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“先进制造”是交叉学科 

 从信息技术的角度，各种计算机辅助技术的应用， 

   进一步，必然关注信息集成：互联互通以及互操作。 

 从系统理论和技术的角度，更多关注系统（即全局） 

   的优化，这就需要建模和优化方法。 



提纲 

1， 企业制造信息系统 

2， 异构信息集成---互联互通的信息平台 

3， 协同设计、仿真和优化---互联互通互操  

    作的信息平台 

4， 一体化优化运行---建模与优化平台 

5， 结束语 



1， 企业制造信息系统（简单一览，不同企业可以有不同的表达） 
 

底层设备（生产线、塔、釜、罐…..） 
控制系统及装置（机器人、PLC、DCS、SCADA 
NC、FMS、加工中心…,工业以太网，现场总线… 
实时DB 

制造执行系统  MES 

设计：CAD、CAPP、CAM、CAE、CE、 
              VM、 PDM 
管理：ERP、CRM 
              企业内网（INTRANET)、工程DB、 
              管理DB 

OA、SCM、ASP、CPC、BI、PLM 



CAD/CAPP/CAM/CAE 
CAX/ERP 

产品ASP/CPC 

一体化运行优化 

流程工业，总线/MES/ERP 



2， 异构信息集成---互联互通的信息平台 

 
   对于离散制造业，设计过程CAD、CAPP、

CAM、CAE的信息集成，PDM(产品数据管理）可

以作为平台工具。 

   如果是同一个厂商的CAX软件，用STEP（产品

数据交换标准），可以比较方便地实现信息集成。 

   如果是不同厂商的CAX软件，由于采用的分别是

STEP的子集，信息集成还要做一点工作。 

  



   这类信息集成，有大量的、包括有一定水平的 

研发工作可做，如： 

   在信息集成基础上的虚拟装配、虚拟制造、并行工

程等。无论军用、民用，几乎100% 有效。 

   如果加上MES, 可以实现数字化车间，集成产品

的设计过程和加工制造过程。然后必然是要实现与 

ERP的集成。 

 



网上并行工程、虚拟制造， 
缩短产品开发时间40％ 



 航空行业信息集成 



    如果要实现设计过程与管理的信息集成，还应该有一个 

编码系统（覆盖企业供应链内外部涉及的产品、零部件、原材 

料等）以及BOM表（联系设计和管理），在此基础上， 

PLM平台可以满足这个需要。 

    问题是我国的PDM、PLM都是小型软件为主，大型的 

这类工具软件，是我国的短板。 



产品全生命周期管理 PLM 

开始生产 产品/零部件 
退出市场 

新产品构思 停止生产 

置换 

发运 

开始运行 设备投资计划 结束运行 

产品使用过程 

产品设计制造过程                                                                                                                                                                                                                              

服务 

产品全生命周期 = 产品设计制造过程 + 产品使用过程 



PLM平台 

    CPC/PLM       虚拟企业应用平台（Virtual Enterprise Application Platform）  

SCM/ERP 

CAO CAQ X ... 

工程/产品数据 计划/管理数据 

工艺过程规划 产品规划 产品设计 制订生产计划     生产  市场开发      销售      服务 

CAD CAPP CAQ CAM CAx 

PDM MES 

Internet 

Intranet 

Extranet 

电子商务 

增值链 

       虚拟产品 

知 识 库 

产品 



  对于流程工业，其信息集成主要是异构数据库之间 

的信息交换。 

  过程控制需要实时数据库，对现场的传感、状态、控制、 

执行等信息的存储。而MES,特别是ERP（采用关系数据库） 

不需要这么高频率的采样。 

  这个数据的转换（当然包含了集成）是应该由相应的 

DCS厂家提供的。 



3，协同设计、仿真和优化---互联互通互操作
的信息平台（离散制造业） 
 

企业 企业 …… 

技术支撑 

与服务体系 

异
地
协
同 

设
计
制
造 

动
态
联
盟 

与
企
业
协
同 

资
源
共
享 

和
协
作 

 

电
子
商
务 

其
他 

网络化制造平台 
ASP、CPC的网络化制造服务系统 



应用服务提供商（ ASP ）和协同产品商务（CPC）， 

以ASP为例（不是一般的，而是可以支持协同产品开发） 

 ASP工业协会定义：通过互联网，从数据中心为多个实体

提供和管理应用服务。 

 基本含义：ASP是一种面向商业用户，以在线方式和租赁

形式，提供包括硬件、软件和信息服务在内的系统解决方

案的网络增值服务类型。 

 扩展：泛指基于网络的应用服务，包括基于网络的经营、

物流、供应链、客户管理、生产制造过程的服务、CAE等

相关应用服务 …… 



ASP的商业模式 

ASP平台 



ASP 提供的服务 

•  网络平台 

•  管理服务 

•  数据中心 

•  个人应用 

•  协作工作应用 

•  电子商务 

•  CRM 

•  SCM 

•  CAX 

• BIS 

• 其他应用 

•  配置 

•  服务支持 

•  技术培训 

•  扩展服务 



ASP的特征 
 以应用为核心：通过签定商务协议，向用户提供某项应用并负责管理这项应用； 

 出售应用访问：可以为客户提供租赁形式的应用服务，客户企业可以不必在设

备、软件、人员等方面作大规模的投资，而外包给ASP企业，按使用周期付费，

降低企业应用系统的投资风险和初期投入； 

 应用统一管理：ASP服务一般在一个中心位置进行管理，客户通过互联网进行远

程访问所需的应用； 

 一对多的服务方式：ASP提供统一标准的应用包，为不同用户提供专业化的应用

服务； 

 ASP对应用负责：多数情况下，ASP与几家合作伙伴一起提供某一项应用，但由

ASP对用户最终负责。 



ASP框架 

 基于Browser-Web，Server-Application， Server三层结构 

 在Web Server和Application Server之间构建管理与调度系统 

Web Browser
Web Server

Application Server

Application Server

Application Server

资源共享管理
系统

Internet



Application Server

Application Server

Application Server

Web Browser
用户

Web Server

局域网
控制代理

资源代理

资源代理

资源代理

资源A

资源B

资源C

资源D

资源E

资源F

资源A

资源C

资源F

上层
控制
代理 局域网

控制代理

局域网
控制代理

用户代理

Application Server

资源A

资源B

资源F

Application Server

资源C

资源B

资源D

上层
控制
代理

资源代理

资源代理

Web Browser 用户 

Web Browser 用户 

Web Browser 用户 

中心ASP 

 

 

 

 

 

 

用户驱动，网上点播 

自动导航，调度优化 



ASP应该： 

• ASP的主要特点是用户的多样性而带来的需

求的多样性，从而带来应用模式的多样性、

共享资源的多样性、商业模式的多样性、

安全保证的复杂性、计费方式的复杂性。  

• 开展ASP平台的实现模式、应用模式和商务

模式的研究，将ASP平台做“精”，做

“深”，避免退化为一般的门户网站   



ASP协同产品设计平台  

• 采用Web浏览器/Web服务器/局域网控制代理/应用服务器
的四层结构； 

• 采用自适应的png格式图像压缩与解压缩，局部更新png格
式，并进行三次样条插值的图像压缩与传输，达到实时同
步交互式协同设计； 

• 无同时登陆人数限制；无登陆人员地点限制； 

• 设计人员可以在协同设计的过程中通过在线交流功能随时
交流； 

• 平台具有跨操作系统的能力：可以安装在Windows 
2000/2003, Windows XP, Unix, Linux...系统下，而且
对于客户端也没有任何限制。     



ASP服务平台的实现（要求） 

–建立基础框架，支持跨地域、行业的多种应用

服务 

–实现用户跨平台点播，自动导航 

–实现平台之间互惠互利的互联、互通和互操作

的资源共享 

–原有平台既能独立运行，又能集成运行，任何

平台的加入和退出都不影响其它平台的运行。 



实现：FIA框架 

• 联邦(Federation)是分布服务系统，它由若干

个相互作用的联邦成员(Federate)组成，而每

个联邦成员则是一个具体的网络化制造服务平

台或是一个参与联邦执行的应用系统。 

• 联邦执行是指在联邦运行过程中，联邦管理根

据联邦成员的请求，用一个指定的联邦成员及

相关的系统，为实现联邦成员间的交互而创建

的一个虚拟世界。  



FIA框架  

• 借鉴HLA联邦集成与GLOBUS的思想，提出了
“联邦集成框架” （FIA—Federation 
Integration Architecture） 

• FIA不是一个系统的实现，而是一种平台集
成的框架体系标准，不仅要实现平台的互
联、互通，更重要的是要实现网络化制造
平台之间的互操作  



FIA框架 

• FIA主要由3部分组成： 

– 规则( rules ) 

– 对象模型模板（OMT ） 

– 联邦执行支撑环境（ FEI Federation Executive 

Infrastructure）接口规范说明（interface specification） 

• 联邦执行支撑环境（FEI）作为 FIA 接口规范所规定服务

的软件实现 

– 其功能类似于某种特殊目的的分布式操作系统，为联邦成员提供

执行时所需的服务。 

– 主要功能6种，联邦管理、资源管理、搜索管理、计费管理、调度

管理和安全管理。   



FIA框架的一个例子 

Internet 

联邦 

搜索 

调度 

管理 

安全 

管理 

联邦 

管理 

计费 

管理 

资源 

管理 

联合 

生产力

ASP 

平台 

 

美髯公 

ASP 

平台 

电子城ASP平台 

FEI 协调器 
FEI FEI 



FEI接口规范 

应用服务管理系统

事件通知接口

协调器

安全接口

平台Web服务器

数据库

联邦Web服务器

资源

文档
联
邦
系
统

原
有
平
台

主动感知 被动感知

访问

联邦成员节点

用户访问

Internet

网络化制造平台 网络化制造平台

网络化制造平台

联邦执行

支撑环境（FEI)

应用服务管理系统

事件通知接口

协调器

安全接口

平台Web服务器

数据库

联邦Web服务器

资源

文档
联
邦
系
统

原
有
平
台

主动感知被动感知

访问

联邦成员节点

用户访问

应用服务管理系统

事件通知接口

协调器

安全接口

平台Web服务器

数据库

联邦Web服务器

资源

文档
联
邦
系
统

原
有
平
台

主动感知 被动感知

访问

联邦成员节点

用户访问

联邦执行

支撑环境（FEI)

联邦执行

支撑环境（FEI)



关键技术  
      联邦集成核心是开发一个联邦执行支撑环
境，安装在各平台之中，通过该系统实现各平台
之间联邦形式的集成，关键： 

– 基于数据过滤机制的动态资源信息按需传输技术 
• 采用声明管理和数据分发管理的思想，基于“匹配”机
制 

– 分布式共享资源的服务调度技术  
• 基于分类学对共享资源进行分类，将复杂的调度转换为
根据调度策略中描述的约束，对搜索结果的进行分类 

• 达到“尽可能的提供符合约束条件的调度结果”并“兼
顾服务的响应时间”两者之间的平衡  

– 基于配置文件和广播搜索模式的跨平台联邦搜索
技术  



关键技术（续） 

• 网络化制造联邦集成平台的安全授信技术 

– 保证本平台的数据不被越权的泄露、修改、利用、限制和破坏—

—采取口令字控制  

– 防止本平台的用户资料被其他的平台获得——采取用统一身份标

识代替用户访问  

• 分布共享资源动态监测和数据同步技术  

– 采用“复制”同步技术来实现，确保分布在不同地点的数据自动

同步更新，从而保证数据的一致性  

• 基于WTO模式的互激励集成计费管理技术  

– 参照WTO（世界贸易组织）模式，建立联邦成员共同遵守的运营协

议，以及联邦成员之间互利互惠的特定服务协议     



本平台与Pc anywhere、VNC、Terminal Service、NetMeeting的比较  

产品项目 Pc anywhere Vnc Terminal service NetMeeting ASP异地协同 

设计平台 

功能 远程控制，视频
会议 

远程控制、管理 远程控制、远程管
理 

视频会议、语音交换、在线
chat、白板画图，以及用直
观的方式远程控制 

在线协同设计、远
程控制、在线chat 

多人协同 最多2人协同 最多2人协同 最多2人协同 多人协同 支持多人系统 

地理限制 一人必须在本机 一人必须在本机 地理位置任意 一般在局域网中使用，广域
网效果差 

地理位置任意 

权限分配与 

冲突消解 

服务端能够分配
权限 

无权限分配与冲
突消解机制 

无权限分配与冲突
消解机制 

服务端能够分配权限 权限分配与冲突消
解健全，并且可以
定制 

3D图形的 

支持效果 

一般 差 好 差 好 

跨平台 否 有多平台的
支持 

否 否 是 

可扩充性 差 差 差 差 好 

 

主要缺点 
功能简单，共享
一个会话，不能
多人同时登录 

共享一个会话，
不能多人同时登
录，速度比较缓
慢 

要购买license，并
且license比较贵。

服务端必须是
Windows操作系统 

对图像的传输支持不是很好
，特别对于有二级图形缓存
的大型设计软件来说，在使
用中会出现问题，不如不能
定时刷新某些区域。 

客户端 

是否安装 

要 要 WinXP以后不
需要 

要 不需要，在浏
览器中运行 



应用例子，万东医疗网络化协同设计  

• 万东和清华大学异地协同开展了医用心血管造影介入
治疗系统C型臂的运动防碰和动态稳定性仿真分析和
改进、优化，新开发产品CGO-3000和原产品CGO-
2100C相比，性能有了显著提高，产品达到了并局部
超过了当前国际同类产品的技术指标。  

产品型号 CGO-3000 PHILIP同类产品 
GE公司的LC+型 

C形臂系统 

旋转造影速度 40/s 30/s 35/s 

绕水平纵轴转动角度 范围 ±120° 范围±90°  范围-117 ~ +105 

C臂绕水平横轴转动 -45 ~ +50 ±90 -50 ~ +45 



INTERNET 

利用运动回放检测干涉 

旋造干涉无碰撞情形 

旋造干涉有碰撞情形 

万东基于网络开发医用 

心血管造影介入治疗系统 



CGO-3000   血管造影及介入治疗系统 



自动避碰虚拟设计 



 

臂托逆向旋转120度

生成的运动包络 





 

另一个例子，高铁动车组的多学科协同优化、仿真、设计 







4， 一体化优化运行---建模与优化平台 

  信息化、工业化的协同发展实质上是要用信息化解决工业化 

过程的经济增长和质量、成本、资源、环境的关系中多方面矛 

盾的协调。 

   这是一个多目标优化问题（不能采用常规的加权为单目标求优） 

   即使对于一个企业，涉及： 

 各种约束，变量耦合、高维、不确定性、非线性等复杂条件下的求解 

 这里提出一种方法论以及智能建模、智能优化等多种算法 

 从应用于大型企业的案例及取得的明显效益说明方法是有效的。 

   实际上，这样的方法可以应用于其它场合。 

   从企业的优化运行需求看，是制造信息化、智能化的深层次的问题 

 



任何企业都希望： 
   产品上市尽可能快（制造周期短、全部合同的拖期时间最短） 
   质量尽可能好 
   成本尽可能低 
   能耗尽可能低 
   排放尽可能少 
   物耗尽可能低 
这就是我们在企业信息化中强调的效益驱动要体现在 

T、Q、C、S、E 这些具体的指标上。 
 
过去都是定性的处理这些指标，能不能有定量的办法，科学地兼顾方方面面？ 
 
问题是相当复杂的：非结构化问题、不确定性、时滞，数据样本少、变量类型
多…….  还可能有问题规模大（变量多）、强约束等等 
 
过去的确很难进行定量的分析，智能技术和方法提供了可能性。 

4-1， 问题的提出 



例如，企业的主要优化运行指标（同时满足各种指标的极小、极大） 

 

minM,minT,maxU,minW,maxQ,minE,minR,minG,minP 

M - 制造周期 

T - 总拖期数/总拖期时间 

U - 关键机器平均利用率 

W - 关键操作平均等待时间 

Q - 产品质量 

E - 能耗 

R - 物耗  

G - 成本 

P - 污染物排放 

  4-2，问题的形式化描述    

解决这类问题的现实办法是调度会，多数只能解决产品数量、合同等问题。 
基本上是定性的 



  首先要了解过程（工艺），确定决策变量。例如对生产运行
的优化问题，主要决策变量可以是： 

 作业计划S：包括每个生产任务中各操作的加工机器mij、加工

开始时间bij（或各操作的加工顺序）等信息，其中i=1,2,…,N

为生产任务序号，j=1,2,…,ni为任务i所含操作序号 

 操作变量设定值：令全流程中关键操作变量共有K个，则操

作变量为{pk | k=1,2,…,K}，操作变量可为回路控制器设定值

或其它工艺参数 

 工序运行优化指标设定值：令全流程中工序运行优化指标共

有L个，则运行优化指标设定值为{al | l=1,2,…,L} 



优化调度 

运行操作优化 

各级作业计划 

操作变量设定值 

订单及任务信息 

生产跟踪信息 

制造
周期
指标 

交货
期指
标 

机器
利用
率指
标 

平均
等待
时间
指标 

质
量
指
标 

能
耗
指
标 

物
耗
指
标 

成
本
指
标 

运行指标预测信息 

工
艺
约
束 

资
源
约
束 

操作
变量
范围
约束 

工序
运行
指标
范围
约束 

工况信息 

工艺/指标检测值 

生产异常事件 

环
保
指
标 

其它
相关
约束 

工序运行指标设定值 

产
能
指
标 

问题描述 
 

全局
运行
指标
范围
约束 

调度
指标
范围
约束 



  主要约束 

 初始条件I 

 生产订单信息、生产进度信息、原料/能源信息、生产工况信息

、相关操作变量设定值、相关工艺参数/指标检测值等 

 工艺约束 

 生产任务中各操作的加工顺序需满足工艺路径要求 

 生产任务中各操作需在指定工序中的相应设备上加工 

 操作变量范围约束：各操作变量设定值需在工艺要求的指定范

围内，即pkmin≤pk≤pkmax, k=1,2,…,K 

 全局和工序运行优化指标范围约束：质量、能耗、物耗、成本

、环保等指标需要在指定范围内 

 其它资源和工艺约束 

 



— 相关运行优化指标（全局和工序）计算模型 

 制造周期计算模型： 

 总拖期数计算模型： 

 关键机器平均利用率计算模型： 

 关键操作平均等待时间计算模型： 

 质量指标计算模型：                               

 能耗指标计算模型： 

 物耗指标计算模型： 

 成本指标计算模型： 

 环保指标计算模型： 

 上述计算模型均与作业计划和操作变量设定值等密切相关· 

( , , , , )Q Q

Q k QQ f I S p Z 

( , , , , )E E

E k EE f I S p Z 

( , , , , )R R

R k RR f I S p Z 

( , , , , )G G

G k GG f I S p Z 

( , , , , )P P

P k PP f I S p Z 

1( , , )S

kM f I S p

2( , , )S

kT f I S p

3( , , )S

kU f I S p

4( , , )S

kW f I S p



•           分别为初始条件、作业计划及与调度相关的操作变量；    

•             分别为与质量指标有关的操作变量、工况变量和指标模

型未建模特性； 

•             分别为与能耗指标有关的操作变量、工况变量和指标模

型未建模特性； 

•             分别为与物耗指标有关的操作变量、工况变量和指标模

型未建模特性； 

•            分别为与成本指标有关的操作变量、工况变量和指标模

型未建模特性； 

•            分别为与环保指标有关的操作变量、工况变量和指标模

型未建模特性。 

 

, ,Q Q

k Qp Z 

, ,E E

k Ep Z 

, ,R R

k Rp Z 

, ,G G

k Gp Z 

, ,P P

k Pp Z 

, , S

kI S p



可以看出，建模问题是问题求解的核心问题之一， 

各种优化指标、约束、以至某些决策变量都要用模型表示。 

由于处理的是不确定性，都是预测模型。 

 

   



4-3，智能建模    数据模型和机理模型结合的智能建模框架 

历史数据  

小样本数据 

 智能数据模型 

 

符号变量数据  

 智能数据模型 

 

数据特征分析 

 

区间数 

 智能数据模型 

 

   数据模型融合 

数据模型 
机理模型与数据模型 

组合 

… 

     机理模型 

预测值 



区间型子模型1

ELM（中心）

带约束的ELM

（宽度）

区间型子模型N

ELM（中心）

带约束的ELM

（宽度）

Marzullo融合算法

区间型输入

（中心，宽度）

最终区间型输出

（中心，宽度）

区间型输出1

（中心，宽度）

区间型输出N

（中心，宽度）

...

 将区间数以中心/宽度的形式表示，

并将区间数模型转化成中心模型和宽

度模型 

 采用普通极限学习机对中心模型进行

建模 

 提出一种带约束的极限学习机学习算

法用于宽度模型的建模，以满足宽度

大于零的约束条件 

 采用Mazullor融合算法对多个区间数

模型进行融合，提高模型精度 

基于数据的指标预报模型智能建模方法,举例 

1）针对指标模型的输入/输出数据是区间型变量的特点（如钢锭的预
测温度为区间数等），可使用基于区间数的ELM建模方法 



 利用普通ELM方法对中心模型进行建模 

M M M M T H β ε

1ˆ (( ) ) ( )M M T M M T Mβ H H H T

 上述模型中的输出权值矩阵能用如下公式进行求解 

普通 ELM 

基于区间数的ELM建模方法 
- 中心模型 



基于区间数的ELM建模方法 
- 宽度模型  

 上述问题能够通过带约束的最小二乘进行求解 

. .

W W W W

W Ws t

 



T H β ε

H β 0
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 
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υ Wλ q

υ λ υ 0 λ 0

1

1
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ˆ

ˆ (( ) ) ( )

W W T W W T

W W

W W T W W T W







 



W H H H H

q H β c

β H H H T

  其中， 

对将要学习的参数增加约束条件. 



基于区间数的ELM建模方法 
- 区间数融合  

1, 1, 1, 1, 1,

1, 1, 1, 1, 1,

ˆ ˆˆ ˆ ˆ / 2 / 2

ˆ ˆˆ ˆ ˆ / 2 / 2
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   

   

假设nf 个区间子模型中有t个输出值不可靠, nf - t 个输出值可靠. 根据Marzullo融合算法,可
以得到：  
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区间子模型的输出 

区间子模型输出的融合. 



Predicting the temperature of slab surface in continuous casting process 



该方法比之前上述区间数建模方法的建模精度更高，建模效率更快 

该方法采用非对称高斯分布贝叶斯和ELM方法对实际生产数据进行学习，

并通过对一对互为倒数的权值进行自适应调整获得上边界模型和下边

界模型，上述两个模型分别作为运行指标区间上界和下界的预报 

   LF炉钢水温度预报 

 

基于数据的指标预报模型智能建模方法举例（续）       

一种基于非对称高斯分布贝叶斯网络和ELM的区间型指标建模方法 



其推导过程可以简单地看一看 





2），算法推导 





令 



3），算法流程 



在LF炉钢水温度测试样本集上的预报效果 



 ANFIS—在 ANFIS的

规则激发强度中引

入符号的激发强度

转换矩阵 

以使ANFIS可处理符

号性输入数据 
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2）针对符号性数据（如对生产设备上的阀门开度可以用‘大’、‘中’、
‘小’   来描述）的特点，可使用带符号ANFIS（自适应神经模糊推理系
统）的智能建模方法 

基于数据的指标预报模型智能建模方法举例（续） 



 以残差熵度量训练误差中的信息残
余量，建立分层TSVR模型 

 当有新数据时，采用外层TSVR中二
次优化问题KKT条件判断该新数据在
模型修正中的作用 
 如不满足KKT条件，则将该新数据用

于修正外层TSVR 
 如满足KKT条件，则将该新数据直接

作为外层TSVR的输入 

 在得到外层TSVR训练误差序列后，
采用残差熵度量其中所含信息的确
定性程度 
 当残差熵较大时，利用误差序列建

立较内层TSVR模型 
 如内层模型已建立，则用新数据及

其外层预报误差步在线修正内层
TSVR模型 

3）针对有些运行指标相关数据少的特点，可使用基于残差熵和分层双
支持向量机（TSVR）的指标建模方法 

基于数据的指标预报模型智能建模方法举例（续） 
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预测效果图

 

 

系统输出

TSVR输出

预报下限

预报上限

玻璃熔窑换向周期内温度预测 

实验结果表明，本方法的预报精度比常规TSVR
高很多，平均5.7422%，最好情况14.92% 



 对过程神经网络输入层到
隐层的过程权值在时间维
度上进行灵敏度分析 

 引入多重不确定时滞矩阵，
通过该矩阵滤除过程输入
中不相关时段，再作为过
程神经网络的输入 

 该方法可不对时滞参数进
行显式确定，有效解决具
有多重不确定时滞的运行
指标建模问题 

4）针对有些指标与运行数据存在多重不确定滞后的特点，提出了一种
基于过程神经网络和灵敏度分析的不确定多重时滞过程建模方法 
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流道口温度预报效果图

 

 

预报温度曲线

实际温度

灵敏度分析曲线，灵敏度越大说明该时段对输出的影响越为显著，系
统当前的时滞最可能分布在灵敏度大的时段 

对流道口玻璃液温度进行预报 
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基于数据的指标预报模型智能建模方法举例（续） 

 



  4-4，决策优化：优化过程框架 

某个决策变量 

作业计划决策 

操作变量设定值决策 

工序运行优化指标设定值决策 

… 

决策变量约束                                                                                                 
… 

… 决策变量范围 决策变量可能的空间 

确定决策变量 

决策优化算法 

决策变量 

指标预测值 

是否 

满足 

No 

Yes 

最优决策值 



 复杂生产制造过程运行优化方法整体结构图 

工况判别信息 
生产
过程
实时
信息 

工序运行指标智能预报 
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工艺过程操作变量 
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工序运行优化 

关键指标设定值 操作变量设定 
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工序指标
预测信息 

面向运行操作优化的全流程离线智能协同仿真 

各类操作优化 

模型结构和参数信息 
操作变量设定值优化
算法相关参数信息 

不同工况下工序运行优化
关键指标或操作参数范围 
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运行操作 

优化模型 各类工况模拟 综合性能随机评价 运行操作优化知识库 运行操作优化算法 

作业计划 

作业计划 



 
— 复杂生产制造过程运行优化方法整体结构图（续） 

复杂工业过程 

实时调度 

指标计算 

工序或设备级柔性调度 

与运行操作优化一体化的优化调度 

关键作业优先级、 
关键设备分配、 
关键工序交期等 

调度
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预测 
信息 

实际 
调度
指标 
信息 
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订单/工艺更改 

异常 
事件 
信息 

全局柔性调度 

调度指标预测 

基于数据和问题特征调度 

运行优化指标预测值 

调度指标期望值 



4-5），算法的应用验证(一）钢铁企业 

 在钢动态公布的“世界级钢铁企业最具竞争

力”排名中，位居国内钢铁企业第2，2011

世界500强排名中排名366 

 智能计划与控制系统（包括计划智能制定、

指标预报、计划执行与反馈、计划智能动态

调整）应用前 

 凭人工经验进行计划调度 

 生产节奏不顺畅，计划执行率偏低 

 精炼前等待时间长、能耗高 

 堵流、断流现象多 

 钢铁料收得率低 

 该系统应用后取得明显的应用效果（2011年） 

 产量提高4%，新增产值4亿元、利润3700万 

 连铸平均设备利用率提高了6.81% 

 吨钢精炼电耗降低11.69% 

 吨钢能耗下降36%（间接效益） 

客
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应用验证（二）：半导体企业 

 国内最大的6英寸芯片制造企业 

 提出了适应于大规模微电子生产线调度与运

行操作优化一体化的智能运行优化解决方案

及系统体系结构，研发了相应系统 

 在结合推进先进精益生产管理理念基础上，

上述系统部分已在该企业扩散区取得了成功

应用，效益如下： 

比较项目 前9月 后5月 

MP达成率 100% 105.50% 

NONE DMOS工艺CT 1.91天/layer 1.69天/layer 

DMOS工艺CT 4.26天/layer 3.73天/layer 



5， 结束语 

 1），未来20年，还是信息技术将广泛且更加深刻的影响全球。导致社会

进步、经济发展，更高的生活质量。今天的大数据、云计算、移动互联网

等都说明了信息技术的引导和带动作用，而集成、协同和优化仍然是这些 

热门技术深入的需要。 

  2），所提到的三类信息平台，是我们从863计划开始以来围绕“集成”

的一个逐步发展的过程。都有用，都可以有水平。重要的是“工业化的需

求导向、企业的需求导向、企业的效益导向。” 

  3），无论哪一类平台其深度取决于学科交叉的深度：计算机知识和众多

领域知识交叉基础上的创新，核心问题之一是“系统”：系统的模型、优

化和实现。 

 



谢谢，欢迎指正！ 


