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摘　要：针对炼钢连铸生产过程中存在的加工时间不确定性问题，采用三角模糊数表示不确定性加工时间信息，引

入４种模糊运算，建立了问题的模糊规划调度模型．采用“中间值最大隶属度”的算法，将模糊规划调度模型转化为非

线性规划模型，并在多重精炼工序、多机并行条件下，应用遗传算法求解最小完成时间．最后，利用实际生产数据的仿

真实验表明了模型与算法的有效性．
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１　引　　言
　　在全球钢铁行业竞争日趋激烈的形势下，钢铁

企业的生产管理日益受到重视．炼钢连铸是钢铁生

产的主要工序，其生产调度水平的高低直接关系到

整个企业的生产效率和生产效益．目前，对于炼钢连

铸生产调度问题的研究主要涉及到对可用共享资源

（包括设备、原料等）的分配和对加工任务的排

序［１４］，这些研究假设加工时间是确定的，是一种静

态条件下的生产调度．而事实上，由于各种随机因

素，如机器故障、操作工人的熟练程度、环境参数等

的影响，只能得到加工时间的一个大概数据以及数

据的可能变化范围，很少能获得精确的加工时间．因

此，将加工时间按模糊数处理更加符合生产实际，更

能保证调度的可行性．

　　目前，对不确定因素下调度的研究还不多，在理

论研究方面，Ｍｉｇｎｏｎ等人
［５］给出了调度鲁棒性和调

度性能的定义．在应用研究方面，主要集中在加工时

间不确定下的调度问题；在建模方面，主要集中于

ｆｌｏｗｓｈｏｐ调度问题，而对于ｊｏｂｓｈｏｐ的研究很少．

在不确定性因素的描述上，主要采用随机变量和模

糊数学方法．随着模糊数学的发展，模糊数学规划的

思想被运用到调度领域，模糊调度成为非确定性调

度的一个重要分支［６］．局域搜索方法之一的遗传算

法有优良的计算性能和显著的应用效果，在工业工

程、经济管理、交通运输、工业设计等领域得到了广

泛应用［７］．文献［８，９］研究了模糊加工时间和模糊交

货期的作业车间调度问题，并用遗传算法进行求解．

　　本文针对炼钢连铸生产实际过程中的加工时间
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不确定性，采用三角模糊数表示不确定性加工时间

信息，并引入４种模糊运算．此外，建立了解决不确

定加工时间下的炼钢连铸生产调度问题的模糊规划

模型，并采用“中间值最大隶属度”的算法将模糊规

划调度模型转化为非线性规划模型，应用遗传算法

进行最优调度的求解．仿真实验结果表明，该模型和

算法能适用于加工时间不确定条件下的炼钢连铸调

度．

２　问题描述和模型建立
２．１　问题描述

　　本文考虑的炼钢连铸生产调度包括炼钢精炼

连铸３大工序，计划的精炼工序阶段总数相同，且

在相同阶段的精炼类型一致．每个阶段存在多台并

行设备可用，属于多阶段、并行机的混合ｆｌｏｗｓｈｏｐ

问题．其中计划在连铸工序的加工设备和在设备上

的加工顺序，以及连铸开浇时间已知．该问题具体描

述为：设有狀条计划按照各自的加工路线在狊犻道工

序（犣１，犣２，…，犣狊犻）上加工，计划所在的每道工序有

犿犻犼 ≥１（犼＝１，２，…，狊犻）台并行设备可用．每个计划

的第犽（犽＝１，２，…，狊犻－１）道工序可在该道工序的

任一并行机上被加工．调度任务是，确定计划在每道

工序（１，２，…，狊犻－１）的加工设备和各设备上计划的

加工顺序和作业开始／结束时间，问题的目标是最

小化最大完成时间．其生产工艺流程如图１所示．

图１　 炼钢连铸生产工艺流程示意图

　　 在炼钢连铸生产过程中，由于作业过程受诸多

随机因素的影响，只能得到计划犻的某道工序犼在某

台机器犽上加工时间的一个大概数据，以及数据的

可能变化范围，一般采用标准加工时间、最短加工时

间和最长加工时间来表示．为此，加工时间正好采用
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其中狓为模糊加工时间的可能值．

图２　 三角模糊数的隶属度函数

　　 在模糊调度中，模糊数的加法、减法、取大、取

小和比较操作很关键．加法运算用于计算所有计划

在连铸机上的加工开始和结束时间，减法运算用于

设备冲突解消、计算总完工时间和计算所有计划在

非连铸工序的加工开始和结束时间．取大操作用于

确定计划在连铸机上的最晚加工结束时间，取小操

作用于确定计划在冶炼工序的最早加工开始时间．

　　 两个模糊数相加时，采用模糊加算子
［１０］，即：如

果珦犃＝ （犪
１，犪２，犪３），珟犅＝ （犫

１，犫２，犫３），则有

珦犃＋珟犅＝ （犪
１，犪２，犪３）＋（犫

１，犫２，犫３）＝

（犪１＋犫
１，犪２＋犫

２，犪３＋犫
３）． （２）

　　 为避免无意义的负值完成时间，采用如下模糊

减算子［１１］：

　　珟犅－珦犃＝

　　（ｍｉｎ（ｍｉｎ（犫
２
－犪

２，犫３－犪
３），犫１－犪

１），

　　ｍｉｎ（犫
２
－犪

２，犫３－犪
３），ｍｉｎ（０，犫３－犪

３
－

　　（犫
２
－犪

２））＋ｍａｘ（犫
２
－犪

２，犫３－犪
３））． （３）

　　 两个模糊数的模糊取大、取小操作采用如下算

子［１２］：

　　ｍａｘ～ （珦犃，珟犅）＝

　　（ｍａｘ（犪
１，犫１），ｍａｘ（犪２，犫２），ｍａｘ（犪３，犫３）），（４）

　　ｍｉｎ～ （珦犃，珟犅）＝

　　（ｍｉｎ（犪
１，犫１），ｍｉｎ（犪２，犫２），ｍｉｎ（犪３，犫３））． （５）

　　 两个模糊数的比较采用文献［９］提出的如下３

条准则：

　　 准则１　 根据犆１ 值的大小比较两个模糊数的

大小，有

犆１（珦犃）＝ （犪
１
＋２犪

２
＋犪

３）／４． （６）

　　 准则２　如果两个模糊数的犆１值相等，则根据

犆２ 值的大小来比较，有

犆２（珦犃）＝犪
２． （７）

　　 准则３　 若两个模糊数的犆１，犆２ 值均相等，则

根据犆３ 值的大小来比较，有

犆３（珦犃）＝犪
３
－犪

１． （８）

２．２　 问题变量

具体的问题变量如下：

　　犻：炉次序号；

　　Ω：炉次集合，犻∈Ω，狘Ω狘为炉次总数；

８６４１
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　　狀：浇次号，犖 为浇次数，狀＝１，２，…，犖；

　　Ω狀：第狀个浇次中的炉次集合，Ω１∩Ω２∩…∩

Ω犖 ＝Φ且Ω１ ∪Ω２ ∪ … ∪Ω犖 ＝Ω；

　　Ω０：浇次中的第１个炉次集合；

　　狊：工序阶段总数；

　　犼：工序序号；

　　Θ犻：炉次犻的工序集合；

　　犿犻犼：炉次犻的工序犼的设备总数；

　　犕犻犼：炉次犻的工序犼的设备集合，犕犻犼 ＝ ｛１，２，

…，犿犻犼）；

　　犽：工序内的设备序号，１≤犽≤犿犻犼；

　　珟犛狀：浇次狀的开浇时间，狀＝１，２，…，犖；

　　珟狆犻犼犽：炉次犻在工序犼的机器犽上的加工时间，包

括起吊时间、传输时间、卸装时间及处理时间，是在

一定区间变化的不确定量，采用三角模糊数表示；

　　珓狊犻犼犽犾：炉次犻在工序犼的机器犽上的加工开始时

间，也为模糊数；

　　珓犲犻犼犽犾：炉次犻在工序犼的机器犽上的加工结束时

间，也为模糊数；

　　犪犼狋ｃａｓｔ：浇次之间的间隔时间；

　　犇犻：炉次犻的加工顺序集，犇犻 ＝ ｛犱犻１，…犱犻犼，…，

犱犻狊犻｝，犻∈Ω，其中犱犻犼∈犕犻犼为炉次犻的第犼道工序所

需的生产设备；

　　犗犽：机器犽上操作的炉次顺序集，犗犽＝｛狅犽１，…，

狅犽犾，…，狅犽狇｝，其中：狅犽犾 ∈Ω为生产设备犽上第犾个加

工的炉次计划，狇为机器犽上操作的炉次总数．

２．３　 模型建立

　　 在实际的钢铁生产过程中，需要考虑热轧的生

产需要，因此会给出连铸开浇的时间，以满足连铸与

热轧的匹配关系．在本文的炼钢连铸生产调度问题

中，计划在连铸工序的加工设备和在设备上的加工

顺序，以及连铸开浇时间均已知，因此，需要从连铸

工序开始，逆序计算计划在各工序的加工开始和结

束时间．

　　１）当犼＝狊，犾＝１时，浇次狀的第１个计划在连

铸工序的加工开始时间等于浇次的开浇时间，即

珓狊犻狊犽犾 ＝
珟犛狀，犻∈Ω狀 ∩Ω０． （９）

　　２）当犼＝狊，犾≠１时，连铸机上不是第１个计划

的加工开始时间等于该连铸机上前一个计划的加工

结束时间，满足连续浇铸的要求，有

珓狊犻狊犽犾 ＝
珓犲犗犽，犾－１，狊，犽犾－１． （１０）

　　３）当犼＝狊时，连铸机上每个计划的加工结束

时间等于计划的加工开始时间加上计划的加工时

间，即

珓犲犻犼犽 ＝珓狊犻犼犽＋珟狆犻犼犽． （１１）

　　４）当犼≠狊，犾＝狇时，每个非连铸设备的最后一

个计划的加工结束时间等于该计划下一工序的加工

开始时间，即

珓犲犻犼犽犾 ＝
珓狊犻，犼＋１，犱犻，犼＋１． （１２）

　　５）当犼≠狊，犾≠狇时，炉次犻在非连铸工序犼的

机器犽上（不是最后一个加工）的加工结束时间，决

定于炉次犻的后一工序操作和机器犽上进行的后一

操作的完成时间中的最小值，即

珓犲犻犼犽犾 ＝ｍｉｎ｛
珓狊犻，犼＋１，犱犻，犼＋１，

珓狊犗犽，犾＋１，犼，犽犾＋１｝． （１３）

其中：珓狊犻，犼＋１，犱犻，犼＋１ 为炉次犻在工序犼＋１的加工开始时

间，珓狊犗犽，犾＋１，犼，犽犾＋１ 为机器犽上第犾＋１个加工计划的开始

时间．

　　６）当犼≠狊时，每个计划在非连铸工序上的加

工开始时间等于计划在该工序的加工结束时间减去

加工时间，即

珓狊犻犼犽 ＝珓犲犻犼犽－珟狆犻犼犽． （１４）

　　７）总的完工时间为

珟犳＝ｍａｘ（珓犲犻狊犽）－ｍｉｎ（珓狊犻′１犽′）． （１５）

　　８）目标函数的最小化完成时间为

ｍｉｎ（珟犳）． （１６）

２．４　 模型转化

　　 以上建立了加工时间不确定的炼钢连铸生产

调度问题的非线性模糊规划模型，对于模糊规划常

用的解决思想是，运用某种数学和实际应用中可行

变换方法，将其转化为清晰的规划问题求解［１３］．引

用文献［１４］提出的“中间值最大隶属度”的算法，将

本文的非线性模糊规划模型转化为清晰的单目标非

线性规划模型，具体方法如下：

　　１）将原模糊模型转化为清晰的多目标非线性

规划，记

ｍａｘ犣１ ＝犳
犕
－犳

犔，

ｍｉｎ犣２ ＝犳
犕，

ｍｉｎ犣３ ＝犳
犝
－犳

犕

烅

烄

烆 ．

（１７）

　　２）采用Ｚｉｍｅｒｍａｎｎ方法求得犣犻（犻＝１，２，３）的

正、负理想值分别为

犣ＰＩＳ１ ＝ｍａｘ｛犳
犕
－犳

犔｝，

犣ＰＩＳ２ ＝ｍｉｎ｛犳
犕｝，

犣ＰＩＳ３ ＝ｍｉｎ｛犳
犝
－犳

犕｝，

犣ＮＩＳ１ ＝ｍｉｎ｛犳
犕
－犳

犔｝，

犣ＮＩＳ２ ＝ｍａｘ｛犳
犕｝，

犣ＮＩＳ３ ＝ｍａｘ｛犳
犝
－犳

犕｝

烅

烄

烆 ．

（１８）

则犣犻（犻＝１，２，３）的隶属度函数为

　μ狕１（狓）＝

０，狓＜犣
ＮＩＳ
１ ；

狓－犣
ＮＩＳ
１

犣ＰＩＳ１ －犣
ＮＩＳ
１

，犣ＮＩＳ１ ≤狓≤犣
ＰＩＳ
１ ；

１，狓＞犣
ＰＩＳ
１

烅

烄

烆 ；

（１９）

９６４１
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　μ狕２（狓）＝

１，狓＜犣
ＰＩＳ
２ ；

犣ＮＩＳ２ －狓

犣ＮＩＳ
２ －犣

ＰＩＳ
２

，犣ＰＩＳ２ ≤狓≤犣
ＮＩＳ
２ ；

０，狓＞犣
ＮＩＳ
２

烅

烄

烆 ；

（２０）

　μ狕３（狓）＝

１，狓＜犣
ＰＩＳ
３ ；

犣ＮＩＳ３ －狓

犣ＮＩＳ
３ －犣

ＰＩＳ
３

，犣ＰＩＳ３ ≤狓≤犣
ＮＩＳ
３ ；

０，狓＞犣
ＮＩＳ
３

烅

烄

烆 ．

（２１）

　　３）将模型转化为单目标非线性规划模型，记

ｍａｘ｛Γ
犔
＋（１－Γ）

犝｝． （２２）

ｓ．ｔ．
犝
≥μ狕犻 ≥

犔，犻＝１，３； （２３）

　　μ狕２ ≥
犝； （２４）

　　
犔，

犝
∈ ［０，１］． （２５）

其中：
犔 为μ狕犻（狓）（犻＝１，２，３）中的最小值；

犝 为

μ狕犻（狓）（犻＝１，２，３）中的最大值；Γ由决策者决定，代

表决策者在积极与消极决策间的倾向，Γ值越小，则

决策越积极，反之则决策越消极．对于决策者而言，

常常希望在综合考虑最坏和最好等各种情况后，所

得的结果在最可能的情况下，具有最高的满意程度，

因此令μ狕２（狓）取隶属函数中的最大值．将Γ
犔
＋（１

－Γ）
犝 作为目标函数即遗传算法中的适应度函数

进行求解．

３　 算法设计
　　 本文针对炼钢连铸生产模糊调度问题，应用遗

传算法，在遗传算法适应度评估中，引入模糊数和相

应的模糊算子及模糊数比较方法进行算法设计．

　　１）染色体编码

　　 炉次计划的精炼工序阶段总数相同，且在相同

阶段的精炼类型一致，每个阶段存在着多台并行设

备可用．炉次计划在最后一道工序（连铸工序）的加

工设备，以及在该设备上的作业顺序和连铸开浇时

间均为已知，因此需要考虑上述因素，使得产生的每

一个染色体都对应一个可执行的调度，并且在进行

遗传操作时不会产生非法解，编码采用如下矩阵编

码：

犃狊×狀 ＝

犪１１ 犪２１ … 犪狀１

犪１２ 犪２２ … 犪狀２

   

犪１狊 犪２狊 … 犪

熿

燀

燄

燅狀狊

， （２６）

其中犪犻犼为区间［１，犿犻犼＋１）上的一个实数，表示炉次

犻的第犼道工序在第［犪犻犼］台机器上加工（［·］表示取

下整数）．整数部分若出现［犪犻犼］＝ ［犪犻′犼］（犻≠犻′），表

示多个炉次计划将在同一台机器上加工，则根据每

个炉次计划在该机器的开工时间来确定加工顺序

（ＦＩＦＯ）．若在该机器的开工时间相同，则按犪犻犼 值由

小到大确定各炉次计划的加工顺序；若犪犻犼 值再相

同，则随机确定加工顺序．

　　 矩阵编码可构造用于遗传算法搜索的染色体，

染色体由狊个小段组成，每个小段包括狀个基因，由

矩阵的每一行组成一个小段，小段之间用标识符“０”

隔开以表示不同的工序，因此染色体的长度为狊×狀

＋狊－１，染色体可表示为

［犪１１，…，犪狀１，０，犪１２，…，犪狀２，０，…，０，犪１狊，…，犪狀狊］．

（２７）

　　２）适应度函数

　　 适应度函数是遗传算法进化过程的驱动力，也

是进行自然选择的唯一标准．将Γ
犔
＋（１－Γ）

犝 作

为目标函数即遗传算法中的适应度函数．

　　３）选择操作

　　 采用轮盘赌选择方法．

　　４）交叉操作

　　 根据前面的编码方式，只要保证犪犻犼 位于区间

［１，犿犻犼＋１）之内就能保证染色体的合法性．设染色

体的交叉概率为一固定值犘犮（０＜犘犮 ＜１），当产生

的随机数犘＜犘犮时发生交叉操作．交叉只发生在同

一工序的染色体的基因之间，以保证交叉操作之后

解的可行性．对于染色体的每一个子片断，即矩阵编

码的每一行，随机确定某些位置的基因跟另一个染

色体的相同位置上的基因互换．

　　５）变异操作

　　 设染色体的变异概率为一固定值犘犿（０＜犘犿

＜１），当产生的随机数犘＜犘犿 时发生变异操作．变

异操作可采用分段方式，对于第犻个片段的第犼个基

因，首先在集合｛－１，１｝中随机取值得到犱，若犱＝

１，则产生随机数狉＝ｒａｎｄ（０，犿犻犼＋１－犪犻犼）；否则产

生随机数狉＝ｒａｎｄ（０，犪犻犼－１），然后令犪犻犼 ＝犪犻犼＋犱狉

来实现基因的变异．这种变异操作能保证犪犻犼 位于区

间［１，犿犻犼＋１）之内，从而保证染色体的合法性．

４　 仿真实验

　　 实例数据来源于上海某大型钢铁企业一炼钢

分厂：第１道工序有３座３００吨的氧气顶吹转炉

（ＬＤ），第２道工序有３台真空循环脱气炉（ＲＨ），第

３道工序有２台钢包密封吹氩及成分微调炉（ＣＡＳ），

第４道工序有２台钢包炉（ＬＦ），第５道工序有３台连

铸机（ＣＣ）．对１５个计划的调度问题进行仿真实验，

表１给出了计划的处理时间．采用上述遗传算法，种

群规模为１００，交叉率犘犮＝０．８，变异率犘犿 ＝０．０３，

进化代数为２００次．对于不同的Γ值，分别计算１０

次，并比较目标函数值，如表２所示．

０７４１
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表１　 模糊炼钢连铸调度问题计划处理时间表

计划
工 　　 序

ＬＤ ＲＨ ＣＡＳ ＬＦ ＣＣ

１ （３２，３５，４０） （３０，３６，４０） （２６，３０，３３） （４５，５０，５５） （４０，４５，５５）

２ （３３，３６，４０） （３１，３５，３８） （２４，３０，３３） （４５，５０，５５） （４０，５０，５５）

３ （２８，３５，３８） （３２，３６，４２） （２８，３２，３５） （４５，５５，６０） （４２，４８，５６）

４ （３３，４０，４５） （２５，３０，３３） （２５，３０，３５） （４０，４５，５５） （３５，４０，５０）

５ （３０，３５，４０） （２８，３６，４０） （２５，３５，３８） （４６，５０，５３） （４０，５５，６０）

６ （３３，３５，３８） （３０，３３，３７） （２５，３２，３５） （４５，５５，６０） （４０，５０，５５）

７ （３３，３６，４０） （３５，３８，４２） （２６，３０，３３） （４６，５２，５５） （５０，６０，６５）

８ （３２，３５，３９） （３３，３６，４２） （２５，３１，３４） （５０，５５，５８） （４２，４５，５５）

９ （３２，３７，４１） （３１，３５，４０） （２８，３５，３９） （４６，５０，５５） （４４，４８，５６）

１０ （３３，３６，４０） （３２，３６，４０） （２８，３３，３８） （４８，５４，５９） （４０，５５，５８）

１１ （３２，３５，４０） （３０，３４，４０） （２６，３０，３３） （４５，５０，５５） （４０，４５，５５）

１２ （３３，３８，４２） （３０，３５，４０） （３０，３６，４０） （４４，５１，５５） （４０，５５，５８）

１３ （３０，３５，３８） （３０，３３，３６） （２５，３０，３５） （４４，５０，５８） （３５，４０，５２）

１４ （３１，３６，４０） （３２，３５，４０） （２６，３０，３８） （４５，５２，５５） （４０，４４，５５）

１５ （３２，３５，４１） （３１，３６，４０） （２３，３０，３５） （４２，５０，５６） （４０，４６，５３）

表２　 不同Γ情况下的目标函数

Γ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ 平均值

０．１ ０．９４２０８４ ０．９４２４８ ０．９４２３４８ ０．９４２２１６ ０．９４１９５３ ０．９４１８２１ ０．９４２６１２ ０．９４１６８９ ０．９４１２９３ ０．９４１５５７ ０．９４２００５

０．２ ０．８８３６４１ ０．８８３３７７ ０．８８３１１３ ０．８８２５８６ ０．８８４４３３ ０．８８３９０５ ０．８８３３３３ ０．８８４９６０ ０．８８２３２２ ０．８８２０５８ ０．８８３３７２

０．３ ０．８２５４６２ ０．８２４２７４ ０．８２３８７９ ０．８２３０８７ ０．８２５０６６ ０．８２３４８３ ０．８２５０００ ０．８２４６７０ ０．８２３４８３ ０．８２２６９１ ０．８２４１０９

０．４ ０．７６８３３８ ０．７６７２８２ ０．７６９３９３ ０．７６６７５５ ０．７６６２２７ ０．７６５１７２ ０．７６４６４４ ０．７６５６９９ ０．７６６６６７ ０．７６７８１０ ０．７６６７９８

０．５ ０．７０６４６４ ０．７０５１４５ ０．７０８４４３ ０．７０９１０３ ０．７０４４８５ ０．７０７１２４ ０．７０３１６６ ０．７０５８０５ ０．７０９７６３ ０．７０８３３３ ０．７０６７８３

０．６ ０．６５４８８１ ０．６４７７５７ ０．６５４０９０ ０．６５００００ ０．６５０１３２ ０．６４６１７４ ０．６５０９２３ ０．６４２２１６ ０．６４６９６６ ０．６４５３８３ ０．６４８８５２

０．７ ０．５９１６６７ ０．５８９０５０ ０．５９３６６８ ０．５９１８２１ ０．５９２７４４ ０．５９０８９７ ０．５９４５９１ ０．５９６４３８ ０．５８９９７４ ０．５９５５１４ ０．５９２６３６

０．８ ０．５３２４５４ ０．５３４５６０ ０．５３０３４３ ０．５３３３３３ ０．５３３５０９ ０．５３７７３１ ０．５３５６２０ ０．５３０１０７ ０．５２６１２１ ０．５２９２８８ ０．５３２３０６

０．９ ０．４７５１９８ ０．４７７５７３ ０．４８１１３５ ０．４７１６３６ ０．４８３５０９ ０．４７７５７３ ０．４７０４４８ ０．４７５０００ ０．４８２３２２ ０．４７８７６０ ０．４７７３１５

５　 结 　 　论
　　在炼钢连铸生产过程中，由于各种随机因素的

影响，无法获得钢水的准确加工时间，在实际调度过

程中，一般只能得到钢水加工时间的可能变化范围．

因此，考虑加工时间的不确定性来研究炼钢连铸调

度问题显得十分重要．对此，本文考虑了炼钢连铸实

际生产过程中钢水处理时间的不确定性，采用三角

模糊数表示处理时间，建立了该调度问题的模型．针

对多精炼工序、多并行机的实际炼钢连铸生产调度

问题，提出了结合模糊优化和遗传算法的调度算法．

采用某钢厂的实际生产数据进行了仿真实验，实验

结果表明了本文模型和算法的有效性．在今后的研

究中，从实际问题出发，研发适合炼钢连铸实际生产

的实用性调度系统软件，将具有广阔的研究空间和

应用前景．
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