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摘 要: 针对炼钢连铸生产调度计划的可执行性要求,考虑到生产中的设备选择及作业时间的不确定性问题,提出

一种利用任务可执行设备的加工权重赋值方法来量化描述现实生产中加工设备间的匹配关系,并以设备选择优先级

策略的形式引入遗传算法的交叉、变异过程,按照生成可行解、再进行种群优化的分步决策方式形成混合遗传算法.

以某炼钢厂的实际生产调度数据为例进行仿真实验,其结果表明了所提出算法的有效性.
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Abstract: Aiming at the executability of the production plan of steelmaking-continuous casting, considering the uncertainty

of choosing the equipment and the operating time in the production process, a method of representing the equipment matching

relations by assigning the weight value to these available equipment is proposed. This method is transformed into the priority

strategy which is introduced into the process of the crossover and the mutation. The hybrid genetic algorithm is formed with

the stepwise decision of obtaining the feasible solution first and then optimizing the population. Simulation experiments

based on the production scheduling data in a steel plant are carried out, and the result shows the effectivity of the proposed

algorithm.
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0 引引引 言言言

炼钢连铸生产调度是钢铁企业生产管理的重要

组成部分.在现实生产中, 生产环境和生产条件存在

多种不确定性,会导致生产调度计划难以执行或执行

的效果受限.因此, 研究可执行生产调度计划的合理

高效制定方法,对提升生产系统的整体运行效率以及

降低物耗、能耗和成本等具有重要意义;同时,该问题

也是一类典型的混合流水车间调度 (HFS)问题,相关

研究进展也可为此类调度问题提供新的解决思路.

近年来, 炼钢连铸生产调度问题作为研究热点,

主要围绕建模及模型求解方法进行.建模方法主要

有数学规划建模、图形化建模和仿真建模等[1], 其中

数学规划建模是最常用的模型描述方法.问题的优化

求解方法主要有最优化方法和近似优化方法.最优化

方法包括数学规划、分枝定界和拉格朗日法[2]等数学

方法, 这类方法对于小规模的生产调度问题能够有

效求解. Bellabdaoui等[3]建立了混合整数线性规划模

型, 用于描述炼钢生产中的工艺约束并求解炼钢连

铸生产调度问题, 模型对除连铸工序外的作业时间

作了标准化处理.近似优化方法主要包括多种智能计

算方法 (遗传算法[4-6]、蚁群算法[7]、蜂群算法[8]等)、

启发式方法、人工智能方法以及多种方法的混合方

法[9-10]等. 朱道飞等[4]构建了一种改良遗传算法来求

解炼钢连铸生产调度问题,模型中对于加工设备的选

择是通过启发式规则确定的. 近似优化求解方法具有

较高的求解效率,更加面向实际应用, 但求解结果的
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合理性还需进一步检验.

目前,不确定条件下的生产调度问题开始受到关

注. 文献 [11-13]中主要采用随机变量、模糊理论和粗

糙集理论等对不确定问题进行处理.徐新黎等[11]研

究了用广义粗糙集理论描述不确定变量的建模方法,

并用差分进化算法求解;俞胜平等[13]采用模糊数表示

不确定加工时间信息,建立了炼钢连铸生产调度问题

的模糊规划模型并进行求解. 这类研究主要集中于生

产调度中时间不确定性问题.对于设备选择的不确定

性问题,一般是以假设设备分派不受限制或者采用启

发式分派规则的简化处理方法,这样可能会导致生产

调度计划难以执行等问题.

本文针对以炼钢连铸为代表的一类混合流水车

间生产调度计划制定问题,提出一种有针对性的不确

定性问题建模方法及求解算法,采用作业时间分布函

数的随机变量取值方法来描述作业时间的不确定性;

对于设备选择的不确定性问题,提出了赋予设备任务

加工权重值的量化描述方法,并以设备选择优先级策

略的形式结合遗传算法形成了模型的优化求解算法.

最后,以某炼钢厂的生产调度问题为实例进行仿真实

验,验证了本文模型和算法的有效性.

1 炼炼炼钢钢钢连连连铸铸铸生生生产产产调调调度度度问问问题题题描描描述述述

炼钢连铸生产调度是在生产批量计划的基础上,

以计划期内若干浇次中的炉次为最小计划单位,在满

足生产工艺约束的前提下,追求综合评价函数的效果

最佳,安排𝑁个炉次到𝑀道工序中的若干设备𝐾上

进行生产. 即确定炉次 𝑖从转炉到连铸的生产过程中,

选择适当的工序设备𝐶𝑖,𝑗,𝑘以执行炼钢−精炼−连铸
等加工任务,并且确定炉次在设备上加工的开始时间

𝑡𝑆𝑖,𝑗,𝑘、加工时间 𝑡𝑖,𝑗,𝑘和结束时间 𝑡𝐸𝑖,𝑗,𝑘. 其中

𝐶𝑖,𝑗,𝑘 ={
1, 炉次 𝑖被分配到工序 𝑗的设备 𝑘加工;

0, 炉次 𝑖未被分配到工序 𝑗的设备 𝑘加工.

且有 𝑖 ∈ (1, 𝑁), 𝑗 ∈ (1,𝑀), 𝑘 ∈ (1,𝐾𝑗), 𝐾𝑗为工序 𝑗

上所有设备的集合.

生产调度的优化目标:考虑到现实生产中的准时

生产原则,以及过长等待时间会对钢水冶金性能产生

影响,设定以最小化连铸机偏离预定开浇时间和炉次

在工序前等待时间共同引起的惩罚费用为生产调度

的优化目标.

约束条件:主要包括连铸机连浇、钢水生产工艺

等常规生产的约束条件.并且,为了描述生产过程中

存在的设备选择和作业时间的不确定性问题,本文考

虑用设备任务加工权重值非零来表示可选设备的约

束;用根据现实作业时间统计分布中取随机数的方式

来表示作业时间的随机约束.

2 炼炼炼钢钢钢连连连铸铸铸生生生产产产调调调度度度模模模型型型的的的建建建立立立

模型的基本假设: 1)已知批量计划; 2)已知连铸

机的预定开浇时间 (取连铸机在最早可开浇时刻后的

预定开浇时间的经验值); 3)炉次沿生产流程加工时,

物流时间由 3部分构成, 即在工序前的等待时间、在

工序上的作业时间和运送至下一个工序的运输时间;

4)已知炉次在各工序上作业时间及工序间运输时间

的分布规律 (由现实生产作业时间统计得到); 5)已知

计划编制时刻的各设备最早可用时间.

炼钢连铸生产调度计划模型如下:

模型的决策变量为𝐶𝑖,𝑗,𝑘, 𝑡𝑆𝑖,𝑗,𝑘, 𝑡𝑖,𝑗,𝑘, 𝑡𝐸𝑖,𝑗,𝑘;

目标函数为

min 𝑍 = 𝛼1 × 𝑓1 + 𝛼2 × 𝑓2. (1)

其中: 𝛼1为铸机偏离预定开浇时间所产生的惩罚费

用系数, 𝛼2为炉次在生产中等待时间所产生的惩罚费

用系数,分别根据生产统计数据确定;以 𝑓1表示各连

铸机偏离预定开浇时间量的总和, 𝑓2表示各浇次内的

所有炉次在生产过程中等待时间的总和,计算如下:

𝑓1 =

𝐿∑
𝑞=1

∣𝑇𝑞 − 𝑇 ′
𝑞∣. (2)

这里: 𝑞为连铸机编号,共有𝐿台连铸机; 𝑇𝑞和𝑇 ′
𝑞分别

为连铸机 𝑞的预计开浇时间和实际开浇时间.

𝑓2 =

𝑁∑
𝑖=1

𝑀∑
𝑗=1

𝛺𝑗∑
𝑘=1

𝜇′
𝑖,𝑗,𝑘. (3)

这里: 𝛺𝑗为炉次 𝑖在工序 𝑗上可用设备的集合, 𝛺𝑗 ⊆
𝐾𝑗 ; 𝜇′

𝑖,𝑗,𝑘为炉次 𝑖在工序 𝑗设备 𝑘上作业前的等待时

间.

约束条件如下:

1)各浇次内炉次的连浇约束为

𝑡𝑆𝑖′,𝑀,𝑘 = 𝑡𝐸𝑖,𝑀,𝑘 + 𝑡𝛿𝑀,𝑘. (4)

其中: 𝑖′为同一设备上加工炉次 𝑖的紧后炉次; 𝑡𝛿𝑀,𝑘为

流程末尾的连铸工序𝑀设备 𝑘上相邻炉次间因辅助

作业产生的间隙时间,主要是钢包回转台通过转动将

待浇侧钢水包转动到浇铸侧所需的时间.

2)炉次在工序前等待时间有限约束为

𝜇′
𝑖,𝑗,𝑘 ⩽ 𝜇𝑖,𝑗,𝑘, (5)

其中𝜇𝑖,𝑗,𝑘为炉次 𝑖在工序 𝑗设备 𝑘上作业前的最大

允许等待时间.

3)机器能力析取约束,即机器同时只能加工一件

任务,有

𝑡𝑆𝑖′,𝑗,𝑘 ⩾ 𝑡𝐸𝑖,𝑗,𝑘 + 𝑡𝛿𝑗,𝑘, (6)

其中 𝑡𝛿𝑗,𝑘为工序 𝑗设备 𝑘上相邻炉次间因辅助作业产

生的间隙时间.
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4)炉次在每道工序上最多被加工一次,即
𝛺𝑗∑
𝑘=1

𝐶𝑖,𝑗,𝑘 ⩽ 1. (7)

5)同一炉次要等到前一工序加工完才可进行下

一工序加工,即

𝑡𝑆𝑖,𝑗,𝑘 ⩾ 𝑡𝐸𝑖,𝑗′,𝑘′ + 𝑑[(𝑗′, 𝑘′), (𝑗, 𝑘)]. (8)

其中: 𝑗′为同一炉次的工艺路径中工序 𝑗的紧前工序,

𝑑[(𝑗′, 𝑘′), (𝑗, 𝑘)]为炉次 𝑖在工序 𝑗′设备 𝑘′和工序 𝑗设

备 𝑘之间的运输时间.

6)设备最早可用约束,即各设备上第一炉次的开

始作业时间晚于该设备的最早可用时间,有

𝑇𝑗,𝑘 ⩾ 𝑇 ′
𝑗,𝑘. (9)

其中: 𝑇𝑗,𝑘为工序 𝑗设备 𝑘上第一炉次的开始作业时

间, 𝑇 ′
𝑗,𝑘为初始时刻工序 𝑗设备 𝑘的最早可用时间.

7)可选设备约束,即炉次只能选择紧后工序上任

务加工权重值非零的设备进行加工,有

𝜔[(𝑗′, 𝑘′), (𝑗, 𝑘)] ⩾ 0, (10)

其中𝜔[(𝑗′, 𝑘′), (𝑗, 𝑘)]为炉次从工序 𝑗′设备 𝑘′转至紧

后工序 𝑗设备 𝑘上的任务加工权重.

8)生产中时间不确定性约束,即设备加工时间和

设备间运输时间在一定范围内波动,有

𝑑[(𝑗′, 𝑘′), (𝑗, 𝑘)]min ⩽ 𝑑[(𝑗′, 𝑘′), (𝑗, 𝑘)] ⩽

𝑑[(𝑗′, 𝑘′), (𝑗, 𝑘)]max, (11)

𝑡min
𝑖,𝑗,𝑘 ⩽ 𝑡𝑖,𝑗,𝑘 ⩽ 𝑡max

𝑖,𝑗,𝑘. (12)

其中: 𝑑[(𝑗′, 𝑘′), (𝑗, 𝑘)]min和 𝑑[(𝑗′, 𝑘′), (𝑗, 𝑘)]max分别为

工序 𝑗′设备 𝑘′与工序 𝑗设备 𝑘之间的最小和最大运

输时间; 𝑡min
𝑖,𝑗,𝑘和 𝑡max

𝑖,𝑗,𝑘分别为炉次 𝑖在工序 𝑗设备 𝑘上

最小和最大加工时间。

3 模模模型型型的的的求求求解解解方方方法法法

3.1 模模模型型型求求求解解解算算算法法法流流流程程程

模型求解算法流程如图 1所示. 算法流程包括模

型初始化、可行解产生和种群优化 3个阶段.其中可

行解产生和种群优化阶段构成了模型的分步决策优

化求解过程.

在模型初始化阶段,输入钢厂制造流程网络的结

构信息、批量计划信息以及算法所涉及各种参数信

息 (包括从生产数据库统计的作业时间分布、遗传算

法参数等),并且初始化遗传算法迭代器;在可行解产

生阶段, 根据确定的染色体编码, 依据时间分布规律

随机产生作业时间,根据逆流程的倒推计算和设备上

的冲突消除编写相应算法得到无时间冲突的生产调

度计划. 考虑到生产过程中存在的作业时间的不确定

性, 允许上述过程循环进行, 通过作业时间的多次随

机产生,形成用于优化解搜索的由确定染色体编码所
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图 1 模型求解流程

表达的解空间; 在种群优化阶段, 通过对解空间的搜

索,以及结合现实环境中设备选择优先级策略的遗传

操作,进行种群进化,直至产生优化解并输出.

3.2 设设设备备备匹匹匹配配配关关关系系系的的的量量量化化化描描描述述述方方方法法法及及及设设设备备备选选选择择择的的的

优优优先先先级级级策策策略略略

在现实生产过程中,由于生产流程布局差异和设

备状态的变化,各工序的设备之间的匹配关系是动态

变化的.为此, 设计了一种用任务加工权重𝜔[(𝑗′, 𝑘′),

(𝑗, 𝑘)]来量化描述这类可加工设备之间动态匹配关系

的方法. 𝜔[(𝑗′, 𝑘′), (𝑗, 𝑘)]代表炉次从工序 𝑗′设备 𝑘′转

至紧后工序 𝑗设备 𝑘的任务加工权重,其值的大小体

现了设备间的可达状态以及设备选择的优先级高低.

在生产中,设备之间的匹配状态往往与设备间的

布置距离和路径长短密切相关.因此, 以设备间运输

时间大小来表征设备间的匹配状态,具体量化方法可

用如下准则表示:

准则 1 若因生产布局或设备故障等导致工序

𝑗设备 𝑘为工序 𝑗′设备 𝑘′的不可达设备,则
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𝜔[(𝑗′, 𝑘′), (𝑗, 𝑘)] = 0;

准则 2 若工序 𝑗上仅有设备 𝑘为工序 𝑗′设备

𝑘′的可达设备,则

𝜔[(𝑗′, 𝑘′), (𝑗, 𝑘)] = 1;

准则 3 若工序 𝑗上存在多个工序 𝑗′设备 𝑘′的

可达设备 𝑘1, 𝑘2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘, ⋅ ⋅ ⋅ ,则

𝜔[(𝑗′, 𝑘′), (𝑗, 𝑘)] =
𝑑

𝑑[(𝑗′, 𝑘′), (𝑗, 𝑘)]
,

𝑑 = min(𝑑[(𝑗′, 𝑘′), (𝑗, 𝑘1)], ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑑[(𝑗′, 𝑘′), (𝑗, 𝑘)], ⋅ ⋅ ⋅),
由此可知, 𝜔[(𝑗′, 𝑘′), (𝑗, 𝑘)]最大值为 1,此时工序

𝑗′设备 𝑘′和工序 𝑗设备 𝑘为设备匹配状态.

基于以上量化描述方法, 通过任务加工权重

𝜔[(𝑗′, 𝑘′), (𝑗, 𝑘)]可以形成设备选择的优先级策略,即

任务加工权重𝜔[(𝑗′, 𝑘′), (𝑗, 𝑘)]值越大,代表选择该设

备进行任务加工的优先级越高,进而再将任务加工权

重以优先级策略形式引入遗传算法的交叉、变异操作

中, 增加了遗传算法向着可行有序方向进化的概率,

有利于产生优化解.

3.3 结结结合合合设设设备备备选选选择择择优优优先先先级级级策策策略略略的的的混混混合合合遗遗遗传传传算算算法法法

3.3.1 分分分段段段组组组合合合编编编码码码方方方式式式

针对生产过程中执行计划的设备选择不确定,构

造了包含连铸机开浇时间信息和各炉次加工路径信

息的分段组合实数编码方式,其中第 1部分包含𝐿台

连铸机的开浇时间;第 2部分包含𝑀个炉次任务的加

工路径,即在各个工序上设备选择的信息.如染色体

𝐶 = {(𝑇1, 𝑇2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑇𝐿), (1201, 3211, ⋅ ⋅ ⋅ , 3122)}.
其中: 𝑇1代表 1#连铸机开浇时间为第𝑇1 min; 𝑇𝐿代

表𝐿#连铸机的开浇时间为第𝑇𝐿 min; 1201代表 1#

炉次的生产路径为: 1#转炉−2# LF−1#连铸机; 3122

代表𝑁#炉次的加工路径为: 3#转炉−1# LF−2# RH

−2#连铸机.

基于以上的编码方式,在算法求解过程中对其解

码, 便可得到各炉次沿生产流程的设备选择信息.通

过按作业时间的统计分布随机产生加工时间和运输

时间, 再采用倒推和冲突消除算法, 便可得到对应染

色体的无时间冲突的调度计划.

3.3.2 适适适应应应度度度函函函数数数

混合遗传算法的适应度函数值计算公式为

𝑦 =
𝐶max − 𝑍

𝐶max
. (13)

其中: 𝑍为模型目标函数值, 𝐶max为一足够大正数.

3.3.3 选选选择择择操操操作作作

在遗传算法中,选择操作通过适应度选择优质个

体而抛弃劣质个体. Potts等[14]概括了 23种选择方法,

其中常见的有轮盘赌、最优个体保存、排序选择等.

本文采用最优个体保存策略以保证遗传过程中所得

到的最优个体不会被交叉和变异操作破坏,这是遗传

算法收敛性的重要保证条件[15].

3.3.4 结结结合合合设设设备备备选选选择择择优优优先先先级级级策策策略略略的的的遗遗遗传传传操操操作作作

鉴于构成解的染色体是由连铸机开浇时间和计

划执行设备的两段编码构成,并且两段编码数据结构

有所不同,因此,染色体采用分段遗传操作方式进行:

连铸机开浇时间部分的编码采用算术交叉和扰动变

异的方法; 而计划执行设备部分的编码, 是通过将设

备选择优先级策略引入遗传操作中,依据各设备上任

务加工权重值确定均匀交叉操作中的交叉概率和基

本位变异操作中的变异概率.遗传操作算法流程描述

如下.

Step 1: 将上代种群𝑃 (𝑡)中除最优个体外的剩余

染色体存入集合𝛺𝑃 (𝑡)中, 并且令染色体交叉计数器

𝑖𝑐 = 1.

Step 2: 交叉操作.从集合𝛺𝑐中随机抽取两个父

代染色体𝐶1和𝐶2, 并以概率𝑃𝑐进行交叉, 得到两个

子代染色体𝐶 ′
1和𝐶 ′

2.

Step 3: 从集合𝛺𝑃 (𝑡)中删除染色体𝐶1和𝐶2,

并将染色体𝐶 ′
1和𝐶 ′

2存入集合𝛺𝑃 (𝑡+1)′中.若集合

𝛺𝑃 (𝑡)不为空,则令 𝑖𝑐 = 𝑖𝑐 + 2,返回 Step 2;否则执行

Step 4.

Step 4: 令染色体变异计数器 𝑖𝑚 = 1.

Step 5: 变异操作. 从集合𝛺𝑃 (𝑡+1)′中抽取父代

染色体𝐶 ′
1, 并且以概率𝑃𝑚进行变异, 得到子代染色

体𝐶 ′′
1 .

Step 6: 从集合𝛺𝑃 (𝑡+1)′中删除染色体𝐶 ′
1, 并将

染色体𝐶 ′′
1 存入集合𝛺𝑃 (𝑡+1)中.若集合𝛺𝑃 (𝑡+1)′不为

空, 则令 𝑖𝑚 = 𝑖𝑚 + 1, 返回Step 5; 否则结束, 集合

𝛺𝑃 (𝑡+1)中的染色体与上代种群中的最优个体共同组

成新一代种群𝑃 (𝑡+ 1).

关键遗传操作部分的实现方法如下.

1)交叉操作.

①模型中将连铸机偏离预定开浇时间总量作为

优化目标之一,故开浇时间的编码采用算术交叉操作

以控制其变化范围,避免多次交叉后造成大幅偏离预

定开浇时间的现象,从而提高作业计划的合理性和可

执行性. 有

CT′
1 = 𝛼× CT1 + (1− 𝛼)× CT2, (14)

CT′
2 = 𝛼× CT2 + (1− 𝛼)× CT1. (15)

其中: 𝛼为 [0, 1]之间的随机数, CT1、CT2为父代染色

体的开浇时间编码, CT′
1、CT

′
2为子代染色体的开浇

时间编码.

② 各炉次加工路径的编码采用均匀交叉法, 即
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两个父代对应的每一位基因都以交叉概率 𝑝(𝑗′)进行

交换.炉次 𝑖的两个父代染色体子串中对应于工序 𝑗′

的基因位值𝑃1和𝑃2的交叉概率 𝑝(𝑗′)值为

𝑝(𝑗′) = 𝜔[(𝑗′, 𝑃2), (𝑗, 𝑂1)]× 𝜔[(𝑗′, 𝑃1), (𝑗, 𝑂2)]. (16)

𝑝(𝑗′)值的大小取决于交叉后子代染色体中工序 𝑗设

备𝑂1对应于工序 𝑗′设备𝑃2的加工权重值𝜔[(𝑗′, 𝑃2),

(𝑗, 𝑂1)]和工序 𝑗设备𝑂2对应于工序 𝑗′设备𝑃1的加

工权重值𝜔[(𝑗′, 𝑃1), (𝑗, 𝑂2)]. 对 𝑝(𝑗′)值的非零效核可

以保证交叉后的子代染色体的合法性.同时, 𝑝(𝑗′)值

越大,表示该部分编码将以更大的概率向设备匹配状

态更佳的加工路径演化,有利于产生优化解.

2)变异操作.

① 各铸机开浇时间编码变异. 增加或减少一个

随机扰动,即

𝑇 ′
𝑞 = 𝑇𝑞 + 𝛽. (17)

其中: 𝛽为 [𝑎, 𝑏]之间的随机量, [𝑎, 𝑏]为人工设定的较

小扰动区间,以避免多次变异后铸机开浇时间大幅偏

离预定开浇时间.

② 炉次生产路径编码采取基本位变异, 即随机

指定某些基因位 (除对应于连铸工序的基因位)进行

变异. 对于炉次 𝑖的染色体子串执行变异操作时, 其

对应于工序 𝑗的基因位值𝑃 变异成该工序上其他设

备𝐾的变异概率 𝑝(𝐾)为

𝑝(𝐾) = 𝜔[(𝑗′, 𝑂), (𝑗,𝐾)]× 𝜔[(𝑗,𝐾), (𝑗′′, 𝑄)], (18)

其中 𝑗′′为同一炉次的工艺路径中工序 𝑗的紧后工序.

𝑝(𝐾)值大小取决于变异后子代染色体中工序 𝑗

设备𝐾对应于工序 𝑗′设备𝑂的加工权重值𝜔[(𝑗′, 𝑂),

(𝑗,𝐾)]和工序 𝑗′′设备𝑄对应于工序 𝑗设备 𝑘的加工

权重值𝜔[(𝑗,𝐾), (𝑗′′, 𝑄)]. 对 𝑝(𝐾)值的非零判断可以

效核变异后的新染色体是否合法. 同时, 𝑝(𝐾)值越大,

表示该部分编码将以较大概率向设备匹配状态更佳

的加工路径演化,有利于解的更优化.

4 应应应用用用实实实例例例与与与结结结果果果分分分析析析

4.1 实实实例例例对对对象象象设设设置置置

以某炼钢厂的生产调度计划编制实例进行算

法的检验和应用测试. 该炼钢厂有转炉炼钢−LF精

炼−RH精炼−连铸 4个主要生产工序,其生产流程简

图如图 2所示. 统计生产实际数据得到了各钢种在各

工序上加工时间和设备间运输时间的分布规律. 依

据现实生产中某段时间的浇次计划进行仿真实验,

如表 1所示. 遗传算法参数设置为:种群大小 200,进

化代数 100,交叉概率𝑃𝑐 = 0.8,变异概率𝑃𝑚 = 0.01,

𝑎 = −2, 𝑏 = 2. 在CPU为 2.2 GHz,内存为 2 G的计算

机上进行多次实验,混合遗传算法均能在 50 s内得到

优化的生产作业计划,如图 3所示.
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图 2 某炼钢厂生产流程简图

表 1 浇次计划

浇次编号 浇次内炉数 钢种 工艺路线 加工铸机号

1 6 A BOF−LF−CC 1#

2 5 B BOF−LF−CC 1#

3 5 C BOF−LF−RH−CC 2#

4 5 D BOF−LF−CC 3#

5 4 E BOF−LF−RH−CC 3#

6 7 F BOF−LF−RH−CC 4#

7 8 G BOF−LF−CC 5#
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图 3 混合遗传算法编制的生产作业计划Gantt图
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4.2 优优优化化化算算算法法法与与与生生生产产产实实实际际际作作作业业业时时时间间间统统统计计计分分分析析析

图 4为计划内各炉次 (1 ⩽ 𝑖 ⩽ 40)从转炉出钢至

连铸机开始浇铸的流程作业时间的仿真计算值与生

产实际值的比较,包括结合设备选择优先级策略的混

合遗传算法 (HGA)仿真计算值,与未结合设备选择优

先级策略的基本遗传算法 (SGA)仿真计算值,以及生

产实际值的比较.
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图 4 各炉次从转炉出钢至连铸机开始浇铸的流程

作业时间的仿真计算值与生产实际值的比较

表 2给出了仿真计算与生产实际的流程作业时

间的统计平均值.由比较可知, HGA和SGA的计算值

均优于生产实际,且HGA优化效果更为明显.这是因

为现实生产中并未对生产计划进行优化,造成了现实

生产中炉次往往有更长的运输距离及较长的等待时

间.同时, 图 4还显示出作业时间的仿真计算值HGA

方法比 SGA方法更趋于平稳, 这是因为在未经优化

的SGA遗传操作中,设备选择的随机性更大,造成了

个别炉次加工任务的生产路径更为复杂且不尽合理,

从而增加了全流程作业时间.

表 2 仿真计算与生产实际的流

程作业时间的统计平均值

作业时间统计平均值 / min 经过RH精炼 未经过RH精炼

生产实际 124.8 82

SGA仿真计算值 118.1 80.4

HGA仿真计算值 114.4 72.8

4.3 混混混合合合遗遗遗传传传算算算法法法与与与基基基本本本遗遗遗传传传算算算法法法优优优化化化性性性能能能分分分析析析

在现实生产中,选择不同的加工路径会对运输环

节产生不同的影响,如设备匹配较差的加工路径通常

具有更长的运输距离或者更复杂的运输中转环节,物

流更容易在途中因等待而导致较大的温降. 因此,可

以用工序间设备匹配率来衡量物流在运输环节能否

顺畅运行.

相邻工序间设备匹配率的计算公式为

𝜂𝑗′−𝑗 =

工序 𝑗′和工序 𝑗间为设备匹配状态的路径总数

工序 𝑗′和工序 𝑗间总路径数
,

其中设备匹配指炉次选择紧后工序上任务加工权

重值𝜔[(𝑦𝑗′, 𝑘′), (𝑗, 𝑘)]最大的设备生产, 即𝜔[(𝑗′, 𝑘′),

(𝑗, 𝑘)] = 1.

本文对引入优先级策略的混合遗传算法 (HGA)

和未引入优先级策略的基本遗传算法 (SGA),在相同

的输入条件下分别进行了 10次仿真实验, 其中对转

炉−LF间设备匹配率 𝜂BOF−LF、LF− CC间设备匹

配率 𝜂LF−CC和终解适应度函数值 𝑦𝐸的比较结果如

表 3所示.

表 3 仿真实验结果对比

评价指标 算法
实验编号

平均值 方差
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

𝜂BOF−LF

SGA 0.3 0.3 0.4 0.55 0.25 0.425 0.4 0.55 0.475 0.3 0.395 1.15 × 10−2

HGA 0.4 0.55 0.55 0.35 0.55 0.475 0.4 0.55 0.425 0.5 0.475 5.83 × 10−3

𝜂LF−CC

SGA 0.525 0.55 0.5 0.525 0.525 0.65 0.65 0.525 0.6 0.5 0.555 3.31 × 10−3

HGA 0.675 0.7 0.675 0.55 0.675 0.7 0.675 0.55 0.6 0.65 0.645 3.31 × 10−3

𝑦𝐸

SGA 0.901 0.926 0.92 0.877 0.929 0.912 0.929 0.917 0.942 0.916 0.917 3.21 × 10−4

HGA 0.916 0.927 0.917 0.935 0.921 0.909 0.929 0.917 0.919 0.921 0.921 5.57 × 10−5

由对比实验结果可知,最终解的适应度函数平均

值相当,因而两种遗传算法在减少钢水等待时间和保

证准时生产上的优化性能相当.但是, 由于在遗传过

程中未引入设备选择优先级策略的简单遗传算法,生

产设备的选择具有更大的随机性,使得各项性能指标

值的变化幅度较大,并且在工序间设备匹配率上相对

较低.而引入设备选择优先级策略的混合遗传操作,

在进化过程中,染色体以较大概率向着设备匹配关系

更好的生产路径演变,最终解的设备匹配率比简单遗

传算法平均高出 15%,解的合理性更优.

5 结结结 论论论

从有利于炼钢连铸生产调度计划可有效执行的

角度,针对现实生产中存在的设备选择和作业时间的

不确定性问题,提出了基于设备选择优先级策略的炼

钢连铸调度计划制定的建模方法,以及相应的混合遗

传求解算法. 该模型采用作业时间分布函数的随机变

量取值方法来描述生产作业时间的不确定性;并提出

了用任务可执行设备的加工权重赋值来对现实生产

中加工设备间匹配关系进行量化描述以解决设备选

择的不确定性问题;同时将设备选择优先级策略引入
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遗传算法的遗传操作中形成混合遗传算法进行模型

的优化求解. 通过生成可行解、再进行解的优化的分

步决策方式搜索解空间,能够便捷得到优化的可执行

的炼钢连铸调度计划. 针对某炼钢厂炼钢连铸调度计

划编制的实例进行仿真计算,结果表明了所提出的优

先级策略混合遗传算法具有优化炉次加工路径、缩短

流程作业时间、提高设备匹配率的效果,验证了本文

模型和算法的有效性. 进一步的研究将立足于把该算

法扩展到现实生产扰动下的炼钢连铸动态调度问题

领域,以更好地适应复杂生产的需求.
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