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摘 要: 炼钢-连铸批量计划与生产调度是实现钢铁生产降本增效的重要途径,传统“分而治之”的编制方法由于
多种不确定因素的影响难以保证大规模钢铁生产物流资源与时间的动态平衡.鉴于此,从数学建模和优化方法两
个角度对国内研究状况进行综述,针对不确定环境下大规模炼钢-连铸批量计划与生产调度问题,论述基于拉氏松
弛框架的一体化调度方法的研究现状,并对未来进行展望.
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A survey of integrated optimization method of batch planning and
production scheduling for steelmaking-continuous casting process under
uncertainties based on Lagrangian relaxation framework
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(College of Information Science and Engineering，Shenyang Jianzhu University，Shenyang 110168，China)

Abstract: Steelmaking-continuous casting batch planning and production scheduling are important ways to reduce costs
and increase efficiency in steel production. The traditional “divide and conquer”compilation method is affected by
many uncertain factors, and it is difficult to ensure the dynamic balance of logistics resources and time for large-scale
steel production. Therefore, this article gives an overview of domestic research from the perspectives of mathematical
modeling and optimization methods, mainly for large-scale steelmaking-continuous casting batch planning and production
scheduling problems under uncertain environments. It also discusses the research status of integrated scheduling methods
based on Lagrangian relaxation framework, and proposes the prospects of the future research.
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0 引 䀰

钢铁制造业是工业生产的支柱,它能够为建筑、
汽车和其他工业提供基本原材料.典型的钢铁生产
流程主要由3个部分组成,分别是轧制、炼铁以及炼
钢-连铸.钢铁生产流程中的短板环节是炼钢-连铸生
产[1],该生产过程包括炼钢、精炼和连铸3个阶段,精
炼阶段由RH类、CAS类、KIP类和LF类等精炼位
组成.钢水由高炉出来的铁水经过转炉冶炼形成 (1
个炉次是指由 1台转炉冶炼形成的钢水),会根据不

同的等级分别装载到相应等级容器,这类容器称为
钢包.由于钢水需求不同,由纵向行走的台车和横向
行走的天车协作运载钢包到相应精炼位上进行一重

或多重精炼 (一重或多重精炼指一个炉次由单个精
炼位加工或多个精炼位共同加工)[2].装载精炼后钢
水的钢包由台车和天车协作运输注入可以包容多炉

钢水的容器,这类容器称为中间包 (一种耐火材料容
器),再通过连铸机炼造成板坯 (一个浇次指同一台连
铸机持续浇铸的炉次集合)[3].
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在钢铁生产中,达成降本增效目的的重要途径是
炼钢-连铸生产运行控制.炼钢-连铸生产运行控制主
要由4部分组成,分别为生产调度、批量计划、过程控
制和合同计划[4].在生产运行控制这一过程中,起到
承上启下的是批量计划与生产调度.图1为国内某大
型钢铁厂炼钢-连铸生产运行控制流程,单位是天.生
产的批量计划接收由合同计划提供的待生产板坯的

成份、尺寸等信息;批量计划根据后续轧制工序烫

辊材料、板坯属性和连铸机的属性,确定炉次批量计
划、中间包批量计划和浇次批量计划;生产调度根据
炼钢-连铸生产过程性能指标、约束条件,确定炉次在
不同工序、运输阶段设备的选择以及设备的启停时

间 (即转炉、精炼和连铸生产调度);过程控制接收由
生产调度提供的决策信息,执行生产指令,实时监测
不确定环境下的生产运行状态,合同计划、生产调度
及批量计划对接收到的信息进行调整[5-6].
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图 1 国内某大型钢铁厂炼钢-连铸生产运行控制流程

钢铁市场化需求逐渐转为向少批量、准时交货、

多品种方向发展,传统炼钢-连铸批量计划与生产调
度编制方法由于多种不确定因素的影响,降低了已有
方案的可执行性,时间与大范畴钢铁生产中炼钢-连
铸以及轧制、炼铁过程中所需物流资源二者间无法

保持动态平衡,产能柔性与生产运行中的工艺过程控
制以及协调运行控制中的产品结构无法匹配[7],所以
缩减工序等候时间、降低能耗和物耗、提升钢铁厂装

备生产效率、增加产品本身竞争力的关键是制订出

一套有效的不确定环境下炼钢-连铸批量计划与生产
调度一体化方案[8].

1 ᑨ用不确定条件下生产批量计划调度集

成方法

不确定环境下炼钢-连铸批量计划与生产调度一
体化优化问题属于不确定条件下生产批量计划调度

集成NP (nondeterministic polynomial)难题.其中,不
确定参数优化方法、集成建模方法以及优化求解方

法是此类问题的核心内容.不确定条件下生产批量
计划调度集成优化问题基于不确定参数优化方法,考
虑生产过程的多种不确定因素,结合生产过程的工艺
和资源等相关约束条件,建立含有不确定参数的随机
优化模型.采用合适的优化求解方法,使得不确定环
境下生产批量计划调度集成优化过程的多重性能指

标达到优化.

1.1 生产批量计划调度集成优化问题不确定参数优

化方法

生产批量计划调度集成优化问题 (integrated
optimization of batch planning and scheduling, IOBPS)
的不确定参数优化方法包括以下3种:随机规划、模
糊规划和鲁棒优化.随机规划方法中不确定参数的
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表达方式为概率分布,目的是使生产批量计划调度集
成模型的目标函数期望值达到最优或不小于某一给

定值的概率达到最大,并将不确定参数引入生产批量
计划调度集成数学模型中.由于变量随机,随机规划
优化问题中模型的数学定义不明确,从而导致随机模
型的求解不再是单纯的数学优化问题,而成为一种决
策问题,如随机规划的原始模型min f(x, ω);

s.t. gi(x, ω) ⩽ 0, i = 1, 2, . . . , I, x ∈ X.
(1)

其中:ω为随机变量,x为决策变量, f(x, ω)为目标函
数, gi(x, ω)为约束函数,ω的概率分布已知.
针对随机规划方法的研究主要包括3部分:机会

约束规划方法、多阶段随机规划方法以及基于场景

的随机规划方法.基于场景的数学规划方法将每个
场景描述为概率服从正态分布的变量,采用抽样及场
景削减得到具有一定概率的随机场景.基于场景的
数学规划方法虽然对不确定参数的数量不设限制,但
所建立的数学模型计算复杂度会随场景数的增加呈

指数级增加,从而影响算法的求解效率[9-12].基于机
会约束的随机规划方法虽然可以将等价确定性的问

题规模减小或者将传统的刚性约束条件变成柔性约

束条件,但是该方法难以获得精确的概率分布,使得
约束函数和梯度计算量较大[13];基于多阶段的随机
规划方法虽然可以通过有限离散值近似确定实际不

确定因素,将原始不确定问题转化为线性确定性等价
问题,但是由于确定性等价问题的大规模特性导致求
解困难.模糊规划方法克服了随机规划方法针对不
确定参数信息不完整而难以描述的问题,利用模糊理
论描述不确定参数[14-16].针对模糊规划方法的研究
主要包括基于二维或者三维隶属度函数的1型模糊
规划和2型模糊规划[17-18].基于模糊规划方法虽然能
够保证问题的运算规模并且不需要对不确定因素精

确的描述,但是难以获得精确的隶属度函数,导致优
化方案无法适用于不确定参数变化情况.鲁棒优化
方法克服了随机规划方法无法精确描述不确定参数,
以及模糊规划方法无法精确描述隶属度函数的问题,
利用有界的数学集合描述不确定参数,但是难以克服
因考虑所有不确定情况所产生的保守性问题,不适用
多种不确定因素的大规模复杂IOBPS[19-20].
可见,对于 IOBPS,要依据不确定参数的特征和

不确定参数的信息完整度进行不确定参数优化方法

的选择.对于不确定参数信息不完整的情况或者参
数本身特性模糊的问题,可以使用模糊规划方法进行
处理.不确定参数本身带有随机性且信息完整,同时

可以提供概率分布函数,例如 IOBPS处理时间的不
确定、设备检修时间的不确定等,所以可以使用随机
规划方法处理该类不确定参数.对于变化频繁的不
确定因素,可以使用鲁棒优化的调度方案.

1.2 IOBPS建模方法

IOBPS的建模方法主要有数学规划方法、仿真
方法和Petri网方法.基于数学规划方法建立的生产
集成批决策与批调度混合整数规划模型、生产批量

计划与调度一体化混合整数规划模型、生产批量计

划和生产调度集成非线性规划模型以及生产批量计

划和生产调度混合整数非线性规划模型,虽然能直观
地反映 IOBPS,以数学公式的形式直观表达生产计划
调度过程中的性能指标以及约束条件,但是考虑到实
际生产批量计划调度优化问题的复杂性,采用数学
规划方法建立的模型对形式化描述过于复杂,导致
所提模型难以反映实际 IOBPS[21-26].基于仿真方法
建立的目标导向与自组织演化有机结合生产物流模

型、面向对象的生产过程仿真模型,虽然在产生可行
性计划调度集成方案和方案评估方面显现了优势,但
是仿真方法的建模工作量较大,且模型正确性受人为
因素影响较大,对于 IOBPS的多种不确定因素难以
准确描述,不适用于实时环境下大规模生产批量计划
调度集成优化的编制[27-31].基于Petri网方法建立的
生产批量计划调度集成优化模型,虽然可以将大规模
IOBPS很好地表征出来,但是由于所建立的模型过于
复杂,导致基于Petri网模型所提出优化算法的求解
效率难以满足实际生产需求,制约了该方法在复杂
IOBPS中的应用[32-35].
可见,对于 IOBPS建模方法的选择,要依据不同

IOBPS的规模属性、结构特征进行.如果批量计划调
度集成优化问题的过程描述复杂度不高,则可以通过
数学规划的方法进行描述,例如生产炉次批量计划优
化问题、炼钢-连铸生产调度优化问题等.对于模型复
杂度不高、生产可行性计划调度集成方案和方案评

估方面的优化问题,可以通过仿真方法进行描述;对
于完整表征生产批量计划调度特征属性的集成优化

问题,可以考虑使用Petri网方法进行模型设计.

1.3 不确定环境下IOBPS优化求解方法

不确定条件下生产批量计划调度集成方法总结

如图2所示.
系统仿真方法、邻域搜索方法、启发式方法和运

筹学方法是不确定环境下生产批量计划调度集成优

化问题的4种主要优化求解方法.运筹学方法的首要
思路是进行精确求解,对以枚举思想为基础的正向动
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图 2 不确定条件下生产批量计划调度集成方法总结

态规划、反向动态规划等传统数学方法,虽然方法数
学逻辑严谨,能从理论角度出发得到全局优化方案,
但是由于生产批量计划调度集成优化问题是多目标、

多阶段、多任务组成的繁杂过程,且在数学建模中涉
及到过多约束条件,导致该问题属于传统NP难题范
畴.目前传统的数学方法无法在较短的时间内由迭
代方式获得优化的全局最优解,因此在求解实际优化
问题过程中会具有局限性[36-37].启发式方法虽然具
有描述简单、适用于实际优化问题、响应快、计算

量小等优点,但这类方法只考虑了部分信息,对于全
局信息无法把握,不适用于大规模优化问题,导致所
提方案的优化效果不理想.

与此同时,规则要求不同导致所制定的优化结果
截然不同,而不规范规则会使得到的调度结果为局部
最优解或者无法求解,由一套统一的规则得到全局最
优解的想法很难实现,尤其炼钢-连铸这种具有离散

加连续的混合作业过程,目标以及约束条件均具多
样性,很难由人工经验制订出优化调度方案[38-40].邻
域搜索方法能够基于不同批量计划调度集成优化问

题的特殊结构得到接近的优化方案,但是计算机很难
发觉实际优化问题结构不良所造成的问题,这主要表
现在系统知识不完备或不一致,从而导致求解速度
慢[41-42].依据仿真状态对系统动态性能测评是系统
仿真方法的优点,能够及时调节系统动态结构的参
数,达到满足实际生产需求的目标,虽然克服了大系
统复杂性,但由于模型正确性受人为因素影响较大,
过多依赖现场的规则和逻辑,很难将该方法提升到理
论高度进行调度设计方法通用解析规划,导致难以从
特定实验中总结出一般规律,仿真结果的可靠度以及
价值过分依靠仿真方法、模型和仿真实验获得的输

入数据,难以适用于不确定环境下大规模生产批量计
划调度集成优化问题[43-45].
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可见,针对大规模、多耦合、多目标、多约束的复
杂炼钢-连铸批量计划与生产调度一体化优化过程,
已有的集成优化求解方法难以克服问题规模大和计

算时间慢的问题.不确定环境下炼钢-连铸批量计划
与生产调度一体化优化问题研究的热点是如何以提

升问题求解效率以及降低问题求解难度为重点研究

方向,找出更贴和现实的优化求解方法.

2 拉氏框架下模型优化方法以及迭代优化

算法

2.1 拉氏松弛框架下模型优化方法

从模型优化角度分析,拉氏松弛方法利用炼
钢-连铸批量计划与生产调度一体化问题的可分离结
构特征,建立基于数学规划方法的炼钢-连铸批量计
划与生产调度优化数学模型[46-48].从不同研究角度
考虑批量计划与生产调度集成优化问题的工序、层

次等独立属性,兼顾不同拉氏松弛迭代优化算法的特
点,采用合适的松弛策略[49-52]及单元分解方法[53-55],
通过拉氏乘子来松弛难以求解的同步性耦合约束、

机器能力耦合约束、加工顺序耦合约束、生产能力耦

合约束,将松弛的耦合约束条件引入到目标函数中,
得到以板坯、炉次、浇次为单位的拉氏松弛子问题数

学模型.基于子问题凸包不变特性,通过对不确定环
境下炼钢-连铸批量计划与生产调度一体化优化子问
题约束条件的模型变换以及引入辅助变量,得到一种
更为简洁-紧凑的子问题优化数学模型[56-57],从而达
到降低模型求解难度的目的.然而,已有的拉氏松弛
框架下,不同松弛策略及其子问题模型简化方法尚未
考虑多种不确定因素对炼钢-连铸批量计划与生产调
度一体化编制过程的影响,同时缺少对批量计划与生
产调度一体化优化问题拉氏松弛策略及其子问题模

型简化方法系统的研究与分析比较,因此降低不确定
环境下炼钢-连铸批量计划与生产调度一体化优化问
题求解难度的要点是,研究不确定因素对炼钢-连铸
批量计划与生产调度过程基于拥有可分离结构特征

一体化数学模型的结构特征的影响,提出科学有效的
拉氏松弛策略及子问题模型简化方式.具体求解思
想如图3所示.
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图 3 拉氏框架下炼钢-连铸批量计划与生产调度一体化优化求解思想
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2.2 拉氏松弛框架下迭代优化算法

从算法优化角度分析,传统的拉氏松弛算法采用
基于序列求解、松弛策略调整和神经网络等求解协

调方法寻求最优拉氏乘子[58-61],采用基于切生成、逐
步次梯度等方法[62-65]求解对偶问题,得到原问题的
一个下界;根据每次迭代得到的拉氏乘子信息构造
原问题的可行解,并将最好的可行解作为原问题的近
似优化方案.
传统拉氏松弛子问题迭代过程中会出现两种造

成搜索效率降低的震荡现象,所以尽管传统拉氏松弛
算法对原问题具有很好的松弛特性,但求解速度和
求解质量仍然无法满足优化性能指标的要求.产生
内部振荡现象的主要原因是相邻的两个次梯度方向

的夹角是钝角,导致搜索效率低;产生边界震荡现象
的主要原因是在迭代过程中,次梯度方向是一个不可
行方向,会将迭代点带到可行域之外.对产生震荡现
象的原因分析可知,引入提高收敛速度的次梯度算法
可以减弱次梯度算法产生的震荡,提高算法的求解效
率[66-68].不过,对于实际大规模计划调度一体化优化
问题,由于收敛速度的限制以及求解优化问题的强凸
有界条件,该方法对解决实际大规模复杂管理优化问
题仍然具有局限性.增广拉氏松弛算法避开了二次
惩罚项导致的病态性,解决了传统拉氏松弛迭代优化
算法的短板,提升了算法的收敛速度[69-70],对于因二
次惩罚项的引入而导致增广拉氏松弛算法无法松弛

的问题,提出了基于辅助问题原理的分块坐标下降等
解决方法[71-72].同时,该算法基于绝对值函数线性化
思想,考虑V型函数对称结构,设计V型变换函数,保
证变换后的函数最小值不变,从而获取增广拉氏松弛
线性函数[73-75].不过,由于多种假设情况和约束条件
的限制,上述方法并未对因精确优化松弛函数致使求
解效率低的问题进行系统分析,导致所提方法的应用
范围具有局部性.

3 已有方法在不确定环境下炼钢-连铸批量
计划与生产调度一体化优化问题的局限

针对国内实际大规模炼钢-连铸生产过程间歇与
连续作业方式多约束、多工序、多耦合相混合的流程

式、多阶段生产特性,目前尚无较好的方法解决不确
定环境下炼钢-连铸批量计划与生产调度一体化优化
问题.该问题的数学模型需要综合考虑批量计划中
炉次计划与中间包计划炉次宽度跳跃约束、成份约

束的一致性,以及中间包计划与浇次计划炉次宽度跳
跃约束、成份约束的一致性,需要考虑生产调度过程
中因多炉次产生的指数级路径组合出现多种“作业

冲突”的可能性、任一浇次中不同炉次在连铸阶段生

产过程中的连续浇铸性,以及多天车和多台车在运输
过程空间上的相互制约组成的复杂生产特性,进而描
述多种不确定因素对批量计划与生产调度一体化优

化过程的关联影响,图 4为钢铁厂炼钢-连铸生产过
程不确定因素分类及其处理策略.
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图 4 钢铁厂炼钢-连铸生产过程不确定因素分类及其处理策略
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传统的不确定参数优化方法无法建立不确定环

境下炼钢-连铸批量计划与生产调度一体化数学模
型,该方法难以克服因考虑所有不确定情况所产生的
模型保守性问题,同时也不能综合性地结合生产过程
的多重性能指标.

不确定环境下炼钢-连铸批量计划与生产调度一
体化优化问题是指在时间和空间双重维度下,综合考
虑炼钢-连铸生产过程批量计划中炉次计划、中间包
计划与浇次计划之间宽度跳跃约束和成分差异耦合

约束,考虑批量计划与生产调度二者生产能力互相耦
合约束,研究不确定因素作用对炼钢-连铸批量计划
与生产调度一体化问题的相关影响,构建大规模一体

化随机优化数学模型.这种模型会由于生产线设备
数目的增长、不确定因素种类的多样化、订单数目

增长而使求解难度呈指数倍增加.基于分解-协调思
想的拉氏松弛框架虽然能够显著降低优化问题的计

算规模,但此类优化问题多工序、多耦合、多约束的特
性会造成模型分解.

图5给出了基于阶段与层次的炼钢-连铸批量计
划与生产调度分解策略.可见,顾全算法特点,从模型
系统分析角度出发,设计科学的拉氏松弛策略及其子
问题模型简化手段,可以降低不确定环境下炼钢-连
铸批量计划与生产调度一体化优化问题的求解难度.
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图 5 基于阶段与层次的炼钢-连铸批量计划与生产调度分解策略

4 结论与展望

炼钢-连铸生产优化管理是钢铁企业生产的核
心.本文首先对具有可分离特征的大规模、多约束、
多目标、多耦合不确定环境下炼钢-连铸批量计划与
生产调度一体化优化问题的不确定参数优化方法、

集成建模方法以及优化求解方法进行了综述;然后,
考虑已有集成优化求解方法难以克服规模大和计算

时间慢的难点,对于寻求不确定环境下炼钢-连铸批
量计划与生产调度一体化优化问题的拉氏松弛方法

进行了讨论;最后,剖析了现有方式在不确定环境下
炼钢-连铸批量计划与生产调度一体化优化问题方面
的不全面性.未来将对不确定环境下炼钢-连铸批量
计划与生产调度一体化优化问题从建模理论、优化

方法以及工程应用等方面进行进一步研究和探讨:

1)从数学建模角度看,如何克服不确定环境下批
量计划调度集成优化问题模型的保守性,设计科学的
拉氏松弛策略及其子问题模型简化方法,推动随机优
化建模理论以及具有可分离特征数学模型分解与分

析技术的发展一直是大规模工业生产管理优化数学

建模的难点.针对炼钢-连铸生产过程多种不确定因
素对批量计划与生产调度一体化优化问题的分析与

描述,研究不确定因素表述方法,建立适合不确定环
境下大规模炼钢-连铸批量计划与生产调度一体化随
机优化数学模型,可以克服模型的保守性.

2)从方法论角度看,拉格朗日松弛算法一直是解
决大规模具有可分离特征数学优化问题的有效方法,
如何有效克服传统增广拉氏松弛迭代优化算法不可

分所导致算法无法松弛的问题,以及每次迭代必须精
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确优化松弛函数导致传统次梯度算法求解效率低的

问题是下一步研究的重要方向.针对不确定环境下
炼钢-连铸批量计划与生产调度一体化优化模型,基
于拉氏松弛框架优化方案,分析不同松弛策略下的多
种子问题模型简化方法对拉氏松弛方法求解难度的

影响,设计科学的拉氏松弛策略及其子问题模型简化
方法,可以降低模型的求解难度.

3) 从工业应用角度看,不确定环境下炼钢-连铸
批量计划与生产调度一体化优化问题一直是炼钢-连
铸生产运行优化控制的核心,如何建立一套更加符合
实际生产需求的批量计划与生产调度一体化编制方

法,具有重要的学术意义和广泛的应用价值.期望本
文能够为读者提供探索不确定环境下多工序工业生

产批量计划调度集成优化问题的随机优化建模理论

依据,为研究拥有可分离结构特征数学模型的分析分
解与分解技术提供支持,为批量计划调度集成优化方
法的工业应用打下基础.
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