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不确定条件下炼钢-连铸生产调度的两阶段鲁棒优化方法
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摘 要: 根据炼钢-连铸生产过程的特点,建立一种考虑加工时间和运输时间不确定性的两阶段鲁棒优化模型,即

在第一阶段确定排序和指派变量,在第二阶段确定时间变量.针对两阶段鲁棒优化问题的复杂性和非线性难点,运

用线性对偶理论将其转换为最差场景下的网络优化问题.针对简化后的网络优化问题,提出一种基于协方差自适

应进化策略(Covariance Matrix Adaptation Evolution Strategy, CMA-ES)的求解算法,并引入基于瓶颈浇次的重启策

略以提升其搜索效率.最后,基于不同规模的测试实例进行模型灵敏度分析及算法对比测试.计算和统计结果表明

所提出的调度模型在不确定性条件下的有效性及改进CMA-ES算法的竞争性.
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Abstract: According to the characteristics of the steelmaking-continuous production, this paper proposes a two-stage
robust optimization (TSRO) model considering the uncertainties of processing time and transportation time, where the
sequencing and assignment variables are determined in the first stage, and the timing variables are specified in the
second stage. Focusing on the complexity and nonlinearity of the TSRO problem, this paper applies the linear duality
theory to transform it into a network optimization problem in the worst-case scenario. To solve the simplified network
optimization problem, this paper proposes an evolutionary solution algorithm named Covariance Matrix Adaptation
Evolution Strategy (CMA-ES) and introduces a bottleneck cast-based restart strategy to improve the algorithmic
efficiency. Finally, this study carried out various experiments based on randomly synthetic instances. The computational
and statistical results show the effectiveness of the proposed scheduling model under uncertainty and the
competitiveness of the improved CMA-ES algorithm.
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0 引 言

炼钢-连铸生产是钢铁制造流程中高品质产品

实现和能源环境约束的关键环节,其典型生产流程

为:高温液态铁水按照指定工艺路线,顺序经过炼钢、

精炼和连铸等工序加工转换至固态板坯或方坯(见附

录图1)).炼钢-连铸生产调度是在根据上级部门下达

的生产计划(一般以炉次、浇次为基本操作单元),考

虑原料到达、机器能力和工艺规程等约束条件,合理

安排操作单元在各工序的加工顺序和设备,确定各工

序操作的时间表,以追求等待时间、准时开浇和最大

完成时间等一个或多个目标的最优化,为企业生产系

统的高效、稳定、安全运行提供决策支持[1].

自上世纪90年代以来,炼钢-连铸生产调度问题

就得到了国内外很多学者的关注,并在模型和算法研

究方面取得了丰富成果.然而，实际生产过程中存在

的大量不确定性[2]:(1)内部生产过程的非完全可知
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和非完全可控性.例如:大量复杂物理化学变化引起

的工序操作时间频繁波动.(2)外部环境变化的非完

全可预测性.例如:高炉工况变化导致上游铁水的随

机到达,客户需求变化导致紧急生产任务的插入.这

些不确定性因素给调度模型构建和算法设计带来很

大难度,也使得最优调度解在实际执行过程易出现目

标波动、约束冲突等现象,相关调度软件也仅起到信

息传递和集成的作用——理论研究与现实应用仍存

在较大差距.因此,如何提前考虑生产过程中存在的

不确定性,编制一个具有鲁棒性的调度方案成为该领

域长期关注的问题.

Dorn等人[3]利用梯形模糊数描述加工时间,并

采用启发式方法构造一个初始调度解;在执行过程

中,当调度解满意度指标超出预定目标时,使用禁

忌搜索算法进行动态修正.Slany[4]使用模糊约束建

立炼钢-连铸调度多准则决策模型,提出了一种模

糊约束满足和邻域搜索相结合的优化方法.孙福权

等[5]利用梯形模糊数描述连铸加工时间,将模糊优

化问题转化为精确优化问题,利用禁忌搜索算法进

行柔性决策.俞胜平等[6]采用三角模糊数描述加工时

间,使用“中间值最大隶属度”方法将模糊规划问

题转化为非线性规划问题,进而提出了基于遗传算

法的优化策略.针对加工时间和到达时间存在的不

确定性,Sun等人[7]使用拉格朗日松弛法对原始调度

问题进行分解,设计了一种基于随机动态规划的求

解算法.Worapradya和Thanakijkasem[8]使用概率分布

描述机器故障现象,将炼钢-连铸调度问题转化为一

个Minimax决策问题后使用基于蒙特卡洛的双层遗

传算法求解;在不确定性事件出现时,通过仿真方法

分析影响结果,并采用遗传算法对调度方案的目标函

数和稳定性指标再优化[9].Hao[10]和Jiang[11]等人使用

随机分布描述炼钢-连铸加工时间的不确定性,构造

了一种基于特征指标的软决策调度模型,运用仿真优

化方法寻求最优调度策略.

通过上述调研,可以发现围绕不确定炼钢-连铸

调度问题的主要研究思路均假设模型参数的先验知

识完全已知(如随机分布函数和模糊隶属度函数),然

后构造相应的不确定模型以寻求最优解或满意解.事

实上,在实际生产过程中决策者仅掌握着有限的先

验知识很难完全获知不确定参数的随机分布函数

或隶属度函数.与模糊优化和随机优化方法相比,近

年来兴起的鲁棒优化理论无需获取不确定变量的精

确先验信息,即可使最优解在不确定性条件下保持

较高可靠性.早在1973年,Soyster[12]就开始研究鲁棒

线性规划问题,但直至1998年El Ghaoui等[13]和Ben-

Tal等[14]提出鲁棒正定规划理论之后,鲁棒优化理论

才得到了迅速的发展和广泛应用[15]. 近年来,鲁棒优

化开始用于解决加工时间存在未知扰动的炼钢-连铸

调度问题:Said Rahal等[16]针对电炉冶炼的小规模调

度问题(炉次数小于30),提出了一种基于线性仿射规

则的自适应鲁棒优化模型;针对转炉炼钢的小规模调

度问题(炉次数小于50),Niu等[17]设计了一种分布式

鲁棒优化模型和带加速策略的禁忌搜索算法。这些

工作拓展了鲁棒优化理论在炼钢-连铸生产调度领域

的应用,但所关注的问题在约束条件、问题规模和不

确定表征等方面仍与实际生产过程存在一定的差距.

考虑炼钢-连铸实际生产过程在浇次决策、工艺

路径约束方面的复杂性以及多类未知扰动(加工和运

输时间)并存的特点,本文通过线性对偶理论深入分

析炼钢-连铸生产调度问题的结构特征,构建了一个

两阶段鲁棒优化调度模型,进而提出一种基于进化计

算的求解算法.最后,设计不同规模的测试实例以验

证所提出的模型和算法有效性.

1 模型构建

在炼钢-连铸生产系统中,所有工序(I = {1, · · · ,
i, · · · , |I|})均按照流水式生产线布置;每个工序由若

干同型或异构机器组成(Mi = {1, · · · , k · · · , |Mi|});
所有炉次(J = {1, · · · , j · · · , |J |})需要按顺序依次
经历所有工序,并指派合适的机器进行加工.由于钢

种冶炼工艺的差异,某些炉次可能会跳跃某个精炼工

序进行加工,且同一浇次内所有炉次需要按既定顺序

在连铸机上连续加工.

1.1 符号说明

定义如下已知参数:

IU = I\{|I|},除连铸之外的上游工序集合.

Ji,表示经过工序i的炉次集合， Oi,j表述炉

次j在工序i的操作.

B = {1, 2, · · · , b, · · · , |B|},浇次集合,其中J̄b表

示浇次b内所包含的炉次集合,J̄b,r表示第r个炉

次,J̄b,0为最后一个炉次.

Rj ,表示炉次j经过的工序列表，其中R−
i,j ,R+

i,j分

别表示炉次j在工序i操作的上一或下一工序.

Pi,j ,表示炉次j在工序i的加工时间.Di,i′ ,表示工

序i至工序i′的运输时间.Sub,浇次b开浇之前的准备

时间. Atj ,炉次j对应的铁水到达时间.γi,工序i前等

待时间系数.

定义如下决策变量：

xi,j,k

(
i ∈ IU , j ∈ Ji, k ∈ Mi

)
: 0/1变量,如果炉
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次j分配在机器Mi,k,则为1;否则为0.

yi,j′,j
(
i ∈ IU , j′, j,∈ Ji

)
: 0/1变量,如果炉次j′在

工序i先于j加工,则为1;否则为0.

zb,k
(
k ∈ M|I|, b ∈ B

)
:0/1变量,如果浇次b安排

在连铸机M|I|,k上加工,则为1;否则为0.

ub′,b (b
′, b ∈ B):0/1变量,如果浇次b′先于浇次b开

浇,则为1;否则为0.

Si,j (i ∈ I, j ∈ Ji):炉次j在工序i的开始时间.

1.2 确定性优化模型

根据炼钢-连铸生产过程的工艺要求建立如下数

学模型:

(P)min f =
∑
j∈J

[ ∑
i∈Rj\{1}

γi
(
Si,j − SR−

i,j ,j

−PR−
i,j ,j

−DR−
i,j ,i

)
+γ1 (S1,j −Atj)

]
(1)

∑
k∈Mi

xi,j,k = 1, ∀i ∈ IU , j ∈ Ji (2)

yi,j′,j + yi,j,j′ = 1, ∀i ∈ IU , j′, j ∈ Ji (3)∑
k∈M|I|

zb,k = 1, b ∈ B (4)

ub′,b + ub,b′ = 1,∀b′, b ∈ B (5)

Si,j − Si,j′ + bigM(3− xi,j′,k − xi,j,k − yi,j′,j)

≥ Pi,j′ ,∀i ∈ IU , j ∈ Ji (6)

SR+
i,j ,j

− Si,j ≥ Pi,j +Di,R+
i,j
, ∀i ∈ IU , j ∈ Ji (7)

S|I|,J̄b,1
− S|I|,J̄b′,0

+ bigM(3− zb′,k − zb,k − ub′,b)

≥ P|I|,J̄b′,0
+ Sub, ∀b, b′ ∈ B (8)

S|I|,J̄b,r
− S|I|,J̄b,r−1

= P|I|,J̄b,r−1
,

∀b′ ∈ B, r ∈
{
2, · · · ,

∣∣J̄b

∣∣} (9)

S1,j ≥ Atj ,∀j ∈ J (10)

其中目标函数(1)表示最小化炉次加权等待时间总

和,约束方程(2)保证每个炉次只能在一台机器上加

工;约束方程(3)确保炉次先后顺序的唯一性;约束

方程(4)保证每个浇次只能在一台连铸机上加工;约

束方程(5)确保浇次加工先后顺序的唯一性;约束方

程(6)表示同一机器上两个紧邻炉次之间的开工时间

的先后关系;约束方程(7)表示每个炉次在前后工序

的开工时间关系;约束方程(8)表示同一浇次内两个

紧邻炉次之间的连续性操作要求;约束方程(9)表示

同一连铸机上两个紧邻浇次之间的中间包准备时间

要求.约束方程(10)表示每个炉次在炼钢工序的开始

时间要晚于其铁水的到达时间.

1.3 鲁棒优化模型

在实际炼钢-连铸生产过程中,由于大量物理变

化与化学反应相互耦合和影响,工序操作过程处于

非完全可知和非完全可控状态,操作加工时间Pi,j存

在一定的随机性(见附录图2a).此外,由于天车运输易

发生路径冲突,工序之间的运输时间Di,i′也存在一

定的随机性(见附录图2b).因此,最优调度解中某一操

作Oi,j的加工时间Pi,j或运输时间Di,i′的变化,既可

能影响目标函数的最优性也可能违反约束条件,造

成设备冲突、连铸断浇等事故.假设受分布未知的

干扰因素的影响,炼钢和精炼工序操作Oi,j的加工时

间Pi,j及其至下一工序的运输时间Di,R+
i,j
的真实值落

在不确定集Ξ内.根据Bertsimas和Sim[18]提出的鲁棒

优化理论,不确定条件下的炼钢-连铸生产调度问题

可以描述为:

(RO) min
x,y,z,u,S

max
ξ∈Ξ

f(ξ) s.t. (2− 10) (11)

Ξ =


ξi,j

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

Pi,j = P̄i,j + ξi,jP̂ i,j ,∀i ∈ IU , j ∈ Ji

Di,R+
i,j

= D̄i,R+
i,j

+ ξi,jD̂i,R+
i,j
,

∀i ∈ IU , j ∈ Ji

−1 ≤ ξi,j ≤ 1,∀i ∈ IU , j ∈ Ji∑
i∈IU

∑
j∈Ji

|ξi,j | ≤ Γ


(12)

其中,P̄i,j和D̄i,R+
i,j
为标称值,P̂i,j和D̂i,R+

i,j
为最大偏

差,ξi,j为随机干扰因素,Γ为最大累计扰动预算,反

映了决策者对约束违反风险水平的容忍程度.可

见RO本质上是一种具有高保守性的静态决策方法
——在最差场景下寻求所有决策变量的最优化.

1.4 两阶段鲁棒优化模型

从原调度问题(P)的形式可知,目标函数f仅与时

间变量Si,j直接相关.根据动态决策的时序特征,可将

不确定生产调度可划分为如下两个决策阶段: (1)不

确定因素出现前提前确定最优炉次、浇次的排序和

机器指派关系(here-and-now变量),并将结果传递至

下一阶段,属于一个min优化问题. (2)根据上层结果

确定操作开始时间(wait-and-see变量)以寻求最差场

景下的最优目标,属于一个max-min优化问题.据此构

造如下多层优化问题:

(TSRO) min
x,y,z,u

max
ξ∈Ξ

min
S∈Ω(x,y,z,u,ξ)

f(ξ)

s.t. (2)− (5), (12− 14)

Ω(x, y, z, u, ξ) = {S|(6)− (10)} (13)
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根据Bruni等[19]的证明结论，TSRO的保守度要
低于RO,即fTSRO ⩽ fRO.

2 模型转换与简化

2.1 网络流转换

根据炼钢-连铸生产调度的排序、 指派约

束(2-5)以及时间表约束(6-10)可知:如果二进制变

量(x, y, z, u)可以确定一个可行的炼钢-连铸调度

解,那么炉次、浇次的排序和机器指派关系应满足

有向无环网络G (V,A)的拓扑关系(如图1所示),其

中V为节点集合,A为弧集合.

1,1 1,3 2,7 1,5 1,6 1,2 1,8 1,4

M1,1

M3,1

3,1 3,2 3,3

M2,1

0,0

M1,2

3,4 3,5 3,6 3,7 3,8

2,1 2,2 2,7 2,4 2,6 2,3 2,8 2,5

M2,2

M3,2

图 1 炉次、浇次排列和机器分配的有向图结构表达

在网络G (V,A)中,每一个节点(i, j)对应一个

操作Oi,j ,节点(0,0)为表示铁水到达的虚操作.根据

各炉次工艺路径及其机器加工顺序约束(2-10),节

点(i, j)的前向节点集合中至多含有两个元素:同机器

前向节点为δ1 (i, j),同炉次前向节点为δ2 (i, j).定义

节点之间的弧距离如下:
dδ1(i,j),i,j = Pδ1(i,j) + Sub,

i = |I| , j = Jb,1, b ∈ B

dδ1(i,j),i,j = Pδ1(i,j),其他

(14)

dδ2(i,j),i,j = Atj i = 1, j = J1

dδ2(i,j),i,j = Pδ2(i,j) +DR−
i,j ,i
其他

(15)

根据机器和工序先后关系,将A划分成以下两类
集合:

1)Ai,j :同属于机器Mi,k的弧(δ1 (i, j) , i, j)集合,

其中连铸工序上同一浇次内弧集合为Ā|I|,K .

2)Aj :同属于炉次j的弧(δ2 (i, j) , i, j)集合.

其中 (
⋃

i∈I,k∈Mi
Ai,k)

⋃
(
⋃

j∈J Aj) = A.若第一

阶段优化问题能够确定一个可行解,那么根据上述网

络关系,忽略目标函数中的常数项,TSRO中的最下层

问题 min
S∈Ω(x,y,z,u,ξ)

f(S)可转换为成如下形式:

(SP)min f =
∑

(i,j)∈V/{0,0}

γi
(
Si,j − Sδ2(i,j)

)
=

∑
(i,j)∈ν/{0,0}

Li,j × Si,j (16)

s.t.

Si,j − Si′,j′ = di,j,i′,j′ , (i, j, i
′, j′) ∈ A|I|,k

Si,j − Si′,j′ ≥ di,j,i′,j′ ,其他

其中,

Li,j = γ|I| i =|I| ;

Li,j = γi − γR+
i,j
i ∈ IU .

根据线性对偶理

论,可将SP(16)转换为如下线性规划问题:

(DSP)max φ(ω, ξ) =
∑

δi,j∈A

ωδ(i,j),i,jdδ(i,j),i,j

s.t.
∑

i′,j′∈δ(i,j)

ωi′,j′,i,j −
∑

i′,j′∈ ∆(i,j)

ωi,j,i′,j′ ≤ Li,jωδ1(i,j),i,j无约束, (δ1(i, j), i, j ∈ A|I|,k);

ωδ1(i,j),i,j ≥ 0, ωδ2(i,j),i,j ≥ 0,其他
(17)

其中,∆(i, j)为节点(i, j)的后续节点集合.DSP问题
结构具有如下特征:

特征1: DSP等价于外部流量未知的最大网络
流问题.引入松弛变量ei,j ≥ 0,流约束可以转换为如

下形式:∑
i′,j′∈δ(i,j)

ωi′,j′,i,j

∑
i′,j′∈∆(i,j)

ωi,j,i′,j′ = Li,j − ei,j

即(Li,j − ei,j)为节点(i, j)的外部输入输出流量.

特征2: A|I|,K中的负流量是抑制网络流最大

化的关键因素之一。即 ωδ1(i,j),i,j < 0不利于网络流

目标函数的最大化，应尽量使ωδ1(i,j),i,j取值大于0.

因此， TSRO可简化为一个min-max问题(18)，

且所有不确定元素均位于目标函数中φ (ω, ξ)中.

(TSRO)min
G

max
ξ∈Ξ,ω

φ(ω, ξ) (18)

2.2 不确定集转换

根据式(12)定义的不确集和式(14,15)定义的转

换关系,节点(i, j)输入弧距离的不确定性可分别定义

为：

dδ1(i,j),i,j ∈

d̄δ1(i,j),i,j − ξ1i,j d̂δ1(i,j),i,j ,

d̄δ1(i,j),i,j + ξ1i,j d̂δ1(i,j),i,j


dδ2(i,j),i,j ∈

d̄δ2(i,j),i,j − ξ2i,j d̂δ2(i,j),i,j ,

d̄δ2(i,j),i,j + ξ2i,j d̂δ2(i,j),i,j


其中,ξ1i,j和ξ2i,j为位于[-1,1]之间的未知扰动系数.根

据网络流在炉次方向和机器方向的流动特征,构造如



蒋胜龙等:不确定条件下炼钢-连铸生产调度的两阶段鲁棒优化方法 5

下两类不确定集:

Ξi,k =


− 1 ≤ ξ1i,j ≤ 1,∀(i, j) ∈ Vi,k;∑
(i,j)∈νi,k

ξ1i,j ≤ Γi,k

Ξj =


− 1 ≤ ξ2i,j ≤ 1, ∀(i, j) ∈ Vj ;∑
(i,j)∈νj

ξ2i,j ≤ Γj
(19)

其中Γi,k和Γj分别为最大累计扰动预算.由于不确

定变量的引入,DSP模型的目标函数包含非线性项
目,根据Bertsimas和Sim[18]提出的对偶变换方法,可

以将其转换为如下鲁棒线性对等(Robust Linear

Counterpart, RLC)问题:

(RLC)max φ̄(ω, θ, ρ)
∑

i∈I,k∈Mi

φi,k +
∑
j∈J

φj (20)

s.t.
∑

i′,j′∈δ(i,j)

ωi′,j′,i,j −
∑

i′,j′∈∆(i,j)

ωi,j,i′,j′ ≤ Li,j

(21)

φi,k ≥
∑

i′,j′,i,j∈A(i,j)

ωi′,j′,i,j d̄i′,j′,i,j − θi,kΓi,k

−
∑

i′,j′,i,j∈A(i,j)

ρi′,j′,i,j , ∀i ∈ I, k ∈ Mi (22)

φj ≥
∑

i′,j′,i,j∈A(i,j)

ωi′,j′,i,j d̄i′,j′,i,j − θjΓj

−
∑

i′,j′,i,j∈A(i,j)

ρi′,j′,i,j , ∀j ∈ J (23)

θi,k + ρi′,j′,i,j ≤ Γi,k,∀i ∈ I, k ∈ Mi (24)

θj + ρi′,j′,i,j ≤ Γj ,∀j ∈ J (25)

θj ≥ 0, θi,k ≥ 0, ρi′,j′,i,j ≥ 0 (26)

其 中,θj , θi,k, ρi′,j′,i,j为 引 入 的 保 护 性 变 量,网

络流平衡约束(21)的对偶变即为Si,j的取值.因

此,TSRO(27)的本质目标在于寻找一个最优网络结

构 G ,使得其在满足约束(21-26)下网络流最大化.

(TSRO)min
G

max
ω,θ,ρ

φ̄(ω, ξ) (27)

3 基于CMA-ES的求解算法
由 于 原 问 题(P)中 包 含 大 量 二 进 制 变

量,TSRO(27)中网络结构G的搜索空间也将急剧
增长.因此,本节设计了一种基于自适应协方差矩

阵进化策略(Covariance matrix adaptation evolution

strategy, CMA-ES)[20] 的进化算法,以在有限时间内

获得近似最优网络。它的主要思想在于假设种群

个体服从联合正态分布N (m,σ2C),通过对协方差

矩阵C和步长参数σ的自适应学习机制,使种群均

值m尽可能分布在好的搜索区域,以提升算法的搜

索效率.为了避免CMA-ES陷入局部最优,本文设计

了一种基于问题知识(源于瓶颈浇次定义)的CMA-

ES算法(Knowledge-based CMA-ES,KB-CMA-ES):首

先将问题域TSRO(27)的可行解编码为一个实值向

量,然后设计相应的解码和适应度计算方式,通过选

择、重组、更新和采样策略快速搜索到一个近似最

优解.当CMA-ES陷入局部最优时,通过扩大种群规模

重启算法。算法流程如图2所示.

  π(1,...λ)

 CMA-ES

(1,... )

  π(1)

(1,... ) *(1,... )

=2

*(1,... )

RLP

图 2 KB-CMA-ES流程

3.1 编码与初始化

通常,经典HFS调度问题的可行解可表示为首工

序、末工序[11]或瓶颈工序[21]的工件排列.由于炼钢-

连铸生产调度在末工序存在连续性加工和准备时

间约束,因此本文将问题域的网络结构G映射成连铸
工序的浇次排列,并使用一个两段式实数向量π =(
π(1)

∣∣π(2)
)
表达,其中π(1)表示浇次优先级,π(2)表示浇

次延迟系数.π(1)(维度为|B|)中,各浇次按照优先级由

高到低顺序加工.当浇次b开始加工时,根据最早可

用原则选择连铸机,并获取其上一浇次b′的完工时

间为Cb′ ,为了使减少等待时间和保证浇铸操作的连

续性,根据π(2)设定浇次b开始的开始时间，即Sb =

S|I|,J̄b,1
= Cb′ + Sub,其中,Sub为延长后的准备时

间,Sub =
(
1 + π

(2)
b

)
Sub,π

(2)
b 为延迟系数.

O3,1 O3,42.0×Su21.5×Su1 O3,2 O3,3 O3,5

O3,62.5×Su3 O3,7 O3,8

O2,3

O2,2

O2,5

O2,7 O2,4O2,1

O2,6 O2,8

O1,3

O1,4O1,2

O1,5O1,7O1,1

O1,6 O1,8

M1,1

M1,2

M2,1

M2,2

M3,1

M3,2

图 3 炼钢-连铸全工序排列(J = {1, 6, 2, 3, 7, 8, 4, 5})
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例如,浇次1,2,3在连铸工序的操作集合分别

为:{O3,1, O3,2, O3,3},{O3,4, O3,5},{O3,6, O3,7, O3,8},

那么(0.8, 0.3, 0.5 |0.5, 1.0, 1.5)对应的连铸工序排列
如图3所示.种群初始化过程如下:

step 1: 首先按照最长加工时间(Longest processing

time,LPT)规则生成一个初始浇次排列,如{3, 1, 2}.

step 2: 依据浇次所处的位置pos(b)设置优先级系

数1/pos(b),如: {0.5, 0.33, 1.0}.

step 3: 每个浇次分别设置最小、最大延迟系数生成

两个初始解,如: π1 = {0.5, 0.33, 1.0|0.0, 0.0, 0.0},π2 =

{0.5, 0.33, 1.0|5.0, 5.0, 5.0}.

step 4:在π1和π2上进行随机变换,生成其它(λ− 2)个

初始个体解.

3.2 解码及适应度计算

根据编码方案确定连铸调度排列之后,可以计算

每个炉次的连铸开始时间S|I|,j .然后,运用如下反向

倒排策略确定上游工序操作之间的连接关系,以构成

一个完整的有向图网络G (V,A):

输入:连铸开始时间S|I|,j

step 1:初始化

1.1ST j = calculate casting time
(
S|I|,j

)
/*计

算每个炉次的连铸开始时间*/

1.2 i = |I| − 1

step 2:while i > 1 do

2.1
−
J i = sort charges (Ji, ST j)/*根据连铸工序

开始时间对当前工序所有炉次进行排序*/

2.2Xi,k = allocate machine

(
−
J i

)
/*根据负载

平衡规则选择加工机器*/

step 3:G (V,A) = construct graph (Xi,k)/*根据机器

上的炉次排列构造一个有向图*/

返回:G
按照上述反向倒排流程,连铸工序的浇次排列

可转换为一个全工序操作排列(图3),由此可获得

决策变量(x, y, z, u)的取值及其网络结构G (V,A).为

评价其适应度值,本文运用商业求解器软件包对

线性规划问题RLC(20-26)进行求解,其最优目标值

即为当前个体解及其网络结构G (V,A)在最差场景

下的最大流值;输入输出流量约束(21)的对偶变量

即为操作Oi,j的开始时间Si,j .在解码过程,如果出

现RLC不可行的情况,则令适应度函数值为一个极大

数,如1.0× 106.

3.3 瓶颈浇次定义

由2.1小节的特征2可知,浇次内的负流量是制约

目标函数达到最优的限制性因素之一.基于这一特征

知识,可以定义瓶颈浇次为含有负流量总和最小的浇

次,即:

b∗ = arg min
b∈B,λ<0

|Bb|∑
r=2

λ|I|,Jb,r−1,|I|,Jb,r

当算法陷入局部最优时，需要生成一个新的种

群:在当前种群中找到每个个体编码向量中瓶颈浇

次b∗对应的元素,对其进行随机扰动.即:

π
(1)
b∗ = Gauss(0, 1)× π

(1)
b∗

π
(2)
b∗ = Gauss(0, 1)× π

(2)
b∗

其中,Gauss(0, 1)为符合高斯分布的随机数.

4 数值实验

本文数值实验涉及的程序代码均采用C++语言

编程实现,使用Gurobi9.0求解RLC(20-26);运行环境

为个人电脑 Intel Core i7 1.8 GHz,RAM 16 GB;操作

系统为Windows 10 (64 bit).

4.1 测试实例生成

为分析本文所提出的炼钢-连铸调度鲁棒优化模

型的及算法的性能,本文利用国内某钢铁企业炼钢

生产车间为例进行测试.该炼钢车间包含转炉炼钢、

LF精炼、RH精炼和连铸四个工序,各工序上的机器

数量分别为3、4、2、3,其中LF、RH工序为可跳跃

工序.根据实际生产数据的统计信息,获取炼钢-连铸

生产调度模型的相关参数(见表1,其中Uni()为生成

均匀分布整数的函数).

表1 不确定炼钢-连铸调度问题的模型参数

序号 问题参数 参数取值 描述

1. P̄1,j Uni(25, 35) 炼钢标准加工时间

2. P̄2,j Uni(35, 45) LF精炼标准加工时间

3. P̄3,j Uni(20, 40) RH精炼标准加工时间

4. P̄4,j Uni(25, 35) 连铸标准加工时间

5. ξ1,j 0.10 炼钢最大时间偏移系数

6. ξ2,j 0.20 LF精炼最大时间偏移系数

7. ξ3,j 0.20 RH精炼最大时间偏移系数

8. ξ4,j 0.00 连铸最大时间偏移系数

9. D̄i′,i 5 相邻工序运输时间

10. Sub 60 中间包准备时间

11. skip(LF ) 0.20 LF工序跳跃概率

12. skip(RH) 0.50 RH工序跳跃概率

为计算便利,在仿真实验中假设所有炉次均已提

前到达,即令Atj = 0, ∀j ∈ J .各个工序等待时间成本

系数呈递增趋势,即令γi = 2i−|I|.

4.2 模型灵敏度分析

对于一个标准的不确定性线性规划问

题,min cTx st.
{
aTl x ≤ bl, l = 1 . . . L

}
, 为估算第l个

约束条件的冲突风险水平ϵl,Bertsimas和Sim[21]提出
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了如下计算方法:

Pr

|Hl|∑
h=1

al,hxh > bl

 ≤ 1− Φ̂

(
Γl − 1√
|Hl|

)
= ϵl.

(28)

其中,Φ̂为正态分布的累计密度函数.由式(28)可知,如

果预先定义约束冲突风险水平ϵl,即可确定不确定变

量的最大累积扰动预算值Γl.针对不确定炼钢-连铸

调度问题,不同规模下Γi,k和Γj的取值见表2.

表2 模型参数可选取值表

ϵ Φ̂1−ϵ

Γi,k Γj

|Vi,k| = 5 |Vi,k| = 10 |Vi,k| = 5 |Vj | = 4 |Vj | = 3

0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.25 0.67 3.59 3.12 2.50 3.34 2.16
0.10 1.28 5.98 5.05 3.86 3.56 3.00
0.05 1.64 7.35 6.19 4.67 4.00 3.00
0.01 1.96 8.59 7.19 5.00 4.00 3.00
0.00 ∞ 15.0 10.0 5.00 4.00 3.00

本文以两个小规模炼钢-连铸生产调度问

题(|B| ×
∣∣J̄b

∣∣ = 3 × 5, 3 × 10)为例,计算它们在不

同约束冲突风险水平下(ϵ = {0.0, 0.05, · · · , 0.50})的

目标函数值及其相对百分比偏差(Relative Percent

Deviation,RPD).

RPD =

fg − min
g∈[G]

fg

min
g∈[G]

fg
× 100%.

其中,fg为某场景g下的目标函数,[G]为所有场景集

合.结果如图4所示,随着风险水平(ϵ)的不断升高,不

确定调度问题目标函数偏差也不断降低,即调度方

案的鲁棒性越高则其最优目标损失越大.权衡风险

水平和目标损失,本文在后续仿真实验中令风险水

平(ϵ = 0.10).附录图3给出不同噪声水平下的调

度Gantt图.从中可以看出,当不确定性存在时鲁棒调

度解的时间表有所延迟,且前后工序和同机器的相邻

操作间隔时间也有所增加,以保护所输出的调度解不

受随机扰动的影响.

��� ��� ��� ��� ��� ��	
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��
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图 4 不同风险水平下的RPD值

4.3 算法对比实验

为验证所提出的KB-CMA-ES算法性能,分别

运用标准CMA-ES和差分进化(DE)和粒子群优

化(PSO)算法求解TSRO(27).在初始种群大小方

面,所有算法均设置为4×|π|.在算法参数方面,参考文

献[22]和[23]的建议:(1)PSO:学习因子c1 = c2 = 0.1,惯

性权重ω0 = 1.0;(2)DE:缩放因子β = 0.9,变异概

率Cr = 0.5.另外,KB-CMA-ES和CMA-ES算法的种

群大小及参数取值参考文献[20].为公平比较,所有算

法均采用相同方式初始化种群,且在适应度函数评价

次数达250× |π|后终止.

由于尚无标准测试基准,本文根据表1参数随机

生成若测试实例.首先,构造八组不同的浇次数量:3-

10,各浇次内炉次数量分别在[5,15]内随机取值.在每

个浇次水平下,炉次数分别随机生成三个组合,共产

生8 × 3 = 24个测试实例.基于上述参数,四个对比算

法针对每个调度实例分别独立运行10次,根据所获得

目标函数均值计算RPD值和CPU运行时间.各个算法

获得的RPD值和CPU运行时间结果见表3(表格底部

为均值和标准差);其单因素方差分析结果见表4(不

同算法视为因素,目标函数值为响应输出);实验结果

分布的箱型图如图5所示(显示中位数、上下四分位

数、上下边界和异常数据等信息).

在RPD优越性比较方面,四种算法的性能存

在显著差异(P值远小于0.05).从统计图表中,可以

看出CMA-ES、 PSO和DE三种算法PRD值较为接

近,但KB-CMA-ES获得的RDP值要显著优于其他

算法.这主要是由于,KB-CMA-ES的重启策略克服

了CMA-ES局部最优的弱点,可以在更大范围内搜

索优良解.在算法效率方面,所有算法的运行时间均

值为90秒左右,而相互之间的差别并不显著(P值大

于0.05).由此可见,在没有损失算法时间效率的前提

下,KB-CMA-ES相较于其他对比算法具有较为显著

的竞争性.

5 结论

本文针对操作时间和运输时间具有不确定性的

炼钢-连铸调度问题,基于不确定调度决策的时序特

征,构造了一个两阶段鲁棒优化模型,运用线性对偶

对其进行了转换,进而提出了一种基于瓶颈浇次的改

进CMA-ES算法对其进行求解.基于实际生产数据开

展的模型灵敏度分析与算法对比实验表明:所提出的

鲁棒优化调度模型以及其求解算法在不确定性环境

下的有效性和竞争性.未来研究主要考虑如下两个方

面内容:



8 控 制 与 决 策

1)在问题认知方面,充分利用生产过程积累的历

史数据,考虑基于数据驱动的不确定集与炼钢-连铸

生产调度的网络流特征的融合.

2)在模型设计方面,本文提出的鲁棒优化调度模

型属于一种预防式调度方法,当随机扰动突破不确定

集限制时,如何将鲁棒优化理论与动态在线调度相结

合仍是一个值得深入研究的课题.

表3 算法对比结果

实例 |J|
KB-CMA-ES CMA-ES PSO DE

RPD CPU RPD CPU RPD CPU RPD CPU

3-1# 28 0.0000 19.5270 2.9500 21.0260 11.7840 17.3270 11.5010 17.8600
3-2# 26 0.0000 14.7930 1.9500 13.5950 1.8920 11.4620 0.0000 12.7740
3-3# 29 0.0000 21.8200 0.1930 20.1090 0.1930 15.3320 0.1930 16.6120
4-1# 42 0.2600 31.9760 0.3240 29.2490 0.0000 19.7800 0.2220 20.0750
4-2# 36 0.0000 31.3920 0.4500 31.8170 1.2130 28.5080 0.7290 28.6480
4-3# 41 0.0600 38.4680 0.7070 36.5740 0.1050 33.3350 0.0000 35.8940
5-1# 48 0.2770 46.3020 0.1520 47.5650 0.0510 44.0440 0.0000 45.8280
5-2# 43 0.0000 35.6390 0.6450 37.7120 1.2720 32.5070 0.5830 33.4360
5-3# 53 0.0000 63.2940 0.7070 61.8860 0.2260 56.2860 0.4750 57.3550
6-1# 58 0.0000 57.6170 2.3540 56.6700 2.0550 51.3860 1.5610 55.2410
6-2# 71 0.0000 103.1130 1.8850 99.4290 7.5460 88.0660 5.7610 92.3170
6-3# 50 0.0000 71.1290 1.3080 60.3530 1.8370 56.3080 0.7270 56.7750
7-1# 64 0.0000 87.6690 0.0000 85.1410 1.2240 80.4160 0.6260 81.6450
7-2# 72 0.1670 91.8060 1.4760 91.9030 1.7470 93.7190 0.0000 91.8330
7-3# 86 0.7490 111.2010 0.8560 109.8180 0.0000 106.3500 1.4580 106.5890
8-1# 78 0.0000 123.4850 0.8690 117.9050 2.2540 112.2470 1.6080 113.6200
8-2# 74 0.0000 129.9420 0.3260 117.7060 1.2130 119.3660 0.8390 115.5960
8-3# 80 0.1260 127.1310 1.2520 118.6680 1.0630 117.1160 0.0000 116.3900
9-1# 86 0.0000 154.6420 0.5250 156.2060 2.1300 142.4410 1.3430 153.7980
9-2# 108 0.0000 226.9190 1.2150 220.0230 2.3760 203.2400 0.6070 207.8230
9-3# 90 0.0000 168.8570 1.4480 159.9190 2.5250 157.5540 1.0790 156.0220
10-1# 88 0.0000 198.0050 1.8410 205.2970 2.1200 183.2570 0.5720 182.9540
10-2# 113 0.0000 239.7730 8.5540 238.9920 9.5200 222.0630 8.9560 224.1340
10-3# 107 0.0000 196.5860 1.1150 196.6160 3.1340 182.0890 1.5490 180.9720

Avg. 65.4580 0.0680 99.6290 1.3790 97.2570 2.3950 90.5920 1.6830 91.8410
Std. 26.2360 0.1670 68.7820 1.7000 68.3260 2.9950 64.3850 2.9020 64.6280

表4 方差分析结果

项目 差异源 自由度df离差平方和SS 均方MS F值 P值

组间(算法影响) 3 7.562E+01 2.521E+01 5.375E+00 1.796E-03
RPD 组内(误差) 100 4.689E+02 4.689E+00

总和 103 5.445E+02

组间(算法影响) 3 1.400E+03 4.666E+02 1.136E-01 9.519E-01
CPU 组内(误差) 100 4.107E+05 4.107E+03

总和 103 4.121E+05

(a) (b)

图 5 计算结果箱型图
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[15] Gorissen B L, Yanıkoğlu İ, den Hertog D. A practical
guide to robust optimization[J]. Omega, 2015, 53:
124-137.

[16] Rahal S, Li Z, Papageorgiou D J. Proactive and
reactive scheduling of the steelmaking and continuous
casting process through adaptive robust optimization[J].
Computers & Chemical Engineering, 2020, 133:
106658.

[17] Niu S, Song S, Chiong R. A Distributionally Robust
Scheduling Approach for Uncertain Steelmaking and
Continuous Casting Processes[J]. IEEE Transactions
on Systems, Man, and Cybernetics: Systems, 2021,
52(6):3900-3914.

[18] Bertsimas D, Sim M. The price of robustness[J].
Operations research, 2004, 52(1): 35-53.

[19] Bruni M E, Pugliese L D P, Beraldi P, et al. An adjustable
robust optimization model for the resource-constrained
project scheduling problem with uncertain activity
durations[J]. Omega, 2017, 71: 66-84.

[20] Hansen N, Müller S D, Koumoutsakos P. Reducing the
time complexity of the derandomized evolution strategy
with covariance matrix adaptation (CMA-ES)[J].
Evolutionary computation, 2003, 11(1): 1-18.

[21] Liao C J, Tjandradjaja E, Chung T P. An approach using
particle swarm optimization and bottleneck heuristic to
solve hybrid flow shop scheduling problem[J]. Applied
Soft Computing, 2012, 12(6): 1755-1764.

[22] Shi Y, Eberhart R C. Parameter selection in particle
swarm optimization[C]. International conference on
evolutionary programming. Heidelberg, 1998: 591-600.

[23] Ronkkonen J, Kukkonen S, Price K V. Real-parameter
optimization with differential evolution[C]. 2005 IEEE
congress on evolutionary computation. Edinburgh, 2005:
506-513.

作者简介

蒋胜龙 (1981−), 男, 副教授, 博士生导师, 从事不确定
优化理论,工业智能技术研究, E-mail: jiang shl@cqu.edu.cn;
文耀民 (1996−),男，学生，硕士研究生，从事炼钢生

产优化调度研究，E-mail:wymwh@cqu.edu.cn;
陈兰 (1998−),女，学生，硕士研究生，从事热轧排产

优化研究，E-mail:l.chen@cqu.edu.cn;
曹玲玲 (2000−),女，学生，硕士研究生，从事热轧排

产优化研究，E-mail:caoll@cqu.edu.cn;
彭功壮 (1991−),男，助理研究员，从事知识管理，优

化调度的研究, E-mail: gzpeng@ustb.edu.cn.


