
第 30卷 第 2期
Vol. 30 No. 2

控 制 与 决 策
Control and Decision

2015年 2月
Feb. 2015

柔性宽度浇次计划编制的一种混合改进算法

文章编号: 1001-0920 (2015) 02-0348-05 DOI: 10.13195/j.kzyjc.2013.1714

杨 凡, 李歧强, 王桂荣
(山东大学控制科学与工程学院，济南 250061)

摘 要: 根据连铸工艺特点,炉次的宽度是柔性值,充分利用炉次宽度的柔性可以有效提高中间包的利用率,但同时

会增加浇次计划的编制难度.根据柔性宽度浇次计划问题特征,建立其广义车辆路径问题模型,并构建一种混合改进

算法进行求解. 该算法基于局部-全局方法,将柔性宽度浇次计划问题分解为确定炉次顺序和选取炉次宽度两个子问

题,并利用改进的交叉熵法和可达算法分别进行求解. 最后通过实例表明了所提出模型和算法的有效性.
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YANG Fan, LI Qi-qiang, WANG Gui-rong
(School of Control Science and Engineering，Shandong University，Ji’nan 250061，China．Correspondent：LI

Qi-qiang，E-mail：qqli@sdu.edu.cn)

Abstract: The widths of charges are flexible values in the cast planning problem, which can be used to increase the utilization

of tundishes. But meanwhile, the cast planning becomes more difficult. According to the characteristics of the cast planning

problem, the model based on generalized vehicle routing problem and the hybrid improved algorithm are proposed. Based

on the local-global approach, the flexible width cast planning problem is decomposed to two sub-problems, charge order and

charge widths, which are solved by using the improved cross-entropy method and reaching algorithm respectively. Finally,

actual numerical examples are given to demonstrate the effectiveness of the proposed model and algorithm.
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0 引引引 言言言

浇次计划是在工艺约束和交货期要求下,将尽可

能多的给定炉次组合成一个浇次进行连续浇铸,并确

定各个浇次内炉次的组成和排序,使开浇费用和连浇

惩罚费用等生产成本最小. 合理的浇次计划不仅可以

节约中间包等材料的消耗,降低生产成本, 还可以减

少生产时间, 提高生产效率,因此其模型的建立和求

解算法一直是钢铁计划与调度的研究热点. 相关专家

学者针对不同的炼钢连铸工艺研究了不同的浇次计

划模型和求解算法[1-2],研究都是基于固定炉次宽度,

而在热轧过程中, 轧机能够对板坯的宽度进行宽展

侧压以确保其宽度满足客户需求.因此, 合同中每个

板坯所在炉次的宽度可取为一个区间内的某些值,在

柔性宽度浇次计划中确定其浇铸宽度. Balakrishnan

等[3]首次考虑钢板的柔性,解决了板坯订单与板坯库

存的匹配问题,并得到了比不考虑订单柔性更好的结

果.之后, 学者们开始关注考虑宽度柔性的炼钢连铸

浇次计划问题,并取得了一定成果[4-5],但仍然存在一

些问题,如没有考虑炉次在中间包内的排序[4]、算法

的求解时间过长[5]等. 因此, 柔性宽度浇次计划问题

的模型和算法还有待研究.

广义车辆路径问题由Ghiani等[6]提出,可以看作

是车辆路径问题的扩展, 它在车辆容量限制的条件

下, 为一列车辆选择最优路径, 使其从同一给定的起

点出发, 为各自有不同数量货物需求的客户配送货

物,最终回到初始城市.其中, 客户被分成客户组, 满

足且只满足每个客户族 (客户集合)中的一个客户即

可满足整个客户族. 许多实际问题均可以看作广义车

辆路径问题[7],因此受到了广泛关注. Pop等[8]提出了

局部-全局方法, 将广义车辆路径问题分为全局联系
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(客户族之间的联系)和局部联系 (不同客户族间客户

的联系),取得了较好的效果.

本文基于广义车辆路径问题和局部-全局方法,

研究考虑炉次宽度柔性的浇次计划问题.首先对问题

进行描述;然后介绍柔性宽度浇次计划的广义车辆路

径问题模型及其混合改进算法;最后通过实例对模型

和算法进行验证.

1 问问问题题题描描描述述述

柔性宽度浇次计划问题是指在炼钢连铸工艺约

束下,确定浇次计划的浇次数量、浇次内炉次的选择

与排序、被选炉次宽度,使得浇铸成本最小. 组成同一

浇次的炉次需满足的工艺约束包括:

1)一个浇次包含的炉次数量限制 (LA);

2)炉次之间钢级量化值在一定范围内;

3)炉次之间的板坯厚度一致,本文以一天作为计

划周期,因此不考虑厚度的影响;

4)炉次之间的宽度变化在一定范围内,且应从大

到小排列;

5)一个浇次内只能调宽一次,且只能调宽 50 mm

或 100 mm;

6)同一浇次的炉次交货期应相近.

文献 [4]以同一浇次中炉次宽度窗交集越大优化

结果越好为标准研究了柔性宽度中间包计划问题,建

立了数学规划模型,但没有考虑炉次在浇次内的顺序.

文献 [5]建立了柔性宽度浇次计划整数规划模型, 但

没有考虑炉次的交货期,在同一浇次中, 交货期相差

太大会导致合同延迟或提前,影响客户满意度.因此,

本文在炉次连浇规则和中间包寿命等工艺约束下,以

最小化浇次数量、相邻炉次间连浇惩罚费用、未被选

炉次惩罚费用为优化目标,建立了柔性宽度浇次计划

的广义车辆路径问题模型. 本文建立的模型更符合实

际炼钢连铸生产过程,且能方便利用广义车辆路径问

题的优秀算法进行求解.

2 混混混合合合改改改进进进算算算法法法求求求解解解柔柔柔性性性宽宽宽度度度浇浇浇次次次计计计划划划

2.1 柔柔柔性性性宽宽宽度度度浇浇浇次次次计计计划划划的的的广广广义义义车车车辆辆辆路路路径径径问问问题题题模模模型型型

给定𝑛个炉次及其交货信息 (钢级、柔性宽度、

交货期),设 𝑣0为虚拟起始炉次, 𝑣𝑖 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)为
给定的𝑛个炉次. 当 𝑖, 𝑗 ∕= 0时,炉次 𝑣𝑖紧接着 𝑣𝑗进行

浇铸的费用为 𝑐𝑖,𝑗 ,开浇费用为 𝑐0,𝑖 = 𝐹 ′, 𝑐𝑗 ,0 = 0. 将

一个炉次看作一个客户族 (炉次族),其柔性宽度看作

客户族中的单个客户 (精确宽度炉次),开浇费用和炉

次间的连浇惩罚费用看作客户间的路程,中间包寿命

限制看作车辆一次最多经过的客户数量限制,浇次计

划看作车辆路径,柔性宽度浇次计划问题可以转化为

有𝑛+ 1个客户族的广义车辆路径问题,如图 1所示.

!"
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图 1 柔性宽度浇次计划

问题的目标是找到最优炉次浇铸顺序 𝑟∗和每

个被选中炉次的精确宽度,使得式 (1)表示的惩罚费

用𝑆(𝑟)最小,即

𝑆(𝑟)=

𝑛−1∑
𝑖=0

[𝑐𝑟𝑖,𝑟𝑖+1+𝐹 ′𝐼1𝑟𝑖+1
+𝐹 ′𝐼2𝑟𝑖+1

+𝑃 ′𝐼3𝑟𝑖+1
]. (1)

其中: 𝑟𝑖为浇次计划 𝑟中第 𝑖个进行浇铸的炉次;

𝑐𝑟𝑖,𝑟𝑖+1为第 𝑖个与第 𝑖 + 1个炉次间的连浇惩罚费

用,有

𝑐𝑖,𝑗 =

⎧⎨⎩

𝜔1𝑐1𝑖𝑗 + 𝜔2𝑐2𝑖𝑗 + 𝜔3𝑐3𝑖𝑗 ,

𝑐1𝑖𝑗 , 𝑐
2
𝑖𝑗 , 𝑐

3
𝑖𝑗 < 𝐹 ′, 𝐼1𝑟𝑗 , 𝐼

2
𝑟𝑗 , 𝐼

3
𝑟𝑗 = 0;

0, 𝐼1𝑟𝑗 , 𝐼
2
𝑟𝑗 , 𝐼

3
𝑟𝑗 = 1;

𝐹 ′, otherwise.

(2)

𝐹 ′为开浇费用; 𝑃 ′为未选炉次的惩罚系数; 𝐹 ′𝐼1𝑟𝑖表

示当连浇炉次数达到中间包寿命LA时,下一连浇炉

次需要重新开浇; 𝐹 ′𝐼2𝑟𝑖表示超出调宽次数限制时,从

该炉次开始需重新开浇,并将其与上一炉次的惩罚设

为开浇费用; 𝑃 ′𝐼3𝑟𝑖表示当一个浇次只有一个炉次时,

放弃该浇次; 𝐼1𝑟𝑖 , 𝐼
2
𝑟𝑖 , 𝐼

3
𝑟𝑖为指示函数,分别有

𝐼1𝑟𝑖 =

⎧⎨⎩
1, 𝑐(𝑟𝑖−LA−1),(𝑟𝑖−LA)=𝐹 ′, 𝑐𝑟𝑘,𝑟𝑘+1

<𝐹 ′,

𝑘 = 𝑖− 1, 𝑖− 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑖− 𝐿𝐴;

0, otherwise.

(3)

𝐼2𝑟𝑖 =

⎧⎨⎩

1, 𝑐(𝑟𝑖−1),𝑟′ = 𝐹 ′, 𝑐𝑟𝑘,𝑟𝑘+1
< 𝐹 ′,

𝑘 = 𝑟′, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑖− 𝐿𝐴,

∃𝑟′′ ∈ [𝑟′, 𝑖−1], 𝑊𝑖′ > 𝑊𝑖′′ > 𝑊𝑖;

0, otherwise.

(4)

𝐼3𝑟𝑖 =

⎧⎨⎩ 1, 𝑐(𝑟𝑖−1),𝑟𝑖 = 𝑐𝑟𝑖,(𝑟𝑖+1) = 𝐹 ′;

0, otherwise.
(5)

𝑐1𝑖𝑗、𝑐
2
𝑖𝑗、𝑐

3
𝑖𝑗分别为钢级、宽度、交货期连浇惩罚费用,

𝜔1、𝜔2、𝜔3为相应的权重,有

𝑐1𝑖𝑗 =

⎧⎨⎩

𝐹11∣𝑝(𝐺𝑖)− 𝑝(𝐺𝑗)∣,
𝑇𝐻1 < ∣𝑝(𝐺𝑖)− 𝑝(𝐺𝑗)∣ ⩽ 𝑇𝐻2;

𝐹12∣𝑝(𝐺𝑖)− 𝑝(𝐺𝑗)∣,
∣𝑝(𝐺𝑖)− 𝑝(𝐺𝑗)∣ ⩽ 𝑇𝐻1;

𝐹 ′, ∣𝑝(𝐺𝑖)− 𝑝(𝐺𝑗)∣ > 𝑇𝐻2.

(6)

𝑐2𝑖𝑗 =

⎧⎨⎩𝐹21(𝑊𝑖 −𝑊𝑗), 0 ⩽ 𝑊𝑖 −𝑊𝑗 ⩽ 𝐸;

𝐹 ′, otherwise.
(7)
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𝑐3𝑖𝑗 =

⎧⎨⎩
𝐹31(𝑑𝑖 − 𝑑𝑗), 0 ⩽ 𝑑𝑖 − 𝑑𝑗 ⩽ 𝑇 ;

𝐹32(𝑑𝑖 − 𝑑𝑗), − 𝑇 ⩽ 𝑑𝑖 − 𝑑𝑗 ⩽ 0;

𝐹33𝑇, ∣𝑑𝑖 − 𝑑𝑗 ∣ > 𝑇.

(8)

𝑝(𝐺𝑖)为炉次 𝑣𝑖的钢级量化值; 𝑇𝐻1和𝑇𝐻2分别为两

个炉次不需插板就可以连浇和需要插板才能连浇

的钢级量化值最大差值; 𝑊𝑖为炉次 𝑣𝑖的选定宽度,

𝑊min
𝑖 ⩽ 𝑊𝑖 ⩽ 𝑊max

𝑖 , 𝑊min
𝑖 和𝑊max

𝑖 分别为最小、

最大宽度; 𝐸为可以连浇的炉次间最大宽度差; 𝑑𝑖为

炉次 𝑣𝑖的交货期; 𝑇 为设定的交货期分段参数; 𝐹11、

𝐹12、𝐹21、𝐹31、𝐹32和𝐹33为相应的连浇惩罚系数.

2.2 柔柔柔性性性宽宽宽度度度浇浇浇次次次计计计划划划问问问题题题的的的混混混合合合改改改进进进算算算法法法

局部-全局方法求解广义车辆路径问题的核心是

将问题看作客户族顺序和在客户族顺序确定下选取

具体城市, 这样可以显著缩小搜索空间, 得到较好的

求解结果[8]. 基于局部-全局方法,柔性宽度浇次计划

问题也可看作全局联系 (炉次族之间的联系)和局部

联系 (精确宽度炉次间的联系),并相应地分为确定炉

次顺序和在给定炉次顺序下确定炉次具体宽度.因此,

本文基于局部-全局方法构建混合改进算法 (HIA),利

用改进交叉熵法给出炉次顺序,并利用可达算法求解

给定炉次顺序下的精确宽度,具体步骤如下.

Step 1: 根据钢级分组规则将给定炉次分组.

Step 2: 基于改进的初始马尔科夫状态转移概率

矩阵

𝑝𝑖𝑗 = 𝑝′𝑖𝑗
/ 𝑛+1∑

𝑗=1

𝑝′𝑖𝑗 , 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛+ 1, (9)

随机生成𝑁个炉次顺序 {(𝑟0, 𝑟1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟𝑛), 𝑟} (𝑟 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁),其中 𝑟0为起始炉次.

Step 3: 对于每个炉次顺序 𝑟,利用可达算法确定

各炉次宽度,使宽度连浇惩罚最小,并根据式 (1)计算

每个浇次计划的惩罚费用𝑆(𝑟).

Step 4: 将𝑆(𝑟)由小到大排序𝑆(1) ⩽ 𝑆(2) ⩽
⋅ ⋅ ⋅ ⩽ 𝑆(𝑁), 其 𝜌分位值为 𝛾𝑡 = 𝑆⌈𝜌⋅𝑁⌉. 其中: 𝑆(𝑖) (𝑖

= 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁)为𝑁个惩罚费用值中由小到大排列的

第 𝑖个值, ⌈ ⌉为向上取整.

Step 5: 用最好的 ⌈𝜌 ⋅𝑁⌉个浇次计划更新𝑃 ,即

𝑝𝑖𝑗 =

𝑁∑
𝑟=1

𝐼{𝑆(𝑟)⩽𝛾𝑡}𝐼{𝑟∈𝜒𝑖𝑗}
/ 𝑁∑

𝑟=1

𝐼{𝑆(𝑟)⩽𝛾𝑡},

𝜒𝑖𝑗为含有炉次 𝑣𝑖和 𝑣𝑗连浇的所有炉次顺序集合.

Step 6: 如果对于任意 𝑡 ⩾ 1,存在

𝑆𝑡,(1) = 𝑆𝑡+1,(1) = ⋅ ⋅ ⋅ = 𝑆𝑡+5,(1),

则重复Step 3并停止, 否则重复 Step 2∼Step 5, 𝑆𝑡,(1)

表示第 𝑡次迭代最小惩罚费用值.

直接利用 Step 5中的𝑃 更新公式容易导致陷入

局部最优解,因此参考文献 [9],将𝑃 更新公式设计为

𝑃 𝑡
𝑖𝑗 = 𝛼𝑝𝑖𝑗 + (1− 𝛼)𝑝𝑡−1

𝑖𝑗 ,其中𝛼为平滑参数.

2.2.1 钢钢钢级级级分分分组组组规规规则则则

当炉次数量较大时, 直接应用交叉熵算法求解

浇次计划问题不能获得最优或近优解,如文献 [2]中

57个炉次的例子,经过 600 s,不能得出有效的浇次计

划, 因此需要对交叉熵算法进行改进.根据连铸机的

工艺约束, 钢级差别较大的炉次不能连浇, 可以先按

钢级将给定炉次分组,使得可以连浇的炉次在一组中.

例如, 将𝑛个炉次分为𝑛 − 1个炉次和 1个炉次两组,

需要计算的可能路径减少 (𝑛− 1)(𝑛− 1)!− 1条.

2.2.2 改改改进进进交交交叉叉叉熵熵熵法法法

交叉熵方法[10]是将信息熵中的交叉熵概念应用

于小概率事件的仿真中,结合重要度采样方法提出的

一种小概率事件估计的新方法,已经成功应用于车辆

路径问题[11]等组合优化问题中.交叉熵法具有构造简

单、参数少、运行速度快等优点, 但直接用交叉熵法

求解柔性宽度浇次计划问题时,求解精度与算法运行

时间都不理想,因此本文对其进行了改进.交叉熵法

求解组合优化问题的关键是状态转移概率矩阵,初始

状态转移概率矩阵可以根据实际问题的特征进行改

进. 基于此,分两步构造改进交叉熵法的初始状态转

移概率矩阵:

1)根据工艺约束赋值,有

𝑝′𝑖𝑗=

⎧⎨⎩

0, 𝑖 = 𝑗;

1/𝑛, 𝑖 = 1, 𝑗 ∕= 1;

1/𝑁, 𝑊max
𝑖 < 𝑊min

𝑖 或𝑊min
𝑖 −𝑊max

𝑖 > 100;

1/2, [𝑊min
𝑖 ,𝑊max

𝑖 ]
∩
[𝑊min

𝑗 ,𝑊max
𝑗 ] ∕= ∅;

1/4, 𝑊min
𝑖 −𝑊max

𝑗 = 50;

1/8, 𝑊min
𝑖 −𝑊max

𝑗 = 100;

1/1−
𝑛+1∑
𝑖=1

𝑝𝑖𝑗 , 𝑗 = 1, 𝑗 ∕= 𝑖.

其中: 𝑛为炉次数量, 𝑁为抽样次数, [𝑊min
𝑖 ,𝑊max

𝑖 ]为

炉次 𝑖的柔性宽度范围.

2)归一化处理, 得到初始概率转移矩阵𝑃 (即

式 (9)).

在改进的初始状态转移概率矩阵中,与炉次 𝑖的

宽度范围差异最小的炉次 𝑗紧跟炉次 𝑖之后进行浇铸

的概率最大. 在生成浇次计划时, 炉次 𝑗更多地被选

中与炉次 𝑖连浇,这样生成的浇次计划更接近最优解,

从而提高算法运行速度和精度,实现利用工艺约束指

导算法的搜索方向.

2.2.3 可可可达达达算算算法法法

炉次顺序确定后, 如果相邻两个炉次不能连浇,

则后一个炉次需要重新开浇, 其连浇惩罚费用设为
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开浇费用, 即两个炉次之间先回到虚拟起始炉次.由

虚拟起始炉次 𝑣0开始,最终回到虚拟起始炉次 𝑣0′的

一个完整浇次可以构建一个分层网络图,如图 2所示.

图 2中,加粗的黑线表示选定的精确炉次组成的一个

浇次.给定炉次顺序条件下, 精确炉次宽度的选取可

以看作从 𝑣0到 𝑣0′的最短路问题,可达算法是可以在

多项式时间内快速求出此类问题的有效算法[12]. 因

此,本文采用可达算法确定给定炉次顺序下炉次的精

确宽度,且当惩罚相同时,根据工艺约束,选取较大的

宽度值以节省浇铸时间.

v
0

v
1

v
2

v
k

v
0́

...

图 2 柔性宽度浇次

3 实实实例例例分分分析析析

3.1 实实实验验验数数数据据据

采用两组钢铁企业实际生产数据 (例 1[1]和例

2[2])对HIA进行验证,将文献 [1-2]给出的宽度作为柔

性宽度的最大值, 柔性宽度可按工艺规则枚举得出.

浇次计划模型中的参数取值为LA = 10, 𝜔1 = 0.5,

𝜔2 = 0.45, 𝜔3 = 0.05, 𝑇𝐻1 = 2, 𝑇𝐻2 = 4.9, 𝐸 = 550,

𝑇 = 30, 𝐹 ′ = 800, 𝐹11 = 10, 𝐹12 = 5, 𝐹21 = 0.1, 𝐹31

= 𝐹33 = 1, 𝐹32 = −1, 𝑃 ′ = 900.

3.2 参参参数数数设设设置置置

在HIA中, 引入抽样次数𝑁、分位参数 𝜌和平滑

参数𝛼三个参数. 这些参数的取值在一定程度上影

响着算法的求解结果. 为了确定一组合理的参数取

值,通过分别赋予𝑁、𝜌和𝛼多组不同的取值,并应用

例 2中含有 26个炉次的求解结果来衡量其取值对算

法性能的影响.实验中,为𝑁选取 3个测试值 {𝑛 + 1,

(𝑛 + 1)2, 2(𝑛 + 1)2},为 𝜌选取 4个测试值 {0.01, 0.05,

0.1, 0.2}, 为𝛼选取 5个测试值{0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9}.

当对某一参数进行测试时, 其他参数取值保持不变.

当不作为被测参数时, 𝜌的取值设定为 0.01, 𝛼的取值

设定为 0.6, 𝑁的取值设定为 (𝑛 + 1)2.因为算法本身

存在一定的随机性,在相同参数下获得的求解结果也

存在一定的差异,所以,在仿真实验中,采用每组参数

下连续运行求解 10次获得的结果与问题已知最优结

果的平均距离和算法平均运行求解时间作为衡量该

组参数下算法性能的标准,实验结果见图 3∼图 8.

由图 3∼图 8可见,影响算法速度和精度的主要

参数是𝑁 , 𝑁越大, 算法精度越高, 但运行速度呈线

性增加. 当 𝜌 = 0.01时算法精度最高, 虽然求解时间

也最长, 但与最快的相差不到 3 s. 当𝛼 = 0.6时平均
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图 3 不同𝑁值下结果与最优值的平均距离
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图 4 不同𝑁值的平均运行时间
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图 5 不同 𝜌值下结果与最优值的平均距离
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图 6 不同 𝜌值的平均运行时间
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图 7 不同𝛼值下结果与最优值的平均距离
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图 8 不同𝛼值的平均运行时间

运行时间最短, 与最优解的平均距离是次优, 但与最

优值相差不大.因此,本文取𝑁 = (𝑛 + 1)2, 𝜌 = 0.01,

𝛼 = 0.6.

3.3 算算算法法法比比比较较较

根据钢级分组的启发式规则,分别将例 1分为 2

组, 例 2分为 6组. 由于分组算法的运行时间极短

(小于 0.001 s),本文将其单独运行,然后分别对各组用

HIA和CE[9]求解,得到算法的目标函数值和运行时间

如表 1所示.

HIA和CE的运行环境为Matlab 7.0, Pentium R,
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表 1 算法结果比较

炉次 平均浇次数量 最优目标值 平均运行时间/s 平均距离
例
数量 HIA CE HIA CE HIA CE HIA CE

1-1 14 2 2 1 607.5 1 607.5 1.590 1.654 2.85 3.23

1-2 16 2 2 1 605.3 1 605.3 2.500 2.474 0.24 0.48

总 30 4 4 3 212.8 3 212.8 4.090 4.128 3.09 3.71

2-1 2 1 1 800 800 0.000 0.000 0 0

2-2 3 1 1 800.1 800.1 0.002 0.002 0 0

2-3 5 1 1 802.55 802.55 0.004 0.005 0 0

2-4 8 1 1 800.15 800.15 0.141 0.156 0 0

2-5 13 2 2 1 608.3 1 608.3 1.037 1.129 0.05 0.5

2-6 26 3 3.2 2 418.4 2 433.8 13.815 24.133 86.79 207.4

总 57 9 11.2 7 229.5 7 244.9 14.999 25.425 86.84 207.9

2GB RAM, 最优目标函数值为算法连续运行 10次

得到的最优值, 平均运行时间为算法连续运行 10次

的平均值, 平均距离为算法连续运行 10次得到的目

标函数值与问题已知最优目标函数值的平均差值.

由HIA得到的柔性宽度浇次计划和由CE得到的固定

宽度浇次计划结果如表 2所示.

表 2 柔性宽度与固定宽度浇次计划结果比较

平均浇次数量 最优目标值 平均运行时间/s

例
炉次

柔性 固定 柔性 固定 柔性 固定
数量

宽度 宽度 宽度 宽度 宽度 宽度

1-1 14 2 3 1 607.5 2 424.9 1.590 1.203

1-2 16 2 2 1 605.3 1 609.9 2.500 1.952

总 30 4 5 3 212.8 4 034.8 4.090 3.155

2-1 2 1 1 800 800 0.000 0.000

2-2 3 1 1 800.1 800.1 0.002 0.000

2-3 5 1 1 802.55 804.8 0.004 0.000

2-4 8 1 1 800.15 800.15 0.141 0.14

2-5 13 2 3 1 608.3 2 412.9 1.037 0.749

2-6 26 3 4 2 418.4 3 270.3 13.815 24.738

总 57 9 11 7 229.5 8 888.25 14.999 25.672

由表 1和表 2可见,本文提出的基于广义车辆路

径问题的柔性宽度浇次计划模型是有效的,柔性宽度

浇次计划模型得到的浇次数量和连浇惩罚费用与固

定宽度浇次计划相比明显减少,而在求解时间上并未

明显增加.与基本交叉熵法相比,本文提出的改进交

叉熵法在求解精度和速度上均有明显提高.

4 结结结 论论论

本文研究了炉次具有柔性宽度的浇次计划问题,

基于广义车辆路径问题建立了模型,并构造了一种混

合改进算法进行求解. 该混合算法基于局部-全局方

法的思想,通过混合改进的交叉熵法和可达算法分别

获得炉次顺序和炉次宽度.实验数据表明, 所提出的

模型和算法是有效的. 本文浇次计划的编制只考虑了

连铸工序的工艺要求, 没有考虑下游连轧工序,限制

了实际应用的能力,下一步将对考虑炼钢-连铸-连轧

工艺的浇次计划问题进行研究.
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