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摘要:针对炼钢 连铸调度中的浇次计划编制问题,结合结晶器在线调宽技术,以最小化加权成本

(包括浇次间炉次切换成本、连铸机停机成本和结晶器在线调宽成本)为目标对传统模型进行改进,建立

了新的浇次计划编制模型.同时,借鉴车辆路径问题的优化思路构建了改进的蚁群算法,算法设计了节

点排序规则和节点选择规则,并引入奖惩因子和分位参数提高搜索广度和适应性.最后,利用实际生产

数据验证了模型及算法的有效性.
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０　引言

钢铁工业是制造强国建设的重要基石.炼钢

连铸作为钢铁生产的核心阶段,其作业计划和调

度方案的优劣对企业提质增效至关重要.在炼钢

连铸生产过程中,高温钢水需以炉次为单位组织

生产和调度[１].其中,浇次计划是在满足工艺约

束和交货期要求的前提下,尽可能将多炉次组合

成一个浇次进行连续浇铸,并确定各个浇次内炉

次的加工顺序,使得浇次数量、连浇的炉次间惩罚

费用及未被选炉次最少[２].深入研究浇次计划的

编制问题对优化钢铁生产过程、提高生产效率具

有极其重要的实用价值[３].
浇次计划编制问题的研究主要分为两大类:

一是在已知浇次数量的前提下,以炉次间产生的

成本最低为目标;二是在浇次数未知的前提下,以
最小浇次数为目标.针对第一类问题,唐立新

等[４]在假设炉次全部组浇的基础上,构建了以炉

次间惩罚费用最小为目标的最优浇次计划模型,
并用遗传算法进行求解.WANG 等[５]以最大化

铸机生产效率和相邻板坯尺寸变化的惩罚值为目

标,构建了多目标混合整数线性规划模型,提出了

一种嵌套变邻域搜索的快速非支配排序遗传算

法.崔志华等[６]在浇次数已知的前提下,以炉次

差异产生的成本最小为目标构造了数学模型,并
设计了基于禁忌搜索的遗传算法.薛云灿等[７]将
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浇次计划编制问题转化为旅行商问题,以惩罚费

用最小为目标构建了一种改进的粒子群算法.针

对第二类问题,SOO等[８]针对板坯在连铸机上的

批次分组问题构建了以最小浇次数为目标的整数

规划模型,并采用列生成方法进行求解.李岩

等[９]在已有研究的基础上增加了板坯厚度和交货

期约束,以浇次数量最小为目标构建了浇次计划

模型,并通过仿真软件进行了求解.唐立新等[１０]

在浇次数未知的基础上,以炉次间总惩罚费用、连
铸机开浇费用和炉次未排入计划的惩罚费用总和

最小为目标构建了浇次计划优化模型,并设计了

启发式算法进行求解.李崇等[１１]以惩罚费用最

小为目标分别建立了订单分组模型和浇次排序模

型,并设计了二阶段启发式算法对问题进行求解.
易剑等[１２]针对连铸计划中的组中间包问题,以最

小化中间包数、宽度变化次数和钢种交接次数为

目标构建了优化模型,并提出了一种混合优化算

法.针对类似的问题,杨凡等[１３]构建了混合启发

式 交叉熵算法对问题进行了求解.
上述文献均假定同一浇次内的铸坯宽度为定

制,不能在线调整.对于考虑宽度柔性的浇次计

划编制问题,相关研究报道很少.马天牧等[１４]在

连铸工艺生产的基础上,以总惩罚费用最小为目

标建立了基于宽度柔性的连浇计划模型,并设计

了两层蚁群算法.杨凡等[１５]同样考虑了炉次宽

度柔性,且基于分解策略对问题进行求解.刘超

等[１６]将浇次计划编制问题抽象为带约束条件的

背包装载问题,建立了一体化生产计划排程的模

型体系.
综上,目前对考虑在线调宽技术浇次计划编

制问题的研究尚不充分,致使已有理论成果在实

际的生产管理中存在较大的局限性[１７].为此,本
文针对考虑在线调宽的浇次计划编制问题展开研

究,以加权成本最小为目标构建了混合整数规划

模型,并将模型转化为一类特殊的车辆路径问题

(vehicleroutingproblem,VRP).根据问题特点

设计了改进的蚁群优化算法,算法集成了炉次排

序规则、基于序号的节点转移规则和改进迭代策

略,并通过对比实验对算法有效性进行了验证.

１　问题描述

浇次计划在炉次计划和交货期信息已知的情

况下根据工艺需求对炉次进行组合,并确定各浇

次包含的炉次集合及浇铸顺序.浇次计划编制涉

及的工艺约束如下:①不同炉次之间的钢级相同

或相近;②板坯厚度必须一致;③板坯宽度在一定

范围内变化;④如果不同宽度的炉次组成同一浇

次,则宽度需按非增顺序排列且变化不能太大;

⑤浇次中炉次的大小受中间包寿命影响;⑥ 炉 次

间的交货期相近.但是,结晶器调宽作业通常采

用离线手动和结晶器在线冷态调宽,前者在维修

区域进行,后者则需要在连铸机停浇后才能调整

结晶器尺寸,因此,约束③提到的宽度变化在实际

生产中往往是严格控制、不能改变的,对应到浇次

计划模型中会严格限定在同一浇次内的炉次应具

有相同宽度.
结晶器在线热调宽技术是世界板坯连铸领域

中的一项核心技术,可以在浇铸状态下在线改变

浇铸板坯的宽度,以满足生产多种规格铸坯的需

要,这为多品种的批量化集中生产提供了有效途

径[１７].对于结晶器在线调宽,同一浇次内需要考

虑炉次宽度变化次数和宽度变化范围两个约束,
此外,在线调宽可以有效优化停机成本、减少浇次

数量,合理的浇次计划可以进一步强化这种优化

效果,因此,在考虑结晶器在线热调宽技术的应用

后,浇次计划编制问题的约束和优化目标都产生

了新的变化.

２　考虑在线调宽的浇次计划模型

２．１　符号定义

为便于本文模型的建立,表１列出了相关参

数和变量.
表１　 参数定义

Tab．１　Parameterdefinition

符号 含义

i,j 炉次编号,i,j＝１,２,􀆺,I,I为炉次总数

n 浇次编号,n＝１,２,􀆺,N,N 为浇次总数

In 浇次n内炉次的数量

si 炉次i的钢级

wi 炉次i的宽度

di 炉次i的交货期

Cr
max 同浇次内结晶器在线调宽的最大次数

Wmax 同浇次内结晶器在线调宽的最大宽度变化

Cs
ij 相邻炉次i和j之间钢级变化的成本

Cd
ij 相邻炉次i和j之间交货期差异的成本

Cw
ij 相邻炉次i和j之间宽度变化的成本

ws 钢级变化产生的成本的权重

wd 交货期差异产生的成本的权重

a 开工成本系数

b 调宽成本系数

Fs 同一序列内不同钢种切换的成本

Fd１ 相邻板坯宽度由大至小变化的切换成本

Fd２ 相邻板坯宽度由小至大变化的切换成本

Xi,j
０Ｇ１决策变量,若炉次i和j在同一个浇次且j是i的紧
后炉次则为１;否则,为０

Crn 浇次n内所有炉次宽度变化次数
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２．２　 问题模型

本节建立了考虑结晶器在线调宽的浇次计划

模型,其表达式如下:

minf ＝ ∑
I

j＝１
∑
I

i＝１

(wsCs
ij ＋wdCd

ij ＋Cw
ij)Xi,j ＋

aN ＋b∑
N

n＝１
Cr

n (１)

约束条件如下:

∑
I

j＝１
∑
I

i＝１
Xi,j ≤１ (２)

Xi,j ＋Xj,i ≤１ (３)

Cr
n ＝ ∑

In

i＝１
∑
In

j＝１

((wi －wj)Xi．j ＞０)≤Cr
max (４)

∑
N

n＝１
In ≤I (５)

∑
In

i＝１
∑
In

j＝１
|wi －wj|≤Wmax (６)

Cs
ij ＝

０　　si ＝sj

Fs si 和sj 处于同一序列

∞ si 和sj 不在一个序列
{ (７)

Cd
ij ＝

Fd１(di －dj)　　di ≥dj

Fd２(di －dj) di ＜dj
{ (８)

Cw
ij ＝

０　　wi ≥wj

∞ wi ＜wj
{ (９)

式(１)为目标函数,即最小化加权成本,包括

浇次间炉次切换成本、连铸机停机成本和结晶器

在线调宽成本;式(２)和式(３)为炉次顺序约束,
即每个炉次的前后仅有一个相邻炉次,并且相邻

的炉次也是有顺序的;式(４)为浇次内调宽约束,
表示组成的浇次内宽度变化小于结晶器在线调宽

最大限制;式(５)为浇次组成约束,表示组成的浇

次内炉次数要在中间包寿命约束下小于最大炉次

数;式(６)为组浇内宽度变化范围;式(７)为钢级

变化成本,当同一浇次内相邻两个炉次钢级不同

且在同一序列时产生的成本为Fs;式(８)为交货

期约束成本;式(９)定义了同浇次内结晶器在线

调宽的变化成本,当宽度非增变化时,变化成本为

０,否则将其成本设为无穷大.

２．３　 车辆路径问题的转化

由于浇次计划编制问题能够视为一类特殊的

车辆路径问题,故本节首先对车辆路径问题进行

简单概述:给定一个或多个中心仓库、一个车辆集

合和一个顾客集合,每辆车都有自己的容量,顾客

在空间任意分布,车从每一个顾客处接受货物送

到中心仓库,以满足所有顾客订单下得到的总成

本最小为最终目标.
图１为节点模拟图,共I个节点,每一个节点

表示一个顾客(即本文问题中的炉次),中心仓库

为虚拟节点C,节点i到节点j的配送成本cij 即浇

次内炉次的更换成本;一辆车可以看作是一个浇

次,假定车辆数为m(等价于浇次数n),浇次组成

约束可以看作车辆的容量约束,一辆车的配送路

径就是一个浇次内的有序炉次集合,在线调宽可

以看作是车辆在运行过程中的一类增加可配送顾

客数而产生的成本消耗行为,记为P.这样浇次

计划编制问题即可转化为一类特殊VRP问题,目
标为配送成本F 最小,F 的计算表达式如下:

F ＝ ∑cij ＋am＋bP (１０)

其中,a 为每个车辆(浇次)的启动成本系数,b为

成本消耗行为(在线调宽)系数.

图１　 炉次节点模拟图

Fig．１　Simulateddiagramoffurnacenode

区别于传统的VRP问题,由于浇次内炉次宽

度存在非增约束,因此节点与节点之间的运输成

本不严格对称,即节点i到节点j 的运输成本cij

与节点j到节点i的运输成本cji 不一定相同.当

节点i的炉次宽度小于节点j的炉次宽度时,cij＝
∞.由于中心仓库为虚拟节点,当i或j为中心仓

库时,cij ＝０.

３　 基于邻域搜索的改进蚁群系统

蚁群算法(antcolonyoptimization,ACO)是

一类群智能优化算法,通过模拟蚁群觅食行为实

现问题的优化求解[１８].蚂蚁在觅食时会借助分

泌物“信息素”寻找最短路径,信息素会挥发,其
浓度与路径长短有关.ACO 设置虚拟蚂蚁对问

题进行寻优,蚂蚁各自寻找问题的答案并留下信

息素,不断重复,根据信息素浓度越大路径转移概

率越大这一原则进行寻优.ACO 通过正反馈进

行寻优,具有较强的鲁棒性,在路径规划问题的求

解过程中有着巨大的优势[１９].本节基于 ACO的

优化特点和问题特征知识,设计了特殊觅食规则;
为提高前期迭代效率,改进了信息素的更新策略

和蚂蚁的状态转移策略;为防止觅食规则影响求

解空间导致结果陷入局部最优,在蚁群迭代后对

算法的最优解通过２Ｇsopt算法进行禁忌搜索,最
终形成了改进蚁群系统(improvedantsystem,

IAS),算法流程如图２所示.
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图２　 算法流程图

Fig．２　Flowchartofthealgorithm

３．１　 浇次计划的编码规则

车辆路径问题为经典的组合优化问题,问题

的核心和难点是车和节点的对应关系以及节点的

配送顺序(即决策变量Xi,j),针对此类特点,本节

采用整数编码的方式.蚁群中每只蚂蚁的每一次

寻优过程都可得到一个问题的可行解,问题中的

I个配送节点(炉次)用I 个不同的整数表示,虚
拟中心仓库用０表示,这样每一个可行解可以用

一个编码长度为(N ＋I＋１)的一维数组来表

示.假定浇次总数N 为２,客户数I为５(即５个

炉次).图３给出了一个具体的编码示例,其中０
表示虚拟节点,两个虚拟节点之间的数组表示一

个浇次内炉次的加工顺序.例如,数组[１,３,５]
表示第１个浇次内１号炉次、３号炉次和５号炉次

依次在连铸机浇铸,第２个浇次内的炉次同理.

图３　 编码示意图

Fig．３　Encodingdiagram

３．２　 考虑模型约束的觅食规则

针对本文问题,由于节点间的距离存在非对

称性且同一车辆(浇次)所经过的节点的宽度属

性需要呈现非增特性,所以本文在基础的禁忌表

下加入特殊的觅食规则从而达到缩小解空间的目

的,进而提高求解效率.

３．２．１　 炉次排序规则

模型中浇次内炉次的宽度非增变化约束变相

减少了问题的可行解,故基于模型中的宽度、钢级

和交货期对炉次进行了排序.炉次序号为实数并

区别于编码的编号,其中整数部分根据炉次内宽

度排序,宽度越大序号越小,宽度相同时序号整数

部分相同;对于序号整数位相同的炉次,对炉次的

钢级进行不减排序,钢级相同时按交货期进行不

减排序,赋予从小到大的小数位序号,三者均相同

的炉次赋予相同序号.图４为节点排序示意图.

图４　 节点排序示意图

Fig．４　Nodesortingdiagram

３．２．２　 基于序号的节点转移规则

当蚂蚁位于中心节点时,设定蚂蚁向当前炉

次序号整数位最小的节点转移.若存在多个满足

条件的炉次序号(整数位相同),则随机选取其中

一个炉次节点.如图５所示,当候选节点序号为

[１．１,１．１,１．２,２．１,５．２],此时蚂蚁转移到中心节点

０,则下一个节点只在３个炉次序号的整数位为１
的节点中任选一个进行转移.

图５　 中心节点转移示意图

Fig．５　Transferdiagramofcentralnode

当蚂蚁位于非中心节点时,设定蚂蚁仅能向

比本身炉次序号整数位大(或等于)的节点进行

转移.非中心节点的转移示意图见图６.
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图６　 非中心节点转移示意图

Fig．６　TransferdiagramofnonＧcentralnode

３．３　 信息素更新策略

蚂蚁在走过的路径中会留下蚁群个体均能识

别的标记,称之为信息素.信息素是蚂蚁节点转

移的基础,也是ACO算法搜索的关键.信息素更

新过程中,蚂蚁会依据自己路径的优越性确定信

息素的浓度,并且信息素在蚂蚁的寻优过程中会

发生挥发.本节算法在信息素的更新过程中借鉴

文献[１４]对狼群算法奖惩因子的引用,奖惩因子

在保留信息素正反馈的前提下加入了信息素的负

反馈,从而通过双向反馈加速前期ACO算法的迭

代速度;参考交叉熵算法[１０] 的分位数参数对所有

蚂蚁的路径进行一次筛选,然后对成本特征明显

的路径更新信息素.具体规则如下:
在m 个蚂蚁完成节点转移后,引入分位数

μ１、μ２,在m 个路径中选出 μ１m (􀅰 表示向上

取整)个成本最小的路径集合Ωmin 和 μ２m 个

成本最大的路径集合Ωmax,在集合Ωmin 和Ωmax 中

信息素的计算表达式如下:

τmin ＝ ∑
p∈Ωmin

(Q/Fp) (１１)

τmax ＝ ∑
p∈Ωmax

(R/Fp) (１２)

式中:Q、R 分别为奖励因子和惩罚因子;Fp 为路径p 的

成本;τmin、τmax 分别为集合Ωmin 和Ωmax 中所有路径的信

息素.

对于每次迭代,信息素更新公式如下:
　τ(k＋１)＝ max((１－ρ)τ(k)＋τmin－τmax,０) (１３)
式中:k 为迭代次数;ρ为信息素挥发速度.

３．４　 状态转移策略

状态转移是指蚂蚁在觅食过程中从某一节点

转移到下一节点的过程,依据状态转移概率进行

转移.状态转移概率由初始转移矩阵和信息素矩

阵确定.蚂蚁在节点转移的过程中,为避免在迭

代过程中陷入局部最优无法跳出,根据状态转移

概率,随机采用轮盘赌和锦标赛两种规则进行转

移.轮盘赌选择法是一种比例选择法,各个节点

根据转移概率形成比例,被选择的概率与比例成

正相关,能够使小概率的节点获得被选择的机会;
锦标赛选择法是一种贪心选择法,直接选择最大

概率的节点进行转移.
根据３．２节的觅食规则构建初始状态转移矩

阵P,P中第i行第j列的元素值pi,j 计算式如下:

pi,j ＝
１/cij　　wi ≥wj 且i,j≠０
０ 其他{ (１４)

对于节点i,假定其候选节点集合为J(集合J
内共l个候选节点),则从节点i到候选节点j(j∈
J)的转移概率xj 参数的计算公式如下:

xj(k)＝
αpi,jβτ(k)

∑
l

j′＝１

(αpi,j′βτ(k))
(１５)

式中:α为成本权重参数;β为信息素权重参数;j′为集合

J 内候选节点的索引.

蚂蚁在中心节点外的节点进行转移时,基于

转移概率进行转移.生成随机数Ra 并与贪心概

率q进行对比,当Ra ＞q时,按照轮盘赌策略选

择节点进行转移;当Ra ≤q 时,采用锦标赛策略

(即贪心策略)选用转移概率最大的节点进行转

移.当蚂蚁中心节点外无节点可转移时,则回到

中心节点.

３．５　 最优解邻域搜索

考虑模型约束的觅食规则虽然在一定程度上

缩小了解空间,提高了求解效率,但可能导致求解

过程陷入局部最优,因此在蚂蚁觅食结束后对最

优解采用２Ｇsopt算法进行禁忌搜索,具体搜索方

式如下:首先对整数位相同的节点进行２Ｇsopt交

换,记录禁忌表,并判定候选解内是否有可行解优

于最优解,若有则替代最优解,否则,重复迭代直

到达到迭代次数或不存在满足交换条件的可行

解.图７为经典邻域搜索规则２Ｇsopt算法的示

意图.

图７　２Ｇsopt算法示意图

Fig．７　Schematicdiagramof２Ｇsoptalgorithm

３．６　 算法步骤

所设计算法的详细步骤如下.

１)根据排序规则将炉次进行排序并赋予节

点序号,计算炉次间的成本cij,生成初始状态转

移矩阵P;

２)初始化算法参数;
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３)将蚂蚁放入仓库中,基于３．２节觅食规则

确定候选目的地,并得到各个候选点的转移概率,
然后基于３．４节状态转移策略进行转移,直到蚂

蚁遍历所有节点,生成车辆路径计划;

４)计算每条路径的成本,将其从小到大排

列,基于３．３节信息素更新策略选出具有最小成

本值的路径;

５)更新信息素;
６)判断是否达到最大迭代次数,若达到则转

至步骤７),否则返回步骤３);
７)初始化禁忌表,设置禁忌长度l和最大禁

忌搜索次数Nt
max;

８)通过２Ｇsopt算法生成候选解并计算候选

解的适应度值,判断是否更新最优解;
９)判断是否达到最大禁忌搜索次数Nt

max,若
达到则输出最优解,否则返回步骤８).

４　 数据实验

４．１　 实验设计

为验证本文模型和算法的有效性,本节参考

我国某大型钢铁企业炼钢 连铸车间的实际炉次

数据,按模型参数对其进行整理,得到以下实验数

据:炉次数量I＝{４０,６０,８０,１００,１２０},每个炉次

宽度的取值范围为[１２００,１６５０]mm,并以５０mm
为单位进行分布,即wi ∈ {１２００,１２５０,１３００,􀆺,
１６５０}mm;钢级序号si ∈ {１,２,３,􀆺,１５};交货期

di ∈ {５,６,７,􀆺,１２}d. 浇次计划模型参数为:

Cr
max＝５,N ＝３０,Fs＝５,Fd１＝１,Fd２＝－１,ws＝

０．５,wd＝０．０５,a＝２０,b＝１.基于这些数据进行

以下实验:① 基于一组６０个炉次的测试算例验证

IAS算法的有效性;② 将IAS算法与文献[１０]中

的交叉熵算法(crossentropy,CE)算法、文献

[１４]中 ACO 算法和文献 [１５]中的混合算法

(hybridalgorithm,HA)进行对比,以此来检验

IAS算法的优势和不足;③ 将考虑结晶器在线调

宽的浇次计划模型与浇次内固定宽度的模型进行

对比,以此验证模型的研究意义.
算法代码采用 Python 编写,测试环境 为

Intel(R)i５Ｇ８２６５U/８GB,Python３．７. 通过预备

实验对算法参数在不同组合水平下进行测试,将
每组 实 验 得 到 的 总 体 目 标 均 值 作 为 响 应 值

(responsevalue,RV),结果如表２所示.基于表

２所示的实验结果,将IAS算法的参数设置为:蚂
蚁个数m＝５０;成本权重参数α＝１;信息素权重

参数β＝２;信息素挥发速度ρ＝０．３５;分位参数

μ１＝μ２＝０．０５;贪心概率q＝０．０５;最大迭代次数

K ＝１００;奖励因子Q＝１５和惩罚因子R＝１５.

表２　 参数调优实验结果

Tab．２　Resultsforparametertuningexperiments
序号 α β ρ q RV
１ １ １ ０．１５ ０．０５ １３５．２
２ １ ２ ０．１５ ０．０５ １３６．２
３ ２ １ ０．１５ ０．０５ １３７．２
４ ２ ２ ０．１５ ０．０５ １３６．２
５ １ ２ ０．２５ ０．０５ １３７．２
６ １ ２ ０．３５ ０．０５ １３４．３
７ １ ２ ０．４５ ０．０５ １３５．４
８ １ ２ ０．３５ ０．１ １３６．２
９ １ ２ ０．３５ ０．１５ １４２．７
１０ １ ２ ０．３５ ０．２ １５１．８
１１ １ ２ ０．３５ ０．２５ １５１．８
１２ １ ２ ０．３５ ０．３ １５４．９

４．２　算法性能实验

本组实验采用一组具有６０个炉次的算例对

算法的效果进行验证,表３所示为浇次计划的编

制结果,其中６０个炉次共编制为７个浇次,本组

实验通过IAS算法对原始数据共运行１０次,运
行结果的标准差为３．４,平均运行时间为１６．９４s,
显著缩短了实际生产中基于人工经验的手动编制

所用的时间.IAS算法能够在短时间内得到满足

实际生产需要的浇次计划,通过该实验验证了

IAS算法对问题的求解能力,也展现了在炉次排

序规则和基于序号的节点转移规则下对炉次进行

组浇的可行性.
表３　浇次计划编制结果

Tab．３　Resultsforcastplan
浇次号 炉次顺序

１ ２９,４４
２ １３,５０,１４
３ ３２,２,３９,２０,３７
４ ２７,９,２４,５７,３８,４０,５８,９５
５ ３１,３４,５５,１５,１９,４９,５４,２１,６０
６ １６,１８,１２,３５,１１,２２,４８,５,３,５３,４２,４７,１７

７
２６,７,１０,２５,３０,１,６,４,４６,５２,２３,２８,４５,４１,４３,５６,
５１,８,３３,３６

　　表４给出了浇次７内的炉次顺序结果,可以

看出,通过结晶器在线调宽,可使得更多的炉次在

同一浇次内,浇次７内共进行５次调宽,尽管增加

了炉次间钢级变化和交货期的成本,但IAS算法

在宽度约束允许的范围内尽可能地将交货期和钢

级相近的炉次进行紧邻排序,并显著降低了连铸

机的停机成本,提高了生产效率.

４．３　IAS对比实验

本文将实验数据分为５组不同炉次数的炉次

计划,将IAS算法与文献中的 CE、ACO 和 HA
算法进行对比分析,３种对比算法均采用原文中

的参数值设置.对于每组算例,设定４种算法的

最大运行时间均为(２０＋I)s,其值由一个基数和
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表４　７号浇次内炉次结果

Tab．４　Resultsforfurnacenumberwithinthe７thcaster
炉次顺序 钢级量化值 厚度/mm 宽度/mm 交货期/d

２６ ７ ２．５ １６５０ ５
７ ７ ２．５ １６５０ ６
１０ ７ ２．５ １６５０ ７
２５ ７ ２．５ １６５０ ７
３０ ７ ２．５ １６５０ ８
１ ７ ２．５ １５５０ ８
６ ６ ２．５ １５５０ ６
４ ６ ２．５ １５５０ １０
４６ ６ ２．５ １５５０ １１
５２ ６ ２．５ １５５０ １１
２３ ６ ２．５ １５５０ １２
２８ ６ ２．５ １５００ １２
４５ ６ ２．５ １５００ １１
４１ ７ ２．５ １４００ ６
４３ ７ ２．５ １４００ ７
５６ ７ ２．５ １４００ ７
５１ ７ ２．５ １３００ ９
８ ７ ２．５ １２００ １０
３３ ７ ２．５ １２００ １０
３６ ７ ２．５ １２００ １０

总炉次数量之和得到.设定适应度函数为Vfit＝

Csum＋２０N＋∑
N

n＝１
Cr

n,Vfit为目标函数值,Csum 为浇

次内相邻炉次产生的成本总和,∑
N

n＝１
Cr

n 为所有浇

次的调宽总次数.浇次内最大炉次数受各个钢厂

的中间包影响,实验将浇次内最大炉次数设为

１０.４种算法目标函数的均值、标准差与以及方

差分析(analysisofvariance,ANOVA;显著性水

平为０．０５)结果见表５,其中VF 值表示不同因子

对算法性能的影响程度,VP 值表示每个因子各水

平间是否存在显著差异,当VP ≤０．０５时,表明存

在显著性差异,否则,不存在显著性差异.
由表５可知,不同炉次下５组实验ANOVA

中的VP 值均远小于０．０５,表明４种算法的实验

结果存在显著性差异.IAS算法的整体目标函

数均值(即５组实验中目标函数均值的平均值)
为２１１．８４,远 小 于CE(２５５．８１)、ACO(２４１．０４)和

表５　算法结果比较

Tab．５　Comparisonofalgorithmresults

炉次数量
IAS CE ACO HA ANOVA(显著性水平为０．０５)

均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差 VF VP

４０ １３４．３８ ４．７１ １５８．５８ ４．００ １４６．１３ １３．１４ １４２．０９ ９．９７ ６１．２４ ６．７０×１０－６
６０ １３１．８１ ０．５８ １３６．４８ ０．３５ １４３．９８ ６．７８ １３７．８１ ３．１２ ２８．３５ ７．３２×１０－４
８０ ２１０．１６ ４．１０ ２４４．５２ ４．８３ ２３８．３２ ５．６７ ２３０．１４ ８．６１ １５７．５６ １．５２×１０－５
１００ ２４６．０１ ５．０６ ２９０．３７ １０．５５ ２９７．８５ １１．５６ ２７３．２１ １９．２５ １２４．３２ ２．４８×１０－５
１２０ ３３６．８６ ７．１７ ４４９．０８ １８．９４ ３７８．９０ １３．４５ ３７５．１３ １２．９０ １４１．２２ １．７９×１０－４

平均值 ２１１．８４ ４．２２ ２５５．８１ ７．７８ ２４１．０４ １０．１２ ２３１．６８ １０．７７

HA(２３５．６８)算法的整体目标函数均值.与本文

设计的IAS算法相比,３种比较算法中表现最好

的是 HA算法,其目标函数均值在５组实验中相

较于 IAS 算 法 分 别 增 大 了 ５．７３％、４．５５％、

９．５１％、１１．０６％、１７．３０％,且随着炉次的增加,

IAS算法的优越性显著提高.主要因为实验数据

有着较为相近的钢级导致 HA 算法的启发式效

率较低,而IAS算法的觅食规则能够体现出较强

的优越性,并且正负反馈的协同机制能够将蚂蚁

较快地引导到优质的路径中,随着迭代次数的增

加迭代效率提高,所以产生的解质量提高.在算法

稳定性方面,４种算法中IAS的整体标准差(即５
组实验中标准差的平均值)为４．２２,同样小于

CE(７．７８)、ACO(１０．１２)和 HA(１０．７７)算法的整

体标准差,具体到每组实验,可以看到只有第２组

实验(I＝６０)中IAS算法的标准差(０．５８)略大于

CE算法的标准差(０．３５),但考虑到IAS算法得到

的目标值要更小,因此能够认为IAS算法不仅具

有更高的求解质量,其稳定性也要优于其他３种

对比算法.

此外,表６进一步给出了IAS算法和对比算

法中表现最好的 HA 算法不同目标函数的结果,

其中Vfit、Csum、N 和 ∑
N

n＝１
Cr

n 为总体均值.由表６

可知,随着规模的增大,IAS算法无论是在成本方

面还是在浇次数方面都获得了更为满意的解.

HA算法设计的启发式规则主要针对原文问题进

行了适配,在适应性和可扩展性方面存在一定的

局限性,进而导致其求解效果受到影响.而IAS
算法通过独特的觅食规则、信息素更新规则和状

态转移规则,避免了钢级相近时求解效率不佳的

缺点,表现出了较强的鲁棒性.
表６　目标函数的对比结果

Tab．６　Comparisonresultsofobjectivefunctions

炉次
数量

IAS HA

Vfit Csum N ∑
N

n＝１
Crn Vfit Csum N ∑

N

n＝１
Crn

４０ １３４．３８ ２９．７８ ５ ５ １４２．０９ ５３．１８ ５ ５
６０ １３１．８１ ２．８１ ６ ９ １３７．８１ ４．１６ ６ ９
８０ ２１０．１６ １５．９６ ９ １４ ２３０．１４ ４２．５２ ９ ２１
１００ ２４６．０１ １７．６１ １０ ２０ ２７３．２１ ３３．８７ １１ ２４
１２０ ３３６．８６ ７２．０６ １２ ２５ ３７５．１３１３２．１８ １３ ２９
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　　为进一步检验４种算法在收敛速度方面的差

异性,以I＝４０的测试数据为例,随机选取一次实

验结果,绘制出了４种算法的收敛曲线(基于前

１５０次迭代次数),结果如图８所示,可以看出,与
其他３种对比算法相比,IAS算法的早期的收敛

速度非常快,能够以更快的速度搜索到更优解,这
得益于IAS算法的初始转移矩阵所带来的一个

较好的初始解的优势.在进化的中后期,其他３
种对比算法逐步陷入局部收敛的状态,而IAS算

法始终维持在较优的位置,这进一步证明了本文

所设计IAS算法的有效性.

图８　算法收敛曲线

Fig．８　Convergencecurvesofalgorithms

４．４　在线调宽对比实验

本组实验基于第２组实验中实际生产数据提

取出的５组炉次数据,将考虑结晶器在线调宽的

数学模型与浇次内宽度固定的数学模型进行对

比,２个模型均通过IAS算法进行求解,模型参数

与第２组实验的设置相同.
表７给出了本组实验２个模型得到的Vfit、

Csum、N 和∑
N

n＝１
Cr

n的总体均值.由表７可知,同样

的炉次数据下考虑在线调宽的浇次计划模型能够

得到更小的加权成本,说明连铸机在线调宽技术

具有一定意义和作用,以及研究考虑连铸机在线

调宽的浇次计划编制问题的必要性.
表７　模型结果对比

Tab．７　Comparisonofmodelresults

炉次
数量

在线调宽 未调宽

Vfit Csum N ∑
N

n＝１
Crn Vfit Csum N ∑

N

n＝１
Crn

４０ １３４．３８ ２９．７８ ５ ５ １６２．５０ ２．５０ ８ ０
６０ １３１．８１ ２．８１ ６ ９ １８０．１５ ０．２０ ９ ０
８０ ２１０．１６ １５．９６ ９ １４ ３０２．７５ ２．７７ １５ ０
１００ ２４６．０１ １７．６１ １０ ２０ ３４２．７０ ２．７０ １７ ０
１２０ ３３６．８６ ７２．０６ １２ ２５ ３６２．８０ ２．８０ １８ ０

　　进一步绘制了５组实验目标函数组成部分中

的浇次数量和炉次间成本变化的曲线,结果分别

如图９和图１０所示,可以看出,５组实验下２个

模型的浇次数量均有较大的差异,也反映了实际

生产的特点,在面向订单的生产中生产订单品种

多样且批量较小,导致有很多小浇次的产生,因此

应用结晶器在线调宽技术能够显著减少连铸机在

生产过程中的停机次数.本组实验反映了当前的

市场需求下在线调宽技术应用的必要性和所设计

模型对实际生产的意义.

图９　浇次数对比

Fig．９　Comparisonofcasternumbers

图１０　炉次间成本对比

Fig．１０　Costcomparisonbetweenheats

５　结论

针对炼钢 连铸调度中的浇次计划编制问题,
通过融入结晶器在线调宽技术构建了新的浇次计

划编制模型,并通过改进蚁群算法对模型进行求

解,算法设计了一系列优化技术来提高其求解性

能,具体如下:①引入炉次排序规则和初始选择规

则,减小了搜索空间,避免了某些不必要解的产

生,提高了收敛效率;②引入了狼群算法的奖惩因

子,提高了全局搜索能力;③引入了交叉熵算法的

分位参数,提高了算法对不同模型问题的适应能

力.以国内某大型钢铁企业的实际生产数据为基

准,通过与文献中的３种算法的对比展现了在大

规模炉次下该算法的高效性,并且验证了两种规

则的引入对解空间的减小是有效可行的.
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