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摘要!为了求解炼钢
:

连铸动态调度问题&提出了一种将拉格朗日插值算法与差分进化算法相融合得到的改进的差分进化算

法$改进后的差分进化算法通过自适应调整进化参数&动态的调整差分进化的方向&并结合拉格朗日插值来优化差分进化算法的

局部搜索能力&引入权重系数对全局搜索和局部搜索加以平衡$针对国内某大型钢厂的实际生产数据建立实验模型&以最小化总

完工时间'最小化总断浇时间'最小化炉次间总等待时间和最小化总偏差量时间为目标&将改进的差分进化算法应用于求解炼钢

:

连铸转炉出现故障的动态扰动事件调度问题$实验结果表明&改进的差分进化算法应用在炼钢
:

连铸动态调度问题上&有效地

缩短了炉次加工总完工时间'炉次间总等待时间和总断浇时间&在合理范围内&有效控制了新生产的调度计划与原始调度计划的

时间偏差量&避免了因扰动事件的发生而引起连铸机断浇%

关键词!差分进化算法$拉格朗日插值算法$炼钢
:

连铸$动态调度$自适应调整

J#

$

("0'1/244'(',&2*.L0".%&2",7.

I

"(2&N#&"8".0'8&''.#*:2,

I

X!",&2,%"%+

!*+&2,

I

/

9

,*#2383N'1%.2,

I

;("=.'#

04A(D7

&

@>AB,9L

N

97

I

!

UEVVH

I

HER47REQWD;9E7M69H76Hn ZH6J7EVE

IN

&

g97

I

TDEK79[HQS9;

N

ERM69H76Hn ZH6J7EVE

IN

&

g97

I

TDE

!

"%%#%&

&

UJ97D

"

7=+&(*3&

*

47EQTHQ;ESEV[H;JHT

N

7DW96S6JHTLV97

I<

QEPVHWERS;HHVWD897

I

D7T6E7;97LELS6DS;97

I

&

D79W

<

QE[HTT9RRHQH7;9DVH[EVL]

;9E7DV

I

EQ9;JW9S

<

QE

<

ESHT

&

\J96J6EWP97HS\9;J;JHRLS9E7DV

I

EQ9;JWREQ;JHOD

I

QD7

I

H97;HQ

<

EVD;9E7D7TT9RRHQH7;9DVH[EVL;9E7!ZJH

9W

<

QE[HTT9RRHQH7;9DVH[EVL;9E7DV

I

EQ9;JWDT

5

LS;S;JHH[EVL;9E7

<

DQDWH;HQSDTD

<

;9[HV

N

&

DT

5

LS;S;JHT9QH6;9E7ERT9RRHQH7;9DVH[EVL;9E7T

N

]

7DW96DVV

N

&

D7T6EWP97HS\9;J;JHOD

I

QD7

I

H97;HQ

<

EVD;9E7;EE

<

;9W9̀H;JHVE6DVSHDQ6JDP9V9;

N

ER;JHT9RRHQH7;9DVH[EVL;9E7DV

I

EQ9;JW

&

D7T

97;QETL6HS\H9

I

J;6EHRR969H7;S;EPDVD76H;JH

I

VEPDVSHDQ6JD7TVE6DVSHDQ6J!>7Ĥ
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引言

钢铁的生产关系着制造业未来的发展方向&而炼钢
:

连铸是钢铁工业生产的关键过程&该过程的高效调度能够

有效缩短生产周期'降低生产成本和能源消耗'提高钢铁

质量和生产效率%炼钢
:

连铸生产过程中主要包括三大工

艺过程*炼钢'精炼和连铸(

&

)

%由于炼钢和精炼的生产过

程是离散的&而连铸阶段为了提高产量需要连续生产&因

此炼钢
:

连续生产过程是离散和连续相结合的复杂生产

过程%

近年来&国内外研究者们对炼钢
:

连铸生产调度问题

主要方向仍然是静态调度&动态调度的研究仍亟待求解%

在炼钢
:

连铸实际的生产过程中&由于工艺复杂&多约束'

多设备'多目标和随机性等特点(

"

)

&常常会出现各种不确

定的扰动事件&使得实际生产无法按原始的调度计划执行&

如开工时间延迟'设备故障'紧急订单添加等扰动事件(

$

)

%

炼钢
:

连铸动态调度的任务&就是当生产过程中出现扰动

时&实时调整调度计划表&保证连续生产的前提下&尽可
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连铸动态调度问题
#

".$

!!

#

能的减少能源消耗和等待时间&提高生产效率&降低生产

成本(

/

)

%罗小川(

'

)等针对炼钢
:

连铸中作业时间冲突引起的

调度优化问题&提出了分部分求解的方案&先用线性规划

法解决调度问题&再用极大值原理解决连铸机拉速变化问

题&优化了炼钢
:

连铸生产过程中可能因时间扰动导致的

调度过程出现时间冲突而导致断浇的问题%张春生(

%

)等针

对故障下的炼钢
:

连铸动态调度问题&提出了基于动态约

束满足技术建模机制&该机制灵活反映了实际生产车间中

各种动态因素&能根据炼钢
:

连铸生产过程中出现的故障

扰动程度实时制定不同的调度策略&保证了炼钢
:

连铸生

产过程稳定进行%王柏琳(

.

)等针对炼钢
:

连铸生产过程中

连铸机出现故障而引起的动态调度问题&建立了动态约束

满足模型&提出了基于约束满足的优化方法&通过动态调

整策略调整浇次计划&优化了炼钢
:

连铸两阶段故障引起

的调度问题%

(L

(

1

)等针对炼钢
:

连铸生产过程中转炉故障

引起的动态调度问题&建立了多目标非线性规划模型&提

出了两阶段动态最优调度方案&设计并开发了动态最优排

产软件系统&优化了炼钢
:

连铸生产过程中的加工时间和

排产调度&缩短了炉次在工序间的等待时间%

CEL

(

-

)等研究

了当生产车间遇到各种实时扰动时对生产车间的影响问题&

并提出当机器故障时&通过基本的识别和分析可得出对机

器故障引起的问题的调度方案%

09D7

I

(

&#

)等针对炼钢
:

连铸

生产过程中产生的扰动事件引起的调度问题&提出了一种

基于改进差分进化的多阶段动态软调度算法&解决了因扰

动事件引起的全局调度问题和局部调度问题%钱承星(

&&

)针

对炼钢
:

连铸的实际生产过程中出现的动态扰动因素引起

的调度问题&开发了炼钢
:

连铸生产调度决策支持系统&

加入自适应规则改进差分进化算法&应用动态优化思想并

嵌入记忆种群形成动态差分进化算法&以某大型钢铁企业

为研究对象&将差分进化算法与标准差分进化算法和人工

模拟算法进行比较&改进后的动态差分进化算法在炼钢
:

连铸生产调度过程中更具有实用性%赵月(

&"

)先以生产调度

为研究背景&对生产过程中出现的动态因素因其的动态优

化问题进行分析&提出了动态差分进化算法&再以炼钢
:

连铸生产调度为研究对象&提出了增量式动态差分进化算

法&当动态扰动事件发生时&快速响应并生成新的调度

方案%

本文针对炼钢
:

连铸动态调度问题&提出一种以炉次

最小化总完工时间'最小化总断浇时间'最小化总等待时

间和最小化总偏差量为优化目标&将拉格朗日插值算法与

差分进化算法相融合&利用拉格朗日插值算法提高差分进

化算法的局部搜索能力&通过自适应控制差分进化算法的

进化参数&避免了算法陷入局部收敛的现象%最后&通过

对国内某大型钢厂的实验数据进行仿真实验&验证了模型

和算法的有效性%

@

!

问题描述

@A@

!

炼钢
`

连铸生产工艺过程

炼钢
:

连铸生产过程主要包含炼钢'精炼和连铸共
$

个环节%在同一个转炉里经过炼钢'精炼到连铸阶段结束

统称为一个炉次&多个炉次组合成一个浇次&同一个浇次

必须持续浇铸不能断浇%

&?&?&

!

炼钢

如图
&

中所示&高炉 !图
&

中的
YF

"将生铁和废钢进

行熔化&通过转炉 !图
&

中的
O2

"将生铁和废钢按照钢种

的要求进行氧化和脱硫处理&调整其成分的含量到一定的

范围内且符合一定的出钢温度&即为铁水%将铁水通过高

炉转运到转炉后&加入废钢&进行加热处理去除杂质调整

钢水中的碳含量&将处理后的钢水倒入钢包中&通过吊车

将其转移至精炼炉中进行精炼%

图
&

!

炼钢
:

连铸生产工艺流程图

&?&?"

!

精炼

精炼阶段是为了进一步调整钢水中的成分含量&去除

杂质&添加所需的合金成分&生产出特定级别的钢水%钢

水温度需要保持在一定的范围内&若钢水的温度过高或过

低&都将影响连铸阶段的效果%由于不同级别的钢种质量

要求不同&钢水包需经过的精炼炉的种类和数量也不同&

根据钢水包经过的精炼炉数量将精炼过程命名为一重精炼

!例如一重精炼钢水包只需经过
&

#

XC

精炼设备"'二重精

炼 !二重精炼钢水包需经过
"

#

XC

和
&

#

U>M

两个精炼设

备"和三重精炼 !三重精炼钢水包需经过
$

#

XC

'

"

#

U>M

和
&

#

)4*

三个精炼设备进行处理"

(

&$

)

%

&?&?$

!

连铸

高温钢水经过连铸机的处理&将熔融的金属不断浇入

结晶器中&冷却后的铸件可通过结晶器的另一端拉出任意

长度的铸件&即具有一定钢和规格的板坯%在连铸过程中&

需要进行连续浇铸&若不能连续浇铸而产生断浇&会消耗

过多的能源和时间%因此&为了提高生产效益'降低生产

成本&连铸过程要保持连续浇铸%

@AB

!

炼钢连铸动态调度问题

炼钢
:

连铸动态调度问题可以归类为作业车间调度问

题(

&/

)

%炼钢
:

连铸生产调度问题实际上是对生产工序中运

输时间'生产工艺路径存在的回环和最后阶段是同一炉次

连续加工的特殊生产问题(

&'

)

%而实际炼钢
:

连铸生产车间

中&在满足生产约束的前提条件下&需实时调整并确定某

一炉次在某工序的某台机器上进行加工及其开始时间和顺

!
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卷#
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!!

#

序&尽可能的缩短炉次在炼钢
:

连铸生产过程中的总完工

时间'总断浇时间'总等待时间和时间偏差量&提高炼钢

:

连铸生产车间的生产效率&减少生产能耗%

@AC

!

数学模型

&?$?&

!

基本假设

炼钢
:

连铸生产过程是一个集离散和连续相混合的复

杂过程%为了解决实际问题&通常使用数学模型对该问题

进行描述%为确保生产过程的连续性&在正常的生产情况

下&炉次依次在设备间传递且无重叠&连铸机的拉速是恒

定的&当遇到不可预测的扰动时&可在合理范围内进行调

节连铸机拉速&且有初始调度计划表%

&?$?"

!

符号定义

%

表示炉次号$

6

表示工序号$

-

表示浇次号$

$

表示机

器号$

C

表示炉次集合$

a

表示工序集合$

E

表示浇次集合$

G

表示机器集合$

^

表示连铸工序$

C

-

表示浇次
-

上的所有

炉次集合$

5

-

表示浇次
-

上的开始炉次$

T

-

表示浇次
-

上的

结束炉次$

a

%

表示炉次
%

经过的所有工序集合$

$

!

%

&

6

"表示

炉次
%

在工序
6

的下一个工序$

G

6

表示在工序
6

上加工机器

集合$

9

$$Y

表示从机器
$

到
$Y

的传输时间$

R

WD̂

%

6

表示炉次
%

在工序
6

到下一工序的最大等待时间$

9

;9DE

表示两相邻浇次

间的连铸机的调整时间$

G@

$

PQHD8

表示
$

机器出现故障的开

始时间$

G>

$

PQHD8

表示
$

机器出现故障的结束时间$

(

1"5

%

6

表示

动态调度前原调度计划的工序加工时间$

/

WD̂

表示动态调度

总完工时间$

)

&

表示总完工时间惩罚系数$

)

"

表示断浇惩罚

系数$

)

$

表示工序间总等待时间惩罚系数$

)

/

表示工序加工

时间偏差惩罚系数$

!

%

6

表示炉次
%

在工序
6

上开始加工时间$

!

&

%

6

表示炉次
%

在工序
6

上的加工时间$

!

"

%

6

表示炉次
%

在工序
6

上完工后的等待时间$

0

$

表示炉次
%

在工序
6

上的结束时间$

!

$

%

表示炉次
%

的断浇时间$

O

-

表示浇次
-

开始加工时间$

O

&

-

表示浇次
-

浇铸完成时间%

其中*

+

%

6

$

)

2

&

#

!

炉次
%

在工序
6

上被分配到机器
$

否则
$

*

-

$

)

2

&

#

!

浇次
-

被分配给连铸机
$

否则
%

&?$?$

!

目标函数及约束条件

&

"目标函数*

N

)

F

&

8

F

"

8

F

$

8

F

/

!

&

"

F

&

)

$%V

)

&

/

WD̂

!

"

"

F

"

)

$%V

)

"

0

-

1

E

0

%

1

C

-

!

$

%

!

$

"

F

$

)

$%V

)

$

0

%

1

C

0

6

1

a

%

!

"

%

6

!

/

"

F

/

)

$%V

)

/

0

%

1

C

0

6

1

a

%

!

&

%

6

J

(

1"5

%

6

!

'

"

!!

"

"约束条件*

0

$

1

G

6

+

%

6

$

)

&

&

!L

%

1

C

&

a

1

a

%

!

%

"

0

$

1

G

^

+

-

$

)

&

&

!L

-

1

E

!

.

"

+

%

6

$

+

%Y

6

$

!

!

%

6

8

!

&

%

6

"

6

+

%

6

$

+

%Y

6

$

!

%Y

6

或
+

%

6

$

+

%Y

6

$

!

!

%Y

6

8

!

&

%Y

6

"

6

+

%

6

$

+

%Y

6

$

!

&

%

6

!

1

"

L

6

1

a

%

&

(

1

G

6

&!

%

&

%Y

"

1

2!

%

&

%Y

"

H

6

1

a

%

%

a

%

Y

3

*

-

$

*

-

Y$

!

O

&

-

8

9

;9DE

"

6

*

-

$

*

-

Y$

O

-

Y

或
*

-

$

*

-

Y$

!

O

&

-

Y

8

9

;9DE

"

6

*

-

$

*

-

Y$

O

-

!

-

"

L

-

9

E

&

$

1

G

^

O

-

)

!

5

-

^

&

L

-

1

E

!

&#

"

O

&

-

)

!

T

-

^

&

L

-

1

E

!

&&

"

!

!

8

&

&

^

)

!

%

^

8

!

&

T

-

^

&

L

-

1

E

!

&"

"

+

%

6

$

+

%

&

$

!

%

&

6

"&

$Y

!

%

&

$

!

%

&

6

"

)

+

%

6

$

+

%

&

$

!

%

&

6

"&

$Y

(

!

%

6

8

!

&

%

6

8

9

$$Y

8

!

"

%

6

)

!

&$

"

L

%

1

C

&

6

1

a

6

&

$

1

G

6

&

$Y

1

G

$

!

%

&

6

"

+

%

6

$

!

%

6

'

+

%

6

$

G>

$

PQHD8

或
+

%

6

$

!

!

%

6

8

!

&

%

6

"

6

+

%

6

$

G@

$

PQHD8

!

&/

"

L

%

1

C

&

6

1

a

6

&

$

1

G

6

+

%

6

$

!

%

6

'

+

%

6

$

0

$

&

L

%

1

C

&

6

1

a

6

&

$

1

G

6

!

&'

"

/

WD̂

'

O

&

-

&

L

-

1

E

!

&%

"

#

6

!

"

%

6

6

R

WD̂

%

6

&

L

%

1

C

&

6

1

a

%

!

&.

"

!

!

&

%

6

"

WD̂

6

!

&

%

6

6

!

!

&

%

6

"

WD̂

&

L

%

1

C

&

6

1

a

%

!

&1

"

!

$

%

'

#

&

L

%

1

C

!

&-

"

+

%

6

$

1

2

#

&

&

3 !

"#

"

*

-

$

1

2

#

&

&

3 !

"&

"

!

%

6

&

O

-

&

O

&

-

无限制&

L

%

1

C

&

6

1

a

6

&

-

1

E

!

""

"

!!

式 !

&

"表示目标函数由式 !

"

"

!

!

'

"组成&其中&

式 !

"

"表示最小化总完工时间&式 !

$

"表示最小化总断

浇时间&式 !

/

"表示最小化总等待时间&式 !

'

"表示最

小化时间偏差量%式 !

%

"表示在生产过程中炉次在各机器

上仅可以被分配到一台机器上进行加工$式 !

.

"表示连铸

机上的一个浇次在同一时刻仅可以被分配到一台连铸机上

浇铸$式 !

1

"表示任意一台机器仅被允许一个炉次进行加

工$式 !

-

"表示表示连铸机在同一时刻仅允许一个浇次进

行浇铸$式 !

&#

"表示连铸机的开浇时间等于该连铸机上

第一个炉次开始浇铸的时间$式 !

&&

"表示连铸机的结束

工作时间是该连铸机上最后一个炉次的浇铸结束时间$式

!

&"

"表示在同一个浇次中&后一炉次的浇铸开始时间等于

前一炉次在该连铸机上的浇铸结束时间与两个炉次之间的

断浇时间的和$式 !

&$

"表示某一炉次的下一工序的开始

时间等于前一工序的结束时间与工序间的运输时间和等待

时间之和$式 !

&/

"表示机器发生故障时该时间段内炉次

不能在该机器上进行加工$式 !

&'

"表示炉次在各工序之

间的加工开始时间不小于该机器上上一炉次的结束时间$

式 !

&%

"表示炼钢
:

连铸生产调度的总完工时间$式 !

&.

"

表示炉次在进行下一工序前的可等待时间范围$式 !

&1

"

表示炉次的加工时间范围$式 !

&-

"表示连铸上断浇的时

间范围$式 !

"#

"表示炉次在工序上可分配到的机器数$

式 !

"&

"表示浇次可被分配的机器数$式 !

""

"表示对工

序的开始加工时间'浇次的开始浇铸时间和浇次的结束浇

铸时间没有具体的限制%

!
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第
%

期 金
!

焰&等*改进的差分进化算法求解炼钢
:

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

连铸动态调度问题
#

".'

!!

#

B

!

改进差分进化算法的设计与求解

BA@

!

差分进化算法基本原理

差分进化算法 !

2G>

&

T9RRHQH7;H[EVL;9E7DV

I

EQ9;JW

"

由
M;EQ7

和
*Q96H

(

&%

)于
&--'

年提出的一种基于群体的全局优

化算法(

&.

)

%差分进化算法通过模拟自然界生物种群的生存

法则进化发展规律而形成的一种具有随机启发式的搜索算

法%差分进化算法中&每个个体都有一个解向量&通过变

异操作对种群个体进行差分&并将生成的差分向量与初始

基向量进行交叉操作&通过选择操作选取最优个体&并将

该最优个体保存至下一代&最终生成新的种群&通过不断

的迭代&直到找到最优解%差分进化算法因结构简单'容

易实现'鲁棒性强等特点&而被广泛应用于各个领域(

&1

)

%

BAB

!

差分进化算法的基本流程

差分算法的流程如下(

&-

)

*

&

"设置参数$

"

"随机产生初始种群$

$

"对初始种群中个体计算适应度值$

/

"判断是否达到最大迭代次数%若达到&则结束循

环$否则&继续执行操作$

'

"对未达到最大迭代次数的种群个体进行变异和交叉

操作&将变异向量
A

%

&

S

与父向基向量
6

%

&

S

进行交叉操作&得

到一个第
6

维的新个体&交叉操作公式如下*

+

6

%

&

S

)

A

6

%

&

S

&当!

0!V5

(

#

&

&

"

6

/K

"

EQ

!

6

)

6

0!V5

"

6

6

%

&

S

&

2 其他
!

"$

"

!!

其中*

/K

是交叉概率&

6

0!V5

是维数 (

&

&

2

)之间的均匀

分布的随机数%

%

"将得到的新个体向量与基向量进行选择操作&选取

最优个体保留至下一代种群%选择操作的计算公式为*

6

%

&

S8

&

)

+

%

&

S

&当!

F

!

+

%

&

S

"

F

!

P

%

&

S

""

6

%

&

S

&

2 其他
!

"/

"

!!

.

"迭代数加
&

&转至步骤
/

"%

BAC

!

拉格朗日插值

通过对同一物理量进行多个角度观察&可得多个不同

的观测值&获得的多个观测值可由一个多项式表示&则该

多项式称为拉格朗日插值多项式(

"#

)

%即拉格朗日插值是在

已知多个坐标点的情况下&通过坐标点获得近似函数的一

种建模方法(

"&

)

%

拉格朗日插值法基本原理*在需要插值的点附近随机选

取若干个合适的点&构造一个简单的插值函数
2

)

^

!

P

"&且

该构造的插值函数需通过随机选取的插值点%在所选的插值

点区间内将插值函数值作为原函数
F

!

P

"的值&使函数
F

!

P

%

"

)

-

!

P

%

"&

%

)

&

&

"

&

$

&4&

V

成立%拉格朗日插值法的实质是根

据已知的选取的插值点构造一个插值函数&并利用该插值函

数快速获取原函数在该插值点上的位置&这种利用多个节点

数据来构造插值基函数的方法称为拉格朗日插值法(

"""$

)

%

在区间(

!

&

O

)上&有
V

8

&

个点
P

#

&

P

&

&4&

P

V

&且过该
V

8

&

个点的函数值为
2

#

&

2

&

&4&

2

V

&对这
V

8

&

个点&每个
P

%

均可得到其对应的函数值
2

%

&公式如下*

X

V

!

P

"

)

0

(

)

&

V

,

(

!

P

"

2

(

!

"'

"

!!

式 !

"'

"中&

X

V

!

P

"为拉格朗日多项式$为次数不超过

V

的多项式&即插值基函数%此时&拉格朗日插值阶数为

V

&满足如下公式*

,

(

!

P

"

)$

(%

)

& (

)

%

# (

9

%

!

(

&

%

)

#

&

&

&4&

2

V

!

"%

"

!!

具体计算公式为*

,

(

!

P

"

)

R

V

%

)

#

&

%

9

(

P

J

P

%

P

(

J

P

! "

%

!

".

"

!!

将式 !

"%

"代入式 !

".

"得到
V

次拉格朗日多项式的计

算式为*

X

V

!

P

"

)

0

(

)

&

V

,

(

!

P

"

2

(

)

0

(

)

&

V

R

%

9

(

%

)

#

V

P

J

P

%

P

(

J

P

! "

( )

%

2

(

!

"1

"

BAD

!

拉格朗日插值改进差分进化算法

利用拉格朗日插值法构建的近似函数是一个恰好穿过

二维平面上若干个已知点的多项式函数&该函数可以通过

已知的信息来推测未知信息&获取更优解%已知坐标点

!

P

#

&

2

#

"&!

P

&

&

2

&

"&4&!

P

:

&

2

:

"&其中
P

%

为种群个体&

2

%

为种

群个体的适应度值%通过已知的多个解建立近似函数&得

到
V

次拉格朗日插值多项式*

F

V

!

P

"

)

0

V

(

)

#

R

V

6)

#

6

9

(

P

J

P

6

P

(

J

P

! "

6

2

#

!

"-

"

!!

本文取
V

1

2

#

&

&

&

"

3&代入式中得到抛物线式插值&将

其简化成二次函数的数学模型如下*

F

V

!

P

"

)

!P

"

8

OP

8

&

!

$#

"

式 !

$#

"中*

!

'

O

及
&

为方程式的系数&其计算过程分别为*

!

)J

V

&

V

&

&

2

#

8

V

"

V

"

"

2

&

8

V

#

V

#

#

2

"

V

#

V

&

V

"

!

$&

"

O

)J

V

&

2

#

8

V

"

2

&

8

V

#

2

"

V

#

V

&

V

"

!

$"

"

&

)

&

#

8

&

&

!

$$

"

!!

其中*

&

#

)J

(

V

"

!

V

&

8

V

&

&

"!

V

"

8

V

"

"

"

2

#

8

V

#

!

V

#

8

V

#

#

"!

V

"

8

V

"

"

"

2

&

)

"V

#

V

&

V

"

&

&

)J

V

&

!

V

#

8

V

#

#

"!

V

&

8

V

&

&

"

2

"

"V

#

V

&

V

"

式中&

V

#

&

V

&

&

V

"

&

V

#

#

&

V

&

&

及
V

"

"

的取值可由以下公式计算得出*

V

#

)

P

#

J

P

&

!

$/

"

V

&

)

P

&

J

P

"

!

$'

"

V

"

)

P

"

J

P

#

!

$%

"

V

#

#

)

P

#

8

P

&

!

$.

"

V

&

&

)

P

&

8

P

"

!

$1

"

V

"

"

)

P

"

8

P

#

!

$-

"

BAE

!

自适应调整差分进化算法搜索方向

将当前种群中各个个体进行适应度函数值大小排序&

将适应度函数值小的个体放在前面&并将前
$

!

$

1

(

&

&

"

&

4&

;E

)"个个体定义为当前种群的优质解%通过随机选取

!
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!!

计算机测量与控制
!

第
$#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

".%

!!

#

的种群中的优质解来引导搜索方向&保证了前期种群的多

样性&使得迭代后期寻优结果趋于最优解%变异策略
2G

-

QD7T:;E:PHS;

-

&

的具体计算公式如下所示*

*

%

&

S

)

P

%

&

S

8

F

%

#

!

P

WPHS;

&

S

J

P

%

&

S

"

8

F

#

!

P

%

&

S

0

&

&

S

J

P

%

0

"

&

S

"

!

/#

"

式中&

P

WPHS;

&

S

表示当前种群中前
$

个优质解中的最优个体%

随机选取当前种群中不同于
P

WPHS;

&

S

或
P

%

&

S

的两个个体
P

0

%

&

&

S

和

P

%

0

"

&

S

%其中&

$

的计算公式为*

$

)

1

;E

/

#

6ES

S

S

WD̂

#

! "

.

8

( )2 3

&

!

/&

"

!!

式 !

/&

"中&

S

表示当前进化代数&

S

WD̂

表示最大进化代

数&

1

!

P

"表示大于
P

的最小整数%

$

在种群的前期搜索速率

较慢&算法可在较大的范围内寻求最优解&增强了算法的

局部搜索能力$而在种群后期搜索速率较快&通过优质解

中的最优解得到位置分布%当
$

)

&

时&

P

WPHS;

&

S

dP

PHS;

&

S

为当

前种群最优解&算法更倾向于在全局最优解附近搜索&从

而加快了算法的收敛速度%

为了利用拉格朗日插值优化差分进化算法搜索局部最

优值&本文以当前变异的最优个体和最优个体附近的随机

生成的两个个体从而得到
$

个点
P

#

'

P

&

'

P

"

&其中&

P

#

为

最优个体&

P

&

'

P

"

由下列公式生成*

P

&

)

P

#

J$

!

/"

"

P

"

)

P

#

8$

!

/$

"

$)

!

A

!

0!V5

J

#?'

" !

//

"

!!

其中*

!

为极小系数&本文设置
!

)

#?#&

%

利用二次拉格朗日插值可获得一条经过
P

#

'

P

&

'

P

"

三点

的二次函数&通过对二次函数的计算可获得全局最优解%

为了平衡全局搜索和局部搜索&引入权重
R

加以控制&权

重的计算表达式如下*

R

)

R

WD̂

J

"

WD̂:9

!

R

WD̂

J

R

W97

" !

/'

"

!!

其中*分别设置
R

WD̂

'

R

W97

为
#?-

和
#?/

$

"

为种群迭代

次数$

$!P:9

为当前种群最大迭代次数%

R

的选取决定了

种群的搜索能力&

R

越小时&其种群的全局搜索能力越强&

反之局部搜索能力越强%在拉格朗日插值算法改进差分进

化算法的过程中&权重系数
R

在种群前期的主要是为了扩

大种群搜索范围&而在迭代后期&权重系数
R

的引入能够

加快种群的局部搜索速度%

BAF

!

改进的差分进化算法流程

如图
"

所示&拉格朗日插值改进的差分进化算法具体

步骤如下*

&

"设置算法的种群大小
;E

&最大进化代数为
$!P:9

以及其他进化参数%初始化种群&计算各个个体的适应度&

记录最优个体
P

PHS;

以及
F

!

P

PHS;

"$

"

"判断结果是否达到
$!P:9

&若是退出计算&否则&

进入步骤
$

"$

$

"计算当前权重
R

&若
R

6

#?.'

&则进入步骤
/

"&否

则进入步骤
'

"$

/

"取
P

PHS;

和附近两点
P

&

'

P

"

&做拉格朗日插值计算&求

图
"

!

OB2G

算法流程图

得最小值
$%V

&计算
$%V

的适应度值并与
P

PHS;

的适应度值相

比较&当
F

!

P

PHS;

"

S

F

!

$%V

"&用
$%V

替换
P

PHS;

$

'

"使用
2G

-

QD7T:;E:PHS;

-

&

策略进行变异操作$

%

"进行交叉和选择操作&并计算种群中每个个体的适

应度值&迭代次数加
&

$

.

"判断是否满足结束条件&若是&则结束循环$否

则&转至步骤
$

"%

C

!

实验结果与分析

表
&

是某大型钢厂的实际生产数据&包含
$

个浇次计

划'

&#

个炉次计划和两种精炼方式%以表
&

中的浇次计划

进行仿真试验%

表
&

!

浇次计划

浇次号 炉次号 钢号 精炼方式 浇铸目的

&

& 2=$-/$2& X UU&

" 2Z#-&"2& X UU&

$ 2=$-/12& X UU&

/ 2Z#&$12& X UU&

"

' >*#./#2' U UU"

% >*#./#2' U UU"

. 2=$-/$2& X UU"

$

1 2=$-/$2& X UU$

- 2=$-/$2& X UU$

&# 2=$-/$2& X) UU$

!
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%

期 金
!

焰&等*改进的差分进化算法求解炼钢
:

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

连铸动态调度问题
#

"..

!!

#

将本文所提出的改进的差分进化算法与标准差分进化

算法对上述问题求解&设置种群规模为
'#

&变异算子为

#?'

&交叉概率为
#?$

&迭代次数为
&###

&对数据进行
'#

次独立实验&计算每一代目标函数值&获得折线如图
$

所

示&改进后的差分进化算法的收敛曲线均优于标准差分进

化算法的收敛曲线&证明了本文所提的改进后的差分进化

算法有较好的收敛性%

图
$

!

改进后的差分进化算法的收敛曲线

在实际的生产车间中&通过对该钢厂实际生产的相关

数据的提取&当机器运行至
.o$#

分时&

"

#

O2

转炉突然

出现故障&导致后面的炉次不能继续在该转炉上进行加工&

需要分配新的转炉&如图
/

&

"

#

O2

转炉出现故障&导致在

该转炉上还未开始加工的第
.

炉次和第
/

炉次开工延迟&从

而导致第
.

炉次和第
/

炉次在连铸机上出现断浇&动态调整

前的调度甘特图如图
/

所示%

图
/

!

动态调度调整前的甘特图

通过改进的差分进化算法对原始调度计划进行调整&

对故障下导致延迟的第
.

炉次和第
/

炉次重新分配新的转

炉机器&调整后的甘特图如图
'

所示%

通过仿真实验结果显示&本文提出的改进的差分进化

算法能够有效解决炼钢连铸生产过程中转炉出现故障的扰

动事件&并生成新的较优的调度计划表%

图
'

!

动态调度调整后的甘特图

D

!

结束语

&

"针对炼钢
:

连铸生产动态调度问题&结合某大型钢

厂的实际生产车间的数据&以炉次在炼钢
:

连铸生产过程

中最小化总完工时间'最小化总断浇时间'最小化炉次间

总等待时间和最小化总偏差量为优化目标&建立了炼钢
:

连铸动态调度数学模型%

"

"在给定原始调度计划表的前提下&提出了以拉格朗

日插值改进差分进化算法的方法来求解炼钢
:

连铸动态调

度问题&并提出了自适应调整策略和权重系数的判断&来

平衡全局搜索和局部搜索%

$

"以某大型钢厂的实际生产数据为研究对象&建立数

学模型并进行仿真实验&结果表明&所提出的算法能够有

效地缩短炉次在炼钢
:

连铸生产过程中的总完工时间&当

实际生产现场出现扰动事件时&及时响应并做出相应调整&

确保了炼钢
:

连铸生产车间的顺利进行%本文所提的改进

的差分进化算法未来可更多应用于多组合多约束优化问题%
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