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一体化中包计划模型与算法
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摘　要：描述了一体化中包计划问题，归纳了炼钢连铸热轧及下游工序的一体化工艺规程，建立了以优化中包数、

工艺附加成本和各流向产能平衡为目标的多目标优化模型．基于策略和加权和方法处理多目标优化问题，针对模型

设计了基于７种邻域结构和局部迭代搜索方法的改进型变邻域深度搜索算法和改进型简化变邻域搜索算法．通过实

际数据仿真，将两种算法与启发式算法进行对比，同时对两种算法进行性能分析，其结果验证了所提出模型和算法的

有效性．
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１　引　　言
　　钢铁企业生产计划与调度问题一直备受广大学

者关注［１６］．由于钢铁生产的半连续、多阶段、多工序

规程等问题，大多学者都将钢铁企业的计划问题划

分为多个阶段单独处理．然而，随着一体化生产工艺

的出现，迫切需要制定出与之相适应的一体化生产

计划，Ｔａｎｇ等
［２］提出了一体化生产计划研究的必要

条件，即每个独立的计划都要考虑各个工序阶段的

工艺规程；Ｌｅｅ等
［１］较早提出应优化中间包寿命，但

缺乏对中间包优化的模型研究；文献［３］考虑了中间

包寿命问题，同时考虑了钢级、宽度和交货期等因

素，建立了单目标优化模型，并采用启发式算法对

１５个炉次的实际生产数据进行了有效求解，但没有

以优化中间包为目的，也没有考虑其他工艺阶段规

程．钢铁企业生产计划的研究大多集中在热轧计

划［５，６］，而以优化中间包设备为目标的研究文献则

很少．本文从一体化角度出发（考虑各个阶段工艺规

程），在保证产能平衡的前提下优化设备的使用效

率、生产成本和潜在库存．

连铸机作业率是衡量连铸机生产水平的一个重
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要指标．所谓连铸机的作业率就是要求连铸机工作

时间多而“睡觉”时间少，它是衡量连铸机生产水平

的一个重要指标．影响这个指标的因素很多，其中中

间包设备的使用情况是直接影响该指标的重要因素

之一．

中间包作为钢水承载设备，在多炉连浇更换钢

包时不减拉速，并为多炉连浇创造条件．因此，中间

包起到连接炼钢与连铸工序的桥梁作用，有效地利

用中间包生命周期可以实现多炉连浇炉数、缩短操

作时间、提高产能．

一个中包可以定义为一个中间包允许连续浇注

的一组炉次．一体化中包计划（ＩＴＰ）是在一体化条

件下对炉次的组批过程，即在满足一体化工艺规程

条件下，使得所组中包尽量少，各个流向上产能平衡

且偏差小，炉次客户重量尽量充分利用，且组在同一

炉次中的所有板坯的属性应尽量相同或相近．

本文从一体化角度出发，建立了多目标优化模

型，并将其转化为单目标优化问题．设计了基于局部

迭代搜索算法（ＩＬＳ），改进了变邻域深度搜索算法

（ＶＮＤ）以及简化变邻域搜索算法（ＲＶＮＳ）．基于实

际数据与启发式算法进行对比，对比结果表明，改进

的ＶＮＤ和ＲＶＮＳ是高效的．最后通过变多目标权

重系数以及变迭代局部搜索算法的局部迭代次数

（ＮＬＩ）对两种算法进行了性能分析．

２　炉次属性构成与一体化工艺规程
２．１　炉次属性构成

ＩＴＰ以炉次为基本单位，炉次的属性如下：

狊犻＝［ＳＧ犻，犆
ｃｏｄｅ
犻 ，犠ｍｉｎ

犻 ，犠
ｍａｘ
犻 ，ＷＴ犻，

ＰＲＩ犻，犉犻，犜
犚
犻，犠

犚
犻，犖

犮＿ｎｏ
犻 ］．

其中：狊犻表示炉次犻的多维属性，犻∈ ｛１，…，狀｝；ＳＧ犻

为炉次犻的钢级（化学成分）；犆ｃｏｄｅ犻 为炉次犻的连浇组

代码（连铸标识）；［犠ｍｉｎ
犻 ，犠

ｍａｘ
犻 ］为炉次犻的宽度窗；

ＷＴ犻为炉次犻的重量；ＡＬ犻为炉次犻的优先级（由交

货期、客户等级等决定）；犉犻为炉次犻的流向代码集

（炉次内板坯轧制后的去向标识）；犜犻为炉次犻的厚

度集；犠犚
犻 为炉次犻的轧制宽度（炉次犻中所有板坯中

最小轧制宽度）；犖犮
＿ｎｏ
犻 为炉次的序号．

２．２　 一体化工艺规程

为实现一体化中包计划，中包计划需满足一体

化工艺规程，具体分为如下的硬规程和软规程．

硬规程如下：

规程１　 同一中包中炉次必须有同一连浇组代

码；

规程２　 中包的生命周期为６个炉次，即最多

可以连续浇注６炉，实际生产中至少３炉次；

规程３　 同一中包中炉次间组合在一起宽度跳

跃不可超过１００ｍｍ，跳跃次数每３～６个炉次最多

调宽２次；

规程４　 各个流向产能要平衡，即在允许的生

产能力范围内生产．

软规程如下：

规程５　 同一中包中炉次的钢级尽量相同；

规程６　 同一中包中炉次宽度窗尽量有交集，

且越大越好；

规程７　 同一中包中炉次的轧制厚度尽量接

近；

规程８　 同一中包中炉次的轧制宽度尽量接

近；

规程９　 同一中包中炉次优先级（交货期、客户

等级）接近；

规程１０　 客户有效重量需要充分利用；

规程１１　 同一流向的炉次尽量组在同一中包

中；

规程１２　 流向上产能与该流向目标产能尽量

接近．

规程１～规程３，规程５和规程６为连铸阶段规

程；规程７和规程８为热轧阶段规程；规程９）和规

程１０为板坯库规程；规程４，规程１１和规程１２为其

他工序规程．

３　 多目标一体化中包计划优化模型
３．１　 符号说明

用于优化模型中的参数和变量描述如下：

参数：狆为中包总数，中包集Ω狆 ＝｛１，２，…，狆｝；

狀为炉次总数，炉次集Ω ＝ ｛１，２，…，狀｝；犿 为流向

数，流向犿的炉次集为Ω犿；狘犕狘为流向总数，犕 为

流向集．

决策变量

狓犻犽 ＝
１，中包犽包含炉次犻；

０，中包犽不包含炉次犻｛ ．

辅助变量：犐犽为第犽个中包所包含炉次的集合，

犐犽 ＝ ｛犻′犽狘狓犻′犽犽 ＝１，犻′犽∈Ω，犽∈Ω狆｝；狔犽 ＝ ｛狓犻′犽犽狘

狓犻′犽犽 ＝１，犻′犽 ∈犐犽，犽∈Ω狆｝犻犽 ∈犐犽＼｛犻｝．

为了有效地处理软规程，这里采用一种奖励机

制来量化炉次间属性差异．采用“高分优选”策略，

即对于较优的方案（指派炉次到中包）奖励较高的

分数，从而最优的计划等价于分数最高的方案组合．

犛犻犽（狔犽）为第犻个炉次组到第犽个中包中的奖励

分数（函数）之和，由钢级、宽度、有效炉次重量（不

包含无委材的炉次重量）、优先级、轧制宽度、轧制厚

度和流向７部分构成，定义如下：

犛犻犽（狔犽）＝

犛ＳＧ犻犽 （狔犽）＋犛
犠
犻犽（狔犽）＋狊

ＷＴ
犻犽 ＋犛

ＰＲＩ
犻犽 （狔犽）＋

０３７１
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犛犠
犚

犻犽 （狔犽）＋犛
犜
犚

犻犽 （狔犽）＋犛
犉
犻犽（狔犽）．

其中：犛ＳＧ犻犽 （狔犽）处理一体化工艺规程５；犛
犠
犻犽（狔犽）处理

一体化工艺规程６；犛Ｔ犻犼（狔犼）处理一体化工艺规程７；

犛犠
犚

犻犽 （狔犽）处理一体化工艺规程８；犛
ＰＲＩ
犻犽 （狔犽）处理一体

化工艺规程９；狊ＷＴ犻犽 处理一体化工艺规程１０；犛
犉犿
犻犽 （狔犽）

处理一体化工艺规程１１．

上述奖励函数为复杂的线性和非线性函数．

３．２　 多目标优化模型

基于上述参数和变量，优化模型建立如下：

ｍｉｎ狆， （１）

ｍａｘ∑
犻∈Ω
∑
犽∈Ω狆

犛犻犽（狔犽）狓犻犽， （２）

ｍｉｎ∑
狘犕狘

犿＝１
狘∑
犻∈Ω犿

∑
犽∈Ω狆

狑狋犻狓犻犽－ＷＴ
犿
ｏｂｊ狘． （３）

ｓ．ｔ．

狑狋犿ｍｉｎ≤ ∑
犻∈Ω犿

∑
犽∈Ω狆

狑狋犻狓犻犽 ≤狑狋
犿
ｍａｘ，犿∈犕；（４）

狘犆
ｃｏｄｅ
犻 －犆

ｃｏｄｅ
ｍｉｎ｛狔犽

｝狘狓犻犽 ＝０，犻∈Ω，犽∈Ω狆；

（５）

∑
犽∈Ω狆

狓犻犽 ≤１，犻∈Ω； （６）

狀ｍｉｎ犽 ≤∑
犻∈Ω

狓犻犽 ≤狀
ｍａｘ
犽 ，犽∈Ω狆； （７）

０≤犃犻犽（狔犽）狓犻犽 ≤犜
犃
犽，犻∈Ω，犽∈Ω狆； （８）

狓犻犽 ∈ ｛０，１｝，犻∈Ω，犽∈Ω狆． （９）

目标函数（１）表示最小化中包数；式（２）表示最

大化所有中包中炉次奖励分数（即最小化附加成

本）；式（３）为最小化各流向上目标产能偏差之和．

约束条件（４）表示流向产能限制；式（５）表示同

一中包中炉次要有相同连浇组代码（即一同连浇）；

式（６）表示一个炉次至多属于一个中包；式（７）表示

中包的背包约束，即容量约束；式（８）表示同一中包

内炉次之间调宽次数限制．这里中包调宽次数

犃犻犽（狔犽）＝
ｃｅｉｌ（－Δ／δ

犠），Δ＜０；

０，Δ≥０｛ ．

Δ＝ｍｉｎ｛｛犠
ｍａｘ
犻犽
｝，犠ｍａｘ

犻 ｝－ｍａｘ｛｛犠
ｍｉｎ
犻犽
｝，犠ｍｉｎ

犻 ｝．

４　 模型求解策略设计
　　 解决多目标优化问题较传统的方法有加权和

方法、加权指数和、目标规划法和目标函数定界法

等，最常用的方法为加权和方法［７］．多目标问题的处

理方法比较依赖于原问题，对于实际问题则需决策

者根据经验对各个目标作出偏好选择或处理．

４．１　 多目标优化问题转化为单目标优化问题

从实际角度出发，本文采用如下策略将多目标

优化问题转化为单目标优化问题：

目标函数（１）与约束条件（７）综合考虑，基于策

略方法对问题进行初始化，其依据是在保证约束（７）

的条件下，考虑目标函数（１）而得到一组初始解．目

标函数（２）和目标函数（３）采用加权和方法转化为

单目标函数，目标函数（３）采用如下奖励策略处理：

犳３（狓犻犽）＝

λ
犉
狑狋
犿
ｏｂｊ
／ｍａｘ｛１，∑

狘犕狘

犿＝１
狘∑
犻∈Ω犿

∑
犽∈Ω狆

狑狋犻狓犻犽－ＷＴ
犿
ｏｂｊ狘｝．

将转化后的单目标函数作为问题的适应值，即

犣＝ω１（∑
犻∈Ω
∑
犽∈Ω狆

犛犻犽（狔犽）狓犻犽）＋ω２犳３（狓犻犽）．（１０）

其中：ω１＋ω２ ＝１；ω１，ω２ ≥０．

因为采用了目标函数奖励机制，从而会将尽量

多的炉次组到中包中，间接地保证了目标函数（１）．

其他约束条件将在算法实现上予以考虑．

原问题转化为单目标优化模型如下：

ｍａｘ犣＝

ω１（∑
犻∈Ω
∑
犽∈Ω狆

犛犻犽（狔犽）狓犻犽）＋ω２犳３（狓犻犽）； （１１）

ｓ．ｔ．式（４）～ （９）．

４．２　 改进的犞犖犇和犚犞犖犛

ＩＴＰ是以批的模式将相同或相似的炉次尽量组

合的组合优化问题，是ＮＰｈａｒｄ问题
［４，８］．为实现大

规模问题的有效求解，本文采用改进的 ＶＮＤ和

ＲＶＮＳ．１９９７年，Ｍｌａｄｅｎｏｖｉ＇ｃ和 Ｈａｎｓｅｎ提出一种新

颖的元启发式算法，即ＶＮＳ
［９］，并于２００１年欧洲运

筹学期刊上发表特邀综述［１０］，给出了改进的 ＶＮＳ

版本，并在实际问题中与其他算法作了对比分析．由

于ＶＮＳ概念简单、操作容易，在短短几年时间便得

到迅速发展，若干改进版已成功地应用于典型的

ＮＰｈａｎｄ问题
［１０，１１］．ＶＮＳ的改进版有ＶＮＤ，ＲＶＮＳ

和偏态变邻域搜索方法（ＳＶＮＳ）等．

本文将ＩＬＳ引入标准版的ＶＮＤ和ＲＶＮＳ中．

ＩＬＳ是一种简单有效的随机局部搜索算法，已被证

明是求解ＴＳＰ问题的有效算法．其基本思想是：先

局部应用随机的办法进行寻优，寻优过程中通过不

断扰动，直到满足局部接受准则；基于这个局部最优

进一步扰动寻优；反复上述过程［１２］．ＩＬＳ通常将算

法迭代数或运行时间作为停止准则．该方法能够突

破局部最优限制，使邻域朝着全局最优方向搜索．

目前ＶＮＳ和ＩＬＳ大多是针对ＴＳＰ等问题的应

用，尚未应用于钢铁生产计划领域．本文构造了适合

ＩＴＰ的改进算法，即将ＩＬＳ与ＶＮＤ和ＲＶＮＳ相结

合．

改进的ＶＮＤ（ＩＶＮＤ）步骤如下：

Ｓｔｅｐ１：初始化．选择搜索过程中邻域结构集
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犖犽，犽＝１，…，犽ｍａｘ，给出初始解狓，选择停止准则．

Ｓｔｅｐ２：重复如下步骤，直到满足停止准则：

Ｓｔｅｐ２．１：设置犽＝１．

Ｓｔｅｐ２．２：直到犽＝犽ｍａｘ，重复如下步骤：

Ｓｔｅｐ２．２．１：探测邻域．寻找狓的最好的邻居，

从中随机产生狓′，狓′∈犖′犽（狓）．

Ｓｔｅｐ２．２．２：更新．如果狓′对应的适应值优于当

前狓对应的适应值，则设置狓＝狓′，局部迭代次数计

数置１，并继续在邻域犖１ 内搜索；否则，更新局部迭

代次数计数，重复Ｓｔｅｐ２．２．１和Ｓｔｅｐ２．２．２，直到达

到ＮＬＩ，设置犽＝犽＋１．

标准版的ＶＮＤ可以在较短时间内获得问题的

理想解，但其“爬山”能力较差．因此，本文设计了

ＩＶＮＤ，通过引入迭代局部搜索方法，即对每个邻域

的多次重复迭代搜索，从理论上保证了最好邻居的

选择，提高了“爬山”能力．

改进的ＲＶＮＳ（ＩＲＶＮＳ）步骤如下：

Ｓｔｅｐ１：初始化．选择搜索过程中邻域结构集

犖犽，犽＝１，…，犽ｍａｘ，给出初始解狓，选择停止准则．

Ｓｔｅｐ２：重复如下步骤，直到满足停止准则：

Ｓｔｅｐ２．１：设置犽＝１．

Ｓｔｅｐ２．２：直到犽＝犽ｍａｘ，重复如下步骤：

Ｓｔｅｐ２．２．１：随机搜索．随机选择狓的一个中

包，在其第犽个邻域中产生狓′，狓′∈犖犽（狓）．

Ｓｔｅｐ２．２．２：更新．如果局部最优值优于当前最

优值，则设置狓＝狓′，设置局部迭代次数计数为１，

并继续在邻域犖１ 内搜索；否则，更新局部迭代次数

计数，重复Ｓｔｅｐ２．２．１和Ｓｔｅｐ２．２．２，直到达到ＮＬＩ，

设置犽＝犽＋１．

标准版的ＲＶＮＳ是对标准版ＶＮＳ的简化，目的

是节省邻域搜索时间，即以牺牲解的质量来换取时

间．ＲＶＮＳ省略了ＶＮＳ中局部搜索，适用于局域搜

索耗时的大规模计算问题．而本文设计的ＩＲＶＮＳ，

引入了迭代局部搜索方法，增强了原有ＲＶＮＳ的广

域搜索能力和鲁棒性．

４．２．１　 初始解构造策略

模型中所考虑的约束条件较多，故存在初始可

行解构造困难的问题．这里从原问题角度出发，首先

对数据进行预处理．数据预处理规则如下：

１）收池炉次信息，按连浇组代码分组，并使各

流向上炉次重量满足生产能力的下限，即满足约束

条件（４）的下限和约束条件（５）；

２）根据流向代码，按轧制宽度由大到小对订单

手册中数据分组排序，标记炉次号犖犮
＿ｎｏ
犻 ．

以流向能力为主线构造初始解，流程见图１．

图１　 基于策略的解的初始化流程图

４．２．２　 邻域设计策略
对于两种算法而言，邻域的设计将直接影响求

解质量．本文基于整数编码设计了７个邻域，即犽ｍａｘ

＝７，依次为插入（ｉｎｓｅｒｔ），替换（ｉｎｓｔｅａｄ），转移

（ｓｈｉｆｔ），交换（ｅｘｃｈａｎｇｅ），添加（ａｄｄ），分割（ｄｉｖｉｄｅ），

合并（ｃｏｍｂｉｎｅ）．其中：插入邻域是将随机选择剩余

炉次插入到合适的中包中；替换邻域是将原有中包

中的不合适的炉次替换为剩余炉次；转移邻域是将

原有中包某个或某些炉次转移到另一中包中；交换

邻域是交换两个不同中包中的炉次；添加邻域是将

几个剩余炉次组到中包中；分割邻域是将一个中包

分割成两个中包；合并邻域是将两个中包合并为一

个中包．

４．２．３　 探测邻域及随机搜索设计
本文两种算法中的Ｓｔｅｐ２．２引入了新的机制，

即探测和搜索过程，设置局部迭代次数（ＮＬＩ），其值

大小对于求解质量有较大影响．

４．２．４　 停止准则

ＩＶＮＤ与ＩＲＶＮＳ都由两层循环组成，外部循环

停止准则为到达犽ｍａｘ 算法停止，内部循环停止准则

为达到ＮＬＩ停止．

５　 实例分析
５．１　 参数设计

随机选择某钢厂日生产数据，由９４９块板坯作

为原始数据，组成６８个炉次，此为一体化中包计划

的实例数据．算法代码编写采用 Ｍａｔｌａｂ语言，运行

环境为Ｐｅｎｔｉｕｍ Ⅳ３．０ＧＨｚ／１Ｇ台式机．本文奖励
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机制采用百分制，参数设计如表１所示．

表１　 基于奖励机制的参数设计统计表

参数 设定值 说 　　 明

λ
犉
狑狋
犿
ｏｂｊ

１００ 目标流向重量分数

狀
ｍｉｎ

犽
３ 中包容量下界

狀
ｍａｘ

犽
６ 中包容量上界

δ犠 １００ 宽度调节阀值

犜犃犽 ２ 中包内最大调宽次数

５．２　 评价指标定义

１）中包平均利用率

珚犚Ｔ ＝∑
狆

犽＝１

（（∑
狀

犻＝１

狓犻犽）／狀ｍａｘ犽 ）／狆．

用于评价中间包的平均利用情况，其值越接近１，中

间包资源利用程度越高，从而可以间接节省生产成

本．

２）潜在库存水平

珚犚犛犔 ＝

∑
犘

犽＝１

（∑
狀

犻＝１

ＷＴ狓犻犽－∑
狀

犻＝１

ＷＴ犻／狓犻犽）／（∑
狆

犽＝１
∑
狀

犻＝１

ＷＴ狓犻犽）．

用于评价未满炉次添加无委材量满足情况，其值越

接近０，潜在库存越小，从而可以间接增加产量，节

省资源．

３）流向能力平均偏差率

珚犚
珚犉ＷＴ
＝

∑
狘犕狘

犿＝１
狘∑
犻∈Ω犿

∑
犽∈Ω犿

狑狋犻狓犻犽－ＷＴ
犿
ｏｂｊ狘／∑

狘犕狘

犿＝１

ＷＴ犿ｏｂｊ．

用于评价各个流向上实际产能与目标产能之间的平

均偏差，达到物流平衡．

４）中包平均分数

犚
珚犜犛
＝∑

犻∈Ω
∑
犽∈Ω

犛犻犽（狔犽）狓犻犽／狆．

用于评价中包中的炉次分配成一组的工艺附加操作

成本．

５．３　 算法对比与性能分析

表２为３种算法的对比分析结果，其中ω１＝ω２

＝０．５，ＮＬＩ＝４．启发式算法是基于图１中初始解构

造策略添加修复可行解步骤的算法．表２中第４，５，６

列分别对应原问题３个目标函数，第１１列对应单目

标函数的适应值．从中间包利用率及平均分数角度

看，ＩＶＮＤ和ＩＲＶＮＳ都优于启发式算法，即充分地

利用了中包的生命周期．从流向产能平衡角度看，启

发式算法的结果较接近目标流向产能，但其产量比

ＩＶＮＤ少了４个炉次，即１２００ｔ钢（日钢产量的

１０％）．从潜在库存水平角度看，ＩＲＶＮＳ优于其余两

种算法．从整体求解质量看（适应值），ＩＶＮＤ优于另

两种算法．

通过实例对ＩＶＮＤ和ＩＲＶＮＳ的性能进行分析．

影响算法性能的主要参数包括局部迭代次数

（ＮＬＩ），邻域结构及个数．分析性能的指标为：算法

运行１００次（即全局迭代次数ＮＧＩ为１００）的最佳值

（Ｂｅｓｔ）；算法运行１００次的最差值（Ｂａｄ）；达优率

（Ｂｅｓｔｒａｔｅ）定义为１００次运行达到最佳值的比率．

其中ＣＰＵ 时间是算法运行１次所用的时间．

ＩＶＮＤ和ＩＲＶＮＳ随ＮＬＩ变化的性能分析曲线

分别如图２和图３所示．对比分析结论如下：一方

面，ＩＶＮＤ随着 ＮＬＩ的增加，达优率越来越高，ＮＬＩ

从５开始便实现达优率１００％，且增长速度快．因

此，ＮＬＩ参数设置取５时，既能保证得到稳定的解，

同时又能大大节省ＣＰＵ时间；另一方面，ＩＲＶＮＳ随

着ＮＬＩ的增加也表现出达优率增长趋势，但增长速

度及幅度都很小，ＮＬＩ从２０到６０达优率增长

１０％，仿真显示此时算法ＣＰＵ时间数量级为小时，

图２　犐犞犖犇性能分析曲线

图３　犐犚犞犖犛性能分析曲线

表２　算法结果对比

算法 炉次数
组　进

炉次数
中包数 中包总分

流向能

力偏差

中包平均

利用率／％

流向能力

偏差率／％

中包平

均分数

潜在库存

水平／％
犣值 ＣＰＵ时间／ｓ

启发式 ６８ ４５ １１ ４２３７１．２４ １２０３．２４ ６８．１８２ ８．０３３２ ３８５１．９３ ３．３５５９ ２１４１２．７９ ３．１０９０

ＩＲＶＮＳ ６８ ４６ １１ ４２８４８．７２ １４９４．６８ ６９．６９７ ９．８３１８ ３８９５．３４ ３．３３７８ ２１６２６．７０ ７．１７２０

ＩＶＮＤ ６８ ４９ １１ ４３１７０．８８ １９５０．９０ ７４．２４２ １２．１４５７ ３９２４．６３ ３．５０５１ ２１７３７．４５ ８．２３５０
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表３　加权因子变化条件下对比算法分析

算　法
权重系数

ω１ ω２
ＮＧＩ ＮＬＩ Ｂｅｓｔ Ｂａｄ Ｂｅｓｔｒａｔｅ／％ ＣＰＵ 时间／ｓ

０ １ １００ ４ ４５４．３５ ４５４．３５ １００ ６．６５６０

０．１ ０．９ １００ ４ ４７０７．１１ ４６４６．０４ ２６ ６．９３７０

０．３ ０．７ １００ ４ １３３８６．２２ １３０２９．４２ ８ ７．２１８０

ＩＲＶＮＳ ０．５ ０．５ １００ ４ ２２１０７．７０ ２１４１２．７９ ７ ６．８７５０

０．７ ０．３ １００ ４ ３０８２９．１７ ２９７９６．１７ １０ ７．６４１０

０．９ ０．１ １００ ４ ３９５５０．６５ ３８１７９．５５ ９ ６．９２１０

１ ０ １００ ４ ４３９１１．３９ ４２３７１．２４ ７ ７．１２５０

０ １ １００ ４ ４５４．３５ ４５４．３５ １００ ８．６７２０

０．１ ０．９ １００ ４ ４６４６．０４ ４６４６．０４ １００ ８．８６００

０．３ ０．７ １００ ４ １３１６４．０７ １３０２９．４２ ９４ ８．７９７０

ＩＶＮＤ ０．５ ０．５ １００ ４ ２１７３７．４５ ２１４１２．７９ ９６ ９．４５４０

０．７ ０．３ １００ ４ ３０３１０．８２ ２９７９６．１７ ９８ ８．４６９０

０．９ ０．１ １００ ４ ３８８８４．２０ ３８１７９．５５ ９７ ８．７１９０

１ ０ １００ ４ ４３１７０．８８ ４２３７１．２４ ９２ ８．６０９０

因此ＩＲＶＮＳ从达优率角度考虑性能劣于ＩＶＮＤ．

表３分析了多目标权重系数变化情况下两种算

法的性能．ＩＶＮＤ 的达优率都在 ９２％ 以上，而

ＩＲＶＮＳ的达优率比较低，但在最佳解的质量上

ＩＲＶＮＳ优于ＩＶＮＤ．可见，ＩＶＮＤ具有稳定的局部

搜索能力，短时间内可以找到高效稳定的最佳解．而

ＩＲＶＮＳ则具有良好的爬山能力和高时效性，但最佳

解的个数少且波动性大．因此，对于其他组合优化问

题，需根据实际问题的特点，选择适当的算法．

６　结　　论
　　本文从一体化角度出发，综合考虑了各阶段工

艺规程，以提高设备的利用率、减少工艺附加成本和

优化各流向产能平衡为目标，建立了多目标优化模

型．采用启发式策略将多目标优化问题转化为单目

标优化问题，针对该模型并结合ＩＬＳ设计了ＩＶＮＤ

和ＩＲＶＮＳ．通过处理实际生产数据，将两种算法与

启发式算法进行对比，在产能和中间包利用率方面

明显优于启发式算法，验证了模型和算法的有效性．

同时，对ＩＶＮＤ和ＩＲＶＮＳ进行了多目标权重变化

的性能分析，以及 ＮＬＩ变化的算法性能分析，得到

了两种算法ＮＬＩ参数设置特点以及算法性能特点，

为两种算法的研究以及实际应用提供了科学依据．
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