
收稿日期: ２０１６ － ０２ － ０４
基金项目: 国家自然科学基金资助项目(６１５７３０８９ꎬ６１３３３００６ꎬ７１６０１０４０)ꎻ 河北省高等学校社科研究基金资助项目(ＳＱ１６２００４) .
作者简介: 王　 旭(１９８２ － )ꎬ男ꎬ辽宁沈阳人ꎬ东北大学博士研究生ꎻ 刘士新(１９６８ － )ꎬ男ꎬ辽宁调兵山人ꎬ东北大学教授ꎬ博士生

导师.

第３８卷第７期
２０１７ 年 ７ 月

东 北 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

Ｖｏ ｌ. ３８ꎬＮｏ. ７
Ｊｕｌ. ２ ０ １ ７

　 ｄｏｉ: １０. １２０６８ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００５ － ３０２６. ２０１７. ０７. ００１

求解具有时空约束的板坯库天车
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摘　 　 　 要: 研究了钢铁企业板坯库天车调度问题ꎬ考虑了时间和空间以及热轧计划等实际限制ꎬ建立了一

个板坯出库天车调度模型. 针对天车调度问题具有实时性和不可交叉性的特点ꎬ设计了基于优先关系的天车

分配编码方式、离散事件动态仿真解码、自适应交叉算子以及在交叉和变异后进行模拟退火局域搜索的

Ｍｅｍｅｔｉｃ 算法. 通过某钢厂板坯出库过程中天车调度的实际数据对模型和算法进行仿真测试ꎬ实验结果表明:
该算法具有很高的收敛性和稳定性ꎬ满足实际生产需要.
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ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｗｉｔｈ ｄａｔａ ｂｙ ｃｒａｎｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｆｏｒ ｓｌａｂ ｏｕｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｈａｓ ｈｉｇｈ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎬ ｗｈｉｃｈ
ｍｅｅｔｓ ａｃｔｕａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄｅｍａｎｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｓｌａｂ ｙａｒｄꎻ ｃｒａｎｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇꎻ Ｍｅｍｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎻ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓꎻ
ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｖｅｎｔ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　 　 板坯库天车调度属于多机多任务调度问题ꎬ
由于多台天车在同时执行多个任务ꎬ且天车执行

任务中受垛位布局、工艺流程、作业干涉等约束限

制ꎬ使板坯库天车调度问题成为典型的组合优化

难题ꎬ无法用一个有效的算法在多项式时间内求

出最优解[１] .
目前ꎬ针对天车调度问题的研究主要集中在

集装箱码头天车调度问题[２ － ４]和制造车间天车调

度问题[５ － ６]ꎬ而对冶金行业ꎬ尤其是板坯库天车调

度问题研究较少. 赵宁等[７] 研究了板坯库天车作



　 　

业具有随机性的问题ꎬ建立了天车作业仿真模型ꎬ
采用基于 Ａｇｅｎｔ 技术的循环仿真方法对模型进行

仿真优化ꎬ通过原始仿真模型和改进仿真模型的

循环转换以及多档模糊评判寻求优化解. 王旭

等[８]研究了炼钢 － 连铸过程中天车调度问题ꎬ考
虑时间和空间约束ꎬ建立了天车调度模型ꎬ采用

Ｍｅｍｅｔｉｃ 算法对模型进行求解. Ｔａｎｇ 等[９] 研究了

钢厂冷轧车间罩式退火的单天车调度问题ꎬ建立

了以最小化钢卷堆垛时间为目标的混合整数规划

模型ꎬ采用两阶段算法对模型进行求解. Ｔａｎｉｚａｋｉ
等[１０]研究了炼钢过程中多阶段天车调度问题ꎬ考
虑天车作业干涉ꎬ建立了天车调度混合整数规划

模型ꎬ采用启发式算法对模型进行求解.
以上研究成果通过为每个天车分配任务避免

天车出现干扰ꎬ然而没有考虑出现干扰时天车避

让情况. 本文在已知轧制计划条件下ꎬ根据板坯库

的垛位布局ꎬ考虑执行板坯出库任务中的板坯倒垛、
天车避让等实际情况ꎬ建立以最小化板坯出库时间

为目标的板坯库天车调度模型ꎬ设计了一个Ｍｅｍｅｔｉｃ
算法(Ｍｅｍｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬＭＡ)对模型求解.

１　 问题描述

如图 １ 所示ꎬ在某板坯库中有 Ｋ 台天车ꎬ只
能在作业跨内运行. 沿作业跨方向ꎬ按照工作区域

划分为 Ｍ 行ꎬ相邻两行距离为 Ｌ. 每行中有若干

个板坯垛ꎬ同一行中板坯垛沿着作业跨的位置相

同. 天车作业是指天车从开始位置吊起板坯ꎬ运输

到结束位置放下板坯的过程. 为了避免天车发生

碰撞ꎬ相邻天车之间必须保持一个最小的安全距

离 δ. 天车作业根据目标板坯所在板坯垛的位置

划分为两种情况:如果目标板坯在顶层ꎬ天车可以

将它直接运输到目的位置ꎬ称为运输作业. 如果目

标板坯上有阻碍板坯(见图 ２ꎬ阴影为目标板坯)ꎬ
直到阻碍板坯被运到其他位置后ꎬ天车才可以将

它运输到目的位置. 清除阻碍板坯的过程称为倒

垛作业.
本文天车调度问题描述如下:给定一个板坯

出库计划 Ωꎬ包括 Ｎ 个作业任务ꎬ任务 ｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ
􀆺ꎬＮ. )有开始位置 ｌｓｉ和结束位置 ｌｅｉꎬ并且要在其

时间窗[ ｔｅｉꎬｔｌｉ]内完成. 天车集合 Ψꎬ包括 Ｋ 台天

车ꎬ天车 ｋ 的起始位置 ｌ０ｋ、吊起和放下板坯的时间

μ 以及运输板坯的速度 ｖ 是预先给定的ꎬ且沿垂

直作业跨方向的作业由天车上小车完成ꎬ可将小

车运动时间归入天车作业时间. 因此ꎬ任务 ｉ 的处

理时间 ｔｉ ＝ ２􀅰μ ＋ ｜ ｌｅｉ － ｌｓｉ ｜ / ｖ. 类似地ꎬ任务 ｉ 的结

束位置和任务 ｊ 的开始位置之间的距离 ｄｉｊꎬ也可

以预先计算出来. 在任务开始时刻ꎬ指派天车执行

任务ꎬ天车执行完任务后ꎬ从当前任务的结束位置

以速度 ｖ 空载到下一任务的开始位置. 目标函数

为最小化板坯出库的完成时间.

图 １　 板坯库布局
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｌａｂ ｙａｒｄ

图 ２　 板坯垛结构
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａ ｓｌａｂ ｓｔａｃｋ

２　 数学模型

为了清晰表达上面描述的问题ꎬ建立天车调

度非线性整数规划模型. 引入如下符号:
Ω 为出库计划中任务集合ꎬΩ ＝ {１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ}ꎬ

Ｎ 为任务数ꎻΓ 为任务之间优先级集合ꎬ( ｉꎬｊ)∈Γ
表明任务 ｉ 必须在任务 ｊ 之前执行ꎻΨ 为天车集

合ꎬ按 照 从 左 到 右 的 顺 序 依 次 进 行 编 号ꎬ
Ψ ＝ {１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＫ}ꎻＫ 为天车数ꎻｌ０ｋ 为天车 ｋ 的开始

位置ꎻｌｓｉ为任务 ｉ 的开始位置ꎻｌｅｉ为任务 ｉ 的结束

位置ꎻｔｅｉ为任务 ｉ 的最早开始时间ꎻｔｌｉ为任务 ｉ 的
最晚结束时间ꎻｔｉ 为任务 ｉ 的处理时间(包括天车

吊起、运行和放下板坯的时间)ꎻｖ 为天车运行速

度ꎻδ 为天车之间的最小距离ꎬ即需要保持的安全

距离ꎻｄｉｊ为天车从任务 ｉ 的结束位置到任务 ｊ 的开

始位置的距离ꎻＴｍａｘ为计划展望期ꎻＭ 为足够大的

正数.
决策变量:ｔｆｉ为任务 ｉ 的结束时间ꎻｘｋ( ｔ)为天
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车 ｋ 在时刻 ｔ 的位置.

ｙｉｊｋ ＝
１ꎬ如果天车 ｋ 执行任务 ｉ 之后执行任务 ｊꎻ
０ꎬ否则.{

建立数学模型如下:
ｍｉｎ ｍａｘ

ｉ∈Ω
( ｔｆｉ) . (１)

ｓ. ｔ. 　 　 ∑
ｋ∈ψ

∑
ｉ∈Ω

ｙｉｊｋ ＝ １ꎬ∀ｊ ∈ Ω . (２)

∑
ｋ∈ψ

∑
ｊ∈Ω

ｙｉｊｋ ＝ １ꎬ∀ｉ ∈ Ω . (３)

ｘｋ( ｔ) － ｖ􀅰Δｔ≤ｘｋ( ｔ ＋ Δｔ)≤ｘｋ( ｔ) ＋ ｖ􀅰Δｔꎬ∀ｋ∈ψꎬ
ｔ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＴｍａｘ . (４)

ｘｋ( ｔ)≤ｘｋ ＋ １( ｔ) － δꎬ∀ｋ∈ψꎬｔ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＴｍａｘ .
(５)

ｔｆｉ ＋ ｔｊ ＋
ｄｉｊ

ｖ ≤ｔｆｊ ＋ Ｍ􀅰(１ － ｙｉｊｋ)ꎬ∀ｉꎬｊ∈Ω 且 ｉ≠ｊꎬ

∀ｋ∈ψ . (６)
ｔｅｉ ＋ ｔｉ≤ｔｆｉ≤ｔｌｉꎬ∀ｉ∈Ω . (７)

ｔｆｉ ＋ ｔｊ ＋
ｄｉｊ

ｖ ≤ｔｆｊꎬ∀( ｉꎬｊ)∈Γ . (８)

Ｘ ｉｊｋ∈{０ꎬ１}ꎬ∀ｉꎬｊ∈Ωꎬ∀ｋ∈ψ . (９)
其中ꎬ式(１)为目标函数ꎬ即最小化板坯出库时

间ꎻ式(２)和式(３)每个任务只能由一台天车执行

一次. 式(４)为天车运行速度约束ꎻ式(５)表示两

台天车需保持一定安全距离ꎻ式(６)和式(７)表示

任务的时间窗约束ꎻ式(８)表示任务 ｉ 要在任务 ｊ
之前完成ꎻ式(９)定义变量的取值范围.

３　 ＭＡ 设计

本文 ＭＡ 分别采用遗传算法和模拟退火算

法作为群体进化方法和局域搜索方法. 具体步骤

如下:
１) 参数初始化:种群规模 Ｐꎬ迭代代数 Ｇꎬ当

前最优个体 Ｉｂｅｓｔꎬ相同最好解出现次数 ｎｂｅｓｔꎬ保持

前代最好解数量 ｎｆꎬｂｅｓｔꎬ初始温度 θｍａｘꎬ终止温度

θｍｉｎꎬ温降系数 ｃꎬ 温降幅度△ｔꎻ
２) 初始化种群 Ｐ(１)ꎬ令 Ｐ′(１): ＝⌀ꎻ
Ｆｏｒ ｋ ＝ １ Ｔｏ Ｇ
　 　 Ｆｏｒ ｉ ＝ １ Ｔｏ Ｐ / ２
　 　 　 　 采用轮盘赌方式从 Ｐ(ｋ)选择两个

个体 Ｓ１ 和 Ｓ２ꎻ
　 　 　 　 应用自适应交叉算子从 Ｓ１ 和 Ｓ２ 构

造两个新个体 Ｓ′１和 Ｓ′２ꎻ
　 　 　 　 应用变异算子从 Ｓ′１和 Ｓ′２构造两个

新个体 Ｓ″１和 Ｓ″２ꎻ
　 　 　 　 对 Ｓ″１和 Ｓ″２分别应用 ＳＡ 局域搜索得

到个体 Ｓｌ
１ 和 Ｓｌ

２ꎻ

　 　 　 　 Ｐ′(ｋ): ＝ Ｐ′(ｋ)∪{Ｓｌ
１ꎬ Ｓｌ

２}ꎻ
　 　 从 Ｐ′(ｋ)中选择最好个体作为 Ｉｂｅｓｔꎬ从 Ｐ

(ｋ)∪Ｐ′(ｋ)中选择最好的 ｎｆꎬｂｅｓｔ个个体ꎬ
从Ｐ(ｋ)∪Ｐ′(ｋ)中采用轮盘赌方式选择

(Ｐ － ｎｆꎬｂｅｓｔ)个个体ꎬ生成 Ｐ″(ｋ)ꎻ
Ｉｆ 相同 Ｉｂｅｓｔ出现次数≥ｎｂｅｓｔꎬ结束ꎬ输出 Ｉｂｅｓｔꎻ
Ｅｌｓｅ Ｐ(ｋ ＋ １): ＝ Ｐ″(ｋ)ꎻ
３) Ｒｅｔｕｒｎ 输出当代种群最好个体.

３􀆰 １　 编码和解码

个体 Ｉ 编码采用长度为 Ｎ 的单链编码方式ꎬ
如图 ３ 所示ꎬ其中 Ｎ 为任务总数ꎬ位置 ｉ 为第 ｉ 个
执行的任务ꎬＣｉ 为执行任务 ｉ 的天车编号. 解码过

程就是根据 Ｉ 编码ꎬ采用离散事件动态仿真方法

执行任务的过程.

图 ３　 个体编码
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｃｏｄｉｎｇ

３􀆰 ２　 初始种群的产生

初始种群生成步骤如下:①令 ｉ ＝ ０ꎬ生成[１ꎬ
Ｋ]区间的随机整数ꎬ填入位置 ｉꎻ②令 ｉ ＝ ｉ ＋ １ꎬ重
复①ꎬ直到满足 ｉ ＝ Ｎ 为止ꎻ③重复① ~ ②直到 Ｐ
次ꎬ生成初始种群.
３􀆰 ３　 交叉算子

采用概率为 Ｐｃ 的两点交叉算子对种群中两

个体进行交叉操作. 为了增加种群多样性ꎬ根据式

(１０)自适应地调整 Ｐｃꎬ控制种群中交叉次数.

Ｐｃ ＝
Ｐｃ ×

ｆｍａｘ － ｆ
ｆｍａｘ － ｆｍｉｎ

ꎬｆ < ｆａｖｇꎻ

Ｐｃꎬｆ≥ｆａｖｇ .

ì

î

í

ïï

ïï
(１０)

其中:ｆ 为每次交叉个体最大目标函数值ꎻｆｍａｘ为种

群最大目标函数值ꎻｆａｖｇ为种群平均目标函数值ꎻ
ｆｍｉｎ为种群最小目标函数值. 交叉算子描述如下:
①生成区间[１ꎬＮ]的随机数 ｉ 和 ｊ( ｉ≠ｊ)ꎻ②交换

父代个体 Ｓ１ 和 Ｓ２ 中区间[ ｉꎬｊ]上的基因ꎬ其他位

置上基因保持不变ꎬ生成子代个体 Ｓ′１和 Ｓ′２ .
３􀆰 ４　 变异算子

采用概率为 Ｐｍ 的变异算子对种群中个体进

行变异操作. 变异算子描述如下:①生成区间

[０ꎬＮ]的随机整数 ｉ 和 ｊ( ｉ≠ｊ)ꎻ②交换父代个体

Ｓ′中位置 ｉ 和 ｊ 上的基因ꎬ生成子代个体 Ｓ″.
３􀆰 ５　 局域搜索算子

本文提出一种改进的模拟退火局域搜索算

法ꎬ描述如下:①初始化初始温度 θｍａｘꎬ截止温度

θｍｉｎꎬ降温幅度△θꎬ降温系数 ｃ. ②令交叉变异次
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数 ｉ ＝ ０ꎬ当前温度 θｉ ＝ θｍａｘ . ③计算△ ＝ ｆ( ｉ ＋ １) －
ｆ( ｉ)ꎬ其中 ｆ( ｉ)为第 ｉ 次交叉和变异后种群中最好

个体 的 目 标 函 数 值. 若 △ < ０ 或 △ > ０ 且

ｅｘｐ( －△ / θｉ) > ｒａｎｄｏｍ(０ꎬ１)ꎬ接受第 ｉ 次交叉和

变异ꎬ终止算法ꎻ否则ꎬ重新进行交叉变异. ④令 ｉ ＝
ｉ ＋１ꎬ改变退火温度ꎬ使 θｉ ＋１ ＝ θｉ －△θｉ . 其中ꎬ△θｉ ＝

ｃ△θꎬ当 θｉ >
２
５ × ( θｍａｘ ＋ θｍｉｎ)时ꎬｃ ＝ １ꎻ当 ｔｉ ≤

２
５ × (θｍａｘ ＋ θｍｉｎ)时ꎬｃ ＝ ０􀆰 ８ꎬ返回步骤③. ⑤θｉ <

θｍｉｎꎬ终止算法.

４　 算例设计及结果分析

本文第 ３ 节的 ＭＡ 应用 Ｃ ＋ ＋ 语言编写ꎬ运
行于 Ｗｉｎｄｏｗｓ７ 操作系统的 Ｃｏｒｅ２ / ２􀆰 ６７ ＧＨｚ 内

存 ４ＧＢ 的 ＨＰ 兼容机上. 为了测试本文算法的性

能ꎬ设计了遗传算法(ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬＧＡ)进行

对比.
４􀆰 １　 算例设计

板坯库内按照工作区域划分为 ６ 行ꎬ相邻两

行距离为 ２０ ｍꎬ每行中有 ３ 个板坯垛. 有 ２ ~ ３ 台

天车在作业跨上工作ꎬ天车的初始位置随机分配.
天车运行速度为 １０ ｍ / ｍｉｎꎬ安全距离为 ２０ ｍ. 为
了测试算法的有效性ꎬ取国内某钢铁厂热轧计划

下 ８ 组不同规模的板坯出库实际数据对算法进行

测试ꎬ每组算例参数见表 １.
４􀆰 ２　 对照算法

ＧＡ 采用 ３􀆰 １ 节介绍的编码和解码方式ꎬ轮
盘赌选择ꎬ采用单点交叉算子和单点变异算子. 参
数设置如下:种群规模Ｐ ＝ ２０ꎬ迭代数 Ｇ ＝ ２０ꎬ交
叉率 Ｐｃ ＝ ０􀆰 ８５ꎬ变异率 Ｐｍ ＝ ０􀆰 ０１.

表 １　 算例参数设置
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｅｔｔｉｎｇ

算例 天车数 板坯数 任务数 优先关系任务数

１ ２ ２０ ２８ ８
２ ３ ２０ ２８ ８
３ ２ ３０ ５７ ２６
４ ３ ３０ ５７ ２６
５ ２ ４０ ７９ ４０
６ ３ ４０ ７９ ４０
７ ２ ５０ ９１ ４０
８ ３ ５０ ９１ ４０

４􀆰 ３　 算法对比分析

本文 ＭＡ 参数设置如下:种群规模 Ｐ ＝ ２０ꎬ迭

代数 Ｇ ＝ ２０ꎬ交叉率 Ｐｃ ＝ ０􀆰 ８５ꎬ变异率 Ｐｍ ＝ ０􀆰 ０１ꎬ
初始温度 θｍａｘ ＝ ８０ ℃ꎬ截止温度 θｍｉｎ ＝ ４０ ℃ꎬ降温

幅度△θ ＝ ２０ ℃ꎬ降温系数ｃ ＝ １.
　 　 采用 ＧＡ 和 ＭＡ 分别对 ８ 组算例进行求解ꎬ
每组算例运行 ５ 次ꎬ取其中最优结果. 统计结果如

表 ２ 所示ꎬ其中ꎬＴ 表示算法运行时间ꎬＯ 表示目

标函数值.

表 ２　 两种算法实验结果对比
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算例
ＧＡ

Ｔ１ / ｓ Ｏ１

ＭＡ
Ｔ２ / ｓ Ｏ２

Ｔ１ / Ｔ２ Ｏ１ / Ｏ２

１ ０􀆰 ７３ ６５ ０􀆰 ７４ ６５ ０􀆰 ９９ １􀆰 ００
２ １􀆰 ３２ ６０ １􀆰 ４６ ５９ ０􀆰 ９０ １􀆰 ０２
３ ３􀆰 １８ ８２ ３􀆰 ２８ ８１ ０􀆰 ９７ １􀆰 ０１
４ ５􀆰 ５１ ７６ ６􀆰 ２３ ７４ ０􀆰 ８８ １􀆰 ０３
５ ７􀆰 ４１ １２９ ７􀆰 ５６ １２７ ０􀆰 ９８ １􀆰 ０１
６ １１􀆰 ３６ １２３ １３􀆰 ５１ １１９ ０􀆰 ８４ １􀆰 ０３
７ ６􀆰 ３８ ９３ ６􀆰 ７５ ９２ ０􀆰 ９５ １􀆰 ０２
８ ７􀆰 ５２ ８８ ８􀆰 ６７ ８５ ０􀆰 ８７ １􀆰 ０４

　 　 从表 ２ 可以看出ꎬ两种算法均能在较短的时

间内求得近优解ꎬ随着问题规模的增大ꎬ两种算法

的求解时间相应增大. ＧＡ 的求解时间均比 ＭＡ
的求解时间短ꎬ但 ＧＡ 的求解结果均差于 ＭＡ 的

求解结果. 通过对比不同规模算例的求解结果得

出结论:①在天车数量保持不变的情况下ꎬ增加任

务数量ꎬ板坯出库时间增大ꎬ二者呈线性变化. ②
在任务数保持不变的情况下ꎬ增加天车数量可以

降低板坯出库时间ꎬ但降幅较小. 因为过多天车导

致空载增加ꎬ干扰现象增多. ③随着优先关系任务

数与板坯数的比值增加ꎬ导致每块板坯出库时ꎬ天
车执行倒垛任务次数增加ꎬ造成板坯出库时间增

长. ④相比于 ＧＡꎬＭＡ 在个体搜索后ꎬ嵌入局域搜

索ꎬ得到更好解的几率增大. ⑤相比于 ＧＡꎬＭＡ 虽

然每次迭代中搜索了更多的空间ꎬ但同时也付出

了更大的时间代价.
　 　 如图 ４ 所示ꎬ从最优值比较可以看出ꎬＧＡ 曲

线走势平缓ꎬ经过几次小幅下降后收敛到最好解.
而 ＭＡ 走势陡峭ꎬ经过几次大幅下降之后ꎬ才收

敛到最好解. 这是因为 ＧＡ 只有群体进化ꎬ搜索空

间有限ꎬ容易陷入局部最优ꎬ而 ＭＡ 在群体进化

后都有局域搜索ꎬ扩展搜索空间ꎬ跳出局部最优的

能力增强. 从平均值比较可以看出ꎬＧＡ 前期一直

处于往复震荡状态ꎬ最后趋于稳定. 而 ＭＡ 一直

处于平稳下降状态ꎬ最后趋于稳定. 这是因为 ＧＡ
中群体进化的盲目性ꎬ没有一个定向搜索方向. 而
ＭＡ在群体进化后都有局域搜索ꎬ在种群中最优
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图 ４　 每次迭代最优值比较和平均值比较
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ

(ａ)—最优目标函数值ꎻ (ｂ)—平均目标函数值.

个体牵引作用下ꎬ由随机搜索转化为定向搜索.
　 　 图 ５ 为两种算法求解算例 １ 时每次迭代运行

时间比较. ＭＡ 每次迭代的时间均比 ＧＡ 长ꎬ导致

最后收敛时间比 ＧＡ 长. 这是因为 ＭＡ 算法每次

迭代都要进行局域搜索ꎬ导致目标函数比较次数

增多ꎬ增加算法运行时间.

图 ５　 每次迭代运行时间比较
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ

ｉｔｅｒａｔｉｏｎ

５　 结　 　 论

本文针对钢铁厂板坯库天车调度问题ꎬ考虑

了时空约束以及热轧计划的限制ꎬ建立了天车调

度优化模型ꎬ采用 ＭＡ 算法对模型进行求解. 针
对问题的特点ꎬ设计了编码和解码规则、自适应交

叉算子、变异算子和模拟退火局域搜索算子. 通过

板坯库天车调度实际数据对模型和算法进行了测

试ꎬ并与 ＧＡ 的求解结果进行对比ꎬ证明该算法是

求解板坯库天车调度问题的一种有效算法.
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