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Abstract: To deal with the market demand and the production organization feature of steel making enterprises, we

formulate the optimization of charge design as a cluster analysis problem with quality constraints on chemical compositions.

A particle-swarm-optimization-based(PSO-based) solution is proposed for reducing the dimensions based on the principal

component analysis(PCA) techniques. The range constraints of chemical compositions for products with similar quality

are introduced in terms of traditional process constraints, due time constraints and furnace capacity constraints, etc. The

solution adopts an integration schema for charge plan and quality design. It performs the cluster analysis for candidate

products with similar chemical compositions and constraints to realize the optimal charge design under quality constraints

on steel products of multiple varieties and in small batch demands.
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2 ������������������������������������������������

(The integration schema of charge plan and
quality design)
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� 1 �������������

Fig. 1 The integration schema of quality design and

charge plan

3 ���������������������������������������������������

������(Quality constraints satisfied charge de-
sign and optimization model and solution)

�����[7]�, ����	����
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����. �������(particle swarm optimal
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3.1 ������������(Model establishment)

�������
��, ����	�����

����������������. ����

	��
��
����, ���������

�������
		�������
���

��.

������ 1 g(k)
j ��j�������k	���

��������;

uij���i	
���j��������:

uij =

⎧⎪⎨
⎪⎩

1, �i���	��j��;

1/s, �i����1/s	��j��;

0, �i����	��j��.

���
��
�����������	�,

�: Tij = ti − tj � 0.

����������������	�, �:

VL �
n∑

i=1

uijwi/Ki � VU, j ∈ (1, 2, · · · ,m), ��

VL�VU���������, wi������

�xi�
�, n������������.

��, �����������������

���������������, 
���

���������
��, ���(1)��, ��:
m∑

j=1

uij � 1,����������������.

fmin =
m∑

j=1

[
n∑

i=1

uij

√
K∑

k=1

(g
(k)
j − x

(k)
i )2] +

m∑
j=1

n∑
i=1

ceil(uij). (1)

�������������(2)�	����:

Pi(t+1)=

{
Pi(t), f(Xi(t + 1)) � f(Pi(t)),

Pi(t + 1), f(Xi(t + 1)) < f(Pi(t)).

(2)

3.2 ������


���(Process of the sample data)

���Xl�������

Al = {a
(1)
l , a

(2)
l , · · · , a

(Dl)
l }, l = 1, 2, · · · , n,

��Al�Dl	���, ��Dl�����. ���

������������������	�

����
���, �����	������

��	���
��
����������

�����zi���: zi =
xi

10j
(��j ∈ N,
��

�	��	), ��: xi = a
(1)
l , a

(2)
l , · · · , a

(Dl)
l , l =

1, 2, · · · , n. ��������������

���, ��������, �������

���, �D =max{D1,D2, · · · ,Dn}, ����

�Al�
�A′

l, �����������
��

�(−∞,+∞).

����������
��������

�����
�	�
����������

�,	���
�������
�������

��, ������A′

l���A′′

l , ������	

��D�
�D′ , ������	
�; 	�	�
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�����������	�	����	
�,

�D′	�������K	���������

��:⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

x
(1)
i

x
(2)
i

...

x
(K)
i

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

s11 s12 . . . s1D′

s21 s22 . . . s2D′

...
...

...

sK1 sK2 . . . sKD′

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠ ·

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣

a′1
i

a′2
i

...

a′D′

i

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦ . (3)

���i����	
��	���(3)����

Xi = {x
(1)
i , x

(2)
i , · · · , x

(K)
i }, ���������

���������
, �: a(d)
i ∈ [a(d)

i min, a
(d)
i max],

d ∈ (1, 2, · · · ,D′),��,�������
���

�����������
�
, �: x
(k)
i ∈ [x

(k)
i min,

x
(k)
i max], k ∈ (1, 2, · · · ,K)����	
�����


.

3.3 ���������������������������(Construction of particle

and solution of the algorithm)

�������������������

�������, ������������	

������, ��������: Zi = [z
(1)
i1 ,

z
(2)
i1 , · · · , z

(K)
i1 ,· · ·, z

(1)
i2 , z

(2)
i2 , · · · , z

(K)
i2 , · · · , z

(1)
im , z

(2)
im ,

· · · , z(K)
im ],�����	�����Ci�	���

���������������, ��: K���

����������, m��������. �

���������������, ��, 
��

�(4)�
�m������	
���
����

�����	��������:

x
(k)
i = rx(x

(k)
i max − x

(k)
i min) + x

(k)
i min. (4)

��: rx�[0, 1]����, x
(k)
i max�x

(k)
i min	��

�������	���������.

	��������: v(k)
i (0) = rvv

(k)
i max.

��: rv�[0, 1]����; ��i��k	��

v
(i)
k ��	�����v

(max)
k ���, ��v

(i)
k >

v
(max)
k , ��v

(i)
k = v

(max)
k , ���������

������.

	����������������
�

���������������������

��. �����	, Zi�k	(1 � k � K)
��

�(5)(6)��:

z
(k)
i (t + 1) = z

(k)
i (t) + v

(k)
i (t + 1), (5)

v
(k)
i (t + 1) = wv

(k)
i (t)+c1r1(p

(k)
i (t)−x

(k)
i (t)) +

c2r2(p
(k)
i (t) − x

(k)
i (t)). (6)

��: t��	��; w����
; c1�c2���

���,���[0, 2]�
��,��c1�����

�������
, �c2��������
;

r1�r2�[0, 1]������.


�	����m, ������
����

���X , �������W , ����	
��

�
�[Xmin,Xmax],����(�����SP, ��

���c1, c2,���
w, ���	��mt,���

�v(d)
max)����,
�������Swarm, ���

�Zmin,���	��fmin,������Cluster,�

	���	History���. ����������

�����������.

4 			���������(Application example)
��J2EE
�����, ����
����

	����2008�10�����KBCr15, ����

�, �	�Φ20���, ���180 t. ������

��40 t,����������	�������

���4.

������	������	
�, ��

��������������������

���3		
(3������)����, �xi =

(x
(1)
i , x

(2)
i , x

(3)
i )��,�������������

�
������	������	
���


�
,��1��:

� 1 ���������

Table 1 The particle spatial constraints value

�� ���/t x
(1)
i x

(2)
i x

(3)
i

1 2 −0.042∼0.183 0.185∼0.492 0.062∼0.071

2 1 −0.042∼0.206 0.185∼0.504 0.062∼0.088
...

29 0.5 −0.042∼0.152 0.185∼0.453 0.062∼0.067

����, �������: �������

m = 4, �����VL = VU = 40, ����

�SP = 20,�������������:

Zi = [z(1)
i1 , z(2)

i1 , z(3)
i1 , z(1)

i2 , z(2)
i2 , z(3)

i2 ,

z
(1)
i3 , z

(2)
i3 , z

(3)
i3 , z

(1)
i4 , 0z

(2)
i4 , z

(3)
i4 ],

i ∈ (1, 2, · · · , 20),

�c1 = c2 = 2,����
w�0∼1�
���

�, ���	��mt = 1000, ����v(d)
max =

100, �����������������

�Zmin�(0.026, 0.455, 0.067; 0.088, 0.492, 0.076;

0.102, 0.324, 0.064; 0.147, 0.193, 0.062);���	�

�fmin�8.5367, ��������2��, ��5�

������������20 t.
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Table 2 The charge design results

�� 
�/t ����(	��	���
�/t)

C1 40 17(40)

C2 40 4, 15, 18, 19, 20, 21, 27

C3 40 1, 2, 3, 5, 7, 11, 13, 25

C4 40 8, 9, 10, 12, 14, 16, 17(10)

C5 20 6, 22, 23, 24, 26, 28, 29

5 ������(Conclusion)

��������������������
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��������������

����, ����
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�����������
����������

����������������������
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����������������������
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������	�
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���
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���������������

������	���	, ����������

�����������.
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