
第 26卷第 5期
1997 年 10 月

　 信 息 与 控 制
Information and Contr ol

Vol. 26, No . 5
　Oct . , 1997

轧制批量计划问题的模型及算法研究0

陈　雄　郭令忠　徐心和
(东北大学控制仿真研究中心　沈阳　110006)

摘　要　网络建模在系统分析中是最有效的方法之一, 广泛地应用于工业工程和生产调度

中. 应用组合优化中著名的车辆调度问题分析、研究钢铁生产中传统的轧制批量计划问题 ,提出一

种新的具有优化分割功能的遗传算法, 并进行了计算机仿真. 仿真结果证实该方法的有效性. a
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1　引言

实现热送热装、热送直装、直送直轧等钢铁生产新工艺,要解决的一个典型问题是轧制批

量计划的编制问题
[ 1, 2, 3]

.

目前,研究钢铁生产计划通常是用网络分析法或 0-1整数规划法
[ 4, 5, 6]

. Chang 等
[ 4]
应用一

种满足约束的启发式算法来研究轧制计划,但这种方法缺乏优化的目标,同时也未涉及轧制批

量计划的问题; Kosiba 等
[ 5]
把轧制计划的问题归结为旅行商问题( T SP)进行研究,应用一种量

化轧辊磨损的惩罚结构,来优化问题的目标,然而他们只是研究轧制计划内的排序问题,并未

涉及批量问题的研究; 而 Jacobs等
[ 6]应用目标规划方法,基于生产利润和库存情况的考虑, 对

轧制批量计划进行研究,但它却没有考虑轧制计划内的合同生产顺序,又未考虑轧辊磨损对生

产情况的影响,同时在组成轧制批量计划时,并没有考虑合同拖期生产的惩罚.文[ 7]中作者仅

简单地研究了轧制批量计划问题, 并未考虑准时生产的实际情况.

本文应用组合优化中著名的车辆调度问题( VRP)模型来分析、研究钢铁生产中传统的轧

制批量计划问题,应用 Bethlehem 钢铁公司的 Burns Harbor 钢铁厂创建的一种量化硬度、厚

度、宽度跳跃对轧辊磨损的惩罚结构
[ 5, 6]

, 以优化轧辊磨损和拖期惩罚为目标, 协调生产率、产

品质量、准时生产三者间的冲突.

2　轧制批量计划问题的模型

2. 1　轧制计划的工艺约束简介

轧制批量计划是根据轧制规程约束和合同交货期要求,对预选池中合同进行聚类和排序

的过程, 其中聚类的个数即是轧制单元个数, 每一类即是轧制单元. 通常一个完整的轧制计

划由烫辊材和主体材两部分组成,各部分的约束不尽相同.

具体的轧制规程约束如下.

( 1) 组成烫辊材的合同约束: ¹ 合同的硬度级应≤2(根据硬度等级) ; º 在烫辊材阶段, 合

同的宽度应渐增变化, 变化平滑; » 合同的厚度应在某一范围内等.

烫辊材主要起到加热轧辊, 使轧辊辊型达到热平衡、稳定的作用.
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( 2) 主体材部分的合同约束: ¹ 合同的宽度应照非增方向变化, 变化要平滑;相同宽度的

合同连续轧制不能超过一定数量; º 厚度变化要平滑,不能反复跳跃,最好是非减方向变化; »

硬度变化要平滑,不能反复跳跃,最好是按渐近递减或渐近递增方向变化;¼宽度、厚度、硬度

不允许同时变化等.

以上轧制规程的制定, 其实质主要是为了降低宽度、厚度、硬度跳跃对轧辊磨损的影响,从

而相应地保证了产品质量、提高了轧制生产率、减少了轧辊更换次数等[ 5, 6] .

因此,轧制批量计划的目标就是尽可能减小硬度、厚度、宽度跳跃幅度,从而相应实现优化

产品质量、提高轧制生产率的目标.

另外,再考虑到准时生产的要求,在目标函数中引进了拖期惩罚, 则轧制批量计划的总优

化指标: ( 1)最小化带钢硬度跳跃; ( 2)最小化带钢厚度跳跃; ( 3)最小化带钢宽度跳跃; ( 4)最

小化合同交货期差异.

2. 2　轧制批量计划问题的模型

设有 N 个合同, 每个合同有 5个特征(宽度、厚度、硬度、重量、交货期)组成,需要安排 K

个轧制计划( K 为已知) ,则可以构成一个有向的网络图, G ( V , A ) , 其中顶点集 V = ( 1, 2, ⋯,

N )表示 N 个合同,弧边集 A = { ( i , j ) : i≠j }表示从合同 i到合同 j 间的惩罚和作为弧边权重

的集合.由于每个轧制计划是开环的,为此,需在顶点集 V 中增加一个公共虚拟合同 N + 1, 使

得每个轧制计划均构成闭合回路,满足车辆调度问题的需要; 公共虚拟合同 N + 1就成为车辆

调度问题的车库( depo t ) ,同时规定虚拟合同和其他合同之间的惩罚皆为零. 现定义两个决策

变量为

y ik =
1,　合同 i 属于第 k 个轧制计划

0,　其他

X ij k =
1, 　第 k 个轧制计划中第 i 个合同紧跟在第 j 个合同之后, i≠ j

0, 　其他

则轧制批量计划问题的模型构成如下:

minim ize∑
N + 1

i, j= 1
∑
K

k= 1
( P

w
ij + P

g
ij + P

h
ij + P

d
ij ) X ij k ( 1)

约束条件为

∑
N + 1

i= 1

w iy ik ≤W max, 　k = 1, 2,⋯, K ( 2)

∑
K

k= 1
y ik =

K ,　i = N + 1

1, 　i = 1, 2,⋯, N
( 3)

y ik ∈ { 0, 1} , i = 1, 2,⋯, N + 1, k = 1, 2,⋯, K ( 4)

∑
N + 1

i= 1
X ij k = y j k, 　j = 1,⋯, N + 1, k = 1, ⋯, K ( 5)

∑
N + 1

j = 1
X ij k = y ik, 　i = 1,⋯, N + 1, k = 1,⋯, K ( 6)

∑
i, j∈S

X ij k ≤ ûSû- 1,P S A { 2, ⋯, N + 1} , k = 1, ⋯, K ( 7)

X ij k ∈ { 0, 1} , i, j = 1,⋯, N + 1, k = 1,⋯, K ( 8)

其中N 为要生产的合同总数; K 为要安排的轧制计划数(事先已知) ; w i 为合同 i 的重量;W max
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为轧制计划的能力约束; P
w
ij , P

g
ij , P

h
ij , P

d
ij分别代表紧相邻前后两个合同之间在宽度、厚度、硬

度、交货期差异引起的惩罚.有关 P
w
ij , P

g
ij , P

h
ij的惩罚详细情况,请参阅[ 4] . 对于交货期差异引

起的惩罚, 假定计划时间是[ T 1, T 2 ] , 定义 P
d
ij为

P
d
ij =

C1( d i - d j ) , 　第 i个、第 j 个合同的交货期 d i, d j 满足 d i > d j ≥ T 1

0,　 　 　　　第 i个、第 j 个合同的交货期 d i, d j 满足 d j > d i ≥ T 1

- C2 ,　　　　第 i个、第 j 个合同的交货期 d i , d j 满足 d i ≤ T 1, d j ≤ T 1

其中C1 , C2是预先给定的非常大的数.

约束( 2)～( 4)式确定轧制计划内的合同组合, 约束( 5)～( 8)式确定每个轧制计划的合同

生产排序.约束( 3)式保证每个合同只能安排在一个轧制计划内;约束( 2)式是轧制计划的能力

约束;约束( 5)～( 6)式保证每个轧制计划安排某个合同只能一次(仅生产一次) ; 约束( 7)式避

免构成旅行商问题子回路.

以上轧制批量计划问题的数学模型是一个典型的车辆调度问题[ 8] , 车辆调度问题要求 K

个不同的旅行商的解,是 NP-难题 [ 9] .因此, 大量的求解车辆调度问题的方法都是寻找较好的

启发式算法[ 8, 10] .

3　轧制批量计划问题的求解策略

有关求解车辆调度问题的算法, 通常都是两阶段方法,要么是先排序-后聚类的方法,要么

是先聚类-后排序的方法.本文采用先路径-后聚类的算法求解轧制批量计划问题, 第一阶段应

用遗传算法将所有合同排成一个大旅行商路径,第二阶段应用动态规划,根据能力约束把大旅

行商路径分解成 K 个子旅行商路径( K 个轧制计划)的策略.

3. 1　遗传算法的描述

遗传算法模拟生物进化论而创建的, 具有并行搜索和不容易陷入局部最优等特点,广泛

用于解决诸如组合优化、机器学习等许多方面的问题 [ 11, 12] .

基本的遗传算法由复制、交叉、变异 3个遗传算子组成,其求解问题的结构如图 1所示.

　　　　　　　　begin

　　　　　　　　　　t= 0

　　　　　　　　　　initialize P( t)

　　　　　　　　　　evaluate P ( t)

　　　　　　　　　　w hile ( not termination- condition) do

　　　　　　　　　　　　beg in

　　　　　　　　　　　　t= t+ 1

　　　　　　　　　　　　select P( t) from P ( t- 1)

　　　　　　　　　　　　r ecombine P ( t)

　　　　　　　　　　　　evaluate P ( t)

　　　　　　　　　　　　end

　　　　　　　　end

图 1　遗传算法结构

本文应用遗传算法求解所有合同构成的一个大旅行商路径时,采用的表示方法是把染色

体表示成所有合同的一个排列.例如, 设有 N 个合同, 一条可能路径可以编码长度为 N 的整

数向量( i1 , i2 ,⋯, iN ) ,其中 ik 表示第 ik 个合同,这个向量是 1到 N 的一个排列,从 1到N 的每
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个整数在这个向量中正好出现一次. 相应地,交叉、变异算子都采用基于次序的交叉、变异规

则,这样产生的子代可保持问题的可行解
[ 13]

.由此算法求得所有合同的较小惩罚的一个排序

(大旅行商) . 有关更详细的遗传算法论述, 请参阅文[ 11, 12] .

3. 2　分解问题

分解问题就是寻找一个最佳的方法把一个大旅行商路径分解成 K 个小旅行商路径(轧制

计划) , 其中主要考虑的约束是能力约束.

首先, 将在大旅行商路径上的 N 个合同的排序进行重新编号, 虚拟合同 N + 1不在大旅

行商路径内, 也不用重新编号.设第 i个合同是分离点,把旅行商路径分成两段,则一个轧制计

划在第 i 个合同完成, 而第 i+ 1个合同是另一个轧制计划的开始. 在分解过程中, 产生了附加

费用, 其值为 E i= Ci, N + 1+ CN + 1, i+ 1- C i, i+ 1. 则分解问题可表示成一个整数规划形式:寻找 i 1,

i2 ,⋯, iK 个分离点,使

minimize∑
K

k= 1

E i
k

( 9)

约束条件为

∑
i
k+ 1

j = ik+ 1

w j ≤ W max , k = 1,⋯, K , 1≤ i1≤ i 2≤⋯, ≤ i K ≤ N

其中w i 是第 i个顶点(大旅行商路径上的新编号)合同的重量, i= 1,⋯, N ; ik 是第 k 个分离点

的合同编号, k= 1, ⋯, N ; E i 是分离点 i所引起的附加费用, i= 1, ⋯, N ; W max是轧制计划的能

力限制, iK + 1= i1 ,由文[ 7, 13]可得如下形式的分解问题

minimize∑
K

k= 1
E i

k ( 10)

约束条件为

∑
N

j= 1

w j - ( K - k)W max ≤∑
i
k

j = 1

w j ≤ kW max ,　　k = 1,⋯, K - 1

∑
i
k+ 1

j= i
k
+ 1

w i ≤ W max ,　k = 1, ⋯, K - 1, i k ≤ ik+ 1 , k = 1,⋯, K - 1

　　下面,应用动态规划求解这个问题. 动态规划 [ 14]是一种作出一系列相关决策的数学方法,

它的特点是把问题分成几个阶段,每个阶段有许多状态变量,对于某个阶段的每个状态,应用

上一个阶段的信息,作出优化决策.应用递归关系作出整个过程的最优决策.

设决策变量 dk 是第 k 个轧制计划内所安排的合同数, sk 表示计划 k 的状态, 即 sk= i k, 则

sk- 1= sk- dk. 令 f k ( sk , dk )表示计划 k 在点 sk 完成时的附加费用, 第 k 计划内安排 dk 个合同,

因此,在阶段 dk ,问题就是

minimize　f k( sk, dk ) = E s
k
+ f

*
k- 1( sk- 1 ) ( 11)

其中 f
*
k ( sk) = min

d
k

f k( sk, dk) .

dk ≥ 0 ( 12)

约束条件为

∑
N

j = 1
w j - ( K - k)W max ≤∑

s
k

k= 1
w j ≤ kW max ( 13)
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∑
s
k

j = sk- 1+ 1

w i ≤W max, 　k = 1,⋯, K - 1, ik ≤ ik+ 1 , k = 1,⋯, K - 1 ( 14)

其中 so= 0, f
*
0 ( s0) = 0.

4　仿真结果和分析

本文采用某钢铁厂的实际生产合同数据 4 组 (经过适当加工)应用文中所建立的轧制批

量计划模型和所开发的算法, 在 486计算机上进行仿真,算法用 C语言编程.仿真结果如表 1

所示.由表 1可以看出,与熟练计划员编排的计划相比,惩罚值明显减少.数值结果证实了该方

法的有效性. 表 1中的数据结果,是取得 10次实验中的最好的结果.

表 1　实验结果

总合

同数

能力

约束

轧制单

元数

人工编

排计划

VRP

方法

改善

比例

交叉率

P c

变异率

P m

最大

代数
子群数

时间

( s)

78 1200 1 302 208 31% 0. 90 0. 04 100 30 12. 02

152 1000 2 450 160 64% 0. 85 0. 03 100 30 16. 92

224 1200 3 608 285 53% 0. 85 0. 02 100 30 25. 31

322 1000 4 950 454 52% 0. 90 0. 02 100 30 31. 11

5　结语

在本文中, 我们用车辆调度模型对轧制批量计划进行分析、求解, 将多个独立且相关的生

产目标综合成一个指标——总惩罚值来确定板坯在轧制计划中的分配、排序.初步的实验结果

表明: 轧制批量计划的车辆调度问题模型, Bethlehem 钢铁公司 Bur ns Har bor 钢铁厂创建的

惩罚结构,以及两阶段算法——遗传算法+ 动态规划(先排序-后聚类)可以令人满意地求解这

一困难的问题.
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MODEL AND ALGORITHM FOR ROLLING BATCH PLANNING

CHEN Xiong　GUO Lingzhong　XU Xinhe
(Contr ol & S imulat ion Center, Northeast ern Univ ersity　110006)

Abstract　netw ork model is one o f the m ost effectiv e met hods fo r the system analy sis, and has been ap-

plied w idely in industr ial eng ineering and product ion scheduling . In t his paper, t he vehicle rout ing problem of

combinational optimization is used to analy se and study the r olling ba tch planning in steel-making plant . A

new genetic algo rithm with optim al partitio ning function is developed f or the problem, and numer ical simula-

tion is tested. This algo rithm is pro ved effectiv e by the simulat ing r esults.

Key words　r olling plan, genetic a lg or ithm, dynamic pr og r amming , vehicle r outing pr oblem
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