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基于并行策略的冶铸轧一体化组批模型及算法

许　剑, 吕志民, 徐金梧
(北京科技大学 高效轧制国家工程研究中心, 北京 100083)

摘　要: 针对直接热装和直轧工艺的特点,提出在冶铸轧一体化组批时用组合批代替传统的连铸作业计划和热轧作

业计划,并建立了时序条件多收益旅行商M PCT SP2TC 模型. 该模型基于并行策略,一次可以求出若干个组合批. 构

造了分组协同蚁群算法,并用该算法对所提出的模型进行求解. 结果表明,所建立的模型和算法可以最大化地求出较

优的组合批,每个组合批都能满足模型的约束条件,而且排出一个组合批的平均时间为 9. 6 s,远远低于人工排产所

需的时间.
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Abstract: A cco rding to characterist ics of direct ho t charging ro lling (DHCR ) and direct ro lling (DR ) p rocess, the

concep t of com binational batch s is p ropo sed to rep lace the tradit ional cast ing w o rk p lann ing and ho t ro lling w o rk

p lann ing during in tegrat ive batch p lann ing fo r steelm ak ing2con tinuous cast ing2ho t ro lling. T hen, m ult ip le p rize2

co llect ing travelling salesm an p rob lem 2tempo ral constra in t (M PCT SP2TC ) model is given, w h ich bases on parallel

stra tegy and can synch ronously p roduce several com binational batch s. F inally, a group ing coo rdination an t co lony

algo rithm is p ropo sed fo r so lving the model. T he resu lt show s that app lying the p ropo sed model and algo rithm can

yield op tim al com binational batch s to h igh degree and each com binational batch satisfies the constra in ts of the

model, and the average computation tim e of p roductt ing a com binational batch is 9. 6 seconds,w h ich is obviously less

than the tim e of m anual w o rk.

Key words: D irect ho t charging ro lling; D irect ro lling; Parallel Stra tegy; In tegrat ive batch p lann ing; A nt co lony

algo rithm

1　引　　言
　　直接热装 (DHCR )和直轧 (DR )工艺作为现代

化钢铁企业节能降耗、缩短工艺流程、降低库存和提

高成材率的重要途径,越来越受到人们的关注. 由于

DHCR öDR 工艺取消了位于连铸工序与热轧工序之

间的缓冲环节 (板坯库或保温坑) ,将炼钢、连铸和热

轧 3 大工序直接相连,使钢铁生产成为一个有机系

统. 这对于生产管理,特别是冶铸轧一体化组批提出

了更高的要求.

近年来,国内外大型钢铁企业和研究机构对热

轧计划和调度[1～ 3 ]以及一体化计划调度[4～ 6 ]进行了

大量的研究和报道,但真正基于DHCR öDR 工艺,尤

其针对宽板带生产线的DHCR öDR 一体化计划和调

度的报道却很少,且大部分由于忽略了很多生产约
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束,只能适用于简单生产模式 (如只能有一台连铸机

进行DHCR 生产). 我国目前还处于钢铁工业一体

化生产计划系统开发的起步阶段,虽然理论研究已

经取得一定的成果,但与实际应用还有一定距离[7 ].

本文对宽板带轧线DHCR öDR 冶铸轧一体化计

划和调度的核心环节——DHCR öDR 冶铸轧一体化

组批进行了深入研究,采用并行策略建立了时序条

件多收益旅行商模型M PCT SP2TC (M u lt ip le P rize2
co llect ing T ravelling Salesm an P rob lem 2tempo ral

Con stra in t ). 该模型充分考虑了炼钢、连铸、热轧 3

个工序的生产约束,同时兼顾了不同表面质量和优

先级合同的排产. 最后构造了改进的蚂蚁算法,并用

该算法对所提出的模型进行求解.

2　问题描述
　　DHCR öDR 一体化组批是以中期 (5日或 1 周)

合同计划为基准和搜索空间,制定出能同时满足热

轧工序和炼钢2连铸工序各种约束的较优的生产批
量计划,使生产能够在各个工序连续进行. DHCR ö

DR 冶铸轧一体化组批与HCR 生产批量计划既有

联系,又有很大区别. DHCR öDR 冶铸轧一体化组批

必须同时考虑冶、铸、轧 3 个阶段的所有生产约束,

且考虑的侧重点不同. 各阶段需要考虑的约束按重

要程度依次为:

1) 热轧约束: 钢种过渡约束 (轧制硬度过渡) ,

表面质量要求,轧制宽度过渡,轧制厚度过渡,同宽

轧制公里数,逆宽轧制公里数,总轧制公里数,合同

交货期;

2) 炼钢2连铸约束: 钢种约束, 板坯浇铸宽度,

炉容 (公称重量)约束,浇次模变次数和模变规则 (比

如必须宽→窄等) ,中间包寿命约束.

DHCR öDR 一体化组批的结果不再是传统的浇

次 (炉次计划)和热轧计划,而是DHCR öDR 组合批.

该组合批在不同工序表现为不同的形式: 在炼钢2连
铸阶段表现为浇次计划 (炉次计划) ; 在热轧阶段表

现为热轧单元. 组合批内部连铸单元与热轧单元的

比率根据单台连铸机产能与轧线产能的比值不同有

3 种,分别为1: 1, 1: n和n: 1 (见图 1). 前面的数字表

示组合批内连铸单元的个数,即同时供料铸机数;后

面的数字表示组合批内热轧单元的个数.

图 1　组合批内连铸单元与热轧单元的比率

3　D HCRöD R一体化组批模型
3. 1　组批策略

在实际编制组合批时, 一般都是从预选池的 n

个任务中编制出 k 0个组合批. 这 k 0个组合批包含了

m 个任务,剩余 n - m 个任务则进入下一个预选池.

对这个问题一般有两种处理策略,一种为串行策略,

即一次只能编制一个组合批,顺序编制;一种为并行

策略,即一次可以编制出若干个组合批. 串行策略方

法简单、容易实现, 但可能导致先编制的计划好, 后

编制的计划很差;并行策略克服了串行策略的缺陷,

但模型会比较复杂. 本文采用并行策略.

主轧材直接决定着轧制单位的结构, 即决定着

冶铸轧组合批的结构,所以在编制过程中采用“由里

向外”的方式. 即首先选择主轧材; 然后从选定的主

轧材开始正向编制其他主轧材和次主轧材, 逆向编

制烫辊材. 因为在一个轧制单位内烫辊材铸坯宽度、

钢种与主轧材往往不一致, 而连铸机又很难适应这

种变化,同时在轧制单位结构中,烫辊材部分所占比

重较小,一般是质量要求较低的几个品种,因此将多

个轧制单位的烫辊材集中浇铸,然后入库保温,完成

轧制单位之间的过渡. 作者将另文详述烫辊材部分

编制模型及算法,本文重点讨论主体材部分的编制.

3. 2　预 处 理

为了缩小搜索空间,减少运算时间,在中期合同

计划模块中将同一钢级、同一浇铸宽度、同一表面质

量级、同一轧制宽度组、同一轧制厚度组、优先级相

近和交货期相近的虚拟板坯按一定重量和板坯块数

要求组合在一起, 作为组批时的最小单位, 称为元

组.

3. 3　模型设计

DHCR öDR 一体化组批可归结为一种收益旅行

商问题 PCT SP. PCT SP 最先由Balas提出, 其基本

原理是: 有向图中的每条弧对应着一个费用或广义

距离,每个节点对应着一个惩罚值,表示该点没有被

周游的惩罚,同时每个节点有一个价值,表示该点被

周游的收益. PCT SP 就是从一点出发寻找一个最有

利可图的简单子回路,使得总费用最小,总收益大于

预先设定的常数.

3. 3. 1　M PCTSP-TC模型概述

　　本文在P C T S P基础上提出了M P C T S P 2
TC (M u lt ip le P rize2co llect ing T ravelling Salesm an

P rob lem 2tem po ral Con stra in t) 模型, 即有 k 0 个商

人,同时从 k 0 个不同的节点出发, 寻找最有利可图

的 k 0 个回路,使得这 k 0 个商人的总费用最小,总收

益大于预先设定的常数. 该模型同时增加了时序条

件,将简单静态有向图扩展为具有时序条件的动态
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赋权有向图. 节点不再是静态的,而是随着时间变化

有两种可能的状态 (活动或非活动状态) , 时间是广

义时间,可用轧制长度或重量表示. 这样就可以将商

人周游分为几个时间段, 用来编制组合批的不同部

分 (烫辊材、主轧材和次主轧材等). 在每个时段只有

符合该时段编制条件的节点是活动的. 有向图上每

条弧还有一个与边弧费用和弧终点优先级有关的权

值.

节点的状态与节点的表面质量级属性密切相

关. 节点的质量级分为 3 级, 按要求高低依次为一

级、二级和三级. 其中质量要求为一级的节点只能作

为主轧材,质量要求为二级的节点不能作为烫辊材,

质量要求为三级的节点原则上可以放在任何区域.

但是,在实际生产中质量要求为三级的合同很少,通

常作为烫辊材使用. 节点的优先级为 1, 2,⋯, 数字

越大优先级越高,前 3级分别对应着表面质量级三、

二、一,紧急合同可以赋 4级以上.

3. 3. 2　M PCTSP-TC模型数学描述

在具有时序条件的动态赋权有向图 G = (V ,

A , T ) 中,V 是节点的集合,编号从 1到 n,V 中每个

节点 i对应着一个价值 p i,表示该点被周游的收益;

还对应着一个状态变量 fg i, 表示该节点是否被激

活, 该变量为布尔变量, 取值 1 代表被激活, 取值 0

代表没有被激活. 这样每个节点就有 11 个属性: 钢

级 g i, 浇铸宽度 cw i, 表面质量级 sq i, 轧制宽度组

rw i,轧制厚度组 rt i,轧制硬度 rr i,优先级p r i,交货期

dt i,轧制长度 rli,价值 p i和状态 fg i. A 是边弧的集合

{arc ( i, j ) },A 中每条弧 arc ( i, j ) 对应着一个费用 cij

和一个权值Γij. T 是时间序列,控制着图中哪些节点

处于活动状态,取值为 1和 2,分别表示主轧材编制

阶段和次主轧材编制阶段, 在每个阶段只有活动的

节点才能被周游.

用布尔变量 x ij k和 y ik分别表示弧 arc ( i, j ) 和节

点 i是否被子巡游C k = (V k ,A k ) (V k Α V ,A k Α A )

周游, k = 1, 2,⋯, k 0,即

x ijk =
1,边弧 arc ( i, j ) 包含在A k 内;

0,其他.
(1)

y ik =
1,节点 i包含在V k 内;

0,其他.
(2)

则数学模型为

(P)m in (W - ∑
k0

k= 1
(∑

i∈V k

p iy ik - ∑
i∈V k

∑
j∈V kø{ i}

cijx ijk ) ) ,

(3)

其中W 是一个很大的数,

　　　　　　　p i = f (p r i, d t i) , (4)

　C ij = C 1 ij
(cw i, cw j ) + C 2 ij

(g i, g j ) +

C 3 ij
( rw i, rw j ) + C 4 ij

( rt i, r t j ) +

C 5 ij
( rr i, rr j ). (5)

　s. t.

　fg i =
1, sq i≥ T ;

0,其他;
(6)

　∑
j∈vkø{ i}

x ijk = y ik , Π i∈V , k = 1, 2,⋯, k 0; (7)

　∑
i∈vkø{ j}

x ijk = y jk , Π j ∈V , k = 1, 2,⋯, k 0; (8)

　∑
k0

k= 1
y ik ≤ 1, Π i∈V ; (9)

　L m in ≤∑
i∈v

y ik õ rli ≤L m ax ,

　Π k = 1, 2,⋯, k 0; (10)

　∑
i∈v

y ik ≤R õ H m ax , Π k = 1, 2,⋯, k 0; (11)

　∑
i∈vk

y ik õ dm is≤Cm ax ,

　Π k = 1, 2,⋯, k 0, s = 1, 2,⋯, s0; (12)

　M rl≤M rlm ax; (13)

　NB k ≤NBm ax; (14)

　N Gk ≤N Gm ax; (15)

　∑
k0

k= 1
∑
i∈S
∑

j∈V øS

x ijk ≥ y h ,对每个 h ∈V ø1和每

个 S < V : 1, h ∈V øS.

(16)

　　目标函数 (3) 表示总收益最大;式 (4) 为节点的

价值函数,与节点的优先级和交货期有关; 式 (5) 为

费用函数, 其中 C 1 ij
为相邻元组铸机模变费用, C 2 ij

为相邻元组异钢种连浇费用, C 3 ij
为相邻元组轧制宽

度过渡费用, C 4 ij
为相邻元组轧制厚度过渡费用, C 5 ij

为相邻元组轧制硬度过渡费用; 约束 (6) 表示时序

控制条件; 约束 (7) 和 (8) 表示从一个节点出发或

进入该节点的边弧最多为 1条;约束 (9) 表示一个定

点最多被 1个子巡游走到; 约束 (10) 中L m in 和L m ax

分别为轧制单位带钢最小、最大轧制长度值,该式为

背包限制条件;约束 (11) 中R 为组合批内连铸单元

与热轧单元的比率, H m ax 为中间包寿命, 该式为连

浇炉数限制条件; 约束 (12) 中 s为宽度系列, d lis 表

示第 i个节点轧制宽度为w (s) 的轧制长度, Cm ax 为

同一轧制宽度的产品最大轧制长度值, 该式为同宽

公里数约束条件; 约束 (13) 中M rl为逆宽轧制公里

数,M rlm ax 为逆宽最大轧制公里数限制值,该式为逆

宽轧制公里数约束条件; 约束 (14) 中NB 表示连铸

模变的次数,NBm ax 为同一个冶铸轧组合批中所允许

的最大模变次数; 约束(15) 中N G 表示异钢种连浇的

次数,N Gm ax 为同一个冶铸轧组合批中所允许的最大
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异钢种连浇次数;约束(16) 是为了避免出现子回路.

4　一体化组批模型求解
　　M PCT SP2TC 模型是选择和排序的综合问题,

它是典型的离散型组合优化N P 难问题. 在求解这

类问题方法中,蚁群算法由于其分布式计算、鲁棒性

等特点, 已被证明是极为有效的[8, 9 ]. 本文给出一种

改进的蚁群算法—— 分组协同蚁群算法 (Group ing

Coo rd ina tion an t Co lony A lgo rithm ) 来求解一体化

组批M PCT SP2TC 模型. 算法步骤如下:

Step1　蚂蚁分组

将整个蚁群分成m 0 组,每组 k 0 只蚂蚁,即蚂蚁

总数为m = m 0k 0. 蚂蚁在巡游时以组为单位, 组内

k 0 只蚂蚁分别从不同的 k0 个节点出发, 协同工作,

且共用一个禁忌表, 以避免同组蚂蚁选择重复的节

点. k 0的大小依赖搜索空间的大小及规格分布,首先

预选一个较大值 km ax,经优化求解后,若无法得到 k 0

个有效的组合批,则令 k 0 = k 0 - 1,重新优化求解.

km ax 由下式确定:

km ax = in t (k a õ RL öL m in). (17)

式中: in t 表示取整; RL 为全部元组的轧制长度总

和; L m in 为一个组合批带钢最小轧制长度; ka 为小于

1的系数,根据元组的规格分布设定.

Step2　选择蚂蚁巡游起点

选择蚂蚁巡游起点就是选择主轧材开始节点.

在算法中引入 k 0个虚节点,编号为 n + 1, n + 2,⋯,

n + k 0. 每次迭代时每组的 k0 只蚂蚁分别从不同的

虚节点出发,虚节点的所有坐标值均为 0,该点到其

他节点的费用也为 0. 该点到其他节点的边弧的权

值为

Γij =
rw j õ cw j õ p r j

(B + rt j ) sq j
,

Π i = n + 1,⋯, n + k 0, j = 0, 1,⋯, n. (18)

式中B 为一个较大的数,为了平衡轧制厚度的级差,

算法中B 取值 20. 节点的优先级为 1, 2, 3, 4,数字越

大优先级越高, 前 3 级分别对应着表面质量级三、

二、一,紧急合同可以赋 4级.

Step3　蚂蚁开始巡游

蚂蚁在选择下一个节点时, 根据边弧信息素浓

度和能见度作出概率选择. 本文采用一种与真实蚁

群更加相符的带有侦察子群的状态转移规则, 这样

可以增加解的多样性,有利于算法跳出局部最优. 在

有向图G = (V ,A , T ) 中,任意两节点 i, j 之间的距

离为费用C ij ,信息素的浓度为 Σij ( t) , t为迭代次数.

第 t代蚂蚁 k 的转移概率为

　P k
ij ( t) =

　

Γij

∑
l| z

Γil

, k ∈ S ,Q ≤Q 0, j | Z ;

a rg m ax [ [Σk
ij ( t) ]Α[Γk

ij ]Β],Q > Q 1, j | Z ;

P k
ij ( t) ,其他.

(19)

　Γij =

rw j õ cw j õ p r j

(20 + rt j ) õ sq j
, i = n + 1,⋯, n + k 0,

　　　　j = 0, 1,⋯, n;

p r j

1 + C ij
, i = 1, 2,⋯, n , j = 0, 1,⋯, n.

(20)

式中: Z 表示已访问过节点的集合; Γij 称为边弧的能

见度 (权值) ; Α为信息素浓度的重要程度; Β为能见
度的相对重要程度; Q 是一个[ 0, 1 ] 随机变量,在蚂

蚁 k 选择下一个节点之前由随机试验获得,Q 0和Q 1

是事先设定的阈值,且Q 0 < Q 1, Q 0,Q 1 ∈ [ 0, 1 ]; S

是侦察子群. 每个蚂蚁按以下流程完成周游:

1) 随机试验获得Q ;

2) 根据式 (6) 确定活动节点集;

3) 如果本节点为虚节点, 则无需进行约束检

查,直接转 4) ; 否则依据约束 (7)～ (15) ,从活动节

点集中删除不满足约束条件的节点, 确保最后得出

的解都是“合法”的解;

4) 蚂蚁 k以式 (19) 和 (20) 计算转移概率,在当

前“合法”的活动节点集中选择下一个周游节点.

循环进行 1)～ 4) ,直到蚂蚁 k 的周游长度满足

背包限制条件 (10) , (11) , 或合法活动节点集为空.

所有的蚂蚁都完成一次周游后,完成一次迭代.

Step4　寻找精英蚂蚁组

计算并记录本代精英蚂蚁组 (评价值最小的蚂

蚁组) 及对应的最经济巡游路径.

Step5　信息素更新

每进行一次迭代后, 只有精英蚂蚁组在它们访

问过的边弧 arc ( i, j ) 上释放信息素. 边弧信息素更

新公式为

Σij ( t + 1) = Θõ Σij ( t) + ∃Σij ( t) , (21)

∃Σij ( t) =

1öCm in ( t) ,精英蚂蚁组访

　　　　问过 arc ( i, j ) ;

0, 其他.

(22)

式中: ∃Σij ( t) 表示第 t 代精英蚂蚁组访问过支路

arc ( i, j ) 后释放的信息浓度, Θ为信息素挥发因子, 0

≤Θ≤1; Cm in ( t) 表示第 t代精英蚂蚁组评价值,用式

(3) 计算.

Step6　迭代终止判断

判断是否满足迭代终止条件, 满足, 转 Step 7;

否则转 Step 3,重复进行蚂蚁周游.

Step7　局部优化后输出最优解
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经上述优化后, 会得到满足约束的较好的若干

个组合批, 但也有可能会出现相同规格的元组过于

分散在不同的组合批中. 为了尽可能将相同规格的

元组集中生产,需要在组合批与组合批、组合批与剩

余元组之间交换元组. 交换规则如下:

1) 从第 1个组合批开始,依次与后面的组合批

进行元组交换;然后再与剩余元组交换.

2) 交换时, 寻找对应的相同或相似片断, 在对

应位置分别互换.

3) 互换后的组合批必须满足模型所有约束,且

总评价值减小,否则禁止互换.

5　计算结果及分析
　　为验证一体化组批模型及算法,对某冶金企业

2005年 4月份合同进行模拟. 从该月合同中选出可

以直装钢种67 000 t作出中期 (5日) 合同计划,去掉

只能作为烫辊材的合同后, 对选出的合同 (虚拟板

坯) 进行聚类,将钢级、浇铸宽度、表面质量级、轧制

宽度、轧制厚度相同、优先级和交货期相近的虚拟板

坯按转炉公称重量 (250 t) 组合成一个炉次,不够整

炉的用无委材填充, 共组成 240 炉. 其中: 37 炉

SPA 2H , 129炉Q 345A , 74炉 SPHC.

模型中主要参数设定如下: 主轧材长度 ≤ 30

km ; 整个组合批 (不包括烫辊材部分) 长度为 95～

105 km ;同宽公里数限制为 30 km ;逆宽轧制公里数

限制为 10 km ;不允许异钢种连浇,中间包经济炉数

为 7～ 11; 一个浇次最多允许模变一次, 且从宽到

窄,最大模变量为 150 mm. 组合批内连铸单元与热

轧单元的比率为 2: 1. 铸机模变、异钢种连浇及宽

度、厚度、硬度跳跃成本列表 (略). 所有的轧制长度

均为当量长度.

蚁群算法主要参数设定如下: Α= 1, Β= 5, Θ=

0. 9,m 0 = 10,Q 0 = 0. 3,Q 1 = 0. 9,迭代次数为炉次

数的 2倍. 用C + + 语言在 PË 733 M H z计算机上

求解,计算结果如表1和表2所示.

表 1　D HCRöD R组合批 (不包括烫辊材部分)编制结果

钢种
总重

量öt

总长

度ökm
总炉数

组批

个数

剩余长

度ökm

剩余

炉数

组批

率ö%

最大长

度ökm

最小长

度ökm

平均长

度ökm

计算时

间ös

平均时

间ös

SPA 2H 8 500 233. 2 37 2 29. 6 4 89. 2

Q 345A 32 250 813. 6 129 8 8. 9 1 99. 2 104. 9 95. 4 101. 7 134 9. 6

SPHC 18 500 459. 4 74 4 44. 3 6 91. 9

合计 60 000 1 506 240 14 82. 8 11 95. 4

表 2　优化结果中某个典型组合批组成 (不包括烫辊材部分)

序号 钢种 浇铸宽度ömm 轧制宽度ömm 轧制厚度 表面质量级 优先级 炉数 重量öt 实际轧制长度ökm 当量长度ökm

1 Q 345A 1 700 1 700 8 1 3 4 1 000 9. 4 15. 7

2 Q 345A 1 700 1 650 7 1 3 2 500 5. 6 9. 2

3 Q 345A 1 700 1 600 6 2 2 3 750 10. 0 14. 3

4 Q 345A 1 550 1 550 5 2 2 5 1 250 20. 7 29. 5

5 Q 345A 1 550 1 535 7 2 2 5 1 250 14. 5 24. 8

6 Q 345A 1 550 1 520 5. 65 2 2 2 500 7. 5 10. 7

合计 21 5 250 67. 7 104. 2

　　由表1可以看出,可以同时排出14个组合批,组

批率达到95. 4◊ ,且每个钢种剩余炉数都很少,剩余

长度都不足以再组成一个组合批,由此判定该模型

及算法可以最大程度地求出有效的组合批; 排出一

个组合批平均计算时间为9. 6 s,而人工排出一个组

合批一般需要30～ 60 m in,计算速度较快. 由组合批

编制结果及表1和表2可知,轧制宽度、轧制厚度和

轧制硬度都满足跳跃规范,轧制长度都在总轧制长

度约束范围内,且最大限度地接近轧制计划的最大

能力,这有利于充分发挥轧线的生产能力;同时钢种

连浇、铸机模变都满足规范,连浇炉数都在中间包经

济炉数范围内,这有利于充分发挥铸机产能和节约

中间包成本.

6　结　　语
　　本文分析了基于直接热装 (DHCR ) 和直轧

(DR )工艺的一体化生产中冶铸轧一体化组批问题,

建立了基于并行策略的M PCT SP2TC 组批模型. 该

模型不仅考虑了轧制工序对轧制宽度、轧制厚度、硬

度的跳跃及各种轧制长度约束,而且考虑了异钢种

连浇、铸机模变约束,同时考虑了合同表面质量要求

及优先级要求. 鉴于DHCR öDR 工艺的特殊性,将组

合批中烫辊材集中编制,以降低问题的难度. 构造了

分组协同蚁群算法,并用其对模型进行求解. 实际生

产数据排产结果表明,本文建立的模型和算法可以

同时求出若干个较优组合批,计算速度较快,可应用

于生产实际. 该模型简化后可推广到其他诸如CSP

或窄带生产线. (下转第990页)
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