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基于启发式和演化计算的热轧计划编制方法
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摘 　要 : 结合宝钢热轧厂计划编制的实际情况 ,考虑板坯轧制区段对轧制表面等级的约束和板坯出炉温度、精轧温

度、卷取温度对计划单元的影响 ,建立了热轧计划编制的数学模型. 提出将计划单元个数预估计作为模型求解的初始

步骤 ,采用基于启发式和演化计算结合的混合算法 ,将不可行个体转换为标准可行个体后再进行演化处理. 仿真试验

表明该热轧计划编制方法能够达到较好的应用效果.
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Abstract : Const raint s between rolling section and surface grade in a plan unit and impact s due to temperature of

discharging , finishing milling and coiling are considered in the practice in hot rolling factory. A rolling plan model

which regards estimation of the number of plan unit s as the initial process is suggested. A hybrid algorithm based on

heuristic evolutionary computation is proposed. The evolutionary operation is worked after infeasible individuals are

converted into standard feasible solutions. A simulation result with real production data f rom Baoshan iron and steel

company limited , L td shows that the model and algorithm suggested are feasible.
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1 　引 　　言
　　热轧是整个钢铁生产的关键工序 ,热轧轧制计

划的编制直接影响到钢卷生产的质量、效率、成本和

对下游机组的原料供应. 热轧轧制计划编制需考虑

多种约束下板坯的分组和排序 ,是复杂的组合优化

问题 ,一般的数学规划方法很难求解 ,板坯数量较大

时 ,该问题属于 N P2hard 问题[ 1 ] .

　　文献[1 ]详细介绍了热轧及其相关生产过程 ,建

立了计划编制的数学规划模型 ,运用禁忌搜索算法

求解 ,并将方案应用于加拿大 Dofasco 钢铁厂. [ 2 ]

提出了解决该问题的多旅行商并行策略 ,应用改进

遗传算法求解 ,但当板坯数量较大时效果并不理想.

文献[ 3 ]将该问题归结为静态车辆路径问题. 文献

[4 ]在文献[ 3 ]的基础上考虑了烫辊材计划与主体材

计划的混合编制 ,采用单亲 GA 算法求解. 以上文献

中均未考虑板坯在轧制单元中所处的区段问题 ,这

一因素直接影响到轧制表面质量的高低 ,同时也是

生产合同的要求. 另外 ,相邻板坯间的出炉温度、精

轧温度和卷取温度跳跃情况也对热轧生产的相关设

备有着重要的影响.

　　宝钢热轧 1580 机组目前的生产计划编制任务

主要采用人机交互的方式 ,通过多次人工选择板坯

和计算机界定规程的过程来完成. 该方法由于无法

同时考虑多项约束条件 ,普遍存在着板坯规程跳跃

大、计划单元长度小、表面质量难以保证等缺点 ,使

得轧辊磨损快 ,生产效率低 ,轧机产能无法充分发

挥.

　　本文根据宝钢热轧现场的实际情况 ,除了考虑
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相邻板坯宽度、厚度、硬度组跳跃外 ,还考虑了板坯

轧制区段与轧制表面等级之间的约束和出炉温度、

精轧温度、卷取温度跳跃对计划编排的影响. 建立的

热轧计划数学模型采用基于启发式和演化计算的混

合算法进行求解 ,将计划单元个数预估计作为模型

求解的初始步骤 ,并将不可行个体转化为标准可行

个体再进行演化操作 ,有效地增加了个体多样性. 现

场运行的板坯数据仿真结果表明了该方法的有效

性.

2 　计划单元编制的数学模型
2 . 1 　问题描述

　　热轧计划编制问题可描述为 :有 n 块板坯编制

成为 M 个轧制单元进行轧制 , M 值不确定 ,使得计

划单元中主体材板坯的宽度由宽到窄变化且变化平

缓 ,如图 1 所示. 相邻板坯的厚度、硬度组和各阶段

温度的跳跃量尽量平缓 ,总轧制长度尽量大 ,表面等

级满足轧制区段的约束等要求. 文献 [2 ,4 ] 在轧制

约束中还提到轧制宽度、厚度和硬度不允许同时跳

跃的条件 ,随着钢铁生产设备自动化水平的不断提

高 ,当前宝钢热轧 1580 机组实际生产工艺能够做到

对同时跳跃进行连续轧制 ,因此本文不考虑此约束

条件 ,对轧制计划模型主要研究主体材的计划编制

问题.

图 1 　若干轧制计划单元

　　在板坯的轧制过程中 ,表面质量是热轧的重要

指标之一 ,同时也是用户合同的要求. 带钢轧制表面

等级与板坯轧制时轧辊的磨损程度有着直接的关

系 ,板坯轧制前轧辊的磨损程度越大 ,相应轧制出钢

卷的表面质量就越低. 热轧厂实际情况往往要求不

同轧制表面等级的板坯必须在一定的轧制区段范围

内轧制. 另外 ,表面等级要求低的板坯可以在等级要

求较高的轧制区段范围内轧制 , 此类产出品称为

“以优充次”. 在热轧计划的编制过程中 , 这一情况

的优先级最低 ,即在各种轧制规程要求满足的情况

下 ,应当尽量将板坯放入其额定表面等级限定的轧

制区段中进行轧制.

　　计划编制中的另外一个重要指标是轧制单元

的总轧制长度 (称为轧制公里数) . 从成本角度考虑 ,

应当使每个轧制单元的轧制公里数尽可能大 ,这样

可以在满足合同要求的前提下减少换辊次数 ,达到

降低生产成本的目的.

2 . 2 　数学模型

　　假设给定 n 块板坯 ,相邻板坯间宽度、厚度、硬

度组、各阶段温度的允许跳跃最大量和表面等级的

轧制区段约束均已知. 建立数学模型如下 :

min ( ∑
M

k = 1
∑
i , j

c ij x ij k +α 1
KM

) ,

M ∈[ Mmin , Mmax ] ; (1)

∑
M

k = 1
y ik = 1 , i = 1 ,2 , ⋯, n; (2)

∑
m

p = 1
sip = 1 , i = 1 ,2 , ⋯, n; (3)

∑
n

i = 1
x ij k = 1 , j = 1 ,2 , ⋯, n; (4)

∑
n

j = 1
x ij k = 1 , i = 1 ,2 , ⋯, n; (5)

L ik ≤ ∑
m

p = 1

sip R p , i = 1 ,2 , ⋯n; (6)

Mmin = max (int [
∑

p

q = 1
Tq

R p
] + 1) ,

p = 1 ,2 , ⋯, m ; (7)

Mmax = int [
∑
m

q = 1

Tq

R1
] + 1 . (8)

其中 : n 为需要编制计划的板坯总数 ; M 为轧制计划

数 ; m 为表面等级的种类数 ; cij 为主体材中板坯 i 到

板坯 j的惩罚值 ; L ik 为轧制计划 k 中板坯 i 之前所有

板坯轧制长度 ; R p 为表面等级为 p 的板坯轧制公里

数要求 ; Tq 为待编计划的板坯中表面等级为 q 的所

有板坯的总轧制长度 ; KM 为 M 个轧制计划的平均

轧制公里数 ;α为轧制公里数的惩罚系数 ; Mmin 为轧

制单元的最小个数 ; Mmax 为轧制单元的最大个数 ;

int [ ] 为对[ ] 中的数取整数 ;

x ij k =

1 ,轧制计划 k 内板坯 i 后直接生产板坯 j ,

0 ,ot her ;

y ik =
1 ,轧制计划 k 包含板坯 i ,

0 ,ot her ;

sip =
1 ,板坯 i 的表面等级为 p ,

0 ,ot her ;

cij = pw
ij + pg

ij + ph
ij + pht

ij + pat
ij + pct

ij ,

pw
ij , pg

ij , ph
ij , pht

ij , pat
ij , pct

ij 分别为板坯间宽度、厚度、硬

度组和出炉温度、精轧温度、卷取温度的跳跃惩罚

值.
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　　式 (1) 为模型的目标函数 ,使得一个计划中相

邻的板坯在宽度、厚度、硬度组和各阶段的温度跳跃

惩罚最小并使得平均轧制公里数最大. 式 (2) 保证

一块板坯只出现在一个轧制计划当中. 式 (3) 保证

一块板坯只有一种表面等级. 式 (4) 和 (5) 保证板坯

处理的唯一性. 式 (6) 表示表面等级为 p的板坯在第

k 个轧制计划中 , 其前已轧制的公里数小于 R p . 式

(7) 和 (8) 为利用表面等级轧制公里数约束得到的

轧制单元最大个数和最小个数.

3 　基于启发式和演化计算的求解方法
3 . 1 　算法的编码

　　文献[3 ] 在模型求解时将个体的长度取为 M ×

n ,将计划单元的编制看作有 n个客户和M 个车辆的

静态车辆路径问题. 但是 ,本文在应用中发现 ,由于

板坯数量较大而造成个体位数很长 ,算法的收敛速

度很难保证. 本文采用自然数编码 ,即对于 n 块需编

制计划的板坯采用 1 ～ n 的自然数序列表示 ,在保

证优化效果的前提下可以提高求解速度.

3 . 2 　编码到解空间的转换和对不可行解处理的启

发式方法

　　将 n 位的自然数序列对应成模型的一个可行

解 ,本文采用如下方法 :假设 ni 为此 n 位序列中第 i

位的序号 ,则第 i 位的板坯应放入的轧制计划单元

号为 n i (mod) M + 1 ( mod 为求余数) . 建立对应关系

时按照各板坯在 n 位序列中的次序依次分配到各个

轧制单元中 ,这样分配到每个计划单元中的板坯就

形成了次序. 但是由于存在表面等级对轧制公里数

的约束要求 ,这样的对应方式由于 n 位序列的任意

性很可能会产生不可行解.

　　对于智能优化算法中不可行解的处理方式通

常有以下几种 :使用有效的编码方式防止不可行解

的产生 ;通过适应度的调整加大对不可行解的惩罚

力度 ;通过设计修正算子将不可行解转化为可行解

等[6 ,7 ] . 本文考虑到不可行解空间较大 ,通过加大惩

罚力度往往效果不太理想 ,故设计启发式修正算子

将不可行解转化为可行解. 具体而言 ,当板坯 i 分派

到计划单元时 ,需检查板坯的表面等级轧制公里数

的要求是否满足式 (6) ,如果不满足则进行启发式修

正 ,使之成为可行解. 依照此对应关系可将 n 位编码

映射为唯一一组 M 个轧制计划单元. 详细处理步骤

如下 :

　　Step1 : 初始化 M 个轧制计划 ,各计划当前轧制

长度 L 1 , L 2 , ⋯, L M 为零 , i = 1 .

　　Step2 : 若 i > n ,转至 Step6 ;否则选取 n位自然

数序列中的第 i 位 (其板坯号为 ni ) , 计算 j =

ni ( mod) M + 1 ,将板坯 ni 放入计划 j 中.

　　Step3 : 更新 L j ,计算计划 j 中当前表面等级高

于 (或等于) ni 表面等级的所有板坯总轧制长度

Lengt h i ,若 L j 满足式 (6) ,则 ni 可直接放入 j 中 , i =

i + 1 ,转至 Step2 ;若 Lengt h i 满足式 (6) ,则 ni 可放

入 j 中 ,但需要修正 ,转至 Step4 ;若两者均不满足 ,

则 ni 不能放入 j 中 ,需重新分配 ni ,转至 Step5 .

　　Step4 : 计划 j中按序号 i 的次序 ,依次检查表面

等级低于 ni 表面等级且可满足式 (6) 的板坯 ,与 ni

进行交换 ,直到计划 j 中的所有板坯均满足表面等

级轧制要求 , i = i + 1 ,转至 Step2 .

　　Step5 : 将除 j 外的所有计划当前轧制长度排

序 ,从最小长度计划开始 ,将 ni 试放入计划中 ,完成

Step3 的操作 ,直到板坯 ni 可分配入计划中 , i = i +

1 ,转至 Step2 .

　　Step6 : 启发式修正结束.

3 . 3 　标准可行解的转化和演化策略

　　按照 3 . 2 节的描述 ,可将 n 位自然数序列映射

为 M 个轧制计划. 但是有可能出现这样的情况 :排

列不同的两个 n 位串经过启发式计算转化为可行解

后 ,映射成为两组相同的轧制计划. 这种情况的发生

会降低种群分布的遍历性 ,从而降低解的收敛速度

并且容易陷入局部极小. 为此本文提出将映射好的

可行解先转化为标准可行解再进行演化操作的方

法. 标准可行解的转化过程可理解为 3 . 2 节所描述

的启发式算法的逆过程 ,即将已形成的 M 个轧制计

划中的板坯生成一个 n 位自然数序列 ,具体转化方

法同 3 . 2 节所述. 仿真试验表明 ,该方法可增加个体

多样性 ,有效防止陷入局部极小.

　　演化策略的制定直接影响演化计算的收敛性

能. 对于自然数编码方式 ,一般的演化策略会在个体

内产生重复基因或者缺少基因的现象 ,这种情况在

模型求解时是不允许的. 另外 ,模型中个体基因长度

相对较大 ,考虑到算法收敛速度 ,本文采用基于顺序

的子串交叉[9 ] 和子串移位相结合的演化策略产生

新个体.

　　基于顺序的子串交叉是从两个体中选取相同

的自然数作为发生交叉的子串 ,保持子串中基因的

顺序不变 ,将子串按位置放入另一个体中 ,从而产生

两个新个体. 子串移位是从个体中随机选取一子串 ,

将其移动到自身的某一位置. 基于顺序的子串交叉

方式和子串移位方式分别如图 2 和图 3 所示.

　　演化操作之后 ,采用锦标赛方法选取不重复的

固定规模标准可行解作为下一代个体 ,再次进入演

化操作.

3 . 4 　算法求解步骤

　　Step1 : 提取算法参数和要编制计划的板坯数
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图 2 　子串交叉方式

图 3 　子串移位方式

据 ;

　　Step2 : 应用式 (7) 和 (8) 对轧制计划个数进行

预估计 ,并设 M = Mmin ;

　　Step3 : 随机产生一定数量的 n 位自然数序列 ;

　　Step4 : 运用 3 . 2节描述的启发式算子将自然数

编码映射为 M 个轧制计划 ;

　　Step5 : 判断算法迭代是否结束 , 若是 , 记录当

前 M 值下的最优解 ,转至 Step6 ;否则将可行解标准

化后进行锦标赛选择 ,选出不重复固定数量的标准

可行解进行演化操作 ,转至 Step4 ;

　　Step6 : 判断当前 M 个轧制计划中是否存在轧

制违规 ,若存在 ,则 M = M + 1 ,转至 Step3 ;否则 ,算

法得到当前 M 值下的最优解 ,算法结束.

4 　仿真实验
　　为验证上述模型与算法的有效性 , 选取宝钢

1580 机组 309 块实际板坯数据进行实验 ,表面等级

分为 4 个等级 , 轧制公里数约束分别为 60 km ,90

km ,120 km ,160 km. 目标函数中宽度 (mm) 、厚度

(10 - 2 mm) 、硬度组跳跃惩罚系数参照文献[ 5 ] 的设

置 ,宽度反跳惩罚系数的选取如表 1 所示 ,出炉温度

( ℃) 、精轧温度 ( ℃) 和卷取温度 ( ℃) 跳跃惩罚系数

的选取如表 2 ～表 4 所示 ,平均轧制长度惩罚系数

依经验选取α = 10 000 000 . 算法参数设置 :种群个

数为 80 ,迭代次数为 1 000 代 ,基于顺序的子串交叉

概率为 0 . 7 ,子串移位概率为 0 . 2 . 计算结果为 Mmin

= 4 , Mmax = 9 ,适应值下降曲线如图 4 所示 ,最优解

中随机选取的 3 个轧制单元主体材宽度跳跃变化如

图 5 所示.

　　由图 4 可以看出 ,当 M = 4 时 ,迭代 681 代之后

适应值降为 8 134 700 不再变化. 此时由于计划单元

中存在违规 ,故将计划个数增加至 M = 5 再利用混

合算法求解 , 适应值从8 134 700开始 , 最终降至

5 225 400 , 此时计划单元 6 项指标均无违规发生 ,

则 M = 5 时得到模型最优解. 由图 5 可以看出 ,最优

解中随机选取的计划单元板坯块数均大于 60 块 ,轧

表 1 　宽度反跳惩罚系数

宽度反跳 / mm 惩罚值

0 ～ 3 5

3 ～ 5 10

5 ～ 10 200

> 10 ∞

表 2 　出炉温度跳跃惩罚系数表

出炉温度跳跃 / ℃ 惩罚值

0 ～ 5 1

5 ～ 10 3

10 ～ 15 6

15 ～ 20 12

20 ～ 30 30

表 3 　精轧温度跳跃惩罚系数表

精轧温度跳跃 / ℃ 惩罚值

0 ～ 10 1

10 ～ 20 3

20 ～ 30 5

30 ～ 40 10

40 ～ 50 20

50 ～ 60 30

表 4 　卷取温度跳跃惩罚系数表

卷取温度跳跃 / ℃ 惩罚值

0 ～ 10 1

10 ～ 20 3

20 ～ 30 5

30 ～ 40 7

40 ～ 50 10

50 ～ 60 15

60 ～ 70 20

70 ～ 80 30

80 ～ 90 40

90 ～ 100 50

100 ～ 110 70

110 ～ 120 90

图 4 　M = 4 和 M = 5 时目标适应值收敛曲线
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图 5 　最优解中任选 3 个计划主体材宽度变化曲线

制宽度由宽到窄变化 , 经统计平均轧制公里数为

133 km . 考虑烫辊材的添加 , 轧制单元总长度预计

可超过 140 km ,说明该模型算法是有效的 ,可用于

生产实际.

5 　结 　　语
　　针对宝钢热轧厂生产实际 ,在建立热轧计划编

制模型时主要考虑了板坯轧制区段与轧制表面等级

间的约束 ,并将板坯间出炉温度、精轧温度、卷取温

度的跳跃因素和主体材宽度、厚度、硬度组的变化综

合考虑 ,建立了宽度反跳和各阶段温度跳跃的惩罚

系数表. 利用混合算法求解时 ,将编码个体经启发式

算法转化为轧制单元 ,再转化为标准可行解后进行

演化计算. 现场实际数据仿真表明了该模型算法的

可靠性和实用性.
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