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基于约束满足的热轧批量计划模型与算法
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摘　要 : 将热轧批量计划问题作为一个约束满足问题处理 ,建立不确定计划数的 VRPSTW约束满足模型.在求解过

程中 ,先用约束满足的一致性技术过滤变量的值域 ,收缩搜索空间 ;然后用变量选择和值选择构造轧制计划的解.为

变量赋值之后 ,实施约束传播 ,保证每块板坯只被访问一次并动态禁止子回路.在已有的解的基础上 ,应用基于禁忌

的 k2opt互换改进解的质量.数据实验证明模型和算法是有效的.
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Abstract : The hot2rolling batch planning problem is t reated as a const raint satisfaction problem. A VRPSTW

const raint satisfaction model with uncertain rolling plan number is established. During the solving procedure , domains

of variables are filtered by applying const raint satisfaction consistency techniques , and the solution is const ructed by

the variable selection and value selection heuristics. After the instantiation of a variable , const raint propagation is

implemented , the const raint that each slab is visited only once is guaranteed and the subtour is dynamically forbidden.

The quality of the solution is further improved by using tabu2based k2opt exchange. The numerical experiment s show

the validity of the proposed model and algorithm.
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1　引　　言
　　炼钢2连铸2热轧生产计划与调度问题是钢铁企
业生产管理的核心 ,已成为一个重要的研究课题.关

于热轧批量计划问题已有许多研究 ,文献[1 ]给出了

限制板坯宽度、厚度、硬度跳跃的惩罚函数表 ;文献

[2 ]提出一种数学规划模型 ,用基于禁忌的启发式算

法求解 ;文献[ 3 ]基于多旅行商模型编制轧制计划 ,

用遗传算法求解 ;文献[ 4 ]将轧制计划问题归结为车

辆路径问题 ,建立数学规划模型 ,用基于遗传算法和

动态规划的两阶段方法求解 ;文献[ 5 ]建立不确定计

划数的 V RP数学规划模型 ,用遗传算法和禁忌搜

索相结合的方法求解 ;文献[6 ]建立合理安排烫辊材

和主体材的轧制计划模型 ,构造一种基于单亲遗传

算子的免疫算法.

　　根据对热轧批量计划问题的研究可知 ,主要是

建立数学规划模型 ,然后基于遗传算法和禁忌搜索

算法求解.遗传算法 ( GA)是基于种群的随机搜索优

化方法 ,在搜索过程中可能会产生大量的非法解.为

了限制非法解的产生 ,需设计特定的遗传编码和遗

传算子 ,或采用罚函数或染色体修复手段消除非法

解.然而这些手段往往使得 :1)遗传编码和遗传算子

的设计成为遗传算法的应用瓶颈 ;2)问题约束条件

越复杂 ,非法解在搜索空间中占的比例越大 ,应用罚

函数或染色体修复手段消除非法解的效率就越低.

而禁忌搜索算法的优化性能与初始解的质量和邻域

构造方法有很大的依赖关系[7 ] ,通常一个好的初始
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解的产生并非一件容易的事.

　　热轧批量计划问题约束条件多 ,具有 N P难特

点 ,本文将其转化为一个约束满足问题处理 ,建立不

确定计划数的带软时间窗的车辆路径问题

(V RPSTW)约束满足模型 ,设计了基于约束满足和

k2opt 互换的求解算法.在求解过程中 ,先用约束满

足的一致性技术对变量值域进行预处理 , 收缩搜索

空间 ,降低计算复杂性 ;然后 ,从全局优化视点提出

一种变量选择和值选择启发式方法构造轧制计划 ;

最后 ,通过实施赋值触发约束传播过滤剩余待调度

变量的值域 ,确保每块板坯只被访问一次并动态禁

止子回路.在已获得解的基础上 ,用基于禁忌的路径

间 k2opt 互换进一步优化轧制计划.

2　热轧批量计划的 VRPSTW约束满足模型
2 . 1　问题描述

　　炼钢、连铸、热轧是钢铁生产的 3 大工序 ,批量

单位依次是“炉次”、“浇次”和“轧次”.在传统冷装生

产方式下 ,因为连铸和热轧之间有板坯库作缓冲 ,所

以炉次计划、浇次计划和轧制计划可只考虑本阶段

的工艺约束 ,分阶段独立制定.但在连铸2热轧一体
化的生产方式下 ,铸坯不经加热炉加热 (或只有短暂

加热)直接送上轧线 ,炼钢、连铸和热轧 3 工序的批

量计划应视为一个整体 ,统一计划和调度.然而 ,由

于 3工序的批量单位不同 ,产能不同 ,约束条件有很

大的差异 ,实际上很难同时做出 3工序的批量计划.

因此 ,本文基于“拉动式”排程思想研究批量计划 ,

在轧制计划的制定过程中 ,不仅考虑热轧阶段的轧

制规程约束 ,而且考虑炼钢2连铸阶段对板坯钢种的
约束和合同交货期的约束 , 以便在后续工作中由轧

制计划提炼出浇次计划和炉次计划 ,支持一体化生

产的要求.

　　在下面的热轧批量计划制定过程中 ,主要考虑

的因素有 :1)构成主体材的板坯总长限制在一定范

围内 ;2)板坯宽度应递减变化 ,变化要平滑 ,3)相同

宽度的板坯连续轧制不超过一定长度 ;4)厚度变化

要平滑 ,最好是非减方向变化 ;5)宽度、厚度、硬度不

允许同时跳跃 ;6)硬度变化呈渐近递增或渐近递减 ;

7)宽度、厚度、硬度 3 者优先级为硬度2厚度2宽度 ;

8)板坯钢种的约束和交货期的约束.

　　热轧批量计划就是对排产后的计划板坯进行组

批和排序 ,形成若干个轧制计划 ,每个轧制计划内安

排的板坯数量受轧辊的能力限制 ,板坯的排列顺序

应符合轧制规程的要求 ,最小化对轧辊的磨损影响 ,

每个轧制计划的负荷装载率应尽量高 ,以节省生产

成本 ;根据合同交货期 ,每块板坯应在一定的时间窗

口内被轧制 ,提前或拖期生产应受到惩罚 ,此问题可

归结为带软时间窗的车辆路径问题.

2. 2　热轧批量计划的 VRPSTW模型

　　车辆路径问题 (VRP)由 Dantzig[8 ]提出.设有 n

个客户需要访问 ,每个客户的位置和货物需求已知 ,

车辆的负载能力已知 ,但车辆数未定. VRP问题是

确定车辆访问客户的路径 (每辆车一条路径 ,开始和

终止于同一点 depot) ,每条路径上的客户需求之和

不超过车辆的能力 ,目标是使总成本最小.有时间窗

口约束的 V RPSTW问题是在 V RP问题之上 ,加上

了客户被访问的时间窗约束 ,VRPSTW是 N P2难问
题.本文将热轧批量计划归结为 VRPSTW问题时 ,

将板坯视为需访问的客户 ,一个轧制计划视为一台

车辆.热轧批量计划的目标是在最小化所使用的车

辆数的前提下 ,使得两两板坯间因规格上的差异造

成的惩罚值和因违反时间窗约束造成的总惩罚值最

小.为使每个轧制计划构成一条闭合路径 ,在板坯集

合中引入一块公共虚拟板坯作为第 0 和第 n + 1 块

板坯 ,每个轧制计划起始于板坯 0 ,终止于板坯 n +

1.

　　模型和算法中用到的符号如下 :

　　1) i表示板坯序号 , N 表示板坯集合 , N = { 1 ,

2 , ⋯, n} ,令 i = 0和 i = n + 1为公共虚拟板坯 ,定

义 : N o = N ∪{ 0} , N d = N ∪{ n + 1} , N o, d = N ∪

{ 0 , n + 1} .

　　2) st i为板坯 i的开始轧制时间 , pi 为板坯的持

续轧制时间.

　　3) l i为板坯 i的长度 , w i为板坯的宽度 , gi为板

坯 i的钢种.

　　4) Q 为轧辊最大轧制能力 , Q ≥max{ l i , i ∈

N} ; qi为轧完第 i块板坯后的累积负荷 , z j为连续轧

制同宽度板坯的累积负荷 , L 为连续轧制同宽度板

坯的最大长度限制 ; [ ai , bi ]为根据交货期要求制定

的板坯 i的轧制时间窗约束.

　　5) 为每块板坯 i定义两个决策变量 s i 和 p i . si

为后续变量 ,其值是排在板坯 i之后轧制的下一块

板坯 p ; pi 为前继变量 ,其值是排在板坯 i之前轧制

的上一块板坯.

　　6) D ( si ) 和 D ( p i ) 表示 si 和 p i 的值域.

　　7) 用 cij = Pw
ij + Pg

ij + Ph
ij 代表板坯 i 到板坯 j

的规格跳跃总惩罚值 ,其中 Pw
ij , Pg

ij , Ph
ij 分别为相邻

板坯宽度、厚度和硬度的跳跃惩罚值 ;若 si = j ,说明

在节点 i和节点 j 之间建立了一条有向弧 ( i , j) ,如

果用 cis i
表示有向弧 ( i , j) 的权重 ,则轧制批量计划

的目标函数可表达为

　　f = ∑
i∈N o , si ∈N d

c i , si
+α∑

i∈N

max (0 , ai - st i ) +

093
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　　　　β∑
i∈N

max (0 , st i - bi ) .

　　8) s0 = j ( j ∈N) 对应一条有向弧 (0 , j) ,代表

一个新轧制计划的开始.用 c0 , s0 表示创建一个新轧

制计划的费用值 ,令 c0 , s0 = M 为一个足够大的正

数 ,则在目标函数最小化的前提下 ,足以使轧制计划

数最少 ;若 si = n + 1 ,则 ci , si
= 0 .

　　9) v表示轧制计划序号.

　　10) 为变量 si赋值后 ,即形成包括板坯 i的部分

有向图 ,用βi的εi表示当前部分路径的起点和终点.

　　11) UN表示待调度的板坯集合.

　　12) A [ v ]表示已安排在第 v个轧制计划中的板

坯集合.

　　13) Num[ v ]表示第 v个轧制计划中已经安排

的板坯数.

　　基于上述说明 ,热轧批量计划的 V RPSTW约

束满足模型为

min f = ∑
i∈N o , si ∈N d

c i , si
+α∑

i∈N

max (0 , ai - st i ) +

　　　　β∑
i∈N

max (0 , st i - bi ) , (1)

s. t . si ≠s j , Πi , j ∈N o , i ≠ j ; (2)

　　si ∈{ 1 ,2 , ⋯, n + 1} , Πi ∈N o ; (3)

　　si ≠ i , Π i ∈N o ; (4)

　　si = j ] sε
j
≠βi ,

　　　　εj ≠n + 1 , Π i ∈N o , j ∈N d ; (5)

　　si = j ] st i + p i ≤st j ,

　　　　Π i ∈N o , j ∈N d , i ≠ j ; (6)

　　si = j ] qj = qi + l j ,

　　　　Π i ∈N o , j ∈N d , i ≠ j ; (7)

　　l j ≤qj ≤Q , Π j ∈N d ; (8)

　　si = j且 w i = w j ] z j = z i + l j , i ≠ j ; (9)

　　si = j且 w i ≠w j ] z j = l j , i ≠ j ; (10)

　　l j ≤ z j ≤L , Π j ∈N d ; (11)

　　gi ≠ g j ] si ≠ j , Πi , j ∈N ; (12)

　　w i ≤w j ] si ≠ j , Πi , j ∈N . (13)

其中 :式 (1) 包含两层优化目标 ,第 1层优化目标是

最小化轧制计划数 ,第 2 层优化目标是最小化轧制

计划总惩罚值 ;式 (2) 保证每块板坯只被访问一次 ;

式 (3) 初始化决策变量 si 的值域 ;式 (4) 和 (5) 保证

消除子回路 ;式 (6) 为沿路径传播板坯开始轧制时

间 ;式 (7) 为沿路径传播轧制计划的累积负荷 ;式

(8) 为轧辊的能力约束 ;式 (9) 和 (10) 为沿路径传播

连续轧制同宽度板坯累积负荷 ;式 (11) 为连续轧制

相同宽度板坯的长度约束 ;式 (12) 和 (13) 为排在同

一轧制计划内的板坯钢种约束和板坯宽度递减约

束.

　　在上述模型中 ,当系数α和β很大时 ,该模型为

带硬时间窗的车辆路径问题 ,将迫使每个合同必须

在其时间窗内被轧制 ;当α和β较小时 ,便为带软时

间窗的车辆路径问题 ,板坯若不能在要求的时间窗

内轧制 ,将给予一定的惩罚 ,但该模型将允许更多的

板坯安排到同一个轧制计划内 ,减少轧制计划数目.

当 ai = 0 , bi →∞时 , VRP TW模型变为 VRP模型 ;

当只有一个轧制计划时 ,则变为 TSP TW模型.

3　模型求解
3 . 1　约束满足技术简介

　　约束满足技术源自人工智能领域 ,是一种用于

大规模组合优化问题的建模与求解的方法.其特点

是不仅能以更接近于现实世界的方式描述调度问题

及其约束 ,而且可利用变量之间的约束关系修剪搜

索空间 ,降低计算复杂性[9 ,10 ] .约束满足技术用一个

变量集、变量的值域和限制变量取值的约束集描述

组合优化问题.约束满足问题的求解是从变量的值

域中寻找一组满足约束的值赋给变量.主要求解技

术包括一致性技术、约束传播技术、变量选择和值选

择启发式搜索算法.

　　一致性技术通过将不符合约束的值从变量的

值域中删除来消除无效搜索 ,收缩搜索空间.节点一

致是将不符合一元约束的值从变量的值域中删除.

弧一致是将不符合由弧连接的两个节点之间的二元

约束的值从变量的值域中滤除.

　　当将一个变量赋值之后 ,可能对其他变量的取

值造成影响 ,这一影响通过变量之间的约束关系进

行传播 ,进而导致其他变量的取值或值域发生改变 ,

该过程称为约束传播.

　　例如 x , y , z 的初始域为 x ∈{ 7 ,11 ,20} , y ∈

[5 ,19 ] , z ∈[1 ,3 ,5 ,6 ] ,变量之间的二元约束为 : x

≥y , y ≠z ,若从 x域中选择值11赋给 x ,即 x = 11 ,

由约束 x ≥ y ,使 y值域中的 19被滤除 , y ∈[5 ] , y

只能取值 y = 5 ,由约束 y ≠z , z的值域中元素 5被

滤除 , z的值域变为 z ∈ [1 ,3 ,6 ].上述约束传播过

程称为赋值触发约束传播.

　　应用一致性技术和约束传播技术可简化问题 ,

但不能保证找到问题的解 ,还要通过对变量的不同

赋值搜索问题的解[11 ] .

3 . 2　求解策略

3 . 2 . 1　基于约束满足构造轧制计划的解

　　1) 变量值域的预处理

　　首先根据式 (3) 初始化 si的值域 , D ( si ) = [1 ,

2 , ⋯, n + 1 ]. D ( si ) 域中的元素是所有可能排在板

坯 i之后轧制的候选板坯.根据约束满足的节点一

193
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致性技术 ,应将不可能排在板坯 i之后轧制的板坯

从 D ( si ) 中滤除.所以 ,首先根据式 (4) ,从 D ( si ) 中

将 i移走 ;然后 ,根据式 (12) 和 (13) 分别按钢种和宽

度约束将不可能排在板坯 i之后的板坯从 D ( si ) 中

移走.

　　2) 变量选择和值选择

　　从待调度板坯集合UN中 ,选择一块宽度最宽、

开工时间最早的板坯 i作为轧制计划 v的种子板坯 ,

将 si 作为下一个要赋值的变量.

　　值的选择 : Π j ∈D (si ) ,计算 C( i , j) = cij + c′ij

+ c″ij .其中 :cij = Pw
ij + Pg

ij + Ph
ij 是板坯 i与板坯 j 之

间宽度、厚度、硬度跳跃的惩罚值 , c′ij =αmax (0 ,

aj - st j ) +βmax{ 0 , st j - bj } 是板坯 j的开工时间违

反时间窗约束造成的惩罚值 , c″ij 是违反连续轧制同

宽度板坯最大长度限制约束造成的惩罚值. Π j ∈

D ( si ) ,根据式 (6) 沿路径传播板坯开轧时间 st j ,计

算 c″ij ;再根据式 (9) 和 (10) 沿路径传播同宽度板坯

连续轧制累积负荷 z j ,用式 (11) 判断 z j 是否违反最

大长度 L 的限制 ,若违反该限制 ,置 c″ij 等于一个很

大的惩罚值 ,限制板坯 j成为下一块要访问的板坯 ;

若不违反该限制 ,置 c″ij = 0 ,最后计算 C( i , j) 的值.

令 min_c = min{ C( i , j) | j ∈D (si ) } .值的选择可采

用如下 2种策略 :

　　①总是选择 C( i , j) 值最小的 j赋给 s i ,该选择

策略是一个贪婪策略 ,可使单个轧制计划的惩罚值

最小 ,但轧制计划数不一定小 ;

　　②将 C( i , j) 值落在[ min_c , min_c +δ]范围内

的所有板坯作为待选板坯集合 U ,计算 U 中每块板

坯的值域关联度指标 RUL ( j) ,选择 RUL ( j) 值最

小板坯 j作 s i 的值.板坯的值域关联度指标定义为

RUL ( j) = ∑
i′∈UN

θi′( j) ,

θi′( j) =
1 , 板坯 j ∈D ( si′) ;

0 , 否则.

　 值域关联度越小 ,说明该板坯被其他未调度变

量竞用的概率越小 ,此策略通过为其他未调度变量

保留更多的可选值来改进总体调度性能[12 ] .仿真结

果证明 ,第 2种策略能取得更好的全局优化效果.其

中δ是一个可选值 ,根据经验δ可在 20～100之间调

整.

　　3) 约束传播和动态禁止子回路

　　为变量 si 赋值后 , 实施赋值触发约束传播.根

据式 (2) 检查所有剩余待调度变量的值域 ,从待调

度变量的值域中移走已赋给 si 的值 ,以保证每块板

坯只被访问一次.

　　si = j意味着终止于 i的部分路径与起始于 j的

部分路径合并 ,如图 1所示.根据式 (5) 规定的约束

sε
j
≠βi可推断 ,合并后新路径的终点εj 不能被它的

起点βi 跟随 ,所以必须从 sε
j
的值域中删除βi , 以动

态禁止子回路.当εj = n + 1时 ,无需执行此操作.

图 1　动态禁止子回路

　　4) 约束检查

　　为 si 赋值之后 ,用式 (7) 沿路径传播轧制计划

的累积负荷 ,若累积负荷达到式 (8) 给定的能力限

制或当前变量的值域变为空域 ,且 UN ≠<,则创建

一个新的轧制计划 ;否则 ,将路径中最后一块板坯作

为下一个要赋值的变量 si ,继续值的选择.若 UN ≠

Á , 结束此过程.

　　算法步骤描述如下 :

　　Step1 : 初始化待调度板坯集合 UN , 轧制单元

序号 v = 0 , A [ v ] = <,初始化变量 si 的值域.

　　Step2 : 对每个 si ( i ∈UN) 的值域实施一致性

预处理.

　　Step3 : 若 UN = <,结束求解过程 ;否则 , v = v

+ 1 , A [ v ] = A [ v ] ∪0 .为轧制计划 v选择种子板坯

i ,令 s0 = i , UN = UN\ i , Num[ v ] = 1 , A [ v ] =

A [ v ] ∪ i , qi = l i .

　　Step4 : 根据值选择策略从变量 S i 值域中搜索

合适的板坯 j ,若 Q - qi ≤l j ,转 Step7 ;否则 ,令 si =

j , UN = UN\ j , A [ v ] = A [ v ] ∪ j , Num[ v ] =

Num[ v ] + 1 , qj = qi + l j .

　　Step5 : 实施赋值触发约束传播 ,过滤剩余待调

度变量的值域.

　　Step6 : 将轧制计划中最后一块板坯作为下一

个待调度变量 si ,若 D (si ) ≠<,转 Step4 ;否则 ,转

Step7 .

　　Step7 :令 si = n + 1 , A [ v ] = A [ v ] ∪n + 1 ,转

Step3 .

3. 2. 2　用基于禁忌的 k2opt互换优化轧制计划

　　本文用路径间 32opt操作和节点重置操作对轧

制计划改进 ,并利用这两种操作调整板坯所在的路

径.

　　路径间 32opt操作如图 2所示.该操作从路径 r

中选择 2个属性相近的相邻节点 y和 y′,将其重新

插入另一条路径 r′中 ;然后令 si = y , sy′ = i′, sx =

z ,如果得到的新解是可行的 ,则作为当前解的一个

邻域解.在实施该操作时 ,为提高搜索效率 ,先将路
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径 r′中的所有节点看作是 p y 和 s y′的初始值域 , 根

据宽度约束 ,将不可能排在 y之前和 y′之后的节点

从 p y和 s y′的值域中滤除 ;然后搜索插入位置 i和 i′.

图 2　路径间 32opt

　　节点重置操作将一个节点从一条路径移出 ,重

新插入另一条路径中.令 sx = y′, si = y , sy = i′.若

试图将节点 y插入到路径 r′中时发生了约束冲突 ,

为使插入成为可能 ,从路径 r′中寻找一个节点 z ,先

将节点 z转移到另外合适的路径中 ,以释放出足够

的空间容纳节点 y ,会形成节点重置序列如图 3 所

示.当无约束冲突发生时 ,仅在两条路径间实施节点

重置操作.

图 3　路径间节点重置

　　为了防止陷入死循环 ,采用禁忌表记录节点的

路径变化 ,禁忌表采用矩阵结构 ,行代表节点 ,列代

表路径.节点 y从路径 r中移出 ,则将其移出时的迭

代步数记录在第 y行、第 r列 ,在其后的第θ禁忌长

度内 ,不允许节点 y插回路径 r .禁忌长度取 10个迭

代步数.算法步骤如下 :

　　Step1 : 令上述获得的解为当前解 xcur和最优解

xbest ,令禁忌表 tabu_list = Á .

　　Step2 : 依次检查路径中各节点的惩罚值 C( i ,

j) (设 i , j ∈r) .若 C( i , j) 大于某一值ω,则实施下述

3种操作 :1) 对节点 i和 i之前的相邻节点、节点 j和

j之后的相邻节点实施路径间 32opt操作 ;2) 对节点

i和节点 j 分别实施节点重置操作 ;3) 从路径 r′( r′

∈V \ r) 中选择一个宽度介于 i和 j之间 ,厚度、硬度

和时间属性与节点 i和节点 j 都较近的节点 z ,将 z

插入到 i和 j之间.上述操作产生的新解作为当前解

的邻域 N ( xcur ) .

　　Step3 : 若存在一个 xcad ∈N ( xcur ) 优于最优解

xbest ,则忽视其禁忌特性 ,用其替代当前解和最优

解 ;否则 ,从 N ( xcur ) 中选出一个满足禁忌要求的最

好候选解 xcad 作为当前解 ,更新禁忌表 ,迭代步数加

1 .

　　Step4 : 达到指定迭代步数后 ,终止迭代 ;否则 ,

转 Step2 .

4　数值实验
　　为验证本文提出的模型与算法 ,从某钢厂的实

际生产数据中分别选取 110 和 320 块板坯进行实

验 ,板坯宽度、厚度、硬度跳跃惩罚系数采用文献[1 ]

提供的惩罚函数表 ,参数α= 5 ,β= 10 , M = 3 000 ,

δ= 100 .在 110块板坯实验组中 ,ω取 200 , 在 320块

板坯实验组中 ,ω取 300 .实验结果表明 ,所产生的初

始解不但满足所有约束 ,且惩罚值和车辆数均较小 ,

在质量较高的初始解的基础上 ,应用基于禁忌的

k2opt 方法进一步优化解的质量 ,最终结果优于遗传

算法.

表 1　实验结果

板
坯
数

遗传算法

惩罚
值
时间

s

约束满足

计划
数
惩罚
值

k2opt 最终结果

惩罚
值
改进比

%
负荷率

%
时间

s

110 5 282 281 2 4 987 4 602 7 91. 6 210

320 7 934 383 3 7 278 6 930 4. 7 92. 8 322

5　结 　　论
　　热轧批量计划问题约束条件复杂 ,求解困难.因

此将热轧批量计划问题转化为一个约束满足问题处

理时 ,可利用问题的约束条件修剪搜索空间 ,降低计

算复杂性 ,在搜索问题答案的过程中 ,通过实施赋值

触发约束传播来保证解的可行性.在已获得可行的

轧制计划的基础之上 ,应用基于禁忌的 k2opt 方法

可进一步改善解的质量.数值实验证明 ,本文提出的

模型和算法是有效的.
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