
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 22卷 第 6期

Vol. 22 No. 6

控　制　与　决　策

Cont rol and Decision

2007年 6月

　J un. 2007

收稿日期 : 2006203214 ; 修回日期 : 2006205215.

基金项目 : 国家自然科学基金项目 (60574063 ,60574049) .

作者简介 : 陈爱玲 (1976—) ,女 ,山东威海人 ,博士生 ,从事智能系统建模设计、生产计划与调度的研究 ; 杨根科

(1963—) ,男 ,山西原平人 ,教授 ,博士生导师 ,从事混合系统、智能系统等研究.

　　文章编号 : 100120920 (2007) 0620716205

基于混合离散免疫算法的轧制计划编排
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(上海交通大学 自动化系 , 上海 200240)

摘　要 : 为了保证轧制调度计划的可行性 ,提高排程的效率 ,根据热轧生产模式和轧制计划的特点 ,利用车辆路径问

题模型来建模轧制调度问题 ,并用一种基于离散人工免疫算法的混合优化算法来解决这一问题.该方法利用离散人

工免疫算法的全局搜索能力来寻找全局最优解 ,利用模拟退火方法来避免陷入局部最优.对某钢厂实际生产数据仿

真结果表明 ,所提出的模型和算法对于求解热轧调度问题具有可行性和高效性.

关键词 : 热轧调度问题 ; 车辆路径问题 ; 离散人工免疫算法 ; 模拟退火算法 ; 混合优化方法

中图分类号 : TP278 ; TP18　　　　文献标识码 : A

Hybrid method based on discrete immune algorithm for the hot
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Abstract : To guarantee the feasibility of the rolling plan and improve the efficiency of the scheduling , a vehicle route

problem model is proposed to model the problem and a hybrid optimization approach is developed to solve the

problem. In the hybrid approach , based on the global search ability , discrete artificial immune algorithm is used to

search the optimal solution and simulated annealing is applied to avoid getting into a local optimum. The result s on

practical production data show that the model and the hybrid optimization approach are viable and effective for the hot

rolling scheduling.
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1　引　　言
　　随着钢铁工业的迅速发展和市场竞争的日益激

烈 ,对于生产效率、产品质量的提高以及原材料、能

量消耗、生产成本降低的需求愈来愈高.实现这些目

标的关键就是执行一个可行而有效的生产调度过

程.但是由于生产的复杂性 ,钢铁工业中的生产调度

是最难解决的工业调度问题之一 ,其中热轧调度尤

为复杂和耗时.

　　热轧调度的关键问题是轧制计划的确定.一直

以来 ,国内外诸多企业和学者付出了不懈的努力来

研究热轧调度中的各种问题.目前 ,主要的研究策略

集中在运筹学、人机交互和人工智能等方法. Sato

等[1 ]采用智能系统来解决钢铁调度问题 ,是应用智

能方法到钢铁调度中的早期努力. Redwine 等[2 ]提

出了基于数学规划的订单调度模型 ,并利用动态规

划方法来解决离线钢铁企业生产调度问题.但是 ,在

这个模型中 ,考虑了太多实际约束给计算带来了困

难. Wright 等[3 ]建立了一个多目标数学模型来建模

热轧调度问题 ,该模型不但考虑了组批问题 ,而且考

虑了单元排序问题 ,但是 ,由于问题模型过于庞大 ,

一直不能用已知的算法来解决. Kosiba 等[4 ]主要关

注带钢生产调度分析过程的发展 ,建立了一个不对

称的 TSP模型来建模和解决带钢轧制问题 ,但该模

型仅仅解决单个轧制单元的调度问题. Tang等[5 ]通

过结合多旅行商模型、修正的遗传算法以及人机交

互方法发展了一套实际的热轧调度系统 ,但没有考

虑轧制计划的能力约束.

　　基于热轧调度的复杂性 ,得到一个最优结果是
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非常困难的.运筹学方法对于解决调度问题具有很

大的潜能 ,然而由于计算复杂性的原因 ,只能解决规

模较小的问题 ,在解决受复杂条件约束和含有不确

定因素的调度优化问题时结果不够理想.人机交互

方法对于问题的变化能够灵活而快速地反应 ;人工

智能方法能够考虑复杂的生产约束 ,模拟人类的决

策过程.然而对于复杂的生产调度问题 ,这些方法对

于问题的最优性缺乏足够的考虑.

　　车辆路径问题模型能够用来反映热轧调度的各

种约束 ,因此本文用该模型来建模热轧调度问题.启

发式算法是全局搜索算法 ,对于解决复杂的调度问

题是一个较好的选择.本文提出了一种基于离散人

工免疫算法的混合优化方法来求解热轧调度问题.

该混合方法利用离散人工免疫算法来安排轧制订单

(板坯)到相应的轧制单元 ,利用模拟退火算法来调

节每个轧制单元中订单的轧制顺序.

2　热轧计划模型
2 . 1　问题描述

　　热轧调度问题就是解决轧制批量计划的编制问

题.一个轧制调度通常包含几个轧制单元 ,而一个轧

制单元一般由烫辊材和主体材两部分组成.

　　在热轧调度过程中 ,编制轧制计划主要考虑的

因素有 :产品质量、生产效率、轧辊磨损和轧辊替换

成本.轧辊的性能对于决定产品质量、运行成本和生

产能力起着重要的作用 ,而轧辊的性能与轧制调度

序列的好坏密切相关.

　　为了提高质量 ,节约成本 ,应该满足下面的轧制

规程 :

　　1) 烫辊材 :长度有一定限制 ;板坯的宽度应渐

增变化 ,变化应平缓 ;板坯的硬度不能太大 ;厚度幅

度变化要小.

　　2) 主体材 :板坯的宽度应按照非增方向变化 ;

厚度变化要平缓 ,不能反复跳跃 ,最好是非减方向变

化 ;硬度和温度变化要平缓 ;宽度、厚度和硬度不允

许同时变化 ;连续轧制同一宽度板坯的长度有一定

限制 ;主体材总长度有一定限制.

　　以上轧制规程的制定 ,主要是为了降低宽度、厚

度、硬度和温度跳变对轧辊磨损的影响 ,从而相应地

提高轧制生产率、保证产品质量、节约生产成本等.

2. 2　热轧计划 VRP模型

　　热轧调度的对象是生产订单 (板坯) ,目标是在

一个轧制调度过程中安排和排列大量生产订单到一

个或多个轧制单元中 ,从而最小化宽度、厚度、硬度

和温度跳变引起的惩罚.

　　本文将轧制计划的编制问题归结为车辆路径

问题.设有 N块板坯 ,需要安排 K个轧制单元 ,那么

这 N块板坯可以看作 N 个顾客 , K个轧制单元可以

看作 K辆车辆 ,各个轧制单元板坯之间的总惩罚作

为运输成本.本文增加一个公共虚拟板坯 0 ,作为车

辆路径问题的车库.首先 ,定义几个变量 :

X k
ij =

1 , 轧制单元 k内板坯 j 紧跟在板坯 i 后轧制 ;

0 , 其他.

y k
i =

1 , 板坯 i属于第 k 个轧制单元 ;

0 , 其他.

S k
ij =

1 , 板坯 j和 i 同属于轧制单元 k 且

板坯 i与板坯 j 同宽度连续轧制 ;

0 , 其他.

i , j = 0 ,1 , ⋯, N , i ≠ j , k = 1 ,2 , ⋯, K.

　　热轧调度问题的数学模型如下 :

f o = min ∑
K

k = 1
∑
N

i = 0
∑
N

j = 0
Cij X k

ij . (1)

∑
K

k = 1
y k

i =
K , i = 0 ;

1 , i = 1 ,2 , ⋯, N .
(2)

∑
N

j = 0

X k
ij = y k

i ,

i = 0 ,1 , ⋯, N , k = 1 ,2 , ⋯, K. (3)

∑
N

i = 0
X k

ij = y k
j ,

j = 0 ,1 , ⋯, N , k = 1 ,2 , ⋯, K. (4)

∑
N

j = 1

S k
ij y k

j L j ≤Q ,

i = 1 ,2 , ⋯N , k = 1 , ⋯, K. (5)

D ≤∑
N

i = 1
y k

i L i ≤G, k = 1 ,2 , ⋯, K. (6)

X k
ij , y k

ij , S k
ij ∈{ 0 ,1} ,

i , j = 0 , ⋯1 , N , k = 1 ,2 , ⋯, K. (7)

其中 : Cij = Pw
ij + Pg

ij + PH
ij + PT

ij , Cij 为板坯 i 到板

坯 j的惩罚值 , Pw
ij , Pg

ij , PH
ij 和 P T

ij 分别为宽度、厚度、

硬度和温度跳变引起的惩罚 ;当 i = 0 , j = 1 ,2 , ⋯,

N 时 , Cij = 0 ,当 j = 0 , i = 1 ,2 , ⋯, N 时 , Cij = 0 ;

N 为板坯数 ,0为虚拟板坯 , K为轧制单元数 ; L i 为

第 i个板坯的长度 ; Q为连续轧制同宽度板坯的长度

限制 ; D为每个轧制单元轧制板坯总长的下限 ; G为

每个轧制单元轧制板坯总长的上限.

　　目标函数 (1) 最小化板坯间宽度、厚度、硬度和

温度跳变引起的惩罚 ;板坯 (2) ～ (4) 保证每块板坯

被轧制且只能在一个轧制单元中轧制 ,虚拟板坯 0

属于每个轧制单元 ;约束 (5) 为连续轧制同宽度板

717
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坯的长度约束 ;约束 (6) 为每个轧制单元总长度约

束 ;约束 (7) 保证变量仅取整数 0或 1 .

3　求解热轧调度问题的方法
　　轧制调度问题是一个带有多种约束的车辆路

径问题 ,为一个组合优化问题 ,是 N P难题.对于解

决这种问题 ,启发式算法是一种较好的选择.

　　本文利用离散人工免疫算法来安排板坯到相

应的轧制单元 ,利用模拟退火算法来调节每个轧制

单元中板坯的轧制顺序.

3 . 1　离散人工免疫算法

　　近年来 ,人工免疫系统及其应用逐渐成为智能

信息系统的热点 ,这种算法是模拟生物免疫系统功

能而发展起来的一种新的智能方法.本文通过引入

人工免疫算子发展了一种离散的人工免疫算法.

3 . 1 . 1　人工免疫算子

　　在一个抗体群中 ,把所有抗体按亲和度降序排

列 ,抗体群为 A = { A 1 , A 2 , ⋯, A M } .其中 , f ( A i ) >

f ( A i+1 ) , i = 1 ,2 , ⋯, M - 1 , f ( 3 ) 是亲和度函数.

　　定义 1 (克隆选择算子) 　在抗体群中 ,首先按

照亲合度的降序排列所有个体 ;然后根据亲合度的

比例复制每个个体.本文一个抗体的克隆数量通过

下式来获得 :

qi = round ( M f ( A i ) / ∑
M

j = 1
f ( A j ) ) ,

i = 1 ,2 , ⋯, M. (8)

其中 : f ( A i ) 是第 i个抗体的亲合度 , M 是抗体群中

抗体的数量.

　　定义 2 (变异算子) 　对于一个抗体 ,基于某一

变异概率 pm ,随机选择一个或多个点并将这些点抽

出 ;然后插入抗体随机的某个位置 ,形成新的抗体.

　　例如抗体 b = [4 6 5 7 9 2 3 1 8 ] ,选择带下划

线的位置作为变异操作的对象.首先从抗体 b中抽

出带下划线的位置 ,得到不完整抗体 b′= [4 6 7 9 2

3 1 8 ] ;然后把这个数插入一个随机的位置.设随机

位置为 6 ,经过变异操作后的新抗体 bnew = [4 6 7 9

2 5 3 1 8 ].

　　在变异操作中 ,抗体的变异率与其亲和度成反

比关系.在本文中 ,抗体变异率通过下式获得 :

pm =
f max - f ( A i )

f max - f min
, i = 1 ,2 , ⋯, M. (9)

其中 : f max 为最大亲合度值 , f min 为最小亲合度值.

　　定义 3 (逆转算子) 　对于某个抗体 ,基于某一

逆转概率 pi ,随机选择两个位置 ;然后逆转这两个

位置之间的所有数字.

　　例如 ,抗体 b = [4 6 5 7 9 2 3 1 8 ] ,逆转两个下

划线之间的数据 ,得到新的抗体 bnew = [4 6 2 9 7 5 3

1 8 ].

　　定义 4 (交换算子) 　对于一个抗体 ,基于某一

交换概率 pe ,随机选择两个或多个位置 ;然后交换

这些点.

　　例如 ,抗体 b = [4 6 5 7 9 2 3 1 8 ] ,交换下划线

位置 ,则新抗体为 bnew = [4 6 2 7 9 5 3 1 8 ].

　　定义 5 (重新选择算子) 　首先按亲和度降序排

列抗体 ,得到抗体群 A′;然后从一个随机产生的规

模为 k的抗体群中选择亲和度最高的 r个抗体代替

抗体群 A′中亲和度最低的 r个抗体 (其中 , r ν k ,一

般 5 % < k/ M < 20 %) .

　　通过这一操作 ,更新了抗体群 ,增强了抗体的

多样性 ,实现了抗体之间的信息转换.

3 . 1 . 2　离散人工免疫算法用于热轧调度问题

　　在问题解和抗体表示之间建立合适的映射关

系是成功应用离散人工免疫算法到热轧调度问题的

关键.假设有 N块板坯 ,安排 K个轧制单元.基于热

轧调度计划的特点 ,采用自然数编码.根据 V RP模

型 , K - 1个虚拟板坯 N + 1 , N + 2 , ⋯, N + K - 1被

增加到轧制计划中 ,这 K - 1个板坯负责分开不同

的轧制单元.随机排列 N + K - 1个彼此不同的自然

数 ,一个抗体便形成了.这里列举一个简单的轧制调

度的例子 ,将 8块板坯安排到 2个轧制单元中 ,9个

自然数1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 , 9的随机排列就构成

一个轧制计划.如序列[4 6 5 7 9 2 3 1 8 ]表示下列

轧制计划 :在第 1个轧制单元中 ,轧制过程为 4 →6

→5 →7 ;在第 2个轧制单元中 ,轧制过程为 2 →3 →

1 →8 .其中 9是虚拟板坯 ,负责分开两个轧制单元.

　　根据热轧调度的特点 ,一定要保证每块板坯被

轧制而且只能在一个轧制单元中轧制 ,同时还要满

足轧制总长度约束、连续轧制相同宽度的板坯的长

度约束 ,以及其他一些硬约束条件.然而 ,离散人工

免疫算法不能确保这些约束 ,所以 ,在执行人工免疫

算法之后 ,需要检查和修正所得到的解.

　　根据轧制单元检查每个抗体 ,如果轧制总长超

过约束 ,或者连续轧制相同宽度的板坯的总长超过

约束 ,或者轧制的硬条件不能满足 ,那么这个解是不

可行的 ,把这个解叫做不可行解.在本研究中 ,用亲

和度函数来识别不可行解.

3 . 1 . 3　亲和度函数

　　亲和度是对抗体的绩效评价.轧制调度问题的

目标是最小化板坯之间由宽度、厚度、硬度和温度跳

变引起的惩罚 ,而对每个抗体而言 ,亲和度越大 ,抗

体的性能越好.所以选择下列等式作为亲和度函数 :

　　　　f ( A m ) =

817
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　　　　P/ (∑
K

k = 1
∑
N

i = 0
∑
N

j = 0
Cij X k

ij + H ×feam) . (10)

其中

feam =
0 ,如果解 A m 可行 ,

1 ,其他 ,

m = 1 ,2 , ⋯, M ;

P是一个正数 ,根据具体问题来选定 ,用它避免亲和

度过小 ; M是抗体群规模 ; H 是不可行解的惩罚加

权且 H µ ∑
K

k = 1
∑
N

i = 0
∑
N

j = 0
Cij X k

ij .

3 . 2　模拟退火算法

　　模拟退火是一种解决组合优化问题的启发式

算法.它是一种增强版的局部搜索算法 ,通过重复对

一个初始解进行局部改进 ,并以一定的概率接受稍

差解来避免陷入局部最优 ,从而得到较好的解[6 ] .

　　在模拟退火算法中 ,从一个初始解 s开始 ,在 s

的邻居内产生一个新解 s′, 此时目标函数将发生改

变Δ = f o ( s′) - f o ( s) .对于最小化问题 ,如果Δ <

0 ,s′被接受 ,如果Δ≥0 , 新解以概率 exp ( -Δ/ t) 被

接受 ,其中 t是温度.算法通常从一个较高的温度开

始 ,然后逐渐降低 ,用 tn =λt n- 1 来确定温度是较好

的选择.在每一温度 ,要进行一定数量的迭代循环 ,

当终止条件 ( t < t f ) 满足时 ,算法结束.

　　在用模拟退火算法安排每个轧制单元板坯的

轧制顺序过程中 ,邻域解的选择规则影响着轧制调

度解的性能.经过反复试验 ,在算法中 ,采用“随机对

交换”法则来获得邻域解 ,即随机选择一个位置 ,然

后交换与其相邻元素的位置.每次用“随机对交换”

法则对一个抗体的同一轧制单元的板坯进行操作

后 ,计算新解的亲和度.如果亲和度提高了 ,那么接

受新解 ;否则 ,将以概率 exp ( - Δ/ t) 接受新解.

3 . 3　混合离散人工免疫算法

　　在编制热轧计划的过程中 ,通过组合离散人工

免疫算法和模拟退火算法得到一种新的算法 ———

混合离散人工免疫算法.这种算法利用离散人工免

疫算法的各种算子 ,拥有较强的全局搜索能力. 然

而 ,作为一种随机搜索算法 ,离散人工免疫算法不能

保证最终收敛到全局最优解 ;模拟退火算法利用一

定的概率避免陷入局部最优.混合方法充分利用了

两种算法各自的优点.算法流程如下 :

　　Step1 : 确定参数 :

　　设定抗体规模 , 最大循环代数 , p i和 p e ;通过

实验确定 t0 , t f ,λ, R的值 ;令当前代数 G = 1 .

　　Step2 : 计划安排 :

　　根据轧制特点初始化抗体群.

　　判断解的可行性 , 计算每个抗体的亲和度.

　　记录最好的抗体及其亲和度.

　　当前代数未达到设定的最大代数或精度未满

足时

　　{按亲和度降序排列所有抗体.

　　执行克隆选择操作.

　　分别根据 pi 和 p e 执行交换操作和逆转操作.

　　分别执行变异操作和重新选择操作.

　　检验解的可行性并计算每个抗体的亲和度.

　　记录最好的抗体及亲和度.

　　对于最好的抗体的每个轧制单元执行 SA子过

程.

　　更新最好的抗体及亲和度.

　　G = G + 1 ;} .

　　Step3 : 输出优化结果 :

　　模拟退火子过程 (对于最好抗体的每个轧制单

元) 如下 :

{ tn = t0 ;

当前温度 tn > t f 时

　　{ r = 1 ;

　　　当 r < R时

　　　　{通过“随机对交换”法则来产生 s的邻居

解 s′;

　　　　计算 s′的目标值 , 计算Δ = f o ( s′) -

f o ( s) ;

　　　　如果Δ < 0 , 接受 s′;

　　　　否则 , 如果 rand < exp ( -Δ/ tn) , 接受 s′;

　　　　更新当前为止发现的最优解 ;

　　　　r = r + 1 ;}

　　　tn =λt n- 1 ;}

　　}

4　仿真结果和分析
　　为了验证所提出算法的性能 ,文中选择了各种

不同规模的算例[7 ] 进行仿真研究 ,并与文献 [8 ] 提

出和提到的算法进行比较.

　　混合离散人工免疫算法参数为 : p i为 0 . 9 , pe为

0 . 9 ,最大代数、种群规模以及 t0 , t f ,λ, R根据具体问

题和试验设定.表 1为各种算例的计算结果.

表 1　计算实例的结果比较

Instances N K ACO Tabu DAIC HDAIC B KS

A2n322k5
A2n542k7

A2n802k10
B2n782k10

M2n1012k10

31
53
79
77

100

5
7
10
10
10

784
1 167
1 780
1 246
856

784
1 167
1 772
1 239
843

784
1 167
1 776
1 249
846

784
1 167
1 769
1 230
828

784
1 167
1 763
1 221
820

　　系统测试平台为 1 . 8 GHz Pentium ( R) 4处理

器 ,256 MB 内 存 , Micro sof t Windows XP

Professional , Matlab 6 . 5 .每种算法被随机运行 10

917
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次记录结果.表 1中 , N 是客户数 , K是车辆数 ,B KS

表示迄今为止已知最优解 ;ACO表示蚁群算法运行

10次的最优解 ; Tabu表示禁忌搜索算法运行 10次

的最优解 ;DA IC表示离散人工免疫算法运行 10 次

的最优解 ; HDA IC表示混合离散人工免疫算法运行

10次的最优解.

　　由表 1可以看出 , HDA IC算法所得解非常接近

已知最优解 ,而且均优于 DA IC ,说明模拟退火在混

合算法中发挥了重要作用.同时 , HDA IC所得结果

大多超过其他算法.由此可见 ,混合离散人工免疫算

法对于求解车辆路径问题是可行而有效的.

　　对于所提算法对轧制计划问题的可行性和有

效性 ,也进行了大量的仿真实验.仿真实验的数据来

自某钢厂的实际生产数据 ,宽度、厚度、硬度和温度

跳变惩罚表也来自该钢厂.选取两组数据 ,每组数据

运行 5次.参数选择如下 :抗体规模为 100 ,最大代数

400 , pi和 p e设为 0 . 8 , t0 , t f ,λ, R根据每组数据规模

通过实验来确定.

　　因为每组板坯的数量较大 ,不能一一列举每个

轧制计划 ,所以仅将第 1 组 5 次试验中最好结果的

目标函数随迭代次数的变化曲线以及每组数据的平

均结果和最好结果显示于图 1和表 2中.

图 1　目标函数随迭代次数变化

表 2　轧制调度结果

板坯数 轧制单元数 人工调度
HDAIC算法

平均结果 最好结果

69 1 398. 4 386. 5 331. 25

208 3 1 346. 5 1 298. 5 1 129. 5

　　由图 1可以看出 ,随着迭代次数的增加 ,优化效

果越来越好 ,但运行时间也相应增加 ,实际的迭代次

数应该根据具体的生产情况来决定.

　　从表 2 可以清晰地看到 ,由 HDA IC算法调度

引起的总惩罚远小于由人工调度引起的惩罚.运行

时间也是评价一种算法性能必不可少的因素 ,用

HDA IC通常所需时间少于 40 min ,而人工调度通

常需要几个小时.由此可见 , HDA IC算法对于轧制

调度问题是可行而有效的.

5　结　　论
　　本文研究了热轧调度问题 ,其中 ,车辆调度模

型考虑了热轧调度中的各种约束 ,能够清晰地描述

这个问题. HDA IC算法把组批和排序结合起来 ,用

离散人工免疫和模拟退火相结合的混合算法来求解

问题.这种算法虽然不能保证取得全局最优解 ,但是

解的精度远远优于人工调度的结果 ,同时 ,计算速度

得到提高.在调度过程中 , HDA IC算法表现出良好

的求解性能和广阔的应用前景.
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