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摘 要: 为提高热装批量计划的调度可行性,构建一种集成批量计划类型及部分调度约束的批量计划约束满足模型,

并采用显性基因的约束遗传算法进行优化求解. 在优化过程中,采用一种以提高批量计划的调度可行性的基于邻域

连通的快速判定方法,同时利用判定返回的信息构建显性基因指导优化过程. 最后利用实际生产数据进行测试,结果

表明,所提出的模型和算法能够提高热装率和批量计划调度的可行性,并且算法的执行效率可满足实际应用的要求.
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Abstract: In order to improve the feasibility of the bath planning and to achieve a high level hot charge rate, a model

integrated batch planning and scheduling is established. The problem can be formulated as a constraint satisfaction problem,

the constraints in batch planning and some of the constraints in scheduling are taken into account in the model. An

optimization method combined genetic algorithm with dominant gene and constraint programming is proposed to solve

the model. In the process of solving, a judgment criterion based neighborhood connectivity is presented to improve the

feasibility of the batch planning. And according to the returned information of the judgment criterion, dominant genes are

built to guide the process of genetic optimization. The testing results show that the proposed method is feasible and the

results can meet the requirements of practical application.
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0 引引引 言言言

节能降耗是钢铁工业发展过程中面临的重大

战略性任务, 采用“热送热装”工艺能够大幅度降低

能耗[1], 目前已成为钢铁生产节能降耗的重要工艺.

根据铸轧间衔接方式不同, 热送热装工艺一般分为

HCR (热装)和DHCR (直接热装). 与传统CCR (冷装)

工艺不同,编制热送热装生产批量计划时必须同时考

虑炼钢、连铸、热轧等生产约束条件. 热装批量计划

编制的好坏,将直接影响生产是否可以有序地进行.

钢铁行业生产批量计划问题一直是研究的热点

问题之一[2], 目前, 针对钢铁企业生产计划研究主要

有两大领域:一是合同计划, 二是各个生产工序详细

作业计划. 由于合同计划建模中主要考虑能力和时

间等因素, 以提高多工序间的生产整体协调性为目

标,对作业计划层的生产工艺约束考虑较少, 导致编

制的批量计划在作业调度层面可行性较差. 文献 [2]

介绍了炼钢-连铸-热轧生产过程、生产管理问题和相

应的研究方法,并分析了该领域的研究方向.文献 [3]

建立了集成连铸-热轧生产计划数学模型, 并采用启

发式算法进行求解. 该方法针对中长期计划采用虚

拟板坯来衔接连铸-热轧, 最终给出多个轧制批量计

划, 但模型未考虑连铸和热轧工艺间多种衔接方式

的情况; 文献 [4]针对直接热装和直轧工艺的特点,

提出了DHCR一体化计划调度的体系结构和一体化
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组批模型,但是只考虑了DHCR工艺衔接方式. 文献

[5-10]分别针对钢厂合同计划进行建模和求解,模型

中考虑了各个阶段的粗能力约束和生产批量的一些

整体约束, 并采用相应的优化算法进行求解, 实现了

多工序间整体批量计划平衡. 文献 [11]基于钢铁企业

MTO模式建立了合同计划模型和算法, 但没有考虑

多种热装模式同时存在条件下的组批情况. 另外目

前大量研究关注于工序作业调度优化,这类研究未考

虑多工序间批量计划协同问题, 例如文献 [12-13]分

别对炼钢-连铸和热轧工序的生产调度问题进行建模,

并提出了相应的优化求解方法,但只对本工序的批量

计划进行作业调度.

目前,在离散制造业应用较为广泛的高级计划排

程 (APS)[14-15]方法虽然在批量计划过程中考虑了作

业计划层的部分工艺约束,然而钢铁企业的生产过程

调度约束复杂,不同工艺模式下各个生产阶段的生产

提前期不同,其生产能力需求也不一样, 使得钢铁行

业批量计划问题变得更为复杂,还未见到APS在钢铁

企业成功应用的案例.

针对目前研究及应用中存在的问题,本文提出以

提高热送热装比、改善批量计划在作业层可执行性为

目标的集成计划与调度批量约束满足模型,将问题定

义为一个多目标、多约束的装箱问题,模型中集成考

虑了计划与调度两阶段的约束. 采用显性基因的约束

遗传算法对短期计划内的生产合同进行组批优化,批

量优化的同时采用基于邻域连通的判定方法对批量

调度可行性进行快速判定,并利用判定返回信息构建

显性基因来指导优化过程的模型优化方法.

1 问问问题题题描描描述述述及及及建建建模模模

批量计划问题可抽象为一个装箱问题.装箱问题

是典型的组合优化问题,已被证实是NP难问题.由于

钢铁企业可采用多种热装工艺模式进行生产,并且不

同的生产工艺条件下批量组批约束并不相同,本文拟

解决的组批计划问题是一个包含批量类型决策的特

殊装箱问题.另外, 为了提高批量计划在作业计划层

的可执行性,组批模型中需集成考虑作业计划层的调

度约束.

1.1 集集集成成成计计计划划划与与与调调调度度度批批批量量量的的的约约约束束束和和和目目目标标标分分分析析析

本文提出的集成计划与调度模型中集成了批量

约束和作业计划层的部分调度约束. 根据炼铸轧集成

生产工艺特点,不同批量类型的组批约束与所采用的

铸轧生产工艺有关.

CCR批量计划主要组批约束有:

1) 轧制公里数限制, 每个轧制批量有轧制公里

数限制; 2)轧制批量总重量限制; 3)同宽公里数限制,

批量内同一公称宽度的轧制长度有限制; 4) 调度序

约束, 相邻生产合同之间应满足轧制宽度、轧制厚

度、轧制硬度、温度等跳跃要求.

HCR生产工艺考虑组批约束时, 除了CCR生产

工艺约束外, 还需考虑批量类型约束, 即只有可采用

HCR工艺或DHCR工艺的品种才能编入HCR批量.

另外批量重量还需要满足浇次批量约束.

采用DHCR生产工艺时,需考虑组批约束. 除了

上述约束外, 还需考虑: 1) 批量类型约束. 只有可采

用DHCR工艺的品种才能编入该批量计划. 为提高

DHCR比, 可采用DHCR工艺的品种应尽可能采用

DHCR方式进行组批. 2) 浇次批量规格与品种约束.

考虑连铸阶段的生产工艺约束,同一个批量包内的合

同要求在连铸阶段的板坯宽度和钢种必须一致.

模型考虑目标有: 1)为提高设备工作效率,对每

个批量计划应尽可能地逼近轧制总公里数或轧制总

重量上限,即对应的批量包总数越少越好; 2)为更好

实现节能降耗,订单安排批量优先级依次为DHCR、

HCR、CCR; 3) 为保证批量包在作业计划层可执行,

满足邻域判定的批量包个数越多越好.

1.2 约约约束束束满满满足足足模模模型型型

基于上述分析,集成批量计划组批问题的约束满

足模型可描述为

min

𝑀∑
𝑗=1

𝐾𝑗 , (1)

max

𝑁∑
𝑖=1

𝑀∑
𝑗=1

𝑥𝑖𝑗 ⋅ 𝑤𝑖𝑗 , (2)

max

𝑁∑
𝑖=1

𝑀∑
𝑗=1

𝐾𝑗∑
𝑘=1

𝑥𝑖𝑗𝑘 ⋅ 𝑦𝑖𝑗𝑘. (3)

s.t.

𝑀∑
𝑗=1

𝑤𝑖𝑗 = 1, ∀𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁. (4)

𝑥𝑝𝑗𝑘 ⋅ 𝑥𝑞𝑗𝑘 =⎧⎨⎩ 1, 𝐺𝑝 = 𝐺𝑞且 𝑗属于DHCR类型;

0, 其他.
(5)

𝑥𝑝𝑗𝑘 ⋅ 𝑥𝑞𝑗𝑘 =⎧⎨⎩ 1, SLW𝑝 = SLW𝑞且 𝑗属于DHCR类型;

0, 其他.
(6)

𝑁∑
𝑖=1

𝑀∑
𝑗=1

𝐾𝑗∑
𝑘=1

𝑥𝑖𝑗𝑘 = 1, (7)
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𝑁∑
𝑖=1

𝑀∑
𝑗=1

𝐾𝑗∑
𝑘=1

𝑥𝑖𝑗𝑘 ⋅ 𝑟𝑙𝑖𝑠 ⩽ SWmax, (8)

𝑁∑
𝑖=1

𝑀∑
𝑗=1

𝐾𝑗∑
𝑘=1

𝑥𝑖𝑗𝑘 ⋅ 𝐿𝑖 ⩽ TotalLenmax, (9)

𝑁∑
𝑖=1

𝑀∑
𝑗=1

𝐾𝑗∑
𝑘=1

𝑥𝑖𝑗𝑘 ⋅𝑊𝑖 ⩽ TotalWmax, (10)⎧⎨⎩

0 ⩽ 𝑊𝑝 −𝑊𝑞 ⩽ 𝑊down或

−𝑊up ⩽ 𝑊𝑝 −𝑊𝑞 < 0,

0 ⩽ 𝐻𝑝 −𝐻𝑞 ⩽ 𝐻down或

−𝐻up ⩽ 𝐻𝑝 −𝐻𝑞 < 0,

0 ⩽ 𝐺𝑝 −𝐺𝑞 ⩽ 𝐺down或

−𝐺up ⩽ 𝐺𝑝 −𝐺𝑞 < 0,

当𝑍𝑝𝑞𝑗𝑘 = 1时. (11)

𝑥𝑖𝑗𝑘 =

⎧⎨⎩ 1, 生产合同 𝑖属于类型 𝑗且在批量包 𝑘中;

0, 其他.

(12)

𝑦𝑖𝑗𝑘 =

⎧⎨⎩
1, 生产合同 𝑖属于类型 𝑗且在批量包 𝑘中,

同时批量包满足检查条件;

0, 其他.

(13)

𝑍𝑝𝑞𝑗𝑘 =

⎧⎨⎩
1, 在批量类型 𝑗下轧制批 𝑘中,生产

合同 𝑞紧挨着生产合同 𝑝生产;

0, 其他.

(14)

其中: 𝑖为生产合同的序号, 𝑗为批量类型的序号, 𝑁为

生产合同的数量, 𝑀为批量类型的数量, 𝑝、𝑞为任意

两个生产合同.式 (1)表示批量包总个数越少越好,其

中𝐾𝑗为每个批量类型 𝑗的批量包个数. 式 (2)表示

每个生产合同尽可能选择权重大的批量类型, 其中

𝜔𝑖𝑗为每个生产合同对应不同的批量类型的权重, 𝑥𝑖𝑗

为 0-1变量,值 1表示生产合同 𝑖采用批量类型 𝑗进行

组批. 式 (3)表示调度可行的批量包的数量越多越好.

式 (4)表示每个生产合同对应的批量类型的权重之

和为 1. 式 (5)表示DHCR批量类型下属于同一个批

量包的生产合同的钢种必须相同. 式 (6)表示DHCR

批量类型下属于同一个批量包的生产合同的板坯宽

度必须相同.式 (7)表示一个生产合同只能编制到一

个批量包中. 式 (8)表示批量包中同宽公里数限制条

件, 其中 𝑠表示同宽系列, 𝑟𝑙𝑖𝑠表示第 𝑖个生产合同属

于同宽系列 𝑠的轧制长度, SWmax为允许的最大同宽

公里数. 式 (9)表示批量包的轧制总长度不能超过最

大轧制总公里数, 其中TotalLenmax为允许的最大轧

制总公里数. 式 (10)表示批量包的总重量不能超过

最大总重量,其中TotalWmax为允许的最大轧制总重

量. 式 (11)表示批量包内相邻生产合同之间的调度约

束, 其中𝑊up、𝑊down、𝐻up、𝐻down、𝐺up、𝐺down分别

为相邻生产合同允许的轧制宽度、轧制厚度、轧制硬

度等跳跃范围.式 (12)∼ (14)表示决策变量的取值.

2 优优优化化化算算算法法法设设设计计计

2.1 算算算法法法设设设计计计思思思想想想

1.2节中定义的集成批量计划与调度问题是一个

特殊的装箱问题,模型中变量及约束规模大,难以采

用精确的数学优化方法求得问题的解,但可采用智能

优化算法 (如遗传算法)进行优化求解. 为克服遗传操

作中随机性导致生成的子代不可行、寻优过程速度慢

和解的质量下降的缺点,将约束规划[16-17]算法与遗传

算法相结合构成约束遗传算法,进行优化求解.

另外在遗传优化操作过程中,为了提高集成计划

与调度批量在作业计划层的可执行度,且降低算法的

复杂度,本文提出一个基于邻域连通的调度可行性判

定算法,对遗传过程中生成的每个组批结果中的批量

包进行快速判定. 满足判定条件的批量包即认为满足

作业层生产工艺约束,并利用判定返回信息指导遗传

操作,以改善解的质量,提高算法执行效率.

2.2 基基基于于于邻邻邻域域域连连连通通通的的的调调调度度度可可可行行行性性性判判判定定定

为提高批量计划在作业计划层的可执行性,在编

制批量计划时需考虑作业计划层的调度约束,但是如

果在组批计划中对每一个批量包都进行详细调度排

程,则算法复杂度很高,难以满足实际应用的要求.

结合图论知识,定义每个批量包中生产合同构成

一个有向图𝐺 = ⟨𝑉,𝐸⟩. 其中: 𝑉 = {𝑣1, 𝑣2, . . . , 𝑣𝑛}为
该批量包中的生产合同节点, 𝐸为有向边集合.如果

两个节点之间存在有向边,则表示两节点按有向边的

先后生产满足调度约束. 于是判定一个批量包是否满

足作业计划层的调度约束即为判定有向图𝐺内是否

存在一条哈密尔顿路径. 然而判定一个有向图是否存

在哈密尔顿路径问题是NP难问题[18],目前理论研究

中给出的有向图存在哈密尔顿路径的充分条件判定

都很严格[18]. 实际上,不满足充分条件的许多有向图

同样存在哈密尔顿路径. 本文从必要条件入手,根据

实际问题域构成的有向图特征,提出基于邻域连通的

调度可行性判定的必要性条件为:

1)有向图必须是一个有向连通图.

2) 给定的有向图中, 所有节点都存在出度和入

度.若存在只有入度的节点,则只能允许一个;若存在

只有出度的节点,则只能允许一个.

尽管满足该条件的批量包调度时不一定完全可

行, 但不满足判定条件的批量包调度时一定不可行.

为验证该判定条件的有效性,利用 5组实际生产数据
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进行组批测试, 每组随机生成 100个组批计划, 统计

结果如表 1所示. 测试结果表明, 满足判定条件的批

量包可执行率为 96.5%,能满足实际生产要求.

表 1 邻域判定算法有效性测试结果

测试

数据

批量包

总数

满足判定

批量包个数

调度可行的

批量包个数

正确率

%
平均

正确率/%

1 1 774 788 756 95.9

2 1 734 642 622 96.9

3 1 754 630 613 97.3 96.5

4 1 779 659 640 97.1

5 1 732 860 820 95.3

为利用判定过程产生的有用信息,对基于邻域连

通的判定方法进行改进, 如图 1所示. 利用邻域判定

算法返回的信息来评价和鉴定染色体中重要的基因

信息显性基因,并指导遗传操作,给予它们更大的机

会繁殖,使得生成的下一代更加健壮.根据批量包邻

域判定返回的信息定义两种不同的批量包: 优质包和

次优包. 对优质包和次优包在遗传操作中进行不同的

操作.
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图 1 邻域判定算法流程图

2.3 算算算法法法求求求解解解步步步骤骤骤

整个算法求解步骤如下:

Step 1: 利用CP方法建立批量类型决策的约束满

足模型,以确定每份生产合同对应的批量类型. 批量

类型按优先级决策.

Step 2: 对每个批量类型的生产合同进行组批,根

据批量包对染色体进行编码,其中每个基因位表示该

批量类型下生产合同对应的批量包序号,构造遗传算

法的初始种群,初始种群中每个个体表示相应批量类

型下的组批结果.

Step 3: 对每个批量包进行邻域判定,计算个体适

应度值𝐹 = 𝐶1×Obj1−𝐶2×Obj2.其中: 𝐶1、𝐶2为两

个评价目标的权重系数,且𝐶1 + 𝐶2 = 1; Obj1为批量

包中满足邻域判定的可用生产合同总量, Obj2为该

批量类型下批量包的个数. 由于两目标量纲不一致,

采用归一化处理, 即Obj1 = (可用生产合同总重量 /

该批量类型下所有生产合同总重量), Obj2 = (求得

批量包个数 /该批量类型最大批量包个数). 1.2节中

式 (1)考虑的目标已在 Step 1中进行决策, 适应度函

数计算时只考虑当前批量类型的组批情况. 判定算法

流程如图 1所示.

Step 4: 遗传算法终止条件判断, 如果满足条件,

则转 Step 6;否则转Step 5.

Step 5: 遗传算法的显性基因遗传操作,选择操作

采用竞赛机制方式,变异和交叉操作如图 2和图 3所

示. 满足条件的批量包轧制总公里数或总重量超过限

定 90%的鉴定为优质包,用“#”标识;超过 70%的为次

优包,用“*”标识. 优质包或者次优包直接保留到下一

代.另外针对优质包不进行拆包操作,即批量包中生

产合同仍组合在一起进入下一代;针对次优包则允许

其他生产合同插入,生成下一代种群,返回 Step 3.

Step 6: 判断是否所有批量类型都进行组批. 如果

是,则算法结束,输出结果;否则将更新未排入计划的

生产合同批量类型优先级,重新返回Step 2进行组批.

11112222333314445355 1 2 3 4 13 5 6 7 8 9 10 11 12 18 14 15 16 17 19 20

!"
#$

33332222111132454155 9 10 11 12 18 5 6 7 8 14 1 2 3 4 13 15 17 16 19 20%$

# * #

图 2 显性基因变异遗传操作示意图
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!" * # * *

图 3 显性基因交叉遗传操作示意图



第 8期 张旭君等: 炼铸轧集成计划与调度组批模型及算法 1261

2.4 算算算法法法复复复杂杂杂度度度分分分析析析

约束遗传算法的计算复杂度可分为两个方面: 一

是遗传算法的迭代次数𝐶;二是每一代遗传算法的计

算量,包括计算适应度函数值和约束规划求解. 计算

适应度函数值对每一个批量包进行邻域连通的可行

性判定, 采用邻接矩阵进行各个节点的出入度计算,

算法的时间复杂度为 𝑜(𝑃 2),其中𝑃 表示所有批量包

中最多的生产合同个数. 约束规划方法采用约束传

播算法对约束变量值域进行修剪,然后建立搜索树进

行遍历. 约束传播算法的最大计算量为𝑀 × 𝑛 × 𝑑2.

其中: 𝑀为模型中约束的个数, 𝑛为约束变量的个数,

𝑑为约束变量中最大值域.采用搜索树算法为深度优

先算法,深度优先算法的时间复杂度取决于搜索树的

节点个数𝑁 = 2×
𝑛∏

𝑖=1

𝐷𝑖,其中𝐷𝑖表示每个决策变量

的值域.深度优先算法的时间复杂度为 𝑜
[( 𝑛∏

𝑖=1

𝐷𝑖

)2]
.

可以看出,深度优先算法的复杂度依赖于约束传播算

法对值域的修剪.

综上所述,本文采用的显性基因的约束遗传算法

的时间复杂度为

𝑜
[
𝑃 2 +𝑀 × 𝑛× 𝑑2 +

( 𝑛∏
𝑖=1

𝐷𝑖

)2]
.

3 求求求解解解结结结果果果

利用某钢厂计划期内 6组不同的生产合同数据

进行组批测试. 组批最小单位为炉次, 每组数据 200

个炉次, 测试集 1中合同只能采用CCR方式, 测试集

2中合同全部可采用DHCR方式,其他测试集为混合

情况. 针对测试集分别进行 3种不同的遗传优化操作:

第 1种方法为传统求解方法, 第 2种和第 3种方法采

用基于邻域判定算法的显性基因约束遗传算法. 后两

种方法的区别在于,第 2种方法只保留优质包,第 3种

方法在遗传操作中既利用优质包信息又利用了次优

包的信息.求解结果对比如表 2所示.

表 2 采用不同算法的组批结果

算法
测试 DHCR HCR CCR 满足判定 DHCR 剩余 运行

数据集 组批个数 组批重量 组批个数 组批重量 组批个数 组批重量 可用率/% 率/% 炉数 时间/s

不采用

邻域判

定算法

1 0 0 0 0 9 31 020 70.5 0 59 36.4

2 9 29 260 1 4 180 1 4 180 85.5 66.5 29 110.8

3 4 10 340 6 23 980 11 3 300 85.5 29.0 29 43.4

4 4 10 560 6 23 100 2 6 160 90.5 29.3 19 45.2

5 5 14 300 5 19 360 2 7 480 93.5 36.3 13 119.0

6 6 16 940 4 15 180 1 4 400 83 43.0 34 60.4

采用

邻域判

定算法

不保留

次优包

1 0 0 0 0 12 44 000 100 0 0 244.2

2 10 34 320 2 9 460 0 0 99.5 78 1 311.2

3 6 15 840 5 19 800 2 7 260 97.5 44.4 5 251.3

4 4 11 660 6 24 420 2 7 040 98 32.3 4 348.4

5 6 16 940 6 22 440 1 3740 98 43.0 4 169.2

6 8 24 420 4 14 960 1 3 300 97 62.0 6 246.7

采用

邻域判

定算法

且保留

次优包

1 0 0 0 0 12 44 000 100 0 0 49.5

2 11 39 820 1 4 180 0 0 100 90.5 0 83.5

3 7 18 920 4 16 720 2 7 920 99 53.1 2 58.0

4 6 18 040 4 18 040 2 7 480 99 50 2 209.8

5 7 19 580 5 19 800 1 3 740 98 49.7 4 56.9

6 9 26 180 3 13 200 1 3 520 97.5 66.5 5 128.0

从结果对比可以看出:第 1种方法的算法求解时

间较快, 但解质量最差; 第 2种方法在求解质量上有

了明显的改善, 但由于没有保留次优包信息,导致算

法寻优速度下降. 综合求解质量和求解时间分析,本

文采用的方法明显优于其他两种方法.

为验证所提出的基于邻域连通的调度可行性判

定条件的有效性,对表 2中数据集 1的 12个批量计划

进行详细作业计划排程, 每个批量计划均调度可行,

且满足实际生产工艺要求.

4 结结结 论论论

本文提出了一个炼-铸-轧集成计划与调度组批

模型和求解算法,模型中集成考虑了铸轧间不同生产

工艺的批量约束和部分作业计划层的调度约束. 采用

显性基因的约束遗传算法进行优化求解,提高了解的

质量和优化速度.在不对批量包进行详细调度排程的

基础上,通过邻域连通的快速判定方法可提高批量包

在作业计划层的可执行性. 通过实际生产数据测试表

明,本文提出的方法是可行且有效的.
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