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摘 要: 在分析轧辊车削成本的基础上对轧制计划编制和调整问题进行深入研究,建立以最小化轧辊车削量为目标

的 0-1整数规划模型. 针对问题特征,构造基于替换邻域搜索的两阶段算法: 第 1阶段,对轧制单元实施最佳匹配和交

叉使用调整;第 2阶段,通过搜索轧制单元的轧辊替换邻域,用车削量较少的轧辊替代车削量较大的轧辊,从而优化

第 1阶段的有效解. 通过实际生产数据验证,两阶段算法能够在满足轧制工艺规程的基础上有效降低轧辊车削量,算

法和模型均可行且有效.
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Abstract: The problem of rolling planning and adjusting is considered. By analyzing the essential operation properties of

the problem, a 0-1 integer programming model is established with the objective of minimizing the total cutting quantity of

rolling plan. A two-stage algorithm based on exchange neighborhood searching is constructed. In the first stage, the initial

solution is gained through matching and cross-using. In the second stage, the solution in the first stage is optimized by

searching the roller neighborhood and selecting the alternative roller with less cutting quantity. The algorithm is verified by

the actual production data, and the results show that the cutting quantity is reduced significantly, and the algorithm and model

are feasible and effective.
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0 引引引 言言言

轧制计划中钢坯的轧制顺序直接影响着成品的

质量、工序能源消耗和生产成本等,一个优秀的轧制

计划不仅能够有效降低工序能耗,而且能够大幅度降

低轧辊车削成本、库存成本[1]等.轧辊是轧制生产过

程中的一种非常重要的热工具,不同钢产品是由不同

孔型的轧辊轧制而成的.在现实生产中, 轧辊的车削

量是一项非常重要的成本项目,特别是对于计划期内

需要轧制的同一批钢坯,往往会因为不同的轧制单元

顺序编制和交叉匹配使用方式,导致轧辊在生产过程

中的不同变动状态, 进而产生差异较大的车削成本.

因此, 有必要在满足轧制工艺的基础上, 找到一个最

佳车削调度策略,降低轧辊的车削成本. 一般在无缝

钢管生产企业里,生产部首先会确定一个粗轧制计划,

即某一时间段内需要轧制的轧制单元集合及对应轧

制顺序,且每个轧制单元所需的轧辊孔型都是已知确

定的;然后根据粗轧制计划到轧辊库内匹配与所需孔

型相差最小的轧辊.然而, 这种匹配并未考虑轧制单
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元之间的轧制顺序,无法有效地对轧辊进行重复利用,

增加了轧辊车削成本,同时降低了生产效益.因此,有

必要在编制轧制计划时引入轧辊库的实时轧辊信息,

使其在轧制过程中降低车削成本.

在以往研究中, 很少有文献在编制轧制计划时

考虑降低轧辊的车削成本,研究主要集中在提高热装

比、设备利用率以及优化生产调度过程[2]. 文献 [3]针

对无缝钢管厂轧制计划编制问题做了深入研究,设计

了基于邻域搜索的两阶段启发式算法; 文献 [4]建立

了不确定轧制计划数的轧制计划VRP模型, 构造了

一种基于单亲遗传算子的免疫算法; 文献 [5]针对具

有特殊生产工艺约束的带钢热轧计划编制问题,建立

了基于多旅行商问题热轧轧制模型, 并设计了新的

Meta-heuristics算法; 文献 [6]将热轧批量计划编制

问题归结为奖金收集的车辆路径问题, 应用粒子群

(PSO)算法进行求解,并对PSO算法的求解过程加以

改进,使其适用于热轧批量计划问题;文献 [7]针对炼

钢-连铸中的机器冲突问题, 给出了一种非线性规划

模型,并将模型转化为线性规划模型求解;文献 [8]提

出了热轧计划调度问题的商业决策支持系统,并设计

了一种具有生产特点的启发式算法; 文献 [9]研究了

线圈轧制计划编制问题,设计了两阶段多项式启发式

算法;文献 [10]针对热轧调度问题设计了一种两阶段

调度方法,并采用智能搜索算法调整轧制序列来提高

热装率;文献 [11]针对双目标TSP问题提出了多目标

蚁群算法—– Pareto最大最小蚂蚁算法, 通过在 6个

标准测试函数上的实验及在热轧批量计划优化中的

应用, 验证了算法的优化性能和实用性; 文献 [12]针

对热轧批量计划编制问题,建立了基于奖金收益车辆

路径问题的计划数不确定的热轧批量计划模型,提出

了一种基于模拟退火算法和蚁群算法结合的混合算

法;文献 [13]在分析轧钢一体化批量计划编制问题的

基本特征基础上给出了一体化编制策略,建立了问题

的约束满足优化模型,提出一种将改进离散粒子群算

法、约束满足和邻域搜索相结合的混合算法.

传统的轧制计划编制方法在确定轧制单元顺序

时的主要优化目标为切换轧辊次数,而具体采用的轧

辊则是在确定顺序后再另行匹配,这种分步考虑方式

对库存轧辊的利用和车削成本均为不利. 对此,本文

以某国有大型无缝钢管厂为研究背景,对冷装生产工

艺下的轧制计划编制问题进行研究,建立以最小化轧

辊车削量为目标的 0-1整数规划模型,并构造基于领

域替换搜索的两阶段算法.首先, 对轧制单元实施最

佳匹配和交叉使用调整; 然后, 通过搜索轧制单元的

轧辊替换邻域,用车削量较少的轧辊替代车削量较大

的轧辊,优化第一阶段有效解.

1 问问问题题题描描描述述述与与与分分分析析析

一个完整的轧制计划是由多个轧制单元按照一

定的轧制顺序组成,每个轧制单元是由一种规格的生

产合同组批而成,在组批的过程中主要考虑合同要求,

如交货期、规格、钢种等因素, 每轧制完一个轧制单

元需要切换轧辊,使其适用于下一个轧制单元.不同

规格的钢管成品是由不同孔型的轧辊轧制而成,而所

需轧辊若无法在轧辊库中找到相同孔型的库存轧辊,

则需将孔径较大的库存轧辊通过车削工艺改为所需

轧辊的孔型,进而产生车削成本. 在热轧生产中,这种

情况是相当普遍的,往往轧辊的每次使用都需要车削,

即轧辊从当前轧制单元使用完毕后到下一个轧制单

元使用之前必须经过车削这一道程序.车削操作是按

整体进行,而且是一次性消耗工具, 即重复着 “使用-

车削-再使用 ”的过程, 直到轧辊报废.由于在实际生

产中, 车削成本较为昂贵,且车削过程会影响到生产

连续性,因而在实施轧制计划时要求尽可能减少轧辊

车削量.

在实际的生产管理中,当粗轧制计划由生产部下

发后,即确定了计划期间内需要轧制的轧制单元集合

及轧制顺序,以及各轧制单元所需的轧辊孔型 (轧辊

规格).此时,如何为每个轧制单元匹配最佳的车削轧

辊,如何在满足轧制工艺的前提下调整轧制单元的轧

制顺序,这两个问题的合理解决对控制轧辊车削量具

有重要影响.但现有的研究往往是关注单个轧制单元

的轧辊匹配策略,而忽略了后一个问题,即从整个轧

制计划的角度来考量轧制顺序对于车削成本的影响.

图 1的示例说明了轧辊顺序对于轧辊车削量的影响.

其中,初始轧制计划 (轧制单元序列)为 1 → 2 → 3 →
4 → 5,所需轧辊规格分别为{120, 115, 110, 121, 127};

轧辊库内有 5根轧辊,规格分别为{117, 119, 128, 132,

135},并根据轧辊规格递增顺序进行编号 (图 1中 “ / ”

前为轧辊编号,其后为规格参数). 方案 1为依次为轧

制单元匹配最佳车削轧辊的结果, 车削量为 39个单

位. 经分析发现,若对轧制单元的轧制顺序进行调整,

同时考虑轧辊的交叉使用,则能够有效减少轧辊的车

削量和使用量,即给出的方案 2. 在方案 2 中,通过将

轧制顺序调整为 5 → 2 → 4 → 1 → 3,在轧辊匹配过

程中仅使用了编号为 1、3、4的 3根轧辊,车削量便降

低了 26个单位.

可以看出,在满足轧制生产工艺和轧辊切换次数

要求的前提下,同时考虑轧制单元顺序和轧辊重复匹

配来实施调整策略,能够显著降低轧制计划的总车削

成本. 本文将基于这一思路对问题的模型和算法展开

研究.
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图 1 轧制单元的轧制顺序对轧辊车削的影响

2 问问问题题题建建建模模模

2.1 模模模型型型假假假设设设

1)初始轧制计划是已知确定的,其中轧制单元集

合及其之间的轧制顺序是给定的.

2)轧制单元之间的切换轧辊次数已知,而且只有

轧制规格差在一定范围内时才允许切换,以避免轧制

规格之间的大幅度跳跃.

3)每个轧制单元对应一种孔型的轧辊.

4)虽然在生产过程中,与轧辊车削成本相关的因

素有很多, 如人力成本、车削设备消耗成本、吊车运

行成本等,然而这些成本在钢厂的运行过程中均被视

为资产的消耗成本, 即固定的消耗备件,因而在计算

机车削成本时对上述因素不予考虑.

2.2 符符符号号号定定定义义义

为了便于描述模型和理解算法, 各符号定义如

下.

1)索引及集合.

i: 轧辊编号, i ∈ I , I为轧辊集合;

j: 轧制单元编号, j ∈ J = {1, 2, · · · , |J |}, j为轧

制单元的初始轧制顺序, J为轧制单元集合.

2)模型参数.

sj : 轧制单元 j所需的轧辊孔型;

hi: 轧辊库内轧辊 i对应的孔型;

gij : 轧制单元 j选择轧辊 i车削的轧辊孔型, gij
> sj ;

Sj : 轧制单元 j对应的候选轧辊集合;

cjj′ : 轧制单元 j切换到轧制单元 j′时轧制的切

换轧辊数;

Uj : 轧制单元 j对应的轧制位置;

C: 轧制单元之间切换轧辊的最大切换数.

3)决策变量.

xij : 等于 1时, 轧制单元 j选择轧辊 i进行轧制,

否则为 0;

zjj′ : 等于 1时,轧制单元 j与轧制单元 j′交换轧

制位置调整后交叉使用,否则为 0;

ljj′ : 等于 1时, 轧制单元 j与轧制单元 j′直接交

叉使用,否则为 0.

2.3 问问问题题题模模模型型型

以最小化轧辊车削量为目标的轧制计划模型建

立如下:

min F =
∑
i∈I

∑
j∈J

(gij − sj)xij . (1)

s.t.
∑
i∈I

xij = 1, j ∈ J ; (2)

∑
j∈J

xij 6 1, i ∈ I; (3)

cjj′yjj′ 6 C; (4)

sj′ = gij , Uj ⇔ Uj′ , if zjj′ = 1; (5)

gi′j′ = sj , if ljj′ = 1; (6)

gijxij ∈ Sj = {i|sj′ > gij′xij′ ,∀Uj′ < Uj}; (7)

xij = 1, i ∈ Sj , j ∈ J ; (8)

xij , zjj′ , ljj′ ∈ {0, 1}. (9)

可以看出,此模型为 0-1整数规划模型. 其中: 目

标函数 (1)表示最小化轧制计划实施过程中轧辊的车

削总量; 约束 (2)表示每个轧制单元匹配一个车削轧

辊,且只能匹配一个;约束 (3)表示每个库内的轧辊的

两种状态: “被选中”、“未被选中”; 约束 (4)表示轧制

单元之间切换轧辊的次数不能超过给定上限值, 以

避免切换轧辊数过大, 造成吊车和切换时间成本过

高; 约束 (5)表示轧制单元之间轧制位置调整后交叉

使用时, 车削轧辊的交叉使用和轧制位置赋值过程;

约束 (6)表示轧制单元之间车削轧辊交叉使用赋值过

程; 约束 (7)表示轧制单元所选的轧辊来自其候选集

合内,其候选集合中包含了所有在它之前轧制的下线

轧辊,该式随轧制单元的匹配调整而实时变化; 约束

(8)表示每个轧制单元必须在其候选轧辊集合中选取

车削轧辊;约束 (9)定义了决策变量的取值范围.
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3 求求求解解解算算算法法法

考虑轧辊车削成本的轧制计划编制问题是一个

具有动态性和复杂约束的NP-hard问题,对于大规模

问题的求解非常困难.目前, 钢厂为轧制单元匹配轧

辊时是按照轧制顺序依次进行最佳匹配,但就整个轧

制计划的全局角度而言,这种方式并没有充分利用轧

辊资源. 本文考虑了轧辊的交叉重复使用方式,以降

低轧辊的车削成本,进而设计一种基于匹配和调整的

轧制计划编制方法—–基于替换邻域搜索的两阶段

算法 (TSAANS).为了便于算法描述,给出以下定义.

定义 1 (替换邻域) 对于每一个轧制单元 j都有

对应的可交换候选轧辊集合Uj ,集合Uj内的任意轧

辊均可用于该轧制单元,称集合Uj为轧制单元 j的替

换邻域.

定义 2 (交叉使用) 设轧制单元 j和 j′对应的需

求轧辊孔型分别为 sj、sj′ , 匹配的车削轧辊分别为

gij、gij′ ,若轧制单元 j先于 j′轧制,且 sj′ < sj < gij′ ,

则称轧制单元 j和 j′的车削轧辊可以交叉使用.

TSAANS算法的基本求解框架如图 2所示.
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图 2 TSAANS算法的求解框架

3.1 轧轧轧制制制单单单元元元的的的轧轧轧辊辊辊匹匹匹配配配方方方法法法

轧制计划的人工编制方法是: 首先,按照轧制生

产工艺规程及客户合同要求,编制在计划期间内的轧

制单元集合及其轧制顺序;然后, 根据轧制单元的加

工顺序,依次为每个轧制单元匹配具有当前最小车削

量的库存轧辊.由于生产部在匹配轧制时不再对轧制

单元顺序进行优化调整,且只粗略考虑当前存放在轧

辊库的轧辊信息, 这只是对轧辊车削量的简单优化.

但若把切换机架的时间和产品轧制的时间考虑进去,

则生产下线的轧辊完全可以被后期轧制单元车削使

用,即交叉使用;而且由于轧制计划是提前下发的,可

以在满足工艺要求下通过调整轧制顺序来进一步优

化轧辊车削量.

在考虑切换机架时间和产品轧制时间的基础上,

轧制单元以何种顺序匹配车削轧辊对后期的前后交

叉使用操作有很大影响,如图 3所示.设轧辊库存为A

= {120, 117, 125, 130, 135}, 轧制单元为 1、2、3, 所对

应的车削轧辊的规格分别为{112, 119, 116},且轧制单

元的顺序可以调整, 则轧制单元的排列顺序有A3
3 =

6种. 图 3给出了 3种情况下的匹配方案,其不同的调

整和交叉使用过程使得车削量分别减少 2、4、9. 通过

6种算例中的匹配和交叉使用操作可知, 第 3个算例

为车削量最小的最优解.可以看出,按照不同的顺序

为轧制单元匹配轧辊、以不同的顺序调度轧制单元,

这二者均会对轧辊车削量产生显著影响.

本文设计的轧辊匹配算法正是基于最佳匹配和

交叉使用调整的思想,通过构造当前轧制单元的替换

邻域, 选择替换邻域内对应具有最小车削量的轧辊,

依次为轧制单元匹配最佳的车削轧辊,然后通过前后

交叉使用调整, 调整轧制单元之间的轧制顺序.求解

过程主要分为两个阶段: 1)轧制单元与轧辊的最佳匹

配 (BM); 2)轧制单元对应轧辊的交叉使用调整 (CA).

这里将其简称为BM-CA算法. 求解步骤具体如下.

第 1阶段: 最佳匹配 (BM).

Step 1: 初始化轧制计划和轧辊库存信息;

Step 2: 计算轧制单元计划中所有轧制单元在轧

辊库内的替换邻域Uk, k ∈ J ,计算集合内轧辊与轧制

单元的所需轧辊差值集合 {uik}, i ∈ Uk, k ∈ J ;
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(a) 1!"

(b) 2!" (c) 3!"

图 3 轧制顺序调整和交叉使用的几种算例

Step 3: 计算每个轧制单元的最小车削量值uk =

min{uik}, ∀i ∈ Uk, k ∈ J ;

Step 4: 将轧制单元按照最小车削量值非减排序;

Step 5: k = 1,对应第 1个轧制单元;

Step 6: 在对应替换邻域中选择车削量最少的轧

辊 ik匹配,有 J = J − {i}, I = I − {ik};

Step 7: 若 k > |J |, 则结束匹配, 输出结果, 否则

k = k + 1,转Step 2.

第 2阶段: 交叉使用调整 (CA).

Step 1: 初始化第 1阶段结果,并将轧制单元按照

最初的轧制顺序逆序排序;

Step 2: k = 1,对应第 1个轧制单元;

Step 3: 计算轧制单元 k的可交叉匹配使用轧制

单元集合Ak,若Ak = ∅,则转 Step 4,否则转Step 5;

Step 4: 计算轧制单元 k与集合Ak中各轧制单元

之间的车削量, 选择交叉使用后, 车削量降低幅度最

大的轧制单元作为交叉使用目标, 建立交叉使用关

系;

Step 5: 若 k > |J |,则结束交叉使用匹配,输出结

果,否则 k = k + 1,转Step 3.

3.2 基基基于于于替替替换换换邻邻邻域域域的的的轧轧轧制制制单单单元元元顺顺顺序序序调调调整整整方方方法法法

在执行轧制计划的过程中, 轧制单元之间的车

削轧辊在满足轧制时间约束的情况下是可以继续提

供给后续的轧制单元的,本节将针对这一特点对轧制

计划实施调整.由图 3的示例可以看出, 调整轧制单

元 1和 5的轧制顺序,对应的车削量从以前的 16个单

位降低到 8个单位, 优化效果非常可观.考虑到每个

轧制单元具有多个候选轧辊,轧制单元之间不仅存在

轧辊匹配优化, 也存在轧辊交叉使用优化, 各因素彼

此之间相互制约, 因此, 本文设计了基于替换邻域搜

索轧制单元顺序调整算法 (A-ANS).由于在轧辊库存

量较大时, 轧制单元对应的替换邻域范围会很大,这

里设置替换邻域是在一定范围内的邻域,可以表示为

Uj = {hi > sj , i ∈ I}, ∥Uj∥ 6 10, 其中 ∥ · ∥表示集
合的元素个数. A-ANS算法的主要思想是: 在第 3.1

节初始解的基础上,替换轧制单元的轧辊替换邻域内

的车削轧辊,同时调整轧制单元之间的轧制顺序来改

善第 1阶段的有效解. 具体步骤如下.

Step 1: k = 1,对应第 1个轧制单元.

Step 2: 判断轧制单元 k是否已被交叉使用,若被

交叉使用,则转 Step 6;否则转Step 3.

Step 3: 计算轧制单元 k对应的可交叉使用的轧

制单元集合P = {j|hk < sj < gij}, 若P = ∅, 则转

Step 6;否则转Step 4.

Step 4: 令 c为可交叉使用的位置惩罚项,若可交

叉使用的轧制单元在 k之前轧制,则 c = 2; 否则 c =

0. 将集合P 按照 gij − sk + c值非减排序,锁定第 1个

轧制单元P1,若 c = 0,则直接标记交叉使用;若 c = 2,

则替换轧制单元,标记交叉使用.

Step 5: 检验序列是否满足约束 (6),若满足,则执

行交换,转Step 6;否则令P = P − P1,转Step 4.

Step 6: 若 k > |J |,则结束替换调整; 否则令 k =

k + 1,转 Step 2.

3.3 TSAANS算算算法法法

TSAANS算法集成了BM-CA算法与A-ANS算

法的优化过程,主要分为两个阶段: 第 1阶段通过BM

-CA算法为每个轧制单元匹配合适的车削轧辊,同时

在当前匹配的基础上实施轧辊的交叉使用;第 2阶段

通过搜索轧制单元的轧辊替换邻域,用车削量较少的

轧辊替代车削量较大的轧辊,实施替换调整策略以优
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化第 1阶段有效解. 具体算法求解步骤如下.

Step 1: 初始化BM-CA算法的初始解T , 最优解

为T ∗,令T ∗ = T .

Step 2: k = 1,对应第 1个轧制单元.

Step 3: 构造轧制单元 k对应的替换邻域Uk.

Step 4: k1 = 1,对应Uk中第 1个交换轧辊.

Step 5: 将轧制单元的车削轧辊替换为轧辊 ki,调

用A-ANS算法对轧制计划实施调整策略, 计算当前

对应的有效解T ′.若T 6 T ′, 则令T = T ; 否则令T

= T ′,转 Step 6.

Step 6: 若 ki > |Uk|,则转 Step 7;否则 ki = ki+1,

转Step 5.

Step 7: 若 k > |J |,则结束替换调整,输出最优解;

否则令 k = k + 1,转Step 3.

上述TSAANS算法实现了在考虑轧辊车削成本

前提下对轧制顺序的调整, 是在第 2.1节优化匹配

BM-CA算法基础上对轧制计划的进一步优化.由于

轧制计划编制问题是一个NP难问题, TSAANS算法

通过调整过程中解的比较迭代得到实际生产可用的

有效解,能够在满足生产工艺要求下降低轧辊车削成

本,提高生产效率.

3.4 算算算法法法复复复杂杂杂度度度分分分析析析

设轧制单元数为n, 轧辊库内轧辊的个数为m,

每个轧制单元对应的候选轧辊个数为ni (i = 1, 2,

· · · , n).
BM算法外部循环 k = 1 → n,内部循环 l = 1 →

m, 计算复杂度为O(nm); 在Step 2中调用排序算法,

计算复杂度为O(n log2(n)); 在 Step 5∼ Step 7中依次

为轧制单元匹配最佳轧辊, k = 1 → n, l = 1 → n,

计算复杂度为O(n2), 因此, BM算法计算复杂度为

O(nm + n2). CA算法主要实现为BM算法输出的结

果进行交叉使用计算, k = 1 → n, l = 1 → n,计算复

杂度最差为O(n2). 因此, BM-CA算法的计算复杂度

为O(nm+ n2).

TSAANS算法外部循环 k = 1 → n,对每个轧制

单元的替换邻域集合Uk中变量遍历调用A-ANS算

法实施调整策略, i = 1 → n,其中 Step 2计算可交叉

使用轧制单元集合 k = 1 → n, Step 3中对集合P 进

行非减排序 j = 1 → n,所以TSAANS算法的求解复

杂度为O(n2 log2(n)).

综合上述分析,本文设计的两阶段启发式算法的

求解复杂度为O(n2 log2(n) +mn).

4 仿仿仿真真真实实实验验验

4.1 实实实验验验数数数据据据与与与环环环境境境

为了验证TSAANS算法的有效性, 从某钢厂的

实际生产数据中抽取出一个含有 100个轧制单元

的轧制计划实施编制. 在实验过程中, 从 100个轧制

单元中随机抽取 10、15、20、· · ·、100个轧制单元计

划, 分为 19组数据实验, 重复实验 30次.算法采用

MicrosoftVisualStudioC#编 程 实 现, 测 试 环 境 为

Pentium4/1 GHz/2 G/WindowsXPProfessional.

实验主要是将文中设计的TSAANS算法的两个

阶段与改进的人工求解方法进行对比. 传统人工求解

的主要思路是: 为每个轧制位置匹配切换机架次数最

少的轧制单元,依次为轧制单元匹配车削量最少的轧

辊,不考虑轧辊的交叉匹配. BM算法是在传统人工求

解方法的基础上,按照替换邻域内轧辊与轧制单元所

需轧辊差值的逆序依次为轧制单元匹配最佳轧辊的

过程,这里称为 “改进的人工算法 ”.

实验 1 固定轧辊库存信息和库存轧辊孔型种

类,在轧制单元集合数变化的情况下,将TSAANS算

法、BM-CA算法和BM算法在优化轧辊车削量上进

行对比.

实验 2 固定计划中轧制单元数,增大轧辊库存

内轧辊数量和轧辊孔型种类,对上述 3种求解算法的

车削量的变化情况进行对比.

4.2 实实实验验验结结结果果果与与与分分分析析析

实验 1主要验证固定轧辊库存信息和轧辊孔型

种类,改变轧制单元数时, 3个算法的改进程度,这里

固定轧辊库内的轧辊数量和轧辊孔型种类均为 200.

实验 2主要是验证改变轧辊库内轧辊数量及种

类, 固定轧制单元长度时, 3个算法的有效性, 这里

固定轧制单元长度为 60.实验结果如表 1和表 2所示.

其中: m为轧制单元数, n为轧辊库内轧辊的数量和

种类数, Rg、Bc、Ts分别为改进人工求解算法、BM-

CA算法、TSAANS算法的求解结果, p1、p2分别为

TSAANS算法相对BM-CA算法和BM算法结果的提

高比率.

表 1 实验 1的计算结果

m Rg Bc Ts p1/% p2/%

10 12.838 12.597 12.361 1.873 5 3.715 5

20 25.877 25.57 25.259 1.216 3 2.388 2

30 42.797 41.247 39.775 3.568 7 7.061 2

40 56.492 54.063 52.006 3.804 8 7.940 9

50 73.588 68.873 65.083 5.502 9 11.557 6

60 88.832 85.412 78.838 7.696 8 11.250 5

70 108.018 98.992 90.994 8.079 4 15.760 3

80 142.912 120.05 107.532 10.427 3 24.756 5

90 160.914 136.244 116.606 14.413 8 27.535 2

100 184.804 153.88 135.264 12.097 7 26.806 8
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表 2 实验 2的计算结果

n Rg Bc Ts p1/% p2/%

70*70 89.638 74.056 66.35 10.405 6 25.980 1

80*80 85.748 71.906 64.216 10.694 5 25.110 8

90*90 74.449 66.27 58.878 11.154 4 20.915

100*100 70.333 65.621 60.023 8.530 8 14.658 8

110*110 64.891 61.079 56.101 8.150 1 13.545 8

120*120 60.095 57.992 55.338 4.576 5 7.915 8

130*130 60.489 56.811 53.953 5.030 7 10.805 3

140*140 59.74 57.057 53.95 5.445 4 9.692

150*150 57.425 55.374 52.983 4.317 9 7.735 3

160*160 53.988 52.193 50.613 3.027 2 6.140 3

170*170 53.981 52.428 50.821 3.065 2 5.853 9

180*180 53.578 52.583 50.493 3.974 7 5.758 1

190*190 53.505 52.013 50.203 3.479 9 6.171 4

200*200 51.537 50.268 48.647 3.224 7 5.607 6

为了进一步验证TSAANS算法的性能和稳定性,

随机抽取 60个轧制单元, 轧辊种类设定为 150种, 运

行 30次,记录每次的算法结果.实验结果如图 4所示.

通过以上实验可以得出如下结论:

1) 由表 1可知, 在固定轧辊种类的情况下,

TSAANS算法在优化车削量上明显优于改进的人

工算法,平均相对优化比率高达 7%;而且实验数据相

同时, TSAANS算法的优化效率也显著高于BM-CA

算法, 在轧制单元数为 90时, 其相对优化比率高达

14.4318%, 而且随着轧制单元数的增大,优化空间越

来越大.

2) BM-CA和TSAANS算法之所以在优化车削

量上明显优于改进的人工算法, 主要是由于BM-CA

算法不仅考虑了车削轧辊匹配的顺序影响,而且还考

虑了交叉使用时车削量的优化; 同时, TSAANS算法

进一步在BM-CA算法基础上搜索轧制单元的替换邻

域,替换车削量较大的轧辊,从而从整体上降低了轧

制计划的车削成本.
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图 4 算法的性能和稳定性比较

3) 在固定轧制单元数、变动轧辊数量和种类

的实验中, TSAANS算法明显优于改进的人工算

法和BM-CA算法 (见表 2).相对于改进的人工算法,

TSAANS算法的平均优化比率高达 11.85%; 相对于

第 1阶段的BM-CA算法, 平均优化比率为 6.08%, 这

在现实生产中是非常可观的.

4) 随着轧辊种类和数量的增加, 车削量稳定在

50∼ 53左右, BM-CA算法和TSAANS算法的改进比

率稳定在 3%和 5%左右, 即当轧辊种类数达到一定

程度时, 无论是人工求解算法, 还是BM-CA算法和

TSAANS算法,轧制单元的车削量都会稳定在一个区

间内, 增加轧辊种类将不能降低轧制计划的车削量.

这主要是由于随着轧辊的种类和数量的增大,每个轧

制单元内在匹配最佳车削轧辊时的选择机会增多,更

加容易选到最佳的轧辊,导致后期的优化空间越来越

小.

5) 由图 4可知, BM-CA算法和TSAANS算法具

有较高的性能和稳定性.从 30组随机实验中可以看

出, TSAANS算法的结果都优于改进人工算法和BM-

CA算法. TSAANS和BM-CA算法的轧辊车削量稳

定在 71%∼ 86%之间,具有较稳定的优化性能.

5 结结结 论论论

本文研究了一种考虑轧辊车削成本的轧制计划

编制问题,即在编制轧制计划时不仅考虑为每个轧制

单元匹配最佳的车削轧辊,而且考虑轧制单元之间的

交叉使用.通过深入分析问题特点及其复杂约束, 建

立了以优化整个轧制计划的车削量为目标的 0-1整数

规划模型. 另外,构造了一种基于替换邻域搜索的两

阶段算法 (TSAANS):第 1阶段通过BM-CA算法依次

为每个轧辊匹配车削轧辊,同时为轧制计划实施交叉

使用调整;第 2阶段通过A-ANS算法进一步搜索每个

轧制单元的车削轧辊的替换邻域,选取使整个轧制计

划车削量最小的车削轧辊进行替换,以降低整体车削
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成本.基于实际生产数据的实验结果表明, TSAANS

算法在优化车削量上对实际生产具有一定的指导意

义.
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