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一种适用于热送热装生产计划优化的方法

吕志民 徐金梧
北京科技大学高效轧制国家工程研究中心

，

北京 ������

摘 要 提出了一种将遗传算法用于热送热装生产计划优化的方法
�

与����方法不同
，

该方

法在优化时不需预先确定轧制单位的数目
，

它充分利用了轧制单位的结构特点
，

在对轧制计划

优化的同时
，

优化了轧制单位的数目
�

仿真结果表明
，

该方法可在大量的生产合同中很快找出

满足各种生产约束条件的热送热装生产计划的可行解
，

以提高热送热装率
�
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热送热装技术的诞生
，

变革了炼
、

铸
、

轧三

个工序相对独立的传统生产工艺
，

通过三个环

节的合理衔接
、

匹配
，

使钢铁生产的三个主要生

产工序的生产管理成为一体化系统
，

从而可以

大幅度地降低消耗
，

简化工艺流程
，

缩短物流周

期
，

提高生产效率
�

热送热装一体化管理技术是

冶金企业运用高科技来提高企业的经济效益
、

生产效率的一条有力途径
‘�，���

热送热装工艺是一项系统的技术
，

它涉及

从炼钢到热轧之间的各个环节
，

实施该项技术

必须协调各个部门的工作
�

各部门之间生产的

协调要以热送热装生产计划为基础
，

因而生产

计划编制的好坏
，

将直接影响生产是否可以有

序地进行
，

能否保证合同的订货要求以及热送

热装经济效益的提高
�

热送热装生产计划的编

制是实现热送热装一体化管理中的核心
，

如果

编制的生产计划不可行
，

不仅达不到实施热送

热装工艺的 目的
，

反而会对生产造成不 良的影

响
�

热送热装生产计划编制时必须同时考虑热

轧
、

炼钢
、

连铸的生产约束条件��� ，

对于热轧的生

产调度计划的优化方法有多种方法
，

，

” ，

如唐立

新研究了并行处理策略的多旅行商模型
『卜刃

—����模型
，

该方法是从刃个任务池中同时编制

出人圣个轧制单元计划
�

实际上采用该方法时
，

需

给定任务池可编制的轧制单位数量
�

如果确定

的轧制单位数量的不合适
，

就很难得到合理的

优化结果
�
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推广项 目

本文在进行热送热装生产管理系统开发

时
，

提出了一种新的基于遗传算法的热送热装

生产计划优化方法
�

该方法 ����方法有类似

之处
，

但最大区别时
，

不需要预先确定轧制单位

的数量
，

在优化轧制单位结构的同时对轧制单

位数 目进行优化
，

利用轧制单位的结构特点确

定轧制单位数量
，

最终给出可行的轧制单位的

结构
�

� 生产计划分析

�
�

� 热轧轧制单元的结构

通常一个完整的轧制单元的轧件宽度具有
“
双梯形结构

” ，

按宽度的变化
，

形状如图 �所

示
，

其中正梯形部分是烫辊材部分
，

而反梯形是

主体材部分
�

造造三三么么
烫转转

…………

清清日
，，主匙匙

，，，，

图 � 一个轧制单位的组成结构
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�
�

� 连铸浇次计划结构

目前国内一般的连铸机在浇注过程中均不

采用在线进行调宽
，

在一个浇次内板坯的宽度

与厚度是固定的
，

而板坯的切割长度可以根据
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生产指令进行在线调整
�

连铸每浇次根据钢种

不同有最大
、

最小炉数限制一般情况下浇次计

划的构成如图 �所示
�

每每

弩弩弩�
长度度

一炉钢可浇注长度

个浇次的浇注长度�由
�
炉钢组成�

图 � 一个浇次计划的组成

���
，

� � �� ���

�
�

� 热送热装生产计划建模

热送热装生产计划组织涉及热轧计划与浇

次计划之间的匹配问题
，

两者之间匹配的好坏

将直接影响热送热装率和板坯热装温度的提

高
�

如果浇次计划的批量大于轧制计划中同宽

的板坯需求量
，

结果将使板坯热送后不能在一

个轧制单位实现全部热进炉
�

为了提高热送热

装温度和热装率
，

并充分发挥轧线与连铸机的

生产能力
，

在组织热送热装时
，

可由下式确定同

宽的轧制批质量
�

�������� ���
、�，

从�
，

����� ���

式中
，

��
�。

为每浇次最小浇注质量
，

��
��
为每浇

次最大浇注质量
，

呱为同宽最大可轧制质量
�

确定的轧制批可按轧制技术规程要求组成

轧制单位
，

该轧制单位可以作为热装单位组织

生产
�

采用优化方法
，

对形成的各个轧制批的组

合顺序进行优化
，

以找到比较合理的方式来组

织生产
，

因为在热轧轧制单位元结构中
，

烫辊材部

分占的比重较小
，

一般是质量要求较低的几个

品种
�

为了保证热送热装计划的可行性
，

一般将

多个轧制单位的烫辊材集中浇注
�

因而在热送

热装生产计划优化时
，

不考虑烫辊材部分
，

即轧

制单位结构中的正梯形部分
�

这时每个轧制单

位的主体材部分具有类似的结构
，

即反梯形结

构
�

利用该特性作为划分轧制单位的一个依据
，

这样优化时就不需确定轧制单位的数 目
，

而在

优化过程中根据结果的不同确定轧制单位的数

目
�

将轧制单位的数目作为一个约束条件
，

最终

得到的优化结果为满足轧制技术规程的数量较

优的可行轧制计划
�

� 生产计划优化算法

根据对热送热装生产计划的优化模型分

析
，

设计了适用于该模型优化的遗传算法
�

该算

法主要有以下几个过程
�

合同合并与分解�组批

计划�
、

生产计划优化
、

结果选择与调整
�

�
�

� 合同合并与分解�组批计划�

组批计划是将合同按照炼钢约束条件
、

连

铸约束条件
、

轧钢约束条件
，

利用式���组成合

理的轧制批
�

在组批中
，

对于大的生产合同按照

生产的约束条件分解成小的生产合同
，

分批投

人生产
�

对于小的生产合同
，

按照成品的钢种
、

规格进行合并
�

合并过程中要考虑炼钢的生产

特点
、

产品生产方案和炼钢技术规程
，

以及轧制

技术规程中同规格轧制长度的要求
�

生产合同

经过合同合并与分解后
，

就变成了由合同组成

的预轧制批
�

组批计划是编制合理的热送热装

计划的基础
，

在组批时应根据生产实际情况的

变化组成不同的预轧制批
�

��� 生产计划优化

利用遗传算法���，

按照轧制技术规程对预轧

制批进行组合优化
�

优化的 目标是利用较少数

量的轧制单位来生产这些预轧制批
，

这些轧制

单位是结构合理的热送热装单位
�

优化的约束

条件主要为轧制技术规程要求
，

优化算法的具

体实现如下
�

���遗传编码
�

遗传编码采用 自然数编码
�

染

色体长度�为预轧制批数
�

其中每个序号表示

要参与计划优化的预轧制批的序列号
�

���适应度函数
�

要处理的问题是一个没有

确定 目标函数的组合优化问题
，

但根据热送热

装的要求
，

可以将其组成能够实现热送热装要

求的轧制单位
，

因而在优化时的 目标是将这些

预轧制批都纳人生产计划中
，

以保证合同的交

期和兑现率
，

同时有助于提高热送热装率
�

在优

化轧制单位结构的同时
，

优化轧制单位的数量
，

以保证利用较少的轧制单位进行生产组织
�

对

于这样的问题
，

实际上是没有明确 目标函数的

组合优化问题
，

因而适应度函数采用惩罚函数

来形成
�

优化 目标为适应度函数值最大
，

适应度

函数为
�

��乃一�一冬以乃
一���二��� ���

其中
，

�是一个很大的数
，
�是组合成的轧制单

位数�并不是定数�江迈是轧制单位数量的惩罚系
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数
�

尸是可能的最少轧制单位数 目
�

������刚力
，

其中�犷是轧制批的总质量 窟是轧制单位的最

大可轧制质量
�

水乃是对每个轧制单位违反轧制

技术规程的惩罚
�

以力的形式如
�

二
一

豁����������������
。 ���

这里
，

凡为每个轧制单位的轧制批数
，����为相

邻轧制批违反宽度跳跃规程的惩罚
，
�妙�为相邻

轧制批违反厚度跳跃规程的惩罚
，����为相邻轧

制批违反硬度跳跃规程的惩罚
，

����为轧制单位

质量�或轧制长度�不满足要求的惩罚
�

在优化过程中
，

对于每个个体首先根据染

色体的排列顺序确定该个体的对应的轧制单位

数量
，

然后利用式���计算其适应度
�

���选择操作
�

选择算子采用适应度比例方

法
，

各个个体的选择概率和其适应度值成比例
�

同时为了保证个体适应度最高的个体在遗传操

作中不被破坏
，

将适应度最高的个体直接复制

到下一代中
�

���交叉操作
�

采用可保持编码有效性的杂

交算子
，

实验中采用的交叉算子为部分映射杂

交法
�

所谓的部分映射杂交就是在两个父代向

量上随机选取一段
，

利用父代向量在所选段内

元的对应来定义一系列交换
，

这些交换可以在

每个父代向量上分别执行
�

如
�

� � � � � � � �� � �

� � � �� � � � � � �

交叉后生成以下子向量
�

� � � � � � � �� � �

� � � �� � � � � � �

���变异操作
�

变异操作有利于保持种群的

多样性
�

实验中采用的变异操作是随机选择染

色体上的两个位置
，

然后交换它们的位置
�

��� 结果选择与调整

当优化达到设定的终止条件时
，

选择适应

度最高的几个个体结果输出
，

并将优化结果表

示为轧制计划和未编人轧制计划部分
�

计划员

根据生产的需要选择合理的轧制单位组合
，

并

可以将未编人轧制计划的预轧制批追加到轧制

计划中
，

以将所有合同都纳人生产计划中
�

� 仿真实验

根据前面的优化方法
，

对某冶金企业 ����

年 �月份的合同进行模拟
，

销售合同共 ����份

�其中热轧合同 ����份
，

质量为 ������ �冷轧合

同 ����份
，

质量为 �������
，

按轧制单位类型进

行分类
，

分别进行模拟
，

结果表明该方法可以很

快给出可行的生产计划
�

比如取其中某单位 ��

个预轧制批
，

其质量为 ������进行轧制计划优

化
�

优化时参数为
�

染色体长度为��
，

群体规模

为 ��
，

交叉概率 �
�

�
，

变异概率 ����
，

终止条件为

����代
�

在����������计算机上进行模拟
，

只

需要 ��就能给出可行的结果
�

当满足搜索终止

条件时
，

取适应度最高的个体输出
�

比如某次优

化结果的第五个轧制单位的组成如表 �所示�不

含烫辊材和过渡材部分�
�

表 � 优化结果中的某个轧制单位组成

����� � �
�������������������� ��� �����忱����� ������

轧材类型 钢种 成品宽度八�� 成品厚度��� 质量��

主轧材 ���� ���� �
�

� ���

次主轧材 ����� ���� �
�

� ���

次主轧材 ���� ���� �
�

� ���

终轧材 ���� ���� �
�

� ���

� 结论

根据热送热装生产计划的特点
，

提出了应

用于该生产计划优化的遗传算法
�

该方法与基

于 ����的轧制计划优化方法不同
，

在优化时

不需要预先确定轧制单位的数 目
，

并且在优化

轧制单位结构的同时完成了对轧制单位数目的

优化
�

利用该方法对某冶金企业的实际生产合

同的热送热装生产计划优化表明了提出方法的

可行性
�
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