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摘 要

钢铁生产过程中的生产计划和调度问题是伴随制造企业整个生产管理过程的最重

要的问题之一，是衡量企业竞争力的重要指标。此类问题大多可以归结为组合优化问

题，有些已被证明是NP．Hard问题。

中厚板热轧计划编制是钢铁企业中厚板生产的一个重要环节，不仅关系到热轧生

产，还关系到炼钢、连铸生产的进行。中厚板热轧批量计划的编制效果也直接影响到

加热炉能耗、企业效益等诸多方面的因素。因此，以提高整个批量计划热装比为目标的

优化操作是降低加热炉能耗、提高轧辊利用率、提高企业整体经济效益的一个重要手

段。

论文研究了首钢中厚板热轧计划编制及优化的实际问题，分析了首钢中厚板热轧

计划的相关规程约束，建立了批量计划优化模型，并在此基础上给出了求解该问题的

有效的智能优化算法——禁忌模拟退火算法，该算法集合了禁忌搜索算法的快速性和

模拟退火算法的寻优能力，为中厚板热轧批量计划优化问题在有限的时间内快速寻求

全局最优解提供了一个很好的解决方法。论文简单介绍了中厚板热轧排产优化软件系

统，具体描述了论文所研究的中厚板热轧批量计划优化子系统，该系统将热轧批量计

划优化问题分为以轧制计划单元为单位的计划优化和以整个批量计划中的所有板坯为

单位的板坯优化两部分，与经典的模拟退火算法求解该问题相比，不仅提高了整个批

量计划的热装比，而且极大的缩短了优化时间，提高了优化效率。在针对大量中厚板实

际数据的测试中取得了较好的效果，在一定程度上实现了企业节能降耗的目的。

关键词：中厚板；热轧；组合优化；热装比；禁忌表：模拟退火
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Application of Simulated Annealing Algorithm Based on Tabu List in the

Optimization of Heavy Plate Lot Plan

Abstracl：

Production planning and scheduling，which evaluates the competence of the steel

company，is one of the most important problems in manufacturing enterprise．The problem is

a combinational optimization problem with NP—Hard characteristics．

Heavy plate hot rolling planning is all important part of heavy plate production in steel

enterprises，which affects hot rolling production and the process of steel making and

continuous casting．The effect of hot rolling planning also has a direct influence on the energy

consumption of reheat furnace and the profit of the whole enterprise．Therefore，the
optimization aiming to improve the hot charging ratio of the whole lot plan is an important

operation to reduce the energy consumption，make the best use of the rollers and improve the

whole profit of the enterprise．

In this paper,we study on the practical problems in heavy plate hot rolling lot planning

and optimization in Shougang Factory，analyze the related constraints of the heavy plate hot

rolling plan，establish the mathematics model for the optimization of the lot plans，and

propose an effective method—Tabu—SA to solve such a problem．The algorithm combines the

rapidity of Tabu Search Algorithm and the optimization capabifity of Simulated Annealing

Algorithm to provide an effective method to rapidly solve the optimization problem of heavy
plate hot rolling lot plan within limited time．The paper briefly introduces the heavy plate hot

rolling planning and scheduling system，which divides the optimization process of the hot

rolling lot plan into two parts-one is the rolling plan optimization unit and another is the slab

optimization unit．The system has obtained a higher hot charging ratio within less time than

the single Simulated Annealing Algorithm．After the experiment on lots of practical data of

heavy plates，the proposed method and the system prove to be effective and fulfill the purpose

to reduce energy consumption of the steel enterprise．

Key Words：Heavy Plate；Hot Rolling；Combinational Optimization；Hot Charging Ratio；

Tabu List；Simulated Annealing
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1 绪论

随着全球性能源紧张和市场竞争日益激烈，钢铁工业正面临一列严峻的挑战，由于

产品的生命周期进一步缩短，交货期越来越短，生产工艺的革新速度越来越快，如何在

满足市场对钢材的品种、规格要求多样化的同时，最大限度地降低生产成本，已成为钢

铁行业重点考虑的问题。实践证明，要想节能降耗，提高产品质量，进一步缩短产品生

产周期，这就要求企业具备灵活的生产计划和调度手段。

现代钢铁企业的发展趋势是从原来的劳动密集型向知识密集型转变，因此生产制造

集成化和信息化已成为企业变革的焦点。钢铁企业为了提升综合竞争力和持续发展的原

动力，纷纷采用先进的管理理念，利用现代信息技术、自动化技术，在较为完善的基础

自动化基础上，陆续建成了不同程度的CIMS，在整个行业技术改造和管理创新中起到

良好效果，并造就了一批具有较强综合竞争力的企业【1叫。目前现代钢铁企业已经基本

完成信息的集成化，主要表现在建立了ERP／MES／PCS(企业资源计划、制造执行系统、

过程控制系统)三层体系结构的，其功能涵盖了从订单接收到产品交货的所有生产销售

环节。

生产计划是钢铁企业MES的核心内容。为了节能降耗，从上个世纪80年代起，国外

大型钢铁企业致力于热轧节能技术的开发，国外大型钢铁企业致力于开发炼钢一连铸一

热轧一体化生产，炼钢一连铸一热轧一体化生产计划和调度也成为了钢铁企业需要迫切

解决的问趔41。近年来，国内一些大型钢铁企业在连铸热轧工艺上不断进行改进，取得
了很好的节能效果，如攀钢引入连铸坯热装热送工艺，节能增产效果显著15J。为了最大

程度的节能降耗，高效地安排热轧生产计划，以提高热装热送比和缩短板坯占库时间为

主要目标的生产计划编制技术成为了研究的热点。

本文针对炼钢一连铸一热轧一体化生产模式下的中厚板热轧计划编制进行系统研

究，以中厚板热轧计划编制为基础，进行以提高热装热比和缩短板坯占库时间为主要目

标的中厚板热轧批量计划优化，给出中厚板热轧批量计划优化模型和求解算法。在本文

的研究中，建立了一个分模块分阶段的多模型体系来完成中厚板热轧批量计划优化。由

于中厚板热轧批量计划优化模型属于大规模、多约束的组合优化问题，难以用精确算法

求解，本文采用改进的智能算法求解中厚板热轧批量计划优化模型，并通过实际生产数

据验证了方法的有效性。
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1．1 课题背景

本文的研究工作的课题来源于大连理工大学与北京西门子(中国)研究院共同研究

和开发的基于首钢中厚板热轧生产线的“中厚板热轧生产计划与调度系统”。

现代钢铁企业的生产大都是以市场为导向，企业首先要根据接收到订货合同的性质

和大小归并为生产合同，然后根据生产合同编制生产计划。在生产实施过程中，根据企

业内外部的反馈信息不断地调整生产计划，并指导生产。计划编制一生产一反馈一调整

计划的过程一直贯穿于企业生产活动的全部过程中。计划编制是企业管理的一项重要工

作，计划编制的好坏直接影响到企业的资源是否得到合理配置，产品是否适应市场需求，

企业能否获得最大利润。高质量的计划是管理现代化的需要，更是企业持续发展的前提。

在当前的市场经济环境下，钢铁企业要提高企业的生产效益，增强企业的竞争力，就必

须具有现代化的生产管理系统，必须做出高质量的生产计划和调度【6】。

从上个世纪六十年代开始，国外大型钢铁企业建立了集成化的计算机生产管理系

统，实现了从原料进厂到成品出厂整个流程的计算机控制和生产管理的合理化、在线化、

集成化，对生产过程中的物流和信息流进行综合管理，使物流与信息流尽可能同步，前

后工序紧密衔接，保证物流的一贯性，可以充分提高钢铁生产效率，减少工序等待时间，

降低物料和能源消耗17J。

我国钢铁工业经过四十多年的迅速发展，取得显著进步，中国已经成为名副其实的

产钢大国，近年来钢铁产量一直位于世界第一，2006年又成为世界第一钢材出口大副剐。

同时钢铁工业也逐步从资源密集、劳动力密集和追求大规模转向了知识技术密集、结构

优化为特征的钢铁工业。目前，我国钢铁企业的生产计划管理系统还处于研究起步阶段，

与世界发达国家还有比较大的差距，大多数中国钢铁企业开始意识到信息化的真正意

义，并且逐步发现钢铁行业“产销一体化系统”巨大的实用价值。

由于我国大部分钢铁企业采用的传统的人机交互方式指导生产，这种计划方式已经

无法很好的满足错综复杂的调度要求，更难达到提高热装热送比和缩短板坯占库时间的

效果。随着计算机技术在钢铁企业中的普及应用，研究炼钢～连铸一热轧一体化生产计

划编制及热轧计划的优化具有很强的迫切性。

钢铁企业生产计划由炼钢计划、连铸计划和热轧计划三部分组成。目前炼钢计划、

连铸计划和热轧计划各自采用独立的编制已经达到了满意的效果。国际上都在积极研究

将炼钢、连铸和热轧计划有机的结合起来形成炼钢一连铸一热轧一体化生产计划编制。

国际上处于领先地位的冶金企业，如日本的新日铁、韩国的浦项、以及欧洲的阿塞洛都

十分重视对炼钢、连铸、热轧的一体化计划编制技术的研究和开发。新日铁和浦项依靠
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建立专门的仿真系统和管制中心进行炼钢、连铸、热轧的一体化计划编制。欧洲的阿塞

洛则引进阿尔法计划生成器(Alpha Planner)和贝他计划生成器(Beta Planner)分别对

炼钢、连铸的生产计划和热轧轧制计划进行优化【弘11l。我国目前还处于炼钢、连铸、热

轧一体化研发及初步应用阶段。国内的钢铁企业中，宝钢在的研究和推广方面取得了较

大成功，在很长的一段时间内，～直在进行炼钢、连铸、热轧一体化计划方面的探索。

本课题就是在这种国际国内形势下展开研究的。

1．2 中厚板热轧生产调度概述

随着钢铁行业MES的快速发展，钢铁企业生产管理的合理化、在线化、集成化，对

于生产过程中的物流、信息流和能量流进行综合管理，使物流和信息流尽可能同步，前

后工序紧密衔接，保持物流的一贯性，从而使局部工序的最优化转变为整体工序的最优

化，可以充分提高大型设备的生产效率，减少工序等待时间，降低物耗和能耗，从而降

低成本、提高产品竞争力。钢铁生产管理的理论与实践已经引起了国际上著名的钢铁计

划与调度研究机构的重视，它是一个国际上极为关注的热点研究课题【121。

中厚板热轧生产是钢铁企业热轧生产的一个重要组成部分，中厚板热轧生产调度是

钢铁生产调度中的一个重要环节，其生产过程具有高度复杂性，轧制计划的好坏直接影

响产品质量、轧辊成本和生产效率等，因此热轧生产调度问题一直是钢铁企业最为关注

的问题之一。

1．2．1 中厚板热轧生产工艺介绍

钢铁生产是一个非常复杂的制造过程，其生产工艺流程长、环节多、工艺复杂、物

料处理量大。一个典型的现代化的钢铁联合企业的生产工艺流程如图1．1所示：

门耵 坩一 加
一焦

原 I恒 高
材 热

料

料—pr

炉
炉

悃
图1．1钢铁生产工艺流程图

Fig．1．1 ne flow chart of steel production process

整个钢铁企业的生产工艺流程，从各工序间的紧密衔接程度，大致可分为四个主要

工序：炼钢工序(Steel Making)、连铸工序(Continuous Casting)、热轧工序(Hot Rolling)

和冷轧工序(Cold Rolling)。根据成品钢材的种类不同，生产工序和生产工艺也不尽相
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同。一般说来，成品钢材分为五大类，分别为：线材、型材、板材、管材和金属材料，

详细分类情况如图1．2所示。

钢

材
分

类

线材t普线高线螺纹钢

型材：工字钢槽钢角钢方钢重轨高工钢H型钢圆钢不等边角钢

扁钢轻轨齿轮钢六角钢耐热钢棒合结圆钢合工圆钢方管
碳工钢轴承钢碳结圆钢不锈圆钢轴承圆钢矩型管弹簧钢

板材：中厚板容器板中扳碳结板锅炉板低合金板花纹板冷板热板
冷卷板热卷板镀锌板电镀锌板电镀锌卷锰板不锈钢板

硅钢片彩涂板彩钢瓦楞铁镀锌卷板热轧带钢

管材：焊管不锈钢管热镀锌管冷镀锌管无缝管螺旋管热轧无缝

金属材料：生铁马口铁铝铅黄铜锡锌

图1．2钢材分类

Fig．1．2 Steel classification

中厚板属于板材的一种。厚度在4．5～25．Omm的钢板成为中厚板，厚度在25．O～

100．Omm的称为厚板，厚度超过100．Omm的成为特厚板。本文所依据的实际数据就是厚

度范围在4．5～25．Omm的中厚板。在实际使用中，中厚板主要用于建筑工程、机械制造、

容器制造、造船、桥梁等用途，不同用途的中厚板依据合同规定会在宽度、厚度、硬度、

表面等级等规则要求上有所不刚乃以副。

本文所研究的是中厚板的热轧工艺，中厚板热轧工序就是从连铸或者浇铸出板坯成

形并切断之后经过加热炉到达热轧轧机的过程，热轧工序是关系中厚板生产过程能耗和

生产效率的重要环节。近年来，国内外在中厚板热轧生产工艺上不断改进和创新。

中厚板轧机生产工艺方案有两种，一种是传统的常规中厚板生产线，采用单张钢板

轧制方式；另外一种是卷轧中厚板生产线(炉卷轧机)，是从上世纪80年代逐步发展起

来的，即可单张钢板轧制，又可采用卷轧方式生产中厚板116l。

常规中厚板生产线适合生产高档次中厚板，由于坯料长度较短，一般在1300—

4500mm之间，因此可以采用横轧方式生产中厚板，能够生产具有双向性能要求的钢材



大连理工大学硕士学位论文

品种。常规中厚板生产线运行成本相对较低，生产品种灵活，适合生产小批量、多品种

产品。但是常规中厚板生产线成材率相对较低，老企业落后的生产线成材率为88％左右，

现代化的生产线成材率可达到92％一94％，不适合生产薄而宽规格的中厚板产品。

卷轧中厚板生产线是用卷轧的方式生产钢板，通过增大坯料长度(最大18000mm)，

可大幅度提高单重，实现多倍尺轧制，减少单张钢板轧制的切头尾损失，提高综合成材

率和生产效率，降低生产成本。该工艺可以生产薄而宽规格的中厚板产品，适合少品种、

大批量生产。但是卷轧中厚板生产线由于采用卷轧生产工艺，连铸坯长度较长，不能实

现横向轧制，因此不能生产具有双向性能要求的钢材品种。由于采用中等厚度板坯，连

铸坯厚度相对较薄，压缩比受到限制，不能生产较厚规格的专用板，产品定位以市场容

量较大的一般中厚板品种为主。一次性投资大，引进比高，备品备件暂时不能实现国产

化，运行成本相对较高。

传统的常规中厚板生产线与卷轧中厚板生产线各有优缺点，鉴于我国仍有大量装备

水平落后的中厚板轧机正在运行，并且每年约有30％的中厚板是由热连轧宽带钢轧机生

产的，因此在改造、淘汰现有轧机的同时，还需限量建设现代化的宽厚板轧机及中厚板

炉卷轧机，以逐步替代现有落后设备，提高国内中厚板轧机的总体装备水平。

近些年，我国的中厚板生产企业、设计、科研和制造等有关单位围绕着中厚板生产

的工艺、设备、电气和自动化控制系统等方面进行了大量的研究与开发工作。通过消化

吸收引进技术，结合生产和市场的实际情况进行技术、科研的攻关，已经和正在利用国

内自己的力量，建设一批具有国际先进水平的中厚板轧机(如表1．1所示)Il7。，在中厚

板生产、设备和自动化控制系统等各个方面都取得了重要的成果，积累了宝贵的经验。

经过自主技术集成、集成中创新的模式，使我国中厚板轧制技术不断发展，逐步形成具

有中国自主知识产权的现代化的中厚板生产、设备、自动化技术体系。

表1．1我国建设中的中厚板轧机

Tab．1．1 Heavy plate rolling mills under construction in China

序号 公司 轧机参数 序号 公司 轧机参数

1 宝钢 5000单机架(引进) 8 南钢 3500炉卷轧机(引进)

2 江西新余 3800双机架(引进) 9 辽宁北台 3500双机架

3 沙钢 5000单机架(引进) 10 安阳 3500炉卷轧机(引进)

4 湖南华菱 3800双机架(引进) 11 河北唐山 3000双机架

5 河南永兴 3500单机架 12 韶钢 3500炉卷轧机(引进)

6 首钢秦皇岛4300双机架(引进) 13 天津 3000双机架

7 河北文丰 3000双机架
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1．2．2热轧计划编制与计划优化

热轧是通过轧辊的挤压作用使高温板坯成为符合要求的钢卷或钢板。加工过程中要

用到两类轧辊：工作辊和支撑辊，如图1．3所示。

图1．3热轧轧辊示意图

Fig．1．3 ne sketch map of hot roller

由于轧制过程中板坯对轧辊有磨损，所以需要及时更换轧辊。工作辊直接与板坯接

触，受到的磨损相对较重，其更换频率要高于支撑辊。编制生产计划时，使用相同工作

辊轧制的板坯称为一个轧制单元计划，多个单元计划组成一个轧制批量计划。热轧生产

计划编制通常也称为批量计划编制。

一个完整的轧制单元由烫辊材和主体材两部分组成，单元中的板坯编排方式有经典

编排方式和现代编排方式两种。经典编排方式一般称为“梯形轧制计划”，要求板坯在

宽度上呈“双梯形结构"，而现代编排方式一般称为“自由轧制计划”，要求板坯在宽

度上均匀变化，二者结构如图1．4所示。

图1．4梯形轧制计划(左)和自由轧制计划(右)的组成结构

Fig．1．4 Structures of Coffin Rolling Plan(1eft)and Free Rolling Plan(right)

热轧计划编制的任务就是编制出多个诸如图1．4所示的轧制单元组成的批量计划，

以梯形轧制计划编制出的批量计划叫梯形计划批量计划，如图1．5所示，以自由轧制计

一6一

蓦鐾褴一一一一一一一一一一一
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划编制出的批量计划叫自由轧制批量计划，如图1．6所示。热轧轧制批量计划编制过程

就是根据轧制规程约束，对原料板坯进行选择、聚类和排序的过程，从而减少轧辊磨损，

提高轧辊利用率，提高产品质量和生产效率。

oH00HOHHOo口o
k——————————————————一 梯形计划批量计划———————————————一

图1．5梯形计划批量计划示意图

Fig．1．5 The sketch map of Coffin RoUing Lot Plan

卜易喜莞翳一I

口口n口n丌几门几口口n 口口门口口几门口口几口口 · · · 口口口口口n订口口门几几
k——————————————————一 自由轧制批量计划———————————————————一

图1．6 自由轧制批量计划示意图

Fig．1．6 The sketch map of Free Rolling Lot Plan

中厚板热轧计划编制问题可描述为：有咒块板坯编制成为M个轧制单元进行轧制，

M值不确定，使得计划单元中主体材板坯的宽度由宽到窄变化且变化平缓(梯形轧制计

划)或者主体材宽度均匀变化(自由轧制计划)，并且具有同宽定义的相邻板坯的长度

不能超过一定限制，相邻板坯的厚度和硬度组的跳跃量尽量平缓，总轧制长度尽量大，

但要小于轧辊的最大轧制长度，总重量也要在合同规定的最大最小重量范围之内。

中厚板热轧计划编制的过程中还要考虑不同板坯计划类型的搭配。由于板坯有多种

不同的计划类型，而且不同计划类型的工艺约束也不尽相同，因为在进行计划编制的时

候要考虑不同计划类型的板坯在混排的时候要符合混排规则，而且前后两个单元计划的

首尾板坯的计划类型也要在工艺约束要求的范围之内。

中厚板热轧计划编制的另外一个重要指标就是板坯的热装条件，即额定冷装板坯不

能编制到热装板坯的位置，而且所有板坯的计划轧制时间和切断时间之差要大于标准传

搁时间，即大于从连铸机切断到热轧机之间的最小传送时间。

叫叩

计划
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基于上述中厚板热轧计划编制的所有约束条件，可以发现，批量计划编制的一个重

要目标就是最大化平均单元计划轧制长度，这是为了最大限度利用轧辊寿命，从而降低

成本，增加利润。

在实际生产中，连铸与热轧之间的连接有4种不同的工艺：连铸坯直接轧制工艺

(HDR)，连铸坯直接热装工艺(DHCR)，连铸坯热装工艺(HCR)和传统的冷装工艺

(CCR)，如图1．7所示。
钢水

热轧中厚板

图1．7连铸一热轧连接工艺示意图

Fig．1．7 ne sketch map ofjoining technology between continuous casting and hot rolling

以上4种工艺中只有HDR不需要经过加热炉，但由于HDR对设备和生产组织水平的

要求过于严格，在生产中还很少得到应用。CCR、HCR和DHCR这3种在生产中常见的

工艺都需要将连铸生产的板坯经过加热炉加热后才能进入热轧工序生产。HCR和DHCR

在加热炉中加热的时间短，能耗低，而CCR需要在加热炉中加热的时间长，能耗高。

加热炉位于钢铁生产中连铸工序和热轧工序之间，是钢铁生产中的高能耗环节。当

前，世界能源紧缺，节能降耗已成为钢铁工业发展的目标之一，如何在满足生产工艺的

情况下，优化加热炉的生产调度，减少板坯在加热炉中的停留时间，对钢铁生产节能降

耗显得尤为重要。

因此，为了使加热炉的能耗降到最低，因此要采用一定的优化方法提高批量计划的

热装比，即提高HCR和DHCR在总板坯中的百分比，从而达到提高企业效益的目的。

由于在热轧批量计划中，任何一块板坯是DHCR、HCR或CCR不是固定的，是由

板坯的温度来决定的，而在实际生产中，由于板坯从连铸机切断之后的降温速度是类似

的，因此企业往往通过计算板坯的计划轧制时间和切断时间之差来判断该板坯是
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DHCR、HCR或是CCR。因此，不同板坯在批量轧制计划中的不同位置会极大地影响

整个批量计划的HCR和DHCR的数量，即影响整个批量计划的热装比。所以，本文主

要研究的问题是对中厚板热轧批量计划的排产结果进行优化，通过对热轧批量计划的板

坯次序进行调整从而达到提高热轧批量计划的热装比的目的。

1．3热轧批量计划优化的必要性

我国钢铁工业每年能耗约占全国总能耗的10％，能耗高是我国钢铁工业发展过程中

一直存在的问题【18】。钢铁工业能源消耗结构中，煤炭占主导地位，其次是电力，其它能

源占的份额很少。尽管近年来能耗指标不断降低，但是与国外先进指标相比，还存在很

大差距。作为钢铁行业重要工序之一的热轧工序在钢铁生产流程中起着至关重要的作

用，热轧工序的能耗也在整个钢铁企业能耗中占有着较大的比重，因此，如何降低热轧

工序的能耗已成为国内外重点研究的节能降耗方向之一。

为了缩小与国际上的差距，在过去的十余年里，经过不断学习和改进，我国轧钢生

产技术有了巨大的发展，开发了许多新技术。预计未来各种先进的节能降耗技术、工艺

和设备将得到进一步的普及和推广应用。

(1)连续化。近年来，轧钢生产内部多个工序的连续化生产发展迅速，轧钢技术向

着大型化、高速化、节能化方向发展。采用板坯连铸直送轧制、薄板坯连铸连轧和带钢

连铸冷轧，既能缩短整个钢铁生产流程，又能达到节能降耗的效果。

(2)控轧控冷技术。通过精确控制热轧加热条件、轧制条件和冷却条件，采用蓄热

式加热炉等节能设备，在较大范围内控制钢板的微观组织，得到不同性能、满足不同用

途的热轧板卷。

论文研究的背景就是在当今世界钢铁行业技术突飞猛进发展的同时如何降低热轧

工序能耗、节约能源的问题。位于热轧工序之前的加热炉占据着热轧工序能耗的大部分，

因此，如何降低加热炉能耗成为降低热轧工序能耗的关键所在。

对于进入热轧工序的中厚板热轧批量计划，为了使其在加热炉的加热总时间最短，

加热炉的能耗最低，就必须提高热轧批量计划中DHCR和HCR在整个批量计划中的百分

比，即提高整个热轧批量计划的热装比。文章研究的目标就是通过有效的算法优化排产

结果，提高整个批量计划的热装比。因此，中厚板热轧批量计划的优化便成为降低加热

炉能耗、提高热轧厂效益的一个不可或缺的环节。

在我国实现由钢铁大国向钢铁强国转变的关键时期，钢铁工业走高效、节能的新型

工业化道路己成为国民经济发展的必然要求。通过节能降耗，促进企业资源的综合利用，

实现集约化生产经营，实现经济增长方式的转变，加快与国际接轨。同时提高我国钢铁
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企业的国际市场竞争力，促进钢铁工业的可持续发展。因此，通过有效措施实现钢铁企

业的节能降耗，势在必行。

1．4本文主要内容

本文在对钢铁企业生产计划编制及优化充分调研的基础上，研究了中厚板热轧批量

计划优化中存在的问题。中厚板热轧批量计划优化问题属于组合优化问题中的NP．Hard

问题，本文提出并设计了用于求解该问题的禁忌模拟退火算法(Tabu．SA算法)，在针

对于首钢中厚板热轧生产计划调度系统中得到了成功应用。

本文主要章节内容安排如下：

第一章介绍了中厚板热轧生产工艺流程，描述了热轧批量计划编制和优化的方法，

并提出了中厚板热轧的工艺约束，最后在当今世界钢铁行业普遍采取技术改进和有效措

施进行节能降耗的大环境下，分析了中厚板热轧批量计划优化的必要性。

第二章提出了解决中厚板热轧批量计划优化问题的有效算法——禁忌模拟退火算

法(Tabu．SA)的概念，并介绍了Tabu．SA的两个基础算法——禁忌搜索算法和模拟退

火算法的基本原理以及优缺点，同时分析了Tabu．SA算法的特点和优越性。

第三章建立了中厚板热轧批量计划优化的数学模型，并介绍了利用Tabu．SA算法进

行模型求解的具体步骤，分析了中厚板热轧批量计划的两步优化，最后简单介绍了优化

系统的软件主体结构。

第四章介绍了中厚板热轧生产计划调度系统的系统功能和软件结构，并描述了系统

数据库的设计，详细介绍了热轧优化子系统的软件程序设计和系统运行实例，最后展示

了该系统对中厚板热轧批量计划进行优化的效果。

结论对本文的工作作了总结，并对进一步开展的工作进行了展望。
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2禁忌模拟退火算法概述

禁忌搜索算法和模拟退火算法都是典型的启发式算法(Heuristic Algorithm)。启发

式算法是相对于最优算法提出的，早在20世纪40年代末期，由于实际问题的需要和科

技发展的状况，人们已经提出一些解决实际问题的快捷有效的启发式算法。随着计算机

技术的发展和广泛应用，自20实际80年代以来，以禁忌搜索算法、模拟退火算法、遗

传算法、蚁群优化算法和人工神经网络算法等现代优化算法为代表的启发式算法得到了

快速发展，并广泛应用于对复杂的组合优化问题的求解，这些算法求解NP．Hard问题的

全局最优解，具有一定的普遍适用性【19J。正是由于禁忌搜索算法和模拟退火算法对于解

决NP．Hard组合优化问题有着普遍的适用性，本文对两种算法进行了研究，并将其用来

解决论文研究的实际问题。

2．1 禁忌搜索和模拟退火算法介绍

2．1．1禁忌搜索算法概述

禁忌搜索算法[20-231是一种启发式迭代算法，最初由Glover在1 986年提出，主要用于

解决组合优化问题。禁忌搜索算法的基本思想是：随机给出一个初始解作为当前解，在

当前解的邻域中确定若干候选解；如果某一候选解对应的目标值满足藐视规则，则忽略

其禁忌特性，并用它替换当前解和全局最优状态(best SO far)，然后将它加入禁忌表，

同时更新禁忌表。如果不存在上述解，选择候选解中的非禁忌的最佳状态为当前解，同

样将其相应的对象加入禁忌表，并更新禁忌表。如此重复上述过程，直至满足终止准则。

禁忌搜索算法是本文所研究和采用的算法的一个基础算法，主要利用禁忌搜索算法

的快速性来解决中厚板热轧批量计划优化这类组合优化问题，问题的数学模型可简单描

述如下：

fmax f(x、l
(尸){．一二 (2．1)
[sz·：x∈s12

式中，．厂是目标函数，即批量计划的热装比，Q是中厚板热轧批量计划优化的所有约束

条件集合。禁忌搜索算法就用来解决这类数学模型的寻优问题。在本文中，禁忌搜索算

法的各项参数如下。

(1)解的表示方法。本文将批量轧制计划中的轧制单元计划的排列顺序作为解的表

示方法，解表示为x=(丐，恐，．．⋯，％)，其中五，恐，．．⋯，矗是由r1个轧制单元计划组成的有



禁忌模拟退火算法在中厚板批量计划优化中的应用

向序列，序列排序不同，解就不同，其中薯O=1，2，．．⋯，功代表了当前解下第f个轧制单

元计划的单元名。

(2)邻域的搜索。确定邻域的搜索方法是禁忌搜索算法的一个重要步骤，本文采用

互换法进行领域操作，即随机交换两个不同的轧制单元计划的位置。如当前解为

∥=(薯，x2，．．⋯，％)，随机交换其中两个轧制单元计划，比如交换而和毛，之后的邻域解

变为x件1=(而，矗，而．⋯．．，毛_l'而)。

(3)禁忌对象和禁忌表。禁忌对象是指那些被置入禁忌表中的变化元素，禁忌的目

的是为了尽量避免迂回搜索，本算法将每次邻域搜索的当前解作为禁忌对象置入禁忌

表。

(4)禁忌长度。禁忌长度是禁忌对象在不考虑藐视准则的情况下不允许被选取的最

大次数，禁忌长度的选取与问题特征和经验有关，它决定了算法的复杂度。本文考虑到

中厚板热轧批量计划的实际情况，选取的禁忌长度为6，禁忌步长为3步。

(5)藐视准则。在禁忌算法中，可能会出现候选解全部被禁忌，藐视准则可使某状

态解禁，以实现更高效的优化性能。如某个候选解被禁忌，但它的目标值优于“best St)

far"，则解禁此候选解并更新“best SO far’’。

(6)终止准则。本文采用了指定迭代次数的终止准则。

在本文中，禁忌搜索算法的步骤如下：

(1)给定算法参数，随机产生初始解x，将禁忌表置空。

(2)判断终止条件是否满足，如满足，结束算法并输出最优结果。

(3)利用当前解x的邻域函数产生其邻域解，从中确定候选解y。

(4)判断Y是否满足藐视规则。满足则用此候选解Y替代x成为当前解，并将Y置

入禁忌表，同时替换“best SO far"状态，转步骤(2)。

(5)判断候选解的禁忌属性，选择候选解集中非禁忌对象对应的最佳状态为新的当

前解，同时将其相应的禁忌对象置入禁忌表。

(6)转步骤(2)。

2．1．2模拟退火算法概述

模拟退火算法(Simulated Annealing，简称SA)的思想最早是由Metropolis等于1953

年提出的，1983年Kirkpatrick等将其用于组合优化[24-27]。模拟退火算法的基本思想出于

物理退火过程，因此我们首先简单介绍物理退火过程。

简单而言，物理退火过程由以下三步组成：
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(1)加温过程。其目的是增强粒子的热运动，使其偏离平衡位置。当温度足够高时，

固体将熔解为液体，从而消除系统原先可能存在的非均匀态，使随后进行的冷却过程以

某一平衡态为起点。熔解过程与系统的熵增过程相联系，系统能量也随温度的升高而增

大。

(2)等温过程。物理学告诉我们，对于与周围环境交换热量温度不变的封闭系统，

系统状态的自发变化总是朝自由能减少的方向进行，当自由能达到最小时，系统达到平

衡态。

(3)冷却过程。其目的是使粒子的热运动减弱并渐趋有序，系统能量逐渐下降，从

而得到能的晶体结构。

由于物理系统倾向于能量较低的状态，而热运动又妨碍它准确落到最低态，采样时

着重取那些有重要贡献的状态则可较快达到较好的结果。因此Metropolis等在1953年提

出了重要性采样法【281，即以概率接受新状态。具体而言，在温度，，由当前状态f产生新

状态／，两者的能量分别为互和E，，若E，<互，则接受新状态／为当前状态；否则，若

概率

Ej—Et

P=e 幻 (2．2)

大于[O，1]区间内的随机数，则仍接受．Jf为当前状态，若不成立则保留状态f为当前状态，

其中k为Boltzmann常数。当这种过程多次重复，即经过大量迁移后，系统将趋于能量较

低的平衡态。这种重要性采样过程在高温下可接受与当前状态能量差较大的新状态，而

在低温下基本只接受与当前能量差较小的新状态，这与不同温度下热运动的影响完全一

致，而且当温度趋于零时，就不能接受比当前状态能量高的新状态。这种接受准则通常

称为Metropolis准则。

基于Metropolis接受准则的优化过程，以一定的概率接受恶化解，可避免搜索过程

陷入局部极小，并最终趋于问题的全局最优解。

因此，基于Metropolis接受准则的组合优化过程与物理退火过程存在一定的相似性，

我们用表2．1归纳。
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表2．1组合优化与物理退火的相似对应

Tab．2．1 The correspondence between combinatorial optimization and physical anneal

组合优化 物理退火

解

最优解

设定温度

Metropolis抽样过程

控制参数的下降

目标函数

粒子状态

能量最低态

溶解过程

等温过程

冷却

能量

本文利用了SA算法在求解组合优化问题中寻求最优的能力，将其引入到中厚板热轧

批量计划优化的实际问题的解决中去。结合问题实际，本文中SA算法的步骤如下：

(1)算法以一个任意初始解确开始，给定初始温度瓦、终止温度乙和降温速度辞，

计算初始解的目标函数值f(Xo)；

(2)进行随机抽样，取出另外一个解xa，计算该解的目标值厂瓴)，计算相应的目

标函数值之差：

af=f(xa)-f(xo) (2．3)

(3)如果V<一0，则新解五被接受；如果af>0，则产生[O，1]范围内的一个随机

数，．，并计算接受概率：

．．．f．．．．．(．．x．．．1．．．)．．-．．．．f．．．．(．．．x．．o．．—)—

尸=e T
(2．4)

其中，丁表示当前温度。如果P>，，则接受新解而，并RXo=五，f(xo)=厂(而>；

(4)重复步骤(2)和(3)，直至满足内循环终止条件；

(5)执行退火过程，缓慢降低温度：

T=T木Ar (2．5)

(6)重复步骤(2)到(5)，直到退火终止条件：T<乃算法结束。

2．1．3禁忌搜索算法和模拟退火算法的优缺点

模拟退火算法最早是针对组合优化提出的，其目的在于：

(1)为具有NP．Hard的阀题提供有效的近似求解算法；

(2)避免优化过程陷入局部极小；

(3)克服初值依赖性。
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模拟退火算法为求解上述传统方法难处理的问题提供了一个有效的途径和通用框

架，并逐渐发展成一种迭代自适应启发式概率性搜索算法，用以求解不同的非线性问题，

对不可微甚至不连续的函数优化，SA能以较大概率求得全局优化解；具有较强的鲁棒性、

全局收敛性、隐含并行性及广泛的适应性；并且能处理不同类型的优化设计变量(离散

的、连续的和混合型的)；不需要任何的辅助信息，对目标函数和约束函数没有任何要

求【291。利用Metropolis算法并适当地控制温度下降过程，在优化问题中具有很强的竞争

力。

理论上，模拟退火算法在某一温度下，只要计算时间足够长，就可以保证以概率1

收敛于全局最优解。但在算法的实现过程中，由于计算速度和时间的限制，往往在优化

结果和计算时间之间存在着矛盾，这是有待我们解决的，但模拟退火算法在解决中小规

模组合优化问题上的优势是显而易见的。

模拟退火算法的主要优点是：不用求目标函数的偏导数及解大型矩阵方程组，即能

找到一个全局最优解，而且易于加入约束条件，编写程序简单；更重要的是，模拟退火

算法能以一定的概率接收目标函数值不太好的状态，即算法不但往好的方向走也可向差

的方向走，这使得算法即便落入局部最优的陷阱中，理论上经过足够长的时间后也可跳

出来从而收敛到全局最优解。

模拟退火算法的主要缺点是解的质量与求解时间长之间的矛盾。模拟退火算法虽然

避免了参数估计的结果依赖初始模型的选取，但是容易导致解落入局部极小值的情况，

为得到一个好的近似最优解，需要进行反复迭代运算，当问题的规模不可避免地增大时，

缺乏可行的解决途径；而且SA算法的理论收敛条件过于苛刻而在实际应用中往往无法得

到满足，使得有限计算量条件下算法性能对参数有着很强的依赖性，参数设定成了算法

应用过程中的一个关键环节。

禁忌搜索算法通过记忆能力和期望准则达到搜索解空间的目的，禁忌算法的主要优

点是避免了搜索中的迂回、重复，这就迫使算法探索新的区域，但是禁忌算法对初始解

的依赖性较强。

由于禁忌算法具有灵活的记忆功能和藐视准则，并且在搜索过程中可以接受劣解，

所以具有较强的爬山能力，搜索时能够跳出局部最优解，转向解空间的其他区域，从而

增强获得更好的全局最优解的概率。但是禁忌搜索算法对于初始解的依赖性很强，一个

好的初始解可使禁忌搜索算法在解空间中搜索到更好的解，而一个差的初始解则会降低

禁忌搜索算法的收敛速度，搜索到的解也相对较差。



禁忌模拟退火算法在中厚板批量计划优化中的应用

综上所述，模拟退火算法和禁忌搜索算法各有优缺点，对于本文所研究的中厚板热

轧批量计划优化这种组合优化问题，虽然两种算法都可以应用，但如果想取得更好的优

化效果和更快的优化效率，将两种算法相结合，为更好的解决该类优化问题提供了思路。

2．2禁忌模拟退火算法介绍

综合模拟退火算法和禁忌搜索算法的优点，扬长避短，再结合热轧中厚板生产的实

际情况，引入了一种新的算法——噤忌模拟退火算法，算法利用禁忌搜索算法避免重复、
迂回搜索的能力，控制抽样邻域群体的范围，再利用模拟退火算法的简单易编程和寻优

能力，实现全局快速寻优。

2．2．1 Tabu．SA概述

禁忌模拟退火算法(简称Tabu．SA算法)是一种将禁忌搜索算法和模拟退火算法相

结合的一种新型算法，该算法外循环执行退火，内循环采用禁忌搜索选取邻域解。

Tabu．SA很好地将模拟退火算法解决具有NP．Hard的组合优化问题的寻优能力和禁忌搜

索算法避免重复迂回搜索的能力，扩大邻域搜索范围，防止陷于局部最优，为解决中厚

板热轧批量计划优化问题提供了很好的解决途径。

在本文中，Tabu．SA基本流程图如图2．1所示。
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初始化参数，产生初始解

更新温度k玉

否

满足终止条件(外循环)

否

满足抽样终止条件?～～，
随机抽样产生一个邻域解

内循环禁忌表操作

满足内循环终止条件?
——、～———一一

上是<爹
I是

————‘—＼
抽样邻域满足特赦条件?——＼——／

土否————‘—＼
抽样邻域满足禁忌规则?—、＼——／

l是

用该邻域更新当前状态

否

否

图2．1 Tabu-SA算法流程图

Fig．2．1 The flow ch矾ofTabu-SA

2．2．2 Tabu-SA求解步骤

本文研究的是中厚板热轧批量计划的优化问题，将批量轧制计划中的轧制单元计划

的排列顺序作为解的表示方法，即解表示为x=(而，而，．．⋯，‘)，其中而，而，．．⋯，吒是由以

个轧制单元计划组成的有向序列，其中薯(汪1，2，．．⋯，刀)代表了当前解下第f个轧制单元

计划的单元名，序列排序不同，解就不同。本文所研究的Tabu．SA算法的内循环采用互

换法进行领域操作，即随机交换两个不同的轧制单元计划的位置，如当前解为

，=(Xl，而，．．⋯，矗)，随机交换其中两个轧制单元计划，比如交换jc2和％，之后的邻域解

变为X件1=(而，而，屯⋯．．，毛巾而)，而且将每次随机搜索到的交换计划对放入禁忌表中，
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禁忌表的长度为6(3对)，禁忌步数为3步。外循环采用模拟退火算法执行退火操作。

本文算法的具体步骤如下：

(1)算法以一个任意初始解％开始，该初始解作为算法执行的运行解x、局部最优

解艺和全局最优解％；给定初始温度To、终止温度乙和降温速度辞，给定禁忌搜索的

步长，读取热轧所有规则的相关参数；

(2)进行随机抽样，取出另外一个解五，判断该解是否在禁忌表内，在禁忌表内则

重新进行抽样取解，否则计算该解的目标值．厂(薯)，如果目标值优于局部最优解的目标

值，则以当前运行解作为局部最优解，如果目标值优于全局最优解的目标值，则以当前

运行解作为全局最优解；如果目标值差于局部最优解的目标值，则计算两个目标值之差

的自然指数：

一』!兰!二』!兰!
e
T

(2．6)

其中，Z表示当前温度。如果该指数值大于o!N1之间的一个任意随机数，则以当前运行

解作为局部最优解，否则放弃该解，继续进行下次抽样；

(3)如果内循环达到循环次数限制，则外循环执行一次退火：

丁=丁木△r (2．7)

如果退火温度丁达到终止温度瓦，则算法结束，全局最优解中的解就是本次算法的最终

的最优解。

2．3 Tabu-SA在中厚板热轧批量计划优化中的可行性分析 ．

在工程技术、管理科学、自然科学等领域中，存在着大量的组合优化问题，这类问

题的共同特征是需要在复杂而庞大的搜索空间中去寻找最优解或近似最优解，其求解时

间随问题规模呈指数级增长，当规模稍大时就会因时间限制而失去可行性【3们。因此，人

们一直在研究一系列的搜索算法，以便能在搜索过程中自动获取和积累有关搜索空间的

知识并且控制搜索过程，最终得到最优解。这一类问题称为组合优化问题，即通过对数

学方法的研究去寻找离散事件的最优编排、最优分组、最优次序等。如何将生活中的组

合优化问题转变为精确的数学模型描述，如何求得数学模型的最优解，这已经成为人们

研究的焦点。
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组合优化j'口-j题【3l】通常可以描述为：令Q={SR，岛，．．．，s。}为所有状态构成的解空间，

C(墨)为状态墨对应的目标函数值，要求寻求最优解S’，使得Ⅶ，∈Q，C(s‘)=minC(s，)。

组合优化往往涉及排序、分类、筛选等问题，它是运筹学的一个重要分支。组合优化问

题具有很强的工程背景，数学描述虽然简单，但最优化求解却很困难，由于大量的排列

组合方式会引起优化过程的“组合爆炸"。因此，求解这类问题的关键在于寻求有效的

优化算法。

本文所研究的中厚板热轧批量计划优化问题是典型的多约束组合优化问题，该问题

具有高度复杂性，而且是具有NP．Hard的问题，因此无法通过常规寻优算法进行求解，

必须采用某些智能算法。模拟退火算法就是针对于组合优化问题提出来的，对于解决具

有NP．Hard的问题具有更大的优越性。理论上，模拟退火算法在某一温度下，只要计算

时间足够长，就可以保证以概率1收敛于全局最优解。但在算法的实现过程中，由于计

算速度和时间的限制，往往在优化结果和计算时间之间存在着矛盾，因此，在模拟退火

算法中引入禁忌搜索算法，结合成本文所采用的Tabu．SA算法，为解决中厚板热轧批量

计划的优化问题提供了一条很好的解决途径。
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3 中厚板热轧批量计划优化模型及求解算法设计

3．1 中厚板热轧批量计划优化的数学模型

3．1．1 中厚板热轧批量计划优化的目标和工艺约束

本文以首钢中厚板热轧生产实际为背景，目标为：通过调整中厚板热轧批量计划中

不同轧制单元的位置次序和调整不同车LSaJ单元之间板坯的位置，提高整个批量计划中热

装板坯HCR的比例，即提高热装比，同时还要保证整个批量计划中所有板坯的占库时

间最小。

本文同时还研究了首钢中厚板热轧生产的工艺约束，约束条件总结如下：

(1)板坯在硬度和厚度上要求平稳变化，即相邻板坯的硬度和厚度跳跃值不能大于

最大跳跃值；

(2)梯形计划板坯在宽度总体上呈递减变化，相邻板坯的宽度跳跃不能超过最大跳

跃值，并且具有相宽度的板坯连续轧制长度不能超过某一限制，即同宽长度最大值；自

由轧制计划唯一区别在于取消了宽度递减变化要求；

(3)整个轧制单元总轧制长度应小于轧辊最大车LSJJ长度，总重量要在合同规定的最

大最小重量范围之内；

(4)不同计划类型的板坯进行混排时要满足前后类型搭配和区间最小块数要求，而

且前后两个计划也要满足邻近首尾主体材的计划类型搭配要求：

(5)所有板坯要满足额定热装要求，即额定冷装CCR的板坯不能编制到热装HCR的

位置，而且所有板坯的计划车LSwJ时间和切断时间之差要大于标准传搁时间。

由此可见，本文所研究的问题可归纳为一个多目标、多约束的组合优化问题，正确

地建模和选择智能优化算法，是解决本文所研究的实际问题的关键。

3．1．2 中厚板热轧批量计划优化的数学模型

通过分析中厚板热轧生产实际，以梯形轧制计划批量计划的优化为例，确定了中厚

板批量计划优化的目标和约束条件，建立问题的数学模型如下：

∑％
ma)【上L一 (3．1)

刀

min∑(o一乞) (3．2)
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S．T．： 0≥乞+丁，f=1，2，⋯，聆

厶<乞，扛1，2，．．．，刀

锄一％>‰，J≤／I

Fmin<∑Z_<Fmax
j暑l

m

∑屯≤k，七=1，2，．．．，ⅣP
i=l

I风(f“)一月名l≤五k麟，七=1，2，⋯，Ⅳ_，f=4，5，⋯，nk—l

q(f+1)一G．蔚l≤60，k=1，2，⋯，Ⅳl，f=4，5，⋯，，‰一l

0≤陟名一％(“I)≤黟0戡，七=1，2，⋯，Ⅳj，f=4，5，⋯，，‰一1

∑0≤乙嘣
fll

其中：

刀 表示所有板坯数量

C疗 表示第f块板坯的热装标记(待1，2，．．．，刀)，1为热装，o；t冷装

名 表示第f块板坯的轧制时间，即板坯上轧机的时间

‘ 表示第f块板坯的切断时间，即板坯从连铸机切断的时间

丁 表示传搁时间，即板坯从切断到上轧机的最少传送时间

屯 表示第f块板坯的交货期时间

‰ 表示第_，块热装板坯的轧制时间

k 表示第歹块热装板坯的切断时间

瓦礤 表示热装板坯的最大切断时间

彳 表示第f块板坯的重量

Fmin表示批量计划的总重量最小值

Fmax表示批量计划的总重量最大值

愧 表示第k个轧制单元计划的板坯数

Ⅳ， 表示批量中的轧制单元计划数

屯 表示第k个轧制单元计划的第f块板坯的轧制长度
。

乙。 表示轧机轧辊可轧制的最大长度

(3．3)

(3．4)

(3．5)

(3．6)

(3．7)

(3．8)

(3．9)

(3．10)

(3．11)
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巩 表示第七个轧制单元计划的第f块板坯的硬度

上乙。 表示相邻板坯的硬度跳跃最大值

瓯 表示第k个轧制单元计划的第f块板坯的厚度

Gm。 表示相邻板坯的厚度跳跃最大值

既 表示第七个*LN单元计划的第f块板坯的宽度

既。 表示相邻两个板坯的宽度跳跃最大值

所 表示同一单元计划内具有相同宽度的连续板坯的块数

乙 表示第f块同宽板坯的长度

乙一 表示同宽板坯轧制的最大长度

其中，式3．1和式3．2共同构成了文章研究问题的数学模型的目标函数，式3．1表示

在整个热轧批量计划中热装板坯在全部板坯中所占的比例要求达到最大，式3．2表示全

部板坯的总传送时间，即全部板坯的计划轧制时间与板坯切断时间之差的和要求最小；

式3．3到式3．11表示了文章所研究的热轧中厚板批量计划优化的全部工艺约束条件。根

据该数学模型，文章所讨论的问题就归纳成了有两个目标函数多个约束条件的组合优化

问题。

3．2 中厚板热轧批量计划的两步优化及算法求解

本文所研究的系统对中厚板热轧批量计划的优化分为两步：第一步是计划优化，即

以批量计划中的轧制单元为单位进行调整，采用禁忌模拟退火算法进行寻优求解；第二

步是板坯优化，即在计划优化最优解的基础上通过调整板坯的位置进一步提高整个批量

计划的热装比。

3．2．1计划优化求解步骤

计划优化部分采用本文所研究的禁忌模拟退化算法(Tabu-SA)，以批量计划中不

同轧制单元的排列次序作为算法的解，算法内循环执行禁忌搜索，通过随机扰动，改变

轧制单元的排列次序，获得新的邻域解；算法外循环执行退火算法，通过多次迭代获得

全局最优解。计划优化部分的具体实现步骤如下：

(1)读取优化部分参数，包括时间参数、算法参数、规则参数三部分。其中时间参

数包括：批量计划的开轧时间，热装时间，连铸到热轧的标准传搁时间，换辊时间，停

机时间；算法参数包括：模拟退火算法起始温度，终止温度，降温速度；规则参数包括：

宽度、厚度、硬度最大跳跃值，区间最小块数，计划类型搭配规则。
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(2)判断当前温度是否小于终止温度，若小于终止温度，则退出算法，优化结束，

否则继续下步。

(3)判断内循环次数是否到达最大次数限制，如果到达则执行一步退火：

T=T掌△，，转到步骤(2)；否则继续下步。

(4)在邻域内执行一步禁忌算法操作，即随机取两个计划，判断两个计划号是否在

禁忌表内，如果在的话重新进行随机搜索，否则将两个计划号放入禁忌表中，同时对禁

忌表中已存在的禁忌对象执行步数减1操作，同时执行下步。

(5)判断上步取出的两个随机计划是否满足首尾板坯计划类型搭配，不满足则进行

状态回退，并转回步骤(3)进行下次邻域搜索；满足则交换两个计划的位置，并对交换

后的批量计划的每块板坯重写轧制时刻表，然后执行下步。

(6)判断批量计划的所有板坯是否满足热装要求，即：额定冷装CCR不能进入到

热装HCR的时间范围内，而且每块板坯的计划轧制时间与板坯切断时间之差要大于标

准传搁时间。如果不足热装要求，则转到步骤(3)进行下次邻域搜索；如果满足，则执

行下步。

(7)计算当前解中的热装块数count 1和总闲置时间time 1，同时计算最优解中的

热装块数count 2和闲置时间time 2，判断条件：

count一1>Count一2Il(count—count一2&&time一1<time一2) (3．12)

如果条件成立，则用当前解覆盖最优解；否则计算接受概率：

竺竺!：!二翌竺堡：兰
／-,=e

1

(3．13)

其中丁表示当前温度，然后取0--,1之间的一个随机数g，如果P>s，则接受当前解，

即用当前解覆盖最优解，并转到步骤(3)；否则进行状态回退，并转到步骤(3)进行下次

邻域搜索。

计划优化部分程序的流程图如图3．1所示：
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图3．1计划优化部分程序流程图

Fig．3．1 The flow chart ofplan optimization program

一24—
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3．2．2板坯优化求解步骤

板坯优化是中厚板热轧批量计划优化的第二步，是在计划优化部分获得最优解的基

础上对结果进行进一步优化，以期望再次提高热装比。板坯优化部分以整个批量计划中

的板坯为单位，寻找合适的板坯从后往前插，从而增加其由冷装CCR变为热装HCR的

可能性，为再次提高整个批量计划的热装比提供可能。

板坯优化的具体实现步骤如下：

(1)将上一步计划优化获得的最优解作为这一步板坯优化的初始解，为进一步提高

热装比提供基础。

(2)对整个批量计划的所有板坯从头到尾进行写热装标记：以每块板坯的计划开轧

时间和板坯切断时间之差△1以及整个批量计划的总开轧时间和板坯切断时间之差△：作

为区分标准(A。>A：)，若A。<‰(‰为用户定义的热装时间)，则该板坯为热装
HcR；若A2>‰，则该板坯为“超CCR”；如果A。<‰且△2>‰，则该板坯为“准
HCR”，即为往前插有可能变为HCR的CCR。本部操作的目的就是寻找整个批量计划

中的所有“准HCR"并标记出来，然后继续下步。

(3)遍历所有“准HCR"，如果遍历完，则板坯优化结束；否则对于当前“准HCR’’

板坯，继续下步。

(4)对于当前“准HCR"板坯，从批量计划的头位置开始，一直到当前板坯的位

置为止，依次寻找插入位置，如果未能找到，则转到步骤(3)为下一块“准HCR"寻找

插入位置；如果能找到插入位置，则继续下步。

(5)获取当前插入板坯和插入位置的轧制单元计划号和轧制顺序号，更新之间所有

板坯的轧制顺序号，并对所有板坯重新写轧制时刻表，并重新做热装标记，然后继续下

步。

(6)对执行抽出板坯和插入板坯操作的两个计划进行规则检查，包括：同宽最大长

度规则、混排规则、热装规则，如果不满足任一规则条件，则转入步骤(3)为下一块“准

HCR"寻找插入位置；如果全部满足，则继续下步。

(7)计算当前解中的热装块数count 1和总闲置时间time 1，同时计算最优解中的

热装块数count 2和闲置时间time 2，判断条件：

count一1>count一2 l|(count=count一2&&time—l<time一2) (3．14)

如果条件成立，则用当前解覆盖最优解，然后转到步骤(3)；否则直接转到步骤(3)，继

续为下块“准HCR”往前寻找插入位置。

板坯优化部分程序的流程图如图3．2所示：
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图3．2板坯优化部分程序流程图

Fig．3．2 The flow ehart of slab optimization program

一26—
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3．3算法程序设计

该算法是采用c／s架构软件系统的窗体类调用实现的，用户通过点击窗体控件调用

优化类来完成对选定批量计划的优化操作。优化部分作为整个软件系统的子系统，应该

设计好与主系统合理的接口。中厚板热轧批量计划的排产结果是优化子系统的入口数

据，而优化之后的批量计划则是优化子系统的出口数据，因此，优化部分软件系统的设

计位于二者之间，通过对优化函数的调用完成入口数据的优化操作。优化系统详细软件

结构如图3．3所示。

图3．3软件系统结构图

Fig．3．3 Software system structure

整个优化程序设计到一个类文件里，其中包括了从参数读取到算法实现的全部优化

过程，系统通过对该类进行实例化来调用优化功能。接口函数用来完成与主系统的交互，

参数读取及初始化函数包含了优化部分所有涉及到的参数的读取和对入口数据的全部

初始化操作，优化算法函数则调用计划优化和板坯优化两部分优化算法，对初始化后的

数据进行优化操作，之后将具有更优目标值的数据作为结果进行输出，回馈到主系统，

为用户操作提供优化结果。
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4 中厚板热轧排产优化系统软件开发及应用效果

结合首钢实际需要，与北京西门子中国研究院共同开发了基于C／S架构的中厚板热

轧排产优化系统。运行该系统的服务器端采用的是Windows 2000 Advanced Server操作

系统，客户端需要奔腾III以上、256MB以上内存的计算机。开发平台采用了Microsoft

公司的Visual Studio．NET 2005，编程语言采用C撑，C撑是由Microsoft开发的一种新型编

程语言，是一种类型安全的、现代的、简单的、并由C和C++衍生出来的面向对象的编

程语言，它牢牢植根于C和C++语言之上，并可立即被使用者所熟悉。．NET Framework
将Html、JavaScript、Vml、GDI+等多种技术有机地结合在一起，使开发更加简单。本

系统前台采用中英双语可切换界面，数据库采用Oracle 109。

本系统着重解决中厚板热轧生产线的生产计划编制和优化问题，针对实际生产的需

要，将该生产调度问题采用模型算法求解结合人机交互的方式：模型求解——人机交互

干预——调度方案优化——人机交互干预的多阶段模式来获得应用合理的生产调度方

案，提高了系统应用的灵活性和实用性。

4．1 系统功能介绍

该系统在CIMS三层体系结构ERP／MES／PCS处于中间一层，即制造执行系统

MES，它是衔接上层企业资源计划ERP和下层过程控制系统PCS的重要环节。该系统

主要由四大功能模块组成：板坯建池预处理、轧制批量计划编制、轧制计划全局优化和

人工干预。各模块的功能如图4．1所示。

图4．1系统功能模块图

Fig．4．1 The system function module map
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系统主界面如图4．2所示。

圈4 2系统主窗u

Fig 4．2 Themainwindowofthe system

(1)板坯预计划建池：此功能可供用户选择按板坯交货时间优先级和按板坯切断时

间优先级两种方式进行板坯建池预处理，通过人机交互设定使得中厚板轧制计划与轧机

产能以及调度时间窗大小相匹配，可提高系统调度方案形成的灵活度。板坯预计划建池

操作窗u如图4．3所示。首先通过一定规则查询需要的板坯，之后再将其导八池中，点

击“结束建池”按钮完成建池操作。
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幽4 3板坯建池窗口

Fig 4．3 Slab creatingpoolwindow

(2)轧制计划自动编制：此功能针对已建池板坯调用数学规划模型及智能搜索算法

自动形成轧制批量生产计划(多个RSQ)。此过程丰要求解目标为在工出约束条件下，

每个RSQ内包含的板坯数量尽可能大。轧制计划自动编制窗口如图4．4所示。选择需要

排产的批次，并设罟计划排产的类型和约束条件，点击“开始排产”按钮即可完成汁划

编制操作。
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Fig 4 4 Planmakingwindow

(3)批量计划全局优化：此功能针对已编制好的轧制计划以最大化全局热装比为目

标函数，进行轧制生产计划自动优化。此过程主要包括轧制单元(RSQ)次序优化和板

坯次序优化两过程。选择需要进行优化的批次，在菜单栏中选择计划优化功能菜单，即

可弹出批量计划全局优化窗口，如图4．5所示。
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图4 5批量计划优化箭口

Fig 4．5 Lot plan optimizationwindow

(4)人工干预：利用本系统友好的人机交互方式，针对轧制计划自动编制的结果

和批量计划门动优化的结果，结合生产实际情况对模型求解进行人工下预，对经确认的

调度方案进矿P发生产。人工L1预窗口如图4．6所示。用户可以通过手动拖动，在已-H}
计划和未排计划的板坯中任意调整，如果拖动后出现违舰现象，则在出现违规的板坯上

显示红色边框。
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酗4 6人_I=干预窗口

Fig 4．6 Human—machine coordination window

4 2数据库设计

热轧厂产销数据库管理全厂的生产和物流信息，它不仅包括用户订单、交库量、机

组库存等信息，也包括了生产车间的实时数据，庞大的数据库量和数据的重要性使得对

数据库的访问权限设置非常严格，以增强数据的安全性。如果产销数据库出现问题，将

影响从原料供应、订单下达直至成品交货所有的环节，所以再排产时不能直接对产销库

进行操作，而只能将排产所要用到的信息读取到一个本地用户可以读写的数据库中进行

操作，操作完毕，确认无误后，再用已经下发成为作业计划的数据去更新产销数据库，

下达作业计划。为此，本系统设计了自己需要的数据库，系统登陆用户满足一定权限之

后可以对数据库进行操作。

系统主要分为两大工作：排产和优化。因此．数据库要有针对于两个不同功能的相

应数据库结构和表结构。排产数据库部分负责将产销数据库中的数据按照台同订单的方

式读到排产池中，为排产程序进行排产操作服务；然后排产程序启动排产功能，将池中

的数据排序成用户要求的批量轧制计划：该排产结果如果满足用，o要求，可以直接写入
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产销数据库中作为下发的作业计划，也可以作为优化部分的入口，准备进行优化功能。

优化数据库部分负责将己排产的数据进行优化操作，用以提高批量轧制计划的热装比，

其中排产的结果作为优化的入口，之后启动优化功能，当优化结果满足用户要求时，可

以写入产销数据库中作为下发的作业计划。

排产程序、优化程序以及主程序的其他部分会涉及到一些规则约束和算法参数等条

件，也会设计到用户登陆、用户管理等相关功能，因此还需要搭建一个生产数据库，它

负责保存系统所需要的所有约束和算法的参数，还用来保存用户信息，并且该数据库实

时地与排产数据库和优化数据库进行交互。

综合上面考虑到的所有因素，设计了如图4．7所示的数据连接库结构图。

图4．7系统数据库连接结构图

Fig．4．7 The connection structure map ofsystem database
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4．3 热轧优化子系统软件程序设计

4．3．1程序主流程

中厚板热轧批量计划优化的程序部分分为四大部分，分别是：参数读取，计划优化，

板坯优化，结果输出。程序的主流程以及对应的类名如图4．8所示。

图4．8系统程序主流程

Fig．4．8 The main flow chart ofthe system program

如图4．8所示，优化部分程序是从参数读取开始的，该步骤主要负责读取优化部分

所需要的全部参数；之后便是计划优化部分，该部分主要采用Tabu．SA算法进行寻优操

作，获取一个初步的最优解；然后执行的是板坯优化部分，该优化部分以上步计划优化

的最优解作为板坯优化的初始解，同时根据用户的不同需求，分为梯形计划和自由轧制

两种轧制类型，二者在规则上唯一的不同点在于前者要求宽度平稳下降，后者要求宽度

均匀变化而无下降要求，该部分主要利用规则的方法从后往前为板坯寻找插入位置，为

进一步提高热装比提供可能；最后一部分是结果输出，将经过计划优化和板坯优化之后

的最优解保存到数据库中，至此优化部分全部结束。

4．3．2计划优化部分程序设计

(1)void PlanOptimize()

该函数是优化系统计划优化的主函数，主要采用Tabu．SA算法进行优化求解，程序

结构和流程图如前面图3．1所示。下面主要介绍该函数调用的一些包括规则检查函数、

结果计算函数、辅助操作函数等的主要函数的功能、结构和流程图。．
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(2)bool f_Request(int i，int j)

该函数的主要功能是利用轧制单元计划首尾计划类型搭配规则对两个轧制单元计

划i和J进行规则检查，主要用于判断两个轧制单元计划是否可以交换。如果满足搭配

规则，说明两个轧制单元计划可以交换，函数返回true；否则，说明两个轧制单元计划

不可以交换，函数返回false。该函数的程序流程图如图4．9所示。

图4．9 f_Request函数程序流程图

Fig．4．9 The flow chart of f_Request
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(3)bool RuleForPlan(10ng plan_l，long plan_2)

该函数主要用来对轧制单元计划号在plan_l和plan 2之间的所有计划的所有板坯

进行热装规则检查和停机规则检查，如果满足规则，说明两个计划交换后没有热装违规

和停机违规出现，函数返回true；否则，说明两个计划交换后出现热装违规或者停机违

规，返回false。

程序执行的步骤为：规定轧制单元计划的所有板坯的计划车L,wJ时间和板坯切断时间

之差，然后判断是否存在差值小于标准传搁时间，如果存在，则函数返回false，否则继

续检查对于额定热装要求为冷装CCR的板坯是否有进入热装HCR时间范围之内的，如

果有，则返回false，否则继续检查停机规则，即检查所有板坯的计划轧制时间是否有落

入停机时间范围的，如果有则返回false，否则返回true，表明两个计划交换后所有板坯

符合热装规则和停机规则。

(4)void f GetOrder()

该函数的主要功能是为整个批量计划中的所有板坯编制唯一序号，该序号保存在一

个二维整型数组orderfl[]中，其中数组第一维表示该板坯的轧制单元计划号，第二维表

示该板坯在该轧制单元计划中的轧制顺序号。该二维数组的值按照整个批量计划所有板

坯从头到尾的先后顺序按照自然数的顺序依次标记。

(5)5 void f—StartRoll()

该函数的主要功能是以用户输入的总开轧时间为基准，为整个批量计划的所有板坯

写计划轧制时刻表，其中要考虑到轧制单元计划之间的换辊时间和停机时间。该函数的

程序流程图如图4．10所示。



禁忌模拟退火算法在中厚板批量计划优化中的应用

图4．10 f StartRoll函数流程图

Fig．4．10 The flow chart off—StartRoll

(6)void ExchangePlanSequenceNo(int i，int j)

该函数的主要功能是交换两个轧制单元计划i和J的计划号，表示将两个轧制单元

计划的位置交换，从而完成计划交换操作。

(7)void BackPlanSeqNo(int i，int j)

该函数的主要功能是将原先交换后的两个轧制单元重新换回到原先的位置，表示

二者交换后发生违规，交换操作执行不当，位置换回。

(8)void Result()

该函数的主要功能是计算当前解中的热装块数和总闲置时间，将其与最优解中的结

果相比较，如果结果优于最优解，则当前解覆盖最优解，如果劣于最优解，则使用模拟

退火算法的接受概率去决定当前解的接受与否。该函数的程序流程图如图4．1 1所示。
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图4．11 Result函数流程图

Fig．4．1 1 The flow chart ofResult

4．3．3板坯优化部分程序设计

(1)void SlabOptimize()／Free_Slab Optimize()

该函数是优化系统板坯优化部分的主函数，根据轧制计划单元约束条件不同分为梯

形计划和自由轧制两种类型，二者只是在宽度约束上稍有不同，梯形计划要求宽度平缓

下降，而自由轧制要求宽度平缓变化，因此两种板坯优化的入口函数也不同：

SlabOptimize0是梯形计划板坯优化的主函数，Free Slab Optimize0是自由轧制板坯优

化的主函数，二者有如前面图3．2所示的程序结构和流程图。该函数除了执行插入板坯

操作外，还计算执行插入操作后的新解的目标值，并保留最优解。

下面主要介绍该函数调用的一些包括规则检查函数、结果计算函数、辅助操作函数

等主要函数的结构和流程图。
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(2)void GetOrder0

该函数的主要功能是为整个批量计划中的所有板坯编制唯一序号，该序号保存在一

个二维整型数组order[][]中，其中数组第一维表示该板坯的轧制单元计划号，第二维表

示该板坯在该轧制单元计划中的轧制顺序号。该二维数组的值按照整个批量计划所有板

坯从头到尾的先后顺序按照自然数的顺序依次标记。

(3)void WriteTempChargeFlag()

该函数的主要功能是为整个批量计划的所有板坯从前到后依次写热装标记：热装

HCR板坯写1，“准"HCR板坯写2，“超"CCR板坯写3。其中关于三类板坯的定义

如下：每块板坯的计划开轧时间和板坯切断时间之差定义为time 1，整个批量计划的总

开轧时间与每块板坯的板坯切断时间之差定义为time 2，这两个时间差是每个板坯的两

个时间属性，一旦板坯位置确定，并且有关系time 1<time 2成立，这两个属性的值便

随之确定，然后定义三类板坯的分类标准如下：

I以胱一l<l脓， 热装HCR

{time-1>‰&&time一2<‰， “准”HCR

【time一2>TzcR， 冷装CCR

该函数的主要目的就是标记出“准"HCR，该类板坯在当前位置是冷装CCR，但

是往前寻找插入位置的话有可能变成热装HCR，因此，这类板坯就是后面执行插入操

作需要寻找的板坯。

该函数的程序流程图如图4．12所示。
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结束

开始

否

取当前板坯的计划开轧时闻和扳坯切断时间

计算当前扳坯的计划开轧时间和板坯切断时间之差fimel

计算当前批次的开轧时间和板坯切断时间之差time2

否

缸me2大于热装时间?

量

墅limel于黻亟岁小于热装时间?=≥，—三—＼———一
一 否

当前板坯的燕装标记写3 f f当前板坯的熟装标记写2 f f当前扳坯的热装标记写l

图4．12 WriteTempChargeFlag函数流程图

Fig．4．12 The flow chart of WriteTempChargeFlag

(4)bool RightPositionForlnsert()

该函数的主要功能是把批量计划中热装标记为2的“准”HCR依次往前寻找合适

的插入位置，增加其变成热装HCR的可能，从而为提高整个批量计划的热装比提供可

能。

该函数主要考虑的是抽出板坯以及插入板坯后的约束条件是否满足，如果能找到一

块合适的板坯抽出并且往前能找到合适的插入位置的话，该函数返回true，否则返回

false。该函数的程序流程图如图4．13所示。
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图4．13 RightPositionForInsert函数流程图

Fig．4．1 3 The flow chart of RightPositionForlnsert

(5)bool Condition(int positionl，int position_2)

该函数的主要功能是对两块位置号为positionl和position2的板坯进行规则检查，

包括：宽度规则、厚度规则、硬度规则。其中宽度规则分为梯形计划规则和自由轧制规
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则两种，前者要求宽度下降而且跳跃值不能超过限制，后者只是要求宽度跳跃值不能超

过限制；厚度规则主要是两块板坯的厚度跳跃值不能超过限制；硬度规则同样是两块板

坯的硬度跳跃值不能超过限制。

如果两块板坯对于所有规则都满足，则函数返回true，否则返回false。

(6)bool rule(10ng plan_seq_l，long plan_seq_2)

该函数的主要功能是对执行抽出和插入板坯的两个轧制单元计划plan_seq_l和

plan seq 2进行规则检查，包括：同宽长度规则、热装规则、混排规则。其中同宽长度

规则是要求同一个轧制单元计划内具有同宽范围的相邻板坯总长度和总块数不能超过

规则限制；热装规则是要求整个批量计划中所有板坯的计划轧制时间和板坯切断时间之

差要大于标准传搁时间，而且额定热装标记为冷装CCR的板坯不能进入热装HCR的位

置；混排规则是检查执行抽出和插入操作的两个轧制单元计划内的所有板坯满足混排计

划类型搭配规则和计划类型区间最小块数规则。

如果对于所有的规则都满足，函数返回true，否则返回false。

(7)bool FreshlnsertSlab 0

该函数的主要功能是将从批量计划后面抽出的板坯slab 1往前插入到板坯slab 2

之后，主要进行的是对涉及到的板坯更新轧制单元计划号和单元计划内的板坯轧制顺序

号，程序流程图如图4．14所示。

( 开始 )
I
t

取sl-b_l蒂llsl!b3的计划顺序号和计划内轧制顺序号

j
从slab_2下一个板坯，到该计趔f的最后一块
板坯，每个板坯的轧制顺序号加l

1L
从slab—I的下一块板坯。到该计划的最后一
块板坯．每个板坯的轧制顺序号减1

1L
更新sIab-l的计划顺序号和轧制顺序号

』
r 结柬 、)
＼ ／

图4．14 FreshlnsertSlab函数流程图

Fig．4．14 The flow chart of FreshlnsertSlab
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(8)void BacklnsertSlab 0

该函数的主要功能是将执行插入操作的板坯slab一1重新放回到原来抽出的位置，这

是因为往前插入slab一1后出现了同宽长度、热装或者混排违规，表明该板坯不可执行此

次插入操作。该函数进行的是函数FreshInsertSlab0的逆操作。

4．3．4其他主要函数介绍

(1)void GetParameter()

该函数的主要功能是读取优化系统执行计划优化和板坯优化所需要的全部参数，主

要包括：时间参数、算法参数、规则参数；另外还要读取当前优化数据的轧制单元计划

个数和板坯总数，为后续优化服务。程序执行的流程图如图4．15所示。．

(2)void OutPut0

该函数的主要功能是把经过计划优化和板坯优化之后的最优解保存到数据库中，作

为最终的优化结果。

(参数读取开始)＼ ／

1L
读取时间参数，包括：

批量计划的开轧时间，热装时间，连铸到热轧的

标准传搁时间，换辊时问，停机时问

J
读取算法参数，包括：

模拟退火算法起始温度，终止温度，降温速度

』
读取规则参数，包括：

宽度、厚度、硬度最大跳跃值，同宽最大长度，

区间最小块数，计划类型搭配规则

J
读取板坯总数、计划总数

』
初始解覆盖局部最优解和全局最优解

』
调用f_GetOrder，为所有板坯编制唯一序号，

保存在排序数组order[][]中

i
(参数读取结的

图4．15 GetParameter函数流程图

Fig．4．15 The flow chart of GetParameter
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4 4热轧优化子系统运行实例

本文所研究的子系统就是该系统四大模块下的第三人模块——批量计划全局优化

模块。该模块负责将已排产的批量计划进行优化，或者对于已经优化过的批量计划进行

再次优化，II标足通过多次优化最大程度地提高热轧批量计划的热装比，从而为热轧企

业达到节能降耗的目的。

在对热轧批量计划进行优化操作之前，首先需要用户设置优化程序部分所需要的参

数，如算法参数、规则参数等。在系统的主菜单栏的“设置”菜单包括了整个系统要用

到的所有的参数，便于用户维护和修改。以跟系统优化部分联系最近的优化排产参数设

置为例进行介绍。

在系统主界面的主菜单上依次选择“设置一>优化排产参数设置”，之后弹出结果

优化参数设置窗口，如图4 16所示。其中模拟退火算法参数栏用柬设置程序计划优化部

分用到的模拟退火算法的三个参数：退火起始温度、退火终止温度和退火速度，退火起

始温度越高、终止温度越低、退火速度值越大，退火越慢，循环次数越多；检修参数用

来设置停机开始结束时间以及换辊时问，是对批量计划的所有板坯写轧制时刻表时考虑

的因素；计划间类型首尾搭配违规用来规定轧制单元计划主体材首尾板坯的计划类型不

匹配情况，用于在计划优化部分交换计划时的规则检查。

幽4 16优化参数吐置面u

Fig 4 16 Optimization㈣eter setiingwindow
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用户设置好所有的参数之后，便可以对批量计划进行优化操作，具体操作步骤如下。

首先在系统主界面的左侧树形目录中选择需要进行优化的批量计划(批次)，然后

在菜单栏中依次选择“操作一>计划优化一>计划优化”，系统自动弹出优化确认提示窗

口，如图417所示。

点出“是”则对该批量计划的优化自动Jr始，系统出现优化过稗进度条，用以显示

优化程序进行的进度，如图4 18所示。

优化完成后，系统会弹出优化完成提示小窗n，确认后系统自动进入主界面，显示

优化后的结果，如图4 19所示。该批量计划的热装比由优化前的63％变成了优化后的

70％，有了显著提高。还町以通过点击工具栏的查看图标立，查看优化后的具体结果，

如图4 20所示。

图4 17批量计划忧化开始窗口

Fig 4 17 Lotplan optimization startingwindow
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图4 18批量计划优化窗口

Fig 418 Lot plan optimizationwindow

幽4 19优化结粜盘看窗口

Fig 419 Optimization resultviewingwindow
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图4 20优化详细结果查看窗n

F嘻4 20 Optimization detailed result viewingwindow

4 5热轧优化子系统应用效果

通过对北京凸门子中国研究院提供的首钢巾厚板热装大量实际数据进行试验，本优

化子系统在划基于已排产数据的批量轧制计划进行优化操作后，热装比有了明显提高。

为了骀证所研究的优化算法的优越性，取了5个批量计划进行优化，5个批量计划的详细

信息如表4 1所不。

袋41实验数据信息

Tab 41 ThcinfoⅡnatioaofthe experiment data

为丁进一步对愀Tabu．sA算法在提高热裟比和节省优化时间上的优越性，本文
在数据实验cp还采用基于sA算法埘问题进行r求解，普通sA并法和Tabu—sA算法采用相

一 聂|『||一磊蚤掣事，》％～焉嗪篇一零⋯
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同的算法参数设置，对表4．1提供的同一批数据迸行对比实验，具体对比实验结果如表4．2

所示。

表4．2数据实验结果

Tab．4．2 The result ofthe experiment on the real data

由表4．2可见，采用算法进行优化的批量计划比优化前热装比有了明显提高，而且

采用基于禁忌搜索的模拟退火算法(Tabu．SA)比单纯的模拟退火算法(SA)无论在热

装比上还是优化时间上都有更好的效果，这是因为Tabu．SA算法采用禁忌搜索，扩大了

邻域搜索的范围，避免了SA算法重复、迂回搜索，避免了陷于局部最优，为获得全局

最优创造了条件，因此能得到更高的热装比；同时Tabu．SA算法比SA算法减少了内循

环次数，从而节省了优化时间，使得优化时间比SA算法减少了近一半，从而验证了本

文所提出的算法的有效性。
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结 论

热轧是钢铁生产三大关键工序炼钢、连铸、热轧之一，热轧批量轧制计划的优化不

仅关系到热轧生产的进行，对炼钢、连铸工序也都有很大的影响，而且是钢铁企业实现

节能降耗的一项主要措施。在炼钢、连铸、热轧之间存在着生产平衡问题，包括物流和

资源平衡以及时间平衡。热轧生产中的资源约束、能源约束和工艺约束给热轧计划编制

带来很大的难度。这些平衡关系和约束条件给热轧计划的编制带来了巨大的难度，如何

实现热轧计划编制的优化也是当今国内外钢铁企业为了节能降耗、提高整体经济效益迫

切需要解决的问题之一。

本文以与北京西门予(中国)研究院合作的基于首钢中厚板实际生产的中厚板热轧

计划与调度系统的研究和开发为依托，深入了解了中厚板热轧生产的工艺流程，对中厚

板热轧批量计划的优化进行了深入研究，所取得的结论和主要成果如下：

(1)根据钢铁生产中的连铸一热轧生产工艺的特点和连接方式，找出了提高中厚板

热轧批量计划优化的途径，即以通过对中厚板热轧批量计划的排产结果进行重新排序的

方法提高热装HCR和DHCR在整个批量计划中的百分比，即提高整个批量计划的热装

比，从而达到本文所讨论的降低加热炉能耗的目的。

(2)结合中厚板热轧生产实际情况，归纳了中厚板热轧批量计划编制的目标和工艺

约束，建立了中厚板批量计划优化的数学模型，并创造性地采用禁忌模拟退火算法

(Tabu-SA算法)进行模型求解，获得全局最优解。

(3)研究开发了中厚板热轧生产计划与调度软件系统，该系统将本文所研究的

Tabu—SA算法用于解决中厚板热轧批量计划优化问题，利用分模块、分步骤的方法将算

法思想和软件架构思想成功应用于实际项目，并在对大量实际数据的试验中证明了方法

的有效性。

基于对现阶段国内外钢铁企业热轧计划编制和优化研究，本文初步解决了实际项目

中存在的问题，但仍然存在一些需要进一步研究的空间，具体如下：

(1)由于模拟退火算法这种智能算法的优化效果和时间是一对矛盾，虽然引入禁忌

．搜索算法节省了大量时间，但热轧生产往往需要快速反应，故板坯优化阶段没有采用该

算法，而是采用规则的方法进行优化操作；在今后的工作中，如何选取一种更快更有效

的方法应用到板坯优化中去，是可供研究的方向。
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(2)虽然启发式智能算法的种类多种多样，但由于项目时间限制，没有采用其他智

能算法对中厚板热轧批量计划优化问题进行求解，因此也没有进行多种算法之间的比

较。

(3)中厚板热轧优化系统虽然在一定程度上提高了批量计划的热装比，但是只考虑

的是连铸之后的热轧计划编制和优化问题，因此为热装比的提高产生了数据依赖性的限

制，要想获得更高的热装比，把连铸工序考虑在内进行中厚板连铸一热轧一体化的计划

编制和计划优化，会具有更好的整体优化效果。
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