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摘　 要:
 

为解决热轧过程中电能消耗和轧辊磨损的多目标热轧计划优化问题,建立以最小化耗电成本和板坯间规格跳跃惩罚

值为目标的优化模型,为了高效求解该优化模型,提出了一种改进遗传算法( IGA)。 该算法采用嵌入启发式规则的初始化策

略以提高初始种群质量;基于
 

sigmoid 函数的自适应交叉变异操作以提高算法解集的广泛性和多样性;将精英选择与轮盘赌

策略结合的选择策略以提高种群多样性并保留进化过程中的优质个体。 为了测试改进算法的性能,以某钢厂实际生产数据

为例进行求解,设计该算法与传统遗传算法、原始人工蜂群算法、模拟退火算法进行对比,从目标值均值、优化率和变异系数

对实验结果进行分析,结果表明改进策略有效提升了遗传算法的探索性和稳定性;与传统遗传算法相比,所提出的改进算法

优化率提高了 3. 61%,耗电成本降低了 2. 87%,即改进后的算法能有效节约能源成本,实现热轧计划优化问题的高效求解
 

。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

multi-objective
 

hot
 

rolling
 

planning
 

optimization
 

problem
 

of
 

power
 

consumption
 

and
 

roll
 

wear
 

in
 

the
  

hot
 

rolling
 

process,
 

an
 

optimization
 

model
 

is
 

established
 

to
 

minimize
 

power
 

consumption
 

cost
 

and
 

the
 

penalty
 

value
 

of
 

specification
 

jump
 

between
 

slabs.
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

optimization
 

model
 

efficiently,
 

an
 

improved
 

genetic
 

algorithm
 

( IGA)
 

is
 

proposed.
 

The
 

algorithm
 

adopts
 

an
 

initialization
 

strategy
  

embedded
  

with
 

heuristic
 

rules
 

to
 

improve
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

initial
 

population.
 

The
 

adaptive
 

crossover
 

and
 

mutation
 

operation
  

based
 

on
 

the
 

sigmoid
 

function
  

to
 

enhance
 

the
 

universality
 

and
 

diversity
 

of
 

the
 

algorithm
 

solution
 

set.
 

A
 

selection
 

strategy
 

that
 

combines
 

elite
 

selection
 

with
 

a
 

roulette
 

strategy
 

to
 

improve
 

population
 

diversity
 

and
 

retain
 

quality
 

individuals
 

in
 

the
 

evolutionary
 

process.
 

To
 

evaluate
 

the
 

enhanced
 

algorithm′s
 

performance,
 

real
 

production
 

data
 

from
 

a
 

steel
 

mill
 

was
 

used
 

as
 

an
 

example
 

to
 

solve
 

the
 

algorithm.
 

The
 

original
 

artificial
 

bee
 

colony
 

method,
 

the
 

simulated
 

annealing
 

algorithm,
 

and
 

the
 

conventional
 

genetic
 

algorithm
 

were
 

all
 

used
 

in
 

the
 

construction
 

of
 

the
 

algorithm.
 

Utilizing
 

the
 

mean
 

goal
 

value,
 

optimization
 

rate,
 

and
 

coefficient
 

of
 

variance,
 

the
 

experimental
 

findings
 

were
 

examined.
 

The
 

suggested
 

improved
 

algorithm
 

outperforms
 

the
 

conventional
 

genetic
 

algorithm
 

in
 

terms
 

of
 

optimization
 

rate
 

by
 

3. 61%
 

and
 

power
 

consumption
 

cost
 

by
 

2. 87%.
 

In
 

other
 

words,
 

the
 

improved
 

algorithm
 

effectively
 

reduces
 

energy
 

costs
 

and
 

achieves
 

an
 

efficient
 

solution
 

to
 

the
 

hot
 

rolling
 

plan
 

optimization
 

problem.
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0　 引　 言

在钢铁生产工序中,热轧主要通过加热、粗轧、
精轧等操作将板坯加工成更高精度的钢铁成品。 热

轧批量计划的编制要求是在考虑复杂工艺约束的基

础上,确定板坯的轧制顺序,以提高成品质量,降低

能源消耗,从而提高企业的整体效益[1] 。
目前,热轧批量计划问题已受到国内外学者的广



泛关注。 Tu 等[2]提出了一种考虑奖励收集车辆路径

问题模型,该模型考虑了预热材料和主料的合理安

排,且基于可变领域禁忌搜索的两阶段算法对该模型

进行求解,实验验证了算法的可行性;张旭君等[3] 构

建了一种综合批量计划约束模型,利用显性基因约束

的遗传算法进行优化求解,提高了热轧批量计划的可

行性;谭貌等[4]研究了热轧工序两阶段优化问题,第
一阶段以最小化板坯间规格跳跃惩罚为目标进行研

究,第二阶段以最小化电价成本为目标进行研究,并
采用传统遗传算法进行求解;董广静[5]建立了轧制计

划模型,考虑了板坯工艺约束和烫辊材与主体材的合

理安排,提出了一种基于单亲遗传算子的免疫算法进

行求解,结果表明该算法有效降低了钢坯库的搬运次

数;Liu 等[6]考虑最小轧制单元数、工艺规程及每吨钢

铁的最低电耗等约束条件,建立多目标热轧生产调度

模型,并采用模拟退火算法和粒子群混合算法对模型

进行求解;幸火林等[7]以轧制单元数和紧邻轧制板坯

间总惩罚最小化为目标,提出了一种改进遗传算法,
父代双亲通过两交换启发式交叉算子生成惩罚值更

小的子代,以提高算法的寻优能力;王明伟等[8] 以最

小化总余材长度和最小化最大完工时间为优化目标

构建非线性规划数学模型,设计了具有初始排序策略

和局域优化策略的人工蜂群(Artificial
 

Bee
 

Colony,
ABC)算法进行求解。

以上大部分热轧调度研究主要以轧制单元数和

板坯间规格跳跃惩罚最小为目标,部分研究结合分

时电价的实际情况考虑了轧制计划对耗电成本的影

响,在一定程度上降低了耗电成本但缺少对算法的

改进。 在算法层面,选择精确算法求解小规模案例

时,能快速获得最优解,但随着案例规模增大,精确

算法求解时间过长,难以满足实际需求;而启发式算

法具有快速求解的优点,但存在解的质量和稳定性

较差等问题。 因此,本文设计了一种改进遗传算法,
该算法采用嵌入启发式规则的种群初始化方法,以
提高初始种群质量;采用顺序 OX

 

交叉、随机片段交

叉变异和基于 Sigmoid 函数的自适应交叉变异率以

提高算法解集的广泛性和多样性;采用精英选择和

轮盘赌结合的选择策略以提高种群多样性并保留了

进化过程中的优质个体,最后通过实际案例验证了

改进算法的优越性。

1　 热轧批量计划模型的建立

1. 1　 问题描述

热轧主要通过轧辊的压力作用对符合工艺要求

的连铸钢坯进行轧制以产出带钢。 从生产计划角度

出发,合理的热轧编制计划对于提高生产效率,降低

能源成本具有至关重要的作用[9] 。 图 1 所示为热轧

批量计划编制过程。

轧制单元１ 轧制单元２ 轧制单元３ 轧制单元４ 轧制单元５
2 10 7 3 9 1 5 4 6 8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

图 1　 热轧批量计划编制过程

Fig.
 

1　 Hot
 

rolled
 

batch
 

planning
 

process

　 　 图 1 中,将一组热轧计划分为多个轧制单元计

划,每个轧制单元由使用相同工作辊轧制的板坯组合

而成。 在一个完整的轧制单元中,
 

“主体材”作为主

要组成部分,其轧制板坯规格较薄,宽度较宽,硬度较

大,且在轧制过程中需满足表 1 所示的工艺要求。
热轧计划编制的目标之一为最小化轧辊的磨

损,即最小化板间差异,从而极大程度延长轧辊寿

命,降低生产成本[10] 。
表 1　 主体材规格约束条件

Table
 

1　 Main
 

material
 

specification
 

constraints

序号 规格 主体材

1 长度 遵循一定限制
2 宽度 保持非增方向变化,跳跃幅度应尽可能小,跳

跃差一般不超过 25
 

cm,宽度反弹时跳跃差应

保持在 15
 

cm 以下。
3 厚度 变化应平稳,避免反复跳跃,最好保持非减方

向变化。

4 硬度 可以逐渐递增或递减,但不允许反复跳跃,尽
可能平稳进行。

　 　 其次,热轧批量计划的编制需考虑能源成本,电
能是热轧工序中消耗的主要能源,约占能源消耗的

15%,且耗电量会随着热轧计划中轧制单元和轧制

顺序的改变而有所差异。 同时由于分时电价的存

在,不同时间段消耗同等电量产生的成本也会有所

不同,如图 2 所示。
　 　 综上所述,热轧计划中轧制单元和板坯顺序的编

制对企业降低能源成本有重要作用。 目前,钢铁厂大

多基于人工经验制定轧制计划,缺乏考虑热轧计划对

能源成本和成品质量的影响。 针对这一问题,本文以

主体材为研究对象,在满足生产工艺要求的基础上,
以最小化板坯间规格跳跃惩罚以及轧制过程中产生

的耗电成本为目标建立热轧计划模型。
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图 2　 分时电价下热轧计划示意图

Fig.
 

2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

hot
 

rolling
 

plan
 

under
 

time-of-

use-tariffs

1. 2　 模型构建

1. 2. 1　 目标函数的建立

建立热轧生产调度问题的数学优化模型前,先
对模型参数符号进行说明(见表 2)。
　 　 本文把热轧批量计划的编制问题视为带容量的

VRP 模型,每个轧制计划代表一个可行的路线方案,
板坯视为需要访问的客户。 结合系统优化理论模

型,针对热轧过程中耗电成本和板坯间规格跳跃惩

罚值进行双目标优化,目标函数如下:
min

 

f = min(F1 + F2)

F1 = ∑
N

j = 1
∑
N

i = 1,i≠j
{PwΔWi,

 

j + PGΔGi,
 

j + PHΔHi,
 

j}·yik·xik

F2 = ∑
r

t = 1
∑
N

i = 1
{Cele,t(Pele,t)} (1)

式中: F1 为板坯间规格跳跃惩罚项总和,N 为待轧

制的板坯总数,F2 为热轧过程的耗电成本总和。
1. 2. 2　 确定双目标权重

由于本研究热轧问题的优化目标为双目标,需
要先将多目标优化数学模型转化为单目标优化数学

模型。 本研究通过层次分析法( AHP) -专家评分

法-熵值法设定双目标权重,具体步骤如下:
1)初始权重-层次分析法

结合
 

AHP1-9
 

标度法[11] 对耗电成本与板坯间

规格跳跃惩罚值进行重要度评价,得出的重要度判

断矩阵见表 3。

表 2　 模型符号和决策变量

Table
 

2　 Symbols
 

and
 

decision
 

variables

符号 含义

i,j 板坯编号,i,j ∈ I;
k k 为轧制单元编号,k ∈ K;
f 目标函数值;
F1 板坯间规格跳跃惩罚值

F2 耗电成本

I 所有板坯的集合,I = {1,2,…,N};
N 板坯总量;
T 轧制周期;
K 所有轧制单元序号的集合,K = {1,2…,M};

Lmax 每个轧制单元的长度限制,取 10
 

km;
PW 同一轧制单元的连续轧制的板坯间存在的宽度跳跃造成的惩罚值;
PG 同一轧制单元的连续轧制的板坯间存在的厚度跳跃造成的惩罚值;
PH 同一轧制单元的连续轧制的板坯间存在的硬度跳跃造成的惩罚值;
Wmax 同一单元内连续轧制的板坯间宽度跳跃上限值;
Gmax 同一单元内连续轧制的板坯间厚度跳跃上限值;
Hmax 同一单元内连续轧制的板坯间硬度跳跃上限值;
Pele,i 第 i 块板坯的耗电量;
Cele,t t 时刻的电价情况;
ΔWi , j | Wi - W j | 表示同一轧制单元相邻板坯宽度的变化值

ΔGi , j | Gi - G j | 表示同一轧制单元相邻板坯厚度的变化值

ΔHi , j | Hi - H j | 表示同一轧制单元相邻板坯硬度的变化值

决策变量

Xijk 当板坯 j 排列在板坯 i 后且同属于一个轧制单元 k 时取值为 1,否则为 0
Zijk 当板坯 j 排列在板坯 i 后宽度相同且同属于一个轧制单元时 k 取值为 1,否则为 0
Yik 当板坯 i 属于轧制单元 k 时取值为 1,否则为 0。

表 3　 指标重要度判断矩阵表

Table
 

3　 Matrix
 

for
 

judging
 

the
 

importance
 

of
 

indicators

指标名称 耗电成本 差异惩罚

耗电成本 1 5
差异惩罚 1 / 5 1

　 　 采用方根法计算指标权重,步骤如下:
计算判断矩阵每行元素的乘积:

My = ∏
n

y = 1
ayz (2)

　 　 计算乘积的 n 次方根,得到初始权重向量:
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w′
y = ∏

n

y = 1
ayz( )

1
n (3)

　 　 对初始权重进行归一化处理,得到最终初始权重:

wy =
w′

y

∑
n

y = 1
w′

y

(4)

　 　 根据公式(2) ~ (4)计算得到耗电成本以及差

异惩罚的初始权重 w∗
1 = 0. 83,w∗

2 = 0. 17。
2)最终权重-熵值法

通过多名相关领域专家对所有指标进行评分,
计算指标 Xxy 在各指标 z 下的权重。

Pyz =
Xyz

∑
y

y = 1
Xyz

,
 

z = 1,2,…,n (5)

　 　 其中 Xyz 为第 y 个评价对象在第 z 个指标下的

评分。
　 　 计算各指标的熵值:

ez = - u∑
y

y = 1
Pyz lnPyz,

 

z = 1,2,…,n (6)

　 　 其中, u = 1
lny

(u > 0,0 ≤ Pyz ≤ 1),假设当Pyz =

0 时,Pyz ln
 

Pyz = 0。
计算差异性因素:

gz = 1 - ez (7)
　 　 利用差异性因素对初始权重进行调整:

w∗
z = w′

y × gz (8)
　 　 对上式进行归一化处理,得到最终权重:

w =
w∗

z

∑
n

z = 1
w∗

z

(9)

　 　 表 4 所示为各指标权重表。
表 4 各指标最终权重表

Table
 

4　 Weight
 

table
 

of
 

each
 

indicator

指标名称
熵值

ez

差异性因素

gz

初始权重

wy

调整权重

wz
∗

归一化

w

耗电成本 0. 992
 

2 0. 007
 

8 0. 83 0. 006
 

474 0. 810
 

6

跳跃惩罚 0. 991
 

1 0. 008
 

9 0. 17 0. 001
 

513 0. 189
 

4

　 　 由于模型设定的耗电成本和差异惩罚指标差异

过大,无法直接通过设置权重将两者相加计算综合

函数值,故采用数据无量纲化处理中的极小值法对

双目标进行处理[12] 。 将算法模型通过
 

MATLAB 进

行求解,多次运行后,分别记录当目标仅为耗电成本

最小时调度模型的耗电成本数值和目标仅为板坯间

规格跳跃调度模型的最小惩罚值,之后运行多目标

调度模型,将程序运行后所得到的结果的每一个目

标值均除以上述记录的对应目标的最小数值,由此

可将热轧生产调度模型中双目标数学模型转换为单

目标数学模型,如下式所示:

minf = min(0. 189
 

4·
f1

10
 

492. 34
+

0. 810
 

6·
f2

4
 

144. 72
) (10)

　 　 其中, f1 为跳跃惩罚目标值,
 

f2 为耗电成本目

标值。
1. 2. 3　 约束条件

1)确保每一块板坯必须被分配,并且只能分配

到一个轧制单元:

　 ∑
N

k = 1
yik = 1,∀i ∈ {1,2,3,…,N},

　 　 　 　 　 　 　 ∀k ∈ {1,2,3,…,M} (11)
 

　 　 2)保证每个轧制单元内板坯的总长度不超过

该轧制单元规定轧制的最大长度:

∑
N

i = 1
(Li × yik) ≤ Lmax,

 

∀i ∈ {1,2,3,…,N},
 

　 　 　 　 　 ∀k ∈ {1,2,3,…,M} (12)
　 　 3)在同一轧制单元中,连续轧制的板坯按照宽

度递减排列,且相邻板坯的宽度差异不能超过宽度

跳跃上限。
　 0 ≤ xijk(Wi - Wj) ≤ Wmax,∀i,

 

j ∈ {1,2,3,…,N},
　 　 　 　 　 　 ∀k ∈ {1,2,3,…,M} (13)

 

4)在同一轧制单元中,要求连续轧制板坯的厚

度差异不能超过厚度跳跃上限:
　 0 ≤ xijk(Gi - Gj) ≤ Gmax,∀i,

 

j ∈ {1,2,3,…,N},
　 　 　 　 　 ∀k ∈ {1,2,3,…,M} (14)

5)在同一轧制单元中,要求相邻板坯硬度差异

不能超过硬度跳跃上限:
　 0 ≤ xijk(Hi - Hj) ≤ Hmax,∀i,

 

j ∈ {1,2,3,…,N},
　 　 　 　 　 ∀k ∈ {1,2,3,…,M} (15)

6)在轧制过程中,每块板坯只能经过一次轧制:

∑
N

i = 1
xijk·∑

N

j = 1
xijk = 1,∀i,

 

j ∈ {1,2,3,…,N},

　 　 　 　 　 ∀k ∈ {1,2,3,…,M} (16)
7)实际热轧过程中电价根据时间的变化情况。

Cele,t

C0,t ∈ (0,T0],
 

C2,t ∈ (T1,T2]
C1,t ∈ (T0,T1]{ (17)

2　 热轧调度计划模型的求解

2. 1　 算法编制及解码设计

在求解过程中采用基于板坯位置映射的单层编
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码方式表征[13-14] ,每一条染色体表示一种板坯轧制

顺序,染色体的长度为需要轧制的板坯总数 N。 热轧

批量计划中轧制单元数量为 K, 不同的轧制单元间用

虚拟板坯“#”隔开,则需要在热轧批量计划中插入 K
个虚拟板坯“#”,如图 3 所示,其中染色体上每个数字

代表板坯编号 n, 对应数字排布顺序代表板坯的轧制

顺序,每个基因代表在轧制单元 k 中第 r 顺序轧制的

板坯 n。 假设 N = 9,A = 4, 板坯热轧计划可以按照

如下顺序进行编码:[
 

2
 

7
 

#
 

8
 

3
 

6
 

#
 

1
 

9
 

#
 

5
 

4]。

轧制单元１轧制单元２轧制单元３轧制单元４

2 7 8 3 6 9 1 5 4

2 7 8 3 6 9 1 5 4

1 2 3 4 5 6 7 8 9

解码

板坯

染色体

图 3　 编码解码策略

Fig.
 

3　 Strategy
 

for
 

encoding
 

and
 

decoding

　 　 根据编码方式还原其对应的轧制顺序可知其解

码的热轧批量计划为: K1 轧制单元板坯顺序为2、7;
K2 轧制单元板坯顺序为 8、3、6;K3 轧制单元板坯顺

序为 9、1;K4 轧制单元板坯顺序为 5、4;板坯排列顺

序为 2、7、8、3、6、1、9、5、4。
2. 2　 种群初始化的启发式规则

初始种群的质量会影响算法的收敛速度与搜索

性能,传统遗传算法(GA)在初始化种群时采用随机

初始化的方法,该方法未考虑时间约束,且随机生成

的种群在空间上表现不均,降低了生成初始解的效

率[15-16] 。 结合本文求解模型具有种群数量庞大,约
束复杂的特点;需保证每个轧制单元轧制板坯总长

度不超过限制,及同一个轧制单元内板坯宽度呈倒

梯形递减排列,为降低随机初始化带来的不确定性,
提高遗传算法的求解效率,对遗传算法的种群初始

化策略进行改进,改进过程如下:
(1)任意选择一块板坯 i1,直接将其添加到轧制

计划当中,此时轧制板坯数目为 1,轧制单元数为
 

1。
 

(2)在剩余板坯中再随机选择一块板坯 i2,对

比板坯 i1 和
 

i2 的宽度,若
 

i2 的宽度大于
 

i1,则将其

放置到
 

i1
 位置前,反之,则将其加入到

 

i1 之后。
 

(3)计算该轧制单元内所有板坯的总长度,若
添加新板坯 i 后,轧制单元内板坯总长度超出轧制

单元长度约束,则重新建立新的轧制单元,将板坯 i
加入其中。

 

(4)重复(2)、(3),直到所有板坯被加入到轧制

单元当中, 总共产生 A 个轧制单元。 改进后种群初

始化流程如图 4 所示。

根据板坯宽度排序，并计算单元内板坯总长度

结束

保留暂存的矩阵构成新染色体

剔除最后添加的板坯编号，保留暂存

满足轧制单元长度约束

随机选择未被选择的板坯编号

未被选择的板坯为空

建立空矩阵

开始

是

否

否

是

图 4　 IGA 算法初始化种群流程

Fig.
 

4　 Population
 

initialization
 

process
 

of
 

IGA
 

algorithm

2. 3　 适应度函数

个体的适应度值大小决定了个体能否被保留和

继续进化,个体适应度值越大,被保留下来的概率越

大[17] 。 本文以目标函数的倒数作为个体的适应度,
惩罚值和耗电成本越大则适应度值越小。 适应度计

算公式如下:

fit(n) = 1
min

 

f
=

1

min(0. 189
 

4·
f1

10
 

492. 34
+ 0. 810

 

6·
f2

4
 

144. 72
)

(18)
2. 4　 遗传算子的设计

2. 4. 1　 选择算子

选择策略决定了个体是否能保留下来继续进
 

化。 常用的轮盘赌选择法是概率选择的一种,个体

被选择的概率与其适应度值大小成正比,但由于该

方法是基于概率随机选择,有时适应度值大的个体

也无法被选中。 相比于轮盘赌法,精英选择策略能

将适应度值最好的个体保留下来继续进化,缺点是

局部最优个体不易被淘汰[18] 。 鉴于上述两种方法

的优缺点,本文采用精英选择策略和轮盘赌法结合

的方式进行个体的选择,具体操作步骤如下:
(1)将交叉、变异操作产生的新个体与父代种

群合并,并删除重复个体,得到种群 M;
(2)将种群M中的个体按照适应度大小降序排列;
(3)从排列中选取数量为 N / 2、适应度值最大

的个体;
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(4)根据公式计算 (M - N / 2) 个剩余个体被选

中的概率:

pa =
fa

∑
M-N/ 2

a = 1
fi

(a = 1,2,…,M - N / 2) (19)

　 　 (5)使用轮盘赌法选取 N / 2 个个体;
(6)将(3)和(5)中得到的个体合并组成新的种群。

2. 4. 2　 交叉算子

结合模型特点采用顺序 OX 交叉策略来实现交

叉操作,随机选择一对父代染色体,选取单位长度为

4 的相同位置基因段进行交叉,其具体操作如图 5
所示。

父代个体1

父代个体2

子代个体1

子代个体2

OX交叉

1 2 3 4 5 6 7 8

8 7 6 5 4 3 2 1

6 5 4 3 1 2 7 8

3 4 5 6 8 7 2 1

图 5　 OX 交叉策略流程

Fig.
 

5　 Process
 

of
 

OX
 

cross
 

strategy

2. 4. 3　 变异算子

如图 6 所示,采用随机片段交叉变异方式,将同

一染色体上两个基因之间片段互换顺序,以达到随

机变异的效果,通过上述设计可保证变异后每条染

色体上的每个基因不相同,即对应每个序列中每个

板坯仅允许被轧制一次。
父代个体

子代个体
变异

1 2 3 4 5 6 7 8

1 2 6 5 4 3 7 8

图 6　 随机片段交叉变异策略流程

Fig.
 

6　 Process
 

of
 

random
 

fragment
 

cross
 

mutation
 

strategy

2. 4. 4　 非法解的处理

交叉和变异后产生的新种群中会产生不满足模

型约束的不可行解,因此需要对这部分染色体进行

修复。 调整板坯轧制顺序,将不满足约束的板坯序

列重新组合为满足约束的轧制单元,保证交叉和变

异后产生的新种群满足染色体解的可行性。
2. 4. 5　 自适应操作及交叉、变异概率确定

优秀的交叉变异有助于提高解的质量,在算法

初期,由于种群质量较差,应给予高交叉变异率以增

加种群的多样性,从而防止过早收敛于局部最优解;
在迭代后期,算法逐渐接近最优解,此时应适当降低

交叉变异概率,以保护已获得的优良基因。 因此本

文提出了一种基于 sigmoid 函数的自适应交叉变异

率策略[19] ,具体公式如下:

Pc =
0. 1 × 1

Pcm + e
fitb(n) -fitavg
fitmax-fitavg

+ 0. 9,
 

fit(n) > fitavg

0. 9
  

fit(n) ≤ fitavg

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(20)

Pm =

0. 1,
 

　 　 　 　 　 　 　 　 　 fit(n) > fitavg

0. 1 × (1 - 1

Pkm + e
fit(n) -fitavg
fitmax-fitavg

),
 

fit(n) ≤ fitavg

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(21)
其中, fit(n) 为当前个体适应度值;fitavg、fitmax

 

和 fitmin 分别为种群适应度均值、种群适应度最大值

及最小值;fitb(n) 为两个父代中较大的适应度值。
通常交叉率最优范围在[0. 9,1]

 

,式(20) 中 Pcm 基

础交叉率取值范围为[0. 5,1]。 当适应度值大于均

值时,表示新生成的子代解较差,应取较大的交叉

率,反之则为
 

0. 9。 式(21) 中
 

Pkm
 为基础变异率,范

围为[0. 05,0. 1],变异率最佳取值范围是[0,0. 1],
自适应变化原理与交叉率相同。
2. 5　 IGA 算法流程图

在求解热轧计划编制问题时,改进遗传算法的

操作步骤如图 7 所示。

计算种群中各染色体的适应值

精英选择结合轮盘赌策略

种群初始化策略

单层编码

顺序交叉策略

随机片段交叉变异

解码输出最优解

结束满足终止条件?

产成新一代种群

非法解的修复

交异操作

交叉操作

选择操作

产生初始种群

编码设计

开始

是否

图 7　 改进遗传算法流程图

Fig.
 

7　 Flowchart
 

of
 

the
 

improved
 

genetic
 

algorithm

3　 实验结果与分析

3. 1　 实验设计

由于每块板坯的轧制时间会受环境、板坯质量
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等因素的影响,为便于模型求解,根据轧制规律规定

轧制每块板坯所需时间近似为 5
 

min。 表 5 ~表 7 分

别表示板坯因宽度、硬度和厚度差异所带来的惩罚

区间值[20] 。
表 5　 宽度跳跃惩罚

Table
 

5　 Width
 

jump
 

penalty

下跳量 / mm 0 ~ 25 26 ~ 55 56~ 90 91 ~ 150

惩罚值 1. 0 3. 0 5. 0 7. 0

表 6　 硬度跳跃惩罚

Table
 

6　 Hardness
 

jump
 

penalty

硬度等级 1 2 3 4 5

惩罚值 10 16 20 24 30

表 7　 厚度跳跃惩罚

Table
 

7　 Thickness
 

jump
 

penalty

厚度跳跃量 / mm 上跳惩罚 下跳惩罚

0~ 0. 06 200 400
0. 060

 

1~ 0. 15 300 600
0. 150

 

1~ 0. 24 400 800
0. 240

 

1~ 0. 45 800 1
 

000
0. 450

 

1~ 3. 00 1
 

000 2
 

000

　 　 从表中可以看出规定宽度跳跃值在 0 ~ 150
 

mm
之间,硬度跳跃值不能超过 5, 厚度跳跃区间为

[ -3,3
 

]mm。
表 8 为 A 钢厂的分时段电价基本情况,在生产

过程中将一天 24
 

h 分为 6 个电价区,分别为两个峰

段,三个平段,一个谷段。
表 8　 A 钢厂分时段电价情况

Table
 

8　 Electricity
 

price
 

by
 

time
 

period
 

at
 

steel
 

plant
 

A

电价

区间
时间段

电价 /

(元·(kW·h)-1)

峰段 8:00-11:00,16:00-21:00 0. 76
平段

 

6:00-8:00,11:00-16:00,21:00-22:00 0. 53
谷段 22:00-6:00(次日) 0. 31

　 　 为验证所提智能算法的性能,将该算法传统遗

传算法(GA)、原始人工蜂群算法( ABC)、模拟退火

算法(SA)进行对比实验。 所有算法的终止条件统

一设为解码 200 次,仿真环境为 Window
 

10 系统下

的 MATLAB
 

R2019a,处理器为 Inter
  

Core
 

i5。
3. 2　 参数校验

本文采用全因子设计实验来校准参数。 首先,用
所有参数值的组合对 10 个不同的实例进行 10 次求解。
实验完成后,进行多因素方差分析(ANOVA),表 9 展示

了测试算法所用的参数以及各个参数的具体取值。
3. 3　 优化结果分析

3. 3. 1　 IGA 与 GA 结果对比

以实际生产过程中 A 钢厂待加工的 100 块板

坯为例,各算法独立运行 20 次,分别记录在传统遗

传算法(IGA)和改进遗传算法( GA)下的最优目标

函数值,并计算算法的进化率,结果见表 10。
 

由表

10 可知,相较于传统遗传算法,改进遗传算法计算

获得的目标函数值更趋近于 1,说明优化算法对跳

跃惩罚值和耗电成本的寻优效果更好,算法进化率

约为
 

1. 66%
 

。
表 9　 算法参数及取值

Table
 

9　 Algorithm
 

parameters
 

and
 

values

算法名称 算法参数 参数取值

改进遗传算法 种群数量 100

子代数量 100

遗传算法 种群数量 100

子代数量 100

交叉概率 0. 85

变异概率 0. 15

人工蜂群算法 种群数量 10

交叉概率 0. 80

突变概率 0. 06

模拟退火算法 初始温度 10

冷却率 0. 95

终止温度 0. 000
 

1

表 10　 传统遗传算法和改进遗传算法结果对比

Table
 

10　 Comparison
 

of
 

Results
 

between
 

GA
 

and
 

IGA

实验号 板坯数 / 块 GA IGA 进化率 / %

1 100 1. 072
 

9 1. 045
 

1 2. 59
2 100 1. 056

 

0 1. 048
 

9 0. 67
3 100 1. 079

 

1 1. 047
 

4 2. 94
4 100 1. 067

 

9 1. 052
 

1 1. 48
5 100 1. 066

 

3 1. 051
 

6 1. 38
6 100 1. 073

 

4 1. 053
 

4 1. 86
7 100 1. 080

 

6 1. 049
 

1 2. 92
8 100 1. 067

 

2 1. 056
 

5 1. 00
9 100 1. 057

 

0 1. 054
 

8 0. 21
10 100 1. 067

 

4 1. 042
 

2 2. 36
11 100 1. 078

 

6 1. 050
 

1 2. 64
12 100 1. 053

 

7 1. 052
 

0 0. 16
13 100 1. 059

 

6 1. 039
 

9 1. 86
14 100 1. 083

 

2 1. 049
 

7 3. 09
15 100 1. 054

 

9 1. 051
 

5 0. 32
16 100 1. 067

 

7 1. 049
 

3 1. 72
17 100 1. 085

 

2 1. 046
 

1 3. 60
18 100 1. 064

 

8 1. 055
 

4 0. 88
19 100 1. 055

 

7 1. 054
 

3 0. 13
20 100 1. 071

 

3 1. 056
 

6 1. 37
Ave 1. 068

 

1 1. 050
 

3 1. 66

　 　 针对两种算法中结果表现最优的迭代过程进行

分析,最优迭代曲线如图 8 所示。
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　 　 图 8 中采用传统遗传算法的第一代种群最优目

标函数值为 1. 419,经 97 次迭代后收敛致 1. 053
 

7,
优化率(即初始目标函数值与迭代后目标函数值的

差值与初始目标函数值之比) 为 25. 74%。 采用改

进遗传算法的第一代种群最优目标函数值为

1. 418,经过 22 次迭代优化后的目标函数值为

1. 039
 

9,优化率为 26. 67%。 对比两条迭代曲线的

寻优趋势可以看出,传统遗传算法的目标函数值虽

然在迭代过程中呈下降趋势,但寻优速度较慢,效果

较差,改进遗传算法的寻优速度更快,寻优结果更

好,在第 22 代即完成收敛,由此说明改进遗传算法

可以提高遗传算法的求解效率,能更有效地求解热

轧计划调度问题。

1.45

1.40

1.35

1.30

1.25

1.20

1.15

1.10

1.05

1.00
0 20 40 60 80 100

迭代次数

最
优

值

IGA
GA

图 8　 传统 GA 与改进 GA 的最佳迭代过程曲线

Fig.
 

8 　 Optimal
 

iteration
 

process
 

curves
 

of
 

traditional
 

GA
 

and
 

improved
 

IGA

　 　 图 9 为两种遗传算法耗电成本对比结果,采用

传统遗传算法计算得到的耗电成本为 4
 

388 元,改
进遗传算法的耗电成本最小为 4

 

262 元。 其中峰段

耗电成本为 1
 

743 元,平段耗电成本为 1
 

108 元,谷
段耗电成本为 1

 

411 元,算法改进后耗电成本较传

统遗传算法降低了 2. 87%。 因此从实际生产角度

出发,应选择改进遗传算法编制的热轧批量计划安排

生产,这种方法通过将高耗电负荷的轧制单元安排在

低谷电价时段,将低耗电负荷的轧制单元错峰安排在

高峰电价时段进行生产,达到“削峰填谷”的作用。
 

电价谷段
电价平段
电价峰段

4212

4388

改进遗传算法

传统遗传算法
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图 9　 两种遗传算法的热轧过程耗电成本对比

Fig.
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rolling
 

process

3. 3. 2　 IGA 与其他算法对比

为了更好地评估 IGA 算法的性能,将 IGA 与另

外 3 种智能算法进行对比,各算法分别对 3 种案例

连续求解 20 次,计算目标函数结果的最大值、平均

值和最小值结果见表 11。
　 　 从表 11 可以看出,

 

IGA 的 Max、Min 和 Ave 值

都优于其他智能算法,故所提出的改进算法具有优

越性。 为进一步评估算法性能,采用变异系数(CV)
评价算法的稳定性,CV 越小,即算法的稳定性和鲁

棒性越好;表 12 展示了不同算例下 IGA 和 3 种智能

算法的变异系数
 

(CV)结果。 从表中可以看出,IGA
在 CV 方面表现最好,

 

SA 和 ABC 次之,GA 在评价

指标上表现最差。

表 11　 目标函数结果对比

Table
 

11　 Comparison
 

of
 

objective
 

function
 

results

算例

板坯数 / 块

IGA

Max Ave Min

GA

Max Ave Min

SA

Max Ave Min

ABC

Max Ave Min

100 1. 056
 

6 1. 050
 

3 1. 039
 

9 1. 085
 

2 1. 068
 

1 1. 053
 

7 1. 073
 

3 1. 058
 

6 1. 049
 

3 1. 069
 

1 1. 055
 

4 1. 049
 

5
200 1. 058

 

7 1. 049
 

5 1. 038
 

3 1. 087
 

9 1. 069
 

9 1. 054
 

4 1. 074
 

2 1. 057
 

7 1. 048
 

4 1. 070
 

2 1. 054
 

9 1. 049
 

3
300 1. 060

 

6 1. 048
 

9 1. 037
 

2 1. 089
 

3 1. 068
 

6 1. 052
 

1 1. 075
 

1 1. 055
 

3 1. 048
 

1 1. 071
 

1 1. 055
 

1 1. 048
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表 12　 变异系数对比

Table
 

12　 Comparison
 

of
 

coefficient
 

of
 

variation %

算例板坯数 / 块
CV

IGA GA SA ABC

小规模 0. 44 9. 65 2. 32 1. 46
中规模 0. 59 9. 68 2. 78 1. 92
大规模 0. 71 9. 97 3. 04 2. 14

4　 结束语

(1)本文考虑了热轧过程中电能消耗和轧辊磨

损的问题,建立了以最小化耗电成本和板坯间规格

跳跃惩罚值为目标的优化模型。 并通过阈值法对双

优化目标进行去量纲化处理,再结合层次分析法
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(AHP)与熵值法为双优化目标设定并修正权重,将
双目标模型转化为单目标优化数学模型。

(2)考虑热轧生产特点采用基于板坯位置映射

的单层编码方式,提出嵌入启发式规则的种群初始

化策略优化初始种群质量;设计了基于
 

sigmoid 函

数的自适应策略,根据进化进程动态调整交叉率、变
异率以提高算法的搜索能力;使用精英选择策略和

轮盘赌结合的选择策略,保留了进化过程中的优质

个体。
(3)结合生产实例,设计改进算法与传统遗传

算法、原始人工蜂群算法、模拟退火算法进行对比,
从进化率和变异系数对实验结果进行分析,验证了

本文算法在种群初始化和收敛性等方面的优势;同
时相比于传统遗传算法,改进遗传算法的优化率较

传统遗传算法提高了 3. 61%, 耗电成本降低了

2. 87%,即改进后的算法能有效节约能源成本。
在今后的研究中,本文将进一步把电能调度问

题扩展至炼钢-连铸等生产环节,以增加问题的实

用性。 同时,将设计更加高效的初始化策略、基于知

识的搜索算子及自适应策略,进一步提升算法的

性能。
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