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摘要:本文从无缝钢管生产实际中提取并定义了周期性机器检修环境下的钢管热轧批量计划问题,基于无缝钢
管生产的特殊性,将该问题抽象为一类考虑机器检修和机器调整时间的单机调度问题,并建立了以最小化机器闲置
和机器调整时间为目标的数学模型. 针对批量间的机器调整时间取决于钢管规格的变化这一特性,提出了最小调
整时间排序规则,证明了该规则在不考虑检修计划时具有最优性. 进而,以此为基础建立了循环求解框架,并设计
了两阶段启发式算法. 基于实际生产数据设计了多种问题规模的实验,验证了算法的有效性,并从实际应用角度对
结果进行了分析.
关键词: 无缝钢管;热轧批量计划;机器检修;机器调整时间;启发式算法
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Methods of hot-rolled batch planning for seamless steel tube
with machine maintenance
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(Donlinks School of Economics and Management, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China;

Ministry of Education Engineering Research Center of MES Technology for Iron & Steel Production, Beijing 100083, China)

Abstract: In this paper, a hot-rolled batch planning problem for seamless steel tube was extracted and defined from
actual production under the condition of periodic machine maintenance. Due to the particularity of the seamless steel tube
production, the problem was abstracted into a single machine scheduling problem with machine maintenance and setup
times, and its mathematical model was established to minimize the total idle time and total setup time. Based on the feature
that the setup time between batches depends on the specifications of steel tubes, a minimum rolling mill setup time rule was
proposed, and it was proved to be optimal when the maintenance plan is not considered. In addition, a solving strategy and
a cyclic solving architecture were furthermore established based on it, and a two-stage heuristic algorithm was designed.
Finally, based on actual production data, experiments of different scale were carried out to evaluate the performance of the
algorithm. The experimental results show that the algorithm can get a near optimal solution in a short time. Moreover, these
results had been accordingly analyzed from practical point of views as well.
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1 引引引言言言(Introduction)
热轧无缝钢管作为一种主要钢材被广泛应用于工

业制造领域,其通常被按照外径、壁厚、钢种、长度等
参数划分成不同的规格,并根据合同要求采用不同的
工艺成批量生产. 过去由于工艺的限制,钢厂多采用
单品种大批量的方式组织生产,往往造成库存积压或
拖期交付.随着近年来先进设备的引进,生产技术得
到很大提升,在技术上能够实现多品种变批量生产.
但是,当前钢铁企业多采用粗放型的生产管理模式,

在进行生产组织时并未能与先进的生产技术相结合.
因此,如何根据最新的先进生产技术,设计科学的生
产管理模式,制定高效的生产计划,这成为了无缝钢
管热轧生产管理所面临的且亟需解决的新课题.

热轧批量计划问题吸引了较多研究者的关注[1–6],
近年来的研究多见诸于板材等热点钢材,其中贾树
晋[1]和Liu[4]将热轧批量计划问题归结为多目标奖金

收集车辆路径问题,杨业建[2]将之归结为不确定旅行

商数的多旅行商问题.王海凤[5]和Tang[6]从生产调度
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的角度研究了钢管热轧批量计划问题,研究认为在机
器设置时间序列相关的前提下,热轧批量应当被合理
排序生产. 其中,文献[5]在假设组批完成的前提下,
以规格跳跃惩罚最小为目标,基于邻域搜索的思想设
计了一种节点互换算法解决批量排序问题.文献[6]以
最小化最大完工时间为目标,针对大样本优化设计了
一种两阶段启发式邻域搜索算法. 上述研究打下了很
好的理论基础,对本文具有参考价值.
在无缝钢管生产中,热轧工序是生产的关键,它既

包含了无缝钢管生产工艺中最核心的技术,也决定了
整个作业区的生产节奏和生产能力. 热轧工艺是在再
结晶温度以上进行的轧制,具有高温、高速、高磨损
的特点,因此,定期的机器检修是钢厂普遍采取的一
种设备管理方式,具体包括对轧制机组进行预防性维
护和热工具更换等. 因此,有必要根据机器检修计划
进行批量计划,但上述研究均未考虑这点. 由于热轧
工序由热轧机组完成,全过程连续无等待,生产线平
衡匹配,批量排列排序加工,因此可以把热轧机组视
为单台机器,把批量视为工件,这样,本文问题可抽象
为一种考虑机器检修的单机调度问题.
文献[7–11]是目前针对考虑周期性检修计划的单

机调度问题的典型研究.文献[7]研究了带有可用性约
束和序列相关设置成本的单机调度问题,建立了考虑
周期性机器检修的混合整数规划模型. 文献[8]进一步
完善了文献[7]的模型并针对问题提出一种适用更大
样本规模的启发式算法,算法将求解过程分为插入阶
段和序列优化阶段进行,该文献对本文问题的求解思
路具有借鉴意义.文献[9]研究了在固定检修计划下的
单机调度最佳作业排序问题.文献[10]和文献[11]以
最小化最大完工时间为目标研究了带有周期性检修

计划的单机调度问题,并提出了启发式算法解决问题.
此外,文献[12]针对圆钢热轧批量调度问题,考虑了机
器检修对生产连续性的影响,建立了多目标的整数规
划模型. 文献[13]针对考虑机器设置时间和成本的单
机调度问题进行综述,具有较大参考价值.上述文献
对本文具有重要的借鉴价值,但由于热轧钢管生产工
艺复杂,存在多种轧制规格切换和集约化生产的需求,
且经典研究文献所进行实验的样本规模普遍较小,已
有研究成果很难直接应用在本文所研究的批量计划

的制定中.

尽管周期性机器检修计划是热轧生产管理的重要

内容,也是热轧钢管批量计划制定的重要影响因素,
但在作者掌握的范围内,尚未找到直接考虑此问题的
公开发表文献,因此有针对此问题展开研究的必要性.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem description)
考虑机器检修计划的无缝钢管热轧批量计划编制

问题可以描述如下: 给定热轧钢管的批量集合,根据
热轧钢管生产特征,将批量编入轧制计划周期,使其

在保证机器的周期性检修的基础上,优化某计划目标.
由引言中所述,该问题等价于一类特殊的考虑周期性
机器检修计划并存在规格顺序依赖的机器调整时间

的单机调度问题.下面对问题的两个特征(机器检修、
调整时间)和优化目标进行描述与分析.

1) 周期性的检修计划.

周期性检修是由钢厂制定的,在固定时间位、固
定周期上执行的预防性设备维护. 为了明确问题,本
文将检修计划周期作为轧制计划周期,具体定义如下:

定定定义义义 1 轧制计划周期(rolling plan period, RPP):
一个轧制计划周期由本次周期检修计划和从本次检修

结束到下次检修计划开始前的机器可生产时间组成.

2) 规格顺序依赖的机器调整时间.

在钢管生产中,机器调整时间依赖于相邻批量的
规格顺序.根据轧制规程要求,轧制不同规格钢管前
需要为连轧和张减定径机组设置不同的孔型系统,并
涉及机器参数的设置、机架数量的增减和热工具的

准备工作,在以往的技术条件下需要付出较长的停机
时间和设置成本. 目前以某大型国有钢厂新建产线所
引进的新热轧机组为代表的钢管轧制技术,能够根据
生产需求实现部分机架的快速装卸和机器参数的数

控在线设置,进而使得轧制计划周期内生产更多规格
批量成为可能.热轧机组的机器调整时间在实际生产
中通常由固定和可变两部分组成. 固定部分是发生规
格切换所必须付出的时间,可变部分则由相邻批量规
格跳跃差决定. 例如:批量A的工厂定义规格参数为6,
批量B的规格参数为8,若先生产A再生产B,它们之间
所需的调整时间为∆t = (0.1× |6− 8|+ 1)× 30 =

1.2× 30 = 36分钟,若A与B同为规格6,则调整时间
为零.

基于上述分析,本文给出规格切换和批量加工时
间的定义.

定定定义义义 2 规格切换(specification changeover, SC):
当两个相邻批量的规格相异时发生规格切换,轧制机
组需要做出技术调整并产生切换时间,规格差异是将
规格参数转化为数字形式表示后求绝对差值的结果.

定定定义义义 3 批量加工时间 (batch processing time,
BPT):一个完整的批量加工时间由机器调整时间
(SETUP)和批量内所有钢管总轧制时间组成.

RPP和BPT的关系如图1所示.

图 1 RPP和BPT示意图

Fig. 1 Diagram of RPP and BPT
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3) 问题优化目标.

考虑到机器检修计划和机器调整时间对生产调度

的影响,本文将考虑以下两个目标:

① 最小化机器闲置时间. 对于不考虑机器检修的
批量计划问题,机器可以连续利用,因此一般研究中
不将其作为优化目标.但在实际生产中,批量只允许
在检修计划以外的可加工时间段内排产,且批量在加
工过程中不允许中断,因此批量加工计划期与各检修
计划期之间可能产生机器闲置时间,因而有必要考虑
最小化机器设备的闲置时间. 图2是对3个批量B1, B2,
B3进行批量计划的示意图,由图2可知,机器闲置时间
可以通过对批量加工顺序的调整来实现优化.

图 2 考虑机器检修的批量计划示意图

Fig. 2 Diagram of batch planning

② 最小化机器调整时间. 在无缝钢管的轧制生产
中,若相邻批量发生规格切换,则需要对机器进行调
整,规格跳跃的幅度越大调整时间越长. 因此,合理安
排批量的生产顺序,将有助于减少机器的调整时间.

上述两个目标虽然优化的对象不同,但都是针对
时间的优化,为了方便模型化表述和求解,可使用加
权的方式将其转化为单一目标.因此,考虑机器检修
的钢管热轧批量计划问题即是通过在各轧制计划周

期中合理安排批量生产顺序,达到最小化机器闲置时
间和调整时间的目标,实现产能利用最大化.

3 问问问题题题建建建模模模(Modeling)
3.1 模模模型型型假假假设设设(Model hypothesis)
对于考虑机器检修和机器调整的钢管热轧批量计

划问题,根据生产实际提出以下合理假设: 1)仅考虑
由批量间规格切换所引发的机器设备调整,机器完成
检修后的紧邻批量加工无需再进行机器调整; 2)在生
产过程中,机器的调整成本与相邻批量钢管规格参数
差的绝对值成正比. 其中,规格差是按照工厂对尺寸
差异的界定转化为数字表示; 3)不考虑突发设备故障
或现场事故等情况造成的意外生产中断.

3.2 符符符号号号定定定义义义(Notation)
为了便于模型的描述和建立,给出符号和变量的

定义如下:

1) 索引与集合. I为所有计划轧制批量编号的集
合, I = {1, 2, · · · , n}; i为轧制批次编号, i ∈ I; J为
待排产批量的集合J = {1, 2, · · · ,m},其中m为批量

总数; j 为批量编号, j ∈ J ; R为RPP的集合, R = {1,
2, · · · , l}; r为RPP编号, l为RPP总数, r ∈ R.

2) 参数定义. α为机器调整成本的权重, β为机器
闲置时间的权重; di为批量i钢管的规格参数; si′i为批
量i的机器调整时间, i′为i的前序批量, si′i = b+ a·
|di − di′ |(若|di − di′ | ̸= 0则b ̸= 0,否则b = 0); a · |di−
di′ |为机器调整时间的可变部分, b为机器调整时间的
固定部分. ti′i为批量i的BPT, pi为由订单给出的批
量i的钢管总轧制时长, i′为i的前序批量, ti′i = si′i+

pi; T为RPP的时长, str为第r个RPP时段的机器闲置
时间; cri为从第r个RPP开始至r内批量i结束所经历的

时间.

3) 决策变量.

xi′i =

{
1,若i′是i的前序,

0,否则,

当i是某RPP首批时表示为x0i = 1,当i是某RPP末批
表示为xi0 = 1;

wri =

{
1,若批量i属于第r段RPP,
0,否则.

3.3 问问问题题题模模模型型型(Problem model)
针对问题建立以产能利用最大化为目标的混合整

数规划模型,模型具体如下:

minF = α · [
l−1∑
r=1

n−1∑
i′=1

n∑
i=2

(si′i · wri) +

wli ·
n−1∑
i′=1

n∑
i=2

si′i] + β ·
l−1∑
r=1

(T −

n−1∑
i′=1

n∑
i=2

(ti′i · wri)), (1)

s.t.
n∑

i=1

x0i · wri = 1, ∀r ∈ R, (2)

n∑
i=1

xi0 · wri = 1, ∀r ∈ R, (3)

l∑
r=1

n∑
i=1

x0i · wri = l, (4)

l−1∑
r=1

n∑
i=1

xi0 · wri = l, (5)

cr
i′
− cr

i
+(T+ti′i) · xi′i6T, i, i′∈I, r∈R,

(6)

t0i · x0i6cr
i
6T−cr

i0
· xi0, i∈I, r∈R, (7)

xii′ ∈ {0, 1}, i ∈ I, (8)

wri ∈ {0, 1}, i ∈ I, r ∈ R. (9)

目标函数(1)表示最小化设备调整及最小化机器空
闲以达到产能利用最大化的目标.其中

l−1∑
r=1

n−1∑
i′=1

n∑
i=2

(si′i · wri) + wli ·
n−1∑
i′=1

n∑
i=2

si′i

表示最小化机器调整时间,



第 9期 吴子轩等: 考虑机器检修的热轧钢管批量计划方法 1253
l−1∑
r=1

(T −
n−1∑
i′=1

n∑
i=2

(ti′i · wri))

表示最小化机器闲置时间, α和β分别是机器调整时间

和机器设置时间的权重.

约束(2)–(5)表示每个检修计划开始前及结束后有
且仅有一个批量被加工,且在批量计划内总共包含l

段RPP;约束(6)和约束(7)表示一个RPP的总时间不超
过T ,且轧制过程具有连续性;约束(8)和约束(9)为整
数变量的取值约束.

4 问问问题题题分分分析析析(Problem analysis)
本文是一种考虑机器检修和顺序依赖调整时间的

单机调度问题,其中仅考虑周期性机器检修计划的单
机调度问题是本文问题的一个特例,文献[11]证明它
属于强NP难问题.因此,本文研究的问题也属于NP难
问题,此类问题难以在多项式时间内求得问题的最优
解. 在实际生产中,精确算法极难求解此类问题[7–8],
相关研究多根据问题特征采用启发式算法[4–8].

4.1 问问问题题题性性性质质质与与与求求求解解解策策策略略略(Properties and solving
strategies)
由于现实中涉及规模较大且成品规格、数量各异

的批量,加上问题NP难的特点,同时针对机器调整时
间和空闲时间进行优化十分困难.为降低求解复杂
性、提高求解效率,必须针对问题特征分解复杂的求
解过程. 以往研究常采用车辆路径问题的求解思路来
解决问题,例如文献[4–6],但本文的问题特征有别于
以往研究,本文的批量计划编制涉及多个轧制计划周
期.如果将批量看作物品,将每个轧制计划周期看作
箱体,由于每个批量只能属于一个轧制计划,每段轧
制计划可以包含一个或多个批量,那么将批量编入轧
制计划的过程就等价于一类特殊的装箱问题[16]. 因
此,最小化机器闲置时间和机器调整时间的目标即可
转化成如何将批量合理装入轧制计划周期,使得每个
轧制计划周期的可加工时间(箱体空间)得到最大化利
用. 贪心策略[15]是求解装箱问题的一种方式,在这种
策略指导下所做出的每个选择都是当前状态下局部

最优的选择.虽然基于这种策略未必总能得到全局最
优解,但对于部分现实问题,基于贪心策略设计的算
法往往能高效得到问题的近优解. 因此,本文将采用
以下策略指导求解:

策策策略略略 1 先使某项局部目标达到最优,再优化整
体目标.

策策策略略略 2 基于已有资源,依次串行优化每个轧制
计划周期,使得局部可加工时间相继得到最大化利用.

其中,策略1为初始策略,即基于特定规则将批量
编入轧制计划周期,让问题取得一个局部最优解作为
初始解. 策略2为优化策略,即对于策略1的初始解,依
次对每个轧制计划周期进行优化搜索,且根据不同阶

段的性质,优化搜索可能包含一个或多个搜索过程.

通过对机器调整时间的分析,作者设计了规则1,
并且发现,当不考虑机器检修计划时,规则1能够最小
化机器调整时间. 详见规则1和定理1的最优性证明.

规规规则则则 1 最小轧机调整时间排序规则(minimum
rolling mill setup time rule, MRMST):给定待排产批
量集合,将集合内批量按产品规格的升序或降序排列,
而后顺序填入轧制计划集合中.

定定定理理理 1 在仅考虑机器设置时间的无缝钢管热轧

批量计划中,使用MRMST能够在O(n log n)内得到

具有最小总机器设置时间的批量计划.

证证证 给定热轧批量计划I = {1, 2, 3, · · · , n},批
量计划中各个批量的完工时间为ci = ci−1 + si−1,i +

pi(i ∈ I), cn可进一步转化为

cn = (s01 + s12 + s23 + · · ·+ sn0) +

(p1 + p2 + p3 + · · ·+ pn) =
n∑

i=2

si−1,i +
n∑

i=1

pi,

调整时间si′i = b+a · |di − di′ |是个变量,加工时间pi
是订单给定的常量. 因此,最小化机器总设置时间就

是min
n∑

i=2

si−1,i,可表示成min
n∑

i=2

|di−di−1|. 显然,

n∑
i=2

|di − di−1| =

|d2 − d1|+ |d3 − d2|+ · · ·+ |di − di−1| >

max−min .

若将批量计划I中的各批量按对应产品规格的升

序或降序排列,则有
n∑

i=2

|di − di−1| = max−min,即

该差值数列取得最小值,等于最大和最小规格的数值
之差. 可得到轧制批量计划I的总最小机器设置时

间minSetupI.

4.2 问问问题题题的的的求求求解解解框框框架架架(Solving framework)
根据MRMST可将总机器调整时间降为最低并在

多项式时间内计算出结果,因此在批量计划时,策
略1中的规则将采用规则1,这样得到的初始轧制计划
集合具有最小的总机器调整时间. 这种做法有助于提
高初始解的质量,缩短生成计划的时间. 而后采用策
略2进一步调整每个轧制计划周期内批量的顺序,以
降低空闲时间、提高总机器利用率,达到目标整体优
化的效果.

为实现整体优化,基于上述策略可进一步设计出
该问题的两阶段循环求解框架: 在第1阶段,基于规则
实现问题的局部最优化,得到问题的初始解;在第2阶
段,设计若干个符合问题特征的的搜索过程,对每个
轧制计划周期进行迭代搜索. 算法框架的伪代码如下,
其中N为第2阶段的搜索过程数量.
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[循环求解框架]

Initialize /*阶段1,基于策略1产生达到局部最优
的初始解*/

While (n ̸= N ) do /*阶段2,基于策略2进行整体
优化搜索*/

For each (r ∈ R) /*针对各轧制计划周期*/

Call searching-procedure (n); /*根据需要进行
不同的搜索过程*/

End For

Update solutions;

n = n+ 1;

End While

5 求求求解解解算算算法法法(Solving algorithm)
基于第4节的分析,本文基于两阶段算法框架,设

计了一种分阶段多过程启发式算法: 在第1阶段,将待
排产批量按照MRMST规则进行排序并编入轧制计划
中,得到具有最小总机器调整时间的初始批量计划.
在第2阶段,执行两个搜索过程,通过使用不同的搜索
策略和利用算法性质,在总机器调整时间稳定的前提
下缩减总机器空闲时间,最终达到目标函数的整体优
化.

5.1 初初初始始始排排排序序序阶阶阶段段段(Initial sorting phase)
初始阶段使用基于规则的排序算法(rule based

sorting algorithm, RSA)进行. 首先使用MRMST将
待排序批量集合进行排序,得到总机器调整时间最小
的排序批量集合.而后将排序批量集合中的元素依次
排入各轧制计划周期中,得到初始批量计划.

算法伪代码:

Set r = 1,从数据库中获取待排批量集合J并按

规格的升序排列; /*根据规则1进行

Set Rr = ∅;

While (J ̸= ∅) do
If (ti′i < T − cri′) do
Insert ji to Rr; Remove ji from J ; /*将所有排

序后的批量装入轧制计划周期中*/

Else
r = r + 1, set Rr = ∅;

End If
End While
初始排序阶段的复杂度主要在于执行MRMST规

则, m是批量规模,由定理1可知其为O(m logm).

5.2 排排排序序序优优优化化化阶阶阶段段段(Sorting optimization phase)
排序优化阶段基于策略2设计排序搜索算法(greedy

based sequencing-improvement algorithm, GSA)对 初
始批量计划进行优化. GSA主要用于缩短机器空闲时
间,平衡调整时间和空闲时间的关系,以提升总作业

时间(机器利用率),达到优化目标函数值的目的.

GSA在优化过程中使用批量前插和批量交换两种
操作.批量前插(batch insert forward, BIF)是将属于当
前轧制计划之后的某个轧制计划内的某一批量插入

到当前轧制计划中最后的位置.批量交换(batch inter-
change, BI)是将属于当前轧制计划内的某个批量与当
前轧制计划之后的某个轧制计划内另一个批量进行

轧制序号交换. BIF与BI操作的示意图如图3所示.

图 3 BIF与BI操作示意图

Fig. 3 Diagram of BIF and BI operation

虽然无缝钢管的品类和规格繁多,但由冶金行业
的市场需求特点可知,相当一部分的订单需求将集中
在若干种常见规格的产品上,即在一定时间范围内,
某些规格的产品可能出现大量的待排序批量. 当利用
MRMST进行预排后,很可能出现某种规格的批量群
横跨两个相邻的轧制计划. 针对这一问题特征,可进
一步将排序优化阶段分为同规格排序优化和异规格

排序优化两个子过程,并嵌入求解架构中.

5.2.1 同同同规规规格格格排排排序序序优优优化化化过过过程程程(Optimization for the
same specification)

由于同规格排序优化过程是紧随阶段1展开的,可
以总结出以下两条算法性质.

性性性质质质 1 在基于MRMST的初始解上,当相同规格
的批量群横跨两个相邻的轧制计划时,针对这种规格
在两相邻轧制计划间执行BIF和BI操作,总机器调整
时间保持不变,总机器设置时间可能得到优化.

性性性质质质 2 在基于MRMST的初始解上,当前轧制计
划最后1个批量的规格与其相邻轧制计划第1个批量
规格相异时,无需在两轧制计划间执行同规格BIF
和BI操作.

因此,为更好继承RSA阶段的排序成果,本文利用
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性质1降低排序优化对机器总调整时间的影响,思路
如下: 针对跨越检修计划期(当前的Rr和其后的Rr+1)
中的同规格批量,将Rr+1中大小最能填补Rr的机器

空闲的批量前插至Rr中最后位置,再针对两相邻轧制
计划周期中的同规格批量执行迭代交换搜索操作,目
标是使Rr的机器空闲最小. 算法伪代码如下所示:

Set r = 1,从数据库中获取初始批量集合I和轧制

计划周期集合R;

While (r ̸= (l − 1)) do
计算Rr的机器空闲时间str,记Rr中最后一个批

量的规格为spec,临时变量u = str和v = 0;

For each {i ∈ Rr+1} /*根据性质1执行同规格
批量前插搜索*/

If (di == spec and str−pi>0 and str−pi<u)
do {set u = str − pi and v = i}

End For
If (v ̸= 0) do
{将轧制编号为v的批量前插到Rr中最后的位

置}
For each {i ∈ Rr and di == spec} /*根据性质1

执行同规格批量交换搜索*/

计算Rr的机器空闲时间str,记Rr中最后一个

批量的规格为spec,临时变量u = str和v = 0;

For each {i′′ ∈ Rr+1 and di′′ == spec}
If (pi′′ > pi and str + pi − pi′′ < u) do
{set u = str + pi − pi′′ and v = i′′}

End For
If (v ̸= 0) do
{将轧制编号为v的批量与Rr中轧制编号为i的

交换位置}
End For

End While
Update I and R;

由算法伪代码可以看出,前插搜索最多执行
l−1∑
r=1

|Rr+1|次,交换搜索最多执行
l−1∑
r=1

|Rr| · |Rr+1|次,

其中l和|Rr|是算法的输入参数,因此同规格排序优化
过程的复杂度受制于交换搜索,为

O(
l−1∑
r=1

|Rr| · |Rr+1|).

5.2.2 异异异规规规格格格排排排序序序优优优化化化过过过程程程(Optimization for
different specifications)

异规格排序优化过程是在前一阶段批量排序的基

础上,并在保证目标函数值得到优化的前提下,缩减
当前批量计划周期Rr中尚存的机器空闲时间. 算法将
对后续所有批量展开前插搜索,将最合适的批量前插
至当前轧制计划Rr的末尾.异规格BIF操作的示意图

如图4所示.

图 4 异规格BIF操作示意图

Fig. 4 Diagram of BIF operation with different specifications

算法伪代码如下所示:

Set r = 1,从数据库中获取初始批量集合I和轧制

计划周期集合R

While (r ̸= (l − 1)) do
For (k = 1; k 6 20; k ++) do
计算Rr的机器空闲时间str,记Rr中最后一个

批量的轧制序号为w,临时变量u = str和v = 0;

For each i after Rr

If (str−pi−swi>0& str−pi−swi<u) do
set u = str − pi − swi and v = i;

End For
If (v ̸= 0) do
将轧制编号为v的批量前插到Rr中最后的位置;

End For
End While
Update I and R;

由算法伪代码可以看出,异规格排序优化过程的

搜索操作最多能执行
l−1∑
r=1

(n−
r∑

r′=1

|Rr′ |)次,其中l和

|Rr|是算法的输入参数, n是批量规模,因此异规格排

序优化过程的复杂度为O(
l−1∑
r=1

(n−
r∑

r′=1

|Rr′ |)).

5.3 算算算法法法总总总体体体复复复杂杂杂度度度分分分析析析(Algorithm complexity
analysis)
基于前述可知,同规格排序优化过程的复杂度为

O(
l−1∑
r=1

|Rr| · |Rr+1|),

异规格排序优化过程的复杂度为

O(
l−1∑
r=1

(n−
r∑

r′=1

|Rr′ |)).

将公式都转化为使用模型变量n和l表示,则上述复杂
度可分别表示为O(n2/l)和O(n · l),易见, 16 l6n,且
在实际中, l远小于n,因此,同规格排序优化和异规格
排序优化过程的复杂度均不超过O(n2),而RSA复杂
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度为O(n log n),所以两阶段启发式算法的总体复杂
度不超过O(n2).

6 数数数据据据实实实验验验(Experiment)
6.1 实实实验验验设设设计计计(Experimental design)
为了验证模型及算法的可行性和有效性,本文基

于某典型国有大型无缝钢厂2015年9–11月批量数据,
按模型参数要求对数据进行整理,随机从中抽取由50,
80, 100, 120, 150和180个批量组成的6组样本,样本中
涉及的工艺参数均采用行业标准,适用于国内各钢铁
企业.批量主要的属性信息包括: 批量ID、规格、产品
数量等. 针对每组批量样本分别采用本文提出的
RSA和两阶段(RSA+GSA)启发式算法以及对比算法
进行求解,并分别给出求解结果.文献[7–8]研究的问
题与本文问题具有一定相似性,是近年考虑机器检修
的调度问题之经典文献. 文献[7]为求解小规模问题提
出一种两阶段启发式求解算法,首先在Insert-jobs阶
段遍历所有工件,利用最小化最大总完工时间的评价

函数生成加工序列,而后在local-search阶段设置了两
层循环,在最后一个分区中遍历交换所有能使目标函
数值得到改善的工件.文献[8]为求解规模更大的问题
提出了一种三过程启发式算法. 本文选用文献
[7–8]提出的算法作为实验的对比算法,根据其特征分
别命名为最小化总完工时间算法(minimize makespan
algorithm, MMA)和3阶段算法(three phase algorithm,
TPA). MMA和TPA的复杂度皆为O(n2).

根据该钢厂实际生产情况设置模型参数,分别
取a = 0.1× b, b = 30; α = 0.5, β = 0.5. 本文使用
的算法程序在. Net Framework 3.5环境下采用Micro-
soft Visual C#编写,原始批量数据从工厂制造执行系
统(manufacturing execution system, MES)中读取并转
换而来. 算法运行的硬件环境为Intel i7–3840QM
3.8GHZ CPU/16.00GB.

6.2 实实实验验验结结结果果果分分分析析析(Result analysis)
实验结果如表1所示.

表 1 实验结果列表
Table 1 Experimental result

批量总数 算法 总RPP数 总调整时间 总空闲时间 目标函数值 计算时长/ms

1 RSA 2 297 89 192.8 50
2 MMA 2 948 225 586.5 76
3

50
RSA+GSA 2 264 46 155.0 65

4 TPA 2 522 316 418.8 332

5 RSA 3 297 334 315.5 49
6 MMA 3 1470 358 914.0 85
7

80
RSA+GSA 3 297 3 150.2 78

8 TPA 3 870 129 499.5 478

9 RSA 3 297 137 216.8 45
10 MMA 3 1650 7 828.3 88
11

100
RSA+GSA 3 297 63 180.2 77

12 TPA 3 1167 534 850.5 711

13 RSA 4 297 641 468.8 45
14 MMA 4 1551 311 931.0 95
15

120
RSA+GSA 4 405 10 207.5 88

16 TPA 4 1089 568 828.5 1018

17 RSA 5 297 802 549.3 54
18 MMA 5 1824 832 1328.2 112
19

150
RSA+GSA 4 369 13 190.8 114

20 TPA 5 1443 848 1145.5 1078

21 RSA 5 231 580 405.7 53
22 MMA 5 2250 165 1207.7 138
23

180
RSA+GSA 5 540 14 277.0 127

24 TPA 6 1752 1082 1417.0 1818
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由表1可分析出以下结论:

1) 在机器总调整时间上,使用基于MRMST规
则的RSA得到的排序结果平均比MMA得到的结果
短80.8%左右,使用RSA+GSA得到的排序结果平均
比TPA得到的结果短66%左右. 这主要因为RSA使
用的MRMST规则在仅考虑机器调整时间的批量计
划问题中是可以得到最优解的,而机器总调整时间
又是构成目标函数的重要组成部分,因此使用
MRMST规则至少能够得到问题的一个局部最优解.
而在MMA和TPA的实验设置中,样本中工件之间
的顺序相关调整时间是随机生成的矩阵,不具有工
艺相关性,也非线性关系,且其面对的样本规模都
远小于本文问题背景实际涉及的规模,在本问题中
无法充分利用其中的性质和特征,优化具有较大的
随机性,很难在热轧批量排序问题上发挥最大效用.
因此, RSA能够有效地大幅降低机器调整时间,为
第2阶段优化奠定良好基础.

2) GSA在RSA排序的基础上针对机器空闲时

间的优化是有效的,虽然在部分情况下造成机器调
整时间的上浮,但目标函数值在每个样本规模上都
取得了优化,平均优化幅度在82.5%左右. 这说明本
文根据问题和算法性质将排序优化阶段分为两个过

程并设置各自的操作是有效的, GSA继承了RSA得
到的较小机器调整时间的成果,并降低了机器空闲
时间,最终使得总目标函数值也得到40.2%左右的
优化.

3) 在目标函数值上, RSA比MMA优异约63.5%,
RSA+GSA比TPA优异约75.1%.

4) 在算法时耗方面,面对实验的问题规模, 3种
算法都能在极短时间内求解出结果. RSA+GSA的
耗时小幅高于MMA,但远低于TPA,在实际生产中
已完全满足辅助管理决策的要求. RSA+GSA在算
法复杂度上不超过MMA和TPA的O(n2).

为更好观察与分析各算法的运行过程,表2列出
了针对由150个批量组成的实验样本在各算法下的
优化过程.

表 2 针对150批样本的实验详情
Table 2 Details of experiments for 150 batches

算法 RPP 批量数量 作业时间 调整时间 空闲时间 总调整时间 总空闲时间 目标函数值

1 1 38 8337 99 204 99 204 151.3
2 2 35 8291 33 316 132 520 326.0
3 RSA 3 36 8436 66 138 198 658 428.0
4 4 34 8397 99 144 297 802 549.3
5 5 7 1695 0 — 297 802 549.3

6 1 60 7716 804 120 804 120 462.0
7 2 34 8088 366 186 1170 306 738.0
8 MMA 3 27 8003 306 331 1476 637 1056.7
9 4 23 8208 237 195 1713 832 1272.7

10 5 6 2333 111 — 1824 832 1328.2

11 1 40 8533 99 8 99 8 53.3
12 2 38 8605 33 2 132 9 70.7
13

RSA+GSA
3 35 8499 138 3 270 13 141.3

14 4 37 7307 99 — 369 13 190.8

15 1 59 8109 477 54 477 54 265.3
16 2 33 8083 330 227 807 281 544.0
17 TPA 3 28 8180 255 205 1062 486 774.0
18 4 23 8044 234 362 1296 848 1072.0
19 5 7 2740 147 — 1443 848 1145.5

分析表2可以得到:

1) 对比RSA与RSA+GSA在各轧制计划段中的
机器空闲时间, RSA+GSA针对机器空闲时间的优
化是卓有成效的. RSA+GSA的求解策略能保证在

调整时间不变或不大幅提高的前提下,有效缩短机
器空闲时间,最终使目标函数值得到优化.

2) 结合表1和表2的情况看, RSA始终能取得最
少的机器调整时间,这说明MRMST规则在考虑机
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器周期性检修和机器设置时间顺序相关的批量调度

问题中,也具有应用价值.与MMA对比,使用MRM
ST的RSA能创建出更好的初始解.

3) 在该算例中,使用RSA+GSA最终得到的批
量计划使用了4个轧制计划周期,而RSA, MMA和
TPA都需要使用5个,这也印证了RSA+GSA在求解
该类问题时的有效性.

与企业实际状况相比,目前企业主要依靠计划
员制定批量计划. 以批量规模为80的样本为例,人
工计划的机器闲置时间为468 min,空闲时间为
13 min,在数值上尚存优化的空间. 但凭借人工经验
编制批量计划约需1∼2 h,耗时较高,若应用本文方
法将显著提高计划编制的质量和效率,有效地支持
决策.

此外,冶金行业的工艺和管理特点决定其往往
讲求集约生产,即在一段时间内集中、持续生产某
种规格产品. 钢管厂的集约生产将有助于工厂降低
生产成本、管理难度和事故发生率.由于本文研究
的是中短期批量排序问题,因此还可从集约生产的
角度衡量批量计划的结果.为度量批量的集约化生
产程度,本文定义一种集约化度(intensive degree,
ID)指标:若批量i与其紧邻批量(i− 1)和(i+ 1)的规
格皆不相同,则批量i属于非集约化生产. 一个轧制
计划集合I中,集约化生产的批量数占总批量数的
比例称为批量集合I的ID.仍以150个样本的批量计
划结果为例,经计算使用RSA+GSA得到的批量计
划集约化度为98%,使用TPA得到的批量计划集约
化度为95.3%,而使用MMA得到的批量计划集约化
度为92%. 这是因为RSA+GSA在算法设计时利用
了定理1和性质1的内容,有效增强了批量排序的集
约性,间接避免了因为目标函数值的优化而造成集
约性大幅下降. TPA在每次插入新工件后,都会执行
一次组内优化搜索降低调整时间,这间接增强了集
约性. 而MMA在算法设计中,无论是初始解的生成
还是排序优化阶段都没有集约生产的考虑.

总体而言,本文提出的两阶段启发式算法相较
参考文献[7–8]提供的算法在处理此类冶金背景的
批量计划问题时具有明显优势. 这主要是因为:第
一,参考文献采用随机数的方式产生实验样本和设
置时间,工件的设置和工件之间所需的设备调整时
间不具有工艺相关性,也不能体现无缝钢管的市场
需求特点. 第二,参考文献的算法直接围绕最小化
最大总完工时间为目标产生初始解并使用简单的遍

历交换搜索寻优,这既不能充分利用本文问题特征
和性质,也没有考虑集约化生产的需要.第三,两篇

参考文献都是对经典问题的探索性研究,提出的算
法是针对相对较小样本的优化,因此应用在“热轧
批量计划”这种大规模优化问题上很难发挥效用.

7 结结结论论论(Conclusions)
本文在最小化机器空闲时间和机器调整时间的

目标下,研究并建立了考虑机器检修的无缝钢管热
轧批量计划模型,通过对问题分析,提出了适用于
此类问题的求解策略和循环求解架构,并证明了一
种能使问题达到局部最优解的排序规则.基于分析
结果设计了两阶段启发式求解算法,首先利用排序
规则生成问题的初始解,然后根据问题性质进行排
序优化搜索. 数据实验表明,与求解相似问题的算
法比较,本文提出的两阶段启发式算法能有效利用
本文问题特征和性质,在较短的时间范围内产生满
意的结果.

在未来的研究中,拟在当前基础上面向更长计
划时间考虑交货期等订单交付因素,对此类因素下
的问题性质做进一步解析分析,进而设计符合新问
题特征的构造启发式或元启发式算法.
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