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摘　要　构造了钢铁企业的 MT O 管理系统,建立了钢铁企业合同计划编制的整数规划模型,并提出用

基于可重复自然数编码和三变异算子的遗传算法对模型进行求解。以热轧厂合同计划编制为例进行实

验,结果表明模型符合生产实际, 获得的结果优于人机交互系统, 求解算法是有效的。
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Abstract 　 A M TO m anagement system fo r the steel-ir on enterpr ises is founded. An integ er-

prog ramm ing model for the order planning o f the st eel-ir on enterpr ises is creat ed. T he genetic

alg or ithm based on repeatable nat ur al sca le code and 3-mutation oper ato r is presented to solve t he

model. Fo r t est ing the m odel and alg or it hm , the o rder planning o f the hot -milling plant w as handled.

T he numer ical analysis show s that the model comes up t o the pr oduct ion pro cess. T he so lutions

obtained by above alg or ithm are super ior to those obta ined by t he human-machine system .
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1　引　　言

　　目前国际上关于 MTO 的研究基本都是针对机

械制造业进行的, 对于每项合同,从与客户谈判到交

货,需经过投标、接受合同、合同生产和交货几个阶

段。许多学者对此问题进行了研究[ 1, 2]。

现代化钢铁企业的发展趋势是快速适应市场环

境,以及生产过程的连续化和自动化。钢铁产品竞争

的焦点在于: 产品质优价廉, 准时交货,多品种小批

量。因此要求: 1) 在市场环境中合理快速地提出投

标(条款) , 以便占领更大的市场; 2) 对生产过程进

行综合管理, 使物流和信息流尽可能同步, 提高设备

的生产效率, 降低成本,提高产品竞争力; 3) 使尽可

能多的合同能够按时交货, 赢得企业的信誉并获得

预期的利益。

本文研究钢铁企业的 MTO 管理系统, 并对其

中的合同计划层进行了深入研究。主要内容包括:

1) 提出钢铁企业的 MTO 管理系统; 2) 建立合同计

划编制的整数规划模型; 3) 提出基于可重复自然数

编码和三变异算子的遗传算法对模型求解; 4) 通过

实验验证模型和算法的有效性。

2　钢铁企业的 MTO管理系统

　　目前,还未见有关钢铁企业 MT O的文献报导。
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开发钢铁业 MTO 管理系统可借鉴机械制造业的成

熟理论与方法,但因其自身的生产工艺和生产管理

等特点, 决定了不能照搬机械制造业 MTO 管理系

统的理论和方法。

钢铁企业生产管理的目的是使各工序之间协调

一致, 保证物流、时间节奏一贯制, 提高设备利用率

和成材率,并保证准时交货。管理系统需要把企业从

订货、生产准备、生产管理直到交货的各项活动有机

地结合起来,因此本文提出一种 MT O 管理系统的

分层递阶体系。

在建立钢铁企业 MT O 管理系统的过程中, 首

先要求保证企业生产所需的资金和资源, 建立确定

产品周期的原则和产品标准,确定最优产品组合。这

便是构造第 1层, 即长期计划层。

为将钢铁企业的生产与市场紧密结合起来,需

构造第 2 层, 即客户合同计划层, 作为年计划(分

季)。本层获得下层报告的生产信息,并结合市场信

息,快速精确地提出将投标的合同的交货周期和价

格。

对于钢铁企业而言,生产能力由设备能力决定,

只能通过生产计划和调度来提高设备的利用率,而

不能绝对地提高车间的生产能力, 因此其生产能力

的约束更强。为此构造系统第 3层,即负荷平衡计划

层,作为季计划(分月) ,根据目前的机组能力、未完

工的合同信息以及机组的检修维护等信息, 预测机

组的可用能力。

第 4层为合同计划层。根据负何平衡计划层传

来的信息,按一定的规则把需生产的合同分配给各

工序(时间、数量、质量)。这是本文研究的重点问题。

第 5层为日生产调度层。根据合同计划层下发

的任务,每天对各车间需生产的产品进行排序, 使产

品生产顺序最优,以便最大限度地发挥机器的生产

能力,提高生产效率,并满足客户提出的要求。

3　合同计划的数学模型

3. 1　合同计划层的必要性

当今钢铁工业的主要特点是既要在各种条件下

保证生产的连续性, 又要满足用户对产品质量和按

时供货的要求。如何尽量满足客户对钢材质量和数

量的需求,并及时把货物交给客户,成为钢厂产销集

成化的重要目标。在致力达到此目标的过程中, 合同

计划是各层次生产计划中贯穿各个生产工序的决定

生产能否顺利完成的重要环节。

在市场经济环境下, 合同计划是体现以销定产

的生产计划,其主要任务是根据合同的交货期、各生

产工序上机组的生产能力等来安排合同的生产周

期。某一合同被编入合同计划后,从事日生产计划编

制的工作人员便可按照合同计划所确定的时间, 依

次编制各生产工序上日和班的作业计划。

3. 2　合同计划问题描述

在钢材生产中, 每份合同连续通过的生产路径

(大工序) 是确定的, 即炼钢、轧制、精整等。一般情

况下,对同一品种规格的产品,除轧制工序仅有一套

机组外, 炼钢和精整等工序都有多台机组并行工作

可供选择, 即合同计划的任务是确定每项合同在某

时间段通过某工序的某台机组。本文基于这一考虑

来建立其数学模型。

合同计划的编制可概述为: 假设有 N 项合同、

M 道工序, 每项合同的数量、交货期及其生产路径

(通过的工序和在每道工序可使用的机器, 不唯一)

已知,所有合同通过的工序相同,每台机器的能力一

定。合同计划是在满足能力约束和前序关系的前提

下, 安排每项合同在每道工序通过的机器和通过的

时间,使所有合同的提前和拖期总惩罚最小。

3. 3　数学模型

如果对每种产品只考虑大工序,其加工路径确

定, 这是一般的 Flow Shop( FS) 问题; 如果考虑某

些品种在某工序有并行机可供选择时, 则是

Flexible F low Shop ( FFS) 问题,它是一般 FS 问题

的推广[ 3]。本文的合同计划问题是一类FFS问题, 不

同的只是合同计划只对合同安排其加工的时间段,

而不对该时间段内的合同予以排序。

为使钢厂能在不久的将来适应国际大市场的竞

争(发达国家钢厂的交货期以旬或周为时间单位) ,

本模型中合同的交货期和生产时间段以半旬为单

位。对于每项合同,在每道工序中都有对可用机器的

限制范围。模型的目标函数为所有合同的提前和拖

期总惩罚最小。

对于各工序,假设:

1) 每道工序中每台机器的每半旬总能力已知;

2) 每道工序各台机器相同,但某合同对于不同

机器其虚拟生产量可不同,从而表示机器的不同性;

3) 各合同在各工序的通过时间(从进入一工序

到本工序完成的时间) 小于一个半旬, 同一合同的

多道工序可在同一半旬中完成;

4) 不单独考虑中间库存。

为便于表示,定义以下数学符号:
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N—— 合同总数;

M—— 工序数;

T—— 计划周期;

[ d i - u i, d i + v i]—— 交货期窗口(以半旬为单

位,已知) ;

tij—— 合同 i在工序 j 的开工时间(半旬) ;

ei—— 合同 i 的实际合同量(已知) ;

eij k—— 合同 i在工序 j 的机器 k 上的虚拟生产

量(已知) ;

C i—— 合同 i的完工时间, 即最后一道工序的

通过时间(半旬) ;

E j kt—— 工序 j 的机器 k 在 t半旬的总能力(已

知) ;

x ij kt =

1, 合同 i在半旬 t内在工序 j 的

　机器 k 上加工

0,　否　则

其中, x ij kt 为决策变量; i ( i = 1, 2,⋯, N ) 表示合同

号, j ( j = 1, 2,⋯,M ) 表示工序号, k ( k = 1, 2,⋯,

M j ) 表示工序 j 中的机器号, t ( t = 1, 2,⋯, T ) 表示

时间段。

建立数学模型如下

min∑
N

i= 1

ei( �imax{ 0, d i - u i - c i} +

　　�imax { 0, ci - d i - v i } ) ( 1)

s. t .　∑
T

t= 1
∑
M
j

k= 1

X ij kt = 1

　 　　　i = 1, 2,⋯, N , j = 1, 2,⋯,M ( 2)

　 　∑
N

i= 1
( X ij kt* eij k ) ≤ E j kt, j = 1, 2,⋯,M

　　　　k = 1, 2,⋯,M j , t = 1, 2,⋯, T ( 3)

　　　ti, j- 1≤ t ij , 　i = 1, 2,⋯, N

　　　　j = 2, 3,⋯,M ( 4)

　　　x ij kt ∈ { 0, 1} ,　i = 1, 2,⋯, N

　　　　j = 1, 2,⋯,M , k = 1, 2,⋯,M j

　　　　t = 1, 2,⋯, T ( 5)

其中, �i是合同 i的提前惩罚系数, �i是合同 i的拖期

惩罚系数。目标( 1) 是最小化所有合同的提前 -拖

期总惩罚值; 约束( 2) 保证每项合同必须通过每一

工序, 在每一工序必须且仅能在一台机器上加工;

约束( 3) 保证每半旬某机器所加工合同量总和不得

超过此机器的总加工能力(能力约束) ; 约束( 4) 表

示合同 i在工序 j 的开工时间(半旬) 不小于在工序

j - 1的开工时间; 式( 5) 表示决策变量的取值范

围。

4　合同计划的算法

4. 1　遗传算法的设计

从模型可看出, 该合同计划模型是一个非线性

0-1 整数规划模型。由于变量维数较多,目标函数的

非线性增加了计算的复杂性。已经证明, FFS即使在

只有两个阶段且其中一个阶段具有并行机, 目标函

数是最小最大完工时间的最简单情况,也是 NP-难

问题[ 4]。本文问题较复杂, 解的搜索空间较大, 用精

确算法在可行时间内难以求解[ 5]。遗传算法已广泛

用于各种组合优化问题 [ 6] , 虽然它不能使搜索空间

减小, 但由于群体搜索的并行性使它可在较短时间

内搜索较大的空间, 因此本文决定采用遗传算法。

4. 1. 1　染色体编码设计

本文采用可重复自然数编码, 设计染色体的基

因�ij k 为A = {a ij k}。这里, aij k 表示合同 i在工序 j 的

机器 k 的通过时间段, i = 1, 2, ⋯, N , j = 1, 2,⋯,

M , k = 1, 2,⋯,M j。

称{ai11 , ai12 ,⋯, a i1M
1
, ⋯, aiM 1, aiM 2,⋯, aiMM

M
} 为

大段,称大段中的{a ij1 , aij2 ,⋯, aijM
j
} 为小段。每一小

段内只有一个基因不为0(基因为0表示此合同不在

此机器上加工) , 这种编码方式保证了约束( 2) 的可

行性。不为0基因的数值取一时间值(合同 i经工序 j

的机器 k 的时间段) ,同一大段内其取值范围为 1～

( T + t d) ( td 是一个辅助计算的整数) 的自然数, 且

各小段(不为0的基因值) 之间必须满足约束( 4) ; 不

同大段之间其数值可以重复。完工半旬 C i 就是相应

第 i大段的第 M 小段中不为 0的值。

4. 1. 2　初始种群

根据上述染色体编码的要求, 采用随机方式产

生初始种群L 个染色体。

4. 1. 3　复制策略的确定

设对于种群中第 l 个染色体有目标函数

F l = ∑
N

i= 1
ei (�imax { 0, d i - u i - ci } +

�imax { 0, ci - d i - v i} ) ( 6)

　　为了限制不满足约束( 3) 的染色体在新一代种

群中的比例,特设计用于复制的选择函数。定义每条

染色体对约束( 3) 的可行距离 ID l 为

IDl = ∑
M

j = 1
∑
M
j

k= 1
∑
T

t= 1
max ∑

N

i= 1
X ij kteij k - E j kt , 0

( 7)
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用以表征染色体 l的非可行程度, 则用于复制的选

择函数 f l 为

f l = C - F l -  IDl ( 8)

其中令

C = max
l∈Q

F l +  ∑
M

j= 1
∑
M
j

k= 1
∑
T

t= 1

max ×

∑
N

i= 1
X ij kte ij k - E j kt , 0 + ! ( 9)

Q = { 1, 2, ⋯, L } 为种群集合, L 为种群规模,  为约
束( 3) 的不可行惩罚系数, !为适当的正整数。

本算法采用滚轮盘的方式进行复制, 复制的选

择概率由下式获得。

P l = f l ∑
L

a= 1
f a ,　l = 1, 2,⋯, L ( 10)

　　可以看出, 如果 C 值仅设为一个较大的常数,

当各染色体目标函数值不太大, 而它们的值相差很

大时, 得到的 f l 值便掩盖了各染色体的质量差别。

因此本算法在复制时, C 值设置为式( 9) 产生的变

量。

4. 1. 4　交叉算子

按交叉概率 Pc 进行“二点交叉”( T PC) ,即把两

个染色体a 和 b在两个随机位置间的所有大段进行

交换,相应小段只交换不为 0的值,而原不为 0的值

的位置不变。由于交叉操作以大段为单位在对应小

段之间进行, 因此染色体始终保证满足约束( 2) 和

( 4)。

4. 1. 5　变异算子

由于每条染色体中存在大段和小段, 则用普通

的变异算子不能完成计算过程。为了保证搜索的全

局性和满足约束( 2) 和( 4) 的可行性,现采用三变异

算子构成一次变异操作,对染色体中不为 0 的基因

的位置及数值进行变换。变异 2是位置变换,设大段

B i = {S i1, S i2 ,⋯, S iM } , 小段 S ij = {a ij 1, a ij2 ,⋯,

aij M
j
} ,根据变异算子 P m2 , 在某染色体的每个 S ij 内

的基因间进行 2交换变异。变异 1和变异3是数值变

换,变异 1以大段为单位, 根据变异概率 Pm1, 在 A′

= {B 1, B 2,⋯, BN } 的 B i 间进行 2交换变异; 变异 3

重新随机产生元素值。在各变异中按如下适值函数

f′l = C′- F l -  ∑
M

j= 1
∑
M
j

k= 1
∑
T

t= 1
max ×

∑X ij kt eij k - E j kt , 0 ( 11)

同时完成对变异后新染色体的择优。其中 C′为一足

够大的常数。

4. 2　算法特点

综上所述,本算法对传统的遗传算法进行了某

些改进,具体表现为:

1) 采用可重复自然数编码, 满足了约束( 2) 和

( 4) 的可行性。

2) 提出三变异算子, 构成一次变异操作, 有效

地完成了整个变异过程。

3) 算法的整个过程始终保证约束( 2) 和( 4) 的

可行性。

4) 为满足计算的需要,把用于复制的函数和用

于评价的适应函数区分开来。对于不同迭代数下的

种群,式( 8) 中的 C 为一个变量, 无论染色体如何变

化,式( 8) 都能体现出各染色体的质量差别,从而保

证了复制的有效进行。

5) 适应性函数设计为式( 11) , 同时考虑了模型

的目标函数及约束( 3) 的可行距离。择优选择时选

取目标函数和可行距离均较小的解, 并未拒绝可行

距离不为 0的解进入新一代。这是搜索的内点法和

外点法的结合, 既从不可行解向可行解的方向搜索

(外点法) , 又从质量差的可行解向质量好的可行解

搜索(内点法[ 7] ) ,因此保证了搜索的全局性。

5　计算结果

　　 现以宝山钢铁公司热轧厂合同计划为例来测

试本文的模型与算法。带钢的加工过程包括炼钢 -

精炼 -连铸-热轧-精整5道工序。对于每项合同, 其

规格的带钢通过炼钢工序后需经过何种精炼是固定

的,因此可把炼钢和精炼看作一道工序。另外, 由于

工艺要求, 每种产品在经过炼钢或精炼后必须立刻

进入连铸机,如不考虑连铸机的选择,可把炼钢 -精

炼 -连铸抽象为一道工序。这样, 原来的 5道工序就

可简化为炼钢( + 精炼 + 连铸) -热轧-精整 3道工

序,其中只考虑精整工序中有并行机。

在宝钢实际生产中, 计划员一般需掌握两个月

的合同, 因此这里的T = 12。本文分别以3组数据为

例,在 IBM 586/ 266兼容机上进行实验。其中,M =

3,M 1 = M 2 = 1,M 3 = 5,最大代数为100,种群规模

为 20, P c = P m1 = Pm2 = P m3 = 0. 3,不可行惩罚系

数  = 10。�i 和 �i 根据客户对合同 i的交货要求设

定,一般 �i 小于 �i ,本实验对于所有的 i = 1, 2,⋯,

N ,取 �i = 1, �i = 3, 计算结果如表 1所示。其中, Bf

为最好目标值, W f 为最差目标值, M f 为平均目标

值。
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表 1　计算结果

合同数

N

人机交互

目标值

遗传算法目标值

Bf W f Mf

Bf 提前

合同数

Bf 拖期

合同数

时间

(m in)

51 12 800 3 475 4 100 3 725 3 0 3

138 32 500 10 800 12 350 11 300 8 2 8

249 100 800 31 470 36 210 33 570 19 5 26

　　从表中可以看出,算法获得的最好解优于人机

交互结果, 提前和拖期的合同数较少。例如 51个合

同,提前合同数为3,且提前时间均为1个半旬, 拖期

合同数为 0。

为更直观地表示计算过程中目标值和可行性惩

罚值的变化, 以 51个合同的实验数据为例, 给出最

好解的目标值F (实线) 和可行性惩罚值B(虚线) 的

曲线如图 1所示。图中 B = 0时为可行解。

图 1　目标值 F 和可行性惩罚值 B的曲线图

可以看出, B 的收敛速度非常快, 在第 13代就

达到了 0值, 表明很快就获得了可行解; F 的收敛速

度比B 稍慢,到 25代接近最好值,到 34代达到最好

值(不再有明显改变)。

6　结　　论

　　本文构造了钢铁企业的 MT O 管理系统,并对

系统中的合同计划方法进行了深入研究。以半旬为

最小时间段, 以最小化全部合同的提前和拖期总惩

罚为目标,建立了合同计划编制的整数规划模型,解

决了计算机批量编制合同计划的建模问题。提出一

种基于可重复自然数编码和三变异算子的遗传算

法, 并采用内点法和外点法相结合的搜索方法对模

型进行求解。本算法获得的最好解优于人机交互结

果, 最差值和最好值的相对偏差不超过 20%, 平均

值和最好值的相对偏差不超过 8%, 提前和拖期的

合同数很少,计算速度很快。
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