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钢铁企业年度生产计划的研究
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摘　要 : 针对多分厂、多机型的钢铁企业年度生产计划问题 ,建立一个以提高经济效益为目的 ,包含生产工艺、资源

和能力等约束的多层递阶优化数学模型 ,并研究了模型的算法.该算法首先从产品结构的角度将多层问题转换为两

层模型 ,然后对此两层模型利用遗传算法和二阶段法进行求解.仿真结果表明了该模型和算法的有效性和可行性.

关键词 : 钢铁企业 ; 年度生产计划 ; 递阶优化 ; 遗传算法

中图分类号 : TP391. 9　　　　文献标识码 : A

On annual production planning for iron and steel enterprises

J IA N G S heng2pi ng , ZO U Yi2ren

( Institution of Automation , Chinese Academy of Science , Beijing 100080 , China. Correspondent : J IAN G Sheng2ping , E2
mail : jspsaint @163. com)

Abstract : To the annual production planning problem for iron and steel enterprises with multi2plants and multi2machines , a

mathematical model is proposed that belongs to a multi2level hierarchical optimal problem and an algorithm is discussed to

solve the model. The model objective is to improve economic profit , and its constraints involve the work manufacture pro2
cesses , resources and production capacity etc. The algorithm transferes the multi2level model into a bi2level one according to

the structure of the products. Then the bi2level model is calculated by combining genetic algorithm with two2phase method.

The simulation results show that this model and its algorithm are valid and feasible.
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1　引　　言
　　年度生产计划反映了企业在年度计划内生产发

展的具体方向和水平 ,规定了企业的产品类型 ,并使

它们与战略计划的目标相符 ,其目的是追求最大的

经济效益.由于生产工艺、市场需求及产品性质等的

差异 ,各企业制订生产计划的模型和方法也有不同.

钢铁企业属于半连续型制造业 ,其生产过程兼具连

续和离散的性质 ,具有以下特点[1 ] : 1)生产过程是

多阶段并带有间歇性的分段连续 ,其工艺路线基本

单一 ;2)产品的市场需求是多品种、小批量的 ;3)生

产主要集中在几条关键设备上 ;4)生产计划在很大

程度上受工艺条件和产品形状的制约.

　　目前 ,钢铁企业生产计划的研究大多集中在调

度方面 ,而年度生产计划的研究却少有报道.传统的

年度生产计划模型忽略了一些因素的影响而过于简

单.本文以提高企业经济效益为目的 ,充分考虑了企

业工艺流程、半成品、多分厂、多机型设备的影响 ,建

立了一个集成能力供应计划和物料需求计划的年度

生产计划模型 ,并将遗传算法与二阶段法相结合进

行求解 .实例计算结果证明了该模型和算法的有效

性和可行性.
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2　问题描述与模型建立
　　某钢铁企业根据上级要求和合同 ,计划本年度

生产 N 种产品 ,需要 M 种原材料.只考虑关键工艺

和关键设备的影响 ,设生产过程涉及到 I道工艺.将

各分厂相同工艺的关键设备统一编号 ,记第 i 道工

艺的关键设备数为D ( i) ,生产成品 F( i) 种 ,半成品

S ( i) 种 ,则∑F( i) = N , i = 1 ,2 , ⋯, I .每一设备

j的可用工时为 Cij ,在此设备上加工成品或半成品

k ( k = 1 ,2 , ⋯, F ( i) + S ( i) ) 的单位耗时为 cijk .如

果工艺 i 上设备 j 产出的半成品 k 是下一工艺某成

品或半成品 l 的投入 ,则假定其投入产出比的上下

限分别为 aU ( ijkl) 和 aL ( ijkl) , j = 1 , ⋯, D ( i + 1) , l =

1 , ⋯, F ( i + 1) + S ( i + 1) ,0 ≤aL ( ijkl) ≤aU ( ijkl) ≤

1 ;反之 ,则有 aL ( ijkl) = aU ( ijkl) = + ∞.成品 F( i) 的

合同需求量为 Q ik ,预测量为 Pik ,每单位成品的售

价为 SP ik ( k = 1 ,2 , ⋯, F ( i) ) ,每单位成品或半成

品加工费用等折合为 L P ik ( k = 1 ,2 , ⋯, F ( i) +

S ( i) ) ,每单位原材料成本折合为 CP ik ( k = 1 , ⋯,

M ) .将原材料视为第 0道工艺第 1 台设备的产出 ,

则有 D (0) = 1 , F (0) = 0 , S (0) = M .

　　由于生产计划问题的复杂性 ,往往不允许采用

整式建模方法 ,有关生产计划的文献普遍提倡递阶

生产计划的方法[2 ] .本文按工艺过程分解的方法进

行建模 ,考虑到工厂的要求是尽可能提高经济效益 ,

因此确定模型的目标函数为获得效益 Z最大.定义

决策变量 x ijk为第 i道工艺第 j台设备产出的第 k种

成品或半成品的数量 ,则年度生产计划模型 (APP)

为

max Zi = ∑
F( i)

k = 1
∑

D ( i)

j = 1

SP ik x ijk -

　　　　 ∑
F( i) + S ( i)

k = 1
∑

D ( i)

j = 1
L P ik x ijk + Zi - 1 . (1)

s. t . ∑
D ( i)

j = 1
x ijk ≥Q ik , k = 1 , ⋯, F ( i) ; (2)

　　∑
D ( i)

j = 1
x ijk ≤ Pik , k = 1 , ⋯, F ( i) , Pik ≥Q ik ;

(3)

　　 ∑
D ( i +1)

j′= 1
∑

F( i +1) + S ( i +1)

l = 1

x ( i +1) j′l

aU ( ij′kl)
≤∑

D ( i)

j = 1
x ijk ≤

　　 ∑
D ( i +1)

j′= 1
∑

F( i +1) + S ( i +1)

l = 1

x ( i +1) j′l

aL ( ij′kl)
,

　　 i < I , k = F( i) + 1 , ⋯, F ( i) + S ( i) ; (4)

　 ∑
F( i) +S ( i)

k =1

Cijkxijk ≤Cij , j = 1 ,⋯, D( i) ; (5)

　xijk ≥0 , j = 1 ,⋯, D( i) , k = 1 ,⋯, F( i) + S ( i) .

(6)

以上各式如无特别说明 ,均有 i = 0 ,1 , ⋯, I ,且令

Z - 1 = 0 .其中 :约束 (2) 和 (3) 为成品的平衡约束 ,

约束 (4) 为半成品的关联约束 ,约束 (5) 为企业生产

能力约束 ,约束 (6) 为非负约束.

3　问题求解
　　模型 (APP) 是一个多层递阶优化问题 ,其层数

与关键工艺有关.多层递阶分散控制的结构十分复

杂 ,理论上和应用上都难以处理 ,一些学者仅对两层

分散控制和三层规划问题作了初步研究[3 ] .要求解

上述模型 ,必须对模型和算法进行改进.本文的思路

是 :首先将模型 (APP) 转化为两层递阶优化问题 ,

然后利用遗传算法和二阶段法进行求解.

3 . 1　模型转换

　　从产品结构的角度考虑 ,可将加工出来的产品

分为成品和半成品两类.成品的需求量受外界环境

控制 ,而半成品的需求量则取决于成品的数量. 因

此 ,可将成品的控制模型作为顶层 ,半成品的控制模

型作为低层 ,将原材料因素考虑到低层模型中.具体

模型如下 :

　　顶层模型 (BPPT)

max Z2 = ∑
I

i = 1
∑

D ( i)

j = 1
∑
F( i)

k = 1

( S Pik - L Pik) x ijk + Z1 .

(7)

s. t . ∑
D ( i)

j = 1
x ijk ≥ Q ik , k = 1 , ⋯, F ( i) ; (8)

　　∑
D ( i)

j = 1

x ijk ≤ Pik , k = 1 , ⋯, F ( i) , Pik ≥Q ik ;

(9)

　　∑
F( i)

k = 1
Cijk x ijk ≤ Cij , j = 1 , ⋯, D ( i) . (10)

顶层模型 (BPPT) 中 ,各式均有 i = 1 , ⋯, I .其中 :

约束条件 (8) 和 (9) 为成品的平衡约束 ,约束条件

(10) 为企业生产能力约束.

　　低层模型 (BPPB)

max Z1 = - ∑
I

i = 1
∑

D ( i)

j = 1
∑

F( i) + S ( i)

k = F( i) +1
L P ik x ijk . (11)

s. t . ∑
D ( i)

j = 1
x ijk - ∑

D ( i +1)

j′= 1
∑

F( i +1) + S ( i +1)

l = F( i +1) +1

x ( i +1) j′l

aL ( ij′kl)
≤

　　 ∑
D ( i +1)

j′= 1
∑

F( i +1)

l = 1

x ( i +1) j′l

aL ( ij′kl)
,

　　 i < I , k = F( i) + 1 , ⋯, F ( i) + S ( i) ;

(12)
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　　　∑
D ( i)

j = 1
x ijk - ∑

D ( i +1)

j′= 1
∑

F( i +1) + S ( i +1)

l = F( i +1) +1

x ( i +1) j′l

aU ( ij′kl)
≥

　　∑
D ( i +1)

j′= 1
∑

F( i +1)

l = 1

x ( i +1) j′l

aU ( ij′kl)
,

　　i < I , k = F( i) + 1 , ⋯, F ( i) + S ( i) ; (13)

　　 ∑
F( i) + S ( i)

k = F( i) +1
cijk x ijk ≤ Cij - ∑

F( i)

k = 1
cijk x ijk ,

　　i = 1 , ⋯, I , j = 1 , ⋯, D ( i) . (14)

低层模型 (BPPB) 中 ,约束条件 (12) 和 (13) 为半成

品的关联约束 ,约束条件 (14) 为企业生产能力约

束.所有的决策变量应满足非负约束.

　　这样 ,模型 (APP) 就变成一个两层线性规划问

题 , 可采用遗传算法结合线性规划方法进行求

解[4 ] .本文结合年度生产计划模型的特点 ,对遗传

算法在编码、约束处理、适应度函数、选择操作等方

面进行改进.

3 . 2　遗传算法

3 . 2 . 1　编 　　码

　　常用的编码方式有二进制编码和浮点数编码.

本文采用浮点数编码方式 ,其位串形式为

Chrom = [ x ijk ] , i = 1 , ⋯, I ,

j = 1 , ⋯, D ( i) , k = 1 , ⋯, F ( i) .

　　为提高编码解集的有效性 ,在编码中考虑了约

束(8) (10) .通过对这些约束的分析和简化 ,不但可

减少约束方程的数量 ,提高遗传操作的有效性 ,而且

能提高整个算法的计算效率.

3 . 2 . 2　约束处理

　　各种约束处理技术经常使用惩罚策略.本模型

的惩罚包含两部分 :一是约束条件 (8) (10) 是否满

足的惩罚 ;二是低层问题是否有解的惩罚.

　　对于前者 ,本文构造了新的动态惩罚函数Δi =

[0 ,1 ].为便于描述 ,将模型 (BPPT) 所有的约束化

为如下标准形式 :

f i ( x ) = ai x ≤ bi , i = 1 , ⋯, Cnum , (15)

其中 Cnum为模型 (BPPT) 的约束总数.令 gen为当
前代数 , maxgen为最大代数 , Dnum为决策变量个数 ,

对每一约束设置最大惩罚距离 d i , i = 1 , ⋯, Cnum ,

则惩罚函数可描述为

　　Δi ( x ,gen) =

1 , f i ( x ) ≤ bi ;

1 - (
f i ( x ) - bi

d i
)

E (gen)
,

　bi < f i ( x ) < bi + d i ;

0 , f i ( x ) ≥ bi + d i .

(16)

其中 E (gen) = D - gen/ maxgen
num 为约束满意程度.

　　Δi ( x ,gen) 仅仅反映了个体对模型某一约束的

惩罚.为更全面反映对整个模型的惩罚程度 ,引入函
数

p ( j) = ∏
C

num

i = 1

Δi ( x ,gen) , j = 1 , ⋯, N ind , (17)

其中 N ind为种群个体数.根据 p ( j) 可判断个体的
优劣程度 ,使遗传算法在迭代初期从不可行域向可
行域转化.

　　对于低层问题无解的惩罚 ,本文作了如下处
理 :假设个体 j 应用到模型 (BPPB) 时无解 ,则

Z1 ( j) = - Con1 , j ∈{ 1 , ⋯, N ind} , (18)

其中 Con1为一个很大的正数.对于其他有解的个体
j , Z1 ( j) 为模型 (BPPB) 的最优解.

3 . 2 . 3　适应度函数
　　为便于描述 ,将式 (7) 写成 Obj ( x ) = g ( x) +

Z1 ,则对任意一个体 j ,其适应度函数为

Fit j (Obj j ( x ) ) = gj ( x ) p ( j) + Z1 ( j) + Con2 ,

(19)

其中 Con2为大于 Con1的正数 ,以保证适应度函数

非负.

3 . 2 . 4　选择策略

　　选择操作需要确定个体的选择概率 ,本文采用

基于排序的适应度分配方法[5 ] .该方法首先对目标

值进行排序 ,然后根据个体在种群中的序位确定其

选择概率.排序方法中选择概率不依赖于实际的目

标值 ,克服了比例适应度计算的尺度问题 ,在选择压

力太小的情况下 ,可避免搜索带迅速变窄而产生的

过早收敛.

　　为保证个体的有效性 ,提高低层求解的效率 ,

本文采用在缩小的采样空间中进行跨世代精英选择

策略.具体做法是 :首先根据上一代种群确定一个保

留优良个体的新种群 ,该种群的空间缩小 ;然后对该

种群进行变异和交叉 ,将上一代种群中的最优个体

和次优个体直接复制到新种群中 ;最后将新种群插

入到上一代种群中 ,从中选择最优的个体 ,形成新的

种群.

4　仿真实验
　　某钢管厂本年度计划生产结构管和管线管两

种产品 ,需要一种原材料 ,结构管需要 2 道工艺加

工 ,管线管需要 3道工艺加工 ,它们的加工路线如图

1所示.

　　图 1给出了每道工艺的设备数及其产出的产品

和半成品数.该生产工艺涉及 11 个决策变量 ,为描

述方便 ,将它们表示为 x 0～ x 10 .模型的其他相关系

数如表 1表 4所示.
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图 1　生产工艺路线

表 1　产品相关系数

O ik Pik SP ik L P ik

结构管 2 . 4 3 . 7 3 . 93 0 . 6

管线管 2 . 0 3 . 2 4 . 92 0 . 6

表 2　设备相关系数

M 1 M 2 M 3 M 4 M 5 M 6

生产能力 30 30 30 30 60 60

效率 (1) 0 . 073 3 0 . 99 0 . 069 0 . 08 0 . 04 0 . 041 6

效率 (2) 0 . 08 0 . 11 0 . 080 4 0 . 105 — —

表 3　投入产出比 (1)

x 0/ x 1 x 0/ x 2 x 0/ x 3 x 0/ x 4 x 1 x 2/ x 5

下限 0 . 70 0 . 80 0 . 73 0 . 82 0 . 60

上限 0 . 90 0 . 95 0 . 90 0 . 96 0 . 75

表 4　投入产出比 (2)

x 1 x 2/ x 6 x 3 x 4/ x 7 x 3 x 4/ x 8 x 7 x 8/ x 9 x 7 x 8/ x 10

下限 0 . 70 0 . 63 0 . 75 0 . 70 0 . 82

上限 0 . 82 0 . 80 0 . 85 0 . 85 0 . 95

　　该仿真问题为一个四层递阶优化模型.设最大

迭代数 maxgen = 150 ,个体数 N ind = 30 ,采样空间

缩小率为 GGAP = 0 . 9 ,交叉概率 Pc = 0 . 95 ,变异

概率 Pm = 0 . 3 .其运行结果如表 5和图 2所示.

表 5　平均模拟结果

最优值 最大值 最小值 平均值 标准差 平均偏差

1 . 252 7 1 . 252 7 1 . 252 0 1 . 252 5 0 . 000 24 0 . 000 2

　　采用整式建模方法求得理想最优目标值为

1 . 252 7 . 由表5和图2可见 ,该模型和算法能在有限

的迭代范围内求得问题的最优解 ,具有良好的收敛

性和稳定性 ,通过最优解可确定出企业的物料需求

和能力供应.与整式建模方法相比 ,该模型和算法在

处理大中规模问题时 ,减少了问题的规模 ,加快了问

题的求解速度 ,有效地求得了问题的全局最优解.

图 2　最优个体适应值变化趋势

　　实验表明 ,采用最优个体保留策略有助于遗传

种群的稳定性 ;适当调整采样空间缩小率可提高算

法的计算效率 ,但太小的采样空间会降低种群的多

样性 ;调整约束满足程度函数可影响算法初期的收

敛速度.在二阶段法增加对松弛变量的分析 ,可对实

际加工情况进行调整.

5　结 　　论
　　本文根据实际的钢铁企业生产工艺 ,建立了一

个多层递阶的年度生产计划模型 ,并从产品结构的

角度进行模型转化 ,生成一个两层优化模型 ,利用遗

传算法和二阶段法进行求解.算法考虑到实际问题

的差异 ,构造了两种不同的惩罚函数 ,并采用跨世代

精英选择策略与最优个体保留策略相结合的方法 ,

提高了求解效率.实验结果表明了该方法的有效性

和可行性.
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