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摘　要: 建立了具有提前ö拖期惩罚的热轧钢管批调度问题的混合整数非线性规划模型,提出并证明了给定合同排

序下的最优组批方式,从而将原问题转化为易求解的合同排序问题. 同时,建立了转化问题的数学模型并设计了遗传

算法. 仿真实验验证了模型和算法的有效性.
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1　引　　言
　　热轧钢管生产的主要特点是: 1)以轧批为单位

组织生产; 2)同一轧批内合同间的转产不需要设置

时间及成本; 3)不同轧批之间的转产存在顺序相关

的设置时间及成本. 上述特点决定了热轧钢管调度

问题主要有两方面[1 ]: 1)组批计划,即将多个合同根

据生产工艺及能力约束组成轧批,同类合同 (即具有

相同参数的合同)才可以组成一个轧批; 2)轧批排序

计划,即将组成的多个轧制批进行生产顺序排定,使

机器设备总的调整时间最短. 总体上热轧钢管调度

问题可归结为单机批调度问题[2 ].

　　文献 [ 3 ]建立了组批模型并设计了遗传算法;

[ 4 ]建立了轧批排序模型并设计了遗传算法; [ 5 ]使

用基于知识的启发式方法确定轧批的顺序; [ 6 ]采用

人工智能方法确定轧批的顺序. 它们的共同特点是

将原问题分解成组批和排序两个子问题分别求解.

除文献[ 4 ]外,其余均未考虑合同交货期的影响.

　　事实上,每个合同都有不同的交货期,如果合同

在其交货期之前或之后完工,则会带来提前或拖期

成本. 这要求合同应尽量安排在接近其交货期的时

间内生产. 可见,合同的交货期影响合同的最佳生产

时间,即影响合同的排序. 因此,有必要在研究热轧

钢管批调度问题时,考虑交货期的影响. 文献 [ 7 ]研

究了具有提前ö拖期惩罚的单机批调度问题并设计
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了启发式算法,但其背景是一般制造业,与热轧钢管

生产有较大差别. 本文则研究具有提前ö拖期惩罚的
热轧钢管批调度问题.

2　数学规划模型
2. 1　基本假设

　　假设1　各合同的加工时间已知, 且与加工顺

序无关.

　　假设2　对于合同量大于轧制最高定额[1 ]的合

同,已通过预处理的方式,将其分解为两个或多个小

于轧制最高定额的部分,并将它们视作不同的合同.

　　假设3　合同只能安排在一个轧批内连续生

产.

2. 2　模　　型
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X ikm n = {0, 1}, i = 1, 2,⋯,N , k = 1,⋯, K ,

m = 1,⋯, nk , n = 1,⋯, K ; (7)

nk = {x ûx ≥ 1且 x ∈ Z }, k = 1,⋯, K ; (8)

K = {x ûx ≥ 1且 x ∈ Z }. (9)

其中: d i, ei, ci, E i, T i, Αi, Βi 分别为合同 i 的交货期、

合同量、完工时间、提前时间、拖期时间、单位提前成

本、单位拖期成本; h ij 为轧批间的转产调整时间 (前

一轧批的最后一个合同是合同 i,后一轧批的第一个

合同是合同 j ) ; q ij 为轧批间的转产设置成本 (前一

轧批的最后一个合同是合同 i,后一轧批的第一个合

同是合同 j ) ; Q 为最高轧制定额;M 为一个足够大的

数 (作为惩罚用于避免不同类的合同安排在同一轧

批) ; K 为决策变量,表示组成的轧批数; nk为决策变

量,表示轧批 k 含有的合同数; X ikm n 为决策变量,如

果合同 i在轧批 k 的位置为m 且轧批 k 在第 n 个批

位置,则X ikm n = 1,否则 X ikm n = 0; ∆km 为决策变量,

如果轧批 k的第m 个合同与该轧批的第一个合同是

同类合同,则 ∆km = 1,否则 ∆km = 0.

　　目标函数 (1) 追求总成本最小, 总成本包括 3

项:总提前ö拖期成本、轧批总设置成本和不同类合
同安排在同一轧批内的惩罚. 约束 (2) 确保每个合

同只能占据一个轧批的一个位置; 约束 (3) 确保每

个轧批的每个位置上只能有一个合同; 约束 (4) 确

保一个轧批只能占据轧批顺序中的一个位置; 约束

(5) 确保轧批顺序中的一个位置只有一个轧批; 约

束 (6) 确保每个轧批内包含的合同总量不超过轧制

最高定额;约束 (7)～ (9) 是变量取值约束.

3　模型的求解
　　注意到模型具有提前ö拖期 (EöT ) 调度[8 ]问题

的性质, 而且还包括组批, 所以比一般的 EöT 调度

问题复杂. 另外, E i, T i和∆km 的值与合同的组批和排

序结果有关,很难用明确的表达式描述,而且下标 k

和 nk 是决策变量,即该模型是一个变结构的数学规

划模型,因此该模型求解起来比较困难. 本文的求解

策略是先将原问题转化为一个较容易解决的问题,

然后建立相应模型进行求解.

　　在问题转化前, 先作如下假设, 并讨论假设的

合理性.

　　假设 4　如果一个合同按照组批的条件既可以

在前一个轧次 (作为该轧次的最后一个合同) , 又可

以在后一个轧次 (作为该轧次的第一个合同) , 则将

该合同放在前一轧次内的组批方案与将该合同放在

放在后一轧次内的组批方案相比, 由此可能引起的

提前ö拖期成本的增加可忽略不记.

　　假设 5　将轧批的最后一个合同拆分出去,新

设立一个轧批,并安排在原轧批的紧后,由此造成的

提前ö拖期成本的可能节省小于增加的设置成本.

　　对假设 4的讨论:两种方案组批方式下,该合同

的完工时间仅差设置时间. 而设置时间一般为几个

小时,因此该合同在两种方案下,完工时间上仅差几

个小时. 而交货期的单位通常以天记,差几个小时可

以认为是同一天,所以对于交货期的影响很小,由此

带来的提前ö拖期的变化是可以忽略的. 因此,假设

4在实际生产经营中可以认为是成立的.

　　对假设5的讨论:假设5中的情况是假设4描述

情况的一个特例,因此也是成立的.

3. 1　问题的转化

　　定理 1　给定一个合同排序方案,在不影响合

同排序的前提下, 依序将同类合同尽可能多地组合

到一起,在不超过最高轧制定额的前提下,组成一个
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轧批. 这种组批方式是在给定合同排序方案下的最

优组批方式.

　　 在证明定理 1之前, 首先给出几点说明: 1) 不

同的组批方案造成不同的轧批设置成本和提前ö拖
期成本,最优组批方式是总成本最小的组批方式; 2)

组批只能在同类合同间进行, 又因为合同排列顺序

不能更改,所以组批只能在相邻的同类合同间进行;

3) 依序将同类的合同尽可能多地组合到一起,在不

超过最高轧制定额的前提下尽量放在前一个批内,

组成一个轧批,这是一种组批方式,设为方式M . 假

设M 下,任取两个相邻的轧批A 和B ,其中A 包括多

个合同 (如果不能取到这样的轧批, 定理 1 自然成

立) ,设A 中的最后一个合同为 a. 至此,定理 1的证

明等价于证明“M 是总成本最小的组批方式”.

　　 证明　反证法. 假设M 不是总成本最小的组

批方式,则 a 的位置必可变动为: 1) 将 a 放入B 中,

这种情况在A 和B 中的合同是同类合同,且 a 加入

到B 后,B 中包含的合同量不超过最高轧制定额限

制的情况下成立; 2) 在A 和B 之间新设立一个轧批

C ,将 a放入C 中. 对于 1) ,根据假设 4,不如原方案.

对于 2) ,根据假设 5,不如原方案. □

　　因此,在给定的合同排序下,如果按照定理 1提

出的最优组批方式进行组批, 则可得到该合同排序

下的最好调度方案. 于是原问题的求解可转化为:首

先找出所有的合同排序方案, 按照最优组批方式获

得每个合同排序下的最好调度方案; 然后对这些最

好调度方案进行评价, 从中找出最优方案即为原问

题的最优解.

3. 2　转化问题的数学模型

　　可用如下模型表示上述问题的转化,目标是寻

找一个最优 Ρ3 ,使 f (Ρ) 取最小值 f (Ρ3 ) :

m in
Ρ∈0

f (Ρ) = ∑
N

i= 1

(ΑiE i + ΒiT i) + g (Ρ). (10)

其中: 0 为合同排序方案的集合 (共有N !个排序方

案) ; Ρ为一给定的合同排序方案, Ρ∈ 0 ; f (Ρ) 为 Ρ
排序方案下的提前ö拖期成本和设置成本的总和;

g (Ρ) 为Ρ排序方案下经最优组批方式进行组批后
所形成的轧批之间的设置总成本.

3. 3　遗传算法

　　综上所述,转化问题及其模型的求解实质是穷

尽搜索所有的合同排序方案并进行评价, 从中选择

最优从而得到最优解. 然而实际应用中,由于规模较

大,穷尽比较困难,能够评价尽可能多的合同排序方

案找出近优解即可. 遗传算法[9, 10 ] 是较好的方法之

一.

　　编码和适值函数的计算是使用遗传算法的两

个关键. 对于排序 (调度) 问题来说, 自然数编码是

一种理想的编码方式. 下面介绍模型适值函数 (目标

函数) 值的计算方法.

　　E i, T i和 g (Ρ) 均是 Ρ的函数,受 Ρ的影响,不同

的 Ρ下,它们的值不同,从而 f (Ρ) 的值不同. 给定 Ρ
时, f (Ρ) 值需通过计算 E i, T i和 g (Ρ) 得到,而 E i和

T i的值只要计算出 ci 即可. 因此 f (Ρ) 的计算步骤

为: 给定 Ρ, 按照最优组批方式, 将排好序的合同进

行组批, 再按排列顺序依次计算每个合同的完工时

间 ci. 计算公式如下:

c ( i) =

p ( i) , ( i) = 1;

c ( i- 1) + p ( i) ,

　　 ( i) > 1且第 ( i - 1) 个合同

　　与第 ( i) 个合同在同一轧批;

c ( i- 1) + p ( i) + t ( i- 1) ( i) ,

　　 ( i) > 1且第 ( i - 1) 个合同

　　与第 ( i) 个合同不在同一轧批.

(11)

其中: ( i) 表示排在第 i个位置的合同所对应的合同

号, P ( i) 为第 ( i) 个合同的加工时间, t ( i- 1) ( i) 为第 ( i)

个和第 ( i - 1) 个合同所在的两个轧批间的转产调

整时间.

　　g (Ρ) 的计算是只要从一个轧批转到另一个轧

批,则增加一次设置成本,计算公式如下:

g (Ρ) = g (Ρ) + q ( i) ( i+ 1) ,

当且仅当第 ( i) 个合同是一个轧批的

最后一个合同,第 ( i + 1) 个合同是

下一轧批的第一个合同. (12)

　　举一个例子来说明 f (Ρ) 的计算步骤. 假设N

= 8,给定一个Ρ为 (3, 2, 1, 4, 5, 6, 7, 8) ,括号内的数

字对应合同号. 并且假设, 合同 1, 2, 3是同类的; 合

同 5, 6是同类的,合同 7, 8是同类的. 同类的合同才

能组批. 已知合同 1, 2, 3的总量超过了最高轧制定

额;而合同 2, 3的总量低于最高轧制定额; 合同 5, 6

的总量低于最高轧制定额; 合同 7, 8 的总量低于最

高轧制定额. 按照最优组批方式进行组批,则可将合

同 3和 2组成一个轧批, 1单独构成一个轧批, 4单独

构成一个轧批, 5和 6共同组成一个轧批, 7和 8共同

组成一个轧批. 组完批后的 Ρ为 (3, 2, 1, 4, 5, 6, 7,

8) ,括号内同一下划线内的合同组成一个轧批. 不失

一般性,设初始时刻为 0,则

c3 = p 3,

E 3 = m ax{0, d 3 - c3},

T 3 = m ax{0, c3 - d 3}; (13)

c2 = c3 + p 2,

E 2 = m ax{0, d 2 - c2},
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T 2 = m ax{0, c2 - d 2}; (14)

g (Ρ) = q21; (15)

c1 = c2 + p 1 + t21,

E 1 = m ax{0, d 1 - c1},

T 1 = m ax{0, c1 - d 1) ; (16)

g (Ρ) = q21 + q14; (17)

c4 = c1 + p 4 + t14,

E 4 = m ax{0, d 4 - c4},

T 4 = m ax{0, c4 - d 4}; (18)

g (Ρ) = q21 + q14 + q45; (19)

c5 = c4 + p 5 + t45,

E 5 = m ax{0, d 5 - c5},

T 5 = m ax{0, c5 - d 5}; (20)

c6 = c5 + p 6,

E 6 = m ax{0, d 6 - c6},

T 6 = m ax{0, c6 - d 6}; (21)

g (Ρ) = q21 + q14 + q45 + q67; (22)

c7 = c6 + p 7 + t67,

E 7 = m ax{0, d 7 - c7},

T 7 = m ax{0, c7 - d 7}; (23)

c8 = c7 + p 8,

E 8 = m ax{0, d 8 - c8},

T 8 = m ax{0, c8 - d 8}; (24)

所以

f (Ρ) = ∑
8

i= 1

(ΑiE i + ΒiT i) +

q21 + q14 + q45 + q67. (25)

4　计算结果与分析
　　测试了 5种不同规模的批调度问题,N ∈ {25,

50, 100, 200, 400}. 每一种规模由随机产生的 10 组

数据组成, 共 50组数据. 每组数据下运行 10次. 性

能取平均值. 选定的性能指标包括:目标函数归一化

值、运行时间、平均目标函数值与最好目标函数值的

相对误差 (M OR E)、最坏目标函数值与最好目标函

数值的相对误差 (W O R E). 算法使用V C + + 编写,

所有实验是在 PË 1. 0 G,内存 120 M 的微机上进行

的,操作系统是W indow s XP.

　　计算实验包括如下两部分:

　　1) 遗传算法的参数优化配置. 最终在染色体数

目 50, 100和 200中选择染色体数目为 100; 在遗传

代数 100, 200和 400中选择遗传代数为 200;在交叉

概率 0. 7, 0. 8和 0. 9中选择交叉概率为 0. 8;在变异

概率 0. 03, 0. 05和 0. 1中选择变异概率为 0. 05.

　　2) 在选定的遗传算法参数下,对不同规模问题

进行计算,并与不考虑交货期影响的模型[1 ] 结果对

比,结果如表 1所示.

表 1　考虑交货期和不考虑交货期的模型运算结果比较

规模
不考虑交货期影响的模型

归一化值 运算时间ös MOR E WORE

考虑交货期影响的模型

归一化值 运算时间ös MOR E WORE

25 1. 000 0 0. 37 0. 062 0. 133 0. 658 7 0. 30 0. 052 0. 059

50 1. 000 0 0. 57 0. 055 0. 112 0. 734 6 0. 57 0. 025 0. 041

100 1. 000 0 1. 19 0. 025 0. 048 0. 888 4 1. 33 0. 008 0. 016

200 1. 000 0 3. 33 0. 009 0. 018 0. 963 9 4. 33 0. 004 0. 006

400 1. 000 0 10. 77 0. 003 0. 005 0. 989 7 13. 03 0. 001 0. 002

　　结果表明: 1) 对于 25, 50, 100, 200, 400个合同

的批调度问题,M OR E 分别为 5. 2% , 2. 5% , 0. 8% ,

0. 4% , 0. 2% ;W O R E 分别为 5. 9% , 4. 1% , 1. 6% ,

0. 6% , 0. 2% ;计算时间少于 15 s, 因而算法是有效

的; 2) 对于不同规模问题, 考虑交货期影响均比不

考虑交货期影响节省成本, 节省的幅度在 1%～

34% 之间. 因而考虑交货期的影响是必要且有效

的.

5　结　　论
　　1) 热轧钢管调度问题可归结为具有提前ö拖期
惩罚的单机批调度问题.

　　2) 建立了问题的混合整数非线性规划模型,提

出了给定合同排序下的最优组批方式并进行了证

明,实现了问题的转化并建立了数学模型.

　　3) 设计了求解转化问题模型的遗传算法, 对

25, 50, 100, 200, 400 个合同的批调度进行了测试.

结果表明: ① M OR E 小于 5. 2% , W OR E 小于

5. 9% ,计算时间少于 15 s; ②考虑交货期影响比不

考虑交货期影响能节省成本1%～ 34%.
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