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基于节点流的流程工业生产物流调度方法及应用
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摘　要 : 流程工业生产物流动态平衡调度是典型的多工序、多目标、多约束的多机并行调度问题 ,难以解析建模.为

此 ,提出了节点流控制及切换的概念 ,建立了生产调度模型 ,并采用多目标分层求解调度模型.在此基础上 ,提出了流

程工业生产的物流平衡调度方法.实际应用表明 ,所提出方法提高了物流动态调度的准确性和生产效率.
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Abstract : The production logistics dynamic balance scheduling is a typical multi2procedure , multi2object , multi2
const raint , multi2machine parallel scheduling problem , which is difficult to build it s mathematic model. A node2flow

control and switch concept are proposed and a logistics scheduling model is built for solving this p roblem. A

production logistics optimal scheduling method for process indust ries is suggested by using a multi2object and multi2
stage optimal algorithm. An application demonst rates that the proposed method improves the accuracy and efficiency

of production scheduling.
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1　引　　言
　　物流平衡动态调度问题是流程工业生产计划和

动态调度中的重要研究方向之一.流程工业生产伴

随着大量复杂的资源约束、工艺约束和能源约束 ,具

有生产批量大、品种繁杂、生产周期短、运行环境复

杂、生产物流连续性强等特点 ,对生产调度的实时

性、协调性和可靠性等要求很高 ,对其建模及优化求

解非常困难.因此 ,有关适合于流程工业的物流平衡

动态调度方法 ,至今还缺乏系统而有效的研究.

目前已发表的文献 ,主要围绕生产机组的合同

交货期、生产能力、负荷率等方面展开 ,没有对流程

生产中的仓库缓冲、多品种、多路径和变化的生产能

力等关键问题进行深入分析 ,生成的模型难以实际

应用.美国学者提出了过程流调度的概念 ,即通过整

个生产过程中各级库存的优化设置 ,将全流程级的

动态调度问题分级解耦 ,进而缩小问题的难度.日本

学者提出了分散自治调度的方法 ,即将全厂的主调

度按工艺分解为各个车间的子调度 ,独立建立各个

车间的子调度模型 ;在此基础上 ,通过各子调度解间

的交互形成全流程动态调度的优化解[124 ] .但是这些

方法主要以实验性的建模为主 ,没有考虑实际应用

中大量的约束条件.

文献[ 5 ]以石化行业为背景 ,提出了基于综合物

流和解耦策略的优化排产和调度技术 ,应用中以生

产效益为控制主线. [6 ]研究了典型钢铁产品生产工

艺流程下的生产物流平衡问题 ,结合机组的生产能

力组织生产 ,建立了面向合同交货期和交货量的多

阶段生产物流平衡模型 ,并采用启发式算法及粗细

平衡来调整用户合同交货期. [7 ]提出的现代制造的

物流模型方法 ,是以合同交货期为核心的选择产品
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的加工模式 ,但对于各个与物流密切相关的生产元

素对物流平衡调度的影响未作深入研究 ,也未考虑

实际生产中库存客观限制对物流调度的影响. [ 8 ]研

究了轧钢行业热2热混装和冷2热混装的生产物流问
题 ,并以库存缓冲特征值模型为基础 ,建立了不同生

产情况下的混装生产物流模型 ,但只讨论了单库存

的情况 ,也未考虑多品种生产对物流平衡的影响.

[9211 ]利用多旅行商问题对轧机的轧制计划进行研

究 ,但与冷轧的全流程生产物流调度还存在差别.

针对流程工业生产物流平衡调度的特点 ,本文

提出了节点流控制及切换的概念 ,并建立了流程工

业生产的物流平衡动态调度模型.该模型充分考虑

了生产中合同交货期、产能预测、仓库缓冲、多品种、

多路径和变化的生产能力等关键因素 ,并采用基于

规则的多目标分层优化方法求解该模型.本文提出

的物流平衡调度方法已应用于生产计划调度 ,取得

了良好的效果.

2　问题描述
　　流程工业生产的物流平衡动态调度的目标 ,除

了保证机组的生产效率、提高产量之外 ,还要求生产

的各个工序有节奏地工作 ,既要求各生产设备有最

优负荷 ,又使其不超过最大生产能力.生产过程中的

中间缓冲库尽量避免出现涨库和空库的情况 ,尽可

能减少生产设备的启停次数 ,能适应生产环境的变

化 ,并考虑多品种多路径生产对物流平衡的影响.

本文考虑的冷轧薄板加工是典型的流程工业生

产过程 ,其工艺流程如图 1 所示.其中包括酸洗、主

轧、退火、平整、剪切、重卷、镀锌、镀锡等多道机组工

序.

图 1　冷轧薄板生产流程

各生产机组之间通过中间钢卷库存储流程中的

半成品.由于加工情况的特点 ,生产中的中间库存较

小.生产过程前后制约 ,工艺规范要求严格 ,对机组

的启停次数也有严格要求.因此 ,物流平衡动态调度

的关键是 :通过合理的生产物流调度来组织生产 ,提

高制成品产量 ,降低机组启停次数 ,并保证产品交货

期.

结合图 1的实际生产情况 ,总结其生产特点如

下 :

1) 在实际生产中 ,由于生产产品的种类各异 ,

其生产路线也不同.生产物流发生前 ,首先确定加工

产品的种类 ,然后为不同种类的产品设计出加工路

径.

2) 在加工过程中 ,生产机组的输入为上一级仓

库的输出 ,生产机组的输出流向可以到下一级仓库

或直接为成品.这种流向的不同对下一级仓库的库

存变化将造成很大的影响.

3) 由于生产机组生产能力的不平衡 ,将直接表

现为库存的变化.当库存达到高限时 ,该库的上一级

生产机组必须停止生产 ,即涨库停机.当库存下降到

零时 ,下一级的生产机组必须停止生产 ,即待料停

机.在流程工业的实际生产中 ,除了有计划地停机

外 ,机组的无计划启停会造成整个生产线效率降低、

较大的能源浪费和机组寿命损耗.

4) 对于不同的加工产品 ,机组的加工速度会有

很大的不同.物流调度的重要工作之一 ,就是通过转

换不同产品组批的加工来平衡整体物流.

3　基于节点流控制的流程工业生产物流调

度方法
　　通过对流程工业生产过程的分析研究 ,本文提

出基于节点流控制及切换的流程工业物流动态调度

方法.节点流控制是指模型以生产中的各个中间缓

冲库作为节点 ,控制各中间库的物流产品流量.节点

流切换是指模型以关键生产机组的生产状态的启停

变化 ,以及产品种类的选择切换作为控制和调节节

点流的手段.模型在运行中充分利用各级库存缓冲、

生产机组的状态启停变化和产品种类选择 ,达到节

点流控制和切换的目的 ,以提高生产效率并最大限

度地减少关键生产机组的非计划启停次数 ,实现物

流的平衡调整和调度.

3 . 1　目标函数

物流平衡和调度的目标是在给定产品交货期和

满足各种约束条件的情况下 ,使全部产品加工时间

最短 ,同时为调度决策者提供具体生产调度的依据 :

1)选择多种待加工产品的生产顺序 ;2)确定各类产

品的开始加工时间 ;3)确定每个生产机组的生产状

态以及启停的具体安排等.

结合上述调度需求和优化目标 ,可构造出流程

工业生产物流平衡调度问题的目标函数如下 :

(1) 产品加工总时间最短 ,即

min f = ∑
n

j = 1
∑
m

i = 1
Qj / Pij . (1)

式中 : m为生产机组的数目 , n为待加工产品种类 ,

Qi为第 j 种待加工产品的合同总量对应的产能模型

005
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转换系数的总量 , Pij 为第 i 台机组对应第 j 种待加

工产品的加工能力 (单位为产能模型转换系数

/ min) ,目标函数 f 为加工完所有产品所用的总时间

(单位为 min) .

式 (1) 所示的优化目标就是通过合理调度 ,最

大限度地减少产品加工所需的总时间 ,从而提高机

组的生产效率和产能.

(2) 关键机组的非计划启停次数最少 ,即

min g = ∑
l

i = 1
∑

T

t = 0

B t
i , (2)

其中

B t
i =

0 , Ct
i = Ct- 1

i ;

1 , Ct
i ≠Ct- 1

i .

B t
i 为关键机组的生产状态变化情况 ; l ≤m为关键

机组的数目 ,可根据实际情况设定 ; t为模型与现实

时间直接对应的仿真时钟时间 ,根据实际精度要求 ,

t的间隔可设为 min ,h或 d ; T为设定的生产调度周

期 , t从 0到 T表示一个生产调度周期的时间序列 ,

根据实际调度要求 , T可以是一周、一旬、一个月或

一个设定的生产调度周期 ; Ct
i 为每个关键机组的生

产状态 (生产时为 1 ,停机时为 0) ,如果某个关键机

组发生变化 ,则 B t
i = 1 ,否则 B t

i = 0 ;目标函数 g为

一个生产调度周期内的关键机组的启停次数总和.

式 (2) 所示的优化目标就是减少关键生产机组

的启停变化次数 ,从而提高关键机组的生产效率 ,降

低非计划停机的时间损失 ,以及由于启停造成的包

括加工产品和辅助原料等的额外损耗 ,节省能源并

延长关键机组的寿命.

3 . 2　约束条件

由于流程工业生产的固有特点 ,加工过程中必

然存在一些约束条件 ,调度时必须满足这些条件.

(1) 库存约束

Smin
i ≤S t

i ≤Smax
i . (3)

式中 : S t
i 为各中间缓冲库容量 ;下标 i为 2～ m - 1 ,

表示 2号～ m - 1号机组的中间前库 ; Smin
i 为第 i个

中间库设定的最小安全库存量 ; Smax
i 为第 i个中间库

设定的最大安全库存量.

式 (3) 表示在进行生产物流调度时 ,中间库存

应尽可能保证在安全库存范围内.

(2) 交货期约束

dmin
i ≤ dlast

i ≤ dmax
i . (4)

式中 : dmin
i 为第 i种产品的最早交货期 , dmax

i 为第 i种

产品的最晚交货期 , dlast
i 为第 i种产品的最后一批加

工完成的日期 , i = 1 ,2 , ⋯, n.

式 (4) 表示在进行生产物流调度时 ,产品交货

期应在限制范围内.

目标函数 (1) 和 (2) 的求解采用多目标分层优

化的方法. 即首先通过目标函数 (1) 求得物流加工

总时间最短的一个优化解集 ,该解集由与最优解相

差Φ%以内的所有解组成.在实际应用中 ,Φ%可根

据产品结构情况进行调整 ,一般取 10 %左右.然后

通过目标函数 (2) 在该解集中寻找关键机组启停次

数最少的优化解集.关键机组的数目可根据实际情

况定义为一个或多个.

之所以采用多目标分层优化的方法 ,主要是考

虑到从目标函数 (1) 得出的物流加工时间最短的最

优解 ,只是形式上的最优解. 在冷轧薄板实际生产

中 ,由于受生产机组状况、生产能力的不平衡、工艺

规范的特殊要求、中间库存的限制等多种原因 ,难以

按最优解来安排实际生产.一个可行的办法是通过

专家规则筛选后 ,先从目标函数 (1) 中计算出一个

优化解集 ,再在这个优化解集中通过目标函数 (2)

对关键机组的启停次数寻优.这样可减少关键生产

机组的启停变化次数 ,提高关键机组的生产效率和

产能 ,节省能源并延长关键机组的生产寿命.

在目标函数 (2) 的寻优过程中 ,给出的是一个

参考的优化解集.调度决策者可根据自己的特殊要

求 ,在这个优化解集中挑选认为满意的调度结果.

3 . 3　目标函数的求解

从实用的角度出发 ,对目标函数采用基于规则

的启发式算法求解 ,以库存节点流的变化来控制生

产产品种类的选择 ,并调整生产路线的变化 ,从而达

到调度平衡的目的.实际运算时根据可调度工序的

概念进行递推 ,搜寻可调度工序 ,并用启发式规则进

行优化.即根据给定的条件 ,获得可行的求解优化解

集的算法.

(1) 库存变化

库存变化的表达式为

S t+1
i+1 = Ct

i d t
i E t

i - Ct
i+1 dt

i+1 Et
i+1 + S t

i+1 . (5)

其中 : S t
i+1 为各级中间缓冲库容量 ,上标 t为仿真时

钟 t时刻的库存 ,下标 i为 1号～ m号机组 ; Ct
i为各

级机组的工作状态 (1或 0) ; Et
i为第 i台机组从 t - 1

到 t时刻的产量 ; dt
i 为产品在各台机组的流向 , dt

i =

1表示产品在本机组加工后送到下一级仓库中等待

下一级机组加工 , dt
i = 0表示产品在本机组直接加

工为成品 ,不送到下一级仓库.

式 (5) 表示每个中间缓冲库在时间序列中的库

存变化 ,即当前库存量等于原库存量加上当前库上

一个机组的单位时间生产量 ,再减去下一个机组的

单位时间生产量.中间库存的变化表示整个模型的

节点变化.

(2) 机组产能变化

105
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机组产能变化的表达式为

Pij = Fij ( Zij ) . (6)

其中

Zij =
δij M ij

Gij L j H jρj
,

i = 1 ,2 , ⋯, m , j = 1 ,2 , ⋯, n.

Zij 为各第 j 种待加工钢卷在第 i台机组上的产能模

型转换系数 ; Fij ( Zij ) 表示机组的产能是产品分类的

非线性函数 ,每个不同机组的产能随着加工的不同

而产品各异 ;δij 为第 i 台机组的设计生产能力对应

第 j 种产品的修正系数 ; M ij 为第 i 台机组对第 j 种

产品的待加工钢卷的重量 ,单位为 t ; Gij 为第 i 台机

组加工第 j 种设计加工钢卷的重量 ,单位为 t ; L j 为

第 j 种加工钢卷的宽度 ,单位为 mm ; H j 为第 j 种加

工钢卷的厚度 ,单位为 mm ;ρj 为第 j 种加工钢卷的

密度 ,单位为 t/ m3 .

函数 Fij ( Zij ) 是通过对采集的大量实际生产数

据 ,应用数据挖掘和数学模型回归等技术产生的.通

过分析所建的各机组的产能模型函数 ,可以准确地

表征各机组的生产加工能力.

以某大型冷轧薄板厂为例 ,共采集 50 000点以

上冷轧机组的实时数据 ,利用产能模型进行挖掘和

回归 ,通过式 (6) 的转换 ,最终将机组的设计生产能

力、钢卷的重量、宽度、厚度、钢种等表示为钢卷的线

长度.处理后回归的 Pearson相关系数高达0 . 968 6 ,

从而有效地归纳出该冷轧机组加工轧硬卷产品的动

态产能函数.以此类推 ,可得到所有机组加工各类产

品的生产能力函数.

(3) 产品加工选择和工艺路线

产品加工生产选择和工艺路线表达式为

dt = [ dt
1 　dt

2 　⋯　dt
m ] = p t R . (7)

其中产品加工的选择 pt 和生产路线矩阵 R 分别为

pt = [ p t
1 　pt

2 　⋯　p t
n ] ,

R =

r11 r12 ⋯ r1 n

r21 r22 ⋯ r2 n

… … ω …
rm1 rm2 ⋯ rmn

.

并且

rij =
0 , 第 j种产品生产不通过第 i 台机组 ;

1 , 第 j种产品生产通过第 i 台机组.

　　R矩阵定义了每种加工产品必须经过的加工路

线 ; p t定义了选择加工的产品 ,为 1表示该种产品被

选择 ,为 0表示未被选择 ;根据 pt 和 R 算出的 d t 表

示所选择产品对应每台机组的加工产品流向 , dt
i =

1表示产品在本机组加工后送到下一级仓库中等待

下一级机组加工 , dt
i = 0表示产品在本机组直接加

工为成品.

式 (7) 表征了模型中对不同产品种类的选择将

造成加工路线的变化 ,从而表明了由于加工产品选

择的不同 ,也会影响库存节点和生产机组产能节点

流的变化.

(4) 求解规则

规则 1 : 以产品出现明显分类而造成不同流向

的生产机组为物流平衡的基准点 ,通过对库存变化

的预测 ,选择加工不同种类的产品 ;

规则 2 : 只有在物流平衡确实无法满足的情况

下 ,才进行停机操作 ,并保证单次停机时间尽可能

长 ;

规则 3 : 以最迟开工时间为序安排生产 ;

规则 4 : 如果几类生产的开工时间相同 ,则作业

优先级为选择生产变化最小、持续期最长、原材料需

求最大的生产作业 ;

规则 5 : 若出现紧急状况打断正常生产秩序 ,则

整个生产顺序迟延 ;

规则 6 : 同等情况下 ,小批量产品优先 ;

规则 7 : 在调整短计划期的生产物流平衡状态

时 ,长计划期的平衡保持不变.

3 . 4　基于节点流控制的计算过程

综上所述 ,调度计算过程如下 :

Step1 : 对需要加工的产品列表 ,进行明确的分

类并转换 ,得到式 (6) 所需的 Zij .

Step2 : 根据式 (6) 确定各个机组的加工能力

Pij .

Step3 :根据 Q j和 P ij 确定各类产品在各个机组

的加工时间.

Step4 : 按照求解规则进行初次生产排序 ,得到

符合调度规则的初始解集.

Step5 : 确定仿真时间序列参数 t = 0 ,得到式

(5) 中各节点的初始库存 S t
i+1 .

Step6 : 根据式 (3) 对各库存 S t
i+1 的情况选择不

同种类的产品 ,从而确定产品加工的工艺路线.以产

品出现明显分类而造成不同流向的生产机组为物流

平衡的基准点.

Step7 : 设定 t = t + 1 ,重复 Step6 .即通过对库

存变化的仿真时间预测 ,根据模型优化目标和约束

函数 ,选择加工不同种类的产品 ,最终求得各产品种

类的选择和各机组的变化状态的仿真时间序列.当 t

= T时 ,转到 Step8 .

Step8 : 对于 Step7产生的多种可能的选择结果

集合进行仿真计算 ,根据目标函数 (1) 得到该路线

下物流加工的总时间 ,在满足式 (4) 产品交货期的

前提下 ,选择其中与加工时间最少的解相差Φ%范
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围内的一组解集.实际运用中 ,可根据生产要求调整

解集的范围.

Step9 : 对于 Step8中产生的解集合 ,通过目标

函数 (2) 选择其中关键机组状态变化最少的解集

合.

4　物流调度方法的实际应用
　　根据本文提出的物流动态平衡调度模型 ,利用

N ET构架下 C # 语言开发了物流调度软件系统 ,并

应用于某冷轧厂的生产计划和物流调度.该厂的生

产计划和物流调度一直由人工编制.由于合同种类

多、批量小、生产中间库存小 ,在生产和调度中花费

了大量时间 ,并且只能根据经验进行 3 天以内的生

产物流调度 ,要准确地统筹安排全月调度难度很大.

以该厂 2004年 7月的生产合同为例 ,合同数目

为 436个 ,产品种类为 8种 ,合同总量为 50 668 t .根

据本文开发的软件系统 ,生产前只需 3 min即可完

成全部合同的生产计划 ,并能根据生产情况的变化

随时进行动态调度 ,产生新的滚动生产计划 ,提高排

产工效数十倍.按照人工排产 ,整个合同的产出需要

有效生产加工时间约为41 760 min ,而采用本文方

法调度后的生产时间为40 078 min ,提高了生产有

效作业率和排产准时性 ,创造了明显的经济效益.

(1) 各分类产品的分组加工时间序列

按照上述物流平衡调度算法 ,得到各类产品的

加工时间如表 1所示.由于加工时间控制准确 ,物流

调度得当 ,有效地提高了机组的综合生产效率.

表 1　机组工作状态和生产物流安排

组批
生产时
间 / h
开始
日期
开始
时间
结束
日期
结束
时间
生产
机组

ZE01 4. 4 6225 23 :07 6226 3 :36 酸洗

ZE01 17. 5 6226 16 :59 6227 10 :34 冷轧

ZE02 24. 6 6227 4 :16 6228 4 :54 酸洗

ZE02 22. 4 6228 2 :32 6229 1 :01 冷轧

ZE03 19. 8 6230 4 :55 721 0 :44 冷轧

ZE04 24. 4 6229 19 :18 6230 19 :44 酸洗

ZE04 21. 2 721 1 :01 721 22 :14 冷轧

ZE05 22. 3 722 15 :17 723 13 :35 冷轧

ZE06 25. 3 723 20 :28 724 21 :48 酸洗

ZE06 22. 7 725 8 :51 726 7 :35 冷轧

ZE07 25. 0 726 9 :24 727 10 :25 酸洗

ZE12 23. 9 7214 23 :19 7215 23 :15 酸洗

ZE12 20 . 6 7216 0 :47 7216 21 :25 冷轧

　　(2) 关键机组的启停次数

在保证计划停机的基础上 ,物流调度得出关键

机组最优的启停次数安排.从表 2可以看出 ,作为流

程生产中的关键冷轧 02 机组和酸洗 01 机组 ,由于

物流调度合理 ,全月未发生一次因调度不合理而出

现的非计划停机事件.以往在人工调度时 ,经常出现

因物流调度问题使轧机发生待料停机或涨库停机等

问题 ,造成生产效率的下降和较大的附加经济损失.

表 2　各台机组的启停状态安排

机组 开始时间 结束时间 停机类型 停机时间

01 721 , 19 :54 722 , 19 :54 设备定修 24

02 724 , 8 :51 725 , 8 :51 设备定修 24

03 721 , 21 :41 723 , 5 :41 待料停机 32

03 726 , 5 :28 727 , 5 :28 设备定修 24

03 726 , 13 :28 727 , 5 :28 待料停机 16

05 725 , 22 :21 726 , 22 :21 设备定修 24

07 726 , 8 :03 727 , 16 :03 待料停机 32

07 7210 , 14 :03 7211 , 14 :03 设备定修 24

　　(3) 各中间库存的变化

通过优化的物流生产安排 ,不仅保证了机组生

产的优化 ,而且保证了各中间库存一直控制在合理

水平.以关键的冷轧 02 机组为例 ,按照优化的调度

计划安排生产 ,其库存变化 (见图 2) 一直保持在组

织生产的正常水平.通过优化合理的物流动态调度 ,

各中间库存比原先库存平均降低了 5 % ,从而保证

了物流畅通 ,提高了生产效率.

图 2　冷轧 02机组前库的库存变化

5　结 　　语
　　本文针对流程工业生产物流动态调度问题 ,提

出了基于节点流控制和产品切换的概念.通过加工

产品种类的选择、机组生产状态的切换以及库存变

化的控制等因素 ,建立了流程工业生产物流动态平

衡调度模型 ,并用基于规则的启发式算法进行优化

求解 ,最终建立了流程工业的物流平衡动态调度方

法.该方法有效解决了流程工业实际生产中的物流

控制和平衡问题 ,并在实际应用中取得良好的效果.
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