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摘要：针对热轧型钢生产计划编制的约束条件复杂、易延误交货期、不易寻求最优解等问

题，采用面向可拆分订单的批策略思想建立了新的生产计划模型，并针对新模型改进了遗

传算法，提出了拆分染色体遗传算法。 结合某钢铁企业实例，在建立基于批决策与批调度

热轧数学模型、列举实际生产约束条件之后，阐明了此种新算法的应用过程，并且通过不同

的订单数据进行模拟计算和结果比较，证明了该模型及算法得出的生产计划可节省生产时

间、降低设备调度、减少交货延误，以此来指导热轧型钢的生产，可切实提高企业利润率。
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Abstract：The current weaknesses of hot rolling production planning were intricacy of constraints conditions，usualness
of delay in delivery and difficulty in exploring the best solution. A new production planning and scheduling model
was formulated based on batch scheduling.In order to orient to detachable order，Genetic Algorithm was improved for
the new model and it’s named detachable chromosomes genetic algorithm. The use of this new algorithm was dis-
cussed by a steel enterprise example which based on the new model and the actual production constraints. Running
the algorithm on experimental data，the results show that the proposed method was able to save production time，reduce
the times of equipment scheduling，reduce the times of delay in delivery and improve the enterprise profit margins.
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制造执行系统（MES）对有效改善钢铁企业全程
供应链管理水平、降低成本、提高产品服务质量、支
持规模经营起到了举足轻重的作用。 其中，计划与
调度子系统由于直接与经营计划系统和过程控制

系统相连接，合理的生产计划是保证企业长期规划
顺利、顺畅实施和企业生产能力充分发挥的关键所
在[1-2]。 目前求解计划编制问题时通常采用智能优化
算法，它们能较好地解决复杂系统中出现的组合爆
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炸问题，常见的有模拟退火算法、粒子群算法、神经
网络算法、蚁群算法、遗传算法等等[3-4]。 其中被应用
最广泛的是遗传算法，因为相比其他算法，它的编
码技术和遗传操作比较简单，算法进行全空间并行
搜索， 从而能够提高效率且不易陷入局部极小；但
是对于大规模的组合优化问题，遗传算法的搜索空
间大，局部搜索能力差，往往会出现早熟收敛的情
况[5-8]。 为了适应现今社会市场销售以买方为主导而
进行的多品种、小批量的生产，结合自适应遗传算
法 [9]在建立基于批决策与批调度 [10-12]面向可拆分订

单模型基础上 ， 本文提出新的生产计划编制算
法———拆分染色体遗传算法，且以此为基础的生产
计划与调度系统已于 2012 年在河北省某钢铁集团
热轧型钢厂新生产线的调试中使用。

1 问题描述及数学建模
计划与调度的求解问题是极其复杂的：它的编

码难以设计高效的搜索操作；解的数量巨大，不易
寻求最优解； 计划必须满足负荷工艺约束条件、具
有可行性；评估每一个解的优劣很费时等等。 并且，
如果编制以单个钢坯为单位的生产计划，这个求解
过程将更加复杂。 现有的热轧生产建模策略主要有
串行和并行两种。 其中，串行建模策略如奖金收集
旅行商问题（PCTSP）[13]每运行一次得到一个轧制单

元，它属于贪婪策略且容易陷入局部最优。 并行策
略如奖金收集车辆路径问题（PCVRP）[14]，每运行一
次得到多个轧制单元，但是这多个轧制单元之间的
生产顺序无法确定，当对轧制单元排序后容易出现
大量钢坯拖期的现象。 结合以上建模的优缺点，在
此采用批决策与批调度 [10-12]的思想建立模型，即以
生产一个订单所需的一批钢坯为生产单元来编制

生产计划。
在实际热轧型钢生产中，生产计划的编制为了

达到减少更换轧辊次数、 降低生产产品的波动性，
经常按照班次或者轧辊的最大轧制重量来编制生

产单元。 为凑满一个生产单元，经常需要凭借人工
经验来调整生产计划，这样编制的计划很难成为较
优的方案。 为了解决此问题以及处理热轧型钢企业
多品种、小批量生产订单而提出了新的热轧型钢计
划编制解决方案———拆分订单排序，即一个生产订
单可以以约束条件为基础拆分成若干部分，它们与
其他生产订单或其他订单的某些部分，混合编制生

产计划，如图 1 所示。

图 1 中所示的 1 号订单和 3 号订单具有相同的
成品品种，而 2 号订单与他们不同。假设当生产完 1
号订单后，还有 15 天的时间才到 2 号订单的交货日
期，但是 2 号订单仅需要 10 天的生产时间。 为了不
让轧机闲置浪费资源，为了节省轧辊的轧制力、节省
换轧辊的时间、节省设备的检修时间等等，将 3 号订
单提前一部分进行生产，便可以起到减少能源消耗、
降低成本的作用，同时也不会耽误产品的交货日期。
如此这样将同品种的生产订单在满足特定条件下拆

分、合并，还有利于实现客户订单需求的快速响应与
生产计划的动态一致性。
热轧生产计划需要在不同钢种、规格和交货期

需求下订单的组批，既要保证不能延误交货期，又要
尽量减少库存的积压；在轧制生产线上如何调度各
个生产环节设备的使用，最大化地利用各个设备的
产能，而又要考虑到设备的维护。 计划的编制要尽
量减少总的生产时间以确保真正地降低成本。 首先
对数学模型中参数和变量进行说明：

n 为订单总数；xij为 j 订单不拆分且在 i 订单之
后生产，则为 1，否则为 0；tij 为 i 订单之后生产 j 订
单的时间，且 j 订单不拆分，若 i 订单和 j 订单不同
品种则其中包括换轧辊的时间；m 为 j 订单拆分为
m个部分生产；yij为当 j订单的第 k部分在 i订单之
后生产，则为 1，否则为 0；tijk为在 i 订单之后生产 j
订单的第 k 部分， 若 i 订单和 j 订单不同品种则其
中包括换轧辊的时间；t 为换辊时间、换轧辊导卫时
间、 设备检修时间等余量时间总和；Tj为交货时间；
τs 为当前系统时间；g 为相邻两次换轧辊之间的订
单的原料重量；G 为轧辊最大轧制重量；τz为所需钢

坯的连铸完成时间；τr 为钢坯经过加热炉到达轧机

的时间；τi为 i 订单开始生产的时间；τΔ为前一个订
单生产完和后一个订单开始生产之间的时间差；Pmin

为相邻两次换轧辊之间轧制的最小钢坯数；P 为相
邻两次换轧辊之间轧制的钢坯数；Pmax 为相邻两次

图 1 生产订单的拆分
Fig.1 Detach of production order
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换轧辊之间轧制的最小钢坯数；gt 为存放在成品库
里的成品重量；Gc为最大库存量。
该问题的数学模型目标函数为

J=min
n

i＝1
∑

n

j＝1
∑tij xij+

n

i＝1
∑

n

j＝1
∑

m

k＝1
∑tijkyij

i=1，…，n，j=1，…，n，k=1，…，m （1）
约束条件为

tij+
m

k＝1
∑tijk+t≤Tj- τs （2）

∑g≤G （3）
τz≥ τi或 τr≥ τi （4）
tijkyij≤τΔ （5）
Pmin≤p≤Pmax （6）

n

j＝1
∑xij+yij=1，xij≥0，yij≥0 （7）

∑gt≤Gc （8）
目标函数式（1）表示尽量使总生产时间最短，

由不拆分的和拆分的订单的生产时间相加；约束条
件式（2）表示合同交货期窗口约束，生产计划尽量
使合同拖期总惩罚最小，即满足交货时间 Tj；约束条
件式（3）表示钢坯的重量约束，轧制完成一定重量
的钢坯后，轧辊轧制能力已大幅度下降，需要更换
轧辊；约束条件式（4）表示时间窗约束，即生产订单
的开始生产时间 τi 应保证在钢坯连铸完成时间 τz

之后，或者满足钢坯库中可直接调用的钢坯经过加
热炉后到达轧机的时间 τr；约束条件式（5）表示同品
种合并生产约束， 在一个生产订单生产完毕后，如
果轧辊还未达到轧制限制量并且和下一生产订单

的最迟生产时间之间有余量，可以将同品种的订单
提前一部分合并生产；约束条件式（6）表示相邻两
次换轧辊之间的轧制钢坯数必须达到计划人员规

定的上下限；约束条件式（7）表示钢坯调度约束，保
证一块钢坯只出现在一个轧制单元中，保证钢坯处
理的唯一性；约束条件式（8）表示库存约束，编制计
划时应考虑提前完成订单时库中是否有能力存入

此批成品，并且尽量减少成品库存的占用。

2 基于染色体可拆分的改进型遗传算法
遗传算法将问题的求解表示成“染色体”的适

者生存过程，通过“染色体”群的一代代不断进化，
最终收敛到“最适应环境”的个体，从而求得问题的
最优解或满意解。 为了求解可拆分订单的生产计划

编制模型，对遗传算法进行了改进，提出了染色体可
拆分的改进型遗传算法，其最不同之处就是在于进
化求解过程中，由于作为解得“个体”不再是生产的
成品个体的生产顺序，而是反映着客户需求的订单
的生产计划，即染色体就是客户们不同品种与规格
产品的订单， 所以染色体除了具有传统的复制、交
叉、和变异等操作外，还增加了自我拆分的功能。 该
改进型遗传算法流程图如图 2所示。

拆分算子的定义：
第 1 步：随机选择一段染色体并且产生一个合

法的拆分点（在编码位数之内的数字）；
第 2步：从拆分点将染色体拆分成两部分，将其

中一部分插入到本个体的任意两个基因之间，例如
一个二进制编码的个体， 其染色体拆分过程如图 3
所示。
第 3步：将拆分得到的适应值较大的个体，加入

到种群中去，得到新的种群。
传统遗传算法中交叉概率和变异概率是固定

的。为了提高染色体拆分遗传算法的收敛速度，在此

图 2 染色体拆分改进型遗传算法流程图
Fig.2 Detachable chromosomes
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采用自适应遗传算法[9]的交差概率 Pc和变异概率Pm，
计算公式如下：

Pc=
k1

fmax - f ′
fmax - f軃

， f ′≥ f軃

k3， f ′＜ f軃

軃
軃
軃
軃
軃

（9）

Pm=
k2

fmax - f ′
fmax - f軃

， f ′≥ f軃

k4， f ′＜ f軃

軃
軃
軃
軃
軃

（10）

其中： fmax为最大适应函数值； f ′为参与交叉操作的

两个体的较大适应值； f軃为进化群体的平均适应值。
根据此公式可知自适应遗传算法群体中适应度值

较高的个体其交叉概率和变异概率较小，避免了优
秀个体的破坏，从而避免破坏种群的优化性。 种群
中适应度值较低的个体， 其交叉概率和变异概率
较大一些， 较大的交叉概率和变异概率能够使个
体进行交叉或变异， 从而可能产生出比上代群体
更优的个体，增加了种群的多样性，有利于尽快找
到最优解。

3 算例比较
分别随机取该热轧钢铁企业的 20 个、50 个不

同实际销售合同的数据作为第一组和第二组实验

数据。 这些销售合同包括多种成品种类，如方钢、圆
钢、角钢、工字钢、乙字钢等，并且有多种重量要求，
如500 t、700 t、1000 t、2000 t 等。 按照成品种类的不
同，销售合同可以分解成若干生产订单。 生产中更
换生产的成品种类或达到轧辊轧制吨数极限时必

须更换轧辊，轧制吨数均设定为 1000 t，换辊时间设
定为 2 h。设定设备检修日历：每周一次小型检修 4 h，
每两周一次大型检修 15 h，检修可与更换轧辊同时
进行。
在此热轧型钢 MES 项目中， 利用 ASP.NET 技

术制作了 B/S模式的生产计划与调度系统， 并且选
用了适合大型企业的 Oracle数据库作为支持。 以实

际的生产计划调度系统为运行环境，采用数据库的
数据库语言对四种生产计划排序方法进行编程：
方法 1 按照销售合同中要求的交货日期顺序

编制生产计划；
方法 2 按照约束条件调整生产订单的顺序，

如相同成品种类的订单合并生产，但是生产订单不
拆分，以简单的串行搜索算法进行求解；
方法 3 按照约束条件调整生产订单的顺序，

生产订单依然不拆分，以传统的遗传算法进行求解；
方法 4 按照约束条件以允许拆分生产订单的

形式编制生产计划，以改进型的遗传算法进行求解，
一个染色体编码描述一个可拆分的订单的生产。
采用以上四种方法分别对第一组 20个合同、第

二组 50 个合同进行生产计划编制的对比数据如表
1、表 2 所示，其中第三种和第四种方法分别反复进
行 10次，取平均值。

由表中数据可明显看出，利用改进型遗传算法
解出的方案，无论是 20 个合同还是 50 个合同的生
产总时间、需要的检修总时间相较于简单的按交货
时间顺序排序、不拆分订单的串行搜索排序所需要
的时间都要短。 相较于传统遗传算法解一般的批调
度模型得出的生产计划调度方案，当合同数量较多
时，可拆分订单的模型及改进型遗传算法就体现出
了较大优势。 换辊次数的减少也对节约时间、降低
能源消耗、减少劳力消耗、降低企业成本起到了很大
作用。 特别是面向可拆分订单的热轧生产计划调度
方案，基本解决了延误合同约定交货期的问题，没有

图 3 染色体拆分示意图
Fig.3 Detach of chromosomes

父体

（1） （2）

拆分点为4

子体

（1） （2）

0101010101 11001100 0101 0101 110110110

0101010101 0101 11001100 1101101100101

表 2 四种方法分别对 50个合同的生产计划编制数据对比
Tab.2 Data contrast 50 of contract production planning

表 1 四种方法分别对 20个合同的生产计划编制数据对比
Tab.1 Data contrast 20 of contract production planning

计划编制
方法

总生产时间/
天

总检修时间/
天

换辊/
次
延误交货期/
次

方法 1 75.2 4.9 69 11
方法 2 60.1 3.9 53 1
方法 3 57.7 3.9 51.6 0.1
方法 4 54.9 3.7 41.1 0

计划编制
方法

总生产时间/
天

总检修时间/
天

换辊/
次
延误交货期/
次

方法 1 208.5 13.4 156 19
方法 2 162.8 11.2 132 3
方法 3 150.3 10.5 129.1 0.1
方法 4 139.1 9.6 114.7 0
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了合同违约金，企业的利润将有很大程度地提高。
另外，虽然染色体拆分遗传算法相较于传统遗

传算法在求解过程中更加复杂，使得解的种类大大
提升，但是通过图 4、图 5 分别显示的传统遗传算法
和改进后的遗传算法收敛图可以明显看出染色体

拆分遗传算法不仅求得的解更优于传统算法的解，
由于自适应遗传算法交叉、变异概率的加入，使得
新算法的收敛性也得到了明显地提高。

4 结语
本文尝试以实际热轧制造执行系统为依托，参

考订单排序的理论研究，针对可拆分订单的排序改
进了遗传算法并对可拆分订单的实际钢铁企业的

热轧生产计划的编制问题进行了求解，并通过和按

完整订单排序的传统智能搜索算法的横向比较，以
及不同数目、不同钢种的订单组合的纵向比较，证明
了该种模型以及改进型遗传算法在求解出此类问题

的解具有极好的高效性、节能型，如此编制出的生产
计划调度方案可以大大降低热轧型钢企业的生产成

本。 其他的启发式算法，例如粒子群算法、禁忌搜索
算法等理论上均可用于此种面向可拆分订单模型

的求解，融合这些算法或者改进设计启发式算法来
求解可拆分订单排序问题是一个值得进一步研究

的问题。
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图 5 染色体拆分遗传算法收敛速度示意图
Fig.5 Modified detachable chromosomes genetic algorithm

图 4 传统遗传算法收敛速度示意图
Fig.4 Ordinary genetic algorithm
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