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摘　要　在对钢铁企业信息化体系结构及生产管理模式等进行理论研究的基础上�基于高级计划排程的思想�提出了面向订
单的钢铁企业一体化计划与调度系统的体系结构模型．针对一体化生产管理中的库存匹配问题�建立了热轧带钢库存匹配模
型；针对一体化生产管理中的能力匹配问题�建立了考虑钢铁生产加工工序约束和设备能力约束的能力计划模型．同时从订
单排产和作业计划的角度研究了钢铁生产各主要环节的生产计划方法和调度策略�及其整体上的相互关联．
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ABSTRACT　After the discussion of information systems and production management modes�based on the advanced planning and
scheduling theory a system architecture model of integrated steel production planning and scheduling was presented for make-to-order
production management in iron and steel enterprises．In the model�an inventory matching model of hot rolling strips was established
for the inventory matching problem of integrated production management�and a capability planning model which considered the con-
straints of working procedure in steel production processes and the constraints of equipment capacity was established for the capability
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　　随着市场竞争日益激烈以及钢铁企业经营环境

的变化和生产工艺的变革�研究与开发适应面向客
户的多品种小批量生产、符合现代钢铁生产流程特
征的一体化生产计划与调度方法已经成为现代钢铁

生产管理中亟待解决的课题．传统的钢铁生产企业
所采取的生产方式通常是面向库存（make-to-stock）
的批量生产�生产计划与调度的焦点主要是设备利
用率和产品产量�在生产过程中产品与订单是脱节
的；而在现代钢铁企业中�基于订单（make-to-order）
的多品种、小批量生产正在成为主流�生产计划与调
度的焦点不仅是设备利用率和产量�更要考虑在订

货阶段对客户交货期的回答、在生产执行阶段对订
单完成状况的追踪、针对质量偏差等进行及时地调
整、对客户的特殊要求进行首尾一贯的个性化管理．
同时�炼钢—连铸—热轧的一体化生产工艺的出现�
对生产计划与调度的一体化管理和基于实时生产数

据的动态调节能力提出了非常严格的要求．文献
［1］提出的基于 BPS／MES／PCS 三层结构是流程工
业现代集成制造系统实施一体化管理的基础；文献
［2］就一体化生产计划问题�对钢铁生产发展趋势作
了概述�进而对钢铁生产计划问题的研究方向做出
了有益的探讨；文献［3］从制造执行系统的角度对钢
铁企业生产管理信息化的体系结构进行了全面地分

析和探讨．本文在这些研究的基础上�着重研究钢
铁生产全流程的一体化计划与调度的体系结构和关

键模型．
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1　面向订单的一体化生产管理系统的体系
结构

　　一体化生产管理涉及钢铁生产全流程�系统涵
盖了钢铁企业复杂的生产环境下进行生产计划与作

业排程的需求�使前后工序计划同步�物流运行准
时�所有的模块都采用先进的基于约束的运算规则
和优化算法�以确定物料资源和生产能力的配置顺
序．APS 高级计划和排程系统的计划过程是以订单
为中心�主要关注对最终物料的需求并确定能够在
特定时期内满足多少需求�也就是如何向各个工序
（炼钢、连铸、热轧、冷轧）分配特定作业及其如何设
定作业顺序．由于所包括的计划时间范围有可能出
现中断�预测可能不准确�交货可能延迟�设备可能
发生故障�还可能会收到无法预期的紧急订单�因此
可以将各台设备合计到各个工序内�而不确定具体
那一个订单使用哪台设备�尤其是在瓶颈设备上进
行处理之前�从而能够允许可能发生的中断�最终的
结果是由具有能力和物料约束的计划模块产生一个

“可排程”的计划．该计划将数据内容提供给排程模
块�排程模块生成一个详细的工序清单表�显示将如
何使用能力�且将该信息返回给计划模块用于下一
个计划期间．由此向客户提供现实的承诺估计．

图1　一体化生产管理系统的体系结构图
Fig．1　Integrated system framework of production management

面向定单的一体化生产管理系统是从炼钢、炉
外精炼、连铸到热轧和冷轧的详细的生产计划和作
业排程能力�它将生产率、生产成本、交货水平、板坯
库存和热送热装与生产流程上的技术约束进行平

衡．图1描述了一体化系统模型的体系结构．

2　一体化系统中的核心问题
一体化生产管理系统分成订单排产和作业计划

两个阶段．订单排产阶段是把接受合同订单的明
细�整理为具体的生产批量�是生产计划的组织阶
段�系统不仅考虑合同内容�而且还要考虑各工序的
约束条件、效率、库存、制造标准、交货期等�做出目
标最优的生产计划；作业计划阶段是把生产计划按
详细作业展开�为此把各工序按时间序列细分�计划
延迟或工序发生异常时�系统则进行实时的动态
调整．
2∙1　订单排产阶段

基于高级计划排程（APS）思想的一体化系统
中�计划功能用于确定在特定计划时间的范围内来
满足制造系统的需求．对计划过程的输入内容包括
与需求数据和制造能力相关的信息�如客户订单、已
下达的生产订单、安全库存的需求、物料清单、各个
工序能力的可用性及零件工艺�同时也考虑库存量、
已计划交货量．计划过程的输出是一个可行性的计
划�每一个计划的最终物料订单都具有一个承诺日
期�该日期是通过订单可承诺量 ATP 和可承诺能力
CTP 确定的．

（1） ATP 库存匹配模型．库存匹配工作是生产
计划编制前对订单的预处理过程�它有利于提高产
品的及时交货能力、解决库存造成的资金和场地占
用问题�在钢铁等流程工业中普遍存在．本文假定
订单已进行了拆分�即每个订单只包含一种规格要
求的产品．这样�库存匹配问题可以简要描述为：给
定 N 个产品�M 个订单�要求找出尽可能多的产品
在满足规格、重量等约束的条件下与订单进行匹配�
使匹配的重量最大化．在产品与订单进行匹配时�
必须符合订单的规格要求．除了规格要求�还要考
虑同一个订单匹配的产品重量之和不得超过该订单

所要求的重量．
为了便于建立数学模型�首先定义相关符号：i

为订单序号�i＝1�2�3�…�M�M 为订单总数；j 为
产品序号�j＝1�2�3�…�N�N 为产品总数；Oi 为订

单 i的重量；W j 为产品 j 的重量；Ωi 为符合订单 i
的规格要求的产品集合；X ij为0或1�若产品 j 与订
单 i匹配则其值为1�否则为0．

利用上述符号�可以将库存匹配 ATP 模型表
述为：

max ∑M

i＝1∑
j∈Ωi

W jX ij （1）
S．T．
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∑M

i＝1
X ij≤1 （2）

∑
j∈Ωi

W jX ij≤Oi （3）
X ij∈（0�1） （4）

模型中�式（1）所描述的目标函数指与钢卷匹配
的订单重量最大化�式（2）～（4）为其约束条件．式
（2）表明每个产品最多只能与一个订单匹配�式（3）
表明与同一个订单匹配的产品重量之和不得超过该

订单要求的重量�式（4）表示变量的取值范围．
（2） CTP 能力匹配模型．ATP 模型意在最大限

度地利用库存产品对客户订单需求做出及时和准确

的反应�缩短交货提前期、降低库存水准．对在 ATP
系统中没有得到匹配的订单�需要通过能力匹配模
型来进行排产�并根据排产结果给出交货期承诺．
在该领域也有一些相关研究�例如文献［4］建立了合
同计划编制的整数规划模型�提出了基于可重复自
然数编码和三变异算子的遗传算法对模型求解；文
献［5］对订单计划做了综合考虑劳动力成本的长期
规划模型．钢铁生产的主要流程为炼钢—连铸—热
轧—冷轧—镀锌等�在订单生产中�并非所有的产品
都要经过所有工序的加工�最终产品可以是钢坯、热
轧卷、冷轧卷、镀锌板等．因此在实际的订单生产
中�可能包含多种产品类型．本文在考虑不同订单
对加工工序的特殊要求的基础上�综合考虑了设备
能力平衡、利用效率最大化和工序顺序约束�提出以
交货期偏离惩罚最小为目标的单目标整数规划模

型�订单排程计划应使所有的订单拖期／提前惩罚最
小�并且满足设备能力约束和前后工序之间的时间
约束．

钢铁企业的订单排产计划编制可概括为：给定
I个订单、K 种工序�每个订单的产品种类可能不
同�每种产品要经过若干工序的加工；订单的拖期会
导致拖期费用并使企业信誉下降�而订单的过早完
成会导致库存费用的增加；由于钢铁生产工艺的特
殊性�在生产过程中�工序之间存在着特殊的时间约
束（例如�连铸和热轧工序之间最长不能超过一定的
时间间隔�而热轧与冷轧之间则必须经过一定的冷
却缓冲时间等）�在本文中称之为最大等待时间和最
小缓冲时间．钢铁企业的订单排产计划应使所有的
订单拖期／提前惩罚最小�并且满足设备能力约束和
前后工序之间的时间约束．

本文建立的基于能力约束的订单排程模型基于

以下几点假设：（1）生产模式为订单交货期驱动型；
（2）每道工序中的每台设备在一定时期内加工能力

一定并已知；（3）某种类型的产品在各个工序上加工
时间一定并已知；（4）不单独考虑中间库存与订单分
割；（5）前序工序的生产能力大于后继工序．除了设
备能力因素�其他生产资源的限制不被考虑．

为了便于建立数学模型�相关符号定义如下：T
为对象生产周期�所有订单都在时间段 T 内完成；i
为订单序号 i＝1�2�…�I�I 为定时期内的订单总
数；n为工序序号�n＝1�2�…�N�N 为工序总数；
x in为订单 i 在设备 n 上的开工时间；t in为订单 i 在
设备 n 上的加工时间；bn 为工序 n 与 n＋1之间的
最小缓冲时间；gn 为工序 n 与 n＋1之间的最大间
歇限制；di 订单 i的交货期；Cn 为工序 n 的设备加
工能力（一定时期内的最大工时）�在本模型中认为
Cn＜ Cn—1；α、β分别为提前和拖期惩罚系数�α＜
β．

利用上述符号�可以将 CTP 能力匹配模型表述
如下：

minF（ x iK）＝β∑I

i＝1
max ［0�（x iK＋ t iK— di） ］＋

α∑I

i＝1
max ［0�（di— x iK— t iK） ］ （5）

S．T．
∑I

i＝1
t in≤Cn （6）

x in＋1— x in≥bn （7）
x in＋1— x in≤ gn （8）

i＝1�2�…�I；n＝1�2�…�N．
目标函数（5）是最小化所有的订单提前／拖期总

惩罚值�式（6）～（8）为其约束．约束（6）保证一定时
期内所有订单的相应产品在相应设备上的加工工时

不超过该设备在此时期内的最大加工能力�约束（7）
和（8）保证工序间的缓冲．由于钢铁生产过程的特
殊性�对于一种产品的加工�后继工序可能必须在前
序工序完成并进行一定的缓冲后方可开工�此种情
况适用约束（7）；也有可能后继工序与前序工序之间
不能超过一定的时间间隔�此种情况适用于约束
（8）．
2∙2　作业计划阶段

基于 APS 思想的一体化系统中计划排程模块
的作用是生成工序的详细作业排程清单�以指定何
时在哪道工序上处理哪个订单．系统的计划排程功
能是以订单为中心并由事件驱动的�在一组订单及
其相关开始日期已经确定的情况下�由计划排程模
块算法生成时间顺序列�即一个包含每个订单首道
工序的时间顺序列表．因为该工序能够获得它所需

·304· 北　京　科　技　大　学　学　报 第30卷



要的设备能力和物料�因此将更新该时间序列反映
工序结束的时间．随着时间的推移每个订单都会完
成其路径�其截止日期取决于系统的动态设置情况．
订单在系统中经过的最终结果是一个详细的时

间表．
（1） CCR———冷装工艺：炼钢—连铸生产调度．

一般意义上炼钢—连铸生产调度问题可以抽象为混
合（hybrid）流水车间的作业排序问题�此类问题已
被证明是 NP-难题．炼钢—连铸生产调度需要协调
冶炼、精炼和连铸三个作业工序的生产节奏�在满足
对钢水温度和时刻的要求、保证生产持续性的前提
下�充分利用有限的设备资源［6］．

炼钢—连铸作业计划问题可以归结为一个混合
整数规划模型�其目标为最小化浇次的断浇次数和
炉次的等待时间．由于各种变量数目巨大�因此直
接对模型进行求解是困难的．文献 ［7］将此问题分
解为两个子问题�先探讨炉次设备指派的策略�为炉
次指派设备、生成粗调度后�再用一个线性规划模型
来确定各炉次最终的开始处理时间�以解消可能存
在的设备冲突．

（2） CCR———冷装工艺：热轧生产调度．轧制批
量计划的编制�主要有两种解决方案：一是采用基于
旅行商（TSP）模型的串行策略；这种方法动态性虽
强�但结果可能是局部最优而非全局最优．二是采
用基于车辆路径问题（VRP）模型的并行策略；这种
方法计算虽然复杂�却能保证整个轧制计划全局
最优．

轧制阶段的批量计划（轧批）的主要约束在于宽
度和厚度：宽度必须按规则变化（双梯形结构）；厚度
必须平滑变化．其目标是：①保证产品厚度方面的
跳跃最小；②保证产品宽度方面的跳跃最小；③整个
批量计划包含的板坯数应尽可能多．考虑到编制轧
制计划时�并非一次将所有板坯编排完�调度员首先
向系统输入需要编制的轧制计划数�然后由计算机
根据资源状况和约束条件从板坯库中选出板坯进行

组批和排序�因此将问题归结为确定车辆数的车辆
路径问题［8］．

（3） HCR———热装热送：炼钢—连铸—热轧一
体化的生产调度．基于炼钢—连铸生产调度模型、
热轧生产工艺、板坯和炉次对应关系及 JIT 思想建
立的一体化生产调度模型须满足以下条件：①批量
计划（炉次和轧制单元）已编制；②不改变子调度前
后顺序；③每台轧机同时只能加工一块板坯．

炼钢—连铸—热轧一体化生产系统的调度问题
实质是�在批量计划（炉次、浇次和轧制计划）的基础

上�以炉次（或板坯）为最小计量单位�追求某一评价
函数最佳情况下一类多工件、多工序、多机的特殊的
Job-shop排序问题．其目标为板坯提前和拖期惩罚
费用（保证板坯准时交货）、连轧断开损失惩罚费用
（保证同一轧制单元中的板坯连轧）、板坯等待处理
时间的惩罚费用等四个部分的总费用之和最小．炼
钢—连铸生产调度模型是以炉次为最小单位�而热
轧生产调度是以板坯为最小单位．为便于求解�采
用了拉格朗日松弛法对模型分解�使原调度问题分
解为两层优化�上层优化拉格朗日乘子�下层用动态
规划求解子问题�使求解得到很大简化［9］．

（4） 冷轧．冷轧产品（宽带冷轧板、镀锌板、彩
涂板等）是钢铁企业的高附加值产品�其生产过程具
有多产品、多流向等复杂物流特征．为保证生产线
连续运行�需要对存在着复杂供料关系的上下游机
组之间的工料关系进行有效地协调．由于设备使用
状况、工艺限制、库存容量以及初始库存量等诸多因
素的影响�冷轧生产作业计划的编制以及物流控制
是钢铁企业生产计划与调度领域的重点和难点问

题�目前多数企业仍采取人工判断和调整方法进行
冷轧生产的组织和管理．

冷轧生产作业实现均衡生产和优化生产计划与

调度控制很困难．这是因为冷轧生产线既有串行生
产线的均衡生产问题�也有离散生产的排产与调度
问题；它既要协调各车间机组的排产作业计划�降低
酸洗冷轧联合机组切换频率�也要保证连续生产前
提下降低酸洗冷轧联合机组和后续机组的中间库库

存；它不仅涉及到冷轧企业内部的优化运作模式�而
且还存在与上游热轧间的协同计划问题；其复杂性
还体现在既有离散计划调度的复杂度�还有流程企
业对实时性的要求．

因此�根据冷轧生产系统中原料种类繁多�工艺
路线复杂�且同时须兼顾设备和工艺限制等约束条
件的特点�认为建立面向订单的、确保生产连续运行
的、能够降低酸洗冷轧联合机组切换频率和中间库
库存水准的计划模型�是冷轧生产计划管理的关键．

3　结论
本文在对钢铁企业信息化体系结构及生产管理

模式等进行理论研究的基础上�针对钢铁企业生产
的具体特点�提出了面向订单的钢铁企业一体化生
产管理模式和体系结构．采用基于 APS 高级计划
排程的思想来构建现代钢铁生产过程中面向订单的

一体化生产管理系统和解决方案．同时分析了钢铁
企业生产流程各阶段的先进生产计划方法和动态实
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时调度策略．为进一步展开研究�开发能够应用于
钢铁生产实际的实用算法提供了系统框架和理论

基础．
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