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基于部分生产重构的冷轧生产重调度方法

王 利 1 赵 珺 1 王 伟 1

摘 要 针对冷轧薄板生产过程单纯根据合同流向组织生产会造成合同在各物流流向中分配不均, 以及机组定修和突发故障

等情况造成的部分流向生产停滞等问题, 建立了基于部分重构的冷轧生产过程混杂 Petri 网生产调度模型. 利用提出的有限搜

索蚁群算法, 在不同生产流向的可替代机组之间, 根据机组的产能负荷对合同的生产流向进行部分重构, 实现合同生产过程的

再规划与动态调度, 解决了部分机组停机定修和突发故障时的产能分配问题. 将本文提出的方法与全流程合同计划方法相结

合, 利用上海宝钢冷轧薄板厂的生产数据进行测试, 表明了所提出的方法提高了冷轧全流程合同计划与调度效果的可行性.
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Rescheduling Method in Production Process of Cold Rolling Based on the

Partial Reconfigurable Production

WANG Li 1 ZHAO Jun1 WANG Wei1

Abstract The arrangement of production only by means of order flows may often cause the uneven productivity flows.

The regular maintenance and some unanticipated faults that are inevitable may make a certain production flow be

shutdown. For solving such a problem, a model of partly reconfigurable hybrid Petri net is established and a finite-

searching ant colony optimization is presented in this paper according to the hybrid characteristics of cold rolling plant.

With reconfiguring the production flows of orders among the fungible machines, the above method gives a redesign of

production flow and the dynamic scheduling solution of orders production in order to resolve the production scheduling

due to the maintenance and faults. The practical experiments with real data of Shanghai Baosteel Co., Ltd. illustrate

that the proposed method obtains a great improvement of the production planning and scheduling of whole production

flow.

Key words Cold rolling, process reconfigurable, hybrid Petri net, ant colony optimization

钢铁冷轧生产过程的资源和能源消耗大, 产品
品种多, 产品附加值高, 利润高, 用户要求高. 制定
可行的冷轧生产计划与动态调度方案, 合理分配企
业内部的生产能力, 降低生产损耗和库存, 成为提高
此类企业竞争力的关键问题. 许多研究机构和学者
开展了针对冷轧生产计划与调度的研究, 但是其研
究成果多数是针对特定机组调度问题[1−2], 而适合
全流程合同计划的成果较少. 文献 [3] 虽然研究了冷
轧整个生产线的排产过程, 但是所研究的对象主要
是针对批量彩板生产合同计划排产过程. 文献 [4] 对
连续退火机组到镀锌机组单流向生产线的计划调度

问题进行了研究. 文献 [5−6] 分别探讨了冷轧生产
中的全流程合同计划方法, 对中间库存与机组状态
的变化仍然缺少一定的灵活性. 冷轧生产过程非常
复杂, 而且各个企业生产过程不尽相同, 使得上述方
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法很难满足不同企业生产多种产品的要求.
本文针对冷轧薄板企业按合同数据中指定的

流向组织生产会出现流向产能分配不均, 同时存
在企业机组定修和突发故障等问题, 把各个生产机
组看作生产模块, 有可替代生产能力的相似生产
机组看作可重构机组, 建立部分重构混杂 Petri 网
(Partly reconfigurable hybrid Petri net, PRHPN)
生产调度模型, 以实现不同生产流向部分重构的生
产规划与动态调度. 对重构过程, 提出了有限搜索蚁
群算法 (Finite-searching ant colony optimization,
FSACO), 根据机组产能与停机时间变化, 通过调节
合同生产过程在原机组与可重构机组之间的分配比

例, 实现机组产能再分配与合同的重调度过程. 将本
文提出的方法与文献 [7] 中提出的冷轧生产全流程
合同计划排产方法相结合, 通过上海宝钢冷轧薄板
厂的应用测试, 表明本文提出的方法可以提高冷轧
生产全流程合同计划与调度的效果, 从而提供更加
可行的合同计划方案.

1 冷轧生产过程与问题描述

冷轧生产过程既有连续生产过程,又有离散生产
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的部分特征, 属混合型生产过程[8], 这种生产系统又
可以被称为混杂生产系统[9]. 图 1 显示了某冷轧薄
板厂主要生产流程和主要产品. 根据最终产品的分
类, 冷轧生产过程对应的主要工艺流程如下:
轧硬卷: 酸洗－冷轧;
冷轧卷 (板): 酸洗－冷轧－脱脂－罩式退火－

二次冷轧;
普通涂镀卷 (板) 1: 酸洗－冷轧－脱脂－罩式

退火－涂镀;
普通涂镀卷 (板) 2: 酸洗－冷轧－连续退火－

涂镀;
平整卷 (板): 酸洗－冷轧－脱脂－罩式退火－

平整.
典型的冷轧生产企业, 其后续工序通常包括多

个生产物流流向, 如图 1 给出的某冶金企业冷轧薄
板厂, 其下游包含连续退火机组与罩式炉退火机组
两个热处理工序, 使后续生产过程成为两条并行的
主流向生产线, 而主流向中根据产品的不同, 又可以
分解出多个子流向. 在制定合同计划过程中, 需要充
分地考虑各种产品的生产流向、机组的产能分配、合

同的加工顺序和不同产品间的差异, 以及各机组的
停机时间与合同连续生产等问题. 由于生产过程的
复杂性, 利用人工的方式, 很难制定出切实可行的合
同计划. 同时, 对于整个企业, 当某个工序机组 (如
平整机组) 出现突发故障、定期维护或工艺调整等
情况造成停机时, 若此时可替代机组 (如二次冷轧机
组) 有剩余产能, 则可以代替生产合同所需的产品.
又如 1# 和 2# 涂镀机组之间以轨道进行连接, 当
某一机组具备剩余产能时, 可以进行合同生产过程
重构, 实现替代生产, 以保持生产过程的连续性和更
高的生产效率. 根据典型冷轧企业生产过程这一特
点, 本文考虑在进行合同计划和调度过程中, 如果下
游机组进行定修、突发故障和调整工艺时, 进行合同
生产流向重构, 利用有剩余产能的可替代机组进行

生产.

2 部分重构 Petri网调度模型

典型的冷轧薄板厂的两个主流向中存在可替代

机组, 例如: 二次冷轧机组可以实现平整机组生产过
程; 通过轨道连接的两条涂镀机组, 可以完成相同
的生产任务. 当部分可替代机组产能没有完全发挥
时, 应用企业业务重构 (Business process redesign,
BPR) 思想[10], 对这部分合同流向进行重构, 可提高
机组的产能利用率.
混杂 Petri 网是近年发展起来的一类新的 Petri

网模型, 可用于解决混杂系统建模问题[11−12]. 文献
[13] 研究一阶混杂 Petri 网, 并用于求解分布式制造
系统的问题. 文献 [14] 利用受控混杂 Petri 网的事
件驱动与数学规划相结合的方式, 提出了适合于炼
油厂等流程工业的动态调度方法.

本文根据冷轧薄板厂合同生产过程的流向要求,
以典型冷轧企业的二次冷轧、平整和涂镀机组为例,
针对二次冷轧机组可完成平整机组生产任务, 不同
的涂镀机组可完成相似任务等特点, 提出部分重构
混杂 Petri 网 (PRHPN) 进行建模.
表 1 为 PRHPN 的库所和变迁说明.
用◎表示连续性库所, 即各个机组的前库; ©

和⊙分别表示无托肯和有托肯的离散库所, 即各种
事件的触发条件; 符号 � 表示连续变迁, 用于表示
合同的加工过程等; 库所 Ps,dy 有托肯时表示变迁

Ty 正常工作状态, 库所 Pf,dy 有托肯时表示变迁 Ty

的不正常工作状态; 符号 ¤ 表示离散变迁, 用于表
示各种事件的触发过程; Ts,dy 表示机组可以工作,
Tf,dy 表示机组停止工作; −→ 表示合同原定生产过
程的控制弧, 99K 表示部分生产流向重构过程的控
制弧. 图 2 显示了冷轧生产过程中部分重构混杂
Petri 网模型.

图 1 冷轧生产流程

Fig. 1 Main production flow of a cold rolling plant
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表 1 PRHPN 的库所和变迁说明

Table 1 Description of places and transactions of PRHPN

库所 意义 库所 意义 变迁 意义 变迁 意义

P1 冷轧机组前库 P11 平整卷/板成品库 T1 冷轧 Tr1 平整合同重构

P2 冷轧板/卷成品 P12 1# 涂镀机组成品库 T2 连续退火 Tr2 1# 涂镀合同重构

P3 连续退火前库 Pr1 二次轧机有剩余产能标识 T3 脱脂 Tr3 2# 涂镀合同重构

P4 脱脂前库 Pr2 平整合同重构标识 T4 2# 涂镀机组 Tr4 禁止涂镀合同重构

P5 2# 涂镀机组前库 Pr3 2# 涂镀机组有剩余产能标识 T5 罩式退火

P6 罩式退火机组前库 Pr4 1# 涂镀机组有剩余产能标识 T6 二次冷轧

P7 2# 涂镀机组成品库 Pr5 2# 涂镀合同重构 T7 平整

P8 二次冷轧机组前库 Pr6 1# 涂镀合同重构 T8 1# 涂镀机组

P9 平整机组前库 Pr7 禁止合同重构标识

P10 1# 涂镀机组前库

图 2 冷轧生产过程中 PRHPN 模型

Fig. 2 Model of PRHPN in process of cold rolling
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为完整描述本文提出的调度方法, 给出主要涉
及到的定义与假设.

定义 1. 虚拟生产重构: 利用企业业务重构的
思想, 根据机组产能, 对生产合同的生产流向进行生
产过程动态重构, 使合同生产过程转由替代机组生
产, 而离开合同规定的生产机组, 形成逻辑上的重构
关系, 称为虚拟生产重构.

定义 2. 虚拟生产流向: 由虚拟生产重构合同生
产过程所经过的机组, 形成虚拟生产流向.
定义 3. 虚拟产能: 因合同的生产过程出现了生

产流向重构, 从而使原流向机组的产能数据发生变
化, 由此形成的产能, 称为虚拟产能.
定义 4. 重构机组对: 两个可以实现合同生产重

构的机组, 即可替代机组, 称为重构机组对.
假设 1. 所有到机组前库合同都能够生产, 即没

有重分配的合同由原机组按计划完成生产.
假设 2. 机组间合同重分配的费用和时间可以

忽略.
假设 3. 除停机时间外, 机组的产能为一个定

值.

3 部分生产重构模型与算法

冷轧生产过程中, 平整与二次冷轧机组, 1# 与
2# 涂镀机组的合同生产重构条件与过程并不相同,
形成两个重构机组对. 本文针对两个重构机组对的
不同要求, 分别建立各自的合同生产重构模型.

3.1 平整与二次冷轧的重构模型

二次冷轧机组的生产特性与平整机组相似, 可
以用于平整作业, 根据二次冷轧机组前库容量与产
能要求, 将部分需要平整机组生产的合同, 分配给二
次冷轧机组, 提高整个生产过程中的平整作业生产
效率.
符号定义. fscr 表示二次冷轧生产平整合同的

目标函数值, T 为计划时间段, Nt 表示 t 日从平整

机组分配到二次冷轧机组的合同数; st 表示冷轧机

组 t 日生产过程调整标识, Wi 表示合同 i 的重量,
SCRt 表示 t 日的可进行平整生产的产能; invscr,t

表示 t 日从平整机组重定向到二次冷轧机组的合

同量, SHscr 表示二次冷轧机组前库的最大库存量,
SLsp 表示平整机组前库的最小库存量; STscr,t 表示

二次冷轧机组 t 日的前库库存量, STsp,t 表示 t 日平

整机组前库库存量, CPscr 表示二次冷轧机组的生产

能力.

st =

{
1, 机组生产调整

0, 否则

xit =

{
1, t 日将合同重定向给二次冷轧机组

0, 否则

二次冷轧机组代替平整生产过程合同选择的目

标函数:

fscr = ω1 · α ·min
T∑

t=1

st +

ω2 · β ·min

(
T∑

t=1

|
Nt∑
i=1

Wixit − SCRt|
)

(1)

s.t.

(invscr,t + STscr,t) ≤ SHscr (2)

SLsp ≤ (STsp,t − invscr,t) (3)
Nt∑
i=1

Wixit ≤ CPscr (4)

为使两个子目标值处于同一个数量级, 以使不
同子目标对总目标函数具有相同的影响, 令 α 和 β

分别表示两个子目标值的压缩系数, 统一两个子目
标值的数量级; ω1 和 ω2 分别表示子目标的重要程

度, 且 ω1 + ω2 = 1.
式 (1) 由两个子目标组成, 其中第 1 项表示二

次冷轧机组, 生产不同产品时机组调整次数最少, 即
表示合理地为二次轧机选择指标变化平稳的生产合

同, 第 2 项表示尽可能满足二次冷轧机组产能的要
求; 式 (2) 表示从平整机组重定向到二次冷轧机组
的生产合同量与其本身前库合同量之和, 不能超过
二次轧机前库库存能力的上限; 式 (3) 表示 t 日从平

整机组前库中部分合同重定向到二次轧机后, 其剩
余合同量不能小于其前库的最低库存; 式 (4) 表示 t

日分配给冷轧机组的合同量不能超过二次冷轧机组

的生产能力.

3.2 涂镀机组的多机并行重构模型

典型的冷轧薄板厂中, 按照退火方式, 同时存在
两个主生产流向, 分别是罩式退火流向和连续退火
流向, 如图 1 所示. 在两个主流向中, 都存在镀铬机
组和镀锡机组, 两个主流向间的镀铬机组之间有轨
道连接, 同时镀锡机组之间也有轨道连接, 这为实现
两个流向中涂镀机组的重构提供了基础条件. 因镀
铬与镀锡机组的生产特征相似, 因此, 两种机组的生
产重构采用统一的目标函数. 通过重构生产流向, 提
高设备利用率, 平衡两个流向的产能.
符号定义. fm 表示生产流向重构生产时涂镀

机组的目标函数值, T 为计划时间段, Nt 表示 t 日

从平整机组分配到二次冷轧机组的合同数; Wi 表
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示合同 i 的重量, m = {1, 2, 3, 4} 分别表示 1# 镀
锡、1# 镀铬、2# 镀锡和 2# 镀铬; Pmt 表示 t 日的

m 机组可供重构分配的剩余产能; invmt 表示 t 日

重定向到 m 机组的合同量, wpmt 表示机组 t 日可

以生产的原流向合同量, m′ 表示生产合同原流向机
组标识, 所表示的机组与 m 相同, SHm 表示 m 机

组前库的最大库存量, SLm′ 表示 m′ 机组前库的最
小库存量; Wi 表示合同 i 的重量, STmt 表示 m 机

组 t 日的前库库存量, STm′t 表示m′ 机组 t 日的前

库库存量, CP m 表示m 机组的生产能力.

xmit =

{
1, t 日将合同 i 重定向给m 机组

0, 否则

镀铬与镀锡机组生产重构目标函数:

fm = ω1 · α ·min

(
T∑

t=1

|
Nt∑
i=1

4∑
m=1

Wixit−SCRt|
)

+

ω2 · β ·min
4∑

m=1




T∑
t=1

(CPm−invmt−wpmt)

T




(5)

s.t.

(invmt + STmt) ≤ SHm (6)

SLm′ ≤ (STm′t − invmt) (7)
Nt∑
i=1

Wixmit ≤ CP m (8)

为使两个子目标值处于同一个数量级, 以使不
同子目标对总目标函数具有相同的影响, 令 α 和 β

分别表示两个子目标值的压缩系数, 统一两个子目
标值的数量级; ω1 和 ω2 分别表示子目标的重要程

度, 且 ω1 + ω2 = 1.
式 (5) 由两个子目标组成, 第 1 项表示尽可能

不要超出机组产能限制, 第 2 项表示没有利用上的
产能尽可能小, 即最大化涂镀机组产能; 式 (6) 表示
重定向 m 机组的生产合同量与 m 机组前库合同量

之和, 不能超过库存能力的上限; 式 (7) 表示 t 日从

m′ 机组前库中部分合同重定向到 m 机组后, 其前
库中剩余合同量不能小于前库的最低库存; 式 (8)
表示 t 日分配给m 机组的合同量不能超过机组的生

产能力.

3.3 实现重构生产的有限搜索蚁群算法

蚁群算法 (Ant colony optimization, ACO) 是
20 世纪 90 年代提出的智能优化算法, 在解决多目
标组合优化问题时, 显示出明显的求解能力[15−17].

较其他进化计算方法而言, 蚁群算法可以方便地处
理约束条件, 更好地利用问题的启发式信息, 在解
决大规模组合优化与调度问题中显示了更大的优

势[18−19]. 本文工业背景中, 对可重构合同的搜索过
程, 蚁群算法基于解空间模型进行搜索, 可在建立解
的过程中, 利用约束条件, 指导算法搜索方向、搜索
节点数量、控制候选解个体长度规模以及设置搜索

停止条件等, 建立不同长度的解的种群, 从而更容易
得到最优解.
本文提出一种有限搜索蚁群算法 (FSACO), 适

合于出现部分重组生产特征的冷轧生产过程. 利用
本文提出的方法, 在文献 [7] 基础上, 通过可替代生
产机组生产过程重组, 对罩式退火生产和连续退火
两个核心生产流向进行再调度.
将平整机组、各涂镀机组前库的生产合同作为

蚁群算法的食物, 按日采取有限滚动搜索策略, 以机
组的当日可重分配产能看作蚁群当天需求食物的总

量, 令可搜索合同的信息素 τ 的初值和启发值 η 都

是与时间有关的变量, 指导算法的初始搜索方向. 蚁
群查看机组可利用产能以及可重分配合同量, 从而
实现不同机组的产能重分配和生产线重构, 形成滚
动式的排产调整过程.

1) 启发值
根据合同大小和到达时间设定搜索日的待选择

合同的启发值.

ηit =





Wi

CP m − Cmt

+
3∑

q=1

1
SPqi − SPqj

,

平整机组重构 (RTi − t) ≤ 3
Wi

CP m − Cmt

,

涂镀机组重构 (RTi − t) ≤ 3

0, (RTi − t) > 3
(9)

其中, ηit 表示 t 日选择生产合同 i 的启发值, CP m

表示机组 m 产能, Cmt 表示 t 日机组 m 生产本流

向合同已经利用的产能, Wi 表示合同 i 的重量. q =
{1, 2, 3} 分别表示合同钢板的宽度、厚度和硬度指
标标识, j 在重构起始时表示原二次冷轧机组在产的

最后一个合同, 然后表示平整生产流向中已经加入
二次冷轧机组生产的合同. SPq 表示合同的第 q 个

指标. 其中 RTi 表示合同 i 到达机组前库日期, t 表

示搜索日期. 对已经到达前库 3 天以上的合同, 将不
进行生产重构, 设其启发值为 0.

2) 信息素初始值
信息素初值成为与调度日期相关的变值, 增加
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先到合同在初始搜索时的选择概率

τ0 =

{
C |RTi−t| + C, (RTi − t) ≤ 3

0, (RTi − t) > 3
(10)

其中, RTi 表示合同 i 到达机组前库日期, t 表示搜

索日期, C 为一个比较大的值. 对已经到达前库 3 天
以上的合同, 将不进行生产重构, 设其初始信息素值
为 0.

3) 信息素更新规则
算法求解中, 采用最优解更新信息素规则

τit(k + 1) = (1− ρ)τit(k) + ρ∆τit (11)

其中, τit(k + 1) 表示合同 i 在第 t 日更新后的信息

素值, τit(k) 表示合同 i 在第 t 日的原信息素值, N

为生产合同总数, ρ 表示信息素的挥发系数, ∆τit 表

示至今最优解的信息素的增加值, 令 ∆τit = 1/N .
4) 搜索范围限制条件
在考虑生产流向重构的同时, 必须保证原生产

流向的连续生产, 因此, 对蚁群搜索规模进行限制:
只搜索已经进入机组前库的待重构合同; 对于在库 3
天以上的合同不再搜索; 本机组前库库存达到上限
不进行搜索; 保持机组前库库存大于下限; 两组机组
同一日期都有空余产能时, 两个机组之间不进行重
构合同搜索.

5) 合同选择模型
在不同时期, 利用下式选择合同:

Pit =
τα

it · ηβ
it∑

i∈Nt

τα
it · ηβ

it

(12)

其中, τit 表示 t 日合同 i 上的信息素, ηit 表示 t 日

合同 i 上的启发值, 此处 α 和 β 分别表示 τ 和 η 的

重要程度, Pit 表示 t 日选择合同 i 的概率, Nt 表示

t 日可供选择的合同集合.

3.4 部分重构特征的合同计划编制的实现步骤

将本文所建立的利用合同生产流程重构方法与

全流程合同计划和调度相结合, 完成静态的合同计
划编排, 同时, 实现平整与二次冷轧机组、涂镀机组
的生产过程动态调度. 实现合同计划与调度过程的
步骤如下:
步骤 1. 对合同数据进行组批, 将小批量、多品

种合同组合成相对更加适合于连续生产的大批量合

同, 形成生产合同;
步骤 2. 计算当前库存和各生产流向可供持续

生产时间, 计算各生产流向的最晚投料时间, 计算各
生产流向可提供的有效生产时间;

步骤 3. 根据文献 [7] 中的方法, 按照合同数据

的虚拟流向、机组的虚拟产能字段和月度可剩余生

产时间实现合同排产;
步骤 4. 利用有限搜索蚁群算法 (FSACO), 对

可重构机组中合同生产数据进行调整, 建立合同生
产过程的虚拟重构;
步骤 5. 调整合同数据的虚拟生产流向字段和

机组数据的虚拟产能字段;
步骤 6. 重复步骤 3, 直到达到最大迭代次数,

输出最优排产结果;
步骤 7. 监控生产过程, 遇到故障停机、紧急改

换生产工艺等事件, 计算月度剩余生产时间, 返回步
骤 3.

4 实例仿真研究

为了说明上述模型与算法的可行性, 将本文给
出的基于部分重构产能调度方法与文献 [7] 中的全
流程合同计划排产方法相结合, 对得到的合同计划
方案进行重调度, 实现针对计划停机、机组调试、生
产模式切换等情况, 以及出现紧急故障和调整工艺
等问题的动态调度, 从而完成合同计划与调度过程
的再调度. 利用上海宝钢冷轧薄板厂七个月的实际
生产数据作为实例, 对实现整个生产合同的计划与
调度过程进行测试, 各月份的合同总量可以满足充
分发挥各流向理论生产能力的要求. 数据中已经包
含了定期维修、生产模式切换、机组调试等静态时

间数据, 并且, 为使测试过程与实际生产过程相似,
将原生产数据中的故障停机、紧急改换生产工艺等

时间数据作为动态调度依据, 加入到测试过程中. 测
试目标仍然采用文献 [7] 中的子目标与总目标, 分别
是交货期提前与拖期惩罚, 冷轧机组生产不同生产
流向产品进行调整的次数, 满足各流向产能的程度
等三个子目标, 以及三个子目标的加权和. 所选的合
同数据中, 产品宽度为 700∼ 1 040 mm, 厚度为 0.15
∼ 0.90mm. 每个合同的重量和介于 20∼ 1 000 吨.
算法利用 C++ 语言实现, 运行环境是 IBM 服务器,
双核 Xeon 2.8 GHz 处理器, 带有 4GB 内存.
表 2 显示了可部分重构机组七个月中, 可供重

构合同生产流向的停机时间数据, 以小时为单位, 其
中的统计结果计算了停机时间大于 2 小时以上的数
据.
从表 2 中可以看出, 月度合同生产过程中, 由于

都有定修日期、生产模式切换、生产工艺调整、机组

调试、紧急故障停机时间等问题, 可重构机组, 其停
机时间往往都在几个小时以上, 在全天停机天数中,
四个机组的 24 小时连续停机天数总和超过 20 天,
这造成生产过程的不连续性. 而合同计划与调度过
程常忽略这一问题, 使计划结果与实际生产过程差
别较大, 或者需要人工对计划结果进行调整, 降低了
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自动合同排产过程中的灵活性和适应性, 同时降低
了计划与调度结果的可行性.

表 2 样本合同数据停机时间说明

Table 2 Description of down time of sample orders

序

号
合同数

平整

机组

二次冷

轧机组

1# 涂

镀机组

2# 涂

镀机组

全天停

机天数

1 502 441.6 341.8 126.3 222.7 23

2 637 478.4 208.9 71.5 281.7 24

3 662 449.5 281.7 53.3 343.6 23

4 631 398.2 373.2 66.3 403.5 29

5 557 489.6 171.5 134.8 203.6 23

6 616 199.2 171.9 248.3 114.9 20

7 583 298.7 97.1 42.2 133.4 22

表 3 将本文提出的有限搜索蚁群算法与经典遗
传算法、禁忌搜索算法实现的合同重构结果总目标

值进行对比, 是为了能够利用遗传算法和禁忌搜索
算法的特性, 根据月份定修时间与合同数据, 设定重
构合同数量, 即设定固定的种群个体长度. 从表 3 中
可以看出, 遗传算法与禁忌搜索算法需要固定长度
的种群个体, 而长度值又是根据定修与故障时间、合
同规模得出的估计值, 因此在本文的工业背景下, 其
搜索结果改进不大, 甚至个别解中出现更差的结果,
而有限搜索蚁群算法, 更加适合于本文所涉及工业
背景下的生产合同重构过程.

表 3 不同算法搜索结果对比

Table 3 Comparison of results among algorithms

序号 合同数
遗传

算法

禁忌

搜索

有限搜索

蚁群算法

1 502 5.01 4.95 4.92

2 637 5.40 5.44 5.33

3 662 5.94 5.71 5.65

4 631 5.70 5.18 5.07

5 557 4.78 4.83 4.50

6 616 5.40 5.26 5.12

7 583 5.11 5.27 4.91

表 4 显示了由调度员的人工排产结果、单独使
用全流程合同计划排产方法[7] 的排产结果以及将本

文中方法结合到全流程合同计划排产方法中进行计

划排产的目标结果. 表 4 中, Sum 表示三个子目标
的加权和; Time, Num, Cap 分别表示三个子目标
值: 交货期提前与拖期惩罚, 冷轧机组生产不同生产
流向产品进行调整的次数, 以及满足各流向产能的
程度.
通过在全流程合同排产过程中加入本文提出的

方法, 使之作为系统的一个子模块, 嵌入到全流程计
划与调度排产系统中, 得到的目标函数值比单独使
用文献 [7] 全流程合同计划方法排产的结果平均小
10%, 目标值越小, 合同计划排产结果越好. 从表 4
可以看出, 利用本文的方法, 根据机组开停机变化,
对部分可重构机组的合同生产流程进行重构, 实现
产能的合理调整, 提高了机组利用率和全流程排产
的灵活性, 用以调整整个企业生产流向的产能分配,
解决了已指定生产流向的合同量与该流向机组产能

不符的问题. 同时也可以满足部分机组定修时, 合同
生产停顿对合同生产过程的影响, 更有利于完成全
流程的合同重调度, 制定更加有效的合同生产调度
方案.

5 结论

针对冷轧薄板厂实际生产过程仅根据合同生产

流向数据组织生产, 造成的各流向生产合同分布不
均等问题, 以及机组定修和突发故障等情况, 建立
了部分重构混杂 Petri 网 (PRHPN) 生产调度模型.
利用提出的有限搜索蚁群算法 (FSACO), 在不同生
产流向的可替代机组之间, 根据机组的产能负荷, 对
合同的生产流向进行部分重构, 实现合同生产的再
规划与动态调度, 同时也较好地解决了停机定修和
突发故障时的产能分配问题. 将本文提出的方法与
全流程合同计划排产方法[7] 相结合, 通过上海宝钢
冷轧薄板厂的应用测试和仿真结果, 表明了本文方
法对提高冷轧全流程合同调度效果的可行性.

表 4 不同方法生产计划的目标函数值比较

Table 4 Comparison of three methods

序号
调度员人工排产结果 单独使用文献 [7] 的结果 本文方法的调度结果

Sum Time Num Cap Sum Time Num Cap Sum Time Num Cap

1 6.68 10.5 7.3 3.01 5.12 8.56 5.8 2.37 4.92 8.06 5.4 2.21

2 6.05 12.5 8.8 2.70 5.63 10.3 7.0 2.44 5.33 9.83 6.2 2.14

3 5.41 15.6 9.0 2.22 5.97 9.26 7.6 1.80 5.65 9.06 7.1 1.70

4 6.79 15.3 8.9 2.93 5.67 13.8 8.3 2.23 5.07 12.3 7.5 2.01

5 6.42 12.4 8.7 2.74 4.93 9.61 7.1 2.13 4.50 8.70 6.6 1.93

6 6.63 13.6 8.5 2.89 5.36 11.3 8.0 2.34 5.12 10.5 7.5 2.01

7 6.44 10.5 8.0 2.89 5.48 10.2 7.3 2.21 4.91 9.82 6.7 2.02
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