[bookmark: _Hlk39571995]•企业信息化技术•doi：10. 3969/j. issn. 1000-7059. 2021. 01. 001
炼钢-轧钢流程合同排程多目标变邻域搜索算法
徐  端1，孙  帅2，刘士新2
（1.上海宝信软件股份有限公司信息化事业本部，上海 201900；2.东北大学信息科学与工程学院，辽宁 沈阳 110819）
摘要：提高钢铁企业合同排程优化水平可以减少生产过程中品种及规格切换，稳定产品质量，降低能源消耗和生产成本。针对钢铁企业炼钢-轧钢流程合同排程优化问题，建立了多目标优化数学模型，设计了多目标变邻域搜索算法，针对问题特点设计了3种邻域结构的局域搜索过程。通过实际案例对模型和算法进行了验证，并把算法嵌入到实际应用系统中。计算实验和实际应用效果表明模型和算法有效，可以求得分布较好的Pareto解集，便于决策者决策。
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Multi-objective variable neighborhood search algorithm for order scheduling of steelmaking-rolling process
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Abstract: Improving the optimization level of order scheduling in iron and steel enterprises can reduce variety and specification switches in the production processes, so as to stabilize product quality, reduce energy consumption and production cost. Aiming at the order scheduling optimization problem of steelmaking-rolling process in iron and steel enterprises, a multi-objective optimization mathematical model is established, and a multi-objective variable neighborhood search algorithm is designed. According to the characteristics of the problem, three kinds of local search procedures are designed based on different neighborhood structures. The model and algorithm are verified by a practical instance , and the algorithm is embedded into the practical application system. The computational experiments and practical application results show that the model and algorithm are effective and Pareto solution sets with good distribution can be obtained, which is convenient for decision makers.
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0 引言
钢铁生产流程具有大型化、高速化、连续化、大批量的特点。现代工业技术的发展使得下游制造业对钢铁材料的需求越来越趋于多样化和个性化。特别是随着“工业4.0”的推进，个性化定制的生产模式变得更加普遍[1]，下游的汽车、造船等制造业已经开始要求钢铁企业实现准时化和准序化交货，钢铁企业大批量生产方式与客户个性化需求的矛盾更加突出。
提高钢铁企业生产计划及调度水平是解决大批量生产方式与客户个性化需求之间矛盾的重要途径。合理的生产计划及调度可以减少生产过程中品种及规格的切换，稳定产品质量，降低能源消耗和生产成本，敏捷地满足客户的个性化需求。理论上，钢铁生产计划与调度问题一般属于大规模整数规划问题，求解困难，一直吸引很多学者和业者的关注和研究。
钢铁企业生产计划与调度一般包含作业调度和合同计划两个层次的优化问题。作业调度以天为计划周期，对合同计划确定的每天生产任务进行作业排程，按工序区段划分可分为铁钢对应调度[2]、炼钢-连铸调度[3]、轧钢调度[4]以及炼钢-连铸-热轧一体化调度[5]等。
与作业调度相比，钢铁企业合同计划功能更加丰富。在钢铁企业生产计划系统中，合同计划功能主要包括合同评审、制程优化、物料匹配和合同排程等功能。目前，针对钢铁企业合同计划问题的研究较少，文献[6]综合考虑物料匹配和合同排程功能，以最小化提前/拖期成本、机会损失成本、库存匹配成本和生产成本为目标，建立了多目标优化模型，并设计了多目标粒子群优化算法进行求解，应用小规模问题对模型和算法进行了测试验证。文献[7]针对合同排程问题，以最小化提前/拖期成本为目标，建立了合同排程数学优化模型，并设计了遗传算法进行求解，应用小规模问题对模型和算法进行了测试验证。文献[8]针对合同排程问题，以最小化拖期成本、机组产能均衡利用和最小化库存成本为目标，建立了多目标优化模型，设计了多目标粒子群优化算法进行求解，应用小规模问题对模型和算法进行了测试验证。文献[9]对物料匹配和合同排程问题进行了研究，对两类问题分别建立了数学模型，但没有给出算法。
近年来，将合同评审与合同排程进行集成优化引起了越来越多的业界和学术界的关注和研究。文献[10]针对合同评审与排程集成优化问题，以最大化收益为目标建立了混合整数规划模型，设计了变维度粒子群优化算法进行求解。文献[11]针对合同订货量不确定条件下产能受限的批量生产计划问题，建立了合同评审的鲁棒优化模型，通过对等变换将鲁棒优化模型转换为线性混合整数规划模型，并利用松弛及修正启发式算法进行求解。文献[12]针对装设时间顺序依赖的合同评审与排程集成优化问题，以最大化收益为目标建立了混合整数规划数学模型，设计了拉格朗日松驰和列生成两种精确算法，以及一种求解大规模问题的启发式算法。
本文针对钢铁企业合同计划中的合同排程问题进行研究。综合分析现有研究成果发现，现有针对合同计划的研究方法主要是建立混合整数规划模型，再根据具体模型的特点设计分解算法进行求解，优化目标以合同准时交付为主，对机组产能和库存水平优化较少。此外，现有模型和算法以5天为一个时间段，只能解决300份合同以下规模的合同排程问题。实际应用中，合同排程以1天为一个时间段，每次排程的合同数量约3 000份。现有模型和算法距离实际需求还有较大差距。
钢铁企业合同排程以月为计划周期，根据合同的品种/数量/交货期、产线产能、组批规程、库存状态和能力约束等前提条件，确定合同的生产机组和生产日期。本文针对炼钢-轧钢流程合同排程优化问题，建立了以机组产能充分利用、最小化机组每日库存与目标库存差值的绝对值累加和为目标的多目标数学模型，设计了多目标变邻域搜索算法进行求解，通过实验验证了模型和算法的有效性。
1 合同排程问题描述及数学模型
炼钢-轧钢流程合同排程问题描述如下：生产流程包含炼钢-连铸、热轧、冷轧等主体工序，涉及炼钢-连铸，热轧轧制、平整，冷轧轧制、镀锌、连退等多个工序的多个机组。生产流程以工单为单位组织生产，每个工单的制程（工序路径和加工顺序）、在各机组上加工时占用的产能已知。问题是如何确定各工单在各机组上的开始加工时间，使得各机组产能充分利用并且所有机组库存在各阶段尽量接近于标准库存。为了便于描述问题和模型的对应关系，引入如下符号及参数。
表1 合同排程问题的符号及参数
Table 1 Symbols and parameters of order scheduling problems
	符号
	说明

	
	工单集合，

	
	工单编号，

	
	[bookmark: _Hlk41684353]产能限制标记，如果工单涉及产能限制，则，否则

	
	机组集合，，如果机组在机组 的上游工序，则

	
	产能限制机组集合，在的机组上，产能限制工单占产能低于20%

	
	工单通过的机组列表，

	
	机组编号，，是机组的紧后下游机组

	
	计划周期包含的时间段集合，

	
	时间段编号，

	
	工单在机组上的生产质量

	
	机组日产能

	
	工单在机组上的最早开始时间，

	
	工单在机组上的最晚开始时间，

	
	机组的库存上限量

	
	机组的期初库存量

	
	机组的目标库存量

	
	工单的热装标志，如果工单为热装板坯，则，否则


1.1 合同排程的优化目标
机组产能充分利用、用户合同按期交付率和库存合理等是钢铁企业运作管理的关键性能指标。其中，机组产能利用率和用户合同按期交货率两项指标间具有很强的相关性。因此，本文选择最大化产能利用和机组库存在各阶段尽量接近目标库存为合同排程的优化目标。基于表1中的符号定义，设置如下决策变量：
          (1)
式中：为机组在第天的库存量，。
则目标函数描述见式（2）和式（3）。其中，目标函数（1）为各机组在各时间段的产量之和，函数值越大越好；目标函数（3）表示各机组在各时间段库存与目标库存差的绝对值之和，函数值越小越好。
	
	

	
	


式中：Z1为目标1函数值；Z2为目标2函数值。
1.2 合同排程的约束条件
在工单生产过程中，每个工单在各工序的机组上最多被加工一次。如果工单没有被编入排程计划，则该工单也不会在机组上加工。此项约束可以用式（4）描述。
	
	


工单需要依据工序顺序进行加工，即前一道工序加工结束，下一道工序才能开始。考虑到允许工单在相邻工序上在同一时间段完成，例如，采用直接热装方式的炼钢-连铸-热轧工序在同一天完成。因此，此项约束可以用式（5）描述。
	
	


合同排程计划必须满足产能约束，即在各阶段各机组的消耗产能不能超过其可用产能，即必须满足约束表达式（6）。此外，根据轧制规程要求，属于烫辊材的工单每个时间段占用的热轧产能不能超过热轧机组可用产能的20%，此项约束可以用式（7）描述。
	
	

	
	


对于热装热送的工单，其在连铸阶段的生产时间必须与在热轧阶段的生产时间处于同一个时间阶段，见约束式（8）。
	
	


关于库存水平的计算方式，各库在第阶段初的库存量等于第阶段初期库存，加上第阶段上游机组的生产量，减去第阶段当前机组的生产量，见约束式（9）。此外，要求各阶段各机组的库存量大于0且小于库存上限。
	

	

	
	


此外，各工单在各机组上的开始时间在区间内，其中，为工单在机组上的最早开始时间，为工单在机组上的最晚开始时间，可以根据工单加工工序顺序采用前向和反向计算方法得到，见约束式（11）。
	
	


在实际生产中，每次编制合同排程计划时，工单数量约20 000余份，计划展望期为30天，涉及约10台机组。因此，模型式属于大规模混合整数规划问题，求解困难。而且实际合同排程系统要求算法有快速的响应性能，因此，本文设计启发式算法进行求解。
2 多目标变邻域搜索算法
由于本文问题规模巨大，个体编码占用内存较多，因此选用变邻域搜索算法（variable neighborhood search，简称VNS）对模型进行求解。VNS是一类单点出发的元启发式算法，与基于种群进化的元启发式算法相比，节省内存空间。VNS本质上属于一类邻域搜索算法，与基本邻域搜索算法相比，不同点在于VNS采用多个不同的邻域进行系统搜索。VNS首先采用小邻域搜索，当无法改进解时，则切换到稍大邻域。如果能继续改进解，则退回到小邻域，否则继续切换到更大邻域。因此，VNS在搜索过程中通过变动邻域结构扩大搜索空间，通过交替改变邻域结构获得问题的全局近优解[13]。与其他元启发式算法相比，VNS算法参数相对较少，优化效果稳定，已经在组合优化[14]、生产调度[15-16]、车辆路径[17]以及选址问题[18]中广泛应用。
2.1 算法总体流程
本文针对炼钢-轧钢生产流程的合同排程优化问题设计多目标VNS（multi-objective VNS，简称MOVNS）算法获取问题的Pareto解集。记为问题当前解，（）分别为在第种邻域结构下的相邻解集，为算法运行过程中维护的Pareto解集。MOVNS算法总体流程如下。
[MOVNS算法流程]
	STEP 1：
	生成初始解，，最大迭代次数；

	STEP 2：
	While（）

	
	
	For  To 

	
	
	
	
	在中随机选择解，随机选择目标函数进行优化；

	
	
	
	
	基于邻域结构进行局部搜索获得局部最优解；

	
	
	
	
	If 为Pareto解

	
	
	
	
	Then ；从删除被支配的解；；

	
	
	
	
	Else 

	STEP 3：
	输出Pareto解集。


MOVNS算法的初始解及邻域结构分别在第2.2节、第2.3节描述。
2.2 初始解生成过程
在本文合同排程问题中，每个工单的制程已经确定，即加工过程经过的机组已知。合同排程在第1天开始，至第天结束，采用前向和反向计算方法可以计算出每个工单在各机组的最早开始时间和最晚开始时间。初始解的生成过程仅考虑优化目标（1），过程如下。
[初始解产生流程]
	STEP 1：
	对机组上待加工工单，按递增顺序排序得到工单列表；

	STEP 2：
	For  To 

	
	
	For  To 

	
	
	
	
	依照中的工单排列顺序，考虑机组的产能约束，将工单安排在机组的第天生产，如果安排成功，则从 删除该工单；

	STEP 3：
	输出初始解。


2.3 邻域结构
VNS算法在搜索过程中需要在不同结构的邻域中交替测试新解来改进当前解。本文MOVNS算法使用3种邻域结构，分别为邻域、邻域和邻域。
Insertion邻域搜索过程从当前解中删除一个工单，并把它重新插入到解中的其他时间段上加工获得新解。如果新解对应的某一目标函数值优于原来解目标函数值，则接受新解，否则恢复原来解。在实现过程中，由于工单数巨大，为了节省算法运行时间，随机选择400、500、600、700和800个工单进行Insertion邻域搜索，而不是对全部工单进行邻域搜索。
Swap邻域搜索过程依次选择两个制程相同的工单，交换它们在各机组上的加工时间段获得新解。如果新解对应的某一目标函数值优于原来解目标函数值，则接受新解，否则恢复原来解。
2Insertion邻域搜索过程与Insertion邻域搜索过程类似，不同点是选择两个相邻工单，按照它们删除顺序，将它们重新依次插入到当前解中最好的位置获得新解。如果新解对应的某一目标函数值优于原来解目标函数值，则接受新解，否则恢复原来解。
上述邻域搜索操作都是在满足实际问题约束的前提下进行，因此达到既可以尽可能搜索多的邻域，增加找到更优解的概率，又可以节约算法的执行时间。
3 计算实验及合同排程系统
为了验证模型和算法的有效性，采用国内某钢铁企业一个月的用户合同3 277份，共计377 265 t，加工过程涉及9台机组。用户合同经过预处理后形成21 696个工单。在实验中，算法终止准则取，对比嵌入不同邻域搜索过程的MOVNS算法优化性能。
由于问题规模巨大，本文仅给出部分计划结果。各机组在计划期内的8天里产能利用情况见表2。由于本文合同排程的优化目标之一是产能充分利用，因此，在满足工单加工工序顺序的前提下，工单会尽早安排生产。在待排产工单不足或者用户合同品种规格结构不好的情况下，会导致机组产能出现较大剩余，甚至出现产能占用率为0%的情况。这样的合同排程信息为企业销售人员在市场上获取销售合同提供了规格及品种方面的指导。
表2 机组产能占比
Table 2 Unit capacity ratio %
	机组
	D1
	D2
	D3
	D4
	D5
	D6
	D7
	D8

	A1
	97.30
	97.14
	98.21
	97.79
	97.45
	97.23
	97.32
	97.40

	A2
	99.91
	99.92
	99.88
	99.89
	99.83
	99.94
	98.48
	99.58

	A9
	99.89
	99.98
	99.78
	96.04
	98.62
	99.32
	17.93
	0

	H1
	99.99
	99.94
	99.96
	99.99
	99.95
	99.93
	99.97
	92.78

	H2
	36.95
	16.22
	99.16
	99.47
	99.90
	99.41
	99.78
	25.86

	H3
	59.31
	66.82
	38.58
	51.76
	54.59
	92.99
	36.05
	48.60

	C1
	97.79
	91.65
	99.69
	90.69
	43.29
	18.41
	10.48
	35.00

	C2
	80.78
	83.45
	91.80
	83.87
	90.12
	85.65
	85.65
	85.65

	C3
	99.96
	99.17
	99.31
	99.95
	99.72
	99.86
	99.99
	99.56


[bookmark: _Hlk41824255][bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]图1所示为随机选择400、500、600、700和800个工单进行邻域搜索过程时，算法获得的Pareto解对应的目标函数值曲线。图1中横坐标为目标函数的值，计算公式为；纵坐标为目标函数的值，计算公式为。由图1可见，选择600个工单进行邻域搜索过程，与和一起嵌入MOVNS算法，算法性能最好。增加随机选择的工单到700以上，优化效果并无显著变化，但算法运行时间增加。图1结果也表明本文算法能给出较大范围的目标函数权衡区间，便于决策者进行决策。
[image: ]
图1 Pareto解的目标函数值
Fig. 1 Values of objective functions of Pareto solutions
[bookmark: _Hlk41831907]通过与人工编制的合同排程计划进行对比，结果表明，本文算法生成的合同排程计划优于人工编制的合同排程计划。主要体现在两个方面：首先，人工编制的合同排程计划被本文算法编制的排程计划支配，即在Pareto解集中存在一个解在两个目标上同时优于人工计划结果；其次，人工编制计划方法每次只能得到一个解，而不能提供Pareto解集用于多目标决策。
本文算法已经嵌入到钢铁企业合同排程计划编制系统中，并进行了现场应用，现场用户反馈应用效果良好，满足了企业编制合同排程计划的实际需求。
4 结论
（1）针对钢铁企业炼钢-轧钢流程合同排程优化问题，建立了多目标优化模型并设计了多目标变邻域搜索算法。引用实际生产案例对模型和算法进行了验证，结果表明模型和算法有效，可以满足钢铁企业编制合同排程计划的实际需求。
（2）求解合同排程计划的多目标变邻域搜索算法还有很大的改进空间。炼钢-轧钢流程合同排程优化问题是一类大规模多目标组合优化问题，本文为了提高求解算法的运行效率，仅随机选择部分工单进行邻域搜索优化，这会影响算法的优化效果。
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