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摘要: 基于钢铁企业生产计划组织流程，提出 MTO-MTS 混合合同计划管理模式;分别建立了
基于MTO管理模式和MTO-MTS混合管理模式的合同计划混合整数规划模型，模型中以提前 /
拖期惩罚、库存成本、生产能力未充分利用惩罚、库存匹配费用、合同取消惩罚总额最小为目
标，同时考虑库存余材匹配和生产计划，并设计了对非可行解进行启发式修复的改进粒子群算
法求解策略．仿真实验首先对参数设置进行分析，然后对多组数据进行实验，结果表明 MTO-
MTS管理模式能够规避需求预测不准确的风险，可以协调快速交货和降低库存的矛盾，更能
适应客户需求多品种、小批量的发展趋势．
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0 引 言

钢铁工业是中国国民经济的支柱产业，随着

全球经济一体化进程的加快，钢铁企业面临着更

加激烈的竞争．现代钢铁市场对产品的需求日益
呈多品种、小批量化，MTO ( make to order) 管理模
式可以很好地应对这种需求特点，满足客户个性

化需求的目的，避免生产的盲目性．文献［1］建立
基于 MTO管理系统的钢铁企业合同计划编制的
整数规划模型，以最小提前、拖期惩罚为目标，提
出基于可重复自然数编码的遗传算法对模型进行

求解．文献［2］建立多目标的合同计划模型( 包括
最小拖期、产能有效利用、最小库存费用) ． 文献
［3］基于 MTO 模式，针对炼钢与热轧生产及其衔
接方式的特点，考虑能力和两个阶段冲突约束条

件下，对炼钢热轧的生产与物流进行一体化的建

模和求解．

但是，市场对企业还提出快速响应的要求，产

品的客户化和快速响应在生产系统中相互矛盾．
MTO-MTS混合管理模式兼顾 MTO和 MTS ( make
to stock) ，既满足客户对产品多样性和短交货期
的多重要求，又充分利用 MTS 生产的批量经济
性，最大化使用设备能力等优点，达到生产与销售

的平衡［4］．
MTO和MTS如何有效结合是成功实现 MTO-

MTS混合策略的重点． 从相关文献来看，有关钢
铁企业 MTO-MTS混合模式的研究较少，但食品、

电子、机械等行业中已有较多研究，具有一定的借
鉴价值．

文献［5］研究混合 MTO-MTS 环境下生产计
划系统的设计，目的是缩短 MTO产品的生产时间
和控制 MTS产品的拖期率，提出了分层生产计划
模型．文献［6］将食品生产计划问题看作一个单
机问题，在需求不确定的情形下，考虑基于顺序的
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机器设置时间，提出 MTO-MTS 生产模式下的分
层计划框架，研究生产—库存策略，生产管理系统
的性能主要根据能力利用率、合同按时交货率及
库存占用率来衡量． 文献［7］以荷兰某食品企业
为背景，研究一种生产计划和库存控制架构，建立

MTO-MTS相结合的生产计划和调度系统架构，并
提出一种启发式算法解决短期批量调度问题． 文
献［8］研究复杂供应网络中的多退耦点问题，建
立确定 MTO-MTS混合环境中多退耦点的数学模
型．结果表明，在动态供应网络和严格的交货期要
求环境中，混合生产模式比纯粹的 MTO或者 MTS

模式更加有效． 文献［9］采用基本库存控制规则
来控制 MTS产品的生产，采用先到先服务的规则
生产 MTO 产品; 并采用 MTS 需求的满足率和
MTO产品的按时完成率作为服务质量的评价标
准，利用马尔可夫链系统来优化基本库存水平．

在 MTO-MTS 环境中，合同计划不能仅考虑
已有的客户订单，为了生产能力最大化和物流平

衡，还需考虑一些 MTS 订单，协调 MTO 订单与
MTS订单以及库存和生产． 当存在半成品库存或
成品库存时，需要充分利用已有库存，达到控制库

存和提高客户响应速度的目的．由此，库存匹配问
题也是一个关键研究点．文献［10］研究钢铁企业
生产计划的剩余库存匹配，包括半成品库存匹配

和成品库存匹配，目标是最大化被匹配合同的总

重量、最小化物料浪费( 切割过程中产生) ． 但这
是单纯的匹配问题，而在钢厂合同计划中需要同

时考虑库存匹配和生产计划编制．文献［11］把整
个生产流程抽象成一道工序，假设合同从原料投

入到成品产出均在一个时间单位内完成，将库存

匹配和生产计划联合考虑，解决钢厂在非均匀需

求下的库存和产能利用问题．文献［12］考虑钢厂
多工序生产，合同计划中同时考虑成品库存匹配

和生产计划，并构造可修复粒子群算法和禁忌搜

索算法来解决该问题．但是，这些文献中仅考虑了
成品的库存匹配，而未考虑半成品匹配，还不属于

严格意义上的 MTO-MTS 混合管理方法． Meredith

等在 MTO-MTS 结合的基础上，提出了按预测生
产 MTF ( make to forecast) 生产计划体系［13］，着重

分析了将不同半成品匹配给客户订单的匹配规

则．钢铁行业有自身的特点，不确定性是影响钢铁
企业库存的一个重要因素，Denton 研究了进行一
体化生产的钢铁企业( ISMs) 中的半成品匹配问
题［14，15］，认为板坯经过后续加工后可以生产多种

产品，后续轧制成材阶段又呈现离散生产方式特

点，对部分板坯进行预测是可行的．本文提出的钢
铁企业 MTO-MTS 混合生产环境中，最重要的一
环是以半成品预测代替成品预测，需要同时考虑

半成品库存匹配和生产计划，订单的工艺路线将

呈现多样性，使问题变得更加复杂．
综上所述，当前研究还存在以下问题值得进

一步深入研究: 1) 针对钢铁企业生产管理模式的
研究较少，缺乏管理模式在钢铁行业中的经济性

研究; 2) 仍然以MTO管理模式作为研究合同计划
的基础，鲜有对 MTO-MTS 混合管理模式的研究;
3) 即使研究合同计划中的库存匹配，一般仅考虑
成品库存，缺乏关于钢铁行业市场发展方向的前

瞻性研究．本文以快速满足客户需求、控制库存、
降低成本为目标，比较 MTO 和 MTO-MTS 合同计
划管理模式( 由于目前钢铁企业中很少采用 MTS
模式来组织生产，本文不再深入分析单纯的 MTS
管理模式) ，以期为企业采用适用的管理模式提

供借鉴．

1 MTO-MTS和MTO合同计划管
理模式比较

合同计划根据合同的交货期、规格、质量、及
各生产工序在各时段上的加工能力等来安排合同

在各个工序的生产时间，其结果受到计划编制方

法的影响，但更为重要的制约因素是生产管理模

式，不同生产管理模式的管理重点不同，直接影响

企业经济效益．
在 MTO 生产管理模式下，企业接受客户订

单，转化为标准的生产合同后，对合同进行成品库

存匹配，再编制生产计划．为提高客户响应速度，
某些钢铁公司预先生产部分主要品种的库存产

品，当接到订单时即可交货，他们认为，这些预测
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是面向一些稳定客户的需求，能够按预期接到相

应订单，因此还属于 MTO 生产模式范畴，但产品
种类过多将带来预测与客户需求变化不匹配的风

险．对于未预先生产库存的钢铁品种，只有接到订
单后再生产，虽然可在一定程度上节约库存成本，

但却影响对客户需求的反应速度． 在 MTO-MTS
生产管理模式下，企业按照一定规则产生半成品

预测订单，并与客户订单一起转化为标准的生产

合同，然后对成品合同进行半成品匹配，并编制后

续工序生产计划; 对于不能进行库存匹配的半成

品合同，也需要同时编制合同计划，只是这些合同

的生产仅通过前部分工序( 半成品生产) ．
这里所谓的“库存匹配”，是指企业中不可避

免存在剩余库存，当接到客户订单时，可以考虑是

否有足够的成品库存满足该订单，如果可以满足，

则直接从库存发货满足客户，此时称通过“成品
匹配”来及时满足客户需求; 但如果无成品库存，
而半成品有足够的库存量，则可以对半成品进行

继续加工，仅需编制后续工序的生产计划，生产出

成品来满足客户需求，该方式可以适当缩短交货

周期，称之为“半成品匹配”; 如果成品库存和半
成品库存均不足以满足客户订单，则需要从炼钢

开始进行全流程生产．

图 1 是两种模式下合同计划组织过程，左边
部分基于 MTO-MTS 模式，右边部分基于 MTO
模式．
在 MTO管理模式下，企业将实际客户订单和

预测成品订单同样处理． 而 MTO-MTS 管理模式
下，必须确定 MTO /MTS生产阶段的分离点，生产
过程包括两个阶段: 1 ) MTS 阶段不区分产品，生
产半成品库存; 2 ) MTO 阶段体现客户需求特殊
性，需对产品进行区分和客户化．本文将板坯作为
MTS半成品，产生部分板坯预测订单，这些订单
与实际客户订单一起转化为生产合同，建立合

同池．
MTO管理模式下，由于存在预测成品订单，

预测的准确性将对库存成本影响很大． MTO-MTS
管理模式下，进行半成品匹配的合同还需要经过

后续工序的生产，导致生产工艺路线不一致，管理

更加复杂．
本文的研究主要针对板材，由于板材产品

种类众多，当预测有偏差时，成品匹配不能成

功，可能造成大量积压库存． 但由于同一种板坯
可以生产多种规格的成品，因此板坯匹配成功

率更高，可以及时满足客户需求，并能大大降低

库存成本．

图 1 不同管理模式下合同计划组织过程

Fig． 1 Order plannging organization process under different management modes
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2 问题描述及建模

2． 1 问题描述
合同计划的编制概述如下: 假设计划展望期

T内有 N个合同需要交货，共有 J 道工序、K 种钢
级的余材，每个合同的重量、交货期及其生产路
径、材质规格已知，每个生产合同通过的工序确
定，每道工序的能力一定，在满足能力约束和前序

关系的前提下，安排合同进行库存匹配( 每个合

同只能匹配一种库存余材) 或生产( 在每道工序

通过的时间) ，使所有合同的总惩罚最小( 假设每

个合同在同一时间段最多只可完成两道工序) ．
每个合同可以有库存匹配、生产、合同取消三种
选择．

MTO管理模式中，合同包括预测成品订单与
实际成品订单，合同只能与成品库存进行匹配，同

一合同不能同时选择库存匹配与生产． MTO-MTS
管理模式中，合同包括实际成品订单和半成品预

测订单，合同只与半成品库存进行匹配．
为了方便表达，相关变量定义如下:

ωi———合同 i的需求量
Qk———余材 k的期初库存数量
Ejt———工序 j在时段 t的产能
［ai，bi］———合同 i的交货期窗口
α———单位产成品拖期惩罚系数
γ———单位产成品提前惩罚系数
ξ———单位产成品取消惩罚系数
λs———单位半成品库存成本
λg———单位产成品库存成本
μ———期望最低负荷率系数，为( 0，1 ) 之间

的值

v———产能未充分发挥的惩罚系数
Ijo———第 j道工序的期初库存量
Ij max———第 j道工序的最大库存量
J'———该工序完成后产品形态为半成品，I≤

J' ＜ J
Ji———合同 i的最后一道加工工序，对于半成

品合同，Ji = J' ; 对于成品合同，Ji = J定义决策变
量如下:

Yik = 1，合同 i选择与钢级为 k的余材匹配
0，{ 否则

Xijt =
1，合同 i在第 j道工序的时段 t内
生产

0，
{

否则

Zi = 1，合同 i为半成品合同
0，{ 否则

其中 i = 1，…，N表示合同号，j = 1，…，J 表示工
序号，t = 1，…，T表示时间段．
设每个合同最多只能和一种库存余材匹配，

合同 i所要求的钢级为 k'，实际匹配余材的钢级为

k，匹配费用定义如下:
Cik =
0 k，k'属于同一钢种序列，且 k与 k'钢级相同
hikgkk' k，k'属于同一钢种序列，但 k比 k'钢级高

∞ k，k'
{

不属于同一钢种序列

其中 gkk' 表示以好充次的单位费用，hik 表示合同 i
和钢级为 k的余材的匹配量．
2． 2 数学模型
2． 2． 1 基于 MTO-MTS的合同计划模型
提前拖期惩罚

f1 = ∑
N

i = 1
( ωiα max(∑

T

t = 1
( t － bi ) XiJit，0) +

ωiγ max(∑
T

t = 1
( ai － t) XiJit，0) ) ( 1)

取消惩罚

f2 = ∑
N

i = 1
ωiξ( 1 － max(∑

T

t = 1
XiJit，∑

K

k = 1
Yik ) ) ( 2)

匹配费用

f3 = ∑
N

i = 1
∑

K

k = 1
CikYik ( 3)

库存成本

f4 = T
2∑

K

k = 1
λs ( 2Qk －∑

N

i = 1
hikYik ) ( 4)

生产能力未充分使用惩罚

f5 = ∑
T

t = 1
∑

J

j = 1
v max( ( μEjt －∑

N

i = 1
ωiXijt ) ，0)

( 5)
将上面 5 个函数相加得总目标函数
min f5 = f1 + f2 + f3 + f4 + f5 ( 6)
s． t．

∑
N

i = 1
hikYik ≤ Qk k = 1，2，…，K ( 7)

∑
T

t = 1
XiJ't +∑

K

k = 1
Yik ≤ 1 i = 1，2，…，N ( 8)
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∑
N

i = 1
Xijtωi ≤ Ejt j = 1，2，…，J，t = 1，…，T

( 9)

Zi∑
T

t = 1
Xijt = Zi∑

T

t = 1
Xi( j +1) t j = 1，…，J' － 1，

i = 1，2，…，N ( 10． 1)

Zi∑
T

t = 1
tXijt≤Zi∑

T

t = 1
tXi( j +1) t j = 1，…，J' － 1，

i = 1，2，…，N ( 10． 2)

( 1 － Zi ) Yik∑
T

t =1
Xijt = ( 1 － Zi ) Yik

j = J' + 1，J' + 2，…，J － 1，i = 1，2，…，N
( 11)

( 1 － Zi ) Yik∑
T

t =1
tXijt ≤ ( 1 － Zi ) Yik∑

T

t =1
tXi( j +1) t

j = J' + 1，J' + 2，…，J － 1，i = 1，2，…，N
( 12)

( 1－Zi) ( 1－Yik)∑
T

t =1
Xijt = ( 1－Zi) ( 1－Yik)∑

T

t =1
Xi( j+1) t

j = 1，2，…，J － 1，i = 1，2，…，N ( 13)

(1－Zi) (1－Yik)∑
T

t =1
tXijt≤(1－Zi) (1－Yik)∑

T

t =1
tXi( j+1) t

j = 1，2，…，J －1，i = 1，2，…，N (14)

Zi∑
T

t =1
Xijt = 0 i = 1，2，…，N，

j = J' + 1，…，J ( 15)

( 1－Zi ) Yik∑
T

t =1
Xijt =0 i =1，2，…，N，

j =1，2，…，J' ( 16)

∑
J

j =1
Xijt ≤ 2 i = 1，2，…，N，t = 1，…，T ( 17)

Ij 0 +∑
N

i =1
(∑

t

q =1
ωiXijq －∑

t

q =1
ωiXi( j +1) q ) ≤ Ij max

j = 1，2，…，J － 1，t = 1，…，T ( 18)
其中约束( 7 ) 表示半成品库存匹配的数量限制;
约束( 8 ) 表示合同不能既匹配又完全生产，且每
个合同最多只能匹配一种板坯; 约束( 9 ) 表示工
序的产能约束; 约束( 10 ． 1 ) 和( 10 ． 2 ) 表示半成
品合同生产工序的时间一致性和前序关系; 约

束( 11 ) 表示完成库存匹配后的成品合同，必须
经过后续所有工序; 约束( 12 ) 表示对于完成库
存匹配后的成品合同，进行后续工序加工的前

序关系; 约束( 13 ) 和( 14 ) 表示对于不进行库存

匹配的成品合同，各工序加工的时间一致性和

前序关系; 约束( 15 ) 表示半成品合同加工不经
过后续工序; 约束( 16 ) 表示匹配后的成品合同
不经过前半部分工序; 约束( 17 ) 表示每个合同
在同一时间段最多只可完成两道工序; 约束

( 18 ) 表示各工序在各时间段内的在制品库存不
能超过库存限制．
2． 2． 2 基于 MTO的合同计划模型
库存成本

f '4 = T
2∑

K

k = 1
λg ( 2Qk －∑

N

i = 1
hikYik ) ( 19)

总目标函数为

min f5 = f1 + f2 + f3 + f '4 + f5 ( 20)
s． t．

∑
N

i = 1
Yikhik ≤ Qk k = 1，2，…，K ( 21)

∑
T

t = 1
XiJt +∑

K

k = 1
Yik ≤ 1 i = 1，2，…，N

( 22)

∑
N

i = 1
ωiXijt ≤ Ejt

j = 1，2，…，J，t = 1，…，T ( 23)

∑
T

t = 1
Xijt = ∑

T

t = 1
Xi( j +1) t j = 1，…，J － 1，

i = 1，2，…，N ( 24)

∑
T

t = 1
tXijt ≤∑

T

t = 1
tXi( j +1) t j = 1，…，J － 1，

i = 1，2，…，N ( 25)

∑
J

j = 1
Xijt ≤ 2 i = 1，2，…，N，

t = 1，…，T ( 26)

Ij 0 +∑
N

i = 1
(∑

t

q = 1
ωiXijq －∑

t

q = 1
ωiXi( j +1) q ) ≤ Ij max

j = 1，2，…，J － 1，t = 1，…，T ( 27)
其中约束( 21) 表示匹配库存余材的数量限制; 约
束( 22) 表示合同不能既匹配又生产，且每个合同
最多只能匹配一种余材; 约束( 23) 表示工序的产
能约束，工序在单位时间内的产量不能大于其产

能; 约束( 24) 和( 25) 表示如果合同 i生产时的工
序时间一致性和前序关系; 约束( 26) 表示每个合
同在同一时段最多只可完成两道工序; 约束( 27)
表示各工序在各时间段内的在制品库存不能超过

库存限制．
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3 求解策略

可以看出，基于MTO-MTS的合同计划模型求
解策略更为复杂，基于 MTO的合同计划模型求解
策略可进行相应的简化，因此本文着重介绍基于

MTO-MTS的合同计划模型求解策略．
合同计划问题属于大规模组合优化问题，精

确算法难以在有效时间内求解，而启发式算法成

为该领域中的研究热点． 粒子群算法( particle
swarm optimization，PSO) 最早在1995年由 James
Kennedy和 Russell Eberhart提出［16］，其基本思想
是基于对鸟类群体觅食行为的研究，学者对 PSO

算法不断进行深入研究［17，18］ 并将其广泛用于求

解复杂的生产计划调度问题［19，20，21］，从大量的研

究成果可以看出，粒子群算法具有较强的群体多

样性，操作简单易实现、全局寻优能力强．因此，本
文采用带惯性权值的粒子群算法作为模型的求解

策略，进化方程为

Vs+1
r =ω( s) V s

r +c1 r
s
1 ( P

s
r － Xs

r ) + c2 r
s
2 ( P

s
g － Xs

r )

( 28)
Xs+1

r = Xs
r + V s+1

r ( 29)

其中 r = 1，2，…，R，R代表颗粒群的规模，s 为迭
代的次数，ω( s) 为第 s次迭代的惯性系数，rs1 和 rs2
为［0，1］区间均匀分布的随机数，c1 和 c2 为加速
常数．惯性权值采用线性递减惯性权重，线性衰减
公式为

ω( s) = 0. 9 － s
MaxStep × 0. 5 ( 30)

3． 1 编码方案
本文采用分段自然数编码方案，即 Lr =［cr1，

cr2，…，crN，pr11，pr12，…，pr1J，…，prN1，…，prNJ］，其中

向量 Lr 代表第 r 个粒子的值，前半段［cr1，cr2，…，
crN］为库存匹配段，其中 cri ( 0 ≤ r ≤ R，1 ≤ n ≤
N) 代表合同 i和第 cri种余材匹配，如果 cri = 0，即
合同 i 不匹配; 后半段［pr11，pr12，…，pr1J，…，prN1，

…，prNJ］为生产时间段，prij ( 1≤ j≤ J) 代表第 i个
合同在第 j道工序的生产时间，如果 prij = 0，表明
合同 i不在工序 j生产．

3． 2 初始解生成
由于合同不能既匹配又完全生产，先进行生

产安排，再进行库存匹配．

对于成品合同 i，首先在［－ T，T］之间随机产
生一个整数，如果产生的值在［－ T，0］之间，则令
pri1 = 0，同时令 pri2 = 0，…，priJ = 0; 如果产生的值
大于 0，将该值赋给 pri1，然后在［pri1，T］之间随机
产生一个整数作为 pri2 的值，依次类推，直到产生

priJ的值．对于半成品合同 i，采用同样方法，直到产生
priJ' 的值，而令［pri( J'+1) ，pri( J'+2) ，…，priJ］各项均为 0．

进行库存匹配时，若合同 i生产，则令 cri = 0;

若合同 i不生产，则在［1，K］之间产生一个随机整
数作为 cri的值，表示第 i个合同和第cri种余材匹配．

若合同 i是成品合同，还必须产生pri( J'+1) 至priJ的值．

如某合同未安排生产且未获得库存匹配，则

该合同为取消合同．
3． 3 非可行解的修复
位置越界: 判断编码中是否有超出取值范围

的值．如果粒子库存匹配段编码中 cri 小于合同所
要求的钢级，则令 cri = 0; 如果 cri ＞ K，则令 cri =
K．如果小段［pri1，pri2，…，priJ］中有较多的值小于

0，则令该段中所有值等于 0; 如果仅有少量的值
小于 0，将小于 0 的值随机转化为［1，T］内的值;

如果 prij ＞ T，令 prij = T．但是如果合同 i为半成品
合同，仅限于考虑［pri1，pri2，…，priJ'］．

若合同 i 既匹配又完全生产，计算每种库存
余材的剩余可用量ΔQk = Qk － Q'

k，其中Q'
k代表余

材 k被匹配的量，当 ΔQk ≥ hik 时，合同 i 选择匹
配，否则选择完全生产．
工序前序关系: 若合同 i 不满足前后工序顺

序约束，则再随机生成满足前后工序约束的解．
库存余材量约束: 计算每种库存余材的剩余

可用量 ΔQk = Qk － Q'
k，如果 ΔQk小于0，则随机取

消合同 i 和余材 k 的匹配，直到满足库存约束
为止．

超出生产能力限制: 计算剩余产能 ΔEjt =

Ejt －E
'
jt，其中E'

jt代表工序 j在时间 t内的实际生产
量，如果 ΔEjt 小于 0，则在保证前后工序约束和产
能约束的情况下，将工序 j在时间 t内生产的某个
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合同在该工序的生产时间进行调整．如无法调整，
则将该合同的生产计划取消．

超出在制品库存约束: 判断在制品库存约束

是否满足，如果不满足，则在满足其它约束的情况

下随机改变某合同在该工序的生产时间，否则取

消该合同的生产，直到满足约束．

对于既未匹配又未生产的合同，尽量选择库

存匹配和生产，如无法满足约束，则取消合同

生产．
3． 4 算法流程
初始化．初始惯性系数 w0 = 0. 9、加速常数 c1

和 c2、最大迭代次数 MaxStep、粒子数 R等参数．

随机生成 R个初始可行粒子，并进行非可行
解修复．

计算目标函数值，并将每个粒子的当前解作

为个体最好解，将种群中最好的个体解作为全局

最好解．
For s = 1 to MaxStep

For r = 1 to R
利用式 ( 28) 、( 29) 进行粒子移动和速度

更新;

对非可行解进行修复;

End For
计算目标函数值，并更新个体 r 的历史最好

解 Pr 和全局最好解 Pg ;

n + + ( 迭代次数统计) ;

根据式( 30) 更新惯性系数;
End For

结束，输出 Pg 等实验结果．

4 实验结果及分析

本文以某著名钢厂的合同数据为例进行实

验，假设主要工序包括炼钢—连铸、热轧、冷轧三
道工序，原材料经过炼钢—连铸工序后成为板坯，

板坯即为半成品． 产品共有 10 种钢级，各钢级分
为 2 种不同规格产品． 两种管理模式下生产负荷
和库存总量都相同，有委托成品合同一致，预测合

同中钢级一致，MTO-MTS模式下板坯库存量等于

MTO模式下相同钢级的两种规格成品库存之和．
成品预测偏差 φ分为0%、12%、24%和36%四种
情况．
算法采用 VC + +． NET 2003 编程，运行在 XP

系统下的 Intel Core Duo CPU 1． 66GHz ( 2G 内
存) Laptop机上．基本参数: T = 10( 以半旬为一个
时间单位) ，α = 20，γ = 5，ξ = 25，v = 0. 5，gkk' =
5，λs = λg = 2．
4． 1 算法参数的确定
初始惯性系数 w0 = 0. 9，最大迭代次数

MaxStep = 500． 首先对算法的参数进行测试，令
加速常数分别取 c1 = 0. 5，1. 5，2. 0，2. 5，3. 5，
( c1 +c2 = 4) ; 而粒子群的规模分别取R = 10，20，
30，40，共 5 × 4 = 20组测试来寻找模型优化的参
数配置，对每组数据分别测试 10 次，统计平均目
标值，结果如图 2 所示．
由图 2，当加速常数 c1 = 2，c2 = 2，粒子群规

模取 R = 40 时，算法求解结果理想且比较稳定，
表明在该参数设置下算法的总体寻优能力较强．
虽然 R = 50 时，可能获得更好的结果，但最优解
无较大改善，而且结果不够稳定． 从求解效果和时
间效率两方面考虑，取参数值 c1 = 2，c2 = 2，R = 40．

图 2 不同参数下的平均目标值

Fig． 2 Average objective value vs different parameters

4． 2 模型的求解结果
令 PSO算法的粒子数 R = 40，最大迭代次数

MaxStep = 500． 采用 PSO 算法对三组合同数据
( N = 75，125，172) 进行了求解，结果如表 1
所示．
从表 2 可以看出，对于不同规模的合同数据，

MTO 在预测偏差为 0 的情况下，结果均优于
MTO-MTS． 而当预测偏差增长到一定程度时，
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MTO-MTS明显优于 MTO 模式． 合同规模为 172
时，目标值增长趋势最明显，预测偏差为 0 时，平
均目标值为 47 194，而预测偏差为 36% 时，平均
目标值为65 902，明显大于MTO-MTS模式下平均
目标值 59 234．说明当对市场需求的预测有较大

偏差时，MTO管理模式将不再适用于钢铁企业．
4． 3 成本因素分析
为了便于对实验结果进行深度分析，各组合

同数据结果中各项惩罚值如表 2、表 3 和表 4
所示．

表 1 三组合同数据的实验结果

Table 1 Computational results of three instances

合同规模 生产模式 最好目标值 BF 平均目标值 AF 最差目标值 WF 运行时间( s) 平均收敛代数

75 MTO-MTS 14 218 16 140 17 428 58 293

MTO 0 13 249 15 078 16 059 124 222

MTO 12 15 011 17 378 18 605 143 211

MTO 24 17 542 19 742 22 023 149 308

MTO 36 18 162 19 566 21 093 153 272

125 MTO-MTS 34 114 37 057 39 835 104 223

MTO 0 31 052 33 472 35 515 213 223

MTO 12 30 491 34 298 37 818 216 298

MTO 24 33 384 34 957 36 814 234 225

MTO 36 36 558 40 257 42 285 256 267

172 MTO-MTS 57 592 59 234 61 442 146 237

MTO 0 44 919 47 194 49 907 275 198

MTO 12 47 892 49 863 51 862 283 221

MTO 24 51 032 54 100 56 382 295 260

MTO 36 63 154 65 902 67 440 345 206

表 2 75 个合同时各项惩罚值

Table 2 Penalty values when N = 75

模式 结果项目 目标值 库存成本 提前和拖期 合同取消 匹配 闲置能力

MTO-MTS 最好值 14 218 3 100 9 225 650 225 1 018

平均值 16 140 2 990 10 791 1 053 267 1 039

最差值 17 428 3 000 12 605 550 215 1 058

MTO 0 最好值 13 249 3 060 5 350 3 775 130 934

平均值 15 078 3 076 6 837 4 068 167 930

最差值 16 059 2 940 7 850 4 225 130 914

MTO 12 最好值 15 011 3 840 6 270 3 650 215 1 036

平均值 17 378 3 610 7 209 5 415 201 943

最差值 18 605 3 580 7 575 6 425 130 895

MTO 24 最好值 17 542 3 850 7 955 4 700 75 962

平均值 19 742 3 728 8 594 6 288 211 921

最差值 22 023 3 680 11 580 5 725 80 958

MTO 36 最好值 18 162 3 230 7 760 5 700 585 887

平均值 19 566 3 407 9 485 5 285 451 938

最差值 21 093 3 330 11 285 5 075 475 928
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表 3 125 个合同时各项惩罚值
Table 3 Penalty values when N = 125

模式 结果项目 目标值 库存成本 提前和拖期 合同取消 匹配 闲置能力

MTO-MTS 最好值 34 114 5 120 22 355 3 600 1 405 1 634

平均值 37 057 5 156 25 566 3 788 900 1 647

最差值 39 835 5 090 28 605 3 850 650 1 640

MTO 0 最好值 31 052 5 350 16 225 7 225 680 1 572

平均值 33 472 5 352 16 539 9 638 484 1 459

最差值 35 515 5 470 20 460 7 450 600 1 535

MTO 12 最好值 30 491 5 370 13 300 9 550 825 1 446

平均值 34 298 5 503 17 396 9 383 530 1 486

最差值 37 818 5 380 20 415 9 975 600 1 448

MTO 24 最好值 33 384 5 650 16 460 9 125 685 1 464

平均值 34 957 5 728 17 144 9 963 629 1 493

最差值 36 814 5 870 15 935 12 975 635 1 399

MTO 36 最好值 36 558 5 810 16 955 11 325 985 1 483

平均值 40 257 5 972 20 638 11 180 1 004 1 463

最差值 42 285 6 270 20 430 13 175 1 045 1 365

表 4 172 个合同时各项惩罚值
Table 4 Penalty values when N = 172

模式 结果项目 目标值 库存成本 提前和拖期 合同取消 匹配 闲置能力

MTO-MTS 最好值 57 592 8 180 40 665 3 850 2 395 2 502

平均值 59 234 8 149 41 783 5 165 1 687 2 450

最差值 61 442 8 030 42 310 7 600 1 185 2 317

MTO 0 最好值 44 919 8 250 19 910 13 675 975 2 109

平均值 47 194 8 230 22 601 13 438 778 2 147

最差值 49 907 8 240 24 795 14 400 415 2 057

MTO 12 最好值 47 892 8 760 21 520 14 775 705 2 132

平均值 49 863 8 460 22 715 15 718 906 2 064

最差值 51 862 8 500 24 445 15 800 985 2 132

MTO 24 最好值 51 032 8 670 22 025 17 200 1 115 2 022

平均值 54 100 8 831 25 425 16 968 835 2 041

最差值 56 382 8 860 29 740 14 600 1 095 2 087

MTO 36 最好值 63 154 9 070 33 740 17 275 970 2 099

平均值 65 902 9 255 34 776 18 908 968 1 995

最差值 67 440 9 170 35 070 20 125 1 120 1 955

当预测完全符合市场需求时，当然MTO管理
模式优于MTO-MTS混合管理模式．两者库存成本
相差不大，由于成品匹配后可以直接交货，能及时

满足客户需求，因此总惩罚小于 MTO-MTS 模式．
但是，随着市场竞争日益激烈，钢铁行业也不可避

免地面对波动的市场需求，预测偏差也将随之增大．
在 MTO-MTS管理模式下，合同提前 /拖期惩

罚值和匹配惩罚值相对较高，但合同取消惩罚值

较低．因为混合管理模式下，半成品匹配后还需要

进行进一步加工才能交货，易导致拖期; 但是，由

于库存能更多地匹配合同需求，即使以优充次导

致匹配惩罚值增加，但却减少了合同取消的可

能性．
当预测偏差增大时，MTO 管理模式下库存成

本呈增长趋势，这是由于产品规格预测偏差较大，

产品不能匹配，导致库存成本增加．但在混合管理
模式下，由于一种半成品适用于多种规格的产品，

产品规格预测不准确导致成品无法匹配，而半成
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品匹配可能仍可成功匹配，从而降低库存成本．所
以，混合管理模式可以规避产品预测不准确而导

致的库存风险．
MTO管理模式下提前 /拖期惩罚值与合同取

消惩罚值也随着预测偏差增大呈上升趋势，成品

库存不能成功匹配，导致更多的生产，生产负荷加

重，必然导致更多合同不能按时完工．
综上所述，可以看出当预测偏差较小时，

MTO管理模式优于混合管理模式，随着预测准确
度下降，MTO管理模式下库存成本、提前和拖期
惩罚以及取消惩罚均逐渐增大，也就逐渐失去了

其优越性．在实际生产中，产品规格更多，预测难
度更大，更容易导致成品匹配的不成功，

MTO-MTS混合管理模式的优势将愈明显．要注意
的是，本文中讨论的预测偏差的前提条件与传统

理解不同，文中的预测是考虑有少量优质客户的

订单暂时未到，但认为在生产完毕之前即可接到

这些订单，生产完毕立即就可交货，因此其目的并

非生产库存，而是将无委托合同与已接受的客户

订单同等对待，视同 MTO 生产． 但随着市场的发

展，这部分预测的准确率不可避免会出现越来越

大的误差，那么按 MTO 生产就不再是最优模式．
因此，本文的研究结果与企业—市场未来的发展
方向是相适应的．

5 结束语

本文基于钢铁企业生产计划组织流程，分析

钢铁市场需求特点和钢铁企业生产工艺流程，比

较 MTO 和 MTO-MTS 生产管理模式，提出将
MTO-MTS混合管理模式应用于钢铁企业合同计
划．为了验证混合管理模式的优越性，分别建立了
基于MTO管理模式和MTO-MTS混合管理模式的
合同计划混合整数规划模型，同时考虑库存余材

匹配和生产计划，并设计了 PSO 算法求解策略．
通过仿真实验来比较两种模式下所编制合同计划

的效果，实验结果表明MTO-MTS管理模式能够规
避对需求预测不准确的风险，可以协调快速交货

和降低库存的矛盾，更能适应客户需求多品种、小
批量的发展趋势．
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Make to order /make to stock management mode on the order planning prob-
lem of steel-iron factories

ZHANG Tao1，CHEN Qi1，HUANG Ying-lei2，ZHANG Yue-jie3，WANG Ding-wei4
1． School of Information Management and Engineering，Shanghai University of Finance and Economics，Shang-

hai 200433，China;
2． Shanghai Baosight Software Limited Company，Shanghai 200040，China;
3． School of Computer Science，Fudan University，Shanghai 200433，China;
4． Information College，Northeastern University，Shenyang 110004，China

Abstract: Based on the production organization processes of steel-iron factories，this paper proposes a hybrid
MTO-MTS order planning management method，and establishes integer programming models for the order plan-
ning problems based on MTO management idea and MTO-MTS management idea respectively． The models take
into account earliness / tardiness penalty，inventory cost，production cost，inventory matching cost and order
cancellation penalty，and consider inventory matching and production planning simultaneously． In order to
solve the models，a PSO algorithm with heuristic repaired strategy for infeasible solutions is designed． In the
experiments，parameters are analyzed and three sets of data with different order quantities are tested． Numeri-
cal results show that the MTO-MTS management mode can avoid the risk of demand forecasting inaccuracy，
coordinate the contradiction of fast delivery and low inventory，and adapt to the development trend of the diver-
sification and individualization of market demand．
Key words: make to order ( MTO) ; make to stock ( MTS) ; order planning; inventory matching; particle

swarm optimization ( PSO)
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