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钢铁企业合同计划与余材匹配的集成优化方法
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摘　要 : 钢铁企业的合同计划和余材匹配的集成优化是解决钢铁企业面向订单生产的关键技术.由于该问题复杂 ,

涉及因素多 ,求解难度大 ,对此提出一个带有提前拖期惩罚的联合计划优化的数学模型 ,并提出一种嵌有“优先适合

启发式”的遗传算法.该方法利用背包问题的求解思路改进了染色体的性能 ,从而加快了遗传算法的求解速度.将该

模型及算法应用于实际钢铁企业的计划编排中 ,取得了满意的效果.
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Abstract : The integrated optimization of contract planning and surplus inventory matching is one of the key

technologies of iron and steel corporations working to orders. Because of above complex problem includes many

factors , it is difficult to be solved by using t raditional approaches. We propose an integrated optimization model with

earliness and tardiness penalties. A“first fit heuristic”embedded genetic algorithm is developed for the model

solution. The recommended model and algorithm are applied to the practical contract plan making. The achieved

result s are satisfying.
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1　引　　言
　　钢铁企业具有设备大型化、生产过程连续化、高

速化和自动化的特点 ,而钢材市场的需求却呈现出

多品种、小批量、高品质、低价格的发展趋势.由于最

终产品的多样性和工艺复杂性 ,钢材生产过程通常

按照合同进行.在这种条件下 ,钢铁企业的生产经营

面临着两个问题 :既要在复杂的工艺条件下保持生

产的连续性 ,又必须满足客户对产品在品种、规格、

数量和交货期上的特殊要求[ 1 ] .因此 ,当得到客户的

订货合同后 ,如何迅速地满足客户需要 ,及时把货物

交给客户 ,同时使企业获得较大的经济效益 ,便成为

钢铁企业考虑的目标.

合同计划是以企业的生产合同信息作为驱动 ,

在满足各道工序生产能力的限制下 ,对企业的可用

资源进行优化分配 ,安排合同在各道工序上的生产

时间.目前国内外已针对合同计划问题提出了不同

的解决方法. Redwine 等[2 ]建立了以最小化合同总

拖期为目标的混合整数规划模型 ; Sasidhar 等[3 ]提

出了基于多重 ARC网的最大流模型.

Kalagnanam等[4 ,5 ]认为 ,生产过程中会有库存

余材产生的工业 ,存在着余材与合同匹配的问题 ,并

将该问题建立为一个有颜色约束的多背包问题.此

后 ,余材匹配问题受到许多人的关注[6 ] . 胡琨元

等[729 ]在合同计划和余材匹配问题的研究基础上 ,提

出了将库存匹配与生产计划联合进行优化 ,力求做

到全局最优.
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由于集成优化问题的求解难度大 ,如何能够快

捷高效地获得满意解已成为实际生产中的首要需

求[10 ,11 ] .近年来 ,采用启发式和局部搜索改进染色

体性能的 Memetic 算法已成为一种广为使用的方

法[12 ] .本文在文献[9 ,13 ,14 ]的工作基础上 ,建立了

基于提前拖期计划的余材匹配和合同计划的集成优

化模型 ,并提出一种嵌入“优先适合启发式”的遗传

算法以求解上述问题.在实际钢铁企业的合同计划

编排中取得了很好的效果.

2　问题的描述
　　对于某钢厂 ,已知计划期 [1 , T ]内 ,第 j时段的

额定生产能力为 Ej ( j = 1 , ⋯, T) .计划期内累计要

完成 N份合同 ,其中第 i份合同的订货量为 W i ( i =

1 , ⋯, N) .订货要求的品种是 k′,交货期在 [ ui , v i ]

之间 ,生产的准备费用为 ci ,单位重量产品的能力占

用系数为ηi .共有 M个库存余材品种 ,其中第 k个品

种余材的库存量为 S k ( k = 1 , ⋯, M) .

将合同的处理分为以下 3种情况 :

1) 从库存中选择品种与订货要求相同或相近

的余材进行匹配.如果第 k′种余材的库存量大于订

货量 ,即 S k′≥W i ,则可直接从库存中调用第 k′种余

材交货 ;否则 ,可根据冶金产品标准中“以好充次”

的原则 ,从库存中选择相同产品序列但等级相对较

高的余材替代交货 ,或经过附加工序加工后交货 ,但

这种匹配方式会大大降低合同的期望收益.设合同 i

选择库存中第 k种余材交货时的损失费用为γik ,则

γik =

0 , k = k′;

Ψk′k , k′与 k 属于同一产品系列 ,

　　且 g ( k′) < g ( k) ;

∞, k′与 k 不属于同一产品系列.

其中 : g ( k) 为第 k种产品等级的量化指标 , g ( k) 可

以根据产品的技术手册查到.

2) 根据合同的订货量、交货期范围 [ ui , v i ] 及

各时段内额定生产能力 Ej ,安排合同的生产期限 ti .

合同提前完成会增加存储费用 ,占用流动资金 ,从而

带来产品成本的提高 ;而交货拖期则需向客户支付

拖期惩罚.设合同 i单位时间的提前与拖期惩罚因

子分别为αi 和βi .

3) 撤销合同.如果现有的余材数量和生产能力

均不能保证满足某一合同 ,则该合同将从计划期内

撤消.合同撤销后减少了企业在计划期内的收益 ,还

要支付给客户一定的赔偿费用 ,因此必须考虑合同

撤销的惩罚 pi (通常γik < ci < pi ) .

由于钢铁企业的产品生产与交货过程均是按合

同进行的 ,本文的主要任务是确定合同对库存余材

的匹配方案或计划生产日期 ,目标是实现全部合同

的违约 (提前 / 拖期 / 撤销) 惩罚费用、生产准备费

用及库存匹配费用的总和最小化.

定义决策变量 x ij 和 y ik 为

x ij =
1 , 如果合同 i选择在第 j 时段完成 ;

0 , 否则 ;
(1)

y ik =
1 , 如果合同 i选择库存中第 k 种余材交货 ;

0 , 否则.

(2)

　　合同的库存匹配与生产计划编制集成优化模

型为

min f = ∑
N

i = 1
{αi [ ui - ti ]+ +βi [ t i - v i ]+ } +

　　　　∑
N

i = 1
∑

T

j = 1
ci x ij + ∑

N

i = 1
∑
M

k = 1

γik y ik +

　　　　∑
N

i = 1
pi [1 - ∑

T

j = 1
x ij - ∑

M

k = 1
y ik ] ; (3)

s. t . ∑
N

i = 1
x ij W iηi ≤ Ej , j = 1 , ⋯, T ; (4)

　　∑
N

i = 1
y ik W i ≤S k , k = 1 , ⋯, M ; (5)

　　∑
T

j = 1

x ij + ∑
M

k = 1

y ik ≤1 , i = 1 , ⋯, N ; (6)

　　ti = ∑
T

j = 1
x ij j + [1 - ∑

T

j = 1
x ij ] ui , i = 1 , ⋯, N .

(7)

其中[ x ]+ = max { 0 , x} .

在模型的目标函数 (3) 中 ,第 1项是合同的提前

/ 拖期惩罚费用 ;第 2项是合同的生产准备费用 ;第

3项是合同从库存中选择余材交货时的替代损失费

用 ;第 4项是合同被撤销时的惩罚费用.在约束条件

中 ,式 (4) 表示各时间段内的生产能力限制 ;式 (5)

表示匹配各类余材的库存总量限制 ;式 (6) 限定每

份合同只能选择一种处理方式 ,即利用库存余材交

货、或在计划期内排产、或在计划期内被撤销 ;式 (7)

代表合同 i的交货时间 :若被排产 ,则 ti 等于计划生

产的时间段 ;若利用库存交货或被撤销时 ,则肯定不

存在提前 / 拖期惩罚 ,因此 t i 的取值限定为交货期

窗口的下限值 u i .

3　嵌入优先适合启发式的遗传算法
　　合同计划问题是在多重资源约束的条件下 ,挑

选出生产成本最小的合同组合 ,其本质上是一种多

维约束的背包问题.由于实际背景中的合同规模较

大 ,余材种类繁多 ,采用常规算法很难在可接受的时

间内获得最优解.“优先适合启发式”是求解背包问

题的一种常用方法 ,其基本思想是在满足资源约束

的前提下 ,优先挑选“价格 2资源消耗比”高的物

27
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品[14 ] .

针对合同计划问题的特点 ,优先适合启发式算

法设计如下 :

Step1 : 首先判断解是否满足余材约束 (5) . 如

果不满足 ,则将合同按单位余材替代损失费用从大

到小的顺序 ,依次撤销选择余材交货的合同 ,即令 ai

= 0 ,直至满足约束条件 (5) .

Step2 : 将 Step1 中撤销的合同 ,按照交货期惩

罚 (αi [ ui - ti ]+ +βi [ ti - v i ]+ ) 最小的原则分配时间

段 ,即令 bi = t ,分配时要满足能力约束 (4) .

Step3 : 判断解是否满足能力约束 (4) . 如果不

满足 ,则按照合同占用生产能力从大到小的顺序 ,依

次撤销排产 ,直至满足约束 (4) .

Step4 : 将 Step3 中撤销排产的合同 ,按照替代

损失费用由小到大的顺序安排库存余材交货 ,但要

同时满足约束条件 (5) .

由于启发式算法不能保证解的最优性 ,这里采

用遗传算法作为上层优化工具.算法的具体设计如

下 :

1) 二部编码方案

采用分段整数编码 ,前一部分反映匹配合同的

库存情况 ,后一部分反映合同的排产情况.具体表示

方法如下 :

设染色体 S = { a1 , ⋯, aN | b1 , ⋯, bN } .其中 :基

因 ai (0 ≤ai ≤M , i = 1 , ⋯, N) 代表合同 i匹配的

余材的种类 ,当 ai = 0时表示合同 i没有选择库存余

材交货 ;基因 bi (0 ≤bi ≤ T , i = 1 , ⋯, N) 代表安排

合同 i生产的期限 ,当 bi = 0时表示合同 i未排产.

2) 初始解的产生

为了保证初始解符合约束 (6) 的限制 ,染色体

的 ai 和 bi 不能同时大于 0 ,因而按如下方法给出初

始解 :

Step1 : 构造前一部分染色体. 在 [0 ,2 M ] 范围

内随机产生一个整数 S ,如果 S > M , 则 ai = 0 ;否

则 ai = S .

Step2 : 在前一部分染色体的指导下构造后一

部分染色体.如果 ai ≠0 ,则 bi = 0 ;否则在[0 , T ]范

围内随机生成一个整数赋给 bi .

3) 适应度函数

采用正规化标定技术评价染色体的适应度.设

Fmax 和 Fmin分别为当前种群中最大目标值和最小目

标值 ,α是一个限制在 (0 ,1) 区间内的正实数 ,则染

色体的适应度为

Fi =
Fmax - f i +α

Fmax - Fmin +α
. (8)

　　4) 选择策略

由父代和子代染色体构成扩展种群空间 ,采用

转轮法生成新的种群.

5) 遗传算子的选择

为保证子代染色体的合法性 ,这里设计了特殊

的遗传算子 ,交叉和变异的过程中要同时考虑染色

体的前半部分和后半部分对应的基因.

交叉时 ,同时交换父代染色体中前半部分和后

半部分对应基因位上的值.

变异时 ,选择父代染色体中前后段相应基因位

上的基因进行交换.

6) 调用优先适合启发式改进染色体

为了加快遗传算法的寻优速度 ,对于所有遗传

运算生成的新染色体 ,运用“优先适合启发式”对其

进行改进运算.

4　应用案例
　　为检验模型和算法的有效性 ,对一些不同规模

的源与生产实际的案例进行测试 ,得到了令人满意

的结果.下面是其中一例.

设企业合同计划的计划期为 1个月 ,以半旬为

一个时间单位 ,即 T = 6 ,合同池中的合同数为 50 .

合同的交货期窗口和订货量已知.合同的单位时间

提前惩罚、单位时间拖期惩罚和撤销合同惩罚以及

生产准备费用均与订货量成正比 ,即

αi = 0 . 15 w i ,βi = 0 . 3 w i ,

pi = 1 . 8 w i , ci = 0 . 4 w i .

　　库存中余材的种类数为 6 ,各种余材的数量如

表 1所示 ,6个时间段的生产能力如表 2所示 ,合同 i

选择第 k种余材交货时的匹配损失费用如表 3所示.

表 1　各种余材的库存量

库存量
余材 k

1 2 3 4 5 6

S k 1 000 1 000 900 500 600 600

表 2　各时段的生产能力

生产能力
时段 j

1 2 3 4 5 6

E j 2 400 2 400 2 200 2 200 2 000 2 000

表 3　各种余材匹配各合同的匹配成本

合同 i
余材 k

1 2 3 4 5 6

1 101 14 20 16 141 19

2 8 7 6 6 80 1

3 79 0 2 15 161 18

4 43 3 10 16 67 2

5 4 1 18 8 71 0

37
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续表

合同 i
余材 k

1 2 3 4 5 6

6 8 9 22 3 105 1

7 86 0 1 16 3 19

8 11 0 2 4 52 3

9 31 7 3 7 82 3

10 62 8 15 0 87 12

11 16 4 2 13 2 1

12 19 14 1 41 144 1

13 54 1 17 6 83 4

14 5 5 13 18 59 0

15 2 9 14 21 88 0

16 2 5 18 21 53 0

17 23 1 14 19 38 0

18 23 4 16 24 62 5

19 46 8 14 31 114 0

20 72 11 8 19 38 2

21 17 3 5 5 38 0

22 34 0 18 7 90 3

23 4 4 8 31 42 0

24 0 16 19 21 172 0

25 87 11 19 7 113 24

26 36 8 15 12 33 0

27 37 7 6 3 53 3

28 80 1 25 22 132 4

29 59 10 20 23 183 5

30 60 1 0 7 83 9

31 41 3 0 3 58 0

32 85 0 20 3 79 6

33 34 10 7 11 94 2

34 7 6 13 5 38 1

35 65 2 11 31 121 9

36 113 7 8 25 32 11

37 65 5 13 26 29 5

38 31 17 2 25 26 0

39 16 0 2 8 2 3

40 23 0 13 15 86 6

41 12 2 7 4 39 1

42 16 7 10 3 109 1

43 61 4 12 3 125 4

44 8 1 2 11 14 1

45 68 6 6 23 45 4

46 0 10 11 18 72 0

47 54 0 21 22 22 13

48 36 4 0 5 30 8

49 43 7 15 1 37 7

50 22 3 5 2 49 0

　　遗传算法的种群规模为 100 ,交叉概率取 0 . 8 ,

变异概率取 0 . 1 ,最大迭代次数为 100 .计算得到的

解如表 4所示 ,最优值为 19 290 .

表 4　集成优化的计算结果

合同 i 选择的余材 k 时段 j 合同 i 选择的余材 k 时段 j

2 4 24 6

4 3 27 2

5 6 32 4

6 4 37 5

7 3 38 6

9 1 39 5

11 2 41 1

13 1 42 6

15 6 44 2

16 6 45 5

17 1 46 1

18 3 47 3

20 1 50 6

22 2

　　从表 4可看出 ,在 50个合同中有 28个合同入

选.通过选择部分合同匹配余材 ,并撤销部分成本过

高的合同 ,使得合同的生产具有可行性 ,缓解了各道

工序生产能力相对合同欠量紧张的矛盾 ,从而使得

更多的合同能够列入计划并尽可能满足交货期的要

求.以上结果符合实际的需要.由此可见 ,计算结果

验证了模型和算法的有效性和可行性.

5　结 　　论
　　钢铁企业的合同计划与余材匹配的集成优化 ,

对于提高企业经济效益和客户服务水平有着十分重

要的意义.本文提出的带有提前拖期惩罚的余材匹

配与合同计划的集成优化模型 ,能够表达钢铁企业

在多种资源约束下对顾客需要以及企业生产能力和

成本因素的综合考量.而提出的嵌入“优先适合启发

式”的遗传算法 ,利用背包问题的求解思路改进了染

色体的性能 ,从而加快了遗传算法的求解速度 ,为以

上复杂优化模型的求解提供了一条可行的途径.
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