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摘 要: 考虑钢铁企业原材料需求、采购提前期及价格波动的影响,建立原材料采购的多期优化模型,最小化单位采

购成本并保证原材料的供应.由于模型求解困难,将其分解为多个子模型,并采用改进的粒子群算法进行求解. 最后

以某钢铁企业铁矿石采购优化为案例,表明多期优化决策比单期最优经济采购决策和以补充库存为目的的采购策略

更优.
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Abstract: Considering the impact of fluctuating demand, stochastic lead time and prices in the raw material procurement, a

purchasing multi-period optimization model is established for minimizing the unit purchasing cost and ensuring the supply

of raw material. To reduce the difficulty of problem solving, the model is decomposed into several sub-models. An improved

particle swarm algorithm is proposed to solve the sub-models. Finally, taking a steel enterprise as an example, the results

show that the unit purchasing cost of multi-period joint optimization is lower than the single period economic batch

purchasing and the procurement strategy for stock replenishment.
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0 引引引 言言言

钢铁企业是资源消耗型企业,对铁矿石、煤炭和

废钢等有较大的依赖. 原材料采购成本占总产品成本

的 60%∼70%[1], 且由于钢铁生产中断后重新恢复生

产需要付出巨额费用,钢铁原材料必须得到百分之百

的供应,以保障生产的连续性. 目前钢铁企业采购模

式大多以补充库存为主,常常维持较高的库存量, 占

用了大量的流动资金. 如何在保障供应的前提下降低

采购成本对于钢铁企业至关重要.

1913年, Harris[2]提出了经典经济订购批量

(EOQ)模型, 随后一些学者将经济订购批量模型进

行拓展,将其假设条件逐步放宽, 形成了较为完整的

库存体系[3-4]. 目前,关于钢铁企业原材料采购的研究

较少. 文献 [5]认为钢铁企业原材料采购具有品种多、

数量大、费用高和质量要求严格的特点,建立了原材

料总采购成本最小化模型, 进行原材料采购计划编

制,确定采购品种及数量. 文献 [6]研究了大型钢铁集

团的散装原材料采购问题,在假设钢铁原材料的需求

和库存水平确定的情况下,建立了总成本最小、延期

交货量最低和原材料合格率最高的多目标模型,用来

决定原材料采购品种、采购数量以及供应商的选择.

文献 [1]研究了钢铁原料采购批量问题,在满足生产
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需求的前提下, 确定各种原料的采购量, 使总的采购

成本和库存费用之和最小. 文献 [7]和 [8]以上海宝钢

为背景研究了钢铁企业的原料库存问题,建立了基于

EOQ的钢铁企业原料库存优化模型,用于确定各种原

料的最佳库存水平和补库时间间隔,以实现原料库存

相关成本的最小化. 文献 [1]及 [5-8]的研究都假定了

原材料价格和原材料需求为固定值,然而现实中, 钢

铁原材料价格和需求不断波动,此时原采购决策未必

为最优决策.

对于原材料采购中价格波动的影响研究, 文献

[9]最早在物资采购中考虑采购物资价格随时间波动,

并提出采用线性规划和动态规划来解决该问题.文献

[10]在原材料采购中考虑了采购价格、库存成本以及

需求随时间发生变化的情况,但其认为采购价格与时

间存在函数关系,然而钢铁原材料价格与时间并非存

在某种特定的函数关系.

本文综合考虑原材料需求、采购提前期和价格

波动的影响,在价格预测基础上从多期决策的角度进

行原材料采购的优化,为钢铁企业管理者提供了采购

决策.

1 采采采购购购优优优化化化模模模型型型的的的建建建立立立

1.1 模模模型型型的的的描描描述述述及及及假假假设设设

假设钢铁企业采用 (𝑟,𝑄)策略盘点库存, 此时,

原材料采购库存状态如图 1所示.
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图 1 需求波动下原材料采购策略

当库存下降到 𝑟时, 发出订货指令, 由于受到原

材料价格波动的影响,若预测未来价格会上涨,则采

购决策者会考虑在这一采购期内增加采购量,而减少

未来采购期的采购量;相反,若预测未来价格下跌,则

会在保障供应的基础上相对减少这一期的采购量. 可

见采购量为随机变量,表现为图 1中𝑄1与𝑄2不相等.

由于原材料每期采购量不同、供应商差异、推迟交货

以及运输受阻等不确定因素的影响,在不同采购期内

发出订货的采购提前期𝐿𝑖𝑘不相等,表现为图 1中𝐿1

与𝐿2不相等,即采购提前期𝐿为随机变量. 由于钢铁

企业生产不能中断, 即原材料供应应保证百分之百

的供应率,如果按此要求设置安全库存, 则安全库存

量越高,其供应保障率也越高. 受堆放场地和采购资

金的限制,库存量不可能无限制追求最高, 所以应设

置一个合理的供应保障率𝛼,于是可能缺货的概率为

1 − 𝛼. 当采购提前期不正常延长时,会导致库存量降

到安全库存 𝑠𝑠以下,此时,采购管理者通过采用高价

购买原材料、调货等办法保证生产供应正常,即发出

图 1中 𝑙𝑙2期间的紧急订货,该订货量在正常采购物资

到达前到达,以维持钢铁生产持续进行.

相关假设如下: 1)同一种原材料有多个供应商,

在同一个采购期内同种原材料不同供应商的出售价

格相同, 但同种原材料不同供应商供应品质存在差

别; 2)在一个采购期 𝑡𝑘内最多只有一次紧急订货; 3)

采购期 𝑡𝑘内到达的物资都在期初瞬间到达; 4)在某采

购期 𝑡𝑘内原材料价格维持恒定不变,但不同期内采购

价格是波动的; 5)钢铁企业生产持续无限期,即在原

材料价格预测周期前后都存在钢铁生产活动.

1.2 模模模型型型的的的建建建立立立

本文的有关符号说明如下:

𝑇 为原材料价格预测周期,根据实际需要划分为

若干预测期; 𝑡𝑘为第 𝑘个采购期的延续时间, 𝑘 ∈ {1,

⋅ ⋅ ⋅ ,𝐾},
𝐾∑

𝑘=1

𝑡𝑘 ⩾ 𝑇 且
𝐾−1∑
𝑘=1

𝑡𝑘 < 𝑇 , 𝑡−1, 𝑡0, 𝑡𝐾+1有意

义,但 𝑡−1, 𝑡0, 𝑡𝐾+1 ∕∈ (0, 𝑇 ); 𝑄𝑖𝑘为第 𝑖种原材料在 𝑡𝑘

采购期发出的订购量; 𝑟𝑖, 𝑠𝑠𝑖分别为第 𝑖种原材料的

订货点及安全库存量; 𝜂𝑖为单位钢材产量对于第 𝑖种

原材料的需求率, 可由钢材生产技术消耗得到, 一

般为常量; 𝜃𝑖𝑘为第 𝑖种原材料在第 𝑡𝑘采购期的产量

影响因子; 𝜇𝑖, 𝜎2
𝑖 为第 𝑖种原材料的需求均值和方

差; 𝑃𝑖𝑘为第 𝑖种原材料在 𝑡𝑘采购期的预测价格; 𝑄𝑖𝑗𝑘,
¯𝑄𝑖𝑗𝑘分别为第 𝑖种原材料在第 𝑡𝑘采购期从供应商 𝑗处

采购的量和采购量的上限; 𝐶𝑌 𝑖𝑘为第 𝑖种原材料在

第 𝑡𝑘采购期采购预算; 𝐿𝑖𝑘为第 𝑖种原材料在第 𝑡𝑘

采购期内发出订货的采购提前期; 𝑙𝑖𝑘为第 𝑖种原材

料第 𝑡𝑘采购期内订货点到下一批到货点之间的时间;

𝐷𝐿𝐵𝑘𝑖, 𝜇𝐷𝐵𝑖, 𝜎2
𝐷𝐵𝑖和 𝑓𝐿𝐵𝑖(𝑥)分别为第 𝑖种原材料 𝑙𝑖𝑘

期间的需求、需求均值、方差和需求的概率分布密度;

𝑐𝑞𝑖 为第 𝑖种原材料每次采购固定费用; 𝑐𝑠𝑖𝑗𝑘为第 𝑖种

原材料在 𝑡𝑘采购期内从供应商 𝑗处采购的单位运输

成本; 𝑔𝑖𝑘为第 𝑖种原材料在 𝑡𝑘采购期期初的库存量;

𝑐ℎ1

𝑖 , 𝑐ℎ2

𝑖 分别为第 𝑖种原材料储存在自有堆场 (仓库)

和租用堆场 (仓库)的单位库存成本; 𝑣𝑖为第 𝑖种原材

料自有堆场 (仓库)的最大库存能力; 𝛼𝑖为原材料 𝑖的

生产供应保障率; 𝑙𝑙𝑖𝑘为第 𝑖种原材料在采购期 𝑡𝑘的

紧急订货提前期,存在紧急订货的概率为 1−𝛼𝑖; 𝑞𝑖𝑘为

第 𝑖种原材料在采购期 𝑡𝑘的紧急订货量; 𝑝𝑖𝑘为第 𝑖种

原材料在采购期 𝑡𝑘的紧急订货时的价格,紧急订货提
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前期 𝑙𝑙𝑖𝑘越小 𝑝𝑖𝑘越大;指标函数

𝛿(𝑦) =

⎧⎨⎩ 0, 𝑦 ⩽ 0;

1, 𝑦 > 0.

1)采购成本.

预测周期𝑇 内采购成本包括正常采购费用和紧

急订货情况下采购费用,通过紧急订货可以保证原材

料百分之百的供应,其计算表达式为

𝐶𝑝 =

𝐼∑
𝑖=1

𝐾∑
𝑘=1

𝑄𝑖𝑘𝑃𝑖𝑘 + 𝑘

𝐼∑
𝑖=1

𝑐𝑞𝑖 +

𝐼∑
𝑖=1

𝐾∑
𝑘=1

𝑞𝑖𝑘𝑝𝑖𝑘. (1)

2)运输成本.

共有 𝑖种原材料物资从 𝑗个供应商处采购 (𝑖 ⩽
𝑗),原材料运输成本为

𝐶𝑠 =

𝐼∑
𝑖=1

𝐽∑
𝑗=1

𝐾∑
𝑘=1

𝑐𝑠𝑖𝑗𝑘𝑄𝑖𝑗𝑘. (2)

3)库存成本.

由于不同供应商的采购提前期不同,要精确计算

库存成本比较困难,可应用采购提前期均值𝜇𝐿𝑖进行

库存成本的粗略计算.

采购期 𝑡𝑘采购的原材料不一定在当期或 𝑡𝑘+1期

到达, 可能跨越了多个采购期, 且到达时间可能会

超出原材料价格预测期𝑇 的范围, 但是在计算预测

期 𝑡𝑘期间的库存成本时, 并不根据 𝑡𝑘期间原材料实

际到达量来计算, 而是以当期采购量在未来的库存

成本来计算.此时若
⌊ 𝜇𝐿𝑖

𝑡𝑘 + 𝑡𝑘+1 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑡𝑘+𝑚

⌋
= 0且⌊ 𝜇𝐿𝑖

𝑡𝑘 + 𝑡𝑘+1 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑡𝑘+𝑚−1

⌋
= 1, 则称𝜇𝐿𝑖跨越了𝑚

个采购期,其中 ⌊ ⌋为取整符号.

采购期 𝑡𝑘内第 𝑖种原材料的库存成本为

𝐶𝑤𝑖𝑘 =

𝛿(𝑦𝑖)
{ w 𝑡𝑘+𝑚

𝑦𝑖
𝜑𝑖

𝑐ℎ1

𝑖 (𝑣𝑖 − 𝜑𝑖𝑡)d𝑡+

w 𝑦𝑖
𝜑𝑖

0
[𝑐ℎ1

𝑖 𝑣𝑖 + 𝑐ℎ2

𝑖 (𝑦𝑖 − 𝜑𝑖𝑡)]d𝑡
}
+ 𝑐ℎ1

𝑖

𝑞2𝑖𝑘
2𝜃𝑖𝑘𝜂𝑖

+

𝛿(−𝑦𝑖)
w 𝑡𝑘+𝑚

0
𝑐ℎ1

𝑖 (𝑄𝑖𝑘 + 𝑔𝑖(𝑘+𝑚) − 𝜑𝑖𝑡)d𝑡 =

𝛿(𝑦𝑖)
[
𝑐ℎ1

𝑖 𝑣𝑖𝑡𝑘+𝑚 − 1

2
𝑐ℎ1

𝑖 𝜑𝑖𝑡
2
𝑘+𝑚+

𝑦2𝑖
2𝜑𝑖

(𝑐ℎ1

𝑖 + 𝑐ℎ2

𝑖 )
]
+ 𝑐ℎ1

𝑖

𝑞2𝑖𝑘
2𝜃𝑖𝑘𝜂𝑖

+

𝛿(−𝑦𝑖)𝑐
ℎ1

𝑖

[
(𝑄𝑖𝑘 + 𝑔𝑖(𝑘+𝑚))𝑡𝑘+𝑚 − 1

2
𝜑𝑖𝑡

2
𝑘+𝑚

]
. (3)

其中: 𝑦𝑖 = 𝑄𝑖𝑘 + 𝑔𝑖(𝑘+𝑚) − 𝑣𝑖, 𝜑𝑖 = 𝜃𝑖(𝑘+𝑚)𝜂𝑖.

原材料价格预测期𝑇 内总库存成本为

𝐶𝑤 =

𝐼∑
𝑖=1

𝐾∑
𝑘=1

𝐶𝑤𝑖𝑘. (4)

4)目标函数.

需求波动下,建立原材料价格波动的多期采购决

策模型,目标函数为原材料价格预测期𝑇 内单位原材

料的采购、运输、库存总费用最小,表示为

min 𝐶 =

𝐼∑
𝑖=1

𝐶𝑖𝑝 + 𝐶𝑖𝑠 + 𝐶𝑖𝑤

𝐾∑
𝑘=1

𝑄𝑖𝑘

. (5)

s.t.

𝑄𝑖𝑗𝑘 ⩽ ¯𝑄𝑖𝑗𝑘; (6)

𝑄𝑖𝑘 =

𝐽∑
𝑗=1

𝑄𝑖𝑗𝑘; (7)

𝑄𝑖𝑘𝑃𝑖𝑘 ⩽ 𝐶𝑌 𝑖𝑘; (8)

𝑞𝑖𝑘 =

⎧⎨⎩ 0, 𝑔𝑖𝑘 +𝑄𝑖(𝑘−𝑚) − 𝜃𝑖𝑘𝜂𝑖𝑡𝑘 ⩾ 0;

𝜃𝑖𝑘𝜂𝑖𝑡𝑘 − 𝑔𝑖𝑘 −𝑄𝑖(𝑘−𝑚),否则;
(9)

𝑔𝑖𝑘 +𝑄𝑖(𝑘−𝑚) + 𝑞𝑖𝑘 − 𝜃𝑖𝑘𝜂𝑖𝑡𝑘 = 𝑔𝑖(𝑘+1); (10)

𝑔𝑖𝑘 ⩾ 0; (11)

𝜃𝑖𝑘 > 0; (12)
𝐾∑

𝑘=1

𝑡𝑘 ⩾ 𝑇且
𝐾−1∑
𝑘=1

𝑡𝑘 < 𝑇 ; (13)

𝑖 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐼}, 𝑗 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐽},
𝑘 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝐾}. (14)

其中: 式 (6)表示采购期 𝑡𝑘期间第 𝑖种原材料从供应

商 𝑗处采购的量不能高于其采购上限, 此式可保障

原材料需求品质; 式 (7)为采购平衡式; 式 (8)表示采

购期 𝑡𝑘期间第 𝑖种原材料采购金额不能高于预算;

式 (9)表示缺货情况下才进行紧急订货; 式 (10)为库

存平衡式; 式 (11)表示原材料供应不能中断, 采购期

期末库存总是不小于零;式 (12)表示产量影响因子的

取值范围;式 (13)表示多期采购决策在预测周期内做

出;式 (14)表示下标量取值范围.

5)订货点.

由原材料供应保障率𝛼来确定订货点. 第 𝑖种原

材料的订货点 𝑟𝑖应满足从订货点开始到下一批货物

进厂期间的需求,是满足下式的 𝑟𝑖值:

𝐹𝐿(𝑟𝑖) =
w 𝑟𝑖

𝑜
𝑓𝐿𝐵(𝑥)d𝑥 = 𝛼𝑖. (15)

6)安全库存.

安全库存可由下式得到:

𝑠𝑠𝑖 = 𝑟𝑖 − 𝜇𝐷𝐵𝑖 = 𝛽𝜎𝐷𝐵𝑖, (16)

其中 𝛽为安全因子,与供应保障率𝛼有关.

2 模模模型型型的的的求求求解解解

2.1 单单单期期期决决决策策策下下下采采采购购购期期期的的的确确确定定定

模型中采购期 𝑡𝑘的长度是变动的, 且其长度受

决策变量𝑄𝑖(𝑘−𝑚)的影响.若只考虑采购期 𝑡𝑘的总成

本大小,其对 𝑡𝑘+𝑚求导,则有
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∂(𝐶𝑝𝑘 + 𝐶𝑠𝑘 + 𝐶𝑤𝑘)

∂𝑡𝑘+𝑚
=

∂(𝐶𝑝𝑘 + 𝐶𝑤𝑘)

∂𝑡𝑘+𝑚
. (17)

1) 对于第 𝑖种原材料, 当 𝑦𝑖 > 0即租用堆场 (仓

库)时,考虑如下两种情形.

情形 1: 若没有紧急订货, 即𝑄𝑖(𝑘−𝑚) + 𝑔𝑖𝑘 −
𝜃𝑖𝑘𝜂𝑖𝑡𝑘 ⩾ 0,则有

∂(𝐶𝑝𝑘 + 𝐶𝑤𝑘)

∂𝑡𝑘+𝑚
=

∂
[
𝑐ℎ1

𝑖 𝑣𝑖𝑡𝑘+𝑚 − 1

2
𝑐ℎ1

𝑖 𝜑𝑖𝑡
2
𝑘+𝑚 +

𝑦2𝑖
2𝜑𝑖

(𝑐ℎ1

𝑖 + 𝑐ℎ2

𝑖 )
]

∂𝑡𝑘+𝑚
=

𝑐ℎ1

𝑖 𝑣𝑖 − 𝑐ℎ1

𝑖 𝜑𝑖𝑡𝑘+𝑚. (18)

令 ∂(𝐶𝑝𝑘 + 𝐶𝑤𝑘)/∂𝑡𝑘+𝑚 = 0,得

𝑡𝑘+𝑚 = ⌊𝑣𝑖/𝜑𝑖⌋. (19)

采购期 𝑡𝑘的总成本函数是关于 𝑡𝑘+𝑚的二次函

数, 其开口向上, 所以在顶点 𝑡𝑘+𝑚 = 𝑣𝑖/𝜑𝑖处取得最

小值,但一般取整数.

情形 2: 若产生紧急订货, 即𝑄𝑖(𝑘−𝑚) + 𝑔𝑖𝑘 −
𝜃𝑖𝑘𝜂𝑖𝑡𝑘 < 0,则同理可得

𝑡𝑘+𝑚 = ⌊𝑣𝑖/𝜑𝑖⌋. (20)

可见,在租用堆场 (仓库)时, 𝑡𝑘+𝑚都由式 (20)确

定,且此时满足式 (20)的 𝑡𝑘+𝑚值使得在 𝑡𝑘+𝑚期内不

会产生紧急订货,以使成本最小.

2) 对于第 𝑖种原材料, 当 𝑦𝑖 ⩽ 0即自有堆场 (仓

库)满足库存需要时, 同样分没有紧急订货和有紧急

订货两种情形,求导计算后结果均为

𝑡𝑘+𝑚 =
⌊𝑄𝑖𝑘 + 𝑔𝑖(𝑘+𝑚)

𝜑𝑖

⌋
. (21)

即自有堆场满足库存需求时, 𝑡𝑘+𝑚值由式 (21)确定,

且满足 (21)式的 𝑡𝑘+𝑚值使得在 𝑡𝑘+𝑚期内不会产生

紧急订货.

结合式 (9)和 (10), 𝑄𝑖(𝑘−𝑚)决定了 𝑡𝑘、𝑞𝑖𝑘、𝑔𝑖𝑘的

取值,其他参数都根据实际情况获得具体值.

2.2 单单单期期期决决决策策策下下下采采采购购购量量量的的的确确确定定定

若只考虑单期最优采购量的决策, 则记第 𝑡𝑘期

的单位原材料采购成本为

𝐶𝑘 =
𝐶𝑝𝑘 + 𝐶𝑠𝑘 + 𝐶𝑤𝑘

𝑄𝑘
.

1) 对于第 𝑖种原材料, 当 𝑦𝑖 > 0即租用堆场 (仓

库)时, 由式 (20)知, 控制 𝑡𝑘值不会产生紧急订货,此

时有

∂𝐶𝑖𝑘

∂𝑄𝑖𝑘
=
[
1− (𝑔𝑖(𝑘+𝑚) − 𝑣𝑖)

2

𝑄2
𝑖𝑘

] (𝑐ℎ1

𝑖 + 𝑐ℎ2

𝑖 )

2𝜑𝑖
−

𝑐𝑞𝑖
𝑄2

𝑖𝑘

− 𝑐ℎ1

𝑖 𝑣2𝑖
2𝜑𝑖𝑄2

𝑖𝑘

. (22)

令
∂𝐶𝑖𝑘

∂𝑄𝑖𝑘
= 0,最优订货批量为

𝑄𝑖𝑘 =

√
2𝜑𝑖𝑐

𝑞
𝑖 + 𝑐ℎ1

𝑖 𝑣2𝑖
𝑐ℎ1

𝑖 + 𝑐ℎ2

𝑖

+ (𝑔𝑖(𝑘+𝑚) − 𝑣𝑖)2. (23)

2) 对于第 𝑖种原材料, 当 𝑦𝑖 ⩽ 0即自有堆场 (仓

库)满足库存需要时, 由式 (21)知控制 𝑡𝑘不会产生紧

急订货,计算过程同 1),得到最优订货批量为

𝑄𝑖𝑘 =

√
2𝜑𝑖𝑐

𝑞
𝑖

𝑐ℎ1

𝑖

+ 𝑔2𝑖(𝑘+𝑚). (24)

从式 (23)和 (24)可以看出,最优订货批量计算表

达式与经典的EOQ模型类似. 单期情况下 𝑔𝑖𝑘的取值

大于或等于安全库存量, 最优订货批量比EOQ模型

下的经济订货批量要大.

2.3 多多多期期期决决决策策策下下下模模模型型型的的的求求求解解解

多期联合决策模型中,涉及多种原材料以及多个

时段, 由于各种类别原材料采购基本独立, 但同种原

材料时间相关联,可以将模型简化为求预测期𝑇 内每

种原材料的最佳采购点、采购量及采购周期,即原模

型可以简化为 𝐼个子模型进行求解. 简化后的模型为

非线性优化问题,涉及到多期优化具有多个变量, 且

变量之间存在关联性, 采用常规方法求解困难,考虑

采用智能算法进行求解. 本文选取粒子群智能算法进

行求解, 算法原理详见文献 [11]. 为了调整算法全局

寻优能力, 此处对算法进行改进, 增加了惯性系数的

调整. 具体实现如下.

1)预测时间𝑇 内的原材料价格𝑃𝑖𝑘值.

2) 对于第 𝑖种原材料, 其模型的解为 (𝑄1, 𝑄2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑄𝑘). 种群由 𝑙个粒子组成, 每个粒子代表模型

的一个解.第𝑤次迭代时粒子的状态属性由位置向量

𝑄𝑤
𝑙 = [𝑄𝑤

𝑙1, 𝑄
𝑤
𝑙2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑄𝑤

𝑙𝑘]和速度向量 𝑣𝑤𝑙 = [𝑣𝑤𝑙1, 𝑣
𝑤
𝑙2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣𝑤𝑙𝑘]表示. 受采购金额的限制, 𝑄𝑤
𝑙 ∈ [0, 𝐶𝑌 𝑘/𝑃𝑘].

速度向量的最大值设置为位置变量的范围[11], 即可

设置 𝑣𝑤𝑙 ∈ [−𝐶𝑌 𝑘/𝑃𝑘, 𝐶𝑌 𝑘/𝑃𝑘]. 记个体最优位置为

𝑝𝑤𝑙 = [𝑝𝑤𝑙1, 𝑝
𝑤
𝑙2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝𝑤𝑙𝑘], 个体最优值为𝑃best𝑐𝑙; 全局

最优位置为𝑛𝑝𝑤𝑙 = [𝑛𝑝𝑤𝑙1, 𝑛𝑝
𝑤
𝑙2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛𝑝𝑤𝑙𝑘],全局最优值

为𝐺best𝑐.

3) 𝑤 = 0时,初始化𝑄0
𝑙 和 𝑣0𝑙 . 计算目标函数值

𝐶𝑤
𝑙 =

𝐶𝑖𝑝 + 𝐶𝑖𝑠 + 𝐶𝑖𝑤

𝐾∑
𝑘=1

𝑄𝑖𝑘

,

记𝑃best𝑐𝑙 = 𝐶𝑤
𝑙 , 𝐺best𝑐 = min(𝐶𝑤

𝑙 ).

4)由下式更新粒子速度 𝑣𝑤𝑙𝑘,且不超过最大速度:

𝑣𝑤+1
𝑙𝑘 = 𝜔𝑣𝑤𝑙𝑘 + 𝑐1𝑟1(𝑝

𝑤
𝑙 −𝑄𝑤

𝑙𝑘)+

𝑐2𝑟2(𝑛𝑝
𝑤
𝑙 −𝑄𝑤

𝑙𝑘), (25)

𝜔 = 𝜔max − 𝜔max − 𝜔min

𝑤all
𝑤cu. (26)

其中: 𝜔max和𝜔min为惯性权重的最大和最小取值,

𝑤all为算法总迭代次数, 𝑤cu为当前迭代次数. 算法搜
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索初期可以采用较大的𝜔值以获得较大范围,随后减

小𝜔值以获得较好的后期局部搜索能力.

5)由下式更新粒子位置𝑄𝑤+1
𝑖𝑘 ,且不超过最大范

围:

𝑄𝑤+1
𝑙𝑘 = 𝑄𝑤

𝑙𝑘 + 𝑣𝑤+1
𝑙𝑘 . (27)

6) 计算更新后的每个粒子的适应值𝐶𝑤+1
𝑙 . 若

𝐶𝑤+1
𝑙 < 𝑃best𝑐𝑙,则更新

𝑝𝑤+1
𝑙 = [𝑝𝑤+1

𝑙1 , 𝑝𝑤+1
𝑙2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝𝑤+1

𝑙𝑘 ] =

[𝑄𝑤+1
𝑙1 , 𝑄𝑤+1

𝑙2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑄𝑤+1
𝑙𝑘 ],

且𝑃best𝑐𝑙 = 𝐶𝑤+1
𝑙 ;若min(𝐶𝑤+1

𝑙 ) < 𝐺best𝑐,则更新

𝑛𝑝𝑤+1
𝑙 = [𝑛𝑝𝑤+1

𝑙1 , 𝑛𝑝𝑤+1
𝑙2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛𝑝𝑤+1

𝑙𝑘 ] =

[𝑄𝑤+1
𝑙1 , 𝑄𝑤+1

𝑙2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑄𝑤+1
𝑙𝑘 ],

且𝐺best𝑐 = 𝐶𝑤+1
𝑙 ,否则不予更新.

7) 令𝑤 = 𝑤 + 1. 判断程序终止条件是否满足.

若满足则算法终止,输出最优解;否则转到 4).

3 案案案例例例分分分析析析

某钢铁企业为年钢材产量在千万吨级的大型钢

铁企业,地处内陆地区,远离矿石和煤炭产区,大部分

原材料主要依靠铁路和公路运输进厂.本文以其铁矿

石采购为例进行采购优化决策.

1)受预测精度的影响,选取𝑇 为 180天,每 30天

为一个预测期. 2011年 7月∼ 12月铁矿石的预测价

格如表 1所示. 若发生紧急订货,则订货价格为当期

真实价格的 1.1倍.

表 1 铁矿石价格预测值 美元/吨

月份 7月 8月 9月 10月 11月 12月

预测值 174.1 173.31 175.42 167.35 158.54 158.38

2) 对钢铁企业的钢材需求进行预测, 如表 2所

示.

表 2 钢铁企业的钢材需求预测 吨

月份 7月 8月 9月 10月 11月 12月

预测值 826 920 828 090 800 880 841 920 759 990 861 270

3)采购启动费用为 20万美元, 每月铁矿石采购

预算最高为 3亿美元. 供应商分为国内和国际供应商.

根据历年采购分析, 国内与国际铁矿石采购比例为

1:2.铁矿石采购提前期均值𝜇𝐿(ore) = 45天.国内供应

商运费为 14美元/吨,国际铁矿石运费为 30美元/吨.

4) 钢铁企业的矿铁比约为 1.5:1, 可以取 𝜂ore =

1.5, 𝜃表示每天钢材产量. 应用EasyFit软件拟合历史

数据, 𝜃为正态分布, 𝜇𝜃 = 23 599, 𝜎𝜃 = 5931.

5) 铁矿石为露天堆场堆放, 厂区内自有堆场成

本为 𝑐ℎ1 = 0.1 (美元/(吨⋅天)),租用堆场 𝑐ℎ2 = 0.15 (美

元/(吨⋅天)). 7月初铁矿石库存量为 𝑔1 = 656 400吨,

最大库存能力为 𝑣 = 1730 000吨.

3.1 订订订货货货点点点的的的确确确定定定

根据历史数据分析,订货点至下一批货物到达的

时间 𝑙均值𝜇𝑙 = 15天,均方差𝜎𝑙 = 4. 铁矿石需求率

为 1.5𝜃吨/天. 𝑙期间的需求𝐷𝐿𝐵 = 1.5𝑙𝜃, 因 𝑙与 𝜃独

立, 故需求𝐷𝐿𝐵均值为𝜇𝐷𝐵 = 1.5𝜇𝑙𝜇𝜃 = 530 977.5,

均方差𝜎𝐷𝐵 =
√

𝜇𝑙𝜎2
𝜃 + 𝜇2

𝜃𝜎
2
𝑙 = 97 150. 由于 𝑙与 𝜃为

随机变量, 𝐷𝐿𝐵的概率分布函数难以获得,其精确分

析难度较大.此处采用近似分析原理[12-13],将 𝑙期间的

需求𝐷𝐿𝐵看成是服从均值为𝜇𝐷𝐵、均方差为𝜎𝐷𝐵的

正态分布. 根据式 (15), 在不同供应保障率下对应不

同的订货点,如表 3所示.

表 3 不同供应保障率下铁矿石订货点

供应保障率𝛼 0.80 0.85 0.90 0.95 0.98

订货点 /吨 613 069 631 528 655 815 691 761 730 621

由于钢铁企业生产不能中断,追求较高的供应保

障率,一般要求供应保障率在 90%以上. 本文选取供

应保障率为 95%, 钢铁企业在库存下降到 691 761吨

时应发起订货.

3.2 安安安全全全库库库存存存的的的确确确定定定

与订货点的确定一样,在不同供应保障率下,安

全库存不同.由式 (16)得到安全库存如表 4所示.

表 4 不同供应保障率下铁矿石安全库存量

供应保障率𝛼 0.80 0.85　 0.90　 0.95 0.98

安全因子𝛽 0.845 1.035 1.285 1.655 2.055

安全库存 𝑠𝑠/吨 82 092 100 550 124 838 160 783 199 643

在供应保障率为 95%时, 该钢铁企业铁矿石的

安全库存为 160 783吨, 大约为 4.5天生产消耗量. 但

是根据调研, 该钢铁企业一般维持 15天左右安全库

存,导致资金的大量占用. 目前国内粗钢产量排名前

几位的某钢铁企业的维持安全库存仅为 5天,其库存

结构较优,同时也验证了本文计算的合理性.

3.3 采采采购购购量量量的的的确确确定定定

根据式 (23)和 (24),维持安全库存下的最优经济

订货批量和决策期如表 5中第 2、第 3行所示. 若本文

考虑的钢铁企业继续维持其以补充库存为目的的采

购方式, 则维持期末库存为 65万吨时的采购量和决

策期如表 5中第 4行所示. 多期决策下, 应用Matlab

编程求解,最优采购量及采购期如表 5中第 5行所示.

相关的采购成本比较如表 6所示.

结合表 5和表 6, 采用自有仓库下的经济订货批

量进行采购比租用仓库下平均每吨铁矿石节省 7.76

美元, 且自有仓库下的库存成本最低, 所以钢铁企业

最好使用自有仓库进行存放并拓展仓库扩大存储能

力. 该钢铁企业采用多期联合决策下的最优采购量进
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表 5 各种采购模式下的最优决策期及采购量

采购模式 𝑘 1 2 3 4 5 6 7 合计

决策期𝑡𝑘/天 30 41 43 41 45 200
租用仓库下经济订货批量

采购量𝑄𝑘/吨 1 168 152 1 686 069 1 720 692 1 726 915 1 708 098 8 009 926

决策期 𝑡𝑘/天 30 35 11 10 12 10 10

采购量𝑄𝑘/吨 858 458 439 259 432 555 445 729 431 544 444 934 454 740
自有仓库下经济订货批量

决策期 𝑡𝑘/天 11 12 11 12 10 10 184

采购量𝑄𝑘/吨 451 218 430 630 436 146 427 617 449 512 457 094 6 159 436

决策期 𝑡𝑘/天 30 30 26 25 28 25 187
补充库存为主的采购量

采购量𝑄𝑘/吨 1 136 115 1 201 320 1 262 880 1 139 985 1 291 905 1 364 490 7 396 695

决策期 𝑡𝑘/天 30 43 23 22 23 30 201
多期联合决策最优采购量

采购量𝑄𝑘/吨 1 242 135 934 887 956 611 877 139 1 291 905 1 364 490 6 667 167

表 6 各种采购模式下的成本比较

采购模式 采购总量/吨 采购成本/美元　 单位采购成本/(美元/吨) 库存成本/美元 运输成本/美元

租用仓库下经济订货批量 8 009 926 1.613 5×109 201.43 6.081 1×107 1.975 8×108

自有仓库下经济订货批量 6 159 436 1.192 9×109 193.67 8.309 7×106 1.519 3×108

补充库存为主的采购量 7 396 695 1.480 2×109 200.12 6.813 8×107 1.824 5×108

多期联合决策最优采购量 6 667 167 1.290 4×109 193.54 2.204 7×107 1.644 6×108

行采购比使用自有仓库下每吨铁矿石采购成本节省

0.13美元, 且自有仓库下采用经济订货批量进行采

购作业较为频繁, 如表 5所示, 在时间𝑇 内需要进行

13次采购,大大增加了工作人员的劳动强度.

多期联合决策下比延续目前以补充库存为目的

的采购策略下平均每吨铁矿石采购成本节省 6.58美

元, 该企业每年采购铁矿石约 1 500万吨, 优化采购

之后每年可以节省约 9 870万美元, 约节省人民币

6.22亿元, 约为 2010年净利润的 45%, 所以多期联合

优化的采购及库存策略有利于钢铁企业节省成本,增

加利润.

3.4 原原原材材材料料料价价价格格格波波波动动动趋趋趋势势势与与与采采采购购购量量量的的的关关关系系系

在多期联合决策下,铁矿石最优采购量与价格波

动之间的关系如图 2所示. 当预测未来原材料价格上

涨时, 企业会在前期进行较多的储备, 在价格高点采

购量达到较低水平; 随着原材料价格的下降, 采购量

又会上升,在价格最低点,采购量达到较大值.所以最

优决策下铁矿石最优采购量变动方向与价格波动方

向相反.
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图 2 多期决策下铁矿石最优采购量与价格波动关系

原材料价格波动影响着最优采购量决策,但并不

需要原材料的预测价格与实际价格完全吻合,只要价

格波动趋势预测正确,按照价格预测值进行决策的采

购量至少是较优决策. 因此,钢铁企业采购管理者应

对原材料价格变动趋势具有较强的敏感性,通过对未

来价格波动趋势的把握做出最佳决策,降低企业采购

成本.

4 结结结 论论论

本文对钢铁企业原材料采购进行研究,考虑了原

材料价格波动 (在现有文献中很少考虑)的因素,采用

多期联合决策来应对价格波动的影响,建立价格波动

下多期采购优化决策模型,并研究了单期决策下的最

优采购期和经济采购量的特征. 模型涉及多种原材料

和多个决策期,先将模型分解为 𝐼个单个原材料采购

的决策子模型,再利用改进的粒子群算法对子模型进

行求解. 某钢铁企业的铁矿石采购优化实例表明: 多

期联合优化的单位采购成本比单期最优经济采购决

策和以补充库存为目的的采购策略要低,对钢铁企业

有着节省成本、增加利润的重要意义.
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