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钢铁原料物流计划问题的建模与求解
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摘要： 研究了钢铁工业从原料采购到初级产品生产的物流计划问题，包括运输、库存和面向生产的配

送 -以所考虑的相关成本最小化为目标建立了数学规划模型，并采用列生成的方法求解 -对 "&%变量的线
性松弛采用启发式的分支和深度优先搜索策略尽可能快地获得好的可行解 -在分支结点上，通过求解最
短路子问题获得限制主问题所需要的列，分支树上的根结点提供了体现可行解质量的下界 -最后，计算
机随机试验验证了该模型的有效性和算法的稳定 -
关键词： 物流管理；生产计划；分支定价；列生成
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. 引言
!""!年以来，进口矿石价格持续上涨，钢铁企业特别是以进口原料为主的企业的制造成本备受压
力［%］-!""$年初，中国从国际三大主要供应商进口铁矿石价格上涨 (%)$^ -降低成本当务之急 -从供应链
物流一体化和协调的角度来看，跨组织和组织内部跨部门的物流协调和集成可以降低成本和提高竞争力 -
优化跨组织的物流协调活动的主要针对数量折扣、渠道协调、利润分配等方面［! _ #］，试图使供应链上独立

分散的企业决策尽量能够达到集中决策的效果 -而跨部门集成包括供应、制造和销售一体化的优化与控
制［*］- O;82;43<和 R5473<指出尽管供应链上的物流协调活动相当重要，但不能取代企业内部的物流一体
化［%"］-
钢铁原料种类多、采购周期变化大、生产工艺复杂、需要各个部门和链上不同企业之间的协调而引起

人们的关注，最早可以追溯到 .8A586提出的面向一体化的生产与库存管理［%%］-文献［%!］研究了进口铁矿
石的订购、运输、库存的一体化物流系统，基于最小费用理论建立了数学规划模型，该研
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究成果能够为第三
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方物流公司提供有益参考 ! "#$等研究了钢铁企业月计划层次的原料采购批量问题，以采购成本和库存
费用和最小为目标建立了混合整数规划模型，采用列生成和广义上界方法求解［%&］!以上研究要么只是针
对物流环节中的某一阶段进行优化，要么只是单期的计划，没有考虑多阶段多计划期下运作层次的物流优

化决策 !
本文研究了从原料采购到初级产品生产的物流计划问题，建立了数学规划模型并采用 ’()*+, - .(/+0

的方法求解 !最后，根据某钢铁公司的原料管理运作实践进行随机试验，计算结果显示了较好的算法稳定
性并得到了良好的近优解 !

! 钢铁原料物流管理
钢铁原料一般由原燃料管理中心负责 !钢铁工业的原料流程见图 %，主要物流活动包括：
%）原料运输 !包括中转运输和直达运输，中转原料一般指国外原料和国内远途运输原料，这类原料通

过谈判定价并确定下一年度采购量，因此，本文在短期计划内不考虑这些原料的采购成本 !而直达原料一
般是距离较近、由供应商根据需要直接运入原料场的原料 !在不同时期，中转原料的运输波动不能过大 !

1）库存管理 !主要包括对原料场、中间产品仓的管理和对中转仓的协调管理 !
&）生产配送管理 !原料准备作业，即根据适合下游工艺的配料方案而准备一定时间段（以天为基数）

使用的混合原料 !存在部分原料同时供烧结或炼铁使用，但对粒度有要求，需进行图 1所示的加工处理 !在
不同时间段内选择合理的配料方案是优化资源使用、降低成本的重要渠道 !但是，对同一个生产设备，配料
方案不宜频繁变化，这不符合稳产和高产要求，过于频繁的变化，将会引起产品合格率的波动、转换成本的

上升 !

图 % 钢铁工业的原料物流 图 1 烧结和炼铁共用原料的加工过程

" 数学建模
基于上述原料集中管理的现状，以最小化相关成本和为目标，建立包括运输、库存和面向生产配送的

物流优化模型 .!本问题实质是一个多周期多阶段的原料或半成品向下一阶段分配的问题，要确定多个计
划期内，不同阶段的库存和相邻阶段的物料流量 !模型中的符号见附录 #!
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目标函数包括：库存成本、运输成本、直达原料的采购成本、共用原料的加工成本，设备在计划期内的

生产费用（ ;,/%，;
-
75），后者包括产品的生产成本和由于生产配料方案的改变引起的转换成本 /约束（"）0（.）

为中转原料运输的波动性要求，受运输条件的影响；约束（,）为原料场每个计划期的输入限制，由原料场的
物料卸载设备能力决定；约束（%）为中转仓库的库存平衡；约束（&）为共用原料加工平衡；约束（’）为原料场
的容量限制，由原料场堆放能力决定，如堆场的数量、形状大小与堆料的高度限制等；约束（)）0（""）反映
原料、共用原料加工产品、烧结矿的库存平衡 /凸约束（".）和（",）表示每个设备在计划期内只能采用一个
配料作业计划 /

! 模型求解
约束（)）0（""）反映了两个阶段的物料需求联系，为耦合约束 /（".）和（",）为凸约束 /这说明模型约束

具有角形结构，采用分解与协调的算法是合适的，把整个问题根据设备分解成不同 1234356子问题，主问题
向子问题提供协调因子（对偶变量），子问题提供主问题需要的列（代表计划期内可行配料作业计划），不断

迭代直至所有子问题不能对目标值有贡献为止，这就是列生成的原理，其优点是可行解质量较高［"% 0 "*］/启
发式分支和深度优先搜索策略主要用来保证尽快获得优良可行解 /整个求解思路为 728549 : ;234< /
!"# 限制主问题 $%&
问题 <，为主问题 /对于一个设备，计划期长度为 ,(，可用配料方案有 %种，则所有可行配料作业计划

几乎不可枚举，要从中根据整个问题的最优性选择其一是困难的 /令%1,
/&1,

/ 为设备 / 的已知可行配料作

业计划集，%1-
7&1-

7 为设备 7 的已知可行配料作业计划集 /把 < 中的 1,
/、1

-
7 分别换成%1,

/、%1
-
7，< 就称为

=>;（=<?@234@<A >8?@<2 ;2BCD<E）/
=>;中 (F "变量线性松弛后，令约束（)）、（*）所对应的对偶变量为"#$，（-）、（"(）对应的对偶变量为

##*$，（""）对应的对偶变量为$/2$，（".）和（",）对应的对偶变量分别为%/、&7 /令对偶最优解表示为’"#$、’##*$、

($/2$、(%/、(&7 /给定一个烧结设备 / 的配料作业计划 %，其削减费用（=<AG4<A HB?@）可以表示为（炼铁设备 7 可
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类似表示）：
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列生成的每一步迭代需要检查的是：在& $"1，&2"3 中，子问题是否还存在削减费用为负的列，如
果有则采取后面叙述的选择策略加入到 ’()中，迭代过程一直持续到找不到有负削减费用的列为止 *

图 $ 子问题的网络表示

!"# 子问题
每个设备的子问题构造成一个最短路问题，约束主要是

配料方案连续使用的长度限制及分支树上表达分支规则的

约束 *图 $为设备 $ 子问题的网络有向图，有向图上的一条
路径就代表一个可行的配料作业计划，假定 + ’ + ! ,，+ (#

$ + !
$，4# " -./

$! ! 0，则图中的粗黑线为一条路径 *子问题符号说明
见附录 1*
网络图上连接〈 !，&〉和〈$!，& 2 2〉的有向弧表示在计划期

& 末生产配料方案由 ! 转为了$!，且一直持续到计划期 & 2 2 末 *由（%&）可以把图上连接〈 !，& " 4#
$!$!〉和〈$!，&〉

的弧上的削减费用表示为：
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因此，设备 $ 子问题 451 #$ 可表示为：
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最短路求解方法［%?］不再赘述 *最短路 %（ !%，!0，⋯，!&，⋯，! + ’ +）可以表示为一个按计划期顺序排列的

配料方案队列，如果 % 被选入 ’()，则 ’()所需要的列是很容易求出来的 *如果 ! ! !&，!#
$%!& ! %；否则!#

$%!& !
8*同时，’()中该列的目标函数系数可表示为（%,）*
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!"! 求解需要解决的问题
’()线性松弛后的解往往不能满足整数性要求，分支是一种常用且自然的选择 *但算法能够有效实

现，必须考虑：

%）如何获得初始列
列生成过程，要有一定的初始可行列，通过求解子问题，使 ’()的规模不断增大，才能不断改进线性

松弛的解 *初始可行列的获得，影响到该结点处线性松弛求解的快慢［%&，%3］*常用初始列的产生方法有启发
式和人工变量法 *本文采用人工变量的方法，相关约束加一个人工变量 *如表示烧结矿库存平衡的约束，加
入人工变量后变为：
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!）列的选择策略
"#$%&’(&)*认为列的选择首先要有助于 +,-的线性松弛问题的求解，其次是有助于构造整数解［./］0

经验表明，如果子问题能够有效地求得最优解，那么，把最负削减费用的列加入 +,-中效果较好，如果子
问题采用近优算法，则加入多个具有负削减费用的列效果更好［.1］0本文子问题是最短路问题，能够有效求
出最优解，因此选择加入最负削减费用的列 0

2）分支策略
如果 +,-的线性松弛的解是分数解，采用如下启发式分支方法：
34&5.：求出以下值：
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34&5!：分支的规则按如下步骤：

! 如果 !"$"/0，"/0为一个接近 .且小于 .的小数，则分左支：!’
1#"1$ 1% 6 .（或! )

,
) )+*% 6 .），不分右支 0其中

)

#、

)

$、

)

% 由（!<）求出；

" 如果!不能满足，则考虑：如果 ."%".0，".0为一个接近 <且大于 <的小数，则只分右支：!’
1#"1$ 1% 6 <（或

! )

,
) ) )+*% 6 <），不分左支；

# 如果"不能满足，则寻找最模棱两可的情况，-" 表示了这种可能性，对其进行完整的分支 0左支：

!’
1#"1$ 1% 6 .（或! )

,
) ) )+*% 6 .），右支：!’

1#"1$ 1% 6 <（或! )

,
) ) )+*% 6 <）0

对于分支约束!’
1#"1$ 1% 6 .，在子问题 3>? ’1#中，表示计划期

1%一定要采用配料方案 1$，要把有向图中所有
与点〈 $，1%〉，〈 $，1% @ .〉，⋯，〈 $，1% @ 2’ ; 78$

1#$ ; .〉（ $& 1$）相关联的弧删除 0

图 / ?’#$)A B -’8)&算法流程图

!"# 算法流程
?’#$)A B -’8)&算法流程见图 / 0内层循环为列

生成过程，外层是为了尽快获得较好质量的可行解

而采用的启发式分支和深度优先搜索 0

# 随机试验
#"$ 算例的产生
某钢铁公司是我国大型钢铁企业 0该公司每月

下旬接受订单，根据需求确定下一个月生铁和烧结

矿的生产计划，然后再确定各类原料的入厂计划 0
共使用 .C 种主要原料，其中，.< 种原料从中转仓
库入厂，C种原料从供应商直接入厂；有 .<种原料
供烧结使用，.种原料供炼铁使用，D种原料供烧结
和炼铁共同使用（另外还有一些下游工艺产生的废

料如氧化铁皮等也供烧结使用，但用量很少，所以

不予考虑）0有一个共用的大型原料场，中转原料的
运输波动控制在 ; .<E F @ .<E，即 34 6 .<E 0外
卖烧结矿占整个产量的比重很小而忽略，即 5’

#$% 6
<0考虑到短期内设备数量并不会发生变化，因此两个阶段的烧结机和高炉的个数不变，均为 2台 0但本模
型仍然能够适应不同阶段拥有不同设备数量的情况 0在算例产生中，模型的参数除了以下均由该公司的实
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际数据而来：

!）中转原料到达量采用 "#$方法计算得到，到达中转仓库时间转换为计划期内的随机整数 %同时，各
种原料的初始库存均按照 "#$匀速消耗来确定；

&）!"# ’ ()*，!$# ’ ()((!；
+）每种配料方案的最小连续使用时间长度为 %& , -./

’( ’ &；

0）为适应采购渠道扩大的趋势，根据配料实践随机产生配料方案，如某种原料 ) 的单位消耗为［()0，
()1］，则产生的配料方案 ( 中的单位消耗 *+ , &

)’( ’ ,［()0，()1］；

1）成本数据因为获取困难，采用平均分布随机生成 %
根据以上数据的产生方法，按以下两个条件产生随机算例，一共有 *种不同规模的算例，每种产生 &(

个，共有 !2(个随机算例 %
!）计划期长度 3 - 3分别为 +(、0(和 1(；
&）在实际配料方案的基础上产生的每个设备的可用配料集大小 3 .&

’ 3 ’ 3 ./
0 3 ’ 0、4和 !( %

!"# 计算结果
算法程序中使用了嵌入式优化工具 #56（#78.-9: 589/;9<; 6.=<9<>），在 ?@ A A B)(平台上该模块能够实

现对线性规划、一般整数规划的分支定界等基本问题的求解 %同时，另外一个重要功能是能够在求解线性
规划的同时获得对偶变量的值 %本文中的算例在 C0 &)0D、物理内存 1!&E C@上运行 %由于算法并不求解最
优，故采用了对偶间隙（FGHIF6H）JFGH来度量可行解的质量 %其中 FGH是可行解的目标值，F6H为根结点
上主问题线性松弛的最优解作为下界 %算法的平均对偶间隙和平均运行时间见表 ! %

表 ! 算法性能测试结果

序号
问题规模

3 . 3 K 3 - 3

对偶间隙（L） 运行时间（M）

最差 最好 平均 最差 最好 平均

! 0 K +( (%44 (%!( (%+4 &14%01 B1%4( !(+%0!

& 4 K +( &%0B (%!4 (%1& &1&%1B 12%(( !+(%&(

+ !( K +( (%1* (%(2 (%++ +*1%01 4!%!0 !40%(4

0 0 K 0( !%B& (%(& (%&1 &*4%4( !+&%&4 &!(%&2

1 4 K 0( (%42 (%!1 (%0+ 1!B%++ &!4%!4 +44%!&

B !( K 0( &%!B (%!B (%1+ !(*+%+2 &2*%!B 121%24

4 0 K 1( !%!1 (%(0 (%&1 4&4%01 &1+%*4 0(*%(2

2 4 K 1( (%B! (%(B (%+* 4*1%01 &(&%!* 0&1%2!

* !( K 1( !%41 (%&! (%00 +221%B+ B01%*! !0+0%++

随机试验结论：

!）以上随机试验结果可以看出，平均对偶间隙均在 !L以下，反映了可行解的质量 %
&）计划期长度和配料方案个数增加，运行时间相应增加 %不难理解，最短路子问题中的弧增加，同时，

约束个数和决策变量都要相应增加，与运行时间增加是一致的 %

$ 结束语
本文直接把原料物流计划问题描述为一个集划分问题（5N8 C9<8./O C<P=:N-），而通常整数规划问题可通

过 Q9/8R.OISP:T分解转化为集划分问题 %集划分问题可用 H<9/UV W C<.UN方法求解，启发式的分支策略能够
得到高质量的解 %本文随机试验结果中 !L以下的平均对偶间隙显示了解的质量 %
钢铁企业原料物流的集成计划问题，能对运作层次的跨部门物流集成决策支持系统的建立和解决局

部与整体利益的矛盾提供有益的参考 %在原料采购价格上升，成本备受压力的环境下，优化原料使用和降
低成本是本文的目的，同时也能够提高决策的精度 %本文模型经过修改，可以适应不同钢铁企业的原料物

&2 系统工程理论与实践 &((2年 1月



流计划决策 !
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附录 ! 模型 "中的符号说明
!）集合：
!：原料集，下标 "；
!!：中转原料集；
!"：直达原料集；
!#：烧结用原料集；
!$：炼铁用原料集；
!#$：烧结和炼铁共用原料集；
%：共用原料被加工的产品集，% #｛!，"，$｝，下标 &；
’：烧结设备集，下标 (；
)：炼铁设备集，下标 *；
+：计划的时间段集，下标 ,；
-#

(：烧结设备 ( 的配料方案集，下标 .；

-$
*：炼铁设备 * 的配料方案集，下标 /；

0#
(：烧结设备 ( 的生产计划集，下标 1；

0$
*：炼铁设备 * 的生产计划集，下标 2 %

"）模型参数：
13
",：计划期 , 原料 " 到达中转仓库的量；

4#
(.,：计划期 , 设备 ( 按照配料方案 . 生产的烧结矿的外需量；

4$
*,：计划期 , 设备 * 生产的生铁的需求量；

2#(.：烧结设备 ( 单个周期采用配料方案 . 的生产量；

56& "&：原料场的入料能力；

53 ’ 6
, ：计划期 , 从中转仓库运输原料的能力；

56：原料场的库存能力；

7"：原料 " 的最大运输波动；

83 ’ 6
" ：原料 " 的单位运费；

83" ：直达原料 " 的采购费用；

86+"& ：由原料 " 加工成 & 的加工费用；

96 ’ #
"(. ：设备 ( 按照方案 . 生产单位烧结矿所需的原料 " 的使用量；

96 ’ #
"&(. ：设备 ( 按照方案 . 生产单位烧结矿所需的由原料 " 加工的 & 的使用量；

96 ’ $
"*/ ：设备 * 按照方案 / 生产单位生铁所需的原料 " 的使用量；

9# ’ $
(.*/ ：设备 * 按照方案 / 生产单位生铁所需的由设备 ( 按照方案 . 生产的烧结矿的使用量；

96 ’ $
"&*/ ：设备 * 按照方案 / 生产单位生铁所需的由原料 " 加工的 & 的使用量；

:3
" ：中转仓库里原料 " 的库存成本；

:6
"：原料 " 在原料场的库存成本；

:6+
"& ：由原料 " 加工的 & 在原料场的库存成本，"! !#$，&!%；

86+"& ：由原料 " 加工成 & 的加工成本；

:#
(.：由设备 ( 按照方案 . 生产的烧结矿的库存成本；

8#(1：设备 ( 执行生产计划 1 对应的成本；

8$*2：设备 * 执行生产计划 2 对应的成本 %
（下转第 !()页）
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