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钢铁企业集团订单分配模型研究

刘晓冰，王宇春

（大连理工大学ＣＩＭＳ中心，辽宁 大连１１６０２４）

摘　要：在集团统一销售的管理模式下，如何将订单在多个成员企业之间进行分配是钢铁企业集团需要研究的重要

问题．为此，在对钢铁企业集团订单分配原则进行归纳总结的基础上，建立了以集团订单排产量最大和集团利润最大

为目标的钢铁企业集团订单分配多目标优化模型；同时结合问题的特点，提出了模型求解的算法流程；最后，通过应

用实例验证了模型和算法流程的可行性和有效性．
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１　引　　言
　　近年来，为了积极应对世界钢铁企业快速整合

所带来的竞争压力，顺应世界钢铁业发展的潮流，我

国积极推进企业集团化管理战略，推动钢铁企业之

间的集团化兼并、战略性重组、区域性联盟，提高行

业集中度，重视培育实力雄厚、竞争力强的大型企业

和企业集团．为了充分体现集团优势，钢铁企业集团

在销售上实行集团统一销售，即集团的销售职能集

中于集团总部，由集团统一接收市场订单，再将订单

统一分配到各成员企业（生产基地）．

集团对订单的合理分配是实现对企业集团资源

合理利用的关键，对集团订单分配问题的研究已成

为企业集团研究的一个重要方面．目前，对企业集团

订单分配问题的研究还很少．向晋乾等
［１］对横向型

企业集团的订单分配问题进行研究，主要考虑了股

权、资金成本、固定运营成本等因素，建立了以集团

利润最大化为目标的集团订单分配模型．相关领域

的研究有供应链订单分配［２４］和多工厂生产计

划［５９］．

上述研究对钢铁企业集团订单分配有一定的借

鉴意义，但他们都以最小化成本或最大化利润为唯

一优化目标．而在钢铁企业集团实际工作中，决策者

通常需要对订单排产量和集团利润两个目标进行综

合考虑．为此，本文在上述研究的基础上，结合钢铁

企业集团订单分配的实际，建立了钢铁企业集团订

单分配多目标优化模型，并提出了相应的模型求解

算法流程．

２　钢铁企业集团订单分配问题描述

　　钢铁企业集团由集团总部和分布于不同地域的

多个股份公司（成员企业）组成，各成员企业的生产

流程基本相似，一般都要经过炼铁、炼钢、连铸（模

铸）、轧钢、再处理（如冷轧、退火、固熔、酸洗、修磨及
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精整等）等工序，钢铁企业生产流程如图１所示．

图１　钢铁企业生产流程

钢铁企业集团生产的产品中包括几个成员企业

都有能力生产的共同产品，这是钢铁企业集团需要

对订单进行分配的前提．集团在销售上实行集团统

一销售，为此提出了集团订单分配问题．与各成员企

业单独面向市场、接收订单、组织生产的传统销售模

式相比，集团统一销售模式实现了集团统一对外订

货、统一分配订单，体现了企业集团在市场中的统一

性，避免了各成员企业之间的相互竞争，提高了产品

集中度，增强了企业集团的市场竞争力和抗风险能

力．在集团统一销售模式下，具体的集团订单处理流

程如图２所示．

图２　集团订单处理流程

　　由图２可知，钢铁企业集团订单分配问题就是

对计划期内的订单做出是否分配（即是否在计划期

内安排生产），如果分配，分配到哪个成员企业的决

策过程．假定企业所处的内外部环境都处于正常时

期，企业对任一订单都有利可图，不存在赔钱生产的

情况．经过对企业的调研与分析，可得以下集团订单

分配原则：

　　１）在资源约束条件下，将计划期内接收到的订

单合理地分配到各成员企业，使得在计划期内完成

的订货数量最大（即订单排产量最大），避免订单流

失，以提高客户满意度和扩大集团的市场占有率；

　　２）由于生产不同的产品，企业的获利能力不

同，在产品需求量大，而集团生产能力相对不足的情

况下，集团要优先安排获利能力强的产品进行生产，

以实现集团利润最大化；

　　３）由于各成员企业所处地理位置不同、管理水

平不同，以及所拥有生产线水平的差异等原因，导致

各成员企业生产同样的产品，其生产时间、生产成

本、运输成本等也不相同，因此集团在订单分配过程

中，总是将订单分配给生产时间短、成本低的企业，

其目标仍然是追求集团利润最大化；

　　４）在产品订货量小，不能满负荷生产的情况

下，集团还需考虑成员企业间生产任务的平衡，照顾

到各成员企业的利益（这时可能还会涉及到很多社

会问题、人事问题等，使订单分配问题变得更加复杂

化）；

　　５）订单分配应兼顾客户的实际需求，客户对产

品产地有特殊要求的，应予以满足；

　　６）订单分配应体现订单的完整性，避免订单的

拆分，即任何订单的任何一种产品需求，在计划期内

都只能由某一个成员企业来完成，不允许对其进行

数量上的拆分后，分配给多个成员企业进行生产．

３　集团订单分配模型建立
　　模型建立之前，首先假设企业为连续生产，一旦

开始某个订单的某种产品就按工序连续生产，直到

该订单的该种产品生产完毕，即订单生产过程不允

许中断．

　　设在一定时期内共接到犐个客户订单，生产的

产品共有犑个品种．产品犼的单位（吨钢）制造成本

分别为：直接材料费用、直接人工费用和制造费用３

部分；期间成本也可分为：管理费用、销售费用和财

务费用３部分．以上数据可由成本管理系统的统计

数据获得．钢铁企业集团订单分配模型参数和变量

定义如下：

　　犐＝ ｛１，…，犻，…，犐｝为计划期内接收到的订单

集合；犑＝ ｛１，…，犼，…，犓｝为计划期内订单需求的

产品集合；犓 ＝ ｛１，…，犽，…，犓｝为成员企业集合；

狑犻犼 为订单犻对产品犼的订货量；犱
（犽）
犻 为成员企业犽与

订单犻所对应的客户之间的距离；狆犼 为集团提供给

０３６１
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产品犼的市场价格，假定集团提供给所有客户的产

品犼的价格相同；犮
（犽）
ｄｍ犼，犮

（犽）
ｄｌ犼，犮

（犽）
ｍｆ犼 分别为计划期内产品

犼在成员企业犽生产的单位直接材料费用、直接人工

费用和制造费用；犮
（犽）
ｍｇ犼，犮

（犽）
ｓｄ犼，犮

（犽）
ｆａ犼 分别为计划期内产品

犼在成员企业犽生产的单位管理费用、销售费用和财

务费用；犆
（犽）
犕犼 ＝犮

（犽）
ｄｍ犼＋犮

（犽）
ｄｌ犼 ＋犮

（犽）
ｍｆ犼分别为计划期内产品

犼在成员企业犽生产的单位制造成本；犆
（犽）
犘
犼
＝犮

（犽）
ｍｇ犼＋

犮
（犽）
ｓｄ犼＋犮

（犽）
ｆａ犼为计划期内产品犼在成员企业犽生产的单

位期间成本；犆为计划期内集团可用资本水平；γ
（犽）
犼犾

为计划期内成员企业犽生产产品犼需要关键作业中

心犾的单位标准工时；犎
（犽）
犾 为成员企业犽的关键作业

中心犾在计划期内的可用能力工时；λ犼 为计划期内

产品犼单位重量单位距离的运输成本，假定产品犼的

运输成本只与重量和距离有关；β犻为订单犻的单位数

量单位价值产品的拖期惩罚因子．

犪
（犽）
犻犼 ＝

１，若计划期内订单犻中产品犼

　 可在成员企业犽生产；

０，其他

烅

烄

烆 ．

　　犪
（犽）
犻犼 的作用是淘汰掉不能生产订单犻中产品犼的

企业，这种企业不参与订单犻中产品犼的分配，这样

便缩小了分配对象集．犽企业不参与订单犻中产品犼

的分配有两种情况：一是犽企业不具有生产产品犼的

能力；二是根据订单分配原则５），订单犻对产品犼的

产地有要求，而要求的产地不是犽企业．

　　 定义决策变量

狓
（犽）
犻犼 ＝

１，若订单犻中产品犼分配在企业犽生产；

０，其他｛ ．

　　 根据订单分配原则１），以订单排产量（分配订

单的订货数量之和）最大为目标，建立目标函数

ｍａｘ犣１ ＝∑
犾

犻＝１
∑
犑

犼＝１
∑
犓

犽＝１

狑犻犼犪
（犽）
犻犼狓

（犽）
犻犼 ． （１）

　　 根据订单分配原则２）和３），以集团利润最大

为目标，建立目标函数

ｍａｘ犣２ ＝∑
犾

犻＝１
∑
犑

犼＝１
∑
犓

犽＝１

狆犼狑犻犼犪
（犽）
犻犼狓

（犽）
犻犼 －

∑
犐

犻＝１
∑
犑

犼＝１
∑
犓

犽＝１

（犆
（犽）
犕犼 ＋犆

（犽）
犘犼）狑犻犼犪

（犽）
犻犼狓

（犽）
犻犼 －

∑
犐

犻＝１
∑
犑

犼＝１
∑
犓

犽＝１

λ犼狑犻犼犱
（犽）
犻 犪

（犽）
犻犼狓

（犽）
犻犼 －

∑
犐

犻＝１
∑
犑

犼＝１
β犻狆犼狑犻犼（１－∑

犓

犽＝１

犪
（犽）
犻犼狓

（犽）
犻犼 ）． （２）

　　 根据订单分配原则６），建立订单完整性约束

∑
犓

犽＝１

狓
（犽）
犻犼 ≤１，犻，犼； （３）

关键作业中心能力约束

０≤∑
犑

犼＝１

γ
（犽）
犼犾 ∑

犐

犻＝１

狑犻犼狓
（犽）
犻犼 ≤犎

（犽）
犾 ，犽，犾； （４）

可用资本水平约束

∑
犐

犻＝１
∑
犑

犼＝１
∑
犓

犽＝１

（犆
（犽）
犕犼 ＋犆

（犽）
犘犼）狑犻犼犪

（犽）
犻犼狓

（犽）
犻犼 ＋

　　　 ∑
犐

犻＝１
∑
犑

犼＝１
∑
犓

犽＝１

λ犼狑犻犼犱
（犽）
犻 犪

（犽）
犻犼狓

（犽）
犻犼 ≤犆． （５）

　　订单分配原则４）是一个涉及面广、非常复杂的

问题，在此对涉及的各种因素不予考虑，只对最后产

生的结果进行简化．因此问题可简化为：当订货量小

于集团生产能力时，每个成员企业分配到的任务量

不小于给定的最低排产量狑
（犽），其具体数值由集团

决策者确定，因此建立最低排产量约束为

狑
（犽）
≤∑

犐

犻＝１
∑
犑

犼＝１

狑犻犼狓
（犽）
犻犼 ，犽； （６）

∑
犓

犽＝１

狑
（犽）
≤∑

犐

犻＝１
∑
犑

犼＝１
∑
犓

犽＝１

狑犻犼狓
（犽）
犻犼 ； （７）

决策变量约束为

狓
（犽）
犻犼 ＝０ｏｒ１． （８）

４　 模型求解
　　 该集团订单分配模型有两个目标函数，属于多

目标规划模型，多目标问题属于ＮＰｈａｒｄ问题．多目

标问题的目标就是找到一个多个目标函数之间的最

优均衡解．对于实际应用问题，必须根据对问题的了

解程度和决策人员的个人偏好，从多目标优化问题

的Ｐａｒｅｔｏ解集中选一个或若干个解作为所求多目

标优化问题的最优均衡解．目前，应用较多的方法有

综合评分法、优序法、功效系数法、虚拟目标法、线性

加权和法、主要目标法等［１０］．本文受主要目标法的

启发，在对钢铁企业集团订单分配问题进行深入分

析研究的基础上，建立了适合该问题的求解方法，该

方法两次将多目标优化问题转化为单目标优化问题

进行求解．下面给出对问题的分析与算法流程的详

细描述．

集团每次分配订单有两种情况：１）在计划期内

全部订单都能进行分配．此时，显然企业集团没有理

由拒绝任何一个订单，集团订单分配问题的第１个

目标排产量也就是全部订单订货量之和．这时，有两

个优化目标的集团订单分配问题可转化为在排产量

确定条件下，以利润最大化为目标的单目标优化问

题．２）在计划期内订单不能全部进行分配．此时，为

了集团的长远利益，集团必然要以多安排订单生产，

以提高客户满意度和市场占有率为第一目标．将该

目标作为唯一目标，可将原来的多目标优化问题转

化为单目标优化问题．通过求解可得此时的排产量，

确定了排产量之后，集团订单分配问题又可转化为

以利润最大化为目标的单目标优化问题，然后再对

单目标优化问题进行求解．
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　　 综合上述分析过程，集团订单分配问题的求解

步骤如下：

　　Ｓｔｅｐ１：不考虑利润最大化的目标，将集团订单

分配多目标模型转化为以下单目标模型：

　　　ｍａｘ犣１ ＝∑
犐

犻＝１
∑
犑

犼＝１
∑
犓

犽＝１

狑犻犼犪
（犽）
犻犼狓

（犽）
犻犼 ． （９）

　　　ｓ．ｔ．

　　　∑
犓

犽＝１

狓
（犽）
犻犼 ≤１，犻，犼； （１０）

　　　０≤∑
犑

犼＝１

γ
（犽）
犼犾 ∑

犐

犻＝１

狑犻犼狓
（犽）
犻犼 ≤犎

（犽）
犾 ，犽，犾；（１１）

　　　∑
犐

犻＝１
∑
犑

犼＝１
∑
犓

犽＝１

（犆
（犽）
犕犼 ＋犆

（犽）
犘犼）狑犻犼犪

（犽）
犻犼狓

（犽）
犻犼 ＋

　　　∑
犐

犻＝１
∑
犑

犼＝１
∑
犓

犽＝１

λ犼狑犻犼犱
（犽）
犻 犪

（犽）
犻犼狓

（犽）
犻犼 ≤犆； （１２）

　　　狑
（犽）
≤∑

犐

犻＝１
∑
犑

犼＝１

狑犻犼狓
（犽）
犻犼 ，犽； （１３）

　　　∑
犓

犽＝１

狑
（犽）
≤∑

犐

犻＝１
∑
犑

犼＝１
∑
犓

犽＝１

狑犻犼狓
（犽）
犻犼 ； （１４）

　　　狓
（犽）
犻犼 ＝０ｏｒ１． （１５）

　　Ｓｔｅｐ２：对上述单目标优化模型进行求解，可得

目标函数值犣ｍａｘ１ ．

　　Ｓｔｅｐ３：将犣
ｍａｘ
１ 代回原式并作为约束条件，将集

团订单分配多目标模型转化为以利润最大化为目标

的单目标模型，即

ｍａｘ犣２ ＝∑
犐

犻＝１
∑
犑

犼＝１
∑
犓

犽＝１

狆犼狑犻犼犪
（犽）
犻犼狓

（犽）
犻犼 －

　　　 　∑
犐

犻＝１
∑
犑

犼＝１
∑
犓

犽＝１

（犆
（犽）
犕犼 ＋犆

（犽）
犘犼）狑犻犼犪

（犽）
犻犼狓

（犽）
犻犼 －

　　　 　∑
犐

犻＝１
∑
犑

犼＝１
∑
犓

犽＝１

λ犼狑犻犼犱
（犽）
犻 犪

（犽）
犻犼狓

（犽）
犻犼 －

　　　 　∑
犐

犻＝１
∑
犑

犼＝１
β犻狆犼狑犻犼（１－∑

犓

犽＝１

犪
（犽）
犻犼狓

（犽）
犻犼 ）． （１６）

ｓ．ｔ．

∑
犐

犻＝１
∑
犑

犼＝１
∑
犓

犽＝１

狑犻犼犪
（犽）
犻犼狓

（犽）
犻犼 ＝犣

ｍａｘ
１ ； （１７）

∑
犓

犽＝１

狓
（犽）
犻犼 ≤１，犻，犼； （１８）

０≤∑
犑

犼＝１

γ
（犽）
犼犾 ∑

犐

犻＝１

狑犻犼狓
（犽）
犻犼 ≤犎

（犽）
犾 ，犽，犾； （１９）

∑
犐

犻＝１
∑
犑

犼＝１
∑
犓

犽＝１

（犆
（犽）
犕犼 ＋犆

（犽）
犘犼）狑犻犼犪

（犽）
犻犼狓

（犽）
犻犼 ＋

∑
犐

犻＝１
∑
犑

犼＝１
∑
犓

犽＝１

λ犼狑犻犼犱
（犽）
犻 犪

（犽）
犻犼狓

（犽）
犻犼 ≤犆； （２０）

狑
（犽）
≤∑

犐

犻＝１
∑
犑

犼＝１

狑犻犼狓
（犽）
犻犼 ，犽； （２１）

　　　　　∑
犓

犽＝１

狑
（犽）
≤∑

犐

犻＝１
∑
犑

犼＝１
∑
犓

犽＝１

狑犻犼狓
（犽）
犻犼 ； （２２）

　　　　　狓
（犽）
犻犼 ＝０ｏｒ１． （２３）

Ｓｔｅｐ４：对Ｓｔｅｐ３中的单目标优化模型进行求

解，可得优化结果狓
（犽）
犻犼 ，以及目标函数值犣

ｍａｘ
２ ．

５　 应用实例
　　 东北某特钢集团是以废钢、铁合金为主要原料

的电炉、模铸、轧制短流程生产线为特征的钢铁企

业，是我国国有重点特种钢骨干企业．在为其开发的

销售管理系统中，采用了上述集团订单分配方法．同

时，通过与各股份公司制造执行系统的接口，可将分

配后的订单生产任务直接下达给各成员企业的制造

执行系统．整个销售管理系统采用Ｂ／Ｓ开发模式，并

运用ＵＭＬ建模方法，开发工具主要使用Ｂｏｒｌａｎｄ公

司的ＪＢｕｉｌｄｅｒ集成开发环境，Ｗｅｂｌｏｇｉｃ和ｏｒａｃｌｅ９ｉ分

别作为应用服务器和数据库服务器．

　　 下面以该特钢集团某段时间内接收的合同为

例，引入本文研究的集团订单分配模型和算法，进行

实例验证．该特钢集团下属３个股份公司Ａ，Ｂ，Ｃ，它

们在某段时间内共接到５份订单，对产品没有产地

的特殊要求，需生产的产品共有５种，生产流程如图

３所示．

图３　５种产品生产流程

　　由图３可知，股份公司Ａ，Ｂ，Ｃ都有能力生产产

品１；股份公司Ａ，Ｃ都有能力生产产品２．计划期内

集团可用资本水平犆＝３５０，其他相关数据如表１～

表９所示．

模型求解步骤如下：

表１　 产品单价

产品单价
犼

１ ２ ３ ４ ５

狆 ３．９６ ５．０ ４．６ ５．３ ４．８
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表２　 产品单位成本

犆
（１）

１ 犆
（１）

２ 犆
（２）

１ 犆
（２）

３ 犆
（２）

４ 犆
（３）

１ 犆
（３）

５ 犆
（３）

２

２．７４ ３．４８ ２．４５ ２．９３ ３．２８ ２．６８ ３．１５ ３．３７

表３　 关键作业中心可用工时

犎
（１）

１ 犎
（１）

２ 犎
（２）

１ 犎
（２）

２ 犎
（２）

３ 犎
（３）

１ 犎
（３）

２ 犎
（３）

３

３０ １５ ３２ １９ １０ ４０ ９ ６

表４　 产品在关键作业中心的单位标准工时

γ
（１）

１１ γ
（１）
２１ γ

（１）

２２ γ
（２）

１１ γ
（２）

３１ γ
（２）

３２ γ
（２）

４１

０．８５ ０．９８ ０．７８ ０．８２ ０．９１ ０．７４ １．０５

γ
（２）

４２ γ
（２）

４３ γ
（３）

１１ γ
（３）

５１ γ
（３）

５２ γ
（３）

２１ γ
（３）

２３

０．８７ ０．６５ ０．８４ ０．９２ ０．７５ ０．９７ ０．７２

表５　 订单对产品的需求量

犻
犼

１ ２ ３ ４ ５

１ ２．１０ １．８０ ２．０５ ２．４５ ２．００

２ ８．３０ ３．８７ １．９３ ２．３０ ２．４０

３ １６．００ ４．６４ １．６０ ４．７２ ３．４０

４ １０．６７ ７．２２ ３．５３ １．６３

５ ９．７２ ８．２５ ２．２８ １．０５ ３．１５

表６　 成员企业犽与订单犻所对应的客户之间的距离

犽
犻

１ ２ ３ ４ ５

１ ０．４００ ２．２３８ １．０６６ １．９３７ １．２７０

２ ０．０４４ ２．０５８ ０．８７０ １．７５７ １．０９０

３ ０．８３７ ２．７２５ １．５３７ ２．４１０ １．７４３

表７　 产品犼单位重量单位距离的运输成本

λ１ λ２ λ３ λ４ λ５

０．０９０ ０．０９０５ ０．０９０２ ０．０９０５ ０．０９０１

表８　 订单犻单位数量单位价值的拖期惩罚因子

β１ β２ β３ β４ β５

０．２ ０．２ ０．２５ ０．２ ０．２５

表９　 成员企业的最低排产量

狑（１） 狑（２） 狑（３）

０．２ ０．２ ０．２５

Ｓｔｅｐ１：不考虑利润最大化的目标，将原订单分

配模型转化为带约束的以订单排产量最大为唯一目

标的单目标优化模型，目标函数和模型的约束如式

（９）～ （１５）所示．

　　Ｓｔｅｐ２：针对上述的单目标优化问题，采用遗传

算法进行求解．限于篇幅，遗传算法的求解过程在此

不再详述，求解结果为犣ｍａｘ１ ＝１０５．０６．此时对应的

集团利润为１０２．０９３８．

　　Ｓｔｅｐ３：建立以集团利润最大化为目标的单目

标优化模型，目标函数同式（２）．模型的约束除原订

单分配模型的约束外，增加订单排产量约束

∑
犐

犻＝１
∑
犑

犼＝１
∑
犓

犽＝１

狑犻犼犪
（犽）
犻犼狓

（犽）
犻犼 ＝１０５．０６． （２４）

　　Ｓｔｅｐ４：仍然采用遗传算法对上面的单目标优

化模型进行求解，得到的订单分配结果如表１０所

示．此时集团利润为１０２．７７０１．

表１０　 订单分配结果

犻
犼

１ ２ ３ ４ ５

１ ２ １ ２ ２ ０

２ ３ １ ２ ２ ３

３ ３ １ ２ ２ ３

４ １ ３ ２ ３

５ ２ １ ２ ２ ３

　　 表中：数字１表示分配到企业Ａ，２表示分配到

企业Ｂ，３表示分配到企业Ｃ，０表示此计划期内企业

对该订单的该种产品不安排生产，不予分配．表中第

４行第４列为空，是因为订单４对产品４没有需求，与

０表示的意义不同．

６　 结 　 　论
　　关于企业集团的研究是现今的一个研究热点，

但对于集团统一销售模式下集团订单统一分配问题

的研究还不多见．企业集团订单分配问题比较复杂，

它受企业集团的组织形式、管理模式以及分配策略

的影响．本文针对钢铁企业集团集团化管理模式，建

立了以订单排产量最大和集团利润最大为目标的集

团订单分配模型，并建立了模型求解的算法流程．在

某特钢集团的实际应用表明，该集团订单分配模型

较好地解决了集团的生产能力粗平衡．与原来由人

工进行订单分配相比，使用该模型后订单分配更为

合理，使原来认为分配不了的订单得到了合理分配，

订单排产量和集团利润都得到了较大提高，实现了

集团资源的全局优化．
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