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钢铁企业按订单生产模式下合同池优化 
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摘要：基于对钢铁企业按订单生产模式下合同月计划编制策略、约束条件和优化目标的研究 ，建立了合同月计 

划优化模型．模型以最大化编入计划的加权合同重量为优化 目标 ，综合考虑 了设备能力和合同月计划中各种产品 

规格 、品种比例限制等约束 ．采用惩罚函数法将约束最优化模型转换为无约束最优化模型．设计了求解模型的向导 

局域搜索算法．以某钢铁企业的实际合同月计划问题作为实例，对模型和算法进行了系统地验证，计算结果表明模 

型和算法在优化效果和运算效率方面均优于该企业现有合同计划系统 ． 
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Order pool optimization for make-t0-order production in steel plant 
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Abstract：A monthly order#an optimization model is formulated based on the studies on the monthly order planning 

strategies，constraints and objectives under make—to-order(M|To)management mode in steel plant．The model objective is to 

maximize the total weigh~xl-sum order weights compiled in the monthly order plan ．Production capacity conswaints and propor— 

tion relations between product sizes and varieties are synthetically taken into consideration in the mode1．Th e penalty function ap— 

proach is used to transform the consuained optimization model into a non constrained one．A gui,~ local search(GLS)algorithm 

is designed to solve the mode1．Taking a practical monthly order planning problem as an example，the 一
．

rnodel and algorithm are sys 

tematically tested for performance，and computation result shows that the model and algorithm outperform the existing order plan— 

ning system ofthe plant． 
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l 引言(Introduction) 

钢铁企业在 MTO(Make—To—Order)管理体制下， 

生产计划可划分为合同计划和日作业计划两个层 

次．合同计划根据合同的交货期、各工序机组能力来 

安排一个合同的生产周期；日作业计划安排 日内各 

合同的生产批次和时序．由于钢铁产品生产的特殊 

性，在编制合同计划时既要考虑合同交货期的限制， 

又要考虑生产过程中的工艺约束以及 日计划的编制 

难度，保证合同在各阶段各工序的品种、规格比例合 

理匹配．目前我国钢铁企业的 ERP系统在进行合同 

计划编制时，均是根据合同的交货期及各工序加工 

时间，对工序能力做粗平衡后安排合同在各工序的 

生产时间，而合同在各阶段各工序的品种、规格合理 

匹配比例则由计划员凭经验保证 ． 

合同计划按计划周期一般分为合同月计划、合 

同旬(周)计划及合同日计划 ．合同月计划优化 目标 

是最大化计划加权合同重量，同时满足机组能力和 

规格品种匹配比例限制等多维约束．根据问题的特 

点，本文建立了多维背包问题(multi—dimension knap— 

sack problem，简称 脚 )模型对合同月计划进行优 

化．合同计划是钢铁企业生产管理的一个关键环节， 
一 直受到国内外学者的研究和关注lJ～3j．目前研究 

主要针对已经计划投产的合同安排在各工序的生产 

时间，本文研究内容是从合同预选池中选择合适的 

合同投产，从合同计划流程上来说处于更上游． 

2 数学模型(Mathematical mode1) 

记：k(k=1，2，⋯，K)为预选池中的合同号， 

( =1，2，⋯，．，)为机组编号，t(t=1，2，⋯， )为 
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计划周期的第 t天， 为属于品种c(C=1，2，⋯， 

c)的合同集合， 为合同k的优先权系数， 为合 

同 k的订货重量(t)，，J 为合同k在第 工序的最晚 

完成时间(d)，d 为合同k在第 工序的加工时间 

(h)，R 为工序 在第 t天的有效生产时间， 为 

合同计划中属于品种C的合同量占计划总量比例的 

下限， 为合同计划中属于品种c的合同量占计 

划总量比例的上限．则 MDKP可描述如下： 

m ax∑ · · (1) 
k=l 

S．t． 

f ∑ wk≤∑xrwk≤ ∑xk'Wk， i 
：= 2，⋯ ，c， 

’ 3 

Xk ： 篙 炙 k0 k 2，⋯ 一【，合同不被编人合同计划， 一 “ 
(4) 

其中：式(1)为目标函数，代表投入计划的加权合同 

量最大；式(2)为机组能力约束；式(3)为合同月计划 

中规格品种匹配比例约束；式(4)为变量的定义． 

根据现场调研，某钢铁企业平均每月约有 3000 

份合同需要排人合同计划，实际预选池中合同数量 

可达到40OO份，对应 40OO个 0—1变量，采用精确算 

法难以求解．本文针对问题特点设计了向导局部搜 

索(guided local search，简称 GLS)算法对模型进行 

求解 ． 

3 向导局部搜索算法 (Guided local search 

(GLS)algorithm) 

3．1 算法框架(Algorithm framework) 

GLS是 一 种 通 用、简 洁 的 优 化 技 术，由 

Voudouris和 Tsang提出_4’5j，适合求解组合优化问 

题【 ’6， ．GLS利用问题的解特征在原目标函数上附 

加惩罚项，形成增强目标函数来引导算法在解空问 

的搜索过程．求解过程中，局部搜索过程被反复调 

用，当局部搜索过程陷入局部最优点时，调整增强目 

标函数中的惩罚项，然后开始新的局部搜索过程． 

GLS根据问题的特点定义解特征，并为每个解 

特征定义特征成本，特征成本反映了解特征对 目标 

函数的影响程度．记：S为可行解集，g为原始 目标 

函数。 为规则化系数，代表附加惩罚项对 目标函数 

影响的相对重要程度；li为解特征i的指示函数，如 

果解具有特征 i，则 li=1，否则 ， =0；c 为解特征 

i的特征成本， 为解特征的个数，P 为解特征 i的 

惩罚系数，反映了具有解特征 i的解在搜索过程中 

被限制的程度，则增强 目标函数 h定义如下： 
M  

(s)：g(s)+ ·∑P ·Ii(s)． (5) 
i=l 

GLS算法流程如Guidedl_x)calSearch所示： 

Guidedl_x)calSearch(S，g， ， [， 一，，m]， [c 一， 

CM＼，M) 

Begin 

k：= 0； 

随机或通过启发式规则产生初始解 s。∈ S； 

For i= 1 To M Do P ：= 0； 

While StoppingCriterion Do 

Begin 

h：：g+ ·∑Pi·li； ：= + · · ； 
+l：=LocalSearch(．Sk，h)； 

For i=1 To M Do计算 util ：=li( )· 

ci／(1+Pi)； 

For对使得 util 极大化的每个 i Do P ：= 

p + 1； 

k：= k+ 1： 

End 

输出对于原始目标函数 g的最好解 s ； 

End 

3．2 算法设计(Design of the algorithm) 

GLS的典型应用是求解一些无约束组合扰化问 

题，或者针对约束组合优化问题的解设计特定的编 

码，使得编码本身就对应一个可行解[ ．MDKP中的 

约束(2)和(3)是实际生产问题中的约束，很难针对 

其特性设计解的编码使得约束 自然满足．因此，本文 

采用惩罚函数法将原问题中约束(2)和(3)转换到 目 

标函数中，转换后的目标函数具有如下形式： 

g(s)= 

]  

max ∞k。Wk·xk— 

k=1 

』 r 

。 ·∑∑max{0，(∑ ·d 一∑R ))一 
J ≤ q I 

C 

· ∑max{( ·∑ · 一∑ · )， 

(6) 

， 2  

(  

2  

= 

．，  

2  

= 

R 
∑ 

≤ 

∑ 

0  

∑㈦ 

出 

一 
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其中 】， 2分别为约束 (2)和(3)的不满足惩罚 

系数． 

经过式(6)的转换后，模型(1)～(4)就转换为无 

约束优化问题，可应用 GLS算法进行求解．算法中， 

解的编码为 s=( 1， 2，⋯， )，变量的定义参见式 

(4)．解特征与解编码相对应，每个解有 K个特征，解 

特征指示函数定义为 (s)= ，i=1，⋯，K，s∈ 

S，特征成本c 定义为c ：∑ ／(60i· )．求解过 
J= l 

程中，在局部最优解 s 点，对于所有满足极大化效 

用函数式(7)的解特征对应的惩罚系数值 P 加 1： 

util(s ， )= (s )· ． (7) 
T i 

惩罚系数 P 可视为解特征 被惩罚次数的计数器． 

如果某个解特征在先前的迭代过程中被惩罚的次数 

很多，那么式(7)中与其对应的(c,／(1+P ))值就 

会减小，从而会增加其他解特征被惩罚的机会，使得 

搜索空间更加多样化． 

系数 决定了解特征惩罚对搜索过程的影响程 

度．在局部搜索过程中，解的一次移动引起的增强目 

标函数值的改变 Ah可以根据下式计算： 

Ah=Ag+ 。 P ·AI ． (8) 
i=I 

由式(8)可见，如果 值较大，惩罚历史信息将 

完全地决定局部搜索过程；如果 值为 0，局部搜索 

过程不能跳出局部最优点；如果 值和 Ag相当，那 

么解移动既会反映原目标函数值本身变化，又会去 

除被惩罚的解特征． 

3．3 终止准则(Stop criterion) 

算法终止准则采用指定迭代次数的方法，如果 

指定 迭代 次 数为 Maxlter，则 在过 程 GuidedLo— 

calSearch中，While循 环执行 Maxher次后，算法 

终止． 

3．4 局部搜索算法(Local search algorithm) 

记：s=( 1， 2，⋯， K)为随机产生的一个初 

始解，s 为算法运行后对于原目标函数的获得最好 

解，s解 邻域定义为 N(s)= = ( ， ，⋯， 

)1]i∈ {1，2，⋯，K}， ：≠ 且 V k≠ i， ：= 

∈ S}，则本 文局部 搜索 算法 如过 程 Lo 

calSearch所示： 

LocalSearch(s，h，g，N) 

Nonlmprove：=0： 

Do 

搜索 N(s)中目标函数 h(s)的局部最优 

解 s ； 

Ah ：h(s )一h(s)； 

IfAh > 0 Then s：= s ，Nonlmprove：0； 

Else Nonlmprove++： 

If g(s)> g(s )Then s ：=s； 

While(Nonlmprove<2) 

返回对于目标函数 g的最好解s 

4 计算结果(Computation results) 

为了测试模型和算法的优化效果，以某钢铁企 

业40d内的4165个实际生产合同数据为例，应用本 

文设计的模型和算法编制合同计划．参数 设置过 

程如下：首先应用局部搜索算法求解问题(6)得到 

局部最优解 g(s )，求解过程中计算每次迭代 目标 
1 ．—h

— —

e
—

r 

函数g(s)改进的平均值，~[JAg= 。∑Ag，其 

中 her为局部 搜 索过程 的迭代 次数，取 ： 

△g／(5·K)．违反约束惩罚系数 1= 2=5，算法 

最大迭代次数 Maxher：5000． 

实验中，每次从随机生成的初始解出发，GLS运 

行 10次．为了进一步分析 GLS算法的有效性，实验 

中随机生成了500000个解．实验统计结果如表 1所 

示，表中第 2列为两种算法获得解的平均值；第 3列 

为两种算法获得的最好解目标函数值；第 4列为两 

种算法可行解比例的平均值．由表 1可见，和随机方 

法比较，GLS算法优化效果明显． 

表 1 计算结果统计 

Table 1 Statistical results of computation expefirrmat 

。 

作者将本文方法编制的合同月计划与该企业实 

际应用的合同月计划在 目标函数、设备能力利用系 

数两项指标进行了对比，结果表明：合同月计划目标 

函数值由2829496提高到 3092345，设备能力利用系 

数由94．5％提高到 97．0％． 

5 结论(Conclusion) 

基于钢铁企业在 MTO管理模式下合同月计划 

的编制过程和优化 目标，建立了钢铁企业合同月计 

划优化模型，并设计了求解模型的 GLS算法．计算 

结果表明本文模型和算法是有效的，与企业实际应 

用的合同月计划相比，本文方法编制的合同月计划 

在优化 目标、设备能力利用系数方面有明显改进．本 

文模型和算法经过适当的模块化设计后可以嵌入到 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


656 控 制 理 论 与 应 用 第 22卷 

钢铁企业 ERP系统合同计划编制模块中，弥补目前 

ERP系统合同计划模块的不足．通过开发配套的辅 

助功能模块后，模型和算法可以反复调用，实现合同 [5] 

月计划的滚动编制． 
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