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摘 要: 板坯动态分配问题是在一定周期内, 将炼钢-连铸工序动态产出的余材板坯合理分配给期货合同、潜在合同

或自拟合同, 使加权费用和最小. 对该问题建立 0-1整数规划模型, 针对问题的NP-难求解性, 设计基于多邻域的分散

搜索算法对问题近似求解, 并加入随机策略防止算法陷入局部最优. 分别采用模拟数据和实际数据进行测试, 所提出

的算法与商业软件CPLEX相比, 可在较短时间内获得近优解, 在解的质量和计算时间方面均优于人工方法.
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Modeling and scatter search algorithm for dynamic slab allocation
problem in iron and steel enterprises
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Abstract: The dynamic slab allocation problem is to assign the surplus slabs, which are dynamically obtained from steel-

making and casting process, to the customer-orders, potential-orders and self-designed-orders in a given period. Therefore,

a 0-1 integer programming model is formulated. Due to its NP-hardness, a multiple neighborhoods based scatter search

algorithm is proposed to solve the problem approximately. Furthermore, to avoid search process being tapped in local

optima, a random perturbation strategy is introduced. Both randomly generated instances and practical instances obtained

from a large iron-and-steel enterprise are used to test the performance of the proposed algorithm. Compared with commercial

soft named CPLEX, the proposed algorithm can get near-optimal solution in a reasonable CPU time. The experiments on the

practical data show that the proposed algorithm outperforms the manual methods on solution quality and computation time.
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0 引引引 言言言

钢铁企业的生产合同以期货合同为主, 期货合同

按用户对企业提出的钢材规格、钢级、成分、硬度等

要求进行制定, 是面向需求的, 并具有周期性. 理想的

钢铁生产过程中, 炼钢连铸工序产出的板坯应全部用

于加工期货合同的产品, 如图 1实线所示. 但是, 由于

企业大批量的生产模式与市场多品种小批量的客户

需求模式相矛盾、上游生产异常或生产切换导致不符

合客户要求的板坯产出等原因, 导致产生余材板坯.

余材板坯的存在对于钢铁企业生产和运作造成了诸

多不利影响, 如增加库存成本、延长生产周期、影响

资金流动等. 因此, 如何合理消化余材板坯, 对于实现

企业利润最大化、提高用户满意度、提高生产运作水

平起到至关重要的作用. 余材板坯的消化方式主要有

两种: 1)期货合同消化方式, 即将余材板坯分配给当

前合适的合同 (钢级相同或具有较低钢级要求, 规格

相符且有欠量的期货合同); 2)自拟合同消化方式, 即

将余材板坯根据其钢级、规格组成自拟合同进行生

产. 自拟合同是生产商根据余材板坯的规格制定的生

产合同, 是面向库存的, 如图 1虚线所示.

实际生产中, 期货合同消化方式是首选, 但是受

板坯和期货合同的钢级、规格、合同需求量等因素的
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制约, 如果当前不存在合适的合同, 则存在两种选择,

等待合适合同的到来 (潜在合同), 或者制定自拟合同.

对于前者, 长时间等待将带来库存费用, 因此, 不能无

限制地等待下去, 而且当一段时间没有合适合同到来

时, 可能导致板坯库存越来越高, 接近或达到上限警

戒值. 此时, 需要采取自拟合同消化方式快速降低库

存, 如图 2所示. 但是, 设计自拟合同将带来收益损失,

因此, 对于余材板坯的 3种处理方式, 分配给期货合

同; 分配给潜在合同; 制定自拟合同; 为动态产出的余

材板坯选择合适的处理方式, 使得匹配费用、库存费

用和收益损失达到平衡是本文所要研究的问题.
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图 1 期货合同、自拟合同产生和生产过程示意图
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图 2 库存变化示意图

国内外已经有许多关于板坯匹配的研究.

Kalagnanam等[1]研究了订单分组的匹配问题, 将问

题建模为带有颜色约束的多背包问题, 并提出基于启

发式的网络流以获取近优解. Balakrishnan等[2]研究

了将库存中的板坯分配给合同的问题, 考虑订单产品

规格的可变性, 开发了包含强有效不等式、拉格朗日

松弛和启发式方法的综合求解方法. Dawande等[3]研

究了一类板坯设计问题, 通过开发启发式求解该问

题, 与Kalagnanam等[1]所研究的匹配问题相似, 但是

其关注的是为合同设计板坯进行生产. Forrest等[4]

针对带有颜色约束的多背包问题提出列生成算法.

Yanagisawa[5]研究了材料分配问题, 并提出局域搜索

算法, 包含丰富的邻域 (如链式发射方法). Tang等[6]

研究了包含所有板坯的全委托匹配问题, 改进了板坯

的利用率和客户满意度, 并采用禁忌搜索算法进行

求解. Song[7]采用列生成算法对板坯可分的剩余板坯

匹配问题进行了研究. 田志波等[8]研究了板坯不可分

的板坯合同匹配问题, 采用基于合成邻域的蚁群算

法求解, 在实际中得到了应用, 但是该方法考虑期货

合同消化方式, 未考虑板坯的动态到达、自拟合同消

化方式和库存水平约束. Huang等[9]和Zhang等[10]集

成了板坯匹配和生产计划问题, 分析了合同、库存和

生产能力之间的关系, 决策哪些合同需要用库存交

付, 哪些合同需要组织生产并安排生产日期, 分别采

用 0-1线性规划、改进遗传算法和混合 PSO/TS算法

进行求解, 但是仅针对用户合同, 并不考虑自拟合同.

以上研究主要针对库存板坯和已有合同的静态

问题, 没有考虑潜在合同和自拟合同, 且没有考虑余

材板坯的动态到达. 本文所研究的板坯动态分配问题

是在给定的展望期内, 为每个动态到达的板坯确定合

理的处理方式和处理时间. 对于该问题, 在满足钢级

质量、规格等材料属性的要求, 满足合同完整性、交

货期和安全库存水平等实际约束的条件下, 以最小化

板坯-合同匹配费用、超量供货的折扣费用、合同未完

成的惩罚费用、自拟合同的启动费用、库存费用为目

标, 建立了 0-1整数规划模型. 为了加速问题求解, 基

于问题的结构特征, 松弛原问题的库存水平约束, 按

钢级将原问题分解为若干子问题, 并设计基于多邻域

的分散搜索算法求解子问题. 最后, 通过贪婪启发式

修复子问题得到松弛解, 进而得到原问题的近优解.

1 问问问题题题及及及其其其数数数学学学模模模型型型

1.1 问问问题题题描描描述述述

板坯动态分配问题首先需要决策余材板坯的处

理方式, 然后确定板坯的具体合同和开始处理时间.

其优化目标主要考虑板坯-合同匹配费用、期货合同

超欠量惩罚、自拟合同启动费用和库存费用. 板坯-合

同匹配费用由余材板坯与不同期货合同的匹配度决

定, 匹配度越低, 板坯与合同间的钢级和规格差异越

小, 匹配质量越好; 期货合同超欠量惩罚是期货合同

超量的费用折扣和合同未完成的惩罚; 自拟合同启动

费用是指构造自拟合同的生产成本, 与自拟合同个数

相关; 库存费用是由板坯实际在库时间决定的.

该问题主要涉及 5类约束: 1)唯一性约束, 一块

板坯最多只能分配给一个合同; 2)期货合同处理时间

约束, 生产要求分配给同一个期货合同的板坯处理时

间相同; 3)合同完整性约束, 在实际生产中, 生产管理

部门要求合同余材量不超过分配给该合同的最小板

坯重量; 4)库存水平约束, 在每个时间段内剩余库存

需满足库存水平上下限要求; 5)聚类约束, 组成同一

自拟合同的板坯其钢级和处理时间必须相同, 且必须

有重叠的轧制宽度范围.

1.2 符符符号号号定定定义义义

设 𝐼 = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁}为所有板坯的集合; 𝐽 = {1,
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2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐿}为期货合同的集合; Ω = {0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜎}为计

划展望期离散化后时间点的集合. 对于每个板坯 𝑖 ∈
𝐼 , 𝑤𝑖 和 𝑔𝑖 为板坯 𝑖的重量和钢级. 根据轧机的侧压量

要求, 板坯 𝑖最终轧制成品的宽度在一定范围内, 定

义为 [𝑑1𝑖 , 𝑑
2
𝑖 ], 即可配合同宽度的范围. 由于板坯 𝑖是

动态到达的, 令 𝑎𝑖𝑡 = 1表示板坯 𝑖在时刻 𝑡到达, 对于

𝑎𝑖0 = 1的板坯, 初始在库时间𝜎𝑖 ⩾ 0, 对于其他板

坯, 𝜎𝑖 = 0. 定义𝜎0
𝑖 为板坯 𝑖的到达时间, 存在𝜎0

𝑖 =
𝜎∑

𝑡=0

𝑡𝑎𝑖𝑡, 得到板坯 𝑖在时刻 𝑡的实际在库时间 𝜏𝑖𝑡 =

𝑡−𝜎0
𝑖 +𝜎𝑖. 𝜎1

𝑖 为板坯 𝑖等待潜在合同的最大允许时间,

𝜎2
𝑖 为板坯 𝑖允许组成自拟合同的最小在库时间, 其中

𝜎2
𝑖 ⩾ 𝜎0

𝑖 . 对于每个期货合同 𝑗 ∈ 𝐽 , 𝑜𝑗 为期货合同 𝑗

的欠量, 𝛿0𝑗 为期货合同 𝑗的最晚处理时间. 定义板坯

库在 𝑡时刻的存储能力范围为 [𝑈𝐿
𝑡 , 𝑈

𝐻
𝑡 ]. 定义如下模

型参数: 𝐹1 为匹配费用的权重, 𝐹2 为分配给期货合同

的超欠量费用权重, 𝐹3 为组成自拟合同的启动费用

权重, 𝐹4 为板坯库存费用权重; 𝐶1
𝑖𝑗 为板坯 𝑖分配给期

货合同 𝑗的匹配费用, 𝐶2
𝑖𝑡 为板坯 𝑖在时刻 𝑡分配给潜

在合同的匹配费用, 𝐶3
𝑖𝑡 为板坯 𝑖组成自拟合同的匹配

费用; 𝑞1 和 𝑞2 分别为期货合同超量和欠量的单位 (吨)

惩罚费用; 𝑝为自拟合同的启动费用; ℎ为单位时间库

存费用. 定义𝑀 为一个很大的正数.

问题的决策变量为𝑥𝑖𝑗𝑡, 𝑦𝑖𝑡, 𝑧𝑖𝑘𝑡, 表示板坯的具

体处理方式和处理时间, 当板坯 𝑖在时刻 𝑡分配给期

货合同 𝑗时, 𝑥𝑖𝑗𝑡 = 1, 否则为 0; 当板坯 𝑖在时刻 𝑡分配

给潜在合同时, 𝑦𝑖𝑡 = 1, 否则为 0; 当板坯 𝑖在时刻 𝑡组

成自拟合同且聚类在第 𝑘个板坯时, 𝑧𝑖𝑘𝑡 = 1, 否则

为 0.

1.3 数数数学学学模模模型型型

基于上面定义的参数和决策变量, 结合板坯分配

过程中考虑的目标及约束, 对钢铁企业实际存在的板

坯动态分配问题建立 0-1整数规划模型

min𝑍 =

𝐹1

𝑁∑
𝑖=1

( 𝐿∑
𝑗=1

𝛿0𝑗∑
𝑡=𝜎0

𝑖

𝐶1
𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑡 +

𝜎1
𝑖∑

𝑡=𝜎0
𝑖

𝐶2
𝑖𝑡𝑦𝑖𝑡+

𝑁∑
𝑘=1

𝜎∑
𝑡=𝜎2

𝑖

𝐶3
𝑖𝑡𝑧𝑖𝑘𝑡

)
+ 𝐹2

𝐿∑
𝑗=1

(𝑞1Over𝑗 + 𝑞2Lack𝑗)+

𝐹3

𝜎∑
𝑡=𝜎2

𝑖

𝑁∑
𝑘=1

𝑝𝑧𝑘𝑘𝑡 + 𝐹4

( 𝑁∑
𝑖=1

𝐿∑
𝑗=1

𝛿0𝑗∑
𝑡=𝜎0

𝑖

ℎ𝜏𝑖𝑡𝑤𝑖𝑥𝑖𝑗𝑡+

𝑁∑
𝑖=1

𝜎1
𝑖∑

𝑡=𝜎0
𝑖

ℎ𝜏𝑖𝑡𝑤𝑖𝑦𝑖𝑡 +

𝑁∑
𝑖=1

𝑁∑
𝑘=1

𝜎∑
𝑡=𝜎2

𝑖

ℎ𝜏𝑖𝑡𝑤𝑖𝑧𝑖𝑘𝑡

)
. (1)

s.t.

𝐿∑
𝑗=1

𝛿0𝑗∑
𝑡=𝜎0

𝑖

𝑥𝑖𝑗𝑡 +

𝜎1
𝑖∑

𝑡=𝜎0
𝑖

𝑦𝑖𝑡 +

𝑁∑
𝑘=1

𝜎∑
𝑡=𝜎2

𝑖

𝑧𝑖𝑘𝑡 = 1, 𝑖 ∈ 𝐼; (2)

𝑀
(
2−

𝛿0𝑗∑
𝑡=𝜎0

𝑖

𝑥𝑖𝑗𝑡 −
𝛿0𝑗∑

𝑡=𝜎0
𝑖′

𝑥𝑖′𝑗𝑡

)
⩾

𝛿0𝑗∑
𝑡=𝜎0

𝑖

𝑡𝑥𝑖𝑗𝑡 −
𝛿0𝑗∑

𝑡=𝜎0
𝑖′

𝑡𝑥𝑖′𝑗𝑡, 𝑖, 𝑖
′ ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽 ; (3)

𝑁∑
𝑖=1

𝛿0𝑗∑
𝑡=𝜎0

𝑖

𝑤𝑖𝑥𝑖𝑗𝑡 − 𝑜𝑗 < 𝑚𝑤𝑗 , 𝑗 ∈ 𝐽 ; (4)

𝑈𝐿
𝑡 ⩽ 𝑈𝑡 ⩽ 𝑈𝐻

𝑡 , 𝑡 ∈ Ω ; (5)

𝑧𝑖𝑘𝑡 ⩽ 𝑧𝑘𝑘𝑡, 𝑖, 𝑘 ∈ 𝐼, 𝑡 ∈ Ω ; (6)

𝑑1𝑖 𝑧𝑖𝑘𝑡 ⩽ 𝑑2𝑖′ + (1− 𝑧𝑖′𝑘𝑡)𝑀, 𝑖, 𝑖′, 𝑘 ∈ 𝐼, 𝑡 ∈ Ω ; (7)

𝑔𝑖𝑧𝑖𝑘𝑡 ⩽ 𝑔𝑖′ + (1− 𝑧𝑖′𝑘𝑡)𝑀, 𝑖, 𝑖′, 𝑘 ∈ 𝐼, 𝑡 ∈ Ω ; (8)

𝑥𝑖𝑗𝑡, 𝑦𝑖𝑡, 𝑧𝑖𝑘𝑡 ∈ {0, 1}, 𝑖, 𝑘 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑡 ∈ Ω . (9)

其中

Over𝑗 = max
{( 𝑁∑

𝑖=1

𝛿0𝑗∑
𝑡=𝜎0

𝑖

𝑤𝑖𝑥𝑖𝑗𝑡 − 𝑜𝑗

)
, 0
}
,

Lack𝑗 = max
{(

𝑜𝑗 −
𝑁∑
𝑖=1

𝛿0𝑗∑
𝑡=𝜎0

𝑖

𝑤𝑖𝑥𝑖𝑗𝑡

)
, 0
}
, (10)

𝑚𝑤𝑗 = min{𝑤𝑖∣𝑥𝑖𝑗𝑡 = 1, 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑡 ∈ [𝜎0
𝑖 , 𝛿

0
𝑗 ]}, (11)

𝑈𝑡 =

𝑁∑
𝑖=1

𝑡∑
𝑡′=0

𝑤𝑖𝑎𝑖𝑡′ −
𝑁∑
𝑖=1

𝐿∑
𝑗=1

𝑡∑
𝑡′=𝜎0

𝑖

𝑤𝑖𝑥𝑖𝑗𝑡′−

𝑁∑
𝑖=1

𝑡∑
𝑡′=𝜎0

𝑖

𝑤𝑖𝑦𝑖𝑡′ −
𝑁∑
𝑖=1

𝑁∑
𝑘=1

𝑡∑
𝑡′=𝜎2

𝑖

𝑤𝑖𝑧𝑖𝑘𝑡′ . (12)

目标函数 (1)中, 第 1项为板坯匹配费用, 第 2项

为期货合同超欠量惩罚, 第 3项为自拟合同启动费用,

第 4项为板坯库存惩罚; 约束 (2)为唯一性约束; 约束

(3)为期货合同处理时间约束; 约束 (4)为期货合同完

整性约束; 约束 (5)为库存水平约束; 约束 (6)∼ (8)为

自拟合同聚类约束; 约束 (9)为决策变量的取值范围.

若只考虑期货合同, 将板坯视为物品, 将合同视

为背包, 板坯与合同的匹配费用作为物品装包的负价

值, 以期货合同的欠量作为背包的容量, 则该问题可

以看作是一类多背包问题, 潜在合同和自拟合同可以

看作是没有容量限制的背包. 由于问题的决策变量只

能取 0或 1, 该问题可归结为 0-1多背包问题. 经众多

学者研究并证明, 0-1多背包问题为NP-hard问题[11],

因此, 板坯动态分配问题为NP-hard问题.
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2 问问问题题题求求求解解解

由于钢级不同且不能以优充次的板坯与合同不

存在匹配关系, 并且在组成自拟合同时, 只有相同钢

级的板坯才能分配在同一自拟合同中, 本文将余材板

坯的库存水平约束松弛, 然后根据板坯与合同的钢级

将问题分解为若干个子问题. 将问题分解可以大大降

低板坯与合同的匹配规模, 提高求解速度. 对于分解

后的子问题, 本文采用分散搜索算法进行求解, 根据

问题特征构造 3种邻域结构, 并加入随机策略防止算

法过早陷入局部最优. 由于将库存水平约束松弛后,

简单地将各个子问题的解进行整合后得到的解不一

定是原问题的可行解, 当得到的解不可行时, 本文构

造一个贪婪启发式算法对解进行修复, 以满足库存水

平约束.

2.1 分分分散散散搜搜搜索索索算算算法法法基基基本本本思思思想想想

分散搜索 (SS)算法[12-13]是进化计算领域求解组

合优化问题的一类优化算法. SS是由Glover[12]为解

决整数规划问题而提出, 目前已成功应用于许多组

合优化问题, 如求解聚类[14]、项目调度[15]、车辆路

径[16]和车间任务调度[17]等. 分散搜索算法是基于种

群的进化算法, 该算法首先创建初始种群, 并从该种

群中选择质量好的和分散性强的解组成参考集. 根据

参考集中的新解构造子集, 组合子集产生新解, 改进

解后更新参考集. 其基本思想是, 通过对参考集中解

的质量和分散性的控制, 尽量产生分散于整个解空间

的局部搜索算法的初始解, 从而使得搜索的解空间范

围大, 以获得更好的搜索结果. 组合解和更新参考集

的方式使SS不同于遗传算法等其他进化算法.

2.2 分分分散散散搜搜搜索索索算算算法法法求求求解解解板板板坯坯坯动动动态态态分分分配配配问问问题题题

本文采用分散搜索算法对分解后的子问题进行

求解. 在求解过程中根据问题的特点, 采用三基因结

构链表示一个匹配方案, 如图 3所示. 每个板坯对应

一个三基因结构. 图 3中: 1表示板坯所采用的处理方

式; 当板坯分配给期货合同时, 2表示具体合同; 当板

坯分配给潜在合同时, 2没有意义; 当板坯组成自拟合

同时, 2表示聚类号 (即自拟合同号); 3表示板坯的处

理时间. 由于期货合同的处理时间与具体的合同有

关, 当具体合同确定后处理时间即可得知, 同样, 当板

坯组成自拟合同的处理时间确定后自拟合同的聚类

号也可计算得到. 定义匹配节点 𝑖, 𝑗, 𝑘𝑚, 当 𝑗 = 1时,

表示将板坯 𝑖分配给第 𝑘𝑚 个期货合同; 当 𝑗 = 2时,

表示将板坯 𝑖在 𝑘𝑚 时刻分配给潜在合同; 当 𝑗 = 3时,

表示将板坯 𝑖在 𝑘𝑚 时刻组成自拟合同. 根据匹配条

件, 若匹配节点可行, 则该节点称为可配节点, 否则为

不可配节点. 将可配节点按照匹配费用从小到大排序.

1

2

3

... ...

s[1] ... ...s[2] s i[ ] s N[ ]

1

2

3

1

2

3

1

2

3

图 3 解的三基因结构

2.2.1 构构构造造造初初初始始始种种种群群群

设初始种群的大小为𝑃size. 为了产生好的初始种

群, 本文设计启发式𝐻以获得𝑃1 个质量较好的解, 同

时通过随机策略产生𝑃2 个分散性好的解, 这样可以

同时保证初始种群中解的质量和分散性.

启发式𝐻定义如下: 分类依次遍历期货合同、潜

在合同和自拟合同的可配节点; 若板坯未配, 则选择

该可配节点; 若板坯已配, 则继续下一个可配节点, 直

到所有可配节点遍历完成后, 执行聚类启发式 𝐽 . 对于

所有分配给自拟合同的板坯, 按照钢级、处理时间、

轧制宽度进行聚类.

调整启发式𝐻中遍历 3类可配节点的顺序, 可以

产生不同的初始解, 选取𝑃1 个质量好的解放入初始

种群. 另外, 𝑃2 个分散性好的解的产生方法如下: 循

环所有板坯, 为每一个板坯随机选择可配节点, 直到

所有的板坯循环完成, 执行聚类启发式 𝐽 .

自拟合同的设计与板坯钢级、处理时间和轧制

宽度范围有关, 因此, 按照钢级和处理时间对板坯分

组, 每组板坯按照轧制宽度范围进行聚类. 聚类约束

为宽度范围有重叠, 目标为聚类个数最小, 针对每组

板坯提出多项式时间算法.

聚类启发式 𝐽 定义如下(设每个分类板坯的个数

为ℎ).

Step 1: 初始化. 设板坯 𝑖的聚类号 cluster [𝑖] = 0,

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , ℎ. 构造宽度值序列wseq, 用来存储所有

板坯的轧制宽度上限和下限值. 将wseq从小到大进

行排序, 若宽度值相同则下限值在前, 上限值在后.

wseq [𝑙]表示第 𝑙个宽度值, 令 𝑠[𝑙]表示wseq [𝑙]对应的

板坯序号. 设 𝑙 = 1.

Step 2: 若 𝑙 ⩽ 2ℎ, 则转至Step 3, 否则, 结束聚类.

Step 3: 如果 cluster [𝑠[𝑙]]不为 0, 𝑙 + +, 则转至

Step 2. 否则, 寻找wseq中序号 𝑙后面的第 1个序号 𝑘,

满足 cluster [𝑠[𝑘]] = 0, 且wseq [𝑘]为宽度上限值. 令

cluster [𝑚] = 𝑠[𝑙], 其中𝑚 ∈ {𝑠[𝑙], 𝑠[𝑙 + 1], ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠[𝑘]}, 且

满足 cluster[𝑚] = 0. 令 𝑙 = 𝑘 + 1, 转至Step 2.

图 4为 4个板坯 𝑠1 ∼ 𝑠4 的聚类过程. 按照上述

启发式, 最后产生两个聚类, 𝑠1 和 𝑠2 组成聚类 1, 𝑠3 和

𝑠4 组成聚类 2.
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图 4 聚类启发式示意图 (4个板坯)

2.2.2 创创创建建建参参参考考考集集集和和和产产产生生生子子子集集集

分散搜索算法中, 参考集中解的选取直接影响算

法的性能, 因此在创建参考集时, 需要同时兼顾参考

集中解的质量和分散性. 解之间的距离是判断分散性

的关键, 针对板坯动态分配问题, 两个解之间的距离

定义为分配方案不相同的板坯的个数. 对于解𝑆和

𝑆′, 其距离可以通过下式计算:

𝐷(𝑆, 𝑆′) =

𝑁∑
𝑖=1

( 𝐿∑
𝑗=1

𝛿0𝑗∑
𝑡=𝜎0

𝑖

∣𝑥𝑖𝑗𝑡 − 𝑥′
𝑖𝑗𝑡∣+

𝜎1
𝑖∑

𝑡=𝜎0
𝑖

∣𝑦𝑖𝑡 − 𝑦′𝑖𝑡∣+
𝑁∑

𝑘=1

𝜎∑
𝑡=𝜎2

𝑖

∣𝑧𝑖𝑘𝑡 − 𝑧′𝑖𝑘𝑡∣
)
.

定义一个解𝑆与一个集合的距离为𝑆距离集合

中所有解的最小距离. 根据上述距离定义, 参考集

RefSet构造如下:

1)将初始种群中的解按目标函数从小到大排序,

选择前 𝑏1 个质量好的解放入参考集;

2)循环 𝑏2 次, 每次选择距离RefSet最远的解放

入参考集, 若最远的解不止一个, 则随机选择其中一

个放入参考集.

通过上述步骤可以得到一个有 𝑏个解的参考集,

该参考集中包含 𝑏1 个质量好的解, 𝑏2 个分散性强的

解. 参考集创建后, 将参考集中的解两两组合, 构成二

元子集.

2.2.3 组组组合合合子子子集集集和和和更更更新新新参参参考考考集集集

构成二元子集后, 组合子集中的解产生新解, 新

解继承子集中解的部分特性, 同时也具有新的特性.

组合方法如下:

1)若板坯的匹配节点完全相同, 则在新解中仍然

采用该节点;

2)若分配的合同类型相同, 但是具体的合同号或

处理时间不同, 则选择匹配费用较小的匹配节点;

3)若分配的合同类型也不同, 则随机选择其中一

个匹配节点.

由于组合时没有考虑期货合同完整性约束, 可能

存在合同超量的情况, 还需要对组合后的新解进行修

复. 修复过程如下: 找出所有超量合同上的板坯, 依次

处理每个超量合同, 将分配给同一期货合同的板坯按

照重量从小到大排序, 从第 1个板坯开始, 若移除该

板坯后合同仍超量, 则将该板坯的分配关系解除, 直

至移除该板坯后合同不超量; 然后, 对解除分配关系

的板坯在其潜在合同和自拟合同可配节点中, 选择一

个匹配费用较小的节点, 并执行聚类启发式 𝐽 进行聚

类.

参考集的更新采用静态更新方式, 即当所有子集

组合产生新解后, 将比参考集中解的质量好的新解按

照目标函数从小到大的顺序放入参考集, 并移除原有

参考集中最差的解. 此外, 需要对更新信息进行记录,

防止重复组合子集.

2.2.4 局局局部部部搜搜搜索索索算算算法法法

局部搜索算法的核心是构造邻域. 针对问题的

特点, 本文设计并构造移动邻域、交换邻域和环交换

邻域 3种邻域结构. 移动邻域分为组内移动和组间移

动, 如图 5(a)和图 5(b)所示. 交换邻域分为一对一交

换、二对一交换和环交换, 如图 5(c)∼图5(e)所示.
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图 5 板坯动态分配问题的邻域结构

组内移动表示板坯所属合同类不变, 仅调整所分

配的具体合同或时间, 如板坯 𝑠[𝑖]在合同类𝐴中由在

时刻 𝑡1 分配给期货合同𝐴1 调整为在时刻 𝑡2 分配给

期货合同𝐴2. 组间移动表示变换板坯所属的合同类,

并在变换后的合同类中选择一个可配节点, 图 5(b)表
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示板坯 𝑠[𝑖]由分配给合同类𝐴变为分配给合同类𝐵.

一对一交换表示两个板坯交换匹配节点. 二对一交换

表示两个板坯和一个板坯交换匹配节点, 主要针对分

配给期货合同类的板坯, 图 5(d)中板坯 𝑠[𝑖]和 𝑠[𝑗]在

时刻 𝑡1 分配给合同𝐴1, 板坯 𝑠[𝑘]在时刻 𝑡2 分配给合

同𝐴2, 交换后则变为板坯 𝑠[𝑖]和 𝑠[𝑗]在时刻 𝑡2 分配给

合同𝐴2, 板坯 𝑠[𝑘]在时刻 𝑡1 分配给合同𝐴1. 环交换

是指 3个或 3个以上板坯之间的循环交换, 本文只采

用 3个板坯的环交换, 图 5(e)表示交换后板坯 𝑠[𝑖]为

板坯 𝑠[𝑗]原来的可配节点, 以此类推.

基于上述 3种邻域结构的局部搜索算法如下: 对

解依次执行组间移动、组内移动、一对一交换、二对

一交换和环交换, 若目标函数有改进, 则执行该邻域.

重复此步骤, 直到没有改进或局域搜索最大循环次

数CLS达到设定值为止.

2.2.5 重重重建建建初初初始始始种种种群群群

为了防止算法陷入局部最优, 需要对算法进行扰

动, 这里采用重建初始种群方法重新调整初始搜索空

间. 重建初始种群时, 保留历史最好解, 具体实施方法

如下:

1)清空初始解池;

2)将历史最好解放入解池中;

3)采用随机策略产生𝑃size − 1个解放入解池中.

2.2.6 修修修复复复不不不可可可行行行解解解

分散搜索算法用于求解将库存水平约束松弛并

按钢级分组后的动态板坯分配子问题, 因此将所有子

问题的解进行简单整合后的解不一定满足库存水平

约束, 基于目标函数增量最小的思想, 设计贪婪启发

式算法对松弛解进行调整.

计算松弛解所有时间段的库存下限偏差𝑈min
𝑡 和

上限偏差𝑈max
𝑡 , 由式 (12)可得

𝑈min
𝑡 = 𝑈𝑡 − 𝑈𝐿

𝑡 , 𝑈
max
𝑡 = 𝑈𝐻

𝑡 − 𝑈𝑡.

设集合𝐴和𝐵分别表示𝑈min
𝑡 < 0和𝑈max

𝑡 < 0的时

间集合, 若𝐴和𝐵都为空, 则松弛解可行, 否则需要对

不可行解进行修复.

贪婪启发式𝑇 步骤如下.

Step 1: 若𝐴和𝐵都不为空, 则将处理时间属于𝐴

的所有板坯依次从当前可配节点移动到处理时间属

于𝐵的可配节点, 计算目标函数增量.

Step 2: 若𝐴不为空, 𝐵为空, 则将处理时间属于

𝐴的所有板坯依次从当前可配节点移动到处理时间

不属于𝐴的可配节点, 计算目标函数增量.

Step 3: 若𝐴为空, 𝐵不为空, 则将处理时间不属

于𝐵的所有板坯依次从当前可配节点移动到处理时

间属于𝐵的可配节点, 计算目标函数增量.

Step 4: 执行增量最小且满足之前处理时间库存

约束的移动, 更新相应的𝑈min
𝑡 、𝑈max

𝑡 、𝐴和𝐵.

Step 5: 若𝐴或𝐵不为空, 则转至 Step 1, 否则松

弛解可行; 若有涉及自拟合同的板坯分配方式发生改

变, 则执行聚类启发式 𝐽 , 修复结束.

2.3 算算算法法法整整整体体体框框框架架架

本文采用最好解连续未改进次数𝐶Best 和最大

运行时间为停止准则. 板坯动态分配问题的算法描述

如下.

Step 1: 将板坯合同数据按照钢级进行分组.

Step 2: 对每组数据执行分散搜索算法.

Step 2.1: 初始化, 令𝐶Best = 0;

Step 2.2: 产生初始种群;

Step 2.3: 构造初始参考集RefSet;

Step 2.4: 产生二元子集, 并组合子集产生新解,

用局部搜索方法改进新解, 将改进解放入候选集;

Step 2.5: 更新参考集, 若最好解被更新, 则𝐶Best

= 0; 否则𝐶Best++, 若参考集有更新, 则执行Step 2.4,

否则执行Step 2.6;

Step 2.6: 若满足停止准则, 则执行 Step 2.7, 否则

重建初始种群, 返回 Step 2.3;

Step 2.7: 若所有钢级分组数据计算完成, 则执行

Step 3, 否则继续下一分组数据, 执行Step 2.1.

Step 3: 执行贪婪启发式𝑇 修复松弛解, 得到整个

问题的可行解.

3 实实实验验验分分分析析析

算法在VC++ 6.0环境下采用C++语言编程实

现, 并在配置为双核、Q9550 CPU处理器、2.83 GHz

主频和 3.25 GB内存的计算机上进行仿真实验. 所有

测试数据均采用标准求解软件CPLEX进行求解.

采用国内某大型钢厂实际的板坯匹配数据和随

机生成的模拟数据对算法进行测试, 实际数据取 3个

月的生产数据, 根据生产实际, 以 15天为一个时间

单位, 将展望周期分为 7个处理时间段, 即 [0, 15), [15,

30), ⋅ ⋅ ⋅ , [90,∞). 模拟数据板坯规模为板坯个数𝑁 ∈
{10, 20, ⋅ ⋅ ⋅ , 100}, 合同个数𝐿 = 𝑁 × 𝜌%. 其中: 𝜌 ∈
{20, 40, 60}, 计划展望期𝜎 = 6. 每个规模产生 10组数

据, 对每组数据进行 10次测试求平均值. 模拟数据根

据实际随机产生, 设每组数据的钢级相同, 其他参数

随机产生, 范围为: 𝜎0
𝑖 ∈ [0, 6], 当𝜎0

𝑖 = 0时, 𝜎𝑖 ∈ [0, 6],

当𝜎0
𝑖 > 0时, 𝜎𝑖 = 0; 𝜎1

𝑖 ∈ [0, 6]; 𝜎2
𝑖 ∈ [𝜎0

𝑖 , 6]; 𝑤𝑖 ∈
[10, 35]; 𝑑1𝑖 ∈ [900, 1 800]; 𝑑2𝑖 = 𝑑1𝑖 + Δ, Δ ∈ [0, 200];

𝛿0𝑗 ∈ [0, 6]; 𝑜𝑗 ∈ [10, 100]; 𝑈𝐿
𝑡 ∈

[
0, 0.3

𝑁∑
𝑖=1

𝑤𝑖

]
, 𝑈𝐻

𝑡 ∈
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[
0.7

𝑁∑
𝑖=1

𝑤𝑖,

𝑁∑
𝑖=1

𝑤𝑖

]
; 𝐶1

𝑖𝑗 , 𝐶
2
𝑖𝑡 ∈ [0, 40], 𝐶3

𝑖𝑡 ∈ [0, 20];

𝑞1 = 16, 𝑞2 = 24; 𝑝 = 0.1; ℎ = 0.075. 设权重系数

相等, 均为 0.25.

利用分散搜索算法求解板坯匹配问题时, 算法参

数根据多次实验结果进行设置, 具体如下:

1)初始种群的大小𝑃size = 20, 𝑃1 = 3;

2)参考集的大小 𝑏 = 5, 质量好的解的数目 𝑏1 =

3, 分散性好的解的数目 𝑏2 = 2;

3)局域搜索最大循环次数CLS为 3;

4)最好解连续未改进最大次数𝐶Best 为 10;

5)最大运行时间为 600 s.

表 1为中小规模数据测试结果. 表 1中: AVG和

MAX分别表示算法平均值和最大值与CPLEX求出

的最优解的比值, 𝑇 为平均运行时间的比值. 由于算

法求得的最好解与CPLEX求出的最优解相同, 即平

均最好解比值为 1, 因此表中不再赘述. 由表 1可见,

对于中小规模算例, 分散搜索算法获得的解与最优解

的平均比值仅为 1.001, 平均最劣解比值为 1.004. 其

中, 所提出算法在求解 60%𝑁 和 40%𝑁 合同规模算例

时, 求解时间分别为CPLEX的 25.2%和 29.7%.

表 1 CPLEX和SS求解中小规模模拟数据测试结果对比

60% 40% 20%
𝑁

AVG MAX 𝑇 AVG MAX 𝑇 AVG MAX 𝑇

10 1.000 1.001 0.299 1.000 1.000 0.413 1.000 1.000 0.512

20 1.000 1.001 0.416 1.000 1.001 0.622 1.000 1.000 2.288

30 1.001 1.002 0.281 1.001 1.002 0.426 1.000 1.000 2.319

40 1.001 1.002 0.209 1.003 1.012 0.093 1.002 1.005 2.373

50 1.003 1.006 0.159 1.004 1.010 0.129 1.001 1.003 1.174

60 1.002 1.006 0.146 1.005 1.013 0.099 1.002 1.004 1.260

Avg. 1.001 1.003 0.252 1.002 1.006 0.297 1.001 1.002 1.654

在同等测试条件下, CPLEX无法求解的大规模

算例, 所提出的分散搜索算法仍然可以在较短的时

间内获得问题的满意解. 表 2所示的大规模数据测

试结果中, AVG和MAX分别表示算法平均值和最大

值与算法最小值的比值, TIME为算法平均运行时

间. 由表 2可见, 大规模数据中, 算法获得的解的平均

值比值与最大值比值为 1.006和 1.012, 其中 60%𝑁 和

40%𝑁 合同规模算例的求解时间均控制在 60 s以内.

表 2 SS算法求解大规模模拟数据的测试结果

60% 40% 20%
𝑁

AVG MAX TIME/s AVG MAX TIME/s AVG MAX TIME/s

70 1.002 1.004 9.375 1.009 1.021 15.39 1.002 1.006 110.8

80 1.002 1.005 12.54 1.011 1.023 31.71 1.002 1.005 207.1

90 1.002 1.004 22.86 1.013 1.026 55.17 1.004 1.009 330.9

100 1.001 1.002 31.35 1.013 1.027 51.75 1.007 1.013 500.7

Avg. 1.002 1.004 19.03 1.012 1.024 38.51 1.004 1.008 287.38

表 3为不同 SS算法求解模拟数据的比较结果.

表 3中: AVG1、AVG2和AVG3分别表示传统分散搜

索、仅加入重建初始种群方法的分散搜索、仅加入局

域搜索的分散搜索与最终分散搜索算法的平均目标

比值, Avg.为目标比值的平均值, Avg.𝑇 为平均时间比

值. 由表 3可见: 加入局域搜索的分散搜索算法较为

费时, 但是解的质量较好; 仅采用重建初始种群方法

的算法求解速度很快, 但质量稍差; 传统分散搜索算

法求解时间最短, 其求解质量也是最差的; 最终分散

搜索算法的求解时间在可接受范围内, 求解质量也最

好. 实际应用中, 可以根据不同的需要调整不同策略

使用的比重以达到求解目的.

表 3 不同SS算法求解模拟数据的比较结果

60% 40% 20%
𝑁

AVG1 AVG2 AVG3 AVG1 AVG2 AVG3 AVG1 AVG2 AVG3

10 1.212 1.178 1.001 1.266 1.231 1.000 1.586 1.163 1.000

30 1.306 1.300 1.001 1.531 1.466 1.001 2.044 1.438 1.000

50 1.336 1.323 1.001 1.916 1.832 1.004 2.276 1.671 1.001

80 1.443 1.438 1.002 2.469 2.395 1.009 2.572 1.839 1.002

100 1.314 1.314 1.001 2.396 2.386 1.004 2.811 1.926 1.001

Avg. 1.322 1.311 1.001 1.916 1.862 1.004 2.258 1.607 1.001

Avg. 𝑇 0.002 0.011 0.420 0.001 0.005 0.451 0.001 0.006 0.823

由于实际数据规模较大, CPLEX无法在允许的

时间和硬件条件下求解, 采用分散搜索算法分别对 15

天、30天、60天、90天的实际数据进行测试, 并与人

工方法结果相比较, 如表 4所示. 表 4中: 第 1列和第 2

列表示数据规模; 第 3列∼第 6列表示各指标算法与

人工结果的偏差((算法−人工)/人工); 第 7列为算法

运算时间. 由表 4可见, 算法在多数指标上相对于人

工结果有较大下降, 由于自拟合同启动费用设置较小,

该指标的改进不十分明显. 实际应用中, 可以根据不

同的需求调整权重, 从而得到满意的结果. 算法求解

时间也在可接受范围内, 满足了实际生产方面的要求.

表 4 实际数据测试结果

匹配 超欠量 自拟合同 库存
天数 𝑁 × 𝐿

费用 费用 启动费用 费用
时间/s

15 10 410 × 4 148 −0.432 −0.471 −0.062 −0.536 50.7

30 11 021 × 4 558 −0.435 −0.491 −0.015 −0.531 54.9

60 17 930 × 8 449 −0.413 −0.214 0.029 −0.525 111.3

90 20 290 × 9 992 −0.416 −0.182 −0.042 −0.512 84.7

4 结结结 论论论

本文研究了钢铁企业生产过程中普遍存在的板

坯动态分配问题, 目标是平衡板坯采用不同处理方式

时的生产和库存费用, 对板坯进行生产定位. 本文根

据实际匹配过程中的约束及目标, 建立了 0-1整数规

划模型, 并设计了基于多邻域的分散搜索算法进行求
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解. 采用基于 3种邻域结构的局域搜索策略和随机策

略增加算法寻优能力, 并防止算法陷入局部最优. 使

用实际数据和模拟数据对算法进行测试, 同时采用

CPLEX对模拟数据进行求解. 当CPLEX可以获得最

优解时, 所提出的算法也可以获得最优解, 并且在较

大规模的算例中求解速度更快. 对于CPLEX无法求

解的算例, 所提出的算法依旧可以在合理的时间内得

出近似解. 本文采用的分散搜索算法的求解质量好于

单纯使用局域搜索或重建初始种群方法的算法. 对于

实际算例, 所提出的算法与人工方法相比, 可以有效

降低板坯-合同匹配费用、库存费用、合同余材量等经

济技术指标, 具有显著的实际应用价值.
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