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Abstract 
The relationship model between the cost of factors and cost of production was established. On the 
one hand, we need to make a series of analysis from macroscopic big data, digging out the beyond 
experience’s influential factors; on the other hand, based on the theory of interval programming 
algorithm, model was established from different angles by analysis of microcosmic angle and 
study of fine model. Finally, using the data of logistics cost from a steel plant, model was integrated 
in the five aspects of coking, iron-making, pellets, sintering, and lime. At the same time, we have 
predicted all costs and provided references for iron logistics’ management decision. 
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摘  要 

建立了铁前生产成本因素之间的关系模型，一方面从宏观的大数据角度分析，挖掘出超越人们经验的影

响因子；另一方面从微观角度分析，进行了精细模型的研究，应用区间规划算法，建立了不同角度的模

型。最后以某钢铁企业的铁前物流成本数据，整合了焦化、炼铁、球团、烧结、石灰五个方面的总模型

并进行了成本优化的预测，为铁前物流管理决策提供参考。 
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1. 引言 

在整个钢铁企业运转过程中，铁前的物流成本占据很大的比重。随着国家对钢铁企业要求压缩过剩

产能，钢铁企业竞争力加大，一直处于亏损状态。为了能够改变这个局面，降低铁前的物流成本有很大

的成效[1]。本文利用某钢铁企业的铁前物流成本数据，应用区间规划算法，得到区间解，建立了系统科

学的物流成本计算体系，为钢铁企业铁前物流管理决策提供理论分析。 

2. 方法的选择与模型的建立 

2.1. 目标系数和约束系数均含有区间数的线性规划 

由于客观事物的复杂性、不确定性及人类思维的模糊性，数学模型中的某些参数并不能精确地量化。

在数学规划理论中，常采用随机、模糊以及区间等方法描述这种不确定性并在不确定环境下做出决策。

随机规划和模糊规划分别用于处理参数为随机向量和模糊集合的优化问题，并且假定不确定参数的概率

分布函数和模糊隶属度函数为已知。但在真实环境中要精确地获得两者往往较困难，而通常情况下只能

获得不确定参数的可能变动范围，由此导致了区间线性规划的产生[2]。 

2.2. 模型的提出 

定义如下的线性规划称为区间线性规划： 
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其中： ,j j jc c c− + =    ,ij ij ija a a− + =    ,i i ib b b− + =   ，均为区间数，因为它们是系数，所以也称为系数为区

间数的区间线性规划[3]。 

2.3. 模型的求解 

(1) 定理如下：在 0λ 满意度水平下，将参数 ( )0 1α α≤ ≤ 引入目标函数，模型(1)可转化为如下的线性规划： 
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(2) 模型(2)的最优解是(1)的有效解。 
证明：设 *x 是模型(2)的最优解，假设 *x 不是(1)的有效解，则存在 0x S∈ ， 0 *x x≠ ，使得 ( ) ( )* 0

1 1z x z x< ，

由区间数的运算公式，有 
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由式(3)，又 0 1α≤ ≤ ，得到 ( ) ( )* 0
2 2z x z x< ，这与 *x 是模型(2)的最优解相矛盾，因此 *x 是(1)的有效

解，得证。这样，只要我们给定 0λ 和α 的值，就可以求出模型(2)的最优解，由定理 1，也就得到了(1)的
有效解[3]。 

2.4. 约束系数含有三角模糊数的区间线性规划 

2.4.1. 可以定义如下的线性规划称为混合型的区间线性规划 
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其中， ,j jc c− +  、 ,ij ija a− +  和 ,j jb b− +  是区间数，( ), ,ij ij ija a a
∆
和 ( ), ,i i ib b b 是三角模糊数， 1,2, ,i m= ⋅⋅⋅ ，

1,2, ,j n= ⋅⋅⋅ 。 

2.4.2. 模型的求解 
模型(4)可转化为如下的线性规划： 
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2.5. 优化模型的优缺点 

优化是在多种决策中挑选最好决策的方法，它被广泛应用于工业、农业、国防、工程、交通等诸多

领域，对于系统性能的提高、能耗的降低、资源的合理利用及经济效益的增长均有显著作用[4]。 
优点：由于客观事物的复杂性、不确定性及人类思维的模糊性，数学模型中的某些参数并不能精确

地量化。之前所采取的随机规划、模糊规划等算法，都不能很好地确定模型的相关系数，在规划问题的

研究中，逐渐形成了一种以区间数为目标的区间线性规划。从而能够把目标函数的最优解确定在一个区

间范围内。区间解体现了区间线性规划的不确定性，可方便决策者根据主观判断和实际情况从区间解中

选取在不同情况下满足要求的解区间线性规划[5]。 
缺点：区间规划是一个比较新的研究领域，还存在很多需要解决的问题，例如如何定义目标函数的

区间数序关系，如何定义约束条件满足的满意度标准等等，如何有效地解决这类问题还需要进一步的研

究和探讨[6]。 

3. 模型的建立与计算 

在对整体做利润最优分析中，先控制原材料的成本价，设定其为不变量，对生产过程中的焦化、炼

铁、球团、烧结、石灰进行成本分析，通过假设合适幂与系数建立函数方程组，依次分析系数对函数值

的影响大小，进而找到在成本决定因素上的可控因素，降低成本[7]。 
从钢厂所给的数据表中，我们可以总结出在焦化、炼铁、球团、烧结、石灰这五个过程中日计划和

日实际的装卸搬运费、汽车费、临时用车费。结果见表 1~5。 
根据所求得的平均值和实际值，在所有计算总花费过程中，都按照天计算(单位为万元)，可以做这样

的花费计算： 
计算①：总花费(除去原料成本费) 1 2 3 4 5M k a k b k c k d k e= + + + +  
其中 ik 为系数， , , , ,a b c d e 表示各项花费。 
限制各项流程中每日花费的波动范围不超过日实际平均值的二分之一，进而可以得到如下的条件函数： 

 
Table 1. Coking part 
表 1. 焦化部分 

焦化 装卸搬运费 汽车费 临时用车费 总花费 

日计划平均(万元) 0.70 0.45 0.12 1.27 

日实际平均(万元) 0.86 1.11 0.03 2 

 
Table 2. Iron making part 
表 2. 炼铁部分 

炼铁 装卸搬运费 汽车费 临时用车费 总花费 

日计划平均(万元) 0.24 1.88 0.16 2.28 

日实际平均(万元) 0.26 1.53 0.03 1.82 

 
Table 3. Pellet part 
表 3. 球团部分 

球团 装卸搬运费 汽车费 临时用车费 总花费 

日计划平均(万元) 0.26 0 0.17 0.43 

日实际平均(万元) 0.33 0.065 0.10 0.10 
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Table 4. Sintering part 
表 4. 烧结部分 

烧结 装卸搬运费 汽车费 临时用车费 总花费 

日计划平均(万元) 1.4 0.92 0.26 2.58 

日实际平均(万元) 0.86 1.11 0.03 2.5 

 
Table 5. Lime part 
表 5. 石灰部分 

石灰 装卸搬运费 汽车费 临时用车费 总花费 

日计划平均(万元) 0.13 0 0.01 0.14 

日实际平均(万元) 0.12 0 0.01 0.13 
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解方程组可以得到： 
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由此可以得出，对于方程最优的解： 

1 0.5k = ,   2 1k = ,   3 1.5k = ,   4 0.5k = ,   5 1.5k =  

由所得的数值，可以建立方程： 

1 1 2 2 3 3 4 4 5 5y k x k x k x k x k x= + + + +  

其中 ik 为已知数，即： 

1 2 3 4 50.5 1.5 0.5 1.5y x x x x x= + + + +  

则可以设置限制控制实际花费与计划花费的差值，将 30 组数据分别代入上述数据中，结果见表 6、
表 7：(单位：万元) 
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Table 6. Cost of each group 
表 6. 各组花费 

组数 1 2 3 4 5 6 

花费 6.39 4.37 4.23 4.85 6.38 6.78 

组数 7 8 9 10 11 12 

花费 6.19 5.20 6.65 5.71 6.35 5.27 

组数 15 16 17 18 19 20 

花费 6.13 4.03 4.54 6.12 5.64 5.13 

组数 23 24 25 26 27 28 

花费 6.58 5.89 5.66 4.58 4.56 4.41 

 
Table 7. Various cost of the sixteenth group 
表 7. 第 16 组各项花费 

项目 焦化 炼铁 球团 烧结 石灰 
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花费

(万元) 
0.46 0 0 0.04 0.05 1.28 0 0.33 0.25 0.05 0.18 0.003 1.47 0.88 0.15 0.10 0.07 0 0 0 

 
由上述 30 组数据可以得知：当取第 16 组数据时花费最少，此时各项花费见表 7。 
计算②： 
总花费(除去原料成本费) 1 2 3 4 5M k a k b k c k d k e= + + + +  
其中 ik 为系数， , , , ,a b c d e 表示各项花费。 
限制各项流程中每日花费的波动范围不超过日实际平均值的二分之一，进而可以得到如下的条件函

数： 
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解方程组： 

2 2 2 2 2
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可以解得： 

1 0.5k = , 2 1k = , 3 1.5k = , 4 0.5k = , 5 1.5k =  

由所得的数值，可以建立方程： 

1 1 2 2 3 3 4 4 5 5y k x k x k x k x k x= + + + +  

明显结果与第一组数据吻合，所以成本计算可以按照第一组来计算即可。 

4. 结论 

通过分别对炼铁、焦化、球团、烧结、石灰数据的分析，利用控制变量的方法，预测出各项对收益

的影响曲线。由于两种假设所得的结果相同，所以认定这组数据为最优解，同时也是花费最少的方案，

即将炼铁、焦化、球团、烧结、石灰等五部分的花费标准设置为表 7 中的数值时，算法有最优解，即效

益会达到峰值。 
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