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转库流向优化模型——特殊 021线性整数规划问题
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摘　要: 对某钢铁企业出厂决策系统的子系统——转库流向优化问题进行了系统分析,在此基础上建

立了数学模型,对这一类特殊的 021线性整数规划问题进行了研究。仿真与实践分别表明了模型的有效

性和实用性。
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Abstract: T he op tim izing p rob lem of redepo sit direct ion is analyzed, w h ich is the subsystem of the deci2
sion2m ak ing system fo r delivery departm ent in the steel en terp rise. A m athem atics model is set up w ith

the study of th is specia l 021 linear in teger p rogramm ing. Sim ulation and app licat ion show the validity

and effectiveness of the model.
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1　引　　言

　　在大量的决策支持系统中,其功能的实现是基

于数学模型。在这些模型中 021整数规划问题有着

广泛的用途,这类问题在规模很大时多为N P2难问
题 (或是N P2完全问题) [1 ]。

　　在基于模型的企业决策支持系统中存在两个问

题: 1)建立一个合理的数学模型; 2)寻找快速求解方

法[2, 3 ]。目前有关线性整数规划的解法分为两类: 精

确解法 (如分支定界法与切割法等)和启发式算法。

这些解法在理论和实际中都有广泛的应用和大量的

成功范例[3～ 5 ]。由于实际问题千差万别,已有的解法

多存在其固有的局限性,因而对于 021 整数规划解

法的研究尚有大量工作要做。

　　本文在对某钢铁企业发货出厂决策支持系统的

一个子系统——转库作业日计划问题的物流分析

中, 对这类特殊问题进行了系统分析, 并在此基础

上,建立了具有特殊系数的 021线性整数规划模型;

用现场的实际数据进行试算,得到了满意的结果。目
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前,该子系统已并入整个出厂决策支持系统并上线

运行,效果良好。

2　转库流向决策的业务现状和物流
分析

　　在某钢铁企业的发货系统中,各条产线生产的

产成品首先进入相应产线的末端库。当末端库的库

存过大时,则称末端库发生涨库,此时,需要按一定

的转库优先顺序,选择一定数量的合同转库到成品

仓库,以释放库存,保证相应产线生产的顺利进行。

同时,为了加快产成品的发货周期,对于运输方式为

厂内铁运的国内合同和运输方式为水运的国外合

同,也需要转库到成品仓库,以方便列车装车和出口

合同的集批装船。发货部门的物流情况如图 1所示。

图 1　发货部门物流情况

　　在该钢铁企业中, 各产线的末端库共有 60 多

个, 成品仓库包括码头库、铁路库和堆场, 共有 18

个,成品码头 2个,这些共同构成了企业内部的成品

货物物流网络。转库中末端库与成品库关联关系如

图 2所示。

　　发货部门的物流管理人员每天需要对各末端库

中的合同,依据仓库是否涨库、合同是否为铁路直装

以及合同的运输方式与国内外标志,结合各仓库出

入库能力,来确定其是否转库。由于缺乏仓库动态出

入库能力和仓库动态库存信息, 不能综合考虑资源

与能力的平衡,使得转库流向决策的随意性很大。为

了提高转库流向决策的准确性,避免发货物流不畅

或不必要的资源浪费,需要建立转库流向优化数学

模型,用来辅助物流管理人员进行科学决策。

3　数学模型及符号说明

　　转库作业日计划需要确定转库流向和作业时

间安排。该企业转库过程中构成物流运动最小的单

位是“准发”。所谓“准发”是指准予发货的同类产品

的一个组成单位。转库流向指“准发”由始点库 (生

产线末端库) 转出到终点库 (成品库——码头、火车

站、堆场) 入库。

　　具体模型描述如下

m ax∑
3

t= 1
∑
k∈K
∑
j∈J
∑
i∈I j

w iq icikx tijk (1)

s. t. ∑
j∈J
∑

i∈I

v ikx tij k ≤V tk ,　t = 1, 2, 3,　Π k ∈ K

(2)

　　∑
k∈K
∑

i∈I

p ijx tij k ≤ P tj ,　t = 1, 2, 3,　Π j ∈ J

(3)

　　∑
j∈J
∑
i∈I j

d ikx tij k ≤D tk ,　t = 1, 2, 3,　Π k ∈ K

(4)

　　∑
3

t= 1
∑
k∈K

x tijk ≤ 1,　Π i∈ I j ,　Π j ∈ J (5)

　　各参数的意义如下

x tijk =
1,　j 班第 i个准发在第 t班转向 k 库

0,　其　它

i∈ I j ,　j ∈ J ,　t = 1, 2, 3 (6)

　　K : 所有转库中所涉及的终点库集合;

　　k:转库所涉及的终点库, k ∈ K ;

　　J : 所有有转库需求的准发所涉及到的始点库

集合;

　　j:需转库准发所涉及的始点库, j ∈ J ;

　　I:全体准发编号集合;

　　I j: j 库需转库的准发集合;

　　i: 第 j 库需转库的准发的编号, i∈ I j , ∪
j∈J

I j =

I;

　　cik: i 准发转至 k 终点库之“收益”, 同一准发转

向不同的终点库有不同的“收益”;

图 2　末端库与成品库关联关系
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　　q i: i准发的权重系数;

　　V tk: k 终点库在第 t班的可用库容 (单位: t) ;

　　w i: i准发的重量 ( t) ;

　　v ik: i准发转向 k 终点库时占用的 k 终点库库容

( t) ;

　　p ij: j 始点库 i准发出库所需能力 (件) ;

　　P tj: j 始点库在第 t 班转库可用的出库能力

(件) ;

　　d ik: i准发转至 k 终点库所需的入库能力 (件) ;

　　D tk: k 终点库在第 t 班转库可用的入库能力

(件)。

　　 式 (1) 是目标函数, 其意义是使最多的准发转

向最合适的终点库;式 (2) 表示转向 k库的准发所占

的总库容应小于 k 终点库的可用库容; 式 (3) 表示 j

始点库出库能力约束;式 (4) 表示 k终点库入库能力

约束; 式 (5) 表示一个准发最多转库一次; 式 (6) 表

示决策变量是 021变量。

4　问题特性分析

4. 1　模型系数性质分析

　　在上述企业决策支持系统中, 问题的模型为

021 整数规划问题。对这类具有特殊约束条件 (所有

系数均为非负) 的 021线性整数规划问题 (021 IL P) ,

其一般性数学描述如下

(P)　m ax∑
j∈J

cjx j

　　 s. t. 　A X ≤B

　　　　　 x j ∈ {0, 1},　j = 1, 2,⋯, n

其中　　A = (a ij ) m×n ,　a ij ≥ 0,　i∈ I ,　j ∈ J

　　B = (b1, b2,⋯, bm ) T ,　bi > 0,　i∈ I

　　cj ≥ 0,　j ∈ J

　　I = { iû1≤ i≤m ,自然数}

　　J = { j û1≤ j ≤ n ,自然数}

　　问题 (P) 在变量个数很多时,采用分支定界法

因其时效性差, 在实际中不可用。对此, 本文提出采

用松弛线性规划与应用能力弹性特性相结合的方法

来求解问题 (P)。

　　在本算法中将条件 (6) 松弛为 x t
ijk ∈ [ 0, 1 ],即

0≤ x t
ij k≤ 1,则可得到 021线性整数规划 (P) 的松驰

问题 (P′) ,其一般表示为

(P′)　m ax∑
j∈J

cjx j

s. t. 　A X ≤B

　　　x j ∈ [ 0, 1 ],　j = 1, 2,⋯, n

其中A = (a ij )m×n ,　a ij ≥ 0,　i∈ I ,　j ∈ J

B = (b1, b2,⋯, bm ) T ,　bi > 0,　i∈ I

cj ≥ 0,　j ∈ J

I = { iû1≤ i≤m ,自然数}

J = { j û1≤ j ≤ n ,自然数}

　　经分析,对于模型 (1)～ (5) , 问题 (P) 的系数

矩阵A 是稀疏矩阵,其具体形式如下 (某一具体时间

段,具有角块结构,总体是稀疏的)

A =
A 1jk

A 2jk 2×L

其中L = ûJ û × ûK û , û õ û 表示 û　û 中的个数。各
分块矩阵如下 (每个角块是稀疏的,以下均有 j = 1,

2,⋯, ûJ û; k = 1, 2,⋯, ûK û )

A 1j k =

+ j11

ω
+ j ûK û ûK û

A 2j k =

# 1k1

ω
# ûJ ûkûJ û

其中 + jkk =

p ijk
⋯ p I j jk

1

ω
1

i∈ I j;　j 1,⋯, j ûK û ∈ J

# j k j
=

v ik j
⋯ v I j k j

d ik ⋯ d I jk

i∈ I j;　k 1,⋯, k ûJ û ∈ K

始点库 j 与终点库 k 的关联关系由图 2所建立的数

据库给出。

　　利用这样的性质,在求解编程过程中采用稀疏

格式就会大大降低处理数据的数量和时间。

4. 2　实际问题性质分析

在实际问题中,除工作时间是固定的以外,可用

的库存能力、出库能力及入库能力都是有弹性的,其

能力指标数 ( (P) 中 bi的给定值) 是保险指数最大值

的特征值。

　　通过上述分析,我们设计算法如下:

　　1) 当右端能力约束很大时,即bi≥
2
3∑j∈J

a ij时,

对问题 (P) ,松弛为 (P′) ,求解线性规划 (P′) 得最优

解 z 3 = (x 3
1 ,⋯, x 3

n ) ,用能力弹性特性对 z 3 做后处

理:如某分量 x 3
j ≥ 0. 9,则令 x 3

j = 1。然后进行作业

计划编制工作。
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　　2) 当右端能力约束严重不足时, 即 b i <

2
3∑j∈J

a ij 时,利用实际问题的系数矩阵的特殊性,采

用启发式算法求解 (P) ,以便减少计算时间, 提高工

作效率。

5　仿真研究

　　 下面给出一个现场问题的数据 (表 1) 及几种

算法的仿真结果 (表 2)。其中表 1只给出准发个数及

模型中的变量数和结果。

　　编制算例的运算环境:

　　硬件: PC 微机 (P IIö350, 64M , 6. 4G)。

　　软件: SA S (Sta t ist ic A nalysis System ) ,其中分
表 1　实际问题数据

数据组别 变量数m 约束个数 n

一组 1 371 144

二组 1 371 144

表 2　计算结果

组别 目标值 解性质 运算时间 结论

一组 209 291 可行解 约 20 s 可用

二组 207 362 可行解 约 20. 5 s 可用

支定界算法为 SA S软件提供的。

　　通过上述结果可得如下结论:

　　1) 针对转库流向优化问题而建立的数学模型

符合实际情况, 能很好地体现实际现场情况和用户

的需求。

　　2) 对数学模型的求解和处理符合现场要求。就

目前系统上线运行的效果而言,满足了用户的需求。
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　　 (上接第 704页)

　　定理 5　设 (A 1)～ (A 3) 满足,则完全信息条

件下的H ∞控制问题可解当且仅当下列条件之一成

立:

　　1) H 1 ∈ dom (R ic) ,　2) H ∞∈ dom (R ic)

所求控制 u = - B 3
2 R ∞x ,这里R ∞ = R ic (H ∞)。

　　证明　可以证明完全信息条件H ∞ 控制问题

等价于 m axm in 对策问题m ax
v

m in
u

J Χ[u , v ], 这里

J Χ[u , v ] = ‖z‖2
2 - Χ2‖v‖2

2。由定理 4即得。
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