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摘　要: 介绍一个在联机事务处理( OLT P)环境下构建的基于优化模型、规则和人机协调的决策支持系

统。通过对某钢铁企业发货部门内部物流管理业务的分析, 建立了转库决策整数规划模型,设计了专家

规则与整数规划求解相结合的问题求解方法, 并在此基础上构建了转库决策支持系统。针对此类系统的

构建,提出了所应考虑的问题并给出解决办法。这是一个运用运筹学方法解决实际问题的成功例子。

关键词: 决策支持系统; 整数规划;数据处理; 物流管理

中图分类号: O 221. 4　　　　文献标识码: A

Mathematical optimisation model, rule and interactive

decision-making based redeposit decision support system

L I J ia
1 ,WA N G Meng-guang

1 , T A NG L i-x in
1, SON G J ian-hai

2

( 1. Sohool of Info rmation Science and Eng ineering , No rtheastern Univer sity , Shenyang 110004, China;

2. Computer System Eng ineering L imit ed Corpor ation, Shanghai Bao Steel, Shanghai 201900, China )

Abstract: T he development o f a mathematical optimization model, rule and inter activ e decision-making

based decision suppor t sy st em fo r the distr ibution depar tment o f a larg e-size st eel manufactur er is descr-

ibed. T hrough analy zing the finished products r edeposit management in the dist ribution depart ment , an

int eger pr og ram ming model is built and an exper t r ule and integer pr o gr amming based alg or ithm are

pr esented, and then a r edepo sit DSS is developed. T he key idea and solution about how to develop t his

kind of DSS are presented. T his exhibit s a successful application of oper ational r esearch in practice .
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1　引　　言

　　企业的发货部门是企业整个供应链上的重要一

环,它在物流上连接着企业的生产部门和下游的客

户。发货部门内部物流的平衡与畅通对整个供应链

上物流的平衡与畅通有着重要的影响。为提高发货

业务的管理水平,某钢铁企业决定在其现有发货信

息系统之上建立发货决策支持系统
[ 1]
。转库决策支

持系统作为子系统之一, 为企业转库物流管理人员

提供决策支持, 以改善其发货部门内部物流的管理。

2　转库物流管理业务现状

　　在某钢铁企业的发货系统中,各产线生产的产
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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 ,需按一定的转

库优先顺序选择一定数量合同的产成品转库到成品

仓库, 以释放库存, 保证相应产线生产的顺利进行。

同时,为缩短产成品的发货周期,适应铁路运输和水

路运输的需要,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的产成品, 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。对于其余的产成品,根据发货部门制订的出

厂计划,运输方式为厂内水运的合同产成品直接运

送到码头装船,其它合同产成品则由汽车直接运送

到客户(包括客户或客户指定的厂外车站、码头)。

发货部门的管理人员每天应对各末端库中的合

同产成品进行鉴别,依据仓库是否涨库,合同是否为

铁路直装(合同产成品即将出厂,运货列车已到达铁

路库, 因时间关系, 从末端库直接运到铁路库装车,

不在铁路库储存之列) ,以及合同的运输方式与国内

外标志,综合考虑仓库出入库能力, 确定其是否转

库。在有限的出入库能力条件下,铁路直装的合同产

成品必须转库并且涨库必须得到解决。

原先发货部门管理人员通过终端在 OLTP 环

境下利用人机交互完成上述工作。由于完全采用人

工处理,使得转库决策的随意性很大。为了提高转库

决策的准确性,避免因转库不及时而可能导致的生

产物流和发货物流不畅或发生不必要转库而增加发

货管理成本, 该企业决定在建立发货决策支持系统

时,将转库决策支持系统作为其子系统之一。

3　问题的数学模型

　　基于对转库业务的分析,提出以下数学模型

max∑
j∈J
∑
i∈I

j 1

r ij x ij - ∑
i∈I

j 2

qij x ij ( 1)

s. t . ∑
i∈I

j

k ij x ij ≤ A j , 　j ∈ J ( 2)

　　∑
i∈I

j

p ij x ij ≥ L j ,　j ∈ J ( 3)

　　∑
i∈� j

p ij x ij = D j ,　j ∈ J ( 4)

　　x ij ∈ { 0, 1} , 　i∈ I j , j ∈ J ( 5)

其中,式( 1) 为目标函数, 意义是对一般应转库的产

成品尽量多转,而对一般不应转库的产成品尽量少

转;式( 2) 要求第 j 个库转库量应满足该库当天的出

库能力;式( 3) 要求第 j 个库转库量必须满足解决涨

库所要求的转出量;式( 4) 要求第 j 个库中的铁路直

装转库需求必须保证;式( 5) 为变量取值范围。

参数定义: J 为可供作转库决策的末端库集合;

I j 为第 j 个末端库中可供作转库决策的合同集合;

I j
1
为第 j 个末端库中非涨库情况下一般应转库的合

同集合, I j
2
为第 j 个末端库中一般不应转库的合同

集合, I j = I j
1
∪ I j

2
, I j

1
∩ I j

2
= �, j 1≠ j 2; I 为所有可

供作转库决策的合同集合, I = ∪
j∈J

I j ; � j 为第 j 个末

端库中需作直装计划的合同集合; kij 为第 j 个库中

第 i个合同占用的出库能力(单位: 台时) ; p ij 为第 j

个库中第 i个合同发生转库的数量(单位: t ) ; qij为第

j 个库中第 i个合同不期望发生转库的倾向值; r ij 为

第j 个库中第 i个合同期望发生转库的倾向值; A j 为

第 j 个库去除已编出厂计划占用后每天的出库能力

(单位:台时) ; L j 为第 j 个库去除已编出厂计划后还

需转库以解决涨库的产成品量(单位: t ) ; D j 为第 j

个库中要进行铁路直装的产成品量(单位: t ) ; x ij =

1,表示第 j 个库中第 i 个合同产成品转库; x ij = 0,

表示第 j 个库中第 i个合同产成品不转库。

4　系统设计

　　本文针对转库业务实际和现有信息系统情况提

出以下系统设计思想:

1) 系统应将模型支持与信息支持和人机协调

支持相结合,方便人机交互,以增加系统的适应性。

用户在接受到系统推荐的转库需求信息后,应能通

过人机交互对其进行修改和确认。只有用户确认后

的结果才可写入现有发货业务系统数据库。系统应

提供仓库动态库存和能力信息查询功能,作为对用

户的信息支持。

2) 用数学优化模型描述问题,可以综合考虑各

种限制条件和目标, 对问题得出量化的优化决策。但

由于转库决策属于日常业务, 在实际系统中, 问题求

解算法的计算时间必须能为用户所接受,并尽量使

求解过程为用户所理解。

3) 系统应将保存在现有系统数据库中的决策

数据和按业务需求组织的业务数据, 按模型要求抽

取到模型计算环境, 并对其进行计算和重组, 转化为

模型所需形式。

4) 系统的使用者为非专业人员, 系统应对模型

求解结果进行语义解释, 转换为用户能理解的形式。

5) 系统各模块间以一定的机制协调运行是决

策结果正确的保证。

6) 决策系统建立在现有事务处理系统之上, 如
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何与现有系统集成,是本系统能否成功的关键。

4. 1　系统功能模块的确定

根据上述设计思想和系统的需求,系统最终确

定的功能模块有: 数据抽取、数据转换、模型求解、模

型结果转换、结果查询与返送及基本资料维护。

数据抽取模块按照数学规划模型中各变量和参

数说明,将模型所需数据从现有系统数据库抽取到

模型计算环境,并对其进行完整性和正确性检查,清

除不完整和错误的数据;数据转换模块对抽取的数

据进行重组和计算,并转换成模型计算所需形式;模

型求解模块利用设计的算法对问题计算求解(算法

详见 4. 2节) ;模型结果转换模块对模型结果进行语

义解释,附加相关信息,将其转换成用户所需形式并

写入模型结果数据库; 结果查询与返送模块提供对

模型结果信息、模型运行状态和错误信息、仓库动态

信息的查询, 利用此模块, 用户可通过人机交互方

式,对结果进行修改和确认,并将最终决策结果写入

现有业务系统数据库; 基本资料维护模块对决策数

据,如仓库基本资料及存放在数据库中的知识——

转库优先顺序等, 提供用户维护功能,以增加系统的

灵活性。

各模块执行的顺序为:数据抽取, 数据转换,模

型求解,模型结果转换。这 4个模块执行完成后,用

户可随时执行结果查询与返送。系统采用状态码机

制实现各模块的协调与衔接。各模块建有相应的运

行状态码,模块运行成功,置其自身的状态码;同时,

在模块开始运行时,检查状态码,只有上一模块运行

成功,当前模块才开始运行。用户可通过用户界面随

时查询模型状态与错误信息,掌握模型运行情况。

4. 2　系统问题求解算法

本文的模型求解采用专家规则与整数规划求解

相结合的算法。设计算法步骤如下:

Step1: 启动专家规则, 判断铁路直装转库需

求。如是铁路直装合同,则推荐转库,扣减相应仓库

出入库能力。

Step2: 对于每个仓库中合同, 启动专家规则,

判断仓库是否涨库。如该仓库涨库, 则计算涨库量,

调用贪婪算法启发式, 按合同的转库倾向值从大到

小的顺序推荐转库合同,同时扣减相应仓库出入库

能力,直到涨库得到解决。

Step3: 对于每个仓库中合同,如果仓库出入库

能力还有剩余,则求解基于一维背包问题的整数规

划(因涨库和铁路直装已经解决,模型只需考虑约束

( 2)和( 5) ) ,推荐该仓库一般合同的转库需求;否则,

转 Step4。

Step4: 结束。

4. 3　与现有事务处理系统的集成

现有 OLT P 系统是建立在关系数据库系统之

上的,数据处理功能很强, 但科学计算功能较弱, 不

适合模型求解。系统的问题求解过程需在既有数据

处理功能又有很强的科学计算功能的新环境中进

行。为此, 将数据抽取、数据转换、模型求解及模型结

果转换这 4个模块建立在模型计算环境中(具体环

境见下节) ,将决策系统新增数据库、结果查询与返

送、基本资料维护模块建立在现有 OLT P 系统中,

分别在数据抽取模块和模型结果转换模块中实现

OLT P 环境与模型计算环境的接口。

用户界面全部在 OLT P 环境中建立, 界面设计

为可交互的,尽量与现有系统界面风格保持一致, 符

合用户习惯并提供在线帮助, 以增加系统的实用性,

使用户更乐于接受。

5　系统实现

　　现有事务处理系统运行于 IBM 大型主干计算

机 9672上, OLTP 环境采用 IBM 的 CICS, 数据库

管理系统为 DB2。文献[ 2]介绍了一个在大型主干

计算机上实现的基于优化模型的系统, 该系统用于

合并装车合同。SAS 公司的 SAS软件系统具有很强

的数据处理功能,其中 OR 模块具有求解数学规划

模型的能力, ACCESS 模块可以对 DB2中数据进行

透明存取,文献[ 3]将 SAS 软件用于钢厂的合同计

划,取得了很好效果。这里使用 SAS 软件作为模型

计算环境。最终实现的系统结构如图 1所示。

　　目前, 该系统已投入运行 8个月,系统运行稳

定,用户反映良好。用户普遍认为,转库决策支持系

统提高了转库决策的准确性, 改善了转库业务人员

的工作效率,决策支持效果明显。

6　结　　论

　　建立符合业务实际的数学模型, 系统设计充分

考虑模型所需正确数据的获取,决策系统与现有事

务处理系统的集成以及用户对系统的接受,是本系

统设计成功的关键。这是一个运筹学方法在实际中

应用的成功例子。另外, 本系统提出的系统设计思

想, 对基于运筹学模型的其它应用也具有一定的借

鉴意义。

(下转第 363页)
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图 3　跟踪误差与迭代次数

图 4　跟踪误差与迭代次数

仿真。跟踪误差曲线如图 4所示, 与图 2相比,跟踪

动态得到了明显改善。

5　结　　语

　　本文对一类未知非线性系统的 ILC, 通过引入

NN 逼近模型, 提出一种新的智能自适应 ILC 设计

方法,该方法可通过调节设计参数获得任意精度的

跟踪。实际仿真结果说明了算法的有效性及其所具

有的优点。本文提出的NN 控制器是高度结构化的,

适合于实际运行中的并行处理;另外,一旦控制器学

习好后, 便能应用于类似的被控对象而不用再重复

复杂的设计过程。
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图 1　系 统 结 构
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