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摘要 ：对某冷轧厂冷卷约束入库问题建立数学模 型，归结为有约束的装箱 问题(binpacldIlg)，设计带 匹配权值 

的 best fit算法实现优化入库 ．该算法简便易行 ，效果 良好 ，是求解一类约束入库问题的有效算法 ．计算实例说 明了 

模型的合理性与算法的有效性 ． 
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M odel and algorithm  of solving restricted loading problem  

LIU Zhi—xin，LI Jian—guo，XIE Jin—xing，XING W en—xun 

(Department of Mathematics，Tsinghua University，Beijing 100084，China) 

Abstract：W ith the analysis of loading process an d restriction for a steel rolling factory，a model of bin packing is built an d 

a best fit algorithm wim matching weight is designed．The algorithm is easy to carry an d has fine effect．SO it can solve a kind 

of restricted loading problem ．Th e results of the computational instance show that the mod el is reasonable an d the algorithm is 

effec tive． 
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1 引言(Introduction) 

现代企业生产中，仓储管理在生产流程中占有 

重要地位，合理入库是仓储管理的前提 ．一类入库问 

题可以归纳为线装箱 问题来解决 ．装箱问题是优化 

领域的经典 NP问题 ，其 中的在线 问题 已有较多研 

究n J，也是最近研究的热点 “J．本文讨论的某钢铁 

公司冷轧厂热处理前库冷卷入库问题 ，与装箱问题 

存在密切关系，但约束条件众 多，规则复杂 ，难 以用 

已有算法求解 ． 

作者通过对该问题的具体分析 ，为多种约束规 

则设置统一的匹配权值，再进一步简化问题为约束 

的 A形装箱问题 J，通过累加权值 ，采用经典的 best 

6t算法为待入库冷卷确定库位，实现优化入库 ，保 

证下一步热处理工艺的实现 ．最后给出的实际数据 

计算结果，证实了算法的有效性 ． 

2 约束入库 问题 (Restricted loading problem) 

在钢铁企业的生产流程 中，冷轧车间轧制的钢 

卷(简称冷卷)需要到罩式炉 中进行热处理 ．冷卷的 

轧制速度要 比热处理的速度快很多，为了协调生产， 

冷卷需要存储在热处理前库中等待热处理 ．某冷轧 
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厂前库采用冷卷叠放的存储方式 ，为了充分利用前 

库空间，保证同一库位的冷卷同炉热处理，需要采用 

优化算法为人库冷卷指定库位． 

冷卷 以在线方式到达前库入 口，在线是指为当 

前冷卷选择库位时下一个入库冷卷的数据未知 ，且 

冷卷一旦入库即不再移动．不同冷卷有不同的规格 ， 

由众多参数确定，如品种、品名、钢种、退火曲线号 、 

板宽、板厚 、卷重、卷径等 ，不同库位按照可以容纳冷 

卷的卷径大小有不同的规格 ，同一库位的冷卷规格 

可以不同，但必须满足热处理工艺的约束条件 ．冷卷 

参数中，有些具有硬性约束，不同冷卷参数不同就不 

能堆放同一库位 ，如退火曲线号；另一些具有柔性约 

束 ，不同冷卷参数差异在一定范围内仍可以堆放 于 

同一库位 ，如板厚、板宽、卷径等，使得同一库位不同 

冷卷柔性约束参数尽可能的接近，是优化 目标之一 ． 

但柔性约束参数之间存在制约关系，如寻求板厚接 

近可能会使得板宽差异增大 ．此外 ，还要考虑减少各 

冷卷从入 口到库位的平均移动距离 ． 

硬性约束参数则可以统一看作是 A形装箱问 

题(A-shaped bin packing)中的物品截面直径 '6J，待 
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入库冷卷与库位已有冷卷约束参数相同相当于待装 

箱物品截面直径不超过箱 内已有物品截面直径，不 

同则相当于超过。 

本文为不同冷卷间的各种柔性约束参数差异值 

和各库位到人 口的距离设置匹配权值 ．这样 ，各柔性 

约束参数与库位到入 口的距离约束统一归结为综合 

匹配权值约束 ，从而使得约束入库问题得到简化 ． 

经过以上处理 ，约束入库问题的对应离线形式 

可以简单描述为：如何用不同规格的库位容纳给定 

数 目的不同规格且彼此之间有制约关系的冷卷，使 

得非空库位的平均利用率最高 ．下面给出数学模型 

『max 吉耋 M= s 耋 ， 
l f0， =0， 

[sgnx I1。 >0， 

(2．1) 

s．t． xij ai≤ vj，-『= 1，2，⋯，m， (2．2) 

f。bi~-bi2。Xilj~i2J 小 2'⋯’m’(2．3) z．j， 
【V 1≤ il，i2≤ ／'t， 

∑ ：1，i：1，2，⋯，m， (2．4) 

∈ {0，1}，i=1，2，⋯， ， =1，2，⋯，m． (2．5) 

式(2．1)是 目标函数 ，意义是使非空库位的平均 

空间利用率最高 ；式(2．2)要求同库位各冷卷高度之 

和不超过库位最大容纳高度 ；式(2．3)要求同一库位 

各冷卷约束参数的差异在一定范围之内；式(2．4)要 

求每个冷卷必须且只能人一个库位 ． 

各参数定义 ：m为库位数 目；I1,为冷卷数 目； i， 

为决策变量 ； if=1表示第 i个冷卷入第 个库位 ； 

￡ =0表示第 i个冷卷未人第 个库位 ；M为入库完 

成时非空库位的数目；oi为编号 i冷卷的高度；bi为 

编号 i冷卷的约束参数；vi为编号_『库位的最大容纳 

高度 ． 

易知 ，如果约束入库问题模型中库位最大容纳 

高度均为 1，冷卷约束参数均为 0，则问题等价于装 

箱问题 ，即约束入库问题难度不低于装箱问题 ，因此 

它是 NP难问题 ．显然 ，约束入库问题的在线形式求 

解难度不低于对应离线问题 ，因此本文所讨论的问 

题属 于 NP难 问题 ． 

3 算法(Algorithm) 

由于约束入库问题属于 NP难问题且与 A-形装 

箱问题关系密切 ，我们考虑采用经典的启发式装箱 

算法[ ]作为优化算法设计的基础算法 ．由文[5，6]的 

结果 ，best fit算法对于该类问题具有相对良好效果 ． 

此外，考虑到降低 同库位不同冷卷之间规格参数差 

异的生产工艺要求 ，bast fit算法尤其适用 于约束入 

库问题 ． 

针对经典装箱 问题 ，best fit算法 可以简单描述 

如下 ： 

对于到来的物品，总是常试用剩余高度最小的 

箱子去装它 ，如果找不到非空箱子 ，就把它装进新的 

空箱 ． 

约束入库问题要 比装箱问题复杂 ，无法直接应 

用该算法 ，结合前面的处理方案 ，我们设计 了带匹配 

权值 的 best fit算法 ． 

设库位数 目为 m，冷卷数 目为 ／'t． 

1)令 i=1， =1，为匹配权值上界 设置一个 

充分大的初值． 

2)令 be t= ， best=0． 

3)对库位 ，计算 与 的综合匹配权值 ： 

① 如果 规格与 卷径规格不一致 ，令 wi： 

，转 ⑤ ； 

② 如果 上没有冷卷 ，令 ，= W 一1，转 ⑤ ； 

③ 设 最上层冷卷为L，如果 与L硬性约束 

参数不一致，令 = W，转 ⑤ ； 

④ 与 各参数差异值乘以对应的匹配权值 ， 

累加到一起 ，加上 与人 口的距离乘以对应匹配权 

值的积，再加上 放人 后 上所有冷卷高度的和 

与对应匹配权值的积 ，即为 与 的综合匹配权值 

，转 ⑤ ； 

⑤ 如果 Wb。。 > ，令 W = ，J =_『； 

⑥ _『=_『+1，如果 < m，转 ① ． 

4)如果 J ≠ 0，L 放入 
．

，否则提示没有库 

位能容纳该冷卷． 

5)i= +1，如果 i<乃，转 2)，否则算法终止 ． 

由算法过程可知 ，对每个待入库冷卷 ，需要搜索 

全部的库位 ，以寻找相对最优库位 ．对任一冷卷与任 

一 库位的综合匹配权值计算 ，计算量均不超过某一 

常数，因此，该算法的算法复杂度为 0(m／'t)． 

4 计算实例(Instance for computation) 

本文采用工厂实际数据做模拟计算 ．前库库位 

数目为 152个，注意到实际中每个库位最多容纳 3 

或4个冷卷，计算实例中每组待入库冷卷最多取 600 

个，对不同数 目的待入库冷卷，各计算 10组实例取 

平均值 ． 

表 1是实例的计算结果 ，可以看出，非空库位平 
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均空间利用率大致在 0．84～0．87之间，随冷卷数 目 

的增加而略有提高 ．实际生产 中前库容纳冷卷数一 

般不超过 500，前库通常保持 70％左右库存 ，即冷卷 

数 目在 300～400之间，表 1显示非空库位平均空 间 

利用率可达到 86％，这 比厂方原库位空 间利用率 

80％有较大提高．算法还减小 了各库位不 同冷卷 之 

间规格参数的差异，使得后续热处理工艺更容易进 

行 ．此 外 ，算 法 的计算 效 率很 高 ，由 Pro550芯 片 

IBM300GL微机运算，可以无延迟为在线 冷卷依 次 

得到优化库位 ． 

表 1 实例计 算结果 

Table 1 Results of computational instance 

5 结 论 (Conclusion) 

本文首先结合实际问题研究了一类多条件约束 

的冷卷入库问题 ，建立了简化的数学模型，证明该问 

题属于 NP难问题 ，然后分析 了该问题与 A-形装 箱 

问题的密切关 系，以经典 的 best fit算法为基础 ，设 

计了带匹配权值的best fit算法 ，分析了算法的计算 

复杂度 ，最后用实际数据验证了算法的有效性 ．本文 

提出的算法简便易行，并具有广阔的应用前景 ． 
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