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摘要： 近年来随着电子商务的快速发展，包裹分拣订单呈现批量小、品种多、配送周期短、精度

要求高等特征，这对分拣作业提出了更高的要求． 为了缩短分拣时间、降低分拣成本、提高分拣

效率，物流企业开始逐步使用“双层自动分拣系统” ． 为了进一步提升分拣效率，“成组分拣”策

略近来被一些企业采用，用以提升交叉带托盘利用率，该策略是将分散的单件包裹按一定的规

则组合在一起，成为一个规格化、标准化的大分拣单元再进行分拣． 本文研究了考虑成组分拣

的双层自动分拣系统中包裹、交叉带托盘、分拣格口、供包台等资源的分配优化问题，建立了整

数规划模型，然后设计了一种高效的基于列生成的求解算法，并且提出了一些子问题加速策略

以进一步缩短求解时间． 实验结果证实了采用成组分拣方法与采用双层自动分拣系统可有效

提高分拣效率；另外，基于所提模型和算法的敏感性分析实验，本研究也提出了针对自动分拣

系统选型与设置的一些管理启示．
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０　 引　 言

我国是一个物流大国，２０２１ 年全社会物流总

额接近 ３３５ 万亿；从与居民感受最密切的快递业

来看，全年业务量达 １ ０８３ 亿件． 面对如此巨大的

物流服务需求量和市场，进一步提升我国物流效

率对于实现全社会物流行业降本增效目标至关重

要． 物流配送中心作为物流网络中重要一环，它的

运营效率直接影响整个物流系统乃至供应链系统

的整体运营效率． 配送中心的作业包括仓储、流通

加工、分拣、运输等，其中分拣作业是配送中心中

瓶颈作业环节之一［１］ ． 分拣作业是指从指定的存

储位置取出特定数量、品项的货物以满足顾客订

单的一系列流程［２］ ． 近年来，订单呈现小批量、多
品种、频繁订货、配送周期短、精度要求高等特征，
这对分拣作业提出了更高要求． 因此，一些大型物

流企业开始逐步使用自动分拣系统用于提升分拣

效率，缩短分拣时间，从而提升配送中心的运营

效率．
面向物流配送中心的分拣系统研究近年来得

到了物流领域学者的研究关注． 从管理科学、运筹

优化角度针对分拣系统开展的定量化研究还不是

很多，一些已有研究都是针对一些特定的分拣系

统． 针对“单层分拣系统”Ｂｒｉｓｋｏｒｎ 和 Ｅｍｄｅ［３］ 提出

了考虑总分拣距离最小化的分拣调度问题，建立

了数学模型，决策每个包裹分拣的交叉带托盘、供
包台、分拣格口还有分拣顺序． 在此基础上，Ｂｏｙｓ⁃
ｅｎ 等［４］对订单聚类进行了考虑，以最小化总分拣

距离为目标，并且对同一客户订单的聚类进行了

考虑． 其后，Ｂｏｙｓｅｎ 等［５］ 又对分区集成仓储系统

因素进行考虑，以分拣完成时间总和最小化为目

标，对于订单的分拣顺序进行了决策，并使用精确
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式和启发式算法进行求解． “多层级分拣系统”适
用于物流集散中心的超大批量分拣任务，该系统

使用多台设备对包裹由城市到地区进行层层分

拣，Ｎｏｖｏａ 等［６］研究了该系统的目的地分配问题，
以平衡各个分拣机的操作量为目标建立数学模

型． “双层分拣系统”被开发用于提升“单层分拣

系统”的分拣效率，区别于 “单层分拣系统”，
“双层分拣系统”需对于平衡上下层的分拣负荷

进行考虑，Ｆｅｄｔｋｅ 和 Ｂｏｙｓｅｎ［７］ 以最小化上下层

最大分拣距离为目标建立了求解包裹与供包

台、传送带还有分拣格口分配关系的数学模型，
并设计了模拟退火算法求解模型． Ｃｈｅｎ 和

Ｓｏｎｇ［８］研究了一种具有多个入站口和多个出站

口的“并行分拣系统”，以最小化完工时间为目

标，构建了数学模型，并使用四种基于约翰逊规

则的启发式算法进行求解． Ｇａａｓｔ［９］ 等研究了

“基于混合设备的分拣系统”，并分析分拣设备

混载对于自动分拣系统的影响，并通过使用聚

类分析法以及矩阵几何法来研究系统的吞吐能

力． 基于以上关于各类不同类型的自动分拣系

统的相关文献调研，发现有部分研究针对当前

比较流行的“交叉带分拣系统”的调度问题进行

研究；本研究针对交叉带分拣系统中最先进的

模式———“双层交叉带自动分拣系统”的效率提

升问题开展了定量化研究．
“分拣策略”对分拣系统的运营效率同样有

重要的影响作用． 因此，一些学者针对分拣策略

进行研究． Ｈｏｕ［１０］等针对基于传送带的分拣系统

研究了“订单到达均衡”策略，并提出了数学模

型． 王帅安［１１］针对 Ａ 字分拣系统研究了“上货策

略”，通过建立基于马尔可夫链的数学模型，提出

了确定最优上货策略的方法． 卢少平［１２］ 等研究了

“并行分区拣选策略”，并分析了设备各闸门的动

作时序对设备整体运行效率的影响，建立了品项

分配聚类的数学模型，应用启发式聚类算法对模

型求解． Ｚｅｎｋｅｒ 和 Ｂｏｙｓｅｎ［１３］ 对单层分拣设备研

究了“暂存区策略”，并以每批次暂存区内的包裹

数量最小化为目标，提出了一个两阶段算法． 以上

关于各类“分拣策略”研究的相关文献中，基本都

是考虑一个托盘分拣一件包裹的情况，较少考虑

“成组分拣”的情况． 张源凯等［１４］ 对于订单拆分

以及订单合并打包策略进行研究，并得出了订单

合并打包策略的经济适用范围． Ｇａａｓｔ 等［１５］ 针对

传送带和分拣区的拥堵情况进行研究，构建了一

种多拥堵循环排队网络，并提出了一种基于区域

跳跃的近似策略，利用该策略可有效避免拥堵发

生． Ｚｏｕ 等［１６］建立了封闭的排队网络来评估系统

的分拣性能，对于机器人在单层、双层布局中的拥

堵情况进行研究，并利用德邦公司的数据进行实

验，实验结果表示双层布局可有效缓解拥堵情况，
同时证明了随机分配策略和最短队列分配策略对

于具有大量机器人的仓库来说是有效的． Ｃｈｅｎ
等［１７］等对于“单层倾斜托盘分拣系统”的“捷径”
策略进行研究，并对各种“捷径”的布局进行实

验，从而得到能在最大程度上提升系统分拣效率

的“捷径”策略． “成组分拣”是指一种将分散的单

件包裹按一定的规则组合在一起，成为一个规格

化、标准化的大分拣单元进行分拣的方法． 本研究

针对上述“成组分拣”策略开展了研究，以期提升

交叉带托盘利用率，进而提升整个分拣系统的运

营效率．
综上所述，本文研究了一个考虑成组分拣的

双层自动分拣系统中包裹、交叉带托盘、分拣格

口、供包台等资源的分配优化问题，提出相应的整

数规划模型用于求解最优分拣调度方案． 由于该

问题为 ＮＰ⁃ｈａｒｄ 问题，在短时间内 Ｃｐｌｅｘ 较难解得

问题的最优解，故针对该问题开发出一种基于列

生成的算法用于求解该问题，并将该算法的结果

与 Ｃｐｌｅｘ、原问题模型的下界模型进行比较，从而

对本研究算法的有效性进行了验证．

１　 问题与模型

１． １　 问题描述

本研究将当前主流的大型配送中心（比如

ＥＭＳ）普遍使用的“双层交叉带自动分拣系统”作
为研究对象，并引入“成组分拣”概念提升分拣效

率，对该系统中的包裹、交叉带托盘、分拣格口、供
包台等资源分配问题进行了研究． 通过提出的整

数规划模型优化面向“成组分拣”的分组决策、
“成组分拣”后的包裹组与交叉带托盘的分配决

策、供包台（入口）的选择决策和分拣格口（出口）
的选择决策．
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１． １． １　 流程描述

图 １　 双层自动分拣系统中双层交叉带分拣系统主与俯视图

Ｆｉｇ． １ Ｍａｉｎ ａｎｄ ｔｏｐ ｖｉｅｗ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｌａｙｅｒ⁃ｃｒｏｓｓｂｅｌｔ ｓｏｒｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

ｉｎ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｓｏｒｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

双层自动分拣系统一般分为三部分：供包区、
传送带、收货区． 图 １ 为本文研究的双层自动分

拣系统的主视图与俯视图． 相较于单层自动分拣

系统，该双层分拣系统具有效率更高、占地面积更

小的特点． 该分拣系统的上层传送带沿逆时针方

向运行，下层传送带沿顺时针方向运行． 包裹进入

配送中心后，由入库拖车送至上层 ／下层输送机并

传输至供包台，由自动堆码机器人装载至交叉带

托盘上． 当包裹由交叉带托盘输送至指定分拣格

口时，交叉带托盘将包裹卸下并送入分拣格口，同
一目的地的包裹必须送入同一分拣格口，进入分

拣格口后包裹从螺旋滑槽进入物料箱，结束该件

包裹的分拣． 当物料箱内的包裹到达一定数量时，
出库拖车将包裹装入出库货车进行配送． 在下个

批次的包裹到达前，该分拣系统已完成本批次包

裹的分拣．
１． １． ２　 “成组分拣”与分组模板

由于双层自动分拣系统的交叉带托盘面积固

定，且一条传送带上的交叉带托盘数量固定，因
此，本研究引入了“成组分拣”的概念，即：根据包

裹的目的地信息、尺寸、重量等信息，将满足条件

的包裹由同一交叉带托盘进行分拣的方式． 通过

“成组分拣”能够提升交叉带托盘利用率，减少分

拣时间，缩短分拣距离，进而提高分拣效率． 采用

“成组分拣”的包裹须满足以下条件：１）由同一交

叉带托盘进行“成组分拣”的包裹目的地相同；
２）这些包裹的总面积不能大于交叉带托盘的面

积． 由于包裹尺寸大多有所不同，这也提升了包裹

“成组分拣”的决策难度．
为了简化问题并将其与实际情况相结合，本

研究提出了分组模板的概念，即每个交叉带托盘

上装载的每个规格的包裹数量必须等于预先设定

的数值． 当包裹信息被采集后，自动堆码机器人根

据分组模板对包裹进行分组，分组后的包裹被送

至供包台． 关于单个交叉带托盘所能使用的分组

模板举例如图 ２ 所示． 为了方便获取包裹信息以

用于“成组分拣”，需要将包裹的二维码朝上放

置． 因此，包裹间不能堆叠． 在现实作业环境中，
包裹通常根据规格分成以下四类：超大规格包裹，
大规格包裹，中规格包裹和小规格包裹． 其中超大

规格包裹单独分拣，因此，本研究对大、中、小三种

规格包裹进行研究． 其中，三种规格包裹的最大尺

寸分别为 ０． ７ ｍ ×０． ７ ｍ、 ０． ６ ｍ ×０． ４ ｍ 和 ０． ４ ｍ ×
０． ２ ｍ．交叉带托盘所能分拣的包裹的最大尺寸为

０． ８ ｍ ×０． ８ ｍ． 在每个分组模板中，可以放置的每

个规格包裹的数量是固定的，此外，每个分拣模板

可被多个托盘选择，每个托盘也必定会选择一个

分拣模板．
虽然采用“成组分拣”可有效提升交叉带托

盘利用率，但相较于单件分拣方式，“成组分拣”
会在供包台处产生额外的包裹装载距离． 由于自

动堆码机器人一次只能将处于供包台的一件包裹

放置在交叉带托盘上，且一个分组模板可能有多

件包裹，若依照分组模板进行“成组分拣”则会产

生大量包裹装载距离． 若只对分拣距离进行考虑，
则会过分采用“成组分拣”而忽视是否不采用“成
组分拣”的可能性，因此，如何平衡装载距离与分

拣距离的关系也是本研究的难点之一． 为了尽可

能提升双层自动分拣系统的分拣效率，本研究以

双层分拣系统中的总分拣距离最小化为目标进行
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优化． 总分拣距离包括交叉带托盘分拣所有包裹

产生的分拣距离以及包裹“成组分拣”时产生的

装载距离． 其中，包裹的装载距离为按照分组模板将

处于供包台的包裹放置在交叉带托盘的距离总和．

图 ２　 单个交叉带托盘能使用的分组模板举例

Ｆｉｇ． ２ Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｐｉｎｇ ｔｅｍｐｌａｔｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｏｓｓｂｅｌｔ ｔｒａｙ

１． ２　 模型构建与符号说明

为了便于理解符号，本研究采用拉丁字母和

希腊字母分别表示参数（索引，集合）和变量，模
型中使用的参数和变量的符号如下所示．
１． ２． １　 索引和集合

Ｄ —目的地的集合，下标为 ｄ ；
Ｋ —供包台的集合，下标为 ｋ， １ 至 ｜ Ｋ ｜ ／ ２ 为下层

供包台， ｜ Ｋ ｜ ／ ２ ＋ １ 至 ｜ Ｋ ｜ 为上层供包台；
Ｊ —交叉带托盘的集合，下标为 ｊ ；
Ｉｄ —目的地为 ｄ 的包裹集合，下标为 ｉ ；
Ｉ —包裹的集合， Ｉ ＝ ∪ｄ∈Ｄ Ｉｄ ；
Ｓ —包裹尺寸的集合，下标为 ｓ ；
Ｅ —分拣格口的集合，下标为 ｅ， 当 ｅ 为 ０ 时表示

交叉带托盘不启用；
Ｇ —分组模板的集合，下标为 ｇ， 当 ｇ 为 ０ 时表示

交叉带托盘不启用，未对包裹进行分拣．
１． ２． ２　 参数

ｔｅ，ｋ —包裹由供包台 ｋ 供包并由分拣格口 ｅ 出库

所产生的分拣距离，分拣距离由包裹进入传送带

前的距离、传送带传送距离和包裹离开传送带后

的距离组成；
ｈｇ —使用分组模板 ｇ 所产生的装载距离；
ｆｉ，ｓ —若包裹 ｉ 的尺寸为 ｓ ，则为 １；否则为 ０；
ｎｓ，ｄ —目的地为 ｄ 尺寸为 ｓ 的包裹数量；

ｌｇ，ｓ —在分组模板 ｇ 中，尺寸为 ｓ 的包裹数量．
１． ２． ３　 变量

αｄ
ｊ，ｇ—０ － １ 决策变量，若交叉带托盘 ｊ 采用分组模

板 ｇ 分拣目的地为 ｄ 的包裹，则为 １；否则为 ０；
βｄ
ｊ，ｋ，ｅ—０ － １ 决策变量，若交叉带托盘 ｊ 由供包台 ｋ

供包并由分拣格口 ｅ 对目的地为 ｄ 的包裹进行分

拣则为 １；否则为 ０；
γｄ

ｉ，ｊ —０ －１ 决策变量，若目的地为 ｄ 的包裹 ｉ 由交

叉带托盘 ｊ 进行分拣，则为 １；否则为 ０；
δｄ，ｅ —０ － １ 决策变量，目的地为 ｄ 的包裹由分拣

格口 ｅ 出库，则为 １；否则为 ０；
θ ｊ，ｄ —０ －１ 决策变量，目的地为 ｄ 的包裹由交叉

带托盘 ｊ 进行分拣则为 １；否则为 ０．
１． ２． ４　 数学模型

ｍｉｎ∑
ｄ∈Ｄ

∑
ｊ∈Ｊ

(∑
ｋ∈Ｋ

∑
ｅ∈Ｅ

ｔｅ，ｋ βｄ
ｊ，ｋ，ｅ ＋∑

ｇ∈Ｇ
ｈｇ αｄ

ｊ，ｇ ) （１）

ｓ． ｔ． ∑
ｄ∈Ｄ

∑
ｇ∈Ｇ∪｛０｝

αｄ
ｊ，ｇ ＝ １ 　 　 ∀ｊ ∈ Ｊ （２）

∑
ｄ∈Ｄ

∑
ｅ∈Ｅ∪｛０｝

∑
ｋ∈Ｋ

βｄ
ｊ，ｋ，ｅ ＝ １ 　∀ｊ ∈ Ｊ （３）

∑
ｊ∈Ｊ

γｄ
ｉ，ｊ ＝ １ 　 　 ∀ｄ ∈ Ｄ， ｉ ∈ Ｉｄ （４）

∑
ｅ∈Ｅ

δｄ，ｅ ＝ １ 　 　 ∀ｄ ∈ Ｄ （５）

∑
ｄ∈Ｄ

δｄ，ｅ ≤１ 　 　 ∀ｅ ∈ Ｅ （６）

θｊ，ｄ ＝ ∑
ｅ∈Ｅ

∑
ｋ∈Ｋ

βｄ
ｊ，ｋ，ｅ 　 　 ∀ｄ ∈ Ｄ， ｊ ∈ Ｊ （７）

∑
ｊ∈Ｊ

∑
ｇ∈Ｇ∪｛０｝

ｌｇ，ｓ αｄ
ｊ，ｇ ＝ ｎｓ，ｄ 　∀ｄ ∈ Ｄ， ｓ ∈ Ｓ （８）

∑
ｊ∈Ｊ
∑
ｋ∈Ｋ

βｄ
ｊ，ｋ，ｅ ≤ Ｊ δｄ，ｅ 　 　∀ｄ ∈ Ｄ， ｅ ∈ Ｅ （９）

γｄ
ｉ，ｊ ≤ θｊ，ｄ 　 　 ∀ｉ ∈ Ｉｄ， 　 ｊ ∈ Ｊ， ｄ ∈ Ｄ （１０）

αｄ
ｊ，ｇ ≤ θｊ，ｄ 　 ∀ｄ ∈ Ｄ， 　 ｊ ∈ Ｊ， ｇ ∈ Ｇ （１１）

∑
ｉ∈Ｉｄ

ｆｉ，ｓ γｄ
ｉ，ｊ ≤ ｌｇ，ｓ αｄ

ｊ，ｇ ＋ Ｉ （１ － αｄ
ｊ，ｇ）

∀ｄ ∈ Ｄ， ｊ ∈ Ｊ， ｓ ∈ Ｓ， ｇ ∈ Ｇ ∪｛０｝ （１２）

∑
ｉ∈Ｉｄ

ｆｉ，ｓ γｄ
ｉ，ｊ ＋ Ｉ （１ － αｄ

ｊ，ｇ） ≥ ｌｇ，ｓ αｄ
ｊ，ｇ

∀ｄ ∈ Ｄ， ｊ ∈ Ｊ， ｓ ∈ Ｓ， ｇ ∈ Ｇ ∪｛０｝ （１３）

１－∑
ｋ∈Ｋ

βｄ
ｊ，ｋ，０≥γｄ

ｉ，ｊ 　 ∀ｄ∈Ｄ， ｉ∈Ｉｄ， ｊ∈Ｊ （１４）

∑
ｋ∈Ｋ

βｄ
ｊ，ｋ，０ ＝ αｄ

ｊ，０ 　 ∀ｄ ∈ Ｄ， ｊ ∈ Ｊ （１５）

δｄ，ｅ ∈｛０，１｝　 ∀ｄ ∈ Ｄ， ｅ ∈ Ｅ （１６）
αｄ

ｊ，ｇ ∈｛０，１｝　 ∀ｄ ∈ Ｄ， ｊ ∈ Ｊ， ｇ ∈ Ｇ ∪｛０｝
（１７）
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βｄ
ｊ，ｋ，ｅ ∈｛０，１｝ 　 　 ∀ｊ ∈ Ｊ， ｅ ∈ Ｅ ∪｛０｝，

ｋ ∈ Ｋ，ｄ ∈ Ｄ （１８）
γｄ
ｉ，ｊ ∈｛０，１｝ 　 ∀ｄ ∈ Ｄ，ｉ ∈ Ｉ， ｊ ∈ Ｊ （１９）

θｊ，ｄ ∈｛０，１｝ 　 ∀ｊ ∈ Ｊ，ｄ ∈ Ｄ （２０）
目标函数（１）为最小化双层分拣系统中的总

分拣距离，由两部分构成：在分拣环节，每个交叉

带托盘分拣包裹所产生的分拣距离；采用分组模

板进行“成组分拣”产生的包裹装载距离． 约束（２）
确保每个交叉带托盘只能选择一个分组模板，且
只能选择一个目的地的包裹进行分拣． 约束（３）
确保交叉带托盘只能由一个供包台进行供包，并
且只能选择一个分拣格口来卸载其分拣的所有包

裹． 约束（４）保证每件包裹只能由负责运输与该

包裹目的地相同包裹的交叉带托盘进行分拣． 约
束（５）确保每个目的地的包裹只能由一个分拣格

口分拣． 约束（６）表示一个分拣格口至多只能分

拣一个目的地的包裹． 约束（７）表示决策变量 θ ｊ，ｄ

与 βｄ
ｊ，ｋ，ｅ 之间的关系． 约束（８）表示每件包裹都会

被一个交叉带托盘进行分拣． 约束（９）表示若分

拣格口 ｅ未被分配给目的地 ｄ ，则所有与目的地 ｄ
对应的交叉带托盘不能将包裹卸在分拣格口 ｅ ．
约束（１０）表示若交叉带托盘 ｊ 分拣包裹 ｉ ，包裹 ｉ
的目的地与交叉带托盘 ｊ 所对应的目的地必须相

同；否则，无需相同． 约束（１１）表示决策变量 αｄ
ｊ，ｇ

与 θｊ，ｄ 之间的关系．约束（１２）与约束（１３）表示决策

变量 αｄ
ｊ，ｇ 与 γｄ

ｉ，ｊ 之间的关系． 约束 （１４） 和约束

（１５）表示只有处于可用状态的交叉带托盘才能

分拣包裹． 约束（１６）至约束（２０）定义了决策变量

的取值范围．
１． ２． ５　 建模思路

本文所研究的双层分拣系统优化问题的建模

思路图如图 ３ 所示． 图 ３ 中有编号分别为 ｉ１… ｉｎ
的 ｎ 件包裹需进行分拣，本研究模型的目标函数

为最小化总分拣距离，由分拣包裹所产生的分拣

距离以及“成组分拣”产生的包裹装载距离组成．
１）装载距离：影响包裹装载距离的主要决策

变量为 αｄ
ｊ，ｇ ． 分组模板与托盘的匹配关系 αｄ

ｊ，ｇ 由

交叉带托盘与包裹的匹配关系 γｄ
ｉ１，ｊ… γｄ

ｉｎ，ｊ 以及约

束（１２）至约束（１３）进行决策． γｄ
ｉ１，ｊ… γｄ

ｉｎ，ｊ 则由包

裹 ｉ１… ｉｎ 的尺寸信息 ｆｉ１，ｓ… ｆｉｎ，ｓ 、分组模板中所能

存放的各个尺寸包裹数量 ｌｇ，ｓ 进行决策． 在确定分

组模板与托盘进行匹配关系后即可根据参数 ｈｇ

与决策变量 αｄ
ｊ，ｇ 得到由于“成组分拣”产生的包裹

装载距离．
２）分拣距离：影响包裹分拣距离的主要决策

变量为 βｄ
ｊ，ｋ，ｅ ． 交叉带托盘与供包台的匹配关系

βｄ
ｊ，ｋ，ｅ 由交叉带托盘与目的地的对应关系 θ ｊ，ｄ、分组

模板与托盘进行匹配关系αｄ
ｊ，ｇ、分拣格口与目的地

的匹配关系δｄ，ｅ、交叉带托盘与包裹的匹配关系

γｄ
ｉ，ｊ 以及约束（７）、约束（９）、约束（１４）、约束（１５）

进行决策． δｄ，ｅ 由约束（５）与约束（６）进行决策．
θ ｊ，ｄ 由 αｄ

ｊ，ｇ 以及约束（１０）至约束（１１）对进行决策．
根据参数 ｔｅ，ｋ 和决策变量 βｄ

ｊ，ｋ，ｅ 确定包裹分拣距

离，当 １≤ｋ≤｜ Ｋ ｜ ／ ２ 时，ｋ 表示为下层供包台，
｜ Ｋ ｜ ／ ２ ＋ １≤ｋ≤｜ Ｋ ｜ 时， ｋ 表示为上层供包台．

本研究所提出的决策模型通过最小化双层分

拣系统的总分拣距离，优化了包裹、交叉带托盘、
分拣格口、供包台等资源的分配决策，从而提升分

拣效率． 本研究设计了一种基于列生成的求解算

法对于模型进行高效求解．

图 ３　 建模思路

Ｆｉｇ． ３ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｉｄｅａｓ

２　 基于列生成的算法设计

２． １　 列生成算法设计

对于求解规模较大的 ０ － １ 规划问题，一些商

业求解器（如 Ｃｐｌｅｘ）很难对其进行求解． 而列生

成算法可有效地对 ０ － １ 规划问题进行求解［１８］，
不仅可以提高求解速度，而且求解结果准确性较

高，本章设计了列生成算法对模型进行求解． 本研

究使用的列生成算法的流程如图 ４ 所示．
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图 ４　 列生成算法流程图

Ｆｉｇ． ４ Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏｌｕｍｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２． １． １　 集合覆盖模型

在本节中，使用 Ｄａｎｔｚｉｇ⁃Ｗｏｌｆｅ 分解将该问题

构建成一个集合覆盖模型［１９， ２０］ ． 令 ｐｄ 为给定范

围内目的地 ｄ 的所有可能的分拣调度方案． 目的

地 ｄ 的每个分拣调度方案 ｐｄ 都会包含以下信息：
１）该目的地的包裹由哪几个交叉带托盘进行分

拣； ２）运送该目的地包裹的交叉带托盘由哪个供

包台供包，并将包裹送往哪个分拣格口． 令所有分

拣调度方案的集合为 Ｐ ＝ ∪ｄ∈Ｄ ｐｄ ． 在目的地 ｄ
的每个分拣调度方案 ｐｄ 中，存在以下已知参数

ｘ ｊ，ｇ，ｐｄ —在分拣调度方案 ｐｄ 中，若交叉带托

盘 ｊ 使用分组模板 ｇ 进行分拣，则为 １，否则为 ０；
ｙ ｊ，ｋ，ｅ，ｐｄ —在分拣调度方案 ｐｄ 中，若交叉带托

盘 ｊ 由供包台 ｋ 进行供包将所运所有包裹送往分

拣格口 ｅ 进行分拣，则为 １，否则 ０；
ｗ ｉ，ｊ，ｐｄ —在分拣调度方案 ｐｄ 中，该方案对应

的包裹 ｉ 由交叉带托盘 ｊ 进行分拣，则为 １，否
则 ０；

ｚｅ，ｐｄ —在分拣调度方案 ｐｄ 中，该方案对应的所

有包裹送往分拣格口 ｅ 进行分拣，则为 １，否则 ０．
令 ｃｐｄ 为启用分拣调度方案 ｐｄ 所产生的总分

拣距离， ｃｐｄ 的计算公式如约束（２８）所示． 定义决

策变量 λｐｄ ，当目的地 ｄ 采用分拣调度方案 ｐｄ ∈
ｐｄ 时则为 １，否则为 ０． 根据以上参数以及决策变

量建立集合覆盖模型

ｍｉｎ　 ∑
ｄ∈Ｄ

∑
ｐｄ∈ｐｄ

ｃｐｄ λｐｄ （２１）

ｓ． ｔ． ∑
ｄ∈Ｄ

∑
ｐｄ∈ｐｄ

ｘ ｊ，ｇ，ｐｄ λｐｄ ≤１　 ∀ｊ∈Ｊ，ｇ∈Ｇ （２２）

∑
ｄ∈Ｄ

∑
ｐｄ∈ｐｄ

ｙ ｊ，ｋ，ｅ，ｐｄ λｐｄ ≤１，　 ∀ｊ ∈ Ｊ，

ｋ ∈ Ｋ，ｅ ∈ Ｅ （２３）

∑
ｄ∈Ｄ

∑
ｐｄ∈ｐｄ

ｗ ｉ，ｊ，ｐｄ λｐｄ ≤１ 　 ∀ｊ∈Ｊ，ｉ∈Ｉ （２４）

∑
ｄ∈Ｄ

∑
ｐｄ∈ｐｄ

ｚｅ，ｐｄ λｐｄ ≤１ 　 ∀ｅ ∈ Ｅ （２５）

∑
ｐｄ∈ｐｄ

λｐｄ ＝ １ 　 ∀ｄ ∈ Ｄ （２６）

λｐｄ ∈ ｛０，１｝ 　 ∀ ｐｄ ∈ ｐｄ， ｄ ∈ Ｄ （２７）

ｃｐｄ ＝ ∑
ｊ∈Ｊ

(∑
ｋ∈Ｋ

∑
ｅ∈Ｅ

ｔｅ，ｋ ｙ ｊ，ｋ，ｅ，ｐｄ ＋∑
ｇ∈Ｇ

ｈｇ ｘ ｊ，ｇ，ｐｄ )
　 　 　 ∀ ｐｄ ∈ ｐｄ， ｄ ∈ Ｄ （２８）
在该模型中，目标函数（２１）为最小化总分拣

距离． 约束（２２）表示在交叉带托盘 ｊ 使用分组模

板 ｇ 进行分拣的情况至多只能在一个计划中出

现． 约束（２３）表示交叉带托盘 ｊ 由供包台 ｋ 进行

供包将所运所有包裹送往分拣格口 ｅ 进行分拣的

情况至多只能发生一次． 约束（２４）表示包裹 ｉ 由
交叉带托盘 ｊ 进行分拣的情况至多只能出现一

次． 约束（２５）表示一个分拣格口至多只能分配给

一个目的地． 约束（２６）表示一个目的地只能分配

一个分拣调度方案． 约束（２７）定义了决策变量的

取值范围． 约束（２８）计算了启用分拣调度方案 ｐｄ

所产生的总分拣距离．
２． １． ２　 限制性主问题的构建

由于在主问题（ｍａｓｔｅｒ ｐｒｏｂｌｅｍ， ＭＰ）中包含

了目的地的所有可能的分拣调度方案，而求解

ＭＰ 所需的计算时间会随着分拣调度方案的数量

的增大而呈指数级增长，因此无法直接对 ＭＰ 进

行求解． 为了便于求解，首先，通过对 ＭＰ 的决策

变量 λｐｄ 进行线性松弛，构造线性主问题（ ｌｉｎｅａｒ
ｍａｓｔｅｒ ｐｒｏｂｌｅｍ，ＬＭＰ），即将约束（２７）替换为

λｐｄ ≥０ ， ∀ ｐｄ ∈ ｐｄ，ｄ ∈ Ｄ （２９）
在线性化后，ＬＭＰ 中分拣调度方案的数量仍

然非常庞大． 因此，本研究在求解 ＬＭＰ 时仅考虑

部分分拣调度方案 Ｐ′ ＝ ∪
ｄ∈Ｄ

ｐ′
ｄ ⊆ Ｐ ，构造更加易

于求解的限制性主问题 （ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｍａｓｔｅｒ ｐｒｏｂ⁃
ｌｅｍ， ＲＭＰ）． ＲＭＰ 的目标函数为

ｍｉｎ∑
ｐｄ∈ｐｄ′

ｃｐｄ λｐｄ （３０）
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ＲＭＰ 的约束为约束（２２）至约束（２６）及约束（２９）．
在算法的每次迭代过程中，ＲＭＰ 的对偶变量

被当作输入参数加入到子问题中去，用于生成新

的可行分拣调度． 这些对偶变量定义如下

π·ｊ，ｇ— 与约束（２２）对应的对偶变量， ∀ｊ ∈
Ｊ， ｇ ∈Ｇ ；

π̈ｊ，ｋ，ｅ —与约束（２３）对应的对偶变量， ∀ｊ ∈
Ｊ， ｋ ∈ Ｋ， ｅ ∈ Ｅ ；

π…ｉ，ｊ —与约束（２４）对应的对偶变量， ∀ｊ ∈
Ｊ， ｉ ∈Ｉ ；

μｅ —与约束（２５）对应的对偶变量， ∀ｅ ∈ Ｅ；
ρｄ —与约束（２６）对应的对偶变量，∀ｄ ∈ Ｄ ．

２． １． ３　 子问题的构建

构建子问题（ｐｒｉｃｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ， ＰＰ）的目的是

获得一个检验数（ ｒｅｄｕｃｅｄ ｃｏｓｔ）为负的可行分拣

调度方案． 在算法的每次迭代过程中，需要对

Ｄ 个 ＰＰ 进行求解，每个 ＰＰ 对应于一个目的地

ｄ ，并且为每个目的地生成一个可行的分拣调度

方案． 对于通过求解子问题生成的 Ｄ 个可行分

配方案，只有具有检验数为负的可行分拣调度方

案才可以添加到 ＲＭＰ 中进行下一轮的循环过程，
这意味着在算法的每次迭代过程中，最多有

Ｄ 个可行分配方案被加入 ＲＭＰ 中． 以下为每个

目的地对应的 ＰＰ 的数学模型．
１）参数

ｎｓ —尺寸为 ｓ 的包裹数量；
ｌｇ，ｓ —在分组模板 ｇ 中，尺寸为 ｓ 的包裹

数量；
ｆｉ，ｓ —若包裹 ｉ 的尺寸为 ｓ ，则为 １；否则为 ０；

π·ｊ，ｇ，π̈ｊ，ｋ，ｅ，π
…

ｉ，ｊ，μｅ，ρｄ 从 ＲＭＰ 中获得的对偶

变量．
２）变量

ｘ ｊ，ｇ —０ －１ 决策变量，在分拣计划 ｐｄ 中，若交

叉带托盘 ｊ 采用分组模板 ｇ 分拣，则为 １；否则

为 ０；
ｙ ｊ，ｋ，ｅ—０ － １ 决策变量，在分拣计划 ｐｄ 中，若

交叉带托盘 ｊ 由供包台 ｋ 供包从分拣格口 ｅ 出库

则为 １；否则为 ０；
ｗ ｉ，ｊ —０ －１ 决策变量，在分拣计划 ｐｄ 中，若包

裹 ｉ 由交叉带托盘 ｊ 进行分拣，则为 １；否则为 ０；

ｚｅ —０ － １ 决策变量，在分拣计划 ｐｄ 中，目的

地为 ｄ 的包裹从分拣格口 ｅ 出库，则为 １；否则

为 ０．
３）子问题模型

ｍｉｎ ｃｐｄ －∑
ｇ∈Ｇ

∑
ｊ∈Ｊ

π· ｊ，ｇ ｘｊ，ｇ －∑
ｊ∈Ｊ
∑
ｋ∈Ｋ

∑
ｅ∈Ｅ

π̈ｊ，ｋ，ｅ ｙｊ，ｋ，ｅ －

　 　 ∑
ｉ∈Ｉ
∑
ｊ∈Ｊ

π…ｉ，ｊ ｗｉ，ｊ － ∑
ｅ∈Ｅ

μｅ ｚｅ － ρｄ （３１）

ｓ． ｔ． ∑
ｇ∈Ｇ∪｛０｝

ｘｊ，ｇ ＝ １ 　 　 　 ∀ｊ ∈ Ｊ （３２）

∑
ｅ∈Ｅ∪｛０｝

∑
ｋ∈Ｋ

ｙｊ，ｋ，ｅ ＝ １ ∀ｊ ∈ Ｊ （３３）

∑
ｊ∈Ｊ

ｗｉ，ｊ ＝ １ ∀ｉ ∈ Ｉｄ （３４）

∑
ｅ∈Ｅ

ｚｅ ＝ １ （３５）

ｗｉ，ｊ ≤∑
ｅ∈Ｅ

∑
ｋ∈Ｋ

ｙｊ，ｋ，ｅ ∀ｉ ∈ Ｉｄ， ｊ ∈ Ｊ （３６）

ｘｊ，ｇ ≤∑
ｅ∈Ｅ

∑
ｋ∈Ｋ

ｙｊ，ｋ，ｅ ∀ｊ ∈ Ｊ， ｇ ∈ Ｇ （３７）

∑
ｊ∈Ｊ
∑
ｋ∈Ｋ

ｙｊ，ｋ，ｅ ≤ Ｊ ｚｅ ∀ｅ ∈ Ｅ （３８）

∑
ｉ∈Ｉｄ

ｆｉ，ｓ ｗｉ，ｊ ≤ ｌｇ，ｓ ｘｊ，ｇ ＋ Ｉ （１ － ｘｊ，ｇ）

　 　 　 ∀ｊ ∈ Ｊ， ｓ ∈ Ｓ， ｇ ∈ Ｇ ∪｛０｝ （３９）

∑
ｉ∈Ｉｄ

ｆｉ，ｓ ｗｉ，ｊ ＋ Ｉ （１ － ｘｊ，ｇ） ≥ ｌｇ，ｓ ｘｊ，ｇ

∀ｊ ∈ Ｊ，ｓ ∈ Ｓ， 　 ｇ ∈ Ｇ ∪｛０｝ （４０）

１ － ∑
ｋ∈Ｋ

ｙｊ，ｋ，０ ≥ ｗｉ，ｊ ∀ｉ ∈ Ｉｄ， ｊ ∈ Ｊ （４１）

∑
ｋ∈Ｋ

ｙｊ，ｋ，０ ＝ ｘｊ，０ ∀ｊ ∈ Ｊ （４２）

∑
ｄ∈Ｄ

∑
ｊ∈Ｊ

∑
ｐ∈Ｐ∪｛０｝

ｌｇ，ｓ ｘｊ，ｇ ＝ ｎｓ 　 ∀ｓ ∈ Ｓ （４３）

ｘｊ，ｇ ∈｛０，１｝　 　 ∀ｊ ∈ Ｊ， ｇ ∈ Ｇ （４４）
ｙｊ，ｋ，ｅ ∈｛０，１｝　 ∀ｊ∈Ｊ， ｅ∈Ｅ， ｋ∈Ｋ （４５）
ｗｉ，ｊ ∈｛０，１｝ ∀ｉ ∈ Ｉｄ， ｊ ∈ Ｊ （４６）
ｚｅ ∈｛０，１｝ ∀ｅ ∈ Ｅ （４７）

ｃｐｄ ＝ ∑
ｊ∈Ｊ

(∑
ｋ∈Ｋ

∑
ｅ∈Ｅ

ｔｅ，ｋ ｙｊ，ｋ，ｅ ＋ ∑
ｇ∈Ｇ

ｈｇ ｘｊ，ｇ )
∀ ｐｄ ∈ ｐｄ， ｄ ∈ Ｄ （４８）

一旦分拣计划 ｐｄ 的检验数为负，则该分拣计

划就会作为新增分拣计划代入 ＲＭＰ 进行下一轮

的求解． 其中包括决策变量 ｘ ｊ，ｇ，ｙ ｊ，ｋ，ｅ，ｗ ｉ，ｊ，ｚｅ 以及

采用分拣计划 ｐｄ 所产生的分拣距离 ｃｐｄ 都将作为

已知参数代入 ＲＭＰ．
目标函数（３１）为最小化检验数． 约束（３２）

确保每个交叉带托盘只能选择一个分组模板． 约

束（３３）表示若交叉带托盘可用，它只能由一个供
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包台进行供包，并且只能选择一个分拣格口来卸

载其所有运输的包裹． 约束（３４）保证每件包裹只

能由一个交叉带托盘进行分拣． 约束（３５）确保在

分拣计划 ｐｄ 中一个目的地的包裹由一个分拣格

口进行分拣． 约束（３６）表示若交叉带托盘 ｊ 负责

对包裹 ｉ 进行分拣，则交叉带托盘 ｊ 必须启用． 约

束（３７）表示决策变量 ｘ ｊ，ｇ 与 ｙ ｊ，ｋ，ｅ 之间的关系． 约

束（３８）表示分拣计划 ｐｄ 中若分拣格口 ｅ 未被分

配给目的地 ｄ ，则所有与目的地 ｄ 对应的交叉带

托盘不能将包裹卸在分拣格口 ｅ． 约束（３９） 与

约束（４０） 表示决策变量ｗｉ，ｊ 与ｘｊ，ｇ 之间的关系．
约束（４１）和约束（４２）表示只有处于可用状态的交

叉带托盘才能分拣包裹． 约束（４３）表示每件包裹都

会被一个交叉带托盘进行分拣． 约束 （４４） 至

约束（４７）定义了决策变量的取值范围． 约束（４８）计
算了启用分拣调度方案 ｐｄ 所产生的总分拣距离．
２． １． ４　 初始解的生成

列生成的 ＲＭＰ 的启动需要一组初始可行的

分拣调度方案作为输入参数，因此本研究设计了

一种启发式算法用于初始解的生成．
步骤 １　 将所有变量设置为 ０，根据每个目的

地包裹的数量对分拣格口进行分配，包裹数量越

多，则将分拣距离越短的供包台与分拣格口的组

合分配给该目的地，再根据分配情况对 ｚｅ，ｐｄ 进行

赋值，确保每个目的地分配一个分拣格口．
步骤 ２　 将每个目的地的包裹按照尺寸进行

划分，同一规格的包裹尽可能由同一交叉带托盘

进行分拣． 大规格包裹只能单件进行分拣，故每件

大规格包裹都由分组模板 １ 进行分拣，中规格和

小规格包裹尽可能按照分组模板 ４ 以及分组模板 １８
进行分拣． 若所有包裹都可由上述两个分组模板

分配交叉带托盘则对 ｘ ｊ，ｇ，ｐｄ，ｗ ｉ，ｊ，ｐｄ 进行赋值；若存

在不满足上述两个分组模板的包裹，则启用其他

分组模板进行分拣再对 ｘ ｊ，ｇ，ｐｄ，ｗ ｉ，ｊ，ｐｄ 进行赋值． 通
过该步骤保证每件包裹都由一个交叉带托盘进行

分拣．
步骤 ３　 根据交叉带托盘是否启用情况以及

供包台与分拣格口的组合的分配情况对 ｙ ｊ，ｋ，ｅ，ｐｄ 进

行赋值．
２． １． ５　 子问题的求解

ＰＰ 的目标是找到需要添加到 ＲＭＰ 中的检验

数（ｒｅｄｕｃｅｄ ｃｏｓｔ）为负的列． 由 ２． １． ３ 可知，在每

次 ＣＧ 迭代过程中都会生成 Ｄ 个 ＰＰ，并对这些

ＰＰ 进行求解． 若采用一些商业求解器对 ＰＰ 进行

求解，这一过程耗费相当长的一段时间． 为了进一

步提高 ＣＧ 的求解效率，本研究提出了一些加速

策略．
１）采用变邻域搜索算法 （ ｖａｒｉａｂｌｅ ｎｅｉｇｈｂｏｒ⁃

ｈｏｏｄ ｓｅａｒｃｈ ，ＶＮＳ）对于 ＰＰ 进行求解． 该算法是一

种全局逐步寻优算法，算法的邻域结构不依照固

定模式进行搜索，能更有效地跳出局部最优，提升

解的质量［２１ ，２２］ ． 该算法主要思路如下：取得一个

初始解，通过变邻域搜索策略进行优化，解得局部

最优解并储存，然后通过对于已求得的最优解进

行振动，并将振动后所得的解作为初始解，以避免

在进一步搜索时再次搜索到该局部最优解． 在完

成所有邻域搜索策略后，需对算法迭代次数以及

停止准则进行判断，若满足停止准则或超出最大

迭代次数则算法停止并输出求得的局部最优解；
否则继续执行邻域搜索策略． 其中，停止准则为：
若局部最优解在 ｎ 次迭代中未发生变化则停止；
振动过程表示为：若对局部最优解进行更新，则随

机取得一个浮点值，若该浮点值大于振动过程的

阈值，则将该局部最优解作为初始解，否则不更新

初始解．
２）每次迭代生成多个可行的计划，将目标函

数值小于 ０ 的所有计划加入到 ＲＭＰ 中． 此操作可

以快速进行优化．
３）设计了 Ｃｐｌｅｘ 可行化策略和规则可行化策

略． 实验结果显示规则可行化策略和 Ｃｐｌｅｘ 可行

化策略得到的目标值是一致的，但是规则可行化

的运行时间明显要短．
①初始解的确定

在每次迭代流程中，ＲＭＰ 会对每个计划对应

的决策变量 λｐｄ 进行计算． 在本研究所设计的算

法中，会根据决策变量 λｐｄ 的取值大小对于以往

生成的计划进行选择，针对于某一目的地的子问

题则会选取隶属于该目的地中 λｐｄ 取值最大的计

划，将该计划设置为本次迭代流程中的初始解．
②邻域的选择

插入：主要用于对 ｙ ｊ，ｋ，ｅ、 ｗ ｉ， ｊ 进行插入操作．
例如：当对 ｗ ｉ， ｊ 进行插入时，选择包裹 ｉ 与交叉带
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托盘 ｊ ，执行③的可行化策略，若存在分组模板 ｇ
可使包裹 ｉ 由交叉带托盘 ｊ 进行运输，若可行则

对检验数进行计算，若无法满足约束则继续选

择其他包裹． 若该计划所得的检验数为负，且小

于已求得的最优检验数时，将最优计划替换为

该计划．
交换：主要用于对 ｗ ｉ， ｊ、 ｚｅ 进行交换操作． 例

如：当对 ｗ ｉ， ｊ 进行交换时，选择包裹 ｉ１ 与 ｉ２ ，原先

两件包裹分别由交叉带托盘 ｊ１ 与 ｊ２ 进行运输，若
存在分组模板 ｇ１ 与 ｇ２ 可使两件包裹由对方所属

的交叉带托盘进行运输，执行③的可行化策略，若
可行则对检验数进行计算，若无法满足约束则继

续选择其他包裹． 若该计划所得的检验数为负，且
小于已求得的最优检验数时，将最优计划替换为

该计划．
重置：若在 ｎ 次迭代流程后，所得的最优解未

进行变化，则重新对包裹与交叉带托盘间的关系

进行匹配． 匹配规则为优先将为正的对偶变量

π·ｊ，ｇ，π̈ｊ，ｋ，ｅ，π
…

ｉ， ｊ，μｅ，ρｄ 所对应的决策变量进行赋

值，即将 ｙ ｊ，ｋ，ｅ 、 ｗ ｉ， ｊ 、 ｚｅ 由 ０ 变为 １，执行③的可行

化策略，若可行对检验数进行计算，若出现不满足

约束的情况则优先满足所对应的对偶变量较大的

决策变量． 再根据 ｗ ｉ， ｊ 对于 ｘ ｊ，ｇ 进行赋值．
③可行化策略

在通过 ＶＮＳ 求得候选解后，需对候选解进行

可行化再进行判优，本研究的可行化方式共两种，
使用 Ｃｐｌｅｘ 进行可行化以及通过规则进行可

行化．
Ｃｐｌｅｘ 可行化策略：将由 ＶＮＳ 所得候选解中

的决策变量 αｄ
ｊ，ｇ， γｄ

ｉ， ｊ， βｄ
ｊ，ｋ，ｅ， θ ｊ，ｄ， δｄ，ｅ Ｃｐｌｅｘ 中进

行求解，若满足 Ｃｐｌｅｘ 的全部约束则输出所的候

选解的检验数；若不满足约束则代入部分变量

θ ｊ，ｄ，δｄ，ｅ，并求解剩余变量αｄ
ｊ，ｇ，γｄ

ｉ， ｊ，βｄ
ｊ，ｋ，ｅ 以及该可

行解的检验数．
规则可行化策略：将决策变量 θ ｊ，ｄ，γｄ

ｉ， ｊ 代入

约束（４）、约束（１０） ～约束（１３）判断是否一个包

裹只由一个交叉带托盘进行运输以及该交叉带托

盘是否存在一个可行的分组模板，若可行则可行

令可行分组模板为 ｇａ ，令 αｄ
ｊ，ｇａ ＝ １ 且αｄ

ｊ，ｇａ ＝ ０，
∀ｇ ∈Ｇ，ｇ ≠ ｇａ， 若不可行则判断不可行原因，若
一件包裹由多个交叉带托盘运输，则将该件包裹

分配给当前邻域对应的交叉带托盘 ｊ 进行运输；
若交叉带托盘不存在一个可行的分组模板，则将当

前邻域中的包裹放回对应的交叉带托盘． 此时，满足

约束（２）、约束（４）、约束（８）、约束（１０）～约束（１３）．
再将决策变量 δｄ，ｅ 代入约束（５）和约束（６），若不

可行则将目的地 ｄ 分配给当前邻域对应的分拣格

口 ｅａ，令δｄ，ｅａ ＝ １ 且 δｄ，ｅ ＝ ０，∀ｅ∈ Ｅ，ｅ≠ ｅａ，此时

满足约束（５） 与（６） ． 再将决策变量θ ｊ，ｄ，δｄ，ｅ 代入

约束（７）、约束（９）、约束（１４）、约束 （１５） 求得

βｄ
ｊ，ｋ，ｅ 的取值，再将 βｄ

ｊ，ｋ，ｅ 代入约束（３），若不满足以

上约束则令当前邻域对应的供包台为 ｋａ ，令

βｄ
ｊ，ｋａ，ｅ ＝１且 βｄ

ｊ，ｋ，ｅ ＝０，∀ｋ∈Ｋ， ｋ≠ ｋａ ． 此时满足约

束（３）、约束（７）、约束（９）、约束（１４）、约束（１５）．
２． ２　 基于列生成解的启发式算法设计

本研究第 ２． １ 节中所提出的列生成算法仅能

求解 ＲＭＰ，并不能保证找到可行的整数解． 因此，
本研究提出了一种基于列生成解的启发式算法，
使用不同的策略对分拣调度方案进行选择，从而

得出一个可行的近似较优解． 该启发式算法的流

程如图 ５ 所示．

图 ５　 基于列生成解的启发式算法流程

Ｆｉｇ． ５ Ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｌｕｍｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ’ｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
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２． ２． １　 可行解选择策略规划

在该启发式算法的第二步，得到了许多分拣

调度方案． 本研究提出两种启发式策略来从众多

分拣调度方案中选择最合适的方案．
策略 １　 由于分拣调度方案对应的决策变量

λｐｄ 的值越大，则该方案对于某一目的地而言是全

局最优解一部分的可能性越大． 因此，该策略从每

个目的地对应的所有可行分拣调度方案中选择决

策变量值 λｐｄ 最大的那个分拣调度方案，将该方

案作为相应目的地的分拣调度方案． 若存在两个

决策变量值 λｐｄ 相同的分拣调度方案，则选择分

拣距离 ｃｐｄ 较短的方案．
策略 ２　 由于目标函数为分拣距离最小化．

因此，该策略从候选的可行分拣调度方案中选择

产生的分拣距离 ｃｐｄ 较短的方案，将该方案作为相

应目的地的分拣调度方案． 如果有两个分拣调度

方案产生的分拣距离 ｃｐｄ 相同，则选择决策变量

λｐｄ 较大的分拣调度方案．
２． ２． ２　 可行解的优化策略规划

在上节中，根据约束对所得解进行了可行化．
在确保所得解为可行的情况下，该可行解并非一

个较优的局部最优解，因此在本节中设计了两个

可行解的优化策略．
１）变异优化策略

该策略主要侧重于对决策变量： βｄ
ｊ，ｋ，ｅ， γｄ

ｉ，ｊ，
δｄ，ｅ 进行优化． 该策略主要思想为对一组变量中的

某个变量进行变异操作． 以决策变量 γｄ
ｉ，ｊ 为例，在

一个可行解中，包裹 ｉ 由交叉带托盘 ｊ１ 进行分拣，

即 γｄ
ｉ，ｊ１ ＝ １，γｄ

ｉ，ｊ２ ＝ ０ ． 此时，将包裹 ｉ 的分拣任务

分配给交叉带托盘 ｊ２ ，即 γｄ
ｉ，ｊ１ ＝ ０，γｄ

ｉ，ｊ２ ＝ １ ． 该策

略称之为变异优化策略． 该流程如图 ６ 所示．
２）交换优化策略

该策略主要侧重于对决策变量： γｄ
ｉ，ｊ， δｄ，ｅ 进

行优化，该策略主要思想为对两组变量进行交换

操作． 以决策变量 γｄ
ｉ，ｊ 为例，在一个可行解中，包

裹 ｉ１ 由交叉带托盘 ｊ１ 进行分拣，包裹 ｉ２ 由交叉带

托盘 ｊ２ 进行分拣，即 γｄ
ｉ１，ｊ１ ＝１，γ

ｄ
ｉ１，ｊ２ ＝ ０，γｄ

ｉ２，ｊ２ ＝ １，

γｄ
ｉ２，ｊ１ ＝ ０ ． 此时，将两个包裹对应的交叉带托盘进

行交换，即 γｄ
ｉ１， ｊ１ ＝ ０，γｄ

ｉ１， ｊ２ ＝ １，γｄ
ｉ２， ｊ２ ＝ ０，γｄ

ｉ２， ｊ１ ＝
１． 该策略称之为交换优化策略．

图 ６　 变异优化策略

Ｆｉｇ． ６ Ｍｕｔａｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ

对于决策变量 γｄ
ｉ， ｊ 则是对分拣包裹 ｉ 与 ｉ１ 对

应的交叉带托盘进行交换，如图 ７ 所示．
对于决策变量 δｄ，ｅ 的调整策略则是交换两个

目的地 ｄ，ｄ１ 所对应的分拣格口，如图 ８ 所示．

图 ７　 γｄ
ｉ，ｊ 的交换优化策略

Ｆｉｇ． ７ Ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ γｄ
ｉ，ｊ

图 ８　 δｄ，ｅ 交换优化策略

Ｆｉｇ． ８ Ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ δｄ，ｅ

３　 数值实验

３． １　 数据说明

本研究所用实验平台的ＣＰＵ 为 Ｉｎｔｅｌ Ｘｅｏｎ Ｅ５ －
２６４３ ｖ４ ３． ４Ｇｈｚ，内存为 ２５６ＧＢ，六核处理器，采用

Ｗｉｎｄｏｗｓ１０ ６４ 位处理系统． 代码在 Ｃ＃中实现，Ｃ＃
版本为 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２０１５． 使用版本号为 １２． ６． １ 的

Ｃｐｌｅｘ 用于求解原问题模型、ＲＭＰ 与 ＰＰ．
本研究实验中所出现的包裹规格共三种，每

种规格包裹的数量均为总数的三分之一，三种规
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格包裹的最大尺寸分别为 ０． ７ ｍ ×０． ７ ｍ、０． ６ ｍ ×
０. ４ ｍ 和０． ４ ｍ ×０． ２ ｍ，交叉带托盘所能分拣的包

裹的最大尺寸为 ０． ８ ｍ ×０． ８ ｍ． 每个自动分拣系

统由上下两条传送带组成，每条传送带对应 ５０ 个

分拣格口以及 ４ 个供包台． 当目的地数量 Ｄ 大

于分拣格口总数 Ｅ 时，将目的地分成 Ｅ 组，

每组目的地的货量尽可能均匀分配， Ｅ 个目的

地组合由 Ｅ 个分拣格口进行分拣． 例如：分拣

格口有 １０ 个，当目的地数量为 ３０ 时，根据目的地

ｄ 的总包裹数量 ∑
ｓ∈Ｓ

ｎｓ，ｄ 由大到小进行排序，将货

量顺位为 ２０， １９， １８， １７， １６， １５， １４， １３， １２，
１１ 的目的地依次分配给货量顺位为 １， ２， ３， ４，
５， ６， ７， ８， ９， １０ 的目的地组成目的地组合，再
将货量顺位为 ２１， ２２， ２３， ２４， ２５， ２６， ２７， ２８，
２９， ３０ 的目的地依次分配给货量顺位为 １， ２， ３，
４， ５， ６， ７， ８， ９， １０ 的目的地组成目的地组合．
最后，通过执行算法为 １０ 个目的地组合制定合理

的分拣格口分配方案． 表 １ 列出了七个算例组

（ＩＳＧ）的参数设置． 小规模算例为 ＩＳＧ１ 至 ＩＳＧ３，
其余算例为大规模算例． 表 ２ 及后续表格中所有

结果都为一次计算的结果．
表 １　 算例说明

Ｔａｂｌｅ １ Ｉｎｓｔａｎｃｅ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ

算例规模 包裹数量 目的地数量 供包台数量

ＩＳＧ１ ６０ ９ ８

ＩＳＧ２ ９０ １０ ８

ＩＳＧ３ １２０ １１ ８

ＩＳＧ４ １５０ １２ ８

ＩＳＧ５ １８０ １３ ８

ＩＳＧ６ ２１０ １４ ８

ＩＳＧ７ ２４０ １５ ８

３． ２　 算法参数测试

本研究所设计算法的参数如下：ＶＮＳ 的最大

迭代次数、ＶＮＳ 中振动过程的阈值、ＶＮＳ 的停止

准则所涉及的迭代次数以及可行解的优化策略中

的最大迭代次数． 为确定本研究所设计算法中各

个参数的取值范围，故对各项参数进行实验．

表 ２　 ＶＮＳ 停止准则涉及的迭代次数对比

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ

ｉｎ ｔｈｅ ＶＮＳ ｓｔｏｐｐｉｎｇ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

算例 ＶＮＳ 不同停止准则的求解时间

规模 编号 ＦＣＧＨＡ ｔ１ （ｓ） ｔ３ （ｓ） ｔ５ （ｓ） ｔ７ （ｓ）

ＩＳＧ１
１ ５２ １５ １１ １１ １１

２ ５４ １１ １１ １１ １１

ＩＳＧ２
１ ８３ ３７ ２５ ２４ ２６

２ ８２ ２８ ２７ ２６ ２８

ＩＳＧ３
１ １２０ ５０ ４９ ４８ ４８

２ １１４ ７８ ７７ ７３ ７６

ＩＳＧ４
１ １４８ １３８ １２４ １２２ １２３

２ １４７ １２５ ９０ ８４ ８４

ＩＳＧ５
１ １７９ ２０７ ２０５ １３４ １３６

２ １８４ ３２１ １３８ １３５ １３５

ＩＳＧ６
１ ２０９ ５９９ ２３３ ２２１ ２２５

２ ２０３ ３３９ ３３１ ３２０ ３３５

ＩＳＧ７
１ ２５１ ７６６ ３４０ ３１５ ３３６

２ ２５３ ６１９ ４３８ ４３７ ４４５

注： ＦＣＧＨＡ 表示由 ＶＮＳ 算法与规则可行化加速后基于列生成的算

法得到的最优解； ｔ１ 、 ｔ３ 、 ｔ５ 、 ｔ７ 分别表示 ＶＮＳ 停止准则涉及的

迭代次数为 １、３、５ 和 ７ 计算的耗时．

表 ２ 对 ＶＮＳ 的停止准则所涉及的迭代次数进

行测试．由于 ＶＮＳ 中的最大迭代次数和停止准则所

涉及的迭代次数本质上无差别，因此本研究未对

ＶＮＳ 的最大迭代次数进行实验，本研究 ＶＮＳ 中最大

迭代次数为 ５０ 次． 由实验结果可知，在 ＶＮＳ 的停止

准则设置为：若局部最优解在 ５ 次迭代中未发生变

化则停止．当迭代次数为 １ 或 ３ 时，由于 ＰＰ 生成的

计划未能完全求得较优解，会使 ＲＭＰ 的求解次数增

多导致求解时间偏长；当迭代次数为 ７ 时，不必要的

迭代时间内会延长算法的整体求解时间．
表 ３ 对 ＶＮＳ 中振动过程的阈值进行测试． 在

ＶＮＳ 迭代过程中，若对局部最优解进行更新，则
随机取得一个浮点值，若该浮点值大于振动过程

的阈值，则将该局部最优解作为初始解，否则不更

新初始解． 因此，振动过程阈值的大小不仅影响到

求解速度的快慢，也对求解质量的高低有影响． 由
表 ３ 可知当阈值为 ０． ２ 时求解质量最佳． 当阈值

为 ０ 时，表示振动过程未进行，此时极易导致陷入

局部最优解，从而增加 ＲＭＰ 的求解次数；当阈值

为 ０． ５ 或 ０． ８ 时，会限制局部最优解的更新，导致

ＶＮＳ 求解时间变长，也会影响求解时间．
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表 ３　 ＶＮＳ 振动过程的阈值对比

Ｔａｂｌｅ ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ＶＮＳ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

算例 ＶＮＳ 振动过程不同阈值的求解时间

规模 编号 ＦＣＧＨＡ ｔ０ （ｓ） ｔ０． ２ （ｓ） ｔ０． ５ （ｓ） ｔ０． ８ （ｓ）

ＩＳＧ１
１ ５２ １１ １１ １１ １１
２ ５４ １１ １１ １１ １１

ＩＳＧ２
１ ８３ ３７ ２４ ２４ ２６
２ ８２ ２５ ２４ ２４ ２５

ＩＳＧ３
１ １２０ ４９ ４８ ４９ ７０
２ １１４ ７５ ７３ ７３ ７６

ＩＳＧ４
１ １４８ １３１ １２２ １３２ １４７
２ １４７ ８９ ８４ ８３ ８７

ＩＳＧ５
１ １７９ １６８ １３４ １３９ １４５
２ １８４ １３５ １３５ １３６ ２０２

ＩＳＧ６
１ ２０９ ２２１ ２１４ ２２４ ３１８
２ ２０３ ３２９ ３１５ ３２８ ３３８

ＩＳＧ７
１ ２５１ ３４４ ３１５ ３３９ ４７３
２ ２５３ ４８４ ４３７ ４３７ ４３９

注： ＦＣＧＨＡ 表示由 ＶＮＳ 算法与规则可行化加速后基于列生成的算

法得到的最优解； ｔ１ 、 ｔ３ 、 ｔ５ 、 ｔ７ 分别表示 ＶＮＳ 振动过程阈值为

０、０． ２、０． ５ 和 ０． ８ 计算的耗时．

表 ４ 对于可行解的优化策略中的最大迭代次

数进行测试． 由实验数据可知，当优化策略中的最

大迭代次数为 ３ 时，效果最佳． 若为 １ 时，则可能

无法达到优化效果；当为 ５ 时则会产生不必要的

额外迭代此时，导致求解时间过长． 因此，优化策

略中的最大迭代次数为 ３ 次．
表 ４　 可行解的优化策略中最大迭代次数对比

Ｔａｂｌｅ ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

算例 优化策略中不同最大迭代次数的求解时间

规模 编号 ｔ１ （ｓ） Ｆ１ ｔ３ （ｓ） Ｆ３ ｔ５ （ｓ） Ｆ５

ＩＳＧ１
１ １１ ５４ １１ ５４ １１ ５４
２ １１ ５２ １１ ５２ １２ ５２

ＩＳＧ２
１ ２６ ８３ ２４ ８２ ２７ ８２
２ ２４ ８２ ２６ ８２ ２７ ８２

ＩＳＧ３
１ ４８ １２０ ４８ １２０ ４９ １２０
２ ７０ １１４ ７３ １１４ ７５ １１４

ＩＳＧ４
１ １２１ １４８ １２２ １４８ １２９ １４８
２ ８０ １４８ ８４ １４７ ８７ １４７

ＩＳＧ５
１ １２４ １７９ １３４ １７９ １４７ １７９
２ １２５ １８４ １３５ １８４ １４１ １８４

ＩＳＧ６
１ ２０３ ２１０ ２２１ ２０９ ２１４ ２０９
２ ３１３ ２０３ ３１５ ２０３ ３４３ ２０３

ＩＳＧ７
１ ２９０ ２５１ ３１５ ２５１ ３２７ ２５１
２ ４２１ ２５３ ４３７ ２５３ ４７０ ２５３

注： Ｆ１ 、 Ｆ３ 、 Ｆ５ 分别表示可行解的优化策略中最大迭代次数为

１、 ３ 和 ５ 时，算法得到的最优解； ｔ１ 、 ｔ３ 、 ｔ５ 分别表示 ＶＮＳ 振动过

程阈值为 ０、 ０． ２、 ０． ５ 和 ０． ８ 计算的耗时．

根据以上结果可知，当迭代次数为 ５０ 次，停
止条件涉及的迭代次数为 ５ 次，振动过程涉及的

阈值为 ０． ２，可行解的优化策略中的最大迭代次

数为 ３ 次时算法性能最佳．
３． ３　 有效性测试

为了测试本研究提出的算法是否能够在合理

的计算时间内求得近似最优解，本研究使用 Ｃｐｌｅｘ
对所提的原问题模型进行求解． 为方便比较，本研

究提出了一个下界模型（ＬＢ）． 在原问题模型中，
交叉带托盘与目的地的服务关系以及包裹与交叉

带托盘的归属关系决定每个交叉带托盘的分组模

板，分组模板决定“成组分拣”距离；目的地与分

拣格口归属关系以及每个交叉带托盘运送包裹的

目的地类型决定了交叉带托盘分拣包裹所产生的

分拣距离． 通过对于模型的分析可知，在原问题模

型中 θ ｊ，ｄ，δｄ，ｅ 对于决策的重要程度高于 αｄ
ｊ，ｇ，γｄ

ｉ， ｊ，
βｄ
ｊ，ｋ，ｅ， 因此若需对决策变量进行松弛，则只能在

αｄ
ｊ，ｇ，γｄ

ｉ， ｊ，βｄ
ｊ，ｋ，ｅ 中进行选择，否则会导致下界模型

与原问题模型的 ｇａｐ 过大． 且在对于变量松弛后，
去除部分与该类决策变量相关的约束可进一步加

快求解，因此该下界模型为去除原问题模型中的

约束（３）与约束（４）后，并对决策变量 γｄ
ｉ， ｊ， βｄ

ｊ，ｋ，ｅ

进行松弛，从而得到原问题模型的 ＬＢ，ＬＢ 也通过

Ｃｐｌｅｘ 进行求解． 求解速度相较原问题模型更为

迅速． 在该实验中使用的小规模算例组 ＩＳＧ１，
ＩＳＧ２ 和 ＩＳＧ３． Ｃｐｌｅｘ、ＬＢ 与本研究算法之间的比

较结果如表 ５ 所示．
在小规模情况下，Ｃｐｌｅｘ 只能对部分算例进

行求解，当规模增大时，Ｃｐｌｅｘ 无法在两小时内求

得原问题模型最优解，本研究模型的下界模型

（ＬＢ）在求解速度上要快于原问题模型且目标值

小于原问题模型． 本研究所提出的基于列生成的

启发式算法在算例规模为 ＩＳＧ１ 和 ＩＳＧ２ 的情况下

与 Ｃｐｌｅｘ 的 ｇａｐ 保持在 １． ２０％以下，并且求解速

度快于 Ｃｐｌｅｘ，与下界模型 （ ＬＢ） 的 ｇａｐ 保持在

１. ４８％以下，验证了该算法的有效性和高效性． 在
对子问题的求解流程加速之后，该算法的求解效

率进一步提升，随着算例规模的变大，规则可行化

加速的优势越来越明显． 在算例规模为 ＩＳＧ２ 和

ＩＳＧ３ 的情况下，规则可行化加速后的求解时间均

明显短于 Ｃｐｌｅｘ 可行化的求解时间，并且求解质

量一致．
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大规模实验已经无法用 Ｃｐｌｅｘ 求解原问题

模型解决，故采用原问题模型的下界模型（ ＬＢ）
和基于列生成的启发式算法进行求解，并对得

到的解进行评价． 从表 ６ 中可以看出，在大规模

实验中，基于列生成的启发式算法的求解效果

较好，与下界模型（ＬＢ）的差距保持在 ４． ９３％以

内． 规则可行化加速后的算法求解时间均明显

短于 Ｃｐｌｅｘ 可行化加速以及未加速并用 Ｃｐｌｅｘ 可

行化的算法求解时间，并且求解质量也一致． 由
此可见本研究所使用的算法在求解质量上还是

较为出色的，该算法对于原问题模型的求解是

有效且快速的，对于子问题求解的加速同样是

非常有效的． 并且在求解子问题或进行可行化

时，在保证求解质量的前提下不采用 Ｃｐｌｅｘ，则
可有效提升求解速度．

本系统共 ８ 个供包台，在 ＩＳＧ７ 中每个供包台

分拣的包裹数量为 ３０ 个，一台自动堆码机器人完

成一个包裹的信息收集流程即：拿起包裹、扫码、
称重、测量尺寸、放下包裹、确认完成以上流程共

需要 ７ ｓ 完成，则每个供包台信息收集所需时间

为 ２１０ ｓ． 本研究所研究的分拣系统每层传送带长

６３０ ｍ，速度为 ２． ７ ｍ ／ ｓ，若每个包裹的平均运输

时间为 １１７ ｓ，则完成所有包裹的分拣任务的时间

为 ３２７ ｓ，即 ５． ５ ｍｉｎ；若每个包裹的平均运输时间

为 ２３４ ｓ 时，则完成所有分拣任务的时间为 ４４４ ｓ，
即 ７． ４ ｍｉｎ，即每个批次包裹的分拣完成时间约为

６ ｍｉｎ ～ ８ ｍｉｎ． 在实际运行环境中，在本批次的包

裹到达供包台时，本批次包裹的调度方案计算完

成，本批次包裹依照该调度方案进行分拣，同时系

统计算下一批次包裹的调度方案，在下一批次包

裹到达时，本批次的包裹分拣完成且下一批次的

分拣调度方案计算完成，并循环往复直至所有批

次任务完成． 因此，该算法可有效应用于实际的包

裹分拣运作中．
表 ５　 小规模下 Ｃｐｌｅｘ、下界模型和基于列生成的启发式算法对比

Ｔａｂｌｅ ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｃｐｌｅｘ， ＬＢ ａｎｄ ｃｏｌｕｍｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ｈｅｕｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｓｍａｌｌ⁃ｓｃａｌｅ ｉｎｓｔａｎｃｅｓ

算例 Ｃｐｌｅｘ ＬＢ ＣＧＨ ＋ Ｃｐｌｅｘ ＣＧＨＡ ＋ Ｃｐｌｅｘ ＣＧＨＡ ＋ 规则

规模 编号 ＦＣｐｌｅｘ ｔＣｐｌｅｘ （ｓ） ＦＬＢ ＦＣＧＨ ｔＣＧＨ （ｓ） ＦＣＧＨＭ ｔＣＧＨＭ （ｓ） ＦＣＧＨＡ ｔＣＧＨＡ （ｓ） ΔＣｐｌｅｘ ΔＬＢ

ＩＳＧ１

５ － １ ５５ ２０７ ５４． ２０ ５５ ３２ ５５ １０ ５５ １３ ０． ００％ １． ４８％

５ － ２ ５７ １６１ ５７． ００ ５７ ２７ ５７ ８ ５７ １３ ０． ００％ ０． ００％

５ － ３ ５２ １５３ ５２． ００ ５２ ２２ ５２ ７ ５２ １２ ０． ００％ ０． ００％

５ － ４ ５３ １９０ ５２． ２６ ５３ ５１ ５３ １０ ５３ １３ ０． ００％ １． ４２％

５ － ５ ５４ １８２ ５４． ００ ５４ ３８ ５４ １０ ５４ １３ ０． ００％ ０． ００％

ＩＳＧ２

５ － ６ ８３ ３ ６１２ ８２． ９１ ８４ ９３ ８４ ３２ ８４ ４０ １． ２０％ １． ３１％

５ － ７ ８３ ４ １０３ ８３． ００ ８３ １５１ ８３ ４０ ８３ ２８ ０． ００％ ０． ００％

５ － ８ ８５ ３ ２２０ ８５． ００ ８５ １２８ ８５ ３１ ８５ ２８ ０． ００％ ０． ００％

５ － ９ ８９ ３ ４６６ ８７． ９８ ８９ １１１ ８９ ３８ ８９ ２９ ０． ００％ １． １６％

５ － １０ ８８ ３ ５５８ ８８． ００ ８８ １２１ ８８ ４５ ８８ ４０ ０． ００％ ０． ００％

ＩＳＧ３

５ － １１ — ＞７ ２００ １１９． ００ １２０ ２６９ １２０ １００ １２０ １０７ — ０． ８４％

５ － １２ — ＞７ ２００ １２２． ００ １２２ ３７５ １２２ １０３ １２２ ５３ — ０． ００％

５ － １３ — ＞７ ２００ １２５． ３８ １２６ ３０４ １２６ ９４ １２６ ５４ — ０． ４９％

５ － １４ — ＞７ ２００ １２３． ００ １２３ ３７２ １２３ １１６ １２３ ５８ — ０． ００％

５ － １５ — ＞７ ２００ １２５． ３３ １２７ ３１３ １２７ １３１ １２７ ７９ — １． ３３％

注： ＦＣｐｌｅｘ 、 ＦＬＢ 、 ＦＣＧＨ 、 ＦＣＧＨＭ 、 ＦＣＧＨＡ 分别表示由 Ｃｐｌｅｘ、下界模型、基于列生成的启发式算法、ＶＮＳ 算法与 Ｃｐｌｅｘ 可行化加速后基于列生

成的算法和 ＶＮＳ 算法与规则可行化加速后基于列生成的算法得到的最优解； ｔＣｐｌｅｘ 、 ｔＣＧＨ 、 ｔＣＧＨＭ 、 ｔＣＧＨＡ 分别表示 Ｃｐｌｅｘ、基于列生成

的启发式算法、ＶＮＳ 算法与 Ｃｐｌｅｘ 可行化加速后基于列生成的算法和 ＶＮＳ 算法与规则可行化加速后基于列生成的算法计算的耗时；

ΔＣｐｌｅｘ 表示算法所得结果与 Ｃｐｌｅｘ 所得结果的相对误差， ΔＣｐｌｅｘ ＝
ＦＣＧＨＡ － ＦＣｐｌｅｘ

ＦＣｐｌｅｘ
；ΔＬＢ 表示算法所得结果与下界模型所得结果的相对

误差， ΔＬＢ ＝
ＦＣＧＨＡ － ＦＬＢ

ＦＬＢ
．
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表 ６　 在大规模情况下，下界模型和基于列生成的启发式算法对比

Ｔａｂｌｅ ６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＬＢ ａｎｄ ｃｏｌｕｍｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ｈｅｕｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｉｎｓｔａｎｃｅｓ

算例 ＬＢ ＣＧＨ ＋ Ｃｐｌｅｘ ＣＧＨＡ ＋ Ｃｐｌｅｘ ＣＧＨＡ ＋ 规则

规模 编号 ＦＬＢ ＦＣＧＨ ｔＣＧＨ（ ｓ） ＦＣＧＨＭ ｔＣＧＨＭ（ ｓ） ＦＣＧＨＡ ｔＣＧＨＡ（ ｓ） ΔＬＢ

ＩＳＧ４

６ － １ １５２． ２９ １５５ ７９２ １５５ ２５９ １５５ １３２ １． ７８％

６ － ２ １４９． ００ １５０ ８６６ １５０ １８２ １５０ ９３ ０． ６７％

６ － ３ １４２． ００ １４９ ９０２ １４９ １９８ １４９ ９１ ４． ９３％

ＩＳＧ５

６ － ４ １７８． ００ １７８ １ １２４ １７８ ３９９ １７８ ２１５ ０． ００％

６ － ５ １７３． ００ １７３ １ ３９５ １７３ ３６８ １７３ １４９ ０． ００％

６ － ６ １７６． ８５ １７７ １ ３８９ １７７ ３７７ １７７ １５３ ０． ０８％

ＩＳＧ６

６ － ７ １９８． ００ ２０１ ２ ９２３ ２０１ ７７７ ２０１ ２３９ １． ５２％

６ － ８ １８９． ００ １９３ ２ ７３４ １９３ ７８５ １９３ ２４２ ２． １２％

６ － ９ １９０． ００ １９２ ３ ０６３ １９２ ８７８ １９２ ２４７ １． ０５％

ＩＳＧ７

６ － １０ ２４２． ００ ２４６ ３ ５１２ ２４６ １ ２７７ ２４６ ３３７ １． ６５％

６ － １１ ２４６． ００ ２５１ ３ ７６８ ２５１ １ ２３４ ２５１ ３７１ ２． ０３％

６ － １２ ２５２． ００ ２５７ ３ ７９５ ２５７ １ ４６７ ２５７ ４８２ １． ９８％

注： ＦＣｐｌｅｘ 、 ＦＬＢ 、 ＦＣＧＨ 、 ＦＣＧＨＭ 、 ＦＣＧＨＡ 分别表示由 Ｃｐｌｅｘ、下界模型、基于列生成的启发式算法、ＶＮＳ 算法与 Ｃｐｌｅｘ 可行化加速后基于列生

成的算法和 ＶＮＳ 算法与规则可行化加速后基于列生成的算法得到的最优解； ｔＣｐｌｅｘ 、 ｔＣＧＨ 、 ｔＣＧＨＭ 、 ｔＣＧＨＡ 分别表示 Ｃｐｌｅｘ、基于列生成

的启发式算法、ＶＮＳ 算法与 Ｃｐｌｅｘ 可行化加速后基于列生成的算法和 ＶＮＳ 算法与规则可行化加速后基于列生成的算法计算的耗时；

ΔＬＢ 表示第四种算法（ＣＧＨＡ ＋ 规则，本研究所提算法中最好的）所得结果与下界模型所得结果的相对误差 ΔＬＢ ＝
ＦＣＧＨＡ － ＦＬＢ

ＦＬＢ
．

３． ４　 敏感度分析

对于标准化分拣系统而言分拣格口、供包台

数量是固定的，但对于定制化系统而言供应商可

根据客户的需求对于设备做出布局上的调整． 本
节对于分拣系统中各类设备的各项参数进行敏感

度分析，意在通过实验得知分拣系统在哪些布局

上的调整能对分拣效率产生实质性影响．
通过 １． ２ 节的数学模型可知，在众多对分拣

效率的影响因素中，本研究模型中主要涉及到了

供包台数量、分拣格口数量和目的地数量等，其中

供包台数量和分拣格口数量会影响系统设计从而

对分拣效率产生实质影响；当包裹数量不变，目的

地数量变化直接影响散货数量，从而对分拣系统

的效率也会产生影响． 在对分拣效率进行优化时，
供包台数量、分拣格口数量和目的地数量是不容

忽视的，因此本研究的敏感性分析从供包台数量、
分拣格口数量和目的地数量入手进行试验分析．
３． ４． １　 供包台数量的敏感度分析

本研究的分拣系统共 ８ 个供包台，在一般的

双层分拣系统中，供包台数量一般控制在 ４ 个至

２０ 个． 选取 ４ 个规模进行敏感度测试，其中算例

规模 ＩＳＧ４ 至 ＩＳＧ７ 对应的目的地数量分别为 １２、
１３、１４ 和 １５． 由图 ９ 可知，当供包台数量与目的地

数量的比值小于 １００％，供包台数量越多，每小时

的包裹吞吐量越大；当供包台数量与目的地数量

的比值超过 １００％后吞吐量开始停止增长． 在制

定调度方案时，越接近供包台的分间隔口，越有可

能被分配货运量较大的目的地，即该分拣格口的

“热度”较高． 因此，供包台的数量越多，“热度”较
高的分拣格口数量越多，分拣效率越高．
３． ４． ２　 分拣格口数量的敏感度分析

本研究的分拣系统的分拣格口数量为 ５０ 个，
为了验证分拣格口数量对于吞吐量的影响． 对分

拣格口数量为 ５０ 至 １００ 的情况分别进行了实验．
实验结果由图 １０ 可知，分拣系统的吞吐量不随分

拣格口的增加而产生变化． 由于供包台数量并未

增加，而分拣格口间的距离又相对固定． 若增加分

拣格口，传送带越长，已有的分拣格口到供包台的

距离也不会发生改变，“热度”较高的分拣格口数

量也不会出现变化，目的地与分拣格口间的匹配

方案也不会发生任何改变． 因此在分拣格口的数

量与吞吐量的增长无关．
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图 ９　 供包台数量与分拣系统吞吐量的关系

Ｆｉｇ． ９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｏｒｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ

图 １０　 分拣格口数量与分拣系统吞吐量的关系

Ｆｉｇ． １０ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｓｏｒｔｉｎｇ ｂｏｘｅｓ

ａｎｄ ｓｏｒｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ

３． ４． ３　 关于目的地数量的敏感度分析

本节选取 ＩＳＧ５ 规模的算例对于目的地的数

量进行敏感度测试． 由图 １１ 可知，在同一规模算

例中，由于包裹数量不变，目的地数量越多，散货

数量越多，六种分拣系统的效率也随之降低．
在算例规模为 ＩＳＧ５ 时，当目的地数量由

１０ 个增加至 ５０ 个，双层反向系统与双层同向系

统的吞吐量的比值随目的地数量的增加而递增，
由 １３７％增长至 １８１％，随着散货数量的增加双层

反向系统的优越性变得更为明显． 在双层反向系

统中由于上下层传送带的运输方向相反，包裹可

选的路线相较双层同向系统来的更多． 因此，在分

拣格口利用率较高的情况下，双层反向系统相较

双层同向系统的优势越明显． 并且，由图 １１ 可知

“成组分拣”可进一步提升分拣系统的分拣效率．
由于成组分拣系统考虑一次运输多件包裹，该系

统的分拣效率远高于相较其他四类分拣系统． 而
在同时采用双层反向系统与成组分拣系统时，分

拣效率最高．

图 １１　 目的地数量与分拣系统吞吐量的关系

Ｆｉｇ． １１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｓ

ａｎｄ ｓｏｒｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ

３． ４． ４　 关于大规格包裹比例的敏感度分析

本节进行了大规格包裹比例对分拣系统吞吐

量的影响的敏感度分析，并且对于本研究所提出

的“成组分拣”的适用范围进行了测试，进行了大

规格包裹比例对分拣系统吞吐量的影响的敏感度

分析，并对本研究所提出的“成组分拣”的适用范

围进行了测试． 本节将大规格包裹的数量比例在

１０％－１００％的范围内进行变化，在大规格包裹数

量比例固定的情况下，中小规格包裹的比例相同，
若出现无法进行均分的情况时，规定中规格包裹

可比小规格包裹多一件，例如：ＩＳＧ４ 中，此时包裹

数量为 １５０ 件，当大规格包裹比例为 １０％时，中
小规格包裹的比例均为 ４５％，此时大规格包裹为

１５ 件，中规格包裹为 ６７ 件，小规格包裹为 ６８ 件．
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图 １２ 为小规模与大规模情况下大规格包裹

比例与分拣系统吞吐量的关系图的关系图，随着

大规格包裹的比例变大，采用“成组分拣”的次数

减少，分拣系统的吞吐量会随之降低；并且由

图 １２可知，当大规格包裹的比例超过 ９０％时，大
部分情况下进行“成组分拣”和不进行“成组分

拣”的吞吐量一样，说明此时“成组分拣”不再适

用． 此时，每件包裹都独自由一个托盘进行分拣，
不会出现“成组分拣”的情况． 并且，当目的地的

包裹数量较少时也会导致“成组分拣”失效，此时

每件包裹无法进行“成组分拣”，ＩＳＧ１ － ＩＳＧ５ 每个

目的地的平均包裹数量为 ７ 件、 ９ 件、 １１ 件、
１３ 件、１４ 件． ＩＳＧ１ 平均每个目的地包裹数量为

７ 件，在大规格包裹比例为 ８０％时，“成组分拣”
失效；ＩＳＧ２ － ＩＳＧ４ 平均每个目的地包裹数量为

９ 件、１１ 件、１３ 件，在大规格包裹比例为 ９０％时，
“成组分拣”失效；ＩＳＧ５ 平均每个目的地包裹数量

为 １４ 件，“成组分拣”未失效．

图 １２　 成组分拣模式采用临界点关系（ ＩＳＧ１ － ＩＳＧ５）

Ｆｉｇ． １２ Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｏｉｎｔ ｆｏｒ ａｄｏｐｔｉｎｇ ｇｒｏｕｐ ｓｏｒｔｉｎｇ ｍｏｄｅ （ＩＳＧ１ － ＩＳＧ５）

　 　 因此，“成组分拣”在以下三种情况下失效：
１） 包裹数量小于 ９ 件，大规格包裹比例超过

８０％； ２）包裹数量不小于 ９ 件且不大于 １３ 件时，
且大规格包裹比例超过 ９０％； ３）所有包裹均为

大规格包裹． 若采用可“成组分拣”的双层分拣系

统对包裹进行分拣时，应使每个目的地的包裹数

量尽量超过 １４ 件，以最大化分拣系统的分拣

效果．

４　 结束语

本研究针对文献中较少研究但当前普遍流行

的新系统———“双层自动化分拣系统”，考虑了一

种包裹分拣的新策略———“成组分拣”，采用了一

种仓库系统优化研究中较少使用但在大规模整数

规划求解中当前被普遍推崇的新算法———“列生

成算法”，研究了一个考虑成组分拣的双层分拣

系统中包裹、交叉带托盘、分拣格口、供包台等资

源的分配优化问题，建立了整数规划模型． 该模型

结合“成组分拣”以及双层分拣系统的特点，以双

层分拣系统完成所有包裹的总分拣距离，即“成
组分拣”与分拣所产生的距离之和最小化为目

标，有效地提高了分拣系统的分拣效率． 本研究所

设计的基于列生成的算法，通过将原问题拆解为

限制性主问题与子问题，再将限制性主问题中的

对偶变量代入子问题中进行求解，能更加有效地

生成可行的分拣调度方案，达到提升求解质量的

目的． 为了进一步提升求解速度，本研究还专门针

对子问题求解设计了变邻域搜索算法． 为验证本

研究所设计算法的高效性和稳定性，本研究开展
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了大量实验将该算法与 Ｃｐｌｅｘ 和原问题模型的下

界模型进行比较． 相较于 Ｃｐｌｅｘ，该算法的求解时

间更短，且能求解大规模算例． 与下界模型的比较

也验证了该算法的有效性，无论大规模还是小规

模，该算法与下界的差距不会超过 ３％．
基于上述模型和算法，本研究还通过敏感性

分析实验探究了哪些参数会对分拣系统的吞吐量

起到关键因素． 基于本研究实验结果，可以为配送

中心运营商在自动化分拣系统选型与配置决策提

供如下管理启示与建议：
１）供包台数量的大小在极大程度上影响着

设备的分拣效率，供包台数量越多，“热度”较高

的分拣格口数量也就越多，分拣效率越高． 因此，
在选择分拣系统时，建议选择供包台数量较大的

分拣系统．
２）分拣格口的数量对于分拣效率没有明显

的提升． 并且分拣格口数量越多，传送带越长，分
拣系统的造价也就越高． 因此，在选择分拣系统

时，不建议选择分拣格口数量较大的分拣系统．
３）在选择分拣系统时，建议采用双层分拣系

统进行分拣作业． 相较于单层分拣系统，双层分拣

系统具有占地面积小、分拣效率高的优点． 此外，
在使用双层分拣系统时，建议使上下层传送带沿

相反的方向运行，用于增加“热度”较高的分拣格

口数量，从而提升双层分拣系统的分拣效率．
４）在采用双层分拣系统对包裹进行分拣时，

应该考虑将包裹进行“成组分拣”． 考虑“成组分

拣”可以有效地提升交叉带托盘的利用率，这种

分拣方式能有效减少分拣作业的分拣距离，从而

缩短分拣时间，进而提高分拣效率．
５）在采用可“成组分拣”的双层分拣系统对

包裹进行分拣时，应使每批次分拣每个目的地的

包裹数量尽量超过 １４ 件，以最大化分拣系统的分

拣效果．
未来的研究可以从如下三个方面进一步

扩展：
１）本研究未考虑传送带拥堵的影响，今后的

研究可将拥堵因素考虑在内，通过最小化传送带

的传送距离，用于减少由于拥堵而产生的延误，进
而提升分拣效率．

２）本研究引入了分组模板的概念，今后的研

究可以考虑将包裹的实际尺寸引入进行建模． 从
而将本研究所研究的问题扩展为一个考虑二维装

包问题的目的地指派问题．
３）本研究所使用的算法为基于列生成的启

发式算法，未来可尝试将本研究所用的列生成算

法与分支定界法进行结合，探索基于分支定价精

确解算法的可行性．
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