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RMFS补货货品存储分配问题
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摘 要: 为提高移动机器人履行系统 (RMFS)的订单拣选效率,研究RMFS补货货品存储分配问题.以最大化所
有货架上货品之间的关联度总和为目标构建混合整数规划模型,设计求解问题的大规模邻域搜索算法,采用贪婪
算法构造初始可行解,结合问题特征定义破坏算子和修复算子,并利用数值实验验证大规模邻域搜索算法的有效
性.结果表明:在贪婪算法生成初始解的基础上,大规模邻域搜索算法能有效提高解的质量,在中等和大规模算例
上平均提高37.4%和21.5%.相比变邻域搜索算法,所提出算法具有更好的优化效果,在中等和大规模算例上平均
提高8.9%和10.3%.此外,利用参数分析实验研究了货架数量、货位数量以及货品分散程度对目标函数值的影响.
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RMFS replenishment items storage assignment problem
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Abstract: To improve the order picking efficiency of the robotic mobile fulfillment systems (RMFS), this paper
investigates the RMFS replenishment items storage assignment problem. A mixed integer programming model is
developed with the objective of maximizing the correlation degree among items in all pods. To solve the problem, a
large neighborhood search algorithm is designed for the solution. The initial feasible solution is generated by a greedy
algorithm. Combining the characteristics of the problem, the destroy operator and repair operator are proposed to
improve the solution. Numerical experiments show that the large neighborhood search algorithm has good performance.
In medium-scale and large-scale instances, the large neighborhood search algorithm can effectively improve the solution
quality by 37.4% and 21.5% respectively based on the initial solution generated by the greedy algorithm, and it
outperforms the variable neighborhood search algorithm with an average improvement of 8.9% and 10.3%. Moreover,
the effects of the number of pods, the number of slots, and the scattered degree of items on the objective value are
analyzed by the sensitivity analysis experiments.
Keywords: warehousing；RMFS；storage assignment；order picking；large neighborhood search

0 引 言

随着电子商务的迅猛发展,仓储配送中心每天需
要处理的订单量急剧增加.在所有的仓储作业当中,
订单拣选是劳动密集度最高和最为耗时的作业环节,
其作业成本约占到整个仓储运营费用的55%[1].作
为仓储配送中心的核心环节,订单拣选系统的作业效
率直接关系到仓储配送中心的运营状况.
基于此,移动机器人履行系统 (RMFS)应运而

生. RMFS是一种典型的“货到人”订单拣选系统.在
RMFS中,拣货人员固定在拣选站,由移动机器人
(AMR)抬起存储货品的移动式货架,并将其搬运至
拣选站进行货品拣选作业,作业完成后再由AMR
将货架搬运回存储区[2-3].该系统由KIVA系统公司
在 2008年获得美国专利,随后在 2012年由电商巨
头亚马逊将其收购,因此RMFS也被称为KIVA系
统[4]. KIVA系统自2014年左右进入中国市场后,其
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柔性化表现深受市场欢迎,经过几年的发展已经成
为主要的“货到人”拣选系统的存取技术[5].菜鸟、京
东、快仓和极智嘉等国内公司也已成功应用RMFS完
成相关业务[6-8].
货品存储分配作为订单拣选系统优化的要素之

一,不仅是订单分批、任务分配以及路径规划的基础,
还可以有效降低物料处理成本,提高仓储空间利用
率和库存控制[9].由于电商仓库中的货品种类繁多、
货架数量庞大且分布复杂,如何分配货品的存储位置
已成为电商企业急需解决的难题之一.在传统“人到
货”订单拣选系统中,由于货架具有固定的存储位置,
拣货人员需要沿着静态货架行走并依次检索订单中

的目标货品,因此该系统只需考虑货品在各货架上的
存储分配,即货品存储分配问题.然而对于RMFS而
言,不仅需要将货品分配到各货架上(货品存储分配),
还需要决策移动式货架返回存储区时的位置 (货架
存储分配)[4,10].
货架存储分配考虑货架在返回存储区时的位

置分配问题,不同于传统仓库的静态货架, RMFS中
的货架可以根据需要及时调整存储位置. Weidinger
等[11]将RMFS中的货架存储分配问题转化成一种特
殊的区间调度问题,以此构建混合整数规划模型,并
提出一种自适应规划方法进行求解;徐翔斌等[12]在

进一步考虑仓库布局连续变化的情况下,研究了动态
货架存储分配问题,同时利用改进的模拟退火算法进
行问题求解;李珍萍等[13]和袁瑞萍等[14]均假设货架

在返回存储区时仍存放到原来的储位,其等价于考虑
货架定位存储策略; Yuan等[15]在考虑货品分散存储

的基础上,提出了一种流体模型来分析基于速度的货
架存储策略性能;在此基础上, Li等[16]针对自动导引

车局部作业拥堵问题,提出了一种新的基于周转率的
货架分散存储策略,并利用仿真研究验证了该存储策
略的有效性; Zhuang等[17]和庄燕玲等[18]将RMFS中
货架存储分配与机器人调度问题进行联合考虑,并提
出了数学启发式求解方法.

货品存储分配则考虑货品在货架内的存储分配

问题,由于RMFS中的货架是可以动态调整存储位
置的移动式货架,即使货品分配到特定货架,该货品
在存储区域的位置也会因货架位置的调整而随之改

变,因此货品在分配时不需要针对特定货架进行存
储[11].针对RMFS货品存储分配的研究, Xiang等[19]

以所有货架的货品相似度之和最大化为目标构建了

混合整数线性规划模型,并利用优化求解器Cplex进
行求解;袁瑞萍等[14]以极大化货架上货品之间的相

关性总和为目标构建货品存储分配问题的整数规

划模型,设计了启发式算法进行求解;李珍萍等[13]以

搬运货架总时间最短为目标建立了整数非线性规划

模型,设计了贪婪算法和单亲进化遗传算法进行求
解; Li等[16]在考虑不同销售时段的情况下,根据关联
关系对货品之间的距离进行刻画,以此构建0-1整数
规划模型,并通过聚类算法进行模型求解; Kim等[20]

则通过设计一种重优化启发式算法研究了动态需求

情况下的RMFS货品存储分配问题;胡祥培等[21]以

货品关联度总和最大化为目标,提出了一种基于关联
网络的三阶段货位分配方法;Mirzaei等[22]同时考虑

货品周转率和关联性,提出了一种集成的聚类分配策
略,同时利用一种贪婪构造启发式算法进行求解;Ma
等[23]进一步综合考虑货品分类、货品关联性和库存

水平,提出了一种新的货品分散存储策略.
以上文献均假设所有货架的初始状态是空的.

然而,在现实场景中仓库的补货和拣选过程往往交替
进行,在配送时限普遍很短的情况下,相比于拣选作
业,补货作业通常选择在订单低峰期进行[24],此时仓
库中仍存放部分剩余货品,针对存量不足或者缺货的
货品进行补货.基于此,在文献 [19]的基础上,李珍萍
等[25]进一步考虑补货阶段货架上存在部分空余货位

的情形,以此构建货品存储分配问题的混合整数规划
模型.然而,上述两者均限制了单个货架上存储货品
的种类数量.
综上所述,本文在考虑实际补货的情形下,研究

RMFS补货货品存储分配问题,其主要贡献在于:
1)放宽了补货货品存储限制,构建了RMFS补货货
品存储分配问题的混合整数规划模型; 2)基于问题
特征设计了一种大规模邻域搜索算法,采用贪婪算法
构造初始可行解,定义破坏算子和修复算子对解进行
迭代优化; 3)与文献 [25]提出的变邻域搜索算法进
行对比分析,利用数值实验验证模型的正确性以及大
规模邻域搜索算法的有效性.

1 RMFS补货货品存储分配问题模型
1.1 问题描述

某电商企业的仓储配送中心总共存储I种货品,
已知每种货品需要占用的总货位数,所有货品存
储在RMFS中的M个货架上,每个货架有C个货位.
在经历一个订单拣选周期后需要对RMFS进行补货,
如何为需要补货的货品分配空余货位,以提高未来订
单拣选的效率.
由于货品存储分配是在订单拣选作业之前进

行,需要根据历史订单信息分析货品之间的关联关
系.两个不同种类的货品之间的关联度越高,其表示
出现在同一订单中的概率越大,将关联度高的不同
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货品存储在同一货架上,以在订单拣选过程中减少
AMR搬运货架的次数,提高订单拣选效率.

为方便研究上述RMFS补货货品存储分配问题,
本文做出如下假设: 1) RMFS采用标准货架,且货架
上的每个货位只能存放一种货品; 2)货品采取分散
存储,即每种货品可以存放在多个货架上; 3)货品的
数量用货位数代替,且仓库中的总货位数与所有货品
需要的总货位数相等; 4)补货货品需要补货的货位
数之和等于所有货架的空余货位数,即每次补货都将
货架上的空余货位补满; 5)货品与货位之间都能匹
配; 6)考虑固定需求情形,每个时段的订单信息基本
一致,即可以根据历史订单信息预测未来订单的统计
信息[14, 21].因此货品之间的关联度可以根据历史订
单信息计算获得.其中:假设1)和假设2)是现实场景
中RMFS的实际情形[26];假设3) ∼假设5)是为了方
便建模和算法设计而提出的,并不会影响到实际补货
场景中货品存储分配的决策结果[24-25].

1.2 符号说明

为建立RMFS补货货品存储分配问题的数学模
型,首先定义基本符号,如表1所示.

表 1 基本符号定义

符号 含义

I 货品种类总数

M 货架总数量

C 单个货架的总货位数

i, j 货品索引 i, j = 1, 2, . . . , I

m 货架索引m = 1, 2, . . . ,M

I1 需要补货的货品集合

qm 货架m的空余货位数

Di 货品 i需要的总货位数

di 补货货品 i需要补货的货位数

rij 货品 i与j的关联度

ni 包含货品 i的历史订单数量

nij 同时包含货品 i和j的历史订单数量

bmi 若补货前货架m中已存放货品 i则为1,否则为0
xim 决策变量,为1则表示将补货货品 i存放在货架m中,

否则为0
yim 决策变量,补货货品 i在货架m上所占空余货位数

在经历一个订单拣选周期后,需要根据Di对拣

选过的货品进行补货.仓库中的总货位数为C ·M
个,并且等于所有货品需要的总货位数,即C ·M =
I∑

i=1

Di,每个货架的空余货位数必须满足qm ⩽ C.

两种货品同时被订购的频次越多,它们之间的关
联性就越强.根据文献 [23, 25],货品i与货品j之间的

关联度rij计算公式为rij = nij/(ni + nj − nij),由此
可得货品关联度矩阵R = (rij)(I×I).按关联度计算
得出每种货品与自身的关联度rii为1,然而同一种货
品全部存放在一个货架上并不会减少AMR搬运货

架的次数,甚至会增加AMR搬运货架的次数从而降
低订单拣选效率.基于此,本文令每种货品与自身的
关联度rii为0.

1.3 混合整数规划模型

综上所述, RMFS补货货品存储分配问题的混合
整数规划模型可表示为

max z =
M∑

m=1

∑
i∈I1

∑
j∈I1

rijximxjm+

M∑
m=1

∑
i∈I1

I∑
j=1

rijximbmj . (1)

s.t.
∑
i∈I1

yim = qm,m = 1, 2, . . . ,M ; (2)

M∑
m=1

yim = di, ∀i ∈ I1; (3)

∑
i∈I1

I∑
j=1

(xim + bmj) ⩽ C, m = 1, 2, . . . ,M ;

(4)
M∑

m=1

xim ⩾ 1, ∀i ∈ I1; (5)

xim ⩽ yim, ∀i ∈ I1, m = 1, 2, . . . ,M ; (6)

yim ⩽ ximqm, ∀i ∈ I1, m = 1, 2, . . . ,M ; (7)

xim ∈ {0, 1}, ∀i ∈ I1, m = 1, 2, . . . ,M ; (8)

yim ⩾ 0, ∀i ∈ I1, m = 1, 2, . . . ,M. (9)

其中:式 (1)为目标函数,表示最大化所有货架上货品
之间的关联度总和,第1项表示补货货品之间的关联
度,第2项表示补货货品与货架上已存放货品之间的
关联度.式 (2) ∼ (9)为约束条件,式 (2)表示所有补货
货品在每个货架上所占的空余货位数等于该货架的

空余货位数;式 (3)表示每种补货货品在所有货架上
所占的空余货位数等于该货品所需要的补货货位数;
式 (4)表示对于每个货架,补货货品和已存放在该货
架上的货品种类数之和不超过单个货架的货位数;
式 (5)表示每种补货货品至少存放到一个货架中;式
(6)和 (7)表示如果补货货品 i存储在货架m上,则其
至少需要占用一个空余货位数,但其所占空余货位数
不超过货架的空余货位数;式 (8)和 (9)为决策变量取
值约束.
文献 [19, 25]限制了存储在每个货架上的补货货

品种类数,本文对该约束进行松弛,在考虑单个货架
的总货位数的情况下,放宽了补货货品存储限制.见
约束条件 (4),即存储在同一货架上的补货货品种类
数只与该货架上的空位数量相关.因此,本文所构建
问题模型的解空间更大,复杂度更高,也更难求解.
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2 基于贪婪初始解的大规模邻域搜索算法

RMFS的货品存储分配问题是典型的NP-hard
问题[21],对于大规模货品存储分配问题,精确方法难
以求解,需要设计启发式算法.大规模邻域搜索算法
(LNS)是一种元启发式算法,因其具有受初始解影响
小、全局寻优能力强等特点,近些年被广泛用于求解
组合优化问题[27-29].因此,本文结合RMFS补货货品
存储分配问题的特点,设计大规模邻域搜索算法进行
优化求解.

2.1 大规模邻域搜索算法总体框架

大规模邻域搜索算法思想:利用贪婪算法生成
初始可行解,在迭代优化过程中,首先“破坏”解,然
后将破坏后的解进行“修复”,最终获得更高质量的
解.大规模邻域搜索算法伪代码如算法1所示.

算法1 大规模邻域搜索算法.
输入:贪婪算法生成初始可行解Sinit;
输出:全局最优解Sbest.
1) Scurr ← Sinit, Sbest ← Sinit //初始化当前解和全

局最优解

2) while gen ⩽MAXGEN //迭代优化
3) Sdestroy ← destroy(Scurr) //“破坏”解
4) Srepair ← repair(Sdestroy) //“修复”解
5) if f(Srepair) > f(Scurr) //根据目标函数值更新

当前解和最优解

6) Scurr ← Srepair

7) Sbest ← Scurr

8) return Sbest

2.2 解的编码

采用货架-货位矩阵S(C行M列)的编码方式,每
一列对应一个货架,每一行对应一个货位,货位数总
共有C ·M个.每个货位的状态用0或i表示, 0表示该
货位没有存储货品,即为空货位, i表示货品 i存储在

该货位上.
例如,在补货之前, 8种货品在5个货位数量为4

的货架上的存储分配状态Srep,如图1所示.
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图 1 解的编码

在图1中:空货位的数量 (深色方格0的数量)总
共有6个,第1个货架 (第1列)存储的货品有4和1,还
有2个空货位,以此类推.因此,在补货之前可以得知
各个货架上仍存放的货品信息以及空余的货位情况

qm,并且根据Di可以计算出需要补货的货品种类I1

以及每种补货货品所需的补货货位数di.

2.3 初始解生成

贪婪算法思想:根据历史订单信息构建货品关
联度矩阵R,已知各个货品需要的总货位数Di和补

货前的货品存储分配状态Srep,由此计算出需要补货
的货品集合I1以及需要补货的货位数di.对于I1中

的每一种补货货品 i,若di > 0,则在R中寻找与其

关联度最大的货品j,判断j是否已存储在货架上.若
是,则将 i存放到其货架的空位或者其他货架的空位

上;否则将 i和 j一起或者分别存放到有空位的货架

上.贪婪算法伪代码如算法2所示.
算法2 贪婪算法.
输入:补货前的货品存储分配状态Srep、各个货

品需要的总货位数Di、货品关联度矩阵R;
输出:初始可行解的货品存储分配状态Sinit.
1) I, M, di, I1 ← Srep, Di //确认货品种类总数、

货架数、需要补货的货品集合及补货货位数

2) Sinit ← Srep //初始化货品存储分配状态
3) for i ∈ I1 & di > 0 do
4) find j ← item_max R //在R中找到与补货货

品i关联度最大的货品j

5) if j inpod m //确认货品j是否存储在货架上

6) if m have le & (ne ⩾ di) //如果货品j所在货

架上有空位且数量大于等于di

7) put di i in podm //将di数量的i存放在货架m

上

8) else if m have le & (ne < di) //如果货品j所

在货架上有空位且数量小于di

9) putne i in podm and (di−ne) i in other pods that
have le //ne数量的i存放在货架m上,另外(di−ne)数

量的i随机存放在有空位的货架上

10) else //如果货品j所在货架上没有空位

11) put di i in other pods that have le //将i随机存

放在有空位的货架上

12) else //如果货品 j不在货架上,则表示货品 j

也为补货货品

13) if m have le & (ne ⩾ 2) //确认是否存在两
个空货位及以上的货架.如果存在,则比较货架数量
nm、di和dj的大小,此时面临以下情形

14) if (nm ⩾ di) & (nm ⩾ dj) & (di ⩾ dj)

15) pair dj i and j put in nm m, put (di − dj) i in
other pods that have le

16) else if(nm ⩾ di) & (nm ⩾ dj) & (di < dj)

17) pair di i and j put in nm m, put (dj − di)j in
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other pods that have le
18) else if (di > nm) & (nm > dj)

19) pair dj i and j put in nm m, put (di − dj) i in
other pods that have le

20) else if (dj > nm) & (nm > di)

21) pair di i and j put in nm m, put (dj − di) j in
other pods that have le

22) else (di > nm) & (dj > nm)

23) pair nm i and j in m, put (di − nm) i and
(dj − nm) j in other pods that have le

24) else //不存在两个空货位及以上的货架
25) put di i and dj j in other pods that have le
26) update Sinit, di //更新需要补货货品的补货货

位数和货品存储分配状态

2.4 破坏算子

破坏算子思想:旨在打破当前解的货品存储分
配状态,即从当前解中随机移除一定数量的补货货
品,以便后续的“修复”能获得更高质量的解.破坏算
子伪代码如算法3所示.

算法3 破坏算子.
输入:当前解Scurr;
输出:破坏后的解Sdestroy,被移除的补货货品集

合Iremoved.
1) Sdestroy ← Scurr //初始化破坏后的解
2) Lmin ← 2 //设定允许移除的最小补货货品数

目

3) Lmax ← min(⌈N/2⌉ , 20) //设定允许移除的最
大补货货品数目,N为补货货品总数目

4) L = Lmin + ⌈(Lmax − Lmin)u⌉ //计算需要移除
的补货货品数目,u ∈ {0, 1}为均匀随机数

5) Sdestroy ←removeL item_rep in Sdestroy //随机移
除L个补货货品

6) Iremoved ←L item_rep

2.5 修复算子

修复算子思想:通过“破坏”过程获得Iremoved和

Sdestroy,接下来需要对Sdestroy进行“修复”,即将Iremoved

中的货品依次重新存放回Sdestroy中,以此得到“修复”
后的解Srepair.修复算子伪代码如算法4所示.
算法4 修复算子.
1) Srepair ← Sdestroy //初始化修复后的解
2) while Iremoved ̸= ∅ do // Iremoved非空则执行循

环

3) L← item number in Iremoved // Iremoved中补货货
品的数目

4) for i ∈ Iremoved do //计算Iremoved中每个补货货

品存放回空位的关联度增量,即“插入增量”
5) δi ← i reinsert in Srepair and sort descending //计

算并降序排列每个补货货品的“插入增量”

6) αi ← δi(1)−δi(2) //计算“遗憾值”,即将最大
的“插入增量”减去次大的“插入增量”

7) j ← max{αi} //找到“遗憾值”最大的补货货
品j

8) Srepair ← j reinsert in Srepairmax{δi} le //将货
品j存放到其“插入增量”最大的空位中

9) Iremoved ← Iremoved remove j //将货品 j从

Iremoved中移除

3 数值实验

利用MaltabR2015a编程实现本文提出的大规模
邻域搜索算法,在Win10、64 bit操作系统、8GB内存
的运行环境下进行实验.所有算法最大迭代次数均
设为500次,同时为避免随机因素,针对每个算例记
录10次运行后的平均值、最小值和最大值.

3.1 参数设置及实验数据

由于RMFS补货货品存储分配问题没有基准测
试集和标准算例,本文对参数设置及数据生成说明如
下:

1)补货作业需要根据缺货率µ进行.缺货率是
指补货前货架上的空货位数量占到全部货架总货位

数的比例,即:当µ为0时,货架上无空货位,此时不需
要补货;当µ为1时,所有货架的货位为空.选择缺货
率较低时进行补货作业,则需要频繁对仓库进行补
货,而在缺货率较高时进行补货作业,则会在拣选过
程中大概率面临缺货情况.基于此,本文设定进行补
货作业时的缺货率µ = 25%,即在补货前货架上的
空货位数量占到全部货架总货位数的25%.

2)通过设置货品种类总数I、货架数量M以及

单个货架的货位数量C生成不同规模的算例,以验
证算法的性能.其中小规模算例参考文献 [25]随机
生成,中大规模的算例参考文献 [25,30]以及现实场
景中某RMFS的实际参数生成,算例参数如表 2所
示.同时随机生成货品关联度矩阵R、各货品需要

的总货位数Di和补货前的货品存储分配状态Srep.

表 2 算例相关参数

算例规模 I M C

小规模 [20, 30] [10, 30] 5
中等规模 [100, 200] [50, 100] 7
大规模 [800, 1 000] [300, 400] 10

3)求解器和各算法求得的解对应为混合整数规
划模型中定义的目标函数值,即所有货架上货品之间
的关联度总和.此外,所有实验数据保留一位小数.
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3.2 大规模邻域搜索算法性能分析

3.2.1 小规模算例实验

在小规模算例中,利用Gurobi求解器直接求解
混合整数规划模型,同时设定Gurobi可接受运行时
间为1 800秒.分别记录大规模邻域搜索算法 (LNS)
和Gurobi求解器得到的解以及运行时间,同时利用
误差Gap值进行比较分析

Gap =
f(LNS)− f(Gurobi)

f(Gurobi)
,

其中f(LNS)和f(Gurobi)分别为大规模邻域搜索算
法和Gurobi求解器求得的解.
小规模算例实验结果如表3所示.

表 3 小规模算例下LNS与Gurobi求解结果对比

I-M -C
Gurobi LNS

Gap /%
f(Gurobi) t / s f(LNS) t / s

20-10-5 26.0 0.9 26.0 0.7 0.0
20-12-5 31.0 1.6 31.0 0.8 0.0
20-14-5 35.6 20.8 35.1 1.0 −1.4
20-16-5 40.5 283.7 40.1 0.9 −1.0
20-18-5 50.7 1 800 50.3 1.0 −0.8
20-20-5 52.9 1 800 52.3 1.1 −1.1
30-20-5 53.6 1 800 53.1 1.1 −0.9
30-25-5 66.7 1 800 65.5 1.3 −1.8
30-30-5 87.6 1 800 86.0 1.5 −1.8

在解的质量方面:即使Gurobi在一些很小规模
的算例上能够取得最优解,大规模邻域搜索算法得

到的解与Gurobi求得的最优解之间的误差Gap仅在
0.0%∼ 1.4%之间,在所有小规模算例中也不超过
1.8%.

在求解时间方面:由于模型复杂度较高, Gurobi
的求解时间随着问题规模的增大而急剧增加,对于含
有18个货架以上的算例Gurobi无法在短时间内求得
精确最优解,而大规模邻域搜索算法在所有小规模算
例中的运行时间均不超过2 s.因此,大规模邻域搜索
算法在求解质量和运行时间上均具有良好的性能.

3.2.2 中大规模算例实验

对于中等规模和大规模算例,分别记录贪婪算
法 (GA)、变邻域搜索算法 (VNS)[25]和大规模邻域搜
索算法 (LNS)在10次运行后解的平均值Avg、最小
值Min和最大值Max,并用加粗字体表示平均值的
最优结果.由于采用贪婪算法生成初始可行解,只记
录大规模邻域搜索算法和变邻域搜索算法的运行时

间.此外,计算大规模邻域搜索算法优化后解的平均
值相比贪婪算法和变邻域搜索算法提升的百分比,即

LNS− GA =
LNS(Avg)− GA(Avg)

GA(Avg)
,

LNS− VNS =
LNS(Avg)− VNS(Avg)

VNS(Avg)
.

表4分别记录了在中等规模和大规模算例下各
算法的解.

表 4 中大规模算例下的算法结果对比

规模 I-M -C
GA VNS LNS

LNS-GA /% LNS-VNS /%
Avg Min Max Avg Min Max time / s Avg Min Max time / s

100-50-7 208.1 203.3 219.9 266.5 262.1 271.5 1.0 284.8 282.5 286.1 1.4 36.9 6.9
100-60-7 240.6 233.5 246.4 322.2 319.4 328.1 1.1 346.9 344.0 350.8 1.5 44.2 7.7
100-70-7 280.9 274.9 288.4 374.6 372.2 377.7 1.3 410.7 403.7 414.1 1.8 46.2 9.6

中等 200-80-7 363.0 358.3 369.1 436.2 431.4 441.3 1.4 474.4 472.2 477.6 1.9 30.7 8.8
200-90-7 396.3 381.4 409.0 488.6 478.9 499.2 1.6 537.5 533.5 541.7 2.2 35.6 10.0
200-100-7 453.6 441.1 466.1 538.4 532.3 545.2 1.8 593.5 589.0 598.3 2.5 30.8 10.2
Average − − 1.4 − 1.9 37.4 8.9

800-300-10 1 985.1 1 976.2 1 998.2 2 238.5 2 209.3 2 259.0 5.6 2 478.4 2 467.1 2 485.1 8.2 24.9 10.7
800-350-10 2 066.5 2 050.0 2 089.1 2 288.3 2 262.9 2 316.3 6.5 2 521.7 2 515.4 2 527.7 10.7 22.0 10.2
800-400-10 2 078.2 2 069.9 2 095.3 2 290.3 2 274.8 2 307.9 7.0 2 532.6 2 521.7 2 540.2 11.4 21.9 10.6

大 1 000-300-10 2 059.7 2 043.4 2 075.8 2 266.3 2 249.2 2 281.8 5.7 2 489.0 2 484.5 2 496.6 8.0 20.8 9.8
1 000-350-10 2 116.7 2 099.1 2 129.2 2 287.0 2 268.0 2 300.3 6.5 2 517.0 2 504.8 2 531.1 11.1 18.9 10.1
1 000-400-10 2 101.9 2 071.0 2 124.6 2 303.6 2 286.8 2 324.2 6.9 2 537.4 2 523.6 2 548.5 11.7 20.7 10.1
Average − − 6.4 − 10.2 21.5 10.3

在求解质量方面:大规模邻域搜索算法在所有
算例中运行得到的解均优于对比算法.在贪婪算法
生成初始解的基础上,大规模邻域搜索算法在中等规
模和大规模算例上对解的改进平均提高了37.4%和
21.5%,并且相比于变邻域搜索算法优化后的解,大
规模邻域搜索算法相应提高了8.9%和10.3%.

在求解时间方面:由于破坏算子和修复算子的
设计,大规模邻域搜索算法具有更多样化的邻域结构
和搜索空间,因此求解时间比变邻域搜索算法稍长一
些,在中等和大规模算例上的平均差值分别为0.5 s和
3.8 s.但总体上大规模邻域搜索算法仍能在12 s内获
得比变邻域搜索算法质量更优的解.
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3.3 参数分析

3.3.1 货架数量M的变化影响

图2为大规模邻域搜索算法求解的目标函数平
均值随着M变化的趋势图.
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图 2 货架数量M的变化影响

在I(分别为20和50)和C(为5)不变的情况下,随
着M的增加,货位的数量和分配给货品的货位数同
样会相应增加,因此目标函数值随之相应提高.

3.3.2 货位数量C的变化影响

在I(为100)和M (分别为40和50)保持不变的情
况下,随着单个货架货位数量C的增加,目标函数平
均值会显著提高,如图3所示
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图 3 货架数量C的变化影响

一方面,随着C的增大,仓库中所有货架的货位
数均会增加,分配给货品的货位数同样会相应增加;
另一方面,对于单个货架而言,C的增大意味着可以
同时存储更多的货品.因此,货位数量C的变化对目

标函数值的影响较大.

3.3.3 货品分散程度s的变化影响

文献 [31]表示RMFS采取分散存储策略可以有
效减少AMR搬运货架的距离.根据文献 [24],本文定
义货品的分散程度s为平均每个货品需要分配的货

位数,即s = (C ·M)/I .
货品种类总数不能超过仓库的总货位数,即s ⩾

1.当s = 1时,表明货品种类总数等于总货位数,即平
均每种货品对应一个货位,其相当于集中存储策略.
在总货位数确定的情况下, s越大,表明货品种类数目
越少,单个货品所占的货位数越多,即货品更分散地
存储在各货架上.分散存储策略虽然能够有效减少
AMR搬运货架的距离,但是随着货品分散程度的增
加,同等面积下仓库存储的货品种类数目会相应减
少,或者在存储相同种类数目的货品时需要更多的货
架.
在给定M = 20,C = 5的情况下,设定不同的I

值以生成不同的算例,针对每个算例利用大规模邻域
搜索算法独立运行10次取平均值,结果如表5和图4
所示.可以看出,随着货品分散程度的增加,货品种类
数目呈现减少的趋势,尤其当s ⩽ 10时,货品种类数
目随着分散程度的增加而急剧减少.

表 5 货品分散程度s的实验结果

s (I-M -C) LNS s (I-M -C) LNS s (I-M -C) LNS

1 (100-20-5) 67.2 7 (14-20-5) 60.2 14 (7-20-5) 48.9
2 (50-20-5) 66.2 8 (12-20-5) 57.1 17 (6-20-5) 48.8
3 (33-20-5) 61.8 9 (11-20-5) 57.2 20 (5-20-5) 52.8
4 (25-20-5) 62.5 10 (10-20-5) 46.8 25 (4-20-5) 48.9
5 (20-20-5) 60.6 11 (9-20-5) 51.7 33 (3-20-5) 31.9
6 (17-20-5) 57.4 12 (8-20-5) 51.4 50 (2-20-5) 24.5
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图 4 货品分散程度s的变化影响

货品分散程度对目标函数值的影响并不是单调

的.一方面,随着s的增加,货品被分配的货位数也相
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应增多,同一种货品重复存放在相同货架上的概率增
大,导致关联度总和降低;另一方面,每种货品货位数
的增加可以让关联度高的两种货品重复组合存储,从
而提高关联度总和.因此,目标函数值会受到补货前
货品存储分配初始状态的影响.然而,当I < C时,意
味着每个货架肯定有重复存储的货品,并且随着I的

减少重复程度增高,当I = 1时代表仓库中只存储一

种货品,此时货品关联度总和为0.因此,当I ⩽ C时,
随着s的增加,目标函数值单调减少.

4 结 论

本文对RMFS补货阶段的货品存储分配问题进
行了研究,构建了问题的混合整数规划模型,并结合
问题特征设计了大规模邻域搜索算法对不同规模的

算例进行求解.结果表明,在小规模算例上,大规模邻
域搜索算法得到的解与Gurobi求得的解之间的误差
不超过1.8%,同时大规模邻域搜索算法具有明显的
运行时间优势.其次,在贪婪算法生成初始可行解的
基础上,大规模邻域搜索算法能有效提高解的质量,
在中等和大规模算例上平均提高37.4%和21.5%,相
比变邻域搜索算法[25]具有更好的优化效果,在中等
和大规模算例上平均提高8.9%和10.3%.此外,参数
分析实验表明,货架数量和货位数量与目标函数值呈
现正相关关系,而货品分散程度对目标函数值的影响
并不是单调的.
在实际场景中,由于受到季节性需求变化、产品

促销、产品生命周期、消费者偏好等因素的影响,客户
需求以及订单结构具有较大波动性和时效性.因此,
对于电商企业而言,考虑动态需求情况下的货品存储
分配问题更具现实意义,后续可进行重点研究.
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