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摘　要: 随着制造车间向多层化、高密度方向发展, 传统单层平行行排序难以处理跨层物流中由电梯和纵向通道

引入的复杂约束. 针对该问题, 提出考虑运输通道的双层 -平行行排序问题. 首先, 构建设施、电梯与纵向通道协

同布局结构, 基于真实可行路径建立物流距离度量, 并以最小化设施间加权搬运距离为目标, 建立混合整数线性

规划模型, 实现行分配、行内排序、电梯进出门选择及通道干涉规避的联合优化. 其次, 针对中、大规模实例求解

效率低的问题, 提出增量评估-引导式局部搜索模因算法, 将物流强度信息嵌入随机可变邻域下降过程, 并设计行

级增量适应度评估策略, 以提升搜索效率和解质量. 数值实验结果表明, 所提出算法在小规模算例中可获得与精

确求解一致的最优解, 并在中大规模算例中优于传统遗传算法. 某起重设备制造企业实例显示, 优化后物流搬运

成本降低 22.42%, 验证了所提出方法的工程应用价值.
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Abstract: With  the  development  of  manufacturing  workshops  toward  double-floor  and  high-density  configurations,
traditional single-floor parallel row ordering methods are inadequate for addressing the complex constraints introduced
by elevators and longitudinal transportation aisles in inter-floor material handling. To address this issue, a double-floor
k-parallel row ordering problem with transportation aisles is proposed. First, a collaborative layout structure integrating
facilities, elevators, and longitudinal transportation aisles is established. A material handling distance metric based on
physically  feasible  transportation  paths  is  developed,  and  a  mixed-integer  linear  programming  (MILP)  model  is
formulated  to  minimize  the  weighted  material  handling  distance  between  facilities  by  jointly  optimizing  row
assignment, intra-row ordering, elevator entrance and exit selection, and aisle interference avoidance. Then, to improve
the  solution  efficiency  for  medium-and  large-scale  instances,  an  incremental  evaluation-guided  local  search  memetic
algorithm is proposed. The algorithm incorporates material flow information into a randomized variable neighborhood
descent procedure to guide neighborhood exploration and employs a row-level incremental fitness evaluation strategy
to  eliminate  redundant  computations,  thereby  improving  both  search  efficiency  and  solution  quality.  Computational
results demonstrate that the proposed algorithm obtains the same optimal solutions as the exact method for small-scale
instances and outperforms the conventional genetic algorithm for medium- and large-scale instances. A case study of a
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crane  manufacturing  enterprise  shows  that  the  optimized  layout  reduces  the  material  handling  cost  by  22.42%,
demonstrating the effectiveness and practical applicability of the proposed method.
Keywords: facility  layout；parallel  row  ordering  problem；dual-layer  workshop； elevator  and  aisle  optimization；
mixed-integer linear programming；memetic algorithm

 

0    引　言

随着数字化制造与智能工厂的发展, 生产系统

正由传统平面化布局逐渐向高密度、立体化结构演

进. 设施布局作为制造系统设计中的核心决策问题,
其优化结果直接影响物料搬运效率、系统能耗以及

生产柔性. 研究表明, 合理的设施布局设计可降低约

10%~20%的物料搬运成本 (MHC)[1], 因此设施布局

问题 (FLP)一直是运筹优化与智能制造领域的重要

研究方向
[2].

k

k

k

在 FLP的诸多变体中, 行结构式布局因结构清

晰、路径规则明确且易于与实际车间组织形式相匹

配而受到广泛关注
[3]. 其中平行行排序问题 (PROP)[4]

主要研究设施在两条平行行上的排序优化, 通常假

设设施已预先分配到相应行; 在此基础上, 后续研究

进一步扩展到 条平行行情形, 使问题逐步演化为同

时涉及跨行布局结构与行内排序的组合优化问题.
在半导体制造

[5]
、机加工

[6]
车间以及食品医药生

产
[7]
等行业中具有重要应用价值. Amaral于 2013年

首次提出 PROP模型
[4], 并证明其为 NP-hard问题

[8].
随后, 学者们从精确模型与启发式算法两个方面开

展了大量研究. 例如, Hungerländer等[9]
提出基于半

定规划的全局优化方法用于求解多行设施布局问题;
Gong等[10]

研究了动态 PROP并提出结合和声搜索

与禁忌搜索的混合算法; Liu等[11]
提出基于强化学

习的并行超启发式算法以提高 PROP求解效率. 针
对更复杂的布局场景, Ma等[12]

提出考虑自适应装

卸点与障碍物的三维 PROP模型, 并构建混合整数

规划模型进行求解; 随后马豪杰等
[13]

提出多通道 -
平行行排序问题, 通过融合 Q-learning的变邻域搜

索遗传算法提升了解的质量与稳定性. 然而, 现有研

究主要针对单层平行行排序问题, 对双层 -平行行

排序 (DkPROP)问题仍处于探索阶段.
在多层设施布局中, 电梯和搬运通道的设计, 是

提高车间生产效率的关键要素之一. Zolfi等[14]
研究

了考虑电梯位置与数量可变的非等面积多楼层动态

设施布局问题, 在弹性区带结构下构建数学规划模

型, 并提出基于模拟退火的元启发式算法以获得高

质量布局解. Kalita等[15]
在多楼层设施布局问题中

考虑显示电梯作为垂直运输节点, 通过引入部门到

电梯的距离变量及电梯分配决策变量描述跨楼层物

料流, 并提出基于 Dantzig-Wolfe分解的两阶段算法

求解楼层分配与楼层内部布局问题; Karateke等[16]

在多楼层设施布局问题中将电梯作为固定的垂直运

输通道, 假设其位于楼层两端并通过选择左右电梯

计算跨楼层运输距离, 同时将电梯利用不均衡作为

优化目标之一, 从而实现对垂直运输成本与电梯使

用效率的联合优化. 现有研究多仅将电梯视为独立

的垂直运输节点或固定通道, 缺乏对电梯与纵向通

道协同作用及电梯进出门选择对真实物流路径影响

的统一建模, 而本文在 PROP框架下构建考虑电梯

—纵向通道耦合约束的双层 PROP布局模型, 实现

跨层运输路径与行内布局决策的协同优化.
综上, 现有研究仍存在以下不足:
(1) 大多数 PROP模型仍局限于单层布局;
(2) 多层布局研究通常将电梯视为只能一侧开

门的电梯, 缺乏考虑多侧开门电梯在实际工厂中的

运用, 缺乏对电梯门选择的刻画;
(3) 纵向通道与电梯的协同约束尚未在 PROP

框架中进行系统建模.

k

因此, 本文提出并研究一种考虑运输通道的双

层 -平行行排序问题 (DkPROP_E). 与现有研究相

比, 本文在问题建模、路径度量以及算法设计方面进

行了系统拓展. 本文的主要贡献如下:
k(1) 提出考虑运输通道的双层 -PROP新问题.

在传统 PROP框架基础上, 引入双层车间空间结构,
并同时考虑电梯位置、纵向通道布置及其对物流路

径的耦合影响.
(2) 建立基于真实可行路径的跨层物流距离度

量模型. 针对多层车间中跨行与跨层物流运输路径

复杂的问题, 在模型中显式引入通道选择、电梯门选

择及通道干涉约束.

O(n2) O(n)

(3) 提出一种增量评估–引导式局部搜索模因算

法 (IGLSMA). 设计改进模因算法框架, 通过引入物

流强度引导的随机可变邻域下降策略以及行级增量

适应度评估机制, 使适应度计算由传统全量评估的

级复杂度, 降低为 级复杂度. 

1    考虑运输通道的 DkPROP_E 

1.1    问题描述

DkPROP_E在车间中间位置布置前后两侧开门

电梯, 电梯位于两条纵向通道和两条横向通道的交
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δin
ijd δout

ijd Dij

汇处. 如图 1所示， 以 2层 3行 PROP为例, 若干尺

寸已知的设施需布置在两层车间内的 3条任意平行

行上, 且每个设施的预分布行和预分布层已知. 通道

宽度设为最短设施的长度, 第一行第一个设施左下

角定为原点, 所有行上设施的布置起点相同, 设为 0;
电梯布置在每层的中间行且所分配设施总长度的四

分之一处, 用于跨行运输的两条纵向通道紧贴电梯

一左一右布置, 设施之间彼此相邻没有间隙. 采用符

合车间物理通行规则的折线路径距离度量设施间物

流距离, 物流路径分为三类: (a)同一行或相邻行设

施的同层运输距离由设施中心点的横、纵坐标差确

定; (b)同层非相邻行设施的跨行运输需通过纵向通

道完成, 并由通道选择变量 γijm 决定具体通道及对应

路径距离; (c)不同楼层设施的跨层运输则需经过电

梯, 并通过 、 和 刻画电梯进出门选择及门

间转换距离.
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图 1   DkPROP_E 示意图
 

k x = 0

DkPROP_E模型包含以下假设: (1)设施布置于

条平行行内, 每行设施从 开始布置; (2)相邻

两设施之间若无电梯和纵向通道分隔则无间隙 ;
(3)设施的长宽已知, 通道的宽度为最短设施的长度;
(4)物料装卸点为设施中心点, 设施间的物料搬运距

离为装卸点间的实际距离; (5)设施布置不受场地面

积大小和其他条件限制. 

1.2    数学模型

∼
为详细阐述模型, 定义了集合、模型参数、决策

变量如表 1   表 3所示. 

1.2.1    优化目标

F = min
∑

i,j∈N,i ̸=j

fij(dxij + dyij)cij. (1)

式 (1)为设施布局优化模型的目标函数, 其目标

是最小化设施之间的总物料搬运成本, 即设施间物

流量、路径距离与单位距离物流搬运成本乘积的加

fij

cij

权求和 . 设施间物流量 为给定物流需求参数 .

为单位距离物流成本, 假设为 1.
 

1.2.2    模型约束条件

xi ⩾
li
2
+

∑
i,j∈N,j ̸=i

ljzjik −M(1− Yik),

∀i, j ∈ N , i ̸= j, k ∈ K1, (2)

 

表 1     集合索引及定义

符号 定义

N N = {1, 2, . . . , n}所有设施编号的集合

K K = {1, 2, . . . , 6}行集合

K1 K1 = {2, 5}中间行集合

H H = {1, 2}楼层集合

M M = {1, 2}纵向通道集合

D1 D1 = {1, 2}电梯门集合

 

表 2     模型参数及定义

符号 定义

n 设施的数量

k k ∈ K分布行的编号, 

v 总行数

i j,  设施编号

li i设施 的长度

ri i设施 所属的行号

ak k第 行的设施总长度

d d ∈ D1电梯门的编号, 

m m ∈ M1纵向通道的编号, 

w 设施的宽度

c 通道的宽度

fij i j设施 ,  之间的单位距离运输成本

xCm m纵向通道 的横坐标

ele 电梯宽度

ee 电梯长度

flk k第 行所属楼层

H2 固定楼层高度

xd d电梯门 横坐标

xe 电梯中心横坐标

xi yi,  i i设施 的横坐标,设施 的纵坐标

dxid dyid, 
i d x
i d y

设施 和电梯门 在 轴上的距离,
设施 和电梯门 在 轴上的距离

dxdj dydj,  d j x
d j y

电梯门 和设施 在 轴上的距离,
电梯门 和设施 在 轴上的距离

dxij dyij,  i j x
i j y

设施 和设施 在 轴上的距离,
设施 和设施 在 轴上的距离

dxsame
ij dysame

ij
, 

i j x
i j y

设施 ,  在相同层 轴上的距离,
设施 ,  在相同层 轴上的距离

dxcross
ij dycross

ij
, 

i j x
i j y

设施 ,  在不同层 轴上的距离,
设施 ,  在不同层 轴上的距离

dxiCm dxCmj, 
i m x

j m x

设施 到通道 在 轴上的距离,
设施 到通道 在 轴上的距离

M 一个足够大的常数
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xi ⩽
li
2
+

∑
i,j∈N,j ̸=i

ljzjik +M(1− Yik),

∀i, j ∈ N , i ̸= j, k ∈ K1, (3)

xi =
li
2
+

∑
j ̸=i

ljzjik,

Yik = 1, ∀i, j ∈ N , i ̸= j, k ∈ K1. (4)

i

k xi

式 (2)–(4)通过 Big-M线性化机制
[17]

将设施的

行分配决策与排序变量耦合. 当设施 被分配至第

行时, 式 (2)和式 (3)共同限定了 的取值范围.

yk = (k − 1)(w + c) +
w

2
, 1 ⩽ k ⩽ K, (5)

yi =
∑
k∈K

ykYik, ∀i ∈ N, (6)

∑
k∈K

Yik = 1, ∀i ∈ N . (7)

式 (5)–(7)共同确定了设施在布局中的纵向空

间位置与行分配关系: 式 (5)定义各设施行的中心线

坐标, 式 (6)根据行分配变量确定设施的纵向位置,
而式 (7)保证每个设施仅分配至一条设施行.

βi0 + βi1 =
∑
k∈K1

Yik, ∀i ∈ N , (8)

zL
jik ⩽ zjik, ∀i, j ∈ N , i ̸= j, k ∈ K1, (9)

zL
jik ⩽ βi0, ∀i, j ∈ N , i ̸= j, k ∈ K1, (10)

zL
jik ⩽ βj0, ∀i, j ∈ N , i ̸= j, k ∈ K1. (11)

K1

i

βi0 βi1

式 (8)用于定义设施是否位于中间行集合 ,
当设施 被分配至中间行时, 右侧求和为 1, 从而激活

变量 与 中的一个; 若设施不位于中间行, 则两

者均为 0. 该约束用于识别设施是否位于中间区域,
并为后续路径选择逻辑提供基础. 式 (9)用于建立路

径变量之间的层级关系. 式 (10)和式 (11)进一步将

路径变量与设施位置变量进行关联.

zL
jik ⩾ zjik − (1− βi0)− (1− βj0),

∀i, j ∈ N , i ̸= j, k ∈ K1, (12)

si ⩾
∑

i,j∈N,j ̸=i

ljz
L
jik −M(1− βi0), k ∈ K1, (13)

si ⩽
∑

i,j∈N,j ̸=i

ljz
L
jik +M(1− βi0), k ∈ K1, (14)

xi ⩾
li
2
+ si −M(1− βi0), ∀i ∈ N , (15)

xi ⩽
li
2
+ si +M(1− βi0), ∀i ∈ N , (16)

xi =
li
2
+

∑
∀i,j∈N,j ̸=i

ljz
L
jik, βi0 = 1. (17)

zL
ijk

si i

式 (12)用于定义电梯左侧区域内设施之间的排

序关系变量 . 该约束通过引入区域判断变量, 将

原有的行内排序关系与电梯左右分区结构相结合,
从而确保排序关系仅在电梯左侧区域内部生效. 式
(13)–(17)用于确定位于电梯左侧区域设施的横向坐

标位置.  为连续变量, 表示设施 位于电梯所在行

左侧区域时的相对横向位置, 其值等于该区域内位

于设施 i 左侧设施长度的累积和.

zR
jik ⩽ zjik, ∀i, j ∈ N , i ̸= j, k ∈ K1, (18)

zR
jik ⩽ βi1, ∀i, j ∈ N , i ̸= j, k ∈ K1, (19)

zR
jik ⩽ βj1, ∀i, j ∈ N , i ̸= j, k ∈ K1, (20)

zR
jik ⩾ zjik − (1− βi1)− (1− βj1),

∀i, j ∈ N , i ̸= j, k ∈ K1. (21)

βi1 βj1

zR
ijk

式 (18)–(21)用于描述电梯右侧区域内设施之

间的排序关系, 通过区域指示变量 与 对右侧排

序变量 的取值范围进行限制, 使得该变量仅在设

施位于电梯右侧区域时才可能取值为 1.

ti ⩾
∑

i,j∈N,j ̸=i

ljz
R
jik −M(1− βi1), k ∈ K1, (22)

ti ⩽
∑

i,j∈N,j ̸=i

ljz
R
jik +M(1− βi1), k ∈ K1. (23)

ti ti ti

i i

zR
ijk

i

式 (22)–(23)用于确定电梯右侧区域内设施的

位置变量 , 连续变量,  表示设施 位于电梯所在

行右侧区域时的相对横向位置, 其值等于该区域内

位于设施 左侧设施长度的累积和. 当设施 位于电

梯右侧区域时, 通过排序变量 累计其左侧设施长

度, 从而确定设施 在右侧区域中的相对位置.

 

表 3     决策变量及定义

符号 定义

zijk i j k j i

zijk = 1 zijk = 0

0-1变量, 设施 、 布置在第 行, 且设施 布置在设施 的右边

时,  , 否则

zL
ijk

i j i j
j i zL

ijk = 1 zL
ijk = 0

0-1变量, 设施 、 布置在电梯所在行, 设施 、 都在电梯左

侧, 且设施 布置在设施 的右边时,  , 否则

zR
ijk

i j i j
j i zR

ijk = 1 zR
ijk = 0

0-1变量, 设施 、 布置在电梯所在行, 设施 、 都在电梯右

侧, 且设施 布置在设施 的右边时,  , 否则

βi0

i

βi0 = 1 βi0 = 0

0-1变量, 设施 布置在电梯所在行时, 且布置在电梯左侧时,
, 否则

βi1

i

βi1 = 1 βi1 = 0

0-1变量, 设施 布置在电梯所在行时, 且布置在电梯右侧时,
, 否则

γijm
i j m γijm = 1

γijm = 0

0-1变量, 设施 、 物料交互通过第 条通道时,  , 否
则

Yik i k Yik = 1 Yik = 00-1变量, 设施 布置在第 行时,  , 否则

δin
ijd

i j d δin
ijd = 1

δin
ijd = 0

0-1变量, 设施 与设施 物流交互时, 通过 门进时,  ,
否则

δout
ijd

i j d δout
ijd = 1

δout
ijd = 0

0-1变量, 设施 与设施 物流交互时, 通过 门出时,  ,
否则

Dij
i j

Dij = 1 Dij = 0

0-1变量, 若设施 与设施 的跨层运输过程中进入电梯门与离

开电梯门不同, 则 , 否则 .
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xi ⩾ xe +
ee
2
+ c+

li
2
+ ti −M(1− βi1),

∀i ∈ N , (24)

xi ⩽ xe +
ee
2
+ c+

li
2
+ ti +M(1− βi1),

∀i ∈ N , (25)

xi = xe +
ee
2
+ c+

li
2
+

∑
j ̸=i

ljz
R
jik,

βi1 = 1, ∀i, j ∈ N , i ̸= j, k ∈ K1. (26)

i

xe e1e c li

ti

式 (24)–(26)用于计算电梯右侧区域设施的实

际横坐标位置. 具体而言, 设施 的横坐标由电梯中

心位置 、电梯宽度 、通道宽度 、设施长度 以

及右侧区域内部排序位置 共同决定. 式 (26)给出

了当设施位于电梯右侧区域时的显式坐标表达式,
从而实现右侧区域设施位置的精确确定.

zijk + zjik = 1, ∀i, j ∈ N , i ̸= j, ri = rj = k,
(27)

xj ⩾ xi +
li + lj
2

−M (1− zijk),

∀i, j ∈ N, i ̸= j, ri = rj = k, (28)

i j

式 (27)–(28)用于描述同一行设施之间的相对

排序关系, 并保证设施之间不发生重叠. 式 (27)规定

任意两设施 与 在同一行时必须满足唯一的左右顺

序关系. 式 (28)利用 Big-M方法建立设施中心坐标

之间的间距约束.

xi ⩾ xj +
li + lj
2

−Mzijk,

∀i, j ∈ N, i ̸= j, ri = rj = k. (29)

式 (29)用于保证同一行内设施之间不发生空间

重叠.

dxsame
ij ⩾ xi − xj, ∀i, j ∈ N , i ̸= j, | ri − rj |⩽ 1,

(30)

dxsame
ij ⩾ xj − xi, ∀i, j ∈ N , i ̸= j, | ri − rj |⩽ 1.

(31)

dxsame
ij i j

式 (30)–(31)用于计算同层设施之间的水平距

离 . 当设施 与设施 位于同一行或相邻行时,

其水平距离通过设施中心坐标差值的绝对值进行表

示.∑
m∈M

γijm = 1, ∀i, j ∈ N , i ̸= j, | ri − rj |⩾ 2,

(32)

dxsame
ij ⩾

∑
m∈M

(dxiCm + dxCmj), ∀i, j ∈ N , i ̸= j,

(33)

dxij = dxsame
ij , ∀i, j ∈ N , i ̸= j, (34)

dyij = dysame
ij , ∀i, j ∈ N , i ̸= j. (35)

i j

x y

式 (32)–(35)用于描述同一楼层但非相邻行设

施之间的物流运输路径. 当设施 与设施 之间的行

距大于等于 2时, 物流运输必须通过纵向通道完成.
式 (32)规定任意设施对在运输时必须选择一条纵向

通道; 式 (33)通过设施到通道的水平距离之和计算

跨行运输的水平距离; 式 (34)与式 (35)分别给出了

同层设施之间在 与 方向上的运输距离表达式, 从
而实现同层物流路径的真实距离刻画.∑

d∈D1

δin
ijd = 1, ∀i, j ∈ N , i ̸= j, (36)

∑
d∈D1

δout
ijd = 1, ∀i, j ∈ N , i ̸= j, (37)

dxid ⩾ xi − xd −M(1− δin
ijd),

∀i, j ∈ N , i ̸= j, d ∈ D1, (38)

dxid ⩾ xd − xi −M(1− δin
ijd),

∀i, j ∈ N , i ̸= j, d ∈ D1, (39)

dyid ⩾ yi − yd −M(1− δin
ijd),

∀i, j ∈ N , i ̸= j, d ∈ D1, (40)

dyid ⩾ yd − yi −M(1− δin
ijd),

∀i, j ∈ N , i ̸= j, d ∈ D1. (41)

式 (36)–(41)用于描述不同楼层设施之间的物

流运输路径. 当设施位于不同楼层时, 物流运输必须

通过电梯完成. 式 (36)–(37)分别确定物流进入电梯

和离开电梯时所选择的电梯门; 式 (38)–(41)计算设

施到电梯入口的实际距离, 为后续跨层运输距离计

算提供基础.

dxdj ⩾ xj − xe −M(1− δout
ijd),

∀i, j ∈ N , i ̸= j, d ∈ D1, (42)

dxdj ⩾ xe − xj −M(1− δout
ijd),

∀i, j ∈ N , i ̸= j, d ∈ D1, (43)

dydj ⩾ yj − yd −M(1− δout
ijd),

∀i, j ∈ N , i ̸= j, d ∈ D1, (44)

dydj ⩾ yd − yj −M(1− δout
ijd),

∀i, j ∈ N , i ̸= j, d ∈ D1. (45)

j

x dxdj

δout
ijd

d

j y

式 (42)–(43)用于计算设施 与电梯中心之间在

方向上的距离 . 通过引入电梯出口选择变量

并结合 Big-M方法, 将设施与电梯之间的水平距

离表示为两者横坐标差值的绝对值形式. 当物流路

径选择通过电梯门 离开电梯时, 该约束被激活, 从
而确定设施与电梯出口之间的水平距离. 式 (44)–
(45)用于计算设施 与电梯出口之间在 方向上的距
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dydj离 .

Dij ⩾ δin
ijd − δout

ijd, ∀i, j ∈ N , i ̸= j, d ∈ D1, (46)

Dij ⩾ δout
ijd − δin

ijd, ∀i, j ∈ N , i ̸= j, d ∈ D1, (47)

dycross
ij ⩾

∑
d∈D1

dyidδ
in
ijd +

∑
d∈D1

dydjδ
out
ijd+

e1e ×Dij +H2,∀i, j ∈ N , i ̸= j. (48)

Dij

式 (46)–(47)用于判断物流进入电梯与离开电

梯时是否选择不同的电梯门, 并通过变量 描述电

梯门选择差异. 当进入门与离开门不同时, 需要额外

考虑电梯内部的门间距离. 式 (48)在此基础上给出

了跨层运输的垂直距离计算方式.

dxcross
ij ⩾

∑
(dxid + dxdj),

∀i, j ∈ N , i ̸= j, d ∈ D1, (49)

dxij = dxcross
ij , ∀i, j ∈ N , i ̸= j, (50)

dyij = dycross
ij , ∀i, j ∈ N , i ̸= j. (51)

i j式 (49)用于计算设施 与设施 在跨层运输过程

中的水平距离. 式 (50)–(51)用于将跨层运输距离与

设施之间的总体物流距离变量进行关联. 

2    求解 DkPROP_E 问题的 IGLSMA 算法 

2.1    基本模因算法 MA

模因算法
[18](MA)是一种将进化算法与局部搜

索相结合的混合智能优化方法, 由 Moscato于 20世
纪末提出

[19]. 已有研究表明, 模因算法并非简单地在

遗传算法后附加局部搜索, 而是一类通过进化搜索

与个体学习机制协同作用来求解复杂优化问题的混

合智能优化框架
[20]. 多模因 Memetic算法通常将多

个局部搜索策略组合为模因池
[21], 并通过一定的选

择机制决定不同模因在搜索过程中的调用方式 .
Palubeckis针对 PROP提出了嵌入快速插入邻域搜

索的模因算法
[22], 该算法可有效求解多达 500个设

施的大规模实例, 并在解质量上优于现有方法且改

进了部分已知最优解. 由此可见, 模因算法能够较好

匹 配 PROP类 排 列 优 化 问 题 , 因 此 本 文 提 出

IGLSMA算法来解决 DkPROP_E问题. 

2.2    改进模因算法 IGLSMA

DkPROP_E是传统 PROP的扩展, 其核心决策

仍为设施在各平行行内的相对排列. 鉴于 Palubeckis
在 SRFLP研究中提出的快速邻域评价机制可减少

设施对的重复计算并提升局部搜索效率
[23], 本文将

该思想引入 DkPROP_E的局部搜索过程. 

2.2.1    解序列编码与解码

本文将设施布局表示为单一优先级序列, 并在

v给定行分配结果后将其映射为由 个行内子序列构

成的个体, 如式 (52)所示:

X = {R1, R2, . . . , Rv}, (52)

Rr = [sr1, sr2, . . . , sr|Rr|], r ∈ {1, 2, . . . , v}.
(53)

Rr r

Sr |Rr| r

式 (53)中 表示第 行中设施的排列顺序 .
为设施编号,  表示第 行中设施的数量.
在解码阶段, 各行设施按子序列顺序依次布置

并计算坐标; 其中, 非中间行自左向右紧密排列, 中
间行则需避让由纵向通道和电梯组成的电梯安全区,
当设施与安全区发生干涉时, 将该设施及其后续设

施整体移至安全区右侧重新定位, 以保证布局可行.

n

k

跨层设施的楼层属性在编码阶段保持不变, 仅
在解码时参与距离计算. 图 2以 =12、每层 3行为

例说明解码过程: 非中间行按序紧密排列, 中间行需

避让电梯及纵向通道; 若设施 7与安全区干涉, 则在

设施 4与 7之间设置断点, 并将设施 7及其后续设

施移至安全区右侧重新定位, 从而获得满足双层 -
PROP空间约束的可行布局.
 
 

8 5 4 7 9 12 6 2 11 1 3 10

8 5 4 7 9 12 6 2 11 1 3 10

Floor 1 Floor 2

Row 1 Row 2 Row 3 Row 1 Row 2 Row 3

编码:

解码:

计算电梯安全区边界, 确定与设施的位置关系

电梯安全区

图 2   IGLSMA 编解码示意图
  

2.2.2    引导式随机可变邻域下降局部搜索

依据 Memetic算法中“模因”通常对应嵌入进

化框架中的局部搜索组件或局部改进算子的思想
[24],

本文将插入邻域和交换邻域分别定义为插入模因和

交换模因. 为使局部搜索在有限迭代预算内更高效

地产生改进解, 本文在随机可变领域搜索过程中引

入引导式策略
[25]. 所谓引导式, 是指利用设施间物流

关联信息构造概率化选择规则, 对搜索对象和邻域

动作的施加偏好, 使搜索更倾向于在对目标函数贡

献更敏感的区域进行扰动. 本文的引导式策略主要

体现在行选择引导、设施选择引导以及插入位置引

导三个层面.
1) 行选择引导

在局部搜索过程中, 优先选择物流联系强的行

进行调整, 这些行一旦调整, 对总物流成本影响更大.
i定义设施 的物流强度为
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wi =
n∑

j=1

fij, ∀i, j ∈ N , i ̸= j. (54)

r并据此定义行 的权重为

Wr =
∑
i∈Rr

wi. (55)

局部搜索每次迭代按行权重进行概率化选择:

Pr(r) =
Wr

k∑
h=1

Wh

, r ∈ {1, 2, . . . , v}. (56)

由此可使局部搜索优先作用于物流关联更强的

行, 从而提高单位迭代的改进潜力.
2) 设施选择引导

r wi

Rr Pr(i)

i

在确定行 后, 进一步依据设施物流强度 选择

被操作设施, 优先选择物流联系更强的设施进行调

整. 以插入邻域为例, 从行 中按概率 选取移

动设施 .

Pr(i) =
wi∑

p∈Rr

wp

, r ∈ {1, 2, . . . , v}, i ∈ Rr. (57)

该策略使局部搜索更频繁调整高物流设施的相

对位置, 从而更可能引起目标函数的显著变化.
3) 插入位置引导

i

j fij

为增强插入邻域的针对性, 在选定设施 , 计算

其与同一行内其他设施 物流关联强度 并构造伙

伴集合:

Ω(i) = Top−K{fij | j ∈ Rr, i ̸= j}. (58)

i

j ∈ Ω(i)

插入操作优先将 插入到伙伴集合中某一设施

的邻近位置, 从而促使高物流关联设施在

布局中保持更紧密的空间邻接关系, 提高产生改进

解的概率. 当行内物流关联不足或伙伴集合为空时,
插入位置退化为随机选择以保持搜索的多样性.

如图 3所示 , 若第 2行为物流联系最强的行 ,
12设施为该行物流联系最强的设施 ,  10设施为

12设施物流关联强度最大的设施. 则优先对 12设施

进行引导式操作, 12设施被插入到 10设施前或者

10设施后.
 
 

9 6 12 10 12

8 5 4 7

9 12 6 10

2 11 1 3

8 5 4 7

9 126 1012

2 11 1 3

Row 2

引导随机可变领域

图 3   引导随机可变邻域局部搜索示意图
 

在 IGLSMA中, 局部搜索在满足最大步数或连

续若干次未改进阈值时终止. 如图 4所示, 局部搜索

仅在单行内部进行邻域扰动, 随机可变领域 (RVND)
操作采用插入领域和交换领域.
 
 

8 5 4 7 9 12 6 2 11 1 3 10

8 5 4 7 12 9 6 2

6 2

6 2

11 1 3 10

11 1 3 10

11 1 10 3

8 5 4 7 9 12

8 5 4 7 9 12

交换:

插入:

图 4   IGLSMA 邻域操作示意图
  

2.2.3    增量适应度评估策略

在 IGLSMA算法中, 为了提高 DkPROP_E问题

的计算效率, 提出了基于行级的增量适应度评估策

略. 该策略通过避免对每个个体进行全量适应度评

估, 而是针对个体变动的局部部分进行适应度增量

更新, 从而显著降低了适应度计算的开销.
P Fm Xm算法种群规模为 , 设 为个体 的适应度,

表示为设施排列中的所有设施对的适应度和:

Fm =
n∑

i=1

wi,xi
+

n∑
j=m+1

wxj ,xj+1
,

∀i, j ∈ N , i ̸= j,m ∈ {1, 2, . . . , P}. (59)

wi,xi
i

xi i

∆Fm

其中 表示第 个设施与其他设施之间的适应度

贡献,  是设施 的位置. 随着遗传操作的进行, 设施

的排列顺序发生变化, 导致适应度值发生增量变化.
为了减少计算量, 增量评估策略仅计算与变动相关

的设施对的适应度变化 , 即

∆Fm =
n∑

i=m+1

(wxi,xi+1
− wxi−1,xi

),

∀i ∈ N ,m ∈ {1, 2, . . . , P}. (60)

在遗传操作或局部搜索中, 只需要对受影响的

设施对进行适应度更新, 避免了全量评估的计算.
xi xj对于每一对设施 ,  若其位置发生变化, 适应

度的增量更新公式为

F ′
m = Fm−1 +

n∑
i=m+1

wxi,xi+1
+

n∑
m=k

∆Fm,

∀i ∈ N ,m ∈ {1, 2, . . . , P}. (61)

F ′
m wxi,xi+1

xi xi+1 ∆Fm

A |A|

其中,  为增量更新后的适应度值,  为设施

和 之间的关联权重, 增量部分 仅针对发

生变化的设施对进行计算. 设一次邻域操作后受影

响的设施集合为 ,  表示由本次插入或交换操作

第x期 邓建华 等: 考虑运输通道的双层 k-平行行排序问题建模与优化 7



|A|(n− |A|) + |A|(|A| − 1)

2

O(|A|n)

|A| n

O(n2)

O(|A|n)

引起坐标变化的设施数量. 受影响设施对数量最多

为 , 因此单次邻域操

作后的增量适应度评价复杂度为 的大小与

邻域操作类型和行内扰动范围有关. 由于 IGLSMA

的局部搜索限定在单行内部进行, 且每次操作只改

变局部排列片段, 一般情况下 远小于 . 在此条

件下单次邻域评价复杂度可由完整评价的 降

低为平均意义下的 .
 

2.3    算法步骤

IGLSMA算法以种群初始化为起点, 通过锦标

赛选择、交叉、变异和 RVND局部搜索不断生成并

优化候选解, 同时利用精英保留机制更新全局最优

解. 具体算法步骤如图 5所示. 

3    实验结果分析 

3.1    算法验证

实验环境为 Intel(R)  Core(TM)  i5-8300H处理

器 , 主频为 2.30GHz,  Windows11操作系统 , 内存
 

开始

参数与种群初始化
初始化算法参数 P, O, pm , k ,0 0

S , m , m , G , Tg s i max max

初始化计数变量:
Iter = 0, G  = 0, pm = pmg 0

根据实例数据确定布局集合参数

构造规模为 P 的初始种群
并对每个个体执行

RVND 局部搜索优化

计算初始种群目标函数值

确定并保存当前全局最优解 Fbest

记录迭代当前最优目标值
F  = Fold best

锦标赛选择父代 (规模 k )0

按行执行交叉
生成子代个体

以概率 pm 执行变异

计算子代目标函数值

对子代执行引导式
RVND 局部搜索优化

子代并入当前种群
精英保留与多样性控制

重新计算适应度

更新全局最优解 Fbest

Iter = Iter + 1

F  < F  ?best old

Y N

G  = 0g G  = G  + 1g g

G  > S  ?g g
Y N

自适应调整参数
增大 pm

调整锦标赛规模 k0

执行多样性控制
并将种群规模缩减为 P

保持当前参数
pm、k  不变0

Y NIter > G  或max

t > T  ?max

输出全局最优解 Fbest

及其目标函数值

结束

记录迭代当前最优值
F  = Fold best

返回父代选择阶段
开始下一次迭代

图 5    IGLSMA 算法流程
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k

k

32.00GB. 本文应用 Pycharm 2025.2调用精确求解

器 Gurobi对模型进行求解,由于 DkPROP_E是本文

在传统 -PROP基础上扩展形成的新问题, 目前尚缺

乏完全对应的公开标准测试集和专用求解算法. 为
尽可能客观评价所建模型与所提算法的有效性, 本
节从以下两个方面进行验证: 首先, 针对小规模算例,
采用 Gurobi精确求解器求解混合整数线性规划模

型, 并将其结果作为模型正确性和算法可行性的验

证基准 ; 最后 , 选取传统遗传算法 (GA)和已有 -
PROP相关研究中的 Q-learning的变邻域搜索遗传

算法 (QVGA)[13] 作为对比算法, 对 DkPROP_E的规

模为 12~80中的若干个算例进行求解, 设施的长度

以及物流矩阵取自文献 [13].
经过大量的实验测试, 确定了 IGLSMA的各个

参数如表 4所示, GA, QVGA和 IGLSMA三个算法

中相同的参数保持一致. 为了保证实验结果的可信

度, 本文对每个算例均用算法运行 10次, 并将结果

保留一位小数整理至表 5、表 6中, 其中 Gap为求解

偏差, Obj表示最小目标值, t为 10次运行的平均求

解时间, SD为标准差.
在表 5的小规模算例中, IGLSMA所得目标函

数值与 Gurobi精确求解结果完全一致, 且 Gap均为

0.00%, 说明本文建立的数学模型能够准确刻画

DkPROP_E, 并有效获得全局最优解, 从而验证了模

型与算法的正确性.
 

表 4     算法参数

规模 n P pm Sg k0
ms mt

12 ⩽ n ⩽ 18 20 20 0.8 6 3 200 40

n=30 30 30 0.8 6 3 300 60

n=40 40 40 0.6 8 3 400 80

n=60 60 60 0.6 8 3 600 120

n=70 70 70 0.4 9 3 700 140

n=80 80 80 0.2 9 3 800 160

 

表 5     Gurobi 求解器, GA, QVGA 及 IGLSMA 的小规模算例求解结果

k 算例
Gurobi GA QVGA IGLSMA

Obj t/s Gap Obj t/s SD Obj t/s SD Obj t/s SD

3 lAm12a 5 015.5 36.13 0.00% 5 015.5 34.04 0.00 5 015.5 19.88 0.00 5 015.5 18.42 0.00

3 lAm13a 6 884.5 42.22 0.00% 6 884.5 39.73 0.92 6 884.5 27.59 1.43 6 884.5 26.92 0.00

3 lAm15 8 176.0 56.44 0.00% 8 176.0 63.24 3.25 8 176.0 39.26 4.66 8 176.0 38.52 0.00

3 lAm18 13 278.8 82.31 0.00% 13 278.8 85.92 4.45 13 278.8 47.26 5.86 13 278.8 45.71 0.00

 

表 6     Gurobi 求解器, GA, QVGA 及 IGLSMA 的大规模算例求解结果

k 算例
Gurobi GA QVGA IGLSMA

Obj Gap Obj t/s SD Obj t/s SD Obj t/s SD

3 lN40_1 58 398.8 21.10% 58 394.7 161.62 126.25 58 648.0 138.53 125.36 58 293.8 137.68 94.76

3 lN40_2 47 667.0 29.68% 47 626.0 200.67 254.47 47 616.0 144.68 230.74 47 590.5 136.21 123.60

3 lN40_3 38 930.5 22.20% 38 920.0 125.14 287.72 38 820.5 464.89 191.83 38 830.5 427.54 136.36

3 AKV_60_01 368 437.5 78.55% 365 646.7 600.80 684.04 363 318.0 628.26 657.14 363 032.2 408.38 513.21

3 AKV_60_02 225 157.5 73.79% 221 279.8 503.89 664.35 220 257.0 445.55 603.12 220 503.5 376.38 507.10

3 AKV_60_03 169 625.5 74.66% 165 825.5 468.03 667.38 163 729.2 489.19 583.79 162 049.5 401.72 492.30

3 AKV_70_01 390 862.5 82.94% 378 525.7 804.52 1 000.98 375 846.5 800.22 937.76 375 415.6 697.26 502.35

3 AKV_70_02 353 034.0 80.56 351 355.0 805.93 1 175.71 346 093.0 787.64 1 257.35 346 276.0 698.67 589.02

3 AKV_70_03 394 731.8 79.83% 377 597.5 701.61 979.16 375 016.0 689.16 898.86 369 834.0 601.35 482.54

3 AKV_80_01 520 602.2 82.73% 510 571.3 1 209.55 959.58 509 423.2 949.23 938.47 505 417.3 970.84 467.00

3 AKV_80_02 528 265.0 79.14% 508 902.0 1 329.94 947.19 498 841.0 1 315.76 923.87 497 582.0 1 020.34 438.83

3 AKV_80_03 552 028.2 83.71% 551 231.0 1 197.63 997.61 550 895.0 1 174.17 980.50 548 345.0 934.21 483.75

5 lN40_1 68 238.6 46.30% 68 127.6 151.32 136.15 68 017.6 128.43 135.26 67 913.8 129.18 124.36

5 lN40_2 53 062.0 43.28% 52 962.0 184.17 264.37 52 802.0 134.78 230.34 51 390.7 128.11 193.50

5 lN40_3 43 630.1 34.22% 43 520.1 123.12 297.42 43 479.2 414.39 231.13 42 830.5 419.57 186.26

5 AKV_60_01 568 437.5 86.25% 567 437.5 670.20 773.24 566 927.3 738.16 757.24 560 032.2 417.18 623.31

5 AKV_60_02 429 137.6 87.72% 429 126.7 603.19 754.45 428 126.6 747.15 703.22 426 103.3 476.18 603.10

5 AKV_60_03 369 823.0 84.26% 368 812.0 568.03 737.21 365 722.0 779.39 694.29 365 049.1 501.22 592.70

5 AKV_70_01 670 322.5 91.74% 670 102.3 974.42 1 300.23 669 201.7 1 280.52 1 237.26 651 415.6 1 017.36 1 002.15

5 AKV_70_02 654 024.0 87.56 653 814.0 945.83 1 361.82 652 714.2 1 276.14 1 227.35 648 276.5 1 038.17 979.12

5 AKV_70_03 694 831.8 89.83% 693 721.3 878.51 1 289.47 691 021.4 1 113.26 1 278.86 687 824.0 1 001.35 1 022.34

5 AKV_80_01 720 102.2 92.73% 718 071.3 1 309.25 1 050.58 717 423.2 1 029.23 978.37 705 417.3 989.44 887.00

5 AKV_80_02 728 265.0 89.14% 726 902.0 1 419.34 907.19 725 841.0 1 315.76 1 022.17 717 582.0 1 220.74 937.23

5 AKV_80_03 752 028.2 93.71% 750 131.0 1 297.63 1 007.31 749 395.0 1 294.17 1 020.30 740 345.0 1 124.31 1 053.75

第x期 邓建华 等: 考虑运输通道的双层 k-平行行排序问题建模与优化 9



t

在表 6所示的中大规模算例中, 随着问题规模

和复杂度的增加, Gurobi难以在合理时间内获得高

质量解, 而三种启发式算法之间的性能差异逐渐显

现. 总体来看, IGLSMA在大多数算例中的目标函数

值均优于 GA和 QVGA, 说明该算法在复杂解空间

中具有更强的搜索能力. 在大多数算例中, IGLSMA
的平均运行时间 和标准差 SD均小于 GA和

QVGA, 且在中大规模算例中的优势更加明显, 这表

明 IGLSMA在不同随机初始条件下具有较好的稳

定性. 

3.2    算法性能分析

k图 6为 =3时 IGLSMA与 QVGA在不同规模

算例上的结果对比箱线图. 箱线图中的箱体上下边

界分别表示第 1四分位数 (Q1)和第 3四分位数

(Q3), 箱体中部的横线表示中位数, 箱体高度反映了

四分位距, 用于刻画算法结果的离散程度; 上下须表

示非离群样本的范围, 而位于须之外的数据点则表

示离群点.
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图 6   k=3 时 IGLSMA 与 QVGA 结果对比箱线图
 

从图 6可以看出, 在小规模算例中, 两种算法的

中位数位置较为接近, 且箱体高度均较小, 说明在搜

索空间较小时, QVGA和 IGLSMA均能够稳定获得

较优解. 随着问题规模逐渐增大, QVGA的箱体高度

明显增加, 部分算例出现离群点, 表明其结果分布更

加分散, 算法对初始解和随机搜索过程的敏感性增

强.
相比之下, IGLSMA在多数算例中的中位数低

于 QVGA, 且箱体更窄、离群点更少, 说明其整体解

质量更优、稳定性更好. 这主要得益于物流强度引导

策略优先搜索对目标函数贡献较大的设施和行, 结
合伙伴集合插入策略提高优质邻域的搜索概率, 并
利用增量适应度评估减少邻域评价开销, 使算法在

相同计算时间内完成更多有效搜索, 从而提升搜索

效率和解质量.
从鲁棒性角度看, IGLSMA箱线图分布更集中,

表明算法在不同随机初始种群下均具有较稳定的收

敛表现. 这主要得益于 RVND局部搜索和自适应参

数调节机制的协同作用. 当搜索陷入停滞时, 算法通

过提高变异概率来增强种群扰动, 避免过早收敛; 当
搜索持续产生改进时, 则通过降低变异概率、提高选

择压力加强对优良解区域的开发. 因此 IGLSMA既

能保持一定的全局探索能力, 又能在高质量解附近

进行充分开发. 

4    实例应用

通过调研分析某起重设备生产企业 T公司的生

产流程及现有车间布局状况, 将所提出的布局优化

方案应用于其生产车间, 并采用 IGLSMA算法对车

间布局进行优化求解. 在此过程中, 统计并记录了特

定时期内各作业单元之间的物流关系、物料搬运能

力及设施属性. 该车间共划分为 24个作业单元, 布
置于两层、每层 6行的空间结构内, 车间内设置两部

电梯. 各作业单元的物料装卸点均假设位于其所在

区域的中心位置.
T公司原始布局和改进后布局如图 7所示. 优

 

电梯 电梯门

Y

Y

X

X

第 1 层

第 2 层

1 2 3 4

5 6 7 8

9 10111213

14 15 16

17181920

21 22 23 24
0

0

Y

Y

X

X

第 1 层

第 2 层

0

0

24 21 22 23

20171918

16 14 15

1113 9 1012

8 7 6 5

4 2 3 1

(a)   原始布局 (b)   改进布局

图 7    T 公司车间原始布局和改进布局对比
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化后加权物流搬运距离 12220554.2m, 较原始布局降

低 22.42%. 

5    结　论

k

k

本文针对双层 -平行行设施布局中跨层与同层

物流路径耦合、通道与电梯约束复杂以及大规模实

例求解效率低的问题, 提出了考虑运输通道的双层

-平行行排序问题, 并建立了以设施间加权物流搬

运距离最小化为目标的混合整数线性规划模型. 针
对精确模型求解效率不足, 设计了 IGLSMA算法,
通过物流强度引导、行级增量适应度评估和自适应

参数调节, 提高了复杂解空间中的搜索效率与稳定

性. 实验结果表明, IGLSMA在小规模算例中获得

与 Gurobi一致的最优解, 在中大规模算例中优于对

比算法; 企业案例中物流搬运成本降低 22.42%, 验
证了所提模型与算法的有效性和工程应用价值. 未
来作者将进一步完善多目标优化模型, 综合考虑物

流成本、空间利用率、通道与电梯使用均衡性以及安

全约束等因素, 并探索面向动态物流需求和复杂生

产环境的多目标智能优化算法, 以进一步提升模型

的工程适用性.
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