
第 37卷第 3期
2020年 3月

控 制 理 论 与 应 用
Control Theory & Applications

Vol. 37 No. 3
Mar. 2020

冷冷冷链链链物物物流流流越越越库库库调调调度度度的的的拉拉拉格格格朗朗朗日日日松松松弛弛弛算算算法法法
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摘要:为了提高冷链物流的运输效率,解决越库在冷链物流中的应用问题,提出了基于拉格朗日松弛算法的冷链
物流的越库调度方法. 首先进行了问题域的描述并做出了具体假设,基于问题域以最小化卡车等待时间和越库内
部运输成本为目标,建立越库调度的整数规划数学模型. 然后,提出了针对越库调度模型的拉格朗日松弛算法,松
弛复杂约束后根据决策变量将松弛问题分解为若干子问题,采用次梯度算法求解松弛模型. 最后,对各种不同规模
的越库模型进行仿真实验,并与传统的贪婪算法进行对比,结果表明,所提出的调度算法适用于问题的求解,并可以
在较短时间内获得良好的近优解.
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Abstract: In order to effectively improve the efficiency of cold-chain logistics and solve the scheduling problems in
cold-chain logistics, a scheduling method based on a Lagrangian relaxation algorithm is proposed. First of all, a cross-dock
scheduling problem in cold-chain logistics is presented and a few assumptions of the problem are depicted in detail in the
paper. Then an integer mathematical programming model is constructed with objectives of minimizing total truck waiting
time and inner cross-dock transportation cost. On that basis, a Lagrangian relaxation algorithm aiming at cross-docking
scheduling is developed, which decomposes the relaxed problem into several sub-problems, and a Subgradient algorithm
is introduced to solve these sub-problems. Finally, simulation experiments of different problem scales are carried out to
analyze the proposed algorithm and compared with a Greedy algorithm. Results indicate that the two proposed algorithms
are fit to solving the problem and could obtain satisfactory near-optimal solutions within the reasonable time.
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1 引引引言言言

越库(cross-docking)是一种物流策略,旨在使货物
在供应链中快速的运输和分拣. 越库也是一种仓储策
略,目的是减少或消除仓储,从而降低供应链的成本.
越库这一策略现已经广泛地应用于零售、制造等各个

行业.

多年来,越库调度问题引起了国内外学者的关注,
并针对不同的应用场景进行了深入的研究. Nassief
等[1]研究了带有临时存储区域的越库门分配问题(cro-

ss-dock assignment problems, CDAPs),给出了两个整
数规划模型,并对模型参数进行了灵敏度分析. Yin
等[2]考虑了绿色环保的越库调度问题,在越库模型中
增添了二氧化碳浓度的约束,并提出一种新的记忆人
工蜂群算法进行求解. Karimi等[3]研究了越库网络在

伊朗邮政系统内的应用,通过设置邮件的预设到达时

间以控制和提高整个邮政系统的送件速度. Serrano

等[4]考虑在雷诺汽车供应链的越库内部加入包装车

间,实现了运输和加工同时进行的需求. Nassief等[5]
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采用了拉格朗日松弛算法研究越库调度问题,但是仅
研究了卡车到门的分配,未考虑卡车的排序问题.上
述文献研究了越库在各类不同供应链或物流中的应

用,其研究成果为接下来越库调度问题的研究提供了
很好的参考和借鉴.

冷链物流作为一种特殊的物流方式,其最大的技
术难点在于严格的时间和低温控制.冷链物流强调货
物运输过程中的全局控制,如果有环节出现“断链”,
即货物温度高于其最高贮藏温度,就会影响到产品质
量与安全,使得整个供应链的可靠性大大降低. 此外,
高昂的冷库存储成本也阻碍着冷链物流的应用和发

展.许多学者和企业也一直在寻找一种针对冷链物流
的及时且高效的运作方法. 越库调度策略在物流系统
中具有及时性、高效性、低成本的特点,越库作为供应
链上的中转站和连接点大大提升了物流效率,降低了
仓储成本. 因此,将越库调度策略运用到冷链物流中,
一方面,减少了冷库存储需求,大大降低了成本;另一
方面,越库使得货物具有了快速被分拣并装载的能力,
货物暴露在常温下的时间大大降低,减少了“断链”
的风险.

针对冷链物流的特点,提出了越库内的货物时间
窗口,要求每种货物在规定的时间内通过越库[6]. 此
外为了贴合实际应用,考虑设置越库门前临时存储区
域,内设冷库,并分别给定不同的存储容量. 基于越库
的基本运作原理和冷链物流的特殊要求,提出了冷链
物流越库调度的数学模型,并采用拉格朗日松弛算法,
根据决策变量松弛复杂约束,提高模型求解速度和稳
定性[7].

2 数数数学学学建建建模模模

2.1 问问问题题题描描描述述述

研究的越库配送调度主要包含3个部分,示意图见
图1.

图 1 冷链物流中的越库调度问题

Fig. 1 Cross-dock scheduling problem in cold-chain logistics

图1中: 1)入库卡车到越库门的分配和入库卡车
的排序:将装载着货物的入库卡车分别分配至一入库
门,并对分配到同一入库门的卡车进行排序,按照排

序进入越库. 2)货物的库内运输:入库卡车进入越库
后,将货物卸载于入库门前的临时存储区域,然后立
即将货物运输至为其分配的出库门,暂存在出库门的
临时存储区域内等待装载. 此阶段考虑冷链物流中,
每个货物在库内的时间窗口约束,根据不同的货物种
类,要求货物在规定的时间内完成库内运输. 3)出库
卡车到越库门的分配和出库卡车的排序:将出库卡车
分别分配至一出库门,并对分配到同一出库门的卡车
进行排序,按照排序进入越库,装货后离开越库[8].

2.2 数数数学学学模模模型型型

基于上述的问题描述,建立如下数学模型:

1) 模型假设.

①每个越库门在同一时间只能服务于一辆运输卡

车;②货物在越库内部运输时,越库门距离越远,运输
时间越长;③将货物分为k个种类,每个种类的货物
对应于一个时间窗口约束tk,每种货物从入库到出库
必须要在此时间窗口约束内完成;④临时存储区域设
有冷库,可保证货物在低温下的存储. 同时,每个临时
存储区域设有容量限制,区域内货物之和不得超出此
容量限制.

2) 参数.

k ∈ P为货物的种类; i ∈ I为入库门编号; j ∈ J

为出库门编号; m ∈ M为入库卡车编号; n ∈ N为出
库卡车编号; ULT为一辆入库卡车的卸货时间; LT
为一辆出库卡车的装货时间; wk为货物k的数量; sm
为入库卡车m装载的货物数量; rn为出库卡车n装载

的货物数量; Si为入库门i前的临时存储区域容量; Rj

为出库门j前的临时存储区域容量; dij为入库门i到出

库门j的运输时间成本; tk为货物k在越库内部运输的

时间窗口.

3) 决策变量.

zkij : 0∼1变量,表示货物k是否由入库门i卸载并

发往出库门j装载; xmi: 0∼1变量,表示入库卡车m是

否被分配到入库门i进行卸货; ynj : 0∼1变量,表示出
库卡车n是否被分配到出库门j进行卸货; pmn, qmn:
0∼1变量,表示入(出)库卡车m在卡车入(出)库排序中
是否排在入(出)库卡车n的前面; Pm, Qn: 整数变量,
表示卡车在卡车入(出)库排序中的位次; Cm: 整数变
量,表示入库卡车m进入越库进行卸货的时间; Ln:
整数变量,表示出库卡车n装货完成后离开越库的时

间.

根据上述问题描述、模型假设、参数以及决策变

量,对所研究的越库模型建模如下:

min
P∑

k=1

I∑
i=1

J∑
j=1

wkdijzkij, (1)

min{
M∑

m=1

(Pm+I) · ULT+
N∑

n=1

Ln+J · LT}, (2)
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s.t.
I∑

i=1

J∑
j=1

zkij = 1, k = 1, · · · , P, (3)
J∑

j=1

zkij = xmi, k = 1, · · · , P,

i = 1, · · · , I, m = 1, · · · ,M,

(4)


I∑

i=1

zkij = ynj, k = 1, · · · , P,

i = 1, · · · , I, m = 1, · · · ,M,
(5)

I∑
i=1

xmi = 1, m = 1, · · · ,M, (6)

J∑
j=1

ynj = 1, n = 1, · · · , N, (7)

M∑
m=1

smxmi 6 Si, i = 1, · · · , I, (8)

N∑
n=1

rnynj 6 Ri, j = 1, · · · , J, (9)
P∑

k=1

smzkij 6 Siynj, j = 1, · · · , J,

i=1, · · · , I, m=1, · · · ,M, n=1, · · · , N,

(10)
P∑
k=1

rnzkij 6 Rjxmi, j=1, · · · , J,

i=1, · · · , I, m=1, · · · ,M, n=1, · · · , N,

(11)
I∑

i=1

J∑
j=1

zkijdij 6 tk, k=1, · · · , P, (12){
xmi + xm′i 6 pmm′ + pm′m + 1,

m,m′=1, · · · ,M, m ̸= m′,
(13){

pmm′ + pm′m 6 1,

m,m′=1, · · · ,M, m ̸= m′,
(14){

ynj + yn′j 6 qnn′ + qn′n + 1,

n, n′=1, · · · ,M, n ̸= n′,
(15)

qnn′+qn′n 6 1, n, n′=1, · · · , N, n ̸=n′, (16)

Pm=
M∑

m′=1

pm′m + 1, m,m′=1, · · · ,M, (17)

Qn=
N∑

n′=1

qn′n + 1, n, n′=1, · · · , N, (18){
Cm=zkijPmULT,

m=1, · · · ,M, i=1, · · · , I,
(19)

Cm + dij −M(1− xmizkijynj) 6 Ln,

m=1, · · · ,M, n=1, · · · , N,

i=1, · · · , I, j=1, · · · , J, k=1, · · · , P,
(20)

Ln′+LT−M(1−qnn′)6Ln, n=1, · · · , N,

(21)

zkij, xmi, ynj, pmn, qmn ∈ {0, 1}. (22)

上述模型中,目标函数(1)是库内运输成本之和;
目标函数(2)是卡车等待时间之和;约束(3)表明每种
货物只能且必须被分配给一个入库门和一个出库门;
约束(4)–(7)表明每辆卡车只能且必须分配给一个越
库门;约束(8)–(11)给定了每个越库门前临时存储区
域的容量限制;约束(12)表明每一种货物k在库内运输
时与其对应的时间窗口;约束(13)–(16)表明卡车在越
库门前等待队列中相互的先后顺序;约束(17)–(18)表
明了每辆卡车在越库门前等待队列中的位次;约束
(19)为入库卡车的入库卸货时间;约束(20)表明了入
库卡车的卸货时间与出库卡车的装货时间的关系;约
束(21)为出库卡车装货时间的先后关系;约束(22)为
0∼1变量约束.

3 拉拉拉格格格朗朗朗日日日松松松弛弛弛算算算法法法

3.1 松松松弛弛弛约约约束束束

将原模型中的约束(4)–(5)和约束(10)–(11)松弛到
目标函数(1)中,引入拉格朗日乘子µ, ν, λ和γ,形成如
下的松弛问题:

L(µ, ν, λ, γ) =min{
P∑

k=1

I∑
i=1

J∑
j=1

wkdijzkij +

P∑
k=1

I∑
i=1

µki(
M∑

m=1

zkij − xmi) +

P∑
k=1

J∑
j=1

νkj(
N∑

n=1

zkij − ynj) +

P∑
k=1

I∑
i=1

J∑
j=1

λkij(
N∑

n=1

rnzkij−Rjxmi)+

P∑
k=1

I∑
i=1

J∑
j=1

γkij(
M∑

m=1

smzkij−Siynj)}.

将原模型中的约束(19)松弛到目标函数(2)中,引入拉
格朗日乘子η,形成如下的松弛问题:

L(η) = min{(1− η)ULT
M∑

m=1

Pm +

(1− η)
N∑

n=1

Ln + I · ULT + J · LT},

s.t.式(13)(18)(20)(22).

拉格朗日对偶问题可表示为

max{L(µ, ν, λ, γ)} =

max{min
P∑

k=1

I∑
i=1

J∑
j=1

(wkdij + µki + νkj +

rnλkij + smγkij)zkij}+

max{min
M∑

m=1

I∑
i=1

(
P∑

k=1

µki +
J∑

j=1

Rjλkij)xmi}+

max{min
N∑

n=1

J∑
j=1

(
P∑

k=1

νkj +
I∑

i=1

Siγkij)ynj},
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max{L(η)} =

max{min(1− η)ULT
M∑

m=1

Pm + I · ULT}+

max{min(1− η)
N∑

n=1

Ln + J · LT}.

3.2 求求求解解解子子子问问问题题题

根据拉格朗日分解思想,可将L(µ, ν, λ, γ)和L(η)

根据不同的决策变量分解成多个子问题: 1)关于决策
变量z的子问题Lz(µ, ν, λ, γ); 2)关于决策变量x的子

问题Lx(ν, λ); 3)关于决策变量y的子问题Ly(ν, γ);
4) 关于决策变量Pm的子问题Lp(η); 5)关于决策变
量Ln的子问题Lq(η)

[9].

1) 求解子问题Lz(µ, ν, λ, γ).

Lz(µ, ν, λ, γ)为关于决策变量z的子问题,是货物
在越库内部运输路线的分配问题,可以被分解为基于
货物种类k的独立子问题

Lz(µ, ν, λ, γ) = min
P∑

k=1

I∑
i=1

J∑
j=1

(wkdij + µki +

νkj + rnλkij + smγkij)zkij,

s.t.
I∑

i=1

J∑
j=1

zkij = 1, k = 1, · · · , P, (23)

I∑
i=1

J∑
j=1

zkijdij 6 tk, k = 1, · · · , P, (24)

zkij ∈ {0, 1}. (25)

基于决策变量约束(23)和货物的时间窗口约束(24),
求解出子问题Lz,从而得到货物k在越库中的由入库

门到出库门的移动路线.

2) 求解子问题Lx(µ, λ)和Ly(ν, γ).

Lx为关于决策变量x的子问题,是入库卡车到入
库门的分配问题,可以被分解为基于入库门i的独立子

问题

Lx(µ, λ) = min{−
M∑

m=1

I∑
i=1

(
P∑

k=1

µki+

J∑
j=1

Rjλkij)xmi},

s.t.
I∑

i=1

xmi = 1, m = 1, · · · ,M, (26)

M∑
m=1

smxmi 6 Si, i = 1, · · · , I, (27)

xmi ∈ {0, 1}. (28)

同理, Ly为关于决策变量y的子问题,是出库卡车到出
库门的分配问题,可以被分解为基于出库门j的独立

子问题

Ly(ν, γ) = min{−
N∑

n=1

J∑
j=1

(
P∑

k=1

νki +

I∑
i=1

Siγkij)ynj},

s.t.
J∑

j=1

ynj = 1, n = 1, · · · , N, (29)

N∑
n=1

rnynj 6 Ri, j = 1, · · · , J, (30)

zkij, xmi, ynj, pmn, qmn ∈ {0, 1}. (31)

求解出子问题Lx和Ly得到卡车到越库门的分配情况.

3) 求解子问题Lp(η)和Lq(η).

将求解子问题Lx(µ, λ)和Ly(ν, γ)得到的xmi和

ynj代入式(32)–(33),即

xmi + xm′i 6 pmm′ + pm′m + 1, (32)

ynj + yn′j 6 qnn′ + qn′n + 1, (33)

其中: m,m′=1, · · · ,M, m ̸= m′, n, n′=1, · · · ,M,

n ̸= n′. 然后进行车辆排序问题的求解,即求解子问
题Lp(η)和Lq(η).

Lp(η)为关于决策变量Pm的子问题是入库卡车在

每一个入库门的排序问题:

Lp(η) = min{(1− η)ULT
M∑

m=1

Pm + I · ULT},

s.t. xmi + xm′i 6 pmm′ + pm′m + 1, (34)

pmm′+pm′m 6 1, (35)

pmn ∈ {0, 1}, (36)

其中m,m′=1, · · · ,M, m ̸= m′.

Lq(η)为关于决策变量Ln的子问题是出库卡车在

每一个出库门的排序问题:

Lq(η) = min{(1− η)
N∑

n=1

Ln + J · LT},

s.t.

{
ynj + yn′j 6 qnn′ + qn′n + 1,

n, n′ = 1, · · · ,M, n ̸= n′,
(37)

qnn′ + qn′n6 1, n, n′=1, · · · , N, n ̸=n′, (38)

Pm =
M∑

m′=1

pm′m + 1, m,m′=1, · · · ,M, (39)

Qn =
N∑

n′=1

qn′n + 1, n, n′=1, · · · , N, (40)
Cm + dij −M(1− xmizkijynj) 6 Ln,

m=1, · · · ,M, n=1, · · · , N, i=1, · · · , I,
j = 1, · · · , J, k = 1, · · · , P,

(41)

Ln′+LT−M(1−qnn′) 6 Ln, n=1, · · · , N,

(42)

qmn ∈ {0, 1}. (43)

求解出子问题Lp(η)和Lq(η)得到卡车在越库门的排

序.

3.3 次次次梯梯梯度度度算算算法法法

引入次梯度算法来求解拉格朗日对偶问题,每次
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迭代过程中根据如下公式进行拉格朗日乘子更新:

(µ, ν, λ, γ, η)t+1 =

(µ, ν, λ, γ, η)t + β
ztUP − L(µ, ν, λ, γ, η)

||s(µ, ν, λ, γ, η)||2
,

其中:

s(µ, ν, λ, γ, η) =

{(
J∑

j=1

zkij(µ, ν, λ, γ)− xmi(µ, λ)),

(
I∑

i=1

zkij(µ, ν, λ, γ)−ynj(ν, γ)),

(
P∑

k=1

rjzkij(µ, ν, λ, γ)−Rjxmi(µ, λ)),

(
P∑

k=1

sizkij(µ, ν, λ, γ)− Siynj(ν, γ)),

((
M∑

m=1

zkijPmULT−
N∑

n=1

Ln)η+I · ULT+J · LT )},

ztUP为每一步目标函数的值.目标函数(1)

min
P∑

k=1

I∑
i=1

J∑
j=1

wkdijzkij

是货物在越库内部的运输成本,而目标函数(2)

min{
M∑

m=1

(Pm + I) · ULT +
N∑

n=1

Ln + J · LT}

是卡车在越库门的等待时间. 对两个目标函数进行无
量纲化处理并加权相加,得到一个统一的目标函数[10]

(1− b)min
P∑

k=1

I∑
i=1

J∑
j=1

wkdijzkij+

bmin{
M∑

m=1

(Pm + I) · ULT +
N∑

n=1

Ln+J · LT}.

在次梯度法的应用过程中, ztUP可表示为

ztUP = (1− b) · L(µ, ν, λ, γ) + b · L(η),

则ztUP为运用次梯度法求解松弛模型的过程中,每一
步迭代求解的目标函数.

3.4 构构构造造造可可可行行行解解解

上述拉格朗日松弛的过程在大多数情况下得到的

是目标函数的下界及其对应的不可行解. 现采用拉格
朗日启发式算法,对上述传统的拉格朗日算法进行改
进,获得可行解.

拉格朗日启发式算法共包含两个过程: 第1步,如
上述过程采用次梯度法进行优化迭代计算;第2步,采
用系数修正法对第一步得到的解进行可行化. 系数修
正法是拉格朗日启发式算法的一种形式,用于检验用
次梯度法求解的当前解是否满足各条被松弛的约束.
若存在未被满足的松弛约束,则选取出其对应的目标
函数系数中的最小值di,并更新其对应的拉格朗日
λ(t+1) = λt + di,直到此条约束被满足. 直到当所有

的约束(无论是否被松弛)都被满足时,则当前解为可
行解.

3.5 拉拉拉格格格朗朗朗日日日松松松弛弛弛算算算法法法流流流程程程

步步步骤骤骤 1 初始化,令当前迭代次数t = 0,令所有
拉格朗日乘子为0;

步步步骤骤骤 2 求解每个子问题,目标函数值加权相加,
得到下界;

步步步骤骤骤 3 对松弛问题的解通过系数修正法进行

可行化;

步步步骤骤骤 4 判断是否符合次梯度法的停止准则,若
符合则算法停止,否则继续;

步步步骤骤骤 5 进行拉格朗日乘子更新,返回步骤2[11].

4 实实实验验验与与与分分分析析析

本实验结果通过以下数据进行衡量: 1)每一组数
据运算的CPU时间; 2)对偶间隙(%gap):

%gap = 100
(OPT− LP)

LP
,

其中LP是每组实验通过拉格朗日松弛算法得到的目
标函数值下界, OPT是根据系数修正法得到的可行解;
3)对比算法的偏移(%dev):

%dev = 100
(UB−OPT)

OPT
,

其中UB是每一组实验数据通过贪婪算法得到的目标
函数值上界. 通过可行解和下界、上界比较得到了对
偶间隙(%gap)和对比算法的偏移(%dev),这两个参数
是拉格朗日松弛算法重要的评价指标,反映了可行解
的优良程度和当前算法的可靠性. 设定最大迭代次数
为500,次梯度优化算法中取参数β = 2[12].

本实验测试了所提出的拉格朗日松弛算法求解各

种不同规模越库调度问题的性能.问题实例数据取值
如下: 卡车数量M,N=5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 15;货
物数量P = 3, 4, 5, 6;每种货物的数量wk在[200,500]
间随机生成;临时存储区域的总量

I∑
i

Si =
J∑
j

Rj =
P∑
k

wk × (1 + α),

其中: α分别取0.1, 0.15,0.2,0.3;库内运输成本

dij = 100 + |i− j| × 10,

每种货物k的库内运输时间窗口在库内最长运输时间

的60%∼100%间离散均匀分布产生. 对于每种车–门
数量组合,根据临时存储区域总量宽放α产生3–4种实
验实例,一共产生49组实验.

原模型内双目标分别为库内运输成本之和以及卡

车等待时间之和,两个目标数值差异较大,对最终结
果的影响程度也相差较大.本实验用无量纲化加权的
方法,将原模型内的双目标转换为单目标.经过多次
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实验,取b = 0.95,此时统一的目标函数为

0.05min
P∑

k=1

I∑
i=1

J∑
j=1

wkdijzkij+

0.95min{
M∑

m=1

(Pm+I) · ULT+
N∑

n=1

Ln+J · LT}.

此时两个目标的数值接近,对模型的影响程度相
近.以问题1为例,经多次迭代,库内运输成本之和为
11520,卡车等待时间之和为741,采用b = 0.95的加

权方法后两目标函数分别为576和704,符合预期.

采用贪婪算法作为对比算法: 一方面通过贪婪算
法得到每组实验目标函数的初始上界;另一方面与通

过拉格朗日松弛算法得到的近优解进行对比,判断解
的质量. 对比贪婪算法思路如下: 将每辆卡车的货物
由多至少进行排列,按照此顺序依次进入越库,每辆
卡车在入库时选取当前库门剩余临时存储区域最大

的入库门进入;入库后,依然按照上述排列顺序依次
出库,每辆出库卡车依次选取当前库门剩余临时存储
区域最大的出库门.

算法采用以下计算机配置进行实现: CPU: 1.6
GHz Intel Core i5;内存: 4 GB;电脑系统: Windows 7;
编程语言: MATLAB.

实验结果如表1所示.

表 1 不同规模问题的拉格朗日松弛算法与贪婪算法的结果对比
Table 1 Comparison of Lagrangian relaxation algorithm and greedy algorithm of different scale problems

问题 卡车数×越库门数
临时存储区 拉格朗日松弛算法 对比贪婪算法

域宽放比 目标函数可行解值 对偶间隙 CPU时间/s 目标函数上界 偏移

1 5×3 15 1280 9.27 16.886 1408 14.52
2 5×3 20 1329.55 7.03 15.91 1612.5 12.76
3 5×3 30 1301 7.02 15.936 1576 12.76
4 6×3 15 1539.15 6.33 26.811 2081.25 26.62
5 6×3 20 1602.3 4.32 26.514 2128.4 24.27
6 6×3 30 1539.85 4.29 25.453 2007.95 26061
7 7×3 15 1994.05 4.81 47.043 2359.875 13.37
8 7×3 20 1948.5 4.96 47.69 2258.8 15.11
9 7×3 30 1865.95 3.55 53.188 2312.675 21.98

10 7×4 15 1817.75 6.04 118.322 2525.25 30.53
11 7×4 20 1814 6.23 123.468 2524.325 30.53
12 7×4 30 1820.65 5.38 140.137 2506.85 31.24
13 8×3 15 2079.3 5.17 106.756 2736 24.08
14 8×3 20 2113.95 5.03 111.306 2718.9 22.91
15 8×3 30 2092.2 5.27 167.472 2606.95 23.49
16 8×4 15 2050 4.96 140.528 2986.25 36.3
17 8×4 20 2090 4.76 152.81 2928 33.42
18 8×4 30 2090 4.76 226.699 2928 33.42
19 9×3 15 2370.75 5.17 408.316 2946.2 19.3
20 9×3 20 2517.25 4.53 363.15 3001.25 13.12
21 9×3 30 2380.15 4.8 340.158 2982.45 19.3
22 9×4 10 2427.8 5.08 494.003 3191.1 24.5
23 9×4 15 2406.5 4.97 453.737 3191.1 24.5
24 9×4 20 2382.2 4.32 453.868 3086.345 29.83
25 9×4 30 2323.35 5.08 455.136 3054 30.38
26 10×3 10 2763.4 5.25 847.115 3437.75 14.43
27 10×3 15 2728.15 5.09 678.582 3337.125 16.1
28 10×3 20 2733 4.92 580.693 3337.13 16.1
29 10×3 30 2971.45 4.96 590.377 3172 6.74
30 10×4 10 2797.5 5.86 389.199 3506.75 21.56
31 10×4 15 2597.5 4.76 532.835 3570.75 30.92
32 10×4 20 2543.5 5.56 541.308 3570.75 32.45
33 10×4 30 2687.5 4.76 701.738 3541 26.54

(转下页)
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(接上页)

问题 卡车数×越库门数
临时存储区 拉格朗日松弛算法 对比贪婪算法

域宽放比 目标函数可行解值 对偶间隙 CPU时间/s 目标函数上界 偏移

34 10×5 10 2527.5 6.82 742.803 3804.375 43.35
35 10×5 15 2677.5 5.36 716.115 3840.625 35.32
36 10×5 20 2537.5 4.76 808.187 3590.45 42.79
37 10×5 30 2657.5 4.76 795.166 3804.375 36.34
38 11×5 10 3008.5 6.86 1294.109 4309.125 31.41
39 11×5 15 3008.5 5.54 1382.954 4437.65 33.86
40 11×5 20 3018.5 7.41 1253.493 4064.775 32.18
41 11×5 30 3028.5 4.76 1257.295 4468.75 35.51
42 11×6 10 2998.5 9.09 1609.718 4817.425 38.69
43 11×6 15 2800 7.45 1524.341 4634.375 41.4
44 11×6 20 2888.5 7.41 1552.369 4823.85 46.64
45 11×6 30 2908.5 6.54 1548.82 4574.4 46.99
46 15×6 10 4111.5 9.09 5880.221 6243.6 37.39
47 15×6 15 4201.5 7.26 6384.5145 6235.1 35.68
48 15×6 20 4006 7.41 5886.209 6200.4 36.94
49 15×6 30 4110.5 6.54 6514.831 6187.2 40.67

从表1可以得出如下结论:

1) 大多数情况下,对于每一对车–门数量组合,
随着临时存储区域宽放的增加,对偶间隙(%gap)会
降低. 因为临时存储区域总量增加后,对卡车入库
的货物容量约束会降低,货物入库的条件得以放松,
因此解的质量会有所提高;

2) 大多数情况下,当卡车数量不变,库门数量增
加时,对偶间隙(%gap)会降低. 因为此时,分配到每
个门的卡车数量相对减少,卡车可停靠的库门资源
相对增加,卡车的排序问题相对简化,因此解的质
量也会有所提高;

3) 随着实验实例的规模增加,目标函数上界
值(即对比贪婪算法的目标函数值)相较于目标函数
近优解的偏移(%dev)越来越大.因此随着实验规模
的增加,可行解数量的增多,拉格朗日松弛算法的
优势逐渐显现,其解的质量相对于贪婪算法愈发优
良;

4) 本实验所有实例的平均对偶间隙和平均CPU
时间分别为5.74%和990.67 s. 因此,拉格朗日松弛
算法能够在合理的时间内得到较为满意的目标函数

下界和近优可行解.

5 结结结论论论

针对以冷链物流为背景的越库调度问题,考虑
到实际运输过程中货物的冷藏条件,提出了带有货
物时间窗口约束的越库调度问题,并对该问题进行
描述,以最小化库内运输成本和卡车排序等待时间
为目标,建立数学模型. 继而采用了拉格朗日松弛

算法,根据重要的决策变量将原问题分解为五个子
问题,并通过次梯度算法进行模型的求解. 实验分
析了不同规模的越库调度实例,并得到相应结论.
结果表明,拉格朗日松弛算法能够在合理的时间内
得到较为满意的目标函数下界和近优可行解. 后续
研究将考虑如何进一步的提升解的质量,并提高算
法运行速度.
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