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基于超级时空网络的共享仓储资源分配策略研究

竺宜颖， 何胜学

（上海理工大学 管理学院， 上海 ２０００９３）

摘　 要： 仓储作为物流环节中的一环，对物流成本和效率都起着至关重要的作用。 为了提升仓储运转效率，建立了基于超级

时空网络的共享仓储资源分配模型，并运用模拟退火算法进行求解。 通过建构仓储系统的超级时空网络，把仓储过程中的物

品和行动轨迹用节点和弧段表示出来，使抽象的问题形象化。 研究的共享仓储系统可以由一个或多个仓库组成，通过对模型

的求解可以获得整个系统成本最低的仓储方案，并用实证分析证实了模型和算法的有效性。
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０　 引　 言

近年来，共享经济的理念逐渐走入人们的生活。
共享经济对优化资源配置，提高利用率有着显著的

帮助，得到了国家的大力发展，目前已经涌现出了例

如共享单车、共享充电宝等共享经济产业。 随着人

们生活水平的提高，信息技术的发展，以及几年来新

冠疫情对人们生活习惯的改变，电子商务发展迅猛，
这也带动了物流行业的进步，而仓储服务作为物流

过程中非常重要的一环，对于提升物流效率、降低成

本起着相当的作用。 共享仓储就是一种将共享经济

的思想与仓储服务结合起来的业务形态。
超级网络是利用虚拟节点和虚拟弧段将抽象的

问题用网络拓扑结构形象地表示出来的一种方法，
超级时空网络就是在超级网络的基础上，考虑了节

点和弧段的时间特征。 超级时空网络的思想适用于

需要对时间和空间进行分割的共享仓储问题。 因

此，本文将基于超级时空网络，对共享仓储的时空资

源分配问题进行研究。
“超级网络（ ｓｕｐｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ）”的概念是 Ｓｈｅｆｆｉ 在

１９８５ 年提出的，旨在表示节点之间连接复杂、规模

巨大并且含有嵌套网络的大型网络。 美国科学家

Ａｎｎａ Ｎａｇｕｒｎｅｙ 最早给出了超级网络的明确概念，即
高于而又超于现存网络的称为超级网络。 中国学者

何胜学［１］以超级网络为基础提出了超级时空网络

的概念并运用到了公交物品调度领域，分析公交物

品运行过程中的时间特征和位置特征，并构建相应

的公交调度超级时空网络。 何胜学［２］ 针对公交物

品空驶问题及乘务组工作时间表公平性问题，建立

物品调度模型，并设计了对应求解的改进和声搜索



算法；针对减少公交物品空驶车次的问题，建立超级

时空网络模型，并设计了一种具有混生、变异和成长

三种基本操作的进化求解算法，何胜学等学者［３］ 还

针对公交车不同用户之间不同的出行需求及偏好差

异，建立了面向不同交通方式的公交客流网络分配

模型，为多种交通方式共存的城市公交网络客流分

配问题提供了理论支持。 王冬冬等学者［４］ 对于无

人机交通巡视问题，引入基站选址条件，运用该学者

提出的超级时空网络概念，将复杂的路径规划问题

转变成模型进行求解，成功将超级时空网络应用到

了无人车路径规划领域。
随着物流行业的蓬勃发展，仓储作为物流配送

中非常重要的一环，许多学者对其进行了研究。 在

现实生活中，一个供应商往往对应了多个零售商，针
对每个零售商不同时间的不同需求带来的库存配置

问题，Ｗａｎｇ 等学者［５］ 对分配库存的时间进行了研

究，通过对比得知仅在固定的交货点根据固定基准

分配库存对于供应商的收益最优。 Ｆｅｎｇ 等学者 ［６］

提出可以通过把库存在零售商之间转运来解决仓储

资源不足的问题。 研究开发了一款非线性规划模型

并运用遗传算法进行求解，得到最优转运策略。 互

联网技术的发展使仓库的运转更加信息化，对仓储

管理也带来了影响。 Ｈｅｉｄｅ 等学者［７］ 研究了网络结

构对库存动态发货策略的影响，利用一个具有随机

需求的离散时间建模框架，捕获了各种各样的网络

结构。 利用马尔可夫决策，得到了小型网络的最优

订单和动态发货决策，即产品特性显著影响网络结

构的有效性。 何家波等学者［８］ 发现了互联网背景

下共享仓储行业存在的必要性，分析了其面临的问

题并提出了发展的方向。 另外还通过案例比较自建

仓库、租赁专业仓库和共享仓库三种模式的费用，得
出共享仓库费用最低的结论，验证了共享仓库的可

行性和有效性。 对于共享仓库的模式而言，必定会

有多位参与者，那么参与者之间的利益分配同样值

得探究。 Ｌｏｚａｎｏ 等学者［９］ 针对不同公司的合并运

输问题，利用合作博弈解决了共同成本分配问题。
Ｍｏｍｅｎｉ 等学者［１０］则聚焦在会随时间劣化的产品供

应链，利用合作博弈分配利润，整合优化协调整个供

应链的运转。 Ｊｉｎ 等学者［１１］针对同一个港口内多个

公司共享仓储空间的情况，运用基于拉格朗日乘数

的启发式方法来解决公司之间的成本分配问题。
Ｘｉａｏ 等学者［１２］则是站在码头经营者的角度对于装

卸和存储两项定价策略创造模型，以求得最大利润

下装卸和仓储定价，为利润提取和存储成本效率之

间的权衡提供了新的见解。
在仓储系统中，物品出库分拣的效率也会影响

到整个系统的运转。 目前电子商务环境下，批量货

品增多，但仓储空间和分拣时间有限，为了提高空间

利用率，电商仓库可以选择把不同的 ＳＫＵ 分配到相

同的位置。 Ｙａｎｇ 等学者［１３］ 针对 ３ 种典型的仓储系

统制定了订单批量拣选优化问题可用的处理算法。
除上述仓储方案外，目前还有把仓库前后分区的仓

储策略。 前置区用于拣货，仓储量较少，离出口近，
可以由机器人进行分拣。 后置区用于大容量存储，
离仓库入口近，由人工管理。 Ｊｉａｎｇ 等学者［１４］ 针对

这种前后分区的仓储模式，运用变量邻域搜索求解

方法使前后 ２ 个区之间的内部物流运营效率和空间

利用率提升，分拣时间缩短。 Ｍｉｒｚａｅｉ 等学者［１５］提出

了产品亲和性的概念，即多个不同产品可能会被一

起订购，研究者们把这些具有亲和性的产品放在同

一仓库内可以有效减少分拣时间。
现有对于仓储方面的研究多以智能仓储或仓储

管理系统为核心，甚少涉及共享仓储领域。 但是不

同企业生产库存的峰值和峰谷会在一年中的不同时

间在不同地点发生，实现仓储共享可以有效均衡企

业之间互补的仓储需求，提高仓库资源利用率，降低

企业生产物流成本。 并且从未来发展看，尤其是一

些房价较高的区域，共享仓储不仅仅可以面向企业，
个人存储业务也非常值得发展。 对于个人存储业

务，相较于企业，其体量更小、流动性更大，因此更加

需要合理高效的共享仓储管理系统来协助其运行。
目前，有关超级时空网络的研究并不多，并且大

多集中在交通运输领域。 本文将基于超级时空网络

的思想，通过建立模型并求解，对共享仓储带来的时

空资源分类问题进行优化。

１　 网络构建

１．１　 时段分割

由于超级时空网络可以利用节点和弧段将共享

仓储问题形象地表示出来，为了更加细致地刻画共

享仓储过程中物品的移位过程，本研究将每个共享

库位的空闲时段划分成多个更短的相同时长的空闲

时段，并规定物品智能在分割时段的始末进行移位。
图 １ 是一个空闲时间为周二－周三和周六的共享库

位 ｐ１， 图 １ 中的阴影部分表示该时段内库位处于占

用状态，不能再容纳其他物品，空白部分表示该时段

内库位处于空闲状态，可以容纳物品。
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图 １　 共享仓储库位开放时间

Ｆｉｇ． １　 Ｏｐｅｎ ｈｏｕｒｓ ｏｆ ｓｈａｒｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

　 　 以一天为单位划分图 １ 中的时间，得到的空闲

和占用时段如图 ２ 所示。 经过时段分割，共享库位

ｐ１ 的空闲时段由 ２ 个变为了 ３ 个时间长度为一天的

时段。
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图 ２　 经过时段分割的共享仓储库位开放时间

Ｆｉｇ． ２　 Ｏｐｅｎ ｈｏｕｒｓ ｏｆ ｓｈａｒｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ
ｂｙ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ

１．２　 共享仓储节点建立

利用超级网络的思想将分割后的小时段共享库

位抽象为库位节点，模拟共享仓储系统复杂的时空

演化过程。 每个库位节点都具有时间和空间特征，
即每个库位节点表示其所属库位的具体空闲时段。
例如， Ｃｐ，ｔｉ 和 Ｃｐ，ｔ ｊ 表示库位 ｐ在时段 ｔｉ 和 ｔ ｊ 上的 ２ 个

库位节点。
　 　 一个具有 ｐ１、 ｐ２ 和 ｐ３ 三个共享库位的仓库形成

的节点网络如图 ３ 所示。 图 ３ 中，第一、二、三行的

库位节点分别属于库位 ｐ１、 ｐ２ 和 ｐ３， 每一行的节点

按照时间先后顺序排列，且同一列的库位节点所处

的时段相同。
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图 ３　 由库位节点形成的节点网络

Ｆｉｇ． ３　 Ｎｏｄｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｎｏｄｅｓ

１．３　 连接属于同一库位的库位节点

通过添加虚拟弧段将同一库位在不同时段的库

位节点连接起来得到一个联通的网络，如图 ４ 所示，
建立共享仓储超级时空网络。 由于弧段连接的 ２ 个

库位节点属于同一个库位，物品不需要移动，所以移

位惩罚和移位时间为 ０，该弧段仅表示 ２ 个库位节

点之间的连接关系。

Mon Tue Wed Thu Fri Sat Sun

p1

p2

p3

图 ４　 连接同一库位的库位节点

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｃｏｎｎｅｃｔ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｂｉｎ ｎｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｂｉｎ
ｌｏｃａｔｉｏｎ

１．４　 连接属于同一仓库不同库位的库位节点

由于仓库内物品的存储时间不同，每个库位空

闲和忙碌的时间也不同，当物品所存放的库位在下

一时段被其他物品占用时，该物品就需要发生移位，
但是根据库位之间的不同距离会产生相应的移位成

本和移位风险，为了使物品能够尽可能地存放在同

一个库位里，该弧段将被赋予一个移位距离和移位

惩罚。 图 ５ 中的库位 ｐ１ 和库位 ｐ２ 属于同一仓库。
库位 ｐ１ 在时段 ｔ１ 上的节点 Ｃｐ１，ｔ１ 不仅与该库位在下

一时段上的节点 Ｃｐ１，ｔ１ 存在联接，而且可以和库位 ｐ２

下一时段上的节点建立联接。 库位 ｐ１ 在时段 ｔ４ 处

于占用状态，原先库位 ｐ１ 上的物品需要转移到其他

库位上，此时节点 Ｃｐ１，ｔ３ 只可以和库位 ｐ２ 建立联接，
即产生移位。

Mon Tue Wed Thu Fri Sat Sun

p1

p2

Cp1,t1 Cp1,t2 Cp1,t3

Cp2,t1 Cp2,t2 Cp2,t3 Cp2,t4 Cp2,t5 Cp2,t6 Cp2,t7

Cp,t6 Cp,t71 1

图 ５　 同一仓库不同库位之间节点的连接

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｂｉｎ ｎｏｄｅｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｔｏｒａｇｅ ｂｉｎ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ

１．５　 连接属于不同仓库的库位节点

物品除了可以在同一个仓库内变换位置，在当

前仓库内的库位不足时，也可以被移动到其他仓库，
合理利用多个仓库的仓储空间。 但由于不同仓库之

间移位需要进入外部坏境，会导致仓储成本增加，并
且发生物品损坏的可能性也较同一仓库内存储有所

提高，因此物品在不同仓库之间移动的成本、时间、
惩罚都较大，从而使系统在计算时限制不同仓库之

间移动的次数。
１．５．１　 构造移位节点集合

通过之前小节添加的弧段的特性可知，虚拟弧

段仅用于连接 ２ 个节点，可以附带移动距离和移动
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惩罚，但不具备时间属性。 由于不同仓库之间的移

动需要花费较多的时间，因此在不同仓库之间移动

物品时需要另外构造具备时间属性的移位节点。 同

时，本文对时段进行了分割，一个节点表示一个时

段，但仓库之间的移动所需要的时间可能不止一个

时段，故在移位节点的基础上，还需要构造节点集合

来整合多个移位节点。 图 ６ 为一个移位节点集合，
集合中有 ３ 个移位节点，表示此次移位需要 ３ 个时

段完成，移位节点之间用虚拟弧段连接，此处的虚拟

弧段并不附加距离和惩罚。

Day1 Day2 Day3

图 ６　 移位节点集合

Ｆｉｇ． ６　 Ａ ｓｅｔ ｏｆ ｒｅｌｏｃａｔｉｏｎ ｎｏｄｅｓ

１．５．２　 连接移位节点与库位节点

当物品需要在 ２ 个仓库之间移动位置时，需要

利用虚拟弧段连接先前的库位节点与移位节点集

合，再连接到移动之后的库位节点。 图 ７ 表示物品

在属于 ２ 个仓库的库位 ｐ１ 和 ｐ２ 之间移动的过程，２
个仓库之间移动需要花费 ３ 天时间。 其中， Ｃｐ１，ｔ１ 和

Ｃｐ２，ｔ５ 为库位节点； Ｃ１
ｐ１，ｐ２，Ｃ

２
ｐ１，ｐ２ 和 Ｃ３

ｐ１，ｐ２ 三个移位节点

构成了移位集合；库位 ｐ１ 和 ｐ２ 之间的移动惩罚和移

动距离附加在 Ｃｐ１，ｔ１ 与 Ｃ１
ｐ１，ｐ２ 之间的虚拟弧段上；

Ｃ３
ｐ１，ｐ２ 与 Ｃｐ２，ｔ５ 之间的虚拟弧段仅表示连接关系。

Day1 Day2 Day3 Day4 Day5

Cp1,t1 Cp1,p2 Cp1,p2 Cp1,p2 Cp2,t5
1 2 3

图 ７　 连接移位节点与库位节点

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｎｎｅｃｔ ｒｅｌｏｃａｔｉｏｎ ｎｏｄｅｓ ｔｏ ｓｔｏｒａｇｅ ｂｉｎ ｎｏｄｅｓ

１．５．３　 属于不同仓库 ２ 个库位之间的连接

连接不同仓库的 ２ 个库位如图 ８ 所示。 其中，２
个库位 ｐ１ 和 ｐ２ 属于 ２ 个不同仓库，两个仓库之间移

位需要花费 ２ 天，所以 ｐ１ 与 ｐ２ 之间的移位时间可以

转化为 ２ 个移位节点。 图中物品有 ７ 天的仓储需

求，但是库位 ｐ１ 只能满足 ４ 天，故物品需要中途移

动位置。 物品在 Ｄａｙ２ 时，可以选择继续存放在库位

ｐ１， 或直接转移到另一个仓库的库位 ｐ２， 如果选择

不移动，则可以在 Ｄａｙ３ 或 Ｄａｙ４ 进行移位。

p1

p2

Day1 Day2 Day3 Day4 Day5 Day6 Day7

图 ８　 连接不同仓库的 ２ 个库位

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｃｏｎｎｅｃｔ ｔｗｏ ｓｔｏｒａｇｅ ｂｉｎ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｂｅｌｏｎｇｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ

１．６　 虚拟节点

由于可能存在库位不足的情况，故构建虚拟节

点，该节点可以在任意时间容纳任意数量的物品。
但是为了限制系统使用该节点，设置连接该节点的

成本非常大。
１．７　 构建共享仓储的超级时空网络

基于之前章节的设定，本文中共享仓储超级网

络中的节点主要有 ４ 种，分别是：具有时间和空间属

性的库位节点和移位节点，以及只具有时间属性的

共享仓储起始节点和终止节点。
网络中的时空弧段共有 ７ 种。 第一种用于连接

同一库位上相邻 ２ 个时间段的库位节点，仅表示连

接关系；第二种用于连接同一仓库内不同库位上 ２
个相邻时间段的库位节点，该种弧段附带较小的移

位惩罚和移位距离；第三种是用于前一节点是库位

节点，后一节点是移位节点情况下的连接，该种弧段

附带 ２ 个仓库之间移动所带来的移位惩罚和移位距

离；第四种是用于连接移位集合内部的移位节点，仅
表示连接关系；第五种是用于前一节点是移位节点，
后一节点是库位节点情况下的连接，该种弧段仅表

示连接作用；第六种用于连接起始节点与库位节点，
起始节点与连接的库位节点开始时间相同，该种弧

段仅表示连接关系；第 ７ 种弧段用于连接库位节点

与终止节点，终止节点与连接的库位节点的终止时

间相同，该种弧段仅表示连接作用。 在七种时空弧

段中，只有第二种和第三种弧段是具有移位惩罚和

移位距离属性的，其他弧段仅表示连接作用。
本研究将通过上述 ４ 种节点和 ７ 种时空弧段建

立超级时空网络，把共享仓储问题转化成在一个具

有容量限制的网络中，为仓储物品寻找成本最小的

仓储路径问题。
图 ９ 为一个拥有 ２ 个仓库的共享仓储系统超级

时空网络示意图。 ２ 个仓库分别拥有 ２ 个和 ３ 个共

享库位， ｒ１ 和 ｒ２ 分别表示 ２ 个仓库的起始节点， ｓ１
和 ｓ２ 分别表示 ２ 个仓库的终止节点，第一行虚线画
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出的圆代表系统中的虚拟节点。 图 ９ 中，每种填充

形状代表一个有仓储需求的物品，分别描述了物品

进入共享仓储系统后可能安排的 ４ 种存储方案。 填

充为方格的方案中，物品从起始到终止都存储在同

一个库位中；填充为横线的方案中，物品原先所在的

库位中途被占用，但是同一个仓库中有其他空闲库

位，因此物品需要在仓库内进行移位；填充为竖线的

方案中，物品原先所在的库位不能提供全程的仓储

服务，并且当前仓库内没有其他空闲库位了，但是系

统内另外一个仓库有空位，故物品需要在 ２ 个仓库

之间进行移位；填充为斜线的方案中，物品所在的库

位只能提供一段时间的仓储服务，并且共享仓储系

统内的所有仓库都没有空闲库位了，故物品需要移

动至虚拟库位中。

Day1 Day2 Day3 Day4 Day5 Day6 Day7

s1

s2r2

r1
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图 ９　 共享仓储超级时空网络示意图

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｓｕｐｅｒ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ
ｓｈａｒｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ

２　 数学模型

２．１　 模型假设

基于本研究的设定和共享仓储系统的应用，做
出以下假设：

（１）所有物品均为预约制仓储，已知仓储活动

的开始和结束时间。
（２）同一仓库内移动物品的时间成本忽略不

计，但存在移位距离和移位惩罚，２ 个不同库位之间

移动的移位距离和移位惩罚已知。
（３）不同仓库之间移动物品的移位时间、移位

距离和移位惩罚已知。
２．２　 参变量介绍

Ｖ —网络中所有物品构成的集合。
Ｃ —网络中所有节点构成的集合，其中 ｉ， ｊ∈ Ｃ

表示网络中 ２ 个节点。
Ｃｒ —网络中所有起始节点构成的集合。

Ｃｓ —网络中所有终止节点构成的集合。
ＣＰ —网络中所有的库位节点构成的集合，包含

虚拟节点。
ＣＭ —网络中所有的移位节点构成的集合。
Ａ ＋

ｉ —进入节点 ｉ 的所有弧段构成的集合。
Ａ －

ｉ —所有从节点 ｉ 出去的弧段构成的集合。
Ａ —网络中所有弧段构成的集合，其中 ａ ∈ Ａ

表示网络中一条弧段。
Ａ１—第一类弧段，即连接同一库位的库位节点

弧段的集合。 该集合内的每条弧段上的距离和移位

惩罚为 ０。
Ａ２—第二类弧段，即连接同一仓库不同库位上

库位节点弧段的集合，弧段上的距离为 ｌ′ａ， 移位惩

罚为 ｗ′
ｖ。

Ａ３—第三类弧段，即从库位节点到移位节点的

有向弧段的集合，弧段上的距离为 ｌ″ａ， 移位惩罚为

ｗ″
ｖ。

Ａ４—第四类弧段，即连接移位集合中移位节点

之间弧段的集合。 该集合内的每条弧段上的距离和

移位惩罚为 ０。
Ａ５—第五类弧段，即从移位节点到库位节点的

有向弧段的集合。 该集合内的每条弧段上的距离和

移位惩罚为 ０。
Ａ６—第六类弧段，即从起始节点到库位节点的

有向弧段的集合。 该集合内的每条弧段上的距离和

移位惩罚为 ０。
Ａ７—第七类弧段，即从库位节点到终止节点的

有向弧段的集合。 该集合内的每条弧段上的距离和

移位惩罚为 ０。
ｘａ —弧段 ａ 被利用的次数。 值为 １，表示物品

经过该弧段；否则表示未经过该弧段。
２．３　 目标函数

为了更好决策物品在共享仓库中的供需匹配问

题，增加仓库利用率，减少因移位导致的物品折损，
建立以最小化物品仓储成本为优化目标的数学模

型：

ｍｉｎ∑
ａ∈Ａ２

ｘａ ｌ′ａ ＋ ∑
ａ∈Ａ２

ｘａｗ′
ｖ ＋ ∑

ｂ∈Ａ３

ｘｂ ｌ″ｂ ＋ ∑
ｂ∈Ａ３

ｘｂｗ″
ｖ （１）

上述数学模型为目标函数。 ａ ∈ Ａ２ 表示 ａ 为一

条属于同一仓库不同库位的库位节点之间的联接，
第一项表示最小化物品在仓库内变换库位的距离，
第二项表示最小化物品在仓库内变换库位的移位惩

罚。 ａ ∈ Ａ３ 表示 ａ 为一条属于不同仓库不同库位的

库位节点之间的联接，第三项和第四项分别表示最
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小化物品在仓库之间变换库位的距离和惩罚。
２．４　 约束条件

　 　 约束（２）表示从起始节点 ｒ 出去的联接必须且

只能被利用一次，用于限制起点处的流量为 １。 即

每件物品必须在其仓储需求开始时刻存放于一个库

位节点：

∑
ａ∈Ａ －ｒ

ｘａ ＝ １，∀ｒ ∈ Ｃｒ （２）

　 　 约束（３）表示进入终止节点 ｓ 的联接必须且只

能被利用一次。 用于限制终点处的流量为 １

∑
ａ∈Ａ ＋ｓ

ｘａ ＝ １，∀ｓ ∈ Ｃｓ （３）

　 　 约束（４）表示进入库位节点 ｉ 的弧段最多被利

用一次，即每个库位节点最多被利用一次。 该式表

示一个共享库位在一个时段最多只能存放一件物

品：

∑
ａ∈Ａ ＋ｉ

ｘａ £１，ｉ ∈ ＣＰ （４）

　 　 约束（５）表示节点流量守恒，即物品进出库位

节点的次数平衡：

∑
ａ∈Ａ ＋ｉ

ｘａ ＝ ∑
ａ∈Ａ －ｉ

ｘａ，ｉ ∈ Ｃ，ｉ ∉ Ｃｒ，ｉ ∉ Ｃｓ （５）

　 　 约束（６）用来限制决策变量的取值范围，即库

位节点使用次数的取值范围。
ｘａ ∈ ０，１{ } ，ａ ＝ ｉ，ｊ( ) ，ｉ ∈ ＣＰ ｏｒ ｊ ∈ ＣＰ （６）

３　 算例分析

为了验证基于超级时空网络建立的共享仓储系

统模型，以及设计的求解算法的有效性，本研究使用

Ｊａｖａ 语言编写了程序，并在 ＮｅｔＢｅａｎｓ ＩＤＥ １５ 平台中

进行运行和分析。
同时，本研究将运用模拟退火算法求出目标函

数的最优解。 模拟退火算法（ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ａｎｎｅａｌｉｎｇ，
ＳＡ）来源于固体退火原理，将固体加温至足够高，再
让其缓缓冷却。 加温时，固体内部粒子随着温度升

高呈无序状态，内能增大。 冷却时，粒子逐渐呈有序

状并在每个温度下都达到平衡状态。 最后在常温时

达到 基 态， 内 能 减 为 最 小。 ＳＡ 算 法 最 初 由

Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ 等学者在 １９５３ 年提出，由于固体物质的

退火过程与一般组合优化问题具有极大的类似性，
１９８３ 年 Ｋｉｒｋｐａｔｒｉｃｋ 等学者成功将模拟退火算法引

入组合优化领域。 与邻域搜索算法类似，ＳＡ 算法是

一种基于概率的寻优算法，用来在一定时间内在一

个很大的空间里搜索问题的近似最优解。 模拟退火

算法从一个较高的温度出发，利用降温参数使温度

不断下降，直至达到最低温度，利用模拟算法求得的

解与初始值无关。 与其他启发式方法相比不同的

是，ＳＡ 算法可以按照一定的概率接受劣质解，即能

概率性地跳出局部最优而趋近于全局最优。
在该算例中设置模拟退火算法的参数如下，初

始温度为 １ ０００°，冷却降温系数 ０．０５，终止温度为

１°，每个温度下的最大领域搜索次数为 ５ 次。
本节将分析一个拥有 １３ 个库位和 ２０ 件物品的

共享仓储需求匹配问题，该问题可以直接求出最有

效的仓储方案。 算例的共享仓储系统中共有 ３ 个仓

库，其中第一个仓库有 ６ 个库位，第二个仓库有 ４ 个

库位，第三个仓库有 ３ 个库位。 表 １ 为物品仓储需

求，已根据天为一个时段进行分割。 表 ２～ ４ 分别为

３ 个仓库中 １３ 个库位的空闲时间。
表 １　 物品仓储需求

Ｔａｂ． １　 Ｇｏｏｄｓ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｅｍａｎｄ

ｖ ｔｖ，ｓｔａｒｔ ｔｖ，ｅｎｄ ｖ ｔｖ，ｓｔａｒｔ ｔｖ，ｅｎｄ
１ ０ ２８ １１ １５ ２５
２ ５ ３０ １２ １０ ２０
３ ２ ３０ １３ ６ １５
４ ７ １５ １４ ０ １０
５ １０ ３０ １５ １７ ３０
６ １０ ２８ １６ １０ ２０
７ ２０ ３０ １７ ０ １７
８ ２５ ３０ １８ ２７ ３０
９ ０ ３０ １９ ２２ ２４
１０ １３ １８ ２０ ０ １９

表 ２　 仓库 １ 的库位空闲时间

Ｔａｂ． ２　 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ １

ｐ ｔｐ，ｓｔａｒｔ ｔｐ，ｅｎｄ ｐ ｔｐ，ｓｔａｒｔ ｔｐ，ｅｎｄ

１ ０ ３０ ４ ２０ ３０

２ ５ ２８ ５ １５ ３０

３ １０ ２０ ６ ０ １０

表 ３　 仓库 ２ 的库位空闲时间

Ｔａｂ． ３　 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ２

ｐ ｔｐ，ｓｔａｒｔ ｔｐ，ｅｎｄ

１ １５ ３０

２ ５ ２５

３ １０ ３０

４ ０ ３０

表 ４　 仓库 ３ 的库位空闲时间

Ｔａｂ． ４　 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ３

ｐ ｔｐ，ｓｔａｒｔ ｔｐ，ｅｎｄ

１ ０ ２８

２ １０ ３０

３ ０ ３０
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　 　 仓库 １ 内共享库位之间的移位距离矩阵 Ｌ１：

Ｌ１ ＝

０．０００ ０．０１６ ０．０３７ ０．０６５ ０．０５９ ０．０９３
０．０１６ ０．０００ ０．０２２ ０．０４３ ０．０４７ ０．０５６
０．０３７ ０．０２２ ０．０００ ０．０１２ ０．０２７ ０．０３８
０．０６５ ０．０４３ ０．０１２ ０．０００ ０．０３０ ０．０７３
０．０５９ ０．０４７ ０．０２７ ０．０３０ ０．０００ ０．０１５
０．０９３ ０．０５６ ０．０３８ ０．０７３ ０．０１５ ０．０００
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仓库 ２ 内共享库位之间的移位距离矩阵 Ｌ２：

Ｌ２ ＝

０．０００ ０．０３６ ０．０６４ ０．０８２
０．０３６ ０．０００ ０．０２３ ０．０７８
０．０６４ ０．０２３ ０．０００ ０．０１９
０．０８２ ０．０７８ ０．０１９ ０．０００
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仓库 ３ 内共享库位之间的移位距离矩阵 Ｌ３：

Ｌ３ ＝
０．０００ ０．０１２ ０．０５６
０．０１２ ０．０００ ０．０３９
０．０５６ ０．０３９ ０．０００
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仓库之间的移位距离矩阵 Ｄ：
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仓库之间的移位时间矩阵 Ｔ：
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最终得到该算例的最优共享仓储结果如下。 表

５ 为物品仓储路径表，表示 ２０ 个物品在需求仓储时

间段内的存储情况。 图 １０ 为库位使用情况示意图，
表示 １３ 个库位在空闲时间段内的使用情况。 算例

２ 中有 ４ 件物品需要移位，其余 １６ 件可以存储在同

一个库位中，移位率为 ２０％。
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图 １０　 库位使用情况示意图

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｕｓａｇｅ

表 ５　 物品仓储路径表

Ｔａｂ． ５　 Ｉｔｅｍ ｓｔｏｒａｇｅ ｐａｔｈ ｔａｂｌｅ

物品 仓储路径

１ ｔ０ ～ ｔ５：ｐ１１，ｔ５ ～ ｔ１５：从 ｐ１１ 移动至 ｐ２，ｔ１５ ～ ｔ２８：ｐ２

２ ｔ５ ～ ｔ７：ｐ２，ｔ７ ～ ｔ１７：从 ｐ２ 移动至 ｐ１３，ｔ１７ ～ ｔ３０：ｐ１３

３ ｔ２ ～ ｔ１０：ｐ１，ｔ１０ ～ ｔ２０：从 ｐ１ 移动至 ｐ１２，ｔ２０ ～ ｔ３０：ｐ１２

４ ｔ７ ～ ｔ１５：ｐ２

５ ｔ１０ ～ ｔ３０：ｐ１

６ ｔ１０ ～ ｔ２８：ｐ１１

７ ｔ２０ ～ ｔ３０：ｐ４

８ ｔ２５ ～ ｔ３０：ｐ５

９ ｔ０ ～ ｔ３０：ｐ１０

１０ ｔ１３ ～ ｔ１８：ｐ１２

１１ ｔ１５ ～ ｔ２５：ｐ５

１２ ｔ１０ ～ ｔ２０：ｐ９

１３ ｔ６ ～ ｔ１５：ｐ８

１４ ｔ０ ～ ｔ１０：ｐ６

１５ ｔ１７ ～ ｔ３０：ｐ７

１６ ｔ１０ ～ ｔ２０：ｐ３

１７ ｔ０ ～ ｔ１７：ｐ１３

１８ ｔ２７ ～ ｔ３０：ｐ９

１９ ｔ２２ ～ ｔ２４：ｐ８

２０ ｔ０ ～ ｔ１：ｐ１，ｔ１ ～ ｔ１１：从 ｐ１ 移动至 ｐ１２，ｔ１１ ～ ｔ１２：ｐ１２，

ｔ１２ ～ ｔ１９：从 ｐ１２ 移动至 ｐ８，ｔ１９ ～ ｔ２０：ｐ８

　 　 模拟退火算法迭代情况如图 １１ 所示，算例 ２ 经

过模拟退火算法的迭代得到了该情况下共享仓储的

最少花费。 目标函数由初始可行解２ ３７８．１５３ ２经过

６８８ 次迭代，最终收敛于５３２．０６６ ６。
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图 １１　 模拟退火算法迭代情况

Ｆｉｇ． １１　 Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　 结束语

本研究基于超级时空网络的概念，利用节点和

弧段将共享仓储问题形象化。 再针对问题建立目标

函数。 进而通过实例分析证明模型的可行性，并运

用模拟退火算法求得当前情况下成本最少的仓储方

２６２ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １３ 卷　



案，证明了算法的有效性。 本文所研究的内容可以

使共享仓储的成本大大降低，具有实际运用价值。
共享仓储作为一种利用现有的仓储资源解决生

活中仓储资源时间空间上分配不均的方法，可以提

高仓库利用率、降低物流成本，给客户带来更多收

益。 另外，随着城市化的发展，尤其是在一些一线城

市，人均住房面积逐渐减少，一些具有季节性的物

品、例如衣物，可以选择存放在仓库中。 个人买家相

较于厂商而言，物品占用的体积较少，进出仓库的频

次较多，在这种情况下，共享仓储系统尤显重要。 另

外，本文所研究的是平面型仓库，之后还可以针对有

货架的三维仓库进行研究。 除了共享仓储外，本文

所提出的一般性方法也可以运用在例如共享充电

桩、广告投放等需要对时空资源进行分配的问题上，
未来可以进行深入研究。
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