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基于拣货单排序的货物动态协同与路径
联合优化研究

孙军艳,闫春妍,陈智瑞,牛亚儒
(陕西科技大学 机电工程学院,陕西 西安710021)

摘要:为提高拣货作业效率,提出了一种“路径优化 货物动态协同 拣货单排序”的循环拣货策略,
设计了嵌套GASA算法进行求解。算例表明:在5、13、54张不同规模的拣货单条件下,相比于传

统拣货策略,本文提出的排序协同拣货策略分别节约拣货时间12.8%、17.9%、24.7%,拣货路径

节约 了16.7%、23.8%、39.7%;相 较 于 动 态 拣 货 策 略,拣 货 时 间 分 别 节 约5.13%、12.05%、

15.69%,拣货路径节约了6.69%、16.02%、24.20%。随着拣货单数量的增加,节约的时间和距离

越多,优化效果越明显。本文所提模型和方法为大批量拣货问题的优化提供了思路。
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Researchondynamiccargocollaborationandpathjointoptimizationbasedonpickordersorting
SUNJunyan,YANChunyan,CHENZhirui,NIUYaru

(CollegeofMechanical&ElectricalEngineering,ShaanxiUniversityofScience&Technology,
Xi’an710021,China)

Abstract:Inordertoimprovetheefficiencyofpickingoperation,acircularpickingstrategyof
“pathoptimization-dynamiccargocollaboration-pickingordersorting”wasproposed,withthe
nestedGASAalgorithmdesignedtosolveit.Theexampleshowsthatthesortingcooperative
pickingstrategycansave12.8%,17.9% and24.7% pickingtimeand16.7%,23.8% and
39.7%pickingpathrespectivelycomparedwiththatbythetraditionalpickingstrategyunderthe
conditionof5,13,and54pickingordersofdifferentsizes.Comparedwiththedynamicpicking
strategy,thepickingtimecanbesavedby5.13%,12.05%and15.69%respectively,andthe
pickingpathcanbesavedby6.69%,16.02%and24.20%respectively.Withtheincreaseofthe
numberofpickingorders,themoretimeanddistancesaved,themoreobvioustheoptimization
effect.Themodelandmethodproposedinthispaperprovideideasforoptimizingtheproblemof
bulkpicking.
Keywords:pickingstrategy;pathoptimization;dynamiccargocollaboration;pickingordersor-

ting;GASAalgorithm

  拣选作业作为配送中心的核心工序之一,其效

率水平直接影响着配送中心的效率和水平。影响拣

货作业效率的主要有拣选路径、储位分配、订单分

批、拣选单排序等因素,国内外学者分别在这方面做

了大量的研究。

在拣货路径优化方面,国内外学者大多采用智

能算法如遗传算法、混合蚁群算法、禁忌搜索算法等

对拣货路径和时间进行优化,以最大限度地减少拣

选行程距离和时间,从而提高仓库运营效率。闫军

等[1]对货物拣取路径顺序进行优化,以最短拣货路径
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为目标,建立了TSP模型优化拣货路径,将GASA算

法和GA算法进行比较,结果表明GASA算法优于

GA算法,拣货路径比之前节约了0.6% 。Zhou
等[2]针对V型仓储布局,建立了返回型随机拣选路

径模型,利用大数据技术进行仿真,验证了返回型拣

货路径策略优于S型,提高了拣货效率。张水旺

等[3]针对多区型仓库,建立了拣货路径优化模型,并
采用人工鱼群算法求解,验证了算法的有效性。

科学的货物存储分配方法可以缩短步行距离,
减少搜索时间,提高仓库拣选效率。在货物动态存

储策略方面,Hadi等[4]开发了一种动态存储分配模

型,动态确定货物的适当存储位置,从而提高了系统

性能。Li等[5]基于贪婪遗传算法,应用数据挖掘技

术计算了产品间的关联度,解决了动态货物存储位

置分配问题,该算法计算效率较高,且显著改善了拣

选订单的行程距离。Manzini等[6]建立了混合整数

线性规划模型,基于时间将存储区域内的货物动态

分配给不同的储位,该模型可优化复杂的仓储系统

拣货决策。
在订单排序或者拣选单排序方面,叶楠等[7]通

过分配拣货单的顺序,使各拣货单的复核台位置首

尾相连,使用遗传算法动态优化拣货路径,该动态调

整算法可为大规模、复杂仓库提供更高效的拣货路

径规划。胡金昌等[8]通过建立0 1整数规划模型

来求解同时分拣多客户订单的订单排序问题,提高

了系统的拣选效率。夏德龙等[9]提出了一种适用

于"货到人"的订单排序模型,并用改进k-means聚

类算法求解了拣选台内相邻订单和拣选台之间订单

的共用货架数量,以减少货架的搬运次数。
显然,拣选作业过程中,路径规划、存储分配、订

单分批、拣货单排序之间相辅相成、相互影响,各环

节的独立优化很难做到全局的优化。有学者进行了

两两联合优化,比如Ardjmand等[10]针对基于拣选

台的分拣系统,研究订单分批和路径优化问题,提出

了一种基于列表的模拟退火算法(LBSA)和一种混

合遗传算法(GA-LBSA)。研究发现,对于较小规模

的问题,LBSA在解决方案的质量方面是一个更好

的选择,而当考虑CPU 时间时,根据问题的大小,

GA-LBSA可能是更好的选择。Kübler等[11]建立

了动态存储位置分配和拣货路径联合优化模型,提
出了一种迭代启发式算法,结果表明,这种方法可以

显著节省行程距离。Cano等[12]对分批后的拣货单

进行排序并优化拣货路径,建立了联合拣选模型,同
时最小化总行程和客户订单延误,提高了订单分拣

流程的效率。Cai等[13]对存储位置分配和路径进行

协同优化,考虑了货物位置分配和路径规划之间的

关系,提出了一种货架周转的位置分配策略,通过模

拟研究确定了该方法的有效性。
两两联合优化明显提高了拣货作业效率,但仍

存在一定的局限。在拣货流程中,订单分批、拣货单

排序、货物动态协同、拣货路径优化等是一个系统工

程,两两联合优化依然只是局部优化,很难达到系统

全局的优化。
本文在订单分批形成拣货单的前提下,对拣货

系统中最重要的环节———拣货单排序、货物动态协

同、拣货路径优化三者进行联合优化,以求在系统层

面实现全局最优。具体研究思路为:将拣货单排序

的思想融入货物动态协同与拣货路径优化中,设计

了一种拣货单路径优化 货物动态协同 拣货单排序

的多阶段循环拣货策略,利用拣货单之间、最优路径

之间的相似性,尽最大可能利用拣货车的剩余容量,
减少后续拣货单的拣选距离,从整体上对拣货作业

进行优化。

1 动态拣货策略设计

对于拣选作业,通常情况下,在一个拣货周期

内,拣选系统会根据一定的规则和拣货车的容量,将
具有相似性的订单形成拣选单,拣货员根据拣货单

最优路径循环完成拣货作业,以达到减少拣选员的

行走路径,提高拣货效率的目的,我们将该策略称为

传统拣货策略。
为进一步提高拣货效率,一种动态拣货策略被

提出[14],其主要思想是利用相邻拣货单之间共同的

拣选路径,在拣选上一张拣货单h的同时,提前将下

一张拣货单h+1上的某个货品顺路拣出,以最大可

能地减少下一张拣货单h+1的拣选路径,以此类

推,最终实现所有拣货单总拣货时间的缩减,提高拣

货效率。
本文将上述动态拣货策略与拣货单排序相结

合,提出了对拣选作业进行“路径优化 货物动态协

同 拣货单排序”的循环拣货策略(简称“排序协同策

略”),该策略的核心思想是:首先对所有拣货单进行

路径优化,然后计算在拣选拣货单h的货物时能够

协同拣选的拣货单h+1的货物组合,要求使拣货单

h+1的最优路径减少最多,以此类推,得到两两拣

货单之间能够使对方路径减少最多的路径节约矩

阵;最后以路径节约矩阵为基础进行拣货单排序,以
“边排序边协同”的方式,达到缩短所有拣货单拣选

时间的目的。
具体流程见图1,具体步骤如下。

955 孙军艳,等:基于拣货单排序的货物动态协同与路径联合优化研究 



图1 基于拣货单排序的货物动态协同与路径协同优化流程图

Fig.1 Flowchartofdynamiccargocollaborationandpathcollaborationoptimizationbasedonpickingorderssorting

  Step1:初始条件设置

确定仓库布局,在拣货台处设置一个位置,作为

被协同货物的临时存放处。明确货位信息、拣货车

容量、货位之间、货位与拣货台之间的距离等信息。

Step2:拣货单最优路径模型的建立

建立以拣货时间最短为目标的数学模型,设计

启发式算法,求解各拣货单的最优路径。

Step3:建立拣货单列表,求解各拣货单的最优

路径集合

根据一个周期内拣货单h(h=1,2,…,M)的数量
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M,建立拣货单列表H={拣货单1,拣货单2,…,拣货

单M},基于Step1中的模型和算法,循环求解各拣

货单h的最优路径。

Step4:建立动态协同货物组合最优模型

对于拣货单h和拣货单g,在满足拣货车容量

的前提下,根据共同路径,在拣取拣货单h的同时,
协同(捎取)拣货单g的某些货物,以使拣货单g的

最优路径减少最多,得到拣货单h协同拣货单g 的

最优货物组合,以此类推,建立最优协同货物矩阵。

Step5:建立拣货单循环排序模型

根据最优协同货物矩阵,计算当各拣货单去掉

被协同货物时,最优路径的减少值,建立最优路径节

约矩阵。

Step5.1:当前没有排序优先的拣货单。从最优

路径节约矩阵中找出节约值最大的一对拣货单,将
协同拣货单作为排序优先的拣货单,被协同拣货单

作为下一个拣货单。

Step5.2:当前有排序优先的拣货单。将当前排

序优先的拣货单作为协同拣货单,在最优路径节约

矩阵中,定位当前排序优先拣货单所在的行,找出最

大值,将其对应的拣货单作为被协同拣货单,被协同

拣货单作为下一个拣货单。

Step6:对排序优先的拣货单和被协同货物组合

进行协同拣选

对排序优先的拣货单根据最优路径进行拣选,
同时对共同路径上的下一张拣货单的最优货物组合

进行协同拣货,将其捎取到拣选台被调整处。

Step7:更新被协同拣货单的拣货任务

更新拣货单列表 H。将排序优先的拣货单从

中删除,更新被协同拣货单的拣货任务,并将其更新

为排序优先的拣货单。
如果排序优先的拣货单有拣选任务:更新被协

同拣货单的最优路径。更新最优协同货物矩阵,删
除排序优先的拣货单所在的行与列,根据更新后的

拣货单列表,更新被协同拣货单所在的行。更新最

优路径节约矩阵,删除排序优先的拣货单所在的行

与列,根据更新后的最优协同货物矩阵,更新被协同

拣货单所在的行。将被协同拣货单更新为排序优先

的拣货单。进入step8.1。
如果排序优先的拣货单没有需要拣选的货物,

则将其从拣货单列表 H 中删除,更新拣货单列表。
更新最优协同货物矩阵,删除其所在的行与列。更

新最优路径节约矩阵,删除其所在的行与列。进入

step8.2。

Step8:判断拣货单列表中是否有拣货单

Step8.1:根据拣货单列表H,判断排序优先的拣

货单是否是最后一个拣货单,如果否,进入step5.2;
如果是,根据最优拣货路径完成该拣货单的拣货任

务,结束。

Step8.2:根据拣货单列表 H,判断拣货单列表

H 中拣货单的数量。如果有2个及2个以上的拣

货单,进入step5.1;如果有1个拣货单,根据最优拣

货路径完成该拣货单的拣货任务,结束;如果没有拣

货单,结束。

2 数学模型的建立

2.1 基本假设

1)采用摘果式“人到货”的拣货方式进行拣选;

2)拣货员可以沿纵向和横向的通道双向行走;

3)每个货位存储一种货物,即货位和品项一一

对应;

4)货位足够大,拣货过程中不存在货位缺货

现象;

5)订单中货物、各货位的数量及其存储位置

已知;

6)订单分批形成拣货单,订单分批时不允许进

行分割,保证一个订单一次拣完,每张拣货单的大小

不超过拣货车的最大容量;

7)拣货员一个循环完成一个拣货单的拣选,一
个工作周期内完成多个拣货单的拣选任务;

8)每张拣货单在拣选过程中可以协同下一个

拣货单的多个货物;

9)在拣货台设置一个临时存放处,用于暂存下

一个拣货单的被调整货物。

2.2 参数设置

基本参数与符号定义如表1所示。
变量定义如下:

Wh:拣货单h 在储位上的货物集合,Wh =
{w1

h,w2
h,…,wI

h};

W'h:拣货单h 最优路径上途径的储位集合,

W'h = {w'1h,w'2h,…,w'I
h};

W'h,g:拣货单h和g 最优路径上的共有货物集

合,W'h,g= {w'1h,g,w'2h,g,…,w'I
h,g};

W'g
h,g:拣货单h与g 最优路径上,拣货单g可

被协同的货物集合,W'g
h,g={w'g,1

h,g,w'g,2
h,g,…,w'g,I

h,g};

W
-

g
h,g:拣货单h与g 最优路径上,拣货单g 最

优协同的货物集合,W
-

g
h,g = {w

-
g,1
h,g,w

-
g,2
h,g,…,w

-
g,I
h,g};

W″g
h,g:拣货单g的货物被协同后,剩余货物的

集合,W″g
h,g= {w″g,1

h,g,w″g,2
h,g,…,w″g,I

h,g};
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G'i
h,k:排序为k的拣货单h 是否包含货位i,若

包含,为1;不包含,为0;
Gi

k+1:排序为k+1的原始拣货单是否包含货位

i,若包含,为1;不包含,为0。

表1 基本参数和符号的定义

Tab.1 Definitionofbasicparametersandsymbols

参数 含义 参数 含义

M/个 拣货单的总数量 ni/m3 第i个拣货位的单个货物的体积

H 拣货单编号列表,H={1,2,…,M} dij/m 拣货位i、j之间的距离

h 拣货单编号,h∈H v/(m·s-1) 拣货人员平均行走速度

g 拣货单编号,g∈H xj
h/个 拣货单h在第i个拣货位的品项的数量

K 拣货单排序编号列表,K={1,2,…,M} xj
k/个 排序为k的拣货单在第i个拣货位的品项的数量

k 拣货单排序编号,k∈K T/s 拣货时间

I/个 货位的总数量 ΔT/s 减少的拣货时间

Q/m3 拣货车的容量 S/m 行走距离

Q'/m3 拣货台被调整处的容量 ΔS/m 节约的行走距离

tu/s 拣取每单位货物所需的时间 V/m3 总货物体积

t'u/s 协同每单位货物所需的时间 N/个 调整的货物数

2.3 模型的构建

由图1可以看出,本文提出的排序协同策略涉

及三个数学模型:拣货单最优路径数学模型、货物动

态协同选择的数学模型、拣货单循环排序模型。
三个模型中,以模型3为中心,在运行模型3

时,首先需要调用模型1,计算各拣货单最优路径,
建立拣货单列表;接着调用模型2,计算最优的货物

动态协同矩阵,得到最优的路径节约矩阵;以此为基

础,运行模型3得到排序优先的拣货单和被协同拣

货单,拣选完成后更新拣货单列表。以此类推,模型

3重复调用模型1和模型2,直到所有的拣货单被

排序。
2.3.1 模型1:拣货单最优路径数学模型

对于拣货单h,以拣货单最短路径为目标建立

数学模型。
目标函数为:

Sh =min∑
I

i=1
∑
I

j=1
dij·ei,j

h ∀h∈H (1)

约束条件:

1) wi
h =

1
拣货单h 中包含
货位i 上的货物

0 否则







 (2)

2)拣货单h中每个货物的货位都要被访问1次:

∑
I

i=1
ei,j

h =1 ∀i≠j,∀wj
h =1,∀wi

h =1(3)

∑
I

j=1
ei,j

h =1 ∀i≠j,∀wi
h =1,∀wj

h =1(4)

3)拣货单h的体积小于拣货车容量Q:

∑
I

i=1
xi

h·wi
h·ni≤Q (5)

4)拣货单h所包含的货位的数量不能大于货

位的总数量:

∑
I

i=1
wi

h ≤I (6)

决策变量:

ei,j
h =

1 拣货单h中,货位i、j之间存在路径

0
拣货单h中,货位i、j之间不存在路径,
或wi

h =0或wj
h =0









(7)

2.3.2 模型2:货物动态协同选择最优模型

拣货单h协同拣货单g 时,以剩余拣货单g最

优路径减少最多为目标,建立拣货单h的最优协同

货物选择模型。
目标函数为:

ΔSg
h,g =max{(Sg -S'g

h,g)} ∀g∈H,∀g≠h
(8)

Sg =min∑
I

i=1
∑
I

j=1
dij·ei,j

g (9)

S'g
h,g=min∑

I

i=1
∑
I

j=1
dij·e'i,j

g (10)

约束条件为:

1) wi
g =

1
拣货单g中包含
货位i上的货物

0 否则







 (11)

2)拣货单g 中每个货物对应的货位都要被访

问1次:

∑
I

i=1
ei,j

g =1 ∀i≠j,∀wj
g =1,∀wi

g =1

(12)
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∑
I

j=1
ei,j

g =1 ∀i≠j,∀wi
g =1,∀wj

g =1

(13)
3)拣货单g的体积小于拣货车容量Q:

∑
I

i=1
xi

g·wi
g·ni≤Q (14)

4)拣货单g 所包含的货位的数量不能大于货

位的总数量:

∑
I

i=1
wi

g ≤I (15)

5) w'g,i
h,g=w'i

h·w'i
g·wi

g (16)

w'g,i
h,g=

1 拣货单g货位i上的货物

可被拣货单h协同   
0 否则 

w'i
h=

1 货位i在拣货单h 的最优路径上

0 否则 
6)拣货单g中,被协同的货物与剩余的货物之

和等于拣货单g上所有的货物:
wg =w'g,i

h,g·Yg,i
h,g +w″g,i

h,g (17)
7)去除协同货物后,拣货单g剩余货物的货位

都要被访问1次:

∑
I

i=1
e'i,j

g =1 ∀i≠j,∀w″g,j
h,g=1,∀w″g,i

h,g=1

(18)

∑
I

j=1
e'i,j

g =1 ∀i≠j,∀w″g,i
h,g=1,∀w″g,j

h,g=1

(19)
8)被协同货物不能超过拣货车剩余容积:

∑
I

i=1
xi

g·w'g,i
h,g·ni·Yg,i

h,g ≤Q-∑
I

i=1
xi

h·ni·wi
h

(20)
9)协同货物数量不能超过共同路径上的货物

数量:

∑
I

i=1
Yg,i

h,g ≤∑
I

i=1
w'g,i

h,g (21)

决策变量:

ei,j
g =

1 拣货单g中,货位i、j之间存在路径

0
拣货单g中,货位i、j之间不存在路径,
或wi

g =0或wj
g =0









e'i,j
g =

1
去掉协同货物后,拣货单g中,
货位i、j之间存在路径

0
拣货单g的货位i、j之间不存在路径,

或w″g,i
h,g=0,或w″g,j

h,g=0












Yg,i
h,g =

1
拣货单h和g共同路径上,货位i上

的货物是拣货单g的被协同货物

0 否则









2.3.3 模型3:拣货单循环排序模型

首先,基于两两拣货单中最优路径上的共同货

位,构建协同货物矩阵D,基于模型2,得到最优路

径节约矩阵ΔS。ΔS中,第h行表示拣货单h 协同其

他拣货单时,其他拣货单的最优距离节约值;第g
列表示其他拣货单协同拣货单g 时,拣货单g的最

优距离节约值。例如ΔSg
h,g 代表拣货单h 协同拣货

单g 时,拣货单g的最优距离节约值。

ΔS=

0 ΔS21,2 … ΔSM
1,M

ΔS12,1 0 … ΔSM
2,M

︙ ︙ ⋱ ︙

ΔS1M,1 ΔS2M,2 … 0





















(22)

  其次,基于最优路径节约矩阵ΔS,得到最优协

同货物矩阵:

D =

{0,0,…,0} {w'2,11,2,w'2,21,2,…,w'2,I1,2} … {w'M,1
1,M,w'M,2

1,M,…,w'M,I
1,M}

{w'1,12,1,w'1,22,1,…,w'1,I2,1} {0,0,…,0} … {w'M,1
2,M,w'M,2

2,M,…,w'M,I
2,M}

︙ ︙ ⋱ ︙
{w'1,1M,1,w'1,2M,1,…,w'1,IM,1} {w'2,1M,2,w'2,2M,2,…,w'2,IM,2} … {0,0,…,0}





















(23)

D
-

=

{0,0,…,0} {w-2,11,2,w
-2,2
1,2,…,w

- ,2,I
1,2} … {w-M,1

1,M,w
-M,2
1,M,…,w

-M,I
1,M}

{w-1,12,1,w
-1,2
2,1,…,w

-
1,I
2,1} {0,0,…,0} … {w-M,1

2,M,w
-M,2
2,M,…,w

-M,I
2,M}

︙ ︙ ⋱ ︙

{w-1,1M,1,w
-1,2

M,1,…,w
-1,I

M,1} {w-2,1M,2,w
-2,2

M,2,…,w
-2,I

M,2} … {0,0,…,0}























(24)

其中,w-g,i
h,g =

1 拣货单h和g 之间,拣货单g的最优被协同货位i 上的货物

0 否则 。

  1)模型3.1:当前没有排序优先的拣货单

以最优路径减少最多为目标,在最优路径节约

矩阵中,寻找排序优先拣货单和被协同拣货单,目标

函数为:

 maxΔSg
h,g ∀g≠h;∀g∈H,∀h∈H (25)

其对应的h即为排序优先拣货单,g 为被协同

拣货单。

2)模型3.2:当前有排序优先的拣货单h
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以最优路径减少最多为目标,在最优路径节约矩

阵中,在第h行中寻找被协同拣货单g,目标函数为:

maxΔSg
h,g ∀g≠h;∀g∈H (26)

2.3.4 所有拣货单的总作业时间

在拣货单排序的协同优化策略下,对于排序为

k的拣货单,除了需要根据前一个拣货单k-1已经

捎取的货物,更新排序为k的拣货单的拣货任务;另
一方面,需要采用循环判断找出可使下一个拣货单

k+1拣货距离减少最多的货物组合,对其进行动态

调整。若排序为k的拣货单为拣货单h,则排序为k
的拣货单的拣选时间包括三部分:更新后的行走时

间、更新后的作业时间、协同货物时间。优化后,1
个周期内所有拣货单总的拣货时间TC为:

T'h,k=
∑
I

i=1
∑
I

j=1
dij·e'i,jh,k

v +∑
I

i=1
xi

h·G'i
h,k·tu +

∑
I

i=1
xi

k+1·Gi
k+1·t'u (27)

TC =∑
M

k=1
∑
M

h=1
Ph,k·T'h,k (28)

  其中:

Ph,k =
1 拣货单h排序为k
0 否则 k=1,2,…,M

h=1,2,…,M

∑
M

h=1
Ph,k =1,k=1,2,…,M

每个排序位置只能有一张拣货单。

3 算法设计与算例分析

3.1 算法设计

根据协同拣货策略和数学模型可知,该问题属

于三阶段循环 NP-hard决策问题。由于各阶段决

策密不可分,环环相扣,循环更新,具有连贯性、协同

性、多约束等特点,除了算法的可靠性以外,算法的

效率至关重要。本文算法的设计思想是在确保解合

理性的前提下,尽量提高各阶段算法的运算效率。

1)模型1,采用混合遗传模拟退火(GASA)算

法对拣货单路径进行优化。GASA算法将模拟退

火算法(SA)较强的局部搜索能力与遗传算法融合,
解决了群体的多样性和收敛速度的矛盾,可避免算

法陷入局部最优,同时提升了算法的收敛速度。具

体步骤如下。

Step1:编码设计。对拣货单的拣货位编号采用

自然数编码。例如,对于有6个拣货位的拣货单,该
拣货单的编码串(即染色体C1)为[2,15,22,13,53,

7],其中基因值为需拣取的拣货位编号,基因位对应

拣货位的排序,此编码串表示该拣货单的拣货顺序

为2 15 22 13 53 7。随机生成初始种群。

Step2:适应度函数。适应度函数f1为拣货单最

优路径Sh的倒数。计算种群中所有个体的适应度值:

f1 = 1
Sh

Step3:遗传操作。由于本文在设计交叉和变异

算子时,新解只能在可行区域内产生,所以遗传交叉

过程中只会产生可行解。

a)选择算子,采用线性排序选择。通过排序给

每个个体安排相应的选中概率。种群中的个体首先

根据适应度值进行排序,然后给所有个体赋予一个

序号,最好的个体序号为 N,被选中的概率为Pmax,
最差的个体序号为1,被选中的概率为Pmin,设Pi为

第i个个体被选中的概率,则

Pi=Pmin+(Pmax-Pmin)i-1N-1
b)顺序交叉算子,交叉概率为Pc。如图2所

示,在两个父代中随机选择起始和结束位置,将父代

1中选中的基因复制到子代1相同的位置,在父代2
中将其缺少的基因按顺序填入,另一个子代以相同

的方式得到。

c)变异算子,变异概率为Pm。随机选择一个

插入位和一个基因位,把染色体中的基因位移到插

入位,将其之后的基因顺移。例如,插入位是第3
位,基因位是第6位,则变异后的染色体如图3
所示。

图2 交叉操作示意图

Fig.2 Crossoperationdiagram
 

465  西安理工大学学报(2022)第38卷第4期 



图3 变异操作示意图

Fig.3 Mutationoperationdiagram

  Step4:模拟退火操作。

a)模拟退火初始化。初始化模拟退火参数,包
括初始温度T0、降温速率θ和温度下迭代次数L,
并以遗传操作产生的子代作为初始解。对当前解

Cj作随机扰动,过程如图4所示,随机选择两个拣货

位然后交换它们的位置,产生一个新解Cj'。计算

新解的适应度值f(Cj')。

图4 产生新解的过程示意图

Fig.4 Diagramoftheprocessforgenerating
anewsolution

b)降温函数。在未满足终止退火条件,同时已

达到温度下迭代次数时,进行降温操作,迭代n+1
次时的温度为Tn+1 =θ×Tn 。

c)Metropolis准则。遵循 Metropolis准则给

出的以一定概率接受新状态,计算适应度函数值增

量Δf,令Δf=f(Cj)-f(C'j),若Δf≤0,则接受该

新解为当前解;否则,若exp(-Δf/T)大于[0,1]之
间的随机数,则接收当前解为新解。

Step5:判断是否达到最大迭代次数,如果是,则
输出最优路径结果,否则返回Step3。

2)模型2,动态协同货物选择的最优。由于最

优协同货物模型是一个多约束的嵌套组合问题,它
是以协同货物组合的可行解为基础,循环调用模型

1,根据拣货单最优路径的节约值的变化,不断的在

协同货物组合的可行解中寻优。本文提出一种嵌套

GASA算法,外层采用遗传算法对拣货单协同货物

组合进行优化,内层采用GASA算法对拣货单路径

进行优化。具体步骤如下。

Step1:调用 GASA算法计算各拣货单的最优

路径。

Step2:计算两两拣货单之间共同路径上的货位

的货物,得到协同货物矩阵D。

Step3:计算D 中的各元素Dh,g(h≠g,h∈H,

g∈H)的最优协同货物组合。

Step4:编码设计。采用二进制编码,对协同货

物矩阵D 中的元素Dh,g ,即拣货单g的可能被协同

货物进行编码设计。染色体C2=[i1,i2,i3,…,im,…,

in],基因位对应拣货位编号,基因值im为0时,代表

该货物被拣货单h协同,基因值im为1时,代表该货

物留在拣货单g中拣选,随机生成初始种群。

Step5:首先判断染色体中被拣货单h协同的货

物的体积之和是否满足拣货车剩余容量,若不满足,

则适应度值为0,跳转至Step6,若满足,则调用GASA
算法,计算适应度函数f2。适应度函数为拣货单最

优路径节约值的倒数,计算公式为:f2 =1/ΔSg
h,g

  Step6:产生新个体。选择操作采用轮盘赌法,

交叉操作采用多点交叉算子,变异操作采用单点突

变法,产生新种群。

Step7:判断是否达到最大迭代次数,若是,则生

成拣货单g 的最优路径节约值和最优协同货物组

合;若否,则判断新种群的新个体是否满足拣货车剩

余容量,若满足,则返回Step5,若不满足,则返回

Step6产生新个体。

Step8:循环执行Step3,得到最优协同货物矩

阵D。

3)模型3,拣货单排序优化。基于模型2的最优

协同货物组合,调用模型1,通过计算原始拣货单与

被协同后的拣货单的最优路径,可得最优路径节约矩

阵ΔS。不论当前有没有排序优先的拣货单,均可采

用遍历的方法在ΔS中快速准确地找到maxΔSg
h,g ,以

确定排序优先的拣货单及协同拣货单。

3.2 实例分析

本文以双区型仓库为实例,如图5所示。设货

架的长和宽均为1m,每个巷道的宽度为1m。纵向

有20列、横向有40排货架,共800个货位。

3.2.1 初始参数设置

模型的参数设置:拣货人员的平均行走速度

v=1m/s,正常拣货时间tu=2s,协同拣货时间

t'u=2.5s,拣货车容量Q=80m3。种群规模 N=

80,T0=50000,交叉概率Pc=0.4,变异概率Pm=

0.08。实验数据来源于某电商的订单数据,每张拣

货单包含了若干张订单,每个订单中包含了不同货

物的品类与数量。
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图5 仓库布局图

Fig.5 Warehouselayout
 

3.2.2 策略的合理性验证

首先以5张拣货单为例,利用上述嵌套GASA算

法对其进行求解,拣货单拣选顺序为3 2 1 4 5,
总拣货时间为1627s,总拣货路径为1291m。每

张拣货单具体路径如图6所示。图6(a)为排序第1
的拣货单3,黑点为拣货单3中的拣货位的货物,红
点为被协同的拣货单2的拣货位的货物,可以看出,
在进行拣货单3的拣选时,拣货单2的4个货物被

协同拣选。图6(b)的黑点为拣货单2剩余的拣货

位的货物,6个红点为被协同的拣货单4的拣货位

的货物,绿点对应图6(a)的红点,为被拣货单3已

经提前拣选的4个货物。以此类推,可知后续拣货

单的货物协同情况。对比表2所示的传统拣货策

略,本文提出的排序协同拣货策略的拣货时间节约

了185s,拣货距离缩短了191m;和动态拣货策略

相比,协同货物增加了6个。验证了该策略的合

理性。

图6 货物动态协同优化路径图

Fig.6 Dynamiccargocollaborativeoptimizationpathmap
 

3.2.3 算法有效性分析

为验证本文提出的嵌套GASA算法的有效性,
将其与嵌套GA算法进行对比,如表3所示。

由表3可知,对于不同拣货策略,在对规模大小

不同的拣货单进行求解时,嵌套GASA算法的求解

结果均优于GA算法。传统策略下,GASA比GA算

法的拣货时间平均少2.4%,动态策略下少5.1%,排
序协同策略下少5.4%。可以看出,不论哪种策略,
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GASA均优于GA算法,并且在排序协同策略下效

果更好。

3.2.4 不同规模拣货单的对比分析

分别以5张、13张、54张拣货单为例进行仿真

实验,如表4所示。
由表4可以看出,与传统拣货策略相比,排序协

同策略的拣货时间分别节约了12.8%、17.9%和

24.7%,拣货距离节约了16.7%、23.8%和39.7%。
与动态策略相比,排序协同策略的拣货时间分

别节约了5.13%、12.05%和15.69%,拣货距离节

约了6.69%、16.02%和24.20%。说明采用排序协

同策略可使拣货效率明显提升,且随着拣货单数量

的增加,拣货效率提升越发明显。

表2 三种拣货策略对比分析

Tab.2 Comparativeanalysisofthreekindsofpickingstrategies

h
传统拣货策略 动态拣货策略 排序协同拣货策略

T/s S/m T/s S/m ΔT/s ΔS/m N/个 k T/s S/m ΔT/s ΔS/m N/个

1 312 242 316 242 -4 0 2 4 273 195 39 47 4

2 316 260 312 246 4 14 4 2 289 227 27 33 6

3 314 248 280 212 34 36 6 1 322 242 -8 6 4

4 346 272 282 220 64 52 2 3 304 228 42 44 6

5 339 269 326 260 13 9 — 5 254 208 85 61

合计 1627 1291 1516 1180 111 111 14 — 1442 1100 185 191 20

表3 不同算法下拣货时间的对比结果

Tab.3 Comparisonresultsofpickingtimebydifferentpickmethods

拣货策略 拣货规模/张
T/s

GASA算法 GA算法
ΔT/T/% ΔT/T 平均/%

排序协同策略

5 1442 1534 6.4

13 3827 4006 4.7

54 13222 13894 5.1

5.4

动态策略

5 1516 1588 4.7

13 4002 4220 5.4

54 14296 15011 5.0

5.0

传统策略

5 1627 1680 3.3

13 4511 4622 2.5

54 16482 16736 1.5

2.4

表4 不同规模拣货单的对比

Tab.4 Comparisonofpickinglistsofdifferentsizes

拣货规模/张
传统拣货策略 动态拣货策略 排序协同策略 与传统策略对比 与动态策略对比

T/s S/m T/s S/m T/s S/m ΔT/T/% ΔS/S/% ΔT/T/% ΔS/S/%

5 1627 1291 1516 1180 1442 1106 12.8 16.7 5.13 6.69

13 4511 3561 4288 3338 3827 2877 17.9 23.8 12.05 16.02

54 16482 13668 15297 12152 13222 9784 24.7 39.7 15.69 24.20
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4 结 语

本文基于“边拣货边协同货物”的协同优化思

想,设计了路径优化 货物动态协同 拣货单排序”的
循环拣货策略,以总拣选时间最短为总目标,设计了

一种多阶段循环求解算法,首先基于GASA算法对

拣货单路径进行优化,然后使用嵌套GASA算法求

解最优协同货物组合,最后采用遍历法对拣货单进

行动态排序。
算例表明:与传统拣货策略或者动态拣货策略

相比,本文提出的排序协同策略在拣货时间和拣货

路径方面均具有一定的优越性,且随着拣货单数量

的增加,优越性越发明显。本文的拣货策略、模型和

数值仿真结果可为电商企业拣货提供决策参考。
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