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基于订单拆分策略的AGV货到人拣选
系统订单分批优化

孙军艳,王子豪,闫春妍,孙佳豪,贺高科
(陕西科技大学 机电工程学院,陕西 西安710021)

摘要:针对传统AGV货到人拣选系统路径重复、效率低下的问题,提出了一种订单可拆分策略的

订单分批方法。本方法的优化目标为:AGV行驶时间和拣货时间的总时间最小化。首先建立订

单可拆分策略的订单分批数学模型,其次设计了一种基于k均值聚类的双层遗传算法(KC-DL-
GA)求解模型,该算法可解决传统遗传算法初代群体质量低和收敛速度慢的问题。结果表明本文

提出的订单可拆分策略的订单分批方法与随机分批策略、订单不可拆分的分批策略相比,拣货效率

明显增加,KC-DL-GA算法相较于双层GA算法收敛速度更快,稳定性更强。
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OrderbatchingoptimizationofAGVdeliverytopersonpickingsystem
basedonordersplittingstrategy
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(CollegeofMechanicalandElectricalEngineering,ShaanxiUniversityofScience&Technology,

Xi’an710021,China)

Abstract:InresponsetotheissuesofrepetitivepathsandinefficiencyintraditionalAGV-based
Goods-to-Personpickingsystems,amethodforbatchordersplittingwithanordersplitablestrat-
egyhasbeenproposed.Theoptimizationobjectivebythismethodistominimizethetotaltimeof
AGVtraveltimeandpickingtime.Firstly,amathematicalmodelfororderbatchingbasedon
splitorderstrategyisestablished.Secondly,adouble-layergeneticalgorithmbasedonk-means
clustering(KC-DL-GA)isdesignedtodealwiththemodel,whichcouldsolvetheproblemsof
lowqualityoftheinitialpopulationandslowconvergencespeedofthetraditionalgeneticalgo-
rithm.Theresultsshowthattheorderbatchingmethodfortheordersplittingstrategyproposed
inthispapersignificantlyincreasesthepickingefficiencycomparedwiththerandombatching
strategyandtheordernon-splittingbatchingstrategy.Comparedwiththedouble-layerGAalgo-
rithm,theKC-DL-GAalgorithmhasgreaterconvergencespeedandstrongerstability.
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  合 理 的 订 单 分 批 可 以 提 升 订 单 拣 选 效 率。

AGV货到人拣选订单分批是将相似特征的货物放

在同一批次,同一批次的货物分配到一个拣选站,以
期减少AGV在仓库的移动次数,提高拣选效率。

订单分批策略通常分为订单可拆分和不可拆分

两种情况。目前,国内外学者大多针对订单不可拆

分情况的订单分批展开研究。王姗姗等[1]以料箱总

出库次数最少为目标函数,建立订单分批优化模型,
利用混合交叉策略改进遗传算法进行求解,使料箱

的总出库次数得到减少,提高拣选效率。秦馨等[2]

基于凝聚型聚类算法对订单分批进行建模求解,证
明该算法的有效性。Jiang等[3]研究了堵塞情况下

的订单分批排序问题,建立了以订单完成时间最短

为目标的数学模型,提出了一种种子算法进行求解,
数值实验证明了算法的优越性。李珍萍等[4]建立了

以订单分批拣选总成本最小化为目标的整数规划模

型,设计了K-max聚类算法求解订单分批问题。李

昆鹏等[5]以最小化AGV搬运货架次数为目标建立

订单分批模型,提出了基于货架相似度的两阶段订

单分批算法,用实验进行验证。Aerts等[6]使用变

邻域搜索算法,以最小化订单拣选行程为目标函数,
将联合订单分批和路由问题建模为车辆集群配送问

题,用Hausdorff距离计算路由,结果证明了算法的

优越性。Shavaki等[7]研究了有到期日的在线订单

分批和交付问题,提出一种混合整数非线性规划模

型,同时解决订单分批、批次分配、卡车订单分配以

及卡车调度和路径问题,并开发了两种基于规则的

启发式算法来解决这些问题。张国维等[8]以极小化

货架搬运成本为目标,建立了 AGV智能仓库订单

分批问题的整数规划模型,并提出了一种基于订单

和货架交替选择的贪婪求解算法,算例证明该策略

可以大幅度降低货物拣选成本。综上,传统订单分

批大多基于订单不可拆分策略,订单不可拆分策略

将一个订单的货物分到同一个批次,当两个订单被

分到不同批次时,如果这两个订单包含有相同的货

物,就意味着该货物在不同的两个批次分别需要拣

选一次,AGV需要搬运两次。
订单可拆分策略可以将同一个订单的不同货物

分到不同批次,将不同订单中相同的货物分在同一

个批次中,这样该货物就只需拣选一次,因此AGV
只需搬运一次货架。可见,当不同订单中含有相同

的货物时,订单可拆分策略更具柔性,虽然会带来订

单的二次拣选,但可能会进一步提高总拣选效率。
目前,部分学者就订单可拆分策略下的订单分批问

题展开研究。如张海龙等[9]构建以订单履行成本最

低为目标的多仓库订单合并优化模型,并利用融合

模拟退火的遗传算法对其求解,研究订单履行成本

最低情况下的订单合并及车辆路径优化方案,并对

模型的关键参数进行灵敏度分析以验证模型的有效

性。徐菱等[10]基于订单可拆分的思想,综合考虑时

间窗和组合拣选策略特征,建立时间窗约束下需求

可拆分的拣选与配送联合优化模型,通过算例验证

了模型和算法的有效性。Parikh等[11]考虑了拣货

时间、拣货阻塞、负载不平衡和系统需求等因素,提
出了允许订单拆分的按区域拣选策略,实验结果表

明这种方法是有效的。万明重等[12]以最小化总延

误时间为目标,考虑订单可拆分,并建立了相应的非

线性0-1整数规划模型,结果表明拆分策略能明显

减小 智 能 仓 库 中 订 单 拣 选 的 总 延 误 时 间。Gil-
Borrás等[13]将目标定为最小化所有订单完成拣选

时间和最小化任务差异,利用启发式算法进行求解,
结果表明实现了拣货员工作量的平衡和拣选效率的

提升。以上学者均以订单的总拣选时间或总拣选成

本作为最短作为优化目标,并采用改进传统算法

求解。
一些学者将车辆运送路径长度作为优化目标。

Briant等[14]基于某公司的案例研究了考虑订单拆

分策略的订单分配、拣货车路径问题,提出了一种根

据货物分类决策的拣货系统,最大限度地减少了拣

货车的总行走距离。Cergibozan等[15]研究了拣货

车系统的订单拆分问题,当订单过大时,将订单拆分

交由不同的拣货车进行搬运,提高拣选效率。夏扬

坤等[16]以使用自动导引车数目最少、行驶费用和时

间窗偏离费用最低分别作为第一、第二优化目标,结
合最大路长、载重、需求依订单拆分及时间窗满足率

限制,建立了相应的数学模型,并设计了一种自适应

禁忌搜索算法求解该问题。潘晓等[17]基于针对商

超配送中多种配送方式共同面临的车辆配载和路径

规划问题,考虑配送车辆容量限制,以最小化配送总

成本为目标,构建了基于订单拆分的带容量限制商

超配送路径规划模型,并设计了改进灰狼算法。宋

健[18]考虑了因为品类不足和数量不足两种情况引

起的拆单,为企业设计了拆单数量最少的方案,建立

了目标成本最小的配送路径规划的数学模型,优化

后的最小订单的拆分方式减少了订单被拆分的数

量,降低车辆配送和物流成本。
订单可拆分策略一方面减少了货架搬运次数,

另一方面也增加了订单二次拣选时间,二者相互制

约,相比传统拣选模式更加复杂。然而,当前多数文

献没有考虑基于AGV的拣选系统中拆分订单带来
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的二次拣选时间。本文以AGV货到人拣选系统为

对象,基于拣选站进行订单分批,考虑所有订单的一

次拣选时间和被拆分订单的二次拣选时间,最小化

总分拣时间(包括 AGV空载/负载运行时间、一次

拣选时间、二次拣选时间、订单打包时间)为目标函

数对订单分批进行优化研究。由于总拣选时间与

AGV空载/负载运行时间,拆分订单的数量等因素

相关,模型是批次构建和 AGV路径规划的组合优

化问题,属于NP难问题,算法求解上难度较大,设
计k均值聚类双层遗传算法(k-meansclusteringdoub-
lelayerGAalgorithm),简称KC-DL-GA算法,提高传

统GA算法的种群质量和搜索效率,同时减小了陷入

局部极小的可能,本文的研究对进一步提高 AGV
货到人拣选系统的拣选效率具有重要价值。

1 模型建立

1.1 问题描述

AGV货到人拣选系统可以描述为:存在多个

多层货架,其货架位置和分布情况固定且已知。有

多种货物,每个货架可容纳多种货物。见图1,当产

生订单O1,O2,O3,…,On后,需将这些订单分批,并
将同一批次分配至同一个拣选站。AGV用于将货

架送至拣选站,每个拣选站指派拣货员完成货物分

拣,如果一张订单的所有货物在同一个拣选站进行

拣选,则拣选完成后直接进行打包,完成分拣;如果

一张订单的货物在不同的拣选站进行拣选,则需要

流转到同一个出口再进行打包,完成分拣,分拣流程

见图1。

图1 考虑订单拆分策略的订单分批流程

Fig.1 Considertheorderbatchingprocessforthesplitstrategy
 

1.2 问题假设

1)货物类型、分布及数量已知;

2)所有订单信息已知;

3)货物的库存足够,不考虑补货环节;

4)不考虑 AGV行进过程中的堵塞;

5)订单中的货物可拆分到不同批次;

6)订单中所有货物都有一个货架可供选择。

1.3 符号说明

模型的符号说明见表1。
决策变量:

Ys
ij =

1, 货架i与j为搬运到拣选站s 的

拣货路径相邻点

0, 否则

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(1)

ys
uo =

1, 若订单o包含的货物u 被分配到拣选站s
0, 否则 (2)

由于每一种货物都对应唯一的一个货架,定义

被分配到拣选站s的货物u 与货架j的关系为:xs
j:

u→j,因此,根据式(2),有:

xs
ju =

1, 若货架j中的货物u 被分配到拣选站s
0, 否则 (3)

表1 符号说明

Tab.1 Symboldescription

符号 定义 单位

H 货架集合,{h1,h2,…,hm}

S 拣选站集合,S={s1,s2,…,sp}

O 订单集合,O �{o1,o2,…on}

U 货物种类集合,U �{u1,u2,…,uk}

Q 每个拣选站允许分配的订单数量最大值 个

Ta 拣选站拣选单位货物所需一次拣货时间 s

Tb 拣选站拣选单位货物所需二次拣货时间 s

Tc 单位订单包装时间 s

dij 货架i,j之间的距离 m

v AGV行驶速度 m/s

zou
1, 订单o中包含货物u
2, 否则 
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1.4 目标函数

以最小化AGV行驶时间、拣选时间和包装时

间为目标,建立优化模型,目标函数表示为式(4)。

minT = F
v + ∑

s∈S
∑
u∈U
∑
o∈O

ys
uoTa+∑

o∈O
∑
u∈U
zouSoTb  +

    nTc (4)
式中:

F=∑
s∈S
∑

i∈H,S
∑

j∈H,S
dijYs

ijxs
ixs

j+∑
s∈S
∑
i∈H
2disxs

i(5)

So =
1, ∃s使得 ∑

o∈O,s∈S,u∈U
ys

ou < ∑
o∈O,u∈U

zou

0, 否则 
(6)

式(4)中,第一项表示AGV行驶时间。第二项

表示订单的拣货时间,包括一次拣货时间和二次拣

货时间,第三项表示包装时间。式(5)表示AGV的

行驶距离,包括二个部分:AGV在空载状态下从一

个货架到另一个货架之间的距离,AGV在负载状态下

从货架到拣选站的往返距离。式(6)表示同一个订单

在同一个某个拣选站进行拣选,即订单未拆分。
1.5 约束条件

∑xs
j =1,∀j∈H,s∈S (7)

式(7)保证每个批次,每个拣选站只访问同一个

货架一次。

∑
s∈S

ys
uo >1,∀s∈S,o∈O (8)

式(8)代表一个订单可以被拆分到多个拣选站

进行拣选。

∑
s∈S

ys
uo =∑

u∈U
zou,∀u∈U,o∈O (9)

式(9)代表订单o中的货物u 均被分到某个拣

选站。

∑
s∈S

ys
uo <∑

u∈U
xs

ju,∀u∈U,s∈S (10)

式(10)代表一个订单的同一种商品不能拆分至

所有拣选站。

∑
u∈U
∑
o∈O

1
py

s
uo ≤Q,∀s∈S (11)

式(11)代表拣选站的货物不能超过最大容量。
利用曼哈顿距离作为衡量仓库内两个位置之间

的距离的标准,即计算起始点和终点在南北和东西

方向上的两段距离之和,例如仓储内两个位置分别

为(xi,yi),(xj,yj),则使用曼哈顿距离计算两货位

之间的距离公式为dij = xi-xj + yi-yj 。

2 算法设计

2.1 问题分析

传统GA算法通常采用随机生成初始种群的方

法,因此种群质量和收敛速度难以保证。为此,本文

设计了一种基于k均值聚类的双层遗传算法,其核

心主要有两点。一是采用k均值算法改善初始种

群。k均值算法是一种典型的无监督学习算法,通
过迭代的方式将数据点分配到最近的簇中,然后计

算簇内平均值来更新簇的中心,迭代直至收敛。同

一簇中的数据越相似,距离越小,不同簇中的数据差

别越大,距离越远,分类效果越好。k均值算法的收

敛速度相较其他算法更快,当簇的分布明显时,k均

值算法能够产生更加合理的聚类结果,尤其适用于

本案例中的仓库货架分类。二是本文研究的目的是

使得总拣货时间最小,这一问题需考虑订单分批和

AGV的拣货路径长度两方面,两个问题之间相互

关联,不同的分批策略导致AGV的拣货路径不同,
单层遗传算法在求解此类问题时速度慢、效果差,故
设计k均值聚类双层遗传算法联合优化模型。

2.2 KC-DL-GA算法设计

2.2.1 算法步骤和基本流程

KC-DL-GA算法包括内外两层GA算法,内层

算法的目标是优化货物的分批方案,最小化拣选过

程中的搬运距离和时间,外层算法的目标是优化内

层算法的染色体,改进内层循环适应度。大致步骤

为如下。

1)基于货架序号聚类对订单进行初始分批,根
据拣选站数量s,任意选择s种货物对应的货架作为

初始类中心C(c=c1,c2,…,cs),此处的类中心均为

坐标。

2)遍历剩余货架集合{x=x1,x2,…,xk},按照

损失函数将货架分配至各个类中,即分别计算出货

架与几个中心点的最小损失函数作为分类指标,与
哪个中心点的距离最短,则属于哪一簇。定义损失

函数为:

J(i,c)=min∑
s

j=1
‖xi-cj‖2 (12)

3)计算当前各类中的坐标的平均值,得到新的

类中心点c'j,见式(13),式中q表示在当前簇中所有

的货架序号。

c'j= 1q∑
q

i=1
xi (13)

4)返回第2)步重新计算损失并重新分类,直到

最终分类不再变化,得到分类结果。

5)在不超过各拣选站容量的前提下,依次将各

货物分批到距离最小的拣选站中,得到订单分批结

果。聚类流程见图2上半部分。

6)根据分批情况进行外层编码设计,生成外层
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初始种群C1。

7)内层编码设计,根据订单分批结果,形成初

始种群C2;计算内层C2适应度值,即 AGV行驶

距离。

8)通过选择、交叉、变异操作生成新的染色体,
即C2新种群。

9)对迭代 数 进 行 判 定,若 迭 代 数 没 有 达 到

Maxgen2,则进行适应度计算,返回第8)步;若迭代

数达到了 Maxgen2,则获得订单分批结果中各拣选

站的搬运路径和距离。

10)计算外层C1适应度值。

11)产生新个体,通过选择、交叉、变异操作产

生C1新种群。

12)判断算法是否已迭代最大次数 Maxgen1,
若已达到,则算法结束,并生成最终分批结果和总的

时间T;若否,则返回第6)步判断是否满足拣选站

容量,若满足容量则继续步骤7),不满足则令f1=
0,返回步骤11)。具体流程见图2。

2.2.2 编码设计与内层适应度计算

通过聚类方法确定好初始订单分批结果后,进
行外层种群的编码设计,通过内层遗传算法对每个

拣选站搬运的货架进行路径优化。

1)外层染色体编码设计,编码方案基于前面订

单分批的n个结果,采用实数编码,生成订单分批和

拣选站分配的初始种群,将其定义为外层染色体

C1。染色体的每个非0数值代表一个订单中的某

一种货物。构造染色体时采用排列编码法,第一个

订单中的第一种货物编码为1,第二种货物编码为

2,依次针对不同货物种类进行排列编码。

2)内层染色体C2表示每个拣选站的货架搬运

路径,即货架序号和搬运顺序即为基因排列。例如

C2=[3,5,22,33,16,7],其中基因值代表货架编号,基
因位对应货架的排序,此编码串表示该拣选站的货架

搬运顺序为3-5-22-33-16-7。生成路径优化初始种群。

3)计算C2种群适应度值f2,定义其适应度函

数为 AGV行走距离的倒数,f2的值越小,个体的生

存优势越大。f2用公式表达为:

f2 =1/F (14)

4)产生新个体,通过选择、交叉、变异操作生成

新的染色体,即C2新种群。内层采用轮盘赌选择

法,每个个体的选择概率与其适应度成正比,从一个

随机旋转的轮盘上进行选择。轮盘大小和概率分布

与种群中的个体对应。轮盘设置为0到1的连续区

间,而每个个体的选择概率决定了其在轮盘上的占

比,适应度更高的个体更有可能被选中。

图2 KC-DL-GA算法设计流程图

Fig.2 DesignflowchartofKC-DL-GAalgorithm
 

交叉操作将两个父代个体中的部分染色体进行

交换,本方法中使用随机位置交叉,例如两父代个体

C1=[312231],C2=[133321],如果交叉位

置数的两个点为1和4,那么子代个体为 C1'=
[112331],C2'=[323221]。

变异操作将某段染色体进行改变,内层采用位

元翻转法进行变异。如C1=[312231],将染色

体中的3和1进行变异,结果为C1'=[132213]。
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  5)对迭代数进行判定,若迭代数没有达到

Maxgen2,则进行适应度计算,运行下一次循环;若
迭代数达到了 Maxgen2,则中断整个流程,获得订

单分批结果中各拣选站的搬运路径和距离。

2.2.3 外层循环与适应度计算

1)外层适应度通过内层运行结果进行计算,计
算C1种群适应度值f1,定义其适应度函数为目标

函数T 的倒数,判定C1种群是否都进行了路径优

化,若否,则返回进行路径优化;若是,则进行下一

步。f1用公式表达为:

f1 =1/T (15)

2)产生新个体,通过选择、交叉、变异操作产生

C1新种群,外层依然使用轮盘赌选择法,扇形的角

度同适应度成正比。交叉采用部分匹配交叉法,随
机选择交叉点。最后判断分批结果是否满足拣选站

容量,若不满足则进行可行化调整。

3)判断算法是否已迭代最大次数 Maxgen1,若
已达到,则算法结束,并生成最终分批结果和总的时

间T;若否,则进行下一轮迭代。

3 仿真实验及结果分析

3.1 参数设置

模型的相关参数设置见表2。

表2 拣选系统实验参数

Tab.2 Pickingsystemsmall-scaleexperimentalparameters

参数 小规模 大规模 单位

k 36 90 种

Tc 1 1 s

n 30 100 个

p 3 8 个

m 300 300 个

v 1 1 m/s

  种群大小设为100,交叉概率Pc=0.9,变异概

率Pm=0.1,包装时间Tc=1,每个订单包含货物种

类为1~3种,算法最大迭代次数均设为200次,拣
选系统参数见表2。设置小规模算例和大规模算例

两种。小规模算例中货物种类为36种,订单30个,
拣选站3个;大规模算例中货物种类为100种,订单

100个,拣选站8个。
拣选系统的地图模型见图3,以大规模为例,下

面8个黑色网格块为拣选站,上面的2×10黑色网

格组为货架,使用 MATLAB仿真软件对不同规模

的订单分批问题进行仿真。

图3 仓库布局图

Fig.3 Warehouselayout
 

3.2 分批结果和货架搬运次数分析

小规模算例和大规模算例计算结果见表3和表

4,表中可以清晰的看出订单是否被拆分且被拆分至

哪个拣选站。小规模算例中,被拆分的订单有:3,6,

8,10,11,12,15,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,

29,30;大规模算例中,被拆分的订单有2,12,15,

16,21,22,25,27,38,40,41,42,45,47,50,51,52,

61,66,68,73,77,78,85,89,94,98。

表3 小规模算例计算结果

Tab.3 Resultsfromsmall-scaleexamplecalculation

拣选

站s
订单编号

货物

总数

1 2,3,4,5,9,10,11,13,16,20,21,22,23,26,27,28,29 123

2
6,8,10,12,15,17,18,19,20,21,22,23,24,

25,26,27,29,30
123

3 1,3,6,7,8,11,12,14,15,19,21,22,24,25,26,28,30 124

表4 大规模算例计算结果

Tab.4 Resultsfromlarge-scaleexamplecalculation

拣选

站s
订单编号

货物

总数

1
73,16,77,42,94,52,38,85,2,41,78,27,89,45,

98,100,61,40
99

2 2,30,70,12,65,77,42,59,8,21,91,56,47,9,35,7198

3 61,38,73,29,92,54,7,10,87,18,68,96,53,3,79 93

4 88,67,51,14,98,24,63,37,6,99,41,84,13 98

5 17,75,40,76,94,50,86,25,72,90,46,26,20,80,5595

6 95,64,33,78,48,2,16,51,81,89,43,11,22,34,52,45 92

7 15,85,28,62,5,39,49,32,60,27,69,74,66,36,57,83,21 100

8 4,23,82,1,44,97,58,31,93,66,68,47,50,2,19,1295
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  搬运次数统计见图4,可以发现,与随机分批方

法相比,本文提出的订单拆分分批方法的货架搬运

次数减少了30.12%;与订单不拆分分批方法相比,
货架搬运次数减少了17.14%。

图4 不同订单分批方法的货架搬运次数对比

Fig.4 Comparisonofshelfhandlingtimesby
differentorderbatchingmethods

 

3.3 算法有效性分析

基于k均值聚类双层遗传算法和双层遗传算法

(GA)的计算迭代过程见图5,可以发现,由于遗传

算法是一种基于自然生物进化原理的优化算法,在
运行过程中会出现一定程度的随机性,所以取迭代

过程中的最优解作为最佳分批结果,k均值聚类双

层遗传算法收敛速度很快,大规模算例求解总时间比

双层GA算法缩短了3.5%,小规模算例求解总时间比

双层GA算法缩短了约36.2%,证明了使用聚类算法

改善初始解,可以明显减少计算总时间,使得收敛更加

快速,且整体的求解结果更好,稳定性能更优。

图5 算法收敛迭代对比图

Fig.5 Comparisonofalgorithmconvergenceiteration
 

3.4 搬运次数和二次拣选时间分析

分析二次拣选时间与货架搬运次数、订单拆分数

目之间的关系,将大规模算例的二次拣选时间分别设

置为2.5、3.0、3.5、4.0、5.0个单位时间,求得的货架搬

运次数为56次、53次、45次、41次、34次,对应的订单

拆分数目为15个、18个、25个、31个、38个,见图6和

图7。由图6可以发现,货架搬运次数与二次拣选时间

呈反比,由图7可以发现,拆分订单的数量与二次拣选

时间呈正比,即订单拆分越多,货架搬运次数越少。综

合来看,订单不是拆分的越多,整体拣货效率越优,订
单拆分的数量与二次拣选时间密切相关,当二次拣选

时间较长时,采用本文提出的订单拆分策略进行拣选

可以大幅度减少货架搬运次数,提高拣选效率。

图6 货架搬运次数随二次拣选时间变化情况

Fig.6 Variationofshelfrelocationfrequencywith
respecttothesecondarypickingtime

 

图7 拆分订单数量随二次拣选时间的变化情况

Fig.7 Variationofsplitorderquantitieswithrespect
tothesecondarypickingtime

 

4 结 论

本文采用订单拆分策略优化拣选作业,构建了

以总拣选时间最短为目标的订单分批优化模型,并
利用改进的k均值聚类算法生成初始订单分批结

果,使用双层遗传算法求解本章所构建的模型。结

果表明本文提出的订单拆分分批模型较随机分批方

法和订单不拆分方法的货架搬运次数更少,有效提

升了拣选效率。提出的 KC-DL-GA算法较传统双

层遗传算法的求解速度更快,处理本模型时更加稳

定可靠,解的质量更高。本文的研究对 AGV货到

人拣选系统进一步减少总拣选时间,提高总拣选效

率具有重要的现实价值,也为其他货到人拣选系统

优化提供决策参考。
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