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货到人作业模式下的鱼骨型布局货位优化
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　　摘　要:为提高拣选效率,针对货到人模式的拣选特点,在鱼骨型布局中提出了基于品项相关性和货架相关性

的货位优化方法.首先根据品项的相关性和订购频次划分品项簇,建立以最小化拣选路程为目标的货位分配模型,

然后设计基于货架相关性的禁忌搜索算法(TS_SC)求解模型.该算法根据订单体积指数方法(COI)生成初始解,应

用交换方式将相关性强的货架就近存储,缩短拣选路程.实验结果表明:相较于禁忌搜索算法,该算法收敛速度快,

寻优能力强;相较于 COI方法,该算法可有效减少货架搬运次数２６．３％~３９．６％,缩短拣选路程３４．２％~４８．６％.

因此充分利用品项相关性和货架相关性进行货位优化,有利于提高货到人模式下的拣选效率.
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　　随着物流自动化的推进,货到人拣选模式逐渐

受到物流配送中心的重视.在物流配送中心的各项

作业中,订单拣选时间占配送中心总作业时间的

４０％以上,拣选成本占总运营成本的６５％以上,订
单拣选消耗了配送中心的主要劳动力,是作业过程

中最重要的流程[１].因此高效的拣选作业可以提高

配送中心的拣选效率,而货位优化是提高拣选效率

的有效方法[２].在基于移动式货架的货到人拣选模

式中,货架处于运动状态,拣选人员固定在拣选台

旁,AGV小车根据系统指令到达指定货架下,举起

货架,将货架搬至指定拣选台前.由于拣选过程中

AGV小车代替人工进行作业,极大地提高了物流拣

选效率[３].
货位优化研究中应用基于周转率和相关性的分

配原则较多.其中基于周转率的货位分配研究起步

较早,如 Peterse等[４]提出了以品项所需仓储空间

和被订购频次的比值为货位分配原则,Bernhard
等[５]提出了 ABC分类存储原则,该分配原则在需求

不相关的情况下优化显著.考虑相关性的货位优化

方法是将相关性强的品项指派到相近的货位中,如

Mamzini[６]提出了在人至物拣货模式中获取相关性

关系的３个启发式规则,李英德等[７]针对穿越策略

下分区分批拣货时品项间相关性关系,提出了货位

指派优化方法.
考虑品项相关性、订购频次的分配原则也适用

于货到人作业模式,如:李珍萍等[８]根据订单中两种

图书出现的次数,定义了两种图书之间的相关性,并
以最大化同一货架上图书之间的平均关联度为目标

建立了数学模型;周方圆等[９]根据货品的订购频次

对物品进行聚类分组,并以总拣选成本最小化为目

标确定了每个货架摆放的物品.应用品项相关性和

订购频次对货位进行优化,降低了拣选成本、提高了

拣选效率.但在货到人作业模式中,货架可移动且

AGV小车可以在货架下行走,因此货位优化时不仅

要将相关性强订购频次高的品项存储于一个货架

中,减少货架搬运次数,还应将相关性强的货架就近

摆放,减少 AGV小车的行走路程.
本文研究货到人作业模式下的货位优化问题.

首先根据订单信息,按品项的订购频次和相关性划

分品项簇,将相关性强且订购频次高的品项簇存储

于一个货架,并以最小化拣选路程为目标建立数学

模型;然后设计 TS_SC算法求解货位优化模型,将



相关性强的货架就近存放,从而减少货架搬运次数,
缩短拣选路程,提高作业效率.

一、问题描述与模型构建

(一)货位优化问题描述

传统的仓库布局一般由平行拣选巷道和与之垂

直的 横 向 通 道 构 成,但 Pohl等[１０]、Roodbergen
等[１１]研究指出:横向通道不仅减少了货物的存储面

积,尤其当一人拣选多位时增加了拣选货物的路程.
针对传统布局方法的不足,Gue等[１２]提出了鱼骨

型仓储布局(如图１所示),鱼骨型布局由对角方

向的中间通道、上方的垂直拣选巷道(区域２)、下
方的水平拣选巷道(区域１、３)组成.该布局方法

与传统的仓储布局相比,可减少２０％左右的拣选

路程,因 此 本 文 中 的 货 架 采 用 鱼 骨 型 布 局 进 行

摆放.

图１　鱼骨型布局的货到人拣选模式

注:← →表示 AGV小车往返于货架与拣选台.

　　在鱼骨型布局中,采用基于可移动式货架的货

到人拣选模式.拣选过程中,AGV小车根据控制系

统的指令到达待拣选品项所在的货架下,举起货架

搬运至指定的拣选台,拣选人员根据订单信息依次

完成拣选任务,拣选完成后 AGV 小车根据指令移

动至下一个拣选台或将货架搬回原始位置,从而开

始下一个拣选任务,而空载的 AGV 小车可在货架

下行走.对于单行订单,拣选人员直接将品项推至

复核包装环节,而多行订单拣选人员需将品项先放

入周转箱中,待订单拣选完成后再将周转箱转至复

核包装环节.
(二)货位优化模型

针对货到人作业模式的特点,货位优化的目标

有:a)最大化货架内品项的相关性,减少货架的搬运

次数,其中两个品项同时出现在一个订单中,那么这

两个品项相关,出现的次数越多,相关性越强;b)最
大化货架间的相关性,减少 AGV 在货架间的行走

路程,其中一个订单需拣选两个货架,那么这两个货

架相关,两组货架共同完成的订单数量越多,相关性

越强.
根据以上目标,分两步对品项进行货位优化:

a)根据订单信息将品项相关性强且订购频次高

的品项划分为一簇,建立以拣选路程最小化为目标

的数学模型;

b)根据货架相关性,设计求解货位优化模型的

TS_SC算法,将相关性强的货架就近存放.
本文采用刘华婷等[１３]提出的 Apriori_LB算法

对品项进行聚类.针对货到人作业模式的特点,应
用该算法时将最后的频繁集降序排列后以货架的存

储位数为阈值进行分组,使相关性强、订购频次高的

品项尽量分配在一个货架中.
在聚类基础上,建立数学模型.模型假设:a)

AGV小车从点st出发并最终回到st点;b)AGV
小车按逆时针方向到各个拣选台进行拣选作业;c)
每个储位上存放的物品数量足够每次拣选作业;d)
每个货架只能存储一个品项簇;e)每个品项簇只能
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被指派到一个货架;f)拣选时 AGV 选择最近的货

架进行搬运.
引入以下参数与变量:I为品项总数,品项编号

为i＝１,２,３,􀆺,I;J为品项簇总数,品项簇编号为j
＝１,２,３,􀆺,J;M 为拣选通道总数,拣选通道编号

为m ＝１,２,３,􀆺,M;N 为货架编号总数,货架编号

为n＝±１,±２,±３,􀆺,±N;Q 为拣选台总数,拣
选台编号为q＝１,２,３,􀆺,Q;S为 U型线的路程;f
为拣选区域的长度;p为拣选区域,编号p＝１,２,３;

b为货架的长度;w为对角通道在水平和垂直方向的

宽度;dv 为垂直通道在对角通道方向的距离,dh 为

水平通道在对角通道方向的距离;α为对角通道倾斜

的角度;Fj,j＋１ 表示AGV小车拣选完品项簇j后去往

下一个品项簇的路程;Hn:如果货架n为AGV小车第

一个或最后一个搬运对象,其值为３,否则为２;Gnq,如
果货架n访问了拣选台q,其值为１,否则为０.

决策变量xjpmn:如果品项簇j被指派到第p 个

拣选区域第m 个拣选通道的第n个货架,其值为１,
否则为０.

由图１中AGV小车拣选A、B、C三个货架的路

线可知,AGV 小车的行走路程分为三部分:往返于

货架与拣选台的路程(虚线所示)、往返于拣选台间

的路程(实线所示)、去往下一个货架的路程(点线所

示).
那么,搬运p区域m 拣选通道n货架中j品项簇

的路程Djpmn 为:

Djpmn ＝

Hn(m∗dh＋w＋|n|∗b)＋

　　∑
Q

q＝１
Gnq∗S＋２f＋Fj,j＋１,(p＝１,３)

Hn(m∗dv＋w＋|n|∗b)＋

　　∑
Q

q＝１
Gnq∗S＋２f＋Fj,j＋１,(p＝２)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(１)
目标函数:

D ＝ min(∑
J

j＝１
xjpmnDjpmn) (２)

约束条件:

∑
J

j＝１
xjpmn ≤１,∀p,m,n (３)

∑
３

p＝１
∑
N

n＝１
∑
M

m＝１
xjpmn ＝１,∀j (４)

∑
N

n＝１
Gnq ≥１,∀q (５)

xjpmn,Gnq ∈ (０,１) (６)

Hn ∈ (３,２) (７)
模型中,式(２)表示以最小化拣选路程D 为目标;式
(３)表示每个货架只能存放一个品项簇;式(４)表示

一个品项簇只能存放在一个货架上;式(５)表示一

个订单至少需要搬运一个货架;式(６)和式(７)表示

相关变量的取值范围.

二、货位优化方法

将品项簇指派到合适的位置上,相当于装箱问

题,可应用禁忌搜索算法进行求解.算法采用禁忌策

略回避搜索过程陷入局部最优的状况,应用特赦准

则释放一些优良的禁忌对象,提高了搜索效率和解

质量[１４Ｇ１５].因此本文在禁忌搜索算法(tabusearch,

TS)的基础上,提出了基于货架相关性的禁忌搜索

算 法 (tabusearchconsideringshelfcorrelation,

TS_SC).该算法根据货架相关性设计邻域结构,应
用交换货架位置的策略将相关性强的货架指派到相

近且距离拣选台近的位置来提高拣选效率.
该算法的具体步骤如下:
第１步:设定最大迭代次数T、候选解集数量β、

禁忌 长 度 值η 等 参 数,应 用 COI(cubeＧperＧorder
index)方法产生初始解C０,令当前解C＝C０,置空

禁忌表.
初始解:统计每类品项簇的订购频次,根据订购

频次进行储位指派,其中订购频次高的品项簇存放

在距离拣选台近的货架上,同一通道内订购频次高

的品项簇存储于距离通道入口近的货架上.
禁忌表:存放禁忌对象的容器,放入禁忌表中的

禁忌对象只有被解禁后才能被再次搜索.
第２步:判断是否达到最大迭代次数要求t＝

T,如果达到,则算法结束,输出结果;否则,转至下

一步.
第３步:根据当前解C的邻域结构生成邻域解,

并从中确定β个候选解C′.
邻域结构:在当前解的基础上,应用移动策略产

生一定数目的新解.TS算法的邻域结构为品项簇随

机排序生成的表格,随机生成两个品项簇编号,交换

编号对应的品项簇,多次进行该步骤产生邻域解.

TS_SC算法采用基于货架相关性的邻域结构,即根

据订单信息,统计任意两个品项簇的相关性强度,删
除重复数据,将剩余的数据排列,在算法搜索过程中

以随机方式选择其中一对品项簇,进行位置交换.
第４步:判断候选解是否满足特赦准则.将满足

DCＧDC, ＜０的最佳状态C′替换C成为新的当前解,
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并将C′对应的禁忌对象替换最早进入禁忌表的禁

忌对象,同时用C′替换“bestsofar”的状态,得到当

前最优解C∗ ＝C′,令C＝C∗ ,然后转至第６步;否
则,转第５步.

禁忌对象:加入禁忌表的禁忌对象需设置禁忌长

度值,搜索中每迭代一次,各禁忌对象的禁忌长度值

自动减１,当禁忌长度值为０时,则删除该禁忌对象.
第５步:判断候选解C′对应各对象的禁忌情况,

选择候选解集中非禁忌对象对应的最佳状态成为新

的当前最优解C∗ ＝C′,令C＝C∗ ,并用与之对应

的禁忌对象替换最早进入禁忌表的禁忌对象.
第６步:t＝t＋１,转第２步.

三、算法测试与分析

为分析考虑相关性对拣选效率的影响以及算法

的效果,设计如下实验:随机生成一组订单,对比 TS
算法,分析验证 TS_SC算法的优越性;随机生成多

组不同数量的订单和货架储位组合数据,对比 COI
方法分析相关性对拣选效率的影响.

在 VS２０１０环境下实现 COI方法、TS算法、

TS_SC算法求解货位优化问题的 测 试 程 序.在

WIN８６４Bit 操 作 系 统、８GB 内 存 和 Intel(R)

Core(TM)i５Ｇ４２００(２．２９GHz)环境下进行实验,基
本参数设置如表１所示.

表１　 基本参数

参数 取值 参数 取值

I １５００ Q ５
M １０ N ２５

S/m ５ L/m ２０
p １,２,３ α/(°) ４５

b/m １ dv/m ４
dh/m ４ w/m ２
sup ２/９ T ５００

β ５

(一)算法性能测试

随机生成２５０张订单,每张订单随机包含１~
１５个订单行,货架存储货位数为８.利用表１数据

对 TS算法和 TS_SC算法进行收敛性、运行速度测

试结果如图２所示.可以看出:

a)收敛性:两种算法都能收敛于某点.TS_SC
算法约迭代至３２０代达到平衡,相对于 TS算法迭

代４５０代达到平衡,收敛速度得到了改善,可见基于

相关性的货位搜索策略提高了算法的收敛速度,缩
短了检索时间.

b)寻优能力:TS_SC 算法的寻优能力要好于

TS算法.TS_SC算法得到的总拣选距离是２．７５
km,相对于 TS算法解２．９４km 缩短了６．９％.TS
_SC算法采用基于相关性的品项簇交换策略进行移

动搜索,提高了搜索效率;同时使较差个体得到改

善,增强了算法的寻优能力.

图２　两种算法基本性能测试结果

(二)拣选效率

为检验 TS_SC算法的优越性,设计不同订单数

量f＝６００、８００、１０００,货架存储位数nog＝８、１２、１６
的实验组合,对比根据订货频次对品项进行聚类划

分,按照品项簇订购频次的高低决定存放距离拣选

台远近货架的COI方法,实验运行不同订单数量和

存储位数排列组合后的拣选过程,取货架搬运次数、
最优解的平均值.其中LCOI、LTS_SC分别表示 COI、

TS_SC算法的货架搬运次数,DCOI、DTS_SC表示COI、

TS_SC方法求解出货位优化后的总拣选路程.

１．货架搬运次数

a)订单数量与货架搬运次数实验结果曲线见图

３,由图３可知,当货架存储货位的数量一定时,货架

搬运次数(LCOI、LTS_SC)随着订单数量的增长而趋于

平缓;说明订单数量越多,品项相关性越明显,货架

搬运次数相对减少.

图３　订单数量与搬运次数

b)货架存储位数与搬运次数实验结果曲线见

图４,由图４可知,当订单数量一定时,货架搬运次

数(LCOI、LTS_SC)随着货架存储位数量的增大而减

少;说明货架储位越多,货架相关性越强,货架搬运

次数越少.

c)COI、TS_SC方法求解的货架搬运次数结果
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图４　货架存储位数与搬运次数

见图５,由图５可知,在不同存储位数、订单数量的

组合情况下,相较于 COI方法,TS_SC方法减少了

２６．３％~３９．６％的货架搬运次数.

图５　两种算法求解的货架搬运次数

注:三组数据的订单数量依次是６００、８００、１０００张.

２．拣选路程

由图６(a)拣选次数与拣选距离可知,在相同订单

数和货架储位数时,TS_SC方法的拣选路程(DTS_SC)
普遍低于COI方法求解的拣选路程(DCOI).由图６
(b)优化结果看出,相较于COI方法,TS_SC算法缩

短了３４．２％~４８．６％的拣选路程.由此说明,TS_SC
方法对提高拣选效率有显著效果.

图６　两种算法求解的拣选路程

注:三组数据的订单数量依次是６００、８００、１０００张.

四、结　论

本文研究了货到人作业模式下鱼骨型布局中的

货位优化问题,根据品项的订购频次和相关性进行

聚类,建立了以最小化拣选路程为目标的数学模型,
提出了 TS_SC算法,并随机生成一批订单,对算法

性能和效果进行实验.结果表明:a)相较于 TS算

法,TS_SC算法具有较快的收敛速度,较优的寻优

能力;b)随着订单的增长,品项相关性越明显;c)随
着货架存储数量的增多,货架相关性增强,货架的搬

运次数减少,订单完成率提高;d)相较于COI方法,

TS_SC方法减少了货架搬运次数,缩短了搬运路

程,提高了拣选效率.
后续研究将考虑以最少的货架和最优的货位分

配来提高拣选效率,进一步降低成本.
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StudyonSlottingOptimizationofFishboneLayout
BasedonRackＧtoＧPickerMode
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Abstract:InordertoimprovethepickingefficiencyoftherackＧtoＧpickerpickingmode,thispaperputs
forwardslottingoptimization methodbasedonSKUscorrelationandshelfcorrelationinthefishbone
layout．Firstly,theSKUclustersweredividedaccordingtotheSKUscorrelationandtheorderfrequency,

andslottingallocationmodewiththegoalofminimizingpickingroutewasestablished．Then,tabusearch
algorithmbasedonshelfcorrelation (TSＧSC)wasdesignedtosolvethe mathematical model．The
algorithmgeneratestheinitialsolutionaccordingtotheCOIsolutionandappliesthewayofexchangeto
storetheshelveswithstrongcorrelationtoshortenthepickingroute．Theresultsshowthatcompared
withtabusearchalgorithm,thisalgorithmhasfasterrateofconvergenceandstrongeroptimizationability．
ComparedwithCOImethod,thisalgorithmcaneffectivelyreducethenumberofrackmovementsfrom
２６．３％ to３９．６％ andshortenpickingroutefrom３４．２％ to４８．６％．So,makingthebestofSKUs
correlationandshelfcorrelationforslottingoptimizationcontributestoimprovingpickingefficiencyunder
rackＧtoＧpickermode．

Keywords:fishbonelayout;rackＧtoＧpicker;slottingoptimization;correlation
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