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基于改进遗传KＧ均值算法的多品种
小批量订单分批方法

邵泽熠,董宝力
(浙江理工大学机械与自动控制学院,杭州３１００１８)

　　摘　要:针对货品种类多且库位分散的多品种小批量订单问题,构建了以订单相似度最高为目标的分批拣选优

化模型,并采用改进遗传KＧ均值算法对模型进行求解.针对传统KＧ均值算法中K 值人为确定造成聚类结果误差大

的缺点,采用密度和最小距离综合最优指标确定多个初始聚类中心,并运用改进遗传 KＧ均值算法确定最优分批数

量,进行订单分批优化;得到分批结果后,用穿越式路径方法计算拣选距离,并与简单分批得到的距离进行对比.以

某机械设备生产公司售后服务备件仓的订单分批拣选问题为对象进行仿真实验,结果表明该方法有效.
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０　引　言

拣选作业是指仓库根据客户订单要求或配送计

划,将商品从储位拣取出来并进行分类集中的作业

过程[１].简单拣选作业效率低,特别是对于多品种

小批量订单,采用单个订单拣选耗时耗力,所有订单

统一拣选又不切实际,所以分批拣选就显得尤为重

要.分批拣选可以提升拣选效率[２],订单分批策略

有时窗分批和订单相似度分批两种[３].时窗分批适

用于短时间内订单密集达到或有明显的时间延迟惩

罚机制的情况;订单相似度分批适用范围广,常用方

法有种子算法、优先规则算法、智能算法[４]等.针对

订单拣选的实际情况,选择合理的分批方法对提升

拣选效率具有重要意义.
王旭坪等[５]针对在线订单达到时间不确定的特

性,把基于完成期限的动态时窗作为分批条件来进

行订单的分批优化.文坚等[６]将制造延迟思想引入

配送中心的拣选作业中,提出了基于时间延迟的动

态时窗分批策略.李晓杰[７]将移动货架仓库系统作

为背景,验证货位分配和订单组合策略对分批拣选

产生的影响.马廷伟等[８]对二进制粒子群算法进行

了改进,并用改进算法求解订单分批问题.李诗珍

等[９]采用聚类算法,以储位特征向量和坐标特征向

量为条件进行订单分批,并用启发式算法计算拣选

距离长短.胡小建等[１０]考虑到主观选择聚类中心

容易导致计算结果偏差,采用了基于 Canopy算法

的改进KＧ均值算法进行分批.
在上述研究中,有些从时间窗角度进行分批研

究,但这些方法多应用于电子商务环境,对一般仓库

分批拣选的适用性较低;还有些从订单相似度入手

进行研究,只考虑了算法的部分优化,难以避免初始

聚类个数和对象选择的盲目性.本文以某企业售服

仓的备件订单分批拣选问题为研究对象,构建了以

订单相似度最高为目标的分批优化模型.该模型先

用密度和最小距离作为参数确定初始聚类中心,再
用改进遗传KＧ均值算法获取k值,并进行聚类中心

迭代以求出最优分批结果.本文通过计算拣选距离

来衡量订单分批的有效性,为多品种小批量订单的

分批方法提供了一种思路.



１　问题描述及模型建立

１．１　问题描述

本文研究某售后服务备件仓某一时间段内到达

的多个订单的分批问题.该问题中订单的需求货物

种类多但数量少,需根据特定规则将订单分成几个

批次进行拣选作业,目的是在满足拣选约束的情况

下,降低拣选作业的时间成本,即拣选距离,订单分

批拣选流程如图１所示.订单分批拣选描述为:在
某一个时间段内共有s个订单O１,O２,􀆺,OS 需要

进行拣选,每一个订单中有若干种货物,每一种货物

数量不定.第t张订单Ot 中共有pt 种货物,有qt

个需要被拣选的货物,这qt 个货物的总重量为wt,
总体积为vt.假定仓库中每一种货物有且只有唯一

一个货位,以仓库入口集货点为坐标原点,横向为X
轴,纵向为Y 轴建立坐标系,把每个库位的中心位

置视为该库位的坐标,那么订单Ot 中货物a 的坐标

为(xa,ya).之后按照特定的分批规则,将s个订单

进行分批处理,目标是使订单相似程度最高,总的拣

选距离最短.

图１　订单分批拣选流程

　　考虑到实际问题的复杂性和不确定性,在对

订单分批问题建立模型之前,需要对该问题进行

必要的简化并设定条件,本文中对于该问题的假

设如下:

a)拣货小车的最大载重为W,最大容积为V;

b)每张订单必须包含不少于一种的货物,且一

个订单中货物的总重量wt≤W,总体积vt≤V;

c)不考虑货物放置时产生的空隙部分而造成

的容积浪费,即假设货物之间紧密放置;

d)同一张订单中的货物不可分割,必须一次拣

选完毕;

e)不考虑缺货和插单等意外情况;

f)拣选员在拣选前明确拣选流程和路线,不考

虑因失误导致的往返情况;

g)由于是多品种小批量的订单分批拣选,采用

穿越型路径策略较为合适.

１．２　模型建立

分批拣选的目标是把客户订单分成几批,每一

批订单之间的相似度较高,在考虑拣选限制的前提

下使总的拣选距离最短.建立订单分批拣选优化的

数学模型如下:
目标函数:

maxZ＝ ∑
K

k＝１
bk×δk (１)

δk ＝
１, 第k批被选中

０, 第k批没有被选中{ (２)

约束函数:

∑
s

t＝１
vt×θtk ＜V (３)

θtk ＝
１, 订单t被分配到第k批次中

０, 订单t没被分配到第k批次中{ (４)

∑
s

t＝１
wt×θtk ＜W (５)

∪
K

k＝１
Batchk ＝O (６)

∩
K

k＝１
Batchk ＝ϕ (７)

其中:Z表示分批后所有批次的总相似程度,是由被

选中的批次中的客户订单相似程度叠加得到;K 表

示分批后的批次,若最终所有订单分成５批则K 值

取５;k为分批后的某一个批次;bk 为分批后某个批

次的相似程度,δk 为决策变量,当第k批被选中时,

δk 取值为１,没被选中时取值为０;vt 表示订单编号

为t的订单中货物总体积,wt表示订单编号为t的订

单中货物总重量,θtk 为决策变量,当订单t被选中到

第k批中时,θtk 取值为１,反之则取值为０;Batchk 表
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示分批之后的第k批的订单集合,即第k批中包含

的所有订单信息,O 表示为未分批订单的订单集合.
目标函数(１)表示订单分批后的总目标是实现

订单相似度之和的最大值;式(２)表示控制变量的

取值范围为{０,１},当第k批被选中时δk 为１,否则为

０;式(３)表示分批后的每个批次的订单总体积不得

超过拣选车的容积V 的限制;式(４)表示控制变量

的取值范围为{０,１},当订单t被归入到批次k时,θtk

为１,否则为０;式(５)表示分批后的每个批次的订单

总中联不得超过拣选车的载重W 的限制;式(６)表

示所有批次中的订单的并集等于未分批订单集合O
本身,即所有订单必须要都被拣选到;式(７)表示所

有批次中的订单的交集必须是空集,即一个订单只

能属于一个批次,不能再被拆分.

２　 算法设计

KＧ均值算法是划分聚类算法之一,它的实现简

单高效,虽然因为运行效率而降低了聚类精度,和一

些智能算法相比不够精确,但在实际操作中并不会

有太大的误差,所以被广泛应用在实际生产中.KＧ
均值算法一般以距离作为数据对象间相似性度量的

标准,将相似程度高的对象聚合在一起代表一个聚

类[１１],较适用于以坐标距离作为划分的数据集,例
如仓库中的货位坐标信息.然而,KＧ均值算法也有

其局限性,首先,该算法中的 K 值是人工给定或是

系统随机的,因为事先不知道需要将数据集分成多

少类;其次,需要人工确定初始聚类中心,再对初始

划分进行优化,初始聚类中心的选择会对聚类结果

产生明显影响[１２].基于上述缺点,本文提出一种改

进遗传KＧ均值算法来求解上述模型.

２．１　 综合距离密度最优的初始聚类中心

步骤１:计算订单Ot 的中心点坐标,一个订单中

有pt 种货物,每种货物数量为na,那么该订单的中

心点坐标为:

Xt ＝
∑
pt

a＝１
na ×xa

∑
pt

a＝１
na

(８)

Yt ＝
∑
pt

a＝１
na ×ya

∑
pt

a＝１
na

(９)

步骤２:计算两个订单之间的欧式距离,根据步

骤１计算出的订单中心点坐标,计算两两中心点之

间的欧氏距离d(t,i):

dt,i( )＝ Xt－Xi( )２＋ Yt－Yi( )２ (１０)
步骤３:计算截断半径dj,就是计算出所有订单

中心点之间的平均距离:

dj ＝
∑
s

i＝１
∑
s

t＝１
dt,i( )

s２ (１１)

步骤４:计算订单Ot 的密度ρt,将所有订单的中

心点作为画到坐标轴上为圆心,以截断距离为半径

作圆,包含在该圆内的中心点坐标的个数就是该订

单的密度,圆内的中心点数量越多,密度越大,该订

单就越可能成为初始聚类中心:

ρt ＝ ∑
t－１

i＝１
αi＋∑

s－t

i＝t＋１
αi (１２)

αi ＝
１, 订单i的中心点坐标位于圆内或圆上

０, 订单i的中心点坐标位于圆外{
(１３)

步骤５:计算订单Ot到更高密度点的最小距离lt:

lt ＝ min(γ ρi－ρt( ) ×dt,i( ) ) (１４)

γ ρi－ρt( ) ＝
１,ρi－ρt ＞０
０,ρi－ρt ≤０{ (１５)

步骤６:计算密度和最小距离的乘积mt,该值越

大,就说明该中心点被选为初始聚类中心的可能性

越大:

mt ＝ρt×lt (１６)

２．２　 基于 K值优化的改进遗传 KＧ均值聚类算法

相比于传统聚类算法,改进遗传算法的K 不需

要事先确定,而是利用遗传算法全局搜索替代穷举.
步骤１:对十进制的聚类中心数K 进行编码.由杨善

林等[１３]对K 值问题的研究可以得到K 的范围为大

于０且小于样本个数的算数平方根,例如有１００个

样本订单,则０＜ max(K)≤１０.而十进制数１０对

应的二进制数是１０１０,所以染色体的长度为６位,前

４位基因是十进制类别数转换成的二进制数,第５位

基因是十进制类别数,最后一位基因是适应度函数.
步骤２:初始化种群.确定种群的规模s,一般s

的取值范围为[３０,１５０];选择交叉概率se ＝０．５~
１．０和变异概率sm ＝０．００１~０．０５０.

步骤３:初始聚类,把种群中每个染色体解码成

十进制,即对应的类别数K[１４].对于每个订单,根据

之前初始聚类中心优化得到的mt 的大小按照先后

顺序选取K 个数据作为类中心.将种群中的其它订

单按照新的分配方式进行分配:
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Xk′ －Xt( )２＋ Yk′ －Yt( )２ ≤
　　　　　 Xk″ －Xt( )２＋ Yk″ －Yt( )２ (１７)
其中:t∈s且k′≠k″,k′和k″都表示为某一批.该公

式表示若订单Ot 的中心点距离O′k 最近,则把订单

Ot 归到以订单O′k 为聚类中心的类中,反之归到以

订单O″k 为聚类中心的类中.依次对所有没有被选

为初始聚类中心的订单进行上述操作.
步骤４:适应度函数的设计,需要同时考虑组内

间距最小和组间间距最大的综合最优.组内间距,即
同一批中的订单中心点与聚类中心的距离和:

EK ＝ ∑
K

k′＝１
∑

t∈Lk′

Xk′ －Xt( )２＋ Yk′ －Yt( )２

(１８)
组间间距,即不同批次聚类中心之间的距离:

DK ＝ max
K

k′,k″＝１
Xk′ －Xk″( )２＋ Yk′ －Yk″( )２

(１９)
适应度函数:

fitness K( )＝ １
K ×E１

EK
×DK (２０)

根据适应度公式,K 值越大则适应度函数值越小,所
以要尽量使得K 值接近于最小值,k′和k″都为其中

的某一类,L′k 为该类中的所有订单,t为该类中的一

个订单;当订单信息已知时,E１ 是确定的,EK 随着

K 值的增加而减小,适应度函数值随着K 的增加而

增加,即DK 随着K 值的增加而增加.所以该函数能

实现分类数和组内组间间距的综合最优.
步骤５:遗传操作.

a)选择因子:对于染色体的选择,采用精英策

略和轮盘赌相结合的选择方法[１５].精英策略是把

群体在进化过程中迄今出现的最好个体.轮盘赌

是依据个体的适应度值计算每个个体在子代中出

现的概率,并按照此概率随机选择个体构成子代

种群.

b)交叉因子:交叉算子是对种群中选出的两个

个体进行交叉操作.

c)变异因子:变异是指对群体中个体串某些基

因座上的基因值产生变动[１６].本例中对编码后的K
值进行０与１互换的变异,使K 值产生变动.

d)生存因子:需要判断迭代之后的分批组合是

否符合拣选车的载重和容积的限制,选择拣选车的

载重和容积作为生存因子[１７].

２．３　拣选路径策略选择

拣选路径选择策略主要包括穿越型路径策略、

中点型路径策略、往返型路径策略、组合型路径策略

等[１８].不同策略的适用环境有所差别,穿越式路径

策略适用于货物密度高但数量少的情况,拣货人从

通道一端进入,同时拣选通道两侧货架上的物品,最
后从通道另一端离开,在返回出入口之前,拣货人会

走遍所有包含拣取位置的巷道.
穿越型路径策略拣选示意图如图２所示,拣选

员从仓库左下角集货点出发,遇到有需求货物的货

架就从一端进入,拣选货物并从另一端离开,当一整

排货架都没有需求货物的时候就忽略该通道,依次

进行判断和拣选,最后回到集货点,完成本次拣选,
整个拣选路线不往返.

图２　穿越型路径策略拣选示意图

３　仿真实验

３．１　订单分批拣选实例描述

本文以某机械设备生产公司售后服务备件仓为

例,对该仓库一段时间内的订单需求数据进行仿真

实验.该仓库为一个双分区仓库,货架纵向排列,前
分区共有１２排单层货架,靠墙两侧为单排货架,中
间为双排货架和巷道的间隔排列,每排货架有１０个

货位,货位简化为长宽都为１．５m 的矩形,前后分

区布局相同,两个分区中间贯穿一条横向巷道,巷道

宽同样为１．５m.拣选小车的容积和载重限制分别

量化为６００dm３ 和１２０kg.拣选员在某个时间段内

一共收到４０个客户订单,总体积为１２９８dm３,总重

量为５４４kg,每个订单的货物需求不完全相同且单

个订单的需求货物总体积和总重量均不超过拣选小

车的限制.
如表１所示,每个订单货物坐标的的中点为中

心点坐标,X 和Y 值为中心点的横纵向位置,订单

体积和重量均为该订单中所有货物的体积和重量的

和.
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表１　订单信息表

订单编号 中心坐标/m 体积/dm３ 重量/kg 订单编号 中心坐标/m 体积/dm３ 重量/kg
１ (９．５,１１．０) ３０．０ １２．０ ２１ (４．５,９．０) ５０．０ ２５．０
２ (８．２,８．２) ２５．０ １１．０ ２２ (１３．０,２．０) ３４．０ １０．０
３ (３．０,３．０) ３０．０ １５．０ ２３ (１８．０,９．０) ２０．０ ８．０
４ (６．０,２．０) ２５．０ １０．０ ２４ (３．０,２．０) ３０．０ ９．０
５ (１２．０,６．７) ２５．０ ７．０ ２５ (１．０,６．０) ２３．０ ８．０
６ (１０．０,１．０) ２６．０ １４．０ ２６ (９．０,１０．０) １９．０ ７．０
７ (９．０,１０．０) １８．０ ８．０ ２７ (１８．０,１７．０) ３０．０ １３．０
８ (９．５,２．０) ５５．０ ２５．０ ２８ (６．０,１３．０) ４０．０ １１．５
９ (１０．０,６．０) ５２．０ ３１．０ ２９ (７．０,２０．０) ６０．０ ２０．０
１０ (１６．０,１０．０) ２１．０ １２．０ ３０ (１２．０,１６．０) １２．０ ９．０
１１ (１０．０,２０．０) ４６．０ ２２．０ ３１ (１２．０,１．０) ３０．０ ７．０
１２ (６．０,１．０) ３７．０ １７．０ ３２ (１６．０,１６．０) ３１．０ ２０．０
１３ (１６．０,１５．０) １５．０ ３．０ ３３ (１２．０,１９．０) １７．０ １０．０
１４ (４．０,１．０) ２５．０ ７．０ ３４ (１６．０,７．０) １６．０ ６．５
１５ (６．５,１６．０) ５８．５ ２５．０ ３５ (１８．０,７．０) ４２．０ ２９．０
１６ (１３．０,１７．０) ３５．０ １２．０ ３６ (１．０,１５．０) ５０．０ ２３．０
１７ (１８．０,１．０) ３７．０ １９．０ ３７ (１．０,１．０) ４７．０ １３．０
１８ (１２．０,１４．０) ３７．０ １２．０ ３８ (１０．０,１５．０) １６．０ ７．０
１９ (１６．０,１５．０) １２．０ ５．０ ３９ (１８．０,１７．０) ４９．０ １７．０
２０ (４．０,１９．０) ４３．５ １７．０ ４０ (１２．０,１７．０) ２９．０ ７．０

３．２　确定初始聚类中心

根据表１中每个订单的中心坐标,绘制相应的

散点图,计算两两订单的中心点之间的欧氏距离.
表２为其中１０个订单中心点之间的距离表,例如订

单１与订单２中心点距离为３．１m,与订单３中心

点距离为８．１m.
表２　部分订单中心点距离 m

编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

１ ０．０ ３．１ ８．１１１．１４．８１０．０１．１ ９．０ ５．６ ２．４

２ ３．１ ０．０ ５．２ ８．１ ３．６ ７．４ ２．０ ６．３ ２．５ ３．９

３ ８．１ ５．２ ０．０ ５．３ ４．９ ２．７ ７．０ １．６ ３．２ ７．８

４ １１．１８．１ ５．３ ０．０ ９．７ ７．１１０．０６．５ ５．７１１．８

５ ４．８ ３．６ ４．９ ９．７ ０．０ ５．９ ４．２ ５．１ ４．５ ３．３

６ １０．０７．４ ２．７ ７．１ ５．９ ０．０ ９．１ １．１ ５．８ ９．２

７ １．１ ２．０ ７．０１０．０４．２ ９．１ ０．０ ８．０ ４．５ ２．７

８ ９．０ ６．３ １．６ ６．５ ５．１ １．１ ８．０ ０．０ ４．７ ８．３

９ ５．６ ２．５ ３．２ ５．７ ４．５ ５．８ ４．５ ４．７ ０．０ ６．１

１０ ２．４ ３．９ ７．８１１．８３．３ ９．２ ２．７ ８．３ ６．１ ０．０

　　求得两两订单中心点之间距离后计算截断距离

dj 并依次选取每个中心点,以截断距离为圆心作

圆,统计包含在圆内的点的个数,即为该中心点对应

订单的密度.中心点密度示意图如图３所示,以中

心点坐标为(６,２)的订单为例,其对应的密度为５,
即以该订单的中心点为圆心,以截断距离为半径的

圆包含了其它４个订单的中心点.之后计算该点到

更高密度中心点的最小距离,与密度的乘积就是该

点所对应的订单被选为初始聚类中心的概率.

图３　中心点密度示意图

３．３　改进遗传KＧ均值算法

确定改进遗传KＧ均值算的参数为:交叉算子为

随机选择交叉点的单点交叉,交叉概率se＝０．７,变
异算子为单点变异,变异概率sm＝０．０１,获取最佳聚

类数之后再配合优选的初始聚类中心进行聚类分析.
根据图４所示,结合拣选小车的容积和载重约

束.当聚类数小于４时,平均每批订单的体积及重

量均超过限制.当聚类数为５时适应度函数的值最

大,所以选择将样本订单分成５批.确定初始聚类

中心及分批数之后,进行订单分批的操作.
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图４　分批数对应的适应度函数值

运用改进的聚类算法,经过７次迭代获得局部

最优解如图５所示,图中共有６种不同形状的点,
其中无填充色的圆表示为迭代之后的聚类中心,
其余５种形状,相同形状的点表示为同一类点,即
该中心点所对应的订单是归在同一批中进行拣选

的.

图５　本文算法第７次迭代结果

　　
为验证本文方法的有效性,选择KＧ均值算法对

该订单数据进行简单分批,指定能产生较优分批结

果的初始聚类中心并确定分批数为５,得到分批结

果后用穿越型路径策略分别计算两种算法的总拣选

距离长进行比较.表３表示两种算法对于订单分批

拣选的验证结果.

表３　两种算法分批结果对比

算法 迭代数 分批数 批次号 每批所包含的订单号 单批拣选路程/m 总路程/m

KＧ均值算法 ４ ５

１ １１,１５,２０,２８,２９,３６ ５８．０
２ １３,１８,１９,２７,３０,３２,３３,３８,３９,４０ ３９．０
３ ４,９,１４,２１,２４,２５ ５７．０
４ １,２,５,７,１０,１６,２３,２６,３４,３５ １０４．０
５ ３,６,８,１２,１７,２２,３１,３７ ６３．０

３２１．０

改进遗传

KＧ均值算法
７ ５

１ １５,１６,２０,２８,２９,３６ ５８．５
２ １１,１３,１８,１９,２７,３０,３２,３３,３８,３９,４０ ３９．０
３ １,２,５,７,９,１０,２１,２６,３４ ９３．０
４ ３,４,６,８,１２,１４,２４,２５,３７ ６３．０
５ １７,２２,２３,３１,３５ ２４．０

２７７．５

　　本实验样本大小为４０,结果表明,KＧ均值算法

迭代４次取到局部最优,总的拣选路程为３２１．０m,
而本文算法优选了初始聚类中心并求得最优的分批

数K 为５,经过７次迭代取得局部最优解,分批后总

的拣选路程为２７７．５m,缩短了１４％的拣选路程,提
升效果较为显著.同时算法复杂度也有所增加,因
为聚类算法的复杂度上界与样本大小、分批数和迭代

次数线性相关,本文算法与传统聚类算法相比,迭代

次数由４次增至７次,导致算法复杂度增加１．７５倍.

４　结　论

本文针对售服仓多品种小批量订单的分批问

题,以订单相似性为切入点,构建了订单分批优化模

型.针对传统KＧ均值算法中聚类中心人为确定而

影响聚类结果的缺陷,采用了初始聚类中心的优化

方法,按照密度和最小距离综合最优的原则,优选了

初始聚类订单;对于 K 值确定问题,采用了改进遗

传算法,通过遗传迭代来确定 K 值后再进行聚类,
最后用穿越型路径方法计算拣选距离长短来衡量分

批结果的优劣.仿真实验结果表明,本文采用的方

法迭代次数较多,不易陷入局部最优,分批效果也更

好,能够显著缩短拣选距离,减轻拣选作业的工作强

度,验证了该算法的有效性.
本文方法消除了函数对于初始聚类的依赖,但

无法避免聚类过程中对于聚类中心生成次序的依赖

性.算法采用迭代方法,当面对大规模数据量时,算
法需要不断进行分类并重新调整新的聚类中心,会
造成算法运行时间成倍增加,算法复杂程度增加,上
述问题有待于进一步的研究.
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MultiＧvarietysmallbatchorderbatchingmethodbased
onimprovedgeneticKＧmeansalgorithm

SHAOZeyi,DONGBaoli
(FacultyofMechanicalEngineering& Automation,ZhejiangSciＧTechUniversity,Hangzhou３１００１８,China)

Abstract:AimingattheproblemofmultiＧvarietysmallbatchorderproblem withmultipletypesof
goodsandscatteredstorehouses,abatchsortingoptimizationmodelwiththeaimofthehighestorder
similaritywasconstructed,andtheimprovedgeneticKＧmeansalgorithmwasusedtosolvethemodel．In
traditionalKＧmeansalgorithm,theK valueisartificiallydetermined,resultinginthelargeerrorof
clusteringresults．Forthisshortcoming,thedensityandminimumdistancewereusedtodeterminethe
multipleinitialclustercenters,andtheimprovedgeneticKＧmeansalgorithm wasusedtodeterminethe
optimalbatchnumberforoptimizingtheorderinbatches．Afterthebatchresultswereobtained,the
pickingdistance wascalculatedthroughthetraversing path methodandcompared withthesimple
batching．TheorderpickingofafterＧsaleservicespareparts warehouseofa mechanicalequipment
productioncompanywastakenastheobjectforsimulationexperiment．Theresultshowedthat,methodis
effective．

Keywords:orderpickinginbatches;initialclusteringoptimization;KＧmeansalgorithm;genetic
algorithm;traversingpath
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