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摘要:根据配送中心订单拣货问题的特点,以订单客户的满意度为目标,建立了数学模型,并设计了相应的遗

传算法来求解该问题。在算例中,将遗传算法与先到先服务和最早工期优先规则进行了比较,结果表明,遗传

算法可以明显优化目标函数值,有助于提高配送中心的拣货效率,提高客户满意度,具有良好的实用性。
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solvethisproblem.Intheexample,acomparisonwasmadebetweenGAandthetwodispatchingrulesofFirst
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暋暋配送中心的基本作业包括“进货一储存一拣货一

配货一配送暠等,其中拣货作业是一项非常繁重的工

作,而拣货的效率和质量不仅影响到配送中心的成

本,还影响到订单客户的满意度。 据有关资料统计,
分拣作业成本约占配送中心总作业成本的60%~
80%,分拣时间约占整个配送中心作业时间的40%
~60%[1] ,尤其是在电子商务环境下,配送时限要求

越来越短,若配送中心不能在客户规定的时间内完成

任务而使得客户满意度下降,将会给中心带来严重的

经济损失和信用危机。 可见,提高拣货作业的效率和

质量,在降低配送中心成本和提高客户的服务水平方

面具有决定性作用。
拣货是指为了满足客户的订货要求,将存放在货

架上的货物取出的过程。 一般而言,影响拣货效率的

因素有很多,包括产品的需求模式、仓库的结构、品项

的存储位置、拣货策略、拣货路径等,通过对这些因素

的优化可以使拣货效率得到显著改善。 FelixT.S.
Chan和 H.K.Chan[2]着重从存储分配策略分析和优

化 订 单 拣 货 问 题; Ling灢Feng Hsieh, Yi灢Chen
Huang[3]和李诗珍[4-8] 等人主要从储位分配、仓库布

局、存储策略、路径策略、拣货策略等方面进行研究;
同时,还通过对拣货模式及其效能分析得出,合理选

择拣货方法与拣货模式对提高配送中心的作业效率

和服务水平具有决定性的影响;李晓春[9] 主要从仓储

作业分区探析了拣货作业的效率问题;熊芳敏[10] 、王
宏[11]等人分别运用蚁群算法和遗传算法优化拣货路

径来提高了拣货的效率和服务水平。 笔者重点考虑

拣货策略对拣货效率和服务水平的影响。 通常把拣

货策略分为订单拣货和批次拣货[12] ,前者指依客户

订单的订购内容,以一张订单为单位进行品项的拣取
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作业,后者指先将一定数量的订单汇整成一批次订

单,再针对该批次订单进行总量拣取,待拣货完成再

针对该批次订单所拣取品项,依订购客户类别进行二

次分类。 由于将订单分批可以有效地减少拣选路程

和人力物力的消耗[13] ,因此已有众多学者对批次拣

货进行了研究。 Hsu, Chen,andChen[14] 提出基于

遗传算法的订单分批方法;于洪鹏[15] 考虑行走时间

成本和提前期成本最小,将订单分批后运用遗传算法

求其解;万杰[16] 以拣选所有订单的行走距离最短为

目标,并基于遗传算法研究了配送中心内订单分批拣

选的优化问题。 众多研究只是将焦点集中在了订单

分批的优势,却忽略了它的不足。 订单分批总是要求

在某一时间点上有大量待处理的订单,而事实上,订
单总是实时提交的,在以客户满意度为目标进行优化

时,笔者认为必须重点考虑订单的实时性(在此,实时

性是指以一批订单为研究对象,这批订单中的每一个

订单的提交时间可以不同,只有当订单提交后才能对

该订单进行拣货安排),采取订单拣货策略更能满足

客户对订单的时限要求。
综上所述,研究的问题是在考虑订单实时性的前

提下,采取订单拣货策略,以合理安排订单拣选顺序

为途径,以顾客满意度为目标,运用遗传算法对该问

题进行求解,并将结果与FCFS和EDD规则比较,证
明遗传算法在优化订单拣选排序问题上具有可行性。

1暋问题描述与建模

1.1暋问题描述

客户提交订单,形成工作任务。 为满足客户的需

要,配送中心必须在有限资源条件下,按时完成配货

及送货任务。 拣货作业作为配送中心任务最繁重的

环节,只要提高拣货作业的效率便可改善整个配送过

程的效率,故可通过选择不同的拣货设备和优化订单

拣选的顺序来达到这样的目的。 以下从资源环境、订
单特征和约束及目标函数3个方面来描述配送中心

的拣货作业。

1) 资源环境。 一般而言,为了适应不同的形态

货品的配送,满足不同规模订单拣选,要求在同一个

配送中心,有多台并行异速的拣货设备可供选择,如
人力拣货、半自动化和全自动化设备等,以实现并行

拣货作业。

2) 任务特征和约束。 订单要求满足以下特征和

约束。 由于客户下达订单的时间是实时的,使得订单

的提交时间不确定,任意时刻都可能出现订单要及时

安排,因此订单安排要实时进行。

3) 订单拣货排序的目标。 配送中心直接与下游

客户接触,提供保质且快捷送货服务使得客户满意是

配送中心经营的关键,客户下单后往往规定了货物到

达期限,如果不能在期限之前将货物配送到客户手

中,将会带来滞后损失,用Tij 表示。 可用Tij 来度量

客户的满意度,Tij 越小客户越满意,而Tij 表示为订

单拣选的实际完成时间(Cij) 和预期完成时间(dj) 的

差值,即Tij=max(0,Cij-dj)。 同时,订单具有优先

级别,这是由订单本身的紧急程度和客户的重要程度

决定的。 由于不同订单的权重氊j 不同,总损失可以

度量为暺wjTij,因此订单拣选排序的目标就是最小

化暺wjTij。

1.2暋模型假设

(1)一个订单至少包含一个物品;(2)订单所需物

品均不允许缺货;(3)所有的拣货设备在初始时刻都

可用;(4)只有当订单被提交后才能开始拣货,同时客

户对订单的时限要求严格;(5)每一订单只能由一台

设备来完成,且在给定的时刻,一台设备只能完成同

一订单的拣货,只有该订单被处理完成后才能进行后

续订单,即订单的处理不允许中断。

1.3暋模型建立

min.暋f=暺
n

j=1
wjTij (1)

s.t.暋Tij=max(Cij-dj,0)暋暋(j暿N,i暿M)
(2)

暋暋Cij=(Cik+pij)x(t)ij暋暋((i,k曻i,j) 暿A)
(3)

暋暋旤Cij旤-旤pij旤曒rj暋暋(j暿N,i暿M)
(4)

暋暋暺
Cmax

t=0
暺
m

i=1
x(t)ij =1暋暋(j暿N) (5)

暋暋x(t)ij 暿 {0,1}暋暋(j暿N,i暿M) (6)

暋暋暺
Cmax

t=0
暺
M

i=1
暺
N

j=1
x(t)ij =N (7)

wj 曒0,dj 曒0,rj 曒0暋暋(j暿N) (8)
其中:下标i表示某一台拣货设备;下标j表示一

个订单;rj 表示订单j 的提交时间,即可以开始拣货

的最早时间;pij表示用设备i完成订单j 的拣选时
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间,是一个不考虑rj 且独立的时间;dj 表示订单j的

预期完成时间;Cij表示订单j运用设备i完成拣选的

实际时间,不同于pij,它同时受rj 和j 前订单的影

响;Cik表示j订单的前一个订单k 在设备i上的实际

完成时间;Tij表示用设备i完成订单j 的滞后时间,

Tij=max(0,Cij-dj);wj 表示订单的权重,它体现了

订单j的重要程度;x(t)ij为决策变量,表示在时间t,
是否用设备i开始订单j,是则有x(t)ij=1,否则为0;

N 表示所有订单的集合;M 表示所有拣货设备的集

合;A 为所有顺序约束i,k曻i,j的集合,它限定设备i
先用于订单k,紧接着用于订单j;式(1)为目标函数,
体现了订单拣货排序的目标是最小化加权滞后时间

和;式(2)度量了订单j的延迟时间;式(3)度量了订

单j使用设备i的实际完成时间;式(4)确保了订单的

实际开始时间发生在订单的提交时间之后,其中|Cij|
表示用设备i完成订单j的实际绝对拣选时间,|pij|
表示用设备i完成订单j的绝对拣选时间;式(5)保证

某一特定订单只能被任意拣货设备服务一次,其中

Cmax表示最后离开系统的订单完成时间;式(6)给出

决策变量的取值范围;式(7)保证所有订单都有机会

开始;式(8)限定权重、订单预期完成时间和订单提交

时间为非负。

2暋遗传算法的设计

运用遗传算法求解订单拣货排序问题的具体过

程设计[17]如下:

2.1暋编码

把每个订单j的拣货设备aj 和在该设备对应的

拣选次序号设为二维数组
ai

b
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

j

,再按1-n的自然数

升序排列的n 个订单号对应的二维数组将其组成一

个n暳2维矩阵
a1a2…an

b1b2…b
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

n

,用这一矩阵作为遗传算

法的染色体,用来表示一个排序方案。 其中,任意一

列表示某订单用设备aj 拣选,其拣选序号为bj,其中

aj暿Mj(Mj 表示可以用拣货设备拣选订单j的设备

的集合),bj暿[1,maj
](maj

表示用设备aj 拣选的订单

总数)。

2.2暋种群初始化

先随机生成N 个n维向量(a1a2…an)看作是每

一染色体的首行,其中aj 是满足aj暿Mj 的任何自然

数。 然后,由于可用拣货设备i拣选的订单总数为

mi,故每个染色体中的次行要与设备i相对应的元素

随机地从[1,mi]中选取自然数,必须保证不重复,从
而来确定相应订单以该设备拣选的次序。

2.3暋计算适配值

以最小化f=暺wjTij 为目标,令适配值函数为

目标函数的倒数g(xi)=1/f(xi)(xi 是个体i的表现

值),来确定个体的适配值。

2.4暋选择操作

按轮盘赌方法从种群中任意选择适配值高的2
个个体进行交叉操作。 每一个个体进入下一代的概

率就等于它的适配值与整个种群中个体适配值和的

比例G(xi) =g(xi)/暺
n

i=1
g(xi)(n表示种群大小),适

配值越高,被选中的可能性就越大,进入下一代的概

率就越大。

2.5暋交叉操作

对选定的2个个体进行交叉操作。 由于每个订

单可用设备集合事先确定,因此可对选定的2个体首

行基因串实现两点交叉,这样可保证后代个体仍满足

约束。
对次行基因串,首先采用两点交叉使得后代能尽

量保留父代信息(指用同一台设备拣选订单的先后次

序),然后按下面的原则修正。 假设经过两点交叉以

后,次行基因串与设备i相应的mi 个元素为bi1,bi2,
…,bil,…,bimi

,令当中最小值相对应的新基因为1,次
小值相对应的新基因值为2,如此向后类推。 如果存

在p(p曒2)个相同值对应于新的基因值q,则可从[q,

q+p-1]中随机选择不同的p个值作为其修正之后

的相应位置的p 个基因值。

2.6暋变异操作

因为个体首行基因串的各个元素均属于对应的

设备集合Mj(j=1,2,…,n),也因为基因取值满足一

定的约束性,故该变异操作可设计如下:对首行的各

个基因,随机生成(0,1)之间的实数,如果该实数小于

变异概率Pm,那么随机地从 Mj 中选择基因a曚j 代替

aj。
不对染色体的次行基因串进行变异操作,但为了

满足约束,同时尽量保留父代信息(指用同一台设备

拣选订单的先后次序),当首行基因串完成变异后,可
参见上一节中的修正方法来修正。 设变异后个体的

次行基因串中与设备i相应的mi 个元素为bi1,bi2,
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…,bil,…,bimi
,令当中最小值相对应的新基因为1,次

小值相对应的新基因值为2,如此向后类推。 如果存

在p(p曒2)个相同值对应于新的基因值q,则可从[q,

q+p-1]中随机选择不同的p个值作为其修正之后

的相应位置的p 个基因值。

2.7暋终止条件判断

以遗传的最大代数为终止条件。 事先设定一个

合适的最大遗传代数,当遗传代数小于等于最大遗传

代数时,继续迭代;若遗传代数大于最大遗传代数时,
迭代停止,同时输出最优解。

3暋算例测试

测试数据如下:随机生成测试数据。 进行了5个

规模数据调度问题计算。 其中,N 表示订单数量,即
问题的规模,其取值范围为[20,200];每一订单的拣

货量Qj 在区间[40,160]中均匀分布;配送中心有4
台平均拣货速度vi(单位:订单/min)分别为1,2,3,4
的拣货设备;要求每一订单的拣货时间pij (单位:

min)在区间[20,60]中均匀分布,用公式pij=Qij

vi
求

得,若满足该区间,则可选用设备i拣选订单j,否则

设备i不可用;各项订单的权重在区间[1,4]中正态

分布;订单的提交时间rj(单位:min)在区间[0,6]中
均匀分布;每台设备的开始时间都为0;为了避免预

期完成时间dj(单位:min)设置得过松或者过紧,dj

=rj+kp,p表示订单可选不同设备拣选的平均拣货

时间,k在区间[0,3]中均匀分布。
为了比较FCFS(先到先服务规则,即按订单提交

时间的先后安排订单拣选顺序),EDD(最小工期优先

规则,即按订单的预期完工时间从小到大安排订单拣

选顺序)和GA(遗传算法,它借用了生物遗传学的观

点,通过自然选择、遗传、变异等作用机制,找出个体

的最优近似解,具体实现过程见第2部分)的目标函

数值,采用以下2个评价指标[18] :
令T(H,I)为对给定实例I下采用优先规则或

算法H (这里具体指FCFS,EDD和 GA3种规则或

算法)求得的 暺氊jTj 值, 且:

暋暋BEST(I)=minH {T(H,I)} (9)

定义一组满足相同特征的问题S, 对每类问题S
计算相对性能指标为:

氀(H,S)=
暺
I暿S

T(H,I)

暺
I暿S

BEST(H,I)
(10)

其中,式(9) 是为了找出FCFS,EDD和 GA3种

规则下最小暺氊jTj 值;式(10) 表示分别用 FCFS,

EDD和 GA3 个规则得到的暺氊jTj 值与最小的

暺氊jTj 值进行比较,氀(H,S) 越大,离最小值越远,

性能越差。
将3种算法采用 Matlab语言编程,运行在奔腾

双核,主频1.73GHz的计算机上进行实验仿真的机器

上,每组问题运行20次取其平均值,测试结果见表1,
并给出了20个订单下3种规则的排序结果,见图1。

表1暋不同算法性能比较和CPU平均运行时间

Tab.1Theperformancecomparisonofdifferentalgorithms

andtheaveragerunningtimeofCPU

问题规模

订单数量

N

调度性能参数氀(H,S)

FCFS EDD GA

Average

BEST(I)

/min

Average

Runtime
(GA)/s

20 3.91 2.28 1.00 4852.48 0.29845

50 3.85 2.26 1.00 5869.75 0.66725

100 3.54 2.18 1.00 10504.32 0.94637

150 3.43 2.05 1.00 8468.67 1.30784

200 3.24 1.98 1.00 12624.05 2.75396

图1暋20个订单下不同算法的排序甘特图

Fig.1ThesequencingGanttChartof

differentalgorithmsunder20orders

对表1中的数据进行分析,在任何问题规模下,
与FCFS和EDD优先规则相比较,GA得到的目标函

数值都是最好的,这表明运用 GA求解订单拣货排序
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问题是可行的,而 CPU 平均运行时间是随着问题规

模的增大而增加,但也是可接受的。 具体来看,在问

题规模较小时,GA 求得的值较明显地优于FCFS和

EDD优先规则;当订单个数增加后,这种优势性相对

减弱,这可能是由于订单数增加,加大了个体适应度

的计算复杂性。

4暋结论

在配送中心的拣货作业中,合理地安排订单的拣

选顺序可以有效地提高拣货作业效率。 摒弃了传统

关于路径优化、存储策略优化等思维,考虑订单实时

性要求,从订单的拣选顺序入手,以客户满意度为目

标进行研究,通过对比分析得出,运用遗传算法求解

订单拣货排序问题更为有效。 然而,本文设计的遗传

算法的初始解是随机产生的,可能会导致迭代次数

多,收敛速度慢等缺点,所以进一步的研究可以把优

先规则和遗传算法相结合设计出适合求解订单排序

问题的混合算法,即先通过简单的优先规则得到一个

可行排序方案,将这个方案作为遗传算法的初始解,
再按遗传算法步骤迭代,可快速得到订单排序问题的

最优解。
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