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摘要：目的 对移动机器人拣货系统（RMFS）的货位指派问题进行研究，提出基于荷兰式拍卖机制的货

位指派模型来提高 RMFS 的拣货效率。方法 构建荷兰式拍卖模型并按周转率对指定区域的 SKU 进行逐

步调整，以货位指派匹配度为期望指标，实现 SKU 的需求模式与仓库存储结构之间的合理匹配。结果 通

过与随机指派模型对比发现，在不同仓库规模、需求偏度、订单规模等情况下，基于荷兰式拍卖的货位

指派方法可以使拣货路程下降 21.15%、工作时间平均下降 20.57%左右。结论 与传统指派方法相比，提

出的货位指派模型可以大幅度降低 RMFS 系统的拣货距离和时间，大幅度提升在线零售企业的 RMFS

的拣货效率。 
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RMFS Storage Location Assignment Based on Dutch Auction 

XU Xiang-bin, HE Shi-qi, LI Xiu 

(School of Transportation and Logistics, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China) 

ABSTRACT: This paper aims to study storage location assignment of RMFS and propose an assignment mechanism 

model based on the Dutch auction strategy to improve the picking efficiency of RMFS. The Dutch auction model was es-

tablished to gradually adjust the SKU of the designated area through the turnover rate to achieve a reasonable match be-

tween the demand model and the inventory structure of SKU, and assign matching degree as the expected index. Com-

paring with the random assignment model, it was found that the average picking distance of the picking route based on the 

Dutch auction under the condition of different warehouse size, demand skewness, order size, etc. decreased by 21.15%, 

and the working time decreased by an average of 20.57%. Compared with the traditional assignment method, the assign-

ment mechanism model proposed in this paper significantly shorten the picking distance or time and greatly improve the 

picking efficiency of the RMFS of online retail enterprises. 
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移动机器人拣货系统（Robotic Mobile Fulfillment 

System，RMFS）作为一种新型“物至人”的订单拣选

系统，相比传统“人至物”的拣货系统，其劳动强度低、

效率高，并且可有效降低人为因素产生的误差。货位

指派是商品（Stock keeping unit，SKU）入库后面临

的第一个问题，科学的货位指派能有效优化移动机器

人的拣选效率[1]。亚马逊等大型企业的 RMFS系统普

遍采用随机货位指派机制，该方法具有指派迅速和补

货便捷等优点，但其在仓库中的作用并不能得到完全

发挥[2]。 
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货位指派指将仓库中的商品分配到合适的货位，

使订单分拣过程的行走距离最短，科学的货位指派方

法可缩短行走距离，减少工作量，大幅度提高仓库拣

货效率[3]。为降低仓库货位分配成本，Huang 等[4]提

出，货位指派能够提高 RMFS应对订单的需求多变与

波动的能力，Weidinger 等[5]研究了如何提升 RMFS

货位指派优化效率的问题，Roy等[6]则研究了移动机

器人的存储区域分配机制，采用两阶段随机模型分析

了多个移动机器人在不同订单规模下的拣选效率。

Merschformann 等[7]指出，RMFS 可以进行连续库存

重新定位，可在拣选与补货同时进行货位优化，

Boysen 等[8]进一步指出将多种 SKU 存储在同一货架

中，可以减少移动机器人数量。上述研究采用了多种

分配方式来提升机器人的拣货效率，但未考虑在不同

仓库结构、需求偏度、订单规模等影响因素下的拣选

优化效果。 

经济学中对资源分配的最好方式是采用拍卖机

制，并且被运用于各种市场，而将拍卖机制应用于

RMFS仓库的货位指派研究相对较少。荷兰式拍卖，

也称为降价拍卖或反向时钟拍卖，是一种典型的资源

分配方式。Adam 等[9]对荷兰式拍卖在经济学中的招

标研究应用进行了梳理，Guerci等[10]以易腐蚀商品市

场为背景，采用荷兰式拍卖研究了连续市场的动态价

格。Gillen等[11]则通过不同出价机制实验研究了反向

多单元荷兰式拍卖，证实了荷兰式拍卖形式的重要

性。Li 等[12—13]提出将荷兰式拍卖模型构造成非线性

模型程序，并在竞价问题上进行了求解验证，这些研

究表明荷兰式拍卖能够实现资源的高效和公平配  

置[14]。RMFS系统的货位指派本质上也是一个资源分

配问题，鉴于此，文中提出荷兰式拍卖货位指派模型，

针对不同仓库规模、需求偏度、订单规模的 RMFS

系统设计仿真实验，并依据周转率大小对 SKU 进行

货位指派进行仿真[15]，最后通过与传统随机指派方法

进行对比分析，验证荷兰式货位指派的有效性。 

1  问题描述及模型构建 

1.1  问题描述 

RMFS的大部分工作由移动机器人完成，移动机
器人每次只运送一个货架，根据系统指示进行订单拣
选或仓库补货作业，其作业流程：系统首先按照货位
指派机制将所有 SKU 分配到各存储货架，收到客户
订单后，先将订单分配给相应的拣选站台，同时向移
动机器人发布运输任务，移动机器人将存储订单 SKU

的目标货架从其存储位置搬运到指定的拣选站台，在
SKU 拣选过程中，拣选人员按照系统指示依次进行
按灯拣选、扫描确认、按灯存放作业，完成 SKU 拣
选后，移动机器人将货架送回存储区存储。RMFS的
整个作业流程见图 1，其中货位指派直接影响到后续
流程，是 RMFS拣货系统高效运行的关键。 

以单区仓库为研究对象，即仓库有若干排并列摆

放的单层货架，仓库的基本布局见图 2，其中拣货路

 

 
 

图 1  RMFS作业流程 
Fig.1 RMFS operation process 

 

 
 

图 2  RMFS仓库示意 
Fig.2 RMFS system warehouse diagram 
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径由 2条南北方向巷道与 6条东西方向巷道组成，每

条巷道横穿所有货架。将仓库分为 A，B，C 等 3 个

区域，离出口最近的区域 A为高周转率区域，B区域

次之，C区域处于低周转率区，3个区域的面积大致

相同。 

1.2  模型构建 

模型假设：所有拣货巷道内的货架数量相同，不

考虑作业人员拣货时间和移动机器人等待时间；移动

机器人每次只能运送 1 个货架，无拣货冲突；每种

SKU 只能被指派到 1 个货位，每个货位只能存放 1

种 SKU；货架为单层货架，承重能力相同。模型参

数设定如下：R为移动机器人，编号为 r=1, 2⋯R；K

为 SKU种类，编号为 k=1, 2⋯K；F为货架数，编号

为 f=1, 2⋯F；L为南北方向巷道的总数，编号为 l=1, 

2⋯L；Lr为移动机器人运行数量；v为移动机器人运

行速度；S为拣选总路程；Grl为移动机器人拣选 r号

订单是否经过巷道 l，经过为 1，不经过为 0；xlfk编

号为 k的 SKU是否存储于第 l号巷道内的第 f个货位，

存储于货位为 1，否则为 0；M为货位数，编号为 m=1, 

2⋯M；TS为待指派区域的最低周转率；H为 SKU的

周转率；N为待指派的区域数量，编号为 n=1, 2⋯N；

Q 为已指派区域，q=1, 2⋯Q； (.)E 为货位指派匹配

度；F(.)最低货位周转率标准累积函数。 

目标函数为： 
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式（1）表示货位优化的目标函数，目的是使得

所有订单拣选总路程最短；式（2）表示每一种 SKU

只能存放于一个货架；式（3）表示每一个货位只能

存放一种 SKU；式（4）表示每一个移动机器人至少

访问一条巷道；式（5）和式（6）是参数、变量的取

值范围。 

2  荷兰式货位指派机制 

荷兰式拍卖，也称降价拍卖或反向时钟拍卖。首

先商品进入拍卖市场，并按照交易队列开始拍卖，然

后卖方提出初始报价，当一段时间内没有买方应价或

加价，说明买方对商品的预期价格低于卖方的初始报

价，卖方则将依据相应的降价机制对初始报价进行调

整，直到卖方应价；若到达卖方最低期望值时，仍无

买方回应价格，交易流拍，进行下一阶段的商品拍卖；

当报价低于或者等于买方的预期时，则买方应价，协

议达成。具体拍卖过程见图 3。 

 

图 3  荷兰式拍卖流程 
Fig.3 Process of Dutch auction 

 

货位指派是将商品分配到仓库中合适的货位[2]，

也是一种资源分配问题，拍卖机制是经济学中对资源

分配的最好方式之一，可以通过设计合理拍卖机制，

实现 RMFS 商品和货架的最优的匹配，从而提升

RMFS的拣货效率。文中研究的基于荷兰式拍卖的货

位指派决策是一个离散的拍卖过程，来提升待指派区

域货位数量与 SKU 种类数量之间的匹配成功率，从

而降低移动机器人拣货过程中的工作时间及行走路

程。首先假设仓库在货位分区时 SKU的周转率已知，

且任何待指派区域不受其他区域 TS（卖方）的影响，

将待指派的 SKU 视为荷兰式拍卖中的买方，其周转

率视为价格，待指派区域视为卖方，在货位指派之前

首先将 SKU随机指派至任意货架上，然后随着 H下

降至 Hk，对相应周转率的 SKU进行重新指派，直至

待指派区域的空储位数量与需指派的 SKU 种类数量

匹配，从而将 SKU 指派至相应的区域，完成指派，

具体过程见图 4。 

基于荷兰式拍卖的RMFS货位指派机制如下所述。 

1）计算仓库中所有 SKU的周转率。 

2）将 SKU随机指派至任意货架上，仓库的货位

序号按 s 形排列，有 M 个货位，F 个货架，分成 n

个待指派区域，视为 n（n≥1）个拍卖者。 



第 41卷  第 1期 徐翔斌等：基于荷兰式拍卖机制的 RMFS货位指派研究 ·131· 

 

图 4  荷兰式拍卖机制指派过程 
Fig.4 Process of Dutch auction assignment mechanism 

 
3）随机生成数量为 5，10，15个 SKU的 3种不

同规模订单。 

4）按照上一步骤中生成的随机订单，仿真计算

出拣选完所有订单后移动机器人需要行走的总路程，

在此基础上计算出移动机器人拣选所有订单 SKU 所

需要的拣货路程。 

5）根据 SKU的周转率对仓库进行货位指派，过

程如下： 

① 将所有 SKU 的周转率从低至高设置为 k 个

H，其中 Hk＜⋯＜H2＜H1。 

② 假设仓库内 M1~Mm号货位上的货架（待指派

区域）需要摆放为满足 TS以上的 SKU，若 SKU的周

转率达到与货位匹配的要求，则将周转率为 TS 以上

的 SKU依次指派到 M1~Mm号货位上。 

③ 若待指派货位中周转率为 TS以上的 SKU 数

量没有达到 Mm，则逐步增加相应周转率标准至 H1，

直至区域内需指派 SKU 的货位数量恰好与周转率为

TS的 SKU相同时，将 SKU依次指派至相应的货位。 

④ 当待指派货位数量不满足于 SKU数量时，则

将 SKU按照 H1，H2⋯Hk降低，直至达到 Hk时，q（已

指派区域）的 TS恰好都高于 Hk，再将 SKU 指派至 

n－q（待指派区域）的相应货位。 

⑤ 按照步骤②—④的调整方法，对剩下的货位

进行指派，当仓库内的 n 全部存储匹配的 SKU 时，

整个过程结束。 

6）货位指派完成以后，系统依次生成所有待拣

选的订单，并得到移动机器人的总拣选路程 S。 

在上述荷兰式拍卖的货位指派过程中，当 q≥1

时待指派货位区域的 TS不在[Hk, H1]的范围内，并且

该区域内 TS大于 H1时，没有达到标准，那么将其余

待指派区域 TS估值降低至[Hk, H1]范围内。当在[Hk, 

H1]范围内的待指派区域只有一个满足匹配需求时，

则其余的 n－q 个待指派区域必须按照荷兰式指派机

制重新指派。 

荷兰式拍卖货位指派机制中的期望定义 E（Hi）

为待指派区域中 Hi的匹配成功概率，具体计算式为：  
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式中： (.)F 为最低货位周转率标准累积函数。 

3  仿真实验 

3.1  实验因子及参数 

荷兰式货位指派中待指派区域的货位数量与

SKU 能否成功匹配，与仓库尺寸的大小、客户订单

数量、指派后目标 SKU 的位置以及订单的偏度密切

相关，货位指派相关影响因素的实验因子及其水平见

表 1，采用 3种不同规模大小的仓库，分别为 560个

货位的小型仓库、900个货位的中型仓库、1320个货

位的大型仓库；需求偏度则依据帕累托法则，分为高、

中、低 3 种水平，分别表示为 20% SKU 种类产生

80%，70%，50%的订单需求；订单规模则为平均每

个订单包含 5，10，15 个 SKU 的 3 种规模。通过上

述不同因子水平的组合可以产生 3×3×3 种实验场

景，在不同实验场景下采用荷兰式货位指派机制的仿

真实验分析优化效率结果，应用 SPSS21.0 对不同实

验场景下的因子进行全方差分析，当因子间的显著性

水平高于（Sig.）0.05 时，表明该因子与多个因子之

间的相互影响性较弱，当 F值越小时，其因子之间的

相互影响越小，见表 2。表 2中 F值最大的相关因子

为订单规模与需求偏度，说明这 2个因子对货位指派

优化影响效果较大。 
 

表 1  实验因子及水平 
Tab.1 Experimental factor and level  

因子 水平 

订单规模 U 5，10，15 

调整机制 V 荷兰式拍卖 

需求偏度 W 高，中，低 

仓库规模 X 大，中，小 
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表 2  因子间描述性统计 
Tab.2 Descriptive statistics among factors 

Source Type III square sum df Mean square F Sig. 

Correction model 176.786a 53 3.336 7.813 0.000 

X 8.320 2 4.160 9.745 0.000 

U 2.991 2 1.495 3.503 0.032 

W 68.688 2 34.344 80.447 0.000 

V 1.361 1 1.361 3.187 0.076 

X * U 10.656 4 2.664 6.240 0.000 

X *W 24.647 4 6.162 14.433 0.000 

X * V 0.704 2 0.352 0.824 0.440 

U *W 1.467 4 0.367 0.859 0.489 

U * V 13.720 2 6.860 16.069 0.000 

W * V 0.487 2 0.244 0.571 0.566 

X * U *W 4.555 8 0.569 1.334 0.228 

X * U * V 2.457 4 0.614 1.439 0.222 

X *W* V 18.232 4 4.558 10.676 0.000 

U *W* V 13.027 4 3.257 7.629 0.000 

X * U *W* V 5.474 8 0.684 1.603 0.125 

Error 92.214 216 0.427   

注：X*U表示同时考虑仓库规模与订单规模 

 

3.2  实验结果对比 

采用荷兰式拍卖机制进行货位指派，让移动机器

人根据不同仓库规模、需求偏度、订单规模的实验场

景进行订单拣选，运用 Matlab 软件对荷兰式拍卖模

型进行仿真求解，然后对比仓库指派前后移动机器人

所需要的拣选路程与工作时间，结果见图 5。 

纵坐标为荷兰式货位指派后拣货距离与工作时

间的下降比率，横坐标为仓库规模。 

由图 5可以看出，应用荷兰式货位指派进行货位

指派，移动机器人的拣货路程最多下降了 21.15%，

工作时间平均下降了 20.57%，货位优化效果非常明

显。不同需求偏度下的货位指派优化效果见图 6，可

以看出在需求偏度较大时，其货位优化效果十分明

显，在需求偏度较高时，中型仓库则平均下降了

25.95%，说明在需求偏度较高时，中型仓库内更适合

应用荷兰式货位指派机制。 
 

 

 

图 5  货位指派后拣货距离与工作时间下降比率 
Fig.5 Picking distance and working time reduction ratio  

after storage location assignment 
 

 
 

图 6  不同需求偏度下指派后拣货路程与工作时间下降比率 
Fig.6 Picking distance and working time reduction ratio after different demand skewness 
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图 7  不同订单规模调整后拣货距离与工作时间下降比率 
Fig.7 Picking distance and working time reduction ratio after different order size adjustment 

 

不同订单规模下的货位指派优化效果见图 7，可以

看出，当订单规模由 5个 SKU上升至 15个 SKU时，

中小型仓库中移动机器人的拣货行走路径与工作时间

效率呈现下降趋势，特别需要指出的是当订单规模为

10个 SKU时，在大型仓库中拣货效率优化效果最好。 

可见，采用荷兰式拍卖货位指派机制之后，移动

机器人拣货行走的路程与工作时间都有所下降，并且

特别适合对平均订单规模偏小以及需求偏度较高的

RMFS进行货位指派。 

4  结语 

研究的荷兰式拍卖货位指派机制可以适应不同仓

库规模、订单规模与需求偏度的货位指派，能有效提升

移动机器人拣选订单的效率，由于在线零售企业的需求

普遍具有订单规模偏小以及需求偏度较高的特点，该方

法能够大幅度提升在线零售企业的 RMFS的拣货效率。 
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