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天津中德应用技术大学

本科生毕业设计（论文）选题申报表

学 院 智能制造学院 申

报

人

姓名 杨华

专 业 物流管理 技术职务 副高

题目名称 SH 物流园区快消品仓库拣选作业优化研究

题目类型 生产实践 题目来源 生产实际

课题来

源、背景

及意义

随着物流业的发展，物流配送中心已经成为物流系统的一个重要

节点，对整个物流系统效率的提升有着重要的作用。作为物流配送中

心核心环节之一，拣选作业效率的高低直接影响着整个物流园区的运

作效率，拣选作业系统的合理规划和设计成为改善物流园区整体运作

效率的关键因素。随着疫情的爆发、互联网企业的快速发展，使得中

国的电子商务行业市场增长迅猛，电子商务行业迎来了新的发展高

潮，其产品种类繁多、需求量大且周期较短。为了提高 SH 物流园区快

消品仓库拣选作业效率，提出本课题研究。基于此，本课题研究对象

即为拣选作业的优化。针对快消品仓库订单特点，在订单分批、拣选

路径优化等方面进行分析研究，提出可供参考的意见及解决方案。

任务及要

求

1.分析 SH 物流园区快消品仓库现有拣选作业运作模式；

2.找出拣选作业问题并进行分析；

3.针对问题，建立拣选作业优化改进对策。

工作条件

1.现代物流实验室、专业教室可提供论文指导与写作场所。

2.本校图书馆可提供本馆以及与国内各图书馆联网的书籍、期刊

等文献资料的借阅及在线查询，知网文献的收集及分析。

知识与能

力要求

1.掌握仓储管理、建模等物流专业知识；

2.具备一定调研、数据收集和分析研究的能力；

3.学会运用专业软件进行研究，并对结果数据进行分析的能力。

系（教研室）审查意见：

同意

负责人(签名)： 薛立立 2022 年 9 月 23 日



毕业设计（论文）任务书

题 目： SH 物流园区快消品仓库拣选作业

优化研究

学 院： 智能制造学院

专 业： 物流管理

学生姓名: 吴玉曼

学 号: 19404070122

起止日期: 2022 年 10 月 24 日～2023 年 06 月 02 日

指导教师: 杨华

任务书下达日期: 2022 年 10 月 21 日



任务书填写要求

1．毕业设计（论文）任务书由指导教师根据各课题的具体情况填写，经专业负责人审查

签字后生效。此任务书应在毕业设计（论文）开始前一周内填好并发给学生；

2．任务书内填写的内容，必须和学生毕业设计（论文）完成的情况相一致；

3．任务书内有关“学院”、“专业”等名称的填写，应写中文全称，不能写数字代码。

学生的“学号”要写全号（如：16014010101）；

4．有关年月日等日期的填写，应当按照国标 GB/T 7408—94《数据元和交换格式、信息

交换、日期和时间表示法》规定的要求，一律用阿拉伯数字书写。如“2004 年 3 月 21 日”或

“2004-03-21”。

5．本毕业设计（论文）课题成果的要求，内容要具体化和数量化。如“毕业设计（论

文）一套；A0 号装配图纸 1 张；A2 号电气控制原理图纸 2 张；实物样机 1 台；产品 2 件”

等。



毕 业 设 计（论文）任 务 书

1．毕业设计（论文）课题背景及意义

随着经济的快速发展，尤其是新冠疫情的爆发，使得电子商务行业得到快速发

展。新冠肺炎疫情改变了消费者与品牌的购买方式和互动方式，加快了实体产业数

字化转型进程。快消品电商面对顾客群体广泛，销售的货物种类呈多样性且市场需

求波动大，客户对企业服务水平要求高。为了满足订单波动量大、单张订单需求随

机性强、消费习惯难以估量、下单时间不确定性强的特点，准时和快速配送已经成

为电子商务企业提高自身竞争力和提高客户服务水平的重要焦点。快消品电商企业

必须提高对订单的响应时间才能保证自身高效运作，并有效应对各种挑战。

本课题以 SH物流园区快消品仓库为研究对象，阐述了 SH物流园区快消品仓库

依托电子商务平台进行拣选作业现状。针对拣选作业现存改进问题，综合考虑订单

完成时效与提高客户服务，构建快消品仓库需求订单分批优化模型，提出拣选分批

作业优化方案，为该企业优化快消品仓库拣选作业提供参考和借鉴意义。

2．毕业设计（论文）课题任务的内容和要求

（1）搜集整理国内外有关快消品仓库、订单分批、拣选作业优化研究现状相关

资料；

（2）调研 SH 物流园区快消品仓库、电子商务平台的概况，分析 SH 物流园区快

消品仓库拣选作业存在的问题；

（3）基于当下电商行业的发展现状，分析影响订单分批和拣选路径的因素，SH

物流园区快消品仓库现有拣选策略进行改进；

（4）建立订单分批优化模型，选择合适的算法，对优化问题进行求解。

（5）依据收集到的订单数据，对订单分配优化后作业能力提供进行验证。



毕 业 设 计（论文）任 务 书

3．毕业设计（论文）课题成果（包括毕业设计论文、图表、实物样品等）：

毕业论文 1篇

4．推荐参考资料：

[1]李珍萍,田宇璇等.无人仓系统订单分批问题及 K-max聚类算法[J].计算机集成制

造系统,2021,27(05):1506-1517.

[2]胡雨鋆. KL 电商仓库拣选区货位优化和在线订单分批研究[D].华南理工大

学,2021.

[3]魏庆琦,陈金迪.考虑完全拆分的拣选分批与拣选路径集成优化模型[J].数学的实

践与认识,2020,50(06):16-25.

[4]秦馨,赵剑道.等基于聚类算法的订单分批策略研究[J].制造业自动

化,2021,43(01):134-137.

[5]胡小建,韦超豪.基于 Canopy 和 k-means 算法的订单分批优化[J].合肥工业大学

学报(自然科学版),2017,40(03):414-419.

[6]马飞. 电商配送中心订单分批及拣选路径优化研究[D].昆明理工大学,2016.

[7]张丹露,孙小勇等.智能仓库中的多机器人协同路径规划方法[J].计算机集成制造

系统,2018,24(02):410-418.

[8]李珍萍,付红叶等.基于 AGV的智能仓库系统订单分批问题研究[J].运筹与管

理,2020,29(09):1-9.

[9]Sebastian Henn;Gerhard Wascher.Tabu search heuristics for the order batching

problem in manual order picking systems[J]European Journal of Operational Research

222(2012)484-494.

所在专业审查意见：

同意

负责人： 薛立立

2022年 10 月 21日



本科生毕业设计（论文）开题报告

题 目：SH物流园区快消品仓库拣选作业优化

研究

学 院： 智能制造学院

专 业： 物流管理

学生姓名: 吴玉曼

学 号: 19404070122

起止日期: 2022年10月24日-2023年06月02日

指导教师: 杨华

开题日期: 2022 年 11 月 18 日



一、 开题报告内容（课题的目的意义、与本课题有关的国内外研究（应用）情况及发

展趋势、课题主要研究内容、参考文献等）

（一）课题的目的意义

1. 课题的目的

近年来，随着互联网的快速发展，网购已成为消费的主流，其中快消品的网购已成为

大众网购消费的主流。快消品庞大的网购市场，促使物流企业将更多的资源和管理成本投

入到快消品的仓储和配送服务中。由于快消品需求大、品种多样、消费速度快且对服务需

求复杂，传统以仓储为主的仓储仓库已经无法满足快消品的仓储环境，结合快消品的特

点，仓储、拣选与配送并存等新兴快消仓库更加贴合于电商对快消品仓储服务的要求。与

此同时，快消仓复杂的仓储结构和作业模式也对拣选区货物空间的利用率和布局提出了更

高的要求。因此，研究快消品仓库的选择具有重要意义。

SH物流园区建有一快消品仓卖馆（S5），用于存储酒类、食品类、个护及家庭护理

类商品以便在购物平台进行销售。仓卖馆存储的快消品具有品类多、批量小、客户响应时

间要求高的特征。现有的“人到货”的拣选模式主要是拣选人员利用拣选容器，在仓库中行

走将所需的货物拣选出来，带来了订单拣选次数多、拣货速度慢等问题，导致订单处理效

率降低。随着 B2C电子商务的快速发展使得消费者对于网络购物交付时限的要求越来越

高，目前的拣选作业模式已不适用于 SH物流园区快消品仓库。

因此，课题以 SH物流园区快消品仓库为具体研究对象，重点研究该仓储拣选方面存

在的问题，通过分析该快消品仓库的拣选作业现状，结合快消品仓库中货物的特性以及现

存仓储人工拣选的运作问题，提出仓储拣选作业优化方案，从而提高快消品仓库的拣选作

业效率，降低拣选成本，满足 SH物流园区快消品仓库现在的发展需要。

2. 课题的意义

（1）优化 SH物流园区快消品仓库分析思路

现有的文献主要是对快消品仓库拣选作业优化问题进行研究，有的学者主要研究订单

分批等对快消品仓库拣选作业的影响，有的学者主要研究的拣选路径策略对拣选作业的影

响。本课题主要针对 SH物流园区快消品电商仓库的拣选作业现状，分析快消品仓库订单

特点、客户需求特点等，找出该快消品仓库在拣选作业中存在的问题，提出拣选作业优化

的措施及方法。本文在一定程度上，丰富了快消品仓库拣选的理论与方法。

（2）提高 SH物流园区快消品仓库的拣选效率

针对 SH物流园区快消品仓库仓储拣选作业中存在的问题，通过研究快消品仓库的需

求特点，为了更高效更准确的完成拣选作业，以拣选时间最短为目标，考虑人工拣选与仓

储货物的基本特征。通过对快消品仓储拣选作业优化研究，提高 SH物流园区快消品仓库

拣选优化的运作效率。本课题通过对 SH物流园区快消品仓库进行研究，给该企业以及其

他情况类似的电商企业的优化提供参考。因此本课题具有重要意义。



（二）国内外研究现状

1.拣选作业管理研究

杜星锐（2020）[1]以 Y电商仓库为研究对象，分析目前存在的问题为出库作业效率

低、物流时效不理想、订单延误等。

胡雨鋆（2021）[2]以 KL电商平台下的一个美妆个护品类的仓库，发现它有拣选效率

低、延迟发货率高和订单错发率高的问题。

霍亚馨（2021）[3]以W 公司物流配送中心 3C产品仓库作为研究对象，发现仓库因存

储策略不合理导致配送中心作业距离远、仓储作业效率低的问题。

王辉（2018）[4]以 S 公司 3 号配送中心为研究对象，发现该仓库存在货位管理不合

理、货位盘点效率低的问题。

李蕊（2022）[5]以 A公司订单拣选作业为对象，发现订单出库效率低、物流时效不能

达到理想状态，不合理的物品拣选路径会产生不合理的重复行走造成时间浪费。

马飞（2016）[6]以电商企业为研究对象，发现消费订单有批量杂、批量小、频次高、

周期短、退货率高的特点。

刘晓利（2020）[7]以 B2C 电商配送中心为研究对象，发现现有拣选模式存在订单拣选

次数多、拣货速度慢等问题，最终导致订单处理效率降低。

Henn S（2015）[8]以电商仓库为研究对象，发现现有电商仓库存在订单分批混乱的情

况。

2.拣选路径优化研究

杜星锐（2020）[1]以 Y电商仓库为研究对象，以总拣选距离最小为目标建立了订单分

批和拣选路径的组合优化数学模型，以提高拣选效率。

孙辉（2017）[9]以 A配送中心为研究对象，将拣选人员在拣选过程中的行走距离最短

为目标，建立订单分批模型和拣选路径模型。

DeKoster（1998）[10]等人以制造业仓库为研究对象，提出了两种基于路径选择的订单

批处理算法，一种种子算法和一种省时算法，基于两种路径选择策略进行订单排序。

杜星锐（2020）[11]以电商企业为研究对象，以拣选人员行走总距离最小为目标，采取

S型策略和重点策略相结合的方式进行拣选路径优化。

魏庆琦（2020）[12]以电商企业为研究对象，以考虑订单完成度、等待时间的种子算法

完成订单分批优化，采用模拟退火算法对拣选路径进行优化。

张丹露（2022）[13]以机器人智能仓库为研究对象，为了解决智能仓库多机器人拣选协

同路径规划问题, 提出一种交通规则和预约表下的基于改进 A*算法的动态加权地图。

季爱迅（2021）[14]以 A电商仓库为研究对象，采用蚁群算法对订单分批和拣选路径进

行优化，有效减少拣选作业总时间和拣货人员行走距离。

3.拣选订单分批研究



胡雨鋆（2021）[2]以 KL电商仓库为研究对象，以仓库的的实际情况提出了建立以缩

短拣选总时长与缩短客户响应时间为目标的在线订单分批模型。

E.V. Korobkov.（2015）[15]对一般仓库为研究对象，分批问题可以通过两种主要方法

来解决，即邻近订单分批(种子算法)和时间窗订单分批。

霍亚馨（2021）[3]以W公司物流配送中心 3C产品仓库作为研究对象,主要通过订单分

批和拣选路径进行仓储拣选优化以提高仓库的仓储作业效率。

曾妮（2021）[16]以 P电商企业物流中心为研究对象，建立离线订单分批模型和基于最

短路的改进“S”型拣选模型，以缩短拣选时间，平衡各分区的工作量。

周丽（2022）[17]以分批拣选系统为研究对象，对串行订单不分批和订单固定时间窗分

批拣选进行研究订单分批问题。

李珍萍（2020）[18]以无人仓为研究对象，考虑工作人员拣取商品次数和 AGV搬运货

架次数，建立以订单拣选总成本最小化为目标的订单分批问题优化模型，采用 K-max聚类

算法进行订单分批优化。

秦馨（2021）[19]基于“货到人”采用基于凝聚型聚类算法的订单分批策略，以最小化货

物搬运次数为目标构建了订单分批问题的数学模型。

邹炜（2022）[20]以“货到人”拣选仓库为研究对象，以最小化货架搬运总次数为目标建

立订单分批数学模型，采用订单相似度和萤火虫算法的联合优化方法实现订单分批。

胡小建（2017）[21]以电商企业为研究对象，根据订单的特征以及订单之间的关联性,

采用 k-means聚类算法进行聚类, 得到有效的分批结果, 降低分拣时间, 提高订单分拣的效

率。

Yang J（2021）[22]以使用可移动货架的电商仓库为研究对象，以最小拣选时间为目

标，建立订单分批模型，使用混合遗传算法进行求解。

4.货位优化研究

KJ Roodbergen（2012）[23]研究了布局、拣选路径跟储位选择的关系，研究三者之间

如何相互作用，发现货位优化仅和拣选订单的大小有关。

Pang（2017）[24]等通过提取和分析客户订单中不同商品之间的关联度，提出了货位分

配算法，以最小化入库作业和拣选作业的总路程为目标。

M Tu和MF Yang（2020）[25]等人以电商仓库为研究对象，优化电商环境的仓储存储

中的储位指派问题。

左娴（2019）[26]以电商快消仓为研究对象，主要研究拣选区的货位优化问题，以提高

货品配送服务质量。

Amorim‐Lopes M（2020）[27]以分销仓库为研究对象，优化存储分配策略，以提高提

取性能。

现有的国内外研究对快消品仓库、订单分批、拣选路径以及货位优化的国内外研究现



状进行了总结。其中，对电商仓库的研究集中在电商仓库的发展、电商仓库拣选作业的研

究现状这两个方面；对订单分批的研究是从订单分批的方式、订单分批优化的模型和算法

几个方面来进行阐述的；对拣选路径的研究主要在拣选路径的策略、拣选路径优化的模型

算法这几个方面；对货位优化的研究重点关注了商品关联度、时间窗等。

（三）课题主要研究内容

本课题以解决 SH物流园区快消品仓库订单拣选存在的问题，提高拣选效率和客户响

应程度，从而提高客户服务评价和市场竞争力为目的，对 SH物流园区快消品仓库的订单

拣选作业进行优化研究。本课题的研究内容主要包括：

（1）SH物流园区快消品仓库的现状和存在问题

对 SH物流园区快消品仓库进行调研，对快消品仓库的仓储及拣选作业现状进行分

析，找出本仓库存在的影响拣选效率的问题及存在问题的原因分析。

（2）SH物流园区快消品仓库拣选作业优化指标研究

收集 SH物流园区快消品仓库实际布局、货物存储策略、货位编码、订单频次、商品

种类与数量等各种数据，并对影响拣选作业效率数据进行统计分析。

（3）SH物流园区快消品仓库拣选作业优化方法研究

以提高拣选作业效率和客户满意度为研究目标，对 SH物流园区快消品仓库拣选作业

进行优化研究，分别建立订单分批和拣选路径优化模型，并进行求解算法设计。

（4）对比和验证优化结果

对比优化前后方案，对优化前后的分批结果、拣选行走总距离、拣选效率等数据进行

比较分析，以验证优化结果是否能真正有效提高订单拣选作业的效率。
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摘 要

近年来，随着互联网的快速发展，大众消费的主流已悄然变成网购，其中快消品是

大众网购消费的主要产品。如何更好地平衡物流成本与服务水平，是当前快消品电商企

业亟需解决的问题。SH 物流园区快消品仓库为了应对订单波动量大、单张订单需求随

机性强的特点，现有的“人到货”的拣选模式主要是拣选人员利用拣选容器，货物品种

的繁多会导致拣选次数多拣选复杂，从而拣选效率降低，因此目前的 SH 物流园区快消

品仓库的拣选作业方式需要改进。

首先，对 SH 物流园区快消品仓库概况、仓库布局、存储货物特点、拣选作业流程

及拣选作业效率影响因素分析，找出仓库拣选作业问题为拣选效率低及物流时效不能达

到理想状态。

其次，对仓库到达的 n 个订单进行以巷道相似度最大的原则进行订单聚类分批。以

27个订单为例，根据订单巷道相似系数降序排列，找出最大系数，合并订单，不断迭代

得到分批结果。对订单分批后的结果，以仓库原有的穿越式路径为例，计算出拣选行走

距离。对比返回式和中点回转式路径策略，并计算各策略下的行走距离，找出最优路径

策略。

最后，在基于 27个订单分批批次的结果上，以拣选行走距离最小为目标函数建立模

型并设置约束条件，采用遗传算法求解并为其设立参数，分批次进行拣选路径优化求

解，与拣选路径策略中选出的最短行走路径对比，找出最短行走路径，以达到优化的目

的。

关键词：快消品仓库；聚类分析；遗传算法；订单分批；拣选路径优化



ABSTRACT

In recent years, with the rapid development of the Internet, the mainstream of mass

consumption has quietly changed to online shopping, among which fast-moving consumer

goods are the main products of mass online consumption. How to better balance the logistics

cost and service level is an urgent problem for the current FMCG (Fast-moving Consumer

Goods) e-commerce enterprises. In order to cope with the characteristics of large order

fluctuations and strong randomness of individual orders, the existing "person-to-person arrival"

selection mode mainly refers to the selection of containers by the picker. The wide variety of

goods will lead to multiple times of selection and complex selection, thus reducing the

efficiency of selection. Therefore, the current SH logistics Park FMCG warehouse's selection

mode needs to be improved.

First of all, after a brief overview of the FMCG warehouse in SH Logistics Park, warehouse

layout, characteristics of stored goods, selection process and factors affecting the efficiency of

selection, it is found that the problems of warehouse selection are low efficiency and logistics

timeliness cannot reach the ideal state.

Secondly, the n orders arriving at the warehouse are grouped according to the principle of

maximum roadway similarity. Taking 27 orders as an example, according to the order roadway

similarity coefficient in descending order, find the maximum coefficient, merge orders, and

constantly iterate to get batch results. Taking the original crossing path of the warehouse as an

example, the picking travel distance is calculated for the result of order batch. The optimal path

strategy is found by comparing the return path strategy and the midpoint rotation path strategy,

and calculating the travel distance under each strategy.

Finally, based on the batch results of 27 orders, a model was established with the minimum

picking travel distance as the objective function and constraint conditions were set. Genetic

algorithm was adopted to solve the problem and parameters were set for it. The optimal solution

of the picking path was carried out in batches.

Key Words: FMCG warehouse; Cluster analysis; Genetic algorithms; Order in batches; Order-

picking optimization
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第 1 章 绪论

1.1 研究背景

随着电子商务行业快速发展，改变了消费者与品牌的购买方式和互动方式，加快了

实体产业数字化转型进程。如何更好地平衡物流成本与服务水平，是当前快消品电商企

业亟需解决的问题。SH 物流园区快消品仓库面向客户需求波动大，客户对企业服务水

平要求高。为了应对订单波动量大、单张订单需求随机性强、消费习惯难以估量、下单

时间不确定性强的特点，因此对 SH 物流园区快消品仓库的拣选作业提出了更高的要

求。

影响拣选效率的要素主要体现在拣选策略、订单分批和拣选路径规划。因此本文以

SH物流园区快消品仓库为研究对象，阐述了 SH物流园区快消品仓库的拣选作业现状，

在现有物流设备配置条件下，分析快消品仓库订单特点，为订单选择更有效的分批方

式，以拣选总成本最小为目标优化拣选路径，对在品种多批量大的快消品仓库中快速拣

选出订单所需商品进行研究。

1.2 研究目的及意义

1.2.1 研究目的

近年来，随着互联网的快速发展，大众消费的主流已悄然变成网购，其中快消品是

大众网购消费的主要产品。由于快消品需求大、使用周期短且对物流时效要求高，传统

的存储型仓库已经无法满足快消品客户需求，而仓储、拣选与配送并存的快消品仓库更

符合电商企业对快消品服务的要求。

SH 物流园区建有一快消品仓卖馆，用于存储烟酒类、食品类、个护及家庭护理类

商品以便在购物平台进行销售。仓卖馆存储的快消品具有品类多、批量小、客户响应时

间要求高的特征。现有的“人到货”的拣选模式主要是拣选人员利用拣选容器，货物品

种的繁多会导致拣选次数多拣选复杂，从而拣选效率降低。随着 B2C电商的快速发展，

消费者对于购买商品的物流时效要求愈来愈高，目前 SH 物流园区快消品仓库的拣选作

业需要改进。

因此，以 SH 物流园区快消品仓库为具体研究对象，重点研究该仓储拣选方面存在

的问题，通过分析该快消品仓库的拣选作业现状，结合快消品仓库中货物的特性以及现

存仓储人工拣选的运作问题，提出仓储拣选作业优化方案，从而提高快消品仓库的拣选

作业效率，降低拣选成本，满足 SH物流园区快消品仓库现在的发展需要。
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1.2.2 研究意义

1.为促进拣选作业优化理论与应用实践结合提供案例

现有的文献主要是对快消品仓库拣选作业优化问题进行研究，有的学者主要研究订

单分批等对快消品仓库拣选作业的影响，有的学者主要研究的拣选路径策略对拣选作业

的影响。主要针对 SH 物流园区快消品电商仓库的拣选作业现状，分析快消品仓库订单

特点、客户需求特点等，找出该快消品仓库在拣选作业中存在的问题，提出拣选作业优

化的措施及方法。

2.为 SH 物流园区快消品仓库改进拣选作业提供对策

针对 SH 物流园区快消品仓库仓储拣选作业中存在的问题，通过研究快消品仓库的

需求特点，为了更高效更准确的完成拣选作业，以拣选时间最短为目标，考虑人工拣选

与仓储货物的基本特征。通过对快消品仓储拣选作业优化研究，提高 SH 物流园区快消

品仓库拣选优化的运作效率。通过对 SH 物流园区快消品仓库进行研究，给该企业以及

其他情况类似的电商企业的优化提供参考，因此具有重要意义。

1.3 国内外研究现状

1.3.1 拣选作业管理研究

杜星锐（2020）以 Y 电商仓库为研究对象，分析目前存在出库作业效率低、物

流时效不理想、订单延误等问题，通过优化订单分批和拣选路径以减少拣选行走路径

[1]。

胡雨鋆（2021）以 KL 电商平台下的美妆个护品类的仓库，发现它有拣选效率

低、延迟发货率高和订单错发率高的问题，通过货位优化和订单分批处理，降低了订

单响应时间、拣选总路程和每批订单的平均拣选时间[2]。

霍亚馨（2021）以 W 公司物流配送中心 3C 产品仓库作为研究对象，发现仓库

因存储策略不合理导致配送中心作业距离远、仓储作业效率低的问题，通过 EIQ 分

析对待拣选货物进行分类并为其重新选择合理地存储策略和拣选策略[3]。

王辉（2018）以主营 IT 产品的 S公司 3号配送中心为研究对象，发现该仓库存

在货位管理不合理、货位盘点效率低的问题，通过优化货位分配和订单分批以到达缩

短拣货路径，降低每批次平均拣货时间[4]。

李蕊（2022）以 A 公司母婴产品订单拣选作业为对象，发现订单出库效率低、

物流时效不能达到理想状态，不合理的物品拣选路径会产生不合理的重复行走造成时

间浪费，对先到先得的分批方式及拣选路径策略进行优化[5]。

马飞（2016）以京东电商平台为研究对象，发现消费订单有批量杂、批量小、频

次高、周期短、退货率高的特点，优化从拣选作业入手，对订单进行聚类分批以求降

低拣选作业成本[6]。
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刘晓利（2020）以 B2C 电商配送中心为研究对象，发现现有拣选模式订单处理

效率较低，通过分析各类分批策略以提高将订单出库速度[7]。

Henn S（2015）以电商仓库为研究对象，发现现有电商仓库存在订单分批混乱的情

况，通过优化订单分批以达到提高拣选作业效率的目的[8] 。

1.3.2 拣选路径优化研究

孙辉（2017）以 A配送中心为研究对象，将拣选人员在拣选过程中的行走距离最短

为目标，建立订单分批模型和拣选路径模型，使得仓库在不增加运营成本的情况提高拣

选效率[9]。

DeKoster（1998）等人以制造业仓库为研究对象，提出了两种基于路径选择的订单

分批处理算法，同时基于两种路径选择策略进行订单排序，以提高订单出库效率[10]。

杜星锐（2020）以电商企业为研究对象，以拣选人员行走总距离最小为目标，采取

S型策略和重点策略相结合的方式进行拣选路径优化，加快订单出库速度[11]。

魏庆琦（2020）以电商企业为研究对象，以考虑订单完成度、等待时间的种子算法

完成订单分批优化，运用模拟退火算法对路径进行优化，降低总服务时间，提高订单完

成度[12]。

张丹露（2022）以机器人智能仓库为研究对象，利用算法减少拣选路径，以提高系

统效率[13]。

季爱迅（2021）以 A电商仓库为研究对象，结合订单特点，采用蚁群算法对订单分

批和拣选路径进行优化，有效减少拣选作业总时间和拣货人员行走距离[14]。

1.3.3 拣选订单分批研究

胡雨鋆（2021）以 KL 美妆电商仓库为研究对象，以仓库的的实际情况提出了建立

以缩短拣选总时长与缩短客户响应时间为目标的在线订单分批模型，降低了订单响应时

间，降低了拣选总路程和每批订单的平均拣选时间[2]。

E. V. Korobkov.（2015）对一般的存储仓库仓库为研究对象，分批问题可以通过两

种主要方法来解决，即邻近订单分批(种子算法)和时间窗订单分批，以提高订单出库效

率，降低平均订单拣选时间[15]。

霍亚馨（2021）以W公司物流配送中心 3C产品仓库作为研究对象,主要通过订单分

批和拣选路径进行仓储拣选优化以提高仓库的仓储作业效率[3]。

曾妮（2021）以 P电商企业物流中心为研究对象，建立离线订单分批模型和基于最

短路的改进“S”型拣选模型，从订单分类管理、订单分批和拣选路径优化三方面进行

优化处理，以缩短拣选时间，平衡各分区的工作量[16]。

周丽（2022）以分批拣选系统为研究对象，对串行订单不分批和订单固定时间窗分

批拣选进行研究订单分批问题，优化后通过与其他模型比较，对比分析发现优化后的分

https://scholar.cnki.net/home/search?sw=6&sw-input=Yang%20Jianglong
https://scholar.cnki.net/home/search?sw=6&sw-input=Yang%20Jianglong
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批方式更适用于现有仓库[17]。

李珍萍（2020）以无人仓仓库为研究对象，为了减少订单拣选总成本，建立订单聚

类分批优化模型[18]。

秦馨（2021）构建订单聚类分批模型，比较优化前后的订单分批策略在拣选作业中

的效果，发现优化后的策略能减少货物搬运次数[19]。

邹炜（2022）以“货到人”拣选仓库为研究对象，以最小搬运总次数为目标建立订

单分批模型，采用萤火虫算法实现订单分批，最终将优化结果与优化前按单拣选相比

较，发现订单拣选作业优化效果显著[20]。

胡小建（2017）以电商企业为研究对象，采用聚类算法进行订单分批, 得到有效的

分批结果, 提高订单在库拣选的效率[21]。

Yang J（2021）以使用可移动货架的电商仓库为研究对象，以最小拣选时间为目

标，建立订单分批模型，使用混合遗传算法进行求解，以降低订单拣选作业时间，提高

拣选效率[22]。

现有的国内外研究对快消品仓库、订单分批、拣选路径以及货位优化的国内外研究

现状进行了总结。其中，对电商仓库的研究集中在电商仓库的发展、电商仓库拣选作业

的研究现状；对订单分批的研究是从订单分批的方式、订单分批优化的模型和算法来进

行阐述；对拣选路径的研究主要在拣选路径的策略、拣选路径优化的模型算法；对货位

优化的研究重点关注了商品关联度、时间窗等。

1.4 研究内容

以解决 SH 物流园区快消品仓库订单拣选存在的问题，提高拣选效率和物流时效，

从而达到较少拣选行走距离，提高拣选效率的目的。对 SH 物流园区快消品仓库的订单

拣选作业进行优化研究。

1. 绪论

对研究背景、研究目的及研究意义进行阐述，分类整理了有关拣选作业优化的现

状，确定后续优化方向。

2. SH物流园区快消品仓库拣选作业现状

简要概述仓库基本情况、仓库布局及仓库拣选作业现状，分析影响仓库拣选作业效

率的因素，找出 SH物流园区快消品仓库的拣选作业存在的问题。

3. 基于订单分批的快消品仓库拣选路径策略研究

提出仓库拣选路径优化的改进思路，描述仓库的要优化问题，对订单分批进行优

化，将分批后的结果用穿越式、返回式、中点回转式路径策略进行对比，选出最短行走

路径的拣选路径策略。

4. SH物流园区快消品仓库拣选作业路径优化
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将订单分批后的结果，进行拣选路径优化。为路径优化建立模型，将优化后的结果

与最短拣选路径策略进行对比，选出最优方法，以验证优化结果是否能真正有效提高订

单拣选作业的效率。

5. 总结与展望

总结研究所得出的结论，并对论文的不足进行阐述。
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第 2 章 SH 物流园区快消品仓库拣选作业现状

2.1 仓库概况

SH 物流园区始建于 2012 年 5 月，共有 8 个存储仓库。SH 物流园区地理位置优

越，交通发达便利，处于 SH立交枢纽地带。在 T 市中心物流市场选址规划中，是 T市

就打物流市场发展区互通板块的主要企业。SH 物流园区在快消品仓库中对当地快消品

进行展览、推广和销售，推动当地经济的发展。

SH 物流园区快消品仓卖馆用于存储烟酒类、食品类、个护及家庭护理类商品以便

在购物平台进行销售，其经营辐射范围主要为华北地区。随着线上电商的快速发展，SH

物流园区快消品仓库的销售渠道从单一线下销售拓展至多个平台线上渠道销往全国。同

时 SH 物流园区利用网络平台结合电商直播，将线上展示与线下体验完美结合，利用仓

储直销的优势，让消费者在体验中获得更多的优惠，为商家提供了一条全新的销售渠

道。

SH 物流园区快消品仓库由于快消品有种类繁多、出入库频率高、存储周期短的特

点，且仓库接收到的订单数量相对比较平稳，但在促销活动期间，订单会有爆发式增

长，因此快消品仓库需要较高的拣选能力来响应订单。

2.2 仓库布局及拣选作业流程

2.2.1 仓库布局

快消品仓库存放区域主要为拣选区。拣选区负责货物的拣选、核验、打包及出库工

作。拣选区以出入库频率高摆放在出入口的原则整箱单深存储，拣选区为双区整箱存

储。

SH 物流园区快消品仓库为单层仓库，一侧进行货物的入库操作，对面一侧进行货

物的出库作业。快消品仓库平面图如图 2-1所示。
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图 2-1 快消品仓库平面布局图

入库暂存区：主要功能为卸货、收货盘点、入库暂时存放等。

退货区：用以存放线上商城和线下销售退换的商品。

不合格区：在入库暂存区完成退货商品和新入库货物的质检后，主要存储残损货物

和不合格货物以待后续废弃处理。

叉车充电维修区：该区域主要负责存储高架区平衡重式叉车的维修、保养以及充

电。

办公区：仓库办公及管理人员的工作区域。

打单区：在仓库系统接收到客户订单后，打印出待拣选客户的商品，供拣选人员进

行拣选。

拣选区：主要负责以整箱为存储单位货物的存储，拣选人员在此区域按照客户订单

对该区域商品进行拣选。

复核打包区：主要负责对拣选完的商品进行复核，如果拣选商品与客户订单一致，

则对订单进行打包处理；如果不合格，则重新拣选。

出库检验区：对打包结束后的包装箱核对客户姓名及地址，以保证发货商品的准确

性。

出库暂存区：主要负责车辆停靠、货物的出库和交接工作。
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2.2.2 存储货物特点分析

SH 物流园区快消品仓库用以存储、展览、推广及销售烟酒类、食品类、个人护理

及家庭护理类商品，每个商品品类下都有具体的产品细分。

以 SH物流园区快消品仓库为研究对象，发现仓库中存储商品具有以下特性：

1. 存储 SKU多，且同一品类品牌众多

SH 物流园区快消品仓库中存储的商品均为使用寿命短，易被重复使用的日用品。

仓库中存储的每个品类下有较多的品类细分，产品细分表如表 2-1 所示。由于快消品大

多为视觉型产品，消费者很容易受外观、品牌、售卖氛围的影响而购买，并且消费者对

于快消品品牌的忠诚度并不高，故而 SH 物流园区快消品仓库为赢得市场，存储的快消

品品类多品牌多。

表 2-1 SH物流园区快消品仓库存储商品示例

品类 细分 品牌

烟酒
酒类 杏花村、泸州老窖、雪花、青岛、哈尔滨等

烟类 南京、中华、玉溪、中南海等

食品

饮料 康师傅、蒙牛、农夫山泉、汇源、达利园等

咖啡 雀巢、摩可纳、麦馨、隅田川、麦斯威尔等

巧克力 德芙、歌帝梵、卜珂、诺梵、好时、费列罗等

饼干 三只松鼠、奥利奥、好丽友、良品铺子等

肉类加工品 良品铺子、有友、双汇、盐津铺子等

个人护理

口腔护理类 狮王、云南白药、蒲地蓝等

护发品 潘婷、沙宣、欧莱雅、卡诗、施华蔻等

个人清洁品 蓝月亮、威猛先生、花王、超能等

化妆品 兰蔻、olay、资生堂、HBN等

鞋护理品 GOTO、F2、ECCO、小林康夫等

剃须产品 飞利浦、博朗、吉列、飞科等

纸类 维达、洁柔、清风、心相印等

卫生巾 苏菲、护舒宝、高洁丝、花王、ABC等

尿不湿 花王、帮宝适、雀氏、安儿乐等

家庭护理

织物清洁品 蓝月亮、超能、立白、奥妙等

餐具清洁剂 雕牌、白猫、立白、花王、威猛先生等

地板清洁剂 花王、绿伞、老管家、AXE、妙管家等

洁厕剂 威猛先生、绿伞、小林制药等

空气清新剂 Glade、西兰、凯达、碧芳菲、风倍清等

杀虫剂 雷达、超威、榄菊、拜耳等
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2. 订单需求量小、商品在货位分布分散

消费者购买的 SH 物流园区快消品仓库中同一产品拥有多种品牌，商品呈现出同质

化严重的问题。同时快消品的保质期短，使用寿命短，因此消费者所购买的商品呈现出

订单需求量小的特征。商品按销售量多少决定出入口的原则摆放，消费者易受促销活动

的影响，产生冲动型消费，出现大量囤货的行为，订单商品分布比较分散。

2.2.3 拣选作业流程分析

SH 物流园区快消品仓库通过仓储管理系统（WMS）接收到客户订单，由制单员将

订单打印并按订单到达先后顺序将订单分批，将分批完的订单交给拣选员。拣选员接收

订单后，根据订单信息寻找货位并核对信息，如果拣选商品符合订单需求，则将商品下

架放入对应的拣选框；如果待拣选的商品存在缺货情况，则通知补货员尽快补货。一个

批次拣选完成后拣选员将拣选后的商品送至复核区。复核打包区的操作员根据订单核对

拣选商品，核对无问题则对易碎商品进行包装打包；若有问题，则反馈给仓管员进行重

新拣选。将复核打包完成后的商品搬运至出库检验区，同时出库员打印一式三份的出库

单核对地址和物流单号，正确无误后，放置在出库暂存区等待出库指令。具体如图 2-2

所示。

图 2-2 快消品仓库拣选作业流程

2.3 仓库拣选作业效率影响因素

拣选作业主要存在于拣选区，主要负责根据订单将待拣选商品拣选放进相应拣选

框。仓库的拣选作业需要仓库管理员根据不同的情况制定不同的策略，而影响 SH 物流

园区快消品仓库的拣选效率的影响因素主要有拣选策略、订单分批策略、拣选路径策

略。

2.3.1 订单分批策略

SH 物流园区快消品仓库目前采用的订单分批策略主要是固定时间窗批次策略。快

消品仓库将十分钟设为一个时间窗，将这时间窗内达到的商品分为一批，随即分发给拣
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选人员，拣货员接收到批次订单后推着分拣车进入拣选区进行拣选作业，寻找货位，找

到后核对货位信息。

固定时间窗这种分批方式处理流程简单，适用于 SH 物流园区快消品仓库这种日常

接收到的订单多为所含品项少且数量少的情况，但是若遇上促销活动，仓库订单波动量

大，拣选人员的劳动量骤增，订单分批后商品分散在各个巷道，影响订单的出库效率。

2.3.2 拣选策略

目前 SH物流园区快消品仓库采用的拣选策略为播种式和摘果式择优选择的方式。

当仓库收到的订单数量较多时，仓库将采用播种式拣选策略。即将仓库将收到的多

个订单按订单分批方式将其分为一批进行拣选，拣选结束后再逐个按订单进行分货，每

次可处理多份订单。但此种方法必须等到订单积累到一定的数量才可以进行处理，并且

订单有一定的延迟。在大促期间，仓库会收到数量庞大且物流时效要求高的订单，播种

式拣选策略对拣选人员的要求也较高。

而在深夜或无促销期间的淡季，仓库收到的订单以单件形似出现，仓库则会采用摘

果式拣选策略。但摘果式拣选策略的拣选动作多，行走距离长，拣选订单平均耗时长，

易造成拣选人员的疲劳。

2.3.3 拣选路径策略

SH 物流园区快消品仓库的拣选路径策略为穿越型路径策略（如图 2-3 所示），拣

选人员进入一个通道只能有一个行走方向，不能回头，每个拣选人员从每个含有这批待

选物品的通道任何一端进入拣选，拣选过程途径整个巷道，拣选完穿越回到终点。这种

拣选路径方式会出现重复或迂回的拣货路线，导致行走时间成本较大。快消品的订单多

在夜晚到达，大量低效率的行走易导致拣选人员的疲劳，降低拣选人员的效率。

采用的穿越式路径策略缺乏合理地路径规划来对拣选人员的拣选作业进行指导，存

在不能保证仓库在规定时间内完成发货任务的问题。若遇上电商大促或线上活动，仓库

内的拣选效率还得不到提升，将会对后续订单处理产生影响，造成订单大量滞留积压问

题。
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图 2-3 穿越式拣选路径策略

2.4 仓库拣选作业问题

随着电子商务的发展，SH 物流园区快消品仓库的销售渠道从线下销售拓展至天

猫、淘宝、抖音、京东等线上渠道。同时 SH 物流园区利用网络平台结合电商直播，将

线上展示与线下体验完美结合，利用仓储直销的优势，让消费者在体验中获得更多的优

惠，为商家提供了一条全新的销售渠道。上述变化导致订单类型逐渐向小批量、高频

次、多品种发展，但仓库的现有的拣选作业效率还需改进。

商品有需求量小、品种多样、商品位置分散的特点，为了降低拣选时间，提高拣选

效率，SH 物流园区快消品仓库采用固定时间窗分批策略、穿越式拣选路径策略、出入

库频率高的商品放置在出入口的原则进行订单拣选，但仍然发现还存在问题。

2.4.1 订单拣选效率低

由于 SH 物流园区快消品仓库通过线上与线下相结合的模式，面向更多的客户，销

售的货物种类有酒类、食品、个人护理及家庭护理类商品，商品品牌越来越多样化。客

户下单的随机性导致订单到仓的不稳定性高。例如快消品仓库白天接收到的订单较少，

订单主要集中在晚上六点之后。双十一和 618 期间经常出现食品类爆仓现象，酒类产品

的爆仓多发生于春节和中秋节附近。

促销期间带来的将是订单量的猛增，订单拣选效率的降低，造成了订单的积压，影

响后续出库流程，物流时效难以保证。在电商大促期间，受平台起售时间的限制，多数

订单多为晚上八点之后，为保证订单的 24小时的物流时效，拣选人员需要较高的拣选速

度来完成商品拣选。在现在的拣选路径策略下，每拣选一次订单就要行走很长的距离，

而夜晚拣选易造成拣选人员疲劳，拣选效率低，不能保证订单的出库效率。

2.4.2 物流时效不能达到理想状态

在当前电商高速发展的经济环境下，物流时效越短，客户从下单到收到商品的时间

越短，客户对该商品乃至该企业的粘性就越高。目前 SH 物流园区快消品仓库的经营范
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围是华北地区，为拓展业务将公司经营范围拓展至全国，物流时效也从原本的 48小时提

升至 24小时达。通过订单数据可以得知，SH物流园区接收到的订单多为品项少且数量

少的小订单。订单的拣选平均时间长，不同订单之间拣选差异大，仓库存在着客户流失

的风险。

在电商大促期间，仓库夜间接收到的订单较多。同时还需分配人员去支援存储区上

架和退货区质检，仓库没有多余的人员协助拣选区。夜间仓库拣选工人加班拣选的效率

较低，而仓库中积压了较多物流时效要求高的订单。目前的仓库拣选作业速度较慢，没

有合理的拣选方式和最佳拣选路径，都会造成无法应付的物流时效难以保证、发货慢等

问题，易导致顾客流失，市场竞争力下降。
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第 3 章 基于订单分批的快消品仓库拣选路径策略研究

3.1 问题描述

SH 物流园区快消品仓库中有 27 个订单先后到达，先对 27 个订单以巷道相似度最

大的聚类算法进行订单分批，将分批后的批次订单分别使用三种不同的拣选路径策略

（穿越式、返回式、中点回转式）进行对比，找出拣选行走距离最短的拣选路径策略，

以达到提高拣选效率的目的。

SH 物流园区快消品仓库的拣选作业均为人工拣选，每个拣选人员配备一辆有九个

拣选框的拣选手推车。在每次拣选过程中，每个拣选人员会拿到一个批次共计九个订单

（一个拣选手推车有九个拣选框，手推车如图 3-1 所示）。拣选人员需要将同一批次中

的多个商品拣选出来，同一订单中的商品会被放置在同一拣选框中。在拣选工作完成

后，会交由复核打包区检验核对订单商品是否有遗漏并进行打包处理。

图 3-1 拣选手推车示意图

已知条件：

（1）拣选区划分为 A 区和 B 区。两个区各有 10 排 12 列 3 层货架。过道 2 左侧为

A区，右侧为 B区，两区的货架排列方式相同。

（2）由于忽略影响拣选时效的订单的拣选等待时间，因此为了验证优化结果的真实

性，收集随机到达的 27个订单数据，订单数据详情见附录 1。

（3）单个订单不可被分割，只可被分配给一个批次。

（4）每个拣选人员一批次只能拣选九个订单。

（5）三种拣选路径策略（穿越式、返回式、中点回转式）可选择
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3.2 订单分批优化

3.2.1 订单巷道数及品项数统计

SH 物流园区快消品仓库为双区型仓库，形状结构似长方形，仓库共有 5 个拣选巷

道，AB 两区各有 12 列存储货位。现有 27 个待拣选订单，订单数据如附录 1 所示。27

个待拣选订单分布的巷道数如表 3-1所示。27个待拣选订单中每订单的品项数统计如表

3-2所示，订单分布如图 3-2所示。

表 3-1 订单分布巷道统计

订单号 订单 1 订单 2 订单 3 订单 4 订单 5 订单 6 订单 7 订单 8 订单 9

分布巷道号 2 2 2 5 1、2 4 4 1、2、5 4

订单号 订单 10 订单 11 订单 12 订单 13 订单 14 订单 15 订单 16 订单 17 订单 18

分布巷道号 1 5 1 4 1、2、3、5 3 1 4 2

订单号 订单 19 订单 20 订单 21 订单 22 订单 23 订单 24 订单 25 订单 26 订单 27

分布巷道号 1，2，3 2 4 3 4 2、5 2、5 4 3、4、5

表 3-2 27个待拣选订单品项统计

订单号 订单 1 订单 2 订单 3 订单 4 订单 5 订单 6 订单 7 订单 8 订单 9

品项数 1 2 1 1 3 1 1 4 1

订单号 订单 10 订单 11 订单 12 订单 13 订单 14 订单 15 订单 16 订单 17 订单 18

品项数 1 1 1 1 5 1 1 1 2

订单号 订单 19 订单 20 订单 21 订单 22 订单 23 订单 24 订单 25 订单 26 订单 27

品项数 5 1 1 1 1 3 2 1 6



天津中德应用技术大学 2023届本科生毕业论文

15

图 3-2 27个订单待拣选商品分布图

订单在仓库中的分布情况如 3-2 所示，同一订单分布在不同巷道，不同订单分布在

同一货位。按巷道相似性最大的原则，对 27 个订单聚类分批。

3.2.3 订单分批计算

将 An定义为订单 n中品项分布的巷道集合，则巷道相似系数 Sij可以表示为两个订

单共同巷道数与总巷道数之比：
|AA|
|AA|S
ji

ji
ij




 （i=1,2,3,4,5；j=1,2,3,4,5）

将订单两两分组，订单所包含的品项不可以超过拣选框的最大容量，计算巷道相似

系数。将所得出的系数按降序排列，将系数最大的几个订单合为一批。如果系数大的订

单较多，则优先排列品项数多的订单。合并系数最大的几个订单后，接着挑选剩下的巷

道系数最大的订单，组成一批。以此类推，直到将所有的订单都分批完成。

将所有可能的订单两两组队，计算两订单间的巷道相似度，如附录 1所示。

选择巷道相似系数最大的组合，形成一批。其中 1-2、1-3、2-3、6-9、7-9、4-11、

10-12、6-13、7-13、9-13、10-16、12-16、6-17、7-17、13-17、1-18、2-18、3-18、1-

20、2-20、3-20、18-20、6-21、7-21、8-21、13-21、17-21、15-22、6-23、7-23、9-23、

17-23、21-23、24-25、13-26、17-26、21-26、23-26 巷道相似系数最大，将{1、2、3、

18、20}、{6、7、9、13}、{10、12、16}、{17、21、23、26}、{4，11}、{24、25}视作
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一批。按订单相似度按最大系数分批，看做形成一个新的订单。订单合并一次后的相似

系数表，如表 3-3所示。

表 3-3 合并第一次的订单巷道相似度系数表

订单 1、2、3、18、20 4、11 5 6、7、9、13 8 10、12、16

1、2、3、18、20 -

4、11 0/2 -

5 1/2 0/2 -

6、7、9、13 0/2 0/2 0/2 -

8 1/3 1/3 2/3 0/3 -

10、12、16 0/2 0/2 1/2 0/2 1/3 -

14 1/4 1/4 1/2 0/5 3/4 1/4

15 0/2 0/2 0/3 0/2 0/4 0/2

17、21、23、26 0/2 0/2 0/3 1 0/4 0/2

19 1/3 0/4 2/3 0/4 2/4 1/3

22 0/2 0/2 0/3 0/2 0/4 0/2

24、25 1/2 1/2 1/3 0/3 2/3 0/3

27 0/4 1/3 0/5 1/3 1/5 0/4

续表 3-3

订单 14 15 17、21、23、26 19 22 24、25 27

1、2、3、18、20

4、11

5

6、7、9、13

8

10、12、16

14 -

15 1/4 -

17、21、23、26 0/5 0/2 -

19 3/4 1/3 0/4 -

22 1/4 1 0/2 1/3 -

24、25 2/4 0/3 0/3 1/4 0/3 -

27 2/5 1/3 1/3 1/5 1/3 1/4 -
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按上述方法，继续将表格中的巷道相似度进行排序，其中在剩余订单相似度中 15 及

22 的系数最高，因此将{15，22}的巷道相似度视作一个新订单，紧接着{5、8、14、19}

巷道相似度最高。可得到如表 3-4 所示的合并两次后的巷道相似度系数。

表 3-4 合并两次的订单巷道相似度系数表

订单 1、2、3、18、20 4、11 5、8、14、19 6、7、9、13

1、2、3、18、20 -

4、11 0/2 -

5、8、14、19 1/2 0/2 -

6、7、9、13 0/2 0/2 0/2 -

10、12、16 0/2 0/2 1/2 0/2

15、22 0/2 0/2 0/3 0/2

24、25 1/2 1/2 1/3 0/3

27 0/4 1/3 0/5 1/3

续表 3-4

订单 10、12、16 15、22 17、21、23、26 24、25 27

1、2、3、18、20

4、11

5、8、14、19

6、7、9、13

10、12、16 -

15、22 0/2 -

24、25 0/3 0/3 0/3 -

27 0/4 1/3 1/3 1/4 -

以此类推，可以得到新的分批结果{1、2、3、5、8、14、18、19、20}、{6、7、9、

13、17、21、23、26、27}、{4、10、11、12、15、16、22、24、25}。

3.3 基于订单分批的拣选路径策略对比

每批次订单中的商品只会在一个路径上拣选完成。在建立优化模型前就假设过一个

订单不可分割加入两个批次，因此就在用算法进行优化时，将每个订单中的商品都放进

同一批次进行拣选。以拣选总距离最小为目标，对 27 个订单进行分批后，对每个订单进

行路径规划。以下将采用三种拣选策略进行总行走距离对比，以求得最佳拣选路径策

略。
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3.3.1 三种拣选路径策略

1. 穿越式拣选路径策略

穿越式路径为拣选人员从通道一端进入拣选通道，拣选人员同时拣选巷道两侧货架

上的待拣选商品，最后从通道的另一端出去；如果拣选商品位于多条巷道，那么拣选人

员将会走遍包含商品的通道。穿越式拣选路径如图 3-3所示。

图 3-3 穿越式拣选路径示意图

2. 返回式拣选路径策略

拣选人员从起点出发，进入有待拣选货物的巷道，则沿着巷道拣选，当巷道中一侧

的商品全部拣选完成后，沿着巷道原路返回拣选另一侧商品，直至这一巷道商品全部拣

选完成，接着进入下一巷道继续拣选。没有拣选订单的巷道可以直接略过。返回式拣选

路径如图 3-4 所示。

图 3-4 返回式拣选路径示意图
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3. 中点回转式拣选路径策略

拣选人员从起点出发，进入巷道一拣选一侧货物，如若巷道一没有商品拣选则去下

一巷道，拣选完毕后回转返回。若遇上下一巷道有待拣选货物，而所在巷道区没有待拣

选商品，则沿过道前往下一巷道进行拣选。以此类推采用相同方法拣选货物，直至所有

批次订单全部拣选完成。中点回转式拣选路径如图 3-5 所示。

图 3-5 中点回转式拣选路径示意图

3.3.2 拣选距离计算

1. 距离计算过程

每条巷道左右两侧从最前端往后顺延货位编号为 1,2,3,…,24，每列货架从最底部至

顶端编号 1,2,3，每个货格的编码规则为[巷道号-左右号-层号-列号]，左侧巷道用数字 0

代替，右侧巷道用数字 1代替。譬如[m-0-p-q]表示待拣选的货物在巷道 m的左侧第 p层

第 q列的货位上。

建立二维坐标系，设置好每个货位的坐标（x1，y1），把 n 个订单中所有的商品的

坐标值标出，限制每个对应的待拣选商品只能拜访一次，并且拣选完一个批次后回到起

始点。

在计算两个货位之间的距离时，在前文中已得知过道和巷道的宽度均为 2m，拣选

补货区的货架长度为 0.7m，宽度为 0.5m，A、B 两区一排货架各有 12 列，因此巷道的

长度为 10.4m。假设现有两个待拣选订单，编号分别为[x1,y1,z1,m1]、[x2,y2,z2,m2]，在过道

中行走的距离 S1=|0-1|×2，在拣选时需要更换巷道时，此时的行走距离需要加上两排货

架，即 S2=|x1-x2|×（2+2×0.5）=3|x1-x2|。

接着计算两个拣选位之间的距离，不考虑拣选人员在货架列方向垂直拿取货物的位

移。如果两个待拣选商品位于同一巷道中的同一侧货架上，即行走的距离 S3=|m1-m2-1|×
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0.7；如果两个待拣选商品在不同巷道的同一侧货架上，需考虑穿越式策略和中点式策略

的结合，取二者中的最小值，S3=0.7×min{12-m1-m2，m1+m2-2}。如果两个待拣选商品在

不同巷道的不同侧货架上，S3=0.7×min{|m1-m2|，24-m1-m2}。

综上所述，拣选行走的总距离是过道中行走的距离加巷道行走距离加货位行走距

离，即 S=S1+S2+S3。

2. 以穿越式为例

如图 3-6 所示为三批订单的穿越式行走路线（绿为第一批订单，紫色为第二批订

单，黄色为第三批订单，以下均相同）。

图 3-6 穿越式路径策略下三批订单拣选行走路线

结果{1、2、3、5、8、14、18、19、20}、{6、7、9、13、17、21、23、26、27}、

{4、10、11、12、15、16、22、24、25}。

第一批订单为订单 1、2、3、5、8、14、18、19、20，行走路径见绿色线。

巷道 1中有订单 5、8、19三个订单，在巷道 1拣选结束后，经过过道 3前往巷道 2

拣选 1、2、3、5、14、19六个订单，在巷道 2拣选结束后，经过过道 1前往巷道 3拣选

14、19两个订单，拣选结束后，由于巷道 4没有待拣选商品则直接跨越到巷道 5拣选 14

一个订单。

过道行走距离 S1=跨越过道数×过道宽度=4×2=8m
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巷道行走距离 S2=穿越巷道数×（巷道宽+两排货架宽度）=4×（2+2×0.5）=12m

货位行走距离 S3=货位长度×跨越货格数=0.7×24×4=67.2m

拣选行走距离=过道中行走的 S1+巷道行走距离 S2+货位行走距离

S3=8+12+67.2=87.2m

计算以下拣选路径均采用此方法。

因此，第二批订单为订单 6、7、9、13、17、21、23、26、27，行走距离=200+50×

2+200+50×2+70×24+200+50×2+70×24+200+50×2+70×14×2=8480mm=84.8m。

第三批订单为订单 4、10、11、12、15、16、22、24、25，行走距离=70×

24+200+50×2+70×24+200+50×2+70×24+200+50×2+200+50×2+70×

24+200=8120mm=81.2m。

综上所述，穿越式路径第一批订单的拣选行走距离为 87.2m，第二批订单的拣选行

走距离为 84.8m，第三批的总走距离为 81.2m。因为第一批的订单分布比较集中，而第

二三批次中的拣选商品分布比较分散，所以拣选距离较长。因此，穿越式路径适用于订

单相对集中的巷道中，不适用于订单分散于多个巷道的情况。

3.3.3 拣选路径策略距离对比

1. 返回式拣选路径策略

第一批订单为{1、2、3、5、8、14、18、19、20}，第二批订单为{6、7、9、13、

17、21、23、26、27}，第三批订单为{4、10、11、12、15、16、22、24、25}。如图 3-7

所示为返回式拣选路径策略。（绿为第一批订单，紫色为第二批订单，黄色为第三批订

单，以下均相同）
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图 3-7 返回式路径策略下三批订单拣选行走路线

第一批返回式订单的拣选行走距离=（70×20+200）×2+50×2+（70×20+200）×

2+50×2+（70×20+200）×2+50×2+200+50×2+（70×13+200）×

2=12980mm=129.8m。

第二批返回式订单的拣选行走距离=200+50×2+200+50×2+70×19+200+70×

19+200+50×2+70×19+200+50×2+70×12×2=7070mm=70.7m。

第三批返回式订单的拣选行走距离=70×8×2+50×2+70×11×2+50×2+200+(70×

18+200)×2+200+50×2+200+50×2+200+50×2+70×12×2=7560mm=75.6m。

综上所述，经计算，第一批订单的拣选路径为 129.8m，第二批订单的拣选路径为

70.7m，第三批订单的总拣选行走距离为 75.6m。返回式路径策略相较于穿越式路径造成

了较多的重复和迂回路线，因此在每批订单拣选时行走路线都较长。

2. 中点回转式拣选路径策略

这种方法不但采用了返回式，而且在进入通道和退出时都采用了穿越式路径策略。

如图 3-8 所示为中点回转式拣选路径策略（绿为第一批订单，紫色为第二批订单，黄色

为第三批订单，以下均相同）。
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图 3-8 中点回转式路径策略下三批订单拣选行走路线

第一批订单的拣选行走距离=(70×20+200)× 2+2×50+(70×20+200)×2+70×

20+200+70×8+50×2+200+50×2+70×70×13+200=10240mm=102.4m。

第二批订单的拣选行走距离=200+50×2+200+50×2+70×19+200+70×7+50×2+70

×7+200+200+70×19+50×2+70×12×2=6520mm=65.2m。

第三批订单的拣选行走距离=70×12+50×2+70×12+50×2+70×18+200+70×6+50

×2+200+50×2+70×12=5000mm=50m。

综上所述，经计算，第一批订单的拣选路径为 102.4m，第二批订单的拣选路径为

65.2m，第三批订单的总拣选行走距离为 50m。

根据前面三种拣选路径策略路径的计算，已经将每个批次的行走路径求出来，最后

将所有批次行走路径加起来，就可以得到每种拣选路径策略的总行走距离。接下来，将

对三种拣选路径策略行走距离进行对比，如表 3-5所示。

表 3-5 三种拣选路径策略行走距离对比

距离（m） 第一批次 第二批次 第三批次 总距离

穿越式路径 87.2 84.8 81.2 253.2

返回式路径 129.8 70.7 75.6 250.5
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续表 3-5

距离（m） 第一批次 第二批次 第三批次 总距离

中点回转式路径 102.4 65.2 50 217.6

由表 4-1 可以看出，穿越式路径总行走距离为 253.2m，返回式路径策略总距离为

250.5m，中点回转式路径策略的拣选距离为 217.6m。由于第一批次分布比较分散，遍及

的巷道较多，使用穿越式路径的优势较明显。而中点回转式路径策略在第二批次和第三

批次的行走距离明显少于其他两种拣选路径策略，拣选行走总距离优于现有的穿越式路

径策略。

为使上述表格中的数据更为直观清晰，下面将以图表形式（如图 3-9 所示）对优化

前后的数据进行对比。

图 3-9 三种拣选路径策略的三批订单拣选行走路径

由上述图表可看出，在第一批次中，穿越式路径策略拣选行走距离最少；在第二和

第三批次中，返回式路径策略和中点回转式路径策略行走距离都相较穿越式路径行走的

距离少。

因此，要想缩短拣选行走总距离，应该使待拣选商品尽可能集中分布在巷道的两

端。如果待拣选商品集中分布在某一巷道的两侧货架，那么拣选人员在巷道中返回行走

的距离就越短，采用中点回转式策略可以使就拣选总行走距离最小。鉴于 SH 物流园区

快消品仓库的订单分布较分散，选择返回式拣选路径策略只会造成大量的重复和迂回路

线，而穿越式路径会走遍整条巷道，总走成本大，所以 SH 物流园区快消品仓库在三种

拣选路径策略中更适用于中点回转式路径策略，而非原先采用的穿越式路径策略。虽然
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中点回转式拣选路径策略对比穿越式路径策略拣选距离短，但拣选作业路径还有进一步

优化空间。
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第 4 章 快消品仓库拣选作业路径优化

4.1 拣选作业路径优化问题背景

已知 27 个订单分批批次，分别为{1、2、3、5、8、14、18、19、20}、{6、7、9、

13、17、21、23、26、27}、{4、10、11、12、15、16、22、24、25}。每批订单均有两

个订单与其他订单位于同一货位。第一批次货物品项占 12个货位，第二批次占 10 个货

位，第三批次占 20个货位，且货物分布在不同巷道。

一个拣选人员从起点出发，需要在有 3条过道 5条巷道的拣选区内拣选 27个订单中

所有品项，每个品项有且仅拣选一次，最后返回终点，找出最短拣选行走路径。

4.2 拣选作业路径优化模型

4.2.1 拣选作业路径优化模型假设

以下为某批次订单拣选作业优化模型的假设：

（1）订单中所需要的商品拣选区货架不存在缺货情况和不存在加急插队订单；

（2）一个订单中的所有商品的总体积和总质量不会超过一个拣选框的体积和承重；

（3）一个订单只可以在一个批次中进行拣选；

（4）每个订单至少有一件商品；

（5）拣选人员已知每个货架的存储货位编码及对应商品；

（6）每个待拣选商品都有唯一的拣选货位；

（7）将订单按聚类方法分拣选批次，随机选择一个批次中的某一个订单作为起始

点，将已经访问过的订单节点设置为无穷大。

4.2.2 拣选路径优化目标函数与约束条件

本节的重点主要是建立在现有订单分批的基础上拣选路径优化的优化数学模型，假

设现在 SH 物流园区快消品仓库有 n 个订单，在不考虑订单中每件商品拣选时间的情况

下，拣选所行走的距离和拣选时间呈正相关，因此，拣选总时长最小即拣选距离最短。

一个批次的订单由一位拣选人员进行拣选，即拣选作业的优化模型为：

ca

B

1b

A

1a

M

1p

M

1q
pq y)s(minf  

   


（4-1）

WVk
A

1a
aab 

 （4-2）
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
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
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1，� ∈ �
0，� ∉ �

（4-6）

Ncb=
1，� ∈ �
0，� ∉ �

（4-7）

上述约束条件中

a=1,2,3,...,A为订单

b=1,2,3,...,B为批次

c=1,2,3,...,C为路径

B：总订单分批量

M：待拣选订单中货物品种数

C：总拣选路径数量

Va：订单 a中的货物总体积

W：拣选容器的最大体积容量

p(p=1,2,3,...,Z）,q(q=1,2,3,...,Z)为订单 a中的货物品种

spq：在拣选的某批次中，p拣选结束后拣选 q所需要行走的路程

kab：决策变量，决定订单 a是否在 b批次中进行拣选

Ncb：决策变量，决定路径 c是否在 b批次拣选中产生

yac：决策变量，决定订单 a是否在路径 c中拣选

在上述模型中，（4-1）式表示为以拣选行走总距离最小为目标的拣选路径的优化目

标函数。（4-2）表示在任意批次中，订单中所有待拣选的商品的总体积不会超过拣选框

的体积容量限制。（4-3）表示一个订单只能存在于一个批次中，订单不可拆分。（4-

4）表示一条拣选路径只能应用于一个拣选批次。（4-5）表示一个订单只能在一个拣选

路径中拣选出来。（4-6）为决策变量，决定订单 a是否在 b批次中进行拣选，若是则等

于 1，不是则为 0。（4-7）为决策变量，决定路径 c是否在 b批次拣选中产生，若是则

等于 1，不是则为 0。
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4.3 仓库拣选作业路径优化求解算法

遗传算法（Genetic algorithms，GA）是随机搜索算法，具有迭代过程，可以以随机

的方式有效地解决问题。遗传算法是人工智能领域的核心算法之一，模拟了生物界的优

胜劣汰原则。遗传算法有很好的全局优化能力和适应性，非常适用于 SH 物流园区快消

品仓库拣选作业的优化。随着需要解决的问题的范围越大，操作就越发困难。因此，通

过对遗传算法设定初始种群和设计遗传算子，从而实现了优化计算并得到最优解。

遗传算法求解步骤：

（1）输入每个订单中的商品品名和数量，找出所有待拣选商品的存放位置

（2）设置遗传算法所需重要参数

（3）以最短路径为目的进行拣选任务

（4）计算出路径策略下拣选行走距离

遗传算法将在MATLAB环境下进行研究分析（程序代码见附录 2）。

4.3.1 遗传算法参数设置

设置种群数量为 100，变异算子 pm=0.1，设置约束一批次拣选 M个订单，拣选人员

没有行走距离上限，迭代次数设置为 2000。

1. 编码及初始化种群

编码是遗传算法寻优的前提和基础。编码的设计跟订单拣选顺序也有关，例如订单

号编码{9 6 3 8 5 2 7 4 1}表示为订单号拣选顺序为 9→6→3→8→5→2→7→4→1。因此第

一步先将聚类后的订单及订单中的商品的货位编码输入至变量中。

种群规模是人为设定的，一般取值设定在 50-100。在设计种群规模时，考虑订单数

量和编码数量，将订单分批的种群设置为 50。

2. 适应度函数

根据订单分批模型，将适应度函数设定为：g(x)=1/ ab
a

M

p

M

q
pq ys )(min

B

1b

A

1 1 1
 
   

3. 选择策略

在 SH物流园区快消品仓库拣选路径优化中，优化的目标函数一直取非负数，因此

可以用目标函数作为适应度。

4. 交叉及变异算子

交叉算子采用的是两点交叉，具体交叉过程如表 4-1所示。
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表 4-1 两点交叉

父代 1

父代 2

子代 1

子代 2

对于以上算法，将遗传算法最大迭代次数设为 500进行求解。

4.3.2 计算行走总路径

拣选完毕结束后，计算拣选行走总路径。如果距离减少，则迭代结束，否则继续迭

代优化。

根据 MATLAB 程序运行优化后的结果显示如图 4-1、4-2、4-3 所示，每批次订单

中的商品只会在一个路径上拣选完成。在建立优化模型前就假设过一个订单不可分割加

入两个批次，因此就在用遗传算法进行优化时，将每个订单中的商品都放进同一批次进

行拣选。以拣选总距离最小为目标，采用订单聚类优化的分批结果，对每批次订单进行

路径规划。

图 4-1 遗传算法下第一批行走路径

1 2 3 4 5 6 7 8

a b c d e f g h

1 b c d e 6 7 8

a 2 3 4 5 f g h
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图 4-2 遗传算法下第二批行走路径

图 4-3 遗传算法下第三批行走路径

根据遗传算法的计算逻辑，需要将每个批次的最短路径求出来，最后将所有批次最

短路径加起来，就可以得到目标函数最短拣选路径值。

经过遗传算法的计算，最终将三批次总行走距离收敛至 1.88×10
4
-1.9×10

4
cm 之

间，经过 500 次迭代，最终的计算结果为 1.882×10
4
cm 即 188.2m。

表 4-2 拣选行走距离对比

距离（m） 第 1 批次 第 2 批次 第 3 批次 总距离

穿越式路径（原先） 87.2 84.8 81.2 253.2

返回式路径 129.8 70.7 75.6 250.5

中点回转式路径 102.4 65.2 50 217.6

遗传算法 54.1 48 66.1 188.2
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由表 4-2 可看出，经过遗传算法优化后，每批次的拣选行走距离都明显小于优化

前。经过求和计算，三种拣选策略中最短拣选距离为 217.6m，使用遗传算法优化后的总

行走距离为 188.2m。

每批次的拣选距离在经过优化后都有效的相对减少了，除了第三批次的行走距离相

较于中点回转式较高之外，其余两个批次的行走距离优化比例都稳定在 20%-35%之间，

优化效果比较明显。在拣选行走总距离上，经过优化后，行走总距离相比拣选策略优化

后的距离缩短 13.5%左右，由此可以证明经遗传算法优化后的方案可以作为快消品仓库

的拣选作业备选方案。
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第 5 章 结论与展望

5.1 结论

在快消品企业的发展过程中，优化拣选一直是企业的关注重点和解决难点。拣选作

业的瓶颈一定程度上限制了增长。目前，快消品的线上线下相结合的模式更加强调拣选

的效率，因此需要对快消品的拣选作业进行深入研究。

（1）简要概述 SH物流园区快消品仓库的基本情况，分析仓库拣选作业效率的影响

因素，找出仓库的拣选作业问题。

（2）对仓库到达的 n 个订单进行以巷道相似度最大的原则进行订单聚类分批。以

27个订单为例，根据订单巷道相似系数降序排列，找出最大系数，合并订单，不断迭代

得到分批结果。对订单分批后的结果，以仓库原有的穿越式路径为例，计算出拣选行走

距离。对比返回式和中点回转式路径策略，并计算各策略下的行走距离，找出最优路径

策略。

（3）在基于 27 个订单分批批次的结果上，以拣选行走距离最小为目标函数建立模

型并设置约束条件，采用遗传算法求解并为其设立参数，分批次进行拣选路径优化求

解，与拣选路径策略中选出的最短行走路径对比，找出最短行走路径，以达到优化的目

的。

5.2 展望

在对快消品仓库拣选作业进行优化时，从在现有订单分批基础上进行路径优化作为

切入点进行优化分析设计，并且得到了有效的结果。但由于在实际工作环境的复杂性，

还有有待进一步的研究和修正：

（1）在实际应用场景中，影响快消品仓库拣选效率的有很多因素，譬如仓库布局、

商品储位。我们现在建立在不改变仓库布局，在现有设备基础上进行优化。无法确定是

否商品储位和仓库布局对拣选效率有影响，后续可以考虑对储位进行优化和仓库布局的

优化。

（2）先对订单分批进行以巷道相似度最大进行订单聚类分批，接着采用遗传算法进

行路径优化，优化算法还有禁忌算法、粒子群算法等，在接下来的研究中可以完善遗传

算法的基础上考虑其他的改进优化算法。

（3）在搜集数据上，只选取了随机到达的订单数据并且没有考虑订单商品的拣选时

间，数据不够全面，不能代表真实的订单状态，后续可以考虑到促销期间订单的收集，

从而使得优化更加严谨全面。
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附录 1：订单巷道相似度系数表

表 1 订单巷道相似度系数表

订单 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1 -

2 1 -

3 1 1 -

4 0/2 0/2 0/2 -

5 1/2 1/2 1/2 0/2 -

6 0/2 0/2 0/2 0/2 0/2 -

7 0/2 0/2 0/2 0/2 0/2 0/2 -

8 1/3 1/3 1/3 1/3 2/3 0/3 0/3 -

9 0/2 0/2 0/2 0/2 0/2 1 1 -

10 0/2 0/2 0/2 0/2 1/2 0/2 0/2 1/3 0/2 -

11 0/2 0/2 0/2 1 0/3 0/2 0/2 1/3 0/2 0/2 -

12 0/2 0/2 0/2 0/2 1/2 0/2 0/2 1/3 0/2 1 0/2 -

13 0/2 0/2 0/2 0/2 0/3 1 1 0/4 1 0/2 0/2 0/2 -



续表 1

订单 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

14 1/4 1/4 1/4 1/4 1/2 0/5 0/5 3/4 0/5 1/4 1/4 1/4 0/5 -

15 0/2 0/2 0/2 0/2 0/3 0/2 0/2 0/4 0/2 0/2 0/2 0/2 0/2 1/4

16 0/2 0/2 0/2 0/2 1/2 0/2 0/2 1/3 0/2 1 0/2 1 0/2 1/4

17 0/2 0/2 0/2 0/2 0/3 1 1 0/4 1 0/2 0/2 0/2 1 0/5

18 1 1 1 0/2 1/2 0/2 0/2 1/3 0/2 0/2 0/2 0/2 0/2 1/4

19 1/3 1/3 1/3 0/4 2/3 0/4 0/4 2/4 0/4 1/3 0/4 1/3 0/4 3/4

20 1 1 1 0/2 1/2 0/2 0/2 1/3 0/2 0/2 0/2 0/2 0/2 1/4

21 0/2 0/2 0/2 0/2 0/3 1 1 0/4 1 0/2 0/2 0/2 1 0/5

22 0/2 0/2 0/2 0/2 0/3 0/2 0/2 0/4 0/2 0/2 0/2 0/2 0/2 1/4

23 0/2 0/2 0/2 0/2 0/3 1 1 0/4 1 0/2 0/2 0/2 0/5 0/2

24 1/2 1/2 1/2 1/2 1/3 0/3 0/3 2/3 0/3 0/3 1/2 0/3 0/2 2/4

25 1/2 1/2 1/2 1/2 1/3 0/3 0/3 2/3 0/3 0/3 1/2 0/3 0/3 2/4

26 0/2 0/2 0/2 0/2 0/3 1 1 0/4 1 0/2 0/2 0/2 1 0/5

27 0/4 0/4 0/4 1/3 0/5 1/3 1/3 1/5 1/3 0/4 1/3 0/4 1/3 2/5

续表 1

订单 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

1

2

3



续表 1

订单 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15 -

16 0/2 -

17 0/2 0/2 -

18 0/2 0/2 0/2 -

19 1/3 1/3 0/4 1/3 -

20 0/2 0/2 0/2 1 1/3 -

21 0/2 0/2 1 0/2 0/4 0/2 -

22 1 0/2 0/2 0/2 1/3 0/2 0/2 -

23 0/2 0/2 1 0/2 0/4 0/2 1 0/2 -



续表 1

订单 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

24 0/3 0/3 0/3 1/2 1/4 1/2 0/3 0/3 0/3 -

25 0/3 0/3 0/3 1/2 1/4 1/2 0/3 0/3 0/3 1 -

26 0/2 0/2 1 0/2 0/4 0/2 1 0/2 1 0/3 0/3 -

27 1/3 0/4 1/3 0/4 1/5 0/4 1/3 1/3 1/3 1/4 1/4 1/3 -



附录 2：快消品仓库订单数据

表 2 订单数据

订单编号 货位编号：巷道号-左右号-层号-列号

1 2-1-2-12

2 2-1-3-5、2-0-1-7

3 2-0-2-19

4 5-0-3-8

5 1-1-3-12、2-1-3-3、1-1-2-20

6 4-0-2-12

7 4-0-3-9

8 2-1-1-20、1-0-3-13、1-1-2-13、5-0-3-11

9 4-0-2-19

10 1-0-1-1

11 5-1-2-12

12 1-0-1-5

13 4-1-1-1

14 5-1-2-13、3-1-2-16、3-1-1-17、1-1-2-1、2-0-2-3

15 3-0-3-14

16 1-0-3-8

17 4-0-2-2

18 2-1-1-8、2-1-2-17

19 1-0-1-16、1-1-2-15、2-0-2-14、3-0-2-6、3-0-2-20

20 2-1-3-20

21 4-0-1-15

22 3-0-3-18

23 4-1-2-12

24 2-0-1-3、5-1-1-4、2-0-3-11

25 5-0-2-4、2-0-2-3

26 4-0-2-10

27 4-0-2-3、5-1-3-12、5-1-1-11、5-0-1-5、4-0-2-19、3-0-2-19
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