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摘要：目的目的 研究零售连锁企业区域配送中心分区拣选系统下的储位优化方法。方法方法 以某药品连锁零

售企业区域配送中心为研究对象，将不同分区的拣选时间趋于均衡作为储位优化目标，结合样本订单与

历史订单的特点，建立储位优化数学模型，并采用遗传算法进行求解，以获取约束条件内该模型的最优

解。结果结果 在样本订单占80%权重的前提下，将所求得的分区与储位的解所对应的拣选时间，与研究对

象的拣选现状进行对比，发现采用均衡各区拣选时间模型的求解结果提高了37.34%的效率，优化效果

显著。结论结论 实证研究证明了该模型和算法的有效性，该优化方法也广泛适用于其他分区拣选系统的储

位分配作业。
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ABSTRACT：The aim of this work was to study the optimization of storage spaces in regional distribution centers of retail
chains under the partition picking system. This paper took a pharmaceutical retail chain enterprise RDC as the object of
study, set the zoning time balance as the goal of storage space optimization, established a mathematical model and used the
genetic algorithm to achieve the solution in order to improve the efficiency of distribution center selection. Under the
premise of sample orders accounting for 80% of the weight, comparing the chosen status of the study object with the picking
time corresponding to the partitioning result and the storage location solved, we found that the solution based on the
balancing picking time of different partition model increased by 37.34% in efficiency compared with the results, and the
optimization effect was obvious. In conclusion, empirical studies have shown the effectiveness of the model and algorithm,
and the optimization method is also widely applicable in the allocation of storage spaces in other partition picking systems.
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在连锁医药行业不断发展的今天，合理的区域配

送可以有效控制缺货率、库存积压等问题，而区域配

送中心的核心环节是拣选作业，储位分配问题又成为

影响拣选效率的关键因素，因此，对于药品零售企业

的RDC来说，药品的储位管理对于拣选作业效率的提

高尤为重要。

目前，关于储位优化问题的优化目标多集中于存

储策略[1—4]、拣选策略[5—8]、行走路径与时间最小化[9]等

方面，却忽略了不同拣选系统的储位管理需要不同的

方式方法。对于分区拣系统的储位优化问题，以各分
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区工作时间均衡为研究目标的中外文献较少。

Brynzer和Johansson[10]通过案例研究法指出，对分区与

分批拣选策略的组合研究，分区的储位分配不容忽

视，储位安排得当有利于提高拣选效率与高效管理。

Malmborg[11]基于不同存储策略，对配送中心空间利用

率和拣选效率的均衡问题进行了比较性研究。Jane

和Laih[12]为使订单所需的各个非标准包装品均衡分布

于各分区，忽略各分区的形状、储位数量的不同，提出

自然族模型及求解的启发式算法。李晓春[13]将静态分

区拣选系统作为研究对象，以减少各分区的等待时

间，为目标建立储位指派模型，并设计启发式算法求

解。李诗珍[14]以接力拣货系统（串行拣选系统）为研究

对象，将相同时间内各分区拣货员之间拣选总次数的

差额最小作为目标函数，并设计启发式算法，最后通

过实证研究证明系统利用率得到提升。蔺宇和邓永

锋[15]提出在制造业单量份拣选系统下，串行拣选模式

更具优越性，以分区拣选时间均衡为目标建模求解，

并通过实证分析证明模型与算法的有效性。

可以看出，国内外基于工作量均衡的储位分配研

究大多数仅考虑各分区内待拣货物总数量的差异，而

未考虑各订单内寻找储位的次数与寻找时间，以及拣

货人员之间行走速度、拣货速度等的差异。寻找储位

的次数在订单上体现为订单行数，因而订单行数的多

少对拣选速度的影响不可小觑。此外，拣货员的拣选

速度存在差异，新老员工的差异更明显，若忽视这种

影响，必然导致员工闲置，不利于员工工作效率的提

高。因此，致力于拣选时间均衡的储位优化研究在时

间维度上，应将各拣货人员拣选单品时间与寻找单个

储位时间纳入，并在此基础上结合药品历史周转频

率，实现各分区拣选时间均衡的目标。

科学合理的药品储位分配，可以平衡拣选作业时

间和工作量，避免人员的闲置，实现拣选质量的提

升。药品零售企业的RDC按照GSP标准，必须按照不

同的药品性质及包装情况进行分类管理，采用分区拣

选作业模式。因此，对分区拣选系统下拣选效率的研

究仍有很强的实用价值。对于分区拣选系统而言，只

有各分区拣选时间趋于均衡化，总拣选时间才能实现

最小化，分区资源的闲置率才能降低。因而，为实现

对分区拣选系统的储位优化，以各分区拣选时间均衡

为目标建模求解。

1 问题描述

以某零售型连锁药店配送中心药品库使用的并

行分区人工拣选系统为例，拣货区由 n个拣货分区组

成，每个分区的拣货任务由1名拣货人员负责，每个

分区由4个货架、2个巷道组成，该库的拣选作业流程

见图1。各区拣货员接到拣货区组长分发的订单 i的
分割拣货单，负责各个分区内的拣货任务，完成拣货

任务后送至合并区域，接收拣货区组长的订单 i+1的
分割订单，循环往复，直至完成所有订单。拣选系统

对订单的分割，首先在管理系统中对订单货物按照

储位的顺序进行排列，然后以订单货物所在的分区

为准，分割为 n个子订单。因此，如何将所有种类的

货物逐个分配至 n个分区，是平衡各分区内拣选时间

的关键问题。

2 模型建立

2.1 基本假设

假设1：拣货区内各分区从入口处到最后1个分区

的方向依次排列，设为 j=1，2，…，m。

假设2：各分区拣货人员的拣货速度存在差异且

相对稳定，拣货人员的行走速度、寻找储位的速度及

拣选速度的和作为总拣选速度，即总拣选时间；

假设3：每个储位只能存放1种产品，储位相对固

定，且允许存在空闲储位；

假设4：缺货现象不存在。

根据这些假设，每次拣取也都是独立拣取，订单

订购总量即为每张订单的拣取次数，拣货员在1个订

单上耗用的拣货时间，既与该订单的订单行数（寻找

储位时间）、拣货员的拣货速度有关，也与订单订购总

量有关，这些共同导致了均衡分区拣选时间储位优化

问题的复杂性。

2.2 定义变量

定义模型涉及的变量为：订单号 i ，1≤i≤n；拣货

图1 分区拣选示意

Fig.1 Partition picking schematic diagram
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区分区号与拣货员号 j，1≤j≤m；货物品类号 k ，1≤

k≤c；储位序号 s，1≤s≤[c/m]+1；拣货区货物品类号

总数量 c；订单 i的货物品类号 k的订购数量；订单 i中
是否含有货物品类号 k的0或1变量βik，若含有βik=

1，否则βik=0；第 j个拣货区拣货员拣取1个单位货物

的标准拣货时间 tj；第 j个拣货区拣货员锁定1个储位

所用的时间 tj′；拣货员在第 j区行走的时间 ts；订单 i在
拣货区 j的货物体积Vij；各分区拣选设备的容量 Capi；

放置在 s储位上货物品类的周转率Ps；订单数据对目标

函数的权重
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!

；历史订单数据对目标函数的权重
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2.3 建立储位分配模型

根据前面的假设与定义变量可以得出，以最小化

拣选时间为目标的储位分配模型的相关变量如下所

述。

1）订单 i的被订购物品货号 k的订购数量为αik，

则订单 i 在拣货区 j 的物品货号总数量记为 Qij=
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2）订单 i的货物品类 k被寻找的次数为βik，该变

量为 0 或 1，订单 i 中所含货物品类号数量为
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3）订单 i 在分区 j 所用的拣选时间记作 Tij=
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4）订单 i所用的总拣选时间 Ti应该是订单 i在
各个分区中所用的拣选时间 Tij 的最大值，即：Ti=

max{Tij}=max
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5）各分区拣选人员分别拣选分割后的订单 i分布

在 各 区 的 货 物 ，其 所 用 的 平 均 时 间 记 作
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6）历史订单数据在分区 j 的分拣时间 THj=
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7）历史订单数据在各分区的平均分拣时间
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鉴于历史出货数据对拣选趋势的影响，以及达到

进一步减小样本数据误差的目的，纳入参数
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作为均衡分区拣选时间综合考量的手段。因而，据最

小化拣选时间目标的要求，即拣选人员在各分区工作

时间趋于均衡，可将数学模型表示为：

目标函数：

min f=
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约束条件：
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1≤i≤n；1≤j≤m；1≤k≤c；i，j，k，αik∈N （8）

其中，式（1）为目标函数，即各分区订单拣选时间

最小的波动值；式（2）表示对任意订单的拣选容量不

超过拣选设备的容量；式（3）表示分区 j内货物品类的

储位分配，按照货物周转率降序排列；式（4）表示拣选

作业寻找储位的次数不超过储位数；式（5）表示仅考

虑样本和历史订单数据对目标函数的影响，权重和为

1；式（6）表示订单 i的订购货物品类中包含货物品类

号为 k的货品时取值为1，否则为0；式（7）表示所有历

史出货货物都纳入目标函数作为参考；式（8）表示参

数均为自然数。

2.4 遗传算法求解模型

遗传算法（GA）是以自然选择和遗传理论为基础，

将生物进化过程中适者生存规则与群体内部染色体

的随机信息交换机制相结合的高效全局寻优搜索算

法[16]，具有实用、高效、鲁棒性强等特点，现已广泛应用

于函数优化、生产调度、自动控制和数据挖掘等领

域。储位优化问题实质上是比较典型的0或1整数规

划问题，采用匈牙利算法可以获得精确最优解，但综

合实际问题的复杂性及运算效率，采用遗传算法对该

模型求解较其他更优。

目前，使用广泛的遗传算法工具箱有英国设菲尔

德大学开发的Gatbx工具箱和美国北卡罗莱纳州立大

学推出的GAOT（Genetic Algorithm Optimization Tool-

box），鉴于前者在内容上包含了后者，因而选用前者

/
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作为研究工具。Gatbx工具箱使用Matlab矩阵函数，

为实现广泛领域的遗传算法建立了一套通用工具，该

工具是用M文件写成命令行形式的函数，遗传计算

的实现可通过命令行函数，以及实际问题的需要，编

写出所需的Matlab功能程序 [16]，所用到的设菲尔德遗

传算法工具箱中的函数见表1。

应用Gatbx工具箱解决上述分区储位优化模型的

求解步骤见图2。首先，在设置拣货参数、药品库参数

的基础上编写目标函数，然后执行遗传操作，具体分

析如下所述。

1）创建初始种群。由于实例涉及库区600个储

位，采用整数排列编码方式确定染色体编码序列，编

写M文件。该例以1-c/m位置为分区1的货物品类

ID，c/m+1至2c/m为分区2的货物品类ID。以此类推，

物品品类ID值即为对应的染色体编码。

2）计算适应度值。适应度函数取该例目标函数

Fitf（t）=f（x），基于ranking函数编写M文件，分配适应

度值，并通过计算个体表现型对应的个体适应度值的

大小来评价个体的优劣程度，适应度值越小，遗传到

下一代的概率越大。

3）遗传操作。变异操作通过编写mutate函数，实

现对染色体编码中基因位的对调变异；交叉操作的实

现是对于选定的2个个体进行交换，通过xovsp函数实

现单点交叉；选择操作通过调用sus函数实现随机遍

历采样选择。

4）控制参数和终止条件。控制参数包括交叉概

率、变异概率和种群规模。在利用遗传算法求解该模

型时，将交叉概率设为1，代表每次都进行交叉操作，以

更快实现寻优目的；变异概率设为0.05；遗传算法种群

数为20。终止条件的设定有很多种方法，这里采用遗

传算法迭代次数作为终止条件，设置该模型迭代次数

为200。

3 实证研究

某连锁零售型配送中心药品库有10个巷道、20排

货架、600个储位。该库分为5个分区，巷道1，2为分

区1，巷道3，4为分区2，以此类推。该库行走路径为

蛇形路径，即行走完巷道全程，则可拣取完该巷道边2

列的订单货物。该库目前共计有600个货物品类，且

有14种货物已下架，在求解中均将其作归零处理。

根据对药品库拣选员作业情况的实地调研，通过

对各区拣货员拣货速度的数据收集，取其均值确定 tj，
tj ′，ts。分区1到分区5的 tj取值分别为1，1.2，1.2，1.4，

1.7 s；tj ′取值分别为3，5，5，5，8 s；ts取值分别为10，10，

12，12，15 s。

通过对该配送中心 2013 年 6 月到 2014 年 6 月

（281个发货日）的数据收集，获得28 832张订单数据，

共计约17亿个货物品类，日平均接受订单量为88个，

日平均拣选量约为5.8万件。采用简单随机抽样的方

法，抽取88张订单，并分割出研究对象药品库01的88

张分订单数据。由于订单数据过于庞大，包含600种

货物的88张订单，不适宜放置于该研究中。但为体现

求解方法的适用性，采用分层抽样的方法，选取该库

20个货物的88张订单数据，并通过该配送中心SOP系

统批量处理后，导出数量为11的批量订单，见表2。

目前，该库使用的周转箱外尺寸为560 mm×410

mm×295 mm，内尺寸为500 mm×380 mm×285 mm，

记单只体积约为60 m3，以此作为体积容量的约束值。

此外，对于该模型所涉
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!

的取值，鉴于历史订单

表1 遗传算法工具箱函数分类

Tab.1 Function classification of the Gatbx-Toolbox

分类

创建种群

适应度计算

选择函数

选择函数

变异算子

交叉算子

子种群的支持

函数

crtrp

ranking

select

sus

mutate

xovsp

migrate

功能

创建实值初始种群

常用的基于秩的适应度函数

高级选择例程

随机遍历抽样

高级变异函数

单点交叉

在子种群间交换个体

图2 设菲尔德遗传算法工具箱运算流程

Fig.2 Operation flow chart of the Sheffield genetic algorithm toolbox
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对于储位分配的作用，为减小样本的误差，设

书书书

!

!

!

=0.8，

书书书

!

!

!

=0.2。

最终，采用Gatbx求得该模型的最优目标函数值

为8.5456，求解分区储位分配问题的货品储位分区情

况见表3，其目标函数值随迭代次数的变化情况见图

4，由该曲线的收敛趋势可知，该方法求解有效。

分区储位优化模型的主要约束条件包括拣选容

器容量的约束和各分区内储位货物周转率的降序排

列约束，拣选品的容量约束迭代曲线见图5，显然不会

超过周转箱容积。对比表2和表3，可知储位上的货物

呈周转率降序排列。

各分区拣选作业时间与总拣选时间见表4。遗传

表2 药品库批量订单

Fig.2 Batch orders of the drug storehouse

订单号 i

品

项

号

k

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

1

0

3

10

6

1

7

4

4

0

3

5

1

0

5

0

18

0

3

0

2

2

0

0

0

0

3

2

2

0

0

0

3

0

0

1

0

2

2

2

3

0

3

0

11

0

8

5

3

0

3

0

0

0

0

0

15

0

7

0

0

3

0

4

0

10

0

1

0

2

0

0

0

2

0

0

0

5

0

2

2

0

2

0

5

0

7

0

5

0

0

0

2

0

0

1

0

0

3

0

13

13

4

5

2

6

0

2

0

4

0

0

0

0

3

0

0

0

0

9

0

0

1

0

4

0

7

0

10

1

0

2

3

0

0

0

0

0

0

0

4

0

26

2

0

2

0

8

0

13

0

2

4

11

2

0

0

5

0

0

0

1

0

2

4

2

2

0

9

0

4

5

1

10

17

4

0

0

0

5

0

0

10

0

50

1

4

0

0

10

0

5

0

4

0

2

2

1

0

2

0

0

0

0

0

9

14

2

8

3

11

1

38

0

3

0

1

1

0

0

0

0

0

0

0

3

4

13

0

0

0

体积/

m3

0.195

0.182

0.182

0.195

0.24

0.1

0.12

0.182

0.14

0.1

0.12

0.08

0.195

0.182

0.182

0.195

0.24

0.1

0.12

0.182

周转

率

0.0004

0.1737

0.0166

0.1317

0.0082

0.0575

0.0017

0.0122

0.0012

0.0753

0.0438

0.0159

0.0003

0.106

0.0013

0.1161

0.086

0.0017

0.1402

0.0101

订单 i中品项k的数量αik

表3 货品分区储位分布结果

Tab.3 Storage space distribution result of goods partition

储位1

储位2

储位3

储位4

分区1

19

2

11

18

分区2

16

10

15

9

分区3

14

8

1

7

分区4

17

6

3

13

分区5

4

12

20

5

图4 遗传算法优化药品库储位分布迭代曲线

Fig.4 Storage distribution iterative curves of the drug storehouse af-

ter Genetic algorithm optimization

图5 容量约束迭代曲线

Fig.5 Iterative curve of the capacity constraints
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1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

5

64

26.4

41.2

26.4

26.4

28.1

28.1

41.7

51.9

36.1

37.8

408.1

3

42.6

30.4

33.2

19.8

31.8

22.6

34

30.4

43

37.4

52

377.2

4

45.8

29

32.4

31

33.2

19.8

31

43

45.2

31.8

76.6

418.8

算法通过初始种群多次交叉变异的迭代运算，其获取

最优储位分配方案有效地改善了各个批次的分区拣

选时间，总拣选作业时间趋向于稳定，实现了拣选作

业均衡分区拣选作业时间的优化目标。

4 结语

基于Matlab的设菲尔德遗传算法工具箱，对分区

拣选系统的储位分配问题进行了实证研究，较好地解

决了数学模型及算法与实际应用之间的衔接，也取得

了良好的优化效果。分区拣选时间均衡的储位优化

目标，不仅适用于分割分区订单策略下的拣选作业，

也同样适用于不分割订单策略下的分区接力拣选作

业。该方法的实质是缓解工作时间不均造成的人员

闲置等待问题。此外，该研究虽然仅局限于1个库内

的分区作业，但其研究方法极具灵活性和广泛性，可

将研究方向拓展至以多个库拣选时间均衡为目标的

分区储位问题。
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表4 各分区储位优化后的各批次订单拣选时间

Tab.4 Picking time of orders after optimization of storage

space partition s

分区号 j

订

单

号

i

总拣选时间

订单 i在分区 j的拣选时间Tij

1

30

15

31

24

34

17

39

28

67

34

27

346

2

45.2

31

33

28.4

49

32

27.2

33.4

43

39.2

30.6

392

订单 i的拣

选时间Ti

64

31

41.2

31

49

32

39

43

67

39.2

76.6

513
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