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摘要：目的 提高电子标签拣选系统中拣选作业的效率与货位占有率。方法 以某电子拣选库为研究对象，

提出以订单完成度、货位占有率以及货位聚集度为目标的拣选优化模型。设计基于二进制粒子群算法

(BPSO)和遗传算法(GA)的模型求解仿生算法。结果 试验及优化结果表明，基于 BPSO 的电子拣选库订

单的完成度、货位占有率以及货位聚集度较遗传算法更高。结论 基于二进制粒子群算法求解的优化模

型较符合实际的电子拣选库人工拣选作业，同时仓储作业货位的利用率及拣选效率得到了提高。  
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ABSTRACT: The work aims to improve the picking efficiency and cargo space occupancy under the pick-to-light system 

(PTL). With certain PTL as the object of study, a picking optimization model aiming at the order completion, cargo space 

occupancy and concentration ratio was proposed. A bionic algorithm of model solution based on binary particle swarm 

optimization (BPSO) and genetic algorithm (GA) was designed. According to the test and optimization results, the order 

completion, cargo space occupancy and concentration ratio of the PTL based on BPSO were higher than those of the GA. 

In conclusion, the optimization model that gets the solution based on BPSO is more suitable for the actual PTL-based 

manual picking operation, and the utilization and picking efficiency of cargo space regarding warehousing operations have 

been improved.  
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拣选作业是指把订单上所需的货物从货位上拣

选出来，在以摘果式作为主要作业方式的电子标签拣

选系统中，拣货作业时间占整个仓储作业时间的

30%～40%，同时拣货作业搬运成本也占仓储搬运成

本的 90%[1]。为了提高拣选的效率及准确率，对拣选

作业优化问题的研究引起了国内外众多学者的注意。

研究主要从以下几方面展开：以拣选时间为优化目标

对拣选作业进行优化，文献[2—5]分别采用蚁群算法、

遗传算法、多种群果蝇优化算法，以巷道堆垛机拣选

作业时间最短为目标对立体库拣选作业进行优化；以

拣选路径为优化目标对拣选作业进行优化，文献

[6—10]分别通过蚁群算法、遗传算法、人工鱼群算法、

粒子群算法、偏离度对拣选路径进行优化，来提高拣

选效率；通过引入智能专家系统或智能体调度等来实

现拣选优化，文献[11]通过引入专家系统来实现立体

库的拣选优化；文献[12]通过引入混合智能体调度结

构来解决拣选作业中的问题。在进行出入库作业的时

候，由于缺乏对货位利用及货位分配的考虑，容易造

成一些货位闲置或每次都被选中，从而导致资源的闲

置及拣选质量的下降，这显然不满足实际情况。另外，
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以上算法的运用主要集中在以遗传算法(GA)、蚁群算

法为主的群体智能算法，对二进制粒子群算法(BPSO)

的涉及较少。据此，在以人工拣选为主的电子标签拣

货系统中，提出了以货位占有、订单完成度以及货位

集中为目标的优化模型，与标准遗传算法比较，设计

了一种基于二进制粒子群的模型求解仿生算法。 

1  问题描述与数学模型  

拣选优化问题可以描述为：在一个 K 排 R 层 C

列的电子拣选库中（见图 1）进行出库或者入库操作，

每张订单所需的货物需要通过操作人员根据电子标

签去每个巷道进行拣选，在每个巷道作业时，把该巷

道中所有目标货位上的货物取出或放置好以后就返

回横向通道，再进入下一个拣货巷道，拣选完成后返

回出入库台。货位占有率等于最后所拣选货位与可供

拣选货位的比值；货位聚集度为每个巷道中货位的空

间分布集中度，通过重心欧式距离来衡量；单个品项

完成度为每个品项最后所选货位上该品项数量与订

单中品项所需数量的比值。 

 

图 1  电子拣选库 
 Fig. 1 PTL  

任意一个货位 b 均可用一个六元组(kb，rb，cb，

Mb,i，Qb,i，Sb)表示，其中：kb，rb，cb 为货位 b 的坐

标（排、层、列）；Mb,i 为货位 b 上所存货物的品项号

为 i；Qb,i 为货位 b 上货物 i 的存储数量；Sb 为货位状

态（有 4 种状态，即任务完成、任务失败、任务正在

执行、任务悬挂，默认的状态是任务完成）。  

订单 T可用向量表示为： 

T={T1，T2，T3…Tn} 

订单中的 1 个品项表示 1 个任务 Tx=(Mx,i，Qx,i)。

其中 Mx,i 为 Tx 所需货物品项号为 i；Qx,i 为 Tx 所需货

物 i 的数量。为了让问题的复杂度降低，同时结合实

际情况，做出如下模型假设：每次任务向量 T都是单

纯的出库或者入库；每个储位只存储一种货物[13]，并

且在作业之前对每个货位的状态（任务执行完成、任

务失败、任务正在执行、任务悬挂，默认每个货位状

态都是任务执行完成）、储位上品项信息（品项、数

量、规格等）已知；操作人员取或放每个品项所用时

间相等，且一次只对一个目标储位进行操作；仓库中

货物的种类、数量能够充分满足订单需求。以货位占

有、货位聚集及订单完成度为目标建立优化模型，具

体如下： 
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式中：Fmin 为目标函数；m 为系数，0≤m1≤1，

0≤m2≤1，且 m1+m2=1，由层次分析法、判断矩阵[14]

得出 m1=0.14，m2=0.72；t 为巷道号，t=1，2，3…T

（总的巷道数）；Gt 为每个巷道货位聚集度函数；O

为订单货位占有率得分函数；SC 为订单完成度得分函

数。 
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式中：Dbt 为巷道 t 中选中的每个货位与重心的

距离；b 为订单在巷道 t 所选货位中的某一个；Nt 为

巷道 t 中订单所选货位的集合； tN 为巷道 t 中所拣

选货位的个数；Δtmax 为巷道 t 中所选的全部货位与重

心距离的最大值；K，R，C 分别为仓库中货架总的排

数、每排货架总的层数、每排货架总的列数。 
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式中：Pmt 为巷道 t 中所选货位的重心，其坐标

为(kmt，cmt，rmt)；Pbt 为巷道 t 最后所选的其中一个货

位，其坐标为(kbt，cbt，rbt)，即（排，列，层）。 
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式中：OPi 为品项 i 的货位占有得分函数；i 为订

单中所需的某货物的品项号；Z 为整数；I 为订单所

需整个货物品项号的集合。  
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式中：βi 为品项 i 的货位占有率。 
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式中：a 为品项 i 最后拣选货位个数；A 为可行

域中可供品项 i 拣选的货位个数；N 为整个可行域中

货位的集合。 
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式中：θi 为品项 i 的完成度；CPi 为品项 i 完成度

得分函数。  
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式中：qij 为货位 j 上提供货物 i 的数量；J 为货

物 i 最后所选货位的集合；Qi 为品项 i 的需求量。   

2  基于二进制粒子群算法的模型求解 

因为仓储中动态作业优化属于离散型优化问题，

所以适用于 Kennedy 和 Eberhart 提出的二进制粒子群

算法(BPSO)[15]。 

2.1  货位编码 

给每个货位采取实数编码，从 1 开始，则货位编

号函数 Num 可以表示为：  
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式中：C 和 R 为每排货架总的列数、层数；k，c，

r 分别为当前货位的排数，列数，层数。 

2.2  粒子解码 

二进制 PSO 中粒子位只有 0 和 1 两种，因此先

根据任务向量中品项编号、每个货位的状态来确定可

行域，让可行域的长度和粒子维度相等。粒子上相应

的粒子索引号与可行域相应的货位编号索引是一一

对应的，当该粒子位上是 1 时就表示相对应的货位被

选中，反之就表示该货位没被选中。基于二进制粒子

群的模型求解基本流程见图 2。其中，N 为可行货位

的集合；Nj 为可行货位中被选中的货位；t 为迭代次

数；P(t)为第 t 次迭代时的粒子群。 

3   试验与分析 

为了验证优化模型的有效性，研究设计了基于

BPSO 和 GA 的模型求解仿生算法，以 VS 为编程环

境，进行了多品项出库作业，最后对两种算法的优化

结果做了对比和分析。试验对象为 2 排 10 层 20 列货

架及一条拣货巷道组成的单库型区域。因为出库或入

库的时候其可行域的确定、优化模型基本都一致，所

以试验中的任务向量设定为出库任务向量 T，T={(1, 

70), (2, 20), (3, 44), (4, 30), (5, 23), (6, 60), (7, 25), (8, 
43), (9, 30), (10, 21)}。 

 

图 2  BPSO 算法的基本流程 
Fig.2 Flow of BPSO 

3.1  参数的确定 

通过在不同种群规模下目标函数值的对比试验，

来选取种群规模，当种群数量大于 150 的时候目标函

数值波动较小，当种群数量小于 150 的时候有较大的

波动，因此种群规模选择 150。不同种群规模下目标

函数值的对比（每种规模试验 10 次）见图 3，其中

所用到的任务向量为出库任务向量 T，并且每次的学

习因子相同。 

 

图 3  不同种群规模下目标函数值的对比 
Fig. 3 Comparison of objective function values under the 

different populations 

试验中用到的遗传算法是标准的遗传算法，具体

的算法参数设置见表 1。 

3.2  不同优化方法的试验结果对比  

试验中任务向量为出库任务向量 T，经过 BPSO

和 GA 优化后，目标函数值的迭代情况见图 4，优化

结果的对比见表 2。BPSO 的目标函数值、迭代数、

聚集度、最大行程分别为 1.91，153，0.605，19.24；
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GA 的目标函数值、迭代数、聚集度、最大行程分别 为 2.07，137，0.308，21.02。 

表 1  试验案例算法参数设置 
Tab.1 Test algorithm parameter setting 

算法参数 父体选择策略 交叉概率 交叉方式 变异概率 变异方式 种群数量 学习因子 最大迭代次数 停滞代数

BPSO 无 无 无 无 无 150 c1=c2=2 1000 80 

GA 随机通用采样 0.85 单点交叉 0.1 非均匀变异 150 无 1000 80 

 

 

图 4  基于 BPSO 和 GA 的目标函数值迭代情况 
Fig.4 BPSO-based and GA-based objective function value 

iteration 

货位占有率是指最后所拣选货位与可供拣选货

位的比值，货位占有率的高低可以反映货位的利用情

况；品项完成度是指每个品项最后选择的货位上该品

项的数量与订单中品项所需数量的比值，每个品项的

完成度为 1 是最佳，即整张订单完成度越接近于订单

品总项数说明货位分配得越科学；货位聚集度是指每

个巷道中货位的空间分布集中度，通过重心欧式距离

来衡量，货位聚集度越大，说明目标货位更加集中，

拣货效率更高。因为在电子拣选库中拣选作业是由人

工来完成的，并且在每个巷道作业时把该巷道中所有

目标货位上货物取出或放置好后就返回前横向通道，

再进入下一个拣选巷道，拣选完成后返回出入库台。

在每个巷道所花费的时间取决于该巷道中最远的目

标货位，因此可以通过每个巷道中最大的行程值来表

示该巷道的作业效率。由图 3 和表 2 可看出设计的基

于二进制粒子群和标准遗传算法的仿生算法对模型

的求解都能取得较好的结果，但是 BPSO 较 GA 具有

如下几点优势：在代数相差不大的情况下取得较好的

目标函数值；最后的目标函数值更加收敛；因为 c1

小于 c2 及 O1 小于 O2，所以货位利用率更高，货位分

配更加合理；聚集度 G1 大于 G2，效率提高了 8.5%。

通过以上研究及分析，可知基于二进制粒子群算法求

解的优化模型较符合实际的电子拣选库人工拣选作

业，提高了仓储作业货位的利用率及拣选效率。 

表 2  BPSO 与 GA 的优化结果对比 
Tab.2 Comparison of BPSO-based and GA-based optimization results  

出库任务向量 T BPSO GA 

 品项 数量 
各品项 

完成度 

各品项完

成度得分

函数值

各品项货

位占有率

各品项货位

占有率得分

函数值 

各品项

完成度

各品项完

成度得分

数值 

各品项货

位占有率 

各品项货位

占有率得分

函数值 

T1 1 70 1.0 0.0 0.2 0.551 1.0 0.0 0.2 0.551 

T2 2 20 1.1 0.3 0.25 0.632 1.1 0.3 0.25 0.632 

T3 3 44 1.023 0.068 0.5 0.865 1.045 0.136 0.5 0.865 

T4 4 30 1.033 0.1 0.286 0.681 1.033 0.1 0.286 0.681 

T5 5 23 1.174 0.522 0.25 0.632 1.174 0.522 0.25 0.632 

T6 6 60 1.017 0.05 0.2 0.551 1.0 0.0 0.3 0.699 

T7 7 25 1.0 0.0 0.125 0.393 1.08 0.24 0.25 0.632 

T8 8 43 1.047 0.14 0.25 0.865 1.047 0.14 0.5 0.632 

T9 9 30 1.033 0.1 0.167 0.487 1.033 0.1 0.167 0.487 

T10 10 21 1.0 0.0 0.4 0.798 1.0 0.0 0.4 0.798 

合计 10.427 1.28 2.628 6.455 10.512 1.538 3.103 6.609 
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4 结语 

在电子标签拣选系统中，为了让货位分配得更加

科学以及提高货位的利用率，提出了基于二进制粒子

群的以提高货位占有率、货位聚集度以及订单完成度

为目标的优化模型，通过试验验证了算法及模型的有

效性。由于文中只局限于单一库型的出库或入库研

究，后续研究将针对不同库型及策略进行深入展开。

该基于二进制粒子群的拣选优化模型已经在企业仓

储管理系统中得到了应用，并且收到了较好的成效。 
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