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基于路径优化的商品播种上下架方法
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摘要：电商物流仓储系统中，播种式拣货因适应多订单与小批量特征而广泛应用。播种作业涉及商品上架至播种

墙与下架分拣两个核心环节，其路径规划直接影响作业效率，针对播种上下架路径冗长与效率低下问题，构建播

种墙货位坐标体系，建立以最小化行走距离为目标的上架与下架路径优化模型，引入货位布局约束与容量约束以

及作业顺序约束，设计改进蚁群算法求解模型，通过动态信息素更新与局部搜索策略提升算法性能。仿真实验验

证优化方法显著缩短作业路径，提升播种作业效率，为电商仓储播种作业提供理论支撑。
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引言

电子商务发展使订单呈现多品类与小批量以及高

频次特征，播种式拣货通过"先拣后分"模式有效提升作

业效率。播种作业包括商品上架存储与下架分拣两个环

节，作业人员需频繁往返于播种墙货位间，路径规划直

接影响作业时间与人工成本，现有研究多聚焦传统拣货

路径优化，对播种模式下上下架协同路径优化研究较少，

播种作业具有货位固定与批次集中以及往返频繁等特

点，需构建专门优化模型。通过优化播种上下架路径，

缩短行走距离，对提升仓储运营效率具有重要意义。

1播种作业路径优化问题

电商物流订单有着多品类与小批量以及高频次这

样的特征，播种式拣货采用“先拣后分”模式来应对这类

需求，播种作业流程涵盖商品上架与订单下架这两个核

心环节，上架环节里作业人员把集中拣取商品按品类存

到播种墙对应货位，下架环节中作业人员依据订单需求

从播种墙货位取出商品完成分拣，播种墙一般由多排货

架构成且包含数百个货位，作业人员要频繁往返不同货

位间完成存取操作[1]。传统播种作业按照作业人员经验

按货位编号顺序执行，因缺乏科学路径规划导致行走路

径冗长与重复往返频繁，播种作业时间成本在仓储总成

本中占比比较大，路径优化能够有效缩短行走距离与提

升作业效率以及降低人工成本，这成为电商仓储运营管

理急需解决的关键问题。

2基于路径优化的商品播种上下架方法

2.1播种墙货位坐标体系建立

播种墙货位坐标体系构建是路径优化工作的基础，

从图 1能看到，以播种墙左下角作为原点去建立平面直

角坐标系，X轴沿着水平方向指向右侧方向，Y轴沿着

竖直方向指向上方位置，播种墙是由多列货架组合而成

的，货架之间形成了若干竖直巷道以及水平通道，假设

播种墙总共有 C列货架，每列货架包含着若干排货架，

每排货架的编号设定为 R，每排货架里面包含着 P个货

位，这里定义货架间巷道宽度为 hc，货架深度设定为 D，

货位宽度设定为 w，对于货位 i而言，其横坐标 xi要根

据所在列数进行计算，当列数为奇数的时候货位处于巷

道左侧，当列数为偶数的时候货位处于巷道右侧[2]。货

位纵坐标 yi是由所在排数与货位位置共同确定的，作业

人员行走路径按照曼哈顿距离来计算，当两个货位处于

同一巷道的时候距离为纵向距离与横向距离之和，当两

个货位处于不同巷道的时候需要考虑绕行距离，通过货

位坐标计算任意两个货位间的最短行走距离，构建播种

墙距离矩阵，为后续路径优化模型提供基础数据支撑。

图 1 播种墙货位坐标体系示意图
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2.2商品上架路径优化模型

商品上架路径优化旨在确定作业人员访问各货位

的最优顺序，使总行走距离最小，设待上架商品集合为

I={1,2,...,n}，商品 i需存储至播种墙货位 Si，起点为 S0，

作业人员从起点出发依次访问各货位完成上架后返回

起点[3]。定义决策变量 xij∈{0,1}，当 xij=1时表示作业

人员从货位 i直接前往货位 j，否则 xij=0。设货位 i与

货位 j之间的最短距离为 dij，构建目标函数：

 n

i

n

j ijij xdZ
0= 0=

=min （1）

式中：Z为总行走距离； ijd 为货位 i到货位 j的距

离； ijx 为路径决策变量； n为待上架商品数量。模型

约束包括：每个货位恰好被访问一次，即 j=0
n xij� = 1且

i=0
n xij� = 1；作业人员从起点出发且返回起点；消除子

回路约束确保路径连续性，该模型属于旅行商问题，通

过优化货位访问顺序减少往返行走，提升上架作业效率。

2.3商品下架路径优化模型

商品下架路径优化是在商品上架模型基础上增加

订单关联约束条件，设定订单集合为 O={1，2，...，m}

且订单 o包含商品子集 Io，下架作业要从播种墙货位取

出商品来完成订单分拣工作，下架路径优化目标同样是

最小化总行走距离，不过需要考虑订单完整性约束以及

播种墙容量约束。构建下架路径优化模型：

 n

i

n

j ijij xdZ
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=min （2）
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∈
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式中： oI 为订单 o包含的商品货位集合； jq 为货

位 j的商品需求量；Q为容量限制。下架模型约束包括：

每个货位访问次数与商品需求量相关；同一订单商品需

在同一批次下架；作业人员携带商品总量不超过容量，

通过协调订单需求与货位分布，优化下架路径顺序，减

少重复访问，提升分拣效率[4]。

2.4改进蚁群算法求解

蚁群算法通过模拟蚂蚁觅食行为求解路径优化问

题，适用于播种上下架路径优化，标准蚁群算法易陷入

局部最优且收敛速度慢，需针对播种作业特征进行改进

[5]。在算法初始化阶段，会根据货位距离矩阵采用最近

邻策略来构造初始解，以此提升初始解的质量，在路径

构建阶段，蚂蚁 k会根据信息素浓度τij以及启发式信息

ηij来选择下一货位，其转移概率会结合距离倒数与信

息素浓度进行动态调整，引入了自适应信息素更新机制，

在全局信息素更新时仅对当前迭代最优路径进行正反

馈，在局部信息素更新时对已访问路径进行挥发以避免

信息素过度积累，设置了动态挥发系数ρ，该系数会随

迭代次数增加而逐步减小，从而平衡算法全局搜索与局

部开发能力，增加了局部搜索算子，对每代最优解执行

2 - opt交换操作以进一步优化路径质量。算法终止条

件设置为达到最大迭代次数或者连续若干代最优解未

改进，通过这些改进策略来提升算法求解播种路径优化

问题的性能。

3优化方法性能评估

3.1仿真实验设计

仿真实验是按照某电商仓储中心播种作业场景来

构建的，播种墙由 10列货架组合而成，每列包含 8排

货架且每排设置 5个货位，总计有 400个货位，货架间

巷道宽度设定为 1.4m，水平通道宽度是 2.8m，货架深

度为 0.6m，货位宽度为 0.4m，作业人员平均行走速度

为 1.2m/s，商品上架操作时间是 2s/件，下架操作时间

为 1.5s/件，实验设置了三组不同规模的场景，小规模场

景包含 30个待上架商品与 20个订单，中规模场景包含

50个待上架商品与 40个订单，大规模场景包含 80个待

上架商品与 60个订单，商品需求量服从均匀分布 U(1，

3)，订单包含商品数量服从均匀分布 U(2，8)，改进蚁

群算法的参数设置情况为蚂蚁数量 50，最大迭代次数 1

00，初始信息素浓度 1.0，信息素重要程度因子 1.0，启

发因子 2.0与信息素挥发系数 0.1，对比算法选择了标准

蚁群算法与遗传算法，每组场景独立运行 10次并取平

均值来进行性能评估。

3.2路径优化效果验证

路径优化效果是通过比较优化前后的行走距离与

作业时间来体现的，优化前采用的是按照货位编号顺序

的传统作业方式，优化后采用的是通过改进蚁群算法求

解得出的最优路径，三组规模场景下的路径优化效果对

比如表 1所示。
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表 1 不同规模场景路径优化效果对比

场景规模 上架路径优化前/m 上架路径优化后/m 上架路径节约率/% 下架路径优化前/m 下架路径优化后/m 下架路径节约率/%

小规模 386.5 298.2 22.8 412.8 301.5 27.0

中规模 628.4 476.9 24.1 681.2 485.7 28.7

大规模 1015.8 765.3 24.7 1092.6 771.4 29.4

表 1数据表明，改进蚁群算法在三组场景下均实现

显著路径优化效果，上架路径节约率随场景规模增大从

22.8%提升至 24.7%，下架路径节约率从 27.0%提升至 2

9.4%，大规模场景下优化效果更明显，反映算法在复杂

场景中的优势，下架路径节约率高于上架路径，原因在

于下架作业涉及订单关联约束，传统方式重复访问现象

更严重，优化空间更大，路径优化直接转化为作业时间

缩短，有效提升播种作业效率。

3.3算法性能评价

算法性能评价从求解质量与收敛速度以及稳定性

三个维度展开，改进蚁群算法与标准蚁群算法以及遗传

算法在三组场景下的性能对比如表 2所示。

表 2 不同算法性能对比

算法类型 小规模最优解/m 小规模平均迭代次数 中规模最优解/m 中规模平均迭代次数 大规模最优解/m 大规模平均迭代次数

改进蚁群算法 298.2 67 476.9 73 765.3 82

标准蚁群算法 315.8 89 502.6 94 812.7 98

遗传算法 321.4 85 518.3 91 835.9 96

表2显示改进蚁群算法在求解质量以及收敛速度上

均优于对比算法，小规模场景下最优解较标准蚁群算法

缩短 5.6%，较遗传算法缩短 7.2%；大规模场景下优势

更明显，分别缩短 5.8%以及 9.2%，收敛速度方面，改

进算法平均迭代次数减少 20%以上，验证动态信息素更

新与局部搜索策略的有效性，算法稳定性通过 10次独

立运行的标准差评估，改进算法标准差小于对比算法，

表明求解结果稳定可靠，适用于播种路径优化问题。

4结语

播种作业路径优化对提升电商仓储效率具有重要

价值。通过建立播种墙货位坐标体系，分别构建上架与

下架路径优化模型，采用改进蚁群算法求解，实现播种

作业路径有效优化，仿真实验验证优化方法在不同规模

场景下均表现良好，显著缩短作业路径，提升作业效率，

该研究为播种式拣货作业提供理论支撑与决策依据，有

助于电商物流企业降低运营成本。未来研究可进一步考

虑多播种墙协同与动态订单到达等复杂场景，结合智能

设备与实时调度，构建更完善的播种作业优化体系。
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