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分类存储人工拣选随机服务系统效率研究
①
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( 北京物资学院信息学院，北京 101149)

摘要: 可以把订单服从泊松输入、单个拣选人员提供服务的人工拣选作业系统看作 M/G /1 随

机服务系统，研究此随机服务系统的效率优化问题． 分析订单到达的物品种类与件数随机特

性，建立分类存储返回型与 S 型拣选距离随机模型，分别推导相应的拣选时间分布． 仿真结果

表明，两个模型的结果能在误差允许条件下较好地与仿真逼近． 比较 5 种物品订购频率和货位

分配情况下的返回型和 S 型拣选方式，得出两种拣选方式各自适用的情况． 研究结论可以为传

统矩形配送中心的订单拣选时间、等待时间估计提供参考，可为拣选路径方式选择提供依据．
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0 引 言

配送中心是从事货物配备和组织对用户的送

货，以高水平实现销售或供应的现代流通设施，主

要作业流程包括集货、加工、分货、拣选、配货． 其

中拣选作业是配送中心作业系统的主要环节，包

括自动拣选和人工拣选，人工拣选是最常用的一

种，被认为是劳动密集型和成本耗费型作业［1］，

时间约占整个配送中心作业的 30% ～ 40%，成本

约占 90%［2］． 若把订单的到达看成拣选作业系统

的输入，物品拣选看成系统的服务，则人工拣选过

程就是个随机服务系统． 本文的研究目标是提高

该随机服务系统的效率．
人工拣选随机服务系统由 3 部分组成: 订单

输入过程，是指含有不同物品种类和件数的订单

到达的分布规律; 排队规则，是指订单以何种次序

接受服务; 服务机构，包括服务台和服务时间，是

指同一时刻提供拣选的工作人员数量和完成一个

拣选单的拣选时间．

订单的输入过程由配送中心所处的外部需求

决定，可以通过选择适当的排队规则、拣选服务台

数量、缩小拣选时间来提高系统效率以迎合外部

需求． 排队规则有先到先服务、后到先服务等形

式，一般情况下，订单拣选服从先到先服务，但所

有的配送中心也都有加急订单或优先处理订单，

既是优先权服务． 拣选服务台数量根据实际需要

可以是单台或多台． 拣选时间是从出发点开始完

成订单所有物品拣选回到出发点行走所需时间，

拣选时间的 50%消耗在拣选货物之间的路途行

走上［3］，因此是提高拣选服务系统效率的关键

点，也是本文的研究重点．
行走时间是直接的拣选成本，但不增加价值．

因此，拣选优化往往以最小行走时间为优化目标．
文献［4］指出，在人工拣选系统中，行走时间是行

走距离( 即拣选路径长度) 的增函数，因而可以把

行走距离作为优化对象． 拣选路径由拣选物品种

类、物品存储策略和拣选路径方式 3 个主要因素

决定． 拣选物品种类是随机的，由订单到达的随机
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性( 订单到达随机队列和订单所含物品种类与件

数的随机数量) 决定．
物品存储策略是指物品摆放位置方式的选

择． 实际中存储策略有很多种，包括随机存储、定
位存储、分类存储等． 随机存储是指每一个货品被

指派储存的位置都是随机的，而且可经常改变，即

任何物品可以被存放在任何可利用的位置． 定位

存储是指每一储存货品都有固定储位，货品不能

互用储位． 为了最小化行走距离，靠近出入口的储

位通常存放出入库频率高且占用空间小的货品．
分类存储是以物品分类和存储位置分类为前提，

按类存放，物品按流转量降序分成 M 类，存储位

置按到输入输出点距离升序分成 M 类． 文献［5］
和［6］认为许多定位存储法需要大量的精确信息

对产品进行相关的分类、排序和储位指派，由于产

品的分类变化太快而不能建立可靠的统计数据致

使这些信息的获取存在很大的困难． 文献［7］提

出非线性目标函数，决定随机存储策略下拣货系

统中巷道的结构安排，以减少平均拣货移动距离．
文献［8］同样以最小化平均拣货移动距离为目

标，考虑了两个拣货区的情形，但采用的是基于体

积 － 订单指数的定位存储策略． 文献［9］通过模

拟实验，考虑随机存储和基于体积大小的定位存

储策略下，巷道的长度及拣货区域的数量对总拣

货时间的影响． Petersen 等［10］的研究指出，在行走

距离方面，基于周转率的定位存储优于分类存储，

但分类存储比定位存储容易管理． 文献［11］描述

了几种有效的作业区域规划步骤． 文献［12］认

为，为了将产品分配到正确的分类区，必须存在相

应的空位，随着分类种类的增多，空间的需要也相

应增加． 因此，分类存储比随机存储需要更多的货

架空间，文献［13］也得到同样的结论． 文献［14］

以货品周转率为基础，将移动距离最小作为目标

函数，货架稳定性及货架空间大小作为约束条件，

探讨了入库储位优化模型． 文献［15］设计了配送

中心拣货系统布局算法流程，用以确定各功能区

域的相对布局位置，并建立了人工拣货系统中拣

货区的布局模型．
关于拣选路径方法的相关研究成果较多． 文

献［1］中回顾了启发式路径方法，包括 S 型法、返

回型法、中点法、最大间隔法、组合法等若干算法．
各种拣选路径方法在货位指派方式、存储区和拣

选密度等条件不同时，表现出不同的性能，其操作

性也有较大差异． 文献［16］指出，在拣选路径上

的通道均含较少的拣选点时，中点法优于 S 型法，

而最大间隔法优于中点法，从使用的角度来看，中

点法更简单． 文献［17］用实验方式比较了 5 种启

发式方法与传统拣选方法，结论是启发式方法平

均优于传统算法; 最好的两次实验是组合法和最

大间隔法，分别优于传统算法 9%和 10%． 文献

［18］利用计算机仿真表明当批次数量比较小的

时候，最适合用分类储存策略和中点路径策略; 如

果批次数量超过 40，则比较适合用随机储存策略

和 S 型路径策略． 文献［15］等采用 S 型启发式算

法开发最短路径程序，通过计算机仿真分析，证明

了应用启发式方法的订单拣选效率优于传统的订

单拣选效率．
另外，文献［19］假设订单到达服从泊松分

布，拣选路径按照 S 型启发式算法，对两区域矩形

仓库的订单拣选时间进行估计． 首先估计拣选时

间的一阶、二阶矩，用这些阶矩估计订单的平均

拣选时间，从而估计优化的订单分批数量． 文献

［20］在两个拣货区的仓储系统下提出拣货时间

的评估模式，推导出行走时间的一、二阶方差，

并在允 许 订 单 批 量 处 理 情 况 下 求 得 平 均 拣 选

时间．
综上所述，国内外学者大多数研究确定性需

求的拣选问题，较少地考虑订单到达的随机性与

订单上物品种类的随机性问题，另外，从随机服务

系统角度研究人工拣选优化问题的文献很少，因

此，本文拟从随机需求角度出发，以人工拣选系统

中最为广泛使用的矩形、单巷道配送中心为研究

对象，构建分类存储下返回型拣选与 S 型拣选随

机模型，并对两个随机模型进行仿真验证． 两个模

型可分别用于推导 M/G /1 型随机服务系统相应

的拣选服务时间分布，其中 M 表示拣选订单服从

泊松输入、G 表示拣选时间服从一般服务分布

( 文中分别为返回型拣选路径与 S 型拣选路径推

导出的两种服务时间分布) 、1 表示单个拣选服务

台． 在统计平衡状态下，衡量从订单到达到离开系
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统的拣选效率指标有如下几项: 1 ) 平均等待时

间: 指从订单到达系统起至刚要被拣选止这段时

间的期望值． 2 ) 平均队长: 指等待拣选的订单数

期望值． 3 ) 平均拣选时间: 指订单被拣选开始到

拣选结束时间的期望值．

1 人工拣选距离随机模型

在拣选人员行走速度为常数和不计从货架上

取物品时间的假定下，服务时间就是在拣选路径

上的行走时间，因而可以用拣选的行走距离代替

拣选时间作为研究对象． 以下分别研究分类存储

条件下的返回型和 S 型拣选路径模型．
1． 1 建立模型的条件

分类存储以物品分类和存储位置分类为前

提，按类存放． 物品按流转量降序分成 M 类; 存储

位置按到输入 /输出点距离升序分成 M 类; 物品

类别对应位置类别存放，在每类物品中，每种物品

是随机存放的． 返回型拣选路径的行走路线是指，

对于每个含有待拣选物品的货架通道，从通道一

端进入，到达最远拣选货位后，返回到通道进入端

退出． S 型拣选路径包括每个含有待拣选物品的

通道全长，行走路线是从通道一端进另一端出，没

有拣选点的通道不包含在内，从最后一个通道返

回存储区的输入 /输出点． 图 1 是物品分为常规的

A、B 和 C( 流转量快、中等和慢) 3 类，且常见的分

类存储货架布局． 其中，图( a) 是返回型路径，图

( b) 是 S 型路径．
为简化研究问题，建立模型的条件为:

1) 存储空间按货架长度计量，不考虑货架的

高度;

2) 拣选操作只计行走到货位的距离，不计在

货架高度上和拿取物品等花费的时间;

3) 拣选距离与在通道内的两货架之间的哪

一侧无关;

4) 拣选单中的物品品种是随机的，且是相互

独立的;

5) 每 类 别 中 各 种 物 品 被 拣 选 的 概 率 是 相

同的;

6) 某通道内，某类别内的各种物品在该类别

范围内的货位在货架长度上服从均匀分布;

7) 每 种 物 品 在 1 个 货 位 的 拣 选 能 够 1 次

满足．

图 1 分类存储拣选路径图

Fig． 1 Sorted storage return-type and S-type picking

图 1 的描述如下:

1) 两排货架之间的空间称为通道，记为 Wa ;

货架宽 Wb ; 两个存储区域之间的空间称为过道，

记为 Wc ; 后部过道宽 Wr ;

2) 在通道( 货架) j 内存储第 i 类物品的空间

( 以长度计) ，即物品的货位分布，记为 lij ( i = 1，

2，…，M; j = 1，2，…，R) ; 货架长度为 L．
另外，模型中所用符号表示如下．
R: 通道数;

M: 物品类别数;
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S: 一次拣选的物品件数( 可包括任意种类物

品) ;

dij ( i = 1，2，…，M; j = 1，2，…，R) : 在通道 j
中第 i 类物品的期望拣选距离;

dj ( j = 1，2，…，R) : 在通道 j 中的期望拣选

距离;

pi ( i = 1，2，…，M) : 第 i 类物品的订购概率;

pij ( i = 1，2，…，M; j = 1，2，…，R) : 在通道 j
内第 i 类物品被拣选的概率．
1． 2 返回型拣选路径的随机模型

如图 1( a) 所示，以 ABC 分类存储情况下，若

1 次拣选 S 件物品，采用返回型拣选路径，则路径

长度，记为 D( ABC)
return ( S) ，它包含 3 部分距离［21］:①

所有被访问通道的期望拣选距离总和;② 进入每

条被访问通道时，需行走的过道距离之和;③ 由

期望最远访问通道产生的往返过道距离 R far ．
1． 2． 1 所有被访问通道内的期望拣选距离

返回型拣选路径取决于哪些通道被访问，以

及在被访问的通道内最大拣选物品种类． 由于 i
类物品的拣选概率为 pi ( i = 1，2，…，M) ，货位分

布为 lij，则通道 j 内 i 类物品被拣选的概率为

pij = pi
lij

∑
R

k = 1
lik

，i = 1，2，…，M; j = 1，2，…，R

( 1)

因而，1 次拣选 1 件物品，通道 j 被访问的

概率为

pj = ∑
M

i = 1
pij，j = 1，2，…，R ( 2)

若 1 次拣选 S 件物品，通道 j 被访问的概率为

p ( S)
j = 1 － ( 1 － pj )

S，j = 1，2，…，R ( 3)

由于到达订单上物品种类的随机性，被订购物品

可能分布于任何通道，若 1 次拣选 S 件物品，任何

一件位于通道 j 的概率是 pj，即任何一件不属于第

j通道的概率是1 － pj，这相当于重复了 S次伯努利

实验，设有 Sj 件位于通道 j，则 Sj 服从二项分布

b( S，pj ) ． Sj 件物品在通道 j 内被拣选的概率为

p ( Sj)
j = CSj

S ( 1 － pj )
S－Sj ( pj )

Sj，1 ≤ j≤ R ( 4)

若被访问通道 j 内被拣选物品的最大种类记

为 imax，在通道 j内有 Sj 件物品被拣选的条件下，物

品种类不超过 imax 的拣选概率为

pimax| Sj = (∑
imax

i = 1
pi \ j )

Sj，

1 ≤ imax ≤ M; j = 1，2，…，R ( 5)

其中 pi \ j 是当通道 j 被访问时，通道 j 内 i 类物品被

拣选的概率．
在通道 j 内仅有 1 件物品被拣选，且其种类不

超过 imax 的条件下，imax 类物品被拣选的条件概

率为

pimax| imax j =
pimax| j

∑
imax

i = 1
pi \ j

，

imax = 1，2，…，M; j = 1，2，…，R ( 6)

当通道 j 内有 Sj 件物品被拣选，且最大拣选

种类是 imax 时，在该通道内，imax 类物品的件数K服

从二项分布 b( Sj，pimax| imax j ) ． 有 K 件在通道 j 内被

拣选的概率为

p( K)
imax| imax j = C

K
Sj ( 1－pimax| imax j )

Sj－K( pimax| imax j )
K，

1≤ imax ≤M; 0≤ K≤ Sj ; 1≤ j≤ R

( 7)

通道 j 内最大种类为 imax 的物品的货位长度

记为 limax j，由于每类中的每件物品在 limax j 范围内

的货位是均匀分布，所以 imax 类中每件物品被拣

选的概率相同，且相互独立． 因此 1 次拣选在通道

j内的距离应是 imax 类中被拣选物品最大距离的期

望值． 通道 j 内有 K 件最大拣选种类为 imax 的物品

被拣选的行走距离期望值为

d ( K)
imax j = 0， K = 0

d ( K)
imax j = ∑

imax

t = 1
Lij －

1
K + 1Limax j，K = 1，2，…，S{

j

Sj = 1，2，…，S; j = 1，2，…，R;

imax = 1，2，…，M ( 8)

因此，当 Sj 件物品在通道 j 内被拣选时，拣选物品

种类不超过 imax 的期望拣选距离为

dimax j = E( d ( K)
imax j ) = ∑

Sj

K = 0
p ( K)
imax| imax jd

( K)
imax j

= ∑
imax

t = 1
Lij － ( 1 － pimax| imax j )

Sj∑
imax

t = 1
Lij －

［1 － ( 1 － pimax| imax j )
Sj+1］Limax j

( Sj + 1) pimax| imax j
+

( 1 － pimax| imax j )
SjLimax j ( 9)
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由式( 5) 和( 9) ，通道 j 内有 Sj 件物品被拣选

时的期望距离是

d ( Sj)
j = 0， Sj = 0

d ( Sj)
j = E( dimax j ) = ∑

M

imax = 1
pimax| Sjdimax j

1 ≤ Sj ≤










S

( 10)

1 ≤ j≤ R
联合式( 4) 和( 10) ，1 次拣选 S 件物品时，被

访问通道 j 的单程期望拣选距离是

dj ( S) = E( d ( Sj)
j ) = ∑

S

Sj = 0
p ( Sj)
j d ( Sj)

j ，

j = 1，2，…，R ( 11)

因此，所有被访问通道内的总期望拣选距离

是 2∑
R

j = 1
dj ( S) ．

1． 2． 2 访问每条通道需要行走的过道距离

1 次拣选被访问的期望通道数记为 J ( S) ，则

J ( S) = ∑
R

j = 1
p ( S)
j ( 12)

而在每个被访问通道需要往返行走过道宽的

1 /2，因此，总的需要行走的过道宽的期望距离

为 WcJ
( S) ．

1． 2． 3 由期望最远访问通道产生的过道距离

记 jfar 为被访问的最远通道，pjfar| S 为 1 次拣选

S 件物品时 jfar 被访问的概率，则

pjfar| S = ( pjfar)
S， jfar = 1

pjfar| S = (∑
jfar

j =1
pj )

S －(∑
jfar－1

j =1
pj )

S，2≤ jfar≤
{ R

( 13)

最远访问通道的期望 jfar 为

jfar = E( jfar ) = ∑
R

jfar = 1
jfarpjfar| S

= R －∑
R

jfar = 2
(∑

jfar－1

j = 1
pj )

S ( 14)

由期望最远访问通道产生的往返过道距离 R far 为

R far = jfar ( Wa + Wb ) ( 15)

因此，1 次拣选 S 件物品，总的拣选路径长

度为

DABC
returm ( S) = WcJ

( S) + 2∑
R

j = 1
dj ( S) + R far ( 16)

至此，式( 16) 给出了分类存储、返回型拣选

路径下的拣选距离随机模型．
1． 3 分类存储 S 型拣选路径随机模型

采用 S 型拣选路径，则路径长度 DABC
S-shape ( S) 由

3 个因素决定:①期望被访问通道数，记为 J ( S) ，被

访问通道的拣选距离就是通道全长加中间和后部

过道各一半;②由于单侧访问奇数条通道为返回

过道而产生的附加距离，记为 APP ( S)
ABC| S-shape ;③ 由

期望最远访问通道产生的往返过道距离 R far ．
记 p ( b) ( b = 1，2) 为单侧( 奇数或偶数) 通道

被访问概率，则

p ( 1) = ∑
1≤j1奇数≤R

pj1

p ( 2) = ∑
1≤j2偶数≤R

pj
{

2

( 17)

记 A( b) 为 b 侧通道集合，p ( b)
J| k = { k 条通道被访问 |

b 侧通道有 k 种物品被拣选} ，则

p ( b)
J| k = ∑

A( b)J A( b)
{ ［∏

jb∈A( b)J
( 1 － ( 1 －

Pjb

p ( b) )
k

) ］［ ∏
jb∈( A( b) －A( b)J )

( 1 －
pjb

p ( b) )
k

］} ，b = 1，2; 1 ≤ J≤ R /2 ( 18)

其中 A( b)
J 是 J 个 b 侧通道集合，且 A( b)

J  A( b) ．
记 p ( b)

odd| S 为共拣选 S 种物品时，b 侧有奇数条

通道被访问，则

p ( b)
odd| S = ∑

S

k = 1
( Ck

S ( 1 － p ( b) ) S－k ( p ( b) ) k ×

∑
1≤奇数J≤min( R

2 ，k)

p ( b)
J| k ) ，b = 1，2 ( 19)

因此

APP ( S)
ABC| S-shape = ( 1

2 ( Wc + Wr ) + L) ∑
b = 1，2

p ( b)
odd| S

( 20)

期望被访问通道数 J ( S) 和由期望最远访问通

道产生的往返过道距离 R far 可由式( 12) 和( 15)

获得． 因此，分类存储 S 型拣选路径下的拣选距离

随机模型为

DABC
S-shape ( S) = ［1

2 ( Wc + Wr ) + L］J ( S) +

R far + APP ( S)
ABC| S-shape ( 21)

2 实验结果与分析

2． 1 模型的近似计算与仿真比较

为了验证分类存储返回型与 S 型拣选距离模
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型的效果，需要比较模型近似计算与仿真结果． 若

同类物品具有相同订购频率，在一段时间内由物

品实际需求的经验分布可得该订购频率，近似取

其为常数［22］． 各类物品的订购频率和存储分配空

间，根据其流转量的快慢存在多种情况． 本文选取

5 种情况进行讨论，具体参数见表 1．
表 1 物流配送中心仓储布局参数表

Table 1 Layout parameter table of logistics distribution center warehouse

类型 lij 1 2 3 4 5 6 7 8 合计 订购频率( %) 空间分配( %)

情

况

1

A 0． 34 0． 34 0． 34 0． 34 0． 33 0． 33 0． 33 0． 33 2． 68 33． 33 33． 33

B 0． 33 0． 33 0． 33 0． 33 0． 34 0． 34 0． 33 0． 33 2． 66 33． 33 33． 33

C 0． 33 0． 33 0． 33 0． 33 0． 33 0． 33 0． 34 0． 34 2． 66 33． 33 33． 33

2

A 0． 63 0． 63 0． 48 0． 48 0． 08 0． 08 0． 01 0． 01 2． 40 45 30

B 0． 36 0． 36 0． 48 0． 48 0． 3 0． 3 0． 06 0． 06 2． 40 30 30

C 0． 01 0． 01 0． 04 0． 04 0． 62 0． 62 0． 93 0． 93 3． 20 25 40

3

A 0． 6 0． 6 0． 35 0． 35 0． 04 0． 04 0． 01 0． 01 2． 00 60 25

B 0． 38 0． 38 0． 47 0． 47 0． 3 0． 3 0． 05 0． 05 2． 40 25 30

C 0． 02 0． 02 0． 18 0． 18 0． 66 0． 66 0． 94 0． 94 3． 60 15 45

4

A 0． 6 0． 6 0． 18 0． 18 0． 01 0． 01 0． 01 0． 01 1． 60 75 20

B 0． 32 0． 32 0． 52 0． 52 0． 31 0． 31 0． 05 0． 05 2． 40 20 30

C 0． 08 0． 08 0． 3 0． 3 0． 68 0． 68 0． 94 0． 94 4． 00 5 50

5

A 0． 61 0． 61 0． 18 0． 18 0． 02 0． 02 0． 01 0． 01 1． 64 85 15

B 0． 29 0． 29 0． 48 0． 48 0． 2 0． 2 0． 03 0． 03 2． 00 10 30

C 0． 1 0． 1 0． 34 0． 34 0． 78 0． 78 0． 96 0． 96 4． 36 5 55

针对图 1 所示，选择具有 8 条通道的物流配

送中心的仓储布局，参照实际数据按比例取值，货

架长约为过道宽、货架宽和通道宽的 10 倍，取

L = 1，Wa = Wb = 0． 09，Wc = Wr = 0． 11．

对于仿真试验，需要确定仿真次数以使得在

一定置信度下，仿真与实际的平均行走距离的相

对误差 收 敛 到 可 接 受 的 较 小 范 围，参 考 文 献

［23］，本文对每份订单进行 10 000 次仿真，完全

可以满足误差要求． 具体仿真步骤如下．

步骤 1 对每份订单的各类物品按照订购频

率，依离散分布随机生成 10 000 次;

步骤 2 依仓储布局参数，模拟每份订单的

各类物品在各条通道货架上的分布;

步骤 3 若拣选方式为返回型

对 j = 1 到 R( R 为通道数) / / 计算访问每条

通道需要行走的过道距离

If 某通道有物品被拣选

Then 累加一次过道宽

End If

End For
For j = 1 to R( R 为通道数) / / 计算所有被访

问通道内的拣选距离

If 某通道有物品被拣选

Then 计算拣选该通道内最大种类物品的最

远访问位置需行走距离 dj

End If

对 dj 累加

End For
Else ( 拣选方式为 S 型)

For j = 1 to R( R为通道数) / / 计算访问每条

通道需要 行 走 的 通 道、/ / 中 间 过 道、后 部 过 道

距离

If 某通道有物品被拣选

Then 累加一次通道长、中间过道宽一半、后

部过道宽一半

End If
End For
If 单侧被访问通道为奇数 / / 计算由于单侧
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访问奇数条通道，为返回 / / 过道而产生的附加

距离

Then 添加附加距离

End if
End if
步骤 4 For j = 1 to R / / 计算由最远访问通

道产生的过道距离

If 某通道有物品被拣选

Then jfar ← j
End If
End For
计算从输入 / 输出点至第 jfar 通道的往返过道

长度

步骤 5 分别计算由步骤 3、步骤 4 合成的 1

次订单的拣选距离

将仿真结果与近似计算结果绘制在同一坐标

系内进行比较． 为使图示清晰，本文仅画出情况

1、3、5，如图 2 所示．

从图 2 可见，采用返回型拣选时，3 种订购频

率与货位分配情况下，模型近似计算与仿真实验

的两条曲线基本重合，最大误差不超过 1%; 采用

S 型拣选时，模型计算与仿真结果也比较理想，最

大误差不超过 4%． 这说明，本文建立的两个模型

在一定置信度下，可用于估计现实中相应类型的

物流配送中心订单拣选时间与距离．

图 2 三种分配与订购类型下物品拣选行走距离模型计算与仿真结果图

Fig． 2 Comparison results of approximation and simulation under three different picking manners

2． 2 相同参数下不同拣选方式行走距离比较

由于在相同的系统配置下，对货物拣选方式

的改进能成倍地提高系统的作业效率，增加客户

满意度、降低配送成本、提高供应链服务水平，因

此有必要比较分析不同货位分配与订购类型的返

回型和 S 型拣选方式的行走距离，取表 1 中情况

2、3、4、5 绘制成图 3．

从图 3 分析得到以下结论:

1) 不同 类 别 物 品 的 订 购 频 率 对 拣 选 方 式

的效率有影响． 当 A、B、C 3 类 物 品 订 购 频 率

为( 45%，30%，25%) 时，拣选件数较小时，返回

型拣 选行走 距 离 小 于 S 型 行 走 距 离; 随 着 A、

B、C 3 类物品订购频率比值的增大，临界拣选件

数( 两条曲线交点处拣选件数) 逐渐变大，最后

当 A、B、C 3 类 物 品 订 购 频 率 为 ( 85%，10%，

5%) 时，返回型拣选行走距离总大于 S 型行走

距离;

2) 拣选件数的多少对不同拣选方式的效率

有影响． 拣选件数较少时，应采用返回型方式进行

拣选，拣选件数较多时，采用 S 型方式拣选． 总体

而言，拣选件数越多，采用 S 型拣选越有利，因为

当拣选件数很多，几乎每个通道都被访问，当所有

通道被访问时，采用返回型拣选比 S 型拣选会多

行走近 1 倍的距离．
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图 3 不同货位分配与订购类型下返回型拣选和 S 型拣选方式的行走距离对比图

Fig． 3 Return-type and S-type picking mannerel distance under four different order frequency and storage space distribution proportion cases

3 拣选服务时间分布

拣选时间由拣选距离和速度决定，假设以单

位 1 进行匀速拣选，拣选距离是关于单次拣选物

品件数 S 的函数，而单次拣选物品件数 S 是个随

机变量． 泊松分布常常用来近似单位时间内电话

呼叫的次数、车站等车的人数等随机变量的分布，

到达订单上的物品数目与泊松流特点相近，这里

假设其近似服从泊松分布［24］．

拣选时间 t 是距离 D( S) 的函数，进而也是拣

选件数 S 的函数，由式( 16) 和( 21) 确定． 如果 S

服从泊松分布

P( S = k) =
( λ1S) k

k!
e－λ1S，k = 0，1，2，… ( 22)

其中常数 λ1 ＞ 0，本文取 λ1 = 20，其含义为单位

时间内的拣选件数．

拣选时间的分布可以由 S 的分布导出，记为

G( t) ，由于无法导出 G( t) 的明确数学表达式，可

绘出其分布函数图形，如图 4 所示，再通过数值算

法得其近似表达式 G'( t) ． 图4a) 为返回型拣选模

型对应的服务时间概率分布，拟合得到的近似分

布函数记为 G'( t) return，图 4b) 为 S 型拣选模型对

应的服务时间概率分布，拟合得到的近似分布函

数记为 G'( t) S-shape ．

利用高斯函数进行拟合，得

G'( t) return = Ar1 e
－
x－Br1
Cr1 + Ar2 e

－
x－Br2
Cr2 ( 23)

G'( t) S-shape = As1 e
－
x－Bs1
Cs1 + As2 e

－
x－Bs2
Cs2 ( 24)

其系数如表 2 所示．

4 拣选随机服务系统效率指标计算

4． 1 符号说明

在计算拣选服务系统效率指标之前先对所用

到符号说明如下:
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N( t) 输入队列( 系统状态) ，即系统中的顾 客数( 队长) ;

图 4 拣选( 服务) 时间的分布函数图

Fig． 4 The distribution function of picking ( service) time

表 2 拟合的高斯函数系数表

Table 2 The parameters of fitting Gaussian function

类型 \ 参数 Ar1 Br1 Cr1 Ar2 Br2 Cr2 SSE Adjusted R-square

返

回

型

S

型

情

况

1 0． 064 12． 8 0． 99 0． 055 11． 44 1． 368 0． 087 08 0． 990 9

3 0． 056 11． 28 1． 01 0． 054 10． 14 1． 375 0． 149 8 0． 984 4

5 0． 061 6． 66 0． 71 0． 043 6． 034 0． 824 1 0． 347 0． 963 8

1 0． 057 10． 22 0． 01 3． 387e + 013 21． 14 1． 953 0． 017 49 0． 998 2

3 10． 4 11． 53 0． 85 8． 51e + 011 － 246． 6 43． 66 0． 041 54 0． 995 7

5 1． 012 10． 27 0． 70 0 0 0 0． 048 53 0． 995 2

λ2 : 订单到达率;

υk : 第 k 份订单需要的服务时间;

1 /μ: 平均服务时间;

μ: 单位时间内服务的订单数目;

ρ: 服务强度，等于 λ2 /μ;

q0 : 初始时刻系统中的订单数目;

qn : 第 n 份订单被拣选完毕离开系统时的系

统队长;

vn : 当第 n 份订单被拣选期间到达系统的订

单数目;

σ2 : 服务时间分布的方差;

Lq : 统计平衡状态下的平均队长;

wq : 系统到达订单的等待时间;

πj : 等待队长的平稳分布．
4． 2 订单输入流

订单到达多种多样，本文研究服从泊松分布

的输入，订单到达数目 N( x) 的概率分布律为

P( N( x) = k) =
( λ2x) k

k!
e －λ2x，k = 0，1，2，…

( 25)

其中常数 λ2 ＞ 0 为泊松输入的强度，即到达率

( 单位时间内订单到达的平均数) ． x 时间间隔内

的订单平均到达数

E( N( x) ) = ∑
∞

k = 0
kP( N( x) = k)

= λ2x∑
∞

k = 1

( λ2x) k－1

( k － 1) !
eλ2x = λ2x

( 26)

4． 3 平均服务时间的计算

各拣选单的拣选时间 υ1，υ2，… 之间及与输

入之间相互独立，且有相同分布，是离散时间序

列，记为 tk ( k = 1，2，…，kmax ) ，其概率为
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P{ υi ≤ x} = G( x) ，i = 1，2，… ( 27)

由拣选时间的分布计算平均服务时间，记为

1 /μ，有

1
μ

= ∑
kmax

k = 0
tkG( tk ) ( 28)

其中 μ 为单位时间内服务的订单个数，

记服务时间分布的 z 变换为

G* ( z) = ∑
+∞

n = 0
G( tn ) z

－n ( 29)

4． 4 平均队长

假定初始时刻系统中有 q0 个订单; 令: qn 为

第 n 个订单被拣选完成离开时所留下的队长; vn
为第 n 个订单被拣选时系统所到达的订单数． 则

qn+1 =
qn － 1 + vn+1，qn ＞ 0

vn+1， qn ={ 0
，n = 0，1，…

( 30)

令

U( x) =
1，x ＞ 0
0，x≤{ 0

( 31)

则有

qn+1 = qn + U( qn ) + vn+1 ( 32)

注意，vn 来 自 于 到 达 率 为 λ 的 最 简 单 流，

{ vn} 独立同分布

ak = P{ vn = k}

= ∫
∞

0
P{ vn = k | υn = x} dG( x)

= ∫
∞

0

( λx) k

k!
e －λxdG( x) ( 33)

则

E( vn ) = ∑
∞

k = 0
kak = ρ ( 34)

其中 ρ = λ2 /μ 是服务强度．

将式( 32) 取平方的数学期望，有

E( q2n+1 ) = E( q2n ) + E( U2 ( qn ) ) + E( v2n+1 ) －

2E( qn ) + 2E( qn ) E( vn+1 ) －

2E( U( qn ) ) E( vn+1 ) ( 35)

因为 在 平 稳 状 态 下 有 E( qn+1 ) = E( qn ) ，故

E( U( qn ) ) = E( vn+1 ) = ρ，又 因 为 E( q2n+1 ) =

E( q2n ) ，E( U2 ( qn ) ) = E( U( qn ) ) = E( vn+1 ) = ρ，

且

E( v2n+1 ) = ∑
∞

k = 0
k2ak = λ2σ2 + ρ2 + ρ

其中 σ2 是服务时间分布 G( x) 的方差，故整理式

( 35) 得

Lq = E( qn ) = ρ + ρ2 + λ2σ2

2( 1 － ρ)
( 36)

式( 36) 即为平均队长． 由此式可看出，即使

不能减小平均服务时间，但也可以通过减小服务

时间方差来降低平均队长．

令队长平稳分布{ πj} 的母函数为

Q( s) = E( sqn ) = ∑
∞

k = 0
skP{ qn = k} ，| s |≤ 1

( 37)

由母函数性质知

Q( s) = E( sqn－U( qn) ) E( svn+1 ) ( 38)

因为

E( sqn－U( qn) ) = ∑
∞

k = 0
skP{ qn － U( qn ) = k}

= π0 +∑
∞

k = 0
sk－1πk

= ( 1 － ρ) + Q( s) － ( 1 － ρ)
s

( 39)

E( svn+1 ) = ∑
∞

k = 0
skP{ vn+1 = k}

= ∑
∞

k = 0
∫
∞

0

( λ2xs)
k

k!
e －λ2xdG( x)

= ∫
∞

0
eλ2xse －λ2xdG( X)

= G* ［λ2 ( 1 － s) ］ ( 40)

整理后得

Q( s) =
( 1 － ρ) ( 1 － s) G* ( λ2 ( 1 － s) )

G* ( λ2 ( 1 － s) ) － s
，

0 ≤ s ＜ 1 ( 41)

由 z 变换求出 G* ( λ2 ( 1 － s) ) 后，可获得

Q( s) 的明确表达式． 因此

πj = 1
j!

d jQ( s)
dsj |

s = 0
，j = 0，1，2，… ( 42)

4． 5 平均等待时间

在先到先服务的情况下，第 n 个订单离开时
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的队长 qn，应恰好是该订单的等待时间 wn 与拣选

时间 υn 内到达订单数之和，而 wn 与 υn 独立． 令

Wq ( x) 是 wn 的分布，则

E( qn ) = ∑
∞

k = 0
kP{ qn = k}

= ∑
∞

k = 0
k∫

∞

0 ∫
∞

0

( λ2 ( x + y) ) k

k!
×

e －λ2( x+y) dWq ( x) dG( y)

= ∫
∞

0 ∫
∞

0
λ2 ( x + y) dWq ( x) dG( y)

= λE( wq ) + ρ ( 43)

再利用式( 30) ，得

Wq = E( wq ) =
ρ2 + λ2

2σ
2

2λ2 ( 1 － ρ)
( 44)

式( 44) 表明，当平均服务时间不变时，可用

减小服务时间方差来减少平均等待时间．
依照本段开始的方式，队长的母函数是

Q( s) = E( sqn)

=∑
∞

k =0
skP{ qn = k}

=∑
∞

k =0
sk∫

∞

0 ∫
∞

0

( λ2( x + y) ) k

k!
×

e－λ2( x+y) dWq ( x) dG( y)

= ∫
∞

0 ∫
∞

0
e－λ2( x+y) ( 1－s) dWq ( x) dG( y)

= ∫
∞

0
e－λ2( 1－s) xdWq ( x) ∫

∞

0
e－λ2( 1－s) ydG( y)

= W*
q ( λ2( 1 － s) ) G* ( λ2( 1 － s) ) ( 45)

其中等待时间分布的拉 普 拉 斯 － 斯 蒂 尔 吉 斯

变换

W*
q ( s) = ∫

∞

0
e －sxdWq ( x) ，Re( s) ＞ 0 ( 46)

把式( 45) 代入，并用 s 替换 λ2 ( 1 － s) ，整

理后

W*
q ( s) =

( 1 － λ2 ) s
s － λ2 + λ2G

* ( s)
( 47)

经拉普拉斯 － 斯蒂尔吉斯逆变换后，即可获

得等待时间平稳分布

P{ wq ≤ x} =Wq ( x) = 1
2πi∫

c+i∞

c－i∞
esxdW*

q ( s) ( 48)

4． 6 拣选随机服务系统效率指标分析

订单需求对拣选随机服务系统有影响，应该

通过统计调查获取市场订单到达的一手资料以获

取订单到达强度． 本文为理论探讨，取物品达到率

λ1 = 20，订单达到率 λ2 = 0． 08． 计算拣选随机服

务系统各项效率指标列于表 3．
表 3 说明货位指派策略对拣选服务效率有很

大影响，采用分类存储返回型时，随机订购频率

( 情况 1) 的平均服务时间为 12． 36 个单位，服务

强度较高为 0． 988 6，说明拣选人员工作强度较

大，应配备更多拣选人员，拣选成本也最高; 相比

之下，返回型拣选中偏态存储( 情况5) 效果最好，

平均服务时间为 6． 47 个单位，相应的服务强度较

低，平均队长较短，平均等待时间小，说明偏态存

储策略优于中等存储或随机存储策略． S 型拣选

也得出同样的结论．
表 3 拣选随机服务系统效率指标

Table 3 Picking random service system efficiency index

情况 \ 指标 平均服务时间 1 /μ 服务强度 ρ 平均队长 Lq 平均等待时间 Wq

返

回

型

S

型

情

况

1 12． 356 9 0． 988 6 44． 102 6 538． 925 7

3 10． 862 6 0． 869 0 3． 779 7 36． 383 2

5 6． 478 6 0． 518 3 0． 798 1 3． 497 2

1 10． 058 0 0． 804 6 2． 461 8 20． 714 8

3 9． 974 9 0． 797 9 2． 374 2 19． 703 1

5 9． 627 1 0． 770 2 2． 060 9 16． 134 3

订单输入流是外界因素，因此为提高拣选

随机服务系统效率，可以通过减小服务时间方

差来达到，而服务时间方差与拣选路径方式和

货位存储策略有关，本文只分析了分类存储返

回型和 S 型两种拣选方式，在后续研究中将会

对其他存储策略与拣选方式作对比研究． 此外，

到达订单的分批问题也是配送系统效率优化的

关键点，例如文献［25］考虑物流配送系统的干
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扰管理扰动模型，采用能够融合多种邻域函数

的禁忌搜索算法实现模型的求解，这种方法为

本文后续研究订单分批时间窗提供了较好的算

法参考．

5 结束语

本文以随机服务系统理论为核心，将订单的

到达看成系统的输入，物品拣选看成系统的服务，

研究 M/G /1 类型人工拣选作业系统的效率优化

问题． 建立分类存储返回型与 S 型拣选距离随机

模型推导对应的一般服务时间分布，假设订单到

达服从泊松分布，计算该服务系统在统计平衡状

态下的效率指标，包括平均等待时间、平均队长、

平均服务时间和服务强度指标． 通过仿真验证两

模型近似计算结果的准确性，并就物品订购频率

和货位分配策略对两模型进行比较． 两模型均能

在误差允许条件下较好的与仿真逼近，相对误差

均小于 5%，物品订购频率、货位分配策略和不同

拣选方式对人工拣选随机服务系统的效率均有影

响． 当物品订购频率与货位分配呈偏态时，返回型

拣选的效率通常低于 S 型拣选． 非偏态订购频率

下，拣选件数较小时，采用返回型方式拣选效率

高; 拣选件数较大，采用 S 型拣选效率高． 本文研

究成果可以为物流配送中心的拣选时间、等待时

间的估计提供参考，为配送中心服务优化提出新

思路，为人工拣选作业随机服务系统研究的深化

和完善奠定基础．
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Research on random service system efficiency of sorted storage manual order
picking manners

ZHU Jie，ZHOU Li，GUO Jian
School of Information，Beijing Wuzi University，Beijing 101149，China

Abstract: The manual order picking system with order arrival as Poisson flow，and single picking servicer can
be considered as M /G /1 random service system． This paper studies the efficiency optimization problem of
manual order picking system． We also analyze the stochastic characteristics of arrived orders goods categories
and items number． The paper establishes picker route stochastic models under sorted storage return-type and
S-type picking for logistics distribution center to deduce corresponding picking time distribution functions． Ex-
periment results show that the two models approximate all approach simulation better under permitted error
conditions． Compare the two picking manners with five kinds of goods order frequency and storage assignment，
and then get application situations． This paper provides reference for estimation picking time and waiting time
of traditional rectangular logistic distribution center，and provides basis for choosing storage strategy．
Key words: random service system; manual picking; sorted storage; return-type; S-type; M/G /1
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