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基于改进K-均值算法的零部件拣选聚类模型
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摘 要： 针对零部件多种少量拣选问题，在多人协同拣选模式下，任务分配不合理、拣选时长相差大，拣选环节易超

时，构建以最短拣选时长为目标的多人协同拣选模型，并用改进 K-均值算法及遗传算法对模型进行求解。针对传统

K-均值算法聚类结果各簇所包含拣选点数量相差巨大的缺点，采用各簇拣选时间为指标，对拣选点所归属簇变换，

并利用遗传算法对聚类结果进行路径规划、拣选时长计算，得到最优聚类结果。以某安防设备生产企业的零部件拣

选环节为研究对象，与简单分批得到的拣选时间进行对比，验证了该算法的有效性。
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Components and Parts Picking Cluster Model Based on Improved K-means 

Algorithm

ZHOU Dao， DONG Baoli
（Faculty of Mechanical Engineering & Automation，Zhejiang Sci-Tech University，Hangzhou 310018，China）

Abstract： Aiming at a variety of small picking problems of parts， in the multi-person collaborative picking mode， the task allocation is unrea⁃
sonable， the picking time varies greatly， and the picking link is easy to timeout. A multi-person collaborative picking model aiming at the 
shortest picking time is constructed， and the improved K-means algorithm and genetic algorithm are used to solve the model. Aiming at the 
shortcomings of the traditional K-means algorithm clustering results， the number of picking points contained in each cluster varies greatly. The 
picking time of each cluster is used as an index to transform the cluster where the picking points belong. The genetic algorithm is used to per⁃
form path planning and picking time calculation on the clustering results to obtain the optimal clustering results. Taking the parts picking pro⁃
cess of a security equipment manufacturing enterprise as the research object， the effectiveness of the algorithm is verified by comparing with 
the picking time obtained by simple batching.
Key Words： task allocation； K-means algorithm； genetic algorithm； path planning

0 引言

企业零部件拣选作业是根据生产计划要求从仓库中

拣选出所需零部件，再集中送至加工工位和组装产线，实

现成品制造。对于多种少量的零部件拣选，其存在拣选点

数量多、零部件形状多样等问题，非统一包装不适合料箱

机器人作业。适合人到货拣选模式，多人协同作业可减少

其拣选时间。在零部件拣选任务分配问题上，选择合理任

务分配方法对缩短总拣选时长具有重要意义。

多人任务分配问题属于 NP 难题。Bai 等［1］分析了多

种聚类算法，并提出将聚类策略与目标插入度量相结合的

形式，保证了访问所有目标位置的总旅行时间在一个合理

的可计算上界内。Pendharkar等［2］针对具有约束的任务分

配问题，采用改进蚁群算法求解最优方案。李富强［3］基于

K-均值算法思想，将多机器人分配到各任务区中，每个任

务区由多个机器人共同完成任务，减少任务分配时间。黄

胤［4］为了避免拍卖算法在平局时随机分配任务的情况，利
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用拍卖算法在任务分配阶段加入了距离判断公式，提高了

系统的整体收益。Zhang 等［5］利用改进的粒子群算法，考

虑多目标的任务分配场景，有效地提高分配效率。邵泽

熠［6］对传统 K-均值算法采用密度和最小距离综合最优指

标确定多个初始聚类中心，进行订单分批优化。胡小建

等［7］针对物流企业的订单分批问题，提出改进 Canopy-k-
means算法以有效提高分拣效率并降低分拣批次。李珍萍

等［8］围绕无人仓库拣选问题，基于影响订单拣选成本和效

率两种因素设计拣选成本最小的整数规划模型，并设计 
K-max 聚类算法进行求解。利用启发式算法对订单进行

分批也有一定应用，例如马廷伟等［9］对二进制粒子群算法

进行改进，改善了人工拣选的工作效率。王旭坪等［10］构建

考虑订单完成期的订单分批混合整数规划模型，采用改进

的固定时间窗订单分批启发式规则进行求解。Tsai 等［11］

构建多重遗传算法以最小化运输成本与提前期和延期惩

罚之和以寻找最优的批量拣货计划。王姗姗等［12］以料箱

总出库次数最小为优化目标，设计混合交叉策略的遗传算

法对订单分批优化模型进行求解。吴仁超等［13］以最小化

订单拣选批次路径时长为目标，提出混合元启发式算法。

秦馨等［14］对“货到人”模式下的订单分批问题，以最小化货

物搬运次数为目标构造聚类模型，通过数据规模分析对比

说明提出的分批策略优于先到先分批策略与不分批策略。

在路径规划方面，例如李龙澍等［15］针对蚁群算法提出利用

方向指导信息优化初始信息素的分布情况，以改善算法收

敛过慢的缺点。Gao 等［16］采用混合多目标进化算法求解

混合制造系统中的物料配送路径问题，有效减少总行驶距

离。杨倩等［17］设计改进的粒子群算法，解决了含多种物料

搬运设备的物料配送问题，将案例与自适应粒子群算法进

行对比，结果表明改进粒子群算法的解优于自适应粒

子群。

上述研究中，在拣选点较少情况下，使用启发式算法

解决分配任务内容可以达到总拣选距离最短、拣选时长最

短等目的。但在拣选点数量过大的情况下，解空间过大，

使用启发式算法求解会存在计算时间长，且找不到满意解

的情况。而单使用常规聚类算法分配任务，存在初始聚类

中心不好控制且聚类结果拣选点数量相差较大的情况，会

导致任务分配不均衡且相对完成时长差距较大。相较于

其他聚类算法，K 均值算法可控制聚类的簇数目，且具有

收敛速度快、聚类效果较优及良好的可扩展性，因而在实

践中得以广泛应用。本文以某安防设备制造企业仓库零

部件拣选环节为研究对象，构建了以均匀分配任务缩小总

拣选时长为目标的任务分配拣选模型。该模型通过改进

K-均值算法对拣选点进行聚类，利用遗传算法对每簇的拣

选时长进行计算。并以拣选时长为衡量标准增加拣选点

所属簇变换的操作，通过多次迭代得到最优聚类结果。本

文拣选点所属簇变化的操作，为零部件拣选任务分配提供

了一种新思路。

1 问题描述

本文针对某安防设备制造企业仓库的零部件拣选任

务分配环节进行研究。多人协同拣选情况下，零部件拣选

完成时长取决于耗费时间最长的拣货人员。在拣选零部

件环节，以往是人通过口头商量等形式分配任务，导致分

工不均，工作量相差较大，从而影响总拣选时长。本文利

用聚类算法将人对应任务拣选点进行拣选工作。

根据生产计划，仓库在时间窗内到达订单首先根据配

送时间进行分批。分批后对配送时间最紧急的一批进行

任务分配并且拣选。拣选模式为“人到货”拣选模式，仓库

拣选拣货人员从 I/O点出发依次至任务单上指定位置将零

部件搬运至物料小车上，最后回到 I/O点。

在 T时间端内产生 N 个配送订单，每个订单配送时间

不定，每个订单包含若干种零部件需要拣选，每种零部件

所需数量不定，每种零部件货箱体积、质量不定，并带有所

在货架信息（为了直观表达本文将货架编码表达为坐标信

息）。为了按送达时间要求，对这 N 个订单按配送时间进

行 分 批 ，将 要 拣 选 的 批 次 进 行 任 务 分 配 ，分 为

O1，O2，O3，...，分别分配给对应的拣货人员 R1，R2，R3，...。
每个拣选任务中会包括零部件种类数目、单种零部件拣选

箱数、零部件单箱重量、体积、坐标。如第 a个任务 Oa 有 b
种零部件零件，第 b种零部件零件需拣选数量为 qb 箱。每

种零部件零件单箱重量为 mb，单箱体积为 Vb，货箱在仓库

中的坐标为 ( xb，yb，zb )。
根据物料小车的承载上限，分配的每个拣选任务单包

含的所有零部件零件质量和不超过 Mmax，每个拣选任务单

的所有零部件体积总和不超过Vmax。本文在任务分配中将

拣选点进行合理分配，目的在于缩短不同零部件拣选任务

之间的完成时长，减少总拣选时长。

2 模型建立

在订单根据配送时间进行分批后，在某批待拣选的任

务中包含 n 个拣选点，其集合为 P = {1，2，3，...，n }，每个拣

选点对应的零部件其体积集合为 V = { V1，V2，V3，...，Vn }，对
应的质量集合为 m = { m1，m2，m3，...mn }。拣货人员需从 I/
O 点出发完成各自拣选任务再回到 I/O 点，I/O 点记为拣选

点 { 0 }，C为拣选点与 I/O点的集合C = { 0 } ∪ P。空闲状态

的拣货人员有m人，其集合为R = {1，2，3，...m }。需将拣选

任务分为 m 份，分配给对应拣货人员，其拣选任务集合

为O = {O1，O2，O3， }...Om 。

优化目标为最小化拣选任务时间。在多人协同拣选

模式中，拣选完成时间取决于耗费时间最长的拣货人

员［18］，拣 货 人 员 完 成 拣 选 任 务 的 时 间 集 合 为 t =
{t1，t2，t3，...，tm}，tm 表示第 m 位拣货人员的任务完成时长。
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目标函数形式如下：

min Z = max{t1，t2，t3，...，tm} （1）
其中，每位拣货人员完成任务时长由两部分组成，第

一部分是路程消耗时间，第二部分是拣货时间。拣货时间

由基本拣选时间 t0（由确认位置、确认编号、任务单勾选等

时间组成）及货架高度乘以系数 λ 组成，每层货架拿取时

间并不相同，可用 λyir zi 表示不同层货物的抓取消耗时间。

任务完成时间如下：

tr = (∑
i ∈ C

∑
j ∈ C

dij xijr /v ) + ∑
i ∈ P

( t0 + λyir zi ) （2）
其中，dij 为拣选点 i与拣选点 j之间的路程。根据仓库

布局可知，计算两拣选点之间的路程有 3种情况［19］。如图

1所示巷道宽度为 2 m，一组货架长度为 4 m，宽度为 2m。

（1） 两 拣 货 点 在 同 一 巷 道 内 时 ，

dij = | xi - xj | + | yi - yj |。
（2）两拣货点在不同巷道不同区时，dij = | xi - xj | +

| yi - yj |。
（3）两拣货点在同区不同巷道时，拣货人员可以走所

在区的上行通道或下行通道到达另一拣选点，在四区型仓

库中分 4种情况。

都 在 一 区 dij = min ( | xi - xj | + | yi - 1.5 | + | yj -
1.5 |，| xi - xj | + | 6.5 - yi | + | 6.5 - yj | )。

都 在 二 区 dij = min ( | xi - xj | + | yi - 7.5 | + | yj -
7.5 |，| xi - xj | + |12.5 - yi | + |12.5 - yj | )。

都 在 三 区 dij = min ( | xi - xj | + | yi - 13.5 | + | yj -
13.5 |，| xi - xj | + |18.5 - yi | + |18.5 - yj | )。

都 在 四 区 dij = min ( | xi - xj | + | yi - 19.5 | + | yj -
19.5 |，| xi - xj | + | 24.5 - yi | + | 24.5 - yj | )。

式（2）中，v为拣货人员行走速度。其中，xijr 与 yir 为决

策变量，具体如下：

xijr = ì
í
î

1，工作人员r从拣选点i 行驶到拣选点j ；
0，其他.

其中，i，j ∈ C，r ∈ R

yir = ì
í
î

1，拣选点i 归为工作人员r 拣选任务

0，其他

其中，i ∈ P，r ∈ R。

由于物料小车的承载上限，其最大承重量为 Mmax，最
大容纳体积为Vmax。所分配任务中包含的零部件质量之和

与体积之和不得超过小车属性上限。

∑
i ∈ P

yir × Vi ≤ Vmax （3）
∑
i ∈ P

yir × mi ≤ Mmax （4）
为了确保此批次零部件被全部拣选，每个点位都要被

拣选到但不重复拣选此点位。得到约束条件如下：∑
r ∈ R

yir = 1，i ∈ P （5）

3 算法设计

在仓库拣选中，常用 K-均值算法根据货物空间坐标

进行聚类，再进行任务分配，每簇即一个拣选任务。聚类

操作过程中存在初始中心点随机分配缺点，多次聚类结果

存在细微差异，且聚类结果所对应的拣选路程、拣选时间

相差较大。基于上述缺点，本文提出一种改进 K-均值算

法以达到缩小拣选时长的目的。

针对每簇的路径规划和拣选时长计算过程，利用遗传

算法解决这类复杂的非线性优化问题时表现出较好的鲁

棒性［20］。但在拣选点过多情况下，遗传算法会表现得计算

时间长且结果不理想。但在利用 K-均值算法聚类后再分

别求解，可缩短计算时间，且结果较优。

算法步骤大致可分为 5步：

Step1：初步聚类。

K-均值算法对空间点聚类通常会利用欧氏距离和曼

哈顿距离计算粒子至中心点距离。本文在使用 K-均值算

法进行初聚类步骤时考虑到三维情况，距离计算公式

如下：

d (Ot，i) = | xOt - xi | + | yOt - yi | + | zOt - zi |  (Ot ∈ O ) （6）
其中，( xOt，yOt，zOt )为 Ot簇的中心点，d (Ot，i ) 为 Ot簇的中

心点至拣选点 i的距离。在经过 K-均值算法初步聚类后，

每簇拣选时长相差较大。因此，在此聚类基础上要根据拣

选点对应零部件的质量、体积属性对所归属簇类再次

变换。

Step2：更新每簇 3部分信息。

每簇中心点计算公式如下：

xOt = ∑
i ∈ P

xi × yir /N，yOt = ∑
i ∈ P

yi × yir /N，zOt = 0 （7）
每簇质量之和如下：

2m

4m

X

Y

2m 一区

二区

2m

1.5

6.5

7.5

12.5

一区上行通道

一区下行通道

二区下行通道

二区上行通道

Fig. 1　Warehouse local picking distance calculation
图1　仓库局部拣货路程计算
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∑
i ∈ P

∑
r ∈ R

mi × yir （8）
每簇体积之和如下：∑

i ∈ P
∑
r ∈ R

vi × yir （9）
Step3：遗传算法路径规划。

通过遗传算法对每簇进行路径规划和拣选时长计算。

在计算机上进行多次试验运算，可保证在得到最优解情况

下达到最短运算时间，参数可设置为：每一代随机产生个

体数量为 60，遗传代数为 50，变异概率为 0.1，交叉概率为

0.75，交叉方式使用顺序交叉。遗传算法使用精英保留

方法。

Step4：指标排序进行拣选点变换。

由 Step3 得到每簇拣选时长，可通过该指标进行由小

到大排序。排序后拣选时间最短的簇可从其他簇内拿一

个距离此簇中心点最近且满足质量之和与体积之和不超

过上限的拣选点，若超过上限则选择距离第二近的拣选点

并检查是否满足条件，以此类推直到选择到合适的拣选

点。在计算距离时为了使各簇拣选时间差距更小，使用计

算距离公式如下，其中α = 1，β = 1，χ = -0.5可以让货架位

置 高 的 优 先 被 选 走 ，且 每 簇 的 中 心 坐 标 可 设 置 为

( xOt，yOt，0)。
d (Ot，i) = | xOt - xi |•α + | yOt - yi |•β + | zi |•χ （10）

之后排序拣选时间第二短的簇从剩余其他簇内拿一

个拣选点，依次类推。聚 K 类则会有 K - 1 次拣货点所属

簇类变换。

Step5：迭代循环选择最优解。

Step2、Step3、Step4 进行 T 次循环，过程中记录每次迭

代结果每簇的拣选时间、拣选路程等数值，根据优化目标

选择最优结果。

算法流程如图 2 所示，虚线框选部分为一个大步骤，

其中遗传算法不作详细描述。

4 实例验证

本文以某安防设备制造企业零部件存储仓库为例，对

该仓库一段时间内的订单需求数据进行实例验证。

根据配送时间对订单分批后可得到待拣选订单汇总

情况。抽取所需拣选相关信息整合情况如表 1 所示。目

前，有 3 位拣货人员为空闲状态，正在等待分配任务准备

拣选，因此利用 K-均值算法聚 3类（将任务分为 3份）。式

（2）中，拣货人员推物料小车步行速度 v为 1 m/s，基本拣选

时间 t0 取 20 s，λ取 3。式（7）中，α = 1，β = 1，χ = -0.5。物

料小车承重可达 500 kg。

仓库布局为四区型仓库如图 3所示，每条巷道宽度都

为 2 m，待拣选零部件在仓库中的分布状态较为零散。拣

货人员分配到拣选任务后会从 I/O 点出发，依次经过任务

中拣选点，再回到 I/O点，将零部件统一调配送往产线。

根据步骤一
更新簇内三
部分信息

开始

随机选取k个拣
选点作为初始聚

类中心

计算剩余拣选点到聚类
中心的距离，距离公式
为式（6），并将其分
配到距离最近的簇内

拣选点所属
簇是否改变

更新簇内
中心中心
点计算公
式为式(7)

Y

N

遗传算法路径规
划并分别计算每
簇的拣选路程

拣选时间最短的簇
向剩余其他簇拿一
个离中心点最近的
拣选点，距离计算
公式为(10)

N

排除此
拣选点

此簇增加此拣选点，
此簇所含拣选点不再

变换，

Y

N

Y

计算每簇的
拣选时长，
并且排序

1
1T K= −

T<Tmax 结束

max

max
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Fig. 2　Algorithm flow
图2　算法流程

Table 1　Task information
表1　任务信息

待拣选零部件编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

中心坐标/m
（16.5，13.5，0.25）
（19.5，18.5，1.75）
（4.5，2.5，0.75）
（15.5，7.5，2.25）
（31.5，2.5，1.25）
（4.5，31.5，0.25）
（16.5，10.5，0.25）
（11.5，18.5，0.25）
（18.5，3.5，2.25）
（23.5，28.5，0.25）
（24.5，10.5，1.25）
（32.5，14.5，2.25）
（16.5，10.5，2.25）
（20.5，28.5，1.75）

体积/dm3

30
25
30
25
25
30
18
55
52
21
45
37
25
45

重量/kg
29
11
11
15
7

12
17
25
9

23
9
8
7

11

待拣选零部件编号

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

中心坐标/m
（36.5，18.5，2.25）
（24.5，10.5，0.25）
（31.5，31.5，2.25）
（39.5，14.5，1.25）
（8.5，18.5，0.75）
（19.5，31.5，0.75）
（20.5，15.5，1.25）
（39.5，28.5，0.75）
（36.5，28.5，2.25）
（0.5，5.5，0.25）

（16.5，23.5，1.25）
（24.5，2.5，1.75）
（36.5，2.5，1.75）

体积/dm3

55
15
45
15
25
25
30
15
30
45
15
30
20

重量/kg
7
7

12
8
7
7
9
8
7

17
10
12
13
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根据零部件坐标信息，首先利用 K-均值算法进行初

步聚类可得到聚类后每簇所包含拣选点分类信息如表 2
左侧所示，聚类可视化结果如图 4左侧所示。其聚类结果

存在不均匀现象，如 Class1 内分配了 13 个待拣选点，但

Class2内仅有 6个，相差 7个拣选点。

将经过初步聚类的结果再进行拣选点所属簇变换，每

代记录每簇的拣选时间。如图 5所示，在均匀聚类规则迭

代过程中，到第六代便可以得到一个相对满意解。第六代

的每簇拣选时间相差最小，且拣选时长最短。

但在第六代之后仍然按程序进行循环，拣选点会进行

周期交换，导致之后的数据记录情况表现为六代一周期的

循环变换。第五代聚类结果如表 2右侧所示，聚类可视化

结果如图 4右侧所示。

利用遗传算法对聚类结果进行路径规划后，分别得到

拣选路程和对应的拣选任务时长。为验证本文方法可以

将零部件拣选任务更加均匀地进行分配，选择 K-均值算

法和谱聚类算法作比较。对拣选点进行任务分配，确定任

务分配数量为 3 份，计算得到任务完成时间。3 种聚类算

法任务分配的验证结果如表 3所示。

本实验样本大小为 27，根据表 3可知使用K-均值算法

分配此次零部件拣选任务总路程为 363 m，任务完成时间

为 438.5 s。通过谱聚类算法得到的零部件分配拣选任务，

总路程为 345 m，任务完成时间为 412.75 s。通过改进 K-
均值算法得到的零部件分配拣选任务，总路程为 358 m，任

务完成时间为 337.75 s。结果表明，相较于其他两种聚类

算法，通过改进 K-均值算法能让任务分配相对更加均匀

合理，任务完成时长大幅缩短且效果显著。

Fig. 4　Cluster visualization results
图4　聚类可视化结果
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Fig. 5　Picking time iteration diagram
图5　拣选时间迭代图

Fig. 3　Warehouse layout
图3　仓库布局

Table 2　Clustering results
表2　聚类结果

初步聚类结果

Class1
Class2
Class3

所包含拣选零部件编号

1，2，3，4，6，7，8，9，13，19，21，24，25
10，14，17，20，22，23

5，11，12，15，16，18，26，27

粒子变换后结果

Class1
Class2
Class3

所包含拣选零部件编号

1， 3， 4，6，7，8，9，19，24
2，10，14，17，20，21，22，23，25
5，11，12，13，15，16，18，26，27

Table 3　Cluster batching results comparison
表3　聚类分批结果比较

方法

K-均值算法

谱聚类

改进K-均值算法

分批数量

3

3

3

任务分配

1
2
3
1
2
3
1
2
3

任务所包含的拣选点

1，2，3，4，6，7，8，9，13，19，21，24，25
10，14，17，20，22，23

5，11，12，15，16，18，26，27
2，6，8，10，14，19，20，25

1，3，4，5，7，9，11，13，16，21，24，26
12，15，17，18，22，23，27
1， 3， 4，6，7，8，9，19，24

2，10，14，17，20，21，22，23，25
5，11，12，13，15，16，18，26，27

拣选顺序

［O-24-3-9-4-13-7-1-21-2-25-6-8-19-O］
［O-14-10-22-23-17-20-O］

［O-16-11-26-5-27-18-15-12-O］
［O-19-8-2-25-10-14-20-6-O］

［O-3-9-5-26-16-11-21-1-7-13-4-24-O］
［O-12-27-18-15-22-23-17-O］
［O-24-3-9-4-7-1-8-19-6-O］

［O-21-14-10-22-23-17-20-25-2-O］
［O-21-16-11-18-27-5-26-9-3-O］

拣选路程/m
129
116
118
82

124
139
109
121
128

拣选时间/s
438.5
260

315.5
264.5

421.75
318.75
310.75
337.75
335.75

·· 135
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5 结语

缩短零部件拣选环节可极大提升企业生产效率。本

文针对某安防设备制造企业仓库零部件拣选任务分配环

节进行研究，在拣选点多、解空间大的情况下，利用启发式

算法进行任务分配计算时间过长且达不到满意解，而在单

使用 K-均值算法聚类情况下，每簇拣选点数量不均匀，且

拣选时长相差较大。为了达到零部件拣选任务总完成时

长更短的目的，在 K-均值算法基础上增加“拣选点所属簇

变换”的操作，利用遗传算法对每簇的拣选时长进行计算，

依据拣选时长进行拣选点所属簇变化可得到相对拣选任

务分配更加合理的结果，达到缩短总拣选时长的目的。

仿真试验结果表明，在此情况下利用改进 K-均值算

法相比单使用聚类算法进行任务分配可以更加均匀合理

地分配任务，减小总拣选时长，验证了该算法的有效性。

本文聚类后拣选点所属簇变化的依据是拣选时长，但在其

他场景中每簇衡量标准不同且衡量标准为多维，在有更多

的衡量标准情况下需要融合其他模型并加以完善。此方

法可考虑应用在其他类型的任务打包分配处理问题上以

达到某方面的均匀目的，尤其是针对数量较大的任务包

分配。
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