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摘  要 

针对小型电商仓库人工拣选中路径依赖经验、重复行走和局部折返的问题，从物流工程作业改善与工业

工程方法研究的角度，提出基于最近邻与2-opt局部搜索的单订单路径优化方法。在可沿行列方向连续通

行的理想网格假设下，将仓库抽象为带权图，以曼哈顿距离构建旅行商问题模型，并以固定行列顺序为

基准、枚举最优解为质量参照开展仿真。以6 × 10储位布局、30种商品和100条加权随机订单为算例，

固定行列顺序、最近邻及最近邻-2-opt的总距离分别为2132、2026和1920个网格距离单位，后两者相

对基准分别降低4.97%和9.94%；最近邻-2-opt与枚举最优总距离1910相比相差0.52%。不同订单规模

与10组随机种子分析支持其在所设情景下的稳定性。进一步给出算法伪代码、Excel VBA与Python原型

实现方案，以及数据准备、人员分工、试运行和绩效验收步骤。该方法可为小型仓库的拣选路径标准化

与物流系统工程改进提供参考，但实际通道适配、工时收益及部署成本仍需现场验证。 
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Abstract 
To address experience-dependent routing, redundant walking, and local backtracking in small e-
commerce warehouses, this study develops a single-order routing method combining the nearest-
neighbor heuristic with 2-opt local search from the perspective of logistics engineering and indus-
trial engineering method improvement. Under an ideal grid assumption allowing continuous row-
wise and column-wise travel, the warehouse is represented as a weighted graph and formulated as 
a traveling salesman problem using Manhattan distances. A fixed row-column sequence serves as 
the baseline, and complete enumeration provides the optimal benchmark. For a 6 × 10 layout with 
30 products and 100 weighted random orders, the total distances of the baseline, nearest-neighbor, 
and nearest-neighbor-2-opt methods are 2132, 2026, and 1920 grid-distance units, respectively. 
The latter two methods reduce distance by 4.97% and 9.94%, while the nearest-neighbor-2-opt re-
sult is 0.52% above the enumerated optimum of 1910. Analyses of different order scales and ten 
random seeds support stability within the simulated scenarios. Algorithm pseudocode, prototype 
implementation proposals using Excel VBA and Python, and practical steps for data preparation, 
staffing, pilot operation, and performance acceptance are also provided. The method offers a refer-
ence for standardized picking routes and logistics systems improvement, while adaptation to actual 
aisles, labor-time benefits, and deployment costs require field validation. 
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1. 引言 

电子商务订单具有小批量、多品种和高频响应等特征，小型电商仓库仍较多依赖人工拣选，储位访

问顺序容易受经验影响，进而产生局部折返和重复穿行。受资金与信息化基础限制，此类仓库通常难以

配置复杂自动化设备和实时路径系统。因此，构建数据需求较低、过程透明且便于执行的拣选路径优化

方法具有现实意义。从物流工程与工业工程视角看，拣选路径规划属于设施内物料流动组织和作业方法

改善问题，应同时关注路线可行性、人员执行和现场绩效。 
从组合优化角度看，订单拣选路径与旅行商问题(Traveling Salesman Problem, TSP)具有较强的结构相

似性。TSP 的核心是在给定节点集合中确定访问顺序，使从起点出发、遍历全部节点并返回起点的总距

离最小。Dantzig 等[1]较早对大规模 TSP 的求解进行了经典研究，Croes [2]对 TSP 局部改进方法进行了

早期研究，Lin 和 Kernighan [3]进一步发展了高质量启发式算法，Laporte [4]系统总结了 TSP 精确与近似

求解方法。将仓库出入口作为起终点、订单商品储位作为待访问节点后，单订单拣选过程可以转化为带

权图上的 TSP 闭合路径问题，从而为拣选路径优化提供较为清晰的数学表达。 
围绕人工仓库订单拣选，Ratliff 和 Rosenthal [5]将矩形仓库拣选刻画为 TSP 的可解特例；Hall [6]研

究人工拣选距离估计；Petersen [7]比较 S-shape、Return、Largest Gap 等路径规则；Roodbergen 和 de Koster 
[8]研究带中间横通道的拣选路径。de Koster 等[9]指出路径规划是人工拣选系统的重要决策之一，Theys
等[10]进一步验证了 TSP 启发式方法在仓库拣选中的适用性。 
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近年来，仓库优化逐渐向自动化与协同调度扩展。朱杰等[11]研究分类存储与人工拣选效率；陈方宇

等[12]考虑多拣货员拥堵；王旭坪等[13]研究 B2C 订单拣选与配送联合调度；李昆鹏等[14]研究“货到人”

系统 AGV 路径规划与调度；徐翔斌和马中强[15]综述移动机器人拣货系统；赵金龙等[16]研究考虑配送

截止时间的“货到人”订单拣选。上述研究对复杂作业环境的刻画不断深化，但其数据和设备条件与小

型人工仓库并不完全一致，后者更需要简单、可解释且便于执行的路径方案。 
在工程实施层面，Grosse 等[17]提出将人的因素纳入拣选规划模型；Grosse 等[18]进一步从人因工程

角度分析人工拣选系统设计与管理研究。这些研究提示，算法输出应与现场作业方法、人员培训及差错

控制相衔接，距离最短并不自动意味着整体作业绩效最优。本文据此将路径计算与原型系统设计、标准

作业和试运行评价相结合，突出面向小型仓库的物流工程应用。 
基于此，本文面向规则网格型小型电商仓库，将出入口和商品储位抽象为带权图节点，以曼哈顿距

离构建距离矩阵，并将单订单拣选转化为 TSP 闭合路径问题。以固定行列顺序为基准，采用最近邻算法

生成初始路径，再以 2-opt 局部搜索改进访问顺序，并利用枚举最优解评价启发式方法的求解质量。本文

重点考察最近邻-2-opt 能否稳定缩短拣选距离及其与理论最优解的差距，并通过不同订单规模和随机种

子实验检验稳定性。本文的贡献定位于既有启发式方法在简化仓储场景中的应用验证及实施方案设计，

不涉及新的 2-opt 算法理论；工程实施方案见第 5.2 节。 

2. 问题描述与数据设定 

2.1. 仓库布局与基本假设 

研究对象为一个小型人工拣选型电商仓库。为便于建模，将仓库抽象为规则二维网格，共设 6 行、

10 列、60 个候选储位；从中选取 30 个储位放置 30 种商品，商品编号为 A1 至 A30。出入口设为 ( )0,0O = ，

拣选员从出入口出发，依次访问订单中包含的商品储位，并最终返回出入口。商品储位坐标与出库频次

设定如表 1 所示。仓库布局与商品分布见图 1；图中储位坐标表示拣选服务点，布局为理想化仿真示意，

不表示可以穿越实体货架。 
为保证模型可解释且方案可比，采用以下假设：第一，储位以拣选服务点表示，行、列相邻位置的

间距均归一化为 1 个距离单位，任意相关节点间存在长度等于曼哈顿距离的可行水平–垂直通路，且出

入口与网格连通；第二，暂不考虑实体货架造成的绕行、拥堵、临时封闭和设备干扰；第三，同一订单中

同一商品最多出现一次，每个商品节点完成一次拣取服务；第四，拣选员一次处理一条订单，不考虑合

批、载重容量和多拣选员协同；第五，成本仅计行走距离，不计拿取、扫码、复核和包装时间；第六，各

路径方案采用相同布局、商品坐标和订单集合。服务节点在访问序列中不重复，不意味着实际通行中禁

止重复经过同一通道或位置。 

2.2. 订单生成规则 

为模拟“少数商品高频出库、多数商品低频出库”的结构，表 1 中的出库频次作为仿真预设相对权

重，用于控制商品抽取概率，并非实际企业统计。单订单包含 2~6 种商品，依据上述权重进行加权不放

回抽样。随机种子设为 20260615，共生成 100 条订单，前 10 条见表 2。 

3. 模型构建与求解方法 

3.1. 符号说明 

为保证模型表达的一致性，本文主要符号及其含义如表 3 所示。 
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Figure 1. Warehouse storage layout and product distribution 
图 1. 仓库储位布局与商品分布 

 
Table 1. Product storage coordinates and preset outbound-frequency weights 
表 1. 商品储位坐标与出库频次设定 

商品编号 储位坐标 出库频次 商品编号 储位坐标 出库频次 

A1 (1, 1) 100 A16 (3, 4) 40 

A2 (1, 2) 95 A17 (4, 2) 38 

A3 (2, 1) 90 A18 (5, 1) 36 

A4 (1, 3) 85 A19 (1, 7) 34 

A5 (2, 2) 80 A20 (2, 6) 32 

A6 (3, 1) 75 A21 (3, 5) 30 

A7 (1, 4) 70 A22 (4, 3) 28 

A8 (2, 3) 65 A23 (5, 2) 26 

A9 (3, 2) 60 A24 (6, 1) 24 

A10 (1, 5) 55 A25 (3, 6) 22 

A11 (2, 4) 50 A26 (4, 6) 20 

A12 (3, 3) 48 A27 (5, 5) 18 

A13 (4, 1) 46 A28 (5, 8) 16 

A14 (1, 6) 44 A29 (6, 8) 14 

A15 (2, 5) 42 A30 (6, 10) 10 
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Table 2. Sample of simulated orders (First 10 Orders) 
表 2. 模拟订单样本(前 10 条) 

订单编号 商品数 订单商品集合 

1 5 A20, A18, A6, A3, A11 

2 3 A11, A5, A1 

3 5 A5, A20, A13, A12, A19 

4 2 A1, A25 

5 4 A18, A14, A13, A6 

6 4 A26, A27, A14, A3 

7 3 A6, A7, A30 

8 4 A15, A1, A23, A3 

9 3 A10, A19, A4 

10 6 A19, A2, A12, A4, A3, A23 
 
Table 3. Definitions of main symbols 
表 3. 主要符号说明 

符号 含义 

G 仓库拣选网络对应的带权图 

V 节点集合，包括出入口和订单涉及的商品储位 

E 节点之间的通行关系集合 

W 边权集合，对应节点间通行距离 

O 出入口节点，坐标为 ( )0,0  

Qk 第 k 条订单中的商品节点集合 

Nk 第 k 条订单的路径节点集合， { }k kN O Q= ∪  

nk 第 k 条订单包含的商品数量， k kn Q=  

(ri,ci) 节点 i 的行、列坐标 

dij 节点 i 与节点 j 之间的曼哈顿距离 
k
ijx  0~1 变量；若第 k 条订单路径从 i 直接到 j，则取 1，否则取 0 

ui MTZ 约束中的辅助顺序变量 

Lk 第 k 条订单的拣选路径长度 

Ltotal 全部订单的总拣选距离 

R 相对基准方案的优化率 

Gap 启发式解相对枚举最优解的距离差距 

3.2. 图论抽象与距离矩阵 

在规则网格型仓库中，将出入口和商品储位抽象为节点，节点之间的通行关系作为边，通行距离作

为边权，由此可将仓库拣选网络表示为： 

 ( ), ,G V E W=  (1) 
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在第 2.1 节所述理想网格通行假设下，可根据任意两个订单相关节点之间的最短通行距离构造完全

距离图。若节点 i 与节点 j 的坐标分别为 ( ),i ir c 和 ( ),j jr c ，则二者之间的曼哈顿距离为： 

 , , ,ij i j i j kd r r c c i j N i j= − + − ∈ ≠  (2) 

曼哈顿距离能够反映规则网格环境下拣选员沿水平和垂直方向移动的基本特征。在上述假设下，由

各节点两两距离组成距离矩阵 ( )k ijD d= ，并将其作为后续 TSP 模型、启发式算法和枚举求解的统一距离

输入。若实际货架阻挡行列间直达通路，则仅凭规则排列不能保证曼哈顿距离等于真实最短距离，需以

实际通道网络最短路距离替换矩阵元素。 

3.3. 单订单 TSP 数学模型 

对于第 k 条订单，拣选员需要从出入口O 出发，访问 kQ 中的全部商品节点，并最终返回O 。以路径

总距离最小为目标，模型可写为： 

 min kk

k
j Nk ij iji N j i

L d x∈∈ ≠
= ∑ ∑  (3) 

每个节点在闭合路径中均应离开一次： 

 1,k
k

j N ij k
j i

x i N∈
≠

= ∀ ∈∑  (4) 

每个节点也应进入一次： 

 1,k
k

j N ij k
j i

x j N∈
≠

= ∀ ∈∑  (5) 

式(4)和式(5)保证每个服务节点有且仅有一次进入和离开，但仍可能出现不包含出入口的子回路。为此，

引入 Miller-Tucker-Zemlin(MTZ)约束[19]： 

 1, , ,k
i j k ij k ku u n x n i j Q i j− + ≤ − ∀ ∈ ≠  (6) 

变量取值约束为： 

 { }0,1 , , , ;1 ,k
ij k i k kx i j N i j u n i Q∈ ∀ ∈ ≠ ≤ ≤ ∀ ∈  (7) 

上述模型给出了单订单拣选路径的规范化数学表达。本文采用该模型界定路径优化问题，并主要通

过启发式算法进行求解。这里的“访问一次”指在服务序列中完成一次拣取；距离图的一条边对应底层

通道中的一段最短路，不要求物理通道互不重叠。 
由于主实验中每条订单包含的商品数量不超过 6 种，全排列枚举在计算上仍可实现，因此本文同时

利用枚举法获得精确最优距离，并将其作为评价启发式算法求解质量的基准。 
对于商品数量进一步增加、订单合批或多拣选员协同等情形，则需要在现有模型基础上增加相应约

束并扩展求解方法。 

3.4. 路径求解算法 

3.4.1. 固定行列顺序路径 
本文设置固定行列顺序路径作为规则型基准方案：商品储位先按行号、再按列号升序排列，仍并列

时按商品编号确定访问顺序；拣选员从出入口出发，按排序结果完成访问后返回。该规则实现简单，但

不随订单中储位的空间组合动态调整，可能产生局部折返。本文仅将其作为统一比较基准，不等同于严

格定义的 S-shape 路径。 
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3.4.2. 最近邻算法 
最近邻算法从出入口开始，在每一步选择与当前位置距离最近且尚未访问的商品节点作为下一访问

节点，直至订单中的全部商品节点均被访问，再返回出入口。该方法计算过程简单，但属于局部贪婪策

略，每一步的局部最短选择并不能保证最终获得全局最短路径。为保证算法结果可复现，当存在多个距

离相同的候选节点时，本文依次按照储位行号、列号和商品编号确定下一访问节点。 

3.4.3. 最近邻-2-Opt 局部改进算法 
2-opt 是一种经典的 TSP 局部搜索方法，其基本思想是通过调整路径中的两条非相邻边消除局部绕

行。本文首先利用最近邻算法生成初始路径，然后在该路径基础上执行 2-opt 局部搜索。设当前路径中存

在两条非相邻边 ( ),a b 和 ( ),c d ，若满足： 

 ( ) ( ) ( ) ( ), , , ,d a b d c d d a c d b d+ > +  (8) 

则删除原有边 ( ),a b 和 ( ),c d ，连接 ( ),a c 和 ( ),b d ，并相应反转两条断边之间的路径段。若交换后能

够降低路径总距离，则保留新的路径；重复执行上述过程，直至不存在能够进一步缩短路径距离的 2-opt
交换。与单独采用最近邻算法相比，最近邻-2-opt 方法能够对局部贪婪选择产生的部分绕行进行进一步修

正，同时保持参数较少、计算过程直观和实现难度较低的特点。 

3.4.4. 枚举最优解 
对于包含 kn 个商品的订单，枚举法遍历全部 !kn 种商品访问排列，分别计算由出入口出发、依次访问

商品节点并返回出入口的闭合路径距离，从中选取距离最小的路径作为精确最优解。本文主实验中 6kn ≤ ，

单订单最多需要比较 720 种排列；不同订单规模的扩展实验中最大商品数为 8 种，相应最多需要比较

40,320 种排列。在本文实验规模下，枚举计算仍具有可行性。需要强调的是，枚举法在本文中主要作为

启发式算法的质量评价基准，而非面向大规模订单的实际求解方法。通过比较最近邻及最近邻-2-opt 路径

与枚举最优路径之间的距离差距，可以评价启发式算法在当前实验条件下的求解质量。 

3.5. 复杂度分析与评价指标 

从计算复杂度看，固定行列顺序路径主要进行节点排序，计算负担相对较低；枚举最优解的复杂度

为 ( )!kO n ，随着订单商品数增加会迅速上升；最近邻算法每一步需要在未访问节点中寻找最近节点，复

杂度约为 ( )2
kO n ；2-opt 在一次完整搜索中需要检查路径中的边对组合，若局部搜索迭代次数记为 I ，则

最近邻-2-opt 方法的复杂度可近似表示为 ( )2
kO In 。因此，在订单规模扩大时，启发式方法相较于枚举法

具有更好的计算扩展性。其中，枚举的阶乘项描述候选排列数量；若每个排列均逐段累加距离，其直接

实现的时间复杂度为 ( )!k kO n n⋅ 。2-opt 的复杂度估计以距离矩阵查表和边差增量计算为前提，I 表示完整

边对扫描的轮数，包含无改进的最终扫描；本文未提供运行时间实测，不能据此推断现场响应时间。 
本文采用总拣选距离、相对基准优化率和相对最优差距评价不同路径方案。 
设第 k 条订单的路径长度为 kL ，共有 K 条订单，则全部订单的总拣选距离定义为： 

 1
K

total kkL L
=

= ∑  (9) 

以固定行列顺序路径作为基准方案，算法相对基准方案的优化率定义为： 

 100%base alg

base

L L
R

L
−

= ×  (10) 

为评价启发式解与理论最优解之间的差距，启发式算法相对枚举最优解的距离差距定义为： 
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 100%alg opt

opt

L L
Gap

L
−

= ×  (11) 

其中，R 越大表示算法相对于基准方案的距离缩短效果越明显；Gap 越接近 0，表示启发式算法所得结果

越接近当前实验条件下的精确最优解。 

4. 仿真实验与结果分析 

4.1. 实验设置与结果验证 

主实验以 6 × 10 规则网格型仓库为研究场景，共设置 60 个候选储位，其中 30 个储位放置 30 种商

品。订单按照商品设定出库频次进行加权不放回抽样，共生成 100 条订单，每条订单包含 2~6 种商品，

随机种子设为 20260615。出入口坐标为 ( )0,0O = ，节点间距离采用曼哈顿距离计算。固定行列顺序、最

近邻、最近邻-2-opt 和枚举最优四类方案均在相同仓库布局、商品坐标和订单集合上运行，以保证结果具

有可比性。 
对 100 条订单的商品出现频次进行统计后发现，高频出现商品总体集中于预设权重较高的 SKU，说

明加权抽样能够基本反映“少数商品高频出现、多数商品低频出现”的结构。四类方案均从出入口出发

并返回，访问序列完整覆盖订单商品服务节点，且各商品仅安排一次拣取服务。 
同时抽取部分订单进行分段距离核算。以第 6 条订单的最近邻-2-opt 路径 O → A3 → A27 → A26 → 

A14 → O 为例，曼哈顿距离之和为 3 + 7 + 2 + 3 + 7 = 22，与程序输出一致；其他抽样订单结果亦一致。 

4.2. 主实验结果分析 

为直观展示不同路径规则对单订单访问顺序的影响，以第 6 条订单为例。该订单包含 A26、A27、
A14 和 A3 四种商品。固定行列顺序路径的拣选距离为 32，最近邻路径将距离降至 24，在最近邻路径基

础上执行 2-opt 局部搜索后，路径距离进一步降至 22，并达到该订单的枚举最优距离。三类路径的访问

顺序对比如图 2 所示。图中连线仅表示节点访问关系，斜线不代表可斜向行走；距离均按式(2)计算。 
 

 
Figure 2. Comparison of picking route sequences for order 6 
图 2. 第 6 条订单路径访问顺序对比 

 
Table 4. Overall comparison of different routing schemes 
表 4. 不同路径方案总体结果对比 

路径方案 总拣选距离 平均订单距离 相对基准优化率 相对最优差距 

固定行列顺序路径 2132 21.32 — 11.62% 

最近邻路径 2026 20.26 4.97% 6.07% 

最近邻-2-opt 路径 1920 19.20 9.94% 0.52% 

枚举最优路径 1910 19.10 10.41% 0.00% 
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100 条订单的总体计算结果见表 4。固定行列顺序路径的总拣选距离为 2132，平均订单距离为 21.32；
采用最近邻算法后，总距离降至 2026，相对基准方案降低 4.97%。在最近邻初始路径基础上进行 2-opt 局
部改进后，总距离进一步降至 1920，相对固定行列顺序方案降低 9.94%，相对于最近邻方案又减少 106
个距离单位，即进一步降低约 5.23%。枚举法得到的精确最优总距离为 1910，平均订单距离为 19.10。各

方案总距离对比见图 3。文中距离均为归一化网格距离单位，不直接表示米或作业分钟。 
从总体结果看，最近邻算法通过根据订单商品的空间位置动态调整访问顺序，能够减少固定规则产

生的部分绕行；2-opt 局部搜索则进一步修正最近邻初始路径中的局部不合理连接，使路径距离继续下降。

由于较高频商品整体位于靠近出入口的储位，各类路径方案的基础行走距离均受到一定压缩，因此路径

访问顺序的可改善空间相对有限。在各方案采用相同储位布局和订单集合的条件下，实验结果之间的差

异主要来源于订单内部商品访问顺序，而非储位位置变化。 
 

 
Figure 3. Comparison of total picking distances among different routing schemes 
图 3. 不同路径方案总拣选距离对比 

4.3. 与枚举最优解的比较 

由于主实验中每条订单包含的商品数量不超过 6 种，可以通过全排列枚举得到精确最优路径。因此，

枚举结果不仅用于提供理论下界，还可以直接评价启发式算法的求解质量。最近邻与最近邻-2-opt 同枚举

最优结果的比较见表 5。 
 

Table 5. Comparison of heuristic algorithms and the enumerated optimum 
表 5. 启发式算法与枚举最优结果比较 

比较项目 最近邻 最近邻-2-opt 枚举最优 

总拣选距离 2026 1920 1910 

平均订单距离 20.26 19.20 19.10 

相对最优差距 6.07% 0.52% 0.00% 

达到单订单最优数量 — 95 100 

 
最近邻算法的总距离相对最优解仍存在 6.07%的差距，而经过 2-opt 局部改进后，相对最优差距降至

https://doi.org/10.12677/mse.2026.156108


穆巴来克·阿不都木里克 
 

 

DOI: 10.12677/mse.2026.156108 1123 管理科学与工程 
 

0.52%。从单订单结果看，最近邻-2-opt 在 100 条订单中有 95 条达到枚举最优距离，仅有 5 条订单仍存

在局部最优差距。由此可见，在本文小规模订单条件下，2-opt 能够有效修正最近邻算法的部分局部贪婪

缺陷，使启发式路径在总体距离和单订单求解质量两个层面均接近精确最优结果。 

4.4. 不同订单规模下的稳健性分析 

为考察不同订单规模条件下路径优化效果是否保持一致，设置三组实验情景：情景 1 包含 50 条订

单，每单 2~4 种商品；情景 2 为主实验，共 100 条订单，每单 2~6 种商品；情景 3 包含 200 条订单，每

单 3~8 种商品。三组情景均采用相同商品坐标、出库频次和加权随机抽样规则，结果见表 6。 
三组情景中，最近邻和最近邻-2-opt 的总距离均低于固定行列顺序方案，说明路径优化效果并非只存

在于主实验样本。在订单规模较小的情景 1 中，最近邻-2-opt 相对基准方案的优化率为 3.99%；主实验情

景 2 的优化率为 9.94%；在订单数量和单订单商品数均增加的情景 3 中，优化率进一步达到 16.97%。在

本文所设情景下，随着订单组合复杂度提高，可供访问顺序调整的空间增大，启发式路径优化表现出更

明显的距离改善潜力。 
同时，情景 1 中最近邻-2-opt 与枚举最优距离均为 818；情景 2 二者分别为 1920 和 1910；情景 3 分

别为 4296 和 4242。尽管随着订单规模增加，两者之间出现一定差距，但最近邻-2-opt 仍保持与精确最优

结果较为接近的总体水平，说明该方法在不同订单规模下具有较稳定的求解表现。 
 
Table 6. Robustness analysis under different order scales 
表 6. 不同订单规模下的稳健性分析 

情景 订单数 每单商品数 固定行列 最近邻 最近邻-2-opt 枚举最优 最近邻优化率/% 2-opt 优化率/% 

情景 1 50 2~4 852 838 818 818 1.64 3.99 

情景 2 100 2~6 2132 2026 1920 1910 4.97 9.94 

情景 3 200 3~8 5174 4652 4296 4242 10.09 16.97 

4.5. 多随机种子敏感性分析 

单一随机种子可能使模拟订单组合带有偶然性。为进一步检验结论的稳定性，设置 10 组随机种子

(20260610~20260619)，每组均重新生成 100 条订单，每单包含 2~6 种商品，并在相同仓库布局和距离矩

阵下分别计算四类路径方案。各方案总距离及评价指标的均值与标准差见表 7。 
 

Table 7. Results of multi-random-seed sensitivity analysis 
表 7. 多随机种子敏感性分析结果 

路径方案 平均总距离 标准差 平均相对基准优化率 平均相对最优差距 

固定行列顺序路径 2062.60 66.74 — 11.88% 

最近邻路径 1942.80 54.46 5.79% 5.38% 

最近邻-2-opt 路径 1850.80 44.04 10.24% 0.40% 

枚举最优路径 1843.40 44.22 10.61% 0.00% 

 
10 组随机订单实验中，最近邻路径的平均相对基准优化率为 5.79%，最近邻-2-opt 进一步提高至

10.24%；后者与枚举最优解之间的平均相对差距仅为 0.40%。最近邻-2-opt 总距离的标准差为 44.04，与

枚举最优方案的 44.22 接近，并低于固定行列顺序和最近邻方案。上述结果表明，主实验中观察到的距离
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缩短效果并非由单一随机订单样本造成，在不同订单组合下，最近邻-2-opt 仍能够保持较稳定且接近精确

最优的求解质量。 
综合主实验、精确最优对照、不同订单规模和多随机种子结果可以看出，最近邻-2-opt 在本文设定的

小型人工拣选仓库中具有较为稳定的距离改善效果。其优势主要体现在利用简单局部搜索修正最近邻路

径中的局部绕行，并在较低数据需求和较简单计算规则下获得接近枚举最优的路径结果。 

5. 讨论 

5.1. 最近邻-2-Opt 方法的改进机制 

主实验结果表明，最近邻算法能够在固定行列顺序路径基础上降低拣选距离，而进一步引入 2-opt 局
部搜索后，路径质量得到明显改善。固定行列顺序、最近邻和最近邻-2-opt 三种方案的总拣选距离分别为

2132、2026 和 1920，最近邻-2-opt 相对于基准方案的优化率达到 9.94%，并在最近邻结果基础上进一步

减少约 5.23%的路径距离。与枚举得到的最优总距离 1910 相比，其相对最优差距仅为 0.52%，且 100 条

订单中有 95 条达到单订单枚举最优距离。 
上述结果与两类启发式方法的求解特点有关。最近邻算法在每一步优先选择距离当前位置最近的未

访问节点，能够快速形成一条具有一定空间连续性的初始路径，但其局部贪婪特征可能导致后续访问过

程中出现不必要的折返或较长连接。2-opt 则在最近邻初始路径基础上重新检查局部边连接关系，通过替

换部分非相邻边并调整中间节点访问顺序，进一步消除局部绕行。因此，在本文小规模订单场景中，两

阶段求解方式既利用了最近邻算法快速构造初始路径的优势，又通过 2-opt 提高了路径质量。 
不同订单规模下的实验进一步显示，在本文设置的三个订单情景中，最近邻-2-opt 相对于固定行列顺

序方案的优化率分别为 3.99%、9.94%和 16.97%。由于三个情景中的订单数量和单订单商品数同时发生

变化，本文不对单一因素的独立影响作因果判断；从整体结果看，随着订单组合复杂度提高，路径访问

顺序表现出更大的可调整空间。与此同时，10 组不同随机种子实验中，最近邻-2-opt 的平均优化率为

10.24%，平均相对最优差距仅为 0.40%，说明主实验结果并非由单一订单样本偶然造成，而具有一定稳

定性。 

5.2. 面向小型仓库的工程实施与管理建议 

将路径优化用于日常作业，需要形成“数据录入–距离计算–路线生成–人工执行–反馈修正”的

工作流程。建议先在单一库区试运行，以现有电脑、订单导出表和储位台账建立离线原型，再根据现场

效果决定是否接入仓储管理系统。以下为工程实施建议，不代表已完成企业部署或取得实测收益。 

5.2.1. 基础数据与算法实现 
首先建立储位主表和订单明细表。储位主表至少记录 SKU、储位编码、行列坐标、启用状态和更新

时间；订单明细表记录订单号、SKU 和数量，并保留数量用于拣货核对，路线计算按服务节点去重。导

入时检查缺失储位、重复编码和停用位置，异常订单转人工处理。对于有绕行的库区，应补充通道交点

与通道长度，以可行通道最短路生成对称距离矩阵；单向通道产生的非对称距离不能直接套用下述四边

差判据。 
为便于转写为 VBA 或 Python，给出一种确定性的首次改进实现，见算法 1。最近邻阶段以距离、行

号、列号和商品编号依次破同距；2-opt 阶段固定起终点，从小到大扫描索引，遇到首个严格缩短路径的

交换即反转并重新扫描。该伪代码用于说明原型实现；实施与复现时应统一随机抽样库、订单生成顺序

和局部搜索扫描规则，避免实现差异影响结果比较。 
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Algorithm 1. Nearest-neighbor and 2-opt pseudocode for a prototype 
算法 1. 原型系统最近邻与 2-opt 伪代码 

输入：订单服务节点集合 Q，出入口 O，对称距离矩阵 D；输出：闭合路线 P 及长度 L 

1  U ← Q；P ← [O]；v ← O 

2  while U 非空： 

3      u ← U 中使(D[v,u], 行号, 列号, 商品编号)字典序最小的节点 

4      将 u 追加至 P；从 U 删除 u；v ← u 

5  将 O 追加至 P；n ← |Q| 

6  repeat： 
7      improved ← false 
8      按 i = 1,…,n−1，j = i+1,…,n 的顺序扫描： 

9          若 i = 1 且 j = n，跳过(两条断边共用 O) 
10         Δ ← D[P[i−1],P[j]] + D[P[i],P[j+1]] 
− D[P[i−1],P[i]] − D[P[j],P[j+1]] 
11         若 Δ < 0：反转 P[i:j+1]；improved ← true；退出本轮双重扫描 
12 until improved = false 
13 L ← Σ(t = 0,…,n) D[P[t],P[t+1]]；返回 P 和 L 

注：P 采用从 0 开始的索引，P[i:j+1]包含第 i 至第 j 项。对称距离保证反转后内部边长度不变，仅需比较四条边；有

限排列与严格下降条件保证终止，但不能保证全局最优。实际距离采用浮点数时可设置与距离单位匹配的数值容差。 

5.2.2. Excel VBA 与 Python 原型搭建 
采用 Excel VBA 时，可设置“储位”“订单”“路径结果”“异常日志”四张工作表。由技术人员

编写读取、最近邻、2-opt 和结果回写模块，将数据一次读入数组后完成距离查表与迭代，避免循环中反

复访问单元格。操作员粘贴当日订单后点击“生成路径”，输出订单号、顺序号、SKU、数量、储位、分

段距离及总距离，打印为拣货单。该方案适合已具备 Excel 桌面版和宏维护人员的库区，日常使用者只需

掌握数据导入及异常核对。 
采用 Python 时，可用标准库 csv 读取两张基础表，用字典保存 SKU 与储位的映射、列表保存路径，

并按算法 1 封装距离计算、最近邻、2-opt 和导出函数。首先以命令行运行“读表–校验–逐单求解–写

出 CSV”，再按需增加简单操作界面；结果可用 Excel 打开，不必在第一阶段连接数据库或购置自动化

设备。技术人员需掌握循环、列表切片、文件读写和错误处理，操作员只负责导入订单、查看结果及反

馈异常。 
上线前应使用表 2 中的订单验证完整覆盖、起终点一致、无重复服务和路径长度核算，并确认 2-opt

结果不长于其最近邻初始路线；小规模订单再以枚举检查最优距离下界。第 6 条订单的 32、24 和 22 可

用于单例核对，但单例一致不能替代全部订单复现。若原型与表 4~7 的汇总值不一致，应先检查原始订

单、抽样实现及搜索规则，不应为匹配数值调整或筛选订单。 

5.2.3. 人员配置与试运行安排 
以单一库区、数十个 SKU、已有可导出订单且仅开发离线原型为前提，可由 1 名仓库负责人、1 名

具备 VBA 或 Python 基础的技术人员和 1~2 名拣选员参与。负责人核验储位与通道并制定验收口径，技

术人员负责程序和台账维护，拣选员负责现场路线可行性及操作反馈，各角色可兼职承担。 
建议预留 1~2 个工作日用于台账整理及通道核查，2~3 个工作日用于原型开发和样例验证，半天用

于操作培训，再安排 3~5 个作业日进行试运行，总历时约 1~2 周。上述为任务分解后的计划估算，不是
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实测工期；各角色按阶段投入，不等同于全员全程工作。历史数据缺失、需开发接口或通道复杂时，应

重新估算投入。费用主要包括开发、数据整理、培训和后续维护工时，不能因使用现有软件或开源语言

就视为零成本。 

5.2.4. 验收指标与持续改进 
试运行可先用同一批历史订单在同一距离矩阵上计算现行规则与优化规则，获得距离差；再在真实

作业中按订单商品数、库区和班次分层，交替安排规则并记录人员熟练程度，减少订单难度和学习效应

干扰。至少记录单均行走距离、单均总作业时间、拣选差错率、路线执行率、计算耗时及异常原因，不能

仅以理论距离验收。该评价同时考虑人员执行与作业质量，与人因工程研究[17] [18]的关注点相一致。 
建议将储位映射完整、路线可通行和商品无漏拣作为使用前提；在差错率不增加且实测单均作业时

间有改善时，逐步扩大适用范围。若路线更短但耗时更长，应检查拥堵、重物拿取顺序及路线偏离，而

非直接要求拣选员机械执行。负责人每周整理异常，商品移位或通道调整后及时更新台账与距离矩阵，

并保留可回退的原有拣选规则。 
工程收益需统一量纲评价。仅在每个归一化距离单位对应相同实际长度 s、平均行走速度为 v 的条件

下，100 条主实验订单节省的理论行走时间可估为(2132~1920) s/v，即 212 s/v；该量不含拿取、扫码和复

核时间。因此 9.94%是仿真行走距离改善率，不能直接作为总工时、人员编制或人工成本的下降比例。实

际收益应扣除新增数据维护、培训和核验投入后再评估。 

5.3. 适用边界与研究局限 

尽管实验结果表明最近邻-2-opt 方法在本文设置的小型网格仓库中具有较好的路径优化效果，但研

究结论仍受到实验条件和模型假设的限制。 
首先，本文订单数据采用设定出库频次基础上的加权随机方式生成，尚未使用真实企业订单记录。

模拟实验能够用于比较不同路径方案在统一条件下的相对表现，但所得优化比例不能直接等同于某一实

际仓库能够获得的距离节约水平。后续研究仍需结合真实订单、实际货架尺寸和现场通道结构进行进一

步验证。 
其次，曼哈顿距离仅在本文理想网格通行条件下代表最短路；规则排列的实体货架仍可能需要绕行。

实际部署应测量通道网络并校验服务点可达性，必要时改用通道最短路距离。商品体积和重量、货架高

度、拿取时间、订单优先级及拥堵也可能改变最优作业顺序；若采用单向通道导致非对称距离，应重新

计算反转段的完整代价或使用适配算法，不能沿用对称 2-opt 四边差公式。 
再次，本文研究对象为单订单人工拣选，没有考虑订单合批、拣选车容量以及多拣选员任务分配与

路径冲突等问题。当仓库作业规模扩大后，路径规划可能需要与订单分批、人员调度和容量约束共同决

策，此时本文模型不能直接用于解决完整的协同优化问题，而需要在现有框架基础上进一步扩展。 
最后，2-opt 本质上仍属于局部搜索方法。虽然最近邻-2-opt 在本文主实验的 100 条订单中有 95 条达

到枚举最优距离，且总体相对最优差距较小，但这并不意味着该方法在所有仓库布局和订单规模下均能

获得全局最优解。对于商品节点数量较多、通道结构复杂或约束条件增加的情形，有必要进一步比较遗

传算法、蚁群算法、模拟退火、混合整数规划等方法在求解质量和计算效率方面的表现。此外，本文主

要评价仿真路径距离，尚未开展原型系统的现场运行时间与投入产出评价；后续应结合完整订单数据、

程序版本及运行环境记录，开展可复现的性能测量和现场试验。 

6. 结论与展望 

本文针对小型电商仓库人工订单拣选过程中可能存在的路径绕行问题，构建了基于 TSP 的订单拣选
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路径优化模型。将出入口和商品储位抽象为节点，以曼哈顿距离构建距离矩阵，并在固定行列顺序路径

基础上，采用最近邻算法生成初始路径，再通过 2-opt 局部搜索进一步调整商品访问顺序。同时，利用小

规模订单可枚举的特点获得精确最优解，用于评价启发式方法的求解质量。 
仿真实验结果表明，在 6 × 10 储位布局、30 种商品和 100 条加权随机订单条件下，固定行列顺序、

最近邻和最近邻-2-opt 三种方案的总拣选距离分别为 2132、2026 和 1920。最近邻方案相对于基准路径减

少 4.97%，最近邻-2-opt 方案的优化率进一步提高至 9.94%；与枚举最优总距离 1910 相比，最近邻-2-opt
的相对最优差距仅为 0.52%，且 100 条订单中有 95 条达到单订单枚举最优距离。不同订单规模和多随机

种子实验进一步表明，该方法在本文设定条件下能够保持较稳定的路径缩短效果。 
从物流工程应用角度看，本文进一步给出最近邻-2-opt 伪代码及 Excel VBA、Python 离线原型方案，

并提出数据核验、角色分工、试运行和多指标验收步骤，将路径优化与小型仓库的标准作业管理相衔接。

该实施方案及其工期估算尚需企业现场验证，仿真距离收益不能直接外推为实际工时或成本节约。后续

应公开可复现的订单数据与程序实现，引入真实通道和作业记录，开展运行时间及现场效果评价，并扩

展至订单合批、容量约束和多拣选员协同场景。 
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