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基于NSGA-Ⅱ算法的分区拣选优化
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摘要: 电商背景下的客户订单呈现出多品种、小批量、高频次等特点，给仓库拣选工作带来很大的挑战。为提高拣

选效率，在订单完全拆分的分批策略和组合优化的行走策略下，设计了以总服务时间最小、分区工作量平衡度最优

和二次分拣效率最高的多目标分区拣选模型。由于3个目标函数之间存在矛盾，设计了NSGA-II算法对多目标优化

模型进行求解。通过数值实验，与传统的不拆分订单的分区拣选系统对比，发现在订单批量环境为[1，4]时，分别使

总服务时间减少了43.88%，平衡度改善了84.61%，并分析了区域个数、订单总数和订单批量环境对系统效率的影响。
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Abstract: Under the background of e-commerce, customer orders show the characteristics of multiple varieties, small batch,
high frequency and so on, which brings great challenges to the warehouse picking work. In order to improve the efficiency
of picking, a multi-objective zone picking model that minimizes the total service time, optimal zone workload balance and
achieve the highest secondary sorting efficiency is designed under the batching strategy of the complete splitting of the order
and walking strategy of  the combinatorial  optimization.  Due to  the contradiction among the three objective functions,  the
nondominated sorting genetic algorithm II (NSGA-II) is designed to solve the multi-objective optimization model. Through
numerical  experiments,  it  is  found  that  when  the  order  batch  environment  is  [1,4],  the  total  service  time  is  reduced  by
43.88%,  the  balance  is  improved  by  84.61%,respectively,  compared  with  the  traditional  partition  picking  system  without
splitting orders. The influence of the number of zones, the total number of orders and the order batch environment on the
system efficiency is analyzed.
Key  words: e-commerce  logistics;   picking  system  efficiency;   complete  order  splitting;   picking  and  batching;   zone
picking

 

订单拣选是指以最短的时间在仓库中收集一组

商品的问题。由于高额的时间成本和劳动力成本，

订单拣选已成为当前电商供应链的主要瓶颈[1]。在

电子商务环境下，由于商品种类繁多，采用分区拣

选策略进行仓库拣选操作管理可以有效提高订单拣

选效率[2]。分区拣选是指将整个拣选区域划分为几

个部分，每个拣选人员在其所负责的区域进行商品

拣选操作[3]。根据订单处理的流程，分区拣选分为

串行分区拣选和并行分区拣选：串行分区拣选是指

一个订单同时只能在一个区域拣选；并行分区拣选

是指一个订单同时可在多个区域拣选。采用分区拣

选策略时，每个拣选人员负责一个区域，不存在通

道拥堵，且员工对这个区域的商品熟悉，从而减少

了寻找商品的时间，提高拣选效率。
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目前，对拣选系统优化研究主要集中于拣选分批

(order batching)[4]、拣选路径优化(picker routing)[5]、
货位分配(storage assignment)[6]和分区拣选(zone pick-
ing)[2]4个方面。在并行分区系统中，订单分批和分

区拣选是影响并行分区拣选效率的2个重要因素[7]。

有部分学者单独针对订单合并策略和求解算法进行

研究。例如，Žulj等[8]针对较大的客户订单数量和

拣选设备容量的实例，提出了一种自适应大领域搜

索和禁忌搜索的启发式算法(adaptive large neighbor-
hood search/tabu search, ALNS/TS)来解决订单分批

问题。王旭坪等[9]为了减少延迟订单数量，构建考

虑订单完成期限的在线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求

解模型。也有部分学者单独对分区拣选进行研究。

Ho等[10]提出了一种不同于传统线性分区拣选的网

络分区拣选结构，并建立了从简单到复杂的路由调

度规则。同时，也有学者将订单分批与区域拣选合

并研究。Jane等[3]针对并行分区拣选系统的订单分

批问题，为了平衡各区拣选人员的工作量，减少工

作人员的闲置时间，提出了根据订单关联度的聚类

算法。Yu等[7]提出了一种基于排队网络理论的近似

模型，用于分析人到货的拣选系统中，订单分批和

分区拣选对订单平均处理时间的影响，但只适用于

区域数较少的仓库。

在采用订单分批和分区拣选策略时，需要增加

订单二次分拣操作才能进行打包发货，针对拣选完

成后的分拣包装的研究较少。De Koster等[11]认为拣

选区域的数量增加，会减少拣选时间，但同时会增

加分拣包装的时间，通过确定拣选区域的个数，使

总时间(拣选和分拣)最小。Jiang等[12]针对订单拣选

与分拣包装2个进程中间的有限缓冲区域的拥堵问

题，提出改进的种子算法来解决订单分批和拣选批

次排序问题。

上述文献针对订单分批、分区拣选和二次分拣

作了一定研究，但还存在以下问题。1) 关于拣选分

批的研究都集中于订单之间合并分批，未将订单完

全拆分。订单拆分是一个有效提高拣选效率的拣选

策略，但需要二次分拣。而在分区拣选系统中，同

样需要进行二次分拣。因此本文考虑订单完全拆分

的拣选分批策略。2) 在研究分区拣选系统时，考虑

总拣选时间和各区拣选任务的均衡度来进行订单分

批，但忽略了分区拣选系统中订单分批对分拣包装

的影响。3) 优化分区拣选的目标之间相互不协调，

甚至相互矛盾，但很少文献采用解决相互冲突的多

目标求解算法。针对这些问题，本文在订单完全拆

分基础上，构建考虑以总服务时间最小、分区工作量

平衡度最优和二次分拣效率最高的多目标模型，并

运用NSGA- II(non dominated sorting genetic algorithm-
II)算法求解。

1    考虑完全拆分的并行分区合并优化

模型

1.1    问题描述与模型构建

J I

Z

本文研究人工并行分区拣选系统，通过将订单

完全拆分后合并拣选单的策略来提高分区拣选效

率。系统的流程如图1所示。针对某一时间段到达

的订单集合 ，将其拆分为商品集合 ，在考虑拣选

设备容量限制的前提下，通过考虑总服务时间最

小、分区工作量平衡度最优和二次分拣效率最高生

成 组拣选单，并将其分配给各区的拣选人员进行

拣选操作，从存储区域拣选出来的商品需要通过传

送带送达分拣区域进行二次分拣操作，最后进行打

包发货。由此可见，整个系统的订单处理时间由订

单拣选时间和订单二次分拣时间构成，因此总服务

时间最小是指订单拣选时间与分拣时间之和最小。

本文假设每个拣选人员负责一个区域，且一个

批次同时在多个区域拣选。由于并行分区拣选要求

所有区域都完成该批次的拣选工作后，才能进行下

一批次的拣选作业，因此完成每个拣选批次的服务

时间与各拣选区域的拣选时间关系分析如图2所示。

每个批次的服务时间指最晚完成该批次拣选任务的

区域的拣选时间。先完成拣选任务的区域需要等

待，存在空闲时间。由此可见，为了提高分区拣选

效率，减少拣选人员的空闲时间，提高拣选人员工
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图 1   分区拣选系统流程图

Figure 1   Flow chart of zone picking system
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作量的公平性，需要平衡各区工作量。虽然采用分

区拣选策略和订单完全拆分的分批策略会减少订单

拣选的时间，但同时会增加订单二次分拣的处理时

间，从而降低二次分拣的效率。

通过以上分析，模型的假设条件如下。

1) 仓库布局如图3所示。拣选区域分为k个区

域，每个区域的商品拣选难度相同，因为电子商务

销售的商品种类繁多，有部分商家的商品包装后的

体积重量差别不大，例如零食、化妆品等。这类商

品在不同区域的拣选作业差别很小，可以忽略不

计。且各区域布局与面积相同，入口在各区域的左

下端，二次分拣区域在拣选区域右侧。

2)  每个拣选区域由一个拣选人员负责，且拣选

人员熟悉拣选任务单中商品位置。

3) 每件商品的重量体积相同，每个货位存储一

种商品，不缺货。

4) 拣选人员行走在通道中央，同时从左右两边

取货，因此员工服务时间只考虑行走时间和取货时间。

5) 各分区的拣选员工完成拣选任务后返回入

口，并将商品全部放到传送带上，等待新的任务。

6) 每个区域的拣选任务单的商品数量不得超过

拣选设备的容量限制。

7) 采用组合型的拣选路径策略，即综合遍历型

与返回型策略，拣选员根据手持指示设备，按规定

路径完成拣选。

8) 二次分拣设备上的分拣台只能完成当前订单

分拣任务后，才能进行下一个订单的二次分拣。

1.2    模型参数及变量

I i ∈ I J j ∈ J Z
z ∈ Z K k ∈

K w ∈W Q

Hi Li Pi

T z
max T z

min

Ti j

T ′i j

T max
j T min

j

T ′′i j

T j
end

Tend

为商品集合， ； 为订单集合， ； 为

拣选批次集合， ； 为拣选区域的集合，

；w为分拣台的集合， ； 为拣选车最大容

量；a为货架格子长度；b为货架格子宽度；c为通

道的宽度；m为每排货架的格子数； 、 和 分别

为商品i所在货架的行号、列号，以及左边第一个通

道编号；Vtravel为拣选员行走速度；Vpick为拣选员取

货速度；V1为拣选区域到分拣区域的传送带的速

度；V2为二次分拣设备的传送带的速度；Nj为订

单 j的商品数量；Tzk为批次z在区域k的拣选时间；

和 分别为批次z中所有拣选区域完成拣选任务

的最大时间和最小时间； 为订单j中商品i的拣选

完成时间； 为订单j中商品i到达二次分拣设备的

时间； 和 分别为订单j的所有商品最晚到达

二次分拣设备的时间和最早到达的时间； 为订单

j中商品i完成二次分拣的时间， 为订单j完成二次

分拣时间； 为所有商品完成二次分拣的时间。

Xik

Y p
i j

为商品i是否分配给批次z，1表示分配，0表
示未分配； 为订单 j中商品 i是否进入分拣台p，
1表示进入了分拣台，0表示未进入。

1.3    模型构建

在分区拣选系统中，将订单完全拆分，通过考

虑总服务时间最小、分区工作量平衡度最优和二次

分拣效率最高3个目标建立拣选分批模型。其中，

考虑总服务时间最小是指从订单需求出现到全部订

单完成二次分拣的历时最小化。为了减少拣选人员

的等待时间，提高员工的公平性，需要平衡各区工

作量，分区工作量平衡度最优是指所有批次的每个

区域完成拣选的时间差总和的倒数最大。在二次分

拣设备和分拣策略确定的情况下，二次分拣效率由

商品到达情况决定。商品到达情况是指订单中所有

商品到达分拣设备的时间，订单的等待时间是指该

订单中的商品最早到达分拣设备的时间与最晚到达

分拣设备的时间之差，因此定义二次分拣效率最高

为所有订单的等待时间之和的倒数最大。通过分

析，发现商品在整个仓库中分为3个重要的时间节

点：商品完成拣选的时间、商品到达二次分拣设备
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图 2   并行分区拣选时间序列图

Figure 2   Parallel zone picking time series diagram
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图 3   仓库布局图

Figure 3   Warehouse layout
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的时间、商品完成二次分拣的时间。

1.3.1    商品完成拣选的时间

商品完成拣选的时间是指每个区域的拣选人员

根据拣选单，行走在其负责的区域，并将拣选单中

全部商品拣选出来所用的时间。因此批次中的每个

区域所包含商品的完成拣选时间是相同的。拣选时

间包括拣选人员的行走时间和取货时间。取货时间

与货物的数量成正比关系，行走时间与货物所在位

置、行走速度和行走策略有关。常用的遍历型策略

和返回型策略容易被员工接受，出错较少，但随着

电商仓库的信息技术的发展，拣选人员可以使用手持

RF (radio frequency) 终端或者车载VC (virtual circuit)
终端来指导拣选人员的作业路径，提高工作人员的

拣选效率和准确性。因此，本文采用组合型作为拣

选人员的行走策略。返回型策略[13]是指员工从通道

的一端进入，拣选完通道所有商品后返回进入通道

的端口，依次进行其余通道的拣选。遍历型策略[13]

是指拣选人员从通道的一端进入，拣选完所有商品

后从另一端离开，依次进行通道的拣选。本文设计

的组合型策略综合前面2种拣选路径策略，根据采

用何种行走策略去往下一通道的距离更短，来决定

此拣选通道的行走策略(图4)。

Dzk

根据以上说明，拣选人员采用组合型策略作为

拣选行走策略。因此，拣选批次z的第k区域的行走

距离 的具体计算步骤如下。

Dbegin

Step 1　寻找批次z的第k区域中的最小货架、

最小货位的商品，记为A，计算起点到A的 距

离，计算公式如下：

Dbegin = cPA+bHA+aLA, (1)

并将距离记到总距离D中，转到下一步。

DAB

Step 2　寻找此通道中货位号最大的商品记为

B，计算 ，计算公式如下：

DAB = a |LA−LB|。 (2)

DAB把 记入总距离D中，并将B点标记为特殊点

S，转到下一步。

Step 3　判断是否还有商品未拣选出，若有，

找到所有未拣选出商品所在的最小通道，记为下一

通道；若无，转到Step6。

DSA DSB

Step 4　分别采用返回型和遍历型策略计算S点
到下一通道的距离，寻找下一通道的最小货位号的

商品记为A，最大货位号的商品记为B，分别计算

和 。

DSA采用返回型策略计算 ：

DSA = c |PA−PS |+b |HA−HS |+a(LA+LS −1)。 (3)

DSB采用遍历型策略计算 ：

DSB=c |PB−PS |+b |HB−HS |+a(2m−LB−LS+1)。 (4)

DS A≤DS B

DS A DAB

DSB DAB

Step 5　判断 ，若是，将B记为S点，

并把 、 记入D中；若否，将A记为S点，并把

、 记入D中，返回Step3。
DendStep 6　计算回程距离 。

Dend = cPS +bHS +aLS。 (5)

Dend Dzk将 记入D中，并将D值返回到 中，算法

终止。

Tzk Ti j

根据上面说明，拣选批次z的第k个区域的拣选

时间 和其包含商品的拣出时间 分别定义为

Tzk = Dzk/Vtravel+ IzkVpick, (6)

Ti j = Tzk。 (7)

1.3.2    商品到二次分拣设备的时间

如仓库布局图3所示，商品从拣选区域到分拣

区域用传送带送达，输送的距离与分拣区域的位置

成正比，且比例系数为每个拣选区域的宽度M，订

单j的第i件商品到分拣设备的时间为

T ′i j = Ti j+
(K − ki j)M

V1

。 (8)

其中，kij为订单j的商品i所在的拣选区域。

 

 
图 4   返回型、遍历型、组合型策略示意图

Figure 4   Strategy diagram of return-type, ergodic-type, and
combination-type
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1.3.3    商品完成二次分拣时间

影响订单二次分拣效率的因素主要有3个：1)分
拣设备；2)分拣策略；3)商品到达情况。本文假设

分拣设备为简单的环形分拣机，商品随分拣机的传

送带移动，当到达指定的分拣台时，将商品分拣出

来。如何安排分拣台的分拣策略对订单分拣效率影

响很大。常用的分拣策略有：1)下一个优先策略

(next priority strategy)，即每一个空闲的拣选台会优

先处理第一个到达该分拣台的未分拣的订单；2)固
定优先级策略(fixed priority policy)，即根据事先定

义好的规则赋予订单优先级，订单根据优先级分配

分拣台。本文采用第2种策略，根据该时刻订单中

到达分拣设备的商品的占比分配分拣台，分拣策略

的具体实现步骤如下。

time = 0Step 1　开始，记 。

Step 2　在time时刻记录到达分拣设备的商品

和商品所在的订单，选出未安排分拣台的订单，并

计算这些订单中到达分拣设备的个数在总商品数量

中的占比。

Step 3　根据占比大的订单j优先安排分拣台，

并将订单j记为已安排。

Step 4　记录订单j的商品i到达分拣台的时间为

T ′′i j = T ′i j+
D j

w

V2

。 (9)

D j
w其中 表示从入口到订单j分配的分拣台w的流

水线行走距离。

Step 5　等待某一拣选台完成其订单的分拣工

作，将结束时间赋值给time。
Step 6　判断是否还有未安排的订单，若有，

返回Step2；若无，继续。

Step 7　等待未完成分拣工作的分拣台结束工

作，并记录订单中每件商品到达分拣台的时间，算

法终止。

1.3.4    考虑完全拆分的并行分区拣选模型

构建以总服务时间最小、分区工作量平衡度最

优和二次分拣效率最高的多目标分区拣选模型如下。

目标函数为

min
∑

j∈J

T j ; (10)

max 1/
∑
z∈Z

(T z
max−T z

min); (11)

max 1/
∑

j∈J

(T max
i j −T min

i j ), i ∈ I j。 (12)

约束条件为

T j =max
{
T ′′i j

}
, i ∈ I j, j ∈ J; (13)

T z
max =max {Tz1,Tz2, · · · ,TzK} ,z ∈ Z; (14)

T z
min =min {Tz1,Tz2, · · · ,TzK} ,z ∈ Z; (15)

T max
i j =max{T ′i j}, i ∈ I j, j ∈ J; (16)

T min
i j =min{T ′i j}, i ∈ I j, j ∈ J; (17)∑

z∈Z

Xiz = 1; (18)

∑
i∈Izk

Xiz≤Q, z ∈ Z, k ∈ K; (19)

∑
p∈P

Y p
i j = 1, i ∈ I j, j ∈ J; (20)

∑
i∈I j

Yw
i j = N j, j ∈ J,w ∈W。 (21)

其中，式(10)为总服务时间最小；式(11)为分区

工作量平衡度最优；式(12)为二次分拣效率最高；

式(13)为每个订单完成二次分拣的时间；式(14)和式

(15)分别为各批次中所有区域完成拣选任务的最慢

时间和最快时间；式(16)和式(17)分别为每个订单商

品的最晚到达二次分拣设备的时间、最早到达分拣

设备的时间；式(18)保证每件商品只能分配给一个

批次；式(19)保证每个批次中每个区域的商品数量

不会超过拣选设备的最大容量；式(20)和式(21)保证

二次分拣中，同一订单的商品被同一分拣台拣出。

2    NSGA-Ⅱ算法应用

本文建立了以总服务时间最小、分区工作量平

衡度最优和二次分拣效率最高的多目标分区拣选模

型，但3个目标之间存在冲突，无法在改进其中一

个目标的同时不消弱至少一个其他目标。这样的多

目标问题通常存在一个解集。这些解之间无法比较

优劣，通常被称为Pareto最优解或非支配解。本文

采用基于Pareto解的NSGA-Ⅱ算法进行求解，此算

法在NSGA的基础上提出了快速非支配排序方法、

拥挤距离比较和精英保留策略，能降低计算次数，

提高解集质量[14]。
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2.1    编码方式

并行分区拣选系统中，订单情况是随机未知

的，商品随机分布在拣选区域中。但每个区域的拣

选设备有容量限制，生成拣选批次时，需要确定批

次中属于每个拣选区域的商品数量是否有超过拣选

车的容量限制。为解决这个问题，本文设计了动态

随机并行分区拣选问题的编码方式，其染色体的构

成如图5所示，具体染色体编码做法如下。

1) 采用自然数编码的方式，将订单完全拆分，

每件商品代表每个染色体的一个基因。根据商品所

在的区域，将基因分为K类，每类的基因进行全排

列，形成染色体的片段，最后将所有染色体片段根

据区域顺序组合为一个完整的染色体。

⌈Ik/Q⌉
2) 由于拣选设备有容量限制Q，将每个拣选区

域的染色体片段分为 批次部分，除最后一个批

次段的基因个数不为Q外，其他每个批次段的基因

个数都为Q。解码时，每个批次的商品由各区域段

中属于该批次的基因段所对应的商品组成。若某个

批次不能全部找到对应的批次段，则该批次由能够

找得到对应批次段组成。

2.2    遗传算子

由于本文的染色体分为K个区域段，每个区域

段中的基因不能相互交叉，因此遗传算子中交叉、

变异操作在染色体的每个区域段中进行，即在父代

染色体的每个区域段上都要进行一次交叉、变异

操作。

1) 选择运算。本算法采用锦标赛方法选择交叉

变异的种群。每次随机抽取2个个体，如果非支配

等级不同，选择等级高的个体；若等级相同，选择

拥挤距离大的个体。

⌈Iz/Q⌉
2) 交叉运算。在交叉概率控制下进行交叉操

作。由于个体的染色体分为 部分，且每个部分

之间不能相互交叉，因此在每个部分进行一次交叉

操作，具体操作如下。

Step 1　随机选择2个交叉点。

Step 2　将2个交叉点中间的基因段互换。

Step 3　求2个染色体片段相互之间的补集，找

到补集在该染色体片段的位置，按序将补集放入另

外一条染色片段中。如图6所示。

3) 变异操作。与交叉运算相同，变异操作也在

每个染色体片段内进行一次。在此染色体片段中随

机寻找2个基因并交换。

3    数值实验与结果分析

3.1    实验参数

不同电商企业的仓库环境和订单量差别较大，

缺乏统一的数据标准。为说明模型和算法有效性，

采用文献[2]参数进行试算。整个仓库分为3个区域，

每个区域有6个货架，每个货架有10个货位，货架

长度10 m、宽1 m；有3个长10 m、宽1 m的通道；

拣选人员的行走速度为1 m/s，取货速度为5 s/个，

拣选区域到分拣区域的传送带速度为1 m/s，分拣机

的传送带速度为0.5 m/s；拣选设备的最大容量为

10件。为与文献[2]对比，设置了订单数量为30的
3种订单批量环境，分别为订单中商品数量满足[1,2]、
[1,3]、[1,4]的随机均匀整数分布，商品出现在订单

中的概率相等，这是考虑电商客户的订单小批量、

多品种、高频次等特点，客户的需求随机性大，且

不同商家的客户订单的差异巨大，因此假设每件商

品出现在订单的概率相同，每次实验订单的相似度

值差别大。NSGA-Ⅱ算法的参数设置：种群大小为

500，迭代500次，交叉概率为0.9，变异概率为0.15。
3.2    结果分析

3.2.1    对比分析

文献[2]构建了以总服务时间最小的单目标模型，

并用单目标遗传算法(single genetic algorithm, S-GA)
求解；同时构建了以总服务时间最小和各区工作量

平衡度最优的双目标模型。并用双目标遗传算法

(double genetic algorithm, D-GA)求解。将其得到的

结果与本文的实验结果进行对比分析。设定拣选区

域为3，订单总数为30，每种算法的求解结果如

表1所示。

 

1 2 Z 1 2 Z 1 2 Z

区域 1 区域 2 ···

··· ·········

区域 K

 
图 5   染色体编码示意图

Figure 5   Chromosome coding diagram
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图 6   交叉操作示意图

Figure 6   Cross operation diagram
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由表1可知如下结果。1) 随着订单批量的增

大，每种算法的拣选完成时间明显增多。在订单批

量环境为[1，2]和[1，3]中，NSGA-Ⅱ的拣选完成

时间有小幅度减少，而在批量环境[1，4]中，NSGA-Ⅱ
明显优于D-GA和S-GA，使拣选完成时间分别减少

了43.88%和40.23%。2) 在均衡度方面，随着批量的

增大，均衡度表现变差。其中，S-GA表现最差，在

批量[1，4]中，NSGA-Ⅱ明显改善了各区工作量的

平衡度问题，相对于D-GA与S-GA，平衡度改善了

84.61%和91.67%。3) 关于订单二次分拣效率，本文

算法所得结果低于另外2种算法的结果。

综上所述，对比D-GA和S-GA，NSGA-Ⅱ在所

有批量环境中，虽然会增加二次分拣的难度，但减

少了系统总的服务时间，同时也大大提高了分区工

作量平衡度。因此，本文设计的分区拣选系统优于

传统不拆分订单的分区拣选系统。

3.2.2    区域个数对系统效率的影响

在订单总数为30、批量环境为 [1，4]的情况

下，改变拣选区域个数对系统效率的影响如图7所
示。从拣选区域个数为3开始，随着区域个数的增

加，分拣效率小幅度波动。拣选区域个数从2增加

到4时，拣选完成时间缩短了51.03%，均衡度改善

了55.56%。区域个数从4增加到6时，拣选完成时间

只缩短了0.60%，均衡度却变差了6.72倍。每增加一

个拣选区域，就需要增加一个拣选人员，会增加雇

佣成本。因此，综合考虑，在订单总数为30和批量

环境为[1，4]的情况下，4个拣选区域最合理。

3.2.3    订单总数对系统效率的影响

在拣选区域个数为3，订单批量为[1，4]不变的

前提下，随着订单总数在10~80之间逐渐增加，系

统效率发生了显著变化，结果如图8所示。

1) 完成时间与订单总数成正比，除订单总数为

10和15的特殊情况外，平均订单完成时间呈现小幅

度波动。

2) 均衡度先增加后减小，订单数量为[30，60]
时呈现较稳定状态。

3) 订单分拣效率增加，平均订单等待时间增加。

由此可见，订单量的增加会增大订单分拣的难度。

通过以上分析可以看出，当订单批量为[1，4]
和区域个数为3的情况下，本文设计模型更适用于

订单数量为[30，40]的情况。订单数量过少，均衡

度表现不好；订单数量过多，不但均衡度表现差，

订单分拣难度也会大大增加。

3.2.4    订单批量对系统效率的影响

在订单总数为30，区域个数为3的前提下，订

单的批量环境从[1，2]到[1，12]之间逐渐增加，系

统效率的变化如图9所示。随着订单批量的增加，

表 1    不同订单批量环境下3种系统实验结果表

Table 1    Experimental results of three systems in different order
batch environments

订单环境 合并算法 完成时间 均衡度 二次分拣效率

批量[1，2]

D-GA 145 0.20 0.013 7

S-GA 139 0.08 0.004 0

NSGA-Ⅱ 134 0.25 0.005 6

批量[1，3]

D-GA 204 0.20 0.019 6

S-GA 202 0.10 0.009 7

NSGA-Ⅱ 198 0.20 0.002 4

批量[1，4]

D-GA 376 0.04 0.005 9

S-GA 353 0.02 0.003 6

NSGA-Ⅱ 211 0.25 0.002 1
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图 7   区域个数对系统效率的影响

Figure 7   The effect of number of zones on system efficiency
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完成时间增加，平均订单完成时间增加，平衡度变

差，分拣效率降低，平均订单等待时间增加。订单

批量环境从[1，2]增加到[1，5]时，均衡度变化不

大，在0.23附近小幅度波动，分拣效率降低幅度不

大，但随着订单批量的继续增加，均衡度和分拣效

率会急剧降低。因此在此订单总数为30、拣选区域

个数为3的情况下，本文设计的系统适用于批量小

于[1，5]的订单环境中。
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图 8   订单总数对系统效率的影响

Figure 8   The effect of total orders on system efficiency
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图 9   订单批量对系统效率的影响

Figure 9   Impact of order batch on system efficiency
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4    结论

针对电商分区拣选问题，本文将订单完全拆

分，并采用组合型策略作为拣选行走策略，构建了

考虑总服务时间最小、分区工作量平衡度最优和二

次分拣效率最高的多目标拣选分批模型。由于目标

之间存在冲突，本文设计了NSGA- II算法对多目标

优化模型进行求解，并采用文献[2]的算例证明系统

的有效性。该算法虽然会增加订单二次分拣的难

度，但能有效地减少总服务时间和提高各区工作量

平衡度。同时，本文分析了不同拣选区域个数、订

单总数和订单批量对系统效率的影响，发现随着拣

选区域的个数增加，拣选完成时间减少，二次分拣

效率提高，但均衡度表现变差；随着订单总数的增

加，拣选完成时间减少，二次分拣效率降低，过少

或过多的订单数量，都会导致均衡度表现差；随着

订单批量逐渐增加，完成时间增加，但均衡度变

差，二次分拣效率降低。未来的研究可将拣选与配

送作业综合优化，在拣选分批时加入客户地址和时

间窗等信息，提高算法的实用性。
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