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考虑工人疲劳的电商订单分批拣货与排序优化
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摘要: 随着各大电商购物平台在订单履行时效性方面的竞争日益加剧，如何提高拣货效率已经成为电商仓库亟待解

决的关键问题。以往研究认为分批有利于提高拣货效率，但没有考虑工人工作效率会因疲劳而下降的因素，导致订

单分批与排序优化结果难以付诸实践。本文考虑人员的能量消耗，将工人的休息批次和订单分批与排序决策联合优

化，以最小化订单总完成时间为目标，建立混合整数规划模型。设计两阶段法和基于控制思想的种子算法，并对算

法有效性进行对比和验证。研究结果表明，基于控制思想的种子算法要优于两阶段法。当考虑工人疲劳因素安排工

人进行休息时，既能增加员工满意度，又可以减少订单总完成时间。敏感度分析揭示了当拣选员与合并员的工作强

度差距增大或缓冲区容量不确定时，基于控制思想的种子算法优化效果更好且具有稳定性。
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Optimization of E-commerce Order Batching and Sequencing
Considering Worker Fatigue
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Abstract: As competition in terms of order fulfillment timeliness among major e-commerce shopping platforms intensifies,
improving  order  picking  efficiency  has  become  a  key  problem  for  e-commerce  warehouses.  Previous  studies  suggest
that  order  batching  strategies  can  enhance  picking  efficiency  but  overlook  the  fact  that  worker  efficiency  tends  to
decline  with  fatigue,  leading  to  challenges  in  implementing  the  optimization  results  of  batching  and  sequencing.  A
mixed  integer  programming  model  is  developed  to  minimize  the  total  order  completion  time.  This  model  considers
worker  energy  consumption  while  jointly  optimizing  worker  rest  batching,  order  batching  and  sequencing  decisions.  A
two-stage  algorithm  and  a  control-based  seed  algorithm  are  developed,  while  their  performance  is  compared  and
verified. Results show that the control-based seed algorithm is superior to the two-stage algorithm; the rest arrangement with
consideration  of  worker  fatigue  can  not  only  enhance  employee  satisfaction  but  also  decrease  the  total  order
completion  time.  Sensitivity  analysis  reveals  that  when  the  work  intensity  difference  between  pickers  and  sorters
increases  or  the  buffer  capacity  becomes  uncertain,  the  control-based  seed  algorithm  exhibits  superior  effectiveness
and stability.
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中国电商订单履行模式不断革新升级，为提高

订单履行的时效性，很多电商企业采用自动化拣货

技术。然而考虑到商品规格多样性和复杂性，传统

的人工拣货方式在电商领域仍然具有广泛的应用[1]，

例如京东“211”限时达、天猫的次日达等。鉴于

B2C电子商务订单数量庞大且单个订单规模较小的

特点，电商仓库经常采用一种先拣选再合并的订单

分批策略。这种“拣选−合并”的分批处理方式，能

够有效地应对大规模订单流，确保订单拣货过程快

速且准确，从而提升整个订单履行流程的效率。在
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拣选−合并的人工拣货作业中，货品拣选和订单合

并作为两道紧密相连的工序，若调度不当，易出现

工序间的相互等待现象。同时，由于作业过程中需

要工人反复进行举重、搬运和放置等动作，工人容

易感到疲劳。这种疲劳状态不仅会影响工人的身体

健康，还会直接降低作业效率，导致订单的总完工

时间延长。因此，如何在充分考虑工人疲劳度增加

的前提下，合理决策订单的分批与排序，同时妥善

安排工人的休息时间，成为电商仓库管理者亟需解

决的难题之一。

订单分批问题的优化模型源于 Gademann等 [2]

的研究，该研究还通过复杂度分析证明了订单分批

问题属于 NP-hard问题。有关订单分批问题的研究

已经十分丰富, 可以参考较新的综述文章[3]。订单分

批与排序问题是订单分批问题的一个变体，很多学

者从不同角度针对人工拣货系统的订单分批与排序

问题进行研究。Menendez等[4]基于人工拣货系统以

最小化订单延迟时间为目标构建订单分批和排序模

型，并采用变邻域搜索算法求解，但没有考虑订单

合并阶段。近年来有多篇文献关注基于分拣墙的人

工拣货系统。Boysen等[5]针对类似的拣货系统联合

考虑分区拣货，构建拣货箱顺序优化模型，旨在降

低合并员的空闲时间，但该研究没有考虑订单批次

的优化。Ardjmand等 [6]基于分拣墙的拣选−合并系

统，采用超启发式算法解决订单分批与路径的联合

优化难题。然而，该研究并未充分考虑到批排序对

拣选和合并两个阶段平衡性的潜在影响。Jiang等[7]

针对分拣墙场景下的拣选−合并系统进行深入研

究，探讨缓冲区有容量限制的订单分批与排序问

题，构建以最小化总完工时间为目标的混合整数规

划模型，创新性地考虑中间有缓冲区的订单分批与

排序问题并设计了基于控制思想的种子算法，通过

模型的两个性质分析和下界验证了算法的有效性。

该研究充分体现了种子算法在协调两阶段分批问题

上的巧妙和高效。

上述研究在探讨订单分批与排序问题时，均基

于一个共同的假设，即员工的工作效率恒定不变。

然而，由于仓库工人需要执行大量手动搬运活动，

因此员工疲劳在人工拣货系统中很常见，这会导致

工人的工作效率降低[8]。在实际工作环境中，员工

的疲劳程度往往随着工作时间的延长而增加，将会

严重影响拣货效率。目前已经有学者[9-10]关注工人疲

劳问题。疲劳可以从生理和身体两方面来定义，一

般来讲心理性疲劳比较主观[11]，本文的疲劳是指身

体上的疲劳。

近年来仓储领域关于工人疲劳的研究也在增

加。赵小松等[12]针对仓储配送系统中的拣选货品操

作问题，建立人工拣选货品的排程模型，综合考虑

工人的疲劳程度、工作负荷以及货品的最大拣选时

间，降低人因因素导致的拣货失误率。Battini等[13]

建立以工人能量消耗为基础的货品储位模型，对储

位优化问题进行研究。通过上述文献回顾发现近年

来学者在仓储方面的研究开始关注工人疲劳因素，

但在订单分批方面还相对匮乏。然而，忽视工人疲

劳因素会导致订单分批与排序的优化结果在实际应

用中难以有效实施，从而限制了理论研究成果向实

践应用的转化。

综上，已有关于订单分批与排序问题的文献大

都假定人的工作速度是恒定不变且持续工作，没有

考虑工人疲劳对工作效率的影响。本文在考虑工人

疲劳与休息的基础上，针对 B2C电商人工拣货系统

中订单分批与排序问题进行研究，以总完工时间最

小化为目标，构建混合整数规划模型，并设计基于

控制思想的种子算法对不同规模问题进行求解，最

后通过算例分析来验证算法的有效性，并进行相关

因素的敏感性分析。 

1    模型构建
 

1.1    问题描述

本研究聚焦于 B2C电商仓库在某时段内接收到

多个订单，旨在探讨这些订单的分批拣货与排序优

化问题，以提高订单分拣效率。基于分拣墙的拣选

−合并两阶段的人工拣货系统布局如图 1所示。
  

拣选阶段

拣选员

扫描分类
包装

分拣墙

合并阶段

合并员
缓冲区

 
图 1   拣选−合并人工拣货系统布局

Figure 1   Layout of the manual pick-and-sort system
 

在货品拣选区和合并区各有一位工作人员，拣

选员按照 S路径原则从货架上拣选完每个批次的所

有货品之后，将该批次货品送到缓冲区，之后再返

回拣选区进行下一批次货品的拣选。在合并阶段，
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合并员需要将缓冲区的每一批货品按照客户订单进

行分类合并，然后送至发货区。本研究考虑缓冲区

容量有限的情况，即缓冲区可以容纳的批数目是有

限的。当缓冲区有空余位置时，拣选员将批次货品

放置在缓冲区后可返回拣货区；否则，拣选员需要

在缓冲区等待。

问题可描述为以下情况。假设有相同发货期的

一组订单 j∈J，需要将订单 j分配到批次 b∈B，批

次 b依次经过拣选区和订单合并区，每个批次的货

物不能超过拣选车的容量 s。拣选员按照 S型路线

在拣选区拣选货物。拣选区和合并区中间的缓冲区

容量为 q，当缓冲容量达到 q时，拣选员需要等

待；当缓冲区存量为 0时，合并员需要等待。

本研究旨在通过优化订单分批与排序，实现所

有订单总完成时间的最小化。同时，充分考虑工人

的疲劳因素，在拣选和合并环节中根据能量消耗情

况，设置最优的工人休息位置。通过实施休息策

略，可以有效避免工人过度疲劳，从而在提升员工

满意度的同时提高工作效率。

本文引入疲劳系数来描述工人的疲劳程度。疲

劳系数被定义为工人因疲劳而导致工作效率下

降的系数，它直接反映了工作时长增加对工作效

率的负面影响。通过这一量化指标，能够更加准

确地评估工人在不同工作时长下的实际工作效率，

并为后续的订单分批与排序联合优化提供重要

依据。

本文问题在本质上可归结为缓冲区有限的两阶

段流水车间调度问题，Papadimitriou等[14]不仅证明

该问题为 NP完全问题，而且还分析了当缓冲区容

量为 1时，相比较无缓冲区流水车间可以节约

33%的完工时间。关于缓冲区容量设置的相关研

究[15]表明，生产线绩效会随着缓冲区规模的增加而

迅速下降。关于缓冲区容量问题，本文将在参数设

置和敏感性实验中做进一步分析。

基于上文问题描述，考虑工人疲劳与休息的订

单分批与排序优化问题的假设条件如下。

1)一个订单只能划分到一个批次，订单不允许

被分割成多个批次。

2) 不允许某个订单批次在拣选或者合并过程中

断，工人疲劳度是逐渐累积的过程，当工人休息后

疲劳度从零开始累积。

3)当工人工作负荷水平达到高水平的时候，工

人需要休息，否则不需要休息。

4)在同一批次中，工人的工作效率相同。 

1.2    工人休息判断及考虑疲劳与休息的工作时间

计算

Q

E

Q

鉴于工人疲劳与休息在拣货调度问题中的重要

性，本研究聚焦于确定工人何时需要休息。为了实

现这一目标，本文通过计算工人能量消耗值、最大

可接受工作时间以及工人能量消耗阈值来评估工人

的工作负荷水平，从而判断工人休息批次，为后续

模型提供重要依据。能量消耗值 Q由相对代谢

率 [16]、基础代谢率、工人表面积和工作时间决定。

工人的能量消耗阈值    由最大可接受工作时间

DMAW
[17]和工人单位时间内的能量阈值    

[18]决定。工

人休息与否取决于其能量消耗值 Q与设定的能量阈

值    之间的关系。当工人的能量消耗值达到或超过

该阈值时，工人将会休息以恢复体力；若能量消耗

值低于阈值，则工人将继续工作。

Q

Qn

工人能量消耗值的相关中间参数 (工人表面积

SBSA、相对代谢率 RRM、基础代谢率 RBM、相对心率

HR)、最大可接受工作时间 DMAW、能量消耗阈值  

和工人操作第 n项作业时所需的能量消耗值   的具

体计算如下。

S BSA = 0.006 1B+0.012 8W −0.152 9； (1)

RRM = 0.072Hwork −5.608； (2)

RBM =
[(13.7W +5.0B)− (6.8A)+66]S BSA

24
； (3)

HR = [(Hwork −Hrest)/(Hmax−Hrest)]×100%； (4)

DMAW = −2.67+ e7.02−(5.72HR)； (5)

Q = DMAWE； (6)

Qn = (RRM+1.2)(RBMS BSA/60)Tn。 (7)

E

其中，B表示身高，单位为 cm；W表示体

重，单位为 kg；HR 为相对心率，单位为 beat/min；
A为年龄；Hwork 为工人工作时心率，Hrest 为工人休

息时心率， Hmax 为工人最大心率；    表示工人单位

时间内的能量阈值；Tn 表示第 n项作业所需的操作

时长。

工人疲劳会对工作时长产生影响，导致工人拣

选与合并时间的计算更加复杂，为了便于构建模

型，以下将对拣选与合并时间的具体计算思路进行
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说明，以确保模型能够反映工人疲劳对拣货效率的

影响。

(1+α)n−kn

工人在执行第 n项作业时，其疲劳度会随着工

作量的累积而逐渐上升[12]。这种疲劳度的增加直接

导致工人在进行后续作业时所需时间延长。值得注

意的是，每当工人进行一次休息后，其疲劳度会重

置至初始状态，即疲劳度归零。当充分考虑工人的

疲劳状态和休息时间时，作业时长会依据工人的休

息位置及其特有的疲劳系数而变化，这种变化具

体表现为一种指数函数    的形式。因此，当

综合考虑疲劳和休息的影响后，工人的作业时长

Ln 表示为

Ln = Tn(1+α)n−kn + trYn。 (8)

Tn

kn

其中，   表示不考虑疲劳时执行第 n项作业的

工作时长；α表示工人疲劳系数；tr 表示工人休息

时间；Yn 表示工人是否需要在第 n项作业时休息；

 表示工人在操作第 n项作业之前的最近一次休息

位置。

此外，针对拣选员与合并员在两个阶段操作订

单批次的时间逻辑约束设置[7]，即第 n个批次的拣

选完成时间不仅要大于第 n−q−2个批次的合并完成

时间与拣选时长之和，而且还要大于第 n−1个批次

的拣选完成时间与拣选时长之和；第 n个批次的合

并完成时间不仅要大于第 n个订单批次的拣选完成

时间与合并时长之和，还要大于第 n−1个批次的合

并完成时间与合并时长之和。当考虑了疲劳因素和

工人休息之后，工人的工作时长则变为 Ln，时间计

算逻辑约束也需要作出相应的调整。 

1.3    模型

模型中的符号说明及决策变量定义如表 1所示。

 

表 1    符号说明

Table 1    Notations and descriptions

符号 符号说明

I SKU i ∈ I集合， 

J j ∈ J订单集合， 

K k ∈ K通道集合， 

B b ∈ B订单批次集合， 

N n ∈ N订单批次的排序集合， 

S j j SKU订单   中的   集合

Rb b订单批次   中的订单集合

Ub b SKU订单批次   中的   集合

Gb b SKU订单批次   中的   所在的通道集合

续表

符号 符号说明

ci SKUi占据拣选车的容量

s 拣选车最大容量

lbi b SKUi订单批次   中   的数量

fi j j SKUi订单   中   的数量

hi SKUi所在的通道

l 通道长度

w 通道间宽度

v 拣选员的行走速度

tscan 单个商品平均扫描时间

tpack 每个订单平均打包时间

q 缓存区域容量

tpr 拣选员固定休息时长

tsr 合并员固定休息时长

α1 拣选员疲劳系数

α2 合并员疲劳系数

Dp
n 第 n批次顺序的拣选员工作负荷水平

Ds
n 第 n批次顺序的合并员工作负荷水平

Qp
n 第 n批次顺序的拣选员能量消耗值

Qs
n 第 n批次顺序的合并员能量消耗值

Q 工人能量消耗阈值

Rp
BM 拣选员的基础代谢率

Rs
BM 合并员的基础代谢率

S p
BSA 拣选员的身体表面积

S s
BSA 合并员的身体表面积

Rp
RM 拣选员的相对代谢率

Rs
RM 合并员的相对代谢率

M 非常大的数

X jb
j b X jb = 10-1 变量；如果订单    分到订单批次    ，    ；否则，

为 0

Zbn
b n Zbn = 10-1 变量；如果批次    排在第    个位置，    ；否则，

为 0

Yp
n

n
Yp

n

0-1 变量；如果在拣选第    个订单批次之前拣选员有休

息，   =1；否则，为 0

Ys
n

n
Ys

n

0-1 变量；如果在合并第    个订单批次之前合并员有休

息，   =1；否则，为 0

kp
n

n kp
n

· · · n kp
1

拣选员在拣选第    个订单批次之前的最晚休息位置 (    =
1,2,   ,   且   =1)

ks
n

n ks
n

· · · n ks
1

合并员在合并第    个订单批次之前的最晚休息位置 (    =
1,2,   ,   且   =1)

tpb b订单批次   的拣选时长

tsb b订单批次   的合并时长

T p
n n不考虑疲劳与休息的第   个订单批次的拣选时长

T s
n n不考虑疲劳与休息的第   个订单批次的合并时长

Lp
n n考虑疲劳与休息的第   个订单批次的拣选时长

Ls
n n考虑疲劳与休息的第   个订单批次的合并时长

Cp
n n第   个订单批次的拣选完成时间

Cs
n n第   个订单批次的合并完成时间
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基于上述工人负荷水平计算、拣货与合并时间的计

算分析及参数设置，建立数学模型如式 (9) ~ (34)所示。

minCmax。 (9)

s.t.∑
b∈B

X jb = 1, ∀ j ∈ J； (10)

∑
b∈B

Zbn = 1, ∀n ∈ N； (11)

∑
n∈N

Zbn = 1, ∀b ∈ B； (12)

∑
i∈Tb

lbici≤s, b ∈ B； (13)

tp
b=

1
v

[
2[max

i∈Ub

hi−1]w+|Gb| l
]
, ∀i ∈ I, j ∈ J, b ∈ B； (14)

ts
b =

∑
i∈Ub

lbi

 tscan+ |Rb| tpack, j ∈ J, b ∈ B； (15)

T p
n≥tp

b +M(Zbn−1), ∀b ∈ B, n ∈ N； (16)

T s
n≥ts

b+M(Zbn−1), ∀b ∈ B, n ∈ N； (17)

Lp
n = T p

n (1+α1)n−kp
n + tp

r Y
p
n , ∀n ∈ N； (18)

Ls
n = T s

n(1+α2)
n−ks

n + ts
r Y

s
n, ∀n ∈ N； (19)

Cp
n≥Cs

n−q−2+Lp
n, ∀n ∈ N； (20)

Cp
n≥Cp

n−1+Lp
n, ∀n ∈ N； (21)

Cs
n≥Cp

n +Ls
n, ∀n ∈ N； (22)

Cs
n≥Cs

n−1+Ls
n, ∀n ∈ N； (23)

Cp
n≤Cs

n−1, ∀n ∈ N； (24)

Cs
n−q−1≤Cp

n, ∀n ∈ N； (25)

kp
n = kp

n−1(1−Yp
n )+nYp

n , ∀n ∈ N； (26)

ks
n = ks

n−1(1−Y s
n)+nY s

n, ∀n ∈ N； (27)

Qp
n = (Rp

BM+1.2)(Rp
BMS p

BSA/60)
n∑

kp
n

T p
n (1+α1 )n−kp

n ,

∀n ∈ N； (28)

Qs
n = (Rs

BM+1.2)(Rs
BMS s

BSA/60)
n∑
ks
n

T s
n(1+α2 )n−ks

n ,

∀n ∈ N； (29)

Dp
n = Qp

n/Q, ∀n ∈ N； (30)

Ds
n = Qs

n/Q, ∀n ∈ N； (31)

Yp
n
= 1− I(Dp

n), ∀n ∈ N； (32)

Y s
n
= 1− I(Ds

n), ∀n ∈ N； (33)

Cmax≥Cs
n, ∀n ∈ N。 (34)

I(x)=
{

0, x≥1；
1, x＜1。其中， I(x) 是一个示性函数， 

Rb = { j|X jb = 1}

lbi =
∑
j∈Rb

fi j

Ub = ∪ j∈Rb S j

Gb = {hi|i ∈ Ub}

式 (9)目标函数表示最小化最大总完工时间。

约束 (10)表示每个订单只能分配到一个订单批次

中；约束 (11)表示每个订单批次只能安排在一个顺

序位置上；约束 (12)表示每个排序的位置只能有一

个订单批次；约束 (13)确保一个订单批次中的商品

数量不能超过拣选车的最大拣选商品数量，其中

 ，表示订单批次 b中的订单集合，相

应的可以得到   ，表示订单批次 b中的 SKU i

的数量；约束 (14)表示拣选员拣选订单批次 b所需

要的拣选时长，其中，    ，表示订单批次

b中 SKU集合，   表示订单批次 b中商

品所在通道集合；约束 (15)表示合并员合并订单批

次 b所需要的合并时长；约束 (16)和 (17)分别界定

了不考虑疲劳和休息的第 n个订单批次的拣选时长

和合并时长；约束 (18)和 (19)为考虑疲劳和休息的

第 n个订单批次的拣选时长和合并时长。

约束 (20) ~ (25)为两阶段工人处理订单批次的

时间逻辑约束。约束 (20)和 (21)界定了拣选员拣选

第 n个订单批次的拣选完成时间；约束 (22)和
(23)界定了合并员合并第 n个订单批次的合并完成

时间；约束 (24)与 (25)保证了前后订单批次拣选与

合并流程之间的协调。

约束 (26)表示拣选员直到第 n个订单批次的最

晚休息位置；约束 (27)表示合并员直到第 n个订单

批次的最晚休息位置；约束 (28)表示拣选员拣选

第 n个订单批次的能量消耗值；约束 (29)表示合并

员合并第 n个订单批次的能量消耗值；其中，工人

基础代谢率、相对代谢率和身体表面积的计算在前
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文有详细解释；约束 (30)表示拣选员拣选第 n个订

单批次的劳动工作负荷水平；约束 (31)表示合并员

合并第 n个订单批次的劳动工作负荷水平；约束

(32)表示拣选员是否在拣选第 n个订单批次前休

息；约束 (33)表示合并员是否在合并第 n个订单批

次前休息；约束 (34)表示第 n个订单批次在仓库内

的总完工时间不大于总完工时间。 

2    算法设计
 

2.1    基于控制思想的种子算法

根据文献[3]，精确算法可以求解小规模订单分

批问题，但当订单数量升至 100以上时大多采用启

发式算法，具体包括优先规则算法、节约里程法、

种子算法和元启发式算法。Jiang等[7]采用基于控制

思想的种子算法解决此类问题，其算法逻辑是通过

经典的种子算法生成初始订单批次，利用控制思想

更改种子策略，进而调控每一个批次的生成规则，

以使得拣选和合并两个过程阶段达到平衡。上述算

法求解质量和求解效率均优于经典种子算法。本文

将改进上述算法，通过加入工作负荷水平判断、工

人休息决策来解决考虑工人疲劳与休息的订单分批

与排序问题。整个算法的核心设计包括订单批次生

成、工人工作负荷水平与休息位置判断、基于控制

思想、种子订单调整和订单批次排序 4个部分。

1)订单批次生成。

S i j =
∣∣∣Ai ∩A j

∣∣∣/ ∣∣∣A
i
∪A j

∣∣∣
∣∣∣Ai ∩A j

∣∣∣∣∣∣Ai∪A j

∣∣∣

在订单批次生成阶段，由种子算法生成一个订

单批次。本文采用的种子算法主要思想解释如下。

在当前未完成分批的订单中选择覆盖通道数最小的

订单作为该批次的种子订单；在该批次没有达到容

量限制的时候，将当前待分批订单中与种子订单相

似度最高的订单作为附加订单加入当前批次。这里

的相似度通过    来计算，其中，

Ai 表示订单 i覆盖的通道集合；Aj 表示当前批次

j中订单所覆盖的通道集合；    表示订单 i和
批次 j同时覆盖的通道数量；    表示把订单

i和批次 j所覆盖的所有通道数量。

2)工人工作负荷水平与休息位置判断。

Dn

Dn

Dn≥1

根据约束 (30)和 (31)计算上一个休息位置到当

前批次 (第 n个订单批次)的工人工作负荷水平    。

文中的工作负荷水平   可以定义为工人工作时能量

消耗值与能量消耗阈值之比。如果    ，视为高

负荷，则工人需要在这一批次前进行休息，此时，

Dn＜1

第 n个订单批次的拣选完成时间或合并完成时间需

要加上相应的休息时长；如果    ，则工人不需

要休息，相应的拣选完成时间或合并完成时间则不

需要加入休息时长。

3)基于控制思想的种子订单调整。

Cp
n≥Cs

n−q−1

根据约束 (20)和 (21)计算当前批次 (第 n个订

单批次)的拣选完成时间，根据约束 (22)和 (23)计
算第 n个订单批次的合并完成时间。根据约束 (25)
判断是否发生拣选员等待现象，如果第 (n−z−1)个
订单批次的合并完成时间大于等于第 n个订单批次

的拣选完成时间，即   ，说明拣选员等待未

发生，此时需要使用种子原则 1，即无需更改种子订单

选择规则，继续使用最小通道数规则选择种子订单。

Cp
n＜Cs

n−q−1

如果第 n个批次的拣选完成时间小于第 (n−z−1)
个订单批次的合并完成时间，即     ，说明

拣选员等待现象发生，此时需要使用种子原则 2，
即选择比第 n批次种子订单所覆盖通道数多 1的订

单作为种子订单。如果不存在覆盖通道数多 1的订

单，则需要选择数量多 2的订单作为种子订单，以

此类推。

4)订单批次排序。

通过判断是否发生拣选员等待现象，进而决定

当前批次是否排序。如果拣选员等待发生，需要将

当前分好批次的订单重新放入未分批的订单中，更

换种子订单原则，调整种子订单，直到拣选员等待

未发生；但是，如果目前所有待分批的订单已经不

存在满足要求的种子订单了，那么将当前批次订单

直接放入排序的最后一位，开始下一批的分批工

作，直到没有待分批订单为止。

本文设计的基于控制思想的种子算法具体流程

如图 2所示。 

2.2    两阶段法

为了深入探究工人疲劳与休息对订单分批与排

序的具体影响，将两阶段求解方法与本文的联合优

化求解结果进行对比分析。在两阶段方法中，第

1阶段是借鉴文献[7]的研究成果，对订单进行分批

优化与排序；第 2阶段则基于第 1阶段的输出结

果，进一步引入工人疲劳和休息参数，对工人的休

息批次位置进行优化。下面将采用伪代码的方式描

述两阶段法的求解过程。第 1阶段中，种子订单选择

规则 AilseA是指订单池中覆盖通道数最少的订单；

种子订单选择规则 AilseB是指从订单池中选择比

AilseA的种子订单覆盖通道数增加 1个的订单，如
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果没有就增加 2个，以此类推；附加订单选择规则

Accompany是指选择与种子订单所覆盖的通道相似

度最大的订单；orders、C、batch是指订单池 (所有

待分批的订单)、拣选车容量、虚拟拣货车；Batch、
Cmax1 是指分批结果、总完工时间。第 1阶段伪代码

如下。

两阶段法第 1阶段

输入 AilseA、AilseB、Accompany、orders、C、batch

输出 Batch、Cmax1

　 for　each i in length (orders) do

　　根据 AilseA选择 orders[i]、batch.append (orders[i]) 、del orders[i]
　　do//新批次生成

　　while　length (orders) ＞0 do

　　　根据 AilseB选择 orders[i]、batch.append (orders[i]) 、del orders[i]

　　　if　length (batch) ＜C then

　　　　if　length (orders) ＜0 then

　　　　　update length (orders) (重新开始 while循环)

　　　　if　length (orders) ≥0 then

　　　　　Batch.append (batch)

　　　　　end for　//结束整个基于控制思想的种子算法

　　　　　return　Batch、Cmax1

　　　if　length (batch) ≥C then

　　　　Batch.append (batch)

　　　　del　batch

　　　　计算 Batch的 Cmax1

　　　　if 停滞状态发生 then

　　　　　if 订单池中存在比新加入订单组的种子订单所覆盖的通道数

　　　　　多的订单 then
　　　　　　　del　Batch中新加入的 batch，并将此 batch中的所有订

　　　　　　　单放回到 orders中，然后根据 AilseA选择 orders[i]、bat-
　　　　　　　ch.append(orders[i]) 、del　orders[i] repeat//返回最开始，

　　　　　　　进行新批次的生成

　　　　　if 订单池中不存在比新加入订单组的种子订单所覆盖的通道

　　　　　数多的订单 then
　　　　　Batch.append (batch)，根据AilseA选择 orders[i]、batch.append
　　　　　(orders[i]) 、del　orders[i] repeat//返回最开始，重新进行新

　　　　　批次的生成

　　　　if 停滞状态未发生 then

　　　　　Batch.append (batch)，根据AilseA选择 orders[i]、batch.append
　　　　　(orders[i]) 、del　orders[i] repeat//返回最开始，重新进行新

　　　　　批次的生成

第 1阶段得出订单分批和排序的结果，第 2阶
段将以这个结果作为输入，在此基础上计算工人休

息位置以及总完工时间 Cmax2。第 2阶段伪代码如下。

两阶段法第 2阶段

输入 Batch

输出 rest1、rest2、Cmax2

　记第 1批次开始前为休息 1次

　for　each n in length (Batch) do

　　根据约束 (33)和 (34)计算 Batch[n]的工人工作负荷水平 Dn

　　if　Dn≥1 then

　　　工人需要在这一批次前进行休息，rest1.append (n) 或者 rest2.
　　　append(n)，Yn=1
　　　根据约束 (20) ~ (23)计算 Batch[n]加入疲劳系数以后的拣选完

　　　成时间、合并完成时间、Cmax2

　　　if　Dn＜1 then

　　　　　工人不需要在这一批次前进行休息，Yn=0

　　　　　根据约束 (20) ~ (23)计算 Batch[n]加入疲劳系数以后的拣选

　　　　　完成时间、合并完成时间、Cmax2

　　　end if

　end for

return　rest1、rest2、Cmax2
 

3    算例分析
 

3.1    算例设置

在已有标准算例 [19]基础上生成多个算例集 S，
每个 S包含 5个算例，算例集 S1 ~ S5 的订单量分别

为 300、350、400、450、500；每个订单中 SKU的

 

种子算法生成
一个订单批次

拣货员等待发生?

控制原则 2：选
择覆盖通道数更
多的订单作为种
子订单

订单池中是否存在
比当前种子订单覆盖通道数

更多的订单?

是

否

是

否

是否还存在订单
需要分批?

将当前批次排在
最后一个位置

结束

否

是

是

否

控制原则 1：
继续选择最小
通道数原则挑
选种子订单

计算工人
工作负荷水平

拣货员或者打包员
工作负荷水平大于等于 1?

拣货员或打包员
休息一次

计算当前批次的拣选
完成时间、打包完成时间

删除新加的订
单批次并放回

订单池内

 
图 2   考虑工人疲劳与休息的基于控制思想的种子算法基本流程

Figure 2   Flowchart of the control-based seed algorithm considering
worker fatigue and rest
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个数服从 1 ~ 9的均匀分布。根据文献[7]和实际调

研设置相关拣货系统参数，其中，拣货通道长为

45 m，通道宽为 5 m，拣选员行走速度为 45 m/min，
合并员每扫描一个商品需要 0.1 min且每合并一件

商品需要 0.3 min，拣选车的容量为 50件商品。已

有研究[7]结果表明，缓冲区容量大小在一定条件下

对最后的总完工时间结果影响不大，因此为了简化

问题，本文算例设置缓冲区容量为 1，后续会针对

缓冲区容量进行相应的敏感性分析。

根据文献[20]，拣选工作属于重劳动，合并工

作属于中劳动，因此本文设定拣选员的疲劳系数大

于合并员。本文假设拣选员的疲劳系数为 0.09，合

并员的疲劳系数为 0.02；工人身高和体重服从 168 ~
180 cm、65 ~ 85 kg的均匀分布；单位时间内的拣

选员能量阈值为 10.056，合并员能量阈值 4.933；
根据已有研究[10,12]以及两种工作的强度差异[20]，设置

拣选员与合并员的休息时间分别为 5 min与 3 min。
基于文献[12]，拣选员和合并员的其他相关参数如

表 2所示。
 
 

表 2    工人基本信息

Table 2    Basic information of workers

工人

类型

身高/
cm

体重/
kg

年龄/
岁

Hrest /
(beat·min−1)

Hmax /
(beat·min−1)

Hwork /
(beat·min−1)

拣选员 178 75 35 60 170 135

合并员 178 75 35 60 160 110
 

3.2    算法验证

obj_v = 1/Cmax Cmax

根据综述文献[3]的梳理，在订单分批问题的研

究中，有超过 50%的研究者选择遗传算法作为解决

方案。本文将以种子算法与遗传算法相结合的混合

算法 (SGA)作为对比来验证基于控制思想的种子算

法 (CBSA)的有效性。本文设计的混合遗传算法通

过采用种子算法生成初始种群，在此基础上以

 作为适应度函数，其中，    代表总

完工时间，适应度函数大，代表总完工时间越小；

设计轮盘赌选择策略，将批次与批次之间的订单进

行交叉，交叉后的两个订单组容量不超过拣选车容

量；将不同的订单批次顺序进行交换，达到变异的

目的。与基于控制思想的种子算法不同，遗传算法

是通过交叉、变异思想不断更替种群，休息位置也

会随种群而变化，进而根据工人工作负荷水平判断

工人需要在哪一批次前进行休息。

在算法运行方面，采用 Python3.7.0编程，运行

环境为 Inter  (R)  Core  (TM)  i5-8250U  CPU  @1.60
GHz，8 GB内存，Windows10操作系统。在求解结

果处理方面，CBSA在同一算例上每次求解结果相

同，所以对每个算例集的 5个算例分别求解一次，

并将其均值用于结果分析；而 SGA在同一算例上

每次求解结果不同，因此针对 SGA每个算例集中

的 5个算例分别求解 10次，并将其均值用于结果

分析。两种算法针对不同算例集下的具体求解结果

见表 3。

 
 

表 3    基于控制思想的种子算法与遗传算法对比1)

Table 3    Comparison between the control-based seed algorithm and the genetic algorithm

算例集
基于控制思想的种子算法 (CBSA) 混合遗传算法 (SGA)

总完工时间差距 (GAP1)/%
总完工时间/min 求解时间/s 总完工时间/min 求解时间/s

S1 273.55 1.46 294.37 1.78 −7.07

S2 318.71 1.54 347.03 2.01 −8.16

S3 365.25 1.89 389.72 2.40 −6.28

S4 410.26 1.68 442.52 2.90 −7.29

S5 449.45 1.94 478.55 3.04 −6.08

　1) GAP1=[(CBSA的总完工时间−SGA总完工时间)/SGA总完工时间]×100%。
 

从表 3可知，随着问题规模的逐步扩大，

SGA运行时间呈现出明显的增长趋势。相比之下，

CBSA不仅运行时间更短，而且其增长幅度也相对

较小，显示出较高的求解效率。在求解质量方面，

CBSA同样表现出色，其求解的总完工时间始终优

于 SGA。具体来说，对于所有问题集，CBSA求解

结果均比 SGA优化了 6.08% ~ 8.16%。因此，可以

得出，针对不同问题集，CBSA都可以在较短的时

间内找到比 SGA更优的解，这充分证明 CBSA在

求解效率和质量上的优越性。
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3.3    对比分析

本文的研究问题是在考虑工人疲劳与休息因素

的基础上实现订单分批与排序的联合优化。表 4显
示了不同问题集下两种优化方法的实验结果。

 
 

表 4    两阶段求解与本研究联合优化结果对比1)

Table 4    Result comparison of the two-stage method and the proposed joint optimization method

算例集 优化方法 拣选员平均等待次数 合并员平均等待次数 拣选员平均休息次数 合并员平均休息次数 总完工时间/min GAP2/%

S1
两阶段求解 4.8 8.0 5.0 3.0 289.97

5.66
本研究 0.8 1.8 5.1 3.0 273.55

S2
两阶段求解 6.2 12.0 6.0 3.0 341.38

6.64
本研究 3.4 0.4 6.2 3.2 318.71

S3
两阶段求解 9.2 12.8 7.0 4.0 388.51

5.99
本研究 5.8 0.6 7.0 4.0 365.25

S4
两阶段求解 10.2 12.2 7.6 4.0 436.3

5.97
本研究 9.2 0.8 7.8 4.2 410.26

S5
两阶段求解 11.6 11.6 8.0 5.0 457.21

1.70
本研究 11 0 8.2 5.0 449.45

　1) GAP2= [(两阶段求解目标函数值−本研究联合优化目标函数值) /两阶段求解目标函数值]×100%。
 

实验结果表明，在两种不同的优化方法下，虽

然大部分算例的分批数量保持一致，但拣选员和合

并员的平均等待次数却呈现出显著差异。针对各种

规模的算例集，拣选员在两阶段求解方法下的平均

等待次数分别为 4.8、6.2、9.2、10.2和 11.6，而在

联合优化方法下，这一数字则降低至 0.8、3.4、
5.6、10.2和 11.6。对于合并员而言，在联合优化方

法下的平均等待次数均保持在 0 ~ 2次的低范围

内，而两阶段求解方法求得的等待次数则分布在 8 ~ 12
次之间。这一发现表明，联合优化求解方法在减少

工人空闲时间方面表现优越，尤其是在处理规模为

300 ~ 450的算例集时，其优化效果更为显著。

此外，还观察到在所有算例集中，两种优化方

法下的拣选员和合并员的休息次数存在细微差异。

具体来说，联合优化方法下的休息次数略多于两阶

段优化方法。这种安排不仅有助于提高拣货效率，

更重要的是能够提升员工满意度，因为适当休息有

助于员工保持更好的工作状态。实验还发现两种优

化方法下的休息批次位置以及订单的具体分批结果

都存在不同。

总体来看，相较于两阶段优化方法，同时考虑

疲劳、休息、分批和排序的联合优化方法在缩短总

完工时间方面表现更优。不同规模的算例集减少的

比例不尽相同，当订单数量在 300 ~ 450之间时，

总完工时间最多可降低 6.64%，效果显著。然而，

当订单数量达到 500时，两种优化方法之间的差距

则相对较小。这表明，在中小规模的算例集中，采

用联合优化方法显得尤为必要，有助于提升订单履

行效率。 

3.4    拣选员与合并员的劳动强度差异对总完工时间

的影响

α2 α1

基于文献[20]，拣选员相较于合并员更容易感

到疲劳，在上述实验中设定拣选员与合并员的疲劳

系数之比为 4.5∶1。具体来说，合并员的疲劳系数

 为 0.02，而拣选员的疲劳系数    为 0.09。然而，

考虑到现代配送中心普遍采用拣选辅助设备来减轻

员工的工作强度，从而降低拣选员的疲劳程度。这

里针对拣选员与合并员的疲劳系数之比进行敏感性

实验，以探究两种员工的劳动强度差异变化对整体

拣货效率的影响。通过调整拣选员与合并员的疲劳

系数之比，可以更准确地模拟实际工作环境，并为

配送中心的优化管理提供更有价值的参考。

图 3显示了疲劳系数比值变化对两种优化方法

订单总完工时间差距所产生的影响。实验结果展示

了一个明显趋势：对于所有规模的算例集而言，随

着拣选员与合并员疲劳系数比值的不断增大，联合

优化方法相较于两阶段方法在订单总完工时间上的

优势差距也在逐步增加。具体来说，对于小规模的

算例 (包含 300个订单)，订单总完工时间的差距从

最初的 1.55%逐步扩大至 5.66%；而对于大规模的
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算例 (包含 500个订单)，这一差距则从 0.41%增加

到了 4.57%。实验结果有力地证明了当拣选员与合

并员的工作强度比值增大时，考虑工人疲劳与休息

的联合分批优化方法显得更为重要。这种优化方法

不仅有助于缩短订单的总完工时间，同时也能够更

好地保障工人的健康和工作满意度。

图 4进一步揭示了两种优化方法在不同疲劳系

数比值下的表现。对于两阶段优化方法而言，在所

有规模的问题集中，随着拣选员与合并员疲劳系数

比值的增加，订单的总完工时间也呈现出明显的增

长趋势。然而，与之形成对比的是，本文提出的联

合优化方法在面对疲劳系数比值变化时，表现出了

卓越的稳定性。无论疲劳系数比值如何波动，该方

法下的订单总完工时间都基本保持不变。以 S1 为
例，其订单总完工时间始终稳定在 271 min左右。
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图 4   不同算例集下疲劳系数倍数对订单总完工时间的影响

Figure 4   Impacts of fatigue coefficient ratios on the total order completion time with various numerical examples
 

这一发现充分证明了在考虑工人休息与疲劳的

情境下，本文提出的联合优化方法不仅能够有效降

低订单的总完工时间，而且在实际应用中具有更高

的稳定性。这种稳定性对于配送中心而言至关重

要，因为它意味着在面对各种不确定因素时，联合

优化方法仍然能够保证持续、高效的订单履行流程。
 

3.5    缓冲容量变化对总完工时间的影响

上述实验中设定拣选区与合并区之间的缓冲容

量为 1，但这一设定在现实场景中可能会有很大的

变化。如图 5所示，当拣货区与合并区之间的缓冲

区容量为 1时，本研究提出的联合优化与两阶段优

化之间的订单完工时间差距最为显著，前者相较于

后者可以节约 6%的订单总完工时间。然而，随着

拣选区和合并区之间缓冲容量的逐步增加，联合优

化与两阶段优化在订单完工时间上的差距逐渐缩

小。当缓冲容量增至 6时，两种优化算法在订单完

工时间上的差异已经变得微乎其微，几乎可以忽略

不计。但针对联合优化算法而言，在 5组不同的算

例集中，无论缓冲区容量如何变化，总完工时间始

终保持在相对稳定的水平。 这一发现揭示了缓冲容

量大小在两阶段法中的显著影响，而本文提出的联

合优化算法在面对这一变量时展现出了较强的稳健
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sorters on the total order completion time gap using the

two optimization methods
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性，其结果几乎不受缓冲容量大小的影响。这一发

现也验证了文献[7]的研究结果。 

4    结论

本文深入探讨了在 B2C电子商务环境中，在工

人疲劳与休息因素影响下的订单分批拣货与排序问

题。基于此，构建了目标为最小化最大总完工时间

的混合整数规划数学模型，并采用基于控制思想的

种子算法进行求解，通过多种规模算例集验证了所

提方法和模型的有效性与实用性。本研究不仅为电

子商务订单处理提供新视角，也为考虑工人福祉的

订单管理系统设计提供了理论支持。

实验结果表明基于控制思想的种子算法针对所

有算例集在求解质量、求解效率方面均优于遗传算

法。对比联合优化和两阶段优化方法，发现在中小

规模算例实验中，联合优化获得的订单完成总时间

明显优于两阶段优化；虽然两种优化方案的分批数

量相同，但每个批次的订单组成和工人休息位置却

存在明显差异。此外，在联合优化中，拣选员停滞

次数、合并员等待次数明显降低。这些发现不仅揭

示了联合优化方法在订单分批和工人休息安排上的

灵活性和优越性，还证实了联合优化方法在提升工

作效率和员工满意度方面的有效性。

通过两阶段疲劳系数比值的敏感性分析，发现

两阶段优化方法对疲劳系数比值变化比较敏感，而

在联合优化方法下，无论疲劳系数比值如何变化，

订单总完工时间保持基本不变。这表明在考虑工人

疲劳与休息的分批与排序联合优化方法的框架下，

求解过程更加稳健，能够有效应对疲劳系数变化带

来的不确定性。缓冲区容量敏感性分析的结果表

明，尽管缓冲容量大小在两阶段法中起着显著作

用，但本文提出的联合优化算法在处理该变量时表

现出了高度的稳定性，使得订单总完工时间受缓冲

容量大小的影响相对有限。上述发现为考虑工人疲

劳与休息的订单分批提供了坚实的理论基础。在实

际应用中，当决策者面临拣选区与合并区之间的缓

冲区容量不确定，或拣选和合并工人的疲劳系数不

确定时，更应该采用考虑疲劳与休息的联合优化方

法。这样的优化方法不仅有助于提高拣货效率，还

能在保障工人健康和工作效率的同时，实现整体订

单履行流程的优化。

本文仅针对已知的订单进行分批拣货与排序决

策的研究，结合动态订单进行实时分批是未来有价

值的研究课题。此外，本文假设工人在作业时的心

率是固定不变的，但是在很多情况下，工人的心率

是动态变化的，这也是未来研究需要改进和深化的

方向。
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