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电商订单拣选与配送的联合调度优化
—基于考虑货箱卸货顺序约束的改进模拟退火算法
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摘    要：在电商物流环境下货箱在送货车辆中的堆码方式会影响订单拣选与配送的整体服务效率，文章综

合考虑了配送过程中的卸货顺序约束，分析了不同堆码方式对卸货效率、拣选顺序和分批方案的影响。以拣

选时间和卸货时间最短为目标，构建了考虑货箱卸载顺序约束的订单拣选与配送联合调度模型 (IOPDS-BUS)，

并设计了改进的模拟退火算法 (ISA) 以获得更高效的堆码方式、分批方案与拣选顺序。结果表明，ISA 算法能

够解决 IOPDS-BUS 问题，且优于传统算法；IOPDS-BUS 可以提高物流中心的整体配送效率。同时，在物流配送

实践中，很难同时优化拣选时间和卸货时间，但可以拣选时间为代价优化卸货时间，从而降低物流成本，提高

整体配送效率。
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Abstract: In e-commerce logistics, the stacking method of cargo boxes in delivery vehicles impacts the overall efficiency of order

picking and delivery. This paper considers the constraints of the unloading sequence during the delivery process and analyzes how dif-

ferent stacking methods affect unloading efficiency, picking order, and batching strategies. Aiming to minimize the time spent on pick-

ing and unloading,  an Integrated Order Picking and Delivery Scheduling model  (IOPDS-BUS) that  takes into account cargo box un-

loading sequence constraints has been developed. Furthermore, an Improved Simulated Annealing algorithm (ISA) has been proposed
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to find more efficient stacking methods, batching strategies, and picking sequences. The results demonstrate that the ISA algorithm can

effectively address  the IOPDS-BUS problem and outperforms traditional  algorithms.  Moreover,  the IOPDS-BUS model  can enhance

the overall efficiency of logistics centers. However, in practical logistics operations, optimizing picking and unloading times simultan-

eously is challenging, but it is feasible to improve unloading time at the expense of picking time, thus lowering logistics costs and en-

hancing overall delivery efficiency.

Key words: e-commerce；joint scheduling；order picking；cargo box stacking；simulated annealing algorithm

 

随着电子商务行业的蓬勃发展，客户分散度高、单个订单需求量小、种类繁杂等特征也愈发显著，同

时客户对商品的快速交付期望也越来越高，使得电商行业的仓储物流面临着订单处理难度大和订单响应

时效高两大挑战。对于电商来说，在最短时间内，以较低成本将商品送到客户手中十分重要，并协调好订

单拣选与配送环节是需要解决的关键问题。

订单拣选和配送是两个密切相关、不可分割的环节，单独优化其中一个环节必然会忽略另一个环节

的要求和约束 [1]。因此，集成的订单拣选与配送联合调度 (IOPDS)比单一优化更有效 [2]。在研究 IOP-

DS问题时，通常在确定配送路线后采用分批、分区等不同策略来优化拣选时间 [3]。然而，这种拣选顺序

可能与配送顺序完全不同。在实际操作中，配送人员需要从以下两种方法中选择一种来装载打包好的订

单容器 (盒子、袋子、包裹等)装入车厢：首先，通过人工或自动化存取系统 (AS/RS)将订单包装箱按照送

货顺序进行分拣，从远到近装入送货车厢 [4]。这种方法会增加时间和再分类区域的成本消耗，但是在卸

货时很容易获得所需的货箱；其次，按拣选顺序装入送货车厢，到达客户位置后搜索货箱并卸货，这种方

法不需要在装载前进行排序，但需要在卸载时增加搜索时间。可以看出，无论选择哪种方式，订单履行时

间都会增加。然而，在现有的 IOPDS研究中，这些排序或搜索时间往往被省略或被固定的排序时间或服

务时间所取代[5]，导致优化后的订单履行时间与现实不符，甚至远低于现实。因此，在 IOPDS的研究和实

践中，装卸对订单履行整体效率的影响不容忽视，本文旨在研究考虑卸货顺序的 IOPDS优化策略，以提

高订单履行的整体效率。

 一、文献回顾

传统上，订单拣选和配送调度的优化策略通常分为两个问题分别研究。对于订单拣选问题，主要以

提高订单拣选效率为目标，从拣选系统、仓库布局、存储分配、分区分批、路径规划等方面进行优化[6 − 11]。

订单配送调度问题主要以最短路径或最小成本为优化目标，根据车辆装载约束、时间窗约束和路径约束

等优化车辆配送路线[12 − 16]。

对 IOPDS的研究一方面侧重于模型中带有时间窗等各种约束的配送路径优化，采用离散订单拣选

策略，将拣选结果作为集成调度模型的输入变量。Moons等[17] 首次将订单拣选问题与车辆路径问题相结

合，使用单一优化框架来解决订单拣选问题和带有时间窗和截止日期的车辆路径问题。Ramaekers等 [18]

根据不同的客户特征、时间窗口特征和运营商规模，设置实验来研究允许客户选择首选交付时间窗口的

服务成本。Schubert[19] 考虑了一个 IOPDS问题，即交付的开始日期受物流中心订单拣选的影响，并且每

个订单都有其到期日，并设计了一个迭代局部搜索算法，该算法也可以为大规模示例产生高质量的解决

方案。

另一方面，一些研究更多地关注不同拣选场景下的集成优化，考虑了订单拣选优化和拣选员分配等

问题。Zhang等 [20] 研究了在线订单批量处理与配送的集成调度问题。针对车辆出发时间固定的在线订

单的批处理和拣选员分配问题，通过定义订单的紧急程度，提出了一种基于规则的解决方案，能够在没有

任何未来订单到达信息的情况下优化现有订单的批处理和拣选员分配；Wang等 [5] 以订单履行时间最小

化为目标，建立了单个拣选员、多辆配送车情况下的订单拣选配送一体化调度模型，解决了拣选顺序、拣
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选批次和配送路线的一体化决策；Zhang等 [1] 考虑在 B2C电子商务环境下，将现有的在线生产配送联合

调度问题和在线订单分批问题的方法进行整合，提出了在线 4-竞争算法；Chen等 [3] 提出了一个混合整数

模型来管理带时间窗的区域拣选和车辆路径问题的集成调度 (ISZPVRPTW)，并开发了一个两阶段迭代

搜索 (TIS)算法来最小化作业成本和逾期罚款成本；Hossein Nia Shavaki和 Jolai[21] 提出了一种基于规则的

启发式算法，该算法集成了订单分批决策、分批拣选计划、向卡车分配订单以及卡车调度和路线安排。

通过大量的数值实验，验证了基于规则的算法的有效性，并考察了每种分批方法在不同问题规模下的效果。

然而，上述文献没有考虑车辆中订单的装载和卸载过程对 IOPDS问题的影响。

目前，很少有关于考虑订单装卸规则的 IOPDS问题的报道。类似的研究包括 Shiau和 Lee[22] 开发了

一种混合算法，包括货箱选择、装载配置和装载/拣选序列，以生成包装操作的拣选序列；Junqueira等 [23]

考虑了一个三维货箱装载问题，其中货箱的运送路线是预先已知的，并且考虑了货箱卸载的顺序，以避免

在到达路线的每个卸载点时进行额外的处理，并且保证货箱之间不相互重叠和货物装载稳定，并针对该

问题设计了一个基于混合整数线性规划模型 (MIP)的方法；Sampaio和 Urrutia[24] 遵循“后进先出”(LIFO)

原则建立了多栈取送旅行商问题模型，并提出了求解该问题的分支定界算法。上述文献虽然涉及到货物

的卸载约束或货箱的装载，但对于拣选过程的内部处理、货箱的存取规则等都没有集成的决策研究。

综上所述，本文针对单拣选人员和单线路的自建物流人工拣选系统，研究了带卸箱顺序约束的订单

拣选与配送联合调度优化问题。通过订单批量、拣选优化、堆码方式优化的集成决策，实现订单拣选和

卸货时间最短。

 二、问题描述

本文研究了由一个物流配送中心和多个客户组成的电子商务物流环境中的 IOPDS-BUS问题。订单

履行过程如图 1所示。研究对象是前一天累积的 N个客户订单，应该在今天完成配送。订单的拣选顺序

与配送顺序相反并遵循“先来先服务”(FCFS)订单批处理规则，即第一个订单形成一个批次，后续订单按

顺序添加到批次中，直到批次达到其容量限制。然后下一个订单开始一个新的批次，这个批次处理根据

FCFS规则继续进行。根据订单拣选顺序生成多个拣选批次，并分配给单个拣选员进行人工拣选。拣选

流程完成后，每份订单都被装入一个货箱。然后，根据拣选顺序将货箱装载到车厢中，装载过程从车厢内

部开始，从下到上，从右到左向外移动。货箱的卸载顺序 (BUS)约束要求卸载顺序要和配送顺序相对应，

而配送顺序由外部输入，如果即将卸载的货箱被其他货箱挡住，则应首先卸载位于该货箱同一列的前方

和上方的未被配送货箱，该货箱交付后，为便于后续配送过程，其他被卸载的货箱应重新装载至原始位置

或向下移动 (如果它们被该货箱所支撑)。
  

..

装载

..
..

..
..
..

订单 分批订单 拣选员 订单货箱堆垛 配送车辆 配送点

订单排序与分批 订单拣选与打包订单到达 订单装载与配送 客户

图 1    订单履行过程
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在本研究中，我们重点研究相同规格货箱的堆放方式，装满货物的货箱按上述顺序堆放在送货车厢

内，一个长方体的送货车厢可以抽象成 个等分的长方体小货位。 ， 和 分别是可放入货箱长、

高和宽方向的货箱数量。货箱在车厢中的堆叠如图 2所示，车厢中订单的堆叠位置为 ， 为

订单 的截面编号 (一个车厢有 个截面。).  是订单 所在的层。 是订单 的列数。以 3×2×2车厢的第一

横截面（即堆垛 1）为例，配送顺序为 ，对应订单所包含商品数为 ，假设一次拣选的最

大容量为 5。货箱堆积方式为图 2(a)，即堆放位置为 、 、 、 ，

依据上述装车规则，可以得到一个拣选顺序方案 与分批方案 ]。当堆积方式改

变为图 2(b)时，堆放位置变为 、 、 、 ，依然满足按照配送顺

序的无阻挡卸货要求，但拣选顺序和分批方案发生了改变，拣选顺序为 与分批方案为

]。
  

4

3

2

1

3

1η (4, 3, 2, 1)

M [m1 (4, 3), m2 (2, 1)]

η (2, 4, 1, 3)

M [m1 (2, 4), m2 (1, 3)]

4

2

α

β

γ

(a) (b)

图 2    货箱堆码演示
 

一个确定的卸货顺序可以根据上述拣选规则和装货规则产生多种不同的货箱堆放方式，不同的堆放

方式可以产生不同的拣选顺序和批次方案，从而导致不同的拣选时间。本文通过在 BUS约束下改变货

箱的堆码方式，可以得到更有效的拣选顺序和分批方案。

拣选与配送联合优化调度模型旨在优化堆码方式。优化过程有两个目的:首先，确保符合货箱卸载

顺序 (BUS)的要求，最大限度地减少配送过程中任何额外的劳动和时间消耗；其次，提高拣选效率。本研

究中所做的假设如下：1)订单可以分组为批次，但不能进一步分割；2)不考虑拣选准备时间和装箱时间；

3)不考虑拣选通道堵塞；4)根据 S-Shape路径策略和 FCFS分批规则拣选，忽略分批拣选后拆分成独立订

单的时间；5)人工拣选区的布局如图 3所示。仓库为单隔断式，通道出入口位于仓库左下端；6)用相同规

格的货箱包装订单，一个订单的所有货物可以且只会装在一个货箱里；7)在配送过程中，货箱的卸载必须

符合预定的配送顺序。

  

I/O

图 3    人工拣选区域布局
 

 三、IOPDS-CSR模型构建

对模型中的常量和变量作如下定义，如表 1所示。 
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表 1    符号说明

符号 说明

N (1 · · ·n)配送顺序：

M (1 · · ·m)订单批次集合：

qi i订单 包含的货物数

vp 拣选员的步行速度

Q 单个拣选员依次拣选的最大容量

top 装载或卸载一个货箱需要的时间

Bj j B1 = 0批次 开始拣选时间，

opsi
i卸载订单 的货箱的操作次数

tops 根据配送顺序卸载所有货箱的时间

T 优化目标

决策变量

Li
αβγ i i α β γ L0

αβγ = 0，∀α,β,γ0—1变量, 若货箱  (订单 ) 被堆放在截面 ，层  和 列 则为1，否则为0.并使

αi i订单 在货箱中所在的截面

βi i订单 在货箱中所在的层

γi i订单 在货箱中所在的列

zik i k0—1变量，当订单 被分配给批次  则为1, 否则为0

dk k完成拣选批次 的行走距离

在上述分析的基础上，建立 IOPDS-BUS数学模型，目标是最小化从第一个订单拣选到最后一个订单

交付的总拣选和卸货时间，构建了目标函数:

min tpick + tops （1）

s.t. :∑n

i=1
zikqi ≤ Q,∀k ∈ M （2）

∑m

k=1
zik = 1,∀i ∈ N （3）

B j = B j−1+
dk

vp
, j ≥ 2 （4）

tpick = Bm+
dm

vp
（5）

αi ≥ α j;∀i, j ∈ N,γi = γ j, i > j （6）

βi ≥ β j;∀i, j ∈ N,γi = γ j,αi ≥ α j, i > j （7）

∑A

α=1

∑B

β=1

∑G

γ=1
Li
αβγi
= 1,∀i ∈ N （8）
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opsi =


2 ·

(∑n

i=0

(∑αi−1

α=1

∑B

β=1
Li
αβγi
+

∑βi

β=1
Li
αiβγi

)
−

(∑i−1

i=0

(∑αi−1

α=1

∑B

β=1
Li
αβγi
+

∑βi

β=1
Li
αiβγi

)))
−1,αi > 1

2 ·
(∑n

i=0

∑βi

β=1
Li
αiβγi
−

∑i−1

i=0

∑βi

β=1
Li
αiβγi

)
−1,αi = 1;

（9）

tops =
∑n

i=1
opsi · top （10）

目标函数 (1)旨在最小化拣选和交付所有订单的总时间，因为配送路线保持固定所以车辆的行驶时

间不包括在目标函数中。

dk k

约束 (2)—(5)为拣选阶段约束，其中：约束 (2)限制每批订单包含货物数量小于拣选容量；(3)约束一

个订单只能分配给一个批次；(4)为批次开始拣选时间，其中 为 S形人工拣选路线策略下拣选批次 所

有订单的行走距离 [25]，采用 Hall等 [26] 的距离计算方法；(5)为拣选完所有订单需要的时间。约束 (6)和

(7)分别限制交货顺序固定时货箱的堆放位置；约束 (6)限制在车厢中，配送顺序在后的订单的货箱所在

截面不能在同列配送顺序靠前的订单的货箱所在截面之前；约束 (7)限制在同截面同一列中，配送顺序靠

后的订单的货箱所在层数小于或等于配送顺序靠前订单的货箱所在层数；约束 (8)限制每个订单的货箱

只占用一个位置；约束 (9)和 (10)是配送所有订单所需的装货和卸货时间的计算。

min(tpick + tops tpick tops tops

tpick

对于目标函数 ),可以发现，优化目标主要包括两部分:  与 。  由车厢中货箱的堆

放方式和配送顺序决定。 是由订单的拣选顺序及其形成的批次决定的，拣选顺序和分批方案都是通

过拣选规则根据货箱堆码的方式形成的。因此，IOPDS-BUS算法的思想是通过 ISA调整有 BUS限制的

货箱的堆码方式，搜索最优拣选效率。

 四、IOPDS-BUS的求解算法设计

受金属热处理中退火概念的启发，Metropolis等引入了模拟退火算法 (SA) [26]，且因其在处理离散变量

优化和非线性优化问题上的独特优势而受到研究者的青睐。然而，传统的模拟退火算法存在收敛速度

慢、运行时间长、难以在有限时间内找到最优解、易陷入局部最优等局限性。随着问题规模的扩大，这

些缺点变得更加明显。本文通过对算法的两个改进来解决这些问题:可行解的编码与生成和自适应升温。

 (一)可行解的编码和生成

A B×G

N(1,2,3,4,5,6)

IOPDS-BUS模型的解对应于车厢中货箱的堆叠模式。为了便于生成新解，将初始拣选序列编码为矩

阵。编码规则遵循将货箱装入车厢的顺序，订单从里到外、从下到上、从右到左，与交货顺序相反。这种

编码方案产生  个 大小的矩阵，一个矩阵表示车厢中的一个截面，货箱的空位置被替换为 0。例如

图 4，对于配送顺序 ，在 2×2×2货箱形成中的编码矩阵。
  

0 0

1 2

3 4

5 6

α=1 α=2

图 4    基于矩阵的编码示意图
 

θ(θ1, θ2)利用上述的编码方案，基于概率 使用列变化和点变化应用于当前解，从而生成新解。同时，这

两种方式可以确保生成的解符合约束 (6)和 (7)，确保解满足 BUS约束和解的有效性。图 5示出了集中于

单个横截面的两种邻域变化策略。
  

3 4

5 6

4 3

6 5

(a) 列变化

3 4

5 6

3 5

4 6

(b) 点变化

图 5    领域搜索演示
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 (二)基于 Prime最小生成树的初始解生成

在启发式算法中，有效的初始解可以加速收敛，减少随机波动。本文采用一种 Prime最小生成树方

法来生成初始解。Prime算法旨在通过不断添加新的边和点，直到所有的点都连接起来，从而最小化加权

连通图中的总权重。本研究中生成初始解的具体步骤如下。

第一步：从配送的相反顺序开始，将每个货箱放入车厢中可用且可行的位置。

第二步：计算与将当前货箱放置在每个可行位置的拣选时间，将其视为选择该位置的权重。

第三步：选择车厢中重量最小的位置作为货箱的放置位置。从步骤 1开始重复，直到配送顺序中所

有订单的货箱都已放置。

如图 6所示，配送顺序为 (1、2、3、4、5、6)，三个货箱已放入车厢。下一个要配送的是货箱 3，可行的

位置用虚线框表示。通过评估将货箱 3放置在这些位置中的每一个的拣选时间，具有最低拣选时间的那

个被选择作为货箱 3的最佳放置位置。
  

6 5

4

图 6    初始解的生成
 

 (三)自适应升温

Metropolis准则中的温度值意味着算法不同阶段对非最优解的接受程度，高温阶段更容易接受非最

优解，因此更容易跳出局部最优解。当模拟退火算法陷入局部最优解时，提高算法过程中的温度有助于

跳出局部最优解。

RElist = {R1, · · ·Ri} Ri i

Ri K

每个算法外循环将有一个当前最优结果，即 ，其中 是第 个外循环后的最优解。本

文试图设计一种自适应升温机制，如果 在外部循环完成 次 (通过实验获得)后没有改善，将进行升温

操作:

Ti+1 = max
(
T0 ·

min(RElis)
max(RElis)

,Ti ·Coolingpara
)

Knew = K ∗ T0

T0−T

Ti Ti+1 T0 Coolingpara

K T0 ∗ (min(RElis)/max(RElis))

Ti ·Coolingpara

其中 是当前温度， 是下一次外部循环的温度， 是算法开始时的温度， 是等比冷却的冷却

参数。在算法的前期，温度较高，可能会导致 次循环得不到更好的解的情况，使得

小于 ，此时使用加热操作，温度会迅速下降，所以此时不进行加热操作。

i+1

T0 K

加热操作前记录当前温度。这种加热只会在第 次外环的内环阶段产生影响，同时被记录为一个

新的 ，并更新 的值，因为加热一次后应该给算法时间找到更好的解。内循环完成后，将记录的温度作

为当前温度，继续降温。通过加热操作，优化过程可以跳出局部最优解，同时随着算法的运行，加热操作

会根据优化程度自适应缩小加热范围，提高寻找最优解的效率。

 五、数值实验

 (一)参数设置

随机生成小、中、大三组订单，由于订单的小批量特点，每个订单的货物需求在 [1，5]上服从均匀分

布，拣选区域有 10个拣选通道，1 000种商品，每个通道长 50米，宽 2米，每个货架存放 50种商品。总共
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有 1个拣选员，一个拣选员一次最大容量为 10件商品，每种商品只能存放在一个货架上；员工走在通道

中间同时从两边取货，员工的行走速度为 125 m/min。员工一般从最左边的入口进入，拣选完所有货物后

返回入口。货箱可以装载单个客户订单中的所有货物。配送员在配送点卸货或装载单个货箱需要 2 s。

ISA参数设置：内循环次数：50次，冷却速率 0.95，其他参数见表 2。
  

表 2    ISA算法参数

订单组 α×β×γ车厢规格 初始温度 外循环次数 升温参数

Ordersize_36 4×3×3 T0=30 200 K = 15

Ordersize_80 5×4×4 T0=40 300 K = 20

Ordersize_200 8×5×5 T0=50 500 K = 30

 (二)结果分析

 1. ISA 算法结果分析

使用传统 SA算法与 ISA算法测试了三个不同的数据集，每个数据集的使用每种算法测试五次，取平

均值，结果如表 3所示，不同算法和订单规模的求解过程如图 7与图 8所示。虽然配送过程中的卸载时

间受配送顺序和货箱堆放方式的影响，但值得注意的是，两种算法中的所有解 (货箱堆放模式)都遵循

BUS，从而避免了任何额外的卸载时间。因此，算法结果中优化的主要焦点在于减少拣选时间。
  

表 3    ISA与 SA算法的结果分析

订单组 算法 最优拣选时间/分钟 卸货时间/分钟 优化率

Ordersize_36
SA 24.3

1.2 5.5%
ISA 22.9

Ordersize_80
SA 56.7

2.67 10.4%
ISA 50.5

Ordersize_200
SA 180.4

6.67 14.7%
ISA 152.9

表 3为 ISA算法获得的最优解，其在不同的订单规模上有不同程度的提高。例如，最小订单测试示

例显示了 5.5% 的改进，而最大订单测试示例显示了 14.7% 的改进。这表明本文提出的 ISA算法能够获

得更优的优化结果，产生更适合的装箱方式。此外，改进率随着订单大小的增加而增加，这表明 ISA在较

大的数据集也表现出良好的适应性。

K

从图 7可以看出，传统的模拟退火算法容易陷入局部最优。对于 36的订单大小，SA在大约 100次迭

代后落入局部最优。对于 80的订单大小，它在 100到 200次迭代内落入局部最优，对于 200的订单大小，

它在大约 300次迭代后落入局部最优。图 8显示了使用 ISA算法解决问题的过程。当在一定次数的迭

代后没有找到更好的解决方案时，ISA算法采用加热过程跳出局部最优。曲线中的突然波动代表加热过

程发生的点。具体来说，在订单大小为 200的 ISA算法的第五张图中，显然温度增加并跳出局部最优。

在这个求解过程中，温度在第 206次、第 314次和第 449次外部循环迭代时升高。在第 175次外部循环

迭代时，该算法在值为 172.03的 30次连续迭代中落入局部最优。然后在第 206次外循环迭代时跳出局

部最优，随后下降几次，直到第 270次外循环迭代，值为 165.4。在此过程中，加热参数 ( 值)更新为大约

43。在第 314次外循环迭代时，温度再次升高，在第 389次外循环迭代时找到更好的解，值为 150.05。然

后加热参数被更新到 59左右。然而，尽管在第 449次外循环迭代时温度再次升高，但是直到算法结束都

没有观察到进一步的改善。
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图 7    不同订单大小下 SA的求解过程
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图 8    不同订单大小下 ISA的求解过程
 

 2. 对于 BUS 约束的结果分析

N(1,2,3, · · ·，n) η(n,n−1, · · · ,1)

M (m1(n,n−1),m2(n−2, · · · ), · · · )

在本节中，使用传统的物流中心拣选与配送实践（方案 a），以及采用文献中 IOPDS问题解决方案 [5][27]

（方案 b），来评估考虑 BUS约束对卸货和拣选时间的影响，即本文提出的 IOPDS解决方案（方案 c）。方

案 a：为了确保流程的清晰性和最大限度地减少混乱，通常会根据配送顺序的相反顺序拣选订单，这意

味着最先拣选的订单最后配送，从而实现直接装载，使车厢中货箱的堆放方式与配送顺序保持一致，假

设配送顺序为 ，由配送顺序的逆序形成拣选顺序： 和一个分批方案

，并按拣选顺序装车。方案 b：传统解决 IOPDS问题的方法是先找到拣选的

最佳分批方式和拣选顺序，然后包装并装载货箱，配送过程中从货车中搜索货箱并交付。在本文中的所

有解决方案，订单的装载直接在拣选完成后进行，无额外的再分类过程。
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αi i

以订单规模为 36的测试案例为例，方案 a、方案 b和方案 c的优化拣选顺序和装箱方案如表 4和表 5

所示，其中表 4主要显示了三种不同操作方法得到的拣选顺序和批次方案，表 5显示了拣选顺序逆序得

到的装箱方式。其中表中数字代表订单编号， 代表订单 的截面数，在方案 a中，拣选和装货方式取决于

交货顺序，因此卸货时间短，只有 1.2分钟，但拣选时间极长，达到 108.2分钟，总计 110分钟。相比之下，

在方案 b模式下，通过优化拣选顺序，不考虑配送阶段的卸载，拣选时间减少到 20.8分钟，但卸载时间增

加到 8.7分钟，共计 29.5分钟。在方案 c中，同时考虑卸载过程和拣选过程的约束，拣选时间为 22.3分

钟，卸载时间为 1.2分钟，共计 23.5分钟。方案 c对方案 a和方案 b的优化程度分别为 78.6% 和 20.3%。
  

表 4    大小为 36的订单组在不同方案下的拣选顺序和分批方案

Ordersize_36 配送顺序 1→2→3→4→5→6→7→8→9→10→11→12→13→14→15→16→17→18→19→20→21→22→23→24→
25→26→27→28→29→30→31→32→33→34→35→36

方案a
拣选顺序 36→35→34→33→32→31→30→29→28→27→26→25→24→23→22→21→20→19→18→17→16→15→

14→13→12→11→10→9→8→7→6→5→4→3→2→1

分批方案 [36,35,34,33,32]→[31,30,29]→[28,27]→[26,25]→[24,23]→[22,21,20]→[19,18]→[17,16]→[15,14,13,12]→
[11,10]→[9,8,7]→[6,5]→[4,3]→[2,1]

方案b
拣选顺序 12→19→5→18→13→25→16→17→35→3→15→21→24→32→4→20→14→33→26→10→8→28→1→2

→11→22→7→31→9→30→29→36→23→6→34→27

分批方案 [12,19,5]→[18,13,25]→[16,17]→[35,3,15]→[21,24]→[32,4,20,14,33]→[26,10,8]→[28,1]→[2,11,22]→[7,
31,9,30]→[29,36,23]→[6,34,27]

方案c
拣选顺序 32→36→35→31→34→29→30→33→28→24→26→27→21→22→25→19→20→23→17→16→18→12→

14→15→10→11→13→7→6→9→3→5→8→1→4→2

分批方案 [32,36,35,31]→[34,29,30]→[33,28]→[24,26]→[27,21,22]→[25,19,20]→[23,17]→[16,18,12,14,15,10]→[11,
13,7]→[6,9,3,5]→[8,1,4]→2

  

表 5    大小为 36的订单组在不同方案下的货箱堆码方式

货箱堆码方式
拣选时间/分钟 卸货时间/分钟

αi = 1 αi = 2 αi = 3 αi = 4

方案a

1 2 3 10 11 12 19 20 21 28 29 30

108.2 1.24 5 6 13 14 15 22 23 24 31 32 33

7 8 9 16 17 18 25 26 27 34 35 36

方案b

27 34 6 7 22 11 33 14 20 35 17 16

20.8 8.723 36 29 2 1 28 4 32 24 25 13 18

30 9 31 8 10 26 21 15 3 5 19 12

方案c

2 4 1 13 11 10 23 20 19 28 33 30

22.3 1.28 5 3 15 14 12 25 22 21 29 34 31

9 6 7 18 16 17 27 26 24 35 36 32

αi = 1

αi = 2

由于拣选阶段没有考虑配送阶段的卸载过程，方案 b在拣选时间上要优于方案 c。但是，卸货时间大

大影响了配送效率。例如，在方案 b的货箱堆放方式下，配送 1号箱时，所有 的同一列货箱和

且层数比 1号货箱高的货箱，即 6号货箱、29号货箱、31号货箱和 22号货箱，都要在卸载 1号箱之

前卸载，1号箱配送给客户后，需要按照之前的堆码方式重新装载多卸载的 4个货箱，方便下一次配送，

这次配送过程的卸货要进行 9次装卸货操作，共计 18秒 (每次 2秒)，所以在配送的过程中按照配送顺序

卸完所有货物需要 8.6分钟。 方案 c的货箱堆放方式满足送货顺序卸货，不会被其他货箱挡住，按照送

货顺序卸完所有货物只需要 1.2分钟。进一步证明了方案 c在节省卸货时间方面可以取得显著的效果，

而方案 b的反复卸货和装载造成时间的浪费，且容使货箱或货物损坏。
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通过以上分析，实验结果验证了模型和算法的有效性，并可以得出以下结论 :1)本文提出的基于

Prime算法生成的初始解和自适应加热操作的改进模拟退火算法可以有效提高优化能力，在小、中、大订

单上分别达到 5.5%、10.4% 和 14.7% 的优化效率；2) IOPDS-BUS优于传统方法和传统 IOPDS解决方案，

在订单大小为 36的情况下，性能时间的改善程度分别为 78.6% 和 20.3%。可以看出，IOPDS-BUS可以进

一步提高电子商务的整体物流效率。3)总运行时间反映了员工的工作强度和物流成本水平，与传统 IOP-

DS解决方案相比，IOPDS-BUS的总运行时间提高了 20.3%，可以有效降低工作人员的工作强度和物流成

本。4)在物流配送实践中，很难同时实现拣选时间和卸货时间的同时最优化，考虑 BUS而增加较少的拣

选时间实现更多的卸货时间的节省，使整体物流效率更高，配送卸货更方便，更符合电商物流的实际。

 结语

本文主要研究一个拣选员和一条配送路线的人工拣选物流中心的订单拣选和配送联合调度问题，重

点考虑的是货箱卸载约束 (BUS)。为了最大限度地减少拣选和卸货时间，我们首先分析了配送车辆中不

同的箱堆码方式对订单拣选顺序和分批方式的影响，提出考虑货箱卸载顺序的订单拣选和配送联合调度

模型。为了求解该模型，我们设计了一种自适应加热的改进模拟退火算法。并使用不同的大小的订单组

进行数值实验。结果表明，该算法有效地解决了 IOPDS-BUS问题，对于小订单、中订单和大订单，优化

性能分别提高了 5.5%、10.4% 和 14.7。此外，我们将物流中心当前的拣选和配送实践与 IOPDS和 IOPDS-

BUS在拣选和卸货时间方面的进行了比较，结果表明，IOPDS-BUS显著减少了拣选和卸货时间。此外，

IOPDS-BUS适当增加订单履行过程中在物流中心拣选时间，从而缩短了卸货时间，提高了整体配送效率。

本文只考虑线下物流的订单拣选与配送联合调度优化，同时物流中心布局相对较简单，进一步研究

线上物流背景的联合调度。另外，本文的货箱模型假设所有客户的订单都可以装在一个同规格的货箱

里，进一步研究可以采用多规格的货箱或送货车辆。
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