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摘  要 

针对中小型电商仓储面对订单波动时，由于资源弹性不足而出现的效率与人工负荷平衡困难问题，本研

究突破传统半动态分区规则局限，以混合处理区为决策核心，设计全动态任务分配机制。该机制综合订

单属性、资源位置及负载等多种因素，构建以最小化系统最大完工时间和人工总工作时间为目标的双目

标优化模型，采用基于NSGA-II算法的求解框架得到帕累托最优解集。实验表明，与传统半动态规则相比，

所提方法在保持系统效率相当的同时，实现了人工负荷的显著降低，验证了全动态分配机制在平衡效率

与人工负荷这两个目标上的优越性，为资源受限下的中小型电商仓储调度提供了新方案。 
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Abstract 
Aiming at the difficulty of balancing efficiency and labor load due to insufficient resource elasticity 

https://www.hanspub.org/journal/ecl
https://doi.org/10.12677/ecl.2025.14124367
https://doi.org/10.12677/ecl.2025.14124367
https://www.hanspub.org/


李静雯 
 

 

DOI: 10.12677/ecl.2025.14124367 4267 电子商务评论 
 

when small and medium-sized e-commerce warehousing faces order fluctuations, this research breaks 
through the limitations of traditional semi-dynamic zoning rules and designs fully dynamic tasks with 
the mixed processing area as the decision-making core. Allocation mechanism. This mechanism in-
tegrates multiple factors such as order attributes, resource location and load to build a dual-objec-
tive optimization model with the goals of minimizing the maximum system completion time and total 
labor working time, Pareto optimal solution set is obtained by using the framework of NSGA-II algo-
rithm. Experiments show that compared with traditional semi-dynamic rules, the proposed method 
achieves a significant reduction in labor load while maintaining equivalent system efficiency, veri-
fying the superiority of the fully dynamic allocation mechanism in balancing efficiency and labor 
load goals, and provides a new solution for small and medium-sized e-commerce warehousing sched-
uling under resource constraints. 
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1. 引言 

近年来，电子商务的迅猛发展使物流仓储系统在订单高峰期面临压力，传统调度模式效率低、成本

高的问题愈发突出，智能化技术与优化策略成为破解这一困境的关键[1]。在此背景下，兼具“货到人”

模式高效性与“人到货”模式灵活性的“人–机”混合作业系统，为解决大型网上超市等场景的多品订

单拣选难题提供了新机遇，逐渐成为仓储优化领域的研究热点[2]。 
现有仓储优化研究主要围绕作业环节精细化管控与调度策略改进展开，形成了丰富的成果但存在场

景与目标局限。在拣选环节，王旭坪等针对电子商务人工并行分区拣选系统，构建总服务时间最短与分

区均衡度最优的双目标订单合并模型，指出两目标存在天然冲突，且考虑均衡性的策略更能提升系统整

体效率[3]；李昆鹏等聚焦“货到人”拣选系统的订单分批问题，以人工拣选与 AGV 搬运成本之和最小为

目标，设计改进自适应遗传算法，为电商仓库成本控制提供实践指导[4]。在分拣与调度优化层面，纪佳

溥等通过实数编码遗传算法优化订单排序，有效缩短拣选完成时间[5]；林硕等从多 AGV 运行成本角度

出发，结合动态避障优先级建立最小成本模型，实现效率提升与成本降低的双重目标[6]；赵一鸣等进一

步考虑 RMFS (机器人货到人系统)的续航需求，将任务分配与充电调度协同优化，构建以订单拣选时间

最短为目标的混合整数线性规划模型[7]。此外，刘志硕等针对多拣货台 AMR (自主移动机器人)拣选系

统，研究订单分配、处理顺序与货架访问顺序的集成优化，为复杂场景下的流程管控提供思路[8]。 
随着工业 5.0 理念的推进，人机协同成为提升仓储系统柔性与效率的重要方向。Baig 等指出人类在

创造性与灵活性任务上的优势，与机器人的精密性形成互补，为协同策略设计奠定理论基础[9]。Sun 等

在装配领域的研究表明，人机协同能结合人的柔性与机器的精密性，显著提升生产效率与安全性[10] [11]；
Calzavara 等进一步强调，任务分配是人机协同系统的核心，不合理分配会导致生产混乱与效率下降[12]。
这一观点在仓储领域得到验证，李腾等在机器人履约系统调度中引入拣选人员疲劳因素，建立以任务完

成时间最短为目标的模型，体现人因优化对系统性能的重要影响[13]。 
然而，现有研究仍存在明显缺口：多数成果聚焦大型自动化仓储系统，如邓辅秦等针对大型仓储环

境设计冲突搜索算法[14]，田彬等优化“四向车”拣选系统订单排序以应对千万级订单量，却忽视资源受
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限的中小型电商仓储场景[15]；Ardjmand 等对传统人工仓库的订单拣选与任务指派研究[16]，以及 Yu 等

对分区策略的分析，虽涉及动态因素，但未实现效率(系统最大完工时间)与人因(人工总工时)的双目标全

局权衡，难以适配中小型仓储的订单波动与资源约束特性[17]。 
综上，本文面向中小型电商仓储系统，研究人机协同全动态任务分配问题。突破传统半动态分区规

则的局限，综合订单属性、资源位置与负载状态，构建以最小化系统最大完工时间和人工总工作时间为

目标的双目标优化模型，并设计求解算法，为资源弹性配置与系统综合性能提升提供新方案，弥补现有

研究在场景适配性与目标完整性上的不足。 

2. 问题描述及模型构建 

2.1. 问题描述 

中小型电商仓储在日常运营中常面临订单量的周期性波动，这对系统的响应能力与资源弹性提出了

较高要求。这类仓库一般采用“货到人”和“人到货”相结合的混合作业模式，不过其核心调度逻辑大多

依赖半动态分区规则。目前的研究主要关注资源充足的大型仓储系统，缺少对中小型场景里“资源有限、

订单波动大、成本敏感度高”这些特点的有效适配。 
本研究以一个典型的中小型电商仓储中心为对象。仓库内部被划分成三个功能区域：人工拣选区(配

备低层货架，用于存放拆零、轻小类商品)、AGV 搬运区(配备高层货架，用于存放整箱、重大类商品)以
及混合处理区(配备中层货架，用于存放可由人工或 AGV 协同处理的商品)。 

系统配备了拣货员团队与 AGV 车队，在传统运作模式中，采用半动态协同规则也就是混合处理区的

订单默认由人工处理；只有当系统监测到人工区订单积压超过设定阈值时，也就是检测到人工列队积压

的未完成的订单数超过人工最大处理能力的 80%，以及订单的延误超过一定合理时间，才会把混合区的

订单临时转交给 AGV 处理。这种模式虽有一定的弹性，但存在响应滞后的问题。传统半动态规则的刻板

性，导致系统没办法在订单完成效率和人工工作负荷这两个关键目标之间实现有效平衡。 
为了解决上述矛盾，本文设计出一种全动态任务分配机制。该机制的核心是把混合处理区当作协同

调度的决策核心，不再遵循任何固定的分配规则。当订单到达后，系统会依据实时状态信息，像订单属

性、资源当前位置、即时负载以及未来工作队列等，为每一个混合区订单独立且动态地分配合适的处理

资源，要么是人工，要么是 AGV。这一过程通过一个双目标优化模型来实现，该模型在做决策时，会同

时考虑任务分配对系统整体完工时间和人工总负荷的潜在影响，从而从根本上实现效率与人性化的全局

最优平衡，其核心决策问题如下：在满足仓储作业约束的条件下，通过动态任务分配，找到能让系统最

大订单完成时间 f1 和人工总工作时间 f2 同时处于较小水平的帕累托最优解。 
具体来说，本问题需要解决以下关键决策有任务分配决策，要明确每个混合区订单的最优处理资源，

是人工还是 AGV；资源负载均衡决策，要保证各资源的工作量均衡，避免出现局部过载的情况；多目标

权衡决策，要在效率和人工负荷之间寻求最优的平衡。 
为了清晰地划定研究范围，做出如下假设： 
(1) 采用整单分配策略，订单作为不可分割的整体由单一资源处理，每个订单仅包含单一商品； 
(2) 所有商品的货位信息是已知且固定的，库存充足； 
(3) 单个订单的商品总量不超过周转箱的承载上限； 
(4) 设置单一拣选台，不考虑其处理能力的限制； 
(5) 在研究时段内，人力和 AGV 资源的数量保持固定； 
(6) 采用基于货位数量的标准工时估算方法，其中人工处理时间包含行走时间和拣选操作时间，AGV

处理时间包含行驶时间和货架操作时间； 
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(7) 忽略资源在共享通道内的路径冲突，其潜在的时间消耗已经计入标准工时估算中。根据问题描述，

相关符号、参数及变量定义如表 1 所示。 
 

Table 1. Symbol definitions 
表 1. 符号定义 

符号 描述 

O 订单集合， o O∈  

W 拣货员集合， w W∈  

A AGV 集合， a A∈  

OM 混合区订单集合， MO O∈  

do 订单 o 的最晚完成时间 

max
wQ  拣货员 w 的最大处理能力(货位数量) 

max
aQ  AGV a 的最大处理能力(货位数量) 

M 足够大的正数 

vw 人工步行速度 

va AGV 行驶速度 

tbase 单个货位基础操作时间 

titem 单个商品额外操作时间 

tagv_fixed AGV 固定操作时间 

( )oL N  处理 No 货位订单的平均行走距离 

( )oD N  处理 No 货位订单的平均行驶距离 

xw,o 拣货员 w 是否处理订单 o，是则为 1，否则为 0 

ya,o AGV a 是否处理订单 o，是则为 1，否则为 0 

Co 订单 o 的实际完成时间 

Tw 拣货员 w 的总工作时间 

So 订单 o 的开始处理时间 

Cw 拣货员 w 的完工时间 

Ca AGV a 的完工时间 

2.2. 数学模型 

基于上述分析，建立的双目标优化数学模型如下： 

 
1

2

min max

min

oo O

w
w W

C

T

f

f
∈

∈

=

 =

∑  (1) 

式子(1)中，f1 表示最大订单完成时间，反映系统整体处理效率；f2 表示人工总工作时间，体现人工工

作负荷。 
每个订单必须被处理且仅被处理一次，表示为 
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 , , 1,w o a o
w W a A

x y o O
∈ ∈

+ = ∀ ∈∑ ∑  (2) 

订单只能由对应区域资源处理，表示为 

 , 0, \a o m
a A

y o O O
∈

= ∀ ∈∑  (3) 

 , 0, \w o m
w W

x o O O
∈

= ∀ ∈∑  (4) 

订单完成时间由开始时间和处理时间确定，表示为 

 ( ), ,1 , ,o o w o w oC S t M x w W o O≥ + − ⋅ − ∀ ∈ ∈  (5) 

 ( ), ,1 , ,o o a o a oC S t M y a A o O≥ + − ⋅ − ∀ ∈ ∈  (6) 

拣货员总工作时间为分配订单时间之和，表示为 

 , , ,w w o w o
o O

T t x w W
∈

= ⋅ ∀ ∈∑  (7) 

订单完成时间不晚于最晚完成时间，表示为 

 ,o oC d o O≤ ∀ ∈  (8) 

资源处理量不超过其最大能力，表示为 

 max
, ,o w o w

o O
q x Q w W

∈

⋅ ≤ ∀ ∈∑  (9) 

 max
, ,o a o a

o O
q y Q a A

∈

⋅ ≤ ∀ ∈∑  (10) 

基于货位数量计算标准工时，表示为 

 
( )

, , ,o total
w o base o item o

w

L q
t t q t Q w W o O

v
= + ⋅ + ⋅ ∀ ∈ ∈  (11) 

 
( )

, _ , ,o total
a o base o item o agv fixed

a

D q
t t q t Q t a A o O

v
= + ⋅ + ⋅ + ∀ ∈ ∈  (12) 

资源完工时间约束为 

 , , ,w w o w o
o O

C t x w W
∈

≥ ⋅ ∀ ∈∑  (13) 

 , , ,a a o a o
o O

C t y a A
∈

≥ ⋅ ∀ ∈∑  (14) 

决策变量约束表示为 

 { }, 0,1 , ,w ox w W o O∈ ∀ ∈ ∈  (15) 

 { }, 0,1 , ,a oy a A o O∈ ∀ ∈ ∈  (16) 

 0, 0, 0, 0, 0o w o w aC T S C C≥ ≥ ≥ ≥ ≥  (17) 

3. 算法设计 

3.1. 算法总体框架 

除针对中小型电商仓储通过混合区订单分配从而实现双目标优化的核心需求，采用基于 NSGA-II 算法
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的求解框架进行求解。将遗传搜索与实时调度逻辑相结合，旨在获得系统最大完工时间与人工总工作时间

均较小的帕累托最优解集。算法总体流程遵循“初始化→迭代进化→环境选择→输出”的框架，其核心在

于每一代中通过动态解码将染色体映射为可行的调度方案，并据此进行多目标评估与优化。主要步骤如下： 
步骤 1. 参数初始化。设定算法运行参数，包括种群规模 N = 100，最大迭代次数 Gmax = 200，模拟二

进制交叉分布指数 ηc = 20，多项式变异分布指数 ηm = 20，固定交叉概率 Pc = 0.9，与变异概率 Pm = 0.1，
以在全局探索和局部开发间取得平衡。 

步骤 2. 种群初始化。随机生成 N 条染色体，构成初始种群 P0。每条染色体采用实数编码，其基因

值根据订单所属区域生成，以确保初始种群的多样性与可行性。令迭代计数器 gen = 0。 
步骤 3. 迭代进化。当 gen < Gmax 时，循环执行以下步骤： 
(1) 评估。对当前种群 Pgen 中的每一个体，执行动态解码，计算其对应的双目标函数值 f1 和 f2。 
(2) 排序：对 Pgen 执行非支配排序，并计算每个个体的拥挤度距离。 
(3) 选择：基于非支配等级与拥挤度，采用二元锦标赛选择算子，从 Pgen 中选出父代个体。 
(4) 交叉与变异：对父代个体依次执行模拟二进制交叉与多项式变异操作，生成子代种群 Qgen。 
(5) 环境选择：将父代种群 Pgen 与子代种群 Qgen 合并为 Rgen。对 Rgen 进行非支配排序与拥挤度计算，

并选取前 N 个最优个体构成新一代种群 Pgen+1。 
(6) Gen = gen + 1。 
步骤 4. 结果输出。当 gen = Gmax 时，算法终止，并输出最终种群中非支配等级为 1 的个体，即所求

的帕累托最优解集。 

3.2. 详细设计 

3.2.1. 染色体编码 
为精准映射仓储作业的区域约束与动态分配决策，本文采用实数编码方案。令染色体表示为

1 2, , , oC g g g =  
  ，其中|O|为订单总数，基因 [ ]0,1jg ∈ 对应订单 oj 的资源分配倾向。编码过程遵循分区

作业原则。如果订单 oj 属于人工区 OW，则 [ )0,0.5jg ∈ ，订单仅由拣货员处理；如果订单 oj 属于 AGV 区

OA，则 [ ]0.5,1jg ∈ ，订单仅由 AGV 处理；如果订单 oj 属于混合区 OM，则 [ ]0,1jg ∈ ，订单动态分配。 

3.2.2. 适应度函数 
适应度函数直接对应数学模型的双目标优化问题。最大完工时间反映系统整体处理效率，定义为所

有订单完成时间的最大值，人工总工作时间体现人工工作负荷，定义为所有拣货员工作时间之和。 

 { }1 max of C o O= ∈  (18) 

 2 w
w W

f T
∈

= ∑  (19) 

3.2.3. 动态解码策略 
解码是将染色体 C 转化为可行任务分配方案(xw,o, yw,o)并计算目标函数值的关键环节。本设计采用一

种基于实时负载的动态解码策略，其核心步骤如下： 
步骤 1. 初始化。为每个拣货 w 和 AGV a 初始化空的工作队列 Qw 与 Qa。其队列完成时间 Cw 与 Ca

初始为 0。 
步骤 2. 订单遍历。依据染色体基因位顺序，依次处理每个订单 oj。 
步骤 3. 资源分配决策。如果 j Wo O∈ ，将其分配给当前完成时间 Cw 最小的拣货员 w；如果 j Ao O∈ ，

将其分配给当前完成时间 Ca 最小的拣货员 AGV a，如果订单处于混合区，就根据基因值 gj 决定。 
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步骤 4. 目标值计算。遍历所有订单后，系统最大完工时间 { } { }( )1 max | |w af C w W C a A= ∈ ∪ ∈ ，人

工总工作时间 2 ww Wf C
∈

= ∑ 。 

3.2.4. 遗传算子设计 
(1) 论选择算子。采用二元锦标赛选择，每次随机选取两个个体，比较其非支配等级 rank，等级低者

胜出；若等级相同，则比较拥挤度 cd 拥挤度大者胜出。该策略在保留优秀个体的同时，有效维持了种群

的多样性。 
(2) 交叉算子。采用模拟二进制交叉。对于选定的父代个体 C1 和 C2，按概率 pc 对每个基因位 j 进行

交叉操作，产生子代基因 1
jg ′ 和 2

jg ′ 。交叉后，对子代基因值进行越界处理，将其限制在[0, 1]区间内。关

键在于，交叉操作仅改变基因值，区域约束的满足将在后续解码中由解码逻辑保证，无需在交叉中引入

复杂的修正规则。 
(3) 变异算子。采用多项式变异。对于个体 C 的每个基因 gj，按概率 pm 施加随机扰动，产生新的基

因值 jg ′。变异后，除了进行越界处理外，必须强制执行区域约束修正，这是确保变异后染色体仍能生成

可行解的必要措施。 

4. 数值实验 

为系统验证前面所提出的全动态任务分配模型与算法的有效性，本文设计并开展了两类数值实验：

一是算例对比实验，通过不同订单规模的算例与传统规则对比，验证算法优化能力与规模扩展性；二是

关键参数敏感性实验，分析资源配置、混合区比例对算法性能的影响，为实际运营提供指导。两类实验

均基于 MATLAB 实现，确保计算稳定性与结果可靠性。 

4.1. 算例对比实验 

4.1.1. 实验设置 
基础参数：严格遵循中小型仓储运营特征设定参数，标准工时参数的设定参考了典型中小型电商仓

储的作业数据与相关文献：人工基础操作时间 0.3 分钟/货位、人工单商品操作时间 0.1 分钟/商品、AGV
基础操作时间 0.2 分钟/货位、AGV 单商品操作时间 0.08 分钟/商品、AGV 固定操作时间 0.5 分钟；NSGA-
II 算法参数：种群大小 50、最大迭代次数 100、交叉概率 0.9、变异概率 0.1。 

实验场景：分为两部分，一是 10 订单小规模可行性验证(订单类型：20%纯人工区、20%纯 AGV 区、

60%混合区)；二是规模扩展性实验，固定 3 人 3AGV 资源配置，测试 50、100、200、300 四种订单规模，

每种规模独立运行 10 次以保证统计显著性。对比基准为传统半动态分区规则。 

4.1.2. 实验结果与验证含义 
(1) 小规模案例验证结果 
算法成功收敛并生成具有明确权衡关系的帕累托前沿，最优解呈现两类典型方案：效率优先解(最大

完工时间 1.20 分钟，人工总工时 2.80 分钟)、人因优先解(最大完工时间 2.34 分钟，人工总工时 0.80 分

钟)。与传统半动态规则(最大完工时间 1.20 分钟，人工总工时 3.20 分钟)对比，在同等效率水平下实现

12.5%的人工工时降低。 
该结果从概念上验证了全动态分配机制的可行性，并初步揭示了其在效率与人因目标间进行权衡优

化的能力，为后续大规模实验奠定了基础。 
(2) 规模扩展性实验结果 
不同订单规模下的算法性能对比如表 2 所示。 
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Table 2. Scale scalability experiment results 
表 2. 规模扩展性实验结果 

订单

规模 
NSGA-II 最大

完工时间(分钟) 
NSGA-II 人工

总工时(分钟) 
基准人工 

总工时(分钟) 
人因改善 
幅度 

人工利用率
(%) 

AGV 利用

率(%) 
人工负荷均

衡度(%) 
AGV 负荷均

衡度(%) 

50 8.11 ± 0.40 7.52 ± 0.62 16.00 ± 1.25 53.00% 31.1 ± 2.5 48.3 ± 3.1 18.5 ± 3.2 22.3 ± 2.9 

100 15.37 ± 0.74 16.36 ± 1.14 32.00 ± 1.89 48.88% 35.9 ± 3.0 52.7 ± 3.6 20.1 ± 3.5 24.5 ± 3.1 

200 29.72 ± 0.44 34.28 ± 0.68 64.00 ± 2.15 46.44% 38.5 ± 2.8 56.2 ± 3.3 21.8 ± 3.3 26.7 ± 3.4 

300 43.52 ± 0.89 53.04 ± 1.36 96.00 ± 2.78 44.75% 40.2 ± 3.1 58.5 ± 3.8 23.6 ± 3.6 28.9 ± 3.7 

 
(3) 结果验证含义 
优化能力好：在 50~300订单规模区间内，NSGA-II算法实现人工总工时 44.75%~53.00%的显著优化，

且所有规模下人工总工时 p 值均 < 0.001 (极显著)，证明人工负荷降低是系统性优化效果，非随机波动，

实现“人工负荷大幅减轻、效率损失可控”的双目标协同。同时，人工利用率控制在 31.1%~40.2%的合

理区间，AGV 利用率较传统规则有所提升，避免人工过载与 AGV 闲置，资源配置更合理。 
规模扩展性良好：如图 1 所示，订单规模从 50 单增至 300 单时，最大完工时间标准差 ≤ 0.89、人工 

 

 
Figure 1. Operation results of different order sizes 
图 1. 不同订单规模运行结果图 
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总工时标准差 ≤ 1.36，计算时间随规模增长呈线性趋势。人工与 AGV 负荷均衡度虽缓慢上升，但始终保

持在 18.5%~28.9%的低波动区间，远优于传统规则的 40%以上，证明算法在中小仓储“订单波动频繁”

的场景下，既能保持效率与负荷优化效果，又能维持资源负载均衡，具备高效性与可扩展性。 
决策价值突出：算法生成的帕累托解集涵盖效率优先、人因优先等差异化方案，对比传统规则单一

的分配逻辑，可根据中小仓储日常期“人因优先”、促销期“效率优先”等不同运营需求灵活选择。新增

的统计检验提升了结论严谨性，资源利用率与负荷均衡度等过程性指标，从“结果 + 过程”双维度构建

立体评估体系，更全面印证了动态分配机制的实用价值。 

4.2. 关键参数敏感性实验 

4.2.1. 实验设置 
固定订单规模为 200 单(覆盖日常高峰场景，参数影响更显著)，分别测试两类关键参数：一是资源配

置(2 人 4AGV、3 人 3AGV、4 人 2AGV 三种典型配置)；二是混合区比例(30%、50%、70%三个梯度)，
分析参数变化对算法性能(最大完工时间、人工总工时)的影响。 

4.2.2. 实验结果与验证含义 
(1) 资源配置敏感性结果 
不同资源配置下的算法性能对比如表 3 所示。 

 
Table 3. Resource allocation sensitivity analysis results 
表 3. 资源配置敏感性分析结果 

资源配置 最大完工时间(分钟) 人工总工时(分钟) 综合评分(0~10) 

2 人 4AGV 23.87 ± 0.43 31.04 ± 0.88 10.00 

3 人 3AGV 29.95 ± 0.89 33.92 ± 1.37 6.25 

4 人 2AGV 40.40 ± 0.00 38.56 ± 0.00 0.00 

 
结果含义：2 人 4AGV 的 AGV 密集型配置综合性能最优，其最大完工时间较 3 人 3AGV 基准配置

降低 18.7%，人工总工时降低 10.6%，综合评分达满分 10.00。这一结果直观印证了，NSGA-II 算法通过

动态分配策略，在 AGV 密集型场景中实现了“效率提升 + 人因改善”的双重突破。结合图 3 中“2 人

4AGV 柱形在最大完工时间、人工总工时维度均最优，综合评分远超其他配置”的表现，充分证明该配置

是中小仓储在有限预算下资源采购的最优优先级，为其设备与人员配置提供了量化且可落地的决策依据。 
(2) 混合区比例敏感性结果 
不同混合区比例下的算法性能对比如表 4 所示。 
 

Table 4. Proportion sensitivity analysis results of the mixed zone 
表 4. 混合区比例敏感性分析结果 

混合区比例 最大完工时间(分钟) 人工总工时(分钟) 综合评分(0~10) 

30% 28.39 ± 0.78 36.32 ± 1.20 4.00 

50% 29.17 ± 0.89 35.12 ± 1.37 5.25 

70% 29.64 ± 0.65 34.40 ± 1.00 6.00 

 
结果含义：实验明确存在最优混合区比例范围(50%~70%)。在此区间内，人工总工时随混合区比例提
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升呈持续递减趋势，最大完工时间增幅可控，综合评分逐步提高。结合图 2 中“70%混合区在人工总工时

优化与综合评分上表现最优，且 50%~70%区间内效率指标无明显失控”的趋势，证明：适度提高混合区

比例能为动态调度算法提供充足决策空间，既不会因纯人工或纯 AGV 订单占比过高限制算法灵活性，又

能充分发挥“人–机”协同调度价值。这一结论为中小仓储区域规划明确了优化方向——混合区比例应

维持在 50%~70%区间，可最大化动态调度机制的优化潜力，同时避免因比例过高引发的资源闲置问题。 
 

 
Figure 2. Key parameter sensitivity results 
图 2. 关键参数敏感性运行结果图 

5. 结论 

本文针对资源受限的中小型电商仓储系统可能面临的难题，突破传统半动态分区规则的局限，提出

了一种基于 NSGA-II 的全动态人机协同任务分配机制。通过构建订单处理效率与人工工作负荷的双目标

优化模型，为解决这类问题提供了有效的方法。本研究主要得出以下结论：首先是全动态分配机制优势

明显。基于 NSGA-II 的优化算法能稳定生成帕累托最优分配方案。实验结果显示，和传统半动态规则相

比，新机制在不显著增加最大完工时间的情况下，让人工总工作时间减少 44.75%~53.00%，有力验证了

动态分配在减轻拣货员工作负荷上的潜力。其次是资源配置对系统性能影响突出。参数敏感性分析发现，

“2 名拣货员 + 4 台 AGV”的 AGV 密集型配置在测试场景中综合表现最好，这为中小型仓库的设备采

购和人员配置提供了实际依据。最后是混合区比例存在最佳范围。实验表明，当混合区订单比例处于
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50%~70%时，系统能充分发挥动态调度的优势，为中小仓储实际运营提供了量化指导。 
本研究采用“标准工时”与“整单分配”等假设，将任务分配决策作为核心问题研究。而未来的研究

可在此基础上，考虑引入多品项订单，将问题扩展为包含订单分批的集成调度模型等，从而实现进一步

的研究。 
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