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摘要：目的 为了解决电商企业订单到达的不确定性和仓储运营的特殊性造成的人员配置不合理问题，

提出一种构建基于订单预测和产线平衡为目标的 Monte Carlo 季节指数平滑和作业产能模型。方法 应用

概率统计方法解决信息不完全下订单预测问题。通过该方法对季节指数平滑法中的平滑系数进行优化，

以修正预测模型，然后用 Crystal ball 软件对预测值进行产线调度优化。结果 算例分析表明，使用该方

法进行预测时，精度提高了 45%，并将预测值用于拣选作业产能安排，确定了最优人员数量和工时分配

方案。结论 可以为电商类企业提供准确的订单预测信息，以及合理的作业人员配置方案，提高了企业

的运行效率。 
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Forecast and Decision Analysis of Exponential Smoothing Order Based on Monte Carlo 
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ABSTRACT: The paper aims to propose a Monte Carlo seasonal exponential smoothing and job capacity model based on 

order forecasting and production line balance, to solve the problem of unreasonable staffing caused by the uncertainty of 

the order arrival of e-commerce enterprises and the particularity of warehousing operations. The probabilistic statistical 

method was used to solve the problem of incomplete ordering. The smoothing coefficient in the seasonal exponential 

smoothing method was optimized by this method to modify the prediction model. And then the software-Crystal ball was 

used to optimize the production line scheduling. The analysis of the example showed that when this method was used for 

prediction, the accuracy was improved by 45%. The predicted value was used for the sorting operation capacity arrange-

ment and the optimal number of people and the distribution of working hours were determined. It can provide accurate 

forecasting information for e-commerce companies, as well as reasonable staffing solutions to improve business efficien-

cy. 
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伴随互联网技术的发展，电子商务也迅速发展起

来。电商企业具有订单量大、批次多、小批量的特点，

如何快速有效地将货物送到客户的手中，成为电商企

业发展至关重要的问题。订单预测的准确与否决定订

单处理时长，但绝对准确的预测是不可能的[1—2]，只

有通过科学可行的方法预测出贴近实际的数据，因此

利用较为准确的预测方法和建立有效的决策模型，得

到合理的人员配置数量，才能使企业在激烈的竞争中

取得巨大优势。 
国内外学者对订单预测和资源配置有多种研究
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方案，这对文中的研究有着借鉴意义。王旭坪[3]等为

求解最小订单履行时间问题提出三级启发算法，研

究表明，该算法能有效缩短订单完成时间，降低运

输车辆等待时间，提高运行效率。詹卫许[4]利用季节

指数平滑法改进灰色模型，并提出一种基于马尔科

夫过程的残差修正法来预测和提高准确率。Kin 

Keung Lai[5]提出了一种融合指数平滑和神经网络的

混合协同模型用于金融时间序列预测。实验结果表

明，混合协同方法可以用作金融时间序列预测的替

代解决方案。龚晓[6]利用动态三次指数平滑法和传统

三次指数平滑法对上海车牌拍卖成交月均价进行预

测，通过对预测分析得到动态三次指数平滑法更优。

贡文伟 [7]文章通过灰色理论与指数平滑法建立综合

需求预测模型，研究表明综合模型可靠性和实用性

更高。孟吉伟[8]文章在蒙特卡洛原理基础上应用限定

概率三时估计法对企业订单投产过程进行模拟仿

真，为企业生产计划与排程提供参考意见。Jiahan 

Li[9]研究了基于 LASSO 的模型和动态因子模型的预

测可以进一步降低均方预测误差（MSFE）。刘飏[10]

针对半导体企业订单复杂性，通过滑动平均法与指

数平滑法建立客户订单预测模型，对两者仿真结果

对比分析。吴利丰 [11]在进行新产品成本估算时，将

加权距离比重贴近度作为平滑系数从而提高预测精

度。李根[12]在对手提订单量的短期发展趋势预测中，

通过分析自回归移动平均（ARMA）模型建模的基础

上，借助数据进行科学的预测。 
上述研究中较多使用灰色预测和马尔科夫法对

平滑系数进行优化再进行指数平滑预测，以解决数据

滞后，预测精度低等问题。这种确定性的系数优化方

法，会对数据的随机性产生影响，且精度水平低。电

商企业订单容易受促销活动影响，如何在信息不完全

的情况下，实现订单准确预测是文章研究的重点。文

中提出基于蒙特卡洛非确定概率仿真优化平滑系数，

确定平滑系数的概率分布，从而建立系数离散分段函

数。利用蒙特卡洛下 crystal ball（简称 CB）软件实

现概率拟合仿真、决策分析，对建立的仓储作业产能

模型优化求解，以实现仓储运营的柔性化，降低人力

成本。 

1  问题描述 

目前，电商企业采用简单移动平均法对仓储中心

订单到达量进行预测，实行加权移动平均法，根据实

际确定参考期订单浮动水平，对其分配权重，参考取

值 10%～20%。预测结果的精确度取决于对历史订单

增长率信息的掌握，且预测精度容易受预测人员主观

影响，因此这种方法适用性较小，难以推广使用。研

究一种预测精度高、可重复操作的方法对降低电商企

业运营成本是至关重要的。基于蒙特卡洛非确定概率

优化的指数平滑法在设计过程中不仅考虑了以上问

题，同时还考虑以下问题：如何将预测结果用于仓储

运营调度决策，实现仓储作业资源快速流动。这里，

对仓储作业进行优化包括了确定作业强度分配、人员

利用，同时在构建仓储作业决策模型，考虑实际仓储

作业人员与作业强度相关工时的限制约束，并以此为

双变量进行仿真预测、决策分析，为电商调度中心产

能安排提供决策信息。 
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式中：Yt+1 为 t+1 期预测值；n 为移动周期，添

加权重的移动平均预测模型可表述为： 
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Qi 为下一周订单量；Si 为某周期历史订单量；
( )j
iQ 为根据实际节假日促销浮动模型。根据环比增长

率 k 和已掌握的数据变化信息选择预测模型。 

2  基于 Monte Carlo 改进指数平滑法 

2.1  预测方法的提出 

经典的季节性指数平滑法主要适应于研究对象

具有明显周期变化且数据呈现持续增长或下降变化。

利用 CB 对该方法进行验证，以某电商企业 6 个月周

订单为例，如图 1 中实线曲线代表历史值，虚线曲线

表示预测值，预测曲线与原始值整体走向基本一致，

但在数据变化的“拐点”处出现数据滞后的问题，季节

性指数平滑方法在预测过程中，考虑数据增长的周期

性、随机性与趋势性 3 个影响因素，而季节指数是影

响季节指数预测中周期变化的主要指标，因此，可对

其输入变量——季节指数进行优化，以提高指数平滑

法的预测精度。 
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式中：α, β, γ 为平滑系数；l 为周期长度；t 为预

测的第 t 时刻；St 为第 t 期指数平滑预测；bt 为估计
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增长趋势量，ct 为对季节指数的估计；N 为序列数；

Xt 为预测误差；X̂ 平均误差，精度指标绝对百分误差

见式（10）。 
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根据式（6—9）计算 t−r 期预测期 t rX  。 

2.2  建立 Monte Carlo 修正指数平滑法 

为提高季节指数平滑法预测的精确度，在应用中

根据数据变化特点选定初始系数 α, β, γ 通过调整

St，bt 和 ct 对预测值进行修正。针对电商企业订单变

化的特殊性，文中提出对季节指数 ct 采用 Monte Carlo

概率修正法。该方法是建立在对 ct 进行大规模概率统

计分析的基础上，对影响预测走势的关键点采用特殊

赋值法，即“拐点值”用所符合的概率函数予以赋值，

具体步骤如下所述。 
1）按订单曲线图，给出一个初始值，通过式

（6—8）计算初始趋势值 St、趋势增量 bt、季节指数

ct。 
2）以原始序列变化剧烈程度选定[14]平滑系数取

0.3～0.5，以步长 t=0.1 对 α, β, γ进行优化取值。预测

精度采用平均绝对百分误差 η 和均方误差 MSE 最小

评估。 
3）将精度指标 MSE 和 η 与加权重移动平均法对

比，当该种方法 MSE 和 η 分别小于移动平均法，进

行下一步操作，否则，循环执行步骤 1）—3）。 
4）选择其中精度最高的并对其周期指数 C 值用

Monte Carlo 仿真拟合，并利用 CB 提供的 X2，K−S，
A−D 进行拟合优度的检验。当满足 K−S≤0.3，A−D≤

1.5，卡方 X2≤5 三者中一个可说明该种拟合函数优

良。 
5）对检验优良的 C 值拟合分布取 Cmax, Cmin，并

按照上述步骤 4）对历史订单数据进行概率拟合。 
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6）对比分析历史订单概率分布中间值与平均值

对应的概率值，预估未来促销概率，确定季节指数的

取值范围并选择修正模型式（11—13）得到预测值，

以解决信息不完备性问题。式（14）将季节指数作为

分段函数取值，以调整优化周期，Cmax 值用于预测企

业未来促销，订单将上升；Cmin 用于促销结束订单迅

速回落，ct 作为非周期模型。该种方法建立在大量订

单数据分析统计基础上，数据的完备性越强，精度预

测越高。 
 

 
 

图 1  指数平滑法模拟预测 
Fig.1 Exponential smoothing simulation prediction 

 

3  建立仓储产能模型 

3.1  模型假设 

1）同区内拣选的效率为 v1，不同区拣选的效率

为 v2。 
2）工人的拣选效率均相同且平均为 v。 
3）工人准时到岗和下班，工作时长为 9 h。 
4）保证生产的持续性，工人无请假现象。 

3.2  基于预测订单下仓储产能模型 

   S q f v t n x      (15) 

S 为缺少量；f(v)为每小时订单完成量；t 为工作

时间；n 为工作人数；x 为每日订单量。为了保证订

单量在有效时间内出库，令 ( ) 0S q  ，  /n x f v t 

代表某时刻实现产能均衡。模型的展开式为： 
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3.3  基于 CB 决策分析 

文中通过 CB 对订单到达量 x、拣选效率 v 以及

拣选时间 t 仿真模拟，确定订单到达量、拣选效率与

拣选时间的概率分布函数，并利用 CB 风险决策功能，

对模型进行求解。利用 CB 实现对仓库作业调度问题

进行寻优时，关键要确定变量的概率分布，从概率分

布函数中取得随机变量，得到求解模型的最优调度方

案，具体步骤如下所述。 
1）将延迟出库模型在 CB 中建立电子单元表。 
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2）对订单到达量 x、拣选效率 v，拣选时间 t，
由已知数据确定其拟合分布。 

3）将 x，v，t 定义为输入假设随机变量。 
4）将延迟出库量作为输出预测变量。 
5）重复运行仿真模型，得到不同变量模拟下的

调度组合，根据不同优化目标，选择最优作业调度方

案。 

4  算例分析 

4.1  服装百货仓周期订单预测 

以某电商企业储存中心的服装百货运营情况和

人员配置进行研究，用周订单作为预测单位，调研得

到企业半年内的周订单数据以及企业使用加权移动

平均法的预测值。该企业对加权比重设置 0～5%，5～

10%，10%～20%，20%～40%等 4 个区间，按照计划

部门的产品销售信息和对比环比增加率，选择权重指

数。采用该方法预测时，存在高达 17.89%，19.27%

的预测误差率，故该种方法在订单预测时误差过大，

订单预测信息失真。 
修正模型结合季节指数分布与订单 Beta 分布函

数，根据已知订单 Beta 分布对比概率分布最大、最

小值，平均值与中间值发生的概率值，对未来订单变

化信息进行预估，分为最大、最小和一般 3 种模型。 
文中具体以系数 α，β，γ分别等于 0.5 为例，计

算季节指数 C 值见表 1，并用 CB 对其拟合，见图 2，

其符合 Logistic 分布；同时，对某期订单确定概率拟

合见图 3，以作为 Monte Carlo 修正季节指数的依据，

根据以上信息，确定预测模型。预测最大、最小模型

以概率 0.01 对应的指数为边界取值得到 Cmax=1.3，

Cmin=0.8。针对一般模型，根据贝塔分布确定 C 的分

界点，取概率为 0.01 对应的 C 作为极大值 Cmaxk，带 

入预测模型，并给出 C 值分段。 
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图 2  系数 0.5 拟合 
Fig.2 Coefficient 0.5 fit 

 

 
 

图 3  订单分布 
Fig.3 Order map 

 
表 1  季节指数计算值（C=0.5） 

Tab.1 Calculated value of season index (C=0.5) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0.966 1.052 1.213 0.769 0.9827 1.1005 1.0634 1.0422 0.9943 0.9769 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

1.0485 0.9755 0.9924 1.0589 1.0919 1.0456 1.0803 1.0714 0.9901 0.9628 

 
计算得到加调整因子的移动平均法百分误差率 η

为 6.67%，误差标准差 MSE 为 2380。Monte Carlo 修

正指数平滑在 α，γ，β=0.5 时，η值与 MSE 值分别为

3.39，1528。通过对比，使用 Monte Carlo 修正指数

平滑法预测精度高，精度提高了 45%。绘制出了历史

值与预测值的曲线见图 4，菱形折线表示历史订单曲

线，三角折线表示加权移动法预测曲线，圆点折线表

示 Monte Carlo 修正指数平滑预测曲线，图像显示使

用 Monte Carlo 修正预测法曲线的拟合度高，曲线周

期基本一致，说明该方法在电商企业订单预测的适用

性，而且操作简单，使用价值高。 

4.2  电商仓储作业资源优化 

以某电商的服装百货仓一个季度的日订单到达

量为例进行资源配置优化，对订单到达量仿真拟合见

图 5。 
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图 4  预测曲线拟合对比 
Fig.4 Fitting comparison map of predictive curve 

 

 
 

图 5  日订单概率拟合 
Fig.5 Probability fit map of daily order 

 
通过 A-D 和 Chi-Square 的值均小于检验值，证

明订单遵循逻辑分布，参数 mean 和 scale 分别为 6746

和 88 227，利用 Monte Carlo 修正指数平滑法对某日

订单到达量进行预测。 
电商企业在实际运营中，为保证仓库产线平衡运 

转，拣选员的任务单中包括同区拣选与跨区拣选任

务，同区拣选行走距离少，拣选效率高，作业强度低，

跨区拣选则反之[15]。在拣选作业开始时，为使打包台

人员不闲置，以作业效率最高为优化目标进行调度，

增加同区拣选任务，并增加同区拣选人员，拣选效率

迅速上升。当运行一定时间后，产线趋于稳定，调度

员将以产线平衡原则分配任务单，因此拣选效率稳定

在一定水平。订单拣选量与时间之间的关系可采用

Excel 进行分析，得到的四次多项式拟合关系见图 6，

拟合曲线 R2 值越接近 1，说明两者关系越密切，

R=0.8841，可用于拟合两者关系。 

由于拣选效率与作业时间均有限，因此关系式

中，约束时间 tmin=0.1 对应的拣选量为 108 件货物；

tmax=8.25 代表由于下班前订单量突然增加，员工快速

完成拣选任务以完成当天拣选任务，单位拣选量达到

最大为 120 件。将预测值（订单到达量、拣选效率

v2）作为假设变量，将延迟出库订单作为假设预测输

出，绘制电子模拟表见图 7。 
 

 
 

图 6  拣选效率与时间的关系 
Fig.6 Picking efficiency versus time 

 

 
 

图 7  CB 模拟作业调度电子表 
Fig.7 Excel for scheduling of CB simulation 
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图 7 中 B2，B6 为订单到达和跨区拣选假设变量，

订单到达量符合 Logistics 分布；跨区单位拣选值按

照经验值以最小、最大和最可能值确定为三角概率

分布。B12 表示输出预测量：延迟出库值，该变量是

以剩余产能=实际产能−产能需求量，并将剩余产能

用延迟出库量表示，求解剩余产能最小值。B7，B9，

B10 表示决策变量：同区拣选时间，同区作业人员与

跨区工作人员。设定仿真模型运行 10 000 次， 

模型运行耗时 3000 s 输出计算结果，得到图 8 调度

组合表，确定同、跨区作业下延迟出库量。文中根

据企业实际仓库准时出库率 95%设定，并将 Monte 

Carlo 修正预测日订单到达量，得到短缺产能最大为

360 件，意味每日由拣选造成的订单延迟出库最多可

为 360 件，且最大产能剩余值为 360。将在[−360, 360]

区间内的值作为衡量标准，以此证明仓库作业是否

达到产销均衡。 
 

 
 

图 8  产销作业调度组合 
Fig.8 Production and sales operation scheduling combination 

 
通过图 8 将满足出库和入库设置结果统计得到

实现产销均衡的所有组合，见表 2，其中正数表示产

能有剩余，负值表示延迟出库的单量。以降低企业人

力成本为优化目标，最终确定以同区 12 人和跨区 6

人、同区 12 人和跨区 5 人、同区 13 人和跨区 3 人 3

种组合作为较优解，并以同样的方法将作业时间 t 和
拣选人数为变量，求解人员拣选作业最优时间调度，

并分析得到产销均衡化下作业时间、人员分配见表 3。 
 

表 2  产销平衡同、跨区人员的组合 
Tab.2 Production and sales balance, cross-regional 

personnel combination 

跨区

拣选 

同区拣选 

3 4 5 6 7 8 9 10 

11       −264 −121

12   −328 −179 −53 84 222  

13 −344 −5 140 287     

 
从企业仓库作业均衡化分析最优方案是以人员

成本最小组合(13，3)，拣选总人数 16 时，求解作业

强度均衡为(13，4.75)，即同区作业时间最优为 4.75 h，

跨区作业为 4.25 h 将实现同、跨区作业的均衡化。从

人性化方面分析，当同区拣选时间增加时，作业人员

行走距离将相应降低，从而减少由满载时间增加引起

的劳动强度，故以劳动强度最小下作业成本最小为目

标，得到以同区拣选最优组合为(12，6.5)，代表同区

作业时间 6.5 h，拣选人员需安排 12 人，且跨区作业

人员 5 名，实现产销平衡。实际运营过程，可根据不

同企业其运营特点、目标要求调整不同的优化方案，

因此可为企业调度提供决策信息。 
 

表 3  产销平衡作业时间、人员的组合 
Tab.3 Production and sales balance operation time, per-

sonnel combination 

拣选人数 
拣选时间/h 

4.75 5.33 5.91 6.5 

12   −338 −60 

13 −360 −110 95  
 

5  结语 

文中利用 Monte Carlo 修正指数平滑法对电商企

业订单到达量进行预测，并就预测订单值建立仓储拣

选中心产能调度模型，解决了由于电商企业订单变化

剧烈而使原预测方法精度差的问题，同时，也解决了

调度运营中心作业人员安排与产能分配。算例表明，

所建立的修正指数平滑法预测模型能够有效地解决

电商企业订单预测与产能调度问题，可降低电商企业
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持有库存、人员成本并实现平衡产能的目标。该模型

推广到其他电商企业的订单预测与仓储产能调度问

题，操作简单，具有较高的适用性。 
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