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摘要：目的目的 将Flexsim仿真软件应用于医药物流行业，以提高医药物流中心零货库拣货流程的运作效

率。方法方法 以某大型医药物流中心为研究对象，根据该零货库区的布局，使用Flexsim仿真软件进行建

模仿真，并根据订单拣选作业流程运用Flexsim脚本语言和C语言进行了编程。分析模型运行结果，

找出了瓶颈，并对拣货流程进行了优化。结果结果 优化后的流程，提高了拣货作业的效率，缩短了拣货时

间。结论结论 采用建模仿真的方法，找出拣货流程的瓶颈问题，并进行合理优化，可以提高医药物流中心

零货库的拣货效率。
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ABSTRACT：The paper applied the Flexsim simulation software in pharmaceutical logistics industry in order to improve
the operational efficiency of order picking process in pharmaceutical logistics center unbundled warehouse. Taking a large
pharmaceutical logistics center as the research subject, according to the layout of unbundled warehouse, the simulation
model was built with Flexsim simulation software, programmed with Flexsim script language and C language based on order
picking process of unbundled warehouse. The simulation results were analyzed, the bottlenecks were identified, and the
order picking process was optimized. The optimization results showed that the order picking time in unbundled warehouse
was shorten and the efficiency of order picking operations was improved. The paper used the modeling and simulation
methods to identify the bottlenecks of the order picking process, then optimized reasonably, thus improving the efficiency of
order picking process in pharmaceutical logistics center unbundled warehouse.
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随着我国医药物流的迅速发展，医药物流中心成

了研究的热点，医药物流中心的作业流程的合理与

否，将直接影响着整个物流中心的运作效率[1]。然而，

影响医药物流中心发展最重要的因素是仓库作业流

程存在很大问题，资源配置不合理[2]。医药零售企业

现已在配送环节出现瓶颈，物流作为医药零售商和医

药供应商之间的重要桥梁，同时作为整个医药业快速

发展的重要动力之一，实现医药商业现代化物流，实

施战略性物流系统，已经刻不容缓[3]。与其他物流中

心相比，医药物流的特点是药品种类和规格繁多、分

类原则复杂、存储要求不同、药品对有效期要求严

格，以及对药品出库的正确率要求高，同时医药物流

中心还要符合《药品经营质量管理规范》GSP的要求，

保证药品质量的稳定，满足各终端客户对药品的需

求。根据目前医药物流中心存在的问题，医药物流

中心零货库的拣货效率，是影响医药物流中心运作
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效率的主要因素。随着客户订单的多样化和客户对

服务质量要求的提高，零货库的拣货问题成为了研

究的热点之一[4]。

零货库的拣货作业的劳动量占用仓库作业量的

60%，其移动成本占90%左右，拣货作业时间至少要占

整个医药物流中心作业时间的40%，拣货成本一般要

占全部运营成本的65%以上[5—6]，所以要提高整个医药

物流中心的运作效率，降低其物流成本，首先要提高

零货库的拣货效率，降低拣货时间和拣货成本。

目前关于拣货作业问题已经出现了大量的研究，

但其主要的侧重点是对拣货方式、拣货路径以及人员

分配问题进行的研究，还有一些是单纯针对拣货员的

工作效率和如何提高设备利用率方面进行的研究。

本文针对某一种拣货方式，从如何通过优化其拣货作

业流程方面来提高零货库的拣货效率，对作业流程极

其复杂的零货库的出库流程进行优化的研究较少。

拣货流程繁琐复杂，将会导致拣货时间增加，拣货员

的工作效率低下，设备利用率降低，进而导致拣货效

率降低，使得整个医药物流中心的运作效率不高，物

流成本增加。

文中针对某大型医药物流中心零货库区的拣货

出库作业流程进行深入研究，采用Flexsim软件进行建

模仿真，并进行相应的优化改进，使拣货流程更合理，

拣货时间更短，效率更高。

1 拣货流程分析与Flexsim建模仿真

1.1 订单拣货出库流程分析

不同药品的仓储过程要求各不相同，文中主要以

存储量最大的常温库存储的药品为例进行研究。该

医药物流中心面积4万m2，主体由出入库暂存区、立体

仓库、零货库区组成。一层是立体库和叉车库，二层

是隔板货架货区，包括整箱和零货拣选区。其中，零

货库区面积8500㎡，分为普通货架拣选区、电子标签

拣选区和复合包装区。零货库区共有31 500个箱货

位，出入库均由输送线连接。电子标签拣选区由流动

式货架组成，配有电子标签拣选设备，主要存放拣选

频次最高的零货。这种货架是利用货物的自重，从一

边通道存货，另一边通道取货，具有先进先出，一次补

货多次取货的优点。复合包装区包括多个复合包装

台，主要完成零货出库的复合和包装。

按订单拣货的流程大致可分为摘果、播种和合并

3个过程。摘果是从货架上拣选药品放入拣选篮的过

程；播种是把拣选好的药品拣选篮放到规定货架（播

种墙）指定货位上的过程；合并是将播种墙上拣选篮

里的药品放入从上游来的相应周转箱中的过程。当

拣货员在拣取货物时，应考虑到药品的有效期，按照

先进先出的原则进行拣货，应根据药品的生产日期和

批号选择最先进入的药品。

零货库按订单拣货出库的具体作业流程为：当接

收到订单时，系统要分配出库任务，确定各个拣货区

域的任务数，然后将订单任务下发给相应区域的拣选

员，并由拣选员将拣选小车和拣选篮进行关联，关联

后，拣选员开始拣选货物并放入相应的拣选篮中。拣

货完成后，将带有拣选篮的小车推至播种墙，与播种

墙进行绑定。与此同时，系统将订单任务与周转箱绑

定并将周转箱运送至相应拣货区下线位，若该拣货区

任务还没有上播种墙，则需要等待任务上墙。上墙

后，拣选员手持RF扫描枪，扫描周转箱上的条形码，

将播种墙上亮灯的相应拣选篮内货物投入周转箱，然

后将周转箱推至主输送线，按下分拨口的确认按钮，

送至下一个有任务的分拣区。当电子标签拣选区有

任务时，拣选员只需要用扫描枪扫描周转箱，此时流

动式货架会有指示灯亮起，拣选员只需将电子标签上

提示的药品数量从货架上取出放到周转箱内，并将对

应指示灯拍灭，待所有电子标签灯都拍灭后，再将周

转箱推回主输送线，并按下分拨口的确认按钮。当该

订单的所有拣货任务完成后，周转箱输送至内复合

区，审核包装员将订单信息与周转箱内的药品进行核

对，确认无误后，直接放入零货箱进行包装，并贴上条

码，送至分拣区准备出库。

零货库按订单拣货出库作业流程见图1。

1.2 零货库Flexsim建模仿真与结果分析

零货库区主体由普通货架拣选区、电子标签拣

选区和复合包装区组成，包括如下物流设备，如普通

货架、流动式货架、周转箱、输送机、播种墙、拣选小

车以及拣选篮等。该医药物流中心存储的药品种类

高达上万种，主要分为内服、外用和器械类药品。该

零货库分为9个普通货架拣选区和4个电子标签拣

选区。其中普通货架区的拣货区5和6用来存放外

用药品，如红花油、创可贴等；拣货区7用来存放器械

类，如温度计、药棉、针管和输液器等；其他普通货架

拣货区都是用来存放内服药品的。电子标签拣选区

没有对药品进行分类存放。根据零货库的平面布

局、空间属性和设备的物理位置建立仓库 flexsim三

维模型。货物的到达和离开分别使用 source（发生
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器）和sink（吸收器）模拟；重新装配作业使用合成器

（Combiner）模拟；审核包装使用processor（处理器）模

拟；其他的暂存区、操作员、运输工具等均使用flexsim

实体资源中相应的模型来模拟。在模型运行前，假

设药品已经入库并充足。

1.2.1 参数设置与建模

采用2个发生器（source）产生实体货物（item），

source1采用“到达时间表”的到达方式，0时刻到达1

万个实体，直接入库；source2采用“到达时间间隔”的

到达方式，到达方式服从指数分布exponential（0，1，

0）；发生的实体采用不同颜色，代表不同的货物。

采用一个发生器source3产生周转箱tote，到达时

间间隔选择“查询全局表”的方式，根据订单到达的时

间添加一张订单到达时间间隔的全局表。为了简化

仿真模型，设置普通货架区的药品种类为90种，电子

标签拣选区的药品种类为40种，即每个区域存放10

种类型的药品。为了使仿真模型中的药品货物达到

先进先出的目的，将相同类型的货物设置相同的标

签，并设置由小到大不同的标签值，出库时选择标签

值最小的货物进行出库。订单全局表是根据实际订

单和模型假设的药品种类，进行简化的订单。同时将

普通货架区的每个区域货架用不同颜色表示，每个拣

货区分配3名操作员，2名负责从货架中拣货，1名负

责将播种墙中货物投放到周转箱中，播种墙也采用货

架表示。普通货架区货架有2种，分别为4层7列和4

层8列，每层高0.38 m，每列宽1.8 m。每个货格的载

货数为3箱。播种墙货架为4层4列，最大容量为16。

根据药品箱的规格，要求每个货位可以存放3箱

药品，所以要在货架的“进入触发”，采用flexsim脚本

语言和C语言编写如下代码：

treenode item = parnode（1）；

treenode current = ownerobject（c）；

int port = parval（2）；

treenode involved =item；

double newtype = duniform（1，130）；

setitemtype（involved，newtype）；

colorarray（involved，newtype）；

int m=rackgetbayofitem（current，item）；

int n=rackgetlevelofitem（current，item）；

int a=rackgetcellcontent（current，m，n）；

setloc（item，1.8*（m-1）+ 0.1 + 0.4*（a-1），-0.1，

（0.38*（n-1）））；

普通货架区的拣货作业流程较复杂，建模时，首

先采用一个合成器将拣选篮与货物合成，再用一个合

成器将带有货物的拣选篮与拣选小车合成，将小车推

到播种墙后，要用一个分解器将小车与带有货物的拣

选篮分开，带有货物的拣选篮进入播种墙（货架）后，

用一个分解器将拣选篮与货物分开，最后用一个合成

器将分开的货物与周转箱合成。考虑到有些实体是

为了实现运行功能而添加的，实际不存在，所以在模

型中将其隐藏。

普通货架区模型见图2。

电子标签拣选区分为3个分区，每个分区包括2

个流动式货架，并配有1名拣选员。电子标签区模型

见图3。

传送带代表输送机，运行时间设置为1.5 m/s；拣

选员采用系统默认设置，最大速度为2 m/s。

复合包装区采用处理器作为复合包装台，每个包

装台配备1名操作员。处理器的输入端口与分拣传送

带输出端口连接；处理器的输出端口与另一条分拣传

图1 拣货出库流程（优化前）

Fig.1 Picking process flowchart (before optimization)

图2 普通货架区模型

Fig.2 The model of general shelf area
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送带的输入端口连接；经包装合格的物资直接输出到

分拣区准备出库，不合格的物资需要再进行人工处

理，然后再输送到分拣区出库。包装台模型图见图4。

最终建立的零货库整体的仿真模型见图5。

1.2.2 运行结果分析

模型运行8 h后停止运行。首先对普通拣货区18

名拣选员的状态进行分析，其工作状态表见表1。

18名拣选员的平均状态见图6。

从表1可以看出，各个拣货区拣选员的工作量和

拣选时间不均衡；部分拣货区拣选员在完成现有任务

后，出现等待后续任务的空闲状态；还有部分拣货区

的拣选员在整个运行过程中是完全空闲的。造成以

上结果的原因是由于订单任务过于集中在部分拣货

区，这些拣货区的药品使用频率较高，需求量较大；部

分拣货区的药品属于非常用药品，使用频率较低，导

致没有订单任务或者任务数少，使得拣选员没有任务

可做，处于空闲状态。由于部分拣选员处于完全空闲

图3 电子标签区模型

Fig.3 The model of electronic label area

图4 包装台模型

Fig.4 The packing station model

图5 零货库仿真模型

Fig.5 The simulation model of unbundled warehouse

表1 拣选员工作状态（优化前）

Tab.1 The working state of operators(before optimization) %

拣货区

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

7

7

8

8

9

9

操作员

操作员1

操作员2

操作员1

操作员2

操作员1

操作员2

操作员1

操作员2

操作员1

操作员2

操作员1

操作员2

操作员1

操作员2

操作员1

操作员2

操作员1

操作员2

空载行驶

8.6

5.8

5.0

8.3

3.0

3.9

7.6

5.0

6.7

7.5

8.9

5.7

8.7

5.0

0.0

0.0

0.0

0.0

装载行驶

14.2

15.4

6.6

14.6

9.8

6.1

16.0

14.1

9.3

16.1

8.8

8.3

14.9

14.1

0.0

0.0

0.0

0.0

空载偏移

19.3

20.4

15.9

16.9

15.6

9.9

20.4

22.6

12.5

7.9

7.2

12.9

22.5

22.6

0.0

0.0

0.0

0.0

装载偏移

12.1

10.0

12.6

9.1

9.1

8.7

14.0

14.3

10.7

7.8

10.7

15.9

15.2

14.3

0.0

0.0

0.0

0.0

装载

34.3

37.0

37.0

31.7

29.1

28.2

26.4

26.4

30.4

19.1

31.2

26.0

24.3

26.4

0.0

0.0

0.0

0.0

卸载

11.4

11.4

22.9

19.4

19.4

14.1

13.2

12.8

14.1

16.1

14.5

17.8

12.0

12.8

0.0

0.0

0.0

0.0

空闲

0.0

0.0

0.0

0.0

14.1

29.2

2.4

4.8

16.4

25.6

19.6

13.5

2.4

4.8

100.0

100.0

100.0

100.0
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图6 所有操作员平均状态

Fig.6 The average state of all operators

状态，造成在图6拣选员员平均状态图中空闲状态所

占的比例较大。当有大批订单到来时，出库频率较高

的药品所在拣货区域的操作员会异常繁忙，工作强度

大，而部分操作员又非常空闲，造成了极大的资源浪

费，资源配置不合理。

播种墙货架的容量-时间图见图7。随着模型的

运行，9个播种墙上的容量也发生着变化。

图7中，模型刚开始运行时，任务量小，播种墙上

的容量处于低水平状态，并持续增加；随着模型继续

运行，部分播种墙容量开始趋于最大容量，而另一些

播种墙容量一直处于较低水平，甚至为空。造成图7

现象的原因是部分拣货区域任务量大，不能及时转

移到周转箱中，造成货物在播种墙堆积；部分拣货区

任务不多、比较分散，播种墙货架容量也在低水平浮

动。

模型运行过程中，观察到当周转箱输送到前几个

普通拣货区时，拣选员在接到订单任务后，还没有拣

选完毕，并与播种墙绑定，周转箱需就要等待很长时

间。如果有多个订单任务同时下达，后面几个普通拣

货区，由于有足够的时间拣选，播种墙被占用的时间

过长，导致后面的订单任务不能及时与播种墙绑定。

综合以上分析得出，出库作业流程存在很大问

题，并且对操作员的配置不合理，应该优化作业流程，

并对操作员进行合理配置，将任务量大的拣货区多分

配几名拣选员，同时任务量小的拣货区的拣选员数量

相应减少。

2 优化改进

通过分析模型运行结果，对拣货流程进行了优

化，并对模型的相应设置和参数进行了改进。根据运

行结果进行优化的作业流程见图8。

当周转箱到达有任务的拣货区时，先判断该拣货

区是否是电子标签拣选区，如果是，则按照电子标签

拣选区的流程继续拣选；如果不是，再判断拣货任务

是否上播种墙。如果是，则按照普通货架区拣选流程

操作，如果不是，无需等待，直接进入下一个有拣货任

务的拣选区。如此循环，直至将该订单的所有货物都

放入周转箱后，再送至复合包装区进行审核和包装，

然后送至分拣区准备出库。

对流程优化的同时，要对药品存储位置进行调

整，将使用频率高和使用频率低的药品进行组合分

区，让每个拣货区的拣货任务能够均衡。

根据优化后的流程，对模型进行相应的参数设置

和修改，并运行模型。得到的新的拣货员状态表见表

2，播种墙货架的容量-时间见图9。

图7 9个播种墙货架容量-时间（优化前）

Fig.7 The capacity-time chart of nine sowing wall shelves (before

optimization)

图8 拣货出库流程（优化后）

Fig.8 Picking process flowchart (after optimization)
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从表2可以看出，优化后9个拣货区的拣货员没

有出现完全空闲状态，工作效率大幅提升，同时还保

证了适当的工作强度，不至于任务量过于繁重。从图

9中可以看出，模型刚开始运行时，与优化前差别不

大，随着运行时间的增加，播种墙货架上的容量虽然

一直在上下浮动，但是容量一直处于适当水平，不会

出现堆积现象。流程优化后，周转箱不会在某个拣货

区长时间等待，对应的播种墙也不会出现堆积现象，

提高了拣货效率。

同时，为了验证流程优化前后对订单拣选时间的

影响，让优化前后的模型都执行这10个订单任务，来

查看任务执行完（完成复合包装）所用的时间，并进行

比较，表3为其中一个订单的明细出。根据10个订单

所包含药品的存储位置和所需数量将其进行简化，简

化后的订单只显示一个订单需要去哪几个拣货区取

货，每个拣货区要取药品的总数量。10个订单的全局

表见图10，其中列表示订单号，行表示每个拣货区需

要拣取的总数量。

模型需要在订单任务完成后自动停止运行，此时

需要在分拣机传送单的“进入触发”编写如下程序：

treenode item = parnode（1）；

treenode current = ownerobject（c）；

表2 拣选员工作状态（优化后）

Tab.2 The working state of operators (after optimization) %

拣货区

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

7

7

8

8

9

9

操作员

操作员1

操作员2

操作员1

操作员2

操作员1

操作员2

操作员1

操作员2

操作员1

操作员2

操作员1

操作员2

操作员1

操作员2

操作员1

操作员2

操作员1

操作员2

空载行驶

6.9

5.7

4.3

5.3

6.8

6.9

7.4

5.7

4.8

6.1

20.7

21.4

6.7

5.0

5.8

5.3

9.1

13.0

装载行驶

12.8

13.2

6.2

6.4

5.3

9.6

11.4

8.3

4.3

15.2

25.6

21.8

12.9

10.1

6.4

5.4

12.8

16.9

空载偏移

12.2

18.4

13.7

12.6

15.6

14.5

12.5

12.9

14.6

14.7

10.6

13.5

12.5

18.6

12.1

13.6

8.9

8.5

装载偏移

10.0

12.7

9.4

11.0

12.2

10.1

12.0

15.9

11.2

10.1

5.5

5.3

9.2

10.3

11.0

12.0

9.8

3.6

装载

33.6

32.4

28.7

24.9

27.7

28.3

26.5

26.0

24.7

17.7

13.6

15.5

24.3

20.4

23.9

21.9

12.6

14.6

卸载

10.3

9.2

18.1

15.6

16.3

18.1

16.9

17.8

14.3

9.3

6.3

6.4

12.0

10.8

14.6

12.6

9.2

8.1

空闲

9.2

8.4

19.6

24.3

16.1

12.4

13.4

13.5

26.1

26.8

17.6

16.1

22.4

24.8

26.3

28.3

37.6

35.3

图9 9个播种墙货架容量-时间（优化后）

Fig.9 The capacity-time chart of sowing wall shelves (after optimi-

zation)

图10 10个订单任务的全局表

Fig.10 The global table of task of ten orders
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int port = parval（2）；

int m=getinput（current）；

int n=getentrytime（item）；

if（m==10）

stoptime（n）；

当优化前后的2个模型自动停止运行后，观察它

们的运行时间：优化前10个订单拣选完成的时间是

1435.20 s，优化后，同样的订单执行时间仅1004.57 s，

拣货时间大大缩短。为了进一步证明该结论的准确

性，又分别对20个订单、30个订单、40个订单、50个订

单、60个订单进行模拟运行，优化前后的模型的运行

时间对比见图11。

从图11可以看出，对于不同数量的订单任务，优

化后的运行时间与优化前相比，都相应减少，所以优

化后的流程大大缩短了拣货时间，提高了运作效率。

3 结语

针对该大型医药物流中心零货库的现状，为提高

零货库拣货作业流程的运作效率，采用Flexsim仿真软

件对其进行建模分析。根据医药物流中心零货库拣

货出库的作业流程以及现有的人员分配情况，进行建

模仿真。通过模型运行，发现在某些播种墙货架上会

出现货物堆积的现象，同时运行结果还表明操作员分

配不合理。根据实际情况对作业流程进行了优化，并

对人员分配情况和模型参数进行了适当调整，从而使

拣货时间减少，拣货效率提高，使资源合理利用。
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12
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