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摘要：在分析基于“一带一路”战略的中欧班列的冷链发展及建立服务其发展的城市配送中心

必要性的基础上，选取Ａ冷链共同城市配送中心，结合共同配送理念，明确其平面布局和实体运作

流程，运用Ｆｌｅｘｓｉｍ仿真软件建立仿真模型并设置实体参数，通过设定仿真时间运行模型，导出并

分析各实体的状态统计结果，找出模型的瓶颈所在，仿真结果表明，操作员的数量、叉车的效率及

处理器４是主要瓶颈；从全局出发，分析了产生瓶颈的原因，提出了减少操作员数量、提高叉车速

度及处理器４的效率等优化措施，进而修改相关实体参数完善该配送中心系统。
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　　随着“一带一路”建设的推进，中欧班列冷链物

流逐步发展，冷链物流配送中心作为冷链物流系统

的枢纽，其作业成本及效率影响冷链物流的发展。

为促进其进一步发展，国家发改委等颁布《中欧班列

建设发展规划（２０１６—２０２０年）》，指出围绕中欧班

列枢纽节点建立并完善冷链物流基地、城市冷链配

送中心设施。据悉，郑欧、渝欧、蓉欧及汉欧已通过

中欧班列进行冷链运输，并计划扩充业务能力及范

围。经调查，中国冷链物流成本比普通物流高４０％

～６０％，而日本的冷链物流成本只有世界平均水平

的２／３。因此，配套的冷链配送中心的建设和完善

刻不容缓。另外，就配送模式而言，为降低成本、节

省运力、提高运输车辆的货物满载率，通过中欧班列

进行冷链运输的不同冷链运输企业共享第三方物流

服务，即进行共同配送，将多个客户联合起来共同由

一个第三方物流服务公司提供服务。

大批学者对物流配送中心的流程及仿真技术进

行了研究：石佳星运用ＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅＤｙｎａｍｉｃｓ（ＥＤ）仿

真软件，结合配送中心的具体运作流程建立仿真模

型，着重对操作员进行研究，提出并改善其弊端；杨

文霞运用Ｅｘｔｅｎｄｓｉｍ仿真软件，针对兰州联想配送

中心的出入库、货物查询流程建立仿真模型，以运作

成本最小为目标对仿真模型进行了优化；杨芳等运

用Ａｎｙｌｏｇｉｃ仿真技术对果蔬冷链配送中心建立仿

真模型，对资源配置进行优化；路亮运用Ｆｌｅｘｓｉｍ软

件，针对烟草物流配送中心，在模块化思想的基础上

建立仿真模型并进行优化，寻找最佳运作策略。该

文采用Ｆｌｅｘｓｉｍ仿真软件针对具体的冷链共同配送

中心建立模型，通过修改相关参数得出不同资源配

置下的最优方案。

１　犉犾犲狓狊犻犿仿真模型

１．１　模型概况

１．１．１　方法介绍

Ｆｌｅｘｓｉｍ采用面向对象的建模方式，其研究对

象多是复杂的多目标系统，具有３Ｄ和２Ｄ效果，可

查看三维布局图及平面布局图，建模快捷、方便。

Ｆｌｅｘｓｉｍ提供原始数据拟合、输入建模、图形化模型

构建、虚拟现实显示、运行模型进行仿真试验、对结

果进行优化、生成３Ｄ动画影像文件等功能，也提供

与其他软件的接口。

１．１．２　建模对象选取及作业区分布

对服务于中欧班列冷链运输的城市配送中

心———Ａ冷链共同配送中心进行仿真研究，其系统

属于离散型，难以用数学式建立模型，故采用Ｆｌｅｘ

ｓｉｍ离散事件仿真软件进行分析。Ａ冷链共同配送

中心各作业区域功能定位见图１。中欧班列的冷链

运输以冷藏集装箱为单位，配送过程中冷藏集装箱

在进货站台完成拆箱。

图１　冷链共同配送中心作业区分布

６５
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１．２　模型建立

１．２．１　模型实体选定

根据Ａ冷链共同配送中心作业区的功能规划，

选择发生器（ｓｏｕｒｃｅ）、暂存区（ｑｕｅｕｅ）、叉车（ｔｒａｎｓ

ｐｏｒｔｅｒ）、处理器（ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ）、传送带（ｃｏｎｖｅｙｏｒ）、货

架（ｒａｃｋ）、操作员（ｏｐｅｒａｔｏｒ）、吸收器（ｓｉｎｋ）等固定

实体，货块、托盘等流动实体，实体属性见表１。

表１　实体属性描述

实体 属性

发生器 产生３种类型的货物

暂存区 货物暂时等待区域

叉车 搬运工具

处理器 对货物进行简单加工处理

合成器 货物出库的包装、换装等

传送带 运输、传递货物

货架 货物在此储存

操作员 搬运员工

吸收器 临时实体最终到达点

货块 代表实体货物

托盘 集装水平平台装置

因仿真模型与真实系统存在些许差异，对实体

的选择需根据具体状况进行调整，同时可在不影响

配送中心作业及仿真目标的前提下对部分系统进行

简化或假设。对 Ａ冷链共同配送中心的简化和假

设如下：集装箱货物在进货站台进行拆箱作业，由发

生器发出的是货物实体且直接进入暂存区，简化拆

箱、装卸搬运过程；拆箱后货物皆为标准化货物；搬

运均选用叉车，存储采用货架方式，加工采用处理

器；发货采用吸收器，直接从暂存区运至吸收器。

１．２．２　冷链共同配送中心系统实体运作流程

采用流程框图描述离散事件系统的特征，流程

模型包括临时实体到达、永久实体服务、服务模型、

排队规则（见图２）。

图２　冷链共同配送中心实体流程

１．２．３　模型物理布局

根据图２，入库的货物由发生器发出至暂存区，

再用叉车将货物实体搬运到处理器进行加工，每个

处理器安排１名操作员；处理完成的货物经传送带

在进行合成器初加工后运送至入库前的暂存区，然

后用叉车运送至货架进行存储。入库流程的概念模

型见图３。

出库的货物使用叉车运至出货暂存区，再由传

图３　入库流程的概念模型

送带传至处理器、合成器进行加工处理，实体在暂存

区临时存储后运至吸收器。在合成器部分，由发生

器发出托盘与货物进行合成。出库流程的概念模型

见图４。

结合图３、图４，利用Ｆｌｅｘｓｉｍ建立Ａ冷链共同

配送中心系统的物理模型（见图５）。

图４　出库流程的概念模型
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图５　犃冷链共同配送中心系统设施布局

１．２．４　模型逻辑连接

输入和输出端口用来定义临时实体在仿真模型

中的流动线路，中间端口是对固定实体与可移动实

体间关系的设定。两种端口的连接和断开所用键盘

字母见表２。

表２　模型的逻辑连接

项目 输出－输入 中间

断开 Ｑ Ｗ

连接 Ａ Ｓ

将模型中的实体按路径连接端口的类型依次连

接，叉车与暂存区、处理器、货架、合成器是可移动实

体与固定实体的关系，设定为中间端口；操作员与处

理器、合成器、暂存区的关系统一设定为中间端口；

其他实体连接皆为输入－输出连接，即Ａ连接。模

型在进行逻辑连接后的布局见图６。

图６　犃冷链共同配送中心系统的平面布局

１．２．５　模型实体动态参数设置

（１）发生器。发生器１的实体到达时间服从正

态分布ｎｏｒｍａｌ（１，０．５，１），即货物到达时间服从均

值为１、方差为０．５的正态分布。实体发送至指定端

口，其余参数设置与默认值一致。发生器的创建触

发条目选择设定实体种类及颜色，共设置３种类型

货物，分别用红色、蓝色、黄色的实体块表示。发生

器２产生托盘与货物进行包装，其产生的托盘到达

时间服从指数分布ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ（０，１０，０）。发生器３

用来产生安全库存，即在模型运行开始的同时向每

个货架一次性发送２５个相应实体。

（２）暂存区。暂存区的最大容量为１０００。暂

存区１～３的参数设置如下：拉入策略选择“指定”，

拉入条件选择“特定临时实体类型”，即每个暂存区

只临时放置１种类型货物。另外，每个暂存区配置

１辆叉车，用叉车将实体运送至指定处理器，避免事

故发生及降低货物损失率。暂存区４为退货区，最

大容量为４００，成批操作的目标批量为１００，因货物

处理量较少，该暂存区配备１名操作员将货物运至

吸收器１。暂存区６～１２均配备叉车进行运输。其

余参数设置与系统默认值一致。

（３）叉车。叉车的单次载运能力为１。叉车１

～６的参数设置皆与系统默认值一致，最大速度为

２；叉车７～９的最大速度为１．５。叉车将货物送至指

定地点且只有一个指定地点，以有效提高作业效率，

降低发生风险的概率。

（４）处理器。处理器１～３为Ａ冷链共同配送

中心的入库安检部分，处理时间服从均匀分布ｕｎｉ

ｆｏｒｍ（２，５，０），配备通过中间端口连接的操作员；均

分别连接２条传送带，实体输出发送至端口选择按

百分比进行，９７％的合格品发送至下游传送带，３％

的残次品发送至退货传送带。处理器４仅作为货物

出库的处理，参数设置中处理时间服从均匀分布ｕ

ｎｉｆｏｒｍ（２，５，０）。其他与系统默认值一致。

（５）合成器。合成器１作为Ａ冷链共同配送中

心的浅加工处理部分，处理时间服从均匀分布ｕｎｉ

ｆｏｒｍ（３，２，１）。合成器２作为货物出库的包装、换

装等部分，处理时间服从均匀分布ｕｎｉｆｏｒｍ（５，３，

１），每４个货物使用托盘进行打包。

（６）传送带。传送带１～３和７～９的拉入策略

选择指定临时实体类型，即按照货物种类进行分拣。

其余传送带的参数设置与系统默认值一致。

（７）货架。货架的层数、高度等参数根据存储

区面积及存储量决定，最大存储量为１００００。货架

１～３均使用叉车进行出入库操作。

（８）操作员。操作员的参数设置与系统默认值
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一致，最大搬运能力为１，最大速度为２。

１．３　模型运行

进行Ａ冷链共同配送中心系统仿真模型，按确

定的仿真时间长度终止仿真，该配送中心一天工作

８ｈ，即系统仿真推进到２８８００ｓ时自动停止，输出

仿真结果。

２　仿真结果分析

２．１　暂存区

根据模型运行导出的暂存区状态统计结果（见

表３），暂存区１～４、６～８为空的概率分别为０、

０．０２％、０．０４％、０．２７％、０、０．０５％、０．２２％、０．２１％，释

放实体的时间分别占１００％、９９．９８％、９９．９６％、

９９．７３％、９９．９５％、９９．７８％、９９．７９％，说明较多暂存

区处于工作状态；暂存区的空闲率、堵塞率皆为零，

说明模型该部分的流畅性较高，配送中心工艺流程

在该部分未出现停滞、错乱等情况。暂存区５仅作

为处理器１到传送带６的缓冲阶段，表３中未列出。

　　　　　表３　暂存区状态统计　　　　　　％

对象 空闲率 释放率 为空率

暂存区１ ０ １００．０ ０．００

暂存区２ ０ ９９．９８ ０．０２

暂存区３ ０ ９９．９６ ０．０４

暂存区４ ０ ９９．７３ ０．２７

暂存区６ ０ ９９．９５ ０．０５

暂存区７ ０ ９９．７８ ０．２２

暂存区８ ０ ９９．７９ ０．２１

２．２　处理器

如表４所示，处理器１～３的空闲率分别为

６５．３２％、６５．２９％、６５．２０％，说明其空闲时间较多，加

工时间较少，处理器的利用率不高。因货源充足，导

致该现象的原因为叉车的利用率不足，货物不能及

时运送至处理器。考虑到该配送中心的理念是分类

处理及储存货物，优化时不减少处理器的数量，而是

考虑提高相关环节的效率。处理器４的空闲率为

３５．６４％，堵塞率为４．０６％，堵塞的原因是下游合成

器造成货物实体在处理器的等待。

２．３　传送带

如表５所示，传送带无空闲时间，处于运输、堵

塞、为空的状态。传送带１～３及５出现了轻微堵

塞，堵塞率分别为０．３３％、０．３４％、０．３９％、１８．５８％。

　　　　　表４　处理器状态统计　　　　　　％

对象 空闲率 加工率 堵塞率

处理器１ ６５．３２ ３４．６８ ０．００

处理器２ ６５．２９ ３４．７１ ０．００

处理器３ ６５．２０ ３４．８０ ０．００

处理器４ ３５．６４ ６０．３０ ４．０６

前三者的堵塞率可忽略不计，传送带５的堵塞原因

为上游货物较多，下游合成器需要处理时间，这一部

分状态良好，可进一步优化，以保证工艺流程及运作

的流畅性。传送带４和１０～１２为空的概率分别高

达８５．５１％、４７．３５％、４６．６５％、５３．２６％，原因为传送

带４承担着将不合格货物运至暂存区的功能，因不

合格产品的比率较小，为空的概率较大；其余传送带

承担着出库作业的分拣功能，因分类存储货物造成

传送带的利用率稍低。其他传送带有着不同程度的

实体为空的概率，但皆处于良好状态。

　　　　　表５　传送带状态统计　　　　　　％

对象 传送率 堵塞率 为空率

传送带１ ９３．２３ ０．３３ ６．４４

传送带２ ９３．５２ ０．３４ ６．１４

传送带３ ９３．８５ ０．３９ ５．７６

传送带４ １４．４９ ０．００ ８５．５１

传送带５ ８１．３５ １８．５８ ０．０７

传送带６ ９９．８６ ０．００ ０．１４

传送带７ ９１．７３ ０．００ ８．２７

传送带８ ９１．８８ ０．００ ８．１２

传送带９ ９２．１９ ０．００ ７．８１

传送带１０ ５２．５６ ０．０９ ４７．３５

传送带１１ ５３．２５ ０．１０ ４６．６５

传送带１２ ４６．６３ ０．１１ ５３．２６

传送带１３ ８５．００ １４．９０ ０．１０

传送带１４ ７６．３８ ０．００ ２３．６２

２．４　合成器

如表６所示，合成器１的加工率为７２．７７％，空

闲率为２７．２３％，说明该合成器的利用率较高。合成

器２的空闲率仅３．４４％，说明其在规定时间范围内

长期运作，利用率较高；因合成器２是用托盘进行打

包运输，每个托盘打包４个货物实体，收集货物的时

间占８１．１８％，仅１５．３８％的时间是在加工。

　　　　　表６　合成器状态统计　　　　　　％

对象 空闲率 加工率 收集率

合成器１ ２７．２３ ７２．７７ ０．００

合成器２ ３．４４ １５．３８ ８１．１８
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２．５　操作员

如表７所示，操作员１～４有着较高的空闲率，

说明Ａ冷链共同配送中心存在人力资源浪费的问

题。操作员４是退货区的辅助人员，虽然空闲率为

９４．８８％，处于较高的状态，但仍需配备操作员将传

送带４上的货物实体搬运至暂存区。操作员５作为

辅助合成器进行浅加工的人员，其空闲率受合成器

效率的影响，处于良好状态。操作员６、７的利用率

较低，两者分别是处理器４、合成器２的辅助人员，

可进一步进行优化。

　　　　　表７　操作员状态统计　　　　　　％

对象 空闲率 利用率 为空率

操作员１ ６５．３２ ３４．６８ ０

操作员２ ６５．２９ ３４．７１ ０

操作员３ ６５．２０ ３４．８０ ０

操作员４ ９４．８８ ５．１２ ０

操作员５ ２７．２３ ７２．７７ ０

操作员６ ４６．５０ ５３．５０ ０

操作员７ ８４．６２ １５．３８ ０

２．６　叉车

如表８所示，叉车１～３的空闲率较高，与下游

处理器运作水平及能力有关，但仍处于合理状态；其

余叉车的空闲率较低，利用率较高。

　　　　　表８　叉车状态统计　　　　　　％

对象 空闲率 对象 空闲率

叉车１ ３４．６８ 叉车６ ０．１９

叉车２ ３４．７２ 叉车７ ７．８７

叉车３ ３４．８４ 叉车８ ３．２８

叉车４ ０．０４ 叉车９ ２．８５

叉车５ ０．２０

３　优化措施

结合模型仿真运行结果，提出以下优化措施：

（１）提高处理器４的工作效率，改善其堵塞状

况。将“ＰｒｏｃｅｓｓＴｉｍｅ”中的ｕｎｉｆｏｒｍ（２，５，０）改为

ｕｎｉｆｏｒｍ（１．５，３，０）；鉴于堵塞是由下游合成器造成

的，降低合成器的处理时间，将“ＰｒｏｃｅｓｓＴｉｍｅ”中的

ｕｎｉｆｏｒｍ（５，３，０）改为ｕｎｉｆｏｒｍ（４，２，０）。

（２）减少操作员的数量，避免劳动力浪费。协

助处理器１～４及合成器２进行处理作业的操作员

的利用率不高，优化时改为处理器１～３配备２名操

作员，处理器４和合成器２共用１名操作员。具体

方法为：增加一个任务分配器，与处理器１～３分别

中间连接，该任务分配器与２名操作员进行输入－

输出连接，其在接收到处理器的处理任务后，将任务

分配给第一个可用的操作员；处理器４、合成器２共

用的操作员同样配备一个任务分配器。

（３）提高叉车最大速度，加快实体货物从暂存

区运至处理器。叉车１～３和处理器１～３的工作效

率较低，空闲率较高，为提高其效率，将叉车最大速

度由２改为３。

４　结论

（１）Ｆｌｅｘｓｉｍ仿真软件能较好地体现为中欧班

列服务的Ａ冷链共同城市配送中心系统，通过参数

设置及运行，分析各实体的状态，反映该配送中心的

瓶颈。

（２）Ａ冷链共同城市配送中心的工艺流程存在

空闲、堵塞等问题，叉车、处理器４、操作员是其短

板，应从减少操作员数量、提高叉车速度及处理器４

的效率方面采取措施对模型进行优化。
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