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　　摘　要：电子商务背景下网络购物的消费习惯增加了对快递物流服务业的需求，而物流效率
也会影响电子商务的发展。本文分析制约物流效率提高的因素是分拣系统的有效性。基于原有
基础设施，提出建立半自动分拣系统的思想。以ＳＦ锦州中转场为例，应用Ｆｌｅｘｓｉｍ软件仿真快
递分拣过程，仿真结果表明，改善后的模型系统运行时间减少，瓶颈明显改善，结构布置更加合
理，工作人员的工作强度有所下降，大大提升了电子商务条件下快件分拣系统的整体效率。
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　　一、引言

当今国内外市场竞争愈加激烈，企业面临的
挑战加剧，现代物流业越来越得到人们的关注。

电子商务是商业贸易的电子化形式，对物流发展
发挥巨大作用，电子商务的发展水平直接决定着
物流的发展的理念、运作的模式以及管理组织等
方面的演进方向［１］。快递分拣作为快递物流网络
中的重要环节，其配置的优劣及运作水平的差异
会影响快递企业的分拣成本、操作效率和服务质
量，进而影响企业的市场竞争力和可持续发展。

２０１８年７月１３日，国家邮政局公布２０１８年上半
年邮政行业运行情况，这半年，全国快递业务量完
成２２０．８亿件，同比增长２７．５％；业务收入累计
完成２　７４５亿元，同比增长２５．８％。近年来，我国
快递业务量仍处于增长状态，但增长速度趋向于
平缓。２０１６年快递流通量约为２２万件，２０１７年
快递流通量翻一番。２０１８年上半年，快递流通量
已突破６００万件，２０１８年的“双十一”交易额突破

２　０００亿元。快递件的数量以惊人的速度持续增

长，庞大的快递需求对快递流通有了更高的要求。
而电子商务物流的传统运作方式，大多是依靠人
力操作，分拣效率低，误差率高。现存的分拣系统
面临着巨大挑战，分拣系统的功能优化研究意义
重大。

皇甫倩倩［２］基于经典优化算法并利用 Ｍａｔ－
ｌａｂ编程和Ｆｌｅｘｓｉｍ仿真，通过二次优化的方式来
帮助快递企业找到提高快件分拣效率的思路和方

案。谢锁文［３］采用将Ａｇｅｎｔ与ＵＭＬ相结合的物
流分拣系统的建模方法以及Ｆｌｅｘｓｉｍ仿真方法，

建立了分拣系统各个作业环节的静态模型和动态

模型，完成了该分拣系统的计算机仿真，并验证了
所建分拣系统模型的可行性。邵明习［４］用Ｐｅｔｒｉ
网的方法建立了物流配送中心仿真模型，并用物
流仿真软件ＡｕｔｏＭｏｄ对物流分拣系统进行了仿
真，找到仿真模型中的关键问题所在。刘德宝［５］

分析了多种分拣方式，并提出将复合式分拣应用
于卷烟的分拣。李庆磊［６］深入研究了物流中心的
分拣策略，建立了基于ＥＩＱ模型和ＡＨＰ的拣货
策略的体系。国外在快递物流分拣方面的研究比
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国内相对成熟一些，信息技术和分拣技术广泛应
用，尤其是自动分拣的应用更加广泛。物流仿真
优化普遍应用在分拣方面，且已经进入到了快件分
拣优化的实施阶段。由于我国快递物流业起步相
对较晚，且我国快递企业之间没有信息共享，各企
业之间独立发展，使我国快递分拣落后，虽在快递
分拣技术上有了一定的研究，但多数使用数学方法
进行研究，尤其在快件分拣仿真方面的应用很少。
电子商务的快速发展增大了物流业的服务需

求，同时给物流业带来挑战。物流效率是制约电
子商务发展的重要因素。本文分析制约物流效率
提高的关键因素是分拣效率，分拣系统的选择是
根据本地区快递量决定的，不能盲目选择全自动
分件系统，基于此思想，本文提出工作人员配合分
拣设备完成分拣任务的思路。最后以ＳＦ速运锦
州中转场为例，应用Ｆｌｅｘｓｉｍ软件仿真中转场分
拣流程，验证所提出方法的有效性。

二、电子商务对分拣系统的要求

近年来，物流和电子商务联系日益密切，在这
种消费模式影响下，商业模式也发生翻天覆地的
变化，给现代物流业带来了机遇。通过电子商务
平台，实现物流、资金流、信息流的信息交换，在此
商业模式下，电子商务的发展有效带动了物流服
务需求，物流量实现了重大突破。我国电子商务
交易额达２９．１６万亿元，同比增长１１．７％。全国
网上零售额达７．１８万亿元，同比增长３２．２％。
电子商务服务业营收规模达２．９２万亿元，同比增
长１９．３％。海关验放跨境电子商务进出口商品
总额达９０２．４亿元，同比增长８０．６％。
电子商务促进物流业的发展的同时，也给物

流分拣作业环节提出更高的要求。物流作为电子
商务平台的重要组成部分，物流的速度直接影响
了电子商务用户的体验，商品到达客户的时间是
客户评价的一个重要指标。提高用户满意度一直
是电子商务平台的目标，因此物流的效率直接影
响了电子商务的发展，并且物流是决定电子商务
活动成功与否的关键因素之一。影响物流效率因
素很多，但是分拣效率是最不可忽略的因素，中转
场是物流配送网络的主干部分，是物流配送网络
的“神经中枢”，负责整个分拣网络中分拣和转
运，它对快递的分拣效率和服务质量起着很大
作用，物流效率的快慢很大程度上取决于分拣
效率。

三、分拣系统描述及影响因素分析

电子商务与物流发展之间是相互依赖、相互
促进的关系。电子商务技术发展需要物流业高效
的管理能力和优质的物流服务，物流的现代化为
电子商务发展提供实体商品的运输、装卸和储存
等基础业务服务［２］。快递分拣是快递流通中的基
本操作过程，也是快件物流分拣系统的基本组成
单位。在电子商务背景下，面对不断增加的快件
分拣量、繁多的配送点、多样的配送路径、配送时
间的缩短，以往的分拣系统已经不能满足现在快
递市场的需求［７］，分拣系统效率提升迫在眉睫。
在ＳＦ速运中转场级别中，锦州中转场为三级

中转场，辐射整个锦州市，覆盖７个区（县、市）。它
是各营业网点与二级中转场的枢纽，主要承担分
拣的功能。目前物流企业中转场和分拣中心机械
化、自动化水平低，小件（单件质量不超过３　ｋｇ）
适合传送带分拣，一方面可以提高机械化水平，提
高分拣效率，另一方面，减少劳动力，从长远角度
看，可以降低分拣成本。
锦州中转场信息输入过程为人工操作，把枪扫

描快递包装表面的条形码。接下来的工作是分包
过程。根据建包规则可知，小件是置于包裹之中。
分包过程就是将包裹内的快递全部取出，作为单件
进行下一步操作。然后是分货过程。根据快递的
地址信息，将快递分类。完成分拣过程的仍然是人
工操作。最后是发货过程。将被分的快递发往锦
州市的各个营业网点。具体流程图如图１。
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图１　分拣流程图

电子商务时代的来临，给全球物流带来了新
的发展，使物流在电子商务环境下具备了一系列
新特点：信息化、自动化、网络化、智能化［８］。高效
的物流必须有高度的物流自动化。论文基于电子
商务对现行分拣系统形成的压力，通过对系统运
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行时间，分拣设施布局和操作人员的数量和负荷

３个指标设置与调整以判断分拣系统的运行状
态。分拣系统运行时间是指一批快件从进入分拣
系统到离开分拣系统所用时间，这是衡量分拣系
统效率的重要指标。ＳＦ速运与其他快递公司的
最大的区别是速度快，这也是ＳＦ速运的优势。
缩短快件从寄方到收方的时间，这是企业一直追
求的目标。
瓶颈是衡量设施布局是否合理的外在表现。

平衡各个环节，优化分拣系统布局，在实际情况允
许的情况下，消除“瓶颈”，确保物流流畅，最终提
高工作效率。
分拣人员负荷是指一定时间内分拣人员工作

的忙闲程度，分拣人员数量是指完成分拣作业所
需要的人数，以最少的人员，最低的工作强度，高
质量完成分拣作业。
目前，中转场存在机械化、自动化、信息化水

平低的问题，导致分拣效率不高。尤其是购物高
峰期间，如“双１１”、“双１２”，易出现快递积压的问
题，严重影响了快递的物流效率。分拣系统的选
择要考虑本地区的快递量，不能盲目选择智能化
分拣系统。智能化分拣系统分拣效率确实很高，
但成本同样很高，基于效益背反原理，本文主要考
虑了锦州市的快件量，普通工人人均薪资水平，以
及原有设施和场地面积，提出建立半自动分拣系
统。半自动分拣系统是指工作人员辅助机械完成
分拣任务，其釆用手工和机械设备相结合的分拣
方式，发挥各自优点，将快件从运输载体卸载并运
往自动传送带，然后由分拣人员根据快件标识进
行手动分拣，这种方式的分拣，初始投资相对较
小。与目前机械辅助工作人员分拣的现实相比，
半自动分拣系统将节约大量人力资源，减少分拣
误差，提高分拣效率。尽管短期内投资较大，但节
约了大量人力，提高了分拣效率，从企业长期发展
的角度看，建立半自动分拣系统是必要的。

四、分拣系统建模仿真

经调研统计，该中转场每天启动分拣系统３
次，本文以一次需要分拣的快递量为例进行仿真。
共有１３个流向，随机调查了５天各个流向的快递
数量，每个流向的快递量取平均值作为基础数据，
并且计算出每个流向占快递总量的比例。详细结
果如表１。随机统计了５天各个异常快递数量，
并计算出异常件所占比例。统计结果如表２。随

机统计了５天小件快递数量，并计算出小件所占
比例。统计结果如表３。

表１　流向比例表

流向 均值 所占比例／％
１　 ２４０．２　 ８．０２
２　 ２１５　 ７．１８
３　 １７８．８　 ５．９７
４　 ２５０　 ８．３５
５　 １８６．４　 ６．２２
６　 ２１０．６　 ７．０３
７　 ２６７．８　 ８．９４
８　 ２２８．８　 ７．６４
９　 ２５２．４　 ８．４３
１０　 ２５９．２　 ８．６５
１１　 ２１２．８　 ７．１０
１２　 ２０９．６　 ７．００
１３　 ２８４．２　 ９．４９

表２　异常件数量比例表

序号 异常件数量／件 所占比例／％
１　 ２１　 ０．６１
２　 １６　 ０．６２
３　 １９　 ０．６１
４　 １４　 ０．５２
５　 １９　 ０．５９

表３　小件数量比例表

序号 小件数量／件 所占比例／％
１　 ２　１２３　 ６１．８６
２　 １　６７８　 ６５．２９
３　 １　９９８　 ６４．８７
４　 １　８７２　 ６９．８５
５　 １　９７５　 ６１．３９

　　基于影响物流分拣效率因素分析，论文仿真
目标为缩短快件中转时间，消除分拣作业流程中
的瓶颈，优化分拣系统布局，减少人力的参与，尽
可能平衡操作人员的数量和工作强度。模型中用
红、绿、蓝、黑等１３种不同颜色的箱子表示１３类
不同的产品，类是根据快件收件人地址分的。在
快件到达中转场后，系统下达分拣指令，系统开始
运行，在货物进行分拣之前，进行快件包装检查，
包装或标签出现问题，则需要人工处理。若没有
问题，进行分包处理。最后快件根据地址进入该
进入的托盘。
到达方式设置为到达时间表类型，Ｑｕａｎｔｉｔｙ

值设置为根据获得的实际数据的仿真数据。触发
器中颜色的临时实体类型为ｄｕｎｉｆｏｒｍ（１，１３）。
异常处理区中仅有１％的快件需要人工处理，所
需时间大约为１０　ｍｉｎ，且使用操作员加工。分包
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区中需要分包的占４０％，通过修改代码实现，分
包区的加工时间约为１　ｍｉｎ，最大容量设置为３。
分拣区各个流向的数量依据计算值确定。传送带
的速度为０．３　ｍ／ｓ，其余参数均为默认值。

ＳｏｕｒｃｅＩｎｉｔｉａｌｉｚｅ对象的到达类型设置为 Ａｒ－
ｒｉｖｅ　Ｓｃｈｅｄｕｌｅ，本文将仿真运行次数设置为２５
次。因为系统的终止点是完成指定任务，故将时
间设置为一个大数，本文设置为１　０００　０００．００。
系统会自动重复运行２５次。统计结果如表

４所示。由表４可以看出，分包区快件数量最少
为１８３件，最多为２４２件，此处为“瓶颈”，此处需

要优化。完成最后一个快件的分拣任务，分拣作
业结束。统计此时系统所运行的时间。经统计，
早上８点，有９０２件快件需要所用时间为５　３１９
ｓ，约１．５　ｈ。处理器８６８５９利用率为９５．９１％，处
理器代表分解包裹的过程，处理器１８０６利用率为

６８．２２％，处理器代表快件处理的过程。统计工作
人员的忙闲程度。通过ＤａｓｈＢｏａｒｄ，分析３０个工
作人员的状态图，工作人员的工作强度差异很大，
在工作人员安排方面有待优化。在待分包的缓存
区有大量快件积压，出现“瓶颈”，这表明分包环节
资源安排不合理，有待优化。

表４　结果输出表

名称 均值 样本标准差 最小值 最大值

异常处理区 ６．６＜７．７＜８．９　 ３．４　 ２．０　 １４．０
分包区 ２１５＜２２０＜２２５　 １４．７　 １８３．０　 ２４２．０
分拣区２７　 ２．５５＜２．８４＜３．１３　 ０．８５　 ２．００　 ５．００
分拣区２３　 １．０１＜１．１２＜１．２３　 ０．３３　 １．００　 ２．００
分拣区４　 Ｎ／Ａ＜１．００＜Ｎ／Ａ　 ０．００　 １．００　 １．００
分拣区３２　 Ｎ／Ａ＜１．００＜Ｎ／Ａ　 ０．００　 １．００　 １．００
分拣区１０　 Ｎ／Ａ＜１．００＜ Ｎ／Ａ　 ０．００　 １．００　 １．００
分拣区８　 Ｎ／Ａ＜２．００＜ Ｎ／Ａ　 ０．００　 ２．００　 ２．００
分拣区９　 Ｎ／Ａ＜１．００＜ Ｎ／Ａ　 ０．００　 １．００　 １．００
分拣区１１　 Ｎ／Ａ＜１．００＜ Ｎ／Ａ　 ０．００　 １．００　 １．００
分拣区１２　 Ｎ／Ａ＜１．００＜ Ｎ／Ａ　 ０．００　 １．００　 １．００
分拣区１４　 ２．２７＜２．４４＜２．６１　 ０．５１　 ２．００　 ３．００
分拣区１３　 １．０１＜１．１２＜１．２３　 ０．３３　 １．００　 ２．００
分拣区１５　 Ｎ／Ａ＜１．００＜ Ｎ／Ａ　 ０．００　 １．００　 １．００
分拣区２６　 ２．１９＜２．３６＜２．５３　 ０．４９　 ２．００　 ３．００

　　分包区存在“瓶颈”，原始分拣区为人工分拣，
分拣效率低，耗费时间长。原有模型中，分包台仅
有１台，分包通道也仅有１条，导致分包区出现快
件聚集。解决方法有：一是增大工人强度，提高工
作人员的工作速度。二是增加设备。考虑工人的
工作强度不宜增加，这与本文建模目的相悖，故本
文采用方法二，增加设备，即增加一个分拣台，两
条传送带。
分捡区优化，分拣区是提高整体分拣效率的

关键。分拣区的分拣设备发挥着重要作用，本文
从传送带布置角度出发，设计出新的传送带布置
方式，传送带速度可提高至１　ｍ／ｓ。这必然会缩
短分拣时间，提高分拣效率。优化之处在传送带
与货车衔接部分，改进后的传送带尾端与货车的
后车厢下端持平。减少了快件的垂直位移，降低
了工作人员的劳动强度，有效降低了货损程度。
优化后的模型完成快件分拣作业所需时间为

３　４６８　ｓ。与优化前５　３１９　ｓ相比，运行时间缩短了

５３．３７％。模型优化后，分拣区可以大量减少操作
人员，且工作人员的工作强度也有所降低，操作员
工作强度对比结果如表５所示。通过仿真过程证
明优化后的模型“瓶颈”明显改善。

表５　工作强度对比表

不同操作员的工作强度 原模型／％
优化后的

模型／％
操作员５３８５工作强度 ３７．３２　 １０．２５
操作员４３００３工作强度 ２９．８５　 ９．７４
操作员１３９６８５工作强度 ４２．９９　 ５７．９７

　　目前对于国内Ｂ２Ｃ电商物流而言，需要处理
的快递表现出种类繁多、订单量大等特点，这就决
定了每小时需要分拣的货物量肯定要比其他行业

大得多。缩短分拣作业时间，即减小系统运行时
间是分拣系统效率提升的最关键手段。分拣流程
也是流水线作业，必然存在“瓶颈”问题，这也是制
约分拣效率提升的重要因素。电子商务背景下的
物流趋向机械化、自动化、智能化发展，必然减少
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人员的数量。分拣系统的机械化、自动化是分拣
效率提升的动力源泉。在电子商务环境下，电子
商务和物流协同发展需要高效的物流支持，电子
商务服务的现代快递业需要不断结合行业特征和

企业发展进行业务流程优化。

五、结论

由于电子商务与物流间密切的关系，电子商
务这场革命必然对物流产生极大的影响。这个影
响是全方位的，从物流业的地位到物流组织模
式，再到物流各作业、功能环节，都将在电子商务
的影响下发生巨大的变化［１０］。实现物流网络的
信息化，实体物流网络也发生重大变化。中转场
作为实体物流网络的重要结点，在快递运输过程
中发挥重要作用。但是分拣系统的改善必须基于

原有分拣系统之上，并考虑本地区的快递数量。
本文研究中转场现状，从分包区和分拣区做出改
进，应用Ｆｌｅｘｓｉｍ软件仿真分析，验证了改进方案
模型系统运行时间减少，瓶颈明显改善，结构布置
更加合理，工作人员的工作强度有所下降。对机
械化、自动化水平低的中转场、分拣中心设备规划
具有指导意义。
在未来的电子商务环境下，物流管理以时间为

基础，流转效率更高，中转场可以发挥仓库作用，实
现制造业零库存；还可以作为多式联运的连接点，
提高快递运输效率。分拣系统效率提升是保障当
前背景下快递业快速健康发展的重要条件。

（感谢石家庄铁道大学研究生创新资助项目
（ＹＣ２０１９０３７）对本文的资助）
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