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摘　要: 国内建筑铝模板周转中的仓储配送效率较低. 为提高建筑铝模板周转效率, 设计了采用主线分流和分级分

拣模式相结合的“八爪鱼”分拣线, 利用 Flexsim仿真软件对该分拣线的运行做出了可视化仿真, 根据数据化的仿真

结果分析得到了该分拣线的运行瓶颈, 通过优化工艺流程调整分拣人员的分布解决了该瓶颈问题, 提高了建筑铝模

板的分拣效率.
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Abstract: The efficiency of warehousing and distribution in the turnover of architectural aluminum alloy formwork in
China is low. In order to improve the turnover efficiency of architectural aluminum alloy formwork, an “octopus” sorting
line is designed, which combines the main line shunting and grading sorting modes. Flexsim simulation software is used
to make visual simulation of the operation of the sorting line. The operation bottleneck of the sorting line is obtained by
analyzing the simulation results based on the data. The bottleneck problem was solved by optimizing the process flow and
adjusting the distribution of sorters. It improves the sorting efficiency of architectural aluminum alloy formwork.
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建筑模板主要是对混凝土结构起着临时性支护功

能, 根据土建结构要求, 在钢筋结构的外围组合拼装,

从而根据规定的位置和几何尺寸形成混凝土结构和构

件, 保持其正确位置, 并承受建筑模板自重及作用在其

上的外部荷载, 以确保混凝土在一定时间内成型[1]. 模

板工程是施工过程中非常重要的一段工序, 要求在确

保混凝土工程质量、施工安全和施工进度的同时, 尽

量降低工程造价. 但大多数的工程还是以竹、木模板

为主要结构支护材料, 消耗了大量的森林资源. 虽然兴

起的钢模板在一定程度上减少了竹、木模板的使用量,

但自重问题还是限制了钢模板的推广.

建筑铝模板和传统的木质、钢质模板等相比, 在

技术和经济上存在一系列明显的优势. 建筑铝模板的

自重轻, 且模板承受压力的条件好, 方便混凝土进行机
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械化、快速施工的作业要求[2], 在超高层建筑施工中优

势显著. 建筑铝模板相比竹、木模板能够多次周转使

用, 但是初始投入较高, 每平方米的单价约为 1500 元,
只有随着周转次数的增加, 使用率提高, 建筑铝模板的

平均单价才会逐渐降低[3]. 图 1给出了建筑铝模板平均

单价与周转次数之间的关系. 从图中可以看出: 随着周

转次数的增加, 建筑铝模板的平均单价会迅速降低并

趋于平缓, 当周转次数达到 60 次时, 将与竹、木模板

持平. 所以从整体分析, 建筑铝模板的周转次数越多即

利用率越高, 平均单价越低.
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图 1    建筑铝模板平均单价与周转次数之间的关系

 

提高建筑铝模板使用次数 ,  可以从铝模板的设

计、加工、分拣打包、物流配送、回收清洗、分类等

各方面缩短作业时间, 本文从建筑铝模板的配送分拣

环节研究, 探索提高建筑铝模板周转效率的方式方法.
由于施工承重柱、墙板或楼梯等混凝土工程中, 每一

部分都需要不同的建筑铝模板进行组装支护, 所以必

须提前将建筑铝模板按照每一部分的配模清单进行分

拣打包, 但是现如今的分拣打包环节完全依靠手工作

业, 存在分拣效率低、易出错的问题[4]. 建筑铝模板分

拣主要是针对单个清单的不同模板分拣, 而且由于铝

模板形状大小不一, 无法达到规则包装的分拣要求. 考
虑到建筑铝模板在生产工艺流程中的要求, 铝模板批

量生产, 生产完成之后还有一系列的工艺流程, 导致了

模板排放的混乱, 无法按配模清单分区排放. 针对建筑

铝模板分拣的特点, 分拣线按分级分流的方式运行, 可
以大大提高建筑铝模板分拣效率.

1   传统物流分拣形式的发展

传统上的分拣作业方式可分为两类, 分别是“人到

货”分拣方式和“货到人”分拣方式[5]. “人到货”分拣方

式是最早出现的方法, 在生产力和科技落后的年代, 货
物无法在机械的带动下运动, 所以人们最先开始采用

这种方式分拣货物. 这种方式是货物只需在仓库中, 分
拣人员推着小货车根据订单在仓库中寻找货物, 并将

货物运送到订单打包处, 这类方式主要研究的是如何

在仓库中以最短的路径配齐货物[6]. “货到人”的分拣作

业方式是货物在传送带的动力引导下, 被传送到各个

工位处, 各工位处的分拣人员根据自己的任务将自己

需要的货物分拣到自己的工位处. “货到人”的配送方

式工艺难度高, 计划性较强, 集中用户需求后才开始分

货, 而且用户需求较稳定, 配送中心具有较强专业性的

配送方式, 效率较高, 极大地节约分拣成本.
在“货到人”分拣操作模式中, 分拣线的分流结构

有很多种形式, 常见的有推挡式分流系统、引导式分

流系统、滑块式分流系统、交叉带式分流系统和人工

分流方式[7]. 以上五种分流方式都是依靠传送带运载铝

模板的基础上进行分流的, 能够强制主输送系统上的

物品离开而进入到支流输送系统中.
推挡式分流系统主要使用机械结构将主输送系统

上的物品以推、挡的方式分流到支流输送系统上, 它
的优点是结构简单、造价低, 缺点是对物品侧面直接

造成冲击, 对易摩损及较笨重的物品不适用, 图 2为气

压缸侧推式分流方式. 引导式分流系统使用浮起的链

条、皮带、滚筒或轮子将待分流物品抬离主输送系统,
而导入支流输送系统中, 它的优点是对分流物品造成

的冲击较小, 可处理的物品重量较重, 分类速度较快,
但该系统对分流物品底部的状况 (外观形状、凸出点

等)、分流物品自重对底部产生压力的均匀度和分流

物品的高度与宽度比要求较高, 图 3 为斜轮引导式分

流方式.
 

侧推气压缸

 
图 2    气压缸侧推式分流

 

滑块式分流系统是分拣线各分流处有可以左右滑

动的滑杆, 根据分拣任务将货物推移到支流输送系统
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上以实现分流的目的, 它的优点是适用性强, 对物品产

生之冲击力小, 但对于较重物品和形状不规则物品不

适用, 图 4为滑块式分流方式. 交叉带式分流系统由多

个独立的皮带输送单元组成, 每个单元承载单个物件,
到达目的分流口时皮带做垂直运动方向运动, 实现运

载物品的分流, 它的优点是不受物品外观影响, 均可平

稳地进行分拣, 而且单元尺寸小, 分拣格口间距布置密

集, 场地利用率高, 但该系统不适合较大尺寸的物品分

拣, 图 5为交叉带式分流方式.
 

 
图 3    斜轮引导式分流

 
 

 
图 4    滑块式分流

 
 

 
图 5    交叉带式分流

 

2   建筑铝模板分拣方案的研究

建筑铝模板是按设计清单生产的, 而仓库中的旧

模板出库也是按清单提货的, 由于铝模板在出厂之前

必须刷一种脱模剂, 是为了在建筑混凝土结构成型之

后易脱模, 正是这种工艺的实施, 导致了建筑铝模板排

放的混乱, 脱模剂干燥以后, 工人必须将建筑铝模板按

清单分别拣取归类. 而且建筑铝模板的配模清单中, 同
一型号的铝模板可能分布在不同区号中, 而建筑铝模

板的生产和存储是按批量进行的, 在出库和出生产车

间的过程中也需按统计数量批量进行, 考虑到建筑铝

模板的生产工艺特点, 在其分拣环节采用“货到人”的
分拣作业方式.

分析建筑铝模板的特点, 建筑铝模板材质为铝合

金, 重量较重, 其形状又大小不一, 有 150 mm×150 mm
的小模板, 也有 2000 mm×400 mm的大模板, 在完成分

拣识别之后, 不容易将其自动下线, 只能采用人工分流

的方式进行导流, 在均衡人工成本和设备成本之后, 拟
采用主线分流与分级分拣模式相结合的“八爪鱼”分拣

技术, 并将其进行改造成适用于建筑铝模板的分拣方式.
2.1   结构组成

“八爪鱼”分拣技术就是一种形似八爪鱼的分拣平

台, 八爪鱼平台分拣线由铝模板导入传送带、8个连接

不同“堆垛暂存区”的路由传送带、作业平台、自动扫

码装置、控制系统、显示装置等几部分组成. “八爪

鱼”分拣线的立体图及俯视平面图如图 6所示.
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图 6    “八爪鱼”分拣线的立体图及俯视平面图

 

建筑铝模板在分拣过程中采用二维码标签作为身

份标识, 识别二维码即可识别建筑铝模板的型号等信

息. 工人将待分拣铝模板放置到导入传送带上, 传送到

“八爪鱼”分拣操作台, 图像扫码装置自动识别铝模板
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上的二维码, 输入到管理系统获取分配给该块铝模板

的分拣道口路由号和堆垛暂存区号, 并自动更新数据

库, 触发点亮该分拣道口的分拣指示灯, 并显示该铝模

板的“堆垛暂存区号”以及分拣进度. 然后由分拣工人

手工拣取铝模板放置到对应路由传送带上, 再由堆垛

工人拣取放置到指定堆垛区, 并人工或自动复位分拣

指示灯及区号显示屏. 为减轻分拣员的劳动强度, “八
爪鱼”分拣操作台应安装滚珠式琉璃架.

该“八爪鱼”分拣线一共需要设置 9 条传送带为运

载建筑铝模板提供动力, 至少 10位分拣堆垛工人搬运

铝模板, 40个临时放置已分拣完毕的建筑铝模板托盘,
在图 6的俯视平面图中各条传送带已经做好字母标记,
A 为主输送系统, 是分拣线的导入传送带, B~I 为路由

传送带, 负责将已经分流的建筑铝模板传送到堆垛区.
“八爪鱼”分拣线的控制系统主要包括传送带的动

力控制系统和分拣线的信息采集及信号控制系统. 分
拣线的控制系统主要涉及控制自动扫码装置、显示装

置和建筑铝模板配模清单的数据处理等. 导入传送带

末端的自动扫码装置采用 USB 接口的工业相机采集

二维码图像, 利用二维码识别软件识别二维码信息. 显
示装置采用MCGS触摸显示屏和 LED指示灯, 实时显

示分拣作业的状态.
2.2   工作流程

“八爪鱼”分拣线的工作流程可按分拣作业的步骤

分为 3个阶段:
(1) 投线作业: 生产车间批次生产建筑铝模板, 在

刷脱模剂之后, 同一型号的铝模板或不同型号的铝模

板堆放在一个托盘上, 叉车将铝模板托盘搬运至导入

传送带 A 始端, 由工人将一块铝模板搬放到导入传送

带 A上, 且保证铝模板贴二维码的面朝上摆放, 然后从

托盘取另一块铝模板, 依次重复, 直至将托盘上的铝模

板全部搬空, 用叉车将托盘移走.
(2) 分流作业: 导入传送带 A 将铝模板送至分流

台, 分流台上分布 B、C、D、E、F、G、H、I等 8个
路由传送带分流道口. 导入传送带 A分为 5个动力段,
最多可以预存 5 个铝模板. 导入传送带 A 上设置自动

扫码装置, 该装置将扫描定位、识别经过的铝模板上

的二维码. 分流台上的显示装置会显示当前待分流的

铝模板型号信息和对应道口方向, 分流台上所对应分

流道口上方的指示灯会闪烁提示. 分拣工人根据显示

装置上的信息核对铝模板, 并将铝模板分流至闪灯道

口, 直到本次分流作业完成.
(3)分垛作业: B、C、D、E、F、G、H、I等 8个

路由传送带末端各自对应 5 个托盘堆垛位, 每个托盘

上方设置数码 LED 指示灯 ,  路由传送带末端设置

MCGS触摸显示屏用来显示提示当前搬运任务和搬运

铝模板信息. 工人根据 MCGS 触摸显示屏上的信息和

LED 指示灯核对铝模板, 并将路由传送带末端上的铝

模板搬运至对应托盘堆垛位, 直到确认本次分垛作业

完成.
“八爪鱼”工作流程的 3 个阶段贯穿于整个分拣业

务中, 将建筑铝模板按区号堆垛排列, 建筑铝模板分拣

线的工作流程如图 7所示.
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图 7    “八爪鱼”分拣线工作流程图
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3   基于 Flexsim的分拣线可视化仿真

Flexsim是一个面向对象的仿真软件, 三维结构仿

真环境与现实相似度极高, 能够对制造业中的物料处

理等生产活动工作流的离散事件流程过程可视化仿真

研究[8]. Flexsim 的建模过程用来模拟仿真现实的生产

和物流动态, 发现其中的弊端, 解决方案的瓶颈, 促进

生产力的发展[9]. 较优的物流排产方案不仅保障了生产

物料的准时配送, 还能减少设备的空闲率, 使得排产作

业合理化[10].
本文提出的建筑铝模板“八爪鱼”分拣线结构, 只

是在理论的层次能够解决建筑铝模板的分拣问题, 无
法从实际的角度看出该分拣线能否正常稳定地运行.
而每种物流方案的选择都必须得到验证, 只有得到实

际的验证, 该方案才能应用到实际场景中, 否则即使该

方案能够运行, 也会存在一定的瓶颈问题. 建筑铝模板

的“八爪鱼”分拣线结构中传送带的速度和操作人员分

布都可能存在影响分拣效率的因素, 假如从现实建立

好的分拣线中去总结瓶颈因素, 不仅影响分拣效率, 还
会浪费大量的资源. 利用物流仿真软件仿真“八爪鱼”
分拣线, 调整分拣线设备的运行参数和分拣人员分布

的情况, 使得分拣线各部分之间衔接顺畅, 协调高效运

行, 并在现有方案上做出调整优化, 提高分拣效率.
3.1   分拣线可视化模型建立

本文通过对建筑铝模板分拣作业的分析与研究,
设计了“八爪鱼”分拣线方案, 在实际制造生产前, 为有

效配置资源及数据, 并从全局角度进行统筹规划, 借助

Flexsim 仿真软件进行物流状态的实时仿真与产能预

测, 找到“八爪鱼”分拣线设计方案的缺陷及不足, 采用

合理的策略弥补现有方案的缺陷, 使得“八爪鱼”分拣

线能够合理运行, 最大化的提高设备利用率和铝模板

分拣效率.
Flexsim的实体库具有丰富多样的资源类实体, 还

有各式各样的临时实体, 方便快捷地模拟“八爪鱼”分
拣线. 分拣线的仿真模型应该严格按照设计好的实际

分拣线结构设计, 以仿真模型模拟分拣线的运行, 根据

实验结果分析分拣线的瓶颈问题. 本文建立的“八爪

鱼”分拣线模型中, 采用发生器实体模拟工厂生产或库

存建筑铝模板, 采用暂存区实体模拟待分拣铝模板托

盘, 采用处理器实体模拟自动扫码装置, 采用货架实体

模拟已分拣完成的铝模板托盘堆垛位. 根据“八爪鱼”
分拣线的结构特征, 利用 Flexsim仿真软件模拟的建筑

铝模板分拣线, 如图 8所示. 此模型一共采用了十位操

作员模拟分拣堆垛工人进行建筑铝模板的搬运及分流

工作, 实体之间的连接均为“输出-输入端口连接”. “输
出-输入端口连接”是一个实体的输出端口到另一实体

的输入端口, 达到输出输入的目的. 实体与操作员之间

的连接均为中间端口连接, 采用 centerobject() 命令进

行连接引用, 使用中间端口的目的就是为了引导操作

员工作.
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操作员9

操作员1

操作员4

操作员10

操作员5

操作员6

操作员7

A

B

C D

货架2

货架1

处理器1发生器1

 
图 8    建筑铝模板分拣线仿真图

 

3.2   仿真模型参数的设定与运行

建立仿真模型时, 需要对各种实体进行参数的设

置, 以及实体与实体之间输入输出模式的连接. 模型建

立开始之前首先对模型单位进行设置, 如表 1所示. 然

后对各种实体及各实体之间的连接属性做出设置.
 

表 1     分拣线仿真模型单位设置
 

单位 时间单位 长度单位 操作员高度 (m)
参数 s 米 1.8

 
 

(1)发生器

模型中利用临时实体 box模拟建筑铝模板的运动,

发生器模拟工厂加工建筑铝模板, 为了尽可能的与实

际工厂生产情况相似, 对发生器进行设置. 选择到达方

式为“到达时间间隔”, 并合理设置“到达时间间隔”. 从

托盘到传送带, 操作员大约每 5 s 搬运一块铝模板, 而

模型中, 操作员都是在实时搬运, 可以从发生器设置按

照每 5 s 达到一次暂存区模拟实时情况. 一般情况下,

发生器的到达时间间隔服从指数分布, 指数分布的概
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率密度函数如式 (1)所示, 需设置均值参数符合操作员

搬运时间. 在模型中采用类似于指数分布这样的统计

分布, 对分拣线中操作员搬运时间的变化进行模拟. 将
到达时间间隔的分布函数设置为 Exponential, 渐位线

(Location)为 0, 比例 (Scale)设置为 5, 随机数流 (Stream)
设置为 0.

f (x) =


1
θ

e−
x
θ , x > 0, θ > 0

0, x ≤ 0
(1)

则随机变量为到达时间间隔 ,  服从一个常数参数

θ=5的指数分布.
然后指定临时实体的类型和颜色, 在临时实体进

入分拣线时, 指定类型值. 本文按照设计建筑铝模板的

一种墙板组合为例, 一共 40 种类型, 类型值的分配服

从 1 到 40 的均匀分布, 即产品是类型 1~40 进入分拣

线的可能性都一样. 在发生器的创建触发器中设置类

型值, 点击触发器选项卡, 在创建触发器中增加一个函

数, 选择设置临时实体类型和颜色, 临时实体类型服从

均匀分布, 均匀分布的概率密度函数如式 (2) 所示, 以
duniform(1,40, getstream(current))实现.

f (x) =


1

b−a
, a ≤ x ≤ b

0, 其它
(2)

则随机变量为临时实体类型, 服从区间[a, b]上的均匀

分布, 本文中即服从[1, 40]上的均匀分布.
(2)暂存区

采用暂存区实体模拟存放建筑铝模板的临时托盘,
考虑到建筑铝模板大小不一, 而且还有一定的自重及

体积, 一个托盘能够装载 50块建筑铝模板已经到达极

限, 所以在暂存区的最大容量处设置 50. 临时实体流选

项中, 将输出选项中的发送至端口选择为“第一个可

用”, 选中使用运输工具, 则 current.centerObjects[1]函
数生效. 此暂存区与下游的传送带中间以输出-输入端

口连接, 暂存区与此处的操作员 1进行中间端口连接.
(3)处理器

处理器的容量设置为 1, 加工时间设置为 2, 与导

入传送带 A的运动速度相同, 处理器的临时实体流中,
输出设置选中使用交通工具, 按查询全局表的方式发

送至端口, 先添加一个全局表 Route, 路径为“工具-全
局表-添加”, 再设置暂存区的“临时实体流”, 选择“输
出-发送至端口-查询全局表”, 表格名称选择刚才所建

立的全局表的名称 Route. 注意将操作员和处理器都

从 1开始进行编号, 防止全局表的设置无效. 表 2为处

理器输出的 Route全局表.
 

表 2     处理器输出的 Route全局表
 

临时实体类型范围 分流道口号

Item1–5 1
Item6–10 2
Item11–15 3
Item16–20 4
Item21–25 5
Item26–30 6
Item31–35 7
Item36–40 8

 
 

(4)传送带

导入传送带 A 的长度设置为 8 m, 最大容量为 4,
以间隔值为间隔规则, 设置间隔值为 2, 加上处理器上

的 1容量, 就能模拟导入传送带 A的 5个动力段, 即导

入传送带 A 上的建筑铝模板最大值为 5, 导入传送带

A 与处理器的连接为输出-输入连接. 路由传送带的长

度设置为 6 m, 最大容量为 3, 以间隔值为间隔规则, 设
置间隔值为 2, 模拟路由传送带上的 3 个动力段, 即路

由传送带上的建筑铝模板最大值为 3, 处理器与路由传

送带之间的连接为输出-输入连接, 但此处有操作员搬

运, 处理器与操作员之间为中间端口连接.
(5)货架

模型中利用 5列的货架模拟分拣完成建筑铝模板

的托盘, 每一条路由传送带上的铝模板分别放置到每

一层, 这样就可以减少模型中使用的实体数量, 实现对

应路由传送带上的铝模板放置到货架对应层, 可用查

询全局表实现, 而每一层的 5 个块分别放置一条传送

带上的 5 块铝模板. 路由传送带的临时实体流输出中,
发送至端口设置成匹配临时实体类型, 即可解决两条

传送带同时设置指定端口冲突的问题.
3.3   仿真结果的统计与分析

模型设置完成之后, 点击重置, 使系统初始化, 然

后点击运行, 调整运行时间 28 800 s, 使得模型符合每

天 8 小时工作制. 使用 Dashboard 面板查看模型中各

操作员的工作状态, 系统模型中的 10位操作员工作状

态如图 9所示.

从操作员工作状态饼状图中可以看出, 操作员 1

和操作员 10的忙碌率较高, 到达 72%和 76%, 反过来

说空闲率很低, 而其他操作员却空闲率较高, 导致分拣
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系统分拣效率较低, 单纯从分拣线考虑, 提高分拣线运

转速度, 则操作员 1 和 10 的忙碌率更高, 无法从根本

解决该系统存在的瓶颈问题. 所以从 Flexsim仿真模型

中发现了该系统存在的瓶颈问题, 找到真正的解决方

案, 既降低操作员 1 和操作员 10 位置的忙碌率, 又能

提高其他操作员的忙碌率, 使得在一定时间内, 分拣系

统分拣更多的铝模板, 可从根本上解决分拣系统的瓶

颈问题.
 

操作员3 操作员4 操作员2 操作员5

操作员6

操作员10 操作员1

33% 25% 28% 28%

27%26%27%34%

76% 72%

操作员7 操作员8 操作员9

Idle Travel empty Travel loaded

Offset travel empty Offset travel loaded

 
图 9    系统模型中操作员的工作状态

 

3.4   模型改进及结果分析

长时间运行之后, 从模型的状态中可以看出操作

员 10的忙碌率达到 76%, 主暂存区的建筑铝模板处于

积压状态, 操作员 1的忙碌率达到 72%, 导入传送带也

是处于满负荷状态, 而路由传送带是少负荷状态, 堆垛

区操作员的忙碌率也较低, 造成了分拣线的前端满负

荷, 后端少负荷的瓶颈问题, 由此可以看出该分拣线在

此种状态下必然影响分拣效率. 为了解决该分拣线的

瓶颈问题, 可以从均衡分拣线前后端负荷差异的方面

考虑, 将分拣线中连接点的堵塞问题疏通. 而分拣线中

堵塞的连接点就是操作员 10和操作员 1的位置, 只有解

决这两个点的堵塞问题, 才能提高该分拣线的分拣效率.
为了解决系统模型中操作员任务分配不均, 忙碌

状态不同的瓶颈问题, 本文从 Dashboard 面板中分析

得知, 操作员 10和操作员 1相比其他操作员过度忙绿,
将会导致过多的操作员空闲率较高, 系统运行效率不

高, 为解决这一问题, 本文从操作员 10 的位置再添加

一位操作员甲用来帮助操作员 10搬运铝模板, 提高系

统运行效率, 解决操作员 10过度忙碌而其他操作员空

闲率较高的问题. 需要使用分配器对任务请求进行排

队并将它们分配给一个空闲的操作员, 首先添加一个

任务分配器, 为了使用分配器指挥操作员, 分配器必须

与使用操作员的实体进行中间端口连接, 中间端口位

于实体底部的中间位置. 任务分配器与两位操作员之

间分别进行输出-输入端口连接. 系统模型改动情况如

图 10 所示. 在操作员 1 的位置处做出和操作员 10 处

相同的处理添加一位操作员乙, 就能解决操作员 1 忙

碌的问题, 从而解决现行模型效率低的问题.
 

任务分配器1

操作员10

操作员甲

主暂存区
发生器

 
图 10    系统模型改进部分示意图

 

模型设置完成之后, 重置初始化, 然后运行模型,

调整模型运行时间 28 800 s, 使用 Dashboard面板查看

模型中各操作员的工作状态, 系统模型中的 12位操作

员工作状态如图 11所示.
 

操作员3 操作员4 操作员2 操作员5

操作员6

操作员10 操作员1 操作员甲 操作员乙

45% 40% 42% 34%

44%39%

52%60%

38%43%

52% 51%

操作员7 操作员8 操作员9

Idle Travel empty Travel loaded

Offset travel empty Offset travel loaded

 
图 11    改进的系统模型中操作员的工作状态

 

从改进的系统模型工作状态图中可以看出, 在增

加了两位操作员之后, 不仅操作员 1和操作员 10的忙

碌率降低, 而其他操作员的忙碌率也明显上升, 该分拣

线前后端的负荷差异得到有效改善, 连接点的堵塞问

题得到有效解决. 通过统计分拣线模型改进前后分别

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2020 年 第 29 卷 第 2 期

74 系统建设 System Construction

http://www.c-s-a.org.cn


运行 28 800 s分拣的数量, 如表 3所示, 模型改进前在

规定时间内分拣数量为 2976块, 而改进后的模型分拣

数量达到 4114 块, 比改进前的分拣数量提高 38% 左

右, 说明在一定的时间内, 分拣线分拣的建筑铝模板数

量明显上升, 在增加了两个人力成本的条件下, 分拣线

的分拣效率提高.
 

表 3     分拣线模型改进前后的分拣数量对比
 

模型 运行时间 (s) 分拣数量

改进前 28 800 2976
改进后 28 800 4114

4   结语

本文分析了建筑铝模板的特征和当前物流分拣形

式的发展, 设计了一条“八爪鱼”结构形式的分拣线, 适
用于建筑铝模板配模清单的分拣作业[11]. 根据“八爪

鱼”铝模板分拣线的工艺流程要求, 利用 Flexsim 仿真

技术建立了分拣线的仿真模型, 配置了仿真模型的运

行参数, 在结合实际的情况下, 设定 8小时的运行时间,
得到了分拣线运行的工作状态, 并通过工作状态饼状

图分析了分拣线的瓶颈问题, 并通过优化工艺流程调

整操作员的分布, 解决了该分拣线的瓶颈, 提高了分拣

线的运行效率.
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