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摘 要

伴随着电子商务与互联网的发展，跨区域贸易的需求使得物流集散中心的作用举

足轻重。但现阶段的二三线城市的物流集散中心的作业效率尚未达到理想状态。考虑

综合因素，科学地进行作业区的布局与运营规划，可有效提高其运作水平和作业效率。

针对该问题，本文以 YR 货物运输有限公司为研究对象，对其实际情况进行调研，分

析其存在的问题，运用 Flexsim 仿真分析对其进行优化以提高其作业效率与空间的有

效利用率。

本文总结了国内外目前在优化、建模方面对 Flexsim 仿真分析的实际应用情况，

阐述了仿真方法对集散中心等模型进行优化的重要性。叙述了集散中心的概念与作用、

设施规划的意义、基于 5S 原则的设备选型与现场作业管理细节，结合研究对象实际

情况，发现其存在的问题并找到对应的解决方法。在微观管理与宏观布局上双管齐下，

运用 SLP 方法对集散中心进行布局优化并通过 Flexsim 仿真分析测试优化的有效性，

增加设施设备扩展集散中心业务能力。通过对集散中心优化方法的研究进行总结，提

炼出具有普适性的经验与启发，促进同类集散中心的发展与仿真软件在建模与优化方

面的推广与实际应用。

关键词：集散中心；布局规划；SLP；设备选型；Flexsim 仿真分析



ABSTRACT

With the development of e-commerce and the Internet, the demand of

cross-regional trade makes the logistics distribution center play a pivotal role. However,

the operating efficiency of logistics distribution centers in the second and third tier

cities has not yet reached the ideal state. Taking comprehensive factors into

consideration, scientific layout and operation planning of the operation area can

effectively improve its operation level and efficiency. Aiming at this problem, this paper

takes YR cargo Transportation Co.,Ltd. as the research object, conducts an investigation

on its actual situation, analyzes its existing problems, and uses Flexsim simulated

analysis to optimize it so as to improve its operating efficiency and effective utilization

of space.

In this paper, the application of Flexsim simulated analysis in optimization and

modeling at home and abroad is summarized, and the importance of simulation method

in the optimization of distribution center model is expounded. The concept and function

of the distribution center, the significance of the facility planning, the equipment

selection based on the 5S principle and the details of the field operation management

are described. Combined with the actual situation of the research object, the existing

problems are found and the corresponding solutions are found. In micromanagement

and the macro layout, SLP method was used to optimize the layout of the distribution

center and Flexsim simulated analysis tests the effectiveness of the optimization, so as

to increase the business capacity of the facilities and equipment wide distribution center.

By summarizing the research on the optimization method of the distribution center, the

author extracts the experience and inspiration of universality to promote the

development of the same kind of distribution center and the promotion and practical

application of simulation software in modeling and optimization.

Key words：Distribution center; layout optimization; SLP; equipment selection;

Flexsim simulated analysis
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第一章 绪论

1.1 研究背景和意义

随着社会经济的发展、人民消费水平的提升和科学技术的进步，物流成为国民经

济与民生生活中的支柱产业。2020 年，为抗击疫情，输送救援物资的各种运输设备

奔走在陆上，潜翔于水面或展翅于空中，另一方面，居家时间的增长与外出购物的不

变使快递量增长至 8336000 万件，由此可见，物流业为社会经济发展提供了基础保障。

与此同时，在物流企业市场竞争日益激烈、客户需求不断提高的背景下，物流企业内

部的效率提升和成本节约对于竞争力的提升至关重要。

物流集散中心是物流运输通路与电子商务交易形成的重要一环，在供应链视角下，

物流集散中心接收来自线下门店与线上电商的货物，并在集散中心内实现组配，进行

运输，完成最后一公里—配送这一终端环节。为用户提供及时安全的运输是提高服务

满意度、打造良好企业商誉的关键。

鉴于此，通过在河北省保定市对 YR 货运公司的集散中心的调研和实践，发现其

在整体布局、资源利用和现场管理方面存在一些问题，通过仿真软件对模型进行仿真

运行，结合所学知识和技能对这些问题进行分析并提出改善意见，可实现其运营效率

和资源利用率的提升，最终达到优化该集散中心内部管理与作业问题的目的，获得的

方案对同类型集散中心整体改善都具有实际借鉴意义。

1.2 与本课题有关的国内外研究

1.2.1 国内研究现状

通过研究与本文相关的学术文献，做出国内与其相关的以下总结：

李聪以南京邮政航空快递物流集散中心分拣系统为研究对象，利用 Flexsim 仿真

软件对南京邮政航空快递物流集散中心分拣系统仿真分析，找出集散中心分拣系统现

存问题和不足之处，针对出现的问题，提出改进建议和优化方案并验证了优化结果，

形成了一套完整的系统建模、仿真、仿真分析方式，为实际生产中物流系统的规划提

供一定的依据
[1]
。

周晓杰以仓储系统的入库环节为研究对象，利用 Flexsim 建模进行了结果分析和

优化，通过分析模型的运行数据结果，找出影响入库作业效率的原因，并给出仓储的

优化方案
[7]
。

王冉选择电商环境下企业内部的物流配送流程为研究对象，发现仓储中存在的布

局混乱、物流基础设施落后、机械化程度低、员工工作强度不平衡等问题，运用

Flexsim 软件大致演示现状并建模仿真，优化改进系统模型
[2]
。

初怡以 S企业配送中心为例，借助 Flexsim 仿真软件对其配送中心的作业流程建
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立仿真模型，在此基础上对配送中心设施设备数量及人员等进行实验后作出调整并改

变作业流程
[9]
。

李云以国内知名医药制造企业备品备件仓储系统为研究对象，经过对其仓储现状

的调查研究，设计出一套以自动化立体货架为主体的备品备件仓库方案并基于

Flexsim 仿真软件对设计方案的可行性进行验证
[3]
。

杨玮等人利用 Flexsim 软件仿真医药物流中心立体仓库的运作，缩短立体仓库出

入库作业时间，优化运作过程人员与设备的组合
[8]
。

张莹莹等人选择某医药物流中心为研究对象，利用 Flexsim 仿真平台对系统中医

药拣选流程进行仿真，找出影响拣选效率的因素，并提出改进措施，来达到充分使用

物流中心资源的目的
[5]
。

张云帆等人对某企业的物流配送中心设施布局进行研究，运用 Flexsim 仿真软件

对布局方案进行仿真建模，通过建立各功能区之间的逻辑流程并设定实体参数，运行

模型后发现其瓶颈问题并进行优化分析，使配送中心资源得到充分利用，节约企业物

流成本
[6]
。

1.2.2 国外研究现状

在应用建模软件 Flexsim 辅助解决实际问题方面有：Pai Chai 大学
[11]
（2020）

发现 Flexsim 软件在精益工厂布局与优化中的应用价值，为网络时代下的现代化工厂

布局与作业流程研究提供了新视野。

在提供布局优化理论方面有：1961 年美国籍工程师、“系统规划之父”理查德·缪

瑟提出了系统布置设计（SLP）和系统搬运分析（SHA）理论，其分析思路逻辑鲜明，

科学适用，能够结合图表有效解决实际问题。

国外研究学者对设施布局设计问题进行了较为完善的研究，且主要针对于办公与

工厂施设方面，但在物流集散中心规划布局方面的探索不多。

通过研究以上文献可以看出，国内外物流系统在仿真优化方面均有成熟应用。

Flexsim 是一款比较成熟的离散事件物流仿真软件。其在物流领域的实际应用能力已

得到广泛认可。

1.3 课题主要研究内容与方法

1.3.1 研究内容

本文选取保定市 YR 货运集散中心为研究对象，分析其总体布局和作业流程、工

作分配与资源配置现状的基础上，利用 Flexsim 仿真软件对集散中心进行建模、仿真，

通过分析仿真结果，找出现场管理与布局的不足之处，针对问题，提出了改进意见，

并通过运行优化方案模型验证优化方案的有效性，达到提高集散中心作业效率与空间

利用率的目的。
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第一章阐明研究背景与研究意义，结合实际案例叙述分析思路与解决问题的主要

方法。

第二章介绍相关理论知识，阐述运用到的技术方法与学科知识。以物流专业视角

审视研究对象、技术方法与研究目的。

第三章分析研究对象的作业环境、现有布局情况和工作现状以及人员、设备等方

面的情况，通过观察与分析提出集散中心现存的问题。

第四章针对发现的问题提出具有可行性的解决办法。根据基于 5S 原则的 slp 及

设备选型的方法说明优化方案，并运用 Flexsim 软件进行仿真再现与优化验证。

第五章总结本文的研究内容，得出实用性强的经验，分析尚存的不足之处并对未

来的研究做出预见性的展望。

1.3.2 研究方法

1.调查法

调查法是有目的、有计划、有系统地搜集 YR 货运公司集散中心的现实状况。包

括现场作业情况、集散中心整体布局情况与了解工作人员作业安排及设施设备配备与

调度效率等实情，并对搜集到的大量材料进行分析、归纳。

2.文献综合研究法

文献综合研究法是根据研究相关案例与知识理论的目的，通过调查文献来获得资

料，从而全面、正确地了解掌握所要研究问题的一种方法。

3.实验法

实验法是一种通过控制研究对象来发现与确认事物间的因果联系的科研方法，分

析总结研究对象存在的问题，使用 Flexsim 建模软件对初始模型进行优化，验证优化

方案的可行性。

1.3.3 论文思路

在 Flexsim 环境下，选取物流集散中心作为优化研究对象，具体以保定市 YR 货

物运输公司集散中心为例。分析现状，运用 SLP 方法对其各分拣区进行重新布局，同

时增加物流设施设备，扩展集散中心业务范围。实现总体上提高集散中心作业效率与

面积利用率的效果。论文结构图如图 1-1 所示。
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研究背景、意义、内容及研究现状

相关概念与理论基础

实证调研 保定市 YR 货运集散中心现状与现存问题

优化方案

布局优化 现场改善

总结与展望

图 1-1 论文结构图
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第二章 相关概念与理论基础

2.1 相关概念界定

2.1.1 集散中心

人群、货物、信息、资金、交通等集中和散发的中心区域或中心点。本文的研究

对象为货物集散中心，货物集散中心是物流系统化中物流网络体系的集点，是物流基

本功能表现的场所。

其有优化资源配置提供货物运输的功能，通过集散中心这个运输中介也为电商及

线下贸易搭建了商家与消费者之间的沟通桥梁。为构建良好的购销环境创造物质基础

的同时也为用户的日常生活提供了优质的物流服务。

2.1.2 设施规划

设施规划是为新建或改建的制造系统或服务系统，综合考虑各种因素，作出分析、

规划和设计，使资源合理配置，系统建成后能够有效运营达到各种预期目标的活动。

物流集散中心的设施规划应本着充分利用、功能齐全的原则，在保证各项工作正

常运转的前提下，使得设施设备利用率达最大化，并提供齐全的作业功能。避免造成

资源浪费的情况。

2.1.3 5S 现场管理法

现代企业管理模式，5S 即整理、整顿、清扫、清洁、素养，又被称为“五常法

则”。日本 5S 的宣传口号为“安全始于整理，终于整理整顿”。其目的仅是为了确保

作业空间的充足和安全。

在集散中心的日常工作中应做到功能与用具的明确分区，减少无用物资的占用，

保持工作现场环境的清洁整顿，地面整洁不设路障。提高员工意识，共塑良好的工作

空间。

2.2 理论基础

2.2.1 SLP

该理论由美国籍著名规划专家 Richard.Muther 提出，其以作业单位物流、非物

流因素分析为主线，采用一套表达力极强的图例符号和简明表格，通过结构化、条理

化的程序设计模式进行设施规划的方法。

本文主要应用此方法，依据各分拣区代表的各配送区之间的实际距离的远近规划

分拣区布局，以减少作业人员的走动，提高作业效率。SLP 具体步骤如图 2-1 所示。
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图 2-1 系统布置设计 SLP 程序模式图

2.2.2 物流动线设计

动线原是建筑与室内设计的用语之一，意指人或物在室内室外移动的点，连接起

来就成为动线。集散中心的物流动线指代集散中心内部物资、设备的总体走向，是集

散中心作业流程在空间上的表现。物流集散中心的基本物流动线形式主要有直线式（I

形）、锯齿形成 S 形、U 形、分流式及集中式。良好的动线设计有利于降低作业复杂

性，提高物流作业效率。物流动线基本类型形态如图 2-2 所示。

各类型动线的适用场景：

直线式（I形）动线：适用于出入口在场地的两侧，且作业流程简单、规模小、

各入库产品均需通过场地全程的物流作业。

U形动线：适用于出入口在场地的同侧，可以依据出库频率安排靠近进出口端的

储区，可缩短拣货搬运距离。

锯齿形成 S形动线：适用于存在多种流通加工等处理工序的物流作业。
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分流式动线：适用于因批量拣取而分流的物流作业。

集中式动线：适用于因储区特性将订单分割在不同区域拣取后作集货的物流作业。

直线式（I形）动线 U 形动线

锯齿形成 S 形动线 分流式动线

集中式动线

图 2-2 物流动线基本类型图
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第三章 YR 货运集散中心现状

3.1 集散中心概述

保定市 YR 货运集散中心,2019 年 02 月 25 日成立，经营范围主要为普通货物道

路运输。在河北省保定市满城区乐凯北大街国际保税物流中心设有集散中心，该企业

作为生产企业的第三方物流商，服务范围覆盖整个保定市，面向市区及各县的生产企

业成品仓提供服务，负责上门取货，将货物运至集散中心后按货物所需送达的区域为

分拣依据进行分拣，然后根据客户所在地与订单时间进行二次分拣，集货后向不同客

户进行送货。

集散中心作为连接供货商与消费者的中介，YR 货运公司集散中心与其上下游的

关系如图 3-1 所示:

图 3-1 集散中心与其上下游的关系

保定市 YR 货运集散中心平均每天出库量几千件至几吨不等，波动量大。覆盖保

定市区 5个市辖区、4 个县级市及 18 个县。主要运营业务为运输，即负责将从生产

企业产品仓处取来的整批或零散的货物运到该集散中心，并在接到订单时及时组货发

车，将指定货物及时送到指定客户手中。

3.2 集散中心整体布局及资源配置说明

保定市 YR 货运集散中心长 70 米，宽 30 米，高 7米。其货物流动动线总体呈“I”

型，运有供货商待发货物的接货车随机挑选空闲收货月台进行卸货，货物经卸货区，

由入库人员人工作业运至与货物发往目的地相符的对应分拣区，待产生配送订单时，

由分拣员进行拣货并运至集货区进行集货。对应送货月台的运输车辆将货物运至消费

者手中。现场整体布局如图 3-2 所示。

上门取货

对接企业

组织配送
终端消费者

个体零售商

YR 货运集散中心

日用品企业

服饰企业

食品企业
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图 3-2 集散中心初始布局图

该集散中心各功能区职能说明如下：

收货月台：即接收货物的入口、集散中心的接货车停靠与卸货地点。集散中心的

接货车到达集散中心后，根据当时情况选择（随机选择）空闲的收货月台，进行卸货。

卸货区：由人工对刚到达的接货车进行卸货，直接将货物置于地面，不进行分类

管理，且一车卸完后统一进行入库作业。

分拣区：卸下的货物由人工（小件货徒手作业，大件货运用地牛或叉车）按照发

货地址对应的分拣区进行入库，在出库之前各分拣区可视为暂存区。各分拣区呈狭长

状，相互之间紧密相连，在拣货出库时由人工进行徒手拣货，并将货物送达至集货区

进行组货装车。

集货区：对即将出库的各货物进行集货，每个集货区对应 3或 4个分拣区，按照

运送地点和订单时间进行货物拼车，统筹后，由集散中心的运送车辆将货物运至购买

者手中。

送货月台：集散中心的送货车出发的地点。

办公室：负责集散中心的业务接单，即发出接货或送货及其相关作业的单据与指

令、负责作业人员的管理与调度、设施设备管理与维护，是整个集散中心业务运营与

统筹管理的中心。

杂物间：放置清扫用具、作业护具及保管办公用品，按照 5S 原则，将有用的物

品放置在指定地点。

入口

办
公
室

杂

物

间

叉
车
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电
区
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拣
区

送货月台

定
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收货月台
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叉车充电区：墙面上固定 8台叉车充电桩，在叉车闲置时，为叉车停放区域。

根据各功能区的职能与其作用重要程度，集散中心各区域面积分配情况如表 3-1

所示：

表 3-1 集散中心面积分配情况表

单位：mm

区域名称 区域尺寸

办公室 4000×13000

杂物间 4000×6000

叉车充电区 4000×17000

卸货区 4000×2500×7（个）

集货区 4000×2500×7（个）

分拣区 4400×4400×23（个）

为配合现场作业，保定市 YR 货运集散中心，现有配送车辆 7辆，分别设有 7个

进货月台和 7个出货月台，设有 23 个分拣区，8台电动叉车，库内作业人员共 20 人，

托盘 25 个，资源配置情况如表 3-2 所示：

表 3-2 集散中心资源配置情况表

序号 作业资源配置 数量

1 卸货兼入库员 14 人

2 分拣员 6人

3 运输车辆 7辆

4 电动叉车及配套充电桩 8套

5 托盘 25 个

3.3 集散中心作业流程

货物运输集散中心的库内作业流程包括如下五个部分：收货入库、拣货到各分拣

区、按订单拣货、集货堆码、装车发运。简洁快速的作业流程和充分利用场地空间，

是衡量当今物流集散中心作业效率的重要指标。五个作业流程中，分拣是整个物流集

散中心的作业效率的关键影响环节。而研究对象的作业流程中存在二次拣货的问题，

在后文会针对此问题进行详细描述。集散中心初始的作业流程如图 3-3 所示：
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接单

配送

图 3-3 集散中心的作业流程图

3.4 集散中心问题分析

经过实地调研与现状分析，发现 YR 货运公司集散中心现存作业及管理问题，具

体如下：

3.4.1 作业流程问题

1.二次拣货

经过由人工将卸下的货运到与包装标签上运送目的地对应的各分拣区的第一次

拣货后要进行二次的组货装车拣货，致使作业员重复作业而导致工作压力大。且各分

拣区之间没有预留通道，不利于拣货作业的进行。

2.收货缺少检验，存在暴力分拣现象

收货入库环节缺乏有效的验货工作，大件货与小件货同时卸货，无规则的卸货后

造成货物堆积的空间与商品管理问题及后续拣货到各分拣区的作业压力。卸货区商品

散乱，对待不同货物未进行分类保管，缺乏对特殊商品的针对性处理（例如：易碎品

未能轻拿轻放），货物破损率高。

3.4.2 空间布局问题

1.分拣区布局混乱

各分拣区布局无逻辑，分区未考虑作业效率，跨度大，走动距离较长，拣货作业

效率低下。而拣货是集散中心作业的核心环节，由于分拣区布局不周致使整个集散中

心的运行效率低下。

2.面积利用率低，业务功能单一：集散中心空间呈长条状，各分拣区宽度有限且

布局密集，未预留通道空间，在对提高物流作业效率与加强安全管理造成障碍的同时，

还导致了大面积的闲置，空间利用率低。此外，其主要原因有该集散中心尚处于初步

制定配送计划 集货

是

否

拣货

上门取货

是否即时送货

入库
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发展阶段，市场扩展能力有限且企业知名度较低，此外，该集散中心主要以传统化的

人工作业模式为主，缺少现代化运营意识，机械化程度低，作业效率低，业务处理能

力不足、扩展能力差，由此导致业务功能单一的问题。

3.4.3 现场管理问题

通过实地调研，如图 3-4 所示，可以发现 YR 货运集散中心存在缺乏管理、现场

作业松散的问题。现场管理方面的问题总结如下：

图 3-4 集散中心现场图

1.现场管理不到位

作业质量监督缺失，忙闲不均时作业人员工作散漫，责任意识差。现场环境不整

洁，地面有各种包装废弃物。

分拣员配备少，在出库量大时不能满足作业需求。分拣区空托盘回收不到位，形

成作业路障。叉车资源未充分利用。

2.安全隐患

小型货车进出库未作出固定停车位与通道，存在安全隐患，随意停车对工作造成

防碍。

3.人员配备难题

吞吐量波动大，几吨至几件不等；忙闲不均。合理准确的配备库内作业人员数量

成为难题。

综上所述，由于该集散中心存在业务单一、机械化水平低、现场管理存在漏洞等

问题，使其后续发展动力不足，缺乏市场竞争力。
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第四章 基于 Flexsim 的 YR 货运公司集散中心整体优化

4.1 初始仿真模型

由图 3-2 集散中心初始布局图及表 3-2 集散中心资源配置情况表，使用建模软

件 Flexsim 对 YR 货运公司集散中心进行建模，构建模型所需实体如表 4-1 所示：

表 4-1 Flexsim 仿真实体与集散中心初始布局理论模型对应表

序号 仿真实体 对应理论模型 数量

1 操作员
卸货兼入库员 14

分拣员 6

2 发生器 收货月台 7

3 吸收器 送货月台 7

4 合成器 集货区 7

5 暂存区

卸货区 7

分拣区 23

办公室 1

杂物间 1

叉车充电区 1

小货车装货区 1

6 叉车 叉车 8

此外，为确保充分利用有限的工作人员，以及出于最大化还原现实的标准，应增

加任务分配器来合理调度操作员。经过构建，得到初始模型如图 4-1 所示：

图 4-1 初始模型图

由初始模型图可知：集散中心东侧布局办公室及叉车充电区，经过一段间隙，布
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局了两行紧密相连的分拣区，南北两侧分别排列了 7个送货月台和 7个收货月台。集

散中心西侧布局杂物间，间隔一段距离无规则的分布若干空托盘和叉车。

集散中心面积大但空间未能充分利用的问题格外突出，本文将主要针对分拣区布

局和提升集散中心面积利用率以及提高集散中心现代化、机械化运行程度展开优化。

其中，运用 SLP 布局优化方法对分拣区重新进行分布规划
[12]
，通过设备选型增加输送

系统设备并扩展集散中心运营业务。根据所面向客户的实际需求扩展运营能力。提高

企业的市场竞争力，为其后续的发展奠定牢靠的基础。

4.2 整体优化方案

分拣区优化

现场管理优化

整体空间利用率优化

优化前后对比分析

优化仿真模型

作业能力对比 成本对比 面积利用率对比

SLP、无面积拼块图

5S 现场管理

物动线、设备选型

Flexsim 建模软件

多角度分析对比方法

形成总体优化结论

图 4-2 整体优化思路图
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基于对 YR 集散中心的现状调研与问题分析，结合运用 SLP、5S 现场管理、物动

线理论，借助 Flexsim 软件对其进行优化，整体优化思路与理论工具如图 4-2 所示。

4.2.1 分拣区优化

分拣作业在集散中心的整个工作流程中占据重要一环，其作业效率直接影响整体

的运营效果。现有各分拣区之间没有联系，在布局时没有考虑物流因素及作业效率，

本文应用 SLP 的布局方法对其进行优化。

由于该集散中心市场覆盖区域经济水平相当且交易货物为日常生活用品，各地需

求广泛，故各分拣区之间不存在明显的物动量差额，且集散中心存在淡季与旺季之分，

故此处基于物动量的分析参考价值不高，此外，物动量数值为不同作业分区之间货物

的流动量，而各分拣区之间没有货物交叉流转现象。故，本文以运距为主要参考依据，

重新规划各分拣区的布局。

首先，基于 SLP 方法列出运距从至表并对其进行排序（由于按照实际距离的远近

规划配送路线，故表中数据为两地之间的实际距离），详见附表 1。

其次，基于实际距离，划分关系等级，由于欲将地理位置临近地区的需求商品在

配送时同装一车，为降低拣货人员的作业压力，减少人员走动、提高拣货的作业效率，

在分拣区的各分区规划上应按照实际运输距离的远近进行布局。即：实际距离较近的

两个地区，其分拣区的位置也应靠近。以便提高物流作业效率。

以距离的远近为依据将上述数据划分为 A、E、I、O、U五个级别，位置最近的两

个分拣区互为 A级，随着距离的增加等级依次递减，详见附表 2。

最后，做出无面积拼块图，得到规划后的分拣区布局。

满 城 顺平

A E

涞源

X=无

I O

雄县 安新 博野

曲阳 阜平 徐水 安国 定兴 市区

容城 高碑店 涞水 清苑 望都 定州

曲阳 阜平 徐水 涿州 唐县

图 4-3 无面积拼块图

对每一个作业单位做一个同样大小的方块，称为无面积拼块。在拼块上，将作业

单位名称写在正中央（各分拣区名称），“X=”写在名称下面（因本例中不存在互为 X
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级的，故均为 X=无），四个角分别放置 A、E、I、O级关系的名称，U级关系不用考虑。

做成的拼块图如图 4-3 所示（以涞源块为例）。

完成全部拼块后，可以裁下来进行布置摆放，摆放时先找出关系最重要的，即 A

最多的，若 A级数量相同，则比较 E级的，将此块放置于中央位置。本例为市区位于

中央。摆放规则为：A 级关系要边靠边放，E级关系至少要角靠角。依次找到各个拼

块的适合位置，得到优化后的分拣区规划表如表 4-2 所示。

表 4-2 优化后分拣区规划表

分拣区 1 分拣区 2 分拣区 3 分拣区 4 分拣区 5 分拣区 6 分拣区 7

雄县 容城 安新 高阳 蠡县 博野 安国

高碑店 定兴 徐水 市区 清苑 望都 定州

涿州 涞水 易县 满城 顺平 唐县 曲阳

涞源 阜平

4.2.2 现场管理优化

现场管理是提高作业效率的核心辅助环节，良好的作业环境是现场作业安全性与

工作有序进行的坚实保障。在此，以空托盘和废纸箱为例，说明优化思路与措施。

第一步：整理。整理即分辨工作环境中的有用之物和应废弃之物。在此，空托盘

为应用设备，而废弃纸箱与散落的包装材料为废弃物。废弃物应及时处理，实用工具

应放置到指定地点。

第二步：整顿。整顿即对工作环境中的实用用品进行标识与划分放置区域。在此，

将废纸箱等废弃物放到场外，将空托盘放到大件货收货月台边的空托盘区。

第三步：清扫。清扫即打扫工作环境，使之整洁有序，现场安全无障碍。

第四步：清洁。清洁即保持良好的作业环境，维持干净卫生状况与安全环境。及

时清理废弃物。

第五步：素养。素养即提高员工职业素养与责任修养，共同维护良好安全、有序

的作业环境。杜绝暴力分拣、对现场脏乱差的情况视而不见的现象。

通过观察现场，需进行以下基于 5S 的现场管理优化：

1.加强员工职业素养，收货时进行有效检验并轻拿轻放，在作业中考虑商品属性。

对现场设备与各职能分区进行明确划分，提高责任意识与安全意识，共同维护良好、

安全、高效的作业环境。

2.提高员工 5S 作业意识，及时回收空托盘，保持作业环境的整顿与整洁，清除

路障。

3.合理规划拣货区，并规定确切的小货车停车位。给小货车通行以足够空间，停

车点划线形成固定位置，避免对其他作业造成干扰。
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4.2.3 空间布局及流程优化

基于上述 5S 理论下的现场优化，针对存在的二次拣货现象、各分拣区布局密集

没有预留通道，排布紧凑不利于拣货作业进行、场地空闲空间面积大，面积利用率低、

集散中心功能单一的问题，对现场布局进行优化，优化后的现场布局图如图 4-4 所示：

图 4-4 集散中心优化布局图

优化措施一：各收货月台口增加智能万向轮分拣传送带和 PVK 传送带，来货时小

件货利用传送带进行输送，一方面减少作业人员装卸搬运工作，另一方面可以降低商

品损耗，同时，对应相应的分拣区直线收货入库，能够减少人员走动与收货口的商品

堆积。由此，机器代替了人工的第一次分拣作业，可降低人工成本。

优化措施二：各分拣区之间预留可通过至少一人，至多两人的行走通道。进货方

向与拣货方向不一致，避免不同作业形成冲突。

优化措施三：在空余场地布局大型横梁货架，为小型供货商提供一般商品的储存

业务，在收货时直接由地牛或电动叉车运至存储区，对于短期出库的大件货物，由叉

车或地牛运至相应分拣区。存储区的大件货按出库量进行 ABC 管理。

优化后的模型场景增加了分拣传送带减少入库员的走动距离；响应集散中心上游

客户的业务需求增加了存储区，扩展运营项目，创利增收；增加了异常处理区，对来

货与待发货物进行检验，对不合格品及时处理，保证下游客户服务满意度。具体各功
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能区职能介绍如下：

收货月台：即接收货物的入口、集散中心的接货车停靠与卸货地点。小件货接货

车辆根据接到货的送货地点对应相应的收货月台（每个收货月台对应垂直方向上指向

的分拣区）进行停车卸货，大件货到暂存区停车卸货。

传送带：首段为 PVK 传送带，当输送到环形智能化分拣传送带上时进行配送区域

的识别，当识别到上了传送带的货物不是对应该条传送带垂直方向上的分拣区时，将

货物转向另一条传送带，直至传送到正确的传送带上，进而将其送到对应的下货传送

带上（该传送带构成的智能分拣系统构成详见表 4-18）。

分拣区：按照各配送区实际距离布局各分拣区，每列竖直方向上的传送带负责该

列的货物进货（从各列分拣区的右侧入库）；拣货时，由人工使用地牛或周转箱从各

列分拣区的另一侧进入，并进行拣货。

集货区：对即将出库的各货物进行集货，按照运送地点与送货订单的时间需求进

行货物拼车，统筹后，由集散中心的运送车辆将货物运至购买者手中。

存储区：接收来自门店供货商和电商的货物，为其提供仓储服务，到应当发货时

提供配送服务。在扩展运营业务的同时提高客户服务满意度。

叉车充电区：墙面上固定 8台叉车充电桩，在叉车闲置时，为叉车停放区域。

暂存区：接收来自门店供货商和电商的大件货，在这里等待运至分拣区或运至存

储区的中转。

小货车装货区：对于配送少数量、周边临近区域或有特殊要求货物的小货车进行

划线停车，固定位置，减少作业冲突与安全隐患。

异常处理区：对集货过程中、发货前的货物进行检验，针对存在质量或包装等问

题的货物进行定制化的异常处理，最大化降低货物损失。

送货月台：集散中心的送货车出发的地点。

办公室：负责集散中心的业务接单，即发出接货或送货及其相关作业的单据与指

令、负责作业人员的管理与调度、设施设备管理与维护，是整个集散中心业务运营与

统筹管理的中心。

杂物间：放置清扫用具、作业护具及保管办公用品，按照 5S 原则，将有用的物

品放置在指定地点。

优化后各区域面积分配情况如表 4-3 所示：
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表 4-3 集散中心优化后面积分配情况表

单位：mm

区域名称 区域尺寸

办公室 4000×13000

杂物间 4000×3000

地牛存放区 4000×14000

叉车充电区 7000×1500

集货区 4000×2300×7（个）

分拣区 19200×42800

小货车装货区 2500×6000

异常处理区 2500×5000

存储区 18000×22000

暂存区 4000×2200×2（个）

传送带 650×7200×7（段）+650×38000

空托盘区 1100×1100

优化后的场景模式描述：

在小件货进出库方面，送货车在与分拣区对应的收货月台卸货，将小件货物直接

卸在传送带上，每个传送带库内的一端处配有一名入库员负责对应一列上各分拣区的

入库工作；如所卸货物与垂直方向上的分拣区不在一条直线上，智能万向轮传送带会

根据货物包装上的条码进行识别并将其移送至对应地点分拣区的传送带道
[13]
。

实行配送计划时，集货区的员工在接到订单后，从各列分拣区的另一侧进入并完

成拣货工作。优化后场景如图 4-5 所示：

进库路线 出库拣货路线

图 4-5 小件货进出库作业路线图

在大件货或上架储存货进出库作业方面，当有大件货或上架储存货进库时，由对

应月台的入库员联系叉车，直接由叉车组织运输与上架工作。且叉车在运行时只可在

叉车道内行驶且单向循环。优化后场景如图 4-6 所示：
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图 4-6 叉车运行单向循环路线图

综上优化描述，运有供货商待发货物的接货车按照货物大小与所需业务进行选择

收货月台并进行卸货。小件货及只需暂存周转的货物需在有传送带对接的收货月台卸

货。大件货及需要存储业务的货物需在对接暂存区的收货月台卸货。

如是小件货及只需暂存周转的货物，则货物直接卸到传送带上，经过传送带的智

能化分拣，每个货物找到与之对应的分拣出口，入库员仅需在对应分拣区等待货到人，

将货取下，放置到指定分拣区（每个传送带出口垂直方向上对应的 3或 4个分拣区即

为传出货物的对应分拣区范围），而此时进行集货的分拣员也由之前在 23 个分拣区内

进行拣货优化为在垂直方向上的 3或 4个分拣区范围内进行拣货。

如是大件货及需要存储业务的货物，则货物卸到暂存区，组托后由叉车直接进行

入库作业。在接到配送通知时，小件货经拣货及核实无问题后到集货区等待配送，大

件货由叉车运至对应的集货区进行检验后，等待装车配送。若待出库货物在检验中出

现问题则运至异常处理区进行调换与通报。优化后的集散中心的作业流程如图 4-7

所示：

叉车充电

区

存
储
区

暂存区 暂存区

货架

货架货架

货架货架

货架
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接单

上门取货

是否即时送货
是

否

入库

是否为大件货

否

小件货收货月台

-传送带入库

大件货收货月台

暂存区-叉车入库

是

拣货

是否有质量问题

否

是
送异常处理区

集货

配送

图 4-7 优化后集散中心作业流程图

由图 4-4 集散中心优化布局图和图 4-7 优化后的集散中心作业流程，优化后的

模型场景需要库内作业员 16 人，配送运输车辆 7辆，电动叉车及其配套充电桩 8套，

托盘 30 个，地牛 8 个，传送带 8 段，横梁式货架 15 个。其作业资源配置情况如表

4-4 所示：

制定配送计划
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表 4-4 优化后的作业资源配置表

序号 作业资源配置 数量 备注

1 入库员 9 小件货区 7 人，大件货区 2人

2 分拣员 7 大、小件货区统一调配

3 运输车辆 7 分别对应各送货月台

4 电动叉车及配套充电桩 8 协助库内人工作业

5 托盘 30 放置在大件货入口的空托盘区

6 地牛 8 协助库内人工作业

7 货架 15 6 层 6 列，列宽 1.3 米，层高 0.8 米，可放置 36

个标准托盘货物的横梁式货架 15 个

8 传送带 8 7 段 7.2 米长的 PVK 传送带及 1 段 38 米长的半自

动分拣传送带

4.3 优化仿真模型

由图 4-4 集散中心优化布局图及表 4-4 优化后的作业资源配置表，使用建模软

件 Flexsim 对 YR 货运公司集散中心进行建模，构建模型所需实体如表 4-5 所示：

表 4-5 Flexsim 仿真实体与集散中心初始布局理论模型对应表

序号 仿真实体 对应理论模型 数量

1 操作员
入库员 9

分拣员 7

2 发生器 收货月台 7

3 吸收器 送货月台 7

4 合成器 集货区 7

5 货架 货架 15

6 叉车 叉车（高位叉车） 8

7 传送带 传送带 8

8 暂存区

分拣区 23

办公室 1

杂物间 1

叉车充电区 1

地牛存放区 1

小货车装货区 1

异常处理区 1
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此外，为确保叉车收、送大件货时按单向循环的既定路线行驶，应增加网络节点。

优化后模型图如图 4-8 所示：

图 4-8 优化后仿真模型图

优化后的模型场景空间与面积利用率大幅提高；为更好的服务供货商，解决小型

供货商无充足备货空间及各类供货商面临订单随机而消费者订单配送速度要求提高

的问题，YR 货运集散中心扩展了运营业务项目，根据业务需求增加货架，为上游合

作伙伴提供存储业务；增加分拣系统，减少人员搬运，防止商品堆积。减少入库员的

第一次拣货作业，大大提高了集散中心的作业效率；对收到的包装有损或有其他缺陷

的商品第一时间联系供货商，并在征得同意与达成处理共识的基础上，进行及时修复。

异常处理区的增设为提高下游客户服务满意度提供保障。

4.3.1 重要参数设置

1.关于设备的设置

相较于初始场景，优化场景增加了 7段 PVK 传送带及 1段装置了万向轮的智能化

传送带。使得经卸货到传送带上的入库的货物通过识别标签找到各自对应的正确传送

通路，进而以最快速度到达相应的分拣区。

（1）PVK（直线）传送带设置

设置所有 PVK 传送带速度为 0.5 米每秒，调节传送带长度为 7.2 米。注意传送带

入口及出口方向，确保连线逻辑顺序正确。
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图 4-9 优化后 PVK 传送带参数设置图

（2）智能化传送带设置

设置智能化分拣传送带速度为 0.5 米每秒，调节传送带长度为 38 米，总体呈环

状。注意传送带出入口方向及其距离设置，确保连线逻辑顺序正确。

优化后模型场景中的入库分拣工作由传送系统自动完成，实现了由“人-货”到

“货-人”的转变，小件货由收货月台上普通 PVK 传送带，当流到智能化分拣传送带

环节时，智能化分拣传送带会根据货物包装上的电子标签识别货物对应的分拣区，并

将其传送到在其分拣区垂直方向上的 PVK 传送带上。

2.关于人员的设置

由于传送带抵消了第一次人工搬运与分拣作业，实现了“人到货”至“货到人”

的转变，优化后场景中的入库员只需将传送带运至对应分拣区的货物取下，并放置到

相应分拣区即可。

同时，对分拣区进行重新布局，并划分成与收货月台一一对应的部分，缩小了各

分拣员的拣选范围，其仅需在相应范围内的 3或 4个分拣区寻找货物即可。

如此可达到增加库内工作人员作业效率、减少人工作业压力与缩短行走距离的目

标。使物流动线真正实现“I”型，在订单量大的旺季可提高货物的流通周转效率。

（1）入库员设置变化

具体设置如下述图表所示：
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图 4-10 优化前入库员作业参数设置图

初始入库员装载与卸载作业动作分解如下所示：

表 4-6 Flexsim 仿真实体-初始入库员装载作业动作分解表

动作 时间（s）

找到入库目标 1

弯腰 1

抓取 1

抬升 1

转身 1

表 4-7 Flexsim 仿真实体-初始入库员卸载作业动作分解表

动作 时间（s）

弯腰 1

放置 1
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图 4-11 优化后入库员作业参数设置图

优化后入库员装载与卸载作业动作分解如下：

表 4-8 Flexsim 仿真实体-优化后入库员装载作业动作分解表

动作 时间（s）

抓取 1

转身 1

表 4-9 Flexsim 仿真实体-优化后入库员卸载作业动作分解表

动作 时间（s）

弯腰 1

放置 1
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（2）分拣员设置变化

具体设置如下述图表所示：

图 4-12 优化前分拣员作业参数设置图

优化前分拣员装载与卸载作业动作分解如下：

表 4-10 Flexsim 仿真实体-优化前分拣员装载作业动作分解表

动作 时间（s）

寻找相应拣货区 23

表 4-11 Flexsim 仿真实体-优化前分拣员卸载作业动作分解表

动作 时间（s）

弯腰 1

抓取 1
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图 4-13 优化后分拣员作业参数设置图

优化后分拣员装载与卸载作业动作分解如下：

表 4-12 Flexsim 仿真实体-优化后分拣员装载作业动作分解表

动作 时间（s）

寻找相应拣货区 3

表 4-13 Flexsim 仿真实体-优化后分拣员卸载作业动作分解表

动作 时间（s）

弯腰 1

抓取 1



天津中德应用技术大学 2021 届本科生毕业论文

29

4.4 优化前后对比分析

4.4.1 运行图对比

图 4-14 优化前模型场景运行图

图 4-15 优化后模型场景运行图

物动线是在进行现场布局与作业流程优化时要考虑的重要指标。通过对比优化

前后的模型运行图可知：优化前的现场作业动线混乱无序，存在交叉情况，影响现场

作业效率与管理。而优化后的场景动线清晰有序，整体呈“I”型，其作业效率有大

幅提升。

4.4.2 运行效果数据对比

1.限时进行压力测试

该仿真模型效果测验方法为，在一定时间限制内（14400 秒）对优化前后两个模

型场景进行压力测试。相同时间内，处理货物量越大即作业效率越高。同时，比较各

作业人员的工作效率。模型场景优化前后送货月台输出量对比情况如下：
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表 4-14 Flexsim-仿真模型场景优化前后送货月台输出量对比表

实体名称 优化前输出 优化后输出

送货月台 1 314 724

送货月台 2 226 718

送货月台 3 297 716

送货月台 4 247 691

送货月台 5 234 740

送货月台 6 248 728

送货月台 7 263 698

图 4-16 Flexsim-仿真模型场景优化前后送货月台输出量对比图

通过对优化前后模型场景进行限时运行压力测试可知：

优化后的场景订单处理能力更强，送货量更大，即物流作业效率更高。整个集散

中心的配送运营能力增强。模型场景优化前后分拣员输出量对比情况如下：

表 4-15 Flexsim-仿真模型场景优化前后分拣员输出量对比表

实体名称 优化前输出 优化后输出

分拣员 1 288 724

分拣员 2 287 718

分拣员 3 98 716

分拣员 4 290 692

分拣员 5 290 741

分拣员 6 290 728

分拣员 7 286 699
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图 4-17 Flexsim-仿真模型场景优化前后分拣员输出量对比图

优化前后的场景在劳动强度上没有明显增加。通过对优化前后模型场景进行限时

运行压力测试，优化后场景中的分拣员作业效率有大幅提升。通过增加传送分拣系统,

可实现减少人工作业,提高集散中心运营效率,增加业务处理能力,获取更高利润的目

标。

2.作业能力测试

对优化前后两个场景的发生器按照相同入库数量进行进货入库设置，比对不同场

景对相同订单的处理能力，在货物处理数量相同的情况下，所用时间越短即作业效率

越高。

统一设置发生器为分批到货，共 23 批货物，每批到达数量为 15，如图 4-18 设

置所示：
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图 4-18 统一的发生器设置图

分别运行优化前和优化后的模型，得到如下结果，如图 4-19、图 4-20 所示：

图 4-19 优化前的模型运行时间

图 4-20 优化后的模型运行时间

通过运行结果可知：在订单量相同的情况下，优化前的模型需 18612.35 秒完成

作业，而优化后的模型仅需要 8489.84 秒完成作业。

增加传送带分拣系统切实实现了分担人工作业，减少人员走动，缩小人工作业范

围，进而提高集散中心作业效率，达到提高作业速度，缩短作业时间的目标。



天津中德应用技术大学 2021 届本科生毕业论文

33

3.预算测试

优化模型中增加了 7 段 7.2 米长的直线型 PVK 传送带和一段 38 米长的环形智能

化分拣传送带，分拣线方案如图 4-21 所示。

图 4-21 分拣线方案图

经过市场调研，优化模型中的分拣系统从购置设备到运行调试（包括控制、识别

系统等）和运费等，共计成本 20 余万元。具体价格项目如表 4-16 所示：

表 4-16 场景优化分拣系统造价表

序号 名称 型号规格 单位 数量 单价（元） 小计（元）

1 下货皮带机 总长 7200*内宽 650 条 7 1152 8064

2 环形直线皮带机 总长 24000*内宽 650 条 1 3840 3840

3 上料输送机 总长 6000*内宽 650 条 1 7000 7000

4 拉包输送机 总长 1000*内宽 650 条 4 5500 22000

5 缓存输送机 总长 1000*内宽 650 条 7 4500 31500

6 摆轮分拣机 总长 800*内宽 650 条 7 15000 105000

7 自动扫码 扫码模块、工控电脑、

软件系统

套 1 6700 6700

8 运输安装 包装运输、安装调试 项 1 20000 20000

合计 204104

24500mm
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另外，每月需支付维护成本 4500 元。

节省人工开支核算：

通过优化作业场景，集散中心人工数量由初始的 20 人减少为 16 人，每人每月工

资为 4500 元，抵消分拣系统维护成本后，一个月减少人工开支 13500 元。

经计算分拣传送带购置成本与人工减少费用，优化模型中的分拣系统成本 16 个

月内能收回并节省人工开支 1万余元。在未来长期的使用过程中可以达到减少开支的

作用。

4.面积利用率测算

初始面积利用率=（52+24+68+140+445.38+52.8）/2100×100%≈37%

优化后的模型场景增加了传送设备及适用于提供仓储业务的存储区域，在扩展业

务项目的同时还增加了异常处理区和小货车装车区。

优化后面积利用=（52+12+56+10.5+64.4+821.76+15+12.5+396+17.6+63.375+1.21）

/2100×100%≈72%

图 4-22 优化前后的模型面积利用率对比图
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第五章 总结与展望

5.1 总结

集散中心的作业分区与设施布局对其整体运营效率有着至关重要的影响，空间利

用率对于集散中心提高服务质量与扩展业务能力也意义重大。本文以保定 YR 货运公

司的集散中心为研究对象，应用系统仿真再现了研究对象的现场情况，根据实际作业

环节及作业设施设备布局存在的各种问题提出具有可行性的解决方案并基于

Flexsim 软件进行模拟仿真，得出根据本文所提优化方法得到的优化方案能够实现集

散中心作业的优化，进而总结出一套能够解决实际问题的作业方案。

运用 5S 原则加强现场管理，优化作业流程与工作场地作业环境，同时，通过重

新规划分拣区使其按照各配送地之间的实际距离进行布局；通过增加半自动化的分拣

系统省去了第一次人工分拣作业；增加小货车装货区使作业场地安全性提高；增加异

常处理区提高服务质量；增加存储区，扩展集散中心运营项目，提高收入与客户服务

满意度，逐步实现一站式服务；集散中心面积利用率提高 35%；分拣效率极大的增强，

小件区分拣单日作业量达到 4000-5000 件每小时；由此降低作业人员工作量，减少人

工数量，降低人工成本，提高分拣作业效率与场地的空间、面积利用率。

5.2 不足与展望

本文主要研究的是保定 YR 货运公司的集散中心，实质是研究分拣区规划与提高

面积利用率。因受时间、资源的可行性影响，本文的研究还有诸多不足之处。

首先，未综合考虑集散中心内各作业分区的联系、布局，有一定局限性。其次，

受文章篇幅及实际情况的复杂程度影响制约，未规划各作业分区的理想布局面积。

未来，集散中心的作用将愈加凸显，而集散中心的作业区布局以及智能化设备将

在工作中占据举足轻重的地位，本文针对保定 YR 货物运输集散中心的研究，将来应

针对面对更广阔的市场的集散中心做出更加细致全面的布局规划与作业流程的完善

与优化。
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附录

附表 1 运距排序表

运距 起止点 运距 起止点 运距 起止点 运距 起止点

215 涞源-高阳 162 易县-博野 141.6 定兴-曲阳 127.2 清苑-阜平

207.2 涿州-阜平 161.8 涿州-曲阳 141.6 博野-阜平 125.2 定州-定兴

196.4 雄县-阜平 159.2 涞水-博野 140.2 安新-曲阳 124.6 容城-曲阳

192.9
高碑店-阜

平
158.7 定州-涿州 138.7 涿州-望都 124.5 唐县-雄县

190.3 涞源-蠡县 156 徐水-阜平 138.6 易县-高阳 123 涞源-定州

187 定兴-阜平 155.3 高阳-阜平 138 涿州-望都 122.9 安新-定州

185.6 安新-阜平 154.9 涞源-雄县 137.6 涞源-望都 121.8 高碑店-雄县

182.8 易县-阜平 153.7 易县-蠡县 137.5 易县-曲阳 121.1 涞源-唐县

182.2 易县-安国 151.1 涿州-博野 136.5 定州-高碑店 120.7 涞源-顺平

180 涞水-阜平 151.1 雄县-曲阳 136 涿州-唐县 120.6 高碑店-蠡县

178.7 涞源-安国 150.9 涞水-蠡县 135.8 涞水-高阳 120.5 安国-容城

178.7 涞水-安国 149.4 涞源-清苑 135.3 安国-阜平 119 涿州-顺平

171.9 蠡县-阜平 149.3
安国-高碑

店
134.7 涞水-曲阳 118.4 易县-雄县

171.3 涿州-安国 147.6
曲阳-高碑

店
133.4 定州-雄县 117.3 定兴-博野

169.9 满城-阜平 146.9 涞源-定兴 132.5 安国-雄县 117.1 望都-阜平

169.4 定州-易县 144.4 涞源-安新 129.1 涞源-容城 116.4 望都-高碑店

167.4 涞源-市区 142.9 涿州-蠡县 128.9 高碑店-博野 116.1 涞水-雄县

166 涞源-博野 142.9 市区-阜平 127.8 涿州-高阳 116 高碑店-望都

165.9 涞水-定州 141.8 涿州-涞源 127.5 高碑店-涞源 115.6 涞源-徐水

115.4 满城-阜平 96.9 顺平-安新 75.4 唐县-阜平 57 涿州-易县

115.1 涞源-阜平 94.7 易县-顺平 75 安新-高碑店 56.1 安国-市区

114.3 涞源-涞水 94.2 涞源-满城 74.7 高阳-容城 55.6 望都-市区

113.9 唐县-安新 94.1 定州-高阳 74.2 定兴-满城 55 唐县-清苑

113.8 安国-徐水 93.9 定兴-高阳 74 徐水-涞水 53.7 唐县-蠡县

113.8 望都-雄县 93.1 徐水-博野 73.9 定兴-雄县 53.4 安国-望都

112.5 望都-易县 92.9
高碑店-阜

平
73.2 清苑-安新 53.2 定州-博野

111.7 易县-唐县 92.7 蠡县-曲阳 73.2 高阳-雄县 52.9 定兴-容城

111.1 雄县-博野 92.5 易县-容城 73.1 满城-安新 52.1 徐水-顺平

110.7 徐水-曲阳 92.4 望都-高阳 72 顺平-蠡县 51.3 徐水-清苑

110 高阳-曲阳 91.8 易县-清苑 71.8 唐县-市区 50．4 高碑店-雄县

109.3 涿州-清苑 91.3 顺平-涞水 70．5 安国-顺平 49.8 徐水-雄县
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运距 起止点 运距 起止点 运距 起止点 运距 起止点

108.7 涿州-满城 90.9 顺平-博野 70 满城-曲阳 48.1 曲阳-望都

108.6 定兴-蠡县 90.6 定州-满城 69.9 定州-蠡县 47.5 高碑店-徐水

108.5 望都-涞水 89.7 涞水-容城 69.9 满城-蠡县 47.1 高阳-博野

108.3 唐县-涞水 89 涞水-清苑 69.7 涿州-徐水 44.7 高阳-市区

107.8 安新-易县 88 望都-容城 69.7 高阳 –徐水 44.5 望都-满城

107.5 定州-容城 87.9 满城-博野 69.3 雄县-市区 43.7 唐县-满城

107.5 雄县-蠡县 87.1
高碑店-清

苑
68.5 定州-市区 43.5 定州-安国

107.4 雄县-顺平 85.8
高碑店-满

城
68.3 安新-蠡县 43.5 容城-市区

107.1 涿州-雄县 84.9 徐水-唐县 68.2 安国-高阳 43.4 安新-市区

105.5
高碑店-高

阳
84.9 徐水-蠡县 68 博野-市区 43.2 高碑店-易县

105 涞水-安新 84.8 唐县-高阳 67.9 徐水-顺平 42.7 安国-清苑

104.8
高碑店-顺

平
84.4 易县-满城 67.5 高阳-顺平 42.5 定州-顺平

104.8 定兴-望都 83.7 清苑-雄县 67.4 涞源-市区 39.3 徐水-安新

103.5 涞源-曲阳 83.6 满城-雄县 66.4 安国-曲阳 39 望都-清苑

103.3 望都-安新 83.3 曲阳-阜平 64.7 易县-市区 38.6 清苑-高阳

102.9 定兴-顺平 82 涿州-容城 64.5 满城-高阳 37.7 顺平-清苑

101.2 定州-阜平 81.6 顺平-容城 63.4 定兴-安新 37.6 徐水-满城

101 定州-徐水 81.6 涞水-满城 63.4 望都-博野 36.8 徐水-定兴

100.3 容城-博野 80.7 徐水-望都 62 易县-博野 36 定州-高碑店

100 涿州-市区 80.3 清苑-曲阳 61 涿州-曲阳 35.7 清苑-蠡县

99.2 唐县-阜平 79.3 涞水-市区 59.8 高碑店-容城 34.8 高阳-安新

99.1 安国-安新 77.9 安新-博野 59.6 蠡县-市区 34 涿州-涞水

98.7 唐县-容城 77.8 易县-徐水 58.6 定州-清苑 33.9 清苑-满城

98 曲阳-市区 77.7
高碑店-市

区
57.9 清苑-容城 32.2 高阳-蠡县

97.9 容城-蠡县 76.3 曲阳-博野 57.8 满城-容城 30.7 涿州-定兴

97.3 涿州-安新 75.7 安国-满城 57.4 涿州-易县 30.4 易县-定兴

97.3 顺平-阜平 75.4 定兴-清苑 57.4 安国-唐县 30 安国-蠡县

29.8 定州-唐县 26.7 定州-望都 23.4 满城-市区 17.6 顺平-望都

28.6 雄县-容城 26.6 顺平-满城 21.5 易县-涞水 16 定州-易县

27.2 清苑-阜平 26.3 顺平-唐县 21.2 涿州-高碑店 13.3 安国-博野

27.2 安新-雄县 25.6 定州-曲阳 19 涿州-顺平 13.3 蠡县-博野

26.8 徐水-市区 24 徐水-容城 17.7 涞水-高碑店 10.5 高碑店-定兴
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附表 2 运距等级表

等级 起止点 等级 起止点 等级 起止点 等级 起止点

U 涞源-高阳 U 易县-博野 O 定兴-曲阳 I 清苑-阜平

U 涿州-阜平 U 涿州-曲阳 O 博野-阜平 I 定州-定兴

U 雄县-阜平 U 涞水-博野 O 安新-曲阳 I 容城-曲阳

U
高碑店-阜

平
U 定州-涿州 O 涿州-望都 I 唐县-雄县

U 涞源-蠡县 U 徐水-阜平 O 易县-高阳 I 涞源-定州

U 定兴-阜平 U 高阳-阜平 O 涿州-望都 I 安新-定州

U 安新-阜平 U 涞源-雄县 O 涞源-望都 I 高碑店-雄县

U 易县-阜平 U 易县-蠡县 O 易县-曲阳 I 涞源-唐县

U 易县-安国 U 涿州-博野 O 定州-高碑店 I 涞源-顺平

U 涞水-阜平 U 雄县-曲阳 O 涿州-唐县 I 高碑店-蠡县

U 涞源-安国 O 涞水-蠡县 O 涞水-高阳 I 安国-容城

U 涞水-安国 O 涞源-清苑 O 安国-阜平 I 涿州-顺平

U 蠡县-阜平 O
安国-高碑

店
O 涞水-曲阳 I 易县-雄县

U 涿州-安国 O
曲阳-高碑

店
O 定州-雄县 I 定兴-博野

U 满城-阜平 O 涞源-定兴 O 安国-雄县 I 望都-阜平

U 定州-易县 O 涞源-安新 I 涞源-容城 I 望都-高碑店

U 涞源-市区 O 涿州-蠡县 I 高碑店-博野 I 涞水-雄县

U 涞源-博野 O 市区-阜平 I 涿州-高阳 I 高碑店-望都

U 涞水-定州 O 涿州-涞源 I 高碑店-涞源 I 涞源-徐水

I 满城-阜平 E 顺平-安新 E 唐县-阜平 E 涿州-易县

I 涞源-阜平 E 易县-顺平 E 安新-高碑店 E 安国-市区

I 涞源-涞水 E 涞源-满城 E 高阳-容城 E 望都-市区

I 唐县-安新 E 定州-高阳 E 定兴-满城 E 唐县-清苑

I 安国-徐水 E 定兴-高阳 E 徐水-涞水 E 唐县-蠡县

I 望都-雄县 E 徐水-博野 E 定兴-雄县 E 安国-望都

I 望都-易县 E
高碑店-阜

平
E 清苑-安新 E 定州-博野

I 易县-唐县 E 蠡县-曲阳 E 高阳-雄县 E 定兴-容城

I 雄县-博野 E 易县-容城 E 满城-安新 E 徐水-顺平

I 徐水-曲阳 E 望都-高阳 E 顺平-蠡县 E 徐水-清苑

I 高阳-曲阳 E 易县-清苑 E 唐县-市区 E 高碑店-雄县

I 涿州-清苑 E 顺平-涞水 E 安国-顺平 A 徐水-雄县

I 涿州-满城 E 顺平-博野 E 满城-曲阳 A 曲阳-望都

I 定兴-蠡县 E 定州-满城 E 定州-蠡县 A 高碑店-徐水

I 望都-涞水 E 涞水-容城 E 满城-蠡县 A 高阳-博野

I 唐县-涞水 E 涞水-清苑 E 涿州-徐水 A 高阳-市区
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等级 起止点 等级 起止点 等级 起止点 等级 起止点

I 安新-易县 E 望都-容城 E 高阳 –徐水 A 望都-满城

I 定州-容城 E 满城-博野 E 雄县-市区 A 唐县-满城

I 雄县-蠡县 E
高碑店-清

苑
E 定州-市区 A 定州-安国

I 雄县-顺平 E
高碑店-满

城
E 安新-蠡县 A 容城-市区

I 涿州-雄县 E 徐水-唐县 E 安国-高阳 A 安新-市区

I 涞水-安新 E 唐县-高阳 E 徐水-顺平 A 安国-清苑

I
高碑店-高

阳
E 徐水-蠡县 E 博野-市区 A 高碑店-易县

I
高碑店-顺

平
E 易县-满城 E 高阳-顺平 A 定州-顺平

I 定兴-望都 E 清苑-雄县 E 涞源-市区 A 徐水-安新

I 涞源-曲阳 E 满城-雄县 E 安国-曲阳 A 望都-清苑

I 望都-安新 E 曲阳-阜平 E 易县-市区 A 清苑-高阳

I 定兴-顺平 E 涿州-容城 E 满城-高阳 A 顺平-清苑

I 定州-阜平 E 顺平-容城 E 定兴-安新 A 徐水-满城

I 定州-徐水 E 涞水-满城 E 望都-博野 A 徐水-定兴

I 容城-博野 E 徐水-望都 E 易县-博野 A 定州-高碑店

E 涿州-市区 E 清苑-曲阳 E 涿州-曲阳 A 清苑-蠡县

E 唐县-阜平 E 涞水-市区 E 高碑店-容城 A 高阳-安新

E 安国-安新 E 安新-博野 E 蠡县-市区 A 涿州-涞水

E 唐县-容城 E 易县-徐水 E 定州-清苑 A 清苑-满城

E 曲阳-市区 E
高碑店-市

区
E 清苑-容城 A 高阳-蠡县

E 容城-蠡县 E 曲阳-博野 E 满城-容城 A 涿州-定兴

E 涿州-安新 E 安国-满城 E 涿州-易县 A 易县-定兴

E 顺平-阜平 E 定兴-清苑 E 安国-唐县 A 安国-蠡县

A 定州-唐县 A 定州-望都 A 满城-市区 A 顺平-望都

A 雄县-容城 A 顺平-满城 A 易县-涞水 A 定州-易县

A 清苑-阜平 A 顺平-唐县 A 涿州-高碑店 A 安国-博野

A 安新-雄县 A 定州-曲阳 A 涿州-顺平 A 蠡县-博野

A 徐水-市区 A 徐水-容城 A 涞水-高碑店 A 高碑店-定兴
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美好的大学时光转瞬即逝，回顾这四年的成长，在收获学科知识的同时，也培养

了一种更宏观的视野和处理问题时的严谨精神。善于发现生活中存在的问题并以自己

所具备的学识与能力去解决它才是真正的有效学习。学以致用才能体会到学习带来的

乐趣和自身创造的价值。

感谢天津中德应用技术大学在四年的学习中提供的实践机会与完善的教学课程，

感谢既耐心又细心，时刻为我答疑解惑又时时指引我的薛立立老师，每次提问都耐心

的悉数教授，学而不厌，诲人不倦。在薛老师的身上我看到了一个踏实勤奋、不畏辛

苦的学习榜样，在未来的学习与工作中我会继续向薛老师看齐。感谢一直在我身后默

默支持我的父母，感谢日常中一起学习、讨论的朋友，感谢所有快乐学习的经历和学

而有所获的充实感，让我成为更为完善的自己，我会勇往直前，继续努力！
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