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基于仿真的医院药房分拣系统分析与优化 

刘爽，吕超 
（上海海洋大学工程学院，上海 201306） 

摘要：以某大型中药药剂分拣系统为对象，通过调研获得数据信息得出系统指派规则，基于仿真技术，

构建了系统运作模型，分析了系统运作时间、成本、效率、指派法则及人力资源配置等诸多因素对系

统性能的影响。基于对原系统的分析，设计了 3 种优化方案并进行了对比分析。仿真结果表明：在相

同仿真时期内，重配人力资源数量可以降低经济成本，但对系统处理时间与局部平衡性改进不大；在

重配人力资源数量的基础上，增添输送设备对系统运作时间和局部平衡有较好效果；在满足空间尺寸

约束与实际条件下，重构指派法则、系统布局与改变局部功能对系统运作时间效率影响不大。 
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Abstract: The assignment rules are presented by researching system data information with a large 

Chinese medicine pharmacy sorting system as an object. Based on simulation technology, the system 

model is presented; the system operation time, cost, efficiency, and assigned laws and human resources 

configuration as well as many other factors affecting the performance of the system are analyzed. Based 

on the analysis of the original system, three optimization schemes are designed and compared. The 

simulation results show that, during the same simulation period, the reallocation of human resources can 

reduce the economic cost, but it has little improvement on the system processing time and local balance; 

on the basis of the quantity of human resources, adding the conveying equipment has a good effect on the 

system operation time and local balance; under the constraint of space dimension and actual condition, 

the reconfiguration assignment rule, system layout and local function have little effect on the operation 

time efficiency of the system. 
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引言1 

大型医院每天面向大量的客户需求，为提升医
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作者简介：刘爽(1977-), 女, 辽宁, 博士，讲师，研究方

向为系统仿真与力学分析、海洋工程水动力仿真；吕超

(通讯作者 1977-)，男，黑龙江，博士，副教授，研究方

向为海洋系统工程、多领域系统建模仿真与辅助设计。 

院门诊药房的运作效率，快速响应客户需求是医院

运营重要的任务，尤其在大型中医门诊药房拣选作

业中，等候领药的时间是病患满意度的重要指标，

也是医院药剂部门不断努力改善的项目，因此药房

分拣系统的分析与优化对医院运作有重要意义。 

医院药房分拣系统是物流分拣系统的分支之

一，针对分拣系统的建模与仿真研究，取得一定的
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成果。有学者研究集中式和分散式分拣系统的作业

流程，构建两种系统的作业时间模型，利用 Matlab

软件对两种系统的作业时间进行仿真，结果表明，

系统作业效率受品规影响小于集中式系统[1]。有学

者以 A 字机为代表的自动化分拣系统为对象，以

总节省人工成本最大为目标函数建立设备通道配

比优化数学模型，设计贪婪算法得出自动化分拣区

内设备通道合理配比方案，通过某医药配送中心实

例仿真证明了算法的有效性[2]。有学者基于蒙特卡

罗仿真方法，以低层人至货拣货区域为例，将多种

路径与储位分配策略组合在多种订单规模和不同

热销度比例下进行对比仿真分析，结果表明改进的

最大间隙路径一直都优于原来的最大间隙路径策

略[3]。有学者针对传送带式人工分拣提出了两种策

略，基于 Flexsim 进行了仿真建模，并采用生产线

均衡的方法，研究了优化方案[4]。 

在医院系统仿真分析方面，有些学者以患者具

有不同的目标等待时间为因素，针对医疗关键资源

能力分派问题展开研究，给出数值分析仿真优化算

法、考虑目标等待时间的马尔科夫决策方法、基于

门诊与急性患者的动态规划方法等[5-7]。有些学者

针对医院资源调度展开研究，提出了基于患者选择

和公平性的序列预约提出调度方法、构建连续、离

散时间模型等方法[8-10]。有学者基于仿真方法，构

建门诊挂号服务模型，并进行性能分析，得到一个

优化挂号流程，节省了患者等待时间[11]。针对医院

运营方面大部分研究集中于某一因素的调研问题，

采用的方法是在约束条件下建立数学模型，所得结

果相对固定缺少动态演变，而实际系统运作过程是

动态的，随着计算技术的发展，数值仿真为系统运

作与优化提供了有力的技术支撑[12]。 

总结文献分析在药房分拣系统的研究尚不多

见，尤其是尚不见针对医院运营中的药品指派、分

拣以及配送过程的研究，在大型医院需要快速响应

患者需求，药品分拣系统涉及分拣物流系统的原

理，利用仿真技术，建立数字化系统，采用虚拟算

法与参数多变化配置，分析系统及运作方案的合理

性，找出系统所存在的问题，还可以对模型参数进

行多次修改得出优化的方案，是一种有效的方法。

本文将以某大型医院药品分拣系统为对象，基于仿

真技术，构建系统仿真模型，分析了分拣作业的流

程，提出系统构成、布局及运作的改进方案，为医

院药品分拣系统运作优化提供帮助与参考。 

1  系统组成与问题描述 

1.1 系统组成 

某大型门诊药房分拣系统是针对中药药剂实

现定单分拣、调剂、集成、复检以及配送等一系列

任务的运作系统，面向大量的订单需求，目前采用

的结构布局如图 1 所示。系统形状类似倒置 U 型，

药材流动主要由两条输送带完成(图中黑色箭头标

注)，系统内部共有 8 个分拣调剂区块(区块标记 1

至 8)，每个分拣调剂区块依人力需求配置 1~2 位

分拣调剂药师，在输送带末端两侧是复查检药与发

药配送区，负责该条调剂作业线的处方药品检查，

完成后由输送带送出，直接对应发药窗口。 

 

图 1  分拣系统结构简图 
Fig. 1  Sorting system structure diagram 
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1.2 系统运作流程 

患者经过医师诊断开药之后，由医师将药方输

入到医院信息系统中，患者领取打印药单后完成缴

费，再到门诊药房系统窗口等候取药。医院信息系

统会依照运作规则，将药方传送至门诊药房分拣系

统，再分拣药剂师按照订单需求将药袋分盘，通过

输送带分送至各调剂台，经药师调剂、复检后，再

送至 4 个发药窗口，为方便系统标识，4 个发药窗

口标记为 1、2、7、9 窗口。系统运作流程见图 2。 

 

图 2  系统运作流程图 
Fig. 2  System operation flow chart 

1.3 数据调查与分析 

依据实际调查结果，以各药方窗口作业高峰时

段为对象，获得某月门诊部药房各窗口的信息数

据，见图 3，横坐标表示处方笔数，纵坐标表示处

方笔数分配比率。分析所得各个窗口处方机率，可

为仿真模型中处方分配随机机率的设定提供参考。 

根据实际调研应用情况与信息数据的处方机

率，建立指派方式法则如图 4 所示，其中 1 号窗口

指派 3~4 笔处方，2 号窗口 5 笔以上处方，7 号窗

口慢性病类 1~11 笔处方，9 号窗口 1~2 笔处方和

含有特殊药处方，9 号窗口负责特殊管制药品，不

与其他药品同时分拣，不经由传送带分拣，由人员

送至复检区。 

 

 

 

 

图 3  各窗口处方机率分布图 
Fig. 3  Probability distribution of each window prescription 
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图 4  系统指派流程图 
Fig. 4  System assignment flow chart 

根据实际情况，基于仿真方法构建系统模型，

分析现行系统及其运作： 

(1) 运用流程分析进行门诊药房的设备规划，

减少不必要的物流活动； 

(2) 对各领药窗口的调剂作业指派规则进行

分析，根据现有的人力、设备及作业方式搜集数据，

优化指派规则； 

(3) 利用优化指派法则，获得合理优化的处理

运作时间； 

(4) 优化分拣系统作业流程，提高系统运作 

效率。 

2  系统模型仿真分析与优化 

2.1 系统仿真模型构建 

通过构建系统仿真模型，考察系统的药品配送

等候时间、系统成本以及工作效率等指标，进而形

成合理的、优化的系统指派规则与运作效率。为分

析方便，对系统模型与性能分析过程中，形成如下

假设条件： 

(1) 分拣调剂作业所花费的时间不会有显着

差异； 

(2) 不考虑每位药师调剂专业能力及熟练度； 

(3) 人员步行速度基于人因工程原理按照常

规人员设置，传送带的运行速度按照现有连续输送

设备参数 1.0 m/s 给定； 

(4) 输送设备成本按 2.4 万元/m 计算，人员工

资 0.5 万/月，以 1 年为周期评估成本； 

(5) 依据实际调研结果，药房分拣系统作业高

峰时间段为 09:00:00~13:00:00。 

基于 Plant-simulation 软件环境，按照系统设

备组成、作业流程、指派规则以及时间分布进行系

统设置，并对 8 个调剂区域配合 4 个窗口任务进行

了集成整合，构建系统整体仿真模型如图 5 所示。

为便于后续优化方案分析研究，将仿真模型分成三

个区域块，并做部分标注。第一区块：处方来到、

处方打印与捆绑，主要包含处方打印、药袋分解(撕

药袋)等任务；第二区块：输送带、等待分拣调剂

与调剂，主要包括 7 号药盘分拣输送、等待分拣调

剂与调剂等任务；第三区块：等待复检、复检与等

待发药，主要包括等待复检、复检与发药等任务。 

2.2 现行系统方案结果分析 

运行系统模型，经过第一次仿真在各个窗口随

机抽样 15 个数据，将 15 个样本数据通过与实际采

样数据的各窗口在高峰时段收到的总张数相对比，

可以得出 1 号窗口：实际数据 499.2，模拟数据 503；

2 号窗口实际数据 468.4，模拟数据 464；7 号窗口

实际数据 275.6，模拟数据 290；9 号窗口实际数据

668，模拟数据 678，可见仿真系统与实际情况相

符合。 

4
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图 5  系统仿真模型 
Fig. 5  System simulation model 

对现行系统利用瓶颈工具分析得出： 

(1) 第一区块处方来到窗口包括 1、2、7、9

号打印窗口，各个打印窗口运行通畅； 

(2) 1、2、7 以及 9 号撕药袋窗口运行通畅，

不存在未发挥功能组成部件； 

(3) 第二区块 1 号及 2 号调剂区并未发现存在

明显的堵塞现象，但是 4 个调剂台的利用率都比较

低，造成人力成本、系统整体运作时间的浪费； 

(4) 9 号窗口为特殊药品，需求量大并采用人

工输送，仿真显示堵塞现象较为明显； 

(5) 复检区作业不平衡，部分工作量明显较

大，而部分闲置，存在复检人员的分配不合理现象； 

(6) 第三区块运作状态良好，未发生堵塞及长

时空闲问题。 

针对获得的仿真性能可得现行系统两个调剂

区域中的人力资源浪费，9 号窗口堵塞严重，复检

窗口运作不平衡、人力资源浪费。因此，可以考虑

通过减少部分冗余的工序、简化合并部分工序、重

构部门布局位置、减少人员物流距离以及简化调剂

药师离开工作台的多重路线等几个方面开展系统

优化研究。 

2.3 优化方案及其分析 

依据实际调研，本文系统分拣规则的形成依据

人力资源配置及其活动、增减设施设备、改变局部

功能与布局配置的不同而不同，因此优化方案主要

从这三个层面入手。 

优化方案 I主要针对调剂区的人力资源分配比

例进行重构，仿真结果显示当 1 号调剂区调剂药师

人数从 4 人变为 1 人，2 号调剂区的调剂药师人数

从 6 人变为 2 人，复检区域的复检药师人数从 8

人变为 5 人，而其余设定不变，1 号、2 号调剂区

没有出现明显堵塞现象，工作效率得到提升，同时

复检区域的工作状况经调整后工作效率较为平均，

不平衡现象消失。在 1 号、2 号和 7 号这三个窗口

的处理时间指标显示都较原始方案有了改善，而 9

窗口的处理时间并未得到改善。方案 I 只是针对人

力资源进行了重构，按照一年期计算，优化成本按

照人员工资 0.5 万/月，优化后人力资源减少 10 人，

除时间成本外可得该方案节约经济成本 60 万元。 

优化方案 II 在优化方案 I 的基础上，进一步分

析 9 窗口堵塞问题，主要变更包括增加输送带设备

代替人力输送、继续重配 9 号人力资源，其余设定
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与优化方案 I 相同。仿真结果显示 9 号窗口工作状

态堵塞消失，在 1 号、2 号和 7 号窗口的处理时间

并未和原始方案有明显区别，由于添加长为 10m、

速度为 1.0 m/s 的输送设备代替人工，9 号窗口的

处理时间大大缩减接近原来的 1/3，9 号窗口人员

配置在原来基础上减少一名。按照仿真模型假设条

件输送设备成本按 2.4 万元/m 计算，时间为一年，

可得该方案节约经济成本为 42 万元。 

基于上述两种优化方案分析结果，优化方案

III 在满足药方空间尺寸约束与实际条件下，主要

从重构系统总体布局与部分部门的功能入手，主要

变更包括： 

(1) 依据实际空间布局约束配置输送设备(上)

长 7.0 m，传送带(下)长 8.5 m； 

(2) 调整分拣调剂区，不再划分为 1、7 和 2、

7，而是 1、2 和 7 同时到达调剂区，根据窗口号划

分到不同的调剂师工作区； 

(3) 进而在撕药袋处理的过程中，也不再需要

将 1、7 和 2、7 划分区域不需要复杂的分流，可以

直接输送到等待调剂区； 

(4) 同时根据等待复检区的位置，分别从两个

调剂区通过传送带输送药品至等待复检区； 

(5) 9 号调剂由原来配置的 3 人降为 1 人，并

延续方案 II 的输送带设备配送。 

仿真结果显示解决了瓶颈问题，人员、设备利

用率也有较大的提高，1、2、7 窗口的运行处理时

间高于原始方案时间这源于部分区域合并而导致，

9 号窗口约为原方案的 1/3，按照上述成本计算方

案，节约经济成本 34.8 万元。 

2.4 总体方案结果对比分析 

各方案系统时间分布如图 6 所示。进一步分析

系统性能可得： 

(1) 优化方案 I 在 1 号、2 号与 7 号窗口上，

平均总时间得到优化，人力资源重新配置，但 9

号瓶颈问题存在，总平均时间并没有优势； 

(2) 优化方案 II 在 1 号、2 号与 7 号窗口上，

平均总时间与初始方案相差不大，同时解决了 9

号的瓶颈问题，是总平均时间最优的方案； 

(3) 优化方案 III 在 1 号、2 号与 7 号窗口上，

平均总时间与初始方案相比略微增加，因为解决了

9 号的瓶颈问题，所以总平均时间也得到了改善，

同时人力资源得到进一步优化配置； 

(4) 3 种优化方案的成本与原系统对比都有了

显著的降低，按照一年期经济成本计算，优化方案

I>优化方案 II>优化方案 III； 

(5) 通过仿真分析，得出实际现场运行的指派

法则与仿真获得优化的指派法则相适应，进而也验

证了现存指派法则适应本系统的运作； 

(6) 优化方案 I，并未解决瓶颈问题，但是因

为并未投资任何设备，所以风险最小；优化方案 II，

解决了瓶颈问题，平均时间也是最优，以 1 年为期

来看，也并未对成本造成负担；优化方案 III，重

构系统布局与局部功能，但并未在成本与总工作时

间上有较大的提升。 

 

(a) 1 号窗口平均时间 

 

(b) 2 号窗口平均时间 
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(c) 7 号窗口平均时间 

 

(d) 9 号窗口平均时间 

 

(e) 总平均时间 

图 6  各窗口平均时间分布图 
Fig. 6  Average time distribution of each window 

3  结论 

以某大型医院药剂分拣系统为对象，开展了系

统运作调研，获得了运行数据，根据实际应用情况

形成了系统指派规则流程，为改进优化系统运作时

间、效率、成本以及分拣规则，利用仿真技术对系

统进行了性能分析，在此基础上提出了 3 种优化方

案。首先构建系统仿真模型，为便于分析将模型划

分为 3 个区域，通过对现存模型的仿真分析，得出

了各区块各窗口的运作状态、功能区块作用，得出

系统包括运作时间、平衡性、人员配置、设施改进

等有待改进优化的问题，为系统优化提供了技术参

考。基于初步分析结果，第一种优化方案提出了以

人力资源配置为主因的改进策略，第二种方案进一

步完成设施匹配、调整局部功能，第三种方案重构

系统布局及其功能，并对 3 种方案的系统运作时

间、成本、平衡性等各项性能进行考察、分析对比，

给出三种方案的对比结果，分别得出了人力资源配

置、设施改进、布局重构、功能重组对系统性能的

影响，为系统优化提供参考。本文采用仿真的方法，

通过定制化编程与参数设置，能够完成系统参数的

动态及时变更，实现性能考察的灵活多变，与文献

[11]相对比实现了面向对象的事件触发来模拟系

统动态特性，能够实现多参数动态配置的性能仿真

分析，与文献[5,8]采用指定因素构建数学模型得出

优化参数的方法相比，本文仿真方法能够实现多个

参数同时模拟，并能够实现动态设置、协同运作，

能更好的表征系统运作性能。通过本文研究分析所

得结果，验证了现存系统指派规则，实现了时间成

本与经济成本的节约，提升了系统运作效率与平衡

性，对该药房分拣系统运作的改进优化提供了较大

帮助与参考。 
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