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摘　 要:目的 针对多品种小批量生产车间存在的设备布局不合理、材料库存高、物流线长等问题,提出对原布局方

案的优化,而传统的 SLP 方法直接应用于现代企业的设备布局存在缺乏动态柔性、缺乏人员和产品的移动路线分

析过程、运算过程有一定的复杂性且受主动因素影响较大等问题。 方法 以某电冰箱装配生产车间为例,采用系统

布置设计(SLP)方法对车间布局进行初步规划,根据规划结果,采用物料搬运系统分析(SHA)方法并结合集合理

论知识,以物料分析、物料搬移分析为主要内容,对车间生产所涉及的物料分配暂存区,从而获得两种布局优化方

案;基于 Witness 仿真软件对上述两种布局方案建立相应的仿真模型对其优化效果进行验证,分析在两种布局方案

下车间的生产物流现状从而筛选出最优布局方案。 结果 结果表明,优化后的方案与原车间布局方案相比,总的加

工时间节约了 167. 3
 

min,物料搬运总距离缩短了 14. 2%,搬运设备利用率明显提高,生产效率明显提升。 结论 采

用优化后的布局方案,能够解决多品种小批量的生产车间设备布局问题,降低物料搬运成本,同时也能给其他制造

型企业进行厂房新建、改建提供一定的借鉴和参考意义。
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Abstract 
 

Objective In
 

view
 

of
 

problems
 

such
 

as
 

unreasonable
 

equipment
 

layout 
 

high
 

material
 

inventory 
 

and
 

long
 

logistics
 

lines
 

in
 

multi-variety
 

small
 

batch
 

production
 

workshops 
 

this
 

study
 

proposed
 

an
 

optimization
 

of
 

the
 

original
 

layout
 

scheme.
 

The
 

traditional
 

systematic
 

layout
 

planning
 

 SLP  
 

method 
 

directly
 

applied
 

to
 

the
 

equipment
 

layout
 

of
 

modern
 

enterprises 
 

lacks
 

dynamic
 

flexibility 
 

lacks
 

analysis
 

of
 

personnel
 

and
 

product
 

movement
 

routes 
 

has
 

a
 

certain
 

complexity
 

in
 

the
 

calculation
 

process 
 

and
 

is
 

greatly
 

influenced
 

by
 

subjective
 

factors.
 

Methods
 

Taking
 

a
 

refrigerator
 

assembly
 

production
 

workshop
 

as
 

an
 

example 
 

the
 

systematic
 

layout
 

planning
 

 SLP  
 

method
 

was
 

used
 

to
 

conduct
 

initial
 

planning
 

of
 

the
 

workshop
 

layout.
 

Then 
 

according
 

to
 

the
 

planning
 

results 
 

the
 

material
 

system
 

handling
 

analysis
 

 SHA  
 

method
 

was
 

adopted
 

and
 

combined
 

with
 

the
 

set
 

theory
 

knowledge 
 

with
 

material
 

analysis
 

and
 

material
 

movement
 

analysis
 

as
 

the
 

main
 

content 
 

the
 

temporary
 

storage
 

area
 

of
 

the
 

materials
 

involved
 

in
 

the
 

workshop
 

production
 

was
 

allocated 
 

so
 

as
 

to
 

obtain
 

two
 

layout
 

optimization
 

schemes.
 

Based
 

on
 

the
 

Witness
 

simulation
 

software 
 

corresponding
 

simulation
 

models
 

were
 

established
 

for
 

the
 

two
 

layout
 

schemes
 

to
 

verify
 

their
 

optimization
 

effects 
 

analyze
 

the
 

production
 

logistics
 

status
 

of
 

the
 

workshop
 

under
 

the
 

two
 

layout
 

schemes 
 

and
 

select
 

the
 

optimal
 

layout
 

scheme.
 

Results
 

The
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

original
 

workshop
 

layout
 

scheme 
 

the
 

optimized
 

scheme
 

saved
 

a
 

total
 

processing
 

time
 

of
 

167. 3
 

minutes 
 

reduced
 

the
 

total
 

distance
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for
 

material
 

handling
 

by
 

14. 2% 
 

significantly
 

improved
 

the
 

utilization
 

rate
 

of
 

handling
 

equipment 
 

and
 

markedly
 

increased
 

production
 

efficiency.
 

Conclusion By
 

adopting
 

the
 

optimized
 

layout
 

scheme 
 

the
 

equipment
 

layout
 

problems
 

in
 

multi-
variety

 

small
 

batch
 

production
 

workshops
 

can
 

be
 

addressed 
 

material
 

handling
 

costs
 

can
 

be
 

reduced 
 

and
 

it
 

can
 

also
 

provide
 

certain
 

references
 

for
 

other
 

manufacturing
 

enterprises
 

in
 

factory
 

construction
 

or
 

reconstruction.
Keywords system

 

layout
 

design 
 

material
 

handling
 

system
 

analysis 
 

equipment
 

layout 
 

Witness
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1　 引　 言
 

随着 2020 年全球疫情的爆发,我国实体业经济受到

严重影响,尤其是对部分处于产业链末端、综合实力较弱

的企业,大多都面临着严峻的生存挑战。 因此,对于制造

业而言,能否在有限的时间、人力等条件下完成所需产品

订单并将该产品总成本降至最低是至关重要的。 而物料

搬运成本占产品总成本的 20% ~ 50%,且合理的设备布

局至少能降低 10% ~30%的物料搬运成本[1-2] 。
针对生产车间布局优化问题的研究方法主要包括

系统设施布置法(System
 

Layout
 

Planning,SLP)、各种启

发式算法以及系统仿真法[3] 。 其中,系统布置设计法

最为常用,将产品 P、产量 Q、生产过程 R、辅助服务部

门 S 及生产时间安排 T 作为布局的基本出发点,以此

求出合理的布局方案[4-5] 。 Hosseini 等[6] 运用 SLP 法

对车间设施布局进行优化。 国内学者张鉴明等[7] 根据

现代企业生产模式,探讨提出了一种适合现代企业的

设备布局设计方法。 左韵杨[8]运用 SLP 法对某 C 公司

酒厂生产过程进行优化,并通过粒子群算法对进一步

的优化求解。 缪瑟[9] 提出的物料搬运系统分析方法

(System
 

Handling
 

Analysis,SHA)分为外部衔接、总体搬

运方案、详细搬运方案、方案实施等 4 个阶段。 董舒豪

等[10]运用 SLP 和 SHA 对某农机制造企业生产车间进

行布置设计。 但是该类方法针对多品种小批量车间的

设备布局问题是否能解决尚无具体研究。 由于信息技

术的快速发展,研究学者们开始利用计算机生产仿真

软件模拟生产过程,验证并改善方案,以此提高企业的

效率和利润。 张慧等[11] 提出基于 SLP 和 Flexsim 结合

的方法对小微型机械制造企业加工车间的设施布局进

行优化。 李丽[12]以 K 公司的画板车间为研究对象,采
用 SLP 法和 Flexsim 仿真软件解决 K 公司车间生产物

流中存在的主要问题进行改善优化布局。 张琦[13] 以某

企业生产车间为研究对象,采用 SLP 法和 Any
 

Logic 仿

真软件进行车间设备布局设计。
综上所述,传统 SLP 方法直接应用于现代企业的

设备布局存在缺乏动态柔性、缺乏人员和产品的移动

路线分析过程、运算过程有一定的复杂性且受主动因

素影响较大等问题。 SHA 法可以对 SLP 法得出的结果

进行修正,使物流系统更加合理化,更加符合现代企业

生产需求。 而且计算机辅助设计软件能够对设备布局

方案的可行性进行有效验证。 因此,针对多品种小批

量生产车间存在的设备布局不合理、材料库存高、物流

线长等问题,以某电冰箱装配生产车间为例,运用 SLP
法和融合集合理论分析方法的 SHA 法结合该装配生产

车间实际生产情况,分析研究多品种小批量的制造车

间布局优化方法。 结合 Witness 仿真技术对该装配生

产车间运行状况进行建模与仿真分析,通过总的加工

时间、物料搬运总距离、搬运设备利用率的对比得出最

优方案,同时也能给其他制造业生产车间提供一定的

启发和借鉴作用。

2　 生产车间基本要素分析
2. 1　 产量产品分析

随着市场的蓬勃发展,客户对产品的需求日益变

化,对产品的质量追求更完美,企业原先采取的单一品

种、大批量的生产模式已经逐渐变为多品种、小批量生

产模式。 某企业主要生产冰箱、家用空调、中央空调等

产品,其中冰箱产品的销售额高达 40%。 其主要生产

的冰箱有五类,每类产品的批量较小,因此企业的电冰

箱装配生产车间属于典型的多品种小批量生产车间,
原始的布局方案如图 1 所示。 表 1 是对该装配生产车

间主要生产的产品产量分析。

箱发预装
作业区 定频压缩机、变频

压缩机、蒸发器
安装作业区

温控器、清洁
器作业区

质检性能
作业区

氟利昂
冲灌作
业区

初步包装
作业区 电源接

线区
门板固定作业区

图 1　 原生产车间布局方案

Fig. 1　 The
 

layout
 

scheme
 

of
 

the
 

original
 

production
 

workshop

表 1　 日产品产量分析表

Table
 

1　 Analysis
 

table
 

of
 

daily
 

product
 

yield

产品代号 产品型号 产量 / 件
a 单门单循环定频金属冰箱 350
b 双门双循环变频金属冰箱 400
c 三门双循环变频玻璃冰箱 420
d 对开门双循环变频玻璃冰箱 450
e 十字对开门双循环变频陶瓷冰箱 300

801
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2. 2　 作业单位划分
根据电冰箱装配生产车间的多品种小批量生产模

式,加工设备应依据工艺原则布置,且将其生产所需的

物料进行细分,车间的作业单位划分后汇总如表 2 所

示。 具体工艺流程如图 2 所示。

表 2　 作业单位汇总表

Table
 

2　 Summary
 

of
 

activity
 

units

代　 号 作业单位名称 功　 能 面积 / m2

A 箱发预装区 安装底板 665

B 定频压缩机暂存区 对定频压缩机进行临时存放 400

C 变频压缩机暂存区 对变频压缩机进行临时存放 530

D 温控器暂存区 对温控器进行临时存放 851

E 蒸发器暂存区 对蒸发器进行临时存放 1
 

018

F 金属门板暂存区 对金属门板进行临时存放 362

G 玻璃门板暂存区 对玻璃门板进行临时存放 291

H 陶瓷门板暂存区 对陶瓷门板进行临时存放 281

I 固定接线区 对箱门进行固定,接电源

线、地线

411

J 清洁器暂存区 对清洁器进行临时存放 953

K 初步包装区 对电冰箱进行初步包装,
固定后贴商标等

682

L 氟利昂冲灌区 对电冰箱冲灌氟利昂 634

M 质检区 质检电性能、检漏 564

放箱 上调
整脚 上底板 竖冰箱 放压

缩机
上温
控器

钉螺丝
固定温
控器

银焊2 银焊1 饰条
固紧 配管

拔阻
头，放
棉盖头

焊接蒸
发器接

口

上蒸发
器、开
关

铜焊
上接
头，打
螺丝

打螺丝
固定门

接电
源线 接地线 上门 打螺丝

固定

上接水
盆，抽
空

预抽
贴商
标，塞
外凸

上顶盖
固定

上顶铰
链固定 上线盒 接俩器

抽空线
节拍

灌氟
利昂 封口焊 质检电

性能 检漏

图 2　 生产工艺流程图

Fig. 2　 Flow
 

chart
 

of
 

the
 

production
 

process

3　 基于 SLP 的车间设备布置设计
3. 1　 物流与非物流相互关系分析

物流关系分析就是要确定生产物料的移动顺序和

移动方向。 根据 SLP 理论,将作业单位对物流总量的

数值按照从大到小的顺序进行等级划分,具体每个等

级对应的物流强度及其所占比例如表 3 所示[14] 。 因此

可以得到划分后的各作业单位对的物流强度如表 4

所示。 由此进一步得到该车间的物流相互关系图如图

3 所示。

表 3　 物流强度等级划分表

Table
 

3　 Logistics
 

intensity
 

classification
 

table

等　 级 物流强度 物流量占比 / %

A 绝对大 40

E 超大 30

I 较大 20

O 一般 10

U 可忽略 —

表 4　 作业单位对物流强度汇总表

Table
 

4　 Summary
 

table
 

of
 

logistics
 

intensity
 

of
 

operating
 

units

作业单位对 物流量 等　 级

A-B 1
 

750 O

A-C 7
 

850 I

B-D 2
 

450 I

C-D 10
 

990 E

D-E 960 O

E-F 2
 

875 I

E-G 4
 

350 I

E-H 1
 

500 O

F-I 9
 

200 E

G-I 13
 

050 A

H-I 3
 

600 I

I-J 384 O

J-K 960 O

K-L 1
 

536 O

L-M 9
 

600 E

代号 作业单位名称
箱发预装区

定频压缩机暂存区
变频压缩机暂存区
温控器暂存区
蒸发器暂存区

金属门板暂存区
玻璃门板暂存区
陶瓷门板暂存区
固定接线区
清洁器暂存区
初步包装区

氟利昂冲灌区
质检区

A
B
C
D
E
F
G
H
I
J
K
L
M

O
U
E
O
I
U
U
O
O
O
O
E

I
I
U
U
I
U
A
U
U
U
U

U
U
U
U
O
E
U
U
U
U

U
U
U
U
U
U
U
U
U

U
U
U
U
U
U
U
U

U
U
U
U
U
U
U

U
U
U
U
U
U

U
U
U
U
U

U

U
U
U

U
U
U

U
U U

图 3　 物流相互关系图

Fig. 3　 Logistics
 

interrelationship
 

diagram
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根据车间的现场分析调研,主要考虑的非物流影

响因素有 6 项,可根据该等级划分理由确定作业单位

间密切程度,具体如表 5 所示。 由此进一步得到该车

间的非物流相互关系如图 4 所示。

表 5　 作业单位密切等级划分理由

Table
 

5　 Reasons
 

for
 

close
 

hierarchical
 

classification
 

of
 

operational
 

units

序　 号 等级划分理由

1 工艺流程的连续性

2 物料搬运

3 安全、污染与噪声

4 管理方便程度

5 生产服务

6 联系的频繁程度

代号 作业单位名称
箱发预装区

定频压缩机暂存区
变频压缩机暂存区
温控器暂存区
蒸发器暂存区

金属门板暂存区
玻璃门板暂存区
陶瓷门板暂存区

固定接线区
清洁器暂存区
初步包装区

氟利昂冲灌区
质检区

A
B
C
D
E
F
G
H
I
J
K
L
M

I
A
E
O
E
I
I
E
O
I
O
O

I
O
U
U
E
E
A
U
U
U
U

O
U
U
U
E
A
U
I
U
I

U
U
U
U
O
U
U
U
I

U
U
U
O
U
U
U
U

U
U
U
U
U
U
U

U
U
U
U
U
U

I
U
U
U
I

U

U
O
O

U
O
U

U
O U

图 4　 非物流相互关系图

Fig. 4　 Non-logistics
 

interrelationship
 

diagram

3. 2　 作业单位综合相互关系分析
应用 SLP 法求解设备布局时,应将物流关系和非

物流关系的等级量化,其中 A = 4,E = 3,I = 2,O = 1,U =
0,然后通过具体的比值关系代入量化公式将二者整

合[15] 。 具体表达式为

CR ij = mMR ij +nNR ij (1)
 

其中:CR ij 为作业单位 i 与作业单位 j 之间的综合相互

关系密切程度,MR ij 为作业单位 i 与作业单位 j 之间的

物流相互关系所划分的等级;NR ij 为作业单位 i 与作业

单位 j 之间的非物流相互关系所划分的等级;m、n 分别

为二者之间权重。
针对企业的电冰箱装配生产车间实际情况在布局

中不仅要考虑物流影响也要考虑非物流影响,且二者

都很重要,因此以 m ∶ n = 1 ∶ 1 的比值考虑计算得到综

合相互关系是比较合理的。 计算后得到作业单位综合

相互关系图,如图 5 所示。

代号 作业单位名称
箱发预装区

定频压缩机暂存区
变频压缩机暂存区
温控器暂存区
蒸发器暂存区

金属门板暂存区
玻璃门板暂存区
陶瓷门板暂存区

固定接线区
清洁器暂存区
初步包装区

氟利昂冲灌区
质检区

A
B
C
D
E
F
G
H
I
J
K
L
M

I
I
E
O
I
O

O
I
O
I

I
O
U
U
I
I
E
U
U
U
U

O
U
U
U
I
E
U

U

U
U
U
U
O
U
U
U

U
U
U
O
U
U
U
U

U
U
U
U
U
U
U

U
U
U
U
U
U

U
U
U

U

U
O
O

U
O
U

U
O U

O
I

O

O O

O

O

图 5　 作业单位综合相互关系图

Fig. 5　 Comprehensive
 

interrelationship
 

diagram
 

of
 

operational
 

units
3. 3　 作业单位位置相关图

根据作业单位综合相互关系图可以很容易地计算

出各作业单位的综合接近程度,例如变频压缩机暂存

区,其与箱发预装区及定频压缩机暂存区之间的综合

强度等级为 I(量化值为 2),与温控器暂存区之间的综

合强度等级为 E(量化值为 3),与氟利昂冲灌区之间的

综合强度等级为 O(量化值为 1),与其他作业单位的综

合强度等级均为 U(量化值为 0),因此可得变频压缩机

暂存区的综合接近程度为 2+2+3+1 = 8。 具体的综合

强度等级排序如表 6 所示。

表 6　 综合强度等级排序表

Table
 

6　 Comprehensive
 

intensity
 

class
 

sorting
 

table

代　 号 综合接近程度 排　 序

A 6 10

B 8 4

C 8 5

D 9 2

E 9 3

F 8 6

G 7 7

H 7 8

I 13 1

J 4 12

K 4 13

L 5 11

M 7 9

在分析车间作业单位布局时,应对各个作业单位

所需面积进行考虑。 由于综合接近程度的值越大则应

越靠近设备布置的中心,数值越小则应越靠近设备布

置的边缘,结合各作业单位的占地面积可得到作业单

位位置相关图,如图 6 所示。
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图 6　 作业单位位置相关图

Fig. 6　 Diagram
 

related
 

to
 

the
 

locations
 

of
 

the
 

work
 

units

4　 SHA 的车间设备布置设计
在 SLP 法求解车间布局基础上,采用 SHA 法并结

合集合理论知识根据物料分析、物料搬移分析为主要

内容对车间物料暂存区位置进行布置后得到两种符合

电冰箱装配生产车间实际生产需求的设备布局方案。
4. 1　 物料分析

根据电冰箱装配生产车间的生产工艺流程,可知

主要涉及有 21 种物料,根据其特征绘制成物料特征

表,如表 7 所示。

表 7　 物料特征表

Table
 

7　 Item
 

characteristics
 

table

物料代号 物料名称 损伤的可能性 搬运频率

A1 底板及其配件 怕压

A2 定频压缩机及配件 —
A3 变频压缩机及配件 —
A4 温控器 怕水

A5 蒸发器 易伤人

A6 开关 怕水

A7 隔音棉 怕水

A8 清洁器 —
A9 时控器 怕水

A10 金属门板 怕划伤

A11 玻璃门板 易伤人

A12 陶瓷门板 怕划伤

A13 面板部件 怕划伤

A14 排水管 —
A15 电控部件 怕水

A16 线盒 怕水

A17 铰链 —
A18 箱顶盖 —
A19 商标 怕划伤

A20 接水盆 怕压

A21 制冷剂 怕水

根据生产

节拍进行

搬运

　 　 根据表 7 和集合理论可将车间物料分成以下五类

并用符号表示。 不易受损伤物料:A2、A3、A8、A14、A16、
A17、A18,怕压物料:A1、A20,怕水物料:A4、A6、A7、A9、A15、
A16、A21,易伤人物料:A5、

 

A11,怕划伤物料:A10、A12、A13、
A19。
4. 2　 物料搬移分析

物料搬移分析可以直观分析到物料流动的全过

程,而生产物料进入车间的位置对于物料暂存区的位

置选择起到重要作用。 根据实际生产中的生产物料进

入车间位置情况可以统计得到的物料暂存区在车间的

大概位置,利用集合知识可以分为两种情况。 车间暂

存区位于西门附近的物料:P1 = {A1
 A2

 A3
 A4

 A5
 A6

 A7
 A10

 

A12
 A14},车间暂存区位于东门附近的物料:P2 = { A8

 A9
 

A11
 A13

 A15
 A16

 A17
 A18

 A19
 A20

 A21}。 对物料的上线位置进

行分析,根据电冰箱装配生产线的空间布局可以知道

该装配线的流动方向为自西向东,其装配顺序为:A1 →
A2→A3→A4→A5 →A6 →A7 →A14 →A15 →A10 →A11 →A12 →
A13→A8→A9→A16 →A17 →A18 →A19 →A20 →A21,将该装配

线平均划分为两个阶段并用集合表示:Q1 = {A1
 A2

 A3
 A4

 

A5
 A6

 A7
 A14

 A15
 A10

 A11},
 

Q2 = {A12
 A13

 A8
 A9

 A16
 A17

 A18
 A19

 

A20
 A21}。
将这两种位置分析综合考虑,对应集合求取交集,

结果为:R1 = P1∩Q1 = {A1
 A2

 A3
 A4

 A5
 A6

 A7
 A10

 A14},R2 =
P2 ∩R2 = {A8

 A9
 A13

 A16
 A17

 A18
 A19

 A20
 A21}。 因此集合 R1

中的物料暂存区应该设置在车间的西边,集合 R2 中的

物料暂存区应该设置在车间的东边。 对于没有确定的

其他物料则需要考虑其他因素。 易伤人物料 A11、怕划

伤物料 A12 应单独存放,怕水物料 A15 通过综合关系分

析应该将其暂存区布置在车间的车间的东边。
4. 3　 获得初步优化方案

综上所述,结合车间的实际生产需求与车间主要

物料暂存区的存放位置可以确定两种车间布局方案,
如图 7、图 8 所示。

D
A4

A1
A A3

C BA2
L

A20

A21 K

A19A18

A17A16

A9 A8J
MG A11

IA15A16FA10HA12

EA5

A6

A7

A14

图 7　 电冰箱装配生产车间布局方案 1
Fig. 7　 Refrigerator
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layout
 

scheme
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图 8　 电冰箱装配生产车间布局方案 2
Fig. 8　 Refrigerator

 

assembly
 

production
 

workshop
 

layout
 

scheme
 

2

5　 仿真分析与优化
5. 1　 仿真分析的目的

为了验证两种布局方案的合理性以及更好的筛选

出最终的优化方案,运用 Witness 仿真软件对电冰箱装

配生产车间布局方案进行仿真。
5. 2　 构建装配生产车间的仿真模型

根据装配生产车间的生产工艺流程以及生产物流

特点,对 Witness 中各设备的对应逻辑关系进行设计可

得到相应的仿真模型。 优化后的布局方案 1、方案 2 的

生产物流系统仿真模型如图 9、图 10 所示。

MD Buf1MA
c_c_d

c_b_d

c_a_c
c_a_b

MC MB ML c_k_lMK

c_j_k
MJ

Buf2

c_l_m

c_i_j

MG
c_g_i
c_e_g

MIc_f_iMF
c_h_i

c_e_f
MHME

c_d_e

c_e_h

图 9　 方案 1 物流系统仿真模型

Fig. 9　 Scenario
 

1:
 

Simulation
 

model
 

of
 

logistics
 

system

MD Buf1MA
c_c_d

c_b_d

c_a_c
c_a_b

MC MB ML c_k_lMK

c_j_k
MJ

Buf2

c_l_m

c_i_j
MGc_g_i

c_e_g
MI

c_h_i

MF c_h_ic_e_f
MHME

c_d_e

c_e_h

图 10　 方案 2 物流系统仿真模型

Fig. 10　 Scenario
 

2:
 

Logistics
 

system
 

simulation
 

model

5. 3　 仿真模型参数设置
采用了 Part( a、b、c、d、e 五类产品原料)、Machine

(生产设备)、Buffer(缓存区)、Conveyor(输送链) 等离

散型元素,将各作业单位简化为 Machine 元素,然后对

各个 Machine 元素设置作业时间、输入输出规则,对各

个 Buffer 元 素 设 置 容 量、 输 入 输 出 规 则, 对 各 个

Conveyor 元素设置类型、容量、移动速度、输入输出规

则等。
 

5. 4　 仿真结果分析
所有的参数设置完毕,运行电冰箱生产车间的仿

真模型。 根据单日生产计划,设置产品的投产顺序为

15 个 A,20 个 B,20 个 C,30 个 D,15 个 E。 最终得出方

案 1 总的加工时间为 685. 1
 

min,比较于原布局方案节

约 34. 9
 

min,即下降了 4. 8%。 而方案 2 总的加工时间

为 552. 7
 

min,比较于原布局方案节约 167. 3
 

min,即下

降了 23%。 原布局搬运总距离为 920
 

m,方案 1 的搬运

总距离为 851. 25
 

m,缩短了 7. 4%,方案 2 的搬运总距

离为 789. 5
 

m,缩短了 14. 2%。 又通过仿真数据的分析

可知,方案 1 搬运设备的平均等待时间为 7. 31
 

min,方
案 2 搬运设备的平均等待时间为 5. 20

 

min,方案 1 的空

载运行率 43%,方案 2 的空载运行率为 37. 3%。 将上

述方案 1 与方案 2 的仿真数据做成表格,如表 8 所示。

表 8　 仿真数据对比分析表

Table
 

8　 Comparison
 

and
 

analysis
 

table
 

of
 

simulation
 

data

方案

序号

总的加工

时间 / min
搬运总

距离 / m
搬运设备平均

等待时间 / min
空载运

行率 / %

方案 1 685. 1 851. 25 7. 31 43

方案 2 552. 7 789. 5 5. 20 37. 3

5. 5　 优化方案的确立及评价
通过对各个指标的综合分析,可以确定方案 2 为

电冰箱装配生产车间的最优方案。 方案 2 与方案 1 相

比,搬运距离的减少,使得物流所需时间占总加工时间

的比例减少,搬运设备的平均等待时间也有一定程度

的减少, 有效降低车间物流成本, 提升车间的生产

效率。

6　 结　 论
针对多品种小批量生产车间存在的设备布局不合

理、材料库存高、物流线长等问题,以电冰箱装配生产

车间为例,根据该装配生产车间实际生产情况,运用

SLP 法、结合集合理论分析方法的 SHA 法,弥补了 SLP
法的不足,分析研究多品种小批量的车间布局优化方

法。 并结合 Witness 仿真技术对装配生产车间运行状

况进行建模与仿真分析,通过总的加工时间、物料搬运

总距离、搬运设备利用率的对比得出最优方案。
由此可以得知,SLP 法与 SHA 法对多品种小批量

生产车间的布局优化具有重要作用,同时也具有一定

的实用价值。 在验证布局方案模型时,主要分析的是

在各作业单位间的物料搬运状况,对车间内加工的各

类产品的生产过程真实还原性仍稍显不足,后续可对

加工设备所需保养时间的长短、生产过程中的故障发

生频率等参数进行研究,例如应当符合一定的随机分

布,再现车间的真实生产状况。
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