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摘  要：应用设施布置理论，从区域布置和动线规划两个方面综合考虑汽车零部件物流配送中心的工艺布局，得出了

4 种具有代表意义的布局形式．以变量控制思想，建立汽车物流配送中心的仿真模型并运行，通过分析统计数据，选择

了最优的工艺布局方案． 
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Simulation and Optimization of the Layout of Automobile Parts Logistics 

Distribution Center’s Process  
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Abstract：Based of related theories about facility planning and taking into consideration the regional layout and traffic con-

ditions，four representative layout forms were obtained concerning the automobile parts logistics distribution center．In the 

light of variable control theory，a simulation model of automobile logistics distribution center was built and put into practice.

After data analysis，an optimal layout scheme was finally drawn.  

Key words：automobile logistics；distribution center；simulation；layout 
 

零部件供应是汽车物流供应链的重要环节，其运

营绩效很大程度上决定了供应链系统的整体性能表

现，良好的零部件供应水平可以大幅缩短工期、降低

成本，提高产品对市场的响应和制造过程的柔性．研

究汽车零部件物流配送中心，可以解决汽车供应链发

展中的瓶颈问题，不仅能不断增强企业自身的核心竞

争力，同时也能降低物流成本和制造成本，获得更高

的市场份额，最终形成良性循环，不断提升汽车工业

的效益． 

在设施布置仿真技术方面，Liu[1]研究的配送中

心内部库存布局及订单拣选系统采用仿真验证新模

型有效缩短了拣货距离．Takakuwa 等[2]用 Arena 对

非自动化配送仓库的布局及流程进行仿真．这些都

是仿真技术在物流领域的成功应用，对仿真手段在配

送中心布局问题中的应用具有启迪作用． 

不同于现有大部分针对节点设置和设施配比的

研究[3–6]，关于单个配送中心内部物流作业流程的优

化可以从根源上解决物流费用居高不下，而效率却难

以提高的诟病．良好的设施布置包括生产动线的顺

畅、生产设施的便利、运作的高效、人员的安全等方

面．动线不合理会导致日常工作增加不必要的搬运

成本；高峰时期进出库容易导致错发漏发货物等作业

混乱；设备人员分布不合理会造成忙闲不均，影响服

务水平和整体效益．如果在设计初期就能够对设施

布置进行优化，往往能够起到“事半功倍”的效果，

不仅避免了大量人力、财力、物力的浪费，而且能够

指导生产、提高工效、保障进度计划的执行，而同时

注重设施布置的柔性和敏捷化，使得企业能够有效应

对市场的变动，在竞争中占得先机[7–8]．汽车自身价

值较高，其储运的设备投资巨大，一旦投产便难以在



 

2014 年 4 月           王 琳，等：汽车零部件物流配送中心工艺布局仿真优化 ·61·

 

短期内变动，因此区域设施布置及动线规划亟需科学

的工艺布局方法来改善，这对于其自身作用的发挥和

提高整条供应链的效率都起着至关重要的作用[9–12]． 

本文重点研究了汽车零部件物流配送中心的工艺流

程布局，并通过仿真对设计方案进行实验． 

1 汽车零部件配送中心布局规划 

1.1 功能及区域设置 

布局规划首先应当通过分析配送中心的功能来

确定所需区域的类型．本文研究的汽车物流配送中

心的主要作用是：从零部件供应商处接收各类车型所

需零部件，进行集货并配货后供应主机厂的流水线生

产；为了提高生产效率，在配送前对其中部分零部件

进行预装配，形成相关总成后直接上线．因此，其所

需区域包括零部件的接收区、缓冲区(检验区)、溢库

区、返库区、存储区、预装区、翻包区、待发区，其中

还需考虑零部件的料箱、料架存储区，叉车等运输设

备的停放区和工作人员的办公区域[12]．具体功能区

间的流程关系如图 1所示． 

 

图 1 功能区间的流程关系 

Fig. 1 Relationship between function areas  

各功能区基本作用如下：接收区主要是接收供应

商来货或主机厂退货，其位置应紧连配送中心主入口

的进货月台；缓冲区在接收货物与入库储存之间起到

调节入库操作节拍的作用，同时可以在该区域进行供

件的抽查检验，以便确认产品质量，防止缺陷进入下

一环节；溢库区可以在产品发生溢库现象时起到暂存

作用，同时在生产旺季可以起到缓解入库作业压力的

作用；在存储区，由于零部件的尺寸多样，不同零件

的使用频次不同，综合考虑经济和效率因素，应当安

排不同的存储方式和货架，采用自动化立体库、普通

多层货架和平库储存相结合的方式；预装区可以根据

主机厂的需求增设机械设备，通过对部分零部件在上

线前提供简单组装服务，既能提高整个工作线的效

率，也可以增加运输效率；翻包区可以通过对大批量

零件的集装容器进行翻包，拆装成供件需要的批次，

也可以完成对预装后集成件的运输用再包装；翻包之

后，空余料架可以集中运往料架区，以供及时回收使

用；待发区即发货区域，暂存分拣、集货、包装完成后

的零部件或集成总件，等待运输车辆运往主机厂．此

外，办公区可以配置汽车物流配送中所需的信息化设

备，并提供操作人员办公和休憩场所；停放区供停放

空闲待用的叉车等设备，以减少作业区空间占用，保

证现场 5S管理中的“整理”． 

针对汽车物流零部件配送的特点，在管理大量多

品种的零部件时，存储区应当注意的是：(1)在备货

方面，种类繁多的零部件可以根据价值和使用频次进

行 ABC 分类．A 级零件一般指发动机、车门总成、排

气管总成、座椅等，通常为非通用，不同车型有较大

区别，可以面向特定车型分别贮藏；B 级零件有车顶

篷、后舱盖、前后底板等，备量应结合需求产量随时

变动；C 级为室内灯、方向盘、遮阳板、紧固件等标准

件，由于消耗量大且稳定，可以使用特定包装容器大

量存储并保证一定数量的库存备用．(2)在货架类型

方面，由于汽车零部件的尺寸规格特性，在储存过程

中，应注意按照零件类型放置于不同的货架中．例如

长型零件应竖直存放，既节约空间又可以减少叠压造

成的货损；微小型零件如油封、火花塞等，中型零件

如空滤、离合器片等，大型零件如缸体、轮毂、水箱等

都应放置于专用尺寸的货架或料箱，以减少空间占

用，提高存储效率． 

1.2 配送中心区域流程动线及关联性分析 

本文以某汽车物流配送中心为例，按照系统化的

设施布置流程，对汽车物流配送中心的区域布置设计

进行关联性分析，主要采用以下方法对流程动线和活

动关联性分析进行综合考虑． 

首先，通过定量统计得出各个功能区域间的物流

流向百分比图(图 2)，由此从全局上展示了区域间零

部件货品流动的强度． 

 

图 2 各功能区域间物流流向百分比 

Fig. 2 Logistics flow ratio of function areas 

根据设施布置理论，物流强度可以从强至弱以 5

个等级 A、E、I、O、U 表示．将通常按承担物流量比
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例划分转换为物流流向百分比分析后的结果见表

1．结合已知条件可得物流相互关系图(图 3)．为使

图更清晰，其中关系为 U 的以空格表示． 

表 1 物流强度等级表 

Tab. 1 Logistic intensity scales 

物流强度等级 
承担物流 

量比例/% 

转换后的流 

向百分比/% 

表示

符号

超大的物流强度 40 80 A 

特大的物流强度 30 40 E 

较大的物流强度 20 10 I 

一般的物流强度 10 2 O 

可忽略的物流强度 0 0 U 

 

图 3 物流相互关系等级图 

Fig. 3 Logistics relationship chart 

按照人员流动的密集程度可通过定性分析将配

送中心内非物流关系进行分类形成相互对照表，见表

2，并形象化为相互关系图，见图 4． 

表 2 非物流相互关系表 

Tab. 2 Non-logistics relationship table 

表示符号 相互关系程度 表示符号 相互关系程度 

A 绝对必要 I 重要 

E 特别重要 O 普通重要 

 

图 4 非物流关系图 

Fig. 4 Non-logistics relationship chart 

通过对各功能区域的分析，分别确定物流相互关

系和非物流相互关系后，可对其赋予不同权值确定功

能区间的综合相关性，为平面布局提供有益参考．由

于配送中心内主要参与作业的货品为汽车零部件，总

体来说为大型、重型机械五金部件，物料运输总量很

大，因此物流与人流的权重比设定为 3∶1．同时，量

化物流关系和非物流关系强度为： 4 3 2A E I= = =， ， ， 

1 0O U= =， ． 

设任意两功能区间的物流相互关系等级为 M，

非物流相互关系等级为 N，那么综合关系强度 P 可采

用式(1)求得． 

   3P M N= +  (1)

在求得各功能区域间相互关系的综合关系强度

分值后，统计其所占的百分比，按照物流强度理论中

按百分比分类的思想进行分级评比，根据试算后的比

例数得出综合关系强度等级，据其得到综合相互关

系，见图 5． 

 

图 5 综合相互关系等级图 

Fig. 5 Integrated logistics relationship chart 

1.3 配送中心设施布局设计 

在关联性分析完毕之后，采用关联线图法将功能

区块抽象为方块，按照各作业区关联程度布置．根据

综合后的物流相互关系，对各个功能区进行重复的选

择和调整，根据“A 关系靠边，E 关系靠角”的基本

原则再加以综合考虑，获得基本符合要求的配送中心

平面布局． 

在本例中，由于配送中心主要作业多集中于存储

区域，因此首先选择与其他区域 A 关系最密集的存

储区 5 作为中心区，将其单元扩大一倍后置于中央，

以增大与其他单元接触区域，令动线更流畅．然后依

次根据与存储区的 关 系密切程 度 进 行周边的摆

放．2、3、7 区域均与其有密切关系，因此大致布局都

呈环状围绕 5 的样式；随后进行排布的应是 1、4 和
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8、9；根据相互关系，1、4 应围绕 2 排列，并尽量接

近；而对应的 8、9 在尽量靠近 5 的同时，保持与 7 在

位置上的毗邻；最后是在 1 和 9间安插入 10，使其位

置尽量减少往复作业，11 应与 10相连． 

  采用上述步骤后，可以得出 4种有代表性的布局

形式，在连接各区块绘制出主要动线后，将 4 种类型

分别以其动线形式命名为 U 型、L 型、S 型、I 型，具

体布局见图 6． 

 

  

(a) U 型布局                                                   (b) L 型布局 

  

(c) S 型布局                                                   (d) I 型布局 

图 6 4种布局形式图 

Fig. 6 Four kinds of layout chart 

 

2 配送中心布局建模仿真 

2.1 配送中心仿真模型的建立 

Flexsim 软件因其具有强大的离散事件系统模拟

功能和 3,D 可视化效果，可以满足规划设计人员的个

性化要求，且效果直观易于理解，利于向决策层汇报

和展示．这里以得出的 4 种基本布局形式作为 4 种

备选方案． 

该系统的问题可被描述为：一个具有接收区、缓

冲区、检验区、存储区、预装区、待发区等功能区的汽

车物流配送中心，其从零部件供货商处取得货品，在

接收完毕后在缓冲区进行质量检验，确认无误后由传

输带运送至入库站台由堆垛机执行集合和入库作业；

需要出库时，堆垛机根据主机厂看板将所需货品运送

至翻包区进行拆分、预装配，然后在缓冲区等待配

送，其中在暂存区和检验区间、预装区和出库待发区

间采用操作员，入库过程使用分类输送机按零部件类

型输送至不同的站台；存储区规模定为 2 个 10 行×

10 列货架，分别由 2 台堆垛机执行出入库作业，采用

同端或者异端出库方式、运输带长度和形状等问题根

据系统布置决定．系统的主要物流流程如图 7所示． 

 

图 7 主要物流流程图 

Fig. 7 Flow chart of the main logistics 

设定所属汽车物流配送中心厂房所需模型实体
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的数量和功能见表 3． 

表 3 模型实体的数量和功能列表 

Tab. 3 Quantity and function list of the model entity 

模型元素 系统元素 功能 数量

Source 接收区 零部件供应 1 

Queue 缓冲区、待出库区 货品暂存 2 

Operator 操作员 拆垛、码垛 2 

Processor 检验、预装配区 货品检验预装配 2 

Conveyor 输送机 出入库前暂存 4 

MergeSort 分类输送机 承担入库、出库的运输作业 2 

Rack 货架 储存 2 

AS/RSvehicle 堆垛机 出入库操作 2 

Sink 待发区 进行配送 1 

根据已得出的布局，建立相应的仿真模型．具体

步骤为：首先从 Flexsim 所提供的实体库中调用所需

的实体；为了在有限的空间内增大由于布置不同所带

来的物流路径差异，分别将表示出入库区域的发生器

和吸收器置于厂房的四角位置上，入库缓冲区和出库 

暂存区分别摆放于与发生或吸收器的同侧对角上；为

了在有限的实体数量中表现汽车物流配送中心中零

部件分类摆放的现象，利用 Flexsim 中的分类输送

机，依照货品类型分货输出于不同的端口，同时在货

架出库端也使用分类输送机进行集货运出；为表现从

缓存区到处理器间可能出现的运输瓶颈，使用操作员

进行短距离单件货物的运输和装卸工作；为表现货架

的托盘存取功能，增大堆垛机容量以代替码盘机和拆

盘机的使用；为使运输距离在输送机的长度上得以体

现，采用输送机直接衔接检验处理机和装配处理机的

设计． 

在根据设计方案把实体在所限区域内布置完成

后，依据物流操作的顺序，按照实体类型分别连接各

实体的输入、输出和中心端口，最终建立 4 种布局类

型的仿真布局模型，其静态状况如图 8所示． 

 

               

(a) U 型布局模型                                   (b) L 型布局模型 

                

(c) S 型布局模型                                     (d) I 型布局模型 

图 8 仿真布局模型图 

Fig. 8 Layout simulation model 
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在实验设计过程中，由于本例采用控制变量法，

即将影响模型系统性能表现的变量只局限于系统布

置不同所带来的差别，因此必须保持与系统布置无关

的其他随机变量一致，具体包括汽车零部件进库的时

间和数量分布、系统库存容量和堆垛机、处理机构的

操作速率等指标．基于以上构想，对各方案中相同功

能实体和部分物流设备的运行参数进行统一设置，参

数见表 4—表 7． 

表 4 设施设备的参数表 

Tab. 4 Parameter list of facilities 

区域 实体名称 对象说明 参数设置 

接收区 Source1 产生零部件 
间隔时间服从(0，10，1)的指数分布，以服从(1，2)的均匀分布产生 2 种类型的零

部件，并分别赋予不同颜色以可视化 

Queue1 缓冲暂存入库零部件
最大容量设为 1,000，为保证配送中心服务水平，设定暂存区在达到容量 50 时关

闭输入端口，降至 10 时再打开 缓冲区 

Operator1 拆垛并运至检验台上 卸载时间不计，容量为 1，最大速度为 2,m/s 

检验区 Processor1 零部件质量检验 最大容量为 1，无预置时间，处理时间为常量 10 

MergeSort1-2 分类输送机 速度为 1,m/s，物品间最小间隔为 1,m 

Conveyor1-4 出入库暂存输送机 速度为 1,m/s，物品间最小间隔为 1,m 

Reck1-2 货架 每个的最大容量为 100，当达到容量上限时关闭输入端口 
储存区 

ASRSvehiclel-2 堆垛机 容量为 9，最大速度为 4 m/s，装卸载时间忽略不计 

预装配区 Processor2 装配机 最大容量 10，无预置，装配时间为常量 10 

Operator2 
将零件从装配机器上

运至暂存区码垛 

装卸载时间不计，容量为 1，最大速度为 2 m/s 

 

Queue2 发货缓存 最大容量 1 000，批次发货，每批次数量为 20 
待发区 

Sink1 发货处理  

 

表 5 堆垛机的参数表 

Tab. 5 Parameter list of stackers 

提升速度/ 

(m·s
-1) 

初始提升

高度/m 

伸叉速度/ 

(m·s
-1) 

容量
加速度/ 

(m·s
-2) 

减速度/ 

(m·s
-2) 

最大速度/

(m·s
-1)

2 3 1 9 2 2 4 

表 6 操作员的参数表 

Tab. 6 Parameter list of operators 

容量 加速度/(m·s
-2) 最大速度/(m·s

-1) 减速度/(m·s
-2)

1 1 2 1 

表 7 货架的参数表 

Tab. 7 Parameter list of racks 

货架数 货格行数 货格列数 最大容量 总货格数量

2 10 10 100 200 

2.2 配送中心仿真模型的运行及结果分析 

建立仿真模型后，首先试运行系统各 5,000,s，观

察有无参数不合理所导致的设备严重阻塞现象，然后

重复运行系统，观察重复性对其数据波动是否有影

响．最后，在准备运行阶段调试完毕后进行正式实验. 

  设实验中 1 个单位仿真时间代表 1,h，希望采集

汽车物流配送中心运行 1年的数据，因此将系统运行

时间定为 24 365 8 760× = 个单位时间． 

在正式运行系统达到预设时间后，打开统计面

板，获取以表格输出的各设备状态统计和标准统计报

告．由于实验目的是比较不同布局下的系统运行性

能，因此分析对象可以锁定在系统中相同实体在不同

布局下运行的统计数据．通过对获得的统计数据按

照每个实体在不同布局下的状态分布进行分类总结，

得出各布局中相同实体的状态指标对比． 

同样，通过对每个方案所输出的标准报告进行分

析，得到库存水平(主要由货架的相关数据得出)，见

表 8 和表 9．此外，分别对 4种布局的其他指标(设施

实际占地面积和总运输距离等)进行统计，见表 10． 

其中设施实际占地面积的统计采用格数法，借用

Flexsim 显示面积所用的网格统计空置面积的大致规

模，再用总规模减去空置面积，即得实际占地面积的

概数；而总运输距离采用射影法，将输送机和货架的

长度投射到厂房的长宽边上，简单相加即可获得总运

输距离．使用类似的估算方法可以大大简化指标的统

计过程，在相对性比较方法中并不影响对结果的 

评估. 

表 8 货架 1库存统计表 

Tab. 8 Inventory statistics of Rack 1 

布局 最大存货量/件 周转量/件 平均存货量/件
平均存

货时间 

U 型 14 241  4.19  152.89

L 型  4 215 215.00   19.44

S 型 75 282  38.34 1,185.54

I 型 99 324  56.10 1,579.22
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表 9 货架 2库存统计表 

Tab. 9 Inventory statistics of Rack 2 

布局 最大存货量/件 周转量/件 平均存货量/件 

U 型 26 271 12.01 

L 型 10 224  1.07 

S 型 99 297 62.85 

I 型 99 320 48.92 

表 10 参数分析表 

Tab. 10 Parametric analysis table 

布局 设施实际占地面积/m2 总运输距离/m 

U 型 1,000 110 

L 型  800  70 

S 型  900 150 

I 型  700  40 

针对汽车物流配送中心工艺布局的仿真优化，其

目的是保证企业生产经营需要的情况下，按照配送中

心作业流程，在确定的空间场所中对所需的物流设施

(如货架、输送带、堆垛机等)和人员进行合理的布

置，在分配组合后获得最大的经济效益．因此主要目

标可以确定为物料搬运距离最少，同时应符合出入库

各项物流操作流程． 

根据对上述数据的分析可知，在假设的条件下，I

型为最佳布局方案，L 型其次，其后分别是 U 型和 S

型．因此，对现有备选方案的优化结果，以采用 I 型

布局方案为佳． 

3 结 语 

在布局规划方案的设计上，本文选用已经较为成

熟的设施布局理论，首先明确各区域的功能关系和流

程走向，分别采用物流流程图(以流向百分比的形式)

和定性关联图得到各区域物流相互关系和非物流相

互关系表，赋权相加后统计各分值段百分比，以类似

考虑物流强度分等级的方法确定了最终的综合相互

关系表；同时，根据汽车物流配送的特点改进了关联

线图法，扩大了存储区域的块状面积，得出了 4 种具

有代表意义的布局形式，以动线为突破口进行仿真，

并通过仿真计算选择 I 型布局方案作为最佳设计方

案．该过程尽可能全面地考虑了各区域间作业的各

种内在联系，较单纯依靠经验盲目布置更具有依据和

针对性，可有效减少物流路径的迂回繁复． 
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