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摘要：为提高企业的服务能力和市场应变能力，对智能工厂物流规划技术进行研究。通过深入调研，按照精益

物流体系进行智能物流规划技术研究，并对方案进行验证。结果表明：该方案能提高生产效率，缩短制造周期，降

低库存和制造成本。 
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Abstract: In order to improve the service ability and market adaptability of enterprises, the logistics planning 
technology of intelligent factory is studied. Through in-depth research, according to the lean logistics system, the 
intelligent logistics planning technology is studied, and the scheme is verified. The results show that the scheme can 
improve the production efficiency, shorten the manufacturing cycle, and reduce the inventory and manufacturing costs.  
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0 引言 

随着制造业市场竞争日渐加剧，带来不断创新

生产制造模式的迫切要求。数字化、网络化、信息

化、自动化等技术迅猛进步，共同催生了具有“高

柔性、快响应、优质高效”特点的智能制造 [1]。在

智能制造的社会环境下，全面地开展自动化、数字

化、智能化系统建设，可以提升企业创新能力、生

产效率、产品质量，降低产品成本，缩短交期。为

解决工厂生产过程中存在物料盛具品种规格多、人

工上下料、人工转运、人工存储，导致生产现场物

料存放乱、物流效率低、安全隐患多、人员劳动强

度高、制造周期长的问题，笔者对智能工厂物流规

划技术进行研究，为生产企业实现生产自动化、数

字化、智能化车间[2]奠定坚实的基础。 

1  规划原则 

按照智能制造框架，在保障安全生产的基础上，

运用精益生产的工具方法进行总体规划，逐步实现

自动化、信息化、数字化、智能化和智慧化的智能 

物流[3-4]，从而达到多品种、多型号产品生产的快速

组织与实施、高效自动化流转和精益管理的目的，

规划过程遵循以下原则： 
1) 依据生产纲领，遵循总体规划分步实施   

原则； 
2) 基于信息流驱动实物流，批次先进先出   

原则； 
3) 技术先进、安全可靠、经济实用、节能环保   

原则； 
4) 基于生产少人化、无人化原则。 

2  规划思路 

通过现场调研、需求梳理、现状问题要因分析

和数据分析，基于公司发展战略，结合公司价值导

向、行业内外标杆示范实践、智能工厂建设目标、

智能物流建设需求、产品及工艺特征、基础条件和

资源配置要求等，参照《智能制造能力成熟度模型》

(GB/T 39116-2020)、《智能制造能力成熟度评估方

法》(GB/T 39117-2020)，运用《战略与绩效管理平

衡记分卡》KPI 分解、精益生产等工具、方法，同
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时运用数字孪生和仿真优化分析工具 [5]，建立从原

材料入库到成品出库的智能物流系统，分阶段逐步

实现项目总体规划目标。 
总体规划思路：确定物流策略—搭建精益物流

体系—构建物流系统规划模型—设计物流系统方案

—物流系统方案优化—物流系统方案验证—方案 
实施。 

3  规划流程 

3.1  确定物流策略 

物流策略如图 1 所示。通过智能物流提高生产

效率、缩短制造周期、降低成品成本，以增加利润。 

 
图 1  物流策略 

企业运营的本质是在产品质量和交期都满足客

户需求的条件下，通过扩大产品销量和降低产品成

本，在开源和节流 2 方面来提高企业利润。企业生

产管理的本质是在保障产品质量的基础上，通过提

高生产效率和减少浪费，在节流上降低产品成本，

提高产品的利润。 
物流是供应链的一部分，以仓储为中心，通过

包装、装卸、转运、仓储和配送等方式，实现原材

料、半成品、成品及相关信息由供应商、制造商、

客户所进行的计划、实施和管理，满足客户需要，

促进生产与市场保持同步。 
本文中的物流规划主要涉及工厂内部物流的制

造业生产物流，服务于制造商的生产，对工厂内部

的原材料、半成品、成品及零部件等进行存储和转

运，侧重于物流与生产的对接，不涉及采购物流和

销售物流。 
智能物流系统追求的目标是采用精益生产的物

流方式，以最低的产品成本，在正确的时间将正确

的产品交付到正确的地点。 

3.2  搭建精益物流体系 

精益物流体系[6]如图 2 所示。 

 
图 2  精益物流体系 

以连续流、准时化、工序平衡为基础，先进的

生产物流调度、合理的物流路线、匹配合适的资源

配置为支撑，实现以信息流驱动实物流的精益拉动

生产为目标。 
通过推行精益物流，由信息流驱动实物流，打

通各生产环节，运用准时化(JIT)、一个流生产和工

序能力平衡，减少在制品缓存量，缩短制造周期，

压缩库存量和库存时间，减少现金积压；同时通过

智能物流推动设备加工自动化，通过提高设备稼动

率提高设备日产能，通过班次调整对产能匹配，逐

步实现各工序周产能平衡、日产能平衡、班产能平

衡，从而减少固定资产投资和场地占用费用。 

3.3  构建物流系统规划模型 

物流系统规划模型主要包括物流规划总体模型

和物流系统价值模型 2 部分，分别从不同方向降低

产品成本，综合提高产品利润。 

3.3.1  构建物流系统总体规划模型 

物流规划总体模型如图 3 所示。通过分析物流

规划模型中各要素的相关性、输入因素对相关输出

结果的因果链、增强回路、调节回路、滞后效应的

关系及影响，同时分析生产物流涉及的各相关要素

对物流效率、物流(含库存)成本、制造周期的直接

影响，以及对资源配置、制造成本、交期的间接影

响，设计出满足质量和交期条件下，成本最低的物

流规划方案。 

3.3.2  构建物流系统价值模型 

物流系统价值模型如图 4 所示。 
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图 3  物流规划总体模型 

 
图 4  物流系统价值模型 

通过盛具小型化和增加转运频次缩短工序生产

提前期，减少在制品缓存量；并对资源配置、工艺

布局进行优化以及连续流的应用实现生产工序产 
能平衡；同时对物流路径、生产班次调整及物流调  
度予以优化，提升生产效率，减少在制品库存时 
间，综合降低产品成本，最终实现提高产品利润的

目的。 

3.4  设计物流系统方案 

根据精益生产管理的系统性思想：资源+资源

配置≠系统能力，对各个物流资源建立模型，并搭

建生产能力波动分析及评估模型，对物流系统进行

优化，然后予以评估，确定运营成本最低的物流系

统方案。 

3.4.1  设计物流系统模型 

对静态的产线布局、物流路径、库位布置，通

过合理的资源配置，匹配以动态的生产调度、库存

管理、物流调度，在满足制造周期的前提下，以最

低的运营成本实现物料在信息的驱动下进行自动流

转，保障生产的稳定运行，其物流系统模型如图 5
所示。 

 
图 5  物流系统模型 

3.4.2  搭建生产波动分析评估模型架构 

以产品的种类、数量信息为基础，对各类生产

资源(生产线、设备、人员、设施、库位、物流工具

等)进行建模，得到生产布局(生产线设备布局、在

制品和成品仓储布局)和物流路径优化模型；同时以

精益生产管理为基础，对组织形式(生产调度、班次、

排产)进行建模，得到生产波动模型；综合分析各个

模型确定最优方案，其生产波动分析评估模型架构

模型如图 6 所示。 

 
图 6  生产波动分析及评估模型架构 

3.4.3  建立产线布局模型 

综合考虑各产品的工艺特性、工艺流程、工艺

条件和工艺环境要求等，利用我们长期研究生产线

结构与物流堵塞的关系、波动与缓存的关系、分汇

流调度算法以及制造成本与动态 P-Q 关系的积累

经验，对生产线设备布局进行建模分析，构建出动

态随机整数规划数学模型，对所需生产线设备布局进

行优化，其生产线设备布局 INLP 模型如图 7 所示。 

 
图 7  生产线设备布局 INLP 模型 
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3.4.4  设计在制品缓存分配模型 

设计最优缓存分配模型，如图 8 所示。 

 
图 8  生产线缓存分配模型-机构单元 T(i) 

图 8 指导每条生产线上缓存的分配和生产线布

局模型结合，形成相应的生产线布局设计结构，配

合资源配置的优化及对生产波动的影响，有效降低

在制品库存量。缓存分配技术可以有效减少实际生

产效率与理论计算生产效率的差异。 

3.4.5  构建生产调度矩阵模型 

通过对产品的 P-Q 分析构建生产调度矩阵模

型如图 9 所示。 

 
图 9  生产调度矩阵 

由图 9 可得到某计划期内所有生产计划产品的

上线排列顺序及生产数量，用矩阵 A 表示。k 为产

品各类，Ak, i 为第 k 种产品在第 i 工序第 j(j=1, 2, …, 
N)条生产线的计划生产量。A的每行对应装配段(第

一段)的一条线，该行第 k 个元素的值，即型号 k
的排产数量。由于这是直接与调度相关的工序，A
矩阵中只考虑装配段第一段。 

3.5  物流系统方案优化 

运用生产波动分析评价模型对物流系统模 
型、生产调度模型、在制品缓存分配模型进行综合

分析，通过资源优化配置得到成本最低的物流系统

方案。 
通过运用布局结构形成技术[7]、生产调度技术、

在制品缓存分配技术和生产波动分析技术，应用伺

服技术、PLC 控制技术、传感器技术、总线控制技

术，导入智能加工、智能装配、智能检测、智能监

控与智能包装，协调结构化要素和非结构化要素，

实现资源优化配置，推动制造模式从粗放型向集约

型转变，实现满足质量和交期的前提下，运营成本

最低的目标，如图 10 所示。 
传统生产系统是在工艺的数字化基础上，MES

直接对应系统的控制能力，没有从生产系统的布局

规划、线体建设、信息控制等环节进行系统整体考

量，导致资源利用率低、信息共享程度低、生产效

率低和生产成本高等问题，这对于工艺流程中有人

工干预的生产系统，数字化建模难以深入，MES 系

统无法深入控制层，对生产的直接贡献少。 

 
图 10  布局优化与资源匹配 

运用数学建模理论方式对生产线进行科学布局

设计，构建集生产线布局设计模型、缓存分配模型、

基于序贯均匀实验设计的生产调度模型、基于贝叶

斯理论的生产波动评价模型于一体的生产布局优化

设计方法体系，分析物流布局、资源配置、在制品

缓存对生产波动的影响，并采用分治架构，通过序

参量实时控制，集生产线布局优化设计方法、智能

装备开发技术、生产系统资源重构技术于一体的混

联离散型生产系统，实现工控层与业务层的信息高

效交互，促进底层控制快速响应上层业务变化, 解
决多品种小批量订单模式下离散性制造企业高成

本、低效率的问题，让企业资源高效利用，极大地

提升企业核心竞争力。 

4  物流系统方案验证 

在物流系统方案得到确定并完成优化以后，需

要对物流系统方案进行验证分析，进一步确保物流

系统方案能够符合预期的要求，可以从制造周期、

在制品库存量以及制造成本等对产品利润影响较大

的 3 方面进行验证。 

4.1  制造周期验证物流系统方案 

产品交付周期模型如图 11 所示。 
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图 11  交付周期模型 

再通过盛具小型化减少单次转运量、增加转运

批次，缩短各工序单次转运量生产周期和各工序批

次生产周期；同时通过物流路径优化和物流调度优

化，缩短批次转运时间；并对工序产能进行平衡  
以缩短各工序在制品缓存时间，最终实现缩短提前

期和缩短制造周期，从而缩短交付周期，保障准时

交货。 

 
OTD = +

+
交货周期 采购周期

制造周期 供货运输时间；
 (1) 

 

1

=

( )
n

i j k
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T LT T t t t
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制造周期
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式中：T 为工序批次生产周期；ti 为各工序单次转运

量生产周期；tj 为各工序在制品缓存时间；tk 为批次

转运时间。 
某工厂某产品的当前制造周期如表 1 所示，经

过物流规划后的制造周期如表 2 所示。 
表 1  当前制造周期(24 d) 

序号 
批次周转量 
生产时间/h 

批次周转 
装载量 

库存 
量/pcs 

库存时 
间/d 

生产

班次

1 5.6 1 桶 160 000  1.0 2 
2 0.8 1 桶 160 000  1.0 1 
3 3.3 1 桶 240 000  1.5 1 
4 4.1 1 桶 240 000  1.5 3 
5 0.8 1 桶 160 000  1.0 1 
6 1.4 1 桶 160 000  1.0 1 
7 0.8 1 桶 160 000  1.0 1 
8 0.8 1 桶 160 000  1.0 1 
9 0.3 4 箱 160 000  1.0 2 

10 0.4 8 箱 160 000  1.0 1 
11 0.3 8 箱 160 000  1.0 1 
12 0.1 2 箱 160 000  1.0 1 
13 0.2 10 箱 160 000  1.0 1 
14 0.5 1 车 160 000  1.0 1 
15 0.2 1 托  2.0 1 
16 0.2 1 托  1.0 1 
17 0.5 1 车  0.5 1 
18 20.3 

  
21.5 

表 2  规划方案制造周期(11 d) 

序号
批次周转量

生产时间/h
批次周转 
装载量 

库存 
量/pcs 

库存时

间/d 
生产

班次

1 0.2 4 箱  83 200 0.5 2 
2 0.3 1 桶  64 000 0.4 1 
3 1.3 1 桶 240 000 1.5 1 
4 1.6 1 桶 210 000 1.3 3 
5 0.1 4 箱  12 000 0.1 1 
6 0.2 4 箱  21 600 0.1 1 
7 0.4 1 桶  31 600 0.2 1 
8 0.1 4 箱  64 000 0.4 1 
9 0.2 4 箱  32 000 0.2 2 

10 0.3 1 桶  40 000 0.3 1 
11 0.1 4 箱   7 600 0.0 1 
12 0.1 4 箱 0 0.0 1 
13 0.1 4 箱 160 000 1.0 1 
14 4.0 1 车 0.5 1 
15 0.1 4 箱 0.5 1 
16 0.8 1 托 1.0 1 
17 4.0 1 车 0.5 1 
18 3.2 11.5

通过制造周期对比分析可知：工作制按 8 h/班、

5 d/周，日产量需求按 160 kpcs，当前班次、转运盛

具、生产设备数量、存储量按现有状态保持不变，

规划方案转运盛具小型化，存储量减少，根据现有

产能排产，班次不变。通过物流仿真分析验证，此

产品规划方案的制造周期 11 d，相比当前实际的制

造周期 24 d 缩短约 54%，能够满足规划方案的生产

运行，从制造周期缩短情况验证物流规划方案可行。 

4.2  在制品库存量验证物流系统方案 

依据经济批量模型如图 12 所示。 

 
图 12  经济批量模型 

对在制品库存与生产物流成本平衡分析，通过

控制批次转运量、转运频次和在制品缓存量，从而

控制在制品库存成本，使库存成本与物流成本平衡

后的综合成本最低。 
对物料盛具进行规范化管理，并予以标准化、

小型化、编码数字化，结合标准托盘、机器人码垛、

厢式货车装卸、AGV 的选型等，确定合适的周转箱、

料桶、托盘的规格，以实现安全的自动上下料、自



 

 

·22· 兵工自动化 第 45 卷

动存储与自动转运。 
综合考虑搬运工具的规格、转运配送频次、上

下料的方便性和安全性、生产质量管控的经济性、

盛具的可获取性等因素，经现场验证评估后确定盛

具类型。 
针对此产品，按照物料齐套配送原则，依据产

能平衡分析的各工序的排配日产能和工序 UPH，分

别对零部件和成品组装的在制品库存量及库位需求

分析。 
当下工序快于本工序时，下工序的在制品缓 

存量： 

= UPH
UPH

60UPH


× 


+ 


本工序日产能
下工序缓存量 本工序 -

本工序

本工序提前期下工序日产能
。

下工序

 

(3)

 

当下工序慢于本工序时，下工序的在制品缓 

存量： 

= UPH
UPH

60UPH


× 


+ 


本工序日产能
下工序缓存量 下工序 -

本工序

本工序提前期下工序日产能
。

下工序

 

(4)

 

式中本工序的准备时间(含换型时间)、单次转运量

的生产时间及单次转运量的转运时间即为下工序的

提前期。 
依据计算及仿真分析验证，在制品数量大大降

低，缓存库的库存量也得到有效控制，完全能够满

足规划方案的生产运行，从而验证此物流规划方案

可行。 

4.3  制造成本验证物流系统方案 

以建设投资(固定设备折旧成本、新增场地成

本、物流设备折旧成本)、人工成本、在制品存储成

本、能耗成本、管理成本、和资金占用成本等，构

建总投入函数 C(Ni, Si, A)，总产出函数 M(Ni, Si, A)，
并以生产线平衡、产能需求数量、设备折旧时间等

为约束条件，以投入产出比最小为目标，构建物流

系统模型。 
总目标函数： 

 
( )
( )

, ,
min

, ,
i i

i i

C N S A
M N S A

； (5) 

产出函数： 

 
1

K
T k kk

M Q M
=

= 。 (6) 

式中：MT 为产品销售总收入；MK 为商品 k 的售价；

QK 为商品 k 的销量。 
投入函数： 

 C(Ni, Si, A)=CH+CL+CD+CE+CS+CR+CG+CZ。 (7) 
根据物流投资预算，对此产品进行单件制造成

本分析，包含投资借贷还息的财务成本、库存管理

成本及库位占用分摊、人工成本、生产设备及物流

设备分摊及能耗成本，假设物料成本和管理成本不

变的情况下，对现有生产效率下的单件制造成本与

规划方案生产效率下的单件制造成本进行对比分

析。按照 10 年期贷款分期还贷，10 年期内产品制

造成本略微有所降低，但 10 年后产品制造成本将降

低约 25%以上，完全能够满足规划方案的预期目标，

从而验证此物流规划方案可行。 

5  结束语 

该物流规划技术已经在某智能工厂得到实际应

用，应用结果表明：针对离散型生产企业的智能物

流规划技术在智能工厂的研究与应用，在生产效 
率、制造周期、制造成本、库存场地占用及库存资

金占用等方面都有明显改善。后续还需在仿真分析、

大数据分析、数字孪生等方面深入研究，并将其拓

展应用到更多生产企业，为智能工厂的转型升级作

出更大贡献。 
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