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基于 ＳＬＰ和 ＡＨＰ的企业物流系统
改善与评价

王　斌

（杭州娃哈哈集团饮料有限公司，浙江 杭州　３１００１８）

摘　要：为了进行合理布局，以提高物流系统的搬运效率，节省搬运时间，降低物料搬运成本，笔者以某生产企业为研究
对象，分析该制造企业生产车间的物流现状及存在的问题，采用系统布置设计（ｓｙｓｔｅｍｌａｙｏｕｔｐｌａｎｎｉｎｇ，ＳＬＰ）方法对该企业
车间进行分析改善，并采用层次分析法（ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）对生成的方案评价和选优。改进后，有效减少了
企业搬运成本，从而提高了企业的生产效率。
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　　随着市场经济的不断完善，竞争越来越激烈。企
业若想拥有利润空间，必须降低成本、提高服务品质，

才能够占有较大的市场份额［１］。物流成本占企业生

产成本的２０％～５０％，提高企业物流管理水平对于节
约成本和提高企业竞争力显得尤为重要，是当前中小

制造企业面临的重要问题［２］。

２０世纪 ７０年代起，美国学者理查德．缪瑟提出
ＳＬＰ和ＳＨＡ方法［３］，其核心是分析物料的流向、流量

及流速与各个生产单位的要求，在规划新建系统和改

进现有系统时要统筹考虑［４］，以确定合理的物流系

统，减少搬运工作。国内企业也应用ＳＬＰ和ＳＨＡ方法

来改进工厂的布局，减少物料搬运及生产延误时间，提

高工厂物流系统的效率［５］。

课题组将 ＳＬＰ与 ＡＨＰ方法运用于某制造企业车
间，通过获取的数据分析各作业单位之间的物流关系

和非物流关系，再将两者综合，根据得到的综合关

系［６］，画出作业单位位置相关图，并结合面积相关因

素画出作业单位面积相关图［７］。在上述基础上综合

考虑多方面因素得到多套优化方案，再利用层次分析

法ＡＨＰ进行方案选优［８］。

１　制造企业车间物流系统现状分析与改善
１．１　现状分析

以浙江某制造企业生产车间为例，该车间以生产
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家用吸尘器为主。吸尘器工艺过程主要是注塑、表面

处理、洗磨、喷漆、烘干、在制品库存、固化、抛光、预装、

总装、表面清洁、模具仓库、检验和包装等１９个作业单
元，作业单位划分如表１所示。

表１　作业单位划分表
Ｔａｂｌｅ１　Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｔａｂｌｅｏｆｏｐｅｒａｔｉｎｇｕｎｉｔｓ

序号 作业名称 序号 作业名称

１ 原材料库 １１ 固化区

２ 注塑区 １２ 抛光区

３ 在制品缓冲区 １３ 预装区１

４ 表面处理区 １４ 预装区２

５ 水磨区 １５ 表面清洁及检验区

６ 油漆区 １６ 成品包装区

７ 烘干区 １７ 成品库

８ 油漆检验区 １８ 模具仓库

９ 机加工区 １９ 总装区

１０ 喷漆区

　　通过人机料法环对该车间进行分析画出鱼骨图如
图１所示。由图１可知该生产车间的环境因素为布局
不合理，课题组将重点对该车间的布局进行改善［９］。

即对车间进行系统布置设计，改善车间布局，减小物流

量距［１０］。

图１　生产效率不高的鱼骨图分析
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｉｓｈｂｏｎｅｓｗｉｔｈ

ｌｏｗｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

１．２　ＳＬＰ分析
１）通过企业现场数据采集，得到物流强度分析如

表２所示。其中物流强度等级用Ａ（相当重要），Ｅ（很
重要），Ｉ（重要），Ｏ（一般重要），Ｕ（不重要）来表示。
２）非物流强度分析。
通过现场深入调研，考虑影响该车间的非物流因

素为：作业性质的相似性，工艺流程的连续性及噪声、

温度等环境因素等。作业单位密切程度理由如表 ３
所示。

表２　物流强度分析表
Ｔａｂｌｅ２　Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓｓｔｒｅｎｇｔｈａｎａｌｙｓｉｓｔａｂｌｅ

序号
作业单位对

（物流路线）
物流强度／ｋｇ 物流强度等级

１ １６－１７ ３２０１５ Ａ

２ １４－１５ ２００９５ Ａ

３ １５－１６ ２００９５ Ａ

４ ６－７ １９８６０ Ｅ

５ ５－６ １９７４０ Ｅ

６ １３－１４ １５８３５ Ｅ

７ １－２ １２７６６ Ｅ

８ １６－１８ １１９２０ Ｅ

９ ２－３ １１７４０ Ｉ

１０ ９－１０ １００２０ Ｉ

１１ １０－１１ １００２０ Ｉ

１２ １１－１２ １００２０ Ｉ

１３ １２－１３ １００２０ Ｉ

１４ ７－８ ９９６０ Ｉ

１５ ８－９ ９９６０ Ｉ

１６ ５－７ ９９００ Ｉ

１７ ３－４ ９８４０ Ｏ

１８ ４－５ ９８４０ Ｏ

１９ １８－１９ ４５２０ Ｏ

２０ １４－１８ ３１６０ Ｏ

２１ １３－１８ ２０１５ Ｏ

２２ ３－１３ １９００ Ｏ

２３ １３－１９ １９００ Ｏ

２４ １４－１９ １１００ Ｏ

２５ ６－１８ １２０ Ｏ

２６ ９－１８ ６０ Ｏ

表３　密切程度理由
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅａｓｏｎｓｏｆｃｌｏｓｅｄｅｇｒｅｅ

编码 理由

１ 物料搬运

２ 工作流程

３ 工作联系频繁程度

４ 监督与管理方便

５ 噪声、振动、烟尘及危险品的影响

６ 公用设备及辅助动力源

７ 使用同一组人员

８ 人员联系

　　参考表３可以得出各个作业单位之间的密切程
度，从而得出非物流关系图如图２所示。
３）综合相互关系表。
由于在该车间的物流强度与非物流强度影响相

当，所以取比例为１∶１，将物流强度等级和非物流强度
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图２　非物流关系图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｎｏｎｌｏｇｉｓｔｉｃｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｄｉａｇｒａｍ

等级进行定量化，令等级 Ａ为４分，Ｅ为３分，Ｉ为２
分，Ｏ为１分，Ｕ为０分，经过计算得出综合相互关系
的计算结果如表４所示。

表４　综合相互关系表
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔａｂｌｅ

序号
作业单位对

（物流路线）

综合相互关系

分值 等级
序号

作业单位对

（物流路线）

综合相互关系

分值 等级

１ １６－１７ ８ Ａ １４ ７－８ ２ Ｉ
２ １４－１５ ７ Ａ １５ ８－９ ２ Ｉ
３ １５－１６ ７ Ａ １６ ５－７ ２ Ｉ
４ ６－７ ６ Ｅ １７ ３－４ １ Ｏ
５ ５－６ ６ Ｅ １８ ４－５ １ Ｏ
６ １３－１４ ５ Ｅ １９ １８－１９ １ Ｏ
７ １－２ ５ Ｅ ２０ １４－１８ １ Ｏ
８ １６－１８ ４ Ｅ ２１ １３－１８ １ Ｏ
９ ２－３ ３ Ｉ ２２ ３－１３ １ Ｏ
１０ ９－１０ ３ Ｉ ２３ １３－１９ １ Ｏ
１１ １０－１１ ３ Ｉ ２４ １４－１９ １ Ｏ
１２ １１－１２ ２ Ｉ ２５ ６－１８ １ Ｏ
１３ １２－１３ ２ Ｉ ２６ ９－１８ １ Ｏ

　　根据表４可以绘制出作业单位面积相关图如图３
所示。

４）总平面布置方案。
对作业单位面积相关图进行调整，包括加入道路

和绿化等因素，得３个布置方案，如图４所示。

图３　作业单位面积相关图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｗｏｒｋｉｎｇｕｎｉｔａｒｅａｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｈａｒｔ

图４　总平面布置方案
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｏｖｅｒａｌｌｌａｙｏｕｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
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２　基于层次分析法的改善方案评价
２．１　ＡＨＰ概述

层次分析法（ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）是
将相关元素分解成目标、指标及方案共３个层次，在此
基础上进行定性和定量分析的决策方法。ＡＨＰ是一
种定性和定量分析相结合的系统分析方法，特别适合

分析多准则、多目标的复杂系统问题，其主要特点是方

法简便、思路清晰、系统性强及适用面广等［１１］。

２．２　建立评价指标和层次结构
评价指标和层次结构如表５所示。

表５　评价指标和层次结构
Ｔａｂｌｅ５　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｎｄｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

关键指标Ｃ１关键指标Ｃ２关键指标Ｃ３关键指标Ｃ４ 关键指标Ｃ５

改建成本
物流效率

与方便性

空间

利用率

工作环境

与舒适性

管理的

方便性

　　具体的层次结构如图５所示。

图５　关键指标层次图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｋｅｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｍａｐ

２．３　判断矩阵
结合企业经理和专家的意见，确定出各个关键指

标之间的重要度关系，列出关键的５个指标的判断矩
阵，如表６所示。

表６　重要度判断矩阵表
Ｔａｂｌｅ６　Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｔａｂｌｅ

关键

指标

重要度

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５

Ｃ１ １ １／４ １／２ ２ ５

Ｃ２ ４ １ ２ ７ ８

Ｃ３ ２ １／２ １ ６ ７

Ｃ４ １／２ １／７ １／６ １ ３

Ｃ５ １／５ １／８ １／７ １／３ １

２．４　相对重要度计算
采用求和法算出５个指标的相对重要程度。步

骤为：

１）将重要度判断矩阵按列归一化，得相对重要度

如表７所示；
２）将归一化后的各列相加；
３）将相加后的向量除以ｎ即得相对权重向量Ｗ。

表７　相对重要度表
Ｔａｂｌｅ７Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｔａｂｌｅ

关键

指标

相对重要度

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５

相对

权重Ｗｉ

Ｃ１ ０．１３ ０．１２ ０．１３ ０．１２ ０．２１ ０．１４

Ｃ２ ０．５２ ０．５０ ０．５３ ０．４３ ０．３３ ０．４６

Ｃ３ ０．２６ ０．２５ ０．２６ ０．３７ ０．２９ ０．２９

Ｃ４ ０．０６ ０．０７ ０．０４ ０．０６ ０．１３ ０．０７

Ｃ５ ０．０３ ０．０６ ０．０４ ０．０２ ０．０４ ０．０４

２．５　一致性检验
若影响某个因素的因子很多时，如果直接主观确

定这个影响因子对该因素的影响程度大小，可能顾此

失彼，使决策者提出与实际重要性程度不同的数据，因

而很可能提出了隐含矛盾的数据，而一致性检验可以

验证数据之间是否存在错误的逻辑关系［１２］。平均随

机一致性指标如表８所示。
最大特征值［１３］：

λｍａｘ ＝
１
ｎ∑ｉ

ＡＷ
Ｗ( )
ｉ
＝

１
５
０．７３
０．１４＋

２．４２
０．４６＋

１．５
０．２９＋

０．３７
０．０７＋

０．１９[ ]０．０４
＝５．１５。

式中：Ａ为表６中前５列数据组成的５×５的矩阵；Ｗ
表示相对权重组成的列向量；矩阵（ＡＷ）ｉ表示 ＡＷ向
量的第ｉ个分量。

表８　平均随机一致性指标
Ｔａｂｌｅ８　Ａｖｅｒａｇｅｒａｎｄｏｍｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

阶数 平均随机一致性指标 阶数 平均随机一致性指标

３ ０．５２ ９ １．４６

４ ０．８９ １０ １．４９

５ １．１２ １１ １．５２

６ １．２６ １２ １．５４

７ １．３６ １３ １．５６

８ １．４１ １４ １．５８

　　一致性指标：

ＣＩ＝
λｍａｘ－ｎ
ｎ－１ ＝

５．１５－５
５－１ ＝０．０３７５。

由于此案例中，有５个指标，阶数 ｎ＝５，所以平均
随机一致性指标ＲＩ＝１．１２００。

随机性一致性比值：
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ＣＲ＝
ＣＩ
ＲＩ
＝０．０３７５１．１２ ＝０．０３３５＜１。

所以判断矩阵的一致性是可以接受的。

２．６　方案总重要程度计算
结合各方意见，分别给３个方案在５个关键指标

下评分（分值为１～５分），得出关联矩阵列表如表９
所示。表中Ｖ为加权得分和，Ｖｉ＝ＡｉＷ。其中 Ａｉ表示
每个方案对应的评分行向量，Ｗ表示相对权重组成的
列向量，对３个方案的重要程度计算如下：

方案Ⅰ的加权得分
Ｖ１＝０．１４５＋０．４６４＋０．２９５＋０．０７５＋

００４４＝４．５０；
方案Ⅱ的加权得分
Ｖ２＝０．１４４＋０．４６４＋０．２９４＋０．０７３＋

００４４＝３．３９；
方案Ⅲ的加权得分
Ｖ３＝０．１４２＋０．４６５＋０．２９３＋０．０７２＋

００４３＝３．７１。

表９　关联矩阵例表
Ｔａｂｌｅ９　Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｍａｔｒｉｘｔａｂｌｅ

方案
关键指

标Ｃ１

关键指

标Ｃ２

关键指

标Ｃ３

关键指

标Ｃ４

关键指

标Ｃ５

加权和

Ｖ

Ⅰ ５ ４ ５ ５ ４ ４．５０

Ⅱ ４ ４ ４ ３ ４ ３．９３

Ⅲ ２ ５ ３ ２ ３ ３．７１

　　由权重计算结果和表９可知，方案Ⅰ的得分最高，
所以应选择方案Ⅰ作为系统布置设计得出的优化
方案。

３　结语
课题组以某制造企业的生产车间为研究对象，运

用系统布局设计（ＳＬＰ）和工业工程的理论对该车间进

行布局设计，结合该企业车间的具体情况，得出平面布

局的多个方案。将系统工程中的层次分析法 ＡＨＰ与
ＳＬＰ相结合，判断制定出更合理的布局方案，为以后的
布局与方案的选择提供了一种新的方法，从而有效的

减少搬运成本，提高企业的生产效率。进一步的研究

可以将ＳＬＰ进行定性（安全，人因及环境等）与定量相
结合的多目标分析，结合元启发式算法进行建模与求

解，这样更符合企业的实际。
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［信息·简讯］

·行业简讯· ２０１７中国国际造纸创新发展论坛在深圳成功召开
由中国造纸学会、中国造纸协会和中国制浆造纸研究院共同举办的“２０１７中国国际造纸创新发展论坛”在深圳会展中心成功

召开。工信部领导、科技部、中科院专家以及行业专家、企业家做了精彩的演讲与对话，探讨了行业的现状与发展前景，来自全国各

地的企业家、专家以及国内外企业代表共２００多人出席了此次论坛。
２０１７中国国际造纸创新发展论坛的主题为“开放创新·价值共享”。创新论坛首项环节是成果发布，《中国造纸产业竞争力报

告》是中国制浆造纸研究院的一项年度研究成果，今年继续用客观数据和分析方法，以全新的视角对中国和全球造纸产业进行研究

和评价。主题演讲环节邀请到了领导和专家进行主题演讲，分别进行政策解读、产业解析、科技创新、企业创新、思维创新及技术创

新的专业分享，并站在国家的角度，深度分析了造纸行业面临的形势和问题、解读了“三品”专项行动的意见，并就造纸行业深入贯

彻实施“三品”战略加快升级发展进行了介绍，对造纸企业具有非常重要的指导作用。

（常　兴）
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