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基于 SLP的冷链物流智慧化实验室布局设计

王  喆  蒋  婷  黄  娟 

（四川旅游学院经济管理学院  成都  610100）

【摘  要】  在地方应用型本科高校打造专业特色，培养服务地方发展的应用型人才过程中，实验室的作用十

分重要。以四川旅游学院物流工程专业打造冷链物流智慧化实验室为例，采用系统布局规划 SLP

法，通过图表计算和空间分析，对冷链物流智慧化实验室进行了布局设计，得到了三种可行的方

案，并运用层次分析法对方案进行了评价分析，最终选取了最优的方案。为今后类似实验室或实

训基地将冷链物流特色融合到常规物流实验室建设，并对其进行合理布局规划设计，提供了可借

鉴的参考。
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Layout Design of Cold-chain Logistics and Intelligent Laboratory Based on SLP
Wang Zhe  Jiang Ting  Huang Juan

( School of Economics and Management, Sichuan Tourism University, Chengdu, 610100 )

【Abstract】  The laboratory plays an important role in the process of building professional characteristics and training applied 

talents for local development. Taking the cold-chain logistics and intelligent laboratory of Sichuan Tourism University as an 

example, using SLP method, through chart calculation and spatial analysis, the layout of the cold-chain logistics and intelligent 

laboratory is designed, and three feasible schemes are obtained, and the schemes are evaluated and analyzed by AHP method, and 

the optimal scheme is finally selected. It provides a reference for similar laboratories or training bases.
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0  引言

物流实验室不仅是高校物流专业实践教学的

重要场所，更是师生科学研究的重要基地，是培养

高素质物流专业人才的重要保障。科学、合理地建

设物流实验室，将物流实验室建设与现实需求紧密

衔接起来，已成为地方应用型本科高校需要解决的

紧迫问题。系统布局规划（ Systematic Layout 
Planning，SLP）是一套有条理的、循序渐进的、

适用于各种布局设计的方法。在借助 SLP 法布局

实验室的相关研究中，王奕娇等人采用 SLP 方法，

通过划分作业单元，绘制作业单元位置相关图，对

生产运作与物流管理实验室的总体布局进行了重
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新规划，将理论知识运用到实际中，体现了物流实

验室规划设计的规范性[1]。鲍成伟等从实验室基本

需求出发，针对柔性制造系统实验室的特点，通过

确立作业单元相互关系，绘制位置相关图，进行面

积分析，绘制面积相关图等，将系统布局规划的思

路运用到了整个工程，大幅度提高了工作效率[2]。

宁芳、王斌以中国矿业大学木工实验室为研究对象，

应用 SLP 方法进行设施布局优化，较好地满足物

流因素、人流因素、应急因素等其他因素的综合要

求，进一步提高了实验室的使用安全指数和工作效

率[3]。本文采用 SLP 方法对冷链物流实验室进行合

理布局设计，为后续实验室的建设及高效运行提供

支撑，希冀为今后类似实验室或者实训基地进行合

理布局规划提供参考。

1  冷链物流智慧化实验室（实训基地）建

设背景
一方面物流产业已上升为国家战略，被定位于

支撑国民经济发展的基础性、战略性产业；四川省

将物流业确定为五大先导型服务业，成都是“一带

一路”、长江经济带发展以及西部陆海新通道的重

要节点、国家中心城市、国际性综合交通枢纽，国

家物流枢纽承载城市之一，是新一轮西部大开发的

国际门户枢纽城市。另一方面，根据四川省的“十

三五”农产品冷链物流发展规划，当前和今后一个

时期，是四川省全面深化改革、推进“两个跨越”

关键阶段。而与此同时，随着国家关于一系列促进

物流发展的重大规划和措施出台，冷链物流作为农

产品与现代流通体系接轨重要环节，服务质量和创

新能力有望进一步提升，冷链物流将进入全面发展

的新阶段。从国家到四川及成都市，现代物流业的

快速发展急需大量物流专业人才。

四川旅游学院冷链物流智慧化实验室是适应

冷链物流+智慧物流发展的趋势，基于中国物流学

会产学研基地（冷链物流特色）、教育部产学研合

作协同育人大数据人才培养教学模式改革项目，及

四川省 2018～2020 高等教育人才培养质量和教学

改革项目——基于产教融合的应用型本科高校冷

链物流人才培养模式创新与实践背景下进行建设

的，希望通过该实验室的建设和运作，在实现理论

与实践结合、物流创新与跨学科融合，面向新时代

物流发展的物流专业人才培养中发挥重要平台支

撑作用。

2  冷链物流智慧化实验室布局规划原则
实验室布局是否合理将直接影响到实验室的

运行管理，结合冷链物流运作，并综合考虑物理、

事理、人理三个方面相应原则进行布局规划。从物

理来看，一方面实验室功能分区须明确、合理、得

当，布局紧凑，节约用地，有效的利用设备、空间、

能耗；另一方面，冷链物流与常温物流最大的区别

就是要保持货物全程的恒定低温，因此，实验室布

局要充分考虑冷库、气调库等设施设备的用电安全、

制冷安全、空气安全、环境排放安全。从人理来看，

一方面实验室要综合考虑不同身份人员对实验室

的使用需求，同时要确保各个通道的畅通，出入口

和内部流线符合相关的集散要求，确保人身安全。

从事理来看，特别是针对冷链物流运作特点，需以

整体性、系统性为原则，合理进行布局，让学生实

现流畅的实际操作体验过程，并考虑未来设施设备

更新换代的趋势，为灵活适应未来变化应该留有一定

的发展空间。此外，在进行整体规划时，应充分考虑

周边环境，适应周围总体景观，同时，也要考虑参观

通道和参观路线的设计，在不影响实验室正常运行管

理的情况下，便于外来人员参观和学习。

3  基于 SLP的冷链物流智慧化实验室布局
3.1  作业单元划分

根据功能区划，将实验室分为物流功能区和非

物流功能区，其中，物流功能区包括智能拣货区、

冷冻库、气调库、预冷及质检作业区、包装作业区、

电子拣选区、常温存储区、出入库理货区、货物分

拣区以及冷藏集装区 10 个作业单元，非物流功能

区包括仿真规划实训中心、会议室、办公室、VR
互动体验区 4 个作业单元，共 14 个作业单元。

其中，智能拣货区：引进自动化立体仓库、电

子拣选系统、AGV、机器人、RFID 设备等智能化

硬件设施，让学生通过操作、运行智能搬运机器人

调度软件系统，利用智能搬运机器人实现商品的入

库、出库和存储，培养学生的创新精神与创造能力。

冷冻库：用于保持低温环境的稳定，保证食品

的鲜度和安全度。气调库：在保鲜的基础上，通过

调解贮藏环境中二氧化碳、氧气等气体浓度，抑制

果蔬呼吸作用，延长食品的贮藏期。预冷及质检作
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业区：设有冷藏质检台，保证产品在贮藏和运输之

前达到规定的温度，并延缓产品衰败、延长保鲜期。

包装作业区：对商品进行包装，主要为了防止商品

在运输过程中因外界影响受到损坏，对商品起保护

作用。冷藏集装区：利用具有良好隔热功能的统一

化集装箱，可以实现商品的集中统一运输。电子拣

选区：引入电子分拣系统，配合人工控制和处理，

实现商品的快速定位和拣选。常温存储区：主要用

于存储一些常温的货物。出入库理货区：主要是对

验收准备入库和准备出库的商品进行码放。

货物分拣区：分为市内货物分拣区和市外货物

分拣区，让学生通过具体的分拣作业流程，学习从

上游供应链到下游供应链的整个流程。

仿真规划实训中心：主要用于教师教学和学生

学习，以智慧供应链运作环境为背景，利用大数据

分析与挖掘技术与仿真规划、模拟运营的手段，通

过市场需求分析与预测、智能选品、库存策略制定、

动态定价策略制定、运输网络规划、配送网络规划、

仓库规划等一系列上机操作，让学生掌握供应链协

同运营、采销运营及物流运营相关的作业流程。同

时，由于实验实训室内涉及大量电子仪器设备，在

实训中心内部设立了相应的监控备品室。

VR 互动体验区：利用 VR 虚拟现实技术，真

实还原现代化物流中心的作业环境和作业流程，通

过学生的切身体验，实现对智慧仓库自动化物流设

备的作业原理、作业流程及操作标准规范认知等方

面的认知和学习。

会议室：主要用于教师召开会议使用，也用于

来访参观学习人员的接待以及必要的培训。办公室：

主要用于办公人员处理一些日常的工作事务，接听

电话、处理资料、打印文件等。

3.2  物流关系分析

图 1  作业单元物流关系

Fig.1  Logistics relationship of operation units

物流关系分析就是通过比较各个作业单元间

的流动路线和作业量，进而衡量各个作业单元间的

关系紧密程度，物流关系的密切程度可以按照强度

来划分，具体分为 A、E、I、O、U 五个物流强度

等级，A 表示超高物流强度、E 表示特高物流强度、

I 表示较大物流强度、O 表示一般物流强度、U 表

示可忽略物流强度，依据开展实验实训项目作业流

程和作业强度，得到具体的作业单元物流关系如图

1 所示。

3.3  非物流关系分析

图 2  作业单元非物流关系

Fig.2  Non-logistics relationship of operation units

非物流关系分析主要是对作业单元间的非物

流因素进行分析，在 SLP 中，各个作业单元之间

的非物流相互关系的密切程度也可以按照等级来

划分，具体划分为 A、E、I、O、U、X 六个等级，
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A 表示绝对重要、E 表示特别重要、I 表示重要、O
表示一般密切程度、U 表示不重要、X 表示负的密

切程度。在此次布局设计中，充分考虑实验室主要

用于教师教学和学生实验实训的需要，主要考虑以

下几个非物流关系影响因素：对设施设备的布置应

便于教学示范，同时考虑学生的数量，最好进行集

群式布置，分组实训，分组指导；将功能相似或者

达成学生认知实践效果相近的设备集中布置；充分

考虑设备的动态使用空间，保证大量学生在同时使

用设备时有足够的施展空间；布局应方便管理人员

的运营维护和管理；应考虑到紧急事件的发生，预

留正常的紧急疏散通道。按照各个作业单元之间的

非物流关系等级进行划分，得到具体的作业单元间

的非物流关系如图 2 所示。

3.4  综合关系分析

图 3  冷链物流智慧化实验室作业单元综合关系

Fig.3  Comprehensive relationship of operation units

综合关系分析就是综合考虑物流关系和非物流

关系，根据实验室建设的使用需求，确定物流关系

和非物流关系之间的相对重要性，并对其进行加权

计算。若用 m 表示物流关系、n 表示非物流关系，

通常情况下，m 与 n 的比值一般不会小于 1/3 或者大

于 3，若比值小于 1/3，则表示非物流关系起主要作

用，物流关系影响较小，若比值超过 3 即表示物流

关系占主导作用，可忽略非物流关系。根据冷链物

流智慧化实验室的主要用于教师教学和学生实验实

训的实际需求，选取物流关系与非物流关系 1:1，并

取 A=4，E=3，I=2，O=1，U=0，X=-1，进行加权计

算，最后得到的作业单元综合关系图如图 3 所示。

3.5  设施位置相关图

图 4  冷链物流智慧化实验室设施位置相关图

Fig.4  Facilities location relationship of cold-chain 

logistics and intelligent laboratory

设施位置相关图是综合考虑实验室内作业单

元物流关系和非物流关系，依据上述得到的综合关

系分析结果，合理布置作业单元位置。用标有数字

的圆圈表示作业单元，用不同粗细程度的线连接各

个作业单元，关系密切程度为 A 的用四条线表示，

关系密切程度 E、I、O 分别用三条、两条、一条线

表示，关系密切程度 U 不画线，X 等级用虚线表

示，具体设施位置相关图如图 4 所示。

3.6  设施布局规划方案平面布局图

（a）方案 1

（b）方案 2
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（c）方案 3

图 5  冷链物流智慧化实验室设施布局规划方案

Fig.5  Facility layout planning schemes of cold-chain 

logistics and intelligent laboratory

通常情况下，实验室进行布局规划会受到许多

因素的限制，如场地面积大小、场地本身结构、可

使用的资金情况等等。因此，在充分考虑实验室现

有条件限制的情况下（冷链物流智慧化实验室总面

积为 660m2，俯视平面图整体呈不规则梯形状，需

要特别说明的是，整个区域中间有六根支撑重量的

柱子），综合物理、事理、人理三个方面对其进行

设施布局规划，并通过反复的修改和调整后得到下

面三种可行的方案，具体的冷链物流智慧化实验室

设施布局规划方案平面布局如图 5 所示。

3.7  方案比较和评价

图 6  布局规划方案评价指标体系

Fig.6  Evaluation index system of facility layout planning 

schemes

采用层次分析法对以上三种规划方案进行评

价分析，首先，建立层次结构模型[4]。结合冷链物

流智慧化实验室的基本情况和现实需求进行综合

考虑后，确立了准则层 I：包括实验教学、实训基

地管理、空间布局、环境与安全，准则层 II 包括：

虚拟平台演示、实操作业教学、科学研究、运营维

护、安全监控、空间利用率、运转效率、灵活性、

环境保护和设备安全保障，构建的布局规划方案评

价指标体系如图 6 所示。

本文先在yaahp软件中完成层次结构模型的构

建，然后输入判断矩阵数据，得到的布局方案评价

结果方案 1、方案 2、方案 3 对应的的总权重依次

为 0.2665、0.4703、0.2632，其中，方案 2 占比最

高，因此，选取方案 2 作为冷链物流智慧化实验室

的规划布局实施方案。

3.8  冷链物流智慧化实验室实施方案分析

从上述实施方案来看，仿真规划实训中心临近

VR 互动体验区，便于先在仿真规划实训中心学习

理论知识，并在上机模拟运营平台进行学习或者在

VR 互动体验区切身感知[5]，再进行实操作业。在

仿真实训规划中心内单独设立了监控备品室，不仅

实现了基地安全监控全覆盖，也便于管理人员对设

施设备进行统一管控和维护。冷链物流作业与常温

货物作业的两条作业线从上下两端汇集在一起，便

于货物出库，让空间得到了充分利用。会议室、办

公室紧邻仿真规划实训中心，方便值班教师监控教

学或者召开临时会议等。针对冷冻库、气调库、预

冷/质检作业区、冷藏集装区以及相关作业区，由

于冷藏集装箱只能放置于室外空地，将冷冻库、气

调库相关冷库设备放置于整个布局区域右上角，保

证了冷链物流整个作业流程的连贯性，充分结合了

常规物流与冷链特色物流。能够充分利用实验室不

规则内部空间的边墙进行宣传展示和服务于实验

室运行管理相关信息上墙。实验室整体布局在兼顾

各个功能区域运作效率的基础上，有效地利用了实

验室空间，同时也为适应未来发展留有一定余地。

图 7  实施方案流线分析图

Fig.7  Streamline analysis diagram of implementation 
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图 8  实施方案设计图

Fig.8  Design diagram of implementation plan

从参观路线和运作流线来看，除了右下角的常

闭消防门，还有正上方一号大门和左侧二号大门，

对于师生而言，由于二号大门临近教学楼，可以从

二号大门直接进到仿真规划实训中心，然后根据实

际上课需要，去到货物分拣区或者常规物流和冷链

物流作业区。对于来访参观人员来说，可以从一号

大门进入，一号大门进门区域设置冷链物流文化展

示区，从冷链物流文化展示区开始，沿着冷链物流

作业路线、常规作业路线，到达仿真规划实训中心、

货物分拣区，接着到 VR 互动体验区实际感受，最

后到智能拣货区参观学习，具体的参观路线图和实

施方案设计图如图 7、8 所示。实验室整体设计与

建筑景观相协调，从环境与安全看，环境保护、用

电用水等安全得到保障，且设有紧急安全通道，安

全器材和应急设施完善[6]。

4  结束语
四川旅游学院物流工程专业与四川省现代物

流协会、四川省制冷学会达成人才培养战略合作协

议，为人才培养和专业特色提供支持和指导，探索

形成高等院校与有关部门、行业协会、专业学会和

企业联合培养物流人才的模式，构建“政校企协学”

命运共同体，通过农商旅交邮物耦合互联冷链体系

协同创新平台建设，主动服务区域（行业）经济社

会发展。

而在地方应用型本科高校打造专业特色，培养

服务地方发展的应用型人才过程中，实验室的作用

十分重要。以四川旅游学院打造冷链物流智慧化实

验室为例，采用系统布局规划 SLP 法，通过图表

计算和空间分析，对冷链物流智慧化实验室进行了

布局设计，得到了三种可行的方案，并运用层次分

析法对方案进行了评价分析，最终选取了最优的方

案。为今后类似实验室或实训基地将冷链物流特色

融合到常规物流实验室建设，并对其进行合理布局

规划设计，提供可借鉴的参考。

参考文献：

[1]  王奕娇,孙小冬,刘雨雨.基于 SLP 的生产运作与物流管

理实验室布局优化设计[J].实验室研究与探索,2017,(1): 

254-258.

[2]  鲍成伟,宋孟华,刘雪梅,等.基于 SLP 的柔性制造系统实

验室布局研究[J]. 高校实验室工作研究,2016,(1):98- 

100.

[3]  宁芳,王斌.SLP在木工实验室设施优化布局中的应用[J].

实验技术与管理,2016,(12):250-253.

[4]  曹以,赵璐,李洪涛,等.基于 AHP-模糊综合评价法的高

校工科实验室安全评价[J]. 实验室科学,2019,(5):191- 

194.

[5]  杨南粤,李争名.基于“VR+”的新工科创新实践虚拟演

练实验室构建[J].实验技术与管理,2019,(1):130-133.

[6]  方东红,王羽,李兆阳.育人视野下的高校实验室安全工

作思考与探索[J].实验技术与管理,2020,(1):10-12.


