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摘要： 当前，部分车企工厂车型与配置数波动明显，成套零件供应（SPS）运行模式存在冗余，同时新建工

厂面临 SPS 导入决策难题。通过效率与成本分析、AI 辅助数据测算及案例验证，探讨了车型和配置变化对

SPS 实施的具体影响，提出了一种基于线旁空间容纳能力的 SPS 优化评估模型，构建了包含“数据测算-布局

模拟-协同评估-收益分析”4 个步骤的系统化实施策略，研究表明，AI 辅助分析可处理线旁空间、物料尺寸等

多维度数据。
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Abstract： Currently, significant fluctuations in vehicle models and configurations are observed across various 
automobile manufacturing plants. These fluctuations lead to operational redundancies within the Set Parts Supply (SPS) 
system, while newly constructed plants face difficulties in making SPS implementation decisions. Through efficiency 
and cost analysis, AI-assisted data calculation, and case validation, this study investigates the specific impacts of 
model and configuration variations on SPS operations. An optimized SPS evaluation model based on lineside space 
accommodation capacity   is proposed. Furthermore, a systematic implementation strategy consisting of four sequential 
steps, namely data calculation, layout simulation, collaborative assessment, and benefit analysis, is established. The 
results demonstrate that AI-assisted analysis effectively processes multidimensional data, including lineside space 
constraints and material dimensions.
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结合AI辅助分析的总装车间SPS物料配送模式适
用性研究

朱群峰 袁宝弟 王啸宇 杜芳

（上汽通用汽车有限公司，上海 201206）

1 前言

随着汽车行业的发展，总装车间车型数、配置

数不断增加，线旁空间难以支撑现有产品的物料

摆放，各主机厂引入了成套零件供应（Set Parts 
Supply，SPS）物料配送方式。SPS 物料配送方式是

指在与生产线分离的另一个场地，拣选单台车所

需零件，按照生产顺序向生产线提供物料的配送

方式 [1]。SPS 物料配送方式通过将线边物料从生

产线旁置换至工厂内其他物流场地，设立 SPS 分

拣区域，投入自动导引小车（Auto Guided Vehicle，
AGV）成套配送生产所需的零部件，减少了线旁

空间负荷，节省了操作人员的走动时间，提高了

装配效率 [2-3]。宫天龙介绍了上汽通用五菱宝骏
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基地应用 SPS 的建设方案，论证了 SPS 配送方式

具有降本增效的应用价值 [4]。孟伟分析了上汽大

众物流传统上线模式和 SPS 配送方式的差异，通

过案例验证了 SPS 能够适配混线生产并优化资

源 [5]。从宏军等通过 SPS 配送方式有效解决了发

动机线多品种混线生产的产线面积不足问题，提

高了作业效率 [6]。目前，SPS 物料配送方式已在主

机厂广泛应用。

随着市场竞争的日益激烈，许多主机厂出现

了产能过剩的情况。由于部分车型市场需求不

足，产量逐渐降低，导致总装车间的车型数及配置

数减少，装配线旁的物料种类和数量随之降低，装

配线旁空间变得相对富余。在此情况下，SPS 物料

配送方式会存在设备、面积、人员等浪费问题，如

SPS 所需的 AGV 空间利用率降低，SPS 分拣区域货

架部分闲置，厂内面积浪费，物流分拣人员二次取

料，无效搬运过多，这都会影响车间的整体运营效

率和经济效益，需快速处理车型、配置及线旁空间

等多维度数据，重新评估 SPS在新生产环境下的适

用性，为既有工厂 SPS 取消、新建工厂 SPS 导入提

供决策支撑。

2 车型数和配置数减少对SPS的影响

在汽车总装车间的生产运营中，车型数及配

置数的减少会对装配线旁空间产生显著影响。当

车型和配置数量下降时，原本用于存放多种车型、

配置所需零部件的线旁空间会出现明显的富余。

此时，需从多个角度对 SPS 实施的必要性进行考

量，其中，效率和成本是关键分析维度。

2.1 效率分析

从效率角度来看，SPS 在车型多、配置多的情

况下，能够减少操作人员走动时间、提高装配效

率。然而，当车型数及配置数减少后，装配线旁空

间富余，物料存储和取用变得相对容易，SPS 在提

高效率方面的优势不再明显。在车型和配置减少

前，由于物料种类繁杂，操作人员每次取件时间平

均约 30 s，采用 SPS 后，取件时间缩短至 10 s 以内。

但在车型和配置减少后，线旁物料布局变得简

单，操作人员通过合理规划物料存放位置，可

得平均取件时间控制在 20 s 左右，与 SPS 实施

时的效率差距缩小。同时，SPS 取消后，物料直送

线旁，物流人员可避免二次拣选，提升了物流运

作效率。

2.2 成本分析

从成本角度来看，SPS 的实施涉及多方面的成

本投入。设备成本方面，SPS 配送需要配备专用物

料台车、料箱以及电子标签等。以某汽车主机厂

为例，为实施 SPS，投入大量资金购置了 AGV 用于

物料配送，同时定制了大量专用物料台车和料

箱，设备的购置、维护和更新成本较高，随着车型

数及配置数的减少，设备利用率降低，如果继续采

用 SPS，设备成本的分摊会加重成本负担。

SPS 模式下，需要物流配货人员进行物料的分

拣和配送。在车型多、配置多的情况下，这种人力

投入能够通过提高装配效率和质量得到回报；但

当车型数及配置数减少后，原本充足的人力可能

会出现冗余。如果取消 SPS，上述人员可精简，从

而降低人力成本。

2.3 案例分析

本文以某主机厂 A 为例进行分析。在市场变

化前，主机厂 A 的总装车间同时生产 6 种车型，每

种车型平均配置为 3种，生产线上的车型和配置组

合复杂多样。为满足生产需求，在内饰线、门线、底

盘二线、发动机分装线及最终线均引入了 SPS物料

配送模式，SPS模式在提高装配效率、保障生产方面

发挥了关键作用。车间内设置了多个 SPS配货区，

配备了大量的物料台车、电子标签等设备以及专业

的物流配货人员，负责将零部件按辆份成套配送至

生产线。据统计，在 SPS 模式下，操作人员的平均

走动距离减少约 50%，装配效率提升 30%，有效缓解

了因车型多、配置多带来的生产压力。

随着市场需求的变化，主机厂 A 对产品进行

了调整，车型数减少至 3 种，配置数简化至平均每

种车型 2种，使线旁物料存储区出现了大量空闲位

置，生产线旁的通道变得宽敞。主机厂 A 的底盘

二线采用了 SPS模式，评估线旁物料存储长度满足

取消 SPS 后物料摆放的需求长度，SPS 小车上下料

在底盘二线的 129~137 工位，SPS 小车路径较短，

拆除影响较小，故优先取消底盘二线的 SPS模式并

评估 SPS取消后的潜在影响。
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与底盘二线未实施 SPS 的主机厂 B 对标，进行 线体分析，如表 1所示。

表1 主机厂A、主机厂B线体情况对比

工厂

A

B

车型数/个
3

8

线体

底盘一

底盘二

底盘一

底盘二

工位数/个
30
30
27
29

节距/m
6.0
6.0
6.4
6.4

库位长度/m
129.5
176.8
172.5
189.0

零件长度/m
122.1
172.0
156.3
174.9

表 1 中，库位长度为扣除设备、工段区、电气柜

等的线边可放料长度，零件长度为该工厂零件整

包装长度总和，其中小件零件按 3层叠放计算。

主机厂 A、主机厂 B 均为双侧放料，且零件长

度满足库位需求，从底盘线整体零件长度来看，主

机厂 A 可取消 SPS 底盘二线体，但主机厂 A 底盘二

线 SPS 实际实施工位在 129~137 工位，需针对上述

工位进一步分析零件长度是否满足需求。经实际

统计，129~137 工位的线边库位长度为 98 m，而对

应的零件长度为 92 m，满足摆放需求，可取消 SPS。
原物料摆放如图 1 所示，考虑将 SPS 物料置换为线

旁直取，根据使用工位进行布局，置换后物料摆放

如图 2所示。

图1 工厂A底盘二线SPS优化前的工位布局

图2 工厂A底盘二线SPS优化后的工位布局

由图 1、图 2 可知，128~140 工位两侧通过包装

优化、龙门料架投入协助、总装工艺优化等方式将

SPS 物料调整为线旁直取，充分利用线旁空间，节

省物流操作人员及排序面积，但增加了总装操作

人员的取料和走动时间，提高了人工取料的错拿

风险，需根据图 2 的物料摆放位置对效率、质量和

成本 3个维度进行综合测算。

从效率角度分析，SPS 的取消对物流和总装操

作人员的操作效率存在一定的影响，需调整人员

编制。对物流人员进行了岗位调整：精简原 SPS模

式的配载人员 9 人、铲车配送人员 1 人；物料转为

线旁直送后，新增排序件需补充排序人员 3 人；线

旁直送模式下，上下线拉动频次提升，需补充物料

拖车拉动人员 3 人；SPS 模式取消后，物料运输空

间增大、物流整体搬运路径缩短、动线交叉减少，

物流运作效率提升，进一步优化冗余人员 4人。综

上，物流端可精简 8 人。对于总装车间端，由于

SPS 物料置换后的空间问题，部分物料存在原包装

上线、跨工位布置、对面工位布置等情况，增加总

装操作人员新增物料包装拆除、取料倒料、往返走

动工时，如表 2所示。

表2 SPS优化后工厂A增加工时

车型

V01
V02
V03
V04

拆包装/s
104.5
92.5

106.5
101.5

隔板
去除/s
11.0
9.0
8.5

10.5

倒料/s
4
4
4
3

往返
走动/s

128
130
134
84

合计/s
247.5
235.5
253.0
199.0

增加
人次/人

5.16
4.91
5.27
4.15

由表 2 可知，SPS 取消后，根据物料安装工位

的分布情况，合计每车需增加 253 s 的操作时间

（取表 2 中单车增加时间最大值），需新增约 5 名操

作人员方可满足工艺需求。

从质量角度分析，SPS 物料配送模式的核心优

势在于实现装配防错，从物流端规避了零件错拣、

错拿的风险，大幅降低零件错装率。SPS 取消后，

通过料架物理隔离、防错暗灯系统、扫码检验等方

式也可实现防错管控。主机厂 A 预计新增 20 个防
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错暗灯，避免零件错漏装，相应的工具移位及模块

增加成本约 4万元。

成本变化还包含工位准备、设备运维、能耗费

用等：

a. 工位准备：SPS 取消后，物料端新增排序料

架 1个，成本约 1万元，总装车间端拆除 SPS上下料

机构及运行轨道，并移动辅助臂、物品柜、生产班

组柜等的成本约 8万元。

b. 设备运维：原 SPS 使用的 40 台配料小车和

10 台 AGV 送料小车停止使用，转为 3 台电动拖车

直送，减少配料小车运维成本约 1 万元/年，减少

AGV 送料小车运维成本约 5 万元/年，电动拖车正

常维护，运维成本不变。

c. 能耗费用：原 SPS 使用的 10 台 AGV 送料小

车作业期间全程通电，额定功率为 1.5 kW，单班

每日运行 10 h，每年运行 300 天，平均每年电费约

3 万元；电动拖车额定功率为 3 kW，每年运行时长

不变，平均每年电费约 1.8万元。

综上所述，主机厂 A 物流 SPS 底盘二线体取消

后，工厂物流与总装车间的成本分析如表 3所示。

表3 线体SPS取消收益分析

部门

物流

车间

人员变化
/人·年-1

-8
+5

人员费用
/万元·年-1

-94
+48

防错费用
/万元

0
+4

运维费用
/万元·年-1

-1
-5

工位准备
/万元

+1
+8

能耗费用
/万元·年-1

-3
+1.8

第1年合计
/万元

-97
+56.8

由表 3 可知，线体 SPS 取消的第 1 年，物流和车

间的综合收益可达 40.2 万元。通过上述调整，主

机厂 A 在保证生产效率的前提下，有效降低了运

营成本，提高了经济效益。

3 结合AI的SPS取消评估与实施策略

3.1 SPS取消评估方法

汽车总装车间的线旁空间有限，合理利用线

旁空间是提高生产效率和降低成本的关键。通

过案例分析可知，当车型及配置数量大幅减少

后，生产车型的总零件种类数量也随之降低，若

车间可容纳零件的种类数量大于生产车型的总

零件种类数量，则线旁空间有足够的余量存放零

件，不再需要 SPS 释放线旁空间。当车型与配置

数相对稳定时，优化 SPS 的可行性并不明确，需进

行量化分析。通过比较车间可容纳零件种数和

生产车型的总零件种数可评估 SPS 实施的必要

性。根据车间各线体情况，通过计算某线体线旁

可容纳零件的空间以及每种大件物料和小件物

料合计需要的空间，可得到各线体可容纳零件种

类数量 n：

n = M
Q = akJS

q1 L1
k1

+ (1 - q1 )L2
k2

（1）

式中：M 为某线体可用工位线旁可容纳零件的空

间，Q 为平均每种物料需要的空间，a为单/双侧放料

（单侧 a=1，双侧 a=2），k 为线旁有效物料空间平均

占比，J为工位节距，S为某线体有效工位数， k1为单

个大件料架可放置零件种类数量，q1为大件零件种

数占比，L1为大件零件料架长度，k2为单个小件料架

可放置零件种类数量，L2为小件零件料架长度。

根据主机厂 A、主机厂 B 内饰线的线体情况，

通过式（1）获得内饰线可容纳零件种类数量，主机

厂 A、主机厂 B分别为 1 834种、1 768种。

根据各车型数、各配置数的零件种数，通过 AI
数据分析工具对数据进行二元线性回归，自动拟

合回归系数，得到车型数 x1 和配置数 x2 与生产车

型在该线体的零件种数 y之间的关系：

y = a0 + a1 x1 + a2 x2 , ( x1 ≥ 1,x2 ≥ x1,x1 ∈ Z,x2 ∈ Z )（2）
式中：a0、a1、a2为回归系数，Z为整数集。

通过式（2）获得两工厂内饰线生产车型零件

种数与车型数、配置数的关系如下：

y = 8.3 + 279.38x1 + 69.74x2 （3）
通过数据分析软件绘制主机厂 A 和主机厂 B

生产车型在内饰线的零件种类数量与内饰线可容

纳零件种类数量的关系，如图 3所示。

比较车间可容纳零件种数 n 和生产车型的总

零件种数 y，若 n≥y，表明车间线旁空间富余，可进

行 SPS取消的进一步分析。
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（a）内饰线关系
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（c）工厂B
图3 主机厂A、主机厂B内饰线关系

由图 3 可知，主机厂 A 在 4 车型 8 配置或 3 车

型 12 配置时，可考虑取消 SPS；主机厂 B 在低于 4
车型 10配置或 3车型 13配置时，可考虑取消 SPS。

同理，根据该 SPS 优化评估方法，验证主机厂

A 底盘二线的线旁空间足够容纳生产车型在底盘

二线的零件种数，可考虑取消 SPS。本评估模型通

过 AI辅助处理线体参数、物料尺寸、车型配置等数

据，提升了测算精准度与效率，不仅可用于既有工

厂 SPS取消的可行性判断，也能为新建工厂是否导

入 SPS提供量化依据。

3.2 SPS取消实施策略

基于 3.1 节中建立的 SPS 取消评估方法，已明

确可通过线体可容纳零件种类数量与生产车型总

零件种类数量的匹配关系，判断 SPS取消的可行性

边界条件。但为确保优化方案实施，不仅需判断

线旁空间是否富余，还需分析工位布局、成本收

益、工艺设备等潜在影响，因此，需构建一套系统

化的实施流程，通过“数据测算-布局模拟-协同评

估-收益分析”四步流程，确保优化方案的可行性

与经济性：

a. 数据测算：新建工厂可通过规划的车型数、

配置数及线体参数，提前测算线旁空间容纳能力，

并通过 3.1 节的评估方法，决策是否导入 SPS；对已

应用 SPS 的生产线，则结合 AI 辅助计算，快速汇总

线边库位长度、零件长度等实地测量数据，减少人

工核算误差，再通过 3.1 节中的评估方法，确定线

旁空间是否富余，如有富余，则将该线体列为优先

取消对象。

b. 布局模拟：根据车间工位布局，将线体 SPS
优化后的物料由“成套配送”转为“线旁直取”，对

工位布局进行模拟。在模拟过程中需遵循三大原

则：一是物料靠近使用工位，将高频取用零件尽可

能布置在±1 工位范围内，减少操作人员走动时间；

二是物料分类分区存放，大件物料规划专属区域

并预留叉车装卸通道，小件物料采用 3层及以上龙

门料架叠加存放，提升空间利用率；三是规避动线

冲突，模拟装配人员取料路径和物流人员配料路

径，避免交叉拥堵，提高效率。

c. 协同评估：协同工艺、生产、物流等各部门，

评估物料直送对装配工艺的影响。工艺部门需测

算物料直送后的新增工时，主要包括物料包装拆

除、隔板去除、倒料以及往返走动工时，并评估需

新增的操作人员数量；生产人员需配合解决 SPS优

化后操作人员装配空间不足、岗位干涉、设备移位

等问题，增加物料直送后所需防错装置并进行相

应优化工位的员工培训；物流部门需评估 SPS优化

后的零件有无转为排序件的需求，测算需新增物

流人员数量及直送模式下的配送路线和频次，并

持续进行包装优化、协助投入龙门料架并协助总

装生产人员进行工艺优化。质量部门需评估 SPS
优化后的质量防错能力，保证采取新增防错措施

后，零件错装率满足工厂质量的管控阈值。

d. 收益分析：从人员费用、运行维护费用、工

位准备费用、料架设备投入费用多维度进行比

对，若综合成本具备经济性，则可实施该 SPS 优化
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方案。

结合汽车行业生产计划周期，如月度排产

和车型配置发生变化，需预留时间调整 SPS 策

略。

4 结束语

本文围绕总装车间 SPS 物料配送模式的适用

性展开研究，结合 AI辅助数据分析，构建基于线旁

空间容纳能力的 SPS 取消评估模型，通过主机厂

A、主机厂 B 的案例验证，提出“数据测算-布局模

拟-协同评估-收益分析”四步实施策略。

研究表明，AI 辅助分析可高效支撑线旁空间、

物料尺寸等多维度数据处理，该模型与策略既能

为新建工厂是否导入 SPS提供量化决策依据，也能

为既有工厂在车型和配置减少后评估 SPS 取消和

优化的可行性提供操作路径。案例显示，既有工

厂合理取消冗余 SPS模式可降低设备与人力成本，

新建工厂若预期车型种类数量少、线旁空间富余

则可直接采用线旁直送模式，避免无效投入。

SPS 并非总装车间必选的物料配送模式，其适

用性高度依赖生产环境。企业应结合自身车型结

构、配置复杂度及线体空间条件，灵活开展 SPS 实

施评估，以实现资源最优配置与运营效率持续提

升。未来，可进一步依托 AI 技术实现 SPS 策略的

动态调整，基于实时生产数据自动进行物料配送

方案决策。随着智能制造技术的发展，总装车间

物料配送模式的优化与创新仍将是汽车制造业关

注的重要课题。
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