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基于电子看板的装配线物料配送优化研究
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　　摘　要:针对在使用电子看板拉动式环境下,机械产品装配线停线待料,线边物料堆积,配送成本高等问题,以

总成本最小为优化目标,综合考虑看板消耗速度参差不齐,线边容量有限,生产线发送需求时间的不确定性和需求

量确定性等特点,建立可分割式物料配送模型.以S公司电动工具装配线为例,应用所建立的数学模型,利用 Lingo
编程求解并给出具体配送方案,且通过与传统循环配送方案的对比结果证明了该模型的可行性及有效性.最后,物

料看板数量的调整结果表明线边最高库存量是随看板数量和拣货时间的增加而不断的增长,决策者可以根据实际

线边库存容量选择合适的拣货时间和物料看板数量来优化总成本.
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　　随着经济的全球化,制造行业由以前的局部竞

争演变到如今全球范围内的激烈竞争[１],这迫使国

内的一些制造企业苦练内功,摒弃传统粗广式的生

产转向适应多样化市场需求的个性化生产.而精益

生产以满足客户个性化需求为目标,不断消除浪费,
挖掘收益,赢得了企业管理者的青睐[２].装配是机

械生产过程中必不可少的一部分,且其涉及众多的

物料、半成品再加上生产线线边库存面积有限,这给

物料管理和物料配送增加了难度[３Ｇ５].因此高效的

物料配送系统是保证装配线柔性和提高生产效率的

关键支柱[６].然而在实际生产活动中,配送人员往

往根据自己的经验判断是否该进行物料的配送及配

送次数,所以经常出现停线待料、生产线线边物料堆

积严重、配送设备闲置等现象,这已经成为促进进一

步实施精益生产的重要障碍.因此装配线的物料配

送问题引起了众多学者的关注.
洪旭东等[７]研究了在传统看板环境下物料循环

配送模式,并提出其配送系统是在一个确定的时间

段完成的,因此是一个定期订货的过程;蒋丽等[８]提

出以工位为配送对象,以配送总时间最短为目标的

车辆调度模型;Boysen等[９]以工位旁最高库存量最

小为目标建立准时制物料配送模型,运用模拟退火

算法对其进行求解;葛茂根等[１０]研究了主动式物料

配送,实现了多条生产线多工位多零件的实时、小批

量配送;Donati等[１１]研究了客户对时间依赖程度

不同的车辆路径问题;李晋航[１２]以提高车辆满载率

为目标,考虑车辆容量和服务时间等约束下的物料

配送路径问题;党立伟等[１３]根据制造BOM 和装配

工艺流程,求得其最优配送周期和每次配送量;刘明

周等[１４]研究了不确定环境下的混流装配线物料配

送问题,构建了基于射频识别技术的物料配送控制

系统;丁佳琪等[１５]以成本最小为目标,考虑线边库

存容量和牵引车最大运输量约束,寻求出最优循环

周期和看板数量.
对于物料配送的相关研究,大多数是在传统看

板环境下,以多条产线,单一产品,单一物料为对象,
研究其在不停线的情况下考虑各种因素后求得循环

配送的最佳配送周期及看板数量,或变拉动式为主

动式的物料配送模式以降低运输总成本等.而目前

一些优秀的制造企业已使用电子看板代替了传统的



手动看板[１６Ｇ１７],仓库与生产线信息的传递由传统的

收取纸质看板转变为领料电子信号.电子看板环境

下的循环配送,是在仓库收集到物料员发送的需求

信息后,将物料放置在小车内,牵引车以一定的周期

装载小车循环配送至生产线的方式,其对物料员发

送需求准确性依赖较强.而实际生产中,装配线柔

性化程度高,生产换型较频繁,装配零部件繁多,各
物料看板可消耗时间参差不齐,必然会发生因发送

需求时间的延误或提前而导致的生产线缺料和堆

积.因此本文提出在接收到生产线领料信息后,综
合考虑线边库存面积有限、物料消耗速度参差不齐

等特点,建立总成本最小可分割式物料配送模型,指
导仓储部门进行物料的配送,降低人为因素导致的

停线和物料堆积.

一、电子看板环境下的生产线物料配送

看板是用来表示某生产线的某个工位需要某种

物料数量的卡片.电子看板,是将信息技术应用于

生产可视化的一种工具[１７].生产线利用扫描设备

自动识别看板卡上的信息,并通过信息网络直接将

领料信息传递给仓库,仓库再根据信息拣货、配送.
电子看板改变了传统的实物看板的投递和统计的过

程,避免了实物看板在传递过程中的丢失、涂改和损

坏,也增加了信息的及时性和可靠性.
在电子看板环境下仓库进行物料配送的流程:

仓库接收生产线需求信息,打印拣货单—拣货—配

送—回到仓库.整个流程见图１.
图１所示的流程图触发点在于生产线发出物料

需求信号,配送流程以回到仓库为起点和终点.生

产线通过电子看板将领料需求信号传递给仓库;仓
库管理人员每隔一段时间处理并打印各生产线的领

料请求,即生成拣货单;拣货员根据拣货单信息分别

去物料超市和仓库拣货,拣货完毕后装入小车;当到

配送时间时,配送人员出发,按照已经安排好的路线

到达生产线,若该生产线有已定物料则卸载该小车,
若无,则是否有空小车,若有,则装载;继续行驶至生

产线,最后回到仓库,将空车交付于管理员,物料配

送结束.
传统看板环境下,物料员每次从线旁物料架取

走物料并将领料看板放入该周转箱,发出物料需求

信息.虽然发送需求信息的时间不固定,但是配送

人员却按固定的周期到达生产线,收取看板和料盒

并送货,是一个定期订货的模式.但电子看板环境

下,由于物料员发送物料需求时间不规律性,因此

仓库无法在固定的周期内处理订单信息时接收到

该生产线该物料的需求信息,但是可根据收集到

的物料需求信息,按需实施分车次配送,例如,仓
库收到的领料信息清单中,某些工位线边已堆积,
则仓库可另外安排车次进行配送,以此来减少线

边物料的堆积.

图１　基于电子看板的生产线物料配送流程
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二、物料配送模型

(一)问题描述

在电子看板环境下的生产线物料配送过程中,
仓库先由生产计划获知产品型号与数量,物料员通

过电子看板将领料需求信息发送给仓库,仓库根据

看板信息读出物料需求数量,所在工位,产品的节

拍,每个产品所需物料的数量,上一次物料配送的时

间及配送后线边的库存量,然后决定配送该物料的

时间,保证生产线不会缺料和避免堆积.假设:

a)文中所研究的物料配送指的是车间内部物料

的流动,将物料从仓库的缓存区配送到所需生产线

或工位,并不包括场外的一切物料配送活动.其中

生产线各间距较短,牵引车行驶时间可忽略不计;

b)为确保生产及配送的可持续,物料超市及仓

库缓存区不缺货;

c)每条生产线有多个工位,可生产多种产品,但
某一时刻生产线只能生产一种产品,仓库接收的领

料信号都一一对应某个产品,某个生产线和某个工

位;

d)为节省拆包成本和防止零部件因拆包而引起

氧化或损坏,采用原包装上料,看板的数量为物料原

包装的数量;

e)生产线按生产计划规定的节拍生产,没有出

现设备故障损坏等等;

f)每辆牵引车的配送范围和生产线的数量已经

确定,且一次配送可满足该范围内所有生产线工位

的物料需求;

g)多条生产线多工位可同时发出领料需求,仓
库每隔一段时间处理此间隔期内的所有领料需求;

h)不考虑因配送物料的数量引起的成本,只考

虑车辆的启动成本.

(二)符号说明

i——— 零件的种类;

j——— 工位号;

k——— 配送的次数;

l——— 仓库处理订单的时刻;

h——— 仓库拣货的平均时间;

h１——— 车辆到达工位的平均时间;

c——— 总成本;

Oij———j工位i零件的线边库存量;

tij———j工位i零件的生产节拍;

μij———j工位i零件的系数;

C——— 一个标准零件的线边库存成本;

a(k)——— 第k次车辆启动成本;

e(k)——— 第k次是否有零件被配送;

O(k)
ij ——— 第k次配送完成后j工位i零件的线边库存量;

ST
ij———j工位i零件上一次配送的时刻;

OST
ij ———j工位i零件上一次配送完成后线边库存量;

Nij———j工位i零件的看板数量;

N(k)
ij ——— 第k次是否对j工位i零件进行配送;

T(k)——— 第k次车辆配送的时刻.
(三)配送模型

为降低线边最高库存量的同时降低物料配送成

本,因此以总成本最小为优化目标,构建可分割式物

料配送模型:
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－h１,k≥２ (７)

i＝１,２,􀆺,n,j＝１,２,􀆺,m,k＝１,２,􀆺,s．
式(１)为目标函数,最高线边库存成本与配送

成本之和最小;式(２)为第k次配送完零件的线边库

存量;式(３)表示第k次是否启动车辆配送;式(４)
表示发送一次领料需求后,该物料只能被配送一次,
且配送数量为看板数量;式(６)和式(７)分别表示第

１次配送或第k次配送的时间必须大于发出领料需

求时间、拣货时间和配送时间之和,且小于或等于最

先消耗完的零件时间.
(四)模型结果集

模型的结果集是关于车次、车辆配送时刻、配送

零件的种类及数量、所至工位的集合,因此可表

示为:
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T(k)

N(k)
１１ N(k)

１２ 􀆺 N(k)
１j

N(k)
２１ N(k)

２２ 􀆺 N(k)
２j

􀆺 􀆺 􀆺 􀆺

N(k)
i１ N(k)

i２ 􀆺 N(k)
ij

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(８)

式(８)中T(k)为第k次配送的时刻,N(k)
ij ＝０表示第

k次第j个工位第i个零件未被配送;N(k)
ij ＝１时,表

示第k次第j 个工位第i 个零件被配送且数量为

Nij.

三、算例分析

以S电动工具公司厂内物料配送系统为例验证

本文所述的可分割式物料配送方案,仓库每５分钟

处理一次生产线的物料需求,表１是某日上午仓库

接收到的来自生产线的物料需求,在现有的人力资

源下需要１５分钟才能完成拣货,车辆的启动成本为

２元/次,其到达工位的时间很短,可忽略不计,一个

标准零件的线边库存成本为２元/分钟.

表１　 仓库接收到的生产线物料需求信息

序列 物料描述 线别
看板

数量/个
工位

节拍

(分钟)
每把工具

所用量/个

物料需求

时刻

上一次送

货时刻

线边库存

盘点/个

上一次送货

后线边库

存量/个

转化为标准

零件的系数

１ 扳机 L３４ ２００ ST０６ ０．５３ １ ０７:５１ ０７:００ ０ ２００ １

２ 刀片附件 L３４ １６０ ST１２ ０．５３ １ ０７:５１ ０７:００ ０ １６０ ０．２

３ isio机壳 L３４ １２０ ST０５ ０．５３ １ ０７:５１ ０７:００ ３０ １５０ ５

４ 工具底板 L３４ １３８ ST０７ ０．５３ １ ０７:５１ ０７:００ ３０ １６８ ３

５ 直流马达 L３４ １４４ ST０２ ０．５３ １ ０７:５１ ０７:００ ２０ １６４ ４

６ 齿轮箱 L３４ １２０ ST０８ ０．５３ １ ０７:５１ ０７:００ ３０ １５０ ５

７ 偏心轮 L３４ １６０ ST０８ ０．５３ １ ０７:５１ ０７:００ ０ １６０ ３

８ 开关 L３１ ７０ ST０６ １．１４ １ ０７:５２ ０７:００ １０ ８０ １

９ 手柄 L４７ ６０ ST０７ １．１４ １ ０７:５４ ０７:００ １６ ７６ ２

　　 结合以上数据和已建立可分割式配送模型可

得:l＝７:５５,h＝１５,h１ ＝０,

tij ＝
０．５３ ０．５３ ０．５３
０．５３ ０．５３ ０．５３
０．５３ １．１４ １．１４

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

,μij ＝
１ ０．２ ０．５
３ ４ ５
３ １ ２

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

,

ST
ij ＝

７:００ ７:００ ７:００
７:００ ７:００ ７:００
７:００ ７:００ ７:００

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

,OST
ij ＝

２００ １６０ １８０
１９８ １８４ １８０
１６０ ９０ ９２

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

,

Nij ＝
２００ １６０ １２０
１３８ １４４ １２０
１６０ ７０ ６０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

,

C＝２,a(k)＝２,k＝１,２,􀆺s．
然后利用Lingo编程求解得s＝４,c＝６６６７．

１８,配送方案结果集为:

第一次配送:０８:１５　
０ ０ １
０ ０ １
０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

第二次配送:０８:２０　
０ １ ０
０ １ ０
１ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(９)

第三次配送:０８:２４　
０ ０ ０
１ ０ ０
０ １ ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

第四次配送:０８:３６　
１ ０ ０
０ ０ ０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(１０)

式(９)表示第一次配送的时刻为０８:１５,配送

isio机壳、齿轮箱;第二次配送的时刻为０８:２０,配送

刀片附件、直流马达、偏心轮;式(１０)表示第三次配

送的时刻为０８:２４,配送工具底板、开关;第四次配

送的时刻为０８:３６,配送扳机、手柄.

S公司曾分别采用过５分钟循环式配送与３０分

钟循环式配送这两种配送模式进行物料的配送,在
这两种模式下具体配送方案如表２所示.图２为可

分割式配送方案,５分钟循环式配送方案与３０分钟

循环式配送方案下的各物料最高线边库存量对比

图,表３为这三种配送方案的停线时间的统计表.从
表２、图２和表３中可知,３０分钟循环式配送方案虽

然最高线边库存量和总成本最低,但是停线时间最

长,这就意味着生产线的物料需求得不到满足,生产
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效率下降,时间浪费多,并且很有可能影响公司在计

划时间范围内交付产品,其停线损失成本是不可估

量的,因此若决策者要求保证生产线不停线的条件

下以总成本最小为目标,则可分割式的配送方案显

然优于其他两个方案;若从仓库运营管理的角度看,

５分钟与３０分钟循环一次的配送方案管理难度低于

可分割式配送,因为前两者不需仓库在配送前计算

各物料的配送时刻,只需进行周期式的循环配送就

可以,但３０分钟循环式配送停线时间较多,因此５
分钟循环配送方案会是仓库管理者最佳选择的配送

方案;若以最高线边库存量为优化目标即生产线边

面积较小为决策重点,且允许一定时间的停线,则

３０分钟循环一次配送方案为最优配送方案.

表２　５分钟与３０分钟循环式配送方案

配送方式 时刻 路径 总成本/元

５分钟循环式配送 ８:１０ AL３１AL３４AL４７ ７４６２．２４

３０分钟循环配送 ８:３０ AL３１AL３４AL４７ ５３４３．７５

图２　 不同配送方案的最高线边库存量的对比

表３　 不同配送方案的停线时间 分钟

扳机 刀片附件 isio机壳 工具底板 直流马达 齿轮箱 偏心轮 开关 手柄

５分钟循环 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
３０分钟循环 ０ １０ １５ ６ ８ １５ １０ ４ ６５

可分割式 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

　　 从图２中可看出,可分割式配送方案的最高线

边库存量低于５分钟循环式配送方案,分析其原因

发现,表１中生产线发送的物料需求数量即看板数

量可消耗时间参差不齐,５分钟循环式配送只是按

照周期进行配送,不考虑各物料的消耗情况,而可

分割式配送模式中物料的配送时间是根据各物料

积压线边库存量的消耗时间的不同来决定的,因

此在保证生产线不停线的情况下,可分割式配送

方案的最高线边库存量必然低于周期式的配送

方案.
但是可分割式的物料配送方案与周期式配送相

比配送批次多,车辆运输成本高,如若对物料的看板

数量进行调整,使不同的物料看板可消耗的时间都

为一个常数值,这样所有的物料配送时间都为同一

个时间,此时只需配送一次即可,会大大降低车辆启

动成本.因此,若设这个常数值为补货时间与波动时

间(服务水平因子 ∗ 标准差)之和[７,１５Ｇ１６],则看板数

量 ＝
补货时间＋波动时间

节拍 ∗ 每把工具所使用[ 零件

量 ],[　]表示取整.根据目前S公司车间生产物流

运营状况,设波动时间为１０分钟,则调整后 Nij ＝
４７ ４７ ４７
４７ ４７ ４７
４７ ２２ ２２

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

,为保证生产线正常生产,假设发送

需求的时刻为 ７:０５,结合可分割式模型并利用

Lingo编程求解得到结果集为０７:３０　
１ １ １
１ １ １
１ １ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

,

c＝３００９．２６元.
表４为看板数量调整前与调整后分别采用分割

式配送的最高线边库存量统计表,从表４中的数据

计算可得调整前平均线边最高库存量为１４０个,调
整后平均线边最高库存量为５９个.相较于看板数量

调整前,调整后的最高线边库存量平均下降了

５８％,同时通过对调整前后总成本的比较发现,看板

数量调整后总成本下降了５５％.究其原因,平均看

板数量相较于调整前的数量降低了６８％,且看板可

消耗时间一致,因此,在可分割式配送模式下,各物

料看板消耗时间为常数值时,线边最高平均库存量

和总成本会随看板数量下降而下降.

表４　看板数量调整前后最高线边库存量统计表 个

状态 扳机 刀片附件 isio机壳 工具底板 直流马达 齿轮箱 偏心轮 开关 手柄

看板数量调整前 ２１７ １６９ １２９ １４７ １５７ １２９ １６９ ７６ ６４
看板数量调整后 ６７ ６７ ６７ ６７ ６７ ６７ ６７ ３１ ３１
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　　由看板的数量计算公式可知,看板数量与波动

时间和拣货时间有关.然而在一段时期内,车间内

生产物流的波动时间不会变,那么看板数量就与补

货时间有很强的关联性,补货时间越长,看板数越

大,则线边最高库存量越高,相应的线边占地面积也

会越大,因此补货时间越短越好.然而补货时间的

缩短与仓库投入的拣货成本有关,成本越高,补货时

间越短,在这相互制衡的作用下可得到补货时间h
与总成本c′(运输成本,线边最高库存成本与补货成

本之和)的关系如图３所示.若线边面积为S 时,

h＝h０,C′＝C０,从图３中发现若线边面积最大库存

量可大于等于S,则h＝h０ 时总成本最小;若线边面

积较小,线边最大库存量必须小于S时,则当h＝h１

时,总成本为最小,因此仓库决策者可根据线边面积

来决定拣货投入的成本与看板数量.

图３　拣货时间与总成本的关系

四、结　语

分析了使用电子看板环境下生产线物料配送流

程,建立了物料配送模型,变循环周期式配送为分割

式配送,实现了物料灵活、及时、准确的配送.以S
公司电动工具装配线为例,利用 Lingo计算结果来

指导仓库的物料配送,并通过与循环配送的对比结

果验证了模型的可行性,并指出线边的最高库存量

和看板数量受拣货时间影响,决策者可根据线边库

存面积来决策仓库拣货时间和看板数量,进一步提

高资源的利用率和物料配送效率,降低生产物流成

本.但是目前物料配送都是靠经验来进行,缺乏系

统的软件和硬件的支持.为了不断追求精益生产中

“点库存”和“一个流”的高效生产车间,未来可将生

产线成品转运与物料配送相结合,构建生产现场信

息与配送系统信息实时交互系统,实现生产可视化,
配送信息化及绿色化.
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ResearchonOptimizingMaterialDistributionfor
AssemblyLineBasedonEＧKanban

HANShuguanga,JIANGHuanhuanb,HUJuelianga

(a．SchoolofScience,ZhejiangSciＧTechUniversity;b．SchoolofEconomicsandManagement,
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Abstract:Aimingatthelackofmaterials,heavystocknearＧlineandhighdeliverycostproblems
duringtheassemblyprocessofmechanicalproductsintheenvironmentofusingEＧKanbansystem,the
splitmaterialdistribution modelwasestablishedto minimizetotalcost．The modelcomprehensively
consideredunevenconsumptionrateofKanban,onＧlinecapacity,uncertainmaterialdeliverytimeandfixed
quantityrequiredetc．Thispapertookassemblylineofpowertoolsforexample,appliedthemathematical
modelandLingoprogrammingtoworkoutthespecificdistributionscheme．Inaddition,thecomparison
resultwithtraditionalcyclicdistributionschemeprovesthefeasibilityandeffectivenessofthismodel．
Finally,theresultofKanbanquantityadjustmentindicatesthatthehighestnearＧlineinventoryincreases
withtheincreaseofnumberofKanbanandpickingtime,andthedecisionＧmakerscanchooseappropriate
timeandquantitytooptimizeoverallcost．

Keywords:EＧKanban;leanproductionlogistics;materialsdistribution;storagenearＧline
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