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车间内多周期混合收送货物流调度优化研究

韩曙光a,季园园b

(浙江理工大学,a．理学院;b．经济管理学院,杭州３１００１８)

　　摘　要:从精益物流角度出发,生产车间的停线待料、成品堆积、车辆堵塞等增加了生产线成本,传统的收货与

送货存在严重的资源浪费.在混合收送货的基础上重点研究了循环供料及周期间的关系,建立了装配车间考虑时

间窗的多周期混合收送货物流调度模型,并以S公司电动工具装配车间为例,分别用单周期优化模型和多周期物流

调度优化模型求解,利用 Lingo编程计算给出具体调度方案,将两种方案进行对比,结果表明多周期调度方案更优,

可进一步降低装配车间的成本.
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　　精益是一种体系化的工具也是一种生产方式,
它通过小批量大批次的生产,减少一切浪费,以此提

高客户满意度.精益首先被丰田汽车验证是成功

的,在那之后的二十多年里,精益几乎被所有知名的

制造企业学习以及模仿,但是从生产现状看,精益的

道路只能说是刚起步,距离尽善尽美还很遥远,而在

物流这一方面,成熟度更低.为了降低成本,提高企

业竞争力,越来越多的制造商将精益生产与理论用

于实践.精益物流在实施过程中除了有很多原则要

遵循以外,还有很多物流工具,如拉动、直送上线、循
环供料等.循环供料是精益物流在实施过程中最重

要的工具之一,主要指仓库为了满足各生产线需求,
进行循环配送,在固定的时间将固定数量的物料依

次供给各条生产线.这种配送方式虽然增加了运输

频次,但是加快了物料流动速度,降低了生产线库存

面积并改善了生产现场[１].因此在生产装配车间

中,仓库如何合理安排车辆为生产线进行循环供料,
对于生产线正常生产,控制线边库存、降低成本意义

重大,国内外许多学者对物料配送、车辆调度、以及

多周期问题进行了广泛的研究.
物料配送方面,蒋丽等[２]研究了生产车间以工

位为中心的优化问题,建立了以配送时间最小为目

标的物料配送模型;丁佳祺等[３]研究了汽车生产物

流中从物料超市到生产线的物料供应;李佳玲等[４]

结合多品种小批量的特征,研究了工位需求时间不

确定的物料配送问题,建立了有时间窗限制的物料

配送模型;韩曙光等[５]以总成本最小为目标,综合考

虑了工位服务时间窗,最小线边库存,建立了物料配

送模型;Gajpal等[６]用一个蚁群系统求解车辆路径

问题中的同时送货和取货问题;洪旭东等[７]通过研

究看板的物料循环配送模式、物料循环配送的流程,
建立了循环式的物料配送模型,并实现库存成本最

低;葛茂根等[８]研究了机械装配中的物料配送问题,
以配送成本、配送时间和线旁库存为目标建立优化

模型;Boysen等[９]研究了配送中心配送的准时性问

题,利用信息系统并以线边最高库存最小为目标,建
立了准时制配送模型;Fathi等[１０]研究了装配线的

优化问题,以库存和配送次数为目标建立了混合整

数线性规划模型.
在实际生产过程中,仓库在收到生产线服务信

息后,需要及时安排车辆按固定的路线给各条生产

线进行配送.因此车间内的配送问题也是一种特殊



的车辆调度问题,受到国内外学者的高度关注.

Dantzig等[１１]研究了加油站之间的一组加油车辆的

最优路线问题,这标志着车辆路径问题的诞生,之后

对车辆调度问题的研究主要集中在取送需求、车辆

装载能力、车辆Ｇ车场关系、时间窗等方面;Mosheiov
等[１２]率先提出了带有取送货的旅行商问题,以行驶

路程最短为目标建立优化模型;Gulczynski等[１３]为

了降低多台车为客户服务导致各项成本的增加,建
立了对取送任务进行分割的车辆调度模型;杨仁法

等[１４]研究了配送中心车辆调度问题,建立了带有时

间窗惩罚的以运输成本最小为目标的车辆调度模

型;蒋欢欢等[１５]为了解决成品堆积的问题,建立了

生产车间混合收送货的车辆调度模型;韩敏等[１６]为

了实现汽车制造厂多批次、小批量配送效率的提高,
建立了以运输时间和距离为约束的车辆调度优化模

型;朱玲等[１７]以需求可拆分为前提,建立了以最小

库存和运输成本为目标的路径优化模型;李杨等[１８]

研究了汽车零部件入厂物流循环取货问题,合理安

排车辆数量及行踪,使总成本最小.
目前对于多周期问题的研究也很少.宋志华

等[１９]深入研究了导弹作战行动规划问题,根据作战

问题的多阶段性建立了动态规划模型,并通过算例

说明此模型可为大规模多波次导弹问题的求解提供

支持;王梓行[２０]等主要研究了两个周期的导弹发射

问题,从仓库到发射点的第一轮射击、再到配送中心

装弹、到射击点位进行第二次射击的三个过程,以总

暴露时间最短为目标,分别对三个阶段建模,充分考

虑了每个阶段之间的时间以及起始点之间的关系.
以上研究多以物料配送、单周期调度为主,关于

多周期调度的研究较少.本文以装配车间生产物流

为研究对象,在解决生产缺料、成品堆积的基础下,
考虑了生产实际的连续性,在蒋欢欢[１５]的研究基础

上,以循环配送为研究重点,考虑了各生产环节之间

的衔接过程,对多周期的车间物流进行了优化.两

者在处理一个周期时并没有明显的区别,但循环配

送时,文献[１５]中将前一个周期的优化结果作为后

一个周期的已知条件;而本文的多周期模型只要计

算一次就可求出总成本,最后以S公司装配车间两

个周期订单为例,分别用两调度模型求解并对比分

析而得出结论.

一、问题提出及车间混合收送货流程分析

(一)问题提出

在装配生产车间,首先物料计划员根据客户需

求安排生产计划,将生产计划以白卡订单的形式交

给生产线,生产线通过扫描看板将需求信息发送给

仓库,仓库拣货人员负责将各生产线所需物料捡好

放在 平 板 车 上,待 牵 引 车 回 到 仓 库 后 将 物 料 拖

走[１５].然而在实际操作当中由于各种突发状况,导
致仓库送料不及时,成品堆积严重,各项成本增加,
主要原因如下:

a)员工凭经验处理问题.仓库配送人员凭经

验判断发车时刻,判断出错时会导致送料不及时或

产线缺料;生产线换型频繁,物料多而复杂,生产线

物料员凭经验触发看板导致物料到达不及时或

太早.

b)生产线一般对可以堆放的成品数量有明确

规定,每隔一段时间仓库配送人员会到生产线取走,
当配送人员不能准时到达时,成品堆积便会超出线

边区域,影响生产线的正常生产[１５].

c)物料循环配送,车辆调度不合理,影响产线

连续生产.

d)生产线在生产过程中由于各种状况导致停

线,多次循环后导致与生产计划有较大偏差,无法准

时交货,会引起客户投诉,降低客户满意度.
(二)混合收送货流程分析

由文献[１５]可知在传统的物料配送和成品下线

过程中都存在空车现象,资源浪费严重,而且生产线

之间过道面积有限,如果送料的车和取货的车碰到

就会发生堵塞,因此文中采取将收送货相结合的方

式解决这些问题,如图１为混合收送货流程图.

图１　混合收送货流程

然而在实际生产中,上一个周期末的库存量直

接影响到下一个周期的配送时刻,消耗速度也影响

下一个周期的库存剩余量,即相邻周期之间相互影

响,这也是文献[１５]中未完成的部分.S 公司电动

工具装配车间严格要求生产线记录每小时产量,并
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与计划产量对比,如果出现延误,多个周期循环下

来,会影响一天的生产计划.因此研究生产车间内

的多周期物流调度有助于保证实际生产的连续性.

二、多周期的装配车间混合送收货物流调度问题

(一)问题描述

在对生产线循环送料和取货过程中,物料计划

员为生产线排产,生产线物料员根据生产计划触发

看板,电子看板将生产线所需物料名称、数量、每把

工具所需数量、生产节拍、上一次离开的时刻以及上

一次离开的库存量等信息传递给仓库,仓库拣货员

收到生产线订单后开始拣货,装货,等待牵引车来拖

走,并把订单附在物料上[１５].假设条件如下:

a)本文所涉及的物料都使用标准物料小盒(不
包括大盒物料),物料从仓库配送至生产线线边,不
考虑捡货,入库位时间;

b)文中各产线物料消耗稳定,同一条生产线在

每个周期内的需求相同;

c)生产线在生产时都按照规定的工艺生产,为
保证满足生产线需求,仓库料都充足;

d)假设各生产线在相邻周期内生产同一种机

型,仓库隔一段时间对生产线的需求信息做一次统

一处理;

e)牵引车后面可以拖若干平板车,为防止混

料,假设每个平板车只为一条生产线服务;

f)运输成本只与车辆启动次数有关,与运输的

物料及成品数量无关;

g)每张看板量满足一拖成品需求.
(二)符号说明

i:站点编号;

j:站点编号;

k:周期编号;

n:周期数;

m:站点个数;

l:配送次数;

c１:指派一辆牵引车的成本;

c２:牵引车在各站点单位时间内的等待成本;

c３:一个标准物料在生产线的存储成本;

c４:一辆平板车的使用成本;

h１:第一批订单时刻;

hk:第k批订单时刻;

Ri:站点i的物料生产节拍,及站点i对物料加

工的时间;

Ni:站点i的物料看板数,即一张看板上某物料

的需求数量;

Fi:做成一把工具所需要站点i的物料数量;

O(k,l)
i :第k个周期l批次在站点i的库存数量;

D(k,l)
i :第k个周期l批次在站点i的等待时间;

[ak
i,bk

i]:第k个周期对站点i的服务时间窗;

T(k,l)
i :第k个周期l批次到达站点i的时刻;

Si:在站点i的服务时间;

μi:转化为标准零件的系数;

k:平板车的数目;

g(k,l):第k个周期l批次是否启用平板车;

q(k)
i :第k个周期对站点i进行送货;

p(k)
i :第k个周期对站点i进行取货;

e(k,l):第k个周期l批次是否有货物被送到;

Tso
i :首次配送前离开各站点时刻;

U(k,l)
i :第k个周期l批次离开站点i的时刻;

Oso
i :首次配送前各站点库存量;

T(k,l)
０ :第k个周期l批次从仓库出发的时刻;

tij:站点i到站点j的时间.
其中c１,c２,c３,c４,h１,hk,Ri,Ni,Fi,Si,μi,p(k)

i ,

p(k)
i 为已知变量.e(k,l),x(k,l)

ij 为０,１决策变量,p(k)
i ,

q(k)
i 由产线服务需求可知.

q(k)
i ＝

１,第k个周期产线i有送货需求

０,否则{
P(k)

i ＝
１,第k个周期产线i有送货需求

０,否则{
(三)车辆调度模型

以所有周期内的运输成本,各站点最高库存成本

以及等待成本之和最小为目标,建立数学模型如下:

min(c)＝c１∑
n

k＝１
∑
L

l＝１
e(k,l)＋c２∑

m

i＝０
∑
n

k＝１
∑
L

l＝１
D(k,l)

i ＋c３∑
m

i＝１
max
k,l

(o(k,l)
i 􀅰μi)＋c４∑

n

k＝１
∑
L

l＝１
g(k,l) (１)

∑
m

i＝０
x(k,l)

ij －∑
m

i＝０
x(k,l)

ji ＝０,∀k＝１,２,􀆺,n;∀l＝１,２,􀆺,L;∀j＝０,１,２,􀆺,m (２)

∑
m

i＝０
x(k,l)

oi ≤１,∑
m

i＝０
x(k,l)

io ≤１,∀l＝１,２,􀆺,L;∀k＝１,２,􀆺,n (３)

　　D(k,l)
i ＝ ∑

m

i＝０
x(k,l)

ji ∗max(a(k)
i －T(k,l)

i ,０),∀k＝１,２,􀆺,n;∀i＝０,１,２,􀆺,n;∀l＝１,２,􀆺 (４)
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k＝１
a(k)

i ＝p(k)
i (Tso

i ＋Ri􀅰Ni/Fi)＋q(k)
i 􀅰h１,∀i＝０,１,２,􀆺,m;∀l＝１,２,􀆺,L

b(k)
i ＝p(k)

i (Tso
i ＋Ri􀅰Ni/Fi＋Ri)＋q(k)

i 􀅰(Tso
i ＋Qso

i/Fi􀅰Ri),∀i＝０,１,２,􀆺,m

ì

î

í

ïï

ïï
(５)

　　

k≥２
a(k)

i ＝p(k)
i (max

i
U(k－１,l)

i ＋Ri􀅰Ni/Fi)＋q(k)
i hk,∀i＝０,１,２,􀆺,m;∀l＝１,２,􀆺,L

b(k)
i ＝p(k)

i (max
i

U(k－１,l)
i ＋Ri􀅰Ni/Fi＋Ri)＋q(k)

i ∑
L

l＝１
∑
m

j＝０
x(k－１,l)

ij 􀅰O(k－１,l)
i /Fi􀅰Ri＋max

l
U(k－１,l)

i( ),

∀k＝０,１,２,􀆺,m;∀l＝１,２,􀆺,L

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(６)

T(k,l)
i ＝(T(k,l)

j ＋D(k,l)
j ＋Sj＋tji)x(k,l)

ji ,∀k＝１,２,􀆺,n;∀i＝０,１,２,􀆺,m;∀l＝１,２,􀆺,L;∀j＝０,１,２,􀆺,m (７)

U(k,l)
i ＝(T(k,l)

i ＋Si＋D(k,l)
i )x(k,l)

ij ,∀k＝１,２,􀆺,n;∀i＝０,１,２,􀆺,m;∀l＝１,２,􀆺,L;∀j＝０,１,２,􀆺,m (８)

　　　　
k＝１

O(k,l)
j ＝q(k)

j [∑
L－１

l＝１
∑
m

i＝０
x(k,l)

ij 􀅰Nj＋Oso
j － (T(k,l)

j ＋D(k,l)
j ＋ (１－∑

m

i＝０
x(k,l)

ij )T(k,l)
o )Fj/Rj ]

ì

î

í

ïï

ïï
(９)

k≥２

O(k,l)
j ＝q(k)

j (max
l

O(k－１,l)
j ＋∑

L－１

l＝１
∑
m

i＝０
x(k,l)

ij 􀅰Nj－ (T(k,l)
j ＋D(k,l)

j ＋ (１－∑
m

i＝０
x(k,l)

ij )T(k,l)
o )/Rj􀅰Fj )

ì

î

í

ïï

ïï
(１０)

　　　　　T(k,l)
o ≥max

i
(T(k,l－１)

i ＋D(k,l－１)
i ＋Si＋toi),l≥２,∀k＝１,２,􀆺,n;∀i＝０,１,２,􀆺,m (１１)

e(k,l)＝
１,∃x(k,l)

ij ＝１
０,∀x(k,l)

ij ＝０{ (１２)

x(k,l)
ij ＝

１,第k个周期l批次中车辆是否从i到j
０,否则{

(１３)
式(１)为目标函数,第一部分表示牵引车的启动

成本;第二部分表示在生产线的等待成本;第三部分

是线边库存成本,由于生产线线边面积有限,库存堆

积影响生产线现场,缺料又会导致停线,因此要求最

大线边库存最小;第四部分是平板车的使用成本,平
板车的使用数量只与服务生产线数量有关;各站点

之间距离可忽略不计;
式(２)表示每个周期每个批次内,服务某个站点

的车和离开的车相同,满足流量守恒;
式(３)表示每个周期每个批次内,车辆都是从仓

库出发并且回到仓库;
式(４)表示每个周期每个批次在站点i的等待

时间;
式(５)表示在第k个(k＝１)周期对站点i的服

务时间窗(取货下限为生产完一拖成品,上限为生产

完一拖成品多一个;送货时间窗下限为发送需求时

刻,上限为将上一次库存消耗完时刻),其中Ri􀅰Ni

Fi

表示(站点i的物料生产节拍􀅰站点i的物料看板

数)/每把工具所需要站点i的物料数量＝站点i生

产所需数量的工具所需要的时间;
式(６)表示在第k个周期(k≥２)中对站点i的

服务时间窗(取货下限为上一周期最后一批次离开

的时刻加上将看板数量消耗完的时间,上限为上一

周期最后一批次离开的时刻加上将看板数量消耗完

的时间,再加上生产一把工具的时间;送货下限为发

送需求的时刻,上限为上一周期最后离开的时刻加

上将库存消耗完的时间);
式(７)表示在第k个周期中到达站点i的时刻;
式(８)表示在第k个周期中离开站点i的时刻;
式(９)表示在第k个(k＝１)周期中离开站点i

时的库存量;
式(１０)表示在第k(k≥２)个周期中离开站点i

的库存量;
式(１１)表示在第k个周期第l(l≥２)个批次中

从仓库的出发时刻必须大于等于上一批次离开的最

大时刻;
式(１２)表示是否启动牵引车.
(四)多周期与单周期车间混合收送货物流调度

模型的比较

两个模型相比,存在许多异同点.相同点表现

如下:

a)目标函数相同.都是以牵引车与平板车使

用成本、库存堆积成本、等待成本最小为目标函数.

b)两个模型在处理第一个周期时需要输入的

参数变量一样.
处理多个周期时,两个模型有明显的不同:
单周期优化模型在处理多个周期时需要分步计
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算,一个周期计算一次.通过已知变量求出第一个

周期末各产线的库存、牵引车离开时刻以及最小的

成本,第二个周期的求解以第一个周期末为起点重

新计算,以此类推,最后将所有周期的成本相加得出

总的成本;而多周期优化模型只需将已知参数输入,
就能得出最后所有周期的总成本.

综上,多周期调度优化模型求解效率更优,而且

求得全局最优解,对于车间日常生产更具有实际

意义.

图２　每车次实际使用平板车数量计算流程图

(五)参数分析

由模型可得每个周期每个批次的平板车使用数

量g(k,l),但在实际运输过程中若在i站点卸载了物

料,则该平板车可在j站点用来装载成品,因此实际

运输过程中每车次平板车数量g(k,l)
０ 小于等于g(k,l),

而牵引车每次从仓库出发一定用相应平板车装载好

所需配送的物料,因此实际使用平板车数量g(k,l)
０ ≥

∑
m

j＝０
∑
m

i＝０
x(k．l)

ij 􀅰q(k)
i ,那么∑

m

j＝０
∑
m

i＝０
x(k．l)

ij 􀅰q(k)
i ≤g(k,l)

０ ≤

g(k,l) .对平板车优化的具体流程如图２所示.d１
表示需增加平板车数量的数组;d表示卸载后的平板

车数量的数组;b为每车次所服务的站点数;∑
b

i＝１
q(k)

i

表示每个周期送货的站点数,则实际运行中,每车次

牵引的平板车数量为g(k,l)
０ ＝ ∑

b

i＝１
q(k)

i －d１(b).综

上,车辆路径的规划即对站点服务的先后顺序会影

响平板车的使用数量,若先考虑送货后考虑取货,能
降低平板车使用成本,但产线线边库存成本会随之

增加,且受线边面积的限制,送货的服务时间窗长度

也会缩短,进而可能会增加车次,增加运输成本[１５].
若先取货再送货显然平板车成本过高.因此在整个

模型建立以及求解过程中根据各种约束得出对站点

的服务顺序,也是对平板车数量的优化.

三、S公司案例分析

(一)S公司简介

S公司是德国的一家电动工具生产商,于１９９５
年成立于杭州,占地１４万平方米.其生产的电动工

具包括电锤、电钻、冲击钻、角磨机、电刨和砂磨机

等,适用于各种行业,而且这些产品无论在质量还是

在技术上都维持着较高的标准.在S公司诞生的二

十几年中,一直坚持将精益思想用于研发、生产、物
流等各环节,也因此成为了中国乃至亚太最专业、质
量最好、服务水平最高的电动工具企业.然而近几

年由于客户需求的多样化、人民币升值,使得公司销

售量增幅变小,为了重新赢得成本优势、减少浪费,
公司内部在不影响正常生产的情况下进行整改,消
除不必要的浪费.

(二)生产车间存在问题分析

１．物料、半成品、成品堆积严重

成品堆积在过道中间,占用了大量生产线面积,
装配线旁的小车上堆满了物料,造成线边资源更少.
如果成品不能及时入库,物料长时间堆积在生产线

旁,会影响生产线综合评价指标,而这些指标和生产

线员工以及生产工程师的绩效息息相关.

２．生产线发送需求时间不合格

生产线每个物料生产节拍固定,其看板都有固

定消耗的时间,若在消耗完之前半个小时内向仓库

发送信号,则此信号不合格[１５];物料员如果为了降

低库存,过晚的触发看板,会导致生产线停线,此信

号也不合格.如表１是某日一厂车间内生产的装配

线发送需求时间合格率,达标的生产线只有１２％,
由此可见生产线触发看板的及时性还有待于提高.

３．生产周期之间衔接不好,无法按时完成生产

计划

交货期对于生产线来说是一项重要的考核指

标,关系到生产线效益评估.一般物料计划员收到

客户订单后,会严格按照生产节拍进行排产,包括每

小时的产量.由于生产时周期之间衔接不好,不能
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按时完成生产计划,最后导致交货期延迟,客户满意

度差,严重的还会导致客户投诉.
表１　装配线发送需求合格率

线别 目标值/％ 实际值/％
AL０８１ ９５ ９６
AL００９ ９５ ７５
AL００５B ９５ ６０
AL０１０ ９５ ７９
AL０１９A ９５ ９８
AL０１９B ９５ ７３
AL０６C ９５ ６９
AL００７ ９５ ８９
AL０１３ ９５ ６２
AL０２５ ９５ ６５
AL０４６ ９５ ８９
AL０１１A ９５ ７６
AL０１１B ９５ ８９
AL０３１ ９５ ８６
AL０３４ ９５ ６６

(三)车间多周期混合收送货物流调度优化

以S电动工具有限公司生产车间为例,运用文

中的多周期物流调度模型进行求解.本文以４条产

线为例(产线１０、产线１７、产线１９、产线４７),这四条

产线在这两个周期内各自生产同一种机型,每个机

型每个周期需求相同,即L１０连续两个周期生产机

型PHO,L１７连续两个周期生产机型 GRO１０８,L１９
连续两个周期生产机型IX０４,L４７连续两个周期生

产机型１９９６.小车从仓库出发都启用一辆牵引车,
后面拖着若干平板车.仓库拣货单收到生产线订单

后拣货,将物料放置在平板车上(拣货时间不计).
牵引车在每周期每个批次的启动成本均相同为２．０
元/次,服务过程中牵引车在站点的平均等待成本为

２．０元/分钟,平板车在每个周期每个批次的启动成

本为０．３元/辆,标准零件的线边库存成本为０．６
元/个[１５].牵引车在不同生产线间行驶所需要时间

如表２所示.某工作日的上午仓库接收到需求信息

如表３.
表２　不同生产线间牵引车行驶所需时间 min

线别 仓库 L１０ L１７ L１９ L４７
仓库 ０．０ ２．０ ２．４ ４．０ ２．４

L１０ ２．０ ０．０ ０．４ ２．０ ０．４

L１７ ２．４ ２．４ ０．０ １．８ ０．４

L１９ ４．０ ２．０ １．８ ０．０ ２．０

L４７ ２．４ ０．４ ０．４ ２．０ ０．０

表３　生产线发送需求信息表①

类别 产线
产品
类型

每把工
具所使
用量/个

看板数
量/个

第一批发送
需求时刻

节拍
/min

转化为
标准零

件的系数

服务时
间/min

上一次
配送的
时刻

上一次配送
完线边库
存量/个

第二批发送
需求时刻

物料 L１０ PHO １ １０ ０７:３０(０７:３０) ４．０ １ ２．０ ７:２０ １０ ０８:０１(０８:００)

物料 L１７ GRO１０８ １ ２０ ０７:３１(０７:３０) ４．０ ３ ２．０ ７:２０ １５ ０８:０３(０８:００)

成品 L１９ IXO４ ２ ４８ ０７:３４(０７:３０) ４．０ ４ ３．０ ７:２０ ２０ ０８:０２(０８:００)

物料 L４７ １９９６ １ １５ ０７:３５(０７:３０) ２．５ １ ４．０ ７:２０ １０ ０８:００(０８:００)

说明:每把工具使用量为Fi,第一批发送需求时刻为h１,节拍为Ri,转化为标准零件的系数为μi,服务时间为Si,上一次配送的时刻为Tsoi ,上

一次配送完线边库存为Osoi ,第二批次发送需求时刻为hk,其中k＝２.

　　根据文献[１５]单周期混合收送货模型,利用

Lingo编程求解两次,调度方案如表４:第一次求解

得第一周期第一车次０７:５１从仓库出发,０７:５３到L１０
送物料,返回仓库;第一周期第二批次０７:５８从仓库出

发,０８:００到L１７送物料,０８:０３到L１９取成品,０８:０６
到L４７送物料,回到仓库,第一周期总成本７５．７８元;第
二周期第一批次０８:２７从仓库出发,先后到L１０送物

料,L１９取成品;第二周期第二批次０８:３７从仓库出发,
先后至L１７、L４７送物料,返回仓库,服务完所有的站点

共用时５１分钟,第二周期总成本６０．９６元,库存１５．４

个,停线０分钟.以上的两个周期总成本为１３６．７元.
根据已建立的多周期调度模型,用 Lingo编程

求解,调度方案如表５:第一周期第一车次０７:２９从

仓库出发,先后至 L１７送物料,L１９送取成品,L１０
送物料,返回仓库;第一周期第二批次０７:４０从仓库

出发,０７:４３到L４７送物料,回到仓库;第二周期第

一批次０７:５６从仓库出发,０７:５８到 L１０取成品,

０７:５９到 L１７取成品,０８:０２到 L１９送物料,０８:０５
再到L４７取成品,服务完所有的站点,共用时３６分

钟,总成本为１１６．４７元,库存为７个,停线０分钟.
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① 说明:以表中L１０为例,当L１０生产PHO机型时,每把工具需要某物料１个,看板数量固定为１０个,每次产线发送需求时,需求数量

都是看板数量,生产节拍指生产线做完一把工具所需的时间,L１０生产完一把工具所需时间是４分钟,转化为标准零件的系数是利用标准零件

和其他零部件填满一个 A３容器数量求得,L１０中物料转化为标准的系数为１.



表４　单周期调度方案

周期 车次 路径/时刻/服务

第一周期第一批次
路径服务

离开时刻

仓库 →L１０(送料) →仓库

７:５１ ７:５３

第一周期第二批次
路径服务

离开时刻

仓库 →L１７(送料) →L１９(取成品) →L４７(送料) →仓库

７:５８ ８:００ ８:０３ ８:０６

第二周期第一车次
路径服务

离开时刻

仓库 →L１０(送料) →L１９(取成品) →仓库

８:２７ ８:２９ ８:３１

第二周期第二车次
路径服务

离开时刻

仓库 →L１１(送料) →L４７(送料) →仓库

８:３７ ８:３９ ８:４２

表５　多周期调度方案

周期 车次 路径/时刻/服务

第一周期第一批次
路径服务

离开时刻

仓库 →L１７(送料) →L１９(取成品) →L１０(送料) →仓库

７:２９ ７:３２ ７:３４ ７:３７

第一周期第二批次
路径服务

离开时刻

仓库 →L４７(送料) →仓库

７:４０ ７:４３

第二周期第一批次
路径服务

离开时刻

仓库 →L１０(取成品) →L１７(取成品) →L１９(送料) →L４７(取成品) →仓库

７:５６ ７:５８ ７:５９ ８:０２ ８:０５

第二周期第二批次
路径服务

离开时刻

　　单周期调度方案与多周期调度方案对比如图３
所示,通过图３对比可知,运用多周期物流调度模型

产生的调度方案与单周期调度模型产生的方案对

比,在总成本降低１４．８％的基础上,总配送时间提

前２９．７％,线边总库存下降５４．５％.因此,多周期

车辆调度模型可为装配生产车间的车辆调度提供了

更优的方案.

图３　单周期调度方案与多周期调度方案对比

四、总　结

本文以精益生产为着眼点,在单个周期优化的

基础上,研究生产车间循环送料的车辆调度问题,充
分考虑了周期与周期之间的联系,并且在满足各生

产线时间窗的约束下,优化了每车次平板车的数量.
最后以S电动工具有限公司生产车间为例,分析了

车间存在的问题,利用已经建立的多周期物流调度

模型进行优化,通过 Lingo计算结果给出具体的调

度方案,并与原来单周期调度方案进行对比,验证了

模型的可行性和有效性,进一步推进了精益思想在

车间改进生产现场的应用,也有利于S公司提高自

身竞争力.但是在算例中通过 Lingo计算时发现,
程序的不断调整会提高其计算的数据量,但随着生

产线数量不断增大、周期不断增加,Lingo计算时间

也会加长.而在实际运用过程中,决策对时间的要

求也是相当高,因此如何利用算法高效地寻找最优

调度方案是后续研究的重要内容.
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Abstract:Startingfromtheperspectiveofleanlogistics,stopformaterials,finishedproductsstock,

vehiclecongestionandotherproblemsinassemblyplantincreasetheproductioncost,andtheseriouswaste
ofresourcesexistsintraditionalgoodsdelivery．Thispapertriestofocusontherelationshipbetweencycle
feedandthecycles．Besides,multiＧcyclelogisticsschedulingmodelwithpickupanddeliveryinwhichtime
windowwastakenintoaccountwasestablished．ThepowertoolsassemblyplantofSCompanywastaken
forexample．Thesinglecycleoptimizationmodelandmulticyclelogisticsschedulingoptimizationmodel
wereusedtosolvetheproblem,andthespecificschedulingschemewasprovidedbyLingoprogramming．
Thetwoschemeswerecompared．Theresultsshowthatthemulticycleoptimizationmodelismuchbetter
thanthesingleone,becauseitcanfurtherreducethecost．
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