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摘　 要： 针对生产过程中单一物料配送方式所导致的成本过高问题，开展考虑成本最优的物料配送方式研究，基于批量配送

和 ｋｉｔ 配送方式，以物流配送的总成本最优为目标，构建改进的物料配送方式组合优化模型。 以汽车生产车间装配线为例，给
出物料配送最优方案并进行有效性验证，结果表明：与批量配送方式或 ｋｉｔ 配送的方式相比，改进的物料配送方式组合优化模

型可以分别节约 ８３．６％和 ７０．８％的物流成本，且具有较好的鲁棒性；相比于纸箱装载的物料，以托盘形式装载的物料有更大概

率会选择 ｋｉｔ 配送方式；在全约束条件限制的情况下，物料更倾向于采用 ｋｉｔ 配送的方式。 影响配送方式组合优化的因素优先

级为线边堆放区总面积、牵引车额定载重、叉车额定载重，研究结果可为生产车间管理者提供建议。
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　 　 随着经济的发展，物流业地位的不断提高，想要

为企业带来更多经济收益，就需要以更低的物流成

本来响应客户的需求。 产品的生产过程以零部件的

组装和配送为主，因此物料配送方法的合理选择能

够更好地发挥企业生产的优势，进而为企业的高效

生产提供有效的保障［１］。 国内外学者已在物料配

送方式领域进行了一定的研究。 文献［２］以线边物

料的堆存成本最小为目标建立模型，并设计反向动

态规划算法和人工蜂群算法进行仿真与求解。 文献

［３］以配送时间最短和配送成本最低为目标建立大

数据平台下的物料配送模型。 文献［４］以物料配送

成本最小为目标，建立基于智能感知网的动态物料

配送优化模型，设计基于禁忌搜索的改进蚁群算法

进行求解。 文献［５］以搬运车辆最少、运输时间最

短为目标构建了车辆路径优化模型并设计遗传算法

求解。 文献［６］提出一种适用于卫星总装数字孪生

车间的基于灰色理论和多模型交互机制的物料准时

配送方法。 文献［７］以相关成本最小化为目标，对
稳定的随机装配系统进行动态的性能分析。 文献

［８］分别设计了 ｋｉｔ 供应（指根据生产计划和物料清

单，把某个工位需要的单辆份零件组装成 ｋｉｔ，放入

料箱中，然后通过牵引车或 ＡＧＶ 小车将料箱供给到

线边堆放区的供应方式）、连续供应和批量供应下



相关成本的计算公式，并对不同的组合物料供应方

式的总成本进行效果评估。 文献［９］定性研究了物

料数量、种类、尺寸、物料存储面积、操作效果对物料

配送方式选择的影响。 文献［１０］以成本最小为目

标，建立基于批量配送和 ｋｉｔ 配送的选择决策模型。
文献［１１］以能源消耗最小为目标，建立混流装配线

物料配送多目标优化模型，并设计禁忌增强粒子群

算法求解。 文献［１２］采用数据包络分析法，将集件

系统（ ＳＰＳ ）模型与传统模型进行比较，系统分析其

优势。 国内研究侧重于针对传统的单一配送方式进

行优化建模并设计相关算法进行求解，国外研究多

从物流成本入手设计合理有效的物料配送方案，在
系统性能的定量评估及影响因素的定性分析方面做

出诸多贡献，然而从降低成本的角度对不同物料配

送方式进行组合优化的相关研究尚需要深入。
基于上述分析，针对生产车间亟待优化的单一

物料配送方式所导致的成本过高问题，本文改进了

传统物料配送方式优化模型，建立了基于批量配送

和 ｋｉｔ 配送的物料配送方式组合优化模型，并通过实

例验证了模型的鲁棒性。 本文研究的物流作业仅为

物料配送环节，且本文研究的生产线物料配送范围

是从物料存储区到生产线，故未考虑装卸、拆包、交
接等环节。 影响物料配送方式选择的因素有很多，
如配送成本、配送路径、配送时间、车辆及人员安排

等，其中物料配送成本对方式选择的影响相对较强。
因此本文模型以生产车间物料配送总成本最优为物

流作业需求，配送方式选择的合理性仅考虑配送成

本，不考虑配送时间、配送路径等因素。 本文所建立

的物料配送方式组合优化模型对于降低物流成本，
指导制造企业完成成本最优化的物流配送，提升企

业竞争力具有重要作用。

１　 问题描述

传统的配送方法有两种，批量配送和 ｋｉｔ 配送。
批量配送方式简单易懂，便于操作，但企业需准备大

量库存以应对市场需求变化带来的风险，工作人员

需耗费较多时间找到所需物料［１３］。 ｋｉｔ 配送方式有

效减少了对于线边堆放区的空间需求，较好地实现

了生产车间的机械化处理，但 ｋｉｔ 的组装、运输和存

储增加了非生产性的物料处理工作，产生额外成

本［１４］。 由于批量配送和 ｋｉｔ 配送方式的优缺点互

补，将二者结合使用可以发挥各自的长处，优化企业

的物流成本，更加符合生产发展需求。
１．１　 批量配送运作流程

从物料存储区到线边堆放区的批量配送方式流

程图如图 １ 所示。 图 １ 中，物料存储区 Ｉ 和 ＩＩ 分别

表示存放的是以纸箱形式和托盘形式装载的物料；
Ｇ 表示生产线的工位；①表示搬运人员用牵引车将

以纸箱包装的物料通过循环配送至生产线边堆放

区，并空车返回的过程，在图中用实线表示；②表示

搬运人员用叉车将以托盘包装的物料，单个配送至

生产线边堆放区的过程，在图中用虚线表示；③和④
表示生产线装配人员前往线边堆放区取料并返回工

位的过程，在图中用点划线表示。

物料存储区Ⅰ

物料存储区Ⅱ
用纸箱装载的物料 用托盘的物料

G1

G2

G3

G4

图 １　 批量配送流程图

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｂａｔｃｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１．２　 批量配送和 ｋｉｔ 配送的组合配送运作流程

ｋｉｔ 译为“工具箱”，其有固定型 ｋｉｔ 和移动型

ｋｉｔ［１５］两种类型。 ｋｉｔ 配送的特点是多批次、小批量，
线边堆放的 ｋｉｔ 料箱依据组装周期和生产节拍对 ｋｉｔ
进行补充。 从物料存储区到线边堆放区的批量配送

和 ｋｉｔ 配送的组合配送过程如图 ２ 所示。
　 　 图 ２ 中，组装区是负责对 ｋｉｔ 进行组装的区域。
①和⑥表示搬运人员用牵引车将以纸箱包装的和不

易组装成 ｋｉｔ 的物料通过循环配送至生产线边堆放

区，并空车返回的过程，在图中用点线表示；②表示

搬运人员用牵引车将以纸箱形式包装和需要组装的

物料运至组装区的过程，在图中用较粗的点线表示；
③表示搬运人员用叉车将以托盘形式包装的和需要

组装的物料运至组装区的过程，在图中用虚线表示；
④表示搬运人员用叉车将以托盘包装的和不易组装

成 ｋｉｔ 的物料，单个配送至生产线边堆放区的过程，
在图中用较细的虚线表示；⑤和⑦表示牵引车将组

装好的 ｋｉｔ 料箱循环配送至生产线边堆放区并空车

返回的过程，在图中用实线表示；⑧和⑨表示生产线

装配人员前往线边堆放区取料并返回工位的过程，
在图中用较细的点线表示；⑩表示组装区内挑选所

需物料组装成 ｋｉｔ 的过程，在图中用点划线表示。
１．３　 假设条件

运用 ０－１ 规划的思想，以配送总成本最小为目

标，构造基于批量配送和 ｋｉｔ 配送的物料配送方式组
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合优化模型，生产过程中需要满足以下假设：１）为

节约线边堆放区的空间，规定线边堆放区内的物料

包装先按竖直方向来摆放，堆满 ３ 层后再按水平方

向来摆放，且不同的物料包装不能堆在同一列，如图

３ 所示；２）为方便 ｋｉｔ 的装载，规定 ｋｉｔ 料箱被分成 ４
层，即每个 ｋｉｔ 料箱可以装载 ４ 个 ｋｉｔ；３）牵引车和叉

车只能在物料存储区和组装区外使用，物料存储区

和组装区内部需靠人力完成相关操作。

物料存储区Ⅱ

物料存储区Ⅰ

G1

G2

G3

G4

kit料箱用纸箱装载的物料 用托盘装载的物料 kit

组装区

图 ２　 批量配送和 ｋｉｔ 配送的组合配送流程图

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｂａｔｃｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｋｉｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 ３　 线边堆放区物料存储示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｓｔａｃｋｉｎｇ ａｒｅａ ａｔ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｌｉｎｅ

　 　 本文研究的 ｋｉｔ 为固定型 ｋｉｔ，其被运至线边堆

放区后，只能供给单一工位，不同工位之间不能共享

或转赠。 以一个工作周为研究时长，以 Ｕ 型生产线

上的某一种产品为研究对象。 为便于后续数据的收

集，将 Ｎ 个产品归为一组进行研究 （Ｎ 根据实际生

产计划可取任意值，本文取 Ｎ ＝ ２０）。

２　 物料配送方式组合优化模型

论文改进了传统物料配送方式优化模型，所建

立的模型包括改进的批量配送成本模型、改进的 ｋｉｔ
配送成本模型和组合优化模型，其改进之处如下：

１）建模成本项。 考虑生产车间内物料配送的实际

流程，模型增加了批量配送和 ｋｉｔ 配送下线边堆放区

的存储成本。 ２）向上取整。 为使求解结果更符合

实际，所建立的模型对于非整数的纸箱数、托盘数和

ｋｉｔ 数均进行了向上取整。 ３）参数补充。 增加了生

产线工作人员在线边堆放区拿起物料或 ｋｉｔ 所需的

时间，减小了求解结果误差。
２．１　 改进的批量配送成本模型

批量配送过程会产生 ４ 项成本：线边堆放区的

存储成本、从物料存储区到线边堆放区的搬运成本、
生产线工作人员的拣料成本和理货人员的供料

成本。
２．１．１　 线边堆放区的存储成本

在批量配送中，线边堆放区存储的是以纸箱形

式包装的物料和以托盘形式包装的物料。 生产 Ｎ
个产品时，工位 ｊ 对应的线边堆放区内存放物料 ｉ 的
纸箱和托盘数量分别为

Ｑｂ
ｉｊ ＝ 「

Ｗｂ
ｉｊ

Ｔｂ
ｉ

⌉ （１）

·０５· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５４ 卷　



Ｑｐ
ｉｊ ＝ 「

Ｗｐ
ｉｊ

Ｔｐ
ｉ

⌉ （２）

式中： Ｑｂ
ｉｊ 、 Ｑｐ

ｉｊ 分别为生产 Ｎ 个产品时，工位 ｊ 对应

的线边堆放区内存放物料 ｉ 的纸箱数量或托盘数

量； Ｗｂ
ｉｊ、Ｗｐ

ｉｊ 分别为生产 Ｎ个产品时，工位 ｊ对以纸箱

或托盘装载的物料 ｉ的需求数量； Ｔｂ
ｉ 、Ｔｐ

ｉ 分别为单个

纸箱或托盘能够装载物料 ｉ 的数量。
批量配送下，线边堆放区的存储成本 Ｃ１ 为

Ｃ１ ＝ Ｃｍ∑
Ｊ

ｊ ＝ １
∑

ｉ∈φｂ∩φ ｊ

「Ｑｂ
ｉｊ·

Ｒ
３Ｎ

⌉·Ｓｂ· １ － ｘｉｊ( ) ＋é

ë
êê

∑
ｉ∈φｐ∩φ ｊ

「Ｑｐ
ｉｊ·

Ｒ
３Ｎ

⌉·Ｓｐ· １ － ｘｉｊ( )
ù

û
úú （３）

式中：Ｃｍ 为线边堆放区内单位存储面积的成本，元 ／ ｍ２；
φｂ、φｐ 分别为以纸箱形式或托盘形式装载的物料的

集合； φｊ 为生产线的工位 ｊ 使用的物料的集合； Ｊ 为

生产线的工位总数量； Ｓｂ、Ｓｐ 分别为单个纸箱或托

盘所需的存储面积，ｍ２； Ｒ 为生产线每周生产该产

品的平均数量。
２．１．２　 从物料存储区到线边堆放区的搬运成本

在搬运过程中，以纸箱形式装载的物料采用牵

引车以循环配送的方式配送到对应工位的线边堆放

区，以托盘形式装载的物料采用叉车进行搬运，每次

向对应工位的线边堆放区配送一个托盘，配送完毕

空叉车返回物料存储区 ＩＩ。 因此，从物料存储区到

线边堆放区的搬运成本 Ｃ２ 为

　 Ｃ２ ＝ Ｃｂ
２ ＋ Ｃｐ

２ ＝ Ｃｂ·
Ｄｂ

ｖ２
·「 １

Ａｂ·
é

ë
ê
ê

∑
Ｊ

ｊ ＝ １
∑

ｉ∈φｂ∩φ ｊ

「
Ｗｂ

ｉｊ·Ｒ
Ｔｂ

ｉ ·Ｎ
⌉· １ － ｘｉｊ( ) ⌉ ＋

∑
Ｊ

ｊ ＝ １
∑

ｉ∈φｐ∩φ ｊ

２Ｄｐ
ｊ

ｖ１
·「

Ｗｐ
ｉｊ·Ｒ

Ｔｐ
ｉ ·Ｎ

⌉· １ － ｘｉｊ( )
ù

û

ú
ú

（４）

式中： Ｃｂ
２、Ｃｐ

２ 分别为批量配送下，以纸箱和托盘装载

的物料从物料存储区 Ｉ 到线边堆放区的搬运成本，
元； Ｃｂ 为搬运人员每小时的成本，元 ／ ｈ； Ｄｂ 为循环

配送以纸箱形式装载的物料的距离，ｋｍ； ｖ２ 为牵引

车循环配送纸箱装载的物料时的速度，ｋｍ ／ ｈ； ｖ１ 为

叉车的行驶速度，ｋｍ ／ ｈ； Ｄｐ
ｊ 为物料存储区 ＩＩ 与工位

ｊ的线边堆放区之间的距离，ｋｍ； Ａｂ 为一次循环配送

能够装载的纸箱平均数量。
２．１．３　 生产线人员的拣料成本

批量配送下，生产线工作人员拣取物料的过程

实质是生产线工作人员从工位前往对应的线边堆放

区存放所需物料处，拿起单个物料，再原路返回工位

的过程。 因此，生产线工作人员的拣料成本 Ｃ３ 为

Ｃ３ ＝ Ｃｂ
３ ＋ Ｃｐ

３ ＝ Ｃｓ· ∑
Ｊ

ｊ ＝ １
∑

ｉ∈φｂ∩φ ｊ

２ｄｂ

１ ０００ ｖ３
＋

ｔｂ
６０

æ

è
ç

ö

ø
÷·

é

ë
ê
ê

　 Ｗｂ
ｉｊ·

Ｒ
Ｎ
· １ － ｘｉｊ( ) ＋ ∑

Ｊ

ｊ ＝ １
∑

ｉ∈φｐ∩φ ｊ

２ｄｐ

１ ０００ ｖ３
＋

ｔｐ
６０

æ

è
çç

ö

ø
÷÷·

　 Ｗｐ
ｉｊ·

Ｒ
Ｎ
· １ － ｘｉｊ( )

ù

û
úú （５）

式中： Ｃｂ
３、Ｃｐ

３ 分别为批量配送下，生产线工作人员拣

取所需的以纸箱或托盘装载的物料时的成本，元；
Ｃｓ 为生产线工作人员每小时的成本，元 ／ ｈ； ｄｂ、ｄｐ 分

别为生产线工作人员到对应工位的线边堆放区所需

的以纸箱或托盘装载的物料处的距离，ｍ； ｔｂ、ｔｐ 分别

为拣取一个以纸箱装载的物料所需的时间，ｓ； ｖ３ 为

人的行走速度，ｋｍ ／ ｈ。
２．１．４　 理货人员的供料成本

批量配送下，理货人员在物料存储区的供料过

程实质是理货人员前往所需物料处，拿取规定数目

的纸箱或托盘后，再原路返回物料存储区的入口处

等待搬运的过程。 因此，理货人员的供料成本 Ｃ４ 为

Ｃ４ ＝ Ｃｂ
４ ＋ Ｃｐ

４ ＝ ＣＬ· ∑
Ｊ

ｊ ＝ １
∑

ｉ∈φｂ∩φｊ

２ｄ１

１ ０００ ｖ３
＋

ｔ１
６０

·Ｕｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷·

é

ë
ê
ê

「
Ｗｂ

ｉｊ·Ｒ
Ｔｂ
ｉ ·Ｕｉ·Ｎ

⌉· １ － ｘｉｊ( ) ＋ ∑
Ｊ

ｊ ＝ １
∑

ｉ∈φｐ∩φｊ

２ｄ２

１ ０００ ｖ３
＋

ｔ２
６０

æ

è
ç

ö

ø
÷·

「
Ｗｐ

ｉｊ·Ｒ
Ｔｐ
ｉ ·Ｎ

⌉· １ － ｘｉｊ( )
ù

û

ú
ú

（６）

式中： Ｃｂ
４、Ｃｐ

４ 分别为批量配送下，理货人员在物料存

储区 Ｉ 和 ＩＩ 的供料成本，元； ＣＬ 为理货人员每小时

的成本，元 ／ ｈ； Ｕｉ 为理货人员每次能够拿起存放物

料 ｉ 的纸箱的数量； ｄ１、ｄ２ 分别为理货人员在物料存

储区 Ｉ 和 ＩＩ 寻找物料的行走距离，ｍ； ｔ１、ｔ２ 分别为在

物料存储区 Ｉ 和 ＩＩ 内拣取一个存放物料的纸箱或托

盘的时间，ｓ。
２．２　 改进的 ｋｉｔ 配送成本模型

ｋｉｔ 配送过程产生 ５ 项成本：线边堆放区的存储

成本，从组装区到线边堆放区的搬运成本，生产线工

作人员的拣料成本，理货人员的供料成本和 ｋｉｔ 的组

装成本。
２．２．１　 线边堆放区的存储成本

ｋｉｔ 配送下，线边堆放区存储的是各个工位需要

的 ｋｉｔ 料箱。 所以线边堆放区的存储成本 Ｃβ１ 为

Ｃβ１ ＝ Ｃｍ·∑
Ｊ

ｊ ＝ １
「Ｗｋ

ｊ ·
Ｒ
４Ｎ

⌉·Ｓｋｉｔ ｌｘ （７）

式中： Ｗｋ
ｊ 为生产 Ｎ 个产品时工位 ｊ 对 ｋｉｔ 的需求数

量； Ｓｋｉｔ ｌｘ 为单个 ｋｉｔ 料箱所需的存储面积，ｍ２。
２．２．２　 从组装区到线边堆放区的搬运成本

组装人员将物料组装成所需的 ｋｉｔ 后，由牵引车

·１５·第 ３ 期 马艳丽， 等： 考虑成本最优的物料配送方式组合优化模型



载着 ｋｉｔ 料箱向生产线的线边堆放区进行循环配送，
而后空车返回组装区，等待下一轮的配送。 在 ｋｉｔ 配
送下，从组装区到线边堆放区的搬运成本 Ｃβ２ 应表

示为

Ｃβ２ ＝ Ｃｂ·Ｄｋｉｔ

ｖ４
「
∑

Ｊ

ｊ ＝ １
「Ｗｋ

ｊ ·
Ｒ
Ｎ
⌉

Ａｋｉｔ ⌉ （８）

式中： Ｄｋｉｔ 为循环配送 ｋｉｔ 料箱的距离，ｋｍ； ｖ４ 为牵

引车循环配送 ｋｉｔ 料箱时的速度，ｋｍ ／ ｈ； Ａｋｉｔ 为一次

循环配送能够装载的 ｋｉｔ 料箱的平均数量。
２．２．３　 生产线工作人员的拣料成本

在 ｋｉｔ 配送下，生产线工作人员拣取 ｋｉｔ 的过程，
实质是生产线工作人员从工位前往对应的线边堆放

区存放 ｋｉｔ 处，拿起 ｋｉｔ 中的某个零件，再原路返回工

位的过程。 生产线工作人员的拣料成本 Ｃβ３ 为

　 Ｃβ３ ＝ Ｃｂ
β３ ＋ Ｃｐ

β３ ＝ Ｃｓ∑
Ｊ

ｊ ＝ １
∑

ｉ∈φｂ∩φｊ

２ｄｋｉｔ

１ ０００ ｖ３
＋
ｔｋｉｔ
６０
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è
ç

ö

ø
÷·Ｗｋ

ｊ ·

　 　 　 Ｐｂ
ｉ ·

Ｒ
Ｎ
·ｘｉｊ ＋ Ｃｓ∑

Ｊ

ｊ ＝ １
∑

ｉ∈φｐ∩φ ｊ

２ｄｋｉｔ

１ ０００ ｖ３
＋
ｔｋｉｔ
６０

æ

è
ç

ö

ø
÷·

　 　 　 Ｗｋ
ｊ ·Ｐｐ

ｉ ·
Ｒ
Ｎ
·ｘｉｊ （９）

式中： Ｃｂ
β３ 、 Ｃｐ

β３ 分别为批量配送下，理货人员在物料

存储区 Ｉ 和 ＩＩ 的供料成本，元； ｄｋｉｔ 为生产线工作人

员到对应工位的线边堆放区的所需 ｋｉｔ 处的距离，
ｍ； ｔｋｉｔ 为在线边堆放区拣取一个 ｋｉｔ 所需的时间，ｓ；
Ｐｂ

ｉ 和 Ｐｐ
ｉ 分别为一个 ｋｉｔ 中以纸箱和托盘装载的物料

ｉ 的数量。
２．２．４　 理货人员的供料成本

ｋｉｔ 配送下，理货人员需要从物料存储区的入口

处前往所需物料处，拿取一定数目的物料后，原路返

回，再使用牵引车将从物料存储区 Ｉ 拿取的物料运

送至组装区；或使用叉车将从物料存储区 ＩＩ 拿取的

物料运送至组装区。 ｋｉｔ 配送下理货人员的供料成

本 Ｃβ４ 为

　 Ｃβ４ ＝ Ｃｂ
β４ ＋Ｃｐ
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Ｊ

ｊ ＝１
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ｉ∈φｂ∩φｊ
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　 Ｗｋ
ｊ ·Ｐｐ

ｉ ·
Ｒ
Ｎ
·ｘｉｊ} （１０）

式中： Ｃｂ
β４ 、 Ｃｐ

β４ 分别为物料存储区 Ｉ 和 ＩＩ 至 ｋｉｔ 组装区

的供料成本，元； Ｄｚ１ 、 Ｄｚ２ 分别为物料存储区 Ｉ 和 ＩＩ 与
组装区之间的距离，ｋｍ； Ｍｂ

ｉ 、Ｍｐ
ｉ 分别为理货人员在物

料存储区 Ｉ 和 ＩＩ 中平均每次能够拿取物料 ｉ 的数量。
２．２．５　 ｋｉｔ 的组装成本

ｋｉｔ 的组装成本 Ｃβ５ 为

Ｃβ５ ＝ Ｃｚ·
Ｚｋ

６０
·∑

Ｊ

ｊ ＝ １
「Ｗｋ

ｊ ·
Ｒ
Ｎ
⌉ （１１）

式中： Ｃｚ 为组装 ｋｉｔ 的工作人员每小时的成本，元 ／ ｈ；
Ｚｋ 为组装一个 ｋｉｔ 所需要的时间，ｓ。
２．３　 组合优化模型

对传统物料配送方式优化模型进行改进，以配送

总成本最优为目标，考虑批量配送和 ｋｉｔ 配送两种方

式，构建物料配送方式组合优化模型，其约束条件的改

进之处：增加生产线物料供应量≥需求量约束，避免出

现生产中断的现象；增加了运输车辆额定载重限制，减
小了运输途中车辆因超载发生侧翻的风险；从线边堆

存区的面积角度进行限制。
所述物料配送方式组合优化模型的目标函数为

ｍｉｎ Ｚ ＝ Ｃ１ ＋Ｃ２ ＋Ｃ３ ＋Ｃ４ ＋Ｃβ１ ＋Ｃβ２ ＋Ｃβ３ ＋Ｃβ４ ＋Ｃβ５( )

（１２）
约束条件为

Ｑｂ
ｉｊ·Ｔｂ

ｉ ≥ Ｗｂ
ｉｊ １ － ｘｉｊ( ) ， ｉ ∈ φｂ ∩ φｊ， ｊ ＝ １，２，．．．，Ｊ

（１３）
Ｑｐ

ｉｊ·Ｔｐ
ｉ ≥ Ｗｐ

ｉｊ １ － ｘｉｊ( ) ， ｉ ∈ φｐ ∩ φｊ，ｊ ＝ １，２，．．．，Ｊ
（１４）
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ｉ · １ － ｘｉｊ( ){ } ≤ Ｂｒ （１５）
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ｉ ·Ｂｐ
ｉ · １ － ｘｉｊ( ){ } ≤ Ｂｕ （１６）
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û
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式中：决策变量 ｘｉｊ ＝ １ 时，工位 ｊ 的物料 ｉ 是通过 ｋｉｔ
配送的； ｘｉｊ ＝ ０ 时，工位 ｊ 的物料 ｉ 是通过批量配送

的； Ｂｋ 为单个 ｋｉｔ 的质量，ｋｇ； Ｂｂ
ｉ 和 Ｂｐ

ｉ 分别为单个以

纸箱或托盘装载的物料 ｉ 的质量，ｋｇ； Ｂｒ 和 Ｂｕ 分别

为牵引车和叉车的额定载重量，ｋｇ； Ｓ 为线边堆放区

的总面积，ｋｍ２。 式（１３）表示生产 Ｎ 件产品时，工位

ｊ 对应的线边堆放区内的以纸箱装载的物料 ｉ 的存

储数量≥工位 ｊ 对纸箱装载的物料 ｉ 的需求数量；式
（１４）表示生产 Ｎ 件产品时，工位 ｊ 对应的线边堆放

区内的以托盘装载的物料 ｉ 的存储数量≥工位 ｊ 对
托盘装载的物料 ｉ 的需求数量；式（１５）表示牵引车

一次循环配送时，所装载的 ｋｉｔ 或各种物料的质量之

和≤牵引车的额定承重量；式（１６）表示叉车一次运

送所装载的物料的质量≤叉车的额定载重量；式
（１７）表示各个工位所需的 ｋｉｔ 内各种物料的质量之

和≤各个工位所需的 ｋｉｔ 的总质量；式（１８）表示线
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边堆放区内各类物料和 ｋｉｔ 料箱的存储面积之和≤
线边堆放区的总面积。

３　 算例验证

以某型号汽车为研究对象，对某汽车制造公司

进行实地调研并获得相关数据。 生产车间物料配送

涉及的物料品项数为 ４５１ 种，生产线呈“Ｕ”型，涉及

２７ 个工位。 固定参数取值如下： Ｓｂ ＝ １．５ ｍ２， Ｓｐ ＝
２ ｍ２， Ｂｒ ＝ ８００ ｋｇ， Ａｂ ＝ ２５ 箱， Ｃｂ ＝ ２４ 元 ／ ｈ， Ａｋｉｔ ＝
３２， ｔｂ ＝ ０． １２ｓ， Ｃｓ ＝ ２７ 元 ／ ｈ， ＣＬ ＝ ２５ 元 ／ ｈ， ｔ１ ＝
０．０９ ｓ， ｔ２ ＝ ０．１０８ ｓ， Ｄｂ ＝ ２．６ ｋｍ， Ｓｋｉｔ ｌｘ ＝ １ ｍ２， Ｄｋｉｔ ＝
２．８ ｋｍ， ｖ１ ＝ ５．４ ｋｍ ／ ｈ， ｖ２ ＝ ４．２ ｋｍ ／ ｈ， ｄ１ ＝ ８ ｍ，
ｄ２ ＝ １２ ｍ， ｔｋｉｔ ＝ ０．０６ ｓ， ｄｋｉｔ ＝ ２．５ ｍ， Ｄｚ１ ＝ ０．２８ ｋｍ，
Ｄｚ２ ＝ ０．１７ ｋｍ， ｄｂ ＝ ３ ｍ， ｄｐ ＝ ３ ｍ， ｖ３ ＝ ３．６ ｋｍ ／ ｈ，
ｔｐ ＝ ０．１２ ｓ， ｖ４ ＝ ４ ｋｍ ／ ｈ， Ｃｚ ＝ ２６ 元 ／ ｈ， Ｚｋ ＝ １３．２ ｓ，
Ｂｋ ＝ ３．５ ｋｇ， Ｓ ＝ ４００ ｍ２， Ｂｕ ＝ ３５０ ｋｇ， Ｃｍ ＝ ４ 元 ／ ｍ２。
３．１　 求解结果

以收集的实际数据为基础设计算例，由于解空

间较小，采用枚举算法可获得准确的最优解，单一配

送方式下的算例计算结果见表 １，不同约束条件下

的组合优化模型最优解计算结果见表 ２。
表 １　 单一配送方式下的算例计算结果

Ｔａｂ． １ 　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘａｍｐｌｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

配送方式
ｋｉｔ 配送物

料数
批量配送
物料数

总成本 ／
元

物料均选择批量配送 ０ ４５１ ３１１ ２８０
物料均选择 ｋｉｔ 配送 ４５１ ０ １７４ ８００

表 ２　 不同约束条件下的组合优化模型最优解结果

Ｔａｂ． ２ 　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘａｍｐｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

约束条件
ｋｉｔ 配送物

料数
批量配送
物料数

总成本 ／
元

全约束 ３５６ ９５ ５１ ０２６
部分约束 ２４９ ２０２ ２１ ９６７

　 　 全约束条件是指考虑全部约束条件，即考虑式

（１３） ～ （１８）的情况；部分约束条件是指考虑一部分

约束条件，即仅考虑式（１３）、（１４）、（１７）的情况。 由

表 １、２ 可知，在 ４ 种不同的情况下，物料全部进行批

量配送所花费的成本最大，其次是物料全部采用 ｋｉｔ
配送的成本。 部分约束条件下的组合优化模型最优

解虽然能够最大程度节约成本，但没有考虑线边堆

放区的空间限制以及运载车辆的载重限制，与实际

生产存在一定差异，故在后续研究中不加以分析，仅
考虑全约束条件下的组合优化模型最优解方式（后
文简称“组合优化模型最优解”）。

在本算例中，与单一的批量配送和 ｋｉｔ 本着方式

相比，改进的物料配送方式组合优化模型可以分别

节约 ８３．６％和 ７０．８％的物流成本。 为进一步验证所

建立的组合优化模型在成本节约方面的鲁棒性，引
入另外两组数据进行求解。 当 ｉ ＝ ３２２、 ｊ ＝ ２２ 时，组
合优化模型最优解为 ３６ １７１ 元，相比于单一的批量

配送方式，可节约 ８１．５％的成本，相比于单一的 ｋｉｔ
配送方式，可节约 ７２．４％的成本；当 ｉ ＝ ３８４、 ｊ ＝ ２４
时，组合优化模型最优解为 ３８ ４７５ 元，相比于单一

的批量配送方式，可节约 ８４．５％的成本，相比于单一

的 ｋｉｔ 配送方式，可节约 ７０．７％的成本。
由此可知，针对物料全部采用批量配送和全部

采用 ｋｉｔ 配送的情况，在物料种类数和工位数不同的

条件下，组合优化模型最优解节约的成本百分比能

够维持在一定范围内，无明显变化，说明所建立的模

型对于配送成本节约效果良好，且具有较好的鲁棒

性。 单一的物料配送方式导致较高成本的原因为：
单一批量配送方式需要大量线边堆存区空间来存储

纸箱和托盘，且生产线人员寻找物料较为耗时；单一

ｋｉｔ 配送方式对物料进行二次处理，增加了工作人员

的任务量、区域间的供料成本以及额外的仓储面积。
改进的物料配送方式组合优化模型根据每种物料的

特性为其选择最适合的配送方式，因此能够大幅度

降低成本。 算例求解结果中，组合优化模型最优解

中各成本项依次为 Ｃ１ ＝ ４ ２１４．０ 元； Ｃ２ ＝ ４４５．８ 元；
Ｃ３ ＝ ２ ４５２．０ 元； Ｃ４ ＝ ７２．３ 元； Ｃβ１ ＝ ９２．０ 元； Ｃβ２ ＝
５０．４ 元； Ｃβ３ ＝ １ １４３．１ 元； Ｃβ４ ＝ ４２ ０４２ 元； Ｃβ５ ＝
５１４．８ 元。单一配送方式下的各成本见表 ３。

表 ３　 单一配送方式下的各成本项

Ｔａｂ．３　 Ｅａｃｈ ｃｏｓｔ ｉｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅ 元

配送方式 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃβ１ Ｃβ２ Ｃβ３ Ｃβ４ Ｃβ５

物料均选择批量配送 ２８８ ９１６．０ ７ ４８９．０ １４ １２８．０ ７４３．９ — — — — —

物料均选择 ｋｉｔ 配送 — — — — ９２．０ ５０．４ １３ ３５１．０ １６０ ７９０．０ ５１４．８

　 　 注：“—”表示处于某种情况下，无对应的成本项。

　 　 由此可见，无论采用单一的批量配送还是 ｋｉｔ 配
送，都有缺点，无法成为最佳的配送方式。 只有将两

种配送方式结合起来考虑，才能有效降低配送成本。

３．２　 对比分析

批量配送和 ｋｉｔ 配送中各成本所占的比例如图 ４
所示。 图 ４ 中情况 １ 为物料均选择批量配送；情况 ２
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为物料均选择 ｋｉｔ 配送；情况 ３ 为组合优化模型最优

解。 如图 ４（ａ）所示，由于批量配送对于线边堆放区

储存空间的需求较高，且生产线人员会在工位和线边

堆放区之间频繁往返，所以物料在线边堆放区的存储

成本和生产线工作人员的拣料成本占据了较大的比

重。 如图 ４（ｂ）所示，由于物料配送过程多了组装 ｋｉｔ

这一环节，物料存储区至 ｋｉｔ 组装区的供料成本会占

据较大比重。 选择批量配送和 ｋｉｔ 配送的物料种类数

情况如图 ５ 所示，情况 ５ 为物料采用托盘形式进行配

送，情况 ６ 为物料采用纸箱形式进行配送。 因为装载

物料的托盘重量通常比纸箱的重量大得多，所以以托盘

形式装载的物料有更大概率会采取 ｋｉｔ 配送的方式。
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图 ４　 批量配送和 ｋｉｔ 配送中各成本所占百分比

Ｆｉｇ．４　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｓｔｉｔｅｍ ｏｆ ｂａｔｃｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｋｉｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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图 ５　 选择批量配送和 ｋｉｔ 配送的物料种类数

Ｆｉｇ．５　 Ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｙｐｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｔｏ ｂａｔｃｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｋｉｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４　 敏感性分析

４．１　 运输车辆额定载重对各成本项的影响

生产车间内有两种运输车辆：叉车和牵引车。
不同的牵引车额定载重下的各成本项见表 ４，不同

的叉车额定载重下各成本项见表 ５， Ｂｒ 表示牵引车

额定载重， Ｂｕ 表示叉车额定载重。 从表 ４ 和表 ５ 可

知，各成本项对于叉车额定载重的改变并不敏感，而
批量配送下的线边存储成本和生产线人员的供料成

本以及 ｋｉｔ 配送下的供料成本受牵引车额定载重变

化的影响较大，其变化均呈现先慢后快的趋势。
表 ４　 不同 Ｂｒ 下的各项成本

Ｔａｂ．４　 Ｃｏｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｂｒ 元

Ｂｒ ／ ｋｇ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃβ１ Ｃβ２ Ｃβ３ Ｃβ４ Ｃβ５

６５０ ４ ２１４．０ ４４５．８ ２ ３２３．７ ７４．２ ９２．０ ５０．４ １ ２４１．６ ４７ ３７６．０ ５１４．８
８００ ４ ２１４．０ ４４５．８ ２ ４５２．０ ７２．３ ９２．０ ５０．４ １ １４３．１ ４２ ０４２．０ ５１４．８
９５０ ４ ２１４．０ ４３０．９ ２ ６５１．６ ７２．８ ９２．０ ５０．４ ７２９．８ ２８ ３２９．０ ５１４．８

１ ３００ ４ ２１０．０ ４３７．４ ２ ８３６．９ ７１．９ ９２．０ ５０．４ ５４１．５ ２２ ９５６．０ ５１４．８
２ ０００ ４ ２１０．０ ４３７．４ ２ ８３６．９ ７１．９ ９２．０ ５０．４ ５４１．５ ２２ ９５６．０ ５１４．８

表 ５　 不同 Ｂｕ 下的各项成本

Ｔａｂ．５　 Ｃｏｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｂｕ 元

Ｂｕ ／ ｋｇ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃβ１ Ｃβ２ Ｃβ３ Ｃβ４ Ｃβ５

１００ ４ ２１４．０ ４０７．１ ２ ３６６．５ ７２．９ ９２．０ ５０．４ １ ３５８．６ ４５ ６３０．０ ５１４．８
１８５ ４ ２１４．０ ４２４．８ ２ ３９５．０ ７１．７ ９２．０ ５０．４ １ ３０９．１ ４４ ３４９．０ ５１４．８
２６５ ４ ２１２．０ ４２２．６ ２ ４０９．３ ７３．０ ９２．０ ５０．４ １ ３０２．９ ４４ ２４９．０ ５１４．８
３５０ ４ ２１４．０ ４４５．８ ２ ４５２．０ ７２．３ ９２．０ ５０．４ １ １４３．１ ４２ ０４２．０ ５１４．８
４５０ ４ ２１４．０ ４４５．８ ２ ４５２．０ ７２．３ ９２．０ ５０．４ １ １４３．１ ４２ ０４２．０ ５１４．８
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４．２　 线边堆放区总面积对各成本项的影响

不同线边堆放区面积下各成本项见表 ６。 与改

变牵引车额定载重时各成本项受到的影响相同，批

量配送下线边存储成本和生产线人员的拣料成本以

及 ｋｉｔ 配送下的供料成本对于存储总面积的变动较

为敏感。
表 ６　 不同 Ｓ 下的各项成本

Ｔａｂ． ６　 Ｃｏｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓ 元

Ｓ ／ ｍ２ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃβ１ Ｃβ２ Ｃβ３ Ｃβ４ Ｃβ５

４００ ４ ２１４．０ ４４５．８ ２ ４５２．０ ７２．３ ９２．０ ５０．４ １ １４３．１ ４２ ０４２．０ ５１４．８
６００ ５ ０１２．０ ８０６．２ ２ ９９３．８ １１６．３ ９２．０ ５０．４ １ ０２２．１ ３６ １８７．０ ５１４．８
８００ ５ ８１４．０ １ ０２４．９ ４ ０４８．７ １５１．８ ９２．０ ５０．４ ９５４．３ ３２ ４６４．０ ５１４．８

１ ２００ ７ ２３０．０ １ ５２１．７ ６ １８７．１ ２３２．１ ９２．０ ５０．４ ８４６．１ ２６ ８６０．０ ５１４．８
１ ５００ ７ ２３０．０ １ ５２１．７ ６ １８７．１ ２３２．１ ９２．０ ５０．４ ８４６．１ ２６ ８６０．０ ５１４．８

４．３　 运输车辆额定载重和线边堆放区总面积对比

运输车辆额定载重和线边堆放区面积对配送方

式选择的影响如图 ６ 所示。 由图 ６（ａ）可知，改变叉

车的额定载重对物料配送方式选择所造成的影响十

分微弱；随着牵引车额定载重量的定量增长，选择

ｋｉｔ 配送方式的物料种类数并未随之线性下降，而是

呈现先慢后快的下降趋势，在超过某一特定的额定

载重量后，对配送方式的选择不再产生影响。
　 　 当线边堆放区的存储面积逐渐增大时，由于对

空间限制的减弱，更多物料倾向于批量配送，如
图 ６（ｂ）所示。 随着存储面积的定量增加，选择两种

方式的物料种类数均呈现先快后慢的变化趋势，超
过特定值后，不再对决策变量 ｘ 的取值和各成本项

产生影响。 运输车辆额定载重对于批量配送下线边

堆放区的存储成本和 ｋｉｔ 配送下的供料成本的影响

如图 ７ 所示。 线边堆放区总面积对于批量配送下线

边堆放区的存储成本和 ｋｉｔ 配送下的供料成本的影

响如图 ８ 所示。
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图 ７　 运输车辆额定载重对于两种成本的影响
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Ｆｉｇ．８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｉｎｅ ｓｔａｃｋｉｎｇ ａｒｅａ ｏｎ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｃｏｓｔｓ

　 　 由图 ７ 和图 ８ 可知，无论是改变运输车辆额定

载重还是线边堆放区面积， Ｃ１ 和 Ｃβ４ 都呈现出较大

的变化，将每个变化项的两种成本放在一起考虑，得
到影响配送方式选择的因素的优先级顺序：线边堆

放区总面积＞牵引车额定载重＞叉车额定载重。

５　 结　 论

１）本文以配送总成本最小为目标，基于批量配

送和 ｋｉｔ 配送方式，构建了改进的物料配送方式组合

优化模型，并设计算例对模型进行了有效性验证，结
果表明，与单一批量配送或 ｋｉｔ 配送方式相比，改进

后的物料配送方式组合优化模型可以分别节约

８３．６％和 ７０． ８％的物流成本，具有较好的鲁棒性。
相比于纸箱装载的物料，以托盘形式装载的物料有

更大概率会选择 ｋｉｔ 配送方式。 在有约束条件限制

的情况下，更倾向于采用 ｋｉｔ 配送方式。
２）敏感性分析表明，改变运输车辆额定载重和

线边堆放区面积情况下，批量配送下线边堆放区的

存储成本和 ｋｉｔ 配送下的供料成本都呈现出较大的

变化，影响配送方式选择的因素优先级顺序：线边堆

放区总面积＞牵引车额定载重＞叉车额定载重。 研

究结果可为物流配送过程提供优化决策建议。
３）为了提升模型的易用性，本文建立的物料配

送方式组合优化模型为线性优化模型，虽能在一定

程度上解决配送成本过高的问题，但其适用性有待

提高。 后续研究将在此基础上建立非线性模型，增
强其可行性，使模型更贴近实际。 本文所建立的模

型是单目标优化模型，配送方式选择的合理性仅考

虑了配送成本，后续研究将致力于建立以配送总成

本最优和配送总时间最短的双目标优化模型，以提

升模型的实用性。
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