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基于库存和在线生产的仓库发货配置方法① 
张  杰, 陈  进, 杨  洋 ,邓玉锋, 刘  琴, 崔峻华 
(江南大学 机械工程学院, 无锡 214122) 

摘 要: 针对离散型加工装配企业不同订单复杂产品的零部件发货配置最优化问题, 提出了一种全新的仓库发

货配置方法. 它以按时交货和订单损失最小作为评价准则, 以当前的生产状态为基础, 找出当前产品加工和装配

的工艺中余留最长的生产路线, 并结合库存状态和订单的重要程度确定发货的优先程度, 最终分别通过整单出

厂和分步出厂两种发货模式实现了零部件的最优发货配置.  
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Abstract: A new warehouse delivery configuration method is proposed for the delivery configuration optimization 
problem of component parts of complex product of different orders in discrete processing and assembly enterprises. It 
takes on time delivery and minimum loss of order as the evaluation criterion. It is based on the current production status 
to find out the longest remaining production line in the processing and assembly process. The priority level of 
deployment is determined by inventory status and the importance of the order. In conclusion corresponding optimal 
delivery configurations are developed by the mode of delivery in whole order and the mode of delivery in several times. 
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1  引言  
  企业接受的订单必须按时交货, 否则不仅面临赔

偿问题, 更有可能失去市场. 每笔订单的交货时间和

重要性不同, 其相互之间既有联系又有冲突, 当因生

产进程发生变化而不能按原有计划发货时, 为了保证

企业的总体利益, 应该及时调整生产计划, 减少损失. 
针对离散型加工装配企业, 装配的要求是齐套完整、

交货及时. 中间仓库接受的半成品或零部件都是逐步

完工的, 发料时一般根据生产计划进行, 但是当各个

生产工序受意外因素的干扰而偏离计划时, 中间仓库

的出库配置却不敢改变原有发货计划, 常常不能在最

需要的时间发出最合适的零部件, 从而对企业利益造

成不必要的损失.  
    对于离散型加工装配企业小批量多品种的生产模 
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式, 并没有合适的方法能够有效的减少生产等待时间

过长, 出厂延迟的通病. MRP 的生产组织方法能够精

确地安排各个生产工序, 并根据现场的实际情况作出

调整, 但是该方法由于生产状态的不透明而难以实现. 
近些年随着技术的进步, 较多的学者开始研究这种方

法的应用技术问题, 但要达到完全的成熟还需要努力.  
  本文提出一种全新的发货配置的方法. 该方法以

中间仓库作为控制节点, 通过中间仓库的发货配置调

节生产计划, 使得重要的订单优先获得生产, 保证企

业的利益最大化. 这种方法能够考虑所有已经入库的

库存, 调整的工作量较小, 对现场生产没有冲击, 作
业转换的成本最小, 管理控制极为容易.  

国外研究者多从评价方法、订单到达、设备、物

料特性、仓库环境等不同的角度探索最优的发货方法.  
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他们很关注从仓库货架取货到出库过程中的货品选

取、传输的效率问题, 并且这些问题可分为三类: Jose
把研究对象集中在仓库出库时如何用最短的时间从货

架上取得产品, 分析了动态订单和静态订单的两种处

理算法, 即后续插入法和再调度方法. 前者具有在线

竞争性, 后者则能够减少配置时间. 他认为静态订单

是不随时间变化的稳定订单, 动态订单则是随机到达

的订单, 解决办法是生成各货架上产品的出货顺序, 
达到传输距离短、耗时短的要求. 采用以获取和传输

时间最短的启发式算法[1]; 确定的订单与随机到达的

订单相结合的情况, 其是以排队论方法解决在线调度

问题, 其文献见[2]~[3]; 有一些理论关注到了抓取和传

输设备的问题, 不同的设备代表着不同的抓取和运送

方式, 效率差异较大, 算法也就不—样, 见[4]~[9].  
  国内有关库存的前沿研究是将其作为供应链的节

点, 在生产、贮存、运输各个环节追求总成本的最低, 
有三种基本思路: 其一是基于数量的发货策略, 即将

小批量的发货按规则集中成大批量的发货, 追求成本

的最小化[10]; 另一种是按一定周期固定时间发货, 追
求服务水平的最优; 其三是前两者的混合发货模式, 
兼顾成本和顾客满意度二者的平衡[11]~[12].  
  综上, 就笔者所查文献而言, 还没有发现将生产

过程的需求与仓库发货关联起来的研究, 就是说利用

中间仓库调整生产计划的执行还鲜有关注.  
  传统的方法为了保证不同产品中的相同零部件不

会混用而影响订单的及时交货, 一般采用“锁库”操作, 
即明确每样半成品或零部件归属的订单不可逾越发

货. 这样做虽然保证了零部件与产品批次的关系清晰, 
但是失去了灵话性从而降低了及时交货率, 例如生产

中常有相同的物料的急件和慢件, 而且慢件可能早己

生产出来而不必马上交货, 但人们却不敢随便动用慢

件的储备满足急件的需要, 因为担心会导致一系列的

物料混乱影响总的效益.  
   
1  数据建模 
  加工-装配式的产品结构如图 1 表示的制造 BOM.  
  加工-装配式的生产的工艺路线用两层实体关系

来建模, 如图 2 所示. 产品依照加工和装配关系由部

件、零件、毛坯构成, 层次和配置的零件数以及构成

的实体随各个产品而变. 制造 BOM 中所有的元素都

具备实体和子实体两类角色, 作为实体表示其在指定

的设备上以一定的加工时间被加工, 同时它是由 0 到

多个子实体构成, 子实体构成实体的数目就是结构系

数 k. 如果实体是产品的最下一级的结构如毛坯、零件

等, 则其子实体就为空.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       图 1  加工-装配式的产品制造 BOM 
 
 
 
 
 
 
 
 
   图 2  加工-装配式生产的工艺路线实体关系 
 
  发货可能在BOM的各个层次进行, 我们约定: 如
果实体有需求数, 则其子实体也同时有不低于该实体

需求数与结构系数的乘积的需求数, 而当实体的需求

数被满足或部分满足后, 其相关的子实体的需求数应

被扣减.  
  设 s 为产品批号, i 为产品或其部件实体的识别号,  
tsi为制造实体 i 在 s 批生产任务中耗费的时间. 在上述

制造 BOM 中, 每个子实体对应一个实体, 于是通过递

推方式可以算出每个实体对应的一系列上级实体, 直
到最上面的产品. i�表示子实体 i 的上级实体标识, 用
函 数 f 表 示 该 递 推 过 程 : (1)( )i f i=� , 

(2)( ) ( ( )) ( )f i f f i f i= =� , 假设从实体 i(不包括 i)到
最上层的产品共有 m 层,则表示成

( )ˆ ( ) ( ) mf i f i= =产
品 id. 同时设:  
                                    
 
  ( )siL t 表示从实体 i 开始直到其所有上层实体的
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最长加工时间与宽放度λ的乘积, 宽放度λ 表示实际

经历的加工周期与净加工时间的比值, λ 根据经验或

统计数据取值, λ >1 并随车间的任务量、生产系统的

稳定性和计划排产的优劣而变化.  
  Δsi 表示 s 批实体 i 交货时间与当前时间差值,  
Δsi=     -Xsi,      表示实体 i 的交货时间, Xsi表示

当前时间.  
       表示产品订单的重要性, 可以依据订单价

值或潜在价值取值.                     , 其中表 
     示产品 ˆ ( )f i 的单价, qsi表示实体 i 剩余未产出的

欠缺量, ksi表示实体 i 的结构系数.  
为准确地估计每张订单的重要程度, 设置配置指

数 siβ , 该指数应能体现以下原则: (1)订单的重要性(价
值, 潜在价值等), 重要性越大则指数越大. (2)完成订单

的难度, 难度越大配置指数应越高. 难度与以下因素有

关; 离交货期时间短, 同时余留的工作量大, 则难度大; 
时间短, 而设备却很忙, 则难度大; 余留的作业出意外

的可能性大, 难度大. (3)离交货期的时间长度小于 Lsi(t)
时, 其重要程度迅速增加, 否则其重要程度迅速降低. 
综合以上因素, 设计实体 i 的配置指数为:      

 
                                       (1) 

 
令 dsi表示实体 i 在本次仓库发出的原料数量.  
  针对 BOM 统计欠缺量时的规则:  
  上层已经完工的量包含其下层已经完工的量;  
  上层的欠缺量, 在以下各层均要标示, 各自统计;  
  共用件的总欠缺量是各个产品该共用件欠缺量的

总和, 但是在各自的产品内部的共用件的欠缺量各自

统计.  
  为便于按照统一的标准评价紧急程度, 设 iq� 是实

体 i 在整个生产订单中的初始总需求量, iq 是实体 i
在整个生产订单中的已经入库的总量, ˆsiq 是实体 i 在
s 批订单中的初始需求量. 在每次计算配置系数时每

个 BOM 节点的零部件的欠缺量按以下公式计算:  
  ˆsi siq q= , 当 ˆsi i iq q q< −� 时.  
  si i iq q q= −� , 当 ˆsi i iq q q≥ −� 时,  
  在车间发货时, 由计算机根据当前每个订单的每

个产品的实际生产进度, 及订单的价值和后续的提前

期数据, 算出各个参数, 最后得到配置系数β, 发货

时要保证配置系数高的订单首先满足零部件的供应, 

这样发货以后余留的产品的配置系数就降低. 从全局

来看企业追求总的订单的损失最小, 所以发货的策略

应该使所有产品余留的配置系数之和最小. 配置方案

包括配置的零部件的数量和发货时间, 如果发货配置

方案允许部分满足产品的数量要求, 则每一个配置方

案实现后, 余留的配置系数之和最小的配置方案才是

最优的方案.  
  有两种不同的仓库发货配置方案: 整单出厂和分

步出厂.  
  整单出厂是指在现有件号库存量一定的情况下, 
依据 max( A B C, ,β β β ) 确定配置系数最高的订单, 并进

一步确定该订单中配置系数最高的件号 i1, 在发货配

置时优先配置该件号的零部件 , 直至 0iq = 或

0siq = . 当件号 i1 配置结束后重新计算 A B C, ,β β β , 
再参照 i1的配置方法配货 i2.  

分步出厂是指为实现企业总的订单的损失最小, 
在现有件号库存量不变的情况下, 分割订单数量, 确
定件号 i所对应的dAi, dBi, dCi的值使得所有产品余留的

配置系数之和最小,即:        
 
 

         (2) 
 
  下面以具体算例详细分析整单出厂和分步出厂的

具体步骤.  
   
2  算例 
  现有三个产品订单 A、B、C, 分别订货 30、40、
50 件, 交货期分别为 25、35、45, 其 BOM 如图 3 所

示. 图中方框内的字符表示实体名称, 括号内的数字

表示紧接上面的实体的加工时间, 三个订单的单价分

别为 2、3、4, 当前时间设为 10.  
 
 
 
 
 
 
 
 
              图 3  产品 BOM 图 
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  最底层零部件的实际需要数量如表 1:  
         表 1  底层零件实际需求量 

件号 4 6 7 

需求数 120 120 50 

    仓库目前接受入库的零部件如表 2 所示:  
  根据现场采集的数据预测剩余的工件的数量和完

工时间, 取λ=2.  

 
表 2  零部件库存配置统计表 

件号 1 2 3 4 5 6 7 8 

iq~  
80 70 120 120 50 120 50 50 

iq
 

30 20 40 20 0 50 35 0 
 
siq̂  

30, 
0, 
50 

30, 
40, 
0 

30, 
40, 
50 

30, 
40, 
50 

0, 
0, 
50 

30, 
40, 
50 

0, 
0, 
50 

0, 
0, 
50 

qsi 50 50 80 100 50 70 15 50 
 

Δsi 
15, 
0, 
35 

15, 
25, 
0 

15, 
25, 
35 

15, 
25, 
35 

0, 
0, 
35 

15, 
25, 
35 

0, 
0, 
35 

0, 
0, 
35 

Lsi(t) 8, 
0, 
12 

8, 
4, 
0 

18, 
4, 
22 

24, 
18, 
28 

0, 
0, 
12 

12, 
8, 
32 

0, 
0, 
30 

0, 
0, 
12 

)(ifp �
 

2, 
0, 
4 

2, 
3, 
0 

2, 
3, 
4 

2, 
3, 
4 

0, 
0, 
4 

2, 
3, 
4 

0, 
0, 
4 

0, 
0, 
4 

 

)(if
�Γ

 

100, 
0, 

200 

100, 
150, 

0 

160, 
240, 
320 

200, 
300, 
400 

0, 
0, 

200 

140, 
210, 
280 

0, 
0, 
60 

0, 
0, 

200 
 

βi 
710*31.5 −  

0 
2710*97.4 −  

710*31.5 −  
2410*37.1 −  

0 

479.94 
2410*20.2 −  
1410*80.4 −  

1800 
610*59.1 −

610*12.2 −  

0 
0 

2710*97.4 −  

0.05 
1910*53.2 −  

0.1037 

0  
0 

510*18.9 −  

0 
0 

2710*97.4 −

 
  根据式(1), 可计算出产品 A, B, C 的配置系数:  

 
1800 

 
 
 

=1.5923﹡10-6 

0.1037 
 

  发货时要保证配置系数高的订单首先满足零部

件的供应, 这样发货以后余留的产品的配置系数就

降低. 故应首先满足 A 订单的零部件需求, 其次是

C的零部件需求, 再次为B的零部件需求. 下面依据

整单出厂和分步出厂两种不同的方法确定最优配置

方案.  
整单出厂: 由表 2 可知, A 产品件号 4 最紧急, 故

应将仓库中的 20 件件号 4 首先配置给 A 产品. 重新确

定各项β 值确定新的配置统计表 3, 由于件号 4、5、8
入库数为 0, 所以在新的配置表中不在体现. 

 
              表 3  配置统计表 
件号 1 2 3 6 7 

iq~  
80 70 120 120 50 

iq  
30 20 40 50 35 

siq̂  
30, 
0, 
50 

30, 
40, 
0 

30, 
40, 
50 

30, 
40, 
50 

0, 
0, 
50 

qsi 50 50 80 70 15 
 

Δsi 
15, 
0, 
35 

15, 
25, 
0 

15, 
25, 
35 

15, 
25, 
35 

0, 
0, 
35 

 
Lsi(t) 

8, 
0, 
12 

8, 
4, 
0 

18, 
4, 
22 

12, 
8, 
32 

0, 
0, 
30 

 

)(ifp �

2, 
0, 
4 

2, 
3, 
0 

2, 
3, 
4 

2, 
3, 
4 

0, 
0, 
4 

 

)(if
�Γ

100, 
0, 
200 

100, 
150, 
0 

160, 
240, 
320 

140,
210,
280 

0, 
0, 
60 

 
βi 

710*3078.5 −

0 
4.9709*10-27

710*3078.5 −

2410*3733.1 −

0 

479.9408 
2.1972*10-2

4 

1410*8041.4 −

 

0.0518 
1910*5331.2 −

1037.0  

0  
0 

510*1771.9 −

 

由表 3 可知, A 产品件号 3 最紧急, 故应将仓库中

的 30件件号 3首先配置给A产品. 重新计算各项β 值

确定新的配置统计表, 并依据 β 值完成仓库中剩下各
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个零件的配置.  
分步出厂: 从全局来看企业追求总的订单的损失 
最小, 所以发货的策略应该是使所有产品余留的

配置系数之和最小, 依据式(2) 有: 
 

   

由于每个件号的 β 互不影响, 故只需确保每个件

号的 A B C( )β β β+ +  取得最小值即可.  
例如, 当 i=3 时,   

 
 

  
  其中约束条件为:  
    ①                 , 总的发货数应小于入库数;  
  ②            , 发货数应小于需求数;  
  ③            ;  
    ④            , 发货数应小于入库数.  

上式可转换为一般线性规划问题的求解, 即:   
              =常数                            
在满足约束条件的情况下, 取 Ad =30, Bd =0, Cd =10
时,               取得最小值, 所以当仓库发货件号 3
时, 应首先给 A 产品发货 30 件, 再给 C 产品发货 10 件.  

同理可求得件号 1,2,4,5,6,7,8 的 Ad , Bd , Cd , 分
别使得              取得最小值.  

 
3  结语 
  本文所研究的仓库发货配置方法在库存状态和生

产状态的基础上通过发货配置来达到控制生产优先顺

序的目的, 这种方法能够考虑每个订单的重要程度和

所有已经入库的零部件, 调整的工作量较小, 管控过

程简单, 使得中间仓库能在最需要的时间发出最合适

的零部件来引导生产, 解决了当生产工序受意外因素

的干扰而偏离计划时调整过程的繁琐和不及时问题. 
另外本方法有以下几点说明:  
   (1) 利用中间仓库的发货调整生产计划是以生产

过程的状态为依据的, 这些状态就是当前的加工处于

工艺路线的位置;  
  (2) 要有完备的工艺计划, 作为计算剩余工作量

的依据;  
  (3) 中间库发货的调整通过配置指数作为优先级, 

以订单的重要程度, 完工的紧迫性为参数:  
  (4) 根据配置指数最高或订单的损失最小, 有整

单出厂或分步出厂的最优发货策略.  
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