[image: image1.emf]生产计划

应收账款

原材料供应信息

原材料配送

采购订单

应付账款

采购订单执行信息

原材料运输

物流中心

连锁制造链 供应商

连锁制造

企业

1

连锁制造

企业

2

连锁制造

企业

n

.

.

.

供应商

1

供应商

2

供应商

n

.

.

.

采购

配送 加工

财务

库存

http://www.paper.edu.cn


连锁制造链物流运行模式及优化研究

陈晓霞，雷琦，刘飞
重庆大学机械传动国家重点实验室，重庆（400030）
E-mail：cxxcqu@yahoo.cn
摘要：针对连锁制造模式下物流运行的柔性化、敏捷化需求，构建了基于物流中心的连锁制造链物流运行模式及其物流运行流程。针对该模式下的物流采购问题，建立了基于物流中心的协同采购优化模型；针对该模式下的准时制（Just In Time, JIT）配送要求，建立了物流中心配送模型和配送算法流程。以上研究成果在某成套电器连锁制造企业进行了应用，取得了较好的应用效果。
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1．引言

连锁制造链是指制造业领域中，在一个发展成熟的制造企业的基础上，通过向其他生产性质相同、类型相似的制造企业进行技术、物流、人才及品牌的输出，或者在新的市场领域通过标准化技术、物流、人才及品牌的输出，实现技术标准化，生产专业化，管理规范化，共享物流规模效益，从而达到快速占领市场的一种现代制造运营模式 [1~2 ]。此种制造模式能针对通过技术和生产模式标准化、人才培训标准化、物流标准化进行企业的快速复制，实现对市场的快速占领。因此，为了确保连锁制造模式的快速发展，建立具备与连锁制造模式相适应的高柔性、高反应速度的物流运行模式，已成为连锁制造链急需解决的关键问题之一。不同于第三方物流，此模式下，物流中心所在的集团在整个连锁制造链中处于核心和主导地位，需要物流中心能根据连锁制造企业的需求进行采购配送调节以达到整体连锁制造链的最优。
目前，国际上针对连锁制造——这一新型制造模式下的物流运行模式方面的研究还比较少，现有研究主要围绕各种制造模式下的物流运行模式展开。文献[3]分析了基于集配中心的供应驱动供应链协同运作模式，构建了供应商、集配商分散决策和集配商联合决策的生产和配送协同决策模型；文献[4]在针对物流服务供应链模式的特性，提出了基于供应链的物流服务模式模型，并构建了物流服务供应链模式的评价指标体系和评价方法；文献[5]针对敏捷制造模式，构建了一种基于虚网的多级物流系统模型，并建立了多级网络配送优化模型，等等。
本文借鉴已有研究成果，通过分析连锁制造模式下物流运行的特点，构建了基于物流中心的连锁制造链物流运行模式和运行流程，并针对该模式下连锁制造链JIT配送要求，构建基于物流中心的连锁制造链协同采购方法。
2．连锁制造链物流运行模式及其物流运行流程

2.1 连锁制造链物流运行模式

连锁制造链物流运行模式是将连锁制造链中分散在各连锁制造企业的物流业务剥离出来组建统一的物流中心，由该物流中心集中运作，为整个连锁制造链提供从原料采购到物料配送的物流服务。该物流模式能有效整合连锁制造链的物流资源，根据各连锁制造企业的生产计划进行集中采购、集中仓储和统一配送，并合理协调生产计划，以实现整个连锁制造链物流运行的整体最优。

基于物流中心的连锁制造链物流运行模式中，需要基于网络的物流管理系统来支持制造企业、供应商与物流中心间的信息交互和业务协同。在网络化系统支持下，制造企业能及时反馈客户变更信息，同时供应商也能共享采购订单执行情况，物流中心就能及时响应配送计划。当供应商物料出现供货中断或制造企业发生紧急插单时，物流中心能根据反馈信息及时调整采购计划，同时向连锁制造企业反馈，协调连锁制造企业调整生产计划，从而实现连锁制造链整体最优。基于物流中心的连锁制造链物流运行模式如图1所示：
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图1 基于物流中心的连锁制造链物流运行模式
该模式中连锁制造企业、物流中心、供应商组成了一个以物流中心为核心的供应体系。
（1）连锁制造企业是整个制造链的源头，通过接受客户订单，制定企业月、周、日生产计划，并结合客户定制需求传给物流中心；同时，当客户需求发生变动时，及时传达给物流中心。

（2）供应商根据物流中心的采购订单组织生产，并按时、按量将原材料配送到物流中心，并且将采购订单生产、配送等执行过程的信息反馈到物流中心。

（3）物流中心连接前端连锁制造企业和供应商，包含了七个方面的功能。

· 负责根据连锁制造企业的订单，制定采购计划，下到给供应商，并通过供应商反馈的采购执行情况，对采购作业进行全过程监督；

· 接受供应商原材料，并进行日常仓库盘点工作，根据相应库存策略维持库存；

· 对供应商供应的原材料进行贴牌、在加工的物流加工作业，并根据连锁制造企业生产计划及生产工艺，制定物流加工计划，对原材料进行对应工位材料的分拣、包装；

· 根据连锁制造企业生产计划，制定配送计划，安排合适的运输方式、运输路线进行配送；

· 对连锁制造企业的应收账款和供应商的应付账款进行管理，维持连锁制造链稳定、平衡的资金链；

· 将采购作业的进度、物流配送进度等信息传达给连锁制造企业，当发生特殊延误时，企业能及时进行生产计划动态调整；

· 对供应商原材料供应质量、准时性、价格、信息反馈及时性等进行评估，与供应商进行沟通不断改进产品质量和服务质量，制定供应商评价体系，维持稳定、长期的供应关系。
相比一般的集配中心，该模式下的物流中心不仅具备了普通集配中心的采购、库存、配送功能，还具有结合连锁制造企业的生产和物流中心库存进行生产调度的功能，在整个连锁制造链中处于核心地位。
2.2 基于物流中心的成套电器连锁制造链物流运行流程

根据以上物流运行模式构建了基于物流中心的成套电器连锁制造链物流运行流程，如图2所示： 
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图2  基于物流中心的连锁制造链物流运行流程
物流中心根据连锁制造链各制造企业的采购需求情况对需求进行合并，制定物料采购需求计划，并向供应商下达采购订单。物流入库后，根据连锁制造企业的生产计划以及物料清单制定物流加工计划和配送计划，仓库根据物料加工计划进行物料的贴牌、分拣、包装等作业，然后根据配送计划将零件及物料清单发运到连锁制造企业，这样就完成了一次完整的物流活动。伴随着物料的流动，物流中心对连锁制造企业的采购订单处理信息、供应商采购订单的执行信息、物流中心物料加工、配送信息等也完成了一次完整的信息执行反馈，对整个过程实现了动态监控。
3　连锁制造链物流优化研究
3.1基于物流中心的连锁制造链优化配送研究
物流中心需要根据连锁制造链的制造任务，在充分掌握了这一天需求的客户数目、每个客户的需求量及要求到达时间的前提下，与供应商进行协同采购。本文综合考虑战略合作、供货中断等因素，建立基于物流中心的协同采购策略和优化调度模型。
3.1.1 基于物流中心的连锁制造链协同采购策略
基于物流中心的连锁制造链协同采购策略是指：在网络化系统的支撑下，物流中心与多家供应商协同完成连锁制造链所需物质的采购过程。综合考虑战略合作、供货中断等因素，制定了如下协同采购策略：
（1）为了维持与供应商的战略合作伙伴关系，每种物料必须从能够提供该种产品的每个供应商处至少采购此种产品需求总量的10%，因此，每种物料的供应商个数不能超过10个。
（2）物流中心分摊供应商的运输费用的X %，其余部分由供应商自行承担；
（3）供应商需要按照采购订单的要求准时供货。供货提前产生的库存成本由供应商承担；而供货延期供应商将遭受延期惩罚；

（4）当某个供应商由于生产异常或供货等异常情况导致供货中断时，物流中心可以将其承担的物料供应订单调整到其他供应商。

（5）由于供货中断导致的延期罚款由物流中心分摊Y%，供应商承担（100-Y）%；
3.1.2 基于物流中心的连锁制造链优化采购模型
基于物流中心的连锁制造链协同采购问题可描述为：面向m个供应商{S1,S2,...,Sm}采购n种物料{P1,P2,...,Pn}，每种物料只能向部分可选的供应商采购。调度目标是为每种所需的物料选择合适的供应商，确定各个供应商的最佳物料采购品种、数量和采购时间，从而使得完成整个采购过程的延期惩罚、采购周期和采购成本等性能指标达到总体最优。
（1）采购模型目标函数
本文将采购延期惩罚、采购周期和采购成本等性能指标作为优化模型的目标，建立如下目标函数。
① 延期惩罚
准时制（JIT）配送要求产品必须在规定时间段内送达，延期必须交付违约金。本文将延期惩罚作为优化采购目标之一，建立了以下惩罚函数：
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式中，F为延期惩罚，Ti为i采购完成时间，Di为物料i的交货时间，Fi为物料i的延迟惩罚系数，Ni为连锁制造链所需物料i的数量。Ti表达式如下：
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式中，bij为向供应商j下达物料i采购订单的时间，tij为供应商j提供单位i产品的平均时间，Nij为向供应商j下达物料i的采购数量，Gij为供应商j对物料i的供货中断时间。
② 采购周期
采购周期是指完成全部采购任务所需的时间，能反映采购过程的效率。采购周期可用最晚完成供货任务的供应商所用时间表示，其计算公式如下：
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    （3）
式中，T为采购周期。
③ 采购及库存成本
采购成本为物料价格与物流中心承担的运输成本之和，其表达式如下：
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式中，C为采购成本，pij为向供应商j采购的物料i的单价，Ctij为供应商j运输物料i的单价。
④ 总目标函数

在实际中，由于不同采购任务对各目标变量的要求有所偏重，因此需要为各优化目标分配权重。采用线性加权法建立如下总目标函数：
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式中，wF、wT、wC分别为延期惩罚、采购周期、采购成本等目标的权重系数，且wF+wT+wC=1。
（2）采购模型约束条件
根据采购模型特点和制定的采购策略，建立如下约束条件。
① 平衡条件

平衡条件是指任意产品在所有的加工数量应等于客户对该产品的需求数量。
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② 最小采购量约束

根据采购策略（1）建立最小采购量约束，表达式为：


[image: image9.wmf]i

ij

i

N

N

N

£

£

%

10

    （7）
③ 供应商能力约束
物流中心向各个供应商下达的采购任务不能超过供应商的能力范围，即：
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④ 目标权重约束
由于不同的采购任务对各目标的要求不同，因此在任务设定时需要将个目标的权重限定在合理范围内，即确定权重区间。
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以上采购优化模型可以采用遗传算法进行求解[7]，本文不做详细论述。
3.2　连锁制造链物流配送优化发运技术
连锁制造企业大多采用准时制（Just In Time，JIT）生产模式，这就要求物流中心需以某天的制造任务为目标，在充分掌握连锁制造链的原材料需求量以及要求到达时间的前提下，及时安排最优的配送策略实行配送。

连锁制造链配送模型可描述为：n种零部件面向m个连锁制造企业实施配送，不同的原材料j对应多个连锁制造企业，同时企业i需要多种原材料。设原材料j专用的运输货架容积为Vj，车辆运载量为B，每种货架占用空间bj。企业i对零部件j的需求量为Rij，货物发往i企业的时间为ti。为了有效节约运输成本，产品配送中将多个需求合批运输，批次大小以货架装满卡车运输空间为限；同时，每个货架也要保证被装满。连锁制造链优化配送方法流程如图3所示。
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图3  连锁制造链优化配送方法流程
（1）需求分解。首先将各成套电器制造企业的需求按照设定好的发运BOM 表单进行细化处理，将各个需求分解成每类产品的独立需求Rij。
（2）求解需求。系统先将为保证满货架运输而事先运输到成套电器企业的物料从需求当中减去，得到物料的净需求，转入下一道流程。

（3）净需求排序。本着“最紧急需求最先满足”的原则，本模型按照所有分解后的独立需求时间进行排序，需求时间设tij为：
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式中，tbi为i企业的原材料需求缓冲时间，tint生产线节拍，k表示生产线的第k个工位。
（4） 需求合并。为了有效节约运输成本，在排定发货单时会尽量保证能装满每个货架，所以需要对不同企业相同产品的需求进行合并处理。需求合并完成的条件是：
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若现有的需求不足以满足合并结束条件，则加入下一个需求时界的产品需求，以满足需求合并完成条件。
（5）交货期校核。计算所有排序后的需求的最迟到货时间，货物j送达成套电器制造企业i的时间
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式中，ts为运输发车时间；tc为运输在途时间；tl为装卸时间；ts为安全提前时间。 因此，满足交货期要求条件为：
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若所有需求均满足该条件，则进入发货流程；否则进入紧急配送流程。
（6）循环。返回需求分解节点，对新进入的需求重复上述流程进行处理。
4　应用案例
结合以上研究成果开发了网络化协同采购支持系统，已成功应用于重庆某成套电器连锁制造企业。该企业主要生产高低压成套电器、智能电器以及自动电力系统等产品，目前已在成都、贵州、新疆等地成立了连锁制造企业。下面介绍一个企业应用本文研究成果解决物流优化采购问题的实例。
4.1 采购方案计算案例
在某采购周期内，企业要向供应商S1、S2、S3采购P1、P2、P3、P4等四种物料。基础数据如表1所示。
表1  基础数据
	物料
	Ni (套)
	Di
(h)
	Fi
(元)
	供应商S1
	供应商S2
	供应商S3

	
	
	
	
	ti1
(h)
	pi1
(元)
	Cti1
(元)
	ti2
(h)
	pi2
(元)
	Cti2
(元)
	ti3
(h)
	pi3
(元)
	Cti3
(元)

	P1
	50
	30
	600
	1
	80
	8
	-
	-
	-
	1.5
	77
	10

	P2
	40
	50
	400
	1.5
	38
	20
	2
	40
	10
	2.5
	35
	13

	P3
	80
	
	1000
	0.8
	100
	14
	1.4
	98.5
	18
	1
	95
	21

	P4
	50
	
	300
	-
	-
	-
	1.2
	26.5
	20
	0.8
	24
	25


将每种物料总数的10%设定为标准批量，则每种产品有10个批次，因此可将本采购任务分解为40个采购子任务。
设定算法参数：种群规模为20，终止进化代数为100，交叉概率为0.85，变异概率为0.05。权重分别为wF=0.45，wT=0.35，wC=0.2。通过运算得到图4所示优化采购方案。
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图4 优化采购方案甘特图
在32h时，供应商S2由于设备故障导致供货中断，恢复时间为14h。根据以上情况重新制定优化采购方案，得到图5所示发生供货中断时的优化采购方案。此时，物料2和4会发生供货延期。
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图5 发生供货中断时的优化采购方案甘特图
4.1 配送计划计算案例
距离物流中心50公里的某成套电器企业在成套电器产品上线前2h将上线信息发布给物流中心。物流中心需要在指定的时间将相应型号和数量的物料送达生产线工位。该成套电器企业设有生产线缓冲区，目的是为供应商提供配送准备时间，缓冲区共15个车位。具体基础数据见表2。
表2  基础数据
	数据

名称
	生产线

工位

k
	生产线节拍

tint（min）
	需求缓冲时间

tb（min）
	运输时间

tc（min）
	装卸时间

tl（min）
	安全提前时间

ts（min）

	数据值
	30
	2.5
	75.0
	30.0
	10.0
	10.0


当系统接收到需求信息后，根据BOM表单将该订单分解为具体的需求产品，并根据配送单生成算法自动生成配送单，产生的具体数据包括产品名称、产品编码、需求量、发货量、需求时间、发货时间及运输车辆等，如图6所示。
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图6 系统生成的配送单
4.2 实施效果

通过该物流模式的建立，各连锁制造企业从单独进行采购和存储转变为物流中心统一进行采购、库存、配送，企业自身不再保有库存，集中采购和库存成本也大大降低，库存和配送更加规范、效率也大大提高。同时，随着系统的实施，物流中心能及时获取成套电器连锁制造企业的采购订单、生产计划、订单更改信息，以及各供应商的订单执行信息，并能根据以上信息优化调整采购和配送方案，以实现对成套电器企业的准时制供应，提高了整个连锁制造链的物流运作效率，降低运营风险。
5　结论

笔者针对连锁制造模式下物流运行的柔性化、敏捷化需求，构建了基于物流中心的连锁制造链物流运行模式及其物流运行流程，该模式中的物流中心根据制造企业的生产计划进行集中采购，统一配送，合理对制造企业生产计划进行协调，以实现整个连锁制造链的最优。针对该物流模式下连锁制造链准时制（Just In Time，JIT）配送要求，综合考虑长期战略合作、供货中断等因素制定了物流中心与供应商协同采购策略，建立了以延期惩罚、采购周期、采购成本为目标的优化采购模型，并提出了求解算法。针对该模式下的JIT配送要求，建立了物流中心配送模型和配送算法流程。最后，介绍了本文研究成果在重庆某成套电器连锁制造企业的应用情况和实施效果，验证了本文所提出方法的有效性和实用性，为其它类型的连锁制造链解决物流问题提供了一种思路。
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Abstract
Facing the demand on flexible and agility of logistics operation under chain manufacturing mode, logistics operation mode and process of chain manufacturing were constructed. Focus on purchasing problem, cooperation purchasing optimization model based on logistic centre was constructed; facing on the JIT distributing demand under such mode, distribution model and algorithm flow was established. Finally, the research results were applied in an electric appliance set chain enterprise with satisfactory results.
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