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摘　要　在研究单件小批量制造型企业的运行方式,充分考虑了质量、成本、产值、利润、设备利用率与员工工

作强度的关系后,构造了它的生产能力模型. 模型中利用约束条件,对质量与员工工作强度等不易数量化的因

素进行定量处理,增强了模型的逼近程度. 给出了前推和后移式的平衡生产能力方法及协调冲突的解决策略.

经过实际使用,效果比较理想.
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1　问题的讨论与分析

生产计划是用来规定企业运行目标及监督生

产进度的, 它在企业中的地位极其重要. 一般来

说,生产计划可以分为三种类型: 长期计划、中期

计划和短期计划. 在计算机集成系统中,生产计划

也起到联系各个系统工作的作用. 编制好一个生

产计划,可以说是使企业明确了一个阶段的行动

方向,也为以后实施的计算机集成系统打下良好

基础.

对于成批和大量大批生产型的企业,由于其

产品和生产过程的稳定性和规律性较强,因此对

于它们的生产计划的研究与应用工作,结果都比

较理想[1, 2 ]. 通常对它们的平衡可以要求达到日平

衡、班平衡甚至小时平衡. 而单件小批量制造型企

业的生产稳定性与重复性较差,把其生产综合计

划编制好是一件艰巨的任务,尤其是协调安排生

产任务部分,因为它需要考虑的因素很多. 国内外

对这种类型企业的生产计划问题进行了大量研

究,并提出了各种算法来处理这一问题,但效果不

很明显[3, 4 ]. 下面将要考虑的对象是东方电机股份

公司,它是一个单件小批量生产型企业,这种企业

的生产特点主要是: 技术复杂; 生产周期长; 加工

工序多;任务的工序间部分有可替代性,部分间有

非替代性; 关键设备能力有限; 按照定单生产; 原

材料和资金相对充裕.

东方电机股份公司在生产中所面临的主要问

题是主要部件的生产能力有限. 如果按照以前的

生产计划进行管理,就会造成在特定的关键加工

设备上某时段堆积大量待完成的加工任务,而某

时段却过分空闲的现象,同时也对生产设备的检

修和员工排班产生很大的影响. 为此,本研究针对

东方电机股份公司的运行模式,根据其特点,设计

了前、后移动的平衡计划方法,同时提出了它们之

间的冲突协调策略.

2　综合生产计划的优化

东方电机股份公司的产品主要为大型发电设

备,质量的好坏极其重要,而且只有成套的产品才

能产生产值,因此,它的生产计划重点是以成套生

产为标准,在保证产品质量的前提下,实现产值极

大、按期交货和成本极小的目标. 其中主要问题是

如何平衡关键生产设备的加工任务,合理安排生

产进度,实现按期交货. 公司制定生产计划的过程

如图 1 所示. 其中制定调度计划、厂级平衡和车

间平衡是问题的关键. 本文针对这三个关键问题

进行讨论.

为了便于说明, 给出有关的描述. 任务矩阵

A = (A ij ) = (a
1
ij , a

2
ij , ⋯, a

11
ij ) ( i∈X = {1, 2,

⋯, n}, j∈Y = {1, 2, ⋯, m }) , n 为所考察的任

务数 (一个任务相当于一个合同) ,m 为任务中最

大部件数 (这里所考虑的部件主要指加工任务中

的关键部分,下同). a ij中的元素含义如下: a
1
ij表示

任务 i部件 j 的参考任务号, a
2
ij表示任务 i部件 j
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图 1　生产计划结构图

的参考部件号, a
3
ij表示任务 i部件 j 的加工车间,

a
4
ij表示任务 i部件 j 的加工设备, a

5
ij表示任务 i部

件 j 的加工工序, a
6
ij表示任务 i 部件 j 的加工工

时, a
7
ij表示任务 i部件 j 的加工成本, a

8
ij表示任务

i部件 j 的产值, a
9
ij表示任务 i 部件 j 的产值参照

比例, a
10
ij表示任务 i部件 j 的成本参照比例, a

11
ij表

示任务 i部件 j 的产值参照比例.

能力负载矩阵W = (w ij ) ( i∈X , j∈Y ) ,它是

指任务 i的第 j 个部件加工时占用的设备生产能

力.

设备工作矩阵C = (cij ) 表示车间 i的第 j 台

设备的开始加工时间与结束时间, 其中 i∈U =

{1, 2, ⋯, d 1}, j∈V = {1, 2, ⋯, d 2}, d 1为车间

数目, d 2为最大加工设备数, d 2= m ax ( i) ( i∈X ) ;

C ij = (Begin, End) ,它的两个参数分别表示加工

的开始和结束时间.

均衡矩阵G = (g ij ) ( i∈X , j∈Y ) , g ij = (g
1
ij ,

g
2
ij , g

3
ij , g

4
ij ) ,它用来表示任务 i 的第 j 个部件的

加工安排计划. g ij的各项元素含义如下: g
1
ij表示

任务 i的第 j 个部件, g
2
ij表示任务 i部件 j 的加工

开始时间, g
3
ij表示任务 i部件 j 的加工结束时间,

g
4
ij表示任务 i部件 j 在相应设备上的加工负载系

数.

任务允许加工工时 T = (T ij ) ( i∈X , j∈Y ) ,

它表示可以允许任务 i的第 j 个部件最长的加工

工时.

任务允许加工成本O = (O ij ) ( i∈X , j∈Y ) ,

它表示可以允许任务 i的第 j 个部件花费的加工

成本.

超时惩罚系数R = (R i) ( i∈X ) ,它表示任务

i超时加工所需支付的赔偿系数.

如果函数 f (x ) 满足

f (x ) =
x

0
　

(x > 0) ;

(x ≤ 0) ,

则称 f (x ) 为一个时间阈值函数.

为了充分考虑影响企业的各种因素,可以把

整个编制方法分为以下几个步骤进行.

第一步,根据企业的长期计划目标和决策层

的意见,确定产品质量、生产产值、生产利润和最

大最小生产量,然后明确企业的往年剩余工作量

和设备生产能力.

第二步,建立生产模型并求解,以获得在当前

能力下的最大利润和加工任务. 模型为:

　m ax ≤
i∈X

≤
j∈Y

(a8
ij a

11
ij - a7

ija
10
ij ) -

≤
i∈X

f ( ≤
j∈Y

(a6
ij - T ij ) a9

ij )R i, (1)

s. t. 　T ij - ∆ij ≤ a6
ij ≤ T ij + ∆ij　 ( i∈X ) ,

(2)

C ap ij (1 - Ωij ) ≤ ≤
i∈X

≤
j∈Y

a6
ij ≤C ap ij (1 + Ωij ) ,

(3)

O ij - Λij ≤ a7
ij ≤O ij + Λij　 ( i∈X ) , (4)

M - Β≤ ≤
i∈X

≤
j∈Y

a7
ij ≤m + Β, (5)

ak
ij ≥ 0　 ( i∈X ; j ∈ Y ; k = 1, 2, ⋯, l1) ,

n = con st;　m = m ax
i∈X

(5 ( i) ).

　　式 (1) 表示企业的利润目标,它的后一项表

示耽误交货期的惩罚; 式 (2) 表示每一个部件必

须满足的质量与工时限制,左边用工时下限保证

质量,右边用工时上限保证部件的加工不超时;式

( 3) 表示所有加工任务必须在保证质量的前提

下,能够在本计划的有效时间内完成; 式 (4) 表

示每一个部件必须满足的质量与成本限制,左边

用工时下限保证质量,右边用成本上限保证部件

的加工不超过允许的成本; 式 (5) 表示所有加工

任务的成本必须在企业决策层的事先允许的范围

之内; con st 为所有符合生产条件的任务数,M 是

本计划的成本上限, Β表示成本变化裕度值, 5 ( i)

决定任务 i 的加工部件数,它由产品设计部门提

供, ∆ij为一个加工工时变化裕度值, Λij为成本调整

裕度值, Ωij为能力调整裕度值.

上面的模型没有考虑生产能力的平衡问题,

因此,必须进行调整,以避免出现在某时段内工作

量过大,而另一时段却过分空闲的现象.

第三步,平衡生产计划,避免出现时紧时松的

情况,在整个生产计划的有效时间内实现生产任

务均衡,即“移峰填谷”.

从第一个任务开始考虑. g (w ij ) 提供第 i 个

任务的第 j 个部件在相应车间设备上的能力负载

系数,它由计划部门与生产部门协商确定.

对于第 1个任务:

G 1j = ( j , H 1 - ≤
l1

k= j
lk , H 1 - ≤

l1

k= j + 1
lk , g (w 1j ) ) ,

c1j. Begin = H 1 - ≤
l1

j = 1
l j ,
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式中, j 表示第 1个任务的第 j 个部件; H 1 表示任

务 1的交货期; lk 表示第 k 道工序的时间长度.

对于第 2个任务:这时有两种选择,第一种是

后推式

G 2j = ( j , c2j. End, c2j. End + l j , g (w 2j ) ) ,

c2j. End = c2j. End + l j ,

式中 c2j. End 表示任务 2的第 j 个部件的加工完

成时间,其他变量的定义同前. 第二种是前推式

G 2j = ( j , c2j. Begin - l j , c2j. Begin, g (w 2j ) ) ,

c2j. Begin = c2j. Begin - l j ,

式中 c2j. Begin 表示任务 2 的第 j 个部件的加工

开始时间,其他变量的定义同前.

对于任务 i ( i> 2) : 它的表达式与任务 2 的

类似,只需把 2改为 i即可.

前推式的方法比较适用平衡交货日期集中于

下半年的情况,后推式方法对交货日期集中于上

半年的情况平衡较好. 若交货日期集中在年中,那

么单独使用前推式和后推式的缺陷就表露出来

了. 前推式会造成交货期提前或工序间等待 (车

间滞压等) ,而且累加效应会造成开始月份的工作

量过大、工作时间不足或计划的后期时间空闲等

情况. 后推式的主要缺点就是会延误交货期,造成

客户方的经济惩罚等. 令人感兴趣的是如果能够

把前、后推式的缺点互相利用,将会使结果更加理

想. 一般条件下,将采用交替使用前推式和后推式

的方法,如果需要更进一步的处理,则可采取延长

设备的工作时间、缩短自身或其他相应部件的加

工工时、外委加工等方式解决.

3　平衡的实例分析

下面对一个冲突的案例进行分析.

假设车间 3 只需要考虑一个关键设备,任务

1 和 2 在车间 3 有 i 时段的冲突. 当采用前推式

时,将会出现时段为 k 的提前交货期,这样可能会

影响前后项目的生产线交接,也有可能会占用库

存等; 当采用后推式时, 将会出现时段为 i 的延

迟,它的结果既可能引起客户罚款,也可能会影响

下一个任务的上线等. 图 2 表示冲突的示意案例

(部件在车间中的生产过程用开始与结束时间描

述).

根据前面提到的解决方法, 我们设计了一套

解决冲突的协调策略:

If ( clash t im e ) ö(w o rk shop to ta l t im e ) <

Con stR at ion of th is w o rk shop then

　A dd its W o r reduce componen ts t im e o r

add w o rk t im e etc.

　E lse

　 If reduce the m an2hou r of the p re2se2
quence o r o ther p re2task’s then

　　　Go redo modu le

　E lse begin

　　　 select act ion betw een p re2move and

p ro2move;

　　　M ethod Selected Coun t and M odify

the nex t M ethod W eigh t

　End.

在车间之间保留了一天的准备工作时间,具

体实施时可以根据情况调整. 当在有几个关键设

备的车间出现冲突时,可以按照出现冲突的次序

依次采用协调策略进行调整.

这套方案经过企业的实际操作后,明显改变

了以前计划中的“峰谷分明”的现象. 在保证产品

质量、成本控制和成套产量极大的前提下,它提高

了计划时间内的生产产值和利润水平. 不仅如此,

由于方案中也对关键生产设备的利用情况与员工

的工作时间程度进行考察,因此同样有利于管理

层综合评价计划的合理性. 当然,平衡算法中还存

在一些不足之处,如怎样才能使前、后推方法的协

调工作效率达到最好的情况, 这将是我们进一步

图 2　冲突示意图
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的研究问题.
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