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摘要@针对复杂装备企业生产计划的完整性和动态计划变更的一致性问题=提出了基于网
络计划的敏捷化多层推 Q拉式生产计划管理体系<通过研究多层生产计划的动态过程管理

和资源优化的实现方法=构建了企业生产计划控制模型<提出了基于工作流的生产计划与调

度并行运行机制=并针对物料拖期问题=建立了动态网络计划的编制和动态协调算法=保证了

生产作业计划的准确性和生产计划变更的一致性<

关键词@复杂装备F计划变更F工作流F物料拖期
中图分类号@RS&##FRTE& 文献标识码@J

U 引 言

复杂装备生产具有面向订单V变型设计为主
的特点<产品零部件之间具有复杂的先后装配关
系和严格的齐套性要求<这些都要求企业采用有
效的生产管理模式=快速制定并调整相应的生产
计划与调度W&X<因此=结合复杂装备生产特点=针
对企业生产计划动态变更的一致性问题=本文从
生产计划体系及控制模型V基于工作流的系统并
行运行机制V网络计划的编制及动态协调算法等
方面对适合机车等复杂装备制造企业的敏捷化生

产计划管理系统进行研究和探讨<

Y 复杂装备生产计划体系研究

对于大型复杂装备产品而言=很难编制出产
品所有零部件之间的工序关系图=所以可利用网
络图反映出只是关键零部件关键资源的利用关

系W$X<而对于非关键件=其生产能力相对充足=所
以可将网络计划和 OZTNN相结合来安排生产计
划<本文将网络计划VOZTNNV[NR相结合=采用基
于网络计划的敏捷化多层推 Q拉式生产计划管理
体系=以解决复杂装备企业的生产集成管理问
题WEX<
多层推 Q拉式生产计划管理体系从层次上分

为 G层@生产经营规划层V网络计划层VOZTNN计
划层V装配计划层和 [NR生产执行层=如图 &所
示<

图 & 多层生产计划体系
\]̂_& O‘ab]acdefgfhi‘jb]hkgackcfjl]bejb‘fe

C&D生产经营规划层
企业需要制定长远的生产规划<由于复杂装

备企业产品的生产周期较长=大多需要制定展望
期为 &m E年的生产经营规划<

C$D网络计划层

n 生产大纲网络计划@根据企业生产能力安
排产品的年度或季度生产计划<利用时间 A资源
能力平衡生成相应的年度或季度生产计划<



! 关键件网络计划"将生产大纲网络计划按
月细化#通过网络图生成关键件的生产计划$为
了约束非关键件的 %&’((计划#需要将关键件的
生产计划结合关键件的作业计划和工厂行程计划

)考虑生产的提前期*加工周期*在制量*最小发送
批量*废品率等期量数据的生产行程计划+$

),+%&’((计划层
各个子装配根据相应的网络图事项的约束时

间按照产品结构进行 %&’((计算分解#得到各装
配件的 -.% 零件计划#按照工艺路线和生产期
量数据中的提前期和加工周期分解其工艺计划和

工厂行程计划$即子装配的 %&’((分解本身依
旧是一个多层结构$

)/+装配计划层
装配计划受关键件网络计划的约束$所有非

关键装配件都可以看做是装配于关键件网络图的

某些事项上#每个装配件由多个零部件按照其产

品 -.% 结构组成$该装配件的完工时间受相应
事项的约束#以保证该装配件的齐套性$该层相
当于以该装配为产品的主生产计划层$

)0+1(2生产执行层
关键件和非关键件的工序计划通过部门计划

和调度算法生成派工单$当所有准备计划完成时
计划下达到具体的设备执行$

3 生产计划控制模型

3$4 生产计划控制模型的建立
在多层推 5拉式生产计划体系的基础上#构

建了企业生产计划控制模型#如图 6所示$该模
型是多层推 5拉式生产计划体系在企业系统开发
应用中的具体化$该控制模型强调了两个重要的
概念#一个是产品物料清单 -.%#另一个是产品
操作过程清单)即产品的工厂行程管理+#它描述
的是生产一个产品所需要经历的所有生产过程#

图 6 多层生产计划控制模型
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其中包括必要的准备工作!如刀量具的准备过程"
辅助工具的准备过程以及加工该零件所需要经历

的工序"加工周期"提前期"在制量"废品率等计划
期量数据等#
动态计划变更的整体一致性成为企业生产控

制的瓶颈问题#因此!计划在生成过程中需要有
反馈流程$事前反馈%!并且反馈应尽可能在小范
围内进行#而装配计划则除外!其不需要向上反
馈!即不能反馈到网络计划层#因为子装配计划
必须满足相应关键件的网络计划!否则影响整个
产品的交货期#如果子装配能力不能满足!可以
通过外协或加班等形式进行能力补充#同时!在
计划执行过程中!由于临时通知"设备故障等不确
定因素!计划可能不能按期完成!计划执行过程中
也要进行反馈$事后反馈%!即通过反馈控制计划
的执行#
这种生产计划控制模型中!在资源能力约束

下生产管理协调模块利用&推’的方式解决关键
件的生产进度计划!而非关键件的作业任务的排
定则完全依赖于整个生产网络中的约束条件!通
过 ()*的&拉’的方式进行自动安排!这样可以大
大减少排序与资源负荷分配的难度!缩短企业制
订生产计划的时间#同时!利用不同范围"不同层
次的动态信息交互!保证了计划实施的一致性和

有效性#
+#+ 基于工作流的系统并行控制机制
鉴于生产计划系统中的任务分配"工作调度

和控制"任务和资源的协调等都属于典型的工作
流问题,-"./!本文探讨把工作流管理思想融入到多
层生产计划中!研究支持多层生产计划的动态过
程管理的实现方法#
0#0#1 定义工作流模板 系统中的工作流服务
由一个或多个工作流机组成,2/!它完成以下功能3
4 根据计划的层次和计划任务解释工作流定义
的元模型!生成过程实例!并管理其实施过程#
5 依据工作流相关数据实现流程活动决策!包括
顺序"条件"部分并行"全部并行等操作#6 根据
流程生成的任务项!从任务管理器获取任务的完
成或其他状态信息#7维护工作流控制数据和工
作流相关数据!并向用户和上层传送必要的相关
数据#
工作流过程定义的元模型如图 8所示#上层

规划下达的任务和本层时间段反馈的遗留任务共

同构成了当前层当前计划的输入#对生产任务分
批或者组批之后!根据产品工艺路线"物料清单以
及设备状态"库存状态等制定当前计划的工序计
划"物料需求计划和工装需求计划等#

图 8 工作流过程定义的元模型
9:;<8 =>?@ABC>DBEFBGHEDBFIGBJ>KK

0#0#0 工作流机的计划和调度并行运行过程
系统采用了基于工作流的生产计划与调度并行的

工作方式!如图 -所示#生产计划根据生产任务
流!考虑企业的生产能力约束!调整任务分配和生
产调度L同样!生产调度也及时将车间的各种信息
反馈给生产计划部门#工作流机的生产计划和调
度并行运行过程包含 .个基本阶段3

$1%预计划
根据工作流过程定义生成初步的工作流执行

序列!或在上层决策结果的基础上转换"细化或分
解合并!得到适合当前层集成决策需要的工作流
活动序列#

$0%任务变更
动态监测"收集外部任务需求和本层及下层

任务执行情况的反馈信息!为调整计划前进行企
业资源能力平衡校核提供及时准确数据#

$8%能力平衡校核
将工作流活动序列转换成分时间段的资源负

荷!通过与相应时间段的资源可用能力$总能力减
去在制负荷%比较得到资源能力使用情况报告#

$-%加工中心协调
对生产计划及执行监控"资源能力校核"下层

工作反馈等信息进行综合指标评价!为下一步计
划和调度调整提供参考技术数据#

$.%调整
针对系统的瓶颈对相应的活动进行本层局部

的"有限度的调整!以缓解或消除瓶颈!但当这种
调整需要涉及工作流的多个活动重组或超出了原
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有工作流活动的范围时!则应由预计划甚至上层 功能来完成"

图 # 工作流机并行运行过程
$%&’# ()*)++,+*-.%.&/*01,220340*53+04,.&%.,

6 网络计划编制及动态协调算法

对于复杂装备制造来说!生产提前期确定比
较困难"因此!为了解决物料拖期问题!本文采用
关键路径节点伸缩控制协调算法789来进行网络

图编制及协调以求解子目标!并在伸缩算法中给
出零部件生产计划的提前期修正系数的概念!在
该系数指定的范围内对生产计划进行伸缩控制"
在调整生产计划时!尽可能在局部范围内协调生
产计划"
设过程 :!其初始关键路径上有 ;个节点!分

别为 <:=!<:>!?!<:;!非关键路径上有@AB ;C个
节点"A:D表示加工数量EF:D2GF:D,表示节点D的开始
加工时间和结束加工时间EF:D4GF:D/表示节点 D的
等待时间和准备时间EF:DH 表示节点 D的加工时
间EIJ:D表示节点D的提前期!IJ:DK F:D4L F:D/L
F:DHMA:DKF:@DL=C2BF:D2E节点目标N:DK@A:D!IJ:D!
F:D2!F:D,CEOJ:表示过程 :的最早完工时间EPJ:表
示过程 :的交货期E则关键路径上活动的总伸缩
时间 QJ:K PJ:B OJ:ER:=!R:>!?!R:A表示过程 :
中某个事项对应的伸缩系数"则对于关键路径上
节点!有

N:=K @A:=!IJ:=!F:=2!F:=2L F:=H L R:=M QJ:C!
N:DK @A:D!IJ:D!F:@DB=C,!F:@DB=C,LF:DHL R:DMQJ:CE

DK >!S!?!;!T
;

DK=
R:DK = @=C

对于非关键路径上的节点!有

N:UK@A:U!IJ:U!F:@UB=C,!F:@UB=C,LF:UHLR:UMQJ:CE
UK ;L =!?!A!R:UK =V7;@AB ;C9 @>C

协调算法主要采用两种驱动机制W周期性驱
动机制!即生产任务执行一定的时间后!对正在执
行的零部件计划进行重新调度协调E事件驱动机
制!即当意外事件 V扰动因素发生时!立即进行重
新调度协调"当发生某种扰动因素时!采用如下S
种协调方法W

@=C事件驱动局部协调
仅针对加工时间不准确的扰动事件实行的动

态协调算法!以提高运算效率"
复杂装备通常是单件小批量生产!所以零件

加工时间不准确是装备制造过程中发生频率最高

的事件!也是经常引发重调度的事件"如果每次
发生加工时间不准确事件!都利用调度算法的寻
优机制重新分配资源!并利用相应算法为每道工
序确定起始加工时间!必然会影响调度算法运算
效率"因此!当生产监控中心预报某些零部件预
期的完工时间晚于计划交货时间时!尽可能在局
部范围内调整生产计划!即在单个车间或分厂内
调整生产"如果零部件在某个或几个车间或分厂
产生拖期!则可以通过对该零部件的计划目标进
行松弛控制!实现在局部范围内调整生产计划!避
免拖期"
在局部协调中!从拖期零部件节点出发!对原

来的计划目标进行松弛!增大该缺件物料的提前
期修正系数!减少关键路径其他节点的提前期修
正系数"局部协调方法是只通过重新确定各工序
的起始加工时间!而不必利用调度算法为每道工
序重新分配加工资源"因此!可以较好地适应重
调度敏捷性的要求"
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在进行局部协调时!设过程 "的关键路径上有

#个活动!分别为 $!%!&!#’如果根据拖期情况!
(为拖期节点!则可以通过式)*+进行局部协调,

-./
0123)(+

)4".05+67
#

89(
4":8;)$6 <"8+= 4":#5 )*+

式中,4".05表示 "上某个上游节点 0的实际完工时
间>4":#5表示节点#的计划完工时间>4":8;表示节点

8的加工或装配提前期><"8表示节点 8的提前期修
正系数)必须为正数+>23)(+为节点(的所有上游
节点的集合’

)%+事件驱动全局协调
针对设备资源故障及修复?具有更紧迫工期

的零件到达?客户订单变更等扰动事件发生时必
须立即执行的动态协调策略’
以上几种事件的发生会对调度计划的实施产

生严重影响’因此!必须对所有零件重新确定加
工资源和工序起始时间’对于生产计划执行过程
中的拖期情况!由于车间或分厂的生产能力及以
上几种不可预测的事件因素无法通过局部进行协

调!需要在所有零部件生产过程的全局范围内进
行全局协调’但由于以上事件不是频发事件!全
局协调也不会对运算效率产生很大影响’全局协
调时!从产品节点出发!对原来的目标进行松弛!
增大该目标相对应的提前期修正系数!同时在整
个生产过程范围内改变关键路径其他节点的提前

期修正系数’由于其他节点的松弛控制!需要在
整个生产过程范围内对生产计划进行调整’
设某过程 "的关键路径上有 #个活动!分别

为 $!%!&!#’如果根据拖期情况!(为拖期节点!
则可以通过式)*+进行全局协调,

-./
0123)(+

)4".05+67
#

89(
4":8;)$6 <"8+= 4":#5 )*+

其中 <"8表示节点 8的提前期修正系数)可以为正
也可以为负+’

)*+周期驱动全局协调
加工过程到达预先设定的协调周期时或者在

事件驱动局部协调和全局协调都无法使任务按原

定计划执行时所必须实行的动态协调策略’
周期驱动全局协调的目的,一是把新到达的?

工期不紧迫的加工任务纳入生产调度计划中来!
二是当生产任务执行过程中的拖期情况无法通过

松弛控制进行协调时!生产控制中心将不得不为
拖期部分的生产任务进行再分配’当然!必须选
择合适的协调周期!如果协调周期太短!则要经常
进行全局协调调度!使计算效率降低>反之!协调
周期过长!又会由于拖期情况迟迟不能得到解决!
无法起到更改任务计划的需要!还会使已经到达
的工期不紧迫的零部件迟迟不能纳入到生产调度

计划’协调周期由生产控制中心根据生产进度进
行确定’

@ 系统实例

依据集成化多层推 A拉式生产计划体系和多
层生产计划控制模型!开发了某机车车辆有限公
司的生产计划管理 BBC系统!其管理界面如图 D
所示’

图 D 生产计划与紧急任务插单管理界面
EFGHD IJKK5L.MFN5FOM5KP.Q5PJK:KJRSQMFJO:L.O.ORMT5-.O.G5-5OMJPSKG5OMUJVFOW5KMFJO

该 BBC系统主要模块及功能如下’
)$+网络计划模块’主要依据网络图参数和

能力约束条件编制网络计划!确定各网络工序的

起始 A结束日期’
)%+主生产计划管理模块’主要实现主生产

计划的管理!包括订单导入管理?部件)部套+准

X*X 大 连 理 工 大 学 学 报 第YZ卷



备计划!主计划调整!主计划审核!主计划批准!主
计划报表"其主要任务是依据市场订单生成工厂
的主生产计划#后经部门领导的审核及批准#成为
正式的主生产计划#作为 $%&’’计划的输入"

()*配件 +大修计划管理模块"该模块可以
进一步细分为配件 +大修计划编制!配件 +大修
工作号管理和配件 +大修综合查询 )个二级子模
块"其主要任务是依据市场订单或路用 +大修需
求生成工厂的配件 +大修生产计划"

(,*$%&’’计划编制模块"结合工厂行程中
的生产周期和发出批量的定义#根据主生产计划#
按产品结构分解求得所有非关键件零件计划"然
后#吸纳关键件计划!关键件分部门及其分月计划
编制!零件计划!零件分部门及其分月计划"最
后#将这些计划下达到各执行部门 +分厂"

(-*分厂 +工段计划编制模块"该模块包括
分厂分工段计划!工段作业计划!派工单管理#将

$%&’’计划中的零件计划细化落实到工段!工
序!设备!工班和操作者"

(.*派工单数据采集汇总模块"依据派工单#
按劳动力!设备!任务分别进行采集"经过汇总#
可得到各级计划的汇总数据"然后#根据执行情
况编制各级滚动计划#实现整个企业生产计划管
理的敏捷化闭环控制"

/ 结 语

基于网络计划的多层生产管理体系借助于基

于工作流思想的生产计划和调度并行运行机制#
克服了机车等复杂装备企业因生产提前期不准确

而导致的计划安排不合理等问题"并通过动态网
络计划编制和协调算法#较好地解决了企业生产
计划的完整性和动态计划变更的一致性问题"为
企业合理安排生产计划和动态了解生产进度!制
定面向订单和细化到零件的生产计划管理等提供

了一种有效的企业信息化解决方案"
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