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摘要:分析了现代精益造船模式下要求的船舶分段建造流程以及国内船厂生产计划的制定

方式,利用计划评审技术(PERT),结合关键路径法(CPM),自动生成船舶分段产品建造计

划,并在工期和成本方面对建造计划进行了协调与优化.基于 MS-Project软件,用VBA编制

了实用程序,并以大连某船厂建造的某油船为实例进行了计划编排与优化.与生产实际对比

表明,该计划方法是可行的,为船舶建造初期制定生产计划提供了一种实用简便的方法.
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0 引 言

现代船舶制造模式是按照“以中间产品为导

向”的原则进行组织的,每个分段都可以看作是一

个中间产品,每个分段产品的生产制造都可以看

成一项具体的任务,船舶生产企业均以分段产品

为单位组织生产和制定生产计划.壳舾涂一体化

的船舶分段建造计划是船厂建造计划的核心部分,
它以船厂分段场地、起重能力、劳动力等资源为约

束,以交船日和船厂年度(或三年)滚动生产计划为

基准和依据,平衡协调生产资源及其成本,优化生

产周期,提高各制造平台的利用率和生产量.由于

分段产品及其生产过程复杂,且涉及各部门间的协

调合作,船舶分段建造计划的制定非常困难.
一般的项目进度计划常采用Excel表格进行

任务分解和工作量估计以后,利用甘特图安排日

程,虽然简单明了,形象直观,但甘特图在反映各

项工作之间的逻辑关系时比较困难,因而难以确

定某项工作推迟对完成工期的影响,不适合船舶

生产制造这样的大型和复杂工程项目(其任务可

能多达几万项).另外,如果需要根据条件计算每

项任 务 的 开 始 时 间 和 结 束 时 间,则 需 要 在

OFFICE-PROJECT日程计划基础上利用 VBA

进行二次开发,以实现其协调优化算法,并在已有

计划的基础上进行计划与进度的偏差调整.
国内外学者利用各种技术,对船舶建造计划

的制定和优化进行了研究.Lee等[1]在研究船厂

资源及其计划组织方式的基础上,开发了能力需

求计划 CRP(capacityrequirementplanning)系
统.Neumann[2]基于 MARII利用调度网络混合

的方法,对船舶建造计划及其日程表的制定和管

理进行了研究.Park等[3]对船厂分段制造日程计

划进行了研究,考虑分段的生产日程及其空间布

局,提出了部分枚举和分解调度的算法,设计了启

发式搜索程序.刘建峰等[4]根据国内船厂的生产

实际,构造船舶生产排序函数以及分段进出场地

的规则,对船舶分段制造日程计划进行了模拟与

优化.姜礼玲[5]利用模拟与仿真技术,对船舶建造

过程及其计划进行了分析和优化.
上述方法,有的计算复杂,需要编制特殊的程

序和软件,有的输入数据和信息比较繁琐,对使用

者和决策者在技术方面要求比较高,都不太适合

于或者实用于船厂计划部门在船舶建造初期的计

划制定.
网络计划技术可以有效解决这些问题.目前,



网络计划技术主要包括两种计划方法:关键路径

法(criticalpathmethod,简称CPM)和计划评审

技术(programevaluationandreviewtechnique,
简称PERT).这两种方法利用网络图分析制定计

划以及对计划予以评价.PERT网络图能描绘出

项目所包含的各种活动和任务的先后次序,标明

每项活动的时间或相关的成本.在PERT的基础

上,结合CPM 的分析方法,可以方便地比较不同

行动方案在进度和成本方面的效果,能协调整个

计划的各道工序,合理安排人力、物力、时间、资
金,加速计划的完成.在现代计划的编制和分析手

段上,PERT被广泛使用,是现代化管理的重要手

段和方法.
本文在详细分析船舶分段产品制造流程的基

础上,利用网络计划技术,结合CPM 和PERT,
自动生成船舶分段产品制造计划,在工期和成本

方面对制造计划进行协调与优化;并基于 MS-
Project软件,用VBA编制实用程序,以大连某船

厂建造的某油船建造计划为实例进行计算和分析.

1 船舶分段建造流程及其生产计划

现代造船模式是壳舾涂一体化的区域造船作

业模式,该模式将造船工艺过程分解为船体分道

制造、区域舾装与区域涂装三大工艺流程,在设计

和建造过程中对船舶舾装与涂装进行统筹安排.
船厂将造船作业分解为一定粒度的生产流程,以
船舶分段产品为单位,组织生产计划.船舶建造流

程一般情况如图1所示[5],主要生产流程如下.
(1)船体作业流程,其主要节点包括:零部件

加工、部件制作、构件装配、分段合拢、船体大合

拢.
(2)舾装作业流程,其主要节点包括:材料设

备采购、单元组装、分段预舾装、船上安装、设备系

统运转及试验.
(3)涂装作业流程,其主要节点包括:钢材预

处理、管材涂装、分段涂装、单元涂装、跟踪补涂、
完工涂装.

图1 船舶分段建造流程

Fig.1 Blockconstructionprocessofshipbuilding

按照上述船舶制造流程,一般采取倒排计划

和逐级分解的方法制定船舶分段建造计划.先根

据交船日期制定建造计划总线表,再根据分段/总

段划分情况和建造方针,初步确立船舶大节点计

划.船台(或船坞)属于船厂紧缺资源,要先根据分

段划分图,结合船厂设备及其他资源制定船台(或
船坞)施工计划(即船台搭载网络图),再以此为基

础,倒排各分段的建造日程计划和其他计划,正排

下水后的码头作业计划、船台(或船坞)内的舾装

计划和密性试验计划等.

制定船舶分段建造计划时,要遵循如下原则

和要求:单件分段合拢完成的时间满足船体大合

拢的进度,以避免在船体铺龙骨前储备大量的分

段而浪费场地资源,从而节约大量堆放分段的场

地和转运分段的成本.

2 PERT与 CPM 网络分析方法的

基本思想

CPM和PERT是独立发展起来的网络计划

技术.CPM是以经验数据为基础来确定各项工作
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的时间,而PERT则把各项工作的时间作为随机

变量来处理.前者往往被称为确定性网络计划技

术,其以缩短时间、提高投资效益为目的;而后者

往往被称为不确定性网络计划技术,其能指出缩

短时间、节约费用的关键所在.在实际使用过程

中,如果将两者有机结合,可获得更显著的效果.
(1)PERT
PERT以网络计划技术为基础,将工程项目

中各个工序任务的工作时间看作不确定的待定

值.通常情况,针对各任务先估计一个初始的工期

时间,其延误率为未知,在实际实施的过程中处于

一种被动变化的状态.由于组成网络计划的各项

工作可变因素多,其工期统计资料不足,不能确定

出一个肯定的工期.在PERT中引入概率计算方

法对项目的各项任务进行估计,假设各项任务的

工期服从β分布,近似地用三时估计法估算出3
个工期值,即最长、最短和最可能工期,再加权平

均算出期望值作为任务的工期,把三时估计变为

单一时间估计,将非确定型转化为确定型,其计算

公式为

ti =ai+4ci+bi

6
(1)

式中:ti 为任务i的平均工期,ai 为其最短工期(亦
称乐观估计时间),bi 为其最长工期(亦称悲观估

计时间),ci 为其正常工期.ai 和bi 两种工期一般

由统计方法进行估算,而ci可由施工定额(历史资

料)估算.项目的总工期为项目某条路径上所有

任务的工期和,即D =∑ti,同时,利用任务i方

差σ2i 及其标准差σi 对总工期的偏差进行估算和

分析:

σ2i = bi-ai

6
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(2)

项目总体估计标准差

σt= ∑σ2i (3)

另外,PERT把风险因素引入到项目计划中,
考虑按网络计划在指定的工期下,完成项目任务

的可能性有多大,即计划的成功概率,或称可靠

度,并基于此对工程计划进行风险估计.
项目在T 时间内完工的概率可通过式(4)和

查正态分布函数表求得.

P(T<D)=ϕ0 [D-T
σt ] (4)

(2)CPM
CPM体现在项目关键路径计算以及基于此

的项目计划的优化上.在项目网络计划图中,项目

的总工期决定于项目最长的路径,即关键路径.计
算关键路径并对关键路径上的任务进行工期和资

源优化,在此基础上,再对其他路径上的任务进行

调整,即可达到对项目总体计划优化的目的.

3 结合PERT与 CPM 协调和优化

船舶分段建造计划

对船舶分段建造流程和工序进行分析,结合

工厂定额数据,利用PERT对各工序进行工作量

估计,构造船舶分段建造流程PERT网络图,在
此基础上,利用CPM 计算关键路径,分配和优化

工期、资源与成本.将PERT与CPM 相结合,协
调和优化船舶分段建造计划,其基本步骤如下:

(1)根据船舶分段建造的特点,分解、定义各

分段的建造流程和各工序任务之间的逻辑关系,
表1分析和总结了详细的船舶制造流程及其相应

的施工场所,并对其进行了编号,以方便编程处

理.
(2)根据分段信息,利用PERT详细估计各

分段工序的工作量和工期(如表2所示).
(3)根据船厂历史资料和生产实际,分析和计

算各分段工序的应急(最短)工期及其相应的应急

成本,并为其分配资源,编制成工作任务表(如表

3~5),表中所列的工期为根据大连某船厂的生产

实际对某油船估算的结果,基本符合当前该厂的

实际情况,用来作为实际算例的基本数据.
(4)根据工序间的逻辑关系以及工期估计的

数据,绘制(构造)PERT网络图(如图2所示).
(5)计算PERT网络图的关键路径、完工期

及其概率.完工概率按式(4)计算.式中计算的路

径为关键路径,各工序也为关键路径上的工序,T
为关键路径总时间.

(6)工期-成本(资源)优化.CPM 是解决工

期-成本优化的一种较科学的方法.它包含两方面

的内容:一是在满足成本最低的要求下,寻求最佳

工期;二是根据计划规定的期限,规划最低成本.
工期-成本优化的内容主要是对关键路径中的单

位时间成本最小的任务进行压缩和平衡,其具体

步骤和算法如下所述.
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表1 船舶分段建造流程节点

Tab.1 Nodesofshipblockconstructionflow

No.
工序/编号

船体/H 舾装/O 涂装/P
施工场所/车间 大节点/编号

01 零部件加工

02 部件/构件组装 材料设备采购

03 分段合拢 单元组装 钢材预处理

04 涂装前预舾装 管材涂装

05 分段涂装

06 涂装后预舾装

07 总段合拢

08 总段预舾装

09 单元涂装

10 铺龙骨

11 分段吊装

12 分段定位

13 搭脚手架

14 船体对接焊接

15 船体对接装配

16 跟踪补涂

17 基线照光

18 主机吊装

19 上层建筑吊装

20 其他机电设备

21 大型舾装件安装

22 电缆敷设

23 发电机动车交验

24 完工涂装

25 外观检验

26 舱室密性试验

27 撤除脚手架

28 设备初步系泊试验

29 下水

30 码头试验/主机系泊交验

31 试航

32 交船

加工车间

船坞/平台/组装车间

船坞/平台

总段平台

船坞/船台

码头

试航海域

码头

分段制造/01

总段制造/02

船体大合拢/03

下水/04

下水后施工/05

表2 PERT工作量估算

Tab.2 WorkloadestimationwithPERT

No. 任务内容
工作量估计/人日

正常 最短(乐观) 最长(悲观) 平均(期望)
方差/人日

1 CB01PS分段零部件加工 5.0 3.0 6.0 4.8 0.500
2 CB01PS分段部件组装 4.0 3.0 5.0 4.0 0.333
3 CB01PS分段舾装材料设备采购 3.0 2.0 4.0 3.0 0.333
4 CB01PS分段单元组装 3.0 2.5 4.0 3.1 0.250

5 CB01PS分段涂装前预舾装 4.0 3.0 6.0 4.2 0.500
6 CB01PS分段涂装后预舾装 3.5 2.5 5.0 3.6 0.417
7 CB01PS分段涂装预处理 3.0 2.0 4.0 3.0 0.333
8 CB01PS分段管材涂装 2.0 1.0 3.0 2.0 0.333
9 CB01PS分段涂装 1.0 0.5 2.0 1.1 0.250

10 CB01PS分段合拢 3.0 2.0 4.0 3.0 0.333
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
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表3 分段制造工序任务(部分)
Tab.3 Proceduretasksofblockconstruction(partial)

No. 工序编号 紧前工序 正常工期/d 正常成本/万元 应急工期/d 应急成本/万元

1 01H01 8 0.64 5.0 0.950
2 01H02 1 8 0.85 6.0 0.890
3 01H03 2 11 0.98 6.5 1.400
4 01O02 5 0.20 3.0 0.280
5 01O03 4 4 0.33 3.0 0.410
6 01P03 3 0.21 2.5 0.220
7 01P04 6 3 0.42 2.5 0.530
8 01O04 5 2 0.33 2.0 0.776
9 01P05 3、7、8 4 0.75 3.0 0.980
10 01O06 9 2 0.33 2.0 0.776

表4 总段制造工序任务(部分)
Tab.4 Proceduretasksofassemblyconstruction(partial)

No. 工序编号 紧前工序 正常工期/d 正常成本/万元 应急工期/d 应急成本/万元 备注

1 01-CB01PS 分段计划

2 01-CB02PS 分段计划

3 02H07 1、2 7 0.95 5 1.23
4 02O08 3 7 0.99 6 1.1
5 02P09 4 3 0.43 2 0.57

表5 船体大合拢工序任务(部分)
Tab.5 Proceduretasksofhullerection(partial)

No. 工序编号 紧前工序 正常工期/d 正常成本/万元 应急工期/d 应急成本/万元 备注

1 01-HW01PS 分段计划

2 01-HW02PS 分段计划

3 02-HB01PS 分段计划

4 02-HB02PS 分段计划

5 03H10 2.0 0.20 1.0 0.30
6 03H11-HW01PS 1、2、3、4、5 0.2 0.10 0.2 0.10
7 03H12-HW01PS 6 0.3 0.15 0.2 0.23
8 03H11-HW02PS 7 0.2 0.10 0.2 0.10
9 03H12-HW03PS 8 0.3 0.15 0.2 0.23
10 03H13 9 0.5 0.21 0.4 0.34
11 03H14 10 1.2 0.78 0.8 0.89
12 03H15 11 0.8 0.66 0.6 0.76
13 03P16 12 0.5 0.34 0.5 0.34
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

图2 PERT网络示意图

Fig.2 PERTnetworkchart

步骤1 求项目的关键路径.
步骤2 计算每项任务的单位时间成本,计

算公式为

k= (Ce-Cn)/(tn-te) (5)
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其中tn、Cn 为正常时间、成本,te、Ce 为应急时间、
成本.

步骤3 对关键路径中单位时间成本最小

(即总成本增加最少)并且可以压缩的分段工序进

行工期压缩.
步骤4 计算项目总成本,输出压缩方案(项

目工期及其成本).
步骤5 扫描所有工序节点,检验是否还可

压缩.如果还有可压缩的节点,则进行步骤1,再
进行下一轮压缩.

步骤6 对所有输出的方案,根据输出的工

期及其成本进行决策,得到最优计划.
以如图3所示的网络图为例,其中,tn、Cn 为

各工序的正常时间、成本,te、Ce 为各工序的应急

时间、成本.比较正常工期和应急工期两种情况

下的关键路径和成本,可得出:

① 在 正 常 工 期 的 情 况 下,关 键 路 径 为

R3—R4,总工期18d,总成本20.0万元(路径

R1—R2的工期16d,成本13万元;路径R3—R4的

工期18d,成本7万元).
② 当全部工序均在它们各自的应急时间内

完成,关键路径为R3—R4,项目总工期15d,总成

本25.9万元(路径 R1—R2 的工期11d,成本

17.2万元;路径R3—R4 的工期15d,成本8.7万

元).
③利用工期-成本平衡法对那些使总成本增

加最少的工序的工期进行压缩,以确定项目最短

完成时间.在压缩过程中,由于项目的总工期由关

键路径的工期决定,优先压缩关键路径;从关键路

径上具有最低的单位成本的工序开始压缩.
第一次压缩,对关键路径R3—R4 进行优化.

计算单位时间成本,k4=0.6,k3=0.5,k2=1.0,

k1 =0.6.k3最小,将工序R3的工期压缩1d后项

目周期变为17d,总成本20.5万元.
第二次压缩,再次找出关键路径,两个路径的

工期分别为16、17d,关键路径是R3—R4,再次压

缩路径R3—R4.由于此时工序R3 已达到其应急

工期9d,只能加速工序R4 的进程,将工序R4 的

工期压缩1d,于是项目工期变为16d,总成本

21.1万元.
第三次压缩,计算可得R1—R2 和R3—R4 均

为关键路径.将每个路径都加速1d.压缩路径

R1—R2 的工序R1,压缩路径R3—R4 的工序R4,
项目周期缩短为15d,总成本22.3万元.

第四次压缩,计算可得R1—R2 和R3—R4 均

为关键路径,其工期相同.将两条路径同时加速1
d.但由于路径R3—R4已达到其应急时间,加速路

径R1—R2 的进程没有意义.停止优化过程.
④最后输出如表6所示的工期-成本优化结

果,决策者再根据该表进行工期-成本平衡决策.

图3 工期-成本优化示例PERT网络图

Fig.3 PERT networkchartfordemonstrating
optimizationofduration-cost

表6 工期-成本平衡决策示例

Tab.6 Decision-makingdemonstrationfor
duration-costbalancing

No. 建造总工期/d 关键路径 建造总成本/万元

1 18 R3—R4 20.0
2 17 R3—R4 20.5
3 16 R3—R4 21.1
4 15 R3—R4,R1—R2 22.3

4 编程实现及实例分析

基于 MS-Project软件,利用 VBA对上述方

法进行了编程实现,并以大连某船厂生产的某油

船的建造为实例,编制了分段建造计划 PERT
图,并进行了优化计算和分析.

程序的输入数据包括:(1)分/总段数据,主要

有分段各工序标准工作量及成本估计数据、分段

合拢顺序、总段合拢顺序;(2)船舶交工期;(3)分
段可进入场地开始时间,及其他优化限定时间和

工期.见表2~5.
输出数据包括:(1)工期-成本平衡决策表,如

表7所示;(2)大节点计划表;(3)详细节点计划

表,如表8所示;(4)分段制造计划表;(5)船体大

合拢计划表.
该船共有114个分段,船体大合拢前共计32

个总段或分段.通过分析计算,船舶制造总工期

(至下水)从最初的104d缩短到85d,缩短了

18.3%,总成本也由1380万元缩减到1260万

元,减少了8.7%;通过计划协调,使每一个分段

合拢完成的时间能够正好满足船体大合拢的进

度,使分段合拢的进度满足船体大合拢、分段搭载
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的生产节拍要求,最终的计划满足了连续不断的

准时生产的现代精益造船要求.

表7 工期-成本平衡决策表

Tab.7 Decision-makingtableforduration-cost
balancing

No. 建造总工期/d 建造总成本/万元 完工概率/%

1 94 1200 98.50
2 85 1260 94.40
3 72 1310 89.50
4 63 1390 70.30

表8 详细节点计划表

Tab.8 Scheduletableofplanningnodes

No. 节点 开工日期

1 开工 2009-06-11
2 上船台(铺底) 2009-08-03
3 照光 2009-09-10
4 吊主机 2009-09-20
5 下水 2009-10-07
6 发电机交验 2009-10-20
7 主机系泊交验 2009-11-10
8 试航 2009-11-20
9 交船 2009-12-05

5 结 语

结合CPM的PERT网络分析法是一种有效

的项目事前控制方法,并能根据工期与成本间的

关系,对计划进行协调和优化.船舶建造项目事前

可以根据船厂的实际情况制定比较准确和稳定的

建造工艺,并且能根据船厂的经验数据较准确地

估计各分段建造过程中各工序所需时间和资源,
这样的项目适宜于利用PERT网络分析法对之

进行计划与控制.利用PERT和CPM 结合的方

法,比较好地解决了船舶分段建造的计划协调与

优化问题,方法简洁适用,加速了计划的完成,能
够帮助船厂在船舶建造初期制定切实可行的建造

计划.该方法的缺点是将船厂的资源相对于单船

建造来说认为是无限满足的,即没有综合考虑船

舶建造企业的资源约束问题.
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Abstract:Shipblockconstructionprocessundermodernleanshipbuildingmodeandthemethodof
planningshipbuildinginourcountryareanalyzedandsummarized.CombiningPERTwithCPM,the
shipblockconstructionplaniscreated,andthebuildingplaniscoordinatedandoptimizedinduration
andcost.AnappliedprogramusingVBAbasedonMS-Projectsoftwareisdevelopedtoimplementthe
method.Asaninstance,theblockconstructionplanningofatankerinaDalianshipyardis
programmedandoptimized.Thecalculatedinstanceandresultsshowthattheapproachisfeasibleand
practicaltomakeshipblockconstructionplanintheearlydaysofshipbuilding.
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