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内容提要
混合生产型企业是指生产过程中兼有离散型和连续型特征的企业。本书

首先分析了混合生产型企业生产方式的特征，综述了生产计划与调度研究的
现状及不足，指出了混合生产型企业一体化生产调度优化问题的特点。在此
基础上，基于上海市科委重点攻关项目以及与企业的多项横向课题，针对以钢
铁产品制造企业为代表的一类混合生产型企业的一体化生产调度问题，进行
了较为系统的理论研究，并将研究结果运用于国内某大型钢管厂的一体化生
产调度优化决策系统的设计中。该系统在企业的实际运用结果，进一步验证
了本书的研究思路和方法的可行性。
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前 言

混合型方式，不同于传统离散型和流程型单一的生产方式，而是兼具生
产活动的阶段间歇性，以及生产工艺连续性的复杂生产方式，在现代化生产
中具有普遍的意义。进入２１世纪以来，包括钢铁、纺织、造纸、制药等诸多行
业的大多数制造企业都普遍采用了这种生产方式。混合型制造企业与传统
制造企业相比，在生产模式、工艺流程、产品结构、自动化水平等多方面均存
在显著不同，前者既要考虑生产活动的阶段间歇，又要考虑生产工艺的连续
性，更要考虑工序间的衔接与缓冲，因此面临着更加严峻的生产作业及物流
管理问题。

生产调度，在考虑设备与产品需求等内外部环境以及生产工艺要求的
前提下，合理配备生产资源，确定作业的生产路径及加工次序，以保证整个
生产活动的协调进行，生产物流的平衡与内外部生产资源的合理使用，是解
决生产作业及物流管理问题的重要环节。对具有复杂生产工艺、多类型生
产方式及高生产协调性要求的混合生产型企业而言，良好的生产调度方案
无疑可以在有限的时间内均衡生产负荷，提升交货的准时性，降低生产成
本，减少生产过程中窝工及涨库的可能性，从而获取最佳的经济效益。因
而，生产调度的优化决策是混合生产型企业生产作业及生产物流管理中的
关键问题。

然而，目前中国以钢铁业为代表的混合生产型企业，在生产调度方面还
相对落后，存在着不少影响市场竞争力的问题，信息不对称、生产过程的不
规范、设备能力负荷的不均衡、生产成本居高不下、订单不能按时交付的状
况屡见不鲜。从生产物流管理的角度来看，仍有不少企业没有采用现代生
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产运作管理的方法，对整个生产流程还是采取人为划分、调度方案分别制定
的方法；从技术角度来看，车间作业调度及库存管理等工作主要靠人工凭经
验完成，缺乏科学严密性和整体优化性；从集成的角度来看，企业信息技术
的应用还处于单项开发阶段，国外的一些成品软件很难适应中国企业的实
际情况，缺乏系统集成的思想和有效的支持手段，致使生产调度不能及时获
取所需信息。

因此，本书面向具有复杂生产方式的混合生产型企业，以具体行业的生
产流程分析为基础，从整体生产流程及工艺要求分析出发，先分阶段研究具
有代表性特征的各种加工类型的调度优化方法，而后，再在分段研究的基础
上将各阶段有机集成起来，结合阶段间的衔接和缓冲，提出对混合加工系统
的一体化调度优化方法，并设计一体化生产调度优化系统的架构加以运用
和验证。

本书源于笔者多年的研究工作及与企业合作项目的经历，主要内容是
在笔者博士阶段的研究“面向一类混合生产型企业的一体化生产调度研究”
的基础上修改扩编而成的，涉及的研究项目得到上海市科委重点攻关项目、
国家自然科学基金项目、华东理工大学校内资助项目以及与企业合作的横
向课题的支持。本书面向混合生产型企业，以现代生产物流管理理论与方
法为指导，以钢铁、纺织等企业为具体应用对象，全面分析了混合型生产方
式的特征及混合生产型企业生产调度的要求，深入研究了带有缓冲库存容
量限制的多阶段混合流水车间调度问题、多台并行多功能批处理设备的批
调度优化问题，以及考虑多功能缓冲库的一体化生产调度优化问题的理论
模型及求解方法，为混合生产型企业生产物流的优化与运作管理提供了方
法论的参考与指导。

生产调度优化与物流管理技术是一项极富挑战性的研究，混合生产型
企业中生产流程的不同、生产工艺的不同，对生产调度的约束和要求也各有
差别，因此本书难以详尽描述。另外，由于笔者水平有限，错误之处敬请各
位专家和读者批评指正。

衷心感谢我的导师霍佳震教授给予我的教诲与帮助，感谢华东理工大
学运营与供应链研究所的各位同事给予的建议与支持！

李　 琳
２０１１年５月于上海
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第 １ 章 　 绪 　 论

１． １　 混合生产型企业

根据生产工艺的不同特点，工业生产过程可以分为三类：离散型生产、
连续型生产和混合生产型生产，对应这三种生产加工过程，制造企业也可以
划分为离散型制造企业、连续型制造企业和混合生产型制造企业。这三类
制造型企业在生产模式、工艺流程、产品结构、自动化水平乃至生产管理等
诸多方面存在较大的差异。

离散型生产是我们最常见的机械制造业车间生产模式，这类生产大多
通过对原材料物理形状的改变、组装成为产品，使其增值。主要特性包括：
①工艺流程是面向多品种、小批量的订单进行多生产工序（局部生产过程）
的生产加工；②产品结构多为“树”型可数（最终产品由固定个数零件、部件
组成，关系明确固定）；③自动化水平相对较低，由于是离散加工，生产率很
大程度依赖工人的技术水平，故而离散制造型企业一般是人员密集型企业，
自动化主要在单元级（如数控机床）；④在生产计划与调度方面，侧重面向工
序级、设备级的作业计划进行调度。

连续型生产，又叫流程生产，主要集中在石油、石化、化工、电站等大型
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工业企业，生产过程主要通过对原材料进行混合、分离、粉碎、加热等化学物
理方法，使材料增值。根据产品的输出连续化程度，连续型又分为完全连续
型和批量型两种，前者生产的产品连续不断地经过加工设备，呈现完全连续
的产品流，而后者的产品流是批量连续，即批量之间可能存在间歇。相对于
离散型生产，具有以下特点：

（１）连续型生产大多采取按库存生产，且为品种固定的大规模生产，实
施流程化连续的生产方式，各工序前后紧密相连，没有缓冲单元或缓冲单元
很小；

（２）产品结构往往不固定，即不是固定上下级间的整数物料、数量关系，
而是通过与温度、压力等相关的“配方”来描述；

（３）生产设备庞大且功能单一，设备环境没有离散型的柔性大，设备管
理的主要目标为满负荷生产，一旦设备出现故障则会影响整个流程生产线；

（４）自动化水平程度高，由于大规模标准化生产，且存在连续的物料和
能量流，故过程控制系统、生产控制技术条件成熟；

（５）连续型生产以流水生产线方式组织连续的生产方式，只存在连续的
工艺流程，不存在与离散企业对应的严格的工艺路线，故在作业计划调度方
面，以整个流水生产线为单元进行调度，比离散型企业简单。

所谓混合生产型生产，是一种在生产活动中既有离散型生产特征，又有
连续型生产特征的复杂生产方式，该生产方式在现代化生产中具有普遍的
意义，尤其是在钢铁联合企业中有不同程度的体现。混合生产型企业的生
产管理，特别是计划调度方面，不能简单地利用连续型生产计划与调度方法
或离散型生产计划与调度方法进行生产，而应该根据混合生产的特性寻求
计划调度方法，故而混合生产型企业的生产管理具有相对更高的复杂性和
难度，集中体现在：

（１）混合生产型生产过程包括多个生产阶段，生产阶段间是离散的，通

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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过并联和串联的形式组成复杂的生产系统整体，而阶段内的生产过程是连
续的，生产过程存在物料和能量流，故生产管理既不能着眼于单个工序，也
不能只关注单条流水线，而应该从全局出发，解决多阶段一体化的生产管理
问题。

（２）混合生产型生产通常是某一部分的加工具有连续型生产过程的特
点，而其他部分的工序加工则具有离散型生产过程的特点，故需要对混合生
产型生产的离散型生产和连续型生产两部分进行协调，在连续生产和离散
生产的过渡环节必须采取一定的控制措施，才能够保证整个生产过程的
平稳。

（３）混合生产型企业中，不同行业的离散化和连续化程度可能各有不
同，必须寻求不同行业不同生产系统作为背景，有针对性地解决其生产管理
问题，并以具体个例进行验证。

综上所述，混合生产型生产具有与离散型和连续型生产不同的特性，加
之其对现代化生产的普遍意义，研究解决混合生产型企业的生产管理问题，
具有重要的现实意义。

１． ２　 生产计划与调度

１． ２． １　 生产计划与调度问题背景

２１世纪，人类进入了信息化时代，信息技术的飞速发展带动了世界经济
从旧模式向新模式转变。经济的全球化、一体化、市场化和信息化从根本上
改变了经济运行的环境，一方面给企业带来了诸多的发展机遇，另一方面也
为企业带来了更多的要求和严峻的挑战。首先，企业生产与客户的距离更
近，客户的要求更加个性化和多样化，伴随着需求的频繁变化，产品的更新
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换代速度也越来越快，“以销定产”彻底取代了“以产定销”，企业必须以用户
和市场的需求为导向来安排生产，面向订单的生产方式成为主流。其次，更
加开放的环境激发了愈加激烈的竞争，企业要获得生存和发展，就必须能够
快速响应市场，以较低的成本提供高质量的产品和满意的服务，高效的生产
模式势在必行。事实上，当今的制造型企业大多面临着生产批量小、产品生
命周期短、产品的改型和订单调整频繁，计划赶不上变化的状况，因此在正
确的时间用最低的成本生产出正确的产品就是企业成功的关键，要达到这
一目标的核心因素就是生产计划与调度。

生产计划与调度是管理生产过程的活动，开始于对产品已知或可预知
的时刻，直到产品交付或销售为止这段时间。无论是客户提出的产品需求
还是预测得到的需求，都有截止日期。而由于生产工艺的复杂和生产能力
的限制，生产过程需要制定良好的计划与调度方案，以便在有限的时间内均
衡生产负荷，不窝工又不至于出现在制品过多涨库，以保证能按时交货，从
而降低生产成本，获取最佳的经济效益。因此，一个好的生产计划与调度方
案，可以达到有效利用生产能力的目的，具有提升企业竞争力的战略意义。

生产计划（ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ）是企业根据内部的生产能力和环境、外
部市场情况、生产发展目标、经营决策，以及市场对产品需求和原料供应情
况，并根据生产设备的运行情况，对计划期内应完成的产品任务和进度做出
的预先安排，包括计划期内生产的产品品种、数量和完成期限，以充分地利
用企业的资源（时间、设备、劳动力、原材料和能源等），保证按时完成订货合
同，满足用户的要求，提高企业的效益。生产计划的制定以适应市场的动态
多变需求为基础，以企业的利润最大化为目标。

生产计划的实施由生产调度（ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）系统来完成。生产
调度，是企业根据长期生产计划，分解为便于执行的短期计划，结合生产设
备运转的情况，针对工艺切换、原料供应及储运、资源波动等情况，进行合理
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的分配和安排，协调从原料供应、生产到交货的各环节，对生产过程进行平
衡与控制，并及时调整偏差，以达到物料供应连续、生产过程不间断、降低生
产成本，获得最大利润的目的。简而言之，生产调度的任务是在满足生产设
备和工艺要求的前提下，根据市场的需求，合理地、最佳地安排与组织生产
过程，以保证整个生产活动协调进行，提高过程系统的操作最优性，它是企
业实现生产计划的主要手段，也是生产计划的补充和延续。生产调度的对
象及内容一般包括（平多，２００５）：

（１）产品的生产批数和批量；
（２）适用的设备／生产线；
（３）产品的生产顺序和时间安排；
（４）资源限制等。
生产计划与生产调度具有某种程度的相似，都是对生产过程的规划和

控制，都是通过在给定的时间范围内分配资源来完成任务。计划考虑时间
估计、每种行为所需资源、行为之间的优先关系以及约束（Ｘｉａ，２００４；
Ｔａｓｇｅｔｉｒｅｎ，２００５）。在对计划问题进行研究时，都需要建立对应的数学模型
以及综合目标集（Ｗａｎｇ，１９９９；刘建国，２００８）。调度包括任务的时间安排和
按照计划实际执行要求的行为，更偏重时间概念，需要将问题分解为更小的
规模以利求解，同时需要与企业的组织层和决策层相关联，实现生产高效
率、高柔性和高可靠性（Ｌａｓｓｅｒｒｅ，１９９２；Ｍａｓａｔｏｓｈｉ，Ｔｅｔｓｕｙａ，１９９９；Ｋｉｍｍｓ，
１９９９；Ｃｈａｎａｓ，Ｋａｓｐｅｒｓｋｉ，２００１），因此，在理论研究领域，生产计划与调度都
统称为调度问题（Ｌａｗｒｅｎｃｅ，Ｋｅｎｅｒｅｔｈ，１９８４）。

生产计划和生产调度的区别在于前者主要关心资源的需求和粗分配，
侧重于经营计划和生产能力的平衡，考虑的时间范围为中期；后者则主要涉
及加工作业的具体安排和资源的详细分配，涉及实际生产环境的各种约束，
侧重于生产设备的分配利用和物料平衡等细节，考虑的时间范围为短期。
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在生产管理领域，并没有对生产计划和生产调度进行明确的界定，生产实践
中，两者是高度耦合、密不可分的，前者是后者的目标，同时后者对前者起到
约束的作用，有时甚至两者的内容存在多方面的重叠（陈荣秋，１９９５）。

１． ２． ２　 生产调度系统中的调度问题

伴随着传统制造业的变革，分立开发的自动化系统在整体效益上不尽
如人意，计算机集成制造系统ＣＩＭＳ（Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍ）这一新型生产模式应运而生，即集直接数字控制、监控优化、生产调
度、经营决策等功能于一体，实现企业的产品设计开发过程、经营管理决策
过程和加工制造过程的信息集成，以达到产品上市快（Ｔ—Ｔｉｍｅ）、质量好
（Ｑ—Ｑｕａｌｉｔｙ）、成本低（Ｃ—Ｃｏｓｔ）和服务好（Ｓ—Ｓｅｒｖｉｃｅ）为目的的综合自动化
模式。

管理自动化是ＣＩＭＳ中的重要组成部分，它是ＣＩＭＳ中的神经中枢，指挥
控制各个部分有条不紊地工作，而计算机辅助生产计划与调度系统是管理
自动化的核心技术。科学合理地确定生产调度系统直接关系到企业的经济
效益和产品竞争力，使企业的物流和信息流尽可能同步，从而有效地提高生
产设备的利用率，减少工序等待时间，降低物耗和能耗，以便使局部工序的
最优化转变为整体工序的最优化，进而达到降低产品成本、提高产品质量、
缩短产品生产周期的目的。

生产调度系统是以优化生产经营和生产操作为主要目标，综合利用现
代先进的方法和技术，结合自动化信息化系统的功能，优化资源的分配、生
产方案、生产计划、调度作业及操作条件，辅助生产调度和经营决策，为技术
进步和科学管理提供强有力的支持。该系统的后台核心是要解决非常复杂
的生产调度问题，共有的特点为：

（１）复杂性。由于产品工艺的多样性和生产环境条件的不确定性，随着
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调度问题规模的增加，求解调度问题的计算量呈指数级增长，而非多项式增
加，已被证明是ＮＰ完全问题（ＮｏｎＰｏｌｙｎｏｍｉａｌ Ｃｏｍｐｌｅｔｅ Ｐｒｏｂｌｅｍｓ）。

（２）随机性。生产设备处理时间的不确定性、设备故障的偶发性及物料
运输的随机性，使得调度问题成为随机优化问题。

（３）多约束性。约束条件包括原料、生产设备等生产资源的数量、缓冲
中间库存、产品的交货日期以及产品的生产工艺流程等。

（４）多目标性。生产调度的目标很多，如最短生产期、最大生产利润、最
小提前／拖期惩罚等，这些目标之间往往有冲突，故使各个目标都最优是不
可能的，需要综合考虑和权衡多项目标，包括成本目标、资源利用率目标和
利润目标等。

无论是ＣＩＭＳ模式，还是生产调度系统，都起源于离散型制造企业（如机
械制造业）。近年来随着连续型制造业（如石油、炼铁）中生产管理问题的凸
显，连续型企业ＣＩＭＳ也逐渐引起了人们的关注。然而对于混合型制造企业
而言，生产工艺既具有离散型特征又具有连续型特征，ＣＩＭＳ的体系结构与离
散ＣＩＭＳ在诸多方面存在差异（唐立新，１９９９），特别是在生产调度问题上更
具有显著不同的特性，为该问题的解决增加了难度和复杂性。表１． １以离散
型制造企业中生产调度问题为例，对比分析了两类制造型生产企业中面临
的生产调度问题。

表１． １　 混合生产型制造企业与离散型制造企业生产调度问题比较

混合生产型制造企业 离散型制造企业
生产连续性 分段连续、段间间歇 生产过程离散
生产工艺过程 ·生产过程多阶段

·产品工艺路线差异大
·前后阶段的物流要求协调
一致

·生产过程多工序
·工艺路线复杂多样
·各工序对物流的要求独立
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（续表）

混合生产型制造企业 离散型制造企业
生产设备 ·生产设备可归类为主要生产

阶段
·生产设备布置有串、并、混联
方式

·生产设备多且分散
·设备布置有产品布置、功能
布置和ＧＴ（群组技术，Ｇｒｏｕｐ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）布置

调度目标 ·准时交货
·提高设备利用率
·均衡阶段内设备使用率
·降低报废率

·及时交货
·工件要求最小流程时间
·最小在制品和成品库存

调度适用范围 ·由于离散和连续的程度不同，
调度方法与不同产品的工艺
和生产特性相关

·工件标准化，调度只与生产
类型如大批、小批、单件而有
差别

调度要求 ·生产连续性要求调度具有实
时性的在线计划与重计划调
整功能

·生产间歇性要求必要的批量
设计

·强调各生产阶段的联合调度
和管理，协调一致保证物流和
时间的一贯性，故一体化调度
势在必行

·生产的离散性决定调度是离
线的，实时性要求不严，不要
求重计划调整功能

·主要强调调度降低工序等待
时间，管理在制品、半成品
库存

生产排序计划 ·准备与调整时间与顺序相关
·任务顺序受工艺条件制约

·准备的调整时间与顺序无关
·生产顺序很少受工艺条件
制约
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