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【制造技术】

面向装配成套的多品种小批量环境下

均衡生产的实时控制策略

李　创，王时龙，任亨斌，洪革委

（重庆大学 机械传动国家重点实验室，重庆　４０００４４）

摘要：为实现均衡生产，提高装配成套率，提出了一种基于实时控制策略的生产计划新方法。该方法针对生产产品

制造ＢＯＭ链的不同特点及成套规律，对生产网络进行区间划分，建立了整体离散、局部连续的实时控制机制。该方
法已在一个多品种小批量混流加工的装备企业生产管理系统中成功应用，验证了其可行性和有效性。
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　　随着信息工程的深入，以准时制（ｊｕｓｔｉｎｔｉｍｅ，ＪＩＴ）和
ＭＲＰⅡ为代表的生产管理模式被广泛用于大批量少品种的
生产环境，并收到了良好的经济效益。但目前针对多品种小

批量生产管理模式的研究大都停留在理论阶段，工程应用效

果均不太好，主要原因有：① 产品结构复杂，零部件数量多
（其中长周期零部件较多），生产周期长；② 产品各部件之间
的时序约束关系和成套性要求严格，零部件计划层层相扣，

一个零部件计划的变动都可能会影响整个生产周期；③ 生
产过程能力波动大，物流不均衡，物流、信息流复杂，控制较

为困难，很难实现均衡生产。

因此，研究如何在多品种小批量生产环境下提高装配成

套率和生产效率，实现均衡生产具有重要的实用价值。本文

将以面向装配成套的多品种小批量环境下的均衡生产为目

标，分别从计划层的计划排配算法和控制层的实时控制策略

２方面对生产控制体系进行研究，提出了一种成功用于实践
的控制策略。

１　基于实时控制计划方法

１．１　问题描述
均衡生产是指在完成计划的前提下，产品的实物产量、

工作量或工作项目，在相等的时间内完成的数量基本相等或

稳定递增。

计划层和控制层在生产管理中有机统一，计划层是控制

层的基础，控制层从上层接受生产计划，下达生产指令，并监

控生产过程，快速稳定地调度生产。计划层与控制层的相互

协作是制程系统中生产计划、进度安排、过程控制等一体化

的保证。

因此，柔性高效的计划模式和实时快速的控制机制成为

了本文控制策略的核心。

图１　计划层与控制层关系示意图

１．２　生产计划的排配模式
１．２．１　生产链项目分类体系（ＨＫＮ）

根据复杂产品的生产特点和生产流程，对产品生产线上

项目进行分类汇总，将生产链项目归为瓶颈项目，关键项目，

普通项目３种类型，对生产网络结构进行简化，如图２所示。

图２　ＨＫＮ体系下的生产网络简化图

　　瓶颈项目（Ｈ）：通常指生产中最不顺畅、产能最低的项



目，生产调度中易出现拥堵，排队现象或者设备陈旧，加工效

率低下等。瓶颈项目所在的节点称为瓶颈节点。瓶颈项目

实际加工时间和计划加工时间有较大差距。因此瓶颈项目

的计划编制是否合理，将直接影响到企业的计划执行率、设

备利用率和成本控制率等，是生产全过程中至关重要的环

节。鉴于瓶颈项目加工时间的不确定性，在模型中对加工

周期采用模糊化处理，在计划制定时，在瓶颈节点上插入项

目安全缓冲（ＫＢ）来提高瓶颈项目计划编制的柔性。因此瓶
颈项目通过时间ＫＴｉｊ与该项目基础通过时间Ｔｉ的关系：

ＫＴｉｊ＝Ｔｉｊ＋ＫＢｉｊ （１）
其中：ＫＴｉｊ为第ｉ生产线上第 ｊ个瓶颈项目的通过时间；Ｔｉｊ为
第ｉ生产线上第ｊ个项目的基础通过时间，一般为企业产品
加工基础数据；ＫＢｉｊ为第 ｉ生产线上第 ｊ个项目的安全缓冲，
由专家知识提供关键项目（Ｋ）：对产品质量起决定性作用的
项目。它是主要质量特性形成的项目，也是生产过程中需要

严密控制的项目。关键项目在生产调度中加工优先级最高，

生产效率高。对于车间工序来说，喷漆、焊接、热处理、热压

成型等都是关键工序。关键项目所在的节点为关键节点。

关键项目需要在生产过程中严密控制，对生产进度的影响最

大，除了严格控制通过时间外，还要保证关键节点上下物流

供应连续，减少上下项目间的物流冲突。因此，关键项目的

通过时间 ＨＴｉｊ严格依赖专家知识。
另外，依据安全库存的生产理论，在关键节点设置单级

库存缓冲，关键节点只考虑自身的情况来确定各自的库存管

理策略。

普通项目（Ｎ）：指一条生产链上除了瓶颈项目和关键项
目以外的项目，主要是指加工周期短，加工技术要求不高，缺

货时可以迅速补给的项目。普通项目的通过时间 ＮＴｉｊ，按照
基础加工时间确定即可。

１．２．２　生产链项目监控结构
生产过程中，需要随时监控实际的加工进度，从而在进

度滞后的情况下可以及时调度，保证物流供应的连续顺畅。

本文在ＨＫＮ体系生产网络的基础上，构建了生产链项
目的监控结构，该结构通过监控点的合理设置，控制计划层

的粒度，使计划编制具有更强的指导性和生产弹性，监控点

的设置坚持３个原则：
１）关键节点和瓶颈节点需设置监控点，这样可以保证

关键项目和瓶颈项目数据的实时性，控制这些项目的实际加

工进度。

２）装配成套项目所在节点需设置监控点，即生产线的
交叉点。这样为提高成套率，保证装配子零件按时交货打下

基础。

３）一条生产线上监控点的粒度依据计划粒度和实际的
生产运作而定，保证监控点的粒度与计划粒度相匹配，是监

控结构具有一定的柔性，从而增强生产计划的弹性。

根据以上原则，给出了生产线上监控点的设置样例，如

图３所示。
　　本文计划模式是在生产链项目监控结构的基础上得到
项目与项目之间的交货期，监控点即是计划层的交货点，监

控点的设置决定了计划的层次和粒度，根据监控点的设置，

是计划的排配区分了监控项目与非监控项目，强调重点关注

对象，屏蔽普通对象，使计划模式层次分明，为适应控制层的

调度打下基础。

图３　监控结构简化图

１．２．３　基于均衡生产策略的计划排配算法
本文定义凡是设置监控点的项目统称为监控项目，比如

零件关键工序称为监控工序。

生产链项目计划采用拉式计划，生产链上项目的监控点

存储在监控专家知识库中，项目计划元知识由以下属性构

成：零件ＩＤ、承制部门、监控项目（监控点）、计划用量、截止
时期。计划的粒度由项目粒度和监控结构的粒度决定。比

如项目若以零件的加工工序为最小单位，则计划为工序级的

计划。

按照ＢＯＭ倒推约束关系，监控项目的产出是以其零部
件的配套为基础的，所以在制定监控项目生产计划的同时，

与其配套的非监控项目的生产计划也相应地制定完成。

产品中的零件按用途分为正件和备件，正件用量和备件

用量通过ＢＯＭ表得到。计划数计算关系为：
ＰＡ＝ＮＡ·Ｎ＋ＳＡ·Ｓ （２）

其中：ＰＡ为计划数；ＮＡ为计划正件数；Ｎ为正件用量；ＳＡ为
计划备件数；Ｓ为备件用量。

因为生产过程中的灵活性，在实际生产过程中不一定完

全按照计划执行，对一些小的零部件生产量可能大于计划

量，故计划时考虑该因素后修正计划数为：

ＰＳＡ＝ＰＡ－Ｗａ－Ｓｗａ （３）
其中：ＰＳＡ为实际计划数；ＰＡ为计划数；Ｗａ为当前库存数；
Ｓｗａ为最小安全库存数。

由专家知识库提供监控模板，以产品 ＢＯＭ表为基础，计
划提前期的计算如下：

ＳｔａｒｔＴｉｍｅ＝ＰＤｅａｄＬｉｎｅ－Ｍａｘ（ＤｅａｄＬｉｎｅｉｊ） （４）
其中：ＳｔａｒｔＴｉｍｅ为计划提前期；ＰＤｅａｄＬｉｎｅ为产品交货时间；
Ｍａｘ（ＤｅａｄＬｉｎｅｉｊ）为专家知识中最长监控时间，即产品生产
周期。

零件在某一项目最迟到达时间满足以下关系：

ＤｅａｄＬｉｎｅｉｊ＝ｗｏｒｋＤａｙＡｆｔｅｒ（ＳｔａｒｔＴｉｍｅ，ＤｅｔｅｃｔＴｉｍｅｉｊ）（５）
其中：ＤｅａｄＬｉｎｅｉｊ为零件ｉ第ｊ个监控项目截止时间；ＳｔａｒｔＴｉｍｅ
为计划提前期；ＤｅｔｅｃｔＴｉｍｅｉｊ为零件 ｉ第 ｊ个监控项目监控时
间；ｗｏｒｋＤａｙＡｆｔｅｒ（ｐ１，ｐ２）为函数值ｐ１后的ｐ２个工作日。

根据零部件的成套要求，监控项目的监控时间计算公

式为：

ＤｅｔｅｃｔＴｉｍｅｉｊ＝Ｍａｘ（ｓｏｎＤＴｉｍｅ）＋∑
Ｐｉ

Ｄｎ

ｗｏｒｋＴｉｍｅ （６）

其中：ＤｅｔｅｃｔＴｉｍｅｉｊ为零件 ｉ第 ｊ个监控项目监控时间；Ｍａｘ
（ｓｏｎＤＴｉｍｅｉ）为零件ｉ的子零件中最长监控时间；Ｐｉ为零件开
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始监控项目号；Ｄｎ为零件结束监控项目号；ｗｏｒｋＴｉｍｅｉｊ为零
件ｉ的第ｊ监控项目的通过时间。

基于实时控制的计划排配算法为：

Ｓｔｅｐ０１：从计划数据表中获得本次计划正件数量
ＮＡｍｏｕｔ，备件数量ＳＡｍｏｕｎｔ，产品交货时间ＰＤｅａｄＬｉｎｅ。

Ｓｔｅｐ０２：定义零件列表 ＡｃｃＭａｐＬｉｓｔ，遍历产品零件基础
数据表和监控知识库，得到零件项目通过时间，放入 ＡｃｃＭａ
ｐＬｉｓｔ中。

Ｓｔｅｐ０３：从ＢＯＭ根节点开始遍历，从 ＡｃｃＭａｐＬｉｓｔ提取
通过时间，利用式（６）计算监控项目监控时间并放入监控知
识库中。

Ｓｔｅｐ０４：利用式（４），计算产品的计划提前期。
Ｓｔｅｐ０５：获得监控项目列表ｄｅｔｅｃｔＡｃｃＬｉｓｔ，遍历ｄｅｔｅｃｔＡｃ

ｃＬｉｓｔ，利用式（５）计算监控项目的交货期 ＤｅａｄＬｉｎｅ，利用式
（２）、（３）计算监控项目的计划数。

Ｓｔｅｐ０６：ＢＯＭ遍历是否完成，若未完成，则跳转Ｓｔｅｐ０３，
否则结束算法。

２　生产过程的实时控制机制

２．１　实时控制机制建立的原则
实际的生产加工作为一个动态、不确定性和非决定性的

时变系统，其基本内容，简单地说就是“计划 ＋控制”［２］。其
过程的不确定性使项目管理的真正落脚点在于控制，通过控

制使项目进度、成本和质量等始终处于计划目标之内。

生产计划实施的过程，按照时间顺序基本上为串行结

构，由此产生的级联效应使得前一项目提前完工时间不能为

项目周期所利用，而延误却传递到后一项目，这就是链上项

目的向后传递受到延误，在生产加工过程中，生产进度波动

严重，出现生产进度与生产计划不协调，产品成套率低，不能

达到均衡生产，甚至不能按时完成计划任务。

实时控制机制强调生产控制的快速性和稳定性，目标是

达到生产作业平稳有序。根据实践经验，在一条关键链上，

项目工期的延误总是由一些有规律的项目延迟导致，另外生

产过程的各环节具有大体相等的生产率是实现均衡生产（节

奏生产）的物质基础。因此，本文对生产链项目进行区间划

分，使其属性相关或者管理相关的项目组成项目包，在本文

中称其为框。比如对于某一产品生产线，由很多项目（工序）

所组成，而工序可以按照所属的加工车间打包，每一个在其

生产线上的加工车间称为一个框。对于某一个加工车间，派

工所用的工序包也可以称其为一个框。

在本文框模型的基础上，控制机制建立原则为：

１）在实际的生产过程中，避免框与框之间计划调整，框
与框之间只存在信息流的前向反馈，计划排配中严格控制框

与框的交货日期，即生产网络整体的离散控制。

２）框内部的项目联系密切，项目之间存在双向的反馈
联系，框内建立连续的实时控制体系，快速稳定消化实际进

度与计划进度的偏差，形成框内物流的闭环控制，保证框与

框之间的级联关系按照计划进行，即生产网路局部的连续

控制。

控制机制建立的原则模型如图４所示。

图４　计划控制机制建立原则示例图

　　依据以上生产链的分类体系，框模型和生产结构的监控
体系，以部件００为例，００有２个子零件０１和０２，其中０２的
工艺路线为０Ｘ－１６－１７－２１１７２１－２９，图５给出了０２
整个监控体系的模型示例。

图５　监控体系模型示例

２．２　实时控制机制的实现算法
从计划控制机制的建立原则可以得到，框与框之间的生

产联系只有产品的需求数量和交货日期，即上单位只需要知

道本单位的计划，需要在什么时间交多少物料给下单位，对

于生产的波动需要本单位对自身所有项目的进度进行调整，

保证供应链的顺畅运作。

在计划的编制中，框内项目的监控项目、监控点已经确

定，在生产过程中，通过实时监控监控点的物流速度，得到当

前某零件在所属框的加工进度与计划加工进度的物流速度

的吻合度，从而使系统及时做出响应。吻合度的计算公

式为：

Ｍｆｉｊ＝ＲＳｉｊ／ＰＳｉｊ （７）
其中：Ｍｆｉｊ为零件ｉ第ｊ监控点的物流吻合度；ＲＳｉｊ为零件ｉ第ｊ
监控点实际物流速度，单位时间内经过监控点的物料数量；

ＰＳｉｊ为零件ｉ第ｊ监控点计划物流速度，计划单位时间内经过
监控点的物料数量。

物流速度的吻合度Ｍｆｉｊ的大小反映了实际进度与计划进
度的吻合程度。通过Ｍｆｉｊ预测生产加工的进度，以此来调节
加工进度，以保证框的交货日期，为了可以实时监控加工进

９９李　创，等：面向装配成套的多品种小批量环境下均衡生产的实时控制策略
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度，计调员等人为经验的参与是计划控制机制实现的关键，

计调员需要根据生产计划制定每个监控项目的监控周期 Ｔ
和监控周期内的计划物流量ＰＳｉｊ。计划实施的监控机制具体
实现在于每一个监控周期内统计监控点的物流量，与计划物

流量比较，若反馈调节条件成立，打开物流反馈开关。

实时控制模型如图６所示，其实现算法为：
Ｓｔｅｐ０１：得到监控项目列表ｄｅｔｅｃｔＡｃｃＬｉｓｔ，遍历ｄｅｔｅｃｔＡｃ

ｃＬｉｓｔ，得到项目监控周期Ｔ，项目的计划物流量 ＰＳ和实际物
流量ＲＳ。

Ｓｔｅｐ０２：根据式（７）计算物流吻合度 Ｍｆ，若 Ｍｆ小于
１－ａ（ａ为可接受偏差系数），则表示当前生产效率低于计划
效率，跳转Ｓｔｅｐ０４，否则跳转Ｓｔｅｐ０１。

Ｓｔｅｐ０３：ｄｅｔｅｃｔＡｃｃＬｉｓｔ遍历是否完成，若没有，跳转
Ｓｔｅｐ０１，否则结束算法。

Ｓｔｅｐ０４：加工滞后提示，合理调度生产，提高加工效率。

图６　实时控制模型

３　应用实例

实例中所取对象为某一制造企业的年度生产计划项目

管理中的一部分，产品代号为００，产品的交货期为当年的１２
月１日，其ＢＯＭ结构如图 ７所示，监控知识表部分如表 １
所示。

图７　产品００的部分ＢＯＭ结构树

表１　监控知识

零件

代号

承制

单位

监控

工序号

加工

时间

监控

时间

００ ３２车间 ２０ ２０ １４７

００－１０ ＯＸ １ ３ ９９

００－１０ ２５车间 ４ １４ １１０

００－１０ ２５车间 １０ ２５ １２１

００－１１ ＯＸ １ ３ １０１

００－１１ １６车间 ３ ８ １０６

００－１１ ３２车间 １２ １３ １１１

００－１１ ３２车间 １３ ２３ １２１

　　生产计划实际效果与控制图如图８、９、１０所示，从计划
图可以得到监控工序的加工进度，从而掌握整个生产线的加

工进度，从监控图可以得到每周的加工进度以及监控点的物

流速度，从而指导后序的生产作业。

图８　机加计划图

图９　毛坯计划图

图１０　周期为１周的监控页面

４　结束语

在对装备制造企业的生产运行方式进行分析的基础上，

建立了一种多品种、小批量环境下均衡生产的实时控制模

型，该模型强调装配成套环境下计划编制的柔性和对生产进

度的控制，实现计划层和控制层的有机结合，保证在确定环

境下编制的项目计划在动态环境下的顺利执行，从而使生产

作业平稳有序，并在此基础上开发完成了生产信息管理系

统，成功用于实践，显著提高了生产效率，建立了正常的生产

秩序，使生产能力得到了充分利用，效果良好。
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