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前言

PREFACE


制造业发展促使人类社会进入工业文明，伴随漫长的制造业发展，企业管理知识和水平也在不断提高，各种管理职能不断分化，其中，生产与运作管理曾经是一个古老的、一直在生产领域中居统治地位的职能。因为人们日常消费的各种商品，都是通过成千上万的工厂制造出来的，成为我们赖以生存的基础，良好的生产与运作管理是商品可用性的根本保证。由于大规模工业品的生产使工业社会的商品比农业和手工业社会更加丰富，也衍生了各种各样的商贸和服务业，使我们今天的生活更加丰富多彩。

随着经济全球化的发展和市场需求的深刻变化，以及信息技术的广泛应用，特别是今天互联网的普及，制造业出现了分化和转移，企业制造流程出现了各种各样的分解和组合。产品生产过程也不再局限于一家工厂、一座城市，而常常通过各种组织形式分散于世界各地；生产与运作管理方法和手段也日益丰富，出现了准时生产、敏捷制造、供应链管理、计算机集成制造等先进的生产系统和生产管理模式。伴随激烈的国际化竞争，产品的市场寿命越来越短，市场对产品的要求越来越高，不仅有数量、质量、价格要求，还有品种款式、交货期、服务、环保与安全等要求。由于产品生产分工的细化和先进制造设备工具的采用，单个环节生产与运作管理出现简单化趋势，仿佛有了先进设备，产品的质量就有了保证，管理不再重要，但事实并非如此。反观整个产品生产过程，我们会发现生产与运作管理更加复杂化、精益化，稍有不慎将造成重大损失，甚至使企业破产。因此，生产与运作管理的职能不仅不能削弱，反而应该高度重视和加强。

我国是制造大国，但不是制造强国。应当看到我国企业出口量快速递增，呈现良好的态势，但是产品的档次和利润却不尽如人意，多数集中在中低端产品，处于微利经营。主要原因是生产与运作管理跟不上、废品率高、质量差、资源消耗大、生产效率低下，不可避免地造成成本高、利润低。我国企业的生产与运作管理不仅在方法上、手段上与国外先进企业有很大差距，而且在观念上也落后于发达国家企业。依靠库存调节生产，靠检验来保证产品质量，靠加大批量来提高设备利用率，靠加班加点来满足产品交货期要求，总之，企业生产还没有摆脱这些传统的管理方法。这些都说明我们离制造强国的路还很遥远，不是一朝一夕就能实现的。无论是产品由低端到高端的不断升级换代，还是产品质量的提高，都离不开先进的生产与运作管理，离不开优秀的管理人才。只有加强先进生产质量知识的研究和传播，加强生产与运作管理人才的培养教育，不断充实企业管理人才队伍，才能缩短与发达国家的差距，完成由制造大国到制造强国的蜕变。我们作为教育工作者深感肩负的责任重大，也为自己能为这一伟大进程尽一份力量而感到自豪。

在本书的编写过程中，我们从生产与运作管理的核心思想入手，理顺了以下几方面的关系：既注意生产与运作管理知识结构的完整性，又突出生产与运作管理内容的重点；既突出传统经典理论，又有机地结合生产与运作管理的现代理论，彰显时代特征；既注意生产与运作管理的定性描述，更注意生产与运作管理的定量计算。在阐明主要概念和理论的基础上，结合制造业实际，特别是机械制造业和电子制造业的实际，提供了若干案例和图示。并且，对重要理论方法提供了完整的例题，每章章前都提出了本章引导、重难点和学习目标，章后设置了练习思考题，使教师课堂讲授或学员自学更加方便。书中首次应用二维码，读者可通过扫描二维码观看相关视频资料。同时，本书配套电子课件等教学资源，读者可通过华信教育资源网（http://www.hxedu.com.cn）免费注册下载。

本书是山东省省级精品课“生产与质量管理”的配套教材，在编写过程中，几位老师分工协作，共同完成。其中第1、2、15章由林立杰执笔，第3～6、8章由华吉鹏执笔，第7、9、13章由李振杰执笔，第10～12、14章由任俊义执笔，第16～18章由王倩执笔，高光锐提出全书的写作框架并进行最终的审订。在编写过程中，我们参考了大量的相关书籍及资料，在此对这些作者表示感谢！本书的写作与出版得到了烟台大学经济与工商管理学院领导和教师的大力支持，也得到了电子工业出版社的高度重视和帮助，特别是王志宇编辑为我们提供的专业建议和细心指点，在此一并表示感谢！

本书以工商管理专业师生为主要读者对象，也可供高等院校管理科学与工程、市场营销等其他相关专业的师生选用，同时可以作为企业管理人员的自学参考用书。

由于我们研究水平和实践经验有限，书中难免有谬误之处，恳请读者不吝赐教。咨询、意见和建议可反馈至本书责任编辑邮箱：wangzy@phei.com.cn。
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第1篇　概述



第1章　生产运作管理基本概念

【本章导引】

本章主要讲述了生产运作管理的含义、目标、内容、作用、发展历程、生产运作的分类、生产类型、生产过程的组织，以及生产运作管理与其他职能管理的关系。通过本章的学习，读者将对企业组织所具有的运作管理职能有深刻的理解。

【本章重难点】

生产与运作管理的概念及发展历程；生产与运作管理的内容；生产类型的划分；生产过程的组织。

【本章学习目标】


1．理解生产与运作管理的基本概念：含义、目标、内容、地位和作用；

2．理解制造生产与服务运作的区别；

3．理解生产运作与其他职能管理的关系；

4．了解生产运作管理的发展历程；

5．理解从管理的角度划分生产运作的类型；

6．掌握生产类型的不同划分方式及其各自的含义；

7．理解不同生产运作类型的特征；

8．理解组织生产过程的原则和基本要求，掌握生产过程的时间组织。



竞争是市场经济的本质特征，生产运作管理是企业创造竞争优势的主要源泉。实践已经证明，企业真正持久的竞争优势不是策划出来的，而是通过生产运作过程打造出来的。


 1.1　生产与运作管理概述

1.1.1　生产与运作管理的含义

生产与运作管理是指对企业提供产品或服务的系统进行设计、运行、评价和改进的各种管理活动的总称。生产与运作管理的研究对象是生产与运作系统。生产与运作系统的设计包括产品或服务的选择和设计、运作设施的地点选择、运作设施的布置、服务交付的系统设计和工作设计。生产与运作系统的运行，主要是指在现行的运作系统中如何适应市场的变化，按用户的需求生产合格产品和提供满意服务。生产与运作系统的运行主要涉及生产计划、组织与控制3个方面。人们把有形产品和无形产品的生产和提供都看成一种“投入-变换-产出”的过程，使上述的变换过程得以实现的手段就是生产与运作系统。生产系统运转程序如图1-1所示。

[image: ]
图1-1　生产系统运转程序



把输入资源按照社会需要转化为有用输出，实现价值增值的过程就是运作活动的过程。它的构成与变换过程中的物质转化过程和管理过程相对应，也包括一个物质系统和一个管理系统。物质系统是一个实体系统，主要由各种设施、机械、运输工具、仓库、信息传递媒介等组成。管理系统主要是指生产与运作系统的计划和控制系统，以及物质系统的设计、配置等问题，其中的主要内容是信息的收集、传递、控制和反馈。表1-1列出了不同行业、不同社会组织中“投入-变换-产出”的典型系统。其中，产出是企业对社会做出的贡献，也是它赖以生存的基础；投入则由产出决定，生产什么样的产品决定了需要什么样的资源和其他投入要素。一个企业的产品或服务的特色与竞争力，是在转化过程中形成的。因此，转化过程的有效性是影响企业竞争力的关键因素之一。

从生产系统运转程序可以看出生产运作特征主要有以下几点：

①能够满足人们某种需要，即有一定的使用价值；

②需要投入一定的资源，经过一定的变换过程才能实现；

③在变换过程中需要投入一定的劳动，实现价值增值。

表1-1　“投入-变换-产出”的典型系统



	系统
	主要投入资源
	变换
	产出



	汽车制造厂
	钢材、零部件、设备、工具
	制造、装配汽车
	汽车



	学校
	学生、教师、教材、教室
	传授知识、技能
	受过教育的人才



	医院
	病人、医生、护士、药品、医疗设备
	治疗、护理
	康复的人



	商场
	顾客、售货员、商品、库房、货架
	吸引顾客、推销产品
	顾客的满意度



	餐厅
	顾客、服务员、食品、厨师
	提供精美食物
	顾客的满意度




1.1.2　制造生产与服务运作的区别

生产与运作的实质是一种生产活动。人们最初开始的是对生产制造过程的研究，主要研究有形产品生产制造过程的组织、计划和控制，被称为“生产管理学”（Production Management）。随着经济的发展、技术的进步，以及社会工业化、信息化的进展，社会构造越来越复杂，社会分工越来越细，原来附属于生产过程的一些业务、服务过程相继分离并独立出来，形成了专门的商业、金融、房地产等服务业。此外，人们对教育、医疗、保险、娱乐等方面的要求也在不断提高，相关行业也在不断扩大。因此，对这些提供无形产品的运作过程进行管理和研究的必要性也就显现出来。过去，西方国家的学者把有形产品的生产称为“Production”（生产），而将提供服务的生产称为“Operations”（运作），而近年来已经把提供有形产品的生产和提供无形产品的生产统称为“Operations”，都看成为社会创造财富的过程。

尽管有形产品的制造过程和无形产品的服务过程都可以看成一个“投入-变换-产出”的过程，但这两种不同的转换过程以及它们的产出结果有很多区别，制造业与服务业的区别见表1-2。

表1-2　制造业与服务业的区别



	特性
	制造业
	服务业



	输出品的形态

产品/服务的储藏

生产/运作设施规模

生产/运作场地数

生产资源的密集度

生产和消费

与顾客的接触频度

受顾客的影响度

顾客要求反应时间

质量/效率的测量
	有形的产品

可库存

大规模

少

资本密集

分开进行

少

低

长

容易
	无形的服务

无法储藏

小规模

多

劳动密集

同时进行

多

高

短

难




制造业与服务业的区别主要表现在以下5个方面。

1．产品物质形态不同

制造企业生产的产品是有形的，可以被储藏、运输，以满足未来的或其他地区的需求，因此，在有形产品的生产中，企业可以利用库存和改变生产量来调节与适应需求的波动。而服务企业生产提供的产品是无形的，是不能预先生产出来的，也无法用库存来调节顾客的随机性需求。

2．顾客参与程度不同

制造企业生产过程基本上不需要顾客参与；而服务企业生产则不同，顾客需要在运作过程中接受服务，有时顾客本身就是运作活动的一个组成部分。

3．对顾客需求的响应时间不同

制造企业所提供的产品可以有数天、数周甚至数月的交货周期；而对于许多服务企业来说，必须在顾客到达的几分钟内做出响应。由于顾客是随机到达的，这就使得短时间内的需求有很大的不确定性。因此，服务企业要想保持需求和能力的一致性，难度是很大的。从这个意义上来讲，制造企业和服务企业在制定其运作能力计划及进行人员和设施安排时，必须采用不同的方法。

4．运作场所的集中性和规模不同

制造企业的生产设施可远离顾客，从而可服务于地区、全国甚至国际市场，比服务业组织更集中，设施规模更大，自动化程度更高，资本投资更多，对流通、运输设施的依赖性也更强。而对服务企业来说，服务不能被运输到异地，其服务质量的提高有赖于与最终市场的接近与分散程度。设施必须靠近其顾客群，从而使一个设施只能服务于有限的区域范围，这导致了服务业的运作系统在选址、布局等方面有不同的要求。

5．在质量标准及度量方面不同

由于制造企业所提供的产品是有形的，所以其产出的质量易于度量。而对于服务企业来说，大多数产出是不可触的，无法准确地衡量服务质量，顾客的个人偏好也影响对质量的评价。因此，对质量的客观度量有较大难度。

1.1.3　生产与运作管理的目标

生产与运作管理的目标是高效、低耗、灵活、清洁、准时地生产合格产品或提供满意服务。高效是对时间而言，指能够迅速地满足用户的需要，在当前激烈的市场竞争条件下，谁的订货提前期短，谁就更可能争取到用户；低耗是指生产同样数量和质量的产品，人力、物力和财力的消耗最少，低耗才能低成本，低成本才有低价格，低价格才能争取到用户；灵活是指能很快地适应市场的变化，生产不同的品种和开发新品种，或者提供不同的服务和开发新的服务；清洁是指对环境没有污染；准时是指在用户要求的时间，按用户需要的数量，提供用户需要的产品和服务。

1.1.4　生产与运作管理的内容

1．生产与运作战略的制定

生产与运作战略决定产出什么，如何组合各种不同的产出品种，为此需要投入什么，如何优化配置所需要投入的资源要素，如何设计生产组织方式，如何确立竞争优势等。其目的是为产品生产及时提供全套的、能取得令人满意的技术经济效果的技术文件，并尽量缩短开发周期，降低开发费用。

2．生产与运作系统（设计）的构建管理

生产与运作系统（设计）的构建管理包括设施选择、生产规模与技术层次决策、设施建设、设备选择与购置、生产与运作系统总平面布置、车间及工作地布置等。其目的是为了以最快的速度、最少的投资建立起最适宜企业的生产系统主体框架。

3．生产与运作系统的运行管理

生产与运作系统的运行管理是对生产与运作系统的正常运行进行计划、组织和控制。其目的是按技术文件和市场需求，充分利用企业资源条件，实现高效、优质、安全、低成本生产，最大限度地满足市场销售和企业赢利的要求。生产与运作系统的运行管理包括三方面内容：计划编制，如编制生产计划和生产作业计划；计划组织，如组织制造资源，保证计划的实施；计划控制，如以计划为标准，控制实际生产进度和库存。

4．生产与运作系统的维护与改进

生产与运作系统只有通过正确的维护和不断的改进，才能适应市场的变化。生产与运作系统的维护与改进包括设备管理与可靠性、生产现场和生产组织方式的改进。生产与运作系统运行的计划、组织和控制，最终都要落实到生产现场。因此，要加强生产现场的协调与组织，使生产现场做到安全、文明生产。生产现场管理是生产与运作管理的基础和落脚点，加强生产现场管理，可以消除无效劳动和浪费，排除不适应生产活动的异常现象和不合理现象，使生产与运作过程的各要素更加协调，不断提高劳动生产率和经济效益。

综上所述，生产与运作管理内容如图1-2所示。
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图1-2　生产与运作管理内容



1.1.5　生产运作管理与其他职能管理的关系

生产运作管理与其他职能管理的关系归纳如下。

1．生产运作是企业管理三大基本职能之一

企业管理有三大基本职能：生产运作、理财和营销。生产运作就是创造社会所需要的产品和服务，把运作活动组织好，对提高企业的经济效益有很大作用。理财就是为企业筹措资金并合理地运用资金，只要流入的资金多于流出的资金，企业的财富就会不断增加。营销就是要发现与发掘顾客的需求，让顾客了解企业的产品和服务，并将这些产品和服务送到顾客手中。无论是制造型企业还是服务型企业，生产与运作活动是企业的基本活动之一，生产与运作管理是企业管理的一项基本职能。

2．生产运作管理与市场营销的关系

生产运作管理与市场营销处在同一管理层次上，各自相对独立，又有着十分紧密的协作关系。生产与运作管理为营销部门提供满足市场消费、适销对路的产品和服务，搞好生产与运作管理对开展营销管理工作、提高产品的市场占有率和增强企业活力有着重要的意义。所以说，生产与运作管理对市场营销起保障作用，同时市场营销为生产提供市场信息，是生产与运作管理的产品价值实现的保证。

3．生产运作管理与财务管理的关系

生产运作管理与财务管理也处在同一管理层次上，彼此之间既独立又有着联系。企业的生产与运作活动是伴随着资金运动同时进行的。财务管理是以资金运动为对象，利用价值形式进行的综合性管理工作。企业为进行生产与运作活动通过借贷、筹集等方式获得资金，先以货币资金形式存在于企业，当企业采购生产所需的原材料、燃料等实物后，货币资金转化为储备资金；在生产过程中，储备资金又转化为生产资金；当转化过程结束后，原材料加工成为成品，生产资金转化为成品资金；产品在市场销售后，其价值得以实现，成品资金转化为货币资金。

在上述资金运动过程中，资金流动与实物流动是交织在一起的，资金流动对实物流动起着核算、监督和控制的作用。从财务管理的角度看，企业财务管理系统既要为生产与运作活动所需的物资及技术改造、设备更新等提供足够的资金，又要控制生产与运作中所需的费用，加快资金周转，提高资金利用效率。

从生产的角度来看，生产与运作管理所追求的高效率、高质量、低成本和交货期，又可以在各方面降低消耗、节约资金，提高资金利用效率，增加企业经济效益。

4．生产运作管理与企业管理系统的关系

企业管理的目的是要在充分发挥市场营销、生产与运作及财务管理职能作用的基础上，实现企业系统的整体优化，创造最佳经济效益。在企业管理系统中，三大职能互相影响、互相制约。如果企业营销体系不健全，营销政策不完整，销售渠道不畅，即使企业拥有竞争力很强的产品，也难以将产品销售出去，更谈不上取得市场地位，获得竞争优势。如果企业生产与运作系统设计不合理，产品质量不能保证，这样的产品就是有再完善的营销体系也很难将产品销售出去。假如企业上述两项都不错，但财务管理系统较弱，资金筹措和资金运作能力很低，企业最终也会因为没有足够的资金支持和资金使用效率低，而不能在市场竞争中把企业做大做强。因此，对于企业这样一个完整的有机系统，提高企业管理水平必须以系统的观点，从系统的角度全面提高企业各职能的管理水平。

1.1.6　生产运作管理的地位和作用

1．生产运作管理的地位

生产运作管理是对企业生产活动的管理，主要是解决企业内部的人、财、物等各种资源的最佳结合问题。生产运作管理是把企业的经营目标，通过产品的制造过程而转化成为现实。然而，在市场经济条件下，在科学技术，尤其是生产制造技术飞速发展的今天，现代生产与运作管理同传统生产与运作管理相比，无论从内容还是管理方式上，都得到了充实、发展与完善，形成了新的特点。

生产与运作管理在企业管理中的地位，首先表现为生产与运作管理是企业管理的一部分。从企业管理系统分层来看，生产与运作管理处于经营决策（领导层：上层）之下的管理层（中层），它们之间是决策和执行的关系，生产与运作管理在企业管理中起保证作用，处于执行的地位。其次，生产与运作管理活动是企业管理一切活动的基础。对生产活动管理不好，企业就很难按品种、质量、数量、期限和价格向社会提供产品，满足用户要求，增强企业自身的竞争力。在这种情况下，企业就无法实现其经营目标。所以，在市场经济条件下的企业，在重视经营管理的同时，决不能放松生产与运作管理。相反，应更重视它，使经济效益的提高建立在可靠的基础之上。

2．生产运作管理的作用

（1）生产运作是企业价值链的主要环节

从人类社会经济发展的角度来看，物质产品的生产制造是除了天然合成（如粮食生产）之外，人类能动地创造财富时最主要的活动。工业生产制造直接决定着人们的衣食住行方式，也直接影响着农业、矿业等社会其他产业技术装备的能力。今天，随着生产规模的不断扩大、产品和生产技术的日益复杂、市场交换活动的日益活跃，一系列连接生产活动的中间媒介活动变得越来越重要。因此，与工业生产密切相关的金融业、保险业、对外贸易业、房地产业、仓储运输业、技术服务业、信息业等服务行业，在现代社会生活中所占的比重越来越大，在人类创造财富的整个过程中起着越来越重要的作用，是人类创造财富的必要环节。而作为构成社会基本单位的企业，其生产与运作活动是人类最主要的生产活动，也是企业创造价值、服务社会和获取利润的主要环节。

（2）生产运作管理是企业市场链的主要活动
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图1-3　企业生产经营的活动过程



企业生产经营包括五大活动：财务、技术、生产、营销和人力资源管理。这五大活动是有机联系的一个循环往复的过程，如图1-3所示。企业为了实现自己的经营目的，首先要制定一个经营方针，决定经营什么、生产什么；其次需要准备资金，即进行财务活动；然后需要研制和设计产品以及工艺，即进行技术活动；设计完成后，需要购买物料和加工制造，即进行生产活动；产品生产出来以后，需要通过销售使价值得以实现，即进行营销活动；销售以后得到的收入进行分配，其中一部分作为下一轮的生产资金，又一个循环开始。而能使这一切运转的，是人——企业的人力资源管理活动。

企业为了达到自己的经营目的，以上五大活动缺一不可。例如，没有资金，生产活动就无法开始，也就谈不上创造价值。又如，生产出来的有价值的产品，如果销售不出去，价值也就无从实现。而其中生产活动（包括技术活动在内）的重要意义在于它是真正的价值创造过程，是产生企业利润的源泉。

（3）生产运作管理是构成企业核心竞争力的关键内容

在市场竞争条件下，企业竞争到底靠什么，不同的企业有各自不同的战略和成功经验。归纳起来，最终都体现在企业所提供的产品上，体现在产品的质量、价格和适时性上。哪个企业的产品质量好、价格低，又能及时推出，就能在竞争中取胜。一个企业也许面临许多问题，如体制问题、资金问题、设备问题、技术问题、生产问题、销售问题、人员管理问题，以及企业和政府、银行、股东的关系问题，任何一个方面的问题，都有可能影响整个企业的正常生产和经营。但消费者和用户只关心企业所提供的产品对他们的效用。因此，企业之间的竞争实际上是企业产品之间的竞争，而企业产品的竞争力，在很大程度上取决于企业生产与运作管理的绩效，即如何保证质量、降低成本和把握时间。

从这个意义上来说，生产运作管理是企业竞争力的真正源泉。在市场需求日益多样化、顾客要求越来越高的情况下，如何适时、适量地提供高质量、低价格的产品，是现代企业经营管理领域中最富有挑战性的内容之一。20世纪80年代，美国工商企业界的高层管理者们曾经把兴趣更多地放在资本运营、营销手段的开发上等，而对集中了企业绝大部分财力、设备、人力资源的生产系统缺乏应有的重视，结果导致整个生产活动与市场竞争的要求相距越来越远。而后起的日本企业，则正是靠它们卓有成效的生产与运作管理技术和方法，使其产品风靡全球，不断提高其全球竞争力。尤其日美汽车工业之间的竞争和成败是这方面的一个最好的例子。今天，绝大多数企业已经意识到了生产与运作管理对企业竞争力的重要意义，开始重新审视生产与运作管理在整个企业经营管理中的地位和作用，大力通过信息技术的应用等手段来加强生产与运作管理。今天的中国企业实际上也面临类似的问题，西方国家的经验教训值得我们借鉴。

1.1.7　生产运作管理的发展历程

1．生产运作管理的产生

在工厂制度下，由于大量生产需要集中大量的人员，劳动分工作为一个具有普遍意义的方法发展起来，协作的方法是有效的。亚当·斯密观察到这个现象，并在1776年撰写的《国富论》中揭示出劳动分工的3个基本优点：重复完成单项作业能使技能或熟练程度得到发展；节约了由于工作变换而损失的时间；人们在一定范围内努力使作业专门化会促进机器工具的发明。《国富论》是生产经济学发展中的一个里程碑，生产与运作管理这门学科，从完全叙述的阶段，发展到了具有一门应用科学特征的阶段。

在亚当·斯密之后，英国人查尔斯·巴贝奇扩大了斯密的观察范围，1832年他撰写了《论机器和制造业的经济》，书中提出了许多关于生产组织和经济学方面带有启发性的观点。巴贝奇同意亚当·斯密关于劳动分工的三方面优点，但是他注意到亚当·斯密忽略了一个重要的优点。例如，巴贝奇引用了那个时候制针业的调查结果，专业化分工导致制针业有7个基本操作工序：拉线→直线→削尖→切断顶部→做尖→镀锡或镀白→包装。巴贝奇注意到这些不同工序工资等级不同，便指出，如果工厂按照每个人完成全部工序的操作来重新组织的话，就要对这些人按全部工序要求的最难的或者最好的技巧来支付工资。实行劳动分工就可以按每种技巧恰好所需要的数量来雇佣劳动力。所以，除了亚当·斯密提出的生产率方面的优点以外，巴贝奇还认识到对技巧定出界限作为支付报酬依据的原则。在亚当·斯密和查尔斯·巴贝奇考察之后的年代里，劳动分工继续发展，并且在20世纪前半叶发展更快了。科学管理之父弗雷德里克·W·泰勒为生产与运作管理的发展做出了巨大的贡献，泰勒认为，科学的方法能够而且也应当应用于解决各种管理中的难题，完成工作所用的方法应当通过科学的调查研究，由企业的管理部门来决定。他列举出管理部门的4条新的职责，概述如下：

①研究一个人工作的各个组成部分，以替代传统的凭经验的做法；

②用对员工进行科学的选拔、培训和提高，代替允许员工选择自己的工作和尽他自己的能力来锻炼自己的传统做法；

③在员工和管理部门之间发展诚信合作的精神，以保证工作在科学的设计程序下进行；

④在员工和管理部门之间按几乎是均等的份额进行工作分工，各自承担最合适的工作，以代替过去员工负担绝大部分工作和责任的状况。

这4条职责使人们对管理组织有了许多的考虑，几乎完全是现代组织实践的基本组成部分，并在工程方法与劳动测量领域中得到了发展。在很长的一段时间里，泰勒的基本观点很少变化，他所设想的本来意义上的生产管理科学发展极为缓慢。造成发展缓慢的原因有很多，如还没有可以运用的、合适的知识与工具，而且必须纠正泰勒以后一段时期内的滥用情况。多年来，人们试图打破这种僵局，用单一的数字代表人们的产量或单个人机系统化产量来解决一项作业获多少产量，可见这个方法不适用于这种情况。在泰勒以后的时期中，困扰着人们的另一个重大困难是大规模生产的复杂性出现了，任何问题的所有可变因素似乎完全是相互依存的。今天，由于对统计和概率论的普遍认识并日益应用于生产，以及计算机的运用，与以往相比，现在的生产系统模型更加接近于现实了。

2．生产运作管理的发展

生产运作管理的发展分为4个阶段：19世纪末以前的早期管理思想阶段；19世纪末到20世纪30年代，以泰勒科学管理和法约尔一般管理思想为代表的古典管理思想阶段；20世纪30～40年代中期，以梅奥的人际关系理论和巴纳德的组织理论为代表的中期管理思想阶段；20世纪40年代中期以后，以一系列管理学派（管理科学派、行为科学派、系统管理学派等）为代表的现代管理思想阶段。其中一个重大的发展就是引用了线性规划，计算机的发展使大规模线性规划问题的解决成为可能。计算机技术推动了生产与运作管理的发展，如生产方式的变更、自动化的实现。19世纪以来运作管理发展演进的重大事件见表1-3。

表1-3　19世纪以来运作管理发展演进的重大事件



	年份
	概念和方法
	发源地



	1917
	科学管理原理、标准时间研究和工作研究
	美国



	1931
	工业心理学
	美国



	1927-1933
	流水装配线
	美国



	1934
	作业计划图（甘特图）
	美国



	1940
	库存控制中的经济批量模型
	美国



	1947
	抽样检验和统计图技术在质量控制中的应用
	美国



	1950-1960
	霍桑试验、人际关系学说
	美国



	工作抽样分析
	英国



	处理复杂系统问题的多种训练小组方法
	英国



	1970
	线性规划中的单纯形解法
	美国



	1980
	运筹学快速发展，如模拟技术、排队论、决策论、计算机技术
	美国和欧洲



	1990
	车间计划、库存控制、工厂布置、预测和项目管理、MRP和MRPⅡ等
	美国和欧洲



	JIT、TQC、工厂自动化（CIM、FMS、CAD、CAM、机器人等）
	美国、日本和欧洲



	TQM普及化，各国推行ISO9000、流程再造（BPR）、企业资源计划（ERP），并行工程（CE）、敏捷制造（AM）、精益生产（LP）、电子商务、因特网、供应链管理
	美国、日本和欧洲



	21世纪
	大量定制（MC）、拆卸线（Disassembly Line）、面向循环的设计（DFR）、面向拆卸的设计（DFD）、环境因素的影响
	美国、日本和欧洲





 1.2　生产运作的分类

可以从不同角度对生产运作进行分类。如果从管理的角度，可以将生产运作分成两大类：制造性生产和服务性运作。

1.2.1　制造性生产

制造性生产是通过物理和（或）化学作用将有形输入转化为有形输出的过程。例如，通过锯、切削加工、装配、焊接、弯曲、裂解、合成等物理或化学过程，将有形原材料转化为有形产品的过程，属于制造性生产。通过制造性生产能够产生自然界原来没有的物品。

根据不同的划分角度，制造性生产可分为不同的类型。

1．按照工艺过程的特点分类

按照工艺过程的特点，可以把制造性生产分成两种：连续性生产与离散性生产。

连续性生产是指物料均匀、连续地按一定工艺顺序运动，在运动中不断改变形态和性能，最后形成产品的生产，连续性生产又称为流程式生产，如化工（塑料、药品、肥皂、肥料等）、炼油、冶金、食品、造纸等。

离散性生产是指物料离散地按一定工艺顺序运动，在运动中不断改变形态和性能，最后形成产品的生产，例如轧钢和汽车制造。轧钢是由一种原材料（钢锭）轧制成多种产品（板材、型材、管材），汽车制造是由多种零件组装成一种产品。像汽车制造这样的离散性生产又称为加工装配式生产。机床、汽车、柴油机、锅炉、船舶、家具、电子设备、计算机、服装等产品的制造，都属于加工装配式生产。在加工装配式生产过程中，产品是由离散的零部件装配而成的。这种特点使得构成产品的零部件可以在不同地区，甚至不同国家制造。加工装配式生产的组织十分复杂，是生产管理研究的重点。

流程式生产与加工装配式生产在产品市场特征、生产设备、原材料等方面有着不同的特点，它们的比较见表1-4。

表1-4　流程式生产与加工装配式生产的比较



	特征
	流程式生产
	加工装配式生产



	用户数量
	较少
	较多



	产品品种数
	较少
	较多



	产品差别
	有较多标准产品
	有较多用户要求的产品



	营销特点
	依靠产品的价格和可获性
	依靠产品的特征



	资本/劳力/材料密度
	资本密集
	劳动力、材料密集



	自动化程度
	较高
	较低



	设备布置的性质
	流水式生产
	批量或流水生产



	设备布置的柔性
	较低
	较高



	生产能力
	可明确规定
	模糊的



	扩充生产能力的周期
	较长
	较短



	对设备可靠性要求
	高
	较低



	维修的性质
	停产检修
	多数为局部修理



	原材料品种数
	较少
	较多



	能源消耗
	较高
	较低



	在制品库存
	较低
	较高



	副产品
	较多
	较少




由于流程式生产与加工装配式生产的特点不同，导致生产管理的特点也不同。对流程式生产来说，生产设施地理位置集中，生产过程自动化程度高，只要设备体系运行正常，工艺参数得到控制，就能正常生产合格产品，生产过程中的协作与协调任务也少些；但由于高温、高压、易燃、易爆的特点，对生产系统可靠性和安全性的要求很高。相反，加工装配式生产的生产设施地理位置分散，零件加工和产品装配可以在不同地区甚至在不同国家进行。由于零件种类繁多，加工工艺多样化，又涉及多种多样的加工单位、工人和设备，导致生产过程中协作关系十分复杂，计划、组织、协调任务相当繁重，生产管理大大复杂化。因此，生产管理研究的重点一直放在加工装配式生产上。

2．按照企业组织生产的特点分类

按照企业组织生产的特点，可以把制造性生产分为备货型生产（Make-to-Stock，MTS）与订货型生产（Make-to-Order，MTO）两种。

备货型生产也称存货型生产或按库存生产，是在对市场需求量进行预测的基础上，按已有的标准产品或产品系列有计划地进行生产，生产的直接目的是补充成品库存，通过维持一定量成品库存来满足用户的需要。为防止库存积压和脱销，生产管理的重点是抓供、产、销之间的衔接，按“量”组织生产过程各环节之间的平衡，保证全面完成计划任务。这种生产方式的顾客定制程度很低，通常是标准化、大批量地进行轮番生产，其生产效率比较高。例如，轴承、紧固件、小型电动机等产品的通用性强，标准化程度高，有广泛的用户，通常采用备货型生产。备货型生产的优点是能够及时满足顾客共性化的需求，有利于企业编制计划并按计划组织生产活动；缺点是顾客只能在制造商提供的有限的产品品种当中做出选择，在不确定因素日益增加的情况下，往往造成库存积压和产品短缺并存。MTS的产品通常要经过分渠道销售。

与备货型生产相反，订货型生产是以顾客的订单为依据，按用户的特定的要求进行生产。生产的产品品种、型号规格和花色完全符合顾客的要求，产品一旦生产出来，就可以直接发送给顾客，不必维持成品库存，也不必经过分渠道销售。订货型生产又称按订单制造（Build-to-Order，BTO）。不过两者有细微的区别，MTO强调零件由本企业加工制造，BTO则倾向于多数零件从外部采购。无论是本企业加工的，还是外部采购的，都由本企业组装成产品。按订单制造，用户可能对产品提出各种各样的要求，经过协商和谈判，以协议或合同的形式确认对产品性能、质量、数量和交货期的要求，然后组织设计和制造。例如，锅炉、船舶等大型产品的生产，属于订货型生产，这些产品的专用性强，而且有特定的用户。

备货型生产和订货型生产是两种典型的组织生产的方式，它们有各自的优点和缺点。一般而言，备货型生产的产品标准化程度高，生产效率高，用户订货提前期短，但库存水平高，且难以满足顾客个性化的需求；订货型生产的产品标准化程度低，生产效率低，用户订货提前期长，但库存水平低，对顾客的个性化满足程度高。

为了兼顾顾客的个性化要求、订货提前期、生产过程的效率以及库存水平，可以将备货型生产和订货型生产组合成各种不同的生产方式，这种组合的关键是确定备货生产与订货生产的分离点，简称“备货订货分离点”（Customer Order Decoupling Point，CODP）。在CODP的上游是备货型生产，是由预测和计划驱动的；在CODP的下游是订货型生产，是由订单驱动的。

对于加工装配式生产，可以划分为研究与开发、产品设计、原材料采购、零部件加工、产品装配等几个典型的生产阶段。将CODP设定在不同的生产阶段之间，就构成了不同的组织生产的方式，如图1-4所示。
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图1-4　备货型生产与订货型生产的结合



当CODP在装配与发运之间时，说明装配及其上游的所有生产阶段都是备货型生产，产品已经制造出来，顾客只能在其中选购，通过发运得到所需产品，所以也称按订单销售（Sale-to-Order，STO）。当CODP在加工和装配之间时，零部件加工及其上游生产阶段都是备货型生产，零部件已经制造出来或采购到货，按照顾客的要求装配成不同的产品，即按订单装配（Assem-ble-to-Order，ATO）。当CODP在原材料采购与零部件加工之间时，说明原材料采购及其上游生产阶段都是备货型生产，顾客可以对零件加工及其下游生产阶段提出特定要求，这就是按订单加工（Fabrication-to-Order，FTO）。当CODP在设计与采购之间时，说明产品已经按照预测设计完成，顾客可以对采购及其下游生产阶段提出特定要求，这就是按订单采购（Purchase-to-Order，PTO）。当CODP在设计阶段之前时，说明设计及其下游生产阶段都是按照顾客的特定要求进行的，这就是按订单设计（Engineer-to-Order，ETO）。当CODP在研发阶段之前时，说明研发及其下游生产阶段都是按照顾客的特定要求进行的，这就是按订单研发（Develop-to-Order，DTO）。例如，要制造“火星探测车”，就需要按照DTO方式进行。

BTO是一种值得推广的生产组织方式。由于当代技术变革的加快、市场竞争的日益激烈、消费者消费理念的成熟和个性化要求的增强，过去基本上作为标准化产品的汽车、计算机等比较复杂的产品，近年来也开始按订单制造。例如戴尔（Dell）公司、一汽奥迪公司实行BTO方式取得了成功。ATO、FTO、PTO生产必须以产品设计模块化、零部件通用化、标准化为前提。随着CODP的左移（往上游生产阶段移动），产品的个性化程度越来越高，生产效率越来越低，订货提前期越来越长，但库存水平越来越低；随着CODP的右移（往下游生产阶段移动），产品的个性化程度越来越低，生产效率越来越高，订货提前期越来越短，但库存水平越来越高。DTO和STO是两个极端，DTO生产的产品个性化程度最高，库存水平最低，但生产效率最低，订货提前期最长；STO生产的产品个性化程度最低，库存水平最高，但生产效率最高，订货提前期最短。

服务业也有不同的组织运作的例子。例如，餐馆按菜单点菜，每种菜的原料和半成品是事先准备好的，只需要炒菜（组装），这就是ATO；如果顾客不仅要点菜，而且有特定的制作要求（如手工还是机器加工），这就是FTO；如果不仅要点菜，而且对原材料有特定的要求（如对鱼或鸡的“点杀”），这就是PTO；为特定的顾客设计与众不同的宴席，这就是ETO；按特定要求研制一种新菜，这就是DTO。

1.2.2　服务性运作

服务性运作又称为非制造性（Non-manufacturing）生产运作，它的基本特征是提供劳务，而不制造有形产品。但不制造有形产品不等于不提供有形产品。

1．服务性运作的分类

（1）按照是否提供有形产品分类

按照是否提供有形产品可将服务性运作分成纯劳务运作和一般劳务运作两种。纯劳务运作不提供任何有形产品，如咨询、法庭辩护、指导和讲课。一般劳务运作则提供有形产品，如批发、零售、邮政、运输、图书馆书刊借阅。

（2）按与顾客接触程度分类

服务活动总是在与顾客直接接触的状态下进行的，因此，在服务系统分类中，将服务创造过程中与顾客接触的程度作为划分类别的主要标志。这里的顾客接触程度是指顾客在系统中的时间与服务所耗费的总时间的比值。按这种标志分类，可以分为以下几种基本类型。

①高接触服务作业系统。所谓高接触服务作业系统，是指那些与顾客直接打交道或直接交往的服务作业，提供服务的一方与顾客之间在服务过程中保持的接触度很高，如旅馆的接待服务、保险公司的个人服务、餐厅的上菜服务等。此类系统注重服务的质量和适应性，即根据具体顾客的需要来提供服务，而不着重追求效率；相反，其服务质量的提高往往与增加服务时间相关。在这类系统中要提高生产率是很不容易的，也很难实现标准化，只有通过对员工的激励和培训来提高生产率和服务质量。不过在这类服务的辅助活动中，大幅度地提高生产率还是有可能的。

②低接触服务作业系统。低接触服务作业系统，也称准制造型服务作业，是指在服务过程中顾客与服务方的接触程度比较低或者不与顾客直接打交道的一种服务作业类型，如服务企业的行政管理、会计师事务处理、存货管理、银行中的支票处理业务等。由于顾客参与系统服务过程的成分少，大部分工作可以借助机器和技术方法完成，因此，此类系统较注重生产率的提高和成本的降低，也可应用统计质量管理方法来控制服务质量。它也可以采用生产管理中的作业计划方法来合理安排作业活动，以改善系统的性能。

③混合型服务作业系统。所谓混合型服务作业系统，是指性质和内容介于高接触系统和低接触系统之间的各种服务作业，如银行的出纳作业、火车站的服务作业等。混合型服务作业兼有上述两种类型服务作业的特点。

2．服务性运作的特征

服务业以提供劳务为特征，但服务业也从事一些制造性生产，只不过制造性生产处于从属地位，例如饭馆，它需要制作各种菜肴。

由于服务业的兴起，提高服务运作的效率日益引起人们的重视。然而，服务性生产的管理与制造性生产的管理有很大不同，不能把制造性生产的管理方法简单地搬到服务业中。与制造性生产相比，服务性生产有以下几个特点。

（1）服务是无形的产出，而且在产出的同时被消耗掉

例如，消防队的服务只有在火灾发生时才产生并被使用。因而，对服务的质量和数量很难给予客观衡量，通常只能凭人们的主观判定，即按顾客满意度而定。

（2）服务无法保存留待后用

顾客在需求服务时必须当即得到服务，因此，服务无法保存起来留给以后使用，如理发。即使某些服务企业提供的产品包括有形产品，如快餐店，但由于顾客需要的是新鲜食品，故也不能保持长期的库存。相反，服务企业常常能通过顾客的排队队列而储存顾客，服务企业管理顾客等候的队列就像制造企业管理库存一样重要。

（3）服务一般是劳动密集型的，服务中生产者与消费者之间普遍存在着直接的联系

例如，医院中患者的护理主要依靠护士、医生和其他医护人员的工作。因此，管理应特别注意人的行为方面，如激励管理。而产品生产则不同，生产者与消费者之间不发生直接接触。这样，人成为服务生产的驱动力，对人的管理成为服务系统管理的关键。服务过程管理必须经常把注意力集中在提高员工的技能上，包括提高他们的人际交往能力。

（4）顾客在获得服务的同时，他本人往往会亲自参与生产过程

例如，快餐店的顾客在订好餐单后，需要自己将食品带到餐桌上甚至自己收拾餐桌。

（5）服务的生产通常要求高度的用户化

无论是医生、律师、理发师，还是快餐店的侍者，都必须按顾客的个性需要向他们提供服务。

（6）对服务的需求短期内即可发生

表现为需求的频繁波动，如快餐店在午餐与晚餐时间用餐的顾客出现高峰，其他时间顾客很少。这时欲提高资源利用效率，必须能根据需求变化很快地调节生产能力。

（7）服务不能取得规模经济的效应

服务不可能被远距离运输，因而服务性的生产系统通常只能满足本地市场，不能取得规模经济的效应。


 1.3　生产类型

生产类型是生产结构类型的简称，是产品的品种、产量和生产的专业化程度在企业生产系统技术、组织、经济效果等方面的综合表现。不同的生产类型所对应的生产系统结构及其运行机制是不同的，相应的生产系统运行管理方法也不相同。

科学的生产管理要按生产过程运行的客观规律办事。企业在组织生产过程时，必须根据自身的特点来进行，才能做到合理性和有效性。工艺性质不同的企业，其生产过程及生产过程组织的形式和方法各不相同，各个企业应根据自己的特点，从实际出发，建立相应的生产管理体制。这样，就有必要对企业进行生产类型的划分，以把握各种生产运作类型的特点和规律，这是进行生产管理的基本前提。

1.3.1　生产类型划分

1．按生产工艺过程特点划分

按生产工艺过程特点可分为连续性生产方式和离散性生产方式，见1.2节所述。

2．按生产计划的来源划分

按生产计划的来源可分为存货型生产方式和订货型生产方式，见1.2节所述。

3．按生产方法划分

（1）合成型

合成型指将不同的成分（零件）合成或装配成一种产品，即加工装配性质的生产，如机械制造厂、纺织厂等。

（2）分解型

分解型指原材料经加工处理后分解成多种产品，即化工性质的生产，如炼油厂、焦化厂等。

（3）调解型

调解型指通过改变加工对象的形状或性能而制成产品的生产，如钢铁厂、橡胶厂等。

（4）提取型

提取型指从地下、海洋中提取产品的生产，如煤矿、油田等。

一个企业的生产过程可能采用多种生产方式，上述几种生产类型可以同时并存。例如机械制造企业属于合成型，但兼有调解型，如铸锻、热处理、电镀等。

4．按产品或服务的专业化程度划分

产品或服务的专业化程度可以通过产品或服务的品种数多少、同一品种的产量大小或生产的重复程度来衡量。产品或服务的品种数越多，每一品种的产量越少，生产的重复性越低，则产品或服务的专业化程度就越低；反之，产品或服务的专业化程度越高。

产品或服务的标准化程度及产量影响企业组织生产的方式。一个极端的类型是单一的、大型的产品，如宇宙飞船的研制或建造一座摩天大楼。另一个极端的类型是不间断的过程，如石油提炼。介于这二者之间的有3种：大量生产、单件生产和成批生产。

（1）大量生产

大量生产品种单一，产量大，生产重复程度高。汽车、个人计算机的生产是大量生产的典型例子。

（2）单件生产

单件生产与大量生产相对立，是另一个极端。单件生产品种繁多，每种仅生产一台，生产的重复程度低。汽车公司冲模厂制造汽车冲模、定做的家具、特殊用途的机器和汽车修理等都是典型的单件生产。

（3）成批生产

成批生产介于大量生产与单件生产之间，即品种不单一，每种都有一定的批量，生产运作有一定的重复性，如颜料和食品的生产。目前，单纯的大量生产和单纯的单件生产都比较少，一般都是成批生产运作。由于成批生产的范围很广，通常将它划分成“大批生产运作”、“中批生产运作”和“小批生产运作”3种。

由于大批生产与大量生产的特点相近，所以，习惯上合称“大量大批生产”。同样，小批生产的特点与单件生产相近，习惯上合称“单件小批生产”。有的企业，生产的产品品种繁多，批量大小的差别也很大，习惯上，称之为“多品种中小批量生产”。“大量大批生产”、“单件小批生产”和“多品种中小批量生产”的说法比较符合企业的实际情况。生产运作类型的划分如图1-5所示。
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图1-5　生产运作类型的划分



对于服务运作，也可以按照服务专业化程度划分，如医生看病，可以看成单件小批生产运作，因为每个病人的病情不同，处置方法也不同；而学生体检，每个学生的体检内容都一致，可以看成大量大批生产运作。中小学教育，可以看成大量大批生产运作，因为课程、课本相同，教学大纲也相同。大学本科生的教育可看成中批生产运作，因为专业不同，课程设置不同，但每个专业都有一定批量。硕士研究生只能是小批生产运作，而博士研究生则是单件生产运作。

制造业和服务业的不同生产运作类型举例见表1-5。

表1-5　制造业和服务业的不同生产运作类型举例



	生产运作类型
	制造业
	服务业



	单件小批生产运作
	
模具、电站锅炉、大型船舶、长江大桥、三峡工程


	
研究项目、计算机软件、博士生培养、咨询报告、包机服务、保健、理发、特快专递邮件、出租车服务、零售





	中批生产运作
	
颜料、食品、服装、音像制品


	
大学生培养





	大量大批生产运作
	
汽车、轴承、紧固件、电视机、洗衣机、电冰箱、灯泡


	
公共交通、快餐服务、普通邮件、批发、体检、中小学生培养






1.3.2　不同生产运作类型的特征

不同生产运作类型对设计、工艺、生产组织和生产管理的影响是不同的，因而导致生产效率上的巨大差别。一般来讲，大量大批生产运作容易实现高效率、低成本与高质量，单件小批生产运作则难以实现。

1．大量大批生产运作类型的特征

（1）大量大批生产运作类型的优势

大量大批生产运作的品种数少、产量大、生产的重复程度高，这一基本特点使它具有以下几个方面的优势。

①设计方面。由于可以采用经过多次制造和使用检验的标准图纸生产，不仅大大减少了设计工作量（重复生产时，图纸只要进行小的修改），节省了设计阶段所需的时间，而且保证了设计质量，也节省了设计人员。

②工艺方面。由于设计图纸变化小，产品结构相对稳定，可以编制标准制造工艺，标准工艺经过反复生产验证，其质量可不断提高。由于减少甚至消除了重复编制工艺的工作，不仅大大减少了工艺编制的工作量，缩短了工艺准备周期，而且节省了工艺人员。由于产量大、生产重复程度高，可设计专用、高效的工艺装备，便于且宜于精确制定材料消耗定额，减少原材料消耗。

③生产组织方面。可进行精细分工，工作专业化程度高，工人操作简化，可推行标准操作方法，提高工作效率。宜于购置专用高效设备，采用流水线、自动线等高效的组织生产形式。

④生产管理方面。便于且宜于制定准确的工时定额。由于产品品种及产量稳定，原材料、毛坯变化小，易与供应厂家和协作厂家建立长期稳定的协作关系，质量与交货期容易得到保证。例行管理多，例外管理少，计划、调度工作简单，生产管理人员易熟悉产品和工艺，易掌握生产进度。

（2）大量大批生产给企业带来的好处

由于大量大批生产具有上述优势，它可给企业带来很多好处。

①从设计到出产的整个生产周期短，因此加快资金周转。大量大批生产一般是备货型生产，生产周期短使得用户的订货期短，从而加快了整个社会的生产速度。

②用人少，机械化、自动化水平高，产出率高，劳动生产率高。

③人力、物力消耗少，成本低。

④产品质量高而稳定。

大量大批生产基于美国福特汽车公司的创始人亨利·福特的“单一产品原理”。按“单一产品原理”，从产品、机器设备到工人操作都实行标准化，建立固定节拍流水生产线，实现高效率与低成本，使汽车进入平民家庭。大量生产改变了美国人的生活方式，福特因此而成为“汽车大王”。

2．单件小批生产类型的特征

（1）单件小批生产的特点

单件小批生产类型具有完全不同的特点。单件小批生产品种繁多，每一品种生产的数量甚少，生产的重复程度低，这一基本特征带来了一系列的问题。

①设计方面。每生产一种新产品都必须重新设计、绘制新图或做较大修改，因此，设计工作量大，设计周期长，需要的设计人员多；因图纸得不到制造过程和使用过程的检验，设计质量也不易提高。

②工艺方面。必须为每种新设计的产品编制工艺，要设计、制造新的工艺装备；编制工艺的周期长；由于生产的重复程度低，材料消耗定额也不易或不宜准确制定；工艺质量不易提高，需要的工艺人员多。

③生产组织方面。只能进行粗略分工，工作的专业化程度不高；工人要完成多种较复杂的操作，需要较长时间培训；多品种生产只适于使用通用设备，效率低，工作转换时间长；一般只能采用按功能布置（机群式布置），零件运输路线长。

④生产管理方面。只能粗略制定工时定额；原材料、毛坯种类变化大，不易建立长期稳定的协作关系，质量与交货期不易保证；计划、调度工作复杂，例行管理少，例外管理多，需要管理人员多。

（2）单件小批生产的缺点

由于以上特点，使单件小批生产具有很多缺点。

①产品制造周期长，资金周转慢，用户订货提前期长。

②用人多，生产效率低，劳动生产率低。

③成本高。

④产品质量不易保证。

中批生产类型的特点介于大量大批生产与单件小批生产之间。

不同类型的服务运作也有类似于制造型生产不同生产类型的特点。

由于大量大批生产运作具有优势，而单件小批生产运作具有劣势，从企业内部组织生产的角度看，单一品种大量生产最有效。然而，“单一产品原理”的应用有一个先决条件，即所选定的单一产品必须是市场上在较长时间内大量需要的产品。离开了市场需要谈效率，只能得到相反的效果。效率越高，生产越多，销售不出去则浪费越大。标准件是长期大量需要的产品，应该采用大量生产方式，若采用单件小批生产方式去生产，不仅价高质劣，而且满足不了市场需要。因此，如果看准了市场需求，就没有必要搞低效率的多品种生产。然而，如果不是市场长期大量需要的产品，而采用了大量生产方式，将会冒很大的风险。福特汽车公司曾因生产T型车一个车种而兴旺，但也正因为长达19年生产T型车而陷入困境。因为居民消费水平的提高，使曾经畅销一时的朴素、坚固、价廉的T型车逐渐不受欢迎了。可见，大量大批生产类型的致命弱点是难以适应市场变化。相反，单件小批生产类型却具有灵活、多变的优点。然而，它的低效率又是其根本缺陷，如何提高单件小批生产类型的效率已成为当今生产管理理论界和实业界所关注的问题。

1.3.3　提高多品种小批量生产运作效率的途径

随着科学技术的飞速发展和居民消费水平的提高，当今社会已进入多样化时代。产品多样化给制造与管理带来了一系列的问题，它将导致零件种类和装配工作复杂性的迅速增加，并引起设计工作、工艺工作、工装设计与制作、设备种类、毛坯和原材料种类、协作任务、库存量、采购活动、管理工作以及人员的大量增加。其结果是固定成本、变动成本上升，质量和生产率下降，利润减少乃至亏损。因此，谁能提高多品种小批量生产的效率，谁就会在竞争中占优势。

提高多品种小批量生产效率的途径有两条：减少零件变化与提高生产系统的柔性。

产品多样化的动因来自市场，企业只能去适应它，而不能改变它。对加工装配式生产，如何变产品的多品种为零件的少品种，是适应市场变化的主动办法。被动办法是提高生产系统的柔性。生产系统的柔性就是处理加工对象变化的能力。能加工零件的种数越多，而且加工不同零件的转换时间越短，生产系统的柔性就越高。尽管提高生产系统的柔性是一种被动方法，但也是不可缺少的方法。因为无论采取什么办法，零件的变化总是存在的。

1．减少零件变化

要减少零件的变化，可以通过3种途径：推行三化（产品系列化、零部件标准化、通用化）、推行成组技术和推行变化减少方法（Variety Reduction Program，VRP）。

（1）推行产品系列化及零部件标准化、通用化

推行产品系列化可以减少产品的品种数，用户的多种要求可以通过产品系列得到满足。例如，人脚的尺寸是一个连续的量，但生产厂家却不能制造无限多不同尺码的鞋，只能生产一个尺码系列的鞋。顾客选用最接近其脚大小的鞋，便可满足使用要求。产品系列化导致品种数减少，从而导致零件数减少。

零部件标准化、通用化可以直接减少零件的变化。标准化、通用化的零件可供不同的设计者选用。选用的结果，使零件变化减少，标准、通用的零件大量增加，从而可以组织大量生产，降低成本，提高质量。选用标准零件、通用零件多的产品，一般来说，其制造质量好，成本低。

（2）推行成组技术

推行成组技术，并不能直接减少零件的变化。成组技术是一种利用零件相似性来组织多品种小批量生产的方法。从设计属性和制造属性考虑，很多不同零件具有相似性。将相似零件归并成零件族，就可以采用相同或相近的方法处理，从而减少重复工作，节省时间，提高效率，改进工作质量和产品质量。可见，成组技术并不是用来减少零件变化的，而是从现有的零件出发，发掘其相似性。但是，在运用零件分类编码系统设计零件时，可以减少零件的变化，设计者只要花几分钟时间对他所构思的零件进行编码，然后按编码去检索已有的设计。如果已有相近的设计，则不必重新设计新零件，从而减少零件的种类，这样不仅减少了设计工作量，而且促进了设计标准化。

（3）推行变化减少方法（VRP）

VRP是一种崭新的面向市场多样化需求的制造工程思想和方法。VRP从分析产生产品“变化性”的根源入手，本着“以不变应万变”的思想，变产品的多品种为零件、工艺的少品种；创造性地将产品成本分为“功能成本”、“变化成本”和“控制成本”，通过寻求3种成本间的平衡来达到控制产品成本、生产多样化产品的目的。它运用统计方法，区分产品中固定不变部分与变动部分，使变动部分尽可能减少；它研究各种组合技术，如基本部分加附加部分，公共模块的组合方式以及各种基本模块的组合方式，以简化设计。

2．提高生产系统的柔性

一般地说，系统柔性（System Flexibility）是指系统处理外界变化的能力。生产系统柔性包括两方面的含义：一是能适应不同的产品或零件的加工要求，从这个意义上讲，能加工的产品（零件）种类越多，则柔性越好；二是转换时间，加工不同零件之间的转换时间越短，则柔性越好。

要提高生产系统的柔性，可以采用两种办法：硬办法和软办法。硬办法是提高机床的柔性，软办法是采用成组技术。

（1）提高机床的柔性

为了提高机床的柔性，自20世纪50年代起，人们一直在研究数字控制机床（Computer Numerical Control Machine Tools），简称数控机床（NC）。数控机床是一种装有程序控制系统的自动化机床。该控制系统能够逻辑地处理具有控制编码或其他符号指令规定的程序，并将其译码，从而使机床动作并加工零件。通过改变指令程序来适应不同工件的加工，比改变机床和工艺装备来适应不同工件的加工，要容易得多。因此，数控机床具有柔性。

柔性制造系统（Flexible Manufacturing System，FMS）是20世纪70年代初出现的。FMS是在成组技术的基础上，以多台（种）数控机床或数组柔性制造单元为核心，通过自动化物流系统将其连接，统一由主控计算机和相关软件进行控制和管理，组成多品种变批量和混流方式生产的自动化制造系统。FMS是为了弥补自动生产线和数控机床两者的不足而产生的。自动生产线生产率很高，但缺乏柔性，它适于大量大批生产类型。单台数控机床具有很高的柔性，但它的生产率很低，利用率一般也低于50％，它适于多品种小批量生产类型。对于中等批量生产，两者都不太合适。FMS正是为适应中等批量生产而出现的。

（2）采用成组技术

成组技术（Group Technology，GT）所研究的问题是如何改善多品种小批量生产的组织管理，以获得如同大批量生产那样好的经济效果。成组技术的基本原则是根据零件的结构形状特点、工艺过程和加工方法的相似性，打破多品种界限，对所有产品零件进行系统的分组，将类似的零件合并、汇集成一组，再针对不同零件的特点组织相应的机床形成不同的加工单元，对其进行加工，经过这样的重新组合可以使不同零件在同一机床上用同一个夹具和同一组刀具，稍加调整就能加工，从而变小批量生产为大批量生产，提高生产效率。

成组技术是计算机辅助制造的基础，是柔性制造系统的基础，不推行GT，FMS的利用率也不会高；采用GT，可使FMS的利用率提高80％以上。


 1.4　生产过程的组织

产品的生产过程是指从原材料投入到成品出产的全过程，通常包括工艺过程、检验过程、运输过程、等待停歇过程和自然过程。

工艺过程是生产过程的最基本部分。对于机械制造工艺过程，一般可划分为毛坯制造、零件加工和产品装配3个阶段。每一阶段又可划分为若干工序。工序是工艺过程最基本的组成单位。对机械加工来讲，工序是工人在一个工作地利用一次装卡所完成的加工作业。从生产管理角度，可以把零件从到达一个工作地（机床）到离开该工作地（机床）工人所从事的加工作业称为一道工序。

检验和运输过程也是必不可少的，但应该尽可能缩短。等待停歇过程如属于制度规定，则是合理的；若由于组织管理不善造成，则应该消除。自然过程，如冷却、干燥、发酵、时效，是技术上要求的，是不可免除的。

1.4.1　组织生产过程的原则

为了提高效率，现代化大生产必须遵循分工原则，实行专业化生产。通常专业化分工的原则有两个：生产工艺专业化原则与产品对象专业化原则。

1．生产工艺专业化原则（工艺原则）

按照不同的生产工艺特征来分别建立不同的生产单位，这种分工原则称为生产工艺专业化原则。在按生产工艺专业化原则建立的生产单位里，集中了相同类型的机床设备和相同工种的工人，可以对不同种类的工件，从事相同工艺方法的加工。这样构成诸如铸造厂、锻造厂、热处理厂、铸造车间、锻造车间、机械加工车间、热处理车间、车工工段、铣刨工段等生产单位。对于人的组织，按照工艺专业化原则建立的是职能部门，如计划处、财务处、设备处等。

（1）按照工艺专业化原则建立生产单位的优点

①对产品品种变化的适应能力强，不论产品如何变化，只要加工工艺的范围不变，都有相应的加工单位对其加工，保证了产品全部加工的需要。

②工人完成工艺相同的加工任务，操作容易熟练，可以缩短操作时间。

③相同的机器设备放在一起，工艺及设备管理较方便，例如将铸造设备、锻造设备、机械加工设备分别安装在不同的车间，比将它们混合安装在一起管理起来要方便得多。

④生产系统的可靠性较高，某台机器出现故障或者某个工人缺勤，相同的机器或相同技能的工人可以顶替，生产单位不会因为个别原因而不能生产。

（2）按照工艺专业化原则建立生产单位的缺点

①工件在加工过程中要经过不同的加工车间或工段，转运次数多，运输线长。

②不同加工单位之间协作关系复杂，协调任务重。

③由于任务经常变化，只能使用通用机床和通用工艺装备，通用设备的生产效率低。

④运输路线长和等待加工时间长，造成在制品数量大，生产周期长。

2．产品对象专业化原则（对象原则）

按不同的加工对象（产品、零件）分别建立不同的生产单位，这种分工原则称为产品对象专业化原则。在按对象专业化原则建立的生产单位里，配备了为加工某种产品（零件）所需的全套设备、工艺装备和各有关工种的工人，使该产品（零件）的全部（或大部分）工艺过程能在该生产单位内完成。这样构成诸如汽车制造厂、发动机分厂（车间）、电动机车间、齿轮工段、曲轴工段等生产单位。

（1）按对象专业化原则建立生产单位的优点

①可减少运输距离，缩短运输路线。

②协作关系简单，简化了生产管理。

③由于对象固定，可使用专用高效设备和工艺设备。

④在制品少，生产周期短。

（2）按对象专业化原则建立生产单位的缺点

①按照特定的产品对象建立的生产单位，对品种变化的适应性差。

②不同的设备构成生产系统，一台设备出故障，没有替代设备，生产单位的可靠性较差。

③不同的设备安置在同一地点，造成工艺及设备管理较复杂。

通过对工艺专业化和对象专业化形式的分析、比较和优缺点的介绍，两种形式各有利弊，见表1-6。因此，对于不同的企业，生产不同的产品，以及产品自身特点、生产数量的多少，应有针对性地选择专业化形式。

表1-6　工艺专业化与对象专业化的对比



	序号
	比较项目
	工艺专业化
	对象专业化



	1
	品种变换适应性
	强
	差



	2
	生产能力利用
	好
	较差



	3
	加工和运输路线
	长
	短



	4
	中间仓库面积
	大
	小



	5
	生产周期
	长
	短



	6
	在制品占用量
	多
	少



	7
	运输与保管费
	多
	少



	8
	流动资金占用和周转速度
	占用多、周转慢
	占用少、周转快



	9
	产品成本
	高
	低



	10
	产品质量
	不稳定、难保证
	稳定、易保证



	11
	生产管理
	复杂
	简单



	12
	适用范围
	单件小批
	大批大量或成批



	13
	经济效益
	差
	好




在实际生产过程的组织中，一般综合运用以上两个原则，以取两者的优点。应用形式有两种：

①在对象专业化原则的基础上采用工艺原则，如锅炉厂的铸造车间、锻造车间；

②在工艺专业化原则的基础上采用对象原则，如铸造厂的箱体造型工段、床身造型工段等。

1.4.2　组织生产过程的基本要求

组织生产过程是企业内部的工作，它必须与外界需求相适应。合理组织生产过程的基本要求，是要使生产过程保持连续性、平行性、比例性、均衡性（节奏性）与准时性。这些要求是现代化大生产所决定的，只有按这些要求去做，才能取得好的经济效益。

1．生产过程的连续性

生产过程的连续性是指物料处于不停的运动之中，且流程尽可能短，它包括空间上的连续性与时间上的连续性。时间上的连续性是指物料在生产过程的各个环节的运动，自始至终处于连续状态，没有或很少有不必要的停顿与等待现象。空间上的连续性要求生产过程各个环节在空间布置上合理紧凑，使物料的流程尽可能短，没有迂回往返现象。提高生产过程的连续性，可以缩短产品的生产周期，降低在制品库存，加快资金的流转，提高资金利用率。

为了保证生产过程的连续性，首先需要合理布置企业的各个生产单位，使物料流程合理；其次，要组织好生产的各个环节，包括投料、运输、检验、工具准备、机器维修等，使物料不发生停歇。

2．生产过程的平行性

生产过程的平行性是指物料在生产过程中实行平行交叉作业。加工装配式生产使实现生产过程的平行性成为可能。平行作业是指相同的零件同时在数台相同的机床上加工；交叉作业是指一批零件在上道工序还未加工完时，将已完成的部分零件转到下道工序加工。显然，平行交叉作业可以大大缩短产品的生产周期。

3．生产过程的比例性

生产过程的比例性是指生产过程各环节的生产能力要保持适合产品制造的比例关系。它是生产顺利进行的重要条件，如果比例性遭到破坏，则生产过程必将出现“瓶颈”。瓶颈制约了整个生产系统的产出，造成非瓶颈资源的能力浪费和物料阻塞，也破坏了生产过程的连续性。

4．生产过程的均衡性（节奏性）

生产过程的均衡性是指产品从投料到完工能按计划均衡地进行，能够在相等的时间间隔内完成大体相等的工作量。节奏性与均衡性的含义基本相同，只不过它的时间间隔取得较小。均衡性一般取月、旬、日，节奏性则以小时、分、秒计。节奏性一般用于大量大批生产。

生产不均衡会造成忙闲不均，既浪费资源，又不能保证质量，还容易引起设备和人身事故。保持生产过程的均衡性，主要靠加强组织管理。它涉及毛坯和原材料供应、设备管理、生产作业计划与控制，乃至对职工的考核办法。

5．生产过程的准时性

生产过程的准时性是指生产过程的各阶段、各工序都按后续阶段和工序的需要生产，即在需要的时候，按需要的数量，生产所需要的零部件。准时性将企业与用户紧密联系起来。企业所做的一切都是为了让用户满意，用户需要什么样的产品，企业就生产什么样的产品；需要多少，就生产多少；何时需要，就何时提供。要做到让用户满意，企业的生产过程必须做到准时。只有各道工序都准时生产，才能准时地向用户提供所需数量的产品。准时性是市场经济对生产过程提出的要求。从市场角度来审视连续性、平行性、比例性与均衡性，可以看出它们都有一定的局限性。不与市场需求挂钩，追求连续性、平行性与均衡性是毫无意义的。在市场多变的情况下，比例性也只是一种永远达不到的理想状态，“瓶颈”出现永远是正常现象。

1.4.3　生产过程的时间组织

生产工序在时间上的组织方式，就是筹划零件在各道工序间的移动方式。合理地组织生产过程，最大限度地提高生产过程的连续性和节奏性，以便提高劳动生产率和设备利用率，缩短生产周期，增加产量，加速资金周转，降低成本，更好地实现企业的经营目标。

工序在时间上的组织方式，不同行业、不同企业的表现形式是不同的。在加工装配性企业里，由于零件多种多样，工艺方法、工艺路线和技术装备千差万别，因而零件在各道工序间的移动方式是比较复杂的。一批零件在工序间存在着3种典型的移动方式，即顺序移动、平行移动和平行顺序移动。
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 例1.1
 　某零件的加工批量为4件，需要经过4道工序的加工，各工序的时间为t
 1
 ＝10分钟，t
 2
 ＝5分钟，t
 3
 ＝15分钟，t
 4
 ＝10分钟。此处为了突出3种移动方式的差异，在计算加工周期时均未计入工序间的运输、检验等时间。

1．顺序移动方式

一批零件在上道工序全部加工完毕后才整批地转移到下道工序继续加工，这就是顺序移动方式。由于零件在工序间是整批转移的，所以每一零件各道工序的加工是不连续的，零件在每道工序上会出现成批等待的情况。顺序移动方式如图1-6所示。
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图1-6　顺序移动方式



采用顺序移动方式，一批零件的加工周期为
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式中：n
 为零件加工批量；t
 i
 为第i
 道工序的单件工序时间（i
 ＝1，2，…）；m
 为零件加工的工序数。

将例1.1中的数据代入公式，则该批零件按照顺序移动方式完成加工的周期为
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顺序移动方式的优点是组织工作比较简单，设备没有停工时间；缺点是在制品在工序间有等待加工和运输时间，生产周期长，流动资金周转慢，经济效果差。一般适用于批量较少、工序时间较短的成批在制品生产。

2．平行移动方式

每个零件在前道工序加工完毕后，立即转移到后道工序去继续加工，形成前后工序交叉作业，整批零件在各工序上进行平行作业，这就是平行移动方式。它的加工周期在这3种移动方式中最短。但当各工序的生产率不等时，设备在加工零件时中间可能有短暂的停歇，降低了设备的利用率。平行移动方式如图1-7所示。
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图1-7　平行移动方式



采用平行移动方式，一批零件的加工周期为
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式中：t
 L
 为最长的单件工序时间；其余符号同前。将例1.1中单件工序时间代入，可求得按照平行移动方式完成该批零件的周期为


T
 平
 ＝（10＋5＋15＋10）＋（4-1）×15＝85（分钟）

平行移动方式的优点是生产周期短，由于在制品移动快，流动资金占用也就减少；缺点是当下道工序的加工时间小于上道工序的加工时间时，有停工待料现象，但这种停工时间不好利用，还有运输工作量因相对频繁而加大。

3．平行顺序移动方式

顺序移动方式零件运输次数少，设备利用充分，管理简单，但加工周期长；平行移动方式加工周期短，但运输频繁，设备空闲时间多而零碎，不便利用。为了综合两者的优点，可采用平行顺序移动方式。平行顺序移动方式要求每道工序连续进行加工，但又要求各道工序尽可能平行地加工，如图1-8所示。

[image: ]
图1-8　平行顺序移动方式



平行顺序移动方式的具体做法如下：

①当t
 
i

 ＜t
 
i
 ＋1
 时，零件按平行移动方式转移；

②当t
 
i

 ≥t
 
i
 ＋1
 时，以第i
 道工序最后一个零件的完工时间为基准，往前推移（n
 -1）×t
 
i
 ＋1
 作为零件在第（i
 ＋1）道工序的开始加工时间。

采用平行顺序移动方式，一批零件的加工周期为
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将例1.1数值代入，则该批零件按照平行顺序移动方式完成加工的周期为


T
 平顺
 ＝4×（10＋5＋15＋10）-（4-1）×（5＋5＋10）＝100（分钟）

采用这种移动方式，当前道工序加工时间小于或等于后道工序加工时间时，按平行移动的方式移送；当前道工序加工时间大于后道工序加工时间时，后道工序开始加工第一件在制品的时间，比前道工序加工完第一件制品的时间要往后移。后移时间的长短，以保证该工序能够连续加工该批制品为原则。这样，既可以防止出现下道工序时开时停的现象，又可以把工作地的间歇时间集中起来加以利用，使设备和工人都有较充足的负荷，但组织工作比较复杂。

上述3种移动方式各有优缺点，它们之间的比较见表1-7。从加工周期来看，平行移动方式、平行顺序移动方式较好；从组织工作来看，顺序移动方式较简单。企业必须根据具体情况选用。

表1-7　3种移动方式的比较



	比较项目
	平行移动
	平行顺序移动
	顺序移动



	生产周期
	短
	中
	长



	运输次数
	多
	中
	少



	设备利用
	差
	好
	好



	组织管理
	中
	复杂
	简单




在实际生产中这3种移动方式都在应用，它们各有自己的适用条件，选用时一般需要考虑零件的大小、零件加工时间的长短、批量的大小，以及生产单位专业化的形式。一般来讲，零件大的宜平行移动，零件小的则顺序移动或平行顺序移动。选择零件移动方式要考虑的因素见表1-8。


表1-8　选择零件移动方式要考虑的因素

[image: ]


总之，工序在时间上的组织方式的采用受多种因素的影响，在设计时，应从企业的特点出发，采用其中一种甚至几种，以达到合理组织生产过程的目的。


 练习思考题


1．如何理解生产与运作管理的目标?

2．生产与运作管理的作用和意义是什么?

3．如何划分企业的生产类型?

4．单件生产、成批生产、大量生产的特点是什么?

5．如何对服务性运作进行分类?

6．组织生产过程的原则是什么?

7．零件在工序间的典型移动方式有几种?各有怎样的特点?在实际生产中如何选择移动方式?

8．根据下列资料计算一批零件按顺序、平行顺序、平行三种移动方式的加工时间，并画图。

批量：n
 ＝3件，工序单件时间定额，t
 1
 ＝4分钟，t
 2
 ＝2分钟，t
 3
 ＝1分钟，t
 4
 ＝5分钟，t
 5
 ＝2分钟，t
 6
 ＝3分钟。

9．已知一批零件有11个，以平行顺序移动方式加工，加工工艺定为8道工序，单件时间定额如下：


t
 1
 ＝4分钟，t
 2
 ＝8分钟，t
 3
 ＝5分钟，t
 4
 ＝3分钟，t
 5
 ＝9分钟，t
 6
 ＝2分钟，t
 7
 ＝8分钟，t
 8
 ＝6分钟。

求出制造一批零件的总加工时间，并分析在下列条件之一情况下制造一批零件加工时间的变化。

把第四道工序和第六道工序加工时间各减少一分钟；

把第三道工序和第六道工序合并为第三道工序（假定是可行的）；

把任何一道大的工序减少1分钟。

10．推出一般性的三个公式：

（1）在平行顺序移动方式下，当第一道工序加工时间比第二道工序加工时间长时求出一批零件在相邻两道工序上开始加工时间的间隔；

（2）求从第一个零件在第一道工序上加工完毕起到全部零件在第二道工序上开始加工之间的时间间隔；

（3）计算为了保证第二道工序不间断，在第一道工序上应做出的零件数量，已知条件为：零件数n
 ＝7，工序单件时间为：t
 1
 ＝10分钟，t
 2
 ＝5分钟。





第2章　生产运作战略

【本章导引】

本章通过分析现代企业的生存与发展环境，阐述了企业战略及其制定的过程，探讨了生产运作战略的内容。通过本章的学习，读者将很好地理解企业战略和生产运作战略的含义，并对二者的关系有深刻的理解。

【本章重难点】

企业战略管理过程；生产与运作战略的含义、特点与内容；生产与运作战略的基本类型。

【本章学习目标】


1．了解现代企业的生存与发展环境；

2．理解生产运作管理的新特点；

3．理解战略、战略管理、生产与运作战略的含义；

4．掌握企业战略管理过程；

5．理解生产运作战略的特点及基本内容；

6．理解并掌握生产运作系统的设计。



“三年发展靠机遇，十年发展靠战略”，一个组织的战略对该组织具有深远的影响。战略对组织的竞争力影响极大，若是非营利组织，战略将在很大程度上影响其意图的实现。企业战略是企业为求得生存和发展，在较长时期内生产经营活动的发展方向和关系全局问题的重大谋划。生产运作战略是在企业战略指导下制定的职能性战略，它是企业总体战略成功的保证。


 2.1　现代企业的生存与发展环境

100多年以来，企业所处的生存环境经历了一个巨大的变化过程。20世纪初，现代企业处于起步阶段，生产规模、生产技术尚未达到一定程度，产品处于一种供不应求的状态，当时工业企业的最大特点，是靠单一品种（或少品种）的大批量生产来降低成本的。这种大量生产、大量消费的模式使世界经济迅速发展，使一大批西方国家步入了工业社会。第二次世界大战以后，整个世界处于从战争创伤中恢复的阶段，各种物品仍然供不应求，企业仍然在大量生产、大量消费的模式中欣欣向荣地发展。但是从20世纪70年代初开始，随着科学技术的不断发展、经济的全球化和买方市场的逐步形成，特别是顾客的个性化要求，让现代企业处于既充满机遇、又富于挑战的复杂的竞争环境，给企业的生产及其管理带来了重大影响。而21世纪的今天，世界已形成了一个统一的全球市场，其直接的后果是使企业处在更为瞬息万变、竞争更为激烈的生存与发展环境中。

2.1.1　现代企业所处环境特点

总的来说，现代企业面临的环境有如下几个方面的情况。

1．信息技术高速发展

信息革命把现代企业带向信息时代。在这个时代，信息成了企业的“血液”。企业把自己同市场紧密地联系在一起，靠的就是信息、信息系统与信息网络这类“纽带”。

信息革命为现代企业创造了全新范式。范式（Paradigms）通常指人们公认的惯例，出于习惯而被多数人所接受的基本假设，它是现实的、不容置疑的规则性陈述，但它又是可变的，会因科技、经济、社会、文化等环境的根本性改变而改变。例如，在工业社会，企业多半采用批量化生产的旧范式，福特式流水线是大规模生产的典型；但是到了信息社会，企业开始采用定制化生产的新范式，戴尔计算机公司被认为是大规模定制生产的典范。

信息革命是当今社会发展的趋势。今天信息技术正以人们无法想象的速度向前发展，信息技术也正在向企业生产与运营领域注入和融合，促进了制造技术和各种先进生产模式的发展，如集成制造技术、并行工程、精益生产、敏捷制造等，无不以信息技术作为支撑。

2．个性化买方市场形成

随着社会经济的发展及人们生活水平的提高，人们的消费观念和消费形态都在发生重大的转变，从以往比较理性的消费转向感性消费。人们已不再满足于产品的功能和价格等因素，而更关注产品的品牌、服务，特别是体现个人感受特性的个性化服务，这种转变带动了产品市场从卖方市场向买方市场的转变，形成了以消费需求为导向的市场机制，主要体现在以下几个方面。

（1）需求多样化、个性化

当今的用户已不满足于从市场上买到标准化生产的产品，他们希望得到按照自己要求定制的产品或服务，并且产品价格要像大批量生产的那样低廉。这些变化导致产品生产方式革命性的变化。传统的标准化生产方式是“一对多”的关系，即企业开发出一种产品，然后组织规模化大批量生产，用一种标准产品满足不同消费者的需求。然而，这种模式现在已不能使企业继续获得效益。现代的企业必须具有根据每一个顾客的特别要求定制产品或服务的能力，即所谓的“一对一”（One-to-One）的定制化服务。

（2）响应速度要求越来越高

竞争的主要因素从成本因素、质量因素转变为时间因素。这里所说的时间因素主要指交货期和响应周期。用户不但要求厂家要按期交货，而且要求的交货期越来越短。企业要有很强的产品开发能力，不仅指产品品种，更重要的是指产品上市时间，即尽可能提高对客户需求的响应速度。例如，在20世纪90年代初期，日本汽车制造商平均两年可向市场推出一款新车型，而同期的美国汽车制造商推出相同档次的车型却要5～7年。可以想象，当时美国的汽车制造商在市场竞争中的被动状态。对于现在的厂家来说，市场机会稍纵即逝，留给企业思考和决策的时间极为有限。因此，缩短产品的开发、生产周期，在尽可能短的时间内满足用户要求，已成为当今所有管理者最为关注的问题之一。

3．产品更新换代加快，研发难度加大

首先，由于个性化买方市场的形成，促使企业必须不断开发新产品，以满足顾客不断变化的需求。其次，科学技术的飞速发展和市场竞争的日益加剧，从技术上确保产品以前所未有的规模和速度进行更新换代，从而大大缩短了产品的寿命周期。据统计，当今美国机械产品每20年全部更新一轮（而20世纪40年代前是每70年完成一轮更新），电子产品和航天产品每10年更新一轮，而计算机产品几乎每隔两年就有一次重大的技术更新。最后，企业之间竞争的日益加剧，意味着企业必须依靠不断地推出新产品才能开拓新市场，以确保竞争优势。

虽然越来越多的企业认识到开发新产品的重要意义，也不惜工本予以大量投入，但效果并不明显。其原因之一就是产品研制开发的难度越来越大，特别是那些大型且结构复杂、技术含量高的产品，其在研制开发中一般都需要各种先进的设计技术、制造技术和管理技术，不仅涉及的学科多，而且大都是多学科交叉的产物。这样，如何能以最少的代价，快速而成功地开发出新产品，是企业面临的新问题。例如，我国是世界上最大的电子产品加工国，但却没有太多自主知识产权的核心产品，往往受制于国外的大型企业集团。

4．经济全球化对现代企业生产与运作的影响

在当今社会里，全球化的浪潮正以惊天动地的速度和力度，向人类社会的一切领域挺进，无论是深度还是广度都是前所未有的。许多国家的产业，包括工业、金融、投资、运输、通信、科技等，都在全球范围内打破了国家和地区的界限而融为一体。一般来看，经济的全球化主要表现在如下几个方面。

（1）商品全球化

经济全球化是从商品流通领域开始的，商品全球化在经济生活中一直占据主导地位。商品全球化越发展，表明世界越开放，各国之间的经济交流越频繁，贸易量将大为提高，各国之间在生产和消费上的依赖程度也将不断加深。

（2）资本全球化

资本全球化是经济全球化进程的重要步骤，也是必然趋势。国际间直接投资的迅速增长和跨国公司的蓬勃发展，使国际间资本流动规模巨大，而且国际资本的形式也日益多样化。

（3）生产全球化

由于跨国企业的蓬勃发展，世界已成为跨国企业的“王国”。而跨国企业的发展，又促进了生产的全球化。各国在生产经营过程中，相互渗透，互通有无，把以往一个国家内部范围的分工和协作关系，发展成为一系列国家之间的国际分工和协作关系，出现了大量的全球工厂，越来越多的产品成为“全球产品”。例如，福特汽车公司的F
 e
 stiva汽车就是由美国人设计，在日本的马自达生产发动机，由韩国的制造厂生产其他零部件和装配，最后再在全球销售。

（4）技术全球化

发达国家在输出资本的同时也输出了技术，包括管理技术，技术的输出加速了世界经济的发展。当然技术的输出大部分是有偿的。

2.1.2　生产运作管理新特点

与日益激烈的环境发展相适应，现代企业的运作管理也出现了新特点和新发展方向。面对环境变化，企业为了生存、发展，必须考虑新的运营方式，并适时地对原有的运作系统进行调整、改造和升级。这也给企业的运营管理带来了一系列新问题，使得现代运营管理的概念及内容与传统的生产管理存在很大不同。运营管理的目的是通过构造一个高效率、适应能力强的运行系统，为企业制造有竞争力的产品，所以它的发展也是以此为目的。

现代企业运作管理新特点及其发展方向可归结为以下9点。

1．“全球运营”成为现代企业的一个重要主题

随着全球经济朝一体化方向的发展，企业的制造活动将从集中式转变为分布式，大企业面对的工厂选址问题将不再是一个单一的工厂选址问题，而成为一个由不同的零部件厂、装配厂及市场构成的制造网络选址的问题。越来越多的企业将在全球范围内进行工厂选址和资源优化配置。

2．信息技术成为生产运作系统控制和运作管理的重要手段

随着信息技术的飞速发展，一系列的管理模式和管理方法上的变革已成为生产运作管理的重要研究内容。计算机已经并将继续对企业产生较大的影响，先进制造技术（AMT）的应用使企业的生产运作方式发生了真正的革命，其应用涉及产品设计、产品特性、加工技术、信息处理、通信等各个方面。

3．现代生产运作管理的涵盖范围扩大化

现代生产运作突破了传统制造业的生产过程和生产系统控制，扩大到了非制造业的运作过程和运作系统的设计上。现代生产运作管理不局限于生产过程的计划、组织与控制，而是包括生产运作战略的制定、生产运作系统设计、生产运作系统的运行等多个层次的内容，把运营战略、新产品开发、产品设计、采购供应、生产制造、产品配送直至售后服务看成一个完整的“价值链”，对其进行综合管理。

4．跨企业的供应链管理

供应链管理成为企业生产运作管理中的一个重要方面，供应链由原材料零部件供应商、生产商、批发经销商、零售商、运输商等一系列企业所组成。在传统的企业管理中，一条“链”上的各个企业只把对方视为买卖关系、交易对手，各自只关注自己企业内部的运作和管理。而现代企业则开始致力于整个供应链上物流、信息流和资金流的合理化和优化，与供应链上的多个企业结成联盟，把整条“链”看成一个集成组织，通过“链”上各个企业之间的合作与分工，应对日趋激烈的市场竞争。

5．“柔性”成为企业生存与发展的决定因素

只有适时、适量地向市场提供顾客所需的合格产品和满意服务，才能在激烈的市场竞争中居于主动地位。增强对产品需求量、产品本身及交货时间变化的适应能力，即增强企业的“柔性”，已经成为企业的主要竞争战略。企业的柔性包括物的柔性和人的柔性，即生产系统的柔性和组织管理系统的柔性两个方面，任何一方面缺乏柔性都会导致企业的整体柔性降低。

6．注重流程管理

运作系统的生产率高低，在相当程度上取决于生产运作管理的有效性，因此，生产运作管理对企业获得竞争优势有非常重要的作用。流程管理在产业化发展中紧密连接技术变化及规则，并出现各种新的管理哲学和实践，从规模生产到柔性生产、全面质量管理（TQM），从科学管理到雇员创新、准时生产（JIT）和再造工程（RE）、基于时间竞争（T
 
B

 C）等新的管理理念。

7．多品种小批量混合生产方式

随着市场需求日益多样化、多变化，多品种小批量混合生产方式成为主流形势。靠增大批量降低成本不再适用于生产方式的这种转变，生产管理面临着多品种小批量与降低成本之间相悖的新挑战。要求从生产系统的柔性生产设备和计划与控制系统、工作组织方式和人的技能多样化两大方面去挖掘新的方法。

8．精益生产成为企业生产运作管理追求的目标

精益生产意为使用比大量生产系统少的资源生产出同样多的产品。这一生产方式产生于20世纪90年代，其基本原理是不断改进、消除对资源的浪费，协力工作、沟通。精益生产系统利用高技术的工人和富于柔性的设备，集中了大量生产（高产量、低成本）和手工艺生产（品种多和柔性）的优点，其产品质量要优于大量生产的产品。因此，精益生产方式受到越来越多的企业的推崇。组织结构扁平化、管理层减少也顺应组织变革的时代要求。

9．环境保护日益受到重视，企业具有最直接的责任

企业有必要在产品设计和运作过程中考虑如何保护环境，在资源获取和利用上尽量节约自然资源、合理使用资源，并考虑各种资源的再生利用问题。国际标准化组织通过对企业取得ISO14000的认证作为企业走向国际市场的要求。企业注重减少废弃物，使用毒性较小的化学制品，以及设计出使顾客更容易再处理和再利用的产品和部件。

总之，企业为应对复杂多变、竞争激烈的市场环境，必须通过各种有效途径努力提高自身的竞争能力，获取竞争优势。首先，为应对全球经济一体化带来的机遇和挑战，企业必须开展对员工的培训，提高员工技术技能，提倡终身学习，构建学习型组织。其次，组织结构合理，业务流程畅顺，生产有序，管理有效，充分利用各种可供利用的资源，减少浪费，以较小的投入获得理想的产出。再次，在企业内部构建一个较公平的竞争平台、分配制度，以及有一套完善的激励、制约机制。最后，一定要以人为本，企业关爱员工，员工忠诚于企业，多方面、多角度地为企业制造有竞争力的产品，构造一个高效率、适应能力强的运行系统。


 2.2　企业战略和战略管理

2.2.1　企业战略和战略管理的含义

企业战略是企业为求得生存和发展，在预测和把握环境变化的基础上做出的有关企业发展方向和经营结构变革的远景规划，其目的不在于维持企业的现状，而是要创造企业的未来。战略管理是指企业确定其使命，根据组织外部环境和内部条件设定企业的战略目标，为保证目标的正确落实和实现进行谋划，并依靠企业内部能力将这种谋划和决策付诸实施，以及在实施过程中进行控制的一个动态管理过程。

指导企业全部活动的是企业战略，全部管理活动的重点是制定战略和实施战略。而制定战略和实施战略的关键都在于对企业外部环境的变化进行分析，对企业的内部条件和素质进行审核，并以此为前提确定企业的战略目标，使三者之间达成动态平衡。战略管理的任务，就在于通过战略制定、战略实施和日常管理，在保持这种动态平衡的条件下，实现企业的战略目标。战略管理具有两个特点：一是战略管理不仅涉及战略的制定和规划，而且也包含将制定出的战略付诸实施的管理，因此是一个全过程的管理；二是战略管理不是静态的、一次性的管理，而是一种循环的、往复性的动态管理过程。它是根据外部环境的变化、企业内部条件的改变，以及战略执行结果的反馈信息等，重复进行新一轮战略管理的过程，是不间断的管理。

一个企业的战略可划分为3个层次：公司战略、经营战略和职能战略，如图2-1所示。
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图2-1　企业战略结构图



2.2.2　企业战略管理过程

企业战略管理过程包括确定企业使命、战略分析、战略选择及评价和战略实施及控制4个阶段，各阶段包括的具体内容如图2-2所示。
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图2-2　企业战略管理过程



1．确定企业使命

企业在制定战略之前，必须先确定企业使命。所谓企业使命是指企业在社会经济发展中所应担当的角色和责任，是指企业的根本性质和存在的理由，说明企业的经营领域、经营思想，为企业目标的确立与战略的制定提供依据。

企业使命应该包含以下含义。

（1）企业使命实际上就是企业存在的原因或者理由，也就是说，是企业生存的目的定位

不论这种原因或者理由是“提供某种产品或者服务”，还是“满足某种需要”或者“承担某个不可或缺的责任”，如果一个企业连自己都找不到合理的存在原因，可以说这个企业“已经没有存在的必要了”。

（2）企业使命是企业生产经营的哲学定位，也就是经营观念

企业确定的使命为企业确立了经营的基本指导思想、原则、方向、经营哲学等，它不是企业具体的战略目标，但影响经营者的决策和思维。

（3）企业使命是企业生产经营的形象定位

它反映了企业试图为自己树立的形象，如“我们是一个愿意承担责任的企业”、“我们是一个健康成长的企业”、“我们是一个在技术上卓有成就的企业”等，在明确的形象定位指导下，企业的经营活动就会始终向公众昭示这一点，而不会“朝三暮四”。

企业使命是企业存在的目的和理由。明确企业的使命，就是要确定企业实现远景目标必须承担的责任或义务。

20世纪20年代，AT&T的创始人提出“要让美国的每个家庭和每间办公室都安上电话”。20世纪80年代，比尔·盖茨如法炮制，提出“让美国的每个家庭和每间办公室桌上都有一台PC（个人计算机）”。到今天AT&T和微软都基本实现了它们的使命。

使命足以影响一个企业的成败。彼得·德鲁克基金会主席、著名领导力大师弗兰西斯女士认为：一个强有力的组织必须要靠使命驱动。企业的使命不仅回答企业是做什么的，更重要的是为什么做，是企业终极意义的目标。崇高、明确、富有感召力的使命不仅为企业指明了方向，而且使企业的每一位成员明确了工作的真正意义，激发出内心深处的动机。试想“让世界更加欢乐”的使命令多少迪士尼的员工对企业、对顾客、对社会倾注更多的热情和心血。

2．战略分析

每个企业都是一个开放系统，在企业内部以及在企业和它之外的环境要素之间都发生着物质和信息的交换，企业的活动受到内外环境的影响。因此，企业在制定战略目标和达成这些目标的战略之前，必须对企业的内外环境进行分析，做到“知己知彼”。

企业的战略分析也就是企业经营环境分析，分析外部环境以找出机遇和威胁，分析内部环境以找出优势和劣势。

以美国哈佛大学商学院的安德鲁教授为代表的战略规划学派，提出了著名的SWOT分析方法，全面分析企业的优势、劣势、机会和威胁4种因素，以选择适宜的战略加以实施，并强调在不确定的环境因素下，结合企业方针、目标和经营活动，认真分析设计，以形成竞争优势。

SWOT分析是指分析企业的优势（Strength）、劣势（Weakness）、机会（Opportunity）和威胁（Threat）。SWOT分析是对企业内外部条件各方面内容进行综合和概括进而分析企业的优劣势、面临的机会和威胁的一种方法。其中，优劣势分析主要着眼于企业自身的实力及其与竞争对手的比较，而机会和威胁分析将注意力放在外部环境的变化及对企业的可能影响上。SWOT分析框架如图2-3所示。
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图2-3　SWOT分析框架



通过SWOT分析，在明确了企业的优劣势及机会与威胁的条件下，就可确定企业的发展战略，进而确定各业务单位或事业部的战略，然后制定生产运作战略等职能战略。

企业经营环境分析的系统模型如图2-4所示。
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图2-4　企业经营环境分析的系统模型



现代企业的生产经营活动日益受到外部环境的作用和影响。企业要进行战略管理，首先必须全面、客观地分析和掌握外部环境的变化，以此为基础和出发点制定企业的战略目标和实现战略目标的战略。企业战略目标的制定及战略的选择不但要客观地分析企业的外部环境（知彼），而且要对企业内部的资源、能力及核心能力加以正确的估计（知己）。企业内部环境是企业能够加以控制的因素，是企业经营的基础，是制定战略的出发点、依据和条件，是竞争取胜的根本。

企业环境的构成要素如图2-5所示。
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图2-5　企业环境的构成要素



宏观外部环境又称一般环境，是指影响一切行业和企业的各种宏观力量。对宏观环境因素做分析，不同行业和企业根据自身特点和经营需要，分析的具体内容会有差异，但一般都应对政治（Political）、经济（Economic）、技术（Technological）和社会（Social）这四大类影响企业的主要外部环境因素进行分析。简单而言，称之为PEST分析法。主要分析要素如图2-6所示。
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图2-6　PEST分析法主要分析要素



微观外部环境又称具体环境，具体环境分析主要是产业竞争性分析，分析本行业中的企业竞争格局以及本行业和其他行业的关系。

美国哈佛大学的著名战略学家、研究企业竞争战略理论的专家迈克尔·波特教授，为企业分析竞争局面提供了一条清晰的思路。按照波特教授的观点，一个行业中的竞争，不只限于在原有竞争对手之间进行，而是存在着5种基本的竞争力量，即新加入者的威胁、现有企业的竞争、替代品的威胁、供应商的讨价还价能力和买方的讨价还价能力，这5种竞争力量之间相互影响、相互制约，形成了行业中的竞争结构，如图2-7所示。通过行业竞争结构的分析，可以了解本企业在行业中所处的竞争地位、所具有的竞争优势/劣势等，以便企业制定出战胜各种竞争力量的基本对策。产业竞争性分析的基点是确定广义的5种竞争力量的来源及强弱，这些力量决定了产业中竞争的性质和该产业中所具有的潜在利润。
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图2-7　竞争五力图



这5种基本竞争力量的状况及其综合强度，决定了行业的竞争激烈程度，从而决定着行业最终的获利潜力。在竞争激烈的行业中，不会有一家企业能获得惊人的收益。随着行业中竞争的不断加剧，会导致投资收益率下降，直至趋于最低的收益率水平。若投资收益率长期处于较低水平，投资者将会把资本抽出投入到其他行业，直至现有企业停止经营。反之，在竞争相对缓和的行业中，各企业普遍可以获得较高的收益，这会刺激资本流入该行业，行业内现有企业也会增加投资。所以，行业竞争力量的综合强度也决定着资本的流向。

3．战略选择及评价

制定战略是战略管理的核心内容，它在战略分析的基础上完成。对于一个企业来说，达成战略目标的战略方案可能有多个，战略决策者必须对这些战略方案进行评价和比较，从中选择最合适的战略。企业战略主要有稳定发展战略、发展战略、防御战略3种类型。在众多可供选择的战略类型中，企业应借助于一定的战略评价和选择方法选择最适合自己的战略，主要的战略评价方法有增长率市场占有率矩阵法、行业吸引力竞争能力分析法、生命周期法、产品市场演化矩阵法、PIMS分析、汤姆森和斯特克兰方法等。具体方法在战略管理课程中有详细介绍，在此不再赘述。

4．战略实施及控制

设计适当的组织结构与控制系统，并有效地分配资源，使组织确定的战略能够实现。

战略控制是指企业战略管理者和一些参与战略实施的管理者，依据战略既定目标和行动方案，对战略的实施状况进行全面评价、发现偏差并进行纠正的活动，其目的在于使企业战略的实际实施效果尽量符合预期目标。


 2.3　生产运作战略

2.3.1　生产运作战略的基本概念

1．生产运作战略的含义

生产运作战略是指在企业战略的总体框架下，决定如何通过生产运作活动来达到企业的整体经营目标。它根据对企业各种资源要素和内部/外部环境的分析，对与运作管理及运作系统有关的基本问题进行分析与判断，确定总的指导思想及一系列决策原则。

生产运作战略在整个企业战略中处于职能战略层，在企业的经营活动中处于承上启下的地位，承上是指生产运作战略是对企业总体战略、竞争战略的具体化，启下是指生产运作战略作为生产运作系统的总体战略，推动系统贯彻执行具体的实施计划，并将发生的情况反馈到战略决策过程中。

2．生产运作战略的特点

生产运作战略在整个企业战略体系中所处的地位，决定了它在企业经营中的特殊位置，形成了自身的一些基本特征。

（1）从属性

生产运作战略虽然属于战略范畴，但它是从属于企业战略的，是企业战略的一个重要组成部分，必须服从企业战略的总体要求，更多地从生产运作角度来保证企业总体战略目标的实现。

（2）贡献性

强调对企业竞争优势的贡献，通过对产品和服务目标的明细化，使企业生产运作系统功能具有优先级而保证竞争优势的突出，为企业竞争提供了坚实的产品基础和后援保证。

（3）协调性

生产运作战略要和企业总体战略、竞争战略保持高度协调。生产运作战略要与企业其他职能部门的战略相协调，一方面生产运作战略不能脱离其他职能战略而自我实现，另一方面它又是其他职能战略实现的必要保证。生产运作系统内部的各要素之间也要协调一致，使生产运作系统的结构形式和运行机制相匹配。

（4）可操作性

强调战略既是一种计划思想，又便于贯彻实施，因此它注重各个决策之间的目标分解、传递和转化过程，以形成各级人员的共识和参与，同时注重各项决策的内涵及其相互一致性，以保证决策的实施明确、可行。

（5）风险性

生产运作战略的制定是面向未来的活动，要对未来几年的企业外部环境及企业内部条件变化做出预测，由于未来环境及企业条件变化的不确定性，战略的制定及实施具有一定的风险性。

3．生产运作战略的基本类型

决定制造企业竞争力的五大要素是品种、质量、价格、时间和服务。然而，这五大要素在不同时期对竞争力的作用是不同的，不同时期决定竞争力的关键因素也是不同的。

基于不同因素的竞争对生产运作管理有直接的影响，根据竞争要素侧重点不同，企业生产运作战略可分为以下3种类型。

（1）基于成本的战略

基于成本的战略是指通过发挥生产系统的规模经济优势，以及实行设计和生产的标准化，使产品成本大大低于竞争对手的成本，获取价格竞争优势，并形成一定的市场进入障碍。

在工业化初期，人们消费水平较低，竞争主要依靠价格。产品只要便宜、可用，就有市场。要使价格便宜，必须降低成本。与此相适应，大量生产成为主流生产方式，市场竞争的重点是“成本”。对应市场竞争情况，企业生产运作战略的要点可归纳为：①产品集中；②扩大生产规模；③大批量生产；④降低生产成本。

（2）基于质量的战略

基于质量的战略是指企业把质量因素作为竞争优势的来源，即依靠顾客感知到的产品或服务的相对质量的领先地位，赢得高市场占有率和稳定的利润。

在20世纪七八十年代，随着技术的进步、经济的发展、工业化水平的提高，市场需求逐渐呈饱和趋势，由卖方市场转变为买方市场，人们的消费水平也日益提高，此时质量和服务就成为影响竞争力的关键。质量高、服务好的产品就拥有更多的顾客。日本企业大力开展全面质量管理（TQM）运动，提高服务水平，使不少企业获得巨大成功。市场竞争的重点是“品种”、“质量”和“服务”。这时企业的生产运作战略要点调整为：①发展多品种生产；②保持稳定的产品质量；③在保证产品基准质量的同时，及时交货、加强服务以使顾客满意；④增强新产品开发能力。

（3）基于时间的战略

基于时间的战略是指企业把时间转化为一种关键的竞争优势来源，通过缩短产品开发周期和制造周期来提高对市场需求的反应速度。

20世纪90年代以来，随着世界范围内统一市场的形成，世界市场对产品需求呈饱和趋势的出现，以及科学技术的迅速发展，企业所处的市场环境发生了深刻的变化，人们的消费方式和消费观念也发生了深刻的变化，使企业竞争也更为激烈，市场竞争的重点是“速度”、“环保”。这时企业的生产运作战略要点主要集中在：①缩短新产品开发周期，快速上市；②加速物流周转，快速交货；③提高系统的应变能力；④发展绿色制造，满足环保要求。

可见，企业竞争和经营环境的变化，促使竞争模式从依靠产品价格向依靠质量、服务转移，最终转移到基于时间的竞争。

2.3.2　生产运作战略的基本内容

生产运作战略主要包括3个方面的内容：生产运作总体策略，产品或服务的选择、开发与设计策略，以及生产运作系统的设计策略。

1．生产运作总体策略

生产运作总体策略包括5种常用的生产运作策略。

（1）自制或购买

自制或购买是首先要决定的问题。如果决定制造某种产品或由本企业提供某种服务，则需要建造相应的设施，采购所需要的设备，配备相应的工人、技术人员和管理人员。自制或购买决策有不同的层次。如果在产品级决策，则影响到企业的性质。产品自制，则需要建一个制造厂；产品外购，则需要设立一个经销公司。如果只在产品装配阶段自制，则只需要建造一个总装配厂，然后寻找零部件供应厂家。由于社会分工大大提高了效率，一般在做自制或购买决策时，不可能全部产品和零部件都自制。无论是零部件自制还是外购，并不影响产品的销售收入，只要考虑两个方案的成本，哪一个方案的成本低则选择哪一个方案。

（2）低成本和大批量

早期福特汽车公司就是采用这种策略。在零售业，沃尔玛（Wal-Mart）和凯马特（K-Mart）公司也采用这种策略。采用这种策略需要选择标准化的产品或服务，而不是顾客化的产品和服务。这种策略往往需要高的投资来购买专用高效设备，如同福特汽车公司当年建造T型车生产线一样。需要注意的是，这种策略应该用于需求量很大的产品或服务。只要市场需求量大，采用低成本和大批量的策略就可以战胜竞争对手，取得成功，尤其在居民消费水平还不高的国家或地区。

（3）多品种和小批量

对于顾客化的产品，只能采取多品种和小批量生产策略。当今世界消费多样化、个性化，企业只有采用这种策略才能立于不败之地。但是多品种、小批量生产的效率难以提高，对大众化的产品不应该采取这种策略。否则，遇到采用低成本和大批量策略的企业，就无法去竞争。

（4）高质量

质量问题日益重要。无论是采取低成本、大批量策略还是多品种、小批量策略，都必须保证质量。在当今世界，价廉质劣的产品是没有销路的。

（5）混合策略

将上述几种策略综合运用，实现多品种、低成本、高质量，可以取得竞争优势。现在人们提出的“顾客化大量生产”，或称“大量定制生产”，既可以满足用户多种多样的需求，又具有大量生产的高效率，是一种新的生产方式。

2．产品或服务的选择、开发与设计策略

企业进行生产运作，先要确定向市场提供的产品或服务，这就是产品或服务选择或决策问题。产品或服务确定之后，就要对产品或服务进行设计，确定其功能、型号、规格和结构；接着，要对如何制造产品或提供服务的工艺进行选择，对工艺过程进行设计。

1）产品或服务的选择

提供何种产品或服务，最初来自各种设想。在对各种设想进行论证的基础上，确定本企业要提供的产品或服务，这是一个十分重要而又困难的决策。产品或服务的选择可以决定一个企业的兴衰。一种好的产品或服务可以使一个小企业发展成一个国际著名的大公司；相反，一种不合市场需要的产品或服务也可以使一个大企业亏损甚至倒闭。这已被无数事实所证明。产品决策可能在工厂建成之前进行，也可能在工厂建成之后进行。要开办一个企业，首先要确定生产什么产品。在企业投产之后，也要根据市场需求的变化，确定开发什么样的新产品。

产品本质上是一种需求满足物。产品是通过它的功能来满足用户某种需求的，而一定的功能是通过一定的产品结构来实现的。满足用户需求，可能有不同的功能组合。不同的功能组合，由不同的产品来实现。因此，可能有多种产品满足用户大体相同的需求，这就提出了产品选择问题。例如，同是为了进行信息处理，是生产普通台式计算机还是生产笔记本电脑?同是为了货物运输，是生产轻型车还是生产重型车?必须做出选择。

产品选择需要考虑以下因素。

（1）市场需求的不确定性

人的基本需求无非是衣、食、住、行、保健、学习、娱乐等方面，可以说变化不大。但满足需求的程度上的差别却是巨大的。简陋的茅屋可以居住，配有现代化设备的高级住宅也可以供人居住。显然，这两者对居住需求的满足程度的差别是很大的。人们对需求满足程度的追求又是无止境的，因而对产品功能的追求无止境。随着科学技术进步速度的加快和竞争的激化，人们“喜新厌旧”的程度也日益加强。这就造成市场需求不确定性增加。由于一夜之间某企业推出全新的产品，使原来畅销的产品一落千丈。现实情况是，很多企业不注意走创新之路。例如，当电风扇销路好时，大家都上电风扇；洗衣机走俏时，大家都上洗衣机；农用车好赚钱时，又纷纷上农用车。结果，或者由于市场容量有限，或者由于产品质量低劣，造成产品大量积压，企业因此而亏损。所以，企业在选择产品时，要考虑不确定性，要考虑今后几年内产品是否有销路。

（2）外部需求与内部能力之间的关系

在外部需求与内部能力之间的关系上，首先要看外部需求。市场不需要的产品，企业有再强的技术能力和生产能力，也不应该生产。同时，也要看到，对于市场上需求量大的产品，若与企业的能力差别较大，企业也不应该生产。企业在进行产品决策时，要考虑自己的技术能力和生产能力。一般地讲，在有足够需求的前提下，确定生产一个新产品取决于两个因素。一是企业的主要任务。与企业的主要任务差别大的产品，不应生产。汽车制造厂的主要任务是生产汽车，决不能因为彩色电视机走俏就去生产彩色电视机。因为汽车制造厂的人员、设备、技术都是为生产汽车配备的，要生产彩色电视机，等于放弃现有的资源不用，能力上完全没有优势可言，是无法与专业生产厂家竞争的。当然，主要任务也会随环境变化而改变。如果石油枯竭，现在生产的汽车都将被淘汰，汽车制造厂可能就要生产电动汽车或者太阳能汽车。二是企业的优势与特长。与同类企业比较，本企业的特长决定了生产什么样的产品。选择没有优势的产品，是不明智的。一旦人家参加竞争，本企业就会败下阵来。

（3）原材料、外购件的供应

一个企业选择了某种产品，要制造该产品必然涉及原材料和外购件的供应。若没有合适的供应商，或者供应商的生产能力或技术能力不足，这种产品也不能选择。美国洛克希德（Lockheed）“三星”飞机用的发动机是英国罗尔斯洛依斯（Rolls-Royce）公司供应的，后来洛尔斯洛依斯公司破产，使得洛克希德公司也濒于破产，最后不得不由美国政府担保。

（4）企业内部各部门工作目标上的差别

通常，企业内部划分为多个职能部门，各个职能部门由于工作目标不同，在产品选择上会发生分歧。如果不能解决这些分歧，产品决策也难以进行。生产部门追求高效率、低成本、高质量和生产的均衡性，希望品种数少一些，产品的相似程度高一些，即使有变化，也要使改动起来不费事。销售部门追求市场占有率、对市场需求的响应速度和按用户要求提供产品，希望扩大产品系列，不断改进老产品和开发新产品。财务部门追求最大的利润，要求加快资金流动，减少不能直接产生利润的费用，减少企业的风险。一般来说，希望只销售立即能得到利润的产品、销售利润大的产品、不制造不赚钱的产品。由于职能部门工作目标上的差异，往往造成产品决策的困难。销售部门要求创新、发展，愿冒风险，要求保持广而全的多种产品的生产线；财务部门往往守住目前成功的产品，以扩大销售；生产部门由于追求低成本和简化的管理而要求尽可能生产少的品种，而各部门矛盾的解决，只有通过最高管理层协调。

2）产品或服务的开发与设计策略

按发展方向的不同，产品或服务的开发与设计策略可分为3类。

（1）做跟随者还是领导者

企业在设计产品或服务时是做新技术的领导者还是跟随者，是两种不同的策略。做领导者就需要不断创新，需要在研究与开发方面做出大量投入，因而风险大。但做领导者可以使企业领导新潮流，拥有独到的技术，在竞争中始终处于领先地位。英特尔公司就采用做领导者的策略。做跟随者只需要仿制别人的新产品，花费少、风险小，但得到的不一定是先进的技术。如果跟随者善于将别人的技术和产品拿过来进行改进，则有可能后来居上。这里还有一个是采用最先进的技术还是采用适用技术的问题。最先进的技术一旦拥有，优势在手。但采用先进技术的费用高、风险大。适用技术不一定是最先进的技术，但它是符合企业当前发展的、经过使用检验的技术。采用适用技术花费少，风险也小。

（2）自主开发还是联合开发

同自制或购买决策一样，产品开发和设计也可以自己做或请外单位做。一般地，涉及独到技术必须自己开发。

（3）花钱买技术或专利

利用大学和研究所的成果来节约研究与开发的费用不失为一种聪明的办法。巴特尔（Battle）研究所曾为施乐（Xerox）公司开发复印机产品，强生（Johnson）公司曾利用宾州大学的专门技术开发治疗粉刺和皱纹的Retin-A
 产品，利用哥伦比亚大学的专门技术开发一种治癌药品。企业购买大学或研究所的生产许可证、专利权和设计，不仅少冒风险，而且节约了开发和设计的时间。

3．生产运作系统的设计策略

生产运作系统的设计对生产运作系统的运行有先天性的影响，它是企业战略决策的一个重要内容，也是实施企业战略的重要步骤。生产运作系统的设计有4方面的策略，即选址、设施布置、岗位设计、工作考核和报酬，见表2-1。

表2-1　生产运作系统的设计



	选址
	设施布置
	岗位设计
	工作考核和报酬



	●按长期预测确定所需能力

●评估市场因素，有形和无形的成本因素

●确定是建造或购买新设施，还是扩充现有设施

●选择具体的地区、社区和地点
	●选择物料传送办法和配套服务

●选择布置方案

●评估建设费用
	●按照经济和技术的可行性确定岗位

●确定何时使用机器及人力

●处理人机交互

●激励员工

●开发、改进工作方法
	●工作考核

●设置标准

●选择和实施报酬方案




（1）选址

生产服务设施建在什么地点的问题，对企业的运行效率和效果都有先天性的影响。在当年“要准备打仗”的思想指导下，一些工厂进了山沟或山洞，造成今天生产成本高、难管理、难发展的局面。大学、餐馆、商店也都有选址问题。有的大学就是因为过去迁址造成今天难以发展的局面。

在工厂建成运行之后，有时也需要扩大生产能力。采取扩充现有设施的办法比较经济易行，但往往受到空间的限制。另一种办法就是购买或租赁厂房或服务设施，但不一定能够满足要求。还有一种办法是另找地方建造新设施。这种办法选择的余地较大，但需要大量资金。设施还有一个集中还是分散安放的问题。

（2）设施布置

设施布置对生产运作的效率有很大影响。设施布置不当，会造成运输路程长、运输路线迂回曲折，不仅浪费了人力、物力资源，而且延长了生产周期。

不同生产类型的设施布置形式不同。对大量大批生产，一般采用流水线布置。对多品种小批量生产，一般采用按功能布置（Layout by Process），即将完成相同功能的机器设备布置在一起。功能布置有较高的柔性，但物料运送的路线长。第3种是固定位置布置（Fixed Position Layout）。按照固定位置布置，将原材料、零部件和人员集中到一个特定的地点，被加工的工件不动，机器设备和工具按加工需要配置，使用过的设备和工具随时拿走。飞机制造就采用固定位置布置，大型电站锅炉的安装也采用固定位置布置。采用固定位置布置的原因很简单：工件太大，不能移动。外科手术也是固定位置布置，病人（工件）在动手术时是不能移动的。第4种布置是按生产单元布置。把不同的设备集中到一起，进行有限范围内的产品生产。在生产单元中，机器设备不动，工件的移动也很有限。除了生产设备布置以外，设施布置还包括物料传送方法和其他服务性设施的选择和配置。对于服务业，确定设施布置时，要考虑生产过程的组织方式。是准制造式（Quasi Manufacturing）、顾客参与式（Customer-as-Participant），还是顾客作为产品式（Customer-as-Product）?不同的运作方式的设施布置不一样。麦当劳（McDonald's）采用的是准制造式，在全世界都取得了成功，它为顾客提供的服务是标准化的，与顾客的接触也很少，有形的物品超过了无形的服务。

（3）岗位设计

岗位设计是制定与每个员工工作有关的活动的正规和非正规的说明，包括岗位的结构和与同事、与顾客之间的联系。岗位设计有不同的指导思想和方案。一种是进行细致分工，使每个员工只完成最简单的操作。这样可以提高工作效率，从而提高生产系统的产出。福特最早的流水生产线上的岗位就是这样设计的。这种方式使工作单调乏味，遭到工人的反对。另一种是进行粗略分工，每个员工都从事不同的操作，使工作丰富化。这样可以提高员工的工作兴趣，但在一定程度上牺牲了效率。

在岗位设计上要正确处理人机分工。现在，完全用手工进行工作的情况很少。一般都使用机器（包括计算机）来完成既定的任务。因此，在岗位设计时要正确处理人机分工。人是最灵活而富有创造性的，适用完成非例行的工作；机器比人更持久、更准确地完成程序化的工作，但没有人的能动性。如果让人做机器能做的事，不仅浪费了宝贵的人力资源，而且是不人道的。岗位设计要使机器和工作环境适合人的能力和需要，而不是相反。道理很简单：人不能重新设计来适应机器，机器可以重新设计来适应人。

（4）工作考核和报酬

对员工的工作业绩要进行考核，并将考核结果与报酬挂钩。这样才能激励员工努力工作，不断改进工作方法，发挥创造性，提高工作效率。报酬涉及工资和薪水的数量和发放办法。通常有两种计酬的办法：计时付薪和按贡献付薪。计时付薪就是按小时、天或月付薪，适用于难以量化的工作。按贡献付薪包括计件和承包等办法，适用于能够量化的工作。报酬系统的选择和设计对于发挥最重要的资源的潜力有十分重要的影响。


 练习思考题


1．现代企业所处环境有哪些新变化?相应的生产运作管理具有哪些新特点?

2．如何理解生产与运作战略的含义及其在战略体系中的地位?

3．生产运作战略的特点有哪些?

4．生产运作战略总体策略包括哪些内容?

5．产品或服务的选择需要考虑哪些因素?

6．在产品或服务的开发与设计方面有哪些策略?

7．生产运作系统设计有哪些重要决策?





第2篇　生产运作的准备



第3章　产品开发、工艺设计和技术选择

【本章导引】

本章主要阐述产品开发与企业R&D（研究和开发）概念和策略；R&D与产品开发组织管理；生产流程的设计与选择；加快研发速度的并行工程；计算机技术在产品设计中的运用。

【本章重难点】

企业R&D管理和生产流程的设计与选择。

【本章学习目标】

1．了解新产品分类、各类特点，两种新产品动力模式各自的优缺点，如何选择R&D的方式，企业R&D组织机构设置的模式，并行工程在新产品开发中的作用，计算机技术在产品设计中的常用工具和作用；

2．掌握新产品生命周期规律和影响因素，新产品设计的程序和内容，设计工作中系列化、标准化、通用化的区别和联系，生产工艺管理的内容，生产流程设计要考虑的因素。

新产品的开发和设计能不断地创造出带来高额利润的产品，使企业保持长期的竞争优势。早在1980年，美国的《研究与管理》杂志就报道了大多数企业销售额和利润的30％～40％来自最近5年推出的新产品。随着市场竞争的加剧，需求变化日益频繁，产品生命周期日益缩短，而新产品开发费用却居高不下，成功率低，风险越来越大。产品的开发设计将决定企业经营的基本特征，是企业经营计划的出发点。产品开发又与工艺研究息息相关，先进的工艺技术不仅能保证产品质量，降低成本，还可以提高产品设计的档次。因此对于企业来说，产品的开发和工艺的开发管理是相辅相成、缺一不可的。同时，无论产品开发还是工艺开发都离不开采用先进的科学技术，因此如何获取和掌握先进的科学技术，就成为企业科技工作的首要环节。通过R&D可以抢占先机，使产品和工艺开发有的放矢，缩短研发周期，使企业的整个经营战略更加清晰有效。


 3.1　产品开发与企业R&D

3.1.1　新产品开发与企业R&D的概念

从不同角度，可以对新产品的概念做出不同的描述。一般来说，新产品应在产品的性能、材料、技术性能等方面具有先进性和独创性，或者优于老产品。所谓先进性，是指由于采用新技术、新材料产生的先进性，或者对已有的技术进行综合产生的先进性。所谓独创性，一般是指由于采用了新技术、新材料或引进技术所产生的全新的产品，或者在某一市场范围内属于全新产品。企业R&D（Research and Development）是指科学技术的研究与开发，它不同于产品开发，是一项基础工作，包括基础研究、应用研究和技术开发。基础研究进行的是探索新的规律、创建基础性的知识工作。应用研究是将基础理论研究中开发的新知识、新理论应用于具体领域。技术开发是将应用研究的成果经过设计、试验而发展成为新产品、新系统和新工程的科研活动。

3.1.2　新产品分类

1．全新产品

全新产品即产品的工作原理、产品结构、所使用材料和生产工艺等方面具有独创性，这些方面与老产品截然不同。全新产品是科学技术上的新发明在生产上的新应用。

2．改进产品

对现有产品改进性能，提高质量；或者进行规格型号的扩展、款式花色的翻新而产生出新品种。

3．换代产品

换代产品主要指在原有产品的基础上，部分地采用新技术、新材料、新元件以适应新用途、满足新需要的产品。例如从普通电熨斗到自动调温电熨斗，又到无线电熨斗。

以上3种新产品中，以换代产品和改进产品在市场上居多，也是企业日常新产品开发的重点。而全新产品开发投资大、风险高、周期长，一般企业不宜选择。当然无论哪类新产品开发，企业都要进行市场需求调查、设计制造可行性分析、投资收益分析等。

新产品的发展方向可以有以下几个方面。

（1）多功能化

扩大同一产品的功能和使用范围。例如，具有照相功能和上网功能的手机、多功能计算器。在扩大产品功能的同时，还应注意提高产品的效率和精度。

（2）复合化

把功能上相互有关联的不同单体产品发展为复合产品。例如由刀、锯、剪等组合的瑞士军刀，集打字、计算、储存、印刷为一体的便携式文字处理机等。

（3）小型化、轻便化

缩小产品的体积，减轻其重量使之便于操作、携带、运输及安装。这样还可以节省材料，降低成本。例如海尔小神童洗衣机、上网笔记本电脑等。

（4）简单化

改革产品结构，减少产品的零部件，使产品的操作性能更好，更容易操作。同时也能降低产品的成本，提高生产效率，增加产品可靠性。使用新技术、新材料是结构简化的重要方法。例如用集成电路代替晶体管。将产品的零部件标准化、系列化、通用化也是简化产品的一个重要途径。

（5）智能化

把一般人需要经过学习培训才能掌握的知识转化为产品本身具有的功能，使产品的使用操作“傻瓜化”。这样可以减少操作难度和技能，保证使用效果，从而可以扩大这些产品的客户群。微波炉、“傻瓜相机”都是很典型的例子。

（6）艺术化、品位化

随着人们生活水平和文化素养的提高，对产品艺术化、品位化的要求日益提高，追求时尚化、个性化成为趋势。不仅像汽车、电视、家具等这些要求具有观赏功能的产品，就连洗衣机、热水瓶、垃圾桶等普通日常用品，具有良好的观赏功能也成为顾客的重要选项。因此企业必须从产品的造型、色彩、质感、包装等方面下工夫，使产品的款式新颖，风格独特，体现特殊的艺术品位。

对于服务业来说，人们越来越要求社会能提供多样化的服务，开发新的服务项目，以满足自身的物质和精神的消费需求。我国正在从以物质消费为主的消费结构向以精神消费为主的消费结构转变，这就给服务业创造了发展机遇，企业应抓住机遇提供更多的、新的精神食粮和文化产品。

3.1.3　新产品开发动力模式

新产品开发动力模式有技术驱动型和市场驱动型。所谓技术驱动型，就是指从最初的科学探索出发开发新产品。例如，盘尼西林就是首先在进行结核菌的培养过程中发现，进而开发成产品的。与此相对应，市场驱动型是从市场需求出发进行新产品的开发，即首先通过市场调查来了解需要具有什么样技术内容的新产品，然后对其进行生产技术、价格、性能等方面特性的研究，进而再通过该产品商品化后的销售预测来决定是否开发。

技术驱动型的产品也被称为产品导向型（Production Oriented）产品，以技术→生产→市场的模式出现，即“将研究成果推向市场”。全新产品一般属于这一类，如个人计算机、数码照相机等。但是，即使是技术驱动型产品，在制定产品的技术指标、型号、规格的时候，也必须认真分析市场，分析竞争对手，制定出包括生产到销售的完整事业计划。

市场驱动型的产品也被称为市场导向型（Sale Oriented）产品，以市场→研究与开发→生产→市场的模式出现，即“把市场需求带入研究”。20世纪20年代出现的福特汽车公司的T型车可以说是典型的市场导向型产品，而今发展迅速的等离子彩色电视机等家用电器产品，也是典型的市场导向型产品，多数更新换代产品一般属于这一类。

用技术驱动型的产品战略具有领先优势。因为其率先开拓了广阔的市场，占有技术的垄断利益。日本索尼公司就采用技术驱动型而取得成功，索尼公司从美国西屋电器公司购得晶体管技术后，在人们不了解晶体管为何物、有何用途的时候就率先开发出了晶体管收音机和电视机，开创了世界范围内的大市场。正如索尼公司创始人之一盛田昭夫所说：“我们的政策并不是先调查消费者喜欢什么产品，然后去开发什么，而是用新产品去引导他们的消费需求。”市场导向型产品开发也有其后发优势，通过市场细分，目标明确，风险更小，也能取得成功。采用技术驱动型的产品开发模式，如果技术、经济实力跟不上，即使产品开发成功，也不能持久占领市场，取得经营效益。美国的齐思公司是收音机、电视机、调频立体声广播系统等产品的开发者。在20世纪六七十年代它一直是这些产品的制造商，但到了20世纪70年代末却不得不退出整个广播电视行业。这是因为后来日本企业能够生产出比齐思公司品种更多、质量更好、价格更便宜的产品以适应各种家庭不同层次的需求。因此新产品开发的两种动力模式，并无优劣之分。从现代经济和发展趋势来看，新产品的开发主流从技术驱动型转变为市场导向型，特别是发展中国家和中小企业更应重视。

3.1.4　新产品的生命周期

产品在市场上作为商品有其生命周期。这一周期是指某一产品在一定的市场范围，从试制完成投放市场，直到逐步被淘汰出市场的整个过程所经历的时间。如图3-1所示，产品生命周期一般可分为5个阶段：新产品投入期，成长期、成熟期、饱和期、衰退期。
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图3-1　产品生命周期



分析研究产品的生命周期与新产品开发有密切关系。为了使企业经营不至于大起大落，具有可持续性，企业只有在确定各种产品的生命周期及其分别所处的周期位置后，才能正确地制定新产品的开发计划和策略。不同产品的生命周期的长短有很大不同。例如有些产品的生命周期很长，长达几年或十几年，一般大型机电产品、工业材料等如此。而另外一些产品，如消费类电子产品、时装等，生命周期却很短。

随着科学技术的发展、市场需求的日益多样化以及竞争的加剧，产品的生命周期呈现普遍缩短的趋势。这就要求新产品的开发周期也必须相应缩短，但是，与产品生命周期的缩短相反，由于技术日益复杂，开发新产品特别是全新的产品所需要的时间反而增加了。如何使新产品开发周期缩短，如何确定下一代新产品开始开发的时机等就成为企业管理的重要课题。一方面要求加强企业的R&D管理，另一方面要求企业从经营战略整体出发制定长期的新产品开发计划，同时准确掌握竞争对手的新产品进度情况。


 3.2　R&D与产品开发组织

3.2.1　企业的R&D战略

1．战略目标的设定

企业的R&D战略方针由企业的经营目标决定。在选择和决定企业的经营目标时，应把握企业在现有的技术与市场中的地位，分清优势、劣势和机会，充分掌握企业拥有的资源特性，确定切实可行的经营目标。这样才能正确选择R&D战略和方向，提高R&D的效率和成功率。

通常企业的经营策略有两种：一种是领先策略，另一种是跟随策略。领先策略就是依靠技术领先，抢先占领市场以求获取创业利润。采用这种经营战略要取得成功，企业就需要有雄厚的财力、强大的技术研究与开发能力，同时还应具备为开拓市场而进行广告宣传的能力，以及灵活的市场营销能力。与此相适应的R&D战略必须拥有优秀的R&D人才，能够及时掌握市场的需求动向和潜在需求，积极进行有目标的基础研究，积累知识技术，并能发明创造出独特的新产品。为了降低新产品的风险，就要采取合适的R&D方式，如独立还是合作等。

跟随战略是通过追随、模仿市场刚刚出现的新产品，后发制人，并抢占细分市场的战略。采取这种战略的企业要取得成功，首先需要拥有能够迅速及时地掌握其他企业R&D成果的情报网络系统，并能够在新产品上市后，迅速准确地分析出使用者对此产品的评价，决定采用产品或市场差异化，果断做出正确决策。与这种经营战略相适应的R&D战略，应该以不断提高通用技术为研究重点，R&D的组织形式要富有弹性，要把更多的资源投放到进行生产工艺研究、加工设备研究，以及建立强大的销售网络上去。

2．R&D方式的选择

一般来说，R&D可采用以下几种方式。

（1）独立研究开发方式

这是企业完全依靠本企业的技术力量就能实现所制定的目标时采取的方式。这种方式的优点是企业可以完全独立地对R&D活动进行管理，避免了大量的协调工作，而且保密性强，可以获取自主研究与开发的成果所带来的全部利益。缺点是新产品的开发周期会比较长，需要独自承担全部的研究开发费用，还需要独自承担R&D投资的全部风险。

（2）共同研究开发方式

这是利用本企业和其他企业或公共研究机关各自不同的研究基础，共同或合作进行R&D。适合于仅依靠本企业的力量有困难，只有依靠合作者的技术专长才有可能完成研究的企业。这种方式的好处是可以缩短产品技术的开发时间，以尽快抢占市场，同时在取得开发成果之外，还可取得其他经营利益，如合作营业，建立承包关系，销售网共享。共同研究一般有4种形态：供应链上下游的企业纵向合作，同行业企业的水平合作，产、学、研的共同合作，以及在政府指导下的多方共同合作。采取这种R&D方式主要考虑如何适当调整各个企业、部门投入的资源比例，以及需要承担的责任，如何分配今后可能获得的利润等问题。

（3）委托研究开发方式

这种方式是部分或全部借助外部的技术力量进行R&D的方式。很多中小企业自身没有足够的研究开发能力，但是却对市场需求变化有着敏锐的洞察能力，并能对新产品做出基本构想，通过借助外部的研究开发力量完成构想的研究验证等。大企业也可以利用其他企业的专长，只是将某些实验或部分子课题委托给别人去做，这样可以提高效率，缩短研究周期。委托R&D方式对委托和被委托者来说是双赢的，委托者仅提供研发经费，就可以借助外部的科研资源取得R&D成果。而对被委托者来说，可以补充自己R&D资金不足，获得市场信息，提高自身的R&D能力，提升企业形象，扩大技术情报来源等。对委托企业来说，缺点是技术容易泄密，成果权属常常难以界定，这也是管理的重点。委托方式包括国内政府与企业、企业与企业、企业与大学和研究机构之间的委托。

3.2.2　企业R&D管理

当今R&D的主流已从过去的偶然性的发明创造，转变为有计划的R&D管理活动。特别是现代工业企业中，为了保持竞争优势，实现企业的可持续发展，R&D作为企业经营活动的基本环节，必须有计划、有组织地进行，生产一代、储备一代、研发一代、构思一代，使新产品能够适时取代老产品而进入市场，以保持企业竞争优势和市场占有率。因此，为了有效地进行研究与开发，不仅需要技术上的创造力，对R&D从时间、预算、组织等多方面进行科学管理也已成为必不可少的一环。R&D管理的重要性已日益为大家所认识。但是，由于R&D活动本身所具有的创造性和不确定性的特点，比起企业的生产管理以及其他管理，R&D管理显得更为复杂和困难，加之企业目标、范围、方式不同，R&D管理更具有独特性。

下面将进一步对R&D中的研究费用管理、研究组织管理、研究人员的管理进行介绍。

1．研究费用管理

R&D费用的管理是对R&D活动以货币或价值为依据所进行的一种间接管理。一方面要从总量和定性上管理，从趋势上看，世界500强企业R&D研究经费占销售收入的比重逐年上升，一般在5％～10％之间；我国500强企业一般在1.38％以下，而且不同行业也有较大差异，因此企业要加强管理，分析原因，保证科研经费投入和所在行业相吻合。

另一方面要注意投资效益和效率，加强过程管理，贯穿于事前管理、中间管理、事后管理三个阶段。在研究与开发过程中，必须监控所支出的研究费用是否被有效利用了，在R&D结束后，还要根据耗费的研究费用，分析研究成果的经济性。R&D费用的管理是研究与开发过程中必不可少的一环。

（1）研究费用的计划与控制

研究费用一般由材料费用、人力费用、设备费用及流动费用构成。在制定研究费用计划时，首先是研究规模的决定，这就要考虑企业目标的可行性和必要性，还要了解竞争对手的策略。根据研究目标、进度和相关研究成果的进展等，制定适当的研究费用计划。

其次是研究费用如何分配，包括新产品开发、产品改良、新设备和新工艺开发、质量改进、成本降低等不同项目的分配，也包括基础研究、应用研究、开发研究等不同类型R&D活动的分配。尽量充分利用政府的基础研究成果和科研资助减少风险，避免损失；选择适当的合作方式减少费用，缩短时间。科研项目具有很大的不确定性，要在研究过程中跟踪监控进展情况，不断预测评价，调整对某些项目的费用支持，增加或减少部分课题投资等。

（2）研究费用的效益和效率分析

企业研究费用的效益和效率，可以用企业的利润来评价，但必须用“长期利润”来评价。必须从企业的长远利益着眼，去选择研究项目和分配经费，这样才能保证企业不断地得到发展。因此现代企业R&D的进行通常需要花费较长时间，研究结果转变为企业的实际效益也需要一定时间，所以不要目光短浅，急功近利，必须以长远的目光来看待R&D的成果。有关研究表明，R&D研究经费占销售收入的比重越高，企业年产值构成中新产品产值的份额即新产品产值率越高。一个企业如在一段时间内维持极低的新产品产值率，说明其生命力已接近枯竭，企业即将遭到淘汰。因此可以用新产品产值率来评价研究费用的效益和科研工作效率。

2．R&D的组织管理

传统的R&D主要依据研究者个人的能力与天分。但在科技迅速发展的今天，研究规模不断扩大，产品越来越复杂，技术越来越密集，多学科的交叉与渗透是普遍现象，仅仅凭借个人的才能已经无法适应时代的发展。依靠集体共同的努力，由各个领域的专家共同组成“聚合式的天才”就成为当代科技发展和企业R&D活动的主要方式。这就是R&D的组织化，使研究组织的结构与企业资源和R&D的目标相协调，提高R&D效率。

企业R&D组织机构的设置取决于企业规模和管理体制。企业R&D的组织机构大致有以下几种类型：

①企业的R&D都设置在一个机构，即所谓的中央研究机构；

②不设中央研究机构，各事业部或工厂设立各自的研究机构；

③同时设有中央研究机构和各事业部或工厂的研究机构，彼此互相独立；

④从地理位置上讲与中央研究机构同设在一地，从组织上讲则属于各事业部或工厂的研究机构，即“研究集中、组织分散”的机构；

⑤与④相反，从组织上属于中央研究机构的分支机构，但都分散在各个事业部或工厂，即“研究分散、组织集中”。

上述这几种企业R&D组织的类型实际上可归结为两种基本形式：集中型和分散型。从不同行业的企业来看，冶金、食品、医药、化学等部门的企业，大多采用集中型组织，而机械等工业部门的企业大多采用以事业部或工厂研究机构为主的分散型组织。如果从企业规模来看，中小企业大多采用集中型组织，而大型企业一般采用分散型组织为主。大企业特别是实行多样化经营的大企业，除了各事业部或工厂拥有研究机构外，还有进行新产品、新技术开发及基础研究的中央研究所、基础研究所及综合研究所等。但是，大型的研究项目，时间紧，任务重，事关企业全局，如汽车产品的更新换代、生产线改造等，需要从不同部门抽调优秀的人才，同时需要设置完全独立的集权的研究机构来进行开发，通常即采用项目式组织方式。

还有一些中小企业，不设置常设的研究组织机构。通常以课题组的方式来组织和开展R&D活动，即所谓课题责任制。课题组成员来自各个职能部门，一旦课题的目的达到，成员还返回各自的职能部门。这种组织适合于对重点研究任务进行集中的工作。在课题日趋复杂、课题组数目不断增大的情况下，可以考虑设立管理指导全盘工作的产品负责人，由产品负责人统管各个课题组长，即所谓的产品责任制。课题责任制及产品责任制组织与企业原有的职能组织相互交叉，就形成了通常所说的矩阵组织形式，用矩阵组织形式来组织R&D是很有效的。

3．研究人员的管理

在R&D管理中，对研究人员的管理是一项重要的管理内容。由于科学研究与生产不同，不是靠时间和体力能完成的，个人的聪明才智、工作热情和创造精神以及良好的工作环境是管理工作的重点。

一是创造良好的环境和学习机会。这是提高R&D效率的重要因素。研究环境包括研究预算和后援服务两项内容。其中后援服务包括提供实验设备、研究器材等后勤服务，以及分析测定、技术情报、市场情报等信息服务，开放实验室和资料室等。鼓励支持研究人员与外界交流，允许研究人员用一部分时间去大学讲学和进行学术交流；由于新知识层出不穷，知识老化的速度越来越快，要保证研究人员的创造力，就有必要对他们进行有组织的教育与训练，支持研究人员去大学研究生院进一步深造。

二是正确评价研究人员的能力和业绩。只有正确评价研究人员的能力和业绩才能做到知人善用。从事基础研究、应用研究和开发研究所需要的是具有不同能力的研究人员。例如从事基础研究的人员需要具备很高的专业知识水平和严密的逻辑思维能力；从事应用研究的人员则需要具有丰富的想象力，能够进行创造性思考，还应具有一定的经济头脑。

三是保持人员的流动性。研究人员的人事管理与企业的一般人事管理有相似之处，也有不同之处。主要不同之处在于，为了使研究机构保持活力，必须使研究机构的人员保持经常的流动，使研究人员年轻化。在研究人员的人事管理上应不失时机地选拔和吸收年轻有为的研究人员，使企业的研究机构永远保持创造与开发活力。

3.2.3　新产品的开发步骤

无论是全新产品的开发，还是改良产品、换代产品的开发，都需要经过一定的阶段和程序。一般来说，新产品的开发可以分以下5个阶段。

1．构思、计划阶段

在这一阶段首先提出新产品的构想方案，它应该包括对新产品的原理、构造、材料、工艺过程，以及新产品的性能指标、功能、用途等多方面的设想。然后对构思方案进行分析、评价和筛选，最后确定方案，制订开发计划。

2．先行开发阶段

在这一阶段，对不确定的关键技术进行研究和试制，进一步确认和修改技术构思，形成比较完善的方案。

3．设计开发阶段

进行样机或样品设计、试制或实验，确定产品性能和基本规格参数。在这一阶段，往往还要进行中小批量生产，检验生产工艺的可行性，进行市场需求确认等。

4．生产准备阶段

在这一阶段对第3阶段进行评价，如果决定投产，则开始进行生产准备，进行工艺设计、工装设计和技术文件准备等，必要时还要进行批量试生产和市场试销。

5．生产阶段

进入这一阶段实际上就意味着开发结束。

3.2.4　新产品的设计

1．新产品设计的重要性

新产品设计的重要性主要体现在3个方面。

（1）设计阶段是控制产品性能的关键

当新产品交到消费者手中时，能否在预定的使用环境中发挥预定的功能即产品的可靠性，主要取决于设计阶段。在新产品开发的设计阶段，设计人员应该实现预先决定的有关产品的性能、机能、结构等目标值，还要有可靠性、可维修性等指标。

（2）设计阶段是控制产品成本的关键

设计出的产品即使在性能、机能等方面充分实现了预定构思，如果在使用材料、制造方法上考虑不周，产品的制造成本就会很高，一般产品83％的成本是由这一阶段决定的，控制成本必须从设计开始。

（3）设计阶段是控制产品质量的关键

消灭不良产品是质量管理的主要目标之一，如果设计阶段稍有不慎或错误，其结果在其后的工序中累积下去，到产品完成时，产品质量可能严重不良。因此，设计阶段对控制产品的质量也有重要意义。必须从设计阶段起就树立产品质量观念，避免任何影响产品质量的因素掺杂进设计中去。

欧洲空中客车公司的“协和号”飞机就是由于设计时没有有效控制飞机飞行时的噪声和高油耗，投产后无法被市场接受而退出市场的。日本丰田公司正是由于油门踏板设计不当，导致车辆刹车失灵，不得不大批召回产品，从而引发了“丰田安全危机”。

在新产品的设计中，历来有主要侧重于产品的纯技术方面，而不注重与市场和消费者有关的经济性方面的倾向。此外，设计活动作为一种需要高度知识的活动，设计部门往往设置在与现场部门分离的环境中，其结果是容易导致对现场条件考虑不周，出现闭门造车的现象。因此在产品设计管理中，上述问题应予以足够重视。

2．新产品设计的程序和内容

新产品的设计工作必须按先后顺序，分阶段地进行。设计的程序一般分为3个阶段，即总体设计、技术设计和工作图设计，称为“三段设计”，它从总体布局、零件结构，到工作图纸完成，逐步加以具体化，前一阶段是后一阶段的基础。三段设计是新产品设计应遵守的程序，它对提高产品的设计质量，顺利发展新产品有很好的作用。

（1）总体设计

这一阶段的主要任务是对新产品进行选型，确定最佳的设计方案，合理选择新产品的类型、结构和决定原则；确定产品的性能、用途、技术要求及基本结构，基本的质量标准，以及可靠性、维修性等指标；确定产品的概略成本目标等，作为后阶段设计的依据。这一阶段的关键是做好市场调查研究和技术情报收集分析。通过对该产品市场调查，确认是否有发展前景，并掌握市场对产品性能、结构、外观、可靠性、可维修性的要求；通过技术情报收集与分析，了解国内外同类产品已经达到的水平及今后的发展趋势，确认本企业产品目前存在的差距，进行借鉴和创新。

（2）技术设计

技术设计是设计、工艺和供应工作的结合。技术设计的任务是根据批准的设计任务书，确定新产品的具体结构、技术条件、技术经济指标和零件结构、尺寸、部件结构、尺寸配合关系等。除此之外还要绘制产品总图、部件装配图、传动系统图、电气系统图、液压系统图、冷却系统图等；提出设计计算说明书，包括结构强度、刚度计算和经济分析；确定详细的技术经济指标、制造过程、验收条件和产品试制程序；提出特殊外购件、协作件及特殊材料明细表；采用新结构、新技术、新材料试验鉴定报告等。

（3）工作图设计

工作图设计是产品设计的最后阶段，其任务是设计和绘制施工所需要的全套文件和使用的技术文件。主要包括绘制图纸（零件图、部件图、总装图、包装图及安装图）；提供零件、通用件、标准件、外购件、材料名称和规格、备品等明细表；给出产品制造、验收和交货技术条件，产品使用维护说明书，以及产品证明书。

这一阶段工作的关键是通过加强标准化审查和工艺性审查，使设计的经济性得以提高。通过标准化审查尽量提高产品系列化、部件通用化和零件标准化程度，使图纸和技术条件完全符合国家标准和要求，提高图纸质量。通过工艺性审查，尽量提高设计的公益性，使产品更加符合本企业的生产技术条件，更加便于制造，降低成本。

自行设计的新产品一般都要按上述3个阶段进行，对于特别复杂的产品或重要产品，还要初步设计；特别简单的新产品和具有充分可靠资料的一般新产品的技术设计工作和工作图的设计可合并进行；测绘和采用外来较成熟的产品图纸，可不经过技术设计阶段，但应经过必要的核算，在弄清楚原设计意图之前，不要随便修改设计。

3．设计工作中系列化、标准化、通用化管理

产品设计系列化和零件标准化、通用化是国家一项重要技术经济政策，对节约设计力量，缩短设计周期，减轻设计工作量，扩大产品结构继承性，提高可维修性等方面起着重要作用。所以在产品设计的各个阶段中，必须认真贯彻“三化”，严格执行国家标准和部门标准。

（1）系列化

系列化是标准化的高级形式。它通过对同一类产品发展规律的分析研究，经过全面的技术经济比较，对产品的主要技术参数、型号、尺寸、基本结构等做出合理的安排与计划，建立系列型谱，以减少产品品种，简化设计，适应各类需求，同时可以有效协调同类产品与配套产品间的关系，如汽车发动机排气量有1.6 L、1.8 L、2.0 L等系列，我国镀锌水管的系列有DN15、DN20、DN25等。企业必须按照产品系列化的要求进行设计，对没有系列型谱的要逐步形成系列型谱，对于已有系列型谱的应严格按照系列型谱进行设计，保证新产品按系列发展。这样企业既能根据市场的动向和消费者的特殊需要进行扩展，又能保持企业生产组织的稳定。

（2）标准化

标准化的范围很广，在我国，根据标准适应领域和有效范围，可把标准分成3组：国家标准（代号“GB”）、专业标准（代号“ZB”）和企业标准（代号“Q”为分子，分母表示企业或地区）。国际上一般通用的如国际标准化组织（ISO）和国际电工委员会（IEC）标准也包括在国家标准内。

标准化对设计工作来说，主要指产品标准和零部件标准。产品标准是为某一类产品或某一种产品的形式、尺寸、主要参数、质量指标、检验方法，以及包装、储存、运输、使用、维修等方面制定的标准。零件标准是对于通用程度高或需要量大的零件规定的标准。

对于有国家标准或专业标准的产品或零件要严格按照标准生产，企业为了提高产品的质量、提高信誉等，可以制定高于国家标准和专业标准的标准，或者采用国际更先进标准，实行差异化竞争，但不可低于国家标准和专业标准；对于没有标准的新产品，企业也要制定企业标准，便于质量管理，争取成为专业标准，巩固竞争地位，这也是成功企业的重要标志。“三流企业卖产品，二流企业卖品牌，一流企业卖标准”。

对于在一个企业内或公司内通用化程度高、需要量大的零件，企业可以规定出标准，这就是企业标准件，或称“厂标件”。工厂的标准件一般参照国家标准，参考其他产品的零件特别是基本型号产品的零件，根据零件的使用频率和产品发展的需要，归并简化而成。

零件实现了标准化，规格尺寸统一了，就扩大了同类零件的批量，才可能实行专业化和采用先进的自动化技术、流水线和自动化生产线。因此在设计工作中必须抓好零件标准化工作。

（3）通用化

通用化是指在同类型不同规格，或者不同类型的产品和装备中，用途相同、结构相似的零件，经过统一以后，可以彼此互换的标准形式。显然，通用化要以互换性为前提，互换性有两个含义，即尺寸互换性和功能互换性。功能互换性问题在设计中非常重要。例如所设计的柴油机，既可用于拖拉机，又可用于汽车、装运机、推土机、挖掘机等。产品的通用性越强，销路就越广，生产的机动性越大，对市场的适应性就越强。

通用化和专用化是一对矛盾，如果一味追求通用化和兼容，必然增加某些功能的冗余，增加成本，因此设计时要加强对产品市场前景预测，对专用和通用策略进行经济性评估。

3.2.5　生产工艺管理

工艺设计是指按产品设计要求，安排或规划从原材料加工成产品所需要的一系列加工过程、工时消耗、工艺装备需求等说明。企业的生产工艺与产品设计有着密切的联系，先进合理的工艺和装备可以促进产品设计改进，同时对产品的生产可行性、提高产品质量、降低生产成本也有重要影响。例如，有了贴片焊接工艺和设备就可以改变电子产业相关产品的设计，如集成电路和电子元器件管脚设计结构、印制电路板的设计尺寸和设计要求，可以缩小手机等消费类电子产品的厚度、体积等；当然与这些产品生产质量、自动化程度、成本也都密切相关。因此生产工艺管理是企业技术管理和生产准备非常重要的一环。

要做好工艺管理，必须做好以下几个方面的工作。

1．产品图纸的工艺分析和审查

工艺分析和审查的目的是为了提高产品的工艺性，具体包括：产品结构是否符合产品的生产特点；产品结构标准化程度；零件的几何形状、尺寸公差、配合要求、表面粗糙度及技术要求是否合理；选用材料是否经济；产品是否便于制造和装配；产品是否适合用本企业现有的生产设备和生产条件加工；企业是否具备产品测试条件等。

2．制定工艺方案

在工艺方案中，要明确产品制造过程中会存在哪些主要问题，确定关键零部件、关键工序及加工方法，确定工艺路线和工艺装备的原则和工艺系数。例如规定生产时应达到的质量要求、设备利用率、劳动量、制造成本等技术经济指标，列出需要的专用设备、工艺装备、专用车间厂房等。

3．编制工艺规程

工艺规程是指导工人技术操作的最主要的工艺文件，它是安排生产作业计划、生产调度、质量控制、原材料控制、原材料和工具供应、劳动组织的依据。编制工艺规程包括：产品和零件制造方法和制造顺序的确定、设备的选择、切削规范的选择、工艺装备的确定、设备调整方法的选择、产品装配与零件加工的技术条件确定、产品调试规程、工时定额、材料消耗定额等。

4．工艺装备的设计与制造

工艺装备是为实现工艺过程所需要的工具、夹具、卡具、量具、模具等的总称。工艺装备的设计与制造对贯彻工艺规程、保证加工质量、提高效率具有重要作用。工艺装备的设计制造与生产批量密切相关，对于单件小批量生产尽可能利用万能设备或数控加工中心加工，或者外协加工，尽可能少制作工艺装备；对于一般批量生产的产品尽可能采用普通专机组成的生产线生产；对于大批量生产的产品可以考虑采用自动流水线。


 3.3　生产流程的设计与选择

3.3.1　按生产流程的特性进行设计

根据生产类型的不同，生产流程有3种基本类型：按产品导向原则进行的生产流程、按工艺导向原则进行的生产流程和按项目或模块方式进行的生产流程。

1．按产品导向原则进行的生产流程

按产品导向原则进行的生产流程就是以产品或提供的服务为对象，按照生产产品或提供服务的生产要求，组织相应的生产设备或设施，使生产单元里配备了加工某种产品（零件）所需要的全套设备、工艺装备和有关工种的工人，使该产品或（零件）的全部（或大部分）工艺过程能在该生产单位内完成。例如离散型制造企业的汽车装配线、电视机装配线都是按产品导向原则组织的。部件生产单元如发动机分厂、底盘分厂，零件生产单元如曲轴工段、连杆工段等也是如此。连续流程型企业的生产一般都是按产品组织的生产流程，如食品、炼油、化工等，这些液态或粉末的原材料在生产过程中单向无间断地流动。按产品导向原则组织生产流程又叫对象专业化形式。这种形式适用于大批量生产类型。

2．按工艺导向原则进行的生产流程

按工艺导向原则进行的生产流程就是根据不同的生产工艺特征来分别建立不同的生产单位，这种分工原则也叫工艺专业化原则。因为每个生产单元只完成相同或相似工艺内容的加工任务，因此在按工艺专业化原则建立的生产单元里，集中了相同类型的设备和相同工种的工人，如工厂中的铸造厂、锻造厂、电镀厂、热处理厂、电装厂，车间中的钣金车间、铸造车间、锻造车间、电镀车间、焊接车间，工段中的铸造工段、锻造工段、车工段、铣工段，以及电子厂的贴片焊接工段。这种形式适合多品种小批量或单件生产类型。

3．按项目或模块方式进行的生产流程

对于有些任务，如拍摄一部电影、组织一场音乐会，或者生产一件产品、盖一座大楼等，每一项任务都没有重复，所有的工序或作业环节都按一定秩序依次进行，有些工序可以并行作业，有些工序又必须顺序作业，同时工序数目也不同，有多有少。在机械制造业通常采用对象专业化和工艺专业化相结合的组织形式即模块生产或重复生产，这种方式主要利用成组技术，将具有相似特性的零件归并为一组，形成零件族，一个零件族可以在同一机器上使用相同或相似的工具和工序来完成，相应的加工设备和工艺路线形成一个模块或制造单元。如由铣床、滚齿机、车床组成一个生产单元，生产各种带不同键槽和不带键槽的齿轮。

3.3.2　按经营战略、产品和服务需求性质及接触顾客程度设计

影响生产系统生产流程设计的因素很多，其中最主要的是产品和服务的构成特征。因为生产系统就是为生产产品或提供服务而存在的，离开了用户对产品的需求，生产系统也就失去了存在的意义，而用户的要求无非是品种款式、质量、数量、价格、交货期、服务、环保与安全7项。但是不同企业对同一产品的要求往往有很大差异。有的注重服务，有的注重价格，有的强调交货期，也有的要求批量大等。没有一个企业可以满足所有要求，或者说7项指标都是优秀的。

1．生产流程的设计与选择应支持企业经营战略

在现实的经济生活中，尤其在竞争激烈的市场条件下，企业为了争夺市场，常常采用市场细分的市场战略，也就是在分析市场需求特性和竞争对手优势的基础上，制定自己企业的特色。7项指标中，有些超过用户期望，有些达到市场基准水平，具有独特的优先顺序。例如按用户提出的期限快速交货，也就是比竞争对手交货期短；产品价格更低；品种规格更丰富；产品配置更灵活等。侧重点不同，生产系统设计就不同，因为生产系统是实现竞争策略的根本手段。

生产战略也是影响生产流程设计的重要因素。如自制外购决策（包），从成本、质量、生产周期、生产能力和生产技术等几个方面综合考虑，企业通常要考虑构成产品所有零件的自制与外购问题。本企业的生产流程主要受自制件的影响。企业自己加工的零件种类越多，批量越大，对生产系统的能力与规模要求就越高。不仅企业的投资额高，而且生产准备周期长。因此，企业为了提高生产系统的响应能力，要决定自制和外包的业务范围。如果协作条件允许，可只抓关键的零件生产和整机的装配，而将大部分的零件外包出去，充分利用其他企业的生产能力。这样一来既可降低本企业的生产投资，又可以缩短产品的设计、开发与生产周期。

2．产品和服务的需求性质

生产系统要有足够的能力满足用户的要求。首先要了解产品和服务的特点。从需求的数量、品种、季节波动性等方面考虑对生产系统能力的影响，从而决定选择哪种生产类型的生产流程。因此，生产流程设计首先要考虑产品和服务的特点。

（1）产品具有通用性

以产品的使用性能作为分类标志，任何一个生产过程所生产的产品都可以分为通用产品和专用产品两类。专用产品是根据用户的特殊要求专门设计和生产的产品。它的特点是产品的适用范围小，社会需求量小，一般是一次性生产一台或一小批。例如卫星、火箭、专用生产线等都是根据特定任务而设计生产的。企业要与客户签订订货合同，还要交付预付款或订金，通常称这一类为订货生产类型。通用产品是按标准设计生产的产品，一般适用面广，社会需求量大，生产厂可以通过市场需求预测，根据自己的生产能力和销售能力来制订生产计划，如果容易保管，可以保存一定库存来应付市场的波动，通常称它为备货生产类型，如工业基础原材料和标准件。

（2）产品和服务可保存性

有些产品特别是电力、热力，时间是最重要的指标，无法保管。服务业也是，时间有效性要求高。有些产品可以存放，但是成本极高，随时间延长快速贬值，如某些食品饮料，因此这些产品和服务不能用备货方式。生产系统必须提高生产能力，保持适当生产能力的冗余，来应付市场的波动，冗余多少是生产系统设计的关键，通常要根据历史数据和季节以及经济周期来预测。

（3）产品市场需求量

按市场需求量大小可以分为大量、批量、单件小批。大量生产类型的特点是生产的品种少，每一品种的产量大，生产过程稳定不断地重复进行。一般这类产品在一定时期内具有大且相对稳定的社会需求量，如电冰箱、电视机等家用电器，还有牙膏、牙刷等日用消费品，以及钢材、塑料、轴承等工业原材料和标准件，因此这类产品可以采用对象专业化组织形式，使用专用设备，流水线生产。单件小批生产类型的特点是产品对象基本上是一次性需求的专用品，一般不重复生产，产品需求不断变化品种规格，如重型机器制造、船舶制造、工业专用生产线等，这类产品可以采用工艺专业化组织形式，生产系统设计必须采用通用设备，只能备货某些通用零件和部件。批量生产类型生产的对象是通用产品，生产具有一定重复性，但品种较多，单个品种数量有限，不能维持常年连续生产，只能轮番生产。因此生产系统设计方案中不能全部采用专业设备，可以建立对象生产单元，采用模块化生产方式，也可以采用柔性好的生产设备。

（4）产品和服务搬运难易程度

有些产品体积庞大，难以搬运甚至固定不动，如船舶、飞机、桥梁和高速公路的构建。这类产品投资大，制造时间长，要求在规定时间和预算费用内完成，应采用项目组织方式生产。

3．按接触顾客的程度

绝大多数的服务企业和某些制造企业，顾客是生产流程的一部分。因此，顾客对生产的参与程度也影响着生产流程的设计。例如，理发店、卫生所、裁缝铺的运营，顾客是生产流程的一部分，企业提供的服务就发生在顾客身上。这种情况下，顾客就成了生产流程设计的中心，营业场所和设备布置都要把方便顾客放在第一位。而另外一些服务企业，如银行、快餐店等，顾客参与程度低，企业的服务是标准化的，生产流程的设计则应追求标准、简捷、高效。

3.3.3　生产流程的选择决策

在选择生产单位形式时，影响最大的是品种数量的多少和每一品种产量的大小。图3-2中给出了品种产量变化与生产单位形式的关系。一般而言，随着图中的A
 点到D
 点的变化，单位产品成本和产品品种柔性都不断增加。在A
 点，对应的是单一品种的大量生产，在这种情况下，采用高效率自动化专用设备组成的流水线是最佳方案，它的生产效率最高、成本最低，但柔性最差。随着品种的增加及产量的下降（B
 点），采用对象专业化形式的成批生产比较适宜，品种可以在有限范围内变化，系统有一定的柔性，尽管操作上难度较大。另外一个极端是D
 点，它对应的是单件生产情况，采用工艺专业化形式比较合适。C
 点表示多品种小批量生产，采用成组生产单元和工艺专业化混合形式比较好。
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图3-2　品种产量变化与生产单位形式的关系



前面已经提到产品生命周期，任何产品在市场上都有生命周期。产品刚开始设计和开发时，处于引入阶段，刚开始接单，只有支出，无利润可言。但产品到了成长期，产品订单快速增长，生产能力也应该快速扩充适应营销业务需要。经过一段时间产品打开了市场，进入成熟期，销量达到高峰，因此生产能力应进一步扩大，实行规模化生产，追求大量生产，获得高额利润。最后产品进入衰退期，利润和销量下降，生产能力需求大大降低。因此生产流程选择要考虑生命周期需要，具有一定的柔性。产品不可能停留在某个生命周期，生产过程按哪个阶段设计和变革时机应该认真分析，如果选择成熟后期扩大产能，则投资大，届时产品步入衰退期，销量急剧下降，生产能力就过剩；如果按引入期和成长期设计生产系统，如选择单件、小批量生产类型就会丧失商机，因此生产系统要具有柔性，生产设施厂房要具有继承性，能够从一个周期阶段过渡到下一个阶段。即使多产品交叉进行生产，也有生产设施兼容和合理的生产能力设计问题。例如设计两个生产单元，一个从事单件小批生产，一个从事批量和大量生产等。

图3-2给出的是一种定性分析的示意图，根据这一概念确定出生产流程方案后，还应从经济上做进一步分析，如图3-3所示。每一种形式的生产单位投资、运行费用不同，使单位产品生产成本最低是生产方式选择的重要根据。
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图3-3　不同生产过程方案的成本变化



图3-3中的纵轴表示单位产品成本，横轴表示产量。产量等于零时的费用是固定的，通常指生产系统的初始投资。从图3-3中可以看出，对象专业化形式生产过程的方案的固定成本最高，这是因为对象专业化形式生产系统一般采用较为昂贵的自动化加工设备和自动化物料搬运设备。由于对象专业化形式的生产效率很高，单位时间出产量很大，劳动时间消耗少，因此单位产品的变动成本相对最低（成本曲线变化最平缓）。以图3-3中的数字为例，生产同一种产品的对象式系统投资额为25万元，成组生产单元为11万元，工艺式为5万元。当产量在100000件以下时，选择工艺专业化形式生产系统成本最低。当产量为100000～250000件时，成组生产单元方式成本最低。当产量在250000件以上时，对象专业化形式生产系统成本最低。


 3.4　串行与并行工程

时间竞争已经成为当代市场竞争的焦点，如何缩短产品从设计到上市的时间，是企业占领制高点，获得超额利润的锐器。有些产品生命周期越来越短，如消费类电子产品，有的只有半年，成长期也就三个月。如果不缩短产品研发和生产周期是无法适应市场需求的，特别是采用跟随策略的企业，就难以生存，产品还未上市，市场就淘汰了，夭折在“摇篮”中，连研发投资都无法收回。因此要使产品尽快上市占领市场，必须缩短研发时间、生产制造时间。采用并行工程是通行的方法。

3.4.1　串行的产品设计方法

多年来，企业的产品开发一直采用串行的方法，即从需求分析、产品结构设计、工艺设计一直到加工制造和装配是一步一步在各个部门之间顺序进行的。产品开发的工作流程是：首先由熟悉顾客需求的市场人员提出产品构想，再由产品设计人员完成产品的精确定义，之后交给制造工程师确定工艺工程计划，确定产品的总费用和生产周期，质量控制人员做出相应的质量保证计划。

串行的产品开发过程是以部门为基础的组织结构。产品设计人员在设计过程中难以考虑到顾客的需求、制造工程、质量控制等约束因素，易造成设计和制造脱节。所设计的产品制造性、可装配性较差，使产品的开发过程变成了设计、加工、试验、修改的多重循环，从而造成设计改动大，反复次数多，产品开发周期长，产品成本高。过去产品市场竞争性不强，产品市场寿命较长，问题还不明显。

3.4.2　并行的产品设计方法

并行工程是对产品及相关过程，包括制造过程和支持过程，进行并行、一体化设计的一种系统化方法。这种方法力图使产品开发者从一开始就考虑到产品全生命周期从概念形成到产品报废的所有因素，包括工艺性要求、质量管理要求、生产性要求、可维修性要求、环保要求，以及成本、进度和用户需求，以减少产品早期设计阶段的盲目性，提高后期工作的效率和质量，追求全部产出过程优化。这就要使产品设计过程中各项活动并行交叉进行，需要与产品生命周期有关的不同领域技术人员的全面参与和协同工作，实现生命周期中所有因素在设计阶段的集成，实现技术、资源、过程在设计中的集成。由于各部门的工作同步进行，各种相关的生产制造问题和用户的不满意问题，在项目研发准备阶段便能得到及时沟通和解决。这些目标的实现，第一可以采用现代网络信息技术，使相关信息能在一个平台交流，在产品开发过程中信息是随着活动的进行而随时进行发布和反馈的，消灭传统的产品开发过程中，不同部门间的沟通障碍；第二产品的开发过程是需要涉及所有职能部门的活动，通过建立跨职能的产品开发小组，能够打破部门间的壁垒，降低产品开发过程中各个职能部门间的协调难度。第三在条件允许的情况下，可以将生产提前进行，例如汽车外形模具的设计制造，就不一定要等全部汽车工作图评审通过再设计采购，总体设计完成，模具就可以开始设计制造，只是留下余量以便尺寸调整就行了。


 3.5　计算机技术在产品设计中的运用

除了采用并行工程方法外，缩短研发制造周期的另一个有效途径就是在企业管理中积极采用计算机技术。先进的设计制造管理技术的使用可以提高企业各个系统的效率和柔性，如在产品、工艺设计环节，大力推广计算机辅助设计（CAD）、计算机辅助制造（CAM）、计算机辅助过程设计（CAPP），以及各系统集成。目前以计算机网络为基础的各种支撑技术在产品设计中的作用日趋重要。信息化是当今技术发展的显著特征。

3.5.1　用于工程设计的软件系统

在工程设计领域，CAD、CAM、CAPP、CAE的应用使产品设计的手段发生了巨大变化。它们提高了设计效率，缩短了产品设计周期。采用CAD便于建立产品数据库，消除重复设计，减少设计工作量，还可以将产品设计和制造直接连在一起，实现CAD/CAPP的集成。借助于计算辅助设计技术，增大了产品获得最佳性能和设计一次成功的可能性。

1．CAD

CAD系统利用计算机的运算快速、准确、存储量大和逻辑判断功能，与显示和自动绘图等输出设备相结合，在人工交互作用下进行产品设计。早期的CAD只是用计算机代替图板，可以提高图纸的标准化程度，便于更改、消除重复，也就是“甩掉图板”。今天的CAD已从简单的绘图工具发展成更高级的建模系统，可实现曲面、实体建模、参数化设计、约束管理及相关系统设计功能。传统的手工绘图设计模式用二维三视图的方式表达三维物体，对于复杂曲面如马鞍面型、橄榄球型等很难表达，更不能模拟空间机构运动和进行产品装配等检查工作。新一代三维CAD系统不仅能完成上述功能，而且可以使设计工作变成可视化，如对象外表、形状、结构特点，对象移动、旋转等。这可以提高设计效率，缩短设计周期，而且消除了产品设计中存在的很多缺陷，避免了产品装配时才发现设计不合理等现象；可以对重要零部件进行有限元分析和优化设计（CAE）；可以进行工艺规范生成（CAPP）；可以进行数控加工（CAM）；可以进行快速成型，直接生成二维工程图纸；可以进行产品数据共享与集成。这是二维图设计所无法实现的。因此，传统产品的研发方式不再适应企业对产品时间、质量、成本的要求。

随着新一代有实体造型的支持系统的开发，为CAD/CAM系统提供了完备、多层次的产品信息。这些信息能在无人干预的条件下，为设计、分析、制造系统所接受，且能在各个应用子系统间自动变换，使CAD/CAM集成，由此产生了特征技术。特征技术是人工智能应用于实体模型的结果，它表达的产品信息完备且含有丰富的语义信息，为CAD/CAM集成提供了有力保障。

2．CAM

CAM系统即计算机辅助制造系统，早期是利用计算机程序来控制机床制造过程，从而提高制造效率、精度，增加机床系统柔性。根据设计信息编制加工程序，再输入到机床控制系统中。现在CAM系统与CAD和CAE等子系统底层一级集成开发。CAD子系统提供强大的复杂产品造型与设计功能，生成的产品数字化定义模型为CAM子系统提供完备的数据服务。由于系统建立在实体模型表示上，采用交互指点、定制形成切削方案和工艺规划。CAM子系统直接在产品数字化模型上进行N
 
C

 轨迹计算，利用强大的后置处理模块生成N
 
C

 指令。此外，还可以支持若干曲面造型的专用系统。这类系统提供主要面向复杂曲面形体的曲面（或曲面实体）造型和编辑，以及更为强大的N
 
C

 刀位轨迹计算、编辑、验证和后置处理功能。专用N
 
C

 系统对数控机床的适应能力较强，提供更多的加工工艺制定方法，该类系统依靠较为完备的曲面建模，仍采用交互方式在模型上快速生成多种加工形式的刀位轨迹，但目前相对薄弱的造型功能制约了CAM系统广泛应用。CAM系统可以用于中小企业或专用设备的制造业。

3．CAPP

与初期CAD系统发展相似，CAPP的目标首先是开发替代工艺人员的自动化系统，而不是辅助系统，即强调工艺设计的自动化和智能化。但由于工艺设计领域的个性化、复杂性，工艺设计理论多是一些指导性原则、经验和技巧，因此让计算机完全代替工艺人员进行工艺设计的愿望是美好的，但研究和实践证明非常困难，能够充分得到应用的至多是一些针对特定行业、特定企业甚至是特定零件的专用CAPP系统，还没有能够真正规模推广应用的CAPP系统。

在总结以往经验教训的基础上，CAPP工具化的思想应运而生。与CAD/PDM/ERP系统的信息集成，以及具有良好的开放性与集成性，是工具化CAPP系统研究和推广应用的主要目标，CAPP专家系统将成为未来发展的目标。

借助于工具化的CAPP系统，上千家企业实现了工艺设计效率的提升，促进了工艺标准化建设，实现了与企业其他系统CAD/PDM/ERP等的集成，有力地促进了企业信息化的建设。

4．CAE

CAE是一种迅速发展的信息技术，是实现重大工程和工业产品的计算分析、模拟仿真优化设计工程软件，是支持工程科学家进行创新研究和工程师进行创新设计的最重要的工具和手段。

CAE主要指用计算机对工程和产品的功能、性能与安全可靠性进行计算、优化设计，对未来的工作状态和运行行为进行模拟仿真，及早发现设计缺陷，改进和优化设计方案，证实未来工程或产品的可用性与可靠性。现在CAE逐渐发展，已经包括工程和制造业信息化的所有方面。

3.5.2　用于工程管理的软件系统

1．PDM系统

PDM系统将所有与产品有关的信息和过程集成在一起进行管理。它研究的对象是产品，其主要功能有以下5个。

（1）文档和文件夹的管理和控制

文档的管理功能包括：在一定的授权权限下，文档增加、删除、修改；文档的版本管理及控制；文档间相互关系的管理；查询文档在哪里被使用；文档的工作流处理。文件夹的管理功能包括：文件夹的建立、删除、更改；文件夹的审批、发放等。这些功能主要用来收集、储存和交付各种CAD图纸文件、光栅文件、字符文件及相应工作流程。

（2）产品结构管理

产品的结构管理，主要功能包括：生成产品结构树；生成特定的产品构型；浏览产品的结构信息及各种关联信息；输出BOM（物料清单）表；BOM表的更改及版本管理。其中，BOM表中的每种材料包含属性控制，如设计属性、加工属性、相关文件、发放历史等。

（3）工程更改的管理

工程更改的过程及管理相当复杂，一个简单的设计更改可能会涉及许多其他部门的工作。其主要功能包括：建立更改单；审查和查找一个工程更改影响哪些部门；提出工程更改的原因；确定工程更改的有效性（时间、批、架次号）；收集与工程更改有关的资料，并进行审批、发放；对更改的版本进行有效管理。

（4）工作流程涉及管理

工作流程涉及管理主要定义设计步骤，以及在处理过程中定义相关步骤的规则，批准每一步骤的规定。支持技术人员的工作分配，包括发放步骤的开发和管理、行政跟踪和批准管理、更改过程和消息的发放等。

（5）与CAD/CAPP/CAE等的集成

每个PDM系统可以以IGES/VDA/STEP等标准格式与CAD/CAPP等系统集成。

2．PLM产品全生命周期管理

PLM是近几年发展起来的新兴技术，同时也是与产品创新有关的一系列技术的总称。根据业界权威的定义，PLM是一种应用于在单一地点的企业内部、分布在多个地点的企业内部，以及在产品研发领域具有协作关系的企业之间的，支持产品生命周期的信息的创建、管理、分发和应用的一系列应用解决方案，它能够集成与产品相关的人力资源、流程、应用系统和信息。PLM包括以下方面的内容：基础技术和标准（如XML、可视化、协同和企业应用集成）；信息创建和分析的工具（如机械CAD、电气CAD/CAM、CAE、计算机辅助软件工程CASE、信息发布工具等）；核心功能（如数据仓库、文档和内容管理、工作流和任务管理等）；应用功能（如配置管理）；面向业务和行业的解决方案和咨询服务。

在PLM产生之前，PDM主要是针对产品研发周期的产品数据信息进行管理。而在PLM理念得以延伸，成为CPDM，即给予协同的PDM，可以实现研发部门、企业各相关部门甚至企业间对产品数据的协同；CPDM包含的功能，不仅针对研发过程的产品数据进行管理，同时也包括产品数据在生产、营销、采购、服务、维修部门的应用。也就是说，PLM软件的核心是CPDM，它的功能是PDM软件的扩展和延伸。


 练习思考题


1．简述新产品分哪几类，各类特点是什么?

2．简述新产品动力模式有哪几种，各自的优缺点是什么?

3．简述新产品生命周期分哪几个阶段?新产品的生命周期受哪些因素影响?

4．如何选择R&D的方式?

5．企业R&D组织机构设置的模式和优缺点。

6．简述新产品的开发步骤。

7．新产品设计的重要性体现在哪些方面?

8．简述新产品设计的程序和内容。

9．简述设计工作中系列化、标准化、通用化的区别和联系。

10．简述生产工艺管理的内容。

11．生产流程设计要考虑的因素有哪些?

12．什么是并行工程，新产品开发采用并行工程有何优点?

13．计算机技术在产品设计中有哪些软件工具?各自起到什么作用?





第4章　生产和服务设施的选址

【本章导引】

本章主要阐述了生产与服务设施选址的重要性和难度；考虑因素；选址的步骤和选址的评价方法。

【本章重难点】

选址要考虑的因素和选址的评价方法。

【本章学习目标】

1．了解生产与服务设施选址在企业运营中的重要性和难度，考虑因素，选址的步骤；

2．掌握选址的评价方法——分级加权法。


 4.1　选址的重要性

选址决策在企业运营管理中具有十分重要的地位。一个产品从原材料制成零件，组装成部件到产品总装，再经过分销、零售，最后到达消费者手中，要经过不同企业的劳动，要克服地域和时间的限制，如何确定厂址就是优化这个系统的重要内容。它不仅影响本企业的业务流程，而且牵涉整个供应链系统，选址的含义早已扩展到合作伙伴那里。

选址是一项巨大的永久的投资，一旦工厂或商店已经建成，如发现地址选择错误，则为时已晚，难以补救。专用厂房出售是很困难的事；将厂房移动是不可能的；将设备搬迁而异地重建，则耗资巨大；如果继续维持下去，投资大，成本高，职工队伍不稳定，企业将永远处于不利地位，一旦发生市场冲击，很可能就要倒闭。因此可以说，地址不当，将“铸就大错”，也就决定了企业失败的命运。

对于制造企业来说，其地理布局决定着某些直接成本的高低，如原材料和产品的运输成本、劳动力及其他辅助设施的成本等。对于服务业来说，选址的问题直接影响着供需关系和便捷程度等服务质量。此外选址的问题还影响着员工的生活质量、情绪、相互关系及公共关系等。因此，企业在进行选址时，不仅要考虑成本，还要考虑政治因素、社会因素和自然因素等。


 4.2　影响选址的因素和选址的一般步骤

4.2.1　影响选址的因素

影响厂址选择的因素很多，需要考虑的主要因素有以下几个方面。

1．劳动力资源的供应条件

不同地区劳动力的工资水平和受教育程度是不同的，是否容易获得企业所需要的合格劳动力，是选址时要考虑的重要问题。某些地区，由于受传统产业的影响，能够比较容易地找到富有本地区技术特色的，并符合某些特定要求的熟练工人。当前全球化生产的动力之一就是企业转移到劳动力成本更低的地区而获得成本优势。

2．原料、燃料、动力的供应条件

出于供应方便、及时性和采购成本方面的考虑，对于原材料、燃料消耗量大，依赖性强的企业必须认真考虑此项。如火电站希望靠近煤炭基地，建立坑口电站；大型钢厂则希望靠近铁矿山；电解铝厂用电量大，希望选在电力资源充足、电费便宜的水电站附近。

3．产品销售条件

工厂应尽可能靠近产品的目标市场，以便产品能迅速投放市场并可节省运输费用，还便于及时掌握市场动态，从而能更好地适应顾客的需求。例如，新疆联合收割机厂把它的成品总装厂由新疆迁到山东、江苏等地以后，避免了庞大的联合收割机从新疆到华东、华中地区的长途运输过程，节约了大量人力和运费，其中仅轮胎和发动机往返费用一项就使每台收割机节约8000元。

4．自然资源条件

这里自然资源条件包括土地的价格、水资源的供应潜力和水质情况、当地的气候条件等。对于某些用水量大的企业，如造纸、制糖、化工等，必须优先考虑该地区的水资源供应的情况。水质不好对于酿酒的质量有重大影响，所以酿酒厂必然关心工厂所在地的水质情况。气候条件包括温度、湿度、气压、风向等。气候因素与产品制造、库存和工人的工作条件直接相关。许多产品不适合在非常潮湿或寒冷的气候条件下生产，所以气候条件也是选址时必须考虑的重要因素之一。

5．交通运输条件

对于运输量大和运输成本高的企业，应根据原材料和产成品的体积、质量、形态等特点，先确定合适的运输方式，再考虑厂址应靠近铁路、河流、码头，还是安排在主干公路上。

6．法律、法规和政策条件

不同国家和地区有不同的法律、法规和政策，这是当今跨国公司在全球范围内选址时应考虑的重要因素。特别是一些国家为吸引外资，对外国企业来本国设厂给予许多优惠的待遇，如在我国的经济特区、工业园区和高新科技园区内设厂就有很多优惠。

7．当地社会的生产协作条件

在工业发达地区建厂，企业容易获得良好的生产协作条件。对于加工装配型机械制造业和电子产品制造业，需要由其他企业提供大量的零配件和元器件，因此，对工厂所在地社会生产协作条件有很高的要求。

8．科技依托条件

对于一些技术密集的企业，尤其是高新技术企业，应选择在科技文化发达的地区建立企业基地。例如，许多跨国软件公司都把中国总部设在北京，其中一个决定性因素就是北京有较多知名的大学和科研机构，具有最佳的软件技术依托条件，有利于企业充分利用人力资源，并且跨国公司还可以与这些大学和科研机构合作开发产品。

4.2.2　确定具体位置时的考虑因素

当工厂设置在哪个地区选定以后，在确定工厂的具体地理位置时，应考虑以下一些因素。

1．厂区的地形、地貌和地质、水文条件

这些将直接影响建厂施工的土方量和地基的工作量及费用。

2．周围环境

所选厂区的位置，能否方便地利用城市原有的各种公用设施，为职工提供良好的生活环境也十分重要，例如住房条件、生活必需品供应、子女上学、娱乐设备、交通条件、医疗设施等。否则若要一个企业独立承担建设企业职工的生活区，不仅投资大，而且建设周期长，必然事倍功半。对于一些高科技企业来说，还希望选择靠近科技力量雄厚的大学、科研机构集中的地区建厂，以便获得良好的科技依托。

3．厂区的可扩展性

在市场需求多变、科学技术迅猛发展的今天，企业未来的发展存在许多不确定性。因此在建厂时，要考虑企业今后的发展，在厂区空间内适当留有余地。另外，有些企业由于受资金的限制，不能一次建设到位，需要分期建设，因此在选择厂区时，也要做好总体规划，以便有计划地分步实施。

如上所述，在进行“选区”和“定址”的工作时，要考虑的因素很多，而且这些影响因素有时是相互矛盾的，往往会顾此失彼。因此，必须综合建厂时的具体要求和地区的实际情况，在上述诸多因素中分清主次，根据建厂的主要矛盾，选择其中最重要的几项因素，对候选方案进行评价，然后做出决定。一项全球范围内对许多制造业的调查表明，一般认为以下因素是进行建厂时必须认真考虑的。

①与目标市场的接近程度。

②劳动资源供应条件。

③厂区周围的社会环境、职工的工作环境。

④与供应商和主要生产资源的接近程度。

⑤与本企业有关的其他部门和相关设备协作关系的方便性。

除此之外，在我国，能源供应与通信等基础设备情况，也是必须考虑的重要因素之一。

4.2.3　选址的一般步骤

工厂厂址的选择通常分两个层次进行。首先是选大区，即选定若干个地域，对这些地域进行分析评价。在大区选定后，其次进行的是选址，就是在已定大区内具体选定工厂的地理位置。厂址选择是一项比较复杂的系统工程，需要有关部门和各种专业人员协同进行。具体来说，厂址选择的工作一般可分为3个阶段。

1．准备阶段

本阶段的任务包括：首先确定选址总目标，并制定建厂规划；再根据企业的产品方案、生产规模，以及企业的职工人数、生产部门和车间构成等因素，来确定厂区的建筑面积和总面积；根据生产工艺和对外协作方案，计算进货和出货运输量，以此为根据设计出厂区的运输线路；提出地质和水文条件的具体要求；分析“三废”的性质，确定排放标准，并制定处理的方案等。

2．现场勘察阶段

由设计单位和企业单位组成选址勘察小组，对所选址进行现场勘察和调查，收集所需的各种资料，并将调查结果整理成初步方案，报当地城建和环保部门审查，并听取他们的意见。最后将所勘察的厂址方案整理成厂址方案汇总比较表，以便进行评选。

3．评选和确定方案阶段

对候选的厂址方案，从企业经济效益和社会效益、近期效益和长远效益出发，进行全面的综合评价，从中选择出一个最佳方案。


 4.3　选址的评价方法

影响厂址选择的因素很多，其中有些因素可以定量计算，如物流系统的运输成本和运量等，有些因素则只能做定性分析。因此厂址选择的评价方法需要采用定性与定量相结合的方法。对于定性分析的因素，一般可以采用主观打分的方法把它定量化后，转为采用定量分析方法——分级加权法进行处理。

4.3.1　分级加权法的步骤

①对有关因素一一列出清单，并对各因素确定其权重。

②对每一因素确定评价标尺，然后对每个候选厂址按规定的评价标尺打分。

③把打分与权重相乘，并求出每个厂址各项因素得分的乘积总和。

④选择分数最高的那个候选厂址为中选方案。

4.3.2　分级加权法

由于具体的操作方法不同，分级加权法又可细分为下述4种方法。

方法一：所有因素给以同样的权重，然后按各因素的评价标尺给每一个候选厂址打分。例如，假定有20个因素，有5个候选厂址，规定评价标尺用0～10分表示，那么就可以对每个厂址的每个因素打分。每个候选厂址的总分为各个因素的分数之和。然后，对这5个厂址各自的总分进行比较，选择总分最高者。

方法二：所有因素给以同样的权重，建立一个所有因素的共同的主观评价标尺。例如，可建立很差、尚可、中、良、优5级，按5级对每一因素规定5个相应分数，同一等级最高（低）分数可以相同也可不同，这是该方法与方法一的区别之一。然后对各因素评级，计算比较每一候选厂址各因素的得分总和，选择最高者。

方法三：对每一因素规定不同的权重，各个因素都用共同的评价标尺来进行每一候选方案的定级，如评价标尺为由低到高，系数为4、3、2、1四级，将每一因素评定的等级乘以规定的权重，即是各候选厂址的每一因素等级分，将所有因素的等级分加起来就是该厂址方案的等级总得分数。

方法四：对每一个因素规定不同的权重，然后按各因素规定评价标尺，如用0～100分表示（与方法三不同的是用分数标尺，而不是等级）。给每一个候选厂址打分，将每一因素得分乘以规定的权重，即得各候选厂址的每一因素得分，将所有因素的得分加起来就是该厂址方案的总分数。选取得分最高的候选方案。

对于一些非定量的因素，分级加权法是一种很有效的方法；对于一些可量化因素，也可采用该方法，但最好结合定量分析方法进行评选。

下面用实例来说明分级加权法的运用。
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 例4.1
 　用方法二评选各方案，厂址方案等级分值表见表4-1。


表4-1　厂址方案等级分值表
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今有甲、乙、丙3个候选方案，经专家组评定后各方案的得分情况见表4-2。


表4-2　候选厂址方案得分表（方法二）
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从表4-2各方案的得分情况看，甲方案得分最高，可以确定为中选方案。

[image: ]
 例4.2
 　采用方法三来评价各方案，假定有4个候选厂址（A
 、B
 、C
 、D
 ），影响因素有10个。

①规定权重。

可选择一个影响最小的因素规定其权数（本例为“扩展的余地”），其他因素的权数可通过与此因素进行比较而定。权数的确定可以由有经验的专业人员共同研究后决定。

②规定等级评价标尺，并为各个因素定级。

权衡各种因素对候选厂址的影响，按其影响程度划分几个等级（本例分为4级），并相应地规定各等级的系数为4、3、2、1。例如对“劳动条件”这一因素，C厂址最佳，其系数为4；次之为B，其系数为3；再次之为A，其系数为2；最差为D，系数为1。

③确定了权数和等级系数后，将两者相乘就可以计算出某一因素下各候选厂址的等级得分（本例的计算见表4-3，如在“劳动条件”这一因素下，厂址C的得分为7×4＝28，其余类推）。

④汇总得分，确定厂址。

将每一个厂址在各个因素下的所有得分加起来，其中得分最高者就是所要选择的最佳厂址（本例厂址C得分为122，最高，故选定厂址C）。


表4-3　分级加权法（方法三）

[image: ]


除了用上述方法对候选的厂址方案进行评选外，还可以采用线性规划法、层次分析法、负荷距离法、选址度量法等。


 练习思考题


1．厂址选择的影响因素有哪些?

2．简述厂址选择的工作程序。

3．简述厂址选择的分级加权法。





第5章　生产和服务设施的布置

【本章导引】

本章主要阐述了制约和影响企业厂区布局的因素；厂区平面布置目标要求；生产和服务设施的布置包括厂区布置、车间布置，以及办公室和仓库等布置的经典模式；厂区布置和车间布置定量分析方法。

【本章重难点】

生产和服务设施的布置包括厂区布置、车间布置，以及办公室和仓库等布置的模式的选择和定量分析方法。

【本章学习目标】


1．了解生产与服务设施选址在企业运营中的重要性、考虑因素，车间布置的从十字象限法；

2．掌握生产和服务设施的布置包括厂区布置、车间布置模式的选择要求；

3．掌握厂房布置的相关图法和车间布置的从至表法。



生产和服务设施的布置包括厂区布置、车间布置，以及办公室和仓库等的布置。

厂区布置就是在已选定的厂区内，对工厂的生产厂房和各种建筑，如基本生产车间、辅助生产车间、行政办公大楼、科技大楼、公共设施、仓库、车库、油库等进行规划和布置，使之构成一个符合生产经营要求的有机整体。厂区布局是在厂址选定、生产单位确定之后进行的一项重要的生产过程的组织工作。它是根据已选定的厂址地貌，对组成企业的各个部分确定其平面或空间的位置，并相应地根据物料流程，确定运输方式和运输路线。

厂区布局是一项复杂而庞大的系统工程。厂区布局合理与否对企业内的生产经营活动有十分重要的影响，它影响企业的生产经营成本、职工的工作环境、物资运输流程及企业的应变能力等。有关统计资料表明，在制造业中，总经营费用的20％～50％是物资的搬运费用，而优良的厂区平面布置可使这一费用至少减少10％～30％。因此，有关专家认为，厂区布局是生产领域最重要的工作之一，也是影响生产效率的决定性因素。


 5.1　布置决策

5.1.1　影响生产和服务设施布置决策的因素

制约和影响企业厂区布局的因素很多，主要包括：

①企业的生产类型，如是流程型还是离散型，大量生产、批量生产还是单件生产等；

②企业生产的产品种类、产品结构特征和质量要求；

③厂区地形、地貌和地质条件，以及厂区的施工条件；

④企业规模和生产单位的数量和构成，一般规模越大，生产单位越多，分工越细，专业化程度越高，而小企业可将许多流程合并在一个单元；

⑤企业的外部环境条件，如当地的基础设施条件，以及是否靠近公路、铁路、码头等；

⑥安全和环境保护要求，如企业“三废”的排放和烟尘、噪声等周围环境的影响；

⑦企业的远景发展；

⑧企业进行扩建和技术改造，厂区布局需要考虑与原有布局相配套。

5.1.2　厂区平面布置目标要求

企业生产单位的构成因行业的不同差异很大，每个企业都有自身的特点，但普遍有下列要求。

1．建筑物和各种设备的配置满足企业生产过程的要求

因为生产过程物料投入到产出是按照一定流程进行的，因此厂区的平面布置方案应以生产流程为中心，保持厂区内各要素之间的协调和配合。例如，完成相关工序的生产单元应尽可能靠近，并且一个车间的出口应与在工序上与其有着密切联系的另一车间的入口为邻等。

2．必须符合安全、防火和环境保护的要求

因为一个企业有多个生产单元，每个单元对环境的影响不同，消防和安全要求不一样。为了便于管理，应将企业的厂区划分为多个不同的功能区，如生产加工区、动力区、行政区、生活区等。把功能相近或对防火等条件要求相同或相近的单位集中布置在同一区域。

3．降低厂区内物流成本，保证通行安全

厂区布置时必须围绕生产过程合理组织各种物资的厂内运输。尽量缩短运输距离，避免交叉往复运输。应避免物流运输的主干道与员工上下班的出入通道交叉，保证人员安全。

4．节约用地和费用

在符合安全、卫生、防火要求的条件下，尽量把厂房建筑物和各种设施布置得紧凑些，这样既节省用地，又缩短了场内各种管道和线路的长度，减少投资和日后运行的维护费。

5．厂区要环境优美

厂区的布局要符合环保要求，并要搞好绿化美化。如厂区增加一定的园林风景、艺术造型、墙壁绘画等，为职工创造一个良好的工作环境和生活环境，使职工心情舒畅和士气旺盛，提高工作积极性。

6．厂区布局要考虑企业的远景发展

在厂区布局时要根据企业的长远发展规划，在现有的厂区面积上为企业今后可能有的发展预先留有必要的空间，尽可能便于调整。特别是分期建设更应注意为后期建设提供方便。

7．充分利用外部环境提供的便利条件

在进行厂区布局时应充分考虑环境因素给予的各种便利条件，并尽可能予以利用，如厂外的电力设施、水暖等公共设施、公路、河道，以及城市的居民区、商业区等。生产过程的流向和运输系统的配置，应与厂外提供的运输条件协调、衔接，以保证物资输入和产品输出的顺畅与方便。

8．厂区布置要与周围环境相协调

在厂区布置时，应使厂区的环境、建筑群的布置样式与周围的社区环境相协调，尤其在历史名城或风景区附近。


 5.2　厂区典型布置形式

5.2.1　工艺专业化形式

工艺专业化形式是将完全相同的设备布置在一个单位，来完成相同的工艺内容的不同产品的加工，如制造企业中的机械加工车间、锻造车间、车工车间、锻工车间、喷漆车间、电镀车间、热处理车间等。在工艺专业化布置形式中，各个产品加工路线有的相同，有的不同，由于加工对象运输路线较长，生产单元应尽可能按加工路线排列，避免交叉往复。工艺专业化形式布置如图5-1所示。

[image: ]
图5-1　工艺专业化形式布置



5.2.2　对象专业化形式

采用对象专业化形式的工厂，在生产单位中集中了完成同一产品生产所需设备、工艺装备和工人，可以完成相同产品零部件的全部和大部分加工任务。如汽车制造厂的发动机车间、曲轴车间、齿轮工段等。对象专业化形式布置如图5-2所示。
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图5-2　对象专业化形式布置




 5.3　车间布置和库房布置

5.3.1　固定式布置

固定式布置是指加工对象位置固定，生产工人和设备都随加工产品所在的某一位置而转移，如内燃机车的装配、造船装配等，这种布置形式适用于大型产品的装配过程。由于某些产品体积庞大，不容易转移，所以可保持产品不动，将工作地按生产产品的要求来布置，如大型飞机、船舶、重型机床等。对于这样的项目，一旦基本结构确定下来，其他一切功能都围绕着产品而固定下来，如机器、操作员、装配工具等。固定式布置示意图如图5-3所示。
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图5-3　固定式布置示意图



5.3.2　按产品布置

按产品布置就是按对象专业化原则布置有关机器和设施，如图5-4所示。最常见的如流水生产线或产品装配线。根据厂房位置和面积，流水线不仅可以布置成如图5-4所示的一字形，还可以是之字形、U形、L形、C形等。
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图5-4　按产品布置示意图



5.3.3　按工艺过程布置

按工艺过程布置，即工艺专业化布置，就是按照工艺专业化原则将同类机器集中在一起，完成相同的工艺加工任务，如图5-5所示。
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图5-5　按工艺过程布置示意图



5.3.4　按成组生产单元布置

按工艺专业化布置生产和服务设施，带来的问题是很明显的。由于零件加工顺序和工序数不一定相同，容易造成被加工对象的生产单元之间交叉往返运输，不仅引起费用上升，而且延长了生产周期。

人们经过研究，通过实践创造了成组生产单元的形式。其基本原理是，首先根据一定的标准将结构和工艺相似的零件组成一个零件组，确定出零件组的典型工艺流程，再根据典型工艺流程的加工内容选择设备和工人，由这些设备和工人组成一个生产单元，如图5-6所示。所组成的生产单元很类似于对象专业化形式，因而也具有对象专业化形式的优点。但成组生产单元更适合于多品种的批量生产，因而又比对象专业化形式具有更高的柔性，适合小批量多品种生产方式。如果车间是单向通道，单元里设备可以布置成开口对着通道方向的U形或C形，如图5-7所示。
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	图5-6　按成组生产单元布置示意图
	图5-7　按U形或C形成组生产单元布置示意图





 5.4　厂区和设备布置的定量分析

5.4.1　厂区总平面布置的作业相关图法

工厂的总平面布置可以采用多种方法进行，下面介绍一种常用的方法——生产活动相关图法。生产活动相关图法是用图表的方法先判断各单元在生产经营活动中的相互关系，根据彼此关系的密切程度进行布置，寻求最佳的布局方案。此方法通常用6个等级来区分各组成单位相关关系的密切程度，并用一组数字来表示关系密切的原因，见表5-1和表5-2。

表5-1　关系密切程度分类表



	代号
	关系密切程度
	评定分值



	A
	非常密切
	6



	E
	很密切
	5



	I
	密切
	4



	O
	一般
	3



	U
	不密切
	2



	X
	无关紧要，不必考虑
	1




表5-2　关系密切程度的原因分类表



	代号
	关系密切程度的原因



	1
	便于物资运输



	2
	便于信息沟通和信息传递



	3
	便于工作联系



	4
	便于管理



	5
	便于利用环境



	6
	便于人员流动




下面以一个例子来说明这种方法的应用。
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 例5.1
 　有一个小型企业由8个部门组成，各部门在生产经营活动中的相关关系如图5-8所示。

[image: ]
图5-8　某小型企业各部门生产活动相关图



图5-8左边部分列出了该企业的8个组成部门，右边有许多菱形小方块，每一小方块都表示两个部门之间的联系关系。虚线上面的英文字母按表5-1给出的含义，表示两个部门的紧密程度。根据图5-8编制关系密切程度及积分统计表（见表5-3）。由表5-3可知，机械加工车间得分最高，布局时应首先确定它的位置。毛坯车间、装配车间、中间零件库与机械加工车间都是A级关系，所以应围绕机械加工车间进行布置，并尽量靠近。成品库和中间零件库与装配车间是A级和E级关系，应把它们布置在一起。原料库与毛坯车间是A级关系，两者应相邻。办公室和餐厅可稍远离车间，不放在生产区。根据以上要求可大体确定各单位的相对位置，如图5-9所示。


表5-3　关系密切程度及积分统计表

[image: ]


根据图5-9各单位的相对位置，再按各单位的面积和厂区出入口对运输路线的要求，按一定比例，可画出工厂的平面布置草图，如图5-10所示。
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	图5-9　平面布置图初始方案
	图5-10　平面布置草图




5.4.2　车间设备布置的方法

1．从至表法

从至表法是一种常用的生产和服务设施布置方法。利用从至表列出不同部门、机器或设施之间的相对位置，以对角线元素为基准计算各个工作点之间的相对距离，从而找出整个单位或生产单元物料总运量最小的布置方案。这种方法比较适合多品种、小批量生产的情况。其基本步骤如下：选择典型零件，确定典型零件的工艺路线，确定所用机床。应用从至表法并不能一次求得最佳的布置方案，需要通过多次试验比较，才能找到较优的方案。

下面通过一个例子来介绍应用从至表法的生产线布置方法。

例5.2　某生产线加工4种零件。零件的生产工艺流程如图5-11所示。

[image: ]
图5-11　生产线加工零件的生产工艺流程



所谓“从至表”是指从一个设备到另外一个设备的搬运次数的统计表。表上“列”中的设备为零件的出发工作地，“行”中的设备为零件到达的工作地。今假设生产序号相邻两工作地之间的距离均相等，均为一个长度单位，表内每个格中的数字表示从一个设备到另一个设备的运输次数。格子离对角线的距离越近，表示搬运的距离越短；反之，离对角线越远，表示两设备的距离越远。在对角线上方的格子中的运输次数，表示其运输的方向顺着生产的物流方向。在对角线下面的，则表示其运输方向与生产线的物流方向相反。因而调换设备的位置，使运输次数大的格子靠近对角线，并使对角线下面有数字的格子置换到对角线上面去，以使生产线上的运输量下降和减少逆向运输。本例表5-4的初始方案从至表经过多次调整，得到表5-5的最终方案从至表。


表5-4　初始方案从至表
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表5-5　最终方案从至表
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设备位置调整后形成表5-5的方案，与初始方案相比，在加工对象和生产工艺不变的条件下，零件的运输距离减少了16个长度单位。零件运输距离计算表见表5-6。

表5-6　零件运输距离计算表



	方案
	零件顺向运输距离（对角线上部的运输距离）
	零件逆向运输距离（对角线下部的运输距离）



	初始方案
	1×1＝1

2×（2＋1＋2＋1＋2）＝16

3×1＝3

4×（1＋1）＝8

6×2＝12

小计　40

零件运输的总距离40＋12＝52
	3×1＝3

4×1＝4

5×1＝5





小计　12



	最终方案
	1×（2＋2＋1＋2＋1）＝8

2×（1＋1）＝4

4×1＝4

5×2＝10

小计　26

零件运输的总距离26＋10＝36
	1×1＝1

2×1＝2

3×1＝3

4×1＝4

小计　10



	最终方案比初始方案减少运输距离52-36＝16




通过从至表可以在表上操作，调整设备在生产线中的位置，以求减少零件的运输距离。每次设备调整，运输距离是否得到改进，需要画出新的从至表进行计算后才能得知。由于每次调整都是探索性的，不能保证每次调整一定能改进，因此制表和计算的工作量很大。

2．十字形分析法

十字形分析法适用范围较广，也是常用的生产和服务设施布置的方法。

现仍以表5-4的例子为对象，试图通过调整某个设备的位置，以减少生产线的运输工作量。如果将生产线的设备排列顺序由表5-5的A→C→E→F→H→G→D→B改为A→C→E→G→F→H→D→B，即把G设备调整到E和F之间，本法的计算步骤如下：取原方案的从至表，针对拟调整位置的设备G在表上画一个十字形，如图5-12所示。G由生产线的第六号位置（按生产线顺流方向计）调到第四号位置，把原从至表分为4个区域，即G所在的行与列，形成一个十字形；G所在位置（调动前）后面的设备，在本例中是D与B，形成D．B方块；G调动后所在位置前面的设备，在本例中是A、C、E，形成A．C．E方块；G调动前后它所跨越的设备区，在本例中指F和H的行与列，形成另一宽带十字形区，如图5-12所示。

[image: ]
图5-12　G设备的十字形图



调整设备的位置，引起运输量变化的有以下几种情况。

（1）G十字形区

由于将G的位置调整到E与F之间，G与生产线上其他设备之间的距离都发生改变。因此G十字形区中的数据所反映的运输量均需要重新计算。

①G至A．C．E和A．C．E至G之间的距离均缩短了2个单位。

②G至F和F至G之间的距离均缩短了1个单位。

③G至H和H至G之间的距离均增加了1个单位。

④G至D．B和D．B至G之间的距离均增加了2个单位。

因此可计算如下：







	A→G为2，C→G为1，E→G为0
	（2＋1＋0）×（-2）＝-6



	G→A为0，G→C为0，G→E为1
	（0＋1＋0）×（-2）＝-2



	F→G为0，G→F为0
	（0＋0）×（-1）＝0



	G→H为0，H→G为0
	（0＋0）×（-1）＝0



	G→B为1，G→D为1
	（1＋1）×2＝4



	D→G为0，B→G为0
	（0＋0）×2＝0






合计可减少运输量∣4-6-2∣＝4个单位。

（2）A．C．E方块和D．B方块

对照G设备调整后的从至表图，如图5-13所示，可以看到A．C．E方块内部的运输距离没有改变，D．B方块内部的运输距离没有改变。A．C．E方块和D．B方块之间的运输距离也没有改变。所以A．C．E方块和D．B方块之间的运输距离，不必重新计算。

（3）F．H十字形区

A．C．E和F．H之间的距离增加了1个单位，D．B到F．H之间的距离减少了1个单位。因此其间的运输量需要重新计算如下：

A→F为0，A→H为0，C→F为0，C→H为0，E→F为1，E→H为1

（0＋0＋0＋0＋1＋1）×1＝2

F到A．C．E、H到A．C．E的运输量均为0

F到D．B、H到D．B的运输量均为0

F→D为0，F→B为0，H→D为0，H→B为0

（0＋0＋0＋0）×（-1）＝0

D→F为1，D→H为1，B→F为0，B→H为0

（1＋1＋0＋0）×（-1）＝-2

所以F．H十字形区其他运输量的增减，合计为2＋（-2）＝0；G的位置调换到E与F之间后，总的运输量将减少4＋0＋0＝4个单位。

根据图5-13进行运输量计算，得到总运输量为32。与调整前A→C→E→F→H→G→D→B设备排列方案的运输量36相比，正好减少了4个单位。由此验证了十字形分析法的计算是正确的。

[image: ]
图5-13　G设备调整后的从至表图



通过十字形分析法的计算，说明把G的位置调整到E和F之间的方案是可取的。同时也说明已经改进的A→C→E→F→H→G→D→B的设备排列方案，尚可进一步改进。通过一次次调整试探，一步步改进，可以得到一个较优的方案，如本例中的A→C→E→G→F→H→D→B方案。但该方案是否是最优方案，若不做全排列，是无法证明的。而要做全排列，如本例有8台设备，将有8！＝40320个方案，因此靠手工来计算求解是困难的。采用从至表法，再应用十字形分析法是生产线设备布局优化的有效方法。


 5.5　非制造业的设施布置

5.5.1　仓库布置

一般情况下，企业都有不同类型的仓库，存储不同种类的物资。生产或服务过程中经常有物资的运进运出，工作量大。如果仓库布置不合理，也会影响生产成本。仓库类似于制造业的工厂，因为物品也需要在不同地点之间移动。因此，仓库布置也可以有多种不同的方案。下面举一个简单例子说明。
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 例5.3
 　假设有一个家电用品仓库，共有14个货区，分别储存7种家电。仓库有一个出入口，进出仓库的货物都要经过此口，如图5-14所示。该仓库的存储信息见表5-7。应该如何布置不同物品的货区，使总搬运量最小?
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图5-14　仓库平面示意图



表5-7　家电用品仓库的存储信息



	存储物品
	搬运次数（每周）
	所需货区（个）



	1—电烤箱
	280
	1



	2—空调
	160
	2



	3—微波炉
	360
	1



	4—音响
	375
	3



	5—电视
	800
	4



	6—收音机
	150
	1



	7—其他
	100
	2




这实际上是一个典型的仓库布置问题。显而易见，这个问题关键是寻找一种布置方案，使得总搬运量最小。这个目标函数与一般设施布置的目标函数是一致的。实际上，这种仓库布置的情况比制造业工厂的生产单元的布置更简单，因为全部搬运都发生在出入口和货区之间，而不存在各个货区之间的搬运。

这种仓库布置进一步区分为两种情况。第一种情况是各种物品所需货区面积相同。在这种情况下，只需要把搬运次数最多的物品区布置在靠近出入口之处，即可得到最小的总负荷数。第二种情况是各种物品所需要货区面积不同。需要首先计算某种物品的搬运次数与所需货区数量之比，取该比值最大者靠近出入口，依次往下排列，如在本例中，各种物品的该比值从大到小的排列顺序为（括号中为比值数）：3（360），1（280），5（200），6（150），4（125），2（80），7（50）。图5-15是根据这种排列所做出的布置方案。
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图5-15　布置方案



上面是以总负荷数最小为目标的一种简单易行的仓库货区的布置方法。在实际中，根据情况的不同，仓库布置可以有多种方案和多种考虑目标。例如，不同物品的需求经常是季节性的。因此，在上例中，也许在元旦、春节期间应把电视、音响等放在靠近出入口处，而在春、夏季将空调放在靠近出入口处。又如，空间利用的不同方法也会带来不同的仓库布置要求。在同一面积内，高架立体仓库可存储的物品要多得多。由于搬运设备、存储记录方式等的不同，也会带来布置方法上的不同。再如，新技术的引入会带来考虑更多有效方案的可能性：计算机仓储信息管理系统可使拣运人员迅速知道每一物品的准确仓储位置，并为拣运人员设计一套汇集不同物品于同一货车上的最佳拣出行走路线；自动分拣运输线可使仓储人员分区工作，而不必跑遍整个仓库，等等。总之，根据目标的不同、所使用技术的不同以及仓储设施本身的特点，仓库的布置方法有多种。

5.5.2　办公室布置

办公室布置对于办公室工作效率的提高、“白领”人员劳动生产率的提高和改善都有重要作用。今天，办公室工作人员在整个就业人员中所占的比重越来越大，因此，办公室布置的问题就显得越发重要。

办公室与生产制造系统相比，有许多根本不同点。首先，生产制造系统加工处理的对象主要是有形的物品，因此，物料搬运是进行设施布置的一个主要考虑因素。而办公室工作处理的对象主要是信息及组织内外的来访者，因此，信息的传递和交流方便与否，来访者办事是否方便、快捷，是主要的考虑因素。其次，在生产制造系统中，产出速度往往取决于设备的速度，或者说与设备速度有相当大的关系。而在办公室，工作效率的高低往往取决于人的速度，而办公室布置又会对人的工作速度产生极大影响。再次，在生产制造系统中，产品的加工特性往往在很大程度上决定了设施布置的基本类型，生产管理人员一般只在基本类型选择的基础上进行设施布置。而在办公室布置中，同一类工作任务可选用的办公室布置有很多，包括房间的分割方式、每人工作空间的分割方式、办公家具的选择和布置形式等。最后，在办公室的情况下，组织结构、各个部门的配置方式、部门之间的相互关系和相对位置的要求对办公室布置有更重要的影响作用，在办公室布置中要予以更多的考虑。但在办公室布置中，也有一些考虑原则与生产制造系统是相同的。例如，按照工作流程和能力平衡的要求划分工作中心和个人工作站，使办公室布置保持一定的柔性，以便于未来的调整和发展等。

办公室布置的主要考虑因素有两个。第一个因素是信息传递与交流的迅速、方便。其中信息的传递与交流既包括书面文件、电子信息的传递，也包括人与人之间的信息传递和交流。对于需要跨多个部门才能完成的工作，部门之间的相对地理位置也是一个重要问题。

办公室布置中要考虑的第二个主要因素是办公人员的劳动效率。当办公人员主要由高智力、高工资的专业技术人员构成时，劳动生产率的提高就具有更重要的意义，而办公室布置会在很大程度上影响办公人员的劳动效率。但也必须根据工作性质的不同、工作目标的不同来考虑什么样的布置更有利于生产效率的提高。例如，在银行营业部、贸易公司、快餐公司的办公总部等情况下，开放式的大办公室布置使人们感到交流方便，促进工作效率的提高；而在一个出版社，这种开放式的办公室布置可能会使编辑们感到无端的干扰，无法专心致志地工作。

尽管办公室布置根据行业的不同、工作方式的不同有多种，但仍然存在几种模式。一种是传统的封闭式办公室，办公楼被分割成多个小房间，伴之一堵堵墙、一个个门和长长的走廊。显然，这种布置可以保持工作人员足够的独立性，但却不利于人与人之间的信息交流和传递，使人与人之间产生疏远感，也不利于上下级之间的沟通。而且，这种布置几乎没有调整和改变布局的余地。另一种模式是近20年来发展起来的开放式办公室布置，在一间很大的办公室内，可同时容纳一个或几个部门的十几个人、几十个人甚至上百人共同工作。这种布置方式不仅方便了同事之间的交流，也方便了部门领导与一般员工的交流，在某种程度上消除了等级隔阂。但这种方式的弊端是，有时会相互干扰，职员之间容易闲聊。因此，后来进一步发展起来的一种方式是带有半截屏风的组合办公模块。这种布置方式既利用了开放办公室布置的优点，又在某种程度上有很大的柔性，可以随时根据情况的变化重新调整和布置。有人曾估计过，采用这种形式的办公室布置，建筑费用比传统的封闭式办公室节省40％，改变布置费用也降低很多。

实际上，在很多组织中，封闭式布置和开放式布置都是结合使用的。20世纪80年代，在西方发达国家又出现了一种称为“活动中心”的新型办公室布置。每一个活动中心，有会议室、讨论间、电视电话、接待处、打印复印、资料室等进行完整工作所需的各种设备。楼内有若干个这样的活动中心，每一项相对独立的工作集中在这样一个活动中心进行，工作人员根据工作任务的不同在不同的活动中心之间移动，但每人仍保留一个小小的传统办公室。显而易见，这是一种比较特殊的布置形式，较适合于项目型的工作。

20世纪90年代以来，随着信息技术的迅猛发展，一种更加新型的办公形式——“远程”办公正在从根本上冲击着传统的办公室布置方式。所谓“远程”办公，是指利用信息网络技术，将处于不同地点的人们联系在一起，共同完成工作。例如，人们可以坐在家里办公，也可以在出差地的另一个城市或飞机、火车上办公等。可以想象，当信息技术进一步普及，其使用成本进一步降低以后，办公室的工作方式和办公室布置等，均会发生很大变化。


 练习思考题


1．厂区平面布置有哪些要求?

2．厂区布置有哪些典型形式?

3．车间布置有哪些典型形式?

4．如何使用相关图法进行厂区布置的定量分析?

5．如何使用从至表法和十字形分析法进行车间布置的定量分析?

6．以总负荷数最小为目标的仓库布置是如何计算的?





第6章　工作设计与工作测量

【本章导引】

本章主要阐述了工作设计的相关理论和方法；工作测量的概念，工作测量的方法；介绍了人-机工程的主要思想，如何改善环境设计提高工作效率等。

[image: ]


【本章重难点】

工作设计的社会技术理论；工时定额的时间构成；各种工作测量方法的选择和实施。

【本章学习目标】

1．了解工作设计的社会技术理论，工作设计的行为理论，人-机工程的主要思想，工作环境研究设计的基本理论；

2．掌握工作测量的概念，工时消耗分类和工时定额构成，工作测量的方法——工作日写实、测时法、瞬间观测法的选择和应用。

本章介绍工作设计、工作测量等与岗位设计和作业组织有关的内容。对涉及岗位决策、岗位设计中的行为因素、岗位设计中的物理因素等内容进行了详细的讨论。介绍了工作设计、工作标准的制定和作业测定的方法，讨论如何通过工作的多样化、丰富化、扩大化和工作轮换等措施满足操作者的心理需求，如何保持和提高操作者对工作的热情，进而提高生产效率等有关问题。最后还从人机环境系统关系出发，介绍了工作环境设计等内容。从温度、空气流通、照明、色彩、噪声对劳动者的心理和生理影响出发，简单讨论了在工作环境设计中应注意的问题。读者可先扫描本页上方二维码，观看一段动作研究的录像。


 6.1　引言

6.1.1　生产效率的影响因素

从企业内部环境来说，影响企业生产效率的因素有两个：技术因素和操作者行为因素。技术因素主要指企业生产产品或提供服务所需的生产技术和装备的技术水平，如新设备、新工艺、新材料的采用可以大大提高生产效率。行为因素是指操作者的心理需求和感情变化对生产效率的影响。要提高生产效率，一方面要提高操作者的技能等技术因素，另一方面要关注影响人的心理活动、情绪等。

而影响人的情绪的因素很多，如工作地布置、照明强度、通风、温度、劳动场所的色彩等环境方面因素，也有心理情感等社会因素。但随着社会经济的发展，人们在解决了基本生存问题之后，心理上的需求成为最重要的因素。单调乏味的流水生产逐渐为工人所厌倦，泰勒式经过精确设计的动作并没有给企业带来所期望的高效率。因此，现代生产与运作管理中非常强调工作的多样化、丰富化和扩大化，通过工作轮换保持操作者的兴趣和对工作的热情。经过不断实践和理论探索，在生产与运作管理系统中逐渐形成了工作设计和工作测量学说，在考虑生产系统设计的同时考虑技术和社会两个方面的因素，争取为操作者提供一个理想的劳动场所。

6.1.2　工作设计与工作测量

生产管理的关键任务之一就是对员工的工作设计。所谓工作，是指一个工人承担的任务或活动的总称。工作设计则是确定具体的任务和责任、工作环境，以及完成任务以实现生产管理的目标的方法。工作测量，在工业工程中又称时间研究，是各种时间测定技术的总称，用以制定各项工作或作业的时间标准，确定劳动定额，并通过某种研究方法评价工作时间利用情况和工作人员的工作效率。简而言之，工作测量就是在一定的标准条件下，确定人们作业活动所需要的时间，并制定出时间标准或定额的一种科学管理方法。

通过工作设计与工作测量明确了岗位标准，可以科学选拔、考核、使用人才；制定人事招聘和培训等计划，建立工作定额和报酬制度；预测生产能力需求和生产成本等。为企业管理活动提供基础信息。

20世纪初，科学管理运动的创始人、美国工程师和管理学家泰勒首创了时间研究和动作研究。尽管今天科学技术发生了很大变化，但科学管理的思想和基本测量方法仍然是基础。


 6.2　工作设计

工作设计为有效组织生产劳动的过程，确定一个组织的个人或小组的工作内容，实现工作的协调和确保任务完成。它的目标是建立一个工作结构，来满足组织及其技术的需要，满足工作者个人的心理需求。工作设计的内容包括：①明确生产任务的作业流程；②通过分工确定工作内容；③明确每个操作者的责任；④以组织形式规定分工后的协调，保证任务的完成。由此可见，经过工作设计后，每个岗位的任职资格和每个岗位的工作规范也就确定了。

工作设计要考虑以下几个因素：环境因素，包括人力供应和社会期望；组织因素，包括专业化、工作流和工作习惯；行为因素，包括多样性、整体性、重要性、自主性和反馈度。

6.2.1　工作设计的社会技术理论
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图6-1　社会技术理论



工作设计的社会技术理论是由英格兰的特瑞斯及其研究小组首先提出来的。这种理论认为，在工作设计中应该把技术因素与人的行为、心理因素结合起来考虑，如图6-1所示。任何一个生产运作系统都包括两个子系统：技术系统和社会系统。如果只强调一个而忽略另一个，就有可能导致整个系统的效率低下，因此应该把生产运作系统看成一个社会技术系统。其中包括生产设备、生产工艺及物流组织与控制方法，反映了这个系统的技术性。而员工是一种特殊的投入要素，因此，生产运作系统还应该具有社会性。员工与这些因素结合好坏不仅决定着系统的经济效益，还决定着员工对工作的满意程度，而后者，对于现代人来说是十分重要的一个问题。因此，在工作设计中，不仅要关注个人工作任务的完成方式，而且要关注整个工作系统的工作方式。往往工作小组的工作方式应该比个人的工作方式更重要。

图6-1中左侧的圆代表从技术的角度设计的所有可行工作方案的集合，右侧的圆代表从社会因素（心理学和社会学）的角度设计的所有工作方案的集合。交叉部分代表满足社会和技术要求的工作设计。该理论认为，最佳的社会技术设计应该在这个交叉的部分。

社会技术理论的价值在于它同时强调技术因素与社会变化对工作设计的影响。这与早期工业工程师们过度强调技术性因素对生产效率的影响有很大不同。早期的工业工程师将工人看成机器的一部分。而社会技术理论除了考虑技术因素外，还将人的行为因素考虑进来，例如把工人的调动工作、缺勤、厌倦等技术选择联系起来。

6.2.2　工作设计的行为理论

行为理论的主要内容之一是研究人的工作动机。人的工作动机对人如何进行工作以及工作结果有很大的影响。因此这一理论对工作设计有重要指导价值。人们的工作动机有多种，经济需要、社会需要以及特殊的个人需要。因此，在工作设计中，必须考虑到人的这些物质和精神需求。例如，长期从事流水线生产的岗位，由于专业化程度高、重复性强使人产生单调感，缺少人际交流，就会导致人对于工作变得淡漠，从而影响到工作效果，甚至影响人的身心健康。

1．工作扩大化

工作扩大化是指工作的横向扩大，即增加每个人工作任务的种类，从而使他们能够完成一项完整工作（如一个产品或提供给顾客的一项服务）的大部分程序，这样他们可以看到他们的工作对顾客的意义，从而提高工作的积极性。进一步，如果顾客对这个产品或这项服务表示满意并加以称赞，还会使该员工得到一种成功的喜悦感和满足感。工作扩大化通常需要员工有较多的综合技艺，这对于提高员工钻研业务的积极性，使其从中获得一种精神上的满足也有极大的帮助。

2．工作职务轮换

工作职务轮换是指允许员工定期轮换所做的工作，这种定期可以是小时、天、日或月。这种方法可以给员工提供更丰富、更多样化的工作内容。当不同工作任务的单调性和乏味性不同时，采用这种定期轮换方式很有效。采用这种方式需要员工掌握多种技能，可以通过“在岗培训”来实现。这种方法不仅使员工满意，还可以达到其他效果，如增加了工作任务分配的灵活性，缺勤的工人很容易顶替，瓶颈环节很容易增加人力等；能减少工作冲突和协调难度，由于员工互相交换工作岗位，可以体会到每一岗位工作的难易，这样比较容易使员工理解他人的不易之处，互相体谅，结果使整个生产系统协调更容易。

3．工作丰富化

1959年，赫茨勃格和他的助手发表了一项著名的研究成果，指出内在的工作因素（如成就感、责任感、工作本身）是潜在的满意因素，而外在的工作因素（如监督、工资、工作条件）是潜在的不满足因素。也就是说，不满足感的对立面不是满足，满足感的对立面不是不满足。根据这个原理，改进外在的因素如增加工资可能降低不满足感，但不会产生满足感。而唯一能使工人感到满足的是工作本身的内在因素。赫茨勃格将对工作的满足感与激励联系起来，提出了强化内在因素使工作丰富化的观点，这不仅可提高职工的满足感，而且可以提高生产效率。

工作丰富化是指工作的纵向扩大，即给予职工更多的责任，更多参与决策和管理的机会。例如，一个生产第一线的工人，让他负责若干台机器的操作，检查产品，决定机器保养计划等，以增强他的责任心。工作丰富化可以给人带来成就感和得到认可的满足感。当他们通过学习，使丰富化的工作内容被掌握之后，他们会获得成就感；当自己的工作成果——产品或服务得到顾客肯定时，他们就获得了满足感；当多台设备操作、保养，相关工作安排需要自己制订计划时，他们的责任感就会增强。

4．团队工作方式

团队工作方式是指由数人和所需设备、工具等集中在一起，组成一个小组，共同负责并完成一项工作。在小组内，每个成员的工作任务、工作方法以及产出速度等都可以自行决定。在有些情况下，小组成员的收入与小组的产出还要挂钩。其基本思想是全员参与，从而调动每个人的积极性和创造性，提高组织对市场的应变能力，提高每个成员的责任心，使工作效率、质量、成本等综合结果、效果尽可能好。团队工作方式与泰勒制工作方式的比较见表6-1。

表6-1　团队工作方式与泰勒制工作方式的比较



	泰勒制工作方式
	团队工作方式



	工作简单化，分工精细化
	面向任务，员工要具有丰富知识和多技能



	众多从属性，工作被动，服从指挥
	小组自主决定工作方式、方法，上级不过问



	工作联系广泛，如前后工序、上下级等
	主要工作联系在团队内部



	管理层次多，从属关系复杂
	管理层次少，自主性强




根据不同情况，团队可以采取不同的形式，常见的有以下几种。

（1）解决问题式团队

解决问题式团队实际上是一种非正式组织，它由若干名自愿的、来自不同部门的成员组成。成员每周有一次或几次碰头，研究和解决工作中遇到的一些问题，如质量问题、生产效率提高问题、操作方法问题、设备和工具的小改问题（使工具、设备使用起来方便）等，然后提出具体的建议，提交给管理决策部门。这种团队的最大特点是他们只提出建议和方案，但并没有权力决定是否实施。这种团队在20世纪70年代首先被日本企业广泛采用，并获得了极大成功。日本的QC小组就是这种团队的最典型的例子。这种方法对于提高企业的产品质量、改善生产系统、提高生产效率起了极大的作用。同时，对于提高工作人员的积极性、改善职工与经营者之间的关系也起了很大作用。这种思想和方法首先被应用在他们的美国合资企业中，效果明显。因此美国企业也开始效仿，进而又扩展到其他的国家企业中，并且在管理理论中也开始对这种方式加以研究和总结。

这种方式有很多优点，但也有其局限性。因为它只能建议，不能决策，又是一种非正式组织。所以，如果这样的团队所提出的建议和方案被采纳的比例很低，这种团队就会自生自灭。

（2）特定目标团队

特定目标团队是为了解决某个具体问题，达到一个具体目标而建立的。例如，一个新产品开发，一项新技术的引进和评价，一项合资并购，一次产品展销等。在这种团队中，其成员既有普通职工，又有与问题相关的经营管理人员。团队中的经营管理人员拥有决策权，也可以直接向最高决策层报告。因此他们的工作结果、建议或方案可以得到实施。但与职能分工不同，团队既要拟订方案，又要负责实施，高层不仅负责提供各种资源和协调任务，还要审核团队分工、计划等。这种团队不是一个常设组织，而通常只是为了一项一次性的工作，类似于一个项目组。这种团队的特点是容易使一般职工与经营管理层沟通，使一般员工的意见直接反映到决策中。

（3）自我管理团队

这种方式是具有完整意义的团队工作方式。在自我管理团队中，由数人组成一个小组，共同完成一项相对完整的工作，小组成员自己决定任务的分配方式和任务轮换，自己承担管理责任，如制定工作计划、采购计划，决定工作方法等；同时自我管理团队是一种正式永久组织，是一种新的组织形式，代表企业内部组织的发展方向。这两点是自我管理团队与上述两种方式的显著区别。第一种方式无权决策和实施方案；第二种方式主要为了完成一些一次性的工作，类似于项目组。自我管理团队具有以下明显特征。

①员工授权，即把决策的权力和责任层层下放，直至每一个员工。以目标为导向，而不是以作业任务为导向，在保证目标和费用预算的前提下，工作进度计划、人员雇佣计划等均由团队成员自主决策，与此同时，相应的责任也由他们承担。与以往由各层次的管理人员来决定任务分配方式、工作计划，员工只是被动执行计划完全不同。自我管理团队能够发挥每一个团队成员的主动性和积极性。

②组织重构。这种组织重构实际上是将权力交给每一个职工的必然结果。采取这种工作方式后，原先的班组长、工段长、部门负责人（可以是主任、部门经理）等中间管理层几乎就没有必要存在了。他们的角色由团队成员自行担当，因此整个企业组织的层次变少，变得“扁平”，加强了基层组织在生产经营中的作用，有效地应对市场需求变化。

③目标导向。由于每一个团队要完成一项完整的任务，因此员工参与任务的全过程。每个员工都与团队目标捆绑在一起，各种资源支配和管理活动都在组织内部进行，有利于员工间的沟通和协调，缩短完成任务所需要的时间。


 6.3　工作测量

工作测量就是通过时间研究制定各种作业或动作的标准时间，确定工时定额，并应用工作抽样等方法来评价现行工作时间的利用情况及工作效率。它是科学管理的基础工作。

6.3.1　工时消耗分类和工时定额

1．工时消耗的分类

生产过程中工作人员所消耗的一切时间，从管理的角度都可以把它分为定额时间与非定额时间两大部分。要想提高劳动生产率，就应减少工时消耗，其中首先应减少非定额时间的消耗，而定额时间部分，则通过工作研究、工艺改进和管理改善等方法逐步降低。但是在一定的技术组织条件下，定额时间是存在极限的，不能无限压缩，这是科学制定工时定额的客观依据。工时消耗的分类如图6-2所示。
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图6-2　工时消耗的分类



图6-2中的作业时间是指制造产品或完成作业的时间，其中基本时间是直接用于加工产品的作业时间，如车削、锻造、装配等；辅助时间是为完成基本工作所进行的辅助性工作所花费的时间，如装卸工件、开机停机、测量工件等。准备与结束时间是指在加工一批工件或进行一项作业之前的技术组织准备和完工时的结束工作所消耗的时间。如操作前生产线、工模具的调整，熟悉图纸和工作要求，加工完成后将工件交付检验等。在照管工作地时间中分组织性和技术性两种，组织性照管时间是指整理工具和设备、清扫工作地等所消耗时间；技术性照管时间是指磨刀、去除设备上的小毛病等所用时间。休息与生理需要时间是指工作人员在班内进行必要的休息，如喝水、抽烟、上厕所、工间操等所用时间。

非生产工作时间是指工作人员在工作班内从事与其本职工作不相干的工作所花费的时间，如开会、废品返修所花时间。工人造成的停工损失时间是指迟到、早退、办理私事和由于工人的过失引起的设备事故、质量事故所造成的时间损失。非工人造成的停工损失时间是指企业管理不善或生产技术上出问题等原因造成的时间损失，如停电、停气或停工和延误时间。

2．劳动定额的时间构成

劳动定额是指在一定的生产技术条件下，在充分利用设备、工具、技术和合理组织劳动生产的基础上，由经过培训的工人按照标准的工作方法，以正常水平去完成某项工作（某项产品）所需的必要的时间消耗。

单位产品工时定额＝作业时间＋照管工作地时间＋休息与生理需要时间＋准备与结束时间/每批产品的数量

劳动定额的构成因生产类型的不同而不同。在大量生产条件下，由于产量巨大，“准备与结束时间/每批产品的数量”是非常小的，可以忽略不计。而在单件生产情况下，每批数量为1个，“准备与结束时间/每批产品的数量”一项就是“准备与结束时间”。

所以劳动定额既与工人的经验水平、工作熟练程度有关，又与所用的设备、工具和工艺技术有关，还与生产批量有关。因此劳动定额制定以后，不应该是固定不变的，伴随着这些因素的变更，应进行调整和修订。同一件产品在不同的企业常有不同的定额水平。同一件产品在同一企业的不同时期，其工时定额也是发生变化的。但是工时定额是计算劳动力需要量、计算生产能力、编制生产计划、制定产品成本计划、制定计件工资与奖金标准的基础资料和重要依据，因此又不易频繁修改，定额要保持适当的稳定。通常在生产稳定、品种单一、大量生产类型的情况下，修改期为一年。其他可以半年修订一次。工艺、设备、批量发生重大变化应不定期修订。

劳动定额可以用单件工时（加工一件产品或一个零件所需要的工时）表示，也可用产量定额（每班或小时的产量）表示，两者互为倒数关系。

6.3.2　作业测量

作业测量是对完成一项工作所需要时间的测定，它是各种时间测定的技术的总称，是工作研究的重要内容，主要用于制定工作时间标准和制定劳动定额。只有通过对实际工作的作业时间进行统计分析，找出其中的规律后，才能建立科学的工作标准。作业测量常用的技术有工作日写实、测时、瞬间观测法等。

1．工作日写实

工作日写实是对一个轮班内的工时利用情况，按照时间消耗的顺序，进行实地观察、记录和分析的一种方法。

1）工作日写实的作用

①了解工人在工作班内工时实际利用情况，找出工时损失的原因，以便在组织上和技术上拟定消除工时浪费的具体措施。

②工作日写实的资料经过整理、分析、研究后，可为制定工作地照管时间、休息时间和准备与结束时间提供依据。

③研究先进工人的工时利用方法，总结推广先进经验，帮助工人改善工时利用情况，进一步提高工时利用率。

2）工作日写实的种类

①个人工作日写实是对一个工人在工作地上所消耗的全部工时进行观察和记录。这是工作日写实的基本方法。

②成组工作日写实是对一个工作组的工人所消耗的全部工时进行观察和记录，它分为同工种和异工种两类。同工种工作日写实是按一定的时间间隔，观察和记录同工种工人的活动，以便取得同工种工时消耗资料进行比较。异工种工作日写实是对不同工种工人的工时消耗进行观察和记录，取得不同工种工人的工时消耗资料，这种写实主要是为了改善劳动组织，确定组织定员和分工协作。

③自我工作日写实是指工人在工作中，对自己消耗工时如实记录，这是通过工人自己对工作损失及原因的分析研究，消除工时浪费的一种重要方法。

3）工作日写实的基本程序

（1）写实前的准备工作

准备工作的目的是为了保证写实顺利进行和取得符合要求的资料。

①选择写实对象。若是为了改进和利用工时情况，应分别选择先进、后进和一般的工人为对象，通过对比分析，总结经验；若是为了劳动组织的改进，则应选择关键和薄弱环节的工人为对象；若是为了制定时间定额标准，则应选择一般和先进的工人为对象。

②向被写实对象讲清楚写实的目的，以便取得支持和配合。

③写实人员事先了解写实对象有关情况，如工人的技术等级、工龄、平均定额等。

④将操作过程进行分解，根据各类工时消耗分类情况，细分成若干便于测量的活动，确定代号以便记录和整理。

（2）实地观察记录

写实人员应把工人从上班时间开始到下班时间结束，每个活动的起止时间记录在个人工作日写实观察表内，见表6-2。


表6-2　个人工作日写实观察表
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①编号一般在观察过程中填写，不要事先填写，以免发生偶然事项时无处填写。

②起止时间，由于写实观察是连续进行的，一个活动的时间终点，同时又是下一个活动的时间起点，故只要填写每个活动的时间终点。

③并行时间是这个活动与另一个活动同时进行的时间。

④产量记录一个工作日内，各段基本作业时间内完成的产品数量。

⑤时间代号是按工时分类规定的代号，每次记录所用代号要统一，以便于归类统计。

（3）整理与分析写实资料

写实观察结束后，要对写实资料进行整理、分析和研究。主要工作是计算各项活动的延续时间，即本项活动的起止时间与前一项活动起止时间之差。分析研究工时利用情况及存在的问题。拟定改善工时利用措施，设计新的工时消耗的标准和工时利用方案，以提高作业时间的比重。为了保证工作日写实所取得的资料的准确性，可进行三次求其平均值，作为研究工时利用的依据。

2．测时

测时是以工序为对象，按操作顺序实现观察和测量工时消耗的一种方法。

测时与写实不同，写实是观察记录工作日的工时消耗，分析研究整个工作日的工时利用情况。测时则着重测量工序中的作业时间，分析和研究工序中各组成部分的时间消耗情况。

1）测时的目的

①分析研究先进生产者的操作方法，总结和推广先进工人的操作经验，帮助广大工人达到甚至突破定额。

②设计合理的操作程序，制定合理的工序结构。

③为制定工序时间定额或定额标准提供资料。

④设计流水线，消除时间差，组织均衡生产。

2）测时的方法

①全工序测时法，即对一道工序的各个操作进行顺序连续测定，记录每一操作的时间消耗。只需要记录一个操作的结束时间，并通过计算，得出每一操作的作业时间。

②单项活动测时法，即对一道工序中的某项操作进行观测，记录每一操作的时间消耗。

3）测时的步骤

测时的步骤和写实一样，也分三步。

（1）测时前的准备工作

①正确选择测时对象。选择测时对象要按照测时目的而定。若是为了总结先进工人操作经验，应选择先进工人为对象。若是为了制定时间定额，应选择技术水平先进和一般的工人为对象进行观测和记录。

②对被测对象讲清测时的目的和意义，以取得其协助和配合。

③对劳动对象及其有关设备、工具、材料、工艺、工作环境、劳动条件和工作地的生产技术组织状况进行详细调查、了解，为研究问题提供依据。

④划分工序，将工序分为若干工步。工步划分的粗细应根据测时的目的而定。若是为了总结经验，改进操作，应分得细点；若是为了求得工序作业时间，应分得粗点。

⑤确定定时点。在操作之间需要有一个明显的标志，这个标志称为定时点。定时点确定的原则是确定每项操作内容的完整与合理。被测时的相邻操作之间一定要有明显易于观察的一点，如音响、光线等，能使测时人员感觉器官有准确的反应。

⑥观测次数。由于工人在作业过程中操作速度有快有慢，所以观测次数不应只有一次，而应多次。对于大量生产类型，要求所得的资料精确，观察次数多些。作业时间长的，观测次数少些。操作稳定性差的，如手工操作，观测次数多些。

⑦准备测时用的工具和表格。除秒表外，还可以用摄像机、时间记录仪等，测时观察表见表6-3。


表6-3　测时观察表
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（2）实地观察与测时记录

准备工作完成后，测时人员必须按照事先规定的定时点和观测次数，把操作记录下来，填入表格。

①序号是按操作（或动作）的顺序号填写的。

②操作名称是按事先规定好的操作顺序填写的有关操作，应在测时前填好。

③定时点是前后相邻两个操作的分界点，应事先确定，并填好。

④延续时间是指后一项操作终止的时间减去前一项操作终止的时间。

⑤总时数，是指根据每个操作的测时，求得延续时间的合计数。

⑥平均延续时间是指根据每个操作的几次测时求得的延续时间的平均数。

⑦稳定系数是指在每个操作测时所取得的数列中最大值和最小值之比，公式如下：
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稳定系数是检验所取得资料的质量标准，该系数愈趋近1，说明某一操作测时所取得数列波动愈小，即求出的延续时间平均可靠。稳定系数大于1.25，则说明计算出的操作平均延续时间波动过大，应重新加以测定。

在观测记录时应注意以下几点：

①个别明显不合理的而又不能说明原因的数字，可以忽略不计，以免影响平均值的准确性；

②观察人员要严格遵守规定的定时点，并在观察前熟记，以免影响测时的准确性；

③观察工人是否遵守机器设备的工作速度、操作的顺序。观测记录最好在工人工作稳定后再进行。

（3）整理和分析测时资料

①计算每一操作的平均延续时间。

平均延续时间＝相同操作几次测时延续时间之和/相同操作的测时次数

②计算稳定系数。

稳定系数＝测时数列中的最大值/测时数列中的最小值

③计算每个操作的标准时间。

操作的标准时间＝按实际测定时间的平均值×评定系数

评定系数是实际操作速度和正常操作速度之比。设正常作业速度的系数为1，低于正常速度则为小于1，高于正常速度为大于1。

④把全部操作的标准时间汇总，再考虑宽松时间，就是确定的时间标准。宽松时间通常按标准时间百分比给定。

以表6-3为例，如果测时人员认为被测者以115％的速度工作，生理时间占正常时间的4％，正常休息时间应占5％，非工人耽搁时间占3％，那么，标准时间计算如下：

标准时间＝1.368×115％×（1＋4％＋5％＋3％）＝1.762（分钟）

3．瞬间观测法

瞬间观测法（工作抽样法）是通过对现场的操作者或机器设备进行随机的瞬间观察，调查各种作业事项的发生次数和发生率进行工时研究的一种方法。根据统计学的理论，随机抽样的样本和总体的分布状态是相同的，只要随机取样的数量足够多，样本分析所反映的情况是趋近于总体实际状况的。相对于工作日写实来说，瞬间观测是一种非连续观测法，因此具有省事、省力的优点，而且如果抽样足够的话，调查结果可靠。

（1）瞬间观测法的目的

瞬间观测法不能代替工作日写实和测时，它特别适合下列目的的调查：

①调查工时利用和设备开动状况，拟定克服工时损失和设备停机的措施；

②评价操作者在工作班内各类操作比例的适当性，确定合理的作业负荷；

③调查和制定时间定额中各类工时消耗的比例；

④调查和制定零件加工的作业时间或产量。

（2）瞬间观测法的步骤

①根据观测目的，选择被观测对象。

②向被观测单位负责人和职工讲清目的与要求。

③确定观测项目，按工时消耗七大类划分具体项目。在每一类中确定有什么项目，按需要而定。

④确定观测时刻，本着随机的原则，制定一个随机观测表来进行。

⑤确定观测的次数，次数的确定可利用数理统计的方法。由于大部分事物变化曲线呈正态分布，总体落点的情况是在±σ
 范围内的概率为68.3％，在±2σ
 范围内的概率为95.5％，在±3σ
 范围内的概率为99.7％。在瞬间观测中，所取资料可靠度约为95.5％，即在瞬间观测中一般取±2σ
 的偏差范围。

观测次数的计算公式如下
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式中：σ
 为标准偏差；p
 为观测某事件的发生率；n
 为观测总次数。

按上述要求，在资料可靠度为95.5％时，允许的偏差范围为±2σ
 ，可得
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式中：E
 为允许误差。

变换公式可得
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例如，某事件发生率为0.5，允许误差E为±0.01，即控制发生的范围为0.5±0.01或0.49～0.51之间，求观测次数n。
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一般情况下，为了简化计算，可以根据表6-4确定次数。

表6-4　适合不同目的的观测次数



	瞬间观测目的
	观测次数



	1．用于调查和发现工时利用的一般问题
	100～500



	2．特定的管理目的，为分析停工原因等
	600



	3．特定的活动分析，如调查准备与结束或延迟时间的比例
	2000



	4．调查人和机械的开动率
	4000



	5．在精确度较高的情况下，确定标准时间
	10000以上




⑥确定巡回路线。观测巡回路线可以预先确定，但起点和方向不要固定，在观测时可以将巡回路线上任意点作为出发点，瞬间观测一遍，这样更符合实际。

⑦准备好记录表格和记录工具。

⑧按上述步骤进行瞬间观测。

⑨整理、研究观测资料，从中发现问题，分析原因，并提出改进措施。

⑩确定定额标准。


 6.4　人机工程

企业的生产过程是工人运用工具和机器创造物质财富的过程，是人与机器和环境发生交互作用的过程。人机工程就是研究人和机器、环境的相互作用及其合理结合，使所设计的机器和环境系统更适合人的生理和心理特点，达到在生产中具有安全、健康、舒适和高效率的学科。它主要包括两部分：一部分研究人机相结合的规律，使人机进行合理分工，人机更好地匹配，以便提高效率，满足人的生理、心理需要；另一部分研究人与环境的关系，使工作环境更舒适、更宜人，提高工作质量和生活质量。

6.4.1　人机工程设计

人机工程侧重于两方面。一是侧重于人的方面，人机工程主要在感官神经系统、人体构造与测量学等方面，对于人接受信息、进行判断、做出反应这一过程的机制、素质及极限能力进行研究，并对人体肌体特征、动作的生物力学特征等方面进行研究，形成人机工程的专门分支。二是侧重于机器的方面，人机工程主要结合人的特性探讨了机器显示、控制、空间布置、工作地设计等方面的专门问题。前一方面研究为后一方面提供理论基础。这里主要介绍与生产过程密切相关的后一方面的内容。

1．现代人机系统的特点

①生产的发展和技术的进步不断地减轻人在生产过程中的体力消耗，但智力劳动相应增加了。

②机器的结构越来越复杂，操作者了解机器规律和掌握操作技术的难度相应增加了。

③在现代生产中，操作者直接参与自然物质的加工过程的机会减少了，人们逐步通过机器或遥控机器去加工产品。

④信息传递在时间上和空间上逐渐密集化，不仅可以通过人的感官现场获得，而且可以通过各种传感器，远距离收集。

⑤要求操作者有更高的准确性和作业速度，并受机器约束。

2．人机系统的设计目标

根据人的特性，设计出最符合人操作的机械，如最适合手动操作、最醒目的显示器、最方便使用的控制器、最舒适的座椅、舒适的姿势和操作程序、最舒适的工作环境等；确定最有效和经济的作业方法，以及合理的节奏、标准时间，以保证整个人机系统安全可靠，除了能完成相应的工作任务外，还必须达到下列目标：

①在人机系统中，人与机都能充分发挥各自的作用并协调的工作；

②人机系统接收输入和输出的功能，都必须符合设计能力；

③人机系统应有一个完善的反馈闭环回路，使输入和输出不失真。

3．人机任务要合理分配

在人机系统中，充分发挥人与机械各自特长，互补长短，恰当分工，以达到人机系统整体的最佳效能与总体功能，是人机系统设计的基础，称为人机功能分配。

（1）对人机进行功能分配

主要考虑的是系统的效能、可靠性和成本。通常考虑：

①人与机械的性能、负荷能力、潜力及局限性；

②人进行规定操作所需要的训练时间和精力限度；

③对异常情况的适应性和反应能力的人机对比；

④人的个体情况差异的统计；

⑤机械代替人的效果和成本。

（2）通常应由“机”去承担的任务

①枯燥、单调的作业和笨重的作业，如搬运、送料等；

②危险性较大的作业，如救火、空间技术、放射性环境及有毒作业等；

③粉尘作业，如各种标号水泥配料搅拌等；

④喷漆、涂料、电镀、焊接、铆接等作业；

⑤自动校正、自动检测、高精度装配、快速操作等；

⑥特殊目的作业，如病房服务、为盲人引路、壁行机（用于船舶焊接）、象鼻机（仿象鼻运动搬运重物）；

⑦可靠性、高精度和程序固定的作业。

（3）由人去完成下列作业较为合适

①程序设计；

②意外事件处理；

③变化频繁的作业；

④各种“机”的修理；

⑤长期大量地存储信息；

⑥研究、决策、设计等。

4．人机匹配设计

在复杂的人机系统中，为使人机系统总效能最优，必须使机械设备与操作者之间达到最佳匹配。人机匹配包括显示器与人的信息通道特性的匹配、控制器与人体运动特性的匹配、显示器与控制器之间的匹配。要选用最有利于发挥人的能力、提高人的操作可靠性的匹配方式来进行设计。应充分考虑到既有利于人能很好地完成任务，又能减轻人的负担和改善人的工作条件。随着人机系统现代化程度的提高，脑力劳动作业及心理紧张性作业负荷加重将成为突出的问题，在这种情况下，设计匹配不当往往会导致重大事故的发生。

6.4.2　工作环境研究设计

工作环境设计是指人操纵机器设备或利用各种工具进行劳动生产时在工作地周围的物理环境因素。它们主要包括气候状况、照明与色彩状况、噪声与振动状况三大类影响因素。

1．气候状况的影响分析与设计

工作地和工作用房的气候状况决定于下列因素：温度、空气的湿度、空气的流动速度、气压与大气污染等。

（1）温度对人劳动的影响

人体本身就是一个热源，需要向外散发热量。如果人体产生的热量等于向体外散发的热量，人便处于热平衡状态。此时体温约在36.5℃左右，人会感到比较舒适。在高温条件下，人体吸收或产生的热量比散发的热量多，从而使体内温度上升。为了散发热量，皮肤的血管扩张，血液需要量大增，人就会心跳加速，消耗大量氧气，大脑和肌肉就会因缺氧而疲劳，使工作能力降低，增加差错。长期在高温环境下会引起机体功能紊乱，出现中暑疾病等。而在低温环境下，血管就会收缩，大量血液流向内部器官，皮肤就会发青，手脚发凉，严重时会冻伤。研究表明温度低也会分散注意力，降低工作绩效。因此工作场合需要确定一个适宜的温度（包括湿度），这是非常重要的。但由于工作人员的体质、年龄、性别、对水土的适应、工作的难易、服装等影响，对于冷热的主观感觉也不同。因此，最佳温度不是某一固定的数值，而是指某一区域。例如美国的统计资料规定的最佳温度范围是：脑力劳动为15.5～18.3℃，轻劳动为12.7～18.3℃，体力劳动为10～16.9℃。

我国一般企业对温/湿度控制往往多限于冬季供暖。冬季供暖的温度以距地板1.5 m、离墙1 m处的温度为准，我国各种建筑物内的最佳温度范围标准见表6-5。

表6-5　我国各种建筑物内的最佳温度范围标准



	地点
	最佳温度



	学校教室
	18.3～21.1℃



	医院病房
	21.1～22.2℃



	剧院电影院
	18.3～20℃



	工厂车间
	12.8～18.3℃



	食堂
	18.3℃



	住宅
	18.3℃




（2）空气流通对人劳动的影响

工作环境的空气流动情况也会影响劳动效率。实验表明在温度相同的情况下，保持空气新鲜的工作地要比空气静止的工作地效率高出10％。一般认为在工作人员不多的房间中，空气流动的最佳速度约为0.3 m/s，在拥挤的房间中约为0.4 m/s，而当室内温度很高时，空气流动速度最好为1～2 m/s。

（3）空气污染对人劳动的影响

工作环境中的空气污染源有两个。第一个来源于人。在人的呼吸过程中会排出二氧化碳，随着劳动强度的增大，二氧化碳的排放量会随之增加，成年男子在不同劳动强度下的二氧化碳呼出量见表6-6。与此同时，劳动汗水的蒸发也会使空气污染。第二个来自生产过程（包括加工、运输、储存等）。生产过程中产生的粉尘、烟雾、气体、纤维质、蒸气都会造成对人体不同器官的刺激、损害。有些污染不仅影响效率，更严重地损害健康，甚至影响工作安全。因此保持工作场所空气清洁，至少把污染限制在许可的范围内是必要的，主要措施是降低人员密度，增加排污设施，配备必要的防护面罩。

表6-6　不同劳动强度下成年男子的CO2
 呼出量



	能量代谢率
	劳动强度
	CO2
 呼出量（m3
 /h）
	计算用量（m3
 /h）



	0
	睡觉
	0.011
	0.011



	0～1
	极轻劳动
	0.0129～0.023
	0.022



	1～2
	轻劳动
	0.023～0.033
	0.028



	2～4
	中劳动
	0.033～0.0538
	0.046



	4～7
	重劳动
	0.0538～0.084
	0.069




2．照明的影响与设计

视觉对人在工作中正确定向起着重要作用。正常人通过视觉刺激的反应大约可以得到全部信息的80％。眼睛作为接受视觉信息的器官，其功能及其效率的发挥依赖于照明条件和显示颜色特征。

（1）照明对工作人员的影响

人的视觉功能的发挥依赖于周围环境的照明水平和对比度。所谓对比度是反映观测物体与其背景的亮度差。统计分析表明，照明条件与对比度情况越好，工作中的差错率、事故率越低，而且对于效率的提高也有促进作用。

照明除了对工作人员的效率有一定的影响外，实验还表明在照明不好时人会更快地疲劳，工作效果更差。如果创造舒适的光线条件，无论从事手工劳动，还是从事要求紧张的记忆、逻辑思维的脑力劳动，都会提高工作能力。此外照明还影响工作人员的情绪状态和动机，一般认为明亮的房间是令人愉快的，因此工作人员在选择工作地点时喜欢比较明亮的地方。在供休息的房间里，多数人都喜欢较暗的地方。照明对工作人员的影响也与人的年龄有关，年龄越大，受影响也越重，因为40岁以上的中老年人，视力随着年龄增长而下降，因此比青年人需要更多的光照。

（2）工作场地和厂房的照明

工作场地必须有适宜的照明。合理的工作地照明应使工作地照明度适宜、均匀、稳定，而且无炫目感。良好的照明，不仅要明亮，还要消除黑角暗道，要避免闪光反射，并不发生过高热量。因此在进行工作地照明的组织工作时，不仅要考虑光源，还要考虑距离及分布，也要考虑操作者视网膜对光线的适应性。表6-7提供的数据可供参考。

表6-7　不同工作的照明条件要求



	工作分类
	举例
	标准照度（lx）
	照度范围（lx）



	超精密工作
	超精密机械加工
	1000
	700～1500



	精密工作
	排字，汽车、飞机组装
	500
	300～700



	普通工作
	机加工、铸造、焊接
	200
	150～300



	粗工作
	木工
	100
	70～150



	非工作
	车间非工作区
	50
	30～70


	
	附属生活区及厕所
	20
	15～30




对工作地照明设计时，应充分考虑以下几个方面的因素：

①工作地附近的适当亮度；

②工作地附近的固定照明；

③工作地与背景之间应有适当的亮度差；

④避免光源或作业区域发出眩光；

⑤要求注意集中的地方要设置专用光源，类似舞台聚光灯，因为眼睛有趋向明亮光线的倾向，如切削加工，如果高亮度光线不设置在刃口所在的机床中部，则眼睛就会被吸引至高亮点，分散操作者的注意力。

3．色彩对工作人员的影响

由于色彩容易创造形象和气氛，激发心理联想和想象，因此色彩能够比普通照明产生更进一步的效果。许多国家的工业卫生、环境保护专家和劳动心理学家以及医学家证明：厂房、建筑物及工作地装备的色调，对工人的劳动情绪、生产效率和作业质量有明显的影响。实践证明：色彩已不是可有可无的装饰，而是一种管理手段，可以改善劳动环境，提高生产效率。

（1）颜色的表示法

为分辨不同颜色，人们以色调（H）、明度（V）和彩度（c
 ）三个要素将各种各样的颜色排列起来。色调分为5种基本色调：红（R）、黄（Y）、绿（G）、蓝（b
 ）、紫（P），加上5种中间色调：黄红（YR）、绿黄（GY）、蓝绿（BG）、紫蓝（PB）、红紫（RP），也叫十色环。每一个色调又分为10个等级。

明度指在一定背景下的明亮感觉，在黑白中间分成0～10级感觉上等距离的等级。

彩度指颜色的浓淡饱和程度。无彩色如黑、白、灰的彩度为0。彩度分为12～14级。当某颜色达到饱和时，变为纯色。

色彩的标定方法如下

色调明度/彩度＝HV/C

例如，7.5YR8/4的颜色，就代表色调是7.5橙、明度8、彩度4。这种颜色对保护眼睛很好。

（2）颜色对人的影响

色彩对工作人员的影响表现在两个方面：一方面是对人机体的影响，另一方面是对人心理的影响。

医学上证实，颜色光对人的技能和心理会发生作用，影响到内分泌系统、含水量的平衡、血液循环和血压。红色和红的色调会使人各种器官的机能兴奋和不稳定，而蓝色和绿色色调则会使人各种器官的机能稳定。之所以颜色对人的心理会产生影响，是因为色彩与它所属的对象和物品是紧密相连的。所以，颜色对心理的影响受制于生活中积累起来的人与物交往的经验，以及对物的态度。也就是说，色彩能够引起某种情绪或改变某种情绪。例如“明快”的颜色引起愉快感，“阴郁”的颜色可能是心情不佳的起因。一般情况下，红、橙、黄色给人以温暖的感觉，这些颜色称为暖色；青、绿、紫色给人寒冷的感觉，这些颜色称为冷色。因此朝北的房间室内温度低时，可用暖色。高温车间必须用冷色。

暖色一般起积极的兴奋的心理作用。红色系列颜色对人在生理上起增加血压及脉搏的作用，在心理上有兴奋作用，并有不安全感及紧张神经的副作用，因此一般不广泛使用。橙色系列颜色可以增加食欲，故适合于食堂。在暖色中黄色系列颜色的生理反应近于中性，所以可用于一般工作场所。以女性工作人员为主的场所，用暖色为宜。

冷色调与暗色调，由反射决定的色彩度可能影响人的情绪，如明色调会使人产生轻松、自在、舒适的感觉，暗色调会使人产生压抑和不安的感觉。色彩的选择除了上述的一般情况外，还与人的个性特点如年龄、性别、生活经验等有关，例如儿童喜欢更鲜艳的色调，如红色或黄色。成年人往往会更喜欢蓝色、绿色和红色。有统计调查得出了成人所喜爱的色调顺序为蓝、红、绿、黄、橙、紫、褐、灰、黑、白与粉色。

（3）生产环境与设备色彩调节

对于生产用房，一般不主张把房间涂成单一颜色，或者一种色调占去主要地位。因为单一颜色会使视觉疲劳，把表面涂成对比色是有效的。具体颜色还要适合于房间的用途。例如，普通生产用房应采用明快的色调，温度很高的房间最好采用冷色调，俱乐部和休息室应采用使人感到舒适的暖色调，而会客室则可采用暗色调。通常天花板要具有较大的反射值，而地与墙板的反射值应较小。表6-8列出了建议作业环境用色。

表6-8　建议作业环境用色



	场所
	天花板
	墙壁上部
	墙壁下部



	车间
	7.5GY9/2
	7.5GY8/2
	10GY5.5/2



	办公室
	7.5GY9/2
	7.5GY8.5/2
	7.5GY7.5/2



	食堂
	7.5GY9/2
	6YR8/3
	7.5YR8/2



	候诊所
	N（白）9/0
	6.5YR8/2
	5YR6/3



	走廊
	77.5GY9/2
	7.5GY9/2
	7.5GY7.5/3




设备不论规模大小，大体上可分为主机、辅机、动力来源以及控制盘、底座和工作台等。对这些进行色彩装饰时，要考虑生产用房的环境和工作内容才能确定设备自身的色调。一般来说，设备使用中性色的绿色系列和没有刺激的灰色系列较佳。因为这种色彩能给予静感，可使工作人员眼睛不会过度疲劳。生产用房的环境色、机械色、作业时的材料色要结合在一起考虑。对于需要卫生管理的食品、饮料工厂的设备，则采用白色或近于白色为佳。对于搬运设备如推土机、手推车等尽量避免深色，而使用较明快的色彩为好。

4．噪声状况的影响与控制

人机工程对噪声的理解是对工作人员形成了干扰，使其感到不快、不安或者有伤害的一切声音信号。它主要包括城市交通噪声、工厂噪声、建筑噪声，以及商业、体育和娱乐场所的人群喧闹声等。

1）噪声的危害

首先，噪音可以危害人的健康，这种危害具有长期性，如长期在90 dB以上环境下工作，就会引起永久性听力丧失。即使噪声强度不大，当超过30 dB时，也能使人们心情烦躁，工作容易疲劳，反应迟钝，注意力不容易集中等。其次，噪声分散了职工注意力，直接影响工作效率。例如对打字员做过的实验表明，把噪声从60 dB降低到40 dB，工作效率提高了30％。对排字、速记、校对等工种进行调查发现，随着噪声级增高，错字率迅速上升。最后，高噪声掩饰危险和警报信号，容易引起工伤事故。实践证明：噪声较高的工厂，如钢铁厂等，噪声是酿成事故不可忽视的原因。

2）噪声控制

噪声干扰的过程是声源—传播途径—接受者。因此噪声控制必须从这三方面研究解决。

（1）控制噪声源

控制噪声源的主要策略是减少机器设备因振动而产生噪声。通过研究和选择低噪声的设备和改进生产加工工艺，提高机械设备精度和安装技术，使发声体不发声或降低发声强度，就可以从根本上解决噪声的污染。例如用橡胶等弹性材料将声源部分与其支撑物隔离，在机器中添加吸音材料或减少振动源的表面积等。

（2）控制噪声传播

在传播途径上阻断和屏蔽声波的传播，或者使声源传播的能量随距离衰竭，这是控制噪声、限制噪声传播的有效方法。工厂总体设计布局要合理。预计工厂建成后可能出现的厂区环境噪声情况，在总图设计时通盘予以考虑。例如，将高噪声车间、场所与噪声较低车间、生活区分开设置，拉开距离，以免互相干扰。利用天然地形，如山冈土坡、树丛草坪和已有的建筑屏障等有利条件，阻断或屏蔽一部分噪声向接受者传播。

在噪声严重的工厂、施工现场或交通道路的两旁设置足够高的围墙或屏障，可以减弱声音的传播。绿化不仅能净化空气、美化环境，而且还可以限制噪声的传播。在声源周围采取消声、隔声、吸声、隔振、阻尼等局部措施，降低噪声。

（3）接受者的防护

当其他措施不成熟或达不到预期效果时，使用防护用具进行个人防护是一种经济、有效的方法。防护用具常见的有橡胶或塑料制的耳塞、耳罩、防噪声帽等，可以降低噪声20～30 dB。在噪声激烈的车间，也可以开辟小的隔声间，工人在其中进行仪表控制或休息。

此外，可以从劳动组织上采取轮换作业，缩短工人在噪声环境中的工作时间。


 练习思考题


1．工作设计的社会技术理论有哪些内涵?

2．什么是工作设计的行为理论?它在实践中有哪些方法?

3．团队工作方式的基本思想与主要形式是什么?

4．工时消耗如何分类?

5．什么是劳动定额?劳动定额的时间如何构成?

6．什么是工作日写实和测时，如何正确使用两种方法?

7．根据人机工程，人和机器应如何分工?

8．简述空气、色彩、噪音等环境对工作效率的影响。





第3篇　生产运作计划与作业计划



第7章　年度生产计划

【本章导引】

本章主要阐述了计划的层次；指标体系；制订计划的一般步骤；滚动式计划方法；生产能力；备货型生产企业和订货型生产企业年度生产计划的制订方法。

【本章重难点】

指标体系；滚动式计划方法；MTS企业年度生产计划的制订；MTO企业年度生产计划的制订。

【本章学习目标】

1．了解计划层次，指标体系，制订计划的方法和步骤；

2．掌握MTS企业年度生产计划的制订，MTO企业年度生产计划的制订。

计划是管理的首要职能。没有计划，企业内一切活动都会陷入混乱。在一个好的计划指导下，水平一般的下属，也会做出成效；在一个差的计划指导下，能力很强的下属，也会把工作弄糟。现代工业生产是社会化大生产，企业内部分工十分精细，协作非常严密，任何一部分生产活动都不能离开其他部门而单独进行。因此，需要统一的计划来指挥企业各部分的活动。企业里没有计划，好比一个交响乐队没有乐曲，是无法进行任何生产经营活动的。

本章介绍计划的层次、指标体系、制订计划的一般步骤、滚动式计划方法、生产能力，以及备货型生产企业和订货型生产企业年度生产计划的制订方法。


 7.1　计划管理

按照计划来管理企业的生产经营活动，叫做计划管理。计划管理是一个过程，通常包括编制计划、执行计划、检查计划完成情况和拟定改进措施4个阶段。计划管理包括企业生产经营活动的各个方面，如生产、技术、劳动力、供应、销售、设备、财务、成本等。计划管理不仅仅是计划部门的工作，所有其他部门和车间都要通过4个阶段来实行计划管理。

7.1.1　计划的层次

企业里有各种各样的计划，这些计划是分层次的。一般可以分成战略层计划、战术层计划与作业层计划3个层次。战略层计划涉及产品发展方向、生产发展规模、技术发展水平、新生产设备的建造等。战术层计划确定在现有资源条件下所从事的生产经营活动应该达到的目标，如产量、品种、产值和利润。作业层计划确定日常的生产经营活动的安排。3个层次的计划各有不同的特点，见表7-1。由表7-1中可以看出，从战略层到作业层，计划期越来越短，计划的时间单位越来越细，覆盖的空间范围越来越小，计划内容越来越详细，计划中的不确定性越来越小。

表7-1　3个层次的计划有不同的特点


	
	战略层
	战术层
	作业层



	计划期
	长（≥5年）
	中（1年）
	短（月、旬、周）



	计划的时间单位
	粗（年）
	中（月、季）
	细（工作日、班次）



	空间范围
	企业、公司
	工厂
	车间、工段、班组



	详细程度
	高度综合
	综合
	详细



	不确定性
	高
	中
	低



	管理层次
	企业高层
	企业中层
	车间领导



	特点
	设计资源获取
	资源利用
	日常处理活动




7.1.2　生产计划的层次与生产计划指标体系

1．生产计划的层次

生产计划是一种战术性计划，它以产品和零配件作为计划的对象，这些都是企业向市场所提供的东西。生产作业计划是生产作业的执行计划，是指挥企业内部生产活动的计划。对于大型加工装配式企业，生产作业计划一般分成厂级生产作业计划和车间级生产作业计划两级。厂级生产作业计划的对象为原材料、毛坯和零件。从产品结构的角度来看，也可称为零件级作业计划。车间级生产作业计划的对象为工序，故也可称为工序级生产作业计划。不同层次计划的比较见表7-2。

表7-2　不同层次计划的比较


	
	战略层
	战术层
	操作层



	计划的形式及种类
	生产计划大纲、产品出产计划
	零部件投入/产出计划、原材料需求计划
	日生产作业计划、关键机床加工计划



	计划对象
	产品
	零部件
	工序



	编制计划的基础数据
	产品生产周期、库存等
	产品结构等
	加工路线、加工时间等



	计划期
	1年
	1月至1季
	双日、周、旬



	计划的时间单位
	季
	旬、周、日
	工作日、小时



	计划的空间范围
	全厂
	车间及有关部门
	工段、班组



	采用的优化方法
	线性规划、运输问题算法、搜索决策法则、线性决策法则
	MRP、批量算法
	各种作业排序方法




2．生产计划指标体系

生产计划的主要指标有品种、产量、质量、产值和出产期。

（1）品种指标

品种指标是企业在计划期内出产的产品品名、型号、规格和种类数，它涉及“生产什么”的决策。确定品种指标是编制生产计划的首要问题，关系到企业的生存和发展。

（2）产量指标

产量指标是企业在计划期内出产的合格产品的数量，它涉及“生产多少”的决策，关系到企业能获得多少利润。产量可以用台、件、吨表示。对于品种、规格很多的系列产品，也可用主要技术参数计量，如拖拉机用马力，电动机用千瓦等。

（3）质量指标

质量指标是企业在计划期内产品质量应达到的水平，常采用统计指标来衡量，如一等品率、合格品率、废品率、返修率等。

（4）产值指标

产值指标是用货币表示的产量指标，能综合反映企业生产经营活动成果，以便不同行业比较。根据具体内容与作用不同，分为商品产值、总产值与净产值。

商品产值是企业在计划期内出产的可供销售的产品价值。商品产值的内容包括用本企业自备的原材料生产的成品和半成品的价值、外单位来料加工的产品加工价值、工业劳务的价值。只有完成商品产值指标，才能保证流动资金正常周转。

总产值是企业在计划期内完成的以货币计算的生产活动总成果的数量。总产值包括商品产值、期末期初在制品价值的差额、订货者来料加工的材料价值。总产值一般按不变价格计算。

净产值是企业在计划期内通过生产活动新创造的价值。由于扣除了部门间重复计算，它能反映计划期内为社会提供的国民收入。净产值指标算法有两种：生产法和分配法。

按生产法：净产值＝总产值-所有转入产品的物化劳动价值

按分配法：净产值＝工资总额＋福利基金＋税金＋利润＋属于国民收入初次分配的其他支出

（5）出产期

出产期是为了保证按期交货确定的产品出产期限。正确地决定出产期很重要。因为出产期太紧，保证不了按期交货，会给用户带来损失，也给企业的信誉带来损失；出产期太松，不利于争取顾客，还会造成生产能力浪费。

对于MTO企业，确定交货期和产品价格是主要的决策；对于MTS企业，主要是确定品种和产量。

7.1.3　制订计划的一般步骤及滚动式计划

1．制订计划的一般步骤

制订计划的一般步骤如图7-1所示。
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图7-1　制订计划的一般步骤



“确定目标”要根据上期计划执行的结果。目标要尽可能具体，如利润指标、市场占有率等。

“评估当前条件”是要弄清楚现状与目标有多大差距。当前条件包括外部环境与内部条件。外部环境主要包括市场情况、原料、燃料、动力、工具等供应情况，以及协作关系情况。内部条件包括设备状况、工人状况、劳动状况、新产品研制及生产技术准备状况、各种物资库存情况及在制品占用量等。

“预测未来环境与条件”是根据国内外各种政治因素、经济因素、社会因素和技术因素综合作用的结果，预测未来，把握现状将如何变化，找出达成目标的有利和不利因素。

2．滚动式计划的编制方法

编制滚动式计划通常将整个计划期分为几个时间段，其中第一个时间段的计划为执行计划，后几个时间段的计划为预计计划。执行计划较具体，要求按计划实施。预计计划比较粗略。每经过一个时间段，根据执行计划的实施情况以及企业内、外条件的变化，对原来的预计计划做出调整与修改，原预计计划中的第一个时间段的计划变成了执行计划。例如，2005年编制5年计划，计划期从2005年至2009年，共5年。若将5年分成5个时间段，则2005年的计划为执行计划，其余4年的计划均为预计计划。当2005年的计划实施之后，又根据当时的条件编制2006—2010年计划，其中2006年的计划为执行计划，2007—2010年的计划为预计计划。依此类推。修订计划的间隔时间称为滚动期，它通常等于执行计划的计划期，如图7-2所示。
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图7-2　滚动式计划



滚动式计划方法有以下优点：

①使计划的严肃性和应变性都得到保证。因执行计划与编制计划的时间接近，内、外条件不会发生很大变化，可以基本保证完成，体现了计划的严肃性；预计计划允许修改，体现了应变性。如果不采用滚动式计划方法，第一期实施的结果出现偏差，以后各期计划如不做出调整，就会流于形式。

②提高了计划的连续性。逐年滚动，自然形成新的5年计划。

7.1.4　生产能力

生产能力是指企业的设施在一定时期（年、季、月）内，在先进合理的技术组织条件下所能生产一定种类产品的最大数量。对于流程式生产，生产能力是一个准确而清晰的概念。例如某化肥厂年产30万吨合成氨，这是设备的能力和实际运行时间决定的。对于加工装配式生产，生产能力则是一个模糊的概念。不同的产品组合，表现出的生产能力是不一样的。大量生产，品种单一，可用具体产品数表示生产能力；对于大批生产，品种数少，可用代表产品数表示生产能力；对于多品种、中小批量生产，则只能以假定产品的产量来表示生产能力。

生产能力有设计能力、查定能力和现实能力之分。设计能力是建厂或扩建后应该达到的最大年产量；查定能力是原设计能力已不能反映实际情况，重新调查核实的生产能力；现实能力为计划年度实际可达到的生产能力，是编制年度生产计划的依据。国外有人将生产能力分成固定能力和可调整能力两种，前者指固定资产所表示的能力，是生产能力的上限；后者指以劳动力数量、每天工作时间和班次所表示的能力。

1．代表产品与假定产品

代表产品是结构与工艺有代表性，且产量与劳动量乘积最大的产品。在多品种生产企业里，产品的结构、工艺、劳动量差别很大，难以确定代表产品，这时可用假定产品。假定产品是按各种具体产品工作量比重构成的一种实际上不存在的产品。

设t pj为假定产品在j机床加工的台时定额，n
 
i

 为具体产品i
 的年计划产量，t
 
ij

 为i
 产品在j
 机床加工的单位台时产品定额。设N
 为各种产品的年产量总和，则
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 例7.1
 　某厂生产A
 、B
 、C
 、D
 四种产品，其计划产量分别是100、80、150、170台，各产品在机加车间车床组的计划台时分别是200、250、150、50台时，车床组共有车床20台，两班制工作，每班工作8小时，设备停修率为10％。试校核该车间的生产能力。


解
 　按照假定产品法

第一步：计算假定产品的台时
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第二步：各产品折合假定产品的数量
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第三步：实际能生产的假定产品的数量


M
 
sj

 ＝250×8×2×0.9×20/142＝507.04

结论：生产能力略有剩余，机床负荷率


K
 
i

 ＝500/507.04＝0.9861＝98.61％

2．生产能力与生产任务（负荷）的平衡

生产能力与生产任务的平衡包括3个方面的内容：将生产任务与生产能力进行比较，按比较的结果采取措施，计算生产能力利用指标。

比较生产任务与生产能力有两种方法：用产品数和用台时数。后者用得较多。对于单品种生产企业，可用具体产品数进行比较：

设备生产能力＝设备年有效工作小时数/单位产品台时定额

设备年有效工作小时数＝全年工作日×每天工作小时数×（1-设备停修率）

取最小的设备生产能力（台数）作为生产线或企业的生产能力，将其与计划年产量比较。

对于多品种生产，可用代表产品或假定产品，但计算较复杂，不如用台时数计算方便。

将某设备j
 年有效工作小时数与j年设备生产任务台时数比较，可知能力是否够。需要说明的是，这是一种能力与任务总量上的比较。由于需求不均匀，即使总量上平衡，某段时间内负荷仍可能超过能力。总量平衡还有一个问题是，无论作业计划安排得如何好，机床的空闲是不可避免的。因此，在实际应用时，有的企业将能力再打一个折扣，如任务量达到能力的90％，就算平衡了。

当任务、能力不平衡时，一种方法是增加能力，如加班加点。另一种方法是减少、调整任务或转包一部分任务给其他企业。

生产能力利用指标有多种，其中有代表性的是生产能力综合利用系数，它等于生产任务与生产能力之比。


 7.2　MTS企业年度生产计划的制订

备货型生产企业编制年度生产计划的核心内容是确定品种和产量，因为有了品种和产量就可以计算产值。备货型生产无交货期设置问题，因为顾客可直接从成品库提货。大批和中批生产一般是备货型生产。

7.2.1　品种与产量的确定

1．品种的确定

对于大量大批生产，品种数很少，而且既然是大量大批生产，所生产的产品品种一定是市场需求量很大的产品。因此，没有品种选择问题。

对于多品种批量生产，则有品种选择问题。确定生产什么品种是十分重要的决策。确定品种可以采取象限法和收入利润顺序法。象限法是美国波士顿顾问中心提出的方法，该法是按“市场引力”和“企业实力”两大类因素对产品进行评价。确定对不同产品所应采取的策略，然后从整个企业考虑，确定最佳产品组合方案。这里不做详细介绍。

收入利润顺序法是将生产的多种产品按销售收入和利润排序，并将其绘在收入利润顺序图上，表7-3中的8种产品的收入和利润顺序，可绘在如图7-3所示的收入利润顺序图中。


表7-3　收入利润顺序
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图7-3　收入利润顺序图



由图7-3可看出，一部分产品在对角线上方，还有一部分产品在对角线下方。销售收入高、利润也大的产品，即处于图7-3左下角的产品，应该生产。相反，对于销售收入低、利润也小的产品（甚至是亏损产品），即处于图7-3右上角的产品，需要做进一步分析。其中很重要的因素是产品生命周期。如果是新产品，处于导入期，因顾客不了解，销售额低；同时，由于设计和工艺未定型，生产效率低，成本高，利润少，甚至亏损，就应该继续生产，并进行广告宣传，改进设计和工艺，努力降低成本。如果是老产品，处于衰退期，就不应继续生产。除了考虑产品生命周期因素以外，还可能有其他因素，如质量不好，则需要提高产品质量。

一般来说，销售收入高的产品，利润也高，即产品应在对角线上。对于处于对角线上方的产品，如D和F，说明其利润比正常的低，是销价低了，还是成本高了，需要考虑。反之，处于对角线下方的产品，如C和H，利润比正常的高，可能由于成本低所致，可以考虑增加销售量，以增加销售收入。

2．产量的确定

品种确定之后，确定每个品种的产量，可以采用线性规划方法。利用线性规划方法，可求得在一组资源约束下（生产能力、原材料、动力等）各种产品的产量，使利润最大。这里就不具体阐述了。

7.2.2　产品出产计划的编制

确定了产品品种与产量之后，再安排产品的出产时间，就得到了产品出产计划。编制产品出产计划需要解决的一个基本问题是，如何处理非均匀需求。市场需求的起伏和波动是绝对的，而企业内部组织生产又要求均衡，要解决这个矛盾，就要研究处理非均匀需求的策略。

1．处理非均匀需求的策略

处理非均匀需求有3种纯策略：改变库存水平、改变生产率和改变工人的数量。

（1）改变库存水平（均匀策略）

改变库存水平就是通过库存来调节生产，而维持生产率和工人数量不变。如图7-4所示，当需求不足时，由于生产率不变，库存就会上升。当需求过大时，将消耗库存来满足需要，库存就会减少。这种策略可以不必按最高生产负荷配备生产能力，节约了固定资产投资，是处理非均匀需求常用的策略。成品库存的作用好比是水库，可以蓄水和供水，既防旱又防涝，保证水位正常。但是，通过改变库存水平来适应市场的波动，会产生维持库存费；同时，库存也破坏生产的准时性。对纯劳务性生产，不能采用这种策略。纯劳务性生产只能通过价格折扣等方式来转移需求，使负荷高峰比较平缓。
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图7-4　改变库存水平（均匀策略）



（2）改变生产率（跟踪策略）

改变生产率就是要使生产率与需求率匹配。需要多少就生产多少，这是准时生产制所采用的策略，它可以消除库存，忙时加班加点，闲时把工人调到其他生产单元或做清理工作。当任务超出太多时，可以采取转包或变制造为购买的办法。这种策略引起的问题是生产不均衡，同时会多付加班费。

（3）改变工人的数量

改变工人的数量就是在需求量大时多雇工人，在需求量小时裁减工人。这种做法不一定永远可行。对技术要求高的工种一般不能采取这种策略，因为技术工人不是随时可以雇到的。另外，工人队伍不稳定会引起产品质量下降和一系列的管理问题。

以上3种纯策略可以任意组合成无数混合策略。例如，可以将改变工人的数量与改变库存水平结合起来。混合策略一般要比纯策略效果好。究竟采用什么样的策略，一般要通过反复试验法。

2．反复试验法

反复试验法可能是在管理实践中应用最广的方法。面对复杂的管理对象，人们很难找到优化的方法来处理，于是通过直觉和经验得出一种方法。将这种方法用于实践，取得经验，发现问题，对方法做出改进，再用于实践……如此反复。虽然不一定能得到最优解，但是一定能得到可行的且令人满意的结果。在制订生产计划时，也可采用反复试验法。下面将以一个例子说明如何应用反复试验法。
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 例7.2
 　某公司将预测的市场需求转化为生产需求见表7-4。该产品每件需20小时加工，工人每天工作8小时。招收工人需广告费和培训费，折合雇一个工人需300元，裁减一个工人要付解雇费200元。假设生产中无废品和返工。为了应付需求波动，有1000件产品作为安全库存。单位维持库存费为6元/（件·月）。设每年的需求类型相同，因此在计划年度开始时的工人数等于计划年度结束时的工人数，相应地，库存量也近似相等。现比较以下不同策略下的费用。


表7-4　预测的需求
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①仅改变工人的数量，采取这种纯策略需要假定随时可以雇到工人，具体见表7-5。


表7-5　仅改变工人的数量
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②仅改变库存水平，这种策略需要允许晚交货，具体见表7-6。


表7-6　仅改变库存水平
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③一种混合策略，可以多种多样，此处这种策略考虑到需求的变化，在前一段时间采取相对低的均匀生产率，而在后一段时间采取相对高的均匀生产率，具体见表7-7。

反复试验法不能保证获得最优策略，但可以不断改善所采取的策略，读者还可改变混合策略来减少总费用。


表7-7　一种混合策略
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3．不同生产类型产品出产计划的编制方法

按前面讲的处理非均匀需求的策略，可以编制产品出产计划。由于不同的生产类型有不同的特点，在编制产品出产计划的方法上也有一定差别。

（1）大量大批生产企业

由于大量大批生产企业品种数很少，产量大，生产的重复程度高，是典型的备货型生产。其生产的直接目标是补充成品库存。采用改变库存水平的策略较好。这样可以通过成品库将市场与生产系统隔开，使生产率均匀，保证生产的节奏性。

有3种方式分配各季各月的产量。

①均匀分配方式。将全年计划产量按平均日产量分配给各月。这种方式适用于需求稳定，生产自动化程度较高的情况。

②均匀递增分配方式。将全年计划产量按劳动生产率每季（或每月）平均增长率，分配到各月生产。这种方式适用于需求逐步增加，企业劳动生产率稳步提高的情况。

③抛物线递增分配方式。将全年产量按开始增长较快，以后逐渐缓慢的递增方式安排各月任务。

（2）成批生产企业

成批生产企业由于品种较多，各种产品产量多少相差较大，不能采用大量大批生产企业的方式安排生产。具体方法如下：

①对于订有合同的产品，要按合同规定的数量与交货期安排；

②对于产量大、季节性需求变动小的产品，可按“细水长流”方式安排；

③对于产量小的产品，要权衡库存费用与生产准备费用，确定投产批量，做到经济合理；

④同一系列不同规格的产品，当产量较少时，尽可能安排在同一时期内生产，这样可以集中组织通用件的生产。


 7.3　MTO企业年度生产计划的制订

7.3.1　概述

单件小批生产是典型的订货型生产，其特点是按用户订单的要求，生产规格、质量、价格、交货期不同的专用产品。

单件小批生产方式与大量大批生产方式都是典型的生产方式。大量大批生产以其低成本、高效率与高质量取得的优势，使得一般中等批量生产难以与之竞争。但是，单件小批生产却以其产品的创新性与独特性在市场中牢牢地站稳了脚跟。

其原因主要有以下3点。

①大量大批生产中使用的各种机械设备是专用设备，专用设备是以单件小批生产方式制造的。

②随着技术的飞速进步和竞争的日益加剧，产品生命周期越来越短，大量研制新产品成了企业赢得竞争优势的关键。新产品即使要进行大量大批生产，但在研究与试制阶段，其结构、性能、规格还要做各种改进，只能是单件小批生产方式。

③单件小批生产制造的产品大多为生产资料，如大型船舶、电站锅炉、化工炼油设备、汽车厂的流水线生产设备等，它们是为新的生产活动提供的手段。

对于单件小批生产，由于订单到达具有随机性，产品往往又是一次性需求，无法事先对计划期内的生产任务做总体安排，也就不能应用线性规划进行品种和产量组合上的优化。但是，单件小批生产仍需要编制生产计划大纲。生产计划大纲可以对计划年度内企业的生产经营活动和接受订货决策进行指导。一般来讲，编制大纲时，已有部分确定的订货，企业还可根据历年的情况和市场行情，预测计划年度的任务，然后根据资源的限制进行优化。单件小批生产企业的生产计划大纲只能是指导性的，产品出产计划是按订单做出的。因此，对单件小批生产企业，接受订货决策十分重要。

当用户订单到达时，企业要做出接不接、接什么、接多少和何时交货的决策，在做出这项决策时不仅要考虑企业所能生产的产品品种，现已接受任务的工作量，生产能力与原材料、燃料、动力供应状况，交货期要求等，而且还要考虑价格是否能接受。因此，这是一项十分复杂的决策，其决策过程可用图7-5描述。
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图7-5　接受订货决策过程



用户订货一般包括要订货的产品型号、规格、技术要求、数量、交货时间D
 c
 和价格P
 c
 。在顾客心里可能还有一个最高可以接受的价格P
 cmax
 和最迟的交货时间D
 cmax
 。超过此期限，顾客将另寻生产厂家。

对于生产企业来说，它会根据顾客所订的产品和对产品性能的特殊要求以及市场行情，运用它的报价系统（计算机和人工的）给出一个正常价格P
 和最低可接受的价格P
 min
 ，也会根据现有任务情况、生产能力和生产技术推备周期、产品制造周期，通过交货期设置系统（计算机和人工的）设置一个正常条件下的交货期和赶工情况下最早的交货期D
 min
 。

在品种、数量等其他条件都满足的情况下，显然，当P
 c
 ＞P
 和D
 c
 ＞D
 时，订货一定会接受。接受的订货将列入产品出产计划；当P
 min
 ＞P
 cmax
 或者D
 min
 ＞D
 cmax
 时，订货一定会被拒绝。若不是这两种情况，就会出现很复杂的局面，需要双方协商解决。其结果是可能接受，也可能拒绝。较紧的交货期和较高的价格，或者较松的交货期和较低的价格，都可能成交。符合企业产品优化组合的订单可能在较低价格下成交，不符合企业产品优化组合的订单可能在较高价格下成交。从接受订货决策过程可以看出，品种、数量、价格与交货期的确定对MTO企业十分重要。

7.3.2　品种、价格与交货期的确定

1．品种的确定

对于订单的处理，除了前面讲的即时选择的方法之外，有时还可将一段时间内接到的订单累积起来再做处理，这样做的好处是可以对订单进行优选。

对于小批生产也可用线性规划方法确定生产的品种与数量。对于单件生产，无所谓产量问题，可采用0-1型整数规划来确定要接受的品种。
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 例7.3
 　已接到A、B和C三种产品订货，其加工时间和利润见表7-8，能力工时为40个时间单位，接受哪些品种最有利?

表7-8　产品的加工时间和利润



	产品
	A
	B
	C



	加工时间
	12
	8
	25



	利润
	10
	13
	25




①整数规划数学模型。

MAXy
 ＝10x
 A
 ＋13x
 B
 ＋25x
 C


满足

12x
 A
 ＋8x
 B
 ＋25x
 C
 ≤40


x
 A
 ，x
 B
 ，x
 C
 ＝0或1

②启发式算法。

按照（利润/加工时间）值排序如下

A：10/12＝0.83

B：13/8＝1.63

C：25/25＝1

B＞C＞A

则首先选择产品B，余下能力工时为32；再选择产品c
 ，余下能力工时为7，不足以加工产品a
 。

结果为选择产品B和C，获利38。

2．价格的确定

确定价格可采用成本导向法和市场导向法。成本导向法是以产品成本作为定价的基本依据，加上适当的利润及纳税金，得出产品价格的一种定价方法。这是从生产厂家的角度出发的定价法，其优点是可以保证所发生的成本得到补偿。但是，这种方法忽视了市场竞争与供求关系的影响，在供求基本平衡的条件下比较适用。

市场导向法是按市场行情定价，然后再推算成本应控制的范围。按市场行情，主要是看具有同样或类似功能产品的价格分布情况，然后再根据本企业产品的特点，确定顾客可以接受的价格。按此价格来控制成本，使成本不超过某一限度，并尽可能小。

对于单件小批生产的机械产品，一般采用成本导向定价法。由于单件小批生产的产品的独特性，它们在市场上的可比性不是很强。因此，只要考虑少数几家竞争对手的类似产品的价格就可以了。而且，大量统计资料表明，机械产品原材料占成本比重的60％～70％，按成本定价是比较科学的。

由于很多产品都是第一次生产，而且在用户订货阶段，只知产品的性能、容量上的指标，并无设计图纸和工艺，按原材料和人工的消耗来计算成本是不可能的。因此，往往采取类比的方法来定价，即按过去已生产的类似产品的价格，找出同一大类产品价格与性能参数、重量之间的相关关系，来确定将接受订货的产品价格。

3．交货期的确定

出产期与交货期的确定对单件小批生产十分重要。产品出产后，经过发运，才能交到顾客手中。交货迅速而准时可以争取顾客。正确设置交货期是保证按期交货的前提条件。交货期设置过松，对顾客没有吸引力，还会增加成品库存；交货期设置过紧，超过企业的生产能力，造成误期交货，会给企业带来经济损失和信誉损失。

现将常用的交货期设置方法简单介绍如下

（1）CON（Constant）


d
 
i

 ＝r
 
i

 ＋k


式中：d
 
i

 为产品（工件）i
 的完工期限；r
 
i

 为产品（工件）i
 的到达时间或准备就绪时间；k
 为固定常量，对所有产品都一样，由经验决定。

CON法建立在所有产品从接受订货后的生产技术准备与生产制造所花的时间都是一样的假设的基础上。显然，这是一种比较粗略的处理方法。

（2）RAN（Random）


d
 
i

 ＝r
 
i

 ＋e
 
i



式中：e
 
i

 为随机数，其余符号同前。

RAN法指交货期是按顾客要求决定的，因而具有随机性。完全按照顾客要求定交货期的情况也比较少。

（3）TWK（Total Work Content）


d
 
i

 ＝r
 
i

 ＋k
 
pi



式中：k
 为系数，由经验确定，一般取3～8；p
 
i

 为产品（工件）i
 的总工作量，其余符号同前。

TWK法考虑了不同产品的工作量，实际应用较多。

（4）SLK（Slack）


d
 
i

 ＝p
 
i

 ＋r
 ＋k


式中：k
 为固定常量，其余符号同前。

SLK法与CON法不同之处是将产品的总工作量分离出来，体现了不同产品之间的差别。

（5）NOP（Number of Operations）


d
 
i

 ＝r
 
i

 ＋kni



式中：n
 
i

 为产品（工件）i
 的工序数，其余符号同前。

NOP法实际上是认为排队时间是主要的。

还有一些其他设置交货期的方法，这里就不一一介绍了。

对单件小批量生产，设置交货期不仅要考虑产品从投料到出产之间的制造周期，而且还要考虑包括设计、编制工艺、设计制造工装、准备大型铸锻件和采购供应原材料等活动所需的生产技术准备周期。然而，由于产品的独特性，生产技术准备周期和制造周期也难以估计。因此，统计方法一直是最广泛使用的方法。


 7.4　小结

本章主要讨论年度生产计划。7.1节论述了企业计划和生产计划的层次、不同层次计划的特点及各种职能计划之间的关系，制订计划的一般步骤和滚动式计划编制方法，讨论了生产能力、代表产品和假定产品的概念。7.2节阐述了备货型生产企业年度生产计划的制订方法，内容主要涉及品种与产量的确定、处理非均匀需求的3种纯策略（仅改变库存、仅改变生产率和改变劳动力数量）、混合策略和反复试验法。7.3节讨论订货型生产企业年度生产计划的制订方法，内容主要涉及接受订货决策及品种、价格、交货期的确定。


 练习思考题


1．简述生产计划指标体系。

2．简述制订生产计划的一般步骤。

3．简述滚动式计划方法的优点。

4．简述生产能力与生产任务（负荷）平衡的内容。

5．简述处理非均匀需求的策略。

6．常用的交货期设置方法有哪些?





第8章　期量标准

【本章导引】

本章主要阐述了大量生产方式下的期量标准；成批生产的期量标准。

【本章重难点】

在制品占用量定额的计算；成批生产方式下经济批量的计算和应用。

【本章学习目标】

1．了解成批生产的以期定量法和以量定期法，生产周期的概念和计算方法；

2．掌握大量生产方式下的连续流水线和间断流水线工作指示图表的绘制和相关参数的计算，各类在制品等额计算，大量生产的在制品定额法的应用；

3．掌握成批生产方式下计划参数的计算，经济批量的计算和应用，各车间出产提前期和投入提前期，累计编号法的计算。


 8.1　大量流水生产的期量标准

大量流水生产类型的特征是：生产的品种、数量有限，且相对稳定；每一品种的产量大，生产的重复性强；生产的专业化程度高，许多生产对象都采用固定的专用生产线；生产线的生产能力是按规定的产量要求配置的，各条生产线之间，已进行了能力平衡。所以只要生产的品种没有很大变化，生产作业计划工作就比较简单。可以事先编制好一套标准计划图表，按标准计划执行就可以了。当市场发生波动时，可以在计划期内安排多开几个班或少开几个班来调整所需的生产能力，不像多品种小批量生产，每一个计划期的产品的品种和数量都发生变化，如何使生产能力满足需求，完全要靠生产作业计划去调配生产任务和各种生产资源，以协调平衡各部分的生产能力。所以大量生产类型生产作业计划的核心内容是：根据市场预测，针对需求的波动，制定正确的计划策略；编制各生产线的计划图表；正确设置和控制在制品的数量。

期量标准是指编制生产作业计划时采用的时间和数量方面的标准数据。采用先进合理的标准，不仅可以简化计划编制的工作，而且可以提高计划编制的质量。大量流水生产作业计划常用的期量标准有：节拍、标准生产计划作业指示图表和在制品占用量定额。

8.1.1　节拍

节拍是流水生产重要的工作参数。流水线的平均节拍可按下式计算：
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式中：r
 为流水线的平均节拍；N
 为计划期制品的产量；T
 e
 为计划期流水线的有效工作时间，T
 e
 ＝T
 0
 ×β
 ；T
 0
 为计划期流水线的制度工作时间；β
 为工作时间有效利用系数，该系数考虑工作班内设备的调整、检修以及工人的班内休息等因素，β
 一般取0.9～0.96。

[image: ]
 例8.1
 　某流水线计划年产A零件36000件，该流水线每天工作两班，每班8小时，工作时间利用系数为0.95。试计算流水线的平均节拍。因为毛坯在铸造工艺上尚存在某些质量问题，仍有一定的废品发生，在计划上如果把废品率定为1.2％，则此时流水线实际节拍（或称工作节拍）应是多少?


解
 　根据平均节拍的计算公式[image: ]
 ，先计算制度工作时间T
 0
 。
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式中：104为双休日天数；10为法定节假日天数。


r
 ＝（240960×0.95）/36000＝6.359（分钟/件）

如果考虑废品影响，为保证全年能提供36000件合格产品，则应加大毛坯的投入量，因此流水线实际加工的工件数必须为

N'＝N/（1-废品率）＝36000/（1-0.012）＝36437（件/年）

此时流水线的工作节拍为

r'＝240960×0.95/36437＝6.282（分钟/件）

8.1.2　标准生产计划作业指示图表

在大量流水生产的条件下，车间内部的生产作业计划主要是编制各流水线的作业计划。由于流水线的生产对象是固定的，生产任务比较稳定，流水线基本上可按标准计划进行工作。车间只要根据当月产量要求，适当调整流水线的工作班次和工作时间，所以流水线生产作业计划工作的核心问题是编制好流水线的标准计划。

对于不同的流水线，其标准计划的内容和形式是不同的。

1．连续流水线的标准计划作业指示图表

连续流水线的作业计划指示图表比较简单，除了规定休息时间外，在整个工作班时间内，流水线都在连续地进行重复生产。连续流水线开始工作后，线上各个工作地都必须保持连续工作，不允许停顿和中断。因此有必要规定统一的休息时间，避免个别工人的休息活动，影响整条流水线的正常进行。班内休息的次数和每次的时间根据流水线的工作性质决定。如图8-1所示是5种工作紧张程度不同的流水线的标准计划作业指示图表。
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图8-1　5种不同流水线的标准计划作业指示图表



2．间断流水线的标准计划作业指示图表

在编制间断流水线标准计划时，要根据主生产计划及流水线硬件设计等信息，这些条件是确定的：计划产量（日产量或班产量）；流水线每日工作班数；流水线的工作地数；生产对象的加工劳动量，即各工序工时定额；工序间制品的运输批量；流水线上可配备的生产工人人数等。

编制间断流水线的标准计划作业指示图表，需要确定以下内容：确定流水线看管期，计算看管期内各工作地的产量和负荷率，确定看管期内各工作地工作起止时间，确定各工作地工人的人数及劳动组织形式。

（1）确定流水线看管期

看管期是指工人依次到规定的工作地工作，经历一个循环所需的时间。

由于间断流水线上各工序的生产率不等，如果按连续流水线的方式组织生产，只有效率低的工序能连续工作，其他都不能连续工作，并将在每一节拍中都发生短暂停工现象。这种短暂停顿时间是无法利用的。所以设计间断流水线的目的是让生产效率高的工序连续生产一定数量后，集中停顿一段时间，这时设备停顿，工人可以到其他工作地去工作，实现多机床看管。看管期越长，流水线生产连续性、节奏性越差，线上积存的在制品越多，因而占用的生产面积和流动资金越多。但是看管期太短，工人在工作班内频繁走动，把过多精力消耗在走路上，对工人和生产都不利。所以看管期不宜太长，也不宜太短，2～4小时为宜。

（2）计算看管期内各工作地的产量和负荷率

设流水线每日工作时间为T
 d
 ，流水线计划日产量为N
 d
 ，则流水线节拍r
 ＝T
 d
 /N
 d
 。

设一个看管期产量为N
 k
 ，看管期为T
 k
 ，则N
 k
 ＝T
 k
 /r
 ；若某道工序只有一个工作地，这样的单工作地看管期间工作地负荷率为ηj

 ，单件工时定额为t
 
i

 ，则ηj

 ＝t
 
i

 /r
 。

若一个工序有m
 个工作地，让（m
 -1）个满负荷，剩下产量N
 
m

 给最后一个工作地，则最后一个工作地的负荷率ηm

 ＝t
 
i

 /r
 ，计算值取小数。满负荷工作地产量N
 k
 ＝T
 k
 /t
 
i

 。最后一个工作地产量用看管期产量减去满负荷工作地产量，也可以用N
 
m

 ＝N
 k
 ×ηm

 计算。

（3）确定各工作地的工作起止时间，并组织工人进行多机床看管

工作地的产量确定后，该工作地的工作时间就相应确定了，如第i
 工序j
 工作地看管期内的产量为N
 
ij

 ，则T
 
ij

 ＝N
 
ij

 ×t
 
i

 。

在计算了各工作地的工作时间T
 
ij

 后，就可以安排各工作地在看管期内工作的起止时间和组织工人进行多机床看管。下面通过编制某间断流水线工作指示图表的例子来说明，如图8-2所示。
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图8-2　某间断流水线工作指示图表



（4）计算工序间流动在制品占用量（Z
 LD
 ）

在制品是从原材料投入到成品入库为止，处于生产过程中尚未完工的所有零件、部件、产品的总称。大量流水生产，生产不断地重复进行，生产过程十分稳定，所以生产过程各个环节的在制品也保持稳定。所以控制生产过程各个环节上的在制品数量，是大量生产的重要管理手段。为此需要制定在制品占用量定额作为控制的依据。在制品占用量定额是指在一定的技术和组织条件下，为保证流水生产有节奏正常运行所必需的在制品数量。

大量流水生产中的在制品种类如图8-3所示，它们的占用定额的计算方法是不同的。其中工序间流动在制品占用量可按下式计算：
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式中：Z
 LD
 为工序间流动在制品占用量；T
 
ij

 为在看管期内i
 工序和j
 工序同时工作的时间；S
 
i

 ，S
 
j

 为i
 工序和j
 工序的工作地数目；t
 
i

 ，t
 
j

 为i
 工序和j
 工序的工时定额。

[image: ]
图8-3　大量流水生产中的在制品种类



根据间断流水线标准计划工作指示图表，可按上述公式计算该间断流水线各工序间的流动在制品占用量。例如工序1与工序2间的流动在制品占用量如下。

0～80分钟之间：

[image: ]


80～100分钟之间：

[image: ]


工序2与工序3间的流动在制品占用量如下。

0～100分钟之间：
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100～120分钟之间：
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其他类似。

8.1.3　在制品占用量定额

生产过程中应有合理的在制品定额，以保证生产环节的正常运转和生产的连续进行，保证均衡地完成产品计划。在制品要占用资金，如果不能有效管理，资金占用量过大，就会增加资金成本，影响生产的正常进行，甚至会使企业资金链断裂。在大量生产的条件下，在制品占用可按存放地点、性质和用途进行分类。按存放地点可分为车间（生产线）之间和车间（生产线）内部储备量；按性质、用途又可分为工艺占用量、运输占用量、工序间流动占用量、保险储备量、库存占用量、车间之间运输占用量、库存保险储备量。

除了前面所述的工序间流动在制品外，还有以下几类。

1．车间（流水线）内部在制品占用量

（1）工艺占用量Z
 1


工艺占用量是指正在流水线各道工序每个工作地上加工、装配和检验的在制品，其数量取决于流水线工序数m
 、每道工序的工作地数S
 和每个工作地同时加工的零件数g
 ，如下式所示：
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上式计算的工艺占用量在连续流水线中是不变的，在间断流水线中是可变的。

（2）运输占用量Z
 2


运输占用量是指正在各生产线之间运输中的在制品数量，运输占用量的多少必须保证后面车间的正常工作。在机械加工中，它指在第一道工序前尚未加工的毛坯和零件；在装配车间中，它指尚未投入装配的零件和部件。运输占用量的大小取决于运输方式、运输批量、运输间隔期、零件体积、存放地等情况。

当采用传送带连续运输时，运输占用量计算公式如下：
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式中：L
 为运输装置长度（米）；I
 为两批制品在运输线上相隔的距离（米）；P
 为运输批量。

当用小车间断运输时，运输占用量的大小由昼夜产量N
 和零件发送间隔期M
 （单位为天）决定，公式如下：


Z
 2
 ＝N
 ×M


（3）保险储备量Z
 4


当生产中设备发生故障，产生废品或生产组织失调时，上下工序一时不能供应，会破坏生产节拍。为了使生产正常进行，设置了保险储备量。为整个流水线设置的储备量常集中在生产线的末端，其目的是为了预防产生废品和工作地发生故障而造成零件供应中断。为各工作地专门设置的储备量，是弥补某一工序实际工作效率与规定的平均节拍发生失调、产生废品或设备故障而使用的。

保险储备量取决于零件的生产周期、价值、工艺复杂性和稳定性，以及设备调整时间损失等因素。车间（流水线）内部在制品占用量公式表示如下：


Z
 内
 ＝Z
 1
 ＋Z
 2
 ＋Z
 LD
 ＋Z
 4


2．车间（流水线）之间在制品占用量Z
 库


车间（流水线）之间在制品占用量一般包括库存流动占用量Z
 5
 、车间之间运输占用量Z
 6
 和库存保险储备量Z
 7
 。

1）库存流动占用量Z
 5


库存流动占用量是为保证车间或生产线之间协调生产而设立的毛坯、零件数量。这种占用量是由于前后相邻生产线之间生产效率不同和车间的不同工作制度（工作班次或起止时间）而形成的在制品。前后车间或生产线之间工作越协调，这种占用量就越少。因此应尽量使前后车间同步化，形成连续流水生产，这样就可以避免这种占用量，其计算方法如下。

（1）前后车间或生产线的班次和生产效率都不同


Z
 5
 ＝B
 
L

 ×（S
 1
 -S
 2
 ）

式中：B
 
L

 为生产率低的生产线每班产量；S
 1
 为生产率低的生产线开动班次；S
 2
 为生产率高的生产线开动班次。

例如，加工车间生产线开动两班，每班产量100台份，装配线开动一班，每班产量200台份，则库存流动占用量如下：


Z
 5
 ＝B
 
L

 ×（S
 1
 -S
 2
 ）＝100×（2-1）＝100（台）

库存流动占用量如图8-4所示。

[image: ]
图8-4　库存流动占用量



（2）前后车间工作班次相同，但生产效率和起止时间不同

在这种情况下可采用工序间流动占用最大的公式来计算。

例如，前后车间工作班次和开始工作时间相同，而生产效率和结束时间不同，如图8-5所示，则

[image: ]


由图8-5可见，加工车间工作结束到看管期末尚有80分钟，应明确规定加工车间在这一段时间进行设备维护和做好下一工作日的准备工作，这对保证设备精度和延长设备寿命，以及保证以后的生产顺利进行是非常有利的。如果加工车间后80分钟继续加工，则零件越来越多，造成积压，因此必须停下来。除非因质量和设备事故，可用这段时间进行生产，以保证装配车间完成任务。或者提高装配车间工作效率，使两个车间实现同步化，生产更多产品。

[image: ]
图8-5　库存流动占用量



2）车间之间运输占用量Z
 6


车间之间运输占用量的作用和计算方法与生产线内部运输占用量Z
 2
 相同。

3）库存保险储备量Z
 7


库存保险储备量是因车间（生产线）生产速度增加，不能按时提供在产品，为保证车间（或生产线）正常进行工作而设置的在制品。计算公式如下：
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式中：U
 
c

 为供应车间（生产线）在前后间隔期中零件迟延的时间；r
 为流水线的节拍。

车间或生产线之间的在制品占用量为Z
 库
 ＝Z
 5
 ＋Z
 6
 ＋Z
 7
 。

8.1.4　在制品定额法

在大量生产条件下，产品品种、工艺稳定，只要前一车间的半成品能够保证后一车间的需要和车间之间库存半成品变化的需要，就可使生产均衡协调地进行。

由此可见，作业计划的编制主要着眼于解决各车间生产数量上的协调问题，运用预先制定的在制品定额，从装配车间开始，按反工艺顺序的连锁计算方法来调节各车间的生产任务，调整各车间的投入量和产出量，使车间之间协调配合。这种编制作业计划的方法就叫在制品定额法。

采用在制品定额法，各车间投入和产出计算公式如下：

某车间产出量＝后车间投入量＋该车间半成品外售量＋（车间之间仓库半成品定额-期初预计半成品结存量）

某车间投入量＝本车间产出量＋本车间可能发生的废品及损耗数＋（本车间在制品定额-本车间期初在制品结存量）

表8-1是用在制品定额法编制车间生产作业计划的示例。


表8-1　用在制品定额法编制车间生产作业计划的示例
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车间任务安排好后，就可编制月度生产进度计划，再把计划任务按日分配，具体安排每日的生产量。


 8.2　成批生产的期量标准

8.2.1　批量和间隔期

成批生产是指工业企业（车间、工段、班组、工作地）在一定时期重复轮流制造多种产品的一种生产类型。根据其批量、每个工作地完成零件工序数目以及各种零件重复生产的程度，成批生产可分为大批、中批、小批生产。凡是产品品种不多，每批数量较多，出产相当稳定，接近于大量生产的为大批生产。产品品种很多，每批数量很少，虽然重复但非常不稳定，接近于单件小批生产的为小批生产。介于两者之间的为中批生产。

批量是花费一次准备结束时间投入生产的同种工件的数量。准备结束时间是指生产开始前熟悉图纸，领取工卡量具，调整设备工装、试车，安装调整冲模、锻模，准备沙箱型板，将工件交付检验等所花的时间。

生产间隔期是相邻两批同种工件投入（或产出）的时间间隔。在周期性重复生产的条件下，批量与生产间隔期有如下关系：


Q
 ＝R
 ×T


式中：Q
 为生产批量；T
 为生产间隔期；R
 为工件的平均日需要量。


R
 ＝N
 /T
 年


式中：N
 为年产量；T
 年
 为年工作日数。

当平均每天产出量不变时，批量与生产间隔期成正比。

确定批量和生产间隔期的方法，大致可分为两类：以期定量法和以量定期法。

1．以期定量法

1）以期定量法介绍

以期定量法就是先确定生产间隔期，然后再确定与之相适应的批量。各类零件的生产间隔期是根据其复杂程度、工艺特点、价值等因素分类来确定的，再根据生产间隔期和生产任务确定各类零件的批量。在生产任务有变化时，生产间隔期不变，只调整批量即可。

为了管理上的方便，标准生产间隔期通常取周或旬工作天数的倍比数，如1天、2天、4天、8天（旬）、24天（月）、2个月、季、半年或1天、3天（周）、12天（半月）、24天（月）、2个月、季、半年。采用标准生产间隔期后，相应的生产批量就与需求量呈倍比关系，给管理工作带来方便。例如，某工件的年需求量为7200件，标准生产间隔期见表8-2。


表8-2　标准生产间隔期
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2）以期定量法的应用

为了便于生产，一种产品的各种零件生产间隔期种数不宜太多。在实际运用时，可根据零件种类、复杂程度和划分零件组的多少来确定。一般来说，管理水平中等的企业可以分3种，管理水平较高的企业也可以控制在6种以上。

零件的生产间隔期是建立在零件分组的基础上的，对零件具体分组时应掌握下列原则：按零件外形尺寸和重量大小分组；按零件结构形式和工艺过程分组，即零件结构形式和工艺过程相同的划分为一组；按零件工序多少和劳动量大小分组。

根据上述标志进行分组时，重点应放在按劳动量大小，即按生产周期长短来划分，同一零件组内应尽量选择周期大体相同的零件。零件分组还要考虑零件的生产类型和生产组织形式，一般应将大量大批和中批、小批零件分开。此外，还应考虑车间设备的负荷情况，因为同一零件组内零件种数过多，总劳动量过大，会影响其他零件组的当月完成任务；如同一零件组内零件种数过少，劳动量过小，也会给管理带来困难。总之，零件分组以劳动量大小为重点，对大型零件可分细些，对小型零件可分粗些，以便合理利用生产资金和提高经济效益。

2．以量定期法

以量定期法就是先确定批量，然后使生产间隔期与之相适应。具体方法是根据提高技术经济效益的要求来确定一个最初批量，然后根据计算确定生产间隔期，并修正最初批量，最后使两者相互配合，求得一个最佳数值。

1）最小批量法

最小批量法就是从充分利用设备这一因素来考虑，计算出最小批量。它要求最小批量能保证设备调整时间损失与一批制品加工时间之比不超过给定的允许值。最小批量的计算公式如下：
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式中：K
 调
 为设备调整时间损失系数；t
 调
 为设备调整时间；t
 序
 为工序单件时间。


K
 调
 由企业根据实际情况确定，如设备负荷的紧张程度、工件的价值、工件的生产类型等。表8-3列出了一般情况下K
 调
 的参考值。


表8-3　K
 调
 的参考值
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公式是按单工序计算的。一个零件有多少道工序，则按使用关键设备的那道工序计算，最小批量法适用于对关键设备和贵重设备的批量决策。

2）经济批量法

经济批量是批量控制的重要内容，应根据生产准备成本与保管成本构成的总成本最低廉，或者设备调整费用构成的总成本最低求取经济批量。经济批量法也可以称为最佳生产批量法。设


Q
 ——每批生产量（件）；


A
 ——全年生产数量（件）；


P
 ——每次生产准备成本（元/次）；


C
 ——单位产品年保管成本率；


R
 ——单位产品生产成本（元/件）。
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其总成本为
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就Q微分得
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设[image: ]
 ，移项整理得
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若某产品，全年生产数量为10000件，每次生产准备成本为25元/次，单位产品年保管成本率为12.5％，则
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根据最佳每批生产量还可以求得每次生产供用天数为73天/批和生产金额2000元/批。

3）经济批量法的应用

由于产品零件数量非常多，复杂程度和价值差异较大，不可能每个零件都按经济批量生产，此外生产中有许多约束和实际需求，使实际生产不能按经济批量生产。在应用经济批量法时通常按下列步骤和相应折中处理。

（1）确定各种零件计划期需要量

（2）进行零件分类

零件应按价格进行ABC分类。表8-4是长春第一汽车厂附件厂制定经济批量时对214种零件进行ABC分类的结果。

表8-4　长春第一汽车厂附件厂零件分类结果



	类别
	品种数
	品种比例（％）
	余额比例（％）



	A
	6
	2.8
	49.1



	B
	39
	18.1
	30.6



	A＋B
	45
	20.9
	79.7



	C
	169
	79.1
	20.3



	合计
	214
	100
	100




从结果分类看到只要严格控制20％的零件批量，就能对在制品80％实行有效管理。

（3）计算批量

当采用经济批量法时，A类零件应计算每一种零件的批量。B类零件应计算其大部分零件的批量。C类零件只选几种代表零件计算批量即可，否则计算工作量巨大。

（4）修正批量

对计算得到的批量，要根据生产技术组织的具体情况进行修正。

①由于按公式计算的经济批量一般会有小数，不利于组织生产。因此应调整批量，使批量与日产量呈倍数比关系，并在主要工序上不少于半个班产量。也可以与“以期定量法”相结合，例如表8-2中，年产量N
 ＝7200件，如果按公式计算得经济批量为506.46件。按标准间隔期有月批量600件、半月批量300件两档，应选靠近506.46件的标准批量，即Q
 ＝600件。

②批量大小应与工具（模具）寿命相适应，一般应呈倍数关系。

③批量大小应与生产面积、设备容量相适应；当经济批量小于设备容量时，一般应以设备容量为准。

④毛坯加工批量应大于零件加工批量，零件加工批量应大于产品装配批量，最好呈整数倍关系。

⑤经过修正后，得到标准的批量，再根据标准批量确定生产间隔期。

8.2.2　生产周期

生产周期是指从原材料投入生产的时候起到制成品最后完工的时候为止期间经历的全部日历时间。机械产品的生产周期通常包含产品中零件的毛坯制造、零件机械加工、总装配等各工艺阶段经历的时间，以及工艺阶段之间经历的时间之和。

生产周期是编制生产作业计划、确定产品及其零件在各工艺阶段投入和产出日期的主要依据，是成批生产作业计划的一项重要期量标准。在离散制造业中，生产周期按零件工序、零件加工过程和产品分别进行计算。

1．零件生产周期

零件的生产周期，一方面取决于各道工序的生产周期，另一方面取决于零件在工序间的移动方式。

（1）零件工序生产周期

零件工序生产周期是一批零件在一道工序上的制造时间，公式如下：

[image: ]


式中：T
 OP
 为工序生产周期（单位为分钟）；t
 为单件工序时间（单位为分钟）；Q
 为一批零件的数量（单位为件）；S
 为同时完成该工序的工作地数；F
 e
 为有效工作时间总额（单位为分钟）；K
 
t

 为工时定额完成系数；T
 为准备结束时间（单位为分钟）。

（2）零件的生产周期
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式中：T
 O
 为一批零件生产周期（单位为分钟）；m
 为工序数目；t
 d
 为零件在工序之间移动的平均间断时间（单位为分钟）；λ
 为平行系数。零件在工序间的移动方式有平行移动、顺序移动、平行顺序移动3种，通常引入平行系数λ
 折算，完全顺序移动λ
 为1.0，平行移动λ
 为0.6，其他λ
 在0.6～1.0之间。

2．装配周期

复杂的机电产品常由多个部件组成，所以装配周期常分为部件装配周期和总装配周期两个阶段。大型产品总装的工序多、周期长，各部件可按总装配的工艺顺序陆续投入。因此从部件装配到总装配整个周期的长度，最好通过绘制产品装配周期图表或网络图来确定。

3．产品生产周期的确定

产品生产周期就是零件生产周期、部件装配周期、总装配周期和各工艺阶段的缓冲期（保险期）之和。确定成批生产产品的生产周期比较复杂，不但要考虑每批产品零件在各个工艺阶段的移动方式，以及各种零件在多个车间的成套周期，还要考虑与其他产品平行交叉作业等因素。产品生产周期用公式计算比较复杂，而且又常常和实际脱节，在实际工作中，企业通常采用类似装配周期图的方法，根据各个工艺阶段的平行衔接关系，绘制产品的生产周期图表或网络图来确定。

8.2.3　提前期

提前期是指产品在各车间投入或产出的日期较成品产出日期所应提前的天数。提前期的计算对生产过程各个阶段的及时投入和适时产出，以保证装配的需要非常重要。产品装配产出日期是计算提前期的起点，而生产周期和生产间隔期是计算提前期的依据。正确规定提前期可以保证各个工艺阶段有序地进行。所以在作业计划工作中，要制定提前期的标准数据。

提前期的确定方法有两种：一种是直接根据产品的生产周期图来确定，另一种是根据公式计算。

1．若各工艺阶段的生产间隔期相等

某车间出产提前期＝后车间投入提前期＋保险期

某车间投入提前期＝本车间产出提前期＋本车间生产周期

各工艺阶段投入提前期和出产提前期如图8-6所示。
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图8-6　各工艺阶段投入提前期和出产提前期



2．若各工艺阶段的生产间隔期不相等，但呈倍数关系

某车间出产提前期＝后车间投入提前期＋保险期＋（本车间生产间隔期-后车间生产间隔期）

某车间投入提前期的计算公式同前。

各工艺阶段生产间隔期不相等时，投入提前期和出产提前期如图8-7所示。
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 例8.2
 　装配生产间隔期为10天，生产周期为30天；机械加工生产间隔期为30天，生产周期为50天；毛坯生产间隔期为60天，生产周期为20天，保险期均为5天。求出各阶段的出产、投入提前期。


解
 　计算式要逆工艺顺序计算，则按照上述公式计算如下：

装配车间投入提前期＝装配车间生产周期＝30（天）
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图8-7　各工艺阶段生产间隔期不相等时的投入提前期和出产提前期



提前期使用日历天数来表示对一批零件在投入和产出时间上的规定。有了提前期就可以确定一批零件投入、产出的标准天数，是车间编制短期计划的依据。在实际工作中要计算每一零件的提前期是有困难的，只能计算劳动量最大的零件的提前期。对劳动量较小的零件，可以按加工时间划分组别，然后按组别来确定提前期。在划分零件的组别时应当特别注意零件送交装配车间要保证各个零件或部件成套的供应。

8.2.4　成批生产的在制品定额

成批生产方式中作业计划期量标准的要求是非常严格的，生产提前期体现各个车间在生产期限配合方面的关系，而在制品定额则体现各个车间在生产数量配合方面的关系。

车间在制品的占用量是由成批投入但未完工产出而形成的，它们整批地停留在车间内，到底有几批与生产周期和生产间隔期有关，有时多有时少，甚至没有。通常只能计算车间在制品平均占用量。

车间在制品平均占用量＝一批零件生产周期×平均每日需要量
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8.2.5　累计编号法

在多品种成批轮流生产条件下，各个月份生产的品种数量不稳定，以致在制品数量也不稳定。没有一个稳定的在制品数量，就无法采用大量生产所用的在制品定额法。这时，就要采用适合成批生产特点和要求的累计编号法。

1．累计编号法

所谓累计编号法，就是将事先指定的提前期转化为提前量，确定各车间在计划月份应该达到的投入和产出累计数，来计划各车间当月应完成的投入数和产出数。

这里的累计数是指从年初（或从开始）生产这种产品时起开始计算的连续数字。

按照预先指定的提前期标准，确定各车间在计划月份产出和投入应该达到的累计数。计算公式如下：

各车间产出（或投入）累计数＝装配车间产出累计数＋装配车间平均每日产出量×本车间产出（或投入）提前期

各车间在计划期应完成的当月产量和投入量按下式计算：

计划期车间产出（或投入）量＝计划期末计划产出（或投入）累计号数-报告期已产出（或投入）累计号数

按上式计算车间产出（或投入）量以后，还应按各种零件的批量进行修正，使车间产出（或投入）的数量能凑满一个或几个批量。
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 例8.3
 　已知机械厂的装配、加工、毛坯车间的批量、间隔期、生产周期、保险期见表8-5。用累计编号法列出4个月的各车间的产出和投入量。


解
 　首先根据表8-5和8.2.3节的投入和产出提前期公式，计算出各车间的投入、产出提前期见表8-6。


表8-5　生产期量标准表
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表8-6　各车间的投入、产出提前期



	车间
	提前期



	投入
	产出



	装配
	10
	0



	加工
	60
	30



	毛坯
	110
	90




再算出装配车间平均每日需要量，平均每日需要量＝[image: ]
 ＝20/10＝2（件）。根据累计编号计算公式求出各车间1～4月的投入、产出量见表8-7。由于计算出的各车间投入、产出量是批量的整数倍，所以不需要修正，如果计算的数量不是批量的倍数，应修正成批量的倍数。


表8-7　各车间1～4月的投入和产出量
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2．累计编号法的特点

①在装配车间平均日产量不变的情况下，各车间的产量依本车间提前期而定。提前期越长，产出（或投入）的累计号数越大。由于累计号数是仅根据前期计算的，因此各车间可以同时进行计算，这样可以大大加速计划的编制过程。

②由于生产任务是用累计号数表示的，所以不必预计期初的在制品数量，也不必在计划期初根据报告期的实际完成情况修正计划。当报告期计划执行不好时，未完成的部分就自然转入计划期的任务中，因为计划期应产出的号数是固定的。这样就可以大大简化计划的编制工作，并可保证生产任务的完成。

③由于同一台产品所有零件都属于一个号数，所以只要每个环节都生产到规定的号数，就能可靠地保证零件的成套性。这可防止产品结束时，零件不成套和投料过多的现象。

此法适用于成批生产。有些条件较好的小批生产以及不稳定的大量生产，也可以使用此法。


 8.3　单件小批生产期量标准

单件小批生产的特点是品种多，每种产品的生产数量少，且品种不稳定，根据用户要求，按订单组织生产，各个订单产品在结构和工艺上差别较大，同一产品基本不重复生产。因此生产作业就是保证产品按用户要求按期交货，且要保证产品生产时各车间各工序负荷平衡，进度合理，成本适度。

1．生产周期图表

单件小批生产企业生产的随机性、特殊性、一次性，使得生产作业计划愈加复杂。但人们从生产实践中也总结出一些办法，最常用的就是根据生产周期图表这个期量标准进行控制。

如图8-8所示为一个典型的单件小批生产周期图表，它也是用甘特图表示各零部件的投入出产日期，以及总装的投入出产日期。从图中可以直接找出各个车间班组的投入出产提前期、生产周期，在组织生产时，各个车间就可以用此来进行作业计划的控制。
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图8-8　单件小批生产周期图表



在作业计划的具体执行控制中，要注意物流的衔接，关注瓶颈的处理，生产能力的平衡，同时还要辅以排序的方法，使加工时间优化，生产成本降低。

从图8-8中可以看出，首先必须确定各个零部件的生产周期，从而可以确定整个产品的生产周期，并从中推出各个环节的投入/出产提前期。

而为了得到零部件的生产周期，必须掌握各个工序的加工时间，这个时间可以从以前的记录或实测中获得。对于一个长期从事单件小批生产的企业，原始记录非常重要，在接到一个新产品的生产任务时，就可以有据可查，作出可靠、正确的生产作业计划。

2．网络计划法

网络计划被应用于大型一次性工程的项目控制非常有效，而一个新产品的投入和单件定单生产与大型一次项目有许多共同之处，所以网络计划方法也被更多地应用于单件小批生产的作业计划控制之中。这个方法的介绍可见第14章。


 练习思考题


1．什么是生产作业计划?什么是期量标准?

2．大量生产方式下的期量标准有哪些?

3．如何绘制连续流水线和间断流水线工作指示图表?

4．什么是在制品定额法?

5．成批生产的期量标准有哪些?

6．什么是以期定量法和以量定期法?

7．经济批量法如何计算，应用中要考虑哪些制约因素?

8．成批生产中如何计算各车间的投入和产出提前期?

9．什么是累计编号法，如何使用?

10．已知制件B
 由组件B
 1
 ，B
 2
 ，B
 3
 组成，组件由部件B
 11
 ，B
 21
 ，B
 22
 ，B
 31
 ，B
 32
 组成，部件包括零件B
 111
 ，B
 211
 ，B
 221
 ，B
 311
 ，B
 312
 。制件装配应到本月30日结束，每个装配单位的工序数和加工时间见题表8-1：


题表8-1　装配单位的工序数和加工时间
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假定工序是顺序移动，试做出制件B
 的生产过程甘特图。

11．某设备组有车床12台，2班制，每班8小时，设备停工率为10％，加工a
 、b
 、c
 、d
 四种产品，产量分别为1000台、800台、1600台、600台，单位产品台时定额分别为20、27、10、4台时，制度时间为306天，求以各种产品表示的生产能力，以c
 为代表产品。

12．某机床厂生产X620W万能铣床，月产量为120台，毛坯车间批量为240，周期为10天，间隔期为60天，机加车间生产周期为35天，间隔期为30天，批量为120，装配车间生产周期为15天，批量60，毛皮和机加保险期均为5天，求各车间的投入出产提前期。

13．某机床厂生产M131，2013年9月份进行企业基本车间的生产能力核算工作，其有关资料如下。

（1）各车间现有生产面积和设备数量见题表8-2。


题表8-2　各车间现有生产面积和设备数量
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其中车床有两台封存待调，牛头刨一台，由于严重损坏已失去生产能力。

（2）根据2013年上半年各车间生产面积和设备的时间利用率，并考虑到下半年和2014年采取充分利用时间的措施，拟定2014年计划利用率如下：

铸锻和装配均为85％，机加90％，各车间均为间断生产，生产能力按规定每日2班制，每班按8小时计算。

（3）根据设备修理安排情况，计划2014年各种设备修理停工时间均为50小时。

（4）企业生产的基本产品是M131机床，生产能力以该产品进行核算。其单位产品的现行定额见题表8-3。


题表8-3　单位产品的现行定额
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根据2013年上半年定额执行情况统计资料分析并考虑到下半年和2014年采取提高定额水平等措施，拟定2014年定额压缩系数和计划完成超额系数如下：

①铸造和装配的计划压缩系数为0.9；（压缩到）

②锻锤的计划超额系数为1.20；（超额到）

③机加各种设备的计划压缩系数为0.8。（压缩到）

（5）上级根据该厂的建设数据并结合国家需要的情况，下达2014年M131产品计划控制数据为220台。

（6）企业计划科会同有关科室和车间研究2013年年末在制品、半成品结存，国家发货期的要求和2014年各个时期生产和设备修理等情况拟定2014年商品出产进度见题表8-4。


题表8-4　2014年商品出产进度
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（7）全年各月按25个工作日计算，产品在各车间的生产周期是：装配为15天，机械加工车间为25天，毛坯车间为10天，各车间的保险期均为5天。

（8）该产品2014年年初在制品数量见题表8-5。


题表8-5　2014年年初在制品数量
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（9）半成品、在制品价值按下列资料及其他有关资料计算：

机加车间半成品成本7.2千元；

准备车间半成品成本4.5千元，成品成本9千元。

各车间在制品系数自行拟定。

（10）M131不变价值为10千元，现行价格为11千元。

（11）2014年工业性作业价值按不变价格计算为100千元。按现行价格计算为120千元，按各季分摊。

（12）各车间废品台时占计划任务的百分数是：铸造车间为20％，锻造车间为10％，机加车间为10％。

根据上述提供的资料试求：

（1）分别核算2014年各生产面积和设备组的生产能力；

（2）平衡各生产环节的生产能力，并确定各车间和全长2014年的综合生产能力；（以平衡结果为依据，不考虑各生产环节之间生产能力相互调正）

（3）如果企业劳动力、原材料等因素可满足生产的需要，试拟定企业向上级提出2014年M131商品出产量建议数字；（可以不考虑各生产环节能力富裕与不足相互调正和部分外厂加工的可能性）

（4）计算各基本生产车间的出产量、投入量、出产当量，经上而下达，自下而上讨论平衡，最后按拟定指标编制生产计划；

（5）编制企业产品投入、出产进度计划；

（6）编制产品产量计划表；

（7）编制商品、总产值计划表；

（8）编制生产能力与生产计划任务平衡表；

（9）核算生产面积和各设备组生产能力。

总产值中的物资消耗已列在附表中。

注：为计算方便，可按附表进行计算。


附表1　能力任务平衡表
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附表2　2014年计划生产能力核算表产品名称
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附表3　主要产品投入与出产进度
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附表4　工业产品产量计划
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报告年度该产品预计完成210台。


附表5　生产计划与生产能力平衡表

[image: ]



附表6　各季末在制品半成品结存量计算表
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附表7　各季在制品价值计算表
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附表8　工业商品产值与净产值计划表
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第9章　企业资源计划与实践

【本章导引】

本章主要阐述了ERP概念及发展过程；ERP的功能目标；ERP的计划层次；ERP系统规划；ERP与BPR。

【本章重难点】

制造资源计划；主生产计划；物料需求计划；车间作业控制计划。

【本章学习目标】

1．了解ERP的概念及发展过程；

2．理解ERP的功能目标以及ERP与BPR的关系；

3．掌握ERP各层次计划和ERP系统规划。


 9.1　ERP概念及其发展

近年来，随着各大媒体的广泛报道、各种研讨会的大量召开，ERP（Enterprise Resources Planning，企业资源计划）像飓风一样席卷神州大地，各行各业似乎都觉得自己与ERP有关。本节将着重介绍ERP的相关概念和它的发展史。供应链和信息集成是ERP原理所依据的两项最基本的概念。理解ERP，首先要理解供应链和信息集成。

9.1.1　供应链与信息集成

供应链（Supply Chain）一词是按原文直译的，也称供给链或供销链，但实质上它含有“供”与“需”两方面的含义，可以理解为供需链。供应链概念早在20世纪80年代就已经提出，近年来同后勤保证体系（Logistics）一起，已为制造业管理文献和软件普遍采用。“logistics”一词的原意是后勤学，最初用于军事科学；狭义的后勤只包括武器装备和各种军需品，广义上讲，还包括了军事行动中各类人员和资源的调动。现代管理往往以20世纪90年代初的海湾战争为例来说明“logistics”的意义，并把它应用于制造业的计划与控制原理中，实现按规定时间、规定地点，得到规定数量的“军需品（物料）”。因此，可以把“logistics”理解为一种“需求保证体系”，以与“质量保证体系”相呼应。供应链虽然是在ERP/MRPⅡ（Manufacturing Resources Planning，制造资源计划）之后发展起来的现代管理哲学，但是用它更能说明ERP/MRPⅡ的中心思想。各种用于制造业的现代管理思想，也都融合了供应链的概念。

任何制造业都是根据客户或市场的需求，开发产品，购进原料，加工制造出产品，以商品的形式销售给客户，并提供售后服务。物料（在ERP系统中，“物料”一词是所有制造计划对象的统称）从供方开始，沿着各个环节（原材料—在制品—半成品—成品—商品）向需方移动。每个环节都存在“需方”与“供方”的对应关系，形成一条首尾相连的长链，成为供应链。在供应链上除了物料的流动外还有信息的流动。信息有两种类型，其中需求信息（如预测、销售合同、主生产计划、物料需求计划、加工单、采购订单等）与物料流动方向相反，从需方向供方流动；由需求信息引发的供给信息（如收货入库单、完工报告、可供销售量、提货发运单等），同物料一起沿着供应链从供方向需方流动。

从形式上看，客户是在购买商品，但实质上，客户是在购买提供给自己的效益，也就是购买商品的市场价值（使用价值）。各种物料在供应链移动，是一个不断增加其市场价值或附加值的增值过程。因此，供应链也有增值链（Value-added Chain）的含义。企业的竞争力在于其经营战略能使企业各项业务活动的结果，同其竞争对手相比，提供给客户更多的市场价值，同时获取较多的利润。正因为有市场需求，才产生企业的各项业务活动，而任何业务活动都会消耗一定的资源。消耗资源会导致资金流出，只有当消耗资源生产出的产品或服务出售给客户后，资金才会重新流回企业，并产生利润。因此，供应链上还有资金的流动。为了合理利用资金，加快资金周转，必须通过企业的财务成本系统来控制供应链上的各项经营生产活动，或者说，通过资金的流动来控制物料的流动。

供应链的原理图如图9-1所示。
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图9-1　供应链原理图



一个企业的原料是它供方的产品，供应链以类似的形式从企业向供方延伸；这个企业的成品又会是它需方的原料，供应链又向需方延伸。整个社会生产就是一条首尾相连、交叉错综的供需长链，它说明企业内部的物流同供需双方的物流是息息相关的。企业的生产经营活动必须同它的需方和供方密切相连，并把它们纳入自己的计划与控制系统。可以说，供应链是一种说明商品生产供需关系的系统工具。ERP从供应链的概念出发改变企业的经营战略思想，着眼于供应链上物料的增值过程，保持信息、物料和资金的快速流动，处理好各个环节的供需矛盾，以企业有限的资源去迎接无限的市场机遇。要求以最少的消耗、最低的成本、最短的生产周期产生出最大的市场价值和利润。管理信息集成就是集成供应链上所有流程中各个环节的信息，实现信息共享，为各级管理人员提供可靠的决策依据。管理信息系统不仅限于企业内部，还应集成与企业有关的外部信息，包括供应商和客户的信息，这也是精益生产和敏捷生产的主要精神。供应链处于一个动态的环境，企业为了对瞬息万变的信息及时做出响应，必须建立信息集成系统。

ERP的一个集成特点，就是体现管理信息的高度集成，这是ERP同手工管理的主要区别。管理信息集成的标志，可以从以下几方面说明。

●信息必须规范化，有统一的名称、明确的定义、标准的格式和字段要求，信息之间的关系也必须明确定义。

●信息的处理程序必须规范化，处理信息要遵守一定的规程，不因人而异。

●信息的采集、处理和报告有专人负责，责任明确，没有冗余的信息采集和处理工作。保证信息的及时性、准确性和完整性。

●在范围上，集成了供应链所有环节的各类信息。

●在时间上，集成了历史的、当前的和未来预期的信息。

●各种管理信息来自统一的数据库，既能为企业各有关部门的管理人员所共享，又有使用权限和安全保密措施。

●企业各部门按照统一数据库所提供的信息和管理事务处理的准则进行管理决策，实现企业的总体经营目标。

管理信息集成的效果，绝不是简单的数量叠加，而是管理水平和人员素质在质量上的飞跃。信息集成和规范化管理是相辅相成的，规范化管理是ERP运行的结果，也是运行的条件。应当按照统一的程序和准则进行管理，既不因人而异，随心所欲，又要机动灵活，适应变化的环境。在竞争激烈的市场经济环境下，管理信息集成系统必将成为所有制造业在经营生产中必不可少的手段。

9.1.2　ERP的概念

ERP可以从管理思想、软件产品、管理系统三个层次给出它的定义。

①由美国著名的计算机技术咨询和评估集团加特纳公司（Garter Group Inc．）提出了一整套企业管理系统体系标准，其实质是在MRPⅡ基础上进一步发展而成的面向供应链的管理思想。

②综合应用了客户服务器体系、关系数据库结构、面向对象技术、图形用户界面、第四代语言（4GL）、网络通信等信息产业成果，是以ERP管理思想为灵魂的软件产品。

③整合了企业管理理念、业务流程、基础数据、人力物力、计算机硬件和软件于一体的企业资源管理系统。
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图9-2　ERP的概念层次



ERP的概念层次如图9-2所示。所以，对应于管理界、信息界、企业界不同的表述要求，“ERP”分别有着它特定的内涵和外延。本书由于主要针对于企业界的应用，因此主要采用第三种定义方式。对于企业来说，要理解“企业资源计划”，首先要明确什么是“企业资源”。简单地说，“企业资源”是指支持企业业务运作和战略运作的事物，也就是人们常说的“人”、“财”、“物”。据此可以认为，ERP就是一个有效地组织、计划和实施企业的“人”、“财”、“物”管理的系统，它依靠IT（信息科技）技术和手段以保证其信息的集成性、实时性和统一性。ERP最初是一种基于企业内部“供应链”的管理思想，是在MRPⅡ的基础上扩展了管理范围，给出了新的结构。它的基本思想是将企业的业务流程看成一个紧密连接的供应链，将企业内部划分成几个相互协同作业的支持子系统，如财务、市场营销、生产制造、质量控制、服务维护、工程技术等。最早采用这种管理方式的是制造业，当时主要考虑的是企业的库存物料管理，于是产生了MRP（物料需求计划）系统，同时企业的其他业务部门也都各自建立了信息管理系统，如会计部门的计算机账务处理系统、人事部门的人事档案管理系统等，而这些系统早期都是相互独立的，彼此之间缺少关联，形成信息孤岛，不但没有发挥IT手段的作用，反而造成了企业管理的重复和不协调。在这种情况之下，MRPⅡ应运而生。它围绕着“在正确的时间制造和销售正确的产品”这样一个中心，将企业的“人”、“财”、“物”进行集中管理。ERP可以说是MRPⅡ的一个扩展。第一，它将系统的管理核心从“在正确的时间制造和销售正确的产品”转移到了“在最佳的时间和地点，获得企业的最大增值”；第二，基于管理核心的转移，其管理范围和领域也从制造业扩展到了其他行业和企业；第三，在功能和业务集成性方面，它都有了很大提高，特别是商务智能的引入使得以往简单的事物处理系统变成了真正智能化的管理控制系统。

在理解ERP的概念时，必须认识到以下几点。

1．MRP是ERP的核心功能

只要是“制造业”，就必然要从供应方买来原材料，经过加工或装配，制造出产品，销售给需求方，这也是制造业区别于金融业、商业、采掘业（石油、矿产）、服务业的主要特点。任何制造业的经营生产活动都是围绕其产品开展的，制造业的信息系统也不例外，MRP就是从产品的结构或物料清单（对食品、医药、化工行业则为“配方”）出发，实现了物料信息的集成——一个上窄下宽的锥状产品结构：其顶层是出厂产品，是属于企业市场销售部门的业务；底层是采购的原材料或配套件，是企业物资供应部门的业务；介乎其间的是制造件，是生产部门的业务。如果要根据需求的优先顺序，在统一的计划指导下，把企业的“销产供”信息集成起来，就离不开产品结构（或物料清单）这个基础文件。在产品结构上，反映了各个物料之间的从属关系和数量关系，它们之间的连线反映了工艺流程和时间周期；换句话说，通过一个产品结构就能够说明制造业生产管理常用的“期量标准”。MRP主要用于生产“组装”型产品的制造业，如果把工艺流程（工序、设备或装置）同产品结构集成在一起，就可以把流程工业的特点融合进来。通俗地说，MRP是一种保证既不出现短缺，又不积压库存的计划方法，解决了制造业所关心的缺件与超储的矛盾。所有ERP软件都把MRP作为其生产计划与控制模块，MRP是ERP系统不可缺少的核心功能。

2．MRPⅡ是ERP的重要组成

MRP解决了企业物料供需信息集成，但是还没有说明企业的经营效益。MRPⅡ同MRP的主要区别就是它运用管理会计的概念，用货币形式说明了执行企业“物料计划”带来的效益，实现物料信息同资金信息集成。衡量企业经营效益首先要计算产品成本，产品成本的实际发生过程，还要以MRP系统的产品结构为基础，从最底层采购件的材料费开始，逐层向上将每一件物料的材料费、人工费和制造费（间接成本）累积，得出每一层零部件直至最终产品的成本。再进一步结合市场营销，分析各类产品的获利性。MRPⅡ把传统的账务处理同发生账务的事务结合起来，不仅说明账务的资金现状，而且追溯资金的来龙去脉。例如将体现债务债权关系的应付账、应收账同采购业务和销售业务集成起来，同供应商或客户的业绩或信誉集成起来，同销售和生产计划集成起来等，按照物料位置、数量或价值变化，定义“事务处理”（Transaction），使与生产相关的财务信息直接由生产活动生成。在定义事务处理相关的会计科目之间，按设定的借贷关系，自动转账登录，保证了“资金流（财务账）”同“物流（实物账）”的同步和一致，改变了资金信息滞后于物料信息的状况，便于实时做出决策。

3．ERP体现物流信息同资金流信息的集成

ERP是一个高度集成的信息系统，它必然体现物流信息同资金流信息的集成。传统的MRPⅡ系统主要包括的制造、供销和财务三大部分依然是ERP系统不可跨越的重要组成。所以，MRPⅡ的信息集成内容既然已经包括在ERP系统之中，就没有必要再突出MRPⅡ。但是由于ERP是以MRPⅡ为核心发展起来的，而且我国企业应用MRPⅡ的时间较长，ERP的应用是近些年的事情，因此在以后的章节里常常两者并用，ERP/MRPⅡ实际上是指同一个企业管理理念在不同时期的发展程度和发展阶段。

因此，从管理信息集成的角度来看，从MRP到MRPⅡ再到ERP，是制造业管理信息集成的不断扩展和深化，每一次进展都是一次重大的质的飞跃，然而，又是一脉相承的。对MRP、闭环MRP、MRPⅡ及ERP而言，虽然后者是从前者发展来的，但并没有绝对的某项技术落后过时或后者将取代前者的含义。

9.1.3　ERP的发展过程

20世纪40年代，为解决库存控制问题，人们提出了订货点法，当时计算机系统还没有出现。20世纪60年代，随着计算机系统的发展，使得短时间内对大量数据的复杂运算成为可能，人们为解决订货点法的缺陷，提出了MRP理论，作为一种库存订货计划。这一阶段称为物料需求计划阶段，或称基本MRP阶段。20世纪70年代，随着人们认识的加深及计算机系统的进一步普及，MRP的理论范畴也得到了发展，为解决采购、库存、生产、销售的管理，发展了生产能力需求计划、车间作业计划以及采购作业计划理论，作为一种生产计划与控制系统。这一阶段称为闭环MRP（Closed-loop MRP）阶段。在这两个阶段，出现了丰田生产方式（看板管理）、TQC（全面质量管理）、JIT（准时制生产）以及数控机床等支撑技术。20世纪80年代，随着计算机网络技术的发展，企业内部信息得到充分共享，MRP的各子系统也得到了统一，形成了一个集采购、库存、生产、销售、财务、工程技术等为一体的子系统，发展了MRPⅡ理论，作为一种企业经营生产管理信息系统。这一阶段称为MRPⅡ阶段。这一阶段的代表技术是CIMS（计算机集成制造系统）。进入20世纪90年代，随着市场竞争的进一步加剧，企业竞争空间与范围的进一步扩大，20世纪80年代MRPⅡ主要面向企业内部资源全面计划管理的思想，逐步发展成为怎样有效利用和管理整体资源的管理思想，ERP随之产生。ERP是由美国加特纳公司（Gartner Group Inc．）在20世纪90年代初期首先提出的，当时的解释是根据计算机技术的发展和供应链管理，推论各类制造业在信息时代管理信息系统的发展趋势和变革。随着人们认识的不断深入，ERP已经被赋予了更深的内涵。它强调供应链的管理。除了传统MRPⅡ系统的制造、财务、销售等功能外，还增加了分销管理、人力资源管理、运输管理、仓库管理、质量管理、设备管理、决策支持等功能；支持集团化、跨地区、跨国界运行，其主要宗旨就是将企业各方面的资源充分调配和平衡，使企业在激烈的市场竞争中全方位地发挥足够的能力，从而取得更好的经济效益。现阶段，融合其他现代管理思想和技术，面向全球市场，建设“国际优秀制造业”（World Class Manufacturing Excellence）。这一阶段倡导的观念是精益生产、约束理论（TOC）、先进制造技术、敏捷制造，以及现在热门的Internet/Intranet技术。

ERP在中国的推广与应用已经历了近20年风风雨雨的历程，据不完全统计，我国目前已约有700家用户使用它来管理自己的企业。它作为一种先进的管理思想和工具已得到了人们的普遍共识，一些企业也很快获得了应有的回报，虽然由于某些原因使一些企业的应用不尽如人意，但是从主流来说，ERP在中国的发展加速了我国企业管理现代化的进程，使越来越多的企业认识到只有实现企业管理信息化、现代化，企业才有活力和竞争实力，并渴望采用这种先进的管理模式和拥有这种先进的管理工具。

1．ERP在宏观上的发展

ERP最初是一种基于企业内部“供应链”的管理思想，在MRPⅡ的基础上扩展了管理范围，给出了新的结构。它的基本思想是将企业的业务流程看成一个紧密连接的供应链，将企业内部划分成几个相互协同作业的支持子系统，如财务、市场营销、生产制造、质量控制、服务维护、工程技术等。

在功能的深度上，它在MRPⅡ的基础上，增加了质量控制、运输、分销、售后服务与维护、市场开发、人事管理、实验室/配方管理、项目管理、融资投资管理、获利分析、经营风险管理等功能，并将这些功能都集成在企业的供应链中，原MRPⅡ系统中对制造环节的管理只是ERP中的一个子系统，它和其他功能子系统一起把企业所有的制造场所、营销系统、财务系统紧密结合在一起，可以实现全球范围内的多工厂、多地点的跨国经营运作；它还能帮助企业实现“多品种小批量生产”和“大批量生产”两种情况或多种情况并存的混合型生产方式，满足企业多元化经营的需求；它的财务系统也不断地收到来自所有业务过程、分析系统和交叉功能子系统的触发信息，去监控整个业务过程，快速做出决策；它还具有决策分析功能，如决策、产品、融资投资、风险、企业合并、收购等。在企业级的范围内为企业提供了对质量控制、适应变化、客户满意度、绩效等关键问题的实时分析能力。这样，企业就超越了以物料需求为核心的生产经营管理范畴，能够更有效地安排自己的产、供、销和人、财、物，实现以客户为中心的经营战略。

在管理的广度方面，ERP已打破了MRPⅡ只局限在传统制造业的格局，并把它的触角伸向各行各业，如金融业、高科技产业、通信业、零售业等，从而使ERP的应用范围大大地扩展，并逐渐形成针对某种行业的解决方案。这是由于不论一个ERP软件的功能多么齐全，都无法覆盖所有行业中的特殊需求，即除了较为公用的需求，如采购、库存、计划、生产、质检、人事、财务等之外，还有一些与众不同的特殊需求，例如石油、天然气行业中的勘探与开采、土地使用与租赁，石油、天然气在运输途中其体积随温度、压力等因素变化而变化的测量、换算以及损益值的计算等；电力行业中的输配电、系统切换后的现场处理、电表的抄费计价等；零售业中的补货、变价、促销等，这些都需要有特殊的功能来解决和管理，从而需要有一套针对该行业的解决方案。为此，著名的德国ERP供应商SAP公司除了传统的制造业解决方案外，还与各个行业的应用专家一起开发并推出了商业与零售业、金融业、邮电与通信业、高科技产业、能源业、公共事业、工程与建筑业等共18个行业的解决方案，它以公用的财务（包括应收、应付、总账、合并、资产管理、成本管理、财务分析、资金管理、获利分析、投资融资管理等）、人事（包括薪资、差旅、工时、招聘、培训、发展计划、人事成本等）、后勤（包括订单、采购、库存、生产、质量控制、运输、分销等）等功能为核心，加入每一行业特殊的需求而成。有了行业的解决方案，就可满足不同行业业务的特殊需求，为企业应用ERP提高管理水平提供了更为广阔的空间。

从企业内部的供应链发展为全行业和跨行业的供应链。这是由于当企业面临全球化的大市场竞争环境时，任何一个企业都不可能在所有业务上成为世界上的佼佼者，如果全部业务都由自己来承担，它必然面对所有相关领域的竞争对手。因此，只有联合该行业中其他上下游企业，建立一条业务关系紧密、经济利益相连的供应链实现优势互补，才能适应社会化大生产的竞争环境，共同增强市场竞争实力，因此，供应链的概念就由狭义的企业内部业务流程扩展为广义的全行业供应链及跨行业的供应链。这种供应链或是由物料获取并加工成中间件或成品，再将成品送到消费者手中的一些企业和部门的供应链所构成的网络，或是由市场、加工、组装环节与流通环节建立一个相关业务间的动态企业联盟（又称虚拟公司，它是指为完成向市场提供商品或服务等任务而由多个企业相互联合所形成的一种合作组织形式，通过信息技术把这些企业连成一个网络）来进行跨地区、跨行业经营，以更有效地向市场提供商品和服务来完成单个企业不能承担的市场功能。这样，ERP的管理范围也相应地由企业的内部拓展到整个行业的原材料供应、生产加工、配送环节、流通环节以及最终消费者。在整个行业中建立一个环环相扣的供应链，使多个企业能在一个整体的ERP管理下实现协作经营和协调运作。把这些企业的分散计划纳入整个供应链的计划中，从而大大增强了该供应链在大市场环境中的整体优势，同时也使每个企业之间均可实现以最小的个别成本和转换成本来获得成本优势。例如，在供应链统一的ERP计划下，上下游企业可最大限度地减少库存，使所有上游企业的产品能够准确、及时地到达下游企业，这样既加快了供应链上的物流速度，又减少了各企业的库存量和资金占用。通过这种整体供应链ERP管理的优化作用，来达到整个价值链的增值。

这种在整个行业中上下游的管理能够更有效地实现企业之间的供应链管理，以此实现其业务跨行业、跨地区甚至跨国的经营，对大市场的需求做出快速的响应。在它的作用下，供应链上的产品可实现及时生产、及时交付、及时配送、及时地交到最终消费者手中，快速实现资本循环和价值链增值，最大限度地为产品市场提供完整的产品组合，缩短产品生产和流通的周期，使产品生产环节进一步向流通环节靠拢，缩短供给市场与需求市场的距离，既减少了各企业的库存量和资金占用，还可及时地获得最终消费市场的需求信息，使整个供应链均能紧跟市场的变化。

2．ERP在微观上的发展

（1）在财务功能上，ERP已逐渐从“账务”型管理向“理财”型管理发展

“理财”型的财务管理突破了以往只重视账务管理的观念。

①它要考虑企业投资者的利益，即实现股东（投资者）财富的最大化。企业要取得长远的发展，必须在金融市场上以较低的费用成本和较低的风险有效地进行筹资，并将企业的业务经营和管理过程直接同重要的股东利益相关联，使投资者的资本能够实现高于其资本平均回报的增值。

②在日常的业务经营过程中合理安排好企业的资金结构和资金需求量，合理调度现有资金并加强资金控制，尽可能优化和有效地配置资金，使资金管理做到及时筹措、有效投资，以保证企业能够正常运转和稳步及超速发展。

③加强成本的管理、控制与获利能力的分析。除了要控制每种产品的成本之外，还要对每个部门或事业部的成本进行考核和控制，这可以通过把不同的部门划分为不同的成本中心，对这些成本中心进行成本管理和控制，使生产和经营的成本缩减到最小，实现企业的成本优化。同理，获利能力分析也是对不同的产品和不同的部门进行的，可使企业实现有效的利润规划、预算控制及业绩考核等财务管理功能。用户可以按产品/产品组、客户/客户群、地区、销售机构、分销渠道，以及它们的任意组合灵活地从不同角度分析企业的获利情况，辅助管理决策。例如，某企业有多种产品，可以通过对各种产品获利能力的分析来确定哪种产品获利能力强，从而在下一计划期内多生产或多进货，也可以对各种产品根据不同的地区来进行分析，以使每种产品都能准确地流向销路最好的区域，实现资源最有效的配置。

④企业经营运作过程中的资金管理，是对企业在采购、销售等供应链业务过程及贷款、证券操作等财务业务所产生的或可能产生的资金流进行预测和监控，从而可以随时监控企业的现金流动状况并预测企业未来的资金情况，企业有多大资金缺口或有多少富余资金，根据这些资金预测信息、企业财务业务目标和原则及市场信息来决定以什么样的方式参与货币市场，为企业业务运作及时、经济地筹集资金或合理安排资金投向，提高资金的使用效益。

⑤市场风险管理，主要有汇率风险和利率风险管理两大功能，它可以使企业随时跟踪市场汇率、利率（如LIBOR、FIBOR）、证券价格等市场数据，然后根据这些市场数据，利用国际通行的方法和数学模型对采购、销售等供应链业务过程所产生的现金流进行风险分析，以确定是否有必要及如何进行风险防范，使企业在恰当的时间采取合适的风险防范措施，保护和巩固供应链业务运作的经营成果。在当前国际金融市场频繁动荡的情况下，该模块对企业，尤其是那些外向型企业更具有现实意义。

（2）提供各种信息以支持企业组织中的运营、管理及决策功能

企业面临一个越来越动态化的市场竞争环境和全球一体化的经济环境，产品生命周期越来越短，需要处理来源于企业外部和内部大量业务的信息数据，企业管理必须将战略计划同企业计划相连接，并进行有效的模拟自动处理，这就要求系统能够提供各种信息以支持企业组织中的运营、管理及决策功能，其目的是为了满足管理人员的需要，运用公司中各部门、各地区的集成信息，以及决策层的知识和智慧来为公司的发展、经营等做出及时而准确的决策，提高生产率和工作效率，使公司获得利润最大化。为此，企业管理的重点逐渐从业务层次的管理转向战略决策层的管理。例如，SAP公司为了满足全球化企业这种新的需求，推出了企业管理驾驶舱的新观念和新功能，可使企业在进行集体化经营过程中实现集团决策支持，使集团企业决策面向高层次、战略性、大范围的决策管理，它容许企业在最复杂的、动态的环境中进行控制，并使企业的信息流更加畅通，在复杂的结构中实现管理层次上的交流，使决策者将其注意力集中到影响公司业务的关键点上。从SAP的业务数据仓库（BW）和企业控制-执行信息系统（EC-EIS）中查看和提取公司的交易和业务经营信息和资料，如财务指标、市场环境与竞争对手的情况、公司内部的业务过程和公司员工的状况、战略性项目的状况等，从而利用这些信息形成制定公司战略、战术决策的辅助参考资料，来影响和指导决策，并付诸行动，再将该行动转化为利润。先进的IT技术也为这种行业供应链的管理提供了支持，如网络技术、Internet/Intranet技术、EDI技术、条码技术、电子商务技术、数据仓库技术、远程通信技术等，使得供应链或虚拟的企业联盟供应链上的各企业在业务往来和数据传递过程中实现电子方式连接。在管理技术上，ERP也为企业提供了从内部到外部各环节上的管理工具。这样，ERP将为企业提供更多、更好的功能，来帮助企业实现管理信息化和现代化，提升其市场竞争力和综合实力。

从IT技术的角度来讲，ERP自身的发展基本经历了3个阶段。第一阶段是主机/工作站技术阶段，第二阶段是客户服务器技术阶段，第三阶段是互联网技术阶段。如果说从第一阶段转向第二阶段只是一个技术平台转变的话，那么第三阶段的变化就不仅限于此了，而更是一种业务平台、商业平台和经济平台的改变。互联网的广泛性、共享性和交互性改变了人们的生活，也同样改变了商业环境。企业面对庞大的外部信息和快速变化，必须从传统的注重内部资源的管理利用转向注重外部资源的管理利用，从企业内的业务集成转向企业间的业务协同。为此，新一代的ERP产品正在向客户端和供应端延伸，客户端的延伸是客户关系管理，而供应端的延伸则是跨企业供应链的同步管理。这两个延伸又恰好嵌入网上电子交易中，从而形成了一个从企业内部到企业外部的完整的电子商务解决方案。


 9.2　ERP系统的功能目标及与其他CIMS单元技术的关系

9.2.1　ERP系统的功能目标

ERP管理体系作为支持企业谋求新形势下竞争优势的手段，其涉及面很广，包含了企业的所有资源，同时，其应用又起到了“管理驱动”的作用。总的来说，ERP在原有功能的基础上，使MRPⅡ向内、外两个方向延伸，向内主张以精益生产方式改造企业生产管理系统，向外则增加战略决策功能和供应链管理功能。这样，ERP管理系统主要由以下六大功能目标组成。

1．支持企业整体发展战略的战略经营系统

该系统的目标是在多变的市场环境中建立与企业整体发展战略相适应的战略经营系统。具体地说，就是实现Intranet与Internet相连接的战略信息系统。完善决策支持服务体系，为决策者提供企业全方位的信息支持。完善人力资源开发与管理系统，做到既面向市场，又注重培训企业内部的现有人员。

2．实现全球大市场营销战略与集成化市场营销

这是对市场营销战略的一个扩展。目标是实现在市场规划、广告策略、价格策略、服务、销售、分销、预测等方面进行信息集成和管理集成，以顺利推行基于“顾客永远满意”的经营方针。建立和完善企业商业风险预警机制和风险管理系统。进行经常性的市场营销与产品开发、生产集成性评价工作。优化企业的物流系统，实现集成化的销售链管理。

3．完善企业成本管理机制，建立全面成本管理系统

目前，我国企业所处的环境可以说是一个不完全竞争的市场环境，价格在竞争中仍旧占据着重要的地位。ERP中这部分的作用和目标就是建立和保持企业的成本优势，并由企业成本领先战略体系和全面成本管理（Total Cost Management）系统予以保障。

4．应用新的技术开发和工程设计管理模式

ERP的一个重要目标就是通过对系统各部门持续不断的改进，最终提供给顾客满意的产品和服务。从这个角度出发，ERP致力于构筑企业核心技术体系，建立和完善开发与控制系统之间的递阶控制机制，实现从顶向下和从底至上的技术协调机制，利用Internet实现企业与外界的良好的信息沟通。

5．建立敏捷后勤管理系统

ERP的核心是MRPⅡ，而MRPⅡ的核心是MRP。很多企业存在着供应链影响企业生产柔性的情况。ERP的一个重要目标就是在MRP的基础上建立敏捷后勤（Agile Logistics）管理系统，以解决制约新产品推出的瓶颈——供应柔性差，缩短生产准备周期；增加与外部协作单位的技术和生产信息的及时交互；改进现场管理方法，缩短关键物料供应周期。

6．实施精益生产方式

由于制造企业的核心仍是生产，应用精益生产方式对生产系统进行改造不仅是制造业的发展趋势，而且也将使ERP的管理体系更加牢固，所以，ERP主张将精益生产方式的哲理引进企业的生产管理系统，其目标是通过精益生产方式的实施使管理体系的运行更加顺畅。作为企业谋求21世纪竞争优势的先进管理手段，ERP系统所涉及的方面和应当实现的目标是不断扩展的，相信还会有更新的管理方法和管理模式产生。在日趋激烈的市场竞争中，任何管理方法和手段的最终目标只有一个，即开发、保持和发展企业的竞争优势，使企业在竞争中永远立于不败之地。

9.2.2　ERP与其他CIMS单元技术的关系

ERP与其他CIMS单元技术的关系可用图9-3说明，图中标明了主要的相关信息和数据，这里不再赘述。在各种单元技术中，ERP同CAD/CAPP/CAM的信息交换最为密切，运行ERP系统的最基本的数据，如描述产品结构的物料清单要来自CAD，要通过产品数据管理（Product Data Management，PDM）系统从CAD系统将ERP/MRPⅡ所需的信息转换过来；设计更改信息要从CAD及时输入ERP系统。有关工作中心、工艺路线、工时定额和工具的信息要来自CAPP或GT（Group Technology，成组技术）；ERP生成的生产计划又要提供给CAM或FMS（Flexible Manufacturing System，柔性制造系统）。在新产品较多、设计修改频繁的情况下，为了迅速响应不断的变化，这种信息和数据交换更为重要。应当看到，ERP在CIMS系统中主要起生产的计划与控制作用，必须和其他技术集成到一起，才能全面增强企业的竞争力。
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图9-3　ERP与其他CIMS单元技术的关系




 9.3　ERP系统的计划层次

ERP有5个计划层次，即经营规划、销售与运作规划（生产规划）、主生产计划、物料需求计划、车间作业控制（或生产作业控制）。采购作业也属于第5个层次，但它不涉及企业本身的能力资源。划分计划层次的目的是为了体现计划管理由宏观到微观、由战略到战术、由粗到细的深化过程。在对市场需求的估计和预测成分占较大比重的阶段，计划内容比较粗略，计划跨度也比较长。一旦进入客观需求比较具体的阶段，计划内容比较详细，计划跨度也比较短，处理的信息量大幅度增加，计划方法同传统手工管理的区别也比较大。划分层次的另一个目的是为了明确责任，不同层次计划的制订或实施由不同的管理层负责。在5个层次中，经营规划和销售与运作规划带有宏观规划的性质。主生产计划是宏观向微观过渡的层次。物料需求计划是微观计划的开始，是具体的详细计划。而车间作业控制或生产作业控制是进入执行或控制计划的阶段。通常把前3个层次称为主控计划（Master Planning），说明它们是制定企业经营战略目标的层次。企业的计划必须是切实和可行的，否则，再宏伟的目标也是没有意义的。任何一个计划层次都包括需求和供给两个方面，也就是需求计划和能力计划。要进行不同深度的供需平衡，并根据反馈的信息，运用模拟方法加以调整或修订。

每一个计划层次都要回答3个问题：①生产什么?生产多少?何时需要?②需要多少能力资源?③有无矛盾?如何协调?换句话说，每一个层次都要处理好需求与供给的矛盾。做到计划既落实可行，又不偏离经营规划的目标。上一层的计划是下一层计划的依据，下层计划要符合上层计划的要求。如果下层计划偏离了企业的经营规划，即使计划执行得再好也是没有意义的。全厂遵循一个统一的计划，是ERP计划管理最基本的要求。

9.3.1　经营规划

企业的计划是从长远规划开始的，这个战略规划层次在ERP系统中称为经营规划。经营规划要确定企业的经营目标和策略，为企业长远发展做出规划，主要包括：

●产品开发方向及市场定位，预期的市场占有率；

●营业额、销售收入与利润、资金周转次数、销售利润率和资金利润率（ROI）；

●长远能力规划、技术改造、企业扩建或基本建设；

●员工培训及职工队伍建设。

企业经营规划的目标，通常以货币或金额来表达。这是企业的总体目标，是ERP系统其他各层计划的依据。所有层次的计划，只是对经营规划进一步具体细化，而不允许偏离经营规划。经营规划在企业高层领导主持下，会同市场、生产、计划、物料、技术与财务各部门的负责人共同制定。在执行过程中有意外情况，下层计划人员只有反馈信息的义务，没有变动规划的权限。变更经营规划只能由企业高层领导决策。

9.3.2　销售与运作规划

销售与运作规划是ERP系统的第二个计划层次。在早期的MRPⅡ流程中分为销售规划与生产规划（或产品规划）两个层次，由于它们之间有不可分割的联系，后来合并为一个层次。销售与运作规划是为了体现企业经营规划而制定的产品系列生产大纲，按ERP标准系统要求，软件应包括这个计划层次，但由于它主要由人工方式进行决策并录入数据，不是由系统运算得出结果的，因此，并非所有的软件都包括这层计划功能。

销售与运作规划的作用如下：

①把经营规划中用货币表达的目标转换为用产品系列的产量来表达；

②制定一个均衡的月产率，以便均衡地利用资源，保持稳定生产；

③控制拖欠量（对MTO）或库存量（对MTS）；

④作为编制主生产计划（MPS）的依据。

销售规划不一定和生产规划完全一致。例如，销售规划要反映季节性需求，而生产规划要考虑均衡生产。在不同的销售环境下，生产规划的侧重点也不同。对现货生产（MTS）类型的产品，生产规划在确定月产率时，要考虑已有库存量。如果要提高成品库存资金周转次数，年末库存水准要低于年初，那么，生产规划的月产量就低于销售规划的预测值，不足部分用消耗库存量来弥补。对订货生产（MTO）类型的产品，生产规划要考虑未交付的拖欠订单量（Back-log），如果要减少拖欠量，那么，生产规划的月产量要大于销售规划的预计销售量。

同销售与运作规划相伴运行的能力计划是资源需求计划（Resource Requirements Planning）。资源需求计划所指的资源是关键资源，可以是关键工作中心的工时、关键原材料（受市场供应能力或供应商生产能力限制）、资金等。用每一种产品系列消耗关键资源的综合平均指标（如工时/台、吨/台或元/台）来计算。ERP是一种分时段的计划，计算资源需求量必须同生产规划采用的时间段一致（如月份），不能按全年笼统计算。只有经过按时段平衡了供应与需求后的生产规划，才能作为下一个计划层次——主生产计划的输入信息。有些ERP软件是从销售与运作规划（SOP）层次开始的。计划期一般为1年，时段为月，至少每月复核一次，进行必要的修订。

9.3.3　主生产计划

主生产计划（MPS）在ERP系统中是一个重要的计划层次，是传统手工管理没有的新概念。它根据客户合同和预测，把销售与运作规划中的产品系列具体化，确定出厂产品，使之成为展开MRP与CRP运算的主要依据，起到了从宏观计划向微观计划过渡的承上启下的作用。主生产计划又是联系市场、主机厂或配套厂及销售网点（面向企业外部）同生产制造（面向企业内部）的桥梁，使生产计划和能力计划符合销售计划要求的优先顺序，并能适应不断变化的市场需求。同时，主生产计划又能向销售部门提供生产和库存信息，提供可供销售量的信息，作为同客户洽商的依据，起到了沟通内外的作用。总之，主生产计划在ERP系统中的位置是一个上下内外交叉的枢纽，地位十分重要。

在运行主生产计划时要相伴运行粗能力计划，只有经过按时段平衡了供应与需求后的主生产计划，才能作为下一个计划层次——物料需求计划的输入信息。主生产计划必须是现实可行的，需求量和需求时间都是符合现实的，没有夸大或缩小。它必须是一种可以执行的目标。只有可执行的才是可信的，才能使企业全体员工认真负责地去完成计划。因此，主生产计划编制和控制是否得当，在相当大的程度上关系到ERP系统的成败。它之所以称为“主”生产计划，就是因为它在ERP系统中起着“主控”的作用。强调主生产计划的重要意义是指普遍的情况，特别是多品种小批量和有多种变型的系列产品的情况。如果企业产品的生产周期特别长，如在9或10个月以上，同时每年生产的数量又只有少数几台，那么主生产计划的重要性可能就不十分明显。德国的重型设备制造业习惯用一种粗计划/细计划的计划系统，主生产计划相当于这种系统中的矩阵粗计划，也就是负荷/能力矩阵。

主生产计划的计划对象是把生产规划中的产品系列具体化以后的出厂产品，通称最终成品（End Item）。最终成品通常是独立需求件，但是由于销售环境不同，作为计划对象的最终成品其含义也不相同。

①现货生产（MTS）通常是流通领域直接销售的产品，MPS计划对象通常是A形产品结构中的顶层。这类产品的需求量往往根据分销网点的反馈信息（分销资源计划）或预测。对产品系列下有多种具体产品的情况，有时要根据市场分析估计各类产品占系列产品总产量的比例。此时，生产规划的计划对象是系列产品，MPS的计划对象是按预测比例计算的具体产品。

②订货生产（MTO）及专项生产（CTO）的最终成品一般就是标准定型产品或按订货要求设计的产品，通常也是产品结构中0层的最终产品。对钢材生产这种类型的订货生产，同一种钢号的钢坯可轧制出规格繁多的钢材，这时，MPS的计划对象可以放在按钢号区分的钢坯上（相当于T形或V形产品结构的底层），以减少计划物料的数量，然后，再根据订单确定最终产品。

③订货组装（ATO）。对模块化产品结构，产品可有多种搭配选择时，用总装进度（FAS）安排出厂产品的计划，用多层MPS和计划BOM（Bill of Material）制定通用件、基本组件和可选件的计划。这时，MPS的计划对象相当于X形产品结构中“腰部”的物料，顶部物料是FAS的计划对象。

主生产计划以出厂产品为对象，按每种产品分别显示计划报表。报表的生成主要根据预测和合同信息，显示该产品在未来各时段的需求量、库存量和计划生产量。报表格式有横式和竖式两种。横式报表主要说明需求和供给以及库存量的计算过程。

9.3.4　物料需求计划

物料需求计划（Material Requirement Planning，MRP）指根据产品结构各层次物品的从属和数量关系，以每个物品为计划对象，以完工时期为时间基准倒排计划，按提前期长短区别各个物品下达计划时间的先后顺序，是一种工业制造企业内物资计划管理模式。MRP是根据市场需求预测和顾客订单制定产品的生产计划，然后基于产品生成进度计划、组成产品的材料结构表和库存状况，通过计算机计算所需物资的需求量和需求时间，从而确定材料的加工进度和订货日程的一种实用技术。其主要内容包括客户需求管理、产品生产计划、原材料计划及库存记录。其中客户需求管理包括客户订单管理及销售预测，将实际的客户订单数与科学的客户需求预测相结合即能得出客户需要什么以及需求多少。

物料需求计划是一种推式体系，根据预测和客户订单安排生产计划。因此，MRP基于天生不精确的预测建立计划，“推动”物料经过生产流程。也就是说，传统MRP方法依靠物料运动经过功能导向的工作中心或生产线（而非精益单元），这种方法是为最大化效率和大批量生产来降低单位成本而设计的。计划、调度并管理生产以满足实际和预测的需求组合。生产订单出自主生产计划（MPS），然后经由MRP计划出的订单被“推”向工厂车间及库存。

物资需求计划实现的目标是及时取得生产所需的原材料及零部件，保证按时供应用户所需产品；保证尽可能低的库存水平；计划企业的生产活动与采购活动，使各部门生产的零部件、外购件与装配的要求在时间和数量上精确衔接。MRP主要用于生产“组装”型产品的制造业。在实施MRP时，与市场需求相适应的销售计划是MRP成功的最基本的要素。但MRP也存在局限，即资源仅仅局限于企业内部和决策结构化的倾向明显。

1．MRP基础数据

由于物料需求计划是把主生产计划安排生产的产品分解为各个零部件的生产计划和采购件的采购计划，因此，制订物料需求计划前就必须具备以下的基本数据：

第一项数据是主生产计划（MPS），它指明在某一计划时间段内应生产出的各种产品和备件，它是物料需求计划制订的一个最重要的数据来源；

第二项数据是物料清单（BOM），它指明了物料之间的结构关系，以及每种物料需求的数量，它是物料需求计划系统中最为基础的数据；

第三项数据是库存记录（Inventory），它把每个物料品目的现有库存量和计划接受量的实际状态反映出来；

第四项数据是提前期（LT），决定着每种物料何时开工、何时完工。

应该说，这四项数据都是至关重要、缺一不可的。缺少其中任何一项或任何一项中的数据不完整，物料需求计划的制订都将是不准确的。因此，在制订物料需求计划之前，这四项数据都必须先完整地建立好，而且保证是绝对可靠的、可执行的数据。

2．MRP运算公式

①批量规则，主要有如下情况。

最大批量：计划下达数量大于此批量时，系统取此批量为下达量；

最小批量：计划下达数量小于此批量时，系统取此批量为下达量；

固定批量：每次订货按固定值下达；

直接批量：完全根据需求量决定的批量；

固定周期批量：每次订货间隔周期相同，批量数不一定相同（按周期合并净需求，作为计划量下达）；

周期批量：根据经济订货批量计算间隔期，决定订货次数，订货批量随需求变动；

倍数批量：需求量小于该批量，按该批量计算；大于该批量，按该批量整数倍计算。

②毛需求量（GR）：初步的需求数量（三个时区不同确定方法）。

③计划接收量（SR）：指前期已经下达的正在执行中的订单，将在某个时间的产出数量。

④预计可用库存量（PAB）：

预计可用库存量＝该时段的现有库存量＋计划接收量（执行中的订单，预期到货，即将入库）-本时段毛需求量＋计划产出量

⑤净需求量（NR）：

净需求量＝本时段毛需求-可用库存-计划接收量＋安全库存

⑥计划产出量系统：根据批量规则计算得到的供应数量。

⑦计划投入量：根据计划产出量、物料提前期及物品的合格率等计算得到的投入数量。

⑧可供销售量（ATP）：

可供销售量＝某时段的计划产出量-该时段的订单量

⑨安全库存量（最小库存量）：必要时可动用，但系统会建议补充。

一般来说，物料需求计划的制订是遵照先通过主生产计划导出有关物料的需求量与需求时间，然后，再根据物料的提前期确定投产或订货时间的计算思路。

3．MRP运算步骤

①计算物料的毛需求量。根据主生产计划、物料清单得到第一层级物料品目的毛需求量，再通过第一层级物料品目计算出下一层级物料品目的毛需求量，依次一直往下展开计算，直到最低层级原材料毛坯或采购件为止。

②净需求量计算。

③批量计算。由相关计划人员对物料生产做出批量策略决定，不管采用何种批量规则或不采用批量规则，净需求量计算后都应该表明有否批量要求。

④安全库存量、废品率和损耗率等的计算。由相关计划人员来规划是否要对每个物料的净需求量做这三项计算。

⑤下达计划订单。通过以上计算后，根据提前期生成计划订单。物料需求计划所生成的计划订单，要通过能力资源平衡确认后，才能开始正式下达计划订单。

⑥再一次计算。物料需求计划的再次生成大致有两种方式：第一种方式会对库存信息重新计算，同时覆盖原来计算的数据，生成的是全新的物料需求计划；第二种方式则只是在制订、生成物料需求计划的条件发生变化时，才相应地更新物料需求计划有关部分的记录。这两种生成方式都有实际应用的案例，至于选择哪一种要看企业实际的条件和状况。

⑦物料需求计划表格并没有统一格式，常用格式见表9-1。


表9-1　MRP报表
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图9-4　X产品物料清单（部分）
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 例9.1
 　同花顺公司生产产品X，其部分BOM（物料清单）结构如图9-4所示，X层级码为0，A物料层级码为1，C物料层级码为2，O物料层级码为3。生产1个X产品需要1个A物料，生产1个A物料需要2个C物料，生产1个C物料需要2个O物料，O物料为底层物料，需要对外采购。

X产品的主生产计划见表9-2，X产品提前期为1，批量为1，现有库存量为0。A物料提前期为1，批量为1，现有库存量为0。C物料提前期为1，批量为1，现有库存量为0。O物料提前期为2，批量为40，现有库存量为10。


表9-2　X产品的主生产计划

[image: ]
注：X物料，提前期＝1，批量＝1，现有量＝0




解
 　按照MRP运算步骤，根据BOM，逐层展开，计算每种物料的投入量和需求量。

首先，计算A物料的需求计划，因为第8期X物料的计划投入量的10，所以反映到A物料需求计划表上为第8期A物料的计划产出量为10，A的提前期为1，则需要在第7期计划投入A物料数量为10，其余以此类推。得出物料的需求计划见表9-3。


表9-3　A物料的需求计划

[image: ]
注：A物料，提前期＝1，批量＝1，现有量＝0



其次，计算C物料的需求计划。因为第7期A物料计划投入量为10，并且生产1个A物料需求C物料为2，所以反映到C物料需求计划上为第7期C物料的计划产出量为20。因为C物料提前期为1，所以第6期的C物料的计划投入量为20，其余以此类推。得出物料的需求计划见表9-4。


表9-4　C物料的需求计划

[image: ]
注：C物料，提前期＝1，批量＝1，现有量＝0



最后，计算O物料需求计划，O物料为最底层物料，全部对外采购。因为第6期C物料的投入量为20，并且生产1个C物料需求2个O物料，所以反映到O物料的需求计划上为第6期毛需求为40，又因为O物料第5期的预计库存量为10，所以第6期O物料的净需求为30，根据批量为40的规则，最低采购量为40，则第6期O物料的计划产出量也就是采购量为40，多采购的10（毛需求40减去净需求30）转为下期库存。又由于O物料提前期为2，则O物料在第4期的计划投入量为40，其余依次类推。得出物料需求计划见表9-5。


表9-5　O物料的需求计划
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注：O物料，提前期＝2，批量＝40，现有量＝10



总结，同花顺公司X产品物料需求计划运算过程如图9-5所示。

[image: ]
图9-5　MRP计算过程



9.3.5　车间作业控制

1．车间作业控制（SFC）的内容

在ERP系统中，车间作业控制（Shop Floor Control，SFC）同采购作业一样都是计划的执行层次。SFC只是执行计划，不能改动计划。因此，在MRPⅡ中对车间作业用“控制”而不用“计划”。控制在这里有3个意义：

●控制生产作业在执行中不偏离MPS/MRP计划；

●出现偏离时，采取措施，纠正偏差。若无法纠正，将信息反馈到计划层；

●报告生产作业执行结果。

具体说来，SFC要控制以下内容。

①控制加工单的下达。只有在物料、能力、提前期和工具都齐备的情况下才下达订单，以免造成生产中的混乱。通过查询一系列报表，如加工单、库存分配、例外短缺、工艺路线、能力计划、工作日历等来核实。

②控制加工件在工作中心加工的工序优先级（根据加工单的完工日期），具体讲就是生成下达订单、派工单及车间文档（文档包括图纸、工艺过程卡、领料单、工票等）。

③控制投入和产出的工作量，保持物流稳定；同时控制排队时间、提前期和在制品库存。

④控制加工成本（包括返修、废品、材料利用、工时等），结清订单，完成库存事务处理。

SFC主要是针对离散机群生产方式（Job Shop）的控制，如果把对重复式生产和流程式生产的控制也包括进来，通常统称为生产作业控制（Production Activity Control，PAC），PAC同SFC在含义上是有区别的。

运行SFC的主要信息依据是：MRP生成的建议计划或确认计划，以及人工添加的订单（加工什么）；工艺路线文件（加工顺序）；工作中心文件（在何处加工）；工艺装备或专用工具文件（参考用）。

2．SPC系统中的常用查询报表

在SFC系统中，一般软件提供的常用查询报表有以下几类，这些报表反映的动态信息已超出了手工管理统计报表的概念，因此，不能简单地称为统计报表。

①物料和能力可用量报表。根据加工单上物料的数量和时间，系统自动显示所需的物料及能力，若有短缺也将自动标识。

②加工单状态报表。按已下达、已发料、短缺或例外情况、部分完成、完成未结算、完成已结算等分别报告。

③工序状态报表。说明需求量、完成量、报废量、传送量，同时说明材料和工时消耗以及发生的成本。


 9.4　ERP系统规划

如果企业确实有迫切的需求，且具备实施ERP的条件和能力，就要周密细致地规划企业实施ERP的目标和过程。根据企业的实际需求和现实技术经济能力，规划企业是先上MRPⅡ还是直接上ERP，是以物流为核心还是以资金流为核心，是分期实施还是全面实施，哪一部分先上哪一部分后上，每一个子系统或模块的功能和要实现的具体目标，各类信息的分类、编码，数据的来源与去向，共享关系等。规划中要确定管理队伍、操作队伍、硬件系统、软件工具、执行机构等方案。目标一旦确定，实施过程中就要严格按照这个方向努力，虽然实施过程中会出现调整，但要尽量避免大幅度变更和推倒重来，减少反复引起的动荡、返工和投资浪费，同时这些具体的功能和明确的目标，也是工程竣工后鉴定、验收及付款的依据。

9.4.1　ERP系统规划的出发点

ERP系统规划是面向未来、全局性和关键性的问题；其工作环境是组织管理环境，高层信息管理人员和高层管理人员是工作主体，为整个系统建设确定目标、战略、系统总体结构方案和资源计划；规划人员对管理和技术的理解程度、对管理和技术的发展见识，以及开创精神与务实态度是规划工作的决定因素。

1．系统规划要解决的问题

系统规划的几个关键问题，也是系统规划要解决的几个问题。

①组织战略计划是核心。

②解决问题的有效性是关键。

③应变能力是企业信息系统建设和应用的瓶颈问题。

④人、管理、技术应协调发展。

2．系统规划的出发点

①信息系统必须支持企业的目标。信息系统是一个企业的有机组成部分，并对企业的总体有效性起关键性作用，一定要支持组织的企业需求并直接影响其目标，因而规划过程必须是企业战略转化的过程：企业战略的任务、目标→规划过程→信息系统的目标、战略、总体结构。

②信息系统的战略应当表达企业中各管理层次（战略计划层、管理控制层、操作控制层）的需求。

③信息系统应向整个组织提供一致性的信息。

④信息系统应在组织机构和管理体制改变时保持工作能力。

9.4.2　系统规划的原则

1．要有明确、量化的目标

不管做什么事都要有明确、量化的目标。ERP在我国应用之所以未能取得预期效果，其中一个很重要的原因就是应用目标过于定性、空泛，难以具体实施和控制，这个问题应引起大家的重视和关注。制定一个明确、量化的ERP应用目标是一件难度很大的事情，整个过程需要企业厂长（经理）、各级管理人员提高思想认识，通过系统分析及借用外脑（引入管理咨询）才能有效地完成这项工作。ERP应用目标的主要内容应充分反映企业通过ERP应用，将在生产经营管理方面有哪些改进、提高和创新。应用目标一旦制定后，必须按期、按质实现，同时该目标也将作为企业ERP项目实施绩效评价的重要依据。

2．采用“稳扎稳打，步步为营”的方针

以下是ASIMCO（亚洲战略投资公司）在某企业实施MRPⅡ项目（Fourth Shift系统）时采用的实施步骤。

①实施财务系统。因为财务系统本身有章可循，使用Fourth Shift系统管理总账、应收账款和应付账款，稳定运行一个月后，就可得到各类财务报表，以及手工系统中需要花费大量精力才能得到的一些分析报告。但在实施过程中也发现手工系统的一些问题，例如明细账和总账不一致，应收账款销售部门与财务部门不一致等。发现并解决手工管理的问题促进了管理工作，这给合资企业领导层一个印象：实施MRPⅡ项目可以规范企业管理，发现和解决企业管理中的问题，提高企业的管理水平。

②实施经营和库存管理部分，包括销售和产成品库存管理、采购和原材料、采购件的库存管理，并分别实现与财务系统的集成。在这一步实施中，重点需要解决的问题是部门之间的协调和有效配合。使用手工系统时，各部门各自为政，不存在或很少存在部门间配合的问题。在使用Fourth Shift系统后，各部门共享一个数据库，有些规定要在全公司内实行，因此必然导致部门间利益的冲突。这一步实施的重点是协调部门间的关系，从提高整个企业的管理水平出发，打破部门界限，将各部门的信息孤岛统一到Fourth Shift系统上来。这一步实施成功后，各部门的数据来源是唯一的，所得到的结果也是相同的，实现了全厂信息的统一。

③实施生产部分，包括物料清单、半成品库存的管理、生产订单下达以及计划展开。这部分实施需要将以前比较混乱的生产流程进行量化，使物流按计划进行，改变以往的粗放式管理，逐步实现以销定产、以生产驱动采购的目标。这个过程是实施MRPⅡ系统的核心部分，也是最见效益的部分，但这一步的实施难度较大，它要求库存记录和物料清单的准确度达到98％以上，物料的计划参数尽量合理并在运行过程中逐步微调，使之达到相对理想的状态。实施生产部分涉及的部门更多，特别是在建立产品的物料清单时，需要产品设计、工艺、生产等各部门的参与，在准备基础数据时常常会发现，由于手工管理问题，工程的改变不能在整个企业内统一实现，使用MRPⅡ系统则解决了这一问题。

④实施成本核算系统，实现生产、经营与财务的集成。在库存记录、物料清单准确及整个系统的操作规程完善以后，才能通过实施成本核算系统实现整个系统的集成。可以看出，前几步的实施工作是实现整个系统集成的基础，基础不牢则整个系统的集成难以成功。这一步的工作重点放在成本数据的准确性、成本差异的分析和分配上，只有成本数据准确、及时地分析和控制差异才能起到降低成本的作用。

3．选择恰当的试点项目

实施时，试点项目的选择是一个重要因素。是从一个软件模块开始试用，还是同时运行许多模块?是从一个产品开始用，还是同时在全部产品上试用?是选择正式投产的产品试用，还是选择新产品试用?回答是可以选择一个产品作为试点项目，这样就能较快地走完一个完整的过程，看到初步的效果，以利于逐步在全厂范围内推广。因此，ERP实施方式也很重要，因为它关系到实施成功与否。一般可取的方式，则是选择一个封闭的具有代表性的产品，进行逐个模块的实施，然后再对全部产品进行试运行，对于产品通用件较少的生产管理可以采用以上方式进行。而对于产品通用件较多的生产管理，可以采用全部产品一起试运行的方式。在实施过程中，可以按照ERP系统功能要求对企业的组织机构进行调整，以使管理部门与功能要求相一致，即组织机构功能化了，在这样的组织机构中推行ERP容易得到成功。在许多外资企业中，正是由于其组织结构是按制造、市场、财务三大部分来划分的，因此与ERP系统的制造、分销、财务三大功能相对应，所以实施起来就比较容易。

4．要有灵活的应变能力

信息系统应在组织机构和管理体制改变时保持工作能力。应与后续规划有一定的连续性。

5．确定合理的软件配置

一般ERP软件总是分为供销、制造和财务三大部分，体现了供—产—销—服务各个环节的信息集成，用财务成本系统调控经营生产活动。选购软件时，应考虑供应链各环节的信息集成，从销售与合同管理开始，到制造系统的计划与控制（包括主计划、物料需求计划、能力需求计划、物料或库存管理、车间作业控制、采购作业及制造数据管理等），到产品成本。软件不配套，会影响实施效果和效益。

ERP软件的财务系统与单纯的财务软件基本区别有两点：一是控制的对象不同，ERP系统包括了物料和资金两方面；二是与其他功能的集成度不同，ERP系统的生产计划与控制部分，是一般财务软件所没有的。财务管理比较规范，容易见成效。一些企业先上财务系统，然后上供销，最后才上制造，但需要较多的手工录入。软件的财务系统，应得到政府财政部门的认可，并符合我国税务规定。生产系统未与财务系统集成，只能实现闭环MRP，还不能称为MRPⅡ或ERP系统。不要忽略向企业领导提供他们所关心的信息，配置决策支持和信息检索的功能模块。厂长、经理办公桌上的终端是不可少的，这是使领导关注ERP项目不可缺少的条件。

9.4.3　系统规划的过程

系统规划的过程如图9-6所示。

[image: ]
图9-6　系统规划的过程



在提高企业经济效益、增强企业市场竞争力方面：提高客户服务效益，降低客户服务成本；提高物料管理效益，降低物料管理成本；提高生产管理效益，降低生产管理成本；提高质量效益，降低质量成本；提高采购效益，降低采购成本；提高生产效益，降低生产成本；提高用料效率，降低用料成本；提高库存效率，降低库存成本。

在系统应用方面：降低企业信息系统的总体拥有与使用成本，增强企业活力；提高处理效率，降低硬件成本；提供友好界面，降低培训成本；提供灵活接口，降低扩充成本；提高使用效率，降低作业成本；提高沟通效率，降低沟通成本；提高维护效率，降低维护成本；加强系统纠错，降低失误成本；提高数据安全，降低保密成本。

以ERP之通用标准为基本蓝图，结合JIT、ISO9000管理体系要求，灵活、务实、低成本、高效益地规划、开发、实施、应用整个信息系统。


 9.5　ERP与BPR

9.5.1　业务流程重组的概念

业务流程重组（Business Process Reengineering，BPR）或称企业过程重组、企业经营过程再造，是最早由美国的Michael Hammer和Jame Champy提出的，在20世纪90年代达到了全盛的一种管理思想。它强调以业务流程为改造对象和中心，以关心客户的需求和满意度为目标，对现有的业务流程进行根本的再思考和彻底的再设计，利用先进的制造技术、信息技术以及现代化的管理手段，最大限度地实现技术上的功能集成和管理上的职能集成，以打破传统的职能型组织结构（Function Organization），建立全新的过程型组织结构（Process Oriented Organization），从而实现企业经营在成本、质量、服务和速度等方面的巨大改善。它的重组模式是以作业流程为中心，打破金字塔状的组织结构，使企业能适应信息社会的高效率和快节奏，适合企业员工参与企业管理，实现企业内部上下左右的有效沟通，具有较强的应变能力和较大的灵活性。

在这个定义中，“根本性”、“彻底性”、“巨大改变”和“流程”是应关注的4个核心内容。

根本性表明业务流程重组所关注的是企业核心问题，如“我们为什么要做现在的工作”、“我们为什么要用现在的方式做这份工作”、“为什么必须是由我们而不是别人来做这份工作”等。通过对这些根本性的问题的仔细思考，企业可能发现自己赖以存在或运转的商业假设是过时的甚至是错误的。

彻底性再设计意味着对事物追根溯源，对既定的现存事物不是进行肤浅的改变或调整修补，而是抛弃所有的陈规陋习及忽视一切规定的结构与过程，创造发明全新的完成工作的方法。它是对企业进行重新构造，而不是对企业进行改良、增强或调整。

巨大改变意味着业务流程重组追求的不是一般意义上的业绩提升或略有改善、稍有好转等，进行重组就要使企业业绩有显著的增长、极大的飞跃。业绩的显著增长是BPR的标志与特点。

业务流程重组关注的是企业的业务流程，一切“重组”工作全部是围绕业务流程展开的。“业务流程”是指一组共同为顾客创造价值而又相互关联的活动。哈佛商学院教授Michael Porter将企业的业务过程描绘成一个价值链（Value Chain），竞争不是发生在企业与企业之间，而是发生在企业各自的价值链之间。只有对价值链的各个环节（业务流程）实行有效管理的企业，才有可能真正获得市场上的竞争优势。

9.5.2　ERP实施中进行业务流程重组的必要性

ERP只是一套管理软件，实施ERP为什么非要进行业务流程重组呢?这也是许多应用ERP的企业在认识上的一个误区。其实，ERP的应用，不仅仅是引入一套现代化的管理软件，使企业的日常经营管理活动自动化，更重要的是要对企业传统的经营方式进行根本性的变革，使其更加合理化、科学化，从而大幅度地提高企业的经营效益。可以毫不夸张地说，企业应用ERP后效益的提高，一方面来自于ERP软件本身，另一方面就得益于业务流程重组。这也就是为什么这样强调在ERP应用中进行业务流程重组的重要性的原因了。具体说来，它的必要性体现在以下几个方面。

1．ERP软件的设计背景要求企业进行相应的业务流程重组

ERP最早是从西方发达国家传入我国的，它们是典型的市场经济运行模式，因此它们的ERP软件正是适应这一市场状况和管理要求而设计的先进的企业管理信息系统。而我国目前还处于从传统的计划经济体制向市场经济的过渡阶段，市场经济的发展还很不完善，许多企业的管理方法和管理手段都很落后，还没有完全地转变过来，与西方发达国家的差距很大，这样的一种企业管理现状就必然要求企业在应用ERP之前，首先要进行业务流程的重组，按照先进的ERP软件的管理要求对现有的业务流程进行根本性的改造。

2．ERP软件的功能实现要求企业必须进行一定的业务流程重组

ERP软件的应用改变了传统的经营管理方式，它将企业的经营管理活动按照其功能分为制造、分销、财务、人力资源管理等几大模块，它们的功能实现无疑要求企业对原有的组织机构、人员设置、工作流程进行重新的安排，以保证ERP功能的实现。例如，ERP系统运行需要大量、有效的基础数据，而系统自身是无法判断这些数据准确与否的。这就需要人们必须对基础数据进行优化分析，也就是说，企业在ERP应用前一定要开展管理咨询和业务流程重组，通过强化企业管理来确保基础数据的准确性。这个阶段的工作是不可逾越的，特别是对于我国大多数企业长期处于管理粗放的状况而言，就显得更为必要。这就好像应用ERP可降低库存量和资金占用，如果不对安全库存量、采购提前期、采购批量和市场行情等进行准确的分析和设定，那么ERP又怎能有效地降低库存量和资金占用呢?诸如此类的问题不解决，ERP应用效益难以实现，产生的效益也就很有限。

3．ERP软件的应用目的要求企业实施业务流程重组

从根本上来讲，企业应用ERP的目的在于改善企业经营管理，提高企业经济效益。这样的一个最终目的就必然要求企业能够借助于ERP在企业中的实施应用，不断地优化它的业务流程，使整个经营活动更加符合科学管理的要求。因为对任何企业来说，在它现有的业务流程中都会存在着一些不合理的地方，如果不能首先对这些不合理的流程进行彻底改造，而仅仅是盲目地将原有的业务流程通过ERP软件的实施进行自动化转变，则ERP实施的效果可想而知。因为利用ERP系统使复杂或者不产生价值的流程自动化并不能提高生产力或提高业绩，只会导致低效的流程和浪费。

由此可见，业务流程重组是促进企业成功应用ERP的一个重要的因素，它的作用不容忽视。那么，我国的企业在实践中又应该怎样利用BPR来为企业带来效益呢?这就是下面所要谈到的问题。

9.5.3　实施业务流程重组的方法

根据BPR的思想精髓，可以将BPR的实施结构设想成一种多层次的立体形式，整个BPR实施体系由观念重建、流程重建和组织重建3个层次构成，其中以流程重建为主导，而每个层次内部又有各自相应的步骤和过程，各层次也交织着彼此作用的关系。

1．BPR的观念重建

这一层次所要解决的是有关BPR的观念问题，即要在整个企业内部树立实施BPR的正确观念，使企业的员工理解BPR对于企业管理、应用ERP的重要性。它主要涉及3个方面的工作。

①组建BPR小组。由于BPR要求大幅度地变革基本信念、转变经营机制、重建组织文化、重塑行为方式和重构组织形式，这就需要有很好的领导和组织的保证。所以，在企业内部要成立专门的领导小组负责ERP应用中的业务流程重组。

②前期的宣传准备工作。它可以帮助企业的员工从客观的和整个企业发展的角度，来看待并理解业务流程重组及其对本企业带来的重要意义，以避免由于员工的不理解，造成的企业内部的人心恐慌和对BPR的抵触情绪。

③设置合理目标。这是为了给业务流程重组活动设置一个明确的要达到的目标，以便做到“心中有数”。常见的目标有降低成本、缩短时间、增加产量、提高质量、提高顾客满意度等。

2．BPR的流程重建

BPR的流程重建是指对企业的现有流程进行调研、分析、诊断、再设计，然后构建新的流程的过程。它主要包括3个环节。

①业务流程分析与诊断。它是对企业现有的业务流程进行描述，分析其中存在的问题，并进而给予诊断。

②业务流程的再设计。针对前面分析诊断的结果，重新设计现有流程，使其趋于合理化。流程再设计可以表现为：经多道工序合并，归于一人完成；将完成多道工序的人员组合成小组或团队共同工作；将串行式流程改为同步工程等。

③业务流程重组的实施。这一阶段是将重新设计的流程真正落实到企业的经营管理中来。

3．BPR的组织重建

BPR的组织重建的目的，是要给业务流程重组提供制度上的维护和保证，并追求不断改进。建立长期有效的组织保障，这样才能保证流程持续改善的长期进行。具体包括：建立流程管理机构，明确其权责范围；制定各流程内部的运转规则与各流程之间的关系规则，逐步用流程管理图取代传统企业中的组织机构图。

4．文化与人才建设

企业必须建立其与流程管理相适应的企业文化，加强团队精神建设，培养员工的主人翁意识。同时新的业务流程也对员工提出了更高的要求，这也要求企业注重内部的人才建设，以培养出适应于流程管理的复合型人才。


 9.6　ERP软件项目实施

企业实施ERP应注意的前提条件是企业必须了解ERP，对ERP系统的需求必须十分明确。知道什么是ERP，知道ERP能解决什么问题，知道企业最关心的问题能否用ERP来解决，知道ERP怎样用，怎样实施才能取得成功。

9.6.1　成功实施ERP的必要条件

1．成功实施ERP的先决条件

实现信息集成有一定的条件，要点是管理基础规范。这是实施ERP系统的一个必要条件。但是，要想取得成功，还有许多其他的因素，从国内实施的经验教训中，可总结为先决条件和正确实施两部分。取得成功必须具备的先决条件有7项，这一定要在系统实施之前做出估计和判断：

①企业有长期的经营战略，产品有生命力，能持续稳定地占有市场，有稳定的经营环境；

②领导班子有改革开拓、不断进取的精神，有决心对项目实施的成败承担责任；

③企业所处的市场竞争环境比较健全，有实现现代企业制度的机制；

④管理工作基础扎实，数据完整；

⑤各领导层理解ERP，建设ERP系统的需求明确，有统一的目标，使企业真正感到市场竞争的压力，有紧迫感和危机感；

⑥有明确的可行目标，要在理解ERP的基础上，经过企业领导层论证以后得出一个统一的目标，要全体员工都了解这个目标，要为实现这一目标而奋斗；

⑦领导的决心和投入，实施ERP实质上是管理模式的变革，必然涉及“更新观念和改革管理”，而“更新观念和改革管理”没有企业高层领导的坚定决心和具体指导是不行的。

2．成功实施ERP须做到的事项

为了取得成功，在系统实施过程中，还必须注意做到以下9项：

①项目实施组织人选得当，有实干的领导和得力的项目经理；

②重视培训、教育，重视提高全员素质；

③管理人员与计算机人员配合默契；

④重视数据的准确与完整；

⑤选择适用的软件和长久合作的软件商；

⑥采用科学的项目管理实施方法，有正确的实施指导和技术服务支持；

⑦有严格的工作纪律，制定了严明的工作规程和准则；

⑧深化改革，重视业务流程重组；

⑨激励机制健全，有一支稳定的复合型人才队伍。

9.6.2　实施ERP应注意解决的问题

实施ERP应注意解决的问题有很多。需要特别注意的，也就是最容易被忽视或轻视的，主要有以下4点。

①人选和组织问题。工作是要人来做的，具体实施工作由实施小组负责完成，因此，项目实施组织的人选要得当。尤其是项目经理的人选，直接关系到项目实施的成败。

②培训。重视培训教育和提高全员素质。要注意信息技术和先进管理思想的结合。

③做好模拟运行。

④要建立有利于数据准确的激励机制。

上面4点都与人有关，所以，管理以人为本，做好人的工作是最主要的。

9.6.3　实施ERP系统的模式和方法

总结多年在全球和国内实施ERP系统的经验，可以认为：ERP软件成功实施的先决条件是正确的指导思想。实施成功是合适的软件与有效的实施方法共同作用的结果。成功的模式是：对ERP系统所包含的管理思想要有准确而深入的了解，对本企业所存在的问题和管理转变的思路要非常明确，企业必须了解自己的管理体系，对预期的新的管理系统要有清晰的描述。建立能够准确理解和贯彻企业管理转变思路、既懂软件又懂管理并有ERP系统实施经验、了解系统实施规律的实施队伍。在这个队伍中，应有企业最高决策层的亲自参与和领导。针对企业管理转变的需要，选择能够满足企业管理转变的适当的软件和硬件，以有效的方式实施。

有效的实施包括以下几个方面。

①高级管理层的承诺。实施ERP系统时，一定要有高级管理层对项目的承诺。给予项目足够的重视，企业高层“一、二把手”必须参加项目领导委员会，并参与项目管理，领导项目的实施，对重大的流程改变和业务处理的规范进行评估和决策。

②切实可行的项目计划和预算。

③有效的授权和人力资源的合理安排。

④部门经理直接参与对项目的成功也具有十分重要的作用，在实施项目时，将每个模块能否在相关部门实施成功作为对相关部门经理的重要考核指标，并由部门经理参与部门内业务流程重组。

⑤各部门之间的相互合作。

⑥人员的教育和培训。

⑦组建一支既懂管理又精通软件的实施队伍，在这个队伍中，要明确管理的改进是实施工作的核心，由最高管理层的“一、二把手”亲自领导，日常工作也要由最高管理层的代表领导，IT部门在项目组中只起提供技术支持和软件维护的作用。

⑧分段实施，以点带面，以示范效应使系统最终用户和企业管理者尽早看到实施的成效。缺乏既具备ERP软件知识又具有行业知识和管理实务经验、精通ERP系统的实施规律和项目管理方法的专门知识，并能够指导企业在成功实施ERP的同时实现企业管理的转变的人才，是企业在实施ERP系统时要面临的最实际问题。在实施的策略方面，成功的企业要选择一家具有相当资质的专业咨询公司协助ERP系统的实施。在国外，选择的专业咨询公司并不一定是所选的ERP软件公司。

ERP系统的实施程序已经形成一种规范化的模式，这是在国内外成千家企业常年实践中总结出来的经验，按照项目管理的原则依次进行以下主要环节：成立三级项目组织；制订实施计划；总体需求调查，总体解决方案和详细解决方案设计；对不同层次人员进行连续反复的培训；准备并录入数据；软件功能模拟运行（原型测试）；用户化和二次开发；实战性模拟运行，演示、评议、修订、审批；制订新系统应用的工作准则与工作规程；从少数部门开始切换至新系统，逐步扩大应用范围；总结评议，不断改进。


 练习思考题


1．简述ERP的概念层次。

2．如何理解MRP是ERP的核心功能？

3．简述ERP的主要功能目标。

4．简述ERP与其他CIMS单元技术的关系。

5．简述销售与运作规划的内容。

6．简述主生产计划的内容。

7．简述物料需求计划内容与编制过程。

8．简述车间作业控制计划的内容。

9．简述ERP系统规划的过程。

10．简述实施ERP的方法。





第4篇　生产运作控制



第10章　制造业生产作业控制

【本章导引】

本章主要阐述制造业企业生产作业计划的表示方法、所遵循的原则；作业排序的方法；生产作业的控制。

【本章重难点】

各种不同类型生产作业的排序方法。

【本章学习目标】


1．了解制造业企业生产作业计划的一般知识；

2．熟悉生产作业计划的各种编制方法；

3．掌握作业排序的基本含义；

4．理解生产作业控制的原理和常用的方法。




 10.1　基本概念

10.1.1　概念解释

企业运用物料需求计划（MRP）确定了各项物料的生产、采购计划之后，下一步，还需要把企业加工工件的生产计划转变为每个班组、人员、每台设备的工作任务，即具体地确定每台设备、每个人员每天的工作任务和工件在每台设备上的加工顺序，这一过程就称为作业排序。作业排序产生的原因是工作中心的生产能力总是有限的，只能在一定的时间完成一定的工作任务，必须对工作任务进行时间的先后安排，才能使生产有条不紊地进行。

排序和编制作业计划这两个术语常常被不加区别地使用，但两者还是存在一定的差异。排序（Sequencing）是确定零件在机器上的加工顺序或服务人员的工作顺序。编制作业计划（Scheduling）不仅包括确定工件的加工顺序或服务人员的工作顺序，而且还包括加工任务的分配、确定机器加工每个零件或人员服务的开始时间和完成时间。因此，只有作业计划才能指导每个工人的生产活动。编制作业计划时，有时一个工件的某道工序完成之后，执行下一道工序的机器还在加工其他工件，这时，工件要等待一段时间才能开始加工，这种情况称为“工件等待”。有时，一台机器已经完成对某个工件的加工，但随后要加工的工件还未到达，这种情况称为“机器空闲”。由于编制作业计划的关键是要解决各台机器上工件的加工顺序问题，而且，在通常情况下都是按最早可能开（完）工时间来编制作业计划。因此，当工件的加工顺序确定之后，作业计划也就确定了。所以，人们常常将排序与编制作业计划这两个术语不加区别地使用。

另外，在编制作业计划的过程中，有一个问题需要管理人员注意，即投入生产过程的作业顺序的安排。作业计划是安排零部件（作业、活动）的出产数量、设备及人工使用、投入时间及出产时间。排序给出零部件在一台或一组设备上加工的先后顺序。所以，编制作业计划与排序的概念和目的都是不同的。但是，编制作业计划的主要工作之一就是要确定出最佳的作业顺序。确定出最佳的作业顺序看似容易，只要列出所有的顺序，然后再从中挑出最好的就可以了，但要实现这种想法几乎是不可能的。例如考虑32项任务（工件），有32！≈2.6×1035种方案，假定计算机每秒钟可以检查十亿个顺序，全部检验完毕需要8.4×1015个世纪。如果只有16个工件，同样按每秒钟可以检查十亿个顺序计算，也需要23年。以上问题还没有考虑其他的约束条件，如机器、人力资源、厂房场地等，如果加上这些约束条件，所需要的时间就无法想象了。所以，很有必要去寻找一些有效算法，解决管理中的实际问题。

“调度”是作业计划编制后实施生产控制所采取的一切行动，编制作业计划是加工制造发生之前的活动。火车时刻表是作业计划。火车时刻表制定后，对火车运行的安排，包括发生晚点后的处理，都属于调度。“派工”（Dispatching）是在作业计划制定以后，按照作业计划的要求，将具体生产任务通过工票或施工单的形式下达到具体的机床和工人，属于通常所说的“调度”范围。“赶工”（Expediting）是在实际进度已落后于计划进度时采取的行动，也属于通常所说的“调度”范围。“机器”代表“服务者”，它可以是工厂里的各种机床，也可以是维修工人；可以是轮船要停靠的码头，也可以是电子计算机中央处理单元、存储器和输入/输出单元。“零件”代表“服务对象”，零件可以是单个零件，也可以是一批相同的零件。“加工路线”是零件加工经过不同机器构成的路线。例如，某零件要经过车、铣、钻、磨的路线加工，可以用M1，M2，M3，M4来表示。“加工顺序”表示每台机器加工n个零件的先后顺序，是排序要解决的问题。

10.1.2　作业排序的分类

作业排序有不同的分类方法。在制造业领域中，有两种基本形式的作业排序：劳动力作业排序，主要是确定人员何时工作；生产作业排序，主要是将不同工件安排到不同设备上，或者安排不同的人做不同的工作。在制造业和服务业中，有时两种作业排序问题都存在。在这种情况下，应该集中精力注意主要的、占统治地位的方面。在制造业中，生产作业排序是主要的，因为要加工的工件是注意的焦点。许多绩效度量标准，如按时交货率、库存水平、制造周期、成本和质量都直接与排序方法有关。除非企业雇用了大量的非全时人员，或者企业一周七天都要运营，否则劳动力排序问题将是次要的。反过来，在服务业中，劳动力作业排序是主要的，因为服务的及时性是影响公司竞争力的主要因素。很多绩效标准，如顾客等待时间、排队长度、设备（或人员）利用情况、成本和服务质量等，都与服务的及时性有关。

制造业的生产作业排序可以按机器、工件和目标函数的特征等进行分类。

（1）按照机器的种类和数量不同，可以分为单台机器的排序问题和多台机器的排序问题

对于多台机器的排序问题，按工件加工的路线特征，可以分成单件车间（Job Shop）排序问题和流水车间（Flow Shop）排序问题。工件的加工路线不同，是单件车间排序问题的基本特征；而所有工件的加工路线完全相同，则是流水车间排序问题的基本特征。

（2）按参数的性质不同，可以划分为确定型排序和随机型排序

随机型排序问题指加工时间和有关参数为随机变量，而确定型排序问题指加工时间和有关参数为已知确定的量。这两种排序问题的解法存在着本质的区别。

（3）按工件到达车间的情况不同，可以分为静态排序问题和动态排序问题

当进行排序时，所有工件都已到达，可以依次对它们进行排序，这是静态排序问题；若工件是陆续到达的，要随时安排它们的加工顺序，这是动态排序问题。

（4）按目标函数的性质不同，也可划分为不同的排序问题

例如，同是单台设备的排序，目标是使平均流程时间最短和使误期完工的工件数最少，实质上是两种不同的排序问题。按目标函数的情况，还可以划分为单目标排序问题和多目标排序问题。

由此可见，由机器、工件和目标函数的不同特征，以及其他因素上的差别，构成了多种多样的排序问题及相应的排序方法。

10.1.3　作业排序的目标和任务

一个企业应该有一个行之有效的作业排序系统，这样才能保证生产计划的顺利执行。因此，作业排序系统的设计必须满足各种不同功能的要求，反映企业及运用该系统的工作过程的需要。具体而言，有效的作业排序系统应该能够做到：

①对将要做的工作进行优先权设定，以使工作任务按最有效的顺序排列；

②针对具体设备分配任务及人力，通常以可利用和所需的能力为基础；

③以实施为目标分配工作，以使工作任务如期完成；

④不断监督以确保任务的完成，周期性检查是保证已分配的工作能够如期完成的最常用方法；

⑤对实施过程中出现的问题或异常情况进行辨识，这些问题或异常情况有可能改变已排序工作的状况，需要探索、运用其他解决问题的方法；

⑥基于现存状况或订单变化情况对目前的作业排序进行检查和修改。

作业排序的主要目标是：满足交货日期，极小化提前期，极小化准备时间或成本，极小化在制品库存，极大化设备或劳动力的利用。

总之，作业系统的设计应当能够处理计划的偏离，纠正操作中的问题，并尽快返回原计划状态，以便维护计划和作业排序系统的有效性。

10.1.4　影响作业排序的因素

（1）生产任务的到达方式

实际生产过程中，生产任务订单的到达方式主要有两种：一种是成批到达，另一种是在一个时间段中按照统计分布规律到达。到达方式不同，作业排序就不同。

（2）设备种类和数量

设备数量的多少对作业排序有明显的影响。如果只有一台机器，作业排序并不难。倘若设备数量增多，各种生产任务就要在多台设备上加工，则排序问题就会复杂很多，有时候甚至找不到最佳的排序方法。

（3）工作人员数量

生产任务不仅需要机器设备参与完成，还需要人员操作。因此，工作人员的数量也是影响排序的因素。

（4）生产工艺流程方式

在单件小批量生产条件下，生产任务在车间内的流动路线是多种多样的。如果所有工件的流动路线相同，则称为流水线车间。如果所有工件的流动路线不完全相同，则称为非流水线车间。对于非流水线车间的排序问题，关键是按照概率分布从一台设备流向满足加工需要的另一台设备，将其转化为流水线车间或随机路线车间，这类排队问题在医院中是常见的。


 10.2　作业排序的表示方法和优先原则

10.2.1　排序问题的假设和表示方法

为了便于分析研究，建立排序问题数学模型，有必要提出一些假设条件。

●一个工件不能同时在几台不同的机器上加工。

●每台机器同时只能加工一个工件。

●不允许中断。一个工件一旦开始加工，必须一直进行到完工，不得中途停止插入其他工件。

●每道工序只在一台机器上完成。

●工件数、机器数和加工时间已知，加工时间与加工顺序无关。

●工件在加工过程中采取平行移动方式，即当上一道工序完工后，立即送下道工序加工。

在下面的讨论中，如不特别说明，都是遵循以上假设条件的。

为了便于排序问题的描述，下面对有关符号进行说明。
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这里将用Conway等人提出的方法来表示排序问题。这个方法只用4个参数就可以表示大多数不同的排序问题。四参数表示方法如下：

工件数n
 /机器数m
 /车间类型A
 /目标函数B


其中，若在A的位置标以“F”，则代表流水作业排序问题；若标以“P”，则表示流水作业排列排序问题；若标以“G”，则表示一般单件作业排序问题。m
 ＝1，则A处为空白。因为对于单台机器的排序问题来说，无所谓加工路线问题，当然也就谈不上是流水作业还是单件作业的问题了。B为目标函数，通常是使其值最小。

有了这4个符号，就可以简明地表示不同的排序问题。例如，n
 /3/P/C
 max
 表示n
 个工件经3台机器加工的流水作业排列排序问题，目标函数是使最长完工时间C
 max
 最小。

10.2.2　作业排序的优先规则

1．常用的优先调度规则

在进行作业排序时，需要用到优先调度规则。这些规则可能很简单，只要根据一种数据信息对作业进行排序。这些数据可以是加工时间、交货日期或到达的顺序等。其他的规则，尽管也同样简单，但可能需要更多的信息，通常是需要一个指标，如最小松弛时间规则和关键比率规则。还有另外的规则，如约翰逊规则，在一个机器序列上应用作业排序，并需要一个计算程序来规定作业的顺序。下面列出了几个常用的优先调度规则。

①FCFS（First Come First Served，先到先服务）规则：按订单送到的先后顺序进行加工。

②SPT（Shortest Processing Time，最短加工时间）规则：优先选择加工时间最短的工件。

③EDD（Earliest Due Date，最早到期期限）规则：优先选择完工期限最紧（即交货期最短）的工件。

④SCR（Smallest Critical Ratio，最小临界比率）规则：优先选择临界比率最小的工件。临界比率为工件允许停留时间与工件余下加工时间之比。

⑤LWKR（Least Work Remaining，余下加工时间最短）规则：优先选择余下加工时间最短的工件。

⑥MWKR（Most Work Remaining，余下加工时间最长）规则：优先选择余下加工时间最长的工件。

⑦MOPNR（Most Operations Remaining，余下工序数最多）规则：优先选择余下工序数最多的工件。

⑧STR（剩余松弛时间）规则：剩余松弛时间短的作业优先加工。其中，STR＝交货期前所剩余时间-剩余的加工时间。

⑨CR（关键比率）规则：关键比率最小的任务先执行。其中，关键比率是用交货日期减去当前日期的差值除以剩余的工作日数。

⑩QR（排队比率）规则：排队比率最小的任务先执行。排队比率是用计划中剩余的松弛时间除以计划中剩余的排队时间。

⑪LCFS（后到先服务）规则：该规则经常作为默认规则使用。因为后来的工单放在先来的上面，操作员通常是先加工上面的工单。

以上几条规则应用最为普遍，每条各有不同的侧重点和应用场合。在工作中进行作业排序时，必须依据具体情况加以选用。有时，运用一个优先规则还不能唯一地确定下一个应选择的工件，这时可使用多个优先规则的组合。

2．作业排序标准

当然，还可以用下面一些作业排序标准，确定优先规则的先后次序：

①满足顾客或下一道工序作业的交货期；

②极小化流程时间；

③极小化在制品库存；

④极小化设备和人员的闲置时间。

按照这些规则，可以赋予不同的工件不同的优先权，以使生成的排序方案按照预定目标优化。当然，这些规则掩饰了排序工作的复杂性。事实上，要将多种工件在多个工作地（机器）的加工顺序决定下来是一件非常复杂的工作，需要大量的信息和熟练的排序技巧。而优先规则就是根据已有的部分信息确定每个工件的加工顺序，其余的信息可以用来判断正在使用的机器是否需要被替代，以及是否需要物料搬运等。


 10.3　制造业中生产作业排序的方法

1．单台设备的排序问题

单台设备排序是指由一台设备（一个工作地或一个加工单位）完成n项加工任务，它实际上是n项任务的一个全排列问题，是最简单的排序问题。在单台设备上不论做何种安排，n项任务中最大流程时间总是一个定值。所以，作业计划的目标优化，通常使平均流程时间趋向于最小，或者最大延期量为零或最小。
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 例10.1
 　设某生产小组只有一台大型加工设备，接到6项加工任务，所需加工时间及预定交货期（配送时刻）见表10-1。


解
 　此例，可以用3种方法求解。


表10-1　各项任务的所需加工时间及预定交货期
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（1）最短加工时间规则

按加工任务所需加工时间长短，从短到长按顺序排列，数值最小者排在最前面加工，最大者排在最后面加工。按上述方法安排任务的排序结果见表10-2。


表10-2　按最短加工时间规则的排序结果
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采用这一方法可以使平均流程时间最短，滞留在本工作地的在制品平均占用量最少，有利于节约流动资金占用，减少厂房、仓库及加工作业面积和节约保管费用。由于该方法没有考虑交货期，所以，这种排序可能存在着交货延期。

（2）交货期最短规则

按加工任务规定完成时刻，即按预定交货期的先后顺序进行排序。预定交货期最早的排在最前，最晚的排在最后。本例按交货期最短规则的排序结果见表10-3。


表10-3　按交货期最短规则的排序结果
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加工排序的方案是J4
 -J2
 -J3
 -J6
 -J1
 -J5
 。最大加工流程时间F
 max
 ＝118天，平均加工流程时间
F

 ＝19.7天，最大交货延期量D
 max
 和平均交货延期量
D

 都是0天。消除了延期量，但加工流程时间增加了25天，平均加工流程时间增加了4.2天。

采用这一方法可以保证按期交货或交货延期量最小，减少违约罚款和企业信誉损失，但是平均流程时间增加，不利于减少在制品占用量和节约流动资金。

（3）综合规则

将两规则综合使用的方法，主要步骤如下。

①先根据交货期最短规则，安排一个最大延期量为最小的方案。在表10-3中，加工排序的方案是J4
 -J2
 -J3
 -J6
 -J1
 -J5
 ，可满足这一要求。

②计算所有任务总流程时间。本案例是34天。

③查出初始方案中预定交货期大于总流程时间的加工任务，按最短加工时间规则，把加工时间最长的排在最后。也就是说，在不会发生交货延期的条件下，按最短加工时间排序。本例中d
 
i

 ≥F
 max
 的任务仅是J5
 ，故排在最后。

④先舍去已排定的J5
 ，剩下J4
 、J2
 、J3
 、J6
 、J1
 ，回到第②步。剩下的5项任务的总流程时间为25天，再按第③步，排定J1
 。然后剩下J4
 、J2
 、J3
 、J6
 ，再重复上述步骤，其中J2
 、J3
 、J6
 均满足d
 
i

 ≥F
 max
 ，按最短加工时间规则，将J2
 调整到J3
 、J6
 的后面。最后排定的排序结果见表10-4。


表10-4　按综合规则的排序结果
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本例题采用这一方法可以得到交货延期量为0、平均流程时间较短的流通加工排序方案。

2．最长流程时间F
 max
 的计算

这里所讨论的是n
 /m
 /P/F
 max
 问题，其中n
 为工件数，m
 为机器数，P表示流水线作业排列排序问题，F
 max
 为目标函数。目标函数是使最长流程时间最短，最长流程时间又称为加工周期，它是从第一个工件在第一台机器开始加工时算起，到最后一个工件在最后一台机器上完成加工时为止所经过的时间。由于假设所有工件的到达时间都为零（r
 
i

 ＝0，i
 ＝1，2，…，n
 ），所以F
 max
 等于排在末位加工的工件在车间的停留时间，也等于一批工件的最长完工时间C
 max
 。

设n
 个工件的加工顺序为S
 ＝（S
 1
 ，S
 2
 ，S
 3
 ，…，S
 n
 ），其中S
 
i

 为第i
 位加工的工件的代号。以C
 
kSi

 表示工件S
 
i

 在机器M
 
k

 上的完工时间，P
 
Sik

 表示工件S
 
i

 在M
 
k

 上的加工时间，k
 ＝1，2，…，m
 ；i
 ＝1，2，…，n
 ，则C
 
kSi

 可按以下公式计算：


C
 1Si

 ＝C
 1S
 （i
 -1）
 ＋P
 
Si
 1



C
 
kSi

 ＝max｛C
 （k
 -1）Si

 ，C
 
kS
 （i
 -1）
 ｝＋P
 
Sik

 　（10-1）

式中：k
 ＝2，3，…，m
 ；i
 ＝1，2，…，n
 。

当r
 
i

 ＝0，i
 ＝1，2，…，n
 时，


F
 max
 ＝C
 
mSn

 　（10-2）

式（10-1）是一个递推公式。当由式（10-1）得出C
 
mSn

 时，F
 max
 就可以求得。

在熟悉以上计算公式之后，可直接在加工时间矩阵上从左向右计算完工时间。下面列举一个例子。
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 例10.2
 　有一个6/4/P/F
 max
 问题，其加工时间矩阵见表10-5。当按顺序S
 ＝（6，1，5，2，4，3）加工时，求F
 max
 。


表10-5　加工时间矩阵
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解
 　按顺序S
 ＝（6，l，5，2，4，3）列出加工时间矩阵，见表10-6。按式（10-1）递推，将每个工件的完工时间标在其加工时间的右上角。对于第一行第一列，只要把加工时间的数值作为完工时间标在加工时间的右上角。对于第一行的其他元素，只要从左到右依次将前一列右上角的数字加上计算列的加工时间，将结果填在计算列加工时间的右上角。对于从第二行到第m行，第一列的算法相同。只要把上一行右上角的数字和本行的加工时间相加，将结果填在加工时间的右上角；从第2列到第n列，则要从本行前一列右上角和本列上一行的右上角数字中取大者，再和本列加工时间相加，将结果填在本列加工时间的右上角。这样计算下去，最后一行的最后一列右上角数字，即为C
 
mSn

 ，也是F
 max
 。计算结果见表10-6。本例F
 max
 ＝46。


表10-6　顺序S下的加工时间矩阵
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3．n
 /2/F/F
 max
 问题的最优算法

对于n
 /2/F/F
 max
 问题，F表示流水线作业排序问题。著名的Johnson算法是S．M．Johnson于1954年提出的一个有效算法。为了叙述方便，以a
 
i

 表示J
 
i

 在M
 1
 上的加工时间，以b
 
i

 表示J
 
i

 在M
 2
 上的加工时间。每个工件都按M
 1
 →M
 2
 的路线加工。Johnson算法建立在Johnson法则的基础之上。

Johnson法则：

如果

min（a
 
i

 ，b
 
j

 ）＜min（a
 
j

 ，b
 
i

 ）　（10-3）

则J
 
i

 应该排在J
 
j

 之前。如果中间为等号，则工件i
 既可排在工件j
 之前，也可以排在它之后。

按式（10-3）可以确定每两个工件的相对位置，从而可以得到n
 个工件的完整的顺序。但是，这样做比较麻烦。事实上，按Johnson法则可以得出比较简单的求解步骤，称这些步骤为Johnson算法。

Johnson算法：

①从加工时间矩阵中找出最短的加工时间。

②若最短的加工时间出现在M
 1
 上，则对应的工件尽可能往前排；若最短加工时间出现在M
 2
 上，则对应工件尽可能往后排。然后，从加工时间矩阵中划去已排序工件的加工时间。若最短加工时间有多个，则任挑一个。

③若所有工件都已排序，则停止。否则，转步骤①。
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 例10.3
 　求表10-7所示的6/2/F/F
 max
 问题的最优解。


表10-7　加工时间矩阵
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解
 　应用Johnson算法。从加工时间矩阵中找出最短加工时间为1个时间单位，它出现在M
 1
 上。所以，相应的工件（工件2）应尽可能往前排。即将工件2排在第1位。划去工件2的加工时间。余下加工时间中最小者为2，它出现在M
 2
 上，相应的工件（工件3）应尽可能往后排，于是排到最后一位。划去工件3的加工时间，继续按Johnson算法安排余下工件的加工顺序。求解过程可简单表示如下。

将工件2排第1位　2

将工件3排第6位　2　　　　　　　3

将工件5排第2位　2　5　　　　　 3

将工件6排第3位　2　5　6　　　　3

将工件4排第5位　2　5　6　　 4　3

将工件1排第4位　2　5　6　1　4　3

最优加工顺序为S
 ＝（2，5，6，1，4，3）。求得最优顺序下的F
 max
 ＝28。

4．一般n
 /m
 /P/F
 max
 问题的启发式算法

对于3台机器的流水车间排序问题，只有几种特殊类型的问题找到了有效算法。对于一般的流水车间排列排序问题，可以用运筹学中的分支定界法。用分支定界法可以保证得到一般n
 /m
 /P/F
 max
 问题的最优解。但对于实际生产中规模较大的问题，计算量相当大，用计算机也无法求解。同时，还要考虑经济性。如果为了求最优解付出的代价超过了这个最优解所带来的好处，也是不值得的。

为了解决生产实际中的排序问题，人们提出了各种启发式算法。启发式算法以小的计算量得到足够好的结果，因而比较实用。下面介绍3种求一般n
 /m
 /P/F
 max
 问题最优解的启发式算法。

（1）Palmer法

1965年，D．S．Palmer提出按斜度指标排列工件的启发式算法，称之为Palmer法。工件的斜度指标可按下式计算：
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式中：m
 为机器数；P
 
ik

 为工件i
 在M
 
k

 上的加工时间。

按照各工件λ
 
i

 不增的顺序排列工件，可得出令人满意的顺序。
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 例10.4
 　有一个4/3/P/F
 max
 问题，其加工时间矩阵见表10-8，用Palmer法求解。


表10-8　加工时间矩阵
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解
 　对于本例，式（10-4）变成
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于是


λ
 1
 ＝-P
 11
 ＋P
 13
 ＝-1＋4＝3


λ
 2
 ＝-P
 21
 ＋P
 23
 ＝-2＋5＝3


λ
 3
 ＝-P
 31
 ＋P
 33
 ＝-6＋8＝2


λ
 4
 ＝-P
 41
 ＋P
 43
 ＝-3＋2＝-1

按λi

 不增的顺序排列工件，得到加工顺序（1，2，3，4）和（2，1，3，4），恰好这两个顺序都是最优顺序。如不是这样，则从中挑选较优者。在最优顺序下，F
 max
 ＝28。

（2）关键工件法

关键工件法的步骤如下：

①计算每个工件的总加工时间P
 
i

 ＝∑P
 
ij

 ，找出其中最大者C
 ，将其定义为关键工件；

②对余下的其他工件，如果P
 
i
 1
 ≤P
 
im

 ，则按照P
 
i
 1
 不减的顺序排成一个序列S
 
α

 ；如果P
 
i
 1
 ＞P
 
im

 ，则按照P
 
im

 不增的顺序排成一个序列S
 
b

 ；

③顺序（S
 
α

 ，C
 ，S
 
b

 ）为所求顺序。

下面用此方法求例10.4的近优解。求P
 
i

 ，i
 ＝1，2，3，4，见表10-9。总加工时间最长的为3号工件，P
 
i
 1
 ≤P
 
i
 3
 的工件为1和2，按照P
 
i
 1
 不减的顺序排成一个序列S
 
α

 ＝（1，2）；而P
 
i
 1
 ＞P
 
i
 3
 的工件为4，按照P
 
im

 不增的顺序排成一个序列S
 
b

 ＝（4），这样得到最优的加工顺序为（1，2，3，4）。


表10-9　关键工件法求解
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（3）CDS法

CDS法是由康坎贝尔、杜德克、史密斯三人提出的一个启发式算法。他们把Johnsons算法用于一般的n
 /m
 /P/F
 max
 问题，得到（m
 -1）个加工工序，取其优者。具体做法是对加工时间
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用Johnsons算法求出（m
 -1）次加工顺序，取其中最好的结果。现在对例10.4用CDS法求解。
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 ，l
 ＝1，2，结果见表10-10。


表10-10　CDS法求解结果
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当l
 ＝1时，按Johnson算法得到加工顺序（1，2，3，4）；当l
 ＝2时，得到加工顺序（2，3，1，4）。对于（2，3，1，4），相应的F
 max
 ＝29，而例10.4中已知（1，2，3，4）的F
 max
 ＝28。因此，（1，2，3，4）是最优顺序。


 10.4　生产作业控制

企业的生产计划和生产作业计划仅仅是对生产运作过程事前的“预测性”安排，在执行的过程中，由于主客观的原因，实际情况与计划难免产生差异，甚至妨碍计划的完成，因此管理者必须对计划实施的全过程及时监督，预防和制止可能发生或已经发生的偏差，并进行必要的调节和校正，以确保计划的实现。这种对企业基本生产过程的作业活动进行的有效调节和控制，被称为企业生产过程控制。“广义的生产过程控制”是指从生产技术准备开始到成品出厂为止全过程的全面监督和控制，包括生产作业控制、质量控制、库存控制、成本控制等。“狭义的生产过程控制”主要是指其中的生产作业控制，其实质是对生产作业计划实施过程的监督和控制。本节主要研究的就是生产作业控制。

10.4.1　生产作业控制概述

生产作业控制，是指在执行生产计划和生产进度计划过程中，对生产运作全过程进行监督、检查、分析、调整等一系列工作，以确保计划目标的实现。它是生产与运作管理的重要职能之一，是实现生产计划和生产作业计划的重要保证。

生产作业控制既要保证生产过程协调地进行，又要保证以最少的人力和物力完成生产任务，所以它又是一种协调性和促进性的管理活动，是生产质量管理系统的一个重要组成部分。生产作业控制的目的是提高生产与运作管理的有效性，即通过生产作业控制，使企业的生产活动既可在严格的计划指导下进行，实现品种、质量、数量和时间进度的要求，又可按各种标准来消耗活劳动和物化劳动，以及减少资金占用，加速物资和资金的周转，实现成本目标，从而取得良好的经济效益。

10.4.2　实行生产作业控制的原因和条件

生产计划和生产作业计划都是在生产活动发生之前制订的，尽管制订计划时充分考虑了现有的生产能力，但生产作业计划在实施过程中，由于种种原因，仍然会造成实施情况与计划要求偏离的情况。

（1）加工时间估计不准确

对于单件小批量生产类型，很多任务都是第一次碰到，很难将每道工序的加工时间估计得很精确。而加工时间是编制作业计划的依据，加工时间不准确，计划也就不准确，实施中就会出现偏离计划的情况。

（2）加工路线的多样性

调度人员在决定按哪种加工路线加工时，往往有多种加工路线可供选择，不同的加工路线会造成完工时间的偏离。

（3）随机因素的影响

即使加工时间的估计是精确的，但很多随机因素的影响也会引起偏离计划的情况。如员工的劳动态度和劳动技能的差别、人员缺勤、设备故障和原材料的差异等，这些都会造成实际进度与计划要求不一致。

（4）企业环境的动态性

企业尽管制订了一个准确的计划，但第二天又来一个更有吸引力的新任务，或者关键岗位的员工跳槽，或者物资不能按时到达，或者停电、停水等，这些都使实际生产难以按计划进行。

实施作业控制有三个条件。一是要有一个标准。标准就是生产计划和生产作业计划，没有标准就无法衡量实际情况是否发生偏离。二是要取得实际生产进度与计划偏离的信息。控制离不开信息，只有取得实际生产进度偏离计划的信息，才能知道两者发生了不一致。计算机辅助生产管理信息系统能有效地提供实际生产与计划偏离的信息，通过生产作业统计模块，每天都可以取得各个零部件的实际加工进度和每台机床负荷情况的信息。三是要能采取纠正偏差的行动。纠正偏差是通过生产调度来实行的。

10.4.3　不同生产类型生产控制的特点

在物流、库存、设备和工人几个方面，不同生产类型的作业控制具有不同的特点，见表10-11。

表10-11　不同生产类型作业控制的特点



	特点
	单件小批生产
	大量大批生产



	零件的流动
	没有主要的流动路线
	单一的流动路线



	瓶颈
	经常变动
	稳定



	设备
	通用设备，有柔性
	高效专用设备



	调整准备费用
	低
	高



	工人操作
	多
	少



	工人工作的范围
	宽
	窄



	工作节奏的控制
	由工人自己和工长
	由机器和工艺过程



	在制品库存
	高
	低



	产品库存
	很少
	较高



	供应商
	经常变化
	稳定



	编制作业计划
	不确定性高，变化大
	不确定性低，变化少




1．单件小批生产

单件小批生产是为顾客生产特定产品或提供特定服务的形式，因此，产品品种千差万别，零件种类繁多。每一种零件都有其特定的加工路线，整个物流没有什么主流。各种零件都在不同的机器前面排队等待加工，工件的生产提前期各不相同。各个工作地之间的联系不是固定的，有时为了加工某个特定的零件，两个工作地才发生联系，一旦该零件加工完成，也许再也不会发生什么联系了。这种复杂的情况使得没有任何一个人能够把握如此众多的零件机器加工情况。为此，需要设置专门的生产控制部门来进行控制。

工件的生产提前期可以分成以下5个部分。

（1）移动时间

移动时间为上道工序加工完成后转送到本工序途中所需时间。这个时间取决于运输工具和运输距离，是相对稳定的。

（2）排队时间

由于本工序有很多工件等待加工，新到的工件都要排队等待一段时间才能加工。排队时间的变化最大，单个工件的排队时间是优先权的函数，所有工件的平均排队时间与计划调度的水平有关。

（3）调整准备时间

调整准备时间为加工本工件的调整准备所花的时间，它与技术和现场组织管理水平有关。

（4）加工时间

加工时间是按设计和工艺加工要求，改变物料形态所花的时间。加工时间取决于所采用的加工技术和工人的熟练程度，它与计划调度方法无关。

（5）等待运输时间

加工完毕，等待转到下一道工序所花的时间，它与计划调度工作有关。

对于单件小批生产，排队时间是主要的，它大约占工件加工提前期的80％～95％。排队时间越长，在制品库存就越多。如果能够控制排队时间，也就控制了工件在车间的停留时间。要控制排队时间，实际是控制排队长度的问题。因此，如何控制排队长度，是作业控制要解决的主要问题。

2．大量大批生产

大量大批生产的产品是标准化的，通常采用流水线或自动线的组织方式生产。在流水线或自动线上，每个工件的加工顺序都是确定的，工件在加工过程中没有排队，没有派工问题，也没有优先权问题。因此，控制问题比较简单。主要通过改变工作班次，调整工作时间和工人数来控制产量。但是，在组织混流生产时，由于产品型号、规格和花色的变化，也要加强计划性，使生产能够均衡地进行。

10.4.4　生产作业控制的方法

随着MRPⅡ系统的出现，投入产出控制方法和优先控制方法逐渐应用在企业的生产作业控制中。此外，作业控制的方法不断推陈出新，出现了漏斗模型控制和约束理论的控制方法。

1．投入-产出控制方法

如果待加工的工件数量过多，就有可能在后面的生产中产生积压，造成生产的停滞；如果工件产出太多，对于下一道工序就要有相当长的等待时间，意味着生产周期的延长和生产资源的浪费。投入-产出控制方法的作用就在于控制在车间里排队等待加工件的数量，并由此控制工序生产周期。投入-产出方法的实施可以保证整个生产过程的平稳进行，没有过多的积压和等待加工时间。

投入-产出的着眼点在于生产工序的两头，对工序中投入量和产出量进行控制，主要内容包括：一方面，将实际投入的数量和计划应当投入的数量进行比较，控制投入某一工序的零部件数量；另一方面，比较实际产出与生产作业计划规定产出的数量，控制从某一工序流出的零件数量。采用这些措施的目的是及时修正由于延期或停顿产生的偏差，使新投入某一工序加工的零件数量不要过多地超过从该工序加工结束后待运出零件的数量。当然，对于不同的工序而言，投入的含义是不同的。投入-产出可以控制第一个工序的投入，但是以后每个工序的“投入”其实就是上一道工序的产出，所以，投入实际就是控制上一道工序输出量的大小。

2．优先控制方法

MRPⅡ系统的主要功能是设置和更新各种零件在车间生产过程中的订货期（完工要求），生产管理人员根据MRPⅡ提出的计划，安排零件在生产中的次序。当有若干种零部件需要同时经某一台机床进行加工时，就必须根据交货期信息确定有关零件的优先权，但是至今仍然没有适用于一般情况来确定优先权的算法，最常用的是临界比率法。

临界比率法是零部件与计划交货期之间的间隔与零部件到完工时的间隔之比，根据临界比率可以确定哪些零件滞后于计划，哪些零件超前于计划。临界比率大于1，说明零件超前于计划要求的交货期；临界比率等于1，说明零件正好符合计划要求的交货期；临界比率小于l，说明零件滞后于计划要求。因此，临界比率越小，该批零件加工越紧迫，应该将生产资源优先安排在这批零件上。

3．漏斗模型

“漏斗模型”（Funnel model）是德国汉诺威大学的贝特（Bechte）和温那多（Wiendall）等人在20世纪80年代提出的。所谓“漏斗”，是为了方便地研究生产系统而做出的一种形象化描述。一台机床、一个班组、一个车间乃至一个工厂，都可以看成一个“漏斗”。作为“漏斗”的输入，可以是上道工序转来的加工任务，也可以是来自用户的订货；作为“漏斗”的输出，可以是某工序完成的加工任务，也可以是企业制成的产品。而“漏斗”中的液体，则表示累积的任务或在制品，液体的量则表示在制品量，漏斗模型如图10-1所示。
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图10-1　漏斗模型



漏斗模型通过分析生产系统工序通过时间和在制品占用量的关系，形成了完整的基于负荷导向的作业控制理论和方法。漏斗模型很适合于多品种中小批量生产系统计划与控制。图10-1中左侧漏斗的开口大小表示生产能力，它是可以调整的；液面高低表示累积任务量的大小。图10-1中右侧为输入输出图。该图包括输入曲线和输出曲线，它们分别描述工件的到达情况和完成情况。横坐标为时间，通常以日为单位；纵坐标为工作负荷，通常以小时表示。曲线的垂直段表示某天到达或完成的一个或多个工件所包含的工作量，水平段表示相邻两个到达或完成的任务之间的时间间隔。如果运输时间不变，输入曲线与上道工序的输出曲线相对应。输入曲线和输出曲线表示在一定观察期内任务到达的累积情况和任务完成的累积情况，它们可以从过去任何一天开始构造到现在。实际上，几周时间已足够。两条曲线任一时刻垂直方向的距离表示该时刻在制品占用量（以工作量表示），两条曲线的水平距离表示相应工作任务在该工作地停留的时间。通过对生产负荷的控制调整产出的进度，检测产出的时间，同时对产出进行一定的更正，有效地提高了管理效率。

平均等待时间等于工件的平均在制品占用量（以时间为单位表示），平均队长等于平均在制品库存。在一段较长的时间（如数周）内，如果工况稳定，输入曲线和输出曲线可以近似地由两条平行直线来表示，其斜率等于平均在制品库存/平均通过时间。这时，下式成立：

平均通过时间＝平均在制品库存/单位时间平均产量

漏斗模型适用于多品种中小批量生产系统的控制。利用漏斗模型的理论和方法，还可以对生产系统进行全局的和动态的监控，克服了传统的只注重单个工作地产量大小、设备利用率高低的弊端。


 10.5　生产调度工作

生产调度工作是具体组织实现生产作业计划的工作。生产调度工作必须以生产作业计划为指导，生产作业计划也要依靠生产调度工作去实现，两者存在着非常密切的关系。生产调度是企业生产指挥系统的组成部分，是对生产作业活动直接实施监督、管制、调节和校正工作的有力手段。企业从事生产调度的各级调度人员是生产第一线的指挥员。

10.5.1　生产调度的任务和内容

生产调度的任务，就是生产作业活动中，按照生产作业计划规定的目标和要求，对生产活动实施有效的监督、指挥、管制和调节，不断克服不平衡和不均衡的现象，保证生产进度的执行，并且通过各种信息的收集和处理，积极预防生产中事故和失调现象的发生，使生产过程的各个环节、各个方面都能够协调一致的工作，保证生产作业计划的全面完成。

根据生产调度工作的上述任务，生产调度工作应包括下述内容：

①按照生产作业计划组织日常的生产作业活动，经常检查计划的执行情况，掌握在制品在各工艺阶段的投入和出产，解决生产中出现的各种问题；

②检查、督促和协调各有关部门及时做好作业准备工作；

③根据生产需要，合理调整劳动组织，调配好劳动力，组织好工作地的供应、服务工作；

④协助做好对轮班、昼夜、周、旬以及月作业计划完成情况的统计和分析工作，掌握生产的薄弱环节和不利因素。

10.5.2　生产调度工作的要求

为了使生产调度工作很好地发挥生产作业控制的职能作用，应对生产调度工作提出以下要求。

（1）计划性

生产调度工作要有计划性，这是最基本的要求。就是说调度工作必须围绕生产作业计划开展调度业务，必须以计划为指导，以实现计划为归宿。调度工作的灵活性必须服务于计划的严肃性。调度人员还应该不断总结生产实践的经验，协助计划人员完善生产作业计划的编制工作，使计划更加科学，更加切合实际。

（2）预见性

为了保证生产作业计划的顺利完成，生产调度工作必须扭转被动地抓缺件、堵漏洞的消极做法，而应该在事前就能够预见到问题发生的可能，从而采取预防措施，防止或缩小不利因素的影响。为此，调度人员必须做到勤检查，勤分析，善于发现生产过程中的一切矛盾和隐患，做到以预防为主，既抓成品产量，又能抓毛坯和半成品成套和投入；既抓当前生产，又能抓下步的作业准备，取得生产调度的主动权。

（3）集中性

各级生产调度人员是同级生产领导的助手，在生产副总统的领导下，协助各级生产领导人员行使调度职权和发布调度命令，各级生产领导和调度人员都必须维护生产指挥的统一性，调度不能各行其是。

（4）及时性

在生产作业计划执行的过程中，必然会出现意想不到的各种新情况、新问题、新矛盾，这就要求生产调度人员必须迅速了解和掌握这些新的不平衡，坚决果断地采取有力措施及时解决，避免造成生产过程的间断和各种浪费。

（5）群众性

所谓群众性，就是调度工作必须具备群众基础。调度工作必须充分发扬民主，贯彻群众路线，实行民主管理。这就要求调度人员必须经常深入群众，倾听群众的各种反映和意见，集思广益。在调度工作中，要善于把调度意图转变为广大职工群众的积极性和主动性，以利于调度意图的实现。

10.5.3　生产调度工作的组织

根据生产调度工作的要求，生产调度系统必须是实行集中统一领导、能够随时掌握生产活动的各种信息并对发生的问题做出及时果断处理的生产控制系统。为此，生产调度系统必须具有严密的组织机构，否则是难以胜任的。生产调度系统的机构设置，因企业的生产规模、生产类型和生产特点的不同而不同。在我国当前的情况下，一般大型企业设厂部、车间和工段三级生产调度机构，中小型企业则只设厂部和车间两级生产调度机构。

1．厂级生产调度机构

厂级生产部调度组（调度室）在生产副总领导下，负责全厂的生产调度工作。调度组（调度室）配备一定数量的专业生产调度人员，分工负责，调度员的分工通常有以下三种形式。

（1）按条分工

按条分工即调度人员分工主管一种或几种产品的生产调度业务，不管这一种或几种产品由哪些车间生产，凡是分管的产品从作业准备、投料、加工制造（包括毛坯、机加、装配）等全部生产活动，都要由该产品主管的调度人员负责。这种分工方式的优点是调度人员了解生产的全过程，责任明确。一般单件小批生产的产品，生产周期长的产品以及新产品和专项生产任务，宜于采取这种分工方式。但是这种分工容易造成多头指挥，形成车间与分管调度的矛盾，影响调度工作的集中统一。

（2）按块分工

按块分工即调度人员分工主管一个车间的调度工作，全面掌握该车间所有产品的生产。这种分工的优点是调度人员便于全面了解车间的生产情况，而且有利于车间与厂部分管调度人员的协调统一，有利于统筹兼顾地安排生产作业活动。缺点是不能掌握一个产品生产的全过程，特别是在产品品种较多、有新产品生产时，往往会出现调度工作前后脱节的现象。一般在比较稳定的成批生产和大量生产的情况下，采用这种调度分工。

（3）条块结合的分工

这种分工是在综合以上两种分工方式的优缺点后，形成的一种既能发挥集中统一，又能统筹兼顾的方式。这种分工又可以根据实际情况不同，分别采用“条块结合，以条为主”或“条块结合，以块为主”两种形式。

2．车间和工段的生产调度机构

车间以下的生产调度工作，往往与生产作业计划编制工作结合进行，调度员兼任计划员，其具体组织形式有以下几种。

（1）集中在车间

车间调度人员集中在车间计划调度组，一个调度员分工一个或几个工段的调度工作，工段不配调度员。这种形式适用于工段按工艺专业化原则组织的车间，如热处理车间、装配车间和按工艺专业化原则组织的机加车间；

（2）工段内以工段长为中心设计划调度员，业务上车间计划调度组指导

这种形式，一般适用于工段按对象专业化原则组织的车间；

（3）集中与分散相结合

车间计划调度组配备少数分工主管几个工段的计划调度员，同时工段亦配备计划调度员。

以上所讲的三级调度系统，是针对基本生产车间说的，其他如设备动力、工具、运输等辅助生产单位和生产服务单位，也应配备专职或兼职计划调度员，他们在行政上由本单位领导，业务上则接受生产调度部门的领导。这样组织就可以形成一个强有力的把生产与准备、前方与后方，以及产、供、销等各个方面都能有机联系起来的全厂统一的调度指挥系统。

10.5.4　生产调度工作的制度

生产调度工作，除了应该健全组织机构以外，还应该建立一套严密的工作制度，保证生产调度系统的有效工作。

1．调度值班制度

生产调度应当对生产作业活动的全过程进行监督、指挥。如果只管白班、不管夜班，或调度人员全部各自为点，无人全面掌握生产作业情况，就很难综合分析生产动态、及时准确地处理生产中出现的各种问题，特别是一些涉及全厂的问题，更需要集中统一考虑。因此，厂级生产调度组（调度室）应实行昼夜值班制度，做到全面掌握情况，二十四小时指挥不中断。值班调度应检查车间、工段（班组）生产作业计划的执行情况，检查有关调度会议决定的执行情况，及时处理生产中临时发生的问题，并将当班的生产情况、发生的问题、采取的处理措施及执行结果记入调度日记。值班结束，应向下班交代，同时向生产主管汇报。

2．调度报告制度

各级生产调度人员应定期或经常向本单位生产领导人或上级生产调度部门汇报生产情况，便于他们及时掌握。定期报告首先由各工段（班组）每班将本班执行计划任务的情况报告给车间计划调度组。各车间计划调度组将本车间的生产作业计划执行情况汇总，汇报给厂部总调度室（生产部调度室），总调度室再根据各车间的调度报告及各中心仓库的收发日报等资料，将商品出产进度、产品成套情况、主要部件和关键零件的生产情况、生产领导人指示的执行情况等，写成生产日报，每日报告给企业领导人，并发至有关科室和车间。

除定期报告之外，各级调度人员还应随时将生产中的主要问题及时向有关领导汇报，一方面便于领导掌握情况，同时也及时取得领导支持，做好生产调度工作。

3．调度会议制度

调度会议是调度工作的重要工作方法，是在调度工作中发扬民主管理、集中领导、统一指挥生产作业活动的良好形式。通过调度会议，可以广泛收集各方面的意见，了解存在的问题，检查协调生产进度，针对生产中的薄弱环节，制订有效措施，解决存在的问题。

调度会议一般分厂部与车间两级。厂部生产调度会由生产调度部门主管生产调度的生产部长（处长）召集，生产副总主持，由各车间、科室的负责人及厂部的调度人员参加。一般厂级的生产调度会一周一次，这种调度会重点解决各单位的横向衔接和协作关系。会前要做好调查研究，准备解决问题的方案，便于会上能够及时统一意见，做出决定。调度会无法解决的问题，要整理汇总，提交经理办公会议解决。

车间生产调度会议，每周开1～2次，由车间主任主持，车间计划调度组召集，车间内各职能组负责人及各工段长（班组长）参加，着重研究本车间近期生产进度和存在的问题，决定措施项目，落实措施负责人及实现的日期。

调度人员除按制度规定做好调度工作外，还应提倡深入现场，到第一线去了解生产作业情况，就地解决问题的工作方法。另外，在工段（班组）要利用短暂的时间开好班前班后会，班前明确本班的生产任务，班后做好总结，也是有利于早发现问题、解决问题的好办法，也是发动群众、实行民主管理、弥补专业管理不足的好方法。

10.5.5　生产调度的技术设备

为了使调度人员及时获得各种生产信息，做到调度工作及时、准确，提高调度工作的效率，企业的各级生产调度部门，应创造条件，配备各种必要的信息装备。调度工作的技术装备应该随着科学技术的不断进步，不断更新落后的装备。目前常用的技术装备如下。

（1）通信设备

调度用通信设备有调度专用电话机和无线电话机，通过中心交换台组成的连通各个部门的调度通信网，可以召开电话会议、发布调度命令和及时报道生产情况。

（2）远距离文件传送装置

这种装置一般指电传打字机和传真机，主要用来传送图纸、计划统计报表和其他文字资料。

（3）电视监控

这是一个企业内部的闭路电视系统，可能通过电视屏幕了解生产现场的情况。这种电视系统还可以配有通话装置，及时传递信息和发布调度命令。在危险的生产现场不便人员接近，可以装备自动录像系统，以便随时监视生产现场的动态。

（4）电子自动记录系统

这是由计数器、自动记录仪、电子计算机以及一系列电子处理装置组成的系统。这个系统可以自动记录生产现场情况，并经过系统处理，可以分类、列表、打印，供调度人员应用。

近年来由于信息技术越来越广泛地应用于管理，很多企业建立起以电子计算机为基础的管理信息系统。在生产单位、仓库、设计部门、调度部门等处安装终端装置，并使这些终端装置与计算中心相联结，这大大提高了信息的传递与处理的速度，使调度工作的及时性和准确性都得到相应的提高，也促进了管理工作的现代化。


 练习思考题


1．简述生产作业计划的作用。

2．不同生产类型下，如何编制车间生产作业计划？

3．制订生产作业计划应遵循哪些原则？

4．漏斗模型的基本原理是什么？

5．为什么要实行生产作业控制？

6．现有甲、乙、丙、丁四个产品的零件，由选出的四个铣工（工资相同）分别进行加工，每个铣工加工各零件所节省的工时见题表10-1。


题表10-1　每个铣工加工各零件所节省的工时
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试求如何进行安排，使加工完四个零件所节省的时间最多？

7．现有A、B、C、D四种产品，都要首先车加工，然后再进行铣加工，具体工时见题表10-2。


题表10-2　具体工时
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试确定A、B、C、D四种产品的最优加工顺序和周期。





第11章　服务业作业控制

【本章导引】

本章主要阐述了服务业运作的基本情况；服务业作业的特殊性；服务业作业排序的原则；人员班次计划与安排。

【本章重难点】

人员班次计划与安排。

【本章学习目标】

1．了解服务业与制造业排序的区别；

2．理解和掌握几种典型的服务业运作计划编制方法。

服务业的生产运作与传统的加工制造业有很多不同的特点，并且由于服务要与顾客直接接触，从而造成其效率不高，因此对服务业的生产运作进行研究十分必要。


 11.1　服务业运作的概述

服务业是通过员工的劳动直接为顾客服务，服务业与顾客的关系比制造业与顾客的关系更紧密。与制造业相比，服务性生产的生产率难以测定，服务性生产的质量标准难以建立，与顾客接触是服务性生产的一个重要内容，纯服务性生产不能通过库存来调节，服务业很难将营销与生产运作分离。

11.1.1　服务交付系统

服务业与顾客的关系十分紧密。服务业的生产系统叫做服务交付系统（Service Delivery System）。为了确定适当的服务交付系统，首先，要确定目标市场，即服务企业必须确定提供什么样的服务，在何处提供服务以及对谁提供服务。

在目标市场确定之后，第二步就是确定服务“产品”，或称“成套服务”（Service Package）。

①服务是通过服务台进行的，服务台是服务企业与顾客的界面。

②确定服务内容时，要弄清楚顾客经过所有的服务台后获得了什么。

③潜在的顾客往往是通过被服务过的顾客的感受和推荐，来决定是否接受服务的。

④服务内容是丰富的。

11.1.2　服务交付系统管理中的问题

服务业需要接触顾客且服务无法通过库存调节，这给服务作业带来很大的影响。

1．顾客参与的影响

①顾客参与影响服务运作实现标准化和服务效率。服务人员需要应对口味各异的顾客提出的各种各样的要求，可能会使服务人员无法按预定的程序工作，服务时间难以确定。

②顾客的舒适、方便会造成服务能力的浪费。往往使顾客感到舒适和有趣的代价损失了服务人员的时间。

③对服务质量的感觉是主观的，服务是无形的，难以获得客观的质量评价。

④顾客参与的程度越深，对效率的影响越大。不同的服务，顾客参与的程度不同，对服务运作的影响就不同。

2．减少顾客参与的影响的方法

由于顾客参与对服务运作的效率造成不利的影响，就要设法减少这种影响。有各种方法使服务运作在提高效率的同时也能提高顾客的满意度。

（1）通过服务标准化减少服务品种

顾客需求的多样性会造成服务品种无限多，服务品种增加会降低效率，服务标准化可以用有限的服务满足不同的需求。饭馆里的菜单或快餐店食品都是标准化的例子。

（2）将部分操作与顾客分离

提高效率的一个常用策略是将顾客不需要接触的那部分操作与顾客分离。例如设置前台和后台，前台直接与顾客打交道，后台专门从事生产运作，不与顾客直接接触。

（3）通过自动化减少同顾客的接触

有的服务业通过操作自动化限制同顾客的接触，例如银行使用自动柜员机，商店的自动售货机。这种方法不仅降低了劳动力成本，而且限制了顾客的参与。

（4）设置一定库存量

服务是不能库存的，但很多一般服务还是可以通过库存来调节生产活动的。例如，批发和零售服务，都可以通过库存来调节。

11.1.3　影响需求类型的策略

（1）固定时间表

采用固定时间表来满足顾客的需要，使顾客按固定时间表行动，既可以满足绝大多数顾客的需求，又可以减少服务能力的浪费。如火车、轮船和飞机按固定的时间表运行。采用固定时间表策略就像采用产品系列化策略一样，可以兼顾顾客的需要和企业的生产能力。

（2）使用预约系统

对于顾客化程度高的服务业，为了正确处理服务能力与需求的关系，可采用预约系统，使顾客的需求在服务企业有时间时得到满足。如牙医看病，通过预约，可以同时节省病人和牙医的时间。

（3）推迟交货

服务能力有限，若无论采用什么策略，都会有一些顾客的要求得不到及时满足，这就出现推迟交货的情况。例如家用电器突然出现故障需要修理，是难以预约的。如果维修站无任务排队，则可及时修理；如果有很多任务排队，则按一定的优先顺序修理，某些修理任务就要推迟。

（4）为低峰时的需求提供优惠

为了使有限的服务设施得到充分利用，可以采用转移需求的策略。对低峰时的需求提供价格或其他优惠。

11.1.4　处理非均匀需求的策略

各种转移需求的办法只能缓解需求的不均匀性，不能完全消除不均匀性。因此，需要采取各种处理非均匀需求的策略。

（1）改善人员班次安排

对每周和每天的负荷进行预测，在不同的班次或时间段安排数量不同的服务人员。这样既保证服务水平，又减少了人员数量。

（2）利用钟点工作人员

对一天内需求变化大的服务业或者季节性波动大的服务业，都可以雇佣半时工作人员，可以减少全时工作的固定人员数量。

（3）让顾客自己选择服务水平

设置不同的服务水平供顾客选择，既可满足顾客的不同需求，又可使不同水平的服务得到不同的收入。

（4）利用外单位的设施和设备

为了减少设施和设备的投资，可以借用其他单位的设施和设备。

（5）雇佣多技能员工

（6）顾客自我服务

如超级市场购物、自助餐。

（7）采用生产线方法

例如麦当劳采用生产线方法来满足顾客需求。在前台，顾客按菜单点他们所需的食品。在后台，则采用流水线生产方式加工不同的食品，做到成本低、高效率和及时服务。


 11.2　服务业作业的特殊性和排序准则

11.2.1　服务业作业排序的特殊性

由于服务无法预先做出来，也无法库存，导致服务业和制造业的排序不同，具体表现为以下几个方面。

①在产品类型方面，服务过程中有顾客的参与，作业排序对他们有直接影响，并因此成为服务的一部分；而在制造业中，生产作业排序对产品的最终使用者或消费者均无直接影响。

②在排序内容方面，服务业作业排序要定义服务交易的时间或消费点。而制造业作业排序仅仅定义产品生产的操作步骤。

③在过程控制方面，服务业中用户参与服务过程，并且对全部操作时间施加影响。而在制造业中，用户仅与最终产品或交货时间相关。

④在人员规模方面，顾客化的服务业输出与劳动力的最佳规模之间的关系很难确定；而在制造业中，两者之间有紧密联系，最优作业排序可以计算出来。

可以看出，服务作业的排序比制造业的更为复杂，需要在有效地满足顾客需求的同时，实现不必要的劳动力成本最小化。

11.2.2　服务业作业的排序准则

根据排队理论，服务系统排序应遵循下列准则。

（1）先到先服务原则

依据顾客到达队列中的先后顺序来排序，顾客接受服务的次序与其他特征无关。

（2）顾客平均等待时间最短准则

可以通过确定服务台的数目，调整服务能力，从而保证预期的顾客等待时间。例如，某饭店老板为增加收入，规定必须在顾客平均等待5分钟之内上餐。这么规定的原因在于，手表通常被分割为5分钟一个刻度，排队等待的顾客一般会在至少5分钟之后才意识到自己已经等了多久。

（3）响应顾客服务的概率最大准则

对于公共服务来说，必须保证制定的服务水平：顾客在规定时间内可以接受服务的可能性（响应服务的百分比）。例如，救护车、消防车的反应概率一般应该为95％。

（4）总成本最小准则

在有些服务系统中，顾客和服务人员都是同一个组织中的成员，顾客等待成本和服务成本构成了服务系统的总成本。例如，旅游公司或计算机中心，如果提高员工的服务质量或者增加服务台数目来提高服务能力，那么服务成本会上升，但是这可以抵消部分等待成本。因此，可以综合考虑以确定使总成本最小的最佳服务能力。

（5）销售损失最小准则

该准则更多考虑等待区域的容纳能力，而非提供服务的能力。等待区域过小可能会导致潜在顾客退出该系统，转向他处寻求服务，尤其在到达顾客能够看到等待区域的情况下。因此，要综合考虑原有系统的容纳能力和退出系统的顾客数，力求销售损失最小。

（6）预期利润最大准则

这一准则不依赖于排队模型的运用，而是依赖于边际分析原理，使服务过程预期收入超过预期损失。这类能力问题通常发生在设施的设计阶段，当服务能力过剩和不足时，可以运用此方法进行能力决策。例如，决定在饭店或电影院设置多少座位的问题。边际分析除了需要估计每个顾客会带来的单位利润和可能的损失之外，还要用到服务需求的概率分布。

11.2.3　服务业运作计划的编制

各种服务组织所提供的服务可以分为两大类：标准化服务和顾客化服务。标准化服务主要借助设备、工具提供服务。例如在交通运输业中，不考虑个别顾客的要求，事先固定好运行时刻表。而顾客化服务既要与其所服务的顾客直接接触，同时又有许多设施单独处理一些服务项目，如医院和银行，分为前台和后台服务。

与标准化服务的作业排序相比，顾客化服务的作业排序往往更为复杂，因为顾客化服务的作业排序实际上是一个顾客参与决策的过程，在某种程度上，顾客也是作业排序过程中的一部分，而且常常作为驱动者，这就给作业排序带来了很大的难度。

一般而言，服务作业排序应考虑3个因素，即需求变化、服务时间变化、提供服务人员的变化。根据这3个因素，服务业作业计划的编制方法如下。

（1）预订系统

预订系统通常被用于顾客接受服务时要占据或使用相关的服务设施的情况。例如顾客预订飞机票、酒店房间等都属于预订系统。它的优点在于给予服务人员一段提前期，来规划设施的充分利用。

（2）预约系统

预约系统是按照事先规定的优先准则排序的方法，主要用于协调顾客需求和服务能力的差异，优点在于给顾客服务及时、服务人员效率高。律师、专家医生都是使用预约系统提供服务的典型例子。

（3）轮班排序

轮班排序是确定服务人员的数量，以及他们的上班时间及休息时间，以适应服务需求的变化。轮班排序又分为全部雇佣专职人员情况下的排序和雇佣部分兼职人员情况下的排序两种。


 11.3　人员班次计划与安排

11.3.1　人员班次安排问题的背景

从管理者的要求出发，希望降低成本，提高服务水平，即安排尽可能少的员工来满足生产和服务的需要。

员工则希望满足自己的休息要求。例如，休息日最好安排在周末，以便与家人团聚；每周的双休日连在一起，以便充分利用休息的时间。

如何兼顾两方面的要求，合理安排员工的工作班次，做到在满足生产需要和职工对休息及工作时间的要求的前提下，使职工数量最少，这就是人员班次安排问题所要解决的问题。

11.3.2　人员班次问题的常用术语

部门：所有给职工安排班次的企业、单位，统称为部门。

工人：所有被安排的对象称为工人。

安排人员班次计划，一般以周为时间单位，常采取周一至周日或周日至周六两种表示方法。

一周内有5天平常日和2天周末日。

每天可由一个班次、两个班次或三个班次组成。

单班次人员班次问题是指每天仅安排一个班次的问题（简称单班次问题），多班次人员班次问题是指每天安排多个班次的问题（简称多班次问题）。如果说某工人在哪天工作，实际是指他在那天的某个班次工作。

每个工人每天只能被分配一个班次，不同天可以被分配到不同种类的班次，如白班、晚班、夜班等。

工人不被安排工作的天称为休息日，连续两个休息日称为双休日。

周末休息指在两个周末日连续休息，即星期六和星期日休息。周末休息频率A/B的意思是在任意连续B周内，工人有A周在周末休息。

工人在两个休息日之间的工作天数称为连续工作时间，所有连续工作时间中最长者为最大连续工作时间。

班次计划表示每名工人安排的休息日/工作日（班次）顺序的作业计划。

以R
 （i
 ，j
 ）表示第i
 天第j
 班次所需的劳动力数量，N
 表示总的人力需求，即需要部门雇佣的工人数，W
 表示所需劳动力的下限。显然，W
 小于或等于N
 。

11.3.3　人员班次计划的分类

由于人员班次计划问题的多样性，可以从多种角度对其分类，主要包括以下方面。

（1）根据最后编制的班次计划的特点分类

根据最后编制的班次计划的特点，班次计划可分为个人班次计划和公共班次计划。个人班次计划又称为固定或非循环班次计划（Fixed/Noncyclical Schedule），它是指在计划期内每名工人的作业计划，一直沿用一特定的工作日（班次）/休息日的顺序，与其他工人的作业计划无直接关联。而公共计划又称为循环作业计划（Rotating/Cyclical Schedule），每隔一周期，每名工人的计划就重复一次。两种班次计划各有优劣。个人班次计划的安排算法比较简单，遇到人力需求变动时，调整起来较方便，故有较强的灵活性，最大的缺点是不公平性。公共班次计划的优点则是公平性，但灵活性不大。

（2）根据班次的种类分类

根据班次的种类，可以分为单班次问题和多班次问题。单班次问题指每天只有一种班次，部门每天都要营业，但不超过10小时，如储蓄所。多班次问题每天有多班，一般为两班（如商业大楼）或三班（每班为8小时或10小时，重叠时间应付高峰期，常见于全天候营业部门）。多班次问题无疑比单班次问题更为复杂，更具代表性。

（3）根据参数性质的不同分类

根据参数性质的不同，可以分为确定型人员班次和随机型人员班次。确定型人员班次问题，指时间人力需求和其他有关参数是已知的确定的量。而随机型人员班次问题的时间人力需求和其他有关参数是随机变量。

（4）根据工人的种类、排班对象的特点分类

根据工人的种类、排班对象的特点，可以将人员班次问题分为全职工人排班、全职及兼职排班、多种向下替代排班。此种分类适用于会出现季节性或者短期的高峰期的服务业部门，如快餐店、图书馆。

11.3.4　单班次问题

单班次问题指的是每天只有一个班次工人当班，不存在换班的情况。它具有以下几个特点。

①它是最简单，也是最基本的班次问题，一般比较容易找到求解方法。

②单班次问题的模型可作为某些特殊的多班次问题的合理近似。例如，有些多班次问题允许工人固定班次种类，则每种班次的工人看成独立的一组，按照单班次的方法求解。

③求解单班次问题的思想和方法，虽然不能直接应用于求解一般的人员班次安排问题，但对于建立求解一般的人员班次问题的方法能提供一些有益的启示。对单班次问题的研究是更一般、更复杂的人员班次安排问题研究和发展的奠基石。

设某单位每周工作7天，每天一班，平常日需要N人，周末需要n人。求在以下条件下的班次计划：

a．保证工人每周有两个休息日；

b．保证工人每周的两个休息日为连休；

c．除保证条件a．外，连续两周内，每名工人有一周在周末休息；

d．除保证条件b．以外，连续两周内，每名工人有一周在周末休息。

设W
 
i

 为条件i．下最少的工人数；［x
 ］为大于等于x
 的最小整数；X
 在作业计划中表示休息日。

1．条件a．，每周休息两天

对条件a．，所需劳动力下限为


W
 1
 ＝max｛n
 ，N
 ＋2n
 /5｝　（11-1）

求解步骤如下：

①安排［W
 1
 -n
 ］名工人在周末休息；

②对余下的n
 名工人从1到n
 编号，1号至［W
 1
 -N
 ］号工人周一休息；

③安排紧接着的［W
 1
 -N
 ］名工人第二天休息，这里，工人1紧接着工人n
 ；

④如果5W
 1
 ＞5N
 ＋2n
 ，则有多余的休息日供分配，此时可按需要调整班次计划，只要保证每名工人一周休息两天，平日有N
 人当班即可。
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 例11.1
 　N
 ＝5，n
 ＝8，求班次安排。

解


W
 1
 ＝max｛8，5＋2×8/5｝＝9

按照上述步骤排班，得出的班次计划见表11-1。从表11-1中可以看出，1～4号工人每周一和周四休息，5～8号工人每周二和周五休息，9号工人周末连休。每名工人连续工作天数最多为5天。但工人9的班次计划明显优于其他工人。


表11-1　条件a．下的班次计划
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2．条件b．，每周连休两天

对条件b．，所需劳动力下限为


W
 2
 ＝max｛n
 ，N
 ＋2n
 /5，（2N
 ＋2n
 ）/3｝　（11-2）

排班步骤如下：

①利用公式（11-2）计算W
 2
 ，给W
 2
 名工人编号；

②取k
 ＝max｛0，2N
 ＋n
 -2W
 2
 ｝；

③1～k
 号工人（五、六）休息，（k
 ＋1）～2k
 号工人（日、一）休息，接下来的［W
 2
 -n
 -k
 ］名工人（六、日）休息；

④对于余下的工人，按（一、二），（二、三），（三、四），（四、五）的顺序安排连休，保证有N名工人在平常日当班。
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 例11.2
 　N
 ＝6，n
 ＝5，求班次安排。


解
 　按式（11-2）可计算出W
 2
 ＝8，k
 ＝1。因此，8名工人的工作班次计划见表11-2。


表11-2　条件b．下的班次计划
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3．条件c．，隔一周在周末休息

对条件c．，所需劳动力下限为


W
 3
 ＝max｛2n
 ，N
 ＋2n
 /5｝　（11-3）

求解步骤如下：

①利用式（11-3）计算W
 3
 ，将［W
 3
 -2n
 ］名工人安排在两个周末休息；

②将余下的2n
 名工人分成A、B两组，每组n
 名工人，A组的工人第一周周末休息，B组的工人第二周周末休息；

③按照条件a．每周休息两天的步骤③、④，给A组工人分配第二周休息日。如果5W
 3
 ＞5N
 ＋2n
 ，可以先安排1～［W
 3
 -N
 ］号工人周五休息，按周五、周四……周一的顺序安排休息日。

④B组的n
 名工人第一周的班次计划与A组的第二周班次计划相同。
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 例11.3
 　N
 ＝7，n
 ＝4，求班次安排。


解
 　按式（11-3）可计算出W
 3
 ＝9，W
 3
 -2n
 ＝1。安排第9号工人每个周末休息，余下的8名工人分成两组，1～4号为A组，5～8号为B组，按照步骤③和④给8名工人排班，得出的班次计划见表11-3。


表11-3　条件c．下的班次计划
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4．条件d．，每周连休两天，隔一周在周末休息（最复杂的情况）

对条件d．，所需劳动力数量下限为


W
 4
 ＝max｛2n
 ，N
 ＋2n
 /5，（4N
 ＋4n
 ）/5｝　（11-4）

求解步骤如下：

①将W
 4
 名工人分成A、B两组：A组［W
 4
 /2］名工人，第一周周末休息；B组（W
 4
 -W
 4
 /2）名工人，第二周周末休息；

②k
 ＝max｛0，4N
 ＋2n
 -4W
 4
 ｝，A组中k
 /2名工人（五2，六2），即第2周星期五和星期六休息，k
 /2名工人（日2，一1），即第2周的星期日和第1周的星期一休息，B组中k
 /2名工人（五1，六1）休息，k
 /2名工人（日1，一1）休息；

③在保证周末有n
 人当班，平日有N
 人当班的前提下，对A组余下的工人按下列顺序安排连休日：（六2，日2），（四2，五2），（三2，四2），（二2，三2），（一2，二2）；对B组余下的工人，按下列顺序安排连休日：（六1，日1），（四1，五1），（三1，四1），（二1，三1），（一1，二1）。
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 例11.4
 　N
 ＝10，n
 ＝5，求班次安排。


解
 　按式（11-4）可计算出W
 4
 ＝12，k
 ＝2。给工人从1～12编号，1～6号为A组，7～12号为B组。班次计划见表11-4。


表11-4　条件d．下的班次计划
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11.3.5　多班次问题

多班次问题即每天有多种班次的工人需要换班，比单班次问题多了换班约束，如规定任意连续两天工作内的班次必须相同。单班次问题中的班次计划为休息日、工作日的顺序，而多班次作息计划除了确定每名工人休息日、工作日的顺序外，还要确定每名工人在每个工作日的具体班次，因此多班次问题比单班次问题复杂得多。在研究多班次问题的诸多算法中，有些算法允许工人固定班次。可以将不同班次的工人分成不同的组，若有J
 种班次，则工人分成J
 组，每组的工人按单班次问题排班方法处理，得到每名工人的单班次计划。将第i
 组的工人在工作日的班次定为第i
 种班次，就可得到每名工人的具体班次计划。

用这类算法来解决多班次问题的优点是简单，可充分利用单班次问题的算法。缺点是对于非白班人员存在一系列生理及社会问题。

如果不采取固定班次的方法，则必须满足多班次问题的一个特殊约束条件：换班种必须是休息某段时间后，如至少休息16小时后，才能从白班换到晚班。这样安排其班次计划的算法就比单班次问题要复杂。多班次问题的求解方法在这里不做介绍。


 练习思考题


1．服务业与制造业排序有什么区别？

2．服务业运作系统的构成有哪些要素？

3．服务业运作计划要解决哪些方面的问题？





第12章　流水生产设计与控制

【本章导引】

本章主要阐述了流水生产的基本原理；单一对象流水线的组织；多对象流水线的组织。
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【本章重难点】

多对象流水线的组织。

【本章学习目标】


1．了解流水生产的概念和特点、分类；

2．理解和掌握单一对象流水线的组织；

3．理解和掌握多对象流水线的组织；

4．掌握混合流水线的平衡。



在现代化社会大生产中，以汽车、家电等产品为代表的大量生产方式是一种主要的生产类型。现代流水生产方式起源于福特制。美国福特汽车公司创始人亨利·福特（Henry Ford）于20世纪20年代创立了汽车工业的流水生产线。读者可先扫描本页上方二维码，观看一段宝马汽车流水生产线的录像。


 12.1　流水生产概述

12.1.1　流水生产的概念及特点

流水生产是指加工对象按照一定的工艺路线，有规律地从前道工序流到后道工序加工，并按照一定的生产速度连续完成工序作业的生产过程。流水生产的特点如下：

①流水线上固定生产一种或少数几种产品（零件），工作地专业化程度很高，一般只固定完成一道或几道工序；

②流水线上每个工作地按照产品工艺过程（零件）顺序安排，产品按单向运输路线移动；

③工艺过程是封闭的，工作地按工艺顺序安排为锁链形式，劳动对象在工序间单向流动，自成系统，便于管理和控制；

④生产具有明显的节奏性；

⑤生产具有较高的连续性；

⑥流水线上各工序之间的生产能力是平衡的、成比例的。

12.1.2　流水生产的分类

流水线分类图如图12-1所示。

[image: ]
图12-1　流水线分类图



（1）按生产对象的移动方式分为固定流水线和移动流水线

固定流水线是指生产对象位置固定，生产工人携带工具沿着顺序排列的生产对象移动，主要用于不便运输的大型制品的生产，如重型机械、飞机、船舶等的装配。移动流水线是指生产对象移动，工人和设备及工具位置固定的流水线。这是常用的流水线的组织方式。

（2）按生产对象的数目分为单一对象流水线和多对象流水线

单一对象流水线，又称不变流水线，是指流水线上只固定生产一种制品。要求制品的数量足够大，以保证流水线上的设备有足够的负荷。多对象流水线是将结构、工艺相似的两种以上制品，统一组织到一条流水线上生产。

（3）按连续程度分为连续流水线和间断流水线

连续流水线指制品从投入到产出在工序间是连续进行的，没有等待和间断时间。间断流水线由于各道工序的劳动量不等或不呈整数倍关系，生产对象在工序间会出现等待、停歇现象，生产过程是不完全连续的。

（4）按节奏性程度分为强制节拍流水线、自由节拍流水线和粗略节拍流水线

强制节拍流水线要求准确地按节拍出产制品。自由节拍流水线不严格要求按节拍出产制品，但要求工作地在规定的时间间隔内的生产率应符合节拍要求。粗略节拍流水线各个工序的加工时间与节拍相差很大，为充分地利用人力、物力，只要求流水线每经过一个合理的时间间隔，生产等量的制品，而每道工序并不按节拍进行生产。

（5）按机械化程度分为手工流水线、机械化流水线和自动流水线

手工流水线指以手工操作为主的流水线，大多在零件装配中使用。机械化流水线指以机械化生产为主的流水线，零件加工生产主要采用此种方法。自动流水线指产品的传递和加工全部由计算机和机械设备自动进行的流水线，工人只对其进行监督管理。

（6）按照对象轮换方式分为不变流水线、可变流水线、混合流水线和成组流水线

不变流水线指一条流水线分批轮换地生产一种产品，它适用于大批量生产。可变流水线指一条流水线上分批轮换地生产几种产品，它通常集中轮番地生产固定在流水线上的几个对象，当某一制品的批制造任务完成后，相应地调整设备和工艺装备，然后再开始另一种制品的生产，此种适用于小批量生产。混合流水线是在流水线上同时生产多个品种，各品种均匀混合流送，组织相间性的投产，一般多用于装配阶段生产。成组流水线是指固定在流水线上的几种制品不是成批轮番地生产，而是在一定时间内同时或顺序地进行生产，在变换品种时基本上不需要重新调整设备和工艺装备。

12.1.3　流水线的组织条件

在组织流水线以前，必须进行可行性分析。一方面，技术上要可行；另一方面，流水线需要大量投资，要测算流水线可能带来的经济效益。一般来说，组织流水线必须具备以下条件。

①市场产品需求量大，产品生命周期长。一般来说，进行流水线生产的设备资金投入都很大，并且流水线基本上都以对象专业化原则进行大批量生产，如果产品的市场需求量不大，生产周期不长，很难取得规模效应，前期的投资也很难取得回报。

②产品结构和工艺相对稳定，产品结构设计应反映现代科技成就并基本定型，有良好的结构工艺性。

③工艺过程的各道工序有良好的可分性，又能根据工序同期化的要求进行合并，从而使工序作业时间相差不大，便于流水线平衡。

④厂房建设和生产面积容许安装流水线的设备、工装和传输传动装置。

⑤市场需求如有变动，能够保持成品库存。

⑥原材料、外协件标准化，能保证按期、按量、按质供应。

12.1.4　流水线设计

流水线设计包括组织设计和技术设计两个方面。技术设计主要指产品结构的改进、零件的分类、工艺规程的制定、专用设备设计、工装设计、运输装置的设计等。组织设计主要指计算流水线节拍、工作地和负荷系数，组织工序同期化，配备工人，生产对象传输方式设计，流水线平面布置设计，流水线工作制度、服务组织和标准计划图表的制定。


 12.2　单一对象流水线的组织

单一对象流水线只固定生产一种制品。单一对象流水线的组织设计是多对象流水线组织设计的基础，单一对象流水线组织设计的一般步骤如下。

12.2.1　确定流水线节拍

节拍（Cycle Time）是指流水线上产出相邻两件制品的时间间隔，它表明流水线速度的快慢或生产率的高低。其计算公式是
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式中：r
 为流水线节拍（单位为分钟/件）；F
 为计划期有效工作时间（单位为分钟）；Q
 为计划期制品产量（单位为件）；F
 0
 为计划期制度工作时间（单位为分钟），；η
 为有效时间利用系数（有效时间利用率）。

若计算出来的节拍数值很小，同时零件的体积、数量也很小，不便于单件传送，则可以进行成批传送。这时，先后出产相邻两批制品之间的时间间隔称为“节奏”或者“运输批节拍”。


r
 g
 ＝r·n


式中：r
 g
 为节奏或批节拍；r
 为单件节拍；n
 为运输批量。
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 例12.1
 　某制品流水线计划月销售量为20000件，另生产备件1000件，废品率2％，两班制工作，每班8小时，时间有效利用系数为95％，求流水线的节拍（按一个月生产25天计算）。

解
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12.2.2　确定最少工作地数

工作地（Station）是工人使用劳动工具对劳动对象进行作业的场所，它是由一定的设备、场地面积构成的。最少工作地数为
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式中：N
 min
 为最少工作地数，T
 为流水线各作业要素时间之和（单位为分钟），r
 为流水线节拍，［　］表示不小于T
 /r
 的最小整数。

12.2.3　进行工序同期化

工序同期化或称为流水线的平衡，指在所设计的流水线工作地最少的条件下，使各工作地负荷尽量相等，保证生产的连续性和均衡性，充分利用人力和设备。

为了实现工序同期化，首先要把各工序分解为作业要素；然后把各作业要素进行适当的合并，并分配给每个工作地，使各工作地的作业时间等于节拍或节拍的倍数；最后对结果进行优化，并用单代号网络表示各作业要素的相互关系。

12.2.4　计算流水线的负荷系数和工作地负荷系数

流水线的负荷系数（Line Efficiency）可以用下面的公式计算：
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式中：K
 为流水线负荷系数；T
 为流水线各工序作业时间之和；N
 为平衡后流水线实际工作地数；r
 为节拍。

流水线的损失时间为


S
 ＝N·r
 -T


流水线时间损失系数（Balance Delay）为
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为了评定各工作地的效率，还要计算各工作地的负荷系数（Station Efficiency），设第i
 个工作地作业时间为t
 
i

 ，则该工作地负荷系数为
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流水线的负荷系数决定了流水线作业的连续程度，一般根据它来决定流水线是间断的还是连续的。一般机器工作流水线负荷系数应该不低于75％，以手工为主的装配线负荷系数一般在85％以上。

12.2.5　计算所需作业人数

完成上述工作后，下一步就需要计算所需的工人数。流水线上所需的工人人数一般在计算各工序工人数的基础上进行累加，同时还应该考虑到缺勤率，具体计算公式如下：
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式中：P
 为流水线所需的作业人数；N
 
i

 为每道工序工作地数；W
 
i

 为每道工序每个工作地所需人数；g
 为日工作班次；α
 为缺勤率。

在以设备加工为主的流水生产线上，还需要考虑看管定额和监管的情况。所以，在计算流水线所需工人数时，往往要与编制流水线工作指示图联系起来。

12.2.6　确定流水线节拍性质，选择运输方式和运输装置

流水线节拍性质主要取决于流水线的连续程度，而运输装置又与节拍性质相关。

（1）根据流水线生产的节奏性程度确定节拍性质

①强制节拍指流水线工序同期化程度高，连续性好，可以严格按照节拍生产。

②自由节拍指不能严格按照流水线节拍生产，节拍主要靠工人的熟练程度进行调节，工序同期化和连续性较低。

③粗略节拍指流水线工序同期化程度低，连续性差，允许有一定的在制品作为缓冲。

（2）运输方式和运输装置的选择

运输方式和运输装置的选择具体见表12-1。

表12-1　运输方式和运输装置的选择



	节拍性质
	连续程度
	运输装置



	强制节拍
	连续流水线
	一般采用传送带，如分配式传送带（适合允许有少量在制品的流水线）、连续式工作传送带（适合严格按节拍生产的流水线）、间歇式工作传送带（适合加工时间长、加工精度高的流水线）



	自由节拍
	连续流水线、间断流水线
	一般采用连续式工作传送带、滚道、滑轨等运输装置



	粗略节拍
	间断流水线
	一般采用滑轨、手推车、叉车、吊车等传送工具




12.2.7　进行流水线平面布置设计

流水线的平面布置应根据各个工序的工艺特点，充分考虑工人操作的方便性、制品运输的距离、工作地面积的利用等因素。

流水线布置有直线形、直角形、U形、山形、环形、S形等形式。此外，每一种形式的布置又可以分为单列式和双列式，如图12-2所示。

[image: ]
图12-2　流水线的布置形式




 12.3　可变及混合流水线的组织

单一对象流水线的生产虽然可以获得较高的生产率，在产品的市场容量较大的前提下，能够较大幅度地提高经济效益，但其以失去适应性为代价。随着社会科学技术的进步以及人们需求的不断更新，要求企业必须组织多对象流水生产线。多对象流水生产线可以分为可变流水线和混合流水线。

12.3.1　可变流水线的组织设计

可变流水线上，成批轮番地生产多种产品，但在计划期的各段时间内，流水线上只生产一种产品，这种产品按规定批量完成以后，才转产其他产品。

对于不同的产品，流水线的节拍是不同的，下面介绍计算节拍的两种方法。

（1）代表零件法

代表零件法指从流水线上生产的产品中选择一种产量大、劳动量大、工艺过程比较复杂的产品作为代表产品，将其他产品按劳动量比例关系换算成代表产品的产量，根据转换后的代表产品的产量计算代表产品的节拍，再根据代表产品的节拍和转换系数计算其他产品的节拍。

设有A
 、B
 、C
 三种产品，其计划期产量分别为N
 
A

 、N
 
B

 、N
 
C

 ，流水线上单件时间定额分别为T
 
A

 、T
 
B

 、T
 
C

 ，被代表产品为A
 ，则换算为代表产品总产量如下：


N
 ＝N
 
A

 ＋N
 
B

 ·ε
 1
 ＋N
 
C

 ·ε
 2


式中：[image: ]
 。

各产品的节拍如下：

[image: ]


（2）劳动量比例法

这种方法根据各产品所需劳动量占总劳动量的比例分配有效工作时间，然后根据每个品种分配到的工作时间和产量计算节拍。仍以上述三种产品为例，令α
 
A

 、α
 
B

 、α
 
C

 分别表示三种产品的劳动量占总劳动量的比例，则
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[image: ]
 例12.2
 　可变流水线上，生产A
 、B
 、C
 、D
 四种产品，流水线每月的有效工作时间为36000分钟，产品的月产量及单件时间定额见表12-2。请分别尝试用代表零件费和劳动量比例法计算产品的节拍。


表12-2　产品月产量及单件时间定额

[image: ]



解
 　（1）代表零件法
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（2）劳动量比例法
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以上计算出了A
 、B
 、C
 、D
 四种产品的劳动时间占总劳动时间的比例，按有效工作时间进行分配，计算各种产品的节拍：

[image: ]


可变流水线工作地数目的确定方法与单一流水线类似，只不过多了一个产品品种的因素。至于负荷系数的确定，因为产品品种不是单一的，故其负荷系数也不是单一的。在此不再做过多介绍，有兴趣深入研究的读者可以查阅其他相关资料。

12.3.2　混合流水线的组织设计

混合流水线也属于多对象流水线，与可变流水线不同，它在同一时间内按照一定的投产顺序生产多个品种。流水线上的产品表现为一个产品组，正是由于混合流水线的“成组性”，所以它必须选择工艺特点和结构特点相似的产品作为生产对象，差别过大的产品无法组织混合流水线。同时，也正是由于这种“成组性”，使得在混合流水线的平衡和工序同期化组织时，应以计划期内总作业时间作为依据。

混合流水线的组织设计比较复杂，一般包括以下内容。

1．确定混合流水线的节拍
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式中：F
 为计划期有效工作时间；r
 为混合流水线节拍；Q
 
i

 为混合流水线第i种产品的产量；P
 为品种数（这里指在F
 时间里生产P
 个品种）。
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 例12.3
 　一条混合流水线生产A
 、B
 、C
 三种产品，计划期产量分别为3000、2000和1000件，计划期内有效工作时间为36000分钟。求混合流水线的节拍。
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此时，所求出的节拍是三种产品组成的产品组的平均节拍。

2．计算最少工作地数

设第i
 种产品在流水线上的作业时间之和为T
 
i

 ，则计划期总作业时间（L
 ）通过如下公式计算：
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混合流水线最少工作地数N
 min
 的计算如下：
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对于上面的例子，即A
 、B
 、C
 三种产品的产量分别为3000、2000、1000件，各种产品在流水线上总作业时间分别为30分钟、28分钟和25分钟，节拍已经计算出为6分钟/件，则其最少工作地数为
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3．绘制综合先后顺序图

混合流水线生产的产品其工艺特点和结构特点需要有很大的相似性，这就为将单一产品的作业顺序图综合为综合先后顺序图提供了可能。

首先，按照单一产品流水线的模式将每一种产品的工艺过程分解为一个个的作业元素。然后，按照产品生产过程安排每个作业元素的先后顺序，编制出每一种产品的作业顺序图。再将每一种产品的作业顺序图中的相同地方作为综合先后顺序图的主体，将不同的地方添加进来以形成最后的综合先后顺序图，如图12-3所示。
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图12-3　综合先后顺序图



4．混合流水线的平衡

由于混合流水线的生产中，不同产品的作业要素并不完全相同，所以不能按照节拍进行工序同期化，而是根据计划期内总作业时间进行工序同期化。设计划期内作业要素j
 对品种i
 的作业量为t
 
ij

 ，则


t
 
ij

 ＝Q
 
i

 δ
 
ij

 t
 
j



式中：[image: ]


计划期内作业要素j
 的总作业时间为
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用L
 
j

 作为作业要素的作业时间，把计划期有效工作时间F
 视为节拍r
 ，采用单一对象流水线平衡的方法即可对混合流水线平衡。
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 例12.4
 　某混合流水线有A
 、B
 、C
 三种产品，平均日产量分别为40台、10台、30台，一个工作日为1班，不考虑停工时间，对该混合流水线进行组织设计。则：


（1）计算该混合的节拍；

（2）编制混合流水线上每种制品作业顺序图；

（3）计算混合流水线最小工作地数；

（4）编制混合流水线上各种产品的综合作业顺序图；

（5）计算综合顺序图中各作业元素在计划期内所分担的作业量；

（6）进行混合流水线的工序同期化。




解
 　（1）r
 ＝（1×8×60）/（40＋10＋30）＝6（分/台）

（2）在对每种产品的结构和工艺分析的基础上，把每一个产品的工艺过程分解成若干个最小作业要素（或工步），并制定出每一作业元素的标准作业时间，然后用作业要素按产品工艺过程的先后顺序，编制出每个产品的作业顺序图。

三种产品的作业顺序图如图12-4所示。

[image: ]
图12-4　产品作业顺序图



混合流水线上各产品的的总作业时间如下：


F
 
A

 ＝4＋3＋3＋4＋1＋5＋5＋3＋4＋5＝37


F
 
B

 ＝4＋4＋3＋4＋1＋4＋3＋3＋4＋5＝35


F
 
C

 ＝4＋5＋3＋4＋1＋2＋2＋3＋4＋3＋4＋5＝40

（3）混合流水线的最小工作地（工序数）是指在计划期内为了完成各个品种的产品产量所需要的总工作量，所必须占用混合流水线内的最低限度的工作地数。

此混合流水线的最小工作地数为
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（4）混合流水线与可变流水线的运动状态不同。在混合流水线上各种产品是交织在一起共同运动的，在每一时刻的各个工作地上，既有装配A
 产品的工作地，又有装配B
 产品的工作地，也有装配C
 产品的工作地。为了能明确反映这种状态，需要将流水线上的各个品种的作业顺序图加以汇总，成为一个综合作业顺序图，并根据它来组织流水线各工作地的作业。


A
 、B
 、C
 三种产品的顺序图合成的综合图如图12-5所示。
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图12-5　产品A
 、B
 、C
 综合作业图



（5）有了各种产品的综合作业图，就可以进行工序同期化的工作。对于混合流水线来说，工序同期化就是把各作业元素合并成工序。它的特点是以计划为时间单位，平衡各道工序所应完成的作业量，而不是以流水线的节拍为单位来平衡。工序同期化实际上是在流水线各道工序生产能力平衡基础上进行的，通过生产能力的平衡，既要达到线内各道工序时间与节拍保持一致，又要使各工序的负荷尽量高，以致达到最少的工作地数。在单一品种或可变流水线中，由于在各个节拍内，各道工序都完成相同数量的制品，所以按节拍来平衡各道工序的能力就可以实现工序同期化。而在混合流水线中，由于节拍是各种产品的平均节拍，各产品在各道工序上实际的工作节拍不等，这就导致每个节拍内各道工序所完成的品种和产量是不同的。所以，就不能用混合流水线段的节拍来平衡流水线各道工序的生产能力。经过实践，人们得出总结，在一个计划期内（一个工作日或更长时间），流水线各道工序所完成的品种产量是能达到一致的，可以按一个计划期来平衡工序能力。

在进行混合流水线工序同期化工作之前，要将综合顺序图中的各作业要素标准作业时间换算成各作业要素为完成计划期内各产品产量所需的作业量，并用作业元素计划期内的作业量来平衡线内各工序的能力。

完成全部产品产量所需要的总作业量：[image: ]
 。如果计划期为1天，各作业元素计划期内作业量见表12-3。


表12-3　各作业元素计划期内的作业量

[image: ]


完成三种产品共80台的总作业量＝1480＋350＋1200＝3030（分钟）

（6）在前述工作的基础上，可将混合流水线综合作业图中各作业元素进一步合并成工序，并要求合并后的工序数尽可能小。所谓合并工序，就是根据一定的条件和要求将各作业元素进行编组，其具体要求是：

①必须按照综合顺序图中各作业元素的先后次序进行，只有把紧前的作业元素编入后，才能着手编下一个作业元素；

②必须使编成的每一组的各作业元素计划期作业量之和，等于或小于（但一定要接近）计划期的有效工作时间，即L
 ≤F
 ；

③同期化后，还要对同期化后的结果进行评价。

进行工序同期化，具体采用下列步骤。

a．按作业先后次序将综合作业顺序图划分成区间。将图12-5划分为5个作业区间后如图12-6所示。

[image: ]
图12-6　作业区间的划分



图中跨区间可移动的作业元素是9、12、13、15、16，将他们尽量划入前一个区间，以便进行合并工序时有更大的灵活性。

b．编制作业元素关系见表12-4。


表12-4　作业元素关系

[image: ]
 [image: ]


c．进行工序同期化，按工序分配作业元素。这一工作可按以下要求进行。

（a
 ）按综合作业图的先后顺序分配作业元素。

（b
 ）设一个工作日按一班计，使L
 ≤480分钟，要求尽可能达到工作地数目最小，如例中S
 ＝7。

（c
 ）按表12-4分配作业元素，原则是：

●按区间顺序进行分配；

●在同一区间内尽可能先分配tj值较大者；

●在一个区间内不易继续分配时，可用能够移动的作业元素进行调整。

根据以上原则的工序同期化结果和作业元素分配过程见表12-5。


表12-5　工序同期化的结果及过程

[image: ]


5．确定投入顺序

确定投入顺序的目的之一是考虑出产的品种均衡化。生产比倒数法就是一种考虑出产品种数量均衡化的方法。为了叙述方便，将生产线上产品的流送顺序称为连锁。每个循环称为循环流程。假设流水线上生产A
 、B
 、C
 三个品种的产品，计划期产量分别为3000、2000、1000件，这时的循环流程计算步骤如下。

（1）计算生产比

根据各个品种的计划产量，求出最大公约数，计算出各个品种的生产比（也称为混合比）X
 
i

 。在本例中，最大公约数为1000，各个品种的生产比分别为

[image: ]


另外，将生产比的和，即∑X
 
i

 称为循环流程批量，并作为一个循环流程中的产量。在本例中即为3＋2＋1＝6。

（2）计算生产比倒数

计算生产比倒数，即求出各个品种生产比的倒数mi。

[image: ]


将此结果分别计入表12-6中“项目计算过程”栏第一行的各个品种栏内。


表12-6　用生产比倒数法编排投产顺序

[image: ]
注：*为识别符号。



（3）选定品种，遵循以下规则

规则1：从全部品种中，选出在（2）中所求出的生产比倒数为最小值的品种。

规则2：在具有最小值的品种有多个的情况下，选择品种识别记号较晚的一个。

规则3：当规则2进行而连续为同一个品种时，则选择倒数第二个识别记号较晚的品种。在被选出的品种m
 
i

 上标上*。

（4）更新m
 
i

 值

在（3）中所选出的品种i
 的m
 
i

 值的分子上加1，直到mi等于1为止。

按照上述规则，将一个连锁的全部品种选定为止，得投产顺序为ABABAC
 。

12.3.3　混流生产逻辑投产顺序法

1．逻辑投产顺序法

多品种生产且产量不同。如生产6个单位的A
 产品，4个单位的B
 产品。很明显，在各种产品产量不同的情况下，实现规律性的相间投产是不可能的。碰到这样的情况，怎样进行排序呢？为解决这个问题需要进行以下几点工作。

（1）进行基本逻辑分析

生产6个单位的A
 产品和4个单位的B
 产品，A
 产品与B
 产品的生产比N
 
A

 ∶N
 
B

 ＝6∶4＝3∶2；一个循环的总产量为Z
 总
 ＝3＋2＝5。

（2）编辑逻辑顺序安排表

在选择第一投产单位时，只能选取比值大的，因为A
 的比值大，所以第一投产单位选A
 ，用[image: ]
 表示。在选择第二投产单位时，将各比值均乘以2，则其比为


N
 
A

 ∶N
 
B

 ＝（3×2）∶（2×2）＝6∶4

因为第一投产单位已选取[image: ]
 ，所以在第二次选取中，产品A
 选取的可能性要减少。减少的方法是在新的比值中减去被选取的次数，再乘以连锁产量，这样便确定了新的生产比，该比例为：

[image: ]


因为B
 2
 的比值大，所以第二投产单位选B
 2
 ，用[image: ]
 表示。在选第三投产单位时，将原来比值乘以3，即


N
 
A

 ∶N
 
B

 ＝（3×3）∶（2×3）＝9∶6

因第二投产单位已经选[image: ]
 ，所以A
 与B
 的比值更新为

[image: ]


此时应选取[image: ]
 。以此类推，可将投产顺序全部安排完毕。在确定选定者的时候，如果二者*生产比相等，则选出出现比较晚的，以避免连续投入，根据选定的投产顺序可以画出表12-7。由逻辑顺序安排可以知道，连锁产量为5，也就是一个循环生产的5个产品，其中有3个A
 产品，2个B
 产品，两个循环即可完成任务。

（3）确定逻辑顺序投产图

根据表12-7中各次被选定的产品用逻辑顺序投产表示为

[image: ]



表12-7　逻辑投产顺序表

[image: ]


2．复杂产品的逻辑顺序编排介绍

对于复杂的产品，往往包含有不同的部件，但又有许多相同的部件，当在同一混合流水线流送的情况下，其排序就需要考虑相同因素的连续出现问题，此时用逻辑排序法更好一些。

例如，现生产a
 ，b
 ，c
 ，d
 四种产品。a
 的关键码为A
 1
 B
 2
 C
 3
 ，产量为10个单位；b
 的关键码为A
 1
 A
 2
 B
 3
 ，产量为3个单位；c
 的关键码为B
 1
 B
 2
 A
 3
 ，产量为5个单位；d
 的关键码为B
 1
 A
 2
 A
 3
 ，产量为7个单位；a
 和b
 、c
 有共同的部件，b
 和a
 、d
 有共同的部件，c
 和a
 、d
 有共同部件，d
 和c
 、b
 有共同的部件。

以上总计为25个单位，设计生产这四种产品的投产顺序方案，就是通过一定逻辑规律的运算编排投入顺序。其编排投入顺序的步骤为：计算特性值和固有值；根据固有值进行逻辑运算；编辑顺序表；根据逻辑顺序表制订平准化顺序方案。

工业企业产品是千差万别的，产品的规格各式各样，都具有多种特性。在实际生产中，若将产品的特性全部列出来去制订平准化方案，有时是没有必要的。在制订平准化方案时，主要按产品的特性进行设计。在应用过程中，根据不同产品的特点，编制出产品特性层次表，从而确定产品特性；再根据产品特性进行关键码的编制，然后在产品平准化关键码中，确定当时所必需的特性与产品，进行逻辑顺序计算，实现平准化。最后根据特性表编制a
 、b
 、c
 、d
 四种产品生产平准化关键码。这样就可以按所确定的产品特性与产品产量进行编制投产顺序的逻辑运算。

编排投产顺序的具体步骤如下。

（1）计算连锁产量Z



Z
 ＝10＋3＋5＋7＝25

（2）计算特性值与固定值

特性值是指每位上每种特性的生产单位总数。其特性值的计算为：

第一位A
 1
 的合计数是由产品a
 （A
 1
 B
 2
 C
 3
 ）的产量A
 1
 （a
 ）＝10，加上b
 （A
 1
 A
 2
 B
 2
 ）的产量A
 1
 （b
 ）＝3，其他产品没有A
 1
 的特性，所以A
 1
 （a
 ）＋A
 1
 （b
 ）＝10＋3＝13为A
 1
 的特性，以此类推可得。

第一位特性值TA
 1
 ，TB
 1
 ，分别为


TA
 1
 ＝A
 1
 （a
 ）＋A
 1
 （b
 ）＝10＋3＝13


TB
 1
 ＝B
 1
 （c
 ）＋B
 1
 （d
 ）＝5＋7＝12

第二位特性值TA
 2
 ，TB
 2
 ，分别为


TA
 2
 ＝A
 2
 （b
 ）＋A
 2
 （d
 ）＝3＋7＝10


TB
 2
 ＝B
 2
 （a
 ）＋B
 2
 （c
 ）＝10＋5＝15

第三位特性值TA
 3
 ，TB
 3
 ，TC
 3
 ，分别为


TA
 3
 ＝A
 3
 （c
 ）＋A
 3
 （d
 ）＝5＋7＝12


TB
 3
 ＝B
 3
 （b
 ）＝3


TC
 3
 ＝C
 3
 （a
 ）＝10

固有值是指每种产品中各位特性的特性值总和，固有值的计算方法是：产品a
 的固有值是组合成产品a
 的各位特性（A
 1
 B
 2
 C
 3
 ）值的总和，即


g
 （a
 ）＝TA
 1
 ＋TB
 2
 ＋TC
 3
 ＝13＋15＋10＝38

同理，产品b，c，d的固有值分别为：


g
 （b
 ）＝TA
 1
 ＋TA
 2
 ＋TB
 3
 ＝13＋10＋3＝26


g
 （c
 ）＝TB
 1
 ＋TB
 2
 ＋TA
 3
 ＝12＋15＝12＝39


g
 （d
 ）＝TB
 1
 ＋TA
 2
 ＋TA
 3
 ＝12＋10＋12＝34

（3）逻辑运算与逻辑顺序表的编制

产品a
 、b
 、c
 、d
 的固有值比a
 ∶b
 ∶c
 ∶d
 ＝38∶26∶39∶34，在选第一投产单位时，应该取固有值最大者。因为产品c
 的g
 （c
 ）最大为39，所以选c*
 表示。在选第二投产单位时，要更新固有值，其计算方法如下：


g
 （a
 ）2
 ＝g
 （a
 ）×2＝38×2＝76

因为产品a
 （A
 1
 B
 2
 C
 3
 ）与第一投产单位所选定的c
 （B
 1
 B
 2
 A
 2
 ）具有相同的特性B
 2
 ，所以差为25×1＝25，其中25是连锁产之和，1为产品a
 的特性被选定的次数，则g
 （a
 ）2
 更新值为：[image: ]
 ＝76-（25×1）＝51。同理，g
 （b
 ）2
 ＝g
 （b
 ）×2＝26×2＝52，因为b
 产品特性（A
 1
 A
 2
 B
 3
 ）与c
 产品特性（B
 1
 B
 2
 A
 3
 ）没有任何相同的特性，所以g
 （b
 ）2
 的更新值不变，[image: ]
 ＝52。至于c
 产品，因为第一投产单位已被选定，且包含B
 1
 B
 2
 A
 3
 三种特性，其差为25×3＝75，g
 （c
 ）2
 ＝39×2＝78，则g
 （c
 ）2
 更新值为[image: ]
 ＝78-（25×3）＝3。对于d
 ，g
 （d
 ）2
 ＝34×2＝68，因为d
 产品的B
 1
 A
 2
 A
 3
 与c
 产品的B
 1
 B
 2
 A
 3
 有相同的特性B
 1
 和A
 3
 ，其差为25×2＝50，所以g
 （d
 ）2
 的更新值为[image: ]
 ＝68-（25×2）＝18。

根据产品固有值的比值和连锁总产量来编排产品投产顺序。依据新的更新值，确定新的固有值之比为[image: ]
 ＝51∶52∶3∶18，选取其中最大值为52的b
 产品，用b*
 表示，依次类推编成表12-8。

由表12-8可确定逻辑顺序为

[image: ]



表12-8　逻辑运算过程

[image: ]



 练习思考题


1．流水生产线的组织条件是什么？

2．流水生产线包括哪些类型？

3．单一流水线的节拍、工作地数量如何确定？

4．如何进行多对象可变流水线的组织？

5．如何进行混合流水线的组织？

6．电机端盖加工流水线，日产量为2800个，每日工作3班，每天8小时，时间利用系数为0.96，废品率为3％，求该流水线的节拍。

7．流水线节拍为5分钟，试将工序进行初步同期化，并计算工序同期化程序。已知流水线上的工序数目为7，总的工序数目为12，工序的联合与分解应按相邻工序进行，资料见题表11-1、题表11-2。


题表11-1　原第一方案

[image: ]



题表11-2　原第二方案

[image: ]


8．某风动工具厂，生产Yj-25，7655，7656产品，其月产量为9000、6000、3000。试用生产比倒数法，编排投产顺序。

9．某企业生产（a）（b）（c）三种制品，其特性关键码及产量如下：

（a）的关键码为：A1
 B2
 C3
 ，产量为10单位；

（b）的关键码为：B1
 B2
 A3
 ，产量为3单位；

（c）的关键码为：A1
 B2
 B3
 ，产量为7单位。

总计生产量为20单位，设计生产这三种制品的平准化方案。





第13章　库存管理

【本章导引】

本章阐述了库存及其分类；库存管理与仓储管理；货仓管理；库存控制系统；库存控制的基本内容；库存控制的基本方法；库存控制的ABC法；供应商管理用户库存系统；联合库存管理。

【本章重难点】

库存控制的固定量系统；库存控制的固定间隔期系统；经济订货批量模型；经济生产批量模型；定期订货模型；定量订货模型；

【本章学习目标】


1．了解库存及其分类，库存管理与仓储管理，货仓管理，供应商管理用户库存系统，联合库存管理；

2．理解并掌握库存控制的固定量系统，库存控制的固定间隔期系统，经济订货批量模型，经济生产批量模型，定期订货模型，定量订货模型；

3．掌握ABC法。




 13.1　库存管理概述

13.1.1　库存及其分类

1．库存的概念

库存、存货、盘存、存品等词语在企业界是耳熟能详的，这些词语在名称上虽然略有差异，但却具有相同的含义，本书统一将其称为库存。库存究竟是什么？对于企业又有什么样的意义呢？这些问题不仅仅是企业应该明白的问题，每一个人都应该对它有一个基本的了解。

根据前面的阐述，不难发现以上货品存在着共性特征——闲置或暂时闲置。因此一般来说，库存（Inventory or Stock）可以被定义为用于将来目的而暂时闲置的资源。闲置的资源可以是在仓库里、生产线上或车间里，也可以是在运输中。由此看来，库存与其所处的运动或静止的状态没有任何关系，而对于资源来说只要存在着闲置的状况，企业就可以将其视为库存。例如上海大众生产的捷达轿车通过物流渠道运输至天津销售，从上海到天津运输的过程中，捷达轿车处于闲置状态，那么此时的捷达轿车仍然应被视为库存，是一种在途库存。显然库存与其字面上的“库”没有任何必然的联系。由此看来，常常有国内学者将库存（Inventory）翻译为“存储”或“储备”是有其渊源的。

在日常的生产生活中，资源的定义极为广泛。物质资源固然是一方面，通过这一点来理解库存的定义相对较为轻松。然而仍然可以看到人力资源、信息资源、知识资源、货币资源等术语或概念，那么如果这些资源出现闲置，是否应将其视为库存呢？答案当然是肯定的。人力资源库存形成人才储备，从而为企业的未来服务；信息库存形成企业的情报系统或后台数据库系统，以应付环境变化或竞争对手可能采取的行动。因此对于库存来说不仅仅包括了闲置的有形物品，闲置的无形资源同样隶属于本书界定的库存概念的范畴。

2．库存的分类

对库存可以从不同角度进行分类。

（1）按资源需求的重复程度分类

按资源需求的重复程度划分为单周期库存和多周期库存。

单周期需求也称一次性订货，这种需求具有偶然发生的特点，或者该物品的生命周期极其短暂，因而很少重复订货，在这种需求状态下的库存属于单周期库存。单周期库存的典型例证是库存管理领域较为经典的“报童问题”。

多周期需求是指在长时间内需求反复发生，库存需求不断补充。这是生产企业中最为常见的状态，也是本章重点论述的内容。

（2）按库存的作用分类

按库存的作用划分为周转库存、安全库存、调节库存和在途库存。

周转库存，顾名思义是为了应付正常周转而储备的库存，它的产生基于经济采购批量思想。日常生活中很多家庭经常每周去采购一次商品，这些商品就构成了家庭的周转库存，而这些商品在家庭的周转周期为一周（当然家庭在采购货品时可能不是基于经济采购批量来核定每周采购一次的，而是日常生活中形成的采购习惯，或者基于货品保持新鲜而确定的采购周期）。

安全库存（Safety Stock，SS）也称安全存储量，又称保险库存，指为了防止不确定性因素（如大量突发性订货、交货期突然延期、临时用量增加、交货误期等特殊原因）而预计的保险储备量。

在途库存指正处于运输以及停放在相邻两个工作地之间或相邻两个组织之间的库存，这种库存是一种客观存在，而不是有意设置的。

（3）按在生产过程和配送过程中所处的状态分类

按在生产过程和配送过程中所处的状态划分为原材料库存、在制品库存、维修库存和成品库存。

原材料库存包括原材料和外购零部件。例如压缩机生产厂通常外购毛坯件进行加工，把毛坯件视为原材料，而很多标准化的螺母和螺丝都属于外购而来的零部件。这些都属于原材料，归为原材料库存。

在制品库存包括处在产品生产不同阶段的半成品。很多企业的半成品直接放在生产线或生产车间，等待进入下一个生产环节。还有一些企业则是将很多生产出来的半成品入库保管，在需要进一步生产时，再通过生产车间的派工单到半成品仓库领取。

成品库存是准备运送给消费者的完整的或最终的产品。

维修库存包括用于维修与养护的经常消耗的物品或部件，维修备件库存属于这一类。

（4）按用户对库存的需求特性分类

按用户对库存的需求特性划分为独立需求库存与相关需求库存。

独立需求库存是指用户对某种库存物品的需求与其他种类的库存无关，表现出对这种库存需求的独立性。从库存管理的角度来说，独立需求库存是指那些随机的、企业自身不能控制而是由市场所决定的需求。独立需求库存无论在数量上还是在时间上都有很大的不确定性，但可以通过预测方法粗略地估算，本章主要讨论独立需求库存。

相关需求指与其他需求有内在相关性的需求，根据这种相关性，企业可以精确地计算出相关需求库存的需求量和需求时间。相关需求是一种确定型需求，相关需求又被称为非独立需求。

13.1.2　库存控制与仓储管理

在谈到所谓“库存控制”的时候，很多人将其理解为“仓储管理”，这实际上是个很大的曲解。

传统的狭义观点认为，库存控制主要是针对仓库的物料进行盘点、数据处理、保管、发放等，通过执行防腐、温湿度控制等手段，达到使保管的实物库存保持最佳状态的目的。这只是库存控制的一种表现形式，或者可以定义为实物库存控制。那么，如何从广义的角度去理解库存控制呢？库存控制应该是为了达到公司的财务运营目标，特别是现金流运作，通过优化整个需求与供应链管理流程（DSCM），合理设置ERP控制策略，并辅之以相应的信息处理手段、工具，从而实现在保证及时交货的前提下，尽可能降低库存水平，减少库存积压与报废、贬值的风险。从这个意义上讲，实物库存控制仅仅是实现公司财务目标的一种手段，或者仅仅是整个库存控制的一个必要的环节；从组织功能的角度讲，实物库存控制主要是仓储管理部门的责任，而广义的库存控制应该是整个需求与供应链管理部门，乃至整个公司的责任。

为什么直到现在还有很多人对库存控制的理解仅仅局限于实物库存控制呢？以下两方面的原因是不可忽视的。

第一是企业不重视库存控制。特别是那些效益比较好的企业，只要有钱赚，就很少有人去考虑库存周转的问题。库存控制被简单地理解为仓储管理，除非到了没钱花的时候，才可能有人去看库存问题，而看的结果也往往很简单，采购买多了，或者仓储部门的工作没有做好。

第二是ERP的误导，特别是一些国产所谓ERP的误导。一些简单的进销存软件被大言不惭地称为ERP，企业上了所谓的ERP就可以降低多少库存，似乎库存控制靠小软件就可以搞定了。即使像SAP、BAAN这些世界ERP领域的老大们，也在它们的功能模块里面把简单的仓储管理功能定义为“库存管理”或者“库存控制”。这样就使得本来就不太明白什么叫库存控制的人们，更搞不清楚什么叫库存控制了。

其实，从广义角度理解库存控制，应该包括以下几点。

（1）库存控制的根本目的

所谓世界级制造的两个关键考核指标（KPI）就是客户满意度和库存周转率，而这个库存周转率实际上就是库存控制的根本目的所在。

（2）库存控制的手段

库存周转率的提高，单靠所谓的实物库存控制是远远不够的，它应该是整个需求与供应链管理这个大流程的输出，而这个大流程除了包括仓储管理这个环节之外，更重要的部分还包括：预测与订单处理、生产计划与控制、物料计划与采购控制、库存计划与预测本身，以及成品、原材料的配送与发货的策略，甚至包括海关管理流程。而伴随着需求与供应链管理流程的整个过程，则是信息流与资金流的管理。也就是说，库存本身贯穿于整个需求与供应管理流程的各个环节，要想达到库存控制的根本目的，就必须控制好各个环节上的库存，而不是仅仅管理好已经到手的实物库存。

（3）库存控制的组织结构与考核

既然库存控制是整个需求与供应链管理流程的输出，要实现库存控制的根本目的就必须有一个与这个流程相适应的合理的组织结构。直到现在，很多企业只有一个采购部，采购部下管仓库。这是远不能适应库存控制要求的。从需求与供应链的管理流程分析可以知道，采购与仓储管理都是典型的执行部门，而库存的控制应该以预防为主，执行部门是很难去“预防库存”的，原因很简单，它们的考核指标在很大程度上是为了保证供应（生产、客户）。如何根据企业的实际情况，建立合理的需求与供应链管理流程，从而设置与之相应的合理的组织结构，是一个值得很多企业探讨的问题。

13.1.3　库存管理的内容

企业如果库存较高，一方面会占用大量流动资金，另一方面会由于其较低的套现能力而形成流动负债，从而对企业的经营造成潜在的威胁。因此，企业需要对库存进行管理，以降低实际的库存水平。最新的理念认为，企业不仅应该建立一套标准的模型来管理库存，还有必要将库存作为企业的一种经营来予以考虑。

在现代企业经营管理理论中，库存管理的内容包括：

①对仓储货物的收发、结存等活动的有效控制，其目的是为企业保证仓储货物完好无损，确保生产经营活动正常进行；

②准确的物料分类记录；

③明确的图表，显示仓储货物在数量和品质方面的状况；

④准确的存放位置、部门和订单归属等信息。

在以上内容的基础上，企业还应该围绕各种各样的库存数据来进行经营；而要实现这种经营，则必须建立起很好的管理流程和体系，这也是库存控制的重点内容。这里提出的库存系统，是指用来监控库存水平、确定应维持的库存水平、决定库存补充的时间及订购量大小的整套制度和控制手段。

13.1.4　库存管理的作用和原则

1．库存管理的作用

在企业中，库存的形态主要有原材料、在制品、成品及零部件4种，它们的存在是企业运作中必要的过程，主要作用如下：

①预防物料需求的不确定性；

②适应各种不同经营的模式之需；

③中间状态的库存。

2．库存管理的原则

在企业进行库存管理，使其实现标准化的过程中，首先要设定如下的基本原则：即在需求量增加时，以小于需求量增长的比例增加库存量；反之，当需求量减少时，以低于需求量减少的速度降低库存。


 13.2　货仓管理

谈到库存管理，就不能不联想到储存库存物品的地点——货仓，在库存管理的总体思想指导下，对于货仓的管理应该明确以下内容。

13.2.1　货仓在生产企业中的意义和作用

在现代制造企业中，货仓所扮演的角色已经发生了很大的改变，其意义和作用体现在以下方面：

①货仓是集中反映工厂各种物资活动状况的场所，是整个内部供应链的枢纽；

②货仓是企业经营决策所需要信息的重要来源，清楚、准确的报表和单据账目等是会计部门进行成本核算的重要数据；

③货仓的活动自始至终贯穿于企业生产经营的全过程，对提高生产效率和稳定产品品质起着极其重要的作用；

④货仓的数据是运行MRP系统的必要条件。

13.2.2　货仓的组织系统

库存管理强调要对物料进行分类管理。这种要求体现在货仓管理方面，就首先要在货仓的组织系统中体现出有关物料数据的维护、分析、实物盘点及预测跟踪等管理功能，如图13-1所示。
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图13-1　货仓的组织系统设置示意图



13.2.3　货仓管理的要素

为了形成规范的管理体系，货仓管理包括以下4个基本要素。

（1）存货区域管理

存货区域管理指在货仓管理中，要根据各种物料属性的不同，对其摆放的区域进行整体的规划和安排，包括货仓内部物流流转的通道设计，考虑消防安全的内部布局，以及依据物料存期区分不同的摆放位置等。

（2）货架管理

货架管理指对物料在货架上的分类堆放进行管理。

（3）标识管理

标识管理指对应物料各种属性的不同，应该用能够明显区分的标识来进行管理。

（4）出入库数据管理

出入库数据管理指对物料收发凭证进行管理。这个环节中还包括了对库存数据的维护。这个工作需要由专人来负责，其管理的重点是库存量。

13.2.4　货仓账物管理标准

一直以来，企业在货仓管理中都沿用以下4个信息：

●账——货仓物资的档案；

●物——货仓储存的物资；

●卡——库存物资的明确标识和记录；

●证——出入库的原始凭证。

需要强调的是，良好的货仓账物管理标准要做到账物一致、卡证一致。然而随着信息技术的推广和应用，很多企业都逐渐淘汰了物料卡，但这种完全依靠计算机系统的做法存在着一定的风险，因为传统的物料卡可以很好地发挥以下的作用：

①它是账目与物料的桥梁；

②方便物料信息的反馈；

③料上有账，账上有料，非常直观；

④方便物料的收发工作；

⑤方便物料的查询工作；

⑥方便盘点的工作。


 13.3　库存控制系统

库存控制系统包括输入、输出、约束条件和运作机制4个方面，如图13-2所示。与其他系统有差异的地方在于库存控制系统中输入和输出的物品和资源都是相同的。
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图13-2　库存控制系统



与生产系统不同，在库存补给系统中没有资源形态的转化。输入是为了保证系统的输出（对用户的供给）。约束条件包括库存资金的约束、空间约束等。运行机制包括控制哪些参数以及如何控制。一般情况下，在输出端，独立需求不可控制；在输入端，库存系统向外发出订货的提前期也不可控，它们都是随机变量。可以控制的一般是何时发出订货（订货点）和一次订多少（订货量）两个参数。库存控制系统正是通过控制订货点和订货量来满足外界需求并使总库存费用最低。

任何库存控制系统都必须回答如下问题：隔多长时间检查一次库存量？何时提出补充订货？每次订多少？按照对以上问题的回答方式的不同，可以分成两种典型的库存补给系统，一种为固定量系统（Fixed-order Quan-tity System），另一种则为固定间隔期系统（Fixed-time Period Reordering System）。

从字面意义上不难理解，固定量系统是基于“事件动机”的，即当库存量下降到某一个固定控制值时，企业将采取措施进行采购，而且每次采购的数量是固定的，只有在库存量再次下降到控制值时，采购才会再次发生。而固定间隔期系统则是基于“时间动机”的，即采购是固定周期的。

13.3.1　固定量系统

所谓固定量系统就是订货点和订货量都为固定量的库存控制系统，学术界又将其称为Q模型（Q Models）。当库存控制系统的现有库存量降到订货点（Reorder Point，RP）及以下时，库存控制系统就向供应厂家发出订货，每次订货量均为一个固定的量Q
 。订货发生后必须经过一段时间货品才能够到达（这其中包括货物的生产时间、运输时间等。一般包括订货准备时间、发出订单、供方接受订货、供方生产、产品发运、产品到达、提货、验收、入库等过程）。将从订货时间到货物到达之间的时间间隔称为提前期（Lead Time，LT）。在货物到达后，库存量将增加Q
 （假设在运输途中货物没有任何毁损）。显然，提前期一般为随机变量。以上的订货过程可以用图13-3来进行描述。
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图13-3　固定量系统



对于固定量库存控制系统来说，其关键点在对库存数量的考虑上，如果库存数量到达某一点，企业就开始发出订货指令，那么对库存数量的随时监控就显得尤为必要，此时对库存的盘货采取的是永续盘存制度。要发现现有库存量是否达到订货点RP，必须随时检查库存量。

因此对于固定量系统来说，需要随时检查库存量，并随时发出订货，这无形中增加了库管人员的工作量，然而从另外一个侧面来说也增加了库存控制。由此看来，固定量系统适用于对重要物资或关键物资的库存控制，从而确保库存不出任何纰漏。

当然，永续盘存带来的庞大工作量可以通过其他方法对其进行部分化解，现实生活中通常采用双堆法或两仓系统（Two Bin System）。所谓两仓系统是将同一种物资分放两仓（或两个容器），当一个仓使用完后，系统就发出订货。订货发出后，企业则开始使用另一仓的货物，直到订货到达为止，再进行物资的两仓分放。

13.3.2　固定间隔期系统

固定量系统需要随时监视库存变化，对于物资种类很多且订货费用较高的情况，是很不经济的。固定间隔期系统可以弥补固定量系统的不足。学术界将这一系统称为P模型（P Models）。固定间隔期系统就是每经过一个相同的时间间隔，发出一次订货，订货量将现有库存补充到一个最高水平M（Maximum），如图13-4所示。
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图13-4　固定间隔期系统



从图13-4中可以看出，当经过固定间隔时间t之后，发出订货，这时库存量降到IP1
 ，需要的订货量为M-IP1
 ；经过一段时间（LT）到货，库存量增加M-IP1
 ；再经过固定间隔期t
 之后，又发出订货，这时库存量降到IP2
 ，订货量为M-IP2
 ，经过一段时间（LT）到货，库存量增加M-IP2
 ，如此反复进行下去。在这一系统内，库存的订货点在横轴（时间轴）上。

与固定量系统相比，固定间隔期系统无须随时检查库存量，到了固定的间隔期，才对不同物资进行盘点，根据库存状态（库存与最高物资水平间的差距，根据不同的货品，最高物资水平可以有差异）同时订货（未曾消耗的物资可以不发出订货指令）。因而简化了管理，节省了费用。

然而固定间隔期系统的缺点是不论库存水平IP（Inventory Position，库存位置）降得多还是少（即便企业消耗的库存量极小，无须发出订货），都要按期发出订货，当IP很高时，订货量是很少的。为了弥补一般固定间隔期系统的缺陷，需要将订货点重新放回纵轴上来，结合固定量系统，重新确定订货时间。此时就出现了修正的固定间隔期系统——最大最小系统。显然最大最小系统仍然是一种固定间隔期系统，与初始的固定间隔期不同的是它需要确定一个订货点，本书将其界定为补充订货点（Adjusted Reorder Point，ARP）。当经过时间间隔t
 时，如果库存量下降到ARP及以下，则企业开始发出订货；否则，企业会再经历一个t
 周期并同时审查现有库存是否在ARP及以下，然后考虑是否发出订货。修正的固定间隔期系统如图13-5所示。
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图13-5　修正的固定间隔期系统



按照图13-5，在经过时间间隔t之后，库存量降到IP1
 ，显然IP1
 小于ARP，此时企业开始下达订货指令，订货量为S-IP1
 ，在经过时间间隔LT后到货，此时库存量将增加S-IP1
 。再经过同样的时间t
 之后库存量将降到IP2
 ，从图13-5中可以看出IP2
 大于ARP，此时由于库存量在补充订货点以上，企业决定暂不订货，因而此时库存量随着时间的推移将继续下降。又经历另一个时间间隔t
 之后，库存量下降到IP3
 水平，IP3
 小于ARP，企业又开始发出订货指令，订货量为S-IP3
 ，经过一段时间LT到货，库存量增加S-IP3
 ，如此反复下去。


 13.4　库存控制的基本内容

所谓的库存控制就是把库存量控制在必要数量上的方法，它是库存管理中一个最为核心的内容。

13.4.1　库存成本的构成

之所以要将库存量控制在必要的数量上，就是要在保证生产的连续性的同时最大限度地降低库存成本。库存成本由以下4个方面构成。

（1）存储成本

存储成本所指的范围很广，包括存储设施的成本、搬运费、保险费、盗窃损失、破损、过时损失、折旧费、税金及资金的机会成本。

（2）生产准备成本

企业每生产一种不同的产品都要做以下工作：取得所需的原材料，安排所需设备的调试，填写物料单，确定装卸时间和材料以及库存中原有的材料。所谓生产准备成本就是指这些环节中所发生的成本支出。

（3）订购成本

订购成本指准备购买订单或生产订单所引起的管理和办公成本，包括盘点库存和计算订货量所产生的成本，以及有关维护订单跟踪系统的成本等。

（4）短缺成本

当某一物料的储备耗尽时，对该物料的需求或者被取消，或者必须等到再次补充库存后才能得到满足，短缺成本就是在这个时候产生的。

库存成本控制原则是尽量使这4种单项成本的总和达到最小。

13.4.2　库存控制的因素

库存控制中有两个重要决策点：订货点和订货量。一般的原则是首先决定库存量的水平，其次决定订货量。选定一个用来确定何时需要订货和订多少货的库存水平，是生产经营中的重要决策，直接影响一个企业的资金运作状况。考虑以上库存成本，企业进行库存控制形成了一种常用模式，这种模式涉及库存控制的一系列因素，如图13-6所示。
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图13-6　库存控制因素示意图



图13-6反映的是企业独立需求（即相互之间没有关系的需求）库存控制的常用模式，其中所包括的库存控制因素如下。

①提前期（采购周期/准备周期）。

②最优订货量（EOQ）：储存成本和采购成本的平衡点。

③安全库存量：平衡预测错误（提前期/需求）而允许的库存量。

④最高库存量：参考值，作为库存量警戒点。

⑤再订货点：当库存量降至需要补充的水平。

⑥订货量：每次所需要补充的数量，但不一定等于EOQ。

13.4.3　库存控制的两个理论模型

1．经济订货批量模型

经济订货批量（Economic Order Quantity，EOQ）模型最早是由F．W．Harris于1915年提出的。该模型有如下假设条件：

①企业对库存的需求是已知的，且对于库存的消耗是均匀的（需求率均匀且为常量），年需求率以D
 表示，单位时间需求率以d
 表示；

②一次订货量无最大最小限制且采购、运输均无价格折扣；

③订货提前期已知，且为常量；

④订货费与订货批量无关；

⑤维持库存费是库存量的线性函数；

⑥不允许缺货；

⑦补充率为无限大，全部订货一次交付；

⑧采用固定量系统。

在以上假设条件下，库存量的变化如图13-7所示（由于需求率是固定的且为常量，因此库存消耗趋势是一条斜率为D
 的直线）。从图13-7可以看出，系统的最大库存量为Q
 ，最小库存量为0，不存在缺货。库存按数值为D
 的固定需求率减少。当库存量降到订货点RP时，就按固定订货量Q
 发出订货指令。经过固定的订货提前期LT，新的一批订货Q
 到达（订货刚好在库存变为0时到达），库存量立即达到Q
 。显然平均库存量为Q
 /2。
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图13-7　经济订货批量假设条件下的库存量变化




C
 T
 ＝C
 H
 ＋C
 R
 ＋C
 P
 ＝H
 （Q
 /2）＋S
 （D/Q
 ）＋p·D
 　（13-1）

式中：S
 为一次订货费或调整准备费；H
 为单位维持库存费，H
 ＝p·h
 ，p
 为单价，h
 为资金效果系数；D
 为年需求量。

年维持库存费C
 H
 随订货量Q
 增加而增加，是Q
 的线性函数；年订货费C
 R
 与Q
 的变化成反比，随Q
 增加而下降。不计年采购费用C
 P
 ，总费用C
 T
 曲线为C
 H
 与C
 R
 曲线的叠加。为了求出经济订货批量，按照求极值的要求，将式（13-1）对Q
 求导，并令一阶导数为零，可得
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式中：Q*
 为最佳订货批量，或称经济订货批量。

由于C
 P
 与订货量大小无关（年需求量是固定的），C
 T
 曲线最低点对应的订货批量就是最佳订货批量，如图13-8所示。

[image: ]
图13-8　年费用曲线



订货点RP可按下式计算（假设间隔期以天为单位进行计量）：

RP＝（D
 /365）·LT　（13-3）

在最佳订货批量下
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从式（13-2）可以看出，经济订货批量随单位订货费S
 增加而增加，随单位维持库存费H增加而减少。因此，价格昂贵的物品订货批量小，难采购的物品一次订货批量要大一些。这些都与人们的常识一致。

2．经济生产批量模型

经济订货批量模型（EOQ）假设整批订货在一定时刻同时到达，补充率无限大。这种假设不符合企业生产过程的实际。一般来说，在进行某种产品生产时，成品是逐渐生产出来的。也就是说，当生产的速度超过需求的速度时，库存是逐渐增加而非瞬间增加的。为了确保库存不无限增加，当库存到达一定界限时应停止生产一段时间。由于生产系统调整准备时间的存在，在补充成品库存的生产中，也有一个一次生产多少最经济的问题，这就是经济生产批量问题。经济生产批量（Economic Production Lot，EPL）模型，又称经济生产量（Economic Production Quantity，EPQ）模型。当然其假设条件与EOQ模型类似，不同点主要是EPQ模型不要求补充率无限大，也不要求全部订货一次。

图13-9描述了经济生产批量模型假设下的库存量变化。生产在库存为0时开始进行，经过生产时间T
 P
 结束，由于生产速度P
 （生产率）超过需求速度D
 （需求率），库存将以（P-D
 ）的速率上升。经过时间T
 P
 ，库存达到I
 max
 。生产停止后，库存按需求率D
 下降。当库存减少到0时，则重新开始新一轮生产。假设Q
 是在T
 P
 时间内的生产量，Q
 又是一个补充周期T
 内消耗的量。在图13-9中，P
 为生产率（单位时间产量）；D
 为需求率（单位时间出库量），D
 ＜P
 ；T
 P
 为生产时间；I
 max
 为最大库存量；Q
 为生产批量；RP为订货点；LT为生产提前期。图13-9中阴影部分属于企业在生产时间（T
 P
 ）内的库存消耗量，T则为一个完整的补充周期。
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图13-9　经济生产批量模型假设下的库存量变化



与EOQ模型不同的是，由于补充率不是无限大，这里平均库存量不是Q
 /2，而是I
 max
 /2；p
 为生产成本，D
 T
 是全年需求量。于是


C
 T
 ＝C
 H
 ＋C
 R
 ＋C
 P
 ＝H（I
 max
 /2）＋S
 （D/Q
 ）＋p
 ·D
 T


问题现在归结为求I
 max
 。由图13-9可以看出


I
 max
 ＝T
 P
 ·（P-D
 ）

由Q
 ＝P
 ·T
 P
 ，可以得出T
 P
 ＝Q/P
 。所以


I
 max
 /2＝Q
 ·（P-D
 ）/2P
 ＝（1-D/P
 ）Q
 /2


C
 T
 ＝H
 （1-D/P
 ）Q
 /2＋S
 （D/Q
 ）＋p
 ·D
 T
 　（13-5）

比较可以得出
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 13.5　库存控制的操作方法

前面已经提到，对于制造企业，计算订货量的两个理论模型缺乏实际操作的意义。下面就将介绍企业具体应用过程中真正可以用到的两个思路及对应的方法。

13.5.1　周期性盘点系统与P模型

周期性盘点系统（Periodic Inventory System）进行的是传统意义上的库存盘点，即在货仓停止活动的静止状况下，对库存进行全面、彻底的盘点，而后将盘点的结果与期初的状况进行对比，它是按照周期、分阶段地展开的。与之对应的是定期订货模型（Fixed-Time Period Model），即P模型，如图13-10所示，其特点如下：

[image: ]
图13-10　定期订货模型（P模型）示意图



①“时间驱动”，即只在特定的时间进行盘点，并且只限于在预定时期的期末进行订货，模型中唯一的驱动原因是时间的变化；

②平均库存（主要由于安全库存而形成）较大，主要是为了预防在盘点期发生缺货的情况；

③只有当库存经过盘点之后才可以做出订购决策，是否真正订购依赖于进行盘点时的库存水平。

13.5.2　连续性盘点系统与Q模型

连续性盘点系统（Perpetual Inventory System）的目标是确定一个特定的库存水平点，当实际的库存水平降到这个点时，即进行订购和补货。在这个系统内，不存在盘点期，完全是“事件驱动”的模式，即当达到规定的再订货水平后才引发订货行为，这个事件有可能随时发生，主要取决于对该物资的需求情况，也就是说它是连续展开的。与之对应的是定量订货模型（Fixed-order Quantity Model），即Q模型，如图13-11～图13-13所示。
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图13-11　连续性盘点系统原理示意图
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	图13-12　再订货点和安全库存示意图
	图13-13　定量订货模型（Q模型）示意图




图13-11和图13-12中英文意义如下。

Stock on hand：实时监控现有库存量。

EOQ：经济订货批量。

Place order of EOQ：按照经济订货批量实施订货的时点。

Lead time：提前期，即从订购到收到货物的时间。

Buffer stock：安全库存，即超出预期需求之外的附加库存。

Reorder level：预先设定的再订购库存量。

Reorder point：再订货点。


 13.6　库存的ABC分类控制

库存的ABC分类控制是企业库存控制中另外一个重要的内容，也就是前面内容中始终强调的应该按照物料属性的不同，对其实施分类管理。

ABC分类法（Activity Based Classification）又称巴雷托分析法、柏拉图分析法、主次因分析法、ABC分析法、分类管理法、重点管理法、ABC管理法。它是根据事物在技术或经济方面的主要特征，进行分类排队，分清重点和一般，从而有区别地确定管理方式的一种分析方法。由于它把被分析的对象分成A、B、C三类，所以又称为ABC分析法。在这个分类的过程中也符合二八原理，即企业应该把握的是对库存水平有80％的影响而数量只占20％的那部分物料。

13.6.1　ABC分类控制基本原则

库存的ABC分类控制基本原则具体有以下几点。

①库存物料或者货物中，占存货总类百分比较小的物料，所占用的资金比例却很大（A类）；反之，占存货总类百分比很大的物料或者货物，所占用的资金比例却很小（C类）；介于两者之间的则是B类。这其中的分类标准不是唯一的，企业应该按照自己的物料属性来具体确定。

②库存的ABC分类是控制成本的基准。

③库存的重点管理对象是A类和B类的物料或货物；而对于C类的常规物料，出于节省管理成本的考虑，可以采用相对粗放的管理方式。

物料ABC分类的参考值见表13-1，物料ABC比例示意图如图13-14所示。

表13-1　物料ABC分类的参考值



	物料类别
	占总类的百分比
	占总金额的百分比



	A
	10％
	65％



	B
	25％
	25％



	C
	65％
	10％
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图13-14　物料ABC比例示意图



13.6.2　ABC库存分类控制的主要方法和步骤

1．ABC分类库存控制的主要方法

在ABC库存分类控制的思想指导下，企业可以采取的主要方法如下：

①物料分类的管理，按年度使用量和采购单价统计；

②货物分类的管理，可以按客户或者供应商的年采购量或供货量的大小统计。

而对于不同类别的物料，具体的分类控制实施原则包括：

●A类物料，制订完整的和严密的采购计划，如果条件许可，尽可能采用“零库存”方法；

●B类物料，可采用适合的安全存量的方法；

●C类物料，可适当扩大订购的批量，以降低采购成本。

2．ABC分类法的具体步骤

（1）收集数据

按分析对象和分析内容，收集有关数据。例如，打算分析产品成本，则应收集产品成本因素、产品成本构成等方面的数据；打算针对某一系统搞价值工程，则应收集系统中各局部功能、各局部成本等数据。

（2）处理数据

对收集来的数据资料进行整理，按要求计算和汇总。

（3）编制ABC分析表

ABC分析表见表13-2。ABC分析表栏目构成如下。


表13-2　ABC分析表
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第一栏：物品名称。

第二栏：品目数累计，即每一种物品皆为一个品目数，品目数累计实际就是序号。

第三栏：品目数累计百分数，即累计品目数对总品目数的百分比。

第四栏：物品单价。

第五栏：平均库存。

第六栏：第四栏单价乘以第五栏平均库存，为各种物品平均资金占用额。

第七栏：平均资金占用额累计。

第八栏：平均资金占用额累计百分数。

第九栏：分类结果。

制表按下述步骤进行：将第2步已求出的平均资金占用额，以排队方式，由高至低填入表中第六栏。以此栏为准，将相应物品名称填入第一栏，物品单价填入第四栏，平均库存填入第五栏，在第二栏中按1，2，3，…编号，则为品目数累计。此后，计算品目数累计百分数，填入第三栏；计算平均资金占用额累计，填入第七栏；计算平均资金占用额累计百分数，填入第八栏。

（4）根据ABC分析表确定分类

按ABC分析表，观察第三栏品目数累计百分数和第八栏平均资金占用额累计百分数，将品目数累计百分数为5％～15％而平均资金占用额累计百分数为60％～80％的前几个物品，确定为A类；将品目数累计百分数为20％～30％，而平均资金占用额累计百分数也为20％～30％的物品，确定为B类；其余为C类，C类情况和A类相反，其品目数累计百分数为60％～80％而平均资金占用额累计百分数仅为5％～15％。

（5）绘制ABC分析图

以品目数累计百分数为横坐标，以累计资金占用额百分数为纵坐标，按ABC分析表第三栏和第八栏所提供的数据，在坐标图上取点，并连接各点，则绘成ABC曲线。

根据ABC曲线分析对应的数据，按ABC分析表确定A、B、C三个类别的方法，在图上标明A、B、C三类，则制成ABC分析图。


 13.7　VMI管理系统

长期以来，流通中的库存是各自为政的。流通环节中的每一个部门都是各自管理自己的库存，零售商、批发商、供应商都有各自的库存，各个供应链环节都有自己的库存控制策略。由于各自的库存控制策略不同，因此不可避免地产生需求的扭曲现象，即所谓的需求放大现象，无法使供应商快速地响应用户的需求。在供应链管理环境下，供应链的各个环节的活动都应该是同步进行的，而传统的库存控制方法无法满足这一要求。近年来，在国外，出现了一种新的供应链库存管理方法——供应商管理用户库存（Vendor Managed Inventory，VMI），这种库存管理策略打破了传统的各自为政的库存管理模式，体现了供应链的集成化管理思想，适应市场变化的要求，是一种新的有代表性的库存管理思想。

13.7.1　VMI的基本思想

传统地讲，库存是由库存拥有者管理的。因为无法确切知道用户需求与供应的匹配状态，所以需要库存，库存设置与管理是由同一组织完成的。这种库存管理模式并不总是最优的。例如，一个供应商用库存来应付不可预测的或某一用户不稳定的（这里的用户不是指最终用户，而是分销商或批发商）需求，用户也设立库存来应付不稳定的内部需求或供应链的不确定性。虽然供应链中每一个组织独立地寻求保护其各自在供应链的利益不受意外干扰是可以理解的，但不可取，因为这样做的结果影响了供应链的优化运行。供应链的各个不同组织根据各自的需要独立运作，导致重复建立库存，因而无法达到供应链全局的最低成本，整个供应链系统的库存会随着供应链长度的增加而发生需求扭曲。VMI库存管理系统就能够突破传统的条块分割的库存管理模式，以系统的、集成的管理思想进行库存管理，使供应链系统能够获得同步化的运作。

VMI是一种很好的供应链库存管理策略。关于VMI的定义，国外有学者认为：“VMI是一种在用户和供应商之间的合作性策略，以对双方来说都是最低的成本优化产品的可获性，在一个相互同意的目标框架下由供应商管理库存，这样的目标框架被经常性地监督和修正，以产生一种连续改进的环境。”

关于VMI也有其他的不同定义，但归纳起来，该策略的关键措施主要体现在如下几个原则中。

（1）合作精神（合作性原则）

在实施该策略时，相互信任与信息透明是很重要的，供应商和用户（零售商）都要有较好的合作精神，才能够相互保持较好的合作。

（2）使双方成本最小（互惠原则）

VMI不是关于成本如何分配或谁来支付的问题，而是关于减少成本的问题。通过该策略使双方的成本都减少。

（3）框架协议（目标一致性原则）

双方都明白各自的责任，观念上达成一致的目标。如库存放在哪里，什么时候支付，是否要管理费，要花费多少等问题都要回答，并且体现在框架协议中。

（4）连续改进原则

使供需双方能共享利益和消除浪费。VMI的主要思想是供应商在用户的允许下设立库存，确定库存水平和补给策略，拥有库存控制权。

精心设计与开发的VMI系统，不仅可以降低供应链的库存水平，降低成本。而且用户还可获得高水平的服务，改善资金流，与供应商共享需求变化的透明性和获得更高的用户信任度。

13.7.2　VMI的实施方法

实施VMI策略，首先要改变订单的处理方式，建立基于标准的托付订单处理模式。供应商和批发商一起确定供应商的订单业务处理过程所需要的信息和库存控制参数，然后建立一种订单的处理标准模式，如EDI标准报文，最后把订货、交货和票据处理各个业务功能集成在供应商一边。

库存状态透明性（对供应商）是实施供应商管理用户库存的关键。供应商能够随时跟踪和检查销售商的库存状态，从而快速地响应市场的需求变化，对企业的生产（供应）状态做出相应的调整。为此需要建立一种能够使供应商和用户（分销、批发商）的库存信息系统透明连接的方法。

供应商管理库存的策略可以分如下几个步骤实施。

（1）建立顾客情报信息系统

要有效地管理销售库存，供应商必须能够获得顾客的有关信息。通过建立顾客的信息库，供应商能够掌握需求变化的有关情况，把由批发商（分销商）进行的需求预测与分析功能集成到供应商的系统中来。

（2）建立销售网络管理系统

供应商要很好地管理库存，必须建立起完善的销售网络管理系统，保证自己的产品需求信息和物流畅通。为此，必须保证自己产品条码的可读性和唯一性，解决产品分类、编码的标准化问题，解决商品存储运输过程中的识别问题。

目前已有许多企业开始采用MRPⅡ或ERP企业资源计划系统，这些软件系统都集成了销售管理的功能。通过对这些功能的扩展，可以建立完善的销售网络管理系统。

（3）建立供应商与分销商（批发商）的合作框架协议

供应商和销售商（批发商）一起通过协商，确定处理订单的业务流程，以及控制库存的有关参数（如再订货点、最低库存水平等）、库存信息的传递方式（如EDI或Internet）等。

（4）组织机构的变革

这一点也很重要，因为VMI策略改变了供应商的组织模式。过去一般由会计经理处理与用户有关的事情，引入VMI策略后，在订货部门产生了一个新的职能，负责用户库存的控制、库存补给和服务水平。

一般来说，在以下的情况下适合实施VMI策略：零售商或批发商没有IT系统或基础设施来有效管理他们的库存；制造商实力雄厚，并且比零售商市场信息量大；有较高的直接存储交货水平，因而制造商能够有效地规划运输。

13.7.3　VMI的支持技术

VMI的支持技术主要包括ID代码、EDI/Internet、条码、连续补给程序等。

1．ID代码

供应商要有效地管理用户的库存，必须对用户的商品进行正确识别，为此要对供应链商品进行编码，通过获得商品的标识（ID）代码并与供应商的产品数据库相连，以实现对用户商品的正确识别。目前国外企业已建立了应用于供应链的ID代码的类标准系统，如EAN-13（UPC-12）、EAN-14（SCC-14）、SSCC-18及位置码等，我国也有关于物资分类编码的国家标准，可参考使用。

供应商应尽量使自己的产品按国际标准进行编码，以便在用户库存中对本企业的产品进行快速跟踪和分拣。因为用户（批发商、分销商）的商品多种多样，有来自不同的供应商的同类产品，也有来自同一供应商的不同产品。实现ID代码标准化有利于采用EDI系统进行数据交换与传送，提高了供应商对库存管理的效率。目前国际上通行的商品代码标准是国际物品编码协会（EAN）和美国统一代码委员会（UCC）共同编制的全球通用的ID代码标准。

2．EDI/Internet

EDI是在处理商业或行政事务时，按照一个公认的标准，形成结构化的事务处理或信息数据格式，完成计算机到计算机的数据传输。这里主要介绍EDI如何应用到VMI方法体系中，如何实现供应商对用户的库存管理。

供应商要有效地对用户（分销商、批发商）的库存进行管理，采用EDI进行供应链的商品数据交换，是一种安全可靠的方法。为了能够实现供应商对用户的库存进行实时的监控，供应商必须每天都能了解用户的库存补给状态。因此，采用基于EDIFACT标准的库存报告清单能够提高供应链的运作效率，每天的库存水平（或定期的库存检查报告）、最低的库存补给量都能自动地生成，这样大大提高了供应商对库存的监控效率。分销商（批发商）的库存状态也可以通过EDI报文的方式通知供应商。

在VMI管理系统中，供应商一方有关装运与发票等工作都不需要特殊的安排，主要的数据是顾客需求的物料信息记录、订货点水平和最小交货量等，需求一方（分销商、批发商）唯一需要做的是能够接受EDI订单确认和（或）配送建议，以及利用该系统发放采购订单。

3．条码

条码是ID代码的一种符号，是对ID代码进行自动识别且将数据自动输入计算机的方法和手段，条码技术的应用解决了数据录入与数据采集的“瓶颈”，为供应商管理用户库存提供了有力支持。条码是目前国际上供应链管理中普遍采用的一种技术手段。为有效实施VMI管理系统，应该尽可能地使供应商的产品条码化。条码技术对提高库存管理的效率是非常显著的，是实现库存管理的电子化的重要工具和手段，它使供应商对产品的库存控制一直可以延伸到和销售商的POS系统进行连接，实现用户库存的供应链网络化控制。

4．连续补给程序

连续补给程序策略将零售商向供应商发出订单的传统订货方法，变为供应商根据用户库存和销售信息决定商品的补给数量。这是一种实现VMI管理策略的有力工具和手段。为了快速响应用户“降低库存”的要求，供应商通过和用户（分销商、批发商或零售商）建立合作伙伴关系，主动提高向用户交货的频率，使供应商从过去单纯地执行用户的采购订单变为主动为用户分担补充库存的责任，在加快供应商响应用户需求速度的同时，也使用户方降低了库存水平。


 13.8　联合库存管理

13.8.1　联合库存管理的基本思想

VMI是一种供应链集成化运作的决策代理模式，它把用户的库存决策权代理给供应商，由供应商代理分销商或批发商行使库存决策的权力。联合库存管理则是一种风险分担的库存管理模式。联合库存管理的思想可以从分销中心的联合库存功能谈起。地区分销中心体现了一种简单的联合库存管理思想。传统的分销模式是分销商根据市场需求直接向工厂订货，例如汽车分销商（或批发商），根据用户对车型、款式、颜色、价格等的不同需求，向汽车制造厂订的货，需要经过一段较长时间才能达到，因为顾客不想等待这么久的时间，因此各个推销商不得不进行库存备货，这样大量的库存使推销商难以承受，以至于破产。据估计，在美国，通用汽车公司销售500万辆轿车和卡车，平均价格是18500美元，推销商维持60天的库存，库存费是车价值的22％，一年总的库存费用达到3.4亿美元。而采用地区分销中心，就大大减少了库存浪费的现象。传统的分销模式，每个销售商直接向工厂订货，每个销售商都有自己的库存，而分销中心的销售方式，各个销售商只需要少量的库存，大量的库存由地区分销中心储备，也就是各个销售商把其库存的一部分交给地区分销中心负责，从而减轻了各个销售商的库存压力。分销中心就起到了联合库存管理的功能，分销中心既是一个商品的联合库存中心，同时也是需求信息的交流与传递枢纽。

从分销中心的功能人们得到启发，对现有的供应链库存管理模式进行了新的拓展和重构，提出了联合库存管理新模式——基于协调中心的联合库存管理系统。

近年来，在供应链企业之间的合作关系中，更加强调双方的互利合作关系，联合库存管理就体现了战略供应商联盟的新型企业合作关系。传统的库存管理，把库存分为独立需求和相关需求两种库存模式来进行管理。相关需求库存问题采用物料需求计划（MRP）处理，独立需求问题采用订货点办法处理。一般来说，产成品库存管理为独立需求库存问题，而在制品和零部件以及原材料的库存控制问题为相关需求库存问题。在传统的供应链活动过程中，从供应商、制造商到分销商，各个供应链节点企业都有自己的库存。供应商作为独立的企业，其库存（其产品库存）为独立需求库存。制造商的材料、半成品库存为相关需求库存，而产品库存为独立的需求库存。分销商为了应付顾客需求的不确定性也需要库存，其库存也为独立需求库存。联合库存管理是解决供应链系统中由于各节点企业的相互独立库存运作模式导致的需求放大现象，提高供应链的同步化程度的一种有效方法。联合库存管理和供应商管理用户库存不同，它强调双方同时参与，共同制定库存计划，使供应链过程中的每个库存管理者（供应商、制造商、分销商）都从相互之间的协调性考虑，使供应链相邻的两个节点之间的库存管理者对需求的预期保持一致，从而消除了需求变异放大现象。任何相邻节点需求的确定都是供需双方协调的结果，库存管理不再是各自为政的独立运作过程，而是供需连接的纽带和协调中心。

基于协调中心的库存管理和传统的库存管理模式相比，有如下几个方面的优点：

①为实现供应链的同步化运作提供了条件和保证；

②减少了供应链中的需求扭曲现象，降低了库存的不确定性，提高了供应链的稳定性；

③库存作为供需双方的信息交流和协调的纽带，可以暴露供应链管理中的缺陷，为改进供应链管理水平提供依据；

④为实现零库存管理、准时采购及精细供应链管理创造了条件；

⑤进一步体现了供应链管理的资源共享和风险分担的原则。

联合库存管理系统把供应链系统管理进一步集成为上游和下游两个协调管理中心，从而部分消除了由于供应链环节之间的不确定性和需求信息扭曲现象导致的供应链的库存波动。通过协调管理中心，供需双方共享需求信息，因而起到了提高供应链的运作稳定性的作用。

13.8.2　联合库存管理的实施策略

1．建立供需协调管理机制

为了发挥联合库存管理的作用，供需双方应从合作的精神出发，建立供需协调管理的机制，明确各自的目标和责任，建立合作沟通的渠道，为供应链的联合库存管理提供有效的机制。没有一个协调的管理机制，就不可能进行有效的联合库存管理。建立供需协调管理机制，要从以下几个方面着手。

（1）建立共同合作目标

要建立联合库存管理模式，首先供需双方必须本着互惠互利的原则，建立共同的合作目标。为此，要理解供需双方在市场目标中的共同之处和冲突点，通过协商形成共同的目标，如用户满意度、利润的共同增长和风险的减少等。

（2）建立联合库存的协调控制方法

联合库存管理中心担负着协调供需双方利益的角色，起协调控制器的作用，因此需要对库存优化的方法进行确定。这些内容包括库存如何在多个需求商之间调节与分配，库存的最大量和最低库存水平、安全库存的确定，需求的预测等。

（3）建立一种信息沟通的渠道或系统信息共享是供应链管理的特色之一

为了提高整个供应链的需求信息的一致性和稳定性，减少由于多重预测导致的需求信息扭曲，应提高供应链各方对需求信息获得的及时性和透明性。为此应建立一种信息沟通的渠道或系统，以保证需求信息在供应链中的畅通和准确性。要将条码技术、扫描技术、POS系统和EDI集成起来，并且要充分利用互联网的优势，在供需双方之间建立一个畅通的信息沟通桥梁和联系纽带。

（4）建立利益的分配、激励机制

要有效运行基于协调中心的库存管理，必须建立一种公平的利益分配制度，并对参与协调库存管理中心的各个企业（供应商、制造商、分销商或批发商）进行有效的激励，防止机会主义行为，增加协作性和协调性。

2．发挥两种资源计划系统的作用

为了发挥联合库存管理的作用，在供应链库存管理中应充分利用目前比较成熟的两种资源管理系统：MRPⅡ和DRP。原材料库存协调管理中心应采用制造资源计划系统MRPⅡ，而产品联合库存协调管理中心则应采用物资资源配送计划DRP。这样在供应链系统中把两种资源计划系统很好地结合起来。

3．建立快速响应系统

快速响应系统是20世纪80年代末由美国服装行业发展起来的一种供应链管理策略，目的在于减少供应链中从原材料到用户过程的时间和库存，最大限度地提高供应链的运作效率。

快速响应系统在美国等西方国家的供应链管理中被认为一种有效的管理策略，经历了三个发展阶段。第一阶段为商品条码化，通过对商品的标准化识别处理加快订单的传输速度；第二阶段是内部业务处理的自动化，采用自动补库与EDI数据交换系统提高业务自动化水平；第三阶段是采用更有效的企业间的合作，消除供应链组织之间的障碍，提高供应链的整体效率，如通过供需双方合作，确定库存水平和销售策略等。目前在一些西方国家，QR系统应用已到达第三阶段，通过联合计划、预测与补货等策略进行有效的用户需求反应。美国的Kurt Salmon协会调查分析认为，实施快速响应系统后供应链效率大有提高：缺货大大减少，通过供应商与零售商的联合协作保证24小时供货；库存周转速度提高1～2倍；通过敏捷制造技术，企业的产品中有20％～30％是根据用户的需求而制造的。快速响应系统需要供需双方的密切合作，因此协调库存管理中心的建立为快速响应系统发挥更大的作用创造了有利的条件。

4．发挥第三方物流系统的作用

第三方物流系统（Third Party Logistics，TPL）是供应链集成的一种技术手段。TPL也称为物流服务提供者（Logistics Service Provider，LSP），它为用户提供各种服务，如产品运输、订单选择、库存管理等。第三方物流系统由一些大的公共仓储公司通过提供更多的附加服务演变而来，另外一种产生形式是由一些制造企业的运输和分销部门演变而来。

把库存管理的部分功能代理给第三方物流系统管理，可以使企业更加集中精力于自己的核心业务，第三方物流系统起到了供应商和用户之间联系的桥梁作用，为企业带来诸多好处。面向协调中心的第三方物流系统使供应与需求双方都取消了各自独立的库存，增加了供应链的敏捷性和协调性，并且能够大大改善供应链的用户服务水平和运作效率。


 练习思考题


1．简述库存的分类。

2．简述库存控制的固定量系统。

3．简述库存控制的固定间隔期系统。

4．简述库存成本的构成。

5．简述经济订货批量模型。

6．简述经济生产批量模型。

7．简述定期订货模型。

8．简述定量订货模型。

9．简述ABC库存控制的主要方法和步骤。

10．简述VMI的基本思想。

11．简述联合库存管理的基本思想。





第14章　网络计划及项目计划管理

【本章导引】

本章主要阐述了项目管理的基本内容；网络计划技术的发展；网络图的绘制；网络时间参数计算；网络计划的优化。

【本章重难点】

网络图的绘制；网络时间参数计算。

【本章学习目标】


1．了解项目及项目管理的概念及包含的主要内容；

2．理解和掌握网络图的绘制；

3．理解和掌握网络时间参数计算；

4．理解和掌握网络计划的优化。




 14.1　项目管理概述

14.1.1　项目

项目可以定义为一种一次性工作，在规定时间内，在明确的工作目标和有限资源下，由专门组织起来的人员共同完成。例如，安排一个演出活动，开发一种新产品，设计并开发一个计算机系统，建造一幢房子，构建一个物流系统都是典型的项目例子。这些项目都有一个明确、清晰的目标，要求在预定的时间内完成，在各种资源有限的约束条件下，将参与项目的有关人员组织、协调起来，以完成这些项目。从上述定义中可以看出，项目至少包含以下4个基本要素：

①项目是由一系列具体工作组成的；

②项目是一种一次性、临时性的工作；

③项目都有一个明确的、特定的目标；

④项目受资金、时间、资源等各种有限条件的限制。

14.1.2　项目管理

项目管理是指在一个确定的时间范围内，为了实现特定的目标，运用系统理论和方法对项目的资源进行计划、组织、控制和协调的过程。项目管理是一种管理模式，有自己的一套科学的管理方法体系。项目管理的基本特点为复杂性、创造性、时限性、领导集权性、专门性。

项目管理包括立项、建设和运行三个阶段的管理。

①立项阶段，需要进行可行性研究，论证工程本身、外部条件和对环境的影响。

②建设阶段，要做好项目的规划，确定项目作业计划，进行项目控制决策。

③运行阶段，维持正常生产，而且要改造和更新。

项目管理的目标是将完成项目所需资源适时、适量地进行分配，并寻求诸项资源的优化配置，以便最有效地完成工程项目。项目管理通常涉及三个主要目标：质量（绩效）、费用（成本）和进度（时间），即以低的费用、短的工期完成高质量的项目。

（1）质量

质量是项目的生命。如果一项大型工程项目的质量好，就可以福泽子孙，功在千秋；如果质量差，不仅会造成经济上的重大损失，而且会祸及后世。项目的质量管理必须贯穿于全方位、全过程和全员中。全方位是指工程的每一部分，每个子项目、子活动，每一件具体工作，都保证质量，才能确保整个工程的质量。全过程是指从提出项目任务、可行性研究、决策、设计、订货、施工、调试，到试运转、投产整个寿命周期都要保证质量。全员指的是参加项目建设的每一个人，从最高领导者到普通员工，都要对本岗位的工作质量负责。

（2）费用

建设费用包括实施该项目所有的直接费用和间接费用。项目管理者的工作就是通过合理组织项目的施工，控制各项费用支出，使之不要超出项目的预算。值得指出的是，要注意控制项目的寿命周期费用，包括研制费、建设费和运行（使用）费三大部分。对—般项目而言，这三部分费用的比例大致为1∶3∶6。从总体考虑，大头在运行费上。因此，不能单纯追求研制和建设费用最低，忽视运行费用。

（3）进度

项目的进度控制是项目管理的核心内容。项目的完工期限一旦确定下来，项目管理者的任务就要以此为目标，通过控制各项活动的进度，确保整个项目按期完成。在项目的寿命期内，严格按照科学程序办事。在进行项目的进度控制时，管理者要采用网络计划技术，进行科学管理。

大型工程项目具有多目标结构，在不同阶段、不同层次、不同分系统中，都有相应的目标体系，但其中最重要的目标是质量、进度和费用。需要指出的是，项目的质量、进度与费用常常是矛盾的。在处理三者关系时，要以质量为中心。通过计划统筹，实现三者的优化组合。


 14.2　项目进度计划——网络计划技术

14.2.1　项目进度计划概述

项目进度计划就是要确定项目范围中的各项工作在什么时间开始，在什么时间结束，主要包括：

①工作细目定义，对工作分解结构中的工作细目进行描述以及为此进行的一些具体活动；

②工作排序，确定各项工作细目之间的先后顺序关系并编成文件；

③工作时间估算，估算完成单项工作所需的工作时数；

④制定进度计划，研究和分析工作顺序，统筹考虑工作时间和资源需求，编制项目进度计划。一般来说，编制项目进度计划，并对计划的实施过程和进度进行有效的控制将有利于项目的顺利完成。

项目进度计划通常采用网络计划的形式，因为甘特图编制的计划难以对一个大型项目众多活动之间的复杂关系描述清楚。常用的网络计划有计划评审技术（Program Evaluation and Review Technique，PERT）和关键路线法（Critical Path Method，CPM）两种，都是用网络图来表示活动的先后顺序，以及它们之间的相互关系。

14.2.2　项目进度计划方法的发展过程

在网络计划技术产生之前，制定项目进度计划的方法是甘特图，它是由美国人甘特（Henry L．Gantt）在20世纪初提出的一种方法，又称横道图或条形图。横道计划以横向线条结合时间坐标来表示项目各项工作的起止时间和先后顺序，整个计划由一系列的横道组成。图14-1用甘特图表示制造某一专用设备的各项活动的进度安排。图中用线条标出了各项活动的延续时间和起止时间。
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图14-1　甘特图示例



甘特图的优点是直观有效，便于监督和控制项目的进展状况，至今仍然是管理项目尤其是建筑项目类的一种常用方法，但是甘特图的缺点也很明显，例如，无法明显标示出各个活动间的相互关系，也无法在图上表现出哪些是关键路线等。甘特图一般只适用于小型、简单的工作计划，它对规划和控制大型和复杂系统的工作计划是有困难的。

20世纪50年代后，由于市场的扩大，以及技术革新进展迅速，因而亟待计划管理与方法上的变革。许多工业发达的国家，为了适应现代化生产发展、组织生产和科学研究的需要，进行了大量的调查研究工作，先后发明并采用了一些新的科学管理方法，其中一类网络图形式表示的计划管理方法，通常称为网络计划技术。

网络计划技术是项目计划管理的重要方法。它起源于美国。当时，有两种网络计划技术：关键路线法和计划评审技术。1957年，美国杜邦化学公司首次采用关键路线法（肯定型，有经验数据）。应用的第一年就节约100万元，相当于该公司用于该项目研究费用的5倍以上。1958年，美国海军武器局在研制北极星导弹潜艇时，应用计划评审技术（非肯定型，没有经验数据，只有靠估计），主要承包商200多家，转包商10000家。

网络计划技术应用范围很广。不仅适用于按期组织生产的单件小批生产类型和新产品试制，而且适用于按量组织生产的大量大批生产类型中的生产技术准备工作，还适用于制订长期计划、编制工程预算、组织物资供应等工作，它特别适用于一次性的大规模工程项目，如电站、油田、建筑工程等。工程项目越大，协作关系越多，生产组织越复杂，网络计划技术就越能显示出其优越性。我国在20世纪60年代初期开始推广这种技术。在宝钢建设、航天工程、大型实验中都得到了成功的应用。统计资料表明，在不增加人力、物力、财力的既定条件下，采用PERT可以使进度提前15％～20％，节约成本10％～15％。

CPM和PERT是独立发展起来的计划方法，在具体做法上有不同之处。CPM假定每一活动的时间是确定的，而PERT的活动时间基于概率估计；CPM不仅考虑活动时间，也考虑活动费用及费用和时间的权衡，而PERT则较少考虑费用问题；CPM采用节点型网络图，PERT采用箭线型网络图。但两者所依据的基本原理基本相同，即通过网络形式表达某个项目计划中各项具体活动的逻辑关系，现在人们就将其合称为网络计划技术。

14.2.3　网络计划技术

网络计划技术是以网络图的形式编制计划，以求得最优计划方案，并据以组织生产和控制进度，达到预定目标的科学管理方法。用这种方法编制的计划称为网络计划。

网络计划技术的基本原理是：利用网络图表示一项计划任务的进度安排，以及各项活动（或工作）之间的相互关系；在此基础上进行网络分析，计算网络时间参数，找出关键活动和关键路线；利用时差不断改进网络计划，求得工期、资源和成本的优化方案。在计划执行过程中，通过信息反馈进行监督与控制，以保证达到预定的计划目标。

应用网络计划技术的步骤大致如下。

（1）项目分解

项目分解就是将一个工程项目分解成各种活动（作业、工序、任务）。在进行项目分解时，可以采用“任务分解结构”（Work Breakdown Structure，WBS）。WBS类似于产品结构，它将整个项目分解成任务包（Work Package），再将任务包分解成主要部分，最后分解成具体活动。WBS有助于管理人员确定所要做的工作，便于管理人员编制预算和作业计划。

（2）确定各种活动之间的先后关系，绘制网络图

项目分解成活动之后，要确定各种活动之间的先后次序，即一项活动的进行是否取决于其他活动的完成，它的紧前活动或紧后活动是什么。

（3）估计活动所需的时间

活动所需的时间是指在一定的技术组织条件下，为完成一项任务或一道工序所需要的时间，是一项活动的延续时间。活动时间以t
 （i
 ，j
 ）表示，其时间单位可以是小时、日、周、月等，可以按照具体的工作性质、项目的复杂程度、网络图使用对象而定。

根据活动性质的不同，活动时间估计方法有两种。

①单一时间估计法，是指对各种活动时间，仅确定一个时间值。适用于有同类活动时间作为参考的情况。

②三点时间估计法，是指对活动时间预估三个时间值，然后对这三种时间进行加权平均，求出可能完成的平均值。这三个时间值是最乐观时间（在最有利的条件下顺利完成一项活动所需时间，用a表示）、最可能时间（在正常情况下完成一项活动所需时间，用m
 表示）、最悲观时间（最不利的条件下完成一项活动所需要的时间，用b
 表示）。三点时间估计法适用于探索性的工程项目。

用三点时间估计法计算活动平均时间t以及方差δ
 2
 的公式如下：
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（4）计算网络参数，确定关键路线

对箭线型网络图，网络参数包括事件的时间参数和活动的时间参数。求出时间参数后，就可以确定关键路线。

（5）优化

优化包括时间优化、时间-资源优化和时间-费用优化。

（6）监控

利用网络计划对项目进行监视和控制，以保证项目按期完成。

（7）调整

按实际发生的情况对网络计划进行必要的调整。

14.2.4　网络图

网络计划技术的一个显著特点，就是借助网络图对项目的进展过程及其内在逻辑关系进行综合描述，它是进行网络时间参数计算的基础。因此研究和应用网络计划技术首先要从网络图入手。

网络图是由若干个圆圈和箭线组成的网状图，它能表示一项工程或一项生产任务中各个工作环节或各道工序的先后关系和所需时间。网络图由活动、事件、线路三个要素构成。
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图14-2　双代号网络图和单代号网络图



网络图有两种形式。一种以箭线表示活动（或称为作业、任务、工序），称为箭线型网络图。箭线型网络图又称为双代号网络图，因为它不仅需要一种代号在箭线上表示活动，而且需要一种代号在圆圈上表示事件。每一条箭线的箭头和箭尾各有一圆圈，分别代表箭头事件和箭尾事件。圆圈上有编号，可以用一条箭线的箭头事件和箭尾事件的两个号码表示这项活动，如图14-2（a）所示。另—种以圆圈表示活动，称为节点型网络图。节点型网络图用圆圈表示活动，用箭线表示活动之间的关系，它又称为单代号网络图，因为它只需要一个代号就可以表示。单代号网络图如图14-2（b）所示。

网络图有以下优点：

①通过网络图，可使整个项目及其各组成部分一目了然；

②可足够准确地估计项目的完成时间，并指明哪些活动一定要按期完成；

③使参加项目的各单位和有关人员了解他们各自的工作及其在项目中的地位和作用；

④便于跟踪项目进度，抓住关键环节；

⑤可简化管理，使领导者的注意力集中到可能出问题的活动上。

14.2.5　箭线型网络图的绘制

绘制网络图时，一般从左向右画，先画起点事件，跟出没有紧前活动的活动（可以最早开始的活动），然后画出该活动的结束事件。再根据WBS确定的先后顺序关系，画出其后的其他活动。本书重点介绍箭线型网络图的绘制。箭线型网络图可以用箭线的长度形象地表示活动持续的时间，因而深受管理人员和工程技术人员的欢迎。

1．箭线型网络图的构成

箭线型网络图用圆圈（节点）表示事件，用箭线表示活动。事件表示一项活动开始或结束的瞬间。在箭线型网络图中，某一节点用圆圈及圆圈内的数字表示。如果一个节点只有箭线发出，没有箭线引入，即表示某些活动的开始时刻，而不表示任何活动的结束瞬间，则该节点称为起始节点。相反，如果一个节点只有箭线引入而没有箭线引出，即只与箭头相连，则只表示某些活动的结束时刻，而不表示任何活动的开始瞬间，这样的节点称为终止节点。介于起始节点与终止节点之间的节点都是中间节点。中间节点连接着先行活动箭线的箭头和后续活动箭线的箭尾。因此，中间节点的时间状态既表示先行活动的结束时刻，又表示后续活动的开始时刻。

既不需要消耗时间也不需要消耗其他资源的活动称为虚活动。虚活动是为了准确而清楚地表达各项活动之间的关系而引入的，一般用虚箭线表示。虚活动在实际工作中并不存在，但在箭线型网络图中却有重要作用。虚活动是箭线型网络图中所独有的，节点型网络图不需要虚活动或虚箭线。

从网络图的起始节点出发，顺箭线方向经过一系列节点和箭线，到网络图的终止节点有若干条路，每一条路都称为一条路线。路线上各项活动延续时间之和称为该路线的长度，其中，最长的路线称为关键路线。此外，紧前作业指紧接在该作业之前的作业，紧前作业不结束，则该作业不能开始。紧后作业指紧接在该作业之后的作业。该作业不结束，紧后作业不能开始。平行作业指能与该作业同时开始的作业。交叉作业指能与该作业相互交替进行的作业。

网络图中常见的逻辑关系表示方法见表14-1。


表14-1　网络图中常见的逻辑关系表示方法
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注：前11种关系总结参考自——林光.企业生产运作管理.北京：清华大学出版社，2006：286。



2．绘制箭线型网络图的规则

①网络图中不允许出现循环。网络图中的箭线必须从左往右排列，不能出现回路。

②两个相邻节点之间只允许有一条箭线相连。否则，当用节点编号标识某项活动时，就会出现混乱。要消除这样的现象，必须引入虚活动。

③箭头事件的编号必须大于箭尾事件的编号。编号可以不连续，而且最好是跳跃式的，以方便调整。统一用i
 表示箭尾事件，用j
 表示箭头事件。

④一个完整的网络图必须有也只能有一个起始节点和一个终止节点。按照惯例，起始节点在图的左边，终止节点在图的右边，即从左到右。

⑤直接连接两个相邻节点之间的活动只能有一个。

⑥一个作业不能在两处出现。

⑦箭线首尾必有节点，不能从箭线中间引出另一条箭线。

⑧各项活动之间的衔接必须按逻辑关系进行，从左往右。

3．网络图的绘制

（1）定义各项作业（工作）

恰当地确定各项工作范围，以使网络图复杂程度适中。

（2）编制工作表

①列出各项作业清单。

②确定或估计各项作业时间。

③表明各项作业之间的逻辑关系。

（3）画网络图

①画草图。

②画正图。

③进行节点编号。

绘制网络图应该从左至右进行。起始节点画在最左边，表示项目的开始。然后，从活动代号栏中找出紧后活动栏中没有出现的活动，即它（们）是项目开始时就可以进行的活动。这样，从起始节点发出的箭线就表示这个（些）活动。画出最早能开始的活动之后，就要找出其紧后活动，再将表示其紧后活动的箭线画在紧后。按这样的方式进行下去，直到没有紧后活动的活动为止。没有紧后活动的活动所对应的箭线汇集在终止节点上。草图绘出后，将序号标在节点上，将活动代号和时间标在箭线上。要根据网络图绘制规则，逐项活动进行检查，去掉不必要的虚活动。然后，按要求画出正规的网络图。
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 例14.1
 　请根据表14-2绘制网络图。

表14-2　某机械厂管理信息系统开发活动清单



	活动代号
	活动描述
	紧后活动
	活动时间（周）



	A
	系统分析和总体设计
	B，C
	3



	B
	输入和输出设计
	D
	4



	C
	模块1详细设计
	E，F
	6



	D
	输入和输出程序设计
	G，I
	8



	E
	模块1程序设计
	G，I
	8



	F
	模块2详细设计
	H
	5



	G
	输入和输出及模块1测试
	J
	3



	H
	模块2程序设计
	I，K
	6



	I
	模块2测试
	J
	3



	J
	系统总调试
	L
	5



	K
	文档编写
	无
	8



	L
	系统测试
	无
	3





解
 　根据上述网络图绘制办法，该机械厂管理信息系统开发网络图如图14-3所示。
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图14-3　某机械厂管理信息系统开发网络图



此外，绘制箭线型网络图的关键在于虚箭线的画法。当一项活动完成后，同时有几项活动可以进行，且这几项活动都完成后，后续活动才能开始。以下三种情况都需要虚箭线才能表示清楚，如图14-4所示。平行作业，当活动B被分成B1、B2和B3且可以同时进行时，只有用虚箭线才能表示清楚。交叉作业和第三种情况具体如图14-4（b）和（c）所示。这些情况下，没有虚箭线是无法表达的。
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图14-4　出现虚箭线的三种情况




 14.3　网络时间参数计算

网络时间参数分为节点（事件）时间参数和活动时间参数。

本节以活动（i
 ，j
 ）为例，进行网络时间参数计算的讲解。箭线从i
 出发，指向j
 ，其中i
 代表箭尾事件，j
 代表箭头事件。图示如下：
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14.3.1　节点（事件）时间参数的计算

节点并不占用时间，它只表示进入该节点的活动或工序最迟在什么时刻结束和由该节点出发的活动或工序最早可能开始的时间。节点（事件）时间包括节点（事件）最早可能发生时间、节点（事件）最迟可能发生时间和节点（事件）时差。

1．节点（事件）最早开始时间〔EarIy Time，ET（j
 ）〕

节点（事件）最早开始时间指从该节点开始的各项活动最早可能开始的时间。从网络图的始点事项开始计算。始点事项的最早开始时间为0或规定时间。其余节点最早可能发生时间按照下面的公式计算：

ET（j
 ）＝max｛ET（i
 ）＋t
 （i
 ，j
 ）｝

式中：i
 代表箭尾事件，j
 代表箭头事件；ET（i
 ）为i
 节点最早必须开始时间，即箭尾事件最早开始时刻；ET（j
 ）为j
 节点最早必须开始时间，即箭头事件最早开始时刻；t
 （i
 ，j
 ）为完成活动（i
 ，j
 ）所需消耗的时间。

图中表示法：
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2．节点（事件）最迟结束时间〔Late Time，LT（i
 ）〕

节点（事件）最迟结束时间指进入该节点的活动最迟必须完成的时间。它从网络图的终点事件开始，按照节点编号逆向顺序计算，直到网络图的起点。由于事件本身并不消耗时间，所以网络终点的最迟结束时间等于其最早开始时间，LT（n
 ）＝ET（n
 ）。其余节点最迟必须结束时间按照下面的公式计算：

LT（i
 ）＝min｛LT（j
 ）-t
 （i
 ，j
 ）｝

图中表示法：
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3．关键路线

一般情况下可初步确定，关键路线是从始点到终点顺序将所有节点时差为零的节点连接起来的路线。

14.3.2　活动时间参数的计算

与节点（事件）时间不同，活动时间是一个时段概念，活动需要持续一段时间才能完成。因此，活动能够有4个时间，即活动最早开始时间、活动最早结束时间、活动最迟结束时间和活动最迟开始时间。活动时间参数既可以通过节点（事件）时间参数计算，也可以独立计算。

1．活动最早开始时间〔EarIy Start Time，ES（i
 ，j
 ）〕

活动最早开始时间指活动最早可能开始的时间，它等于代表该活动的箭线的箭尾节点的最早开始时间，即

ES（i
 ，j
 ）＝ET（i
 ）

或者按照紧前活动的最早开始时间计算：

ES（i
 ，j
 ）＝max｛ES（h
 ，i
 ）＋t
 （i
 ，j
 ）｝，ES（1，j
 ）＝0

式中：ES（h
 ，i
 ）表示紧前活动的最早开始时间。

2．活动最早结束时间〔EarIy Finish Time，EF（i
 ，j
 ）〕

活动最早结束时间指活动最早可能结束的时间，它等于活动最早开始时间加上该活动的作业时间，即

EF（i
 ，j
 ）＝ES（i
 ，j
 ）＋t
 （i
 ，j
 ）＝ET（i
 ）＋t
 （i
 ，j
 ）

3．活动最迟结束时间〔Late Finish Time，LF（i
 ，j
 ）〕

活动最迟结束时间指为保证工程按期完工的活动最迟必须完成的时间。它等于代表该活动的箭线的箭头节点的最迟结束时间，即

LF（i
 ，j
 ）＝LT（j
 ）

或者按照活动最迟开始时间计算：

LF（i
 ，j
 ）＝LS（i
 ，j
 ）＋t
 （i
 ，j
 ）

4．活动最迟开始时间〔Late Start Time，LS（i
 ，j
 ）〕

活动最迟开始时间指活动最迟必须开始的时间，它等于活动的最迟结束时间和活动的作业时间的差。

LS（i
 ，j
 ）＝LF（i
 ，j
 ）-t
 （i
 ，j
 ）＝LT（j
 ）-t
 （i
 ，j
 ）

或者按照紧后活动的最迟开始时间计算：

LS（i
 ，j
 ）＝min｛LS（j
 ，k
 ）-t
 （i
 ，j
 ）｝

式中：LS（j
 ，k
 ）表示紧后活动的最迟开始时间。如果有多个紧后活动，取最小者。

5．活动时差

根据活动的最早时间和最迟时间，就可以计算出活动时差。活动时差是指在不影响整个项目按期完工的条件下，某活动在开工时间安排上可以机动使用的一段时间，也就是活动开始时间或完成时间容许推迟的最大限度。时差又称机动时间、宽裕时间或缓冲时间。活动时差一般可以分为活动总时差、活动单时差、自由时差和专用时差。

（1）活动总时差〔Total Float，TF（i
 ，j
 ）〕

TF（i
 ，j
 ）指在不影响总工期，即不影响其紧后作业最迟开始时间的前提下，作业可推迟开始的一段时间。活动总时差等于活动的最迟开始时间和最早开始时间之差。活动（i
 ，j
 ）的总时差计算公式如下：

因此，活动总时差等于箭尾节点j的最迟结束时间，减去箭头节点i的最早开始时间，再减去作业时间。
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（2）活动自由时差〔Free Float，FF（i
 ，j
 ）〕

FF（i
 ，j
 ）指在不影响紧后活动最早开始时间的条件下，活动（i
 ，j
 ）的开始时间或完成时间可以前后松动的最大范围。活动自由时差等于紧后工作的最早开始时间减去本工作的最早结束时间。许多书中又称其为活动单时差。

活动（i
 ，j
 ）的自由时差计算公式如下：

[image: ]


式中：ES（j
 ，k
 ）表示紧后工作最早开始时间，EF（i
 ，j
 ）表示本工作的最早结束时间。

因此，活动自由时差等于箭尾节点j的最早开始时间，减去箭头节点i的最早开始时间，再减去作业时间。

活动自由时差是活动总时差的一部分。自由时差是以不影响紧后工作在其最早开始时间开工为前提条件的，这就有两方面的意义。一方面，自由时差只能在本项活动中加以利用，如果不用也不能让给紧后作业或其他工作利用。本工作如果要利用时差，首先要利用自由时差，不够时再利用总时差中的其他部分。而总时差是可以让给后续作业使用的。另一方面，自由时差对紧后活动的正常进行没有影响，即使某项活动的单时差用完了，其紧后活动并不会推迟开工。这对多个单位协作的大工程的组织意义重大，它使得各个施工单位的工作可以独立按计划进行。因此，在进行网络优化时，自由时差是十分有用的。

活动总时差、活动自由时差及其紧后活动的最早开始时间、最迟开始时间的关系如图14-5所示。

[image: ]
图14-5　时差示意图



6．关键路线

总时差为零的活动也称为关键活动。总时差为零，意味着所有其他时差均为零，没有任何缓冲余地，只能按时完成。

把所有关键活动按照顺序连接起来所得到的从起始节点到终止节点的路线就是关键路线。关键路线至少有一条，也可能有多条。关键路线上的各种活动的时间之和一定是最大的。总时差为零的活动一定在关键路线上。

关键路线的长度决定着整个工期。但是关键路线也并不是一成不变的。在一定条件下，它可以变成非关键路线，非关键路线也同样可以变成关键路线。因此，网络计划的执行过程中，要用动态的观点看待关键路线，保证工程按期完成。

确定关键路线的方法大致有以下几种。

（1）最长路线法

在网络图中，从始点事件顺着箭头方向到终点事件，有许多可行的路线，其中持续时间最长的就是关键路线。

（2）关键节点法

在一个网络图中，如果节点时差为零，则该节点为关键节点。从关键节点连接成的箭线中，持续时间最长的路线就是关键路线。

（3）时差法

总时差为零的活动为关键活动，由关键活动所组成的路线就是关键路线。

以上3种确定关键路线的方法中，在未进行节点和活动时间参数计算时，可选用最长路线法。若只计算出了节点时间参数，可选用关键节点法。若既计算出了节点参数，又计算了活动时间参数和时差，就可以选用时差法。

关键路线确定以后，一般要用双箭线表示，以示区别。关键路线决定着整个项目的工期，要想缩短整个项目的工期，必须在关键线路上想办法，即压缩关键线路的作业时间。反之，若关键路线工期延长，则整个项目完工时间就会拖长。

14.3.3　网络时间参数的计算方法

计算网络时间参数可以采用手工计算和计算机计算的方法。手工计算时，最常用的两种计算方法是图算法和表算法。不过随着计算机的普及，这些手工计算法的使用已经越来越少。

图算法的优点是直观、容易掌握，但对于较复杂的网络图会造成图上参数太多，不易辨认，容易出错。它适用于30个节点左右的网络图。在图上计算活动的时间参数时，用符号“田”表示。“田”左上角为ES（最早开始时间），右上角为LS（最迟开始时间），左下角为EF（最早结束时间），右下角为LF（最迟结束时间），如下所示：
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按照图算法，可以将前面例14.1的时间参数计算结果表示出来，如图14-6所示。

[image: ]
图14-6　时间参数图算法示例



表算法就是根据时间参数的计算公式，借助于表格进行计算的一种方法。使用这种方法，可直接求出作业的时间参数，而不需要计算节点时间参数。表算法示例见表14-3。表14-3（对应图算法示例图14-6）为例14.1中各项活动ES（i
 ，j
 ）、EF（i
 ，j
 ）、LS（i
 ，j
 ）、LF（i
 ，j
 ）值计算表。


表14-3　活动时间参数计算表
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 例14.2
 　已知某工程项目各项活动时间及活动间的关系见表14-4。要求：绘制网络图；计算网络时间参数；确定关键路线；计算出总工期。


表14-4　某工程项目各项活动时间及活动间的关系
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解
 　绘制出网络图，并在图上标出活动时间，如图14-7所示。然后可以直接在图上进行相关时间的计算。

[image: ]
图14-7　某工程项目的事件时间计算图



（1）节点（事件）时间参数的计算

节点（事件）的两个时间，可以在网络图上标示出来，计算出结果后，可以用符号“[image: ]
 ”标在网络图的节点处。“[image: ]
 ”左边是最早开始时间，“[image: ]
 ”右边是最迟结束时间。计算的过程如下。

①节点（事件）最早开始时间。

一般按照序号顺序来计算，起点事件1的最早开始时间为0，即ET（1）＝0，填写在符号“[image: ]
 ”的左边。接着计算事件2和3：

ET（2）＝ET（1）＋t
 （1，2）＝0＋20＝20

ET（3）＝ET（1）＋t
 （1，3）＝0＋10＝10

事件4的最早时间计算略微复杂，因其前面有两个事件，故应该是事件1的最早时间与（1，4）工作的持续时间之和，以及事件3的最早时间与（3，4）上的持续时间之和，在这两者之间取最大值。
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因此，按照上述步骤计算事件5、6、7的最早开始时间，并填在符号“[image: ]
 ”的左边。

ET（5）＝max｛20＋15，20＋10｝＝35

ET（6）＝max｛10＋11，20＋4｝＝24

ET（7）＝max｛35＋8，20＋14，24＋18｝＝43

②节点（事件）最迟结束时间。

与事件的最早开始时间计算相反，事件最迟结束时间从后往前计算，先确定终点事件的最迟结束时间。一般终点事件最迟结束时间等于总工期，即LT（7）＝ET（7）＝43，并填写在图14-7中符号“[image: ]
 ”的右边。

接着计算事件6和5的最迟时间。事件6的最迟时间等于事件7的最迟时间减去事件（6，7）的活动所需时间，即

LT（6）＝LT（7）-t
 （6，7）＝43-18＝25

LT（5）＝LT（7）-t
 （5，7）＝43-8＝35

事件4最迟时间的计算，因其后面有3个事件，故应该为事件7的最迟时间减去工作（4，7）的持续时间，事件6的最迟时间减去工作（4，6）的持续时间，事件5的最迟时间减去工作（4，5）的持续时间，取这3个差值中的最小值，即

LT（4）＝min｛43-14，25-4，35-10｝＝21

按照上述步骤计算出事件3、2、1的最迟时间，并填写在图14-7中。

LT（3）＝min｛25-11，21-0｝＝14

LT（2）＝35-15＝20

LT（1）＝min｛21-20，14-10，20-20｝＝0

（2）活动时间参数的计算

活动的4个时间也可以在图上进行，分别根据公式计算出这些结果后，在图中用符号“田”表示以上4个时间。“田”左上角为ES（最早开始时间），右上角为LS（最迟开始时间），左下角为EF（最早结束时间），右下角为LF（最迟结束时间），如下所示：
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本例的活动时间计算图如图14-8所示。

[image: ]
图14-8　某项目的活动时间计算图



（3）计算活动时差

①计算活动总时差。活动总时差等于最迟开始时间减去最早开始时间，或者最迟结束时间减去最早结束时间。

TF（1，2）＝0-0＝0，TF（1，3）＝4-0＝4

TF（1，4）＝1-0＝1，TF（2，5）＝20-20＝0

TF（3，6）＝14-10＝4

TF（4，5）＝25-20＝5

TF（4，6）＝21-20＝1，TF（4，7）＝29-20＝9

TF（5，7）＝35-35＝0，TF（6，7）＝25-24＝1

②计算活动自由时差。活动自由时差等于紧后工作的最早开始时间减去本工作的最早结束时间。

FF（1，2）＝20-20＝0，FF（1，3）＝10-10＝0

FF（1，4）＝20-20＝0，FF（2，5）＝35-35＝0

FF（3，6）＝24-21＝3

FF（4，5）＝35-30＝5

FF（4，6）＝24-24＝0，FF（4，7）＝43-34＝9

FF（5，7）＝43-43＝0，FF（6，7）＝43-42＝1

（4）确定关键路线

从网络起点开始，沿着箭头的方向，一直到网络终点，将总时差为零的路线连接起来，就是关键路线。本例的关键路线为1-2-5-7，关键路线在图中要用双线表示出来，如图14-9所示。

[image: ]
图14-9　关键路线



另外，将上述总时差和单时差的计算结果分别标在图14-9中箭线旁边的“［　］”内。左边表示总时差，右边表示单时差，由于关键活动的时差都是0，所以不标注。

（5）绘制活动时间参数计算表

活动时间参数计算表见表14-5。


表14-5　此项目的活动时间参数计算表
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（6）总工期

从图14-9中，可以看出总工期为43。


 14.4　网络计划的优化

通过绘制网络图、计算时间参数和确定关键路线，可以得到一个初始的计划方案。初始计划方案确定以后，通常都需要综合考虑进度、费用、资源等因素进行调整、完善和优化。

网络计划优化就是在满足一定的条件下，利用时差来平衡时间、资源与费用三者的关系，寻求一个工期短、资源消耗少、成本低的网络计划过程。根据资源限制条件不同，网络计划的优化分为时间优化、时间-费用优化和时间-资源优化。

14.4.1　时间优化

时间优化就是不考虑人力、物力、财力资源的限制，寻求最短工期。这种情况通常发生在任务紧急、资源有保障的情况下。

项目工期由关键路线上的活动时间所决定，压缩工期就在于如何压缩关键路线上活动的时间。缩短关键路线上活动时间的途径有以下几种：

①利用时差，在关键路线上赶工，从非关键路线上抽调适当的人力、物力集中于关键路线上的某些活动，以缩短其作业时间以及关键路线的持续时间；

②利用平行作业和交叉作业缩短关键活动的时间；

③压缩活动时间，采用技术革新、引进先进工艺、增加工作班次等措施，来缩短活动的作业时间。

需要注意，在调整过程中，网络图上的各项时间值大多也随之变动，要根据变动情况重新计算。此外，随着关键路线的增多，压缩工期所付出的代价也会加大，单纯追求工期最短而不顾资源的消耗是不可取的。因此，时间优化只能在一定程度上进行。

14.4.2　时间-费用优化

时间-费用优化就是在使工期尽可能短的同时，也使费用尽可能少。时间-费用的优化过程，就是寻求总费用最低的过程。能够实现时间-费用优化的原因是，工程总费用可以分为直接费用和间接费用两部分，这两部分费用随工期变化而变化的趋势是相反的。

1．活动的直接费用（C
 D
 ）

直接费用指直接用于并直接记入该活动成本的各项费用，如支付劳动者的工资、为完成该活动所购入或租赁的设备、工具、材料、能源等有关方面的费用。项目中所有活动的直接费用构成了项目总直接费用。直接费用随着工期的缩短而增加，即活动作业时间越短，直接费用就越大。例如，为了缩短作业时间，采用先进工艺，就会增加设备投资。

[image: ]
图14-10　直接费用与活动时间的关系图



一项活动如果按正常工作班次进行，其延续时间称为正常时间，正常时间记为t
 Z
 ；所需费用称为正常费用，记为C
 Z
 ；赶工条件下活动所需最少时间为极限时间，记为t
 g
 ；相应所需费用为极限费用，记为C
 g
 。直接费用与活动时间之间的关系如图14-10所示。

为了简化处理，可以将活动时间-费用关系视为一种线性关系。在线性假设条件下，活动每缩短一个单位时间所引起的直接费用增加称为直接费用变化率，记为e
 。
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活动直接费用变化率大，说明缩短工期而增加的直接费用多。因此在进行时间-费用优化时，首先要缩短关键路线上e
 值最小的活动作业时间，以保证在压缩工期的同时，使直接费用增加得最少。

2．活动的间接费用（C
 I
 ）

间接费用指不直接用于某项活动或不宜直接分摊到某项活动，但根据项目完成时间的长短又会实际发生的各项费用，如工程管理费用、拖延工期罚款、提前完工的奖金、占用资金应付利息等。间接费用与整个项目工期有关，一般情况下，间接费用与项目的工期呈正比例关系，工期越长，间接费用越高，反之则越低。通常将间接费用与工期的关系作为线性关系处理。在工期-费用坐标图上，间接费用表现为一条直线。间接费用的计算公式如下：


C
 I
 ＝C
 
i

 T
 
x



式中：C
 
i

 为单位时间的间接费用，T
 
x

 为工期。

工程总费用C
 T
 、直接费用、间接费用和工期的关系如图14-11所示。

[image: ]
图14-11　费用和工期的关系



从图14-11中可以看出，总费用先随着工期缩短而降低，然后又随着工期进一步缩短而上升。总费用的这一变化特点告诉人们，其间必有一个最低点，该点所对应的工程工期就是最佳工期，如图14-11中T
 *
 点所示。此外，直接费用对工期的增减反应灵敏，间接费用的影响较小。时间-费用的优化过程，就是寻求总费用最低的过程。

假设工期从T
 压缩到T
 ′，T
 ′＜T
 ，相应的总费用变化为
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则


C
 T
 （T
 ′）-C
 T
 （T
 ）＝△C
 D
 ＋△C
 I


若△C
 D
 ＋△C
 I
 ＜0，则工期还可以进一步缩短。

（1）网络计划进行时间费用优化的规则

为了找到总费用最低的项目计划方案，目前已经有多种方法，如手工算法、线性规划法等。手工算法的基本思路是通过压缩关键活动的作业时间来取得不同方案的总费用与总工期，从中进行比较，选出最佳方案。网络计划进行时间-费用优化时，需要把握以下3点规则。

①必须对关键路线上的活动赶工。

②选择直接费用变化率e最小的活动赶工。

③在可赶工的时间范围内赶工。

（2）网络计划进行时间费用优化的步骤

具体步骤如下。

①确定初始计划方案。用正常作业时间计算网络节点参数、活动时间参数、活动直接费用变化率以及工程周期。

②计算正常作业时间条件下的工程总费用。

③以正常工期计划方案为基础，按照时间-费用优化的基本原则逐渐压缩关键路线上的延续时间，进行逐步优化。每次优化以后，会引起关键路线的变化。因此，需要重新绘制网络图，寻找出关键路线，看它是否达到预期的目标。

下面通过一个例子来说明时间-费用优化的方法。
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 例14.3
 　某项目计划的网络图如图14-12所示。假设该项目的间接费用为每天110元，直接费用相关资料见表14-6。请尝试进行网络时间-费用优化，找出最低费用下的工期。

[image: ]
图14-12　某项目计划的网络图




解
 　①根据所给的正常和赶工条件下的各种数据，计算出直接费用变化率e。

②根据正常条件下的网络图14-12，求出关键路线。经过计算可知（具体计算过程、网络图、表格，与例14.2一样，这里不再详细论述），正常条件下的关键路线应该为1—2—4—5—8，此时，该工程正常工期为16天。根据表14-6的资料可以算出该方案此时的直接费用总额为11450元，间接费用为1760（110×16＝1760）元。总费用为13210（11450＋1760＝13210）元。

③以正常工期计划方案为基础，首先考虑压缩关键路线上的关键活动时间，之后再考虑压缩其他路线。因此，首先要考虑压缩1—2，2—4，4—5，5—8这4项关键活动的时间。从表14-6可看出，活动2—4的直接费用变化率最小，因此最先考虑压缩2—4的时间。之后，综合考虑时间和费用变动等情况，尝试压缩其他路线。整个优化过程用7个不同的方案来表示，见表14-7。


表14-6　某项目有关资料及费用率计算表
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表14-7　某项目时间-费用优化过程
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在表14-7所示的各个方案中，方案Ⅳ的总费用最低，相应的工期为最佳工期。由此求出该项目的最佳工期为12天，最低成本为13130元（如果只要求找出最低费用，则优化过程到此为止即可）。根据优化方案，绘制出优化后的网络图，如图14-13所示。

[image: ]
图14-13　某项目优化后的网络图



14.4.3　时间-资源优化

资源是影响项目进度的主要因素，这里说的资源包括人力、物力和财力。时间-资源优化有两方面的含义：

①有限资源下的工期优化问题，即在有限的资源约束条件下，如何调整网络计划使工期最短；

②工期规定条件下的资源均衡问题，即在工期一定的情况下，如何调整网络计划使资源利用充分。

工程项目每项活动的进行都要消耗一定量的资源。增加资源，可以加快项目进度，缩短工期。减少资源则会延缓项目进度，延长工程工期。一个工程项目在一定时间内所得到的资源，总是有一定限度的。资源有保证，网络计划才能落实。资源利用得好，分配合理，才能带来好的经济效益。网络计划初始方案的资源需要量往往是不均衡的，在某些时段超过了规定的限量，而在另外一些时段资源却有富余，这就要求综合考虑工程项目的工期与资源，进行计划的调整和优化。

1．资源有限，工期最短问题

由于人力、财力和物力有限，一些活动不能同时进行，某些活动就需要推迟进行。在这种条件下，要使工期最短，需要用试算的办法。首先要尽可能保证关键活动准时进行，然后保证时差最小的活动优先进行。调整的步骤大致如下。

每安排完一项活动称为一“步”。

｛S
 
t

 ｝：t
 步之前已安排活动构成的部分网络计划。

｛O
 
t

 ｝：第t
 步可以安排的活动的集合。

①设t
 ＝1，｛S
 1
 ｝为空集，｛O
 1
 ｝为第一步可以安排活动的集合。

②将｛O
 
t

 ｝中的活动按照总时差的大小，从小到大排序，对于前一步已经安排的活动，由于不能中断，必须赋予最高的优先权。

③计算活动所需的资源量，在可供最大资源量约束下，按照优先顺序安排｛O
 1
 ｝中的活动；对优先权大致相同的情况，取最能充分利用资源的活动。

④将能够完成的活动放入｛S
 
t

 ｝，从｛O
 
t

 ｝中消去已经完成的活动，并将随后可安排的活动放入｛O
 
t

 ｝，使t
 ＝t
 ＋1。
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图14-14　某项目网络图
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 例14.4
 　如图14-14所示为某项目网络图，其每项活动的先后关系、活动所需时间（此例为人力）、活动时差和关键路线见表14-8。若不考虑资源约束条件，每项活动都按照最早开始时间进行，则工期为20周，人力资源分布如图14-15所示。图14-15中粗线表示活动进行。由图14-15可知，对人力资源的需求分布很不均匀，最多需要25人，最少要7人。现假定可供劳动力为14人，求最短工期。


表14-8　该项目的有关情况
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[image: ]
图14-15　按最早开始时间的网络图及其人力资源分布




解
 　按照前述步骤进行求解。求解过程见表14-9，结果如图14-16所示。结果周期为21周，但资源的利用均衡很多。


表14-9　求解过程
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图14-16　在资源有限情况下优化的结果



2．工期规定，资源均衡问题

如果工期不能变动，如何使资源尽可能充分地利用？其调整的思路与前述1中步骤类似。仍以例14.4为例，调整后的结果如图14-17所示，工期控制在20周，资源利用较平衡。

[image: ]
图14-17　在工期规定情况下优化的结果
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 例14.5
 　某项工程其所含各项作业的成本耗时及前后工作顺序，如图14-18所示，图中s
 为成本（单位为元），t
 为作业时间（单位为周），根据上述资料求：


（1）绘出最早开始时间日程图及积累成本；

（2）绘出最晚开始时间日程图及积累成本；

（3）绘图表示出最早开始日程与最晚开始日程两者间的成本预算和差异。



[image: ]
图14-18　网络图




解
 　把作业项目的成本进行平均分配，制定出作业项目的进度和成本表见表14-10。


表14-10　作业项目的进度和成本表
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将成本按最早开始时间和最晚开始时间绘出成本分配图。

（1）最早开始时间日程图及成本

[image: ]
图14-19　最早开始时间日程图及成本



第一周总支出1—2项作业成本为2千元，加1—5项作业成本为2.5千元，共4.5千元。

第二周1—2项作业和1—5项作业成本为4.5千元。

第三周1—5项作业已完成，1—2、5—6、6—7项作业成本为5千元，其余依此类推，得出各周成本及累计成本。

（2）最晚开始时间日程安排及成本，如图14-20所示。各周累计成本求法同上。

[image: ]
图14-20　最晚开始时间日程图及成本



如果工作的实际时间在最早与最晚之间，这成本也应该在两者之间，以第六周为例，其成本应在19～34千元之间。

（3）最早开始时间日程与最晚开始时间日程两者成本预算的差别，如图14-21所示。

[image: ]
图14-21　最早开始时间日程与最晚开始时间日程两者成本预算差别
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 例14.6
 　求最低成本的赶工方法。关键路线如图14-22所示，要将工期缩短为23天，且费用最小。

[image: ]
图14-22　网络图




解
 　关键路线上作业的K
 
c

 （赶工成本）见表14-11。


表14-11　赶工成本表
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（1）此例中，在关键路线2—3上缩一天，关键路线没变（这不失一般规律），费用为60元，如果由25缩至24应继续缩2—3作业。2—3上赶工后的网络图如图14-23所示。

[image: ]
图14-23　2—3上赶工后的网络图



关键路线I：1—2—5—6

关键路线II：1—2—3—5—6

关键路线III：1—3—5—6

工期都为24天，费用为60＋60＝120（元）。

不同关键路线的赶工成本见表14-12。


表14-12　不同关键路线的赶工成本
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（2）由24→23天

每一条关键路线都要缩短，否则无用，根据情况和K
 
c

 表面上看，应分别选2—3（II）、2—5（I）、1—3（III），但不是最经济。可见，由于应用了共有的路线，B方案为优。赶工后的网络图如图14-24所示。
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图14-24　赶工后的网络图



关键路线仍为I，II，III，工期为23天，费用为120＋100＋40＝260（元）。

（3）请再看一下E方案。

赶工后的网络图如图14-25所示。

[image: ]
图14-25　赶工后的网络图



关键路线未变，工期缩为23天。（采取E方案，2—3已不是关键路线，所以2—3可以少缩一天了）

（4）B、E方案的比较

B方案费用为140＋60×2＝260（元）；

E方案费用为180＋60＝240（元）。

E＜B，E方案较优，即缩短2—3一天，1—2一天，3—5一天。

对各种情况的分析见表14-13。


表14-13　对各种情况的分析表
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 练习思考题


1．什么是网络计划技术？

2．简述网络图的组成及其应遵循的原则。

3．计算网络时间包括哪些内容？什么是结点时间、工序时间？

4．网络图与甘特图的异同处？

5．根据下列已知资料绘制网络图。


题表14-1　工序资料1
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题表14-2　工序资料2
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题表14-3　工序资料3
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6．根据下列已知资料绘制网络图。

题表14-4　工序资料



	工作代号
	工序名称
	紧前工序
	本工序需时间（天）



	A
	准备房顶材料
	—
	13



	B
	准备砌砖材料
	—
	6



	C
	基础
	—
	8



	D
	下水道
	C
	8



	E
	砌墙
	BC
	11



	F
	盖房顶
	AE
	5



	G
	布电线1
	E
	5



	H
	布电线2
	FG
	3



	I
	地板
	HK
	6



	J
	室内油漆清理
	NI
	7



	K
	水暖
	DE
	7



	L
	铺路
	DE
	3



	M
	室内粉刷
	HK
	7



	N
	门窗粉刷
	M
	3



	P
	室内外清布置
	L
	3




并用时差法、破圈法确定主要矛盾线，确定关键路线和总工期。

7．题表14-5为某计划所含各项活动的三种时间值及前项活动。


题表14-5　某计划所含各项活动的三种时间值及前项活动
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试求：

（1）绘制网络图，并确定主要矛盾线；

（2）最早开始与最早结束时间（各项作业）；

（3）整个计划预期完成时间；

（4）完成计划的概率。

a．26周完成的概率为多少？

b．25周完成的概率为多少？

c．23周完成的概率为多少？





第5篇　生产运作的维护和改进



第15章　设备维护管理与可靠性

【本章导引】

本章阐述了设备管理的概念、意义和内容，着重介绍了设备维修管理相关内容，对基本维护决策和设备的可靠性做了简单介绍。通过本章的学习，读者将很好地理解设备维护管理的含义及其重要性。

【本章重难点】

设备、设备管理的含义；设备磨损的规律以及设备的故障规律；设备的维护和检查；设备修理类型；设备修理方式；企业设备基本维护决策。

【本章学习目标】


1．理解设备管理的含义及意义；

2．了解设备维修管理的发展过程，设备综合工程学；

3．理解全员生产维修制度；

4．理解并掌握设备维修理论；

5．理解设备维护和检查工作；

6．理解根据维修内容和技术要求以及工作量的大小而对设备修理划分的三种类型；

7．理解设备修理的三种方式，设备基本维护决策；

8．了解设备的可靠性概念。




 15.1　设备管理概述

15.1.1　设备的概念

所谓设备，有时也称为装备或机器，通常指在人类生产活动或其他活动中能起到工具作用的物体。

设备是生产运作系统的重要组成部分，是企业进行生产的主要的物质技术保证。人类社会的发展是与人类使用的工具的不断进步分不开的。先进的设备和设备系统是人类智慧的结晶，高素质的人和先进的设备相结合，才能更好地发挥人的智慧和才能。

15.1.2　设备管理的概念

所谓设备管理，指依据企业的生产经营目标，通过一系列的技术、经济和组织措施，对设备寿命周期内的所有设备物质运动形态和价值运动形态进行的综合管理工作。

所谓设备寿命周期，指的是设备从规划、购置、安装、调试、使用、维修直至改造、更新及报废全过程所经历的全部时间。购买设备时必须考虑设备寿命周期的总费用，即LCC（Life Cycle Cost）。

设备管理的主要目的是用技术上先进、经济上合理的装备，采取有效措施，保证设备高效率、长周期、安全、经济地运行，来保证企业获得最好的经济效益。设备管理是企业管理的一个重要部分。在企业中，设备管理搞好了，才能使企业的生产秩序正常，做到优质、高产、低消耗、低成本，预防各类事故，提高劳动生产率，保证安全生产。

15.1.3　设备管理的意义

设备管理是保证企业进行生产和再生产的物质基础，也是现代化生产的基础。它标志着国家现代化的程度和科学技术的发展水平。它对保证企业增加生产、确保产品质量、发展品种、产品更新换代和降低成本等，都具有十分重要的意义。

设备是工人为国家创造物质财富的重要劳动手段，是国家的宝贵财富，是进行现代化建设的物质技术基础。由此可见，搞好设备管理工作非常重要。搞好设备管理对企业来说，不仅是保证简单再生产必不可少的一个条件，而且对提高企业生产技术水平和产品质量，降低消耗，保护环境，保证安全生产，提高经济效益，推动国民经济持续、稳定、协调发展有着极为重要的意义。

15.1.4　设备管理的内容

设备管理的内容，主要有设备物质运动形态和设备价值运动形态的管理。

企业设备物质运动形态的管理是指设备的选型、购置、安装、调试、验收、使用、维护、修理、更新、改造直到报废；对企业的自制设备，还包括设备的调研、设计、制造等全过程的管理。不管是自制还是外购设备，企业有责任把设备后半生管理的信息反馈给设计制造部门。同时，制造部门也应及时向使用部门提供各种改进资料，做到对设备实现从无到有到应用于生产的一生的管理。

企业设备价值运动形态的管理是指从设备的投资决策，自制费、维护费、修理费、折旧费、占用税、更新改造资金的筹措到支出，实行企业设备的经济管理，使设备一生总费用最经济。

这两种形态的管理，前者一般叫做设备的技术管理，由设备主管部门承担；后者称为设备的经济管理，由财务部门承担。将这两种形态的管理结合起来，贯穿设备管理的全过程，即设备综合管理。


 15.2　设备维修管理

15.2.1　设备维修管理的概念

英国标准3811号给“维修”下的定义是：“各种技术行动与相关的管理行动相配合，其目的是使一个物件保持在或者恢复达到能履行它所规定功能的状态。”在工业上，需要维护的对象有生产产品的一切设施和系统以及企业向用户提供的各种产品。

在设备管理中，产生设备之前的阶段称为设备规划管理，产生设备之后在使用设备的企业里的使用、运转、维修、改造、改装直至报废的阶段称为设备使用管理。设备维修管理是设备全过程管理中持续时间最长、内容极为繁重的管理。

设备在运行过程中客观存在“磨损”。“磨损”又分为“无形磨损”和“有形磨损”两类。“无形磨损”是技术“磨损”，不可修复。“有形磨损”是“摩擦”所致，导致设备零件形状或质量发生变化，造成设备“功能”下降，可通过维修手段恢复其“功能”。因此，设备维修管理应运而生。

15.2.2　设备维修管理的发展过程

随着工业革命的产生和发展，生产由手工向机器转化，机器设备逐步加入到工业生产中来，并且发挥着越来越重要的作用。然而并不是随着设备的产生就产生了设备管理。在工业革命初期，生产规模小，设备简陋，设备的维修一般由操作工人负责，并无专门的设备管理。随着工厂生产规模的扩大，设备的技术复杂程度不断提高，设备的数量和种类不断增多，对设备维修的要求也逐步提高，设备维修逐步发展成为一个独立的工种。当以泰勒为代表的科学管理取代传统的经验管理之后，设备管理最终独立出来成为一个专门职能。

设备维修管理从产生至今已百年，与企业管理的其他职能一样，它也经历了一个逐步发展和逐步完善的过程。设备维修管理大致经历了设备事后修理时期、设备预防维修时期、设备生产维修时期、设备维修预防时期、设备综合管理时期、设备维修管理新时代6个阶段。

1．设备事后修理时期

事后修理是指设备发生故障后，再进行修理。这种修理法出于事先不知道故障在什么时候发生，缺乏修理前准备，因而，修理停歇时间较长。此外，因为修理是无计划的，常常打乱生产计划，影响交货期。事后修理是比较原始的设备维修制度。这种设备管理制度在西方工业发达国家一直持续到20世纪二三十年代。目前，除在小型、不重要设备中采用外，已被其他设备维修制度所代替。

2．设备预防维修时期

随着机器设备的日益复杂，修理所占用的时间已成为影响生产的一个重要因素。二次大战时期，军工生产很忙，但是设备故障经常破坏生产。为了加强设备维修，减少设备停工修理时间，出现了设备预防维修的制度。这种制度要求设备维修以预防为主，在设备使用过程中做好维护保养工作，加强日常检查和定期检查，根据零件磨损规律和检查结果，在设备发生故障之前有计划地进行修理。由于加强了日常维护保养工作，使得设备有效寿命延长了，而且由于修理的计划性，便于做好修理前准备工作，使设备修理停歇时间大为缩短，提高了设备有效利用率。

3．设备生产维修时期

预防维修虽有上述优点，但有时会使维修工作量增多，造成过分保养。为此，1954年又出现了生产维修。生产维修要求以提高企业生产经济效益为目的来组织设备维修。其特点是根据设备重要性选用维修保养方法，重点设备采用预防维修，对生产影响不大的一般设备采用事后修理。这样，一方面可以集中力量做好重要设备的维修保养工作，另一方面又可以节省维修费用。

4．设备维修预防时期

人们在设备的维修工作中发现，虽然设备的维护、保养、修理工作进行的好坏，对设备的故障率和有效利用率有很大的影响，但是设备本身的质量如何对设备的使用和修理往往有着决定性的作用。设备的先天不足常常是使修理工作难以进行的主要方面。因此，1960年，出现了维修预防的设想。这是指在设备的设计、制造阶段就考虑维修问题，提高设备的可靠性和易修性，以便在以后的使用中，最大可能地减少或不发生设备故障。一旦故障发生，也能使维修工作顺利地进行。维修预防是设备维修体制方面的一个重大突破。

5．设备综合管理时期

在设备维修预防思想的基础上，又吸收了系统论、控制论、信息论的基本原理和行为科学等现代管理理论，于20世纪70年代初，形成了设备综合管理——设备综合工程学（Terotechnology）。设备综合管理是对设备实行全面管理的一种重要方式，是设备管理方面的一次革命。

6．设备维修管理新时代

随着计算机技术在企业中应用的日益广泛，设备维修领域也发生了重大变化，出现了基于状态维修（Condition-based Maintenance）和智能维修（Intelligent Maintenance）的新方法。

基于状态维修随着可编程逻辑控制器（PLC）的出现并在生产系统上使用，现在能够连续地监控设备和加工参数。采用基于状态维修，把PLC直接连接到一台在线计算机上，实时监控设备的状态。如与标准正常公差范围内发生任何偏差，将自动发出报警（或修理命令）。这种维护系统安装成本可能很高，但是可以大大提高设备的使用水平。

智能维修或称自维修，包括电子系统自动诊断和模块式置换装置。把远距离设施或机器的传感器数据连续提供给中央工作站。通过这个工作站，维护专家可以得到专家系统和神经网络的智能支持，以完成决策任务。然后向远方的现场发布命令，开始维护例行程序，这些程序可能涉及调整报警参数值，启动机器上的试验振动装置，驱动备用系统或子系统。美国联邦航空管理局（FAA）正在开发远距离维护监控系统（RMMS），它是维护自动化未来发展方向的一个范例。在有些例子中，可以用机器人技术进行远距离模块置换。

计算机信息系统的引入、设备管理的集成化将成为发展趋势。设备维修管理即将迎来一个前所未有的新时代。

15.2.3　设备综合工程学

1971年，在英国工商部的指导下，英国设备综合工程中心的丹尼斯·帕克斯（Dennis Parkes）在国际设备工程年会上发表了一篇设备综合工程学研究报告，运用系统论、控制论、信息论的基本原理，提出了一种新的设备管理理论——设备综合工程学。设备综合工程学的主要内容可概括为如下4点：

①以寻求设备寿命周期费用最经济为管理目标，强调对设备一生的管理，体现了全过程的系统管理思想。

②综合了与设备相关的工程技术、组织管理、财务经济等各方面的内容，体现了全方位的综合管理思想。

③特别注重设备的可靠性和维修性设计，体现了以预防为主的现代管理思想。

④特别强调设备设计、使用和报废等各阶段、各方面的信息反馈在设备管理中的重要性，注重建立相应的信息交流和反馈系统。

丹尼斯·帕克斯的这篇报告最终引起了设备管理领域的重大改革，使设备管理进入了一个新的时期——设备综合管理时期。他所提出的设备综合工程学也成为设备综合管理的主要代表理论。

15.2.4　全员生产维修制度

在英国兴起设备综合管理时期，日本在吸收欧美最新研究成果的基础上，结合自己丰富的管理经验，创建了富有特色的全员生产维修制度（Total Productive Maintenance，TPM）。这是一种全员参与的生产维修方式，其要点就在“生产维修”及“全员参与”上。通过建立一个全系统员工参与的生产维修活动，使设备性能达到最优。

全面生产维修制是以设备的综合效率为目标，以设备一生的时间、空间全系统为载体，以全员参与为基础的设备保养、维修体制。TPM是日本设备管理协会提出并不断完善的一种管理模式。这一管理模式既有对美国生产维修体制的继承，又吸收了英国设备综合工程学的思想，还吸取了中国鞍钢宪法中的工人参加、群众路线、合理化建议及劳动竞赛的思想，是一种非常有效的管理模式。

1．TPM的特点

TPM的特点可以用三个“全”字来概括，即全效率、全系统和全员参与。

①全效率指设备寿命周期全部时间内的输出与输入的比值最大，即对设备的综合效率的评价，追求设备的综合效率最高。

②全系统指对设备整个寿命周期——从设计、制造、使用、维修、改造到更新的全过程进行管理。

③全员参与指这一管理模式的群众性特征，即凡是与设备整个寿命周期各个阶段有关的人员全部要参加。

2．TPM的主要内容

①日常点检和定期检查，目的在于早期发现隐患，早期诊断，预防修理。

②计划修理和改善性修理，目的在于恢复或改善设备的性能，使设备不出现故障，避免停机损失。计划修理是根据检查结果和相关记录资料编制修理计划，并按计划定期修理。这种修理属于恢复性修理。改善性修理是对设备的某些结构进行改进修理，多用于经常发生故障的设备。

③修理记录分析，目的在于发现变化趋势和规律。修理记录分析把各项修理作业的发生时间、现象、原因和修理所需工时、停机时间等全部记录下来，做出分析表，进行分析，从中找出故障次数多、间隔时间短、修理工作量大、对生产影响大的主要设备和部件，作为设备管理的重点对象。

3．TPM的目标

TPM的目标可以概括为4个“零”，即停机为零、废品为零、事故为零、速度损失为零。

①停机为零指计划外的设备停机时间为零。计划外的停机对生产造成的冲击相当大，使整个生产发生困难，造成资源闲置等浪费。计划时间要有一个合理值，不能为了满足非计划停机为零而使计划停机时间值很大。

②废品为零指由设备原因造成的废品为零。“完美的质量需要完善的机器”，机器是保证产品质量的关键，而人是保证机器好坏的关键。

③事故为零指设备运行过程中事故为零。设备事故的危害非常大，影响生产不说，还可能造成人身伤害，严重的可能会“机毁人亡”。

④速度损失为零指设备速度降低造成的产量损失为零。由于设备保养不好、设备精度降低而不能按高速度使用设备，等于降低了设备性能。

4．推行TPM的要素

推行TPM要从三大要素上下工夫，这三大要素如下。

①提高工作技能。不管是操作工，还是设备工程师，都要努力提高工作技能，没有好的工作技能，全员参与将是一句空话。

②改进精神面貌。精神面貌好，才能形成好的团队，共同促进，共同提高。

③改善操作环境。通过5S等活动，使操作环境良好，一方面可以提高工作兴趣及效率，另一方面可以避免一些不必要的设备事故。现场整洁，物料、工具等分门别类地摆放，也可使设置调整时间缩短。

15.2.5　设备维修理论

设备维修理论有两种基本观点。

第一种观点建立在摩擦学基础之上，以研究机械磨损规律的“设备修理周期结构”理论为代表。这种理论认为，由于摩擦磨损的原因，随着磨损时间的延续和按一定规律磨损量的增加，将会引起机器零件表层的破坏和几何形状与尺寸的改变，甚至会造成机构动作的失调与工作精度的下降，最后丧失工作能力，导致故障或事故的发生。机器设备的维修工作所采取的对策是以这种理论为基础的。

第二种观点建立在故障物理学基础之上，以研究故障规律和设备可靠性的“故障分析与状态管理”理论为代表。这种理论认为，设备的故障除了磨损的原因之外，还有外界工作条件如温度、压力、振动等原因，以及内部工作条件如内应力、变形、疲劳及老化等多种原因的影响。运用这种理论是要通过对设备的异常现象的数据检测，对故障频率及其分布的分析，对设备可靠性的原因分析，并运用数理统计方法分析它的规律性，进而得到设备劣化与维修必要性的信息。这种理论和方法对尚未掌握维修规律，以及重型、精密、电子、自动化等设备是比较适用的。

1．设备磨损

（1）设备磨损的形式

设备在使用和闲置过程中会逐渐降低和失去原有的功能而贬值，这就是设备磨损。设备磨损有两种形式。

①有形磨损（物理磨损）。有形磨损指设备在运动中因摩擦、振动而使设备技术状态劣化的现象（使用磨损），或者设备在闲置中因自然力的风化、锈蚀等作用（自然磨损），或者因使用不合理、管理不善和缺乏必要的维护保养而使设备失去精度和工作能力的现象。

②无形磨损。无形磨损指因设备制造环节工艺技术的发展、生产率的提高导致生产成本下降，或者由于技术进步，更先进的装备问世从而使老型号设备贬值，即企业现有设备相对于市场上性能更好、结构更新或价格更低的设备而言所发生的价值上的损耗。

（2）设备磨损的机理

设备的物理磨损主要决定于在受力情况下相对运动表面所产生的摩擦，这种摩擦不仅与受力的大小有关，而且与表面工作状态（如润滑的作用）和相对运动的速度有关，有时还会受某些化学作用所引起的腐蚀的影响。按照金属材料学的理论，钢材经淬火、回火后，最表层是氧化脱碳层，质地疏松，附着力很差。一般新设备刚使用时，都要空转一段时间，就是为了磨去材料的氧化脱碳层。这段磨损时间很短而磨损量却很大。磨去氧化脱碳层后即是材料的硬化层，硬化层硬度很高，在使用润滑剂的条件下，是很难磨去的。硬化层下即是材料的基体，硬度很低，零件磨损达到基体，便会发生急剧磨损，它常常导致零件工作性能的迅速劣化或零件几何形状的迅速破坏。

（3）设备磨损的规律

从金属材料学的理论及实际测定的经验中，很容易发现设备的物理磨损有它自己的规律性。一般说来，在正常情况下设备零件的物理磨损可分为三个阶段，如图15-1所示。
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图15-1　物理磨损的三个阶段



图15-1中横坐标为设备的使用时间，纵坐标为零件的累积磨损量。

第Ⅰ阶段为初期磨损阶段，俗称磨合期，主要是由于相对运动的零件表面的微观几何形状（如粗糙不平度）在受力情况下的迅速磨损而发生的，也可能由于零件接触表面的形状不同，机器运转后产生的跑合作用而发生的。这一阶段磨损的速度很快，但时间较短。

第Ⅱ阶段称为正常磨损阶段。在这一阶段，零件的磨损趋于缓慢，延续时间很长，这就是零件的真正使用寿命。

第Ⅲ阶段称为剧烈磨损阶段。也就是当零件磨损到一定程度时，表面的硬化层被腐蚀，正常磨损关系遭破坏，磨损速度大大加快，设备的精度和工作性能迅速劣化，如果不停止使用，进行修理，则设备很快被破坏。

由于设备使用与维护的情况不同，图15-1所示的磨损曲线也会有所变化。如图15-2所示为设备强化磨损曲线，该曲线在Ⅱ、Ⅲ两个阶段没有明显的转折点。零件经过初期磨损后，没有明显的正常磨损阶段，就进入剧烈磨损阶段，或者说，正常磨损阶段的期限大大缩短，这就导致设备提前损坏。产生这种情况的原因，往往是设备超负荷工作，接触表面应力太大；或者润滑不良，摩擦表面没有形成足够的油膜，产生干摩擦或半干摩擦；也有可能由于接触表面积聚了磨料或其他脏物，加剧了磨损。如图15-3所示是设备延迟磨损曲线，磨损速度降低，第Ⅱ阶段期限显著延长。产生这种情况的原因，往往是设备低于额定负荷工作，降低了设备的利用强度，没有充分发挥设备的效能，所以这种情况也不是人们所希望的理想状态。
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图15-2　设备强化磨损曲线
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图15-3　设备延迟磨损曲线



设备无形磨损规律体现在随着新产品（服务）开发、技术进步的不断加快，产品寿命周期与更新换代间隔越来越短。

2．设备故障

设备故障是指设备或其零件在运行过程中发生的丧失其规定功能的不正常现象。设备故障对生产的正常进行影响很大。因此，正确掌握和分析设备故障的规律，以减少或避免故障的发生是设备维修管理的重要内容之一。

（1）设备故障的分类

根据其发生的原因不同，设备故障一般可分为两类。一类是因设备使用过程中的不断磨损而使设备零部件性能逐渐劣化而形成的故障，称老化性故障或渐发故障、劣化故障。这类故障可以在对其规律进行研究的基础上，通过合理使用和维护来减少。另一类是因偶然性、意外性的管理不善或操作失误而形成的故障，称为事故性故障或突发故障。这类事故是非正常的，无规律可循，应通过提高管理水平来减少或避免。

（2）设备老化性故障规律

设备老化性故障的发生有一定的统计规律，根据实验研究得知，设备的故障率在整个设备使用期间是按一条曲线分布的，通常称为浴盆曲线，如图15-4所示。
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图15-4　浴盆曲线



从浴盆曲线可以看出，设备故障率的变化呈现三个不同阶段。

第Ⅰ阶段为初期故障期。这一时期设备刚投入使用，由于设计、制造、安装调试中的缺陷，或者操作不熟练，往往会出现较多的故障。随着设备的不断调整和操作的熟练，故障率会越来越低。

第Ⅱ阶段为偶发故障期。这一时期设备进入正常运行阶段，故障较少，故障率维持较低水平。多因操作失误或维护保养不当而引起突发的事故。

第Ⅲ阶段为磨损故障期。这一时期与设备磨损的相应阶段对应，因设备及其零部件到了剧烈磨损阶段，设备劣化，性能很快下降，导致故障率急剧上升。为防止故障率大幅提高，设备管理者一般要在这一时期到来之前，进行预防维修，修复或更换将要损坏的零部件。

（3）设备不同故障期的维修对策

从设备故障发生的规律可以得到一些有益的启示，从而针对设备不同故障期的特点，在设备管理中采取不同的对策。

①在初期故障期，主要是由于设计、制造中的缺陷所引起的故障。减少故障的主要对策是严格认真做好设备的前期管理，在设备出厂前应进行严格试验运转，按规定调试验收，对有些产品要有严格的筛选检查。

②在偶发故障期，故障主要是运转操作中的不当所致，因此主要对策是执行正确的操作，进行预防维护，提高操作工人与维修工人的技术水平。

③在磨损故障期，由于设备的某些零部件已达到使用寿命，因此主要对策除实行设备预防维修外，还应在适当时期进行设备的技术改造。

15.2.6　设备的维护和检查

设备的维护和检查是设备综合管理的重要内容，关系到设备能否正常使用。

设备维护指为了保持设备正常的技术状态、延长使用寿命，按标准进行的检查与润滑、间隙的及时调整以及隐患的消除等一系列的日常工作。

设备维护工作，按其工作量、难易程度与作业范围可划分为不同的种类。例如，在我国许多企业实行的设备三级保养制度就对设备维护工作进行如下划分。

1．设备的日常保养（日常维护）

设备的日常保养指每天对设备进行清扫、润滑、紧固、调整，对设备进行观察与检查，消除所发现的小故障等，一般主要由操作工人（部分工作由辅助工人）负责完成。

2．一级保养

一级保养指根据设备使用情况拆卸、清洗零部件，调整间隙，清除表面油污，疏通油路等。一般由操作工人在专业维修工人指导配合下定期进行。

3．二级保养

二级保养指对设备进行局部群体检查、清洗与换油、修复或更换易损件、局部恢复精度并检查电气、冷却等系数。一般由专业维修人员在操作工人参与配合下定期进行。

设备检查指对设备运转情况、技术状况、工作精度、零部件老化程度进行的各种形式的检查。通过检查可以及时发现隐患，有针对性地采取预防措施消除故障，同时根据检查情况制订修理计划，做好修理前的准备，有助于提高修理效率和修理质量。

设备的维护和检查是不可分割的两个方面，两者的许多日常工作是结合进行的。

15.2.7　设备修理

设备修理是修复由于正常或不正常的原因而引起的设备的损坏。根据维修内容和技术要求以及工作量的大小，设备维修工作可分为大修、中修和小修三类。

1．大修

设备的大修是工作量最大的计划维修。大修时，对设备的全部或大部分部件解体，修复基准件，更换或修复全部不合格的零件，修复和调整设备的电气及液动/气动系统，修复设备的附件及翻新外观等，全面消除修前存在的缺陷，恢复设备的规定功能和精度。

2．中修

中修也叫项修，是根据设备的实际情况，对状态劣化已难以达到生产工艺要求的部件进行针对性维修。中修时，一般要进行部分拆卸，检查、更换或修复失效的零件，必要时对基准件进行局部维修和调整精度，从而恢复所修部分的精度和性能。中修的工作量视实际情况而定。中修具有安排灵活，针对性强，停机时间短，维修费用低，能及时配合生产需要，避免过剩维修等特点。对于大型设备、组合机床、流水线或单一关键设备，可根据日常检查、监测中发现的问题，利用生产间隙时间（节假日）安排中修，从而保证生产的正常进行。目前我国许多企业已较广泛地开展了中修工作，并取得了良好的效益。

3．小修

设备小修是工作量最小的计划维修。对于实行状态监测维修的设备，小修的内容是针对日常点检、定期检查和状态监测诊断发现的问题，拆卸有关部件，进行检查、调整，更换或修复失效的零件，以恢复设备的正常功能。对于实行定期维修的设备，小修的主要内容是根据掌握的磨损规律，更换或修复在维修间隔期内即将失效的零件，以保证设备的正常功能。

设备大修、中修、小修工作内容比较见表15-1。


表15-1　设备大修、中修、小修工作内容比较
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15.2.8　设备修理方式

设备修理方式也称设备维修方式，它具有设备维修策略的含义。设备的维修方式一般来说可概括为事后维修、预防性维护和改进性维护3种。企业对设备可以采用不同的维修方式，国内外工业企业对生产用设备，较普遍采用的维修方式有预防性维护和事后维修。

1．事后维修

事后维修（Corrective Maintenance，CM）也称故障维修，是在设备运行至故障停机，或者在点检或日常定期检查时发现缺陷所进行的非计划性维修。维修的目的是消除故障。在第一次产业革命时期，这一维修方式最为普遍。由于当时的工业生产规模小，还没有出现流水线生产。设备故障的影响范围仅局限于设备自身，故障后果一般并不严重，采用事后维修的方式能够最大限度地提高设备利用率，减少不必要的检修造成的浪费。不过，随着生产系统自动化程度和复杂性的不断提高，事后维修方式下设备故障的不断发生给企业带来了沉重的经济负担。

2．预防性维护

预防性维护（Preventive Maintenance，PM）是以预防故障为目的，通过对设备的检查、检测，发现故障征兆或为防止故障发生，使其保持设计功能状态，在故障发生之前所进行的各种维护、维修活动。预防性维护是防止设备故障发生的有效手段，已成为现代制造企业普遍采用的一种维护方式。

3．改进性维护

改进性维护（Improvement Maintenance）是利用完成其他设备维护、维修任务的时机，对设备进行局部结构或部分系统改造，消除设备的先天缺陷，或者为防止特定故障的重复发生，以及日常维护、检查、修理方便而进行的改良性维护，以提高设备的固有可靠性、维护性和安全性水平。改进性维护结合技术改进和改造，是维护工作的扩展，实质上是设备设计的修改，应属于设计、制造部门的工作范畴。不过，由于维护部门的职责是保持、恢复设备的良好状态，也最了解设备使用和维护中的问题所在，因此在设备固有可靠性、维护性和安全性水平不足时，提出改进性维护是进行有效预防、维护工作而采取的一种补充手段。

在以上3种维护方式中，以预防性维护最为常见。目前，预防性维护又可分为周期预防性维护和状态维护两种方式。

（1）周期预防性维护

周期预防性维护即以一定的时间为周期，有计划地安排预防性维护活动，维护的目的是预防故障的发生。它是根据设备磨损的统计规律或经验，事先确定维护类别、维护周期、维护工作内容和维护备件等。它产生于第二次产业革命时期，由于当时的工业生产规模达到了一定程度，出现了流水线生产即设备群作为一个系统而工作，有了大型的高温、高压、高速的复杂设备，有的设备故障后果较为严重，故障不仅影响设备自身，还影响整个系统的正常运转，因此不能再采用事后维修的方式。周期预防性维护针对故障的基本思想是“预防为主”，强调维护设备的安全性，并兼顾维护活动的经济性。在周期预防性维护的实施过程中，设备每次预防性维护的时间间隔可以相等，即等周期预防性维护；也可以不等，即变周期预防性维护。等周期预防性维护理论基于这样一种假设：预防性维护可使设备恢复到全新状态。而变周期预防性维护理论则基于预防性维护不能使设备恢复到全新状态，因此，设备的维护周期会随着预防性维护次数的增加而逐步降低。一般来说，不论是等周期预防性维护还是变周期预防性维护，其维护周期的确定都是在历史维护及故障数据的基础上，利用数理统计等数学方法得到的。

（2）状态维护

状态维护（Condition Based Maintenance，CBM）也称为视情维护，属于预防性维护的高级发展阶段。状态维护的理论基础基于这样一种事实：大量的故障不是瞬时发生的，故障从开始发生到发展总有一段出现异常现象的时间，而且有征兆可循，如果能在故障发生之前找到故障迹象，就有可能采取措施预防故障发生或者避免故障后果。状态维护是一种以设备技术状态为基础的预防性维护方式。它根据设备的日常点检、定期检查、连续监测和故障诊断提供的信息，经过统计分析和数据处理来判断设备的恶化程度，或者由维护人员根据参数的变化趋势或幅值变化做出判断，并在故障发生之前对设备进行有计划的适当维护。状态维护方式不规定设备的使用时间，能有效避免“维修不足”和“维修过度”，充分利用设备寿命，使维护工作量维持在较低水平，是一种经济合理的优化维护方式。

目前来说，状态维护技术是较为先进的，在很多关键设备的维护过程中，状态维护的应用比较普遍，如发电机、飞机引擎等。

我国一些企业实行的“设备三级保养、大修制”也是一种周期预防性维修方式。

定期维修方式适用于已充分掌握设备磨损规律和在生产过程中平时难以停机维修的流程生产设备、自动化生产线中的主要生产设备及连续运行的动能生产设备。

实践经验表明，实行定期维修方式的同类设备的磨损规律是有差异的。即使是同型号的设备，由于出厂质量、使用条件、负荷率、维护优劣等情况的差别，按照统一的维修周期结构安排计划维修，会出现以下问题：一是设备的技术状况尚好，仍可继续使用，但仍按规定的维修间隔期进行大修，造成维修过剩；二是设备的技术状态劣化已达到难以满足产品要求的程度，但由于未达到规定的维修间隔期而没有安排维修计划，造成失修。

为了克服上述弊端，吸收状态监测维修的优点，对实行周期预防性维护的设备也采用了设备状态监测诊断技术，以求切实掌握设备的技术状态，并适当调整维修间隔期。

由上述可见，企业对设备实行定期维修方式时，除了吸取其他企业的经验外，还应重视探索本企业具体设备的磨损规律。据此制定出适合本企业设备实际情况的维修周期结构，并在实践中修改完善。

对在用设备的维修，必须贯彻预防为主的方针。根据企业的生产方式、设备特点及其在生产过程中的重要性，选择适宜的维修方式。通过日常和定期检查、状态监测和故障诊断等手段切实掌握设备的技术状态。根据产品质量、产量的要求和针对设备技术状态劣化状况，分析确定维修类别，编制设备预防性维修计划。修前应充分做好技术和生产准备工作，尽可能地利用生产间隙时间，适时地进行维修。维修中积极采用新技术、新材料、新工艺和现代管理方法，以保证维修质量，缩短停歇时间和降低维修费用。


 15.3　基本维护决策

企业设备维护决策主要涉及以下几个问题：采用集中维修方式还是分散维修方式？采用委托维修还是自行维修？备用设备的数量如何确定？采用预防性维修还是事后抢修？设备的更换年限是多少？

15.3.1　集中维修与分散维修

集中维修指把所有维修力量集中起来组成专门的设备维修部门，负责整个企业的设备维修工作。集中维修方式的优点是有利于提高维修技术水平，有利于集中力量完成复杂、技术难度大的维修任务；但其缺点是容易出现生产与维修脱节，不能及时处理出现故障的机器等。分散维修就是由企业的各个下层部门分别设立维修小组，每一个小组负责本部门的设备维修工作。分散维修的优点是把各部门的生产与维修统一起来了，维修工作的时间安排比较灵活，但其缺点是分散了维修力量，难以处理技术难度大的维修任务，另外也容易造成维修人员冗余。

15.3.2　委托维修与自行维修

有的企业规模较小，设备数量较少，因此没有必要自己建立一套完整的维修队伍。如果设备需要维修，可以委托其他企业或专业维修公司进行维修保养，这样可以节省不必要的开支。而对于规模较大的企业，如果设备数量足够多，则应该建立自己的维修部门，负责本企业的设备维修保养工作。

15.3.3　备用设备问题

在有些情况下，一旦设备出现故障，就有可能造成很大的损失。为缓解这一情况，有时预先准备一些备用设备，一旦生产设备出现故障，马上用备用设备顶替，然后再来修理出了故障的设备，如计算机网络系统的备用服务器等。但是，备用设备会占用大量的资金，造成成本上升。因此，设备管理的任务之一就是找到一个平衡点，如图15-5所示。
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图15-5　备用设备数量与成本的关系



15.3.4　预防性维修与事后修理

究竟采取预防性维修还是采取事后修理，这也是一个设备维修的决策问题。采取预防性维修，容易造成设备的过度维修，浪费时间和金钱；采取事后修理，容易导致故障机器停歇时间过长，对生产造成的损失太大。管理人员必须做出选择。通常是从成本的角度去平衡，寻求总成本最低的预防维修水平，如图15-6所示。
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图15-6　预防性维修与事后修理成本



选择设备维修方式的一般原则如下：

①通过维修，消除设备修前存在的缺陷，恢复设备规定的功能和精度，提高设备的可靠性，并充分利用零部件的有效寿命；

②力求维修费用与设备停修对生产的经济损失两者之和最小。

现代工业企业的生产方式分为单件小批量生产、自动化或半自动化流水线大批量生产、流程生产等。对不同生产方式的企业，主要生产设备的停修对企业（车间）整体生产的影响差异较大。例如，生产线上某一主要生产设备停修会使生产线全部停产，这是选择设备维修方式应考虑的主要因素。

15.3.5　设备更新决策

一般说来，在进行设备更新的决策时，应从技术和经济两方面进行分析论证。设备进行更新时，技术性分析主要包括3点：

①更新后新设备的基本规格和主要参数能否满足生产发展的要求；

②新设备在技术性能上比原有设备有多大改进和提高；

③新设备比原有设备在劳动条件和环境保护方面是否有所改善。

经济性评价主要包括计算设备的投资回收期和设备的投资收益率等，有关算法在技术经济学中都有介绍，此处不再赘述。


 15.4　设备的可靠性

15.4.1　可靠性的基本概念

根据国家标准的规定，产品的可靠性是指产品在规定条件下，在规定时间内完成规定功能的能力。设备的可靠性是指设备机能在时间上的稳定性程度，或者说在一定时间内，不发生问题的程度（概率）。一台仪器设备，当人们要求它工作时，它就能工作，则说它是可靠的；而当人们要求它工作时，它有时工作，有时不工作，则称它是不可靠的。设备的可靠性越高，设备可以无故障工作的时间就越长。

为保证设备的长时间无故障运行而进行的分析处理过程，就是设备的可靠性分析。设备之所以发生故障，最主要的原因是设备的可靠性差。

设备实际使用的可靠性称为工作可靠性。工作可靠性又可分为固有可靠性和使用可靠性。固有可靠性是指该设备由设计、制造、安装到试运转完毕，整个过程所具有的可靠性，是先天性的可靠性。使用可靠性是指已生产的设备，经过使用、保养及环境等因素影响的可靠性。工作可靠性分类及评价因素如图15-7所示。
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图15-7　工作可靠性分类及评价因素



当固有可靠性低或使用可靠性低，或这两种可靠性都低时，设备就有可能发生故障。对故障采取对策，重要的是对故障原因在固有可靠性和使用可靠性上进行识别。当固有可靠性提高时，提高使用可靠性就比较容易；而当固有可靠性降低时，要提高使用可靠性就十分困难。因此，从根本上讲，要防止故障的发生，最有效的对策就是注意设备固有可靠性的形成，即重视设备的设计、制造、安装和调试全过程。

15.4.2　可靠性的要素

设备的可靠性包含了耐久性、可维修性、设计可靠性三大要素。

①耐久性，指设备使用无故障或使用寿命长就是耐久性。

②可维修性，任何设备都不可能100％不发生故障，当设备发生故障后，能够很快、很容易地通过维护或维修排除故障，就是可维修性。设备的可维修性与设备的结构有很大的关系，即与设计可靠性有关。

③设计可靠性，这是决定设备质量的关键，由于人机系统的复杂性，以及人在操作中可能存在的差错和操作使用环境的影响，发生错误的可能性依然存在，所以设计的时候必须充分考虑产品的易使用性和易操作性，这就是设计可靠性。一般来说，设备越容易操作，发生人为失误或其他问题造成故障和安全问题的可能性就越小。

15.4.3　可靠性的常用术语和主要特征量

可靠性是一项重要的质量指标，只是定性描述就显得不够，必须使之数量化，这样才能进行精确的描述和比较。可靠性的定量表示有其自己的特点，由于使用场合的不同，很难用一个特征量来完全代表。下面简单介绍一下可靠性的主要特征量。

1．可靠度（R
 ）或可靠度函数〔R
 （t
 ）〕

设备的可靠度是指设备在规定条件下和规定时间内，完成规定功能的概率。

假设规定的时间为t
 ，设备的寿命为T
 ，在一批设备中有的T
 ＞t
 ，也有的T
 ≤t
 ，从概率论角度可以将可靠度表示为T
 ＞t
 的概率，即


R
 （t
 ）＝P（T
 ＞t
 ）

在数值上，某个事件的概率可用试验中该事件发生的频率来估计。

2．失效概率或积累失效概率〔F
 （t
 ）〕

失效概率是表征设备在规定条件下和规定时间内，丧失规定功能的概率，也称为不可靠度。它也是时间t
 的函数，记为F
 （t
 ），显然


F
 （t
 ）＝P
 （T
 ≤t
 ）

它在数值上等于1-可靠度，也就是设备从0时刻开始试验（或工作）到时刻t
 ，失效总数r
 （t
 ）与初始试验（或工作）产品总数N
 0
 之比，即
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积累失效概率F
 （t
 ）与可靠度R
 （t
 ）的关系式为


F
 （t
 ）＝1-R
 （t
 ）

3．失效密度或失效密度函数〔f
 （t
 ）〕

失效密度表示失效概率分布的密集程度，或者说失效概率函数的变化率。它在数值上等于在时刻t，单位时间内的失效数△r
 /△t
 与初始试验（或工作）产品总数N
 0
 的比值，即
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同样，当N
 0
 很大时，也可用微商的形式来表示，即

[image: ]


其所描述的曲线称为失效密度曲线，它与横坐标轴之间的面积恰好等于1。也就是说，失效密度这个随机变量在（0，∞）范围内的概率等于1。用积分式表示为
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4．平均寿命（μ
 ）

平均寿命对不可修复或不值得修复的设备和可修复的设备有不同的含义。对于不可修复的设备，其寿命是指设备发生失效前的工作时间或工作次数。因此，平均寿命指寿命的平均值，即设备在丧失规定功能前的平均工作时间，通常记为MTTF（Mean Time to Failure）。对可修复的设备，寿命是指两次相邻故障间的工作时间，而不是指设备的报废时间。因此，这类设备的平均寿命是指平均无故障工作时间，或称平均故障间隔时间，记为MTBF（Mean Time between Failures）。但是，不管哪类设备，平均寿命在理论上的意义是类似的，其数学表达式也是一致的。

假设被试设备数为N
 0
 ，产品的寿命分别为t
 1
 ，t
 2
 ，…，t
 
n

 ，则它们的平均寿命为各寿命的平均值，即
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如果失效密度函数f
 （t
 ）已知，且连续分布，那么，总体的平均寿命μ
 可按下式计算：
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一般说来，电子元器件的平均寿命愈长，在短时间内工作的可靠性愈高。但是，可靠性与寿命虽然密切相关，却不是同一概念，不能混为一谈。不能认为可靠性高，寿命就长；也不能认为寿命长，可靠性就必然高，这与使用要求有关。通常所指的高可靠性，是指产品完成要求任务的把握性特别高；而长寿命，是指产品可以工作很长时间而性能良好。例如海底电缆等通信设备所用元器件要求使用20年而性能良好，体现了长寿命；导弹工作时间不一定长，但工作时间内（几秒、几分或半小时）要求高度可靠，万无一失，这就体现为高可靠性。


 练习思考题


1．设备的概念及其特点是什么？

2．简述设备管理的内容。

3．简述全员生产维修制度（TPM）的特点、主要内容、目标及推行TPM的三要素。

4．简述设备的磨损规律及故障规律。

5．比较设备大修、中修、小修的工作内容。

6．简述企业设备基本维护决策的类型。

7．设备的可靠性包含哪些要素？





第16章　质量管理概论

【本章导引】

在当今企业环境因素越来越复杂多变，竞争越来越激烈的时代，质量管理越来越凸显出它在企业管理中的重要性。质量管理作为企业管理的基石，保证了企业总体业绩的提升和竞争优势的持续。本章全面介绍了质量管理的基本理念和背景知识，概括了全面质量管理的基础理念与架构，阐述了不同组织中的全面质量管理体系所涉及的若干方面，讨论了如何建立并保持全面质量管理的组织。

【本章重难点】

质量、质量管理的概念；质量管理发展各个阶段的特点；全面质量管理的概念、特点及原则；全面质量管理理论代表人物的理念及特点。

【本章学习目标】


1．掌握质量管理的基本概念、基本原理以及质量管理的发展历程和新发展；

2．掌握全面质量管理的含义、特点及原则，熟悉全面质量管理理论代表人物的理念及特点；

3．了解不同组织中全面质量管理理念实施的影响因素。



在当今企业环境因素越来越复杂多变，竞争越来越激烈的时代，质量管理越来越凸显出它在企业管理中的重要性。质量管理作为企业管理的基石，保证了企业总体业绩的提升和竞争优势的持续。本章通过介绍质量、质量管理的基本概念，描述质量管理思想发展的各个重要时期，目的是使读者能够对质量管理理论有一个全方位的概括性认识，作为日后学习的基础。


 16.1　质量和质量管理的概念、内涵

众所周知，质量是企业的生命，是企业参与市场竞争的资本。

在企业管理范畴内，不同的企业理论与管理思想研究者给予了“质量”不同的理解和定义，“质量”的内涵随着质量管理专业的发展和成熟而在不断地演变。

美国著名的质量管理学家约瑟夫·莫西·朱兰曾指出：“21世纪将是质量的世纪。质量是和平占领市场最有效的武器。”他给出了关于质量的基本定义：“质量是一种适用性，即产品在使用期间能满足使用者的要求。”这种定义反映了基于顾客需求的质量观，要求生产者把顾客的要求转换为具体的产品和过程规范，以此来夯实企业成为高绩效组织的基础。

朱兰的定义超越了以往关于“质量就是符合性”的概念，从使用者的角度来界定和评价产品的优劣，更能体现出该质量定义的客观性和合理性。

在市场日益国际化的今天，国际化标准组织定义的质量管理名词术语得到了广泛的引用。

16.1.1　质量

在国际标准ISO90002000《质量管理体系基础和术语》中，质量被定义为“一组固有特性满足要求的程度”。

在这里，“固有特性”指产品具有的技术特征，而非后来人为附加的内容。“固有的”（其反义是“赋予的”）就是指某事或某物中本来就有的，尤其是那种永久的特性。“特性”指可区分的特征。

“满足要求的程度”指从顾客需求的角度出发，将产品的固有特性与顾客要求相比较，对产品的优劣做出评价。“要求”包含“明示的、通常隐含的或者必须履行的需求或期望”。“明示的要求”指合同中明确规定或顾客明确提出的要求；“通常隐含”指组织、顾客和其他相关方的惯例或一般做法所考虑的需求，或者期望是不言而喻的；“必须履行”指法律法规的要求，要求可由不同的相关方提出。

国际标准ISO90002000中对质量这一术语的定义强调了在固有特性与要求之间，要求是主导的、第一位的。以顾客驱动为内涵的质量定义，与传统的以产品导向为内涵的定义截然不同，它促使产品生产的各个环节趋于规范，更有利于提高顾客满意度。

该质量定义体现了质量三方面的内涵：质量动态性、质量的相对性及可比性。同时，也反映了质量的三种属性：自然属性、市场属性与社会属性。

16.1.2　质量管理

质量管理指在质量方面指挥和控制组织的协调的活动。通常包括6个方面的内容：质量方针、质量目标、质量策划、质量控制、质量保证及质量改进。

质量管理作为企业组织管理的重要组成部分，它从企业整体的、全局的角度出发，处理涉及企业各个价值链环节的质量问题，是企业实现所有与质量有关活动的总和。质量管理作为一种先进的管理思想和管理方式，呈现出动态的特点。它是以企业既定的质量方针和质量目标为导向，对企业的运行过程和相关资源进行策划，在日常管理中对实施过程进行控制，保证顾客的需求得以满足，并不断进行改进的动态过程。

1．质量方针

质量方针指由组织的最高管理者正式发布的该组织总的质量宗旨和方向。

质量方针是组织关于质量的统一的、综合的、一体化的活动准则，为质量目标的制定提供了框架和方向。

2．质量目标

质量目标即组织在质量方面所追求的目的。

通常组织的质量目标依据组织的质量方针而制定，是质量方针的展开，体现了组织在执行其使命时所期望达到的成果。

3．质量策划

质量策划是质量管理的一部分，致力于制定质量目标并规定必要的运行过程和相关资源以实现质量目标。

质量策划是为了实现组织质量目标而展开的一系列活动，它在质量目标所确立的框架内，进一步细化质量目标，分析及确定为实现目标所需的必要的运行过程和相关资源。其内容之一是编制质量计划，质量计划是质量策划的结果之一，是质量策划活动所产生的一种书面文件。

4．质量控制

质量控制是质量管理的一部分，致力于满足质量要求。

质量控制贯穿了产品价值和质量形成的各个阶段，涵盖了专业技术和管理技术两个方面。质量控制是对影响到产品和服务质量的各个因素进行控制，是一种动态的、循环的、往复的活动。它在明确质量控制对象的基础上，紧紧围绕满足顾客需求的目标，对企业管理活动的运行过程进行管理、评价，不断发现新的质量问题，并采取纠正行动。

这里所指的质量控制以预防为主，控制的目的并非单纯地为了检验出不合格品，而是为了监控和改善流程。

5．质量保证

质量保证是质量管理的一部分，致力于提供质量要求会得到满足的信任。

质量保证与质量控制有着相同的要求，即“致力于满足规定的质量要求”。质量保证在满足规定要求的基础上，以提供信任为基本特征。质量控制是基础，涉及具体的操作，质量保证是质量控制的目的，希望通过各种努力，最终获得组织内部和外部的信任。

6．质量改进

质量改进是质量管理的一部分，致力于增强在满足质量要求方面的能力。

这里的要求是多方面的，如有效性、效率和可追溯性。

质量改进活动是为了显著地改进企业的质量问题而进行的循环活动。其特点是强调过程管理，将持续改进的理念渗透到工作周期的每个环节，同时将领导者的集中管理转化为各个层面的自觉管理，动员全员参与，在过程管理中不断改进，以期达到更高的工作质量。

16.1.3　过程和产品

1．过程

过程指一组将输入转化为输出的相互关联或相互作用的活动。

企业的任何一项活动都可以作为过程来管理，过程是质量活动的基本单元。过程由三个基本要素组成，即输入、输出和活动组。

2．产品

产品指过程的结果。

4种通用的产品类别分别是服务、软件、硬件、流程性材料。许多产品由不同类别的产品构成，服务、软件、硬件或流程性材料的区分取决于其主导成分。

服务通常是无形的，并且是在供方和顾客接触面上至少需要完成一项活动的结果。服务的提供可涉及：

①在顾客提供的有形产品（如维修发动机）上所完成的活动；

②在顾客提供的无形产品（如申报纳税所需的个人收入表）上所完成的活动；

③无形产品的交付（如知识传授方面的信息提供）；

④为顾客创造氛围（如在宾馆和饭店）。

软件由信息组成，通常是无形产品并能以方法、论文或程序的形式存在。硬件通常是有形产品，其量具有计数的特性。流程性材料通常是有形产品，其量具有连续的特性。硬件和流程性材料被称为货物。


 16.2　质量管理发展历程

质量管理作为管理科学的重要组成内容，有着丰富的历史概念。

16.2.1　工业化时代以前的质量管理

在工业革命之前的人类历史长河里，虽然很难找到最初的质量管理方法和工具，但是可以确信的是，人们在生产、生活的很多方面面临着质量问题。在手工工业阶段，人们对质量的感知，主要来自于实践活动中有关质量知识的代代相传。对质量的控制主要依靠手工操作者本人依据自己的手艺和经验来把关，制作者竭尽全力来保证最终产品的质量。这个阶段一般称为“操作者的质量管理”阶段。

18世纪中叶，欧洲工业革命产生了工厂，伴随着批量生产的出现，带来了许多新的技术问题，如测量的精度和检验的准确程度等，这些问题的提出和解决，催促着质量管理科学的诞生。

质量管理满足了经济发展本身对质量的要求，适应了组织机构的发展需求，进一步促进了组织效益系统化和合理化。

16.2.2　工业化时代的质量管理

质量管理理论作为一门科学，能够从20世纪发展到今天，是从科学管理及现代管理理论中不断汲取营养，并顺应时代和环境的变化而不断发展丰富的结果。在过去的整整一个世纪中，质量管理理论的发展大致经历了3个阶段，如图16-1所示。
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图16-1　质量管理理论发展的3个阶段



1．质量检验阶段（20世纪初－20世纪30年代）

这一阶段的主要特点是以事后检验为主。

20世纪初，工厂对产品的检验都是通过使用各种检测设备和仪表，进行百分之百的检验。其间，被誉为科学管理之父的泰勒提出了一套全新的管理理念，要求将计划职能、执行职能、检验环节分开，各有专人单独负责。这样，工厂里设立了专职的质量检验机构，质量保证的工作交到了检验人员的手中。质量检验人员根据技术标准，利用专业的测试手段，从成品中挑出不合格产品，保证出厂产品质量。检验成为这一时期质量控制的重要手段。

随着生产的发展，人们逐渐认识到事后检验把关，无法在生产过程中起到预防、控制的作用，不合格产品已成事实，很难补救。一些质量保证的先驱者注意到质量检验中存在的问题，致力于开发出改进质量和解决质量问题的方法。

1924年，沃尔特·休哈特带领的团队尝试将数理统计学的原理运用到质量检验中来，关注识别和解决引起缺陷的问题，使质量检验既经济又准确，并成功地创造了“控制图”，这一质量控制工具的出现，是质量管理从单纯事后检验转为检验加预防的标志，也是形成一门独立学科的开始。

2．质量控制阶段（20世纪40－50年代）

这一阶段的特征是数理统计方法与质量管理的结合。

第二次世界大战期间，由于美国军方迫切需要保证军火质量，培养了一批质量管理方面的专家，这些专家在组织中开始应用和推广统计质量管理工具，并收到了显著的效果。这样，统计质量控制开始广为人知，并在制造业中得到了广泛应用。由于在20世纪40—50年代，质量管理强调“用数据说话”，强调应用统计方法进行科学管理，所以将质量管理的这一发展阶段称为“统计质量控制阶段”。与传统质量管理阶段相比，它的范围从最终检验点拓展到了整个生产过程，而且该阶段的检验无论从科学性还是形式都比传统的检验工作更为丰富，所以它更加适应现代化大规模生产的需要，有力地推动了生产的发展。

统计质量管理一经推广，即在世界范围内取得了成效，不少国家都制定了大量的抽样检验标准，并纷纷采用一系列抽样检验的方案和办法。但是，它对质量的管理和控制只局限于制造和检验部门，忽视了其他部门对质量的影响，不能充分发挥各个部门和广大员工的积极性，制约了它的全面推广和应用。这些问题的解决，又推动着质量管理发展到一个新阶段——全面质量管理阶段。

3．全面质量管理阶段（20世纪60年代至今）

20世纪60年代，随着市场竞争的加剧和高精尖产品的发展，对质量控制提出了更高要求，质量管理学的先驱者们意识到单纯依靠质量检验和统计方法已难以保证和提高产品质量，促使“全面质量管理”的理论逐步形成。

全面质量管理的概念最早是由美国通用电气公司质量总经理费根堡姆提出的。1961年他出版了《全面质量管理》一书，标志着质量管理走向全面质量管理阶段。全面质量管理强调，站在系统的角度，对质量问题进行综合分析，以用户的需求为基准，在统计质量管理的基础上，实行全员、全过程、全方位的运作，对设备、工艺、人员及环境进行科学的管理。全面质量管理阶段的管理对象强调产品质量和工作质量，把质量管理的范围扩展到了所有对产品有影响的因素，把预防不合格品的措施渗透到了所有与质量有关的环节，把经营管理、生产技术和统计方法三者有机地结合起来，确保了产品的高质量。

日本从美国引进了全面质量管理理念，在本土实践中结合日本企业的实际情况加以创新和发展，极大地丰富了全面质量管理的内容，首创了QC小组方法、质量功能展开、田口方法、5S管理和精益生产等。全面质量管理理论在日本的广泛应用，使日本企业的整体质量水平跃居到了世界前列。日本企业的崛起使美国企业界意识到质量问题而导致的竞争弱势，逐步提升了质量意识，开启了“质量革命”时代，至此，全面质量管理得以在世界范围内推广应用，质量管理步入“全面质量管理阶段”。这一阶段的主要特征是“数理统计方法与行为科学结合，注重人在管理中的作用，全面、全方位参与管理”。此时期企业质量管理已延伸至企业外部，特别是对消费者需求的重视。质量管理已不仅是企业运作的环节，而是企业战略的重要组成部分。

从工业化时代质量发展的历史轨迹来看，质量管理经历了一个“点、线、面、体”的发展过程。首先，质量管理起源于手工检验，特别是依赖于最终检验等“检验点”；其后，质量管理依赖于各种复杂科学的统计工具，由事后把关向事前把关和事中控制移动，体现于过程轴线；当质量管理朝着全公司范围质量管理发展时，就进入了过程轴和职能轴构成的面的阶段；而当质量概念的内涵和外延进一步延伸到“大质量”概念时，就有了系统化的立体管理，即全面质量管理。需要说明的是，各个质量管理阶段之间是有继承性和发展性的，各个时期诞生的理念和工具至今仍有重大的指导意义。


 16.3　全面质量管理概述

全面质量管理作为质量管理学科发展到现阶段的核心内容，既继承了统计质量管理的基本原理，又具有其创新性。

16.3.1　全面质量管理的概念及特点

全面质量管理（Total Quality Management，TQM）是一个组织以质量为中心，以全员参与为基础，目的在于通过让顾客满意和本组织所有成员及社会受益而达到长期成功的管理途径。最早提出全面质量管理概念的是美国通用电气公司质量总经理费根堡姆，他在1961年出版的《全面质量管理》一书中对TQM是这样定义的：“为了能够在最经济的水平上，并考虑到充分满足顾客要求的条件下进行市场研究、设计和制造以及售后服务，把企业内各部门的研制质量、维持质量和提高质量的活动构成为一体的一种有效的体系。”全面质量管理的理念提出以后，以其科学性和实用性成为质量管理学科的主体内容。

全面质量管理是一项复杂的系统工程，要求企业在充分满足用户要求的条件下，动员全体员工同心协力，综合运用管理技术和科学方法，把专业技术、经营管理和数理统计结合起来，经济地开发、研制、生产和销售用户满意产品。

概括起来，全面质量管理具有以下特点。

1．强化“质量第一”的管理理念

要让组织中的所有成员都意识到质量是企业生存与发展的基石，质量管理是企业的核心管理活动。

随着时代的发展，质量的内涵与外延不断拓展，已从早期局限于产品、体系和过程的狭义质量，扩展到企业的经营质量、绩效质量、文化质量等大质量体系。质量不仅要满足顾客要求，还要满足其他利益相关方要求，需要综合考虑产品生产的复杂性、成熟程度、技术性、安全性，以及流程的流畅性和稳定性、企业的效益性等各种因素，从而建立一套严格、规范、完整的全面质量管理体系。

2．突出体现“全员参与、全方位、全过程”的内涵

全面质量管理必须以全员参与为基础，是全方位的、全过程的管理活动。全员质量管理要求企业质量环中的每一位员工都要参与到企业的质量管理活动中来，对质量水平的提高做出贡献，只有全体员工高度重视和充分参与，才能够真正地采用系统化的方法对企业的流程进行质量管理和控制。

全过程质量管理要求从设计过程、制造过程、辅助过程到使用过程都要注重质量管理。只有在产品全生命周期内都重视质量，建立一个能够稳定生产合格品和优质品的系统，才能够实现从事后检验到事前控制的转变。

全方位质量管理要求企业内部各个职能部门，如质量部、工程技术部、生产部、行政部、人力资源部、财务部等都要对企业的质量负责，各个部门密切配合，共同承担起企业的质量责任。

为了进行企业“全员参与、全方位、全过程”的质量管理活动，企业需要掌握和应用专业的、多种多样的质量管理方法或工具。

3．强调充分发挥人的积极因素

人的因素是企业各项活动中最重要、最积极的因素。全面质量管理理念格外强调调动人的积极因素的重要性。实现全面质量管理必须调动人的积极因素，发挥人的主观能动性。

4．综合运用各种科学的系统的方法和工具

全面质量管理体系建立在科学的基础上，强调用数据说话，广泛地应用了各种统计方法和工具，如“质量管理7种工具”，即因果图、排列图、直方图、相关图、控制图、分层法和调查表；日本还推广了“新7种工具”，即关联图法、KJ法、系统图法、矩阵图法、矩阵数据解析法、过程决策程序法（PDPC法）和箭条图法。

近年来，随着信息系统的建立与不断完善，质量管理信息系统搭建的信息平台已成为企业制定质量政策，确定质量目标和措施的依据。质量信息的及时处理和传递也是生产过程质量控制的必要条件，信息技术的迅猛发展为企业实施全面质量管理提供了有力的支持。

5．以预防性的事先控制为主要控制手段

全面质量管理阶段与之前的管理阶段相比，更注重设计和制造阶段的质量控制，强调防患于未然，在设计环节消除隐患，为企业节省更多的资源和成本，充分体现经济性和合理性原则。

6．致力于在卓越领导下建立高绩效组织，获得长期的成功

全面质量管理强调企业放眼未来，以长期的、不断进取的企业精神，不断地完善质量体系，永无止境地持续改进，而不是着眼于短期的效益或哗众取宠的市场效应。

16.3.2　全面质量管理的原则

1．以顾客为中心

企业必须依赖于顾客才能得以生存和发展，顾客的需求是企业存在的源头和动力。全面质量管理强调以顾客为关注焦点，以顾客满意为宗旨，根据顾客的需要来确定质量标准，在最经济的水平上最大限度地向顾客提供满意的产品和服务。

在竞争日益残酷的当今社会，要想在竞争中立于不败之地，唯有从顾客的角度来分析需求，以顾客的观点来评价产品，使顾客完全满意，进一步促进顾客忠诚度的培养和巩固。

顾客所购买的不是产品和服务本身，而是其效用和价值，企业所能做的就是达到并且超出顾客的需求。如果在一次交易中，顾客的需求没有得到满足，那么，企业就增加了一个不满意顾客。不满意顾客有可能成为对企业产品或服务不满意的扩散源，影响企业的声誉和效益。

2．领导的作用

全面质量管理实施的重要前提是企业的决策层必须对质量管理给予足够的重视。企业最高管理层所做的决策关系到企业的生死存亡，决策层所做的努力对于建立和完善质量体系至关重要。他们要为企业树立一个长期的质量目标，确定质量战略和质量保证模式，为员工树立一个核心质量观，制定有助于质量管理能力开发和增强的方针政策，有效地协调各部门的工作，努力推动持续改进。

3．全员参与

人力资本是企业中资源与能力的共生体，他们拥有的知识和技能是进行企业管理活动的重要财富。全面质量管理强调全员参与，要求充分授权给员工，在组织内部发扬团队精神，共同承担起质量责任。

20世纪70年代，日本的QC小组达到了70万个，而到目前为止我国已注册的QC小组已经超过了1500万个，这些QC小组的活动每年给我国带来的收益超过2500亿元人民币。因此，全员参与是全面质量管理思想的核心。

4．过程方法

全面质量管理将所有相关资源和活动都作为一个过程来进行管理。PDCA循环实际上就体现了一个完整的质量管理过程。这里，P指计划（Plan），D指执行计划（Do），C指检查计划（Check），A指采取措施（Action）。

5．系统管理

全面质量管理认为质量管理是一个系统工程，它贯穿于产品价值创造、管理、支持等过程，每一个环节对于质量的产生、形成和实现都是不可或缺的。企业应通过建立体系，运用有效的过程方法对全方位、全过程进行管理和监控，并且能够确保具体操作的可行性。

6．持续改进

为了追求卓越，建立“基业长青”的企业，许多企业把“持续改进”作为自己的信条。只有坚持持续改进，才能满足不断变化的顾客需求，确保企业核心竞争力的领先地位。

企业改进范围可以涉及产品的质量、交易方式方法、成本控制、环境质量等各个领域，改进的目标不仅是行业内外的标杆和竞争对手，还要不断超越自己。因此，持续改进是永无止境的。

要实现持续改进需要有科学系统的方法或机制，企业必须建立全面的适合于本组织的质量改进系统。该系统包括改进的管理架构、改进的程序、改进的激励机制、改进的资源保证等。全员参与是持续改进的基础。

7．以事实为基础

有效的决策必须建立在对数据和信息进行合乎逻辑和直观的分析的基础上，因此，为了实行全面质量管理，也必须以事实为依据，如果背离了事实依据单纯依靠主观判断，那么管理就失去了意义。

8．互利的供方关系

全面质量管理向前延伸到供应商，确保其生产过程中能够用到符合企业要求的零部件或原材料。通过企业和供方之间良好的互利关系，增进了两个组织创造价值的能力，从而为双方的进一步合作提供基础，谋取更大的共同利益。


 16.4　全面质量管理理念与框架

在全面质量管理阶段，许多质量管理大师为全面质量管理理论与实践的发展和完善做出了不可磨灭的贡献，这些代表人物主要有戴明、约瑟夫·朱兰、菲利普·克罗斯比，以及日本的石川馨。这些先驱者所倡导的质量管理理念和方法始终深刻地影响着世界企业及质量管理领域的发展。

16.4.1　戴明的理念

戴明（W．Edwards．Deming）的名字同全面质量管理紧密相连，他因对世界质量管理发展做出的卓越贡献而享誉全球。以戴明命名的“戴明品质奖”，至今仍是日本品质管理的最高荣誉。作为质量管理的先驱，戴明学说对国际质量管理理论和方法始终产生着异常重要的影响。

戴明从统计学方法在质量管理中的运用入手，经过多年的探索与不断总结，为质量管理提出了系统全面的思想、理论和方法，他的学说构成不仅完善和丰富了质量管理的理论体系，也为后来的质量管理研究奠定了基础，在企业管理思想上有重大的突破和创新。

1．戴明的“十四要点”

戴明在日本推广传授其理论框架和操作要点时，有一句颇能体现其哲理思想的名言：“质量无须惊人之举。”最能体现这句话内涵的，就是戴明的“管理十四要点”，戴明认为，这十四点是所有企业努力的方向和发展的基石。

（1）创造产品与服务改善的恒久目的

要保证企业持久的竞争力和稳定持续的经营，就必须在最高管理层的引领和带动下，确定企业恒久而一致的目的——改进产品和服务，并形成支持这一长远目的的核心价值观。最高管理层以公司的长远利益为行动指南，建立和完善管理体系，改革和创新管理制度，从根本上保持企业原有的竞争优势，创造新的竞争优势。

（2）采纳新的哲学

以往的质量管理方法建立在泰勒科学管理理念的基础上，随着全球化经济的发展，一些理念已无法适应环境。戴明在工作中意识到了这一问题，并致力于改变人们的态度。例如传统的观念认为，要确保高质量就意味着增加开销，戴明则认为：“同样一笔钱买到的产品与服务越好，生活开销就越低。”

戴明提倡企业中的每个人，都要了解质量和卓越绩效的原理，崇尚品质，绝对不容忍粗制滥造和劣等服务，不能接受任何缺陷。

（3）理解检验

检验是传统的质量保证手段，但是检验其实是等于准备有次品，检验出来已经太迟，且成本高而效益低。戴明主张改良生产过程，运用简单的统计工具来帮助控制过程并停止依靠大批量的检验来达到质量标准的做法。

（4）停止单纯依据成本做决策

企业常以最低价格标准来作为采购依据。然而价格本身并无意义，只是相对于质量才有意义。戴明敦促企业与少数供应商建立长期的供应关系，同心协力地携手合作。只有建立起长期的双赢关系，企业才能获得合适的原材料，才能真正降低成本，提高产品质量。

（5）持续不断地改进

改进是必不可少和永无止境的企业活动，也是现代企业的生存之道。

企业可以改进的内容涉及产品和服务设计、运营方式、工作方法等诸多方面，戴明强调，持续改进必须集合企业所有人的力量，组织必须确保员工能够理解和有效使用改进工具。

（6）开展培训

培训可以提高组织成员的技能，从而提高工作效率和工作质量。

（7）进行领导

戴明认为管理层的任务主要是领导而非监督。按照戴明的分析，企业中存在的问题有85％是由管理不善而造成的系统错误，只有15％是由操作不当而引发的人员错误。因此，解决企业中存在的问题，关键是改善管理，改进领导方式。

（8）驱走恐惧

由于恐惧，组织成员往往不敢反映质量问题或潜在的质量隐患，从而导致了成本的增加。恐惧导致了短视的思维，只有培养起组织成员对管理层的信心，才能驱走恐惧。

（9）优化团队的努力

戴明主张将组织作为一个系统来进行管理，通过提供不同部门人员的交流合作机会、组织培训和鼓励雇员参与等方式来打破部门间的壁垒。

（10）停止说教

空洞的说教和华而不实的口号，不会解决任何实际问题，反而会引起员工的反感和抵触。

（11）取消数字定额和目标管理

当许多组织采用数字定额和主观的目标管理进行管理时，组织成员往往会为了完成数量目标，而忽视质量要求。

（12）清除影响人们工作自豪感的障碍

管理层必须做出努力，培养起员工的工作自豪感，充分调动员工的积极性。

（13）鼓励教育与自我改进

企业负有提升个人价值的责任，应致力于营造员工追求知识、自我改进的气氛。

（14）采取行动

管理层应该针对前面的13点内容，付诸实施。

2．PDCA循环

所谓PDCA循环，即计划（Plan）→实施（Do）→检查（Check）→行动（Action）连续循环，也被称为“戴明环”。

（1）PDCA循环模式

PDCA循环体现了企业质量管理工作的一般规律，其模式被称为“4个阶段”、“8个步骤”和“7种工具”。

“4个阶段”即是指P、D、C、A。

“8个步骤”如下。

①通过分析现状，找出需要改进的问题。

②寻找问题产生的原因或影响因素。

③找出其中的主要原因。

④针对主要原因，制订解决问题的措施计划。改进措施应明确如下内容：达到什么目标，在哪里执行，由谁来执行，什么时间完成，如何实施。

⑤切实执行制订的措施计划。

⑥检查措施执行的效果。

⑦把成功的经验总结出来，制定相应的标准。

⑧把遗留问题转到下一个循环解决。

（2）PDCA循环的特点

①不断循环，周而复始。PDCA循环的4个阶段紧密连在一起，顺序形成一个大环，不断地转动，而且每转动一次就提高一步，如图16-2所示。
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图16-2　PDCA循环



②大环套小环，互相推动，互相促进。企业的各个部门均参与到质量管理中来，好比大环里的小环，大环指导和推动着小环，小环在自身循环的同时又促进着大环，有机地构成一个运转体系，如图16-3所示。

[image: ]
图16-3　PDCA循环的结构



③循环上升。PDCA循环不是停留在一个水平面上的循环，而是在旋转中不断上升的环，好比爬楼梯，如图16-4所示。

[image: ]
图16-4　PDCA循环的上升



通常，在质量管理中广泛应用的工具是因果图、排列图、直方图、相关图、控制图、分层法和调查表。

16.4.2　朱兰的理念

朱兰（Joseph M．Juran）博士为奠定全面质量管理的理论基础和基本方法做出了卓越的贡献。与戴明一样，他在日本复兴中扮演了重要角色，获得了无数荣誉。由他主编的《质量控制手册》至今仍是一本备受欢迎的质量管理参考书，他的理论使质量管理超越了企业作业层面和统计技术层面的范畴，而成为真正的全面质量管理。

1．朱兰质量三部曲

朱兰认为，质量是从目标和企业愿景出发，通过管理过程而得到的。由此，他提出了著名的质量管理三部曲：质量计划、质量控制与质量改进。朱兰质量三部曲为全面质量管理理论的框架发展奠定了基础，构成了质量体系中最基本的概念，见表16-1。

表16-1　朱兰质量三部曲



	阶段
	I质量计划
	II质量控制
	III质量改进



	主要内容
	设定目标
	评价绩效
	建立基础设施



	识别客户及需求
	比较目标与行动
	识别项目与团队



	开发产品与流程
	
	提供资源与培训


	
	
	建立控制




2．二八法则

朱兰博士依据大量的实际调查和统计分析认为：在所发生的所有质量问题中，仅有20％是由基层操作人员的失误造成的，而其中80％的质量问题是领导者造成的。

3．质量螺旋

朱兰认为，为获得产品的最佳使用效果，需要进行一系列相关的质量管理活动。这些活动主要包括市场调查、开发设计、计划采购、生产控制、检验、销售、反馈等各个环节；同时，这些环节又在整个过程周而复始的循环中螺旋式上升。因此，它也可被称为“质量进展螺旋”。

朱兰的“螺旋曲线”反映了产品质量产生、形成和发展的客观规律，也反映出质量管理是一项社会系统工程，如图16-5所示。

[image: ]
图16-5　朱兰的“螺旋曲线”



16.4.3　克罗斯比的理念

克罗斯比（Philip B．Crosby）被誉为当代的“零缺陷之父”，他创造了很多质量管理方面的独有词汇，如“零缺陷”、“符合要求”、“预防”以及“不符合要求的代价”等。他是质量管理实践的践行者，他的《质量免费》一书成为企业经营者传阅的经典；他有关质量管理的14个步骤也成为企业改善质量管理活动的主要参考规范，见表16-2。

表16-2　克罗斯比14个质量步骤



	1．管理层承诺
	5．质量意识
	9．零缺陷日
	13．质量委员会



	2．质量改进团队
	6．改进行动
	10．设定目标
	14．重复进行改进工作



	3．质量度量
	7．零缺陷委员会
	11．消除故障原因
	



	4．质量评估成本
	8．主管培训
	12．鼓励参与
	




16.4.4　石川馨的理念

石川馨是日本最重要的质量管理学家，他强调有效的数据收集和演示。石川馨认为因果图和其他工具一样都是帮助人们或质量管理小组进行质量改进的工具。

他的主要观点如下。

①质量始于教育，终于教育。

②质量工作的第一步就是了解顾客的要求。

③当检验不再必要时就达到了质量控制的理想状态。

④消除问题的根源而非症状。

⑤质量控制是所有员工和所有部门的责任。

⑥不要混淆手段与目标。

⑦质量第一，要着眼于长远的收益。

⑧营销是质量的入口，也是出口。

⑨当下级如实汇报事实时，上级不得发怒。

⑩公司内95％的问题可以用简单的分析工具和问题解决工具来解决。

⑪没有离散信息（即变异）的数据是假数据。


 16.5　组织中的全面质量管理

随着消费者期望和认识水平的提高，质量管理的概念已经远远超出了最初的制造业范围，而延伸到了各个主要经济领域，如服务业、医疗、高等教育、政府部门等。本节将讨论不同组织中的全面质量管理。

16.5.1　制造领域的质量管理

制造领域对质量的关注由来已久，从最初的依赖手工检验到建立起有预防机制的全面质量管理体系，组织的质量管理活动有了很大的改变。

1．制造系统中的各个环节

一个完整的制造系统是由不同的环节相互作用、相互影响而形成的，系统中的每个环节都对质量管理活动有着深刻的影响。一般来讲，质量管理活动涉及的环节包括基础环节和核心环节两种类型，包含着领导和战略管理、员工关系管理、客户关系管理、供应商关系管理、产品设计、流程和控制等过程管理、售后管理、信息与知识管理等内容。

2．制造系统每个环节在质量方面的关注点

（1）领导和战略管理

领导层的战略决策对组织质量的影响是显而易见的，领导层必须致力于建立完善的质量保证体系，规划合理科学的质量流程，不断优化组织的技术流程和管理流程，逐步提升质量管理活动的水平，并最终带来企业绩效的改善。

（2）产品设计

良好的设计有助于预防缺陷，降低生产风险。产品设计部门应紧紧围绕顾客需求，制定严格的技术规范。随着产品设计技术的逐渐深入和增强，企业总体绩效和质量管理水平会上一个新的台阶。

（3）采购和验收

采购部门应制定合理的采购策略，建立科学的管理流程，高度重视所采购物品和原材料的质量。验收部门必须确保进入生产环节的货物符合组织的质量要求。

（4）过程管理和信息管理

组织的生产部门应凭借先进的质量管理信息平台，对关键质量参数和关键工序进行样本采集和统计分析，利用控制图原理识别过程的异常，实现对全过程的分析和监控。

（5）员工关系管理

不断发展的生产技术和不断提高的管理水平对员工的能力和知识储备提出了更高的要求，只有组织不断提供培训，员工不断提高自己的技能，才能适应新的生产技术，才能将全员参与的质量管理理念贯彻落实。

（6）供应商关系管理

随着质量管理发展阶段的演变，组织越来越意识到质量是一个外部推动的面向市场的全面活动。在新的物流与采购经济形势下，需要建立新的供应商管理机制。只有建立起良好的双赢关系，才能保证制造商得到准时、合格的采购。

（7）客户关系管理

组织的所有质量活动都围绕着客户需求来展开，只有深入分析客户资料，提高流程的规范性和稳定程度，才能提供满足客户需求、品质好的产品。

（8）售后管理

对于顾客忠诚度的培养而言，售后服务是关键因素。售后服务人员要注意聆听顾客表达的意见和建议，及时反馈给相关部门，还要了解和观察顾客的隐形需求。

从上述描述中可看出，质量领域的组织是一个庞大的系统，系统中的每个环节、每个人都要承担起各自的质量责任。唯有如此，组织的质量管理体系才能不断得以完善。

16.5.2　服务领域的质量管理

服务领域涉及的质量管理与制造领域有很多方面的不同，因为服务领域提供的多是无形的产品，这就使服务质量很难被界定和量化；服务领域面对的顾客需求难以识别和测定。服务领域的质量管理主要受以下几个因素的影响。

1．顾客感知价值

西方学者载瑟摩尔把顾客感知价值全面概括为：顾客所能感知到的利益与其在获取产品或服务时所付出的成本进行权衡后对产品或服务效用的总体评价。顾客感知价值就是服务质量管理水平的反映。

服务业要着力于防止缺陷和差错，提高顾客感知价值。只有防止差错和缺陷，才能防止与顾客的争议和摩擦，取得顾客的好感与信任；只有提供并让顾客感知到优质的服务，才能改善并巩固经营业绩。

2．员工

员工是服务的直接提供者，顾客对服务质量的感知首先来源于对于这种接触的感知，顾客往往会根据员工的表现来评定服务质量的好坏。研究者已经多次证明，服务人员的工作满意度与顾客的满意度呈正比关系。为了提高员工的服务质量，就必须在组织内部推行人性化的管理，制定有效的激励政策，加强对员工的培训和关注。只有员工的工作满意度和工作自豪感提高了，顾客的满意度才会得到相应的提高。

3．团队合作

利用团队合作，打破以往等级制度对决策能力的制约，并针对顾客不断变化的需求和期望建立起快速反应机制，提供顾客满意的服务。

4．信息技术

信息技术被广泛应用于服务领域的质量管理中，通过信息平台的搭建，顾客可以从互联网上得到大量的产品信息，提出需求，并进行评论。信息技术的迅猛发展使服务的速度得到了大幅度的提高。

16.5.3　医疗领域的质量管理

质量问题一直是医疗行业关注的焦点问题。许多国家都设立了诸如质量保证委员会或医疗改进学会之类的医疗管理机构，这些机构都围绕着医疗行业的服务质量和医疗质量的考核与评定而开展工作。

现代医疗领域，影响质量管理的主要因素有以下两个。

1．信息平台的建立

数字医院的建立，有效地提高了医疗服务速度。先进技术手段的应用，极大地提高了医疗水平。通过不断完善的信息系统，医院实现了资源共享网络化、办公自动化、医学图像数字化，可以更方便地采集信息和传输数据，从而实现更科学的质量管理。

2．质量考核体系的建立

医疗体系管理的核心和主题是持续不断地改进医疗质量，要实现这一目标，就必须按照全面质量管理的要求，结合医疗机构的实际情况，按照系统论方法构建能够反映医疗机构各个侧面信息的质量管理考核体系，制定质量考核标准，坚持持续推行质量改进。

16.5.4　教育领域的质量管理

从质量定义的角度来界定教育质量，教育质量即可理解为教育满足人与社会两方面需要的程度，具有可控性、可塑性、发展性3个特征。提升教育质量一直是质量改进活动最有挑战性和最有价值的活动之一。

影响教育领域质量管理的主要因素如下。

1．社会对人才的需求

质量的定义就是满足需求，所以要提升教育质量，首先就要研究社会对人才的需求。通过周密细致的市场调研，分析社会对人才能力和知识素养的要求，从而产生人才培养标准，并按照这个标准来培养人才，这是教育领域质量管理的起点。

2．良好的质量管理机制和完善的制度体系

教育体系通过在教学质量、学术质量、能力培养等方面制定标准，建立内涵丰富、分层级、全方位、多角度的考核体系，将质量管理工作制度化。

3．持续改进

在领导者的组织下，学校、家庭、受教育者本人等相关人员都团结一致，共同推进教育质量改进。所有参与变革的人都承担起自己的责任，积极参与各项活动。

16.5.5　政府的质量管理

政府服务或产品质量是指政府提供的服务或产品固有的特性满足公众和其他相关方面要求的能力。随着社会的发展，民众和社会组织对政府提出了新的需求，这些需求成为政府实施全面质量管理的原动力。

政府的活动作用于社会的方方面面，影响到所有领域和每一个人，因此，政府的质量管理活动更为艰巨和富有挑战性。和其他各领域的质量管理活动相比，政府因其垄断性、管理目标多元化、管理层级复杂化等特点，需要建立复杂的、庞大的质量管理体系。目前，很多国家的政府都在积极引进全面质量管理，致力于使民众满意。

质量管理的理念几乎通用于社会生活的所有领域，人们对质量管理活动的探索与实践是永无止境的。


 16.6　建立并保持全面质量管理的组织

全面质量管理的核心原则是卓越领导、顾客至上、全员参与、持续改进，道理非常浅显易懂，但是研究者发现多达70％的组织有关TQM实施的努力都失败了。

16.6.1　组织全面质量管理实施过程中存在的问题

1．对全面质量管理的内涵和理念认识存在偏差

有些组织仍然把高质量与高成本简单画等号，未能真正理解质量大师克罗斯比提出的“质量免费”观念的精髓所在；还有些组织对产品质量的评价体系尚未完善，仍停留在基本功能的实现上，使组织产品质量长期在低水平徘徊。这些认识上的偏差，引导了组织错误的努力方向，增加了变革成本。

2．缺乏完整的体系支撑和基础工作的支持

由于组织缺乏质量持续改进的原动力，没有形成危机意识，对于质量体系的建立和完善缺乏足够的重视，所以导致组织内部质量管理机制不健全，质量管理技术标准和检测手段滞后，员工的质量意识薄弱。

3．没有投入足够的时间、精力来永恒推进

很多组织都是在生存受到威胁时才真正做出实施TQM的决定，而实施TQM的过程就是组织进行重大变革的过程，这不仅需要组织的变革者拿出所有的激情、勇气，而且还需要持久的耐力。只有持续不断地推进，才能够见到变革的成果。

16.6.2　建立并保持全面质量管理组织的举措

1．建立起适应全面质量管理理念实施的组织文化

组织文化是组织的灵魂。质量变革需要与组织文化相适应才能够成功。当质量战略与组织文化相统一时，可以为组织的持续改进提供精神动力，能够得到组织成员的认同，充分调动起成员参与质量管理的积极性。

要建立起适应全面质量管理理念实施的组织文化，就必须审慎地进行组织文化改造：从一开始就确立明确的战略意图，有完善的文化变革支持机制，对文化变革进行测评，并巩固成果。

许多实施全面质量管理的组织，都把六西格玛的管理理念融入并根植到组织文化中。六西格玛管理法是一种统计评估法，既着眼于产品、服务质量，又关注过程的改进，它体现了一种管理的哲学。其特点和作用见表16-3。

表16-3　六西格玛管理法的特点与作用



	特点
	作用



	1．对顾客需求的高度关注
	1．能够提升企业管理的能力



	2．高度依赖统计数据
	2．能够节约企业运营成本



	3．重视改善业务流程
	3．能够增加顾客价值



	4．积极开展主动改进型管理
	4．能够提高服务水平



	5．倡导无界限合作、勤于学习的企业文化
	5．能够形成积极向上的企业文化




经过组织文化变革后，六西格玛文化成为组织的核心文化，并具有六西格玛公司所特有的企业文化特征：追求卓越，持续不断地改进，具有强烈的创新精神，对所有现实保持怀疑和不满意的态度，具有强烈的危机感和竞争意识。

2．建立完整的体系和健全的机制

企业应根据参与市场竞争和战略发展的需要，建立管理标准体系和工作标准体系。支撑技术标准体系的管理标准体系覆盖企业管理的各个层次和各个环节，使企业的管理结构井然有序。

①深入理解和恰当应用现代质量管理理念，确定质量经营战略，合理规划质量提升目标和过程。

②强化质量教育培训工作，提高全员的质量意识和综合素质，完善质量责任制，形成有效的激励约束机制，保证质量管理目标的顺利实现。

③建立健全质量管理保证体系，强化质量事前控制，抓好质量事中控制，重视质量事后控制，建立完整的评估系统，实行点、线、面结合的质量管理。

④建立学习型组织并持之以恒地坚持改进。

组织是在复杂环境里生存的动态实体，影响全面质量组织建立和保持的影响因素众多。要建立并保持全面的组织，就必须在内在驱动力的引导下，以极大的勇气来面对组织变革；通过改革组织的文化，创造适宜变革的环境；在正确理念的引导下，采取科学的方法，建立完善的体系，持之以恒地进行推动。只有这样，组织才能够真正成为变革的受益者。


 练习思考题


1．阐述质量、质量管理的含义。

2．简述质量管理发展各个阶段的特点。

3．阐述全面质量管理理论的特点及原则。

4．举例说明怎样理解戴明环的工作方式。

5．阐述制造系统中各个环节对质量的关注。

6．讨论如何建立并保持全面质量管理的组织。





第17章　统计质量控制

【本章导引】

本章对统计思考与应用的有关内容做了简要介绍，重点介绍了直方图的运用、过程能力与过程能力指数，系统介绍了统计过程控制的基本原理，两类质量控制图的原理、绘制方法以及判稳判异原则。

【本章重难点】

质量变异的概念及分类；过程能力指数的含义、计算及分析；直方图的绘制及分析；计量值控制图和计数值控制图的绘制；控制图的分析。

【本章学习目标】


1．了解质量变异产生的原因及分类；

2．掌握直方图的绘制方法；

3．掌握过程能力指数的基本概念与计算方法；

4．掌握统计过程控制的基本原理；

5．掌握两类质量控制图的绘制与分析方法。



统计质量控制作为质量管理的重要组成内容，在质量管理的实践活动中发挥着重要的作用。正如管理大师费根堡姆所说：“无论何时、何处都会用到数理统计方法。”这些统计方法所表达的观点对于全面质量管理的整个领域都有深刻的影响。本章将介绍一些重要的统计概念及统计过程控制。


 17.1　统计思考和应用

将统计概念运用到质量管理中可以追溯到70多年前，当时的贝尔实验室将统计抽样运用到实验中，有力推动了控制图的发展。

17.1.1　统计思考的原则——了解质量变异

组织的管理层应该学会用统计方法进行思考，而统计思考的重要原则就是了解质量变异。只有明确“变异存在于所有环节中”这个观念，才能采取措施减少变异，提高质量。

1．质量变异的概念

在质量控制中，产品实际达到的质量特性值与规定的质量特性值之间发生的偏离称为质量变异或质量波动，在统计技术中常用“变异系数”，即标准差与平均值之比来表示变量之间的差异程度。

2．质量变异的原因

（1）影响质量的6个基本因素

人（Manpower）：操作者的质量意识、技术水平、熟练程度、正确作业和身体素质的差别等。

机器（Machinery）：机器设备、工夹具的精度和维护保养状况等。

材料（Material）：材料的化学成分、物理性能及外观质量的差别等。

方法（Method）：生产工艺、操作规程及工艺装备选择的差别等。

测量（Measurement）：测量方法的差别。

环境（Mother-natured）：工作地的温度、湿度、照明、噪声及清洁条件的差别等。

（2）质量变异性质的分类

正常变异又称随机变异，变异的出现是随机的、无规律的，是由偶然因素引起的，这些因素在过程中始终存在，其原因不易识别，测度十分困难，因而是不可消除的变异。

异常变异又称系统变异，变异的出现是有规律的，可以追溯变异的原因，它是由特殊原因引起的，这些因素数目不多，对产品质量不经常起作用，但一旦出现了这类因素，就会使质量特性发生显著变化。这类因素是质量控制的主要对象。异常变异通常可以被解释和纠正。

3．质量管理中的数据

质量管理强调一切用数据说话，数据是质量管理活动的基础。

①质量控制测量指标有两大类：计量值和计数值。其中，计数值数据观测的是产品和服务的绩效特性，用于说明具体质量特性是否符合规范。计数值可进一步区分为计件值和计点值。计量值体现的是符合规范的程度。

②产品质量数据的变异一般表现为分散性和集中性两种基本特性。

③质量数据有两类常用的统计特征：一类是表示数据集中性的特征数，如平均值、中位数、众数等；另一类是表示数据分散程度的特征数，如极差、方差、标准差等。

17.1.2　统计原理的应用——直方图与过程能力指数

1．过程能力指数的含义

过程能力指数是指过程能力满足产品质量标准要求（规格范围等）的程度，也称工序能力指数。对于任何生产过程，产品质量总是分散地存在着。过程能力越高，则产品质量特性值的分散就会越小；过程能力越低，则产品质量特性值的分散就会越大。

过程能力指数一般用C
 P
 来表示：


C
 P
 ＝T
 /6σ


式中：T
 代表公差，T
 ＝允许最大值（T
 U
 ）-允许最小值（T
 L
 ），σ
 代表总体标准差。

通常状况下，质量特性值分布的总体标准差σ
 是未知的，所以采用样本标准差s来代替。σ
 越小，其C
 P
 值越大，则过程技术能力越好。

2．过程能力指数的计算

（1）有双侧规范要求且过程无偏的情况

若分布中心与公差中心重合，则称此过程是无偏的。此时，过程能力指数按下式计算：
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式中：T
 U
 为公差上限；T
 L
 为公差下限。

（2）有双侧规范要求且过程有偏的情况

若分布中心和公差中心不重合，则称此过程是有偏的。此时，需要对C
 P
 值进行修正。为了区别，修正的过程能力指数记为C
 Pk
 ，C
 Pk
 的近似计算公式如下：
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式中：k
 为修正系数，也称偏移系数，且
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式中：M
 为公差中心；μ
 为分布中心；ε为偏移量。

（3）只有上侧规范要求的情况

过程能力指数的计算公式如下：
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（4）只有下侧规范要求的情况
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过程能力指数的计算公式如下：

3．过程能力指数的分析

过程能力指数评定分级表见表17-1。

表17-1　过程能力指数评定分级表



	
C
 P
 值
	等级
	过程能力判断



	
C
 P
 ≥1.67
	Ⅰ
	能力过高（应视具体情况而定）



	1.67＞C
 P
 ≥1.33
	Ⅱ
	能力充分，表示技术管理能力已很好，应继续维持



	1.33＞C
 P
 ≥1.0
	Ⅲ
	能力尚可，表示技术能力较勉强，应设法提高



	1.0＞C
 P
 ≥0.67
	Ⅳ
	能力不足，表示技术管理能力已很差，应采取措施立即改善



	0.67＞C
 P

	V
	能力严重不足，表示应采取紧急措施和全面检查，必要时可停工整顿




4．直方图的应用

直方图是最常用的质量管理工具之一，运用直方图可以起到如下作用。

①观察与判断产品质量特性分布状况。产品质量特性值的分布，一般都服从正态分布或近似正态分布。因而由根据产品质量特性值所作的直方图的形状，可以对产品的质量状况做出初步判断。根据产品质量特性值的频数分布，可将直方图分为正常型直方图和异常型直方图。

②判断工序是否稳定。

③计算工序能力，估算并了解工序能力对产品质量保证情况。

5．直方图的分析

直方图的分析如图17-1所示。由图17-1可看出：
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图17-1　直方图的分析



①散布范围B
 在规格范围T
 ＝［T
 L
 ，T
 U
 ］内，两边略有余量，是理想直方图；

②B
 位于T
 内，一边有余量，一边重合，分布中心偏移规格中心，这时应采取措施使两者重合，否则一侧无余量，稍不注意就会超差，出现不合格品；

③B
 与T
 完全一致，由于两侧无余量，很容易出现不合格品，应加强管理，设法提高过程能力；

④公差中心与分布中心基本重合，且T
 远远大于B
 ，属于工序能力过高的情况，不经济；

⑤分布中心偏移规格中心，一侧超出规格范围，出现不合格品，这时应减少偏移，使两者重合，消除不合格品；

⑥散布范围B
 大于T
 ，两侧超出规格范围，均出现不合格品，这时应缩小产品质量散布范围。

6．直方图的绘制步骤
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 例17.1
 　生产某种滚珠，要求其直径x
 为15.0±1.0 mm，试用直方图法对生产过程进行统计分析。


解
 　①收集数据。滚珠生产数据见表17-2。


表17-2　滚珠生产数据（直径x）

[image: ]


②从数据中找出最小值S
 和最大值L
 。


S
 ＝14.2，L
 ＝15.9

③确定数据的大致分组数K。


K
 ＝1＋3.3lgn
 ＝6

④确定各组组距。


H
 ＝（L-S
 ）/K
 ＝0.3

⑤计算各组上、下限。

第一组的下限值为S-H
 /2＝14.2-0.3/2＝14.05。

第一组的上限值即为第二组的下限值，而第二组的上限值为第二组的下限值加上组距。依此类推，就可以得到每组数据的上、下限值。

⑥计算各组中心值。

组中值＝（上限值＋下限值）/2

⑦制作频数（频率）分布表，见表17-3。


表17-3　频数（频率）分布表
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⑧制作直方图，如图17-2所示。
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图17-2　根据频数（频率）分布表制作的直方图



由于生产过程的差异较大，质量管理工具在实际运用时的选择性较大，在这里只以最常用的直方图为例进行质量分析，其余质量统计工具在此不再赘述。


 17.2　统计过程控制

现代质量控制的实践表明，质量控制的重点在于过程质量的控制。虽然对质量管理的认识呈现出不断发展的态势，质量管理的技术也不断提高，但是在控制方法上，仍然是用统计方法来分析数据，休哈特博士的SPC控制图仍然是统计过程控制中最重要的方法。

17.2.1　统计过程控制

1．统计过程控制的概念

统计过程控制（SPC）是用于监视过程、识别特殊原因变异并在适当的时候发出需要采取纠正措施信号的方法。它的特点是应用数理统计的方法，分析过程的样本统计数据，从而提高过程的效能。它强调过程在受控和有能力的状态下运行，从而使产品和服务稳定地满足顾客的要求。

2．统计过程控制的特点

①强调全员参加，人人有责。

②强调采用科学的方法来达到目的，是一种预防性的方法，贯彻预防原则是现代质量管理的核心。

③不仅可用于制造过程，而且还可以用于服务过程，以改进和保证服务质量。

3．统计过程控制的实施步骤

（1）进行SPC方法的培训

（2）确定关键质量因素

①对每一道工序都要进行分析，找出对产品质量影响最大的因素。

②找出关键因素后，列出工序流程图，即在图中按工艺流程顺序将每道工序的关键因素列出。

（3）提出控制标准

①对每个关键因素进行详细分析。

②对每个关键因素确定控制标准，并填写工序控制标准。

（4）编制操作手册

（5）工序过程监控

（6）过程诊断和控制

①可以运用传统的质量管理方法，如新老7种工具进行分析。

②应用过程诊断理论，对过程进行分析与诊断。

③根据分析和诊断结果，采取措施对过程实施控制。

17.2.2　控制图概述

1．控制图的概念

控制图是对生产过程中产品质量状况进行适时控制的统计工具，是质量控制中最重要的方法。它通过监视生产过程的质量波动情况，分析和判断过程是否处于稳定状态。1924年，美国质量管理专家休哈特首次提出用控制图进行生产过程控制，从此，控制图成为SCP中一种最有效的工具，是SCP的技术基础。其基本形式如图17-3所示。
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图17-3　控制图的基本形式



横坐标为按时间先后排列的样本序号，纵坐标为产品质量特性值或样本统计量。中心线一般用实线表示，记为CL。两条控制界限一般用虚线表示，在中心线上面的控制界限为上控制线，记为UCL；在中心线下面的控制界限为下控制线，记为LCL。

2．控制图的用途

①过程分析，即分析判断生产过程的稳定性，从而使生产过程处于统计控制状态。

②通过过程分析，及时发现生产过程中的异常现象和缓慢变异，使过程始终处于受控状态，预防不合格品发生。

③查明生产设备的实际精度，以便做出正确的技术决定。

④为评定产品和工艺设计质量提供依据。

3．控制图的预防原则

控制图不同于直方图等质量工具，最大的特点在于由静态控制转变为动态跟踪控制，通过控制图可以直观地了解过去，准确分析和掌握现状，科学合理地预测未来。控制图贯彻了预防原则，发挥了及时告警的作用。

4．控制图的设计原理

控制图的设计原理可以用4点来概述，即正态性假定、3σ
 准则、小概率原理和反证法思想。

（1）正态性假定

假定测定结果在受控条件下具有一定的精密度和准确度，并按正态分布。该假定称为正态性假定，在此假定基础上就可以利用正态分布的一些固有特征建立过程控制模型。

（2）3σ
 准则

正态分布中，不论μ
 与σ
 取值如何，产品质量特性值落在［μ
 -3σ
 ，μ
 ＋3σ
 ］范围内的概率为99.73％，落在该范围外的概率为0.27％（约千分之三）。

（3）小概率原理

认为小概率事件是不可能发生的，一旦发生就认为过程出现问题，需要及时调整。

（4）反证法思想

一旦控制图上的点越出界限或者其他小概率事件发生，就有理由怀疑原生产过程处于失控状态，即生产工序不稳定。此时要及时查找原因。

5．控制图的两类错误

控制图的两类错误如图17-4所示。
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图17-4　控制图的两类错误



（1）第一类错误

第一类错误是过程实际上没有失控而虚报失控，这类错误发生的概率记为α。

（2）第二类错误

第二类错误是过程处于异常状态，却没有发出警报，将生产过程误判为处于统计过程控制状态，此类错误发生的概论记为β
 。如图17-4所示，当分布中心发生变化时，仍有一定比例的质量特性值落在控制界限之内，由此做出生产过程正常的错误判断，这就是控制图的第二类错误。

6．控制图的类型

控制图中常用的数据有计量值和计数值之分。因此，基本上可以将控制图分为两大类，即计量值控制图和计数值控制图。常用的计量值控制图有平均值-极差控制图、平均值-标准差控制图、中位数-极差控制图、单值-移动极差控制图。常用的计数值控制图有不合格品率控制图、不合格品数控制图、单位缺陷数控制图、缺陷数控制图。

下面以平均值-极差控制图（
x

 -R
 ）为例，说明计量值控制图的绘制过程。
x

 -R
 图是
x

 图（均值控制图）与R
 图（极差控制图）联合使用的一种控制图，因此该图可以同时控制质量特性平均值
x

 的变化趋势与极差R的变化，与其他的控制图相比能够得到更多的质量信息。



x

 控制图反映样本平均值随时间的变化，用于监控生产过程的中心变动趋势。



x

 控制图的控制上限：[image: ]




x

 控制图的中心线：[image: ]




x

 控制图的控制下限：[image: ]



R
 控制图反映样本的极差随时间的变化，用于检查生产过程的离散程度。


R
 控制图的控制上限：UCLR
 ＝D
 4
 
R




R
 控制图的中心线：CLR
 ＝
R




R
 控制图的控制下限：LCLR
 ＝D
 3
 
R



[image: ]
 例17.2
 　某轧钢厂生产厚度为6±0.4 mm的钢板，收集近期的生产数据N
 ＝100个，具体生产数据见表17-4。试作出
x

 -R
 控制图。


表17-4　某轧钢厂的生产数据

[image: ]



解
 　第1步，确定控制对象，收集数据，数据分成k
 ＝20组，每组的样本容量为n
 ＝5。

第2步，计算每组的均值和极差。

[image: ]


第3步，计算总平均和极差平均。

[image: ]


第4步，计算控制界限值。

查表可得，当n
 ＝5时，A
 2
 ＝0.577，D
 4
 ＝2.115，D
 3
 可不考虑。

对
x

 图得

[image: ]


对R
 图得

UCL＝D
 4
 
R

 ＝2.115×0.419＝0.866 mm

CL＝
R

 ＝0.419 mm

第5步，制作控制图，画中心线和上、下控制线。

第6步，打点。

第7步，记录有关事项，如工序名称、质量特性等。

完成后的平均值-极差控制图如图17-5所示。

[image: ]
图17-5　平均值-极差控制图



17.2.3　计数值控制图的绘制

当有些产品无法直接测定其质量特性值，只能以合格与不合格区分时，可用p控制图或者np控制图进行质量控制。

1．不合格品率控制图（p控制图）

p控制图是用来控制要考察的特征单位比率的图，适用于每组样本含量n不固定的情况。

①中心线CL＝
P

 ＝∑P
 
n

 ∑n


②控制上限UCL＝
P

 ＋3[image: ]


③控制下限LCL＝
P

 -3[image: ]


2．不合格品数控制图（np控制图）

当样本容量固定，且在50～100之间时，通常采用np控制图。np控制图与p控制图有相同的作用，不同的是np控制图用来控制拥有相同特征的单位数目而不是比率。

①中心线CL＝
P

 n


②控制上限UCL＝
P

 n
 ＋3[image: ]


③控制下限LCL＝
P

 n
 -3[image: ]


3．绘制p控制图或np控制图的步骤

①预备数据。

②统计各组的不合格品数。

③计算控制界限。

④画控制界限并打点描线。

⑤判稳/判异。

17.2.4　控制图的观察和分析

1．判稳原则，即过程处于受控状态的判断

在点随机排列的情况下，符合下列条件之一，则判稳：

①连续25个点，界外点数d
 ＝0；

②连续35个点，界外点数d
 ≤1；

③连续100个点，界外点数d
 ≤2。

所有点都落在控制界限内，排列无明显规律性或趋势性；位于中心线两侧的点数基本相同；有约2/3以上的点落在中心线附近；越接近控制界限，点越稀疏；越接近控制中心线，点的密度越大。

2．判异准则，即过程处于失控状态的判断

判异准则主要分为两类：点出界判异和界内点排列不随机判异。从表现形式来看，主要分为以下几类：

①样本点出界；

②多个样本点接近边界；

③样本点明显单侧分布；

④样本点连续上升或下降；

⑤样本点呈现周期性波动。

通过介绍统计过程控制SPC技术和控制图的设计原理、判别准则及分类，可以了解到控制图对于组织分析和监控的作用。这几乎是每一个生产类型企业实施质量管理的有效措施。


 练习思考题


1．举例说明偶然性原因与必然性原因的区别，并简述区分这两种原因对质量管理的意义。

2．简述统计过程控制的基本原理。

3．简述控制图的设计原理。

4．简述判稳、判异的思路是什么？

5．分别说明不合格品率控制图和不合格品数控制图的适用对象。

6．某批零件轴径键槽的设计尺寸为10±0.03 mm，通过随机检验，经计算得知样本的均值与公差中心重合，s
 ＝0.01，求该过程的过程能力指数C
 p
 。

7．已知某零件内径要求为80±0.5 mm，每隔1小时抽取4件，共20个样本，测得数据列于题表17-1。试计算控制图、R
 控制图的控制界限，并绘制控制图。


题表17-1　某零件内径观测数据表

[image: ]
 [image: ]


8．已知加工钢板厚度标准为6.28～6.60 mm，现测定轧制的100张钢板厚度资料见题表17-2。


题表17-2　某工厂100张钢板厚度资料表

[image: ]


根据以上资料：

（1）做频数分布表；

（2）计算平均值和标准差；

（3）绘制直方图；

（4）根据直方图的数据分布状况与钢板厚度标准进行比较，对该生产过程的产品质量做出分析判断。

9．某半导体器件厂2月份某种产品的数据见题表17-3，已知
P

 ＝0.0389。作p控制图对其进行控制。


题表17-3　某半导体器件厂产品资料表

[image: ]






第18章　先进生产方式

【本章导引】

本章介绍了准时化生产方式、精益生产、最优化生产方式、敏捷制造及计算机集成制造的发展背景、基本概念、基本内容。

【本章重难点】

看板式管理；准时生产方式的基本原理；精益生产的主要内容；最优化生产技术的基本概念；敏捷制造的概念及特点；计算机集成制造系统的定义及构成。

【本章学习目标】


1．理解准时化生产方式的基本思想、基本原理；

2．了解拉动式与推动式的原理；

3．掌握精益生产的基本内容；

4．掌握最优化生产技术的主要概念，了解基本内容；

5．掌握敏捷制造的内涵，了解基本原理和支撑要素；

6．掌握计算机集成制造的定义，了解计算机集成制造系统的基本构成。



在企业经营国际化和信息产业迅猛发展的今天，现代生产管理顺应时代发展的需要，逐渐摸索出了各种新型的生产方式。本章将介绍准时生产方式、精益生产、敏捷制造及计算机集成制造的发展背景、基本概念和基本内容。


 18.1　准时生产方式

制造业的生产方式经历了漫长的发展历程，由最初的传统手工生产方式发展为今天的JIT生产方式。20世纪后半期，一种高质量、低成本、富有柔性的新的生产方式在战后崛起的日本应运而生，即准时（JustInTime，JIT）生产方式。这种生产方式的核心是追求零库存，为此而开发了包括“看板”在内的一系列具体方法，并逐渐形成了一套独具特色的生产经营体系。经过20多年的发展，JIT已从最初的单纯减少库存水平的方法，发展成为一种内涵丰富，包括特定知识、原则、技术和方法的管理哲学，被广泛应用于许多行业和众多企业。

18.1.1　准时生产方式的理念

准时生产方式的基本思想：只在需要的时候，按需要的量，生产所需的产品。其目标是降低成本、简化计划和提高控制。

准时生产方式的核心是零库存和快速应对市场变化。

18.1.2　准时生产方式的要素构成

1．看板技术

准时生产方式将传统生产过程中前道工序向后道工序送货，改为后道工序根据“看板”向前道工序取货，看板技术是JIT生产现场控制技术的核心。应用看板技术，同一道工序或者前后工序之间实现了有效的物流或信息流的传递。

2．自动化

准时生产方式所强调的“自动化”其实是一种能发现异常和发现质量缺陷的技术手段，在发生异常或质量缺陷时，或者当所需数量的零件加工完毕时，都能使生产线或者机器自动停止工作。通过“自动化”地实施和控制，增强了生产系统应对市场变化的能力。

3．拉动式而非推动式

传统的推动式生产方式完全靠计划推动，而准时生产方式系统中任何一道工序的生产都是依据下游工序的需求而进行的，或者说每道工序的生产都是受下游工序的需求“拉动”而进行的，所以是一种现场控制主导型的“拉动式”生产管理方式。

实施准时生产方式需要公司所有部门的通力配合。这种管理哲学渗透到企业的每一项活动之中——产品的设计、生产计划的编制、机器的改造、设备的重新布置、工序的同期化、设备的预防维修、生产组织和劳动组织的调整、人员的再培训等各方面的工作。如果有一个环节不进行改进，那么JIT的推行效果就会大打折扣。

18.1.3　准时生产方式的基本原理

JIT的基本原理是以需定供，即供方根据需方的要求（或称看板），按照需方需求的品种、规格、质量、数量、时间、地点等要求，将物品配送到指定的地点。不多送，也不少送；不早送，也不晚送；所送品种要个个保证质量，不能有任何废品。JIT的基本原理如图18-1所示。

[image: ]
图18-1　JIT的基本原理



该原理看似简单，却包含了丰富的内涵：在品种配置上，保证品种有效性，拒绝不需要的品种；在数量配置上，保证数量有效性，拒绝多余的数量；在时间配置上，保证所需时间，拒绝不按时的供应；在质量配置上，保证产品质量，拒绝次品和废品。

18.1.4　准时生产方式的基本手段

1．适时适量生产

适时适量生产是准时生产方式的核心。只有进行适时适量生产，才能真正实现“彻底降低成本”这一基本目标，才能够彻底杜绝过量生产，以及由此而产生的各种直接浪费和间接浪费。适时适量生产的本质就在于创造出能够灵活地适应市场需求变化的生产系统，这种生产系统能够从经济性和适应性两个方面来保证公司整体性利润的不断提高。

2．弹性配置作业人数

弹性配置作业人数，是指根据生产量的变动，弹性地增减各生产线的作业人数，以及尽量用较少的人力完成较多的生产。

3．质量保证

在JIT生产方式中，通过将质量管理贯穿于每一道工序之中来实现提高质量与降低成本的一致性，具体方法是自动化。

18.1.5　准时生产方式的具体方法

1．生产流程化

按生产所需的工序从最后一个工序开始往前推，确定前面一个工序的类别，并依次恰当安排生产流程，根据流程与每个环节所需库存数量和时间先后来安排库存和组织物流。尽量减少物资在生产现场的停滞与搬运，让物资在生产流程上毫无阻碍地流动。

2．生产均衡化

生产均衡化是实现适时适量生产的基础，JIT注重通过生产均衡化来满足需求。所谓生产均衡化，是指企业采购、制造及配送的整个过程都与市场需求相符合。采用均衡化意味着最终供货与需求相适应，同时从需求开始进行拉动，总装配线在向前车间领取零部件时应均衡地使用各种零部件，生产各种产品。为此在制订生产计划时就必须加以考虑，然后将其体现于产品生产顺序计划之中。在生产制造阶段，生产均衡化主要通过专用设备通用化和制定标准作业来实现。

3．资源配置合理化

资源配置合理化是实现降低成本目标的最终途径，具体指在生产线内外，所有的设备、人员和零部件都得到最合理的调配和分派，在最需要的时候以最及时的方式到位。

18.1.6　准时生产方式的目标

准时生产方式的目标包含了质量目标、生产目标和时间目标3个方面，具体表述如下：

①只生产顾客所需要的产品；

②按照顾客需要的速率来生产产品；

③产品具有完美的质量；

④生产提前期最短；

⑤只生产顾客所要求的那些产品特性；

⑥生产过程没有劳动、物料和设备浪费，每一项移动都有目的，达到零库存；

⑦采用能够开发人力资源的方法生产。


 18.2　精益生产

精益生产方式是新时代工业化的标志，作为JIT的进一步升华，它对人类生产活动和生活方式产生了巨大影响。

18.2.1　精益生产的起源

精益生产是美国麻省理工学院国际汽车项目组的研究者John Krafoik给日本汽车工业的生产方式起的名字，又称为精细化生产。

精益生产起源于日本丰田公司，它的出现有着深刻的社会背景。20世纪中叶，当美国汽车工业蓬勃发展时，以大野耐一为代表的丰田人在深入学习、仔细研究美国大量生产方式的基础上，结合本国国情和文化背景，创建了一种全新的、多品种、小批量、高效率、低消耗的生产方式。这种生产方式打破了大量生产“提高质量则成本升高”的惯例，大大缩短了公司的交货期和提高了产品品质，成为日本汽车企业竞争的法宝，并由此开始广泛推广。

与传统的大批量生产相比，精益生产只需要一半的人员、一半的生产场地、一半的投资、一半的生产周期时间、一半的产品开发时间和少得多的库存，就能够生产品质更高、品种更多的产品。

18.2.2　精益生产的基本内容

1．精益生产的含义

精益生产方式是指运用多种现代管理方法和手段，以社会需要为依据，以充分发挥人的积极性为根本，有效配置和合理使用企业资源，以彻底消除无效劳动和浪费为目标，最大限度地为企业谋取经济效益的生产方式。采用精益生产方式既是基于时间的竞争手段，也是适应市场变化的必要策略。

2．精益生产的主要内容

①在管理方面，总是把现有的生产方式、管理方式看成改善的对象，不断地追求进一步降低成本、降低费用、质量完美、缺陷为零、产品多样化等目标。

②在生产系统方面，一反大量生产方式下的作业组织方法，以作业现场具有高度工作热情的“多面手”（具有多种技能的工人）和独特的设备配置为基础，将质量控制融入每一个生产工序；生产起步迅速，能够灵活敏捷地适应产品的设计变更、产品变换以及多品种混合生产的要求。

③在产品的研究与开发方面，以团队工作为研究开发队伍的主要组织形式和工作方式，以“主查负责制”为领导方式进行并行工程。这种工作方式强调团队成员一专多能，要求比较熟悉团队内其他工作人员的工作，保证工作协调顺利地进行。

④在资源供应系统方面，要与供应链节点各企业建立精益供应关系。以共同合作、互惠互利、资源互补为基础，确保供应商能够在需要的时间、需要的地点，以需要的数量、需要的质量供应需要的物品。

⑤在流通方面，与顾客及零售商、批发商建立一种长期的关系，使订货与工厂生产系统直接挂钩，构建一条精益销售链，减少流通环节的库存，以迅速、周到的服务最大限度地满足顾客的需求。

⑥在人力资源的利用上，形成一套劳资互惠的管理体制，并通过QC小组、提案制度、团队工作方式、目标管理等一系列具体方法，调动职工进行“创造性思考”的积极性，并注重培养和训练工人及管理人员的多方面技能，由此提高职工的工作热情和工作兴趣。可以说，充分发挥人的能力是精益生产的精髓之一。精益生产是一种能够将员工的能力发挥到极致的新型管理模式。

⑦生产系统采用拉动式生产系统，库存管理上采用独特的准时制生产。与传统的“推动”式系统不同，“拉动式”管理模式以最终用户的需求为生产起点，强调物流平衡，追求零库存，要求上一道工序加工完的零件可以立即进入下一道工序。从而大大降低了在制品和成品库存，减少流动资金积压，降低成本。

综上所述，精益生产就是以最小的资源投入，创造出尽可能多的价值。它以消除浪费为目的，对业务流程进行持续改进，有效配置和合理使用各种资源，为顾客提供及时、满意的产品与服务。

3．精益生产的9项原则

（1）建立看板体系

重新改造流程，改变传统的由前端经营者主导生产数量，重视后端顾客需求，后面的工程人员通过看板告诉前一项工程人员需求，如零件需要多少，何时补货，亦即是“逆向”去控制生产数量的供应链模式，这种方式不仅能节省库存成本（达到零库存），更重要的是将流程效率化。

（2）强调实时存货

依据顾客需求，生产必要的东西，在必要的时候，生产必要的量。

（3）标准作业彻底化

大野耐一认为：“没有标准的地方，就没有改善。”通过标准作业，可以实现最有效的人力、机器和材料的结合。标准化作业把复杂的管理和程序化的作业有机地融为一体，使管理有章法，工作有程序，动作有标准，有助于企业管理水平的提高，从而提高企业经济效益。

（4）排除浪费、不平及模糊等

浪费是指一切不产生附加价值的活动和投资，排除浪费任何资源是精益生产方式最基本的概念。

（5）重复问5次为什么

要求每个员工在每一项作业环节里，都要重复地问为什么（Why），然后想如何做（How），以严谨的态度打造完美的制造任务。

（6）生产平衡化

所谓平衡化是指“取量均值性”，即要求各生产工程取量尽可能达到平均值，为的是将需求与供应达成平衡，降低库存与生产浪费。

（7）充分运用“活人和活空间”

在生产量不变的前提下，通过改善流程来精简生产空间，进而将空余出来的空间做灵活的运用。人员也是一样，精益生产方式鼓励员工都成为“多能工”以创造最高价值。

（8）养成自动化习惯

这里的自动化不仅指机器系统的高品质，还包括人的自动化，即养成好的工作习惯，不断学习创新。

（9）弹性改变生产方式

根据实际情况，灵活组织生产，弹性改变生产方式。

随着精益生产理论研究的不断深入，越来越多的专家和学者参与进来，出现了百家争鸣的现象，各种新理论、新方法层出不穷，如大规模定制与精益生产的结合，单元生产，JIt
 2
 、5S的新发展，TPM的新发展等。精益思想作为一种普遍的管理哲理，其运用领域已经由最初的制造业拓展到各个行业。


 18.3　最优化生产技术

最优化生产技术（Optimized Production Technology，OPT）是以色列物理学家Eli Goldratt博士于20世纪70年代提出的一种改善生产管理的技术。它最初被称为最佳生产时间表（Optimized Production Timetable），后来才改称最佳生产技术。后来Goldratt又进一步将它发展成为约束理论（Theory of Constraints，TOC）。

最优化生产技术吸收了MER和JIT的长处，是以相应的管理原理和软件系统为支柱，以增加产销率、减少库存和运行为目标的优化生产管理技术。其特别之处不仅在于提供了一种新的管理思想，而且在于它的软件系统。OPT两大支柱是OPT原理及OPT软件。

18.3.1　OPT的主要概念

1．瓶颈资源和非瓶颈资源

任何一个制造组织都可以看成一个将原材料转化为产品的复杂系统。在这个系统中，资源是关键的组成部分。理想状态下，企业可以达到生产能力的平衡。但事实上，由于生产的动态性，需求随时都在变化，能力的平衡可以说是达不到的。因此，在生产过程中必然会出现有的资源负荷过多，即变为瓶颈。

所谓瓶颈，指的是实际生产能力小于或等于生产负荷的资源。这一资源限制了整个企业出产产品的数量。其余的资源则为非瓶颈资源。瓶颈约束着整个系统的出产计划，尽管它们在众多的企业资源中只占少数，但一旦潜力被挖掘出来，生产效率便能得到大幅度提高。

2．关键资源网络和非关键资源网络

关键资源网络是由瓶颈工序开始一直到最终装配工序的路线及其相关边缘节点组成的网络。其他的工序则组成非关键资源网络。

为了尽可能使关键资源网络的利用率达到最高水平，一般会在关键资源网络与非关键资源网络交界的地方设置安全缓冲库存。

18.3.2　OPT的基本内容

1．物流平衡是企业制造过程的关键

企业的产品需求是外部因素，时刻都在变化。为了适应市场，企业必须以尽可能的低成本、短周期生产出顾客需要的产品。因此，制造问题主要是物流平衡问题。所谓物流平衡就是使各个工序都与瓶颈机床同步，以求生产周期最短，在制品最少。

2．瓶颈资源是产品制造的关键制约因素

在制造过程中，影响生产进度的是瓶颈环节。瓶颈资源实现满负荷运转，是保证企业物流平衡的基础。在瓶颈资源上损失一小时，就使整个系统损失一小时。因此，瓶颈资源是制造系统控制的重点。由于瓶颈资源的能力决定制造系统其他环节的利用率和生产效率，所以对瓶颈工序的前导和后续工序采用不同的计划方法，从而提高计划的可执行性十分重要。

18.3.3　OPT的应用

OPT的应用有5个主要步骤。

①辨别系统的约束。

②决定如何开发系统的约束。

③使其他的工作服从于开发系统约束的决定。

④提升系统的约束。

⑤如果约束被打破，再从第①步做起。

总体来讲，最优生产技术具有如下特点：将关注重点放在控制整体产出的瓶颈资源上，优先处理所有瓶颈作业，并以平衡物料流动为原则，达到整个系统产出最大的目的。


 18.4　敏捷制造

20世纪90年代，美国在研究日本企业准时制和精益生产方式的基础上，进一步提出了敏捷制造的理念。这种新型的生产方式以突飞猛进的信息技术、具有创新精神的组织和管理结构、有技术有知识的管理人员为依托，旨在通过广泛协作与资源共享来提高企业的竞争优势，促使企业能够对迅速改变的市场需求和市场进度做出快速响应。

18.4.1　敏捷制造的核心和基本原理

1．敏捷制造的核心

面对瞬息万变的市场环境，企业随着市场变化做出快速的判断和预测，采取各种灵活策略，对市场做出积极响应。敏捷制造指企业具备快速制造的敏捷素质和能力，具备在适当的时间、适当的地点提供适当数量的产品的潜力和能力。

2．敏捷制造的基本原理

企业采用标准化和专业化的计算机网络和信息集成基础结构，以分布式结构连接各类企业，构成虚拟制造环境，以竞争合作为原则在虚拟制造环境内动态选择成员，组成面向任务的虚拟公司，进行快速生产。

18.4.2　敏捷制造的支撑要素

敏捷制造主要包括3个要素，即生产技术、组织方式、管理手段。为了实现企业的敏捷性，企业需要形成高度柔性的生产技术、灵活的组织方式和创新的管理手段。

首先，具有柔性的生产技术是创建敏捷制造企业的必要条件。柔性的生产技术具备以下特征：有高度柔性的生产设备；在产品开发和制造过程中，能通过运用计算机设计复杂产品，可靠地模拟产品的特性和状态，精确地模拟产品制造过程。技术在缩短新产品的开发与生产周期上可充分发挥作用，各项工作得以同时进行。敏捷制造企业作为一个系统，信息在各个环节连续流动，系统的每一个环节都积极发挥自己的作用，保持充分的合作。

其次，灵活的组织方式是创建敏捷制造企业的基础。与以往的组织方式相比，敏捷制造提出了“虚拟公司”的概念。敏捷制造认为，新产品投放市场的速度是当今最重要的竞争优势。为了实现将产品以最快速度投向市场的目的，最好的办法是将分布在不同地区、不同公司的资源充分利用，将所有资源综合成单一的靠电子手段联系的经营实体——虚拟公司，以完成特定的任务。这种虚拟公司依托市场机会而存在。

最后，创新的管理手段是创建敏捷制造企业的保障。有知识的人员是敏捷制造企业中最宝贵的财富。为了适应动态竞争的需要，柔性生产技术和柔性管理要使敏捷制造企业的人员能够实现他们自己提出的发明和合理化建议。

18.4.3　敏捷制造的特点

与传统的生产方式相比，敏捷制造主要具有以下特征。

1．全新的企业合作关系——虚拟企业或动态联盟

虚拟企业是市场多变的产物，它能把与任务项目有关的各领域的优势力量集中起来，形成单个公司无法比拟的绝对优势。企业的既定任务一旦完成，公司即行解体。当出现新的市场机会时，再重新组建新的虚拟公司。虚拟公司这种动态组织结构，大大缩短了产品的上市时间，加速产品的改进发展，使产品质量不断提高，也能大大降低公司开支，增加收益。

2．高度柔性的、模块化的、可伸缩的生产制造系统

敏捷化生产通过可重组的、模块化的加工单元，使产品的功能和性能可根据用户的具体需要进行改变，并借助先进技术让用户很方便地参与设计，从而快速生产出适合市场需求的个性化产品。敏捷制造的质量观念是保证在整个产品生产周期内达到用户满意；企业的质量跟踪将持续到产品报废，甚至直到产品的更新换代。

3．依靠先进的通信基础结构

敏捷制造企业要实现信息在不同地区、各个环节的及时传递，就必须以灵活的通信系统为基础，通过信息高速公路与国际互联网络将全球范围的企业连接在一起。

4．着眼于长期效益

与传统的大量生产方式相比，敏捷制造采用先进制造技术和具有高度柔性的设备进行生产，在多种产品间进行变换，使生产成本与批量无关，做到完全按订单生产，充分把握市场中的每一个获利时机，在一段较长的时间内获取经济效益。

5．最大限度地调动、发挥人的作用

在与员工关系方面，敏捷制造企业致力于建立一种能充分调动员工积极性、基于信任的雇佣关系，以巩固和提升企业持续的创新能力。在与用户关系方面，敏捷制造企业强调与用户建立一种崭新的“战略依存关系”，强调用户参与制造的全过程。

与其他制造方式相比，敏捷制造具有更灵敏、更快捷的反应能力，它可以使生产更快，成本更低，劳动生产率更高。


 18.5　计算机集成制造系统

20世纪六七十年代开始，计算机技术迅速发展，逐渐运用到工业设计、企业管理等环节中。激烈的市场竞争要求及时将市场信息、管理信息引入企业的经营管理部门，要求企业综合发挥自动化的优势，充分挖掘企业的潜力。在这样的背景下，计算机集成制造系统应运而生。

1974年，美国的约瑟夫·哈林顿博士在《计算集成制造》（Compyter Integrated Manyfactyring
 ）一书中首次提出计算机集成制造的概念，其中有两个基本观点：

①制造企业中的各个环节（即从市场分析、产品设计、加工制造、经营管理到售后服务）是一个不可分割、紧密联系的整体；

②整个生产过程实质上是一个数据的采集、传递和加工处理的过程。最终形成的产品可以看成数据的物质表现。

18.5.1　计算机集成制造系统的定义

计算机集成制造系统（Computer Integrated Making System，CIMS）又称计算机综合制造系统，是一种基于CIM理念构成的计算机化、信息化、智能化、集成优化的制造系统。CIM技术是基于制造技术、信息技术、管理技术、自动化技术、系统工程技术为基础的一门综合性技术。

计算机集成制造系统通过将技术上的各个单项信息处理和制造企业管理信息系统集成在一起，使产品生命周期中所有的有关功能全部集成，保证了正确的信息在正确的时刻以正确的方式传到所需的地方。

18.5.2　计算机集成制造系统的构成

CIMS包含了一个制造企业的设计、制造、经营管理的3种主要功能，一般可划分为4个功能分系统和两个支撑分系统。

1．4个功能分系统

①管理信息分系统。以MRPⅡ为核心，包含了战略管理、生产管理、财务管理、人力资源管理、质量管理等内容。

②产品设计与制造工程设计自动化分系统。包含了产品设计、工艺设计、包装设计、工程分析等内容，一般指CAD/CAPP/CAM系统。

③制造自动化或柔性自动化分系统。包含了车间管理、设备管理等内容。

④质量保证分系统。包含了质量检测、质量评价、质量控制、质量跟踪等内容。

2．两个支撑分系统

计算机技术是计算机集成制造系统的基础。计算机集成制造系统的支撑系统包括以下两个分系统。

①计算机网络分系统。实现异种机互连、异构局部网络及多种网络的互联。

②数据库分系统。支撑CIMS各分系统，覆盖企业全部信息的数据库系统。

CIMS综合运用了生产过程中各种计算机辅助工具，如计算机辅助设计（CAD）、计算机辅助制造（CAM）、计算机辅助工艺规划（CAPP）、计算机辅助测试（CAT）、计算机辅助质量控制（CAQ）等，建立了统一的全局产品数据模型和数据管理及共享的机制，实现了全局优化。

18.5.3　计算机集成制造系统给企业带来的效益

由于CIMS是多学科、多专业知识的高度结合与运用，体现了管理科学与技术科学的高度综合，因此，实施CIMS的企业需要具有相当好的技术基础与管理基础，需要用长远的眼光来看待。CIMS给企业带来的效益集中体现在以下三个方面。

①在工程设计自动化方面，便于开发技术含量高和结构复杂的产品或个性化产品，缩短产品设计与工艺设计周期，提高了顾客满意度。

②在加工制造方面，提高了制造过程的柔性与质量、设备利用率，缩短了产品制造周期。

③在经营管理方面，提高了企业对市场的应变能力和竞争能力，对企业实现经营战略做出了贡献。

计算机集成制造系统作为CIM哲理在企业中的具体实现，将信息技术、现代管理技术和制造技术相结合，达到了人、经营和技术三要素的集成，保障了整个企业的工作流程、物流和信息流的有机联系，是信息时代生产方式的巨大创新，因此，CIMS技术在各国都受到了重视，并正在努力推广中。


 练习思考题


1．简述准时生产方式的基本理念。

2．比较推动式与拉动式的区别。

3．简述什么是看板管理以及如何应用。

4．阐述精益生产的主要内容。

5．简述瓶颈资源和非瓶颈资源的定义。

6．简述敏捷制造的特点。

7．计算机集成制造系统的构成要素有哪些？





参考文献

［1］陈荣秋，马士华．生产与运作管理［M］.2版．北京：高等教育出版社，2005．

［2］冯根尧，崔明花，杨晞．运营管理［M］．北京：北京大学出版社，中国林业出版社，2007．

［3］齐二石，朱秀文，何桢．生产与运作管理教程［M］．北京：清华大学出版社，2006．

［4］林光．企业生产运作管理［M］．北京：清华大学出版社，2008．

［5］陈福军．生产与运作管理［M］.2版．北京：中国人民大学出版社，2008．

［6］孔庆善．运作管理［M］．北京：科学出版社，2006．

［7］陈荣秋，马士华，崔南方，等．生产运作管理［M］．北京：科学出版社，2005．

［8］刘广第．质量管理学［M］.2版．北京：清华大学出版社，2003．

［9］马义飞，张媛媛．生产与运作管理［M］．北京：清华大学出版社，北京交通大学出版社，2009．

［10］马凤才．质量管理［M］．北京：机械工业出版社，2009．

［11］詹姆斯·R·埃文斯，威廉·M·林赛．质量管理与质量控制［M］．7版．焦叔斌，译．北京：中国人民大学出版社，2010．

［12］张公绪，孙静．新编质量管理学［M］．2版．北京：高等教育出版社，2003．

［13］蒋贵善．生产与运作管理［M］．大连：大连理工大学出版社，1998．

［14］杨锡怀，冷克平，王江．企业战略管理理论与案例［M］．2版．北京：高等教育出版社，2006．

［15］周根然，黄镇焕，张凤林．生产与运作管理［M］．北京：科学出版社，2005．

［16］洪元义，吴亚非，王基建．生产与运作管理（修订本）［M］．武汉：武汉理工大学出版社，2005．

［17］潘家轺，曹德弼．现代生产管理学［M］．北京：清华大学出版社，2007．

［18］蔡世馨．现代生产管理［M］．大连：东北财经大学出版社，2000．

［19］周三多，蒋俊，邹一峰．生产管理［M］．南京：南京大学出版社，1998．

［20］靳志宏，关志民．运营管理［M］．北京：机械工业出版社，2007．

［21］陈心德，吴忠．生产与运营管理［M］．北京：清华大学出版社，2005．

［22］潘家佋，曹德弼．现代生产管理［M］．2版．北京：清华大学出版社，2009．

［23］李怀祖．生产计划与控制［M］．北京：中国科学技术出版社，2001．

［24］孙林岩．人因工程［M］．北京：中国科学技术出版社，2001．

［25］陈荣秋，马士华．生产与运作管理［M］．北京：机械工业出版社.2004．

［26］王子孟．加强全面质量管理，促进企业经济发展［J］．山东煤炭科技，2005（4）：80．

［27］常广庶，王海宇，杨剑锋，等．企业质量管理中存在的若干误区［J］．质量·管理·营销，2005（11）：44-45．

［28］包彩梅．浅析全面质量管理在企业发展中的应用［J］．质监论坛，2008（3）：44-45．

［29］蔡春晓，马卫东．酒店服务的全面质量管理［J］．科技创业月刊，2007（9）：119-120．

［30］程凤春，洪成文.90年代西方教育管理中的全面质量管理思想［J］．比较教育研究年，2000增刊：164-168．

［31］张宗茂，叶飞帆．MRP，JIT和MRP/JIT混合式生产管理方法及其实用性研究［J］．工业工程与管理，1999（2）：46-49．

［32］郝彦辉，郝永敬，王茉，张学民．MRPⅡ与JIT的比较与集成［J］．工业工程，2000（3）：21-24．

［33］王成恩．敏捷制造策略原理及关键技术［J］．计算集成制造系统.1995（4）：14-22．



反侵权盗版声明

电子工业出版社依法对本作品享有专有出版权。任何未经权利人书面许可，复制、销售或通过信息网络传播本作品的行为；歪曲、篡改、剽窃本作品的行为，均违反《中华人民共和国著作权法》，其行为人应承担相应的民事责任和行政责任，构成犯罪的，将被依法追究刑事责任。

为了维护市场秩序，保护权利人的合法权益，我社将依法查处和打击侵权盗版的单位和个人。欢迎社会各界人士积极举报侵权盗版行为，本社将奖励举报有功人员，并保证举报人的信息不被泄露。



举报电话：（010）88254396；（010）88258888

传　　真：（010）88254397

E-mail：dbqq@phei.com.cn

通信地址：北京市万寿路173信箱

电子工业出版社总编办公室

邮　　编：100036

OEBPS/Image00073.jpg
1

EEHAKT

50

60

70

N e R N ST =

W






OEBPS/Image00194.jpg





OEBPS/Image00315.jpg
UCL = X + AR =5.975+0.577 x 0.419 =6.217 mm

LGL: = )7 A,R =5.975-0.577 x 0.419 =5.733 mm
CL = 5.975 mm





OEBPS/Image00072.jpg
TAEm

1] (53 k)
460

+=
4o
T
=
<
H
<

T B I
T (534






OEBPS/Image00193.jpg
Ny Ng =[9-(1x35)]:[6-(1x5)] =411





OEBPS/Image00314.jpg
5.975 mm
0.419 mm

i

X
R,

AR

Al e

II>< |l





OEBPS/Image00075.jpg
T il

&R

[kl |

TR

[k AL |

NELES

HHES RATER

KEHFEE
NELEE
HEHEE

HINGEE





OEBPS/Image00196.jpg





OEBPS/Image00317.jpg





OEBPS/Image00074.jpg





OEBPS/Image00195.jpg





OEBPS/Image00316.jpg
=|

UCL=6.217

E & e CL=5975

LCL=5.733

LU0 A NN /" UCL=0.866

= = CL=0.419






OEBPS/Image00077.jpg





OEBPS/Image00198.jpg
g o)





OEBPS/Image00076.jpg
7\, = 80 x (———):20—16:4





OEBPS/Image00197.jpg
g(a)l





OEBPS/Image00318.jpg
JPn(1 = P)





OEBPS/Image00078.jpg
1
Z23

2
Z23





OEBPS/Image00309.jpg





OEBPS/Image00069.jpg
1T HAb B

Y
BV nes T P AR
<GP ———<T >
Y Y Y
BRIV e [T T b
Y A
<t . FpronT>
N
yY
[z

__Y____ P HPERGE Do ERES
f"LIl_ll-ll"Hf"‘Vl'de P: ﬁ-ﬂkﬂiﬁr D: ﬁﬂk%'iﬂf?‘&

HA B






OEBPS/Image00190.jpg





OEBPS/Image00311.jpg





OEBPS/Image00189.jpg
ABA
ABAB
ABABA
ABABAC






OEBPS/Image00310.jpg
|





OEBPS/Image00071.jpg
T, =(365-104 —10) x2 x8 x60
=240 960 ( 4340





OEBPS/Image00192.jpg
L





OEBPS/Image00313.jpg





OEBPS/Image00070.jpg





OEBPS/Image00191.jpg
N

&,

4
e
4 =
x5) |

Qi

=6 —
"Ny,





OEBPS/Image00312.jpg
Hf7 s mm

[T RE- VNN

5
6.
6.
6.
6.
5.
6.
5.

5
5
5

5
ol
5.962
6.06
6.078
119. 506
5.975






OEBPS/Image00084.jpg
B AE ] A R

60 120 180 240 300






OEBPS/Image00205.jpg
IR
T

TR ]





OEBPS/Image00083.jpg
400 x1 400 x1 o B A
L =g =2 =100 -83.3=17(&)






OEBPS/Image00204.jpg
IR

T

T ]





OEBPS/Image00326.jpg





OEBPS/Image00086.jpg
R

I i 4 s 45

1 000

PR (PF)

[

e

A

A-01

A-02

A-03

()

4

1

”

i ‘11 it

4 000

1 000

2 000

P it e

TE il it A

500

100

200

LSRN

350

60

50

AL (

T'Llh‘u’fﬂ it
—4

142+ )

4150

1 040

2150

R AEANCERT

{{ERTY

200

100

et A A

600

Wi i

EiliE

710

1
2
3
4
5
6
7
8
9

ik (

5+46+7-8)

4240

=]

Wit i

it

140

Tl A

450

)

I

i) Bl

e A A

340

w

#y&/\:.}-(9+10+11—11)

4 490

=

610

Pt A

1 000

1 000

5 100

JI it I

T

250

Wi i

e 2

150

FEAAE(

17 +18 +19 -20)

5200

2 300





OEBPS/Image00207.jpg
YR
FE R HIR G

EAEHLE





OEBPS/Image00085.jpg





OEBPS/Image00206.jpg
B et

HIRE S
TR






OEBPS/Image00088.jpg





OEBPS/Image00087.jpg
tRiEE = R

24H

==

F 5

£F

IR (1)

1200

3 600

7 200

P A [l B

29H

1 800

A

AR

HE IR (1)

1 200

3 600

7 200





OEBPS/Image00208.jpg
g 0
FHIZERL
LT LT i i





OEBPS/Image00199.jpg
B 8 i





OEBPS/Image00320.jpg
(#ER)

80. 27
79;
80.
80.
80.
79.
80.
80.
80.

79.90
1601.51

wWls | |IN|O

Y S

e|lele|e elelee






OEBPS/Image00319.jpg





OEBPS/Image00080.jpg





OEBPS/Image00201.jpg
o (@), g (b) e (6),g(d),





OEBPS/Image00322.jpg
R A (=10 3
TEEBED EIN -y AEEBED
2

d
1






OEBPS/Image00079.jpg





OEBPS/Image00200.jpg
o (.d)",





OEBPS/Image00321.jpg
6.
6.
6.
6.
6:
6.
6.
6.

D | BB (Y| B8 | i | e

slola|ala|a|a|aa|a
oloja|ala|a|a|aa|a
oloja|ala|a|o|aa|a
sloja|ala|a|a|aa|a
sloja|ala|a|o|aa|a
olo|o|alololaloloa
oloja|ala|a|a|aa|a

=)





OEBPS/Image00082.jpg





OEBPS/Image00203.jpg
A B,Cs(a)

A1A283(b)

BBy As ()

By A Ay (d)

38,0,0,38

26,0,0,26

39,0,0,39

34,0,0,34

76,1,25,51

32.,0.,0,52

13,3,75,3

68,2,50,18

114,2,50,64

78.3.75,3

117 ,3,75,42

10,23,75,27

152,5,125,27

104,4,100 4

156,4,100,56

186,3,75,61

+5,125,65

130,5,125,5

195,6,150,45

170,6,150,20

,8,200,28

156,6,150,6

234,7,175,59

204,6,150,54

266,9,225,41

182,6,150,32

273,10,250,23

238,8,200,38

912,36 ,900,12

936,36,900,36

816,31,775,41

950:,37 /925,25

975,36,900,75

850,32 ,800,50






OEBPS/Image00081.jpg
¥

=—xP





OEBPS/Image00202.jpg
c—>b—a—>d—a—o>c—a—b—

1 2 3 4 5 6 7 8

a— ([ sa—d—a—a Xig, —> € —>

9 10 11 12 13 14 15 16

b—>c—oa—>d—>a—>d—>a—b—c

17 18 19 20 21 22 23 24 25






OEBPS/Image00323.jpg





OEBPS/Image00172.jpg





OEBPS/Image00293.jpg
AR FRE ey
(Quality Test) ~/(Quality Control) (TQM)
| 19004 19304 19504 >






OEBPS/Image00171.jpg
_ 36 000 Py
F S gonn s oan Ty = OLRH 1)





OEBPS/Image00292.jpg
mo= J:tf(t)dt = j:R(t)dt





OEBPS/Image00174.jpg
3000 x 30 +2 000 x 28 + 1000 x 25
i [ = [4, 75]: 5
6 x (3000 «2 000 +1000)





OEBPS/Image00295.jpg





OEBPS/Image00173.jpg





OEBPS/Image00294.jpg
@D,





OEBPS/Image00176.jpg





OEBPS/Image00297.jpg
EHIE

TR
Q!

TR 7 o R

e TZ

it
TR ™ A
HeTZ

%%\\

A






OEBPS/Image00175.jpg
A /"M‘\
KT KooThe
©,





OEBPS/Image00296.jpg





OEBPS/Image00178.jpg





OEBPS/Image00177.jpg





OEBPS/Image00298.jpg





OEBPS/Image00289.jpg
d——
Ar 1 dr Ny  dF(t) dR(t)

f(e) = Ar 0 N, At - ME ST & e





OEBPS/Image00170.jpg





OEBPS/Image00291.jpg





OEBPS/Image00169.jpg
[
- 0000 %L W 5 waay sl 7 Y

Ty

47000
Y

- 00‘; 30%8' Y% _ 3 370040/ 1)
Y

ro = 000 XE0% 5 00048 / )

36 000 x 10.2%

= A
- S 2.623( 2% / )





OEBPS/Image00290.jpg
fcf(t)dt = ff(t)dt + Ff(t)dt = F(t) +R(t) =1





OEBPS/Image00183.jpg
v

I

Il






OEBPS/Image00304.jpg
B . mm
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 L S
1 15 15,48 5.2 15 5.9 14.7 14.8 15.5 15.6 5.5 15.9 14.7
2 15.1 15:3 15 15.6 15..7 14.8 14.5 14.2 14.9 14.9 15.7 14.2
3 15.2 15 15:3 1506 15.1 14.9 14.2 14.6 15:8 15:2 15. 8 14.2
4 3 15:2 15 14.9 14.8 14.5 15.1 15.5 15:5 1551 15.9 14.5
5} 15:1 15 5.3 14.7 14.7 [l ) 15 14.7 14.6 14.2 15.5 14.2





OEBPS/Image00182.jpg
=)

®@

©

®

MSISHSISIHENSE)





OEBPS/Image00303.jpg





OEBPS/Image00185.jpg
BRI AT RE

(%)

Al RS D[] TV
AR IX[A] TV

AR XA IV

Al RS X (] TV

2310

2 630

3 030





OEBPS/Image00306.jpg
18
16
14
12
10

S N B

LG

14.2

14.5

14.8

15.1

15.4 zﬁq:fg





OEBPS/Image00184.jpg
B ml e 1

1516, WA

HR 12 13, ATBE

WAL E X
R 15 16, NI XN 11
## 16, AR EX M 11






OEBPS/Image00305.jpg
H F IR i % Bl g
14.05 ~ 14.35 0.06
14.35 ~14.65 0.1

.65 ~14.95 0.2
.95,~15:.25 0.32

:25~15.55 0.16
.55 ~15.85 0.12
.85 ~16.15 0.04
100%






OEBPS/Image00187.jpg





OEBPS/Image00308.jpg
---- UCL






OEBPS/Image00186.jpg
BN TR RIS

EIERH R T A A

B2 X 5] 11






OEBPS/Image00307.jpg
UCL
CL

L

LC

=Skt

SRR

7

')





OEBPS/Image00188.jpg





OEBPS/Image00179.jpg
5 40 x 37 + 10 x 35 + 30 x40
Pwin. T 6 % (40 + 10 + 30) 2

i





OEBPS/Image00300.jpg
2 [ M-p| 2e





OEBPS/Image00299.jpg
T, - =T
Gy =iminy CopsiCin) Zmin(l"u, B
’ 30 30

j:u “k)C,





OEBPS/Image00181.jpg





OEBPS/Image00302.jpg





OEBPS/Image00180.jpg





OEBPS/Image00301.jpg





OEBPS/Image00278.jpg
i i) ik it (3]






OEBPS/Image00271.jpg





OEBPS/Image00270.jpg





OEBPS/Image00273.jpg
60 JC

90 JC

3—5

3—5

100 JC

HulA 000

5—6

5—6

160 JC

51t 0ot

1—2

1—3

5144 0o

90 JC

3—>5

3—5






OEBPS/Image00272.jpg





OEBPS/Image00275.jpg





OEBPS/Image00274.jpg
(8E%)

I
100 JC
5—6

160 JC
5—6

135000






OEBPS/Image00277.jpg
TFAR E- - E -
L)([‘:

A
A
B
B





OEBPS/Image00276.jpg





OEBPS/Image00269.jpg





OEBPS/Image00282.jpg
-

0
ISR Ly el 5 3 5 39 I 39





OEBPS/Image00281.jpg
SEN

R

0

111

&

L]

EH B 5T B

il

RIZUBR B I





OEBPS/Image00284.jpg
P

0

1 BLA% Y 5 3

CRAEPS 4]

#FHBEHE






OEBPS/Image00283.jpg
EIBZE5)

x oo N
RRER
BEXT R AR, WA | AR R
TR R IR
TRV AR i BLEE RS B
VRIS R Hi . '”?:,gf;; o
WA, W | IR , IR
i | ORBARRTE AR O | AR R, B A
142§ SR JORE IR bl | bl
e SRS, TR GRS | RERIE L, (AR5
) I L P 7
AL TR A A | AR I B | NSRRI R BN
o e A 6 SO A b . N
Wil m;& " RS e S T He i 52 bR Rl
I BT AT
SR RS Rt
RIME 2R Wi A T b KN AT AT






OEBPS/Image00286.jpg
it <

T {

\

7 T e

&

(ﬁ]<

L EA

B 4

I <

RS

ITURE

2SS 1
LAYH
R4 T
A TR

JERR BIE
Ak
JRE
(PN L3

DS
Ve
EEW S

G RLRH

BRI
%#Eﬁ
5
TA\?%AA Wk

oﬁﬁﬁ;
o By
o fHHIFRNG

At

=
R
Ty

VVVVVYY A\ VVVY

YVVYV

vV V

508 N
&S

B

HH

BT

B
¥
Jo

EEWGEE
e

XE
Bl

= B CE R

IS

o> o>
Y O O
R

o=
[a0sy

\J:\J:mf

e

Y
s 4
B

=)





OEBPS/Image00285.jpg





OEBPS/Image00288.jpg





OEBPS/Image00287.jpg





OEBPS/Image00280.jpg
O g EHESNE  RABRRE W





OEBPS/Image00279.jpg
L S5 0

EH B 5T B

FRERRE W





OEBPS/Image00153.jpg





OEBPS/Image00152.jpg





OEBPS/Image00155.jpg





OEBPS/Image00154.jpg
AWK

X R KR

Ime






OEBPS/Image00157.jpg
min





OEBPS/Image00156.jpg
25 x2 x8 x60 x95% 22 800

~ (20000 +1000) + (1 -2%) 21429

= 1.06( 2% / 1)





OEBPS/Image00158.jpg





OEBPS/Image00149.jpg





OEBPS/Image00151.jpg





OEBPS/Image00150.jpg





OEBPS/Image00164.jpg
I

= T,€,





OEBPS/Image00163.jpg





OEBPS/Image00068.jpg
(6)
‘ (2) ‘ \(4) ‘(5) BxEL (7)
RitEF=RE = RitF= RitEXR BFEFR

(4) - (5) +1 000
21 1 680 1 600 1 080 6 240
43 3 440 3 000 1 440 7 560
65 5200 4200 2 000 10 320
6 880 5200 2 680 14 040
8 720 6 700 3020 17 100
10 996 8 700 3 296 18 948 71 x300 =21 300
13 273 11 200 3073 19 107
15 441 13 700 2 741 17 442
17 609 16 700 1 909 13 950
19 777 19 700 1077 8 958
21 836 22 200 636 5139
24 221 24 200 1 021 4971 71 x200 =14 200

143 775 35500






OEBPS/Image00166.jpg
AFE(H)

BB Al B 18] ( 559)

AFE(H)

BB ARl B i8] (5 59)

4 000

20

2 400

16

3 000

18

1 400

14





OEBPS/Image00165.jpg





OEBPS/Image00324.jpg
SN IR R

Production and Operation Management

Second Edition

® S HRL EH

TIIF & pEAL

pusLiswinG House oF ELEcTRomcs moustry  hittp://Awww. phei.com.cn





OEBPS/Image00066.jpg
(2) (3) (4) (6)
MitA4£r | RitEk | SAEET EET AH
EXRE () =(%) 1EBE(X) (2) x20/(5) 200 x (8]

1 600 1 600 21 190 3 7 400
1 400 3 000 22 159 3 6 200
1 200 4200 22 136 23 4 600
1 000 5200 21 119 3 400
1 500 6 700 23 - 163 13 200
2 000 8 700 21 238 22 500
2 500 11200 21 298 18 000
2 500 13 700 20 313 4500
3 000 16 700 20 375 18 600
3 000 19 700 20 375 0
2500 22 200 19 $ 329 - 9 200
2 000 24 200 22 227 20 400
128 000






OEBPS/Image00168.jpg
4 000 x 20 4 000 x 20

= 4000 x 20 +3 000 x 18 +2 400 x 16 + 1400 x 14 ~ 192000 ~ 7%
o =% = 28.1%
a; = 214902070236 = 20. 0%
a, = 10 x 14 _ 10 29

192 000





OEBPS/Image00067.jpg
(3)
Rt 2
(2) x96.4

(4)
RitEH
B(#)

(5)
ARER
(3) - (4) +1000

(6)

HFFETFEO6 X (A
HETF + RRETR)/2

2024

1 600

1424

7272

4 145

3 000

2 145

10 707

6 266

4 200

3 066

15 633

8 290

5200

4 090

21 468

10 508

6 700

4 808

26 694

12 532

8 700

4 832

28 920

14 556

11 200

4 356

27 564

16 484

13 700

3784

24 420

18 412

16 700

2712

19 488

20 340

19 700

1 640

13 056

22 172

22 200

972

7 836

24 293

24 200

1 093

6 195

209 253





OEBPS/Image00167.jpg
18 16 14

_ 10 e L ~ —)‘[j
N = 4000 +3000 x - +2400 x 50+ 1400 x = 9 600( ) (5 &)
_ 36000 _ Py _ 18 _ s
T gep =3 TSR/ M), ry =375 x o0 = 3.3T5( 44/ )
16 e 14 AN
re =3.75 x~2 = 3(A# /), 1, =3.75 x — = 2.625( 44 /1)

20 20





OEBPS/Image00064.jpg
ok H

Hep

I i)





OEBPS/Image00065.jpg
(2) Bt REFRRE(H)

(3) BitTZKR=E ()

(4)BRAEEITERE(X)

(5) BT EFETIEHH(XK)

1 600

1 600

21

400

3 000

22

200

4 200

22

000

5200

21

1
1
1
1

500

6 700

23

2 000

8 700

21

2 500

11 200

21

2 500

13 700

20

3 000

16 700

3 000

19 700

20

2 500

22 200

19

2 000

24 200

22






OEBPS/Image00160.jpg
L.
K, = - x 100%
r





OEBPS/Image00159.jpg





OEBPS/Image00162.jpg
HEZ

&

-

@

Y

A
T

>

fiki

7

Y
B






OEBPS/Image00161.jpg





OEBPS/Image00062.jpg
FafsS

A
GRiE!






OEBPS/Image00063.jpg
A
i

S
i
FF

— N W s N e

o
C

T
X k=
e Ak
FEA
Wi 2
B M

23 45 6 7 8 BWAKMDIF





OEBPS/Image00138.jpg





OEBPS/Image00060.jpg
by, =0y cay Hipop tice e+ iy ay = Zt'a'

100 250 150 50 o
te =200 X 10080 + 150 + 170 T 39 X500 T 190 X500 + 170 X 509 = 142(F)






OEBPS/Image00061.jpg
IOOX@

142
150

= 150r% =

142

140. 845 ;

158. 45,

250

M, =80 x T = 140. 845
50
M, = 170 x 775 = 59.86





OEBPS/Image00059.jpg





OEBPS/Image00131.jpg
m






OEBPS/Image00252.jpg





OEBPS/Image00130.jpg
LR

HFERG

el >’ v R SE i





OEBPS/Image00251.jpg
C,(T) =C,(T") +C, (T
= C,(T) +AC, + C,(T) + AC,





OEBPS/Image00057.jpg
Fg R K
B5&MF






OEBPS/Image00133.jpg
SRS

JIr e I TSR]

IR s B2

e S e d,

EOHER I D,






OEBPS/Image00254.jpg
B AREH R BT HiEER IB] 4% 2 F
y 11 450 1 760

2—4 FEHi2 K 11450 +160 =11 610 | 1540

1—2 i1 R 11610 +100=11 710 | 1430

4—5 R4 < 11 710 +100 =11 810 1320

2—3 JE4E 1 K, 4—5 S 1 K 11 810 +200=12 010 | 1210 | 13220

6—8 JE4i 1 K, 5—8 JE4i 1 X 12010 +300 =12 310 | 1100 | 13410
3—6 B4 1 K, 5—8 JE45 1 K 12 310 +350 = 12 660 990 13 650






OEBPS/Image00058.jpg
PAT 7 Bivh &)

2005 2006 2007 | 2008 2009

B 2006 2007 J 2008 2009 2010






OEBPS/Image00132.jpg
EERS
U 0 L] 2,

Bl S50 d,





OEBPS/Image00253.jpg
EEZHT HEIEHET

z B i z B
2 000 2100
1 400 1 500
700 860
800 950
1 200 1 400
2 000 2200
800 900
900 1350
700 850
950 i 1150






OEBPS/Image00055.jpg
e 4p(1 - p)





OEBPS/Image00135.jpg
EERS
JIEd I T ¢,
P 5 st 20 F

e sC T d

G D,






OEBPS/Image00256.jpg





OEBPS/Image00056.jpg
_4p(1-p)
7
4x0.5%x(1-0.5)

0.01°
=10 000 (&%)





OEBPS/Image00134.jpg
RS

JUF i 0]

a5 s 20 F,

i 2 FO0M 4

ST AES B D






OEBPS/Image00255.jpg





OEBPS/Image00053.jpg





OEBPS/Image00137.jpg





OEBPS/Image00258.jpg
19 20
JEAR

18

17

0





OEBPS/Image00054.jpg
I+

Ly p(L=p)
n





OEBPS/Image00136.jpg





OEBPS/Image00257.jpg
LX)

EEiEs

EHEEAH

EEERE (F)

EFARE ()

A(1—=3)

3—5;.3—6

B(1—2)

2—3;2-—4.2—5

C(1—4)

4—5,4—6

D(2—3)

3—5,3—6

E(2—5)

5—6

F(2—4)

4—5,4—6

G(3—6)

H(3—5)

5—6

1(4—5)

5—6

1(4—6)

K(5—6)

[N R NS E RN IEN [ [ (O3 B SNy U ) I SNy UV ) (9]

N W W e d|w(WwW| Ok~






OEBPS/Image00129.jpg
X WaT=1  fitE=1 HEE=0
YRR S W OB 1[2]3]a]s]e]7]8]ofto]ni]i2
PRI A 10 10 10 10 10
AR | o] [0 ] Jiwo] Jio 5 |
%ﬁ'mﬂ iltﬁ—n ]ﬂﬁﬁ—

(BEYREIT)

-m-m- 10 ---
Lof Jwo] Jao] [uo] Jro] [s] |
Hir91= = =

st | | [20] ]2 | o] Juo] |
wagak | [20] [20] [20] [o0] [r0] [uof

HETW=2  fti=40 BAHE=10






OEBPS/Image00250.jpg
B

k WM C,
' H PR

ﬂf},*,,,~—@%ﬁm<

ﬁ]





OEBPS/Image00249.jpg
t, -t

12





OEBPS/Image00051.jpg
6 | MAMIEE | #X KRR I T H% | EH | THES [1234| &% | &Y

Wik | Efk | WEWE | 9:00-1157 | WTER | FAMKER | R | v | WIWE

WAL R Hiks CA6140A A 650 x210 TS 2

ws IEuS B oA wE o B e TR s e
5

|| B FEEM i; oL B A e A T 0| 0o | Wos ke A0S w | 156

2 | R rmmpRR FagE o0 LT 0 ST BB | 0an | HEKBE 0w | 12
=

S ) e e e g e e

¢ mmmmaen | oww | o Tou o n oo i o] | 000 |FHUTmam | L

o mns (Ao o lalsolenDnlon ol (ST |

o | mit FRER | oo Toro oo Toroe oo o od oo Taos | 173

o R e e E e e e o g o

5| BRICFE FEF [ (LSBT A8 ST BT I s | oses KB 00w | 12

ol b P | traTonlooTonTon] - Tomlow] ™ | 0 |#Kos»

10 | At 1.368






OEBPS/Image00052.jpg
e o DBTECF| Ay s A E
RER K = s e B R






OEBPS/Image00049.jpg
RN i ]

i

o

1)

[

[sesin






OEBPS/Image00050.jpg
7 :1123

Aln] s B A + AL

AL 1 3 x x4Ex )] x 0 NS

LU Tt 1 i 8:00 %

L 25 oI fi) 17:00 L Fh

SR ] 8 /i DN
EZIN T

i A
LURIES FIR ’ i b5 231 i1 I
P4 5 345 3 A TAAC

By CA6240A % 4 5% i LAAC
FERF 630 x 210 ke He BLAEEL BT
— BL4F A 5 IR R A&
CEE

EHHE %3 CIE Fielft
EHAS A EAMES) | | mARrs

JFHf )
Tt i)

i L
PRI

I )
TR
PRYLHLIK

S5 — ML)

SRAH
WHHPUR
Ui

i AR
ikt T
T

Pk AR





OEBPS/Image00048.jpg





OEBPS/Image00142.jpg





OEBPS/Image00263.jpg
& R AR

2 R 4R )

R B 45 SR At (6]

BE

(SIER D)%

0

4

4

8 000

2 000

0

2

3

5 000

2 500

4

6

16

6 000

3 000

4

10

9 000

1 500

6

19

7 500

2 500

10

19

4 500

500

2

19

10 000

2 000

2

10

7 000

1 000

19

4 000

4 000

9

15 000

1 500





OEBPS/Image00141.jpg
Z[k—(3+1)/2]><P b=1,2,83 (10-5)
Asi= =Py £ Py





OEBPS/Image00262.jpg
t=4 1=1 t=3 s=75000
’Q (3
5=8 000 s=6 000 =6 =9 —
’@ . =4 000
=5 =9 000 s=45 000
C) s=10 000
=2 t=7 >@ t=10
|
s=5 000 s=7 000 s=15 000
L ] 1 ] 1 | ] ] ]
1 2 3 4 & 6 7 8 10





OEBPS/Image00046.jpg
4 6 5 5
4 4 5 5






OEBPS/Image00144.jpg
m





OEBPS/Image00265.jpg
12

17

18

19

20

21.5

26.5

33

6.5

6.5
64

6.5
70.5

6.5
76






OEBPS/Image00047.jpg





OEBPS/Image00143.jpg
k=m+1-=1





OEBPS/Image00264.jpg
13

14

16

17

18

20

Ji 1213 |4|5]6]|7]|81]09 11| 12 15 19
FARA (4545 5 | 5 (75|75 7| 5|53 |2 22|22 2]|2]|2|2]4
Bl |46 9 | 1419|6534 |41 | 46|51 |54 |56|58|60|62[64]|66|681|70]| 72|76






OEBPS/Image00044.jpg





OEBPS/Image00146.jpg
SERITE B EEAE

EEAESS

Yooy
> ] (H D






OEBPS/Image00267.jpg





OEBPS/Image00045.jpg
by






OEBPS/Image00145.jpg





OEBPS/Image00266.jpg
80

70

60

40

30

20

10

LT gh T A R A

W IT A6 I Ta] AR A

16

18

20





OEBPS/Image00042.jpg





OEBPS/Image00148.jpg
TH

. 22 bR (/N ) BEIR (/BT )
VT

A 16 5

B 9 11

C 7 6

D 13 7






OEBPS/Image00043.jpg
Fit

17

0

(%)

F
H

Hit






OEBPS/Image00147.jpg





OEBPS/Image00268.jpg
300
660
640
720 60

640 40
1200 200

260 100
180 P UE
760 160






OEBPS/Image00259.jpg
AHEESE S
(#=fLERF)

BARE

(A%K)

,1—4, 13

4+9=13

9+5=14

5+48=13

5+6+3=14

3+8+3=14

8+3+3=14

843=11

7+7=14

7





OEBPS/Image00140.jpg





OEBPS/Image00261.jpg





OEBPS/Image00139.jpg
A= 2 lk—(m+1)21xP,, k=1,2,-,n (10-4)
k=1





OEBPS/Image00260.jpg





OEBPS/Image00040.jpg
5 BRFEA  HERB FRC KD  BIKE BEIKT KRG RBAH

o1 @ >3) /%a)
@ ~©

&

02 @ &)
©), =) =) =0
03 @
T -3 ~®
04 { —2)
A I I )

3 1) L\ >6)





OEBPS/Image00117.jpg
FMEFE B RIS mF A mE EFAREHRENREFE
il & B R =25 | == | ==E | s =% =%
® } @ G) @=0-@ | ®=@-©

@ @) €






OEBPS/Image00238.jpg





OEBPS/Image00041.jpg





OEBPS/Image00116.jpg
THRIBR AR (/N

ITRIZEZ SR (/AT

e
TR

aigE

f&IE AT 8]

EFEFY
BT

M131

HE






OEBPS/Image00237.jpg





OEBPS/Image00039.jpg





OEBPS/Image00118.jpg
EH Mt RETFE el BEEHmFRRNE
2 3 AR =% =%






OEBPS/Image00037.jpg
1 R RE

3 EHE(H

4 HAAN T 8]

5 A4 E

6 HEEHE

KR

R

KR

R

K&

R

2%

ES

2%

A3

A l.4

A.3.5.6

A.3.4

A4

6

1.4

0.8

L1

L.6

E:5

0.8

U.7

0.8

0.8

U.6.7

X.2.5

X.2.5.6

U419

X.2.3

it

ail






OEBPS/Image00109.jpg





OEBPS/Image00230.jpg
:/\:B:CO
(a) SPATAENLAE H B2 BT 42 1 15 Bl
:A:B: ()—»AIOEO
f BI f B2
(b) A X AENVAE I i 7 28 (1 5L
A C
B D

(c) SE =R B AT R IR T 0L





OEBPS/Image00038.jpg





OEBPS/Image00229.jpg





OEBPS/Image00035.jpg





OEBPS/Image00111.jpg
EFERSIEE KELZE(E
AR

7RI
A g )






OEBPS/Image00232.jpg
@Ei%‘ w7 |





OEBPS/Image00036.jpg
‘.w“w&
000

B0,

DR [ (5=~ IO B w3
A EA Yk Bl ¥z

iyl
O B S I Lo T B B ~ | o
=

=
n

P
%
GER)
e
7N

]
th
J

H

<
T
E
B
=

o)

I
%





OEBPS/Image00110.jpg
S BLTETI f HLINZ {4 5L 7 HLINZE (8] 7E 5 & ERE MK R EREEEES R

o s & M.t
9% 38 58 38 68





OEBPS/Image00231.jpg
WA
O FEI 1] 0,





OEBPS/Image00033.jpg





OEBPS/Image00113.jpg
L EHIT5E

%g] &4 &% E L33
MECINETY
L L -, —~A|=A|=A|mA %A |xA|tA|\B AR +A|+—A|+=A| BF
100
=
0

®A

-
W
Gl
K






OEBPS/Image00234.jpg
TF(i, j) = LS(i, j) - ES(i,j) = LF(i, ) - EF(i, j)
= IW{f} — BT(i) - ®i,





OEBPS/Image00034.jpg





OEBPS/Image00112.jpg
FHERIEE BUB AR
& TRfIE EFTHK/ N

i

ke
T

i
L]

[NSR N SRESH SRR SRS AR SERSERE SRR S}





OEBPS/Image00233.jpg
@ ET | LT
&ﬁ%J—





OEBPS/Image00031.jpg
= C ) <"

T H A W





OEBPS/Image00115.jpg
FERAR

FamiEE (T L)

FEitxl

BAEMEITE

BT

Fit Ll

it

==

==






OEBPS/Image00236.jpg
LF

EF

LS

ES

LF

m

W &

i

lm/

<

i

H
5]
-
5]
[54]

............ Y___Y___
WO
7 =
A
o =
oy <
<
= H
T.
<
It





OEBPS/Image00032.jpg
:| U ML =N 2

N <wres (O






OEBPS/Image00114.jpg
TERmItE —y
i@ |__ gm0 | a% ARt =
Bii=| RET ~
&R 27| Gremis T5 |—A|ZR|=B|\mA|EA|AB|tA|NB|AA|+A|+—R|+=R | &F
)3
IV -
|
WAl S
=l 3
B |,
e & 5N
i






OEBPS/Image00235.jpg
FF(i, ) = ES(j, k) = EF(i, j) = ES(j, k) = ESG, j) = e(i, )
= ET(j) - ET(i) -t(i, j)





OEBPS/Image00029.jpg
[ 4






OEBPS/Image00128.jpg
At B%
EHK
HHa R
T EAT It

ST BN

=
TP






OEBPS/Image00030.jpg
TAEAEE | BABIAE

F Bl

BAECHAE






OEBPS/Image00127.jpg
A B
i

I A
ISR






OEBPS/Image00248.jpg





OEBPS/Image00026.jpg





OEBPS/Image00120.jpg
gpns | e || o . : s






OEBPS/Image00241.jpg
»@ﬂﬁ






OEBPS/Image00027.jpg
EREXR

57 81 Sl

K GEIAL R
AP B
IR
Ak
=S






OEBPS/Image00119.jpg
T B

BATMHRITE

Imy

fifir,

BIUTIMEIHE

Tk

FitLl

—F

==

==

THRIE A
wEE
52 A %0

it 1)

—F

==

==

I

I 17 ORI 77 0

I OT 4 Sk R T

1

I=

Tl PR f fr

TR NED

LEBn TR

e

i

M
¥l

ME
S EL TR BT RE

AT RS R )

R






OEBPS/Image00240.jpg
Em S

S Hi 8l

1% S (]






OEBPS/Image00024.jpg
BARY

7 Lk

J
%3

o)

250 000

110 000

50 000

0

A TR

o
100 000 250 000 rei (1)






OEBPS/Image00122.jpg
THE LA B
TZE#et
(CAPP)

B BOM
7 i B B
B 5 S

THELL
4Bl
(CAM)

H¥EBOM
TR

H 7 Bl

R R #:(EDI)

FRALTY % IETH it PR
BRAL¥ G PR v{“ )\2 J B 2
AL YrrlitR =Ca

A3k
BHRS
(AS/RS)





OEBPS/Image00243.jpg
ET(4) = max|ET(1) +¢(1,4),ET(3) +1(3.,4)}

= max{0 + 20,0 + 10{ =20





OEBPS/Image00025.jpg
ER59E

2 R (REF)

3% (%)

30

20

30

KT PRALE

e R

ATy R

AR

LB






OEBPS/Image00121.jpg
ERP ERP

BRI BAF






OEBPS/Image00242.jpg





OEBPS/Image00022.jpg
@]

I i)

B R A R

BAW





OEBPS/Image00124.jpg





OEBPS/Image00245.jpg
43 143






OEBPS/Image00023.jpg
HHERRE

SEIFE

P2

7 i 28 iy A 391 i 2%

HWHR LA
B e

X‘J‘%ﬂt\llfﬂaﬁ/

A

TEEAT
R B

HiEZ





OEBPS/Image00123.jpg
B B
B
AR UEEAl ST
PAB {1

T EAE b
B ok
IR
R A G






OEBPS/Image00244.jpg





OEBPS/Image00020.jpg
BUA/HEHE(Political/Law)
o EMTVLAL, IR
%, BLk, X4 5

e, 973k, BURF
etk

434k (Social and Cultural)

o ANl AN,
Hoar AmEyat
K24k, %+ TAERIR
WA, 8H AT,
Wk

Z3F(Economic)
o ZYFHI, GNP,
Fl&, $Mgtsy, @
"I, RV, 7
XN, ek IE
Pk, B

AR (Technological)

° RERTHE L BN,
HERAT I B A [
B, B (K& B
IBEFE, HARAL Hdk
BE, 37 IF FR g 8






OEBPS/Image00126.jpg
A B

A A
TR






OEBPS/Image00247.jpg





OEBPS/Image00021.jpg
BN B B

v sEgeH

- BRI 1) WK 1 -
LN & V%
A e @ ] Rk

TN b e 54

R M BUTR S5 1R B





OEBPS/Image00125.jpg
A B
P
B UEE N






OEBPS/Image00246.jpg
43143






OEBPS/Image00028.jpg
% M B &

JJL /J\H
A
S A
UL R A1

(98]

[N}
&

Ju—
(=)

Fertis it

A A
AT A
IS RIS Y as
iR SRR
P 1 A
Bt

N || W

W

(SN O S O U I S IF S Y
(U S N O [ L N N S

£
— || o

[§S]





OEBPS/Image00239.jpg
B
10 -20
20 -30
20 -40
30 - 60
40 -60
40 =50

60 -80
60 -70
50 -70
70 -80
80 -90
70 - 100
90 - 100






OEBPS/Image00095.jpg
2 x 10 000 x 25 y
0= /W =2 000 ( {4/4it)





OEBPS/Image00216.jpg
max

RP

R






OEBPS/Image00019.jpg
FRSMRIASE

OSBRI

S0k /P





OEBPS/Image00094.jpg





OEBPS/Image00215.jpg
H

= §(D/Q*) + H(Q*/2)

DS H 2DS
+

opg 2N &
H

V2DSH

(13-4)





OEBPS/Image00097.jpg
T, = ; TopA + (m-1 >t(l





OEBPS/Image00218.jpg
A i
PEAE =LA A7 i E ORISR () FIR B

VST W AR AP IS B R K

AT W E R





OEBPS/Image00096.jpg
Top

_ o
“SFK

S %





OEBPS/Image00217.jpg
2DS
EPL = /H(1 — (13-6)





OEBPS/Image00098.jpg
BIEH

A
£ S
% K
W w

B ICH 3R
TN SR
B A
BEBN IR






OEBPS/Image00015.jpg
TERRZE Y B A
R, AR Z ]
2 TE]BEAT B S3 HE

Y7 7 RIS U L,
S BRI AT AT BAIE
R R AR 15
T, B2 g

1l 239 H AR
BEl, PASEBA
GRS A






OEBPS/Image00016.jpg





OEBPS/Image00013.jpg
m-1

Ty = nZt -(n-1) me(tl,tm)





OEBPS/Image00089.jpg
N Ht

0.05
0.08
0.1~0.15






OEBPS/Image00210.jpg
P,

ARP

1P

1P,
0 * . -
- - >l 7 >l 7 >| s} ]

T 1% RRP T 3% RRP





OEBPS/Image00014.jpg
%3 7R

#t & X /I

El X

BRIV

JOE S

Al4

FTIWUY- R 8l Jr =X

PR

Ak

i)y 7% 8l )7 X

i n~[\;\

A4





OEBPS/Image00209.jpg
IR

P,

1P,
IP,
0

W HRP B I e W KRP





OEBPS/Image00011.jpg
T, = Zti +(n-1)z
|





OEBPS/Image00091.jpg





OEBPS/Image00212.jpg





OEBPS/Image00012.jpg
F

10x4=40
4
\
'5
Illl
; | 15x4=60
[ | [ [ |
I \ |
1 \ 1
(o] | |
0

T

TR (58t)





OEBPS/Image00090.jpg
LEAFRERK =2FEFEERE xFREFHESERE
A AP
© ©
LERERER =T HERRAE x BAF G ERE REAE
(AR 1Y . ARC _RCQ
_(A/QX2)XC_2A/Q_ 3





OEBPS/Image00211.jpg
700
600
500
400
300
200
100

12345678910111213 14151617 1819 20 21 22 23 2425 2627 28 29 30





OEBPS/Image00009.jpg
1)

I

m

=n) 4 =4x (10 +5 +15 +10) = 160 (

i=1

<

:E:





OEBPS/Image00093.jpg
dTC
dQ

_AP RC_
s A T






OEBPS/Image00214.jpg
Pusibes

Cp+Cy+pD

Cu=H(0R2)

Cr=S(DIO)

o*

*
T R#tE





OEBPS/Image00010.jpg
=60

o 15x4

[ 5]

85

I (2348






OEBPS/Image00092.jpg
dTC _i(@)_‘_i(RCQ)_ _AP+RC
dQ ~do\ Q oL 2 ) 0* 2





OEBPS/Image00213.jpg
(13-2)





OEBPS/Image00017.jpg
h#(Streng 25 #(Weakness)
B A BT E L i BN TR B HEE

SOk %

Hl£:(Opportunity) T = o |z .
Bt Ao A L2 PR VRFER S RN ‘-né*)[‘ﬁ\ U e i)

W%
b2 [ 38 B Y

BLH Threat)
51 ANv BT B By

>

>H
b






OEBPS/Image00018.jpg
HIE &| [%
=|[= 2| R
IR REEIE
2||x] [w]|x]]
SEEEIR
= i
i i
£ £
= '






OEBPS/Image00106.jpg
HHERS

o
bl
i

B

| b, N XXX N | XN N || 0|





OEBPS/Image00227.jpg
TIEZ EREEX R

AL B LRI TARR I,

A SEIR , B ARET R

A SERUR, B AL C ARETTR,
B il C 45 F har,

A, B, C¥J5ENJE, D AT IR

AL BSEUE, C. D AREITS






OEBPS/Image00105.jpg
TAEH%

60 58 56 54 52

5048 46 44 42

4038363432

3028262422

2018161412

10 08 06 04 02

AT 3






OEBPS/Image00226.jpg
A B C
O—0O0—0O0—O
(AT (FrLk ) M4 IE

(LA P





OEBPS/Image00108.jpg
T E R HiE o ER SRR
AT R 288 “F-Ji K/ /bt 0.009 6 31/ 5541 448 B/ 551 192 G0t/ 547
& B A P E AR IS $hIR 3 BE IR N AL
AT 280 /G4y | 100 B/ 548 | 320 B/ 547 | 160 /G5 | 64 /G457 | 194. 4 F-J5 K/ /it






OEBPS/Image00107.jpg
g HE
BB AR (B AR ™ 1A

B R m? 20





OEBPS/Image00228.jpg
TIEZBHBEXR

AL BSERUG . C ATEIFER: D S A KX

VBB 5L, D RRETT IR

A SERU, B AREIF IR AL D [ R4
B, D SEUG, CAREIFIR

ASEMUG, B, C, D AREIF G

A SN AL, A2, A3 =4,
FIFHEAT; B 43k BL, B2, B3 L4,
FRIUFAT: A B 4B SGIAT

(8i5R)

1, KRy

E I TARE, AL B, CEIRE,

D AT B, C UG, EAREIF

A.B.C, D, EHITH, A, BERF,
CAEIF R B D SEG, E AR






OEBPS/Image00004.jpg
R B ﬁmAkg‘ AT R4 (STO)
A AT HEEI(ATO)
Y\ S B | $%3 nL(FTO)
D | AT HRIB(PTO)
D o HeIl BRI ETO)
A 13T BBF R (DTO)
Pz .
(=}
4 "
s };
ol e
il ‘
4 P
5 17
:[]) T
;gq —_
. 1

BIT S4B 5 P o





OEBPS/Image00219.jpg
Reorder level

Buffer stock

\\\\\ T
0 19pI0

puey uo 01§





OEBPS/Image00005.jpg
sl it <
(T AT BRI 2)






OEBPS/Image00002.jpg
B HEERE | | B EEERGERT
MR, B | | IR N RB AR

AP GIEE RRIBAT || £7" 5B R4 5 ok

TR AL TR | | F S I EA R AEDS
TAEFITHRI A LI | [ DA R A= 05 R Ty

RS &% R TR T

T A

® S s o EfFH AL o ARG |0 wh

o b o P IFR o (LRI | b

o LU R US| TERI © St el ® SEiE AR
o e it ® FEAEFEH
© kAN ® 5 H iR

® Pfikhl. WHAIE |e iy
® A RN
o T Ed i M v it






OEBPS/Image00100.jpg
BRI AN

Ny

SRR

S 105 95

BT B IR A 7= 1] g JE 3

> Bl L il b 35
FeB BN L HIH]

Bl L35 LN L = $e 53
BUIN BN S w35
AR T






OEBPS/Image00221.jpg
LA
A R =B PR i+ ORI B (1E) e i






OEBPS/Image00003.jpg
W45






OEBPS/Image00099.jpg
LA T4 [a] 0 = 52 ag B = 2 e A= A1 A B2 A0 + s 21
+ (CHLBOIN T4 Tm) A ™ [R] B ) — e E 42 Ml A ™ [a] B D)
=30 +5+ (30 -10) =55(K)
BN T A ASE AT = HUOI T4 8™ B + HUAOIN T 4= 18] A= 7 J5] 1)
=55+50 =105( K)

IR A BRI = HLAOIN T 42 R4 AFRETI + OB 1
+ (CBER AR A P R B — MBI T4 () A = [Rl e )
=105 +5 + (60 =30) =140( K)
BRI ASERTI] = BEL LA BT + B4R A J5 )
=140 +20 =160 ( F)





OEBPS/Image00220.jpg
Reorder point €«———

S

Buffer stock






OEBPS/Image00000.jpg
BYRE IR

(%2}%&)

Production and Operation Management
Second Edition

€ =SB HBL IR .

T F I F & AR AL
Publishing House of Electronics Industry
Jtxt - BEING





OEBPS/Image00102.jpg





OEBPS/Image00223.jpg
m BH Rt

REME
HESH

EHEE
ARt

EHEES
RERt
B






OEBPS/Image00001.jpg
---{BERASNESS

BA
L]
oyt
o %
LES% S
o5 E
® LI

r
1
|
I
|
1
|
1
1
1
1

A Y R Feil

[ Jadn
o %

]
e?@
ﬂ

r"""""'
(P —

- smmarm ]~





OEBPS/Image00101.jpg





OEBPS/Image00222.jpg





OEBPS/Image00104.jpg





OEBPS/Image00225.jpg
a+4m + b

1, j) = 6

& = (1) ; (1)2






OEBPS/Image00103.jpg
it
A= P2 R e HH





OEBPS/Image00224.jpg
GEleRe 5061781910 (1112
vt

Zé‘ﬁﬁ T T

SR T

ZMHINT

L






OEBPS/Image00008.jpg





OEBPS/Image00006.jpg





OEBPS/Image00007.jpg
40
o[ T T ]
120
A 11]
! 60
--- .
1
Lol [ 1 1
e
| | J 160 i) (43-46h)
|
0 Tm





