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摘　要：面向订单设计（ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｔｏｏｒｄｅｒ，ＥＴＯ）制造企业由于其产品结构复杂，对制造过

程的组织管理不同于一般产品的装配制造。在单件小批生产模式的基础上，采用项目管理方法满

足复杂产品制造过程特征要求，建立面向产品最终装配的项目制造（ｐｒｏｊｅｃｔｂａｓｅｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，

ＰＭ）计划管理模式。面向项目制造的分层网络计划方法将生产计划的对象从零部件转换为具有一

定缓冲空间的装配单元，建立整个装配过程的资源 任务矩阵，实现资源与任务的关联以及资源负

荷的追溯，为实现以项目产品为对象的计划与资源的匹配提供数据支持。
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　　面向订单设计（ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｔｏｏｒｄｅｒ，ＥＴＯ）的

大型复杂产品生产企业，为了实现客户个性化产品

的交付需要面向整个产品生命周期［１，２］。ＥＴＯ环境

下单件小批生产模式多采用 ＭＲＰ／ＭＲＰＩＩ、ＪＩＴ等

理论的混合管理模式和计划方法［３７］，随着项目管理

的理论和方法在ＥＴＯ制造企业的应用，面向大型复

杂产品的项目制造模式逐步形成。项目制造是由一

系列紧密相联的任务组成的，尽管项目制造的结果

是某种产品，但项目制造并不是产品本身，项目制造

包括项目投标、产品开发设计、工艺装备设计与制

造、产品生产、产品安装调试、产品生命期内的服务

与支持等整个项目生命周期过程［８］。面向离散制造

的项目制造管理模式是对单件小批生产方式的发

展，针对单件小批生产复杂产品结构、生产周期长、

产品组件／零部件之间存在约束关系等特征，以产品

项目计划为主线，将生产计划管理的重点从以

ＭＲＰＩＩ／ＥＲＰ为核心的零部件生产计划向面向供应

链集成／装配的产品项目延伸。项目制造模式下的

生产计划与控制方法以网络计划方法为主，同时还

结合了 ＭＲＰ／ＪＩＴ／ＳＣＭ 等方法和思想的应用
［９１１］。

这些方法主要是面向复杂产品的零部件加工制造过

程，围绕物料清单（ＢＯＭ）进行计划和控制；制造资

源的建模主要考虑的是针对制造工艺的资源能力建

模［１２１４］。目前针对复杂产品最终装配过程的计划和

资源可用性的描述相对较少。笔者从项目管理方法

出发，建立了面向复杂产品最终装配的项目制造计

划管理模式，创建资源 任务矩阵，分析项目任务资

源配置的齐套情况，提高装配网络计划与装配资源

的匹配性。

１　复杂产品面向订单设计（ＥＴＯ）环境

的特征描述

　　复杂产品ＥＴＯ制造企业具有不同的需求：按

照客户的规格要求设计和制造复杂产品，通常涉及

较长的提前期和繁重的工程设计内容。ＥＴＯ制造

环境的特征主要体现在［７，１１］：１）按照订单驱动方式

进行生产组织，以保证交货期为目标；２）产品客户

化定制程度高，客户参与产品开发和配置；３）产品

生产的重复性较低，通常为单件或小批量；４）产品

结构复杂，生产周期长，在产品结构不完整的情况

下，生产准备和零件加工过程就开始执行，与产品

设计过程并行；５）复杂的产品结构（ＢＯＭ）引起多

层次的装配过程，生产过程是分级、分阶段进行

的；６）产品装配过程不仅要解决装配资源的分配

和利用问题，还要考虑到产品各组件／零部件之间

的装配时序约束关系和成套性要求，影响生产进度

的不确定性因素较多；７）最终产品采用单件小批

生产，而具有一定通用性零部件可能采用批量生

产，两种混合生产环境增加计划管理的难度。高度

的客户化导致产品成本增加、更高的风险和更长的

提前期，同时由于零部件和子系统的规格需求是在

开发过程完成后才能确定，外购／外包受到交货期

的约束也变得更加困难。

大型复杂产品设计和生产过程复杂，生产准备

和制造过程周期长，产品各部件之间的时序约束关

系和成套性要求严，零部件的制造或采购提前期满

足产品最终装配计划的时间要求是保证产品按时交

付客户的关键，传统生产计划模式ＥＲＰ／ＭＲＰ、ＪＩＴ

等不能很好的解决大型复杂产品的单件小批生产计

划与管理问题。相对于工程建设项目，面向订单设

计的大型装备制造也具有独特性、临时性和惟一性

等项目的一般特征；不同的是，机械制造企业是以零

部件制造和产品装配过程作为关键业务过程，基于

一定的制造策略通过生产系统来进行管理，因而项

目管理技术向ＥＴＯ制造企业的延伸需要针对制造

过程的实际问题建立适合的管理模型。

２　基于网络计划的项目制造计划管理

模式

　　项目制造模式下的生产计划与控制要实现项目

管理与传统生产计划与控制系统的整合［２，１３］，即基于

项目的计划、控制和执行与面向物料、制造资源的生

产计划两大功能模块的整合。复杂机械产品的制造

包含２个主要阶段：零部件制造／外购和产品最终装

配。随着供应链上企业间合作伙伴关系的良性发展，

ＥＴＯ企业外购／外包业务不断增加。因此，复杂产品

装配阶段可以认为是１个仅承担产品设计、装配、安

装和试运行等任务的企业，装配阶段的生产计划与控

制的有效性是保证产品按期交付的重要保证。

２．１　项目制造环境下的生产计划与控制框架

在ＥＴＯ环境下产品的交付时间和数量是确定

的，但是详细准确的产品规格和工艺路线是不确定、

不完全的，需要通过工程开发过程来决定产品的系

统配置。如何根据部分定义的ＢＯＭ 制订产品项目

计划和物料计划是项目制造管理模式的关键，以实

现计划、设计、采购和生产准备活动的同步实施。

基于项目的制造的计划、控制和执行涉及物料

的计划和活动、资源的计划，需要在传统的生产计划

与 控 制 （ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ，

ＭＰＣ）系统的基础上实现与项目管理功能连接
［２］。
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传统 ＭＰＣ系统中主生产计划的对象是加工制造中

没有关联关系的独立需求（产成品、备品备件等），这

种前提并不适合项目型产品：项目型产品虽然也是

由相互没有加工关联的零部件组合装配而成，但这

些零部件在装配过程中具有一定的装配约束关系。

这些在制造过程上无关联的零部件是通过项目产品

的 工 作 分 解 结 构 （ｗｏｒｋ ｂｒｅａｋｄｏｗｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，

ＷＢＳ）来描述单个零部件之间的装配关联关系。目

前的 ＭＰＣ系统中不能从项目产品角度出发来计划

和控制其组成构件，以满足装配序列所要求的优先

关系，同时根据装配序列来考虑最终项目产品所需

构件的齐套。

如图 １ 所 示，基 于 项 目 的 生 产 计 划 控 制

（ｐｒｏｊｅｃｔｂａｓｅｄＭＰＣ）模式是在 ＭＰＣ框架基础上考

虑项目制造环境下的不确定性和产品结构的不完整

性等因素的影响。在项目产品层，主要是以产品项

目为对象，构建以装配单元的网络计划，在产品结构

不能完整获得的时候，通过装配单元能反映产品构

成的基本框架，随着产品设计工作的完成，得到完整

的产品结构，则可以扩展装配单元内部的装配序列，

形成二级装配网络图，实现复杂产品的分层管理。

零部件层主要针对项目产品所需要零部件的加工制

造或采购。从供应链出发这些零部件之间在制造上

是相互独立的，在项目制造环境下可以通过基于装

配单元的网络图来识别它们之间的装配关联关系。

对于仅完成项目产品最终装配的企业来说，装配单

元物料需求计划就直接产生零部件的采购需求。

图１　基于项目的制造的二级计划管理模式

图２　基于产品平台的装配单元构建示意图

２．２　基于装配单元的装配网络图

大型装备产品涉及的零部件种类可能数以万

计，但从结构或功能上则可以划分为较少的组件和

部件，因此可以基于产品平台［１５］，结合某类产品的

典型装配工艺进行新签订产品的装配工艺设计。对

于产品结构复杂，开发和制造周期都较长的大型复

杂装备产品而言，产品平台可以为客户化产品提供

基本的功能结构框架，结构的明细则是在详细设计

完成后确定。图２描述了基于产品平台的装配单元

构建过程，结合典型装配工艺综合考虑产品结构中

组件／零部件之间的定位关系、位置关系、配合关系

以及装配精度等要求，形成可装配的模块———装配

单元，并以网络图的形式反映产品的装配过程。由

于复杂产品的装配ＢＯＭ 需要在工程设计工作完成

后才能得到，通过在传统装配ＢＯＭ 中增加１个装

配单元层次，将生产计划的对象从零部件转换为具

有一定时间缓冲的装配单元，适应复杂产品制造过

程产品结构不确定性的特征。

装配单元是指在产品功能和结构基础上，以１个

或多个装配主件为核心，反映产品装配结构和装配顺

序，实现产品局部功能的装配构件及其装配序列的集

合。装配单元总体上可以表达为１个５元组：

ＡｓｓｅｍｂｌｙＣｅｌｌ ＝ ＰｒｏｊｅｃｔＩＤ，犜，犃，犇，［ ］犚 。 其 中

ＰｒｏｊｅｃｔＩＤ为该产品项目的惟一标识；犜为以装配单元

为 对 象 的 任 务 项 集 合， 有 犜 ＝

ｔａｓｋ犻，犻＝０，１，２，…，｛ ｝狀 ，装配单元ｔａｓｋ犻所包含的装

配序列集合犜犻＝ ｔａｓｋ犻犼，犼＝０，１，２，…，｛ ｝犿 ；犃为任务

项之间的依赖关系集合，犃＝ 犪犻犽，犻，犽＝０，１，２…，｛ ｝狀 ，

犪犻犽表示任务ｔａｓｋ犻为ｔａｓｋ犽 的紧前任务，犇为任务的工

期集合，犇＝ 犇犻犻＝１，２，…，｛ ｝狀 ；犚为装配单元所需装

配资源集合，犚＝ ＲｅｓＲｅｑｕｅｓｔ犻犻＝０，１，２，…｛ ｝狀 。

大型复杂产品的装配过程是由装配活动和零部
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件共同构成，零部件等物料项是装配过程的一项关

键要素，因此用于大型装备装配过程的网络图需要

在通过工序直观描述复杂产品装配过程的基础上，

实现零部件等物料项与装配工序的关联。基于装配

单元的网络图首先需要反映产品总装配过程工序之

间的流转，其次还需要确定每一装配工序的装配对

象（物料）。图３描述了大型装备产品总装过程的装

配网络图与装配序列和装配ＢＯＭ 之间的关联关

系，根据装配单元的划分，在装配ＢＯＭ 的基础上增

加装配单元，将装配ＢＯＭ 中的组件、虚拟件等物料

项目与对应的装配单元关联。转换后的产品装配

ＢＯＭ纵向在装配单元内部是针对某个或多个装配

主件所形成的零部件明细集合，横向则通过装配单

元之间的装配关联关系构成网络图反映产品的总装

配过程。基于装配单元的网络图一方面形成归属于

不同组件的零部件在装配上的依赖性和约束性，从

项目的角度为可能出现的设计变更、制造不确定性

等相关零部件变更提供追溯；另一方面加强了对装

配工序所需零部件成套性的管理。在产品设计完成

之前采用装配单元创建产品的总装配网络计划，能

够将总装提前期在装配单元之间进行初分配，指导

产品设计和生产准备；一旦产品设计完成，通过在装

配单元内部的装配序列扩展，形成面向装配作业的

二级网络图，装配作业计划中各装配工序所需的零

部件成套供应时间仍然服从装配单元的计划时间约

束，从而降低了总装配计划的波动性。

图３　基于装配单元的装配网络图

　　采用关键路径法编制基于装配单元的网络计划

需要结合机械生产的特点将项目任务计划与物料计

划进行整合，基于装配单元的网络计划处理逻辑如

图４所示。项目制造模式下的网络计划作了以下改

进：１）采用倒排计划为主、顺排计划为辅的计划方

式，以保证交货期为目标；２）以装配单元作为网络计

划的节点，参照经验数据估计装配单元任务项的工

期，并为二级装配序列计划的设置一定时间缓冲。

３）针对装配网络计划进行面向总装配过程的粗能力

需求分析。

装配单元是装配序列的集合，这些装配序列所

需要的各种资源就构成了装配单元的资源集合。面

向装配单元的资源配置需要按照装配单元的计划时

间安排保证所需资源的能力齐套，要实现面向产品

项目的装配过程资源的一体化管理。

３　复杂装配过程的资源建模

资源是支持企业活动的实现过程的实体（人或

设备）［１７］。机械制造过程的资源约束主要包括两个

方面：一方面是从机械制造特征的工艺设计出发形

成的 制 造 约 束，以 实 现 产 品 设 计 的 可 制 造 性

（ｍａｎｕｆａｃｔｕｒａｂｉｌｉｔｙ）
［１２１４］；另一方面是在机械制造

过程中从制造资源的生产能力出发形成的能力负荷

约束。零部件的机械加工工序涉及的物料和设备相

对比较单一，加工过程中主要表现为所需设备／人员

等资源的可用能力是否满足工序作业的计划时间安
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排，这种冲突可按照目标通过一定的调度算法进行

优化。复杂产品的装配过程对制造资源的管理不同

于零件机械加工过程的资源管理。

３．１　复杂装配过程的资源描述

普通产品装配生产线强调装配过程的专业化、

简单化和标准化，生产过程中通过节拍保证能力与

负荷相对均衡。复杂产品由于体积庞大，通常采用

地坑等进行固定装配，装配工序较复杂，涉及的物

料、设备、工装夹具等种类繁多；对装配人员的技能

要求较高。因此复杂装配过程的资源描述要解决的

主要问题是：１）从装配资源的可用性出发，描述资源

状态与负荷；２）建立资源与项目的关联，为资源的分

配提供依据，同时又能以项目为对象评价其资源配

置的齐套性，避免项目执行过程中由于瓶颈资源短

缺造成的工期延误。

图４　装配单元网络计划处理逻辑

复杂产品装配过程的制造资源可以表示为一个

四 元 组：Ｒｅｓ ＝ ［ＲｅｓＩＤ，ＢａｓｉｃＩｎｆｏ，ＲｅｓＰａｒａ，

ＲｅｓＣａｐａ］，其中，ＲｅｓＩＤ为资源标识，用于唯一标识

一个制造资源；ＢａｓｉｃＩｎｆｏ为资源基本属性，记录资

源名称、类型、生产厂家等基本信息；ＲｅｓＰａｒａ表示

资源的技术参数，反映资源的工艺属性；ＲｅａＣａｐａ为

资源的能力状态属性，反映该资源的负荷情况、可用

资源数量等信息。

制造资源的能力状态信息是装配过程资源管理

的重点，ＲｅａＣａｐａ描述了装配过程资源的生产能力状

态及资源分配（负荷）状态。某项资源的ＲｅａＣａｐａ＝

ＲｅｓＴｏｔａｌ，Ｃａｐ［ ］ａ ，ＲｅｓＴｏｔａｌ为资源总量，Ｃａｐａ为该

项资源的可用数量。根据项目任务所需资源的标识

ＲｅｓＩＤ，在制造资源库中逐一进行识别和资源可用性

的分析评价。

３．２　基于项目的资源 任务矩阵

装配单元对应任务ｔａｓｋ犻 的计划安排为ｔａｓｋ犻＝

（犜犛犻，犜
犉
犻），其中，犜

犛
犻 为任务开始时间，犜

犉
犻 为任务完成

时间。任务ｔａｓｋ犻 执行需要配备的资源需求为

ＲｅｓＲｅｑｕｅｓｔ犻＝ ＲｅｓＩＤ犻犼，Ｒｅｑｕｅｓｔ犻犼，Ｒｅｓ犃犻［ ］犼 ，ＲｅｓＩＤ犻犼为

任务ｔａｓｋ犻所需第犼种资源的资源标识，Ｒｅｑｕｅｓｔ犻犼为对

ＲｅｓＩＤ犻犼的需求数量，Ｒｅｓ犃犻犼为对该资源分配的数量。

项目制造下复杂产品装配过程通过装配单元构成网

络图，根据装配工艺以装配单元为对象关联制造资

源，任务的时间属性结合资源需求与对于资源的状态

产生关联，如图５所示。根据任务时间和需求数量向

资源提出分配请求；资源经过分配后，资源的可用数

量相应减少，同时得到对应任务资源需求的实际满足

数量（Ｒｅｓ犃犻犽）。

图５　资源 任务关联示意图

制造资源的状态是随时间变化的动态信息，根据

资源与任务的关联关系，建立资源 任务矩阵（图６）。

在资源 任务矩阵中，Ｒｅｓ犃犻犼为不小于零的整数，若

Ｒｅｓ犃犻犼＝０表示任务ｔａｓｋ犻对资源ＲｅｓＩＤ犼没有需求
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或是还没有获得相应的资源分配；若Ｒｅｓ犃犻犼≥１，表

示该任务占用资源ＲｅｓＩＤ犼的数量为Ｒｅｓ犃犻犼。资源

任务矩阵建立了任务与所需制造资源的关联纽带，

由此可以分析资源负荷在时间上的分布。横向反映

了某一任务所需资源的满足程度；纵向反映了与某

项资源关联的所有任务集合。通过关联任务相应的

时间参数犜犛犻 和犜
犉
犻，可以将对应资源占用确定在某

个时间区间上，对比该任务的Ｒｅｑｕｅｓ狋犻犼和Ｒｅｓ犃犻犼两

个参数，确定资源的满足程度，保证装配资源的整体

配套。

图６　基于项目制造的资源 任务矩阵

３．３　重庆海装风电公司项目制造管理系统

重庆海装风电公司是大型风电装备生产企业，

属于ＥＴＯ型单件小批生产。风力发电机组由于风

场地理、气候环境各不相同，每台风机需要根据客户

招标书所提供的风场指标进行结构、工艺改型设计，

生产过程包括多个阶段，适合采用项目制造方法对

其生产组织管理模式进行优化，为从产品设计到最

终装配多个阶段的计划衔接奠定基础，保证项目交

货期，实现大型复杂产品装配生产计划的统筹性。

以该企业２０００ｋＷ 风力发电机组的装配生产为例，

项目订单０４９号２０００ｋＷ 风力发电机组的最终装

配过程由１０个装配单元构成如表１所示，基于装配

单元形成的网络计划为产品开发过程的进度控制提

供时间节点参照。一个装配单元中可能包含一个或

多个组件及其子装配件，装配单元之间通过装配约

束关系确定装配的先后顺序。

根据表１中装配单元明细和紧前紧后关系，按

照图４网络计划处理逻辑得到该产品网络计划如图

７所示，基于装配单元的装配网络图简化了对复杂

装配过程的描述，为装配主计划的编制奠定基础。

表１　２０００犽犠风电机组装配单元明细

标识号 装配单元名称 紧前装配单元 紧后装配单元 工期／天

Ｔａｓｋ１ 机架清丝 － Ｔａｓｋ２、Ｔａｓｋ３ １

Ｔａｓｋ２ 偏航系统安装 Ｔａｓｋ１ Ｔａｓｋ４ ３

Ｔａｓｋ３ 主轴与主轴箱装配 Ｔａｓｋ１ Ｔａｓｋ５ ２

Ｔａｓｋ４ 机架安装 Ｔａｓｋ２ Ｔａｓｋ５、Ｔａｓｋ６ ２

Ｔａｓｋ５ 传动链安装 Ｔａｓｋ３、Ｔａｓｋ４ Ｔａｓｋ７、Ｔａｓｋ８ ３

Ｔａｓｋ６ 放线、接线 Ｔａｓｋ４ Ｔａｓｋ９ ３

Ｔａｓｋ７ 发电机安装 Ｔａｓｋ５ Ｔａｓｋ９ ３

Ｔａｓｋ８ 液压系统安装 Ｔａｓｋ５ Ｔａｓｋ９ ２

Ｔａｓｋ９ 控制柜、变频器安装 Ｔａｓｋ６、Ｔａｓｋ７、Ｔａｓｋ８ Ｔａｓｋ１０ ２

Ｔａｓｋ１０ 机舱罩安装 Ｔａｓｋ９ — ３

图７　基于装配单元的２０００犽犠风机产品装配网络计划
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　　面向装配单元的最终装配计划确定后，就可以

进行根据任务时间针对进行资源分配，得到各装配

单元任务的资源 任务矩阵。ｔａｓｋ２ 的计划安排为时

间ｔａｓｋ２＝（犜
犛
２，犜

犉
２），其中，犜

犛
２＝（２００９－０９－１１），

犜犉２＝（２００９－０９－１３）。资源需求描述ＲｅｓＲｅｑｕｅｓｔ２

＝ ＲｅｓＩＤ２犼，Ｒｅｑｕｅｓｔ２犼，Ｒｅｓ犃２［ ］犼 中要求的资源为钳

工３名，液压扳手１个。根据计划时间分配资源的

结果构成该项目产品的资源任务矩阵如图８所示，

结果显示该任务时间段只分配了２名钳工，由于该

任务对钳工的需求Ｒｅｑｕｅｓｔ２１为３名，故还缺１名。

由此对该任务执行前所有资源的配置进行全面分

析，判断该装配单元在紧前装配单元完成后在资源

配置方面是否具备开工的条件，避免任务在执行过

程中才发现资源短缺，影响后续工作的开展。

图８　２０００犽犠风力发电机组装装配的资源 任务矩阵

根据以上分析，在面向装配单元的网络计划的

基础上，资源－任务的主要作用是：

１）从项目产品出发，面向装配单元构成资源需

求和配置。

２）将资源需求与实际分配数量进行对比，有利

于整体把握任务开工所需资源配置的齐套程度。

３）实现资源已分配数量的动态追溯，并根据任

务时间安排预测资源可用数量的变化。

４　结　论

项目制造模式在ＥＴＯ制造企业的应用需要在

传统生产计划与控制模式的基础上整合项目管理方

法。笔者针对大型复杂产品装配生产过程中的项目

产品层和零部件层，利用网络计划方法扩展 ＭＲＰＩＩ

系统，建立二级项目制造计划管理模式，对项目产品

采用一系列具有装配约束关系的装配单元构建产品

装配网络图，并在此基础上形成项目装配网络计划。

复杂产品装配过程涉及资源种类多，占用时间将长，

对制造资源的计划和管理关键是要保证齐套。通过

建立项目的资源－任务矩阵，围绕项目资源配置的

整体齐套性来分析资源的能力和分配状态，较好地

实现计划与资源的匹配。
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