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基于网络计划技术的制造型企业时间'成本优化研究
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!

要!针对数控机床装配过程中的时间)成本优化寻求最优工期问题!提出了一种使用网络计划技术建立时

间)成本优化模型来缩短工程时间和降低人工成本的方法'运用
eP@i5L

软件中的
dTR8

*

JUd

模块对该模型进

行研究分析'结果表明(在机床制造型企业面对订单%需求增加时!该模型可以使企业在成本增加最小的前提下有

效地缩短工期'在此基础上!以某精密机械制造厂的实际案例验证了所提出优化方法的可行性与实用性'

关键词!网络计划技术#数控机床#时间)成本优化模型

中图分类号!

8d$E

!!!

文献标志码!

K

(
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引
!

言

网络计划技术主要包括计划评审方法"

A

*(7

4

*,G1:(-)<3(+,+I*1:31b<160+3

g

)1

$和关键路线

法"

6*3<36,-

A

,<0G1<0(I

$

'

%

(

#它们是工程计划编制和

管理的有效工具%目前这两种方法实际上已合并为

一种方法#国内称为网络计划技术#国际上称为

dTR8

&

JdU

%网络计划技术发展至今已经可以利

用计算机进行网络计划绘图)计算模型优化)分析以

及控制#成为国外现代管理不可或缺的一项重要管

理方法'

$

(

%

网络计划技术通过描述各项工作之间的逻辑联

系"并行)串行$和完成工程所需工时的/网络图0为

基础#从逻辑关系和时间关系上反映整个工程和任

务全貌的数学模型和计算方法#旨在确定对全局有

影响的关键工序#切实可行地规划整个工程进度和

安排或各项任务%它不仅能广泛地应用于项目管理

中时间进度的安排#而且还能应用在时间,成本费

用的优化方面'

!7E

(

%

基于网络计划技术的时间,成本优化研究主要

面向工程建筑中的赶工期问题#电子行业也略有研

究%但是#在机械制造行业#该技术的应用频率和效

果均一般#尤其是生产数控机床的企业中#很少有运

用该研究模型的相关文献发表%究其原因可能在

于#一方面#该类企业没有意识到基于网络计划技术

的时间,成本优化模型的好处+另一方面#该模型本

身存在两个难点!在限定工期完工条件下#如何确保

所需要的费用最少+在没有工期限定的条件下#如何

尽可能地节省费用并优化工期%这也使得企业管理

人员很难去应对%本文主要以某数控机床生产企业

的装配过程中的时间,成本为重点研究对象#运用

网络计划技术#建立时间,成本优化模型#解决数控

机床生产企业在面对订单&需求增加时#投入最少的

成本并如期完工'

#7F

(

%

!
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数控机床装配现状分析

数控机床的装配过程共有如下步骤!初装)精

装)刮花)刮花组装)副线安装)精装与副线组装)电

控布线)控制器组装)外观检验)功能检验以及封箱#

其中每个步骤都包含多个独立的作业工序%整个机

器结构复杂#完工周期较长%对此#本文从数控机床

装配的工艺流程以及精装部分各工位的标准工时进

行概述%
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数控机床装配工艺流程

数控机床装配的工艺流程如图
%

所示#各工序分

别用字母
K

)

L

)

J

)

S

)

T

)

M

)

W

)

O

)

P

)

'

以及
_

表示%其

中#

L

精装部分的作业工序共有
$%

道#如图
%

中子工

序"

%

$

$

"

$%

$#作业周期占整个机床周期的
D"X

左右#

因此可以以
L

精装部分作为整个装配过程的主线%

根据各个工位之间的先后装配顺序#以及便于进一步

的分析#将
L

精装部分各工位用序号
)

"

)̂ %

$

$%

$表

示#并将其划分为四个装配段"

)̂ %

$

$

时为
L%

+

)̂ !

$

D

时为
L$

+

)̂ C

$

&

时为
L!

+

)̂ %"

$

$%

时为
LE

$%

图
%

!

数控机床装配工艺流程
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!

精装部分各工位的标准工时

运用秒表法进行测时#得到精装部分各工位的

作业时间
$P

)

"

)̂ %

#

$

#3#

$%

$#如表
%

所示%

表
!

!

精装部分各工位的作业时间

)?

作业工位
标准时

间&
G3+

配置人

员&人

工作时

间&
F0

L%

!

%

传动座与尾端座安装
C#$ %

L%

!

$

传动螺杆安装
DFF %

!

L$

!

!

油管装配
!D& %

L$

!

E

排屑螺杆及马达安装
E$# %

L$

!

#

钣金组装
%!FE %

L$

!

D

工作台安装
$$" %

#

L!

!

C

横梁与立柱结合
E!C %

L!

!

F

换刀缸安装
DE" %

L!

!

&

操作箱组装
FE$ %

E

LE

!

%"

电器箱安装
%E! %

LE

!

%%

液压泵)油冷机的定位
$DF %

LE

!

%$

主轴马达安装
%!D %

LE

!

%!

主轴安装
%!& %

LE

!

%E

三轴行程的调试
%FD %

LE

!

%#

三轴电流值调试
$%E %

LE

!

%D

镭射检测
!D$ %

LE

!

%C

铣工作台)

8

型槽)倒角
$$F %

LE

!

%F

其它钣金
%$#F %

LE

!

%&

测主轴振动
$DF %

LE

!

$"

精度检验
$!$ %

LE

!

$%

其他检验
E"D %

F

!!

注!

L

为装配区间编号!工作时间每日一班
F0

%

由表
%

可知#整个精装部分各工位作业的总时

间
$P

L

#即!

$P

L

W

=

$%

)

W

%

"

$P

%

X

$P

$

X

3

X

$P

)

$
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"

C#$\DFF\
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$
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@
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"

%

$

利用秒表测时法并结合公式"

%

$#亦可以得到初

装)刮花)副线组装)电控通线)全功能自检以及封箱

的各工位的总时间%

'

!

时间'成本优化模型

在编制网络计划过程中#针对时间,成本优化

问题存在的两个难点!第一#在限定完工时间条件

下#如何确保所需要的成本最少+第二#在没有工期

限定的条件下#如何尽可能地节省成本并优化工期%

针对限定工期与未限定工期两种条件#本文提出了

如下两种相应的时间,成本优化模型!

,

$在限定的工期
P

的条件下#使所需要的成本

最少%其时间,成本优化模型为!
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)
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%
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工序"

)

"

O

$的费用率为
$

)

#

O

#即为缩短
%

个单位
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时间所需要的直接费用#

D

)

#

O

为工序完成需要的最短

时间#

U

)

#

O

为工序完成需要的正常时间#

P

)

#

O

为工序完

成需要的实际时间#实际缩短的工期为
.

)

#

O

^

"

U

)

#

O

B

P

)

#

O

$#

9

)

为第
)

道工序的开始时间%

P

)

#

O

)

9

)

为模

型的决策变量%

约束条件!要考虑工序能否进行加班而缩短工

期)缩短的时间#以及工期
P

的具体要求等%各工

序的实际时间应不小于完成各工序所需要的时间#

即!

P

)

#

O

4

9

O

B9

)

"对于任何可以压缩的工序
)

"

O

$+

对于任何可能压缩的工序实际上缩短时间应不

超过该工序的最大缩短时间#即!

D

)

#

O

4

P

)

#

O

4

U

)

#

O

"对

于任何可以压缩的工序
)

"

O

$+

加班后实际工期应该不大于工期
P

#即!

9

0

B

9%

4

P

+

非负约束变量#即!

9

)

)

"

"

)̂ %

#

$

#3#

0

$%

该模型的目标是在既定完成时间
P

内#使缩短

工序完成时间所增加的成本最小%由于工序按正常

时间完成的成本是一个常数#当缩短工序完成时间

所增加的费用最少#也就是使工程完工所需要的成

本最小%

a

$在没有工期
P

限定的条件下#使成本最小化

并优化工期%

设单位时间的间接成本为
#

#计划期间的间接

成本与总工期成正比#设为
#

"

9

)

B9

%

$#则在尽可

能节省成本时#时间,成本优化模型为!

!
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)
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P

)
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$
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#

"

9

)
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!

$

VRBR

9

O
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9
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O
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)

#
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)

#

O 4

U

)

#

O

9

)

)
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W

%

#

$

#3#

" $

1
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3

0

在此模型中由于没有工程完工期
P

的限定#因

此成本最小的完工期就是工程完成的最佳工期%最

优工期
P

为关键路线上的各工序最优作业时间的

总和#即

P

W

=

)

"

O

P

)

#

O

%

其中
)

"

O

为关键工序%

$

!

应用实例研究

某制造型精密机械厂专门从事大型数控龙门铣

床的生产#需要经过初装)精装)刮花)刮花组装)副

线组装)副线与精装结合#电控布线)控制器组装)外

观自检)功能自检以及封箱等多道工艺流程#生产周

期较长%该企业面对订单&需求增加时#需要组织作

业员工进行加班作业才能保证准时交机到客户手

中%为此#企业安排员工进行加班作业并支付人工

加班费用#但并没有达到理想的效果%应用上文建

立的时间,成本优化模型#可以在一定程度上解决

这一问题%

!?%

!

数据的采集整理

通过调查得知#该厂装配一台大型数控龙门

铣床装配工序对应的时间,成本关系如表
$

所

示%根据表
$

绘制的网络计划图如图
$

所示%现

在该厂需要通过加班来缩短相关工序的工期#以

保证预期交货%例如!精装工位在正常情况下的

工期是
$"I

#如果选择加班#那么工期最短可为

%EI

%整个机床的正常的完工期限是
!"I

%企业

需要解决的问题!若将工期缩短到
$%I

#应如何在

使支付的人工加班费用最低的情况下#编排各工

位的实际完工时间%

表
'

!

大型数控龙门铣床装配工序的时间'成本关系

工序 紧前工序
工期时间&

I

正常 加班

人工成本&元

正常 加班
工期缩量&

I

费用率
$

)

#

O

&"元&
I

$

K

,

D ! EF" FE" ! %$"

L% K ! $ $E" !F" % %E"

L$ L%

)

S # ! E"" C$" $ %D"

L! L$

)

M E ! !$" #"" % %F"

LE L!

)

O F D DE" %"E" $ $""

J

,

# ! E"" CD" $ %F"

S J % "?# F" %C" "?# %F"

T J # E E"" #D" % %D"

M T $ % %D" !$" % %D"

W T E $ !$" F"" $ $E"

O W % "?# F" $"" "?# $E"

P K % "?# F" %## "?# %#"

' P $ $ " " " "

_ LE

)

' E $ !$" #$" $ %""

总成本"元$

!&$" D&D#

#!C

第
#

期 李
!

立等!基于网络计划技术的制造型企业时间,成本优化研究



图
$

!

大型数控龙门铣床简化的装配网络图

!?$

!

时间,成本优化模型的建立

设工序
)

"

O

实际缩短的工期为
.

)

#

O

#

)

节点的实

际发生时间为
9

)

#且有
9

"

"̂

#最后一个节点发生

的时间为
9

0

+

U

)

#

O

#

D

)

#

O

分别为工序正常完成时间和最

快完成时间#

)̂

"

%

#

$

#3#

%%

$#

)

'

O

#

$

)

#

O

为各工位的

费用率#即各工序对应的加班费"元&
I

$%

根据时间,成本优化模型公式"

$

$和数控龙门

铣床装配工序表
%

#其时间,成本的优化模型如下!
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.
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$
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)
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D
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F
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%

)
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!
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!

)
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!
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9

#

B9

!

)
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#

#

9
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)
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#

D

9
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#

)
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#

#

C

9

F
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C

)
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#
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9

&
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$

)
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$

#
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)
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&

#
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9
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#
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"
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#
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9
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9
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模型的求解过程及结果

!?!?%

!

输入数据

,

$使用
eP@i5L

软件中的
dTR8

4

JUd

模

块#将已建立的优化模型的具体数据输入到如图
!

所示的数据输入界面%其中#

K6<3:3<31;@,G1

"工序

代号$)

PGG1I3,<1d*1I161;;(*

"紧前活动$)

@(*G,-

83G1

"正常时间$)

J*,;083G1

"赶工时间$)

@(*G,-

J(;<

"正常成本$)

J*,;0J(;<

"赶工成本$)

K6<),-

J(;<

"实际成本$%

图
!

!

数据输入界面

a

$选择系统菜单
5(-:1,+IK+,-

=

V1

"求解与分

析$的下拉菜单选项!

d1*.(*GJ*,;03+

4

K+,-

=

;3;

"应急

赶工分析$#在如图
E

界面中选择第一项
U11<3+

4

<01

I1;3*1I6(G

A

-1<3(+<3G1

"预定期望完工时间$#并输入

期望完工时间
$%I

%此外#从图
E

可知#

d*(

2

16<6(G7

A
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"正常工期
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#正常成本费用
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元$+当对各道工位进行赶

工时#
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"赶工工期
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#总成本费用
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元$%

图
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期望工期输入界面
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求解结果

单击图
E

/

N_

0选项#系统显示如图
#

所示的求

解结果%

图
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模型求解结果
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在该运行结果中#可以知道如下信息!
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0为关键线

路)/
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0为非关键线路#只有工位
P

#

'

为非关键工

位#其他工位都是关键工位%
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"建议的时间$!表示工序完成

实际需要的时间%

工序
K

工期缩短为
!I

#工序
L%

工期缩短为
$

I

#工序
L!

工期缩短为
!I

#工序
LE

工期缩短为
D

I

#工序
J

工期缩短为
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#工序
T

工期缩短为
EI

#

工序
_

工期缩短为
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#就可以实现将整个装配工

期缩短到
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"增加的成本$!表示某些工序

因加班缩短工期而增加的费用+

工序
K

增加成本
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元#工序
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增加成本
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元#工序
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增加成本
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元#工序
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增加成本
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元#工序
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增加成本
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元#工序
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增加成本
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元#工序
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增加成本
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元#因缩短工期到
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天而

增加的最小成本共为
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元%
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"建议的成本$!表示实际成本#

即正常成本与增加的成本之和%

正常成本
!&$"

元与增加的最小成本
%D$"

之

和即为所支付的最少人工成本为
##E"

元%
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应用分析

由实例可知#在规定的工期完成时间
P

的条件

下需要的成本最少问题%在没有运用时间,成本优

化模型的情况下#企业往往是对制品的每道工序都安

排加班作业#从图
E

可知#该安排方式需要
%&I

就能

完工#但企业支付的人工成本为
D&D#

元%然而#运用

时间,成本优化模型#只需要对该作业工位中的某几

道安排加班作业#既可保证企业在限定的
$%I

工期

完工#又能将支付的人工成本控制在最低
##E"

元%
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结
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论

通过网络计划技术#建立时间,成本优化模型#

可以事先对某项目或工程进行完工时间的模拟#在

限定工期的条件下#研究出最节省成本的生产安排

方案%在制造型企业面对订单&需求增加时#时间,

成本优化模型能指导企业在成本支出最少的前提

下#有效地进行生产安排#保证在限定工期完成订

单#为企业带来较好的经济效益%
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