
第7章
 

生产作业计划

7.1 大量生产作业进度安排

7.2 成批生产与单件小批生产

作业进度安排

7.3 项目型生产作业计划编制

7.4 作业排序

7.5 服务作业排序与排队论

电子教案 案例分析 课后习题



7.1 大量生产作业进度安排

生产作业计划是把主生产计划规定的任务，一项一项具

体分配到每个生产单位、每个工作中心和每个操作工人。

作业计划安排包括两个部分内容：编制期量标准、制

定作业计划。不同生产类型有不同的期量标准，编制计划的

方法也不同。



期量标准

期量标准，又称作业计划标准，是指为加工对象（零
件、部件、产品等）在生产期限和生产数量上所规定
的标准数据。

1.节拍。节拍是指流水线上相邻两个制品投入或出产
的时间间隔。可用有效工作时间与计划产量来计算。

2．流水线标准工作指示图表。流水线标准工作指示
图表是表明流水线上各工作地在正常条件下的具体工
作制度和劳动组织方式的一种标准图表。由于企业生
产中流水线的性质不同，有连续流水线标准工作指示
图表和间断流水线标准工作指示图表。



（1）连续流水线标准工作指示图表。其标准工作指

示图表的编制比较简单，只规定整条流水线的工作与
中断时间和程序即可。





（2）间断流水线标准工作指示图表。由于间断流水线的

工序同期化程度低，各工序生产效率不同，需要对每一道
工序规定工作班内的工作制度。

具体编制步骤：

① 确定看管期

看管期是指水线上的工人依次在其所看管设备上生产规定
数量制品所需间隔的最大值。

设看管期为T，产量为Q，流水线节拍为r，则

T＝Q×r



②确定看管期内各工作地产量。

有两种情况：一种情况下，工序i的工作地数Si=1，则
该工作地看管期内的产量Qi=Q。另一种情况下，工序
i的工作地数Si>1，可以将看管期内的产量按工作地进
行平均分配，各工作地在看管期的产量Qki相等，等于
Q/Si；也可以将其中的(Si-l)各工作地进行满负荷安
排，产量为T/ti。数值取整(其中ti为工序的单件工时定
额)，并将剩余产量分配给另外的工作地。

③计算看管期内各工作地工作时间及负荷。

各工作地工作时间Tki=Qki×ti，，各工作地负荷
ki=Tki/T。



④确定各工作地起止时间，绘制标准工作指示图表。

在考虑技术可能性的情况下，可以实现工人的多机床看

管。为了充分利用劳动力，对于负荷不满的工作地，需要
安排工人兼做其他工作地上的工作，如图7-2所示。





(3)在制品定额。在制品定额是指在一定的技术组织条件
下，各生产环节上为了保证生产衔接所必需的、最低限度
的在制品储备量。流水生产情况下，在制品占用量分流水
线内和流水线间在制品占用量。见表7-3
①工艺在制品占用量（Q1）。工艺在制品占用量是指正在
流水线上各工作地进行加工、装配或检验的在制品。

Si—第i道工序的工作地数；

gi—第i道工序每个工作地同时加工的零件数；

m—流水线包括的工序数
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②周转在制品占用量（Q2）。周转在制品占用量存在于间断
流水线上，由于间断流水线上下相邻工序生产效率不等或工
作起止时间不同，为了使每个工作地能够连续完成看管期内
的产量而在工序间存放的在制品。

分时段计算周转在制品占用量。定额计算公式为

式中：Qkij表示在第k时段i、j工序之间最大的在制品占用量；

Tk表示第k时间段的时间长度；

Ski和Skj分别表示在第k时间段前后工序工作的工作地数；

ti和tj分别表示在前后工序单件工时。

若Qkij值大于零，为正值，说明周转在制品最大占用量是形成
于Tk的结束；

若Qkij值小于零，为负值，说明周转在制品最大占用量是形成
于Tk的初始。
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以前例中4、5工序为例，由于生产效率不同可以将看管期
分为三个时间段：0～80，80 ～ 100，100 ～ 120，则各段

在制品占用量为
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这说明第一时间段末将有6件周转在制品，第二时间段
 初应有1件在制品，第三段初有5件周转在制品，其形成

 与消耗情况见图7-4。





③运输在制品占用量(Q3 )。运输在制品占用量是指流水线内
 处于运输过程中放置在运输工具上的在制品。通常对于间
 断流水线，由于周转在制品占用量可以满足运输过程的需
 要，不考虑运输在制品占用量。

对于连续流水线，其运输在制品占用量定额应为:

Q3 =（流水线工序数－1）×运输批量。



④保险在制品占用量（Q4）。它是为了保证在流水线某一

环节出现问题时，生产仍能正常进行而建立的在制品。一
般只需在设备易发生故障、废品发生可能性较大、负荷率
较高的工序设置。

其定额为：

流水线内在制品占用量（Qin）＝Q1+Q2+Q3+Q4

一般对于连续流水线，其在制品占用量＝Q1+Q2+Q3

对于间断流水线在制品占用量＝ Q1+Q2+Q4

4Q =
消除工序故障所需的最短时间

工序单件时间



7.1.2大量流水生产作业计划编制

大量流水生产作业计划编制采用的方法是在制品定额
法。在大量流水生产企业中，生产过程具有：产品品
种较少、产量较大、生产工艺稳定、工作专业化程度
高、生产连续性强等特点。只要保证各车间、各工段
之间衔接，解决好在制品、半成品的储备和供应的，
生产过程就可以连续顺畅地进行。



在制品法是利用预先制定的在制品定额，来协调和规
定各车间生产任务的一种方法。它的基本原则是按反
工艺顺序，从后向前环环相扣进行计算。

具体做法是：先按生产计划规定的任务，确定最后车
间或工艺阶段的出产量，然后考虑本车间、本工艺阶
段在制品定额情况、废品出现情况、损耗情况等来确
定本车间、本工艺阶段的投入量。在计算出最后车
间、最后工艺阶段投入量的基础上，加上最后车间、
最后工艺阶段与其前一车间、前一工艺阶段之间的库
存半成品定额和有无半成品的需要等情况，确定前一
车间、前一工艺阶段的出产量。依此规律，往前推算
出一个一个车间、一个一个工艺阶段的出产量、投入
量，直到第一车间（或工艺阶段）。在制品定额法的
具体计算公式为：



在制品定额法的具体计算公式为：

Ｑ出 = Ｑ后投 + Ｍ销 +（Q末库 – Q初库）

Ｑ投 = Ｑ本出 + Ｍ废 +（Q末定 - Ｚ初实）

式中： Ｑ出 — 某车间（或工艺阶段）生产量

Ｑ后投— 后车间（或工艺阶段）的投入量

Ｍ销 — 本车间（或工艺阶段）半成品外销量

Q末库 — 期末半成品定额

Q初库— 期初半成品库存结存预计

Ｑ投 — 某车间（或工艺阶段）投入量

Ｑ本出 — 本车间（或工艺阶段）的出产量

Q末定 — 期末车间（或工艺阶段）在制品定额

Q初定 — 期初车间（或工艺阶段）在制品储备预计

M废 －本车间可能发生的废品数量

以上单位均为件、台或个。举例说明。



7.2成批生产与单件小批生产作业进度安排
 7.2.1成批生产期量标准制定

1.批量和生产间隔期。批量是指一次投入（或出产）生产同种
制品（产品或零部件）的数量。生产间隔期又叫生产重复期，
是前后两批同种制品投入或产出的间隔时间。批量大小，对生
产的经济效益有很大的影响。
批量与生产间隔期有着密切的关系。可用下列公式表示：
批量＝生产间隔期×平均日产量
确定批量和生产间隔期通常有两种方式，以量定期法和以期定
量法。
以量定期法就是根据技术经济效果的综合要求，先计算出一个
批量，然后再根据生产任务和批量来确定生产间隔期。具体有
经济加工批量法和最小批量法。
对于某些难以按标准批量组织生产的企业，由于生产条件不太
稳定，可以采用以期定量法。以期定量法就是先将零件按复杂
程度、工艺特点、价值大小等因素分类，然后主要凭经验确定
各类零件的生产间隔期。



2.生产周期。产品的生产周期是从原材料投入生产起，一

直到成品出产为止的全部日历时间。产品的生产周期由各
零部件的生产周期组成，包括零件的毛坯生产周期，机加
工生产周期和装配生产周期，以及各工艺阶段之间的保险
期时间之和。

确定生产周期标准，一般首先根据生产流程，确定零件在
各个工艺阶段上的生产周期；然后确定零件生产周期；最
后确定产品的生产周期。





(1)零件工序生产周期。指一批零件在某道工序上的作业时

间。计算式：

Toi—一批零件的第i道工序生产周期，单位为天；

t—单件工序生产时间，单位为分；

Q—零件批量，单位为件或个；

S—同时完成该工序的工作中心数，单位为个；

Fe—有效工作时间，单位为分；

kt—工时定额完成系数；

Tpi—第i道工序准备结束时间，单位为天。
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(2)零件加工生产周期。它是指零件从投入时刻起至加工完毕的时
间长度。零件在整个加工过程中要经过多道工序加工，生产周期
在很大程度上与零件在工序间的移动方式有关。

一批工件在工序间移动的方式有：顺序移动、平行移动和顺序
平行移动。其中，平行移动的时间最短，顺序移动的时间最长。
由于实际生产中一批工件各工艺阶段之间移动方式比较复杂，在
制定生产周期一般采用一个平行系数加以修正。顺序移动方式的
平行系数可以为1.0，一般平行系数采用0.5~0.8。

零件生产周期的计算公式如下：

式中：T0—一批零件的加工生产周期，单位为天；

a—平行系数；

m—工序数目；

td——零件在工序之间移动时的平均间断时间，包括检验、运输
及等待时间，单位为天。
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(3)产品生产周期。产品生产周期是各工艺阶段的生产周
期与所有保险期之和。保险期包括工艺规定的自然时效时
间、跨车间工序之间的协作时间及生产安全期时间。产品
生产周期的计算公式为

式中：Toj—j工艺阶段的生产周期；
Tsj—j工艺阶段的保险期；
n—工艺阶段数。
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假设产品生产周期经过4个工艺阶段，阶段4无保险期，则
产品生产周期计算公式如下： ‘
To=To1+Tis1+T02+Tis2+T03+Tis3+T04
式中：To—产品生产周期；
To1—毛坯生产周期；
T02—机加工生产周期；
T03—部件装配生产周期；
Tis1—毛坯保险期；
Tis2—机加工保险期；
Tis3—部件装配保险期；
T04—组装生产周期。

以上单位均为天。



图7-6是一个简化了的产品生产周期示意图。整个产品的
生产周期是60天，各线段表示各零件从开始生产到完工的

工艺阶段，其长度表示该零件在毛坯和机加工阶段的生产
周期。本例是从最后工序开始，向相反的方向画线所做的
生产周期图，称为倒排，图中无安全时间，是理想的生产
周期图。



制定产品生产周期标准，应注意以下问题：

(1)首先找出从最初的零件加工，到部件组装，然后到总装

的最长时间加工顺序路线，它决定了产品生产周期的最大
长度。在图7-6中，关键路线是D→F → H → J。
(2)  其余零部件的工艺加工阶段，从最后工序开始，逆向

安排零件的加工顺序，可使工序音质间隔时间最短。

(3)考虑各种设备的最大负荷限制，错开某些零件的加工时

间，使设备负荷尽量均衡。



3、生产提前期。生产提前期是指产品（零件）在各
生产环节出产（投入）的时间同成品出产时间相比所
要提前的时间。产品在每一个生产环节上都有投入和
出产之分，因而提前期也分为投入提前期和出产提前
期。实践表明，由于多种原因的影响，实际的生产提
前期一般大大超过真正用于加工产品（零件）的时
间，其中包含着大量的闲置时间，按照占生产提前期
比重的重要次序，可以将生产提前期的构成要素排列
如下：
（1）排队等候加工时间；
（2）加工时间；
（3）更换作业的准备时间；
（4）停放时间（等候运输的时间）；
（5）检验时间；
（6）运输时间；
（7）其他时间。



提前期的计算是按工艺过程相反的顺序进行的。以机
械企业为例，由于装配车间出产的时间也就是成品出
产的时间，所以：（1）装配车间的出产提前期为
零；（2）根据装配车间的生产周期计算装配车间的
投入提前期；（3）根据装配车间的投入提前期加入
一定的安全期计算机机械加工车间的出产提前期；依
次反工艺类推，一直算到毛坯车间的投入提前期。当
各生产工艺阶段批量相等时，计算公式为：

某车间投入提前期＝本车间出产提前期＋本车间生产
周期

某车间出产提前期＝后车间投入提前期＋保险期

对于各工艺阶段生产加工批量不等时，计算公式为

某车间投入提前期＝本车间出产提前期＋本车间生产
周期

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





4、在制品定额。对于成批生产来说，在制品在各工
艺阶段的存在是成批的。在某个计划期末，某车间内
的在制品要么为一批或几批，要么为零，这与生产周
期及生产间隔期有关。

车间内在制品占用量定额计算

车间内在制品占用量＝一批零件生产周期×零件平
均日产量=一批零件生产周期×零件批量/生产间隔期

车间之间库存在制品占用量包括车间之间库存流动
在制品占用量和保险占用量。车间之间库存流动在制
品占用量是由于前后相邻车间生产批量和生产间隔期
不同而形成的。其定额应考虑相邻车间生产批量和生
产间隔期而定。保险占用量是为了防止由于意外原因
使前后车间生产脱节而设置的在制品数量，其定额根
据车间误期交库的日期和后车间平均每日需要量来确
定。



7.2.2成批生产作业计划编制

成批生产过程主要特征是品种多、每种产品产量多少不
一、各种产品轮番生产。在成批生产中，前后车间之间的
联系主要表现在生产提前期上，作业计划的编制方法通常
采用提前期法，又称累计编号法。

一般地，累计号数从年初或开始生产这种产品起，依成品
的先后顺序，为每一种产品编上一个累计号码。



累计编号法就是先确定各车间（或工艺阶段）在计划月份应达
到的投入或出产的累计数，减去上月份该车间（或工艺阶段）已
经投入和出产的累计号数，从而得出该车间（或工艺阶段）计划
月应投入出产任务的数量。累计编号法的具体方法和步骤是：
（1）计算产品在各车间计划期末应达到的累计生产和投入的号
数。公式为：

Q出 = Q后出 + T出 × q后

Q投 = Q后出+ T投× q后

式中：
Q出—某车间（或工艺阶段）的出产累计数，单位为台、件或
个；
Q后出—最后车间（或工艺阶段）的出产累计数，单位为台、件或
个；
T出—本车间（或工艺阶段）出产提前期，单位为天或小时；
q后—最后车间（或工艺阶段）平均日产量，单位为台、件/天；
Q投—某车间（或工艺阶段）的投入累计数，单位为台、件或
个；
T投—本车间（或工艺阶段）投入提前期，单位为天或小时。



（2）计算各车间（或工艺阶段）计划期内应完成的

出产量和投入量。公式为：

某车间计划期出产任务量=该车间计划期末出产累
计号数-该车间计划期初已出产累计号数

某车间计划期投入任务量=该车间计划期末投入累
计号数-该车间计划期初已投入累计号数

（3）如果是严格按照批量进行生产的话，则计算出

的车间出产量和投入量，按照与批量相等或成整数倍
关系，将投入量与出产量进行修正。



例7—2  某企业成批生产一种产品，在10月初已累计
投入120号，累计出产100号，根据生产计划的要求，
10月份装配车间，累计出产达到160号，平均日产量 2
台，装配生产周期为10天，装配车间的批量是30件。
装配车间的前一车间是机加工车间，加工车间出产提
前期为20天，投入提前期为50天，机加工车间的批量
是60套，10月初加工车间累计出产达到140号，投入
达到200号。计算机加工车间、装配车间的1 0月份计
划投入、出产任务量。

首先，计算各车间1 0月份的出产、投入累计号数。

Q装入＝Q装出+T装入×q装＝160+10×2=180号
Q机出= Q装出+ T机出×q装=160+20×2＝200号
Q机入= Q装出+ T机入×q装＝160+50×2=260号



其次，计算1 0月份机加工、装配车问的任务量。
装配车间出产任务量=160-100=60(件)；
装配投入任务量=180-120=60(件)。
机加工车间出产任务量=200-140=60(件)； ’
机加工车间投入任务量=260-200=60(件)。
最后，批量修正。
装配车间批量为30件，其投入与出产任务均为60件，

[60／30]=2批，则10月份装配车间生产任务为2批。
机加工车间批量为60件，[60／60]=1批，则10月份机加

工车间生产任务为1批。
采用提前期法安排车间生产任务有以下特点：
第一，它可以同时计算各车间任务，而不必按工艺顺

序方向依次计算，因此加快了计划编制速度。
第二，由于同一台产品所有零件都属于同一个累计编

号，所以，只要每个生产环节都能出产到计划规定的累
计号数，就能有效地保证零件的成套性。



7.2.3单件小批生产作业计划编制
单件小批生产的产品品种、数量和交货时间都不稳定，产量
少，重复性生产少，属于一次性生产。编制这类企业的作业
计划特点是，各种产品的数量任务完全取决于订货的数量，
不需要再进行计算。解决的问题是产品在各车间出产和投入
时间能够相互衔接起来，保证成品的交货期。单件小批生产
应用生产周期法编制生产作业计划的步骤是：

首先，编制各项订货产品的投入出产综合进度计划表；

其次，分车间、科室进行能力与任务的平衡；

第三，任务与能力平衡后，运用生产周期图表，在综合进度
计划中摘录出属于每个车间的当月应该投入和生产的任务，
按订货先后顺序确定各产品零部件在各工艺阶段的投入、出
产日期，就可得出当月每个车间的生产任务。



【例7-3】 某企业3张订货单的编号为8606、8607、
8608，产品出产时间、数量、工艺规定见表7-2。



首先，绘制产品投入出产综合进度表，如图7—8所示。



根据综合进度计划表中所列的各项订货任务以及生产进度

的具体安排，核算和平衡各车间的生产能力，然后把每一
个车间的计划任务从投入出产进度表中单独取出来，重新
加以编制，绘制成作业计划的形式，下达给每个车间(或
工艺阶段)。



7.3项目型生产作业计划编制

项目是一种一次性的工作，应当在规定的时间内，由
为此专门组织起来的人员来完成，有明确的预期目标
和可利用资源范围，运用多学科的知识来解决问题，
没有或很少有以往的经验可以借鉴。所以项目一般具
有一次性、复杂性等特点。一般常用的制定进度计划
的方法有：
1.关键日期表。它是一种较简单的进度计划方法，一
般只列关键活动和进行的日期。
2.甘特图（线条图，横道图）。它是以每条横线表示
每项活动的起止时间，是小型项目常用的工具，在大
型项目中是高级管理层了解全局、基层安排进度时有
用工具。





3.网络计划技术。它是指许多相互联系与相互制约的

活动所需资源与时间及其顺序安排的一种网络状计划
方法。其基本原理，是利用网络图表示计划任务的进
度安排和各项活动之间的关系；在此基础上进行网络
分析，计算网络时间值、确定关键路线；利用时差，
不断改进网络计划，求得工期、资源与成本的优化。



7.3.1网络计划技术
网络计划技术中应用最广、最具有代表性的是关键

路线法（CPM）和计划评审技术（PERT），两者实
质上相同，区别在于CPM中项目时间是肯定的、非随
机的，而PERT中项目时间是非肯定的、随机的。



1．网络图

网络计划技术应用的第一步是绘制网络图。网络图有两种
形式。一种是以箭线表示活动，称为箭线式网络图；另一
种是以圆圈表示活动，称为结点式网络图。下面主要介绍
箭线式网络图，尽管目前结点式网络图应用更为广泛，但
用箭线式网络图，可以进行网络计划的优化。网络图构成
要素：（1）活动（activity）。（2）事项（event）。
（3）路线（path）。

（名称）

（所需时间）

箭尾
（活动开始）

箭头
（活动结束）

活动的表示



编制网络图编制的原则有：

（1）有向性。箭头不能从一个事项出发，又回到原

来的事项上。

（2）箭线首尾必须有结点。不能从一条箭线中间引

出另一条箭线。

（3）二点一线。相邻两个节点之间只能有一条箭

线。

（4）事项编号由小到大，由左至右；

（5）源汇合一。网络图中只有一个源和一个汇。每

一条线路都可以由源到汇；

（6）不允许无先行作业或无后续作业的中间事项。

先行作业又称紧前作业，指某作业开始之前它必须完
成的相邻作业；后续作业又称紧后作业，是指某作业
完成之后才可以开始的相邻作业。







【例7-4】 某一修理工程需完成的活动及活动之间关系如表
7-3所示，按上述原则可绘制如图7-l5所示的网络图。



2．网络时间计算

（1）确定各项活动的作业时间。作业时间是指完成一项
活动所需的时间，用t表示。作业时间的单位可以是小
时、日或周、月等。它是计算其它各项时间值的基础。确
定作业时间的方法有：

①单一时间估计法（又称单点估计法）。是指对各项活动
的作业时间只确定一个时间值，即以可能性最大的作业时
间为准。

②三种时间估计法（又称三点估计法）。

（2）结点时间的计算

结点本身并不占用时间，它只是表示某项工作应在某一时
刻开始或结束。

①结点最早开始时间。是指从该结点开始的各项活动最早
可能开始的时间。

2
24       

6 6
a m b b at σ+ + −⎛ ⎞= = ⎜ ⎟

⎝ ⎠

a—最乐观时间
b—最保守时间
m—最可能时间



若以ET(j)表示结点j的最早开始时间，则

一般ET(1)=0，即始点的最早开始时间为零。

{ },( ) m a x ( ) i jE T j E T i t= +



例7-4计算：

令ET(1)=0，则有

ET(2)= ET(1)+t1,2=2(周)
ET(3)= ET(2)+t2,3=4(周)
ET(4)= ET(2)+t2,4=3(周)
ET(5)=max{ ET(3)+t3,5, ET(4)+ t4,5 }=max{4+6,3+4}=10(周)
ET(6)= ET(5)+t5,6=14(周)



②结点最迟结束时间。是以该结点为结束的各项活动最迟
必须结束的时间。若不完工就将影响后续活动的按时开
工，使整个项目不能按期完成。

一般网络终点的最迟结束时间等于它最早开始时间。若以
LT(i) 表示结点i的最迟完工时间，则

{ },( ) m i n ( ) i jL T i L T j t= −



例7-4计算：令LT（6）＝ET（6）＝14周，则

LT(5)= LT(6)-t5,6=10(周)
LT(4)= LT(5)-t4,5=6(周)
LT(3)= LT(5)-t3,5=4(周)
LT(2)= min{LT(3)-t2,3 , LT(4)-t2,4}=min{4-2,6-1} =2(周)
LT(1)= LT(2)-t1,2=0(周)



（3）活动时间的计算

①活动的最早开始时间。指该活动最早可能开始时

间。它等于代表该活动的箭线的箭尾结点的最早开始
时间。若ES(i,j)为活动（i,j）的最早开始时间，则

②活动的最早完工时间。指该活动可能完工的最早

时间。它应该是该活动最早开始时间加上其作业时
间。若EF(i,j)为活动（i,j）的最早完工时间，则

( , ) ( )ES i j ET i=

, ,( , ) ( , ) ( )i j i jEF i j ES i j t ET i t= + = +



③活动的最迟开始时间。指为了不影响紧后作业的如期开
工，而最迟必须开工时间。它可通过箭头结点的最迟结束
时间减去该作业时间而得到。若LS(i,j)为活动（i,j）的最

迟开始时间，则

④活动的最迟完工时间。指该活动最迟开始时间与其作业
时间之和。若LF(i,j)为活动（i,j）的最迟完工时间，则

,( , ) ( ) i jLS i j LT j t= −

( , ) ( )L F i j L T j=



3．时差与关键路线

（1）活动总时差。指在不影响整个项目完工时间的

条件下，某项活动的最迟开工时间与最早开工时间的
差。它表明该活动开工时间允许推迟的最大限度，也
称“宽裕时间”或“富余时间”。若活动总时差用S(i,j)表
示，其计算公式为

,

( , ) ( , ) ( , )
( , ) ( , )
( ) ( )i j

S i j L S i j E S i j
L F i j E F i j
L T j t E T i

= −
= −
= − −



例7-4计算，活动总时差为：

S(1,2)=LT(2)-t1,2-ET(1)=2-2-0=0周；

S(2,3)=LT(3)-t2.3-ET(2)=4-2-2=0周；

S(2,4)=LT(4)-t2.4-ET(2)=6-1-2=3周；

S(3,5)=LT(5)-t3,5-ET(3)=10-6-4=0周；

S(4,5)=LT(5)-t4,5-ET(4)=10-4-3=3周；

S(5,6)=LT(6)-t5,6-ET(5)=14-4-10=0周；



（2）活动单时差。指在不影响下一个活动的最早开工时

间的前提下，该活动的完工期可能有的机动时间，又称为
“自由富余时间”。它是以不影响紧后作业的最早开始时间
为前提，是总时差的一部分。若用R(i,j)表示，计算公式为

式中 ES（j,k）——紧后作业的最早开始时间。

,

,

( , ) ( , ) ( , )

( ) ( , )

( ) ( )
i j

i j

R i j ES j k EF i j

ET j ES i j t

ET j ET i t

= −

⎡ ⎤= − +⎣ ⎦
= − −



例7-4计算。

R(1,2)=ET(2)-ET(1)- t1,2=2-0-2=0周；

R(2,3)=ET(3)-ET(2)- t2,3=4-2-2=0周；

R(2,4)=ET(4)-ET(2)- t2,4=3-2-1=0周；

R(3,5)=ET(5)-ET(3)- t3,5=10-4-6=0周；

R(4,5)=ET(5)-ET(3)- t4,5=10-3-4=3周；

R(5,6)=ET(6)-ET(5)- t5,6=14-10-4=0周；



（3）关键路线。指总时差为零的各活动的连线，是从始

点到终点时间最长的路线。确定关键路线的方法有：最长
路线法、时差法、破圈法。关键路线上作业时间之和称为

工期。要缩短整个项目的工期，必须想办法缩短关键路线
上作业时间。

关键路线：1→2 → 3 → 5 → 6 ，工期T＝2+2+6+4＝14周



4．网络计算方法

一般结点200个以下，调整次数较少时，可人工计算。

否则人工计算量很大，费时间，且容易出错，可采用计算
机软件，如Project 98，Project 2000。人工计算方法主要

有：图上计算法、表上计算法、矩阵法。

（1）图上计算法。在网络图上直接进行计算，并把计算
的结果标在图上。一般将最早开始和结束时间标入“�”
内；将最迟开始和结束时间标入“Δ”内。这种方法只用于
活动数不多时。



（2）表上计算法又称表格法。先制定一个表格，把各项

活动的有关资料填入表格中，然后利用公式计算在表格上
计算参数。这种方法方便，可弥补图上计算的不足，采用
较多。如表7－1。



（3）矩阵法。根据结点数目编制一个N*N矩阵，然
后在矩阵的行和列上计算每一事项的最早开始时间和
最迟结束时间。

其步骤为：

①作N*N矩阵（N为结点数）；

②按顺序将各项作业时间t填入矩阵；

③计算结点的最早开始时间。

方法：从左至右逐一按列计算，找出每个结点所在的
列中数字对应行的结点，该结点的最早开始时间加上
找出的数字，即为所在列结点的最早开始时间。若某
一结点的所在列中有两个以上数字，则分别计算最早
开始时间，取最大的为该结点的最早开始时间；





④计算结点的最迟开始时间。

方法：从下至上逐一按行计算，找出每个结点所在的
行中数字对应列的结点，该结点的最迟开始时间减去
找出的数字，即为所在列结点的最迟开始时间。若某
一结点的所在列中有两个以上数字，则分别计算最迟
开始时间，取最小的为该结点的最迟开始时间；

⑤根据公式计算总时差，确定关键路线。



4．网络计划优化

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，但它一般可以满足不
了技术经济指标要求。为此，通常需要进行调整与改
善，使方案不断优化。即通过利用时差，不断改善网
络计划的初始方案，在满足一定的约束条件下，寻求
管理目标。网络计划优化包括时间—成本优化和时
间—资源优化。



（1）时间—成本优化

时间—成本优化又称最低成本日程，考虑工期和费
用之间关系，寻求以最低的项目总费用获得最佳工期
的一种方法。项目成本可分为直接成本和间接成本。
优化的目的是找出总成本最低点的工期为最佳工期。



时间一成本优化有手算法或线性规划法等，线性规划法运
筹学中讲述。手算法的基本思路：通过压缩关键活动的作
业时间来取得不同方案的总费用、总工期，从中进行比
较，选出最优方案。其步骤为：

①绘制网络图 ；

②找出关键路线，计算工期；

③计算正常时间的成本；

正常成本＝∑各项活动直接成本+整个计划间接成本

④计算网络计划各项作业成本斜率；

-
-

赶工成本 正常成本
成本斜率＝

正常时间 赶工时间



⑤选取关键路线上成本斜率最低活动作为赶工对象进行赶
工；

⑥寻找新的关键路线，并计算赶工后的工期；

⑦赶工后的总成本；

赶工成本＝∑（活动成本斜率×赶工时间）

总成本＝直接成本+赶工成本+间接成本

⑧重复5-7，计算各种改进方案的日程成本；

⑨确定最佳成本日程。举例说明。



例7-5  某工程计划共有四项活动，其成本和时间资料见表
7-6,工程计划间接成本为4500元/天。



解：
(1)作网络图

(2)找出关键路径：活动A→C → D,工期S＝3+4+5＝12
天
(3)计算正常时间下的总成本：
正常总成本＝（10000+15000+12000+8000）
+4500×12＝99000（元）
(4)计算作业成本斜率
作业A成本斜率＝（18-10）/（3-1）＝4（千元/天）



作业B成本斜率=(19-15)／(7-3)=1(千元／天)
作业C成本斜率=(20-12)／(4-2)=4(千元／天)
作业D成本斜率=(14-8)／(5-2)=2(千元／天)
(5)选定赶工对象，关键路线上D斜率最低，可压缩到2
天，但因A—B线路为10天，故先压缩到3天，A—C—D线
路工期为10天。

(6)新关键路线有两条，工期S=10天。

(7)计算赶工后的总成本：

总成本=45000+2×2000+4500×10=94000(元)
(8)重复步骤(5)至(7)，此时有可能方案为：压缩A的时间，
压缩B与C的时间，压缩B与D的时间。



各种赶工方式的成本斜率为：作业A成本斜率为4
(千元/天)，作业B与C成本斜率为5(千元/天)，作业B与D成本斜
率为3(千元/天)。则

①先赶工B与D(斜率最小)，D只能再压缩l天，B也压缩l天，计
算总成本：

总成本=45000+(1000×l+2000×3)+9×4500=92500(元)
②作业A再压缩2天，计算总成本：

总成本=45 000+(4 000×2+1 000×1+2 000×3)+7×4500=91 
500(元)
③再压缩B与C(各2天)，计算总成本：

总成本=45000+(4000×2+1000×3+2000×3+4000×2)+5 
×4500=92500(元)
而此时总成本提高，故最低日程为7天。



(2)时间—资源优化

资源包括人力、物力以及财力。资源常常是影响项
目进度的主要因素。达到时间-资源优化，应考虑两种

情况：

资源一定，寻求工期最短。

在工期一定的条件下，通过平衡资源，求得工期与资
源的最佳结合。

5.完成计划概率分析

确定计划任务在给定的日期内完成的可能性，这是
PERT的特殊性质。分析基本方法:
(1)计算关键路线上各项活动作业时间的标准差。

2
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(2)工期的标准差。它反映关键路线上活动作业时间分布的

离散程度。

(3)计算工程完成的概率系数。

Tk—计划规定的完工日期

多个关键路线时，若Tk-T>0，选中∑σe最大。若Tk-T<0,选
中∑σe

(4)查正态分布函数表，求计划任务完成的概率P（ λ）。

2
2

1 6

n
i i

e
i

b - aσ σ
=

⎛ ⎞ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑T＝

2
k k

Te

T T T Tλ
σσ

− −
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∑
＝



例 7—6  某项目的网络图如图7-19所示，各活动时间参数
如表7-7所示。计算该项目34天完工的可能性。若要求完
成的可能性达到95.5％，项目的工期应规定为多少天?





解：计算各作业时间如表7-7中t值。利用最长路线法，确
定关键路线为A→C → E → G → H，其工期为

T=7+6+8+7+4=32(天)
首先计算关键路线各活动方差，可得工期的标准差

代入公式可求得概率系数

2
2

1
2.13

6

n
i i

e
i

b - aσ σ
=

⎛ ⎞ = =⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑T＝

34 32 0.94
2.13

k

T

T Tλ
σ
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= =＝



按λ=0．94查正态分布表，求得P(λ)=83％，即该任务34
天完成的概率为83％。计算完工的可能性达到95.5％的工

期。由公式

查正态分布表P=95．5％时，λ =1.7，则

即完工可能性达到95.5％的工期为35.6天。

2
k e TT T Tλ σ λσ+ ∑ = +＝

32 1.7 2.13 35.6( )kT + × =＝ 天



7.4 作业排序
 7.4.1有关排序的基本问题

1.作业排序的目标

排序是确定工件在生产单元（机器或工作中心）上的加工顺
序。一般作业排序的目标有：

（1）满足顾客或下一道工序的交货期要求；

（2）流程时间最短，即各作业在加工过程中所消耗的时间最
小；

（3）准备时间最短或成本最小化；

（4）在制品库存最低；

（5）机器设备或劳动力利用最大化。

2.排序完成的任务：

（1）分配订单、机器、人员到工作中心或者其他特定地点；

（2）决定订单执行的顺序（也就是建立优先级）。



3.排序问题的分类方法

排序问题有不同的分类方法。最常用的分类方法是按机

器、零件和目标函数的特征分类。按机器的种类和数量不
同，可以分成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，按零件加工路线的特征，
可以分成单件作业排序问题和流水作业排序问题。



4.优先调度法则
在实际中常用优先调度法则的有：
（1）先到先服务 (First Come First Served，FCFS)法则。即优
先选择最早进入可排工序集合的工件，也就是按照订单达到的
先后顺序进行加工。
（2) 最短作业时间 (Shortest Processing Time，SPT)法则。即
优先选择加工时间最短的工序。
（3)交货期最早 (Earliest Due Date，EDD)法则。即优先选择完
工期限紧的工件。
（4)剩余加工时间最长 (Most Work Remaining，MWKR )法
则。即优先选择余下加工时间最长的工件。
（5)剩余加工时间最短(Least Work Remaining，LWKR )法
则。即优先选择余下加工时间最短的工件。
（6)剩余工序数最多 (Most Operations Remaining，MOPNR)
法则。即优先选择余下工序数最多的工件。
（7)临界比最小(Smallest Critical Ratio，SCR)法则。优先选择临
界比最小的工件。临界比为工件允许停留时间与工件余下加工
时间之比。
（8)随机（Random）法则。即随机地挑选一个工件。



5.排序绩效评价标准

常用的有：

(1)总流程时间或平均流程时间最短。总流程时间是指一
批零件从进入某一工艺流程开始，到这一批零件加工完后全部
退出该工艺流程为止的全部时间。平均流程时间是指每一个零
件的流程时间(零件等待时间与加工时间)之和与零件数的比
值。

(2)最大延期量或平均延期量最小。延期量是指零件的实
际完工期(流程时间)与预定交货期之间的差额。最大延期量是
指一批零件中所有零件延期量中的最大者；平均延期量是指所
有零件延期量之和与零件数的商。

(3)平均在制品占用量最少。

(4)总调整时间最少。

6.排序问题的假设条件

为了便于分析研究，建立数学模型，对排序问题提出一些
假设条件：

(1)一个工件不能同时在几台机器上加工。

(2)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，立即送下一道工序加工。



（3）不允许中断。当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。

（4）每道工序只在一台机器上完成。

（5）工件数、机器数和加工时间已知，加工时间与加工
顺序无关。

（6）每台机器同时只能加工一个工件。

另外，我们在考虑排序问题时，假定机器设备有限，而劳
动力足够充足，不考虑由于劳动力缺少，而使机器设备无
法运转现象。



下面对有关符号进行说明。

Ji——工件i， 。

——机器j， 。

——Ji在Mj上的加工时间， Ji的总加工时间为 。

—— Ji的到达时间，指Ji从外部进入车间，可以开始加工的

最早时间。

—— Ji的完工期限。

Ci——Ji的完工时间， 。

Cmax——最长的完工时间， 。

— Ji的流程时间，即工件在车间的实际停留时间，

——最长流程时间， 。

——工件的延迟时间

—— Ji在Mj上加工之前的等待时间。

1, 2, ,i n= L

jM 1, 2, ,j m= L

ijp
i ijP p= ∑

ir

id
( )i i ij ij i i iC r W p r W P= + + = + +∑

{ }max max iC C=

iF i i i i iF C r W P= − = +

maxF { }max max iF F=

iL
ijW



—— Ji在加工过程中总的等待时间。

—— Ji的允许停留时间(加工时间)。

当 （正延迟），说明Ji的实际完工时间超过了完
工期限；当 （负延迟），说明Ji提前完工；当

（零延迟）， Ji按期完工。

——最长延迟时间， 。

iW
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i i i i

i i i i
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下面讨论的排序问题，用Conway等人提出的方法
来表示。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。4参数表示法为：n/m/A/B。其中n表示
零件数；m表示机器数；A表示车间类型，在A的位置
若标以"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。当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。



7.4.2                      问题的最优算法
对于 问题，S.M.Johnson于1954年提出了一个有

效算法，那就是著名的Johnson算法。为了叙述方便，以ai表
示 Ji在M1上的加工时间，以bi表示Ji在M2上的加工时间。每
个工件都按M1→M2的路线加工。

Johnson法则：如果min(ai, bj)<min(aj, bi)，则工件Ji安排在工
件Jj之前，若相等，则工件Ji即安排在工件Jj之前也可以排在
它之后。

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M1上，则对应的工件尽可
能往前排；若最短加工时间出现在M2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，停止。否则，转步骤（1）。

max/ 2 / /n F F
max/ 2 / /n F F



例7-7  求表7—8所示的6／2／F／Fmax。问题的最优解。

解：应用Johnson算法，从加工时间矩阵找出最短加工
时间为1个时间单位，它出现在M1上。所以，相应的工件
(工件2)应尽可能往前排。也就是，将工件2排在第一位。
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M2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。



求解过程可简单丧示如下：

将工件2排第一位 2
将工件3排第六位 2                      3
将工件5排第二位 2    5                3
将工件6排第三位 2    5    6          3
将工件4排第五位 2    5    6    4    3
将工件1排第四位 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Fmax=28。



我们可以把Johnson算法作些改变，改变后的算法按以

下步骤进行：

(1)将所有 的工件按ai值不减的顺序排成一个序
列A。

(2)将所有 的工件按bi值不增的顺序排成一个
序列B。

(3)将A放到B之前，就构成了最优加工顺序。

按改进后的算法对例7—7求解．如表7—9所示。序列
A为(2，5，6，1)，序列B为(4，3)，构成最优顺序为
(2，5，6，1，4，3)，与Johnson算法结果一致。

i ia b≤

i ia b>



当从应用Johnson法则求得的最优顺序中任意去掉一些工
件时，余下的工件仍构成最优顺序。如对例7—7的最优顺
序(2，5，6，1，4，3)，若去掉一些工件，得到的顺序
(5，6，1，4，3)、(2，6，4，3)、(2，6，1，4)等仍为余
下工件的最优顺序。但是，工件的加工顺序不能颠倒，否
则不一定是最优顺序。同时，还要指出，Johnson法则只
是一个充分条件，不是必要条件。不符合这个法则的加工
顺序，也可能是最优顺序。如对例7—7顺序(2，5，6，
4，1，3)不符合Johnson法则，但它也是一个最优顺序。



7.4.3一般n/m/P/Fmax
 

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，可以用分支定界法。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，因而十分实
用。下面介绍求一般n/m/P/Fmax问题近优解（Near 
optimal solution）的启发式算法。



1.Palmer法

1965年，D.S.Palmer(帕尔默）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：

式中，m为机器数；pik为工件i在上Mk的加工时间。

按照各工件λi不增的顺序排列工件，可得出令人满

意的顺序。

( )
1

1 / 2 1, 2 , ,
m

i ik
k

k m p k nλ
=

= − +         =⎡ ⎤⎣ ⎦∑ L



【例7—8】 有一个4/3/F/Fmax。问题，其加工时间如表7—
10所示，用Palmer法求解。

解：对于本例

λi=-pi1+pi3

于是． λ1=-p11+p13=-1+4=3
λ2=-p21+p23=-2+5=3
λ3=-p31+p33=-6+8=2
λ4=-p41+p43=-3+2=-1

( )
3

1
3 1 / 2 1, 2 , 3 , 4 )i ik

k
k p iλ

=

= − +         ( =⎡ ⎤⎣ ⎦∑



按λi不增的顺序排列工件，得到加工顺序(1，2，3，4)和
(2，l，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，Fmax=28



2.关键工件法

关键工件法是我国学者陈荣秋1983年提出的一个启

发式算法。其步骤如下：

（1）计算每个工件的总加工时间Pi=∑pij，找出加
工时间最长的工件C(j=m)，将其作为关键工件。

（2）对于余下的工件，若pi1≤pim，则按pi1不减的

顺序排成一个序列；若pi1 >pim ，则按pim不增的顺序
排列成一个序列Sb。

（3）顺序(Sa,C,Sb)即为所求顺序。



下面用关键工件法求例7—8的近优解。求Pi(i=1，2，3，
4)，如表7—11所示。总加工时间最长的为3号工件，
pi1≤pi3的工件为1和2，按pi1不减的顺序排成Sa=(1，2)。

pi1>pi3的工件为4号工件，Sb=(4)，这样得到的加工顺序
为(1，2，3，4)，对于本例，它为最优顺序。



3．CDS法
Campbell，Dudek，Smith三人提出了一个启发式算法，

简称CDS法。他们把Johnson算法用于一般的问题，得到
（m-1）个加工顺序，取其中优者。

具体做法是，对加工时间 和 ，

用Johnson算法求（m-1）次加工顺序，取其中最好的结
果。
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对例7—8用CDS法求解。

首先，求 和 ，结果如
表7-12所示。
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ik
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p
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∑
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m

ik
k m l

p
= + −
∑ 1, 2, , 1l m= −L

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)。对于顺序(2，3，1，4)，相应的

 Fmax =29。所以，取顺序(1，2，3，4)就是最优顺序。



7.4.4 一般n/m/G/Fmax问题的启发式算法
对于一般单件作业的排序问题，每个工件都有其独

特的加工路线，工件没有一定的流向，要描述一道工
序，要用3个参数：i，j和k。i表示工件代号，j表示工
序号，k表示完成工件i的第j道工序的机器的代号。因
此，可以用（i，j，k）来表示工件i的第j道工序是在
机器k上进行的这样一件事。于是，可以用加工描述
矩阵的形式来描述所有工件的加工。

对于一般的n/m/G/Fmax问题，可以用分支定界法或整
数规划法求最优解，但它们都是无效算法，不能应用
到生产实际中。启发式算法是求解一般单件车间排序
问题使用最多的方法。

各工序都按最早可能开（完）工时间安排的作业计
划为半能动作业计划。任何一台机器的每段空闲时间
都不足以加工一道可加工工序的半能动作业计划为能
动作业计划。



无延迟作业计划是没有任何延迟出现的作业计划。所
谓“延迟”，指有工件等待加工时，机器出现空闲，即

使这段空闲时间不足以完成一道工序。



能动作业计划和无延迟作业计划在研究一般单件作业

排序问题时有重要作用。下面先介绍它们的生成方
法。为此，先作一些符号说明。

将安排一道工序称作一“步”，设

{St} ——t步之前已排序工序构成的部分作业计划；

{Ot} ——第t步可以排序的工序集合；

Tk——{Ot}中Ok工序的最早可能开工时间；

——{Ot}中Ok工序的最早可能完工时间。
'

kT



1.能动作业计划

构成步骤：

（1）设t＝1， {St}为空集， {O1}为各工件第一道工序
的集合。

（2）求 ，并求出出现的机器M*。如果
有M*多台，则任选一台。

（3）从{Ot}中挑出满足以下两个条件的工序Oj ：需要
机器M*加工，且Tj<T*。
（4）将确定的工序Oj放入{St} ，从{Ot}中消去Oj ，并

将Oj的紧后工序放入{Ot} ，使t＝t＋1。
（5）若还有未安排的工序，转步骤（2）；否则，停

止。

{ }* 'min kT T=



【例7—9】有一个2/3/G/Fmax问题，其加工描述矩阵D和加
工时间矩阵T分别为

试构成一个能动作业计划。

解：求解过程如表7—13所示。

1,1,1   1,2,3  1,3,2 2   4  1
    

2,1,3  2,2,1  2,3,2 3  4  5
D T

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠





当t=1， {O1}为2个工件的笫一道工序的集合，
{O1}={( l，l，1)，(2，，1，3)}，它们的最早可能开
工时同是零。工序(1，1，1)的最早完工时同是2，工
序(2，1，3)的最早完工时间是3。因此，T*=2。 T*出
现在M1上， M1上仅有一道可排序的工序(1，l，1)。
所以，首先安排(1，l，1)，当(1，1，1)确定之后，其
紧后工序(1，2，3)就进入{O2} 。其后排法相同。当
t=3时，。M*有2个，这时任取其中一个。按表7—24
中得出的能动作业计划如图7—20所示，





按以上步骤可以求出所有的能动作业计划。当t=2
时，也可以安排工序(1，2，3)，因为该工序也需要经
饥器M3加工，而且最早可能开工时同小于T*：同样，
当t＝5时。可以先安排工序(2，3．2)。这样．可以得

出所有的能动作业计划，从中可以找出最优的作业计
划。



2.无延迟作业计划的构成步骤

（1）设t＝1， {St}为空集， {O1}为各工件第一道

工序的集合。

（2）求T*＝min{Tk}，并求出出现的机器M*。如果
M*有多台，则任选一台。

（3）从{O1}中挑出满足以下两个条件的工序Oj ：
需要机器M*加工，且Tj＝ T* 。

（4）将确定的工序Oj放入{St} ，从{Ot}中消去Oj ，
并将Oj的紧后工序放入{Ot} ，使t＝t＋1。
（5）若还有未安排的工序，转步骤（2）；否则，停
止。



对例7-9构成的无延迟计划，其求解过程如表7-14所示，得
出的无延迟计划如图7-21所示，同样，按以上步骤可以求

出所有的无延迟计划。
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7.5  服务作业排序与排队论
 7.5.1服务作业排序的特殊性

由于服务不能存储，无法预先做出来，使服务业的作业
排序不同于制造业。具体地说，影响服务业排序不同于制
造业的主要不同有：（1）所提供产品的类型。（2）排序
内容。（3）过程控制。（4）人员规模。

各种服务业组织所提供的服务又可以分为两大类：顾客
化服务和标准化服务。大多数组织为顾客提供顾客化服
务。在某种程度上，顾客也是作业排序过程中的一部分，
而且常常是排序中的驱动者。



7.5.2服务作业排序方法

一般来说，有两种基本的排序方式：将顾客需
求分配到服务能力的不同时段内——安排顾客
需求；将服务人员安排到顾客需求的不同时间
段内——安排服务人员。

类似于制造业企业的生产计划，服务业企业
也要首先制定全年、每个月以至每周的人员需
求计划，然后在此基础上，通过作业排序方法
把这样人员计划转换成为每一人的日常排班计
划。这种计划编排可以采用运筹学中的线性规
划方法实现。



7.5.3排队论

实际上，每一个排队事例的核心问题就是对不同因素
作权衡决策。管理者必须衡量为提供更快捷服务（更
多的车道，额外的降落跑道，更多的收银台）而增加
的成本和等待费用之间的关系。

1.成本效益平衡。理想的最优化（最小）成本位于

服务成本曲线和等待成本曲线的交点上。

2.排队系统。一个排队系统由三个主要部分组成：
(1)顾客源和顾客到达系统的方式；(2)服务系统；(3)
顾客离开系统的方式（是否回到顾客源中）。



3.排队模型

在这我们讨论三种有限总体排队系统的排队模
型，这三种排队系统特征见表7－2。
表7—2  三种排队模型特征



模

 型
分布 服务阶

 段
到达人

 数分布
排队规则 服务时间

 分布
允许的队

 列长度
典型例子

1 单通道 单一 泊松 先来先服

 务
指数 无限 银行出纳员服务

 系统；单道收费

 桥收费系统

2 单通道 单一 泊松 先来先服

 务
常数 无限 自动洗车服务；

 游乐园里的滑行

 铁道活动

3 多通道 单一 泊松 先来先服

 务
指数 无限 汽车经销公司零

 件柜台服务系统





7.5 服务作业排序与排队论

服务作业排序的特殊性

服务作业排序方法

排队论



服务作业排序的特殊性

服务作业排序的特殊性表现

所提供产品的类型

排序内容

过程控制

人员规模



服务作业排序方法

一般来说，有两种基本的排序方式

安排顾客需求，将顾客需求分配到服务能力

的不同时段内

安排服务人员，将服务人员安排到顾客需求

的不同时间段内



排队论

1.成本效益平衡。

理想的最优化（最小）成本位于服务成本曲
 

线和等待成本曲线的交点上。



排队论

2. 排队系统

一个排队系统由三个主要部分组成

顾客源和顾客到达系统的方式

服务系统

顾客离开系统的方式（是否回到顾客源中）



排队论

3. 排队模型

模

 型
分布 服务

 阶段
到达人

 数分布
排队规

 则
服务时

 间分布
允许的队

 列长度
典型例子

1 单通

 道
单一 泊松 先来先

 服务
指数 无限 银行出纳员服务系

 统；单道收费桥收

 费系统

2 单通

 道
单一 泊松 先来先

 服务
常数 无限 自动洗车服务；游

 乐园里的滑行铁道

 活动

3 多通

 道
单一 泊松 先来先

 服务
指数 无限 汽车经销公司零件

 柜台服务系统
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