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　　提　要　为缩短船舶生产设计周期 ,提高生产设

计总体效率和分工合理性 ,针对生产设计着重研究了

生产设计主体———劳动力的负荷问题 ,给出了合理分

配劳动力的方案 ,并按累积负荷法和加权算法对劳动

力负荷问题进行了分析 ,在此基础上进行了面向劳动

力负荷的生产设计任务分配的研究。
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1　引言

　　在船舶设计的各个阶段 ,船舶生产设计是最为

复杂的阶段 ,是直接面向生产、指导生产的阶段 ,设

计过程中要处理大量复杂的数据和信息 ,以及有众

多部门的参与 ,而且生产设计效率的高低会直接影

响整个船舶产品的建造周期及计划安排。对于这样

一个如此庞大繁杂的系统工程 ,其中的负荷因素显

得十分突出 ,作为生产设计的主体、生产力要素中最

活跃的因素———劳动者的负荷问题是主要问题。

“超负荷”和“低负荷”都是不科学的 ,唯独“满负

荷”即额定负荷才是科学的。“满负荷”是一个科学

的指标 ,是通过人们的努力可以达到的最佳状态指

标。因此 ,在实际中始终保持合理的负荷分配是整

个生产设计工作能否按计划顺利进行的关键。许多

企业在生产计划与控制中已经广泛使用数据处理系

统 ,但结果却表明 ,“计划赶不上变化”,花了很多精

力而获得的任务分配表很快就过时而不可信。其中

很主要的原因就是实际负荷和额定负荷的不匹配 ,

而一般的数据处理系统无法持续地反应负荷的变

化 ,并对计划做出相应的影响。

针对这些问题 ,本文以船舶生产设计为对象 ,详

细分析研究了如何合理计算和估计设计部门及其人

员的劳动力负荷 ,并在此基础上通过生产设计 (任务

分配)仿真中平衡劳动力负荷的一些方法。

2　劳动力资源优化配置方案

　　船舶产品的生产设计管理属于项目管理工作 ,

船舶的类型繁多 ,设计涉及到许多技术细节 ,信息量

十分复杂 ,同时 ,由于目前船厂的设计任务繁杂 ,各

专业的工程人员有限 ,因此对设计部门劳动力资源

的管理就要做到科学合理。由于船舶产品实行订单

制 ,每个订单都要重新进行生产技术准备工作和设

计工作 ,且产品的类型、功能和用途不一 ,给设计工

作增加了复杂度。在设计部门存在着劳动力负荷不

一和人员的熟练程度不一的现象 ,以及设计过程中

会出现不可预料的情况等 ,这些都要求对劳动力需

求进行科学分析 ,进行资源的优化配置。图 1 为设

计部门劳动力资源优化配置方案。

图 1　设计部门劳动力资源优化配置方案

　作者简介 :陈宁 (1963 - ) ,男 ,副教授。
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　　在设计计划进程的管理下 ,快速处理设计部门

每日各科室、各工作项目所发生的实动工时 ,准确、

及时地进行各类统计与分析对比 ,进行设计工时控

制管理 ,可以合理地分配设计人员的劳动负荷 ,施行

设计工时定额计算是非常必要的。对设计过程中各

工作项目、各工作内容、各设计部门的工时定额计算

和统计 ,并生成派工单 ,将能科学合理地分解设计人

员的劳动负荷。

设计部门劳动力资源需求计划与配置管理 ,有

助于对部门即将设计或正在设计的产品进行劳动力

负荷预测 ,平衡各部门、各科室的劳动力负荷 ,充分

发挥设计部门的工作效率。

3　负荷计划及负荷计算

　　造船企业由于船舶产品结构复杂、技术门类多、

品种变化大 ,要使所建造的船舶产品在质量、价格和

周期上具有竞争力 ,必须严格地按工程计划进行生

产管理工作。现代化的造船企业把计划工作作为管

理上最重要的一环 ,而生产设计工作正是在以建造

计划为依据的前提下展开的。因此 ,就不得不充分

考虑到各种负荷因素 ,譬如船体生产设计中确定部

件和组合件的比例时 ,要考虑工程负荷量的平衡因

素 ;各专业的生产设计出图日程也要在充分考虑设

计部门劳动力负荷问题的基础上严格按建造计划进

行。

负荷计划 ,作为生产设计前的计划准备的关键

部分 , 是船厂承受生产负荷程度的计划 ,也就是船

厂所具有的生产能力和预想的工作量之间的对比。

负荷计划的内容包括工时负荷和物量负荷。其中工

时负荷跟劳动力负荷密切相关 ,即以工时为单位核

算一年或两年中主要设计单位、车间和工种的负荷

额度。它是依据以往设计建造过的典型船种和船型

的实际工时统计出的工程管理标准 S曲线 (见图 2)

和工程管理 S曲线 (见图 3)来进行计算的。

　　将一年或两年的每个月的各种船舶 S曲线的负

荷值叠加 ,就可以得出一年内或两年内各主要部门、

车间的负荷分布累计图 (见图 4) 。若超过工厂 8小

时能力线以及加班 2 小时超负荷线时 ,则必须和船

东商谈调整日程和计划 ,然后再签订合同 ;或者将负

荷向其他企业转移 ,或作出相应的决策 ,并且提出新

的均衡的设计建造方法。船舶生产设计的劳动力负

荷的统计也可以采用累计负荷法 ,通过对设计部门

以往设计船只的实际数据得到的标准 S曲线 ,计算

出一定周期 (比如月、旬、周)的工时累计量 ,以此来

判断工时量是否超过设计部门劳动力的能力线。当

超过时就必须做出相应的调整。

图 2　标准 S曲线

图 3　S曲线

图 4　负荷分布累计图

4　劳动力负荷的算术算法及加权算法

　　计算劳动力负荷 ,通常以一定时期 (月、旬、周)

为单位进行的。一定时期内船舶生产设计部门的平

均劳动负荷是生产设计工作安排的前提和重要参

考。下面将以船舶生产设计部门中的某工作中心为

对象 ,分析计算设计部门劳动力的算术平均负荷和

加权平均负荷。
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将一定时间段设计部门某工作中心的所有设计

人员的劳动力负荷 (以工时量为单位)相加后求平均

值 ,所求得的值称为算术平均负荷 ( TL m ) 。

其计算按下式进行 :

TL m =
1
n

( TL 1 + TL 2 + ⋯+ TL n)

TL m =
∑

n

i = 1
TL i

n

其中　 TL i ———一定时期内设计人员 i的计划劳动

力负荷 ;

　　　n ———该设计中心的设计人员个数。

作为设计计划的制定和管理者 ,关注的往往不

是计划负荷而是设计人员的实际负荷 ,因此就需要

计算设计部门劳动力的加权平均负荷 ( TL mw ) 。

其计算按下式进行 :

TL mw =
TL 1 ×TO1 + TL 2 ×TO2 + ⋯+ TL n ×TOn

n

TL mw =
∑

n

i = 1

( TL i ×TO i )

n

其中　 TL mw ———劳动力的加权平均负荷 ;

　 TL i ———一定时期内设计人员 i的计划劳动

力负荷 ;

　 TO i ———设计人员 i的劳动力负荷权值。

劳动力负荷权值 TO i 由设计部门根据以往的

设计负荷统计得到 , TO i = 实际负荷 / 计划负荷。

TO i随着设计人员的熟练程度和设计部门、中心的

平均熟练程度的改变而改变 。

假设某一工作中心有 A、B、C、D、E、F共 6 个

设计人员 ,某一周的计划负荷为 :

A = 20 , B = 10 , C = 28 , D = 32 , E = 30 , F = 30 ,

其对应的权值分别为 1. 2 ,1. 2 ,0. 9 ,1. 0 ,0. 8 ,0. 8 ,

则

TL m =
20 + 10 + 28 + 32 + 30 + 30

6
= 25

TL mw =
1
6

(20 ×1 . 2 + 10 ×1 . 2 + 28 ×0 . 9

　+ 32 ×1 . 0 + 30 ×0 . 8 + 30 ×0 . 8)

= 23 . 53

在加权后 ,平均负荷变小 ,说明劳动力负荷值低于计

划负荷 ,可以适当地增加计划负荷。

加权平均负荷的结果会出现三种情况 ,即大于、

小于或等于算术平均负荷 ,设计计划的制定和管理

者可由此并结合具体需求做出相应的计划调整。

5　面向劳动力负荷的生产设计任务分配

　　船舶设计进入到生产设计阶段 ,首先要制定出

生产设计的详细日程计划 ,确定要设计的图纸种类

及数量 ,何时接收图 ,何时出图入库等等。为了保证

设计日程计划的实施 ,需要核算设计部门劳动力的

负荷程度 ,进行能力平衡 ,以期获得一个理想、可行

的计划安排。

在编制设计日程计划时 ,一般都从总体上进行

了能力平衡的核算工作。但是 ,对于船舶生产设计

这样一个复杂的设计过程来说 ,设计的船舶种类不

同、各个设计阶段和设计类型负荷不一 ,设计能力需

求变化大。年总负荷核算平衡时 ,每个设计阶段、每

个设计单位不可能全都平衡。所以还要按较短的时

间周期 (如旬、周等) 、更小的能力范围 (如工作中心)

进行详细的核算和平衡。

工作的展开应遵循以下方式 : (1)根据相关的日

程计划编制出船舶生产设计的详细进度计划 ; (2)根

据进度计划 ,计算出对每个设计单位在计划期间内

的能力需求 (即负荷) ; (3)查定各设计单位实际可用

能力 ; (4)进行负荷与能力分析 ,分析结果以负荷分

析报告表示 ; (5)负荷与能力调平。

现将主要步骤分述如下。

5 . 1　编制船舶生产设计的详细进度计划

船舶生产设计工作展开后 ,已获得各设计任务

的计划开工日期、设计任务计划数量 ,以及完工出图

日期。利用上述两个日期 ,产生两种编制设计任务

进度计划的方法 : (1)倒序编排法———由设计任务的

最晚完工日期开始 ,按反设计路线的顺序 ,往前推出

各个设计任务的开始和完工日期 ; ( 2) 正序编排

法———由设计任务的下达日期 (最早设计日期)开

始 ,按设计路线顺序向未来推移 ,计算出各设计任务

的开始和完工日期。

按倒序排出的任务下达 (开工)日期是最晚开工

日期 ,如果晚于此日期开工 ,设计任务就不可能按期

完工。按正序编排的订单下达日期是最早开工日

期 ,在此之前设计任务开展的条件尚不具备。两个

开工日期之差是设计任务下达的松弛时间。由此可

见 ,正序编排法编出的进度计划 ,留有一定富裕时

间 ,以防因任务拖期影响按期出图 ,其缺点是延长了

设计任务的提前期。倒序编排法没有富裕时间 ,可
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缩短设计任务的提前期 ,节约了时间 ,其缺点是 ,存

在因任务拖期而延期完工的风险。由于船舶生产设

计的复杂性 ,可以按照这两种方法根据设计团队的

具体情况 ,选择适宜自身的任务计划编排方法 ,最大

程度地挖掘设计队伍的潜力。

5 . 2　编制负荷图

当所有设计任务都编制了进度计划以后 ,以工

作中心为单位编制负荷图。

(1)计算工作中心负荷。首先对每个工作中心 ,

按一定的周期将各设计任务所需的负荷定额工时累

加 ,获得各工作中心各周期的计划负荷需求。

下面试举一例说明 :某工作中心有 A、B、C、D、

E、F共 6名设计人员 ,他们各个周期的设计负荷已

经确定 ,根据累计负荷的方式按周期累加 ,其负荷如

表 1所示。除按计划产生的计划负荷工时外 ,还应

考虑计划外实际已下达设计任务产生的工作中心负

荷。二者之和为工作中心总负荷。

表 1　某工作中心计划负荷累计表

负荷 (以工时为单位 :
h)

周　　　期 (以周为单位 )

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

A 0 30 40 20 0 0 0 0 0 0

B 0 10 40 10 40 0 0 0 0 0

C 0 0 40 28 40 32 40 0 0 0

D 0 0 0 32 40 28 40 40 0 20

E 0 0 0 30 40 20 0 40 40 20

F 0 0 0 30 40 40 40 0 40 40

累计 0 40 120 150 200 120 120 80 80 80

　　(2)计算工作中心的可用能力。每周期工作中

心的可用能力可用下式计算 (假设设计人员的劳动

力负荷权值均为 1) :

可用能力 =每周期内可用天数×每天可用工时×工作中心人数

假设以一天 8小时工作制 ,则此例中 ,可用能力 = 5

×8×6 = 240 (小时)

　　以上数据可由各个工作中心文件、日历文件和

各中心自身情况确定。

(3)负荷报告。根据工作中心总负荷及工作中

心可用能力 ,可以算出每个工作中心每周期的负荷

情况 ,确定何处 (哪个工作中心)何时超过能力或低

于能力 ,形成如表 2所示的某工作中心负荷报告。

表 2　某工作中心负荷报告

时间

负荷计算　　　

周　　　期 (以周为单位 )

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

超计划负荷工时 100 80 60 0 0 120 180 20 0 0

计划负荷工时 0 40 120 150 200 120 120 80 80 80

总负荷工时 100 120 180 150 200 240 300 100 80 80

可用能力 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240

超/欠能力 140 120 60 90 40 0 - 60 140 160 160

能力利用率 ( %) 41. 7 50 75 62. 5 83. 3 50 125 41. 7 33. 3 33. 3

5 . 3　负荷与能力调平

如果大多数工作中心表现为超负荷或欠负荷 ,

而且超欠量比较大 ,说明能力不平衡。引起能力不

平衡的主要原因有 :主生产设计计划不全面 ,例如未

考虑返工图纸的设计负荷等 ;能力数据不准确 ;粗能

力计划中未进行“瓶颈”工作中心的能力平衡 ;提前
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期数据不准确等等。对上述各种引起能力问题的因

素进行分析 ,找出原因 ,逐个纠正。

纠正上述存在问题以后 ,能力和负荷仍不平衡

时 ,就要通过增加或降低能力即劳动力负荷的权值 ;

增加或降低负荷 ;同时调整能力和负荷等方法 ,将能

力与负荷调平。

调整的主要措施有 :

(1)调整劳动力 ,缺少劳动力应增加新的设计人

员 ,劳动力超出当前需要 ,剩余时间可安排培训等 ;

(2)按阶段及时调整设计人员的劳动力负荷权

值 ;

(3)安排加班 ;

(4)改善设备等硬件条件和提高管理水平 ,提高

设计效率 ;

(5)采用可替代设计路线 ,一旦工作中心超负

荷 ,一些设计任务可以安排到有剩余能力的替代工

作中心上去 ,两个工作中心的负荷水平都将得到改

善 ;

(6)转包合同 ;

(7)设计任务的提前或拖后安排。

采取上述调平负荷与能力的措施后 ,应修改相

应的数据 ,如加班、改善效率等应反映在工作中心文

件中。根据新数据 ,重复运行能力需求计划 ,直到取

得满意的结果为止。

6　总结与展望

　　在以信息化带动产业化的今天 ,船舶设计队伍

在迅速壮大 ,竞争无所不在 ,只有提高自身效率 ,才

能立于不败之地。而对设计人员的劳动力负荷问题

进行深入研究对于提高设计团队的效率是十分必要

的。合理的负荷分配 ,使设计任务能够按计划顺利

完成 ,对于提高设计队伍的总体能力有着十分重要

的意义。
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3　经验教训

　　以上故障处理中各项参数的设定因不同船舶、

不同机型而不同 ,不能完全根据以上故障排除过程

中的参数来设定本船的参数 ,最好的方法是在设备

正常时先对数据进行记录以备以后使用。

目前船舶所使用的 AC Ⅳ主机遥控系统所发生

的故障 ,主要是因安装或使用不当造成的 ,A/ D 转

换模块的损坏是一个明显的例子。作为一块模拟量

转换成数字量的集成块 ,在开机或关机时所受到的

冲击较大 ,船舶可根据实际情况配备一两块备件。

特别值得注意的是 ,对某些参数值改变前应留下原

始记录 ,调整后也做好记录 ,并记录调整时间 ,以方

便发生故障后及时回复原有数据。对某些参数的状

态在调整时应小心 ,以防止改变这一通道参数状态

时会使相关的所有参数还原 ,导致系统不能正常工

作 (如燃油参数状态等) 。

4　参考文献

1　李杰仁.轮机自动化基础.大连 :大连海事大学出版社 ,

1998.

2　郑凤阁.轮机自动化.大连 :大连海事大学出版社 ,1998.

3　赵殿礼.船舶辅机电气控制系统.大连 :大连海事大学出

版社 ,2003.

4　顾绳谷.电机及拖动基础.北京 :机械工业出版社 ,1981.

5　史际昌.船舶电气设备及系统.大连 :大连海事大学出版

社 ,1998.

6　吴中俊.可编程序控制器原理及应用.北京 :机械工业出

版社 ,2005.

·8· 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　造 船 技 术　　2007年第 2期 (总第 276期)


