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1 引 言
随着世界造船市场需求量的增加和我国政府

对船舶行业的支持和推动， 国内建起了大批的中
小型船厂。 对于这类船厂，由于经验上的缺乏，在
船舶建造的管理上非常混乱，生产效率极低，造成
大量人力和财力资源的浪费。 计划管理是船舶建
造管理的核心，通过建立合适的计划，将复杂的设
计过程和生产活动有序地联系在一起， 能够有效
地降低成本，缩短工期［1，2，3］。 但是一个优秀的计划
体系，必须要与船厂的实际情况相吻合，虽然一些
大的船厂能花费巨资建立自己的计划体系， 但对
于中小型船厂来说， 这种计划体系不适合自己的
生产和运作方式，显然不能进行生搬硬套，必须在
探索中建立起适合自己的计划体系。 本文依据笔

者近年来在中小型船厂进行船舶监造过程中所了

解的国内中小型船厂的建造情况， 围绕中小型船
厂计划建立过程中的船舶建造标准时间估计、设
计计划、生产计划、物资需求计划的建立以及计划
的动态控制方法进行分析， 给出了中小型船厂编
制建造计划的优化方法。

2 计划的建立

2．1 设计计划的建立

1） 技术部门组织结构的划分和人员的配置
对于中小型船厂来说， 初步设计和详细设计

通常都由其他专业的设计公司来完成， 而企业只
进行生产设计，借鉴国外的经验，可以把设计部门
由原来按照专业设置的船、机、电体制改为按区域
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设置，对每个大的区域配置相应的设计人员，按照
区域进场施工的先后顺序排列出图计划。 同时由
于设计人员的流动性，对许多中小型船厂来说，新
的设计人员的比例非常高， 因此对熟练的设计人
员和新手要进行合理的搭配， 在工作的分配上也
要考虑工作的复杂程度和难易情况， 进行合理的
分配。

2） 设计计划的建立
设计计划的建立要依据生产计划中各个分段

在场地施工的先后顺序，早进场的分段，在出图计
划上也要提前，并且要尽量保证施工的完整性，减
少分段合拢后的工作量。 生产设计开始的前提必
须是详细设计已经完成并且通过船东和船级社的

认可， 在通常的情况下设计图纸的认可需要相应
的时间，不同的船级社和船东有不同的要求，审图
的周期也不尽相同， 这些可以通过与船东和船级
社的沟通来获得相应的信息。对于一个区域来说，
要根据生产计划的时间节点和设计人员的工作负

荷以及设计的合理顺序进行工作的分配， 首先应
当完成的是船体结构的套料图和施工图， 然后在
管路系统原理图和电气原理图完成的情况下，可
以进行管系和电缆托架的放样工作， 但管系放样
的另一个前提是设备和附件的样本要及早的提

供， 而且管系和电缆托架放样要在整个区域的范
围内进行整体的协调后，在没有互相的干涉，布置
也比较合理的情况下才能出图。

2．2 生产计划的建立

1） 分段场地的安排原则
分段场地的安排与建造计划直接相关， 中小

型船厂由于场地的限制， 不可能一下子就将所有
的分段同时开始建造，只能根据场地的实际情况，
进行有计划的安排。 国内很多船厂制造场地安排
非常混乱，降低了场地的利用率，也很难管理。 分
段场地的安排要充分考虑分段的具体形状， 采用
梯形的布置可以更有效地利用场地的面积， 对于
单层的分段， 占用与分段投影面积相当的场地就
足够， 而对于双层的分段要给予两倍的面积用于
上下两层钢板在平面上的拼板和组装小构件。 同
时还要考虑分段进场的顺序、分段堆放的场地、分
段的合拢顺序，分段的吊装等等，对于先进场的分
段在设计计划上也要先设计。

2） 建造区域的划分
船体制造区域的划分， 要结合船厂实际的能

力，不能一概而论。总体来说船舶区域划分主要是
根据船体的基本结构形式、 分段划分和总段组装

的范围及综合考虑舾装件的密集程度、 设计工作
量、劳动力的分配、设计出图计划、生产程序等要
素后制定出来的，它与计划的建立直接相关。 对 1
艘万吨左右的油船来说， 大区域的划分通常为机
舱区域、泵舱区域、艏部区域、艉部区域、上层建筑
区域、 货舱区域。 为了设计工作和生产管理的平
衡，还要将大区域划分为小的区域。泵舱和艏艉部
区域一般较小，可以同时作为独立的小区域，而机
舱区域和上层建筑区域通常以层为单位进行划

分， 货舱可根据油舱数量分为左右对称的几个区
域以及双层底和边舱区域。

3） 生产计划的建立
生产计划建立要根据合同中规定的交船日

期，确定几个大的节点，包括交船计划、码头试验
和试航计划、码头舾装计划、船台大合拢计划、区
域建造计划。 其中船台大合拢计划是整个生产计
划的关键， 而船台大合拢计划的准确性主要依靠
区域建造计划。 区域建造计划的建立可以采用下
文中介绍的工期和费用优化的方法， 将区域建造
所涉及到的工程进行分解， 估计相应的工作的标
准时间（方法见第 3 节）和费用率，建立 PERT 网
络［4］，运用相应的优化方法，在保证工期的情况下
将费用尽可能地降低。 生产计划的安排要做到细
致有序，对施工的各个环节也要考虑周到，保证工
艺的正确性，避免施工的重复和失误。

2．3 物资需求计划

船舶在建造过程中需要大量的物资， 大到主
机发电机，小到螺栓，这些物资的及时到位，是保
证生产连续性的关键因素之一。 物资需求计划必
须充分运用托盘集配管理， 由设计部门按照区域
建造的方式编制托盘信息， 交给采购部门进行订
购，以保证生产计划中每个区域建造的时间节点。
物质需求计划的建立要注意以下几点［5］：

1） 对于一些高强度的特殊材料钢材，由于工
艺制造上的难度， 很多国内的钢厂没有能力生产
出来，而国外的钢厂订货、生产周期、运输的过程
都要花费很长的时间， 所以在设计之初就应当仔
细查看详细设计中图纸的要求，及早订货。

2） 一些重要设备，如主机、发电机、控制台、
轴系、舵桨等，对于不同船舶的用途，船东经常提
出一些特殊的要求，一般都需要生产厂单独设计，
这种设备生产周期通常也都很长， 也需要及早订
货以保证及时供货。

3） 对于普通的舾装件和标准件，由于需求量
比较大， 而且需要在生产设计完成后才能有准确
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的数量，所以这些材料的订货可以分批次订购。
物资需求计划要进行严格的控制， 尤其是对

于严重影响后续工作的一些重要物资的供货情

况， 要对生产厂进行有效跟踪， 建立纳期预警机
制，以防范可能导致的对生产的延期。

3 船舶设计和建造时间的估计
对于设计和建造时间的估计可以采用负荷法

积累原始数据［5，6］，通过建立设计和建造的标准时
间来确立设计和建造计划。 即将一定时间段设计
部门或建造部门的所有设计人员或建造人员的劳

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”（TLm）。
其计算按下式进行：

TLm＝ 1
n

（ TL1 ＋ TL2 ＋… ＋ TLn ）

TLm＝

n

i = 1
Σ TLi

n

式中， TL1·TO1 + TL2·TO2 +… + TLnTON

n ＝劳动

力的算术平均负荷； TLi 为一定时期内设计或建

造人员 i 的计划劳动力负荷；n 为该设计或建造
部门的设计或建造人员个数。
作为设计或建造计划的制定和管理者， 关注

的往往不是计划或建造负荷而是设计或建造人员

的实际负荷， 因此就需要计算设计或建造部门劳
动力的加权平均负荷（TLmw）。
其计算按下式进行：

TLmw＝ TL1·TO1 + TL2·TO2 +… + TLn·TOn

n

=

n

i = 1
Σ TLi·TOi

n

TLm w 为劳动力的加权平均负荷；TLi 为一定

时期内设计或建造人员 i 的计划劳动力负荷；TOi

为设计或建造人员 i 的劳动力负荷权值， 由设计
部门根据以往的设计或建造负荷统计得到，TOi =
实际负荷
计划负荷

。TOi ＜ 1 表示该设计或建造人员的设计

或建造效率高于设计或建造部门的平均水平 ；
TOi ＞ 1 表示低于设计或建造部门的平均水平 ；
TOi ＝ 1 则表示该设计或建造人员的设计或建造
效率与该工作中心的平均水平相等，TOi 随着设

计或建造人员的熟练程度和设计或建造部门的平

均熟练程度的改变而改变。
当所有设计或建造任务都编制了进度计划以

后，以工作部门为单位编制负荷图。
1） 计算工作部门负荷。 首先对每个工作部

门， 按一定的周期将各设计或建造任务所需的负
荷定额工时累加， 获得各工作部门各周期的计划
负荷需求。
例： 工作部门 1 有 A、B、C、D、E、F 共 6 个工

作人员，其各个周期的设计或建造负荷已确定，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或建造任务产生的工作部

门负荷。 二者之和为工作部门总负荷。
2） 计算工作部门可用能力。每周期工作部门

可用能力可用下式计算 （假设设计或建造人员的
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（假设以 1 天 8 h 工作制，即× 8 ） ×工作部门人
数

此例中：可用能力＝ 5 × 8 × 6 ＝ 240 h。

4 计划的动态控制与优化

4．1 计划的动态控制

由于船舶建造过程中存在着大量影响施工的

不确定性因素，以及管理上的失误，施工的网络计
划会不断地发生变化， 这就使计划的动态控制显
得尤为重要。 计划的动态控制主要依靠工程进度
数据的收集、施工进度的检查和分析。船舶建造过
程中通常都以 1 周的时间作为周期来了解工程的
实际进展情况，形成报表上报给上层管理部门，同
时也要与最初计划的工期进行比较， 分析实际进
度与计划进度的偏差，以便采取控制措施。对于偏
离了计划的进度，要找到相应的原因进行分析，避
免类似事件的发生，同时寻求补救措施，如增加工
人的人数或加班等，确保计划的准确实施。

表 1 累计负荷表（工作部门 1 计划负荷）

负荷（以工时

为单位/h）
A
B
C
D
E
F
累计

周期（以周为单位）

1
0
0
0
0
0
0
0

2
30
10
0
0
0
0
40

3
40
40
40
0
0
0
120

4
20
10
28
32
30
30
150

5
0
40
40
40
40
40
200

6
0
0
32
28
20
40
120

7
0
0
40
40
0
40
120

8
0
0
0
40
40
0
80

9
0
0
0
0
40
40
80

10
0
0
0
20
20
40
80
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4．2 计划的优化方法

最初的网络计划可能总是存在着很多问题，
如时间超过了规定的期限，制造成本过高等。对于
船舶建造这样复杂的工程项目来说，耗资巨大，人
们总是希望在有限的造船周期内成本尽可能低，
这就要求对网络计划进行工期和费用的优化。
近年发展起来的遗传算法是模拟生物在自然环境

中的遗传和进化过程而形成的一种自适应及全局

优化概率搜索方法， 由于它直接以目标函数值作
为搜索信息，同时使用多个搜索点进行搜索，且这
种概率搜索始终遍及整个解空间， 能达到几乎全
局最优解［7-9］，因此在多目标优化方面具有广泛的
应用价值。 本文以遗传算法为例，对某厂建造的 1
艘 7 000 t 油船货油区域分段建造的 PERT 网络
计划进行优化。

4．2．1 模型的建立
min C ＝∑ δi － j·Ci － j·xi － j

s．t． ∑ xi － j －∑ xg － k≤∑ tei － j －∑ teg － k

∑ xi － k －∑ xg － k≤∑ tei － j －∑ teg － k ＋ δi·λat

0≤ xi － j≤ bs
i － j

式中，δi －j 为工作 i － j 的方差，Ci －j 为单位时间直

接压缩费用； xi－j 为工作i － j的压缩时间； xi－j， tg－k
分别为关键线路上的i － k 的压缩时间和平均持
续时间； xg－k 和 teg －k 分别为非关键线路上的i － k
的压缩时间和平均持续时间； λa t 为 a 水平下的
第 i个闭合圈上的常数。

4．2．2 优化实例
利用上文中提到的计算标准时间的方法，分

别得出 to， tm， tp 的时间如表 3，规定工期为 44 天，
建立该分段 PERT网络如图 1所示。

选取初始种群为 80，交叉概率为 0．4，变异概

率为 0．06，迭代次数为 100次，代入编制好的遗传
算法程序中，选择其中较理想的解为：

t ＝ ｛9，6，8，8，6，15，6，8，8，4｝
相应的最低的费用为 C ＝ 25．00 万元，同时工

期为 44天，在选取种群规模较小和迭代次数也较
少的情况下， 计算机在几分钟之内就会得到较理
想的解，很方便中小型船厂进行网络计划的优化。

5 结 语
船舶建造的计划管理涉及到船舶建造的方方

面面，从整体的角度控制了建造的节奏，使复杂的
过程以系统和有序的方式进行。 对于中小型船厂
必须摆脱盲目生产的习惯， 用科学的方法建立起
对自身适用的计划体系，将设计、生产、采购等环
节相互联系起来， 从而确保每个过程都在可控制
的范围内。 只有通过不断地寻求最优化的计划管
理，才能在资源约束的条件下，实现人力的最佳安
排，实现作业顺序的最佳组合，从而取得最好的生
产效益。

参考文献：

［1］ 现代造船工程［M］． “现代造船工程”编写组. 哈尔滨：哈
尔滨工程大学出版社，1998.

［2］ 刘建峰，应长春． 船体分段制造日程计划的模拟与优化
［J］． 中国造船，2000，41（4）：13-21.

［3］ 陈强． 生产中心造船模式的研究与应用 ［J］． 造船技术，
2000（3）：5-7.

［4］ 曹吉鸣，徐伟． 网络计划技术与施工组织设计［M］． 同济
大学出版社，2000.

［5］ 陈宁，潘徐杰． 利用蒙特卡洛法对纳期风险进行仿真评
估［J］. 计算机仿真，2007，24（7）：276-279.

［6］ 陈宁，张亚，曲浩 ． 船舶生产设计的劳动力负荷问题研
究［J］． 造船技术，2007（2）：4-8.

［7］ 周明，孙树栋． 遗传算法原理及应用［M］． 北京：国防工
业出版社，1999.

［8］ 田军，寇纪淞，李敏强． 利用遗传算法优化施工网络计
划［J］． 系统工程理论与实践，1999，19（5）：78-82，109.

［9］ 张亚，陈宁． 船舶生产设计日程管理系统研究［J］． 江苏
科技大学学报，2006，20（2）：17-21.

［10］ 陈宁，王军，高霆，等 ． 船舶生产设计与制造过程中决
策协同方法的研究［J］． 造船技术，2005（3）：6-7，37.

工作

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

任务名称

物资准备

钢料加工

平面制造

分段舾装件制造

框架制造

分段结构

托盘集配

分段涂装

分段舾装

分段合拢

to
7
5
7
7
5
15
4
7
8
3

tm
11
6
9
8
6
17
6
9
9
4

tp
13
7
11
9
7
19
8
11
10
5

te
11
6
9
8
6
17
6
9
9
4

δ
0.552
1.161
0.667
0.772
1.213
0.772
0.576
1.000
0.883
1.000

bs

3
1
2
2
1
3
1
3
4
1

C 万元/天

0.20
0.35
0.40
0.25
0.30
0.40
0.25
0.35
0.25
0.45

表 3 to，tm，tp的时间表

图 1 分段建造的 PERT 网络
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