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订单型企业生产计划与调度研究综述
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摘　 要： 介绍了订单型企业及其生产计划与调度特点。 从订单处理进度的各个阶段概括了订单型企业生产计划与调度主要

存在的问题，针对这些问题，提出了新的研究思路。 最后，从“横向拓展”与“纵向拓展”两方面总结了新的研究思路。
关键词： 订单； 订单处理阶段； 生产计划与调度

Ｓｕｒｖｅｙ ｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｆ Ｏｒｄｅｒ Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ
ＹＵ Ｑｉ， ＱＵ Ｌｉ

（Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１０１， Ｃｈｉｎａ）

【Ａｂｓｔｒａｃｔ】 Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｏｒｄｅｒ Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ
ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｆ Ｏｒｄｅｒ Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ ｆｒｏｍ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐｒｏｇｒｅｓｓ， ａｎｄ ｐｕｔｓ ｆｏｒｗａｒｄ ａ ｎｅｗ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｄｅａ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓ ｔｈｅ ｎｅｗ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｄｅａｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ＂ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ＂ ａｎｄ ＂ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ＂ ．
【Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ】 ｏｒｄｅｒ； ｏｒｄｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐｒｏｇｒｅｓｓ； ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

哈尔滨工业大学主办 系统开发与应用●

作者简介： 于　 奇（１９９４－），男，硕士研究生，主要研究方向：生产调度； 曲　 立（１９６６－），女，教授，硕士生导师，主要研究方向：运营管理。

收稿日期： ２０１９－１０－０９

０　 引　 言

随着世界经济与新兴技术的飞速发展，传统的

生产运营模式已经不能适应消费者多样化的消费需

求，且产品更新的速度也不允许大量库存的积压。
戴尔（Ｄｅｌｌ）在 ＰＣ 业率先实施按订单生产模式［１］，
使得工厂库存期最多为 ３ 天，并在订单发出后的 ５～
７ 天客户收货，凭借着这种运营模式，戴尔首次以

１６０％的投资回报率与高达 ２６．９％的市场占有率赢

得了竞争优势。 随着 Ｄｅｌｌ 的成功，按订单生产

（ＭＴＯ）模式凭借其出色性能表现迅速在全球推广

开来。 截至目前，ＰＣ 行业与汽车制造业已经基本普

及这种商业运营模式。
生产计划与调度问题是制造业对产品生产进行

统筹安排过程中的核心问题，对企业合理配置资源

并提高生产效率具有重要意义。 面向订单生产型企

业已成为现阶段生产制造企业中不可忽视的中坚群

体，关于其生产计划与调度问题的研究与发展一直

受到国内外学者的重视。
１　 订单型企业生产计划与调度特点

与其他类型生产企业相比，面向订单型生产企

业特点有［２－３］：
（１）以客户需求为导向生产。
（２）产品模块化、零部件标准化。
（３）生产计划、组织管理复杂。

（４）生产准备工作量大。
（５）生产的一次性。
（６）对市场快速反应的能力要求高。
（７）外协外购量大。
（８）生产负荷的动态性。
订单型企业的生产特点决定了其生产计划与调

度区别于其他生产企业，主要体现在［４］：
（１）订单的交货期是订单型企业在制定生产计

划与进行现场调度时考虑的重要因素。
（２）大幅降低的库存成本是订单型企业的优

势，在生产计划的制定过程中往往不作为重要的考

量因素。
（３）订单型企业调度过程中要考虑采购零部件

间的父子级加工关系，即需遵循一定的生产顺序。
（４）订单型企业在订单处理进度的各个阶段均

存在生产计划与调度的典型问题。
目前还没有被学术界认可的订单生产计划与调

度问题的分类，由于订单型企业的生产计划与调度

问题在订单处理进度的不同阶段比较典型，故尝试

将订单型企业计划与调度问题按照订单处理进度分

为 ３ 个阶段：
第一阶段：订单进入［５］ 阶段。 该阶段企业生产

方就客户订单的交货期、价格等订单细节与客户进

行谈判协商，企业做出是否接受该订单的决策。



第二阶段：订单生产筹划阶段。 订单接受后需

要对已接受的订单进行生产优先级排序，根据订单

要求确定合适的投产量，在这一阶段往往需要制定

详细的生产计划。
第三阶段：订单生产实施阶段。 该阶段主要包

括订单在生产车间正常生产情形下的调度问题以及

非正常生产情形下由于生产过程中的不确定因素，
如订单变更、紧急订单的调度问题，针对不同问题采

取相应的调度策略。
２　 订单各阶段生产计划与调度问题研究综述

２．１　 订单进入阶段

该阶段主要存在订单接受与调度问题。 订单接

受与调度（Ｏｒｄｅｒ ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ ａｎｄ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，ＯＡＳ）问
题一直是国外学者研究的热点问题。 接受客户订单

是在未来某个时刻交付客户订单的决策。 故接受某

个订单需要考虑车间的容量情况、机器的负载、交货

期能否满足等因素，故且不仅要对该订单的生产计

划进行估计，还要考虑对其他已接受订单的生产计

划与调度的影响。
文献［６］对订单接受与调度问题做出了详尽的

综述。 从该领域主题的多样性来看订单接受需要遵

循的主要依据有：机器工作负载、车间容量规划、订
单交货期设置、订单价格与交货期谈判等。 从模型

构造的最终目标来看有利润最大化、成本最小化、总
生产时间最小化、交货期总延迟时间最小化、订单接

受数最大化等等。 从解决模型与算法上来看有：启
发式算法、神经网络算法、动态规划、排队理论、仿真

算法、等等。 还可以从领域主题的差异性来对订单

接受问题进行综述分析。 文献［７］假设让接受的订

单全部满足交货期，通过加班与外包的手段对当前

订单进行组合优化以获得最大利润，故加班与外包

成本是建模考虑的重要因素。 文献［８］假设可以允

许订单的一定交货期延迟，但是要考虑订单的延迟

惩罚成本。 文献［９］设置不能满足交货期的订单直

接拒绝，不考虑采取手段来使所有订单满足交货期，
也不考虑延迟惩罚。 上面这些文献都是基于订单交

货期的不同妥协程度而采取的订单接受策略，其实

在现实情况还要考虑客户的态度、客户是否接受订

单延迟、能够接受的延迟日期是多少。
上面提到的文献多是从订单接受的角度来考虑

问题，订单的选择性接受意味着其他订单的拒绝，订
单拒绝会产生一定的罚金，故有文献从订单拒绝的

角度以最小总拒绝惩罚为目标来进行研究［１０－１２］。
结合大多数以利润最大化方案去接受订单的策

略［１３－１５］，这些文献可能只是考虑了当前的利益，而
没有考虑被拒绝订单的客户的潜在价值，订单拒绝

带来的惩罚也不止支付罚金如此简单，频繁地拒绝

同一客户订单多次可能意味着客户的流失，做出拒

绝订单的行为时也应考虑该客户的潜在合作价值，
下一步可以研究订单拒绝的频率、客户的重要程度、
客户的商业价值、客户的信誉评估等方面的关系，来
获取长期的“利润最大化”。
２．２　 订单生产筹划阶段

订单进入后需要结合车间情况、订单交货期等

方面制定详尽的生产计划。 这一阶段主要需要对订

单池中未生产的订单进行排序，以及各个订单的投

产量进行决策。 对此可做研究阐述如下。
（１）订单优先级排序问题。 订单优先级排序是

在企业接受来自各个客户的不同订单后，根据这些

订单的紧急程度、重要性来确定一个大致的生产顺

序。 订单的生产顺序决定了订单的生产交货期限，
而生产交货期限是产品生产计划制定过程中的重要

组成部分。 国外关于这方面的研究是在车间调度层

面的，且不作为主要研究主题而包含在调度规则中，
如 ＳＰＴ 规则、ＥＤＤ 规则、ＦＣＦＳ 规则等，这些都是遵

循一种单一的规则，而国内的文献是用一种综合的

视角来研究订单生产优先级的问题，对该问题的考

虑较为全面。 国内文献研究该问题方法的多样性主

要体现在 ２ 方面，分别是：评价指标的分类方法，评价

指标的衡量方法。 文献［１６］参考别人的指标体系建

设将订单分为 ６ 个评价指标，运用 ＴＯＰＳＩＳ 理想解法

来衡量评价指标权重与订单的综合重要性；文献［１７］
将评价指标类型分为效益型、成本型和标准型，共对

应 ８ 个评价指标，运用熵方法来衡量评价指标权重与

订单的综合重要性；文献［１８］通过层次分析法将评价

指标分为 ３ 个准则层：订单层面、供应链层面与企业

层面，共对应 １２ 个评价指标，运用 ＲＢＦ 神经网络模

型来衡量评价指标权重与订单的综合重要性。
上述文献仅局限于对一种评价指标衡量方法的

研究，下一步的科研方向是研究在不同指标数量与

指标类型下订单排序方法的性能、优越性以及合理

性的比较。
（２）订单投产量问题。 传统的生产计划不考虑

计划投产量与实际产出量的偏差，而在实际情况中，
由于生产过程中不确定因素导致不合格品的存在，
需要采取返工与再投产措施来满足客户的要求。 投

产量问题主要通过建立数学模型来确定合适的投产

量以使成本与损失最小化。
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文献［１９］假设产品合格率符合正态分布，在合

格品率影响下主要考虑过量产出产品处理成本、欠
产再投产产品成本、不合格产品报废成本、投产一次

准备成本而建立对应的数学模型并进行求解。 文献

［２０］在文献［１９］的基础上研究假设产品合格率符

合均匀分布情况下的最优投产量问题。 文献［２１］
在文献［１９］的基础上考虑了再投产的产品也有不

合格品与过量产出产品的存在问题。 文献［２２］在

文献［１９］的基础上，将不合格品的处理方式更加细

化，分为部分不合格品返工与部分直接报废。 文献

［２３］在文献［１９］的基础上假设产品生产的不合格

品率会随着工人生产经验的增加而降低，构建“学
习曲线”来描述不合格品率随着投产量增加而降低

的特征关系。 这些文献都是考虑在不同生产情形或

假设条件下的订单投产量问题，其所对应的解决方

法也有所变化与调整。
在文献［１９］的基础上，还可以研究欠产再投产

与返工生产过程中产生的时间成本问题，过量产出

产品的处理不会影响订单的交货期而导致拖期问

题，而欠产再投产与返工生产造成生产准备时间与

生产加工时间的增加可能会导致订单延期而产生拖

期惩罚。
２．３　 订单生产实施阶段

当订单到达车间并被编入车间时间表时就是对

现场生产进行指挥调度的阶段。 由于在实际生产情

形下，并非所有订单能够按照计划平稳地生产，一些

不确定的因素可能会干扰生产过程，故将订单的调

度问题分为正常生产情形与非正常生产情形下的调

度问题。 研究可得剖析分述如下。
（１）正常生产情形下的调度问题。 大部分的订

单在进入车间后总能按照生产计划顺利进行生产，
此时的车间调度策略往往是固定的。 文献［２４］综

述了订单的调度问题，将订单调度问题概括为：共同

交货期调度问题、普通订单调度问题以及成套订单

调度问题。 其中，普通订单调度问题又分为单机带

调整时间调度问题、并行机带调整时间调度问题以

及复杂机器环境的调度问题。
文献［２４］论述的订单调度问题都是基于正常

生产情况下的，且作为单独的调度问题来研究。 而

这种类型的问题，有些学者往往是与订单接受问题

联合起来研究，即前文的 ＯＡＳ 问题，而 ＯＡＳ 问题除

了考虑订单的调度以外，还需考虑如订单价格、订单

的预期利润等其他因素。
（２）非正常生产情形下的调度问题。 正常生产

情形往往是理想化的，对于车间生产过程中的不确

定情况，如机器故障，采取的动态调度算法并不是特

别针对订单型企业，尚未见专门单独研究订单型生

产企业机器故障调度问题的文献，文献［２５－２７］单
独研究机器故障调度问题的车间背景均没有指明产

品的交货截止日期。 而紧急订单与订单变更却是订

单型企业独有的不可控因素，订单型企业在考虑不

确定因素时也会考虑机器故障，但往往是与紧急订

单、订单变更等情况一起出现在讨论范围内。
文献［２８－２９］使用遗传算法解决机器故障、订

单到期日变更、紧急订单、订单优先级变化、订单取

消的调度问题。 文献［３０－３１］开发仿真系统来解决

机器故障、紧急订单、订单取消、订单返工的调度问

题。 这些文献均采用一种方案解决多种不确定因素

相关的问题。 文献［３２］以最小化加权完成时间或

最大生产时间为目标，运用 ｃｍｅｅｕ 与 ｌｉｓｔ 两种启发

式算法来解决单机情况下紧急订单的插入时间表的

调度问题，比较了 ２ 种启发式算法的计算误差与适

应的问题大小。 文献［３３］旨在解决并行机器的紧急

订单调度问题，比较了预测—反应式调度算法即匹配

算法与总重新安排、右移、末尾插入等重新安排策略

的性能与稳定性。 该文中算法性能包括：订单的平均

延迟时间、延迟订单数、机器总闲置时间、总准备时

间、总流程时间的综合指标。 稳定性是与机器工作负

载情况相关的指标。 这些文献比较不同算法在解决

紧急订单调度问题（不确定因素中的一种）上的性能

差异。 还有文献比较不同规则算法在解决多种不确

定因素下的性能差异，如文献［３４］在正常生产情况下

采用分支定界法解决车间生产调度问题，而在机器故

障、订单变更、紧急订单三种不确定情况下切换算法

并比较 ＦＣＦＳ 规则算法与 ＳＰＴ 规则算法的性能差异。
这里的性能主要指最短总完工时间。

根据单机调度（ＯＡＳ）问题，订单接受与调度问

题的动态性主要体现在订单到达的随机性方面，其
实订单接受还要考虑非正常生产情形下的订单交货

期变更、机器故障造成机器工作负载变化、紧急订单

造成车间资源容量的变化的“动态性”，都会对新订

单的接受造成影响。 目前关于这方面的文献很少，
可以朝着这个方向研究。
３　 结束语

在上述文献的研究基础上，下一步要研究的问

题可以从横向拓展与纵向拓展两方面去表述。 这里

拟给出研究详述如下。
（１）横向拓展。 在订单生产计划与调度问题中
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是在各种不同的实际研究背景下新的研究主题的探

索与挖掘，包括不同的生产环境、调度目标、生产条

件的组合。 结合全篇综述，具体方向可包括：考虑订

单拒绝引起客户流失等长期影响的订单接受与调度

问题、产品合格率正态分布情形下欠产再投产与返

工生产对订单交货期有影响的投产量问题、产品合

格率均匀分布情形下欠产再投产与返工生产对订单

交货期有影响的投产量问题、单机环境下考虑不确

定因素的 ＯＡＳ 问题、并行机环境下考虑不确定因素

的 ＯＡＳ 问题等等。
（２）纵向拓展。 在订单生产计划与调度问题中

是对同一个问题的不同研究算法的结合、创新与比

较。 如文献［３５］证明在解决 １００ 订单数以下的单机

ＯＡＳ 问题时，禁忌搜索算法（ＴＬ）比 ＩＳＦＡＮ 算法和 ｍ－
ＡＴＣＳ 两种启发式算法拥有更好的性能与更短的运行

时间。 文献［３６］证明在解决 １００ 订单数以下的单机

ＯＡＳ 问题时，人工蜂群算法（ＡＢＣ）比禁忌搜索算法

（ＴＬ）拥有更好的性能与更短的运行时间。 文献［３７］
证明在解决 １００ 订单数以下的单机 ＯＡＳ 问题时，证
明混合稳态遗传算法（ＨＳＳＧＡ）与带引导变异的混合

进化算法（ＥＡ ／ Ｇ－ＬＳ）的运算速度比人工蜂群算法

（ＡＢＣ）与禁忌搜索算法（ＴＬ）要慢，但性能要优于人

工蜂群算法（ＡＢＣ）与禁忌搜索算法（ＴＬ）。 特别地，
ＨＳＳＧＡ 与 ＥＡ ／ Ｇ－ＬＳ 是一种组合算法，综述［３８－３９］
提到要将不同优化方法以及算法应组合应用，充分发

挥不同优化方法与算法的优势。 结合全篇综述，具体

方向体现在：比较 ＴＯＰＳＩＳ 理想解法、熵方法、神经网

络算法等不同方法解决不同指标数量、规模与类型的

订单排序问题的运算速度性能比较。
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