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Abstract 
This article has set up a linear programming model to determine M company’s operational pro-
duction planning, with an optimal output compared with the current manual scheduling operation. 
This model has chosen a typical line in the M production, which is a mix of batch and sequential 
production; it has used the evened weekly production plan as an input, the detailed operational 
production time/batch of all packaging machine and coating line as an output, and has performed 
a careful selection on modeling assumptions, target function and constraints. The model has used 
solver as a key solving tool, and has run an optimized result which would generate a minimum 
cost for production. On top of this, a correction and discussion on the results are performed based 
on production needs to better fit into the overall execution. This paper has also proposed a 
general rule to apply in similar productions, offered suggestions for future optimization, and there-
fore has great value in future applications in similar enterprises. 
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摘  要 

本文结合M公司面临的内外部环境以及目标，选取了代表性的MD生产线，结合其半成品批次生产和包装

成品连续生产的特点，建立了一套解决现存人工排产弊端的生产作业计划数学规划模型。模型以进行平

衡化处理后的周产品计划作为输入，以各台包装机和关键工艺涂层间的具体作业计划作为输出，对其建

模假设、目标函数和约束条件进行了仔细选择，利用线性规划和求解软件工具，实际模拟出了可以取得

最小生产费用的优化结果。在此基础上，结合实际生产数据样本进行了结果探讨；并且从生产的实际情

况出发，对优化结果进行了探讨和调整优化。最后，论文对类似企业的应用进行了应用前提的提炼，并

对应用的进一步优化提出了建议。 
 
关键词 

生产作业计划，线性规划模型，数学建模，模型优化 

 
 

1. 引言 

消费品生产企业与国计民生息息相关，在国民经济中有着举足轻重、不可替代的作用。随着国民日

常生活水平的日益提高，外资企业对市场的培育，市场竞争日趋激烈，快速消费品的生产管理不断向纵

深发展。特别是近几年来，外部压力不断增大，对于生产计划提出了更高的科学化发展要求。外部压力

集中体现在：一、日趋复杂和分散的消费者需求；二、原材料价格上涨，市场和研发成本高居不下，导

致对供应链成本降低的要求高；三、销售渠道向纵深化发展，对供应链提出了更高的要求。 
然而，要实现准确、快速、灵活的生产计划，在企业当中面临着诸多挑战，主要来源于：一、为了

建立竞争壁垒的日趋复杂的多层制作工艺。各工序之间虽有联系，但也相对独立，因此在生产主计划之

外，其实还有多层半成品计划的应用需要。二、需求的不确定性；三、成本控制方面的要求，主要体现

为库存控制的要求；四、人力安排的困境，加剧了管理者的挑战。如果不能妥当管理，将直接威胁到正

常的运营和企业声誉。 
快消企业在生产计划管理方面存在上述的挑战，但目前即使是大型跨国企业，也还在分别摸索之中，

对于生产主计划乃至作业计划层面可供参考的理论体系和案例不够完善和丰富，对于广大中小企业来说

更是其实现精细化管理的一大难题，直接关系到企业的盈利状况和未来发展的程度。 
生产计划实践经过了半个多世纪的发展，基本理论和方法以及在各个方面的应用已经日趋成熟。在

国内外对生产计划管理的众多研究主要集中在物流配送，现场排产的优化，生产计划仿真等方面。在面

向精益生产的生产计划流程与优化模型中，已经有了与企业实践结合较紧密的研究。在计划模型系统中，

线性规划模型得到了广泛的应用，涉及的行业包括石油、航空、轻工、机械等多个行业。从单产品计划

优化的目标模型，以及多产品并行建造计划综合优化目标模型，已经在建模和算法上由了比较成熟的研

究[1]。同时，也开始出现了结合离散随机需求的实际情况进行算法推演，以及实际算例验证的生产计划

优化研究[2]。多厂生产计划模型实现了原来供应与产品限量平均分配、原料优化分配多厂模型、原料和

产品分别优化分配的多厂模型等应用，进行实际排产[3]，并进行了多厂模型系统经济效益比较，使用后
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可以比单厂模型系统优化取得更大的经济效益，并且能够根据市场变化迅速调整公司计划，使企业可以

实现快速反应与效益最大化的最佳平衡。对于小批量多品种的加工厂，线性规划也可以创造价值，然而

在“均衡生产”的实现当中，依然需要依靠经验来实现。 
20 年代 50 年代后期，学术界涌现出了很多新的算法，不断完善对线性规划模型的研究。例如，1954

年提出的对偶单纯形法，参数规划问题和灵敏度分析，1956 年提出的互补松弛定理，以及之后的分解算

法等。在生产计划和调度当中，实际用来解决生产计划问题的包括经典数学规划法、基于规则的方法、

排序法、基于 DEDS 的解析模型方法、智能搜索算法(包括模拟退火算法、蚁群算法、遗传算法[4]、免疫

算法[5]、禁忌搜索法)以及基于智能的调度方法等[6]。在实际的工业计划和调度问题当中，经典的间歇性

生产规划问题主要采用分支定界和启发式调度解法。分支定界法通常会产生大量的整数变量，在实际的

建模和求解过程当中都会花费大量的时间，因而不适合解决大规模的生产计划问题[7]；而启发式调度法

虽然可以避免过量的计算，但利用次优解代替最优解的同时，对于突发事件和不确定性变化的处理依然

有限[8]。近些年来，模仿生物界规律的蚁群优化算法开始得到更多的追捧，自推出以来在理论研究和实

践应用上也得到了诸多发展[9]。在生产计划当中，为了应对环境的不确定性，也出现了对于综合性生产

模型的探讨，特别面向产能柔性的企业。这些研究对整体成本最小化的建模以及遗产算法的求解，通过

实例仿真，对模型和算法的有效性、以及可行性进行了验证[10]。列生成技术也在总拖期生产计划问题当

中与数学模型相结合，通过将变量当中对目标函数影响较大的基本参数与非基本参数进行区分，可以解

决诸如硬盘生产中如何排布，并为谁生产这样的较大规模变量的建构类排产问题[11]，并且为滚动性排产

和工间的整数型限制留出了未来的发展空间。 
在现有的学术研究当中，对于算法的讨论常常是研究的重点，但这些研究本身的建模需要花费大量

的精力，难以在应用当中产生足够简便的应用价值。在实际学术研究中，这些应用不能快速复制到企业

实际生产的动态数据当中，也很少涉及在运行过程中的主要成功因素和阻力的探讨实践。这些都是本文

研究的重点和难点。在企业应用当中，将消费终端订单或市场需求预测转化为生产计划，已经有了较成

熟的经验，对于间歇生产作业计划、连续生产作业计划、批量计算都有了不少相应的研究，但是仍然缺

乏一种工具能够将实际经验与理论工具完美结合，将生产主计划转换为多层作业计划，特别是在批次/混
合型的生产过程中，目前还缺乏充分的理论依据和操作方法。 

根据在企业的工作经验，生产计划管理中运用数学规划得当，具有重要的现实意义：一、提高客户

服务水平，提高产品新鲜度；二、降低库存，节省现金，提高利润率；三、通过系统性解决排产问题，

减少内部管理成本；四、建立更加灵活的供应链，维持和创建竞争优势。这些方面的探索，都可以为其

他类似企业的管理者提供生产计划管理方法和思路的借鉴依据。 

2. MD 生产线的现状分析 

M 公司全球销售量最大的 MD 生产线，是批次半成品和连续包装线相混合生产线的一个典型代表。

MD 生产线的基本工艺流程见图 1。 
在整个生产线中，涂层工艺由于设备价值高、工艺时间长，被认定是整个 MD 生产线当中的核心生

产环节，但在实际排产过程当中，由于代表市场的需求端更加关心最终成品的交付，从需求预测，到长

期计划，到生产计划，都是以最终包装成品为单位下达。这样，构成/形成了批次半成品和连续包装生产

线的组合。生产线计划的编制和下达过程如图 2 所示。 
从流程当中可以看出，包装的最终成品计划与生产线的“瓶颈环节”——涂层制作之间存在脱节。

在实际操作过程中，短期计划会同时下达至涂层制作和包装工位，但是只有包装工位的成品计划是准确

的，涂层制作的计划通常只能以整周下达，其每日生产计划相对只是一个参考。这一差距是由生产线每 
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Figure 1. Basic process flow of MD production line 
图 1. MD 生产线的基本工艺流程 

 

 
Figure 2. Production planning process of MD production line 
图 2. MD 生产线的生产计划流程 
 
日的实时调整进行弥补的。 

这样的调整，有些类似于不同工位之间的“拉动式”生产，这样的半成品排产模式生产模式在效率、

灵活方面有一些明显的好处，但是这样的由生产线进行调配的排产也存在其主要的弊端：首先，班组分

散排产，缺乏统筹规划，有可能造成当班半成品生产过量，或未给下一班遗留够产量，降低效率，增加

人力和各项相关生产成本；同时，对于以瓶颈环节定义的“整线生产效率”指标，由于半成品排产的主

动权掌握在班组手中，而难以反应真实水平，使生产线缺乏动力进行产量提升和换产减少的相关改善。 
在人工排产能力受限的时候，应该借助科学管理的工具来帮助进行优化配置。根据建模的目标和各
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种数量模型的特点，我们选取了运用较为广泛的线性规划来进行建模研究。选取该方法的原因主要是：

一、该问题主要是在一定约束条件(排产的规则)内，寻求整体效率最大化，或费用最小化的规划求解问题，

而主要变量(排产时间)与最终费用直接可以体现为一般线性关系，符合线性规划的基本建模条件；二、线

性规划求解的原理相对简单，并且可以由 Excel、Lingo 等广泛使用的软件支持求解，便于企业应用和试

错，可以迅速取得结果，验证效益。 

3. M 公司生产作业计划优化的必要性和可行性 

3.1. 生产作业计划优化的必要性 

分析 M 公司的外部环境，一方面国家对于不会耗费大量稀缺资源，且无严重环境污染的快速消费品

(尤其是食品生产)，并没有相应的调控政策予以限制；另一方面，国家一些相关政策客观上也在影响着 M
公司的运营，例如对于食品安全的日趋重视，对外资企业逐渐取消“超国民待遇”，国家反腐的政策措施

对奢侈品送礼消费的客观限制，使行业面临越来越多的挑战，但对于真正修炼内功的企业来说，也是进

一步增大市场份额的机遇。 
从 M 公司面临的行业内竞争来看，形势较为严峻。供求关系已经转变为供大于求，竞争者越来越多，

各个品牌开始逐渐采用差异化营销。M 公司作为外资公司中的市场先入者，原有的市场认知优势被逐渐

削弱，近两年，随着 F 公司、H 公司以及欧洲、日本许多强大竞争对手的加入，国有企业 J 公司及许多

本土小公司的生存空间被挤压。M 公司与外资厂商的竞争更加直接和剧烈，并且贯穿从终端销售到工厂

运营的供应链各个方面。 
M 公司为适应外部环境和应对竞争，在保证食品安全的前提下，供应链必须更加“精简、灵活、可持

续”，在运营和服务上全面做深做细，进一步提高竞争能力。对于生产计划，则要求其更灵活、更高效、

更接近市场和有利于创建合作关系，并且保持和增强其多品种批量生产的低成本。 
从内部分析，M 公司的生产成本有逐年上升的趋势，保持之前的盈利水平变得越来越难。另一方面，

M 公司的增长开始出现拐点，使得成本控制的压力更为加大。 
目前，M 公司大部分生产线的生产计划虽然可以实现对于终产品计划以小时为单位下达，但是实际

的生产订单完成率的衡量单位是一周，即只要在当周按照订单规定的产品种类和数量完成计划，即视为

订单得到满足。至于具体的生产作业计划，特别是半成品生产计划可以说只是一个参考值，班组的实际

作业计划无法得到精确的记录，只有一些当班生产完成之后的结算结果，这些结果也被分散记录在 Excel
表内，无法得到统一的收集整理，至于在有限因素下实行科学的最优化更是无从谈起。 

作业计划对成本控制的考虑，除了要解决生产成本和库存成本等物流成本的综合最小费用问题外——

如果单班排产量过小，会增加生产成本；反之，则可能会造成库存过大，增加库存成本等物流成本。 
在 M 公司生产成本中，人力成本占很大比重且居高不下。这是生产计划工作面临的一个重大挑战。

与此相关的另外一大问题是其突出的季节性。在全年最旺和最淡的季节，其销售比可达 5:1，淡旺季对于

人力的需求最大可能相差 500~600 人。这样，使得生产计划要有效控制人工成本较为困难。 
在计划部门组织结构方面，M 公司的生产计划部门，对内对外，需要直接与许多公司内部其他部门

和外部多家供应商直接进行接触，存在大量多向沟通和文件维护，负责主持供应分析会议、中期计划会

议等多个重要会议。制定计划及进行计划调整，保证计划的合理性和高效性实属不易。然而，工厂计划

部门一共只有 5 人，计划人员能力也有待提高，其大量时间花费在系统的基本维护、内外沟通和反应调

整当中，很难有精力进行生产多层计划的深挖，或是系统性的优化。 
在技术支持方面，M 公司的生产计划主要依赖一种 ERP 软件进行生产计划。但是这套软件系统目前

对外无法与供应商的系统进行对接，对内无法与生产一线的操作系统实时对接，对整个生产线的信息响



张悦 
 

 
242 

应严重滞后。因此在公司内部，有三天之内计划不得随意变更的规则，在实际当中，却存在一个月 10 次

以上的违反，造成了大量的重复工作。在淡季需要跨班进行加班人员支持的情况下，这些计划的临时变

更无疑大大增加了管理成本、出错的可能，和由于怕麻烦而丧失掉最佳人力配置的机会。 
因此，计划工作的优化包括计划方法的改进势在必行。 

3.2. 生产作业计划建模优化的可行性 

此次建模的目的，主要是希望能够将 M 公司 MD 生产线月生产主计划，转化成为可执行的包装以及

半成品生产计划，便于一线执行，并能够在满足生产限制条件的前提下，尽量实现成本最小化。 
关于数据的可得性，在建模过程中，需要了解一些生产执行的限制因素、生产线运行的标准产量、

排产相关的费用信息、和生产计划的基础数据。当数据分散难以整理时，可以以其中几周的数据综合进

行模拟，取得一个平准化的产量信息。 
由基层发起的数据建模优化，需要企业具备相对完善、成熟的电子信息系统，以便及时收集、处理

数据；但又要求系统有一定灵活性，使得新建模型可以与现有系统顺利对接。M 公司有比较完善的企业

内部局域网，已经上线 6 年的 SAP 系统运转有效。然而，计划流程还保留了不少手工操作，如日生产计

划的下达、半成品生产计划的核对、当日产量记录的原始数据抓取等，还是采取手工操作方式，为计划

工作的优化留出了一些空间。 
在实施的可行性上，在管理层支持方面，M 公司一向非常重视基层的创新活动。这些改善型举措也

同时来自于组织结构调整、业务流程改善和技术改造等各个层面。与之相互呼应的是，公司十分重视人

才的引进与培养，并通过提供具有竞争力的薪酬吸引到不少专业人才。这在客观上，为生产作业计划开

展建模优化提供了良好基础。 

4. M 公司生产作业计划规划模型 

4.1. 建模的基本内容和假设 

经过前期的基本研究，M 产品生产线半成品作业计划内容可以简化为以下描述：根据长期计划中的

包装成品需要，结合半成品生产线和包装机的生产能力，获得包装成品和涂层制作半成品生产线的最优

生产计划排产。建模所需的参数说明见表 1。 
为了顺利进行建模工作，对模型实现的前提做一些假设：1) 主生产计划的时间跨度为周。2) 建模的

频率为每月一次。3) 包装机标准班产进行同一包装种类的合并。4) 包装机及包装组合以实际匹配为准，

不考虑建模过程和实验过程中产生的新组合和变化。根据系统中的数据和机器组合，得出标准班产矩阵

如表 2。 
从中可以看出，实际的产品/包装机组合有 9 种。 

4.2. 建模的目标 

生产作业计划的目标通常有两个大的方向，一是生产线利用率的最大化，一是生产线费用的最小化。

由于近几年产能扩张已经完全能够满足市场需求，目前的生产作业计划，正在从生产线利用率的最大化，

逐步向生产费用的最小化进行转移(淡季时尤其如此)。我们将与生产开班直接相关的人工、能源、易耗品

部分组成的总生产费用(与排产相关的可变成本)最小，作为作业计划的决策目标。 
2014 年实际每单位班组生产费用的可变费用如表 3。 

4.3. 决策变量和约束条件 

由于需要平衡包装线与生产作业计划，在此将一周的计划作为已知变量，将每台包装机每种产品的 
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Table 1. List of arguments 
表 1. 参数说明列表 

参数名 参数意义 

1, ,10i = 
 设备与产品组合编号，包括涂层与包装组合共 10 种 

1, ,14j = 
 班次编号，包括一周内白班、夜班共 14 个班 

Xij i 包装组合/涂层间在第 j 班生产的班数/批次数 

Ri i 组合的标准产量 

Ci i 组合的生产费用 

Oi 当期 i 组合的目标产出 

Ej j 班生产后的半成品库存 

 
Table 2. MD production line packaging machine standard class 
表 2. MD 生产线包装机标准班产矩阵 

标准班产单位/班 40 g 100 g 200 g 13.5 g 14.5 g BB Pouch 

R 包装机 5.54 5.4 5.28     

E 包装机 4.5   1.36 1.48   

K 包装机    1.29    

B 包装机      3.75  

P 包装机       2.88 

 
Table 3. MD production line of each process area variable cost per shift 
表 3. MD 生产线各工艺区域每班组可变成本 

Line 2014 年每班生产可变成本 

P 包装机 1758 

K 包装机 873 

E 包装机 613 

B 包装机 1576 

R 包装机 1578 

喷涂 3 线 628 

喷涂 4 线 609 

注：由于成本信息属于商业机密，此数字经过了数倍缩小化处理，相对关系不变。 
 
运行时间(连续型生产)以及半成品线的批次计划(批次型生产)作为决策变量。 

因为包装机的计划对应班产，其决策变量应为每班内运行时间，这一时间在每台包装机的加总应该

是非负且小于 1 的一个数(最多开一个班)。而对于半成品线，其批次性生产决策变量应为小于等于 5(最
大生产批次)的整数批次；最佳的生产计划是严格按照订单生产，也就是说，既不能多也不能少，这样可

以最大程度地减少库存成本和减少损失销售；同时，还需要考虑到半成品的遗留和物料平衡。 
综上，建立模型如下： 
在每个班次 j 内，根据物料平衡，涂层半成品产量大于等于包装产量，式(2)；每台包装机生产班数≤1，

式(3)；涂层生产批次≤5，式(4)；每种产品满足当周订单，式(5)；每班的物料平衡，式(6)；非负性约束，
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式(7)： 
14 9

1 1
min i ij

j i
J C X

= =

= ∑∑                                      (1) 

满足约束： 
9

10 10 1
1

j j i ij
i

R X E R X−
=

× + ≥ ×∑                                  (2) 

1 2 3 1j j jX X X+ + ≤                                     (3.1) 

4 6 7 1j j jX X X+ + ≤                                     (3.2) 

1, 5  8, 9ijX i≤ = ，                                      (3.3) 

5, 10ijX i≤ =                                         (4) 

14

1
1 9, ~i ij i

j
R X O i

=

= =∑                                     (5) 

9

1 10 10
1

 j j j i ij
i

E E R X R X−
=

= + × − ×∑                                 (6) 

0ijX ≥                                           (7) 

4.4. 应用软件对生产作业计划建模 

将各种包装产品组合和涂层间计划以矩阵形式表示，每行的总班数为前面一周开班数的汇总，总产

量为班数与每班标准产出的乘积。最终应得出每种产品与当周的成品计划相等。其中，当期的成品与半

成品差距成为期末库存，而本期成品需求减去上期库存，则为当期半成品需求。之后，将包装机计划进

行汇总(将同样设备的生产计划进行加总)，以便添加每台设备的限制条件(单台设备每班开班数最多为 1)，
和计算总成本。其中，此处将每种设备的总开班数与设备的单班成本分别相乘，其加总结果即为总成本。

显然，将包装机与涂层成本加总后，即为生产总成本。接下来，打开软件规划求解模块，在对话框当中

分别对目标单元格、可变单元格、约束条件进行定义。 

4.5. 以样本数据进行原始求解 

为了对模型进行初步检验，我们选取了在淡旺季转换期间 7 月份的数据进行均衡化之后，对模型进

行规划求解。可变参数 Oi 根据每段实际生产目标确定，见表 4。 
经过线性规划求解后，得出以下结果如图 3。 
其中，黄色单元格是决策的开班组合，蓝色是固定参数，橙色是组合出最小化的总费用。从结果可

以看出，包装区域的总可变费用为 35,564，涂层区域的总费用 10,793，总费用为 46,357。 

5. 运行结果分析 

通过将模型运行的结果与去年该生产线同期费用的比对，以及与 6 月份另外一条批次/连续混合生产

线的比较，相对于现行排产规则的总费用(5 万以上)，总费用实现了 7%左右的节省，是一个相当不错的

结果。 
对于整体生产线的瓶颈——涂层间来说，开班率为 100%，批次利用率 61.4%。而对几台包装机的利

用，也符合生产实际，可见模型规划的结果，在实现对包装产量支持的同时，基本实现了对设备的最大

化利用。 
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Table 4. Variable parameter Oi 
表 4. 可变参数 Oi 

i Oi 

i = 1 (40 g, Rovema) 60 

i = 2 (100 g, Rovema) 5.25 

i = 3 (200 g, Rovema) 4.25 

i = 4 (13.5 g, EJ) 17.1 

i = 5(13.5 g, Korin) 1.9 

i = 6 (14.5 g, EJ) 0 

i = 7（40 g, EJ） 0 

i = 8(100 g, BB) 15.9 

i = 9 (Pouch) 0 

 

 
Figure 3. The original solution of the mathematical model 
图 3. 数学模型原始求解结果 
 

虽然整个设备的利用率看来趋于合理，但是实际上包装机都出现了一些“断续”的开班和换产，在

实际操作当中造成了一些困难。例如，B 包装机 4.2 个班的生产任务，却断断续续开了 8 个班。对于这个

问题，最好的解决方式是将换产次数统计后直接折算成相应的成本，加入进整体成本当中。但是，目前

由于建模的复杂性所限，换产的成本尚未折算进整体的成本计算当中。但可以引入一个向上取整的“开

班数”计数函数，将其做一个最小化的考量。 
与上面提到的问题类似，目前的产品生产安排建模当中，很多都突破了现行的“最小订单”的限制，

有的包装机甚至出现了 0.02 个班的生产(实际生产只有 12 分钟)。解决这一问题的最好办法是为每一个订

单设定最小生产量的限制，即“为 0，或者是在最小生产量到 1 之间”。目前在规划求解软件初级版当

中暂时无法实现这一逻辑设置，最简便的方法就是进行一些合并调整，取得次优解。 
其实，由于此线性规划的最优解不唯一，通过多次求解，可以在目标值不变的情况下，比较几个最

优解，得出一个相对更易于操作的解，例如下图 4。 

周一 周二 周三 周四 周五 周六 周日
产品 设备 每班吨数 白班 夜班 白班 夜班 白班 夜班 白班 夜班 白班 夜班 白班 夜班 白班 夜班 组合总班数 总产出 周计划

40g R机 5. 54 0 1 1 1 1 0. 63 1 1 1 0. 17 0. 03 1 1 1 10. 83 60. 00 = 60
100g pi l l ow R机 5. 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0. 97 0 0 0 0. 97 5. 25 = 5. 25
200g pi l l ow R机 5. 28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0. 8 0 0 0 0 0. 80 4. 25 = 4. 25
13. 5g EJ E机 1. 36 0 1 1 1 1 1 1 1 0. 57 1 1 1 1 1 12. 57 17. 09 = 17. 09
13. 5g Kor i n K机 1. 29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0. 49 0 1 1. 49 1. 92 = 1. 9225
14. 5g pi l l ow E机 1. 48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0. 00 0. 00 = 0
100g BB B机 3. 75 0 0. 75 0. 75 0. 21 0 0 0. 02 0 0 0 0. 14 0. 36 1 1 4. 23 15. 87 = 15. 868
Pouch P机 2. 88 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0. 00 0. 00 0
包装总计 0 9. 71 9. 71 7. 69 6. 9 4. 85 6. 98 6. 9 6. 31 6. 56 7. 3 8. 88 10. 7 11. 9 104. 38249 104. 38
涂层需求 0 9. 71 9. 71 7. 68 4. 86 4. 85 6. 96 6. 57 5. 59 4. 86 7. 3 8. 89 7. 39 9. 61

每批费用 每批吨数 涂层总班数
涂层班次 251 2. 43 0 4 4 4 2 2 3 3 3 2 3 5 4 4 43 涂层总费用 10793
涂层总计 0 9. 72 9. 72 9. 72 4. 86 4. 86 7. 29 7. 29 7. 29 4. 86 7. 29 12. 2 9. 72 9. 72 104. 49
期末半成品库存 0 0. 01 0. 02 2. 04 0 0. 01 0. 33 0. 72 1. 7 0 - 0 3. 26 2. 33 0. 11 0. 10751

设备总计 cost / shi f t 包装总班数
Rovema 1, 578  0 1 1 1 1 0. 63 1 1 1 0. 98 1 1 1 1 12. 608146 包装总费用 35564
EJ 613    0 1 1 1 1 1 1 1 0. 57 1 1 1 1 1 12. 566176
Kor i n 873    0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0. 49 0 1 1. 4903101 mi n
BB 1, 576  0 0. 75 0. 75 0. 21 0 0 0. 02 0 0 0 0. 14 0. 36 1 1 4. 231 生产总费用 46357
Pouch 1, 758  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Figure 4. Mathematical model two solving results 
图 4. 数学模型二次求解结果 
 

从上图显示的这个解，在总生产费用保持 46,357 不变的情况下，B 机的开机班数从原来的断续 8 个

班次，减少为 5 个班次，大大减小了操作的复杂性和不必要的浪费。类似的，也可以结合企业和生产线

的实际情况，对其他机器的运行指数进行评价。 
从模型本身看来，涉及 70,000 多次的运算，对于一些基本设备来看，运算速度相对较慢。为了进一

步提高模型求解速度，还可以对模型本身进行优化，包括减少不必要的约束条件，将相等性限制条件改

为开放性限制条件，保持线性求解，降低精度等。 
综合看来，这套模型求解的结论，具有一定的实际借鉴意义。但由于模型本身的设计所限，还有一

些不尽如人意之处。这些不足，有些可以通过建模优化进行解决，有些暂时还没有好的解决方案，可以

考虑在软件计算得出最优解之后，进行智能调整处理，得出一个次优解，从而最大程度地在保留其最优

设计的同时，能够在生产实际当中得以顺利实施。 
这次数学模型的构建启发我们，在生产计划模型构建过程中，不但需要生产视角，还需要生产计划

的视角，甚至面向整个供应链，而不是面向单一的部门。同时，在模型构建当中，需要及时考虑到可能

出现的问题和阻力，并且在模型构建当中尽可能予以考虑和解决。在这个过程当中，需要进行不同的关

键人物访谈，换位思考也很重要。在数学模型的构建中，也需要采取创新思维，比如进行相似订单的合

并，加入二级评价指数，以及在模型无法实现的情况下进行智能调整等。在线性规划模型的使用中，体

会到“最优解”不是万能的，数学模型有时候只能得到局部最优解，而需要多次的运行和调整才能找到

“系统最优”，这当中不但需要智慧，更需要耐心。希望今后继续类似的实践，使生产作业计划中数学

模型的应用更加深入，更为有效。 
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