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随着德国工业 4.0、中国制造 2025 的推出，智能制

造获得了快速发展的新契机。如果智能生产线可以实

现自动化的物流配送，还具有智能管控能力，就能够根

据生产任务与设备、原材料、工装等资源的变动情况，

优化生产作业计划，形成自主决策的工作指令，从而提

高生产率。

目前航空企业制造部门借助制造资源信息系统进

行零组件的生产任务排产的现状有待改进。信息系统

可做好单个零件的任务计划，但生产制造常具有多任

务交叉、批产和新品混线生产的特点。各计划管理人

员面对资源冲突，经常是临时处理，且方法不一。加工

航空舵机生产资源冲突问题的消解模型构建及应用 *

王沙婷，范毓熙，白利娟

（航空工业西安飞行自动控制研究所，西安 710065）

[ 摘要 ]   随着航空舵机新品项目生产订单的增加，资源冲突已成为影响生产部门订单交付的主要问题。在分析航空

舵机新品项目生产资源冲突特点的基础上，借鉴 Pert 计划评审技术等方法，针对航空舵机新品生产计划资源冲突问

题，构建资源冲突消解方法。该方法试图在资源冲突发生之前识别资源冲突，对资源冲突进行分类后运用科学方法

来处理，以达到利用多项目管理的思想来合理进行生产排期管理的目标。最后，通过舵机壳体类产品生产实例，验证

了资源冲突消解模型的合理性与有效性。

关键词： 航空舵机新品；资源冲突；消解方法

Construction and Application of Digestion Model to Solve Resource Conflict of Aviation Steering 
Gear Manufacture 

WANG Shating , FAN Yuxi , BAI Lijuan
(AVIC Xi’an Flight Automatic Control Research Institute, Xi’an 710065, China)

[ABSTRACT]   With the increase of new product manufacture order of aviation steering gear, multi-project resource con-
flict has become the serious problem of production order delivery. Based on the analysis of the characteristics of new prod-
uct manufacture processing of aviation steering gear and the resource conflict, this article uses the method of Pert plan re-
view method for reference, builds digestion model aiming to deal with new product manufacture resource conflict problem 
of aviation steering gear, tries to identify resource conflicts before they happen, after classifying resource conflict then deals 
with them, in order to achieve using the multi-project management thoughts to reasonably achieve the production schedul-
ing goal. Finally, through the production instance, this paper verifies the rationality and validity of the resource conflict di-
gestion model. 
Keywords:  New product of aviation steering gear; Resource conflict; Digestion model
DOI:10.16080/j.issn1671-833x.2017.20.104

过程如果不能实现标准作业，产品的合格率就不容易

稳定。同理，对于制造部门的计划管理人员，如果不能

运用统一科学的策略处理资源冲突问题，就不容易合

理地预测多项目任务是否可以按期交付。只凭借车间

在项目后期组织高强度的人力和物力突击来保证交付

是不科学的，改进计划调度管理方法才是解决系统问

题的方法。

车间对于航空舵机产品的生产加工制造任务的排

产基本上是参照各工序所评估的工时，凭借人工经验

来做零组件的加工计划。虽然能够满足一些生产任务

的交付日期的需求，但是多项新品重点项目交织在一

起，需要花费大量的人力、物力来解决资源冲突（时间

和设备的冲突）。比如：舵机类新品的制造加工工序比* 基金项目：航空科学基金 (20150753008)。
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航空舵机新品项目资源冲突的特点之二：多品种、

多订单、小批量、快交付 ( 任务周期紧 )、工序长、质量

高、不确定因素多，加工风险高，生产任务随机到来，投

产急，生产计划较批产滚动项目较难提前制定，生产准

备不足。航空舵机新品项目产品的生产模式属于订单

式生产，订单传递到制造部门后，制造信息系统将订单

分解为工序作业计划 [7]。航空舵机新品项目的订单具

有随机性，在舵机壳体新品的制造过程中，问题较批产

和定型的零件出现的频率高，问题处理时间长。航空

舵机新品的零件每批数量小，据统计，80% 以上的任务

数量小于 5 件。生产准备及调试时间远远大于正常的

加工时间，工时产出少。各工序加工时间容易比计划

延迟，影响了零件加工的按时完成率。

航空舵机新品项目资源冲突的特点之三：计划易

受干扰，纠偏困难。制造车间实际进行生产加工时一

般按车间计划人员或班组长制定的周计划执行，然而

在计划执行时经常会受到紧急任务或协作任务等插入

任务的干扰，在加工过程中设计修改、产品报废和返

修、设备故障等现象屡屡发生，这些现象的发生均将导

致生产过程中一些任务的开始加工时间延迟，从而导

致在某一时间段上与其他一些待加工任务为竞争同一

资源而发生冲突。现实生产中，面对新订单的影响，因

为资源冲突，计划管理人员往往无法保证原计划产品

按期交付。对于零件加工停滞来说，表面上看来是因

为设备资源少，零件无法使用设备造成的，但实际生产

中，增加设备会增加成本。因此，本文在设备不变的条

件下研究资源冲突问题。

1.2  资源冲突消解分析

目前处理资源冲突问题的消解方法主要包括优先

级排序、随机排序和并行推理策略等。优先级排序在

应用时首先选择最高优先级的任务；随机排序在应用

较长，单个工序占用设备的时间较长，单个壳体加工时

间可能长达几个月。有限的设备在某段时间内无法完

成各个壳体的加工任务，从而影响了下游的装配时间，

最终造成产品出所日期的推迟。同时，面对随机而来

的新订单，也无法预测新项目按期交付。

传统进度研究方法比如 CPM 和 PERT 法，都以资

源是无限使用的为假设前提，利用网络图来表现任务

的进度安排及其中各项工序之间的相互关系。最终计

算分析得到工期、资源与成本的优化解决方案 [1]。

为解决冲突的发生，史艳丽等 [2] 从能力角度出发，

建立车间制造资源能力模型；曹春平 [3] 引入管理、调

度、资源和零件 Agent，通过 Agent 之间的协作与协商解

决车间冲突问题；李俊亭 [4] 从解决资源冲突的角度出

发，借鉴启发式优化算法，运用多资源多任务冲突调度

算法，识别资源关键链；王旭等 [5] 认为在项目执行时，

工序的开始时间不仅受到先后次序的约束，而且受到

资源供给的约束，要重点考虑。资源受限，工期优化问

题在理论上属于 NP— Hard 问题 [6]，即组合膨胀问题。

目前国内外在利用精确算法求解这类问题时，随着网

络图中工序的增多，计算的次数会以指数级的速度增

长，因此很难实际应用。

本论文立足于更好地解决航空企业的航空舵机类

生产中的资源冲突问题。通过分析航空舵机的研制新

品的制造加工流程特点，借鉴 PERT 计划评审技术等管

理方法，针对多项零件任务加工时出现的资源冲突问

题，建立生产计划资源冲突消解模型，试图在资源冲突

发生前识别资源冲突，进行资源冲突分类后，运用科学

的方法来处理资源冲突，达到对多项目航空舵机类新

品生产任务进行合理排期管理的目标。最后，通过生

产实例，针对某项目的舵机壳体类典型零件在生产中

出现的资源冲突，运用生产计划资源冲突消解模型来

消解，进一步阐述本文提出的管理方法。

1  航空舵机新品项目资源冲突分析

1.1  航空舵机新品项目资源冲突的特点

目前航空舵机新品项目资源冲突的特点之一：资

源利用科学性低。本文所涉及的资源，主要指可重复

用的资源，包括进行生产活动的加工者和设备。制造

部门同时进行多个型号项目生产时，在一段时期内所

能提供资源的种类和数量是相对不变的，所有资源被

多个项目所共用，如图 1 所示。如果对每个项目进行

单独的资源分配与管理，势必会出现某些时段中某些

项目的资源过于富余，而其他项目的资源相对短缺的

状况，一方面造成了资源的浪费，另一方面可能直接导

致某些项目延期交付。   

图1  航空舵机新品制造资源冲突示意图

Fig.1  New project manufacturing resource conflict of 

aviation steering gear 
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然后在所有项目（所有零组件任务）中寻找需要使

用该资源的（零组件）任务，并通过具体的计划信息（包

含时间计算和预测），找到资源冲突，即从中获取冲突

实例。也可以建立并借助制造资源数据库获取冲突实  

例 [9]。

2.2  资源冲突分类

首先对任务进行 A、B 和 C 3 种分类。只有一个订

单（总项目）下所有任务都按期完成，这项订单才能交

付。本文研究根据发生冲突的任务是否属于关键任务，

将各种资源冲突分为 3 类。

（1）如果发生资源冲突的任务均属于关键任务，此

种冲突为关键任务间的冲突，简称为 G-G 冲突，比如两

种 A 类加工任务在某一设备上发生的冲突； 

（2）如果发生资源冲突的任务分别属于非关键任

务和关键任务，此种冲突为非关键任务和关键任务间

的冲突，简称为 NG-G 冲突，比如 B 类任务和 A 类任务

在某一设备上发生的冲突；

（3）如果发生资源冲突的任务均属于非关键任务，

此种冲突为非关键任务间的冲突，简称为 NG-NG 冲

突，比如两种 C 类加工任务在某一设备上发生的冲突。

2.3  资源冲突消解 

本文梳理建立了航空舵机生产计划资源冲突消解

的方法流程，如图 2 所示。对于第 1 类的 G-G 冲突，

发生资源冲突的任务均属于关键任务，对于优先级高

的关键任务可以先获得资源使用权。对于第 2 类的

NG-G 冲突，虽然发生资源冲突的任务属于非关键任务

和关键任务，但是不能简单决定就必须先加工关键任

务，因为实际上如果让关键任务始终优先占用了资源，

也可能严重影响了非关键任务的交付，使得总项目的

关键链发生变化，非关键任务可能会转变为关键任务，

最终决定了整个项目的交付。所以本文制定的规则是

通过分析计算，根据发生资源冲突的该工序任务的非

关键任务的总活动时差和关键任务加工时间的差值正

负情况，分别运用时差策略或顺序策略来消解非关键

任务和关键任务之间的资源冲突。第 3 类冲突，如果

时随机地运用排序规则；并行排序在应用时考虑了所

有可用的规则。这些消解冲突的方法实际应用时各有

不足之处。优先级排序法在运用时没有考虑任务优先

级的动态变化；随机排序没有给出具体的消解手段；而

并行排序考虑了太多的规则，也没有根本解决冲突问

题 [8]。

2  生产计划资源冲突消解模型构建步骤

为了实现有效的制造资源冲突消解，部分研究者

建立资源冲突模型，但是实际应用时难度大。制造系统

是一个复杂的系统，涉及人、机、料、法、环等多个因素

的影响。目前的研究多采用仿真的方法实现，但是这

又降低了系统的实时性。本文构建的生产计划资源冲

突消解模型综合了其他模型的优点，突破传统思维，摒

弃了不实用的仿真研究等模块。具体分 3 个步骤：发

现冲突、冲突分类和基于规则的冲突消解，目标是试图

提高计划管理系统的实时控制能力和决策能力。

2.1  动态获取资源冲突

在航空舵机新品的生产中动态获取资源冲突的任

务实例过程的思路如下：

首先识别冲突。一般企业在排产时还可能会考虑

质量、进度、成本、人员和设备资源配置等因素。但是

航空企业产品的按时交付对于项目和国家都具有不可

动摇的严肃性。在航空企业生产管理排程中，进度和

质量对于研制项目是最关键的因素，任务计划排产是

整个制造执行系统的核心。目前对任务的排产以时间

单位来制定的，车间的计划调度在制定最符合现场实

际的计划时一般首先借助信息系统用 Excel 制定。

识别资源冲突的步骤：针对舵机类新品项目任务

到来的随机性和紧迫性的特点，把车间要完成的任务

按月进行全局的刷新梳理，借助桌面看板、Excel 表格

或编写可识别性高的信息分析软件，把当月任务全部

按日期和使用设备资源两个维度排产出来，确定当月

可能存在冲突的瓶颈资源，见表 1。根据需要，可以按

实际要求对任务冲突进行不同时间维度的识别。

资源
设备名称

日期

04-01 04-02 04-03 04-04 … 04-30

16A 2304A 右端盖板 35SX 工序 GD116 壳体 40SX 工序 … 9595J 稳频屏蔽罩 10SX 工序

SABRE 2383B 拉杆 45SX 工序 3324 转接壳体 5SX 工序 … 2759 外罩 10SX 工序

20B
1386A 双耳连杆 

15SX 工序
1386 舵机连杆 

20SX 工序
2348B 阀体 10SX 工序 … 1375 后端筒体 15SX 工序

60P-1 1317 壳体 25SX 工序 1317 后壳体 15SX 工序 … 1317 前壳体   25SX 工序

表1   车间月生产计划资源冲突消解桌面看板
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发生资源冲突的任务均属于非关键任务，可以根据任

务的交付期远近采取权值策略，优先加工权值大的非

关键任务 [10]。

本文首先重点论述 3 种冲突中较复杂的 NG-G 冲

突的消解方法。假设有任务 A 和 B 两项零件生产任

务，如图 3 所示。本文的网络图属于双代号网络图，用

箭线表示一项工序。它们在各自的 10 工序都需要在

同一时间内使用同一资源设备 M， 此时发生资源冲突， 

冲突类型为 NG-G 冲突。由于零件 B 属于关键任务，

故零件 B 获得优先权，抢占该设备资源。而零件 A 则

执行非关键任务策略。

（1）假设零件 B 在设备 M 的加工时间。指的是零

件的一项工序任务，会占用某个设备为 d（M），与零件

A 的总活动时差为 TFa（TFa 即总活动时差，指不影响

交付期的前提下，任务 A 各工序共同拥有的机动时间）；

（2）比较 d（M）和 TFa；

（3）若 d（M）＜ TFa，则选择时差策略；若 d（M）

＞ TFa，选择顺序策略。时差策略指在不影响任务总工

期的情况下，任务 A 在其总活动时差内推迟其在设备

M 上的开始加工时间以避免冲突，同时保证了任务 B
的按期完成，总项目交付时间最终不受影响，如图 4 所

示。而顺序策略指零件 A 的总活动时差小于零件 B 在

设备 M 的加工时间，即 TFa<d（M）时，零件 A 在零件

B 结束加工后占用资源，同时向计划管理者提示零件 A
会拖期， 原有产品总完工时间增加，同时总项目的关键

任务增加，由一个变为两个。 如图 5 所示，任务 A 因为

延迟开工时间，造成任务 A 工期延迟，整个项目的工期

也延迟了。对于工期的延迟，需要计划管理人员及时

做出处理，比如采取计划纠偏措施，或会同用户商讨总

项目交付期等 [11]。

然后阐述对关键任务间的冲突，即 G-G 冲突的消

解策略。对于关键任务和关键任务发生冲突时，本文

认为对于优先级高的关键任务可以优先获得资源使用

图2  资源冲突消解策略

Fig.2  Resource conflict digestion strategy
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指的是零件的一项工序任务，会占用某个设备

图3  多项目任务网络图

Fig.3  Multi-project task network diagram
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权。比如两种 A 类加工任务在某一设备上发生的冲突。

（1）首先假定 T y 表示产品的交货期与计划完工期

之差。如果关键任务 A 先获得资源，则关键任务 A＇会

拖期，可计算得 T（A＇）y。反之如果关键任务 A＇ 先获得

资源，可计算得 T（A）y。

（2）然后比较 T（A）y 和 T（A＇）y，

（3）如果 T（A）y - T（A＇）y ＞ 0。则说明关键任

务 A＇ 先获得资源会使的总项目的工期最长，对交付期

的影响最大。故应安排关键任务 A 的优先计高，可先

获得资源。

（4）如果 T（A）y - T（A＇）y= 0，则两个关键任务的

优先级相同。

最后，阐述对非关键任务间的冲突的消解策略。假

设非关键任务 C 的某工序由于意外原因而拖期，因此

将在某段时间里和非关键任务 C＇的工序在某一设备上

产生资源冲突，此时采用基于权值的冲突消解。首先

两工序任务计算各自的时间余度、被拖延时间、剩余加

工时间，然后计算优先权，权值大的优先级高，可以优

先占用资源，具体方法如图 6 所示。

（1）参数定义。

被拖延时间 T＇: 工序实际开始的加工时间相对于

计划开始时间的拖延量。剩余加工时间 T＂ ：工序对应

的产品尚待加工的工序的时间和，也包括该工序。余

度 T y：工序对应产品的交货期与计划完工期之差。

（2）对非关键任务的两工序权值的计算。

若余度 T（C）y ＞ 0,  T（C＇）y ＞ 0, 则权值的计算

公式为 V=T＇× T＂／ T y 。比较权值的大小，若 T（C）y

＞ T（C＇）y，说明给关键任务 C＇优先加工，则对于总工

期的影响越小，则 V（C＇）＞ V（C），权值大的非关键

任务优先级高。若余度 T（C）y ＜ 0,  T（C）y ＜ 0, 则

说明通过赶工等原因，产品交货期较计划完工期提前。

V = T＇× T＂×T y，比较权值的大小，权值小的非关键任

务的优先级高。

3  实例分析

运用本文构建的生产计划资源冲突消解模型来处

理，舵机类新品壳体零件生产中出现的资源冲突，进一

步证明本文提出的新品项目资源冲突消解的方法。

对于制造部门某车间，需要 1 月份交付某项订单。

其中壳体和下壳体同属于这个总项目订单的子零件任

务。壳体是 A 类关键任务，任务节点是 2017 年 1 月

25 日；下壳体是 C 类非关键任务，任务节点是 2017 年

1 月 8 日。两项任务都需要在 2016 年 12 月 9 日使用

UCP600 五轴加工中心，此时发生设备冲突。此冲突

根据生产计划资源冲突消解模型的冲突分类规则分类

后，属于非关键任务和关键任务的冲突，即 NG-G 冲突。

零件壳体属于 A 类任务，作为关键任务壳体可以获得

加工优先权，5 数控铣工序可优先在 UCP600 设备上加

工。下壳体属于非关键任务，15 数控铣工序和后面的

5 道工序都没有进行，根据对各工序的加工时间的计

算，下壳体加工任务的总活动时差 TF 下壳体为 0。零件

壳体在 UCP600 设备上的加工时间 d（壳体）为 10 天

大于下壳体的总活动时差 0 天，依据资源冲突消解策

略的 NG-G 冲突消解规则，对于此类任务冲突，选择顺

序策略消解。下壳体在壳体结束使用设备 UCP600 后

才能占用设备，同时应该向计划调度人员提示下壳体

会延迟原零件加工计划时间至少 10 天。又因为下壳

体属于 C 类非关键任务，经过和生产部项目主管计划

的沟通，只要在 1 月底前交付此订单，用户都可以接受。

最终，壳体于 1 月 27 日结束，下壳体于 1 月 23 日完成。

两项任务进度基本受控，虽然壳体由于解决突发的技

术问题延迟原计划交付 2 天，但是总项目订单实现了 1

月份交付的目标，如图 7 所示。

通过实例，可以看到运用资源冲突消解策略后，计

任务的工序
原计划的开
始时间 T0

任务的实际
工序的开始

时间 T
计划

完工期
总任务
交付期

工序 1

工序 1'

任务的工序拖延
开始的时间 T＇

工序 2

工序 3

实际任务工序剩余的加工时间 T＂ 余度 Ty

图6  非关键任务间的冲突图示

Fig.6  NG-NG resource conflict
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划调度人员可以对多个新品研制项目的进度进行全局

管控，对多项目交付日期做到科学的预测。

4  结论

面对日益突出的航空舵机新品项目计划资源冲突

问题，运用生产计划资源冲突消解模型的思路与方法

对资源冲突进行识别、分类和消解，优先保证了在关键

任务按时交付的条件下，多项目任务排产更加合理。借

助此模型来处理资源冲突问题，可以使航空制造部门

的资源最大化分配，是实现订单按期交付的一种科学

而有效的方法。目前，项目计划资源冲突日益突出，今

后借助计算机信息化集成手段比如物联网技术和智能

制造技术等来帮助决策者快速识别和处理资源冲突问

题必然是未来的研究方向。
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图7  1327壳体、2718下壳体资源冲突消解甘特图

Fig.7  Gantt chart of resource conflict digestion 


