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基于时间分析的MTO型企业生产物流批量研究 

姚  岩, 方志梅*, 刘金波 
（宁波大学 机械工程与力学学院,  浙江 宁波 315211） 

摘要: 为使 MTO 型企业在交货期内, 整个生产物流顺畅运行且在制品转运成本较低, 研究了基

于生产物流平衡的生产批量问题. 在分析企业零件加工及产品装配生产物流模式的基础上, 从

生产物流系统的工序等待时间和生产时间入手, 构建了企业生产物流平衡的多目标批量优化模

型; 并采用层次分析法转换为单目标函数, 利用 Lingo 软件对实例的求解表明, 工序间转移批量

合理, 所建模型有效. 
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生产物流是指从原材料投入到产品最终完成

的整个制造过程的物料流动, 生产物流平衡是其

重要的研究问题, 关系到整个制造过程的顺畅运

行. 多年来, 不少学者致力于生产物流平衡的建模

研究, 如采峰等[1]基于合同完成率、设备负荷率、

设备均衡率构建了生产物流平衡模型; 钱芝网等[2]

通过对生产线平衡、瓶颈资源、生产作业计划的分

析, 研究了柔性生产下生产物流的平衡; 李军等[3]

从生产物流平衡出发, 提出了基于方差法的物流

量波动判定标准, 得到了生产物流平衡的数学模

型. 这些研究对生产批量没有予以足够的重视, 而

生产物流平衡与生产批量是密切相关的.  

生产批量包括加工批量和转移批量, 加工批

量即一次投入或产出的同一产品或零件的数量, 

转移批量指一次转运的产品或零件数量. 目前关

于生产批量的研究主要有以下三个方面: 一是将

生产批量作为一个定量, 以生产成本、库存成本和

准备成本最小为目标建立数学模型, 并分别通过

粒子群算法、知识进化算法、元算法和蚁群算法对

其进行求解 [4-7], 也有学者考虑需求的不确定性, 

将生产不足或生产过剩造成的成本加入到数学模

型中, 得到合理的生产批量[8-9], 这些研究主要是

以设备资源为研究对象, 针对生产过程的各类成

本开展研究, 没有考虑生产物流的顺畅运行; 二是

将生产批量问题同设备运行情况、产品质量等结合

起来, 寻求合理的设备预防维修方法[10-12], 这方面

研究面向设备预防维护, 与生产物流平衡的相关

性不够; 三是考虑生产过程中的瓶颈环节, 将瓶颈

环节与非瓶颈环节的生产批量区分对待, 求得合

理的加工批量[13-15], 这种利用约束理论的生产批

量研究对整个生产物流平衡的贡献较大, 但在其

模型中只考虑了单一瓶颈问题, 对瓶颈环节的控

制可能会导致其他环节瓶颈的产生.  

        

企业按照生产类型可以分为按库存生产(Make 

to Stock; MTS)和按订单生产(Make to Order; MTO)

两类. 随着顾客需求的多样性增强, 越来越多的企

业采用MTO型生产方式. 因此本文面向MTO型企

业产品制造的整个生产物流系统, 考虑相邻工序

速率差造成的生产物流不平衡, 从分析制造过程

中的时间因素入手, 研究基于生产物流平衡的批

量问题, 通过建立数学模型, 寻求兼顾生产物流平

衡和低成本的生产批量.  

1 MTO型企业生产物流 

MTO 型企业在制定生产计划时会根据订单交

货期确定排产优先级, 然后对订单进行排程. 通常
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同一订单的产品会集中在某一时间段内生产, 产

品的加工批量等于其订单批量, 除非订单批量很

大, 需要分批次加工、交货. 因此, 本文聚焦于工

序间的转移批量, 且不考虑特殊原因造成的插单. 

1.1  企业生产物流模式 
产品制造过程一般包括零件加工和产品装配

两个部分. 零件加工需要一系列生产工序, 物料在

不同工序的机床上流转, 时间上有顺序关系, 其生

产物流模式一般为串联链, 如图 1 所示, 图中的工

序 U1、U2、⋯⋯、Un包含了生产准备的工序; 如

果某一工序生产速率较低或者为了缩短生产周期, 

则会将一个制造任务分配给多台相同的机床, 形

成并联工序, 如图 1中的 U31、U32.  

 

图 1  零件加工生产物流的一般模式 

并联工序单台机床的生产能力通常相同, 故

可以用一个等价工序 U3替代, U3的生产速率等于

单台机床的生产速率乘以机床数. 据此零件加工

的整个生产物流可以简化成图 2所示的串联链.  

 

图 2  零件加工生产物流的简化模式 

一般产品或部件由多个零件装配而成, 各个

零件完成制造后进入装配工序, 其生产物流如图 3

所示. 每个零件的制造过程为串联链, 零件与零件

之间则以并联物流的形式汇聚到装配工序, 标准

件一般属于外购件, 企业内部没有生产工序, 装配

时从仓库中领取, 因此在生产物流中不考虑.  

 

图 3  产品或部件制造生产物流模式 

1.2  企业生产物流平衡的时间因素 
生产物流平衡就是企业生产过程的物流顺畅, 

既不出现在制品大量堆积, 也不出现设备长时间

空闲, 它关系到整个生产系统的有序运行和有效

产出. 生产物流平衡与如下时间密切相关:  

(1)串联链上的工序等待时间. 在零件制造的

串联链上, 一方面, 一批工件须在当前工序排队等

待加工; 另一方面, 因相邻工序生产速率不同, 造

成同批工件的加工时间不同, 出现整批工件等待

加工或机器空闲等待工件的情况. 缩小这些等待

时间有助于生产物流平衡.  

(2)并联物流的生产时间. 每一个串联链各自

运作, 需要一定的生产时间, 由于最终需要送装配

工序, 因此各串联链的运行时间应基本均衡, 以避

免装配工序的等待, 保证生产物流末端的平衡.  

2 产品制造过程的时间分析 

2.1  零件加工过程的时间 
2.1.1 工序等待时间 

对于工件数大于 1的生产批量, 其工序等待时

间包括三部分: 一是工件排队等待加工时间, 即当

前工序从第一个工件开始加工到最后一件结束的

工件平均等待加工时间, 这个时间始终存在, 不可

克服, 其大小与该工序的生产速率、转移批量有关; 

二是工件整批等待时间, 这是因前工序生产速率

大于后工序导致的物流堵塞而使整批工件等待加

工的时间; 三是机器空闲待工时间, 即机器等待工

件到达的时间, 这是因前工序生产速率小于后工

序时所致的物流断档、机器空闲.  

三类时间中, 前两类是由不同因素引发的工

件等待加工的时间, 第三类是机器的空闲时间; 第

一类工件排队等待加工时间不可消除, 后两类都

是由于相邻工序生产速率的差异所造成的浪费时

间, 属于此消彼长关系, 是可以消除的, 其大小取

决于相邻工序的生产速率、工序间转移批量及工序

间转运时间, 是生产物流不平衡的直接成因之一. 

对一般企业而言, 工序的生产速率、工序间的运输

距离已基本确定, 因此工序间的转移批量成为改

变浪费时间的主要因素.  

(1)工件等待加工时间. 这个时间包括工件排

队等待加工时间和工件整批等待加工时间. 假设

用 QZ,k-1表示工件从工序 k-1到工序 k的转移批量; 

Pk表示工序 k的生产速率, 包含工件的安装、加工

和拆卸等活动; ty,k-1表示工序 k-1 到工序 k的转运

时间. 则一个转移批量的工件在工序 k上的等待时

间 td,k可用式(1)表示:  
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式中, 表示该批工件在工序 k 的

排队等待加工时间; 表示因

工序 k-1与工序 k的生产速率差异导致物流堵塞的

整批工件等待加工时间. 

Z, 1Q  k

Z, 1 Z, 1 1k k k k  / P 

(2)机器空闲时间. 当工序 k-1与工序 k的生产

速率差异导致物流断档, 工序 k上的机器将出现空

闲, 该空闲时间 tk,k可用式(2)表示.  
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2.1.2 生产时间 

当串联链物流采取单件流即工序间转移批量

为 1 时, 一个加工批量总的生产时间 TD1为每道工

序加工时间的总和减去相邻工序间重叠的时间, 

如式(3), 式中 n为工序数, QJ为加工批量, t1,k表示

工序 k加工一件产品的生产时间.  
1
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1 1
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当转移批量不为 1 时, 参照式(3)并考虑工序

间转运时间的影响, 可以得到整个串联链一个加

工批量总的生产时间 TD: 
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2.2  产品生产周期 
产品生产周期是零件制造时间和产品(部件)

装配时间之和. 一般地, 为缩短产品的生产周期, 

避免在装配工序前积存较多零件, 装配工序也按

转移批量分批次进行. 由于装配工序串联在每个

零件加工串联链之后, 故可视作零件加工的最后

一道工序, 由此得到每条串联链(含装配工序)一个

加工批量总的生产时间 Ti: 
(1) 

(2) 

1
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产品生产周期即所有串联链中最长的生产时

间 max(Ti), i=1,2,⋯,m. 

3 生产物流批量模型构建及求解 

3.1  多目标优化模型的建立 
从生产物流平衡的角度考虑, 减少串联链工

序之间的转移批量, 可以减少工序等待加工时间

及机器空闲时间, 确保生产的连续性和加工周期; 

但转移批量过小, 会导致转运批次增加, 使工序之

间的运输成本增加, 这就需要综合考虑生产物流

平衡和生产成本来确定最优的转移批量. 因此, 优

化模型既要使各个零件加工的串联链生产顺畅, 

等待时间最少, 又要使并联关系的各个零件生产

时间均衡, 符合装配工序的时间约束, 还要考虑生

产成本, 由于加工成本一般为定值, 故只考虑与转

移批量成本密切相关的工件运输成本.  

对于包含m个零件, 每个零件有 n道工序的产

品或部件, 在已知订单数量和计划生产时间、企业

内每道工序的生产速率、相邻工序间运输时间和单

次运费的情况下, 假设该订单加工连续, 不存在插

单, 且生产设备状态良好后, 可建如下所示的多目

标优化模型. 
1
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式(6)为 4个目标函数, 分别表示第 i条串联链

上工件等待加工时间及机器空闲时间之和最小; 

第 i 条串联链上各工序工件等待时间的方差最小, 

以保证工序之间的平衡, 避免工件在某道工序堆

积, 式中 d, d,
1

/
n

ik ik
k

t t n


  表示第 i 条串联链上各工

序前工件等待时间的平均值; 第 i 条串联链上工序

之间的工件运输费用最小, 式中 Cy,ik 表示从工序

k-1 到工序 k 之间的单次运输费用; 各个并联的串

联链之间的时间均衡, 式中 m 表示串联链个数, 

1

/
m

i i
i

T T

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m表示串联链的平均生产时间. 式(7)的

2个约束条件分别表示企业内工序间转移批量和生

产时间的最大值约束, 其中 QW表示企业内工序间

在制品最大允许值, 即最大的转移批量, t表示生产

计划中可用时间.  

3.2  多目标优化模型的求解 
多目标优化函数的求解一般通过加权的方法

将其转化为单目标函数 , 这里采用层次分析法

(AHP)来进行转化.  

(1)建立层次分析结构模型. 如图 4所示, 层次

分析结构模型包含 2 层, 最高层为总目标 F; 中间

层又包含 2层, 上面 2个分目标, 分别是生产物流

平衡 f1 和运输费用最小 f2, 下面是将生产物流平

衡细分为串联链物流平衡 和并联物流平衡  .  

 

图 4  层次分析结构模型 

由此可以将多目标表示为单目标: 

1 1 2
1

min ( ( 1 2 ) )
m

i i
i

F a b b  


   
 

2
1

m

i
i

a C

 , (8) 

式中, a1、a2、b1、b2为待确定权值.  

(2)构造判断矩阵. 就串联物流和并联物流而

言, 串联链的物流平衡可以有效缩短工序等待时

间, 而且一般产品包含多个零件, 串联链数量较多, 

影响较大, 因此串联链物流的平衡较之并联物流

的平衡更为重要; 对于生产物流平衡与运输成本

而言, 企业生产物流顺畅运行可以大大缩短生产

周期, 降低在制品库存, 由此带来的生产系统改善

要比运输成本降低重要. 故得到表 1的判断矩阵.  

表 1  判断矩阵 

α与 β之间  f1与 f2之间 

HS α β  HS f1 f2

α 1 3  f1 1 3 

β 1/3 1  f2 1/3 1 

(3)确定权值. 根据判断矩阵, 依据层次分析

法的计算方法, 并经一致性检验, 可得到各权值分

别为: a1=0.75、a2=0.25、b1=0.75、b2=0.25. 

据此, 可将多目标优化函数转化为式(9)的单

目标优化函数:  

1

min 0.75(0.75 ( 1 2 )
m

i i
i

F  


  
 

1

0.25 ) 0.25
m

i
i

C


  , (9) 

S.t.:  Z, J W0 min( , ), 1,2,

.
ik

i

Q Q Q i

T t

 




≤ , ,m

由于转移批量为整数, 因此所建模型是整数

非线性优化模型, 适合应用 Lingo 软件进行求解. 

Lingo 软件由美国 Lindo 系统公司推出, 适用于求

解线性、非线性、整数规划等问题, 求解方便快捷. 

4 实例求解分析 

4.1  实例数据 
注塑机液压系统中的阀站由阀芯、阀盖和阀板

3个零件组成, 各零件加工工序如表 2所示. 

表 2  阀站加工工序 

零件 工序 1 工序 2 工序 3 工序 4 工序 5 工序 6 装配

阀芯 粗车 精车 热处理 清洗 检验   

阀盖 粗加工 划线 钻孔 清洗 检验  装配

阀板 划线 钻孔 磨削 镗孔 清洗 检验  

已知订单批量即加工批量为 1 000 件; 计划生

产时间为 180 h; 企业工序间在制品最大允许值QW

为 50件; 其他已知参数值如表 3所示.  

根据前述, 该实例生产物流平衡的单目标优

化模型为 
3

1

min 0.75(0.75 ( 1 2 ) 0.25 )i i
i

F   


     
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表 3  各已知参数值 

项目 
生产速

率项 

速率/ 

(件ꞏh-1) 

运输时

间项
时间/h 

单次运

费项 
运费/元

P11 12 ty,11 0.05 Cy,11 5 

P12 15 ty,12 0.20 Cy,12 20 

P13 10 ty,13 0.05 Cy,13 5 

P14 18 ty,14 0.20 Cy,14 20 

阀芯 

P15 20 ty,15 0.50 Cy,15 50 

P21 10 ty,21 0.05 Cy,21 5 

P22 19 ty,22 0.30 Cy,22 30 

P23 15 ty,23 0.10 Cy,23 10 

P24 18 ty,24 0.20 Cy,24 20 

阀盖 

P25 20 ty,25 0.50 Cy,25 50 

P31 20 ty,31 0.30 Cy,31 30 

P32 15 ty,32 0.05 Cy,32 5 

P33 9 ty,33 0.20 Cy,33 20 

P34 15 ty,34 0.02 Cy,34 2 

阀板 

P35 18 ty,35 0.20 Cy,35 20 

 P36 20 ty,36 0.30 Cy,36 30 

装配 P 10     

4.2  实例求解结果分析 
利用 Lingo软件对该模型求解, 结果分析如下: 

(1)生产批量分析. 表 4 为转移批量的计算结

果, 数据反映了以下两个规律. 一是运输时间对工

序间转移批量影响较大, 表 3 中的运输时间 ty,11、

ty,13、ty,21、ty,32、ty,34小于其他运输时间, 计算结果

其转移批量 QZ,11、QZ,13、QZ,21、QZ,32、QZ,34 也明

显小于其他转移批量; 并且比较 QZ,12和 QZ,31还可

知, 当相邻工序速率差值相同时, 运输时间越大, 

转移批量也越大, 由此可得, 运输时间与转移批量

之间成正相关; 二是相邻工序速率差影响工序间

的转移批量, 比较 QZ,31和 QZ,22可知, 当运输时间

相同时, 相邻工序速率差值越大, 转移批量则越小, 

相邻工序速率差与转移批量之间成负相关; 另外, 

比较 QZ,15和 QZ,25可知, 当相邻工序速率差值和运

输时间均相同时, 转移批量也基本相同.  

表 4  求解所得的各批量值         件 

批量 数值 批量 数值 批量 数值 批量 数值

QZ,11 8 QZ,15 28 QZ,24 19 QZ,33 11

QZ,12 15 QZ,21 9 QZ,25 29 QZ,34 5 

QZ,13 9 QZ,22 23 QZ,31 17 QZ,35 14

QZ,14 18 QZ,23 13 QZ,32 6 QZ,36 17

(2)时间分析. 时间求解结果如表 5所示, 首先

从机器空闲时间看, tk,12、tk,14、tk,15、tk,22、tk,24、tk,25、

tk,32、tk,34、tk,35、tk,36 都不为 0, 但数值不大, 说明

这些工序均会出现机器空闲的情况, 但空闲待工

时间不长, 可认为生产物流基本平衡. 其次从工序

等待时间看, 其中的 td,13、td,16、td,26、td,37数值相对

较大, 分析相关数据可知这是由工序之间运输时

间较长, 使得转移批量较大, 且这些工序加工速率

较低, 工件排队等待时间较大所导致, 而由式(1)

中整批工件等待时间的算式 , 

计算其各工序前整批工件的等待时间分别为 0.30、

0.90、0.95、0.55 h, 说明这些工序造成的绝对浪费

时间并不是很大, 因此也可以认为生产物流大致

平衡. 最后分析总体的生产时间, T1、T2、T3分别为

172、170、166 h, 数值相差不大, 可以认为各个串

联链生产时间基本均衡; 且该批阀站的生产周期

T=max(Ti)=172<t, 表明计划期内可以完成生产.  

Z, 1 Z, 1 1/ /k k k kQ P Q P  

表 5  求解所得的各时间值       h 

时间 数值 时间 数值 时间 数值 时间 数值 时间 数值

td,12 0.23 td,24 0.33 td,36 0.32 tk,22 0.47 tk,34 0.68

td,13 1.00 td,25 0.45 td,37 1.35 tk,23 0 tk,35 0.07

td,14 0.22 td,26 2.35 tk,12 0.18 tk,24 0.24 tk,36 0.27

td,15 0.42 td,32 0.53 tk,13 0 tk,25 0.30 tk,37 0

td,16 2.25 td,33 0.49 tk,14 0.45 tk,26 0 T1 172

td,22 0.21 td,34 0.33 tk,15 0.30 tk,32 0.01 T2 170

td,23 0.75 td,35 0.11 tk,16 0 tk,33 0 T3 166

(3)成本分析. 利用式(6)中成本计算方法, 分

别计算转移批量为两个极值时所需成本, 其结果

与本模型所需成本如表 6所示. 

表 6  求解所得的成本   元 

模型 总成本 平均单件成本

本模型 18 824    18.824  

QZ=50 6 440    6.440  

QZ=1 322 000    322.000  

相较于最大转移批量, 本模型所需成本有所
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提高, 但是远小于最小转移批量所需成本.  

5 结语 

本文根据 MTO 型企业的生产特点, 在分析其

生产物流模式和生产物流平衡要素的基础上, 通

过对面向工序的零件加工时间及产品装配时间的

分类求解, 采用方差判断平衡的方法, 构建了基于

生产物流平衡和工序间运输成本最低的多目标优

化模型, 运用层次分析法将其转化成单目标模型, 

用 Lingo软件求解确定了各工序间的转移批量. 应

用结果表明所确定的各转移批量数据合理, 生产

物流基本平衡. 该方法拓展了生产批量的研究, 也

为企业生产物流系统的优化提供了新的方法.  
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Research on production-logistics batch for MTO type enterprise  
using time analysis 

YAO Yan, FANG Zhi-mei*, LIU Jin-bo 
( Faculty of Mechanical Engineering & Mechanics,  Ningbo University,  Ningbo 315211,  China ) 

Abstract: In this paper, the batch based on production logistics balance for MTO type enterprise is studied. The 
aim is to make the whole production logistics run smoothly and to reduce the transportation cost. By analyzing 
the production logistics modes concerning manufacture of parts and assembly of products, the multi-objective 
batch optimization model of the logistics balance is constructed based on consideration of the process waiting 
time and production time. The model is then transformed into a single objective function using Analytic 
Hierarchy Process. An exemplary case is resolved using Lingo software, in which the reasonable transfer batch is 
obtained. The effectiveness of the model is validated in the end. 
Key words: production logistics; logistics balance; transfer batch; time 
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