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Abstract
The lean production theory, centered on “eliminating waste, continuous improvement, and value creation,” has been widely 
adopted in manufacturing. Integrating lean principles into shipbuilding projects—through optimized production planning and efficient 
resource allocation—has become a critical approach to resolving multi-project coordination challenges and enhancing industry 
quality and efficiency. In recent years, leading enterprises like Dalian Shipbuilding and Guangzhou Shipyard International have 
pioneered lean shipbuilding models. By establishing standardized planning systems and intelligent scheduling platforms, they have 
achieved significant improvements in construction efficiency, demonstrating the practical value of lean theory in the shipbuilding 
industry. Against this backdrop, systematically studying the application of lean production theory in shipbuilding planning and 
resource management holds substantial practical significance.
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基于精益生产理论的船舶建造项目生产计划优化与资源调
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摘  要

精益生产理论以“消除浪费、持续改进、价值创造”为核心，在制造业中已实现广泛应用。将精益思想融入船舶建造项
目，通过生产计划优化与资源高效调配，破解多项目协同困境，成为行业提质增效的必然选择。近年来，大连造船、广船
国际等骨干企业率先探索精益造船模式，通过构建标准计划体系、智能调度平台等举措，实现了建造效率的显著提升，验
证了精益理论在船舶工业的实践价值。在此背景下，系统研究精益生产理论在船舶建造计划与资源管理中的应用路径，具
有重要的现实意义。

关键词

精益生产；船舶建造；生产计划优化；资源调配；数字化协同

【作者简介】王磊（1981-），男，中国上海人，本科，高

级工程师，从事船舶建造管理研究。

1 引言

船舶工业作为“综合工业之冠”，是国家制造业实力

的重要象征，其发展质量直接关系到海洋强国战略的落地。

当前全球航运市场竞争加剧，船东对船舶交付周期、建造成

本及环保性能的要求日益严苛，同时国内船企普遍面临多船

型并行生产的压力，订单结构呈现高端化、定制化特征。本

文基于精益生产核心理论，结合船舶建造全流程特性，系统

分析当前生产计划刚性强、资源配置失衡、协同效率低下等

突出问题，为船舶工业精益化、智能化转型提供理论支撑与

实践参考。

2 船舶建造项目生产计划与资源调配现状及
问题

2.1 生产计划现状及突出问题

2.1.1 计划体系刚性强，动态响应不足

当前多数船企采用“推动式”计划管理模式，基于经

验制定年度、月度固定计划，缺乏对实际生产波动的动态适

配能力。设计变更频繁是导致计划失效的核心诱因，部分船

企因图纸不成熟提前发图，后期变更率超过 20%，直接引

发工艺调整、工期重估，原定计划频繁被推翻。
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2.1.2 多项目协同失衡，生产节拍混乱
船舶建造涉及多个专业车间与部门，理论上需如交响

乐团般精密配合，但实际中存在严重的“各自为政”现象。

不同车间生产节奏不一致，如船体车间完成分段制造后，舾

装车间资源被其他项目占用而无法及时跟进；关键路径把控

失灵，非关键任务占用核心资源，导致整体进度受阻。缺乏

科学的多项目优先级评估体系，计划制定高度依赖个人经

验，未形成标准化的计划编制流程，导致多船型并行时生产

节拍混乱，资源在不同项目间频繁切换，效率大幅降低。

2.1.3 计划颗粒度粗放，执行落地困难
现有生产计划多聚焦于大日程、中日程节点，对小日

程及工序级计划关注不足，缺乏可操作性的作业指导。以分

段制造为例，传统计划仅明确分段交付节点，未细化小组

立、中组立、大组立等工序的具体时间窗口与资源需求，导

致现场作业无序。部分船企的生产计划未与资源能力匹配，

制定的节点目标超出设备产能或人力负荷，导致计划与执行

脱节，员工对计划的认可度与执行力不足 [1]。

2.2 资源调配现状及突出问题

2.2.1 关键资源冲突频发，利用效率偏低
船坞、龙门吊、高精度切割设备等关键资源分属不同

部门管理，调度指令分散，缺乏统一的优化协同机制。多项

目并行时，关键资源竞争激烈，部分资源被过度占用，而

部分资源长期闲置，同时存在双吊机干涉导致的作业停滞问

题。人力调配缺乏灵活性，熟练技术工人在不同项目间疲于

奔命，多技能人才储备不足，难以应对生产波动，导致人力

资源浪费与紧缺并存。

2.2.2 供应链协同不足，物资配套滞后
船舶建造物资涉及钢材、设备、舾装件等数千种品类，

供应链协同难度大。部分船企缺乏与核心供应商的长期合作

机制，物资到货计划完成率不足 95%，关键设备交付延迟

频发，直接影响生产进度。物料管理粗放，钢材切割套料不

合理，利用率未达最优水平，余料积压严重；舾装件与船体

零件配套不同步，出现“船体等舾装”或“舾装等船体”的

局面，导致分段建造周期延长。

2.2.3 资源调度依赖经验，数字化水平低
当前多数船企的资源调配仍依赖计划员个人经验，缺

乏科学的量化分析与推演工具。资源分配决策主观性强，未

充分考虑工序优先级、资源能力约束等因素，导致调配方案

不合理。数字化调度工具应用不足，未建立统一的资源管理

平台，设备状态、场地占用、物资库存等信息分散在不同系

统中，形成“数据孤岛”，无法为资源调度提供实时、准确

的数据支撑 [2]。

3 基于精益生产的生产计划优化体系构建

3.1 优化目标与原则

3.1.1 优化目标
基于精益生产“消除浪费、创造价值”的核心思想，

船舶建造生产计划优化的核心目标包括：一是缩短建造周

期，通过流程优化与协同提升，压缩非增值时间；二是提高

计划柔性，增强对设计变更、供应链波动等不确定性因素的

适应能力；三是提升工序协同效率，实现各专业、各车间生

产节拍同步；四是降低生产成本，减少库存积压、等待浪费

等无效支出。

3.1.2 优化原则
优化过程需遵循四大原则：客户价值导向原则，以船

东需求与交付节点为核心，明确计划优先级；流动生产原则，

消除工序间的等待与停滞，实现连续作业；动态平衡原则，

根据生产实际情况实时调整计划，确保资源负荷均衡；全员

参与原则，鼓励一线员工参与计划优化，提升执行意愿。

3.2 精益生产计划体系构建

3.2.1 分层分级计划架构设计
借鉴大连造船精益标准计划体系经验，构建“线表计划 -

年度计划 - 产品计划 - 月度计划”四级计划管理体系，实现

计划的分层管控与精准落地。线表计划作为顶层规划，明确

各船型建造线的总体排产方案；年度计划分解线表目标，统

筹全年资源配置；产品计划针对单船项目，细化设计、建造、

调试全周期节点；月度计划聚焦具体工序，明确每周、每日

作业任务。

在四级计划体系基础上，建立典型产品标准计划库。针

对散货船、油船、集装箱船等核心船型，制定标准化的总组

合拢计划、分段制造计划、舾装配套计划，形成可复制的计

划模板。例如，针对 11 万系列散货船，按整船建造法编制标

准总组合拢计划；针对 VLCC 产品，按两大段建造法制定分

段需求计划，为多项目并行生产提供统一的节奏基准。

3.2.2 价值流驱动的流程优化
运用价值流图（VSM）工具，识别船舶建造全流程中的

增值与非增值活动，重点消除等待、返工、过度加工等浪费。

以分段制造流程为例，通过价值流分析发现，传统流程中分

段等待涂装、舾装件配套滞后等非增值时间占比达 30%。针

对该问题，优化流程如下：一是推行“分道分线”生产，按

产品类型与工艺流程划分专业加工线，实现平板、型材、管

子的专业化分工生产；二是实施工序前置化，将应急发电机

负载试验、电缆敷设等关键工序提前至总段阶段完成，减少

船坞与码头阶段的交叉作业冲突；三是建立“拉动式”生产

机制，以船台搭载需求为牵引，反向驱动分段制造、钢材加

工等前序工序，通过看板管理实现工序间的精准协同。

3.2.3 动态滚动计划机制建立
针对计划刚性强的问题，建立“月度滚动 + 周调整”

的动态计划机制。每月末根据实际生产进度、设计变更、物

资到货等情况，调整下月计划；每周召开生产协调会，细化

周作业计划，解决工序衔接中的突出问题。采用 ECRS（取

消、合并、重排、简化）工具对现有工序进行优化，如合并

重复检验环节、重排舾装与涂装工序顺序，缩短流程周期。
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3.3 数字化协同支撑平台建设
依托工业互联网技术，构建覆盖设计、生产、物资、

资源全业务域的数字化协同平台，打通 ERP、MES、设备

监控等系统的数据壁垒。平台核心功能包括：一是计划编制

模块，集成标准计划库与智能排产算法，实现四级计划的自

动生成与动态调整，将计划编制时间从数天级缩短至小时

级；二是进度跟踪模块，通过物联网传感器实时采集现场作

业数据，可视化呈现各工序进度，支持计划执行情况的实时

监控与偏差分析；三是协同沟通模块，建立设计、生产、采

购等部门的在线协同通道，设计变更信息可实时同步至生产

计划，减少信息传递延迟 [3]。

4 基于精益生产的资源智能调配模型设计

4.1 资源调配核心维度与约束条件
4.1.1 核心调配维度

船舶建造资源调配涵盖四大核心维度：一是人力资原，

包括熟练技术工人、工程师、管理人员等，需根据工序技能

要求与人员多技能水平进行调配；二是设备资源，涵盖龙门

吊、数控切割机、焊接设备等，重点关注设备产能、运行状

态与能耗；三是场地资源，包括船坞、总组场地、堆场等，

需优化空间布局与分段堆放顺序；四是物资资源，包括钢材、

舾装件、设备等，核心是实现精准配套与准时供应。

4.1.2 关键约束条件
资源调配需满足多重约束：一是工艺约束，需遵循船

舶建造的技术规范与工序逻辑，如分段制造必须在钢材加工

完成后进行；二是资源约束，关键设备、场地等资源的容量

有限，不得超出负荷分配；三是时间约束，需满足各工序的

节点要求，确保总建造周期可控；四是成本约束，资源调配

方案需控制运输成本、设备能耗等支出，实现经济性最优。

4.2 精益资源调配模型构建
4.2.1 动态资源推演模型

基于图论与离散事件仿真技术，构建多项目并行的动

态资源推演模型。将船舶建造工艺网络转化为有向图与邻接

矩阵，融合各工序的标准周期、资源需求等数据，模拟不同

调配方案下的资源负荷变化。模型以“资源利用率最大化、

瓶颈工序最小化”为目标，通过约束传播算法预测产能瓶颈

与资源冲突，为中长期资源规划提供数据支撑。

4.2.2 场地与设备智能调度模型
针对场地资源优化，采用融合启发式搜索与约束规划

的组合算法，在满足安全作业间距、吊装顺序等约束条件下，

实现总组场地利用率最大化。模型支持动态重调度，当分段

延期抵达或紧急插单时，可在分钟级内生成扰动最小的新布

局方案。对于龙门吊等关键设备，构建任务分配与路径优化

模型，通过运筹优化算法规划最优行走路径，减少空驶与等

待时间，同时集成多机协同防干涉策略，确保作业安全高效。

4.2.3 物资精准配套模型
基于准时制生产理念，构建“需求预测 - 精准采购 - 托

盘集配”的物资配套模型。通过分析典型产品的物资消耗规

律，建立标准物资需求数据库，结合生产计划实现物资需求

的精准预测。与核心供应商建立协同机制，共享生产计划与

物资需求信息，实现关键设备与舾装件的准时交付。推行托

盘集配管理模式，按分段号、工序节点将零件与舾装件分类

集配，由物流部门精准送料至工位，替代传统“车间领料”

模式，减少等待浪费。

4.3 资源协同调配策略
4.3.1 多项目资源优先级排序

建立多维度资源分配优先级评估体系，综合考虑订单

重要性、交付紧急度、项目产值、资源消耗强度等因素，采

用层次分析法确定各项目的优先级权重。关键资源优先保障

高优先级项目的瓶颈工序，同时通过资源共享机制提高闲置

资源利用率。例如，当某项目的龙门吊闲置时，可调度至其

他项目完成紧急吊装任务，实现资源动态平衡。

4.3.2 工序并行与资源柔性调配
推广并行工程理念，打破传统“串行作业”模式，实

现设计与生产、船体与舾装的同步协同。例如，在分段制造

阶段同步开展预舾装作业，在船坞搭载前完成主机带舱串

油、锅炉点火等调试任务，缩短码头周期。培养多技能工人

队伍，建立资源柔性调配机制，当某一工序出现资源紧缺时，

可从其他工序调度具备相应技能的人员支援，提升人力资源

应对波动的能力。

4.3.3 供应链精益协同策略
深化与核心供应商的质量共建与信息共享机制，建立

供应商分级管理体系，对关键设备供应商实施驻厂监造，确

保设备质量与交付进度。构建物资库存动态监控系统，设定

安全库存阈值，实现钢材、涂料等常用物资的自动补货。推

行“绿色采购”理念，优先选择环保材料与低能耗设备，降

低资源消耗与环境影响 [4]。

5 结论

船舶建造项目的精益化转型是一个长期持续的过程，

需要企业从顶层设计入手，将精益理念融入文化建设、流程

管理、技术创新等各个方面。随着精益理论与数字化技术的

深度融合，船舶工业将逐步实现从“经验驱动”向“数据驱

动”、从“规模扩张”向“质量效益”的转变，为海洋强国

战略的实施提供坚实支撑。未来船舶工业将向数字化、智能

化、绿色化深度转型，精益生产理论的应用也将呈现新的发

展趋势。
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