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摘要: 生产计划与调度是企业运营管理的重要环节．由于其重要性，科研和管理人员对其实施
逻辑、实现技术及企业实践进行了大量研究，取得了丰硕成果．然而当企业面临不确定环境和
复杂调度问题时，这一问题迄今仍未有满意的解决方案．事实上，企业的生产计划与调度过程
是一个高度耦合的社会技术系统．本文从这一视角出发，基于信息处理理论和权变理论，对企
业计划与调度实践中的“人”、“技术”、“组织”及三者间的交互作用研究进行了文献回顾与总
结．进一步，提出了考虑不确定性和复杂性两个维度的计划与调度研究的理论框架，并利用该
框架讨论了若干重要的未来研究方向．
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0 引 言

生产计划与调度是企业运营管理的重要环

节，对于制造企业提升运营绩效起着重要作用．近
年来，信息技术的快速发展、产品生命周期的缩短
和顾客需求的多样化，导致企业生产过程及其管

理出现高度的不确定性和复杂性，为企业生产计

划与调度带来了新的挑战．
半个多世纪以来，国内外研究人员和管理者

对生产计划与调度问题进行了长期而深入的探

索，并取得丰硕的成果，其研究工作聚焦于两个方

面: 第一，生产计划与调度的数学模型及求解算

法．例如: Blazewicz等［1］系统、深入地讨论了计算
机和制造系统中确定性排序与调度的数学模型和

算法; Baker和 Trietsch［2］特别讨论了随机性排序
与调度问题; Pinedo［3］除系统地讨论确定性和随
机性排序与调度理论、模型和算法外，还专门讨论
了实际的排序与调度规则和系统; 万国华［4］对制

造及服务系统中的确定性排序与调度理论、模型

和算法进行了系统、全面的讨论． Potts 和 Strusev-

ich［5］的综述论文对这方面的研究做了一个很好

的总结．

第二，面向企业实践的生产计划与调度系统．

数学模型和算法可以得到在特定条件下问题的最

优解，但由于这些条件的限制，难以在管理实践中

直接应用．然而，数学模型和算法的研究提供了问

题求解的方法以及管理洞见，成为解决实际调度

问题的启发式规则、计算智能或人工智能的基础．

例如: Morton和 Pentico［6］讨论了能够在较短的时

间内找到合理调度方案的启发式规则; Zweben 和
Fox［7］、Brown和 Scherer［8］则研究了基于计算智能

和人工智能的排序与调度系统． 当面临企业生产

实践时，排序与调度决策还受到企业计划的直接

影响，由此，Sule［9］将排序与调度问题的解决方案

扩展至涵盖工厂选址、产能确定直至工厂内部的
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运营; 进一步，Stadtler 等［10］讨论了供应链与高阶
排序与调度系统 ( advanced planning system，
APS) ．
尽管研究人员在上述两方面取得了丰富的研

究成果，但企业生产计划与调度问题仍未能较好

地得到解决［11］，EＲP 和 APS 等系统在实施和运
行过程中还存在各种问题，许多生产计划与调度

人员仍然被迫基于 Excel 表格进行人工排程． 与
此同时，生产计划与生产调度这两个阶段缺乏有

效链接，比较精准的主生产计划无法有效地转化

为细致的生产调度方案． Fransoo 等［12］和 Her-
rmann［13］指出，目前的计划与调度理论与模型所
解决的问题过于简化和聚焦，最优方案脱离企业

管理实际，忽略或缺乏对组织和行为因素的考虑．
为深入理解企业生产计划与调度实践，使理

论紧密联系实际并指导实践，传统的实施逻辑、实
现技术和数学模型及算法的“主流”研究范式需
要进一步拓展，需要从社会技术系统的视角深入

研究企业生产计划与调度问题．
本文对聚焦实践的生产计划与调度文献进行

系统的梳理，从理论基础、研究框架、研究方法和
研究进展等方面进行归纳和总结，旨在为该领域

提供一个新的理论框架，并讨论未来可能的研究

方向．

1 生产计划与调度实践研究的理论
基础、研究框架和研究方法

生产计划与调度指的是企业为匹配供需，对

其生产活动按时间最优地分配资源的管理活动．
其中，生产计划反映了企业生产过程的中长期计

划，指的是企业基于需求预测、库存水平和资源状
况，对产品组合和资源分配的规划; 生产调度则覆

盖较短的时间范围，旨在为一系列生产任务按时

间最优地分配资源［4］． 由于生产计划与调度都是
按时间配置资源的管理活动，因此在下文中不作

详细区分．
1． 1 理论基础
生产计划与调度是一个面向不确定性和复杂

性的信息处理过程．它需要计划的对象、达到的目

标和满足的约束等作为输入，然后通过计划与调

度过程，以生成的计划与调度方案、目标实现及约
束是否满足等作为输出． 这一过程中的不确定性
和复杂性，提升了信息处理的需求和难度．信息处
理理论［14 － 17］( information processing theory ) 作为
研究企业信息处理活动的理论，为研究生产计划

与调度过程提供了合适的理论基础．
个人层面，信息处理理论将人的大脑视为信

息处理器，人们需要收集、使用和交换各种信息以
进行决策; 组织层面，信息处理理论将组织视为信

息处理器，并指出组织应采取减少信息处理需求

和提升信息处理能力两种策略应对输入的不确定

性［14 － 17］．然而，减少信息处理需求往往导致绩效
水平的降低，因此，组织应聚焦于信息处理能力的

提升，即研究如何建立及完善组织内各种信息处

理机制并借助技术手段提升信息处理能力．
另一方面，企业的生产计划与调度面临高度

变化的情境，在不同的情境中，需要不同的生产计

划与调度过程．通过识别权变因素区分企业所面
临的生产计划与调度情境，进而针对各情境设计

最为契合的计划与调度方案，并持续调整以适应

不断变化的情境，才有可能维持良好的运营绩效．
因此，权变理论( contingency theory) 是研究企业
生产计划与调度的另一理论基础［18］．
本文将基于上述两个理论，提出一个研究企

业生产计划与调度的研究框架，以此为基础，分析

相应的研究文献，探讨面向实践的企业生产计划

与调度问题的未来研究方向．
1． 2 研究框架
1． 2． 1 不确定性与复杂性
实际生产系统中普遍存在的不确定性和复杂

性为企业的生产计划与调度决策带来挑战，同时

也是企业将主生产计划转化为最优生产调度方案

的困难所在．不确定性可定义为执行某一任务所
需的信息量与已拥有的信息量之间的信息差［14］．
由于输入信息的缺乏，生产计划与调度系统的输

出结构的最优性和可靠性可能存在严重问题． 复
杂性指的是已知所有必要信息，但由于相关因素

众多且它们之间的相互关系复杂而导致信息无法

有效处理［19 － 21］．在生产计划与调度中，对于约束
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条件众多、调度目标多样等问题，即使输入信息均
确定可得，也非常难以求解．
由于不确定性和复杂性是一个问题的不同侧

面，它们在某种程度上存在关联，目前文献中没有

明确区分不确定性和复杂性，往往将二者混为一

谈．例如，Mula等［22］提出环境不确定性和系统不
确定性，Jonsson 和 Ivert［23］、Bozarth 等［24］提出细
节复杂性和动态复杂性，De Snoo 等［25］提出环境
不确定性和执行不确定性，但都没有清晰地区分

不确定性和复杂性．事实上，不确定性来自于计划
与调度的外部环境，上游供应方、下游需求方和企
业自身的生产环境均会引入不确定性; 而复杂性

则是计划与调度问题的内生属性和固有特征，来自

于实际生产中企业的产品结构、制造流程、响应时间
等，表现为计划与调度问题本身的组合爆炸性质．
本文根据上述定义，明确区分企业生产计划

与调度中的不确定性和复杂性，这对于寻求生产

计划与调度问题的合理解决方案具有重要意义．
1． 2． 2 社会技术系统
由于不确定性和复杂性的存在，实践中的生

产计划与调度不仅是一个需要求解的数学问题，

它更多的是一个需要管理的过程［25］． 纵向上，企
业的生产计划向上对接战略层的组织目标和经营

计划，向下连接运作层的物料需求和生产运行; 横

向上，整个计划与调度过程与生产、销售、采购部
门紧密关联．因此，为了全面、深入地理解实践中
的计划与调度过程，应在整个生产管理和执行系

统中从系统的视角进行研究．
生产系统是一个由社会子系统及技术子系统

组成的社会技术系统( socio-technical system) ，组
成生产系统的社会、技术两个子系统必须整合为
一个有机整体，才能实现企业的成功运营［26］． 生
产计划与调度中的社会子系统关注负责生产管理

的人员( 例如: 人的技能、心理、行为) 和组织( 例
如: 组织架构、业务流程) ［27］，而技术子系统则包
括用于解决企业生产计划与调度问题的模型、算
法和软硬件系统．
从以上分析可以看出，企业生产计划与调度的

研究和实际脱节的主要原因在于大量研究仅聚焦

于技术子系统而缺乏对社会子系统的关注，同时对

于实际问题中的不确定性和复杂性考虑不够． 因
此，研究实践中的企业计划与调度应基于社会技术

系统视角，考虑存在高度不确定性和复杂性的企业

情境下，如何协同两个子系统以实现人、技术和组
织的融合，从而更好地解决生产计划与调度这一难

题．为此，本文提出图 1所示的基本研究框架．

图 1 生产计划与调度实践研究的基本研究框架

Fig． 1 Framework of practice-focused research on planning and scheduling

1． 3 研究方法
企业生产计划与调度实践研究聚焦企业情

境，关注计划与调度过程中构成社会子系统的人

与组织．因此，实证研究是研究实践问题的主要研
究方法，具体包括案例研究、实验研究和问卷调

查法．
案例研究侧重于组织和系统层面，能够深入

企业情境进行分析并产生丰富的描述． 当缺乏相
关理论，现象错综复杂且缺乏准确的定义和度量

标准时，案例研究方法最为适用［28］．因此，案例研
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究方法有助于研究不确定和复杂环境下，计划与

调度问题中人、技术、组织的交互作用及其产生的
影响，厘清复杂现象背后的各种关系．实验研究则
侧重于个体和团队层面，主要研究计划与调度过

程中人的心理及行为，例如，生产计划人员的启发

式( heuristics) 与偏见( bias) ，计划与调度活动中
的目标设置，过程中的反馈与控制策略等．问卷调
查则介于案例研究与实验研究之间，主要研究计

划与调度过程中的现象、问题及相关观点．表 1 对
各类实证方法的适用性进行了总结．

表 1 生产计划与调度实践研究的实证方法

Table 1 Empirical methods for practice-focused research on planning and scheduling

研究范畴 研究问题
研究方法

案例研究 实验研究 问卷调查

生产计划与

调度中的个人

生产计划相关人员的

启发式、偏见

生产计划与

调度中的组织

计划与调度的绩效标准、

组织元素的相互依赖、

集体决策

生产计划与

调度系统

系统中的人、技术和

组织的耦合

注: 改编自 Bendoly等［29，30］，星号标记代表研究方法的适用性．

2 生产计划与调度实践研究进展

国外学者针对实践中的生产计划与调度进行

了大量研究，但国内的相关研究较少．根据图 1 的
基本研究框架，本文从构成计划与调度系统的人、
技术、组织，以及三者之间的交互对相关研究进行
回顾和总结( 表 2) ．
2． 1 人( H)
在生产计划与调度中，人的因素非常重要．对

计划员和调度员在生产计划与调度中所承担的角

色和任务，Jackson 等［31］识别出三种重要角色，

即: 与利益相关方社交互动的人际角色，收集和传

递信息的信息角色，以及制定计划与调度方案的

决策角色; Larco 等［32］在此基础上补充了监控角
色和事务角色，并发现调度员在信息角色上花费

的时间大大高于决策角色． 在日常计划与调度活
动中，计划员和调度员需要充分发挥不同角色的

作用，这些角色促使他们在完成例行的计划与调

度任务外，还承担维护与补救任务，以应对不断变

化且充满扰动的计划与调度环境［31］．

计划员和调度员的认知和行为也会影响计划

与调度活动． Fransoo 和 Wiers［33］发现，面对复杂
的计划与调度任务时，计划员和调度员会增加调

度的次数和多样性; Gasser 等［34］发现在充满不确
定性、快速变化、有限信息的环境中，人的决策很
大程度上是非算法的，往往依据经验而非计算预

期风险和效用，因此在实践中，计划员和调度员会

根据生产和业务知识及个人经验进行计划与调度

决策［35］．不同于新手对战术细节的考虑( 例如: 约
束是否满足) ，有经验的计划员更加关注调度问

题的策略( 例如: 目标制定、程序步骤等) ［36］．
综上所述，计划与调度实践研究与基于数学

模型和软件研究的主要区别在于对人的因素的考

虑．实践中的计划与调度活动离不开人的参与，他
们影响着计划与调度的过程与结果． 人的灵活性
和适应性，在矛盾冲突下的协调与沟通，以及应对

模糊问题时的创造性解决方案在计划与调度活动

中有着重要作用． 然而，McKay 和 Wiers［37］指出，
相比于在数学模型和软件开发方面的研究，人的

作用与贡献在研究中很大程度上被忽视．
2． 2 技术( T)
聚焦实践的生产计划与调度研究关注技术的

实际应用． Jonsson和 Ivert［23］的实证研究发现，简
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单粗放的方法( 例如: 根据个人经验做出的粗能

力计划) 对计划可行性和交付服务有负面影响，

而精密复杂的计划方法( 例如: 考虑均衡能力、优
化的有限负荷方法) 可以减少复杂环境带来的负

面影响，生成优化的调度方案．尽管精密、复杂的
模型和算法有很多优势，但在实际中却未被充分

利用． Jonsson和 Mattsson［38］、Tenhil［39］的问卷调
查显示仅约 30% ～ 40%的企业使用有限负荷方
法． McKay等［11］认为其主要原因在于这些调度算
法: 1) 缺乏灵活性和可配置性以应对多样且动态
的实际问题; 2) 无法持续稳定地生成最优调度方
案; 3) 缺乏适应性和学习能力以应对不断发生变
化的目标和约束; 4) 无法应对实际问题中往往存
在冲突的多个目标．
2． 3 组织( O)
实践中企业一般采用分层生产计划( hierar-

chical production planning) 对其生产活动进行管
理［40］．分层生产计划的优势在于可降低问题复杂
度，促进快速响应，并尽可能多地使用所在层级的

信息解决问题［41，42］． O’Ｒeilly 等［43］指出分层生
产计划有助于明确战略层面和执行层面计划的制

约因素和优先事项，进而指导运作层计划的制定;

分层计划体系也能帮助中小企业聚焦关键运营指

标，促进内部整合，提升企业绩效; Moscoso 等［44］

研究了在分层计划系统中如何降低计划的不稳定

性问题，并通过案例研究发现，采取集中式的计划

与调度决策能够显著改善计划结果，实现按期交

付并大幅减少订单积压; Meyer 等［45］和 Arica
等［41］则认为理想的计划与调度决策应综合集中式

与分散式决策的优点，从而对不确定性事件进行及

时有效的响应，企业在实践中应该通过二者的整合

设计生产计划与调度的组织结构与业务流程．
生产计划与调度实践研究中对组织因素的研

究主要聚焦于计划与调度的组织模式和架构． 由
于组织是所有计划与调度活动的载体，同时反映

了聚合意义上的个体行为，因此对于组织的分析

需要进一步结合与人的交互、与技术的交互开展．
2． 4 人与组织交互( HO)
组织中沟通与协作机制的建立是研究生产计

划与调度中人与组织交互的重点． 计划员和调度

员要充分发挥信息角色，在动态、不确定的环境下
传递及处理来自企业内外部的信息，实时应对变

化与扰动，以保证生产任务的顺利完成．因此，组
织设计应关注如何促进信息流通，因为信息共享

可以显著减少不确定性带来的负面影响［46］．
De Snoo等［25］通过企业访谈发现，传统的计

划与调度绩效指标( 例如: 完工时间、延迟、提前、
拖期等) 是不充分的． 在不确定环境中需要更为
频繁的信息交换，人们对调度过程的关注甚于对

最优调度方案的关注，及时性、灵活性、沟通和协
调等因素是实践中评判调度方案优劣的重要绩效

标准．因此，在更为切实完善的绩效指标下，企业
需要关注考虑组织与行为因素的沟通协作机制，

从而优化计划与调度方案．
文献中已涉及的沟通与协作机制主要包括:

1) 集中办公． De Snoo 等［47］通过将计划部门安置
在车间附近的准实验研究发现，计划员和车间调

度员因此增加了面对面交流的次数． 该举措带来
的沟通便利性的提高对生产活动的顺利进行产生

正面影响; 2 ) 正式与非正式沟通渠道的建立．
Tenhil和 Salvador［48］发现，相比于电话、邮件等
非正式沟通渠道，会议、EＲP 系统等正式沟通渠
道更有助于缓解生产计划执行过程中扰动带来的

负面影响，且正式与非正式沟通渠道相互补充效

果最佳; 3) 跨部门合作． Oliva 和 Watson［49］通过单
案例研究发现，在各职能部门目标冲突的情况下，

计划制定过程中的相关属性—信息质量、流程质
量，尤其是人员达成共识的对齐质量—可以促进
跨职能的整合，进而实现计划的有效制定．此外，
计划员和调度员感知的任务相互依赖性［50］和目

标不一致性［51］也会影响计划与调度过程中的沟

通与协作，需要通过组织设计进行干预．
2． 5 人与技术交互( HT)
生产计划与调度中，计划员和调度员需要使

用相关的硬件设备和软件系统，因此存在大量人

与技术的交互．一方面，技术会带来不确定性，因
此他们需要经常深入一线、巡视车间，检查生产情
况并应对生产过程中由技术带来的突发事件和扰

动，例如工厂停电、设备故障、设备精度不达标、工
装不符合标准等，并第一时间解决或上报问题，尽
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可能减少技术对生产的影响．
另一方面，技术是完成生产任务、处理复杂问

题的有力手段，主要载体是决策支持系统．
Wiers［52］指出决策支持系统负责生产计划与调度
活动中例行、费力和重复性的任务，但异常情况和
突发事件则必须人工处理． 由于人只能应对有限
的复杂性，因此人机合作非常重要［53］． Bendul 和
Knollman［54］指出，为了避免生产计划与调度实践
中人的认知偏差造成的负面影响，决策支持系统

在设计时应考虑提前期综合症( lead time syn-
drome) ; Letmathe和 Zielinski［21］通过实验证明，对
于新的复杂生产计划与调度任务，信息过载和员

工有限的认知能力会使反馈信息无效，因此在设

计支撑复杂决策的反馈系统时，必须将决策者的

个人特征( 教育背景、工作经验) 纳入考虑才能真
正提高决策绩效并提升员工的学习效率． 然而在
实际中，决策支持系统的用户界面和处理流程不

友好、人机任务设计不合理［11］等问题依旧突出．
这导致在数字化转型和工业 4． 0 等概念被广泛提
及的今天，人们仍然频繁使用自行开发的小工具

和电子表格进行计划与调度［35，55］．
决策支持系统的成功不仅取决于其客观输

出，还取决于与用户相关的主观因素，例如接受

度、易用性、使用风险等［56］，而后者在计划与调度
技术的研究中经常被忽略． 由于实践中的计划与
调度问题具有复杂的目标与约束，单纯依托技术

解决方案，或是人的经验知识均无法有效解决问

题，因此，研究技术如何支撑人的决策，人与技术

如何交互在生产计划与调度中尤为重要．
2． 6 组织与技术交互( OT)
企业情境会影响计划与调度的技术选择和实

施，而组织与技术应相互匹配［38］． Silver 等［57］给
出了计划与调度技术选择的框架: 对于混杂多任

务加工，计划与调度往往采用特定的排序规则，且

与设施的物理布置有关; 离散的流水批量加工，应

采用优化生产技术进行生产调度; 对于连续的流

水装配线，备货型生产以准时生产( JIT) 为原则，
而订货型生产则基于 MＲP 制定生产计划与调度
方案; 大宗商品的连续型生产，则仅需定期审查和

周期性制定调度方案． Tenhil［39］通过实证说明

生产能力计划与企业制造流程之间的适应性与运

营绩效显著正相关，即: 多任务加工使用粗能力计

划，批量生产使用能力需求计划，需要进行瓶颈控

制的批量生产和流水线使用有限负荷方法． 进一
步，技术与组织的相互匹配才能实现高效运营．
在不确定性很高的环境中，使用 EＲP 系统进

行生产计划与控制对企业有益［58］． Tenhil 等［59］

对比了 EＲP 系统和具有特定业务功能的独立应
用软件( stand-alone enterprise applications，SEA) ，
如生产计划常用的 Aegis、Apriso 和 Quintiq 解决
方案． 他们发现，当组织中的业务部门相互独立
时，使用 SEA管理信息比 EＲP 系统更为有效; 反
之，若组织中各业务部门相互依赖程度较高，则

EＲP系统更为有效．
2． 7 人、技术与组织的交互( HTO)
针对生产计划与调度实践，有学者综合考虑

人、技术与组织因素并提出概念模型． Jackson
等［31］认为实践中的生产计划与调度受生产过程、
组织架构、信息系统、人员和绩效度量标准五大要
素的影响; Berglund和 Karltun［35］指出计划与调度
过程中人的作用难以被计算机替代，正式和非正

式组织、生产系统的技术限制和计划与调度软件
均会影响生产计划与调度过程．
也有许多研究以计划与调度系统成功实施的

关键因素为切入点，力图揭示人、技术与组织之间
的交互关系． Framinan和 Ｒuiz［60，61］指出计划与调
度系统应考虑用户界面及与企业现有信息系统集

成问题，并关注企业的业务逻辑． 张喆等［62］和叶
强等［63］研究发现，组织环境和用户环境是 EＲP
系统成功推行的关键要素，其中组织环境包括高

层管理者和企业范围内的支持、业务流程重组、有
效的项目管理和组织文化; 用户环境则包括教育

和培训、用户参与和用户特征． Li等［64］认为，在环
境不确定性、竞争压力和合作伙伴准备度的外部
影响下，包含内部文化、组织结构、资源可用性和
技术能力在内的组织准备是促进组织间知识共

享，提高 EＲP 实施效率的关键因素． APS 系统的
成功实施则依赖于成熟的员工、技术和组织［65］，
以及组织内部关于生产控制决策权的归属是否已

达成一致［66］．
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表 2 生产计划与调度实践研究文献总结

Table 2 Literature on practice-focused research on planning and scheduling

研究

主题

研究

问题

代表

文献
主要研究结论

实践研究

侧重点

人( H)

计划员

与调度

员的角

色和任

务

计划员

与调度

员的认

知和行

为

Jackson 等［31］，Ber-

glund 和 Karltun［35］，

Larco等［32］

计划员与调度员需要承担与利益相关方社交互动的人际角

色、收集和传递信息的信息角色、制定计划与调度方案的决

策角色、监控角色和事务角色

Jackson等［31］
计划员和调度员日常需要执行例行任务、维护任务和补救

任务

Berglund和 Guinery［67］

尽管计划员与调度员的正式权力不大，但在实践中因为他

们能获取相关信息、具备经验知识和社交技能而具有很大

的影响力，进而能够支持满足客户需求的订单履行和快速

响应

Fransoo和 Wiers［33］
随着任务复杂性的提高，计划员与调度员会增加采取计划

行动的次数及多样性

Berglund和 Karltun［35］，

Gasser等［34］
在不确定的环境中，人的决策往往是非算法的，计划员与调

度员使用大量生产和业务知识及个人经验进行决策

Guerin等［36］
经验会改变计划员和调度员的计划策略，相比于新手，专家

更加关注策略层面而非战术层面的问题

研究人对

计划与调

度过程的

影响及发

挥的作用

技术( T)

计划与

调度技

术

McKay等［11］
调度算法缺乏灵活性、可配置性、鲁棒性、适应性和学习能

力，无法应对实际的多目标问题，因此实际中难以真正应用

Jonsson和 Ivert［23］
精密复杂的计划方法可以减少复杂计划环境带来的负面影

响并生成更可行的计划方案

研究如何

建立可以

应用于实

践的计划

与调度技

术及系统

组织( O)

计划与

调度的

组织模

式和架

构

Moscoso［44］
采取集中式的计划与调度决策能够显著改善计划结果，降

低计划的不稳定性

Meyer等［45］，Arica

等［41］

理想的计划与调度决策应结合集中式决策与分散式决策的

优点，从而对不确定性事件进行及时和有效的响应

O’Ｒeilly等［43］
层级式的生产计划有助于明确战略层和执行层计划的制约

因素和优先事项，进而指导运作层计划的制定; 能够帮助中

小企业聚焦关键运营指标，促进内部整合，提升企业绩效

研究如何

进行组织

设计以支

撑实践中

计划与调

度的全过

程
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续表 2

Table 2 Continue

研究

主题

研究

问题
代表文献 主要研究结论

实践研究

侧重点

人与

组织

交互

( HO)

计划与

调度绩

效指标

沟通与

协作机

制

De Snoo等［25］

不确定环境下需要更为频繁的信息交换，因此人们对调度

过程的关注甚于对最优排序方案等调度结果的关注，及时

性、灵活性、沟通和协调等调度过程因素是人们评判调度方

案优劣的重要绩效标准

Wiengarten等［46］
采购、生产和需求的不确定性会增加车间级别的工作场所

事故，而信息共享能显著减少不确定性的负面影响

Nauta和 Sanders［51］
计划员感知到的目标差异与部门冲突的频率及严重程度正

相关，可以通过组织层面的干预降低目标不一致的感知

De Snoo等［47］
通过将计划部门安置在车间附近，计划员和调度员增加了

面对面交流的次数; 该举措带来的沟通便利对生产的顺利

进行产生正面影响

Oliva和 Watson［49］
在各职能部门目标冲突的情况下，计划制定过程中的相关

属性—信息质量、流程质量、对齐质量—可以促进跨职能整

合，进而促进计划的有效制定

De Snoo和 van Wezel［50］
在进行重调度时，团队决策协作模式优于分散决策协作模

式，因为计划员能够感知到任务相互依赖性

Tenhil和 Salvador［48］
相比于电话、邮件等非正式沟通渠道，会议、EＲP 系统等正

式沟通渠道更有助于缓解生产计划执行过程中扰动带来的

负面影响，且正式与非正式沟通渠道互补效果更佳

研究如何

建立组织

中的沟通

协调机制

以提升信

息处理能

力

人与

技术

交互

( HT)

决策支

持系统

设计

Wiers［52］，Yahouni［53］

决策支持系统主要负责生产计划与调度活动中例行的、费

力的和重复性的任务，而一些异常情况和突发事件则必须

由计划员与调度员进行处理; 由于人只能应对有限的复杂

性，因此需要人机合作

McKay等［11］
用户界面和流程不友好，人机任务设计不合理导致生产计

划与调度系统无法成功应用于实践

Bendul和 Knollman［54］
为避免计划与调度过程中人的认知偏见造成的负面影响，

决策支持系统在设计时应充分考虑人的因素以防止因人员

过度反应或误解而造成人为错误

Letmathe和 Zielinski［21］

针对新的复杂生产计划任务，信息过载和员工的认知能力

有限会使反馈信息无效，因此在设计支撑复杂决策的反馈

系统时，应将决策者的个人特征纳入考虑以提高决策绩效，

提升员工学习效率

de Man和 Strandhagen［55］
尽管有 EＲP、APS系统，基于电子表格的人工计划与调度依

然占据主导地位

研究如何

构建决策

支持系统

以提升信

息处理能

力
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续表 2

Table 2 Continue

研究

主题

研究

问题

代表

文献
主要研究结论

实践研究

侧重点

组织与

技术交

互( OT)

计划与

调度技

术和企

业情境

Silver等［57］
生产计划与调度技术需要与企业的产品及制造过程两个维

度进行匹配

Jonsson 和 Mattsson［38］，

Tenhil［39］
生产计划与调度技术应与计划环境相匹配，生产能力计划

与企业制造流程之间的适应性与运营绩效显著正相关

Tenhil和Helki［58］
当面临动态市场需求时，使用 EＲP 系统进行生产计划与控

制对企业有益

Tenhil等［59］

当组织中的业务部门相互独立时，使用具有特定业务功能

的独立应用软件管理与流程相关的信息比 EＲP 系统更为

有效; 相反，若组织中各业务部门相互依赖程度较高，则

EＲP系统更为有效

研究 组 织

与技 术 如

何相 匹 配

以支 撑 计

划与 调 度

活动

人、技术、

组织的

交互

( HTO)

实践中

计划与

调度的

概念模

型

计划与

调度系

统成功

实施的

关键因

素

Jackson等［31］
实践中的调度活动够受制造过程、组织架构、信息系统、相

关人员和绩效衡量标准五大要素的影响

Berglund和 Karltun［35］
生产调度过程受人、技术、组织方面的影响，其中人发挥的

作用难以被计算机替代，正式和非正式组织、生产的技术限

制和计划与调度软件均影响生产计划与调度过程

张喆等［62］，叶强等［63］

组织环境和用户环境是 EＲP系统成功的关键要素，其中组

织环境包括高层管理者和企业范围内的支持、业务流程重

组、有效的项目管理和组织文化，用户环境则包括教育和培

训、用户参与和用户特征

Wiers［66］
APS等系统的成功实施很大程度取决于组织内部关于生产

控制决策权的归属是否达成一致

Framinan和 Ｒuiz［60，61］

构建计划与调度系统应考虑系统范围、建模、求解、方案评

估、反应式调度、容量分析、用户界面、与现有业务信息系统

集成等问题; 应包括数据库管理模块、用户界面模块、计划

生成模块及业务逻辑和数据提取管理模块

Ivert和 Jonsson［65］
APS系统能够支持企业应对复杂环境及实现远大运营目

标，但其成功实施依赖于成熟的员工、组织和技术

Li等［64］

在环境不确定性、竞争压力和合作伙伴准备度的外部影响

下，包含内部文化、组织结构、资源可用性和技术能力在内

的组织准备是促进组织间知识共享，提高 EＲP 实施效率的

关键因素

研究人、技

术、组织三

者如 何 有

机耦合，针

对不 同 的

不确 定 性

和复 杂 性

情境，人员

参与、技术

支持 和 组

织设 计 如

何 有 所 侧

重
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3 一个新的理论框架及未来研究
展望

3． 1 新的理论框架
分析并综合上述研究进展可以发现，实践中

的计划与调度问题已获得了许多学者的关注，但

国内学者较少涉及该领域的研究，针对中国情境、
立足中国制造业发展的生产计划与调度研究尚处

于起步阶段．

但是，尽管一些研究已关注到实践中计划与

调度中的不确定性和复杂性是造成理论脱离实践

的重要原因，但由于未能对二者清晰地加以区分，

导致对问题原因的分析和解决方案的提出不能切

中要害．进一步，这些研究也未将不确定性和复杂
性视为权变因素，研究不同不确定性和复杂性水

平下，如何从人、技术、组织等方面进行计划与调
度问题的信息处理和相关应对策略的制定． 有鉴
于此，本文提出一个新的理论框架，并根据 1． 2． 1
节的定义给出了相应的企业示例( 表 3) ．

表 3 生产计划与调度的理论框架和企业示例

Table 3 A theoretical framework with exemplar enterprises

不确定性

低 高

复杂性

低

高

T 技术 HO 人、组织

( 杂货、五金件制造) ( 时装制造)

HT 人、技术 HTO 人、技术、组织

( 飞机、火箭制造) ( 个人电脑、手机制造)

从上表可以看出，实践中有效的计划与调度

需要人员参与、技术支持和组织设计，但在不同情
境下应有所侧重． 当不确定性和复杂性水平较低
时，企业计划与调度过程易于管理．在此情境下，
需要处理的信息比较完整、准确，干扰因素少，因
此，最优的计划与调度方案可借助数学模型和算

法由计算机自动生成，技术能够有效支撑整个计

划与调度过程; 当复杂性高、不确定性水平低时，
计划与调度过程需要同时依赖于人与技术，复杂

问题的求解既需要技术提供数据存储和计算能力

的支持，也需要人对复杂问题的逻辑关系进行梳

理和分析，为技术开发提供输入，才能较好地解决

问题; 当不确定性高、复杂性水平低时，人需要大
量参与计划与调度过程，而组织需要建立有效的

信息处理机制以帮助计划人员在动态多变的环境

中进行决策; 当不确定性和复杂性均处于较高水

平时，企业的计划与调度过程将变得非常困难，需

要人、技术和组织三者之间有效耦合，相互补充，
共同支撑，其解决方案应该在技术的基础上，结合

人的能动性和组织支撑，建立起柔性的人机互动

系统以提供生产计划与调度问题的解决方案．

3． 2 未来研究展望
中国作为世界第一制造业大国，其产业已经

覆盖国际标准中制造业大类所涉及的所有行业，

是制造体系最为完整的国家． 为进一步提升中国
制造业的效率，优化其生产计划与调度过程十分

重要．考虑中国制造业不同行业中企业的具体情况，
并根据其不确定性和复杂性水平，有针对性地研究

它们的生产计划与调度解决方案，极具理论和实践

意义．特别地，未来研究可围绕以下方面开展．
第一，探索计划与调度理论和实践之间的差

距，尤其在中国情境下，通过理论构建解释差距如

何产生、为什么产生以及如何缩小差距．一方面，
通过实证研究为理论建模提供依据与输入，使理

论模型真正能够反映实践问题、指导实践活动; 另
一方面，对企业计划与调度活动中的重要影响因

素进行研究，为优化模型、先进技术在企业的成功
应用奠定基础．
其次，针对新的理论框架( 表 3 ) 中不同不确

定性和复杂性水平的组合，研究相应的人员参与、
技术支持和组织设计策略．当复杂性高、不确定性
水平低时，研究如何建立具有鲁棒性、适应性和学
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习能力的计划与调度系统，更好地辅助人们进行

计划与调度决策; 当不确定性高、复杂性水平低
时，研究如何进行组织设计以支撑实践中计划与

调度的全过程，探讨有效的沟通机制提升人员和

组织的信息处理能力; 当不确定性和复杂性均处

于高水平时，探索人、技术、组织三者之间如何有
效耦合，研究在企业具体组织模式下，如何发挥人

类智能和人工智能二者的优势以管理实践中的计

划与调度活动．

4 结束语

生产计划与调度具有组织并指导企业生产活

动有序开展的重要作用，是制造企业生产管理的

重要环节．研究人员和管理者对于生产计划与调
度问题的探索由来已久．然而，以往的大量研究聚
焦实施逻辑、实现技术和数学模型及算法等理论
研究，缺乏对现实中广泛存在的不确定性和复杂

性的考虑，导致学术研究与企业实践较为严重的

脱节．基于社会技术系统视角，本文提出研究实践
中计划与调度问题的新思路，即通过考虑生产实

践中不确定性和复杂性的权变因素，以人、技术、
组织及其交互作用为切入点进行研究．具体而言，
在复杂性高、不确定性低的环境中，需要人机合作
从而有效进行计划与调度活动; 不确定性高、复杂
性低的环境则需要人的参与和组织的支持以提升

信息处理能力; 当不确定性和复杂性都处于高水

平时，人、技术和组织三者必须进行有效耦合加以
应对．通过加强对人的因素、组织因素的关注，有
利于弥合理论与实际的差距，从而使丰富的计划

与调度技术能够真正支撑或指导实践中的企业运

营．本文对企业生产计划与调度实践该领域的主
要研究进展进行了总结与分析，并提出一个新的

理论框架，探讨了未来的研究方向，希望引起研究

人员和管理者对中国情境下企业生产计划与调度

实践问题的关注．
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Ｒeview of researches on practice-based production planning and scheduling:
A socio-technical systems perspective

DING Jia，WAN Guo-hua*

Antai College of Economics and Management，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200030，China

Abstract: Production planning and scheduling play essential roles in production management in manufacturing
enterprises． Scholars have conducted comprehensive studies on the logic，technologies，and mathematical
models and algorithms for enterprise production planning and scheduling，and have made significant progres-
ses． However，when confronting high uncertainty and complexity，there are still no satisfactory solutions to the
problems． In fact，production planning and scheduling in enterprises are influenced by human，organization，
technologies，and their interactions，thus form coupled socio-technical systems． Therefore，it is worth studying
production planning and scheduling from the perspective of the socio-technical system，which is certainly an
important starting point for exploring the problems． Through a systematic literature review，the paper summari-
zes the related literature，proposes a theoretical framework for studying production planning and scheduling
problems and discusses several important future research directions．
Key words: production planning and scheduling; production management practice; socio-technical system;

uncertainty; complexity
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