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基于精益设计的生产能力分析与现场物流改善

高举红，陈思宇，刘晓宇

(天津大学管理学院，天津300072)

摘要：结合精益设计的思想并应用仿真分析，提出了一种生产流程精益设计的方法。该方法通过仿真分析了系统的

生产能力、车间布局和物流，以及整个系统的性能。根据仿真结果，可以选择其中最佳的方案使得生产能力与市场

需求相匹配，车间布局和物流得到优化，对车间空间需求减少。一个例子用来说明该方法的应用和效果。
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Capacity Analysis and Material Flow Improvement for

Lean Design of Production Process

Gao Ju—hong，Chen Si—yu，“u Xiao—yu

(School of Management，Tianjin University，Tianjin 300072，China)

Abstract：By combining the concept of lean design and simulation，a method for lean design of production

process is presented．By this method，simulation is done to analyze the capacity，layout，and material flows

SO that performance can be evaluated．Based on the simulation results，the best solution Can be selected

such that the capacity matches the market demands，the layout and material flows are optimized，and shop

space requirement is reduced．An example is presented to show the application and effectiveness of the pro—

posed method．
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1 问题提出

随着现代制造企业的深入发展，将深加工的或

自主创新的产品扩大生产规模，由此产生生产企业

的新建、扩建、改建等大型项目上马或进行业务流程

再造，而其中很多问题在工厂设计阶段就已经产生，

若没有很好地进行有效的设计规划，势必会造成投

入巨大成本而回报(Return on Investment，ROI)效果

不理想和难以深入实施精益⋯等诸多问题。

有资料表明，国外已运行的复杂制造系统约有

80％没有完全达到设计要求‘21，其存在的问题中

60％可以归结为初期规划不合理或失误。其中尤其

需要解决生产能力不匹配，现场物流布局不合理等

问题。

为了实现精益设计，提高企业生产效益，需要借

助于仿真技术进行车间布置设计”驯，使企业生产物

流的改造在没计阶段得以很大提升。而针对整个生

产系统的优化过程，应将对工厂生产能力的核算和

对现场生产物流的改善结合起来，以实现系统物流

效率和物流成本的最优化。本文从生产能力的整体

分析出发，基于有效增值时间的提炼，以面向生产线

平衡的最大产能为研究目的，实现生产物流系统的

精益设计。

2基于精益设计的生产系统规划模型

精益设计的理念和模式源于精益生产，精益设

计的目的就是使得设计团队追求设计过程的最优化

和设计能力的最优化⋯。通过提高设备利用率，减

少等待时间和排队长度，有效分配资源，把故障、废

弃物等的负面影响减至最低，研究最佳投资方案等，
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实现精益设计。

生产系统生产设计需求(生产纲领等)、工艺计

划等为输入，经过规划、仿真，最终输出优化的产品

制造系统的设计方案”刁J。

为此，本文提出基于精益设计理念，研究整个生

产系统的制造能力，深入分析设备产能的均衡性、减

少非增值时间的负面影响，使现场物流在有效空间的

充分利用下得以改善，生产系统规划模型如图l所示。

调研企业情况(布置，产品，工艺，设备
典型产品选择(帕累托图)

产品工艺流程的分析

生产能力分析 生产现场物流过程

应用flcxsim．软件

生产系统的模拟仿真

仿真结果分析(改善乍产瓶颈，现场物流)

改善后生产系统模拟仿真

比较优化前后方案

确定最终改善生产能力和现场物流方案

圈1基于精益设计的生产系统规划模型

具体操作过程如下。

1)需要了解企业情况。包括厂房布置(包含仓

库及存放区)、设施布置情况、产品的工艺过程、设备

状况(包含尺寸、生产能力、维修)、生产计划执行情

况、产品质量要求。

2)典型产品的选择。可以根据帕累托图选择

有代表性的累计产量高的产品。

3)产品工艺流程的分析。绘制工艺流程图，分

析所有所选产晶的工艺流程，这样是为了确定物料

在生产过程中都经过哪砦必要工序，每个必要的工

序之问移动的最有效顺序以及其移动的强度和数量。

一个有效的工艺流程¨1是指物料在工艺过程内

按照顺序一致不断地向前移动直到完成，中间没有

过多的迂回和倒流。各条线路上的物料移动量就是

反映工序或者作业单位之间相互关系密切程度的基

本衡量标准，一定时间周期内的物料移动量成为物

流强度。

在进行了有效的工艺流程分析之后，按照一定

的工艺流程、作业单位的顺序进行物流的分析，确定

各作业单位的物流强度大小和作业单位相互关系。

在此基础上进行相关的搬运分析和设施布局改善。

4)生产系统仿真模型。借助于Flexsim仿真软

件对生产过程进行模拟分析，包括车间布局、工艺路

线、物流过程、计划的完成情况、设备的利用情况等，

进而发现问题点和影响效率的“瓶颈”。

5)仿真结果分析。针对上述分析所发现的问

题进行逐一解决，消除浪费，改善“瓶颈”环节，优化

现有生产系统。

6)对改善后的生产系统再进行仿真。通过再

次仿真，对设计上新的生产系统产能进行验证，并对

设计方案能否达到产品大纲要求进行验证，对车间

布局、物流过程提出可能的改善方案。

3生产能力分析

在实现精益设计，优化生产系统工作中，首先需

要进行的就是生产能力的分析，解决产能匹配的问题。

生产能力的分析是基于对企业情况、产品和工

艺流程深入了解的基础上进行的。

1)仿真模型的建立。

包括：①设备的建模、设备的尺寸大小和占地面

积；②仿真模型的设施布置图、各设备位于厂地的具

体位置和各设备之问的距离。

2)年产能的计算。

根据仿真模型输入产品的工艺过程，按顺序经

过哪些设备(即工序如何)，每道工序的处理时间，搬

运工具在搬运物料时的速度频率口1(得出工序间的

搬运时间)。

然后设定一定的工作时间(通常为1年)，通过

仿真得到各项设备工作时间和每个设备最终的产

能。其中，工作时间包含平均停留时间、空闲时间、

加工时间和堵塞时间。

对于同一设备群落的设备，可以按照一定的规

则或者顺序，让产品有序地进入该设备群落进行加

工。比如按照就近原则，产品进入较为靠近的设备

加工，如果较为靠近的正在工作，可以选择进入同一

群落的下一设备。

3)设备利用率的计算。

依据仿真模型的运行，得到设备利用率，如果是

同一机群的多个设备，根据仿真结果得出的每台设

备的利用率可以求出该机群设备的平均利用率。

4)设备产能计算。

根据仿真报告，可计算出各设备(工序)的年最

大产能=年产量／设备利用率¨0I。通过比较每道工
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序的最大产能，可以找出限制产品最终产能的瓶颈

工序，改进该工序的生产，提高产品的产能。

5)价值流的分析。

根据仿真模型，得到产品在各道工序(设备)的

停留时间，绘制生产产品的价值流图，区分增值和非

增值时间。其中，增值时间为加工时间；等待运输和

堵塞时问均为非增值时问。通过价值流的分析，可

以衡量出整个生产工艺过程的实现增值的情况，通

过减少非增值时间来优化生产系统。

6)根据所得瓶颈工序和设备对原生产系统进行

完善，增加增值时间，减少非增值时间。流程如图2

所示。

设备建模燮阿俪
年产能计算

设备利用率的计算

设备产能计算工
价值流的分析

生产能力提高及改善方案

设备i：作时间

各设备最终年产能

增值时间

非增值时间

图2生产能力分析框架

4现场物流改善

在制造业加工的生产流程中，以工艺流程分析

为基础的物流流程是设备现场布置¨叫设计的中心

环节，物流状况的优劣是设备布置方案优劣的关键。

因此，依据系统布置设计的思想，应从物流分析入手

进行设备的系统布置设计，根据现场物流改善原则

和现场物流改善的分析模式¨¨，完成现场物流的基

于精益设计的优化布置，提高生产过程中物流效率

和设备的利用率，实现精益生产。

5案例应用及分析

现有某钢厂机加工车间具体产能不足，产能不

匹配设备利用率低，综合效益难以发挥的现状，采用

系统仿真技术进行产能、价值流、物流分析等，识别

出机加工车间的瓶颈，并进行改进。

5．1 选择产品

该企业机加工厂牛产品品种很多，产量分布不

均。因此根据产品的帕累托图选择具有代表性的典

型产品，如图3所示。

d耀篙嚣1：弓譬1搬1找。捐1⋯2 110ztz010z：；：；；：：i i 4；
粜槐％ll 21 29 37 4347 51 54 5760 63 6668 7173 75 7779 81 83 8，％88 89 9091 J00

图3产品帕累托图

选择累积频率大于85％的20种典型产品作为

仿真分析研究对象，同时根据调研确定产品加工工时。

5．2产品工艺过程

产品主要精加工工艺如图4所示。

图4产品工艺过程

5．3仿真模型建立

部分设备建模如图5所示。

镀铬i殳备 镀铬设备仿真模型

图5设备建模
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仿真模型的设施布置平面和透视图如图6、图7

所示。

图6仿真模型的设施布置平面图

图7仿真模型的设施布置透视图

5．4产能分析

1)年产能计算。

若一年工作300 d，每天3班，每班7 h，使仿真

模型运行1年，得出如表l的仿真报告。

成品库输出即为一年产量，由仿真报告可知，在

生产正常情况下，理想年产能668根，折合约3 1300 t。

2)设备利用率。

由仿真模型，可得出各机加工和运输设备的利

用率，如图8所示。

100

80

喜60
萎40
20

O
锯眯数控车打孔午床抛光 镀铬

图8设备平均利用率

表1仿真标准报告

时间：1年=300×7×3=6 300 h

笾基盟回!塞隧吐间三!QQ塑!!l王[塞隧堕回!丝笾基盟!虽1

3)设备产能匹配。

根据仿真报告，可计算出各设备的年最大产能

=年产量／设备利用率，如图9所示。

500

000

500

000

500

000

500

O

图9设备最大产能

由此可见，镀铬工序是最大瓶颈。锯床、打孔设

备产能较大，数控车、精车、抛光工序能力充分。要

提高产能，需提高镀铬工序的产能。

4)价值流分析。

为区分增值和非增值时间，绘制芯棒机加工车

间的价值流图，如图10所示。

一件产品从原材料到机加工完成共需155．5l h，

其中增值时间68．78 h，占总时间的44．2％。理想无

浪费情况下，一件产品从原材料到机加工完成共需

约77．28 h(把各工序平均处理时间和等待加工时间

相加)，其中增值时间68．78 h，增值时间占总时间

89％，究其原因是镀铬设备产能不足。

5．5现场布置改善

1)根据已选定的产品和工艺得到现场物流图，

如图1 1所示。

一一心．醛一盗口址长略
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—] 厂]厂]广]厂]厂]厂]厂一
图lO价值流

l～8数字为车间的各个功能区：1．打中心孔设备；2一数控管螺纹车床；3．锯床；

4．车床；5一抛光机；6-暂存涂油区；7-镀铬机；8．成品暂存区，以下同。

图1l车间现有的设计布局与物流

2)物流分析。

①工艺路线，产量及物流当量的确定。

根据已选20种典型产品和图5产品工艺过程，

得出产品的产量(根数)，调研所得产品的每根重量

(t)，可以得出每种产品的物流当量，设每10 t为一

物流当量。那么，物流当量：亡量兰专饕掣，
进位取整，得到对应的物流当量，如表2所示。

表2产品的物流当量

产品序号 当量 产品序号 当量 产品序号 当量

l 2 8 l 15 l

2 l 9 l 16 1

3 2 10 l 17 l

4 3 11 1 18 l

5 2 12 l 19 2

6 1 13 1 20 l

7 l 14 2

②部门面积估算，见表3。

表3部门面积估算

送货

1)估算面积是在实际面积的基础上考虑到实际需要而做

的近似比例的扩大和取整。

③从至表。

由表2和产品工艺路线可以得出按当量物流量

计算的物流从至表，见表4。
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表4按当量物流量计算的从至表

3 4 5

4 27 0
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④各工作区物流慢度关系图。

根据表4，划定当避物流鼍等级，见表5，其中A、

E、I、0、U分别表示相对应的当量物流量区间，并依

次降低，如表5所示。

表5物流强度划分

考虑的理由：①物流；②工艺流程；③联系的频繁程度；

④粉尘、噪音污染。

根据表4和表5绘制各工作区物流强度关系

图，见图12(其中1～8数字分别按下列关系对应：1．

打中心孔设备；2一数控管螺纹车床；3一锯床；4．车床；

5一抛光机；6一暂存涂油区；7一镀铬机；8。成品暂存区)。

图12物流强度关系

⑤线性关系图。

由图1I和图12得到机加工新建厂空间关系，

见图13。

图13空间关系

在图14中，根据表3的有效面积估算值3 220，

结合车间面积13 608(按跨计算，已知条件)，可以得

到机加工新建厂设计图中的布局图的空间利用率：

(3 220／13 608)X 100％=23．66％，空间利JH率不足

30％。

⑥改善建议。

针埘以I：出现问题。增加一台镀铬设备并将布

局进行调整，得f“改进布局图，如图14所示。

对改善后的方案进行仿真分析，得到仿真分

析报告，见表6。改善后的年生产能力为987根，约

4 400 t。

对改善后的设备利用率进行分析，将前后进行

对比，如图15所示，可见改善后，抛光、车床、数控车

床的设备利用率得到硅著的提高，打孔设备的利用

率也有所增加，牛产趋于均衡。

改善后方案年产987根，主要生产设备的利用

率达到60％以上，生产趋于均衡，占地面积较原方案

缩减2 000 m2，从投资收益比较来看，增加一台设备，

而每年产能增幅47％，町实现快速投资回报率，体现

精益设计思想，因此，此物流系统规划方案呵行。

≯

O拍

一

弱
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筋
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O

O
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表6改善后仿真标准报告

图14布局改善图

120

100

垂∞80
熏40

20

O
锯床 数控车 打孔 车床 抛光 镀铬

图15方案改善前后设备利用率对比

6 结论

在基于精益设计的物流系统规划中，设施规划

是核心。在系统布置设计方法的基础上，应用Flex-

sim仿真软件，对新建加工车间的原始设计中设备的

生产能力进行了分析和生产现场物流的模拟，在满

足市场需求的前提下，通过动态的改善过程和仿真

模拟，实现r对制造企业基于精益设计的生产系统

优化与柔性化没计，有效地使企业降低成本，提高效

益和竞争力。
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