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基于精益思想的生产线改造仿真与研究
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摘要：阐述了企业生产线改造过程中精益思想应用的必要性，以及在生产线改造中需要遵循的精益原则：生产线平

衡、连续流、产品混流生产和标准化管理。以水洗机为实例，分析了水洗机装配生产线的现状，基于传统思想与精益

思想，使用面向对象的eM—Plant软件，建立相应的离散事件仿真模型，以产量、在制品和对市场的反应速度为绩效指

标，研究和分析模型仿真进行的输出结果，对两种不同思想的生产线改造进行比较，为装配生产线实际改造提供依

据。
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Abstract：Lean thought w鹊applied in the reeonstlllction of production line and lean thought criteria：line

balancing，continuous—now，MlX production and standard management，were foUowed． By analyzing the as—

sembly line of a washing machine，a discrete-eVent simulation model w鹪established by using object-orien·

ted method with eM-Plant software．7Ihe simulation output analysis was made based on the throughput，WIP

and the nexibility to market．The effect of tI．aditional method and that of the method based on lean thought

were compared，which provides a basis for the practicaJ improVement of production lines．
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精益生产就是及时制造，消灭故障，去除一切浪

费，实现零缺陷、零库存的目标，按照确定的生产节

拍进行生产，是一种先进的生产方式。与推动式的

计划生产不同，精益生产采用拉动式生产来实现快

速响应顾客实际需求的目的。

生产线改造就是找出当前生产线上不合理或不

妥之处，结合现有设备、工装、生产的实际情况，分析

设备的生产能力、加工精度和生产节拍等，改进现行

工艺方法，使作业变得更容易、更方便、更经济，以达

到缩短周期、提高质量、增加产量、降低成本的目的，

是精益生产实施中的重要组成部分。通过对加工车

间的布置和生产节拍的改善设计，可以平衡生产线，

使产品在生产线上的流动更加流畅，使之更有利于

满足顾客的需要；通过建立“连续流”的生产方式，可

以消除或减少生产过程中不产生任何价值的工作，

挖掘整个企业的潜在价值‘卜21。

1 eM．Plant介绍

eM·Plan嗽件工具e加)o、^rer，又称为SiMPLE++，是
用c++实现的关于生产、物流和工程的仿真软件，

它是面向对象的、图形化的、集成的建模、仿真工具，

系统结构和实施都满足面向对象的要求。它的主要

功能如下。

1)用标准的和专用的元素库建立制造过程模

型：用eM—Plant可以为生产设备、生产线、生产过程

建立结构层次清晰的模型。
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2)仿真系统优化：使用eM-Plant仿真工具可以

优化产量、缓解瓶颈、减少在加工零件。考虑到内部

和外部供应链、生产资源、商业运作过程，用户可以

通过仿真模型分析不同变型产品的影响。

3)自动分析：使用eM—Plant可以自动为复杂的

生产线找到并评估优化的解决方案。

4)分析仿真结果：使用eM．Plant分析工具可以

轻松地解释仿真结果。统计分析、图、表可以显示缓

存区、设备、劳动力的利用率。

使用eM—Pl觚t，通过建立模型，并在模型中分别采取

两种不同的控制策略，然后以系统的wIP(work in

proc瞄s)和装配线的产量为主要绩效标准，分析仿真结

果，对两种方案进行比较，为生产线的改造提供参掣蚓。

2水洗机的装配工艺

水洗机装配的主要过程如图l。主轴装配、门面

装配和后道装配分别有几十道工序，部分工序有安

装顺序的要求。例如，主轴装配后要经过喷漆、晾

干，才能与门面进行后道的装配，然后进入调试区，

进行水洗机的性能检验，以判断水洗机是否漏水等

各项性能。若不合格，调整后再次进行质量检验；若

合格就包装整理。

图l水洗机装配过程

3生产线改造的精益原则

精益生产基本的内容包括准时化生产、看板生

产、均衡生产和实现作业标准化。在生产线的改造

过程中应遵循以下4个基本原则。

1)生产节拍应与销售节拍尽量相等。“节拍时

间”是基于销售的速率，为满足顾客要求而生产一个

零件或产品的时间，同时也是生产管理者的一个目

标，应该时时了解向哪个方向改进，并尽量消除意外

事故的影响。节拍时间的计算为

节拍时间=每班的工作时间／每班顾客需求量。(1)

2)尽量实现连续流生产。在连续流无法向上游

扩展时使用超市控制生产，在连续流被打断的地方，

设置一个拉动系统。连续流是指每次生产一件产

品，上道工序完成加工后立即传递到下一道工序，中

间没有停顿，是一种高效率的生产方式。但由于有

些加工工序的周期时间或长或短、对多种产品生产

还需要换模、每次长距离运输一个产品不合理等原

因，各个工序间无法直接连接为连续流生产方式。

因此，在有的工序问需要加上一个拉动系统，如先进

先出系统，并设置一定的数量，当系统管路中的数目

达到最大值时就停止上游工序的生产。

3)在定拍工序点均匀分配多品种产品的生产时

间。由于顾客需求的多变性和多样性，使得长时间

只生产一种产品的计划容易造成生产的浪费，同时

造成库存量的增大。在定拍工序均衡的品种越多，

就越能在较少库存的情况下用较短的生产周期对不

同顾客的需求作出反应，减少库存。

4)生产线要有标准的循环时间、作业顺序、在制

品的标准持有量。这样就容易控制生产进度，现场

的每个人都清楚自己的进度，明白自己是超前了还

是滞后了。

4装配生产线仿真模型

4．1 eM．Plant阶层式生产线

阶层式构建方式是eM—Plant的特色之一，所谓

阶层式的架构，如同普通程式语言为子程式一样，先

写一个小程式，再以这些小程式组合成大程式。整

个工厂由同一个模拟模式构建而成，生产线由子

Frame构建而成，子Fmme又由几个基本物件构建而

成。事实上，生产线可视作一个组合式的物件，此物

件将来与基本物件的操作方式一样，可重复使用。

4．2装配生产线仿真模型

装配生产线仿真模型如图2，包括零件来到、主

轴装配、面板装配、喷漆、后道装配、测试和包装7个

作业区域，其中主轴装配区、面板装配区和后道区采

用阶层式结构。图中堋主要用于统计数据和实施控

制策略，圈用于盛放采集数据。仿真流程如下。
1)经过一个固定的时间，分别到来4个面板、4

个轴承装配所需的零部件，进入各自的暂存区。

2)待面板装配和轴承装配有空闲时分别进行装

配。面板装配好后进入面板装配暂存区，接着进行

主轴装配与喷漆，再进入后道装配，各个作业区域利

用叉车进行运输。

3)后道装配的主要任务是完成面板和主轴部分

的电气和最后的零部件安装工作，因此只有面板装

配好后才能进行安装(也就是面板装配的暂存区内

有面板)，通过艄便可实现这一功能。
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图2装配系统仿真模型

4)后道装配完成后，再通过性能测试，就可以包

装出厂。若测试不合格还要进行调整，直到测试性

能符合要求。够成为分流控制，可以对装配工件进
行流向控制，控制策略可以是比例控制，也可以是策

略的流向控制，表示按照与其相连接的顺序依次对

各个支路进行判断，哪个支路空闲就进入哪个支路，

下一个零部件来到时又从与其相连接的次序最小的

支路开始判断。

5)包装完成后，离开装配系统。 ．

6)图中喷漆使用率的统计表可在eM．P1ant中生

产，用以观察各个喷漆位的使用情况，来确定能够满

足需要的最少喷漆位伶¨。

4．3基于传统和精益思想的生产线改造

1)基于传统思想的生产线改造

根据作业内容的不同进行分站。水洗机主要

的人工装配工作有主轴装配、面板装配和后道装配，

根据3部分不同的作业内容进行分站，两种思想单

元内分站装配作业时间如表l。各个工作站的时间

均为常态分配，每个时间的平均值和标准差由实际

测定时间和各种随机因素(如装配工具的破坏率、对

喷漆造成影响的天气因素等)而定。传统思想生产

线站与站之间都设有存放在制品的暂存区，如图3

的A、B、C所示分别为主轴、面板、后道3部分的分

站情况，在对生产线模拟中，采用一个订单生产完再

生产另一个订单的传统控制策略[8圳。

2)基于精益思想的生产线改造

精益思想要求尽可能采用连续生产，因此除了

存放装配所需零部件的暂存区外，站点与站点之间

表l 两种思想单元分站装配时间” min

1)括号内第1个数为常态分配的平均值，第2个数为标

准差。

不设暂存区，如图4的A、B、C所示。这样做就要求

各站的装配节拍尽可能一致，因此将主轴部分所需

时间最长的轴承座装配分为独立的一站，同时。重新

对各站进行分站。如表l所示。在对生产线模拟

中，采用生产过程按照完成率最低者优先的原则，即

完成率最低的先生产。
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图3传统思想面板装配、主轴装配、后道装配阶层式布置图

图4精益思想面板装配、主轴装配、后道装配阶层式布置图

4．4模型的仿真运行与结果分析

假设现有3个订单A、B、C，定量分别为10台、

15台和20台。由于系统为不稳态系统，仿真运行过

程中要考虑预热时间，本次模拟的预热时间为12 d，

相关统计如表2所示。

表2中的模型1和模型2分别基于传统和精益

思想的生产线改造。

表2仿真数据统计

1)由图2喷漆使用率的统计表可知，最后一个

喷漆位利用率较低，这个喷漆位是多余的。

2)从表2可以看出，模型2比模型l平均月产

量多出16％，而在制品则少于24％左右。

3)模型l某一阶段只生产一种产品，生产控制

比较简单，但对市场变化的反应不够迅速(A、B、C分

别为100％、43％、0)。模型2对生产控制策略有比

较细致的考虑，引用精益思想的理念，生产均衡，对

市场的反应速度快(A、B、C分别为47％、48％、

47％)，产量高¨叭1。。

5 结论

目前，我国许多制造业中使用的生产线，存在工

序安排不合理、在制品过多、生产周期长、人员待工

时间多等一系列问题，需要探讨适合的改造方法。

基于传统思想和精益思想，使用eM．Plant软件分别

建立了面向对象的离散事件仿真模型，通过两种模

型仿真运行的输出数据结果，对两种不同思想下水

洗机生产线改造后的生产产量和对市场反应速度的

影响进行分析、比较。结果显示，应用精益思想对生

产线进行改造，可以得到理想的效果。
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而第4个月的客户分布为刀(4)=(12，7，5)；尺(4)

取平均吸收新客户总人数，尺(4)=(2+3+1)／3=

2。根据式(12)有

[露(5)，职4)]=[尺(4)，甩(4)]纵=[2，12，7，5]Q；=

[12．3，7．4，5．6，O．76]。

因此，预测得到的第Ⅳ周期的客户分布n(5)=

(12．3，7．4，5．6)，第Ⅳ周期的客户流失数量为0．76。

而第Ⅳ周期实际的客户分布n(5)=(14，7，4)，客户

流失数量为1。可见，这种预测方法具有较高的准

确性。

以第1周期至第Ⅳ周期的客户分布及其转移情

况来预测第y周期的客户分布。

根据表3中前4个周期(I～Ⅳ)的客户转移概

率均值，可构造

Q三=

1

O．893

O

O

0

0．089

0．888

0

0

0

0．063

0．95

0

0．018

0．049

0．05

而第Ⅳ周期的客户分布为以(5)=(14．5，7．5，4)，

尺(5)取平均吸收新客户总人数，R(5)=(2+3+1+

2／4=2)。根据式(12)有

[露(6)，职5)]=[R(5)，n(5)]％=[2，14，7，4]Q；=

[14．5，7．5，4，0．8]。

因此预测得到的第V周期的客户分布甩(6)=

(14．5，7．5，4)，第V周期的客户流失数量为O．8。

而第V周期实际的客户分布忍(6)=(14，8，3)，客户

流失数量为O。

3 结语

本文扩展了客户金字塔的概念，建立了客户金

(上接第79页)
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字塔等级结构的数学模型，并应用马尔科夫链的基

本原理对客户分布的周期性变化进行了动态建模，

最后通过真实的企业销售数据验证了该模型。论文

中所提到的Q、’l，、，等一些基本量反映了企业客户关

系的稳定性，可以作为评估企业与客户间关系优劣

的评价指标；利用客户平均转移周期方程可以评估

客户的生命周期，客户生命周期的长短反映了企业

在维持客户关系方面的能力；利用客户分布预测方

程可以对企业的客户分布作短期预测，对企业营销

资源的配备和客户关系管理的执行有现实的指导

意义。
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