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基于模特法的摩托车包装生产线平衡
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摘要: 针对摩托车包装作业线上各工序之间不均衡且存在大量等待时间的现象,以动作经济原则和“ECRS冶四

大原则为指导,结合生产线平衡理论,运用模特法对包装线上的瓶颈工序进行了分析,根据分析结果设计了相

应的改善方案。 方案的实施使生产线平衡率提高了 22. 2% ,生产节拍降低了 5. 43 s。
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Motorcycle Packaging Line Balancing Based on MOD
HOU Dong鄄liang
(Guangdong Ocean University, Zhanjiang 524088, China)
Abstract: A lot of idle and waiting time exists among some workstations in motorcycle packaging line. Aiming at this
phenomenon, the bottle鄄neck section of packaging line was studied using MOD method. According to the principle of
motion economy, the principles of ECRS and the theory of assembly line balance, a new scheme was put forward. Im鄄
plementation of this new scheme makes the rate of production line balance upgrade 22. 2% and the cycle time decrease
5. 43 seconds.
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摇 摇 随着科学技术的发展,大多数手工及半自动化包

装作业逐渐被自动化机械作业所取代,但是,手工包

装因其具有投入小、生产柔性高、对产品包装变化的

适应性强等特点[1],在包装生产中还大量存在。 在较

大型产品的成品包装过程中,普遍存在工人劳动强度

大、包装线上各工序作业时间不均衡等现象,因此,有
效降低工人劳动强度、提高生产效率成为生产制造业

所追求的目标。 某摩托车包装生产线是典型的手工

包装线,其线体上工人的作业时间长、劳动强度大,作
业动作细微以及重复性高,各工序时间不均衡。 如何

减轻工人劳动强度,消除瓶颈工序,提高生产效率,改
善包装线实际状况等,成为该企业当前要解决的棘手

问题。 解决这类问题一般有 2 种途径:一是通过设施

的重新规划和布置等大量固定资产的投入来改善现

状;二是通过生产线平衡等优化方法来解决,其无需

投入或只需很小的投入。
生产线平衡问题自 1955 年首次提出以来,相关

人员对此展开了大量的研究,并在不同程度上取得了

可喜的成果[2-3]。 目前,求解生产线平衡问题的主要

方法有运筹学方法、启发式方法和工业工程方法三大

类。 以工业工程为主的方法主要是工作研究和作业

测定两大技术的应用,其优点就是使企业在不投资或

少投资情况下,不增加工人劳动强度甚至是降低劳动

强度,通过实施一系列适合其自身特点的改善方法,
对生产过程的作业程序、作业方法、物料配置、空间布

局及作业环境等各方面进行改善,达到平衡生产线进

而提高生产能力、取得经济效益的目标[4-5]。 对于生

产线上工人的动作细微而且存在不规范的作业动作

这一情形,作业测定技术中的动作经济原则以及模特

法可以为生产线的这种优化提供思路和依据[6-7]。
笔者针对某企业摩托车包装线以手工为主、作业

工序较多而且操作简单等特点,以动作经济原则和

“ECRS冶(取消、合并、重排、简化)原则为指导,应用

模特法对包装线上存在的不合理现象进行分析,消除
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瓶颈工序,为企业相关管理人员提供决策支持。

1摇 模特法基本原理

模特法(简称 MOD 法)是作业测定技术中预订

时间标准(PTS)法的代表方法,它不是通过直接观察

和测定,而是利用预先为各种动作制定的标准时间来

确定操作所需时间[8]。 模特法具有动作划分简单、好
学易记、使用方便、适合实际生产操作等优点,已逐渐

被企业界所关注并成功应用。
一般地,根据人的动作级次来设定 MOD 法的时

间单位。 以一个正常人的级次最低、速度最快、能量

消耗最少的一次手指动作的时间消耗值,作为时间单

位,即 1 MOD=0. 129 s。 在实际使用中,还可根据企

业的实际情况,决定 MOD 的单位时间值大小。 由于

探讨的摩托车包装作业属于易产生疲劳的作业,故在

此取 1 MOD = 0. 143 s,包括 10. 7% 的消除疲劳时间

在内的动作时间[8]。

2摇 摩托车包装线现状分析

2. 1摇 生产现状调查

某公司摩托车包装线以手工包装作业为主,采用

间歇性流水作业方式,可包装多种型号摩托车。 包装

线上各工序的动作均处于该工序操作工的习惯性动

作,没有统一的标准化动作;各工序作业分布不均匀,
各工序操作人员等待时间较多。

目前,该包装线的生产节拍是 15. 44 s,见表 1,各
表 1摇 各工序的时间记录

Tab. 1 Time record of the working procedure

工序号 作业名称 时间 / s 定员

1 推车上线 7. 15 1
2 拆前轮螺母并装入袋中 9. 30 1
3 上底板并放底泡沫塑料 9. 72 1
4 吊起车前轮 8. 01 1
5 包扎车身、放车身泡沫塑料 8. 29 1
6 钉左边木条 9. 87 1
7 放车头篮、车头泡沫塑料 8. 29 1
8 钉右边木条 9. 87 1
9 放木盖板、放备件 8. 87 1
10 钉木盖板 15. 16 1
11 钉侧板 14. 59 1
12 绑前轮 15. 44 1
13 套纸箱 12. 87 1
14 贴标签、绑箱 9. 72 1

工序的操作时间是运用 MOD 法对现行工序分析并记

录所得。
由表 1 可知,工序 10-13 的作业时间较长,成为

制约产量提高的主要因素,也成为包装线的瓶颈工

序,使得班产量无法进一步提高。 当日需求量增加

时,为了完成生产任务,不得不依靠加班来提高产量。
为了衡量各工序总平衡状态的好坏,这里引入生

产线平衡率 兹 来定量地表达包装线的平衡性[2]:

兹= 各工序的时间总和
人或机器的数目伊周期时间

伊100%

将表 1 中的数据带入上式,得出包装线的平衡率

为 68. 1% 。 这意味着在生产过程中,有 31. 9% 的时

间因为产线配置不平衡而损失了。 由表 1 可以看出,
导致产线平衡率低的主要原因是各工序的作业时间

相差较大,相对于瓶颈工序,一些工序的能力存在过

剩现象。 如果能将各工序的作业时间均衡,且将过剩

的生产能力降下来,生产效率自然会提高。
2. 2摇 改善前各瓶颈工序的 MOD 分析

根据包装线的实际生产现状,运用 MOD 法对工

序 10-13 逐一进行分析。
1) 对于工序 10,工人在取木盖板的过程中,由于

木盖板堆放在地上且有一定的重量,需要弯腰才能取

到,弯腰这一动作所消耗的时间较多,属于改善动作。
另外,存放螺钉的标准件盒以及铁锤所在位置不在操

作者的触及范围之内,需要转身走一步才能取到,这
也是需要改善的动作。 整个操作的模特分析式见表

2。
表 2摇 改善前钉木盖板的 MOD 分析

Tab. 2 MOD analysis of nailing wooden cover

before improvement

左手动作

动作叙述 分析式

时间

MOD 值

右手动作

分析式 动作叙述

到木盖板存放处 W5*3 15 BD 等待

取木盖板 B17M3G1 21 B17M3G1 抓取木盖板

返回 W5*3 15 H 持板

放在指定位置 M4P0L1 / 2 4. 5 M4P0L1 / 2 放下

等待 BD 10 W5M4G1 取铁锤

伸手取螺钉 W5M4G3 12 H 持锤

移至木盖板 M4P2 10 M4P2M2P2 移至木盖板

持钉 H 18 M3*6 往复敲钉 3 次

合计 106

2) 对于工序 11,需要改善的动作同工序 10 中需
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要改善的动作基本一致。 整个操作的模特分析式见

表 3。
表 3摇 改善前钉侧板的 MOD 分析

Tab. 3 MOD analysis of nailing lateral

board before improvement

左手动作

动作叙述 分析式

时间

MOD 值

右手动作

分析式 动作叙述

到侧板存放处 W5*3 15 BD 等待

取侧板 B17M3G1 21 B17M3G1 取侧板

返回 W5*3 15 H 持板

放于指定位置 M4P0L1 / 2 4. 5 M4P0L1 / 2 放下

等待 BD 10 W5M4G1 取铁锤

伸手取螺钉 W5M4G3 12 H 持锤

移至侧板 M4P2 6 M4P0 移至侧板

持钉 H 18 M3*6 往复敲钉 3 次

合计 102

3) 对于工序 12, 工人在绑前轮的过程中,先要

步行至工具台拿绳子,然后再返回,这一动作应尽可

能避免。 另外,之前拆好的前轮悬挂在包装线的悬挂

式输送链上,需要先取下来放于地面来绑,这个过程

需要弯腰和转身动作,应尽可能避免。 整个操作的模

特分析式见表 4。
表 4摇 改善前绑前轮的 MOD 分析

Tab. 4 MOD analysis of binding front

wheel before improvement

左手动作

动作叙述 分析式

时间

MOD 值

右手动作

分析式 动作叙述

等待 BD 15 W5*3 到工具台

等待 BD 5 M2G3 取绳子

等待 BD 15 W5*3 回流水线

转身在线上取前轮 W5M4G1 10 H 持绳并扶持左手

移至身前 M4P0L1 / 2 4. 5 M4P0L1 / 2 移至身前

弯腰放于地面 B17M3P0 20 H 扶持

持轮 H 30 M3G0*10 绑轮

放置绑好的前轮 W5M3P0 8 W5M3P0 放置绑好的前轮

合计 108

4) 对于工序 13,工人在套纸箱的过程中,需要先

步行至纸箱存放处取纸箱,然后返回流水线,这一动

作应尽可能避免,是改善动作。 在套纸箱的时候,工
人先套左边,然后套右边,这一动作浪费了时间,需要

进一步改善。 整个操作的模特分析式见表 5。

表 5摇 改善前套纸箱的 MOD 分析

Tab. 5 MOD analysis of assembling carton

before improvement

左手动作

动作叙述 分析式

时间

MOD 值

右手动作

分析式 动作叙述

等待 BD 15 W5*3 步行到纸箱存放处

取箱子 M3G1 4 M3G1 取箱子

持箱步行回流水线 W5*3 15 W5*3 持箱步行回流水线

举起箱子 M5P0 5 M5P0 举起箱子

对准位置 E2D3 5 H 持箱子

套左边 E2M4P5 11 H 持箱

等待 BD 11 E2M4P5 套右边

双手压箱子 M4P0A4*5 24 M4P0A4*5 双手压箱子

合计 90

3摇 改善方案设计及实施

针对上一章节问题分析结果,利用“ECRS冶四大

原则,结合动作经济性原则和装配线平衡理论,运用

MOD 分析技术对包装线的瓶颈工序进行改善,以减

少闲余能量,提高生产能力。
3. 1摇 工序 10 的改善方案设计

将木盖板存放在物料搬运小车上,靠近工人的操

作位置,这样可以避免工人弯腰去拿取木盖板。 另

外,将存放螺钉的标准件盒以及铁锤放在操作者能触

及的范围之内,且左右手同时动作,从而节省了转身、
等待动作所消耗的时间。 改善后整个操作的模特分

析式见表 6。 实施效果:完成这一操作所消耗的时间

由原来的 106 MOD 值降低到现在的 70 MOD 值。
表 6摇 改善后钉木盖板的 MOD 分析

Tab. 6 MOD analysis of nailing wooden

cover after improvement

左手动作

动作叙述 分析式

时间

MOD 值

右手动作

分析式 动作叙述

到木盖板存放处 W5*2 10 BD 等待

取木盖板 M4G1 5 M4G1 抓取木盖板

返回 W5*2 15 H 持板

放在指定位置 M4P0L1 / 2 4. 5 M4P0L1 / 2 放在指定位置

伸手取螺钉 M4G3 7 M4G1 取铁锤

移至木盖板 M4P2 10 M4P2M2P2 移至木盖板

持钉 H 18 M3*6 往复敲钉 3 次

合计 70

3. 2摇 工序 11 的改善方案设计

将侧板存放在物料搬运小车上,靠近工人的操作
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位置,这样可以避免工人弯腰去拿取侧板。 另外,将
存放螺钉的标准件盒以及铁锤放在操作者能触及的

范围之内,且实现双手同时动作。 改善后整个操作的

模特分析式见表 7。 实施效果:完成这一操作所消耗

的时间由原来的 102 MOD 值降低到 66 MOD 值。
表 7摇 改善后钉侧板的 MOD 分析

Tab. 7 MOD analysis of nailing lateral board
after improvement

左手动作

动作叙述 分析式

时间

MOD 值

右手动作

分析式 动作叙述

到侧板存放处 W5*2 10 BD 等待

取侧板 M4G1 5 M4G1 取侧板

返回 W5*2 15 H 持板

放于指定位置 M4P0L1 / 2 4. 5 M4P0L1 / 2 放下

取螺钉 M4G3 7 M4G1 取铁锤

移至侧板 M4P2 6 M4P0 移至侧板

持钉 H 18 M3*6 往复敲钉 3 次

合计 66

3. 3摇 工序 12 的改善方案设计

工人在绑前轮的过程中,先要步行至工具台拿绳

子,针对这一现状,可将绳子悬挂在操作台的右上方,
这样可节省步行至工具台取绳子的时间。 同时,将取

下前轮弯腰放于地面绑轮这一动作改成直接放在操

作台上进行绑轮,这样节省了弯腰所消耗的时间。 改

善后整个操作的模特分析式见表 8。 实施效果:完成

这一操作所消耗的时间由原来的 108 MOD 值降低到

64 MOD 值。
表 8摇 改善后绑前轮的 MOD 分析

Tab. 8 MOD analysis of binding front
wheel after improvement

左手动作

动作叙述 分析式

时间

MOD 值

右手动作

分析式 动作叙述

等待 BD 7 M4G3 取绳子

转身在线上取前轮 W5M4G1 10 H 持绳并扶持左手

移至身前 M4P0L1 / 2 4. 5 M4P0L1 / 2 移至身前

放于操作台 M4P0 4 M4P0 放于操作台

持轮 H 30 M3G0*10 绑轮

放置前轮 W5M3P0 8 W5M3P0 放置前轮

合计 64

3. 4摇 工序 13 的改善方案设计

取消工人步行到纸箱处取纸箱这一动作,将纸箱

直接放在搬运小车上,并靠近操作者的位置。 在对准

位置套纸箱的时候,实现双手同时动作。 改善后整个

操作的模特分析式见表 9。 实施效果:完成这一操作

所消耗的时间由原来的 90 MOD 值降低到 62 MOD
值。

表 9摇 改善后套纸箱的 MOD 分析

Tab. 9 MOD analysis of assembling carton
after improvement

左手动作

动作叙述 分析式

时间

MOD 值

右手动作

分析式 动作叙述

取箱子 W5M4G1 10 M3G1 辅助左手取箱子

举起箱子 M5P0 5 M5P0 举起箱子

对准位置 E2D3 5 H 持箱子

套左边 E2M4P5 18 E2M4P5M2P5 套右边

双手压箱子 M4P0A4*5 24 M4P0A4*5 双手压箱子

合计 62

4摇 改善效果评价

经过改善,平衡后各工序的人员没有发生改变,
即各工作站的数量没有发生变化;包装线生产节拍和

各瓶颈工序的作业时间都相应地减少了,见图 1。

图 1摇 平衡前后各工序作业时间对比

Fig. 1 The comparison of the operation time of the
working procedures before and after improvement

平衡前后结果对比见表 10。 从表 10 中可以更直

观地看出,平衡后生产节拍降低了 5. 43 s,改善后的

产线平衡率计算为 90. 3% ,平衡率提高了 22. 2% 。
这些数字表明其平衡效果是显而易见的。

表 10摇 平衡前后的性能指标对比表

Tab. 10 Comparison of performance indicators
before and after improvement

项目 平衡前 平衡后 变化量 变化率 / %
平衡率 / % 68. 1 90. 3 22. 2 32. 6

节拍 15. 44 10. 01 -5. 43 -35. 2%
定员 14 14 0 0
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5摇 结语

针对摩托车包装线各工序存在的不均衡现象,运
用作业测定技术中的 MOD 法分析了包装线上各瓶颈

工序,并结合包装线的作业特点以及周边设施的布局

状况,设计了各瓶颈工序的改善方案。 经过改善,平
衡率提高了 22. 2% ,生产节拍降低了 5. 43 s。 该方法

简单、实用,企业相关人员容易学习掌握,在不投资或

较少投资的情况下,可以最大限度地降低成本,提高

生产效率。
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