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0 引言
随着社会的不断进步和发展，顾客的需求变得多样

化、个性化，卖方市场开始转向买方市场，传统的单件手工
作业，大批量生产方式逐渐被柔性化、智能化、系统化的生
产方式所取代。传统的流水线布局在一些柔性化程度较高
的企业受到了严峻的挑战。

单元式生产方式自 90年代末以来得到迅猛发展，这
种生产模式相对于流水线来说，具有设备投资规模小，建
设周期短，生产周期短，设定和调试时间短，在制品和库存
少，作业等待时间所发生的浪费小，责任分工明确，激励和
制约机制强，改善人机关系，节能减排等优点[1]。国际工程
协会预测，单元制造在未来的制造企业将成为主要的生产
模式[2]。

D公司是一家做奶牛挤奶设备的制造业公司，该公司
共 20条装配线，均以 Cell模式分布。随着产品销量的不断
增加，其公司也在不断发展和壮大。因此，增大产能、提高生
产率等问题亟待解决。挤奶机生产线作为其中的一条生产
线，虽然目前的产能能够满足订单的需求，但是由于生产时
用到的人员较多，没有工作标准，且生产线平衡率较低，造
成了很大的浪费。因此，本文通过分析该装配线存在的不合
理问题，以作业测定为依据，提出改善方案并做出评价。

1 Cell生产方式简介
1.1 Cell生产方式的定义
Cell 生产方式（Cell Production Style）是由 1925 年佛

兰德斯（Flanders）所提出的成组技术（Group Technology）
发展而来的，是精益生产的组成内容，一般被译为“细胞生
产方式”，也称“单元生产系统”、“孤岛作业法”、“细胞作业
法”等。其实质是由 1个人或几个人组成一个生产单元，按

照作业流程进行布局，完成相对完整的作业内容的一种生
产方法[3]。

1.2 Cell生产方式的布局方式
一般来说，Cell生产方式的布局形式有三种[4]：一人方

式、巡回方式和分工方式。一人方式是指在一个作业单元
内的全部作业均由一人完成，在装配线平衡上，其效率最
大，它是细胞生产方式的基本形态。巡回式是指将零部件
放置于多个工作台（或物料台）上，作业员自主移动半成品
依次到每个工作台完成相应工序，直到最后一道工序完成
再返回初始位置加工下一个产品的作业方式。根据作业工
序多少及作业细胞空间大小可以分别采用一人巡回式或
多人巡回式（又称为“逐兔式”），其中多人巡回方式需要作
业员以大致相同的节奏顺次进行每一道工序的作业。该方
式主要适用于零部件较多的产品加工，降低了作业员漏装
零件的可能性。分工方式是指在一个作业细胞之内安排若
干名作业员，（通常 5人以下），每人分担若干个工序。它是
在完成一件产品所需的工序较多时采用，或者是在多面手
培训期间采用作为向其他两种形态的过渡。

图 1 Cell生产单元布局形态

一人方式 巡回方式 分工方式

1.3 Cell生产方式与流水线生产方式的比较
一条完整的单元式生产线，应具有以下特点：①按工

艺流程来布置设备，主线和辅线尽量合并。②单件流动。③
作业内容多，作业员多技能化。④站立作业，尽量不使用皮
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带线。⑤小型及灵活的自动化设
备。⑥共享性设备与工装夹具等。
而流水线的生产方式，是指每个
生产单位只专注处理某一个片段
的工作，以提高工作效率及产量。
流水线上一般固定生产一种或少
数几种产品，其生产过程是连续
的，因此工作内容专业化程度高，
产品质量稳定性好，人员要求低，
培养周期短等[5]。

通过对两种生产方式的比较
（表 1），指出了各生产方式的优缺
点，企业应根据自身的实际情况，
选择适合自己的生产方式。

2 D公司挤奶机生产线现状
分析

2.1 D公司挤奶机工艺流程
及布局分析

D 公司挤奶机型号众多，但
安装顺序及流程大致相同。例如，
由于挤奶机销往世界不同地区，
挤奶机所用的电机和电源插头就不同，因此型号不同。挤
奶机的生产流程主要包括：安装车架→安装电机→安装
泵→安装气管→安装真空罐→安装电线→测试电→测试
功能→安装真空罐闷盖→外观检测→包装并粘贴合格标
签。除包装并粘贴合格标签工位设 2人外，其他工位各设
1人，共需 12人。另外，每个挤奶机还需配备一个奶桶，奶
桶内装进其他配料，不须加工或安装，与挤奶机分开包装。

由于生产流程过度划分，例如测试功能需 5.76min，外
观检测只需 0.76min，但两个工位均安排 1人，因此导致生
产线平衡率低，在制品堆积，人员浪费严重，工人工作积极
性不高等现象，这些原因严重制约了生产线效率的提高。

该生产线内有一台平板车，在一些必要的人工搬运时
会用到，但不经常使用。还包括五个工作台，一个不良品
区，这些工作台只是放一些必要的工具，工人工作时，在制
品全部都放置在地面上。在最初的生产线布局设计时，考
虑的因素并不多，只是在给定的区域内，将所有物料放置
在区域的边缘，以便叉车供给物料，按照大致的生产流程
进行物料放置，没有固定工位和工作台，工人蹲在底面上

工作。如图2所示。
2.2 运用解释结构模型（ISM）法分析问题
首先从人、机、料、法、环 5个方面进行分析，利用头脑

风暴法初步找出影响生产效率的原因。其次，将这些问题
进行编号和归纳：①生产流程过度划分；②生产效率低；③
生产线布局不合理；④在制品堆积；⑤人员浪费严重；⑥工
人工作积极性不高；⑦无作业标准；⑧无固定工位；⑨物料
摆放不合理。根据各问题和原因之间是否有联系，分别用
1和 0表示，1代表有联系，0代表无联系。如表 2所示。

表 2 各因素之间的联系

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨
①
②
③
④
⑤
⑥
⑦
⑧
⑨

0
0
0
0
0
0
0
0
0

1
0
1
1
0
1
1
1
1

0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
1
0
0
0
0
0
0

1
0
1
0
0
0
1
1
0

0
0
1
0
0
0
0
0
0

0
0
1
0
0
0
0
0
0

0
0
1
0
0
0
1
0
0

根据给出的各因素之间的联系，利用解释结构模型
（ISM）法对系统要素间的关系（尤其是因果关系）进行层次
化处理，最终形成具有多级递阶关系和解释功能的结构模
型，如图 3所示，发现③生产线布局不合理是影响该复杂
性系统效率低的根本原因。

3 D公司挤奶机生产线布局改善
3.1 D公司挤奶机生产流程的改善
完善的生产流程、较高的生产线平衡率是设计生产线

布局的前提。在进行 5W1H分析的基础上，运用 ECRS方
法对生产流程进行以下优化：

①工序重排；由于电机和泵是组装在一起的，所以考
虑先将两者组装完成后，再一并安装在车架上，这样不仅
做到了少人化，而且减少了搬运，提高了效率。其次，由于

图 2 改善前布局图

表 1 Cell生产方式与流水线生产方式的比较

Cell生产方式 流水线生产方式

产品要求 多品种、小批量 产品种类单一，订单量大

生产设备要求
设备简单，不能有大型生

产设备
须有相应的传送装置

物料搬运路线
单元内作业，搬运路线

短，在制品少
流水线上加工，搬运路线长，

在制品多

所需占地面积 占地面积小 占地面积大

人员要求
人员要求高，多面手，培
养周期长，上手慢，成就

感强

人员要求低，培养周期短，上
手快，成就感小，易产生悲观

情绪

柔性 柔性高 柔性低

生产方式

比较因素

奶桶及其配料

包装奶桶及其配料

成品电线安装
工作台

安装
电线

真空罐 车架组装

安装电机

安装泵

气管安装

安装
真空罐

安装真空
罐闷盖

外观
检测

包装并粘贴
合格标签区

功能测试工作台电测试工作台不良品 工具桌

地面工作区 工作台 物料放置区 不良品区 平板车 矩形支柱

车架
组架

电机

泵

气管
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图 3 生产效率分析的递阶结构模型

测试功能的时间比测试电的时间
长，因此将两者顺序调换，以便工序
合并的优化。②工序合并；将测试电
与安装真空罐闷盖工序合并，外观
检测、包装并粘贴合格标签工序合
并，以减少人力，提高效率。③对各
工序进行改善，降低标准工时，尤其
是对瓶颈工序功能测试进行人机联
合分析，挖掘空闲，合理分配。将测
试内容与应得到的测试结果展示在
明显的位置，用到的工具尽可能方便作业员拿取，以减少
走动距离，同时规范双手动作，节约工时。改善后的各标准
工时，人力比较如表 3所示。

3.2 D公司挤奶机生产线布局改善的实施
根据以上工序优化的结果作为该生产线布局的基础，

选择适合该生产模式的单元化生产类型———分工方式，即
将整个工作按照作业顺序进行分割为几部分，每一部分作
业由少数人进行，作业完成后流入下一单元进行作业。分
工式生产方式适合工序较多的产线，因此具有可行性。

在进行生产线布局设计时，应考虑以下几点因素：
①满足生产工艺流程的要求。②生产线应紧凑，工作

舒适，不宜过长，减少搬运距离。③较大、较重的物料（如车
架、电机、真空罐等）尽量放置在生产线外部，方便叉车补
料，较小物料（如电线、真空罐闷盖等）可放置在工作桌的
货架上。④矩形支柱的位置应尽量不影响作业。

生产线工作台的尺寸，应参照产品的尺寸进行设计。
该生产线的产品虽然型号不同，但尺寸大小完全相同：长
110cm，宽 50cm，高 70cm，工作台的尺寸设计应遵循以下

几点：①作业高度要在作业者胸与肚脐之前。②减少弯腰，
抬手等动作。③作业移动距离尽量小。

根据以上尺寸设计原则将工作台设计宽 1.2m，确保
在特殊情况下两侧同时工作时不受影响，高 80cm，确保员
工 80%作业动作在胸前完成。

根据以上应遵循的原则，设计出如图 4的布局图。
综合以上改善措施，改善后的生产线将更加紧凑，工

人工作量更加合理，叉车有足够的空间进行补料。不仅能
满足多样化的订单需求，而且生产效率也将大大提升。线
体长度约 6米，较原来的线体缩短了 2米，线体柔性也大
幅提升，在满足生产的前提下，为以后的生产线扩建也留
有足够的空间。

表 4 挤奶机生产线改善前后效果比较

挤奶机生
产线

单件标准工
时/min 人力/个 单线时产

能/（个·h-1）
人均产能/
（个·h-1）

生产线平
衡率

改善前
改善后
比较

37.88
35.79
5.84%↓

12
9

33.33%↓
10.42
10.83
3.93%↑

0.95
1.2

26.32%↑
59.79%
71.78%
20.05%↑

3.3 单元式生产线应用过程
中应注意的事项

在对该生产线布局改善后，
应注意以下几点：

①严格按照“一个流”进行生
产，不制造多余的在制品，避免出
现堆货现象。②建立配套的 JIT
送料措施，完善水蜘蛛送料制度，
避免因更换产品型号而造成原材
料堆积现象。③人员素质的培养。
改善后的生产线，由于工序的合
并，工作的简化，不仅要求工人承
担的工序更多，而且更加强调员
工之间的团队合作精神。同时培

表 3 生产线改善前后各工序标准工时及人力的比较

改善前工序 改善后工序
改善前标准
工时/min

改善后标准
工时/min

改善前人
力/个

改善后
人力/个

测试功能
安装真空罐闷盖

测试电并安装真空罐闷盖
5.76
1.02 5.38 1

1 1
外观检测

包装并粘贴合格标签
外观检测、包装并粘贴合格标签

0.76
3.96 4.29 1

2 2

安装车架
安装电机
安装泵

组装电机与泵
安装车架

安装电机泵与车架

2.13
2.07
2.15

2.22
2.13
1.15

1
1
1

2

安装气管
安装真空罐
安装电线
测试电

安装气管
安装真空罐
安装电线
测试功能

4.62
5.51
5.47
4.43

4.51
5.35
5.22
5.54

1
1
1
1

1
1
1
1

图 4 改善后的布局图
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0 引言
随着我国企业的快速进步与发展，相关经济学者对企

业环境绩效与财务绩效的相关性进行了深入的研究，有效
地考虑了企业的经营规模，以及企业的融资负债情况，对
传统的经济学观点提出了质疑，运用假设理论和回归分析
理论证实了两者之间的相关性，为我国环境管理制度的建
立提供了支持。

本文从企业环境绩效与财务绩效的概念着手，对环境
绩效与财务绩效相关性进行实证研究，根据所得的理论对
工业企业的环境绩效展开模拟分析，旨在为企业控制生产
活动对的环境影响程度、提高环境效益提供可行的办法。

1 概念的界定及理论基础
企业环境绩效与财务绩效之间如何形成一个具有科

学原理的互动与制衡机制并将其运用在实际工况中，是当
前我国经济发展与建设过程中贯彻落实科学发展观以及

构建和谐社会亟待解决的一个问题。企业财务活动对于环
境问题的反应，不仅在于环境成本和环境负债，更应着眼
于全球问题的协调思路，对环境绩效和财务绩效必须同时
关注，不仅要看到现实的价值型环境事项，更要借鉴财务
理论和环境理论，构建多元化的环境经济模型融入企业管
理体系，作为企业经营资源的资产呈现环境化趋势，同时
企业环境资产化迹象日益显现。为此，在文章最开始，笔者
首先具体阐述企业环境绩效和财务绩效的定义和内涵。

1.1 环境绩效
所谓环境绩效，即一个组织在联系环境目标、指标以

及方针的基础上通过环境因素的控制所获得环境管理系
统的成效。其中，环境因素即组织产品、服务以及活动当
中能够同环境形成相互作用的要素。环境管理成效即通
过对环境管理工作的加强获得的综合绩效。对于企业的
环境绩效来说，其将在以下方面体现：第一，财务角度。就
企业在运行当中发生的、同环境有关情况对财务方面产
生的影响，且包括在环境方面通过努力而形成的财务业
绩。环境财务绩效同利润概念较为相似，其是环境支出同
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Abstract: In recent years, China's economic level has achieved greater growth, while in economic growth, some of the environmental
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养员工的 JIT意识。④产品质量的确保。单元生产中由于
多个工序由一个人独立完成，产品质量更加依赖于作业
者的细心度与责任心。所以应将检验过程及不良问题做
到可视化管理，减少作业员的主观判断。⑤改善永无止
境，每个人都应积极发掘可改善的空间，为公司创造更大
的效益。

4 结束语
Cell生产方式作为一种较新的生产方式，在生产多品

种，小批量的产品中具有非常明显的优势，本文在对 D公
司挤奶机生产线进行分析和布局优化后，不仅提高了生产
率，而且使人员安排的柔性大大提高（6-9人），在需求量
变动的情况下可根据订单随时调整，具有较强的可行性和
借鉴性。随着 Cell生产方式的普及，越来越多的企业会看

到 Cell生产方式的优越性，这种方式也将为企业创造更
多的利益和更大的竞争力。
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