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工业工程学习笔记

―――摘自“东北大学工商管理学院PPT”

一：什么叫生产

生产就是制造产品（有形产品），提供服务（无形产品）的过程性活动。
经济学上，用生产率（Productivity)来衡量生产系统的转换功能，表示生产要素的使用效率
（生产率=产出/投入）。
生产率的提高主要取决于生产过程中如何充分有效地发挥生产要素的作用
提高效率，一般通过两种方式来达到这种目的：改进生产技术和改善管理。

二：工业工程的发展历程
IE的萌芽时期（20世纪初——30年代中期）
泰勒（工业工程之父），提出了科学管理原理，创立了时间研究。主要著作《科学管理原理》、《记件工资》、《工厂管理》
吉尔布雷斯夫妇，创立了动作研究。提出了影片分析法，还创造了工序图

甘特，发明了甘特图，将工程进度计划和时间结合起来，用来跟进项目进度

IE时代（20世纪20年代后期——现在）
IE吸收了数学和统计学知识，创立了一系列的IE原理和方法。如休哈特建立了“统计质量控制”。另外，进度图、库存模型、人的激励、组织理论、工程经济、工厂布置、物料搬运等。
运筹学发生影响的时期（40年代中期——70年代）
数学规划、优化理论、博奕论、排队论、存贮论
工业与系统工程时期（70年代——未来）
系统分析与设计、信息系统、决策理论、控制理论

三：IE的目标、功能、特点、意识和常用技术等
目标：就是使生产系统投入的要素得到有效利用，降低成本，保证质量和安全，提高生产率，获得最佳效益。
功能：就是通过研究人、机、料、法、环之间的关系，来对整个生产系统进行规划、设计、评价和创新活动。 
特点：

· IE的核心是降低成本、提高质量和生产率
· IE是综合性的应用知识体系（80/20原则）

· 注重人的因素是IE区别于其他工程学科的特点 
· IE的重点是面向微观管理
· IE是系统优化技术
意识：
· 成本和效率意识

· 问题和改革意识（“5W1H”提问技巧和鱼骨要因图分析技术）

· 工作简化和标准化意识 （Simplification）、专门化（Specialization）和标准化（Standardization），即所谓的“3S”
· 全局和整体意识
· 以人为中心的意识
常用技术：
· （1）方法研究
· （2）作业测定
· （3）工作激励
· （4）工厂布置
· （5）物料搬运
· （6）表格设计
· （7）信息系统开发
· （8）成本与利润分析
· （9）物料搬运设备选用
· （10）组织研究
· （11）职务评估
· （12）办公设备选用
· （13）管理创新
· （14）系统分析

· （15）库存管理
· （16）质量控制
· （17）计算机编程
· （18）项目网络技术
· （19）计划网络技术
· （20）办公室工作测定
· （21）动作研究的经济效果
· （22）目标管理
· （23）价值分析
· （24）资源分配网络技术
· （25）工效学
· （26）成组技术（GT）
· （27）事故与可操作性分析
· （28）模拟技术
· （29）影片摄制
· （30）线性规划
· （31）排队论
· （32）投资风险分析

四：制造业中工业工程活动
1) 工作研究
工作研究是工业工程体系中最重要的基础技术，以提高生产率和整体效益为目的。并且是在企业开展工业工程活动之初，首要的IE活动，它是其他IE技术应用的前提和基础。

2) 设施规划与设计
3) 生产计划与控制

4) 工程经济

5) 价值工程

6) 质量管理与可靠性技术

7) 工效学

8) 组织行为学

9) 管理信息系统

10) 现代制造系统

以上所列的是在制造业中常用的10种IE技术，但在不同的工厂，IE有不同的应用形式，这和行业性质和企业特点相关，下面给大家列举一下电子行业中，台资企业的IE活动：
1) 标准工时的制定
2) 生产流程的制定
3) 生产绩效评核及追踪
IE定义和维护每个机型的标准PP值特别重要。（PP值，PAY POINT,即支付点数。）

4) 规划生产线，制作生产线配置图
5) 教导班线长，作业人员以能确实按照作业标准进行作业，并纠正错误的作业方式
6) 制作做业指导书（SOP).

7) 制作人力需求表，工具表，辅料表，用来控制生产线的生产状况，并作为制造部，物料室，工具室的招聘和领用依据。其目的是控制生产线的人力和工具滥用状况
8) 依据需要向ME（治具工程师）人员提出需要与构想，要求设计治、夹具并跟催治夹具上线。
9) 依据工程变更指令（ECO),签核制造通知（MN),并指导生产线采取应有的行动，以符合工程变更应有的要求。

10) 发出MN以通知相关单位对某些特殊要求之遵循或对不正确动作之修改。

11) 对生产现场的工具、设备、仪器及人员动作进行检查，发现不符合规定之处马上提出，并要求修改。

12) 进行方法改善，降低工时，使生产更顺利，并提高效率和质量，降低成本。

13) 推动成本降低行动。（COST DOWN)
14) 仲裁生产与品管之争执。
15) 工厂布置设计与执行。
16) 新产品投产或新生产线开设前，IE人员要考量实际需求和实际产能的差异，并进行规划活动，以免影响生产或造成浪费。

17) 参与协力厂商的评监工作。

18) 不良材料报告书的会签及决策。

19) 来料不良是影响生产线生产效率的重要因素，并经常造成返工，造成极大的成本和工时浪费。所以，IE人员要参与来料不良报告书的会签与审批工作。

20) 对于向外承包的工程进行成本估算，并进行报价审核。

21) 参与建立BOM（料单）的架构并跟催其建立工作。（通过MRPII)
22) 新产品导入之主导，各单位之协调，联系及排程之跟催（由PMP人员主导）。
23) 主导旧产品结束生产之动作。（由PMP人员主导）

24) 召开试产会议及检讨会议。

25) 控制各机种的版本，及返工动作的导入状况。

五：IE的组织形式
1) 集中式组织结构    IE人员集中属IE部管理，被指派到各部门服务。

2) 分散式组织结构    IE人员固定在低层次部门工作，他们同高层次的IE经理只是保持业务上的联系，接受指导和监督。

3) 矩阵式组织结构    IE人员集中为IE部的成员，但根据需要，不同的IE人员被指派到工厂或车间、部门工作，具有很大的灵活性。

六：我国实施工业工程现状
IE在我国的传播可追溯至1943年的重庆九龙坡交通大学工学院“工业管理工程”系。当时该系的学习课程一半有关机械工程,一半有关IE。早在50年代，国内就已经开展了IE实践如郝建秀操作法、倪志福技术革新等。
尽管如此,IE真正在中国“落户”较晚，大约在80年代末和90年代初。中国机械工程学会工业工程分会于1990年建立。近10年来，应用IE的行业已涉及冶金、化工、机械、汽车、能源、石化、飞机、服务业等各种领域。IE的4项重要技术，即系统分析与统筹规划、工作研究、设施规划与设计、生产计划与控制技术的应用已形成一定格局。
今天，越来越多的企业家认识到，实施IE是计划经济向社会主义市场经济过渡并与国际接轨的一条有效途径。事实上，目前国内许多外资/合资企业均设有工业工程师岗位。国内大中型企业应用IE势头日趋旺盛，并已取得了显著经济效益和社会效应，比如海尔、联想、TCL、科龙、美的等先进企业都设有独立的IE部门。
七：生产率问题

美国生产率问题专家D.辛克教授在其著作《生产率管理》一书定义内容如下：
生产率管理就是对一个生产系统的生产率进行规划、测定、评价、控制和提高的系统管理过程。
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七．一：生产率测定步骤
1、数据采集

（1）产品数据（2）会计数据（3）作业测定数据

2、生产率测定模型的选择

（1）单要素生产率模型（2）全要素或多要素模型

七．二：生产绩效的计算

在企业当中最常用的一个生产率指标一个是反应工人工作努力程度的工作效率，又叫生产绩效
(1) 定义
生产绩效是整条线效率的体现，在生产机种和工作时间相同的情况下，与产出成正比，与人力成反比。

(2) 与生产绩效相关的因素
1. PP-----PAY PONT (小时/千片)

标准PP = 标准人力/标准小时产量*1000

标准人力含：操作员，PI（检验员）,领班候补（班助）备料上线人员                       

一般情況下PP是常量, 但在新产品导入时或增开新线时,IE将会制定出学习曲线,这时PP值会随学习曲线的上升而变化。

2.正常工时 = 人力 * 8 (正常工作时间)
3.加班工时=加班人力*加班时间
4.无效工时是非生产线原因所造成的直接或间接停线工时，生产线自身内部问题造成的浪费工时，由生产线自己承担，不记入无效工时。即：无效工时=(直接或间接) 停线时间*人力
5.有效工时=正常工时+加班工时-无效工时

(3) 生产绩效的计算
生产绩效= 产量点数(产量*P.P/1000) *100%
                 


有效工时
(4) 生产绩效与平均绩效奖金的关系
平均绩效奖金=1/2*100*生产绩效的平方 + 1/2*100*OQA良品率立方 - 耗损与借用分摊金额.
1.OQA（出货品质保证部门）良品率为：    (检验总数-不良数量)/检验总数*100% 
2. 耗损分摊金额= Max[(当月耗损金额-当月存仓金额)*比率,0]
                         参加绩效计算总人数                                                     
  当月耗损金额=当月非工单领料(不含补料)- 当月非工单退料
  分摊比率

     PC（机箱厂）. M/B（主机板厂）比率为:0.05%
     POWER（电源供应器厂）比率为:0.15%

3. 借用分摊金额= Max[(当月总金额-当月借用金额-目标),0]
                      参加绩效计算总人数

目标为：PC =3000 ; POWER = 500 ; M/B = 18500 
	等级
	 总人数 (%)
	 平均奖金倍数

	A
	5%
	 1.8

	B
	15%
	1.4

	C
	60%
	1

	D
	15%
	0.6

	E
	5%
	0.2


(5) 绩效奖金计算方法 
绩效奖金= 等级奖金*出勤率 * 秩序率 * 等级系数 +奖(元)-扣(元)  
说明: 
a . 等级奖金分为： A、B、C、D、E 五等级奖金 ,具体如下 :

b . 等级评定标准 : 按评分高低自动排等级,不足1人四舍五入,余数记入下一等级
等级为A时,评分应大于等于95分
有A必有E,有B必有D,等级E的人數 >=等级A的人數 

评分一样时,后进厂排在前
C .将扣点的换算 : 1—5点  每点1元 ; 5—10点 每点2元  10 点以上  每点3元

D.出勤率 = Max[(当月应出勤天数—假别系数*请假天数),0]
                      当月应出勤天数
假別系数 : 病假为0.5  事假为 1.0 路程假.婚假.喪假.公休假.公伤假为0

d. 秩序率=(100-扣分合计 ) / 100 
组长发现一个缺点扣1分 , 科长发现一个缺点扣2分,经理发现一个缺点扣3分 ,厂长发现一个缺点扣4分,总经理发现一个缺点扣5分
e.等级系数由各厂自行衡量决定，多能工的等级系数一般比较高。

(6) 各单位实发绩效奖金不能大于应发总金额的10%

    应发总金额为：  该单位平均绩效奖金*参与绩效计算总人数
八：方法研究

IE的核心是降低成本、提高质量和生产率，而工作研究是IE程序体系中最重要的基础技术。工作研究包含方法研究和作业测定两大部份。
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生产过程与方法研究关系图
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程序分析：完成任何工作所需要经过的路线和手续即为程序。
操作分析：研究分析以人为主的工序。使操作者（人）、操作对象（物）、操作工具（机）三者科学地组合、合理的布局与安排，以减轻工人的劳动强度，减少作业时间的消耗，使工作质量得到保证。
动作分析：研究分析人在进行各种操作时的身体动作，以排除多余动作、减轻疲劳，使操作简便有效，从而制定出最佳的动作程序。
方法研究的实施程序：
(1) 选择所要研究的工作或工艺
管理人员在选择某项作业进行工作研究时，必须考虑以下因素：
1、经济因素  考虑该项作业在经济上有无价值，或者先选择有经济价值的作业进行研究。

2、技术因素  必须查明是否有足够的技术知识来从事这项研究。

3、人的因素
(2) 观察现行方法，记录全部事实
   利用最适当的记录方法，记录直接观察到的每一件实事，以便分析。最常用的记录技术是图表法和图解法。

1、表示工艺过程的图表    工艺程序图、流程程序图、双手操作图。

2、利用时间坐标的图表    人机程序图；联合作业分析图等。

3、表示活动的图表        线路图、线图。

(3) 严格分析所记录的事实
对记录的每一件事逐项考察的内容包括：事情的目的；发生的地点；完成的顺序、当事人；采用的方法等。严格考察所采用的分析技术主要有：“5W1H”提问技术、用来确定问题产生因素的“鱼骨要

 HYPERLINK "file:///F:\\Common%20Software\\工业工程资料\\工业工程\\鱼骨图.ppt" \t "_parent" 
因图”、分析产生问题主因素的“排列图”以及改善问题遵循的“ECRS”四原则(E——取消，C——合并，R——重排，S——简化）。

(4) 制定最经济的方法

(5) 评选新方案
选择最佳方案的原则是适用性。一般考虑以下因素：
1、经济性。2、安全与管理。3、有关单位的协作配合。

(6) 计算标准作业时间
(7) 建立新方法

1、写报告书

2、工作标准

3、工作的时间标准

(8) 实施与维持新方案
九：程序分析
九．一：程序分析的定义
程序分析主要是以整个生产过程为对象，研究分析一个完整的工艺程序，从第一个工作地到最后一个工作地全面研究、分析有无多余或重复的作业，程序是否合理，搬运是否太多，等待是否太长等，进一步改善工作程序和工作方法。
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九．二：程序分析符号
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九．三：程序分析技巧
1、“5W1H”提问技术。

即：What——完成了什么？Where——何处做？When——何时做？Who——由谁做？

How——如何做？Why——为何这样做？

2、分析时的“ECRS”四大原则
1）取消（Elminate)  取消为改善的最佳效果，如取消不必要的工序、操作、动作，这是不需要投资的一种改进，是改进的最高原则。

2）合并（Combine)  对于无法取消而又必要者，看是否能合并，以达到省时简化目的。如合并一些工序或动作，或由多人于不同地点从事的不同操作，改为由一人或一台设备完成。

3）重排（Rearrange)  经过取消、合并后，可再根据“何人、何处、何时”三提问进行重排，使其能有最佳的顺序、除去重复、办事有序。

4）简化（Simple)  经过取消、合并、重排后的必要工作，就可考虑能否采用最简单的方法及设备，以节省人力、时间及费用。
3、分析时的五个方面

1）操作分析  这是最重要的分析，它涉及到产品的设计。产品设计的轻微改变，很可能改变整个制造过程，省去某些工序，减少搬运等。

2）搬运分析  搬运问题需考虑搬运重量、距离及消耗时间。而运输方法和工具的改进，可减少搬运人员的劳动强度和时间消耗，进行设施布置时，要考虑搬运因素。

3）检验分析  检验的目的是为了剔除不合格的产品，但检验本身并不改变产品的任何特性，是不增值的作业过程。因为质量是制造出来的，不是检验出来的。所以，一定要选择合理适宜的检验方法和检验工具。
4）贮存分析  贮存分析应着重对仓库管理、物资供应计划和作业进度等进行检查分析。

5）等待分析  等待是一种纯浪费现象，应减至最低限度，要分析引起等待的原因，如设备造成的等待，可考虑从改进设备入手。

4、程序分析时的动作经济原则
5、程序分析的步骤 
 （1）选择研究对象。（2）记录现行方法。（3）分析现存问题。（4）建立经济方法。（5）实施新方案。（6）维持并改进新方案。

总结：进行程序分析的技巧总结如下：

一个遵守——动作经济性原则；

两个手法——5w1h技术和鱼骨图；

三个核心——降低成本，保证质量，提高效率；

四个原则——ECRS原则；

五个方面——操作分析，检验分析，等待分析，存储分析，搬运分析。
工艺程序图画法：
1）水平线表示材料的投入。

2）垂直线表示工艺过程。

3）编号表示操作和检验的工艺顺序。

[image: image9.png]_—_
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流程程序图的意义与内容
了解工作的概貌需用工艺程序图，而流程程序图则进一步对生产现场的整个制造程序作更详细的记录，以便对整个制造程序中的“操作”、“检验”、“搬运”、“贮存”、“赞存”作详细的研究与分析，特别是用于分析其搬运距离，暂存、贮存等“隐藏成本”的浪费。

流程程序图由操作、检验、搬运、暂存、贮存五种符号构成。
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线路图的意义与内容
线路图是以作业现场为对象，对现场布置及物料（包括零件、产品、设备）和作业者的实际流通路线进行分析，常与流程程序图配合使用，以达到改进现场布置和移动路线，缩短搬运距离的目的。

线路图依比例缩尺绘制工厂的简图或车间平面布置，将机器、工作台等相互位置，一一绘制于图上，并将流程程序图上所有的动作，以线条或符号表示。流通的方向一般以箭头表示。线路图主要用于“搬运”或“移动”的分析。

线路图的绘制要求
1、在同一图面表示加工、装配等程序时，所有在制品的流程均应画出。

2、许多流程由同一路径通过时，将流程数及其重量表示在线上，并可用铁锭与不同颜色的丝线表示不同的流程。

3、表示搬运方向亦可用各类不同的线及不同颜色表示。

4、线与线的交叉处，应以半圆型线表示避开的意思。

5、流程遇有立体移动时，则宜利用三度空间图表示。

[image: image12.png]



线路图分析时，对于物料的存放状态，最常用的分析是搬运活性分析，在这里简单介绍搬运活性指数的概念：
生产现场对于物料的放置应尽可能提高物料的搬运活性指数（搬运某种状态下的物品所需要进行的四项作业中已经不需要进行的作业数目）。


[image: image13]
十：操作分析
操作分析的定义：通过对以人为主的工序的详细研究，使操作者、操作对象、操作工具三者科学地组合、合理地布置和安排，达到工序结构合理，减轻劳动强度，减少作业的工时消耗，以提高产品的质量和产量为目的而作的分析。

操作分析的类型：

[image: image14]
人机操作图的构成
1、以适当线段的长短代表时间比例。如1cm代表10min等

2、在纸上采用适当的间隔分开人与机，做出垂线。最左方为工人操作时的动作单元及垂线，当工人操作时用实线表示时，空闲用虚线表示。机器也同样。

3、待人与机器的操作时间均已记录之后，在此图的下端将工人与机器的操作时间、空闲时间及每周期人工时数进行统计，供分析时参考。
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闲余能量分析
1、机器的闲余能量：在机器设备加工过程中，装、卸工件的工作是为了保证机器加工得以实现的辅助操作，对工件本身的变化不直接起作用，因此应尽量减少这部分工作所占的时间。还有就是因机器工作能力的不平衡而发生的空闲，可从平整生产线来解决。

2、工人的闲余能量：主要考虑在机器自动加工时而产生的人工空闲，应注意把两个不同作业交叉进行。

3、工人与机器数的确定：
工人数=[一月（年）总工作量]/[平均一个工人一月（年）的有效工时]
一个工人操作机器的最低数确定公式：
          N=(L+M)/（L+W)

式中  N——一个工人操作机器最低数；

      L——装、卸工件时间（h)；

      M——机器机动时间；

      W——工人由一台机器走到另一台机器所需时间；

人机操作图的画法有很多种，请大家根据实际工作情况灵活运用。

在生产现场，常有两个或两个以上操作人员同时对一台设备(一项工作）进行操作，则成为联合操作作业。联合操作作业分析常采用“联合操作分析图”，此图是使用普通的时间单位，记录一个以上工作者、工作物及机器设备的动作，以显示其相互关系的图形。
联合操作分析的目的：

a) 发掘空闲与等待时间；

b) 使工作平衡；

c) 减少周期时间；

d) 获得最大的机器利用率；
e) 合适的指派人员与机器；

f) 决定最合适的方法；

联合操作分析图的画法及分析原则

a) 联合操作分析图的画法同人机程序图基本相同，请大家参考人机程序图的画法。

b) 联合操作分析的基本原则是：人与机的动作如能同时完成为最佳。如图：
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双手操作分析的意义与目的：
生产现场的具体操作，主要是靠工作人员的双手完成。调查、了解如何用双手进行实际操作则称为双手操作分析。分析时常采用“双手操作程序图”。

双手操作分析的目的：

a) 研究双手的动作及其平衡。

b) 发掘“独臂”式的操作。

c) 发现伸手、找寻以及笨拙而无效的动作。

d) 发现工具、物料、设备等不合适的放置位置。

e) 使动作规范化。

双手操作程序图的画法：
1、绘制双手操作程序图的要点

1）必须深入生产现场，观察全部操作，了解情况，并决定操作中的循环周期及起点与终点。

2)作图时，先在左上角记录有关资料，如现行方法、改进方法、工作名称、研究日期与编号、操作人、核准人等。

3）右上角画工作场所的平面布置图，表示操作对象、操作工具的名称。

4）图的中间分别记录左右手动作。左右手的同时动作应画在同一水平位置，并且要多次核对左右手动作的关系，使记录准确无误。

5）记录完成后，应将左右手的动作分别进行统计，统计资料可放在左右手动作的右方或右下方.

2、双手操作程序图的一般画法：
[image: image17.png]
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3、分析要点
a) 尽量减少操作中的动作。

b) 排列成最佳顺序。

c) 合适时合并动作。

d) 尽可能简化动作。

e) 平衡双手动作。

f) 避免用手持物。

g) 工作设备应合乎工作者的身材。
十一：动作分析
动作分析是在程序决定后，研究人体各种动作的浪费，以寻求省力、省时、安全和最经济的动作。
动作分析的实质是研究分析人在进行各种操作的细微动作，删除无效动作，使操作简便有效，以提高工作效率。

目的：发现操作人员的无效动作或浪费现象，简化操作方法，减少工作疲劳，降低劳动强度。

动作分析方法

[image: image19]
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十二：作业测定
作业测定就是运用各种技术来确定合格工人按规定的作业标准，完成某项工作所需的时间。

[image: image22]
作业测定的阶次划分：
制定标准时间时,应首先决定研究工作的阶次,工作阶次通常分成下列四种:

（1）第一阶次：动作——人的基本动作测定的最小工作阶次.例如:伸手,握取等。

（2）第二阶次：单元——由几个连续动作集合而成。例如：伸手抓取材料，放置零件等。

（3）第三阶次：作业——通常由两、三个操作集合而成。

（4）第四阶次：制程——指为进行某种活动所必须的作业串联。


[image: image23]
工时消耗分类：
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定额时间：是指在正常的生产技术组织条件下，工人为完成一定量的工作所必需消耗的时间。它由四部分组成：
（1）作业时间（T作）：直接用于生产产品，完成工序中各项操作所必需消耗的时间。它是定额时间中最主要的部分，其时间消耗的长短与加工批量大小成正比。它又可分为：

1）基本作业时间（T基）：指实现基本操作，直接作用于劳动对象并改变劳动对象的尺寸、形状、性质、组合、外观等的时间。

2）辅助作业时间（T辅）：指工人为保证完成基本工艺而执行的各种辅助性动作所消耗的时间。

（2）布置工作地时间（T布）：工人在工作班中用于照看和保持工作地的正常状态所必须消耗的时间。
（3）休息和生理需要时间（T休）：指工人在轮班中用以恢复体力、视力和生理需要所消耗的时间。

（4）准备与结束时间：指工人在工作班内为完成一项生产任务，事先进行准备和事后结束工作所必须消耗的时间。

2、非定额时间（t):是指在一个工作班内因停工而损失的时间，或执行非生产性工作所消耗的时间。

标准时间及其构成：
1.标准时间：在适宜的操作条件下，用最合适的操作方法，以普通熟练工人的正常速度完成标准作业所需的劳动时间。

（1）客观性。（2）可测性。（3）适用性。

2、标准时间的构成


[image: image25]
时间研究的步骤
1、第一步：收集资料，确定研究对象。

2、第二步：划分操作单元。

   划分操作单元的原则：

   ①每一单元应有明显易辩认的起点和终点。

   ②单元时间愈短愈好，但以使时间研究人员能精确测记为宜。一般以0.04MIN为宜。

   ③人工操作单元应与机器单元分开。

   ④尽可能使每一人工单元内的操作动作为基本动作，以便易辨认。

   ⑤不变单元与可变单元应分开。

   ⑥规则单元、间歇单元和外来单元应分开。

⑦关于操作的时间标准仅用于其特定的操作，所以每一单元应有完整而详细的说明。

3、第三步：测时
1）测试方法分类： ①归零法。

              　　②累积测时法。

              　　③周程测时法。

             　　 ④连续测时法。  

2）剔除异常值——三倍标准差法（3(）

假设对某一操作单元观测n次所得时间为：X1，X2，X3……Xn。

则该操作单元的平均值为：
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标准差为：
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正常值为X+3(内的数值，超过者为异常值。根据正态分布的原理，在正常情况下，若计算同一分布的抽样数值，其99.7%的数据应在均值正负三倍标准差内。
3）决定观测次数（一般采用误差界限法，误差+5%，可靠度为+95%）
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上式中，Xi——每一次秒表读数；
        n——试行先观测的次数。

4）决定观测时间
根据观测次数来测时，每一单元都有时间值，取所有时间值的算术平均数，即为该单元的操作时间。

4、第四步：决定正常时间

    
正常时间=每个操作单元的观测时间(评比系数

5、第五步：决定宽放时间

   
宽放时间=正常时间(宽放率（一般定为15%——17%）

6、第六步：计算标准时间

  

标准时间=正常时间+宽放时间=正常时间(（1+宽放率）=观测时间(评比系数(（1+宽放率）

十三：评比的目的
评比实际上是一种判断或评价技术，其目的在于把实际操作时间，调整到“合适适当”的操作者的“正常速度”上来，把观测时间转化为正常时间。

几种评比方法介绍：
1、速度评比

就是时间研究人员将所观测到的操作者的操作速度，与自己理想中的理想速度（正常速度）作以想像的比较。

（1）理想速度（正常速度）的建立，以下几种为国际公认的方法：

1）行走：平均体力的男子，不带任何负荷，在平直道路上以4.8km/h的速度行走。

2）分发扑克牌：30s内将52张扑克分成4堆的速度。230mm和80mm即为发牌的起点和终点距离。
3）插销子：将30只销子插入30个空内，用0.41min的速度。

（2）评比尺度：评比时需将观察者的速度与理想速度作精确的比较，所以必须有具体的数字表示其快慢，常采用60分法和100分法。凡观察速度与理想速度完全相同的给予60分或100分，观测速度大于理想速度，就给予60分或100分以上的分数；反之，给予60或100分以下的分数。至于具体多少分数，全凭经验与判断，经验愈多，判断愈精确。该方法带有很大的主观性。

（3）化观测时间为正常时间

正常时间=每个操作单元的观测时间X（时间研究人员的评比/正常评比）（即评比率）

2、平准化法（Leveling)
平准化法又称西屋法，为美国西屋电气公司首创，后来为劳雷、曼纳特和斯太基门德完成整个体系。此法应用最为广泛，它将熟练、努力、工作环境和一致性四者作为衡量工作的主要评比因素，每个评比因素再分为超佳（或理想）、优、良、平均、可、欠佳六个高低程度的等级。
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3、客观评比（Objective Rating)
客观评比法是门达尔（Mundel)博士为将观测人员的主管因素减少到最低程度，创建的一种评比方法。

客观评比将评比分为两大步骤：

第一步：将某一操作观测的速度同标准速度、正常速度相比较，确定两者适当的比率，作为第一个调整系数。

第二步：利用“工作难度调整系数”作为第二个调整系数再加以调整。

正常时间=实测单元的平均值*速度标准评比系数*工作难度调整系数

4、合成评比（Synthetic Leveling)
以上几种评比方法都不同程度地带有观测人员的主观判断，莫罗（R.L.Morrow)为了克服此困难，创立了合成评比（综合评比）法，这种方法是将操作单元的实测时间值与预定时间相比较，得到该操作的比较系数，再取其平均系数，作为该观测周期中所有操作单元的评比系数，其公式为：

  评比系数P=预定时间标准（Ft)/相同操作单元实测平均时间（0）

标准时间的制定：
标准时间=平均操作时间*评比系数+宽放时间

        =正常时间+宽放时间

        =正常时间*（1+宽放率）

十三：工作抽样
工作抽样又称瞬时观测法，它是在一段较长的时间内，以随机方式对调查对象进行间断的观测，并按预定的目的整理、分析所调查的资料，得出需要的结果。
工作抽样的特点是：省时、可靠、经济

工作抽样的应用：
1、工作改善

    利用工作抽样，可调查出操作者或机器的工作比率与空闲比率。
2、制定标准时间
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工作抽样是根据数理统计的理论，以概率法则作为基础的方法。
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可靠度是指观测结果的可信程度，也就是子样（样本）符合母集团（总体）状态的程度。工作抽样一般取 2(的范围,即确定95%(实际95.45%)的可靠度,也就是在抽取100个子样中有95个是接近母集团的,仅有5%的数据可能超出范围。
精确度就是允许的误差，抽样的精确度分为绝对精确度E和相对精确度S。当可靠度定为95%时，绝对精确度E=2(,根据统计学中二项分布标准(，在一定条件下为：
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式中    P——观测事项发生率
        n——观测次数

相对精度即为绝对精度与观测事项发生率之比：S=E/P

2、观测次数
观测次数是根据规定的可靠度和精度要求而定。

用绝对精度E可得：
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用相对精度S可得：
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工作抽样的步骤与方法
1、确立调查目的与范围

    调查目的不同，则项目分类、观测次数与方法均不相同。

2、调查项目分类

    根据所确定的目的与范围，就可以对调查对象的活动进行分类，分类的粗细根据抽样的目的而定。如只是单纯调查机器设备的开动率，则观测项目可分为“工作”、“停工”、“闲置”。

3、决定观测方法。

4、设计调查表格。

5、向有关人员说明调查目的。

6、试观测，决定观测次数。
7、正式观测

（1）决定每日的观测时刻，观测时刻的决定必须保证其随机性，这是工作抽样的理论依据，如观测时刻选择不当，将会产生观测偏差。决定观测时刻的方法由两种。

1）随机起点、等时间间隔法。

2）分层抽样法

（2）实地观测

8、整理数据做出结论

（1）剔除异常值

剔除异常值采用三倍标准差法。

（2）做出结论，改进工作。

十四：预定时间标准（Predetermind Time System,缩写为“PTS”）
PTS概念：
PTS法是国际上公认的制定时间标准的先进技术。它利用预先为各种动作制定的时间标准来确定进行各种操作所需要的时间，而不是通过直接观察和测定。  

预定时间标准的几种方法：

[image: image37]
预定时间标准法的特点：
（1）在作业测定中,不需要对操作者的速度、努力程度等进行评价，就能预先客观地确定作业的标准时间。
（2）可以详细记述操作方法，并得到各项基本动作的时间值，从而对操作进行合理地改进。

（3）可以不使用秒表，在工作前就决定标准时间，并制定操作规程。

（4）当作业方法变更时，必须修订作业的标准时间，但所依据的预定动作时间标准不变。

（5）用PTS法平整流水线是最佳的方法。

模特法介绍（MOD）：
预定时间标准的方法很多，在这里只介绍最易应用和掌握的模特法。

1、模特法的原理

①所有人的操作时的动作，均包括一些基本动作。通过大量的实验分析，模特法在实际生产种的操作动作，可归纳为21种。

②不同的人做同一种动作（在条件相同时）所需要的时间值基本相等。这里所说的“不同的人”指大多数人而言，对于少数特别快、特别慢的人不包括在内。

③使身体不同部位做动作时，其动作所用的时间值互成比例。（例如：模特法中，手的动作是手指动作的两倍，小臂的动作是手指动作的三倍。）       
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模特法在人体工程学实验的基础上，根据人的动作级次，选择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，作为它的时间单位，即1MOD=0.129S。
2、模特排时法21种动作分类表：
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3、模特法的动作分析：
1）基本动作——上肢动作（M1，M2，M3，M4，M5）

a.手指的动作M1：表示用手指的第三个关节前的部分进行的动作，每个动作的时间值为1MOD，相当于手指移动了2.5CM的距离.
b.手的动作M2:用腕关节以前的部分进行的动作,当然也包括了手指的动作,每进行一次为2MOD，相当于动作距离为5CM左右。
c.小臂的动作M3：肘关节以前（包括手指、手、小臂）的动作。每动作一次时间值为3MOD，相当于移动15CM左右的距离。 

d.大臂的动作M4：伴随肘的移动，小臂和大臂作为一个整体在自然状态下伸出的动作，时间值为4MOD，相当于移动距离30CM。
在设计作业区时，不一定能把所有的动作范围全部设计在M3的正常作业区内，此时可将某些动作或某些工具设计在M4的区域内。

e.大臂尽量伸直的动作M5：在胳膊自然伸直的基础上，再尽量伸直的动作。时间值为5MOD，相当于移动距离45CM，在进行该动作时，有一种紧张感，感到筋或肩、背的肌肉被拉紧的情况。

从方法研究的角度讲，用这些姿势取物不恰当，属5级动作，不符合动作经济原则，在实际中应取消或尽量避免
2）终结动作——G0，G1，G3，P0，P2，P5
a.抓取动作：G0，G1，G3

G0：用手、手指去接触目的物的动作，它没有去抓取目的物的意图，只是触及而已，所以时间值为0MOD。
G1：在自然放松的状态下用手或手指抓取物件的动作，在被抓物件的附近没有障碍物，是比较简单地抓，时间值为1MOD。

G3；复杂的抓取动作，需要注意力的动作，是G1所不能实现的。
b.放置动作——P0，P2，P5
P0：把抓着的物品运送到目的地后，直接放下的动作。不给时间值。
P2：需要注意力的放置动作，放置物体时，需要用眼睛看，以决定物件的大致放置位置，时间值为2MOD。

P5：需要有注意力的复杂的放置动作，将物体正确地放在规定地位置，或进行配合的动作。时间值为5MOD。

3）反射动作（又称特殊移动动作）：不是每次都特别需要注意力，或保持特别意识的反复出现的重复动作。
模特法中移动动作与终结动作都是成对出现的，唯有反射动作没有终结动作。

4）同时动作

a.同时动作的条件：
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b.时限动作和两手同时动作的时间值：两手可以同时动作时，时间值大的动作叫作时限动作，用时限动作的时间值来表示两手同时动作的时间值。

时限动作举例：
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c.两手都需要注意力时的分析方法
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5）身体及其它动作

 a. 脚踏动作F3：将脚跟踏在踏板上，作足颈动作，时间值为3MOD。这个动作必须是脚跟不离踏板，否则就不是F3。F3是单程的。

b.步行动作W5：运动膝关节，使身体移动或回转身体的动作。如果步行的目的是去拿物，则因为在走步的过程中已把手伸出，作好拿物的准备，所以此时手的移动为M2。
 c.身体弯曲的动作B17：从站立的状态，弯曲身体或蹲下，单膝触地，然后恢复到原来状态的往复动作。一个周期17MOD。

d.站起来再坐下的动作S30：坐在工作椅上站起来，再坐下的往复动作，一个周期为30MOD。这个动作包括了站起来向后推座椅及坐下时拉座椅的动作。

e.搬运动作的重量因素L1：有效重量小于2KG时不考虑；有效重量为2-6KG时，重量因素为L1，时间值为1MOD。以后每增加4KG，时间值增加1MOD。
f.目视动作E2（独）：为看清事物而眼睛移动和调整焦距两种动作中，每做其中一个动作，都用E2表示，时间值2MOD。

g.矫正动作R2（独）：矫正抓零件和工具的动作，或将其回转，或改变方向而进行的动作。

h.判断动作D3（独）：动作与动作之间出现的瞬时判断。在流水D3动作

i.施加压力A4（独）：操作中需要推、拉以克服阻力的动作。
j.旋转动作C4：旋转1/2周以上的为旋转动作，不到1/2周的应作为移动动作。

6）动作分析时使用的其他符号

a.延时BD：表示一只手进行动作时，另一只手什么动作也不做，即停止状态。

b.保持H：表示用手拿着或抓着物体一直不动的状态。

c.有效时间UT：指人的动作之外的机械或其它所有的加工时间。

（4）应用模特法制定标准时间
      标准时间=正常时间*（1+宽放率）

      模特分析值所得的时间值就是正常时间值，不需要评比。

二、模特法分析常用的表格形式如下：
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