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基于模特法的卧式钢卷包装生产线平衡改善
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摘要: 目的摇 对 A 公司卧式钢卷包装其中一条生产线的瓶颈工序进行了改善,解决了钢卷包装生产

线平衡率低的问题。 方法摇 运用预定时间标准法中的模特法(MODAPTS),把取消、合并、重排、简化

(ECRS)和动作经济作为指导原则,并借助生产线平衡理论来改善生产线的平衡率。 结果摇 改善后的

方案提高了生产线的平衡率,降低了生产节拍,提高了包装效率。 结论摇 运用模特法改善后,该生产

线的平衡率由原来的 52. 98%提高到 67. 40% 。
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Improvement of Horizontal Coil Packaging Line Balance Based on MOD Method

LIU Hai-jiang, LI Xiao-qian
(Tongji University, Shanghai 201804, China)

ABSTRACT: Objective To improve the bottleneck process of a horizontal coil packaging line in a company, and to solve the
situation that the balancing rate of the steel coil packaging production line is too low. Methods The MOD method of Predeter鄄
mined Time Standard was used, with ECRS and the economics of motion as guide the principle, and with the help of a produc鄄
tion line balance theory. Results The improved scheme increased the balancing rate of the production line, reduced the produc鄄
tion tempo, and improved the efficiency of the packaging. Conclusion Using the MOD method, the production line balance
rate was increased from 52. 98% to 67. 40% .
KEY WORDS: MOD method; production line balancing; horizontal coil packaging

摇 摇 近年来,由于我国钢铁行业持续发展,钢铁包装

作为钢铁生产的最后一环也越来越受到钢铁企业的

关注。 卧式钢卷作为钢铁的一种,其包装可以分为手

工包装、半自动包装和全自动包装等方式。 手工包装

虽然设备投资低,但钢卷外包装材料在作业场地上铺

开后占地面积较大(单工位包装),吊车占用时间较长

(多工位流水作业) [1—2],存在包装效率低、包装质量

差和工人劳动强度大等缺陷[3],由此现在手工包装生

产线越来越少。 全自动包装的所有工序都是由机械

设备自动完成的,虽然全自动包装的包装效率高,包
装质量好,但是其技术要求高,设备投资大,目前我国

还没有钢铁全自动包装设备[4]。 由此可见,我国目前

钢铁包装生产线大多数是半自动包装,半自动包装机

组避免了行车、叉车和包装人员的立体交叉作业,具
有中间仓库和包装场地占用面积小、物流顺畅、便于

管理等优点[5]。 现在钢卷半自动包装生产线上的人

工操作还存在操作方法不准确、浪费工时等问题,导
致生产线平衡率降低。

生产线平衡是对生产的全部工序进行平均化,调
整作业负荷,使各作业时间尽可能相近的技术手段与

方法,目的是消除作业间不平衡的效率损失以及生产

过剩[6—7]。 生产线平衡的研究方法主要有程序分析
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法、操作分析法和动作分析法等。 当程序分析法和操

作分析法无效时,动作分析法是改善生产线平衡的一

种秘密武器。 动作分析是在程序决定后,研究减少甚

至消除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,其实质是研究分析人在进行各种操

作时的细微动作,消除无效动作,使操作简便,有效提

高工作效率[8—9]。 文中主要采用模特法的动作分析,
以 ECRS 和动作经济为指导原则,来解决卧式钢卷包装

生产线不平衡的问题,提高生产线平衡率。

1摇 模特法理论

模特法是澳大利亚学者哈依 ( G. C. Heyde) 于

1966 年创造的。 模特法无需经过现场测试,只要根

据工作物蓝图、工作地布置图和操作方法,就能预先

计算出完成一项工作所需的正常时间[10]。 它的原理

是基于人机工程学的实验,根据操作时人体动作的部

位、动作距离和工作物的质量等参数,通过分析计算,
确定标准的操作方法,并预测完成标准动作所需要的

时间。 模特法具有易懂、易学、易记,基本动作只有

21 种,动作符号与时间值融为一体,可以调整 MOD
值等优点,深受各国企业界重视[11—12]。

模特法将作业动作分解为 21 种人体基本动作,
每一种动作均有对应的标准时间。 模特法的基本体

系和记号以及模数值见图 1。

图 1摇 模特法的基本体系和记号

Fig. 1 The basic system and mark of MOD

模特法根据人的动作次级,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 1 MOD= 0. 129
s[13—14]。 模特法的 21 种动作都以手指动一次(移动

约 2. 5 cm)的时间消耗值为基准进行试验、比较,来
确定各动作的时间值[15]。 企业也可根据操作工人的

熟练程度来调整 MOD 值,疲劳时 1MOD 应增加

10% ,即疲劳时 1 MOD = 0. 143 s,文中取 1 MOD =
0. 143 s 作为基本动作时间。

2摇 卧式钢卷包装生产线的分析与改善

2. 1摇 卧式钢卷包装生产线现状分析

摇 摇 A 公司卧式钢卷包装生产线是半自动化的,有一

部分工序是由人工操作。 有些工人的操作方法只是

凭借经验完成,没有统一的标准化动作,从而造成工

时的增加,各工序作业时间不均匀等现象,以致生产

线不平衡。
目前 A 公司其中一条生产线的各工序时间见表 1。

表 1摇 各工序时间

Tab. 1 Schedule in each process

工序号 作业名称 时间 / s 人员 /位
1 钢卷上料 50. 05 1
2 来料确认 40. 47 1
3 放置内芯防锈纸 38. 61 2
4 包外周防锈纸 74. 65 2
5 套塑料套 55. 77 2
6 包纸护角 28. 89 2
7 包周面平板纸 35. 32 2
8 包外周包板 53. 20 2
9 安装内周护板 35. 60 2
10 安装圆护平板纸 19. 31 2
11 安装圆护铁板 18. 02 2
12 安装铁内护角 17. 16 2
13 安装铁外护角 13. 59 2
14 周向打捆 53. 20 2
15 径向打捆 50. 34 2
16 发送钢卷,指吊入库 48. 62 1

由表 1 可以看出,工序 4 的作业时间最长,是此

包装生产线的瓶颈工序,限制了包装效率。 另外各工

序之间的作业时间相差较大,影响了该包装生产线的

平衡性,生产线平衡率计算方法见式(1) [16]。



包 装 工 程摇 摇 摇 2014 年 01 月98摇摇摇

生产线平衡率= 各工序时间总和
生产线节拍伊工序数

伊100% (1)

把表 1 中的数据带入式(1)可得此包装生产线的

平衡率为 52. 54% ,这说明此生产线的平衡率还有很

大的提升空间。 影响此平衡率的主要因素是工序 4
的作业时间太长,其他工序相对于工序 4,存在能力

过剩现象,如果能降低工序 4 的作业时间,使各工序

的时间比较均衡,就会提高生产线的平衡率和生产效

率。 由此需要改善工序 4 的作业方法和作业时间。

2. 2摇 运用 MOD 法对瓶颈工序进行分析

包装外周防锈纸可以分为 3 个步骤:步骤 1,拉防

锈纸,使防锈纸缠在钢卷周围;步骤 2,用胶带把防锈

纸侧面粘好;步骤 3,把防锈纸折成百叶状。
对于步骤 1,工人停留位置离钢卷较远,需走 4 步

才到,有几个动作都是由左手和右手一起完成的,浪
费了人的操作能力,需要改善。 步骤 1 MOD 分析式

见表 2。
对于步骤 2,胶带和小刀不在操作工人的触及范

围内,需要走 4 步才到,并且需要弯腰才能拿到,这个

动作需要改善。 同时胶带和小刀不在一个工具箱里,
不能左右手同时工作,也需要改善。 改善前 MOD 分

析式见表 3。
对于步骤 3,改善的内容和步骤 2 的改善内容基

本一致,但当工人折钢卷上半部分防锈纸时,连续做

大臂尽量伸直动作会引起工人疲劳,并浪费工时,因
而需要改进。 改善前 MOD 分析式见表 4。

2. 3摇 瓶颈工序改善方案设计

以取消、合并、重排、简化(ECRS)和动作经济等

为指导原则,并借助生产线平衡理论,对卧式钢卷包

装其中一条生产线的瓶颈工序进行改善,提高了卧式

钢卷包装生产线的平衡率。
2. 3. 1摇 步骤 1 的改善方案

工人的站立位置和钢卷之间的距离,在保证安全

的情况下应尽量小,在左手单独操作的同时,右手可

以做其他的操作,从而减少了工时。 改善后的 MOD
分析式见表 5。

表 2摇 防锈纸缠绕钢卷 MOD 分析

Tab. 2 MOD analysis of Rust-proof paper winding coil

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

走向钢卷 W5伊4 20 BD 等待

弯腰双手拉防锈纸 B17M2G1 20 B17M2G1 同左手

手持防锈纸向右移动 W5伊2 10 W5伊2 同左手

手持防锈纸缠绕钢卷侧面 M5 5 M5 同左手

手持防锈纸缠绕钢卷上部 W5伊2 10 W5伊2 同左手

手持防锈纸起端 G1 10 M5伊2 整理防锈纸末端

合计 75

表 3摇 胶带粘防锈纸 MOD 分析

Tab. 3 MOD analysis of Rust-proof paper taped

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

到小刀、胶带存放处 W5伊4 20 BD 等待

等待 BD 20 B17M2G1 拿胶带

拿小刀 M4G1 5 BD 等待

返回到钢卷 W5伊4 20 H 手持胶带

摁过胶带粘过的地方 M2A4 21 W5E2伊3 手持胶带粘防锈纸连接处

矫正小刀位置 R2 2 H 手持胶带

用小刀切断胶带 M2A4 6 H 手持胶带

合计 94
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表 4摇 把防锈纸折成百叶状 MOD 分析
Tab. 4 MOD analysis of the rust-proof paper folded into hundred leafy
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
从钢卷另一端到小刀、胶带存放处 W5伊6 30 H 手持胶带

放回小刀 B17M2G0 19 H 手持胶带
等待 BD 7 M3G0M3G1 放胶带同时拿订机

返回到钢卷端部 W5伊4 20 BD 等待
弯腰折下半部分防锈纸 B17M2G1M1 25 B17M2G1M1M3M1 辅助左手折防锈纸并订成百叶状

重复折百叶状 M3G1M1伊12 108 M3G1M1M3M1伊12 重复折防锈纸并订成百叶状
折防锈纸上半部分为百叶状 M5G1M1伊12 144 M5G1M1M4M1伊12 折防锈纸上半部分为百叶状

合计 353
表 5摇 改善后防锈纸缠绕钢卷 MOD 分析

Tab. 5 MOD analysis of Rust-proof paper winding coil 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
走向钢卷 W5伊2 10 BD 等待

弯腰双手拉防锈纸 B17M2G1 20 B17M2G1 同左手
手持防锈纸向右移动 W5伊2 10 W5伊2 同左手

手持防锈纸缠绕钢卷侧面 M5 5 M5 同左手
手持防锈纸缠绕钢卷上部 W5伊2 10 M5伊2 整理防锈纸末端

合计 55

2. 3. 2摇 步骤 2 的改善方案

把放小刀和胶带的工具箱放在靠近工人操作的

位置,可以节约走路时间。 把小刀和胶带放在同一个

工具箱内,且工具箱的高度在工人的腰部以上,工人既

不需要弯腰,又可以双手同时操作,从而节约了弯腰、
等待所消耗的工时。 改善后的 MOD 分析式见表 6。

2. 3. 3摇 步骤 3 的改善方案

放置小刀和胶带的工具箱的改善方案与步骤 2
的改善方案一致,另外把钢卷的位置稍稍调低,工人

就不需要尽量伸直大臂折钢卷上半部分的防锈纸,
从而降低工人的疲劳程度。 改善后的模特分析式见

表 7。
表 6摇 改善后胶带粘防锈纸 MOD 分析

Tab. 6 MOD analysis of Rust-proof paper taped 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
到小刀、胶带存放处 W5伊2 10 BD 等待

拿小刀 M4G1 5 M4G1 拿胶带

返回到 W5伊2 10 H 手持胶带

摁过胶带粘过的地方 M2A4 21 W5E2伊3 手持胶带粘防锈纸连接处

矫正小刀位置 R2 2 H 手持胶带

用小刀切断胶带 M2A4 6 H 手持胶带

合计 54
表 7摇 改善后把防锈纸折成百叶状 MOD 分析

Tab. 7 MOD analysis of the rust-proof paper folded into hundred leafy 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
从钢卷另一端到小刀、胶带存放处 W5伊4 20 H 胶带

放回小刀 M3G0 7 M3G0M3G1 放回胶带同时拿订机

返回到钢卷端部 W5伊2 10 BD 等待

弯腰折下半部分防锈纸 B17M2G1M1 25 B17M2G1M1M3G1 辅助左手折防锈纸并订成百叶状

重复折百叶状 M3G1M1伊12 108 M3G1M1M3M1伊12 重复折防锈纸并订成百叶状

折防锈纸上半部分为百叶状 M4G1M1伊12 120 M4G1M1M3M1伊12 重复折防锈纸并订成百叶状

合计 290
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摇 摇 改善后的标准作业时间 ST =移MOD 伊 0. 143 =

57. 05 s

3摇 改善效果分析与评价

经过改善,生产线的工位数没有改变,各工序的

操作人员人数也没有改变,但是瓶颈工序的工时以及

平衡率都有了明显的变化,瓶颈工序的工时降低了

17. 60 s,平衡率增加了 15. 46% 。 改善前后该生产线

的性能指标见表 8。
表 8摇 改善前后生产线的性能指标

Tab. 8 Production line performance before
and after improvement

项目 瓶颈工序工时 平衡率 / % 人员 /位
改善前 74. 65 s 52. 98 29
改善后 57. 05 s 67. 40 29
变化量 17. 60 s 14. 42 0

变化率 / % -23. 57 +27. 22 0

4摇 结语

对 A 公司卧式钢卷包装的其中一条生产线进行

了分析,用预定时间标准法中的模特法,结合 ECRS
和动作经济原则对其瓶颈工序进行了改善,使其瓶颈

工序的工时降低了 17. 60 s,生产线的平衡率由原来

的 52. 98%提高到了 67. 40% 。 模特法相比于其他传

统的改善方法,投资低,更能有效地提高企业的市场

竞争力。
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