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面向大批量定制的 ＭＴＭ 在装配
线上的应用研究∗

郭　 晨ꎬ鲁玉军∗ ꎬ贾江鸣
(浙江理工大学 机械与自动控制学院ꎬ浙江 杭州 ３１００１８)

摘要:针对装配线生产效率较低的问题ꎬ对产品的生产方式、作业人员动作、工时分析方法等方面进行了研究ꎮ 在标准化作业过程

中应用 ＭＴＭ法对制定标准工时与提高生产效率进行了归纳ꎬ提出了一种基于大批量定制的 ＭＴＭ 在装配线上的应用的方法ꎬ利用

“方法￣时间￣测量￣通用系统”(ＭＴＭ￣ＵＡＳ)方法对装配线进行了动作分析ꎬ根据客户订单要求进行了产品方案设计ꎬ选择通用零部

件ꎬ用 ＭＴＭ￣ＵＡＳ方法对通用部件的组装动作进行了分析ꎬ将分析出的时间组合作为模块存储在模块库中ꎬ利用可重用模块计算了

标准工时ꎬ制定了作业指导书ꎮ 研究结果表明:该方法节约了工时分析时间ꎬ提高了动作时间分析的效率和产品生产效率ꎬ既满足

了客户对产品的个性化需求ꎬ也提高了产品的响应速度ꎮ
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０　 引　 言

随着低成本、高质量、定制的产品和服务越来越成

为客户关心的重点ꎬ原有的大批量生产低成本、稳定的

质量、标准化的产品和服务已无法满足客户的个性化

需求[１]ꎮ 企业根据客户提出的个性化需求ꎬ分析出客



户需求产品的共性部分和个性部分ꎬ利用企业已有的

设计资源进行产品设计ꎬ设计产品的同时也要考虑到

生产和装配的效率问题ꎬ这就要求企业既要满足客户

的个性化需求ꎬ又要提高生产率ꎬ而制约产品生产效率

的一个重要因素是标准工时的制定ꎮ
本研究通过使用 “方法￣时间￣测量￣通用系统”

( ｍｅｔｈｏｄ￣ｔｉｍｅ￣ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍꎬ
ＭＴＭ￣ＵＡＳ)方法对大批量定制的产品进行动作分析ꎬ
对时间进行模块化划分ꎬ提高产品的生产效率、响应

速度ꎮ

１　 ＭＴＭ 研究背景与现状

１. １　 动作时间分析

１９ 世纪 ８０ ~ ９０ 年代ꎬ泰勒和吉尔布雷斯夫

妇 [２]发起动作和时间研究ꎬ将人的动作划分为 １７
个动作单元ꎬ形成了 ＭＴＭ 基本动作的前身ꎻ美国人

西格 [３]将时间研究和动作研究相结合提出了动作

时间分析法ꎻ美国学者 Ｈ. Ｂ 梅那德等人 [４]开发了

ＭＴＭ 基本方法(ＭＴＭ￣１) ꎬ对 ＭＴＭ 方法基本原理进

行了总结ꎻ１９５７ 年 ＭＴＭ 标准成为国际标准ꎬ在世

界范围内得到了广泛应用 [５] ꎻ１９６２ 年德国 ＭＴＭ 协

会成立并致力于 ＭＴＭ 的推广应用和研究ꎬ协助企

业培训专业人才并提供咨询服务 [６] ꎻ１９７０ 年以后ꎬ
预定时间标准系统结合计算机使用ꎬ走向了另一个

历史里程碑ꎮ
国内也对 ＭＴＭ 进行了研究ꎮ 张明应用 ＭＴＭ 方

法计算 Ｆ￣Ｚｅｉｔꎬ并根据 Ｆ￣Ｚｅｉｔ 进行节拍平衡ꎬ制定了

标准化作业ꎻ陈平等人[７]提出将 ＭＴＭ￣ＵＳＡ 法和虚拟

仿真技术相结合ꎬ利用该方法对人机、工艺流程、设
备及工位场地布置等三方面进行标准化ꎬ投产前评

估出理论标准工时ꎻ严骏[８]则提出时间数据压缩方

法ꎬ建立了一套基于 ＭＴＭ￣ＵＡＳ 预定时间系统ꎻ邱驾

云[９]运用 ＭＴＭ理论对不必要的动作进行优化ꎬ消除

动作瓶颈ꎬ提高了生产效率ꎻ周振纲[１０]用 ＭＴＭ￣１ 方

法对喷油器装配线瓶颈工位进行改善ꎬ降低节拍时

间ꎬ提高生产线的效率ꎮ 现在 ＭＴＭ￣ＵＡＳ 方法在企业

中常用的预订时间法包括工作因素法、方法时间测

量和模特法ꎮ
时间分析法的类别如图 １ 所示ꎮ

１. ２　 大批量定制原理及应用

大批量定制是一种集企业、客户、供应商和环境

等于一体ꎬ以大批量生产的成本、高质量和高效率提

供定制产品和服务的生产方式ꎮ 装配工时模块的重

图 １　 时间分析法的类别

用性是提高生产效率的必然要求[１１] ꎬ利用大批量定

制的重用性原理可以帮助企业合理的重复利用已有

装配工时数据以及工时模块[１２] ꎬ从而不必再利用

ＭＴＭ￣ＵＡＳ重复分析操作工的相似或相同的动作

单元ꎮ

１. ３　 ＭＴＭ￣ＵＡＳ 的概念及发展

在实施标准化作业过程中ꎬＭＴＭ是对操作动作内

容时间评估的一个重要工具ꎮ ＭＴＭ 法是一种将动作

流程分解成基本动作的方法ꎮ 每个基本动作都有规定

的时间值ꎬ时间值的大小是通过所考虑的影响因素来

预先确定[１３]ꎮ
ＵＡＳ通用分析系统是用于组织、计划和描述人工

可影响的操作流程的工具ꎬ并根据完成操作所需要方

法确定时间ꎮ
ＵＡＳ方法包括 ７ 个基本操作:够取和放置、放置、

使用辅助工具、启动操作、动作循环、身体动作ꎬ视力

控制ꎮ
ＭＴＭ￣ＵＡＳ时值卡如表 １ 所示ꎮ

２　 某公司装配生产线现状

某公司主要产品是电动工具ꎬ采用大批量生产的

方式进行生产ꎬ根据市场预测提前对各类产品进行备

货ꎬ工业工程师运用 ＭＴＭ￣ＵＡＳ 方法对操作动作进行

分析ꎬ然后对工人动作及工位环境进行改善ꎮ
运用 ＭＴＭ￣ＵＡＳ法对产品 Ａ的工位 ２ 进行动作分

析ꎬ分析结果如表 ２ 所示ꎮ
不同的产品在不同装配线上进行装配时ꎬ使用

ＭＴＭ￣ＵＡＳ方法对工序进行动作时间研究ꎬ但该方法会

对相似或者相同的零部件重复分析ꎬ并且操作过程动

作的划分过细ꎬ以致该方法使用过于繁琐、分析效率太

低ꎬ既加大了规划员和工业工程师的工作量ꎬ也增加了

在实际使用中由于判断量过多造成的分析失误的

可能ꎮ
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表 １　 ＭＴＭ￣ＵＡＳ时值卡

够取和放置(重量单位:ｋｇ) 编码
１ ２ ３

ＴＭＵ
使用辅助工具 编码

１ ２ ３
ＴＭＵ

≤１

容易

大约 ＡＡ ２０ ３５ ５０ 大约 ＨＡ ２５ ４５ ６５
松弛 ＡＢ ３０ ４５ ６０ 松弛 ＨＢ ４０ ６０ ７５
紧密 ＡＣ ４０ ５５ ７０ 紧密 ＨＣ ５０ ７０ ８５

困难

大约 ＡＤ ２０ ４５ ６０
松弛 ＡＥ ３０ ５５ ７０
紧密 ＡＦ ４０ ６５ ８０

启动操作 编码

单一动作 ＢＡ

１ ２ ３
ＴＭＵ

１０ ２５ ４０
满手 大约 ＡＧ ４０ ６５ ８０ 组合动作 ＢＢ ３０ ４５ ６０

１ ~ ８(含)
大约 ＡＨ ２５ ４５ ５５
松弛 ＡＪ ４０ ６５ ７５
紧密 ＡＫ ５５ ７５ ８５

动作周期 编码

一个动作 ＺＡ

１ ２ ３
ＴＭＵ

５ １５ ４０

８ ~ ２２(含)
大约 ＡＬ ８０ １０５ １１５ 动作次序 ＺＢ １０ ３０ ４０
松弛 ＡＭ ９５ １２０ １３０ 移动或一个动作 ＺＣ ３０ ４５ ５５
紧密 ＡＮ １２０ １４５ １６０ 固定或松开 ＺＤ ２０

放置 编码
１ ２ ３ 身体动作 编码 ＴＭＵ

ＴＭＵ 行走 /米 ＫＡ ２５

大约 ＰＡ １０ ２０ ２５
弯腰、蹲下、跪下

(包括直起)
ＫＢ ６０

松弛 ＰＢ ２０ ３０ ３５ 坐下或站起 ＫＣ １１０
紧密 ＰＣ ３０ ４０ ４５ 视力控制 ＶＡ １５

　 　 注:表头中数字 １￣动作长度小于或等于 ２０ ｃｍꎻ数字 ２￣动作长度范围 ２０ ｃｍ ~ ５０ ｃｍ(含)ꎻ数字 ３ － ５０ ｃｍ ~ ８０ ｃｍ(含)
表 ２　 ＳＴＯ２ 工时分析

序号 左手 粗糙代码 编码 ＴＭＵ 频数 总 ＴＭＵ 操作时间 / ｓ
１ 取压好轴承的转子放入锁螺母工装 ＡＢ４０ ＡＢ２ ４５ ４５ １. ６
２ 将装好的合件放入下个缓冲工装 ＡＡ１０ ＡＡ１ ２０ ２０ ０. ７
３ 取一个转子放入转子压机 ＡＤ４０ ＡＤ２ ４５ ４５ １. ６
４ 取铜套放入铝头压机下模 ＡＡ１０ ＡＡ１ ２０ ２０ ０. ７
５ 取销子 ＡＡ３０ ＡＡ２ ３５ ３５ １. ３
６ 取铝头 ＡＡ１０ ＡＡ１ ２０ ２０ ０. ７
７ 将铝头放入右压机下模 ＰＣ２０ ＰＣ１ ３０ ３０ １. １
８ 取弹簧套 ＡＡ３０ ＡＡ２ ３５ ３５ １. ３
９ 取按钮装进销子 ＰＢ１０ ＰＢ１ ２０ ２０ ０. ７
１０ 将铝头放入右压机下模 ＰＢ１５ ＰＢ１ ２０ ２０ ０. ７
１１ 取一个风扇装入转子轴 ＡＥ３０ ＡＥ２ ５５ ５５ ２. ０
１２ 取小垫片装在转子轴上 ＡＢ２５ ＡＢ２ ４５ ４５ １. ６
１３ 取轴承放在小垫片上 ＡＢ２５ ＡＢ２ ４５ ４５ １. ６
１４ 取大垫片放在轴承上 ＡＢ２５ ＡＢ２ ４５ ４５ １. ６
１５ 取小齿放在大垫片上 ＡＢ２５ ＡＢ２ ４５ ４５ １. ６
１６ 螺母放在小齿上 ＡＢ２５ ＡＢ２ ４５ ４５ １. ６
１７ 取气动螺丝刀打紧螺钉 ＨＢ１５ ＨＢ１ ４０ ４０ １. ４
１８ 机器工作时间 ＰＴ ＰＴ Ｈ列输入 ４２ １. ５
１９ 取橡皮帽 ＡＣ１５ ＡＣ１ ４０ ４０ １. ４
２０ 取转子合件 ＡＡ１５ ＡＡ１ ２０ ２０ ０. ７
２１ 取机壳定子合件 ＡＫ６０ ＡＫ３ ８５ ８５ ３. １

总 ＢＴ ７９６. ６７
总 ＢＴ ２８. ６８

３　 大批量定制的 ＭＴＭ 在装配生产

线上的应用

　 　 本研究针对以上问题ꎬ提出改善措施ꎬ将企业原有

的大批量生产方式转变成按订单装配的生产方式ꎮ 按

订单装配的定制产品通常具有通用或相似零部件ꎬ不
同的作业实际上都是由一些基本操作按一定顺序组合

而成的ꎮ 根据这个特点ꎬ将这些顺序组合成基本模块ꎬ
存储在模块库中ꎮ
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大批量定制与 ＭＴＭ 在制定装配工时上的应用思

路如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 大批量定制与 ＭＴＭ在装配工时上的应用思路

　 　 如图 ２ 所示ꎬ接到新订单后ꎬ分析出产品的共性部

分和个性部分ꎬ共性部分查看模块库ꎬ个性部分重新进

行动作分析ꎬ从而计算出每个产品的欲装配时间ꎬ从而

提高产品的响应速度ꎮ
本研究对表 ２ 中的动作重新分析ꎬ将表 ２ 中序号

６、７ 项进行合并ꎬ并命名为固定铝头ꎮ
固定铝头工时分析如表 ３ 所示ꎮ
本研究将序号 １１、１２、１３、１４、１５、１６、１７ 项进行合

并ꎬ并命名为安装风扇、轴承、小齿ꎻ这两个动作组合模

块经常出现在其他产品中ꎬ因此将这两个组合模块放

入模块库中ꎮ
安装风扇、轴承、小齿工时分析如表 ４ 所示ꎮ

表 ３　 固定铝头工时分析

序号 左手 粗糙代码 编码 ＴＭＵ 频数 总 ＴＭＵ 操作时间 / ｓ
６ 取铝头 ＡＡ１０ ＡＡ１ ２０ ２０ ０. ７
７ 将铝头放入右压机下模 ＰＣ２０ ＰＣ１ ３０ ３０ １. １

１. ８

表 ４　 安装风扇、轴承、小齿工时分析

序号 左手 粗糙代码 编码 ＴＭＵ 频数 总 ＴＭＵ 操作时间 / ｓ
１１ 取一个风扇装入转子轴 ＡＥ３０ ＡＥ２ ５５ ５５ ２
１２ 取小垫片装在转子轴上 ＡＢ２５ ＡＢ２ ４５ ４５ １. ６
１３ 取轴承放在小垫片上 ＡＢ２５ ＡＢ２ ４５ ４５ １. ６
１４ 取大垫片放在轴承上 ＡＢ２５ ＡＢ２ ４５ ４５ １. ６
１５ 取小齿放在大垫片上 ＡＢ２５ ＡＢ２ ４５ ４５ １. ６
１６ 螺母放在小齿上 ＡＢ２５ ＡＢ２ ４５ ４５ １. ６
１７ 取气动螺丝刀打紧螺钉 ＨＢ１５ ＨＢ１ ４０ ４０ １. ４

１１. ４

　 　 现公司生产产品 Ａ 批量 １００ 个ꎬ产线 １４ 个工位ꎬ
节拍时间 ２５ ｓꎻ产品 Ｂ 批量 ３００ 个ꎬ产线 ８ 个工位ꎬ节
拍时间 ２０ ｓꎻ产品 Ｃ批量 ４００ 个ꎬ产线 １０ 个工位ꎬ节拍

时间 ２８ ｓꎻ产品 Ｄ批量 ６００ 个ꎬ产线 １２ 个工位ꎬ节拍时

间 ３０ ｓꎻ产品 Ｅ批量 １ ０００ 个ꎬ产线 １５ 个工位ꎬ节拍时

间 ３６ ｓꎮ ＭＴＭ 工程师拍摄视频时使每个工位延迟

２ ｍｉｎꎬ期间开早会 １０ ｍｉｎꎬ工作前准备 ２０ ｍｉｎꎬ吃饭

４０ ｍｉｎꎬ其他中断时间 ３０ ｍｉｎꎮ
按照原来方法分析产品的种类、产量、节拍时间、

产线工位个数和 ＭＴＭ 工程师导致的延迟时间ꎬ各类

产品对应的工位、产量等情况如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 各类产品对应的工位、产量等情况

产品类型 产量 节拍时间 产线工位个数
ＭＴＭ工程师导致

的延迟时间 / ｍｉｎ
Ａ １００ ２５ １４ １４ × ２
Ｂ ３００ ２０ ８ ８ × ２
Ｃ ４００ ２８ １０ １０ × ２
Ｄ ６００ ３０ １２ １２ × ２
Ｅ １ ０００ ３６ １５ １５ × ２

　 　 生产效率为:

Ｐ ＝
∑
ｊ ＝ Ａ

ｉ ＝ １
ｎ ｊＣＴｉ

∑
ｊ ＝ Ａ

ｉ ＝ １
ｎ ｊＣＴｉ ＋ Ｔｋ

(１)

式中:Ｐ— 生产效率ꎻｎ ｊ— 产品的产量ꎬｉ ＝ ＡꎬＢꎬＣꎬ
ＤꎻＣＴｉ— 节拍时间ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎻＴｋ— 宽放

时间ꎮ
将上述表 ５ 内的数据代入公式(１)得到:
Ｐ ＝ (２５ × １００ ＋ ２０ × ３００ ＋ ２８ × ４００ ＋ ３０ × ６００ ＋ ３６ ×

１ ０００) ÷ (１４ × ２ × ６０ ＋ ８ × ２ × ６０ ＋ １０ × ２ × ６０ ＋ １２ ×
２ × ６０ ＋ １５ × ２ × ６０ ＋ １０ × ６０ ＋ ２０ × ６０ ＋ ４０ × ６０ ＋ ２５ ×
１００ ＋ ２０ × ３００ ＋ ２８ × ４００ ＋ ３０ × ６００ ＋ ３６ × １ ０００) ×
１００％ ＝７３ ７００ ÷ (１１ ２８０ ＋ ７３ ７００) ＝ ８６. ７３％

本研究利用面向大批量定制的 ＭＴＭ 方法对以上

情况进行分析ꎬ可以发现ꎬ该方法减少了 ＭＴＭ 工程师

的重复分析ꎬ产品 Ａ减少了 ６ 次ꎬ产品 Ｂ 减少了 ４ 次ꎬ
产品 Ｃ减少了 ３ 次ꎬ产品 Ｄ 减少了 ５ 次ꎬ产品 Ｅ 减少

了 ６ 次ꎬ有效提高了工作效率ꎮ
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各类产品对应的工位、产量等情况分析结果ꎬ如表

６ 所示ꎮ
表 ６　 各类产品对应的工位、产量等情况

产品类型 产量 节拍时间 产线工位个数
ＭＴＭ工程师导致

的延迟时间 / ｍｉｎ
Ａ １００ ２５ １４ ８ × ２
Ｂ ３００ ２０ ８ ４ × ２
Ｃ ４００ ２８ １０ ７ × ２
Ｄ ６００ ３０ １２ ７ × ２
Ｅ １ ０００ ３６ １５ ９ × ２

　 　 本研究将上述表 ６ 内的数据代入式(１)ꎬ可以得

　

到改善后生产效率:
Ｐ ＝ (２５ ×１００ ＋２０ × ３００ ＋ ２８ × ４００ ＋ ３０ × ６００ ＋ ３６ ×

１ ０００) ÷ (８ × ２ × ６０ ＋ ４ × ２ × ６０ ＋ ７ × ２ × ６０ ＋ ７ × ２ ×
６０ ＋ ９ × ２ × ６０ ＋ １０ × ６０ ＋ ２０ × ６０ ＋ ４０ × ６０ ＋ ２５ ×
１００ ＋ ２０ × ３００ ＋ ２８ × ４００ ＋ ３０ × ６００ ＋ ３６ × １ ０００) ×
１００％ ＝７３ ７００ ÷ (４ ２００ ＋ ７３ ７００) × １００％ ＝９４. ６１％

由此可见ꎬ通过改善节约了 ＭＴＭ 工程师时间

４８ ｍｉｎꎬ提高了其工作效率ꎬ装配线的生产效率由原来

的 ８６. ７３％提高到 ９４. ６１％ꎮ 具体改善前、后 ＭＴＭ工程

师导致的延误时间和生产效率的对比结果ꎬ如表 ７所示ꎮ
表 ７　 改善前、后 ＭＴＭ工程师导致的延误时间和生产效率的对比

产品类型
改善前 ＭＴＭ工程师导致

的延迟时间 / ｍｉｎ
改善后 ＭＴＭ工程师导致

的延迟时间 / ｍｉｎ
改善前生产效率 / (％ ) 改善后生产效率 / (％ )

Ａ １４ × ２ ８ × ２
Ｂ ８ × ２ ４ × ２
Ｃ １０ × ２ ７ × ２ ８６. ７３ ９４. ６１
Ｄ １２ × ２ ７ × ２
Ｅ １５ × ２ ９ × ２

４　 结束语

本研究在原有的 ＭＴＭ￣ＵＡＳ 法在装配线上应用的

基础上进行改善ꎬ利用大批量定制的模块化原理ꎬ从大

批量定制的产品结构中选择出相似或者相同的零部

件ꎬ笔者利用 ＭＴＭ￣ＵＡＳ 方法对该零部件进行动作时

间分析ꎬ将其分析结果作为模块存储在模块库中ꎮ
研究结果表明:该方法可节约工程师对其他产品

中相似或者相同零部件的分析时间达 ４８ ｍｉｎꎬ生产效

率可提升８. １２％ ꎮ
由于分析效率较低、不同熟练程度的动作时间不

同ꎬ本研究结果存在一定误差ꎮ 在下一阶段ꎬ本研究将

对所有产品进行模块化分析ꎬ分析出工时模块ꎬ建立完

整的模块库并加以进一步完善ꎬ将其作为一个分析工

时的平台ꎮ
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