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培训的提纲

• 制造业的历史

• 制造系统简介

• 制造系统设计和控制
– 设施布局的类型 ,制造系统设计, 制造成本,质
量,生产流程控制

• 制造业现阶段的发展
– 六西格马 ,精益生产,案例讨论与课堂练习

• 制造业的未来前景
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第一部分

制造业的历史
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制造的定义

• 制造是把原料和信息转化为各种
物品以满足人类需求的过程
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制造业的历史

• 制造(manufacturing)来源于希腊文的
“manu factus”的意思是手工制造

• 早期的模式：由熟练的工匠单件生产

• 1750年～1800年：工业革命

– 早期的机器工具

– 工厂的概念

• 19世纪的加工专业化

– 劳动分工

– Eli Whitney, etc .,可互换(共用)的零件
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制造业的历史（续）

• 20世纪早期：优化（制造系统）

– F.W. Taylor（科学管理）

– 批量效应（大量生产的时候成本的降低）

– 制造生态系统（配件的子工厂布局在母工
厂的邻近）

• 20世纪50年代以后：数字控制（信息技

术）

– 自动化

– 精益生产，准时生产（JIT）
– 6 西格马, 百万分率(PPM)
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制造业在上个世纪的发展 (Schonberger的理论)
• 1970s -1980s 日本时代

– 精益生产(lean)，准时生产(JIT)，看版系统(Kanban)，质量 (quality)
• 1980s – 1990s 美国时代

– 需求驱动用户个人定制化(Demand driven customization)，基于信
息系统(IT)的准时生产(JIT)，6西格玛(sigma)

• 1990s – 全球化时代

– 并行工程(concurrent engineering)，全球化工厂(global factory)，
电子商务 (eCommerce)，订单生产(build to order)

特征 时期

1940-50 短缺 生产

1950-65 国家性的生产过剩 销售

1965-80 集中式的收入 财政，金融

1980-90 洲际间的竞争 质量

1990- 全球性的生产过剩 合股
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美国的制造业

• 由18世纪的农业型社会过渡到20世纪的工业型社会导致了美国

农业的工业化

• 18世纪时90％美国的劳动力从事农业，今天却只有3％的劳动

力从事农业

美国 日本 德国 加拿大

1930 1999 1930 1999 1930

6.0

23.4

2.9

31.6

1999 1930

3.5

31.6

35.2

16.4

1999

农业 22.9 2.9 49.9 4.3

制造业 24.5 18.0 16.1 15.7

从业人数

（百万）



Microsoft Ford GM Yahoo

Profit Margin (ttm): 31.57% 1.14% -4.44% 36.07%
Operating Margin (ttm): 40.92% 1.00% -5.34% 21.07%

Return on Assets (ttm): 16.09% 0.45% -1.26% 8.05%
Return on Equity (ttm): 28.56% 15.36% -37.99% 24.21%

Revenue (ttm): 41.36B 177.09B 192.60B 5.26B
Revenue Per Share (ttm): 3.86 96.087 340.892 3.754
Qtrly Revenue Growth (yoy): 9.40% 3.60% -1.20% 39.30%
Gross Profit (ttm): 33.59B 32.15B 33.57B 3.16B
EBITDA (ttm): 18.04B 16.10B 5.82B 1.69B
Net Income Avl to Common (ttm): 13.06B 2.23B -8.45B 1.90B
Diluted EPS (ttm): 1.21 1.05 -15.14 1.28
Qtrly Earnings Growth (yoy): 5.50% 44.20% N/A 83.40%

Total Cash (mrq): 34.70B 20.25B 16.76B 2.56B
Total Cash Per Share (mrq): 3.358 10.864 29.639 1.806
Total Debt (mrq): 0 154.33B 285.75B 749.99M
Total Debt/Equity (mrq): 0 11.911 17.076 0.088
Current Ratio (mrq): 2.788 1.603 3.498 2.865
Book Value Per Share (mrq): 4.257 6.951 25.812 5.99

Operating Cash Flow (ttm): 15.54B 15.55B N/A 1.71B
Levered Free Cash Flow (ttm): 10.27B -4.96B N/A 506.63M

Cash Flow Statement

Income Statement

Balance Sheet

Profitability 

Management Effectiveness
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不
同
产
业
的
财
政
比
较

所
有
数
字
都
是
以
美
元
为
单
位
的-2005

年
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中国制造业的现状 (I)

• 我国制造业的总产值仅次于美国、日本、德国，居世
界第4位

• 制造业总产值在国内生产总值中所占的比重一直维持
在40%以上

• 中国财政收入的一半来自于制造业，制造业吸收了将
近一半的城市就业人口，农村剩余劳动力转移也有将
近一半流入了制造业

• 中国制造业总体规模仅相当于美国的1/5，劳动生产率
只有美国的1/23，日本的1/25，德国的1/18
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中国制造业的现状 (II)

• 规模小 (很多小工厂)
– 2004年，世界500强前12个企业销售收入

为24,028亿美元，超过中国国有及有规模
的非国有企业（219,463个）的销售收入
187,815亿元

• 资本少 (研发投入更少)
– 2005年中国制造业500强的平均研发投入

只占这些企业主营业务收入的1.88%。而

同期西方先进国家企业的研发投入则占主
营业务收入的8%-10%

• 基础弱(先进的管理技术没有使用)
– 多数企业的业务流程不尽规范合理、部门

岗位职责不尽明确、基础数据不全，且不
准确、规章制度不完善和现场管理不到位
等问题也十分突出
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中国制造业的现状 (III)
• 中国成为世界制造供应链(Global Supply Chain)的一部分

• 中国的低成本的优势至少还有10年
– 人力成本低

– 制造生态系统形成

• 中国的制造业产业升级(1)

– 许多高技术企业只具备着高技术产品的加工功能，

– 技术创新能力仍是提升我国制造业产业竞争力的关键环节。

（1）http://www.usc.cuhk.edu.hk/wk_wzdetails.asp?id=4857
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第二部分

Introduction to Manufacturing 
Systems
制造系统简介
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广义上的制造系统 - 一个大学

大学
大专
等

供应商 制造系统 用户

教员, 职工, 培养计划

入学

F So J Se
毕业

管理

毕业
学校
工厂
政府
社会

基础知识
入门知识
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设计领域

“什么” 到 “怎样”, “顶部” 到 “底部”

什么 如何
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并行工程 (Concurrent Engineering)

用户领域
(Customer)

功能领域
(Functional)

物理领域
(Physical)

流程领域
(Process)

?

较低的隔阂

计划管理者
项目管理者
设计工程师
流程工程师
制造工程师
产品管理者
等
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四个领域和四个层次

制造系统 用户 功能 物理 流程

物料(Material) 性能

期望的特征

投资回报率

客户满意度

微结构 步骤

软件(Software)

性质

计划的输出

商业目标

输入变量 子程序

商业(Business) 商业结构 资源

组织(Organization) 功能 计划办公室 人力资源
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制造流程

•加工
•喷射造型法
•铸造
•冲压
•化学蒸发沉淀成型

•焊接
•螺栓连接,
•压焊
•钎焊

市场调研 制造设计概念设计

市场

装配和连接

制造过程
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概念系统设计

初步系统设计

细节设计和展开

生产过程

系统运行和支持

退休和分阶段停止

系统工程管理

系统工程技术

系统工程的步骤
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制造系统

制造支持
系统

设施
工厂
设备

市场

制造控制

设计

制造计划

工场操作
加工
物料管理
检查

原材料
成型的产品
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离散式的生产

• 少量生产: 1 到 100 件/年
• 中量生产: 100 到 10,000 件/年
• 大量生产：超过 10,000 件 / 年

产量 / 年

产
品
的
多
样
化

加工车间

批量生产
单元生产

大量生产

100 10,000 1,000,000
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制造是个综合性的学科

• 工程学科
– 原材料

– 制造过程

– 设备制造

– 制造设计(DFM)

• 管理学科
– 劳动力

– 社会义务

– 盈利组织

• 整合
– 制造系统
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几种制造方法决策时的比较

物料去除 金属挤压 融断 塑料处理 连接 薄膜电路的制
造

成本 $100 -
$10,000

$0.1 - $100 $100 -
$10,000

昂贵的模子
, $10,000

便宜, 但劳
动力昂贵

范围较广

手工和自动

总体来说比
较慢

非常昂贵 ，数
百万美元

效率 非常高 合理的 要求加热
后成形

拉模铸造

非常好 很好

质量 任意形状 能够成型有
限的常数项
的形状

很好的柔
性, 对于
大件物品
来说很好

对喷出物开
放

二维下的任意
形状

柔性 慢 快 (循环时
间按秒算), 
大量

很慢 很快 慢

选择制造方法时按照成本，效率，质量和柔性来考虑
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制造系统的绩效衡量

• 资产成本 (Capital cost)
• 生产率或者产量 (Production rate or 

capacity)
• 循环时间 (Cycle time)
• 生产提前时间(Lead time)
• 机器利用率(Machine utilization)
• 在制品(Work-in-process)
• 按时交货率(On-time deliveries)
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第三部分

Manufacturing Systems 
Design and Control
制造系统设计和控制
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纲要

1. 设施布局的类型

2. 制造系统设计

3. 制造成本

4. 质量

5. 生产流程控制
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1. Plant Layout
设施布局的类型
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人，机器和物料是怎么在工厂中花费时间的

物料

添加价值

机器

添加价值

人

添加价值

浪费 浪费 浪费

“浪费”: 机器不必要的移
动, 准备时间, 机器停机
时间, 非生产的维护时
间, 生产次品, 生产一些
不必要的物品, 等.

“浪费”: 等待物料， 看
管机器运作, 生产次品,
寻找工具, 机器故障时
修复机器, 生产一些不
必要的物品, 等.

“浪费”: 运输, 库存，检

查和返工
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一个制造组织的典型活动的时间频谱

活动

厂房设计，选择机器，
系统模拟
流程设计：CAD,清单

选择制造手段

工厂运营
出货-进货

库存运输

部件移动
上载/下载

组装

机器控制
CNC-DNC
适用性控制
聪明的机器
流程控制
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设备布局的类型

• 加工车间

• 工程车间

• 流水线

• 传递线

• 单元系统
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加工车间

• 根据加工的过程
来对机器和资源
进行分组

A A

A A

B B

B B

C C

C C

C C

原材料

成品零件
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工程车间

• 机器和资源只有
需要时再添加或
者去除到一个平
台

A

A

B

B

C
C

原材料

成品零件

C
C
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流水线和传递线

• 根据处理的零件的
顺序来添加或者去
除来调整机器和资
源

B A

A D

F

C

G

B

C

D

E

E

C

原材料

成品零件
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单元系统(Cell)

• 根据零件族的理论
和需要添加或者去
除来调整机器和其
他资源

B C

D E

D E

F G

A B

D F

原材料

成品零件
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产品数量和设置布局

工程车间

加工车间

单元系统

流水线

1 10 100 1,000 10,000 10,000

数量
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2. Manufacturing Systems Design
制造系统设计
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生产效率

• 第一种情况
– 一台机器

– 全部工作

M

1

生产时间
生产效率 =
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生产效率 （继续）

• 第二种情况
– 一台机器

– 机器有时故障

– 其他的都工作

M

MTTF

MTTF + MTTR
效率 =

效率

生产时间
生产率 =
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生产效率 （继续）

• 第三种情况
– 很多机器

– 没有机器故障

– 没有缓冲

M1 M2 M3 M4
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生产效率 （继续）

• 第四种情况
– 很多机器 （同样的工作时间）

– 没有机器故障

– 没有缓冲

M1 M2 M3 M4
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生产效率 （继续）

• 第五种情况
– 很多机器(同样的生产时间)
– 有机器故障

– 没有缓冲

M1 M2 M3 M4
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生产效率 （继续）

• 第六种情况
– 很多机器而且每台机器之间有缓冲

– 有机器故障

M1 M2 M3 M4B1 B2 B3
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如何提高生产效率

• 生产效率在以下情况提高

– 最慢的机器生产效率提高

– 减低机器故障

– 加入缓冲区

– 加入生产流程的控制
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故障(随机事件)

• 机器故障

• 机器准备时间

• 无操作员

• 等待工件 / 工件堆积
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等待

• 使用率太低

• 流水线停止

• 库存
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库存 / 流程部件 (WIP)

• 增加成本

• 可能被损坏

• 可能过期

• 增加准备时间
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周期时间 (Cycle Time)
周期时间= 部件在制造系统中的时间

• Little’s 定理: L = λw

工厂供应商 客户

供应 供应

订单 订单

L: 平均库存
λ: 平均生产率
W: 平均周期时间



50

涂南:http://www.drtu.com

周期时间(Cycle Time)

• 例如:
– 生产时间 = 1, 单件生产

M1 M2 M3 M4 M5

生产效率 = 1
周期时间 = 5 min
库存 = 5
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多件生产的周期时间

工序1

缓存

工序2 工序3

缓存

生产效率 : 3 分钟
每一组的数量: 1000

周期时间 = 1,000 * 3 + 1,000 *3 + 1,000 *3 = 9,000 分钟
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单件生产的周期时间

工序1 工序2 工序3

缓存 缓存 缓存

生产时间: 3 minutes
周期时间 = 1,000 * 3 + 2 *3 = 3,006 min
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典型的设计准则

• 平衡(Leveling)
• 平均(Balancing)
• 单零件流水线(Single-piece flow)
• 尽量少的物料搬运(Low materials 

handling)
• 短的生产准备时间(Low setup time)
• 小的生产坯料(Smaller lot size)
• 低的在制品(Low WIP)
• 快速的反馈(Faster feedback)
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设备操作

• 推式 (MRP, ERP, etc) vs. 拉式 (JIT)
• 批量 vs. 单件生产
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3. Manufacturing Cost
制造成本
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生产成本的组成

直接物料成本

直接人
力成本

+ =
原始
成本

直接人
力成本

+ =

对库存成本
的全部生产
成本

直接人
力成本

+ =

+

一般和
管理成本

全部成本
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典型的成本细分

Manucturing Costs
Plant 

Machinery, 
12%

Parts 
Materials, 

50%

Direct Labor, 
12%

Indirect Labor, 
26%

Selling Price

engineering, 
14%

R&D, 6%

Manufacturing
, 38%

Profit, 19%

Admin. Sales, 
24%

销售价格

制造成本
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和产量相关的生产成本

单
件
生
产
成
本

单件生产 批量生产 大规模生产

生产速度
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固定和可变成本

每
单
位
的
成
本

数量 n

TC = FC + n*VC

总成本 (TC)

可变成本 (VC)

固定成本 (FC)
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各行业的生产成本的百分比

行业 直接物料 直接劳力 制造管理

航空宇宙 51.7 19.3 29

计算机 69.9 7.5 22.5

电子 48.6 15.1 36.3

工业和农业设备 46.0 12.8 41.2

金属产品 52.0 15.7 32.3

机动车和零件 63.8 7.8 28.4

科学和拍照设备 52.3 11.3 36.5

7种行业的平均 54.4 12.9 32.6
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传统的产品和用户成本

传统成本

高

数量

低

复杂性 高低

超量的

少计的

产品复杂性

•小批量

•长的准备时间

•唯一的零部件

•专门的检测

•广阔的来源

•专门的卖主

用户复杂性

• 用户定制化的产品

• 短的提前期

• 不可预测的订单

• 广阔的技术支持

• 广大的后销售支持

• 特赦的测试和要求
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4. Quality
质量
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什么是质量?

课堂讨论



64

涂南:http://www.drtu.com

偏差

1. 部件和组装的偏差

2. 使用的偏差

3. 使用过程中的条件恶化
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工程部件

• 设计偏差 + / - 0.004”
• 流程标准
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工程部件(继续)

20个原始数据

6 个数群
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工程部件(继续)

• 设计偏差 + / - 0.004”
• 流程标准
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中央倾向(Central Tendency) 
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中央倾向 (举例) 
万圣节 M&M糖的重量的直方图 : n = 100
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疏散度

平均值

最小值
中值

标准方差

最大值

万圣节 M&M糖的重量 : n = 100
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统计分布

• 中央倾向
– 样品平均值: 

• 疏散度的测量
– 标准偏差

– 偏差

– 范围
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正态分布公式

概率
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正态分布下的面积
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正态分布下的面积
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正态分布举例

M&M 重量 = 0.9克, 假设M&M重量正态分布, 有多少 M&M’s 重
量大于 0.9g?

Z = (0.9 -0.89876) / 0.04255 = 0.29
Z=0.29的右边的面积, 查表: P = (1 -0.6141) = 0.3859
所以, M&M’s 重量大于 0.9g 的数量为 = P*n = 0.3859 * 100 = 

39
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强健性(Robustness)
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两个工厂比较

东京

圣地亚哥

质量损失
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5.Process Control
生产流程控制
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变异: 共同和特别起因

每一件都不一样

但是多件在一起，形成一个图案，如果过程稳定，形成一个分布图
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变异: 共同和特别起因(继续)

分布图可能有以下几种情况：

平均值 偏差 形状

或以上几种情况组合
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变异: 共同和特别起因(继续)

如果只有共同起因，流程的出品的分布图是稳定的，也是可预测的:

预测



82

涂南:http://www.drtu.com

变异: 共同和特别起因(继续)

如果有特别起因，流程的出品的分布图是不稳定的，也是不可预测的:

预测
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变异: 运行图

过程有变化

产
品
的
直
径

目标直径
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流程控制

有特别起因，流程失控

没有特别起因，流程可控
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统计流程控制的目地

1. 查出干扰(特别起因)
2. 采取改正措施
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中央极限定理

• 大量的独立事件有正太分布的连续的概率分
布图

• 增加样品的数量会增加平均的估计的精确
度。
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Shewhart 控制图

上控制线

下控制线

上限 (UCL), 下限 (LCL)
小群大小 5 < n < 20

以100次取样，每次平均10件样品建立的控制图
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Shewhart 控制图(继续)
以10次取样,每次平均10件样品建立的控制图，在51步的时候变化
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控制图

1. 收集数据:
– 收据数据画在图上

2. 控制:
– 计算流程的上下控制线

– 找出流程失控的特殊原因并及时更正

3. 流程能力:
– 找出流程失控的普通原因并在系统上进行更正. 

重复以上步骤并不断提高
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如何设立上下限

• 方法: 点在上下限之外的话，某事出错，起因也可以找出

来。我们想要上下限以便可以分配突出出错的点。

• 控制图的上下限:
– 上限 (UCL) = x + 3σsg
– 下限 (LCL) = x-3σsg 

(σsg代表子集的标准偏差)
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如何设立上下限(继续)

• 控制图的标准:

σsub group =σsg ≠σprocess
σsubgroup = σprocess/√n process
UCL = x + 3σ/√n 
LCL = x -3σprocess/√n 

• n 增加的话, UCL and LCL 将更加靠近中间线, 使得控制区间
变小.
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控制图的好处

• 设计好的控制图可以：

– 现场工人可以用来控制流程

– 使得流程为质量和成本一致，可预测

• 使得流程：
– 高质量

– 低单件成本

– 高的有效产量

• 提供流程控制的公认的工具

• 区别共同和特别起因，提供管理人员行动的依据
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流程能力

在控制中，但能力达不到
共同起因太大

在控制中，共同起因减少
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流程能力的系数

1. Cp = Range/6σ

2. Cpk
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流程能力

• 举例:
– 平均值 = .738
– 标准偏差, σ = .0725
– 上限 = 0.900
– 下限 = 0.500

• 规格的正常化:
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流程能力(继续)

• 使用正态分布图，在标准以外的部分应该为:
– PUCL= 0.0129
– PLCL = 0.0005
– Ptotal = 0.0134

• 流程能力指数为:
– CPK = Zmin/3 = 2.23 / 3 = 0.74
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如何提高流程能力

• 改进过程的慢性表现, 集中解决影响所有区间的共同

原因。这些通常要求管理层对系统进行改正。

• 改进后的流程需要在画流程控制图:
– 不断地监控系统确保修改的有用性。
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