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制造车间生产能力的影响因素研究
甄文冬，陈　进

（江南大学 机械工程学院，江苏 无锡　２１４１２２）

摘　要：为了有效地研究制造车间生产能力的状况，课题组分别提出了基于单因素方差分析和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型的车间
产能影响因素分析方法。将统计学方法与实际生产制造相结合，不仅对实际生产可能存在的影响因素进行显著性检验，

而且能够根据逐步分层回归分析的结果对影响因素的贡献能力进行排序。结果对比表明分析出的因素符合车间生产实

际情况。该研究对提高车间生产能力具有实际意义。
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　　根据生产过程和工艺流程总结出来的变量并不能
确定制造车间产能的影响因素，还需要进一步通过统

计学方法分析因素的显著性和影响能力，表现出数据

的科学性，避免造成产能预估出现较大的误差。

孙玮聪［１］利用ＳＰＳＳ统计分析软件对财政收入的
影响因素进行了分析，采用了回归分析的方法找出主

要影响因素。李爽境等［２］研究代谢综合征的影响因

素分析中，以凉山地区人群资料为案例，分别采用了决

策树模型和Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型对代谢综合征的影响因
素对比分析，结论表明两种研究方法对于影响因素分

析都具有较大意义。徐亚涛［３］在研究中国儿童青少

年身体发育状况及其影响因素时，通过对变量进行设

置和划分，对儿童青少年体格发育影响因素采取了多

元线性回归分析的方法。还有些学者采用了灰色关联

分析法、结构方程模型、信息熵等方法对不同领域影响

因素进行研究［４７］。课题组主要研究制造车间产能影

响因素，目前采用统计学方法对车间生产能力进行分

析的学者相对较少，多是通过实际生产情况研究，所以

本文研究内容具有一定的参考价值。

１　数据来源与分析方法
１．１　数据来源

本研究数据来源于一家精密零件加工制造企业。

该企业主要从事精密零件的制造，所以零件的加工工

艺要求较高。本课题采用案例企业２０１４年至今的部
分产品数据进行数据分析，主要数据包括历史产能以

及影响产能的因素。

课题组根据相关因素进行了具体数据收集以及数

据清洗，详情如下：
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１）数据获取
工人数量、设备可用时间、设备可用数量、设备效

率、标准工时及产能等变量，可从车间生产计划表、设

备工作表和工艺表等相关数据表中直接查询或者间接

计算获取。

２）变量赋值
变量有部分无法量化，因此需要对这部分变量进

行赋值处理，具体赋值如表１所示。

表１　变量赋值表
Ｔａｂｌｅ１　Ｖａｒｉａｂｌｅａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｔａｂｌｅ

名称
变量赋值

１ ２ ３ ４

员工操作熟练度 熟练 基本熟练 不熟练

产品加工难易度 困难 中等 容易

产品优先级 非常紧急 比较紧急 一般紧急 不紧急

备料是否充足 充足 不足

是否淡季 淡季 旺季

１．２　单因素方差统计
单因素方差分析［８９］是仅仅考虑一个因子对数据

结果有无显著性影响的方差分析，当因变量是数值型

因变量时，利用该因子对因变量数值误差的分析来检

验这种影响是否显著。数据误差又会分解为总体误

差、由自变量数值差异造成的误差以及随机因素造成

的误差，后２种误差又称为组间误差和组内误差。单
因素方差分析的重点就是组间离差平方和与组内离差

平方和的比值。

单因素方差的数学模型为［１０］

Ｙ（ｉｊ）＝μ（ｉ）＋ε（ｉｊ）。 （１）
式中：Ｙ（ｉｊ）表示第ｉ个因子中的第ｊ个观测值，ｉ＝１，２，
…，ｎ，ｊ＝１，２，…，ｌ；μ（ｉ）表示第 ｉ个因子的平均值；
ε（ｉｊ）表示第ｉ个因子中的第ｊ个观测值的随机误差。

通过ＳＰＳＳ统计分析软件对产能变量进行检验分
析，以产能数据为因变量，以影响车间产能的因素为自

变量，判断Ｐ值（显著性）是否小于 α（统计学显著标
准为 ０．０５），若满足该条件则表明变量具有显著性
差异。

１．３　Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型主要是处理分类型的因变量，当

因变量结果Ｙ是分为几种不同的情况时，该模型能够
预测结果与影响因子Ｘ的关系，尤其是当多种因素对
因变量产生影响时，回归模型可以分析出各个因素的

影响程度。Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型适合研究多因素同时对

因变量产生影响的情况，当样本数量过小时也适合采

用该模型。

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型的数学模型为［１１］

Ｌｏｇｉｔ（Ｙ）＝β０＋β１×Ｘ１＋β２×Ｘ２＋…＋βｍ×Ｘｍ。

（２）
式中：β０，β１，…，βｍ分别代表每个因素发生时产能饱
和的概率；Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｍ分别代表影响因变量 Ｙ的
因素。

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析模型不仅可以对因素的显著性
进行检验，还可以通过逐层分析的方法对因素的影响

能力进行比较。显著性检验方法同单因素方差分析一

样判断Ｐ值是否小于０．０５，影响能力的比较主要是根
据方差对比所得。

２　生产制造产能因素分析
由上文数据来源可知，本文研究生产能力的影响

因素是基于精密加工企业的车间生产，基于上述收集

的实际数据，本节将分别用单因素方差分析法和

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析检验因素的显著性和贡献度。
２．１　不同因素对产能的影响
２．１．１　工人不同情况下对产能影响分析

１）工人数量。工人数量对产能的影响是最直接
的，产能会随着工人数量的变化呈正比变化，工人越

多，生产能力越大。

２）加工人员操作熟练度。车间加工工人的操作
熟练程度不同，生产效率也就不同，从而影响产品的

产量。

２．１．２　设备不同情况下对产能影响分析
设备可使用情况。设备和工人数量对于产能的影

响效果相似，当车间运行设备越多，说明生产任务越

多，产能也就越多。当然不能仅仅考虑到设备数量的

影响，设备可用时间、工作效率和设备利用率都是影响

生产的重要因素。

１）设备可供使用数量。对于案例企业生产车间
而言，首先要排除掉因维修保养之类的原因无法正常

生产的设备，另外，当预测某一阶段的产量时，或许会

有其他订单正在使用设备，意味着设备处于忙碌状态，

因此只有当设备处于空闲状态可以提供产品使用时才

算作设备正常工作数量。

２）设备使用时间。设备使用时间的长短和生产
能力呈正比关系，在工艺复杂度差异较小的情况下，设

备使用越久，表明加工零件数量越多；如果工艺相差较

大，说明理论工时差别较大，较为复杂的工艺品种生产

速度变慢，加工一定数量零件使用设备时间更久，而相
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对简单的工艺加工速度较快，相同加工时间内加工数

量更多。设备使用时间越短，说明加工中心设备无法

开机或者正在加工其他订单。

３）设备利用率。设备利用率能够准确反映出车
间设备的使用情况，包括是否浪费车间资源或者过度

使用设备等。案例企业车间加工中心每天正常工作时

间为８小时；设备的实际使用时间即工人加工零件时
的开关机时间之差。设备的利用率是设备开机时间与

最大使用时间之比。计算公式为

Ｍｓ ＝
∑
ｎ

ｋ＝１

Ｔｆ
Ｔｍａｘ
ｎ ＝

∑
ｎ

ｋ＝１

Ｔｇ－Ｔ０
８
ｎ 。 （３）

式中：Ｍｓ表示设备利用率，ｎ表示设备使用数量，ｋ＝
１，２，…，ｎ表示设备编号，Ｔｆ表示设备实际工作时间，
Ｔｍａｘ表示设备最大工作时间，Ｔｇ表示设备关机时间，Ｔ０
表示设备开机时间。

４）设备效率。设备效率是在指定时间内的实际
产量与理论产量的比值，也可以用设备理论时间与实

际加工时间比值衡量，主要反映出设备生产中实际能

力与理论能力的对比。案例企业加工中心的设备效率

由设备理论工时与设备实际加工时间之比计算得出，

具体公式为

Ｍｇ ＝
∑
ｎ

ｋ

Ｔｌ
Ｔｆ
ｎ 。 （４）

式中：Ｍｇ表示设备效率，ｎ表示设备使用数量，ｋ＝１，
２，…，ｌ，…，ｎ表示设备编号，Ｔｆ表示设备实际工作时
间，Ｔｌ表示设备理论工时。
２．１．３　备料不同情况下对产能影响分析

备料，即生产车间所需原材料剩余情况。原材料

剩余量对于产能的影响是至关重要的，如果原材料不

足，则会导致生产停滞，给公司直接造成巨大的利益损

失。因此在订单下发生产之前要先进行一次原材料评

审，确保加工过程中原材料充足。

２．１．４　加工过程不同情况下对产能影响分析
１）工时，即完成生产工艺的标准时间。工时是工

艺相当重要的一环，在不考虑工艺路线的情况下，工时

在一定程度上会对生产起到决定性作用。工时的制定

对于安排工人生产来说是必要的，否则我们无法对企

业的最大产能标准进行测定，假如增加了人员和设备，

没有工时也无法对生产能力进行预测［１２］。

２）加工批次。分批越多，说明生产过程中各个工
段生产速度越快，流转也就越快，产品加工量就会增

加；生产批次越少，时间都会堆积在前面的工序中，后

面的生产资源白白浪费，在客户交货期前的产能也会

减少。但是，如果批次过多也会导致浪费人力资源和

设备资源。

３）优先级，即订单生产的紧急程度。生产订单都
有轻重缓急，本文按照订单最终交期和下单日期之差

以及交货数量作为依据把优先级分为４个等级，分别
为１，２，３和４，这４个等级依次代表订单从最缓到最
紧急的程度。

４）产品加工难易度。产品的尺寸、截面高度以及
特殊要求不同都会对生产加工产生不同的影响，产品

要求越多，加工难度越大。产品加工复杂情况和理论

工时共同决定了生产速度的快慢，因此产品加工难易

度也是影响车间生产效率的重要因素。

２．１．５　季节性因素不同情况下对产能影响分析
季节性因素，主要分为订单淡季和旺季，也可称作

市场因素。由于案例企业加工件为汽车尾气零部件，

所以一般秋冬季需求量较大。在订单淡季时，订单量

大大减少，从而产能也会深受影响。

２．２　单因素方差分析
根据车间实际生产数据进行单因素方差分析，结

果如表２所示。只有工人操作熟练度和备料的 Ｐ＞
００５，也就表示这２个因素对车间产能不具有显著性
影响，其余的因素都具有显著性差异，可以作为产能的

影响因素进行研究。表２中Ｄｆ表示样本自由度；Ｆ表
示方差分析求出的统计比例，是因子均方差与误差均

方差的比值，也可以作为判断显著性标准。

表２　产能因素单因素方差分析
Ｔａｂｌｅ２　Ｏｎｅｗａｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ

变量 平方和 Ｄｆ 均方 Ｆ Ｐ

工人数量 １３９８２ ５４９ ２５．４６ １．８４７ ０．００１

熟练操作度 ２６７ ５４９ ０．４８ ０．９５６ ０．６４５

设备可用数量 ２１１４ ５４９ ３．８５ １．２５５ ０．０４８

设备效率 ２．３６×１０５ ５４９ ４２９．９０ １．６３２ ０．０００

设备利用率 ７１３３７ ５４９ １２９．９３ １．５６０ ０．００１

设备使用时间 ８．６０×１０１０ ５４９ １．５６×１０１０ １．３１４ ０．０２０

库存情况 ５８ ５４９ ０．１１ ０．９６９ ０．６０８

理论总工时 ６．３４×１０１０ ５４９ １．１５×１０８ １．５８２ ０．００２

加工难易度 ３２４ ５４９ ０．５９ １．６７８ ０．０１０

加工批次 １．９５×１０６ ５４９ ３５５２．９９ ２．１２９ ０．００１

产品优先级 ３０ ５４９ ０．０６ ３．０１１ ０．０００

市场因素 １６１ ５４９ ０．２９ ３．１３０ ０．００２
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２．３　Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析
当多因素对制造车间产能产生影响时，单因素方

差统计无法判断因素之间的影响程度，所以采用

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型对多因素进行分析。
２．３．１　因变量产能分类

首先将因变量产能进行分类，分为生产能力满足需

求和不满足需求２种情况，将需求量设定为１８００件为
界限，当产量大于等于需求量时表明生产饱和，对其赋

值为“１”；当产量小于订单需求时，对其赋值为“０”。

２．３．２　多因素回归分析结果
对影响因素逐层分析是本文研究的创新点，

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型一般是对因素进行显著性检验和正
确率预测，但是笔者借助协变量的导入，把影响因素分

为了设备、工人、加工过程和市场因素４层，然后对每
层因素进行方差比较决定贡献度排序。表３中β值是
回归方程系数，主要反映不同因素下结果发生的概率；

Ｒ２ＣＳ和Ｒ
２
Ｎａ表示伪决定系数，解释了因变量变化占因变

量总变化的的比例。

表３　产能影响因素分层Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析
Ｔａｂｌｅ３　ＳｔｒａｔｉｆｉｅｄＬｏｇｉｓｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ

类别
第１层

β Ｐ

第２层

β Ｐ

第３层

β Ｐ

第４层

β Ｐ

工人因素 人数 ０．１７６ ０．０００　 ０．２０６ ０．０００　 ０．１８９ ０．０００　 ０．１２６ ０．００２

操作熟练度 －０．３９１ ０．１２０ －０．５９９ ０．０００ －０．４６２ ０．０１９ ０．３２６ ０．１５０

设备因素 数量 ０．１８５ ０．０００ ０．３４２ ０．０００ ０．５１１ ０．０００

效率 ０．２１２ ０．０００ ０．１１５ ０．０１０ －０．０２７ ０．０２６

利用率 －０．３６９ ０．０００ －０．１９９ ０．０１４ ０．０７３ ０．００９

可用时间 ０．０００ ０．００１ ０．０００ ０．００９ ０．０００ ０．０２４

加工过程 难易程度 ０．２３９ ０．５９９ ０．６１１ ０．０１７

理论工时 ０．０００ ０．０３６ ０．０００ ０．０４７

批次 －０．０３０ ０．０００ －０．０２３ ０．０００

优先级 ７．４６４ ０．０００ ９．０７５ ０．０００

市场 是否淡季 ４．０５０ ０．０００

Ｒ２ＣＳ ０．１５８　 ０．２２１　 ０．５４３　 ０．６１８

Ｒ２Ｎａ ０．２１１ ０．２９４ ０．７２５ ０．８２４

　　从表３可以看出，在Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析中第１层仅
对工人因素进行分析时，工人操作熟练度的Ｐ＞０．０５，
表示该因素不显著，从而验证了单因素方差分析检验

的显著性结果。另外，第１层对工人因素分析的Ｒ２Ｎａ是
２１．１％，第２层加入了设备因素Ｒ２Ｎａ达到了２９．４％，说
明设备因素所占方差为８．３％；第３层加入了加工过
程中的一系列因素，Ｒ２Ｎａ增加到７２．５％，表示加工过程
中的因素帮助模型增加了４３．１％的方差；最后一层所增
加的方差比例为市场因素引起的，表示市场因素占比

９９％。显然，４个大类因素对产能影响的重要程度由小
到大依次是设备因素、市场因素、工人因素和加工过程

因素，这也反映了加工过程是车间生产最重要的一环。

２．４　结果对比分析
采用单因素方差分析法和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析２种

方法分别对零部件制造车间生产能力的影响因素进行

了深入研究，前者检验了所有因素对产能的显著性，结

果表明工人操作熟练度和备料情况不具有显著性影

响；后者在单因素方差分析结果的基础上不仅检验了

因素的显著性，而且采用了逐层分析的方法对因素进

行归类处理，比较了不同因素对于产能的贡献值大小。

３　结论
综上所述，课题组通过单因素方差分析对自变量

进行了筛选，然后再用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析对影响因素进
行贡献度对比，最终分析结果表明工人数量、设备可供

使用数量、设备可用时间、设备效率、设备利用率、产品

优先级、理论工时、加工批次、产品加工难易度和是否

淡季都对车间产能具有显著性影响，可以作为车间产

能影响因素进行研究；而工人操作熟练度和备料情况

这２种因素不具有显著性，因此这２种因素不能作为
车间的产能影响因素。

然而还有因素未纳入到本文的分析范围里，比如数

控技术、自动化程序准备难易程度等重要因素，所以文

中所考虑因素并不全面。确定了产能影响因素以后，可

以进一步分析生产能力的大小，从而为排产提供数据依

据，这也解决了制造企业排产难、效率低的一大难题。
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