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摘要：精益管理是一种先进的管理理念，我国许多企业已经开始引入并推行精益管理，但是我国企业的精益管理水平仍然较低，这很大程度上是由于缺乏一个较为完备的精益管理系统和精益管理水平评价体系。通过文献查阅和与专家进行讨论，对精益管理系统进行自组织判定，并依此构建企业精益管理的扩展沙堆模型，然后通过3层BP神经网络构建企业精益管理实施水平的评价模型用以评价企业的精益管理水平并取得了良好的效果。这对于企业了解自身精益管理实施水平并进行改善具有一定的指导意义。
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Analysis of the Enterprise Lean Management Implementation Level Based on Extended Sand Pile Model
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Abstract: Lean management is a kind of advanced management concept. Although many enterprises have begun to introduce and promote lean management in China, the lean management level of our enterprises is still low. This is largely due to the lack of a more complete evaluation system of the lean management system and management level. Through literature review and discussion with experts, this paper has determined the lean management system self-organizationally. In accordance with this we have built enterprise expansion of the lean management sand pile model. Then through the three layers BP neural network, we have built the enterprise implementing lean management level evaluation model which is used to evaluate enterprise's lean management level. All these have certain guiding significance for enterprises to understand the lean management implementation level themselves.
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1   研究背景及问题的提出
精益生产于1990年的国际汽车发展计划中，由美国麻省理工学院的汽车专家提出，它衍生自丰田公司的丰田生产方式（TPS）。丰田公司取得的巨大成就已是有目共睹，精益生产的优势逐渐被世界所认可，精益生产也因此被各国相继引入并推广应用[1]。
我国从1981年开始，以长春一汽、湖北二汽等企业为代表引入学习精益管理，这些企业作为我国最早引入精益生产的先驱，在30多年的过程中得到了很大的发展，并逐渐将精益生产的应用范围从汽车制造领域推广到了其他制造产业，甚至推广到了服务业。但是，对比日本、欧美等国家，我国在精益生产的应用技术、范围、深入程度等层次上都还存在一定的差距。造成这种差距很主要的一个原因就是，我国对于精益实施能力缺乏一个较为系统的评价体系和较为具体的评价参数，这在很大程度上影响了精益生产在企业中的推行效果。无法较为准确地找出精益实施能力的关键因素，就很难有针对性地在精益推进过程中对自己企业的薄弱环节进行强化，也就降低了精益管理的效率[2]。因此，寻找影响精益实施能力的关键因素，进而建立一个较为系统的精益生产评价体系，对于企业引进和推行精益管理具有重大的指导意义。
虽然精益管理系统是一个具有重大意义的概念，但是丰田生产方式自身并没有为精益生产水平和实施能力建立一个现成的客观的评价体系。国内的学者在这些方面进行了一定的研究，但是相对来说研究的深度不够，并没有构建出比较系统的评价体系。在国外，已有不少学者开始对精益生产实施进行量化研究，相关研究体系正在逐步完善。国内外相关研究对丰富与完善精益实施评价体系具有积极作用，但仍有不足。首先，研究内容主要集中于生产和财务改善方面的精益实施效果评价，但精益管理实施更强调过程性。美国精益学者莱克曾说，正确的过程才能带来良好的改善效果。其次，研究方法有待完善。国外相关研究中大多采用数理统计的方法，如线性回归、方差分析等，这些方法能够较好地证明精益实施可以给企业带来显著的改善效果，但却不能给出一个综合指数，不利于企业查找不足，也不利于企业间就精益管理水平进行比较。因此，很有必要突破传统认识与以往研究的不足，系统构建精益管理实施的评价体系[3]。本文中，我们选择了自组织模型作为基本模型。
2    精益管理系统自组织模型
2.1  精益管理系统的自组织判断

自组织是无需外界特定指令而自行组织、自行创生、自行演化，能够自主地从无序走向有序，形成有结构的系统。一个复杂系统要形成自组织现象，必须具备以下几个条件：一是系统必须是开放性的系统；二是系统要远离平衡态；三是系统内部存在非线性相互作用；四是系统内有涨落现象的发生。在具备上述条件前提下，系统的各个要素通过竞争与协同等作用，从无序到有序，最后出现自组织的演化，形成系统的自组织现象[4]。
精益管理系统是一个复杂的系统，作为一个极具活力的创新性体系，其自身具有明显的自组织特征：
（1）精益管理系统是开放的。精益生产推行的过程不是单个主体的活动，而是多个个体、组织共同参与并相互影响的活动。而且精益生产不可能脱离市场、经济社会环境而以一个封闭系统的形式存在，而是必须在市场和社会的背景下，不断和周围的环境进行信息、资金、物料等交流，从而使企业不断进化、不断提升企业竞争力，因此，精益管理系统是一个企业与生存环境不断交流的开放性体系。
（2）精益管理系统远离平衡态。非平衡态是自组织的一个重要特征，精益管理系统是一个充满活力的创新性体系，在引入和推行过程中，系统内外会不断有各种资金、信息、人才等流动，这是一个向系统中引入负熵的过程。在这个过程中，系统中的知识分布、创新物质的分布都是不平衡的。精益生产是一种不可逆的过程，不平衡性就决定了其不可逆性，会一直向着新的状态前进，不会自发进行反演。这种不平衡会推动精益管理系统逐步发展和完善，使整个系统充满升级与活力。
（3）精益管理系统内各要素之间存在着非线性相互作用。精益管理系统内存在许多影响因素，这些影响因素之间并非相互独立，而是彼此间相互影响、相互渗透，整个精益管理系统并非这些影响因素的简单线性叠加，而是在多种内部因素共同影响、相互作用下形成的复杂系统，因此，系统内必然存在许多非线性的相互作用。
（4）精益管理系统内存在随机涨落现象。精益生产实施的过程是新的体系逐渐建立的过程，在这个过程中，系统内部的推动力会推动系统由旧结构向新结构的临界状态发展。在临界状态附近，系统内局部的微小涨落可能会通过系统的放大作用形成巨涨落，从而使系统不断打破现有的平衡状态向新的临界状态发展，推动管理系统的发展和演化[5]。
由此可见，精益管理系统满足自组织的4个条件，是一个自组织的系统。
2.2  精益管理系统自组织模型的建立
2.2.1 沙堆模型
根据系统论的观点，企业的精益管理系统是一个复杂的自组织系统，在其内部的各种因素之间的协同作用和各种涨落的作用下不断达到新的组织临界状态，因此，我们可以借助自组织临界理论中非常典型的“沙堆模型”来对精益管理系统进行描述。
“沙堆模型”(Sand Pile Model)是自组织临界性理论的重要模型之一。它是一个基于局部动力学机制而产生整体行为的复杂系统，随着沙粒的添加，系统能自发地演化到“自组织临界状态(SOC，Self-organized Criticality)”，沙堆达到一个高度组织化的敏感状态，在这种状态下，再加入一粒沙将可能产生沙崩，沙崩之后，沙堆将达到一个新的自组织临界状态[6]。
Nkane为Ferdows和De Meyer的工作提供了基础，通过他在日本公司的经验，提出累积模型来界定质量、可靠性、灵活性、价格效率等竞争优势次序，质量在次序上应优先于其他三者。为表达这一效应，Ferdows和De Meyer在对Nakane的模型进行改进的基础上提出积累模型。他们将这一模型描述为有多个层次的沙堆(如图1)，每一层沙代表管理关注程度和资源数量。沙堆模型暗示了基础能力对后续能力的贡献，只有通过增加对基础能力的关注和资源投入才能获得持续的成本效率，解释了在发展持续竞争力的道路上每一步需要付出的努力需要比前一步有指数增长。Ferdows和DeMeyer[7]指出提高10%的成本效率需要提高速度至15%；反过来，可靠性需要达到25%，同样需要质量提高至40%。如果企业不能按这一顺序来提高竞争优势，就会丧失原先已经取得的优势。


图1 沙堆模型
2.2.2 精益管理系统沙堆模型

通过对国内外相关文献的查阅，并和天大中产连项目组专家进行反复研究讨论，本文最终选择生产技术流程、组织与人员、企业改善文化、环境适应能力4个要素作为精益管理系统的构成因素。由于每个因素并没有直接的量化，所以采用04法简单确定各个因素的权重关系，排列出各因素的重要程度，并据此构建精益实施能力的沙堆模型[8-10]。
表1 精益实施能力关键因素04法比较
	评价项目
	比较结果
	累计得分
	权重

	
	生产技术流程
	组织与人员
	企业改善文化
	环境适应能力
	
	

	生产技术流程
	
	4
	3
	4
	11
	0.46

	组织与人员
	0
	
	1
	3
	4
	0.17

	企业改善文化
	1
	3
	
	3
	7
	0.29

	环境适应能力
	0
	1
	1
	
	2
	0.08



通过04比较法我们可以看出，4个影响因素重要程度从高到低依次为：生产技术流程、企业改善文化、组织与人员、环境适应能力，并且，如果环境适应能力想要提高8%，则需要组织与人员水平提高17%、企业改善文化水平提高29%、生产技术流程水平提高46%。由于精益管理系统是一个复杂的系统，内部的各种因素并非相互孤立，而是存在静态和动态的种种关联和相互作用，因此，引入沙堆模型是一种有效的方法。它是对精益管理系统的内部动力学机制的一个模拟，随着社会、经济和环境的变化，能自发地演化到“自组织临界状态”，实现自组织过程。因此，将Ferdows和Meyer的沙堆模型延伸到精益管理系统，构建精益管理系统沙堆模型（见图2），应依次关注生产技术流程、企业改善文化、组织与人员和环境适应能力，为后续精益管理系统的系统构建提供一个新的理论框架[11]。


图2 精益管理系统沙堆模型
3   精益管理实施水平评价
3.1  精益管理系统的构建
沙堆模型给出了精益管理系统的一个基本框架，但是，这4个指标每一个都有丰富的内涵，因此，在每个因素的基础上还可以衍生出多个二级指标，最终，构建出指标体系如表2所示。
表2 精益管理系统指标体系
	精益管理系统
	一级指标
	二级指标

	
	生产技术流程
	生产线精益水平

	
	
	生产浪费识别技术

	
	
	设计阶段精益水平

	
	
	生产保障活动精益水平

	
	
	生产现场精益水平

	
	
	生产能力柔性

	
	企业改善文化
	组织支持力度

	
	
	企业价值观认同度

	
	
	改善氛围

	
	
	学习能力

	
	
	持续改善精神

	
	组织与人员
	员工参与改善程度

	
	
	培训体系的完善程度

	
	
	员工在企业的地位

	
	
	员工职业规划完善程度

	
	
	精益实施资金保障程度

	
	
	团队合作水平

	
	环境适应能力
	与顾客关系

	
	
	适应市场需求的能力

	
	
	与主要供应商关系

	
	
	与自然环境的关系

	
	
	需求管理能力



本文选择用3层BP神经网络模型来对企业精益管理水平进行模拟和评价。构建好神经网络后，先对网络进行训练，训练完成后，只要对训练好的网络中输入企业各个指标的评分，就可以分析出企业的精益管理水平。
3.2  3层BP神经网络模型


BP神经网络是误差反向传播(Back Propagation)神经网络的简称，它由一个输入层、一个或多个隐含层和一个输出层构成，每一层由一定数量的神经元构成，这些神经元如同人的神经细胞一样是互相关联的。BP神经网络在处理信息时有如下特点：（1）信息并行处理；（2）信息分布存储；（3）具有自组织、自学习、自适应的能力；（4）具有容错性。BP神经网络的非线性映射能力极强，这是其最大的优点。同时，BP神经网络可以对外界刺激和输入的信息进行联想记忆，对外界输入的样本也有很强的识别与分类能力[12]。
本文要用到的3层BP神经网络模型结构如图3所示。其中，第一层为输入层。本文中，输入层单元个数即为二级指标的个数，即m=22。中间层为隐含层。隐含层单元的个数与输入层和输出层的单元个数有直接关系，如果隐含层个数过多，会导致学习时间过长；隐含层个数过少，则会导致无法训练出网络，或者网络强度太低、容错性差。因此，存在一个最佳的隐含层单元个数，即：
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其中，n为隐含层单元个数，ni为输入层单元个数，no为输出层单元个数，a为1～10之间的常量。本文中，ni取22，no取1，n暂取14，具体情况根据网络训练效果修改。
在神经网络中，输入层的输出值等于输入值，隐含层与输出层神经元的输入输出关系采用网络响应函数对数Sigmoid函数，即：
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对于输入矩阵p，实际输出Op与目标输出bp的误差函数为Ep，有：
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则n个样本总误差为：
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当E＜ε（ε为期望误差最小值err_goal，本模型中取1×10-3）时，神经网络停止学习[13]。
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图3 精益管理实施水平评价的3层BP网络结构及计算流程
4  三层BP神经网络模型的构建及模拟运算

为了分析国内企业实施精益生产的情况，本文以22个二级指标作为评分内容设计了调查问卷，并进行了问卷的发放。调查对象以企业精益生产相关负责人和EMBA学员为主体，调查中共发放问卷200份，收回有效问卷171份，有效回收率为85.5%。对各项二级指标，请被调查者根据所在企业的实际进行打分，打分范围为0～5，其中[0,1]表示明显低于行业平均水平，(1,2]表示稍低于行业平均水平，(2,3]表示与行业平均水平持平，(3,4]表示稍高于行业平均水平，(4,5]表示明显高于行业平均水平。最后，请被调查者对所在企业精益管理的整体水平进行自我评价，打分范围为0～5，其中[0,1]表示明显低于行业平均水平，(1,2]表示稍低于行业平均水平，(2,3]表示与行业平均水平持平，(3,4]表示稍高于行业平均水平，(4,5]表示明显高于行业平均水平。评分标准同上[14]。
3层BP神经网络可以在Matlab软件中实现。首先，需要对神经网络进行训练。取8个企业的二级指标评分和企业总体精益管理水平分别作为训练样本的输入值和输出值，并以其训练网络，余下的企业评分作为验证样本。输入训练样本数据后系统自动进行学习，不断自主调整权值和闭值，当误差减到要求的范围内的时候，系统将停止学习，此时权值与闭值固定下来。此后，需要对任意一个企业的精益管理水平进行评价，只要将其对各个指标的评分输入已训练好的网络，就可以得到相应的输出值，并得出相应的企业精益管理水平。
4.1  构建精益管理水平评价的3层BP神经网络模型

4.1.1 权值、阈值初始化
使用initff函数对网络连接权值w和阈值b进行初始化，格式为:
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其中，p为输入矩阵，s为神经元个数，f为传递函数，w为权值，b为阈值。
同时设定期望最小误差值err_goal为1×10-3，即net.trainParam.goal=0.001；设定最大循环次数max_epoch为2 000步，即net.trainParam.epochs=2000。
4.1.2 数据归一化。
为了提高神经网络的训练效率，需要先用Matlab中的mapminmax函数将输入矩阵p和输出矩阵t进行归一化，归一化后的数据将分布在[0,1]区间内，即[pn,ps]= mapminmax(p)，[tn,ts]=mapminmax(t)。训练时采用归一化后的数据，即net=train(net,pn,tn)，为了将归一化后的数据换算回去，在训练完网络后还要用mapminmax函数对输出值an=sim(net,pn)进行处理，即a=mapminmax('reverse',an,ts)。
4.1.3 生成三层BP神经网络

生成BP神经网络要使用newff函数，格式为：
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=

，


其中，PR为由R维的输入样本最小最大值构成的R×2维矩阵，TR为由R维的输出样本最小最大值构成的R×2维矩阵，[S1 S2…SNl]为各层神经元的个数，{TF1 TF2…TFNl}为各层神经元的传递函数，BTF为训练函数，BLF为学习函数，PF为性能函数。
故本文构建3层BP神经网络为：

[image: image8.wmf](minmax,minmax,[141],{'tan'''},'')

netnewffpt sig purelintrainlm

=

（

）

（

）


4.1.4 网络训练和仿真
运用建立好的神经网络对训练样本进行训练和学习，当误差达到要求时，网络训练完成。在完成训练后，用仿真函数simff来对网络进行仿真，格式为：

[image: image9.wmf]a=(,1,1,1,2,2,2)

simffpwbfwbf


其中，a表示训练好的BP神经网络的实际输出[15]。
3.2  精益管理水平评价3层BP神经网络模型的模拟运算


本文在171份问卷中随机选取了8份作为训练样本，这8份问卷评分情况如表3所示。
表3 训练样本评分情况
	指标
	评分

	生产线精益水平
	4.8 
	3.4 
	2.2 
	3.8 
	0.5 
	4.5 
	4.1 
	3.1 

	生产浪费识别技术
	3.5 
	1.9 
	2.8 
	3 
	1.6 
	4.6 
	4.6 
	2.6 

	设计阶段精益水平
	3.9 
	2.2 
	2.2 
	4.4 
	0.7 
	2.7 
	3.9 
	1.9 

	生产保障活动精益水平
	3.2 
	2.4 
	2.8 
	3.6 
	0.9 
	4.9 
	3.6 
	1.6 

	生产现场精益水平
	4.8 
	3.4 
	2.3 
	3 
	2 
	5 
	5 
	2.5 

	生产能力柔性
	5 
	3.9 
	3.5 
	1.7 
	3.1 
	5 
	3.6 
	2.6 

	组织支持力度
	5 
	4.1 
	1.8 
	4.1 
	3.7 
	3.7 
	4.4 
	2.4 

	企业价值观认同度
	3.8 
	3.7 
	1.8 
	2.3 
	2.3 
	4.3 
	2.5 
	1.5 

	改善氛围
	3.5 
	2.9 
	3.7 
	2.9 
	2.8 
	3.8 
	2.6 
	1.6 

	学习能力
	3.8 
	3.3 
	3.9 
	4 
	3.3 
	4.3 
	2.8 
	1.8 

	持续改善精神
	4.2 
	2.6 
	2.4 
	1.8 
	3.4 
	3.4 
	2.9 
	0.9 

	员工参与改善程度
	3.4 
	2.4 
	2.7 
	3.8 
	1.5 
	4.5 
	4.1 
	2.1 

	培训体系的完善程度
	4.7 
	1.6 
	2.1 
	2.1 
	3.4 
	5 
	4.2 
	2.2 

	员工在企业的地位
	3.8 
	3.3 
	1.6 
	2 
	3.3 
	5 
	4.4 
	3.4 

	员工职业规划完善程度
	3.9 
	3.4 
	3.9 
	3.5 
	4.4 
	5 
	3.6 
	2.6 

	精益实施资金保障程度
	4.7 
	3.8 
	2.7 
	4.4 
	1.4 
	5 
	5 
	3.2 

	团队合作水平
	3.7 
	2.7 
	2.4 
	4.4 
	3.9 
	3.9 
	4.3 
	2.3 

	与顾客关系
	3.1 
	2.9 
	3.5 
	4 
	2.8 
	3.8 
	3.6 
	2.6 

	适应市场需求的能力
	3.7 
	1.1 
	2.8 
	3.5 
	3.8 
	4.8 
	4.4 
	3.4 

	与主要供应商关系
	4.4 
	3.1 
	2.3 
	4 
	4.3 
	5 
	4.3 
	3.3 

	与自然环境的关系
	3.5 
	4.3 
	2.6 
	2.7 
	3.3 
	4.3 
	3.8 
	1.8 

	需求管理能力
	5 
	3 
	1.6 
	4.4 
	1.6 
	2.6 
	4.5 
	2.5 

	企业整体精益管理水平
	4.1 
	3.4 
	2.7 
	3.2 
	1.7 
	4.5 
	3.8 
	2.2 


则有输入矩阵为：
p=[4.8
3.5
3.9
3.2
4.8
5
5
3.8
3.5
3.8
4.2
3.4
4.7
3.8
3.9
4.7
3.7
3.1
3.7
4.4
3.5
5;

3.4
1.9
2.2
2.4
3.4
3.9
4.1
3.7
2.9
3.3
2.6
2.4
1.6
3.3
3.4
3.8
2.7
2.9
1.1
3.1
4.3
3;

2.2
2.8
2.2
2.8
2.3
3.5
1.8
1.8
3.7
3.9
2.4
2.7
2.1
1.6
3.9
2.7
2.4
3.5
2.8
2.3
2.6
1.6;

3.8
3
4.4
3.6
3
1.7
4.1
2.3
2.9
4
1.8
3.8
2.1
2
3.5
4.4
4.4
4
3.5
4
2.7
4.4;

0.5
1.6
0.7
0.9
2
3.1
3.7
2.3
2.8
3.3
3.4
1.5
3.4
3.3
4.4
1.4
3.9
2.8
3.8
4.3
3.3
1.6;

4.5
4.6
2.7
4.9
5
5
3.7
4.3
3.8
4.3
3.4
4.5
5
5
5
5
3.9
3.8
4.8
5
4.3
2.6;

4.1
4.6
3.9
3.6
5
3.6
4.4
2.5
2.6
2.8
2.9
4.1
4.2
4.4
3.6
5
4.3
3.6
4.4
4.3
3.8
4.5;

3.1
2.6
1.9
1.6
2.5
2.6
2.4
1.5
1.6
1.8
0.9
2.1
2.2
3.4
2.6
3.2
2.3
2.6
3.4
3.3
1.8
2.5]

输出矩阵为：
t=[4.1;3.4;2.7;3.2;1.7;4.5;3.8;2.2]

用Matlab通过前面构建的3层BP神经网络对训练样本进行训练，经过6次训练后网络性能达标，误差为5.96×10-6。
最后，用训练好的神经网络进行仿真计算，输入值为其他163个企业的二级指标评分，输出值为企业精益管理水平的评价值，然后将评价值与真实的企业精益管理水平评分进行比较验证，来观察BP神经网络模型的评价效果。最终得到结果如表4所示。
表4 企业精益管理水平BP神经网络模型评价结果
	实际水平
	评价水平

	
	明显低于行业平均水平
	稍低于行业平均水平
	与行业平均水平持平
	稍高于行业平均水平
	明显高于行业平均水平
	准确率/%

	明显低于行业平均水平
	19
	16
	1
	1
	1
	0
	84.2

	稍低于行业平均水平
	34
	3
	28
	2
	1
	0
	82.3

	与行业平均水平持平
	68
	2
	4
	57
	3
	2
	83.8

	稍高于行业平均水平
	20
	0
	1
	1
	17
	1
	85.0

	明显高于行业平均水平
	22
	0
	1
	1
	2
	18
	81.8

	总体判断准确率
	83.4


可以看到，神经网络模型对于精益管理水平由低到高的5种企业的评价准确率分别为84.2%、82.3%、83.8%、85.0%、81.8%，总体判断准确率为83.4%，总体来说评价效果很理想。
5    结论


精益管理作为先进的管理理念，逐渐被越来越多的国内企业所学习和应用，但国内关于精益生产的研究仍相对薄弱，相关的定量研究相当少，而企业又急需相关工具来判断精益管理的改善效果、评价企业的精益实施水平。本文通过调查问卷获得了国内许多企业实施精益管理的数据，构建了基于自组织理论的企业精益管理扩展沙堆模型，并应用3层BP网络模型作为企业精益实施水平的评价模型，在一定程度上满足了企业实施精益的需要，丰富了国内精益生产的相关研究。
但本文仍存在一些不足，如数据来源的真实性，要保证数据的可靠与准确，需要被调查对象的密切合作，并如实填写问卷来反映所在企业真实的精益管理水平；另一方面，本文构建的3层BP神经网络模型在评价精度上仍有较大的改善空间，这都需要在后期的研究中进行进一步的探索和改进。
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