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[bookmark: _GoBack]摘要：国内很多制造型企业在推行精益生产时效果并不令人满意，主要表现为精益化不足和精益化过度，而要做到恰到好处的精益化，准确了解企业自身精益生产水平就显得非常重要。把模糊理论和神经网络技术应用于对企业精益生产水平的评价，建立科学、系统的精益生产水平评价指标体系，构建模糊神经网络评价模型。实例分析表明，网络模型的实际输出值与预测输出值相差不大，表明该模型具有较高的预测精度。测试结果进一步验证模型的可靠性和有效性。
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Abstract: The effect of implementation of lean production in many domestic manufacturing enterprises is not satisfactory due to lean insufficiency and lean excess，it is very important to understand the level of lean production of enterprises. A scientific and systematic evaluation index system of lean production level is established, and a fuzzy neural network evaluation model is constructed, applying fuzzy theory and artificial neural network technology for the evaluation of the level of lean production. The example analysis shows that, the actual output value of the network model is not much different from the predicted output value, it shows that the model has high prediction accuracy. The test results further verify the reliability and validity of the model.
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1   研究背景
精益生产是优秀的管理方式，其应用广度涉及到全世界的各行各业。自20世纪80年代引进我国学习与推广，应用精益生产的企业越来越多，制造型企业就成了企业精益化的主体，然而推行、实施效果却差强人意[1]。大部分表现为精益化不足，对精益生产没有一个长期全面的规划，仅仅是停留在套用精益工具和方法的阶段；另一个极端就是过度精益化，为推行精益生产组建新的大型组织和团队，反而降低整体效率，制定的制度相当提前，与当前实际状况不匹配等。究其原因，管理者们并不准确清楚其本身精益生产处在何种水平。如何做到恰到好处的精益化，既不多也不少，准确地了解企业自身精益生产水平就显得相当重要。
在精益评价方面，国内学者做了一些研究，如蔺宇[2]从生产性和经营性的角度对丰田生产方式的应用效果进行评价；周海波[3]从现金流角度，采用DEA方法对丰田生产方式的实施水平进行评估；张洪亮等人[4]从多维角度入手对精益生产进行评价研究，并将精益应用于除生产外其他环节；孔卫光[5]从精益的应用效果视角重新创立评估指标，而且也采用了新的评估方式。国际上做精益评价研究工作较多，如Vinodh等[6]使用多级模糊的方法对制造业组织进行精益评估，该方法可以作为一个测试套件定期评估一个组织的精益性；针对评估方法的不精确性和模糊性等问题，Vinodh等[7]提出一种基于模糊逻辑的精益评估方法，设计精益评估的概念模型，该模型能有效地评估企业的精益程度并具有实际意义。
综上所述，评价精益生产水平需要确定的因素众多，而且这些因素多数具有模糊性，同时利用好专家的评价经验知识也极其重要，现有研究在解决这两方面并没有做到两全。而模糊神经网络不仅拥有神经网络自学习特性，也有解决模糊语言能力的特点。本研究把神经网络和模糊理论联合起来,提出了基于模糊神经网络的精益生产水平评价方法。这一方法能够很好地解决上述问题，为精益生产有效推进、公司经济效益快速提升提供了极大帮助。
2 精益指标体系的建立
对于精益生产水平的评价，传统的方法是由有经验的专家来进行评价，在这种情况下，专家的经验就成了评价标准，但实际生产中更多时候测评人员并没有那么专业，显然这种评价方法存在一定的主观性和偏差，所以构建出体系化的、客观的评价指标体系对作出真实有效的测评相当重要[8]。以系统工程为出发点，结合精益生产核心思想构建出评价指标体系须符合以下几个原则：
(1)系统性原则，要能够全方位地、客观地表现出评价对象本身以及对象与对象的相互协调性，指标体系中的每个指标都应满足系统的特点，并且满足统一、完整的要求；
(2)科学性原则，选取指标应适中，指标过大不能全面反映评价目标的信息，指标过小会扩大评价的困难；
(3)可操作性原则,在全面反映评价对象所需信息的基础上且能快捷地收集数据，采用较少的评价指标，使整个评价指标体系具有较高的使用价值和可操作性；
(4)可持续性原则,精益生产的推行是长期、持久的，只有对精益生产水平的不断评价才能改善企业的精益生产状况，确保精益生产水平的提高，增加企业经济效益。
遵循以上4个原则，通过查找国内外相关文献，并和连云港大陆集团相关专家进行讨论，本文以生产管理、全体员工、技术、生产策略４个方面作为精益生产水平的影响因素，对精益生产水平评价指标体系建立如表1所示。

表1 精益生产指标
	影响因素
	精益指标
	解释说明

	生产管理
	客户响应L1
	推进持续改进文化的流行，做到顾客问题的人员授权

	
	准时化流动L2
	实现产品小批量，实现对顾客准时化送货，实现加工顺序和流水线最优

	
	流动化进程L3
	以价值流图作为工具，量化7种浪费

	
	单元生产L4
	关注工厂生产系统，组织相似产品簇生产过程，合理利用制造单元

	
	持续改进L5
	任务拉动的方法，保持企业职工的积极态度 ，纳入企业职工建议计划

	全体员工
	员工状态L6
	灵活适应新技术，员工多能工 

	
	员工参与L7
	强大的员工精神和团队合作，员工授权

	技术
	生产组织L8
	实现灵活装配，可缩短调整机器设置时间，使用自动化工具提高产量，贯彻工作场所整理整洁方针

	
	维修管理L9
	针对关键机器进行优化，实施TPM技术，按时维护已装机器

	
	目视管理L10
	应用防呆法，使用安灯装置，引入看板

	
	内部技术L11
	拥有专有物品或技术，改进已有设备，为特殊产品开发专用技术

	
	车间组织L12
	消除不必要的工具，保持改善的持续性，进行工具的合理分配

	
	生产计划L13
	利用MRPII系统，应用ERP系统，执行短期计划及方针，按时完成公司采购计划，实现零库存系统

	
	标准化作业L14
	产品、零部件、质量、作业以及在制品标准化

	生产策略
	质量状态L15
	生产顾客所期望的产品，并使用全方位质量管控工具

	
	生产率地位L16
	全体员工理解其地位，保证生产率，同时也不牺牲产品质量，降低不增加价值的支出



3 模糊神经网络评价模型的建立
3.1评价模型的基本原理
表1中每一个指标对企业的精益生产水平影响都不同，无法用精确的数学模型对其作出定性或定量分析，所以运用模糊理论，把各个指标关于精益生产水平的影响进行合理表达；对于不同指标与精益生产水平表现出的非线性关系，利用神经网络算法强大的非线性映射功能，能够很好地解决各指标到精益水平的映射问题。因此将模糊理论以及神经网络算法应用到精益水平评价模型中。
评价模型构建的基本思想是：对指标模糊化，求得相应隶属度；运用梯度下降方法来修正网络系数，控制实际得到的结果与期望得到的结果误差最小；数据经过反模糊化后，网络直接输出精益生产水平的评价结果。网络训练完成以后，输入精益指标到评价模型，就可以得到所需结果。
3.2 模糊神经网络的结构
T-S模型具有很强的自适应能力，采用此模型来表示模糊规则：
模型公式及有关变量和参数（含图表内），请用文本可编辑格式（建议使用word2007及以上版本），不采用图片编辑格式，否则在排版过程容易丢失图片，且请注意变量应用斜体、千位及以上数值采用空格隔开的三位分节法表示；乘号统一使用“×”！





                                                     （1）



式（1）中：为模糊集；k为模糊集数；n为规则数；为系统参数；为输出。

假设输入变量为，由模糊规则可得各指标隶属度：

                                                           （2）


    式（2）中：指代隶属度的中心；指代隶属度函数的宽度。
各模糊规则的相关适应度为：

                                               （3）
各适应度的归一化为：

                                                               （4）
计算模型输出的结果为：

                                                （5）
依照计算过程我们可以得到一种五层的网络结构，如图1所示。  


图1模糊神经网络结构
3.3模糊神经网络的学习算法
模糊神经网络算法的工作方式是按照误差变化，运用梯度下降的方法来改变系统的参数[9-10]。
（1）计算网络输出误差。计算公式为：

                                                                     （6）


式（6）中：指代网络的期望输出；指代实际输出。
（2）按照误差对网络参数与系数修正。公式为：

                                     （7）

                                       （8）

                                       （9）


其中：为模糊神经网络的系数；为学习率。
综合以上内容，算法的学习步骤如下：第一对输入变量做预处理，主要是对其做归一化；第二对网络进行初始化，主要是初始化网络相关系数、结构、参数；第三把输入的数据做模糊处理；第四计算指标隶属度；第五求解出模糊规则的相关适应度；第六适应度的反模糊化；第七计算网络输出；第八按照误差对网络参数与系数修改调整。
4  实例分析
本文所建立的评价标准等级如表2所示。
表2 精益生产评价标准等级
	Ⅳ级
	Ⅲ级
	Ⅱ级
	Ⅰ级

	优
	良
	中
	差

	﹥0.75~1
	﹥0.50~0.75
	﹥0.25~0.50
	0~0.25



通过对开展精益活动的12家制造型企业进行调研，采用专家评分的方法，以100分为量化标准对所有指标量化，每个指标数据和专家得出的水平级别在表3中给出，选择1到10列数据为训练数据，最后两组为测试数据。
表3 开展精益活动企业的评价指标数据
	指标
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	L1
	31
	55
	93
	68
	82
	33
	34
	59
	15
	53
	43
	78

	L2
	63
	67
	63
	38
	76
	15
	93
	37
	24
	67
	62
	85

	L3
	54
	33
	73
	64
	67
	26
	78
	100
	49
	33
	53
	71

	L4
	49
	38
	69
	72
	34
	17
	100
	81
	23
	38
	37
	90

	L5
	10
	71
	100
	94
	58
	38
	58
	30
	15
	69
	74
	84

	L6
	75
	54
	60
	61
	69
	24
	100
	35
	39
	54
	31
	76

	L7
	48
	47
	94
	33
	74
	40
	86
	92
	56
	47
	82
	97

	L8
	79
	75
	63
	85
	66
	36
	43
	34
	45
	58
	51
	83

	L9
	35
	69
	93
	56
	58
	29
	96
	63
	47
	63
	53
	69

	L10
	23
	60
	75
	66
	56
	35
	81
	20
	45
	60
	61
	90

	L11
	56
	48
	79
	76
	77
	21
	69
	96
	55
	48
	93
	80

	L12
	85
	66
	100
	91
	69
	37
	32
	58
	49
	66
	43
	67

	L13
	60
	90
	69
	86
	100
	57
	65
	73
	59
	57
	67
	94

	L14
	92
	91
	100
	63
	100
	10
	57
	49
	58
	63
	89
	100

	L15
	80
	85
	75
	100
	93
	29
	60
	85
	37
	53
	55
	85

	L16
	93
	90
	100
	86
	100
	45
	100
	69
	50
	66
	68
	88

	得分
	0.58
	0.64
	0.79
	0.71
	0.73
	0.35
	0.70
	0.61
	0.42
	0.55
	0.60
	0.83

	等级
	Ⅲ
	Ⅲ
	Ⅳ
	Ⅲ
	Ⅲ
	Ⅱ
	Ⅲ
	Ⅲ
	Ⅱ
	Ⅲ
	 Ⅲ
	Ⅳ



模糊神经网络共有5层,学习的误差为0.001，学习的速率为0.4，训练的次数为1 000次，用此参数训练该网络，结果如表4所示。
表4 模糊神经网络训练结果
	样本
	期望输出值
	训练结果

	1
	0.580
	0.585

	2
	0.640
	0.642

	3
	0.790
	0.790

	4
	0.710
	0.778

	5
	0.730
	0.754

	6
	0.350
	0.309

	7
	0.700
	0.701

	8
	0.610
	0.632

	9
	0.420
	0.419

	10
	0.550
	0.549



从图2中可以看出，除第4个学习样本出现一点误差外，其余的期望输出值和训练结果基本吻合，误差极小，表明本文所建立的模糊神经网络学习效果较好。
图2内纵坐标标目应为“分值/分”

图2 模糊神经网络训练结果分析

在训练完成后，输入测试样本集，得到综合评价结果，如表5所示，可知利用模糊神经网络求解得到的测试结果与期望结果基本一致，测试所得输出等级与专家划分等级相同。说明文中所建立的模糊神经网络的性能良好，所构建的精益评价指标体系是有效的，可以比较全面地反映制造型企业精益生产水平。
表5开展精益活动企业的综合评价结果
	项目
	测试组11
	测试组12

	测试结果
	0.645
	0.896

	期望结果
	0.600
	0.830

	输出等级
	Ⅲ
	Ⅳ

	专家划分等级
	Ⅲ
	Ⅳ



为了进一步验证模糊神经网络的性能，计算输出结果的准确率，公式为：1－/期望结果，用测试数据分别运用模糊评价方法和神经网络评价方法来作对比，结果如表6所示。从表6能够看出，只运用模糊和神经网络评价方法的测试结果很显然低于运用模糊神经网络方法，表明模糊理论和神经网络的融合能够发挥各自的优势，提高测试结果的精度。
  表6  开展精益活动企业综合评价的准确率比较  %
	测试方法
	准确率
	平均准确率

	
	测试组11
	测试组12
	

	模糊神经网络方法
	93.02
	92.63
	93

	模糊评价方法
	81.65
	82.03
	82

	神经网络评价方法
	84.92
	85.53
	85



5  结语
精益评价是研究精益生产的重要部分之一。本文分析了精益指标的创建规则，建立了系统的精益生产水平评价指标体系,通过模糊神经网络建立精益生产指标到精益生产水平之间的非线性映射关系，构建了精益生产水平评价模型，以便继承使用专家的经验和知识。实例分析表明，模糊神经网络模型的训练结果与期望输出值的误差非常小，表明模型拥有很高的预测精度且测试结果良好。通过单独用模糊评价方法和神经网络评价方法计算测试结果的准确率，进一步验证了模糊神经网络的优势。该方法能够准确地测评精益生产水平,为管理者准确了解企业本身精益生产水平提供了强有力的测评工具，对精益生产的推广以及提升有非常大的推动效果。
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摘要

：

国内很多制造型企业

在推行精益生产时效果并不令人满意，

主要

表现为精益化不足和精益化过度

，

而

要

做到恰到好处的精益化，

准确

了解企业自身精益生产水平就显得非常重要。

把

模糊理论

和

神经网络技

术应用于

对

企业精益生产水平

的

评价，

建立

科学、系统的精益生产

水平

评价指标体系

，构建

模糊神经网络

评价模型。

实例分析

表明

，

网络模型的实际输出值与预测输出值相差不大，

表明

该模型具有较高的预测精

度

。

测试结果

进一步

验证

模型的可靠性和有效性

。

 

关键词

：

精益生产；模糊理论；神经网络；评

价模型
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Abstract

:

 

The effect

 

of

 

implementation of lean production in many domestic manufacturing enterprises is not 

satisfactory

 

due to

 

lean 

insufficiency

 

and lean 

excess

£¬

i

t is very important to und

erstand the level of lean 

production of enterprises.

 

A scientif

ic and systematic evaluation index system of lean production level is 

established, and a fuzzy neural network evaluation model is constructed

,

 

appl

y

i

ng

 

f

uzzy theory and artificial neural 

network technology

 

for

 

the evaluation of the level of lean production

.

 

The example analysis shows that

,

 

t

he actual 

output value of the network model is not much different from the predicted output 

value,

 

i

t shows that the model 

has high prediction accuracy. The test results further verify the reliability a

nd validity of the model.
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1   

研究背景

 

精益生产

是

优秀的管理方式，

其应用广度涉及到

全世界

的各

行各

业

。

自

20

世纪

80

年代引进我国学习

与推广，应用精益生产的企业越来越多，制造型企业就成了企业精益化的主体，然而推行、实施效果却差

强人意

[1]

。大部分表现为精益化不足，对精益生产没有一个长期全面的规划，仅仅是停留在套用精益工具

和方法的阶段

；

另一个极端就是过度精益化，为推行精益生产组建新的大型组织和团队，反而降低整体效

率，

制定的

制度

相当提前

，与当前实际状况不匹配等。究其原因，管理者

们

并不准确

清楚

其

本身精益生产

处在何种水平。如何做到恰到好处的精益化，既不多也不少，准确地了解企业自身精益生产水平就显得相

当重要。

 

在精益评价方面，国内学者做了一些研究

，如

蔺宇

[

2

]

从生产性和经营性的角度对丰田生产方式的应用

效果进行评价

；

周海波

[

3]

从现金流角度，采用

DEA

方法

对

丰田生产方式

的

实施水平

进行评估

；

张洪亮等人

[

4

]

从多维角度入手对精益生产进行评价研究，并将精益应用于除生产外其他环节

；

孔卫光

[

5

]

从精益

的

应用

效

