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摘  要 

针对电梯限速器生产线参数校准工作站操作流程中存在的若干问题，提出采用IE方法对当前的工作站进

行分析并改善。本文首先分析总结了现有工作站存在的问题，然后通过对检测人员的动作进行分解，使

用模特排时法和人因工效分析法对该工作站进行分析，最后通过ECRS原则对该工位不合理的动作进行改

善，改善后该工作站作业周期由原来的248 s缩减到208 s，既提高了生产效率，又降低了工人的劳动强

度。 
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Abstract 
To resolve the problems existing in the parameter calibration workstation of the elevator speed 
limiter production line, the IE method is proposed to analyze and improve the current worksta-
tion. Firstly, the problems existing in the workstation was analyzed and summarized. Then, the 
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motion of the inspectors was decomposed, and the workstation was analyzed by Modolar Arrange-
ment of predetermind Time Standard (MOD) and human factor ergonomic analysis. Finally, ECRS 
principle was used to improve the unreasonable motion of the workstation. The working cycle of 
the workstation has been reduced from 248 s to 208 s after the improvement, which not only im-
proves the production efficiency, but also reduces the labor intensity of workers. 
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1. 引言 

电梯限速器是保障电梯安全运行的最重要的部件之一[1]，如果生产过程出现异常将直接影响电梯的

安全，因此生产过程中相关性能参数的调试和校准尤为重要。电梯限速器为下降速度保护或上升速度保

护的感测元件，当电梯的行驶速度超过设定阈值时，则会启动紧急制动，因此电梯限速器校准工作主要

是对上行电气动作速度、上行机械动作速度、下行电气动作速度和下行机械动作速度是否在精度范围内

进行检验[2]。苏州某电梯部件有限公司是以生产电梯安全部件为主的公司，早期以电梯参数可追溯性为

特征，构建了电梯限速器参数校准信息工作站，但该系统设计操作复杂，存在动作浪费，严重影响生产

效率。为此，通过现场访谈与实际观察，如图 1(a)所示，收集了该工作站的相关信息，通过分析得到该

工作站的主要操作流程如图 1(b)所示。 
 

 
Figure 1. Parameter calibration workstation: (a) site diagram; (b) flow chart 
图 1. 参数校准工作站：(a) 现场图；(b) 流程图 

 
通过对流程的分析，发现该工作站存在如下主要问题： 
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1) 不支持工作站数据实时更新与存储，需要手动记录测试数据，无法追溯； 
2) 用于操作的物品放置存在较多不合理之处，存在较大的时间浪费； 
3) 操作过程中弯腰与走动动作较多，造成时间浪费及工作疲劳； 
4) 公司前期开发的校准系统界面设计不合理，操作时需要长时间观察判断。 
基于前述问题现状，将进一步用 IE 的原理和方法，对上述问题进行展开分析，找到相关问题的瓶颈。

这里采用模特分析法、人因工效分析法进行分析，其中模特分析法预测操作所需标准时间，同时对现有

操作动作进行记录分析，进而改善作业动作，以减少时间浪费，提高效率和经济效益。人因工效分析法

对系统操作界面进行分析改善，为物品的合理布置提供思路。 

2. 参数校准工作站分析 

2.1. 分析方法的基本原理 

2.1.1. 模特排时法 
模特排时法[3] (简称模特法或 MOD 法)主要依据人体动作的部位、动作的距离和工作的重量，预测

操作所需标准时间，其将人的动作分为 21 种，都以手指移动 2.5 cm 距离的时间消耗值为时间单位，简

称为 1 MOD，1 MOD = 0.129 s [4] [5]，其中上肢基本动作 11 种，下肢和腰的基本动作 4 种，附加动作 6
种[6]。 

2.1.2. 人因工效分析法 
人因工程学(Human Factors Engineering, HFE)又称工效学，是一门重要的工程技术学科。它是工业工

程专业的一个分支，是研究人和机器、环境的相互作用及其合理结合，使设计的机器和环境系统适合人

的生理、心理等特点，达到在生产中提高效率、安全、健康和舒适目的的一门科学[7]。 

2.2. 分析过程 

2.2.1. 基于 MOD 法的动作分析 
对工作站的操作进行录像，然后进行基于录像的作业现场进行分析，结果如图 2 所示。由模特法分

析可以看出如下问题： 
a) 移动动作次数较多，M3 共 19 次，占 M 动作的 14.1 %，M4 共 53 次，占 M 动作的 39.3%。 
b) 行走与弯腰动作较多，W5 共 10 次，B17 共 15 次，造成时间浪费。 
c) 眼睛动作较多，E2 共 64 次。 
d) 箭头贴纸距离操作人员较远，且其放置角度不易揭下。 
针对当前问题，仔细讨论发现，上述问题的出现的部分原因是工作站人机界面操作复杂，鼠标键盘

摆放位置不合理且操作次数过多，影响操作的效率。因此，将用人因学方法对操作环境中物品摆放及人

机界面进行分析，以改善工人工效和提高作业效率。 

2.2.2. 基于人因工效学的工作站分析 
对如图 1(a)所示的工作站进行人因工效学分析，不合理的人因设计如下： 
a) 原有的操作系统在工作时，需要一个键盘与一个鼠标配合显示器使用，操作复杂，键盘与鼠标占

据了较大的工作空间，且键盘上除了数字外，其他按键极少使用，同时在向系统输入检测内容时,工人的

操作重心位于工作台右侧 XC-3 设备前，键盘在工作台左侧，布置不合理，移动距离较大，造成浪费。 
b) 参数校准操作按钮放在工作台的最外侧，操作过程中，来回移动距离长，耗时长，而且竖直布置，

长时间重复此动作易疲劳且会造成职业性肌肉损伤。 
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c) 界面布局不合理，未将扫描获得的产品基本信息和需现场操作输入的数据区分，例如需要现场输

入的轿厢侧与对重侧的选择和提拉力，与产品基本信息混合，操作时需要观察判断，无形中加长工作时

间。 
d) 系统自动判断是否合格并保存数据时，使用“保存”“取消”两个按钮，“取消”按钮用于清空

不准确的数据，通过分析发现，该按钮的功能可以用系统代替。 
 

 
Figure 2. Analysis diagram of operation site based on MOD method 
图 2. 基于 MOD 法的作业现场分析图 
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3. 基于 ECRS 四原则的校准工作站改善 

3.1. ECRS 基本原理 

ECRS 四原则，即取消、合并、重组和简化的原则，如表 1 所示，任何作业或工序流程，都可以运

用 ECRS 四原则来进行改善，通过对生产工序进行优化，以减少不必要的工序，从而找出更好的效能、

更佳的作业方法[8] [9] [10]。运用 ECRS 四原则，首先考虑取消该工序，取消是改善活动的最高境界，对

不能取消的工序再考虑进行合并、重排和简化。 
 
Table 1. Four principles of ECRS 
表 1. ECRS 四原则 

序号 原则 内容 例子 

1 排除(E) 

① 取消不必要的流程、工序、动作； 
② 取消搬运、检验、存储； 
③ 取消消极怠工和闲置时间； 
④ 取消辅助手段； 

① 省略检查； 
② 通过变换布局省略搬运； 

2 组合(C) 

① 合并流程、操作、工序或动作； 
② 合并操作人员，实现一人多机操作； 
③ 合并工作场所； 
④ 合并操作设备； 

① 将 2 个以上的加工同时作业； 
② 将加工和检查同时作业； 

3 重排(R) 

① 业务流程重组； 
② 时间与人员重排； 
③ 工艺顺序调整； 
④ 设备重新布置； 
⑤ 工作地重排； 

① 更换加工顺序提高作业效率； 

4 简化(S) 
① 精简方法，改进工具； 
② 简化业务流程、操作、动作； 
③ 简化设备使用； 

① 重新认识作业； 
② 自动化； 

3.2. 基于 ECRS 的改善过程 

结合模特排时法及人因工效学分析出的问题，使用 ECRS 四原则的改善如下： 

3.2.1. 消除 
a) 针对操作过程中用纸质记录检测数据，数据易丢失难以追溯的问题，使用数据库自动记录存储数

据，消除手动记录数据的动作，且方便日后对数据的追溯； 
b) 取消部分等待、步行的动作。 

3.2.2. 组合 
现场采用计算机标准键盘，不仅占地，工人操作也很繁琐，没有专用按键，培训时间长，同时导致

员工不愿意使用键盘快捷键而是使用鼠标，使操作时间变长，效率低。因此，键盘操作对整个操作时间

的影响极大，经过多次的操作模拟和效率分析，将键盘和鼠标进行组合设计了专业的人因工程学专用键

盘，以提高工效，如图 3 中(a)所示。专用键盘的按键分为数字区、功能区和鼠标控制区： 
1) 数字区：通过对 ATM 机等输入设备的大量调查发现，人们的思维习惯如图所示的数字顺序，并

且根据贝尔实验室的测试结果显示，此方式平均键入时间为 4.92 s，与其他布置方式相比较快。 
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2) 功能区：主要按键根据输入顺序排列布局，分为选择切换按键(即轿厢/对重、AC220/DC24、下行

/上行按键)和用于输入提拉力的按键(即提拉力按键)。 
3) 鼠标控制区：为了方便开机登录等操作，保留鼠标功能。 

 

 
Figure 3. Special keyboard design 
图 3. 专用键盘设计 

3.2.3. 重排 
1) 系统界面优化 
针对系统界面布局不合理的问题，基于人因工效学的分组原则、重要性原则、功能原则等进行设计

改善，优化结果如图 4 所示，主要将界面分为三个部分：① 产品基本信息：扫描获得的产品基本信息，

无需选择与判断；② 产品检测设置：现场操作需要输入的数据，按照重要性原则和功能原则，定制专用

键盘结合使用，方便快捷，有效地解决了作业中手臂疲劳与肌肉损伤的问题；③ 检测数据结果：电气参

数校准与机械参数校准分上行和下行，由 XC-3 设备提供，实时获取。 
 

 
Figure 4. Optimized human-machine interface 
图 4. 优化后的人机界面 

 
2) 工作区物品摆放布局 
针对工作区物品摆放不合理导致的移动动作较多问题，根据就近取用原则对所需物品进行重新布局，

如：专用键盘与参数校准操作按钮均放置在工作台中心偏右位置，采用适宜操作的角度放置，不仅减少
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了移动距离和手臂动作的幅度，而且有效的改善了作业者动作疲劳与肌肉损伤；将校准的限速器位置放

在距离流水线较近的位置，减少检测人员拿取过程中的步行距离。 

3.2.4. 简化 
a) 流程简化：针对原工作站操作系统在限速器校准完成后，需要检测人员点击鼠标操作界面来对上

一个检测的数据进行消除，需要大量的目视动作，因此在改善的过程中，对校准系统的操作动作进行简

化，当一个限速器校准完成后，检测人员只需点击两次键盘上的确定按钮即可将数据进行保存，界面上

的数据自动消除，并且鼠标的位置定位到界面的最开始，以便下一个限速器开始校准； 
b) 操作简化：原校准工作站是将两种类型贴纸类型贴在一张纸上，每次校准都需要检测人员进行判

断且容易出错，由于每批检测为同种类型，因此将两种贴纸分开放置且只显现出一种，在首次选择完成

后再拿取贴纸就不需要再进行判断。 

3.3. 改善效果 

利用模特法对改善之后的校准工作站再次分析，如图 5 所示，经过改善，该工厂限速器校准工作站

的作业效率得到很大的提高，操作时间上由原来的 248 s 减少为 208 s，极大的减少了在制品的等待时间，

并且通过改善，检测人员在操作的过程中更加舒适，疲劳时间大大缩短。 
 

 
Figure 5. Improved model analysis diagram 
图 5. 改善后的模特分析图 
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4. 结论与展望 

针对某公司电梯限速器校准工作站作业过程和作业动作不经济、物品放置不合理的现状，运用模特

排时法、人因工效学分别对工作站检测人员的动作、工作站中不合理的布局及界面进行分析，找出问题

所存在的原因，然后使用 ECRS 四原则对该工作站进行相应的改善，结果表明，该工作站的操作时间显

著降低，且改善后的方案能极大改善检测人员的操作舒适性，具有很好的实用性。由此可见，通过 IE 方

法对电梯限速器校准工作站的分析改善，使得该工作站的人机布局更加合理，并大大提高了电梯限速器

校准工作站的生产效率。 
当然，改善不是一步到位，贵在持之以恒，这也是工业工程的精髓所在，改善–实施–检核–改善，

形成这一良性循环，才能帮助企业不断提高，未来我们将在此基础上，针对工人劳动强度等方面进一步

从人因角度进行改善，为最终实现智能制造目的而努力。 
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