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摘要:针对船舶建造企业采用精益制造模式的背景,在之前提出的船舶海工项目协同设计平台开发目标和总体框

架、案例企业自主开发应用验证,以及总结出的精益设计实践基础上,结合精益设计理论和文献,进一步提出包括满

足客户需求、流程、员工参与、领导角色、精益组织文化等在内的精益转型模型(LTM),其组成要素也可以用作特定

组织精益转型的组成部分。研究将精益设计等理论应用于实践,同时基于案例总结归纳形成理论模型,为船舶海工

等制造业的应用提供借鉴。
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  船舶和海洋工程(船舶海工)建造是我国的支

柱产业之一,是保障航运和国家安全的重要产业。
船舶海工生命周期内设计阶段决策会显著影响后

续采购、建造和运营等阶段。此外,与船舶海工建

造后续阶段的变更成本相比,设计阶段的变更成本

甚微。因此,适当和精益的管理设计过程至关重

要。本研究所称船舶海工包括海洋船舶和海洋工

程装备。
推行精益设计和制造的关键是强化数据管理。

没有数据做基础,精益制造和管理的核心改善无从

谈起[1]。采用工业4.0技术可以在市场适应性、成
本节约和质量等方面提升[2]。现有市场上的协同设

计信息系统无法满足推进精益设计和制造的需求,
相对可行的方式是根据企业需要进行自主研发,而
自主研发需要最佳实践和理论的参考和指导。

目前查询可见对协同设计单个技术或者精益

制造研究的文献。如文献[3]基于博弈权变-云模型

进行了 配 电 网 设 备 精 益 运 维 的 多 属 性 评 价;文
献[4]进行了基于云计算的起重机协同设计应用研

究。精益管理和制造方面文献,包括精益生产和敏

捷制造比较研究[5]、汽车研发试制项目群的精益管

理研究[6]等。航天等行业的少量研究可以为船舶海

工行业提供一定的参考价值,如飞机设计制造协同

流程的研究[7]、铁路车辆装备精益研发体系建设探

讨[8]、飞机研发中的精益设计与敏捷管理[9]和飞机

协同设计应用技术研究[10]等。船舶海工方面,有基

于精益研发平台的船舶信息化协同设计机制研

究[11]、精益设计在船舶设计研发中的应用初探[12]

等。由此可见,针对船舶海工可见的文献也同样局

限于系统功能介绍或者具体开发技术的研究,对船

舶海工协同设计的支持或总结理论、精益协同设计

研究欠缺。
随着精益制造的推广,精益协同设计有较大的

研究空间[13]。本文在协同设计相关文献研究基础

上,结合船舶海工产品特点,基于项目实践和案例

研究,提出满足精益设计制造需求的船舶海工建造

企业协同系统实施理论模型,以期弥补目前船舶海

工企业精益设计信息系统研究支持和总结理论的

不足[14]。

1 相关文献

1.1 造船精益制造

造船 精 益 生 产 或 制 造(lean manufacturing,

LM)源于丰田生产系统(Toyotaproductionsys-
tem,TPS)。精益的原则是:①从客户的角度识别价
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值;②确定产品或服务的价值流并消除浪费的步

骤;③使产品或服务持续流动并标准化流程;④在

不连 续 流 动 的 步 骤 之 间 引 入 “拉 力”;⑤ 力 求

完美[15]。
真正精益和TPS的两个关键原则是“尊重人”

和“持续改进”,由此产生的主要元素和思想包括团

队成员参与标准化和有效系统解决问题的重要性。
大多数现有文献都集中在精益的单个技术工具上。
精益的技术工具是创建和维持TPS或精益文化所

需的3个不可或缺的要素之一,另外两个是管理角

色和理念。TPS理念是信息系统实施的重要组成部

分,TPS理念包括:①客户至上;②人是最宝贵的资

源;③关注工作场所(shopfloorfocus);④持续改进

(Kaizen)。关注“尊重人”和“人是最宝贵的资源”是
大多数传统精益计划中最常见但最关键的缺失考

虑因素。持续改进是TPS中体现的另一个关键原

则,重点是通过消除浪费来降低成本和提高质量,
如 果 没 有 尊 重 人 的 关 键 原 则,这 是 不 可 能 实

现的[16]。

LM 已 经 在 造 船 部 门 取 得 了 良 好 的 结 果。

1965—1995年,日本造船业的生产率提高了150%,
主要是由于采用了基于丰田生产系统的精益原则。
美国密西西比州的一家造船厂实施了LM,制造时

间减 少 了 54%,返 工 减 少 了 80%,生 产 率 提 高

了29%[17]。

1.2 基于工业4.0的精益造船

现有文献回顾表明,精益和工业4.0的共同成

功因素包括:①领导和承诺;②公司规模;③文化;

④技术变革[2]。

Beifert等[18]通过访谈研究同时提出与造船行

业最相关的精益原则:①通过让客户参与规范、设
计和定价过程来定义价值;②映射价值流,包括从

功能方面到船舶图纸的产品开发、采购、施工和制

造、系统集成和认证(即从安装到连接、机械完成、
调试和最终交付给客户);③通过消除“批量和队

列”来创造流程,注重分步操作,或者说“逐件”施工

流程;④通过减少过度生产、保持低库存、减少废

物、减少营运资金和改善沟通来制定原则。以下精

益特性被评为最有利于造船的特性:提高最终产品

质量,缩短施工时间;提高最终客户和供应商之间

的形象;改进材料管理体系。

1.3 精益设计和精益产品开发

精益设计方法基于精益思维原则,旨在应用精

益生产原则促进在生产制造过程中消除废物和非

增值活动[19]。精益产品开发(leanproductdevelop-
ment,LPD)是将精益思维和原则应用到产品开发

(productdevelopment,PD)项目中,旨在支持公司

愿意实施精益思维、工具和技术,以提高其流程的

整体性能[20]。
产品开发和产品设计含义不同。产品开发过

程是一个大型过程,包括集成的子流程系统,如市

场情报、投资组合规划。相比之下,产品设计可以

理解为单个组件、属性和关系的数量,因此产品与

客户相关的属性来自已定义的产品设计。因此,精
益设计的目标是通过优化产品设计的间接方式,最
大化客户价值,防止在下游生命周期过程中发生浪

费。最好的产品开发过程如果不能直接产生良好

的产品设计,就没有价值了。因此,产品开发团队

和产品设计团队必须合作,因为如果没有有效的产

品开发过程的直接支持和领导,最好的产品设计团

队就有较少成功的机会[19]。

1.4 精益设计管理

设计管理被定义为:“以用户为中心,对信息、
产品和环境进行开发、计划、组织和资源支配”[21]。
协同设计系统采用信息和互联网技术,让设计人员

通过不同时间段协同完成任务[22]。
精益设计管理具有3大功能:设计系统设计、设

计系统运行和设计系统改进。精益设计管理中引

入了促进和支持这些功能的原则、方法和工具。设

计系统设计必须从生产的3个角度来看待价值生成

(为什么)、转化(什么)和流程(如何)。设计系统运

行分为计划、监督和纠正管理活动。这些管理活动

在不同的设计项目阶段和不同的详细级别(阶段、
前瞻、每周和每日)中重复出现。诸如设计结构矩

阵、协作规划和管理不必要迭代的策略等方法已经

被引入。在设计系统改进中,重点是收集上下文信

息,以在项目交付的不同阶段和设计项目结束时改

进设计系统的设计和操作。为了防止故障再次发

生,需要对偏差进行根本原因分析,并在当前和未

来的项目中采取行动[23]。

2 协同设计平台总体架构

2.1 结合精益理念的系统规划

工业4.0和真正精益之间的概念关系模型如

图1[16]所示。实施工业4.0,增强了流程可视性,加
快问题识别和反应速度。真正精益说明了 TPS的

基本思想,防止问题再次出现,使标准化至关重要,
因此要有一个系统来响应和提醒,这便是信息系统

的主要作用。
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图1 工业4.0与真正精益之间关系的概念模型[16]

丰田文化主要特点是员工坚信问题再次发生

是不可接受的,并要消除根本原因(通过根本原因

分析)。因此会导致标准化工作的改变,这是 TPS
和真正精益的基础。TPS操作方面的核心特征起

源是八步问题解决法(澄清问题/clarifyproblem、分
解问题/breakdownproblem、设置目标/settarget、
根本原因分析/rootcauseanalysis、制定对策/de-
velopcountermeasures、看透对策/seecountermeas-
uresthrough、监控结果和过程/monitorresultsand
processes、标准化成功的流程/standardizesuccess-
fulprocess),也 称 为 丰 田 商 业 实 践(toyotabest
practice,TBP)和标准化工作[16]。

图3 CA公司异地协同设计平台

2.2 船舶海工协同设计平台总体架构

船舶海工协同设计平台建设的目标是解决智

能制造过程中的设计以及设计相关的工作协同和

数据贯通。如图2所示,系统建设总体目标为实现

船舶企业异地协同一体化设计,实现船型数据集

成,规范设计流程和管理,提升设计协同效率。

3 案例研究
前述研究明确了船舶海工协同设计的相关理论

图2 基于工业4.0的船舶海工协同设计平台总体架构

和总体规划,研究成果在CA公司进行了应用验证。

3.1 案例企业介绍

CA公司作为国内船舶海工头部国有企业,在
国内沿海建有数家大型船舶海工基地,正在推进精

益制造模式的落地和数字化转型。其成立了内设

的研发创新机构,主要承担船舶海工的产品开发设

计工作,同时负责统括所属企业设计人员的协同和

管理。其正在推进的精益制造和精益设计模式,需
对原有的设计知识、工具、流程开展整体变革和底

层重构,建设新的船舶海工设计协同和数据体系,
规范产品数据和设计管理。

3.2 系统组成

CA公司船舶建造协同设计平台由设计协同管

理、船型数据库、终端客户机虚拟化系统3个业务模

块构成(图3)。各业务模块主要功能如下。
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(1)协同设计系统服务于基本设计、详细设计,
并延伸至生产设计,包括设计变更、设计意见、厂商

设计协作等功能。
(2)船舶海工产品数据库,收集分析设计、生产

等不同阶段以及营运相关数据。
(3)虚拟化桌面协同系统,搭建一套云桌面系

统,供异地进行二维/三维设计使用。

4 案例讨论和启示
基于CA公司船舶海工协同设计平台开发实施

总结,并借鉴Sullivan等[20]提出的数字化转型最佳

指导实践,以及 Maginnis等[16]的真正精益运营环

境模型,在总结出的精益设计实践基础上,进一步

提炼出了包括满足客户需求、流程、员工参与、领导

角色、精益组织文化等在内的适合船舶海工企业的

精益转型模型(leantransformationmodel,LTM)
(图4[16,20])。当然,模型组成要素的可靠性和有效

性需要进一步研究。

图4 精益转型模型[16,20]

4.1 满足客户需求

组织的目标是通过一系列流程来创建产品或

提供服务,以实现最高的客户满意度。成功的船舶

海工设计需要考虑包括客户在内的所有涉及的利

益相关者:设计师、工程师、造船厂和供应商[20]。船

舶海工协同系统开发过程中一直致力于通过信息

系统使用,促进设计最大限度地提高客户满意度和

价值创造。

4.2 标准流程和异常处理

“流程”是如何完成和组织工作,以实现为客户

交付价值的方式;其不仅指一个过程应如何执行,
而且还指如何不断改进工作[20]。船舶海工协同系

统开发实施过程中,对每个可实施的流程基于精益

设计理念进行重新设计,以满足设计业务需求,并
提高设计工作效率。

设计工作和活动需要标准流程(标准化工作),

以便团队成员能够区分正常与异常并发现问题。
标准流程(即标准化)对于改进至关重要。系统运

行正常的首要条件是拥有能够快速识别问题的稳

定流程以及能够永久消除问题。在真正的精益中,
这是解决问题的八步法(TBP)的关键所在[16]。

4.3 员工参与

创建和维护精益系统运行需要敬业的员工,员
工最了解工作的执行方式,最有能力看到问题并提

出有意义的改进想法,这些想法积累形成知识。

Maginnis等[16]提出从事具体工作的团队成员是直

接从事增值工作(即提供客户愿意付费的产品或服

务)的人,他们对所有异常情况作出快速反应非常

重要,以实现可继续正常工作。
满足上述条件通常需要调整工作的执行方式。

这种转变是从团队成员同时执行正常和异常工作

到他们的主要作用是仅执行“正常”工作的转变。
异常工作会破坏团队成员执行可重复工作的能力,
从而减少增值工作量[16]。知识管理是指如何创建、
共享、表示和重用知识。包括知识如何形成、共享

和集成到设计过程中,通过船舶设计过程中对人员

的培训、沟通,促进设计活动的拉动,以改进和加强

设计工作[20]。

4.4 领导与管理角色

领导力代表了领导者和组织内每个人所使用

的软技能、行为和工具,以便他们能够以有效和协

作的方式实现流程改进工作的目标。人们相互接

触和互动的方式直接影响组织中尊重、授权和支持

的程度。在让人们参与时,领导层可以直接增加员

工驱动的参与,其与培育创新文化密切相关[20]。在

真正的精益系统中通过使用角色来实现的,特别是

团队领导角色,其作用是消除异常,以便团队成员

能够完成正常工作[16]。
为了实现这些目标,像案例研究项目一样,每

个计划/项目都应使用类似于项目总监的角色来领

导和整合计划实施。项目总监者负责定义、解释和

传达整个组织的宗旨、战略和目标给每个人,确保

传达清晰的项目信息[20]。在案例研究项目实施过

程中,CA公司总经理和副总工程师担当项目总监

角色,不定期组织会议,给予项目组支持并解决过

程中的问题。

4.5 结合工业4.0等信息技术

将精益概念与工业4.0结合使用的优势,通过

访问实时数据提高流程可视性,从而实现真正精益

需要的改进。精益结合工业4.0在组织中实施,旨
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在建立一种支持标准化和问题解决的文化,防止问

题再次出现,以满足生产环境中的高复杂性,并同

时关注客户,以创造提高效率的协同效应[2]。同时,
与工业4.0相关的技术可以提高信息的数量和质

量,适当的分析可以帮助发现问题,在某些情况下

甚至可以自我纠正问题[16]。当前船舶海工设计项

目的成功取决于信息在设计活动中流动的情况,信
息技术的使用可以形成控制整个设计活动中信息

流的先决条件。此外,信息技术的利用是提高设计

过程效率的必要条件。

4.6 组织精益文化

真正的精益可定义为:“当且仅当公司文化是

改进发生的原因时,团队自己利用系统性的问题解

决来改进他们所做的工作,以实现公司的目标”。
同样丰田将 TPS定义为:“一种由高度敬业的人员

解决问题(或创新)以推动绩效的组织文化,这种组

织文化是由哲学、技术工具和实践以及管理角色组

成的系统创建和维持的形成整体”[16]。持续改进的

方法和培育创新文化有助于整合转型,并通过精益

的角度促进设计过程(无论是否精益)的改进[20]。
丰田的持续改进和尊重人的关键原则是团队

成员参与的基础。TPS思维以及信任和标准化提

供了消除问题重复出现的能力。丰田本身对于

TPS和工业4.0(及其相关技术)的结合虽然采取了

更为谨慎的立场,但其承认使用“大数据”等技术进

行预测分析,使用基于工业4.0的信息系统来实时

捕获信息以支持决策。因此需要使用工业4.0及

其相关技术作为资源,不断关注提升员工基于数据

的决策能力 [16]。

5 结语
船舶海工企业是典型的工程订单(ETO)企业,

在推进精益设计和产品数据管理面临挑战,需要采

用定制的方法来实施信息系统。本文案例企业开

发的船舶海工协同设计平台由设计协同管理、船型

数据库、终端客户机虚拟化3个系统组成。设计协

同管理系统平台已经在案例企业上线应用,提高了

设计效率、数据准确性和意见反馈及时性,实现了

船型开发和船舶海工项目设计异地协同。
结合案例企业自主开发应用验证,以及之前总

结出的精益设计实践基础上,提出了包括满足客户

需求、流程、员工参与、领导角色、精益组织文化等

在内的适合船舶海工企业的精益转型模型(LTM),
供后续包括制造业设计流程再造和系统开发参考,
这些要素也可以用作特定组织中精益转型的组成

部分。建议该领域未来的研究对拟议框架支柱可

靠性和有效性进行验证,并识别其他重要因素。
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Abstract:Inresponsetothebackgroundofadoptingtheleanmanufacturingmodelinshipbuildingenterprises,basedonthedevelopmentgoals
andoverallframeworkofthecollaborativedesignplatformforshipbuildingandoffshoreengineeringprojects,theindependentdevelopmentand
applicationverificationofcaseenterprises,andthesummaryofleandesignpractices,thetheoryandliteratureofleandesign,refinesand
proposesaleantransformationmodel(LTM)whichincludingtheelementsofmeetingcustomerneeds,processes,employeeparticipation,

leadershiprolesandleanorganizationalcultureetc..Theseelementscanalsobeusedascomponentsofspecificorganizationallean
transformation.Theresearchappliestheoriessuchasleandesigntopractice,andasofnow,basedoncasestudies,summarizesandforms
theoreticalmodels,providingreferencefortheapplicationofmanufacturingindustriessuchasshipbuildingandmarineengineering.
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