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一、项目概况
1.1 背景
本项目为三路合并装配线的产能与交期测算工具。产线结构为：1号路线（主线，内部串联）与 2号路线（主体）、3号路线（点胶）并行供料，在合并工序汇合后进入后段（检测、打包）串行。存在两道批处理烘烤，不计入节拍但制约供料节奏。
此前测算方式为 Excel 手算加经验估算，存在三个问题：
1. 改一个工位就要把整条线重算一遍，无法快速回答「拆哪一道最有效」；
1. 只给单点结果，设备故障、不良、爬坡都不在模型里，报出去的工期经不起追问；
1. 结论无法追溯，也无法直接形成可发给他人看的材料。
1.2 项目目标
1. 5 分钟内回答三个问题：几天能交、瓶颈在哪、改哪一处最划算；
1. 每个数字都有公式与来源，可复核、可解释；
1. 现场人员可自助维护：工位名称、工时、工序增删，不用改代码；
1. 结论可一键输出为图片与数据表，直接用于汇报与存档。
1.3 范围与边界
覆盖：单产品、三路合并、批处理烘烤、三班制、人员与设备台数估算、分日排产。
不含：物料齐套与来料波动、换型排程、质量数据（SPC/CPK）、与 MES/ERP 的接口对接。
二、交付物与当前状态
表 1　交付物清单
	序号
	交付物
	位置与说明

	1
	专用线模拟器 v3.0
	02_成品/M40G装配线模拟器_v3.html（78.5 KB，单文件、零依赖）

	2
	使用与口径说明
	01_需求与说明/M40G装配线模拟器_v3_说明.md（功能、口径、验收记录、限制）

	3
	源码（可重建）
	04_源码/gen4/：样式、骨架、数据、计算、渲染、导入导出 6 个部件 + build 脚本

	4
	通用线模拟器 v3.0
	02_成品/装配节拍模拟器_v3.html（任意装配线建模，含 OEE 与料盘供料）

	5
	历史版本
	M40G装配线模拟器_v2_旧版.html 等，保留可回退对比

	6
	交接说明
	00_先看这里.md（换机器、换人 5 分钟接手）



2.1 技术形态
1. 单个 HTML 文件，双击用 Chrome / Edge 打开即可，不装软件、不连网、无 CDN 依赖；
1. 参数与工序表自动保存在本机浏览器，关闭再打开不丢；
1. 换电脑或换浏览器时，用「导出工序表」与「导出报表 CSV」留档，再导入即可；
1. 对外发送前可修改项目名称，界面默认显示中性名称「装配线项目」，不暴露具体产品。
2.2 版本演进
	版本
	日期
	主要内容

	通用线 v1
	2026-09-23
	双层建模（子装配线 + 设备主线），确立 takt / lead 口径

	通用线 v2.1–v2.6
	2026-10-23
	料盘供料、工位编辑、撤销重做、报表与 CSV、稳定性加固

	通用线 v3.0
	2026-10-23
	表格化重建：右侧常驻表单、零弹窗、改完即生效

	专用线 v2
	2026-10-23
	三路合并、烘烤批处理、班制与人员、预设方案对比

	专用线 v3.0
	2026-10-24
	交期三档区间、方案存档与敏感性、工序表导入与增删改、汇报图输出、去产品化


三、本阶段完成内容
表 2　功能清单（对应 v3.0）
	能力
	做了什么
	解决什么问题

	交期与风险论证
	新增可用率、综合良率、班次固定损失、爬坡天数；有效节拍 = 节拍 ÷ (可用率×良率)；交期给乐观/基准/保守三档区间
	原来只给单点工期，故障、不良、爬坡都未计入，承诺交期没有余地

	方案对比与敏感性
	5 个预设方案即时对比；方案可命名存档（最多 40 个）、载入、并排比；三组扫描：瓶颈拆并行、班时增减、产线增减
	「拆到第几个工位才够」过去靠反复手改试算，现在一眼看拐点

	工艺表批量导入
	从 Excel 选中区域直接粘贴，自动识别表头与分隔符，预览校验后替换或追加；可导出当前工序表、下载模板
	13 道工序逐个敲太慢，换产品或换线不必重录

	工序表可增删改
	名称、说明、路线、周期、批量、并行数、设备/烘烤标记全部表内直改；支持添加工位、复制、删除、同段调序
	过去只能改数字，改名和增删必须走导入

	汇报输出
	一键导出 1680×1250 汇报图（结论条 + 6 项 KPI + 三路流程 + 三档情景 + 方案对比）；报表 CSV 分 9 段
	过去只能截图，材料和数据两张皮

	项目名称可改
	项目名称驱动页面标题、标签页、页脚、汇报图标题、报表首行与导出文件名；默认中性
	界面写死产品名，截图外发或投屏容易出问题


3.1 关键口径（节选）
表 3　计算口径
	指标
	计算方式

	单站有效节拍
	周期 ÷ 批量 ÷ 并行工位数（单位：秒/只；烘烤除外）

	段节拍
	该段内所有非烘烤工位的最大值

	全线节拍（takt）
	max(1号路线, 2号路线, 3号路线, 合并后段)——三路并行取最大，不是相加

	有效节拍
	全线节拍 ÷ (可用率 × 良率)

	每班产量
	⌊3600 × (班时 − 固定损失/60) ÷ 有效节拍⌋

	爬坡
	前 N 天按 60%、85% 折产

	达成天数
	逐日累加（含爬坡）首次 ≥ 订单量的天数

	人员
	同一段内「一人可兼顾多道、合计不超过一个节拍」装箱

	设备台数
	⌈全线日产 ÷ 单台日产能⌉

	烘烤供料平衡
	每炉周期内需汇集的只数 = (3600 ÷ 节拍) × 炉时(分钟)/60，与装炉量比较

	三档情景
	乐观：可用率 +5%、良率 +2%；基准：填写值；保守：可用率 −8%、良率 −3%


四、关键结果（默认参数）
参数：订单 11,000 只、目标 6 个生产日、3 条线、班时 4.5/5/2.5 小时、可用率 95%、良率 98%、班次固定损失 15 分钟、爬坡 2 天、装炉 150 只/炉。
4.1 基础产能
表 4　基础结果
	指标
	数值
	说明

	理论节拍
	60 秒/只
	相当于 60 只/小时

	有效节拍
	64.4 秒/只
	按可用率 95% × 良率 98% 折算

	日产/线
	627 只
	早班 237 / 中班 265 / 夜班 125

	全线稳态日产
	1,881 只
	3 条线合计

	6 天产能
	10,248 只
	缺口 752 只

	达成需生产日
	7 天
	交期区间 6–8 天

	每班在岗
	24 人
	8 人/线 × 3 条线

	两班编制
	56 人
	含轮休 15%



4.2 三档情景
表 5　可用率与良率波动下的交期区间
	情景
	可用率
	良率
	有效节拍
	6 天产能
	判定

	乐观
	100%
	100%
	60.0 秒
	11,031 只
	达成（6 天）

	基准
	95%
	98%
	64.4 秒
	10,248 只
	缺口 752 只

	保守
	87%
	95%
	72.6 秒
	9,084 只
	缺口 1,916 只



4.3 敏感性（找拐点）
表 6　主要改善手段的效果对比
	类别
	场景
	全线日产
	达成天数

	拆并行
	装配1/2/5 各 2 工位（节拍 30 秒）
	3,765 只
	4 天

	拆并行
	各 3 工位（受 30 秒工位限制，不再提升）
	3,765 只
	4 天

	班时
	× 0.9（10.8 小时/天）
	1,680 只
	8 天

	班时
	× 1.1（13.2 小时/天）
	2,082 只
	6 天

	线数
	2 条线
	1,254 只
	10 天

	线数
	3 条线（当前）
	1,881 只
	7 天

	线数
	4 条线
	2,508 只
	5 天



结论：默认参数下最有效的手段是拆瓶颈（4 天达成），其次加到 4 条线（5 天）；单靠加班只能从 7 天压到 6 天。
4.4 人员与设备
表 7　设备需求（按全线日产 1,881 只反推）
	设备
	单台日产能
	需用台数
	说明

	防水测试
	5,760 只/台·天
	1 台
	30 秒/次 × 4 件

	透气检测
	1,440 只/台·天
	2 台
	30 秒/件

	防爆检测
	1,440 只/台·天
	2 台
	30 秒/件

	烘烤1 烘箱
	900 只/台·天
	3 台
	120 分钟/批 × 6 批 × 150 只

	烘烤2 烘箱
	1,800 只/台·天
	2 台
	60 分钟/批 × 12 批 × 150 只



五、质量与验收
交付前在无头 Chrome 中执行真实 DOM 事件回归，覆盖编辑、导入、模拟、导出四类路径，全部通过，控制台 0 异常。
表 8　验收用例
	用例
	结果

	首屏渲染与结论
	结论「不可行」，6 天 10,248 只、缺口 752、达成 7 天、区间 6–8 天

	修改工时 60 → 45
	节拍仍 60（其他工位顶着），该行有效节拍同步为 45

	修改批量 4 → 2
	该工位有效节拍 7.5 → 15 秒

	套用预设（装配1/2/5 各 2 工位）
	节拍 60 → 30，日产 1,881 → 3,765，达成 7 → 4 天

	工艺表粘贴导入（6 行，含烘烤）
	识别 6 行、校验通过、导入后节拍 60、烘烤保留 120 分钟

	导入坏行（周期为 0）
	拦截并提示「第 1 行 周期必须 > 0」，应用按钮禁用

	工位改名
	流程图、报表、汇报图同步更新

	添加工位 / 改名
	13 → 14 个，节拍重算，新行自动聚焦

	复制 / 删除工位
	复制生成「×× 副本」；删除后 14 → 13

	同段调序 / 换路线
	顺序与所属路线同步变化

	删空所有工位
	提示「节拍为 0，请添加工位」，不报错、不出异常数值

	方案存档
	保存后可载入、删除、并排比

	导出汇报图
	生成 1680×1250 PNG，标题随项目名变化

	导出报表 CSV
	9 段内容，Excel 可正常打开



六、使用说明
1. 双击 02_成品/M40G装配线模拟器_v3.html，用 Chrome 或 Edge 打开。
1. 顶部「项目名称」按需填写（对外材料建议写中性名称）；三块参数区填写订单、班制、可用率与良率。
1. 看顶部结论条与「四、产能结果」；不满意就点「二、方案对比」的预设，或在「八、敏感性分析」找拐点。
1. 工序有变化：直接在工序表改名、改工时、增删工位；或展开「工序表批量导入」粘贴 Excel。
1. 定稿后：点「导出汇报图」出 PNG 汇报，点「导出报表 CSV」留数据台账；换电脑前先导出工序表。

提醒： 「恢复默认」会把工序表恢复为标准 13 个工位、同时清掉自定义名称。若已按实际线体改过，请先「导出当前工序表」留档。
七、风险与已知限制
表 9　限制与应对
	限制
	影响
	应对

	良率为全线综合值，未按工位累乘
	点胶、检测段掉点多的产品会偏乐观
	下一版增加「工位良率」列，按乘积计算

	人员为装箱估算
	不含技能差异、物流、检验、巡检
	按实际编制定额修正，作为下限参考

	烘烤只做供料平衡
	未模拟炉内排队与错峰投炉的时刻表
	多线共用时按错峰投炉人工排定

	设备台数按日产能反推
	未含备用机与单独的设备稼动率
	关键设备按 +1 备用考虑

	排产按整班整件
	不含插单、换型次数、来料波动
	接单后按周滚动修正

	结论为参数推算
	实测节拍与试产数据若偏离会失真
	正式承诺交期前用试产数据回填复核



八、下一步计划
表 10　改进优先级
	优先级
	事项
	价值

	P0
	按工位良率累乘，产出按工位追溯
	交期结论更贴近实际，能指出掉点最大的工位

	P0
	用试产实测节拍回填，形成「实测 vs 推算」对照
	把模型从估算工具变成验收工具

	P1
	蒙特卡洛：工序时间分布、良率波动，输出 P10/P50/P90 产能
	交期承诺有概率依据，而不是三档拍值

	P1
	通用线 v3 移植：工艺表导入、方案 A/B 对比、导出图片
	两套工具能力对齐

	P2
	换型与批量经济性（SMED）、混线排产
	支持多品种小批量场景


九、附件与文件位置
	文件
	说明

	02_成品/M40G装配线模拟器_v3.html
	交付主体，双击即用

	01_需求与说明/M40G装配线模拟器_v3_说明.md
	功能、口径、验收、限制的完整说明

	04_源码/gen4/
	源码部件与 build4.js（node build4.js 可重建，含语法自检）

	02_成品/装配节拍模拟器_v3.html
	通用线工具（任意装配线建模 + OEE）

	00_先看这里.md
	交接说明（现状、文件地图、已知坑、5 分钟自检）

	03_记忆/memory/2026-10-24.md
	本次开发日志（含全部踩坑记录）



（本报告数据均来自模拟器 v3.0 在默认参数下的实际运行结果，可打开工具逐项复核。）
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