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摘  要 

Y公司成品厂117号线存在人员等待浪费、动作浪费等问题，故以产品工艺流程为切入点，绘制工艺流程

图，运用连续测时法测得各工序时间，与节拍时间相比较寻找瓶颈工序并计算线平衡率为67.90%，因

此得出产线不平衡是产线存在人员等待浪费和动作浪费的主要原因。运用Lingo软件进行产线平衡问题

的求解，依据所求最优节拍时间8.47 s对装配线进行工序流程再造，并据此改进作业空间布局，规范工

装夹具和物料摆放，改善后线平衡率为79.79%，线平衡率较改善前提高11.89%；117线的装配工人由

原来的11人减少为9人；运用动素分析法比较改善前后的加工动作，左手无用动素比率减少了2%，右手

无用动素比率减少了12%。因此，平衡产线在解决人员等待浪费和动作浪费等方面具有实际意义。 
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Abstract 
There have many wastes in 117 line of Y company factory, such as waiting wastes, action wastes and 
so on. Taking product process as the breakthrough point, drawing the process flow diagram, using 
continuous measurement method to measure the process time, comparing with the task time look-
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ing for the bottleneck process and calculating the line balance rate that was 67.90%, it is found that 
the imbalance line was the main reason for wastes. Lingo software was used to solve the line balance. 
According to the optimal time of 8.47 s, the assembly line process flow was reconstructed, the work 
space layout was improved and the arrangement of fixtures and materials was standardized. The 
number of assembly workers on line 117 has been reduced from 11 to 9. By using actin-analysis 
method, the ratio of left and right actin reduced by 2% and 12% respectively. Therefore, balancing 
production line has practical significance in solving the waste of personnel waiting and action. 
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1. 引言 

在当今竞争激烈的世界中，装配线的效率和生产率对于制造公司至关重要[1]。随着制造业的不断发展

和竞争压力的提高，制造业企业对精益生产的需求不断增加，生产线平衡是达到精益生产的关键所在，因

此，提高设备和人工利用率，消除各种“不经济、不均衡、不合理”，提高生产线平衡率已经成为各企业

亟待解决的问题[2]。故越来越多的企业和学者开始注重产线平衡问题的研究，例如，以最小化工作站的效

率为指标，来解决直线和 U 形线的简单装配线平衡问题[3]；最大限度地减少工作站的数量、基于对特定工

作站的分配来提高产线平衡[4] [5]；通过优先淘汰非增值活动和减少操作员数量来提高生产率等研究[6] [7]。 
而线平衡的提高需要基础 IE 手法的应用以及建模仿真、算法的结合，且 Lingo 软件在优化产线平衡

方面起着一定作用。其中，贾舒媛等[8]通过 Lingo 法对电风扇装配线进行平衡率的改善提高。陈子旸等

[9]运用工业工程的方法解决实际生产中的线平衡问题。贾舒媛等[10]通过连续测时法并建立模型，用

matlab 法进行工序再造，提高产线平衡。童晖[11]等通过鱼骨图和 OEE 找出生产中的浪费，以线平衡为

工具，优化产线，提高产能。甘卫华等[12]运用工作方法解决实际生产中的线不平衡问题。孟英晨[13]等
通过基础 IE 和仿真技术相结合的方法对手机装配线进行改善优化。李天阳等[14]利用 3P 精益布局思想与

流程改进方法，对产线进行改善，提高产线平衡率。朱华炳等[15]运用 ECRS 原则和人机作业分析，对产

线上瓶颈工位和生产能力过剩工位进行改善，同时引入 AGV 对物流路径和布局进行优化，旨在提高产能。

由此可以看出，装配线作为制造业最重要的部分之一，产线平衡将会减少损失、提高生产率[16]。 
本文将运用工业工程基本方法和原理[17]，对现存问题进行分析，并结合 Lingo 软件求解最优工序，

对产线进行工序再造，解决产线不平衡问题。在此基础上对作业空间布局进行改善，对工作台 U 型布置

将有助于操作员有次序地工作，降低差错的发生概率[18]，故引进 U 型工作台装置。并从人的角度出发，

考虑工人舒适度，改善工作姿势[19] [20]。使得理论得到很好实施，以提高产线整体线平衡率。 

2. 案例背景 

Y 公司是 EPS 废旧泡沫塑料解决方案的提供商，项目所在工厂属于 Y 公司成品分厂，主要负责将加

工好的框条进行切割及组装成 XK 成品的生产加工。客户的个性化需求导致多品种、小批量的订单产生，
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在生产过程中，需要频繁的换款，由于换款的时间大部分都在前两个工位的模具调试，后面工位备料结

束后停工等待，时间浪费严重。线上各工序的加工时间不平衡，带来等待浪费，生产效率低下，产能利

用不足，因此工厂一直积极导入精益生产管理方式，对生产进行改善。 
针对上述问题，运用连续测时法、仿真布局、Lingo 软件模型求解等方法对装配线进行工序再造、布

局规划，旨在解决人员等待浪费和线不平衡问题。 

3. 工艺流程分析 

根据客户订单和企业利润选取一类同工艺的主要产品进行分析(表 1)，此类产品有 10 款不同的 XK，

其工艺为两人切框、两人钉框、放玻璃、放衬纸和中密度背板、安背板、打钉、翻框、装盒、装箱 11 个

工序，由 11 名工人完成。其中切钉工序为两人并行作业，故后续模型的建立采用切钉为两道工序的方法。 
 

Table 1. Same process product series 
表 1. 同工艺产品系列 

同工艺产品系列 

名称 尺寸/inch 

有切钉中密度背板产品 

4 × 6 

5 × 7 

8 × 10 

11 × 14 

16 × 20 

有切钉植绒背板产品 

4 × 6 

5 × 7 

8 × 10 

11 × 14 

16 × 20 

 

此类产品的工艺流程(图 1)为： 
 

 
Figure 1. Process beat analysis 
图 1. 工艺流程图 
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在此类产品中 5 × 7 inch 产品客户需求量最多，因此，本文将以 117 线生产的 5 × 7 inch 产品为例进

行分析。 

4. 工艺节拍分析 

对 XK 生产线进行工时分析，通过连续测时法对生产 XK 的 11 个工序进行 10 次连续测时，取平均

时间(图 2)，以 5 × 7 inch XK 为例： 
 

 
Figure 2. Product processing time 
图 2. 产品加工时间 

 
根据订单交期和客户需求量算出每日需要完成的计划量为 4500 件，员工每人每天有效工作时间为

10 小时，算出节拍时间为 8 s。由上图可见，单人切框、钉框为瓶颈工序，翻框、检查、贴标贴、除尘工

位的加工时间为 9.39 s，封箱的加工时间为 12.52 s，均有可能成为瓶颈工序，因此要对产线进行改善。 
由于该款XK切框和钉框为并行作业，所以产出一个XK的平均切框时间和钉框时间为8.3 s和7.62 s。 
对每个工位的作业人员的工序时间(从拿取物料到加工结束)进行测量，通过每个工位的平均加工时间

减去工序时间发现每个工序作业人员存在时间浪费，具体数值如图 3 所示： 
 

 
Figure 3. Improved front plot 
图 3. 改善前山积图 

 
经分析，前五个工位是因物料摆放不合理带来了动作浪费；打钉工序因打钉枪拿取不便，存在加工浪

费；翻框、检查、贴标贴工序存在不良品的浪费；封箱存在搬运的浪费。并进一步对线平衡率进行分析： 
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100%= ×
×

各工序时间总和
线平衡率

工序数 瓶颈工序
                              (1) 

计算线平衡率(公式(1))为 67.90%，线平衡率较低，产线不平衡，因此 117XK 生产线急需平衡改善。 

5. Lingo 模型的建立与求解 

本文在不改变产品工艺流程的情况下，通过 Lingo 软件求得最优节拍时间，并据此进行流程再造，

求得一个平衡率更高的产线设计方案。 

5.1. 数学模型的建立 

Lingo 主要应用于求解数学模型，故平衡问题转换为数学模型。我们将给出以下定义：ct 为节拍时间，

k 为工位数量，n 为第 n 个工位；ti 为第 i 个工序的工序时间；i，j 为作业工序的序号；m 为工序个数；

pred 为工序的顺序，保证工序的顺序不变。 

1
0in

n
X

n


= 


表示作业工序分配在工位 上

表示作业工序未分配在工会 上
                             (2) 

因此，在给定工位数量下节拍时间尽可能的小，建立以下模型： 

( )
( )( )

1

1

1

1

0
,

n
inn

m
in ii

n
n

Min z ct
X
X t ct
nXjn nXjn

n k i j pred

=

=

=

=
 =


≤


− ≥
 ∈ ∈

∑
∑
∑

                                    (3) 

其中目标函数 Min z ct= 是追求 ct 时间最小；约束条件 1 1n
inn X

=
=∑ 表示所有的工位都有相应的工序与之

匹配，保证工序的完整性； 1
m

in ii X t ct
=

≤∑ 表示每个工位的加工时间总和不能大于 ct 时间；约束条件

( )1 0n
n nXjn nXjn
=

− ≥∑ 保证了工艺流程的正确性。 

5.2. 程序的编写和模型求解 

根据数学模型编写求解程序如图 4 所示： 
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Figure 4. Write a program 
图 4. 编写程序 

 

输出结果如图 5 所示： 
 

 
Figure 5. The output 
图 5. 输出结果 
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Lingo 求得的最优节拍时间为 8.37 s，根据输出结果对工序进行合并，由表 1 可以看出，第 3 道工序

和第 4 道工序合并为一人完成，第 5 道和第 6 道工序合并为一人完成(表 2)。作业时间最长的工位为第 4
工位，作业时间最短的工位为第 7 工位。 
 
Table 2. Solution results of the model 
表 2. 模型求解结果 

各工位 所含工序 作业时间/s 

工位 1 工序 1 7.65 

工位 2 工序 2 5.70 

工位 3 工序 3、4 7.78 

工位 4 工序 5、6 8.37 

工位 5 工序 7 4.25 

工位 6 工序 8 7.40 

工位 7 工序 9 5.60 

 

改善后线平衡率 = 79.79%，线平衡率较改善前提高 11.89%。 

6. 产线改善 

6.1. 工序重组 

运用 Lingo 软件求解产线平衡，求得最优节拍时间为 8.37 s。根据模型求解结果通过工序重组将放玻

璃、放衬纸(工序 3)和放中密度背板(工序 4)合并为一人完成，放背板(工序 5)和打钉(工序 6)合并为一人完

成。改善后产线有 9 个工位，较之前 11 个工位减少两个工位。改善后线平衡率为 79.79%，较改善前提

高 11.89%。 

6.2. 作业空间布局改善 

由于通过 Lingo 软件对原有工序进行重组，原有的作业空间不适合新的加工方式，故对作业空间布

局进行改善。 
1) 放置 U 型工装台(图 6)，摆放物料(玻璃、画芯、瓦楞板、背板)，便于双手作业，减少人员浪费。 

 

 
Figure 6. U-shaped table settings 
图 6. U 型台的设置 

 

2) 在产线前方放置物料台(图 7)，待加工的物料到达后可暂放于此，换款时减少工人的搬运距离。 
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Figure 7. The position of the frame car 
图 7. 框条车的位置 

 

3) 缩短成品架与包装台的距离(图 8)，便于搬运。 
 

 
Figure 8. Package area improvement 
图 8. 包装区的改善 

6.3. 动素分析对比 
 
Table 3. Motilin analysis and comparison before and after improvement 
表 3. 改善前后动素分析比较 

  第一类动素 第二类动素 第三类动素  

改善前 

动素符号 
       U           多余动素比率 

左手 0 0 7 7 0 3 7 0 7 0 0 0 0 0 0 0 6 18 0.44 

右手 0 0 10 9 3 4 7 4 8 0 0 0 1 0 0 0 4 5 0.16 

改善后 

动素符号 
       U            

左手 0 0 8 6 0 2 6 0 6 0 0 0 0 0 0 0 5 15 0.42 

右手 0 0 10 8 3 3 9 3 9 0 0 0 1 0 0 0 0 2 0.04 
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经过改善前后的动素对比(表 3) (图 9)，第三类动素左手等待从 6 个减少为 5 个，右手等待从 4 个减

少为 0 个，左手持住由 18 次减少为 15 次，右手持住从 5 次减少为 2 次。左手无用动素比率减少了 2%，

右手无用动素比率减少了 12%，减少了多余的动作，从而降低了由于操作不当带来的动作浪费。 
 

 
Figure 9. The third type of actin was compared before and after improvement 
图 9. 第三类动素改善前后对比 

 

实施数据显示，经改善前后对比，线平衡率提高了 11.89%。 

7. 总结 

本文主要针对 Y 公司 117 号线存在的工序时间不平衡、人员等待浪费、线边物料堆放杂乱等问题，

通过数据采集、Lingo 软件最优化求解以及工业工程手法来进行分析，紧密结合现场实际的情况，运用科

学方法，提出解决方案；通过问题的分析与解决过程得出，现场产线平衡的改善首先要以客户节拍 TT
时间为改善基准，其次通过工艺流程分析进行流程再造，进行工艺再分配从而达到均衡工时节拍的目的；

流程再造后，需跟进作业空间的优化使其符合改善后的工艺布局要求；这样就可以达到调整产线平衡的

目的，进而减少等待浪费与在制品的积压。这里需要指出的是，不可追求绝对的产线平衡，产线平衡的

关键是尽量保证均衡生产，当现场管理技术或管理能力不够强大时，过度追求产线平衡会给生产和管理

带来非常大的负作用，反而降低管理效率。因此，产线平衡的控制需要根据管理水平逐步提升。 
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