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摘 　要 ：为使装配线发挥最大的效能 ，需要将工作合理地分配到装配线的各个工位上 ，以达到装配线平衡 。为此 ，

以某公司扎把机装配线为研究对象 ，针对装配线的具体流程 ，结合装配线平衡理论 ，找到装配线中的“瓶颈”工序 ；

采用动素分析法进行详细的工序分析 ，并运用 ECRS原则进行改善 。结果表明 ，新方案的实施可使装配线平衡率

明显提高 。
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Abstract ：Assembly line balancing （ALB） is an attempt to distribute the work required to
assemble a product in mass or series production among a set of work stations on an assembly line
so that certain measures of performance are optimized ． We study the process flow of an
illustrative assembly line and find out the bottleneck working procedures according to the theory
of assembly line balancing by examples of a certain company ． The bottleneck working
procedures are analyzed by therbligs analysis and improved by ECRS ． Implementation of this
new scheme makes the rate of production line balance increase in evidence ．
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２０世纪 ２０年代 ，美国福特汽车公司创始人 Henry Ford建立了第一条装配线 。之后 ，随着社会经济

的不断发展 ，装配线的原理和方法也不断得到发展和提高 。装配线是一种工业上的生产概念 ，其概念并没

有统一的定义 ，一般认为是劳动对象按照一定的工艺路线 ，顺序地通过各个工作地 ，并按照一定的生产速



度（即生产节拍） ，将各个零件装配成产品而完成工艺作业的连续重复生产的一种生产组织形式 。

由于装配线是典型的流导向生产系统 ，是大规模 、标准化工业生产的重要组成部分 ，为使装配线发挥

最大的效能 ，必须使装配线各个工位的生产能力均衡一致 ，即达到装配线平衡（Assembly line balancing ，
ALB） 。装配线平衡问题是将产品装配线上所有作业任务适当地分配到各个工作站中 ，使各工作站的作

业时间接近生产节拍［１］
。在实际生产中 ，装配线的改进是一项持续不断的工作 ，如何将作业分配至不同的

工作站 ，使得各个工作站的作业时间相等或相近 ，以避免因时间相差过大而造成一些工作作业堆积 ，以及

另外一些工作站工时流失的现象 ，从而提高装配线平衡率 ，使得整条装配线的生产效率得到提高 ，具有重

要的理论意义和实践价值 。

从装配线的出现到 ２０世纪 ５０年代 ，装配线的平衡技术都在尝试 T rail‐and‐Error方法 ，也没有人公开

发表关于装配线平衡问题的研究成果 ，直到美国的 Bryton B提出了“会聚过程法”
［２］这一概念 ，即在各个

工作站之间将作业元素进行交换 ，直到各个工作站的总作业时间收敛于一个共同值 ，从而使装配线上的总

空闲时间最小 。之后 ，许多有关 ALB问题的解析法和智能式启发式［３］的方法相继产生 ，其中 ，遗传算法和

随机算法在装配线平衡问题研究上的应用较多［４］
。

目前 ，国内外对于装配线平衡的理论研究已达到相当高的水平 ，但是对于企业的中层管理人员以及普

通技术工人较难理解和掌握［５］
。于是 ，各类人士将研究成果转向实践生产活动 ，以期为生产制造带来可观

的经济效益 。鉴于此 ，本文以某电子设备有限公司扎把机装配线为研究对象 ，通过对生产中的项目 、工序

或操作进行分析 ，发现生产流程当中不经济 、不均衡 、不合理的现象 ，找出改善重点 。采用工业工程的动素

分析法和 ECRS（Elimination ，Combination ，Rearrangement ，Simplification）原则对现有的装配线进行分析
和改进 ，通过对工序的调整 ，改善装配线的平衡状况 ，缩短生产周期 ，提高生产率 ，降低浪费 ，对企业用于解

决实际问题起到一定的借鉴作用 。

1 　现有的装配线流程及瓶颈分析
扎把机是金融机具产品之一 ，同时也是该公司主导产品之一 。其产品本身的特点是构造复杂 ，零配件

种类繁多 ，装配过程工序复杂 。笔者根据工作流程与实际情况 ，在测试 、分析的基础上记录下扎把机装配

线的装配流程和工序分配表（表 １） 。表 １ 中描述了装配过程中的工序 ，每个工序都由若干子工序构成 。

根据生产车间的布置以及产品本身的工艺特点 ，用图 １表达了扎把机生产车间布置及装配流程 。

表 1 　装配流程和工序分配表
Table 1 　 Assembly process and working procedure allocation

序号 工序名称 工序人数／人 时间／s 平均时间／s
１ ǐ送纸电机装配 ４  ５０８ è．６ １２７ m．１５

２ ǐ压紧装置装配 ３  ４０１ è．４ １３３ m．８０

３ ǐ安装钢板 １  ７８ è．３ ７８ m．３０

４ ǐ捆扎装置 １装配 ４  ６１７ è．６ １５４ m．４０

５ ǐ安装捆扎装置 １配件 ３  ４５０ è．５ １５０ m．１７

６ ǐ捆扎装置 ２装配 ６  １ ６３７ è．６ ２７２ m．９３

７ ǐ安装捆扎装置 ２配件 ３  ３１４ è．４ １０４ m．８０

８ ǐ进钞装置装配 ４  ６６５ è．６ １６６ m．４０

９ ǐ导带装置装配 ６  ８４２ è．８ １４０ m．４７

１０ 侣送带装置装配 ４  ６８５ è．６ １７１ m．４０

１１ 侣性能检测 、调试 １  ２ ０４６ è．０ １３６ m．４０

１２ 侣底盘组装 ３  ３５６ è．８ １１８ m．９３

１３ 侣外壳组装 ３  ６４３ è．５ ２１４ m．５０

１４ 侣包装 １  ５６ è．２ ５６ m．２０

１５ 侣打包入库 １  ４３ è．４ ４３ m．４０

合计 ４４  ９ ３４８ è．３ ２ ０６９ m．２５
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图 1 　扎把机生产车间布置及装配流程示意图
Fig ．1 　 Workshop layout and assembly process of binding machine

　 　为了较容易地达到装配线的平衡 ，需要在进行动作分配之前 ，首先计算各个工序内的作业时间 。根据

作业时间 ，在做装配线平衡工作时 ，必须确定一个或多个评价指标作为优化问题的目标函数 ，用这些参数

来评定平衡的效率以及平衡方案的优劣 。装配线平衡效果主要是以平衡延迟［６］
（Balance delay ，Bd ）指标

来评价 。平衡延迟是一件在制品在线上的总空闲时间与它自始自终留在装配线上的总时间之百分比 。如

公式（１） ：

Bd ＝
N × C － t总
N × C × １００％ （１）

式（１）中 ：N —工位数 ；C —生产线工序中最大标准工时 ，即生产节拍 ；t总 —总工作时间 。

对于所得到的 Bd 的值 ，有以下 ３个区间的评定结论 ，见表 ２
［６］

。

表 2 　效果评价表
Table 2 　 Measures of performance

平衡延迟结果 评价结果（装配线）

Bd ≤ １０％ 优

１０％ ＜ Bd ＜ ２０％ 良

Bd ≥ ２０％ 差

根据表 １和式（１） ，可计算出此装配线的平

衡延迟指标为 ２２ ．１６％ ，根据装配线平衡效果

优劣标准（表 ２） ，此装配线平衡率较差 ，有很大

的改善空间 。

从表 １可以很明显地看出 ，工序 ６ 所需时

间最长 ，是整条生产线最大的“瓶颈” ，而工序

１３所花费的时间则仅次于工序 ６ ，也是导致装

配线不平衡的主要原因所在 。其中 ，工序 ６属于整个扎把机装配的核心部分 ，因而是影响整条装配线效率

的关键工序 。工序 １３为扎把机机身装配的最后部分 。对后面的作业（包装 、打包入库 ，均占用时间较短）

产生较大的影响 ，因此也会在一定程度上影响装配线的生产效率 。另外 ，从图 １中可以看出 ，装配路线有

交叉折回的现象 ，这不仅与装配的工艺路线相关 ，同时与车间的设施布置也有关 。而交叉折回的物流路线

不仅使装配线生产率下降 ，同时也增加了操作人员的搬运距离与搬运时间等 。为此 ，要提高生产率 ，缩短

生产周期的时间 ，就需要针对“瓶颈”问题 ，结合装配流程 ，对“瓶颈”工序和装配线进行改善与平衡 。

2 　装配线平衡改善分析
在对整条装配线的分析结果中显示了“瓶颈”所在 ，因此需要重新平衡装配线 。本研究在观察作业现

状的基础上 ，对“瓶颈”工序的动作要素进行了分析 ，然后运用 ECRS原则对作业进行改善 。

2 ．1 　 “瓶颈”工序动素分析研究

动素分析（Therbligs analysis ，TA ） ，是由美国工程师 Frank Bunker Gnlbreth 创立的 。所谓动素
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（therbligs）就是完成一件工作所需的基本动作 。完成的操作虽然千变万化 ，但人完成工作的动作可由 １７

个基本动作构成 ，这 １７个基本动作又称为 １７个动素 。动素分析法是对作业进行细微的运作分解与观察 ，

对每一个连续动作进行分解 ，将右手 、左手 、眼睛 ３种动作分开观察并进行记录 ，进而寻求改善的动作分析

方法［７‐８］
。现对装配线中的“瓶颈”工序 ———工序 ６和工序 １３进行详细的分解 ，并对各子工序进行动素分

析 ，如表 ３所示 。

表 3 　瓶颈工序动素分析
Table 3 　 Therbligs analysis of bottleneck working procedures

动素定义

名称 符号

作业名称

工序 ６ ：捆扎装置 ２ 装配

铁架

板

下轴

承架

板

５ × １２

中碳

螺丝

销子
弹簧

垫片

８ × ４３

六角柱

齿轮

条架

带齿

轮轴
凸轮

A 型平
键铕子

３ × １８ Y

装电

机塑

料板

电机

４ × ８

内六角

螺丝

工序 １３ ：外壳组装

指示

灯

橡皮

筋

整机

壳

打六角

十字

螺钉

伸手 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 倡 √

握取 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 倡 √

移物 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 倡 √

装配 √ 倡 √ 倡 √ 倡 √ 倡 √ 倡 √ 倡 √ 倡 √ 倡 √ √ 倡 √ 倡 √ √ √ 倡 √ 倡

使用 √ √

放手 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

检查 √ √ √

持住 √ √ √

　 　注 ：√表示需要进行的动作 ；倡表示左右手同时进行 。

对工序 ６和工序 １３的具体作业操作说明如下 。

２ ．１ ．１ 　捆扎装置 ２装配（瓶颈工序 ６）

１）铁架板 ：从零件架取铁架板放置在操作台上 ；

２）下轴承架板 ：从零件架取下轴承架板摆在操作台上 ；

３） ５ × １２中碳螺丝 ：从零件架取螺丝并使用气动螺丝刀打紧 ；

４）销子 ：从零件架取销子并装上 ；

５）弹簧垫片 ：从零件架取弹簧垫片 ；

６） ８ × ４３六角柱 ：从零件架取六角柱装入 ；

７）齿轮条架 ：从零件架取齿轮条架并装上 ；

８）带齿轮轴 ：从零件架取带齿轮轴并安装 ；

９）凸轮 ：从零件架取凸轮并安装 ；

１０） A 型平键铕子 ３ × １８ ：从零件架取平键铕子并装上 ；

１１）装电机塑料板 ：从零件架取装机塑料板放置操作台 ；

１２）电机 ：从零件架取电机并安装 ；

１３） ４ × ８内六角螺丝 ：从零件架取内六角螺丝并使用气动螺丝刀打紧 。

２ ．１ ．２ 　外壳组装（瓶颈工序 １３）

１）指示灯 ：从零件架取指示灯并装上 ；

２）橡皮筋 ：从零件架取橡皮筋套上 ；
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３）整机壳 ：从操作台左侧架取机壳套入并盖上机壳 ；

４）打六角十字螺丝 ：从零件架取六角螺丝并使用气动螺丝刀打紧 。

2 ．2 　确定改善方案
在收集原始资料时要做到不对现状做任何的评价 ，只如实地作记录 ，而在进行改善时要采用否定的态

度 。运用 ECRS改善四原则对现状进行否定方式的调查 ，如表 ４所示 。

表 4 　 ECRS方法改善
Table 4 　 ECRS improvement

改善原则 改善方法 判断 调查依据 改善措施

取消（E）
是否取消使用器具 否 使用器具能缩短操作时间 无

是否取消双手操作 否 整机壳重量体积均较大 ，并且需要校对装入 无

是否取消目测 否 可以发现指示灯是否安装正确 无

合并（C）
是否装配成几个部件 是

工序 ６包含子工序过多 ，并且装配电机部分
与其他子工序无明显的先后顺序

后三道子工序可独立
成一个工序

是否可以与底座安装合并 否
底座是包括在整机内部的 ，需要全部装配完
成才能安装机壳

无

是否可以将目测并入外壳装配 否 在装机壳及搬运过程中可能致使指示灯不亮 无

重排（R）
是否可以与其他装配区换

没有
必要

所在区的物流路线已经较为合理 无

是否可以与包装区换 是 可以缩短物流搬运路程 与包装区换

是否可以与外壳组装区换 是 可以缩短物流搬运路程 与外壳组装区换

简化（S） 整机壳装配是否可以更简便 否 机壳本身体积质量较大而且需要校准 可以增加 １ ～ ２人

包装是否可以更简便 否 最后装入之前检查质量更加可靠 无

　 　根据 ECRS方法 ，得到以下改善方案 ：

１）将捆扎装置 ２装配中的后三道子工序 ，即装电机塑料板 、电机 、４ × ８内六角螺丝作为一个单独的工

序（电机装配）同时进行（同时可去除一些等待的时间） ，由原先的 ６人作业 ，改为 ５人与 ２人独立作业 ，增

加作业人员一名 。

２）使设施布置合理化 ，在减少物流量的同时 ，减少因布置不合理引起的搬运时间的增加 。即将包装区

与外壳组装区对换 ，因为外壳组装是在检测 、调试之后进行 ，对换后与前一工序更加靠近 ，而包装之后便是

打包入库 ，对换后也更加近 ，可达到减少双向作业时间目的 。考虑到前一作业检测 、调试作业速度较快 ，检

测操作员可将检测完成的半成品搬运至外壳组装区 。在外壳组装中增加人数 ，可适当增加 １ ～ ２人 。

３）其他改善方案 ：通过对设施布置的进一步调整 ，改善作业环境 ，提高员工的积极性 ，同样也能起到一

定的效果 。另外 ，还应当加强原材料 、零配件的保管 。

通过以上方案进行改善后 ，可计算出改善后此装配线的平衡延迟指标为 １１ ．４１％ 。根据装配线平衡

效果优劣标准（表 ２） ，此平衡率属于良 ，平衡率得到了很大的提高 。

3 　结 　语

在实际生产活动中 ，致使生产效率低下的原因有很多 ，而在装配线上 ，装配线平衡与否是导致生产效

率低的一个重要原因 。而装配线平衡问题往往是由于装配线的某个或某几个工序而影响了整条装配线的

平衡 。因而在研究装配线平衡问题时要更多注重“瓶颈”工序的改进 。

本文通过对某公司扎把机装配线的研究 ，在对其装配线实际生产过程中所碰到的问题进行动素分析

后 ，运用 ECRS原则进行改善 ，提出了解决装配线平衡问题的方法 。由于装配线问题的复杂性以及实际

生产中诸多不确定性因素 ，并没有一套完全的方案能保证装配线平衡问题能得到最优解 ，即使得出 ，也未

必能在实际生产中得以运用 。本研究采用的方法简单实用 ，操作性强 ，对指导实际生产具有一定的参考价

值 ，能有效改善工序流程 ，消除生产中的浪费 ，为企业带来效益 。 （下转第 １０６页）
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