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摘要：目的目的 研究某企业电动铅笔刨包装生产线工序优化与生产线平衡。方法方法 应用工业工程分析

方法，对企业的原生产线及流程进行改造，根据电动铅笔刨包装生产线的生产工艺特点，运用生产

流水线平衡的位置加权法合理调整生产工序，同时对作业内容、作业人员和设备及设施布置进行重

新分配和调整。结果结果 与原生产线方案相比较，平衡后电动铅笔刨包装生产线流水线平衡率提高了

31%，流水线作业人员减少 4人，提高了订单交付水平，生产线布局保证了生产过程的流畅性，满足

了计划产量生产要求。结论结论 采用位置加权法，结合工序优化、分解与合并，可以获得较好的生产流

水线平衡效果。
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Balancing Line of Packaging Business Based on Positional Weight Method
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ABSTRACT：Objective To study the process optimization and production line balancing of the electric pencil sharpener
packaging line in a company. Methods Industrial engineering analysis methods were applied to improve its old packaging
lines and process. According to the characteristics of the electric pencil sharpener production process, the position weighting
method of production line balancing was used to rebuild a reasonable production process. At the same time, job contents,
equipments, facility layouts, and operators were reassigned and adjusted. Results Compared with the original solutions, the
balancing rate of the new one showed an increase of 31%, and the staff number was reduced by 4, and the order delivery
rates were improved. The new layout ensured the smooth operation of the production line and met the demands of the
designed output. Conclusion Using the positional weight method, combined with process optimization, decomposition and
combination, better results of the production line balancing were obtained.
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流水线生产组织方式的高效率，使其在大批量生

产制造中获得了广泛运用。产品包装作为生产过程

的后续环节，由于具有工序的可拆分性，在批量产品

包装生产中，流水线包装方式也得到了普遍应用[1]。

在流水线生产组织方式下，流水线平衡与否对生产

效率、产品质量和生产成本具有重要影响[1]。A公司

是一家集研发设计与制造于一体的，专注于电动铅

笔刨、LED写字板等办公文具制作和加工生产的出

口型生产企业，电动铅笔刨是其核心产品之一。由

于产品总包装生产流水线效率低，导致不能按期交

货、生产成本高等问题十分突出，因此，企业对现行

包装流水线提出了改善要求。通过应用工业工程的

方法技术，采用关键工序优化与流水线平衡设计的

方式，对生产线生产流程进行优化，使整个包装流水
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线面临的不利局面发生了根本性扭转，生产效率获

得极大的提高。这里主要以A公司最具代表性的电

动铅笔刨总包装生产线为例，分析其流水线平衡改

善过程[2—4]。

1 生产流水线平衡方法

福特流水生产方式开启了现代工业流水生产的

序幕，目前，流水线已经由早期单一品种流水线发展

为多品种柔性流水线。流水线平衡（Line Balancing）

就是通过对流水线上人员、设备和作业的合理分配，

以及流水线布置的合理化，使流水生产线达到高效运

行状态。为了实现这一目标，在流水线平衡设计与改

善的实践过程中，研究人员开发出位置加权法、启发

式方法、M-Y 平衡法、列举消去法和分枝定界法等流

水线线平衡方法。近年来，经过研究人员的不断努

力，离散动态系统的建模、分析和优化方面的研究也

取得了较大进展，许多新的建模技术进一步开发出

来，如排队网络法、极大代数法、扰动分析法和Petri网

法等，并取得了一定的应用成果[4—6]。

流水线平衡是在一定的工艺约束条件下，应用相

应的平衡方法对流水线各个工序在工作站进行分配，

实现流水线的平衡设计。在流水线平衡的工程实践

中，许多方法应用比较复杂，并且均不能保证获得最

优结果。这里选取实际应用相对简单，并能获得满意

结果的位置加权法，作为A公司电动铅笔刨总包装生

产流水线的平衡方法[1]。

流水线平衡与否通常采用流水线负荷率进行评

价，一般认为流水线负荷率在75%以上即可认为满

意。流水线负荷率由下式计算[4]。
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式中：C为流水线节拍；W为全部工序时间；ti为 i
工位工序时间；ni为 i工位并行工作工人数；S为工位

数。

2 包装生产线现状分析

A公司是主要专注于电动铅笔刨、LED写字板等

办公文具制作和加工生产的企业，拥有4条自动流水

线，包括3条产品生产线和1条包装生产线。包装生

产线现有28位员工、22个工位。A公司是以订单驱动

的生产方式来组织生产，在其产品系列中电动铅笔刨

是公司核心产品，旺季订单达到85 000 台，计划日产

量2800 台。由于总包装生产线的产能瓶颈，极大影响

了公司的订单交付，同时存在生产效率低、周期长、成

本高等问题。

2.1 包装生产线概况

A公司电动铅笔刨包装生产线属于典型的离散

型生产流水线，其包装线采用直线型设施布置形式，

设置有自动传送带、作业台、仪表架和控制台等设

施，包装生产线工位布置见图1。由于电动铅笔刨产

品结构简单，各部件生产已经在产品生产线上完成，

因此，包装生产线前段1～11工位设置为简单装配工

位，将简单装配融入包装过程，形成以包装为主体的

包装与简单装配组合的流水线。工位包装工艺程序

见图2[7—10]。

2.2 包装生产线平衡分析

应用秒表对22个工位各个操作工序进行测时，

按测得的各工位作业时间，绘制出工位时间柱形图

见图3。

由图3可知，包装生产线瓶颈工位的作业时间为

15 s，也是现行生产线的节拍时间。应用式（1）可以计

算出该包装生产线的平衡率为60.3%；损失平衡率=

1-平衡率=39.7%。根据目前公司作业制度，日正常工

作时间为8 h，为完成生产任务，日加班时间2 h，在大

批量生产情况下，忽略准备时间，则最大实际日产量：

Q=2400 台，加班后平均日产量仍低于计划日产量。

由图3进一步分析可知，5号、6号和17号工位作

图1 电动铅笔刨包装生产线布局

Fig.1 Facility layout of packaging production lines for electric pen-

cil sharpener
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业时间均长达15 s，形成了流水生产线的瓶颈。另外，

从包装生产线工位布置可以看出，4号工位独立于流

水之外，5号工位存在物流回流，影响了生产的流畅

性。鉴于流水线的诸多弊端，需要对总包装生产线的

生产运作流程进行重新优化设计。

3 生产平衡方案设计

根据电动铅笔刨包装生产过程可拆分和合并的

工艺特点，在流水线平衡过程中首先将22个工位细分

为40个操作工序，工序作业内容见表1。然后对5号、

6号和17号瓶颈工位工序进行作业优化。经过优化和

分解瓶颈工位工序，进一步应用位置加权法重排工位

生产工序，调整各工位作业人员，进行流水线再平衡

及布置设计，具体过程如下。

1）对电动铅笔刨瓶颈工序的生产工艺应用工业

工程方法进行分析改善和作业标准化后，重新采用秒

表进行测时，确定工序时间（含放宽时间），作为流水

线平衡设计的依据。测量数据见表1。

2）根据表1作出电动铅笔刨包装先后次序图，见

图4。

3）确定包装流水线生产节拍和最少工作站数。

A公司按照订单生产的方式进行生产，作业正常工作

时间为8 h/d，改善后要求不再加班，以旺季月份平均

订单量为基准，包装生产线需完成85 000 台/月的包装

任务，节假日轮休，生产线连续生产，因此平均产量为

2800 台/d。则生产节拍C为：
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式中：C为流水线节拍；Fe为计划期有效工作时

间；N为计划期产量。

图2 电动铅笔刨包装工艺程序

Fig.2 Packaging process program of electric pencil sharpener

图3 电动铅笔刨包装线工位工时柱形图

Fig.3 Bar graph of packaging station working hours of packaging

production lines

图4 电动铅笔刨产品包装先后次序

Fig.4 Packaging sequence of electric pencil sharpener
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流水线最小工位（工作地）数Smin为：
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在生产线平衡的限制下，考虑工艺顺序约束，在

工艺与技术的制约下，根据流水线的节拍要求，应用

位置加权法重新为每个工作地分配作业任务，使工作

负荷尽可能均衡，生产能够正常持续运作。

4）根据作业元素先后次序图，作出位置加权值矩

阵表。电动铅笔刨作业元素（工序）位置加权见表2

（因表格过大，位置权值矩阵表为部分截取）。 作业元

素位置加权数P就是该项作业元素时间，为直接后续

表1 改善后电动铅笔刨包装工艺程序

Tab.1 Packaging process program of electric pencil sharpener after improvement

作业

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

合计

作业

内容

拣机芯

给机芯齿轮打润滑油

摘面盖膜

装机芯入面盖

给螺丝套垫片

打螺丝（2颗）

给底盖装脚垫

底盖打日期码

把底座和机芯组装

锁螺丝（3颗）

插线

高压检测

拆线

吹铅笔屑

清洁布蘸取洗面水

清洁机身

拆垃圾桶膜

装垃圾桶

外观检测

装机身PE袋

动作

时间/s

5

4

3

4

3

6

9

6

4

10

5

9

4

7

3

7

3

4

20

9

紧前

任务

无

2

无

2，3

无

4，5

无

7

8，6

9

10

11

12

13

无

15，14

无

16，17

18

19

作业

编号

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

作业

内容

撕日期贴纸

贴日期贴纸

彩盒成型

拆保丽龙

装下拖

套上拖

装机入彩盒

套电源线PE袋

扎电源线

放电源线入彩盒

放说明书

合彩盒盖

贴外箱贴纸

给外箱盖印章

写箱号

外箱成型

封箱底

装彩盒入纸箱

封外箱口

存储

动作

时间/s

2

3

3

2

5

5

10

10

10

4

3

3

3

2

2

3

6

10

5

5

221

紧前

任务

无

21

22

无

24，20

25

23，26

27

28

29

30

31

无

33

34

35

36

37，32

38

39

表2 电动铅笔刨权值矩阵

Tab.2 Weight matrix table of electric pencil sharpener

作业元素

1

2

3

4

5

…

35

36

37

38

39

40

工时

5

4

3

4

3

…

2

3

6

10

5

5

1

－

…

2

1

－

…

3

－

…

4

＋

1

1

…

5 6

＋

＋

＋

1

1

…

7 8 9

＋

＋

＋

＋

＋

…

10

＋

＋

＋

＋

＋

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

30

＋

＋

＋

＋

＋

…

31

＋

＋

＋

＋

＋

…

32

＋

＋

＋

＋

＋

…

－

33 34

…

－

35

…

－

36

…

1

－

37

…

1

－

38

＋

＋

＋

＋

＋

…

＋

＋

1

－

39

＋

＋

＋

＋

＋

…

＋

＋

＋

1

－

40

＋

＋

＋

＋

＋

…

＋

＋

＋

＋

1

P
158

158

152

156

148

…

33

31

29

29

20

10

注：“1”表示直接后续元素，“+”表示间接后续元素，“-”表示直接前续作业。
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元素与后续作业元素时间的总计。例如：P1= 5+4+4+

6+4+10+5+9+4+7+7+4+10+9+5+5+10+10+10+4+3+3+

10+5+5=158。其他作业元素位置加权值类推。

5）根据作业元素加权位置权值矩阵表，分配包装

线各工位作业内容，结果见表3。

经过重新分配的包装线各个工位的工作均衡，且

表3 平衡后包装线各个工位内容分配

Tab.3 Station job assignment table of packaging production lines after balancing

工作站序号

N1

N 2

N 3

N 4

N 5

N 6

N 7

N 8

N 9

N 10

N 11

N 12

N 13

N 14

N 15

N 16

N 17

N 18

N 19

N 20

N 21

N 22

工位分配工序

7

1，2

3，4，5

8

6，9

10

11~13

14

15，16

17，18

19

20

21~24

25，26

27

28

29

30~32

33~36

37

38

39，40

作业时间/s

9

9

10

9

10

10

9

7

10

7

10

9

10

10

10

10

10

10

10

6

10

10

岗位名称

给底盖装脚垫

拣机芯打油

装面盖，陶垫片

底盖打日期码

打螺丝装底座（2颗）

打螺丝（3颗）

高压测试

吹铅笔屑

清洁机身

装垃圾桶

外观检测

装机身PE袋

折彩盒粘贴日期贴纸

装机身保丽龙

装机入彩盒

套电源线PE袋

扎电源线

放电源带、说明书

外箱加工

封箱底

装彩盒入纸箱

封箱摆栈板存储

人员配置/人

1

1

1

1

1

1

2

1

1

1

2

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

图5 重新平衡后各工序时间柱状图

Fig.5 Bar graph of packaging station working hours of packaging

production lines after balancing

图6 改善后包装生产线布局

Fig.6 Facility layout of packaging production lines for electric pen-

cil sharpener after improvement

小于生产节拍，工序时间柱状图见图5。

根据式（1）可计算经过重新平衡后的平衡率为

91.35%。 损失平衡率=1-平衡率=8.65%；

平衡后最大实际日产量Q=2823 台。

改善后包装生产线的平面布置见图6（第23工位

为适应产品型号换线预留工位）。

通过对电动铅笔刨装配工序重新进行作业排序，

同时对人员安排、工序的作业内容优化和进行流水线

布置，整个包装生产线实现了均衡，生产效率提高约

31%，改善后实际人员配置24人，流水线作业人员减

周清华等：基于位置加权法的包装流水线平衡 157
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少4人，提高了订单交付水平，并且重新进行的生产线

布局保证了生产过程的流畅性，满足了产量要求[11—15]。

4 结语

企业根据自身产品结构、工艺和产量等方面特

点，合理选择、优化生产流程对提高生产效率具有重

要作用。对于A公司生产流程优化，通过选择简单装

配与包装合并的流水线方式，实现了预期产能目标。

在生产流水线平衡设计过程中，采用了常用的位置加

权法，同时对部分临近工序进行分解与合并和人员调

配，达到了减员增效的目的。产品包装作为产品生产

的组成部分，与产品制造和包装可以有机结合。该包

装流水线平衡研究，可以为其他企业成品包装生产组

织提供借鉴。
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