生产线配置与柔性生产
张志敏
生产线配置首先是生产线平衡问题，生产线平衡问题研究如何安排生产线工位，即需要设置多少个工位和每个工位的作业内容是什么。“平衡”的意义体现在每个工位的工作量相当。生产线平衡的目的是尽量使每个工位都处于繁忙状态，完成最多的操作量，闲置时间最少，以求生产线效率最优。时下，为快速适应市场需求的变化，生产方式的灵活性和可变性正越来越受到企业的重视。柔性生产的思想正是为了快速适应市场需求的变化而产生的。柔性生产是指企业通过变革生产方式，以快速对应市场需求变化的一系列方法。柔性生产是关于生产方式的一种理念，而不是一门技术，没有一种普遍适用的柔性生产方式。实现柔性生产需要的是不断改善的意识，并没有什么必须要掌握的关于柔性生产的技术。同样具有柔性生产理念的企业，实现柔性生产的方式却并不一定相同。

第1节 生产线平衡
1、 三个基本概念

（1） 生产节拍

生产节拍是相邻两个产品通过生产线尾端的时间间隔，即每隔多长时间有一件产品从生产线流出。

生产节拍的计算公式是：


    生产节拍（C）＝

（2） 基本作业单元

基本作业单元是生产线上不能再分解的动作，如果再分解，就产生多余动作。

（3） 生产线效率

生产线效率是衡量生产线平衡优劣的指标，为总有效时间占总付出时间的百分比，闲置时间越少生产线效率越高。生产线效率的计算公式如下：


    生产线效率＝
×100%

2、  生产线平衡步骤

生产线平衡的步骤如下：

（1） 用一个流程图表示出基本动作的先后关系。流程图由圆圈和箭头组成，圆圈代表一个基本作业单元，箭头表示作业顺序。

（2） 计算生产节拍（C）

（3） 用下面的公式计算出所需要的工位数（N）。

 

    N＝

结果取不小于计算值的最小整数。计算出的工位数为理论上满足要求的最少工位数。

（4） 向第一个工位分配基本作业单元，一次一项，逐项增加，直到完成作业的时间等于节拍，或由于受作业时间或操作次序的限制其他基本作业单元不能再增加为止。 重复这个过程向第二个工位分配作业，然后是第三个工位，直到将所有基本作业单元分配完毕。

分配作业时，首先分配具有第一特征的基本作业单元，若有问题，则分配具有第二特征的基本作业单元。

第一特征：具有最多后续作业；

第二特征：持续时间最长。
（5） 计算效率，评价生产线平衡效果。

（6） 如果结果不如人意，进一步调整生产线的平衡。

3、 生产线平衡事例

某型玩具车要在一个传送带上组装，每天生产1000台，每天的生产时间是8小时， 图表1列出了组装的基本作业单元和时间。

	基本动作
	时间（秒）
	动作描述
	必须提前的作业

	A
	23
	组装车体支架
	—

	B
	6
	安装前后轴 
	A

	C
	5
	拧紧支架螺钉
	B

	D
	27
	组装传动组件
	—

	E
	9
	安装电路板
	D

	F
	7
	安装前轮
	C

	G
	7
	安装后轮
	C

	H
	7
	安装遥控组件
	E

	I
	7
	安装马达
	E

	J
	5
	总装，拧紧4个螺钉
	F、G、H、I

	K
	5
	测试
	J

	总时间T
	108
	
	


图表1  某型玩具车组装的基本作业单元和时间

下面我们看看如何按以上介绍的规则来配置玩具车的组装生产线。

第一步：画流程图

图表2以流程图的形式反映了图表1中各基本作业单元的次序关系。



    







    图表2  某型玩具车组装作业流程图

第二步：计算生产节拍

计算时将每天的工作时间换算成秒，因为作业时间是以秒表示的。


    C＝                     ＝（8小时×60分×60秒）/1000台＝28.8(秒)

第三步：计算工位数


N＝                                   ＝108/28.8＝3.75≈4(取整)

这是计算出的工位数的理论值，实际数量可能会大一些。

第四步：向工位分配作业

各基本作业单元后续作业数量如图表3所示：

	基本作业单元
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G
	H
	I
	J
	K

	后续作业数量
	6
	5
	4
	5
	4
	2
	2
	2
	2
	1
	0


图表3  各基本作业单元后续作业数量

向各工位分配作业的过程如图表4所示：

	工位
	作业
	作业时间（秒）
	剩余时间（秒）
	可安排的紧后作业
	紧后作业最多的作业
	持续时间最长的作业

	工位1
	A
	23
	5.8（空闲）
	无
	
	

	工位2
	D
	27
	1.8（空闲）
	无
	
	

	工位3
	B
	6
	22.8
	C、E
	C、E
	E

	
	E
	9
	13.8
	C、H、I
	C
	

	
	C
	5
	8.8
	F、G、H、I
	F、G、H、I
	F、G、H、I

	
	F（注）
	7
	1.8（空闲）
	无
	
	

	工位4
	G
	7
	21.8
	H、I
	H、I
	H、I

	
	H（注）
	7
	14.8
	I
	
	

	
	I
	7
	7.8
	J
	
	

	
	J
	5
	2.8（空闲）
	无
	
	

	工位5
	K
	5
	23.8（空闲）
	无
	
	

	注：若最长时间相等，任选一项作业。


图表4  向各工位分配作业的过程

第五步：计算效率：


    生产线效率＝                  
×100%＝108/（28.8×5）×100%＝75%

效率为75%意味着生产线不平衡或闲置时间达25%，共有36秒的闲置时间（28.8×5－112），最轻松的工位是工位5。

第六步：进一步调整生产线的平衡

能不能得到一个更好的平衡方案呢？在本例中，答案是肯定的。在本例中，将第一特征和第二特征交换，就会得到一个更好的方案。

进一步调整生产线平衡可能采取的方法还有进行作业分解和采取柔性生产布置等。
4、 作业分解

最长的基本作业单元时间决定了生产节拍的最小可能值。最长的基本作业单元时间就是生产节拍的下限，除非有可能将作业分解到两个或更多的工位上去。

考虑下面的例子，假设一条生产线的基本作业单元的时间分别为：25秒、42秒、17秒、15秒、22秒、18秒、9秒、15秒、27秒，生产线每天运行8小时，每天的产量为800台。满足800台/天产量的生产节拍是36秒〔（8×60×60）/800〕，现在面临的问题是有一个基本作业单元的时间是42秒，大于36秒，应该怎么办呢？

有许多方法可以使42秒的作业适合36秒的节拍。可能采用的办法如下：

（1） 作业分解

将这个作业分配到两个工位上，虽然会产生多余动作。

（2） 作业共享

让相邻的工位对该作业进行一点共享，这样相邻的工位就能帮助完成一部分作业。作业共享与作业分解不同，对于作业共享而言，相邻工位只是提供帮助，而不是独立完成作业的某一部分。

（3） 设立平行工位

将作业分配给两个平行操作的工位。

（4） 聘用操作技能高的工人

聘用操作技能高的工人也许能满足36秒的要求。 

（5） 加班

以42秒每台的速度每天能生产685台，比800台少115台，生产115台需要加班约80分钟（115×42/60）。 

（6） 改进设计

对产品设计进行改进使作业时间稍微减少是有可能的。

其他减少作业时间的办法包括设备改进、生产线设立备用人员、改进材料以及由多技能的工人组成团队来操作生产线而不是让生产线的工人各负其责。

第二节  生产线布置
一、直线型与U型生产线

以上生产线平衡事例对工位的配置结果如图表5所示，这是直线型生产线布置，是最常见的一种生产线布置方式。





图表5  直线型生产线布置

如果将以上事例的生产线布置成U型，将得到图表6所示的布置。


图表6  U型生产线布置

在以上生产线平衡事例中，将生产线布置成U型使5个工位减少为4个，因为A、K两个作业可以由一个人来完成。

U型生产线布置是柔性生产和精益生产中经常采用的一种生产线布置方式。U型生产线布置让生产线拐个弯，将生产线上的物品投入口和输出口放在一个地点。相对于将物品投入口和输出口分开的直线型生产线布置，它有如下优点：

·为生产线的平衡提供更多的可能性；

·随生产线流动的产品托板、工夹具等流回到起点，减少了搬送作业；

·一人进行多项操作时，有利于减少人员走动；

·不用安排不同的人进行投入材料和收集成品的工作；

·物流路线更加顺畅。
有时将U型生产线的首尾连在一起，成为O型生产线，进一步减少产品托板和工夹具等的搬送。

二、便于作业共享的生产线布置

作业共享，即相邻工位的员工互相提供帮助，能起到自动平衡生产线的作用。因此，在工位的安排上要注意不要将员工隔离或封闭起来，应该为作业共享创造条件，如图表7所示。














图表7  有利于作业共享的生产线布置

第三节  柔性生产

1、 柔性生产的特点

“柔性”是指企业能根据市场需求的变化，快速提高和降低产能、变换产品品种的能力。大型生产线产能固定，为制造特定产品而设置，因而不具有柔性。柔性生产是相对于大型生产线难以变动的“刚性”而言，更具有灵活性和可变性。柔性生产通常具有以下特点：

（1） 生产线较小

柔性生产的主要特点可以用一个字来概括，那就是“小”，小才具有灵活性。设置多条独立工作的小型生产线来代替一条大型生产线，当产品需求量增加或减少时，可以很容易地通过复制或拆除小型生产线来加以对应。同时，用多条小型生产线来代替一条大型生产线，也为多品种同时生产提供了更有效的手段。因此，实现柔性生产的主要方法，就是将生产线小型化。

撇开柔性生产而言，缩短生产线也应该是工厂改善的重点。从生产线平衡的角度看，人数越多的生产线越难以平衡，其效率通常是不高的。生产线越长、人数越多也意味着有更多的在制品在生产线上，这也必然影响到生产效率和生产成本。而且生产线上的人数越多，出错误的机会也越多，就将导致越多的质量问题和越多的停机时间。
（2） 低成本设置生产线

低成本设置生产线是生产柔性的要求。如果生产线是花大价钱设置的，要进行复制、拆除或改动就不是那么容易了，生产方式也就失去了“柔性”。到一些实现柔性生产的工厂去参观，可能发现他们的生产线很简陋，有的甚至是在以类似作坊的方式进行生产，不能认为那样的生产方式就是落后的，对此种现象需要以柔性生产的眼光来看待。

低成本设置生产线除了要求组建生产线的材料要简单、廉价，而且要求材料尽可能具有通用性，方便生产线变动时重复使用。

（3） 持续变革生产方式

柔性生产是为了快速对应市场需求的变化，市场需求的不断变化要求企业的生产方式也相应做出调整。企业所采用的柔性生产方式本身并不是一成不变的，需要进行改进甚至创造新的柔性生产方式以适应市场的变化。每个企业的实际情况都不一样，没有一种普遍适用的柔性生产方式。企业柔性生产的实现，需要结合本企业的生产特点和面临的市场环境等实际情况，创造性地建立适合本企业的生产方式，并不断进行改进。良好的现场改善气氛对企业柔性生产的实现是有很大帮助的。成功实现柔性生产的工厂，生产线上的许多改善装置常常就是出自现场员工之手。
2、 单元生产

单元生产（Cell Manufacturing）是生产线小型化的产物。当设置多条小型生产线来代替大型生产线，且每条小型生产线都能独立完成大型生产线的工作时，这样的一条小型生产线就是一个生产单元。单元生产是最常见的一种柔性生产方式。

单元生产的优点不仅在于方便复制和拆除，为快速对应产量的变化提供了可能，同时，以多个生产单元来代替一条大型生产线，也方便了多品种同时生产。

实行单元生产要求单元内的工人必须受过更好的训练，能够完成多种操作。由于单元生产是每个单元独立完成工作的，因此每个单元都需要使用全套的工具和检测设备，以“单元化”的方式取代同样产能的一条生产线，可能需要更高的投资。为降低单元设置费用，除了尽量使用简单、廉价，且具有通用性的材料外，可考虑将高价值的工具和检测设备在两个以上单元之间共用。

工厂产品市场需求的变化通常在一个区间内，由固定部分和变动部分组成。工厂实行柔性生产时，根据实际情况，可以采用既有生产线和生产单元相结合的形式，将固定产量部分在既有生产线上生产，变动部分在单元内生产。

将生产线小型化做到极至，就是“一人生产方式”。在一人生产方式中，一个工人完成组装产品（或产品的一个组件）的全部操作。当产品（或组件）组装的工序较少，且产量不大时，一人生产方式因其极好的灵活性在特定情况下也是适用的。一人生产方式也有生产线和工位，工人通过在各工位之间顺序移动完成产品（或组件）的组装。为便于工人在工位间移动，一人生产方式通常采用站立式作业，并常常将生产线设置成U型或O型，以减少工人的移动和产品托板、工夹具等的搬送。

一种变型的一人生产方式是“巡回生产方式”。在巡回生产方式中，一个工人独立完成组装产品（或组件）的全部操作，但多个工人同时在生产线上进行相同的作业。
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不好：操作者被隔离，没有机会进行作业共享。





好：操作者可以互相帮助，有助于自动平衡生产线。
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好：操作者可以互相帮助，进行作业共享，并可与第三人一起工作以提高产量。





不好：操作者被封闭起来，没有机会进行作业共享，且不方便第三人加入以提高产量








