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摘 要 应用工业工程(IE)的原理对盯_12型台扇装配线进行了分析，并提出了改进 

方案。 
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0 引 言 

烫沈 

工业工程(IE)的原理和工作研究方法在国外已应用多年，但由于种种原因，我国大多数 

企业在这方面的工作尚未实质性展开，使产品生产周期长、在制品占用多，流动资金周转慢， 

生产能力得不到充分发挥，工作效率和经济效益受到很大影响。笔者针对重庆轻工业局某企 

业的兀，_12型交流台扇装配线作了应用尝试，取得了明显的效果。 

1 生产现场的调研和分析 

工厂使用的 FT一12型台扇装配线建于 

1 986年，其后末作过任何改进，属于粗略节 

拍主线移动式装配线，传送带理论速度为 1． 

5 m／rain，现行速度为 1．0 m／min，平均班产 

量 600多台，线上操作工人 34名，辅助作业 

人员 4名，线下工人 9名。采用单班制生产， 

每周工作 5 d，每天工作 7．5 h． 

为了便于分析研究，首先对生产现场装 

配线的工艺流程、操作情况和工作地布局进 

行了观测和记录。并对线上各工序进行了实 

测，绘出 兀’_12型台扇装配线流程程序图。 

需指出的是，在装配线流程程序分析图 

中，第 10道工序为检测，由于检测工序在两 
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条传送带上进行，除了在两条传送带之间有人力搬运外，基本上是机器操作，且处于一种动 

态平衡，即检测工序输人多少台电扇，则输出多少台，不受操作工人动作影响，因此本研究的 

生产线平衡主要指第一条生产线——主装配线，其包括的工序如表2． 

由装配 线流程程序分析知，焊线操作花费时间过长，平均每人达27 s，为整个装配线的 

“瓶颈 ，且各工序间极不平衡，造成装配线需用保险在制品量过大，每天上午焊线和摇头之 

间所需的在制品量达 400多台，需专门设置 1～2个工人添加于在制品上，同时由于焊线工 

序过长，上道工序(琴键)又有大量产品流人，故操作人员还要花去部分时问从传送带上拿下 

未进行焊线工序的在制品，这更增加了焊线工序的操作时间。另外，由于各工序(特别是焊 

线)的元器件包装物多，需花时间进行清理，且有的操作人员乱堆乱放，影响了其它人员的操 

作，这充分说明了装配线缺乏统一有序的管理 

表 I 线上各工作地测时记录 S 

工序貅  

上俯仰角 右 I 

上琴键 左 I 

右 2 

焊线 左 2 

左 3 

左 4 

左 5 

左 6 

左 7 

右 3 

右 4 

右 5 

右 6 

右 7 

检测 左 8 

上底板 右 8 

左 9 

上摇头 右 9 

右 10 

右 iI 

左 i0 

左 11 

左 12 

检测 右 12 

上后壳 右 I 3 

上阿罩 左 i 3 

12 

54 

1 6 

67 
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表 2 F1’_12型台扇主装配线流程程序表 

工序号 工序名称 时间／s 人数 按各工序算出的节拍，s 

l 装俯仲角 l6 1 16 

2 装琴键 26 2 13 

3 焊线 301 11 27 

4 检查 9 1 9 

5 上底板 21 2 l0．5 

6 上摇头 77 5 1 5．4 

7 检查 4 l 4 

8 上后壳 8 l 8 

9 上网罩 17 2 8．5 

合计 479 26 l11．4 

1．1 装配线的理论班产量计算 

根据实测资料，取隘路工序的生产节拍为该装配线的生产节拍，则理论班产量为： 

N一 (To× )／r一 (7．5×60×60×0．93)／27 930台 

式中 Ⅳ一 一理论班产量，台； 

瓦—— 制造工作班时间，s； 
— —

工时利用系数，一般取 0．9～0．96，这里取 —0．93(即每班休息 30 rain)； 

r 生产节拍，上式中r= 27 s_ 

1．2 装配线最大生产能力计算 

最大生产能力 

虬 =有效作业时间 ÷单件作业时间 =7．5×60×60×0．93×26÷479= 1363台 

由以上计算数据所知，由于装配线作业时间不平衡，造成现行产量与理论班产量及最 

大生产能力相差较大。因此，挖掘生产潜力，降低关键工序的作业时间，是本研究的突破口。 

1．3 装配线的线闲余率 

由于装配线是按一定的速度来运行的，如果各工位作业时间有差异，那么，作业时间较 

短的工位则会产生等待现象，造成装配线上作业人员忙闲不均，这种等待称为工位闲余，全 

线工位闲余的总和就称为线闲余。而线闲余与产品流程时间(节拍×工位数)的百分比称为 

线闲余率。它是反映装配线人力、物力资源利用率的指标，同时也反映了装配线组织和设计 

的合理程度。 

线闲余率 

A— T2／T,= (r×H— )／(r X ”) 
f 1 

式中 r 装配线的生产节拍时间s； 

n—— 装配线的工位数； 

☆—— 第f工位的作业时间s，i一1，2，3，⋯，tz； 
— —

产品流程时间； 
— —

线闲余时间。 

根据表 1和表 2中的数据并取最大工位作业时间为生产节拍代人上式得： 
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A一(r×n一∑ )／(r×n)一(27×26—479)／(27×26)一0．31 77—31．77 
i-- I 

装配线作业平衡率 一1一A一68．23 ． 

从以上数据可以看出，该装配线节拍与各工作地节拍失调，存在着近 32 的线闲余时 

间，说明该装配线平衡率较差，有待进一步改进。 

2 装配线的改进方案 

以上提到，本文是利用工作研究方法来改进Fr一12型交流台扇装配线的。具体地说， 

就是应用了工作研究中 取消、合并、重排、简化”的方法对卜1、一12型交流台扇装配线进行 

以下的改进和调整。 ． 

2．1 生产节拍的调整 

生产节拍是流水装配线的重要参数，它决定了装配线的生产效率。原装配线由于隘路工 

序作业时间较长，使装配线上各工作地负荷不平衡，需大量保险在制品，传送带时开时关，由 

此造成装配线无明显节拍性，各工序之问生产能力不平衡，为此，我们给装配线设定一个节 

拍。 

从装配线流程程序分析图可以看出，装俯仰角工序由于其工作时问决定了装配线在制 

品的投放时间，再其动作简单不易分解或合并。因此，以装俯仰角工序作业时间16 s作为流 

水线的节拍，且考虑与其它工序的协调后，确定该流水线的节拍为2o s． 

2．2 工位的平衡和改进 

将装配线节拍定为20 s后，原装配线上各工位中就只有焊线工序各工位的作业时间超 

过新节拍时问。为了使装配线能按节拍运行，达到均衡生产的目的，因此有必要对焊线工位 

的作业进行分析和改进。 

在焊线工位，单件作业时间平均为301 s，大大超过其它工序中各工位作业时间，故采用 

以下方法来减少焊线工序作业时问。 

2．2．1 操作的分解与合并 

在焊线工序中，需要操作的项目较多，这是其作业时间过长的主要原因。在这里将其中 

的2个操作项目分解出来，合并到上琴健工序中去 这样焊线工序总的作业时问就会相应减 

少。进行分解和合并时应考虑以下原则。 

1)分割出的操作不会给原操作造成困难。 

2)分割出的操作尽可能合并到邻近工位去，这样可使工艺流程和设备不会发生大的变 

化。 

3)被合并的工位不会因作业的增加而使装配顺序发生改变，导致装配操作非常困难或 

工作量增加很大。 

4)分割合并作业要考虑操作类型相同、技术难度相当，使操作人员能够承受。 

根据以上原则，将焊线工序中装接线卡(约 10 s)和装定时器《约9 s)分解出来，合并到 

操作类型相同，且为邻近工序的装琴键工序中去。这样，装琴键、电容、摇头开关、线卡和定时 

器的操作方式基本一样，都是用电动螺丝刀上螺丝，且减少了焊线工序由于所需装配元件较 

多使操作台布置较凌乱的现象。但为了使增加到上琴键工序的操作时问不超过节拍，还需对 

http://www.cqvip.com


108 重庆大学学报 (自然科学版) 

上琴键工序重新进行动作设计。 

2．2．2 操作的删除及工作台的布置 

1)操作的删除。在接电机线时，原电机线头在电机制造车间生产时已经剥过，但由于时 

间较久，产生铜锈，使线头的焊接性较差。因此，焊线工序操作人员在进行操作时，需要用剪 

刀将线头剪去，再重新剥线，耽搁了不少时间。另外，由于电机线外皮剥制长度不够，操作人 

员还需将外皮多剥开 33～66 rrm 并剪去。在改进时，建议电机生产车间只将电机线外皮剥 

至焊线操作使用长度，而内芯的剥制由焊线操作进行。这样，不仅节省了双方的时间，而且节 

约电线。 

2)操作台布置。现行操作台布置中，定时器电源线的放置不符合动作经济原则。按动作 

经济原则的要求，工具物料和操作装置应布置于操作者面前近处，而现在却是把定时器、电 

源线置于右后方。这样，每操作一次都要有一个转身、回身的动作。因此，应把定时器、电源 

线置于左前方工作台空闲处，只需伸手便可拿到，降低动作等级。但在本次改进方案中，由于 

建议将上定时器操作合并到上琴键工序中去，故将电源线放于左上角，而将固线卡放于右手 

边，同时接线卡和定时器都交给上琴键工序。 

2．2．3 应用模特法(MODAPTS)进行动作分析和时闻研究 

模特法是一种简单实用的预定动作时间标准法，用它可以方便地进行动作分析并且能 

较准确地表示和确定动作时间。其具体步骤和方法如下。 

1)将操作分解为若干动作并按动作经济原则对各动作进行有效性和合理性分析，删除 

多余动作，改进无效和不合理动作，然后将有效合理的动作重新组合成新的操作，即标准操 

作，并绘制动作程序图。 

2)按模特法写出各动作或操作分析式，再根据分析式算出各动作和操作时间。 

3)综合各动作和操作时间并考虑适当的宽放时间确定工位作业时间。 

按动作分析的步骤和方法，对焊线工序的左2工位进行动作分析和工位作业时间的确 

定，制定出左右手工作程序图(限于篇幅未加展示)。 

标准时间一正常时间／(1一宽放率)，其中正常时间由左右手工作程序图中的时间相加 ． 

求得，宽放率根据经验确定。 

代人数据，则得标准时间=(1492．5×0．129)／(1—0．35)一296．2 s，与实际测得的时间 

(301 sY相差不大。 ’ ’ 

根据以上左右手工作程序图，逐项对照分析，利用动作经济原则对焊线工序的动作和新 

的上琴键工作进行重新设计。 

在前面我们将部分工作作了分解和合并，并对工作台布置进行了改善，以降低动作等 

级。同时我们还考虑建议操作人员在操作中先把一些较小装配元件，如螺丝、绝缘套等拿出 

并放在胸前工作台上，以便不用上臂动作便能拿到并进行操作。这样可以得到一套新设计动 

作(改进后)的MODAPTS分析图表(也称改进后的左右手工作程序图，限于篇幅未加展示)。 

改进后的标准时间一改进后的正常时问／(1一宽放率)，其中改进后的正常时间由改进 

后的左右手工作程序图中的时间加总求得，宽放率也根据经验来确定。这里假设改进前后的 

宽放率相同，都等于 0．35． 

改进后的标准时间=(1050×0．129)／(1—0．35)=208．4& 

同时，由于上琴键工序增加了2个操作项目，其时间有可能超过新规定的节拍20 s，有 
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必要对其动作作出新的设计，详见上琴键左右手工作程序图(篇幅所限未加展示)。 

同样可以计算出上琴键工序的标准时间=(1 94×O．129)／(1一O．35)一38．5 s- 

2．2．4 装配线上其它工序的合并 

由装配线流程程序分析图可以看出，有的工序时间较短，低于新设定的节拍。故将一些 

时间较短的相邻工序适当合并，以增加装配线的平衡率，并降低人力资源的浪费。 

此次合并的工序有：工序4(检查)和工序5(上底板)合并后时间为14 s，工序7(检查)和 

工序 8(上后壳)合并后的时间为l3 

且在工序9(上网罩)中，只需一个人操作便可以满足装配线的要求，改进后的工作地节 

拍为 l7＆ 

3 改进后装配线的效果 

基于上述这些改进原则和设想，绘制出 

新的装配线流程程序图如图2． 

根据新的装配线流程图可计算出改进方 

案所显示的增产效果。 

3．1 理论班产量计算 

N一( × '1)／r 

= (7．5× 6O× 60× O．93)÷ 20 

=1256台 

3．2 装配线最大生产能力计算 

M =有效作业时间 ÷单件作业时间 
一 (7．5 × 6O × 6O × 

鹱俯仰角 

装琴键 

悍线 

检查 
上底板 

上播头 

检壹 

上后壳 

O-93×24)÷397·5— 1 516台 图2 改进后的F ～l2型台扇装配线流程程序图 

此处作业人员 由原来的 26人减为 24 

人，单件作业时间也由原来的479 s降低到397．5 s． 

3．3 装配线线闲余率爱平衡率计算 

A一(r×”一∑ )／(r× )×ioo％ 
·。 1 

一 (20× 24— 397．5)÷ (20× 24)× 100 一 17．2 

装配线的作业平衡率一1一l7．2 =82．8 ． 

3．4 其它方面的一些改进设想 

以上分析是一些大的方面改进，主要涉及工序及操作分析，但有的方面还需设计部门和 

生产管理部门共同协作才能更好完成。笔者认为主要有以下几个方面值得注意。 

1)零件的通用性。在生产中，不同装配部位的螺丝不一样。目前现行生产中焊线需用3 

种规格的螺丝，而上琴键需用另外两种，建议在设计时，应尽量统一螺丝规格，以减少操作人 

员寻找的时间。 

2)在本装配线中，运输不是占用时问的主要工序，但在车闯平面布置中，装面板、灯饰 

等线下工作离装配线过远，增加了运输距离，应考虑把装面板及灯饰操作台移近线上装俯仰 
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角工作地。 

3)车间空间位置利用不够。在上摇头时，电动螺丝刀应考虑用扭簧悬挂在空中，便于随 

手抓取．降低动作等级。在制品的储放，可用架子堆积，而不是放于车阃地上，从而增加车间 

地面的使用率。 

4)装配线辅助工人的任务不应只是添加在制品和打扫卫生。在工序4检查出不台格产 

品时，应让辅助工人送至返修操作人员处，而不是工序 4检查人员叫名字让操作人员去拿 

回 这样可减少操作人员不必要的时间消耗。同时辅助人员还应帮助清理较大的包装物，如 

电机盒子等。 

5)工具的设计。工具的设计应尽量考虑通用性，如焊线工序的尖嘴钳和虎钳就可用一 

种尖嘴的老虎钳代替，可减少操作人员寻找判断的对问。同时电动螺丝刀应尽量用细一点 

的，让操作人员在握持电动螺丝刀时．指头还可进行一定的操作。 

6)工人的教育管理。虽然整个车间工人的积极性较高·但仍有个别工人工作散漫，应加 

强纪律教育。同时在新的动作设计付诸实施时，更应加强工人的操作及生产前的教育。 

4 结束语 

笔者仅对Fr一12型台扇装配线应用工作研究方法进行了初步分析和研究，取得了显 

著的效果。说明工业工程是提高企业经济效益的有用技术·在我国实行集约化经营和可持续 

发展战略中推广和应用工业工程必将使生产企业取得巨大的经济效益。 
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An Improving Design for FT-12 Electric Desk Fan Assembly Line 

Luo＆嚷 Ze．g 

(School of Bl~ngsB Administration，Onongqing University) 

AI~TRACT This paper armIyzes the FT-12 electric desk fan assembly line，and discusses the 

methods of improving the work stations design using the principles of industrial engineering(Ⅲ)，the 

concepts of systems engineering and the techniques of work study．Practice proves that the 

productivity and the~ llolnic benefit of the manufacturing eornpany are greatly increased．wi出 

only a srnal1~tlnount of additional investment and without additions1 labor and equipment input． 
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