流水线平衡问题进一步探讨

在进一步探讨流水线平衡问题之前，请先看一个有趣的图形（如图1所示，图中以线段代表各项作业时间长短），这是11项作业在周期时间为24s的工作站中的平衡。

从图1可以看到流水线平衡问题与运筹学中的下料问题是极其相似的：前者的作业时间对应后者的零件料长，工作站周期时间对应等长原材料，前者目标是使工作站数目最少或浪费时间最小，后者则是用料根数最少或剩余的料头最少。当然流水线平衡问题多了个装配先后次序约束。其实流水线平衡问题与运筹学下料问题都是属于切割与装箱（Cutting & Packing Problems）这一大类问题的，将在第7章专门介绍。
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（a）先后次序图                                （c）平衡的工作站作业分配
图1  流水线平衡问题的线段表示

资料来源：Dyckhoff H, 1990. Typology of cutting and packing problems. European Journal of Operational Research, 44 (2), 145-159. 

流水线平衡问题当然可以用计算机编程来计算，如COMSOAL（Arcus AL，1966. COMSOAL: A Computer Method of sequencing Operations for Assembly Lines. International Journal of Production Research, Vol. 4, No 4，参见图5-8左上）和ASYBL（General Electric’s Assembly Line Configuration Program）在美国广泛使用，可以处理上千个作业单元问题。但对简单问题可以用Excel和VBA来编制简单程序计算，十分方便。例如Ragsdale CT, Brown EC, 2004. On Modeling Line Balancing Problems in Spreadsheets. INFORMS Transactions on Education, Vol. 4, No 2, http://ite.pubs.informs.org/Vol4No2/RagsdaleBrown/。
自平衡装配线与消防队传递作业法（Bucket Brigades）。与传统流水线平衡找瓶颈再分配的方法不同，这种方法吸取蚂蚁、蜜蜂等社会性动物传递作业的本能经验，按工作量来自平衡流水线，协调人员劳动强度。如同消防队救火时传递水桶一样，工人按作业快慢排序，最慢的排在流水线的始端，最快的在终端。装配启动时，每一工人都独立开始一件产品的装配。最后的工人（最快）完成之后，接手他前面人的产品，如此传递，第一个工人再开始新的一件装配。这样所有工人都会获得最佳工作量分配，整个流水线产出率最高。Bucket Brigades方法不需要复杂的测时和平衡工作，生产灵活，产出率高，值得研究，详见Bartholdi III, J J, Eisenstein D D, 1996. A production line that balances itself. Operational Research 44(1) 21–34。有关生产线平衡的有趣教程可参见网页：http://www.mhia.org/ elessons/Line_ Balancing /line_balancing_012 904_.htm。

上面探讨的都是简单的流水线平衡问题，更一般的问题还要考虑诸如U形流水线、区域限制、学习曲线、随机作业时间、并行工作站和其他工艺方案等。由于流水线在企业的普遍应用，流水线平衡问题在理论上和实际应用中都有很重要意义。

还有部装线（Feeder or Subassembly Lines）与总装线的混合平衡问题也是离散型装配工厂经常碰到的问题；以及综合考虑流水线平衡与进线上料（如第三方物流直供上线、Just-In-Sequence上线）的流水线布置设计问题、多工艺路线的处理和拆装线平衡（Disassembly Line Balance, DLB）问题等。

（b）工作站及周期时间








