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生产线规划过程设计变化点多、边界条件少，

基本属于开放式设计。在面对这类设计问题时，主

要依靠工艺人员的自身经验。在仿真软件出现的初

期，由于很难对成千上万个工艺方案进行验证，当

时也很难达到较为理想的设计结果，为了确保达到

设计产能，对于各项设计资源的试用会较为保守，

导致投资难以最优。在制造业竞争日益激烈的情况

下，对工艺方案设计也提出更高要求。

目前，生产线仿真软件得到长足发展，行业

应用最广泛的生产线仿真软件为 Plant Simulation、

Flexlsm、Witness 和 Quest 等。其中 Plant Simulation

的 SimTalk 语言具有更强的二次编程能力，能够进

行更为复杂的仿真分析。但现在的仿真更多是围绕

基本定型的生产线设计架构进行验证和局部的优

化，很难在设计输入条件上得到最优的设计结果。

本文进行仿真设计时，力争仿真模型能够得到自动

获取最优解的能力，而不仅仅是极个别的方案验证，

以满足精益设计的要求。发挥 SimTalk 的二次开发

能力，结合利用遗传算法实现大量设计方案的最优

求解。并通过本项目案例，验证应用仿真解决开放

式设计问题的途径。

开放式设计问题
开放式设计问题是：①具有明确的设计目标，

但没有更多的设计条件，尽可能少地约束设计者的

发挥，可以有成千上万种设计方案，设计者需要实

现设计目标的同时利用较少的资源投入；②在有限

的资源情况下，设置较少的设计条件，实现最大的

目标产出。最常见的新生产线规划多数就属于开放

式设计问题。

传统的生产线设计多是依靠设计人员经验，在

已有生产线布局及工序安排基础之上，做一些近似

的规划和轻微改动，很难对生产线实施大的设计改

动，因为设计人员无法验证也无法确保设计生产线

的能力。在借助生产线仿真验证的情况下，生产线

规划有了长足的进步，设计人员拥有更大的设计空

间和更多的验证手段，但面对开放式设计千变万化

的设计方案，这种验证也仅仅是针对预设的几种生

产线方案进行生产线仿真，并不能覆盖所有的可行

方案，因此距离最优设计结果也还是有一定的差距。

要想取得最优的设计结果，需要对所有的可行方案

进行仿真，需要消耗大量的建模和仿真时间，在实

际设计过程中并不可行。

遗传算法
遗传算法（genetic algorithms，GA）是模拟

自然选择和遗传机制的寻优方法，它是建立在达

尔文的生物进化论和孟德尔的遗传学说基础上的算

法。基因杂交和基因突变可能产生对环境适应性强

的后代，通过优胜劣汰的自然选择，适应值高的基

因结构就保存下来。遗传算法就是模拟了生物遗传、

进化原理，并引用了随机统计原理形成的。

生产线优化设计问题
在早前的优化过程中，笔者已对生产线的工位

布局和工序节拍做了仿真分析，进行了相应的工艺

调整，对生产线仿真在生产线优化设计方面的作用

进行了验证，生产线产能 JPH 为 28.41。接下来，

进一步针对生产线上存在的多段缓存辊道及托盘数

量进行联合优化，以验证缓存区设置及托盘数量对

生产线产能的影响。生产线采用机动辊道输送缸盖、

多台自动化安装和检测设备并设置有预留返修工

基于遗传算法的生产线优化仿真

本文围绕已有缸盖部装生产线的预留辊道及托盘数量的设置，针对能够数以万计排列组合

的设计方案开展仿真优化，利用遗传算法在短时间内寻找最优的缓存区和托盘数量，提升生产

线产能，达到最优化设计的目的，为今后工艺规划提供新的设计途径。

□  一汽解放汽车有限公司动力总成事业部  朱炜  陈磊  平志谦 
□  无锡康明斯涡轮增压技术有限公司  王琦
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位，生产线具有较复杂的流转策

略。生产线平面布局如图 1所示。

生产线上现有托盘 25 块（最

多可布置 40 块托盘），设置有缓

存辊道 11 处，其中两处为 2 段

缓存辊道。本次仿真的目的是

对 11 处缓存辊道和托盘的数量

进行优化。如按照常规的仿真

验证思路，对所有可行的方案

进行验证，整线的布置方案有

40×2×2×2×2×2×2×2×2

×2×3×3=184320 种，根本无

法对所有可行方案进行建模仿真。

因此，我们拟采用遗传算法进行

托盘数量和辊道缓存数量的优化。

1. 生产线优化问题模型

生产线优化问题是在现有资

源条件下达到最优的产出，设计

优化问题的约束类似如下：

①资源约束。生产线型式不

变，每处缓存辊道的数量不多于

现有该处的缓存辊道数量，即各

处辊道最大值为 {1，1，1，1，1，

1，1，1，1，2，2}，托盘数量

最大值为 40 ；②目标约束。满足

生产线产能最高。

2. 生产线优化遗传算法模型

利用遗传算法进行优化，过

程包括：基因编码、遗传算子和

适应度值函数。在本次生产线优

化过程中，分别如下：

（1）基因编码

GA 在求解组合选择问题时，

直接选用待优化值进行编码，这

样更为自然、合理。缓存区及托

盘数量优化问题，其染色体采用

辊道或托盘的数量进行编码，染

色体反映了各处的辊道和托盘数

量，这意味着每一个基因一处缓

存区或辊道数量。本文中采用整

数编码直接代表托盘数量或辊道

数量，以该 11 处缓存区及托盘

为例，例如，编码 [15，1，0，1，0，

0，1，1，1，1，2，1] 表 示 生

产线中托盘数量为 15 块，缓存

辊道数量依次为 1 段，0 段，1 段，

0 段，0 段，1 段，1 段，1 段，

1 段，2 段，1 段。

（2）遗传算子

在遗传算法中，通常主要由

选择、交配以及突变三种运算符

组成：

1）选择。在这一步骤中，

把生产线 JPH 作为研究对象，

JPH 的数值越大，就意味着染

色体具有优势性。采用公式（1）

来计算各染色体被选择的概率。           

         

式中，JPH j 为染色体 j 的适应

值；P i 为染色体 i 被选择的概率。

依据各染色体被选择的概率，再

利用俄罗斯轮盘法作为选择的机

制，即随机产生ξ[0，1]，若                

则对染色体 j 进行复制。在此过

程中，将由产生的最佳染色体替

换原有的最差染色体。

2）交叉。被选择下来的染

色体，即表示其有较佳的适应

值，而交叉是将所选取的染色体

彼此交换其内部的基因，希望由

此方法进而找到更好的染色体，

在序列编码中常见的交叉方法有

部分映射交叉 (Partially Mapped 

Crossover，PMX) 和次序交叉

(Order Crossover，OX)。

如图 2 所示，父代 1 和父代

2 交换片段 5374 和 7812，形成

两个新的染色体。在生产线优化

问题中，我们设置交叉率为 0.8，

这有利于更快地求解最优目标。

本文设置变异率为 0.1，减少因

过多不利变异带来的无效运算，

同时能够较为合理地引入新的设

计方案。

（3）适应度值函数

本次优化的目标为最大化生

产线产出JPH，在仿真模型中，

可以根据实际情况选取单一目

标，也可开展多目标优化。在本

模型中，仿真优化只有一个目标，

权重系数为 1。图 1  生产线平面布局图

（1）

（2）

30-39 设计与仿真.indd   37 2023/1/30   9:36:37



38
auto.vogel.com.cn

 ・2023年第01期

工艺设计与仿真 PROCESS DESIGN AND SIMULATION

  （4）族群数（Population 

Size，P）和子代数（Generation 

Number，G）

一 般 来 说 GA 中 族 群 数

（Population Size，P）越大且子代

数（Generation Number，G）越

多时，一般均可以匹配到较合适

的答案。停止循环，通常有以下

几种方法：①当连续数代的解差

异非常小的时候即停止搜寻；②

当搜寻达到一定代数时；③当搜

寻达到一定时间时。而本文设定

现“PlaceBuffer”参数导入及生

产线模型搭建：在仿真初始化时

设置“PlaceBuffer”容量和时间、

连接生产线“Connector”，在每

一参数运行结束后保存实验参数

和实验结果，并删除新增加的连

接线“Connector”，恢复模型状

态。此过程为利用遗传算法实现

生产线优化仿真的关键，根据遗

传算法产生的遗传因子，仿真程

序自动实现生产线模型的自动变

更，以验证仿真目标值。对于生

产线的缓存辊道和托盘数量仿

真，模型运行约 0.5 h 后，得到

本次遗传算法优化的进化曲线图 

（图 4），最优仿真结果与序列见

表 1。托盘数量为 26块；移除第

4处的辊道，减少最后一处的缓存

辊道数量。可见，经过遗传算法

优化之后，生产线产能JPH 得到

大幅度提高，提高率约为 5.77%。

结束语
本次生产线优化仿真虽然未

能对实际生产线移除辊道处理，

但根据前期开展的工艺优化和工

序调整的仿真验证结果来看，此

次仿真的结果具有较高的可靠性。

通过仿真前的系统模型建立，实

现生产线型式的自动变更，并结

合遗传算法的最优求解过程，可

以实现开放式设计问题的计算机

优化。通过本项目的开展，为今

后开展生产线规划设计提供了新

的途径和科学工具，且能够在充

分利用规划资源的情况下，实现

最优化设计。希望通过本文的仿

真分析案例，给广大生产线设计

者提供更广阔的设计空间。  

族群大小为 10，子代数为 15。

3. 优化实例

为优化托盘和辊道缓存数

量，对生产线模型进行简化处

理：辊道缓存用“PlaceBuffer”

代替，当此处辊道数量为n 时，

“PlaceBuffer”的容量设置为n，

处理时间设置为n×8 ；生产线

模型和遗传算法如图 3 所示。当

缓存数量为 0 时，“PlaceBuffer”

容量为 0，此时生产线模型无

法运行。因此专门编制程序实

表  最优仿真结果与序列

最优仿真序列 仿真结果 /JPH

{26、1、1、1、0、1、1、1、1、1、2、1} 30.05

图 2  交叉示意图

图 3  生产线模型与遗传算法

图 4  遗传算法进化曲线图

广告

上海国际汽车制造技术与装备及材料展览会
Shanghai lnternationaI Automotive Manufacturing TechnoIogy & MateriaI Show

材料

MateriaIs

设计

Deign

工艺

Processing

装备

Equipment

质量

QuaIity

装配

AssembIy

工程

Engineering

服务

Service

汽车工程行业盛会
数字时代 — 未来智造

2023.7.5-8
上海新国际博览中心
W1, W2, W3, W4, W5, E1, E2, E3馆

www.shanghaiamts.com

立即预登记

扫码预登记免费参观  关注公众号，查看更多信息

AMTS 2023.indd   1 2023/1/16   16:30:1330-39 设计与仿真.indd   38 2023/1/30   9:36:37


