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摘要: 针对江苏长江智能制造研究院有限责任公司钣金生产线设备平均利用率较低和产能不足的问题, 提出了基于 Plant
 

Sim-
ulation 的生产线优化方案。 首先, 根据工艺路线建立了生产线数字化模型, 运行仿真实验得到了生产线运行数据; 其次, 运

用解释结构模型法, 确定了影响生产线高效运行的深层因素为缓存区的设置问题; 最后, 利用遗传算法, 通过仿真实验得到

了缓存区数量与容量的配置, 再次优化生产线并进行了验证。 结果表明, 经过优化的钣金生产线的设备平均利用率提高了

24%, 每小时产量从 55 件提升至 127 件, 提高了 130%, 为同类型生产线的优化提供了参考。
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Abstract:
 

For
 

the
 

problems
 

of
 

low
 

average
 

utilization
 

rate
 

of
 

equipment
 

and
 

insufficient
 

production
 

capacity
 

for
 

a
 

company
 

metal
 

sheet
 

pro-
duction

 

line,
 

a
 

production
 

line
 

optimization
 

scheme
 

based
 

on
 

Plant
 

Simulation
 

was
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

digital
 

model
 

of
 

the
 

production
 

line
 

was
 

established
 

according
 

to
 

the
 

process
 

route,
 

and
 

the
 

operation
 

data
 

of
 

the
 

production
 

line
 

was
 

obtained
 

by
 

running
 

simulation
 

exper-
iments.

 

Then,
 

using
 

the
 

interpretative
 

structural
 

modeling
 

method,
 

it
 

was
 

determined
 

that
 

the
 

underlying
 

factor
 

affecting
 

the
 

high-efficient
 

operation
 

of
 

the
 

production
 

line
 

was
 

the
 

setting
 

of
 

buffer
 

area.
 

Finally,
 

through
 

the
 

genetic
 

algorithm,
 

the
 

configuration
 

of
 

the
 

number
 

and
 

capacity
 

for
 

buffer
 

areas
 

was
 

obtained
 

by
 

simulation
 

experiments,
 

and
 

the
 

production
 

line
 

was
 

optimized
 

and
 

verified
 

again.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

average
 

utilization
 

rate
 

of
 

equipment
 

for
 

the
 

optimized
 

sheet
 

metal
 

production
 

line
 

increases
 

by
 

24%,
 

and
 

the
 

hourly
 

output
 

increases
 

from
 

55
 

to
 

127,
 

an
 

increase
 

of
 

130%.
 

Thus,
 

this
 

method
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

optimization
 

of
 

the
 

same
 

type
 

of
 

production
 

line.
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　 　 数字化制造是一种先进的制造技术, 在推动工

业技术高速发展的过程中, 数字化制造技术已经成

为重要的手段[1] 。 如今, 越来越多的制造业将数字

技术与生产制造过程融合[2] , 改善生产效率与产品

质量[3] , 提高自身的竞争力。 生产系统仿真作为数

字化制造领域中的一个核心技术[4] , 得到了广泛的

应用。
Plant

 

Simulation 作为直接面向对象的仿真软件,

能够对生产系统的性能、 效率等方面进行仿真分析

并找出优化方向[5-7] 。 刘镇海等[8] 以路灯杆件生产

线作为研究对象, 基于 Plant
 

Simulation 建立数字化

模型, 对生产线的缓存区与处理工作站进行了分析

及优化。 白帆等[9] 在 Plant
 

Simulation 软件中建立了

半导体制造执行系统实时派工机制, 提出了一种机

台配置的优化算法, 有效地提升了半导体工厂的产

能与设备利用率。 陈杰等[10] 借助 Plant
 

Simulation 软

件, 对某柴油机缸体生产线设备建立了仿真模型, 利

用遗传算法优化缓存区, 结果表明, 生产线设备的平

均利用率和生产率均得到了提高。 李慧等[11] 以某航

空发动机叶片机械加工生产线为例, 通过 Plant
 

Simu-
lation 搭建模型, 从产能、 设备利用率、 缓存区设置等

多方面进行了仿真分析与优化, 结果表明, 优化后生



　

产线的投资成本得到了节约, 设计周期得到了缩短。
本文针对江苏长江智能制造研究院有限责任公

司的钣金生产线设备平均利用率较低和产能不足的

问题, 基于 Plant
 

Simulation 平台构建了生产线数字

化仿真模型。 利用解释结构模型和遗传算法, 从生

产线设备利用率和生产线缓存区的容量等方面对生

产线进行优化, 结果表明, 生产线设备平均利用率

和产能均得到了提高。

1　 钣金生产线

1. 1　 产线现状描述

江苏长江智能制造研究院有限责任公司现有一条

钣金生产线用于生产钣金, 进行调研得到生产线每日

生产时间为 10
 

h, 每周工作 7 天, 每周产量为 3710 件。

钣金生产线共有 9 道工序, 具体流程如图 1 所

示。 第 1 道工序为冲压, 此工序有 4 个工作站 (工作

站 1~工作站 4), 功能为冲压出不同规格的钣金; 第

2 道工序为抛光, 此工序有工作站 5 和工作站 6, 用

于将第 1 道工序流出的钣金进行抛光; 第 3 道工序为

视觉检测 1, 此工序有工作站 7, 用于为检测钣金是

否有瑕疵; 第 4 道工序为激光打标, 此工序有工作站

8 和工作站 9, 用于对已完成检测的钣金进行标刻工

作; 第 5 道工序为机械贴标, 此工序有工作站 10 和

工作站 11, 功能为将标刻完成的钣金贴上标签; 第 6
道工序为视觉检测 2, 此工序有工作站 12, 用于检测

标签贴装是否成功; 第 7 道工序为安装流苏, 此工序

有工作站 13 和工作站 14, 主要靠人工操作; 第 8 和

第 9 道工序分别为装袋和装盒, 这两道工序分别有工

作站 15 和工作站 16, 主要依靠人工操作完成。

图 1　 钣金生产线流程图

Fig. 1　 Flow
 

chart
 

of
 

metal
 

sheet
 

production
 

line

　 　 各工序均包含一个或多个工作站, 各工作站因

自身工作内容不同, 实际测量得出的工作时间也有

差异, 现场采用秒表计时法对各工作站的实际工作

时间进行统计, 具体加工数据如表 1 所示。

表 1　 钣金生产线加工数据

Table
 

1　 Processing
 

data
 

of
 

sheet
 

metal
 

production
 

line

工序 1 2 3 4 5 6 7 8 9

内容 冲压 抛光 视觉检测 1 激光打标 机械贴标 视觉检测 2 安装流苏 装袋 装盒

工作站 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

工作时间 / s 14 14 14 14 35 35 2. 5 3 3 5. 5 5. 5 2. 5 28 28 14 9

1. 2　 未优化生产线的模型建立

Plant
 

Simulation 软件能够对生产系统进行建模、
仿真、 可视化和分析等方面的操作, 对生产系统进

行多层面的定量验证并根据仿真结果找出优化的方

向。 因此, 采用此软件对生产线进行仿真建模, 具

体如图 2 所示。

1. 2. 1　 物流库元素建立

在基于 Plant
 

Simulation 的仿真模型中, 建立 16
个工作对象, 并注释为工作站 1、 工作站 2、 ……、
工作站 16; 源实现原材料出库的功能; 出料口实现

产品加工完成入库的功能; AGV (Automated
 

Guided
 

Vehicle) 的生成通过源 1 实现, AGV 运输轨道通过
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图 2　 生产线数字化模型

Fig. 2　 Digital
 

model
 

of
 

production
 

line
 

轨道 Track 表示, 轨道入口为左侧; 每道工序注释

下方摆置对应的工作对象, 源、 出料口和各工作站

之间的连接器不显示。
1. 2. 2　 AGV 运输设置

源 1 生成 8 个 AGV 在轨道上循环运输物料, 代

码实现每个 AGV 均有托盘来装载物料。 在轨道的入

口处设置传感器, 并添加控件代码, 实现给进入轨

道的 AGV 上料的功能, 装载完零件后, AGV 开始

沿轨道运行。
在轨道上, 各工序入口设置一个上料传感器,

工序出口设置一个下料传感器。 在上料传感器上添

加控件代码判断工件在工序中对应的加工设备, 将

AGV 上的物料卸于对应的工序设备上加工, 下料传

感器的工作原理相同, 若工序还未将工件加工好,
AGV 则等待工序加工步骤完成后再进行上料。 AGV
运行至工序附近时激活上料传感器, 完成卸料后移

动至该工序的下料传感器处, 等待完成材料加工并

且装载好后继续驶向下一个工序。 在轨道出口处设

置出口传感器, 检测到轨道出口的 AGV 上装载有工

件时, 便将物料卸至出料口。 AGV 到达轨道出口后

会重新流入轨道入口。
运行仿真模型, 得到优化前生产线模型的仿真

结果, 工作站的设备利用率和设备空闲率数据对比

如图 3 所示。
优化前模型整体工作效率波动较大, 每小时产

量为 55 件, 根据生产线每周生产计划, 得到仿真模

型中生产线的周产量为 3850 件, 与实际周产量的误

差为 3. 77%。

图 3　 工作站的设备利用率和设备空闲率

Fig. 3　 Equipment
 

utilization
 

and
 

idle
 

rates
 

of
 

workstation

2　 影响因素的确定与解释结构模型的
构建

2. 1　 影响因素的确定

通过分析调研得到影响生产线高效生产的因素[12]

如表 2 所示, 通过解释结构模型可梳理各因素之间存

在的逻辑结构关系并且找出因素间的层级关系。

表 2　 生产线高效生产的影响因素

Table
 

2　 Influencing
 

factors
 

of
 

efficient
 

production
 

on
 

production
 

line

影响因素 内容 影响因素 内容

S1 材料堆积

S2 工序堵塞

S3 工序空闲

S4 物流效率低

S5 缓存区配置少

S6 工作站稳定性偏低

S7 成本高

S8 AGV 路径规划不合理

S9 搬运时间长

S10 产品合格率低

S11 换料频率低
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2. 2　 解释结构模型的建立

由表 2 得 到 生 产 线 影 响 因 素 集 合 为 S =
{S1, S2, …, S11}。 邻接矩阵是用来表示各影响因

素间是否存在联系的方阵, 矩阵内的元素记为 aij

( i= 1, 2, …, 11; j = 1, 2, …, 11)。 当 Si 对 S j

存在直接影响关系的时候, aij 为 1, 当 Si 与 S j 无直

接影响关系的时候, aij 则为 0。 对影响因素间存在

的关系进行归纳, 得到各因素间的邻接矩阵 A 如

下:

A =

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(1)

　 　 由布尔代数运算求出可达矩阵 M 如下:

M =

1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0
1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 1 1 1 0 1
0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(2)

　 　 在可达矩阵的基础上得到相对应的可达集、 前

因集与交集, 如表 3 所示。

表 3　 可达集、 前因集与交集

Table
 

3　 Reachable
 

set,
 

antecedent
 

set
 

and
 

intersection
 

set

影响因素 可达集 前因集 交集

S1 [1, 2] [1, 5] [1]

S2 [2] [1, 2, 5, 6] [2]

S3 [3] [3, 5, 8, 9] [3]

S4 [4, 7] [4, 8] [4]

S5 [1, 2, 3, 5] [5] [5]

S6 [2, 6, 10] [6] [6]

S7 [7] [4, 7, 8] [7]

S8 [3, 4, 7, 8, 9, 11] [8] [8]

S9 [3, 9, 11] [8, 9] [9]

S10 [10] [6, 10] [10]

S11 [11] [8, 9, 11] [11]

基于不同层级中影响因素之间的关系, 依据可

达集、 前因集和交集划分好层级, 得到生产线影响

因素解释结构模型, 如图 4 所示。
由图 4 可知, 第 1 层影响因素, 即直接影响因

素, 为 S2 工序堵塞、 S3 工序空闲、 S7 成本高、 S10

产品合格率低和 S11 换料频率低, 生产线的生产效

率直接受上述因素影响。 第 2 层影响因素, 视为间

接影响因素, 为 S1 材料堆积、 S4 物流效率低、 S6

工作站稳定性偏低和 S9 搬运时间长, 不直接对生产

结果产生影响, 而是通过直接影响第 1 层因素作用

于生产质量。 第 3 层影响因素, 是影响生产效率的

根本因素, 为 S5 缓存区配置少和 S8AGV 路径规划

不合理。

图 4　 解释结构模型

Fig. 4　 Interpretive
 

structural
 

model

　 　 根据 Plant
 

Simulation 软件建模仿真结果, 发

现缓存区数量对生产线优化的影响极大。 因此,
从根本因素出发, 即影响因素 S5 , 对生产线进行

优化。
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3　 生产线缓存区优化

3. 1　 遗传算法

遗传算法 ( Genetic
 

Algorithm, GA) 是模拟达

尔文生物进化论的自然选择和遗传学机理的生物进

化过程的计算模型[13] , 是一种通过模拟自然进化过

程搜索最优解的方法[14] , 因此, 采用遗传算法对缓

存区进行优化。
针对缓存区问题使用遗传算法的相关计算步骤

如下[15] :
(1) 将缓存区问题映射为数学问题, 建立数学

模型;
(2) 随机产生初始种群;
(3) 对每个个体进行适应度评估, 选择出优良

的个体遗传至下一代;
(4) 在已有的种群中随机选取两个个体进行染

色体交叉, 进而产生新的后代;
(5) 进行变异操作;
(6) 当满足停止条件时, 算法终止, 否则转至

步骤 (3) 重新计算。
遗传算法以决策变量的某种形式编码为运算对

象, 可以方便地应用遗传操作算子, 以目标函数作

为搜索信息, 把搜索范围集中至适应度较高的部分

搜索空间中, 提高搜索效率, 并且遗传算法属于自适

应概率搜索技术, 选择、 交叉、 变异等运算是以概率

的方式进行, 增加了搜索过程的灵活性[16] 。
在初步优化的模型中, 为每道工序的入口与出

口配置缓存区, 如图 5 所示。 缓存区的数量和自身

能够容纳产品的容量为其基本属性。

图 5　 生产线优化模型

Fig. 5　 Optimization
 

model
 

of
 

production
 

line

　 　 生产线共有 9 道工序, 根据优化建模中对每道

工序的缓存区配置, 共有 18 个缓存区。 问题的一个

可行解即为一条 “染色体”, 每条染色体拥有 18 个

元素, 每个元素即染色体的一个 “基因”, 初始种

群即随机选择的一组染色体。
可行解的优劣程度需要根据计算得到的适应度

函数值来判断。 根据优化目标来构造适应度函数,
综合考虑通过设备平均利用率和缓存区的总容量这

两个因素来构建适应度函数。

L =
∑

16

x = 1
tx

16
(3)

R = ∑
18

n = 1
Bn (4)

式中: L 为此生产线的设备平均利用率; tx 为工作

站 x 的利用率, 0<tx <1; R 为缓存区的总容量; Bn

为第 n 个缓存区的缓存容量。
计算所得出的设备平均利用率与缓存区总容量
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并非同一数量级, 放在适应度函数中需要添加调整

系数 k 来保证其数量级相同。 需要在提高整条生产

线设备平均利用率的同时减少缓存区总容量, 因此,
为这两个评价指标添加的权重系数 a 和 b 需满足:
0<a<1, 0<b<1, 且 a+b= 1。

综上得到目标函数 F:

F = bk
R

+ aL (5)

　 　 求设备平均利用率和缓存区总容量经过设计后

的最大值, 调整后得到适应度函数F fitness:

F fitness =
bk

∑
18

n = 1
Bn

+ a
∑

16

x = 1
tx

16
(6)

　 　 在式 (5) 和式 (6) 中, a 的值为 0. 5, b 的值

为 0. 5, k 的值为 100。

3. 2　 仿真与优化

对遗传算法的控制参数进行设置, 种群规模 G
设置为 80, 交叉概率 P = 0. 8, 变异概率 Pm = 0. 5。
共有 18 个缓存区, 根据未优化的生产数据, 将每个

缓存区的容量波动范围设置为 1~20, 得到缓存区的

总容量波动范围为 18~360。
在生产线优化前, AGV 作为搬运工具将物料从

原材料库通过轨道直接搬运至第 1 道冲压工序的 4
个工作站进行加工, 待加工结束后, 通过 AGV 将物

料通过轨道运送至下一道工序, 直到一件产品被生

产出。 优化后, 因为每个集群工序前均设有单个的

入口缓存区和出口缓存区, AGV 将物料从原材料库

运出后, 通过轨道直接运输至第 1 道工序入口缓存

区, 待工序加工结束, AGV 将物料从出口缓存区运

输至下道工序的入口缓存区, 以此往复。
采用上述方法, 对生产线缓存区的配置进行计算,

得到各工序入口与出口缓存区的容量, 如表 4 所示。

表 4　 生产线各工序缓存区容量

Table
 

4　 Buffer
 

capacity
 

of
 

each
 

process
 

for
 

production
 

line

工序 冲压 抛光 视觉检测 1 激光打标 机械贴标 视觉检测 2 安装流苏 装袋 装盒

入口缓存区容量 / 个 5 1 5 2 0 1 3 0 2

出口缓存区容量 / 个 9 4 3 4 2 0 0 6 4

　 　 将缓存区的数量参数与容量参数在模型中进行

设置, 运行仿真模型, 得到添加缓存区后的生产线

运行数据, 生产线优化前后的设备利用率对比图如

图 6 所示。

图 6　 优化前后工作站设备利用率对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

workstation
 

equipment
 

utilization
 

rate
 

before
 

and
 

after
 

optimization

由图 6 可知, 在正常运行的条件下, 增加缓存

区后, 生产线的设备利用率得到明显提高, 工作站

14 的设备利用率提升最高, 达到 46. 28%。

整条生产线的每小时产量优化状况如图 7a 所

示, 从优化前的 55 件提升至 127 件, 提高量达到

72 件。 整条生产线的设备平均利用率优化状况如图

7b 所示, 优化前整条生产线设备平均利用率为

18. 15%, 优化后整条生产线设备平均利用率为

42. 15%, 提高了 24%。
机械贴标工序入口缓存区、 视觉检测 2 工序出

口缓存区、 安装流苏工序出口缓存区和装袋工序入

口缓存区的容量均为 0。 在其他缓存区容量不变的

情况下, 调整缓存区的个数, 进行二次优化, 二次

优化后的缓存区配置如表 5 所示, 将上述 4 个容量

为 0 的缓存区从生产线建模中去除, 对比去除前后

的生产线数据, 二次优化的模型如图 8 所示。
与第 1 次优化模型相比, 物料在前 4 道工序中

的加工步骤均为先被运输至各工序的入口缓存区,
待工序设备加工完成后从各自的出口缓存区运出,
而从机械贴标工序开始, 物料先进入该工序设备进

行加工, 完成加工后从出口缓存区流出, 然后进入

视觉检测 2 工序的入口缓存区, 完成加工后直接运

输至安装流苏工序的入口缓存区, 加工完成后运输

至装袋工序的工作站上, 设备加工好后从出口缓存
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　图 7　 生产线优化前后产量 (a) 与平均利用率 (b) 提升

Fig. 7　 Increase
 

of
 

output (a) and
 

average
 

utilization
 

rate (b) before
 

and
 

after
 

production
 

line
 

optimization

表 5　 二次优化后生产线各工序缓存区容量

Table
 

5　 Buffer
 

capacity
 

of
 

each
 

process
 

for
 

production
 

line
 

after
 

secondary
 

optimization

工序 冲压 抛光 视觉检测 1 激光打标 机械贴标 视觉检测 2 安装流苏 装袋 装盒

入口缓存区容量 / 个 5 1 5 2 — 1 3 — 2

出口缓存区容量 / 个 9 4 3 4 2 — — 6 4

图 8　 生产线二次优化模型

Fig. 8　 Secondary
 

optimization
 

model
 

of
 

production
 

line
 

区流出, 进入最后一道同时配有上下料缓存区的工

序后, 完成整个生产步骤。
运行仿真, 得到相关参数, 在优化减去 4 个容量

为 0 的缓存区的情况下, 设备利用数据与图 6 中优化

后利用率相比无变化, 平均利用率仍为 42. 15%, 生产

线每小时产量为 127 件。 与首次优化结果相比, 第 2 次

优化在保证首次优化效果不受影响的情况下, 有效地

减少了缓存区的数量, 降低了生产线的优化成本。

4　 结语

本文建立了基于 Plant
 

Simulation 的钣金生产线
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仿真模型, 通过解释结构模型与遗传算法对生产线

进行了优化, 得到了缓存区的数量和容量, 从结果

来看, 整条生产线的设备平均利用率提升了 24%,
每小时产量从 55 件提升至 127 件, 生产线的整体生

产性能得到优化提高。
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