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摘 要：生产调度是冲压车间生产管理的基本内容，通过仿真方法可以优化生产调度，提高生产线的利用率。通过分析某 

汽车制造企业冲压生产线的工艺流程和调度要求，提出了有关合理假设，以最大化节约时间成本为指导思想。建立了汽车 

冲压车间生产调度仿真模型。在仿真算法设计原则基础上，详细说明了算法的执行流程。最后简单介绍了系统的功能， 

并给出一个生产调度实例。实例结果表明该系统能获得合理的调度方案，适用于企业冲压生产线的调度问题。 
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Design of Simulation System for Production Scheduling 

in Automobile Pressing W orkshops 
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Abstract：Production scheduling is the basic of production nlanag8璀mt．In order to improve the utilization of production Iines，the 

scheduling couldhe optimizedby using simulation．The processof pressing prc~luctionlinesandscheduling requirementsin aJlau~nobile 

manufacturing enterprisewere a yzed。and some reasonable assumptions、Ⅳere proposed．The simuhtionmoddof productionscheduling 

、̂，as createdwiththeideasoftime COstminimizing ．Implementation of simulation algorithm was discussedin detail basedon the desert 

principlesof the algorithm．At last the functions of such a system were inmxtuced，and an example of scheduling w∞ giving，which 

showed that the system can gain 811 appropriate schedule scheme．and he suitable for scheduling problem  of pressing  production lines． 
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O 引 言 

汽车冲压车间完成汽车发动机油底壳、制动器底 

板、汽车车架、大部分车身零件等冲压件的加工，是汽 

车制造中焊接过程的前序工艺。冲压车间生产管理是 

汽车企业顺利生产的前提，是提高企业经济效益的重 

要条件和保证汽车生产质量的基础工作。而冲压生产 

线的调度是冲压车间生产管理的主要内容之一，其生 

产效率对汽车后续工艺乃至整个汽车制造都有很大的 

影响。如何在满足零件生产工艺的情况下，优化冲压 

生产线的生产调度，提高生产线的利用率，减少不必要 

的时间浪费，对提高冲压生产产能尤为重要。 
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随着计算机技术的发展，仿真技术的应用领域越 

来越广泛[ ]。将仿真技术运用到冲压生产线的优化 

调度中，对冲压生产线实际调度有重大的意义。目前。 

对生产计划仿真的研究有很多，文献[1]针对某制动设 

备公司制动盘加工的工序建立了仿真模型，并设计了 

仿真系统流程；文献[2]就轿车装配生产线提出面向生 

产线约束的装配工艺设计和方法，并设计了装配流水 

线工艺仿真软件；文献C3]针对轿车车身冲压生产线的 

特点和要求，建立了冲压生产线的虚拟制造系统；文献 

[4]在对生产线进行分析的基础上提出了虚拟生产线 

集成仿真平台，以对实际生产线工艺进行规划。这些 

文献将仿真思想应用到了不同的车间生产当中，使车 

间作业计划得到了不同程度的优化。由于不同的生产 

管理模式，其生产调度的思路有一定的差异，具体的调 

度需依据企业的生产实际来进行L6J。文中结合实际生 
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产背景，针对冲压生产线调度流程，建立了仿真模型， 

并设计了生产计划调度仿真系统，以达到优化调度的 

目的。 

1 仿真模型 

1．1 工艺流程介绍 

某汽车制造企业的冲压生产线由原材料加工入口 

一落料处一多个冲压工位(压力有 500t、800t不等)一 

零件出口等工艺流程组成，主要为其他部门进行焊接 

操作提供相应的零件。企业一共有A、B、C三条冲压 

生产线，每条生产线的工位数和冲压压力不同，分别由 

相应的操作工人进行实际的生产。零件在实际生产过 

程中，可以在要求的冲压压力及以上的生产线上进行 

加工。比如某种零件需要在400t的压力下进行生产， 

则可以选择A、B、C中任意一条生产线，差异在于每条 

生产线生产的零件质量和零件加工时间有差异，同时 

还需考虑零件所需的工位数。 

1．2 调度流程分析 

企业根据冲压需求计划、冲压库存以及生产周期 

进行缺件数量和缺件日期的计算，将计算的结果和最 

小批量、最小包装、生产提前期等信息进行整合得到初 

步的生产计划；接着根据企业对零件最迟完成时间的 

限制，确定零件的计划生产日期和计划生产数量；然后 

结合生产节拍、生产关联矩阵、生产能力、生产优先级 

进行调度，确定冲压日程计划。如果临时有调整，则根 

据生产时间、周期调度完成总量、日调度完成总量、线 

万产总量、单件生产量来进行，得到调整后的冲压日程 

计划。 

目前，冲压需求计划是根据 ERP下达的焊接计 

划，通过手工分解计算得到，其中包括各种零件的生产 

计划数量和原材料计划数量，然后根据调度经验进行 

实际的生产调度。为了提高企业冲压生产线的利用 

率，降低生产时间成本，建立生产计划调度仿真系统对 

实际生产调度有重要价值。 

1．3 调度相关要求 

确定冲压生产线的优化调度仿真模型时需要注意 

以下要求 ： 

1)落料操作可以在零件实际冲压过程中进行，因 

此，某种零件的落料时间只需计算第一个零件开始加 

工前的落料时间。而换模操作在零件冲压完成以后才 

能进行。 

2)同一包装的原材料必须一次性全部投入生产。 

3)冲压生产线有最小生产数量的限制，即一次换 

模后零件的最小生产数量。 

4)零件有生产周期，即零件一次生产必须满足的 

需求天数。 

5)每条生产线对应的工作时间是一定的，如果超 

过这个时间便会出现加班现象，因此必须考虑生产线 

工作时间的平衡问题。 

6)冲压生产线生产的零件及数量受库存数量、最 

小生产数量和原材料包装共同决定。 

7)生产线调度顺序服从企业的生产制度：最迟完 

成时间近的优先；库存量少的优先；排产效率高的优 

先。 

8)为了避免不必要的换模，同种零件应尽量在同 

一 批次生产。 

1．4 调度模型 ， 

●基本假设。 

为了简化冲压生产线的调度问题 ，仿真模型进行 

如下假设： 

1)ERP所下达的焊接计划是准确、合理的。 

2)不同生产线上同种零件所需工位数相同。 

3)冲压生产线上工人对每个工位的操作熟练度相 

同，即同种零件经过每个工位的时间相等。 

4)当Et未完成计划的零件可到次日完成，次日开 

始生产时不用换模。 

●参数说明。 

1)生产线的有效生产时间，即除去一系列员工生 

产时必然出现的时间损耗和故障及正常检修后的工作 

时间为生产能力，用 P表示。 

2)每完成一个第 i种零件的生产所需要的时间为 

生产节拍，用 Q 表示。 

3)第 i种零件所需工位数用Q 表示。 

4)第 i种零件生产提前期用 表示。 

5)第 i种零件落料 +换模时间用 G表示。 

6)第 i种零件需要的原材料个数用X 表示。 

7)第 i种零件一个原材料对应零件数量用 表 

示 。 

8)第 i种零件焊接计划中所需要的零件个数用 

表示。 

9)第 种零件的当日可用实际库存数量用L表 

示。 

10)第 i种零件一次换模后最小的生产数量用M 

表示。 

1 1)第 i种零件生产原材料一个完整包装能生产 

出的零件最小数量用P 表示。 

12)第 i种零件的缺件 日期用1 表示。 

13)所有零件信息的集合用 J表示。 

14)提供的所有生产时间总和(最大承载时间)为 

U(说明：U会随着需求时间的变化以及生产线时间的 
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占用而变化)。 

15)满足需求的生产条件下原料最少个数为X 。 

● 模型介绍。 

文中解决如何提高冲压生产线利用率的问题，为 

此建立优化调度仿真模型为生产率最优化模型，即将 

零件安排到合适的生产线上进行生产，以最大化的节 

约时间成本。根据前面描述的调度要求和冲压生产线 

特点可知，节约时间成本目标可转换为如何选择零件 

的优先生产顺序和生产线。因此，文中所建立的仿真模 

型表示为U,81： · 

= R(R (R (J))) 

s．t．X ×Pi× ≥ —Ii 

×Pi x ≥ ； 

t (x ×P × ×筹+c ) 
— — — — —  生一 ≤ U／

1 D 

X = 0，1，2，3⋯ ； 

X =rain(Xl，X2，X3⋯) (1) 

其中： 为表示选择在某条生产线上加工的零件 

集合；R 表示根据式(2)选取最小生产日期的零件集 

合的操作；R 表示根据式(3)选取最优生产顺序参数 

的零件集合的操作；R表示根据式(4)选取最优生产 

节拍的零件集合的操作。 

min(T1一D1，T2一D2，⋯， 一D ，⋯) (2) 

min{ Q12， Q22， Q32⋯ ⋯ } (3) 1一’一’一⋯ ⋯百f ， 
min{QA1，QA2，QA3⋯} (4) 

约束条件中，i为生产的第i种零件 ，k为加工的零 

件种类。第一个式子表示零件生产个数必须大于或等 

于除库存后的需求个数；第二个式子表示零件生产个 

数必须大于等于最小的生产数量 ；第三个式子表示零 

件总的生产时间必须小于等于生产线最大承载时间； 

第四个式子表示原材料必须为整数；第五个式子表示 

满足需求的生产条件下原材料的最少个数。 

2 仿真算法 

仿真算法旨在提高冲压生产线的生产效率，充分 

利用生产资源。换言之，将生产零件 的时间最小化。 

结合前面建立的优化调度仿真模型，仿真算法在设计 

的时候主要解决如何选择零件的优先生产顺序和如何 

选择生产线的问题。 

2．1 算法设计原则 

1)针对性原则。算法需针对优化调度的核心来进 

行设计。算法以时间成本最小化为核心。 

2)简洁性原则。算法不仅要实用，同时便于理解 

和使用。两个复杂度不同的算法在效果相当的情况 

下，便于理解的算法实用性更强。 

2．2 算法详细内容 

冲压车间的生产受后序工序焊接的影响，焊接计 

划下达以后，车间必须在规定的时间内为焊接操作提 

供零件。因此，在考虑了交货时间的情况下，算法需要 

确定优先生产顺序和选择生产线。具体的执行流程如 

图 1所示。 

图1 算法执行流程图 

通过焊接计划和零件信息的合并，计算零件生产 

顺序参数，然后根据实际情况设置生产线相关参数，最 

后进行实际的生产调度。在调度过程中，根据生产顺 

序参数找出相对最优生产顺序参数，并找出对应的最 

优生产节拍，然后判断此生产线生产时间是否足够，如 

果此生产线生产时间充足，则进行调度计算并判断是 

否有下一条生产计划，如果有，则继续进行相对最优生 

产顺序参数的重复操作，直到没有生产计划为止；如果 

此生产线生产时间不足，则判断其他生产线剩余时问 
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是否足够，如果足够则继续进行相对最优 

生产顺序参数的重复操作，否则结束计算。 

算法的基本逻辑可描述为： 

For(j=O；j<计划长度；j++) 

{If(生产顺序参数相对最优) 

{lf(生产节拍最优) 

{调度； 

Continue； 

} 

} 

} 

3 仿真系统 

(1)仿真系统功能。 

- -  一  — ， ·  

毒̂t生产状奄： 虢横中 净压此零件时闯份● 3 生产零件名琳 |I曩 拄̂ 

C耋氮生产状态： 生产中 冲压此零件时闷盼) 
一 一  ^ 、 

一 亡墅二] 

口  ●  

件名称 詹门外板L 

口 ■  

83 生产零件名琳 打奉箍内板 

[四 [二=旦口 [墅[] 

冲压车间生产计划调度仿真系统主要作 

用是辅助车间管理人员进行生产调度，并通过系统将 

调度结果进行仿真，以指导实际生产。因此系统功能 

主要包括两大模块：调度和仿真。调度模块主要包括 

焊接计划与零件信息的数据导入、调度相关参数设置、 

调度和调度结果导出等功能；仿真模块实现调度结果 

的模拟运行。 

(2)仿真系统运行结果。 

设企业每天工作时间为8小时，A、B、C三条生产 

线处于正常工作状态，生产线的生产能力 P为85％， 

焊接计划如表1所示，零件信息如表 2所示。仿真系 

统通过C#编程实现，其运作流程如下：根据焊接计划 

表和零件信息表的具体数据，通过仿真模型运算得到 

调度结果，再在仿真功能模块中显示调度结果的运行 

情况，如图2所示(注：由于篇幅的关系，仅罗列了部分 

数据，但仿真结果是根据所有焊接计划和零件信息表 

而计算得到的)。 

表 1 焊接计划表 

表2 零件信息表 

库存 —个原材 原材料最 最小 A生产线 B生产线 c生产线工 

零件名称 数量 辩对应零 小包装 批量 生产节拍 生产节拍 生产节拍 位 

件数量 M (秒／个)(秒／个)(秒／个)数 

冀圈后内板L 0 

有围后内扳R 0 

围外板L 0 

圈外扳R 0 

350 350 25 

350 350 25 

350 踟0 28 

350 50o l5 

20 22 4 

l5 22 4 

30 25 4 

一 一  一 一  5 

注：表中。—一 表示谈零件不能在相应的生产线上进行生产。 

图2 生产计划调度仿真界面 

4 结束语 

文中结合实际生产背景，对汽车冲压车间的调度 

问题进行了研究，根据生产现场工艺流程和调度要求， 

提出了有关的合理假设，并建立了以最大化节约时间 

成本的调度仿真模型，并根据模型设计了仿真算法，最 

后通过C#编程实现了仿真系统。通过系统的运行可 

以得到每条生产线需要生产的零件、零件的生产顺序 

和零件实际生产时间。仿真系统的建立有助于车间管 

理人员进行生产调度，能有效地解决生产实际问题，为 

汽车零件加工的调度问题提供借鉴。 
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