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摘　要: 生产计划的排产问题是影响车间生产效率的主要因素之一. 合理的排产计划能够高效地使用车间现有的生

产资源, 提高车间生产能力, 降低生产成本. 本文首先分析了刹车片生产运行状况, 针对热压成型生产车间的多品种

变批次生产模式, 建立了排产数学模型; 其次, 设计了一种联合均值-遗传算法, 对热压成型车间的排产数学模型进

行求解; 最后通过实验仿真, 对本文设计的算法进行验证, 实验结果表明联合均值-遗传算法能够很好的解决当前刹

车片生产计划的排产问题.
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Abstract: The scheduling problem of the production plan is one of the main factors that affect the production efficiency
of the workshop. A reasonable scheduling plan can efficiently use the existing production resources of the workshop,
increase the production capacity of the workshop, and reduce production costs. Firstly, the production and operation status
of the brake pad are analyzed in this study. The production scheduling mathematical model for the multi-types and
variable batch production mode of hot-pressing workshop is established. Secondly, a Combined Mean-Genetic algorithm
is designed to solve the scheduling mathematical model of hot-pressing workshop. Finally, the algorithm is verified by
experimental simulation. The experimental results show that the Combined Mean-Genetic algorithm can well solve the
scheduling problem of the current brake pad production plan.
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由于汽车刹车片生产工序相对其它复杂产品工序

较少, 因而以往刹车片生产计划的排产主要依靠人工

来完成. 但是随着刹车片市场对刹车片品种的多样化

和个性化需求不断增加, 使得刹车片的种类日益增多,

从而逐渐形成一种多品种变批次的生产模式[1–3]. 这使

得之前依靠人工进行刹车片生产计划排产的模式不能

高效适用于新的生产模式, 且生成的排产计划难以合

理分配生产资源, 给企业带来不必要的生产资源浪费.

多品种变批次生产模式的排产问题属于 NP-

hard问题[4–6], 其中 NP是指非确定性多项式, 这类问题

无法通过公式推导来精确求解, 只能通过“猜测”来间

接地获取结果, 因此仅通过人工来解决该问题, 很难求
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得最优解. 另外目前针对刹车片生产计划的排产问题

的研究很少, 因此, 有必要对刹车片生产计划的排产问

题进行深入的研究.

1   问题描述

刹车片生产的主要工序有: 配料、冲压和热压成

型, 其分别在配料车间、冲压车间和热压成型车间内

进行. 其中配料和冲压工序是服务于热压成型工序, 另
外配料车间和冲压车间有各自的配套仓库, 且生产设

备少产量大, 可以直接使用针对热压车间生成的排产

计划来提前指导配料车间和冲压车间的生产. 而热压

成型工序时间较长, 且热压机数量多, 因此合理利用热

压机对提高刹车片的产量至关重要. 因此, 本文重点对

热压机的多品种变批次生产模式的排产问题进行研究.
刹车片生产主要的流程如图 1所示.
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图 1    刹车片生产主要流程

 

2   数学模型

在建立数学模型之前, 做出如下合理假设:
(1) 在车间开始排产前, 车间单个生产班次的订单

已经生成, 且不再发生变化.
(2) 在热压机进行生产时, 各种物料已经齐套, 不

需要考虑物料齐套的运输问题.
(3) 在产品开始热压前需要一定的准备时间 ts, 来

调整热压机生产参数和热压配套工具等, 这里认为每

种产品准备时间是相同的且热压机在生产不同的产品

前都需要准备时间.
(4) 每台热压机在生产过程中是连续生产的, 生产

过程中不会出现中断.
(5)每一种产品在开始热压前, 热压工艺已经确定,

在单个生产班次中不会发生变化.

(6)在单个生产班次内生产的产品是没有优先级的.
(7)一个产品只能在一台热压机上生产一次.

2.1   目标函数

Cmax
j 1,2, · · · ,n

刹车片生产计划的排产问题描述为: 有 m台功能

相同的热压机, n种不同的刹车片, 单个生产班次订单

中每种刹车片的数量为  j= 刹车片车间的

排产任务是将 n种不同的产品分配到 m台机器上, 因
此得到如下车间排产模型.

第 i台热压机总的加工时间 Ti 为:

Ti =

n∑
j=1

t j ∗ c( j, i)+
n∑

j=1

x( j, i)ts, i = 1,2, · · · ,m (1)

式中, tj 表示产品 j的热压时间, 同型号刹车片在不同

的热压机上生产时间是相同的; c(j, i) 表示产品 j在热

压机 i上的生产数量; x(j, i) 只有 1 和 0 两种取值, 产
品 j在热压机 i上进行生产时等于 1, 否则等于 0; ts 表
示每种产品开始生产前的准备时间, 这里 ts 是常数.

则用时最长的热压机生产时间 Tmax 为:

Tmax =max
i

Ti, 1,2, · · · ,m (2)

本次排产设计的目标是获取整个生产过程最小加

工时间的排产计划, 即求 m台热压机中生产时间最长

的热压机生产时间最小值, 因此目标函数为:

min(Tmax) (3)

2.2   约束条件

本文建立的数学模型是由实际生产现场抽象而来,
所以该数学模型应该和实际生产现场一样会受到生产

能力的约束[7,8], 其约束条件如下:
(1)机器加工时间约束:

Ti ≤ Tc, i = 1,2, · · · ,m (4)

式中, Tc 表示单个生产班次内一台热压机允许的最长

生产时间.
(2) 每种产品的总数量约束: 在单个班次内, 每种

产品生产的数量应该等于该生产班次订单中每种刹车

片的数量, 即
m∑

i=1

c( j, i) =Cmax
j , j = 1,2, · · · ,n (5)

3   基于联合均值-遗传算法 (CMG) 算法的排

产方案设计

在产品种类和热压机数量比较少时, 目标函数的
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非线性程度低, 解空间比较小, 此时仅仅使用传统的遗

传算法来求解排产问题, 能够得到比较理想的结果; 但
在热压机数量比较多时, 目标函数的非线性程度和解

空间都变的比较大, 很难得到比较理想的结果. 因此本

文针对热压成型车间设计了一种联合均值-遗传算法

来解决排产问题, 算法首先利用单个生产班次内分配

在每台热压机上的理想加工时间进行排产, 即均值排

产; 然后基于均值排产的结果再利用遗传算法继续排

产, 即遗传算法排产. 较单纯使用遗传算法求解, 本文

设计的联合均值-遗传算法将排产问题分两步进行求

解, 能够有效的降低目标函数的非线性程度和解空间

的复杂度, 从而得到比较理想的排产方案.
3.1   均值排产

单个生产班次内分配在每台热压机上的理想加工

时间是车间最小的整体生产时间, 所以将单个生产班

次内分配在每台热压机上的理想加工时间作为最优方

案的参考值. 为了减少生产准备时间和物料齐套运输

的成本, 应该尽量让一种产品在一台机器上进行连续

生产, 所以首先利用均值进行排产. 具体步骤如下:
(1) 首先计算出单个生产班次内分配在每台热压

机上理想的加工时间 Tmean:

Tmean =

n∑
j=1

t j×Cmax
j

m
+ ts (6)

(2)根据 Tmean 计算出在该时间段内能够连续生产

产品 j的最大数量 Pj:

P j =

⌈
(Tmean− ts)

t j

⌉
, j = 1,2, · · · ,n (7)

(3)Pj 为在 Tmean 时间段中产品 j在热压机连续生

产的最大数量, 所以首先以 Pj 为指标进行均值排产.

H j =

Cmax
j

P j

 , j = 1,2, · · · ,n (8)

式中, Hj是产品 j在均值排产过程中分配的热压机数目.
综上, 在均值排产过程中产品 j 已完成排产的数

量 Cj 和 m台热压机中已完成排产的总热压机数量 f,
如式 (9)所示. 剩余的没有在均值排产中排产的热压机

与产品将由遗传算法进行排产.
C j = P j×H j

f =
n∑

j=1

H j
, j = 1,2, · · · ,n (9)

3.2   遗传算法排产

经过均值排产后, 剩余的产品为

C j−le f t =Cmax
j −C j, j = 1,2, · · · ,n (10)

没有安排生产的热压机为

Nleft = m− f (11)

此时, 利用遗传算法对剩余的机器和产品进行排

产, 以获得最佳排产结果.
遗传算法的主要运算过程包括: 编码、选择、交

叉、变异和迭代[9–11]. 编码是遗传算法的第一步, 是整

个算法的基础, 目前比较流行的编码规则有, 矩阵编

码、二进制编码、树形编码和量子比特编码等[12]. 结
合由热压成型车间抽象出来的数学模型, 本文编码选

择矩阵编码, 其归属于实数编码, 矩阵编码在求解大规

模数据问题和高维度数据问题上具有明显的优势[13].
选择的目的是在种群中选择合适个体, 常见的选择算

子有锦标赛算法、随机遍历抽样法、比例选择、排序

选择与无回访随机选择等. 本文以热压机生产时间为

指标, 将锦标赛算法与随机遍历抽样法相结合来对种

群进行选择, 这样能够在一定程度上保证在算法快速

收敛的同时避免陷入局部最优. 交叉是模拟自然界生

物杂交的过程, 通过个体间的染色体交叉, 会不断产生

新的个体, 从而增加种群的多样性, 扩展问题的解空间.
目前几种比较常用的适用于实数编码的交叉算子有:
单点交叉、两点交叉、均匀交叉等[14]. 本文为了更好

的模拟自然界的染色体交叉, 采用一种随机交叉方式.
变异是自然界的生物繁衍时发生的一种小概率事件,
在遗传算法中对种群中的个体进行变异的主要目的是

保持种群的多样性, 同时在一定程度上防止算法陷入

局部最优[15]. 最后一步是迭代, 通过迭代选择、交叉与

变异, 选出最优个体.
具体的排产步骤如下:
(1) 编码: 首先根据矩阵编码规则, 随机生成一个

个体, 然后依照单个个体的编码规则, 随机生成一个种

群. 单个矩阵的具体编码规则如下:

c(1, f +1) · · · c(1,m)
...

. . .
...

c(n, f +1) · · · c(n,m)

在随机生成 c(j, i)时, 随机数的生成范围通过单个

生产班次理想生产时间 Tmean 来控制, 即满足:

0 ≤ c( j, i) <
⌈
Tmean− ts

t j

⌉
, i = 1,2, · · · ,m (12)
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(2)选择: 按照概率 Rg选出前 Q个比较优秀的个体,
同时按概率 Rb 在除去前 Q个体的种群中随机选择出

比较差的个体. 由于是随机选择个体进入下一代, 无法

具体控制下一代的种群数量, 因此本文设计的选择算

子中的概率 Rg具有一定的自适应性, 具体自适应规则为:

Rg =

{
R1, S > IT
R2, S ≤ IT (13)

式中, R1、R2 是两个常量概率, 且 R1 < R2, S为当前迭代

的种群数量, IT代表迭代开始时的初始迭代种群数量.

(3) 交叉: 首先根据种群大小利用随机函数无放回

的在种群中随机选取一对个体, 然后利用随机函数随

机产生的交叉位置进行交叉, 最后重复上述过程, 直到

整个种群全部完成交叉. 因为式 (4)和式 (5), 交叉时应

该以矩阵的行为单位进行平行交叉, 即两个矩阵相同

位置处的行进行互换. 以下为单次交叉的结果, 即随机

选取的第 j行个体进行了交叉.
cs(1, f +1) cs(1, f +2) · · · cs(1,m)

...
cx( j, f +1) cx( j, f +2) · · · cx( j,m) ⇔

...
cs(n, f +1) cs(n, f +2) · · · cs(n,m)

cx(1, f +1) cx(1, f +2) · · · cx(1,m)
...

cs( j, f +1) cs( j, f +2) · · · cs( j,m)
...

cx(n, f +1) cx(n, f +2) · · · cx(n,m)

其中, cs(j, i)和 cx(j, i)代表随机选出的两个随机个体.
(4) 变异: 首先使用概率 Rb 用来随机选取要进行

变异的个体, 然后利用随机函数随机产生的变异位置

进行变异. 同样因为式 (4)和式 (5), 变异的位置以行为

单位.
(5) 迭代: 综上 4 步, 在完成步骤 (1) 后, 通过循环

按顺序反复进行 (2)、(3) 和 (4) 步骤, 通过 Tmean 值来

动态控制迭代次数, 具体控制步骤如下:

Tmax ≤ Tmean+Td (14)

L ≤ Lmax (15)

式中, Td 表示 Tmax 与 Tmean 最大允许偏差; L表示当前

已经累计的迭代次数, Lmax 表示最大允许的迭代次数.
如果循环同时满足式 (14) 和式 (15), 表示已经产生最

优解, 则停止循环, 取出最优解. 如果不满足式 (15), 表

示算法过早收敛, 则删除当前种群重新进行步骤 (1)到

步骤 (5).

4   仿真实验与分析

本文采用处理器为 Intel i3-2348M 的计算机, 利

用 Python在 Spyder上进行仿真实验, 利用三个实例来

验证算法的性能.

假设单个生产班次内一台热压机最大允许生产时

间 Tc = 400 min, 每种产品生产准备时间均为 ts = 6 min,

排产实际时间与理想时间允许偏差 Td = 9 min. 三个实

例的具体参数如表 1 所示, 优化排产后的结果分别如

表 2、表 3、表 4和表 5所示.
 

表 1     实例数据表
 

热压机数目 产品种类 每种产品的数量 N(片) 每种产品的生产时间 T(min)
实例 1 10 3 50, 20, 50 5, 6, 7
实例 2 20 6 200, 150, 50, 300, 200, 150 5, 5, 6, 6, 7, 8
实例 3 30 9 150, 150, 100, 300, 100, 50, 200, 250, 50 5, 5, 7, 7, 6, 6, 8, 5, 4

 
 
 

表 2     实例 1排产计划
 

热压机编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
产品 1(片) 15 15 15 0 0 0 0 0 2 3
产品 2(片) 0 0 0 12 0 0 0 0 8 0
产品 3(片) 0 0 0 0 11 11 11 11 0 6

生产时长 (min) 81 81 81 78 83 83 83 83 68 67
 
 

表 2 中前 8 台热压机排产结果是均值排产结果,

后 2台是遗传算法排产结果. 在表 3中前 17台热压机

排产结果是均值排产结果, 后 3 台是遗传算法排产结

果. 在表 4及表 5中前 25台热压机排产结果是均值排

产结果, 后 5 台是遗传算法排产结果. 根据式 (6) 求得

三个实例的理想生产时间 Tmean 分别为 78 min、328.5

min 和 281 min. 而利用本文算法所得到的生产时间

Tmax 分别为 83 min、335 min和 286 min; 另外, 通过优

化排产得到的生产时间与理想生产时间的偏差均小于

9 min, 由此可见三个实例的排产结果都能够满足要求.
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表 3     实例 2排产计划
 

热压机编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
产品 1(片) 65 65 65 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
产品 2(片) 0 0 0 65 65 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 19
产品 3(片) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 0 0
产品 4(片) 0 0 0 0 0 54 54 54 54 54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30
产品 5(片) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 47 47 47 47 0 0 0 0 12 0
产品 6(片) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 41 41 41 0 27 0

生产时长 (min) 331 331 331 331 331 330 330 330 330 330 335 335 335 335 334 334 334 315 310 315
 

表 4     实例 3排产计划 (一)
 

热压机编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
产品 1(片) 55 55 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
产品 2(片) 0 0 55 55 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
产品 3(片) 0 0 0 0 40 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
产品 4(片) 0 0 0 0 0 0 40 40 40 40 40 40 40 0 0 0 0 0 0 0
产品 5(片) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 46 46 0 0 0 0 0
产品 6(片) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 46 0 0 0 0
产品 7(片) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 35 35 35 35
产品 8(片) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
产品 9(片) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

生产时长 (min) 281 281 281 281 286 286 286 286 286 286 286 286 286 282 282 282 286 286 286 286
 

表 5     实例 3排产计划 (二)
 

热压机编号 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
产品 1(片) 0 0 0 0 0 0 0 0 40 0
产品 2(片) 0 0 0 0 0 0 0 40 0 0
产品 3(片) 0 0 0 0 0 0 0 5 3 12
产品 4(片) 0 0 0 0 0 10 10 0 0 0
产品 5(片) 0 0 0 0 0 0 0 0 7 1
产品 6(片) 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0
产品 7(片) 35 0 0 0 0 0 25 0 0 0
产品 8(片) 0 55 55 55 55 0 0 0 0 30
产品 9(片) 0 0 0 0 0 50 0 0 0 0

生产时长 (min) 286 281 281 281 281 280 280 274 278 255

遗传算法是模仿自然界生物进化的仿生算法, 求
解结果具有一定的随机性. 为了验证算法的稳定性, 本
文对三个实例分别进行了 100 次仿真实验, 求得优化

排产的生产时间与理想生产时间的平均误差如表 6所示.
 

表 6     实际排产与理想排产时间差值表
 

实例 1 实例 2 实例 3
平均误差 (min) 5 6.5 5

从表 6 可见: 三个实例的平均误差都小于 9 min,
所以本文设计的排产算法是稳定的.

5   结束语

本文设计了一种联合均值-遗传算法来解决刹车

片生产计划的排产问题. 首先对热压成型车间的实际

生产现状进行分析, 建立了相应的生产数学模型, 然后

针对已经建立的数学模型, 设计了利用联合均值-遗传

算法进行排产的优化方案, 最后利用三个实例验证了

算法的性能, 得出本文设计的排产方案可以有效地应

用于热压成型车间.
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