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某型复杂工程机械变速箱体复合工艺约束机加工线平衡研究∗

金初云1,胡俊逸1,2∗,陈　 勇3,王一鸿1

(1. 浙江交通职业技术学院 轨道交通学院,浙江 杭州 311112;2. 西南交通大学 机械工程学院,
四川 成都 610031;3. 浙江工业大学 机械工程学院,浙江 杭州 310023)

摘要:为解决机加工生产线平衡问题所包含的加工任务刀具需求、机床类型需求、加工方位约束、“紧密”型和“或”型约束等复杂条

件,建立了机加工生产线平衡数学模型,并采用含多重筛选机制的粒子群算法进行了求解。 首先,建立了满足此复杂实际约束条件

的机加工生产线平衡问题数学模型;然后,采用粒子的位置坐标作为粒子群搜索的权重信息,进行了加工任务、集中任务的选取,并
设计了多重筛选机制构造启发式任务集生成规则;采用此规则对待分配加工任务进行了多重筛选,以得到可供直接分配的加工任

务集合,粒子群算法(PSO)从此集合中依次选取了加工任务,构成了完整的解,并形成了具体的任务分配方案;最后,为提高程序的

实用性和可视性,设计了加工任务的甘特图生成模块,通过对某复杂工程机械变速箱体零件的实际案例研究,将简化后的任务信息

代入算法进行了求解。 研究结果表明:该方法实现了多组平衡率高于 90%的优化结果,在节拍时间为 1 120 s 时,得到 94. 66%的较

高平衡率,排产方案表格内容与甘特图显示一致;算法推演结果满足设定的多种复合约束条件,通过与人工排产对比说明了该算法

的有效性并具有较好的经济性、实用性;对柔性生产案例进行探讨,证明该算法运算结果具备一定的生产柔性。
关键词:机械加工工艺;粒子群算法;生产线平衡数学模型;箱体类零件;约束关系矩阵;启发式备选任务集生成规则
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Machining line balance of variable speed box of a complex construction
machinery considering complex process constraints
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(1. Rail Transit Department, Zhejiang Institute of Communications, Hangzhou 311112, China; 2. School of Mechanical Engineering,
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Abstract: To solve the balance problem of machining production,complex conditions such as machining task tool requirements, machine tool
type requirements, machining orientation constraints, " tight" type and " or" type constraints are included. A mathematical model of this
complex problem was constructed, and a particle swarm optimization algorithm with multiple screening mechanism was proposed to solve it.
Firstly, a mathematical model of the balance problem of machining production line was established which satisfied the complex practical
constraints. Then, the position coordinates of particles were used as the weight information of particle swarm search to select the tasks in the
processing task set, and a multi-screening mechanism was designed to construct the heuristic task set generation rule. This heuristic task set
generation rule was used to get a set of processing tasks that could be directly assigned and processed. The processing tasks were selected
successively by particle swarm optimization (PSO)from the directly selectable set to form a complete solution and a specific task assignment
scheme. Finally, in order to improve the practicability and visibility of the program, a Gantt chart generating module for machining task was
designed. Through the actual case study of a complex construction machinery variable speed box parts, the simplified task information was



substituted into the algorithm to solve the optimization results. The research results indicate that this method has achieved optimization results
with multiple balance rates above 90% . When the beat time is 1 120 s, the balance rate is 94. 66% , and the content of the production
scheduling table is consistent with the Gantt chart. The proposed algorithm satisfies the complex constraints, and the comparison with manual
scheduling shows that the proposed algorithm is effective and has good economy and practicability. Through the discussion of flexible
production cases, the results of this algorithm have certain production flexibility.
Key words: machining technology; particle swarm optimization(PSO); line balancing mathematical model; box parts; constraint relation
matrix; heuristic alternative task set generation rules

0　 引　 言

当前以加工中心、车铣复合、多轴联动等高端制造

设备为主的柔性生产线可胜任绝大多数复杂零件的机

械加工工序。 而在多台柔性机床构成的生产线中,往
往存在耗时较长的瓶颈工序。 承担瓶颈工序的机床决

定了整条生产线的节拍,并影响了高端柔性生产线的

产能发挥[1-2]。 因此,如何平衡分配零件的加工任务

至多台机床中,使得每台机床所分配的加工任务平均

化,消除瓶颈工序,一直是困扰加工制造业的难题

之一。
针对典型复杂零件的工序平衡化分配问题展开研

究具有重要的意义。
制造类生产线可分为装配 /拆卸工艺类、机械加工

类以及石化冶金流程工业类三种。 对于装配 /拆卸线

平衡问题已有学者进行了较多研究。 张则强等人[3-7]

将智能优化算法应用于装配 /拆卸线平衡研究领域,且
获得较好的成效。 而当前针对机械加工类的生产线问

题,往往集中于加工任务所形成的最短有效任务链的

研究,如文笑雨等人[8] 和张雷等人[9] 分别研究了最短

机加工任务链构建问题,以及在此基础上考虑减少换

刀次数,机床工位翻转次数等附加加工辅助过程的复

杂问题。 通过 OSMAN H 等人[10]1350和张恒等人[11]2504

的研究成果得知,机加工生产线平衡问题( transfer line
balancing problem,TLBP)是在加工任务链规划基础上

的后续优化。
针对该问题,国外有较少的学者进行了研究。

BORISOVSKY P 等人[12] 研究了包含紧密和禁忌约束

以及任务切换时间的机加工生产线平衡问题;但

BORISOVSKY P 等人未考虑机床类型需求。 ESSAFI
M 等人[13]以最小化工位数量为优化目标,进行了机加

工生产线平衡问题的研究;ESSAFI M 等人虽考虑了机

床类型需求,但未考虑紧密型和 “或” 型约束条件。
OSMAN H 等人[10]1345 考虑了刀具需求和机床类型需

求,以最小化加工辅助时间(如换刀时间、等待时间)
为优化目标,同时将加工任务均衡的分配到各个工位

中,并采用一种蚁群算法进行了求解;但 OSMAN H 等

人未考虑任务之间的紧密型和“或”型约束。
国内也有学者对此问题进行了研究,已取得一定

的成果。 李爱平等人[14] 以零件装夹定位方案为加工

要素的聚类约束,并考虑换刀、转位等加工辅助要素,
采用蚁群算法进行了优化改进;但未考虑“或”型约

束。 章正伟[15]提出了更贴近实际情况的“或”型约束

以完善现有的工艺约束矩阵,同时也采用蚁群算法进

行了求解;但未考虑机床类型需求。 张恒等人[11]2501针

对零件族类提出了一种混流零件生产线平衡问题的改

进遗传算法;但未考虑聚类、“或”型等实际约束。 刘

雪梅等人[16]采用改进遗传算法研究了零件生产线平

衡多目标优化问题;但未考虑“或”型约束。 胡俊逸等

人[17]首次提出了首尾加工辅助要素的概念,并采用蚁

群算法求解了综合考虑紧密型和“或”型约束的机加

工生产线平衡问题;但其提出的数学模型并未考虑加

工任务的机床类型需求。
现有方法以定位装夹为聚类准则,以加工约束矩

阵为加工任务先后约束关系,以蚁群或遗传算法求解

机加工生产线平衡问题。 但在约束条件的设置角度,
或仅考虑换刀、转位等辅助要素,或仅考虑增加“或”
型约束来改善任务约束矩阵,未能将两者综合;且未综

合考虑加工方位、机床类型、紧密约束等多种约束条

件,因此限制了优化结果在实践中的应用。
笔者在引入文献[14]考虑换刀辅助要素,文献

[15]的“或”型约束条件基础上,同时考虑机床类型需

求、紧密约束、加工方位约束,以节拍和平衡率为优化

目标,研究一种基于可行任务选集的粒子群算法来满

足多种复杂的约束条件,同时以某型复杂箱体为算例,
验证该算法的实用性。

1　 机加工生产线平衡工艺约束定义

1. 1　 约束关系矩阵

在机械加工中,完成一个尺寸要素的加工往往需

要多个工步,如粗加工、半精加工、精加工等。
为简化问题求解难度,笔者将某一尺寸要素的连
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贯性加工工步整合为一个工步(将粗刀换精刀等辅助

时间统计在内),同时这也符合实际操作中钻铰孔、钻
镗孔、孔钻攻丝、粗精铣面、钻深长孔工步组合等情

形[15],也符合现今复合丝锥、钻铰刀等复合刀具大量

应用的情形。
在此基础上,可提出所有加工要素之间的工艺先

后约束关系矩阵如下:

A =

a11 a12 … a1n

a21 a22 … a2n

︙ ︙ ⋱ ︙
an1 an2 … ann

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(1)

若尺寸要素 i 加工完毕之后,尺寸要素 j 才允许被

加工,则 aij = 1;若尺寸要素 i 或尺寸要素 k 任意一个加

工完毕之后,尺寸要素 j 均可允许被加工,则 aij = akj =
2,即“或”型约束[16],若 i 或 k 之一被加工,则另一要

素与 j 的先后约束关系失效,可设置为 - 1;若尺寸要

素 i 加工完毕之后,必须立即加工尺寸要素 j,则 aij =
- 2,即 i 与 j 为紧密约束;若尺寸要素 i 与尺寸要素 j
之间并无任何先后约束关系,则 aij = 0。

综上所述,aij的可能取值如下:aij = ( - 2, - 1,0,
1,2)。

相比于文献[1,9-14],增加“或”型约束后,其改

善了先后约束关系矩阵,为任务编排提供更多可

能[15];相比于文献[15],其增加紧密约束后使得在编

排如一面两销等多定位基准要素时,使之优先安排在

同一工位中,更符合先加工定位基准 /尺寸评价基准要

素,后加工被评价尺寸要素的工艺编排原则。
同时,增加考虑了加工方位约束、刀具类型需求约

束、机床类型需求约束,也更加符合机加工生产线现场

实际情形。

1. 2　 机加工生产线平衡数学模型

某零件所有加工任务之间的先后顺序约束有向图

如图 1 所示。

图 1　 复合约束加工工艺有向图
Fig. 1　 Directed graph of composite constrained

machining process

圆圈内的数字表示任务序号,两个任务之间的先

后顺序约束用实线箭头;两个任务之间的“或”型约束

采用虚线箭头;用虚线框将紧密约束要素包围。 如:任

务 1 和 2 为正常先后关系约束,则 a12 = 1;任务 8 和 4、
8 和 5 为“或”型约束关系,则 a58 = a48 = 2;任务 5 和 7
为紧密约束关系,则 a57 = - 2;任务 2 和 3 之间没有任

何约束关系,则 a12 = 0。
图 1 表示的某零件的机加工产线示意图如图 2

所示。

图 2　 一种满足图 1 的 5 工位工艺编排方案
Fig. 2　 A 5-station process layout scheme satisfying Fig. 1

图 2 表示机加工产线由 5 个工位组成,每个工位

包含多个加工要素,被加工零件在工位中在一次定位

装夹后完成本工位所有加工要素的加工任务,零件依

次在后续工位中流转,直到完成所有加工内容。 箭头

表示加工工件在不同工位之中的流动顺序;括号表示

将多个任务安排在同一个工位中;工位 1 和工位 3 都

仅安排了一个加工任务,其余工位均安排了多个加工

任务。 在图 2 所示的编排方案中,若假设在任务 5 和

任务 7 未安排时就优先安排任务 8 在工位 4,也是可

行的,因当任务 4 安排之后,a48 = a58 = - 1,任务 8 的

约束关系被释放,因此任务 8 可自由分配。
因任务 2 和任务 3 所用加工刀具不同,则要在两

个任务之间插入换刀时间;且还需满足加工方位限制。
该零件满足图 1 和图 2 约束关系的工艺编排甘特

图如图 3 所示。

图 3　 满足图 1 和图 2 约束的 5 工位工艺编排甘特图
Fig. 3　 Gantt diagram of 5-station process arrangement

satisfying the constraints of Fig. 1 and Fig. 2

图 3 表示同一个工件依次在不同工位中按顺序流

转,每个工位的加工时间由当前工位对应的加工任务 i
的加工时间 ti 来决定,且当同个工位包含多个加工任

务时,还需考虑不同加工任务所需刀具差异所带来的

换刀时间。 图 2 所示的编排方案仅是一种可能,任何

满足矩阵约束 A 的编排方案均具备可行性。 而在实
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际情形中,每个工位的最长操作时间即节拍时间 C 是

影响加工效率的最关键因素,是不可忽视的约束条件。
因此,有必要通过数学模型对多种约束条件的定

义来约束算法的设计,从而保证任务编排过程可满足

多种约束条件,实现编排方案的可行性。
含换刀、生产准备任务等辅助工步的机加工生产

线的平衡问题数学模型如下所示:
表示要素只能被分配到某一个工位,不可重复分

配,公式如下:
Sx∩Sy =Ф　 x≠y　 x,y = 1,2,…,m (2)

式中:Sx,Sy 分别为工位 x、工位 y;Ф 为空集;m 为工

位数。
表示所有要素均要归属于某一工位,不可出现遗

漏,公式如下:
∪m

k = 1Sk = Ω (3)
式中:Sk 为工位 k。

表示每个工位中加工要素累计时间的求和项与换

刀累计时间( ck × ph)之和应小于节拍时间 C,公式

如下:

Tk ≤ C,k = 1,2,…m;Tk = ∑
i∈Sk

ti + ck × ph (4)

式中:Tk 为工位 k 的累计时间总和;ck 为工位内换刀

次数;ph 为平均换刀时间。
表示要素分配过程的常规先后约束如下:

∀i∈Sx,j∈Sy 若 aij = 1 则 x≤y (5)
表示“或”型约束如下:

∀i∈Sx,j∈Sy 若 aij = 2 则 x≤y (6)
表示紧密约束如下:

∀i∈Sx,j∈Sy 若 aij = - 2 则 x = y (7)
表示任务的加工方位约束如下:

∀i,j∈Sx,oi = o j (8)
表示任务的加工机床类型约束如下:

∀i,j∈Sx,ei = ej (9)
表示工位要素集合如下:

Sk = { i | i∈Sk} (10)
表示全体要素集合如下:

Ω = {1,2,…,n} (11)
式中:n 为要素总数。

平衡率如下:

LB = (∑
i∈Ω

ti) / (C × m) (12)

式中:LB 为平衡率。
最大化平衡率目标函数如下:

F1 = Max(LB) (13)
最小化工位数量目标函数如下:

F2 = Min(m) (14)
最小化换刀次数目标函数如下:

F3 = Min(Ch = ∑
m

k = 1
Ck) (15)

笔者利用以上模型对文献[15]中有关“或”型约

束释放后的情形进行了补充定义,同时相对文献[17]
增加了机床类型约束和加工方位约束,这样更加复合

实际工艺编排的多种约束类型。
但在模型中,节拍时间 C 将影响任务在不同工位

中的分配结果,同时当改变两个任务前后顺序时(假
设改变后仍然满足矩阵 A 的约束),由于任务所需刀

具型号的差异,又将引起换刀时间的变化。
因该问题是逻辑较为复杂的非线性问题,更适合

采用启发式算法求解。

2　 机加工生产线平衡粒子群算法

2. 1　 含启发式任务筛选规则粒子群算法流程

常用的元启发式算法有遗传算法、粒子群算法等。
笔者研究的任务排序问题是具有较多强互关性的约束

条件,若采用遗传算法的随机交叉和变异算子,任务在

序列中(各工位之间)随机位移将破坏任务所属机床

类型、加工方位等约束条件,易导致不可行解的产生,
限制算法进化效率。 若在构造加工任务序列过程中通

过改变任务的被选概率的方法进行迭代优化,且避免

任务序列间随机交叉对可行序列的随机破坏,则可保

证任务序列的可行性。
因此,采用基于任务选择权值的元启发式算法

具有更多的便利,粒子群算法成为求解该问题的

优选。
相对于文献[15]和[17],笔者分别增加了刀具

类型和机床类型约束,兼顾先后顺序、“或”型约束和

紧密约束特殊情况,同时考虑换刀增加的工位总

耗时。
整体算法流程图如图 4 所示。
图 4 中,在构建加工任务链的每一步搜索过程中,

需综合考虑以上约束条件,建立待搜索要素集合。 因

此,构建时间约束集合生成模块、机床类型约束模块、
加工方位约束集合生成模块、刀具约束集合生成模块、
紧密约束集合生成模块,将其作为启发式规则以满足

约束条件。

2. 2　 启发式备选任务集生成规则

相对于文献[15]和文献[17],改进后的流程保证

所生成的加工任务链满足各种复杂约束条件。
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图 4　 含启发式规则粒子群算法流程
Fig. 4 　 Process of particle swarm optimization with

heuristic rules

具体步骤为:利用粒子群算法构成要素序列,在第

s 步均将生成候选任务集;然后采用粒子群中粒子位

置向量作为待加工任务的被选择权重的规则来选择待

加工任务,直到完成 n 个任务的选择,形成完整的任务

加工链。
1)时间约束规则。 综合考虑“或”型约束,以及常

规先后关系约束、节拍时间约束;判断某任务 j 是否可

加入初始可供选择任务集合的流程为:
①令当前工作站为 k,令 Q j = { i | aij = 1 或 aij = 2

或 aij = - 2},且 Q j∈∪k
h = 1Sh 成立,说明任务 j 的所有

前序任务均已被分配,则进入下一步;
②设当前工作站 k 的安排任务完成时间为 ttemp,

则根据节拍时间 C 约束初步筛选得到以下候选任务

集合 Ds = { j | ttemp + t j≤C};
2)机床约束规则。 综合考虑当前工作站 k 的机床

型号,与待分配任务 j 所适用的机床型号的差异,从而

考虑机床类型匹配,对 1)中的时间约束集 Ds 做进一

步筛选:
3)方位约束规则。 综合考虑当前工作站 k 的机床

加工任务时的零件方位,与待分配任务 j 所适用的加

工方位的差异,从而考虑加工方位一致性,对 1)中的

时间约束集 Ds 做进一步筛选:
4)刀具约束规则。 综合考虑当前工作站 k 的刀塔

刀具,与待分配任务 j 所用刀具的差异,从而考虑换刀

时间,对 1)中的时间约束集 Ds 做进一步筛选:
①若 j 与当前工作站中前一任务所需刀具相同,

则需不考虑刀具准备时间 ph;
②若 j 与当前工作站中前一任务所需刀具不同,

则需考虑换刀时间 ph;
③综合以上情况,得到符合刀具约束的集合 Ts;
5)在以上步骤基础上,进一步考虑紧密约束条

件,生成紧密约束集合 Js;并采用基于任务所对应粒

子位置权重进行任务的最终选择。

2. 3　 粒子群算法的任务选择过程

粒子群优化(PSO)算法采用粒子位置权值赋予待

搜索变量,采用速度向量赋予变量变化趋势,搜索过程

简单高效, 在科学研究和工程应用方面比较有

优势[18-21]。
笔者保留标准粒子群算法核心算子,以粒子位置

权值赋予任务选择权值,以粒子速度赋予任务选择权

值的变化趋势,从而将粒子群算法较好地融入问题求

解过程,以启发式备选任务集生成规则约束任务链,从
而保证其可行性。

粒子群算法的速度向量 V(k)
i 和位置向量P􀮨(k)

i 更

新方法如下:

V(k + 1)
i = σV(k)

i + ρ1 r1(P􀮨(k)
i,pbest - P􀮨(k)

i ) +

ρ2 r2(P􀮨(k)
i,gbest - P􀮨(k)

i ) (16)

P􀮨(k + 1)
i = P􀮨(k)

i + V(k + 1)
i (17)

式中:ρ1,ρ2 为每个粒子个体向自身经验和全局经验借

鉴的系数,一般可设 ρ1 = ρ2 = 2;P􀮨(k)
i 为第 i 个粒子在

第 k 次迭代时所处的位置;P􀮨(k)
i,pbest为第 i 个粒子在 k 次

迭代后的自身最优经验位置;P􀮨(k)
i,gbest为整粒子群群体经

历 k 次迭代后所到达的最优经验位置;V(k)
i ,V(k + 1)

i 为

第 i 个粒子在第 k 次和第 k + 1 次迭代时刻的运动速

度;r1,r2 为随机数,取值(0,1),体现粒子受个体和全

局经验影响的随机性;σ 为粒子沿着自身运动方向移

动的惯性系数。

以P􀮨(k)
i 为任务 i 在第 k 次迭代时刻的选择权值,

而启发式备选任务集中每个备选任务的选择权值大小

体现该任务在任务链当前位置处的被选中概率。

3　 某箱体机加工工艺平衡编排案例

3. 1　 某型工程机械变速箱体的评价基准分析

某型工程机械变速箱体[17] 的关键评价基准要素

示意图如图 5 所示。
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图 5　 某型箱体关键评价基准三视图
Fig. 5　 Three views of key evaluation criteria for a certain type of box body

　 　 图 5 中,B、G 基准以 A、D、E 基准为评价要素,C、
F 基准以 B、G 基准为评价要素;由此可知,A、D、E 基

准最为重要,因安排在首道工序加工,且为保证 A、D、
E 之间相互位置精度,应设置为紧密约束集(由一次装

夹定位后在同一个工位中一起加工,因此由机床自身

精度来保证 A、D、E 之间的相互位置精度);同理,B、G
基准也必须安排在同一道工序加工,因此也设置为紧

密约束。
因 C、F 基准为自身所在平面上加工要素的评价

基准,因此,以上情况同样适用于基准 C、F。

3. 2　 箱体加工工艺分析

图 5 所示箱体的 73 个机加工要素,分别归属于零

件的顶面、左右侧面、前面、后面。 由于核心评价基准

A、D、E 位于顶面,因此在安排工序时将 A、D、E 的加

工放在首位。
由于 B、G 基准位于零件的前面,且以 A、D、E 基

准为评价要素,因此可以 A、D、E 基准作为定位基准来

加工 B、G 基准;同理,C、F 基准既可由 A、B、E 也可由

B、G 基准作为定位基准来加工。
73 个加工任务之间的优先顺序约束关系如图 6

所示。
由图 6 可以看出:由于各基准之间的加工先后顺

序约束,导致与以上基准归集于同一加工方位的各加

工任务之间便自然继承了各基准之间的先后约束关

系;同时,一般可将位于被加工面上的所有加工孔要素

归集为此加工面的紧后加工任务;根据以上两点原则,
可将此箱体零件的 73 个被加工要素编制出加工顺序

约束有向图。 如任务 3 和 8、12 和 13、30 和 31 之间为

紧密型约束,则这些成对任务必须安排在同一个工位

图 6　 加工约束关系图
Fig. 6　 Processing constraint diagram

中完成。
任务 3 和 13 为任务 30 的“或”型约束,任务 13 和

31 为任务 46、任务 47、任务 48、任务 49、任务 64、任务

65 的“或”型约束,则只要任务 13 和 31 之间任何一个

完成加工,后续的任务 46 ~ 49、64、65 均可被安排。
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每个任务的加工方位约束和加工机床类型约束如

表 1 所示。
表 1　 任务操作工序及时间

Table 1　 Task operation procedure and time

序号 加工要素
时间
/ s

所属加
工面

刀具型号
零件
方位

机床

1 A 基准面 955 A 基准 ϕ30 铣刀 顶面 M
2 A 面 ϕ10 孔 5 A 基准 ϕ10 复合丝锥 顶面 M
3 ϕ12(D 基准) 8 A 基准 ϕ12 钻铰刀 顶面 M
4 A 面 ϕ8 孔 2 A 基准 ϕ8 复合丝锥 顶面 M
5 ϕ8 孔深 20 2 A 基准 ϕ8 复合丝锥 顶面 M
6 A 面 ϕ10 孔 5 A 基准 ϕ10 复合丝锥 顶面 M
7 A 面 ϕ10 孔 5 A 基准 ϕ10 复合丝锥 顶面 M
8 ϕ12(E 基准) 8 A 基准 ϕ12 钻铰刀 顶面 M
9 A 面 ϕ8 孔 2 A 基准 ϕ8 复合丝锥 顶面 M
10 A 面 ϕ8 孔 2 A 基准 ϕ8 复合丝锥 顶面 M
11 A 面 ϕ10 孔 5 A 基准 ϕ10 复合丝锥 顶面 M
12 B 基准面 740 B 基准 ϕ50 铣刀 前面 M
13 G 基准孔 97 C 基准 ϕ50 铣 ϕ120 镗 前面 M
14 B 面 ϕ100 孔 83 C 基准 ϕ50 铣 ϕ100 镗 前面 M
15 凹台 61 凹台 ϕ50 铣刀 前面 M
16 ϕ30 凹台孔 33 凹台 ϕ30 铣刀 前面 M
17 ϕ10 凹台孔 5 凹台 ϕ10 钻头 前面 M
18 B 面 ϕ11 孔 6 B 基准 ϕ11 复合丝锥 前面 M
19 B 面 ϕ11 孔 6 B 基准 ϕ11 复合丝锥 前面 M
20 B 面 ϕ11 孔 6 B 基准 ϕ11 复合丝锥 前面 M
21 B 面 ϕ11 孔 6 B 基准 ϕ11 复合丝锥 前面 M
22 B 面 ϕ10 孔 5 B 基准 ϕ10 复合丝锥 前面 M
23 B 面 ϕ10 孔 5 B 基准 ϕ10 复合丝锥 前面 M
24 B 面 ϕ10 孔 5 B 基准 ϕ10 复合丝锥 前面 M
25 B 面 ϕ10 孔 5 B 基准 ϕ10 复合丝锥 前面 M
26 B 面 ϕ8 孔 2 B 基准 ϕ8 复合丝锥 前面 M
27 B 面 ϕ13 孔 5 B 基准 ϕ13 复合丝锥 前面 M
28 B 面 ϕ13 孔 5 B 基准 ϕ13 复合丝锥 前面 M
29 B 面 ϕ13 孔 5 B 基准 ϕ13 复合丝锥 前面 M
30 C 基准面 824 C 基准 ϕ50 铣刀 后面 M
31 F 基准孔 97 C 基准 ϕ50 铣 ϕ120 镗 后面 M
32 C 面 ϕ100 孔 83 C 基准 ϕ50 铣 ϕ100 镗 后面 M
33 C 面 ϕ11 孔 6 C 基准 ϕ11 复合丝锥 后面 M
34 C 面 ϕ11 孔 6 C 基准 ϕ11 复合丝锥 后面 M
35 C 面 ϕ11 孔 6 C 基准 ϕ11 复合丝锥 后面 M
36 C 面 ϕ11 孔 6 C 基准 ϕ11 复合丝锥 后面 M
37 C 面 ϕ11 孔 6 C 基准 ϕ11 复合丝锥 后面 M
38 C 面 ϕ11 孔 6 C 基准 ϕ11 复合丝锥 后面 M
39 C 面 ϕ11 孔 6 C 基准 ϕ11 复合丝锥 后面 M
40 C 面 ϕ11 孔 6 C 基准 ϕ11 复合丝锥 后面 M
41 C 面 ϕ8 孔 2 C 基准 ϕ8 复合丝锥 后面 M
42 C 面 ϕ17 孔 8 C 基准 ϕ17 复合丝锥 后面 M
43 C 面 ϕ17 孔 8 C 基准 ϕ17 复合丝锥 后面 M
44 C 面 ϕ17 孔 8 C 基准 ϕ17 复合丝锥 后面 M
45 C 面 ϕ17 孔 8 C 基准 ϕ17 复合丝锥 后面 M

续表

序号 加工要素
时间
/ s

所属加
工面

刀具型号
零件
方位

机床

46 右侧方窗 379 右方窗 ϕ50 铣刀 右侧 Z
47 右侧圆窗 260 右圆窗 ϕ20 铣刀 右侧 Z
48 右侧凸台 1 48 右凸台 ϕ25 铣刀 右侧 Z
49 右侧凸台 2 48 右凸台 ϕ25 铣刀 右侧 Z
50 ϕ10 孔 9 右凸台 1 ϕ10 复合丝锥 右侧 Z
51 ϕ10 孔 9 右凸台 2 ϕ10 复合丝锥 右侧 Z
52 方窗右内壁 147 右方窗 ϕ30 长杆铣刀 右侧 Z
53 方窗左内壁 147 右方窗 ϕ30 长杆铣刀 右侧 Z
54 方窗 ϕ10 孔 5 右方窗 ϕ10 复合丝锥 右侧 Z
55 方窗 ϕ10 孔 5 右方窗 ϕ10 复合丝锥 右侧 Z
56 方窗 ϕ10 孔 5 右方窗 ϕ10 复合丝锥 右侧 Z
57 方窗 ϕ10 孔 5 右方窗 ϕ10 复合丝锥 右侧 Z
58 方窗 ϕ10 孔 5 右方窗 ϕ10 复合丝锥 右侧 Z
59 方窗 ϕ10 孔 5 右方窗 ϕ10 复合丝锥 右侧 Z
60 圆窗 ϕ10 孔 5 右圆窗 ϕ10 复合丝锥 右侧 Z
61 圆窗 ϕ10 孔 5 右圆窗 ϕ10 复合丝锥 右侧 Z
62 圆窗 ϕ10 孔 5 右圆窗 ϕ10 复合丝锥 右侧 Z
63 圆窗 ϕ10 孔 5 右圆窗 ϕ10 复合丝锥 右侧 Z
64 左侧方窗 379 左方窗 ϕ50 铣刀 左侧 Z
65 左侧圆窗 260 左圆窗 ϕ20 铣刀 左侧 Z
66 方窗 ϕ10 孔 5 左方窗 ϕ10 复合丝锥 左侧 Z
67 方窗 ϕ10 孔 5 左方窗 ϕ10 复合丝锥 左侧 Z
68 方窗 ϕ10 孔 5 左方窗 ϕ10 复合丝锥 左侧 Z
69 方窗 ϕ10 孔 5 左方窗 ϕ10 复合丝锥 左侧 Z
70 圆窗 ϕ10 孔 5 左圆窗 ϕ10 复合丝锥 左侧 Z
71 圆窗 ϕ10 孔 5 左圆窗 ϕ10 复合丝锥 左侧 Z
72 圆窗 ϕ10 孔 5 左圆窗 ϕ10 复合丝锥 左侧 Z
73 圆窗 ϕ10 孔 5 左圆窗 ϕ10 复合丝锥 左侧 Z

　 　 在安排表 1 中的任务时,必须保证同个工位中的

所有任务具有相同的机床类型和加工方位类型。

4　 箱体加工生产线规划

笔者以年产量 1. 7 × 104 台 ~ 2. 0 × 104 台为目标

(工作周:50 周,每周工作 12 班次,每班次 8 h 计算),
可得周产能目标为 330 套 ~ 390 套,按每周 6 天两班

倒可得每班产能为 27 套 ~ 33 套。 可将节拍时间(C)
预设为 17 min ~ 20 min,针对此 TLBP 问题,将预定节

拍时间细化为以 10 s 为级差的等差数列,采用粒子群

算法进行运算,设置蚂蚁数目 10,运算代数 100。 m 为

计算得到的工位数目(单位:个),LB 为平衡率。 表 1
为 73 个加工任务的工艺需求表。 相对于文献[17]增
加了机床需求约束,M 表示高精度加工中心,Z 表示普

通精度加工中心。
采用粒子群算法所得优化方案结果如表 2 所示。
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表 2　 采用优化算法各节拍测试结果对比
Table 2　 The comparison of test results of each beat was obtained by using optimization algorithm

序号 CT
PSO

m LB / % Ch
No CT

PSO
m LB / % Ch

1 1 210 5 87. 62 39 11 1 110 6 79. 59 40
2 1 200 5 88. 35 39 12 1 100 7 68. 84 39
3 1 190 5 89. 09 40 13 1 090 8 60. 79 41
4 1 180 5 89. 85 40 14 1 080 8 61. 35 40
5 1 170 5 90. 62 39 15 1 070 8 61. 93 40
6 1 160 5 91. 40 38 16 1 060 8 62. 51 39
7 1 150 5 92. 19 40 17 1 050 8 63. 11 39
8 1 140 5 93. 00 40 18 1 040 8 63. 71 40
9 1 130 5 93. 82 42 19 1 030 8 64. 33 37
10 1 120 5 94. 66 39 20 1 020 8 64. 96 37

　 　 从表 2 中可得:当节拍时间为 1 120 s 时,整体加

工线的平衡率最高,达到 94. 66% 。 表 2 中方案均能

满足产能需求,但当节拍时间缩短为 1 110 s 或 1 100 s
之后,单班产能仅增加 0. 2 台 ~ 0. 5 台,但加工线平衡

率将下降 15. 07% ~25. 82% ,造成设备和人员资源的

极大浪费,且因增设设备台数,增加资产投入和人员成

本,故节拍 1 120 s 为优选方案。
人工排产方案所得平衡率、工位数、换刀时间随预

设节拍时间的变化如表 3 所示。

表 3　 人工排产各节拍结果对比
Table 3　 Comparison of the results of each beat calculated by manual production scheduling

序号 CT
Manual

m LB / % Ch
No CT

Manual
m LB / % Ch

1 1 210 6 73. 02 46 11 1 110 7 68. 22 50
2 1 200 6 73. 62 48 12 1 100 8 60. 24 48
3 1 190 6 74. 24 51 13 1 090 8 60. 79 46
4 1 180 6 74. 87 45 14 1 080 8 61. 35 52
5 1 170 6 75. 51 48 15 1 070 8 61. 93 45
6 1 160 6 76. 16 50 16 1 060 8 62. 51 44
7 1 150 6 76. 83 51 17 1 050 8 63. 11 41
8 1 140 6 77. 50 49 18 1 040 8 63. 71 46
9 1 130 6 78. 19 47 19 1 030 9 57. 18 46
10 1 120 6 78. 88 49 20 1 020 9 57. 75 48

　 　 从表 3 中可知:人工排产主要依靠经验而为,无法

具备算法高速计算多次迭代收敛的优异性能。 因此,
人工排产效果较差,其最优的平衡率仅为 78. 88% 。

粒子群算法所求得最高平衡率方案(节拍时间为

1 120 s,平衡率为 94. 66% )的具体任务分配表如表 4
所示。

表 4　 粒子群算法节拍 1 120 s 方案优化结果
Table 4　 Optimization results of ant colony(beat time 1 120 s)

序号 任务分配情况 换刀次数 /时间 累计

1 1(0,957),8(957,967),3(967,975),5(975,979),6(979,986),2(986,991),7(991,996),4
(996,1 000),10(1 000,1 002),11(1 002,1 009),9(1 009,1 013) 7 / 14 1 013

2
12(0,742),13(742,841),14(841,926),29(926,933),19(933,941),20(941,947),21(947,
953),28(953,960),27(960,965),18(965,973),26(973,977),24(977,984),22(984,989),23
(989,994),25(994,999),15(999,1 062),16(1 062,1097),17(1 097,1 104)

12 / 24 1 104

3
30(0,826),31 (826,925),41 (925,929),45 (929,939),44 (939,947),32 (947,1 032),43
(1 032,1 042),34(1 042,1 050),38(1 050,1 056),40(1 056,1 062),36(1 062,1 068),37
(1 068,1 074),39(1 074,1 080),42(1 080,1 090),33(1 090,1 098),35(1 098,1 104)

9 / 18 1 104

4
47(0,262),49(262,312),48(312,360),51(360,371),61(371,376),63(376,381),46(381,
762),55(762,769),56(769,774),60(774,779),57(779,784),59(784,789),58(789,794),50
(794,803),52(803,952),53(952,1 099),62(1 099,1 106),54(1 106,1 111)

7 / 14 1 111

5 65(0,262),70(262,269),71(269,274),73(274,279),64(279,660),69(660,667),72(667,
672),68(672,677),67(677,682),66(682,687),Finally Task(687,1 047) 4 / 8 1 047
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　 　 表 4 中,笔者对每个工位中的每个任务加工起始

时刻和加工完成时刻进行排列,同时提供该工位的换

刀次数 /换刀时间信息。
人工排产和优化算法排产所得工位数量对比图如

图 7 所示。

图 7　 人工排产与优化算法排产工位数量对比
Fig. 7　 Comparison of the number of workstations between

manual scheduling and optimization algorithm scheduling

人工排产和优化算法排产所得平衡率对比图如图

8 所示。

图 8　 人工排产与优化算法排产平衡率对比
　 　 Fig. 8　 Comparison of balance rate between manual

scheduling and optimal scheduling

　 　 人工排产和优化算法排产所得换刀次数对比图如

图 9 所示。

图 9　 人工排产与优化算法排产换刀次数对比
Fig. 9　 Comparison of tool change times between manual

scheduling and optimal scheduling

对比图 7 ~图 9 可知:由于人工排产仅依靠经验,
未能充分综合考虑换刀、加工方位、平衡率、工位数量

等复杂约束条件的影响,在绝大多数情形下工位数量、
整线平衡率和换刀次数三个关键指标均劣于优化算法

的排产结果。
且全局较优解也由优化算法得到,因此也说明该

优化算法能辅助工艺规划工程师工作的同时,且能得

到综合指标更优的机加工生产线规划方案。
由表 4 所得加工任务编排甘特图如图 10 所示。
与图 10 零件属同族零件的相同节拍下任务安排

甘特图如图 11 所示。
图 10 中,结尾任务( finally task)为去毛刺及最终

检验任务。 甘特图由算法生成,浅色任务表示加工该

任务,需首先进行换刀作业,且浅色任务时间增加了平

图 10　 节拍时间 1 120 s 任务编排甘特图
Fig. 10　 Task scheduling Gantt chart (beat time 1 120 s)

图 11　 简化版零件节拍时间 1 120 s 任务编排甘特图
Fig. 11　 Task scheduling Gantt chart for simplified version parts(beat time 1 120 s)
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均换刀时间;深色任务表示不需要换刀作业,因此不含

换刀时间。
从图 10、图 11 可知:紧密约束任务 3 和 8、12 和

13、30 和 31 均成对的安排在工位 1、工位 2、工位 3 中,
满足紧密约束条件;工位 1 中任务均满足机床类型 M
和加工方位为顶面的约束;工位 2 中任务均满足机床

类型 M 和加工方位为前面的约束;工位 3 中任务均满

足机床类型 M 和加工方位为后面的约束;工位 4 中任

务均满足机床类型 Z 和加工方位为右侧的约束;工位

5 中任务均满足机床类型 Z 和加工方位为左侧的

约束。
综上所述,图中任务编排均满足先后约束关系约

束、加工方位约束、刀具约束、机床需求约束以及辅助

任务约束,体现优化算法的实用性。
以上说明,笔者采用启发式备选任务集生成规则

对标准粒子群算法进行改进后,能够很好地求解所研

究的问题。

5　 算法应用探讨

针对生产柔性问题,笔者以同族类零件和不同族

零件两个角度进行分析:
1)基于同一毛坯的同族类零件加工柔性分析。

若本算例为包含完整机加工尺寸的零件,本族内其

他零件尺寸区别仅限于加工尺寸数量的减少,且减

少尺寸一般不影响留存尺寸的先后约束关系;则用

于加工当前最全面尺寸零件的生产线构型和机床刀

具方案具备优异的生产柔性,只需通过在每工位的

机床中预留同族内不同零件的删减对应尺寸版数控

代码,就可完美无缝地切换生产同族内其他类型

零件。
2)基于不同类型毛坯的异族类零件加工柔性分

析。 在采用优化算法的基础上,通过借鉴文献[11]中
为两种不同类型箱体零件分别预设多种构型的平衡方

案,进一步寻找两组方案中具备相同构型的平衡方案,
作为柔性混流生产线的设计方案。 也可实现基于构型

不变的柔性生产线。 但这种柔性生产线,由于两种箱

体毛坯和加工尺寸存在较大差异,在切换线时,必然要

更换工装和部分刀具,需要调整的时间相较于第一种

柔性生产线会更多。
以上文所述的第 1)种生产柔性为例,假设同族类

零件相比于完整版零件减少任务 42 和 62。 只需将对

应工位被简化的任务删除即可实现快速柔性切换目的

(换刀时间需根据删除后前后任务刀具差异情形增

减)。 如图 11 所示为调整后的同族类简化加工版零

件产线甘特图,将工位 3 中的 42 号任务,以及工位 4
中的 62 号任务删除后所得。

由于被删除的 42 号任务所用刀具与原有甘特图

中前任务 39 所需刀具不同,而 39 号却和原甘特图中

42 号后面的任务 33 所用刀具相同,因此删除 42 号任

务后,任务 39 和 33 之间不需要换刀作业(33 号任务

在新甘特图中减去换刀时间后变为深色),因此切换

线过程极为简便。 由于被删除的 62 号任务在原甘特

图中的前后任务所用刀具不同,因此删除 62 号之后原

甘特图中 54 号任务须增加换刀时间,54 号任务在新

甘特图中变为浅色。
针对上文第 2)种异族类零件之间的生产柔性,限

于篇幅暂未提供详细的算例说明。
综上所述,笔者所提出的平衡优化算法,具备一定

的生产柔性,可为多种类箱体零件的柔性生产线规划

设计提供解决方案。

6　 结束语

笔者研究了包含换刀、加工辅助、“或”和“紧密”
约束、刀具需求、机床需求等复杂约束条件综合作用下

的机加工生产线平衡问题,设计了一种粒子群算法,加
工任务集的多重筛选机制满足以上复杂约束条件,通
过粒子群基于位置权重的搜索策略进行了加工任务链

的构建,并设计了甘特图自动生成模块;对某型复杂箱

体的加工工艺案例进行了细致分析,分析其定位基准、
评价基准并设计了其加工任务的优先顺序图,建立了

合理的工艺约束条件;将该案例带入粒子群算法求解,
验证了该算法的有效性和高效性。

结论如下:
1)采用含有多重筛选机制的粒子群算法,对复杂

零部件的机加工生产线规划问题能够得到多组高于

90%平衡率解决方案;以节拍时间为 1 120 s 的优化方

案为优选方案,其平衡率为 94. 66% ,换刀次数仅为 39
次,具有兼顾成本和效率的综合优势;

2)能够在加工工艺规划和产能分析阶段进行详

细的工位任务设计和生产设备需求的分析;
3)具备一定的生产柔性,为制造业管理者提供更

智能化的决策分析方法。
未来,笔者将进一步对更多复杂的实际约束条件

进行研究,如机床加工参数限制条件、人员需求约束,
从而为生产决策提供更精细的解决方案。
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