复杂箱体零件柔性机加工生产线平衡优化
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摘要：解决复杂箱体类零件柔性机加工生产线平衡问题，需在操作平衡分配的同时考虑各工位操作的执行顺序对最终优化目标的影响。在分析该问题相关约束及优化目标的基础上，提出了在生产线平衡优化的同时得到各工位最优或接近最优操作排序的方法。在引入工艺及工位约束的基础上，综合考虑加工中心的换刀及转位功能，以生产线节拍最短和成本最低为目标建立优化模型。采用粒子群算法求解，提出了一种启发式的译码方法，使每个粒子都能映射到一个满足约束的生产线平衡方案，引入了Pareto档案集，实现了多目标优化并结合精英保留策略提高了算法效率。最后，通过实例验证了该方法的有效性。
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Optimization of Flexible Machining Line Balancing for Complex Prismatic Parts 
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Abstract: To solve the machining line balancing problem for complicated prismatic parts, the execution sequence of operations should be considered during the line balancing process. After analyzing the constraints and optimization objectives, a method has been presented, which can provide optimal or near-optimal assignment of operations to the stations and sequence of operations inside the stations simultaneously. Based on the constraints of process and workstations, taking the tool change and rotation capabilities of machine center into consideration, this problem was modeled aiming at minimizing cycle time and cost of the line. Particle swarm algorithm was use to solve this problem. A heuristic decoder was designed for the algorithm to permutate each particle to a feasible line balancing plan. Pareto set was introduced to realize the multi-objective optimization and the algorithm efficiency was improved with elitist preserving strategy. Finally, a case was illustrated to prove the validity of the proposed method.
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随着大规模定制的制造模式兴起，以柔性设备（加工中心）为主体构成的生产线由于其加工范围广、可重构能力强得到了越来越广泛的应用。本文围绕由加工中心构成的柔性生产线的平衡问题展开讨论。
针对生产线平衡问题专家学者进行了大量研究。绝大多数研究都是针对装配线进行的， Boysen等[1]总结了装配线平衡问题的分类及研究成果。机加工生产线的平衡问题作为装配线平衡问题的延伸，其研究起步较晚且主要集中于专用机床构成的刚性生产线的研究[2][3]。由于专用机床通常具有多个主轴，同一个工位上的操作可以并行完成，故不用考虑辅助操作（机床换刀、转动和移位），也不用考虑操作排序对最终方案的影响。随着柔性及可重构制造系统的发展，与本文所提问题相关的一些研究近年来得到部分学者的重视。Andre´s等[4]在装配线平衡问题中考虑了操作排序对时间计算的影响。Borisovsky[5]考虑了由加工中心构成的可重构机加工生产线的平衡问题，以加工中心数量最少为目标对生产线构型进行了优化。由于生产线平衡问题是组合优化问题中的NP难题，无法在可接受的时间内找到最优解，利用启发式算法或智能进化算法求解该类问题成为了近年来的研究热点[5-8]。
尽管研究者近年来提出了许多生产线平衡问题建模及解算方法，实际生产线平衡过程中的很多问题还有待解决，研究与实际应用仍存在较大差距，主要表现为： eq \o\ac(○,1)模型及解算方法忽略了一些实际影响因素，实用性较低； eq \o\ac(○,2)对柔性/可重构生产线平衡问题研究不足； eq \o\ac(○,3)算法效率较低，通常只能解决简单的生产线平衡问题。
就本文研究问题而言，由于加工中心为单主轴机床，分配到其上的操作必须顺序执行，各工位内部的操作顺序可通过影响加工中心的换刀、转动、主轴移位等动作进一步对优化目标产生影响，故必须同时考虑各工位之间的操作平衡分配和各工位内部的操作排序问题。生产线平衡方案还必须满足工艺约束（由制造工艺决定的各操作之间的优先顺序关系）及工位约束（由机床、装夹方式决定的各类约束）的要求。此外，由于零件复杂，加工操作多，增加了算法求解的难度。
本文针对复杂箱体类零件柔性机加工生产线平衡问题，建立了该问题的数学模型，以节拍和成本为优化目标，提出了利用改进的粒子群算法求解该多目标问题的一般方法。
1 问题描述
本文讨论的柔性机加工生产线生产单个品种的产品，由多个工位构成，各工位以一个统一的节拍串行工作。每个工位由一个或多个并行的相同加工中心构成。
生产线平衡优化是在前期决定了各加工特征的加工方法、对应刀具和切削参数（即加工操作及其对应刀具、时间已知）的基础上，对某一确定的生产线构型方案（即工位数、各工位机床数及装夹方案已确定），将所有操作按照一定顺序分配到各个工位上，使其满足所有约束条件，并达到成本最低、节拍最短、线平衡率最高等优化目标。
本文用到的一些符号如下：
N：加工操作总数；
m：总工位数；
G：表示工艺优先约束的有向图；
V：加工操作集合（
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，对应G中的节点）；
E：加工操作间的优先约束关系（对应G中的边）；
zi：第i个工位的并联机床数；
CAPi：第i个工位的加工范围（
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）；
ECi：第i个工位的进入条件约束（
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）；
SLi：分配到第i个工位上的操作序列（向量）；
STi：第i个工位的总时间（包括机加工时间和辅助时间）；
CT：生产线节拍；
Cost：生产线成本；
Tmax：由加工中心刀库容量决定的工位最大刀具数。
该问题可以描述为，将V中的所有操作（N个）分到m个向量SLi 
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中去，以达到优化目标：min CT，min Cost等。
约束条件：
（1）
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，必有：若A=B，则p<q，否则A<B；
（2）
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（3）对所有ECi，
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（4）分配到某工位的所有操作所需刀具数小于Tmax。
2 数据及约束模型
2.1加工操作聚类及信息描述
一般来讲，加工操作是指在一道工序中刀具连续切削加工的动作。然而，复杂箱体零件加工操作数目较大，在建立加工操作时需进行聚类处理。将加工同一方位面上种类、尺寸、精度要求相同的特征的同类加工操作处理为一个加工操作，以减小问题规模，提高算法效率。
利用操作单元存储操作相关信息，操作j（j=1，2，…，N）对应的操作单元定义为ej={Op，T，D，Time}。
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表示加工操作j的种类；
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表示加工操作j所用的刀具；
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表示加工操作j所加工特征的方位面；
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表示加工操作j的切削加工时间，若该加工操作经过聚类处理，则该时间还应包括该组加工操作间的辅助时间。
2.2工艺优先约束模型

工艺优先约束是为了避免加工操作间发生干涉及保证加工质量提出的一系列必须遵守的工艺优先约束，其制定规则主要有：先面后孔，先粗后精，基准优先，先主后次等。
操作优先图（Operation Precedence Graph，OPG）是工艺优先约束最常用的拓扑表达方式[9]。操作优先图可以表示为
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是所有加工操作的有穷非空集合，也叫节点集合；
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是表示加工操作优先关系的有穷集合，
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的有向连线，表示
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的直接后继节点即
[image: image26.wmf]y

必须在
[image: image27.wmf]x

加工完成后才能加工，该集合也叫边集合。例如，某工件有14个加工特征，共20步加工操作，其OPG示例如图1所示。
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图1  某工件加工操作优先图
Fig.1  The operation precedence graph of a part
OPG是对加工操作优先关系的一种直观描述，为便于计算机推理，需用矩阵存储该拓扑模型信息。一般用邻接矩阵P来存储OPG信息， 
[image: image29.wmf]()

ij

PpNN

=´

，其中N为加工操作总数。如果j加工操作为i加工单元的直接后继（有直接的有向线连接）则
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，按此规则转化得到：
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然而，对于结构复杂的零件，加工操作数量多，约束信息复杂，为配合之后的译码方法提高算法效率，本文根据优先约束的类型，将OPG信息分类存储，改进邻接矩阵存储方式。
工艺优先约束可分为纵向约束和横向约束两类。纵向约束Pvertical是指同一特征加工链中多个操作的顺序约束。为表达该类约束，设特征数为n（
[image: image35.wmf]nN
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），单个特征最多加工操作数为m（
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），则纵向约束信息可用一个
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的矩阵存储。以图1中OPG表示的零件为例，该零件特征数为14，总加工操作数为20，单个特征最多加工操作数为2，建立
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的纵向约束矩阵，如表1所示。其中，矩阵列标代表特征编号，每一列表示对应特征的加工链，对特征的各个加工操作依次编号，当某特征加工操作步数小于单个特征最多操作数时用0补足该列。当某特征加工链长度大于1时，则可从该列提取纵向约束信息，对应图1中虚线框出的约束。
表1 纵向约束矩阵表
Tab.1 Vertical constraint matrix
	
	F1
	F2
	F3
	F4
	F5
	F6
	F7
	F8
	F9
	F10
	F11
	F12
	F13
	F14

	O1
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	9
	11
	13
	15
	17
	18
	19

	O2
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	8
	10
	12
	14
	16
	0
	0
	20


横向约束是指加工不同特征的操作间的优先约束，即OPG中除去纵向约束后的约束信息。以图1所示OPG为例，用邻接矩阵表达去除虚线框出优先关系后的OPG图，即得到该零件的横向约束矩阵Phorizontal。
上述OPG信息存储方式更为贴近工艺人员的逻辑思维模式，配合之后的译码算法可大大减少约束矩阵的检索次数，提高算法效率。
2.3工位约束模型
工位约束包括机床加工范围约束
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CAP

，机床的进入条件约束ECi及机床刀库的容量约束Tmax。由于加工中心具有自动换刀功能，其加工范围仅受机床转动轴及定位装夹方式的影响，可通过加工操作方位面进行描述。工位i的加工范围约束CAPi由集合Ri表达，Ri
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某工位i的进入条件约束逻辑上由两部分组成：（1）之前工位已完成工位i定位装夹所需特征的加工操作；（2）某些特征的加工操作必须在i工位前完成（因i工位及后续工位都无法加工）。这两部分进入条件逻辑上由集合ECi统一限定，ECi
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V。
机床刀库容量约束限定了分配到某工位的操作所用到的刀具数量不得超过加工中心刀库的容量。由于本例中各工位所用机床相同，故以Tmax统一限定。
3 PSO算法简介
粒子群优化算法[10]（Particle Swarm Optimization，PSO）利用Ns个粒子组成一个群体在可行域
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中寻找全局最优解。任意粒子i（i=1，2，…，Ns）具有三个属性：位置属性表示为向量
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，对应解空间中的一个可能解；速度属性表示为
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，表示粒子当前的飞行速度；个体最优
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，记录该粒子达到的最优位置。整个粒子种群具有群体最优解属性
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，记录整个粒子群当前搜索到的最优解。本文采用PSO算法解决柔性机加工生产线的平衡问题，每一个粒子的位置向量即对应一个生产线平衡方案。
迭代过程中按照下列公式（1）、（2）更新粒子的速度及位置。式中，k代表迭代次数；
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为学习因子，分别代表向自身最优解的学习程度（
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）和向群体最优解的学习程度（
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）；r1，r2为（0，1）区间均匀分布的随机数。
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为惯性系数，影响算法全局寻优能力和局部寻优能力的平衡，迭代公式为
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4 基于PSO算法的译码方法
4.1根据限制节拍CTc生成生产线平衡方案
粒子位置向量
[image: image58.wmf]x

到生产线平衡方案之间的映射需要通过译码完成。一般译码方式不能保证生成的平衡方案满足各类约束的要求，会产生大量不可行解，必须配合检验算法进行计算，降低了算法效率。本文基于PSO算法提出一种能够满足除刀库容量约束外所有强制性约束的译码方法。由于刀库容量约束与其他约束关系存在矛盾，可在PSO进化过程中通过引入罚函数对这类约束进行有效的控制。
将所有操作序列按某限制节拍CTc分配到m个工位上的算法逻辑如图2所示。其中Hypo_STi为假设将加工操作j*分配到SLi后i工位的加工时间（此时并未真正完成分配），Hypo_STi
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zi 为j*真正分配到SLi的必要非充分条件。加工中心组成的生产线各工位的加工时间STi计算不是各个加工操作时间的简单叠加，还需加上辅助时间（换刀、转动、移位）。设机床平均换刀时间为Tt，平均转动时间为Tr，平均移位时间为Tp，在某工位i的分配过程中，若目前已分配操作序列SLi长度为d，对应的总时间为STi，将j*分配到工位i的Hypo_STi计算公式见式(3)。其中，q（x，y）为一分布函数，用来计算换刀或转动的时间，当x=y时q=0，否则q=1。max为求最大值函数，由于4轴或5轴加工中心具有同时进行换刀和转动的功能，故只需取二者中较大值。
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图2 线平衡方案译码逻辑
Fig.2  The decode logic of line balancing plan
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图2所示译码思想主要是在CTc的限制下将各个操作按照优先度依次分配到当前工位i，当继续分配会使当前工位总时间STi超过CTc
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zi时，判断是否已经满足下一工位的进入条件，如果满足则进入下个工位的操作分配，否则继续当前工位的分配。循环该过程完成所有工位的分配，形成完整的线平衡方案。
各操作的分配顺序由对应粒子决定，对一个粒子的N维位置向量
[image: image64.wmf]x

，第j位代表加工操作j的优先度（数值越大优先级越高），满足各类约束且优先度高的操作先进行分配。图2所示逻辑，在操作分配的同时对各工位内部的操作进行排序即体现在对j*的搜索过程中，具体步骤如下：
步骤1：令
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（
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VV

）；
步骤2：取出P中每一列第1个非0元素，放入
[image: image67.wmf]'

V

中（找出满足纵向约束的操作）；
步骤3：对所有的
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，若
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Phorizontal[r, j]=1∧P[u,v]
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确定），则
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（除去不满足横向约束的操作）；
步骤4：对所有的
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，若
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，则
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（除去不满足加工范围约束的操作）；
步骤5：对所有的
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，比较
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大小，设最大值为
[image: image78.wmf]*
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，j*即是满足约束条件且优先级最高的操作。
4.2搜索最优限制节拍
[image: image79.wmf]*
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某个粒子位置向量x经过图2所示译码过程可得到一个完整的线平衡方案，所有操作全部分配到各个工位（P中元素最终全部为0）且能够满足绝大多数约束要求。然而，为满足工位进入条件约束，某些工位的实际加工时间可能超过节拍的限制，实际刀具数也可能超出刀库的容量。限制节拍CTc的选择对最终所得方案优劣影响很大，需要确定x对应的最优限制节拍，记为
[image: image80.wmf]*
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CT

。
本文采用固定步长搜索法，在CTc的变化范围（
[image: image81.wmf]minmax

c

CTCTCT

££

）内搜索对应方案实际节拍最短的限制节拍
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，在
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限制下译码所得的生产线平衡方案即是该粒子译码后的最终结果。其中
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为理论最小值，假设加工过程完全遵循刀具集中（换刀次数最少）的原则且能完全平衡分配（各工位空闲时间为0），所得到的节拍时间由式（4）估算，Ntool为所需的刀具类型总数；CTmax为根据实际需求人为设定的可接受的最大节拍，该范围间的搜索步长s根据具体问题和预期精度设定。
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5 改进粒子群算法求解
生产线平衡是一个多目标优化问题，本文以节拍CT最短和成本Cost最低为优化目标进行说明，根据实际需要还可以增加其余的优化目标，如生产线平衡率，机床占用率等。解决多目标问题有目标单一化法和基于Pareto的寻优法两种。在粒子群进化过程中采用目标单一化法建立总体优化目标函数，记为F，F越小粒子的适应度越高，F根据式（5）计算。系数
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和
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反映了两个优化目标之间的相对重要程度，根据经验和计算实验进行调整。Fpe是为满足刀库容量约束设计的罚函数，根据式6计算，Cover为超出刀库容量的刀具数，Ip为惩罚系数。
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各工位总时间STi在译码过程中已经确定，实际生产线节拍CT由式7确定：
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Cost计算时，由于所研究的生产线构型及装夹方式已确定且加工设备为加工中心，故不考虑装夹、机床等成本因素，仅从刀具成本、换刀成本、转动成本三方面进行计算，见公式8。Ci为刀具成本系数，Cc为换刀成本系数，Cr为转动成本系数，由工艺人员根据实际情况给定；Ntooli为工位i刀库中的刀具数；
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表示分配到i工位的操作个数，即SLi长度。
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   （8）
本文所论述的多目标问题一般没有一个针对所有目标的最优解而只能找到一系列当考虑所有优化目标时互不支配的解，称为Pareto解[11]。因此，在算法中加入Pareto档案集，并结合精英保留策略改进算法过程，保证了算法的收敛性，提高了寻优效率，满足了多目标优化的需求，并能提供多组方案供工艺人员参考。应用改进PSO算法求解机加工生产线平衡问题的具体步骤如下：
步骤1：设定粒子种群大小Ns，初始化参数
[image: image93.wmf]1

l

，
[image: image94.wmf]2

l

，
[image: image95.wmf]0

Iw

，Pareto档案集大小NP，最大迭代次数max_iter，创建初始Pareto档案集
[image: image96.wmf]Pa

=Æ

，并令迭代次数k=0； 
步骤2：初始化粒子种群
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及各个粒子的初始速度
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步骤3：对每个粒子
[image: image99.wmf],
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应用第4节所述译码方法得到对应的生产线平衡方案；
步骤4：计算每个粒子
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对应平衡分配方案的实际节拍
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（式8）和总体优化目标
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步骤5：更新每个粒子
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的个体最优解
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步骤6：更新群体最优解
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步骤7：遍历每个粒子i（i=1,2,…,Ns）更新Pareto解集Pa。若
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（j被i支配）执行
[image: image123.wmf] \ 

PaPaj

=

，此后，若
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步骤8：精英保留策略。在解集Pa中找出每一个优化目标对应的最优解（个数等于优化目标个数）。在种群S中随机取出相同个数个粒子，替换为解集Pa中选出的最优解；
步骤9：对每个粒子，根据式1和式2更新粒子速度
[image: image126.wmf],
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及位置
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； 
步骤10：若迭代次数k<max_iter，则k=k+1，返回步骤3；若k=max_iter，则结束计算。
6 实例验证
6.1实例描述
根据前文所述建模方法，采用改进的PSO算法，对图3所示的某柴油发动机缸体柔性机加工生产线进行平衡方案优化。聚类处理后得到该零件的56个制造特征，通过前期规划得到各个特征的加工操作及相应时间、刀具等信息。由于篇幅原因，仅列举1~5号特征的操作信息，见表2。 
纵向约束矩阵Pvertical可直接从操作信息表中得出。横向约束信息需要工艺人员根据工艺原则制定，并进一步转化为横向约束矩阵Phorizontal。例如：根据先面后孔原则，可确定顶面粗加工操作1为顶面孔加工操作3、5、8的直接前驱，即
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，
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；为满足缸孔精度要求，缸孔精加工操作4必须放在顶面精加工操作2之后，即
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图3  发动机缸体模型
Fig.3  The engine cylinder model
表2 加工操作信息
Tab.2  The machining operations
	特征编号
	特征名称
	方位面
	操作编号
	加工内容
	刀具号
	加工时间

	1
	顶面
	1
	1
	粗铣
	T1
	58.11

	
	
	
	2
	精铣
	T2
	65.22

	2
	缸孔4-Φ99
	1
	3
	粗镗
	T3
	324.18

	
	
	
	4
	精镗
	T4
	226.03

	3
	16-M12*1.5
	1
	5
	钻
	T5
	87.26

	
	
	
	6
	扩
	T6
	37.61

	
	
	
	7
	攻丝
	T7
	61.96

	4
	顶面斜油孔7-Φ5
	ob1
	8
	钻引导-枪钻
	T8
	136.76

	5
	左侧面
	3
	9
	铣
	T9
	53.03


各工位采用相同的工作台B轴旋转的4轴卧式加工中心进行加工，其设备数量，装夹方式和加工范围由表3给出，加工范围obi代表该工位可分配i面上的倾斜方向操作。
表3 生产线构型及工位装夹方式
Tab.3  Line configuration and fixture methods for work stations
	工位编号i
	机床数
	装夹方式
	加工范围Ri

	1
	1
	底面向下，缸孔定位
	2 3 4 5

	2
	1
	左侧面向下，一面两销
	1 2 5 6

	3
	2
	后端面向下，一面两销
	(ob)1 (ob)3 (ob)4 (ob)6

	4
	1
	后端面向下，一面两销
	(ob)1 (ob)3 (ob)4 (ob)6

	5
	2
	左侧面向下，一面两销
	1 2 5 6

	6
	2
	左侧面向下，底面一面两销
	1 2 5


6.2参数设置
粒子群大小Ns和最大迭代次数max_iter共同决定了算法的搜索能力。经过计算实验，本问题较为合适的种群大小Ns=40，最大迭代次数max_iter=1000，更大的种群及迭代次数不能明显提高计算结果的质量，反而会大大增加计算成本和时间。目标函数权重系数
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和
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反映了CT和Cost两个优化目标之间的相对重要关系。案例中减少节拍时间为首要目标，经计算实验设定
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能在反应实际需求的前提下较好地引导进化方向。惯性系数初始值
[image: image138.wmf]0

0.9

Iw

=

，缩减系数
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，为避免陷入局部收敛现象，在进化过程中，若
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则将
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重置为0.9。为产生数量合适的参考方案，Pareto档案集大小Np=25。
6.3计算结果
采用以上参数，运用改进PSO算法，针对单个优化目标CT或Cost的最优解收敛情况如图4所示。由于整体目标函数F权重设置中CT为主要优化目标，故其收敛速度较快，Cost经过一定迭代次数也能收敛到较优或最优解。
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图4 改进PSO算法CT，Cost收敛情况
Fig.4  Convergence curves for CT and Cost under improved PSO algorithm
图5给出了经典PSO算法和本文所述改进的PSO算法总体目标函数F的收敛情况对比。两种算法除了进化策略不同其余参数设定完全相同。多次实验得出，改进的PSO算法收敛速度更快，最终所得解的结果也更好。
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图5 两种算法目标函数F收敛情况
Fig.5 Convergence curves for object function F under the two algorithms
此外，改进的PSO算法能够通过Pareto档案集给出多个Pareto解供工艺人员参考，最终得到6个Pareto解对应优化目标值在CT-Cost平面的分布如图6所示。其中▲所对应的Pareto解同时也是最终所得到的针对目标函数F的全局最优解，该方案结果由表4给出。与生产线原始方案相比，该方案节拍缩短了21s，成本系数减少了9.6%。图6中CT较小的区域Pareto解分布密度较大，说明通过目标函数权重设置，该算法能够在人们更为关注的区域给出较多的参考解。从图6中还可以看出两个优化目标之间的矛盾关系，成本低的方案（排序中刀具、方位面在一个工位上尽量集中）往往不能很好地满足平衡分配的要求，反之亦然。在实际应用中工艺人员要根据需求对方案进行选择。
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图6 Pareto解对应目标函数分布
Fig.6  The distribution of Pareto solutions
表4 总体优化目标函数F对应的全局最优方案
Tab.4  The optimal plan to general optimization object function F
	工位号i
	SLi
	STi
	Cost
	CT

	1
	23 28 29 112 47 108 25 109 9 15 10 11 91 89 19 20 38 35 36 53 104 33 30
	562.98
	457
	570.59

	2
	76 77 78 26 27 49
	570.59
	
	

	3
	12 13 92 90 93 14 17 18 21 22 61 62 1 3 5 8 79
	1139.7
	
	

	4
	40 86 45 87 46 83 41 42 84 85 88 43 44 6 7 16 59 70 71 60 94 96 95 68
	567.75
	
	

	5
	50 101 102 113 31 57 58 105 106 54 51 52 114 75 110 111 56 48 55 73 74
67 99 69 97 98 72 63 64 65 66 100 107
	1139.7
	
	

	6
	80 2 81 4 82 39 24 34 115 103 32 37
	1137.4
	
	


7 结论
本文针对复杂箱体类零件柔性机加工生产线平衡问题，提出了利用PSO算法求解该问题的方法。该方法在生产线平衡分配过程中同时考虑了操作的排序问题，引入了工艺优先约束和工位约束并且在建模及解算过程中考虑加工中心的换刀、转动功能。改进了经典PSO算法，使其能够在保证具备足够全局寻优能力的前提下快速收敛并提供多种优化方案供工艺人员参考，有效地求解了该多目标NP问题。最后，以某发动机缸体机加工生产线工艺优化案例进行了验证，取得了满意的结果，验证了该方法的实用性。然而，生产线平衡问题种类较多[1]，本文仅就其中一类经典问题的延伸进行了深入研究，其余问题还应在以后研究中加以关注。
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