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考虑异常因素的机械加工生产
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摘要:针对传统生产作业排程难以实时应对车间异常情况发生的问题ꎬ提出了考虑异常因素的机械加工生产智能排程方法ꎮ 考虑

订单、设备、质量等异常因素ꎬ建立了应对异常因素的动态排程规则ꎻ综合考虑生产时序、加工设备等约束ꎬ以最小完工时间和最低

能耗量为优化目标ꎬ建立了机械加工生产排程的多目标优化模型ꎻ采用带精英策略的非支配排序遗传算法ꎬ对某重型机械产品实际

生产中的完工时间和能耗量进行了仿真ꎬ得到了运算结果ꎮ 研究结果表明:考虑异常因素的机械加工生产智能排程方法在实际生

产中能够准确、高效且动态智能地响应异常ꎬ提高生产计划制订效率 ２０％以上ꎻ该方法能够辅助车间调度人员进行生产计划实时动

态调整ꎬ满足企业对生产计划制订的需求ꎮ
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０　 引　 言

作为传统制造业的重要组成部分ꎬ机械加工生产

企业为了应对客户个性化需求ꎬ目前已初步形成了产

品按客户需求进行设计ꎬ按订单进行生产的模式ꎬ具有

产品类型多、结构复杂、制造周期长、生产使用的设备

以通用型为主等特征ꎮ 然而ꎬ现行的生产作业排程优

化模型与规则结合不紧密、算法智能化程度低ꎬ导致面

对异常情况响应速度慢、生产不精益ꎮ 为此ꎬ研究能够

快速响应需求ꎬ且具有智能决策功能的机械加工生产作

业排程ꎬ实时、动态、智能地完成生产作业计划的制订ꎬ
对促进企业转型升级具有重要的理论意义和应用价值ꎮ

机械加工生产作业排程属 ＮＰ￣ｈａｒｄ 问题ꎬ目前具

有代表性的成果有:
(１)模型方面:孙华岳、杨晓英等人[１ꎬ２] 以某重机

企业为研究对象ꎬ在改进田口质量损失函数的基础上ꎬ
建立了质量、工期与成本之间的非线性关系ꎻ吴子轩、
李铁克等人[３ꎬ４] 将工艺路线这一因素引入热轧钢管订

单的生产中ꎬ建立了以最佳工艺路线切换、准时化制造

和最小化机器设备调整为优化目标的排程模型ꎻＣＡＲ￣
ＬＩＥ Ｊ 等人[５]研究了机器无空闲约束的最小化大完工

时间问题ꎬ证明了这类模型是集中于任务完成时间分

段线性递减和非线性的单机排程问题ꎻ
(２)算法方面:吴永明等[６]设计了一种求解排程模

型的 ＧＡ￣ＩＰＳＯ 算法ꎻＧＯＮＧ Ｘ 等[７]设计了一种模因算法

用于解决具有工人柔性的多目标柔性车间调度ꎻＺＨＥＮＧ
Ｘ 等[８]提出了一种基于知识导向的果蝇优化算法求解

具有双资源约束的柔性作业车间调度问题等ꎮ
综合国内外研究现状[９￣１２]:对机械加工生产排程方法

的研究日趋成熟ꎬ但主要针对模型与算法方面进行相关改

进ꎬ尚未将规则、模型、算法三者相互结合ꎮ 在实际生产过

程中会发生各种异常情况ꎬ现行的排程模型和算法面对异

常情况响应速度慢ꎬ难以实现智能化排程的目标[１３￣１５]ꎮ
本文以某重型机械产品为研究对象ꎬ考虑生产过程

中的实际情况ꎬ提出基于异常因素的动态排程规则和优

化模型ꎻ综合考虑工艺、生产、设备等约束ꎬ运用运筹学

方法ꎬ建立以最小完工时间和最低能耗为目标的生产排

程模型ꎻ采用非支配排序遗传算法求解多目标优化模

型ꎬ研究该方法对车间生产过程中发生的异常情况时的

响应能力ꎮ

１　 考虑异常因素的动态排程规则

１. １　 异常因素

由于机械加工属于订制化生产模式ꎬ生产周期

长ꎬ加工过程错综复杂ꎬ插单、撤单及故障等异常现

象时有发生ꎮ 常见的异常因素主要包括以下几个

方面:
(１)订单异常:包括急件订单插单、订单交货期临

时发生改变以及订单撤单等需求变化情况ꎻ
(２)机床异常:包括机床出现故障和正在被修复

等情况ꎻ
(３)质量异常:包括加工过程出现加工质量和毛

坯质量等情况ꎻ
(４)物料异常:包括物料缺失、物料供给不及时以

及物料质量问题等情况ꎮ

１. ２　 基于异常因素的动态排程规则

生产过程中发生异常情况需进行智能响应ꎬ在此

基础上提出基于异常因素的动态排程规则ꎬ能够实时

应对生产过程中的环境变化ꎬ能够快速有效地处理生

产过程中发生的异常ꎮ
为了解决机械加工生产智能排程这一问题ꎬ本文

采用滚动窗口技术来实现动态排程ꎮ 将订单的各道工

序分为紧急工序集、窗口工序集和已完成工序集 ３ 个

集合:
(１)紧急工序集就是两次动态排程之间出现的新

任务工序ꎻ
(２)窗口工序集就是当前排程优化区间中正在进

行任务的工序集合ꎻ
(３)已完成工序集是已经加工完成任务的工序

集合ꎮ
如果一道工序任务在新一轮动态排程开始之后到

达ꎬ则该工序加入紧急工序集ꎬ并等待进入窗口工序

集ꎮ 当某一工序任务加工完毕ꎬ该工序从窗口工序集

进人已完成任务工序集ꎮ
规则 １:订单异常排程规则ꎮ 当插单现象发生时ꎬ

将该订单上工件所涉及的工序和其余工件未完成工序

放入紧急工序集中ꎬ形成新的滚动窗口ꎬ进行新一轮的

动态排程ꎮ 当撤单现象发生时ꎬ将该订单上工件所涉

及的工序从窗口工序集和紧急工序集中删除ꎬ其余工

件未完成工序放入紧急工序集中ꎬ形成新的滚动窗口ꎬ
进行新一轮的动态排程ꎻ

规则 ２:机床异常排程规则ꎮ 机床发生故障时ꎬ机
床无法正常使用ꎬ需要在上面进行的工序和其余工件

未完成工序放入紧急工序集中ꎬ形成新的滚动窗口ꎬ进
行新一轮的动态排程ꎮ 异常的机床被修复后ꎬ机床可

以正常安排工序ꎬ形成新的滚动窗口ꎬ进行新一轮的动

态排程ꎻ
规则 ３:质量异常排程规则ꎮ 工序返工发生时ꎬ返
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工工序和其余工件未完成的工序加入紧急工序集中ꎬ
形成新的滚动窗口ꎬ进行新一轮的动态排程ꎮ 工件报

废发生时ꎬ将该工件所涉及的工序从紧急工序集中删

除ꎬ将该工件所有的工序和其余工件未完成工序放入

紧急工序集中ꎬ形成新的滚动窗口ꎬ进行新一轮的动态

排程ꎮ
规则 ４:物料异常排程规则ꎮ 当物料发生异常时ꎬ

将未完成的工序加入紧急工序集中ꎬ形成新的滚动窗

口ꎬ等待物料到来ꎬ进行新一轮的动态排程ꎮ
当异常情况发生时ꎬ对新的滚动窗口中的紧急工

序集和窗口工序集中的工序进行动态排程ꎮ 考虑转运

物流浪费ꎬ未涉及故障的机床继续对原工件进行加工ꎬ
发生故障机床上的工件选择其他合适且空闲的机床进

行加工ꎮ

２　 精益化的排程优化建模

２. １　 问题描述

机械加工订制化的生产模式是为了满足客户个

性化需求ꎬ其生产周期长ꎬ生产过程中会发生插单、
撤单、机床故障等异常情况ꎮ 要求制订生产计划时ꎬ
在满足正常生产前提下ꎬ实现高质量、高效率、低成

本地完成生产任务的目标ꎮ 因此ꎬ优化模型既要保

证产品质量ꎬ又要保证生产进度ꎬ同时要兼顾成本费

用ꎮ 车间的作业排程如何智能响应订单需求与生产

异常ꎬ如何实时动态应对车间现场环境复杂多变ꎬ如
何实现精益化与智能化排程ꎬ成为当前急需解决的

关键问题ꎮ
已知条件:(１)产品零件需求类型、数量、交货期ꎻ

(２)机床的类型及数量ꎻ(３)产品零件加工各道工序对

应的机床集合ꎬ在各机床上的加工时间和能耗ꎮ
假设条件:(１)车间内各台机器相互独立ꎬ不同零

部件的加工顺序不存在先后关系ꎻ(２)每个工件只有

完成上一道工序后ꎬ才能加工下一道工序ꎻ(３)每台机

床上完成现有的加工任务后ꎬ才能进行下一个加工任

务ꎻ(４)每个工件的加工过程是连续进行的ꎻ(５)工件

各道工序的工时定额是确定的ꎬ且在加工过程中不会

发生改变ꎮ
基于以上条件ꎬ需要解决的关键问题是:建立机械

加工生产作业排程优化数学模型ꎬ以最小完工时间和

最低能耗量为优化目标ꎬ把每个工件的每道工序安排

在最合适的机床上ꎬ并通过智能算法和异常驱动规则ꎬ
自动给出每台机床上每道工序的最佳顺序和开始加工

时间ꎬ使其能够快速响应异常情况的发生ꎮ

２. ２　 优化模型

产品零件生产过程主要涉及毛坯的加工、半成品

的转运及成品质量检验等过程ꎮ 对于机加过程ꎬ零件

的加工时间和车间能耗量是重要考量标准ꎮ 因此ꎬ本
文以零件最小完工时间和最低能耗量为目标ꎬ进行优

化建模ꎮ
(１)最小完工时间为各工件各道工序的完成时间

减开始时间后与宽放时间之和的最大值的最小值ꎬ表
示如下:

ＦＴ ＝ Ｍｉｎ{Ｍａｘ
１≤ｋ≤ｎ

[∑
Ｉｋ

ｉ ＝ １
(ｃｋｉ － ｓｋｉ) ＋ ε]} (１)

式中:ｓｋｉ—工序 Ｏｋｉ的开始时间ꎻｃｋｉ—工序 Ｏｋｉ的完成时

间ꎻε—系统层允许的宽放值ꎻ Ｊ—工件集ꎬ Ｊ ＝ {１ꎬ
２ꎬ􀆺ꎬｋꎬ􀆺ꎬｎ}ꎻＩｋ—工件 ｋ 包含的总工序数ꎮ

(２)车间的最低能耗量由车间固有能耗 Ｅ１、空转

能耗 Ｅ２ 和加工能耗 Ｅ３ 组成ꎬ表示如下:
ＦＥ ＝Ｍｉｎ(Ｅ１ ＋ Ｅ２ ＋ Ｅ３) (２)

其中ꎬ车间固有能耗 Ｅ１ 为车间固定功率与工件完

工时间的乘积ꎬ表示如下:

Ｅ１ ＝ α × {Ｍａｘ
１≤ｋ≤ｎ

[∑
Ｉｋ

ｉ ＝ １
(ｃｋｉ － ｓｋｉ) ＋ ε]} (３)

式中:α—车间固定功率ꎮ
空转能耗 Ｅ２ 为机床 ｍ 的开机空闲时间与其固有

功率的乘积ꎬ表示如下:

Ｅ２ ＝ ∑
ｏ

ｍ＝１
{Ｍａｘ
１≤ｋ≤ｎ

[∑
Ｉｋ

ｉ ＝１
(ｃｋｉ － ｓｋｉ) ＋ ε] － ｘｋｉｍ􀅰ｔｋｉｍ}􀅰ＥＰｍ (４)

式中:ｘｋｉｍ—如果 Ｏｋｉ可以在机床 ｍ 上加工ꎬ则 ｘｋｉｍ ＝ １ꎬ
否则 ｘｋｉｍ ＝ ０ꎻＥＰｍ—机床 ｍ 的固有功率ꎻＭ—机床集

合ꎬＭ ＝ {１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎬ􀆺ꎬｏ}ꎮ
加工能耗 Ｅ３ 为各工序在机床 ｍ 上的加工时间与

其加工功率的乘积ꎬ表示如下:

Ｅ３ ＝ ∑
ｏ

ｍ ＝ １
(ｃｋｉ － ｓｋｉ) × Ｐｍ (５)

式中:Ｐｍ—机床 ｍ 的加工功率ꎮ
综合以上分析ꎬ本文对完工时间、能耗同时取最小

值ꎬ建立多目标优化模型如下:
Ｆ ＝ (ＭｉｎＦＴꎬＭｉｎＦＥ) (６)

同时满足以下公式:
ｓｋｉ ＋ ｘｋｉｍ × ｔｋｉｍ≤ｃｋｉꎬｋ∈Ｊꎬｉ∈Ｐꎬｍ∈Ｍ (７)

ｃｋｉ≤ｓｋ( ｉ ＋ １)ꎬｋ∈Ｊꎬｉ∈Ｐ (８)
ｓｋｉ ＋ ｔｋｉｍ≤ｓｈｌ ＋ Ｌ(１ － ｙｋｉｈｌｍ)ꎬｋ∈Ｊꎬｈ∈Ｊꎬｉ∈Ｐꎬ

ｌ∈Ｐꎬｍ∈Ｍ (９)
ｃｋｉ≤ｓｋ( ｉ ＋ １) ＋ Ｌ(１ － ｙｋｉｈ( ｌ ＋ １)ｍ)ꎬｋ∈Ｊꎬ

ｈ∈Ｊꎬｉ∈Ｐꎬｌ∈Ｐꎬｍ∈Ｍ (１０)
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∑
ｏ

ｍ ＝ １
ｘｋｉｍ ＝ １ (１１)

ｓｋｉ≥０ꎬｃｋｉ≥０ (１２)
式中:Ｌ—一个足够大的数ꎻＰ—所有工件的工序集ꎬ
Ｐ ＝ {ｐｋｉꎬｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎻｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＩｋ}ꎻｙｋｉｈｌｍ—如果 Ｏｋｉ

先于 Ｏｈｌ在机床上加工ꎬ则 ｙｋｉｈｌｍ ＝ １ꎬ否则 ｙｋｉｈｌｍ ＝ ０ꎮ
式(７ꎬ８)表示工序的顺序约束ꎬ式(９ꎬ１０)表示同

一时刻同一台可用机床只能加工一道工序ꎬ式(１１)表
示同一时刻一道工序只能选择一台机床进行加工ꎬ式
(１２)表示各参数变量均为正数ꎮ

３　 算法设计

３. １　 ＮＳＧＡ￣Ⅱ算法

针对机械加工生产排程模型具有多目标、多约束、
非线性等特点ꎬ普通的算法难以取得较好的求解效果ꎬ
本文采用带精英策略的非支配排序遗传算法ꎬ结合考

虑异常因素的动态排程规则ꎬ对模型进行求解ꎮ
笔者考虑异常因素的动态排程规则进行优化求

解ꎬ首先确定滚动窗口中紧急工序集中的各道工序ꎬ将
各道工序往合适的机床上进行排程ꎮ

ＮＳＧＡ￣Ⅱ算法流程图如图 １ 所示:

图 １　 ＮＳＧＡ￣Ⅱ算法流程图

３. ２　 算法具体设计

３. ２. １　 编码和解码设计

本文采用分段编码法对染色体进行编码ꎬ染色体

由机床选择和工序选择两个部分组成ꎬ长度为 ２ａꎬ２ａ
表示所有工件涉及工序的总和ꎬ机床选择和工序选择

均采用间接编码的方式得以实现ꎮ 用 ｋ 表示某个工件

的序号ꎬ则 ｋ 在工序选择中第几次出现就是该工件的

第几道工序ꎮ 在机床选择当中ꎬ每道工序可对应一台

或几台相应的机床进行加工ꎮ 机床选择的数值表示为

第一个工件的第一道工序到最后一个工件的最后一道

工序ꎬ各工序所选择的机床号ꎮ 这样ꎬ机床选择和工序

选择就能够相对应起来ꎬ这样能大幅度缩减查找时间ꎬ
对查找最优解的效率是很有提高的ꎮ

解码过程通过从左到右遍历工序选择部分的染色

体ꎬ确定工件号和工序号ꎻ然后根据所确定的工件号和

工序号ꎬ对应可得到其加工机床和加工时间ꎮ

３. ２. ２　 初始化种群和适应度计算

随机产生一个样本容量为 Ｎ 的种群ꎬ其中每个

个体均用一条染色体表示ꎮ 对于每一条染色体ꎬ在
保证所有工件的所有工序数量均满足条件的情况下

随机产生一个工序选择序列ꎬ在保证该工件工序所

对应机床能够使用的情况下随机产生一个机床选择

序列ꎮ 本文通过局部搜索、全局搜索和随机搜索等

相结合的方式产生初始种群ꎬ能够保证种群的基因

的多样性和初始解的质量ꎬ以此大幅减少查找可行

解需要的时间ꎮ
由于目标函数都是求最小值的函数ꎬ本文直接将

目标函数作为适应度函数ꎮ 基于染色体所代表的方

案ꎬ计算种群中每个个体的目标函数值 ＦＴ 和 ＦＥꎮ

３. ２. ３　 快速非支配排序算子设计

把 Ｐａｒｅｔｏ 域最优解作为最优目标ꎬ需进行非支配

排序和拥挤距离计算ꎮ 在此之前ꎬ需要考虑:每道工序

可以选择在不同的机床上进行加工、每台机床在同一

时刻只能加工一道工序、同一工件只有完成前一道工

序才能进行下一道工序等约束ꎮ 首先找出群体中的非

支配解集ꎬ记为第一非支配层 Ｇ１ꎬ其中的个体被赋予

非支配序 ｉｒａｎｋ ＝ １ꎬ并从整个群体中删除ꎻ然后继续找

出剩余群体中非支配解集ꎬ记为第二非支配层 Ｇ２ꎬ其
中的个体被赋予非支配序 ｉｒａｎｋ ＝ ２ꎻ照此进行下去ꎬ直
到整个种群分层完成ꎬ相同非支配层中所有个体均具

有相同的非支配序 ｉｒａｎｋꎮ
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３. ２. ４　 拥挤距离算子设计

个体拥挤距离是为了能够在具有相同的 ｉｒａｎｋ个体

内进行选择性排序ꎮ 个体 ｉ 的拥挤距离指目标空间中

与 ｉ 相邻的两个体 ｉ ＋ １ 和 ｉ － １ 之间的距离ꎬ其计算步

骤为:
(１)同层的个体初始化距离ꎮ 令 Ｌ[ ｉ]ｄ ＝ ０(其中

Ｌ[ ｉ]ｄ—任意个体 ｉ 的拥挤距离)ꎻ
(２) 同层的个体按 ＦＴ、ＦＥ 中一个函数值升序

排列ꎻ
(３)排序边缘上的个体具有选择优势ꎬ给定一个

大数 Ｚꎬ令 Ｌ[ ｉ]ｄ ＝ Ｌ[０]ｄ ＝ ０ꎻ
(４)排序中间的个体ꎬ求拥挤距离:

Ｌ[ ｉ]ｄ ＝ Ｌ[ ｉ]ｄ ＋ (Ｌ[ ｉ] ｒ － Ｌ[ ｉ] ｒ) / ( ｌｍａｘ
ｒ － ｌｍｉｎ

ｒ )ꎮ

其中:Ｌ[ ｉ ＋ １] ｒ—第 ｉ ＋ １ 个体的第 ｒ 目标的函数

值ꎻｌｍａｘ
ｒ ꎬｌｍｉｎ

ｒ —该集合中第 ｒ 目标函数的最大值和最

小值ꎮ
(５)分别对目标函数 ＦＴ 和 ＦＥ 重复步骤(２) ~

(４)ꎬ使得出的结果能够在目标空间较均匀地分布ꎬ以
此维持种群的多样性ꎮ
３. ２. ５　 选择

采用精英策略进行选择ꎬ以此保证父代中的优良

个体直接进入子代ꎬ同时防止获得的 Ｐａｒｅｔｏ 域中的最

优解丢失ꎮ 精英策略选择算子按 ＦＴ 和 ＦＥ 指标对由

父代 Ｐ ｔ 和子代 Ｑ′ｔ 合成的种群 Ｒ ｔ 进行优选ꎬ得出新父

代种群 Ｐｔ ＋ １ꎮ
淘汰父代种群中所有方案是不可行的ꎻ其次ꎬ按照

上述的非支配序 ｉｒａｎｋ从低到高排列ꎬ将得到的层种群

依次放入新父代种群 Ｐ ｔ ＋ １中ꎬ直到放入某一层 Ｇ ｊ 出现

种群 Ｐ′ｔ ＋ １的大小超出种群规模的情况ꎻ最后ꎬ依据 Ｇ ｊ

中的个体拥挤距离由大到小的顺序继续填充 Ｐ′ｔ ＋ １ꎬ直
到种群数量达到 Ｎ 时终止ꎮ
３. ２. ６　 交叉和变异

由于机械加工生产各道工序涉及一台或多台机

床ꎬ各工件涉及的工序也有先后约束ꎮ 本文采用洗

牌交叉方式随机选择交叉个体ꎬ将一个父基因取一

半ꎬ再加上来自另一个父基因的一半ꎬ构成一个新基

因ꎮ 这样能够扩大遗传算法可行解中的搜索范围ꎬ
提高了算法的搜索能力ꎬ对获得最优解提供有力的

保证ꎮ
基于工序的染色体交叉操作是将原染色体固定

不变ꎬ两父代个体的其他工序依次进行交换ꎬ该操作

仅仅改变了工序顺序ꎬ机床信息和其他加工信息并

没有发生改变ꎮ 基于机床的染色体交叉操作是将原

染色体的各道工序进行交换ꎬ工序顺序没有发生改

变ꎬ改变的只是原染色体各道工序所对应的机床ꎮ
加工信息是与工序和机床相互对应的ꎬ因此加工信

息也随之发生改变ꎮ
变异采用基于工序的变异和基于机床的变异两种

方式ꎬ其变异过程是独立进行的ꎮ 假设工序总数为 Ｉꎬ
则基于工序的变异过程为随机产生 １ － Ｉ 的两个自然

数 ｎ１ 和 ｎ２ꎬ且 ｎ１ ≠ｎ２ꎬ将 ｎ１ 和 ｎ２ 对应的工序互换ꎮ
由于互换操作可能会使同一工件前后两道工序的加工

顺序颠倒ꎮ
基于工序的流程修复图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 基于工序的流程修复图

４　 实例验证

本文排程研究对象以某重型机械产品为例ꎮ 该重

型机械产品主要由筒体、传动装置、窑衬、窑尾密封、燃
料装置等部分组成ꎮ

该重型机械产品关键 零 部 件 信 息 表 如 表 １
所示ꎮ

表 １　 该重型机械产品关键零部件信息表

序号 零件代号 零部件名称 数量需求

１ Ｐａｒｔ１ 轮带 ４
２ Ｐａｒｔ２ 托轮 １
３ Ｐａｒｔ３ 大齿面 １
４ Ｐａｒｔ４ 预热带 １
５ Ｐａｒｔ５ 冷却带 １
６ Ｐａｒｔ６ 窑头罩 ２
７ Ｐａｒｔ７ 筒体 １
８ Ｐａｒｔ８ 小齿轮 ２
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　 　 以该车间车床、铣床、钻床等 ８ 台机床作为实际生

产中所使用的机床ꎬ进行生产计划的安排ꎬ设备代码、
设备名称、加工功率表如表 ２ 所示ꎮ

轮带、拖轮、筒体、大齿面等零部件可在一个机床

或多个机床上进行加工ꎬ零件加工机床及工时定额表

如表 ３ 所示ꎮ
基于以上数据分别对生产开始前发生异常和生产

过程中发生异常进行实例验证ꎮ 正常排程所得的甘特

图如图 ３ 所示ꎮ

表 ２　 设备代码、设备名称、加工功率表

代码 设备名称 加工功率 / ｋＷ 固有功率 / ｋＷ
Ｍ１ １６Ｍ 立车 ６５ ５
Ｍ２ 北京龙门铣 ３２ ４. ５
Ｍ３ 大钻床 ５ １. ２
Ｍ４ ＳＨ１３００ 粗滚机 １１ ２
Ｍ５ 数控卧车 ５２ ３. ２
Ｍ６ 大镗床 ８ １. ８
Ｍ７ 轻 ５Ｍ 立车 ２０ ３. ５
Ｍ８ 科堡龙门铣 ３５ ４. ２

表 ３　 零件加工机床及工时定额表

序号
各道工序对应的加工机床及工时定额

工序 １ 工序 ２ 工序 ３ 工序 ４ 工序 ５ 工序 ６

１ [１ꎬ５ꎬ７] / [１３ꎬ１４ꎬ１７] [２] / [２２] [３ꎬ６] / [２５ꎬ１９] [１ꎬ５] / [２２ꎬ２４] [４] / [２８] [２ꎬ８] / [１８ꎬ１６]

２ [２ꎬ８] / [１６ꎬ２０] [１ꎬ５ꎬ７] / [１４ꎬ１２ꎬ１５] [１ꎬ６] / [２３ꎬ１８] [２ꎬ５ꎬ８] / [２１ꎬ１８ꎬ１９] — —

３ [１] / [２１] [２ꎬ５] / [１５ꎬ１３] [３] / [２１] [６] / [１６] [１ꎬ７ꎬ８] / [２１ꎬ２５ꎬ１７] —

４ [５ꎬ７] / [２１ꎬ１７] [８] / [１９] [５ꎬ７] / [１６ꎬ１８] [３] / [１４] [３ꎬ６] / [１９ꎬ１６] [５ꎬ８] / [１７ꎬ２０]

５ [５ꎬ７] / [１５ꎬ２１] [２ꎬ８] / [１５ꎬ２０] [１ꎬ７] / [１３ꎬ１５] [３] / [２２] [６] / [１８] [５ꎬ８] / [２１ꎬ１９]

６ [１ꎬ５] / [２３ꎬ１８] [７] / [１３] [３] / [１６] [１ꎬ５] / [１２ꎬ１５] — —

７ [７] / [２０] [１ꎬ５] / [２１ꎬ１８] [２ꎬ８] / [１７ꎬ１６] — — —

８ [５] / [１８] [８] / [２３] [５ꎬ７] / [１５ꎬ１３] [３ꎬ６] / [１８ꎬ２１] [１ꎬ７] / [２８ꎬ２４] —

图 ３　 正常排程得到的甘特图

　 　 各道工序均得到最好的安排ꎬ此时ꎬ最小完工时间

为 １７０ ｈꎬ能耗总量为 ５１９. ７６ ｋＷ / ｈꎮ
(１)生产开始前机床发生异常

在 ８４ ｈꎬ发现 Ｍ５ 数控卧车出现故障ꎬ此时该设备

上按照正常生产计划进行排的第 ２ 个工件的第 ４ 道工

序、第 ４ 个工件的第 ６ 道工序、第 ７ 个工件的第 ２ 道工

序需在该设备上进行加工ꎮ
发生设备故障ꎬ紧急订单窗口进行动态响应ꎬ第 ２

个工件的第 ４ 道工序被转移到 Ｍ２ 北京龙门铣床上进

行加工ꎻ第 ４ 个工件的第 ６ 道工序被转移到 Ｍ８ 科堡
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龙门铣床上进行加工ꎻ第 ７ 个工件的第 ２ 道工序被转

移到 １６ Ｍ 立车床上进行加工ꎮ
生产前发生异常进行动态排程的甘特图如图 ４

所示ꎮ

图 ４　 生产前发生异常进行动态排程的甘特图

　 　 生产开始前发生异常的集合如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 生产开始前发生异常的集合

集合 ｔ ＝ ８４ ｈ 时(工件号ꎬ工序号)

紧急工序集
(１ꎬ６)、(２ꎬ４)、(３ꎬ４)、(３ꎬ５)、(４ꎬ５)、(４ꎬ６)
(５ꎬ５)、(５ꎬ６)、(６ꎬ３)、(６ꎬ４)、(７ꎬ１)、(７ꎬ２)
(７ꎬ３)、(８ꎬ３)、(８ꎬ４)、(８ꎬ５)

窗口工序集 (１ꎬ５)、(５ꎬ４)、(６ꎬ２)、(８ꎬ２)

已完成工序集

(１ꎬ１)、(１ꎬ２)、(１ꎬ３)、(１ꎬ４)、(２ꎬ１)、(２ꎬ２)
(２ꎬ３)、(３ꎬ１)、(３ꎬ２)、(３ꎬ３)、(４ꎬ１)、(４ꎬ２)
(４ꎬ３)、(４ꎬ４)、(５ꎬ１)、(５ꎬ２)、(５ꎬ３)、(６ꎬ１)
(８ꎬ１)

　 　 (２)生产过程中机床发生异常

在 １０２ ｈꎬ发现 Ｍ８ 科堡龙门铣床出现故障ꎬ此时

该设备上按照正常生产计划进行排的第 ３ 个工件的第

５ 道工序、第 ５ 个工件的第 ６ 道工序、第 ７ 个工件的第

３ 道工序需在该设备上进行加工ꎮ
发生设备故障ꎬ紧急订单窗口进行动态响应ꎬ第 ３

个工件的第 ５ 道工序被转移到 １６ Ｍ 立车床上进行加

工ꎻ第 ４ 个工件的第 ６ 道工序和第 ５ 个工件的第 ６ 道

工序被转移到 Ｍ５ 数控卧车上进行加工ꎮ
生产中发生异常进行动态排程的甘特图如图 ５

所示ꎮ

图 ５　 生产中发生异常进行动态排程的甘特图
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　 　 生产中发生异常的集合如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 生产中发生异常的集合

集合 ｔ ＝ １０２ ｈ 时(工件号ꎬ工序号)

紧急工序集
(１ꎬ６)、(４ꎬ６)、(５ꎬ５)、(５ꎬ６)、(６ꎬ３)、(６ꎬ４)
(７ꎬ２)、(７ꎬ３)、(８ꎬ３)、(８ꎬ４)、(８ꎬ５)

窗口工序集 (１ꎬ５)、(３ꎬ５)、(４ꎬ５)、(５ꎬ４)、(７ꎬ１)

已完成工序集

(１ꎬ１)、(１ꎬ２)、(１ꎬ３)、(１ꎬ４)、(２ꎬ１)、(２ꎬ２)
(２ꎬ３)、(２ꎬ４)、(３ꎬ１)、(３ꎬ２)、(３ꎬ３)、(３ꎬ４)
(４ꎬ１)、(４ꎬ２)、(４ꎬ３)、(４ꎬ４)、(５ꎬ１)、(５ꎬ２)
(５ꎬ３)、(６ꎬ１)、(６ꎬ２)、(８ꎬ１)、(８ꎬ２)

　 　 根据该重型机械产品实际生产的完工时间和能

耗量ꎬ测试本文提出方法的有效性ꎮ 试验结果表明ꎬ
本文提出的方法在考虑异常因素条件下ꎬ利用非支

配排序遗传算法能够实时响应车间发生的异常情

况ꎬ经对比ꎬ该方法能够提高生产计划制订效率 ２０％
以上ꎮ

５　 结束语

机械加工作业车间异常情况发生后ꎬ生产将无法

按原计划实施ꎬ通过相应的规则实时调整生产计划是

决策者的首选ꎮ 因此ꎬ快速响应需求且具有智能决策

功能的机械加工生产作业排程是需要解决的重要

难题ꎮ
本文在考虑生产实际中异常因素的基础上提出了

动态排程规则ꎬ以最小完工时间、最低能耗量为优化目

标ꎬ综合考虑工序及设备等约束ꎬ建立了优化模型ꎬ利
用非支配遗传算法进行了多次迭代ꎮ

研究结果表明:
(１)水泥回转窑的实际生产与仿真结果一致ꎬ表

明本文方法能够快速响应企业实际生产过程中发生的

异常情况ꎻ
(２)本文方法能够辅助调度者快速对生产计划进

行调整ꎬ经实际对比分析ꎬ该方法能够提高生产计划制

订效率 ２０％以上ꎻ
(３)通过仿真验证ꎬ表明本文方法响应速度快ꎬ结

果准确度高、可靠性强ꎬ能够在实际生产当中使用ꎮ
本文仅研究了机械加工生产过程中面对异常因素

的排程问题ꎬ未来将对装配过程中面对异常因素的排

程进行研究ꎮ
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