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摘 要

随着新技术的不断涌现和经济全球化进程的推进，制造企业的生存环境发生了巨

大豹变他，顾客个性化和多样化的需求越来越高，产能柔性作为企业在面对环境变化

时的调整和适应能力，已成为企业实现快速相应市场和效益最大化的保障。本文以离

散型制造企业为对象，研究制造过程产能柔性及其质量控制技术问题，主要研究工作

如下：

(1)从企业面对的不确定性环境出发，以离散型制造企业为对象，分析其制造过

程的特征，综述有关产能的概念，分析其内涵，提出了制造过程产能柔性的概念，构

建其概念模型；在分析产能柔性影响因素的基础上，进行了制造过程产能柔性定量分

析，确寇了制造过程产麓柔性的关键技术。

(2)基于广义质量概念和制造过程质量控制的内涵，结合制造过程产能柔性的概

念模型及其定量分析方法，分析了制造过程质量控制对产能柔性衡量指标的影响，建

立了制造过程产麓柔性与质量控制的关系模型，分析认为制造过程质量控制是实现产

能柔性的藿要手段，而制造过程产能柔性则是质量控制绩效的综合体现。

(3)零件的工艺规程设计作为制造过程生产技术准备阶段的重要内容，对零件加

工质量、生产成本及周期具有重要影响。为了实现制造过程产能柔性的综合优化，以

加工时闻和成本综合最小为目标，考虑一般企业制造过程的约束条件，建立了零件工

艺规程优化数学模型；针对工艺规程优化设计的复杂性，采用改进遗传算法对工艺规

程优化数学模型进行研究，并以大模数齿轮工艺规程多目标优化为对象，给如了应用

实铡。

(4)针对常规控制图不能适应离散制造企业多品种、小批量生产质量控制问题，

通过对企业关键加工工序符合零件族聚类特点的分析，研究了基于零件族聚类的单值

——移动极差工序质量预防控制技术；通过对精益和六西格玛有机融合的质量诊断和

改进技术的研究，提爨了集预防、诊断、改进于一体的质量集成控制技术；构建质量

集成控制系统体系结构，描述质量集成控制系统主要模块的功能、运行流程，并通过

案例验证了质量集成控制技术的可行性。

关键字：产能；产能柔性；过程质量控制；工艺优化；六西格玛
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ABSTRACT

With the acceleration of the process of economic globalization and new technological

development，the living environment of enterprises have changed enormously,the

requirements ofindividuali哆and diversification ofthe customers have been increased．a砖

the competition of the market is more and more severe．As t11e硼justment and adaptive

capacity of the enterprises facing the ever-changed and uncertainty of environment,
capacity flexibility is an important guarantee for enterprises to accomplish蛳文reaction
capability of market and obtain the maximum benefits．In the thesis，it focused on capacity

flexibility and its’quality control technologies in discrete manufacturing process for

manufacturing enterprise．The main research works are as follows：

(1)In order to meet the uncertain environment for enterprises．the characteristics of

discrete manufacturing enterprise and capacity during manufacturing process were

analyzed and studied，the concept of capacity flexibility of manufacturing process Was

summarized and analyzed；based on the analysis of the influencing factors of capacity

flexibility,quantitative analysis of capacity flexibility was accomplished，and the key

technologies of capacity flexibility were determined．

(2)Based on the understanding of general quality and quality control，the concept
model and quantitative analysis methods of capacity flexibility were combined，and then

the influence of quality control during manufacturing process on estimation indicators of

capacity flexibili移Was researched，the relational model between capacity flexibility and

quality co。ntrol Was established，through analyzing the relational model，quality control of

manufacturing process is an important way to realize capacity flexibility,and capacity

flexibility is integrated representation of quality contr01．

《3) As an important constitution for productive and technical preparation of

manufacturing process，design of process specification of product has great influence on

the product quality,manufacturing cost and production cycle．In order to achieve the

overall optimization of flexible manufacturing capacity and accomplish the minimum of
process time and cost,multi—objective optimization model of parts’process specification
on condition of general constraint condition for manufacturing process Was established．

Based on the complication ofoptimization design ofprocess specification,the optimization

strategies of process specification were studied by means of improved genetic algorithms．
And taking the multi—objective optimization of process specification of big modulus gear
as the object,and application example Was given．
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(4)Aim at the problem that general control chart doesn’t meet quality control of

multi-varieties and small batch for discrete manufacturing,the technique of quality

preventive and control based on part’individual—moving range process was investigated；

the technique based on the effective integrated ideas of quality analysis and control of Six

Sigma and Lean·production Was improved，the integration system of quality control Was

established and the function and operational process of main module were analyzed and

described．At last the system established was proved to valid by the application example in

manufacturing enterprise．

Keyword：Capacity：Capacity flexibility；Process quality control；Optimization ofprocess；

Six sigma
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第l章绪论

目前，市场多样化、技术复杂化、经济全球化，使企业生存环境发生了巨大变化，

尤其对于多品种、小批鳖的现代离散制造企业，传统的嚣l性制造系统已不能适应这种

多变的市场需求。提高制造过程的产能柔性，实现企业对市场变化的快速、灵活、有

效响应，已成为企业生存发展的基础和保障。本文以离散制造企业为对象，针对相对

独立制造单元的制造过程，研究产麓柔性以及提高产能柔性的若干关键技术，以增强

企业的综合竞争能力。

1．1本文研究的背景

1．重．1产钱柔性与质量控制基本概念

(1)柔性与产能柔性

柔性从多维特征和不同的焦度，有多种定义。尽前弓|用较多的是Mandelbaum对

柔性的定义【l】：组织对变化的环境快速有效的反应能力。

产能一般认为是生产能力的简称【2】。近年来研究者从客户经济角度给出了产能新

的定义：产能是一个系统完成工作的能力，这种能力具有动态性，它的大小可以通过

系统在一定时闻内的产趣量衡量，僚其产出一定是满足客户要求的产出。

企业的产能柔性是指企业在面对内外环境不确定或变化时，能够通过自身软、硬

件的综合协调与优化，快速、经济地调整产能，使产能与需求趋于平衡，使企业最佳

获剩的麓力。

制造过程的产能柔性是指制造过程的产能能够适应设计、生产和销售等需求的变

化，及其它内外环境的不确定性，保持制造单元绩效的能力；可以表征为制造过程对

不网产能的适应性，满足新的需求所花费的时间和费用。

(2)广义质量与质量控制

国际标准化组织(ISO)提出的质量定义【3l：质量是反映实体满足明确和隐含需

要麓力特性的总和；实体可以是产品、过程、组织、体系或入以及它钧的缀合。

从系统的角度看，质量有广义和狭义之分。制造过程质量是按设计要求，通过生

产工序制造，实际达到的实物质量，这是狭义的制造过程概念。广义质量不仅从用户

而且铁社会和制造者的角度去理解质量[451。割造过程的广义质量应从设计、生产计

划、销售以及制造过程本身等角度来理解。制造过程的广义质量要体现良好的生产技

术准备(尤其是工艺规程的合理性、质量控制计划的可执行性)、优良的产品质量(狭
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义的制造过程质量)、较低的生产成本和较短的生产周期，如图1．1所示。可通过三

个要素表述制造过程的广义质量，鄹王序质量Q、生产成本C鞫生产周期氕本文所

指制造过程质量均为制造过程的广义质量。

图1．1制造过程静广义质量

IS09000标准对质量控制的定义慰6】：达到质量要求所采取的作业技术和活动。

制造过程的广义质量控制是为了达到制造过程的广义质量要求所采取的作业技

术和活动。它包括：对生产技术准备王作的质量控铡、制造过程工序质量控别(狭义

质量的控制)和现场生产管理等；其冈的是为了使制造过程生产的产品具有优良的实

物质量、较低的生产成本和较短的生产周期。

1．量。2离散制造企业对制造过程产毹柔性的需求

(1)离散制造企业对产能柔性的需求

离散制造企业具有典型的多品种、交撬量的生产特征，对产能柔性具有较高的需

求，主要体现在以下几个方面：

·市场动态的不可预期性需要企业具备产能柔性

由于市场动态的不可预期性，产晶的生命周期越来越短，用户需求呈现多样化与

越来越难以预测的趋势，迫使企业不断调整制造过程的产能，以适应市场的动态需求。

· 生产模式的转变需要企业具备产能柔性

离散制造企业由原来的计划经济模式转变为面向订单的生产模式，由原来单一的

同类规格的大量消费市场裂交为一系列满足不同需求的细分市场，细分市场的出现又

进一步强化了产品的多样化，导致产晶的多品种小批量生产比例增大。这要求企业能

够面对各类客户的个性化需求，具有较好的产能柔性。
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．· 市场竞争要素的转变需要企业具备产能柔性

企业市场竞争要素己经不再是单一的生产率，而改变为丁(时间)、Q(质量)、

C(成本)、S(服务)、E(环保)等要素的综合。在未来的市场竞争环境中，以时间

为基准的竞争将越来越突出，当然产品成本和质量仍是竞争的主要支柱，但时间成为

决定竞争胜负的最关键因素。交货期愈短，买方得益于及早使用新产品的效益愈大。

这要求企业能够快速响应市场，迅速从一种产能转变为另一种产能。

·企业提高竞争力需要产能柔性

文献研究表吲‘丌，大型企业的竞争力由生存力、发展力和潜力三个层次，共12

个指标构成。生存力是现实竞争能力，即企业在目前条件下的生存能力，包括企业现

有资本规模、市场规模和收益情况，是企业市场能力、生产能力和现有技术水平等的

综合体现；发展力是发展竞争能力，即企业已经具有的扩张能力，包括资本的增加、

市场的扩张和收益的提高；潜力是潜在竞争力，即企业未来可能拥有的市场竞争能力，

包括人力资源能力和研究发展能力等。大型企业的竞争力主要从经济指标衡量，企业

为了实现最大的经济效益，必须使它的产能与实际需求相适应，以较低的成本生产客

户满意的产品，使企业获利并提高客户满意度。因此，产能柔性对提高竞争竞争力至

关重要。

(2)离散制造企业的制造过程对产能柔性的需求

·产品设计的多样化需要制造过程产能柔性

离散型企业的设计过程将客户的多样化、个性化需求转变成为一系列复杂的技术

资料，由生产计划部门对客户的变批量、急件生产作出规划，而制造过程则是通过生

产管理规划将这些技术资料转变为产品的物化过程。制造过程只有具备一定的柔性制

造能力、较高的制造过程质量、较大的产能范围，才能适应设计、生产计划部门不断

变化的要求。

●产品生产成本的趋廉性、过程的快速化需要制造过程产能柔性‘

产品制造过程的成本在产品总成本中占有绝大部分比重，直接影响产品的生产周

期，能否快速、低成本地响应生产需求取决于企业制造过程产能柔性的水平。

综上所述，企业及其制造过程对产能柔性的双重需求，对制造过程的产能柔性及

其提高措施的研究具有重要的理论意义和应用价值。

1．2本文研究内容的国内外研究现状

随着汽车、钢铁等特殊行业“产能过剩”论的出现，引起了人们对产能概念的重

新思考。以汽车行业为例，在其总量出现过剩趋势的同时，也存在着部分车型供不应

求、生产能力不足的现象。因此，国内外各生产企业纷纷注重依靠市场机制，把产业

组织结构优化升级和企业内部挖潜调整作为当前发展的重要途径。当前的研究重点主
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要集中在企业柔性与制造系统柔性、产能柔性、质量控制技术研究等方面，并形成了

一系列的理论及研究成果。

本文在研究制造过程产能柔性，建立其概念模型，并进行定量分析的基础上，从

制造过程质量控制技术等方面，研究提高制造过程产能柔性的关键技术。

1．2．1企业柔性与制造系统柔性

针对企业产能柔性问题的研究，国外自20世纪60年代开始集中在产量柔性、生

产组织柔性、制造资源柔性和人力资源柔性等方面，将企业的产能柔性根据其组成属

性进行了比较详细的划分。国内上世纪80年代以前，生产系统柔性的研究主要集中

在柔性加工设备、柔性生产单元以及柔性生产线的建设等方面；上世纪80年代后期

开始对企业生产组织柔性和生产控制等方面进行了研究，主要从信息技术对企业管理

中的影响分析开始，研究了CIMS系统在企业中的应用、制造系统的柔性化、企业柔

性的度量方法、度量体系以及企业柔性价值【7】等，但是有关企业尤其制造过程的产能

柔性的概念及理论涉及不多，仅有与之相似的一些概念，如产能弹性、产量柔性和容

量柔性等。

企业柔性是一个广义的概念，目前还未形成一个统一的定义，如：MandelbaumllJ

将企业柔性定义组织对变化的环境快速有效地反应能力：Chun9181认为柔性定义是低

成本、快速响应变化环境的能力；Buzacott[9J将企业柔性定义为制造系统所具有的处

理变化环境或由环境引起的不稳定性的能力；Grubbstrom[10】认为，企业柔性在短期是

指利用现有的资源和设备适应变化的能力，反映企业使用新资源、新发明、新方法，

并整合融入到目前生产系统的一种能力；Gupta[⋯将企业柔性定义为制造系统处理变

化的能力。

从制造的角度，考虑企业制造系统的柔性，国内外不少学者对制造系统柔性的概

念、度量方法、实现技术进行了研究。Beach[121等论述了制造系统柔性的定义、柔性

类型及柔性的度量。Boyertl3】指出制造系统面对变化的需求可以有两个选择：一是购

置富余的生产设备或增加库存，二是增加制造系统柔性，并结合实例研究了过程柔性

和机械设备柔性。文献【14】认为制造柔性是指制造系统及系统元件对产品多样性及系

统内外各种变化及不确定性的适应能力，提出对制造柔性进行分类的概念框架，探讨

了制造柔性的度量方法。

1．2．2产能柔性

产能柔性是企业柔性的一个重要组成部分，反映企业在产能方面快速、低成本响

应内外部环境变化、且使企业获利的能力。制造过程的产能柔性则反映制造过程对设

计、生产和销售等需求的变化及制造过程内部的变化，能够快速、经济地响应能力。

国内外学者对于产能尚未有统一的定义。文献检索表明11纠引，“产能’’一词多用
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“Capacity"。Regin Tomasll7J认为：一个组织的产能代表其完成工作的能力，场所、

劳动力、设备、信息技术、原材料是一个组织最基础的产能要素，由它们构成作业产

能，并进一步构成流程产能，如制造过程产能、设计过程产能等。文献[2】认为：产

能指生产设备在一定时间内所能生产的产品数量。我国经济学家管益忻【19】针对“汽

车产能过剩论"认为：必须从客户经济视角重新定义产能，只有适应于需求的生产能

力方可称为产能。

关于产能柔性研究，Mark等【20l针对由于客户期望值、竞争和技术的快速动态变

化增加了市场环境的不确定性，按照能力和产能理论对其进行分类，描述了柔性能力

和顾客满意度之间的关系。Moutaz Khoujal21】等研究了信息技术投资与生产系统的容

量柔性投资的关系，认为制造系统的容量柔性是其在不同产量等级下获取生产利润的

能力，对柔性制造系统和整体生产规划决策支持与获取系统进行投资，如通过对信息

技术投资，改进供应链中的信息流，改善需求预测，可以提高生产系统的容量柔性。

武汉理工大学的辜志强122l对生产系统的产能柔性进行了系统研究，建立了产能柔性

评价指标体系和模糊逻辑规则，构建了企业的随机综合生产计划模型，并从产能柔性

的时间维和范围维研究了车间生产调度问题，提出了车间生产控制系统产能柔性功能

的实现方法。方爱华【l 8】给出了企业生产能力柔性的定义：企业具有迅速提高或降低生

产水平，或者迅速将生产能力从一种产品转移到另一种产品的能力，并认为这种柔性

的实现依赖于企业柔性的生产组织、柔性的制造过程和柔性的人力资源。资料检索表

明：提高企业产能柔性可以从两方面入手：一是增强生产组织管理柔性，提高管理和

技术水平；另一方面是加大资金投入，增强制造资源(如设备、信息等)柔性。、

1．2．3制造过程的质量控制技术

自从20世纪20年代初提出质量管理的概念以来，制造过程的质量控制伴随着技

术的发展、需求的变化以及企业管理的实践不断发展和完善，大致经历了质量检验、

统计过程控制、全面质量管理、计算机辅助质量控制几个阶段【4l。

20世纪初，美国工程师泰勒(F．W．Taylor)提出了一套工业管理的理论，其中之

一就是主张将产品的检验从制造中分离出来，成为一个独立的工序，专职检验工序质

量。大批量生产的进一步发展，要求用更经济的方法解决工序质量检验问题，并要求

事先防止成批废品的产生。休哈特(W．A．Sheuhart)提出运用数理统计学作为工具控

制产品质量并预防废品的方法，即统计过程控itiUt23l(Statistical Process Control--SPC)，

将质量控制的重点设置在制造阶段，尤其是工序质量控制。统计质量控制包括表征工

序能力的“±3仃法"、控制图理论和抽样检验理论等。

由于SPC技术的广泛应用，基于SPC的工序质量控制技术研究较多。文献[24】

提出用“匹配问题"来阐述供应链信息共享对工序质量控制的影响；文献[25】提出一

种利用工具数据的实时过程质量控制的方法；文献[261提出针对质量控制的可视化实
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时监测检查方法；文献【27】提出使用自适应模糊Petri网对表面粗糙度和加工过程进行

质量控制；由于SPC技术适于较大样本的控制，所以出现了针对小批量生产的工序

质量控制技术研究【28-30l。文献【31]研究了公差百分数控制图在成组加工质量控制中的

应用；文献【32】提出一种基于熵值法的工序质量控制工具。文献【33】提出基于虚拟工

序的小批量工序质量控制方法；文献【34】讨论一种基于t分布动态控制的小批量生产

质量控制方法；文献[24】提出应用贝叶斯预测理论的动态质量控制方法；文献[35】提

出应用成组技术来解决小批量生产工序质量控制问题；文献【36】提出应用单值控制图

解决小批量生产工序质量控制问题。

随着对质量管理理论及应用的不断深入，研究者认为产品质量的形成过程不仅与

生产过程密切相关，而且还与其它一些过程、环节和因素密切相关。全面质量管理

(Total Quality Management，TQM)应运而生，它不仅是质量形成的全过程的管理，

而且包含了管理对象的全面性、经济效益的全面性等，涉及的是广义质量管理。管理

理念的变化，促进了质量控制技术的发展，同时广义质量的概念已愈来愈为人们所接

受。闻邦椿院士15】于2007年提出了面向产品广义质量的综合设计理论与方法，认为

产品的广义质量应包括产品的基本功能和辅助功能以及体现产品三大性能的五大要

素——狭义质量Q、成本C、周期八环境E和服务S。出现了“零缺陷"质量管理

137-39】、六西格玛管理、精益六西格玛管理等。六西格玛管理通常使用DMAIC(Define--

定义，Measure--钡lJ量，Analyze_分析，IInprove-改进，Control—控制)业绩改进

模型，通过相应的工具和方法，使企业的质量和成本得到根本性改变【40l；日本质量

大师田13玄一提出的正交试验方法14IJ作为分析——改进阶段强有力的工具可以分析

质量影响因素，发现最优质量参数组合，是质量改进常用的方法；文献[42】进行了六

西格玛质量改进的理论基础研究；文献【43】对六西格玛技术中的1．50漂移问题进行了

系统的分析，并根据过程的动态特性，提出了反映过程动态能力改进的过程能力指数

——动态锄，并对六西格玛实施过程提出了监控高。过程质量控制技术。文献[44】
阐述了精益和六西格玛的联系与区别；文献[451对如何有效地结合六西格玛和精益构

建了一个基础框架。

随着全面质量管理的实施，研究者开始从设计阶段即进行质量控制技术研究，试

图用最低的成本生产出满足客户要求的产品，比较典型的是田口玄一创建的三次设计

理论。文献【46】进行了制造过程质量控制与产品设计研究；文献[47】建立了产品设计

质量控制层次模型，对当前典型的现代产品设计质量控制技术与方法：六西格玛设计、

保质设计等进行了综述。

随着计算机技术的发展，质量控制系统的研究也在朝着自动化、网络化、集成化、

智能化等方面发展。Uirich Rembold等【48l首次提出CAQC概念；文献【49．51】分别提出

了工序质量控制系统的框架结构，进行了基于小波概率神经网络的智能统计工序质量

控制的体系结构研究，网络制造环境下的机械加工质量控制系统研究；文献[52．55】
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对质量控制系统设计与开发进行了研究，刘晓冰教授【55】以钢铁企业质量管理系统开发

为例，设计了钢铁企业基予制造执行系统的动态质量控制系统；孙学静}561构建了基于

神经网络的统计过程控制系统；殷建军【57】进行了面向多品种、小批量制造环境的过程

质量监控方法及嵌入式系统的研究；V Pi面【58】研究了计算机智能系统在工序质量控

制方面的应用；Shahed Shard?59】进行了基于自适应模糊联想存储器的网络质量控制系

统研究。

由于新型管理模式和生产方式的不断出现，质量控制技术也在不断交化，其发展

趋势体现在以下几方面：

·并行酶、实时的、面向中小批量生产的质量控制理论和技术；

·重视产品设计阶段对制造质量的影响；

·制造过程质量控制注重在线实时检测和反馈控制技术；

●加强计算机在质量管理与控制中的应用。

制定合理的工艺规程是生产技术准备兹主要工作之一，是保证制造过程质量魏源

头，通常情况下，每个工件往往有多条可供选择的加工工艺规程，这就使得选择最佳

工艺规程成为企业渴望解决的问题，工艺规程优化设计为制定合理的工艺规程提供了

一条可能的途径。工艺规程优化配置[60l(Process Regulation Optimization,PRO)是指

在可行的工艺规程中，规划最佳的王艺规程配置，使得制造系统达到最佳的运行性能。

资料检索表明，工艺规程优化主要集中在工序序列优化和切削参数优化。

Sundaram[6l】使用特殊的数据结构来解决加工序列约束问题，为了防止不可行解的产

生，袍们提出了两种方法：①除掉所有的不可行解；②利用树形结构枚举所有的可行

解；Rho[62]使用优先级矩阵，以最少刀具变化和最少走刀时间为目标进行加工序列优

化，但文章没有考虑基于有限制造资源的加工序列的合法性；‰cza和Markus[63]将
基因算法应用于加工痔列，采用代表零件特征的元素串表示加工序歹l进行优纯；l

Drstvensek[6q等提出了基于队列排序和数据库排列的工艺排序优化；Wong等№5l论述

了基于特征检测规划的工序排列。切削参数优化主要方法有神经网络方法[66】、模拟退

火法【钢、遗传算法等以及这些方法的变异和混合。

近年来国内也有～些学者开展了工艺规程优化方面的研究。文献【6S】等进行了基

于遗传算法的面向特征加工的工序过程排序研究。文献[69]提出一种求解最短路线动

态规划问题的遗传算法，并应用于某产品制造工艺流程价值优化。文献【70】采用二进

制编码方式求解最短路线闻题，运算效率比较低。李建勇教授等[601针对FMS工艺路

线优化配置问题提出了一种混合遗传算法，该算法在遗传算法中引入了具有启发式规

则的余量随机分配算子，可以将超过约束条件的余量随机分配到个体中去，通过按照

一定规则的调整将不可行个体引入可行域，实现了利用遗传算法求解工艺路线的约束

优化问题，提高了运行效率。文献【7l】也采用遗传算法对非线性工艺规划中零件加工

方案决策问题进行了探讨。
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鉴于工艺规程与企业工程实际的密切性【721，工艺规程优化设计的发展趋势主要体

现在：①兼顾加工质量、生产周期、制造成本的多目标优化设计；②充分考虑企业制

造资源约束与生产计划约束的工艺规程优化设计。

1．2．4目前仍存在的问题

总结与本文主要内容相关的国内外研究现状与发展趋势，目前存在的主要问题归

纳如下：

(1)针对制造过程产能柔性的研究较少且不够深入

目前对制造过程产能柔性的研究较少，除了辜志强【冽进行了中小企业产能柔性及

其在生产控制中的应用研究外，国内外有关制造过程产能柔性方面的研究涉及很少。

现有研究中对产能的概念还存在模糊认识，没有将产能与市场需求有效结合起来，行

业某些产品过剩即认为该行业产能过剩，造成产能的盲目调整。在对产能概念内涵的

准确把握，对制造过程进行有效调节等方面，还有大量的研究工作要做。

(2)综合考虑制造过程指标的工艺规程多目标优化设计研究较少

虽然对工艺规程优化的研究较多，但多集中在单目标优化问题求解方面。对企业

具有实际意义和应用价值的面向制造过程产能柔性进行制造时间和成本综合最小化

的研究较少。

(3)面向制造过程的质量集成控制技术研究较少

目前关于质量控制技术的研究大多集中于SPC的改进技术，解决工序质量的预

防控制；精益和六西格玛工具方法的有机融合与实施研究较少。预防控制与基于精益

六西格玛的诊断、改进集成的质量控制技术的研究，将使工序质量、制造成本和时间

综合达到企业的期望值，使制造过程产能柔性达到最佳水平，增强企业的竞争实力。

1．3本文工作的目的和意义

多样化的需求和动态不确定的环境是当前企业面临的重要挑战，柔性已经成为企

业获胜的主要影响因素，成为企业竞争力的决定性指标。产能柔性作为组织在面临环

境变化和不确定性时的调整和适应能力，是企业化解内外部干扰、维持企业运行方向

和速度，实现需求快速响应和效益最大化的重要保障。本文离散制造企业为对象，具

体针对企业的制造过程，研究产能柔性以及提高制造过程产能柔性的关键技术。以产

品制造时间和成本综合最小化为目标，通过工艺规程优化寻求合理的工艺规程，以质

量集成控制技术为手段，实现制造过程产能柔性水平的提高；从提高制造单元柔性角

度，进行产品开发，探讨提高制造过程产能柔性的措施。以提高制造过程的产能柔性
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为研究目的，本文的研究意义主要表现在以下几个方面：
‘

·指导企业从不同角度开展提高制造过程产能柔性的研究。制造过程产能柔性

的矢量描述，给企业提供了提高制造过程产能柔性的途径：扩大产能范围、减少应对

新需求的时间和费用等方面，以实现制造过程产能柔性，优化综合指标。

·为提高制造过程产能柔性提供新的途径和解决方法。通过面向制造过程产能

柔性的工艺规程优化、制造过程质量集成控制及提高制造单元的柔性的设计等，为提

高制造过程产能柔性提供新的途径。

◆提高离散制造企业应对市场波动的适应能力。制造过程产能柔性作为企业产

能柔性的重要支撑，通过本课题以提高制造过程产能柔性为目的的研究，可以提高制

造过程经济、快速响应不确定环境的能力，从而为企业应对市场波动奠定强有力的基

础。

●全面保证制造过程的质量。从保障工序质量、控制生产周期以及成本的角度

实施集预防、分析诊断、改进控制于一体的集成质量控制策略，并进行集成质量控制

系统的研究，有效保障制造过程的质量。

1．4本文的主要研究内容

本文的主要研究内容由以下几方面构成：

(1)制造过程产能柔性基础技术

从企业面对的不确定生存环境的需求出发，进行制造过程产能柔性基础技术研

究。包括：分析离散制造企业制造过程的特征，提出制造过程产能柔性的概念，并进

行定量分析，构建制造过程产能柔性的概念模型。

(2)制造过程的产能柔性与质量控制关系分析

基于制造过程产能柔性的研究，结合广义质量的概念和质量控制的内涵，分别从

费用、周期、产能范围等方面分析制造过程质量控制对产能柔性的影响，进行制造过

程产能柔性与质量控制的关系辨析，建立制造过程产能柔性与质量控制的关系模型。

(3)面向制造过程产能柔性的工艺规程优化研究

零件的工艺规程设计作为生产技术准备的重要内容，是整个生产技术准备的基

础，对零件加工质量、生产成本及周期具有重要影响。为实现制造过程产能柔性测度

指标的综合优化，以零部件制造成本和周期综合最小为目标，进行零件的工艺规程多

目标优化研究，利用改进遗传算法，从制造过程的源头进行质量控制，并进行工程实

例应用。
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(4)面向制造过程产能柔性的质量集成控制技术

面向制造过程产能柔性的测度指标，研究集工序质量预防、质量诊断和改进予一

体的制造过程质量集成控制技术。包括：基于零件族聚类的单值——移动极差工序质

量预防控制技术研究；精益和六西格玛有机融合的质量诊断、改进技术研究，通过控

制产品制造质量、流程速度，有效降低不增值的成本，实现制造过程工序质量、周期、

成本的综合优化，提高制造过程的产能柔性；构建质量集成控制系统体系结构，描述

质量集成控制系统主要模块的运行流程；并通过案例验证质量控制技术的可行性。
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第2章制造过程产能柔性基础技术

本章以多品种、小批量生产的离散制造企业制造过程为对象，分析其制造过程特

征，研究制造过程产能柔性问题，探讨制造过程产能柔性基础技术。

2．1离散制造企业制造过程的特征分析

制造过程指通过制造单元及其相应的组织管理，将原材料、信息等输入转化为产

品输出的过程。

(1)类型特征

制造过程根据生产方式不同，可分为离散型、连续型和混合型生产。其生产规模

可分为：大批量、少品种，中批量、中等品种，小批量、多品种三种规模。生产规模

与生产方式有一定的关联，生产规模不同，对制造过程的柔性要求也不同，如表2．1

所示。

表2．1生产方式、生产规模与柔性的关系

生产类型 生产规模 对制造过程柔性要求

离散型 小批量、多品种 高

混合型 中批量、中等品种 中

连续型 大批量、少品种 低

本文主要针对离散制造企业多品种、小批量生产的制造过程。

(2)系统特性

制造过程可视为由若干硬件(如装备、厂房、劳动力、原材料等)、软件(如生

产工艺、制造技术、制造信息、生产管理等)以及这些软件硬件所构成的多项作业活

动(如加工作业、运输、检验等)有机组合而成的系统。具备系统所具有的集成性特

点，使得它的功能大于各项作业功能的简单相加。

(3)转换特性

转换特性是制造过程最主要的特性。制造过程的主要作用是将材料通过机器和工

具转变为有用的零部件。制造过程的转化特性主要反映在将设计、生产计划、销售等

的输入转换为产品输出的过程，见图2．1。输入为资源，它是活动实现的保证条件，

输入资源包括物质资源和信息资源。输出为产品，包括半成品和成品。
ll
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(4)动态特性

图2．1制造过程的转化特性

制造过程的动态性主要体现在以下几个方面：

●制造过程始终处于外部信息、物料的输入和有形产品或半成品的输出这一动

态过程中；

●制造过程的软硬件始终处于不断的运动中；

●制造过程为了满足设计、生产计划等需求变化，始终处于不断发展、更新和

完善中。

2．2制造过程产能柔性的概念模型

2．2．1制造过程产能柔性的概念及内涵

(1)制造过程的产能

●生产能力

关于生产能力一般性的概念指【18】：生产能力常被视为一个系统在一定时间内可以

实现的最大产出量。文献【73]描述的企业生产能力为：企业生产能力是在一定时期内

企业各生产环节、全部生产性固定资产(包括机器设备、厂房、作业面积和其它生产

性设施等)，在保持一定比例关系条件下，并在原材料、燃料、动能供应充分、劳动

力配备合理的情况下，所能达到的最大年产量。它强调的是一定时间内在各种条件都

匹配的前提下所能达到的最大产出量。

企业的生产能力一般分为设计能力、计划能力、查定能力。设计能力指企业在工

厂设计时，设计任务书和技术文件中所规定的生产能力。计划能力指企业在计划年度

内所能达到的生产能力。查定能力指企业产品生产方案和技术组织条件发生了重大变

化时，重新调查核定的生产能力。

●制造过程的产能

①产能的概念

12
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关于产能有几种不同的定义，一般认为【2】：产能是生产能力的简称，是指生产设

备在一定的时间内所能生产的产品数量。我国经济学家管益忻【2】针对“汽车产能过剩

论"认为：必须从客户经济视角重新定义产能，被客户认可的生产能力方能称为产

能。Regin Tomas[r7】给出产能如下定义：一个组织的产能代表其完成工作，且能为组

织创造效益的能力。他认为场所、劳动力、设备、信息技术、原材料是一个组织最

基础的产能要素，这些要素的产能以及由它们组合而成的作业的产能相互作用，共

同组成组织的整体潜力。

综上所述，产能是能为企业创造效益的生产能力，在一定时间范围内是稳定的，

但并不是固定不变的，它随着企业的发展、技术组织条件、需求的变化而变化。

本文认为：产能是一个系统完成工作的能力，这种能力具有动态性，它的大小可

以通过系统在一定时间内的产出量衡量，但其产出一定是满足客户要求，为系统带来

效益的产出。

②制造过程的产能

根据制造过程的特征，结合一般系统产能的概念，提出制造过程产能的概念：制

造过程产能是完成加工生产零部件的能力，其能力大小取决于制造过程各个环节的

效率以及所有参与作业活动的资源的有效作业时间，可以通过一定时间内所产出的

零部件数量衡量，但该产出一定是满足设计、生产计划、销售等要求的产出，且使

制造过程保持一定绩效。

③制造过程产能的内涵

制造过程产能的动态性。激烈的市场竞争使企业始终围绕能否适应市场需求，

获得效益而展开。因此企业的制造过程始终追求产能与需求的平衡，处于不断变化过

程中，具有一定的动态性。

制造过程产能的潜在性。制造过程的产能柔性虽然受到系统条件的限制，但不

会是确定性无变化的，具有较充裕的潜在能力。下面通过对设备产能的定量分析来说

明。参照查定能力的计算方法【73l，

e=每=
以设备产能为例，表示为：

(q一仇)御

正+L+乃
(2．1)

式中：G一设备产能；
B一设备有效作业时间；
乙——单位假定产品的耗时数。假定产品是由企业生产的各种产品按其比例构

成的一种假想产品；

∥，一定时间段内制度工作时间；
q一定时间段内节假日数；
，——每日制度工作小时数；

卵——设备利用率，r／=设备实际开动时数／(制度开动时数．设备检修时数)；

13
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互—零部件制造过程中无失误正常耗时；
死——零部件制造过程中产生的废品耗时；

瓦——零部件制造过程中返修耗时。

由式(2．1)可以看出，制造过程产能受效率影响很大，减少单位产品耗时L，

特别是减少加工等待时间和出现废品及返工浪费的时间，对提高效率有较大促进；另

外，设备利用率也有较大的可操作空间，加强设备保养，可有效减少设备检修时数，

制造过程产能存在较大的潜在性。

制造过程产能调整的局限性。由于制造过程产能受到系统条件限制，它是在各

种条件匹配合理、效率和资源利用率在期望值情况下的最大产出，所以产能调整的结

果在系统投入和管理组织方式无重大变化情况下，局限在其设计生产能力范围之内。

另外，根据“木桶原理”，制造过程的产能将受到产能最低的作业限制。

制造过程产能的基本构成。制造过程产能由一系列作业的产能(如生产组织管

理、加工作业、物流、工艺规划等的产能)构成，而这些作业的产能又由制造过程的

基本要素的产能(如设备、人员、信息、原材料的产能)构成。

(2)制造过程产能柔性的概念及内涵

●制造过程产能柔性的概念

柔性已经成为与成本、质量、交货期同等重要的衡量企业竞争力的指标。然而由

于柔性的多维特征和考虑角度(经济、战略、制造)不同，柔性的定义各不相同。传

统的观点认为：柔性是应对组织内外环境不确定性的一种机制【741；MandelbaumtlJ把

柔性定义为：组织对变化的环境有效作出响应的能力。从经济学的角度，Upton[751认

为柔性是组织在时间、成本、执行等方面最小惩罚下的一种反映或转换能力。从制造

的角度，Sethi认为【76】：制造柔性是指企业重组制造资源以便有效生产可接受质量的

产品的能力；Swamidass[77】等认为：制造柔性是系统能够成功地适应环境的改变和加

工的要求，主要指生产系统处理由环境引起的不稳定性的能力；袁红兵等【14J认为制造

柔性是指制造系统及系统元件对产品多样性及系统内外各种变化及不确定性的适应

能力。

结合产能、柔性的概念以及制造过程的特征，本文认为制造过程产能柔性是指：

制造过程的产能能够适应设计、生产计划、销售等需求的变化以及其它内外环境的不

确定性，保持系统绩效的能力。可以表征为：制造过程对不同产能的适应性以及满足

新的需求所花费的时间、费用。即制造过程的产能柔性可以通过制造过程的产能范围、

响应新的需求所花费的时间、费用来衡量。产能范围越大，花费的时间和费用越少，

表示应对不同需求的能力越强，表明制造过程的产能柔性越大。

制造过程的产能柔性可以通过式(2．2)描述：

Cl+AC专Co (2．2)
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式中：C0表示制造过程对于一种新的需求所需要的产能；

￡表示在需求未输入至制造过程之前，制造过程在一定时间内相对稳定的实际

产能；

AC表示为了满足新的需求，保持制造过程绩效，必须进行的产能调整量，以使

cl趋近予G。AC可为“十"或“一”值，当需求大于实际产能，即Co>Ci时，AC>0，

此时需要增加制造过程产能；反之，则AC<0，实际产能出现部分过剩，具有一定

柔性的制造过程，应该有能力通过其它方式处理这部分产能，使制造过程仍保持一定

绩效。

◆翻造过程产能柔性的内涵

①制造过程产能柔性的矢量描述

制造过程的产能柔性可以用产能范围、

变换时间、变换费用三个矢量描述，如图2．2

所示。罗表示产能柔性矢量，最、矗、＆分
别表示产能柔性矢量在3个方向：产能范围

R、变换时间r、变换费用C上的投影。借

助于产麓柔性的矢量擒述，不仅可以放三个

矢量方向分别衡量制造过程的产能柔性，还

间7’

图2．2制造过程产能柔性矢量描述

可以用产能柔性的矢量模f刷=√昧2+B2+疋2

全面比较不同制造过程或同一制造过程在不同时期产能柔性的大小。

②制造过程产能柔性的基本构成

制造过程的产能柔性基本构成如图2．3所示，它由相关作业的产能柔性构成，如

工艺、加工作监、物流、生产管理的产能柔性等；丽作业的产能柔性又由制造过程基

本要素的产能柔性构成，如设备、人力资源、信息(加工信息、质量信息等)、原材

料的产能柔性等。

制
造
过

程
声

麓
柔

性

工艺产麓柔性

加工作业产能柔性

物流产麓柔性

生产管理产能柔性

信息产能柔性

设备产能柔性

原材料产能柔性

人员产能柔性

图2．3制造过程豹产能柔饿基本构成

③制造过程产能柔性的运行特性

制造过程能够针对新的需求采取新的运行方式以适应需求变化的能力，称为制造

l，
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过程的运行产能柔性。它是固有的产能柔性在各种环境中的运行结果，与一定时期内

的运行情况和环境变化有关。

2．2．2制造过程产能柔性的主要影响因素

本文从产能柔性矢量描述角度，提出制造过程产能柔性的主要影响因素，如图

2．4所示。

制造进瞄≮觥

时间 费用 产能范围
●

l

l I

各单项 决策反 各单项 撕 工序能 —次检 勰
任务作 映时间 任务作 蜘 力指数 验合格 糊
业时间 业费用 窒

t
生产调 设备 人力资 信息 工序质

合理工

度及柔
柔性 源秉性 柔性 量控制

艺及工

性管理 粼

图2．4制造过程产能柔性主要影响因素

对于时间可以区分为应对需求变化的决策时间和实现决策必要的时间，前者属于

决策反应时间，实现决策必要的单项任务时间属于效率问题。同样对于费用而言，包

括决策反应费用和生产成本。因此，制造过程快速、低成本地响应需求，面临两方面

问题：一是减少制造过程的决策反应时间和费用；二是提高制造过程所有作业的效率，

并降低每个作业的成本。

关于制造过程产能范围，它取决于制造过程的质量、生产效率以及加工品种范围。

受到制造过程的基本要素如设备、人员、信息等的柔性影响，同时也与主要作业的柔

性密切相关，如工艺规程、制造过程的质量控制、组织管理等。

总之，制造过程的产能柔性，无论时间、费用或产能范围均受到制造过程基本要

素及主要作业的影响。
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2．2．3制造过程产能柔性的概念模型

爨谓概念模型主要表现为系统瓣一组相关的概念，它是毒一组概念遗过各种概念

间的关系组成的概念体系，抽象地描述系统对象的结构和行为两方面的特征和关系

【7引。建立概念模型有助于从整体上理解和认识各予系统之间的静态关系和动态关系。

在分析制造过程声能柔性的内涵及其影响因素的基础上，基于面囱对象愚想

‘78-80]，构建制造过程产能柔性概念模型，如图2．5所示。制造过程产能柔性的驱动力

来源于设计、销售、生产计划等过程的新的需求，因此与该需求变化密切关联；更重

要的是与制造过程作业的产能柔性和生产组织管理的产能柔性关联，二者又均与质量

控制相关。

图2．5制造过程产能柔性的概念模型

作业的产能柔性由基本要素的产能柔性构成，包括劳动力、设备、信息、原材料

产能柔性。其中劳动力对象与设备对象及信息对象的关联均属于“一对一’’或搿一对

多”的关系。在该模型中质量控制通过对各个作业及生产组织管理的控制实现对制造

过程产能柔性的影响。

2．3制造过程产能柔性的定量分析

柔性的度量是柔性研究中的一个关键问题，已有许多研究报道【8卜8甜。但是具体操

作和改进柔性仍毙较嚣难。本文提痨具有可操作性的制造过程产能柔性度量方法，为

从定量的角度理解制造过程相关因素对产能柔性度量指标的影响提供理论基础和技

术支持。
17
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2．3．1制造过程产能柔。性函数

为了更准确地描述制造过程的产能柔性，设计了制造过程产能柔性函数，在这个

函数中，制造过程的产能柔性户被表示为制造过程硬件要素从软件要素S和外部环

境变化要素￡的函数，如式(2．3)所示。

F=最+FT+尾=八亿墨日 (2．3)

式中，Ⅳ表示制造过程硬件要素的集合。硬件要素在系统建成后，变化范围已经

确定，在制造过程运行过程中不易发生较大变化。硬件要素是制造过程产能柔性的基

础，主要包括：①生产设施，包括设备的多品种生产适应能力，对不同类型零件、工

艺指标以及加工速度等的调节能力；设备功能的变化幅度、可重组能力等：②生产技

术，包括原有工艺方案和工艺设备的兼容能力、加工检验技术等；③劳动力资源，包

括工艺技术人员、工人、生产管理人员的技术水平等；④信息要素，包括制造过程中

产生的各种加工信息、质量信息以及信息支持平台等。

S为制造过程中软件要素的集合。软件要素的产能柔性在制造过程运行过程中是

可调节的，不同的管理方式会导致不同的结果，且影响和制约着制造过程硬件要素的

产能柔性，主要包括：①制造过程中的决策产能柔性，它更多地考虑环境变化采取可

能的措施；②制造过程中生产管理的产能柔性；③生产控制柔性，制造过程中对环境

变化、内部故障的预防、调节能力。软件要素的产能柔性会影响和制约制造过程硬件

要素的产能柔性，软件要素的产能柔性在制造过程运行过程中调节成本相对较低。

E为制造过程中遇到的内部和外部的各种变化，即环境的不确定性。内外部环境

的状态对制造过程的产能柔性会产生很大影响，无法人为控制。主要包括3个方面：

①设计过程随顾客需求变化而导致的输入不确定性；②供应商原材料的供货时间、价

格、质量等的不确定性；③制造过程的不确定性，由于制造过程调度、设备故障、工

人技术和状态不稳定性等因素引起的内部环境的不确定性对制造过程的产能柔性具

有很大影响。

对于以上描述，可以利用函数户=7(／4，S，E)对制造过程的产能柔性作进一步说

明：

制造过程产能柔性的大小用柔性函数的值l于(日，S，E)|表示，由产能柔性的矢量模

求得，见式(2．4)。

I引=l歹(日，S，E)I=√最2+弓2+艮2 (2．4)

产能柔性函数值的大小依赖制造过程的硬件从软件S，更依赖于软硬件要素的

互相匹配、协调。

考虑一定时期内环境要求的最大产能柔性，建设制造过程固有的产能柔性，如式
18
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(2．5)所示；制造过程固有的产能柔性建设不可贪大求全，

于制造过程的盈利能力，见式(2。6)，即：

∥(日，S)≤Z(E)，f∈(足，T，C)

C(H)+C(s)s A

其投资和运行费用要小

(2．5)

(2．6)

式中f(H，$、A(E)分别为豳有的产能柔性建设和环境要求的制造过程最大产

能柔性在产能范围、交换时间、变换成本上的投影；C(劢、a∞分别为制造过程硬件

(日)和软件(S)所需要的投资和运行费用；彳为制造过程的赢利能力。

由上述分析可知，制造过程的产能柔性函数值并非越大越好，它必须受到式

(2。5)、(2．6)所示以及软硬件要素互相匹配的条件约束。在满足约束条件下，产能

柔性值越大，制造过程的产能柔性越好。

2．3。2制造过程产能柔性的度量

(1)产能柔性度量方法

为了求得制造过程在某一时期某种运行环境下产能柔性的大小，指导柔性改进，

需要对产能柔性进行度量。本文从制造过程产能柔性的矢量描述和柔性矢量模的角

度，探讨产能柔性的度量方法，设计如下适用于度量产能柔性的方法。

选择评价制造过程产能柔性的矩阵型度量指标，如表2．2所示。表中评价要素是

指在评价制造过程的产麓柔性时根据不同系统的特点，选择影响系统产能柔性的不同

因素。怒、正、G是对评价要素≠从产能柔性的三个分量分别选取的具有代表性的度

量指标。

表2．2产麓柔性度羹指标

评价要素 权重 产能柔性度量指j际

(i) (wi) 产能范围 变换时间 变换费用

评价要素l Wl R1 Tl Cl

评价要素i Wi Ri Ti Ci

计算各评价要素产能柔性的度量值，进行归一化处理戳】，求得制造过程产能柔

性值。计算各评价要素在产能柔性三个指标上的度量值，由于在3个分量上的量纲不

同，其取值可能相差悬殊，影响矢量模的代表性，需进行归一他处理。具体方法为：

在可以获得比较完备的行业统计数据的基础上，可由专家给出各项评价指标的理想值

氏、‘、乇，将欲评价的实际指标值与理想值进行比较，得到评价要素在该指标下
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的柔性度量值，见式(2．7)～(2．9)，最后通过(2．10)计算制造过程产能柔性的大

小。

ai=FRl}I Ri C2．7)

6I=，r，／辱， (2．8)

ci=Ici}FcI C2．9f)

吲=厄2+包2托2 (2．10)

(2)制造过程产能柔性的度量

对于任何一个企业其产能柔性主要反映在决策反应能力和实现决策的实现反应

能力以及两方面的协调【s引。对于制造过程而言，把它作为一个独立的系统研究，同样

可由上述两方面的能力反映，称为制造过程的决策反应能力和实现反应能力。对于决

策能力而言，不仅要求保证决策的正确性而且要求较快的决策速度和较低的决策费

用，它可以保证系统高效、低耗、有序地运行。而对实现反应能力同样有产能范围、

费用和时间要求。构造出表2．3所示制造过程产能柔性评价要素和度量指标，合理选

择制造过程在各个分量方向上的评价指标是进行产能柔性度量的关键。

表2．3制造过程产能柔性度量指标

评价要素 权重 产能柔性度量指标

●

产能范围 变换时间 变换费用1 wI

评价指 决策正确率
决策时间乃 决策费用cJ

制造过程 标 臻

决策反应 w0
实际值 ‘ 吒 疋。

能力
理想值 ‘。· 厶 lcl

评价指 一次检验合 设备停工等待时 质量成本与总

标 格率】， 间的比率乃 成本比率Q‘

指标内
制造过程 Jr=n L 瓦=(I+L)／L C：=Cl旧f+C)

容 ，=l

实现反应 wl

能力 实际值 & FTl Fc：

理想值 l
h k Ic：
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●评价指标的选择

决策反应能力和实现反应能力在三个方向上的评价指标的选择原则是：应充

分反映系统内部对两评价要素有重要影响的指标。

①决策反应能力评价指标选择

分别用决策的正确率、决策时闻、决策费用作为评价指标。决策的正确率可反映

决策的质量，正确率越高，最，厶对产麓柔性的影响越大；因此，可以用决策的正

确率作为决策质量方面的评价指标；为了保证高的决策质量，需要一定的决策时间和

费震，实际决策时闻和费雳越小，磊，，暑，、如，，忍，越大(时闻、费用的理想值小

于实际值)，则系统产能柔性越大。因此，可以用决策的正确率、决策时间和决策费

用作为评价指标。

②赛现反应能力评徐指标选择

产能范围指标选择一次检验合格率。一次检验合格率y充分考虑了加工过程中零

件的返修、废品等损失，可以客观地反映实际情况。若某制造单元的制造过程有以个

工序，各工痔的一次检验合格率分剐为誓、墨、⋯、艺，则制造单元的一次检验合

格率为f43】：

y=K×E×⋯×K=l l I ◇=1,2⋯⋯，2)(2．11)
i=l

表2．3中的理憋值歹。可以结合企业实际情况，综合考虑设计要求及经济性，制

定一个符合实际的一次检验合格率。一次检验合格率的实际值E。越高，厶／In的值
越大，反映系统适应新的需求在质量方面的产能柔性越大。表明以一次检验合格率作

秀评价指标是适宣的。

变换时间的评价指标选择系统巾加工等待时间的比率恐。在制造过程接受新的

需求时，可能有若干个零部件的加工要求，但其中必有一个零部件，它的制造周期最

长，称这一零部件为关键零部件。令鑫为该零件的加工准备时阆、＆为加工等待时间、

‰为加工时闻。同时令疋=搿‰+翻。这样，将为定义为箨1l：

t篇(I+瓦)／￡ (2．12)

随着而的减少，箕理想值与实际僮的院值气7毛增加，产能柔性丞数值增大，

表明可以将设备停工等待时间的比率作为评价指标。

变换费用指标本文选择对于新的需求其质量成本与总成本的比率。假设新的需

求有h个零部件，令C，‘、e‘分别为制造第i-C-零部件的基本成本和质量成本(相关
矗 矗

概念在后续章节中介绍)，同时设q=∑c，‘，q=∑q’，表2．3中的质量成本与
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总成本的比率C2"为：

G‘=矗 G．13)

随着q的减少，C2。也在减少(q在总成本中的比例较小，但可调节性较强)，

评价指标q’的理想值与实际值的比值如，·／‘：·增加，产能柔性函数值增大，因此，

可以将质量成本与总成本的比率作为评价指标。

·制造过程的产能柔性指标归一化处理

分别对评价要素的各指标值进行归一化处理，得：

岛2冀，‘，参2厶／‘，q 2乇／气

a1=Fyt|l n，b2
2
lTI|k，c2燃Ic：|Fc：

◆制造过程的产能柔性测度

经过产能柔性指标的归一化处理，可以求得新的需求输入后制造过程产能柔性的

函数值。

制造过程的决策产能柔性函数僮为：

阱霄十抚2蝎2 (2“)

制造过程的决策实现产能柔性函数值为：

吲：压丽 (2。15)

制造过程总的产能柔性函数值为：

|司=壤陋|+％陋| o．16)

由以上方法可以看出，度量制造过程的产能柔性的关键是选择评价对象在柔性特

征上的评价要素，确定恰当的权重和选择具有代表性的评价指标。这些应根据具体情

况科学合理地选择。

2．4本章小结

本章酋先分析了离数型制造企业制造过程的特征；在理解产髓及柔性概念的基础

上，提出了制造过程产能柔性的概念，分析了产能柔性影响因素，建立了制造过程产

能柔性的概念模型，提出了制造过程产能柔性定量分析方法。



第3章制造过程的产能柔性与质量控制关系分析

本章结合制造过程产能柔性概念模型及其定量分析方法，分析制造过程质量控制

的内涵，探讨制造过程的产能柔懂与质量控制的关系。

3．1制造过程质量

对质量概念的定义由于人们在不同的煮度去研究而不同。因际标准化缓织给出的

定义：反映实体满足明确和隐含需求的能力的特性总和。日本著名的质量管理学家田

口玄一从社会损失的角度给出的质量定义：产品上市后给社会造成的损失，但是由于

产品功能本身产生的损失除外。美圈质量管理专家朱兰给出的质量定义：质量就是适

应性。

从系统的角度看，质量有广义质量和狭义质量之分。

所谓狭义质量，是指仅仅从用户的角度去看质量，既要求产品满足性能好，可信

性、安全性和适应性离，寿命餍期经济性好，熊按时交货，使用寿命长，售蓠售后服

务好等。有时，人们更将质量狭义地理解为产品的精度。很显然，狭义质量概念是不

全面的。

所谓广义质量，是指不仅从用户的角度去看质量，同时还应从制造者和社会的角

度去理解质量。制造避程的广义质量，应从设计、生产计划、销售以及制造过程本身

等角度审视。设计过程要求制造的产品能满足设计质量；销售过程要求产品制造周期

短、满足客户交货期、性能良好、成本低，能使企业获得最大利润：制造者希望有合

理的王艺规程指导加正，各工序质量均合格，不良品率低。制造过程的广义质量要体

现良好的生产技术准备、优良的产晶质量(狭义的制造过程质量)、较低的生产成本、

较短的生产周期。可以通过3个要素体现，即工序质量Q、生产成本C、生产周期r。

本文所指制造过程质量均为制造过程广义质量。

3．2制造过程质量控制

3．2．1制造过程质量控制的内涵

IS09000标准将质量控制定义为：达到质量要求所采取的作业技术和活动。这就

是说，质量控制是为了通过监视质量形成过程，消除质量环上所有阶段引起不合格或

不满意效果的因素，以达到质量要求，获取经济效益，而采用的各种质量作业技术和

活动。因羹：，质量控制贯穿于质量形成的全过程，包括质量检测、设计质量控制、工

序质量控制、工作质量控制、供应商质量控制等。质量控制的主要内容包括16J：确定

控制对象；制定控制计划和标推；实施基于控制技术的控制计划，并在实施过程中进
23
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行连续监视、评价和验证；纠正不符合设计和操作程序的现象；排除质量形成过程中

的不良因素，使其恢复为正常状态。质量控制的目的在于，控制产品和服务产生、形

成或实现过程中的各个环节并使它们达到规定的要求，把缺陷控制在其形成的早期并

加以消除。

制造过程的质量控制是指：为达到制造过程的质量要求所采取的作业技术和活

动。它应该包括：对生产技术准备工作的质量控制(尤其是工艺规程的合理性、质量

控制计划的可执行性)、制造过程工序质量控制、现场文明生产管理，见图3．1。其目

的是为了使得制造过程生产的产品有一个优良的实物质量、较低的生产成本和较短的

生产周期。

制造过程的质量控制

生嘉釜薹磊备I l制差茎雾蔷序I l现场生产管理质量控制 l l 质量控制 I l⋯一’一。

日的

优良的制造过程I I 较低的制造
质量Q(狭义的)l I 成本c

较短的制造

周期丁

图3．1制造过程的质量控制框图

3．2．2制造过程质量控制系统

在进行质量控制时，必须对需要控制的过程、质量检测点、测量方法、测量数量

和检测人员等几个方面进行决策，决策完成后即可构成一个完整的质量控制系统。

(1)过程分析

一切质量管理工作都必须从过程本身开始。在进行质量控制前，必须分析生产某

种产品或服务的相关过程。一个大的过程可能包括许多小的过程，通过采用流程图分

析方法对这些过程进行描述和分解，以确定影响产品或服务质量的关键环节，本文主

要针对制造过程进行质量控制。

(2)质量检测点确定

在确定需要控制的每一个过程后，必须找到每一个过程中需要测量或测试的关键

点。一个过程的检测点可能很多，但每一项检测都会增加产品或服务的成本，所以应

在最容易出现质量问题的地方进行检验。典型的检测点包括：

·生产前的外购原材料检验：为了保证生产过程的顺利进行，首先要通过检验
24
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保证原材料质量。当然，如果供应商具有质量认证证书，此检验可以免除。另外，在

JIT(准时化生产)中，不提倡对外购件进行检验，认为这含过程不增加价值，是一

种“浪费’’。

·生产过程中产品检验：典型的生产中检验是在不可逆的操作过程之前或高附

加值操作之前。因为这些操作一旦进行，将严重影响质量并造成较大的损失。生产中

的检验还能判断过程是番处于受控状态，若检验结采表瞬质量波动较大，则需要及时

采取措施纠正。

◆生产后的产成品检验：为了在交付顾客前修正产品的缺陷，需要在产品入库

或发送前进行检验。

(3)检验方法

检验方法分为计数检验和计量检验。计数检验是对缺陷数、不合格率等离散变量

进行检验；计量检验是对长度、高度、重量、强度等连续变量豹计量。在生产过程中

的质量控制还要考虑使用何种类型控制技术，质量控制技术包括两大类：抽样检验和

过程质量控制。抽样检验通常应用于在生产前对原材料的检验或生产后对成品的检

验，根据随枫样本的质量检验结果决定是否接受该批器材料或产品。制造过程庚量控

制是指对生产过程中的产品随机样本进行检验，以判断该过程是否在预定标准内生

产。自1924年，休哈特提出控制图以来，经过近几十年的发展，过程质量控制技术

已经广泛地应用到质量管理中，在实践中产生了许多种新的方法。如直方图、相关图、

排列图、控制图和因聚图等“QC七种工具’’以及关联图、系统图、Ⅺ法、矩阵图法

和矩阵数据分析法等“新QC七种王具"。应用这些方法可以从经常变化的生产过程

中，系统地收集与产品有关的各种数据，并用统计方法对数据进行整理、加工和分析，

进而蚕出各种匿表，找出质量变化的规律，实现对质量的预防控制。近足年_出现的六

西格玛质量管理概念通过DMAIC流程可以对过程中出现的质量问题进行判断、改

进。

秘)检验样本大小

确定检验数量有全检和抽样检验两种方式。确定检验数量的指导原则是不合格品

造成的损失和检验成本相比较。假设有一批500个单位的产品，产品不合格率为2％，

每个不合格品造成的维修费、赔偿费等成本为100元，则如采不对这批产晶进行检验

的话，总损失为100x 10=1000元。若这批产品的检验费低于1000元，应该对其进行

全检。当然，除了成本因素，还要考虑其他因素。如涉及人身安全的产品，就需要进

行100％检验，而对破坏性检验剐采用抽样检验。
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(5)检验人员

检验人员的确定可采用操作工人和专职检验人员相结合的原则。在六西格玛管理

中，通常由操作工人完成大部分检验任务。

3．3制造过程的产能柔性与质量控制关系

通过对制造过程的产能柔性分析以及对质量控制的理解，本文提出制造过程产能

柔性与质量控制的关系模型，如图3．2所示。

制造过程产能柔性

产品设计质量常

t
I I

产能范围 费用 时间

一次检验合格率 决策费用、成本 决策时问、工时

：。
L

+t+ 一T < >一 一一
L J ‘

一T●一

二。—-

基本成本I- 囊霎 差 囊
l

墓霸

巢 呈

蠢
目

至 曩 质量成本I--
I 上．’

鋈 曩I 丫I— l彗龛
萋 曩 内部损失 外部损失 预防成本p

l l

罗 ‘

t一
。

t+
『

工艺规程优化
制造过程工序质量控制

保障质量、以时间、
成本最小为目标

l I

6
制造过程质量控制

图3．2制造过程产能柔性与质量控制关系模型

制造过程的产能范围、应对新的需求的费用、时间指标体现了制造过程的产能柔

性。如图3．2所示，从制造过程工序质量控制和工艺规程优化两个方面来进行制造过
26
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程质量控制，可以通过制造过程质量控制提高零部件一次检验合格率、控制质量成本

和工时，提高制造过程产能柔性。图中“+”表示对该项指标有正向作用，“一”则表

示使该指标下降。

3．3．1制造过程质量控制是实现产能柔性的重要手段

(1)质量控制对产能范围的影响

制造过程质量控制对产能范围呈现正向(+)作用。质量控制技术主要包括：基

于数理统计的统计过程控制、针对制造过程质量问题的六西格玛控制、同时控制制造

过程流程速度和质量的精益六西格玛管理。预防控制可及早发现工序质量问题，不至

于造成太大浪费；精益六西格玛针对制造过程中出现的质量问题可以科学地寻求问题

根源，并提出改进方案。通过一系列质量控制措施的实施，可以有效控制加工能力指

数在企业规定的范围内，保障制造过程质量，提高一次检验合格率，从而提高一定时

间内的产出量，增加产能范围。正如文献[53】所言，推行六西格玛质量管理法使美国

通用电气公司产品的不良率由千分之三降到接近百万分之三点四。

(2)质量控制对质量成本的影响

制造过程质量控制可使

质量成本呈现下降趋势。质

量控制理论将企业的总成本

分为三部分【5¨，无失误运作

成本(EFC)、符合要求的成

本(Price of Conformance，

POC)、不符合要求的成本

(Price ofNonconformance，

PONC)，如图3．3所示。无失

误运作成本，即按原先的项目

无失误运作

成本(EF

不符合要求

成本(PONC)

图3．3成本分布

符合要求的
成本(POC)

设计要求，并假定在不产生任何浪费、返工或不符合要求的代价下，所投入的物资、

装备、劳务和能源等资产；符合要求的成本，即为了避免出现偏差所投入的培训、审

核、检测、预防性维护、验证等费用；不符合要求的成本，即在工作中尽管努力去满

足内部和外部客户的要求，但仍然会出现诸如返工、报废、临时服务、重复运行等情

形，由此造成的损失即PONC我们也称之为隐性损失。国家标准给出了质量成本的

定义【4】：为了确保满意的质量而发生的费用以及没有达到满意质量而造成的损失。把

无失误运作成本称为基本成本，把POC和PONC统称为质量成本。质量成本包括16]：

①内部损失：指产品出厂前，因不满足规定的质量要求而花费的一切费用。包括报废

损失费、返工或返修损失费、降级损失费、停工损失费、产品质量事故处理费等费用；
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②外部损失：指产品出厂后，因不满足规定的质量要求而支付的有关费用废品损失。

③预防成本：用于预防产生不合格品或发生故障而需要的各项费用；④鉴定成本：为

评定产品是否符合质量要求而需要的一切费用。

加强质量控制即从制造过程工序质量控制和工艺规程优化这两个方面进行控制，

将促使产品一次检验合格率提高，大大减少废品数和返修品数，使得发生在废品损失

和返修等方面的费用减少，从而使得内、外损失减少，从而降低了产品的质量成本，

适应了产能柔性对成本的要求。

质量控制对质量成本与总成本比率的影响可以通过第二章中的式(2．13)来进行

定量反映。

(3)质量控制对生产周期的影响

在产品设计质量一定的前提下，随着制造过程质量控制措施的加强，一方面零部

件一次检验合格率提高，返工及重复加工时间减少，同时也提高了生产效率，缩短了

生产周期；另一方面，对于新的需求，采取强化培训措施，虽然增加了预防成本，但

由于员工效率的增加，同样可减少加工工时；再一方面，采取精益与六西格玛结合的

控制策略，通过减少不增值的等待、准备时间，可有效地缩短周期。因此，在产品设

计质量一定时，加强质量控制可以缩短生产周期，适应产能柔性对时间的要求。

(4)工艺规程优化对制造过程质量、成本、周期的影响

合理的工艺规程作为制造过程操作程序的标准，是实现质量控制的基础、保障制

造过程质量的源头。合理的工艺规程可以通过工艺规程优化解决，为了实现产能柔性

指标的综合优化，可以在保障产品质量的前提下，以制造过程成本、周期最小或次最

小为目标进行多目标优化设计。经过优化得到合理的零件族工艺规程，一方面可以实

现加工过程的高质量、低成本、短周期的目标，另一方面，对于产品品种的变化，可

以较快地实现类似零件的工艺规程的变换。从而对产能柔性的三个指标产生有利影

响。
’

3．3．2制造过程产能柔性是质量控制绩效的综合体现

质量控制作为一种保障制造过程质量的手段，不能定量地表示出来，但它可以通

过制造过程工序质量Q、制造周期丁以及生产成本C的变化等指标间接反映。

经过前述分析，制造过程质量控制对三个指标均有较大影响，其影响结果可以通

过式第二章中的式(2．11)、(2．12)、(2．13)、(2．16)具体体现。而这些指标恰恰可以

体现制造过程产能柔性的大小。因此，可以得到制造过程的产能柔性和制造过程质

量控制的关系图，如图3．4所示。

通过各种质量控制技术对制造过程进行质量控制，可以提高零件一次性检验合格
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率，降低成本和周期，其值可以通过(2．11)、(2．12)和(2．13)计算获得。由此可

知对制造过程进行质量控制可以使褥制造过程的产能范围、蹋期和成本得到综合优

化，即成为质量控制绩效的综合体现。同时由第二章分析可知，该三指标反映了制

造过程产能柔性的大小，因此，制造过程的产能柔性充分体现了质量控制的综合效

果。

J

‘篓翥
雾霪
盟质

蔓差
l 制造过程 I
I 质罱控制 I

豳3．4制造过程产能柔性与潢鼙控裁关系辨耩图

3．4本章小结

本章基于制造过程的广义质量概念和制造过程质量控制的内涵，结合制造过程产

能柔性的基础技术，研究了质量控制对产能柔性指标的影响，建立了制造过程产能柔

性与质量控制的关系模型。
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第4章面向制造过程产能柔性的零件工艺规程优化设计

工艺规程的制定作为生产技术准备工作的重要方面，是指导生产的主要技术规

范，对制造过程产能柔性具有重要影响。制造单元在同一生产阶段中往往不只加工一

种工件，而每个工件也往往具有多种可供选择的加工工艺规程【叫。工艺规程优化设计

是指在可行的工艺规程中，寻求最佳的工艺规程，使得制造过程达到最佳运行性能。

工艺规程的优劣直接影响零部件的加工质量、设备负荷，进而影响制造过程的生产效

率、生产周期等。工艺规程的优劣将直接作用于制造过程产能柔性的三个指标：产能

范围、费用、时间，是进行制造过程规划设计时必须解决的基本问题。本章从提高制

造过程产能柔性的角度，提出综合考虑制造过程时间和成本的多目标优化数学模型，

采用改进遗传算法，进行工艺规程优化设计，并给出应用案例。

4．1面向制造过程产能柔性的零件工艺规程优化数学模型

4．1．1零件加工工艺规程优化问题

零件工艺规程的制定是一个比较复杂的过程。一个典型工艺路线的产生一般通过

以下几个步骤【84J：

●加工方法选择：一个零件被若干具有加工意义的加工特征所描述，例如孔、

槽、倒角等。对于每一个加工特征，寻找所有能够得到加工特征属性(形状、尺寸、

公差和表而粗糙度)的加工方法。

◆加工方法排序：基于排序约束对所有的加工方法进行排序。如粗加工位于半

精加工、精加工之前，平面加工一般位于平面上的孔加工之前。

·机床、刀具、夹具、量具选择：基于加工方法和制造资源模型的关联，选择

机床和刀具。

·机床、刀具切削参数选择。

在传统的工艺计划中，一般首先选择加工方法，然后进行加工方法排序，再进行

机床和刀具的选择，这往往会产生矛盾的结剽84】。所以，加工方法、机床、刀具及其

参数的选择应当同时考虑，一并决策。

加工方法不同，直接影响机床类型、刀具及其参数选择，进而会直接影响加工质

量、时间及成本。

本文为了提高制造过程的产能柔性，将零件加工工艺规程优化的两分目标规划如

下：

①制造时间最短。加工方法不同，或加工方法相同而设备、参数选择等不同，

会造成加工时间的差异。因此，本文规定对同一加工特征在保证质量的前提下，优先
30



济粥大学硕士学位论文

选择加工时间最短的工艺规程。

②翻造成本最低。在保证几何特征加工精度的前提下，应优先选择使得秀嚣王成

本最低的工艺规程。

综上所述，本文的工艺规程优化是以保障产晶质量、且使加工时间最短、生产成

本最低为目标，充分体现了以提高制造过程产能柔性、满足客户需求，提高企业竞争

能力为爱的的宗旨。

4．1．2工艺规程优化分目标函数

(1)制造过程时闻透数

产品的生产周期取决于制造过程中制造周期最长的关键零部件。针对多品种、小批

量离散制造企业，为使工艺规程优化更具实际意义，制造过程时间函数的描述以零件

族的典型零件加工为磅究对象，研究其制造过程的时闻丞数表达。零件的制造时闻由

若干工序的加工时间及工序间的变换时间决定。因此，根据产能柔性的要求，完成一

个零件加工所需时间可以表示为：

班撅《(x)=∑毫+TMC=∑(屯，+乞+等乞)+TMC p．1)

TMC=TMCIZf2(M，+，一M) (4．2)

Q(肘¨一蝇)=譬MMⅢi+1≠=MM，, (4．3)

式中：X——自变量，表示要选择的工序加工方法、对应的设备、刀具及其切

削参数；

￡——第f道工序所需要的时间；

0——第f道工序的切削时间；

乞——第f道工孝的除去换刀时间的辅助时闻(如装夹、调整时间等)；

以——第f道工序的换刀时闻：

乃一第f道工序刀具耐用度；
i=1，Z⋯，k， 表示零件的各加工工序序列号；

豫纪L—期。床的更换时闻；

办纪，_机床更换时间系数；
^忙第f个操作所用机床的ID号。
(2)制造过程成本函数

制造过程的基本成本主要取决于完成零件各工序的操作人员费用、设备费用、刀
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具费用以及机床变换成本【851。其表达式如式(4．4)，同样根据产能柔性的要求，也希

望它趋近于最小化，即：
I 七 · ^

历f玎疋(x)=∑q+MCC-∑‰It肘，+乞+等(乞+})】+删 (4．4)
t=l t=l ‘f o研j

MCC=MCCIZQ(Mj“一M) (4．5)

式中：c广．第f道工序的加工成本；
c肘，——第f道工序工时费用(包括操作人员和机器费用)；

c一——第，道工序刀具费用；

肘CC-一机床变换成本；
脚C，．机床变换成本指数。
MCC表示在加工过程中，每变换一次机床所需要的成本，例如人工成本、运

输成本等。

上述(4．4)式中的巳，作为第f道工序工时费用，可以通过相关工艺手册或工

艺数据库查询。由(4．1)和(4．4)可知，影响加工时间和成本的主要因素是加工

及调整等时间因素，下面以车床为例，以加工时间最小为目标，建立面向几何特

征加工的优化数学模型。

4．1．3零件车削加工工艺优化数学模型

根据零件的几何特征不同，有多种加工方法。常用的2n-r方法包括车削、铣

削、磨削、钻削、刨削、镗削、齿轮加工等。即使对于同一优化目标，加工方法

不同，优化数学模型表达式也不尽相同。由于零件结构的复杂性，往往采用多种

方法方能完成一个零件的加工。为了建立零件的工艺规程优化数学模型，有必要

了解不同加工方法的数学模型表达，这里仅以车削加工为例建立车削加工的优化

数学模型。

(1)切削时间函数

为了缩短生产周期，往往对比较复杂、加工时间较长的零件族进行工艺规程优化，

这类零件的切削加工时间相对辅助时间占有较大比例。如某齿轮，粗精车外圆、端面，

加工时间为5．3小时，辅助时间为0．7小时；在滚齿机上半精加工该轮齿，其加工工

时为18小时，辅助时间为2小时。为此这里主要讨论切削时间0的影响因素，且f。对

加工成本也有较大影响。资料显示瞰1乙受加工设备、工件尺寸、切削深度和进给量、

设备参数等影响，对于车削加工，其切削时间表达式为：

f．：—(Lo+L1—+L2)h (4．6)“

／1x-，X口p
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式中：三r切削长度；mm；
三广一入切量，nliil；
￡，r超切量，lIlIn；
Ji卜加工余量，衄n；
厂——刀具进给量，mm／r；

甩——机床主轴转速，r／min；

a。——切削深度，mm。

就零件某个工序而言，毛坯尺寸、加工余量可以看作定值。因此，对于零件的某

种几何形状特征，在确定了加工设备的情况下，其加工时间主要取决于设备参数以及

切削用量参数的选择。

(2)约束条件

约束分为边界约束和函数约束，本例中的约束条件如下：

拧血<刀<刀m戤

厶<f<丘
口I血<口，<a％

式中：，l向、门一分别为机床主轴转速的最小值和最大值，其余类同。

按照优化设计的数学模型表达方式【871，对于车削加工，若仅以加工时间最小为优

化目标，其优化数学模型可以表示为：

求：X=【xl，x2，x3】丁=【"，f，a口】7’

使：研infCdO：鱼±生±生丝 (4．7)

xl xx2xx3

． 卜。胁<而<_一．
sJ． {而曲<而<x2嘲

【屯曲<而<％嘣

式中：x，血、‰分别为设计变量的两个极限值。

4．1．4面向制造过程产能柔性的零件工艺规程优化数学模型

(1)工艺规程优化目标

分目标函数或者追求成本最低，或者追求速度最快，属于单目标优化问题。然而，

制造过程的产能柔性期望快速、低成本地生产客户满意的产品，需要兼顾时间和成本，

使制造过程指标达到综合最优。减少制造过程中零件的拥挤，减少等待时间，会在一

定程度上降低成本。但是，制造时间和成本有时也相互矛盾，譬如，企业为了争取一
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些交货期短的大订单，可能会采取增加成本的方法，采用高精度、高效率设备，由高

级技工操作完成等。如何既兼顾时间，又考虑成本，使制造过程综合指标优良，必须

进行多目标优化，构造一个新的目标函数，使制造时间和成本综合最优，以达到提高

产能柔性的目的。本文对前述分目标函数应用加权求和法，构造如式(4．8)所示的

目标函数表达式。通过求解厂(X)的最大值，可以使得加工时间和成本达到综合最小。

f(x)=COlZ(工)+∞2A(x) (4．8)

Z(x)=To／E(x)=to／(∑‘+TMC)
f-J

k

^(x)=co／最(x)=Co／(∑q+MCC)

(4．9)

(4．10)

式中：q、∞2为加权系数，根据实际需求的重要程度选择，Jlcol+OJ2=1；To、

c0可参考标杆企业的同类零件的加工时间、成本确定，具有一定的前瞻性，作为对

原分目标进行归一化、无量纲处理的标准。

式(4．9)、(4．10)分别表示对原分目标E(X)、E(X)进行归一化、无量纲处理，

石(X)、^(X)表示互(X)、疋(X)无量纲化处理结果。

(2)约束条件

工艺规程的优化必须考虑制造过程的资源及其它相关约束，优化的工艺规程

才具有实际意义。主要约束条件包括：加工设备、切削刀具、交货期约束等。

·设备约束

①设备加工能力约束

k 月

∑∑r帅X村。p≤兄
J=l M．=l

(4．11)

式中：‰，P——工件P的第f道工序在设备尬上单位加工时间；

‰，P——工件P的第f道工序在设备必上加工数量；
％——设备M在交货期内的加工能力(时间)。

②设备功率约束

队P。=茄<p。瑁 (4．12)

式中：p广切削功率；
p，，广设备电动功率；
，7——传动机构效率；

1，——切削速度；

最一切削力，C=印a：厂册1，6；
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卜系数，与加工材料、加工方式、刀具材料、刀具角度及加工方式等有关；
多——实际切肖l条件与实验切削条件不同时的修正系数；

Z，朋、6——指数；

③切削参数约束

机床主轴转速露、刀具进给量^切削深度坟口的约束：

llratn<lrl<强，斌

厶m叫勺‰ (4．13)

仅曲《ap<am毅

·7J具耐用度约束

Train<T<瓦斌 (4．14)

式中：卜刀具耐用度’卜赤。
G——耐用度系数；

“、，．、卜—旨数，随切削条件而变。
◆交货期约束

置∞≤乏

式中：乃一订单交货期
上述约束条件可以根据实际情况或不同需求进行增减，也可根据实际情况进

行再设计。

(3)工艺规程优化的数学模型

由面向制造过程产能柔性的目标函数、制造过程的约束条件，构建工艺规程

优纯数学模型如下：

求：X=[xx，X2一．，Xi,⋯】T
使： maxf(x)=co,f,Ⅸ)+吐五(X) (4．15)

s·t． g(X)≤0

式中：g(X)表示设计变量的变化范围。

4．2面向制造过程产能柔性的零件工艺规程优化方法

在制造系统规划设计和运行控制所应用的理论和方法中，遗传算法(Genetic

Algorithms，GA)不仅具有全局寻优功能，而且对目标函数和设计变量要求少，甚至

不要求显式表达霉标滋数，因此从优化模型上看，GA乏#常适合耀于求解工艺规程优

化问题f85，88-矧。遗传算法的很多执行策略能在概率意义上收敛到问题的全局最优解，

被称为是一种稳健的全局搜索算法而广泛应用。
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然而基本遗传算法(SGA)依然存在较多问题，因此，国内外学者对基本遗传算

法进行了一些改进。主要从个体编码、适应度函数确定、遗传操作算子、控制参数的

选择等方面进行。概括起来主要有[90-91l：①改进遗传算法的组成成分或使用技术。②

混和遗传算法(Hybrid GeneticAlgorithm)。③采用动态自适应技术，在进化过程中调

整算法控制参数和编码精度。④采用非标准的遗传操作算子。⑤采用并行算法，以提

高遗传算法的运行速度。

由于工艺规程优化设计涉及的变量较多，如针对不同几何特征的加工方法选择、

加工方法所对应的机床、刀具的选择以及切削用量等的选择，故在编码方法上采用

SGA将使个体变得非常复杂。为了克服个体编码的复杂性，也为了提高工艺规程优

化计算的效率，本文在构建工艺规程优化数学模型的基础上，采用改进遗传算法进行

工艺规程优化设计。

面向制造过程产能柔性的工艺规程优化数学模型见式(4．15)，结合工艺规程优

化设计特点和改进遗传算法的基本原理，设计如图4．1所示的优化算法流程。

图4．1基于改进遗传算法的工艺规程优化算法流程
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(1)基因编码

对于王艺规程优纯阆题，本文基予改进遗传算法采用一种实数值编码形式进行编

码。具体方法为：用一个基因组表达零件的一个加工操作，若干个有序的基因组组成

一条染色体，代表一种工艺规划方案，基因组的先后位置代表了加工的顺序。假定零

件的每个加工操作由多个加工元组成，分别为被加工零件的特征加工方法国、机床

彩、刀具扮和切割参数尹，用GG表示对应一个加工操俸的基因组，则可以表示如

下：

’

GG={矽D，IDM，IDT，P} (4．16)

式中：IDO、IDM,IDT分别用两位十进制数表示；

P=【穰，，f，玎】表示切削向量，其中，切削深度伉，的精度设为O．1；进给量／精度

设为0．01；加工该几何特征的机床主轴转速，l用四位十进制数表示。

囝0、IDM,1DT、P分别羼予不同的集合，如下式所示。

mo,∈娩。，D『：，⋯⋯，q。}

IDM,∈讹，，配：，⋯⋯，丝，} @．17)

∞霉∈伍．，霉：，⋯⋯，Z。}

只《k，，只：，⋯⋯，￡，}

式串娩，，q：，⋯⋯，Q。；表示加工该零件需要嚣种特征加工方法；
{扫，I，M⋯⋯⋯，M，，)表示加工零件所有可用的机床集；亿。，Z：，⋯⋯，Z。)表示加工该零
件所有可用的刀具集；豫，，f：，⋯⋯；只，j表示具体特征加工方法的参数集。 ．

如加王某齿轮癸圆柱面时，假设此特征方法ID为01，加王机床有立式车床M1

和数控车床M2，对应刀具有Tl和他，切削参数为P，见表4．1所示：

表4．1加工特征所对应缒掘工方法、机床、刀具、切削参数

加工特征 加工方法 机床 刀具 切割参数

M1—加1 T1—棚1 P1 l(1．0,0．50，0800)
外圆柱面 车削刈1

Ⅳ￡2—一02 T2—m2 P12(O．8，0．50，1500)

由于加工方法与机床和刀具之闻的一对多关系，可以形成若干基因组如下所示：

．围 固⋯⋯固
按照本文所约定的编码规则，其对应的编码分别为：

0101011．00．50800， 0101021．00．50800，······，0102020．80．51500
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各个基因组按照零件加工工序进行排列形成了多个染色体，构成初始种群。如下

所示：

01MITIP!l l 02M3T3P2l 1 03M5T6P3l I⋯⋯

01M2T1P12 1 03M5T7P32 l 02M4T3P22 I⋯⋯

为了保障初始种群的有效性，至少有一条染色体参照实际加工情况确定，其他可

以随机生成。初始种群的数量一般建议的取值范围是20．100t921。

(2)适应度函数

工艺规程优化的目的是为了得到在一定工艺资源环境下使零件制造成本和时间

达到综合最小的加工工艺规划，以提高产能柔性。基于遗传算法的优化问题求解需要

一种评价机制来评价个体对生存环境的适应性，以决定它们是否被生存环境所淘汰。

所以，这种评价机制应代表求解问题的目标函数，即加工成本、加工时间的综合。本

文将求解问题通过转化变成了求极大值问题，见式(4．15)，而且目标函数值始终为

正值。按照适砬度函数的规定[90l，这里可直接将目标函数作为适应度函数，如式(4．18)

所示。目标函数值的大小决定了个体的适应度大小，适应度高，就有更大的机率被选

择到下一代，而适应度很低的个体，则可能被选择机制所淘汰。
个 r、

F(X)=厂(X)=∞11——二生——一+∞21——二旦——一 (4．18)

∑T(X)+TMC ∑C(X)+MCC

(3)遗传运算

●选择运算

在本算法中，选择的原则采用精英保存法，使用最优保存策略进化模型(Elitist

Model)进行优胜劣汰操作。即当前群体中适应度最高的个体不参与交叉运算和变异

运算，而是用它来替换掉本代群体中经过交叉、变异等操作后产生的适应度最低的个

体【89】。该策略的实施可保证迄今为止所得到的最优个体不会被交叉、变异等遗传运

算所破坏，它是遗传法收敛性的一个重要保证条件。 ．

但该方法也容易使得某个局部最优个体不易被淘汰掉反而快速扩散，从而使得算

法的全局搜索能力不强。为了避免陷入局部最优，在GA终止条件的确定中引入局部

最优徘徊策略，其基本思想是，当群体中部分优秀个体的平均适应度达到收敛精度时，

先不立即退出循环，而重复寻优过程，重复步小于5～10，同时加大交叉率B和变异

率厶，使GA充分发挥多点、并行搜索的长处，以获得全局的最优解。



济掰大学硕上学位论义
IIIIIIII IIIIIIIIIIIIII

·交叉运算

在通常情况下，交叉是随机进行酶。本研究中为保证交叉蘑的个体有效，应对交

叉进行限制，在本交叉运算中，我们采取了一种改进的算法【蚓，具体步骤如下：

①选择2个个体作为父辈染色体，随机选择2个交叉点，从而在每个父辈染色

体中确定1个片断。

②按照一个父辈染色体酶相应元素的顺序来调整另一个父辈染色体中的片断内

的各元素的顺序，其余元素的顺序保持不变。

③交换上述两个父辈染色体交叉点内调整顺序后的片断，得到新的子染色体。

以上述的两个父辈染色体为例，取交叉点如图4．2所示，经过交叉运算，形成一

个新的予代染色体如图4．3所示。
● ●

OIMlTlPIl；02M3T3P2l 1 03M5T6P3i⋯⋯
l I

I l

l l

01M2T1P12 1103M5T7P32 l 02M4T3P22 1·⋯··
t ●

交叉点1 交叉点2

图4．2两个父代染色俸双煮交叉运算

o，MI T埘，102M4T3P22 l 03M5wP3』⋯⋯

图4．3双点交叉操作得到的子染色体

●变异运算

变异在本算法中占有极其重要的建位，主要实现特征加王躲操俸选择。为蓝，需

要建立每个基因位的可用列表集，如表4．2所示。变异运算主要采取如下操作：在个

体中随机选择某个基因组，以可用列表集中的机床位、刀具位和相应的切削参数位为

侬据，对基因组内的加工元实施变异操作，以保证个体的有效性。如图4．4所示给出

了某染色体的机床位和刀具位变异屠的结果；然艚，进一步对相应切削参数进行变异

运算，切削参数与切削数学模型相关，可以在约束范围内随机取值，改变切削变量的

值即对基因组的切削参数位实行了变异操作。为了保护杰出群体，变异率的取值一般

缀低，取值范围为0．001-4)．011841。

表4．2零件的可用机床刀具列表

特征加工方法 可用机床集 可用刀其集

Ol Ml M2 Tl砣

02 M3 M4 T3 T4 T5
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03 M5 M6 M7 T6 T7

●●●●●●

A：01M1T1P1，l o拣劢2：103M7T6P31．．⋯．变异后I一⋯一I———————■一

B：01M1TIPl，|02M4TS ： ；⋯⋯,P2103M7T6P3l⋯一一l

图4．4染色体变异运算

以上过程被反复地迭代执行，蛊到满足演化的终止条件。通常使用的演化终止条

件为达到特定的代数或者演化的最后凡代之间的平均适应值不褥发生明显变化。经过

若干代进化，可在工艺方案解空间中得到最优或接近最优的个体，即得到最优或次优

的若于个王艺规程。上述算法可以通过Matlab优化软件实现。

4．3面向制造过程产能柔性的零件工艺规程优化设计案例

本文选择如图4．5所示大模数直齿圆柱齿轮作为典型零件进行工艺规程优化设

计。大模数齿轮失重型机床中的变速齿轮，一般选择模数较大豹齿轮。该类零件加工

时间较长，且在重型工程机械中属于比较典型的一类零件。

(1)齿轮的设计要求

如图4．5所示为直齿圆柱齿轮结构简图，

其主要参数及技术要求如下：

齿圈材料；45‘

模数M=18

齿数Z=41

压力角ao=200

精度等级：S奠L GB玎l0095-1988

热处理：调质说35

齿部硬度HRC48～52。

(2)大模数齿轮工艺规程优化数学模型

由于大模数齿轮尺寸较大，其实际加工情 图4．5齿轮结构简图

况为：机械加工的时间和费用相对予其他辅助时间和费用要大的多。因此，这里在进

行工艺规程优化建模时仅考虑齿轮加王时闯和翔王成本。

按照前述的工艺规程优化数学模型，齿轮加王优化数学模型可以由式(4．8)、

(4．9)、(4．10)、(4．15)表示。
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根据齿轮的结构特征分析，其主要加工工序为：车削、粗滚齿及半精滚齿、磨齿

等。查阅相关切削手册及资料‘931，在此分别给出车削、滚齿、磨齿的加工时间表达式，

如式(4．6)、(4．19)、(4．20)所示：o：盟掣×f (4．19)
Hx J xq

乙：z【，zl(坠+t1)+刀：臣+f。)】+啪3 (4．20)
■ y2

式中符号表示含义如下：

r。——切削加工时间，mira

k齿轮齿数；
r滚刀头数，本例中q=1：
刀，——粗磨圈数；

聆产一精磨圈数；
rr-分度时间，mira
助卜展成运动长度，mmg
’，．——粗磨进给速度，mm／mim

v，——精磨进给速度，mm／min；

力，——所需的修正砂轮次数；

r广—罐≯轮修正的时间，min。

第f道工序机械加工成本由(4．4)式变换后得式(4．21)。

c‘面=cmif。怨+二,-×卫) (4．⋯p 21)c面=c fmi(1+——×—二L) 【4·

(3)基于改进遗传算法的齿轮工艺规程优化计算

●编码规则

对大模数齿轮的工艺优化的编码我们在此采用了实数编码的形式进行编码，按照

零件特征加工方法ID、机床ID、刀具ID和切削参数P顺序对各工序进行编码，形

成一个遗传染色体。具体编码规则在4．2已阐述，在此不在赘述。

结合本齿轮的加工特征和企业的设备资源，在保障质量的前提下，参考有关切削

手册【93】分别建立如表4．3、4．4、4．5所示加工特征方法、加工机床及刀具列表。在齿

轮加工前齿圈与辅板焊接。

●适应度函数

本例采用如式(4．22)所示与目标函数相同的适应度函数。

兀柳锄×荔+C02 x以I--(ox)(4．22)
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表4．3特征加工方法

零件加工特征 加工方法

齿轮外圆0l

齿轮内孔02 车削

齿轮端面03

粗滚、粗铣、粗刨

轮齿04 半精滚齿

磨齿

表4．4加工机床及其成本指数

机床类型 机床型号 成本指数MCI

立式车床M01 C512A 80

滚齿机M02 FO．25 110

龙门铣床M03 X2012A 100

龙门刨M04 B2016A／l 90

磨齿机M05 ZSTZl 250 140

注：C512A：最大工件回转赢径为巾1250mm的立式车床

FO-25：簸大工件回转纛径失毒2500mm、最大模数隽25的滚齿祝

X2012A：最大加工尺寸为4500X 1500X l 100的龙门铣床

B2016A／1：最大加工范阐为4000X 1600X 1250的龙门刨床

ZS髓!1250：最大加工直径为孛1250ram、模数为2～18懿蘑齿枕

表4．5刀具及其成本指数

刀具编号 刀具类型 成本指数TCI

鹃l 口蔓￡子／0 8

T02 滚刀 20

T04 指型铣刀 12

T05 齿轮毛坯铣刀 15

T06 刨刀 10

T07 密前滚刀 20

T08 砂轮 12
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·遗传运算及其优化结果

在上述建立了各工穿加工时闻、成本、机床、刀具列表等的基础上，对大模数齿

轮进行遗传优化操作，本例采用了精英选择、两点交叉运算方法。交叉概率取0．8，

变异概率取0．059，选取遗传迭代数200次作为终止规则，得到如图4．6所示优化解

变化趋势以及最优和接近最优的几个工艺规程，袭4．6所示为适应度函数值最大即加

工时闻和加工成本综合最小的优化机械加工工艺规程，此工艺规程所对应的适应度丞

数值为1．4148，权系数∞。和CO，分别为0．8、O．2。

图4。6优化解变化趋势

迭代次数

表4．6大模数齿轮机械加工工艺规程优化结果

机械
切削参数

加工
加工特征 机床 迸给量(ram／r)

方法 型号
刀具 吃刀深 转速

工序
(磨齿时为进给

度(mm) (r／min)
速度mm／min)

合金钢
粗车癸圆 C512A 0．80 4。8 30

车刀

口濑￡下n

精车外圆 C512A O．30 0．5 50
车刀

含金钢
车端面 C512A 0．80 4．5 30

l 车刀

口濑艺下n

精车端面 C512A O．20 O．5 40
车刀

口激艺节n

粗车内孔 C512A 0．80 4．6 40
车刀
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口．直￡R'

精车内孔 C512A 0．30 O．5 60
车刃

粗滚齿 FO-25 滚刀 2．50 2次走刀 25

2 磨前
半精滚齿 脱5 1．50 1次走刀 30

滚刃

3 磨 粗 ZSTZ 730 粗磨3圈
砂轮

齿 精 1250 320 精磨2圈

4。4本章小结

本章在分析制造过程产能柔性度量指标：时间、成本、产能范围的基础上，在保

证质量前提下，以加工时间和成本综合最小为目标，建立了面向制造过程产能柔性的

零件工艺规程多冒标优化数学模型；考虑到工艺规程优纯的复杂性，选择改进遗传算

法作为优化算法；并以大模数齿轮工艺规程多目标优化为对象，给出了工程应用实例。



第5章面向制造过程产能柔性的质量集成控制

制造过程的质量控制对协调产品制造质量、周期、成本三个指标，提高其产能柔

性具有重要作用。譬前制造过程质量控制大多局限于采用常规的SPC预防控制措施

进行工序质量控制，并且对出现的质量问题常采取经验的处理方法，缺乏科学依据。

本章以提高制造过程产能柔性为目标，提出制造过程质量集成控制技术，构建质量集

成控制体系结构，并给出瘟用实例。

5．1面向制造过程产能柔性的质量集成控制技术

5．1。l面向制造过程产能柔性的质量集成控制过程

随着市场需求多样化、个性化特点的日趋明显，多品种、小批量生产模式呈现主

流趋势，常规的SPC技术应用受到限制，经验处理方式远远不能适应多变的环境。

为此本文提出一种面向制造过程产能柔性，集预防、诊断、改进于一体的质量集成控

制技术；其控制过程包括工序质量预防阶段、质量分析诊断阶段和改进控制阶段，如

图5．1所示。

(1)工序质量预防阶段

对于多品种、小批量生产模式的离散制造企业，其产品制造过程首先要根据典型

零件族的优化工艺规程，确定关键工序，设立工序质量控制点：然后，选择合适的工

序质量预防控制方法，进行工序质量预防控制。由于常规的SPC技术应用的局限性，

研究实用性强、面向多品种、小批量生产模式的质量预防控制技术成为企业追切需要

解决的问题。为此本文基于SPC理论和聚类原理，提出面向零件族的单值——移动

极差预防控制方法。

(2)质量分析诊断阶段

在产品制造过程中，既要保证质量，又要使整个流程有较高的运行速度，在预防

控制的基础上，针对邀现的具体质量闻题，利用精益六珏格玛方法进行割造过程质量

分析诊断。对关键王序质量问题以及制造过程运行速度不能满足客户交货期的问题，

重点应用试验设计方法和时间陷阱分析方法进行诊断，分析影响质量和速度的关键因

素。
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制造过程产能柔性

工序质量、时间、成本

基于精益六西格玛的j空制

质量控制、流程速度控制

基于精益六西格玛的质量、时间波动改进

试验设计方法、减少期挤的方法、
四步快速法、全面生产维护

基于精益六西格玛的质量、时间波动分析诊断

因果分折法、试验设计方法、时阚陷阱分析法

基于精益六西格玛的项目数据收集、测量

价值流程圈、排列图、数据收集工具、运弦图、控制图

基于精益六两格玛的项目定义

项曩定义表格、SIPOC图

基于聚类原理的x．Rs控制图的工序质量预防控制

面向工序质量指标

产鼎制造过程

(3)改进控制阶段

图5。l面向产麓柔性的簏造过程质量集成控制过援

通过上一阶段的诊断分析，利焉试验设计方法确定使工序质量特征筐最优的影响

因素组合；利用精益工具，如拉动系统模式，适时释放在制品数量，减少在制品拥挤；

对于准备时间较长的工序采用四步快速法，减少准备时间，并加强设备全面维护。通

过一系列精益和六嚣格玛工具的应用，改进并控制制造过程的质量和速度，追求制造

过程质量和速度的最佳组合，并且使过程中不增值的成本降低。

通过制造过程质量集成控制策略的实施，可以有效预防质量问题的产生；而对于

出现的质量问题，通过科学的诊断、改进措施的实施，可以使得制造过程同时达到工
辐

一一

廛嚣透藿一囊器析蓬

T霍摄瑟浚援铡阶墩
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序质量、速度、成本指标的综合优化，从而提高制造过程产能柔性。

5。l。2面向零件族的工序质量预防控制

由于市场的不确定性和用户需求的多样化，制造企业一般为订单生产模式，属于

多品种、单彳牛或小批量生产，而SPC技术适于大批量生产，需要样本容量至少在20-25

个以上。因此，SPC技术在该类企业中的应焉蔼临以下困难：

·由于缺少样本，很难对过程的参数进行估计，确定有意义的控制极限。

·即使每一类零件用一张控制图，由于缺少样本，对判断产品质量的变异规律

没有指导意义，并且鸯予控制图数量豹增加，给铡造过程稳定性评估与管理带来困难。

零件族加工为解决这个问题提供了一种思路。零件族加工是利用被加工零件的形

状特征、材料、加工方法等方面的相似性，制定相似的工艺规程，特别对一些关键工

序，需要考虑工装／刀具的齐备性、操作人员的熟练性和机床的稳定性等客观因素，

往往将相似零件安排在同一台设备上加工。事实上，相关企业广泛采用这种零件族加

工方法，在工序质量、加工周期、成本方面都取得了显著的效果。零件族加工为获得

足够样本控制关键工序质量奠定了基础。 -

针对多品种、小批量生产模式下的质量控制技术，有研究者进行了相关研究，并

提出了～些解决方法{28-30]。本文主要基于聚类原理，进行面向零件族的单值——移动

极差预防控制技术研究。

({》统计王程聚类原瑾

假定随机变量n分布函数、期望值和方差分别为：厂(Z)、层(×)=JLl。、

Var(Y1)=仃。2；另一随机变量匕分布函数、期望值和方差分别为：f(Y2)、F(E)=∥：、

Var(Y2)=cr22。

若随机变量y是由巧和b混合组成的，则：

E(】，)=al露(K)+口2E(匕)=alJLll+a2Ⅳ2

Var(Y)=坟lVar(Y1)+a2Var(Y2)+al a2(终一芦2)2

--a1仃l。+82J2。+a192(弘l—JLl2)2

％是随机变量K在混合样本空间中的概率，

将上述原理推广到k嚣混合分布的情形，为筒纯问题，假设

“=|“2黑⋯⋯=pI=JLI，设y来自各个分布的概率分别为q、呸、⋯··a。，则聚类

后随机变量y具有以下性质：
蠹 妻

联毋=盛l≯l+92≯2÷⋯⋯+gi斑=∑穗lit量=It∑穰薰 (5。1)
t-,l t：l
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Var(Y)：alq2+口20-22+⋯⋯+aI吼2=圭aIO"k2 (5．2)
ifl

(2)基于聚类原理的零件族样本构建

首先假定零件族的某些特征值是在一个共同的、无显著性差异的工序下生产出来

的。即零件族是在无显著性差异的人(操作人员)、机(机床、刀具、夹具)、料(零

件材料)、法(加工方法)、环(环境)、测(测量方法)(简称5M1E)等条件下，生

产出具有相似质量特征值的产品。事实上，企业为了保障质量、提高效率，对于零件

族的关键工序加工，往往采取同一台设备、由同一个或两个人操作的方法，加工零件

族的类似几何特征，因此这种假设具有工程依据。

由于零件族中零件的尺寸不同，其关键工序质量特征的实测值有较大差异，其均

值亦不相同。假设零件族有m种零件，每种零件有m个组成。在某关键工序，每种

零件的均值、方差分别为：／．1，、仃。2(卢1，2，⋯⋯，历)，第f种零件每个件的实测值为

X，∥=1,29·o o·o·9m， ／=l，2，⋯⋯，玛)。则x。服从正态分布，即：瓦～N(p，，盯，2)。

若将零件的实测值经过式(5．3)所示的变换，则形成新的质量特征值K：

‘=X盯一Xj (5．3)

由于影响该工序质量的5MIE(人、机、料、法、环、测)因素基本相同，故变

换后的各类零件的平均值F的期望值可以认为相同，即：

￡(Z)=pl=JLl2=⋯⋯=JLl。≈0

仃，表示第f种零件在该关键工序加工尺寸的变化范围，同样由于与5M1E密切相

关，根据假设条件，可以认为：

Var(r)=仃l 2仃2 2·：⋯。=仃f=仃

将零件族的各个实测值％-N(p，，q2)经过巧=如一牙，的数据变换，将m个小类

进行聚类，即可得到七=∑怫个数据，构成一个大的样本s。
iffil

根据统计过程聚类原理，按照式(5．1)、(5．2)，样本S的均值、方差为：
I

E(D=∑口。以=0 (5．4)
i=l

Var(Y)：圭aI仃12可2
i=i

即零件族聚类后样本S的随机变量服从统一的正态分布，ep．Y～(0，d2)。

(5．5)
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(3)面向零件族的单值——移动极差控制

根据零件族聚类样本S随机交璧服从正态分鑫的特性，按照单值一极差控制图原

理14】，确定x和极差风的控制界限。

●x控锘0图控锘0界限

由予∥的估计值一鬈卸，d的德计值=毒／或

根据x-Rs控制图原理，样本S的石控制图控制界限为：

UCL=+2．66Rs端2．66Rs (5．6)

LCL-舅一2．66Rs=-2．66Rs (5。7)

CL=鬈=0 (5．8)

·咫控制图控制界限

样本S的灵s控制图控剖鎏豹控制赛限为：

UCL=3．267Rs

LCL=Da砭=0
k

∑如
CL=Rs2智

5．1．3基于精益六嚣格玛的制造过程质量诊断与改进技术

(1)制造过程产能柔性对六西格玛与精益生产融合的需求

(5．9)

(5．10)

(5．11)

制造过程的产能柔性要求快速、低成本地调整产能，生产客户满意的产品，即要

求速度与工序质量的良好结合，圊露降低成本，提高制造过糕绩效。六西格玛秘精益

生产理念的融合，可以使得速度与工序质量达到完美结合[94j。

·六西格玛和精益生产

六西格玛关注顾客所认为的缺陷闻题，其核心是强调在有利的工作框架，馨

DMAIC(D一定义，M一测量，A一分析，卜改进，啪制)运行模式下，依靠基
于数据的决策以及对质量工具全面的理解和运用，有效地减少质量偏差或波动，从而

减少由予出现废品和返工造成的成本和时间的损失，降低成本，使企业获得离的效益。

精益生产关注的是使过程速度最大化。其核心是通过工具分柝对过程的每令活动

进行过程波动和延误时间的分析，并把不产生效益的活动和相关的成本去除，实现过

程速度的最大化，生产周期的最短化和成本的最小化，快速占领市场。

一般认为，速度觞提高肯定会带来质量的下降，然面精益生产通过适时释放在制

品的数量(wIP)，减少拥挤，即减少价值增值步骤之间不必要的等待时间，加快流

程速度，缩短提前期[941，如式5．12所示。
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提前期=磊器器 @均

·制造过程产能柔性对精益六西格玛的需求

M．L．George／蚓从数学的角度证明只有快速响应的过程才能获得好的工序质量，

而只有高质量的过程才能获得快速的运转，并用图5．2形象地描述了速度、质量和成

本的关系。图中水平坐标描述的是缺陷率(六西格玛的目标)，垂直于纸面的轴表示

周转时间(精益的目标)，最有价值的是纵坐标，它显示了在生产中不增值的成本，

越靠近原点，成本越低，状态越理想。如果仅降低缺陷或者降低运转时间可以降低成

本，但只有同时提高质量和速度才能获得最低的成本。因此，只有精益六西格玛才能

同时达到工序质量、速度、成本三者综合最优，使得制造过程的产能柔性达到一个良

好的状态。

不
增4000
值
的

璧s000

图5．2速度、工序质量和成本的关系

(2)面向制造过程产能柔性的精益六西格玛的实施

状态

面向制造过程产能柔性的精益六西格玛的实施，主要体现在质量集成控制的分析

诊断与改进阶段，核心是精益和六西格玛工具的有机融合。质量分析诊断阶段包括：

对欲改进的质量问题描述、相关数据测量、数据分析诊断；改进阶段包括：改进措施、

控制并保持改进效果。

●质量分析诊断阶段

①质量问题描述

质量问题的描述主要明确界定欲改进的项目或流程。可使用两个工具：项目定义
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表格和SIPOC图。

项麓定义表格的作用是记录顼嚣的关键信患；丽SIPOC图则属予精益工具，接

述对于改进的项目其供应商、客户信息，输入、产出形式及其要求，更重要的是描述

解决质量问题的内部实施步骤——流程，使项目组成员对流程进行一次高层面的审

视。

②相关数据测量

从影响工序质量特征值、工序间等待的大量因素中，按其影响大小初步排列顺序，

评价测量系统的可靠性，并进行质量问题相关数据测量。常用工具包括：流程特性工

具、优先级工具、数据收集工具、识别差异工具。

流程特性工具主要是价值流程图的绘制，属于精益工具，它是在SIPOC图的基

础上，添加详细信息形成价值流程图，以测量流程的提前期和周期效率；优先级工

具包括排列图、因果图关系矩阵等；数据收集工具中的标准重复性和再现分析用于

评价测量系统的可靠性。

识别差异工具主要有运行图和控制图。

③数据分析诊断

数据分析诊断主要寻求质量波动的影响圜素以及造成时闻延迟的步骤。一般采震

如下方法：

因果分析法【4J。确定某个输入与输出是否存在某种关系的简单工具，用于寻求质

量产生的原因，但只能定性分析对输出的影响。

试验设计方法(DOE)[40l。该方法是对试验方案进行优化设计，以降低实验误

差和生产费用，减少实验工作量并对试验结果进行科学分析的一种方法。它主要用于

质量波动改进，可以同时分析几个输入变量变化对输出的影响，较快地查找某工序质

量特征值的关键影响因素，并可定量分析对输出的影响程度。可通过统计分析软件如

Minitab等实现。

时间陷阱分析法[941。时间陷阱是指按照20180原则，造成80％时间延迟的是由于

不超过20％的活动造成的，这20％范围内的活动称之为时阉陷阱。时间陷阱分析属

于精益工具，通过供应链加速器软件确定蹩

哪些活动是时间陷阱。 墨

·改进阶段 ／-。％

工序质量问题不仅使得不合格率增

加，而且导致时间的延迟。资料统计表明

【舛1，10％的废品率会导致38％的时间延

迟，如图5．3所示。所以改进工序质量对

产能柔性指标具有综合作用。

①改进措施。针对质量波动和时间陷
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图5．3废品率对时间延迟的影响
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阱采取改进措施。主要方法包括：试验设计法、减少造成拥挤的方法、四步快速方法

和全面生产维护等。

试验设计法：主要用于质量波动改进，不仅可以诊断工序质量影响因素，而且

通过对试验结果的分析，可以求得使输出最优的因素组合，即改进方案。

减少拥挤的方法：拥挤是造成时间延迟的主要原因，拥挤的工序属于时间陷阱。

减少拥挤的方法主要有储备、三分法和后各能力。

四步快速法：这种方法主要针对

准备时间较长的工序。准备时间对于

整个流程的时闻延迟的影响呈线性关

系，如图5．4所示。四步快速法可有效

缩短准备时间。

全面生产维护：全丽生产维护可

以减少停工的时间，加快流程速度，

提高设备的利用率，有利于提高产能。

②控制措施。常常采用控制图等

工具对改进的方案进行有效地控制，监

时
间
延
迟
^

小
时
、-，

准备时间(小时)

图5．4准备时间对时闯延迟的影响

控改进效果。将改进后的过程程序化、制度化。

总之，精益六西格玛的实施是六西格玛与精益工具有机融合的过程，即在作为六

西格玛核心的改进模式中合理地融入精益工具和方法，形成一个有视的整体运行模

式。通过对关键工序的精益六西格玛改进，可以有效地控制制造过程的工序质量和速

度，降低成本，同时增加一定时间内的产出，提高制造过程的产能柔性。

5．2面向制造过程产能柔性的质量集成控制方案设计

5．2．1面向制造过程产能柔性的质量集成控制系统体系结构

目前，在离散型制造企业中，制造过程的质量控制大多是通过质量计划下达、序

后生产检验和质量统计报表等形式进行静态质量管理，即使应用了质量控制系统也只

是关注质量管理信息的维护和查询，而没有真正实现对产品生产过程的闭环质量控

制。为此，作者从控制制造过程工序质量、生产周期和成本的角度，以提高制造过程

产能柔性为目标，构建如图5．5所示的质量集成控制系统(Quality Integration Control

System,QICS)三层框架结构。

(1)管理决策层

质量管理决策层是QICS的最高层次，负责企业质量的计划、管理和决策。质量

管理决策包括：制定工序质量、成本、生产周期指标；制定质量保障规范；进行质量、
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流程速度问题最终决策；管理质量文档；综合统计、分析工序质量、成本、工时，发

现制造过程影响产能柔性的薄弱繇节，为调整产能柔性提供可靠信息。

|圜圜圜圜国圜国圜圉}蓁
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(2)质量控制层

菔量控制层是质量QICS的核心层，同时起着承上瘟下的俸用。质量控制层的功

能为：质量数据采集、预防控制、分析诊断、改进与跟踪、分析诊断报告的生成以及

在线质量反馈控制等。具体为：根据质量、成本、生产周期指标及质量保障规范所制

定工序质量、工亭工时、质量成本标准，将采集的底层有关信息过滤，实时送达正确

的地点，并存入动态数据库；通过对实测的信息进行预防控制处理或与标准信息比对，

判断工序状态或制造流程的稳定性，实时做出评价或预警，实现质量预防控制；对于

出现的质量问题或制造过程的拥挤现象，通过精益六西格玛工具软件的分析诊断，寻

求影响囊量、速度的关键因素，圊时提出改进方案。

(3)执行层

执行层是QICS系统的最底层，主要功能是执行检测、控制以及信患采集。霹透

过信息预处理存入相关数据库，为质量控制提供依据；同时，接受来自控制、决策层

的反馈信息，实时做出调整，以控制底层设备的运行。
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5．2．2质量集成控制系统主要模块分析

(1)QleS功能模块

如图5．5所示，质量集成控制系统主要包括如下功能模块：

·数搀痒模块

通过数据采集和预处理，将底层车间的数控加工设备、自动检测设备、零件工

序加工等参数以及工序实际工时等信息，存入数据库，为制造过程质量管理与控制提

供现场数据与资料。

·标准及指标管理模块

根据零件的工艺规程选择关键工序，制定零件的工序质量标准、工时标准、质

量成本标准。工序质量、成本、周期指标是企业根据同行业标杆企业及本企业实际以

及客户要求所制定的各种指标，如产麓一次检验合格率、褒品率、回震率、质量损失、

生产周期等指标。

·相关信息采集模块

将从工序质量专用检测装置(如冬种传感器)、各种数字设备(如自动检测设备、

加工中心所带的测量头)、数控加工程序等采集的各种质量信怠，或者人工录入的信

息(如加工工时信息)等，经过分类处理，分别存入相应的数据库。

·T序质量预防控制模块

针对采集的工序质量信息，经过数据变换，根据样本容量情况采用常规的SPC

或面向零件族的SPC的控制图进行质量预防控制；而针对成本和工时，主要通过实

测值和标准比对，进行预防控制，对于接近于边界的情况实时予以警告。

◆质量分析诊断——改进模块

针对出现的工序质量、流程拥挤等问题，选择嵌入系统的精益六西格玛工具软

件，如用于质量分析诊断的Minitanb工具软件、时间陷阱分析软件等进行分析，寻

求关键影响因素，并找到最佳因素组合，为改进王序质量和流程提供技术支持。

·质量决策——反馈模块

质量控制层的相关信息通过信息处理传至管理决策层，由专家或专家库进行决

策，决策方法主要依据统计、分析、诊断结果，同时结合专家的实践经验与企业实际

情况做出最终决策。决策的技术及管理信息经过信息过滤反馈至执行层的正确地点，

并进行调整，如修正数控设备程序，调整设备运行参数，或调整在制品数量，减少流

程拥挤等，以实现制造过程质量集成控制。

·管理决策层其他功能模块

管理决策层的质量保障规范是锋对某项产品、项目或合同，规定专门的质量措

施、资源和活动顺序，为达到质量目标所进行的筹划安排；其他管理模块如工序质量

缺陷管理、质量成本管理、生产工时管理等则是对某个项目在工序质量、费用、时间
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方面做出统计汇总，根据汇总结果与指标的比对，可以发现影响产能柔性的薄弱环节，

为提高铡造过程产能黍性提供依据。

(2)质量集成控制系统结构

根据上述质量集成控制系统中主要模块功能的描述，提出了动态质量控制系统的

主要结构单元，如爱5．6所示，包括规划标准、信息采集、预防控制、分桥诊断、管

理决策模块，各模块Elj前面所描述的主要子模块组成。

图5．6质燕集成控裁系统主要结构擎嚣

5．2．3质量集成控制系统运行流程

库

QiCS系统是一个动态循环过程，按照质量活动请求、现场数据采集与预处理、

质量预防控制、诊断与改进、决策与反馈等流程运行，构建质量集成控制系统运行流

程，如图5．7所示。 ．

(1)震量活动请求

通常情况下质量控制活动是从管理层的质量控制定义开始的，发送请求到质量标

准和指标模块，质量标准和指标模块将设计分解震的质量规范、成本、周期等信息发

送到管理层、控制层翻执行层相关模块；质量控制资源管理模块收到质量标准和指标

相关信息后，将进行人员、设备、原材料等资源的调度和分配，并将此信息传递给质

量采集执行模块。
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图5．7质量集成控制系统运行流程

(2)现场数据采集与预处理

质量采集执行模块收到来自质量标准和指标模块的信息后，做好相应准备。当收

到质量采集请求时，开始进行在线或是离线数据的采集，并实时将过程中产生的各类

状态信息传递给质量信息采集模块；质量信息采集模块将来自设备或是其他活动的信

息，进行分类，并将它们按照统一的标准进行描述和存储，以实现信息在系统中的高

效共享和传输。

(3)质量预防控制与诊断

工序质量分析模块根据质量信息采集模块发送来的质量特征数据，进行统计质量

控制，绘制出控制图，对工序质量进行分析，视结果或将信息输出给管理模块继续保

持工作状态或输送给质量诊断模块，进行质量问题诊断；质量诊断模块对出现的工序

质量异常情况、过程拥挤甚至PONC超标等情况，进行诊断，找出影响广义质量的

关键因素，并将诊断结果实时发送给质量改进模块；改进模块进行改进方案设计。
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(4)决策与反馈

改进模块通过网络将质量改进方案交由上层质量决策模块进行评估决策，经质量

决策模块确认后，将质量改进方案反馈至相关制造单元，如柔性制造系统主控程序、

车间调度人员等，从而及时调整后续的生产过程，尽量减少因质量异常而造成的损失。

继续重复上述过程，实时监视改进效果。

5．3应用案例

针对本章所提出的质量集成控制技术，为了验证面向零件族的工序质量预防控制

方法的正确性，并保障零件族关键工序质量，以重型机床传动机构中大模数齿轮的关

键加工工序为对象，以设备为控制点，进行工序质量预防控制；对齿轮加工工艺改进

过程中出现的质量问题，进行分析诊断，提出改进建议。

5．3．1案例～大模数类齿轮的关键工序质量预防控制
大模数齿轮为重型机床的传动机构中的变速齿轮，一般选择模数较大的齿轮。本

例以磨齿工序所用设备——磨齿机为工序质量控制点，应用面向零件族的工序质量预

防控制方法进行工序质量控制。

重型机床的传动机构中的齿轮工作载荷较大，一定公差范围内的侧隙可以保证齿

轮在受热变形情况下能正常工作且便于润滑，往往将公法线平均长度偏差作为大模数

齿轮主要检测项目之一。

(1)数据采集与变换

采集数据，计算各类零件平均值Z。表5．1所示为几种不同模数、齿数的齿轮

精加工轮齿部分所得的公法线实测值X∥该数据为在同一台磨齿机上由同一名员工

操作采取同一种方法测得。

数据变换，构成较大容量样本S。根据零件族工序质量控制方法，将实测数据x

按式(5．3)进行变换，得到新的质量控制特征值虼(见表5．2)，由此构成符合同一

正态分布的统计样本％，即：】，～(O，仃2)。

计算移动极差R耐。应用欲嵌入QICS中的Minitab软件对样本S自动计算移动

极差RⅢ数列，如表5．2所示。

表5．1齿轮族公法线实测数据

序 模数
齿数Z

公法线 实测尺寸

号 M 跨齿数 设计尺寸(nlm) 实测尺寸(nun) 平均值(mm)

1 18 23 3 138．64．o-0．．撕211 138．64-0．34 1 38．64．0．32

2 138．64．0．30



制造过程的产熊粱惟及其质量控制技术研究
曼皇曼皇皇!皇皇皇篁懋燃黑篁詈詈鼍詈暑!鼍皇皇尊燃燃墨!!!I !!!!!,：xlll

II IIIIIIIIIIIIIIll IIII I—— IIII III懋鼍詈暑曼鲁

3 1 38．64．0．30

4 138。64．0．32

5 l 38．64．0．32

6 1 38．64．0．30

7 1 38．64．0。34

8 1 38．64—0．32

9 18 21 3 138．14n-0．3225 l 38．14．0．28 1 38．14．0．29

lO 138．14．0．29

ll l 38。14．0．28

12 138．14．O．30

13 l 38．14．0．27

14 1 38。14．0，29

15 138．14．0．27

16 138。14．0．29

17 1 38。14．0。30

18 138．14．0．32

19 16 21 3 1 22．79．0-0．2520 1 22．79．0．22 1 22．79．0，23

20 1 22．79．0．25

21 1 22。79．0．21

22 122．79-0．24

23 1 22．79．0．20

24 1 22．79．0。24

25 20 17 2 93．11-'七-0。．23256 93．33．O．32 93．33．O．3 1

26 93．33．O．30

27 93．33．O。32

28 93．33．O．30

29 93．33．0．32

30 93．33．0-32

表5．2零件族尺寸数值变换后的质量特征值

子样号 X口一X。 Rs 子样号 x{一xt Rs

1 ．O．02 17 ．O．I)l O。Ol

2 0．02 0．04 18 —0．03 O．02

3 0．02 O 19 O．Ol 0．04

4 O O．02 20 ∞．02 O．03
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5 0 0 21 O．02 0．04

6 0．02 0．02 22 ．O．01 O．03

7 -0．02 0．04 23 0．03 0．04

8 0 0．02 24 ．O．Ol 0．04

9 0．01 0．01 25 ．O．Ol 0

10 0 0．01 26 O．Ol 0．02

11 O．0l 0．01 27 -o．01 O．02

12 —0．01 O．02 28 0．01 O．02

13 0．02 0．03 29 ．O．01 0．02

14 0 0．02 30 ．O．01 O

15 O．02 O．02

16 0 O．02 合计 0．03 0．61

(2)基于零件族单值——移动极差(“ts)控制图的工序质量控制
● 基于零件族的川b控制图
由Minitab软件统计分析得到如图5．8所示的x-Rs控制图。

图5．8大模数齿轮族单值——移动极差控制图
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·结果分析 ．

放实测数据看所有齿轮的公法线均在各自设计要求范星蠹，工序质量合格。焉放

x一璐看，经过数据变换、零件族聚类构成的大样本，其各个点同样均落在大样本控

制界限范围内，工序质量稳定，与实际情况吻合，表明面向零件族的工序质量预防控

制技术的可行性。

5．3．2案例二——大模数齿轮工序质量诊断与改进

齿轮的最后一道工序——磨齿可以使齿轮加工精度稳定，工序处于受控状态。然

丽，由于齿轮磨削效率较低，成本离，企业欲采焉搿数滚带瘗"髂方式加工，鄂在滚

齿机上滚切硬齿面。由此，轮齿部分加工工艺改为：滚齿一热处理一硬滚(硬齿面滚

切)。为稳妥起见，企业就M=18，Z=41的齿轮进行了项目试验，发现某些指标未能

达到精度要求，如影响载荷均布性的齿向误差。针对这一质量|’藤题，本节采用质量诊

断与改进王具软件Minitab，寻求影响质量的主要原因，提出改进方案。

(1)试验设计计划

割定试验设计计划的冒的是确定项曩关键特性指标。分析认为：作为载祷较大的

齿轮，影响载荷均匀性的主要指标——齿向误差应作为关键质量特征值加以控制，建

立了如表5．3所示试验计划表。

表5．3试验诗划表

项目名：低速级齿轮精度改善 日期：_ 年——月——日
目标：影响载荷均布性指标控制在目标以内

输出特性指标

关键特性 规格(朋) ’

是否用于DOE

齿轮齿向误差 ≤3S 是

齿轮齿形误差 ≤56 否

齿距极限偏差 士50 否

(2)试验设计方案

经过分析，认为影响齿向误差的主要因素为：滚齿机类型A(主要是刀架导轨精

度及剐度等)、l-件硬度转、刀具材料C，因此提出蠡表5．4所示试验方案。英中：水

平是试验中各因素的不同取值，本例中因素A、B、C均有2个水平，如因素A(滚

齿机类型)其取值为：．1、l，分别表示国产卧式滚齿机和日本生产卧式滚齿机；因
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素B取值为：．1、1，则表示淬火前后材料的两种不同硬度。

表5．4试验设计方案

水平1 水平2
质量特征输出值 影响因素

·1 +1

质量特征名
目标

A：滚齿机类型 国产 日本产

称 卧式滚齿机 卧式滚齿机

齿轮齿向误
≤38pro

B：工件硬度
HB2l 5．245 HRC48．51

差

C：刀具材料 高速钢 硬质合金

(3)分部试验设计组合及其试验结果

按全因子试验设计应该做23次即8次试验，但在本试验中有些组合是不可行的，

同时资源消耗过大且浪费时间，分部试验设计解决了这个问题，它从全因子试验组合

中挑选有代表性的子集构成分部试验设计组合。本试验采用分部试验设计方法，取得

如表5．5所示试验数据(试验重复三次，仅列出部分数据)。

表5．5试验数据

试 因 素 轮齿齿向误差

验 A B C 14齿 14齿 21。齿 21并齿 314齿 3l#齿

1 ．1 -l 1 42．639 66．442l 59．0014 33．3962 87．6539 119．464

2 ．1 1 ．1 50．304 40．9372 58．7564 85．4876 38．5870 42．7658

3 l -1 ．1 58．125 70．9123 22．7282 21．4191 25．3396 32．2396

4 1 1 1 42．113 32．7280 53．1394 78．3627 11．5693 31．7038

(4)工序质量诊断与改进

·关键影响因素分析

利用Minitab软件进行试验结果分析与预测。将表5．5所示试验数据输入Minitab

软件，通过对试验数据分析，输出主要数据如图5．9所示。按Minitab软件约定，P<0．05

所对应的因素为显著因素，故A为对输出变量的显著影响因素。从Pareto图(图5．10)

也可进一步说明超出直线的因素A，即滚齿机类型是输出质量特性指标的重要影响因

素，其次是因素C，即滚刀材料。

61



图5．9 Minitab诊断分析输出数据 图5．10各因素影响Pareto图

·最优组合分析及其结果预测

①输出结果回归分析及最优组合

在分析了关键影响因素的基础上，为了从定量的角度了解A、B、C三个因素对

齿形误差的影响，利用Minitab软件对实验数据进行回归分析，得到图5．11、图5．12

分析结果。由图5．11可知】，的回归方程为：

Y=49．7—10．8彳一2．50B+5．15C

式中：】，为齿轮齿向误差。

②试验结果总结与预测：

A齿向误差显著影响因素为A，即滚齿机类型；

B在目前工艺装备条件下，齿轮齿形误差的最优值是36．29，所对应的各因素

组合(即最优组合)为：日本产卧式滚齿机、工件硬度为HB215．245、刀具材料为高

速钢；

C淬火后，在日本产卧式滚齿机上采用硬质合金刀具(即第4组组合：1、1、1)

加工，精度会有所下降(齿向误差为41．6)，以滚代磨在目前试验情况下难以达到精

度要求(齿向误差≤38／奶n)；若仍采用滚切加工作为精加工工序，需要调整为精度和

刚度级别高的滚切加工设备。

由图5．12的分析数据中可以得到Y值的最优值为36．29，该数据有95％的可置信

度满足Y的目标值≤38／∞,n，根据表4．5，此时Y值所对应的影响因素A、B、C的水

平，即最优组合为：1、．1、．1。
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Regression Analysis：T TersI塔^，B，C

The j·‘r·‘=iOD．eq乜ttion is
Y=蛔．T-10．8^一2．∞B+5．15 C

rredi ctor
Constent．
^
B

Coef SI Coef T P
49．701 4．718 lO．S3 0．0∞
一10 T52 I．T18-2∞0．034
-2 496 1．718-0．53 0 603

P非ai cted Val耻s for冒汀0bse胛ati o砧

上
脑
Obs Fit亚Fit 95I cI 95l PI

l∞．10 9．44(48．4l，8T．T8)(16．02，120．18)
2 52．81 9．44(33．12，T2．49)(0．73，104．89)
3 36．29 9．44(16．6l，55．98)(-15．79，88．3T)
4 41．∞ 9．44眨1．92．61．29)(-io．48，93．68)

图5．1l实验数据回归分析结果 图5．12实验分析预测结果

5．4本章小结

本章针对制造过程产能柔性的工序质量、时间、成本指标，从提高产能柔性的角

度，提出了制造过程质量集成控制技术。主要包括：多品种、小批量生产模式下，基

于聚类原理的零件族单值——移动极差预防控制技术；精益与六西格玛有机融合的质

量诊断、改进技术的实施模式。构建了质量集成控制系统体系结构，描述了主要模块

的功能，提出了质量集成控制系统的主要结构单元；最后通过案例，验证了质量集成

控制技术的可行性。



6．1全文总结

第6章总结与展望

制造过程产能柔性作为企业面对复杂多交的市场环境和不确定性时的调节适应

能力，是提高企业应对动态变化的市场需求能力的基础，也是企业快速实现客户需求

订单和利润最大化的重要保证。

本文依托山东省科技攻关项葺(2007GGl0004004)的支持，针对离散型制造企

业的生产特征，并结合相关企业的实际生产情况，从理论分析和实际应用两个方面对

制造过程的产能柔性及其质量控制技术进行了研究，对提高企业的竞争能力具有重要

的意义。

全文的主要研究成果与创新点如下：

(1)提出了制造过程产能柔性的概念，建立了制造过程产能柔性的概念模型，并

对其进行了定量分析。

(2)针对建立的产能柔性的概念模型，结合制造过程广义质量概念，分析制造过

程质量控制的内涵，建立了制造过程产能柔性与质量控制的关联模型。

(3)针对制造过程产能柔性的衡壁指标，考虑企业制造资源及交货期等约束条

件，建立了以时闻、制造成本综合最小为优讫冒标的工艺规程优化数学模型；研究了

基于改进遗传算法的工艺规程优化策略，并进行了实例应用。结果表明建立的工艺规

程优化数学模型以及采取的优化策略是提高企业制造过程产能柔性的一种有效方法。

麓)基于SPC理论和聚类原理，研究了面向零件族的单值——移动极差预防控制

技术，针对质量问题研究精益与六西格玛有机融合的质量诊断、改进技术实施策略，

提出了集预防、诊断、改进于一体的质量集成控制技术，可实现工序质量、生产周期、

成本的综合优纯，提高制造过程的产能柔性。通过实例验证了质量集成控制技术的可

行性。

6．2工作展望

为了进一步深诧翻完善本文的研究，作者认为还需要麸以下几个方面继续进行研

究：

(1)进一步开展制造过程产能柔性的应用研究，如设备柔性、产品设计质量、信

息柔性、入力资源柔性等对制造过程产熊柔性的影响，构建制造过程产能柔性的评价

体系，使得企业全方位了解制造过程产能柔性薄弱环节，以采取针对性措施，进一步

提高制造过程的产能柔性，并结合实例进行相关验证。

(2)本文只是对质量集成控制系统的开发做了部分研究工作，需要进一步加强系
繇
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统的开发，并逐渐形成与企业其他系统的集成运行，使得系统具有良好的集成性、信

息处理的可靠性，为企业实现全面质量管理奠定基础。
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