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摘要#分析了轿车白车身制造过程中多机器人拼焊工位焊点

分配问题的特征(将焊点与机器人抽象为空间点)以机器人

运动时间的倒数为价值向量建立多背包问题数学模型(利用

遗传算法进行求解
9

通过合理处理选择)交叉)变异遗传算

子(算法具有良好的搜索性能和收敛性
9

侧围补焊工位焊点

分配结果表明各机器人焊接任务均衡(节拍时间控制在要求

范围之内
9
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轿车车身是轿车的重要组成部分(是整个轿车

零部件的载体(其制造成本约占整车的
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生产时(焊点多达
?%%%

'

#%%%

个
9

为了能制造出高

质)高效和低成本车身(车身制造中广泛采用多机器

人焊接技术+

&I$

,

(如图
&

所示
9

为减少节拍所需时

间(优化配置机器人资源(提高白车身制造的效率和

质量(必须对机器人焊接任务进行规划(将诸多焊点

合理分配给各焊接机器人
9

遗传算法!

M

RGRQEN

;8

M

7VEQOK

"是模拟自然界生物进化过程与机制求解

极值问题的一类自组织)自适应人工智能技术
9

本文

对多机器人焊点任务分配进行特征分析并建立数学

模型(利用遗传算法良好的搜索性能对模型进行求

解(最后以侧围补焊工位为例进行验证
9

图
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白车身制造多机器人拼焊工位
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焊点任务分配数学模型

多机器人焊点任务分配问题中(将焊点和机器

人抽象为空间点(焊点作为待分配的物体(机器人作

为背包(机器人运行到焊点所需的时间!假设机器人

在空间运行速度为常量"作为焊点与机器人之间的

价值*则焊点分配的问题可抽象为多背包问题+

!I?

,

9



!!!

同 济 大 学 学 报!自 然 科 学 版" 第
!"

卷
!

经典背包问题中目标是价值总和最大(要使得运行

时间最少(可采用运行时间的倒数作为评价标准
9

焊

点分配的多背包模型如下#

给定
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向量为
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表示焊点
&

与机器人
D

之间的价

值"要求将所有的焊点
&

都分配给机器人
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D

U

并且使

得每个机器人焊接所需的时间总和为最小
U

这里为

了表示焊点的归属(用
)e*

的矩阵来表示焊点与

机器人之间的关系(
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表示焊点
&

属于机器人

D

(

%

&

D

[%
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焊点与机器人所组成的多背包

问题的目标函数可描述为
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2"表示机器人与焊点间距离的运行所需时间
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考虑到仅仅是取倒数所得值会很小(不利于比较(在

计算出所有焊点与机器人自己的距离后(用其中最

大者去除所有的距离(然后在所得值之间进行比较(

此时值最大的价值仍然最大(这样就比较容易解决

问题
9

焊点分配的数学模型则为
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式中(
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为焊点与机器人之间的距离
9

"

!

焊点任务分配的遗传算法

多机器人焊点任务分配问题属于
%I&

多背包

问题(解决
%I&

多背包问题算法很多(处理方法也

很灵活(在时间和空间复杂度上可进行很多优化
9

用

来解决多背包问题的传统方法主要有递归法和贪心

法等(但用这两种方法来解决多背包问题都有其不

可避免的缺点
9

递归法虽能遍历搜索空间(找到最优

解(但由于多背包问题的解空间是随着问题规模以

幂级数增长的(在递归搜索中有时会占用较多的空

间(所以递归法只适合解决小规模的多背包问题*而

贪心法通常很难找到真正最优解(即使能找出较优

的解(也往往与真正的最优解相差很远
9

遗传算法借

用了生物遗传学的观点(通过自然选择)遗传)变异

等作用机制(实现各个个体的适应度的提高(它是近

几年发展起来的一种崭新的全局优化算法(可用于

复杂系统优化(具有很强的鲁棒性(在解决多背包问

题上有很大优势(接下来将讨论如何用遗传算法对

焊点进行分配(确定遗传编码(适应性函数(遗传算

子等相关要素+
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域中的障碍物的修正距离
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编码形式与适应度函数
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"遗传编码

根据
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多背包问题解的特点(采用二进制编

码方式将上述机器人任务规划问题的解空间映射成

基因位
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因此(焊点分配多背包问题可以分解成多个
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遗传算子

根据焊点多背包问题的性质和上述编码的特

点(本文采用基本遗传算法!

40,

"

9

基本遗传算法由

选择)交叉和变异三个算子构成(具体策略描述

如下#

!

&

"选择#采用按正比于适应值的轮盘赌方式

进行随机选择(在选择轮盘赌的时候(用折半搜索的

方法有效地减少比较次数(确保对应的轮盘在

O

!

87

M$

#

"内找到!
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为种群大小"
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"交叉#编码方式的基因位是以矩阵的方式

存在(在交叉操作中等效为一个长度为
)*

的编码

串
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一点交叉操作的信息量比较小(交叉点位置的选

择可能带来较大的偏差(一点交叉算子不利于长距

模式的保留和重组(而且会出现编码串末尾的重要

基因总是被交换的尾点效应
U

为解决这个问题(采用

了一致交叉算子(所谓一致交叉就是编码串上的每

一位按相同概率进行随机均匀交叉
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越

大(群体中新结构引入越快(已获得的优良基因结构

丢失的速度也相应升高(太低则可能导致搜索阻滞(

一般取
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"变异#拟对变异算子采用位点变异
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先从群

体中的个体编码串中随机挑选一个或者多个基因

座(然后按照变异概率
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)

进行变异(即将当前基因

的值取非
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变异概率
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)

太小(可能使某些基因位过

早丢失的信息无法恢复*
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)

太大则会导致将遗传搜

索变成随机搜索(一般取
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遗传算法流程

遗传算法的流程如图
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所示#
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遗传算法流程图
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白车身侧围补焊工位焊点任务分配

实例

以帕萨特
J#

白车身侧围补焊工位为对象进行实

例验证
9

此工位节拍中所要完成的焊接焊点数量为

&$?

个(要在
&&%F

左右的工位节拍内完成所有焊点的

焊接(每个焊点的平均焊接时间估算为
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!包括机

器人的行程时间和焊接所用时间等"(根据实际生产

节拍时间的要求(选用
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台焊接机器人进行分配
9

对于焊接机器人模型(假设以下条件成立+
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"机器人运动速度比较平均(在焊点之间移

动所需时间可取平均值
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"机器人运动的位置精度能够符合要求(可

确保焊接质量
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"因为受到该工位其它设备位置的影响(机

器人位置不加改变
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建立的数学模型为
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是多背包问

题的遗传算法*
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为焊点任务规划问题*
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为点焊工

艺*
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为焊点*
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为焊点数目*
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为焊点群的位置
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(

1 焊点位于内框
*

(

;

[

&

焊点位于水平或者近似水平位置

I&

1 焊点位于垂直或者近似垂直位置
*

+

!

!

&

"

&

:

#

为焊

点分组(由工艺员完成(是人为因素*

5

D

为机器人*

L

!

+

I

I

:

9

"为计算每个焊点组所需的加工时间
+

I&

和在焊点

组内部的运动时间
+

I$

*

9

是焊点组的总数(

L

!

+

I

I

:

9

"

[

L

!

+

I&

I

:

9

"

\L

!

+

I$

I

:

9

"*

L

)(

为机器人调姿运动时间(

L

(/

为单

个焊点焊接时间*

-

!

+

"为根据焊点群所处的位置是内

框或外框来分配任务*

G

!

+

"为根据焊点群所处的位置

是水平或者垂直来分配任务*

!

!

B

&

(

+

I

"

[

&

机器人
B

&

可以到达焊点组
+

I

%

1 否则

>$>
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决策变量定义为

%

&

D

8

&

焊点
&

分配给机器人
D

%

1 否则

!!

约束条件!

&%

"表示给所有焊点按照焊点群的位置

!水平或垂直")排列紧密性)位于内外框等因素进行分

组(减少目标的数量
9

条件!

&&

"表示在任务分配时必须

考虑机器人的工作范围
9

条件!

&$

"表示在进行任务分配

时(尽量要把侧围外板同一类型位置!外框或内框"的任

务分给同一个机器人
9

条件!

&!

"表示在进行任务分配

时(尽量要把侧围外板同一类型位置!水平或者垂直"的

任务分给同一个机器人
9

条件!

&?

"表示决策变量的取值

范围
9

条件!

&#

"表示机器人加工工时的计算方法
9

条件

!

&A

"表示规划必须符合点焊工艺
9

以
26\\A9%

对算法进行编程实现+

"

,

(在方正

R̂GQQETK?$9?0aZ

计算机中运行后(对各机器人进

行焊点任务分配
9

最终得到的分配结果为#

,

机器人为

?!

个焊点(使用
@

型焊钳*

J

机器人也为
?!

个焊点(

使用
6

型焊钳*

6

机器人为
!"

个焊点(使用
@

型焊钳
9

其中最长的焊接时间为
&%>F

(小于工位节拍的时间要

求(能够完成焊接任务
9

三台机器人分配比较平均(最

大程度地利用了每台机器人的生产能力(缩短了工位

的工时(故该分配方案能保证焊接机器人在工位节拍

时间的允许范围内完成焊接任务
9

其中
,

焊接机器人

所分配到的焊接任务如图
!

所示
9

图
D

!

/

机器人所得焊点

?#

:

@D

!

/&&25%$.7,#11#2"23+2*2$/

$

!

算法比较与分析

尝试用多种方法对多机器人焊点分配问题进

行求解(为了比较各种算法的性能(首先用
:;Q8;X

软件随机选取四种不同焊点规模的任务(然后分

别使用三种方法进行求解(求解结果如表
&

所示
9

从表
&

可以看出(虽然传统算法在求解小规模规

划问题时有一定的实用性(一旦求解规模较大(传

统算法的求解速度将急剧下降(当规模大至
&$?

点时(计算机陷入瘫痪状态
9

在解的质量上(递归

算法在解小规模问题时也能求得最优解(贪心算

法虽然能够解比递归算法规模大的问题(但是所

求解的质量不高(根据实际经验判断所求解的可

行性不大
9

本文提出的用遗传算法求解多机器人

焊点任务分配问题时(不仅在求解速度上比传统

算法有优势(所求解的质量也很高(能够满足工程

需要(所求结果已经在实际生产中成功应用
9

不足

之处是随着问题规模的增大(求解时间也呈非线

性增加(欲解决任意规模多背包问题还有待进一

步研究
9

遗传算法求解
%I&

多背包问题之所以成功与

遗传算法本身的特点密切相关
9

!

&

"以价值向量的二进制编码作为运算对象
9

传统的优化算法往往直接处理价值向量值本身(而

遗传算法处理价值向量的二进制编码(使得可以借

鉴生物学中的染色体和基因的概念(模仿自然界生

物的遗传和进化机理(同时能够方便的应用遗传操

作算子
9

!

$

"直接以适应度作为搜索信息(无需导数等

其它辅助信息(大大降低了算法的计算量
9

!

!

"使用多个点的搜索信息(具有隐含并行性(

避免了传统算法易于陷入局部最优解的缺点(同时

也提升了算法的计算性能
9

"$>
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表
>

!

不同算法求解多背包问题性能对比

L%*@>

!

<2,

8

%+#12"237#33.+."$%&

:

2+#$6,1%

88

&#5%$#2"2",)&$#4V"%

8

1%5V

8

+2*&.,

算法
不同焊点规模耗时及所求解质量

!%

点
#%

点
>%

点
&$?

点

贪心算法
$AF

近似解
>$?F

近似解
"&$"F

近似解 ' '

递归法
"A?F

最优解 ' ' ' ' ' '

本文算法
!%F

最优解
$&AF

最优解
>?>F

最优解
&"A#F

最优解

%

!

结语

白车身制造是汽车制造中的重要环节(通过对

白车身多机器人拼焊工位焊点任务分配问题进行

数学分析(建立多背包问题模型(并基于遗传算法

设计出求解该问题的方法
9

以侧围为例对算法进行

验证(结果表明通过合理的处理选择)交叉)变异遗

传算子(算法能够有效收敛(焊点分配结果使各机

器人焊接任务均衡(节拍时间控制在要求范围之

内(满足工程实际需求
9

遗传算法求解多机器人焊

点任务分配问题在计算速度和求解质量上均比传

统算法有优势(但是随着问题规模的增大(求解时

间也呈非线性增加(欲解决任意规模多背包问题尚

需进一步研究
9

参考文献#

+

&

,

!

黄天泽(黄金陵
9

汽车车身结构与设计+

:

,

9

北京#机械工业出

版社(

&CC$9

a),+0/E;GZR

(

a),+0'EG8EG

M

9,TQ7K7QEWRX7S

<

FQVTNQTVR;GS

SRFE

M

G

+

:

,

9JRE

D

EG

M

#

:RNO;GEN;81GSTFQV

<

V̂RFF

(

&CC$9

+

$

,

!

李东勃
9

焊接机器在汽车工业内的应用及其发展趋势+

6

,

.

埃

森焊接展览会论文集
9

北京#+

F9G9

,(

$%%$

(

$AI!!9

-1B7G

M

X79cR8SEG

M

V7X7Q;

UU

8EN;QE7GEG;TQ7K;QE7G;TQ7K7XE8R

EGSTFQV

<

;GS SRWR87

U

KRGQ QVRGS

+

6

,

.

4

<

K

U

7FETK 7P

1GQRVG;QE7G;8cR8SEG

M

.;EVEG3FFRG9JRE

D

EG

M

#+

F9G9

,(

$%%$

(

$AI!!9

+

!

,

!

虞安波(杨家本
9

多背包问题的遗传算法求解+

'

,

9

计算技术与

自动化(

$%%$

(

$&

!

$

"#

#C9

5),GX7

(

5,+0'E;XRG90RGRQEN;8

M

7VEQOKP7VKT8QE_G;

U

F;N_

U

V7X8RK

+

'

,

967K

U

TQEG

M

/RNOG787

M<

;GS,TQ7K;QE7G

(

$%%$

(

$&

!

$

"#

#C9

+

?

,

!

JEFNO7PP33

(

*;QN8EPP: 4 c91FFTRFEGQORSRWR87

U

KRGQ7P

;

UU

V7;NORFQ7N7GQ;EGRV87;SEG

M

+

'

,

9(KR

M

;

(

&CC#

(

$!

!

?

"#

!>>9

+

#

,

!

1

U

ca

(

-E5

(

:;Gb.9:T8QE=

U

V7STNQ

U

8;GGEG

M

;GSFNORST8EG

M

TFEG

MM

RGRQEN;8

M

7VEQOK;

UU

V7;NO

+

'

,

967K

U

TQRVFi1GSTFQVE;8

3G

M

EGRRVEG

M

(

$%%%

(

!"

#

$"$9

+

A

,

!

aT;G

M

449,GRLKRQO7S7PQOR

U

;V;KRQRVQR;NOEG

M

;GSN7GQV78

P7VV7X7QENF

U

7Q LR8SEG

M

F

<

FQRK

+

6

,

.

.EVFQ1GQRVG;QE7G;8

67GPRVRGNR7G:;GTP;NQTVEG

M

/RNOG787

M<

9a7G

M

b7G

M

#+

F9G9

,(

&CC&

#

$?CI$#&9

+

>

,

!

茆凡
9

白车身侧围焊点任务组合优化设计+

B

,

9

上海#同济大

学(

$%%A9

:,(.;G9/OR 7

U

QEKEZ;QE7G ;GS ;887N;QE7G VRFR;VNO ;X7TQ

LR8SEG

MU

7EGQ7PFESR7PN;V=X7S

<

=EG=OEQR

+

B

,

94O;G

M

O;E

#

/7G

MD

E

)GEWRVFEQ

<

(

$%%A9

+

"

,

!

57TG

M

:ENO;R89

掌握
:ENV7F7PQ2EFT;86\\

编程+

:

,

9

北京#电子

工业出版社(

&CC#9

57TG

M

:ENO;R89:;FQRVEG

M

KENV7F7PQWEFT;86\\

U

V7

M

V;KKEG

M

+

:

,

9JRE

D

EG

M

#

38RNQV7GENF1GSTFQV

<

V̂RFF

(

&CC#9

C$>




