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·电子机械工程· 

基于遗传算法与动态规划法的工艺过程优化 

王志红 ，杜平安，郭志龙，梁山虎 
(电子科技大学机械电子工程学院  成都 610054) 

 
【摘要】针对制造系统中的工艺过程优化问题，提出一种基于遗传算法和动态规划法的综合优化模型。该模型将工艺过

程的优化分解为两个并行层次-工序层和工艺路线层。用改进的遗传算法求解工序层中的工艺参数优化问题，同时利用动态规

划法实现工艺路线层次的优化。将两个层次优化方法有机结合，在局部优化的基础上进行整体优化，从而实现整个工艺过程

的优化。通过实例证明了该优化模型求解的可行性和有效性。 
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Abstract  An integrated optimization model based on genetic algorithm and dynamic programming method 

is proposed to optimize manufacturing process during process planning. Due to the complexity of manufacturing 
process, this model decomposes the process into two parallel aspects and the optimization is conducted respectively. 
For the aspect of working procedures, genetic algorithm is improved to optimize their process parameters 
efficiently, which belongs to the constraint optimal problems that are usually difficult to deal with for genetic 
algorithm. And for the aspect of routings, dynamic programming method is employed to search the best 
manufacturing routing. Based on the local optimization by generic algorithm, the whole manufacturing process is 
optimized by using dynamic programming method. A case study is also presented to demonstrate the feasibility and 
effectiveness of the model.  
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目前关于工艺过程优化的研究多数仅限于工艺

参数、工艺路线[1-2]。要实现工艺过程优化，把两者

有机结合起来进行整体优化是必要的。工艺过程优

化涉及的变量多且关系复杂，属有约束混合离散优

化问题，因此难以针对整个过程建立统一的优化模

型。为此，本文提出将工艺过程的优化分解为两个

并行层次进行。 

1  总体优化方案 
工艺过程由不同工序按一定路线组成，因此可

将其分解为工序层次和工艺路线层次的优化。工序

层中以每个工序的工艺参数作为优化变量，用遗传

算法得到优化后的加工成本、时间等优化目标值；

工艺路线层的优化采用动态规划法，其中每个阶段

的可行路径(此处指工序)由专家知识库给出，阶段效
益由工序层次的优化结果和设备资源及其布局共同

决定。通过两个层次优化方法的结合，在局部优化

的基础上进行整体优化，最终得到以时间或成本为

目标的最优工艺路线。总体优化方案如图1所示。 

2  优化模型的建立 
2.1  遗传算法 
2.1.1  遗传算法概述 

遗传算法[3]是一种广泛用于求解寻优问题的方

法。它是按概率在解空间进行搜索，因此能较为有

效地避开局部极值，以较高的效率逼近全局最优解。
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同时，将待解决问题转化为编码序列问题，与问题

的物理意义和特点没有关系，对设计变量和目标函

数要求少，因此适用面广，算法也便于使用和改进。 
 

专家知识库给出可行路 
径集并按工序划分阶段 

k=N 

遗传算法计算 k 
阶段可选工序的 
最优成本和时间 

动态规划法计 
算最优路径 

k=1 

调用 N−1阶段可选工序 

输出优化工艺 
参数和工艺路线 

k=N−1 

由资源布局信息给 
出前一工序到该工 
序所需的成本与时间 

Y 

结束 

开始 
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图1  总体优化方案 

2.1.2  工艺参数优化的遗传算法处理 
机加工中，每道工序的工艺参数选择会直接影

响制造成本和效率，同时还受加工精度等方面的约

束。传统的机加工中，多是根据经验来确定工艺参

数，但在较复杂的情况下，单靠经验确定的参数很

难保证最佳的经济效益，而且缺乏科学依据。而工

艺过程涉及的变量多且复杂，传统的数学方法难以

有效解决此类优化问题。根据问题的特点，可利用

遗传算法解决此优化问题。以成本为优化目标，则

优化模型为： 

1
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式中  优化变量X=(x1,x2, ,xs)为工艺参数集，包括
切削速度、进给量等。 

传统的遗传算法难以处理有约束优化问题。改

进算法中，常用惩罚函数转化成无约束优化问题[3]，

但惩罚因子的选择一直没有好的方法。选择偏大，

惩罚力度过大，容易导致早熟；选择过小，惩罚力

度偏小，容易使个体落入非可行域。有些采用梯度

算子，引导遗传操作产生的新一代种群中的非可行

个体转化成可行个体[4]。但是该方法中，梯度算子

要根据具体问题给出，不具有普适性。为此，本文

提出一种新的约束处理方法。其算法流程如图2示，
图中下标j表示遗传代数。相关计算公式如下：目标 

函数
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∑ ，其中，N为样本大小；样本Xi被选中次数

( ) int[ ( ) ]i il X p X N= ；变异次数 int[ ]m ml p N= ， mp 为
变异概率。 

对优化变量X=(x1,x2, ,xs)采用二进制编码方
式，各个变量的二进制代码按顺序排列，组成一个

染色体，代表一个样本的信息，多个样本组成种群。

通过对染色体的选择性复制、交叉和变异操作，实

现遗传算法寻优计算。交叉操作中，采用两点交叉

(Two-Point Crossover)，随机选取个体中的两个基因
位，交换两亲本对应部分。 

如图2所示，本算法的改进之处在于，对每次交
叉或变异操作后产生的新一代种群进行检验，判断

每个样本是否在可行域内，如果不是则重新进行交

叉或变异。交叉点的位置是随机选择的，变异中被

改变的基因也是随机选择的。因此通过再次交叉或

变异，比较容易使改变后的样本满足约束条件。该

方法主要优点在于简单易行，且适用性强。 
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图2  改进遗传算法流程图 
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2.2  动态规划法 
动态规划法[5]是研究多阶段决策问题的数学方

法，其原理概括为：无论过去的状态和决策如何，

对前面的决策所形成的状态而言，余下的诸决策必

须构成最优策略。因此，多阶段决策问题的求解过

程可看成一个连续递推过程，由后向前逐步计算。 
工序层次优化的输出结果是完成每道工序所需

的最短时间和最低成本。在此基础上，对整个工艺

过程进行优化属于离散优化问题[6-8]。根据问题的特

点，选用动态规划法可实现此问题的优化。动态规

划的基本递推方程及边界条件分别为： 
1( ) min max[ ( , ( )) ( ( ))]i i i i i if X or g X d X f d X+= +  

, 1, ,1i n n= − ；    (2) 
1 1( ) 0n nf X+ + =  

式中  i表示阶段；Xi表示第i阶段的某一状态，即可
选中间途径之一；d(Xi)表示第i阶段当处于Xi状态时

的决策变量；fi(Xi)表示最优指标函数，指从i阶段的
Xi状态到终点的最优路线；g(Xi, d(Xi))表示在Xi状态

d(Xi)决策方案下的阶段效益。 
动态规划过程如图3所示。其中每个阶段的可行

路径(此处指工序)由专家知识库给出，图中表示为 
Ai，Bi，Ci；阶段效益由工序层次的优化结果和设备

资源及其布局共同决定，图中表示为cij。车间设备

资源和布局决定工件在不同工序间的流动成本。动

态规划法是一种全局优化方法，统筹全局，因此可

避免传统加工中按经验安排工艺路线时的局部优化

问题。 
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图3  动态规划示意图 

3  实例研究 
待加工零件如图4所示，其材料灰铸铁为190 HB，

孔径精度等级为IT11，孔表面粗糙度为Ra3.2。根据
加工要求，可行工艺路线如图5示。优化步骤如下[9]： 

(1) 建立优化模型：分别计算第二阶段中扩孔和
铰孔的最低成本。优化模型如下[9]： 

min C M= × 0π
1 000

d l
vf

+  

p

T 1

(
1

z y Cv f
C k

+
+ s p )Gt Gt+      s.t.g(v, f)≤ 0 

式中  M为单位时间的总费用率；t=πd0l/1 000vf为单
位工序时间；v为切削速度；f为进给量；CT为由经

验决定的常数；CP为刀具价格；k1为刀具折返前重

磨次数；G为刀具修磨和对刀的劳动工资和管理费
等；ts为刀具重磨时间；tp为对刀时间；z和y为经验
数据，z>y，此处选z=2，y=1。 
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图4  加工零件 

以扩孔为例，以切削用量v和f作为优化变量，
约束条件即v和f的取值范围如表1所示。式中其他相
关参数作常数处理，根据经验选适当的常数值，则

目标函数简化为 20π 0.02
1 500

d lC v f
vf

= + 铰孔计算方

法类似，只是参数取值不同。 

表1  工序优化 

查手册[9] 优化切削用量 优化成本
 

v/m⋅min−1 f /mm⋅r−1 V/m⋅min−1 f /mm⋅r−1 C /元 

扩孔 19.0～20.4 1.0～1.2 19.0 1.0 7.4 

铰孔 9.0 1.3～2.6 9.0 1.3 5.6 

钻孔 13～14 0.78～0.96 13 0.78 3.0 

半精镗 5～25 2.0～5.0 5 2.0 2.0 

 
(2) 用动态规划法：分别计算第Ⅱ阶段从完成钻

孔和半精镗孔到孔加工完毕所需成本最低的路线。

图5所示箭头线上的数字表示工件在两道工序间的
流动成本。 
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图5  可行工艺路线 

(3) 类似于步骤(1)的方法：计算钻孔和半精镗孔
的最低成本。 

(4) 类似于步骤(2)的方法：计算出从铣端面到孔
加工完毕所需成本最低的路线。计算结果如表1、2
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所示。由结果可知，最优工艺路线为：铣端面-半精

镗-铰孔。 
表2  工艺路线优化 

最优解 
阶段 节点 路线 阶段效益/元 

成本/元 路线

钻-扩 7.4+2=9.4 
钻孔 

钻-铰 5.6+3=8.6 
8.6 钻-铰

镗-扩 7.4+3=10.4 
Ⅰ 

半精镗 
镗-铰 5.6+4=9.6 

9.6 镗-铰

铣-钻 3.0+3+8.6=14.6 
Ⅱ 铣端面 

铣-镗 2.0+2+9.6=13.6 
13.6 铣-镗

4  结 束 语 
本文提出的基于动态规划法和遗传算法，把工

艺路线层优化和工序优化结合起来的综合优化模

型，能较为满意地解决工艺过程优化问题。对遗传

算法的改进，提高了其处理约束优化问题的能力。

通过实例验证了该方法的有效性。 
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5  结 束 语 
本文讨论量子比特和门操作的几何表示。通过

将量子比特的Bloch球表示投影到扩充复平面上，建
立了量子比特的复数表示；将量子门的幺正操作与

扩充复平面上的一类分式线性映射相等同，得出了

幺正操作与共形映射的对应关系。运用量子比特的

几何表示和量子门操作的共形映射表示，人们可以

从几何角度更为深刻地理解双态量子体系的量子力

学行为。 
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