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基于改进遗传算法的车削加工中心工步排序与优化
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　　【摘要】　多主轴多动力刀架车削加工中心工步排序问题是同时涉及资源调度和工步排序的复杂问题。提出

一种改进遗传算法以解决结合工艺资源调度的车削加工中心工步排序问题。通过建立 ０ １混合整数规划模型，

为算法提供目标函数及约束，并根据此模型中多参数多约束的特点，设计了一种基于结构体的编码方法。为改善

算法性能，根据相邻基因间的相似程度，构造了多概率交叉算子与多概率变异算子，从而提高由相邻基因组成优秀

基因段遗传至下一代的概率。实例表明该遗传算法具有可行性与有效性，并且较传统遗传算法在解决该类问题方

面具有更好的收敛性。
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　　引言

多主轴多动力刀架车削加工中心比传统车削机

床增加了铣削、钻孔等多种综合加工能力，并可以使

用多把动力刀架同时加工不同的工步，是一种具有

并行加工能力的新型复合数控加工中心
［１］
。该类



型加工中心的工步排序问题可视为在复杂工艺资源

调度前提下寻求全局最优加工顺序的过程。本文研

究如何充分利用多主轴多动力刀架的特性，在排序

过程中实时并且合理选择装夹的主轴以及加工的动

力刀架，提高加工效率。在本类问题的研究中，遗传

算法是主要解决手段之一
［２～３］

，本文以经过改进的

遗传算法（简称为改进遗传算法）为工具求解最优

工步排序和资源调度。

传统工步排序一般面向单主轴单刀架机床，不

存在并行加工的情况，因此不需要考虑刀架主轴等

工艺资源的调度问题
［４～５］

；而一般涉及工艺资源调

度的工步排序研究中，所谓“工艺资源调度”主要指

对机床或者工位等要素的调度，是作业车间调度的

研究内容，并未针对机床自身的主轴与刀架进行调

度
［６］
；部分研究虽然同时考虑到工步排序和工艺资

源调度，但主要考虑的是局部最优解
［７］
。因此，本

文提出一种基于改进遗传算法求解车削加工中心工

步排序的方法，将工艺资源调度与工步排序结合起

来，通过建立 ０ １混合整数规划模型来描述该问
题，最后利用改进遗传算法求解。

图 １　双主轴双动力刀架车削加工中心结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｄｕａｌｓｐｉｎｄｌｅｓａｎｄｔｗｉｎｐｏｗｅｒｔｕｒｒｅｔｓｍａｃｈｉｎｉｎｇｃｅｎｔｅｒ

１　车削加工中心工步排序问题描述

与常见的单一功能车床或者铣床相比，车削加

工中心柔性更高，工步排序也更加复杂。多个动力

刀架及主轴使车削加工中心具有并行加工能力，在

满足约束的前提下，可同时对多个工步进行加工。

以常见的车削加工中心（如双主轴双动力刀架式，

如图１所示）为例，适合加工两端都有钻铣工艺的
小型复杂精密零件。因为工件自动反装装置使工件

的装夹位置可以在两主轴间任意转换，无需人工干

预，所以在工步排序中可以利用该装置来减少换装

夹次数，提高加工效率。因此，在多主轴的情况下，

车削加工中心的主轴及动力刀架实际也可以视为工

艺资源，如果在工步排序过程中对其进行调度，更合

理地分配给各个工步，可以缩短整个工件的加工时

间。因此，将车削加工中心的工步排序问题归结为

结合工艺资源调度的工步排序问题。

根据车削加工中心的特点，在建立数学模型前

作一些假设：①一个主轴在一段时间内最多只能安
装一个工件。②一个动力刀架在一段时间内最多只
能加工一个工步。③不同的动力刀架可以同时加工
不同的工步。④主轴旋转类加工（例如车削）和刀
具旋转类加工（例如铣削与钻削）不能同时进行。

⑤工步一旦开始不能中断。⑥零时刻所有主轴与动
力刀架都是可用资源。

以具有 Ｉ个主轴与 Ｊ个动力刀架的车削加工中
心为例，假设要加工有 Ｋ个工步的工件，则针对结
合工艺资源调度的工步排序问题建立数学模型需要

的变量如下：

（１）主轴集记为｛Ｃ１，Ｃ２，…，ＣＩ｝，Ｃｉ为第ｉ个主
轴，ｉ＝１，２，…，Ｉ，Ｉ为主轴总数。

（２）动力刀架集记为｛Ｍ１，Ｍ２，…，ＭＪ｝，Ｍｊ为第
ｊ个动力刀架，ｊ＝１，２，…，Ｊ，Ｊ为动力刀架总数。

（３）工步集记为｛Ｏ１，Ｏ２，…，ＯＫ｝，Ｏｋ为第 ｋ个
工步，ｋ＝１，２，…，Ｋ，Ｋ为工步总数。

（４）Ｏｉｊｋ表示在主轴 Ｃｉ上被动力刀架 Ｍｊ加工
的 Ｏｋ，上标 ｉ对应选定的主轴 Ｃｉ，上标 ｊ对应选用的
动力刀架 Ｍｊ，下标 ｋ对应工步号。

（５）ｓｉｊｋ表示动力刀架 Ｍｊ在主轴 Ｃｉ上开始加工

Ｏｉｊｋ的时间，如果 Ｏ
ｉｊ
ｋ未开始加工，则 ｓ

ｉｊ
ｋ＝＋∞。

（６）ｆｉｊｋ表示动力刀架 Ｍｊ在主轴 Ｃｉ上结束加工

Ｏｉｊｋ的时间，如果 Ｏ
ｉｊ
ｋ未开始加工，则 ｆ

ｉｊ
ｋ＝０。

（７）［ｓｉｊｋ，ｆ
ｉｊ
ｋ］表示从 ｓ

ｉｊ
ｋ开始至 ｆ

ｉｊ
ｋ 结束的时间

段，必有 ｓｉｊｋ≤ｆ
ｉｊ
ｋ，ｓ

ｉｊ
ｋ＞ｆ

ｉｊ
ｋ没有物理意义。

（８）Ｏｉｊｋ［ｓ
ｉｊ
ｋ，ｆ

ｉｊ
ｋ］表示 Ｏｋ在时间段［ｓ

ｉｊ
ｋ，ｆ

ｉｊ
ｋ］中在

主轴 Ｃｉ上被动力刀架 Ｍｊ加工的状态，有“０”和“１”

两种状态，Ｏｉｊｋ［ｓ
ｉｊ
ｋ，ｆ

ｉｊ
ｋ］＝１表示 Ｏｋ在［ｓ

ｉｊ
ｋ，ｆ

ｉｊ
ｋ］时间内

被动力刀架Ｍｊ在 Ｃｉ轴上加工；Ｏ
ｉｊ
ｋ［ｓ

ｉｊ
ｋ，ｆ

ｉｊ
ｋ］＝０表示 Ｏｋ

在［ｓｉｊｋ，ｆ
ｉｊ
ｋ］时间内未被动力刀架Ｍｊ在Ｃｉ轴上加工。

（９）Ｍｊ［ｓ
ｉｊ
ｋ，ｆ

ｉｊ
ｋ］表示动力刀架 Ｍｊ在时间段［ｓ

ｉｊ
ｋ，

ｆｉｊｋ］中的状态，Ｍｊ［ｓ
ｉｊ
ｋ，ｆ

ｉｊ
ｋ］＝０表示空闲，Ｍｊ［ｓ

ｉｊ
ｋ，ｆ

ｉｊ
ｋ］＝

１表示正忙。
（１０）Ｃｉ［ｓ

ｉｊ
ｋ，ｆ

ｉｊ
ｋ］表示主轴 Ｃｉ在时间段［ｓ

ｉｊ
ｋ，ｆ

ｉｊ
ｋ］

中的状态，Ｃｉ［ｓ
ｉｊ
ｋ，ｆ

ｉｊ
ｋ］＝０表示空闲，Ｃｉ［ｓ

ｉｊ
ｋ，ｆ

ｉｊ
ｋ］＝１表

示正忙。

因为该问题中所有变量都为整数，且部分整数

变量仅有０和１两种状态，所以采用０ １混合整数
规划模型解决该问题。

２　０ １混合整数规划模型

加工时间最短是工艺资源调度与工步排序的优

化目标，以此作为０ １混合整数规划模型的目标函
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数，结合第１节提出的假设，设计目标函数为
ｍｉｎ（ｍａｘｆｉｊｋ）＝

( (ｍｉｎ ｍａｘ ∑
Ｋ

ｋ＝２
ＴＣ（Ｏ

ｉｊ
ｋ（ｔｏｏｌ）‖Ｏ

ｉｊ
ｋ－１（ｔｏｏｌ））＋

ＴＳ（Ｏ
ｉｊ
ｋ（ｓｅｔｕｐ）‖Ｏ

ｉｊ
ｋ－１（ｓｅｔｕｐ））＋∑

Ｋ

ｋ＝１
ｔｋＯ

ｉｊ
ｋ［ｓ

ｉｊ
ｋ，ｆ

ｉｊ
ｋ ) )］

（ｉ＝１，２，…，Ｉ；ｊ＝１，２，…，Ｊ；ｋ＝１，２，…，Ｋ） （１）
式中　Ｏｉｊｋ（ｔｏｏｌ）———动力刀架 Ｍｊ在主轴 Ｃｉ上加工

Ｏｋ选用的刀具序号

Ｏｉｊｋ（ｓｅｔｕｐ）———动力刀架 Ｍｊ在主轴 Ｃｉ上加
工 Ｏｋ采用的装夹方式

ＴＳ———装夹时间，由于车削加工中心一般都
采用工件自动反装装置，每次更换装

夹所需时间相近，所以假设每次装夹

时间相同，都为 ＴＳ
ＴＣ———换刀时间，假设平均换刀时间为 ＴＣ
ｔｋ———Ｏ

ｉｊ
ｋ的加工时间

式（１）表示最后一个工步的完成时间，即整个
工件加工完成的时间。因为车削加工中心存在多个

主轴和动力刀架，并且具有并行加工能力，所以必须

检查所有主轴上的工步完成时间，从而确定整个工

件的最后完成时间。针对第 １节中提出的多种假
设，目标函数还需要满足约束：

（１）∑
Ｊ

ｊ＝１
Ｍｊ［ｓ

ｉｊ
ｋ，ｆ

ｉｊ
ｋ］≤１：一个工步只能由一个动

力刀架完成，不能中途更换动力刀架或者同时由多

个动力刀架加工。

（２）∑
Ｉ

ｉ＝１
Ｃｉ［ｓ

ｉｊ
ｋ，ｆ

ｉｊ
ｋ］≤１：一个主轴一次最多只能

装夹一个工件。

（３） Ｏｉｊｋ［ｓ
ｉｊ
ｋ，ｆ

ｉｊ
ｋ］＝Ｍｊ［ｓ

ｉｊ
ｋ，ｆ

ｉｊ
ｋ］Ｃｉ［ｓ

ｉｊ
ｋ，ｆ

ｉｊ
ｋ］：

Ｏｉｊｋ［ｓ
ｉｊ
ｋ，ｆ

ｉｊ
ｋ］＝１表示 Ｏｋ被动力刀架 Ｍｊ在主轴 Ｃｉ上

从 ｓｉｊｋ开始加工，直到 ｆ
ｉｊ
ｋ加工完成；Ｏ

ｉｊ
ｋ［ｓ

ｉｊ
ｋ，ｆ

ｉｊ
ｋ］＝０表

示 Ｏｋ未被动力刀架 Ｍｊ在主轴 Ｃｉ上加工。

（４）∑
Ｊ

ｊ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｏｉｊｋ［ｓ

ｉｊ
ｋ，ｆ

ｉｊ
ｋ］≤Ｊ：参与加工的动力刀

架数不能超过车削加工中心拥有的动力刀架总数。

（５）Ｏｉｊｋ［ｓ
ｉｊ
ｋ，ｆ

ｉｊ
ｋ］＋Ｏ

ｉｊ′
ｋ′［ｓ

ｉｊ′
ｋ′，ｆ

ｉｊ′
ｋ′］≤１（当 Ｏ

ｉｊ
ｋ∈Ｗａｎｄ

Ｏｉｊ′ｋ′∈Ｌ，ｓ
ｉｊ
ｋ＜ｓ

ｉｊ′
ｋ′＜ｆ

ｉｊ
ｋｏｒｓ

ｉｊ′
ｋ′＜ｓ

ｉｊ
ｋ＜ｆ

ｉｊ′
ｋ′）：工件静止加工方

式如铣削，不能与工件旋转类加工方式如车削在同

一主轴上同时进行。其中，Ｗ为工件静止类加工方
式集合；Ｌ为工件旋转类加工方式集合。

（６）ｆｉｊｋ＝ｓ
ｉｊ
ｋ＋ｔｋＯ

ｉｊ
ｋ［ｓ

ｉｊ
ｋ，ｆ

ｉｊ
ｋ］：Ｏｋ被动力刀架 Ｍｊ在

主轴 Ｃｉ上完成加工的时间。

（７）ｓｉｊｋ＝ｆ
ｉｊ
ｋ－１ ＋ＴＣ（Ｏ

ｉｊ
ｋ（ｔｏｏｌ）‖Ｏ

ｉｊ
ｋ－１（ｔｏｏｌ））＋

ＴＳ（Ｏ
ｉｊ
ｋ（ｓｅｔｕｐ）‖Ｏ

ｉｊ
ｋ－１（ｓｅｔｕｐ））（１＜ｋ≤Ｋ）：Ｏｋ被动

力刀架 Ｍｊ在主轴 Ｃｉ上开始加工的时间。

（８）ｓｉｊｋ＝＋∞（ｋ＝１，…，Ｋ）：工步未开始。

（９）ｆｉｊｋ＝０（ｋ＝１，…，Ｋ）：工步未完成。

３　改进遗传算法求解

建立的模型约束较多且复杂，人工求解不但低

效费时，而且容易出错，可以通过遗传算法、禁忌搜

索算法和模拟退火算法等智能算法求解。本文采用

遗传算法求解，其优点有：具有隐并行性，求解效率

较高；全局搜索能力强，其交叉算子与变异算子使遗

传算法具有随机特性，不易陷入局部最优。

由于遗传算法常用的二进制编码与自然数编码

等编码方法基因信息含量较少，为在基因中反映本

数学模型要求的主轴装夹状态、动力刀架加工状态、

工步加工开始和结束时间等参数，将以上参数以结

构体的形式进行编码形成基因，以携带本数学模型

所需的基本属性。同时，在工步排序过程中，工步加

工顺序、全部工步完成时间等参数都需要包括在染

色体中，所以基因经过排序形成的染色体也是以结

构体形式编码的。将该方法称为基于结构体的编码

方法，区别于只考虑较少变量的二进制编码与自然

数编码方法。在计算过程中，本算法还根据不同基

因的相似度，设计了多概率交叉算子与多概率变异

算子，使染色体中相邻基因在进化中形成的优秀基

因段有较大概率被遗传，以改善算法性能。遗传算

法的主要计算流程如图２所示。

图 ２　改进遗传算法流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
３１　基于结构体的编码方法

考虑到所提出模型变量较多，采用结构体编码
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方式可以更好地在基因中表达工步信息。每个工步

及其相应的刀具、安装主轴等工步信息以结构体的

形式编码，形成基因。基因根据工步开始时间排序，

形成染色体，染色体中的基因顺序表示工步开始加

工的顺序。基因和染色体的编码结构：

基因结构体：

ｓｔｒｕｃｔｇｅｎｅ｛
ｓｔｒｉｎｇｇｅｎｅ－ｉｄ；∥基因 ＩＤ，代表了工步 Ｏｋ
ｓｔｒｉｎｇ［］ｔｏｏｌ－ｓｅｔ；∥可用刀具集，供 Ｏｋ选择
ｓｔｒｉｎｇ［］ｓｅｔｕｐ－ｓｅｔ；∥可用装夹集，供 Ｏｋ选择
ｓｔｒｉｎｇ［］ｍｅｔｈｏｄ－ｓｅｔ；∥可用加工方法集，供 Ｏｋ

选择

ｓｔｒｉｎｇｔｏｏｌ；∥选用的刀具 Ｏｉｊｋ（ｔｏｏｌ）

ｓｔｒｉｎｇｓｅｔｕｐ；∥选用的装夹 Ｏｉｊｋ（ｓｅｔｕｐ）
ｓｔｒｉｎｇｍａｃｈｉｎｉｎｇ－ｍｅｔｈｏｄ；∥选用的加工方法，

有工件静止 Ｗ或工件旋转 Ｌ两类，Ｏｉｊｋ∈Ｗ或 Ｏ
ｉｊ′
ｋ′∈Ｌ

ｓｔｒｉｎｇＭ；∥选用的动力刀架，代表模型中 Ｏｉｊｋ的
上标 ｊ

ｓｔｒｉｎｇＣ；∥选用的主轴，表示模型中 Ｏｉｊｋ上标 ｉ
ｄｏｕｂｌｅｍａｎ－ｈｏｕｒ；∥工步加工时间 ｔｋ
ｄｏｕｂｌｅｓｔａｒｔ－ｔｉｍｅ；∥工步加工开始时间 ｓ

ｉｊ
ｋ

ｄｏｕｂｌｅｆｉｎｉｓｈ－ｔｉｍｅ；∥工步加工结束时间 ｆ
ｉｊ
ｋ

｝

染色体结构体：

ｓｔｒｕｃｔｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ｛
ｓｔｒｉｎｇＩＤ；∥染色体 ＩＤ，代表不同的加工方案
ｓｔｒｕｃｔ－ｇｅｎｅ［］ｇｅｎｅｓ；∥基因，数组中元素的顺

序代表了工步 Ｏｋ的开始顺序
ｄｏｕｂｌｅｍａｋｅｓｐａｎ；∥ 全 部 工 步 完 成 的 时 间

ｍａｘｆｉｊｋ
ｄｏｕｂｌｅ［］ＰＣ；∥交叉概率
ｄｏｕｂｌｅ［］［］ＰＭ；∥变异概率
｝

３２　适应度函数
遗传算法在搜索过程中以适应度函数作为依

据，通过适应度函数对每个染色体进行性能评价。

适应度函数一般由目标函数变换而成，如果目标函

数可以直接利用，则目标函数即为适应度函数，否则

需要对目标函数的值域进行某种映射，使之适合于

适应度函数的应用。本文采用 ０ １混合整数规划
模型的目标函数作为适应度函数。

３３　选择
本文采用锦标赛选择法，随机地从种群中挑选

一定数目的个体作为竞赛群体，在其中选出最优的

作为父母个体。每次选择的个体数目称为竞赛规

模，反映了选择强度。过低的选择强度会使收敛太

慢或者不收敛，但是过高的选择强度会导致过早收

敛，本文在实例中根据多次试验确定合适的竞赛规

模为２。
３４　多概率交叉算子

交叉是将两个父个体的部分结构加以替换重

组，从而产生新的个体。交叉发生的位置被称为交

叉点，假设有 ｎ个基因，则有 ｎ－１个交叉点。交叉
点被选择的概率称为交叉概率，交叉概率越低则被

选中发生交叉的可能性就越低。基因间相似度是指

基因参数的相似程度，数个相邻基因称作基因段，相

似度高的相邻基因组成的基因段称作优秀基因段。

常用交叉算子例如顺序交叉（ＯＣ）、部分映射交叉
（ＰＭＸ）与循环交叉（ＣＸ）对不同交叉点的交叉概率
是相同的

［８］
，不能体现出优秀基因段在进化中的遗

传优势。本文提出的多概率交叉算子，根据相邻基

因间的相似度，计算每个交叉点交叉概率，优秀基因

段内部的交叉概率会较小，使其被打散重组的概率

就较低，能够更多体现出优秀基因段在进化中的遗

传优势。假设不同主轴不同动力刀架基因间交叉概

率为 ＰＣ１，同动力刀架不同主轴的基因间交叉概率为

ＰＣ２，同主轴不同动力刀架的基因间交叉概率为 Ｐ
Ｃ
３，

同主轴同动力刀架的基因间交叉概率是 ＰＣ４，则交叉
概率如图３所示。交叉概率越低，交叉点两边基因
越容易聚在一起组成基因段。根据上文提出的适应

度函数，同一主轴上的工步聚类在一起依次加工，可

以减少主轴间转换装夹的时间，而选择同一动力刀

架的工步聚类在一起可以减少动力刀架移动调整时

间，从而提高加工效率。假设主轴间转换装夹的时

间要大于动力刀架移动调整时间，所以设置交叉概

率之间关系为 ＰＣ１＞Ｐ
Ｃ
２＞Ｐ

Ｃ
３＞Ｐ

Ｃ
４。

如图３所示，在交叉过程中染色体两两配对，然
后随机产生一个交叉概率 ＰＣ，假设 ＰＣ２ ＞Ｐ

Ｃ＞ＰＣ３，则

交叉概率大于 ＰＣ的交叉点成为备选交叉点。在父
代的备选交叉点中随机选择一个作为选中的交叉

点，在此处将染色体分成两段，在Ｐ１与Ｐ２中各随机
选择一个基因段分别复制到子代 Ｃｈ１与 Ｃｈ２。假设
Ｐ１中复制到 Ｃｈ１的基因段为 Ｏ２Ｏ５Ｏ４Ｏ６Ｏ３，为保证
同一染色体中基因的唯一性，从 Ｐ２中选择目前 Ｃｈ１
中还没有的基因 Ｏ１０、Ｏ１、Ｏ８、Ｏ７、Ｏ９，以 Ｐ２中的顺序
依次 复 制 到 Ｃｈ１ 形 成 新 的 子 代 个 体 Ｃｈ１：
Ｏ１０Ｏ１Ｏ８Ｏ７Ｏ９Ｏ２Ｏ５Ｏ４Ｏ３Ｏ６；类似的，新产生的 Ｃｈ２为
Ｏ１０Ｏ５Ｏ６Ｏ３Ｏ１Ｏ４Ｏ２Ｏ８Ｏ７Ｏ９。
３５　多概率变异算子

多概率变异算子根据基因的相似度设置每一种

属性都具有 ＰＭ１、Ｐ
Ｍ
２、Ｐ

Ｍ
３ ３种变异概率。假设某基因

的刀架属性与相邻两个基因都不同，则该属性的变
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图 ３　多概率交叉示意图

Ｆｉｇ．３　Ｍｕｌｔｉｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃｒｏｓｓｏｖｅｒ
　

异概率为 ＰＭ１；与一个相邻基因相同则为 Ｐ
Ｍ
２；与两个

相邻基因都相同则为 ＰＭ３。为了提高属性相同或相

似基因的遗传概率，设定 ＰＭ１ ＞Ｐ
Ｍ
２ ＞Ｐ

Ｍ
３。在变异操

作过程中，首先随机产生一个变异概率 ＰＭ，假设
ＰＭ２ ＞Ｐ

Ｍ＞ＰＭ３，然后找出刀架属性的变异概率大于

ＰＭ的所有基因，从中随机选择两个进行位置交换。
以图４为例，Ｏ１与 Ｏ６刀架属性的变异概率 Ｐ

Ｍ
１ 与

ＰＭ２ 均大于 Ｐ
Ｍ
，因此互换位置。在产生新的基因排

列后，到达新位置的基因开始进行属性变异，如果属

性的变异导致该属性变异概率提高，则这种变异不

会发生，基因的原有属性会被保留，否则基因属性会

发生变异。例如图 ４中，Ｏ６基因的属性 Ｍ２变异成

Ｍ１，相应地使变异概率从 Ｐ
Ｍ
１ 变成 Ｐ

Ｍ
３，降低了新位

置的变异概率；Ｏ１的属性从 Ｍ２变异成 Ｍ１，变异概

率没有发生改变，仍是 ＰＭ２。

图 ４　多概率变异示意图

Ｆｉｇ．４　Ｍｕｌｔｉｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍｕｔａｔｉｏｎ

３６　约束
约束包括基于车削加工中心的工艺资源约束与

针对具体工件的工艺约束。工艺资源约束是指第

２节提出的１１项约束，而工艺约束是指某些工件的
特定加工顺序，包括工步加工顺序约束和定位约束。

工步加工顺序约束是指工步的加工必须按照一

定的顺序进行，因为定义每个工步对应一个特征，所

以工步加工顺序约束就是特征加工顺序约束。以

图５所示工件为例：特征 Ｆ８在特征 Ｆ７完成后才可

以开始加工，即｛Ｆ７｝→｛Ｆ８｝；先加工表面然后钻孔，
如｛Ｆ５｝→｛Ｆ７，Ｆ１４｝、｛Ｆ６｝→｛Ｆ９｝；先加工侧面，然
后倒角，如 ｛Ｆ１８，Ｆ１９｝→ ｛Ｆ２６｝、｛Ｆ１９，Ｆ２１｝→
｛Ｆ２７｝、｛Ｆ１８，Ｆ２０｝→｛Ｆ２８｝、｛Ｆ２０，Ｆ２１｝→｛Ｆ２９｝。
定位约束也是工艺约束的一种，被约束特征的加工

必须在其基准特征加工完成后方可开始。以图５中
工件为例：孔特征 Ｆ１０以平面特征 Ｆ１８、Ｆ１９为定位
基准，定位约束为｛Ｆ１８，Ｆ１９｝→｛Ｆ１０｝；面特征 Ｆ１５
以 Ｆ１６为定位基准，则定位约束为｛Ｆ１６｝→｛Ｆ１５｝。
以上工艺约束不是本文的研究重点，在实例中应用

人工的方法生成并输入。

图 ５　工件模型

Ｆｉｇ．５　Ｗｏｒｋｐｉｅｃｅｍｏｄｅｌ
　
在交叉和变异完成后，检查新生成的子代个体

是否满足各类约束，不满足的根据其违反约束的数

量，在适应度值上添加一个惩罚值。约束违反越多，

惩罚值越大，以此降低违反约束的染色体被选择进

入遗传过程的概率。

４　应用实例

在结合工艺资源调度的工步排序中，每个工步

只包含一个特征。以图 ５的工件为例，该工件已完
成粗加工，现需要进行精加工。图 ５中各个特征对
应工步的详细信息如表１所示。
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表 １　工步列表

Ｔａｂ．１　Ｗｏｒｋｓｔｅｐｓｌｉｓｔ

工步

ＩＤ

特征

ＩＤ
特征名 可用加工方法集

可用

装夹集

可用

刀具集

Ｏ１ Ｆ１ 圆柱面 １ ｛车削｝ ｛Ｓ１｝ ｛Ｔ１，Ｔ３｝

Ｏ２ Ｆ２ 圆柱面 ２ ｛车削｝ ｛Ｓ１｝ ｛Ｔ１，Ｔ３｝

Ｏ３ Ｆ３ 圆柱面 ３ ｛车削｝ ｛Ｓ１｝ ｛Ｔ１，Ｔ３｝

Ｏ４ Ｆ４ 圆柱面 ４ ｛车削｝ ｛Ｓ２｝ ｛Ｔ１，Ｔ３｝

Ｏ５ Ｆ５ 端面 １ ｛车削，铣削｝ ｛Ｓ１｝ ｛Ｔ１，Ｔ２｝

Ｏ６ Ｆ６ 端面 ２ ｛车削，铣削｝ ｛Ｓ２｝ ｛Ｔ１，Ｔ２｝

Ｏ７ Ｆ７ 孔 １ ｛车削，铣削，钻孔｝ ｛Ｓ１｝ ｛Ｔ１，Ｔ５｝

Ｏ８ Ｆ８ 孔 ２ ｛钻孔｝ ｛Ｓ１｝ ｛Ｔ６｝

Ｏ９ Ｆ９ 孔 ３ ｛车削，铣削，钻孔｝ ｛Ｓ２｝ ｛Ｔ１，Ｔ５｝

Ｏ１０ Ｆ１０ 孔 ４ ｛铣削，钻孔｝ ｛Ｓ１，Ｓ２｝ ｛Ｔ４｝

Ｏ１１ Ｆ１１ 孔 ５ ｛铣削，钻孔｝ ｛Ｓ１，Ｓ２｝ ｛Ｔ４｝

Ｏ１２ Ｆ１２ 孔 ６ ｛铣削，钻孔｝ ｛Ｓ１，Ｓ２｝ ｛Ｔ４｝

Ｏ１３ Ｆ１３ 孔 ７ ｛铣削，钻孔｝ ｛Ｓ１，Ｓ２｝ ｛Ｔ４｝

Ｏ１４ Ｆ１４ 型腔 １ ｛铣削｝ ｛Ｓ１｝ ｛Ｔ７｝

Ｏ１５ Ｆ１５ 平面 １ ｛车削，铣削｝ ｛Ｓ２｝ ｛Ｔ１，Ｔ３｝

Ｏ１６ Ｆ１６ 平面 ２ ｛铣削｝ ｛Ｓ１｝ ｛Ｔ３｝

Ｏ１７ Ｆ１７ 平面 ３ ｛车削，铣削｝ ｛Ｓ１｝ ｛Ｔ１，Ｔ３｝

Ｏ１８ Ｆ１８ 平面 ４ ｛铣削｝ ｛Ｓ１，Ｓ２｝ ｛Ｔ３｝

Ｏ１９ Ｆ１９ 平面 ５ ｛铣削｝ ｛Ｓ１，Ｓ２｝ ｛Ｔ３｝

Ｏ２０ Ｆ２０ 平面 ６ ｛铣削｝ ｛Ｓ１，Ｓ２｝ ｛Ｔ３｝

Ｏ２１ Ｆ２１ 平面 ７ ｛铣削｝ ｛Ｓ１，Ｓ２｝ ｛Ｔ３｝

Ｏ２２ Ｆ２２ 平面 ８ ｛铣削｝ ｛Ｓ１，Ｓ２｝ ｛Ｔ３｝

Ｏ２３ Ｆ２３ 平面 ９ ｛铣削｝ ｛Ｓ１，Ｓ２｝ ｛Ｔ３｝

Ｏ２４ Ｆ２４ 平面 １０ ｛铣削｝ ｛Ｓ１，Ｓ２｝ ｛Ｔ３｝

Ｏ２５ Ｆ２５ 平面 １１ ｛铣削｝ ｛Ｓ１，Ｓ２｝ ｛Ｔ３｝

Ｏ２６ Ｆ２６ 倒角 １ ｛铣削｝ ｛Ｓ１，Ｓ２｝ ｛Ｔ８｝

Ｏ２７ Ｆ２７ 倒角 ２ ｛铣削｝ ｛Ｓ１，Ｓ２｝ ｛Ｔ８｝

Ｏ２８ Ｆ２８ 倒角 ３ ｛铣削｝ ｛Ｓ１，Ｓ２｝ ｛Ｔ８｝

Ｏ２９ Ｆ２９ 倒角 ４ ｛铣削｝ ｛Ｓ１，Ｓ２｝ ｛Ｔ８｝

Ｏ３０ Ｆ３０ 圆弧面 １ ｛铣削｝ ｛Ｓ１，Ｓ２｝ ｛Ｔ３｝

Ｏ３１ Ｆ３１ 圆弧面 ２ ｛铣削｝ ｛Ｓ１，Ｓ２｝ ｛Ｔ３｝

Ｏ３２ Ｆ３２ 圆弧面 ３ ｛铣削｝ ｛Ｓ１，Ｓ２｝ ｛Ｔ３｝

Ｏ３３ Ｆ３３ 圆弧面 ４ ｛铣削｝ ｛Ｓ１，Ｓ２｝ ｛Ｔ３｝

图 ６　车削加工中心工步排序最优结果

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｍａｌｗｏｒｋｓｔｅｐｓｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｍｉｌｌ／ｔｕｒｎｍａｃｈｉｎｉｎｇｃｅｎｔｅｒ

　　其中 Ｓ１表示装夹位置是在轴 Ｃ１上，Ｓ２表示装
夹位置是在轴 Ｃ２上，Ｔ１～Ｔ７代表刀库中适应不同
加工的多把刀具。

经过多次试验设置遗传算法参数，种群规模为

４００，迭代次数为２００，竞赛规模为 ２，交叉概率 ＰＣ１ ＝

０９、ＰＣ２＝０７、Ｐ
Ｃ
３ ＝０４、Ｐ

Ｃ
４ ＝００５，变异概率 Ｐ

Ｍ
１ ＝

０７、ＰＭ２ ＝０３、Ｐ
Ｍ
３ ＝００５，经２０００次计算，其中最优

加工顺序如图６所示。与图７的传统机床工步排序
最优结果比较，加工效率有提高显著。

再将改进遗传算法与传统遗传算法进行比较。

根据多次试验设置传统遗传算法交叉概率为 ０９，
变异概率为 ０３，而其他参数均相同。图 ８反映了
传统遗传算法与改进遗传算法的结果。统计２０００次
计算结果可知，改进遗传算法获得最优值 ６９次（比
例为３４５％），相对于传统遗传算法的 ５２次（所占
比例 为 ２６％），增 加 了 １７次，提 高 比 率 达 到
３２６９％；完成时间在３１０８ｓ以上的不良结果比例，
改进遗传算法为 ４８次（所占比例为 ２４０％），相比
传统遗传算法的 ９１次（所占比例为 ４５５％），减少
了４３次，降低比率达到 ４７２５％。以上计算结果表
明，采用基于结构体的编码方法、多概率交叉算子与

多概率变异算子的改进遗传算法，相比传统遗传算

法，提高了搜索到全局最优解的可能性，并且降低了

陷入局部最优解的概率。

５　结束语

针对车削加工中心多主轴多刀架的特点，提出

了结合工艺资源调度的工步排序方法，将主轴与动

力刀架视为工艺资源进行调度，与工步排序相结合，

以加工时间最短为目标进行优化。通过建立与问题

对应的０ １混合整数规划模型，利用改进遗传算法
求解。该算法在传统遗传算法基础上，对编码、交叉

算子、变异算子等进行了改进，其优点如下：基于结

构体的编码方法使染色体与基因都可以携带大量参

数，满足了工艺资源调度问题多参数多约束的要求；

根据不同基因间的相似程度，提出多概率交叉算子

与多概率变异算子，提高了遗传过程中优秀基因段
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图 ７　传统机床工步排序最优结果

Ｆｉｇ．７　Ｏｐｔｉｍａｌｗｏｒｋｓｔｅｐｓｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌ
　

图 ８　２０００次计算结果

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ２０００ｔｉｍｅｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
（ａ）改进遗传算法　（ｂ）传统遗传算法

　
的遗传优势，使优秀基因段更易于遗传到下一代，从

而改善了传统遗传算法在处理该类问题上的性能。

实例证明，车削加工中心相对传统机床加工效率具

有较大提高，加工时间缩短。此外，本文提出的改进

遗传算法，在搜索到全局最优解的可能性上，比传统

遗传算法提高了 ３２６９％，并且降低陷入局部最优
解的概率。
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