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基于遗传算法的数字制造加工方案多目标优化

王义强 关雪松 陶俐言 袁修华 苗立琴

【摘要】 建立了基于遗传算法的多目标优化模型，将各种影响因素分为加工时间、加工成本和加工质量三大

类，利用层次分析法建立分层评价阶梯树，根据客户对评价因素重要程度的不同需求确定权重，进行加工方案的选

择和优化。将该方法应用于主轴箱的表面和孔加工过程中，实例表明多目标优化模型能够简单、有效、客观地根据

对评价因素的不同要求选择出最优的加工方案。
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引言

传统的工艺方案选择主要依靠知识和经验，不

能充分考虑各种影响因素对工艺方案选择的影响。

新产品快速研制迫切需要可制造性评价、加工工艺

方案优化等数字化制造技术的支持。以制造过程的

知识和经验为基础，将数字化建模仿真和优化技术

应用到零件加工方案选择中，进行多目标决策可充

分考虑各种影响因素对加工方案选择的影响。

遗传算法（犌犃）
［１］是一种模拟自然界生物遗传

和进化过程的自适应搜索的算法，是基于群体的算

法。层次分析法［２］（犃犎犘）是一种无结构的多准则

决策方法，它将复杂问题分解成各个组成因素，又将

这些因素按支配关系分组形成梯阶层次结构，通过

两两因素比较的方式确定层次中各要素的相对重要

性，并以此确定决策方案相对重要性总的排序。采

用遗传算法和层次分析法相结合的方法进行工艺方
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案选择，既可以综合考虑各影响因素对工艺方案的



影响，又可以根据加工者对不同影响因素重要程度

的不同要求确定权重并进行工艺方案选择和优化。

１ 工艺方案选择和优化模型

１１ 工艺方案选择

传统的工艺方案选择仅是考虑影响工艺方案优

劣的诸多因素中的一个，这样虽然可以使评价问题

简化，但往往会出现片面的评价结果。加工工艺方

案选择不仅受零件的加工成本、加工效率和加工质

量要求的影响，同时还受设备资源的状态、工人的技

术水平等因素的影响，工艺方案的选择是一个典型

的多目标决策问题，即

犿犻狀犉（狓）＝（犳１（狓），犳２（狓），…，犳狀（狓）） （１）

狊．狋．犵（狓）＝（犵１（狓），犵２（狓），…，犵狉（狓））≤０

其中 狓＝（狓１，狓２，…，狓犽）∈犡

式中 犵（狓）———约束条件 犉（狓）———目标函数

在加工工序确定情况下，加工设备的选择过程

如图１所示。在进行方案选择时，主要考虑加工成

本、加工时间和加工质量对工艺方案选择的影响，利

用遗传算法进行多目标优化［３～４］。由于遗传算法

通常采用单目标优化函数作为适应度函数对染色体

进行评价选择，因此对于多目标优化问题一般采用

将其转化为单目标的形式进行求解。考虑到加工者

对各个指标可能具有不同的需求，采用线性加权法

构造适应度函数，并用层次分析法［５］建立评价指标

的分层结构模型确定权重。

图１ 加工设备选择示意图

犉犻犵．１ 犇犲犿狅狀狊狋狉犪狋犻狅狀狅犳犿犪犮犺犻狀犻狀犵狋狅狅犾狊犲犾犲犮狋犻狅狀

以加工设备选择作为目标层建立分层评价阶梯

树：加工成本、加工时间和加工质量是加工设备选择

的主要影响因素。将它们作为第一层影响因素；机

床使用费用、刀具费用、机床和夹具的折旧费用、操

作工人工资、切削时间、辅助时间、服务时间、休息时

间、表面质量、尺寸公差和形位公差作为第二层影响

因素。以非大型工件为研究对象，假设各种方案的

物流成本基本相同，分层评价阶梯树如图２所示。

图２ 分层评价阶梯树

犉犻犵．２ 犎犻犲狉犪狉犮犺犻犮犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犿狅犱犲犾犳狅狉犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀

１２ 优化模型

对不同组合的工艺方案进行评价，根据加工成

本最低、生产效率最高和加工质量最优的目标建立

目标函数。

设零件的加工过程由若干个工序组成，记为：犘＝

｛狆１，狆２，…，狆狀｝；对应于工序狆犻有制造资源犚，记

为犚犻＝｛狉１，狉２，…，狉犿｝，犿 为与狆犻对应的制造资源

个数。设计变量狓犻犼（犻＝１，２，…，狀；犼＝１，２，…，

犿），当第犻道工序由相对应的制造资源中的第犼台

机床加工时狓犻犼的值为１，否则为零。则目标函数描

述为

犳１＝犿犻狀犆＝∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

犆犻犼狓犻犼＝

∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

（犆１犻犼＋犆２犻犼＋犆３犻犼＋犆４犻犼）狓犻犼 （２）

犳２＝犿犻狀犜＝∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

犜犻犼狓犻犼＝

∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

（犜１犻犼＋犜２犻犼＋犜３犻犼＋犜４犻犼）狓犻犼 （３）

犳３＝犿犪狓犙＝犿犻狀（犙′－犿犪狓犙）＝

∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

［犙′－（犙１犻犼＋犙２犻犼＋犙３犻犼）狓犻犼］ （４）

式中 犆犻犼———第犻道工序的加工成本

犜犻犼———第犻道工序加工时间

犙犻犼———第犻道工序加工质量

犙′———大于犿犪狓犙的数

２ 层次分析法确定权重

采用层次分析法的１～９比例标度构造各层的

判断矩阵，判断矩阵中只能出现１～９的自然数，但
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由于在计算权重的过程中，常会考虑多个专家的意

见，并将这些意见作类似于“平均化”的处理，这时会

出现非整数化的取值。采用改进的“１～９度评分方

法”［６］，使其更接近主观判断，评分方法如表１所示。

表１ 改进的“１～９度评分方法”

犜犪犫．１ 犕狅犱犻犳犻犲犱“１～９”犮狉犻狋犲狉犻狅狀

分数 含义（某一指标相对于另一指标的重要程度）

５∶５＝１ 两个目标相比，具有同等重要性

６∶４＝１５ 两个目标相比，前者比后者稍重要

７∶３＝２３３ 两个目标相比，前者比后者明显重要

８∶２＝４ 两个目标相比，前者比后者明显重要得多

９∶１＝９ 两个目标相比，前者比后者绝对重要

５５∶４５＝１２２

６５∶３５＝１８６ 上述相邻判断的中间值

７５∶２５＝３

８５∶１５＝５６７

根据表１所示的评分标准，构造各层的判断矩

阵。认为第２层影响因素即犅 犇层的判断矩阵不

变，第１层影响因素即犃 犅层的判断矩阵根据客

户对加工成本、加工时间和加工质量的不同要求而

改变判断矩阵，从而得到不同的总体评价指标。各

层判断矩阵如表２～５所示。

表２ 犃 犅层评价指标评价矩阵

犜犪犫．２ 犘犪犻狉狑犻狊犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犿犪狋狉犻狓犳狅狉犾犪狔犲狉犃 犅

犃 犅１ 犅２ 犅３

犅１ １ １２２ １５

犅２ １／１２２ １ １２２

犅３ １／１５ １／１２２ １

表３ 加工成本评价矩阵

犜犪犫．３ 犘犪犻狉狑犻狊犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犿犪狋狉犻狓犳狅狉狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犮狅狊狋

犅１ 犇１ 犇２ 犇３ 犇４

犇１ １ １５ １／１２２ １／１５

犇２ １／１５ １ １／１８６ １／２３３

犇３ １２２ １８６ １ １／１２２

犇４ １５ ２３３ １２２ １

表４ 加工时间评价矩阵

犜犪犫．４ 犘犪犻狉狑犻狊犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犿犪狋狉犻狓犳狅狉狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狋犻犿犲

犅２ 犇５ 犇６ 犇７ 犇８

犇５ １ ２３３ ４ ９

犇６ １／２３３ １ １２２ １５

犇７ １／４ １／１２２ １ １２２

犇８ １／９ １／１５ １／１２２ １

表５ 加工质量评价矩阵

犜犪犫．５ 犘犪犻狉狑犻狊犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犿犪狋狉犻狓犳狅狉狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狇狌犪犾犻狋狔

犅３ 犇９ 犇１０ 犇１１

犇９ １ １２２ １２２

犇１０ １／１２２ １ １

犇１１ １／１２２ １ １

根据以上构造的判断矩阵计算各判断矩阵的最

大特征根λ１和单排序权向量，同时计算一致性指标

犆犐＝
λ１－犽
犽－１

和一致性比率犆犚＝
犆犐
犚犐
（犚犐为随机一致

性指标），进行一致性判断。犆犚＜０１时满足一致

性条件，否则需要调整判断矩阵。改进后的“１～９

度评分方法”对应的三阶判断矩阵和四阶判断矩阵

的随机一致性指标犚犐分别为０１６９０和０２５８９。

层次单排序结果如表６所示。经一致性检验，

犆犚值均小于０１，说明构造的判断矩阵合理可靠。

表６ 单层次排序结果

犜犪犫．６ 犚犲狊狌犾狋狅犳狆犪犻狉狑犻狊犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犿犪狋狉犻狓

排序层 ω λ１ 犆犐 犆犚

犃－犅 ［０４０２３，０３２８９，０２６８８］ ３０ ０ ０

犅１－犇 ［０２２７５，０１４９８，０２７９２，０３４３５］ ４０ ０ ０

犅２－犇 ［０５４８７，０１９３０，０１４４２，０１１４１］４０２３６０００７９００３

犅３－犇 ［０３７８８，０３１０６，０３１０６］ ３０ ０ ０

犇层对于目标层的总权向量犠，总一致性指标

犆犐和总平均随机一致性指标犚犐可分别由下式求得

犠＝ω犅－犆ω犃－犅

犆犐＝（犆犐１，犆犐２，犆犐３）ω犃－犅

犚犐＝（犚犐１，犚犐２，犚犐３）ω犃－

烅

烄

烆 犅

（５）

根据表６求得的总权向量犠 为

犠＝［（００９１５，００６０３，０１１２３，０１３８２），

（０１８０５，００６３５，００４７４，００３７５），

（０１０１８，００８３５，００８３５）］

总一致性指标为犆犐＝０００２６，总平均随机一致

性指标犚犐＝０２３４７，则总随机一致性比例犆犚＝

犆犐／犚犐＝００１＜０１，故满足整体一致性要求。

３ 遗传算法实现

３１ 适应度计算

直接采用目标函数作为适应度函数，根据加工

者对评价指标的不同偏好用线性加权法构造适应度

函数，即

犌（狓）＝
犆犿犪狓－犳（狓） （犳（狓）＜犆犿犪狓）

０ （犳（狓）≥犆犿犪狓
烅
烄

烆 ）
（６）

犳＝ω１犳１＋ω２犳２＋ω３犳３
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狊．狋．∑
犿

犼＝１

狓犻犼＝１

ω犻分别代表与加工成本、加工时间和加工质量

对应的由１１个评价指标的权值组成的３个权向量，

由层次分析法确定。

３２ 染色体编码方案

编码方法采用整数编码，犡＝（狓１，狓２，…，狓犻），

狓犻为１～狕之间的正整数，表示第犻道工序由与其

对应的加工方法中的第狓犻个加工方法。一组编码对

应一种加工方案。采用随机方式产生初始种群。

３３ 选择算子

选择算子采用无回放余数随机选择策略，这种

算子的优点是可确保适应度高的一些个体一定能够

遗传到下一代群体里，选择误差比较小，具体实现步

骤如下：①计算群体中每个个体在下一代的生存期

望数目：犖犻＝犕
犉犻

∑
犕

犻＝１

犉犻

（犻＝１，２，…，犕，犕 为当代

群体总数）。②取犖犻的整数部分犖′犻为对应个体在

下一代的生存数目，这样就确定了下一代群体总数

犕 中的∑
犕

犻＝１

犖′犻个个体。③下一代中剩下的还未确

定的犕－∑
犕

犻＝１

犖′犻个个体以犉犻－犖′犻∑
犕

犻＝１

犉犻／犕 为新

的适应度，用比例选择方法（赌轮方法）来生成。

带有最优个体保存策略的遗传算法是全局收敛

的［７］，故在选择操作中采用最优个体保存策略。

３４ 交叉和变异

采用单点交叉，随机设置交叉点，设交叉概率为

０４～０９９。变异算子在每代中随机选择个体，随机

设置２个位置进行基因交换，概率为００００１～０１。

变异操作有约束条件，每一位的变异范围在可取整

数范围内变异。

迭代的中止条件为设置总的迭代次数，这里取

最大迭代次数为１００。

３５ 算法的具体实现过程

①根据编码规则随机产生初始种群犖。②进

行交叉运算，产生新的犖个子代个体。③计算适应

度，并保存最优个体。④进行选择运算。⑤对第③

步选出的犖个个体按给定概率进行变异运算，并用

最优个体替换当前最差个体，形成新一代群体。

⑥判断新一代群体是否满足中止条件，如满足，则停

止；否则，转至第②步继续。

４ 计算实例与结果分析

以主轴箱的表面和孔加工过程为例，主轴箱的

主视图如图３所示。主轴孔加工精度犐犜６，表面粗

糙度犚犪０２μ犿，其他支撑孔粗糙度不大于０８μ犿，

主轴箱箱体粗糙度为犚犪１６μ犿。

图３ 主轴箱示意图

犉犻犵．３ 犛犮犺犲犿犲狅犳犺犲犪犱狊狋狅犮犽

图４和图５分别为平面和孔表面的加工方案和

各种加工方案所能达到的加工经济精度和表面粗糙

度。主轴孔和平面可选择加工方法如表７所示。

根据各加工方法的实际情况和经验估算出各加

图４ 平面加工可行方案

犉犻犵．４ 犉犲犪狊犻犫犾犲犿犪犮犺犻狀犻狀犵狊犮犺犲犿犲狊狅犳狆犾犪狀犲

图５ 孔加工可行方案

犉犻犵．５ 犉犲犪狊犻犫犾犲犿犪犮犺犻狀犻狀犵狊犮犺犲犿犲狊狅犳犺狅犾犲
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表７ 加工方法

犜犪犫．７ 犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵犿犲狋犺狅犱

加工任务 加工方法

粗加工平面 粗铣，粗刨，粗车

半精、精加工平面
半精铣 精铣，半精铣 粗磨，半精刨 精刨，半

精刨 粗磨，半精车 精车

粗加工孔 钻，粗镗

半精、精加工孔
扩 铰 手铰，半精镗 精镗，半精镗 粗磨 精

磨

粗加工主轴孔 粗镗

半精加工主轴孔 半精镗 精镗，粗磨 精磨

精加工主轴孔 金刚镗，研磨

注：半精加工和精加工所对应的加工方法还可采用数控加工方

法。

工方法的１１个评价指标的值，为说明算法的有效性

仅以其中一些加工方法为例，如表８所示。

表８ 加工方法的有关数据

犜犪犫．８ 犇犪狋犪狅犳狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犿犲狋犺狅犱

平

面

加

工

１粗铣 １，１，１，１，１，１，１，１，１，１，１

２粗刨 ０６，０５，１２，１，０５，１，１，１，１，１，１

１半精铣 精铣 １，１，１，１，１，１，１，１，１，１，１

２半精铣 粗磨 ０８，１，０６，１，２，１４，１２，１，０９，０９，０９

３半精刨 精刨 ０６，０５，１２，１，０５，１，１，１，１，１，１

４数控铣 ３，３，２，１５，０８，０５，０８，０８，１５，１５，１５

孔

加

工

１粗镗 １，０６，１，１，１，１，１，１，１，１，１

１半精镗 精镗 １，０６，１，１，１，１，１，１，１，１，１

２粗磨 静磨 １１，０８，０８，１，２，１，１，１，１９，０９，１

３数控镗 ３，３，２，１５，０８，０５，０８，０８，１５，１５，１

４数控磨 ３，０８，２，１５，１５，０８，０８，１５，１２，１２，１

１金刚镗 １５，１，１２，１，１，１，１，１，１５，１２，１

２研磨 ０１，０８，０１，１，３，１，１４，１４，２，１２，１

注：表中的每组数据依次代表文中提到的１１个评价指标的数

值。

由层次分析法已经计算出了一组权值。根据加

工的不同需要，改变第一层影响因素的权重利用层

次分析法再次确定一组权值。第一层权值为（０１１１

１，０４４４４５，０４４４４５），总权向量为

犠＝［（００２５３，００１６６，００３１０，００３８２），

（０２４３９，００８５８，００６４１，００５０７），

（０１６８４，０１３８０，０１３８０）］

对遗传算法采用犆＋＋方法编程在犞犆＋＋６０

环境下进行了仿真。对前面提到的２组权重值进行

运算，得到与其相对应的两组最优个体，１００代运行

结果如表９所示，第一组权重对应的代数与适应度

如图６所示。

由表９可以看出经过１００次迭代运算，最大适

表９ 遗传算法运行结果

犜犪犫．９ 犚犲狊狌犾狋狅犳犌犃

序号

权重 权重

（０４０２３，０３２８９，０２６８８）（０１１１１，０４４４４５，０４４４４５）

最终群体 适应度 最终群体 适应度

１ １３１２２ ６１１５５ ２３１４１ ６５８０８

２ １２１２１ ５９１９０ ２４１３１ ６８６７１

３ ２３１３２ ６０５１１ １４１３１ ６７３２９

４ ２３１３１ ６１６３６ ２１１３１ ６７０７８

５ １２１１１ ６０７０４ ２４１３１ ６８６７１

６ ２３１１１ ６５１８２ ２３１３１ ６８４２０

７ ２３１２１ ６３６２５ ２３１３１ ６８４２０

８ ２３１１１ ６５１８２ ２４１３１ ６８６７１

９ ２３１１１ ６５１８２ ２４１３１ ６８６７１

１０ １３１３１ ６０２９０ ２３１４１ ６５８０８

图６ 代数适应度

犉犻犵．６ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犳犻狋狀犲狊狊犪狀犱狀狌犿犫犲狉狅犳犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀

应度分别稳定在６５１８２和６８６７１，最优个体分别

为２３１１１和２４１３１。

第１组权值的第１层评价指标，加工成本比加

工时间和加工质量稍微重要，第２组权值的第１层

评价指标的加工时间和加工质量比加工成本明显重

要。第１组采用的加工方法为普通机床的刨削和镗

削加工，而第２组在半精和精加工时则采用的数控

铣和数控镗的加工方法，明显提高了加工速度和加

工质量。由两组不同的权重及遗传算法的运行结果

可以看出，根据加工对方案选择因素的不同要求，层

次分析法可以更为准确地确定权重，并用遗传算法

得到对应的最佳个体，保留了最优结构，而且收敛较

快，说明了算法的有效性。

５ 结束语

以主轴箱的表面和孔加工过程为例，把加工成

本、加工时间和加工质量作为评价指标建立多目标

优化数学算法。提出了基于层次分析法和遗传算法

相结合的加工设备优选模型，根据决策者对评价指

标的不同要求利用层次分析法得到两组不同的权

重，定量分析加工设备选择问题，并利用遗传算法的

全局搜索能力进行加工方案的优选。

（下转第１５１页）
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能量特征提取。结果表明，小波分析可以很好地提

取碰摩引起的冲击成分，清楚地识别碰摩时的时频

特征，进而判断出碰摩状态。并可以在一定情况下，

识别出碰摩周期。

（２）可通过频带能量比例图和小波尺度图分析

不同状态下的转静子碰摩。轻微碰摩时，系统不平

衡响应占主导地位，碰摩引起的高低频分量很弱；中

度碰摩时，由于碰撞引起冲击，高频成分增加，引起

比较稳定的犡／２谐波系列，此时低于转频的犡／２

谐波成分和高于或略高于转频的３犡／２，２犡等振动

幅值均增大；随着碰摩的进一步加重，达到严重碰摩

时，系统响应高于转频的谐波成分，能量均达到最

大，并且产生一些比较杂乱的有色噪声成分。
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