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基于分支定界法的机加工艺自动生成研究及应用 
刘强 

（陕西法士特汽车传动集团有限责任公司  陕西省西安市  710000） 

摘要：现有工艺决策和优化方法存在思维过程自动化程度不够、结果不稳定等问题。针对机加工艺优化问题，提出了一种基于
分支定界法的决策方法。这种方法考虑了成本和加工效率等评估指标，还通过“分支”、“松弛”和“界定”等操作将解空间控制
在适当的范围，从而提高了推理和计算的效率。通过实例分析证明算法的有效性、可行性和实用价值，特别是在机加工过程中，以
证明和确定具有广泛应用前景的最优加工方案。 
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通过将数字技术与制造技术相结合，机加工过程的设计和

规划朝着数字化和智能化的方向发展。基于计算机辅助工艺规

划的机加工艺规划和优化的基本技术路线是: 在工艺知识库的

支持下，决策和优化算法被用于计算机过程规划。决策和过程

优化涉及知识和过程规则的集成，从传统的起源和生成到人工

智能决策和过程最优化。 

派生式、生成式工艺决策以及融合工艺知识与规则的工艺

决策，仅是重用工艺知识和规则，几乎没有优化的空间。真正

的工艺决策仍然摆脱不了人员参与。 随着人工智能技术的发

展，遗传算法、神经网络、蚁群算法、模糊聚类算法已被应用

于决策过程。工艺决策模型的分析和建立确定了工艺优化的目

标函数，优化了决策结果，提高了 CAPP 系统的智能化水平。

然而，在过程决策和优化中使用适当的启发式人工智能算法会

导致过程优化结果的随机性和分散性，以及过程规划结果的不

稳定性，从而阻碍过程规划的最优解。 

针对目前工艺优化方法存在的问题，以及设备数量和工具

数量必须是整数的事实，提出了基于分支定界法( branch and 

bound method，BBM) 的工艺优化方法。通过创建工艺优化目标

函数模型和计算机辅助工艺规划，不断迭代优化结果，以获得

最佳工艺优化计划。 

1.分支定界法的发展 
学者理查德·卡普于 20 世纪 60 年代提出了分支界定法。

他设法解决了旅行商问题。Kolen 等人用这种方法解决了车辆路

径受时间窗限制的问题，取得了很好的效果。其对于时间计算

也显示出强大的优势。分支定界法在工业生产中开始广泛应用，

该方法能够有效解决生产材料消耗的最优化组合问题的能力。

李秋阳使用了分支定界法研究电能表计量电路容差的设计方

法；李波等人使用了这个方法进行手术计划的调度，用以在择

期病人的安排最大化和预留应急手术室，以最大限度地安排患

者，并为急诊患者保留手术室，充分利用手术时间；王建辉利

用分支界定法进行气候预测，并分析晴天和雨天。可以看出，

分支定界法在规划和优化连接问题方面发挥着关键作用[1]。 

1.1 分支定界法的基本思想 

分支定界法的基本思想在于找到规划问题的可行解空间，

并通过将解空间划分为小分支的方式，计算每个分支解的分支，

以找到最终的最优解。分支定界方法也有三个阶段：分支、松

弛和定界。 

1.2 分支 

设 F（M）为问题 M 的允许解集，对子问题 M1，M2，…Mn，
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则称 M 可以分解成 M1，M2，…Mn 的和。 

1.3 松弛 

在离开某个条件 M 之后，将会出现 M 的松弛问题。而 M

的松弛问题的约束弱于 M。所以，M 的松弛问题具有以下特征：

（1）原始问题的最优解并不优于松弛问题的最优解法；（2）

如果松弛问题的最优解是原始问题的可接受解，则代表该解也

是原始问题的最优解法；（3）如果松弛问题无解，则原始问题

也无解。通常在求解时，给出最常见的条件是变量的整数性要

求。 

1.4 定界 

假设问题 M 分解为 M1，M2，…，Mn 的和，每个子问题均

具有一个相应的松弛问题。所以，松弛问题通过没有解，则松

弛问题的相应子问题也没允许的解，子问题将会从 M 分布表中

删除。如果已经可以求得 M 的某一个允许解 X，若某松弛问题

的最优解不优于该允许解，表示其对应的子问题中并没有比 X

更好的允许解。因此，可以从 M 分布表中删除相关子问题；松

弛问题的最优解如果是相应子问题的可接受解，那么可以掌握

子问题的最优解，无需考虑它，因此可以将其从分布表中删除。

如果局部问题的最优解此时比 X 好，则使用 X 而不是 X。如果

解表中松弛问题的最优解不比原始可接受解好，则原始可接受

的响应是最佳 M。从算法的角度来看，分支定界法形为在一棵

树深度为 n 的树上进行寻找，通过对树上每个节点进行线性规

划求解，寻找每个节点的下界，确定最小下界节点，并将其作

为其他分支的节点，最终找到可行的解决方案[2]。通过将目前找

到的最佳可行解与另一个可行解进行比较，得到了一个更好的

解。通过逐层选择和比较，最终找到了最佳解决方案。分支和

关联方法大大降低了与分支计算相关的计算复杂性。在编程多

变量问题时，强调了简化运算的好处。 

2.加工工艺生成的数学模型 
2.1 机加工艺规划和优化描述 

机加工艺规划是工艺规划师了解有关产品产能规划、产品

设计和加工特性的信息等条件下，根据机加工艺学原则和优化

指标( 成本和加工效率等) ，建立约束条件，结合机加工过程的

决策逻辑和演示算法，合理组织产品的加工阶段和过程。在每

台机器的工作时间和每个过程的节奏之间，满足了技术标准、

成本控制和维护要求[3]。如下图 1 所示为机加工艺设计流程图。 
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图 1   工艺决策与优化流程 

2.2 机加工艺方案生成的数据源与推理方法 

为了可以实现机加工艺方案推理过程的计算机，基于此来

构建工艺方案推理逻辑和算法。逻辑和推理算法主要分为两个

阶段：加工特征与特征典型加工方案匹配阶段和分支定界法演

绎推理阶段。为了方便计算机识别零件加特征信息，对零件加

工特征进行特征编码，在机加工工艺方案推理决策期间，将零

件加工特征编码作为初始数据输入，通过特征编码搜索匹配对

应的特征典型加工方案，从而形成特征典型加工方案集合。在

此基础上，考虑进行推理与运算，并尝试找到所有符合加工约

束条件的目标加工方案，并目标典型特征加工方案集合。将加

工特征与典型特征加工方案匹配的推理步骤为： 

第一步：读取特征处理信息（特征码），找到包含特征码

信息的典型特征处理模式；第二步：遍历特征典型加工方案备

选集，来确定它们是否满足给定特征处理过程的限制。如果满

足，请转到第三步，否则转到第四步。第三步：将典型的处理

方案标记为目标函数。第四步：验证是否遍历完特征典型加工

方案备选 集。否则，回到第二步。完成后，执行分支定界 算

法[4]。 

随后，执行分支定界算法，基于该方法的加工工艺方案效

率依赖于进行生成工艺方案的特征数量。分支定界法的思想最

初来源于枚举法。在极端情况下，分支定界法需要计算 N 次。

为了减少算法的搜索空间，首先为所有目标元素寻找处理方案，

并找到和保存所有可能的过程。将搜索分支划分为可能空间的

方法提高了搜索效率。为了求得可行加工工序集合 P，搜索目

标特征的所有加工方案。可行的加工过程需要满足工艺规划节

奏、维护要求、定位和固定要求以及尺寸链限制的过程。根据

工艺规划的要求，所有加工设备必须保证在规定的时间内完成，

并保持预定的速度。预计速度需要从完成加工到完成零件的额

外加工。采用深度优先搜索算法得到加工工序集合 P，搜索时

记录、存储可能进程的所有可行加工工序的可行节拍 Tj。 

3.算例分析 
3.1 参数设定 

假设，某一公司的发动机气缸加工线年产能将达到 35 万

台，每道工序计划持续 55 秒。定位基准为 D-E-F，具有 162

个待加工特征和 420 个特征加工方案。由于空间限制，仅显示

功能处理计划集的一部分，如表 1 所示。加工设备是一个加工

中心和专机，加工设备台数不大于 35 台，即 N≤35，Q=所有

特征加工程序的加工时间之和。应用深度优先算法来寻找可行

加工工序，构成了可行加工工序集合 P。经过考虑，获得每个

过程的 TJ 处理时间，并确定目标函数 CJ=TJ-Q/N。限制条件包

括加工规则、机器配置和数量、机器配置与数量限制、机器维

护要求等。 

 

表 1   部分特征加工方案 

序号 
定位基

准 

刀具类型及刀

柄型号 
加工工艺信息 

加工节

拍/s 

1 
D－E－

F 

Mill5，HSK－

A100 

进给速度: 5 371 

mm/min ；转速: 5 968 

r/min 

0．5 

2 
D－E－

F 

Drill3，HSK－

A100 /A63 

进给速度: 2 000 

mm/min ；转速: 1 000 

r/min 

1.5 

3 
D－E－

F 

Drill1，HSK－

A100 /A63 

进给速度: 2 000 

mm/min ；转速: 10 000 

r/min 

18．5 

4 
D－E－

F 

Tap1，HSK－

A100 /A63 

进给速度: 2 486 

mm/min ；转速: 1 989 

r/min 

2.0 

3.2 加工工序推理结果分析 

本文利用 I－Log 软件中集成的分支定界法来解决技术问

题。在限制最低目标成本的同时，通过不停的迭代结果，每一

个工序的加工节拍趋于平衡，大约需要 26 分钟，结果见表 2。

从表中可以看出，只要满足加工工艺约束，每道工序加工的加

工节奏差异不超过 1s。根据经验分析，认为加工工艺至少需要

三天的时间。通过分支定界法来求解最优加工工艺，仅需 26

分钟左右，这大大提高了加工工艺编排的效率。 

表 2   最优加工工序排序结果 

序号 
定位方

式 

工序设备

用/( 万元) 

单台设备费 

用/( 万元) 

加工时 

间/s 

计算迭代 

耗时/min 

1 DEF 2 240 560 69．4 

2 DEF 3 360 560 196．5 

3 DEF 2 240 560 93 

4 DEF 3 360 560 184．9 

26 

4.结语 
通过“分支”、“松弛”和“定界”等操作，首选三种决策

方法：（1）如果无可行解，则优先考虑分支中最小的节点；（2） 

如果多个候选节点需要分支，则必须优先考虑分支透镜函数系

数中的变量；（3） 在解决函数处理过程时，需要对数据进行预

处理，并收集典型的目标元素处理方案，以计算和搜索可能空

间中的分支划分操作。将解空间控制在合适范围内，相应地提

高了推理和计算的效率。本文对于分支定界法进行了建模和求

解，而且结合实际案例对该行业及其相关方法进行了实际建模

和求解。证明了该行业及其相关思维方法的可行性、效率和实

用价值，以及加工决策方法的优化，大大提高了机加工艺设计

质量与编排效率，前景广阔。 
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