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摘!要! 在广义粒子群优化模型基础上!结合工艺规划问题的特性!设计了求解工艺规划问题的改进广

义粒子群优化算法"该算法采用当前粒子与个体极值库"种群极值库进行交叉操作的方式!使粒子能够

从个体极值和种群中获取更新信息!引入变邻域搜索算法作为粒子的局部搜索策略"实例测试结果显

示!与其他算法相比!本文算法在求解工艺规划问题时具有更高的求解效率和更好的稳定性"
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83引言

工艺规划的输入是产品的设计数据$输出为产
品具体的制造信息$它对制造系统的性能有着重要
的影响,+-"由于柔性制造系统和数控加工中心的广
泛应用$许多零件在生产加工时$存在大量的柔性
工艺可供选择$同时$每道加工工序还有众多可选
的加工资源$这使得工艺规划问题成为一个典型的
UD( 919RO4H47G898LH8I613A91G8@3)R-1G634H4问题$

传统的方法很难有效地解决该问题,+-"

近年来$越来越多的智能优化算法被应用于解
决现代制造系统中的工艺规划问题$如粒子群优化
(6@7H8I34L;@7G16H8G8K@H819$ D,J) ,+- %殖民竞争算
法,(- %蚁群算法,% =5- %蝙蝠算法,*- %遗传算法,’-

(0>)%禁忌搜索,’- (C,)和模拟退火算法,’- ( ,>)

等"在上述方法中$D,J算法是一种基于群体智能
理论的优化算法"传统的 D,J适合于处理连续优
化问题$随着研究的深入$许多学者对传统的 D,J

进行改进$将其广泛应用于诸多复杂的组合优化问
题中$如旅行商问题,$- %作业车间调度问题等,& =#-"

其中$高海兵等,$-提出的广义粒子群优化(24947@3
D,J$ 0D,J)模型建立了一种将D,J应用于组合优
化问题的通用思路$在应用 0D,J模型求解工艺规
划问题时$值得进一步去探索更加有效的粒子全局
更新策略和局部搜索策略"

笔者在广义粒子群优化模型基础上$结合工
艺规划问题的特性$设计了基于个体极值库和种
群极值库的粒子全局更新策略$引入变邻域搜索
算法作为粒子的局部搜索策略$提出了求解工艺
规划问题的改进 0D,J(8G671N4O 0D,J$ .0D,J)

算法$并使用已有工艺规划文献中的 ’ 个典型零
件对提出的算法进行了测试$验证了提出算法的
有效性"

93工艺规划问题描述

本文研究的工艺规划问题可被描述为#某待
加工零件具有多种加工特征$每种加工特征具有
不同的可选加工工艺$每一种可选加工工艺可能
包含多道加工工序$每道加工工序可以在若干台
可选机器上进行加工$被加工零件的不同特征之
间具有一定的次序约束关系"工艺规划的目的是
在已有加工资源和加工约束的情况下$确定被加
工零件的工艺路线$从而使得某项指标达到最优"

在本文中$选择待加工零件的加工时间作为优化
目标$并进行如下假设#

(+)同一零件的不同工序不能被同时加工*
(()在 ) 时刻$所有的机器都是可用的*
(%)每道工序的加工时间被定义为常数*
(5)一个零件在一台机器上加工完成之

后$它被立刻传送至工艺路线中的下一台机
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器$零件在不同机器之间的传输时间被定义为
常数*

(*)机器加工每道工序的准备时间和工序加
工顺序是相互独立的$并被包含在每道工序的加
工时间中"

为了形象地描述所研究的问题$针对某待加
工零件详细说明如何进行工艺规划操作"表 + 给
出了某零件的加工工艺信息表"

该零件包含有 # 个加工特征$有 * 台机器可
供选择对零件不同的工序进行加工"确定该零件
的工艺路线需要经过三个步骤#第一$确定不同加
工特征的顺序$该顺序必须满足不同特征之间的
次序约束关系*第二$确定每种加工特征具体的加
工工艺*第三$对具有可选加工机器的工序确定具
体的加工机器"

表 93某零件的加工工艺信息表
0J>G93VJM@LPLPS TRDMHNNLP]DRIJKLDPD]J TJRK

特
征
可选工艺 可选加工机器 加工时间 约束

/+
9+ <+$<( +%$&
9(G9% <($<%L<%$<5 #$++L+($#

在 /($
/% 之前

/(
95G9* <($<%L<5 (%$+$<+&
9’G9$G9& <%$<*L<%$<5L<5 #$+(<$$+%<+) +

/% 9# <+$<5 ($$(% +

/5
9+)G9++ <%$<*L<+$<* *$&<’$+(
9+( <5$<* +$$((

在 /$$
/& 之前

/* 9+% <%$<5$<* 5%$5$$5’ +
/’ 9+5G9+* <+$<5$<*L<%$<5 +&$+#$(+<+$$+5 +

/$ 9+’ <($<%$<* %+$(&$%5
在 /#
之前

/& 9+$ <($<%$<* +)$+%$$ +
/# 9+& <%$<5 %($%’ +

!!当该零件的工艺路线确定之后$可以计算出
该零件的总加工时间"基于上述问题描述$本文研
究的工艺规划问题优化目标为零件的总加工时间
(671I4LL892H8G4$DC)最短$具体计算方法如下
所示#

F89 A#J9#I##$ (+)
式中#9#为零件的工序加工时间*##为零件在不
同机器之间的传输时间"

9#J&
&

-J+
9#-M (()

式中#9#-为工艺路线中第-道工序的加工时间*&
为零件的工艺路线中包含的工序数目"

##J&
&K+

-J+
##<-$<-I+ ‘*(<-$<-I+)M (%)

!!如果零件相邻的两道工序在不同的机器上
进行 加 工$ 则 需 要 一 定 的 机 器 传 输 时 间$
##<-$<-g+为从工艺路线中第 -道工序的加工机器
<-转换到第 -g+ 道工序的加工机器 <-g+所需
要的传输时间M

*(<-$<-I+) J
+$ 8S<-" <-I+*

)$ 8S<-J<-I+
{ M

(5)

!!当相邻两道工序在相同的机器上加工时$式
(5)为 )*当相邻两道工序在不同的机器上加工
时$式(5)为 +"

73-,A/"求解工艺规划问题

7C93广义粒子群优化算法模型
高海兵等 ,$-通过对传统 D,J核心优化机理

的分析$忽略粒子的具体更新策略$总结出了
0D,J模型$其基本流程如图 + 所示"笔者在 0D,J
模型下设计求解工艺规划问题的 .0D,J算法$接
下来将分别介绍基于 .0D,J算法的工艺规划方
法主要组成部分以及算法流程"

图 93广义粒子群优化模型 +g,

(LSG93,HPHRJETJRKLMEHNQJRI DTKLIL?JKLDPIDcHE

7C73粒子的编码与解码

每一个粒子代表零件的一条具体的工艺路
线$笔者采用文献,+-中的编码与解码方法对粒
子进行编码与解码操作"每一个粒子包含三段长
度不同的序列#第一段为特征序列*第二段为可选
工艺序列$这两段序列的长度均等于零件的总特
征数*第三段为可选机器序列$该序列的长度等于
零件的总工序数"以表 + 中的零件为例$一种可行
的粒子编码方案如图 ( 所示"特征序列代表的含
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义为该零件特征加工顺序为#/5G/+G/&G/$G/*G/#G
/(G/%G/’"

图 73粒子对应的编码方案
(LSG732DRRHNTDPcLPS HPMDcLPS NM@HIH]DRJ TJRKLMEH

可选工艺序列的第 -个位置的数字 2$代表
了第 -个特征选择第 2种可选加工工艺进行加
工$如图 ( 中可选工艺序列中第二个位置为 ($

则代表特征 ( 从它的可选工艺集195G9* $9’G9$G
9& 2中选择第 ( 种加工工艺$即 9’G9$G9& 进行加
工M可选机器序列中第 -个位置的数字 2$代表了
零件的第 -道工序从可选加工机器集当中选择
第 2个加工机器$如图 ( 中可选机器序列第 + 个
位置为 ($则代表工序 + 从它的可选加工机器集
1<+ $<( 2 中选择了第二个机器$即 <( 进行
加工"

该编码方案经解码后代表所确定的零件工艺
路线为#9+( (<5 )G9+ (<( )G9+$ (<( )G9+’ (<% )G
9+%(<%)G9+& ( <% )G9’ ( <% )G9$ ( <% )G9&(<5)G
9#(<5)G9+5(<5)G9+*(<5)"
7C43初始化粒子种群

粒子种群中的每一个粒子代表零件的一种
工艺规划方案"按照编码操作$每一个粒子包含
三段序列$均采用随机初始化的方法进行初始
化操作"每个粒子随机初始化编码之后$利用文
献,+)-的约束调整方法调整编码方案$然后使
用解码操作对其进行解码$获得具体该粒子所
代表的零件工艺路线*根据具体的工艺路线$计
算该工艺路线下零件的总加工时间$将染色体
所对应工艺路线的总加工时间直接作为适应
度值"
7C;3粒子的全局更新策略

.0D,J中粒子的全局更新采用文献,+-中的
交叉操作来实现"为了避免进行无效的交叉操作$
设定个体极值库$保存粒子在搜索过程中发现的最
好的若干个解(一般取 ( f% 个) ,++-"为了避免算法
过早收敛$设定种群极值库保存整个搜索过程中发
现的最好的若干个解(一般取整个种群的 ()h f
%)h)"当前粒子通过与个体极值库和种群极值库
中不同的粒子进行交叉操作$获取更新信息"

7Cd3粒子的局部搜索策略
采用变邻域搜索算法作为粒子的局部搜索策

略$详细步骤如下#
步骤 9 根据粒子的编码方案$定义 % 种邻域

结构 6+%6(%6%M其中$6+ 为交换操作$即随机选
择粒子中特征序列上不同的两个位置$将这两个
位置上的数值进行交换*6( 为插入操作$随机选
择粒子中特征序列的一个位置$将这个位置上的
数值插入到该序列的任意其他位置之前*6% 为变
异操作$随机选择粒子中可选工艺序列%可选加工
机器序列中的一个位置$根据其可选加工资源情
况$选择另外一种加工资源"设定外循环最大迭代
次数 <%H!*0$9)*$内循环最大迭代次数 <%H!*0$!&"
令 -j)$3j)M-代表当前内循环次数$3代表当前
外循环次数"

步骤 7 随机挑选一种邻域结构$产生当前粒
子 A.)$$的邻域解 A+"

步骤 4 当 -大于 <%H!*0$9)*时$输出 A.)$$*
否则$顺序执行"

步骤 ; 当3大于<%H!*0$!& 时$令-j-g+$ 若
A+ 的适应度值小于 A.)$$$则令 A.)$$jA+$跳转
到步 骤 %* 当 3小 于 或 等 于 <%H!*0$!& 时$ 顺
序执行"

步骤 d 令 2j+$2代表当前使用的邻域结构
编号"

步骤 6 根据 62随机产生 A+ 邻域解 A(M如
果 A( 的适应度值小于 A+$则令 A+ jA($2j+$跳
转到步骤 ’(继续按照当前邻域结构进行搜索)*
如果 A( 的适应度值大于 A+$则令 2j2g+$如果
2小于等于 %$跳转到步骤 ’(继续搜索下一个邻
域)M如果 2大于 %$顺序执行"

步骤 g 令 3j3g+$ 跳转到步骤 5"
7C63-,A/"求解工艺规划的总流程

步骤 9 设定算法参数#种群规模 A+:8-;0*种
群极值库规模 F3+D8-;0*个体极值库规模 803?8-;0*
最大迭代次数 <%HF0&*粒子全局搜索的概率
F3+DA$+D*粒子局部搜索的概率 E+.%3A$+D*变邻域
搜索中外循环最大迭代次数 <%H!*0$9)**内循环
最大迭代次数 <%H!*0$!&M

步骤 7 随机初始化种群和个体极值库$挑选
种群中适应度值最好的 ()h个粒子存入种群极
值库"

步骤 4 依据粒子全局搜索的概率$依次对种
群中的粒子进行全局搜索$更新个体极值库和种
群极值库"
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步骤 ; 依据粒子局部搜索的概率$依次对种
群中的粒子进行局部搜索$更新个体极值库和种
群极值库"

步骤 d 如果循环达到最大迭代次数$则输
出种群极值库中最好的个体作为优化结果*如
果循环没有达到最大迭代次数$则跳转到步
骤 %"

43计算结果及分析

4C93算例及计算结果
上述提出的 .0D,J算法用 -gg语言编程

实现"本文的测试实例包含对 ’ 个不同的零件
进行工艺规划$以验证提出算法的有效性"零件
+ 包含 +5 个加工特征 () 道可选加工工序*零件
( 包含 +* 个加工特征 +’ 道可选加工工序*零件
% 包含 ++ 个加工特征 +5 道可选加工工序*零件
5 包含 +% 个加工特征 +% 道可选加工工序*零件
* 包含$ 个加工特征 # 道可选加工工序*零件 ’
包含+5 个加工特征 +& 道可选加工工序"零件图
和具体的加工信息表见文献,+-"笔者假定在车
间中有 * 台机器用于零件加工$零件在不同机
器之间的传输时间见文献,+-"算法参数设置如
下#种群规模设定为 ())$ 种群极值库规模设定
为 5)$个体极值库规模设定为 %$最大迭代次数
设定为 +))$粒子全局搜索的概率设定为 )a&$粒
子局部搜索的概率设定为 )a%$变邻域搜索中外
循环最大迭代次数设定为 ()$内循环最大迭代
次数设定为 ()"

使用笔者提出的 .0D,J算法针对 ’ 个零件
独立计算 () 次$统计了 () 次运行中获得零件工
!!!

艺路线对应加工时间的最好值%平均值以及平均
收敛代数$具体计算结果以及与其他算法的对比
如表 ( 所示$其中$,>%0>和 FD,J(改进 D,J)算
法的计算结果均来自文献,+-"笔者提出的.0D,J
获得的最优工艺路线如表 % 所示"

表 73-,A/"计算结果及与其他算法的对比
0J>G73$HNOEKND>KJLPHc>Z -,A/"JPcK@HMDITJRLNDPN

QLK@DK@HRJESDRLK@IN

零件 算法 最好值 平均值 平均收敛代数

+

(

%

5

*

’

,>,+- %5( %55a’ *+a()

0>,+- %5( %5%a& 5’a()

FD,J,+- %5+ %5+a* %5a()
.0D,J %5+ 4;9C8 96Cgd

,>,+- +&$ +#)a( 5’a%)

0>,+- +&$ +&&a* 5+a+)

FD,J,+- +&$ +&$a) %%a+)
.0D,J +&$ +&$a) 9gCgd

,>,+- +$’ +$#a( **a&)

0>,+- +$’ +$$a* *)a’)

FD,J,+- +$’ +$’a) %#a*)
.0D,J +$’ +$’a) 99Cgd

,>,+- ((( (((a) $)a%)

0>,+- ((( (((a) 5*a()

FD,J,+- ((( (((a) %+a&)
.0D,J ((( (((a) 79C:8

,>,+- (+( (+(a( ’)a$)

0>,+- (+( (+(a) *+a%)

FD,J,+- (+( (+(a) 5(a*)
.0D,J (+( (+(a) ;9Cdd

,>,+- %’+ %’%a5 #&a+)

0>,+- %’) %’+a+ &%a$)

FD,J,+- %*# %’)a* $(a%)
.0D,J 4d: 468C7d ddC:d

表 43-,A/"获得的最优工艺路线
0J>G43"TKLIJETRDMHNNTEJPND>KJLPHc>Z -,A/"

零件 .0D,J获得的最优工艺路线

+
9+(<5)G9’(<5)G9++(<5)G9+&(<5)G9*(<5)G9$(<5)G9&(<5)G9#(<5)G9+)(<5)G95(<5)G9%(<5 )G9( (<5 )G9+( (<5 )G9+%
(<5)G9+5(<5)G9+*(<5)G9+’(<5)G9+$(<5)G9+#(<5)G9()(<5)

(
9+’(<5)G9+(<5)G9((<5)G9+5(<5)G9’(<5)G9$(<5)G9+*(<5)G9%(<5)G95(<5)G9*(<5)G9#(<5 )G9+% (<5 )G9& (<5 )G9++
(<5)G9+((<5) G9+)(<5)

%
9+(<5)G9((<5)G9’(<5)G9*(<5)G9%(<5)G95(<5)G9+5(<5)G9+((<5)G9+%(<5)G9#(<5)G9+)(<5 )G9++ (<5 )G9& (<5 )G9$
(<5)

5 9%(<+)G9((<+)G9+%(<+)G9+(<+)G95(<+)G9+)(<+)G9++(<+)G9*(<+)G9’(<+)G9$(<+)G9&(<+)G9#(<+)G9+((<+)

* 9+(<()G9%(<()G9*(<()G9’(<*)G9#(<*)G95(<*)G9$(<*)G9&(<5)G9((<5)

’
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!!从表 ( 可以看出$针对零件 + f零件 *$使用
本文提出的 .0D,J算法在 () 次独立运行中每次
均都能够找到最优解"在最好值上$针对零件 +$
.0D,J算法的计算结果优于 ,>和 0>$与 FD,J
的计算结果相同"针对零件 (%零件 %%零件 5 和零
件 *$5 种算法在最好值上的计算结果相同$但是
与 ,>%0>和 FD,J算法相比$笔者提出的 .0D,J
算法的平均收敛代数较少"针对零件 ’$笔者提出
的 .0D,J在最好值%平均值和平均收敛代数上均
优于其他 % 种算法"
4C73计算结果分析

整体来说$5 种算法在本文的测试实例中显
示的性能从优到劣顺序为#.0D,JoFD,Jo0>o
,>"虽然在零件 + f零件 * 的测试中$,>算法获
得了最优解$但是与其他 % 种算法相比$它所获得
的平均值比较大$平均收敛代数也比较大"这是因
为 ,>是一种局部搜索算法$计算结果比较依赖
于初始解"相比 ,>$全局搜索能力比较好的 0>
获得的计算结果更加稳定$平均收敛次数低于
,>$在零件 ’ 的测试中$获取了比 ,>更好的解"
在零件 + f零件 * 的测试中$FD,J获得的最好值
与 0>相同$平均值小于或等于 0>获得的结果$
平均收敛代数均优于 0>"在零件 ’ 的测试中$
FD,J获得了更小的最优解"这是因为$与 0>的
并行全局搜索策略相比$FD,J在粒子的全局更
新策略上有所不同$当前粒子通过与个体极值和
种群极值库中的粒子进行交叉操作$迅速向解空
间中较好的区域进行移动$因此$FD,J平均收敛
代数小于 0>"在零件 + f零件 * 的测试中$.0D,J
取得了与 FD,J相同的最好值$在平均值上略优于
FD,J获得的计算结果$平均收敛次数优于 FD,J"
在对零件 ’ 的测试中$.0D,J获得了新的最优解$
平均值与平均收敛次数也优于 FD,J获得的结果"
与FD,J相比$笔者提出的.0D,J在算法的局部搜
索策略上引入了变邻域搜索算法$增强了粒子的局
部搜索能力$因此算法的平均收敛次数较少$且在
零件 ’ 的测试中发现了新的最优解"通过不同测试
实例的计算结果可以证明$笔者提出的算法 .0D,J
在求解工艺规划问题上具有一定优势"

;3结束语

笔者设计了一种 .0D,J算法求解柔性工艺
规划问题$计算结果显示$与其他算法相比$笔者
提出的 .0D,J算法在求解工艺规划问题时具有
更高的求解效率和更好的稳定性"

在今后的研究工作中$可以从工艺规划问题
建模和求解算法设计两个方向进一步深入研究"
在工艺规划问题建模上$考虑进一步研究面向绿
色制造模式的工艺规划问题建模方法*在求解算
法设计上$笔者设计的 .0D,J算法$是通过改变
0D,J算法的操作算子$对算法的收敛和发散进
行控制"近年来$涌现出了一些新型的群体智能优
化算法$能够将数据挖掘的思想融入群体智能优
化算法设计中$如头脑风暴优化算法 ,+(- $为算法
的设计提供了一种新思路"因此$考虑在今后的研
究工作中$对基于头脑风暴算法的柔性工艺规划
方法进行进一步的研究"
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