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　Ｔｏｖａｌｉｄａｔｅｔｈｅｍｏｄｅｌａｎｄｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ
ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｉｍｐｒｏｖｅｄＰＳＯ牞ａｂｅｎｃｈｍａｒｋｅｘａｍｐｌｅｆｒｏｍ
ｔｈｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｉｓｓｏｌｖｅｄ．Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅｉｓｔａｋｅｎ
ｆｒｏｍＲｅｆ．犤１１犦牞ｗｈｉｃｈｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｆｏｕｒｐａｒｔｔｙｐｅｓ牞ｆｉｖｅ
ｍａｃｈｉｎｅｔｙｐｅｓａｎｄｔｗｏｐｅｒｉｏｄｓ．Ｅａｃｈｐａｒｔｔｙｐｅｉｓａｓ
ｓｕｍｅｄｔｏｈａｖｅｔｈｒｅｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｔｈａｔｍｕｓｔｂｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｎ

ｓｅｑｕｅｎｃｅ．Ｅａｃｈｏｐｅｒａｔｉｏｎｃａｎｂｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｏｎｔｗｏａｌｔｅｒ
ｎａｔｉｖｅｍａｃｈｉｎｅｓ．Ｔｈｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆａｌｌｍａｃｈｉｎｅｓｉｓａｓｓｕｍｅｄ
ｔｏｂｅｅｑｕａｌｔｏ５００ｈｐｅｒｐｅｒｉｏｄ．Ｉｎｔｒａａｎｄｉｎｔｅｒｃｅｌｌｍａｔｅ
ｒｉａｌｈａｎｄｌｉｎｇｃｏｓｔｓｐｅｒｅａｃｈｐａｒｔｔｙｐｅａｒｅ５ａｎｄ５０牞ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎａｎｙｔｗｏｌｏｃａｔｉｏｎｓｃａｎ
ｂｅｆｏｕｎｄｉｎＴａｂ．１．Ｄｅｔａｉｌｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｂｏｕｔｍａｃｈｉｎｅｓ
ａｎｄｐａｒｔｓａｒｅｄｅｐｉｃｔｅｄｉｎＴａｂ．２．Ｔｈｅｍｅａｎｔｉｍｅｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｗｏｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｆａｉｌｕｒｅｓｏｆｔｈｅｓｅｆｉｖｅｍａｃｈｉｎｅｔｙｐｅｓｉｓ
６００牞４００牞３５０牞３５０ａｎｄ４００牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｃｏｓｔｆｏｒ
ｆａｉｌｕｒｅｉｓ７５０牞８００牞６００牞７５０ａｎｄ８５０牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓｃｏｄｅｄｉｎＭＡＴＬＡＢＲ２０１２ａａｎｄ
ｓｏｌｖｅｄｕｓｉｎｇａＰＣｗｉｔｈ２．６７ＧＨｚＩｎｔｅｌＣｏｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ
ａｎｄ２ＧＢｏｆＲＡＭ．

Ｔａｂ．１　Ｄｉｓｔａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ
Ｌ Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ Ｌ４ Ｌ５ Ｌ６ Ｌ７ Ｌ８ Ｌ９ Ｌ１０
Ｌ１ ０ １ ２ １ ２ ３ ２ ３ ４ ３
Ｌ２ １ ０ １ ２ １ ２ ３ ２ ３ ４
Ｌ３ ２ １ ０ ３ ２ １ ４ ３ ２ ５
Ｌ４ １ ２ ３ ０ １ ２ １ ２ ３ ２
Ｌ５ ２ １ ２ １ ０ １ ２ １ ２ ３
Ｌ６ ３ ２ １ ２ １ ０ ３ ２ １ ４
Ｌ７ ２ ３ ４ １ ２ ３ ０ １ ２ １
Ｌ８ ３ ２ ３ ２ １ ２ １ ０ １ ２
Ｌ９ ４ ３ ２ ３ ２ １ ２ １ ０ ３
Ｌ１０ ３ ４ ５ ２ ３ ４ １ ２ ３ ０

Ｔａｂ．２　Ｐａｒｔｍａｃｈｉｎｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｍａｃｈｉｎｅ
ｎｕｍｂｅｒ

Ｔｍ δｍ γｍ αｍ βｍ
Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４

１ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ３
Ｍ１ ５００ ９００ １８０００ １８００ ９ ０．７６ ０．６５ ０．３９ ０．４６ ０．４９ ０．８３
Ｍ２ ５００ ７５０ １５０００ １５００ ７ ０．７９ ０．９９ ０．３３ ０．７４
Ｍ３ ５００ ９００ １８０００ １８００ ５ ０．７３ ０．９３ ０．４４ ０．５７ ０．４５
Ｍ４ ５００ ８５０ １７０００ １７００ ９ ０．４６ ０．８０ ０．１４
Ｍ５ ５００ ６５０ １３０００ １３００ ８ ０．５４ ０．６５ ０．４８ ０．６７ ０．６２

Ｄｐｔ
２００ ７００ ３００ ０
５００ ２５０ ７００ ３００

４．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｏｔｈｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ牞ｔｈｅＳＡｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＫｉａｅｔａｌ．犤１１犦牞ｔｈｅ
ｓｔａｎｄａｒｄＰＳＯａｎｄｔｈｅＤＭＳＰＳＯＣＬＳｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒａｒｅｕｓｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄ
ｍｏｒｅｔｈａｎ１００ｔｉｍｅｓ．Ｔｈｅｒａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｓｏｌｕ
ｔｉｏｎｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｈｅｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｃｅｌｌｓｉｓｔｗｏａｒｅｄｅｐｉｃｔｅｄｉｎＦｉｇ．３．

Ｆｉｇ．３　ＲａｎｇｅｓｏｆｏｐｔｉｍｕｍｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｏｒＤＭＳＰＳＯＣＬＳ牞ＰＳＯ
ａｎｄＳＡ

　ＡｓｓｅｅｎｆｒｏｍＦｉｇ．３牞ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ
ｔｈｅＤＭＳＰＳＯＣＬＳｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｓｔａｎｄａｒｄＰＳＯ．
Ａｌｔｈｏｕｇｈｓｏｍｅｔｉｍｅｓｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｆｒｏｍ ＳＡｉｓｇｏｏｄｅｎｏｕｇｈ牞ＳＡｈａｓａｗｉｄｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ．
ＴｈｉｓｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＳＡｉｓｗｏｒｓｅｔｈａｎｔｈａｔｏｆ
ｔｈｅＤＭＳＰＳＯＣＬＳ．Ｔｈｉｓｃａｎｂｅｅｘｐｌａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｆａｃｔ
ｔｈａｔ牞ｗｈｅｎｔｈｅｆｅａｓｉｂｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｐａｃｅｏｆｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｉｓ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ牞ｔｈｅｕｐｄａｔｅｍｏｄｅｏｆＳＡｃａｎｎｏｔｇｕａｒａｎｔｅｅｔｈａｔ
ｔｈｅＳＡｃａｎｔｒａｖｅｌｏｖｅｒｉｔｓｅｖｅｒｙｆｅａｓｉｂｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎ牞ｎｅｉｔｈｅｒ
ｃａｎｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｗｈｅｎｉｔｉｓｄｉｓｃｒｅｔｅ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｉｔｓｉｎｉ
ｔｉａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ牞ｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏｔｈｅｕｐｄａｔｅｍｏｄｅｉｓｌｉｍｉｔｅｄ牞ａｎｄｏｎｌｙｉｎｓｏｍｅｏｃｃａｓｉｏｎ
ａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ牞ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｓｏｌｕｔｉｏｎｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅＳＡｉｓ
ａｓｇｏｏｄａｓｔｈａｔｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅＤＭＳＰＳＯＣＬＳ．
　Ｆｉｇ．４ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｅｄｂｙｔｈｅＤＭＳＰＳＯ
ＣＬＳｆｏｒｆｉｎｄｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈａｔｂｙ
ｔｈｅＰＳＯａｎｄＳＡ．Ｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｌｅａｒｎｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｏｆ
ｔｈｅＤＭＳＰＳＯＣＬＳ牞ｗｈｉｃｈｉｓａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｆｏｒｍｏｆｔｈｅ
ＰＳＯ牞ｅｎｈａｎｃｅｓｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｓｅａｒｃｈｉｎｇｆｏｒｔｈｅｇｌｏｂａｌｏｐ

３１４　ＩｍｐｒｏｖｅｄＰＳＯｆｏｒｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｃｅｌｌｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｌａｙｏｕｔｐｒｏｂｌｅｍｓ



ｔｉｍｕｍｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｅｓｉｔｓｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｐｅｅｄ．

Ｆｉｇ．４　ＲｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｓｏｆＤＭＳＰＳＯＣＬＳ牞ＰＳＯａｎｄＳＡ

４．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｅｌｌｓ

　Ｕｎｄｅｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ牗２牘牞ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｎｕｍｂｅｒｏｆｃｅｌｌｓｔｏ
ｂｅｆｏｒｍｅｄｉｓ５．Ｉｎｔｈｉｓｐａｒｔ牞ｔｈｅａｂｏｖｅｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ａｒｅｕｓｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅ１０ｔｉｍｅｓｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｃｅｌｌｓ．Ｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｓｏｆ１０ｏｐｔｉ
ｍｕｍｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５．

Ｆｉｇ．５　ＯｐｔｉｍｕｍｃｏｓｔｆｏｒＤＭＳＰＳＯＣＬＳ牞ＰＳＯａｎｄＳＡｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｃｅｌｌｓ

　Ｉｔｉｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｃｑｕｉｒｅｔｈｅｂｅｓｔｓｏ
ｌｕｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｅｌｌｓｉｓ３．Ｗｅｍａｙｅｘｐｌａｉｎｔｈｅ
ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｗｉｔｈｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｅｌｌｓ
ｉｓｌａｒｇｅ牞ａｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｏｔａｌｍａｃｈｉｎｅｓｉｓｆｉｘｅｄ牞ａｃｅｌｌ
ｗｉｌｌｈａｖｅｆｅｗｅｒｍａｃｈｉｎｅｓ牞ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｌｅａｄｔｏｍｏｒｅｉｎｔｅｒ
ｃｅｌｌｍａｔｅｒｉａｌｈａｎｄｌｉｎｇｃｏｓｔｗｈｅｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｔａｒｔｓ牷ａｎｄ
ｗｈｅｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｅｌｌｓｉｓｓｍａｌｌ牞ｍｏｒｅｍａｃｈｉｎｅｓａｒｅａｒ
ｒａｎｇｅｄｔｏａｃｅｌｌ牞ｄｕｅｔｏｔｈｅｌｉｍｉｔｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｓｐａｃｅ牞ｔｈｅ
ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｍａｃｈｉｎｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｓ牞ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｌｅａｄｔｏ
ｍｏｒｅｉｎｔｒａｃｅｌｌｍａｔｅｒｉａｌｈａｎｄｌｉｎｇｃｏｓｔ．Ｈｅｎｃｅ牞ａｂａｌａｎｃｅｄ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｅｌｌｓｗｉｌｌｂｅｅｍｐｌｏｙｅｄｆｏｒｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｔｏｔａｌ
ｃｏｓｔ．

４．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍａｃｈｉｎｅｂｒｅａｋｄｏｗｎ

　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍａｃｈｉｎｅｂｒｅａｋ
ｄｏｗｎ牞ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅｉｓｓｏｌｖｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍａｃｈｉｎｅｂｒｅａｋｄｏｗｎｒａｔｅｓ．
　ＡｓｓｅｅｎｆｒｏｍＦｉｇ．６牞ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｍａｃｈｉｎｅ
ｂｒｅａｋｄｏｗｎｒａｔｅ牞ｔｈｅｃｏｓｔｆｏｒｃｅｌｌｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｌａｙｏｕｔｄｅ
ｃｒｅａｓｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｗｈｅｎｔｈｅｍｅａｎｔｉｍｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｃｏｎ
ｓｅｃｕｔｉｖｅｆａｉｌｕｒｅｓｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ１×ｔｆ牞ｔｈｅｔｏｔａｌｒｅｄｕｃｅｄｃｏｓｔ
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改进粒子群算法集成解决动态单元构建与布局问题

周炳海　　陆裕斌

（同济大学机械与能源工程学院，上海２０１８０４）

摘要：为了降低产品生命周期缩短对生产系统的影响，对动态单元构建与布局问题同时进行了优化．首先介
绍了单元构建与布局问题，考虑到不同阶段的产品需求变化及机器产能限制，适当地将单元进行重新布置．
然后，以最小化物料搬运费用为目标函数，建立了数学规划模型．其次，提出了基于沟通学习策略的动态多
种群粒子群算法，使各种群粒子重组之前以规定策略进行位置共享，避免陷入局部最优和收敛较慢的困境．
最后，在不同条件下进行了仿真对比实验，结果表明，所提出的算法具有更好的收敛稳定性以及更快的收敛

速度．
关键词：动态单元制造系统；单元构建与布局；沟通学习策略；动态多种群粒子群优化算法
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