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摘要：考虑到粒子群算法的高搜索效率和模拟退火算法的局部搜索能力，提出了采用粒子群和模拟退火的混合算

法求解机加工工艺线平衡问题的方法。针对机加工过程实际约束条件的特点，提出了一种改进的编码和解码方

式，使得离散的编码序列与连续的微粒位置及速度迭代进化对应起来，并给出粒子约束修正的方法，使得粒子更新

后总能满足约束条件，加快了算法的收敛速度。最后以某柴油发动机缸体机缸体加工生产线为例，验证了该方法

的有效性。
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　　引言

生产线工艺平衡问题是制造领域的一个重要问

题，直接关系设施利用率和生产效率。制造业的生

产线基本上都是在进行作业细分化之后的多工序、

离散的流水生产线，其特点是各工序分工作业、操作

内容不变、作业效率较高。然而在经过了这样的作

业细分化之后，各工序作业时间往往存在一定的差

异，结果造成工序间作业负荷不均衡的现象，负荷高

的工序不能按时完成生产任务，负荷低的工序却经

常停工待料，造成工时损失，还造成大量的工件堆积

滞留，甚至造成生产线的中断，阻碍生产线的顺畅流

通。为了解决上述问题就必须对作业时间进行测

定，对作业顺序进行研究，再对各工序的作业时间进

行均衡化，以使生产线顺畅运行，实现生产的平衡。

对于生产线平衡问题来说，许多专家学者都进

行了较多的研究
［１－１０］

。本文基于粒子群算法及模

拟退火算法的混合算法求解生产线上缸体加工工艺

平衡问题，对算法的编码、解码方式以及粒子更新后

的约束处理进行改进，并且结合具体的实例进行验

证。

１　机加工工艺平衡问题描述

机加工工艺平衡问题是指通过将零件的一些加

工任务（操作）在满足优先关系约束、夹具装夹约

束，并综合考虑刀具的走刀时间、换刀时间、机床之

间物流输送时间的情况下分配到工作站中，使加工

线设置的工作站数和生产节拍合理，同时各工作站

的生产负荷尽量均衡，以减少机床数量及工人忙闲

不均等现象。

设Ｎｉ＝（Ｎ１，Ｎ２，…，Ｎｎ）是一个零件加工所需要
的 ｎ步操作的集合，Ｓ＝｛Ｓ１（Ｎ１，Ｎ２，…，Ｎｉ）；
Ｓ２（Ｎｉ＋１，Ｎｉ＋２，…，Ｎｊ）；…；Ｓｋ（Ｎｍ，Ｎｍ＋１，…，Ｎｎ）｝，表
示对应 ｋ个工作站上操作的集合。理论上 ｎ步操作
有 ｎ！种排列，对于每一种排列，又有 Ｃｋ－１ｎ－１种方法将

操作分配到工作站。企业在分配这些操作任务时，

通常的做法是先根据机床的主轴转速和进给，计算

出各操作加工所需要的时间，然后根据工艺师的经

验进行初步的分配，再通过不断的加工试制，对各工

作站的操作进行调整，最后得到一个比较满意的平

衡结果。

然而，对于发动机缸体这样复杂的零件，其特征

的数目和种类繁多，对应的操作数目也多，通过人工

分配的方法往往费时费力，难以得到较优的平衡方

案。因此，为缸体机加工工艺平衡寻求一种有效求

解优化解的方法是非常必要的。

２　数学模型

机加工工艺平衡即是将所有的加工操作进行组

合排序，然后再根据工作站数进行划分，且使得划分

后的生产节拍最优，负荷最均衡。

将零件特征机加工过程抽象为数学模型时可如



下描述：①给定特征的操作 Ｎｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ），ｎ为
操作的总数，Ｎｉ→Ｎｊ表示操作 Ｎｉ须在操作 Ｎｊ之前
完成。② ｔｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）为操作的加工时间。
③工作站 Ｓｐ（ｐ＝１，２，…，ｋ），ｋ为工作站的总数。
④各工作站作业时间 Ｔｑ（ｑ＝１，２，…，ｋ）。⑤Ｓｉｊ＝１表
示第 ｉ个操作被分配到第 ｊ个工作站，否则 Ｓｉｊ＝０。

生产线的瓶颈节拍为

Ｊ１＝ｍａｘ（Ｔｑ） （１）
生产线的负荷均衡度

Ｊ２＝
１
ｋ－１∑

ｋ

ｉ＝１
（ｔｉ－Ｊ１）槡

２
（２）

每一个操作必须且只能分配到一个工作站

∑
ｋ

ｊ＝１
Ｓｉｊ＝１ （３）

操作分配时需要满足的优先关系（ｉ在 ｊ前）

∑
ｍ

ｑ＝１
Ｓｊｑ＋∑

ｋ

ｑ＝ｍ＋１
Ｓｉｑ≤１　（ｍ≥１） （４）

故可将目标函数定义为：ｍｉｎ（Ｊ１）。对于不同分
配方案，当 Ｊ１相同时：ｍｉｎ（Ｊ２）。因此，机加工工艺
平衡的数学模型可描述为：对于零件特征的所有加

工操作，寻找一个满足约束条件的加工序列 Ｎ＝
（Ｎ１，Ｎ２，…，Ｎｎ），并对该加工序列按照工作站数目
进行划分，使得 Ｊ１最小的同时 Ｊ２也最小。

３　标准粒子群算法

粒子群优化算法（Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｓｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ＰＳＯ）最早是在１９９５年由 Ｋｅｎｎｅｄｙ和 Ｅｂｅｒｈａｒｔ共同
提出的

［１１］
，算法中每个粒子就是解空间中的一个

解。假设在一个 Ｄ维的目标搜索空间中，有 ｎ个粒
子组成一个群体，其中第 ｉ个粒子的位置表示为向
量 ｘｉ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉＤ），其速度也是一个 Ｄ维向量，
记 ｖｉ＝（ｖｉ１，ｖｉ２，…，ｖｉＤ）。第 ｉ个粒子迄今为止搜索
到的最优位置为 ｐｉ＝（ｐｉ１，ｐｉ２，…，ｐｉＤ），整个粒子群
搜索到的最优位置为 ｐｇ＝（ｐｇ１，ｐｇ２，…，ｐｇＤ），在每次
迭代中，粒子更新速度和位置

［１２－１３］
为

ｖｋ＋１ｉｄ ＝ｗｖ
ｋ
ｉｄ＋ｃ１ｒ１（ｐｉｄ－ｘ

ｋ
ｉｄ）＋ｃ２ｒ２（ｐｇｄ－ｘ

ｋ
ｉｄ）（５）

ｘｋ＋１ｉｄ ＝ｘ
ｋ
ｉｄ＋ｖ

ｋ＋１
ｉｄ 　（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｄ＝１，２，…，Ｄ）

（６）
式中：ｋ迭代次数；ｗ惯性权重，影响粒子全局搜索
能力和局部搜索能力的平衡；ｃ１、ｃ２学习因子，分别
调节 ｐｉｄ和 ｐｇｄ方向飞行的步长，使粒子具有自我总
结和向群体中优秀个体学习的能力，从而向自己的

历史最优点以及群体内历史最优点靠近；ｒ２、ｒ２是介
于［０，１］之间的随机数。

４　混合粒子群算法

ＰＳＯ算法简洁而容易实现，多年来该算法在理

论研究和实际应用上都取得了大量的研究成

果
［１４－１９］

。ＰＳＯ算法早期收敛速度快，但后期会受到
随机振荡影响，使其在全局最优值附近需要较长的

搜索时间，收敛速度慢，极易陷入局部极小值，使得

精度降低且易发散。为此，本文将模拟退火思想引

入 ＰＳＯ算法，建立基于模拟退火的 ＰＳＯ算法模型，
使每个粒子的速度和位置更新过程中加入模拟退火

机制，对粒子群的适应度按 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ准则接受优
化解的同时概率接受恶化解，算法从局部极佳区域

中跳出，自适应调整退火温度，随着温度逐渐下降，

粒子逐渐形成低能量基态，收敛至全局最优解。

４１　模拟退火算法包含的基本过程［２０］

（１）给定初始温度及初始点，退火速度为 Ｋ，最
低温度 Ｔ０。

（２）计算该点的函数适应度 Ｅ＝ｆ（ｘ）。
（３）按照由生成函数 ｇ（Δｘ，Ｔ）确定的概率选择

Δｘ，令新点 Ｘｎ等于 ｘ＋Δｘ。
（４）计算新的目标函数 Ｅｎ＝ｆ（Ｘｎ）。
（５）按照由接收函数 ｈ（ΔＥ，Ｔ）确定的概率 Ｘ

将设为 Ｘｎ，Ｅ设为 Ｅｎ，其中 ΔＥ＝Ｅｎ－Ｅ。
（６）若 ΔＥ≤０，则接受新点作为下一次模拟的

初始点。

（７）若 ΔＥ ＞０，则 计 算 新 接 受 概 率：若
ｅｘｐ（－ΔＥ／Ｔ）＞ε，ε为［０，１］之间的随机数，则接受
新位置，否则拒绝，维持先前点的值。

（８）增加迭代次数 Ｋ，如果 Ｋ达到最大迭代次
数，停止迭代，否则返回步骤（２）。
４２　粒子的编码与解码

对于机加工生产线平衡问题，目标函数相对于

离散设计变量具有跳跃性，单纯的实数编码无法将

离散编码序列和连续的微粒位置及速度迭代进化对

应起来。本文提出采用随机数与实数相结合的方式

来对粒子进行编码。

粒子的编码由两部分组成，左边部分 ａ、ｂ、ｃ…
由（０，１）之间的随机数组成，其个数等于操作的总
数 ｎ，右边部分 Ａ、Ｂ、Ｃ…由（０，ｎ）之间的实数组成

ａ，ｂ，ｃ{…
ｎ个

，Ａ，Ｂ，Ｃ{，…
ｎ个

其个数等于工作站的总数，且其总和 Ａ＋Ｂ＋…等于
操作总数 ｎ。采用如此的编码方式可将离散编码序
列和连续的微粒位置及速度迭代进化进行一一对

应，有助于粒子速度与位置的更新。

解码时，首先将随机序列 ａ、ｂ、ｃ…按 Ａ、Ｂ…的个
数进行划分，前 Ａ个随机数表示分配在第 １个工作
站，第 Ａ＋１个至 Ａ＋Ｂ表示分配在第 ２个工作站，
以此类推。再将 ａ、ｂ、ｃ…按从小到大进行排序，最
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小的表示１号操作，最大的表示 ｎ号操作，从而将随
机数还原为操作编号。

４３　ＳＡ ＰＳＯ算法实现步骤
（１）初始化参数：惯性权重 ｗ，加速常数 ｃ１、ｃ２，

退火起、止温度 Ｔ０和 Ｔ，退火速度 Ｋ。
（２）随机产生ｎ个粒子的种群，即随机产生ｎ个始

解 Ｘｉ（ｋ）（ｉ＝１，２，…，ｎ）和ｎ个初始速度Ｖｊ（ｊ＝１，２，
…，ｎ）。

（３）计算每个粒子的适应度 ｆ（ｘｉ（ｋ））（ｉ＝１，２，
…，ｎ）。

（４）对每个粒子，将其适应度 ｆ（ｘｉ（ｋ））与个体
极 ｐｂｅｓｔｉ（ｋ）比较，取优更新为全局极值 ｐｂｅｓｔｉ（ｋ）。

（５）对每个粒子，比较适应度 ｆ（ｘｉ（ｋ））与全局
极值 ｇｂｅｓｔｉ（ｋ），取优更新为全局极值 ｇｂｅｓｔｉ（ｋ）。

（６）根据式（５）、（６）更新每个粒子的位置
Ｘｉ（ｋ＋１）和飞行速度 Ｖｉ（ｋ＋１），并把速度限制在
Ｖｍａｘ内。

（７）计算每个粒子更新后的适应度 ｆ（ｘｉ（ｋ＋
１））。

（８）计算两个位置所引起的适应度的变化量
ΔＥ，若ΔＥ＜０，则接受新位置；若ｅｘｐ（－ΔＥ／Ｔ）＞ε，
ε为［０，１］之间的随机数，就接受新位置，否则拒绝。
若接受新位置，降温Ｔ←ｋＴ，否则不降温，返回步骤（３）。

５　应用实例

５１　实例描述
以图 １所示的某公司柴油发动机缸体模型为

例。该发动机主要应用在皮卡、拖拉机等农用车辆

中。通过分析得到缸体主要特征：顶面、底面、前端

面、后端面、左面、右面等面特征，以及油道孔、凸轮

轴孔、曲轴孔、缸孔等孔特征。

缸体零件的材料为 ＨＴ２５０，加工所用机床型号
为某型号五轴加工中心，每个特征的加工时间根据

主轴转速和进给量计算得出。将几何特征相同的特

征聚类为一个特征，用同一代号表示，经聚类后，该

缸体零件有３４个主要制造特征，相关特征的加工操
作和加工时间由表１给出。

装夹约束：缸体加工采用４个工作站，前２个工
作站各完成两道工序的加工，后 ２个工作站各完成
一道工序的加工。根据夹具对缸体的装夹姿态，对

应工作站只能加工一些特定面上的特征，见表２。
加工优先顺序的约束：先面后孔，先粗后精，同

一特征的前一步操作必须先于其后一步操作，交叉

孔优先加工长孔（２６号特征要先于９号特征加工），
定位基准要优先加工（３３号特征要在工序 ４之前加
工好）。

图 １　发动机缸体模型

Ｆｉｇ．１　Ｅｎｇｉｎｅｃｙｌｉｎｄｅｒｂｌｏｃｋｍｏｄｅｌ
　

表 １　操作编号及加工时间

Ｔａｂ．１　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒａｎｄｃｙｃｌｅｔｉｍｅ

特征

编号
特征名称

操作编号

及名称

操作时间

／ｓ

１ 顶面
ｆ１１粗铣 ８１９５
ｆ１２精铣 １６９１７
ｆ２１粗镗 ７４０

２ 缸孔４ ９９ ｆ２２半精镗 ６３９６
ｆ２３精镗 ８２６８

３ １８ Ｍ１２１７５
ｆ３１钻 ９３９６
ｆ３２攻丝 ４８２４

４ 顶面斜油孔７ ５
ｆ４１预钻 １２０４
ｆ４２钻 ２３４５

５ 右面 ｆ５１粗铣 １３７７９

６ 水闷孔４ ３０
ｆ６１钻 １２５２
ｆ６２精镗 １５５６

７ ３ ＮＰＴ１／１６
ｆ７１钻 ３８１
ｆ７２攻丝 ５６７

８ ２ ＮＰＴ１／４
ｆ８１钻 ４１９
ｆ８２攻丝 ６７２

９ Ｍ１６
ｆ９１钻 ５３２
ｆ９２攻丝 ４５８

１０ １０ Ｍ１０１５
ｆ１０１钻 ２９３
ｆ１０２攻丝 ２５６

１１ ８ Ｍ８１２５
ｆ１１１钻 １５０２
ｆ１１２攻丝 １５７６

１２ 后端面
ｆ１２１粗铣 ８１３７
ｆ１２２精铣 １６７９６

１３ 主油道孔
ｆ１３１预钻 ３６３
ｆ１３２枪钻 ７３６４
ｆ１４１钻 １３６

１４ ３０ ｆ１４２粗镗 １３９
ｆ１４３精镗 ０７２
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续表 １

特征

编号
特征名称

操作编号

及名称

操作时间

／ｓ

１５ 凸轮轴孔
ｆ１５１粗镗 ５１６６
ｆ１５２精镗 １３０６２
ｆ１６１粗镗 １２８７２

１６ 曲轴孔 ｆ１６２半精镗 ９４６１
ｆ１６３精镗 ４３３７４

１７ ２ １０
ｆ１７１钻 ４５２
ｆ１７２精镗 ４８０

１８ １７ Ｍ８１２５
ｆ１８１钻 ３４３６
ｆ１８２攻丝 ３５８８

１９ 左面
ｆ１９１粗铣 ６００１
ｆ１９２精铣 ７５５２

２０ ２ Ｍ８１２５
ｆ２０１钻 ４８７
ｆ２０２攻丝 ３８７

２１ ８ Ｍ１０１５
ｆ２１１钻 ２１０６
ｆ２１２攻丝 １８４６

２２ ４ Ｍ１２１５
ｆ２２１钻 １２４１
ｆ２２２攻丝 １０７２

２３ 前端面
ｆ２３１粗铣 ８１３７
ｆ２３２精铣 １６７９６
ｆ２４１Ｕ钻 ２７２

２４ ２ ３０ ｆ２４２粗镗 ２７８

ｆ２４３精镗 １４４

２５ １９ Ｍ８１２５
ｆ２５１钻 ３１３７

ｆ２５１攻丝 ３６７８

２６ ２ １４
ｆ２６１预钻 ４０４

ｆ２６２钻 １５８２３

２７ ５ １４
ｆ２７１钻 １０９１

ｆ２７２镗 １５２１

２８ ５ Ｍ６
ｆ２８１钻 １２２１

ｆ２８２攻丝 ６２７

２９ 底面６０
ｆ２９１粗铣 １７９７

ｆ２９２精铣 ３７０２

３０ ５ ６斜油孔
ｆ３０１预钻 ８０１

ｆ３０２钻 １５７０８

ｆ３１１钻 ２８４８

３１ 挺杆孔８ １４ ｆ３１２扩 ５８１８

ｆ３１３精镗 ７６２４

３２ １０ Ｍ１４２
ｆ３２１钻 ４８３５

ｆ３２２攻丝 ２９６２

ｆ３３１钻 ５６６

３３ 工艺销孔２ １４ ｆ３３２半精镗 １４５５

ｆ３３３精镗 １３５１

３４ １８ Ｍ８
ｆ３４１钻 ２９３７

ｆ３４２攻丝 ３４７８

表 ２　各工作站的装夹约束

Ｔａｂ．２　Ｃｌａｍｐｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｆｅａｃｈｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ

工作站编号 可加工的面特征

１ 右面、后端面、前端面、底面

２ 顶面、右面、左面、底面

３ 前端面、后端面、底面

４ 顶面、前端面、后端面

　　依据该加工中心的实际情况，每次换刀时间为
４２ｓ，本案例中将换刀时间计算在操作时间之内。
以２号特征的 ｆ２１粗镗为例，其操作时间用 ９０８ｓ
（７４０＋４×４２）来进行代替。各加工中心为串行
布局，之间直线距离都为 １５ｍ，采用人工和机械手
结合的物流搬运方式，搬运时间为９０ｓ。
５２　算法的求解
５２１　粒子的编码与解码

随机产生一组 １行 ７３列的（０，１）之间的随机
数来表示微粒 Ｘｉ的位置，将随机数的大小进行比
较，最大的数表示 ７３号操作（ｆ３４２），最小的数表示
１号操作（ｆ１１），得到对应的操作序列为

６７，４１，５６，…，４５，２２，         ３７
７３个

由于要将上述操作序列中的所有操作分配到

４个工作站中，故随机生成 ４个和为 ７３的整数，如
［１３，２３，１７，２０］。解码时将操作序列的前 １３个操
作分配到第１个工作站，接下来的 ２３个操作（即 １４
到 ３６）分配到第 ２个工作站，以此类推。解码后
４个工作站分配的操作结果如下

６７，４１{，…
１３个

，３６，５２{，…
２３个

，６０，４３{，…
１７个

，…，２２，{ ３７
２０个

５２２　粒子速度与位置更新
（１）速度更新
首先生成介于（０，１）之间的随机数粒子的初始

位置和速度，粒子群迭代过程中，（ｐｇｄ－ｘ
ｋ
ｉｄ）表示全

局最优粒子的位置对应的随机数减去当前粒子的位

置对应的随机数，再分别与 ｃ１ｒ１、ｃ２ｒ２，相乘得到随机

数值，然后根据式（５）更新粒子的速度 ｖｋ＋１ｉｄ 。

（２）位置更新
ｘｋ＋１ｉｄ ＝ｘ

ｋ
ｉｄ＋ｖ

ｋ＋１
ｉｄ 表示粒子当前位置对应的随机

数加上粒子速度更新后对应的随机数，若

ｘｋｉｄ＝０９５９５，０６５５７，…，０６７８７，                 ０７５７７
７３个

ｖｋ＋１ｉｄ ＝０７４３１，０３９２２，…，００３１８，                 ０２７６９
７３个

则 ｘｋ＋１ｉｄ ＝１７０２６，１０４７９，…，０７１０５，                 １０３４６
７３个

从而更新粒子的位置 ｘｋ＋１ｉｄ 。

５２３　约束关系处理
由于初始种群的粒子是随机生成的，解码后的

随机操作序列一般都不满足约束条件，即使初始种

群粒子满足约束条件，但经过位置更新以后，也往往

不能满足约束条件，如不对生成的粒子进行修正，则

需要多次重复直到生成符合约束的粒子，则会使算

法的收敛速度大大降低。本文提出一种对粒子约束

修正的方法，以使粒子的生成及经过更新后都能满

足约束条件。

设有 Ｎ步操作，解码后对应的操作序列为［Ｎ１，
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Ｎ２，…，Ｎｎ］，对应建立一个 ｎ行ｎ列的约束矩阵Ｙ＝
［Ｎａ，Ｎｂ，…；…；Ｎｉ，Ｎｊ，…］；矩阵的第 １行表示第 １
个操作对应的约束条件，其中 Ｎａ、Ｎｂ表示一定要在
Ｎ１之前，没有约束的则以 ０补齐，其他行则以此类
推。具体的约束添加过程如图２所示。

图 ２　约束添加流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｄｄｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
　
根据上述算法，运用 Ｍａｔｌａｂ软件编写相关程

序，算法中各参数设置如下：取粒子数 ｍ＝４０，最
大迭代次数 Ｍ＝２５０，学习因子 ｃ１和 ｃ２为 ２，惯性
权重 ｗ＝０８，退火起、止温度 Ｔ０和 Ｔ分别为１０００℃
和 １０℃，退火速度 Ｋ＝０９，采用 ＳＡ ＰＳＯ算法和
标准 ＰＳＯ算法的目标函数 Ｊ１和 Ｊ２的收敛情况如
　　

图 ３所示，从图中可以看出，采用混合算法的目标
函数收敛速度明显加快。最终得到各工作站最优

的操作分配、加工时间、节拍、负荷均衡度如表 ３
所示。

图 ３　算法结果

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ
（ａ）ＳＡ ＰＳＯ　（ｂ）标准 ＰＳＯ

　
表 ３　生产线工艺平衡结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｌｉｎｅｐｒｏｃｅｓｓｂａｌａｎｃｉｎｇ

工作站编号 各工作站操作 作业时间／ｓ 瓶颈节拍／ｓ 负荷均衡度

１ ｆ５１ｆ７１ｆ６１ｆ４２ｆ２９１ｆ９１ｆ８１ｆ８２ｆ２３１ｆ２５１ｆ２５２ｆ１０１ｆ１１１ｆ１２１ｆ１３１ｆ１４１ｆ１５１ｆ１３２ｆ１６１ｆ１６２ｆ２６１ｆ２７１ｆ２８１ １１０８３

２ ｆ１１ｆ２１ｆ２２ｆ３０１ｆ３１ｆ３２ｆ４１ｆ４２ｆ３１１ｆ３０２ｆ６２ｆ９２ｆ１９２ｆ２０１ｆ２２１ｆ２２２ｆ１０２ｆ１１２ｆ１９１ｆ２０２ｆ２１１ｆ２１２ １１６３０
１１６３０ ９３７

３ ｆ１２２ｆ２４１ｆ２４２ｆ２４３ｆ２６２ｆ２７２ｆ２８２ｆ２９２ｆ３１２ｆ３１３ｆ３２１ｆ３２２ｆ３３１ｆ３３２ｆ３３３ｆ３４１ｆ３４２ １１０６５

４ ｆ１２ｆ２３ｆ１５２ｆ１８１ｆ１４２ｆ１４３ｆ１６３ｆ１７１ｆ１７２ｆ１８２ｆ２３２ １１１２０

６　结束语

针对发动机缸体结构的复杂性和加工特征数量

大等特点，以缸体加工生产线上工作站的节拍最短、

负荷最均衡为优化目标建立数学模型，采用 ＳＡ

ＰＳＯ混合算法进行求解，并对提出一种编码、解码及
粒子约束处理方法，加快了算法的收敛速度，并且有

效地避免陷入局部最优，最后以某缸体生产为例验

证了该方法的有效性。
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