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摘要!针对批量
$-

打印成本高&多机器多任务的
$-

打印批次调度复杂的问题&建立以最小单位体积平均成本为目标的优

化模型&并提出一种基于改进粒子群算法的智能调度方法求解该模型$首先&分析打印工场*生产流程&构建
$-

打印单位体积

平均成本模型$之后基于改进粒子群算法&以单位体积平均成本为适应度&以调度序列为粒子的位置信息&采用十进制顺序二维

编码方式表示问题的解&并在更新策略上应用线性递减权值的动态惯性因子来调整全局与局部的搜索能力$算法迭代后&得到目

标函数最优值及对应解集$经实验算例结果表明&该方法较单独打印加工的单位体积平均成本降低了
#;&#&$bQ9

-

1I

$

&有效地

降低工厂生产的总成本&提高了
$-

打印机的利用效率%

关键词!

$-

打印$粒子群算法$批次调度$单位体积平均成本$多机器多任务
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引言

$-

打印&也称为增材制造 !

:=

&

AHH464WEIA2BLA16BR5

42

P

"&根据材料类型与凝聚方式&目前
$-

打印机主要分为

光固化式*光融化式以及热熔化式%与传统的减法制造不

同'

&

(

&该技术通过将材料融化经喷头一层一层 +打印,目

标物品&因此使得
$-

打印具有应用范围广&能满足个性化

多样化要求的优点'

"

(

%同时随着制造技术的不断发展与精

度提升&

$-

打印已进入零件生产等领域'

$

(

&受到了越来越

多用户的密切关注%

随着
$-

打印技术的快速发展&批量
$-

打印成本高的

问题凸显&在一定程度上限制了
$-

打印技术的应用与发

展&因此在工厂生产过程中&提高
$-

打印机的利用效率&

降低
$-

打印成本&合理安排任务调度方案尤为重要%

$-

打印调度问题是指在面对多机器多任务的实地工厂生产时&

根据目标物品的要求&合理有效地将生产部件任务分配给

$-

打印机以最终完成客户的要求%在此过程中&工厂需平

衡生产部件的成本要求*材料要求*时间要求&部件之间
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#

的关系&考虑
$-

打印机的工作台大小等多方面约束因

素'

(

(

&因此面向多机器多任务的
$-

打印调度问题是一个复

杂多变*难以求解的问题%

基于上述问题&为推进
$-

打印的广泛应用&需将批量

打印成本作为重要考虑因素%

$-

打印技术操作所需时间主

要包括人工操作时间 !放置物品所需材料*开机输入模型*

清理台面"*机器预热时间 !达到设定的温度"*打印目标

成品时间等'

)

(

%其中&打印机预热时间占据较长的空白时

间段&浪费许多人工成本与耗能&因此在考虑调度问题时&

根据
$-

打印机一层一层累积的特点&任务调度时可以将多

个部件任务分配在同一台打印机上&以此减少多个机器开

机预热时间&提高打印机的利用效率&减少损耗成本%但

由于机器工作台面积和最大高度的限制&一些部件无法分

配给一些机器&因此难以确定如何分配零件放在合适的机

器上生产&即调度问题%

目前&

$-

打印批量调度成本最优化的研究较少&同时

阶段安排打印批次容易陷入局部最优的困境%粒子群算法

是一种传统的群体智能优化算法&通过模拟鸟类觅食&将

鸟类聚集看做一个粒子群&在不淘汰任何一个个体的情况

下&根据群体中个体之间的协作与信息共享最终找到觅食

的最优解%由于其思想简单&模拟效果好&粒子群算法被

广泛应用于非线性*非凸性或组合优化问题'

'

(

%因此提出

一种基于改进粒子群算法的成本最优化模型以求解面向多

机器多任务的
$-

打印调度问题%

以下章节划分)第
&

章首先介绍国内外研究现状&总

结了目前对于面向多机器多任务的
$-

打印调度问题研究较

少&成本最优又在实际生产中扮演重要角色&因此研究该

问题十分必要%在第
"

章阐述研究的多机器多任务的
$-

打

印调度问题&并在第
$

章给出数学模型%考虑实际生产场

景&分析打印工场&结合生产流程&建立单位体积成本模

型&在第
(

章中阐述如何具体应用改进粒子群算法寻找单

位体积平均成本最优化&解决面向多机器多任务的
$-

打印

调度问题%第
)

章中&基于具体的一个实验算例&给出基

于改进粒子群算法的
$-

打印智能调度方法的实验结果与分

析%最后在第
'

章中进行总结%

C

!

国内外研究现状

智能制造一词&

"#

世纪末最早起源于美国&自此世界

多国投入智能制造的研究'

,

(

%

$-

打印是智能制造领域的重

要部分&它是以计算机三维设计模型为直接驱动&目前我

国
$-

打印处于快速发展阶段'

%

(

%

为提高
$-

打印机利用效率&降低生产成本&推动
$-

打印技术的进一步应用&以成本最优化为目的&研究面向

多机器多任务的
$-

打印调度问题十分必要%针对
$-

打印

调度成本最优化的研究较少&目前有一些用于批处理过程

的生产调度技术&如
M;U413E2XA1GER

等人提出了一个针对

<M=

过程的通用成本模型&对每个过程进行详细的建模与

分析&包括预处理和后处理过程'

*

(

$文献 '

&#

(通过研究

真实的供应链场景设置模型&为分布式备件生产奠定了基

础%但面对复杂场景&需要新的生产计划模型促进优化%

同时&对成本模型内部具体架构研究较少&阶段安排

打印批次容易陷入局部最优问题%

M;U413E2XA1GER

等人提

出的成本模型未应用解决实际生产问题&但发现同时构建

多个部件&将大大减少任务完成时间&从而使得成本降

低'

&&

(

%

C[SK

J

等人提出了面向工件尺寸不同的单机调度问

题&同一批次的工件加工时间取决于该批次中加工时间最

长的工件'

&"

(

&同时同一批次的工件需满足机器的容量限制%

食品加工*半导体芯片老化测试等符合该问题的特征'

&$

(

%

多机器多任务的
$-

打印调度是一个难以解决的问题&

如何将部件更高效合适的分配进入机器与批次是难以确定

的&特别当一个新的部件加入批次时&部件的成本与加工

时间都将发生变化&由此结合实际生产问题&在批量
$-

打

印调度中&成本不易控制&难以确定哪个零件在哪个机器

上生产%因此&研究多机器多任务的
$-

打印调度问题并提

出一易实施高效率的方法是十分必要的%

E

!

多机器多任务的
FG

打印调度问题阐述

常用的
Z-=

!

LBSEHHE

7

KS464K2IKHEO42

P

"类型的
$-

打

印机一般具有喷头*热床*丝杆*步进电机和控制板等部

件'

&(

(

%喷头一般是由步进电机*加热器*喷嘴和风扇组

成%加热喷嘴后&将耗材通过喷嘴挤出在热床上%打印机

的喷头与热床固定在丝杆上&通过转动丝杆调节喷头移

动%而金属
$-

打印机中核心部分即为单螺杆挤出装置&

主要由螺杆*料筒*喷嘴*螺杆驱动装置*支承装置等几

大部分组成'

&)

(

&是熔融原料制备装置*堆积快速成形的前

提保证%

金属
$-

打印的原理是先通过计算机辅助设计 !

F:-

"

或计算机动画建模软件建模为一组
$-

数据&将数据与原料

输入
$-

打印机&机器便会逐层分切&金属耗材为固态材

料&在高功率光束照射下&固态材料烧结或熔解&冷却后

成型&通过层层烧结*熔炼和焊接制成金属物品%

在
$-

打印调度问题中&假设有需要加工的
(

个部件&

工厂中有
Z

台机器&每个部件*机器有预定义的相关参数

信息%同时&根据部件的需求&这些部件包含附加信息&

如截止日期*材料需求等%在分配收到订单时&遵循以下

原则)

&

"部件不可再分割&每个部件作为一个独立的整体

被明确的分配到一个机器上$

"

"所有的部件都需要进入调

度序列最终打印完成$

$

"被分配到机器上的部件的底面积

不得超过机器的工作台面积&高度不得超过机器的高度$

(

"一个机器可以同时处理多个部件%

在讨论成本问题时&每台机器设置指定的打印速度和

层厚&设置固定的工作台底面积及支持的最大高度&同时

在人工操作阶段*清理阶段&设置固定的人工成本与时间

成本%当一个工厂收到订单时&需要根据订单需求将部件

重新组合分配至合适不同的机器上完成&同时使订单成本

最小%在此过程中&研究需要解决以下几个关键问题)

&

"所有部件都分配给合适的机器$

"

"在合适的机器上确

定所有部件的加工顺序$

$

"目标是使得加工成本尽可
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#

"(,

!!

#

能小%

面向多机器多任务的
$-

打印调度问题&在满足约束的

情况下&可将部件放入同一个作业中同时被一个机器加工&

以提高
$-

打印机的利用效率%在理想状态下&

Z

个机器加

工
(

个部件所需的总成本与时间成正相关%由于
$-

打印技

术是层层累积的&在机器同时处理多个部件组成的一个作

业时&完成时间取决于作业中高度最大的部件打印完成时

间%即)

T

:

#

&@.

1

T

R

3&

R

*

(

&

:

!

&

"

!!

其中)

(

&

:

表示分配在机器
&

上的作业
:

中的部件集%

在调度过程中&所有部件在高度和底面积的限制下&

随机分配给合适的机器&经过组合优化调度&最终使得成

本最优化并完成所有部件的打印&由此确定的调度序列即

为问题的最优解%

F

!

单位体积平均成本最优化模型

为了方便表述搭建的研究多机器多任务的
$-

打印调度

问题模型&表
&

给出构建解决问题的数学模型所用的符号

及其定义%

表
&

!

符号及其定义

符号 定义

(

部件的总数

R

部件的索引&

*m&

&

"

&

$̂ ^̂

:

作业的索引&

:

m&

&

"

&

$̂ ^̂

Z

机器的总数

&

机器的索引&

&m&

&

"

&

$̂ ^̂

G

机器所支持的最大高度

'

机器工作台面积

T

部件的高度

L

部件的体积

6

部件的底面积

Z8A

机器单位时间运行成本

8

@L

机器单位体积成型时间

A

L

材料成本

8

@T

机器单位高度的间隔时间

8

T

作业完成时间

8

$

机器设置时间

A

R

单位时间人工成本

N

损耗

每个部件包含部件高度
T

*体积
L

以及底面积
6

共
$

个

参数信息&机器包含支持的最大高度
G

*工作台面积
'

两

个约束参数&为保证部件打印完整与准确&在调度过程中&

需满足以下约束)

&

"当一个作业的任意一个部件分配给一个机器时&该

作业必须全部分配在该机器上$

I

:R

#

&

第
R

部分在作业
:

中被处理

#

1 否则

!

&

:

#

&

作业
:

在机器
&

上被处理

#

1 否则

!!

"

"部件的高度需小于该机器支持的最大高度&否则该

部件不可在不符合条件的机器上打印$

&@.

1

T

R

#

I

:R

#

!

&

:

3

2

G

!

"

"

!!

$

"同一作业中打印的部件的底面积之和需小于该机器

工作台的面积&否则不可调度安排在该机器上%

%

R

*

(

6

R

#

I

:R

#

!

&

:

2

'

!

$

"

!!

(

"每个部件之间相互独立&每台机器之间相互独立&

任何一台机器的工作情况不影响其他机器%

)

"不考虑故障等不确定因素%

在这一模型中&机器相关系统参数已知%每个部件需

且仅需打印一次&对机器加工多少部件没有要求%

(

个部件在
Z

个机器上的总成本计算公式为)

A

#

!

Z8A

H

8

@L

%

A

L

"

%

R

*

(

&:

L

R

%

Z8A

H

8

@T

H

T

:

%

8

$

H

A

R

%

N

!

(

"

!!

其中)

T

:

#

&@.

1

T

R

3&

R

*

(

&

:

&

(

&

:

表示分配在机器
&

上

的作业
:

中的部件集%

该成本计算方式主要包括
(

个部分)

&

"由总体积所需

确定的原材料融化的成本$

"

"由完成时间确定的分层打印

成本&由于
$-

打印技术是层层累积的&在机器同时处理多

个部件时&即一个作业时&完成时间取决于高度最大的部

件打印完成时间$

$

"人工成本&建立新作业机器开机*预

热以及清理机器的时间统称为机器设置时间&此过程需要

人工操作$

(

"机器工作期间的损耗成本'

&'

(

%

为研究面向多机器多任务的
$-

打印调度问题&在合理

调度完成部件的打印任务基础上&提出构建单位体积平均

成本最小化的函数如下)

-

D@

#

%

&

%

:

A

%

R

*

(

&:

L

R

!

)

"

!!

综上&面向多机器多任务的
$-

打印调度问题&构建考

虑上述单位体积平均成本的模型&模型建立如下)

&*$

-

D@

#

%

&

%

:

A

%

R

*

(

L

R

I

:R

#

#

或
&

!

&

:

#

#

或
&

&@.

1

T

R

#

I

:R

#

!

&

:

3

2

G

%

R

*

(

6

R

#

I

:R

#

!

&

:

2

&

'

(

'

!

'

"

M

!

基于改进粒子群算法的问题求解

MDC

!

粒子群算法

粒子群优化算法 !

7

AR641OES\ARIK

7

64I4[A64K2

"是一种

群体智能优化算法&

&**)

年由
>XERGAR6

博士和
aE22EH

J

博

士提出&通过模拟鸟类觅食行为&每只鸟都作为一个独立

觅食的个体&通过传递信息&让其他的鸟知道自己的位置

!
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#

与食物情况&以此判断自己所找到的食物是不是最优的&

这样利用群体中个体的信息共享与协作找到全局最优'

&,

(

%

粒子群算法思想容易简单且只需调整少量参数便可实

现&目前已广泛应用于优化问题'

&%

(

%粒子群算法通过一群

无质量的独立粒子来代表鸟类&每个粒子仅有位置矢量与

速度矢量两个参数&以表示粒子所处的位置以及运动的速

度*方向'

&*

(

%在智能优化过程中&每个粒子单独寻找最优

解&并记录下来&根据适应度即目标函数值的不断更新&

经过粒子群之间的位置信息以及目标函数值的共享&记录

当前个体的最优值
(

XES6

及全局最优值
S

XES6

%经过算法的不断

迭代&粒子群们向最优位置移动&最终得出全局最优解与

位置%

面向多机器多任务的
$-

打印调度问题&尝试在编码方

式及更新策略上进行针对性改进%首先采用了十进制顺序

二维编码方式表示问题的解&并在更新策略上应用线性递

减权值的动态
&

来调整全局与局部的搜索能力%

MDE

!

编码与解码方案

面向多机器多任务的
$-

打印调度问题比较复杂&在编

码过程中不仅需要考虑部件的组合调度&还需要为一个作

业中的所有部件选择一个合适的加工机器&因此仅仅采用

一维的部件编码是不可取得%因此&采用十进制顺序二维

编码方式表示问题的解%第一部分为基于机器的编码&用

于确定每个部件的加工机器选择&第二部分为基于部件的

顺序编码&用来确定部件的加工组合顺序%通过该二维编

码方式&可以得到问题的一个可行解%

假设一工厂接到
&#

个部件的订单&编号为
&

&

"

&

$

&

2&

&#

&可调用的加工
$-

打印机
$

台&编号为
&

&

"

&

$

&

则其中的一个可行解表示如下)

部件编号
&"$()',%*&#

机器向量
&$"&&$"&$"

顺序向量
&&&"$"&"&"

部件编号对应的机器向量值&表示对应的加工机器编

号&如部件
&

&

(

&

)

&

%

在机器
&

上加工$部件编号对应的

顺序向量值&表示部件组成的一个作业在对应机器上的组

合加工顺序&如机器
&

加工的
(

个部件加工顺序为 '

7

&

(*

'

7

(

&

7

%

(*'

7

)

(&部件
(

与
%

作为一个作业放入机器
&

加

工&机器
&

需加工
(

个部件组成的
$

个作业%

则上述粒子解码后&得到
$

个机器加工
&#

个部件的一

个解&在机器
=&

上完成部件
9&

的单独加工*部件
9(

*

9%

的组合加工及部件
9)

的单独加工的
$

个作业&在机器
="

上完成部件
9$

*

9,

的组合加工与部件
9&#

的独立加工的
"

个作业&在机器
=$

上完成部件
9"

*

9*

的组合加工与部件

9'

的单独加工的
"

个作业%

机器
&

'

7

&

(*'

7

(

&

7

%

(*'

7

)

(

机器
"

'

7

$

&

7

,

(*'

7

&#

(

机器
$

'

7

"

&

7

*

(*'

7

'

(

MDF

!

种群初始化

一般来说&随着迭代次数的增加&算法的搜索时间增

加&但搜索的结果可能会更好&因此对于粒子群算法&选

择合适的迭代次数与种群数十分重要%一般地&种群数取

"#

!

)#

&具体取值根据研究问题的复杂程度而定%针对多

机器多任务的
$-

打印调度问题&因其较为复杂&故设置种

群数
(

1

为
)#

&迭代次数
5

1

为
$##

%

粒子的初始位置均匀的分布在整个搜索空间&初始化

过程中&将粒子群初始化为一群可表示问题解的随机粒子&

每个粒子包含机器向量与顺序向量二维实数&向量值的取

值空间为 '

&

&

&

(&

&

为机器总数$初始速度可设置为
#

或

一个随机值$将对应的初始适应度函数即单位体积成本值

作为个体最优解%

在初始设置速度时&设置为
#

时&粒子与搜索空间是

静态的&当速度非
#

时&考虑到当粒子速度较大时&粒子

移动较快&容易错过最优解&从而增加迭代次数&提高了

算法复杂性&较小时&开发能力强&但容易陷入局部最优&

收敛缓慢&算法效率不高'

"#

(

%因此为合理寻求算法搜索能

力与收敛速度的平衡&设置了粒子的最大速度&通常设定

为粒子的范围宽度&且保持变量变化的范围为
&#_

!

"#_

%

MDM

!

更新策略

在初始化为一群随机粒子 !随机解"后&这些粒子通

过不断的分享个体与群体之间的位置与最优值&迭代后更

新位置与目标函数值&最终得到最优解%在算法的每一次

迭代中&记录下当前个体的最优值
(

XES6

以及全局最优解

S

XES6

&之后更新自己的速度与位置%

种群的多样性即各粒子个体上的差异决定了算法的全

局探索能力&因此在更新个体粒子向最优解学习移动时&

如何保持粒子间的差异性十分重要%在粒子群算法搜索的

前期&往往希望能快速的搜索更多的领域并确定全局最优

的大致范围&而在搜索后期&往往希望快速准确找到局部

的最优解&完成收敛&因此在整个算法迭代过程中&搜索

要求与希望不是一成不变的'

"&

(

%

个体粒子在向最优解靠拢时&一定程度上对自身轨迹

进行调整&开展对未知领域的探索&此探索能力为全局探

索能力%而在原始轨迹上进行进一步探索的便称为局部探

索能力%为有效防止陷入局部最优&采用线性递减权值的

动态
&

来调整全局与局部的搜索能力%

&

又称为惯性因子&

取值为非负%当
&

取值较大时&全局搜索能力较强&而局

部搜索能力较弱$当
&

取值较小时&全局搜索能力较弱&

而局部搜索能力较强%一般在实际应用中
&

取值由大变小&

先全局最优搜索至大致范围&在局部搜索最优值&提高效

率与准确率%

惯性因子
&

更新公式如下)

&

0

#

!

&

*$*

,&

7$/

"!

S

4

,

P

"-

S

4

%&

7$/

!

,

"

!!

其中)

S

4

为最大迭代次数&

&

*$*

为初始惯性权值&

&

7$/

为

迭代至最大次数时的惯性权值&一般取
&

*$*

#

#;*

&

&

7$/

#

#;(

&从而有利于算法后期的收敛%

速度更新公式如下)

L

*

%

&

#&H

L

*

%

D

&

H

O@$/

!"

H

!

(

XES6

0

,

.

*

"

%

!
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打印智能调度方法
#

"(*

!!

#

D

"

H

O@$/

!"

H

!

S

XES6

*

,

.

*

" !

%

"

!!

其中)

L

*f&

为粒子的速度&

O@$/

!"代表介于 !

#

&

&

"

的随机值&

D

&

*

D

"

为学习因子&通常
D

&

mD

"

m"

&

.

*

为粒子

的当前位置%

9<.

算法没有像遗传算法的交叉变异操作&而仅仅根

据自己的经验更新搜索&追随最优的粒子%式 !

%

"包含
$

个部分之和&第一部分表示上次速度矢量的影响&第二部

分称为自身认知项&表示基于个体经验粒子向自身最优解

移动的矢量&第三部分称为群体认知项&表示基于个体与

群体的经验粒子向全局最优解移动的矢量%

位置更新公式如下)

.

*

%

&

#

.

*

%

L

*

%

&

!

*

"

!!

种群在迭代过程中&根据式 !

%

"* !

*

"更新速度与位

置矢量&但由于本问题中部件与机器都是整数&更新后的

新粒子不一定代表有效解%因此对更新后的位置矢量进行

四舍五入和边界限制处理调整&使之成为有效解%

基于前文建立的面向多机器多任务的
$-

打印调度问题

的数学模型&算法中的适应度函数为单位体积平均成本函

数%在迭代过程中&不断比较适应度&并将更小的单位体

积成本值更新为全局最优值%

MDR

!

收敛依据

优化收敛停止准则一般有两种&一是设置最大迭代次

数&二是达到可接受的满意适应度值&设置上一次最优化

适应度值与更新后的最优化适应度值之间的差值小于某个

值停止迭代&即达到收敛要求'

""

(

%本研究设置收敛判据为

迭代次数是否到达到
$##

次&达到收敛判据后&便退出循

环&输出结果%

MDW

!

算法流程

面向多机器多任务的
$-

打印调度问题&基于改进的粒

子群算法&将目标函数设置为单位体积平均成本&考虑机

器工作台底面积与支持的最大高度及其他约束&通过不断

迭代优化最终得到单位体积成本最优值及最优调度方案%

算法的流程如图
&

所示%

图
&

!

改进粒子群算法流程图

算法的详细步骤如下)

步骤
&

)依据调度原则&在考虑约束的情况下&初始化

粒子群及参数设置&包括粒子数
(

1

&迭代次数
5

1

&学习因

子
D

&

*

D

"

&惯性权重
&

&最大粒子速度等$

步骤
"

)根据参数设置初始化粒子位置矢量与速度矢

量&根据式 !

'

"所建立的模型&计算适应度单位体积成本

值&初始化个体最优值
(

XES6

和全局最优值
S

XES6

$

步骤
$

)利用式 !

%

"*式 !

*

"更新粒子的速度矢量与

位置矢量$

步骤
(

)对更新后的粒子进行编码解码&更新适应度单

位体积成本值&更新种群$

步骤
)

)与之前存储的单位体积成本比较&更新个体最

优值
(

XES6

和全局最优值
S

XES6

&将更优的目标函数值更新&同

步更新对应的粒子解集$

步骤
'

)判断是否满足收敛判据&若迭代次数满足设定

的迭代值&则停止迭代&否则转到步骤
$

继续执行$

步骤
,

)循环结束&输出最终的目标函数值与粒子解

集&得到结果%

R

!

实验结果与分析

选区激光熔化金属
$-

打印步骤如下)

&

"设计模型$

"

"将模型转化为打印机能识别的
b1KHE

代码$

$

"将代码

输入打印机开始打印$

(

"铺粉器将金属粉末铺至打印工作

台$

)

"激光器将金属粉末融化后完成一层的打印$

'

"每

完成一层的打印&打印平台会便下降一层的高度&直至打

印完成%

$-

打印实例如图
"

所示%

图
"

!

批次调度实例

RDC

!

实验算例

面向多机器多任务的
$-

打印调度问题&实验任务设置

为在
"

个不同的机器完成
'

个不同的部件打印任务&使得生

产成本最优&其中要求部件
9(

不可在机器
="

上加工%

实验数据中部件与机器的相关数据来自
>YE6ER

6

S

.U>5UE

7

KS46KR

J

数据集&该数据集可供永久访问%此外&

根据实际生产应用情况&增加机器单位体积损耗参数%需

加工部件相关参数如表
"

所示&机器相关参数如表
$

所示%

经过分析&部件
9"

的高度大于机器
=&

的支持最大高

度&部件
9$

的高度大于机器
=&

的支持最大高度&底面积

大于
=&

的工作台面积&部件
9(

明确要求在机器
="

上完

成&因此在调度过程中&基于约束条件&部件
9"

*

9$

不可

分配给机器
=&

&部件
9)

在调度过程中不可分配给机器
="

%

!
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表
"

!

部件参数信息

部件序号 高度-
1I

体积-
1I

$ 底面积-
1I

"

9& ")!&# "%',!)* )'*!)$

9" $,!") "$,%!#) ('(!%*

9$ $*!"( &'("#!*& ,,*!*'

9( (!", &#"!%$ &""!'"

9) &$!)' $'(#!(% $*#!$*

9' "!&% "&(!,* &,%!$(

表
$

!

机器参数信息

参数 机器
Z&

机器
Z"

单位时间运行成本-!

bQ9

-

G

"

'# %#

单位体积成型时间-!

G

-

1I

$

"

#!#$#%'( #!#$#%'(

材料成本-!

bQ9

-

1I

$

"

" "

单位高度的间隔时间-!

G

-

1I

"

&!( #!,

设置时间-
G " &

单位时间人工成本-!

bQ9

-

G

"

"# "#

单位体积损耗-!

bQ9

-

1I

$

"

#!##) #!##)

支持的最大高度-
1I $"!) (#

工作台面积-
1I

"

'") &'##

实验仿真环境为
D42HK\S&#

操作系统&采用
7J

5

6GK2$;%

实现算法的编程%在该算例中&总的部件数
(

为

'

&机器数
Z

为
"

%基于改进粒子群算法&在
7J

6GK2$;%

环

境下运行&将算例中的数据代入进行了
$#

次独立的运行搜

索&经过多次迭代最终得到了最优方案及最优单位体积平

均成本%

具体参数设置如下)粒子群种群数
(

1

为
)#

&迭代次数

5

1

为
$##

&学习因子
D

&

m"

*

D

"

m"

&惯性权重
&

424

m#;*

&

&

E2H

m#;(

%

初始化过程中&求得各部件在各机器上的单位体积平

均成本如表
(

所示&由于不满足约束条件&部件
9"

*

9$

不

可分配给机器
=&

&部件
9(

在调度过程中不可分配给机器

="

&相应位置的目标值为空%则其中的一个可行解为)

机器
=&

'

9&

(*'

9(

(*'

9)

(*'

9'

(

机器
="

'

9"

(*'

9$

(

该调度方案表示各部分单独在机器上打印&取单位体积

平均成本低的作为加工机器%由此计算出总单位体积平均成

本为
(;'$")bQ9

-

1I

$

&即适应度初始值为
(;'$")bQ9

-

1I

$

%

表
(

!

各单位体积平均成本

部件序号
机器

=&

上的单位

体积平均成本-!

bQ9

-

1I

$

"

机器
="

上的单位

体积平均成本-!

bQ9

-

1I

$

"

9& (!'#'#(& (!*,&"'"

9" ]] )!$)*,"#

9$ ]] (!'#*&)%

9( ,!,$$*&* ]]

9) (!&%#,#* (!'%%"#"

9' (!%*)'"" )!&$)'#$

RDE

!

实验结果

经过粒子群算法
$##

次迭代&不断更新个体最优值与

全局最优值&式 !

%

"*式 !

*

"更新粒子的速度矢量与位置

矢量&最终最优方案结果如表
)

所示%

表
)

!

最优调度方案

部件序号
9& 9" 9$ 9( 9) 9'

机器序号
& " " & & "

顺序编号
& & & " " &

即调度方案为)

机器
=&

'

7

&

(*'

7

(

&

7

)

(

机器
="

'

7

"

&

7

$

&

7

'

(

在机器
=&

上完成部件
9&

的单独加工与部件
9(

*

9)

的组合加工的
"

个作业&在机器
="

上完成部件
9"

*

9$

*

9'

的组合加工
&

个作业&其对应的单位体积平均成本为

(;)$&"bQ9

-

1I

$

%

最佳调度方案与一部分其他调度方案对比的单位体积

平均成本减少量如表
'

所示%

表
'

!

最优调度方案与其他方案对比

调度方案

单位体积

平均成本-

!

bQ9

-

1I

$

"

减少量-

!

bQ9

-

1I

$

"

=&

)'

9(

&

9'

(

="

)'

9&

&

9"

&

9)

(&'

9$

(

(!')#, #!&&*)

=&

)'

9(

&

9'

(

="

)'

9&

&

9"

(&'

9$

&

9)

(

(!')#, #!&&*)

=&

)'

9&

(*'

9(

(*'

9)

(

="

)'

9"

&

9$

&

9'

(

(!)(%& #!#&'*

=&

)'

9&

(*'

9(

&

9)

(

="

)'

9"

&

9$

(&'

9'

(

(!)$,( #!##'"

=&

)'

9&

(*'

9(

(*'

9)

(

="

)'

9"

&

9'

(&'

9$

(

(!'$$) #!&#"$

在
$#

次计算中&有
""

次达到最优&证明了方法的可靠

性%面向多机器多任务的
$-

打印调度问题&采用上述最优

调度方案进行部件与机器的调度&最终比单独打印加工的

单位体积平均成本 !初始值"

(;'$")bQ9

-

1I

$ 降低了

#;&#&$bQ9

-

1I

$

&较其他调度方案均降低了单位体积平均

成本&因此认为提出的基于改进粒子群算法的面向多机器

多任务的
$-

打印智能调度方法是有效且实用的&较好地降

低了生产成本&提高
$-

打印机的利用效率%

W

!

结束语

针对批量
$-

打印成本高&多机器多任务的
$-

打印批

次调度复杂的问题&建立以最小单位体积平均成本为目标

的优化模型&并提出一种基于改进粒子群算法的智能调度

方法求解该模型%实验结果表明该模型方法能有效解决面

向多机器多任务的
$-

打印调度问题&合理的调度序列有效

地降低了完成订单的总成本&有利于提高工厂的打印效率&

以更低的成本为客户提供服务&有利于
$-

打印技术的推

广%随着
$-

打印技术的不断发展&未来的
$-

打印调度问

题将越来越复杂&在成本最优化问题上的研究也将更加深

入%未来将在此基础上结合实际工厂完成订单情况&更加
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