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基于犜犛犘的孔群加工路径优化算法
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摘要：建立以孔群加工最短路径为优化目标的数学模型，采用蚁群算法与２ＯＰＴ算法相融合的优化方法，研

究了模具顶针板孔群加工刀具路径优化问题．结果表明，该融合算法加快了收敛速度，可有效避免陷入局部最

优解，加工优化路径比贪心算法缩短１２．３４％，比基本蚁群算法缩短１４．７８％，即有效缩短了加工路径，减少了

空走刀时间，提高了数控加工效率．
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　　在模具顶针板和面针板加工中孔群加工占有很大比重，但由于孔的位置不同、孔径大小不一，在孔

加工时换刀时间和空走刀时间占总加工时间的３０％左右
［１］，大大降低了生产效率；因此，寻求一种孔群

加工最短路径的优化算法对提高孔群加工效率具有重要意义．目前，提高孔群加工效率普遍采用贪心算

法、蚁群算法或蚁群算法与其他算法相结合的方法［２５］，这些算法虽然在一定程度上优化了加工路径，但

采用贪心算法产生的是全局最优解［６］，使刀具空走刀行程增加，实际求得的解并非最优，而采用蚁群算

法进行优化会造成计算量和搜索时间增加，易出现停滞现象．针对孔群中不同孔径加工问题，本文构造

了蚁群算法与２ＯＰＴ算法相融合的优化算法，并与贪心算法、基本蚁群算法进行了比较，最后在模具顶

针板孔群加工实验中验证了本文算法的有效性．
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１　路径优化算法的数学模型

使用数控钻孔机进行孔加工时，为了将换刀次数降到最少，通常会使用同一把刀从下刀点开始，沿

着最短路径加工完所有可能加工的孔，然后再换另一把刀加工另一尺寸的孔，如此循环．此过程可视为

典型的旅行商问题（ｔｒａｖｅｌｌｉｎｇｓａｌｅｓｍａｎｐｒｏｂｌｅｍ，ＴＳＰ）
［７］，即刀具充当旅行商角色，孔位置代表城市位

置，孔群路径优化目标则是刀具路径最小值．该问题用图论可描述为：给定一个带权有向图犌＝（犞，犈），

犞 表示犌的顶点集，犞＝｛１，２，…，狀｝，犈表示图犌的边集，犱犻犼 表示任意两孔之间的距离，也就是狏犻指向

狏犼的边的权重，犻，犼＝１，２，…，狀．图犌的最短路径问题就是求解从下刀点到犞 中其他各顶点的最短路径

长度，其中：路径长度定义为路径上各条边的权重之和；约束条件为刀具从换刀点开始，无重复地加工每

一个孔，且遍历所有的孔．其数学模型为

　犛＝ｍｉｎ
犖

犻≠犼

犱犻犼狓犻犼， （１）

其中狀表示零件上的孔数．当刀具在规划加工路线上时，狓犻犼＝１；否则，狓犻犼＝０．

２　 智能融合算法

假设有犿只蚂蚁，犱犻表示任意两孔之间的距离，τ犻犼（狋）表示狋时刻残留在第犻个孔和第犼个孔连线上

的信息量．初始时刻狋＝０，各条路径上有少量的信息τ犻犼（０），根据各条路径上信息量的多少，狋时刻位于

某一个孔的蚂蚁犽（犽＝１，２，…，犿）一次只能选择一个目标孔．根据伪随机比例规则，当蚂蚁犽从孔犻移动

到孔犼时满足如下关系式：

　犼＝
ｍａｘτ犻犾η

β｛ ｝犻犾 ，犮犻犼 ∈犖（犛），若狇≤狇０；

依据概率狆
犽
犻犼 选择犼，否则

烅
烄

烆 ；
（２）

　狆
犽
犻犼＝

τ
α
犻犼η

β
犻犼


犻，犾∈犖（犛）

τ
α
犻犾η

β
犻犾

，如果犮犻犼 ∈犖（犛）；

０，其他情况

烅

烄

烆 ．

（３）

其中犖（犛）是可行元素的集合，系数α和β控制着信息τ犻犼 和启发式信息η犻犼 的相对重要性．在孔群加工

中，η犻犼表示孔犻和孔犼间的期望程度，设为距离的倒数．在每一次迭代中，所有的犿只蚂蚁都更新它自己

所找到的解的路径上的信息素．信息素τ犻犼 的更新规则如下：

　τ犻犼 ← １－（ ）ρ τ犻犼＋
犿

犽＝１

Δτ
犽
犻犼， （４）

其中ρ是挥发系数，犿是蚂蚁的个数，Δτ
犽
犻犼 是蚂蚁犽释放在边（犻，犼）上的信息素，

　Δτ
犽
犻犼＝

犙
犔犽
，如果第犽只蚂蚁所找的路径中包含边（犻，犼）；

０，其他情况
烅

烄

烆 ；

（５）

其中犙是一个常数，犔犽 是蚂蚁构建的路径长度．

图１　２犗犘犜算法原理图

在蚁群算法最后阶段引入２ＯＰＴ算法，即从一条初始

可行解开始，通过交换路径中的２条互不相邻的边，做一次

２ＯＰＴ交换，如图１所示．该方法可使算法不易陷入局部最

优解，能够增大解突变的机率，扩大蚂蚁搜索空间，加快搜

索速度．两种算法的融合实现步骤如下：

１）初始化参数．初始化孔群加工中所有相邻点间的信

息素，初始时刻路径Δτ
犽
犻犼＝０．犃１点作为蚂蚁群体出发点，设

１７３
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狋＝０，循环次数犖犮＝０，设置最大的循环次数犖ｍａｘ＝２０，取α＝１，β＝１．５，ρ＝０．１，犙＝１００．

２）将犿只蚂蚁放到节点狀上，每一只蚂蚁都从出发点犃１开始，犜表示蚂蚁选择孔的集合，循环次数

犖 ←犖＋１，蚂蚁数量犽←犽＋１．

３）路径选择．对于第犽只蚂蚁，根据公式（２）选择孔犼，然后把选择的孔犼加入到集合犜中．若第犽只

蚂蚁没有遍历完犖狉个孔，用公式（３）计算转移概率狆
犽
犻犼并选取下一个孔犼，然后根据公式（４）更新该边信

息素Δτ
犽
犻犼；若遍历完所有孔，则执行第４）步．犽＞ 蚂蚁总数犿．

４）２ＯＰＴ优化．从蚁群搜索中获取初始路径犜，设被替代边集为犡，替代边集为犢，犡和犢为空集；

犻＝１，不断地增加犻后，实施一个局部变换即用新边替代旧边，使得狓犻，狔犻进入犡 集和犢集，以此不断减

少路径长度，直到获得较短路径为止，然后转入犻＝２，…．

５）全局更新．当蚂蚁成功地完成一次迭代最佳路线后，根据公式（４）和（５）全局更新当前最佳路径

上的信息素τ犻犼．

６）算法结束．若蚂蚁数犽＜犿，则回到第３）步，直到蚂蚁遍历完所有孔犖狉，再执行第７）步；若循环

次数犖犮＜犖ｍａｘ，则转至第２）步继续循环；否则输出目前最优解，算法结束．

３　 路径优化实验结果与分析

以图２所示为例，该板需要加工的孔有３类，直径分别为７、８、１２ｍｍ，加工孔数分别对应的是８、８、

１０个．选取顶针板上顶面中心为编程坐标系原心．根据数控加工工序的不同，所用的钻头直径大小不

同，但其中有重叠．为了预制孔的精确定位，引导麻花钻进行孔加工，以减少加工误差，首先用中心钻点

孔，然后根据不同孔径大小，选用不同直径麻花钻钻孔，最后根据加工精度要求进行铰孔．具体加工工序

为钻中心孔３→ 钻孔６．８→ 钻孔７．８→ 钻孔１１．８→ 铰孔７→ 铰孔８→ 铰孔１２．

图２　 模具顶针板零件图

３．１　 路径优化实验

为了验证优化算法的效果，选用贪心算法、蚁群算法与融合算法分别进行４种刀具走刀路径优化比

较．参数设置如下：蚂蚁数量犿＝２０，信息素重要性系数α＝１，启发值重要性系数β＝５，信息素挥发系

数ρ＝０．１，信息素增加强度系数犙＝１００．以３中心钻走刀路径为例，不同算法的优化结果如图３所示，

最优解迭代搜索过程如图４所示．由图３和图４可知：贪心算法最短路径为１１９８．９２ｍｍ；蚁群算法优化

所得路径长度平均值为１４６６．４６ｍｍ，最短路径为１１４７．５５ｍｍ；融合算法优化所得路径长度平均值为

１４４１．１７ｍｍ，最短路径为１１３８．９６ｍｍ．

２７３
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图３　 不同算法下３中心钻路径实验结果图

（ａ）基本蚁群算法 　　　　　　　　　　（ｂ）融合算法

图４　 最优解迭代搜索过程

３．２　 实验数据分析

对比表１中３种算法对４种刀具路径优化后的路径长度可知，融合算法优化刀具路径比贪心算法分

别缩短了５．２７％、１．７２％、１．３６％、３．８１％，比蚁群算法分别缩短了０．７６％、１．５２％、１．０５％、３．４６％，由

此可知，融合算法比贪心算法、蚁群算法更能有效地节省走刀时间，提高加工效率．在模具加工中，孔的

数量越多，效果越明显．

表１　 不同算法、不同刀具所优化的路径长度

　 算法
不同刀具所优化的路径长度

３中心钻 ６．８麻花钻 ７．８麻花钻 １１．８麻花钻

贪心算法 １１９８．９１ ６２３．１２ ８３０．０３ ７２５．００

蚁群算法 １１４７．５０ ６２１．９１ ８２７．５０ ７２２．５６

融合算法 １１３８．９３ ６１２．６３ ８１８．９１ ６９８．４２

３７３
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４　结束语

本文针对基本蚁群算法、贪心算法的不足，提出将蚁群算法与２ＯＰＴ算法相结合的融合算法．路径

优化实验结果表明，本文提出的算法在模具顶针板加工路径规划上，可有效地缩短走刀路径，降低顶针

板数控加工时间，节约加工成本．
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