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计算机集成制造系统第13卷文通过对机械产品方案优化设计问题的描述，建立了基于融合SA算法和AA算法的方案优化设计数学模型。在改进两种算法的基础上，利用sA算法易于进行全局优化的优势来弥补AA算法的不足，并将两种算法进行有机结合，形成新的AA算法，应用于机械产品传动方案的优化设计。这种新的AA算法结合了两种算法的搜索特性，丰富了产品方案解的优化设计过程，提高了算法的求解能力和效率。1机械产品方案优化设计数学模型设计任务是方案优化设计可以获得的最初设计信息。对设计问题进行抽象是优化设计过程的第1步，在抽象出系统的总功能后，由于产品方案通常比较复杂，难以直接求得满足总功能的方案锯，需将总功能分解为一系列的子功能{厂，，^，⋯，^}，以及它们之间的信号、运动等物理和每个子功能的性能要求，由此建立方案的功能关系，检索出实现不同子功能的功能载体。方案组合就是将实现子功能的功能载体连接起来。子功能和功能载体间是多对多的关系，某一子功能有多个与之匹配的功能载体，因此就存在组合优化问题，通过组合得到最优的方案，从而实现产品的功能要求。定义1产品方案设计过程中，两子功能载体间一个的输出特性与另一个的输入要求之间的距离为广义距离，用字母D表示，并用D来表示功能载体间的评价值，值越小表示两个功能载体越容易组合。本文以功能载体问的广义距离函数作为目标函数F。，子功能的性能要求作为约束条件F。，建立方案组合优化数学模型：f目标函数F1：minF-(^，^，⋯，厶)；⋯1约束函数F。：^满足r砖。其中，i为方案子功能的个数，i一1，2，⋯，，z；志为性能要求的个数，足一1，2，⋯，q。即在满足产品性能要求的情况下，以各子功能载体问广义距离最小的方案为最优方案。(1)目标函数F。以产品方案功能载体间的广义距离函数，使产品方案的广义距离最小为优化目标。功能载体间的广义距离D是通过相似度Q计算得到的。设两个功能载体为A，B，则它们之间的相似度Q为Q—q1·q2。(2)其中，q。为数目相似度；q：为特征相似度；Q的取值范围是[o，1]，值越大表示两个功能载体越相似，越容易进行组合。^丌q，一萨尚。(3)式中，K为A的输出特性变量个数，L为B的输入要求的变量个数，M为A和B共有的变量个数。Mq：=∑d。庐。，甜一l，2，⋯，M。(4)式中，矗。为其权重系数；声。为A和B对应变量特征值的相似比，≠。一景兰笔芸会黜，‰为A和B所对应的第叫个共有变量的值。所以，A和B的广义距离D的计算公式为D一1一Q。(5)这样，当D越小时，两个功能载体A和B越容易进行组合得到产品方案。(2)约束函数F2以优化模型是否满足性能要求为约束条件，以方案的性能评价函数为约束函数。即一功能载体越符合性能要求，其被选择的可能性越大，其过程可描述为：根据产品的设计任务和要求，建立各子功能的性能评价目标并确定相应的权重。设某方案解中匹配映射子功能，，的功能载体为sii(i为方案子功能的个数，i一1，2，⋯，押；歹为功能载体的个数，歹一1，2，⋯，夕)，故可按该子功能的性能要求r。(壶为性能要求的个数，愚一1，2，⋯，q)，逐一检查功能载体％，其性能评价值oF2；一芝：钆E(‰)。(6)正五其中，散为性能权重。若％满足性能要求‰，则E(‰)为1，否则为o；若矗i不能达到产品最基本的性能要求，则置砣；为O。则方案解的性能评价函数为．F2一∑F2i。(7)式中，i为方案子功能的个数，可见方案的性能评价值越高，其越符合性能要求。2算法设计2．1模拟退火算法的基本原理SA算法是基于蒙特卡罗(MonteCarlo)迭代求
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第5期赵勇等：基于新型蚂蚁算法的传动方案优化设计研究解法的一种启发式随机搜索算法。该算法来源于固体退火原理，将固体加温至充分高，再让其逐渐冷却。加温时，固体内部粒子随温度上升变为无序状，内能增大；而逐渐冷却时，粒子渐趋有序，在每点温度都达到平衡态，最后在常温时达到基态，内能减为最小。根据Metropolis准则，粒子在温度T时趋于平衡的概率为exp[一△E／(￡T)]，其中E为温度T时的内能，△E为其改变量，￡为Bolt—Mann常数。对组合优化问题来说，优化就是在解空间中寻找目标函数值最小(或最大)解的过程。若把目标函数看成能量函数，而将其某一控制参数视为温度T，将解空间作为状态空间，则sA算法寻找基态的过程也就是求目标函数极小值的优化过程。2．2蚂蚁算法的基本原理AA算法[71是意大利学者M．Dorigo最早提出的一种源于大自然的新的仿生类算法，它主要是通过蚂蚁群体觅食过程信息素传递而达到寻优的目的，具有天然的随机性、自适应性和分布式等特点，适合并行计算和求精确解；但初始信息素匮乏，使得求解速度慢。AA算法自问世以来，在一系列困难的组合优化问题，特别是旅行商(TravelingSalesmanProb一】em，TSP)问题的求解中取得了显著的成效[8]。在方案组合优化设计中将子功能的各个功能载体作为一个节点，可以构成一个网状的布局格式，这样可将方案优化设计问题转换为一经典的TSP问题，只是节点变为功能载体，节点之间的距离变为功能载体之间的输入要求与输出特性之间的广义距离。以广义距离作为评价值，运用AA算法进行方案的组合优化设计，具有可行性。2．3算法改进2．3．1蚂蚁算法的两点改进新型AA算法结合了SA算法和AA算法的搜索特性。为了使两种算法更好地融合，需要对AA算法进行适当改进。在新型蚂蚁算法中，对AA算法的改进是基于最大与最小蚂蚁系统(MAX—MINAntSystem，MMAS)算法和蚂蚁圈模型[9]，并吸取其各自优点，体现在下列两点：(1)信息素的初值设置为了更加充分地进行寻优，MMAS把各路径信息素初值设为最大值r。。；。为了避免算法过早收敛于非全局最优解，MMAS将各路径的信息素浓度限制于[rm∽‰。]之间。这里把信息素的初值设置为rs—rH。(8)rH是一个根据具体求解问题规模给定的信息素常数，相当于MMAS算法中的‰⋯(2)信息素更新模型采用蚂蚁圈模型进行信息素更新，即一圈中只有最短路径的蚂蚁才修改和增加信息素。在方案组合优化设计中，用“，u分别代表产品方案的一功能载体，假如路径(“，u)在￡时刻的信息素轨迹强度为r。，蚂蚁矗在路径(“，。)上留下的单位长度轨迹信息素数量△r乞，轨迹的持久性为10(0≤fD<1)，则轨迹强度的更新方程为r。(￡+1)一∥。(f)+≥：△r乞(≠)。(9)设乙为第危只蚂蚁在本次循环中所走的路径长度，则△r乞一l／乙。如果设‰为路径(“，训)的能见度，一般取为1／D。，这里D。为路径(“，口)的广义距离，路径可见度的相对重要性p(p≥o)，路径轨迹的相对重要性a(a≥o)，【，为可行顶点集，蚂蚁^在￡时刻的转移概率为P乞，则可定义如下：P竺，。。，一』芝宝琶黼，u∈u；。，。，圪∽一J狲“DM和]9一一’(10)心口硭【，。2．3．2融合模拟退火的新型蚂蚁算法设计(1)新型蚂蚁算法的融合思想在模拟退火过程中，其退火温度控制求解过程向最小值的优化方向进行，同时又以一定的概率来接收劣质解，因此算法可以跳出局部极小值点，只要初始温度足够高，退火过程足够慢，算法就能够收敛到一个好的近似最优解，但收敛速度缓慢。AA算法应用在方案优化设计中，由于其初始信息素比较匮乏，搜索具有盲目性，使得收敛速度比较缓慢；但当信息素积累到一定强度之后，其收敛速度迅速提高。因此，融合模拟退火的新型蚂蚁算法的总体思想是：新型蚂蚁算法在算法运行初期由随机产生的初始解计算得到算法的初始温度，从而解决了SA算法初始温度过高，计算量大的问题，使新型蚂蚁算法在全局范围内进行搜索，以获得全局较优解。在算法寻优过程中，新型蚂蚁算法利用信息素的累积，不断进行算法的迭代寻优，并进行退火处理，从而使新型蚂蚁算法能够融合两种算法的优势，以较快速度获得全局优化解。‘(2)新型蚂蚁算法的设计依据为了得到较优解，SA算法通常要求较高的初
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计算机集成制造系统第l3卷始温度以及足够多次的抽样，这使算法的优化时间往往过长。从算法结构可知，新状态产生函数、新状态接受函数、退温函数、抽样稳定准则和退火结束准则，是直接影响算法优化结果的主要环节。1)状态产生函数设计状态产生函数应该要考虑到尽可能保证产生的候选解遍布全部解空问。一般情况状态产生函数由两部分组成，即产生候选解的方式和候选解产生的概率分布。候选解的产生方式由问题的性质决定，通常在当前状态的邻域结构内以一定概率方式产生；概率方式可以多样化设计，如正态分布、指数分布等。．2)状态接受函数状态接受函数是sA算法实现全局搜索的最关键因素，但根据具体实验得出结论，状态接受函数的具体形式对算法的影响并不显著。因此，算法中通常采用min{1，exp[一△E／(eT)])。3)初温温度丁在算法中具有决定性的作用，它直接控制着退火的走向。由随机移动的接受准则可知，初温越大，获得高质量解的几率越大，然而初温过高会使计算时间增加。4)退温函数即温度更新函数，采用冷却速度较快的退火策略，T—A·T，其中o<A<1且其大小可以不断变化。5)Metropolis抽样准则用于决定在各温度下产生候选解的数目。6)停止准则用于决定算法何时结束。可以简单地设置温度终值。当T一丁，时算法终止。对于AA算法来说，影响其解决最短路径问题的主要因素包括：1)路径轨迹的相对重要性a的影响d的数值体现了在算法最初随机选择路径时，a是一个实验参数，在实验中取得。a对于算法收敛有两方面的影响，一方面口影响是否最后收敛到最小路径，另一方面影响收敛速度，总的来说，a对收敛行为有负面影响。在实验中对于适当固定的蚂蚁数目，当口取值接近于1的时候，算法趋于收敛在最短路径上，大的口参数常常加快收敛到次短路径的速度。2)算法中蚂蚁数和信息素更新方式的影响蚂蚁数量的影响有两方面，大数量的蚂蚁可以更好收敛在最短路径上，但是算法运行时间增加；蚂蚁数量少，一般a值也偏离1。信息素更新如果和路径无关，则对收敛速度的影响小；当信息素和路径长度成反比时，可以加快最短路径的收敛速度。3)信息素的持久性10信息素的持久性I。非常关键，P一0，算法很难收敛到最短路径；但是10太大，也会加快收敛到次短路径的速度。(3)新型蚂蚁算法的代码描述在分析SA和改进蚂蚁算法的基础上，融合生成新型蚂蚁算法并使之应用于产品传动方案优化设计。在传动方案优化设计过程中，优化模型是以方案满足性能要求的约束条件下广义距离最小为目标，因此新型蚂蚁算法的适应值函数定义为缈(f)一1／D，。(11)其中，D。为c方案中各功能载体间的广义距离值。新型蚂蚁算法的代码描述如下：{randomC(20)；／／随机产生20个方案解霉(C)一(尘(c，)，皿(cz)，⋯。皿(czo))；／／计算方案解的适应值bl—min(皿(C))；b2一max(弩(C))；／／取适应值的最优和最差值P—o．1；／／P为最差方案相对于最优方案的接受概率T一一(b2一b1)／lnP；／／计算算法的初始温度randomC1；／／产生初始方案解While(the—halt—condition—is—FALSE){t—O；／／t为时间变量n1一o；／／n1为迭代次数将各只蚂蚁的初始出发点置于子功能的功能载体上；第h只蚂蚁在t时刻按概率P：。(t)向下一节点移动；k=h+8；／／蚂蚁遍历各个节点后，增加最短蚂蚁圈路径的信息素，6为信息素修正量h(t+1)一pruv(t)+∑△r：。(t)；／／对各边弧(u，v)，更新路径信息素generateC2；／／获得新的方案解E1一q(C1)一皿(C2)；IF(E1<oorexp(一E1／￡T)>random[o，1]){C1一C2；}T=x·T；／／退温处理，x为退温系数t—t+1：n1一n1+1：}输出最优方案解}图1所示为基于新型蚂蚁算法的优化设计流程图。3应用案例3．1方案优化设计任务机械无级变速器是适合现今生产工艺流程机械
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第5期赵勇等：基于新型蚂蚁算法的传动方案优化设计研究设置运行参数^，。，晟p⋯●确定初始温度●初始化信息素’一计算蚂蚁移动概率+更新路径信息素值●确定当前最优解●对最优解进行Metropoljs抽样●退温气乏孓N图1基于新型蚂蚁算法的优化设计流程图化、自动化发展和改善机械工作性能的一种通用传动装置，其主要功能是：在输入转速不变的情况下，能实现输出轴的转速在一定范围内连续变化，以满足机器或生产系统在运转过程中各种不同工况的要求。其结构主要由变速传动机构、调速机构和输出机构3部分组成。根据实际需要，本文以传统变速箱为基础，设计具有多功能输出的变速箱，它可以根据实际需要更换功能输出，实现间歇运动和往复运动等。已知数据：电动机功率为1．5kW，调速区间为40r／min～200r／min。要求无级调速，结构紧凑，效率中等，传动精度高，操作方便，启动、制动平稳。通过对设计任务的分析，将总功能分解为驱动、调速、制动、传动、可变功能模块5个子功能，其中可变功能模块根据具体的功能要求进行选择，有间歇转动、往复摆动、间歇摆动等。在此以间歇转动功能为应用，利用融合模拟退火的新型蚂蚁算法对产品功能方案进行优化设计，以得到实现相应功能的较优传动机构。多功能输出变速箱的各子功能间的逻辑物理关系如图2所示。—+运动关系⋯一’信号图2多功能输出变速箱的功能关系根据功能载体数目，组合变速箱方案有5×4×7x4×5—2800种，很难逐一进行评价。对于更大规模的设计问题，组合出的方案以几何级数增加，形成了方案的组合爆炸，更难逐一评价。3．2基于新型蚂蚁算法的方案组合优化设计融合模拟退火的新型蚂蚁算法中各参数的选择合适与否，决定了算法的运算效率和精度。根据算法多次运行的实验结果，选定各参数如下：A—o．6，口一0．3，口=0．6，lD一0．9，rH一0．1，艿一o．1，蚂蚁数为10。图3所示为算法运行结果，右侧为算法参数设置，左侧为算法运行获得的较短路径和较优方案解。图3基于新型蚂蚁算法的优化设计结果用所设计的融合模拟退火的新型蚂蚁算法进行求解，其中节点数为25，分别为各子功能的功能载体。把一功能载体节点的输出特性与要选择的下一功能载体节点输入要求进行相似比较，用式(2)计算出相似度，进而求得广义距离值为1．8927。通过新型蚂蚁算法迭代得到较短路径，其功能载体序列为11—21—33—43—51，相对应的功能载体为：S1l为三相交流绕线式电动机驱动；S21为晶闸管定子调压；S33为交流短行程电磁制动器；S43为圆柱齿轮传动；S51为不完全齿轮间歇转动。多功能输出变速箱的较优方案如图4所示。3．3算法应用比较把基于融合模拟退火的新型蚂蚁算法所进行的组合优化设计与应用未改进蚂蚁算法的方案优化寻优过程进行比较，如图5所示。从图中可以看出，未改进蚂蚁算法需要迭代60次才收敛为稳定状态，而新型蚂蚁算法迭代了40次就收敛为稳定状态。它充分利用了不同的邻域结构，优化过程在蚂蚁搜索的基础上包含了SA算法的搜索特性；高温下的选优操作有利于优化过程中状态的全局大范围迁移，低温下的选优操作有利于
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930计算机集成制造系统第13卷sl1三相交流绕线式电动机s33交流短行程电磁制动器趔褪甚双La传动方案优化设计简图b不完全齿轮传动图4多功能输出变速箱传动方案优化设计迭代次数图5新型蚂蚁算法与未改进蚂蚁算法的寻优过程比较优化过程中的局部小范围趋化性移动和精细搜索，这些都增强了算法在解空间中的搜索能力和效率。4结束语通过实验发现，利用SA算法的优势对蚂蚁算法进行改进并应用于产品传动方案优化设计，有以下几个方面的意义：(1)优化机制的融和SA算法和AA算法均属于基于概率分布机制的优化算法，所不同的是模拟退火通过赋予搜索过程时变且最终趋于。的概率突跳性，可有效避免陷入局部极小并最终趋于全局最优；AA算法则通过概率意义下的群体行为实现优化。融合两种算法，增强了全局和局部意义下的搜索能力和效率。(2)优化结构的互补SA算法采用串行优化结构，而AA算法采用群体并行搜索，两者融合能提高算法的优化性能。同时SA算法作为一种自适应概率的搜索方法，能够增强AA算法的精细搜索能力。(3)有利于参数选择sA算法和AA算法对参数选择具有较强的依赖性，二者融合可提高算法的搜索容错能力。通过融合模拟退火策略来改进AA算法，并将其应用到多功能输出变速箱的方案组合优化设计中，得到了一组较优方案解。应用表明，融合两种算法的新型蚂蚁算法对传动方案组合优化设计具有可行性，算法的搜索能力和求解效率也大为提高。应该指出的是，算法中各参数的合理选择是关键，如何更好地改进参数，是今后需要进一步研究解决的问题。参考文献：[1]ERMERG．stepstowardsintegratingfunction七asedmodelsandbond_graphsforconceptualdesigninengineering[J]．Au—tomatedModelingforDesign，1993，47(11)：47—62．[2]HoELTzELDA，cHIENGwH．Knowledgembasedapproa—chesforthecreativesysthesisofmechanisms口]．computerAidedDesign，1990，22(1)：57—67．[3]zHANGGuoquan，zHANGweiguo，zHoNGYifang．For—malizationofprocessmodelinmechanicalproductconceptualdesign[J]．JournalofcomputerAidedDesign&computerGraphics，2005，17(2)：327—333(inchinese)．[张国全，张卫国，钟毅芳．机械产品概念设计过程模型的形式化表达[J]．计算机辅助设计与图形学学报，2005，l7(2)：327—333．][4]ABIDOMA．simulatedannealingbasedapproachtoPssandFAcTsbasedstabilizertuning[J]．E1ect“calPowerandEne卜gySystems，2000，22(4)：247—258．[5]ROsENsL，HARMONOsKYcM．Animprovedsimulatedannealingsimulationoptimizati。nmethodfordiscreteparame—terstochasticsystems[J]．computers&OperationsResearch，2005，32(2)：343—358．[6]JAYARAMANVK，KuLKARNIBD，KARALEs，eta1．Antcolonyframeworkf。roptimaldesignandschedulingofb&tchplants[J]．computerandchemicalEngineering，2000，24(8)：190卜1912．[7]MAcROD，MARIAGL．Antcolonysystem：acooperativeleamingapproachtothetravelingsalesmanproblem[J]．IEEETransactionsonEvolutionaryComputation，1997，1(1)：53—66．[8]cHENYibao，YAOJianchun，zHONGYifang．Antsystembasedoptimizationalgo“thmanditsapplicationparallelma—chinescheduling[J]．JournalofsystemsEngineeringandElec—tronic，2002，13(3)：78—85．[9]sTuTzLET，H00SHH．MAx—MINantsystem[J]．Fu—tureGenerationComputerSystem，2000，16(8)：889～914．
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