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摘 　要 :建立激光加工中空走路径优化的数学模型 ,并转化为旅行商问题 ( TSP) 来求解。对最

近邻法进行改进形成自适应邻域法。在自适应邻域法中 ,从某个城市出发 ,下一城市不一定是其最

近城市 ,而是在比其最近城市稍远的邻域范围进行动态随机选取。在求解 TSP 的遗传算法中 ,采

用自适应邻域法对种群初始化 ,然后采用选择、交叉、变异进行迭代 ,在选择中仅保留父代 90 %的样

本 ,剩下的采用自适应邻域法产生新样本进行补充。运行结果表明 , 该算法缩短了激光加工空行

程 ,提高了加工效率。
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Adaptive neighborhood method & GA for
solving the vacancy route optimization of machining
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Chongqing U niversity , Chongqing 400030 , P. R. China)

Abstract : The mathematical model of vacancy course pat h optimization of laser machining is built and

changed to t he t ravelling salesman problem ( TSP) . The Nearest Neighbor (NN) is modified to Adaptive

Neighborhood Met hod (ANM) . In ANM one mimics t he t raveller whose rule of thumb is not always to go

next to t he nearest as2yet2unvisited location. The next city is randomly selected f rom t he unvisited cities in

adaptive neighborhood. While solving t he TSP , ANM is used to create the initial pop ulation at fir st , t hen

iterations are done t hrough selection , cross and mutation operation. In selection , t he p ropo sed algorit hm

only keep 90 % samples f rom the previous generation , the remained agent s are supplied by t he new sample

created by ANM. The result s show t hat t he algorit hm shortens vacancy course in laser machining and t he

manufact uring efficiency is improved.
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　　激光加工属于一种精密加工技术 ,激光头在工

作时 ,由于图形的不连续性 ,必须经常转移激光头 ,

有时这种空走的距离长度占用激光头移动距离中的

相当大的一部分 ,降低了工作效率。激光切割、雕刻

或者打孔等应用中激光头空走路径的有效选择 ,对

激光加工这样一个高投入、高消耗、高产出的高新设

备而言 ,即使单件加工节省较少的时间 ,其效益也是

十分可观的。激光头空走路径优化就是指如何安排

加工顺序使加工过程中空走时间最短。

这一问题通常转化为 TSP 问题来进行求解。



刘会霞等研究分层实体制造激光头切割路径的建模

与优化 ,指出激光切割路径优化的实质是空行程路

径的优化 ,把相应的问题转化为 TSP 问题 ,并采用

蚁群系统算法来求解[1 ] 。张礼兵等把激光打孔路径

优化问题转化为 TSP 问题 ,并采用遗传算法进行求

解[2 ] 。阮亮中将求解 TSP 问题的环路构造算法应

用在激光雕刻机路径控制中[ 3 ] 。TSP 问题的求解主

要采用近似算法 (如最近邻法[4 ] ) 和智能算法 (如粒

子群优化算法、遗传算法、神经网络、蚁群算法

等[8212 ] ) 。两类算法相比 ,近似算法速度快 ,而智能

算法解的质量更好[3 ] 。在文献 [ 123 ]中均是把近似

算法和智能算法单独应用来求解。本文工作是对近

似算法中的最近邻法进行改进 ,并引入到智能算法

(遗传算法) 当中。在遗传算法中 ,采用自适应邻域

法进行种群初始化 ,其后进行选择、交叉、变异操作

进行迭代。在选择过程当中 90 %的个体从父代中

采用轮盘赌的方式选出 ,剩下的 10 %采用自适应邻

域法产生新个体进行补充。实验结果表明采用自适

应邻域遗传算法比最近邻法进一步缩短空行程行走

时间 ,提高了激光加工效率。

1 　激光头空走路径优化问题的定义

1. 1 　旅行商问题的数学描述

TSP 是典型的组合优化问题。TSP 的数学描

述为 :有 n 个城市的集合{ c1 , c2 , ⋯, cn} ,以及城市对

{ ci , cj } 之间的相互距离 d ( ci , cj ) i , j = 1 , 2 , ⋯, n。

要求找到一条遍历所有城市且每个城市只被访问一

次的路线 ,并使得总路线距离最短。即 :

min 6
n- 1

i = 1

d ( cπ( i) , cπ( i+1) ) + d ( cπ( n) , cπ(1) ) 。 (1)

1. 2 　激光头空走路径优化问题的数学描述

尽管激光头空走路径问题可以归结为 TSP 问

题 ,但它与传统的 TSP 存在不同之处 :传统 TSP 问

题是可以从任意城市出发 ,最后回到出发的城市 ,而

激光头在一个完整的加工过程中 ,都是从编程零点

(或设定点) 出发 , 并最终回到编程零点 (或设定

点) [1 ] 。

另外在加工过程中 ,激光头加工的具体对象通

常是首尾连接的直线、圆弧、圆等图元构成的多个封

闭轮廓图形组成。由于封闭的图元必须切割 ,因此

无论从何点开始切割 ,封闭图元长度不变 ,图元加工

基本上不存在路径优化问题[1 ] 。激光头空走路径规

划就是指如何安排行走顺序 ,使激光加工过程中快

速空移行程的时间最短。为了简化数学模型 ,则每

个加工图元就简化为一个打孔点。打孔点确定方法

可以参见文献[1 ]。

综上所述 , 激光头空走路径优化问题转化为

TSP 问题 ,需要做如下处理 :

(1) 已有 n 打孔点作为 n 个城市的集合{ c1 , c2 ,

⋯, cn } , 计算城市对 { ci , cj } 之间的相互距离

d ( ci , cj ) i , j = 1 ,2 , ⋯, n。

(2) 增加一个编程零点作为起点城市 c0 ,计算

城市对{ c0 , cj }之间的相互距离 d(c0 , cj ) j = 1 ,2 , ⋯, n。

要求找到一条从城市 c0 开始遍历所有城市并

返回 c0 ,且每个城市只被访问一次的路线π,并使得

总路线距离最短。即 :

min d ( c0 , cπ(1) ) + 6
n- 1

i = 1
d ( cπ( i) , cπ( i+1) ) + d ( cπ( n) , c0 ) 。

(2)

2 　自适应邻域遗传算法

TSP 问题最自然、直观的求解方法应该是最近

邻法 (NN , Nearest Neighbor) 。在此方法中 ,从某

个城市出发 ,其下一站是从未去过的最近城市。最

近邻法可以采用如下方法描述 :设推销员从城市 i

出发 ,则集合 V = { 1 , 2 , ⋯, i - 1 , i + 1 , ⋯, n} 表示

未到过的城市 ,在该集合中寻找城市 k , 满足 di , k =

min{ di , j : j ∈V } 。若集合 V 中还有元素 ,令 i = k ,

从集合 V 中去除城市 k ,则重复上述步骤 ,直到集合

V 为空 ,从而求得一个哈密尔顿 ( Hamilton)回路[4 ] 。

最近邻算法简单明了 ,但是所形成的路径是近

似解。图 1 显示从城市 c8 出发 ,采用最近邻法形成

的路径 ,其路径并不是最优的。但最近邻法具有时

间复杂度低的优点 ,能够快速提取局部优化路径信

息 (图 8 中 c3 到 c5 的路径) 。

图 1 　从 c8 出发的最近邻法路径

遗传算法 ( GA , Genetic Algorit hm) 是模拟生

物在自然环境中的遗传和进化过程而形成的一种自

适应全局优化概率搜索算法。文献 [ 8 ]指出将 GA

应用求解 TSP 问题时的主要缺点是 :对于结构复杂

的组合优化问题 ,搜索空间大 ,搜索时间比较长 ,往

往会出现早熟收敛的情况 ;对初始种群很敏感 ,初始
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种群的选择常常直接影响解的质量和算法效率。

针对最近邻法和遗传算法各自存在的优缺点 ,

本文对最近邻法进行改进形成自适应邻域法并和遗

传算法相结合来求解激光头空走路径问题。

2. 1 　自适应邻域法

在图 2 中假定选择从 c8 开始为例来说明自适

应邻域法。与 c8 最近的城市是 c3 。此时把 c8 设为

圆心 ,以半径 r( c8 到 c3 的距离) 形成内圆 ,以半径 r2

形成外圆 ,构成一环形区域 (图 2 阴影区) ,这个区域

称为 c8 的邻域。c8 的邻域中有 c3 、c4 和 c7 三个城

市 , c8 后一个城市将在这三个城市中随机选择 ,这样

可克服最近邻法的缺陷。其后依次类推 ,直到所有

的城市都去过 ,搜索结束。

图 2 　自适应邻域法原理图

外圆半径的大小对此方法的性能影响很大 , r2

= r 时就退化为最近邻法 ; r2 为无穷大就变成了随

机搜索 ,方法就失去了意义。为了克服这个问题 , r2

在有限的范围内自适应选取。r2 由式 (3) 来确定。

r2 = rand (1 . 0 ,β) r。 (3)

　　rand (1 ,β) 表示是在 1 . 0 和β之间的随机数。

由于邻域的范围是自适应动态变化的 ,该方法称为

自适应邻域法 ( Adaptive Neighborhood Met hod ,

ANM) 。

自适应邻域法可以采用如下方法描述 :

(1) 随机选择推销员从城市 i 出发 ;

(2) 形成未到过的城市集合 V = { 1 ,2 , ⋯, i - 1 ,

i + 1 , ⋯, n} ;

(3 ) 在集合 V 中寻找城市 k , 满足 di , k =

min{ di , j : j ∈V } ;

(4) 在集合 V 中寻找子集合 M , 其元素满足 :

di , k ≤di , m ≤ rand (1 ,β) di , k : m ∈M ;

(5) 在集合 M 中随机抽取选择城市 t ,作为下一

个城市 ,将 M 清空 ,从 V 中移除城市 t ;

(6) 如果 V 集合不空 ,令 i = t ,跳到 (3) ;否则搜

索结束。

针对图 1 的城市图 ,假定从 c8 出发 ,采用邻域

法将会在 c7 、c3 和 c4 作出选择 ,若选择 c7 ,其后会选

择 c3 ,以此类推 ,当样本比较充分的情况下就存在很

大概率得到图 3 所示的优化路径。

图 3 　从 c8 出发的自适应邻域法优化路径

2. 2 　结合自适应邻域法的求解 TSP遗传算法

本文用遗传算法来求解 TSP 问题 ,对其初始化

和选择部分进行了改进 [13215 ] 。

遗传算法的步骤如下 :

Step1 :初始化。设置进化代数计数器 t = 0 ;设

置最大进化代数 Max Generation ;设置遗传算法的

几个重要参数 (交叉概率 Pc 、变异概率 Pm 和群体规

模 N ) ;采用自适应邻域法产生 N 个个体作为初

始群。

Step2 :个体评价。计算群体中每个个体的适

应度。

Step3 :选择操作。将选择算子作用于群体 ,即

根据各个个体的适应度 ,按照一定的规则或方法 ,从

当前群体中选择出一些优良的个体遗传到下一代群

体中。为了克服遗传算法早熟收敛 ,本文采取如下

特殊策略 :采用轮盘赌方式选择上代 90 %的个体 ,

剩下 10 %采用 ANM 产生新个体进行补充。

Step4 :交叉操作。以交叉概率 Pc 选择当前群

体的个体随机搭配成对进行交叉操作 , 本文采用

文献[15 ]中的贪婪交叉算子。

Step5 :变异操作。将当前群体每一个个体 ,以

变异概率 Pm改变某一个或某一些基因值。变异算

子有倒位变异、交换变异、插入变异等 , 本文采用

文献[15 ]中的启发式倒位变异算子。

群体经过选择、交叉、变异操作后得到下一代的

群体。

Step6 : 终止条件判断。若 t < Max Generation ,

则 t = t + 1 ,转 Step2 ;否则 ,将当前群体中具有最大

适应度的个体作为最优解输出 ,终止计算。

在每代中加以由 ANM 产生的新个体起到了 2

个作用 :

(1) 克服遗传算法的早熟收敛。在遗传进化过
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程中 ,优势个体会越来越多 ,并在种群中占据大多数

位置 ,到了后期 ,种群的个体极为相似 ,就会导致早

熟收敛。在每代中补充新的样本可以提高种群的多

样性。

(2)发挥 ANM 优化路径搜索的性能。仅在初

始化时采用 ANM ,其样本数是有限的 ,种群所蕴涵

的优化路径信息量是有限的。充分的 ANM 样本才

能充分提取局部和全局最优路径信息。

3 　应用实例

3. 1 　优化模型

图 4 (a)给出了 105 个孔群的分布图 ,其初始空

走路径的长度为 366. 48 mm。图 4 ( b) 给出了采用

最近邻法得到的空走路径 ,其长度为 205. 23 mm ,是

初始路径的 56 %。最近邻法路径较初始路径有明

显的改善 ,但图 4 (b)显示最近邻法路径存在多条交

叉和长距离的路线 ,表明还可以获取更优的路径。

图 4 　激光加工空走路径

3. 2 　自适应邻域遗传算法优化结果

自适应邻域遗传算法中的参数 ,交叉概率 Pc 为

0 . 5 ,变异概率 Pm 为 0 . 1 ,群体个数与城市个数之比

为 5 ,迭代次数为 2 000。

参数β对自适应邻域遗传算法的性能会产生很

大的影响 ,图 5 显示不同β值下自适应邻域遗传算

法激光加工空走路径长度 ,为了体现算法的重复性 ,

每组实验进行 50 次。β= 1 时解是最差的。β= 1 . 6

时获得最小平均解 (152 . 31 mm ,是最近邻法空走长

度的 74 %) ,对应的最劣解为 159 . 16 mm (是最近邻

法空走长度的 77 %) ,对应的最优解为 147 . 31 mm

(是最近邻法空走长度的 72 %) 。实验表明自适应

邻域遗传算法 (β= 1 . 6) 相比最近邻法显著降低空走

行程 ,提高了加工的效率。

另外从图 5 可以看出当β在 [1 . 3～2 . 1 ]区间 ,

其最劣解、平均解、最优解差别不大 ,参数β具有较

宽选择范围。

图 4 (c)是一条采用自适应邻域遗传算法得到优

化空走路径 ,路径上没有交叉路线 ,也没有出现图

4 (b)中的长距离路线。

图 5 　不同β值下的自适应邻域遗传算法空走长度

4 　结　语

建立了激光加工中空行程路径优化的数学模

型 ,并采用自适应邻域法和遗传算法相结合 ,有效地

解决了激光加工空走路径优化问题。实验结果表明

采用自适应邻域遗传算法比最近邻法进一步缩短了

空行程行走时间 ,提高了激光加工效率。
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