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摘 要: 以多贴装头拱架式贴片机为研究对象, 利用带扰动和变异因子的改进禁忌搜索算法, 实现贴片机贴装过程

优化. 算法在传统禁忌搜索算法的基础上, 利用以长期记忆为基础的多元化扰动策略和块变异算子来扩大贴片机贴

装顺序优化搜索空间, 并结合局部下降搜索策略优化喂料器分配, 最终实现贴片机贴装整体优化. 仿真实验表明, 改

进算法能快速有效地获得较好的贴片机贴装优化解. 与其他文献中的算法相比, 所提出的算法在求解质量和求解速

度上有较大的优越性.
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Abstract: A modified tabu search with the diversification perturbation operator and mutation operator is developed based

on the mounting process optimization problem for the multi-head surface mounting machine. Based on the traditional tabu

search algorithm, the diversification perturbation based on long-term frequency information and a mutation operator are used

to expand the search place. A local descent search strategy is embedded into the algorithm to optimize the feeder assignment.

Experimental results show that the proposed algorithm can obtain satisfied near-optimal solutions to the mounting process

optimization in a short length of time and is superior to the algorithms presented in literature in terms of both solution quality

and computation speed.
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0 引引引 言言言

贴片机是将各种片式元器件贴装到 (PCB)上或

将裸芯片贴到封装基板上的工作母机, 是PCB组装生

产线中的重要设备[1], 其贴装效率的提高对提高整条

生产线的生产效率具有重要影响.

提高贴片机的贴装效率一般需要解决两个子问

题: 一是喂料器分配优化问题，二是元器件贴装顺序

优化问题. 大部分研究者将贴片机的贴装优化分成两

个独立的子问题[2-5]并分别求解: 如文献 [2]提出了一

种基于混合优化策略的分阶段的启发式算法来求解

优化问题; 文献 [3]采用动态规划和最近邻的启发式

算法解决这两个子问题; 文献 [4]分别用拉格朗日松
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弛法和带权重的最近邻法分别解决上述两个问题. 与

该独立求解子问题不同的是, 另一些研究者[5-7]认为

贴片机优化的两个子问题高度关联, 同时进行优化会

比分别解决两个子问题具有更好的优化效果: 如文

献 [5]利用自适应的微粒子群优化方法同时实现了贴

片机贴装过程优化; 文献 [6]利用混合遗传算法实现

了贴片机上元件的贴装顺序和喂料器分配的同时优

化; 文献 [7]认为两个子问题分别具有各自的特点, 用

同一种优化方法同时实现二者的优化势必会影响贴

片机优化效果, 因此提出了一种利用禁忌算法进行喂

料器分配和混合蛙跳算法对元器件贴装顺序优化的

协同迭代算法, 该算法可获得比文献 [6]更好的优化

效果, 但缺点是需经过多重迭代, 这导致贴装过程优

化求解耗时较长.

本文提出了一种带多样化扰动、块变异因子和

禁忌算法相结合的算法来同时解决贴片机的两大问

题, 从而实现贴片机贴装过程的整体优化. 禁忌搜索

算法 (TS)是一种全局逐步寻求最优算法[8-9], 具有计

算速度快等优点, 但初始解的好坏会影响算法的搜索

结果, 因此, 在实际应用中需要对传统的禁忌搜索算

法不断进行改进. 如文献 [10]设计了一种长期记忆的

多样化扰动禁忌算法, 用于解决带约束的二进制二次

规划问题. 该算法的主要思想为: 首先, 利用传统的禁

忌算法得到一个局部最好解; 然后, 利用基于长期记

忆频率信息的多样化扰动策略对局部最好解进行扰

动, 扩大搜索空间, 得到当前最好解, 再进行下一轮的

传统禁忌算法搜索, 如此循环反复. 实验结果表明, 该

算法在解决不带约束的二进制二次规划问题时, 在求

解质量和计算效率上与其他算法比较具有一定的优

越性[11]. 受该算法的启发, 本文采用与文献 [10]算法

完全不同的适用于贴片机的贴装优化问题的记忆频

率信息来改进禁忌算法. 为了进一步提高算法的分散

搜索能力, 在利用改进多样化扰动禁忌算法得到局部

最好解后, 采用符合贴片机贴装过程特点的块变异算

子进一步扩大搜索空间. 算法从用启发式方法构造喂

料器分配的初始解出发, 首先假设在喂料器分配一定

的情况下, 利用禁忌算法求出贴片机的元件贴装顺序

优化问题的局部最好解; 然后, 利用搜索过程中的各

种记忆信息对元件贴装顺序优化问题局部最好解进

行扰动, 以及利用符合贴装过程的块变异因子进一步

提高算法的分散搜索能力, 从而获得元器件贴装优化

的当代最好解; 最后, 假设在元器件顺序一定的情况

下, 利用局部搜索策略实现喂料器的分配优化. 如此

循环反复, 最终实现贴片机贴装整体优化. 该算法既

利用了禁忌算法的计算速度快的优点, 又利用了多样

化扰动和“块”变异因子来扩大改进算法的搜索空间,

从而弥补传统的禁忌算法的不足. 最后, 以 15块实际

生产的 PCB为例进行了仿真测试. 结果表明, 利用本

文算法求贴片机贴装最好解的质量优于文献 [6-7] 中

算法. 与文献 [6]中HGA算法相比, 平均效率提高了

14.02 %; 与文献 [7]中TS-SFLA算法相比, 平均效率

提高了 2.36 %, 并且利用本文算法求贴片机贴装最好

解的时间少于文献 [6-7].

1 算算算法法法的的的提提提出出出

拱架式贴片机的数学模型采用文献 [7, 11]中已

经建立的数学模型. 其优化目标同样为寻找贴装顺序

序列和喂料器分配序列, 使所有的元器件从喂料器上

吸取和贴装完毕时贴片头移动的总距离最小.

禁忌算法具有强大的局部搜索能力和计算速度

快的优点, 而多样化扰动因子和变异因子具有能扩大

算法的搜索空间的优点, 因此, 本文将禁忌算法和扰

动以及变异因子结合起来, 提出了一种带扰动和变异

因子的改进禁忌搜索算法. 该算法主要用在元器件贴

装顺序优化过程中, 其主要思想如下: 首先, 利用启发

式方法构造喂料器分配的初始解; 然后, 在假设喂料

器分配一定的情况下, 利用禁忌算法对贴片机的元件

贴装顺序优化问题进行求解, 为了提高算法的分散搜

索能力, 在禁忌算法中结合了以长期记忆为基础的多

元化扰动策略和块变异算子; 最后, 在每次禁忌搜索

得到元器件贴装顺序的当前最优解后, 用局部搜索策

略实现喂料器分配优化, 再进行下一轮的禁忌搜索,

如此循环反复, 最终实现贴片机贴装优化.

1.1 喂喂喂料料料器器器的的的初初初始始始分分分配配配

本文通过构造一种启发式算法来确定元器件在

喂料槽的初始分配位置. 其基本思想如下: 优先考虑

元器件个数较多的种类, 将与同类元器件在与PCB板

上贴装位置最近的空喂料槽分配给该类型的元器件,

其目的是使贴装头从喂料器上拾取完所贴装的元器

件所在的喂料槽位置到元器件在PCB板上贴装位置

的平均距离尽量最短.

1.2 元元元器器器件件件贴贴贴装装装顺顺顺序序序优优优化化化

元器件贴装顺序优化问题一般被看成TSP问题

来求解, 带扰动和变异因子的改进禁忌搜索算法主要

用于实现元器件的贴装顺序优化. 其主要思想为: 利

用传统禁忌算法进行搜索, 得到局部最好解; 构造符

合贴片机贴装顺序优化的记忆频率信息, 对局部最好

解进行多样化扰动得到新的局部最好解; 将新的局部

最好解作为块变异的父代进行块变异, 得到迄今最好

解作为下一轮的禁忌搜索算法的元器件贴装顺序初

始解; 如此循环迭代实现贴片机元器件贴装顺序优

化. 实验结果表明, 利用带长期记忆的多样化扰动和
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块变异算子禁忌搜索算法能快速有效地求出贴片机

贴装顺序优化解.

1.2.1 邻邻邻 域域域

目前广泛使用的邻域有交换(Swap)、插入(Insert)

等邻域结构. 在贴片机元器件贴装顺序优化中, 为

了避免多个取贴循环的顺序同时改变, 本文采用 2-

Swap交换邻域结构, 即在贴片机元器件顺序解序列

中随机选择两个元器件, 然后交换元器件在解序列中

的位置.

1.2.2 禁禁禁忌忌忌表表表

禁忌表是禁忌搜索算法的重要部分, 决定了禁忌

对象的任期和搜索范围, 其大小在很大程度上影响搜

索速度和解的质量[9-10]. 在贴片机元器件顺序优化中,

一旦两个元器件的贴装顺序进行交换并且被接受, 逆

交换就会被记录到禁忌表中, 在此后一定的任期内该

交换会被禁忌. 在迭代过程中, 当某一交换被禁忌但

该交换得到的目标函数优于当前最好解时, 运用特赦

规则让禁忌对象解禁.

1.2.3 多多多样样样化化化扰扰扰动动动策策策略略略

在每次传统的禁忌搜索得到贴片机元器件优化

顺序的局部最好解后, 首先利用多样化扰动策略扩大

禁忌搜索算法搜索空间, 从而帮助禁忌算法跳出局部

最优[10]. 多样化扰动策略主要体现在算法运行过程

中对传统禁忌算法的各种频率信息进行存储, 并通过

建立扰动评分函数来决定参与扰动的有效元器件交

换对. 为了使多样化扰动禁忌算法能更好地解决元器

件贴装顺序优化问题, 本文采取以下各种频率信息.

矩阵Sf主要用于记忆传统禁忌算法中 2-Swap交换频

率信息, 其中 Sf(𝑖, 𝑗)用于记录在禁忌算法中的元器

件 𝑖和元器件 𝑗的交换次数. Es用来记录利用传统禁

忌算法得到的局部最好解集合, 该矩阵主要描述参与

扰动的搜索参考集, 表示为 [Sol1,Sol2, ⋅ ⋅ ⋅ ,Sol𝑇 ]. 其

中: 𝑇 为该集合存贮的局部最好解的个数, Sol1 为禁

忌算法迭代第 1次得到的局部最好解, Sol𝑖 为禁忌算

法迭代第 𝑖次得到的不同于该集合已经得到的其他局

部最好解, 依次类推. 当该集合Es达到最大个数𝑇 以

后, 每次禁忌算法得到的局部最好解与该集合的最

差解比较, 如果优于最差解, 则取代该集合的最差解.

Nf用来记录 Sol𝑖 元器件的相邻信息矩阵, 假设元器件

的总个数为𝑛个, 用一个𝑛 × 𝑛阶“相邻矩阵”来记录

这些相邻信息, 其中矩阵元素Nf(𝑖, 𝑗)的值代表在扰

动搜索参考集中元器件 𝑖和元器件 𝑗相邻的次数. 在

扰动策略中, 本文从Es参考集中共随机选取一个局

部最好解作为扰动初始解. 扰动的步骤如下:

1) 建立一个扰动评分函数[10], 并计算所有元器

件交换对的扰动值

Ps(𝑖, 𝑗) =

Nf(𝑖, 𝑗)× (ns−Nf(𝑖, 𝑗))

ns2
+ 𝛽 ×

(
1− Sf(𝑖, 𝑗)

max 𝑓

)
. (1)

扰动评分函数是用来衡量所有元器件交换对参与扰

动的机会大小, 一般情况下, 扰动函数Ps(𝑖, 𝑗)的值

越大, 元器件 (𝑖, 𝑗)的交换参与扰动的机会越大. 扰

动函数中第 1部分表示当相邻矩阵中元器件 𝑖和元

器件 𝑗一次不相邻或者次次都相邻, 这意味着元器

件 𝑖和元器件 𝑗的交换参与扰动的几率为 0, 只有当两

元器件在扰动参考集中相邻次数等于 ns/2 (ns为当

前的局部最好解在Es集合中的序号)时, 这两元器件

的交换参与扰动的机会最大. 扰动函数中的第 2部分

意味着在禁忌算法中元器件 𝑖和元器件 𝑗交换的次数

越多, 两元器件之间的交换对参与扰动的几率越小.

式 (1)中, max 𝑓 为矩阵 Sf中交换频率信息的最大值,

即 max
𝑖,𝑗=1,2,⋅⋅⋅ ,𝑛

(Sf(𝑖, 𝑗)), 𝛽为扰动权重因子, 本文的所

有实例取 𝛽 = 0.5. 对扰动目标值进行降序排列, 运用

轮盘赌选择方法选择 pr = ⌈𝑛/4⌉个参与扰动的交换

对, 其中𝑛为元器件的总个数.

2) 对扰动初始解进行 pr次 Swap交换, 扰动得到

的最好解作为块变异的父代.

这种扰动策略是由禁忌算法的交换频率信息, 最

好解集合以及最好解的相邻信息来指导的关键元器

件交换对之间的交换, 旨在扩大禁忌算法搜索区域,

从而跳出局部最优.

1.2.4 块块块变变变异异异算算算子子子

在多样化扰动改进禁忌算法得到当前迭代局部

最好元器件贴装顺序后, 为了进一步扩大算法的搜索

空间, 将所得到的元器件贴装顺序优化解作为父代进

行块变异, 这里的块指的是元器件贴装过程中的取贴

循环. 在禁忌搜索的邻域中采用在两个元器件之间进

行相互交换, 在多样化扰动阶段也是利用参与扰动的

元器件在 2者之间进行交换, 如果在变异阶段还采取

元器件之间的交换进行变异, 扩大搜索空间的能力会

有一定的局限性; 而贴片机元器件的贴装过程是由若

干个取贴循环组成的, 因此把不同取贴循环进行位置

交换,来扩大搜索空间的方法称为块变异. 在块变异

中, 只改变取贴循环的顺序, 每个块之间的取贴顺序

不会改变, 其主要思想如下:

1) 随机选取 3个取贴循环序号 (只取 3个取贴循

环序号主要为了节省计算时间).

2) 两个块之间相互交换, 形成不同的元器件贴

装顺序, 如图 3所示. 图中, 子代 1是通过将父代中的

第 6个取贴循环和第 8个取贴循环相互交换位置得到

的.
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3) 在 5个子代元器件贴装顺序中找出最优化的

解, 如果块变异后的最好解优于父代, 则该最好解取

代当前迭代最好解, 且该子代作为下一轮禁忌搜索的

元器件贴片机顺序优化的初始解.

!"：

$" ：1    1    2    3    4    5    8    7    6    9

$" ：2    1    2    6    4    5    3    7    8    9

$" ：3    1    2    6    4    5    8    7    3    9

$" ：4    1    2    8    4    5    3    7    6    9

$" ：5    1    2    8    4    5    6    7    3    9

1    2    3    4    5    6    7    8    9

图 1 块变异算子

1.2.5 动动动态态态候候候选选选集集集

候选集的规模对算法的收敛效果和搜索时间都

有很大的影响[12]. 当带扰动和变异因子的改进禁忌

搜索算法在一定搜索次数内 (本文取 200)得到的当前

最好解连续无任何变化时, 则增加𝑛 (元器件的总个

数)个候选集.

1.3 喂喂喂料料料器器器分分分配配配优优优化化化

喂料器的分配优化问题，实际上是优化元器件

所在喂料器分配到贴片机的喂料槽位置. 在实际生产

中需满足两个约束条件: 1) 每个喂料槽最多只能放置

一个喂料器，每个喂料器只能安放同一类元器件; 2)

同一类元器件只能分配一个喂料器. 在 2.2节中得到

迄今最优元器件贴装顺序的基础上, 利用局部下降搜

索算法对喂料器分配进行优化, 其基本思想如下:

Step 1: 利用 2-Swap算法产生喂料器分配𝐿2 个

邻域;

Step 2: 计算目标函数;

Step 3: 找出优于 2.2节中得到的迄今最好值的

最优值, 则该最好解取代迄今最好解, 并将该喂料器

分配方案取代迄今最优喂料器分配方案.

1.4 带带带块块块变变变异异异算算算子子子的的的多多多样样样化化化扰扰扰动动动禁禁禁忌忌忌算算算法法法在在在贴贴贴片片片

机机机贴贴贴装装装优优优化化化中中中的的的应应应用用用

利用带块变异算子的多样化扰动禁忌算法求解

贴片机贴装过程优化的主要思想如下: 首先, 利用

1.2.3节中的带扰动和变异的改进禁忌搜索算法进行

优化, 得到迄今最优元器件贴装顺序, 并利用局部下

降搜索算法进行喂料器分配优化得到迄今最优喂料

器分配方案; 然后, 进行新一轮的改进禁忌搜索算法,

如此循环反复直至算法迭代终止.

Step 1: 初始化各种参数. 算法迭代次数为 into,

禁忌表为Tlist, 禁忌长度为 tl, 元器件顺序优化候选集

合为 cl, 元器件顺序优化邻域为𝐿1, 喂料器分配邻域

为𝐿2, 交换频率信息为 Sf, 局部最好解集合为Es, 该

集合中解的最大个数为𝑇 以及包含解的序号为 rs, 毗

邻信息矩阵为Nf等.

Step 2: 利用启发式算法构建喂料器分配初始方

案FA0, 利用最近邻法构建元器件贴装顺序的初始路

径为𝑆0.

Step 3: 判断 ns是否小于𝑇 , 如果是, 则利用传统

禁忌搜索算法得到局部最好解𝑆∗, 更新 Sf矩阵和迭

代次数, 否则转Step 8.

Step 4: 判断𝑆∗ 是否包含在Es中, 如果不在, 则

把𝑆∗ 放在集合Es中, 即Es = Es + {𝑆∗}; ns = ns + 1;

更新毗邻矩阵Nf, 否则转Step 5.

Step 5: 在Es集合中随机选取一个局部优化解,

进行多样化扰动得到当前最好解𝑆𝑐, 如果该解优于

𝑆∗, 则𝑆∗ = 𝑆𝑐.

Step 6: 对𝑆∗ 进行块变异, 得到迄今最好解𝑆𝑏,

判断该解是否优于𝑆∗, 如果是, 则𝑆0 = 𝑆𝑏, 否则

𝑆0 = 𝑆∗.

Step 7: 利用局部下降搜索算法优进行喂料器

分配优化, 得到迄今最优喂料器分配方案FA𝑏, FA0

= FA𝑏, 转Step 3.

Step 8: 判断禁忌搜索的迭代次数是否满足. 如果

不满足则转下一步, 否则转Step 12.

Step 9: 从局部最好解集合Es中随机选取一个局

部最好解𝑆′ 进行多样化扰动得到最好解𝑆0, 作为下

一轮禁忌搜索的初始解.

Step 10: 进行新一轮的禁忌搜索得到局部最好

解𝑆𝑐.

Step 11: 如果局部最好解𝑆𝑐 优于Es扰动集合中

最差的解𝑆𝑤, 则将𝑆𝑐 代替𝑆𝑤 更新扰动集合Es, 从而

更新毗邻矩阵Nf; 在Es集合中找到当前最好解, 进行

块变异获得迄今最好解𝑆𝑏; 最后通过计算连续不改进

的次数来决定是否增加候选邻域, 从而更新迭代次数,

转 Step 7.

Step 12: 输出贴片机元器件顺序的最好解和喂料

器最优分配方案.

2 实实实验验验结结结果果果

为了验证本文算法能快速且有效地求出贴片机

优化解, 本文在每块 PCB板已知元器件种类和元器

件数目并且在元器件种类和元器件数目相同情况下,

分别对 15块PCB板利用文献 [6]中的混合遗传算法

(HGA)、文献 [7]中的禁忌-混合蛙跳算法、传统禁忌

算法, 以及本文算法进行贴片机的贴装过程优化并

进行性能比较. 由于每次运行的结果不同, 针对每一

块 PCB板, 分别给出运行 10次的统计结果. 实验仿真

中, 贴片机的贴片头个数𝐻为 4, 贴片头吸嘴之间的

间距为 16 mm, 供料槽之间的距离为 16 mm, 两侧分
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别有 50个共 100个槽位 (只考虑单边槽位). 本文的所

有算法程序在Pentium 2.93 GHz CPU, 3.45 GB内存的

PC机上用Matlab语言实现. 表 1为本文所用到 15块

PCB板的参数, 主要包括每块 PCB板上元器件种类

和元器件的数目.

表 1 15块PCB板的参数

序号 种类 数目 序号 种类 数目 序号 种类 数目

1 5 24 6 4 60 11 22 121

2 14 34 7 6 72 12 43 162

3 19 49 8 15 93 13 34 171

4 20 50 9 29 110 14 16 189

5 8 57 10 20 117 15 35 195

本文算法的参数如下: 禁忌长度 tl = 30, 迭

代次数 into = 1 000, 候选集合 cl = 400, 𝐿1 = 400,

𝐿2 = 100, 连续不改进解最大值 count = 200, 集合

Es存储的局部最好解的最大个数𝑅 = 8, 扰动函数

中𝛽 = 0.5, 扰动交换对个数 pr = ⌈𝑛/4⌉, 实验中多样

化扰动参数主要参考文献 [10]中的参数, 考虑算法

的执行时间及求解问题的精度并结合实验得到传统

禁忌算法和本文算法的参数一致. HGA算法中的参

数采用文献 [6]中的参数, 禁忌-混合蛙跳算法采用文

献 [7]中的参数. 表 2为 4种算法求解质量的性能比

较. 表 2中: 𝑌HGA 为HGA算法的结果, 𝑌TS−SFLA 为

禁忌-混合蛙跳算法的结果, 𝑌DDMTA 为本文算法的结

果, 主要包括算法运行 10次的最好解, 平均最好解以

及获得最好解的平均时间; 𝑌TA 表示传统禁忌算法的

结果, 主要包括: 传统算法运行 10次的最好解和平均

最好解; 提高效率 1为混合遗传算法和本文算法比较

提高平均最好解和最好解的效率, 通过公式

(𝑌HGA − 𝑌DDMTA)× 100%/𝑌HGA

来计算; 提高效率 2为禁忌-混合蛙跳算法和本文算法

比较提高平均最好解和最好解的效率, 通过下式来计

算:

(𝑌TS−SFLA − 𝑌DDMTA)× 100%/𝑌TS−SFLA.

由表 2可以看出, 带变异的多样化扰动禁忌算法

在平均解和最好解上 87%超过传统禁忌算法, 这说明

带扰动和变异的改进禁忌算法能有效求解贴片机贴

装过程优化, 与传统的禁忌算法相比具有更好的求解

精度, 同时也说明多样化扰动策略和块变异因子这两

种策略能有效地扩大元器件数目较大的PCB贴装过

程优化的搜索空间. 当然本文算法要得到更好的最好

解需要比传统禁忌算法更长的搜索时间.

为了更好地验证带扰动和变异的禁忌搜索算

法具有较好的求解质量和较快的求解速度, 将本文

算法与文献 [6]中的混合遗传算法、文献 [7]中的禁

忌-混合蛙跳算法进行比较. 由表 2可见, 带扰动和变

异的禁忌搜索算法与HGA算法相比平均效率提高了

14.02%, 最好解的效率提高了 12.49%; 与TS-SFLA算

法相比平均效率提高了 2.36%, 最好解的效率提高了

1.95%, 因此带扰动和变异的禁忌搜索算法的全局

搜索性能比HGA算法和TS-SFLA算法好. 此外随着

PCB板上元器件数目的增多, 该算法的全局搜索性能

越来越好, 这也说明随着元器件数目增多, 多样化扰

动因子和变异因子扩大搜索空间的能力越来越好. 为

了进一步验证本文算法能够较快速地求出最好解的

性能, 本文将 3种算法运行 10次获得最好解的平均时

间进行比较. 由表 2可见, 文献 [6]和 [7]中的算法获

表 2 几种算法求解质量性能比较

序号
𝑌HGA 𝑌TS−SFLA 𝑌DDMTA 𝑌TA 提高效率 1/% 提高效率 2/%

平均/mm 最优/mm 时间/s 平均/mm 最优/mm 时间/s 平均/mm 最优/mm 时间/s 平均/mm 最优/mm 平均 最优 平均 最优

1 3 509 3 419 1 077 3 423 3 374 84 3 389 3 371 15 3 419 3 377 3.42 1.40 0.99 0.09

2 6 147 5 968 2 905 5 578 5 464 117 5 597 5 511 9 5 501 5 451 8.95 7.66 −0.34 −0.86

3 8 988 8 527 3 005 8 033 7 883 809 7 728 7 639 56 7 711 7 631 14.02 10.41 3.8 3.1

4 1 0238 9 932 2 874 8 176 8 085 948 7 948 7 832 62 8 030 7 887 22.37 21.14 2.79 3.13

5 11 413 11 235 307 10 894 10 830 809 10 786 10 736 44 10 816 10 752 5.49 4.44 0.99 0.87

6 9 640 9 562 1 064 9 604 9 467 477 9 504 9 412 21 9 518 9 420 1.41 1.57 1.04 0.58

7 11 486 11 331 1 190 11 218 11 097 794 11 070 11 013 75 11 075 10 982 3.62 2.81 1.32 0.76

8 15 017 14 687 1 825 13 818 13 590 741 13 550 13 386 240 13 643 13 501 9.77 8.86 1.94 1.50

9 20 882 19 765 6 489 18 272 18 092 2 128 17 608 17 484 426 17 783 17 633 15.68 11.54 3.63 3.36

10 21 512 20 821 1 976 18 530 18 211 1 084 17 816 17 668 639 17 904 17 688 17.18 15.14 3.85 2.98

11 19 854 19 220 2 487 17 510 17 311 3 772 16 897 16 743 831 121 17 084 14.89 12.89 3.50 3.28

12 35 285 34 418 4 331 25 015 24 658 2 731 24 443 24 013 1 735 24 606 24 199 30.73 30.23 2.29 2.62

13 37 963 36 983 2 779 28 891 28 335 3 207 28 120 27 812 1 895 28 365 27 846 25.93 24.8 2.67 1.85

14 38 034 37 331 6 678 31 942 31 487 3 389 30 515 30 104 3 719 30 689 30 369 19.77 19.36 4.47 4.39

15 34 298 33 185 2 186 29 180 28 657 5 276 28 457 28 195 3 652 28 526 28 308 17.03 15.04 2.48 1.61

15块 PCB板平均效率 14.02 12.49 2.36 1.95
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得最好解的平均时间长于本文算法. 然而随着元器件

数目的增多, 这种优势慢慢变弱, 这主要由于多样化

扰动函数中相邻信息矩阵明显增大, 算法的运行时间

会明显增加. 尽管如此, 本文算法在求解贴片机优化

最好解的速度比HGA算法和TS-SFLA快, 因此, 本文

提出的带扰动和变异的禁忌搜索算法能快速有效地

求出贴片机贴装优化解, 在求最好解的质量和求最好

解速度这两方面都优越于文献 [6]和 [7]中的算法.

3 结结结 论论论

本文以多贴装头拱架式贴片机为研究对象, 利用

带扰动和变异因子的改进禁忌搜索算法实现贴片机

贴装过程优化. 该算法在考虑了两个子问题各自不

同的特点和相互关联的基础上, 结合了禁忌算法的

全局搜索能力, 以及多样化扰动因子和变异因子能

进一步扩大搜索空间的优点. 为了验证算法的有效

性, 以 15块实际生产的 PCB为实例进行测试, 实验结

果表明所提出的算法能快速有效地获得较好的贴片

机贴装优化解, 在求解质量上本文算法与文献 [6] 中

HGA算法相比, 平均效率提高了 14.02%; 与文献 [7]

中TS-SFLA算法相比, 平均效率提高了 2.36%. 在求

解速度上, 本文算法求贴片机贴装最好解的时间少于

文献 [6]和 [7]中的算法.
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