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摘要: 针对不规则通风管道展开件在排样中存在的材料利用率低、 排样效率低、 展开件形状难以表征等问题, 在基本遗传算

法的基础上提出了采用多变量编码遗传算法对展开件进行排样布局。 该算法对零件排列次序、 镜像参数、 旋转角度和零件中

心位置存储参数等多个变量采用十进制编码方法, 随机生成初始种群, 进行选择、 交叉、 变异操作, 最终获得了展开件排样

效果图。 对比基本遗传算法与多变量编码遗传算法的排样效果可知, 多变量编码遗传算法能够准确地表征排样件的几何形状

及位置特征, 保证了高效率排样, 提高了排样的材料利用率, 同时, 验证了多变量编码遗传算法具有可行性与有效性, 对于

优化钣金件制造加工工艺、 提高生产效率具有重要指导意义。
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Abstract:
 

For
 

the
 

problems
 

of
 

low
 

utilization
 

rate
 

of
 

material,
 

low
 

efficiency
 

of
 

layout
 

and
 

difficult
 

to
 

characterize
 

the
 

shape
 

of
 

expanded
 

part
 

in
 

the
 

expanded
 

layout
 

of
 

irregular
 

ventilation
 

duct
 

parts,
 

the
 

layout
 

of
  

expanded
 

part
 

was
 

proposed
 

by
 

a
 

multivariate
 

coding
 

genetic
 

algorithm
 

based
 

on
 

the
 

basic
 

genetic
 

algorithm.
 

In
 

this
 

algorithm,
 

many
 

variables
 

such
 

as
 

sort
 

order
 

of
 

parts,
 

mirror
 

parameters,
 

rotation
 

angle
 

and
 

storage
 

parameters
 

of
 

part
 

center
 

position
 

were
 

coded
 

by
 

decimal
 

system,
 

the
 

initial
 

population
 

was
 

randomly
 

generated,
 

and
 

the
 

selection,
 

crossover
 

and
 

mutation
 

operations
 

were
 

carried
 

out.
 

Finally,
 

the
 

layout
 

effect
 

diagram
 

of
 

expanded
 

part
 

was
 

obtained.
 

By
 

comparing
 

the
 

lay-
out

 

effect
 

of
 

basic
 

genetic
 

algorithm
 

and
 

multivariate
 

coding
 

genetic
 

algorithm,
 

it
 

can
 

be
 

seen
 

that
 

the
 

multivariate
 

coding
 

genetic
 

algorithm
 

can
 

accurately
 

characterize
 

the
 

geometric
 

shapes
 

and
 

positional
 

features
 

of
 

layout
 

parts,
 

ensure
 

the
 

high
 

efficiency
 

of
 

layout,
 

and
 

improve
 

the
 

material
 

utilization
 

rate
 

of
 

layout.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

feasibility
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

multivariate
 

coding
 

genetic
 

algorithm
 

is
 

verified,
 

which
 

has
 

important
 

guiding
 

significance
 

for
 

optimizing
 

the
 

manufacturing
 

process
 

and
 

improving
 

the
 

production
 

efficiency
 

of
 

sheet
 

metal
 

parts.
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　 　 不规则通风管道展开件的生产工序包括: 卷料

自动送料—校平—冲孔—切角—切断—翻边攻丝—
传输—折弯成形。 其中, 材料利用率是下料工艺中

需要考虑的一个重要问题, 而排样方法直接影响材

料利用率、 零件精度和加工效率。 考虑到不规则通

风管道展开件的制造工序多、 过程复杂、 制造周期

长、 材料利用率低, 因此, 高效、 优良的排样技术

是不规则通风管道展开件生产中的关键技术之一。
排样问题可以描述为在一定的板材上, 对给定形状

和数量的不规则通风管道展开件进行排布, 保证这

些零件互不干涉、 重叠, 且不超出排样区域[1] , 同

时要确保材料利用率尽可能高。 然而, 不同零件之

间的靠接、 判交等运算比较复杂, 计算量大, 加上

排列次序组合的变化、 旋转角度的改变均会生成不

同的排样方案。 从计算复杂度上看, 该排样问题属

于非确定性多项式 ( Non-deterministic
 

Polynomial,
NP) 完全问题。 解决排样问题的第 1 步也是重要的

1 步是如何准确地表征待排样零件的几何形状和位



置特征, 目前常用遗传算法来解决图形排样问题。
长期以来, 国内外众多学者均通过各种方法对

图形排样问题进行了大量的研究, 提出了一系列表

征方法。 针对规模较大的问题, 目前的编码方法有

二进制编码、 浮点法编、 符号编码、 整数编码。 凌

晗等[2]采用基于整数和符号编码的遗传算法研究了

图形排样问题; 马康[3] 采用整数表示排样零件序

号, 实现了整数编码, 并利用遗传算法进行排样求

解; 薛文奎[4]采用二进制编码的遗传算法研究了农

业移动机器人路径规划。 其中, 不同编码机制的遗

传算法应用中最广泛的为二进制编码[5-6] , 但其计

算量大; 最方便解码的为整数编码[7-8] , 但目前该方

法多数是以排样次序来进行整数编码, 而排样图形

的几何形状和位置特征未在编码序列中表示, 因而

导致排样的材料利用率低[9-11] 、 排样效率低[12-13] 。
本文旨在对不规则通风管道展开件进行排样, 并

对基本遗传算法的编码方法进行改进, 实现多变量编

码, 从而准确地表征排样零件。 并且, 提出了一个有

效且具有实际应用价值的通风管道类排样算法, 提高

了不规则通风管道类展开件排样的材料利用率。

1　 不规则管道类零件展开件问题描述

常见通风管道主要通过圆柱管与圆柱管相交、
圆柱管与圆锥管相交和圆锥管与圆锥管相交组成,
如图 1 所示。 通风管道展开件为 J1, J2, …, Jn,
每个通风管道展开件的面积为 S1, S2, …, Sn, 坯

料面积为 S。 在坯料上裁剪出 n 个通风管道展开件,

并使得剩余坯料最多, 即材料利用率最高。
在坯料上建立全局坐标系, 则通风管道展开件

在坯料上的位置可通过以下几个变量确定得到:
(1) 通风管道展开件 Ji 的排列次序 fi, i = 1,

2, …, n;
(2) 通风管道展开件 Ji 的几何中心位置存储参数

centeri, 坐标为 (xi, yi);
(3) 通风管道展开件的旋转角度 αi 和镜像参数

miri。
通风管道展开件 Ji 在坯料上的放置位置为 ( fi,

miri, αi, centeri)。 该展开件需放置在坯料内, 并且

与相邻的展开件 J j 不相交 ( j= 1, 2, …, n, 且 i≠
j), 具体可表示为:
0 ≤ xi, x j ≤ W
0 ≤ yi, y j ≤ H
( fi, miri, αi, centeri) ∩ ( f j, mir j, α j,
　 　 　 　 center j) = ∅( i ≠ j)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(1)

式中: W 为坯料宽度,
 

mm; H 为坯料高度,
 

mm。
在上述约束条件下, 建立复杂管道展开件优化

布局模型[11] , 具体如式 (2) 所示。

Us = [S - max(S′1, S′2, …, S′n)] / S =

[H - max(H1, H2, …, Hn)] / H (2)

式中: Us 为材料利用率; Hi 为将 i 个管道展开件一

一放置在坯料上后, 坯料上剩余空位处的高度; S′i为
剩余空位处的面积,

 

m2。
在本文实例中选择长度为 4000

 

m、 宽度为

3000
 

m 的板料用于排样布局。

图 1　 三维通风管道

(a) 相交圆柱管　 (b)
 

圆柱管与圆锥管　 (c)
 

相交圆锥管

Fig. 1　 Three
 

dimensional
 

ventilation
 

ducts
(a) Two

 

cylindrical
 

tubes
 

intersect
 

with
 

each
 

other　 (b) A
 

cylindrical
 

tube
 

intersects
 

with
 

a
 

conical
 

tube　 (c) Two
 

conical
 

tubes
 

intersect
 

with
 

each
 

other

2　 基于多变量编码遗传算法的排样
方案设计

　 　 不规则管道类展开件的排样步骤: (1) 首先采

用多变量编码遗传算法将所有的零件进行排序, 并

得到每个零件的最优旋转角度 αbest 和镜像参数

mirbest; (2) 将每个零件放置在板材上之前, 将其

按照最优旋转角度和最优镜像参数进行旋转镜像;
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(3) 最后解码、 扫描, 对零件进行顺序放置, 以确

定其最终位置, 从而完成所有零件的排样布局。
在不规则管道展开件的排样过程中, 首先需

要对不规则管道展开件进行图形表征。 表征通风

管道展开件 J i 的变量有排列次序 fi、 镜像参数

mir i、 旋转角度 αi, 以及展开件几何中心位置存储

参数 (存储于 center i 数组下) 。 准确表征通风管道

展开件的形状、 次序和位置是零件排样的第 1 步,
也是最重要的 1 步, 直接影响着后续板料排样的

材料利用率和排样效率。 因此, 探索出一种能够

准确表征通风管道展开件的排样方法具有重要的研

究意义。
依据图 2 制定基于多变量编码的遗传算法的操

作流程, 如图 3 所示。 采用多变量编码方法对排样

件进行编码, 生成 m 个遗传染色体, 这些遗传染色

体即为遗传个体, 构成了遗传初始种群。

图 2　 多变量遗传编码

Fig. 2　 Multivariate
 

genetic
 

coding

图 3　 基于多变量编码的遗传算法操作流程图

Fig. 3　 Operation
 

flow
 

chart
 

of
 

genetic
 

algorithm
 

based
 

on
 

multivariate
 

coding

2. 1　 遗传个体编码设计

不同形状的零件的几何中心位置是不同的。 比

如, 有孔的规则图形与无孔的规则图形的几何中心是

不相同。 如表 1 所示, 由多个直线构成不同形状的几

何图形, 其几何中心位置不同; 由多个直线和椭圆孔

构成的孔洞图形, 其几何中心位置与由曲线、 直线和

椭圆孔构成的几何中心位置也不相同。 因此, 图形形

状发生改变, 其几何中心位置也会发生变化。 因此,
需要绘制通风管道三维图, 并根据其质量属性获得相

应的几何中心位置, 为图形排样奠定数据基础。

表 1　 不同形状零件的几何中心位置

Table
 

1　 Geometric
 

center
 

positions
 

of
 

parts
 

with
 

different
 

shapes

零件形状 多个直线段 多个直线段 多个直线段+椭圆孔 曲线+直线段+椭圆孔

几何中心位置

　 　 为了准确地表征通风管道展开件, 在遗传个体

编码过程中引入排列次序、 镜像参数、 旋转角度及

几何中心位置存储参数共 4 个变量, 对展开件进行

遗传编码。 根据通风管道展开件的排样特点, 采用

了基于多变量的十进制编码方法产生初始遗传个体。
X = [( f1, mir1, α1, center1),
( f2, mir2, α2, center2), …,

( fn, mirn, αn, centern)] (3)
式中: X 为遗传染色体。

然后, 根据展开件的旋转角度和几何中心位置

存储参数确定镜像参数[12-13] 。

此外, 对 10 个展开件采用遗传算法进行计算时

需要先采用遗传语言进行表征, 方可被遗传算法读

取并实现优化计算。 10 个展开件所构成的遗传染色

体由 40 位数组构成, 具体如图 4 所示, 其中 c4 为

center4, 其他参数含义同理。

图 4　 采用多变量编码方法对 10 个展开件进行编码

Fig. 4　 Ten
 

expanded
 

parts
 

coded
 

by
 

multivariate
 

coding
 

method
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2. 2　 初始种群的产生

第 1 代个体种群的适应性越强, 最优个体产生

的几率就越高。 因此, 对通风管道展开件进行实数

编码, 完成遗传表征。 通过式 (3), 同时采用随机

法产生 m 个初始遗传染色体个体 X1, X2, …, Xm。
2. 3　 选择操作

采用随机分布函数随机选取染色体个体中的基

因 (排样件) 进优胜劣汰操作。
对于给定规模为 m 的群体 P={X1, X2, …, Xm},

个体 Xk∈P的适应值为 f(Xk), 其选择概率 ps(Xk) 如

式 (4) 所示
 

。

ps(Xk) =
f(Xk)

∑
m

k = 1
f(Xk)

(4)

式中: k= 1, 2, …, m。
因此, 在父代中通过随机选择概率为 ps (Xk )

的选择交叉个体进行遗传操作。
2. 4　 交叉算子

本文采用两点整体交叉。 两个父代 P1、 P2 如式

(5) 所示:
P1 = {(9, 6, 33, c9), (4, 8, 30, c4),

(1, 6, 83, c1), (5, 3, 60, c5),
(7, 4, 10, c7), (2, 1, 25, c2),

(10, 8, 63, c10), (3, 7, 45, c3),
(6, 8, 85, c6), (8, 5, 20, c8)}

P2 = {(2, 6, 30, c2), (6, 3, 30, c6),
(8, 8, 12, c8), (9, 3, 45, c9),
(1, 2, 85, c1), (4, 1, 20, c4),
(5, 3, 30, c5), (3, 8, 10, c3),

(10, 3, 23, c10), (7, 1, 55, c7)}
 

(5)
　 　 采用随机生成器在父代个体 P1 和 P2 中随机产

生位置 3 与 9 ( (式 5) 中粗体表示), 并对这两处

的镜像参数、 旋转角度和几何中心位置存储参数进

行交换, 具体结果如式 (6) 所示:
O1 = {(9, 6, 33, c9), (4, 8, 30, c4),

(1, 3, 23, c10), (5, 3, 60, c5), (7, 4, 10, c7),
(2, 1, 25, c2), (10, 8, 63, c10), (3, 7, 45, c3),

(6, 8, 85, c6), (8, 5, 20, c8)}
 

O2 = {(2, 6, 30, c2), (6, 3, 30, c6),
(8, 8, 12, c8), (9, 3, 45, c9), (1, 2, 85, c1),
(4, 1, 20, c4), (5, 3, 30, c5), (3, 8, 10, c3),

(10, 6, 83, c1), (7, 1, 55, c7)} (6)
式中: O1 和 O2 为父代个体 P1 和 P2 经过交叉算子

变换后得到的子代个体。

2. 5　 变异算子

本文中变异操作分为展开件排列次序变异 fi、
展开件镜像参数变异 miri 和展开件旋转角度变异

αi。 对于展开件排列次序, 采用移位变异: 首先随

机选择一个子代个体 Os ( s 为子代个体序号), 并随

机选择一个展开件 Ji, 并将其插入到一个随机的位

置中。 在 0° ~ 360°范围内随机选取一个旋转角度 α
替换第 i 个展开件 Ji 的旋转角度 αi。 比如, 假设随

机选择的子代个体为 O2, 那么在 O2 中随机选取第 3
个展开件, 将随机选择一个镜像参数 4 和旋转角度 30°
(式 (7) 中粗体表示), 替换展开件 3 的镜像参数 8 和

旋转角度 10°进行替换。 变异子代个体如式 (7) 所示。
Os = {(2, 6, 30, c2), (6, 3, 30, c6),

(8, 8, 12, c8), (9, 3, 45, c9),
(1, 2, 85, c1), (4, 1, 20, c4),
(5, 3, 30, c5), (3, 4, 30, c3),
(10, 6, 83, c1), (7, 1, 55, c7)} (7)

2. 6　 解码操作

将变异后子代个体进行解码, 即根据遗传操作

获得的各展开件的排列次序和旋转角度, 在板料上

确定排样件的最终位置, 以实现最终排样效果图。

3　 实例验证与分析多变量表征遗传算
法与基本遗传算法排样结果

　 　 基本遗传算法的选择操作采用随机选择法, 交叉

算子采用单点交叉, 变异算子采用基本变异 (单点)。
通过分析和对比基本遗传算法和多变量编码遗传算法

的排样效果 (图 5 和图 6), 获得最优排样方法。

图 5　 基本遗传算法排样效果

Fig. 5　 Layout
 

effect
 

of
 

basic
 

genetic
 

algorithm

根据排样参数 (坯料高度 H, 材料利用率 U 和

排样时间 t) 对基本遗传算法和多变量编码遗传算

法计算获得的排样效果图进行比较 (表 2), 可知:
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图 6　 多变量编码遗传算法排样效果

Fig. 6　 Layout
 

effect
 

of
 

multivariate
 

coding
 

genetic
 

algorithm

表 2　 两种遗传算法的相关数据

Table
 

2　 Related
 

data
 

of
 

two
 

genetic
 

algorithms

算法 多变量表征遗传算法 基本遗传算法

参数 H / mm U / % t / s H / mm U / % t / s

数值 2072. 9 77. 049 122. 073 2171. 8 73. 128 129. 045

　 　 (1) 多变量编码遗传算法获得的材料利用率大

于基本遗传算法。 主要是因为该算法能够准确表征

排样件, 使得排样图的最大轮廓高度相较于基本遗

传算法的排样效果图有所减少, 因而多变量编码遗

传算法获得的材料利用率更大。
(2) 多变量编码遗传算法的整个计算时间总体

上小于基本遗传算法。 这是因为多变量编码中包含

了展开件的几何中心, 不需要在排样过程中重复搜

索该零件的几何中心, 这为整个排样过程节省了

时间。
本文采用的多变量编码遗传算法能够准确地表

征排样件的形状、 尺寸等几何特征, 并通过遗传操

作, 对不同形状展开件进行排样布局, 获得最优排

样图。 同时, 对比基本遗传算法与多变量编码遗传

算法所获得的材料利用率, 结果表明, 多变量编码

遗传算法排样所需时间短、 材料利用率高, 从而对

通风管道展开件实际加工工艺优化具有重要指导

意义。

4　 结论

(1) 为了更准确地表征通风管道展开件的几何

特征, 本文采用集排列次序、 镜像参数、 旋转角度

和展开件几何中心位置存储参数为一体的多变量编

码方法对展开件进行初步数字化表征。 此多变量编

码方法能够准确地将孔洞、 曲线、 直线的展开件特

征表征出来。 这对于准确排样、 提高排样的材料利

用率具有重要意义。
(2) 分别采用基本遗传算法和多变量编码遗传

算法对通风管道 10 个展开件进行排样布局。 通过对

比分析, 可知多变量编码遗传算法较基本遗传算法

的排样效率高、 材料利用率高。
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