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摘　 要:针对工业生产中常见的二维不规则排样问题ꎬ提出运用粒子群算法求解的方法ꎮ 将 ＢＬ 算法和 ＮＦＰ 算法结合ꎬ
作为排样定位策略ꎻ对工件的入排顺序和入排角度进行编码ꎬ进行粒子群算法优化求解ꎬ并通过交叉替代传统的插值改

进粒子位置更新过程ꎬ满足排样的离散问题求解ꎻ通过添加粒子的变异过程ꎬ避免陷入局部最优解ꎮ 算例排样结果验证

了该算法的有效性ꎮ
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０　 引言

二维不规则排样问题是在给定的原材料板材

上ꎬ摆放各种不规则的工件ꎬ找出工件的最优排

布ꎬ使得板料的利用率最高ꎮ 二维不规则排样要

求工件必须排布在板材内ꎬ各个工件互不重叠ꎬ工
件之间的间隙尽量小ꎬ以达到节约材料、提高效益

的目的ꎮ 该问题在服装裁剪、印刷、钣金零件切割

等方面应用广泛ꎬ是工业生产加工中的重要环节ꎮ
二维不规则排样问题属于复杂的非确定性多

项式(ｎｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌꎬ ＮＰ)完全问题ꎬ
具有很高的计算复杂度ꎬ国内外也相继提供了一

些解决方案ꎮ 秦振浩[１]对不规则工件生成最小包

络矩形ꎬ将其转化为矩形件排样问题ꎬ应用群遗传

算法在全局范围内搜寻可行解ꎮ ＵＭＥＴＡＮＩ 等[２]

提出了针对光栅化模型ꎬ在水平和垂直方向交替

重复进行直线搜索的坐标下降启发式算法ꎮ 刘

虓[３]提出了一种基于矢量格式的零件靠接算法ꎬ

依据最小势能原理进行不规则零件排样ꎮ 王莉[４]

以最低水平线算法为定位策略ꎬ将遗传算法和模

拟退火算法结合进行求解ꎮ 刘海明等[５]提出了基

于排挤机制的小生境遗传算法ꎬ来进行不规则图

形的排序优化ꎮ 陈燕等[６]针对小批量圆形件的排

样问题ꎬ提出了顺序分组启发式算法与递归算法

相结合的排样方案ꎮ 罗强等[７]提出了基于复合评

价因子的改进遗传算法求解矩形排样问题改善了

遗传算法的局部搜索能力ꎮ
对于二维不规则零件排样问题的求解ꎬ一般

分为两部分:在给定入排顺序和角度情况下ꎬ对不

同工件之间碰撞的检测和定位策略的设计ꎻ对工

件入排顺序和入排角度的优化求解ꎮ 本文将从这

两部分对算法进行设计与改进ꎮ

１　 ＢＬ－ＮＦＰ 算法

排样过程中ꎬ为了最大化利用板料空间ꎬ需要

保证不同工件间间隙尽量小ꎬ且不能重合ꎬ即需要
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确定一个工件相对于另一个工件的最佳位置ꎬ本
文采用基于 ＢＬ 算法和 ＮＦＰ 算法的融合算法作为

工件的定位算法ꎮ

１.１　 ＢＬ 算法

ＢＬ 算法是排样问题中常用的定位算法ꎬ如
图 １所示ꎬ先将工件放置于板料的右上角处ꎬ向左

平移至极限位置ꎬ之后向下平移至极限位置ꎬ该算

法让工件放置位置尽可能接近板料的左下角ꎮ

图 １　 ＢＬ 算法

１.２　 ＮＦＰ 算法

如图 ２ 所示ꎬ给定两个工件 Ａ 和工件 Ｂꎬ工件

Ａ 固定ꎬ将工件 Ｂ 绕工件 Ａ 环绕一周ꎬ工件 Ｂ 的

角度保持不变ꎬ取工件 Ｂ 上任意一点 ｐꎬｐ 在环绕

的过程中走过的轨迹ꎬ即为临界多边形ＮＦＰＡＢꎮ
取工件 Ｂ 上不同的点 ｐꎬ形成的临界多边形形状

相同ꎬ本文取工件 Ｂ 的下顶点作为参考点ꎮ 当参

考点定位在该临界多边形上时ꎬ工件 Ａ 与工件 Ｂ
之间贴合ꎮ 在该临界多边形上搜索ꎬ可计算出工

件 Ｂ 的最佳摆放位置ꎮ
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图 ２　 ＮＦＰ 临界多边形生成

１.３　 ＢＬ－ＮＦＰ 算法

本文的 ＢＬ－ＮＦＰ 算法将 ＢＬ 算法与 ＮＦＰ 算法

相结合ꎬ在 ＮＦＰ 算法计算出的临界多边形上选择

一个左下的极限位置来放置工件ꎮ 设有工件 Ａ
和工件 Ｂꎬ求出工件 Ｂ 环绕工件 Ａ 形成的ＮＦＰＡＢꎬ
如图 ３(ａ)所示ꎮ 工件 Ｂ 放置于该临界多边形上

的一些位置时会超出板料的范围ꎬ这些位置是不

可用的ꎮ 因此ꎬ需求解出工件 Ｂ 在内部围绕板料

形成的ＮＦＰＢꎬ如图 ３(ｂ)所示ꎮ 将两个 ＮＦＰ 进行

合并处理ꎬ可获得新的 ＮＦＰ 多边形ꎬ在该 ＮＦＰ 多

边形上ꎬ依照向左向下原则ꎬ可找到一个较好的位

置来放置工件 Ｂꎬ如图 ４ 所示ꎮ

"
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图 ３　 临界多边形ＮＦＰＡＢ、ＮＦＰＢ

"

#

图 ４　 合成的 ＮＦＰ

２　 粒子群算法

ＢＬ－ＮＦＰ 算法解决了在板料上已放置一些工

件的情况下ꎬ向板料上添加工件时该工件的最优

定位位置的计算ꎮ 在实际应用中ꎬ工件入排的顺

序和角度也对排样效果有很大的影响ꎮ 为此ꎬ本
文通过粒子群算法来对工件的入排顺序和角度进

行优化求解ꎮ

２.１　 不规则零件的预处理

为减少对入排角度进行优化求解的复杂度ꎬ
需保证工件在初始位置时的 ＯＢＢ 包围盒面积最

小ꎬ即先求出工件的 ＯＢＢ 包围盒ꎬ确定包围盒各

边的朝向ꎬ并将其旋转至合适的角度ꎮ ＯＢＢ 包围

盒的具体求解过程详见参考文献[８]ꎮ

２.２　 粒子群算法

对于入排顺序和入排角度的计算ꎬ大部分研

究采用遗传算法和模拟退火算法来进行优化求

解ꎬ也取得了比较好的结果ꎬ但是遗传算法的局部

搜索能力较差ꎬ而模拟退火算法容易陷入局部最

优解ꎮ 针对这两个问题ꎬ本文采用粒子群算法来

进行排样问题的求解ꎮ 粒子群算法 ( ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ ＰＳＯ ) 是 由 ＥＢＥＲＨＡＲＴ 和

ＫＥＮＮＥＤＹ 提出的一种进化计算方法ꎬ它起源于

对鸟群觅食行为的模拟ꎬ是一种基于群智能的优

化算法ꎮ 粒子群算法初始化一群随机粒子(解)ꎬ
通过迭代找到最优解ꎬ在每一次迭代的过程中ꎬ粒
子会记录该粒子到达过的最优位置 ｐｂｅｓｔꎬ群体会

更新群体到达过的最优位置 ｇｂｅｓｔꎬ并根据这两个
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值来进行迭代[９]ꎮ 本文中粒子的位置为一组工件

的入排顺序和入排角度ꎬ所有的粒子都保存最优

解的相关信息ꎬ它有更多的机会得到全局最优解ꎮ

２.３　 算法流程

算法的整体流程如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 粒子群算法流程

该算法的整体步骤如下ꎮ
１)粒子位置的编码及优化

在排样问题中ꎬ粒子的位置编码包含工件入

排的顺序和角度ꎮ 有 ｎ 个工件ꎬ记其编号为 １—
ｎꎬ则将粒子位置编码为{( ｐ１ꎬｒ１)ꎬ( ｐ２ꎬｒ２)ꎬ􀆺ꎬ
(ｐｎꎬｒｎ)}ꎬ其中 ｐｉ 的数值表示的是第 ｉ 个放入排

样的工件对应的工件号ꎬ若旋转的角度以 ３０°为
基准ꎬｒｉ 表示对工件旋转 ｒｉ×３０°ꎮ

以 ２０ 个工件为例ꎬ对这 ２０ 个工件排序ꎬ它的

可能的解共有 ２０! 个ꎬ这个解空间是庞大的ꎮ 为

了解决这个问题ꎬ本文也对粒子群算法的编码进

行了优化ꎬ不再将某个顺序编码 ｐｉ 与工件号对

应ꎬ而是通过预处理ꎬ将顺序编码 ｐｉ 与工件的类

型相对应ꎬ即 ｐ１ꎬｐ２ꎬ􀆺ꎬｐｎ{ }中 ｐｉ 指的是在第 ｉ 个
排入的工件的型号ꎬ这避免了同种工件之间进行

排列产生的效率浪费ꎮ 假设同样是 ２０ 个工件ꎬ共
有 ４ 种工件ꎬ每种 ５ 个ꎬ那么它的解空间的大小是

２０! / (５!) ４ꎬ只有原先方案的两亿分之一ꎬ这将大

大提高排样搜索的效率ꎮ
２)适应度函数的计算

适应度函数是用于表示粒子在某个位置排样

优劣的指标ꎬ适应度越高ꎬ说明该位置对应的入排

顺序和角度排样效果越好ꎮ 对于某一粒子ꎬ本文

算法会依次将工件旋转至对应角度ꎬ之后通过

ＢＬ－ＮＦＰ算法对该工件进行定位ꎮ 将所有的工件

都放置好后ꎬ进行该粒子位置适应度的计算ꎮ 本

文对粒子的适应性函数为

Ｙ＝α􀅰 Ｗ􀅰Ｌ
ｘｍａｘ􀅰ｙｍａｘ

(１)

式中:Ｗ 为板料的宽度ꎻＬ 为板料的长度ꎬｘｍａｘ 和

ｙｍａｘ分别表示该粒子中所有工件顶点在 ｘ 方向上

的最大值和 ｙ 方向的最大值ꎬ即所有工件组成的

包络矩形的面积ꎬα 是适应度系数ꎮ 该函数表示

工件是否紧凑对适应度的影响ꎬ工件之间排布越

紧凑、间隙越小ꎬ则 ｘｍａｘ和 ｙｍａｘ值越小ꎬ计算出的工

件实际占用的区域面积越小ꎬ适应度则越高ꎮ
３)粒子之间的交叉变异

粒子群算法中ꎬ每一个粒子都有记忆功能ꎬ除
了记录当前排样的顺序和角度ꎬ该粒子会有一个

单独的空间来记录其经历过的最优位置 ｐｂｅｓｔꎬ它
表示该粒子到达过的适应度最高的位置ꎮ 同时ꎬ
有一个全局最优位置 ｇｂｅｓｔꎬ它表示的全体粒子经

历过的最优位置ꎮ
对于每一个粒子的位置ꎬ在计算出当前的适

应度后ꎬ算法会对个体最优位置 ｐｂｅｓｔ和群体最优

位置 ｇｂｅｓｔ进行更新ꎬ并开始迭代生成新一代的粒

子的位置ꎮ 粒子群算法的速度迭代公式为

ｖｋ
ｉｄ ＝ｗｖｋ

－１
ｉｄ ＋ｃ１ｒ１(ｐｂｅｓｔꎬｉｄ－ｘｋ－１

ｉｄ )＋ｃ２ｒ２(ｇｂｅｓｔꎬｉｄ－ｘｋ－１
ｉｄ )
(２)

式中:ｖｋ
ｉｄ表示第 ｋ 次迭代粒子 ｉ 速度矢量在 ｄ(ｘꎬ

ｙꎬｚ)方向上的速度分量ꎻｘｋ
ｉｄ表示第 ｋ 次迭代粒子 ｉ

在 ｄ 方向上的位置分量ꎻｘｋ－１
ｉｄ 表示在第 ｋ－１ 次迭代

粒子 ｉ 在 ｄ 方向上的位置分量ꎻαｋ－１
ｉｄ 表示在第 ｋ－１

次迭代粒子 ｉ 在 ｄ 方向上的位置分量ꎻｃ１、ｃ２表示

加速度常数ꎬ调节学习最大步长ꎻｒ１、ｒ２表示两个随

机参数ꎬ取值范围[０ꎬ１]ꎬ以增加搜索的随机性ꎻｗ
表示惯性权重ꎬ非负数ꎬ用来调节对解空间的搜素

范围ꎮ 该式的第一部分表示该粒子的先前速度ꎬ
第二部分表示该粒子当前位置与自身历史最佳位

置 ｐｂｅｓｔ的距离ꎬ第三部分表示该粒子当前位置与

群体最佳位置 ｇｂｅｓｔ的距离ꎮ 位置更新公式为

ｘｋ
ｉｄ ＝ ｘｋ－１

ｉｄ ＋ｖｋｉｄ (３)
粒子群算法的思想是ꎬ下一时刻的速度受个

体最优解和群体最优解影响ꎬ在较优解附近寻找

更优解ꎬ慢慢找出全局最优解ꎮ
但是ꎬ该式只适用于变量连续的情况ꎬ即 ｘ 在

ｐｂｅｓｔ和 ｇｂｅｓｔ之间连续ꎮ 本文中粒子位置表示工件

入排顺序和角度ꎬ不同位置是不连续的ꎬ在 ｐｂｅｓｔ和

ｇｂｅｓｔ两个位置中间迭代新的位置无法直接使用位

置更新公式来计算ꎮ 针对该问题ꎬ本文采用交叉、
变异来进行粒子位置的迭代ꎮ 假设有 ８ 个工件需
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􀅰信息技术􀅰 吕万林ꎬ等􀅰基于粒子群算法的二维不规则排样

要进行排样ꎬ其中有两个工件型号相同ꎬ其类型为

１ꎬ其余工件型号不同ꎬ为 ２—７ꎬ工件旋转的基准

为 ９０°ꎮ 在第 ｋ 次迭代后ꎬ粒子 ｍ 的个体最优位

置为 ｐｂｅｓｔꎬ如图 ６ 所示ꎮ 群体的最优位置为 ｇｂｅｓｔꎬ
如图 ７ 所示ꎮ
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图 ６　 个体最优位置 ｐｂｅｓｔ
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图 ７　 群体最优位置 ｇｂｅｓｔ

第 ｉ 个方框内的第 １ 个数为该方案中第 ｉ 个
进行排样的工件型号ꎬ第 ２ 个数为排样前对工件

进行旋转的系数ꎮ
为了在两者中间迭代一个新的粒子ꎬ首先是

随机生成一个大于 ０ 小于 ８ 的交叉系数ꎬ记为 ｐꎮ
本例中为 ４ꎬ则在新生成的粒子中ꎬ前 ４ 个元素与

ｇｂｅｓｔ的前 ４ 个元素相同ꎬ之后将 ｐｂｅｓｔ中型号被使用

过的元素进行删除ꎬ之后将未被删除元素的型号

依次填入新粒子的剩余元素中ꎬ具体过程如图 ８
所示ꎮ 对于重复的工件型号 １ꎬ会有单独的数据

结构记录该型号还需被放入的件数ꎮ 本例中新粒

子后 ４ 个元素的旋转系数并不与个体最优解中相

对应的完全一致ꎬ它是由随机函数在群体最优解

和个体最优解中相对应的两个元素旋转系数中随

机选择ꎮ
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图 ８　 粒子的交叉

为了避免陷入局部最优解ꎬ该算法中还有一

个变量 ｐｍｕｔａｉｏｎꎬ表示变异的概率ꎬ它是人工设定的

值ꎬ在迭代的过程中ꎬ有一定概率不进行交叉求

解ꎬ而是对当前粒子进行变异ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 它不

进行 ｐｂｅｓｔ和 ｇｂｅｓｔ之间的交叉变异ꎬ而是通过对当前

粒子某两个或多个顺序进行交换来生成新粒子ꎬ
以防止程序过早收敛陷入局部最优解ꎮ
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图 ９　 粒子的变异

３　 实验与验证

为了验证算法的可行性和有效性ꎬ采用 Ｃ＋＋

语言实现了本文的排样算法ꎬ并用 ＥＳＩＣＵＰ 提供

的测试用例进行了测试ꎮ 表 １ 为算法相关参数的

配置ꎮ

表 １　 参数配置

参数 数值

粒子群大小 ５０

旋转基准 / (°) ３０

变异概率 ０.０５

迭代次数 /次 ４０

　 　 图 １０ 和图 １１ 分别为本文算法对 ＢＬＡＺ 样例

和 ＴＲＯＵＳＥＲＳ 样例的求解结果ꎮ 对于 ＢＬＡＺ 样

例ꎬ该方案对板料的占用率为 ６４.３０％ꎬ工件总面

积对占用面积的比值ꎬ即材料利用率为 ７８.０１％ꎻ
对于 ＴＲＯＵＳＥＲＳ 样例ꎬ板料占用率为 ７２.１９％ꎬ材
料利用率为 ９１.４５％ꎮ

图 １０　 ＢＬＡＺ 样例求解结果

图 １１　 ＴＲＯＵＳＥＲＳ 样例求解结果

４　 结语

针对在工业生产中广泛存在的二维不规则排

样问题ꎬ本文提出了基于 ＢＬ－ＮＦＰ 的粒子群算法

求解ꎮ 首先将 ＢＬ－ＮＦＰ 算法作为排样定位策略ꎻ
对工件的排样顺序和排样角度进行粒子位置编

码ꎬ并根据二维不规则排样中存在工件重复的特

点对编码进行了创新ꎻ改进了粒子位置更新过程ꎬ
以交叉替代传统的插值ꎬ使得算法能满足排样的

离散问题求解ꎻ添加了粒子的变异过程ꎬ避免陷入

局部最优解ꎮ 通过 ＥＳＩＣＵＰ 测试用例的排样试

验ꎬ验证了该算法的有效性ꎮ
(下转第 １８６ 页)
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图 １０　 不同摩擦因数的管材弯曲回弹角度

　 　 由图 １０ 可知ꎬ在管材弯曲的过程中回弹角度

会随着摩擦因数的减小先增大后减小ꎬ在摩擦因

数为 ０.２ 时回弹角度达到最大值ꎬ随后继续增大

摩擦因数能有效减小回弹角度ꎮ

５　 结语

１)研究表明ꎬ材料参数中弹性模量、泊松比、
管材壁厚对管材多辊弯曲回弹有着不同程度的影

响ꎬ其中泊松比的影响最小ꎬ在 ０.２５ 时达到最大

值ꎬ０.３５时为最小值ꎬ减小了 １０.９８％ꎻ管材壁厚对

回弹角度的影响程度最大ꎬ回弹角度随着壁厚的

增加而增加ꎬ在壁厚为 １.５ ｍｍ 时弯曲回弹角度最

小ꎬ相比于 ３ ｍｍ 壁厚 时 的 回 弹 角 度 减 小 了

１９.０８％ꎮ 在加工管壁较厚的材料时应重点考虑

到回弹角度对加工精度的影响ꎮ
２)在工艺参数中摩擦因数也是影响管材多辊

弯曲回弹的重要因素ꎬ在摩擦因数为 ０.２ 时回弹

角度达到最大值ꎬ继续增大摩擦因数有利于减小

回弹角度ꎬ在实际的加工过程中合理地利用润滑

脂可以有效地减小摩擦因数对弯曲回弹角度的影

响ꎮ 送料速度对弯曲回弹角度的影响较小ꎬ在此

项试验中最佳的送料速度为 １２ ｍｍ / ｓꎬ相比于送

料速度 １４ ｍｍ / ｓ 时减小了 ６.７１％ꎮ
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