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优化皮革裁剪加工空行程路径的混合算法 

杨卫波 王万良 介 婧 赵燕伟 

(浙江工业大学信息工程学院 杭州 310023) (温州大学物理与电子信息工程学院 温州325035)。 

摘 要 将皮革裁剪多轮廓加工空行程路径优化问题归结为广义旅行商问题，提 出了一种求解问题的混合智能优化 

算法。用改进 了的遗传模拟退火算法优化多轮廓排列序列，结合机床特征将问题转化为多段图最短路径问题，采用动 

态规划算法求解。对传统的Boltzmann更新准则进行改进 ，增加搜索记忆功能并设置双阂值，以在尽量保持最优性的 

前提下减少计算量；根据多段图最优子结构性质设计了个体适应度评价函数。实际应用效果和对标准问题的测试表 

明，新算法求解质量和收敛速度均有很大的提高。 
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Hybrid Algorithm for Tool--path Airtime Optimization during M ulti-—contour Processing in Leather Cutting 
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Abstract Tool—。path airtime optimization during multi—。contour processing in leather cutting is regarded as generalized 

traveling salesman problem．A hybrid intelligence algorithm was proposed．The improved genetic simulated annealing al— 

gorithm was applied to optimize multi—contour sequence，and then combining machining characteristics，the problem was 

changed into multi—segment map problem which is solved with dynamic programming algorithm．Traditional Bohzmann 

upgrade mechanism increases memory function and sets up dual-threshold to reduce the calculation amount while main— 

taining the premise of optimality．Individual fitness function based on multi—segment map optimal sub-structure was de— 

signed．The practical application and  the standards tests show that the algorithm has satisfactory solution quality and 

convergence． 
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1 引言 

皮革裁剪机是一种进行平面多轮廓裁割的数控系统，需 

要在被加工皮革上一次切割出若干具有不同轮廓的样片。刀 

具运动轨迹复杂，对加工路径进行优化，可以有效减少机床辅 

助运动路径长度，缩短加工时间，在批量加工时能大大提高生 

产效率 。 

平面多轮廓空行程优化问题的求解方法大致可以分为精 

确求解算法、构造式启发算法和智能优化算法 3种类型l2’ 。 

由于问题 目标解的搜索涉及到解空间的组合爆炸 ，因此分支 

定界、动态规划等精确求解算法只适用于小规模问题。在实 

际应用中，近似算法、最近邻算法等方法虽然能快速求解 ，但 

是解的质量往往不高。因此能在合理时间内求得满意解的智 

能优化算法目前成为求解问题的主要方法。文献[4]提出了 

采用蚁群算法和最邻近算法来求解问题的优化算法。文献 

[5]采用了一种具有主、从两条染色体混合编码的遗传算法 ， 

取得了良好的效果。文献[6，7]将问题转化为标准旅行商问 

题，采用求解标准旅行商问题的算法求解 ，但求解效果都不是 

很理想，有待改进。文献[8]提出的广义染色体遗传算法 

(GCGA)是近年来求解 GTSP问题最好的方法之一，在测试 

多个标准 GTSP问题中表现出较好的效果，但这种方法在编 

码设计上存在不足，全局搜索能力有待提高。文献[9]则分析 

了 C<~GA算法存在的缺点，并提出相应 的改进方案。另外 ， 

也有很多研究将多种进化算法}昆合起来使用，这往往能取得 

更好的求解质量和求解效率。 

本文将皮革裁剪多轮廓加工空行程路径优化问题归结为 

GTSP，利用 GTSP具有两级优化的特征，提出了将改进后的 

遗传模拟退火算法 (Improved Genetic Simulated Annealing 
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Algorithm，IGSA)和动态规划方法 (Dynamic Programming， 

DP)相结合的求解算法。给出了应用优化实例，验证算法可 

有效构建走刀空行程路径。通过对标准问题的测试比较和与 

其他求解算法的收敛性对 比分析，进一步表明了新算法的有 

效性。 

2 问题描述 

皮革裁剪加工时，刀具从众多排好版的样片中选取一个 

样片开始加工，切出整条轮廓后移至下一条样片加工。加工 

时刀具走刀总行程由样片轮廓加工的有效行程和在不同样片 

轮廓之问的走刀空行程构成。对确定的样片数目而言，总的 

裁剪有效行程是一定的，而裁剪空行程则随着裁刀遍历样片 

轮廓顺序、样片轮廓 七裁剪起点位置的不同而变化 ，因此有必 

要研究如何缩短裁剪空行程，以提高裁剪机的生产效率。 

标准旅行商 问题( rsP)是根据给定的城市有限集 c一 

， ，⋯ ， )，以及两两城市对之间的距离 一(Ci，cj)，i=／=j， 

寻找一条通过所有城市并且只经过一次的最短 Hamilton圈。 

如城市集 V被分成m 个子集 V “， ， -U⋯U — ，且 

i=／=j时 n ，一0，寻找只经过每一城市子集中唯一 个城 

市的最短 Hamilton圈是一类广义旅行商问题(GTSP)。图 1 

是一个简单 的 GTSP及其最短 Hamilton圈的例子，图中将 

19个城市戈U分成 5个城市子集，中问的封闭圈为寻找到的最 

短 Hamilton圈 。 

图 1 GTSP问题不意图 

可将皮革裁剪空行程路径优化归结为 GTSP：单个样片 

轮廓看作图 1中的一个城市子集；样片轮廓中的各个可进、退 

刀点看作城市子集中的各个城市节点；空行程路径优化问题 

就是如何搜寻到 GTSP的最短 Hamilton圈。 

需要特别注意的是，数控多轮廓加工走刀空行程需要考 

虑加工原点。开始加工时，刀具是从加工原点而不是从某个 

起始样片轮廓的可加工点出发 ，加工完成后需要回退到加工 

原点。后面的算法设计中需要对此问题进行考虑。 

3 求解皮革裁剪加工空行程路径的优化算法 

3．1 个体编码设计 

给定有向连通赋权图 G一( ，E， )，如果把顶点集 划 

分成志个不相交的子集Vi，1≤ ≤ ， ≥2，使得 E中的任何一 

条边(U， )，必有 “∈Vi， ∈Vi+ ， ≥1，则称这样的图为多段 

图__l 。令 j J=J J一1，称 ∈VI为源点，t∈ 为收点。 

多段图的最短路径问题是求从源点 S到收点 t的最小花费通 

路。 

个体采用整数编码，n个待加工封闭轮廓分别用整数 1， 

2，⋯，n进行编号，机床进刀、退刀点分别用 0和 +1这两个 

编号表示 ，则个体染色体编码表示为： 

(O， l， 2，⋯ ， ，，z+1)，1≤z ≤ ，五≠ ， (1) 

式中，西为第i个待加工封闭轮廓的编号。 

种群初始化时，个体染色体中间部分(z ，．17z，⋯，Ofn)用序 

列(1，2，⋯， )的一个随机置换表示 ，编号 0和 +I保持不 

变。另外 GA交叉 、变异算子和 SA生成邻域解的算法中，这 

两个编号也不能参与运算，应保持固定不变。 

经过个体编码后，优化问题可转化为求解多段 图最短路 

径问题。图 2给出了一个染色体编码为(O，z ， z，zs，4)的个 

体示例，其具有 3个待加工样片， 一[ ， ]，X2一 

Ex 。，黝 ，-z z]， 。一[z Lr31]蕴含了各个样片的可加工点。 

编号 0表示刀具开始加工点(源点 )，4表示刀具退刀点(收 

点 )，多段图的最短路径问题是求从 S到 t的最小花费通路， 

所求得的最短通路 由图中各段有且仅有一点组成，如图 2中 

的粗实线所示。 

图 2 GTSP转化为多段图示例图 

3．2 基于动态规划法的个体评价方法 

多段图具有最优子结构和子问题重叠的性质，可以采用 

动态规划思想求解 ：最优决策在最后阶段形成，然后向前倒 

推，直到初始阶段；决策的具体结果及所产生的状态转移，由 

初始阶段开始计算 ，然后向后递归，直到最终结果。 

因此，求解图 2源点 到收点 t的最小花费通路 ，第一阶 

段是确定图中第 是～1段所有顶点到达收点 t的最小花费通 

路；第二阶段是确定图中第 忌一2段的所有顶点到收点 t的最 

小花费通路 ，此阶段需要利用第一阶段所形成的信息；如此反 

复进行 ，直到最后确定源点 s到收点 t的花费最小通路。 

在每一次决策过程中，用结构体 Pointlnfo记录多段图中 

每个可加工节点的信息 ，数据结构定义如下： 

struct Pointln{o 

dobule x，Y： ／／x，Y坐标值 

dobule m
_ cost； ／／N收点的最小花费 

int m
_ index； ／／到收点的最小花费通路上的前方节点编号 

)； 

vector{Pointlnfo)m
_ vp；／／保存多段图所有节点的一维向量 

在每次迭代中所有节点信息均会发生改变 ，因此在每次 

迭代开始前将 PointInfo的分量 m—cost，m— index分别初始化 

为最大值和 0。 

于是，可以列出如下的动态规划函数 ： 

m
_

vpEi]．m—COSt=ra
—in{q+”L D]． —cost} (2) 

m ~Ki]．m_index=j，i<j≤，2 (3) 

且使得C +， [力．m cost最小 

式中，i， 为待加工样片的节点编号，C 表示节点 i， 之间所 

需要的花费(长度)。 

从图 2可以看出，不同的种群个体代表不同的待加工轮 

廓的排列顺序，而排列顺序的好坏是由源点 S到收点 t的最 

小花费决定的，由此可定义个体适应度评价函数为： 

-厂( )一ll(m vp[-O]．re_cost+1) (4) 

式中，m_vp[O]为被评价个体的源点。 
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3．3 改进的Boltzmam~更新准则 

传统 SA算法包括三函数两准则，即状态产生函数、状态 

接受函数、温度更新函数、内循环终止准则和外循环终止准 

则I1 ]，这些环节的设计决定了 SA算法的优化性能。算法 

在局部极小解处有机会跳出并最终趋于全局最优的根本原圉 

是算法通过概率判断来接受新状态。只有当初温充分高、降 

温足够慢、每一温度下抽样足够长、最终温度趋于零时，算法 

才最终以概率 1收敛到全局最优解。但全局收敛条件难以实 

现，并且概率接受使得当前状态可能比搜索轨迹中的某些中 

间状态要差。实际算法往往最终得到的是近似最优解，解质 

量可能比中间经历的最好解差，且搜索效率较低。 

因此，为克服传统 SA搜索存在的问题 ，本文主要作了以 

下 3点改进 ：①设置双阈值，使得在尽量保持最优性的前提下 

减少计算量。在各温度下当前状态连续 I)IM次保持不变，则 

认为 Metropolis抽样稳定。若连续 AIM 次退温过程中所得 

的最优解均不变，则认为算法收敛。②在每个温度值对个体 

进行多次 Bohzmann更新，精细搜索，提高局部搜索能力。③ 

算法搜索过程中记住中问最优解，并即时更新。避免由于执行 

概率接受环节而遗失当前遇到的最优解。具体步骤如下： 

步骤 1 给定初始温度 和初始解 z(来自GA)，定义 

记忆器 best—z、最大无更优解产生次数 DIM、提前终止条件 

AIM，Markov链长 L，aim=0，dim=0，i一0。 

步骤 2 — +1，if(／≥L)，then转步骤 9。 

步骤 3 个体 执行个体邻域搜索，生成新解 ，按式 

(4)计算能量增量 △E一-厂(‘z． )--f(x)，if(AE<0)then z—T ， 

num=0，aim= 0，转步骤 6。 

步骤 4 if新解 以概率 exp(一aXE／ )被接受 ，then 

—  ，num—num+1，转步骤 6。 

步骤 5 num—num+1，转步骤 6。 

步骤 6 if(aim=一AIM)，then搜索提前结束，转步骤 9。 

步骤 7 if(num~DIM)，then aim=aim+l，nun1—0。 

步骤 8 if(f(best)≤／’(z))，then best—z，转步骤 2，_厂 

为个体适应度计算函数。 

步骤 9 以 best为最终解输出。 

3．4 混合算法工作流程 

将具有较强全局搜索性能的遗传算法与改进了的具有较 

强精细搜索性能的模拟退火结合，辅以动态规划法设计的评 

价方法，得到了求解优化机床刀具走刀路径排歹U序列问题的 

混合算法。算法运行的流程总结如图 3所示。 

⋯  

图3 算法运行流程示例图 

选择算子：为避免丢失上一代产生的最佳个体，同时使用 

精英选择策略和赌轮选择法，从群体中选择适应度最优的1／10 
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个个体直接复制到下一代中，其余的个体按照 P 一 ／∑_厂， 

为选取概率被复制到下一代。 

采用部分映射杂交(PMX)：先随机地在父代中选取两个 

杂交点，并交换相应的子串，冉根据该子串内的值确定分映 

射。 

采用插人变异：随机取出一个基因并随机插回染色体中， 

对于个体(O，z1，⋯ ．．，乃，⋯， 川+1)，1≤ ， ≤ ，淳 

变异后的个体为(O，_丁 ··z ·_LTJ，⋯ ，"+1)。 

退温操作 T 一A· ⋯ ， ∈[O．2，0．95]为常系数。若 

丁< ，则令 T—Wp， 为设定的闾值温度。 

4 算法应用与分析 

4．1 应用实例 

采用普通PC机，计算机微处理器为Pentium4(1．6G)，内 

存 1．00GB，在操作系统 Windows XP下，用 Vc++2008实 

现了本文算法。图 4为皮革裁剪空行程路径优化操作界面。 

图4 皮革裁剪空行程路径优化操作界面 

图 4所示实例中，矩形边界尺寸为 265cm×1 75cm，细实 

线为轮廓节点匹配后待加工样片在矩形表面的分布情况。需 

要在上面一次性加工出 103块样片零件轮廓，每个轮廓上有 

4～1O个不等的可用于刀具开始加工的节点。算法参数设定 

如下：种群规模 40，Pm 一0．2，Pc一0．7，精英选择数 4，退火 

初始温度 To一800，退火衰减因子 一0．9，Markov链长 L一 

1000，进化 1000代或者连续 50次迭代内都不能找到更优解 

作为算法收敛准则。 

图 4中粗实线是算法花费时间34s后得到的优化空行程 

路径 ，长度为 1304cm。操作界面下部是动态绘制的空行程路 

径长度变化实时曲线，可用于考察算法性能。初始时随机选 

择的空行程路径长度为 10854 cm，优化后的长度为 1304 em， 

优化效率达到 88 ，因此算法是有效的。 

4．2 算法 匕较与分析 

为测试本文算法的有效性，将 IGSA与另外 5种求解 

GTSP问题的算法_】。 做实验进行 比较。测试数据来源于标 

准 GTSP问题库_l ，从中选择 8组测试问题，每个问题运行 

2O次。表 1给出了实验的结果 ，可以看出在问题规模较小 

时，各种算法的性能差别不大，但在问题规模增大时，本文算 

法性能总体优于其它几种算法，具有更优的全局化性能。 

为进一步分析算法性能和参数对算法性能的影响，除本 

文提出的IGSA外，采用 c++语言另外编写了单独采用 

GA、传统 GSA结合 DP对同等规模 问题进行求解的程序。 
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每种算法进行 2O次试验 ，记录它们最短、最长和平均空行程 

长度，结果如表 2所列。 

表 1 本文算法与其它算法求得最优结果比较 

表 2 3种算法性能比较 

由表 2可以看出，IGSA得出的平均加工空行程长度比 

GA提高了 2O ，比 GSA提高 了 11 。IGSA在最坏情况 

(最长长度)下比 GA最好情况(最短长度)都要好。另外在实 

验过程中发现，IGSA得到较好解的几率 比GSA明显要大， 

优化时间也有很大改善。 

为考察算法的收敛性，以进化代数为横坐标 ，适应度值 

(即优化得到的空行程长度)为纵坐标，得出收敛曲线对比图 

(见图5、图6)。从图中可以看出，GSA进化到 600代左右基 

本达到收敛态，GA在 1000代时仍然没有到达收敛态；而 IG— 

SA在求解速度和精度上比GSA又有相当大的提高。 
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前后 GSA收敛曲线对比 

结束语 本文将人工智能中两种择优机制具有较大差异 

的GA和 SA相结合，优化任选走刀路径后将原问题转化为 

多段图问题，利用动态规划算法进行求解 。提出一种新颖的 

求解多轮廓走刀空行程路径优化的算法，对传统SA增加搜 

索记忆功能并设置双阈值，使得在尽量保持最优性的前提下 
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减少计算量。算法参数的选择会影响算法的使用效果。精心 

选择算法参数，能获得良好的算法性能。实际应用效果和对 

标准问题的测试表明，新算法求解质量和收敛速度均有了很 

大的提高。 
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