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摘要： 为提高铝合金模板设计效率，解决人工设计铝合金模板存在的模板数量、种类、非标构件多造

成的加工成本高、力学整体性差等问题，建立了铝合金模板两阶段多目标约束配模优化方法。 基于

ＢＩＭ技术提取配模混凝土构件信息，以铝合金模板使用数量和使用种类最少为目标，建立了对应的多

目标优化数学模型；使用差分粒子群算法求解，并将最优解在 ＢＩＭ 模型中自动配模。 该智能优化方

法应用于铝合金模板设计，与人工配模设计方案对比，智能配模方案中模板数量减少了 １９．２％，模板

种类减少了 ３７．５％，配模优化效果良好，证明了算法运用于铝合金模板配模优化中的可行性及有

效性。
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　 　 铝合金模板属于工厂定型化产品，在施工现

场不易调整修改，需要提前配模设计。 传统的人

工配模设计存在配模时间长，难以对模板种类、数

量和异型模板进行优化，主体结构设计变更后配

模方案不易修改等问题，因此，有必要开展以参数

化和智能化为主的铝合金模板智能设计研究。
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张新等［１］对铝合金模板的优化设计进行研

究，提出了铝合金模板加肋构造与尺寸参数等优

化建议。 王昌辉［２］研发了一套铝合金模板配模

的优化设计系统，实现墙、梁、板的快速配模。 申

月军［３］基于 ＢＩＭ 技术开发了一套工具集，通过

Ｅｘｃｅｌ在 ＢＩＭ模型上创建铝合金模板构件族库，
实现了与 Ｍｉｄａｓ Ｇｅｎ的交互。

有关模板整体智能配模的优化研究方面。 连

立川等［４］对钢筋下料问题构建下料优化模型并

求解；刘刚等［５］利用改进粒子群算法对核心筒建

筑的长宽比、窗墙比等设计要素优化改进；何威

等［６］将 ＢＩＭ与遗传算法结合取得对施工阶段工

期－成本的优化；Ｗａｎｇ Ｊ等［７］将 ＢＩＭ同算法结合，
较好地解决塔吊最优位置供应点问题；谢存仁

等［８］通过遗传算法对施工进度预期优化。 但针

对铝合金模板的多目标智能优化配模研究尚少见

报道，其优化数学模型的建立与求解不能直接套

用其他研究成果，为此，本文建立铝合金模板配模

多目标优化的数学模型，采用差分粒子群算法进

行模型求解，并基于 ＢＩＭ 技术实现从拟配模混凝

土结构模型中提取配模混凝土构件信息，进行配

模优化后，将最优配模方案铝合金模板面板和铝

梁布置到 ＢＩＭ 模型中，用于指导模板安装，相关

方法得到了工程案例的验证。

１　 铝合金模板参数化面板布置方法

铝合金模板的设计应尽可能采用单块整体模

板，避免在局部使用直接连接的方式，以满足铝合

金模板在局部的抗弯能力的要求。 因此，智能配

模深化设计以“铝梁－模板－铝梁”的配模方式为

基础开展研究。
实际工程配模过程中，除矩形标准区域配模，

也常因结构形式差异、结构设计需要等原因，建筑

边界及拐弯处易出现非矩形区域（如图 １），无法

用矩形的标准铝合金规格型号进行配模。 常用的

处理办法有铝合金模板与胶合板模板结合应用，
如图 １（ｂ），非 ５０ ｍｍ 模数区域应用胶合板模板

进行补充；或根据非标区域尺寸定制异形铝合金

模板，如图 １（ｃ）。
将结构平面非矩形区域尽可能转化为矩形标

准区域：通过图 ２（ａ），在拐角处放置铝梁作为排

列起点或终点以避免产生非矩形配模区域；通过

图 ２（ｂ），在拐角处使用小规格铝模将其分割以避

图 １　 铝合金模板非标区域常规做法示意图

（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｉｎ

ｎｏｎ⁃ｓｔａｎｄａｒｄ ａｒｅａｓ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｆｏｒｍｗｏｒｋ （ｕｎｉｔ： ｍｍ）

免异形铝模的产生。 对于非 ５０ ｍｍ 模数区域，采
用非标准尺寸阴角模板进行消化或设置异形铝合

金模板，针对该情况，对配模区域建立包络矩形，
将配模问题标准化后进行全局范围内的优化求

解，而后输出配模区域内弯折点纵横坐标供异形

模板或阴角模板开模。

图 ２　 非标准区域处理办法（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｎｏｎ－ｓｔａｎｄａｒｄ ａｒｅａｓ （ｕｎｉｔ： ｍｍ）

铝合金模板配模方法依照两阶段处理。 第一

阶段提取长度方向分区或包络矩形分区尺寸，用
Ｌ ｊ 表示第 ｊ 个长度方向分区或包络矩形分区长

度， ｊ＝ １，…，ｍＬ，共计 ｍＬ 个长度分区；用 ｌｉ 表示

一个长度分区内第 ｉ 种规格模板尺寸， ｉ ＝ １，…，
ｎＬ，共计 ｎＬ 种长度规格。

８０３
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第二阶段获取宽度方向分区或包络矩形分区

尺寸。 用 Ｗ ｊ 表示第 ｊ 个宽度方向分区长度， ｊ＝
１，…，ｍＷ，共计 ｍＷ 个宽度分区；用 ｗ ｉ 表示一个

宽度分区内第 ｉ 种规格模板尺寸，ｉ ＝ １，…，ｎＷ，共
计 ｎＷ 种宽度规格；Ｌｖ 表示铝梁宽度。

模板优化问题转化为在计算长度集合、宽度

集合中依次寻找模板长度规格与宽度规格较优组

合，以满足楼面模板铺满配模区域，模板数量及种

类最少的目标。 标记如图 ３所示。

图 ３　 铝合金模板两阶段配模方法示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｗｏ－ｓｔａｇｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｆｏｒｍｗｏｒｋ

２　 铝合金模板配模多目标优化

２．１　 数学模型的建立

２．２．１　 目标函数确定

大尺寸模板可以减少模板数量，提高安装效

率，便于现场管理，整体性高，有利于提高混凝土

结构施工质量，因此，在铝合金模板设计中应尽量

使用较大规格的模板。 模板数量 Ｓ１（ｘ）作为目标

函数应尽可能少，其函数表达式为：

Ｓ１（ｘ） ＝ ｍｉｎ∑
ｍ

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘ ｊｉ （１）

式中，当优化长度方向时，ｍ＝ｍＬ，ｎ＝ｎＬ；当优化宽

度方向时，ｍ ＝ ｍＷ， ｎ ＝ ｎＷ；以上变量单位均为

“个”。
在铝合金模板设计中，还应尽可能减少模板

种类 Ｓ２（ｘ） ，以避免多种规格模板带来的管理和

使用混乱， 降低异型模板带来的开模费用，实现

模板配模的经济性，该目标的函数表达式为：

Ｓ２（ｘ） ＝ ｍｉｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｃｉ

ｃｉ ∈ ｛０，１｝
（２）

式中，当优化长度方向时，ｎ ＝ ｎＬ；当优化宽度方向

时， ｎ＝ｎＷ；ｃｉ 值为 ０或 １，当第 ｉ 种模板使用时， ｃｉ
为 １，未使用即为 ０。

定义 ｆ１（ｘ）为单个长度（宽度）分区内对应的

模板数量最少的目标函数，其表达式为：

ｆ１（ｘ） ＝ ｍｉｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ （３）

式中，当优化长度方向时，ｎ ＝ ｎＬ；当优化宽度方向

时，ｎ＝ ｎＷ，ｘｉ 为单个分区中使用的第 ｉ 种规格模

板的数量。
定义 ｆ２（ｘ）为单个长度（宽度）分区内对应的

模板种类最少的目标函数，其表达式为：

ｆ２（ｘ） ＝ ｍｉｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｃｉ （４）

式中，当优化长度方向时，ｎ ＝ ｎＬ；当优化宽度方向

时，ｎ＝ｎＷ。
定义 Ｆ（ｘ）对两个目标函数除以各自最大值

进行无量纲化处理修正，即标准化修正，再辅以线

性加权，得到标准化的评价函数：

Ｆ（ｘ） ＝

ω１
ｆ１（ｘ）
Ｌｉ ／ Ｌｍｉｎ

＋ ω２
ｆ２（ｘ）
ｎＬ

ω１
ｆ１（ｘ）

Ｗｉ ／ Ｗｍｉｎ
＋ ω２

ｆ２（ｘ）
ｎＷ

∑
２

ｉ ＝ １
ωｉ ＝ １

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（５）

式中，Ｌｍｉｎ为单块铝合金模板的最小长度规格，
Ｗｍｉｎ为单块铝合金模板的最小宽度规格，Ｆ（ｘ）作
为数量较少和种类较少两个目标的聚合函数，其
计算结果越小代表求出的解越优。
２．２．２　 约束函数表达

在以上目标尽可能小的情况下，铝合金模板

配置要满足计算长度（宽度）集合中不同尺寸达

到满铺。 定义 Ｓ３（ｘ）为约束函数，其表达式为：

Ｓ３（ｘ） ＝
ｍｉｎ∑

ｍＬ

ｊ ＝ １
Ｌｊ ＋ Ｌｖ －∑ ｎＬ

ｉ ＝ １
（ｌｉ ＋ Ｌｖ）ｘｊｉ

ｍｉｎ∑
ｍＷ

ｊ ＝ １
Ｗ ｊ －∑ ｎＷ

ｉ ＝ １
ｗ ｉｘ ｊｉ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（６）
同样的，将约束条件 Ｓ３（ ｘ）拆分成单个分区

内的约束函数表达如下：

ｇ１（ｘ） ＝ Ｌｉ －∑
ｎＬ

ｉ ＝ １
（ ｌｉ ＋ Ｌｖ）ｘｉ （７）

ｇ２（ｘ） ＝ Ｗｉ －∑
ｎＷ

ｉ ＝ １
ｗ ｉｘｉ （８）
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在长度方向寻求最优解的过程中，会出现以

下 ４种情况：
（１）配模区域满配

当所需排列尺寸使用标准模板满铺时，因为

约束函数是板件尺寸与铝梁叠加计算，最后一块

板块尺寸无需叠加，因而还需要扣减一个铝梁宽

度 Ｌｖ，即 ｇ１（ｘ）＝ －Ｌｖ，令约束违反度 Ｇ１（ｘ）＝ －１判
断，如图 ４所示。

图 ４　 铝合金模板满配示意图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｆｏｒｍｗｏｒｋ
ｆｕｌｌ ｍａｔｃｈｉｎｇ

（２）配模区域存在横向排列区域

当所需排列尺寸无法使用标准模板满铺时，
可将标准模板转置排列，即允许存在横向排列区

域。 记 ａ、ｂ 分别为最小、最大平面模板宽度规格，
当 ａ≤ｇ１（ｘ）≤ｂ，表示剩余未布置横向排列区域

在 ａ 至 ｂ 范围内。 在未布置横向排列区域配置标

准宽度模板，令约束违反度 Ｇ１（ｘ）＝ ０ 判断，如图

５所示。

图 ５　 模板横向排列示意图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ
ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｆｏｒｍｗｏｒｋ

（３）未布置区域过大

当所需排列尺寸无法使用标准模板满铺时，
且未布置区域又超过最大平面模板宽度规格 ｂ
时，即 ｇ１（ｘ）＞ｂ。 令 Ｇ１（ｘ）＝ ｇ１（ｘ）－ｂ，最后通过可

行性法则淘汰。

（４）未布置区域过小

当所需排列尺寸无法使用标准模板满铺，且
未布置区域又小于最小平面模板宽度规格 ａ 时，
即 ｇ１（ｘ）＜ａ。 令 Ｇ１（ｘ）＝ ａ－ｇ１（ｘ），最后通过可行

性法则淘汰。
综上，长度方向约束违反度函数 Ｇ１（ｘ）由单

个分区内的约束函数作为判定条件表达如下：

Ｇ１（ｘ）＝

－１，　 　 　 　 ｇ１（ｘ）＝ －Ｌｖ
０， ａ≤ｇ１（ｘ）≤ｂ
ｇ１（ｘ）－ｂ， ｇ１（ｘ）＞ｂ
ａ－ｇ１（ｘ）， ｇ１（ｘ）＜ａ 且 ｇ１（ｘ）≠－Ｌｖ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（９）
长度方向满足条件的情况下，宽度方向必须

满配，即只有单个分区约束条件 ｇ２（ｘ） 为 ０ 时可

行。 宽度方向约束违反度函数 Ｇ２（ｘ）采用式（１０）
作为判定条件。

Ｇ２（ｘ）＝ ｇ２（ｘ） （１０）
２．２　 数学模型的求解

基于标准粒子群算法和标准差分算法，在此

基础上改进粒子群算法并利用选择策略，结合两

种算法的各自优点且弥补两种算法的不足，最后

引入自适应机制提高整体运行效率，基于差分粒

子群算法的铝合金模板配模流程如图 ６所示。
（１）初始化粒子

设定 Ｎ 为粒子数，代表搜索初期有 Ｎ 个配模

方案。 设定初始位置和初始速度，位置向量和速

度向量分别用 Ｘ ｔ
ｉ ＝（ｘｔ

ｉ，１，ｘｔ
ｉ，２，…，ｘｔ

ｉ，Ｄ）和 Ｖｔ
ｉ ＝ （ ｖｔｉ，１，

ｖｔｉ，２，…，ｖｔｉ，Ｄ）表示，个体最优向量用 ｐｂ 表示，全局

最优向量用 ｇｂ 表示。 设定粒子 ｘ 第 ｉ 个标准模板

长度、宽度方向搜索空间大小分别为［０，（Ｌ＋Ｌｖ） ／
（Ｌｉ＋Ｌｖ）］、［０，（Ｗ ／ Ｗｉ）］。

（２）选择策略更新

通过式（１１）选择不同策略更新粒子位置。

ＳＰＧ ＝
１

１＋ｅｘｐ（１－（ ｔｍａｘ ／ ｔ＋１） τ）
（１１）

式中，τ 为常数，取值 １．５ 或 ２；ｔ 为迭代次数；ｔｍａｘ
为最大迭代次数。 ＳＰＧ 使得算法在迭代初期尽可

能选择粒子群算法以发挥其快速收敛的优势，在
迭代后期增加使用差分算法的概率保持种群多样

性的同时，减少陷入局部最优解的概率。 定义 ｒ
为 ［０，１］内的随机数。

当 ｒ≤ＳＰＧ 时，使用式（１２）更新粒子速度信

０１３
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息，使用式（１３）更新粒子位置信息。
ｖｔ＋１ｉ，ｊ ＝ ｒ１×（ｐｔ

ｉ，ｊ ｂ－ｘｔ
ｉ，ｊ）＋ｒ２×（ｇｔ

ｂｉ，ｊ－ｘｔ
ｉ，ｊ） （１２）

ｘｔ＋１
ｉ，ｊ ＝ ｘｔ

ｉ，ｊ＋ｖｔ
＋１
ｉ，ｊ （１３）

当 ｒ＞ＳＰＧ 时，通过式（１４）对原始向量 Ｘ ｔ
ｉ ＝

（ｘｔ
ｉ，１，ｘｔ

ｉ，２，…，ｘｔ
ｉ，Ｄ）进行变异，生成变异向量 Ｖｔ

ｉ ＝
（ｖｔｉ，１，ｖｔｉ，２，…，ｖｔｉ，Ｄ）。

ｖｔ＋１ｉ，ｊ ＝ ｘｔ
ｒ１，ｊ＋Ｆ（ｘｔ

ｒ２，ｊ－ｘｔ
ｒ３，ｊ） （１４）

式中，Ｆ 为取值范围在 ０．５ ～ ２．０ 之间的缩放因子

常数。
在对粒子变异后，可以有效地跳出局部最优解，

再通过式（１５）交叉产生试验向量 Ｕｔ
ｉ ＝（ｕｔ

ｉ，１，ｕｔ
ｉ，２，…，

ｕｔ
ｉ，Ｄ），选择具有较好适应度的个体进入下一代。

ｕｔ＋１
ｉ，ｊ ＝

ｖｔ＋１ｉ，ｊ ，　 ｒ≤ＣＲ ｏｒ ｊ＝ ｊｒａｎｄ
ｘｔ
ｉ，ｊ， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ{ （１５）

式中，ＣＲ为交叉概率常数； ｊｒａｎｄ为［１，Ｄ］范围内

的随机整数。
（３）Ｄｅｂ可行性法则更新

Ｄｅｂ可行性法则是约束违反度在可行解的范

围内，选取粒子适应度值最高的方案，来更新粒子

的个体最优向量 ｐｂ 与全局最优向量 ｇｂ。 最后通

过可行性法则淘汰不可行解。
式（５）作为新粒子的适应度值，约束违反度

函数分为长度方向 Ｇ１（ｘ）、宽度方向 Ｇ２（ｘ）。
（４）终止条件

算法由两个终止条件控制，尽可能地减少资

源占用以提高整体求解速度。 如果迭代次数 ｔ 达
到最大迭代次数 Ｔ，或是停滞代数 Ｓ 达到最大停

滞代数 Ｓｍａｘ，将中止计算。 由于最大迭代次数在

铝合模板配模中不固定，使用式（１６）自适应更新

最大迭代次数，动态地终止算法：
Ｔ＝ｍｉｎ｛ ｔ＋Ｓｍａｘ－Ｓ，Ｔ｝ （１６）

３　 工程案例分析

３．１　 单一方向配模优化验证

工程整体的配模优化方案由单个配模分区的

配模方案搜索组成，因此先以单个配模分区的第

一、第二阶段进行试算，测试差分粒子群算法在配

模优化问题的适用性。
以某工程标准层一个房间楼板为例，其计算

长度为 ５ ６００ ｍｍ，宽度为 ３ ２００ ｍｍ。 标准模板与

配套模板长度规格有 １ ２００，１ １５０，１ １００，…，５００
（以 ５０为模数变化，单位：ｍｍ）共 １５种，宽度规格

图 ６　 改进的自适应差分粒子群算法流程

Ｆｉｇ．６　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

有 ６００，４５０，４００，３５０， …，５０（单位：ｍｍ）共 １０种。
为对比分析智能算法的性能，考虑尽可能使用大

规格模板以减少模板数量和使用种类两个优化目

标，人工搜索得到长度方向配模最优解列于表 １，
其中，配模方案 １ 为尽可能使用最大长度规格模

板的组合，配模方案 ２ 为仅次于最大长度规格模

板的组合，配模方案 ６ 为存在横向排列的方案中

的理想方案。 算法初始值设定为：初始化粒子数

量 Ｎ＝ ５０，算法最大迭代次数 Ｔ ＝ １００，缩放因子

Ｆ＝ ０．５，交叉概率 ＣＲ ＝ ０．８，最大停滞代数 Ｓｍａｘ ＝
２０，常数 τ＝ １．５。 使用差分算法、粒子群算法、差
分粒子群算法对长度方向优化分别进行 １０ ０００
次求解，其中理想方案在差分算法、粒子群算法、
差分粒子群算法各出现 １ ６７５、２２、３ ５６８ 次；其他

方案分别出现 ８ ３２５、９ ９７８、６ ４３２ 次，满足约束违

反度方案出现 １０ ０００、８３、９ ９８８ 次。 其余结果列

于表 １。 同理，在宽度方向优化分别进行 １０ ０００
次求解，其中理想方案在差分算法、粒子群算法、
差分粒子群算法各出现 ４２、１ ５４３、９ ３５２ 次；其他

方案分别出现 ９ ９５８、８ ４５７、６４８次，满足约束违反
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度方案出现 １０ ０００、２ ０４９、９ ９８７ 次。 其余结果列 于表 ２。

表 １　 长度方向算法优化求解结果比较

Ｔａｂ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

配模

方案

长度 ／ ｍｍ

１ ２００ １ １５０ １ １００ １ ０５０ １ ０００ ８００ ６００

规格

数量

配模

种类

评价

函数值

差分

总数

粒子群

总数

差分粒子群

总数

１ ３ ０ ０ ０ ０ ２ ０ ５ ２ ０．４７１ １ ５００ ０ ３２４

２ ０ ４ ０ ０ ０ ０ １ ５ ２ ０．４７１ １ ２０６ １ ５３５

３ ０ ０ ４ ０ ０ １ ０ ５ ２ ０．４７１ １ ３１２ ０ ８２５

４ ０ ０ ４ ０ ０ １ ０ ５ ２ ０．４７１ １ ２６７ ０ ６８５

５ ０ ０ ２ ０ ３ ０ ０ ５ ２ ０．４７１ １ ３９０ １４ ２６９

６ ４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ４ １ ０．３６８ ９ ０ ７ ９３０

表 ２　 宽度方向算法优化求解结果比较

Ｔａｂ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

配模

方案

宽度 ／ ｍｍ

６００ ４５０ ４００ ３５０ ２００

规格

数量

配模

种类

评价

函数值

差分

总数

粒子群

总数

差分粒子群

总数

１ ４ ０ ２ ０ ０ ６ ２ ０．１１５ ０ ９ ３ ６５９ ３

２ ５ ０ ０ ０ １ ６ ２ ０．１１５ ０ １ １ ６７６

３ ０ ０ ８ ０ ０ ８ １ ０．１２０ ０ ８ ４１３ １５６ ４

４ ２ ０ ５ ０ ０ ７ ２ ０．１２７ ５ ８ ４０５ １２３

５ ３ ０ ０ ４ ０ ７ ２ ０．１２７ ５ ４ ３７５ ３５１

６ ０ ４ ０ ４ ０ ８ ２ ０．１４０ ０ １２ ３４６ ４５

　 　 为更好地评测差分粒子群算法在配模优化问

题上的表现，添加配模可行率和理想配模率两个

指标进行评估。 配模可行率为算法求解结果中满

足约束违反度限制的所有可行解出现的概率，即
可行解数与总方案数的比值。 理想配模率为算法

在多次求解过程中出现理想配模方案的概率，即
理想方案数与总方案数的比值，如表 １中，标准差

分算法一万次的运算结果中，理想方案出现次数

为 １ ６７５次，其理想配模率为 １６．７５％。 图 ７、图 ８
分别为 ３种算法对长度分区与宽度分区的优化求

解结果对比情况，图中 ＤＥ 表示差分算法，ＰＳＯ 表

示粒子群算法，ＤＥＰＳＯ表示差分粒子群。
由图 ７、图 ８ 可看出，对于铝合金模板配模优

化问题，差分粒子群算法在长度、宽度配模优化的

最终求解结果中，评价函数均值均低于粒子群算法

和差分算法，意味着求解的平均模板个数与种类个

数均低于其他两种算法。 在配模可行率上，差分粒

子群算法相较于差分算法损失了较少的配模可行

率，远大于标准粒子群算法，但在理想配模率上，均
远高于其余二者算法，表明算法求解结果质量好，
且陷入局部最优解的概率较低。 综合来看，差分粒

子群算法在铝合金模板的配模优化问题上，损失极

少的配模可行率，带来了评价函数均值与理想配模

率的极大提升，说明差分粒子群算法在铝合金配模

优化问题上展现出良好的适配性。
３．２　 整体配模优化验证

该工程项目主体为框剪结构，采用铝合金模

板施工，坐落于福建省福清市，人工配模 ＣＡＤ 图

纸如图 ９ （ａ） 所示，对称部分配模使用了 ４８种共

２９７块铝合金模板，包括 ３００ＰＹ１１００－１、３００ＰＹ７００
－１两种异形非标准铝合金模板各一块。 工程施

工实际模板应用方案统计如表 ３所示。
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表 ３　 工程案例施工应用方案人工配模结果

Ｔａｂ．３　 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃａｓｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ

宽度规

格 ／ ｍｍ

长度规格 ／ ｍｍ

－Ｐ１ ７００ －Ｐ１ ５００ －Ｐ１ １００ －Ｐ９００ －Ｐ８５０ －Ｐ８００ －Ｐ７５０ －Ｐ７００ －Ｐ６５０ －Ｐ６００ －Ｐ５５０ －Ｐ５００ －Ｐ４５０ －Ｐ４００ －Ｐ３００ －Ｐ２００

４５０Ｐ－ １ １ １１９ １０ ５ １７ ２ ２４ １６ １５ ２ ４ ０ ０ ０ ０

４００Ｐ－ ０ ０ １１ ０ １ ２ ０ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

３５０Ｐ－ ０ ０ ３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ １ ０ ０

３００Ｐ－ ０ ０ ４ １ ０ ０ ０ ３ ０ １ １ １３ ０ ０ ０ ０

２５０Ｐ－ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

２００Ｐ－ ０ ０ ４ １ ０ ０ １ ３ １ ０ １ １ ０ ０ ０ ０

１５０Ｐ－ ０ ０ ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

１００Ｐ－ ０ ０ ８ ０ ０ １ ０ ２ １ ２ ０ ０ ０ １ １ １

图 ７　 ３ 种算法在长度方向的结果比较

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图 ８　 ３ 种算法在宽度方向的结果比较

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图 ９　 配模对比示意图

Ｆｉｇ．９　 Ｍａｔｃｈｉｎｇ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ａｎｄ ｍａｎｕａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ

　 　 开发了Ｒｅｖｉｔ数据接口，通过Ｒｅｖｉｔ“模型线”的
功能绘制边界后，使用 ＧｅｔＥｄｇｅｓＡｓＣｕｒｖｅＬｏｏｐｓ 方法

获取所有配模区域包络矩形边界数据，确定各包络

矩形长度、宽度及基准定位点、内部弯折点等数据，
输入模板尺寸长度、宽度规格信息，根据包络矩形

长度计算集合 Ｌ、宽度计算集合 Ｗ 以及模板长度规
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格、宽度规格，计算配模组合形成配模序列，结果如

表 ４所示。 可以看出，优化算法求解结果共使用 ３０
种 ２４０块铝合金模板，与人工配模方案相比较，增
加宽度 ６００ ｍｍ和长度 １ ２００ ｍｍ的模板规格，但总

体方案减少了 １８ 个种类 ５７ 块模板，种类减少了

３７．５％，数量减少 １９．２％，并且未采用非标准构件模

板，经济效益优于原工程方案。

在完成二阶段优化后，根据最优解自动创建

包含模板布置方向、长度参数、宽度参数、模板纵

肋数量等信息的铝合金模板参数化族，利用面引

用（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ）、定位点等位置信息，将创建好的

铝合金模板族从混凝土楼板包络线依次自下而

上，从左至右布置到混凝土楼板底面。 最终配模

区域与 Ｒｅｖｉｔ配模如图 ９（ｂ）所示。

表 ４　 工程案例智能配模优化结果

Ｔａｂ．４　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃａｓｅｓ

宽度

规格 ／ ｍｍ

长度规格 ／ ｍｍ

－Ｐ１ ２００ －Ｐ１ １５０ －Ｐ１ １００ －Ｐ１ ０５０ －Ｐ１ ０００ －Ｐ９５０ －Ｐ９００ －Ｐ８５０ －Ｐ７００ －Ｐ６５０ －Ｐ４００ －Ｐ３００ －Ｐ２００

６００Ｐ－ ２３ １ ４ ４ １６ ０ ４２ ０ １７ ０ ０ ０ ０

４５０Ｐ－ ０ ０ ０ ０ ３３ １４ ４ ０ ４ ０ ０ ０ ０

４００Ｐ－ ６ ２ ４ １ ０ ２ １３ ０ ４ ０ ０ ０ ０

３５０Ｐ－ １７ ０ ４ ２ ７ ０ ０ １ ６ ０ ０ ０ ０

２５０Ｐ－ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

２００Ｐ－ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０

１００Ｐ－ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ２ ０ ２ １

４　 结论

１）分阶段配模方法可以有效降低铝合金模

板配模问题的求解难度，避免产生指数爆炸的问

题；分阶段的处理办法还可以有效降低直角边界

异型非标准模板的产生。
２）标准差分算法与粒子群算法可以有效结

合，且适用于配模组合优化问题，相比使用单一算

法，求解性能更强。
３）与实际工程案例相比，智能配模方案中使

用模板数量减少 １９．２％，模板种类减少 ３７．５％，证
明差分粒子群算法在配模组合优化问题上具有良

好的实用性。
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