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摘 要! 提出了一种基于遗传模拟退火算法的启发式排样算法 ! 并将这种算法应用于服装排样
领域以减少原料的浪费" 该算法通过基于遗传模拟退火算法的全局优化概率搜索 ! 寻找排样件在排
样时的最优次序及各自的旋转角度!然后采用基于左下角#&’$策略的启发式排样算法实现自动排样%
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在服装行业制衣过程中 #要想降低产品成本 #提高
原材料的利用率是一个非常重要的手段 %服装排样就是
按照某种算法合理地在原料上排放要切割的衣服样件 #
从而达到节约原材料的目的 %传统的排样方法是由排样
者凭借经验采用模板试切的方式进行的 #一方面效率低
下 # 而且排样方案的优劣完全取决于排样者的经验程
度 #这样就造成了很大的局限性 %
在现代工业生产实际中 #排样一般为不同形状样件

的混合排样 # 这个属于 R) 完全问题 # 随着样件数量的
增加 #并将样件形状 &角度等因素考虑在内 #会使问题更
加复杂化 % 本文提出一种启发式算法 #同时将遗传模拟
退火算法相结合 # 并应用到服装行业的服装样件的排
样 #以解决服装样件的混合排样问题 %

7 基于 89 策略的启发式排样算法
本文采用遗传模拟退火算法 #通过全局优化概率搜

索来产生最佳的排样次序和每个排样件的旋转角度 #然
后用启发式排样算法进行定位 #实现自动排样 % 启发式
算法采用众所周知的左下角 !&’"策略 S -T#每一个排样件

从板料的右上角开始向板料的左下角平移 #重复水平和
垂直方向的移动直至无法再向左或者向下移动 %启发式
思想的本质是模拟人的智能行为 #而排样对象的几何表
达方式则是算法实现的关键 %
7:7 排样对象的几何表达
不规则形状的排样件及样板的几何轮廓由直线段

和曲线段组成 #因为曲线段可以按一定的精度离散成直
线段 #所以排样对象最终为可能带有内孔特征或者无效
区域的多边形 % 设 !!!"为排样件 ! 旋转 ! 角度后的图
形#!!!"最大和最小的 "&# 坐标值分别为 $B:U&$B95&%B:U&
%B95% 以间距为 %O!V 个单位的水平扫描线顺序扫描 &!!"
的多边形区域 #经过 & !!"的扫描线条数 ’W95? S!%B:U0
%B95" X/T#计算扫描线与多边形的相交区间 #对于一条扫
描线 #可以分为 / 个步骤实现 ’

!-"求交 % 计算扫描线与多边形各边的交点 %
!!"交点取舍 % 交点中 #如果是多边形的局部最高点

或者局部最低点的顶点 !极值点 "#交点算作零个或者两
个交点 $如果是顶点但不是极值点 #交点只算一个 %
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!!"排序 # 把所有交点按递增顺序进行排序 #
!""交点配对 # 第 # 个与第 $ 个 $第 ! 个与第 " 个

%%每对交点代表扫描线与多边形区域的一个相交区
间 # 这样 $排样件可以看作是由一系列水平线段区间组
成 $如图 % 所示 #

考虑到平面坐标中任何图形都只有 !&" 两个方向 $
所以实际操作中可以用 &!# 形式的矩阵来表示 $如表 %
所示 # 这样既简洁 $使用起来也方便 #

矩阵中的 ’!(可以是实际操作中任意一个用不到的
数字 $例如 %’’$甚至更大 #
本文中就是通过这样的方式来表示原料上已经排

好的样件所占的区域用矩阵 !"#$% 表示 $待排的样件用
同样的表示方法用矩阵 !"#$%# 表示 # 布局过程中通过
比较两者相同扫描线的区间来判断要做怎样的操作 #
012 基于 34 策略的启发式算法
启发式算法实现了排样件在原料上的紧密排列 # 假

设排样件的排样次序和各自的旋转角度已经确定 $并且
也已对各排样件做好预处理 $同时令排样件的最左最下
处为移动基准点 # 排样的原料范围这里假设为宽度一
定 &高度不限的区域 $具体可以根据实际需要进行修改 #
则基于 () 策略的启发式算法对排样件队列按以下步骤
进行操作 )

!%"取第一个排样件 $!%"$将它的基准点放在原料
的坐标原点处 $同时分别取扫描线 ’ 至 $ !%"的 " 轴方
向上的最大值 !间隔 ’*&+"进行扫描 $并且将各扫描线得
到的扫面区间以 " 轴 &! 轴升序 !" 轴优先 "为原则进行
存储 $ 这样得到已排好的样件所占的区域用矩阵 !"#$%
表示 #

!&"按顺序依次取排样件 $ !!" !!,&$!$% $%"$将
排样件的基准点放在坐标原点 # 初始化 !&" 方向上的移
动距离 $&,’$#,’#取扫描线 ’ 到 $!!"的 " 方向上的最
大值 !间隔 ’*&+"进行扫描 $得到各扫面区间进行存储 $
得到矩阵 !"#$%%#

!!"依次取 ’()$ ),’ 至 !"#$%&!"#$%$% 中 " 方向上的
最大值 #

!"" 当 ’() 时 $ 按顺序 $!"#$% 中得到第一个区间
!*!%$*!&"$!"#$%% 中得到区间 !+!%$+!&"#

!+"判断 !*!%$*!&"与 !+!%$+!&"是否有交点 )!有交
点时 $令 !(+!&-*!%$将 $ !!"整体向右平移 ! 个单位 $
判断平移后的 $ !!"是否超出 ! 方向上的限制 $即原料
的最大宽度 # 若超出 $将 ! 方向上的平移量清零 $即 &,
’*" 方向上的平移量增加 ’*&+ 个单位 $即 #(#.’*&+*不
超出 $&(&,!$ 从 !"#$% 中得到下一个扫描区间 !+!%$
+!&"$转步骤 !+"*若没有下一个扫描区间 $转步骤 !/"#

"无交点时 $!"#$% 中若有下一个扫描区间 !+!%$
+!&"$转步骤 !+"*没有 $转步骤 !/"#

!/" 当 !"#$% 中同一扫描线的所有区间都扫描过
后 $’().%$进行下一条扫描线的扫描 $转步骤 !""#

!0"当所有扫描线完成后 $可以得到 !&" 轴方向上
最终的平移量 &&#$将 !"#$%% 中的 ! 值加 &$" 值加 #$
得到新的 !"#$%%"#对 $!"#$%"&!"#$%%"按照同一扫描线的
扫面区间从小到大原则进行合并 $得到新的 !"#$%#
将图形的基准点放在坐标原点 $若图形之间的重叠

部分较多时 $用以上的启发式算法排除出来的结果较为
理想 # 但如果出现类似图 $ 的情况时 $结果就会出现排
样件之间的重叠 # 原因在于扫描线 ’,’1’*++ 之间两者
没有重叠的地方 $ 真正需要移动的扫描线是从 ’,’*++
开始 # 当 ’,’*++ 扫描完后 $两个排样件在 ’,’*++ 之上
的部分都已分开 $ 没有重叠部分 * 但此时可以看到 ’,
’*++ 以下的部分却出现了重叠 $这是由于扫描线是以 "
轴正方向顺序扫描的 $ 所以 ’,’*++ 以下的部分将不会
再予以考虑 #

考虑到以上的情况 $ 本文对上述的算法进行了改
进 $增加了一个回测的环节 $也就是从扫描线 ’,’ 开始
重复扫描 # 一个简单的方法就是当一条扫面线 ) 完成
后 $对它之前的 ’1 )-% 条扫描线进行重复扫描操作 # 但
这种方法随着实际运用中排样件的数量的增加 $ 重复
操作的次数将会呈指数上升 $ 大大延长了排样时间 $
影响效率 # 鉴于以上的不足之处 $改进的部分将利用
扫描线值 ) 及排样件上移量 # 这两个量来简化这一个
过程 #
改进的算法为 )步骤 !+"中有交点的两种处理方法

后 $排样件或是在 ! 轴方向被移动 $或是在 " 轴方向被
移动 $此时计算扫描线 ) 值与排样件上移量 #$如果 #-

图 % 排样件几何表达

2/

2+

2"

2!

2&

2%3

(
4

5

6

7

8

9

:

;

2

<)

表 ! 排样图形矩阵表示
3
2#
6
2+

!
!
!
2+

(
2&
8
2+

9
2&
2
2+

!
!
!
!

4
2!
)
2/

:
2!
<
2/

!
!

5
2"

7
2"

!
2"

7
2"

;
2"

!
!

 

’ # & ! " + / 0 = > %’

+
"
!
&
%
’

图 & 改进前排样结果
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!!则进行 !"#!" 条扫描线扫描 "$%#!#!"!# !$!并且重
复 #!!!"$#!# 次操作 % 通过以上的改进 !排样的结果将
如图 % 所示 !是理想中的效果 %

0 模拟退火算法
012 遗传模拟退火混合算法
遗传模拟退火混合算法是将遗传算法和模拟退火

算法相结合而构成的一种优化算法 & ’ (% 虽然遗传算法
有较强的全局搜索性能 !但它的爬山能力弱 !在实际应
用中容易产生早熟收敛的问题 ! 并且在进化后期搜索
效率低 % 而模拟退火算法却具有摆脱局部最优点的能
力 !能抑制遗传算法的早熟现象 % 因此 !考虑将模拟退
火的思想引入遗传算法 ! 有效解决遗传算法的选择压
力 %
与基本遗传算法的总体运行过程相类似 !遗传模拟

退火算法也是从一组随机产生的初始解 "初始群体 $开
始全局最优解的搜索过程 !它先通过选择 &交叉 &变异等
遗传操作来产生一组新的个体 !然后再独立地对所产生
出的各个个体进行模拟退火过程 !以其结果作为下一代
群体中的个体 % 这个运行过程反复迭代地进行 !直到满
足某个终止条件为止 % 具体算法流程可以参考文献 &% (!
算法能够在起始温度与结束温度之间充分地实现退火

过程 !且各温度呈线性变化 %
010 个体适应度评价
在服装行业中 !衣片总是放在一整块原料上进行排

放 !本文已经定义原料为指定宽度 !但高度 "长度 $不限
的情况 % 假设 & 为个体对应的排样结果的高度 !待排任
意多边形排样件从原料的最左最下方开始排放 "这里采
用 & 作为评价标准 $!高度越小 !原料利用率最高 !并且
考虑到不同的排样结果有时会有相同的高度 &! 同时 !
为了区别两种高度相同的排样结果 !这里需要再定义一
个宽度 ’!宽度越小 !原料利用率越高 % 定义遗传算法的
目标函数为 (")$%&")$*’")$%
这里将遗传算法的适应度函数定义为 ") ( ")$!则目

标函数值将会转化成 &*!"(中的一个数 !且目标函数越
大 !适应度越小 !这样有利于后面的选择操作 !可以将较
为理想的个体保留下来 %
013 染色体编码
编码是应用遗传算法时首要解决的问题 !也是设计

遗传算法时的一个关键步骤 %编码方法除了决定个体的
染色体排列形式之外 !还决定了个体从搜索空间的基因
型变换到解空间的表现型的解码方法 %这里的解空间的

表现型即排样件的排样次序和各自的旋转角度 %
由于衣片排样件没有任何角度限制 !因此不但要考

虑 * "%+*#范围 之 间 的 所
有可能角度值 ! 而且还包
括排样件关于 ) 轴或者 +
轴可能的镜像 % 参考文献

&# ( 把几何形体的角度归
纳为 *,-.#范围内的基本
角度和 - 个不同镜像之一
的联合表示 !- 个镜像如
图 # 所示 %
假设有 # 个待排样件 ! 第 ! 个排样件带有整数编号

!% ,/& !"! !’!#! !#(是这 # 个待排样件的一个排列 ! !- 是排
列中第 - 个排样件的编号 % 在排列 , 中为每个排样件增
加一个角度属性 !!那么遗传个体的染色体编码为 ’

./&" !"!!"! (/01"$!#!" !#!!#! (/01#$ (
式中 ! !- 是排列中第 - 个排样件的编号 !"! !-!#(!-

是第 - 个排样件的基本旋转角度 !*#!!-!-.# ( (/01- 是
第 - 个排样件的角度镜像 !"! (/01-!-%
014 交叉操作
有两个个体 .!&.- 在 &"!# ( 范围内生成两个不相等

的随机数 2 和 3!并且 2!3!从 .! 中的 2 位置处开始取
"3"2!"$个基因 !构成新染色体的前半部分 !再从 .- 中

取出其余未包含的基因构成后半部分 & 0(%
015 变异操作
以上分析的染色体基因位 " !-!!-! (/01-$ 中包含两部

分内容 ’排样件序号的属性 &排样件旋转角度的属性 !这
里将变异过程也分成次序变异和角度变异两个部分来

进行 %次序变异改变排样序列 !从而形成一个新的个体 %
在 &"!# (范围内生成两个不相等随机数 2 和 3!并令 24
3!然后将两个位置上的基因对调 %
角度变异是对基因位中的 !- 和 (/01- 分别用各自的

等位数值来替换 % !- 的变异用 &*# !-.# (范围内的一个随
机数去替换原值 (同样 ! (/01- 的变异用 &"!-(范围内的一
个随机整数去替换原值 %
016 遗传参数
为了提高求解效率 &改善求解结果 !本文对群体大

小 &交叉概率和变异概率这三个参数的选择使用了浮动
数值 % 群体大小 5 随着待排样件数的多少而变化 !这里
取染色体的长度作为 5 值 % 若有 # 个待排样件 !染色体
的每一个基因位 " !-!!-! (/01-$长度为 %!则 5/%#% 为了保
证 )优秀 *的个体得以保存而遗传到下一代 !而 )失败 *
的个体得以改善 !个体的交叉概率和变异概率与个体适
应度成反比 % 在每一代个体中 !若最 )优秀 *的个体的适
应度为 61234 ".$!最 )失败 *的个体的适应度为 656734 ".$!
个体 .! 的适应度为 6 ".!$!那么个体 .! 的交叉概率 78

和变异概率 79 为 ’

图 # - 个镜像
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012 模拟退火
经过交叉和变异运算后 # 由两个父代个体 ’.$’1 生

成两个子代个体 ". 和 "1% 对由父代个体和子代个体所
组成的两个个体组 ’. 和 ".$’1 和 "1# 以概率 ’ 接受父代
个体为下一代群体中的个体 #以概率 !.&’"接受子代个
体为下一代群体中的个体 #其中 &

’! .

.(#23! )’*)"
+

"

式中 # )’ 和 )" 分别为父代个
体和子代个体所对应的目

标函数值 #+ 为温度参数 %
本文的遗传模拟退火

算法流程图可简单用图 4
来描述 %

3 排样实例及分析
为了实例说明本文研

究 的 排 样 算 法 的 排 样 效

果 # 在5*%6*" 708 环境下对
算法进行仿真% 首先进行单
一图形的排样# 排样件的形
状如图 8 所示 # 数量为 .8
个 # 范围界定为 .4!9 个单
位% 结果如图 8 所示# 可以
看到#单一排样件排样的结
果还是令人满意的 %

其次 #对一件西裤的样板图进行实例排样 % 样板如
图 7 所示 #图中为两条西裤的所有部分 #共 19 个 #选择
宽度为 .4 个单位 #高度为 1/ 个单位的区域作为原料范
围 %
因为待排样部分的数量为 19#可以得到种群的大小

,!:-!9;#经过 .// 次的迭代后 #其结果如图 9 所示 #高
度为 <01 个单位 ’ 经过 1// 次迭代结果如图 < 所示 #高
度为 9 个单位 % 从结果可以看出 #本文的算法对于服装

样板具有良好的排样效果 #有一定的应用性 %
本文将人工智能研究领域中的遗传模拟退火算法

运用到服装行业的计算机排样领域中 #通过在遗传算法
的搜索过程中结合退火算法的思想 #将与领域知识相关
的局部搜索策略运用于单纯的全局优化概率搜索来提

高衍化效率 %利用遗传模拟退火算法的全局优化搜索能
力 #寻找出排样件最优 !排列最紧密 "的排样次序及各自
的旋转角度 #再结合启发式排样算法 #得到了一种实用
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图 4 本文算法流程

图 8 单一排样件排样结果
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