
应用奇葩 !"#$%&’ () *%%&+,-.+(/

!"#$%&’()*+,-./01
凌 玲!卢 文!胡于进

!华中科技大学 机械科学与工程学院 !湖北 武汉 "#$$%"&

摘 要! 采用遗传算法解决不规则区域的矩形件带排样问题! 用有序的带符号整数串作为初始
种群个体 !改善了初始个体解的质量 " 提出基于最低水平线的择优插入算法!同时考虑不规则区域的
左右两端区域 !选取最适合的零件进行填充!使零件排放紧凑 !提高了材料的利用率 "
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矩形件带排样问题 /YH((&是在不规则板材上布置多
个大小不同的矩形零件 !并满足以下约束条件 # /*&零件
排放在板材内部 " /.&各零件之间互不重叠 " /Z&满足一定
的工艺要求 $ 其优化目标是寻求一个零件布局方案 !使
得浪费的板材面积最小 !亦材料的利用率最大 $ 排样问
题对造船 %服装 %模具等材料加工行业有重要意义 &材料
利用率的提高可直接降低材料浪费 & 提高经济效益 &也
符合当今创建节约型社会的需求 $
与参考文献 [*\中的矩形件带排样相比 &不规则区域

的排样增加了对板材两端空洞的利用 &实际上增加了两
端空洞排样时的搜索 &所以不规则区域的排样问题在几
何计算方面的复杂度较高 $ 在满足约束条件的情况下 &
矩形排样的最低最左原则或最低水平线原则在不规则

区域排样的情况下已不能满足需要 &最低最左等传统放
置方法将导致较大的空白区域无法利用 $
最大限度地节约材料 %提高材料利用率是生产中提

高效益的一个重要手段 $ 由于排样问题的广泛存在 &如
板金下料 %报刊排版 %服装裁剪等 &都需要在可接受的时
间里得到最优或近似解 $

参考文献 [*1Z\中提到的利用遗传算法求解的矩形
件排样问题 &均采用遗传算法和改进的最低水平算法进
行计算 &利用此方式对不规则区域排样 &得到的排样图
出现明显的空洞 $ 本文提出一种新方法 &通过对板材两
端空洞的利用 &提高板材的利用率 $

7 算法描述
787 本文改进遗传算法流程图
本文采用十进制的编码方式对每一个矩形零件进

行编码 &将每一个矩形编号 & !]*&.&’ &"&零件编号构
成一个整数串 #]^$_&$.&’ &$"‘&_!#!!"&表示了一种
排样图 /即一个个体 Q$
初始种群的好坏对遗传算法的收敛速度和求解质

量有较大的影响 $ 本文在初始种群时 &分析了矩形零件
的数据特点 &采用经验选择与随机生成相结合的初始方
法 &大矩形件排放完后再排小矩形 &材料利用率不会太
低 $
算法开始 &首先将零件根据面积降序排列 &面积相

等时根据长度降序排列 &产生一个有序整数串 &再随机
产生 % 个个体 &构成初始种群 $ 利用每个个体排列所得
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排样图的高度计算得出该个体的适应度值 ! 进行选择 "
交叉和变异之后 !再判断是否达到了计算次数或得到了
满意的结果 # 如果没有达到 !则返回重新计算每个个体
的适应度值 $否则 !算法就结束 # 算法流程如图 ! 所示 #

!"# 基于最低水平线的算法
由遗传算法产生一个个体编码后 !只有将此个体对

应的零件固定序列快速地求出其对应的排样图 !得到所
需要占据的板材高度 !才能计算其适应度值 !从而对该
个体进行评价 # 本文在文献 "! #方法的基础上提出一种
基于最低水平线的择优插入算法 !对给定的零件固定序
列进行优化排样 !降低排样高度 !使零件排放紧凑 !提高
材料利用率 #
针对不规则区域的排样时 !利用此算法的搜索策略

有两种方案 %一种是向后搜索到一个可以放下的零件时
马上停止搜索 $ 另一种是向后搜索所有可以放下的零
件 !再从中选择一个宽度最大的 !使空间得到较为有效
的利用 # 本文采用第二种方案 #
当搜索到最优零件后 !参考文献 "$#中采用的是 &互

换 ’两个零件位置的方式 (如果最优零件位置比较靠后 !
且最优零件小于当前排放零件面积 !则当前面积较大的
零件就会调整到后面的位置 ( 如此多次搜索 "互换零件
位置可能造成在排样的前期将较小尺寸的零件全部利

用掉 !后期剩下的都是大尺寸零件 $而较大尺寸的零件
对排样高度的影响较大 !这样可能会出现即使前期得到
的排样图零件紧凑 "空洞较小 !但后期总体排样高度骤
增的情况 !导致得不到高质量的排样图 (
此时采用文中的插入策略 !将此时搜索到的最优零

件直接插入到当前的零件之前 (
在零件排放过程中会出现多段最高轮廓线 ! 如图 $

所示 !最低水平线为当前所有轮廓线中最低的一段 ( 如
有数段 !选择最左的一段 !其位置和长度在整个排样的
过程中不断变化 !如图 $ 所示 ( 本文提出了一种基于最

低水平线搜索算法 !步骤如下 %
%! &设置初始最高轮廓线为板材的最下面的边 %板材

在竖直方向无限高 &(
%’ & 当前要排入的零件为 !"! 当前最低水平线为

#()*+,-!比较是否大于或等于 !"( 若大于 !则将 !" 在 #()*+,- 上

排放 !更新最高轮廓线 $否则 !在序列中从 !" 位置开始

向后搜索一个可以排放的零件 !同时互换这两个零件的
位置 $如果没有搜索到 !则将 #()*+,- 提升至与其相邻且高

度较低的一段平齐 !更新最高轮廓线 (
重复 %$&!直至所有零件排放完毕 (
其中水平线属性为 %
.(/,, (01+23)45(+ (+6-$ 7 7水平线左端点的横坐标

3)45(+ *03+$ 7 7水平线的宽度
3)45(+ 8098$ :$ 7 7左端点的纵坐标

基于最低水平线 ! 对于不规则区域的矩形件排样 !
采用扫描的方式找出不规则区域中最低且能排入此矩

形件的水平线 ( 按照最低水平线得到图 ’(
如图 ’! 可以明显看出 ! 在!中可以插入后面的更

小的矩形件 !或者将 ; 或 < 塞入其中 !可以减少总排样
图的高度 ( 在"中可以将 ’ 插入其中 !这样也完全可以
增加不规则区域的利用 !减少总排样图的高度 (
!"$ 本文改进算法
当每排完一个矩形件 !依照上述算法就要更新最低

水平线 !此时只适合针对矩形板材的排样 !不规则区域
的排样会出现上述大规模的空间浪费 (
本文提出基于最低水平线的改进算法 %在更新水平

线的同时 ! 需判断水平线首尾元素的宽度是否为 =!如
果不为 =!则要在首元素添加头元素 %先取得首元素指
针 8+/3!过点 %8+/3 >?(+6-!8+/3 >?8098&与不规则区域相

图 ’ 基于最低水平线算法排入
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图 @ 本文算法流程
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交 !取下面的一点 !"" 新增 #$%& 对象 ! #$%& ’!" ()!*!!"(+ ,!
将 !" 添加到首元素 " 判断水平线尾元素与判断首元素
类似 "
针对最低水平线搜索算法的改进算法的步骤如下 #
’- .判断底边是否水平 !若水平且能排入当前的矩形

件 !则排入零件 $否则向上扫描直至找到能排入的水平
线段 !排入零件 "

/0 .当前要排入的零件 !"!当前水平线为 ##12&3"!判断

##12&3"452$6& 与 7$82$6& 的关系 " 若 ##12&3"452$6& 大于或等
于 7$82$6&!则转入 /9,!否则转入 /: ,"

/9 , 判断排入到该水平线上的零件是否超出不规则
边界 " 如果此时的零件没有超出不规则区域 !则排入此
零件 !且更新水平线 "否则 !此时的零件超出了不规则区
域 !如果超出了右侧边界 !则不能排入此零件 !同时向后
搜索能够排入的零件 ! 如果搜索不到则直接更新水平
线 " 如果超出了左边界 !则向右移动此零件直至不超出
边界 !移动距离为 $!移动之后的零件 !" 仍大于 ##12&3";$!
则排入此零件 " 如果移动之后的零件 !" 小于 ##12&3"4$!则
需向后搜索能够排入且不超出边界的零件 !如果搜索不
到则直接更新水平线 "搜索到了则将该零件排入到当前
水平线上 !同时更新水平线 " 回到 /0,"

/: , 判断此时的 ##12&3" 是否是最低水平线段的首元素

或尾元素 " 如果不是 !则在序列中从 !$ 位置开始向后搜

索一个可以排放的零件 ! 同时将这个零件插入到 !$ 之

前的位置 $如果没有搜索到 !则将 ##12&3" 提升至与其相邻

且高度较低的一段平齐!更新水平线" 如果是!则转入/< ,"
/< ,如果 ##12&3" 是最低水平线段的首元素 !则获取此段

水平线的下一个元素 %&)"!求得点 /%&)"45#&="!%&)"45>$?>,
到不规则区域左侧边的距离为 %! 此时且有零件序列中宽
度最小元素 !#12&3"" 如果 % 小于 !#12&3"82$6&! 则更新 %&)"!将
##12&3";5#&=" 赋给 %&)";5#&="!同时 %&)" 的宽度增加 %!同时删
除首元素" 如果7$82$6& 大于或等于 %!则在序列中从 !$ 位置

开始向后搜索一个可以排放的 &"%’ 最大的零件! 同时将此
时找到的元素插入到当前 !$ 的前面$如果没有搜索到!则同
样更新 %&)"!同时删除首元素"否则 7$82$6& 小于 %!则此时可
以将此零件排入首元素!从下往上扫描!直到找到大于或等
于 7$82$6& 的线段为止!之后更新水平线" 如果是最低水平
线的尾元素!此时与首元素的处理类似"
重复 /0,!直至所有零件排放完毕 "
由图 9 可以看出 ! 经过本文改进算法的排入图 !零

件总排样高度有了明显降低 !整个优化排样过程都紧凑
地排放零件 !使不规则区域的 %空洞 &区域得到了有效利
用 !提高了材料利用率 " 有效地将最低水平线算法在不
规则区域排样领域应用 "

! 遗传算法的过程
!"# 遗传算子

/- ,交叉算子 " 将父辈种群中的个体随机两两配对 !

进行单点交叉操作 !产生 ( 个新个体构成种群 " 设随机
选定的 0 个进行交叉的个体分别为 !@A)-!)0! ’!)*B和
+@A,-!,0!(!,*B" 单点交叉是在 -!* 范围内随机生成
一个交叉位 -! 从 ! 中将位于 - 之前的元素拷贝至子代
个体 .- 中作为前面的元素!! 中未拷贝元素按 + 中出现的
先后顺序拷贝至 .0$同样的方法可以产生另一新个体 .0"

/0 ,变异算子 " 对交叉操作产生的子代个体 !利用两
种变异算子进行变异 #!旋转变异 "在 -!* 范围内随机
产生一个旋转位 ! 以概率 !(- 对子代个体中位于其后的

矩形零件进行旋转 $"颠倒变异 "在 -!* 范围内随机产
生 0 个变异位 ! 以概率!(0 对子代个体中两个变异位之

间的所有零件颠倒顺序 "
当零件个数较少时 !颠倒变异可以提高算法的局部

搜索能力 " 而零件个数较多时 !解码过程中动态调整动
作相应增多 !则在遗传过程中的顺序调整意义不大 " 所
以解决大规模矩形件排样问题时 !只考虑旋转变异 "

/9 ,选择算子 " 对变异后的 ( 个子代个体依次求解
其适应度 ! 并分别与其父辈个体的适应度进行比较 !若
大于其父辈个体的适应度值 !则接收此子代个体 !替换
其父辈个体作为下一代的父辈个体 $否则 !不接收此子
代个体!其父辈个体直接进化!作为下一代的父辈个体 "
!"! 适应度函数
遗传算法对一个解的好坏用适应度函数进行评价 !

适应度越大!解的质量越好" 本文采用参考文献C0D中的适应
度函数 / /),@01’2301’2*! 其中 01’2 是矩形零件的总面积!
01’2*是排样图最大高度以下的面积!适应度值最大为 -"
!"$ 终止准则
重复执行 !直到最好解的适应度达到要求或满足预

定的进化代数 !停止计算 !输出最优解 "

$ 实验计算
依据表 - 所给数据 !在改进遗传算法的基础上做了

一组实验 "

图 9 基于改进算法的排入

表 ! 本文中矩形件的数据
-
E*
F*
0

序号

长

宽

个数

9
<*
:*
<

:
:*
:*
F

<
:*
9*
:

F
0*
0*
F

G
0*
-*
<

0
G*
<*
9

应用奇葩 %&’()*+ ,- .))*/0’1/,2

-0G

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



采用遗传算法和最低水平线进行计算 !设定板材的
端 点 顺 时 针 为 !"#$!%$& ’($$!(%$& ’)%$!"%$& ’%$$!"$$&
’*##!(##&!得出如图 + 所示的排样图 "

此时排样图的最高轮廓线为 ’","-%!,$!(+*&!其中
高度为 (+*" 上述排样图的适应度为 $-.)""
采用遗传算法进行计算 !设定种群规模 !/)#" 迭代

(## 次计算 )# 次 !取其平均适应度作为评价参数 !得到
如图 % 所示的排样图 "

此时排样图的最高轮廓线为 ’%(*-)%!+#!(%.&!其中
高度为 (%." 排样图的适应度为 ##-.,+"
经过遗传算法的迭代求解 !排样图的整体高度已经

有了很大的改进 "
对于求解不规则区域的排样 !本文在最低水平线的

基础上提出了改进 !并利用遗传算法 !使不规则区域的
面积利用率更为有效 "
在研究不规则区域排样的问题中 !需要考虑的是整

体排样图的高度 " 利用所给的布局函数和目标函数值 !

确定整体排样图的高度 "本文提出的搜索算法中的前后
端搜索方式还有待改进 "不规则区域的布局可以使用本
文算法 " 由于变异算子 $交叉算子等数值对遗传算法的
影响 !本文在适应度方面还有待改进 !可以提高效率 "
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