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摘要：二维不规则零件的排样问题，在理论上属于NP完全问题，有着较高的计算复杂度，求解很困

难，但是在工业上有着广泛的应用，迫切需要解决此类问题．笔者结合启发式算法思想，将二维不规则图

形排样问题建模成一个变异的旅行商问题，采用遗传算法求解．并在经典BL排样算法基础上进行改进，

提出了一种基于多路径搜索的图形排样算法，在此排样算法基础上，应用遗传算法优化计算，成功的解

决了不规则图形的排样问题．
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0 引言

在机械制造、玻璃切割、木材加工、家俱下料、

服装裁剪等部门，都存在大量的图形排样问题，排

样效果直接决定了下料材料利用效率，影响到产

品生产成本和企业的经济效益．二维不规则形排

样问题就是将一系列形状不规则的图形排放在给

定的排样区域中，找出其最优排列方式，使其尽量

摆放紧凑．从理论上看，不规则形排样问题属于

NP完全问题，计算复杂性很高，尚无有效的多项

式算法．但由于实际生产需要，工业中迫切需要能

满足不规则形的排样计算方法¨。1．

启发式算法能从概率意义上以随机方式寻求

到近似最优解，笔者以遗传算法为工具，结合旅行

商问题(Traveling Salesman Problem，TSP)求解思

路，研究了一种二维不规则形排样问题求解方法，

包括排样问题的建模、遗传算法求解设置等，较好

地解决了二维不规则图形的排样问题．

1排样问题建模旧J

二维不规则形件排样问题可以建模成一个变

异的TSP问题来求解：每一个图形可以视作是

TSP问题中的一个目标点；将一系列图形排列按

照一定规则在排样区域中摆放所得的外包络形面

积视作以该序列遍历所有目标点的总路程．与

TSP问题不同的是，下料问题中每一个图形有一

个旋转角度，对于同一种图形排列顺序，不同的旋

转角度可能占用区域不同．

因此，对于多边形g(i)，设其摆放角度为Ot(i)，

则该多边形在排样区域中的摆放位置可表达为：

Gc i，=cgc z， at，=[【；： ；： ：：： ；：】di】c·，
对于多边形g(1)，g(2)，⋯，g(i)，⋯，g

(n)，设其对应角度依次为a(1)，a(2)，⋯，d(i)

⋯，a(n)，则任一种优化下料方案Case i为

Case i=Random{G(i)}I⋯。。，其中Random

{X(i)}I⋯。．定义为X(i)(i=1，2，⋯，n)的随

机排序序列．

1．1 编码方法

求解约束优化问题时原始的二进制串编码方

法对于排样问题已不再适用．在排样问题中，种群

中的个体表示排样图形摆放角度和排列顺序的组

合方式，可定义图形G(i)的排放角度为angle

(i)，则任意图形在排样中的位置可表达为：

r r菇l 髫2
⋯ 髫。1 ]

Graphic(i)：I I，，l，，2⋯Y。I口增le(i)J(2)
【【尺。 冠2 ⋯ 尺。j J

故种群中各个体可表达为：
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Individual=Random{Graphic(i)}I⋯。 (3)

其中：Random{Gaphic(i)}f。。为Graphic(i)

l㈦。．的随机排序序列；这种编码方式实现了从

编码到排样解的一对一映射．

1．2排样算法

对排样图形进行编码后，还需要通过特定规

则将各图形按照编码中指定的顺序、摆放角度放

入到排样区域中，这一规则即为排样算法．在各类

排样算法中，BL(Bottom．Left)[41算法是通用性最

好、应用最为广泛的一种排样算法．其基本原理是

将图形排入排样区域后逐步向左下方移动，并同

时判断图形间的相交性，直至到达最低(Bottom)、

最靠左(Left)的位置．

另外，近年来还出现了NFP(Not—Fit—Polygon)

排样算法．这种方法的原理是通过求排样图形之间

靠接而不干涉的方式来保证每一个多边形紧密结

合，由于不规则件形状复杂、多变，BL算法无法适

应不同的形状变化；且不规则形件排样时可能的摆

放角度范围大，不同的角度也容易导致大面积的排

放死角，影响了经典BL解码算法的使用．针对这些

问题，笔者提出了一种介于二者之间的排样解码算

法：一方面保留BL算法的基本思路，仍采用向左、

向下移动的基本原则；另一方面借鉴NFP的自适

应能力，采用多路径的搜索方式，增大搜索范围，以

其中最佳的搜索结果作为合理排样结果．多路径搜

索算法的主要特征在于除了保留经典BL算法的

搜索路径起始点(Pl'．”，P。的外包络矩形的右上

角点)外，另增加一个次要排样起始点Pl'．．．，P川

的外包络矩形的右侧边的中点；搜索规则除了经典

BL算法的向左移动优先的路径外，另增加一个向

左向下同步移动路径，2个起始点、2条搜索规则共

同构成了4条搜索路径．

对于给定的图形序列P。，p：，⋯，P。算法的

基本流程如下．

步骤l：初始化板材的主要排样起始点E。、次

要排样起始点y’。为其左下角点(0，0)；对排样零

件图形P。，P：，⋯，尸。，设P。的外包络矩形的左下

角为以，(X⋯Yb，)，右上角为¨，(x。yl，)；

步骤2：将P。排入板材区域中，移动P。直至

其左下角点K，(x¨K，)与板材排样起始点k对

齐；

步骤3：i=i+l：

步骤4：对图形Pi，计算P，，P：，⋯，PH的外

包络矩形右上角点为屹(x。，匕)，并更新板材的

主要排样起始点为E。到V。(X。，y4)，更新板材次

要排样起始点∥，。到点(X扰，Y。)；

步骤5：将只放入板材区域中，移动P．直至

其左下角点K。与‰对齐，以k为起始点，采用两
条路径搜索最佳排样结果；

步骤6：以一定步长lstep向左移动Pi，直至

与其它图形发生碰撞，不能再向左移动为止；

步骤7：以一定步长bstep向下移动Pi，直至

与其它图形发生碰撞，不能再向下移动为止；

步骤8：重复步骤5．1、步骤5．2过程，直至

不能再向左、向下移动；记录此时P。，P：，⋯，Pi的

外包络矩形面积S玎作为从起始点F，按照Left—

first路径搜索的排样结果；

步骤9：移动P；直至其左下角点K，与E。对

齐，以一。为起始点，采用两条路径搜索最佳排样

结果：

步骤10：向左移动P，步长Istep，检查是否与

其他图形发生干涉，若干涉则退回；不干涉则继

续；

步骤11：向下移动尸。步长bstep，检查是否与

其他图形发生干涉，若干涉则退回；不干涉则继

续；

步骤12：重复步骤l、步骤2过程，同时向左

下方移动Pi，直至不能再移动；记录此时P，，P：，

⋯，P。的外包络矩形面积5。。作为从起始点E。按

照Bottom．Left同步路径搜索的排样结果；

步骤13：移动P；直至其左下角点K，与∥，，

对齐，以y’，。为起始点，采用步骤5中的Left—first

路径搜索排样结果，可得到从起始点矿’。。按照

Left—first路径搜索所得P。，P：，⋯，Pi的外包络矩

形面积S”，，；

步骤14：移动Pi直至其左下角点K，与y7。。

对齐，以y’；。为起始点，采用步骤6中的Bottom—

left同步路径搜索排样结果，可得到从起始点V’，。

按照Bottom．1eft同步路径搜索所得P。，P2，⋯，P；

的外包络矩形面积S”。。；

步骤15：比较s’fr、S¨S””S’肼大小，以rain

{S'l／,S¨S”盯，S’。，}对应的排样结果作为P。的最

优排样结果；

步骤16：若i<n则转步骤3继续下一个图

形的排样；否则说明所有图形排样结束，转步骤

ll结束排样；

步骤17：记录排样结果，计算适应值函数，排

样结束．
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使用此算法对上图中的实例进行搜索，不同

起始点、搜索规则所得的结果如下．

(1)起始点：P。，P：，⋯，P㈠的公共外包络矩

形的右上方顶点(主要起始点)；搜索规则为左优

先规则(Left-First)．

(2)起始点：P。，P：，⋯，P㈠的公共外包络矩

形的右边中点，搜索规则为左．下同步规则(Bot．

tom-Left-Together)．

(3)次要起始点：P。，P：，⋯，P川的公共外包

络矩形的右边中点，搜索规则为左优先规则(Left．

First)．

(4)次要起始点：P。，P：，⋯，P川的公共外包

络矩形的右边中点，搜索规则为左-下同步规则

(Bottom—Left—Together)．

分析经典BL算法与多路径BL算法差异可

知：经典BL算法对图形牌坊较为简单的矩形件

牌坊更为适用，用于不规则形排样时容易出现排

放过程中“左高右低”问题，形成死角；而改进的

多路径搜索的BL算法，可综合不同搜索路径的

可行解，可有效的克服排样死角，并可避免经典

BL算法执行时可能出现的排样图左侧高、右侧低

的问题．

2遗传算法求解设置

遗传算法是由美国密执安大学的John．Hol-

land【5-6]教授于上世纪60年代首先提出的一种

可用于复杂系统优化计算的全局优化概率搜索算

法．经典遗传算法执行的基本流程如图1所示．一

般来说，遗传算法主要由4个部分组成：编码机

制、控制参数、适应度函数、遗传算子．对各个求解

参数设置如下．

厂丽
生成初始种群l二二匕
适应度评价I

二二E三三一
选择操作 I二=匕
交叉操作 I二]=
变异操作 I——_r—一

——N

兰L
结束

圈1遗传算法流程图

Fig．1 Genetic algorithm flowchart

2．1适应度函数

针对排样问题的特性，可将所有排样图形g

(1)，g(2)，⋯，g(i)⋯．，g(n)的公共外包络

矩形的面积作为评价排样效果的指标，故可定义

适应度函数为：

1

卜可i万尕方了i丽 (4)

式中：S“g(I)，g(2)，⋯，g(n)]为g(1)，g(2)，

⋯，g(i)，⋯，g(n)的公共外包络矩形面积．
2．2选择算子

为了增强算法的全局搜索能力，采用随机选

择方式，根据各个个体的适应度函数评价结果决

定其进入下代种群的概率．设个体i的适应度为

fi，种群中各个体的平均适应度为：

∑工
，m=÷ (5)

式中：，l为种群中个体的数量，则个体i产生后代

的概率为：

·‘。 P(i)：善 (6)

∑工
i-l

2．3 交叉算子

图形排样问题与旅行商问题(Travel Salesman

Problem，TSP)有一定相似性．因此交叉算子也选

用了在粥P问题中广泛应用的循环交叉¨’(Cycle

Crossover)；但图形定义方式为“顶点序列+旋转

角度”，其中图形的摆放角度不适合采用循环交

叉方式，因此在此选用了“循环交叉+算术交叉”

的复合交叉算子：在进行交叉操作前，首先将遗传

基因分离处理为图形序列、角度序列两部分，对前

一部分进入循环交叉，后一部分进入算术交叉．

设有2个图形编码序列如下：

{(3，50)，(6，26)，(1，96)，(7，156)，(2，

302)，(8，276)，(5，102)，(4，63)}；{(6，152)，

(1，53)，(5，326)，(2，29)，(8，126)，(3，302)，

(7，56)，(4，220)}．

(1)图形顺序序列循环交叉算子如图2所

示：

首先对照两父代排列顺序，找出一个序号循

环．并将第一个父代中在该循环上的序号复制到

第一个子代中，删除第二个父代中在该循环上的

序号；复制第二个父代的剩余部分填满第一个子

代中的空档，完成第一个子代；交换两父代次序，
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同理可得到第二个子代．

图2 循环交叉算子执行过程

Fig．2 The executive processes of recursion

Operators’cross—operator

(2)角度序列算术交叉算子

设交叉概率为a，交叉父代为X：、疋，则对应

的子代蜀”、磁¨为：

∥瑙“(1咱M (7)
lx∥=战：+(1一n)氍

、。

对上述排列角度：

国=巴誓羔6 1葚翟嚣
交叉概率为a=0．8，则对应子代为：

鳓=

群规模选为50，个体间交叉概率0．7，经过多次排

样试算，排样图如图4所示．

从本算例可以看出，采用多路径搜索BL图

形排样算法能够较好的实现不规则图形的优化

排样．

图4遗传算法排样结果图示

Fig．4 The results of genetic algorithm layout icon

102 63
1选 4 结 论

56 22副选
4 结 论

r 131．6 47．6 280 54．4 161。2 296．8 65．2 188．61

L 70．4 31．4 142 130．6 266．8 281．2 92．8 94．4J

2．4变异算子

对图形序列和角度选用不同的变异算子．

(1)对图形序列

采用两点互换方式，随机将图形序列中两个

图形对调，形成新序列如图3所示．

3 6 l 7 2 8 5 4

3 6 l 5 2 8 7 4

田3圈形序列变异操作

Fig．3 Graphic sequence mutation

(2)对角度序列

在取值范围内以一定概率将角度的取值以任

意值替代掉．

3 排样算例

按照上述排样问题模型及遗传算法设置，试

算排样算例：算例图形个数为20个，遗传算法种

(1)提出的多路径搜索BL排样算法打破了

传统BL算法，成功的求解了不规则图形的排样

问题，对于排样问题的后续研究具有一定的借鉴

意义．

(2)对于类似于图形排样这种NP问题，使用

启发式算法具有较好的应用前景．由于缺乏有效

多项式解法，启发式算法的“近似最优”求解目标

对于类似解法在工程中的应用具有较好的前景．

(3)需要说明的是，由于启发式算法的自身

特性，对上述排样问题求解过程而言，除了合理的

图形排样算法外，对于算法的优化配置也是一个

不能忽略的重要因素，如遗传算法的适应度函数

优化、算子优化及参数配置、终止条件选择等都是

需要进一步研究的内容．
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Packing Research of Two Dimension Irregular Shapes Based On Genetic Algorithm

LI Yan91，ZHAO Hua—don92，YANG Wei3

(1．Department of Mathematics，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001。China；2．School of Mechanical

zhou University，Zhengzhou 450001，China；3．WISDRI Engineering＆Research Co．Ltd．，Wuhan 430223，
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Abstract：In theory，the packing problem of two·dimensional irregular shapes belongs to the NP．hard prob．

1ems．It is very difficult to find the optimal solution for such a problem because of the high complexity of corn．

putation．However，the application of the packing which needs to be addressed urgently is extensive in indus．

叼．In this paper，combining with heuristic thinking，the two—dimensional irregular shapes nesting problem。
which is solved using genetic algorithm，is modeled as a variant of the traveling salesman problem．And then，

an improved multi-path search algorithm based on classic BL(Bottom-Left)nesting is applied in the irregular

layout graphics problem successfully．

Key words：packing problem；layout algorithm；two-dimensional irregular shapes nesting；genetic algorithm；

multi-path search
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