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基于遗传算法的大规模矩形件优化排样
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摘　要 :大规模矩形件优化排样是一个典型的组合优化问题 ,属于 NP2hard问题.实际工程中对一个排样方案一般

有满足“一刀切”的工艺要求 ,“一刀切”要求增加了对排样的约束.提出的优化算法 ,将矩形匹配分割算法作为遗传

算法染色体的解码器实现一个排样方案 ,用遗传算法进行排样方案的全局搜索.算例比较表明 ,该算法可以求得满

足“一刀切”约束的最优解.
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Abstract :The optimal layout of large scale rectangular part s is a combinatorial optimization p roblem , a typ2
ical N P2hard one. In p ractical engineering , quire cut ting is of ten requested , which increases t he const raint s

in t he determination of a layout . To satisfy quire cut ting requirement s , in t his paper , an optimization algo2
rit hm is p roposed wherein a rectangular matching and segmentation algorit hm is employed as a decoder of

chromo somes in a genetic algorit hm to determine placement . A global optimal solution for placement can

be achieved with t his genetic algorit hm. Simulation result s confirmed t he validity of t he p roposed algo2
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　　矩形件排样是指在给定尺寸的矩形板材上 ,排

放多规格多数量的矩形件时 ,如何排放可以使板材

的利用率最大.这是一个典型的组合优化问题 ,在工

业领域如冲裁件排样、造船、车辆、家具生产、玻璃切

割等行业都存在大量的排样问题.求解最优排样方

案是一个 N P2hard问题 ,至今尚未找到多项式时间

算法.因此 ,对于大规模排样问题 ,在可接受的时间

内快速找到次优解的算法引起了人们的关注.很多

学者在这方面做了卓有成效的研究工作.文献 [ 1 -

3 ]分别提出了排样问题的遗传算法 ;文献[4 ]提出了

将遗传算法和模拟退火算法结合的遗传模拟退火算

法 ;文献[ 5 ]提出了启发式排样算法等等.在实际工

程中 ,对一个排样方案中的矩形件进行切割时 ,经常

会提出满足“一刀切”的下料工艺要求 ,如玻璃切割、

厚型金属板材切割等.“一刀切”的要求实际上增加

了排样的约束条件 ,而且切割时会产生一定的切缝

宽度.这些都会对排样结果产生影响.文中将矩形匹

配分割算法的局部搜索和遗传算法的全局搜索相结

合 ,提出了一种满足“一刀切”工艺要求的矩形件排

样优化算法.设计的编码方法和具有方向交叉的交

叉算子改善了遗传算法的搜索性能.通过算例比较 ,

表明了算法的有效性.

1　矩形件排样优化算法

1. 1　排样优化问题

矩形件在矩形板材上的排样问题 ,可以分为 2

类 :一类是在单一板材上排样 ,称为单排 ,其中包括

卷材 ,卷材可以看成在宽度方向有约束而在长度方

向没有约束的矩形板材 ;还有一类是在多块矩形板

材上的排样 ,称为套排.显然 ,套排比单排更加复杂.

这里主要研究套排问题 ,排样优化问题可以描述成
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在给定多块矩形板材上如何排放多个矩形件 ,即把

每个矩形件排放在哪块板材上 ,排在板材的什么位

置 ,是横排还是竖排等 ,确定一个可以使板材的利用

率达到最大的排样方案.其数学表示如下 :

设有一个矩形件集合{ B i } , i = 1 , 2 , ⋯, n ,其面

积集合为{ bi } ;一个板材集合{ A j } , j = 1 ,2 , ⋯, m ,其

面积集合为{ aj } ;排料优化问题就是寻找一个板材

集合{ A′f } , j = 1 ,2 , ⋯, k , k≤m ,其面积集合为{ a′j } ,

及其上的矩形件的放置布局 ,使以下目标函数达到

最大值 :

F = max ∑
n

i = 1
bi / ∑

k

j = 1
a′j , (1)

∑
n

i = 1
bi ≤∑

k

j = 1
a′j . (2)

　　在布局中要求 :

1) B i、B j 互不重叠 , i , j = 1 ,2 , ⋯, n , i≠j ;

2) B i 必须位于板材内 i = 1 ,2 , ⋯, n;

3)满足一定的工艺要求.

1. 2　“一刀切”约束

“一刀切”是指在切割一个排样方案中的矩形件

时 ,沿矩形件边的切割线可以将板材分割成 2部分 ,

称切割线是贯通的.排样方案中的“一刀切”约束有

以下 2种情况 :

1)完全“一刀切”.在排样方案中 ,沿任一矩形件

边的切割线都是贯通的 ,这种情况如图 1 (a)所示.

将矩形件在板材上连续横排或连续纵排[6 ] ,容易实

现“一刀切”且切割效率最高 ,但排样结果不一定是

最优的 ,特别是在多规格且同一种规格的矩形件数

量比较少的情况下 ,完全“一刀切”使板材的利用率

不够高.

图 1　“一刀切”示例

Fig. 1　Example of quire cutting

2)准“一刀切”.在排样方案中至少有一条切割

线是贯通的 ,切割后形成的 2 块板材也分别至少有

一条切割线是贯通的 ,以保证可以将板材上的全部

矩形件以贯通方式切割 ,如图 1 ( b) 、(c)所示.图 1

(c)中 ,先沿 a线切割后 ,再沿 b线即可“一刀切”,然

后再分别沿 c线和 d 线切割.这样就可以切割出所

有矩形件.因此 ,认为这样的排样方案也满足“一刀

切”要求.

综上所述 ,按准“一刀切”的要求排样 ,可以最大

限度地提高板材的利用率.因此 ,算法设计主要考虑

满足准“一刀切”的排样优化问题.

1. 3　遗传算法

遗传算法作为一种全局数值优化方法 ,被广泛

应用于组合优化问题 ,对大规模矩形件排样优化问

题也显示出了明显的优势[1 - 3 ] .

矩形件在板材左下角的排法及板材的切法可以

有 4种 ,如图 2所示.图中的虚线表示切割方向 ,图

2 (a)为横排竖切 ,图 2 ( b)为横排横切 ,图 2 (c)为竖

排竖切 ,图 2 (d)为竖排横切.显然 ,在解决优化排样

问题中 ,矩形件的排法和板材的切法直接影响到优

化结果.因此 ,把板材和矩形件的编号序列和方向作

为染色体中的信息 ,用矩形匹配分割算法实现一个

染色体所表示的排样方案 ,进行局部搜索 ;再用遗传

算子实现全局搜索 ,是算法设计的主要思想.

图 2　矩形件排放与切法

Fig. 2　Placement and cutting of a part

1. 3. 1　编　码

编码就是用字符串形式表示问题空间的一个可

行解 ,称之为染色体.一个染色体应该表示出问题空

间的有关信息.文献[2 ]的编码方法没有反映出矩形

件排放的方向信息 ,仅由矩形匹配算法确定方向 ,影

响了遗传算法的全局搜索性能.对于排样问题 ,一个

染色体表示的一个排放方案 ,既要表明哪个矩形件

排入哪块板材 ,又要表明矩形件是横排还是竖排.为

此 ,设计一个具有 2层形式的染色体编码 :

2 1 3 , 5 2 4 1 3 6

0 1 0 , 0 1 1 0 0 0

第 1层的字符代表顺序 ,“ ,”之前的字符表示板材顺

序 (例中表示有 3块板材) ,“ ,”之后的字符表示矩形

件的排放顺序.第 2 层的字符表示板材和矩形件的

放置方向 ,“0”表示按原方向排放 ,“1”表示旋转 90°
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后排放.

上述染色体的排样方案可能是第 5、2、4号矩形

件排入第 2块板材 ,第 1、3 号矩形件排入第 1 块板

材 ,第 6号矩形件排入第 3块板材.对于每个染色体

所表示的排样方案由矩形匹配分割算法具体确定.

也就是说 ,在遗传算法中通过调用矩形匹配分割算

法实现每个染色体所表示的排样方案.比如 ,对于上

述染色体 ,先选 2号板材将矩形件排样 ,2号板材排

满后再将剩余的矩形件在 1 号板材上排样 ,1 号板

材排满后再选 3号板材对其余的矩形件排样.

如果只在一块板材上排样 ,可将板材部分的字

符全部设置为 0.对于卷材 ,可将染色体中第 2层板

材部分的字符全设为 0 ,并将矩形匹配分割算法中

的分割方向设为竖切 ,就可以实现矩形件在卷材上

的排样.这样 ,上述 2层形式的染色体编码就可以具

有比较广泛的适用性 ,为算法既可以应用于套排 ,也

可应用于单排提供了方便.

1. 3. 2　适应度函数

已有文献中用一个排样方案的板材利用率即板

材上排放的矩形件的面积与板材面积之比的大小衡

量一个染色体的优劣 ,然而 ,余料面积相同而形状不

同 ,其可利用性是不同的 ,利用率应当包含余料面积

的大小和形状 2个要素.因此 ,在适应度函数中采用

了一个余料的长宽比例系数β(0 <β≤1) ,当长和宽

相等时 ,β最大.

1 . 3 . 3　交　叉

由于矩形件的排放顺序和排放方向均产生不同

的排样结果 ,因此 ,设计了包括顺序交叉和方向交叉

的交叉算子.在执行每次交叉操作时 ,随机确定是顺

序交叉还是方向交叉.

1)顺序交叉

顺序交叉只在染色体的第 1 层进行.在染色体

长度范围内随机产生一个交叉点 ,这个点可能在板

材部分也可能在矩形件部分.如果在板材部分就只

对板材顺序实施交叉 ,而矩形件部分保持不变.如果

在矩形件部分就只对矩形件部分实施交叉 ,而板材

部分保持不变.进行交叉操作时是保留交叉点前部

还是后部 ,每次也随机确定.交叉方法如下 :设 2 个

父代染色体的第 1层为

P1 : (1 2 3 , 1 3 5 | 2 4 6 7) ,

P2 : (1 3 2 , 2 3 4 | 1 6 7 5) .

“| ”为交叉位置 ,即对矩形件部分进行交叉.若保留

交叉点前部分 ,得到 :

O1 : (1 2 3 , 1 3 5 | × × × ×) ,

O2 : (1 3 2 , 2 3 4 | × × × ×) .

取 P2 交叉点开始的基因顺序为 1、6、7、5、2、3、

4 ,消除中已有的 1、3、5 ,得到 6、7、2、4 ,按此顺序决

定 x , O1 变为

O1 : (1 2 3 , 1 3 5 | 6 7 2 4) .

同理可得 :

O2 : (1 3 2 , 2 3 4 | 6 7 1 5) .

2)方向交叉

如果板材先旋转 90°,根据矩形匹配分割算法

中始终采用沿矩形件的竖边切割的规定 ,实际上是

对板材实现了沿矩形件的横向切割.同样 ,矩形件放

入板材时旋转 90°可以调整矩形件的横排和竖排.

因此 ,方向交叉只对染色体第 2层的字符进行操作.

交叉方法如下 :

设父代染色体为

P1 :
1 2 3 , 1 3 5 2 4 6 7

0 1 0 , 0 1 1 0 1 0 0
,

P2 :
1 3 2 , 2 3 4 1 6 7 5

1 1 0 , 1 0 0 1 0 0 1
.

交叉后的子代染色体 O1 的第 1层为 P1 的第 1

层 ,第 2层为 P1 的第 1层字符在 P2 中所对应的第

2层的 0 ,1值.染色体 O2 的第 1层为 P2 的第 1层 ,

第 2层为 P2 的第 1层字符在 P1 中所对应的第 2层

的 0 ,1值.这样 ,得到子染色体如下 :

O1 :
1 2 3 , 1 3 5 2 4 6 7

1 0 1 ,1 0 1 1 0 0 0
,

O2 :
1 3 2 , 2 3 4 1 6 7 5

0 0 1 , 0 1 1 0 0 0 1
.

1 . 3 . 4　变　异

由于板材横切或竖切的改变都将改变剩余矩形

的形状 ,从而使以后的排放方式发生变化.因此 ,变

异操作只对染色体的第 2 层实施变异操作.根据变

异概率在种群中随机选择出染色体和染色体的基因

位 ,对该位的基因值反转变异 ,即若为 0 ,则变为 1 ,

若为 1 ,则变为 0 .由于变异操作 ,板材或矩形件的方

向发生了变化 ,这样就需要对于变异点以后的剩余

矩形和矩形件重新调用矩形匹配分割算法.

1 . 4　矩形匹配分割算法

为了实现“一刀切”,在剩余矩形匹配算法[7 ]的

基础上提出了矩形匹配分割算法 ,按照先进行矩形

匹配后进行板材分割的原则进行.即首先在矩形件

中搜索与板材的一个边匹配程度最近的一个矩形件

放入板材的左下角 ,然后再把板材分成 2部分.由于

板材和矩形件都可旋转 ,因此 ,这里规定板材的切割

方向为竖切.算法主要步骤如下 :

1)读入板材的长 L 和宽 W ,所有矩形件的长 l
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和宽 w ,切缝宽度 d ,并将所有板材和矩形件的长和

宽分别增加一个切缝宽度 d ;

2)查询矩形件是否已排完 ,若是 ,结束返回 ;

3)在一个排样顺序 (染色体的字符顺序)中按顺

序寻找与板材的边长最匹配的矩形排入板材的左下

角 ,修改 L 或 W ;

4)沿排入矩形件的竖边把板材分为 2 个子矩

形 ;

5)读入第 1个子矩形的长和宽 ,将第 2 个子矩

形入栈保存 ,修改矩形参数 L 和 W ,返回 2) .

6)第 2 个子矩形出栈 ,读入参数 L 和 W ,返回

2) .

算法中规定的板材分割和对算法的调用方式保

证了一个排样方案能够实现“一刀切”.

如果只将矩形件的边外延半个切缝宽度来满足

切缝宽度要求 ,将会使矩形件的各边在下料时都需

要切割.在上述算法的 1)中将板材的长和宽也分别

扩大一个切缝宽度 ,排样结果中与板材同边的矩形

件的边就可以不需要切割.这样处理 ,不但可以减少

切割次数 ,而且还可以提高板材的利用率.

2　计算实例

遗传算法的参数中 ,取种群规模 100 ,交叉率

0. 8 ,变异率 0. 06.以进化代数作为终止条件 ,取为

300.

2. 1　算例 1

采用文献 [ 6 ]算例 2 中的数据 ,即板材长为

600 mm ,宽为 400 mm ,规格相同 ,矩形件共有 10种

规格 ,其数量和尺寸见表 1所示.

表 1　矩形件数据 1

Table 1　Data 1 of the rectangular objects

编号 数量 长/ mm 宽/ mm

1 3 130 70
2 3 140 80
3 1 140 100
4 1 220 210
5 3 240 90
6 2 300 70
7 3 120 80
8 3 350 90
9 1 310 130

10 3 130 110

运行算法得到的排样结果如图 4 所示.排样方

案共使用了 2 块板材 ,第 1 块中的阴影部分和第 2

块中的阴影部分及右上角的空白部分为余料.阴影

部分的尺寸分别为 80 mm 和 10 mm 、90 mm 和

10 mm、90 mm和10 mm ,空白部分的最大切割矩形

的尺寸为 300 mm和 130 mm.从图中可以看出 ,排

样方案满足“一刀切”要求 ,如图 4 (a)所示 ,先沿 a

切割 ,再分别沿 b、c、d切割.与图 3 比较 ,由于图 4

所示排样方案中 ,余料 (空白部分)的可再利用性比

较好 ,可以说优于文献[6 ]的排样方案.

2. 2　算例 2

采用文献[4 ]算例中的数据 ,即共有 10 种规格
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的矩形件 ,其数量及尺寸的数据如表 2所示.在卷材

上排样 ,卷材宽度为 600 mm.运行算法得到的排样

结果如图 5所示 ,卷材的使用长度为 1 150 mm ,小

于文献[ 4 ]的卷材长度 1 245 mm.

表 2　矩形件数据 2

Table 2　Data 2 of the rectangular objects

编号 数量 长/ mm 宽/ mm

5 40 40 20

8 78 15 6

12 19 50 30

1 59 50 25

6 64 50 40

9 35 18 6

15 26 45 15

2 49 35 15

3 66 60 40

4 80 80 40

图 5　卷材上的排样方案

Fig. 5　Layout on the roll

3　结束语

针对已有遗传算法中存在由于编码信息不全而

产生的算法搜索性能不够好的问题 ,以及实际生产

中对排样方案的“一刀切”工艺要求 ,文中设计了一

个具有 2层形式的染色体编码 ,并在遗传算法中调

用改进后的矩形匹配分割算法实现一个具体排样方

案.矩形匹配分割算法和遗传算法都是解决矩形件

排样问题的有效方法 ,前者具有局部搜索性能强而

后者全局搜索性能好.将二者结合的算法可以更有

效地解决大规模多规格的板材和矩形件的排样优化

问题.计算实例表明了文中提出的算法可以找到比

较好的排样方案.由于算法可以实现板材的“一刀

切”要求 ,并考虑了下料工艺中的切缝宽度问题 ,不

仅可以应用于不同规格板材的套排 ,还可用于单块

板材及卷材 ,具有更好的适用性和实用性.算法已制

成软件在实际生产中应用.
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