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矩形件优化排样的研究
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(南京航空航天大学机电学院 ,南京 　210016)

文 　摘 　提出了满足 BL条件的最低轮廓线搜索算法 ,并与模拟退火算法相结合 ,用于矩形件排样的求

解。计算实例表明该算法能在 50 m s内获得近百个矩形件的较优排放图 ,并能获得较少矩形件的最优排放图 ;

其排样效果和效率优于 SA +最低水平线算法和 SA +BLF算法 ,是解决大规模矩形件排样的一种有效方法。
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Abstract　A new heuristic p lacement algorithm― search lowest outline algorithm is p roposed for decoding for a

permutation of packing pattern. It p reserves bottom left (BL) stability. It is hybridized with simulated annealing meth2
od to solve rectangular packing p roblem. This study compares the hybrid algorithm with SA + BLF and SA + LHL

( lowest horizontal line) in term s of solution quality and computation time on a number of packing p roblem s of different

size. Experimental results show that this hybrid heuristic algorithm can not only give better p lacement pattern, but al2
so run in shorter time, so it is suitable for large scale rectangular packing p roblem.
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1　前言

复合材料因其独特性能在飞行器上广泛应用 ,但

因价格昂贵 ,如何进行排样、下料 ,以减少废料、降低

成本是航空业迫切需要解决的问题。根据待排零件

的几何特征知复合材料铺层排样属不规则零件排样。

由于不规则零件排样的复杂性 ,直接进行排放效率较

低 [ 1 ] ;且一般不规则形状零件可通过计算机图形处

理技术转化为矩形件进行排样 [ 2～4 ]
,因此本文将研究

如何利用矩形件排样实现复合材料铺层的排放。由

于复合材料的各向异性使得铺层的纤维方向对零件

的力学性能产生重要影响 ,要求排放时零件不能进行

旋转 ,文中待排零件方向均固定。

2　最低轮廓线搜索排放算法

排放算法是实现矩形件排样的关键 ,目的是使任

何一个矩形在不干涉和不超过板材边界的情况下均

不能向下、向左移动 ,即满足 BL条件。文献 [ 5 ]采用

最低水平线排放算法获得了较好的排放效果 ,但易引

起左侧偏高和空闲区域的浪费 ,因为水平线宽度小于

当前要排矩形件宽度 ,并不一定小于所有未排件的宽

度 ,此时直接封闭更新轮廓易形成较大的孔洞。本文

基于其记录最低水平线 ,搜索可排位置的思想提出了

一种启发式排放算法 ———最低轮廓线搜索算法。首

先将 R1放在板材左下角 ,形成的可排轮廓由两条水

平线段组成。若记第 k条水平轮廓线段为 lk ( x1 , x2 ,

y) , x1、x2分别表示线段起点、终点的横坐标 , y表示线

段的纵坐标 , 则排放 R1后的两条线段为 l1 ( 0, w1 ,

h1 )、l2 (0, W , 0)。在排放零件 R i时 ,搜索高度最低的

线段进行排放 ,若有若干条可排 (即宽度不小于 w i ) ,

则搜索宽度最适合的进行排放 ;若所有最低轮廓线段

均不能放下 R i ,进行搜索 ,若宽度小于所有剩余零件

宽度的线段则封闭 ,否则 ,在剩余零件中搜索宽度合

适的件 R j , R i、R j互换顺序进行排放。排放 R i后 ,更新

轮廓线段。重复以上步骤 ,直到所有零件排放完毕。

该算法的伪代码如下 :
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Step 1初始化 R1放在板材左下角 ,轮廓线段为 2条

Step 2 W hile (零件未排完 )

　　{

　　　搜索剩余零件的最小宽度 Wm in ;

　　　　搜索最低轮廓线段 ,并加入数组 LowL ine;

　　　　if (LowL ine中有宽度大于该零件的线段 )

　　　　{

　　　　　if (不只一条 )搜索宽度最合适的一条 ,确定排放位置 ,更新轮廓线段 ;

　　　　　else确定排放位置 ,更新轮廓线段 ;

　　　　}

　　else / /所有最低轮廓线均不能排放当前零件

　　　　{

　　　　　while (LowL ine中有宽度 <Wm in的线段 ) 封闭该线段 ,更新轮廓线段 ;

　　　　　if (LowL ine中有宽度 ≥Wm in的线段 ) 搜索剩余零件找宽度 ≤Wm in的 R j , R i、R j位置互换 ,排放 R j;

　　　　}

　　}

　　为减少搜索空间 ,需动态地记录轮廓线段的条

数 ,同时将相邻等高的两条线段统一为一条。利用该

算法排放零件 R i时 ,由于前 i - 1个零件排放时所形
成的空隙一定不能放下 R i ,因此应当只需搜索当前

记录中的轮廓线段进行排放 ,便可得到 BLF (Bottom

Left Filling)算法所能得到的效果。

3　SA算法求解矩形件排样

给定 n个矩形件的排样问题 ,若考虑零件可旋转

90°,其解的个数最多为 2
n·n!。虽然有些是正方形 ,

旋转与否都一样 ,但其解空间仍然很大 ,随着 n的增

加 ,解空间的搜索范围急剧增加 ,无法采用穷举算法

进行求解。本文采用模拟退火算法 ( SA )进行解空间

的搜索。

SA的主要思想是在搜索解空间时 ,若新旧解评
价函数的差值Δf < 0,接收新解 ,否则依照概率 e

(Δf / T)

> R接受新解 , T是控制温度 , R是 [ 0, 1 ]区间内的随

机数。初始温度较高 ,劣质解的接收概率大 ,随着 T

的降低 ,接收概率降低 ,大部分劣质解被拒。在每一

固定温度 T下 ,产生一可行新解 ,根据以上准则确定

接收与否 ,直到 T的平衡 ,这一阶段为内循环。然后

温度 T降温 ,重复以上内循环 ,直到满足最终收敛准

则 ,即外循环。

3. 1　解的表达、初始解及邻域搜索

将矩形件编号的任意排列作为一个解 ,采用十进

制表示 ,如 X (3, 2, 4, 1)表示先排 3号零件 ,接着放

2、4,最后放 1号零件。任意交换两零件的位置 ,如交

换 3、1的位置 ,就可以得到一个新解 X’(1, 2, 4, 3)。

为验证算法的有效性 ,初始解采用计算机随机产生。

3. 2　解码及评价函数

采用上述最低轮廓线搜索排放算法进行解码 ,可

得到任意排列所对应的唯一排样图 ,排放后要使所用
材料最少 ,由于板材宽度固定 ,因此对解 X i所对应的

评价函数取为 f ( X i ) = H ,进而计算相邻解的排样图

高度差。

3. 3　冷却策略

冷却策略很大程度上决定了 SA 算法的效果。

本文采用等比冷却即 Tk + 1 =αTk ,α为 [ 0, 1 ]之间的一

数值 ,具体数值可根据待排零件的数量 ,找出适合的

数值 ,本文取值一般在 0. 95～0. 99之间。

3. 4　内外循环的终止条件
温度 T达到终止温度 Te 或达到一定的循环次数

K,外循环终止 ;内循环决定了每一温度 T下可产生

新解的个数 ,可通过限制循环次数来实现。文中给定

初始温度 T0为所有件的最大高度值 ,终止温度 Te =

T0 ×1% ,循环次数 K = 500次。对一固定 T值 ,互换

零件 R i (1≤i≤n - 1)与 R j ( i < j≤n)的位置 ,产生的

新解被拒 ,最多可产生 ( n - 1) ( n - 2) /2个新解。

4　算例分析

4. 1　算例 1

图 1是对已知最优排放图的 30个矩形件 [ 5 ]利用

本文算法和最低水平线算法 (允许零件旋转 90°)进

行解码所得的最优排放图。

　　由图 1可见获得的最小排放高度一致 ,但最低轮

廓线搜索算法排放时 ,形成的空闲区域少 ,且较大面

积的区域集中分布在上部 ,若有未排零件仍可继续使

用 ,因此材料的利用率更高些。同时 ,由于 SA算法

有很强的随机性 ,本文对 SA +两种不同排放算法分

别运行 50次 ,所得结果见表 1。由表 1知本文算法

解码时 ,解的分布较为集中 ,且获得最好结果的频次

明显提高 ,即对于相同排列 ,轮廓搜索法更容易获得

最优解 ,因此在收敛性、平均排放结果等方面优于最

低水平线算法。采用本文的模拟退火算子 +最低水

平线算法 , 30个零件的排放时间仅为 16 m s,而采用

最低水平线算法相同数量的零件排样约需 3 s,可见
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本文算子的选择是有效的。

图 1　算例 1的排放图

Fig. 1　Layout of first examp le

表 1　本文算法与最低水平线算法排样结果对比

Tab. 1　D ifference between our a lgor ithm and

the lowest outline a lgor ithm

算法
最小高度

/mm

最小高度

出现频次

最大高度

/mm

平均高度

/mm

运行时间

/m s

SA +最低水平线 48 1 /50 60 53. 7 16

SA +本文方法 48 35 /50 51 48. 6 15

4. 2　算例 2

　　为进一步验证算法 ,对零件数量从 16～97的不

同算例进行试验 [ 6 ] ,每类有 3个例子 ,其最优排放图

均已知 ,各个算例的基本试验数据 (零件数量 ,板材

尺寸 )和本文试验最好结果见表 2。
表 2　算例 2的基本试验数据及本文试验结果

Tab. 2　D im en sion of second exam ple

and best result g iven by th is paper

问题

种类

零件

数量

最优高度

/mm

原最优板材

尺寸 /mm

所得最低高度

/mm

C1 16 20 20 ×20 20

C2 25 15 40 ×15 16

C3 28 30 60 ×30 32

C4 49 60 60 ×60 64

C5 73 90 60 ×90 95

C6 97 120 80 ×120 129

　　图 2给出了部分算例的最好排放结果。Hopper

& Turton[ 6 ]对以上规模不同的矩形件采用 BL、BLF算

法进行排放 ,允许零件旋转 90°, GA、NE、SA、HC等算

法搜索排放顺序。文中指出采用 BLF排放效果优于

BL算法 10% ～30% ,采用 SA +BLF算法所得结果最

优 ,见表 3。

图 2　算例 2采用本文算法所得的排放图

Fig. 2　Best layout of second examp le with our algorithm

表 3　各类别实例的相对距离百分比 1)

Tab. 3　Rela tive d istance of best solution to

optim um he ight for six ca ses %　

问题种类 BL BLF SA +BLF 本文算法

C1 17 11 4 0

C2 31 16 6 6. 7

C3 24 12 5 6. 7

C4 18 5 3 6. 7

C5 18 5 3 5. 5

C6 21 5 3 7. 5

　　注 : 1)表中值表示所得最好结果 lU与最优值 lO pt差值的百分比

( lU - lO pt) / lO pt。

表 4　各实例运行时间对比表

Tab. 4　Average elapsed tim e for

six ca ses w ith d ifferen t a lgor ithm

问题

种类

A +BLF

/ s

HR

/m s

SA +本文算法

/m s

C1 2. 8 0 0

C2 9. 6 0 0

C3 16 26 15

C4 132 120 16

C5 460 591 32

C6 1528 1894 47
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　　对比表 2、表 3知 ,本文算法和文献 [ 6 ]中采用

BLF解码的综合算法结果相近 ,并且在零件数量较少

(如 n = 16)时能获得最优解 ,与理论分析一致 ;由表

4知 ,本文算法的运行时间大大少于 BLF算法 ,这是

因为在排放 R i时只需搜索当前轮廓线段 ,比 BLF算

法 (搜索所有空域区域 )搜索空间减少 ,因此效率明

显提高。由于文献 [ 6 ]的运行环境是 :处理器奔腾

200 MHz, RAM 65M , W indows NT4. 0;而本文运行环

境为 : CPU 2. 8 GHz, RAM 512 M ,其速度大约是 200

MHz处理器的 15倍 ,因此表 4所给 BLF混合算法的

运行时间做了相应处理。可见采用轮廓搜索法与

BLF算法可获得相近的排放效果 ,但前者效率明显高

于后者。文献 [ 7 ]采用启发式递归 (HR)算法对以上

算例进行求解 ,大大提高了运行效率 ,但在零件数量

较多时其速度也明显低于本文算法。因此最低轮廓

搜索法可用于求解大规模矩形件的排样问题。

4. 3　应用举例

针对不规则复合材料铺层 ,采用矩形包络法求出

其包络矩形 ,然后采用上述算法进行排放。图 3是飞

机坐舱罩顶棚的铺层展开数据采用以上策略获得的

排放图。

图 3　复合材料铺层排放实例

Fig. 3　Layout for composites p lys

　　图 3表明 :矩形排放耗时 10 m s,经人机交互调整

后材料利用率为 86. 4% ,比人工排样提高约 11. 8%。

5　结论

实际算例表明最低轮廓线搜索算法能有效地进

行矩形件排放 ,与模拟退火算法相结合 ,能在较短时

间内获得与 BLF算法相近的排放结果 ,并且在零件

数量较少时能获得最优解 ,是解决大规模矩形件排放

问题的有效方法。
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