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矩形件优化排样问题的混合遗传算法求解 

韩喜君，丁根宏 
(河海大学理学院，江苏 南京 210098) 

摘 要：利用遗传算法结合剩余矩形排样法求解矩形件正交排样问题。通过遗传算法将矩形件正交排样问题转化为一个 

排列问题，并引人剩余矩形排样算法来惟一确定每一个排列所对应的排样图(即排样方案)，两者结合用于求解矩形件排样 

问题。最后用此混合遗传算法对文献[1]中的两个算例进行了验证，表明了其有效性。 
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Solving the Packing Problem of Rectangles 

with Hybrid Genetic Algorithm 

HAN Xi-jun，DING Gen-hong 

(College of Sciences，Hohai University，Nanjing 210098，China) 

Abstract：The genetic algorithm andthe surplus rectangle algorithm  81-e usedfor solvingthe orthogon~packing problem of rectangles in 

this paper．First，the rectangles packing problem is turned into a permutation problem．Second，a surplus rectangle algorithra is introduced 

to decodethe permutationof rectangles tothe corresponding packing pattern uniquely．1_huS．anewhybridgeneticalgorithm isform edtO 

solvethis packing problem．Atthe endofthispaper。thenewgenetic~orithm is validated bytwo~ nples，andthef t sIDwsthatthe 

new algorithm  presented by this paper is efficacious． 

Keywords：orthngonal packing ；packing pattern；surplus rectangle；genetic algorithm  

O 引 言 

矩形件排样优化通常是指在给定的矩形板材上排放 

所需要的矩形件，使排放区域的板材废料尽可能的少，以 

达到节省板材的目的。它是一个典型的组合优化问题，应 

用范围非常广泛，在工程领域中如冲裁件排样、玻璃切割、 

报刊排版、家具下料、服装裁剪、皮革裁剪、造船、车辆和发 

电设备生产中都存在大量的排样问题。从计算复杂性上 

来看，这类问题属于具有最高计算复杂性的一类问题～  

NP完备问题，很难求得精确最优解。因此在实际应用 

中，为避免排样搜索空间的组合爆炸。常采用遗传算 

法[ ， 、模拟退火法I3 J等近似算法来降低计算的复杂程 

度。并在此基础上结合各种排样算法，求解排样问题的近 

似最优解。对于矩形件的排样算法，已有较多不同的设 

计，BL算法是最具代表性的。Stefan Jakobs、Patrick 

Healy、刘德全等人在此基础上，分别提出了多种基于遗传 

算法思想的矩形件优化排样算法【1,2,4 J，但这些排样算法 

对板材的利用率都不是很高。剩余矩形排样法 ．6J是目 

前所提出的一种更有效的排样算法，该方法记录了所有可 

利用的空间，更能合理地分配给待排样的矩形件，提高了 
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每个排样方案的板材利用率，更接近最优排样方案。例如 

图1(a)中下方的空洞以往的排样算法都无法利用，矩形4 

只能被排到上方。而利用剩余矩形排样法可以很好地解 

决这个问题，它可以使矩形4充分利用下方的空间。如图 

1(b)所示。 

(a)采用一船排样法 (b)采用剩余矩形排样法 

图 1 剩余矩形排样法的优越性 

基于这些分析，文中采用剩余矩形匹配法来作为排样 

算法，结合遗传算法，构成启发式混合遗传算法，用于更好 

地解决矩形件正交排样优化问题。 

l 排样问题描述 

1．1 矩形件排样问题 

矩形件排样问题按排样要求可分为在定宽无限长板 

材上排样求最小长度、在无限多定宽定高板材上求最少板 

材个数等，但从根本上讲，都属于同一类问题。因此在文 

中不妨假设所要解决的矩形件排样问题是在定宽足够高 

的板材上正交地排放所给定的矩形件，目的是寻求最佳的 

矩形件排放次序使板材利用率最高。这里所谓的正交排 
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放是指每一个矩形件的边在排放时必须平行于板材的边。 

同时允许矩形件(长宽)直接排放(即横排，矩形件的长平 

行于板材的定宽)或是旋转九十度再排放即竖排。基于上 

述假设，问题描述如下： 

给定板材宽为 W，高为 H(足够高，可以排下所有矩 

形件)。所要排放的矩形件共 ；r／个，Z 和 (Z ≥ )分别 

为矩形件f的长和宽(i=1，⋯，n)。则板材利用率可表示 

为∑( x )／(wx h)，h为排样高度，即矩形件排样后 

所占用板材的总高度。 

1．2 问题解的数宇串表示以及适应度函数的构造 

为便于问题求解，对 栉个矩形件分别用整数 1，⋯，n 

编号，一个矩形件的排样方案对应于一个串对D (P， 

R)，P = (Pl，P2，⋯，P )，R = ( I'Y2，⋯， )。其中，Pf 

为第i个被排入板材的矩形件编号(1≤ Pf≤ I"1)；rf为相 

应矩形件的排样方式，0表示不旋转直接横排，1表示旋转 

九十度再排放。根据剩余矩形排样法，便能惟一地确定每 
一 串对所对应的排样方案以及排样图。 

由于排放时定宽，只需考虑排放高度，并且假设足以 

排下所有矩形件，故在遗传算法中可构造适应度函数 

F(D)=hlH。其中h为矩形件全部排入后所占用的板材 

高度。显然。适应度函数值越小越好，取值范围[0，1]。 

2 剩余矩形排样算法 

剩余矩形排样算法用一个矩形数据集合来表示板材 

目前的剩余位置情况，任何未被排样的空间(包括孤立的 

缝隙)，都在矩形集合中表示。而在每一个矩形件被排入 

前，都需根据这个矩形集合中的数据来选择最为合理的位 

置进行排放。下面给出剩余矩形排样的算法描述： 

(1)开始时剩余矩形数据集 S中仅有一个矩形，即板 

材本身 l， l：((0，0)，(w，H))，其中 l中两个元素分 

别为矩形左下角坐标和右上角坐标，下同。令 S：{sl}。 

(2)从排列中取出第一个需排的矩形件 Pl(设长为 

z小宽为wp1)，将P1根据相应的排放方式rl排放在板材 

的左下角，计算板材剩余矩形集 S：{sI's2}。若 rI： 

0(横排)，则 l=(( l，0)，(w，H))，s2=((0， p1)， 

(w，H))，如图2；若 l=1(竖排)，则 sl=((wpl，0)， 

(W，H))， 2=((0，lp1)，(W，H))。 

(3)依此类推，按顺序逐一排放 P (i=2，⋯，，z)，直 

至所有矩形排放完毕。每放入一个矩形件，都需要根据剩 

余矩形集确定其排放位置，即在剩余矩形集中选择宽高均 

大于等于此矩形件的底都最低的最靠左的剩余矩形(先靠 

下后靠左)，并让矩形件与剩余矩形的左下角重叠。同时由 

于新矩形件的放入，又将引起剩余矩形集 S的改变。每次 

形成的新矩形集 S都需进行整理：去掉面积为零的或已 

无法排下所剩的任何一个矩形件的剩余矩形，把具有完全 

包含关系的剩余矩形中面积小的矩形去除，有相交关系的 

矩形全部保留。得到新的剩余矩形集，为下一次排放使 

用。 

图 2 剩余矩形的产生过程 

3 基于剩余矩形排样法的遗传算法 

3．1 编码表示和适应度函数的构造 

同上文中 1．2小节。 

3．2 初始化 

随机选取m个编号排列(每个矩形所对应的排列方 

式随机选取为0或1)作为初始父代 群，利用剩余矩形排 

样算法求其适应度函数值，并对其按适应度函数值由小到 

大排序。m为遗传算法种群大小，即种群中含有个体的个 

数，用A来表示排好序后的初始解群中处于第f位的个 

体。 

3．3 遗传操作 

(1)保优：在父代种群产生后，保留其中最好的一个 

解，作为子代种群中的一个，记为A +l。 

(2)在父代种群中以一定概率选取某一个体，对其进 

行一次互换变异(即任选此个体串中的两位数字，交换其 

所在位置)，得到新的个体。以此方法产生 m一1个新个 

体，这样，加上方法(1)中的A +l，就产生了 m个新的个 

1本A +1，A +2，⋯ ，A2 o 

(3)以较小的概率对原父辈个体中的每一个矩形进 

行旋转变异(改变其排样方式)，或重新随机产生新的可行 

解，结合上述两种方法生成 m个新个体，记为A2 +l， 

A2”I+2，⋯ ，A3"lo 

(4)对父代种群Al～A 逐个进行倒位变异，即随机 

选择两个位置kr,k2，然后将这两个位置所夹的子串进行 

反序。如(1 3 4 5 2 6)，kl=3，k2=5，倒位后变成(1 3 2 5 

4 6)。这样又产生m个新的个体A3 十1．A3 十2，⋯，A4 。 

(5)综上，通过重组和变异等不同方式由父代解群生 

成了3m个新的个体A I～A4 然后将这些新的个体按 

照适应度函数值从小到大排序，从中选取 m个最优的构 

成下一代种群。 ． 

3．4 终止条件 

重复上面的遗传操作，直至所得最好解的适应度函数 

值达到了期望值(最优值或近似最优值)或进化多少代以 

后，停止计算，输出最好的解作为 眍的最终结果。 

4 实例验证 

为了测试算法的有效性，对文献[1]中的两个算例进 

行了验证。并与文献[2]中的结果进行了比较，结果如下 

(两个例子所用板材规格都为15×40)； 

例1：25块矩形件进行排样(图3(a)、(b)、(c)分别为 

实例1原图、文献[2]所得排样图以及文中所得排样图)。 
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(a)文献 【1】中 (b)文献【2】所得捧样 I (c)文 中所得排样 

实例1原图(宽 图 (宽 16高40)利 图 (宽 15高 41) 
4O高 15) 用率 93 75％ 利用率97．56％ 

图3 实例 1原图、文献[2]所得排样图和文中所得排样图 

例2：5O块矩形件进行排样(图4(a)、(b)分别为实例 

2原图和文中所得排样图)。 
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(a)文献【l】中的 (b)文中所得捧样图 

实例 2原图 (宽40高 15) (宽 15高41)利用率97．56％ 

图4 实例2原图和文中所得排样图 

由上述两个例子可以看出在文献[1，2]中都对这两个 

算例用不同的方法进行了求解，但效果都不是很好，文献 

[1]所得最好结果为宽 40高 l7，利用率为 88 24％，文献 

[2]所得最好结果为宽 16高 40，利用率为93+75％。而文 

中通过将遗传算法与剩余矩形排样算法进行结合，在设置 

种群大小为300、终止代数为50代的条件下，得到了比以 

往更好的解，板材利用率达 97．56％。 

为进一步验证方法的有效性，又随机模拟了 10个 25 

块矩形排样的例子，运用上述方法求解，均得到了近似最 

优解，成功率较高。充分说明该方法用于求解矩形件正交 

排样问题具有较高的有效性和可行性。 

5 结 论 

探讨了矩形件正交排样优化问题的遗传算法求解，将 

其转化为排列问题，并提出了将排列转化为相应排样图的 

剩余矩形排样算法，讨论了此混合遗传算法的具体实现。 

并通过实例验证表明这种方法与传统方法相比具有更高 

的准确性、有效性以及可行性。尽管如此，仍然未能求得 

矩形件排样问题的最优解，这还有待于今后作进一步的研 

究改进。 
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对于以上结果，采用相应的成熟加解密算法[ ·5 验证 

了其结果正确性。以上测试了仿真器 DES，RSA加解密 

功能，实际上也基本测试了整个仿真器的工作正确性。 

4 结 论 

文中所介绍的仿真器是为拥有 自主版权的 GXO108 

智能令牌系统的开发而设计的，在工程应用中，该仿真器 

使得GX0108智能令牌系统的系统硬件与软件的设计同 

步进行，大大加快了系统设计速度，节省了项目开发周期。 

由于时间与能力有限，该仿真器未能实现电子密钥体系结 

构及GI~--'2000 CPU的评测功能，这也是本仿真器未来进 

一 步努力的方向。 
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