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二维不规则图形排样问题的一种混合求解算法

杜　冰，郭晓强，方　杰，王　朋，饶运清
（华中科技大学 数字制造装备与技术国家重点实验室，湖北 武汉 ４３００７４）

摘要：针对二维不规则图形排样问题，实现了一种基于启发式定位策略与自适应遗传算法的混合排样算法 （ＡＧＡＨＡ）。首先，
考虑到单一指标的放置策略容易陷入局部最优的问题，提出了一种基于临界多边形 （ＮＦＰ）的混合放置策略，综合考虑排样
效果的整体紧密度和局部紧密度。之后，为了提高搜索最优解的效率，在优化图形的顺序时使用了自适应遗传算法，在标准

遗传算法的基础上，根据种群适应度的变化，自适应地改变交叉与变异概率。最后，利用文献中的标准测试案例和实际生产

中的案例分别进行测试，结果表明：ＡＧＡＨＡ算法在多数案例上较普通遗传算法结合 ＢＬ算法更优，并且在实际案例中也取得
了优于人工排样的结果。
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　　二维排样问题，也被称为下料问题，是在给定
的原材料空间上对需求零件进行合理的布局，满足

加工条件的同时实现原材料利用率最大的目的。在

满足生产工艺约束的前提下，同时提高原材料的利

用率，减少企业在生产过程中的浪费，而且排样过

程的自动化应用也能够为企业节省相应的人力成本

以及提高企业的生产效率，从而为企业创造巨大的

经济效益。

根据零件形状的差异，二维排样问题可以分为

矩形排样问题和不规则图形排样问题，其中，不规

则图形排样较矩形排样更为复杂，主要有两方面的

原因：（１）不规则图形的轮廓的表示比矩形轮廓更
复杂；（２）矩形的旋转角度一般为０°或者９０°，而
不规则的图形的旋转角度通常不受限制，可以在

０°～３６０°全角度范围内旋转。
由于二维不规则图形排样的复杂性，很多研究

人员通过分阶段简化排样过程来求解该问题，最典



型的一种简化方式是将不规则图形排样问题转化为

较简单的规则排样问题，即先将不规则形状组合成

规则形状，再对规则形状进行排样。ＦｒｅｅｍａｎＨ和
ＳｈａｐｉｒａＲ［１］通过将不规则图形用最小矩形进行包络，
将不规则图形排样转化为矩形排样。ＪａｋｏｂｓＳ［２］同样
采用了矩形拟合的方法，利用遗传算法对矩形的排

放顺序进行优化来得到一个较优的排样结果，最后

通过基于左下角启发式思想进行 “挤压”运算，使

排样结果更加紧凑。ＤｏｒｉＤ和ＢｅｎｂａｓｓａｔＭ［３］先将不
规则图形用凸多边形进行包络，然后将凸多边形组

合到正六边形中，最后对正六边形进行排样。这类

方法虽然简化了不规则图形排样问题的复杂性，但

是其最大的缺陷为：不规则图形拟合成为规则形状

时，不可避免地会产生一些空间浪费，尤其是当图

形的不规则程度较大时，拟合后产生的材料浪费也

更多。所以，需要采用更加准确的不规则图形的表

示方法，进而提高排样过程中的材料利用率，减少

材料浪费。目前，常用的不规则图形的表示方法为

矢量图法，矢量图法是通过逆时针顺序记录多边形

的顶点坐标来表示不规则图形，这样将多边形复杂

的重叠计算转化成了点与边的相对位置计算。这一

方法虽然能够精确地表示不规则图形，但是图形之

间的重叠判断却较矩形件更加复杂。

二维不规则图形排样问题的求解一般分为图形

的定序和定位两部分，即确定图形的排放顺序和图

形放置在板材中的位置。对于图形的定序，早期主

要采用一些启发式规则进行图形排序，如图形面积

递减、图形长度递减等。随着智能算法的日益成熟，

以及其在优化问题、空间分配、任务调度等组合优

化问题的成功应用，这些算法也逐渐应用于排样问

题。贾志欣等［４］采用遗传算法进行排序优化，并且

结合基于最低水平线的放置策略解决二维不规则图

形排样问题。于洋等［５］在布局中应用基于学习的遗

传算法，在算法中增加了学习算子，引用函数的局

部信息，使得搜索过程更加具有目的性。刘海明

等［６］在研究不规则图形的排序优化时提出了基于排

挤机制的小生境遗传算法。刘胡瑶［７］使用了模拟退

火算法，将邻域设置为零件序号交换或者序号插入，

在一定的参数设置下，较为快速地得到了较优的排

样结果。ＢｌａｚｅｗｉｃｚＪ等［８］将禁忌搜索算法用于排样

问题中的顺序优化，并且限制一次变化一个零件的

顺序，取得了一定的效果。ＰｉｎｈｅｉｒｏＰＲ等［９］使用基

于随机密钥的遗传算法对排样的顺序及角度进行搜

索，同时设置一组基因表示放置的策略，在一些排

样问题的基准实例上进行了计算实验，结果显示，

基于随机密钥的遗传算法在某些特定问题的实例上

可以与以往的成功研究相媲美。

针对图形的定位策略，主要采用启发式的定位

策略来决定图形的放置位置。ＢａｋｅｒＢＳ等［１０］在研

究矩形件排样时提出了 ＢＬ定位算法，图形排样时
尽可能向下、向左放置。ＨｏｐｐｅｒＥ等［１１］提出的ＢＬＤ
算法利用排样后方案的宽度、高度和面积等因素进

行综合评价来选择排样位置。ＡｒｔＪｒＲＣ［１２］提出了

一种 “左侧靠接”的放置原则，同时他也建议采用

多种因素加权的综合性放置策略。ＯｌｉｖｅｉｒａＪＦ和
ＧｏｍｅｓＡＭ等［１３］提出了 ＴＯＰＯＳ算法，该算法允许
图形作１８０°旋转，利用临界多边形并且通过动态选
择待排图形的方式来获取排样结果，核心在于动态

选择下一个待排图形。李科林［１４］提出了基于临界多

边形的混合定位策略，主要思想即坚持重心最低原

则，同时兼顾图形之间的契合度。汤德佑等［１５］采用

基于重心临界多边形的定位策略，放置图形时同时

考虑图形的重心和边适应度，有效地减少放置后图

形间产生的空隙。唐萍［１６］提出了基于图形轮廓匹配

的局部最优搜索放置策略，并将其用于服装生产排

样中。林庆武［１７］在研究皮革排样系统时提出了基于

轮廓匹配的定位策略，并取得了不错的排样效果。

本文研究了不规则图形排样中的定位策略以及

排序优化，采用基于ＮＦＰ的混合定位策略，并采用
自适应的遗传算法进行排序优化，最终实现对不规

则图形排样的求解。

１　问题描述

二维不规则图形排样问题在不同的领域有不同

的表现形式。以机械制造业为例，一种常见的需求

是在给定规格的矩形钢板上排布并切割出不同形状、

数量的零件，要求每片钢板的利用率最高或者使用

的钢板数量最少。而在实际生产中，为了方便利用

余量，通常将板材的宽度方向尽量布满，再缩减排

样零件占用板材的长度，以提高板材的利用率，如

图１所示。
针对图１描述的这类二维不规则图形排样问题，

其数学模型可以描述为：

对给定规格的板材Ｐ，与不规则零件序列 ｛Ｐ１，
Ｐ２，…，Ｐｎ｝，求满足如式 （１）所示约束的排样方
案：

０４ 锻　 压　 技　 术　 　　　　 第４７卷



图１　二维不规则图形排样示例

Ｆｉｇ１　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｒｒｅｇｕｌａｒｇｒａｐｈｉｃｓｎｅｓｔｉｎｇ

ｓｔ

Ｐｉ∈Ｐ

Ｐｉ∩Ｐｊ＝

ｉ≠ｊ，ｉ，ｊ∈｛１，２，…，ｎ｝
{ （１）

式中：ｎ为零件数量；Ｐｉ、Ｐｊ分别为第ｉ个、第ｊ个零
件。

其优化目标为：

Ｍａｘρ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ＳＰｉ

ＳＰｕｓｅｄ
（２）

　　或：
ＭｉｎＨｕｓｅｄ （３）

式中：ρ为板材的利用率；ＳＰｉ为零件 Ｐｉ的面积；
ＳＰｕｓｅｄ为所使用的板材的面积；Ｈｕｓｅｄ为所使用的板材
的长度

式 （１）的第 １个约束条件表示所有零件需放
置在板材内部，不允许零件超出板材边界；第２个
约束条件为各零件之间不允许重叠。在某些特殊工

艺要求下，可能还有其他的约束条件，例如板材中

间缺陷、零件旋转角度限制或者零件间隙要求等。

在问题的优化目标中，式 （２）表示最大化零件的
利用率，即所有已放置零件的面积和与所占用的板

材面积的比值。式 （３）表示占用板材的总长度最
小，易知这两种目标是等价的。

２　混合求解算法

２１　基于ＮＦＰ的混合放置策略
考虑到单一指标的定位策略容易陷入局部最优

解，有时过于关注某项指标往往无法获得更好的整

体排样效果，所以，本文选用混合放置策略以防止

搜索过程过早地陷入局部最优。本文提出的混合定

位策略是基于临界多边形构建的。临界多边形 （Ｎｏ
ＦｉｔＰｏｌｙｇｏｎ，ＮＦＰ）是ＡｄａｍｏｗｉｃｚＭ和ＡｌｂａｎｏＡ［１８］提
出的，并被用于图形之间重叠与否的快速判断。临

界多边形的定义如下：给定两个多边形 Ａ和 Ｂ，其
中多边形Ａ固定，多边形Ｂ围绕多边形Ａ滑动，期
间多边形Ｂ不能旋转，并最终回到起始点，此过程
中以多边形 Ｂ上任意一点作为参考点，则参考点在
环绕运动过程中形成的轨迹被称为临界多边形，如

图２所示。如此，当多边形 Ｂ的参考点落在临界多
边形上时，两图形恰好接触而不发生重叠；当参考

点落在临界多边形内时，两图形必然重叠，从而实

现图形重叠的快速判断。显然，图形的最佳放置位

置必然是临界多边形的边界上。这样，基于 ＮＦＰ的
定位策略的实质是建立起对ＮＦＰ边界上位置的评价
模型，以评价值最优的点作为图形的最佳放置位置。

图２　临界多边形示意图

Ｆｉｇ２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＮＦＰ

本文提出的混合定位策略，主要考虑两个方面

的内容：（１）图形放置后所引起的矩形包络面积的
增加量；（２）待放置图形与所有已放置图形的矩形
包络的重叠面积，并将其定义为图形间的契合度。

这两个方面构成了图形放置位置的评价函数模型

ｆｅｖａｌｕａｔｅ，如式 （４）所示：

ｆｅｖａｌｕａｔｅ＝
Ｓ２Ａ
ＳＢ
－Ｑ （４）

式中：ＳＡ为图形放置在此处后与已放置图形形成的
矩形包络面积；ＳＢ为图形放置前所有已放置图形形
成的矩形包络面积；Ｑ为契合度。

该评价函数的主要思想为：每次放置图形时，

综合考虑排样结果的整体紧密度和局部紧密度，尽

量放置在使所有图形的矩形包络面积增加量最少且

契合度高的位置。显然，评价函数值最小的点为该

图形的最终放置位置。在进行图形的放置时，需要

求出待放置图形与所有已放置图形构成的临界多边

形以及与板材内部构成的内接临界多边形，两者取

交集获得最终的临界多边形，则该图形的最佳放置
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图３　图形放置示例

Ｆｉｇ３　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｇｒａｐｈｉｃｐｌａｃｅｍｅｎｔ

位置就位于最终临界多边形的边界上。图３虚线部
分为图形 Ｂ在板材内所有可行的放置区域，最佳放
置位置则位于虚线部分的边界上。

２２　基于自适应遗传算法的排序方法
遗传算法 （ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ＧＡ）在１９７５年

由ＨｏｌｌａｎｄＪＨ［１９］正式提出，是一种常见的智能优化
算法，在模式识别、组合优化问题求解、机器学习

等多个领域都有重要的应用。９０年代初，部分学者
开始尝试使用遗传算法解决排样问题。遗传算法模

拟生物的进化过程，通过选择、交叉和变异３个遗
传算子操作，使得种群逐渐进化收敛到最适应个体。

将遗传算法应用到求解排样问题，一个需要关

注的问题是算法的编码方式。针对排样问题的特点，

在给定了定位策略的情况下，问题将简化为排样顺

序的优化，即排样顺序对应着唯一的排样结果，因

此，排样零件的序列 ｛Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｎ｝可以作为
一种可行的编码方式，例如：序列 ｛３１５２４｝表
示最先放置序列号为３的零件，然后放置１号零件，
最后放置４号零件。解码时按顺序读取序列，再根
据定位策略放置，即能够得到唯一的排样结果。实

际上，通过这种顺序编码的方式，排样问题被转化

为了一种常见的组合优化问题，即旅行商问题

（ＴｒａｖｅｌｉｎｇＳａｌｅｓｍａｎＰｒｏｂｌｅｍ，ＴＳＰ）。
对于标准遗传算法，个体的交叉概率与变异概

率是由经验确定的固定值，交叉概率 Ｐｃ通常属于
０５～１０，变异概率Ｐｍ通常属于０００１～０００５，这
意味着算法对较优个体以及较劣个体使用同样的概

率进行交叉和变异操作，这很显然是不 “公平”

的，因为优良个体应该有较大的几率将基因遗传到

下一代，这要求较小的交叉和变异概率；对于劣质

个体则相反，他们需要更高的交叉和变异概率来改

善自身的基因。同时，固定概率也意味着算法不能

满足种群进化过程中的需求，在前期算法需要寻优，

要求较大的概率以尽可能搜索全局，在后期算法需

要收敛，要求较小的概率以加快收敛。

为了解决这个问题，ＳｒｉｎｉｖａｓＭ等［２０］在１９９４年
提出自适应遗传算法 （ＡｄａｐｔｉｖｅＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，
ＡＧＡ），其核心思想是依据种群适应度的变化动态
地调整交叉和变异概率，权衡算法前期的寻优能力

和后期的收敛能力，同时，降低优良个体的交叉和

变异概率，提高劣质个体的交叉和变异概率。

为了权衡算法的寻优和收敛能力，首先需要判

断算法迭代进程。当算法逐渐收敛时，可以观察到：

种群中最大适应度 Ｆｍａｘ会向种群的平均适应度 Ｆａｖｇ
靠拢，（Ｆｍａｘ－Ｆａｖｇ）的值会相应减小，但是此时也很
可能是收敛到某个局部最优解，先使交叉概率Ｐｃ和
变异概率 Ｐｍ与 （Ｆｍａｘ－Ｆａｖｇ）成反比，即当收敛时
增加交叉概率Ｐｃ和变异概率Ｐｍ，如式 （５）所示：

Ｐｃ＝ｋ１·
１

Ｆｍａｘ－Ｆａｖｇ
，ｋ１≤１

Ｐｍ＝ｋ２·
１

Ｆｍａｘ－Ｆａｖｇ
，ｋ２≤１










（５）

式中：ｋ１、ｋ２分别为交叉概率 Ｐｃ和变异概率 Ｐｍ的
最大值。

此时，Ｐｃ和 Ｐｍ的值虽然会动态变化，但是并
没有根据特定个体的适应度变化，而只是与最大适

应度Ｆｍａｘ和平均适应度 Ｆａｖｇ相关，因此，不论优良
或是劣质，所有个体仍然使用相同的交叉概率Ｐｃ和
变异概率Ｐｍ。同时，式 （５）只能在算法收敛时增
加变化概率，当算法收敛到全局最优时，依然增加

交叉概率Ｐｃ和变异概率 Ｐｍ会破坏优良的个体，使
得种群虽然获得了跳出局部最优的能力，但是却失

去了收敛到全局最优的能力。因此，将式 （５）修
改为式 （６），即：

Ｐｃ＝ｋ１·
Ｆｍａｘ－Ｆ′
Ｆｍａｘ－Ｆａｖｇ

，ｋ１≤１

Ｐｍ＝ｋ２·
Ｆｍａｘ－Ｆ
Ｆｍａｘ－Ｆａｖｇ

，ｋ２≤１











（６）

式中：Ｆ′为待交叉的两个父代中较大的适应度；Ｆ
为待变异个体的适应度。

可以看出，Ｐｃ和 Ｐｍ的值与个体自身的适应度
成反比：当个体适应度较大时，其交叉、变异的概

率越小，有利于优质基因的保留；同时，当个体适

应度较小时则概率增加，有利于劣质基因的进化。

由于在个体适应度很小时，式 （６）可能使其 Ｐｃ和
Ｐｍ的值大于１。因此，需要设置１个约束，当个体
适应度大于平均适应度时，按照式 （６）计算其交
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叉和变异概率；当个体适应度小于平均适应度时，直

接赋予１个固定的概率，让他们充分进化，寻找最优
解。最后的自适应公式如式 （７）～式 （８）所示：

Ｐｃ＝
ｋ１·

Ｆｍａｘ－Ｆ′
Ｆｍａｘ－Ｆａｖｇ

， Ｆ′＞Ｆａｖｇ

ｋ３， Ｆ′≤Ｆａｖｇ
{ （７）

Ｐｍ＝
ｋ２·

Ｆｍａｘ－Ｆ
Ｆｍａｘ－Ｆａｖｇ

， Ｆ＞Ｆａｖｇ

ｋ４， Ｆ≤Ｆａｖｇ
{ （８）

式中：ｋ３、ｋ４分别为个体适应度小于平均适应度时
的固定的交叉概率Ｐｃ和变异概率Ｐｍ。

对于适应度最优的个体，由式 （７）～式 （８）
可知其交叉概率与变异概率均为 ０，这说明最优个
体会直接保留至下一代，符合 “精英保留”的策

略。但是，这种策略可能会导致局部最优的个体迅

速扩张到整个种群，使得算法陷入局部最优解，解

决这个问题的方案即利用适应度低于平均水平的个

体，加大他们的交叉和变异概率，以查找解空间。

因此，一般将式 （７）～式 （８）中的参数 ｋｉ（ｉ＝１，
２，３，４）分别赋值为ｋ１＝ｋ３＝１，ｋ２＝ｋ４＝０５。
２３　混合排样算法流程

综合２１和２２节的叙述，基于自适应遗传算
法与混合放置策略的排样算法的步骤如下：

步骤１：初始化遗传算法种群，使用混合放置策
略计算种群适应度，保存最优解；

步骤２：判断算法结束准则，满足则输出最优
解，算法结束，否则转步骤３；

步骤３：选择操作，从种群中选择个体组成新种
群；

步骤４：自适应交叉操作，以式 （７）计算得到
的交叉概率进行交叉；

步骤５：自适应变异操作，以式 （８）计算得到
的变异概率进行变异，得到新种群；

步骤６：使用混合放置策略计算新种群适应度，
更新最优解；

步骤７：转步骤２。
总结上述步骤，ＡＧＡＨＡ算法的流程图如图 ４

所示。

３　实验验证

３１　标准算例测试
为了验证本文提出的混合排样算法的有效性，

图４　ＡＧＡＨＡ算法流程图

Ｆｉｇ４　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＡＧＡＨＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ

使用欧洲排样兴趣小组 ＥＳＩＣＵＰ［２１］记录的标准排样
算例进行了测试，算例数据如表１所示。

表１　标准排样算例数据
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘａｍｐｌｅｄａｔａｏｆｂｅｎｃｈｍａｒｋｎｅｓｔｉｎｇ

问题名称
板材宽度／

ｍｍ

允许旋转

角度／（°）
零件种类数

零件总数／

个

Ａｌｂａｎｏ ４９００ ０，１８０ ８ ２４

Ｄａｇｌｉ ６０ ０，１８０ １０ ３０

Ｄｉｇｈｅ１ １００ ０ １６ １６

Ｄｉｇｈｅ２ １００ ０ １０ １０

Ｆｕ ３８ ０，９０，１８０ １２ １２

Ｊａｋｏｂｓ１ ４０ ０，９０，１８０ ２５ ２５

Ｊａｋｏｂｓ２ ７０ ０，９０，１８０ ２５ ２５

Ｍａｏ ２５５０ ０，９０，１８０ ９ ２０

Ｍａｒｑｕｅｓ １０４ ０，９０，１８０ ８ ２４

Ｓｈａｐｅｓ０ ４０ ０ ４ ４３

Ｓｈａｐｅｓ１ ４０ ０，１８０ ４ ４３

Ｓｈａｐｅｓ２ １５ ０，１８０ ７ ２８

Ｓｈｉｒｔｓ ４０ ０，１８０ ８ ９９

Ｓｗｉｍ ５７５２ ０，１８０ １０ ４８

Ｔｒｏｕｓｅｒｓ ７９ ０，１８０ １７ ６４

测试方式为每个算例测试 ５次，每次计算
１０ｍｉｎ，以最终所有图形构成的最终排样方案的长
度作为结果，并记录其最优结果以及平均结果。为
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了对比ＡＧＡＨＡ算法的效果，使用同样的测试方式，
利用标准遗传算法与单一左下定位策略 （ＧＡＢＬ），
对表１中的标准算例进行测试。同时，文献 ［１５］
提出了一种名为ＣＥＦＨＮＡ的启发式算法，并测试了
标准案例。作为对比，上述３组数据汇总后得到的
结果如表２所示。

表２　测试结果对比 （ｍｍ）
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ（ｍｍ）

问题名称 ＣＥＦＨＮＡ
ＧＡＢＬ ＡＧＡＨＡ

最优结果 平均结果 最优结果 平均结果

Ａｌｂａｎｏ １２０５０９０ １０２９６８１ １０３９７１９０１０３３６９３ １０４３２７００

Ｄａｇｌｉ ６３６９ ６４５５ ６４９３２ ６４１７ ６４７７４

Ｄｉｇｈｅ１ １６３２６ １１４５３ １１７６２８ １１３４６ １１７４７４

Ｄｉｇｈｅ２ １４４９６ １１５０５ １２２８２６ １１２６４ １２６６７２

Ｆｕ ３６２１ ３４００ ３４６６２ ３３８３ ３５０３０

Ｊａｋｏｂｓ１ １３００ １２１８ １２８１０ １２００ １２１０８

Ｊａｋｏｂｓ２ ２８００ ２７０９ ２７６９４ ２６３１ ２７０００

Ｍａｏ １９２８３８ １８７６９３ １９００３６４ １８５６７８ １８９３７０６

Ｍａｒｑｕｅｓ ８９００ ８２２１ ８２７９０ ８２００ ８３２１６

Ｓｈａｐｅｓ０ ６９００ ６７５０ ６８１００ ６４５０ ６６０００

Ｓｈａｐｅｓ１ ６７５０ ６３００ ６３３００ ６１００ ６３１００

Ｓｈａｐｅｓ２ － ２８００ ２８２１２ ２８３６ ２８５２２

Ｓｈｉｒｔｓ ６８２４ ７６０１ ７６４３０ ７５４９ ７６２２０

Ｓｗｉｍ ６８６４６７ ６５４３０２ ６６２１６６４ ６４７１８４ ６５２８５４８

Ｔｒｏｕｓｅｒｓ ２６９６３ ２５２０１ ２５３０９８ ２５０６３ ２５２７１０

表２中加粗的结果表示此数据为３种方法中最
优，下划线表示 ＡＧＡＨＡ算法的平均结果优于 ＧＡ
ＢＬ。从表２可以看出，在１５个算例中，ＡＧＡＨＡ算
法取得了１１个最优结果，这充分表明了算法的有效
性，同时，在没有取得最优结果的４个算例中，Ｄａｇｌｉ
与Ｓｈｉｒｔｓ算例在平均结果上仍优于ＧＡＢＬ，即在１５个
算例中，ＡＧＡＨＡ算法同时也取得了１０个更好的平均
结果，这体现了ＡＧＡＨＡ算法的稳定性与鲁棒性。

图５为部分标准算例在 ＡＧＡＨＡ算法下的最优
排样结果示意图。

３２　实际案例测试

为了验证本文混合排样算法的实用性，选取了

武汉某大型造船企业实际生产中的３个排样算例进
行了测试。在这些实际案例中，零件之间要求

１０ｍｍ的间距，排样板材宽度统一为 ２０００ｍｍ。将
ＡＧＡＨＡ算法计算 ２０ｍｉｎ取得的最优结果与企业中
人工排样的结果进行对比，结果如表３所示。

图５　ＡＧＡＨＡ算法下部分标准算例的最优排样结果示意图

（ａ）算例Ｆｕ　 （ｂ）算例Ｊａｋｏｂｓ１　 （ｃ）算例Ｔｒｏｕｓｅｒｓ

Ｆｉｇ５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｏｐｔｉｍａｌｎｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ

ｐａｒｔｉａｌｓｔａｎｄａｒｄｅｘａｍｐｌｅｓｂｙＡＧＡＨＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ａ）ＢｅｎｃｈｍａｒｋＦｕ　 （ｂ）ＢｅｎｃｈｍａｒｋＪａｋｏｂｓ１

（ｃ）ＢｅｎｃｈｍａｒｋＴｒｏｕｓｅｒｓ

表３　实际案例测试结果 （ｍｍ）
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｔｕａｌｃａｓｅｔｅｓｔｉｎｇ（ｍｍ）

案例编号 人工排样 ＡＧＡＨＡ算法

１ １４６１ １４５７

２ ８８３６ ８８０６

３ ４６５２ ４６３３

从表３可以发现，３个案例中ＡＧＡＨＡ算法的排
样结果均优于人工排样的结果，这表明本文提出的

ＡＧＡＨＡ算法也可以解决实际生产中的二维不规则
图形排样问题，并且相对于人工排样能取得更好的

排样结果，体现了本文ＡＧＡＨＡ算法的实用性。图６
为实际案例 ３使用 ＡＧＡＨＡ算法排样和人工排样的
结果对比图。

４　结语

本文针对二维不规则图形排样问题进行了研究，

采用自适应的遗传算法解决了不规则图形排样的定

序，并且提出了一种新的基于ＮＦＰ的混合放置策略。
实验验证结果表明，ＡＧＡＨＡ算法的排样效果较普通
的遗传算法结合ＢＬ算法以及ＣＥＦＨＮＡ启发式算法有
了一定的提高，并且在实际的生产案例中，ＡＧＡＨＡ
算法也取得了比人工排样更优的结果，能较好地实现

对二维不规则图形排样问题的求解。本文提出的混合

放置策略虽然在多个算例上优于单一的启发式放置策

略，但是从计算复杂度上来看，单一的启发式策略如
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图６　案例３排样结果对比

（ａ）ＡＧＡＨＡ算法　 （ｂ）人工排样

Ｆｉｇ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｃａｓｅ３

（ａ）ＡＧＡＨＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ　 （ｂ）Ｍａｎｕａｌｎｅｓｔｉｎｇ

ＢＬ算法更加简单、高效，以后可以对放置策略进行
改进，降低其计算复杂度，提高排样速率。
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