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二维优化排样问题研究
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摘!要! 二维优化排样问题的广泛应用引起了国内外学者的关注"主要从各种不同的排样算法如近似算法#启发

式算法#智能优化算法等讨论了国内外排样问题的研究现状"并给出了其发展趋势$
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$!引言
在排样优化问题普遍存在于钣金%钢结构%船

舶%服装%皮革%纸制品和玻璃等行业生产过程

中 *$!"+ $ 其总目标是在给定的几何图形上不重叠地

放置更多的满足要求的几何图形!使材料利用率最

大$ 二维优化排样问题!从数学计算复杂性理论来

看!它属于具有最高计算复杂性的一类问题!! ’3

完全问题$ 因为存在实际形状的复杂性和计算上的

复杂性!求解十分困难$ 排样布局的优劣!直接与材

料成本及经济效益有关!目前存在的主要问题是材

料利用率低!造成了巨大的浪费$ 对于规模比较大

的生产厂家来说!即使其材料利用率有很小的提高!

也将会带来巨大的经济利益!所以对二维优化排样

问题的研究具有十分重要的意义$

"!影响排样的集合及工艺因素
当研究排样算法的时候!给定一组零件和原材料

板!可能需要考虑排样对象和技术工艺方面的一些因

素!这些因素会影响到问题的复杂性和算法的设计$

在几何特征方面!零件可以是比较规则的形状如

矩形零件!也可以是比较不规则的$ 零件的几何轮

廓可能是由直线构成!也可能有曲线!甚至零件内部

有洞%切除部分等等!而且切除部分也可能是规则的

或者不规则的$ 同样!原材料板块也可以是规则的

矩形!也可以是高度不规则的特殊形状!甚至带有缺

陷的区域$

除了排样对象的几何特征因素!还有以下几个加

工工艺方面的因素!例如在冲裁加工中!需要有不同的

冲裁间隙&冗余’!这个在冲压生产中是留作零件之间

的连接间隙!在非传统的剪裁切割生产中需要留作切

口的间隙和加工损耗$ 排样时!要求工件之间以及工

件与板料周边之间留有搭边!用于排样运算的不是工

件的原始图形!而是$."搭边值后的图形$ 采用计算

机排样!就需要将加$."搭边值后的几何图形信息化$

另外!可能由于再加工的需要!例如弯曲等等!需要考

虑材料自然的弯曲性能$ 排样过程中还有一些其它的

某些约束条件!例如排样图案的方向约束!板材纹理的

方向性约束等等!都会影响到问题的复杂性和排样的

结果$

%!优化排样算法的现状
%5$矩形件排样

矩形件排样是指在给定的矩形板材上将矩形毛坯

按最优方式排布!以达到最大限度提高材料利用率的

目的$ 由于矩形件形状比较简单!而且应用广泛!所以

矩形排样问题很早就有人研究$

%5$5$近似算法和启发算法

"#世纪/#年代以前!对矩形件排样的求解以各

*!
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种近似方法为主*%+ !如基于一维装箱的 LLO算法%1LO

算法!基于最左最下原则的算法&1:AA:WMI@A!1M’%双

向背包算法%相近图形组合算法%动态规划算法等$

1I?jIB和2:@@WG8*-!&+对基于装箱的各种算法的性能

进行了分析!二维排样问题可以归结为以零件排放状

态为结点!以废料增加为权值的带权有向图的最短路

径问题!属于集覆盖问题$ 1GjI?*Q+提出的经典的 1M

算法!若排样图中任何一个矩形件在不干涉和不超出

板材边界的情况下!均不能向下%向左移动!则满足 1M

条件$ 2HGoITTI提出了该算法的一种改进 L1M&L787AI

1:AA:W)MI@A’!在基于最低水平线的空闲区域中搜索

适合的区域$ O3&O7@@I?I8>I3?:>I<<’算法的基本想法

是计算可排放点与板材 1M角点的距离!尽量选取距离

小且足够放下的未用面积区域进行排放$ 在综合考虑

1M算法与O3算法的基础上!贾志欣*P+提出了一种基

于零件最高轮廓线的最低水平线法来排放零件$ 赵

晖*\+等提出了一种带有启发式策略的动态规划算法!

并设计了和开发了一个基于该算法的矩形件优化排样

系统$

这些近似算法的特点是针对某类或某些排样问

题的结果较好!但算法并不具有通用性$ 李建勇利

用 2N*’’模型!使用 1M算法进行矩形件的优化排

样!但 2N*’’模型不太容易处理矩形零件的横竖放

置方式$ 1IG<TIB对 (7TW:?I等人二维不规则矩形对

象的下料方法矩形的改进!通过为每一种零件设置

二进制变量应用分支定界&S?G8>HG89S:U89’方法!

对矩形件在单一板材上的排放问题进行了求解!不

过当矩形件数目过大时!用这种方法就很难找到问

题的最优解$

%5$5" 智能优化算法

"#世纪 /#年代以后!遗传算法 &(I8IA7>DTF:h

?7AHW! (D’$ 模拟退火算法 &+7WUTGAI9D88IGT78F!

+D’!人工神经网络&D?A7@7>7GT’IU?GT’IA;:?j! D’’’!

粒子群&3G?A7>TI+;G?WRCA7W7oI! 3+R’优化算法等一

些智能优化算法日益成熟!许多学者将这些算法应用

到矩形排样问题中!很好的解决了近似算法中存在的

一些缺陷!并能保证较好的优化效果$

+W7AH是将遗传算法运用于排样问题求解的早期

研究者之一) E?:FI?将直接二叉树结构用于 (D编码

中!并与1M相结合)O:;<TG89首次在矩形件排样中运

用+D)2G8FG8详细阐述了排样问题求解的非线性方

法%遗传算法的不足以及模拟退火算法的优越性!并分

析了应用 +D求解矩形件排样问题的关键参数选取$

M:97研究了矩形排样的禁忌搜索算法运用!其结构的

主要特征是独立于具体排样问题的搜索进度表和领

域$ YGj:S<*/+将遗传算法和启发式算法应用于单张矩

形板料上的多边形排样问题中!其中遗传算法负责给

出一个最佳的排样顺序样!启发式算法负责排样的实

现$ KIWI<H1GSU*"+等同样利用遗传算法和启发式算

法给出了多张矩形板料上的矩形件排样$ (525NG8

提出用人工神经网络和模拟退火分两步优化启发式算

法生成结果布局$ OGFT7采用人工神经网络方法%数学

规划和(D来求解定宽无限板材的矩形件排样问题$

宋佩华*$#+等将改进的近似排样算法与离散粒子群算

法结合求解矩形件排样问题!通过实验验证了算法的

有效性$

%5" 不规则形状排样

该类问题是排样问题中最难处理的!由于零件和

材料均为任意形状!增加了排样的难度!所以该类排样

问题的解决方法是要寻找一个较优的解决方法$

%5"5$近似算法和启发算法

&$’ 矩形包络法

此类解法的主要思想是为单个或多个不规则零件

的组合找出其最小包络矩形!然后化为矩形件的排样

问题$ 其求解包络矩形的过程是(首先求出由封闭图

形表示的零件轮廓的包容凸多边形&即凸壳’!然后以

凸壳的每一边假设与所求矩形中的一边重合!根据顶

点左边位置即可得出此时的包络矩形!其中面积最小

者为最佳包络矩形$ 这种方法的优点是方法简单!易

于实现$ 缺点是对于高度不规则的零件会产生相当多

的浪费$ 李爱平等*$$+提出了一种基于包容矩形的优化

排样算法!对毛坯优化排样问题的解决有一定的帮助$

文献*$"+对最小包络矩形的求取方法进行了改进!提高

了排样速度$

&"’ ’L3算法

给定一位置确定的多边形 D!使多边形 1不改变

!!
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方向&不旋转’邻接D绕行一周!并且使得在绕行过程

中保持与D发生接触!但不重叠!所得到的1的参考点

的轨迹也是一个多边形!称这个多边形为 1相对于 D

的邻接多边形$ 文献*$%+提出的紧凑邻接多边 2’D形

算法主要就是从 ’L3概念演变而来的$ 刘嘉敏*$-+采

用单调线族的思想对 ’L3算法进行了改进$ 白瑞

斌*$&+采用基于 1:88ITT的方法通过多边形的分割!解

决了两个凹多边形的临界多边形问题!对于实际应用

中的不规则排样起到了很好的作用$

&%’ 其它算法

很多文献为解决二维不规则排样问题!提出了不

同的算法!如基于规则推理的方法%图论方法&(?GCH

)AHI:?IA7>=IAH:9<’%平行线分割法%顶点碰撞法等$

NI8?B采用模拟人工排样的方法!基于推理技术来选

择和排放下一个零件!每次仅排一个零件!效果不是

很好$ O:;<TG89等采用图论的方法将排样问题化为

在一个已知连接图中发现极大独立集或最大权平面

子图的问题$ 陈勇等*$Q+采用一系列等距水平线将板

料平行线化!即利用平行线化后所得的一系列水平

线段来表示板料和零件!忽略了不规则性带来的复

杂性$ 洪灵*$P+将零件之间的顶点碰撞特性引入 1M

算法中!加快了零件在 V方向上的定位坐标的获得$

文献*$\+采用离散处理使排样优化给出与皮料和样片

的几何信息无关!解决了不规则几何轮廓约束带来

的困扰$ 文献*$/+采用了轮廓离散化!结合最优匹配

算法和碰撞检测算法!对不规则形状板料的排样问

题进行研究$

%5"5" 智能优化算法

NG8和 ’G将神经网络和模拟退火技术应用于

不规则形状的排样件在单张矩形板料上的排样!他

们首先利用神经网络技术初始生成一个认为好的布

局!然后用模拟退火技术通过平移%旋转等动作逐步

改善这个布局$ 文献*"#+分别采用了贪婪算法%遗传

算法%禁忌算法对二维不规则零件进行排样!讨论了

线性表达法%边界表达法在描述图形时的优缺点$

李明*"$+首先将不规则零件转化为矩形件!提出了一

种基于模拟退火的粒子群算法!采用交叉和柯西变

异运算!提高了算法的收敛速度和精度$ 侯胡的*""+

采用了基于小生境的遗传算法对排样过程进行了优

化$ 文献*$Q+设计了一种基于遗传模拟退火技术的启

发式排样算法!给出了一种可以忽略高度不规则形

状带来的复杂性影响的图形的几何表达方式!在很

大程度上提高了不规则形排样算法的效率$ 文献*$P+

采用的算法和文献*$Q+相似!对其算法改进!并在其基

础上提出了一种快速解码的算法!引入了零件之间

的顶点特性和提出办理基线提高策略!实验结果表

明该算法解码速度快!易于实现$

-!排样问题的研究趋势
二维不规则排样问题是众多学者研究的热点!很

多文献也提出了不同的方法来解决并取得了一些成

果!但这些都是准优解!还没有找到通用的%标准的解

决方法$ 随着计算机%智能优化技术的发展!对排样问

题的讨论研究也在不断的深入!针对实际应用中的下

料排样问题的不同特殊要求等特点!目前对排样算法

的研究有如下趋势(

&$’ 算法的有效结合$ 采用各种智能优化算法来

解决二维不规则排样问题是有效可取的!但不同算法

各有优缺点$ 如何对这些算法进行取长补短%有效结

合!是排样问题研究的一个重要发展趋势$

&"’ 目标%约束条件多样化$ 对于最初的人工排

样!主要目标是提高材料利用率$ 随着计算机辅助排

样技术的发展!排样的速度和材料利用率都有了很大

的提高!但忽略了实际应用中存在的问题!特别是服装

鞋业等行业中纹理%瑕疵等问题$ 综合考虑排样速度%

材料利用率等多个目标!以及可能存在的纹理%瑕疵等

约束条件来设计有效的算法!具有良好的实用价值$

&%’ 多边形逼近和排样算法的结合$ 现有文献

中!针对不规则零件可以采用矩形包络法%凸包法等简

化图形的几何描述!从而提高排样速度!而对于不规则

板料&皮革行业’都是直接对其进行操作$ 采用多边

形逼近的方法在允许的误差范围内对板料边缘进行简

化!可以在一定程度上提高计算机的的处理速度$ 而

多边形逼近的算法也已经很成熟!并取得了比较好的

成果$ 因而将多边形逼近方法引入排样过程也是排样

问题研究的一个发展方向$

"!
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