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二维矩形件排样问题的自适应多岛遗传算法优化

曾晓亮1，吴 琼1，袁旭华2
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摘要: 为了提高二维矩形件排样问题的板材利用率、降低生产成本，提出了基于自适应多岛遗传算法的排样优化方法。使用

六元数组对矩形件进行表征，以板材利用率最大为优化目标，建立了排样问题的带约束优化模型。以多岛遗传算法为基础，

引入了交叉概率和变异概率的自适应调整方法，从而提出了自适应多岛遗传算法; 针对排样问题的特殊性，对遗传算子进行

适应性设计，提出了环形交叉方法和交换变异策略，保证了执行遗传算子前、后的矩形规模不变; 提出了最低水平线启发式

算法的基因解码方法。使用规模为 30 和 59 的两组矩形件排样实验进行验证，结果表明: 与分布估计排样方法相比，自适应

多岛遗传算法的排样结果的板材利用率更高，且排样方法的稳定性也优于分布估计排样方法。
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Adaptive multi-island genetic algorithm optimization on layout problem for
2D rectangular parts
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Abstract: The optimization method of layout based on adaptive multi-island genetic algorithm was proposed in order to increase the utiliza-
tion rate of plate and reduce production cost for the layout problem of 2D rectangular parts． Then，the rectangular part was characterized
by six-element array，taking the maximum utilization rate of plate as the optimizing goal，the optimization model with constraint of layout
problem was built． Based on multi-island genetic algorithm，the adaptively adjusting method of crossover probability and mutation proba-
bility was introduced，and the adaptive multi-island genetic algorithm was put forward． Furthermore，for the particularity of layout prob-
lem，the genetic operators were designed adaptively，and the circular crossover method and changing mutation strategy were given to en-
sure that the rectangle scale remained unchanged before and after the execution of genetic operator． Finally，the gene decoding method was
set by the lowest horizontal line heuristic algorithm，and two sets of layout experiments for rectangular part with the scales of 30 and 59 for
verification were conducted． The result shows that compared with the distribution estimation layout method，the utilization rate of plate and
the stability of layout method for the layout results of adaptive multi-island genetic algorithm are higher．
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二维矩形件排样是指在板材上对矩形零件进行

合理布局，是钣金件下料过程中的常见问题和基础

性问题［1］。合理的排样结果可以提高板材利用效

率、简化切割工艺、提高生产效率，对降低矩形件

的加工成本意义重大。
目前，矩形件排样的优化方法可以分为 3 类:

数学规划法、启发式算法和智能规划方法。数学规

划方法包括动态规划法和线性规划法等。文献 ［2］
以分层排样的动态规划法求解矩形件的排样问题，

实现板材总价值最大化。文献 ［3］ 提出以矩阵变

化列生成的线性规划方法解决矩形件的排样问题，

不仅降低了算法的复杂度，而且提高了板材利用率。
数学规划法的缺点是只能求解小规模排样问题，难

以适用于大规模排样问题。启发式算法包括顺序启

发式算法、组合策略启发式算法等。文献 ［4］ 针

对二维矩形件排样问题，提出大、小工件分治策略

和组块快速举荐算法，实现了切割工艺简单化，具

有较高的板材利用率。启发式算法的缺陷是通用性



和稳定性较差。智能规划方法包括遗传算法、蚁群

算法、鱼群算法等。文献 ［5］ 使用改进蚁群算法

规划零件排样顺序，使用剩余矩形法确定排样位置，

提高了板材利用率; 文献 ［6］ 通过重新设计狼群

的游走和奔袭等行为，提出了适用于二维矩形件排

样问题的十进制狼群算法，经验证，此方法比遗传

算法和粒子群算法等具有更高的板材利用率。当前，

矩形件排样主要使用智能算法与启发式算法相结合

的求解方式，使用智能算法确定矩形件的排放顺序，

再使用启发式算法确定矩形件的排样布局，算法间

的有效组合是今后研究的热点之一。
本文研究了矩形件排样优化问题，以最大板材

利用率为优化目标，建立了带约束的优化模型。提

出了自适应多岛遗传算法进行求解，使用最低水平

线启发式算法进行基因解码，达到了提高板材利用

率的目的。

1 问题描述与数学模型

1. 1 排样问题描述

矩形件排样问题是指将给定的 n 个已知尺寸的

矩形件 { p1，p2，…，pn} 排列在宽度为 Wid、长度

不限的板材上，其中 n 为矩形件数量，在满足约束

条件的前提下，实现板材利用效率最高，达到节约

板材和生产成本的目的。
矩形件排样需要满足 3 个约束条件: ( 1) 任何

一个矩形件 pi 均不能超过板材边界; ( 2) 任意两个

矩形件 pi 与 pj 相互不重叠，i、j 为不同件的编号，

i =1，2，…，n，j = 1，2，…，n，i≠j; ( 3) 矩形

件不允许斜放，只能横放或竖放。
1. 2 排样问题数学模型

为了对排样问题进行数学描述，以板材为基准

建立坐标系，如图 1 所示，其中，外框表示板材，

图 1 坐标系建立方法

Fig. 1 Setting method of coordinate system

编号 1 ～ 5 的黑色框表示 5 个矩形件，编号顺序表示

排样顺序。将板材宽度方向记为 X 轴，板材高度方

向记为 Y 轴，板材左下角记为原点 O( 0，0) 。
矩形件 pi 采用六元数组表示为 pi = { xi，yi，li，

wi，hi，fi} ，其中: ( xi，yi ) 为矩形件 pi 的左下角

坐标; li、wi 分别为矩形件 pi 的长边和短边的长度，

hi 为矩形件 pi 的最高点的高度值; fi 为矩形件 pi 横

放或竖放的标志值，fi = 1 表示矩形件 pi 横放 ( 长

边平行于 X 轴) ，fi = － 1 表示矩形件 pi 竖放 ( 短边

平行于 X 轴) 。根据以上参数设置，得到矩形件右

上 角 坐 标 为: xi +
［( 1 － fi ) wi + ( 1 + fi ) li］

2 ，yi( +

( ( 1 + fi ) wi + ( 1 － fi ) li ) )2
。矩形件排样问题的数学

模型为:

obj. MaxF =
∑

n

i = 1
wi × li

H × Wid

s. t.

pi : 0 ≤ xi ≤ Wid，yi ≥ 0

pi : 0 ≤ xi +
( 1 － fi ) wi + ( 1 + fi ) li

2 ≤ Wid

pi，pj : xi +
( 1 － fi ) wi + ( 1 + fi ) li

2 ≤ xj 或

yi +
( 1 + fi ) wi + ( 1 － fi ) li

2 ≤ y















j

( 1)

式中: F 为目标函数; H 为板材的最大高度，H =
max{ hi}。

约束条件中的第 1 式和第 2 式将矩形件限制在

板材内，第 3 式表示任意两个矩形件不重叠。

2 自适应多岛遗传算法

首先介绍多岛遗传算法原理，而后根据矩形件

排样问题的数学模型及问题特殊性，对遗传操作进

行特殊设计，从而获得较优的排样结果。
2. 1 多岛遗传算法原理

多岛遗传算法本质上是对并行分布式遗传算

法的改进，将种群分为若干子群，每个子群称为

一个 “岛”，在各岛上分别进行选择、交叉、变异

等遗传操作，每隔一定周期进行岛间的个体迁移，

而后继续进行遗传操作［7］。算法示意图如图 2 所

示。
多岛遗传算法通过迁移操作保持解的多样性，
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图 2 多岛遗传算法原理

Fig. 2 Principle of multi-island genetic algorithm

并提高了算法的全局搜索能力和计算效率［8］。迁移

操作的具体方式为: 每隔一定的迭代次数，选择一

定比例的个体进行种群间迁移。
2. 2 单个岛的遗传算法设计

针对矩形件排样优化问题的特殊性，对遗传算

法的基因编码和遗传算子进行适应性设计，使遗传

算法能够求解排样优化模型。
2. 2. 1 基因编码

首先，按照面积降序对 n 个矩形件进行编号，

面积相同的矩形件的编号顺序可随机确定。由此，

为每个矩形件确定了一一对应的数字编号: { p1，

p2，…，pn}  { 1，2，…，n} 。基 因 编 码 采 用 十

进制编 码 方 法，以 随 机 方 式 生 成 一 个 1 ～ n 序 列

{ x1，x2，…，xn} ，再以随机方式为每个 xi 施加正

负号，即可得到一个基因。基因中，正号表示横

放，负号表示竖放，xi 表示矩形件 pi 的编号。基

于以上编码方式，确定了每个矩形件的排样顺序

和排列方式。
2. 2. 2 适应度函数

本文以板材利用率最大为优化目标，因此，将

式 ( 1) 中的目标函数作为适应度函数。
2. 2. 3 选择操作

为了将父代的较优个体保留到子代中，首先，

利用式 ( 2 ) 计算每个个体的被选概率，而后以轮

盘赌的方式选择子代个体［9］。

Pi =
Fi

∑
n

i = 1
Fi

( 2)

式中: Pi 为基因 i 被选中的概率; Fi 为基因 i 的适

应度值。
2. 2. 4 交叉操作

根据矩形件排样问题的特殊性，要求在同一基

因编码中不能出现同一数字 ( 绝对值一致、正负号

不一致，视为同一数字) ，因此，常见的两点交叉

需要进行冲突检测，为了避免这一繁琐过程，本文

使用环形交叉算子［10］。环形交叉算子中每个基因位

的被选概率相同，非常有利于算法的全局搜索，交

叉原理如图 3 所示。

图 3 环形交叉算子

( a) 第 1 步 ( b) 第 2 步 ( c) 第 3 步

Fig. 3 Cycle crossover operator

( a) Step 1 ( b) Step 2 ( c) Step 3

环形交叉第 1 步: 从任意一个父代中选择一个

基因位 ( 图 3 中父 1 的基因 1) ，而后找到另一父代

相应基因位的基因 ( 图 3 中父 2 的基因 5) ，再回到

第 1 个父代寻找同编号基因的位置，重复以上过程，

直至形成闭环。
环形交叉第 2 步: 父 1 和父 2 保留各自循环位

的基因，去除其余位的基因，得到子 1 和子 2 的模

板基因。
环形交叉第 3 步: 将父 1 和父 2 的非循环基因

交换，得到子 1 和子 2，图 3 中以子 1 为例进行说

明，得到的另一子 2 的基因为: 543926781。
传统蚁群算法中所有个体参与交叉操作的概率

相同，本文根据不同个体的适应度值，设计自适应

交叉概率。当个体适应度值大于平均适应度值时，

说明个体优于种群平均水平，则使用较小的交叉概

率，有利于将较优个体保留到下一代; 当个体适应

度值小于平均适应度值时，说明个体次于种群平均

水平，则使用较大的交叉概率，使较差个体以更大

概率参与交叉算子，产生更优子代，自适应交叉概
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率为:

Pc =
Pc1，Facr ＜ Favg

Pc1 －
( Pc1 － Pc2 ) ( Facr － Favg )

Fmax － Favg
，Facr ≥ F{ avg

( 3)

式中: Pc 为自适应交叉概率; Facr 为两个交叉个体

中适应度值的较大值; Favg 为种群平均适应度值;

Fmax为种群中最大的适应度值; Pc1、Pc2 为自适应交

叉参数，预先设定为 ( 0，1) 间定值，且 Pc1 ＞ Pc2。
2. 2. 5 变异操作

变异是在单个染色体的某一个或某几个基因位

上实施的操作，针对矩形件排样问题的特殊性，本

文使用交换变异策略［11］，即随机选择若干个基因

位，对被选基因位进行随机交换，即可得到新的变

异基因。与自适应交叉概率的思路一致，本文设计

的自适应变异概率为:

Pm =
Pm1，Fmut ＜ Favg

Pm1 －
( Pm1 － Pm2 ) ( Fmax － Fmut )

Fmax － Favg
，Fmut ≥ F{ avg

( 4)

式中: Pm 为个体变异概率; Fmut 为变异个体的适应

度值; Pm1、Pm2 为 自 适 应 变 异 概 率，预 先 设 定 为

( 0，1) 间定值，且 Pm1 ＞ Pm2。
2. 2. 6 基因解码

基因的编码方式确定了矩形件的排入顺序和排

样方式，在基因解码时，还需要确定矩形件的具体

位置。本文提出了最低水平线启发式算法，用于基

因解码，分为以下几步实现。
Step 1: 初始化最高轮廓线集合，最高轮廓线的

初始值为板材底边;

Step 2: 按照基因编码顺序和排入方式将矩形件

pi 排入板材中，首先在最高轮廓线中选择最低的一

段水平线，若该段可排则将 pi 靠左排放，并更新最

高轮廓线，若不可排放则进入下一步;

Step 3: 判断矩形件 pi 能否排入次高的最高轮

廓线中，若能则排入，若不能则继续判断更高的最

高轮廓线，直至 pi 能放入为止，而后更新最高轮廓

线;

Step 4: 重复 Step 2 和 Step 3，直至将所有矩形

件排样完毕为止。
2. 3 基于多岛遗传算法的矩形件排样流程

根据 2. 2 节自适应多岛遗传算法的原理，制定

了基于多岛遗传算法的矩形件排样流程。

Step 1: 初始化算法参数，包括子群规模、岛的

数量、最大进化代数、迁移周期、岛间迁移率、自

适应交叉参数 pc1和 pc2、自适应变异概率 pm1和 pm2 ;

Step 2: 初始化岛上各子群;

Step 3: 使用启发式算法对基因进行解码，计算

每个基因的适应度值;

Step 4: 判断是否到达迁移周期，若是则进行迁

移操作，若否则继续;

Step 5: 各岛上子群按照自适应概率进行选择、
交叉、变异等遗传操作;

Step 6: 判断是否达到最大迭代次数，若否则转

至 Step 3，若是则对基因解码，输出最优基因，得

到矩形件的最优排样。

3 实验验证及分析

为了验证本文建立的矩形件排样模型的合理性

和多岛遗传算法求解的有效性，设计了两组实验进

行验证: 实验 1 的矩形件规模较小，为 30 件; 实验 2
的矩形件规模较大，为 59 件。
3. 1 实验 1

在宽度为 65 cm、长度不限的板材上放置 14 种

规格的矩形件，矩形件数量为 30 件，矩形件的规格

及数量如表 1 所示。

表 1 实验 1 矩形件规格及数量

Table 1 Specification and quantity of rectangular parts for
experiment 1

编号
宽度 /

cm
长度 /

cm
数量 /

个
编号

宽度 /

cm
长度 /

cm
数量 /

个

1 17 6 1 8 6 15 3

2 17 12 1 9 6 9 5

3 14 6 1 10 6 6 1

4 14 6 9 11 9 9 1

5 11 12 1 12 9 18 1

6 9 12 6 13 15 9 2

7 6 12 5 14 15 12 1

为了防止随机性的影响，算法运行 20 次，选择

最优排样结果进行展示。为了形成比较效果，同时

使用文献 ［12］ 中的排样方法和本文排样方法对上

述案例进行对比。文献 ［12］ 排样后的最优结果如

图 4a 所示，本文算法排样的两个最优结果如图 4b
和图 4c 所示，其中，黑色区域为板材的未利用区

域。
统计两种排样结果的板材消耗长度和板材利用

65 锻 压 技 术 第 45 卷



图 4 实验 1 的本文排样方法与文献 ［12］ 排样方法的

最优结果对比

( a) 文献 ［12］ 排样方法 ( b) 本文排样方法最优结果 1

( c) 本文排样方法的最优结果 2

Fig. 4 Comparison of optimal results between layout methods in

this paper and in reference ［12］ for experiment 1

( a) Optimal result of layout method in reference ［12］

( b) Optimal result 1 of layout method in this paper

( c) Optimal result 2 of layout method in this paper

率，结果如表 2 所示。
结合表 2 和图 4 可知: 本文排样的 30 个矩形件

能够恰好实现板材的 100% 利用，本文算法得到了

两种板材 100% 利用率的排样方式，板材的消耗长

度为45 cm; 而 文 献 ［12］ 算 法 的 板 材 利 用 率 为

93. 8%，板材消耗长度为 49 cm。以上数据说明了

本文提出的排样方法具有更高的板材利用率。

表 2 排样的板材消耗长度和板材利用率的统计结果

Table 2 Statistical results of consumption length and
utilization rate of plate after layout

算法 消耗长度 / cm 板材利用率 /%

文献 ［12］ 49 93. 8

本文 45 100. 0

3. 2 实验 2
实验 2 是在宽度为 400 cm、长度不限的板材上

排放 20 种规格的矩形件，矩形件数量为 59，矩形

件的规格及数量如表 3 所示。

表 3 实验 2 矩形件规格及数量

Table 3 Specification and quantity of rectangular parts for
experiment 2

编号
宽度 /

cm
长度 /

cm
数量 /

个
编号

宽度 /

cm
长度 /

cm
数量 /

个

1 36 25 4 11 22 55 1

2 24 18 5 12 41 87 2

3 84 79 3 13 72 39 2

4 30 121 4 14 25 31 2

5 48 29 11 15 65 41 2

6 98 64 2 16 24 78 3

7 21 36 2 17 11 19 2

8 59 48 3 18 36 63 2

9 17 11 2 19 30 10 3

10 121 46 2 20 61 50 2

分别使用文献 ［12］ 算法和本文算法进行排样

20 次，统计 20 次排样结果的板材利用率最大值、
板材利用率平均值、板材消耗长度最小值和板材消

耗长度平均值，结果如表 4 所示。

表 4 实验 2 排样结果对比 ( %)

Table 4 Comparison of layout results for experiment 2 ( %)

算法
板材利用率 板材利用率

最大值 平均值 最小值 平均值

文献［12］ 90. 28 88. 25 345 353

本文 95. 23 94. 38 336 341

由表 4 中数据可以看出，与文献 ［12］ 的排样

方法相比，本文提出的自适应多岛遗传算法不仅具

有最大的板材利用率、最小的板材高度消耗值，而
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且 20 次 排 样 的 板 材 利 用 率 平 均 值 也 远 大 于 文 献

［12］ 算法，说明本文提出的排样方法的稳定性也

优于文献 ［12］ 方法。本文的最佳排样结果如图 5
所示。

图 5 本文排样方法的最优结果

Fig. 5 Optimal result of layout method in this paper

4 结语

本文研究了矩形件排样问题，以板材利用率

最大建立了优化模型，提出了自适应多岛遗传算

法的求解方法。经验证得出以下结论: 在宽度为

65 和 400 cm、长度不限的板材上对不同规模的矩

形件进行排样，与文献 ［12］ 排样方法相比，自

适应多岛遗传算法得到的排样结果的板材利用率

更高，且多次排样的稳定性优于文献 ［12］ 的排

样方法。
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