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矩形件排样的流程和算法设计
董功云，陈　进，王鸿超

（江南大学 机械工程学院，江苏 无锡　２１４１２２）

摘　要：针对人工矩形件排样效率低、耗时长，且不能保证得到板材利用率为最优方案的问题，通过研究人工矩形件排样
的过程，提出了一种下料系统流程和矩形件排样的启发式与遗传相结合的算法。研究结果表明：所设计的下料系统流程

能够充分利用原材料库和余料库，且避免生成更多的余料；通过文中设计的启发式和遗传相结合的矩形件排样算法，能

够快速搜索出近似总体最优的排样方案。该设计方案能够提高板材利用率，同时减少更多余料的产生。
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　　在机械制造行业，确定制作某种产品所需的材料
形状、数量或质量后，按照特定工艺从原材料中取下所

需的材料的操作过程为下料［１］。下料是生产的第一

道工序，影响着原材料的利用率［２］。为了得到合理的

下料方案，原材料在实际锯切之前都需要计算后方能

得到下料排样方案，而目前企业大多都是采用人工排

样的方式，凭借经验去计算，不但计算过程复杂，而且

非常耗时，即使这样最终得出的方案也并非最优。

板材下料问题是一个复杂的非确定性多项式问

题［３］。仅通过人工计算很难从全局上去整体优化，而

遗传算法在求解这类问题上效果突出［４］。为了充分

利用原材料库和余料库，将所有矩形工件进行排样和

布局［５］，并使材料的利用率达到最大，同时满足“一刀

切”的工艺要求［６］，即从板材的一端开始切割，直到另

一端结束［７］，设计了下料系统流程和矩形件排样的启

发式与遗传相结合的算法。

１　下料系统流程设计
人工下料排样，通常都是先从原料库选择原材料

对将要加工板材进行排样，对于剩余的少量待加工板

材，会从余料库选择合适的原材料进行排样。通过研

究人工下料排样的流程，本文设计了能够充分利用了

原材料库和余料库的板材下料排样的系统流程。

假设从原材料库选择了ｊ块原材料，设第ｔ块原材
料为Ｍｔ（１≤ｔ≤ｊ）；首先在第１块原材料上下料排程，
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当在第１块原材料上排不完时，则继续在第２块原材
料进行排程，依次进行，直到所有的待加工矩形工件排

完为止。设最后用到的原材料为 Ｍｉ，在原材料 Ｍｉ排
程的待加工板材为剩余待加工矩形工件。计算原材料

Ｍｉ的利用率Ｐ，若Ｐ＞６０％，则更新原材料库并生成任
务清单，否则将剩余待加工板材从余料库选择的原材

料上试排程，若不能排，则选择剩余待加工矩形工件在

原材料Ｍｉ上排程的方案，并更新原材料库和生成任务
清单，否则选择剩余待加工矩形工件在从余料库选择

的原材料上试排样的方案，并更新原材料库和余料库，

且生成任务清单。具体流程如图１所示。

图１　下料系统流程图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｙｓｔｅｍ

２　排样算法设计
２．１　问题简述

优化下料排样的基本目标是锯切完所有的待加工

矩形工件所用的原材料数量最少且利用率最大。则原

材料优化的数学模型为：

η＝∑
ｎ

ｊ＝１

ｌｊ·ｗｊ·ｍｊ
Ｎ·Ｌ·Ｗ。

式中：Ｌ和Ｗ（Ｌ≥Ｗ）分别为原材料的长和宽；ｎ为需
要排放的待加工矩形工件种类之和；ｍｊ（１≤ｊ≤ｎ）为
第ｊ种的个数；ｌｊ和ｗｊ分别为待加工矩形工件Ｒｊ的长和

宽；待加工矩形工件的个数之和Ｍ ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｍｊ；Ｎ为所有

待加工矩形工件排样完成后所消耗的原材料数量；η
为总的原材料利用率，η越大，原材料的总利用率
越高。

为了满足下料排样的工艺要求，排放方案需满足

以下约束条件：

１）平行排放待加工矩形件，即待加工矩形件的边
要与原材料对应的边平行；

２）待加工矩形工件之间互不重叠［８］，且不能超出

原材料的边界；

３）为了提高下料工作效率，排料时要满足“一刀
切”的工艺要求。

２．２　矩形件排样启发式算法与遗传算法相结合的思
想及过程

　　本文的算法设计思想是采用启发式与遗传相结合
的算法来进行矩形件排样。启发式算法具有快速高效

的特点，但是很难从全局上去优化，而遗传算法具有强

大的全局搜索能力，弥补了启发式算法的不足，因此，

将２种算法的优点进行有效的结合，能够快速高效地
得出全局较优的矩形件排样方案［９］。

１）首先根据启发式算法对条料进行填充。利用
该算法在原材料板材宽度方向上依次连续排放待加工

矩形工件，并对产生的空白区域进行填充，在原材料宽

度方向上生成条料，条料的生成过程可以分成２个阶
段：第１阶段，在待加工矩形工件中优先挑选能够使剩
余宽度为０或非常接近０的条料，即最优条料；第２阶
段，对于不能够生成最优条料的剩余待加工矩形工件，

按照其预先定好的顺序在原材料宽度方向进行排放，

此时会产生较大的空白区域，要利用填充算法对空白

区域进行填充，直到所有的待加工矩形工件在原材料

宽度方向上都生成条料或变成条料的一部分。

２）当所有待加工矩形工件都在原材料上排列并
生成条料后，借助遗传算法全局搜索条料的较优排放

顺序，使条料在原材料上组合排放时，得到所消耗的原

材料最少且同时利用率高的较优方案。

２．３　基于条料的启发式算法
２．３．１　最优条料生成

在满足平行排放待加工矩形工件前提下，待加工

矩形件在原材料宽度方向上有２种排放方式：横向排
放和竖向排放。

设定ｗ＝ｍｉｎ｛ｗｊ｜ｊ＝１，２，３，…，ｍ｝。本节中先将
所有待加工矩形工件沿原材料宽度方向连续横排或竖

排，能够使待加工矩形工件在原材料的宽度方向排满

或几乎排满（连续排放后，剩余宽度 ＜ｗ），则这种待加
工矩形工件会优先生成条料。沿原材料宽度方向连续

排放后不能排满的条料，对其产生的剩余空白矩形区

域利用启发式填充算法填充。

设定Ｈｊ为第ｊ种待锯切矩形工件 Ｒｊ沿原材料板
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材的宽度方向可连续横排的数量，Ｐｊ为原材料板材的
剩余宽度，其中ｆ表示向下取整函数，则Ｈｊ＝ｆ（Ｗ／ｗｊ），
Ｐｊ＝Ｗ－Ｈｊ·ｗｊ。将 Ｒｊ沿宽度方向连续横排，最多生
成的条料数，即列数为 ｆ（ｍｊ／Ｈｊ）。同理，沿原材料宽
度方向可连续竖排的数量为 Ｖｊ，剩余宽度为 Ｑｊ，则
Ｖｊ＝ｆ（Ｗ／ｌｊ），Ｑｊ＝Ｗ－Ｖｊ·ｌｊ。最优条料生成的算法流
程如图２所示。

图２　条料生成流程图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｔｒｉｐｓ

２．３．２　剩余条料生成
上一节的算法将最优条料全部生成完毕后，接下

来就要处理剩余的待加工矩形工件，它在原材料上连

续排放成一列，生成条料后的剩余宽度比较大，形成空

白区域，能够填充其它种类的矩形成品。

１）启发式填充算法
为了提高原材料的利用率，需借助启发式填充算

法对空白区域进行填充，主要过程：首先依据空白矩形

区域的大小，从剩余待锯切件中挑选能够排进该空白

区域的待加工矩形件，然后将挑选出来的待加工矩形

件沿空白区域依次进行填充，填充完毕后又会出现

１～２个空白区域，如图３所示。继续调用填充算法填
充新的空白矩形，直到不能填充任何待加工矩形件为

止［１０］。

设启发式填充算法为 Ｒ（Ｅ），Ｅ为空白矩形区域，
其长为ｌＥ，宽为ｗＥ，Ｒ（Ｅ）填充算法具体步骤如下：

步骤１。在剩余待加工矩形工件中，找出能够填

入矩形空白区域 Ｅ的所有待加工矩形工件（ｈ种），设
定为Ｒｊ１，Ｒｊ２，…，Ｒｊｈ。如果 ｈ＝０，则区域 Ｅ无法填充，
返回０，否则转步骤２。
步骤２。将步骤１中选出来的 ｈ种待加工矩形工件，
依次试探性地在空白区域 Ｅ的宽度方向进行连续横
向或竖向排放，每种待加工矩形工件排放完毕后，对空

白矩形区域Ｅ剩余宽度进行计算，选出其中使剩余宽
度最小的待加工矩形工件进行排放，更新剩余待锯切

矩形数量；排放完成后，如果会产生１个或２个新的小
空白矩形区域（如图３所示），则转步骤３，否则对此空
白区域填充完毕。

步骤３。调用Ｒ（Ｅ１）和 Ｒ（Ｅ２）对区域 Ｅ１和区域
Ｅ２进行填充。

图３　矩形空白区域
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｂｌａｎｋａｒｅａ

２）剩余条料生成算法
剩余条料生成算法在处理剩余待加工矩形工件时

同样有一个优先顺序，即对能够沿原材料板材宽度方

向排列使得剩余宽度最少的待锯切成品，优先生成条

料，步骤具体如下：

步骤１。将能够沿原材料板材宽度方向排列使得
剩余宽度最少的待加工矩形工件生成条料，并更新数

据。此时会产生空白区域，转步骤２。
步骤２。调用Ｒ（Ｅ），对空白区域进行填充，然后

更新数据，如果仍存在剩余的待加工矩形工件，则返回

步骤１，否则结束。
２．４　遗传算法

经过以上的算法，待加工矩形工件已经全部生成

条料，接下来将所有条料按一定的顺序进行排列，并在

原材料板材上依次排放，当在一块原材料上排不完时，

则重新取出一块原材料排放，直到所有的条料都在原

材料上排完为止。不同的条料组合排放顺序会产生不

同的原材料利用率，如何对条料的组合排序进行优化，

使之排放时消耗的原材料最少或原材料利用率最高是

目前需要解决的问题。

遗传算法具有很强的全局搜索能力，能够很快地找
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出原材料板材数量消耗最少或板材利用率最高的最优

条料组合排序［１１］。因此本文采用遗传算法来解决条料

组合排序的优化问题。遗传算法的算子选择如下：

①编码与解码。不同的条料组合排序就会产生不
同的原材料利用率，因此采用十进制整数对条料的组

合排序进行编码。解码即将已经排好序的所有条料在

原材料上进行排放，当第１块原材料排不完时，则取出
另一块原材料继续排放，直到排完全部条料为止。

②初始化种群。条料的组合排序构成种群，初始
种群就是算法开始时随机产生的条料的多个组合

排序。

③适应度函数。条料的组合排序解码后，依据条
料在原材料板材上的排放方案，以总的原材料利用率

或原材料消耗数量的倒数为适应度。为了适应本文设

计的下料流程，则在保证用料最少的前提下，也要使得

最后一块料的剩余长度最长（最后一张板产生的余料

长最长［１２］）。设定需要原材料的数量为 Ｎ，用到的最
后一块原材料板材的剩余长度为 Ｌ１，则适应度计算公
式为：

Ｆ＝ Ｔ
Ｎ－１＋（Ｌ－Ｌ１）／Ｌ

。

式中Ｔ为可调参数，本文取Ｔ＝１００。
④选择算子。采用轮盘赌与精英选择相结合的策

略。轮盘赌选择法即根据每个条料组合排序的适应度

值来判断是否被选到下一代中，适应度值越大表明该

条料的组合排序被选中的概率越大。精英选择即选择

当前种群中适应度最高的条料组合排序保留。

⑤交叉算子。采用部分匹配交叉。
⑥变异算子。采用逆转变异算子，即在条料组合

排序中随机产生２个对换点，再交换２个对换点间的
条料位置。

在所有条料都生成完毕的情况下，应用上述遗传

算法进行计算，具体的算法流程如图４所示，搜索出最
优的条料排序，并得到相应的原材料板材排样方案。

当满足以下条件时，算法中止：

①获得的当前最优解达到预定值；
②达到预定的迭代次数。
设一块原材料的面积为 Ｓ１，所有待加工板材的面

积之和为Ｓ２，Ｃ为向上取整函数，则这里的预定条件是
在用料数为Ｃ（Ｓ２／Ｓ１）的前提下，最后一块原材料的利
用率大于６０％。

图４　遗传算法流程图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　排样实例
因为遗传算法的计算结果具有随机性，每次计算

的排样方案都可能有差异，所以对案例计算了２０次，
取其中最优的排样方案。通过大量实验得到算例参数

见表１。从原材料库选取原材料长 Ｌ＝１０００ｍｍ，宽
Ｗ＝２５２ｍｍ，数量为３。矩形件规格共有１５种，矩形
件的数量及规格见表２。余料库存在的矩形规格及数
量见表３。运行程序获得排样结果如图５所示。

表１　算例参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

种群规模 迭代次数 交叉概率 变异概率

５０ ２００ ０．９５ ０．０５

表２　矩形件数据表
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｄａｔａｓｈｅｅｔ

编号 长／ｍｍ 宽／ｍｍ 数量 编号 长／ｍｍ 宽／ｍｍ 数量 编号 长／ｍｍ 宽／ｍｍ 数量

１ ４５ ２７ ４８ ６ ３０ ２７ ３９ １１ ５０ ５０ １６

２ ４０ ２７ ４８ ７ ５０ ２７ ３２ １２ ８０ ５０ ３２

３ １１４ ３０ １６ ８ ２７ １１ ３２ １３ ３０ ２０ ３０

４ ２５０ ３０ ８ ９ ９９ １６ ８ １４ １３６ ６０ ８

５ ２５０ ４０ ８ １０ ７１ ６７ １６ １５ １７６ ８５ ８
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表３　余料库存在的矩形规格及数量
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｘｉｓｔｉｎｇｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ
ａｎｄｎｕｍｂｅｒｉｎｔｒａｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ

编号 长／ｍｍ 宽／ｍｍ 数量

１ １５０ １００ １

２ ５００ ２５２ １

３ ５３５ ２５２ １

４ ６００ ２５２ １

５ ２００ ２５２ １

６ １７５ ８５ １

图５　板材排样图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｂｏａｒｄｌａｙｏｕｔ

　　共用了３块板材。第１块板材是原材料库的材
料，利用率为 ９６．２８％；第 ２块板材是原材料库的材
料，利用率为９５．２７％；第３块板材是从余料库的材料
计算得到的编号为２的材料，利用率为９７．１８％。总

的利用率为９６．０６％。可以看出，原材料库的第３块
板材未被用到。

４　结语
通过案例进行计算，得到了一个较优板材排样方

案，证实了本文所设计的系统流程和算法的有效性。

以往的下料排样流程往往忽视了对余料库的利用，结

果造成余料不断累积，本文提出的矩形件排样的系统

流程，将余料库考虑在内，同时结合矩形件排样的启发

式与遗传相结合的算法进行下料排样，既避免了更多

的余料的生成，又能够提高板材的利用率。而通过提

出的矩形件排样的启发式与遗传相结合的算法，虽然

能够达到“一刀切”的工艺要求，且能够快速高效地得

到全局较优下料排样方案，但并非最优方案，为了提高

搜索效率，并使方案进一步优化，还需要进一步深入

研究。
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