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摘要：通过分析矩形件排样问题中图形间的几何关系，根据矩形件的尺寸提取其角点坐标，对待排

样矩形件进行重组。按照板材的尺寸将重组后的矩形件进行分层排样，利用可变式排样基线定位

排样空隙，选择尺寸适宜的矩形件进行空隙填补，提出了一种分层填补的矩形件几何排样算法。选

用矩形件长边分别平行于ｘ轴和ｙ轴两种板材摆放方式，并设计多种分层排样规则，计算出多种排

样结果，优选后输出最佳排样方式。通过算例分析，验证了该算法的有效性。试验结果表明，该算

法操作简单、结果可视可选、稳定可靠、适应性广。
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　　随着先进制造技术的发展，下料排样的自动化、
柔性化与智能化已成为必然趋势。下料优化排样系

统由于具有效率高、省时省力、节省原材料、降低成

本等优点而成为了衡量下料排样技术优劣的主要标
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志。排样问题是一个典型的组合优化问题，且该问

题广泛存在于生产实践中。在国外，排样下料问题

很早就得到了研究。例如，Ｋａｎｔｏｒｏｖｉｃｈ［１］于１９３９
年讨论了一维下料问题，其中，矩形件的下料排样方

法被广泛应用于机械制造、印刷包装等行业。
近些年，国内外学者针对矩形件下料排样做了

许多研究。袁哲等［２］以矩形工程板面积之和与凸域

板材面积之比的最大值为目标函数，建立凸域板材

中单一尺寸矩形排样算法的数学模型，将矩形件排

样应用到不规则凸域板材中。扈少华等［３］根据矩形

件的摆放位置不同，提出了一种基于两段排样方式

的矩形件优化下料算法。夏以冲等［４］运用自适应交

叉和变异概率动态地控制遗传算法的收敛速度，通

过模拟退火算法引导全局最优搜索，提出了一种自

适应遗传模拟退火算法的矩形件排样方法。张青

等［５］基于专家模板的照片自动排版方法，提出了一

种矩形件排样最优化的解决思路。李海生［６］基于剪

切冲裁相结合的下料工艺，将递归算法应用于单一

矩形毛坯无约束的最优排样中，得到了一种条带数

最少的排样方案。凌晗等［７］将改进的启发式判断最

低水平线策略与具有全局搜索能力的改进遗传算法

相结合，优化了矩形件的排样结果。薛焕堂等［８］提

出了一种复合条带两段排样方式的生成算法。孙波

等［９］通过选择交叉算子和适应度函数，利用遗传算

法提出了一种钣金件剩余矩形排样的优化方法。庞

剑飞等［１０］通过引入匹配度及匹配权重，改进剩余矩

形匹配算法，采用粒子群算法对权重进行优化，建

立了一个矩形排样的优化设计模型。综上所述，矩
形件的下料排样算法可大致分为两类：一类采用几

何 学 思 路，诸 如 ＢＬ（ｂｏｔｔｏｍ　ｌｅｆｔ）算 法 和 ＢＬＦ
（ｂｏｔｔｏｍ　ｌｅｆｔ　ｆｉｌｌ）算法，即根据板材的尺寸与各矩形

件的尺寸进行有序整理排列下料，得到最终排样结

果；另 一 类 采 用 现 代 优 化 算 法，比 如 ＧＡ（ｇｅｎｔｉｃ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）算法和ＳＡ（ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ａｎｎｅａｌｉｎｇ）算法等，
即根据启发式算法思路，设计相应的编码与解码来

实现最优排样，但这类优化算法对种群选择的依赖

性较大，收敛结果不好控制。本文采用几何问题几

何解决的思路，利用矩形件的尺寸间关系对其分类

排序，逐级排入板材，并优化间隙空间，从而达到

几何优化排样之目的。

１　图形排样预处理

在矩形件排样下料之前，需对板材尺寸、待排样

矩形件尺寸规格等进行信息预处理，便于后续排样

计算。现定义板材长度为Ｌ、宽度为Ｗ 的矩形板

材，其矩形边框的右上角点坐标为ｂｏｘ＿ｒｉｇｈｔ＿ｔｏｐ＿

ｐ。将所有待排样矩形件进行统一信息标定，标定原

则为ｒｅｃｔａｎｇｌｅ＿ｉ（ｌｅｎｇｔｈ＿ｉ，ｗｉｄｔｈ＿ｉ，ｐｏｉｎｔ＿ｌｄ，ｐｏｉｎｔ＿

ｒｕ），其中，ｒｅｃｔａｎｇｌｅ＿ｉ代表第ｉ个矩形件，ｌｅｎｇｔｈ＿ｉ
表示该矩形件的长度，ｗｉｄｔｈ＿ｉ表示该矩形件的宽

度，ｐｏｉｎｔ＿ｌｄ表示该矩形件的左下角坐标点，ｐｏｉｎｔ＿

ｒｕ表示该矩形件的右上角坐标点。按此原则提取

每个待排样矩形件的特征，再通过所提取的特征信

息判断各矩形件之间的位置关系，以此将图形排样

过程转化为几何数据的计算对比过程，最后根据数

据对比结果，逐一移动待排样矩形件到相应坐标点，
便于后续实现计算机自动排样。

２　图形分类与重组

将待排样矩形件进行特征信息预处理后，进一

步按矩形尺寸大小进行分类排序，以便后续排样过

程更为便捷，排样结果更为规整。矩形件排样方式

如图１所示，一矩形件可按长度方向平行于ｘ轴（沿
ｘ轴向）摆放（矩形１），亦可按长度方向平行于ｙ轴

（沿ｙ轴向）摆放（矩形２），其最后摆放方式取决于

板材利用率。因此，在排样之前，须将矩形件按其组

合关系最优化原则进行分类排序。矩形件组合关系

最优化为两矩形件保持紧邻组合关系，组合后的图

形仍为矩形是最优的。矩形１、２、３组合后的图形不

再是矩形，并在排样过程中产生潜在的空间损失（见
图２（ａ）），而这一现象在图２（ｂ）中不存在，则图２（ｂ）
的组合方式满足最优组合关系。为了在排样时将板

材的浪费降到最低，需尽可能地采用最优组合进行

排样，在矩形件的间隙中排入小尺寸的矩形件，避免

出现空间损失。

图１　矩形件长度方向沿ｘ、ｙ轴排样

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｌｅｎｇｔｈ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｃｔａｎｇｌｅ　ｐａｒｔｓ　ａｒｒａｎｇｅｄ
ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｘａｎｄ　ｙａｘｅｓ

在图形分类与重组过程中，需考虑板材尺寸的

影响。定义板材的长为Ｌ、宽为Ｗ，重组产生的新矩

形件的长为Ｌ＊、宽 为Ｗ＊。一 般 可 设 定 规 则：若

Ｌ＊ ＞Ｌ或Ｗ＊ ＞Ｗ，则认为该重组矩形不符排样要

９５６
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求，需作拆分处理；若Ｌ＊ ＜Ｌ且Ｗ＊ ＜Ｗ，则认为该

重组矩形符合排样要求，将其作为下一层排样对

象，将符合要求的小矩形件移位合成整体，并更新图

形信息表ｒｅｃｔａｎｇｌｅ＿ｉ（ｌｅｎｇｔｈ＿ｉ，ｗｉｄｔｈ＿ｉ，ｐｏｉｎｔ＿ｌｄ，

ｐｏｉｎｔ＿ｒｕ）。

（ａ）有损重组 （ｂ）无损重组

图２　矩形件的重组

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ　ｐａｒｔｓ

３　图形分层排样与空隙填补优化算法

根据矩形件几何特征、尺寸以及数量不规律的

特点，提出一种图形分层排样策略，即将原先的板

材整体拆分为多层条状板材。这样既可以降低排

样的复杂度，减少不同层面上矩形件的排样干涉，
又可以 控 制 排 样 结 果 的 规 整 度，提 高 材 料 的 利

用率。
３．１　图形分层排样策略

根据板材的尺寸与矩形件的尺寸规格，有沿ｘ
轴向和ｙ轴向的两种分层排样方式，如图３所示。
板材可沿ｘ轴向或ｙ轴向摆放，各矩形件也可按此

排样，最终排样结果可根据两种方案择优输出，如图

４所示。择优输出原则为Ｒ＝∑
ｎ

ｉ＝０
Ｓｉ／Ｓ０，其中，Ｒ

为板材利用率，Ｓ０ 为板材面积，Ｓｉ 为矩形件面积，ｉ
为矩形件编号，ｎ为矩形件数量。

（ａ）沿ｘ轴向
　　

（ｂ）沿ｙ轴向

图３　沿ｘ、ｙ轴向分层排样

Ｆｉｇ．３　Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ　ｌａｙｏｕｔ　ａｌｏｎｇ　ｘａｎｄ　ｙａｘｅｓ

在分层排样前，根据分层方式，利用各矩形件间

的尺寸联系，重组出新矩形条，再将新矩形条整体排

入板材的第一层，依次类推，在板材中排入后续层，
直到矩形件全部排完为止。现以沿ｘ轴向分层排样

方式为例，其分层重组排样过程如图５所示。板材

　　　

（ａ）沿ｘ轴向
　　

（ｂ）沿ｙ轴向

图４　沿ｘ、ｙ轴向分层排样输出示例

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅ　ｏｕｔｐｕｔ　ｏｆ　ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ　ｌａｙｏｕｔ　ａｌｏｎｇ　ｘａｎｄ　ｙ
ａｘｅｓ

图５　矩形件分层排样策略

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｓｔｒａｔｅｇｙ　ｆｏｒ
ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ　ｐａｒｔｓ

长度为Ｌ，在排序后的矩形件信息表中，找出所有可

重组矩形件进行归类存储。可重组矩形件的条件是

两矩形件的长、宽尺寸中有一组相等。根据可重组

原则，搜索得到矩形件１、２、３、４、５、６，重组后其长

度为Ｌ１。由于Ｌ１＞Ｌ，无法直接排入板材，需对重

组件进行拆分。拆分原则为将各矩形件按长度降序

排列，其排序为４－５－１－３－２－６，通过测量其部

分长度可得Ｌ２≤Ｌ，则该重组件排序为４－５－１－３。
３．２　可变式排样基线

采用图形分层排样策略，在每一层排样时，其都

与当前层的位置线有关。这里将该位置线定义为排

样基线，第一层排样的基线即为板材的下基准线。
由于传统的ＢＬ排样法在分层排样时会造成较多的

空间浪费，故本文提出可变式排样基线的方法，如图

４所示。其中，图４（ａ）、（ｂ）中的粗实线分别是沿ｘ

０６６
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轴向和ｙ轴向排样的各层排样基线，可见每层的排

样基线都是变化的。采用可变式排样基线之后，图

４（ａ）的排样结果即变为如图６所示的可变式排样。
显而易见，可变式排样基线能有效降低板材的浪费。
为了便于算法设计，采用提取特征点坐标的方式来

存储可变式排样基线，如图６中的基线３用Ｐ１、Ｐ２、
Ｐ３、Ｐ４４个坐标点进行表示，当坐标点数（ｎｆｐ）超过

２个，则说明该排样基线是折线，存在后期进行填补

优化的可能性。

图６　可变式排样基线

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｐａｔｔｅｒｎｉｎｇ　ｂａｓｅｌｉｎｅ

３．３　排样空隙的填补优化

为进一步利用可变式排样基线所产生的空隙，
通过设定每个待排样件的优先等级来优化填补局部

空隙，提高材料利用率。在分层排样时，排入每一层

的首个矩形件前需确定可变式排样基线的最低点位

置，即在该层最低位置排入首个矩形件，填补上一层

排样结果造成的空隙，尽量挤满整个空间。
以ｘ轴向排样为例，具体过程如下：

Ｓｔｅｐ　１　排样当前层时，搜索当前排样基线的特

征点信息表，若ｎｆｐ＝２，转Ｓｔｅｐ　２；若ｎｆｐ＞２，转Ｓｔｅｐ　３。
Ｓｔｅｐ　２　当前排样基线为一条直线时，将所有

待排样件按尺寸大小降序设置优先等级，将尺寸最

大者优先排入该层，排入时先判断该排样件是否超

出 板 材 高 度 方 向 边 界 线，若 ｙｒｅｃｔａｎｇｌｅ＿ｉ（ｐｏｉｎｔ＿ｒｕ）＞
ｙｂｏｘ＿ｒｉｇｈｔ＿ｔｏｐ＿ｐ，则放弃该排样件排入，转下一排样件进

行判断排样。根据各排样的优先等级，依次排入当

前层的其余空间，转Ｓｔｅｐ　４。

Ｓｔｅｐ　３　当前排样基线为一折线时，在所有待

排样件中搜索与该折线最低处（如图６中的Ｐ３、

Ｐ４）匹配最佳的矩形件，将其优先等级设为最高，以
其来优先填补此处空隙，填补后该排样件不能超过

折线的最高点。依次类推，将该层空余部分排入符

合要求的矩形件，转Ｓｔｅｐ　４。

Ｓｔｅｐ　４　判断当前层排样基线最低点是否超过

板材上边框，若ｙｂａｓｅｌｉｎｅ＞ｙｂｏｘ＿ｒｉｇｈｔ＿ｔｏｐ＿ｐ，则退出排样循

环，排样结束；若ｙｂａｓｅｌｉｎｅ＜ｙｂｏｘ＿ｒｉｇｈｔ＿ｔｏｐ＿ｐ，则转入下一层

排样，转Ｓｔｅｐ　１。

４　算例分析

在上述算法分析的基础上，本文借助ＡｕｔｏＣＡＤ
软件进行了算例验证。为了设计更便捷的操作方

法，在矩形件自动排样之前，添加自动框选择读入待

排样件几何信息的功能，这一功能大大提高了算法

的效率，也便于用户操作。
４．１　待排样件的自动识别

利用ｅｎｔｇｅｔ函数获取矩形件的几何信息表，通
过查询每个矩形件的组码，提取组码中描述矩形４
个角点的字段，筛选出矩形件的角点坐标，并按矩形

件的尺寸进行排序存储（存储于待排样矩形件的几

何信息总表ｒｅｃｔａｎｇｌｅ＿ｉ＿ｉｎｆｏ＿ｌｓｔ中）。某待排样件

图例的自动规整示意图如图７所示。自动框选读取

功能还可旋转非一般摆放的矩形件，如图７（ａ）中的

１１、１２号矩形件所示。根据图形分层排样策略，将

所有待排样矩形件重组排序，如图７（ｂ）所示。

（ａ）自动规整前

（ｂ）自动规整后

图７　待排样件的自动规整

Ｆｉｇ．７　Ａｕｔｏｍａｔｉｃ　ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅｓ

４．２　沿ｘ、ｙ轴向自动优选排样输出

某算例的多种排样结果输出如图８所示，现对

这任意尺寸的２８件待排样矩形进行排样。为了得

到更优的排样输出，本算法设计了多种分排规则：

１６６
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（ａ）排样结果１

（ｂ）排样结果２

（ｃ）排样结果３

（ｄ）排样结果４

图８　多种排样结果输出

Ｆｉｇ．８　Ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｏｕｔｐｕｔ　ｏｆ　ｐａｔｔｅｒｎｉｎｇ

（１）板材沿ｘ轴向摆放，首层优先排入大尺寸矩形

件，并结合可变式排样基线优化填补空隙的规则，其
输出结果如图８（ａ）所示；（２）板材沿ｘ轴向摆放，首
层优先排入矩形重组件，其中，重组件选择原则为重

组后矩形件产生的空间浪费最小者为佳，其输出结

果如图８（ｂ）所示；（３）将板材沿ｙ轴向摆放，分别以

上述两种规则进行排样输出，其结果如图８（ｃ）、（ｄ）

所示。根据板材利用率公式：Ｒ＝∑
ｎ

ｉ＝０
Ｓｉ／Ｓ０，计算

选择最佳排样结果。
由于本例排样未排满整个板材，故此处Ｓ０ 由排

样结果中矩形件所占最小矩形面积代替。计算可

得：Ｒ８ａ＝８３．４％，Ｒ８ｂ＝８１．７％，Ｒ８ｃ＝８７．７％，
Ｒ８ｄ＝８９．３％。由此可知，图８（ｄ）所示的排样方式

为最佳排样结果输出。

４．３　算法效率分析

为了进一步验证本算法的有效性和效率，现采

用文献［１０－１１］的算例进行效率对比分析。一矩形

板材尺寸为２　４００ｍｍ×１　２００ｍｍ，待排样零件数量

及规格等数据如表１所示。排样输出结果如图９所

示，其为本文算法的一种结果输出。算法效率数据

如表２所示。由此可知，本文算法在效率与板材利

用率方面均优于文献［１０－１１］。

表１　矩形板材的零件数量及规格

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｑｕａｎｔｉｔｙ　ｏｆ　ｐａｒｔｓ　ａｎｄ　ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ　ｐｌａｔｅ

零件编号 数量／个 长／ｍｍ 宽／ｍｍ

１　 ２　 １　０３０　 ７２０

２　 ２　 ７８０　 ５２０

３　 ２　 ７２０　 ４６０

４　 ２　 ７２０　 ８０

５　 ２　 ６８０　 ４００

６　 ４　 １　０３０　 ４６０

７　 ４　 ６４０　 ３４０

８　 ４　 ４５０　 ３００

９　 ８　 ４５０　 １００

１０　 ４　 ３４０　 １１０

１１　 ４　 ３２０　 １００

（ａ）板材１

２６６
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（ｂ）板材２

（ｃ）板材３

图９　矩形板材排样结果

Ｆｉｇ．９　Ｐａｔｔｅｒｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｐｌａｔｅ　１，２ａｎｄ　３

表２　矩形板材利用率对比

Ｔａｂｌｅ　２　Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｒａｔｉｏ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ　ｐｌａｔｅｓ

算法
矩形板材利用率／％

板材１ 板材２ 板材３

文献［１０］ ９３．５０　 ８９．８０　 ７９．５０
文献［１１］ ９７．９４　 ９４．９２　 ７０．４５

本文 ９８．２６　 ９５．０９　 ６９．１２
最理想（零废料） １００．００　 １００．００　 ６２．４７

　　由上述算法分析可知，分层填补的矩形件几何

排样算法可适用于任意尺寸矩形件排样问题，且计

算结果精度可控，能达到工程应用的需求。该算法

利用排样件的几何特征设计分层排样策略，排样结

果可视、可选，具有一般性，操作简单且有较好的鲁

棒性，是一种典型的几何问题几何计算解决的方式。

５　结　语

矩形件的排样算法应用广泛，多数算法虽然应

用了优化算法，但实际应用存在诸多问题。本文所

涉及的算法利用矩形件的几何特征，提取关键信息，
采用分层排序后排入各矩形件的几何算法，结合可

变式排样基线，克服了ＢＬ规则引起的空间浪费问

题，通过局部填补的方式排入每层的空隙，提高了材

料的利用率。该算法不受矩形件的尺寸、位置（旋

转）影响，提供了沿ｘ、ｙ双轴向的排样结果，可以用

于解决工程设计、施工安装中所涉及的矩形件排样

下料问题。
本文所提出的矩形件排样算法从几何分析出

发，操作简单，能解决一些实际工程需要。但在大规

模矩形排样问题中存在一些不足之处，即由于该算

法的输出结果多样可选，在计算大规模排样问题时，
需计算多种排样输出，故需耗费较多时间；另外，本

算法在排样之前需预先输入待排样件的矢量图形，
算法才能自动读取排样件的矢量数据进行自动优化

排样。为简化待排样件的读入过程，今后可采用扫

描识别或交互式在输入排样件尺寸后自动形成其矢

量图形以作改善。
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