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摘　要:二维不规则形状物体的自动最优布局是属于 NP 完全的组合优化问题, 使用传统的方法很难得到

满意解答.文章针对该问题提出了一个基于进化计算的算法, 并以服装计算机辅助设计为例表明基于进化

计算的算法卓有成效地应用到自动布局问题.为了得到关于问题的自然和有效的编码, 将问题变换为一种

与之等价的关于多边形的运动规划问题, 根据问题的特性设计了算法的 3 个重要算子.在解的解码和评价

过程中则综合地利用了已有的最优算法.
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1　自动最优布局问题的描述

在运筹学和计算机科学里有一类被称为切割

与填装 ( cutting and packing) 的问题, 因为它们

具有非常广泛的应用领域和理论上的巨大挑战

性, 这些问题一直得到了广泛的重视和研

究[ 1, 2] .其中比较著名的问题包括一维装箱问题

( one_dimensional bin packing) :将一组大小不同的

物体装入一些容量相同的箱里, 在物体大小的总

和不超过箱的容量的条件下, 使得使用箱的个数

最少;以及它的二维推广形式等.

已经证明一维装箱问题是一个 NP 完全问

题[ 2] .其他问题的NP 完全性可以通过将它们归

约到一维装箱问题而得到证明.尽管多年来这些

问题一直受到广泛的重视和研究, 但直到目前为

止, 绝大部分的问题还没有获得在实际应用中令

人满意的解答.这种情况充分反映了此类问题本

身固有的困难性和复杂性.

　　二维不规则形状物体的自动最优布局问题是

属于切割与填装类的问题:将一组具有不规则形

状的任意多边形物体装入一个宽度固定但长度不

限的矩形中, 在这些物体可以根据实际要求进行

一定旋转且互相不覆盖的条件下, 使得矩形使用

最短的长度.它涉及到了运筹学 、计算几何学 、

组合优化理论以及人工智能等广泛的研究领域.

随着研究的不断深入, 人们越来越认识到这个问

题本身固有的复杂性, 认为解决它需要高度的智

能.本文的目的就是从人工智能中近年来日益受

到重视的一个研究方向 ———计算智能 ———出发,

提出一种基于进化计算的算法, 为这一困难而又

重要的问题给出一种可行的研究方法.

为方便问题的描述和解决, 采用 2 种坐标

系:全局坐标系和局部坐标系, 其中全局坐标系

用来描述多边形的位置, 局部坐标系用来描述多

边形的顶点坐标.如图 1所示.

图 1　全局和局部坐标系

Fig.1　The global coordinate system

and the local coordinate system

一个由 n 个任意形状的简单多边形P i ( i =

1, 2, …, n ) 组成的集合 M ={P1, P2, …, Pn}, 矩

形 R的长度固定为W, 长度L不定.P i为一个五元

组,

P i =( ci , Ci , Ai , θi , σi )

其中, ci =( xci , yci是多边形P i外接矩形中点(相

对于全局坐标系) , Ci ={( xi 1, y i1) , …, ( xim
i
,

yin
i
)}是多边形 Pi 的顶点集合(相对于局部坐标
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系) , ni为多边形Pi的顶点个数, A i >0,为多边形

P i的面积, θi为多边形P i 允许旋转的角度, 一般

θi ∈ {0, π/2, π, 3π/2}, σi ∈ {0, 1},表示是否允许

多边形 P i绕 x轴作对称变换, σi =1表示允许, σi

=0表示不允许.

问题　将 n个多边形Pi ( i =1, 2, …, n) 互不

相交地装入矩形 R,使得矩形的长度 L 最短, 将这

个最短长度记为 Lmin.

在工业生产中, 人们比较关心原材料的利用

率, 因此本文给出下面定义:

定义　所谓一个布局的材料利用率 E 是指

所有多边形的面积总和与使用的原材料面积之

比, 即

E =∑
n

i=1

Ai ( W ×L)

所以也可以将问题表述为:求满足条件的最优布

局, 使得材料的利用率 E 取最大值Emin.一般

地, 对于任意简单多边形的布局问题很难获得完

全的材料利用率, 即对于大多数情况 Emin.

可以证明
[ 1]
自动最优布局问题是一个 NP 完

全问题.

自动最优布局问题与人工智能中机器人学的

运动规划问题有一定的相似性, 根据这种相似

性, 本文提出关于自动布局问题的一种等价变

形.

自动最优布局问题可以看作是关于一组不规

则多边形在一个宽度固定 、长度不定的矩形容器

中的一种运动规划问题, 即多边形在某个位置

( x, y ) 处依次水平向左运动 (在运动开始前,

多边形可以根据实际问题的约束条件进行某种旋

转和对称变换) , 直到与其他多边形或矩形容器

左边界刚好相碰为止 (如图 2所示) .问题要求

一种最优运动规划使得矩形容器的长度最短.

图 2　多边形的一种运动规划

Fig.2　A dynamic programming of polygons

　　显然自动布局问题有一个解当且仅当存在一

个这样的关于多边形的运动规划.所以这两种问

题的提法是等价的.这样自动最优布局问题的一

个可能解可以表示为:

S =( ( O1, x1, y1, θ1, σ1) , ( O2, x2, y2, θ2, σ2) ,

…, ( On , xn, yn, θn, σn) ) ( 1)

其中, Oi ( i =1, 2, …, n) 为 1, 2, …, n 的一个排

列,表示多边形 P i的运动次序;( xi , yi ) 表示多边

形 Pi 的出发位置, xi ≥0, 0 <yimin ≤ yi ≤ yimax,

yi min, yimax 分别是 P i 在垂直方向上最小和最大位

置范围;θi , σi ( i =1, 2, …, n) 含义同上.

这个问题的提出具有广泛和真实的应用背

景, 具有广泛应用和重要理论研究价值, 因而引

起了广泛的关注, 许多学者已经对此进行了长时

间的研究.

例如, 已经尝试过的方法主要有:启发式方

法( heuristic methods) [ 1, 3, 4] , 模拟退火算法( simu-

lated annealing algorithm) [ 5] ,以及在服装 CAD中的

自动排料问题上[ 6]和新闻报业中的自动报纸版面

布局问题上[ 7]使用基于学习的方法等.但这些方

法都存在着效率不高 、算法复杂等不少问题.

2　自动布局的进化计算算法

自动布局的进化计算算法的问题的关键在于

编码方式 、评价方式和有关算子的设计.

2.1　自动布局进化计算算法的编码和解的评价

　　进化算法或演化计算是将自然界的生物演化

过程作为一种关键元素来设计和实现基于计算机

的自下而上的问题求解系统计算模型
[ 6, 8]

, 能够

提供健壮的 ( robust ) 和通用的搜索机制, 具有

智能性 (包括自组织 、自适应和自学习性等) 和

本质并行性显著特点, , 解决自动布局问题具有

一定的优越性.本质并行性包括①是进化计算是

内在并行的, 即进化算法本身非常适合大规模并

行;②是进化计算的内含并行性.

由于对原问题直接进行编码是很困难的.但

是在把自动最优布局问题变换为等价的关于多边

形的运动规划问题后, 寻找一个最优的布局就等

价于寻找一种达到这个最优布局的运动规划.每

一个这样的候选解都可以用 ( 1) 式的形式来表

示.因此, ( 1) 式是关于这个问题的进化算法解

的编码方案.

自动最优布局问题解的解码与评价过程实际

上是进行一次多边形运动规划的模拟.当完成了

解的解码并得到对应的布局后, 就可以立即获得
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解的适应度值.在每一个待解码的候选解中包含

了每一个多边形开始向左运动的次序 、 位置 、旋

转角度及是否作对称变换等所需信息, 所以只需

要先将每一多边形进行所需的旋转和对称变换后

再按顺序从指定位置向左运动直到与其他多边形

或矩形容器的左边界刚好相碰.对多边形的旋转

和对称变换均可以在不超过多边形顶点个数量级

的时间内完成.而对于一个多边形向另一多边形

作直线运动直到刚好与它碰撞为止的问题则是一

个很复杂的问题, 一般称之为多边形的靠接问

题.多边形的靠接问题在许多实际领域有重要的

应用, 而且一直就是计算机图形学和机器人学等

领域研究的基本问题.

2.2　选择算子

选择算子采用基于适应值比例的选择操作,

即一个候选解 S i 被选择为父代个体的概率为

pi = fi ∑
N

i=1
fi

其中, N为群体大小, f 为适应度值函数.这可

以通过模拟转轮盘式选择来实现.首先计算出个

体的相对适应值 pi , 然后根据选择概率 {p i,

i=1, 2, …, N}把一个圆盘分成 N份, 其中第

i个扇形的中心角为 2πpi.在进行选择时, 假想

转动一下圆盘, 若某个参照点落入第 i 个扇形

内, 则选择个体 i.小扇区的面积越大, 参照点

落入其中的概率也越大, 即个体适应值越大, 它

被选择到的概率也越大.此外, 在每次选择操作

后我们总是保留当前最好解, 并将当前群体的最

好解与保留的最好解进行比较以获得到目前为止

的最好解.这主要是因为已经从理论上证明了在

选择算子后保留当前最好解的进化算法能以概率

收敛到问题的最优解.

2.3　重组算子

重组算子的主要作用就是希望将上一代个体

中比较好的部分解 (即基因块) 组合在一起, 以

生成新的和更好的解.本文采用一般的单点重组

算子:首先两个父代个体根据一定的概率 pc 发

生重组, 然后随机地在这两个父代个体上选择一

个点, 再交换这两个串对应的子串 (图 3) .

　　注意到, 在所采用的编码策略下, 经过这样

的重组操作后可能会产生一些不合法的解, 即在

一个候选解中可能会有两个多边形的顺序是一样

的.本文采用了一种启发式方法来解决这个问

题:当出现这种情况时, 规定面积较大的多边形

的顺序较前.

2.4　变异算子

对同一个候选解的不同部分采用了 2种不同

的变异算子.①一般的变异算子:对候选解中的

除多边形位置 yk外的参数均采用一般的随机变

异策略, 即在参数的合法取值范围内随机地选取

一个值进行替换;②自适应变异算子:对多边形

位置的参数 yk采用经过改进的自适应变异算子.

在传统的演化算法中, 算子的作用与演化代数是

没有直接关系的.从而, 当算法演化到一定代数

以后, 由于缺乏局部搜索, 传统的算子很难获得

收益.基于上述原因, Michalewicz[ 4]首先将变异

算子的结果与演化代数联系起来, 使得在演化的

初期, 变异的范围相对较大, 而随着演化的推

进, 变异的范围越来越小, 起着一种对演化系统

的微调作用.潘正君等[ 9]则进一步考虑了解的质

量与算法局部搜索能力的关系, 认为更合理的情

形应该是使适应值大的个体在较小范围内搜索,

而使适应值小的个体在较大范围内搜索.其具体

描述如下:

设 S i =( ( O1, x1, y 1, θ1, σ1) , ( O2, x2, y 2, θ2,

σ2) , …, ( On, xn, yn , θn , σn) ) 为一个父解, 分量 yk

被选为进行变异, 其定义区间是[ ykmin, ykmax] , 则

变异后的解为 S i′= ( ( O1, x1, y 1, θ1, σ1) , ( O2,

x2, y 2, θ2, σ2) , …, ( On, xn , y n′, θn, σn ) ) .其中,

yk′=
yk +Δ( T, ykmax -yk ) , rnd( 2) =0

yk -Δ( T, yy -ykmin) , rnd( 2) =1

这里, rnd ( 2) 表示将随机均匀产生的正整数模

2所得的结果, T 为变异温度, 而函数 Δ ( T,

y ) 的表达式可取为

Δ( T, y ) =y ×( 1 -r
Tλ

)

这里, r是 [ 0, 1] 上的一个随机数, λ起着调

整局部搜索区域的作用, 其取值一般为 2 到 5.

变异温度 T 定义为

T =1-fi/ fmax

其中, fmax是所解问题的最大适应度值.因为对

于很多问题 fmax是难以确定的, 所以一般采用当

前群体中最大适应度值近似地作为 fmax.这样定

义的变异算子将保护较好的解, 使搜索在其较小

的领域内进行, 而对适应度不好的解搜索的领域

较大.这样使得变异能根据解的质量自适应地调

整搜索区域, 从而能明显提高搜索的能力.
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图 3　单点重组算子

Fig.3　The single point reconstructor

3　算法的应用

作者已经在 PentiumⅡ266上实现了本文提出

的基于演化计算的自动最优布局算法.程序采用

Visual C++ 5.0 开发, 在Windows NT 4.0平台

上运行.实验中采用的数据均来自服装生产中得

到的真实数据.

3.1　参数设置

演化算法在实际应用中表现出的性能与如何

选取演化算法的各种参数 (包括群体大小 N 、重

组概率 pc 和变异概率 pm 等) 有很大的关系, 但

到目前为止, 还没有理论上的研究结果可以用于

指导我们如何选取演化算法中最优参数.一般在

演化算法的实际应用中采用的都是从已经有的实

验中获得的经验数据.本文的实验采用了现在一

般认为比较合适的参数[ 9] , 选取群体大小 N =

50, 重组概率 pc=0.7, 变异概率 pm=0.06.

3.2　实验结果

选取一部分从生产实际中获得的衣片, 共有

21片.本文实现的算法在上述参数设置下, 进

化了 3 000代, 最后获得的结果如图 4所示.

图 4　算法输出的一种可能布局

Fig.4　A layout which may be output by the algorithm

图 5是算法在进化过程中每一代最优个体

的变化曲线.从图 5中可以看出, 我们对于最优

布局问题所设计的算法在性能上有两个变化趋

势:①随着进化的不断向前推进, 群体中最好个

体的利用率得到了不断地和稳定地提高;②而且

这种提高相对来说是比较快的.我们注意到在前

1000代演化中最好个体的利用率提高得很快,

之后大约每经过500代进化, 群体中最好个体的

利用率就约提高 45%.这种性能稳定提高的趋

势和速度在实际应用中是很可观的, 这充分说明

进化计算非常适合于自动最优布局问题.可以预

计在性能更高的计算环境 (如并行环境) 下, 进

化算法的群体并行搜索特性将得到更充分的发挥

并在较短的时间内获得更好的结果.

图 5　算法的性能曲线

Fig.5　The performance of the algorithm
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法, 若采用丢弃分组的方法, 则会导致更多分组

的重传, 将加剧网络拥塞.对数据业务只能用减

少源节点发送分组的速率来降低网络的负载, 减

轻网络拥塞.

3.3　中断连接

如果网络拥塞继续严重存在, 就采取中断一

些优先级较低的连接, 以确保优先级高的连接继

续使用网络, 并使拥塞尽快消除, 恢复网络的正

常运行.

拥塞控制的实质是网络带宽控制的一个重要

方面, 避免和解决拥塞现象与网络控制层 、 链路

控制层和业务控制层都有关系.我们正是以 3个

控制层的协调操作来进行共同控制, 所以能得到

较好的效果.
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The Research of the FRPISCN Network Congestion Control

LUO Yuan-ming, LI Rui-lin, LIU Mei

( Information Science and Technology College, Zhongshan University, Guangzhou 510275, China)

Abstract:Network congestion control is a very important problem of network designing and management.This pa-

per discusses the characters of congestion control and methods to congestion on the private integrated service commu-

nication network (FRPISCN) which is based on frame relay network.

Keywords:congestion control;flow control;package discarded;forward explicit congestion notification

(FECN) ;time delay;backward explicit congestion notification ( BECN)
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A Two_Dimensional Object Layout Algorithm Based

on Evolutionary Computation

HOU Guang-kun, LI Ming

( Department of Computer Science, Zhongshan University, Guangzhou 510275, China)

Abstract:The two_dimensional object layout problem, i.e.layout two_dimensional polygonal pieces of some mate-

rial inside a rectangular sheet of stock material of fixed width and minimum length, has been proved to be an NP

complete combinatorial optimization problem, and it is hard to obtain a satisfying solution by traditional methods.In

this paper, an Evolutionary Computation ( EC) based algorithm about this problem is proposed and implemented,

and also applied to an apparel CAD system, showing that it is very good at solving layout problem.In order to en-

code the problem's candidate solutions, the problem is transformed into its equivalent form about polygon motion

planning.The algorithm adopts current optimal algorithms about polygon motion planning in decoding and evaluating

candidate solutions.

Keywords:evolutionary computation;combinatorial optimization problem;layout;polygon motion planning;ap-

parel CAD

26 中山大学学报 (自然科学版) 第 40 卷　


