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基于遗传 剩余矩形算法的装配式预制构件堆场优化

金摇 睿1,丁宏亮2,沈西华2,刘东海1

(1. 天津大学水利工程仿真与安全国家重点实验室,天津摇 300350; 2. 浙江省建工集团有限责任公司,浙江 杭州摇 310012)

摘要: 为了解决装配式建筑施工现场预制构件堆放缺乏统筹规划和信息化管理不足的问题,对预

制构件的现场堆放方案和吊装距离进行分析,建立了基于遗传算法和剩余矩形算法的堆场优化数

学模型并提出了求解方法,开发了堆场优化系统。 利用该系统可以对可堆叠和不可堆叠类型的构

件堆放进行优化,给出含有构件堆放位置和堆放顺序的优化排布方案,使得构件吊装距离最小;且
该系统中构件状态管理流程明确,管理人员可根据优化方案高效安排现场构件堆放。 验证结果表

明,堆场优化系统可提高预制构件堆放的管理水平和吊装效率,降低对现场管理人员经验的依赖,
实现预制构件堆放的信息化管理。
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Packing optimization of precast concrete components for prefabricated
construction based on genetic鄄surplus rectangle algorithm

JIN Rui1, DING Hongliang2, SHEN Xihua2, LIU Donghai1
(1. State Key Laboratory of Hydraulic Engineering Simulation and Safety, Tianjin University, Tianjin 300350, China;

2. Zhejiang Construction Engineering Group Co. , Ltd. , Hangzhou 310012, China)
Abstract: To solve the lack problems of overall planning and information management of precast concrete components stacking in
prefabricated construction site, a mathematical model for the packing optimization was established based on the analysis of the site
stacking scheme and the hoisting distance of precast concrete components. The solving method for the model was proposed based on the
genetic algorithm and the surplus rectangle algorithm, and a packing optimization system was developed. The packing optimization
system could be used for both the stackable condition and the non鄄stackable condition by providing the optimum scheme including the
stacking position and the stacking order with the minimum hoisting distance. Moreover, the management process of precast components
is clear, and managers can arrange the precast packing according to the optimum scheme. A case study demonstrates that the
optimization system improves the management level and hoists the efficiency of precast. Meanwhile, it can reduce the reliance on the
site management experience and realize the information management of precast.
Key words: prefabricated construction; precast concrete component; packing optimization; genetic algorithm; surplus rectangle
algorithm; optimization system

随着装配式建筑的发展,预制构件在施工现场堆场的堆放优化问题随之产生[1鄄2]。 现场管理人员凭借经

验对预制构件堆放方案进行人工规划,但经验堆放方案往往优化程度低,导致构件的堆放缺乏整体性,影响

吊装效率;同时目前还存在对预制构件的信息化管理不足、构件信息不全和信息不可追溯等问题[3鄄4]。
预制构件在堆场的合理堆放问题,其实是在有限的空间内实现构件的优化排布,可通过优化排样算法进

行计算求解。 常用的优化算法有遗传算法、粒子群算法、贪心算法、模拟退火算法、蚁群算法等[5鄄7]。 遗传算

法[8]是一种借鉴生物界自然选择和自然遗传机制的随机搜索算法,其特点是具有良好的全局寻优性能[9]。
遗传算法结合剩余矩形算法[10]、BL 算法[11]、下台阶算法[12]、最低水平线算法[13鄄14] 等排样算法,可以有效求

解矩形件排样问题。 刘海明等[13]通过改进最低水平线方法,并与基于分阶段遗传算子的遗传算法相结合,
共同求解矩形件排样问题,其提出的优化算法能够有效改善排样效果,提高材料利用率。 Charalambous
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等[10]提出一种剩余矩形算法,将板材可用区域不断划分为矩形块并逐个排入矩形零件,以尽可能减少板材

浪费。 韩喜君等[15]利用遗传算法并结合剩余矩形排样算法求解矩形件正交排样问题,实例验证表明混合遗

传算法具有较高的准确性、有效性和可行性。 然而,上述研究成果主要面向矩形件的排样领域,用于提高排

样后材料的利用率,而预制构件的现场堆放还需考虑后续的吊装成本,所以现有算法难以直接应用于预制构

件在堆场的堆放排布问题。
本文采用遗传算法和剩余矩形算法对预制构件堆场优化问题进行研究,建立优化模型并提出求解方法,

并开发了堆场优化系统,为预制构件的现场堆放提供优化排布方案,以提高堆场管理水平,减少吊装成本。

1摇 堆场优化数学模型

1. 1摇 问题描述

预制构件在施工现场的堆放优化问题,本质上是在满足构件堆放位置和堆放顺序要求的情况下进行构

件堆放,达到尽可能减少构件吊装成本的目的。 对于构件吊装,塔吊单次往返时间包括挂钩、就位、小车平移

提升、大臂转动和摘钩返回下一吊的时间,塔吊工作距离越短则塔吊单次往返时间越少。 而减少构建吊装距

离,可以减少塔吊小车平移提升和摘钩返回下一吊的工作距离,从而减少塔吊单次往返的时间。 当进行多次

构件吊装作业时可以节省大量时间,从而提高吊装效率,降低构件的吊装成本。 因此,本文将堆场优化问题

转化成以构件吊装距离最小为优化目标的数学问题,建立堆场优化数学模型。
按照构件是否可以堆叠,可分为:(a)不可堆叠的构件,如预制柱、预制外墙等;(b)可堆叠的构件,如叠

合板、叠合梁、预制楼梯等。 对于不可堆叠的构件,其在二维空间的优化排布问题其实就是求解在已知宽度

的堆场上,使得吊装距离最小、同时占用堆场长度尽可能小的堆放所有构件的方案。 对于可堆叠的构件,可
利用最小包络矩形法先将堆叠的构件看成一个整体,形成最小包络矩形集,再将问题转化为不可堆叠的构件

优化排布问题。

图 1摇 预制构件与堆场坐标示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of precast
components and yard coordinates

1. 2摇 建模前准备

设堆场优化数学模型的堆场宽为 W,长为 L,堆场的面积足以排下

所有的预制构件。 要排的预制构件共有 N 个,构件 i 的高度为 hi,宽
度为 w i。 以堆场左下角为原点建立平面直角坐标系(图 1),构件在堆

场上的位置可以由该构件左下角和右上角的坐标完全确定,即第 i 个
构件位置关系可以通过式(1)或(2)确定。

摇 摇 横放的情况:
xr,i = xl,i + hi

yr,i = yl,i + w{
i

(1)

摇 摇 竖放的情况:
xr,i = xl,i + w i

yr,i = yl,i + h{
i

(2)

式中:xl,i———第 i 个构件左下角横坐标;yl,i———第 i 个构件左下角纵

坐标;xr,i———第 i 个构件右上角横坐标;yr,i———第 i 个构件右上角纵

坐标。
1. 3摇 模型目标函数

求解在已知长和宽的堆场上堆放 N 个预制构件,在满足构件堆放位置和堆放顺序要求的情况下,使得

构件吊装距离最小,同时占用堆场长度尽可能小的方案。 在堆场上堆放构件后,构件中心距离塔吊中心的距

离之和为

S = 移
N

i = 1

摇
xl,i + xr,i

2 - xæ
è
ç

ö
ø
÷

0

2

+ yl,i + yr,i

2 - yæ
è
ç

ö
ø
÷

0

2

(3)

式中:S———所有预制构件中心与塔吊中心距离之和,m;x0———塔吊相对于堆场的横坐标;y0———塔吊相对于

堆场的纵坐标。
1. 4摇 约束条件

a. 预制构件在堆场堆放时不出界:
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xr,i 臆 W
yr,i 臆

{ L
(4)

摇 摇 在构件堆放时,从左下角向右上角依次堆放,任一构件要满足不出界的约束。
b. 预制构件坐标关系:

xr,i = xl,i + (1 - ri) w i + ri hi

yr,i = yl,i + (1 - ri) hi + ri w
{

i

(5)

式中:ri———变量,取值 0 或 1。 当 ri =1 时表示构件 i 横放,ri =0 时表示构件 i 竖放。 任一构件的位置完全由

其左下角坐标和其摆放方式(横放或竖放)决定,因此该构件坐标满足上述约束关系。
c. 邻接预制构件之间高度和宽度的限制条件:

yr,i 臆 yl,j + (1 - tij)L
xr,i 臆 xl,j + (1 - sij)

{ W
摇 摇 ( i 屹 j) (6)

式中:tij、sij———变量,取值 0 或 1。 构件 i 和 j 为任意 2 个构件,当 sij =1 时说明构件 i 在 j 的左侧;当 sij =0 时
说明构件 i 在 j 的右侧;当 tij =1 时说明构件 i 在 j 的下方,当 tij =0 时说明构件 i 在 j 的上方。 构件堆放时相

邻构件之间高度和宽度需满足上述限制条件。
d. 预制构件位置不出现重叠:

sij + s ji + tij + t ji 逸1摇 摇 ( i < j) (7)
摇 摇 为防止构件位置出现重叠,各构件之间必须满足上或者下,左或者右的关系。

e. 各个变量的约束:
W、L、xr,i、yr,i、xl,i、yl,i 逸0 (8)

1. 5摇 可堆叠构件情况分析

对于可堆叠构件的堆放情况,每一堆构件就是一个堆区,采用最小包络矩形法求得各堆区在堆场中的宽
度和长度,组成新的矩形集,然后采用不可堆叠的构件优化数学模型进行求解。 因此,在解决可堆叠构件优

化排布问题前,需要对构件的堆叠顺序和堆叠后形成的最小包络矩形进行预处理。
首先将 N 个构件分堆,每堆构件可堆叠 m 层(m臆5),则可分成 n=[N / m]堆([]表示向上取整)。 将每

堆构件按照吊装优先级进行排序,优先级较高的构件排在上面,得到构件从上到下的堆叠顺序。
采用最小包络矩形法,取各堆构件中高和宽的最大值生成最小包络矩形,并形成最小包络矩形集,矩形

数为[N / m],该矩形集中各矩形大小即代表各堆区大小。 然后采用不可堆叠构件优化数学模型进行求解,
得到优化方案。 因此,对于可堆叠构件,构件吊装距离最小的优化模型如下:

minS = m移
n-1

i = 1
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(9)

s. t.

n = N[ ]m
摇 摇 (m 臆5)

xr,i 臆 W
yr,i 臆 L
xr,i = xl,i + (1 - ri) w i + ri hi

yr,i = yl,i + (1 - ri) hi + ri w i

yr,i 臆 yl,j + (1 - tij) Lmin 摇 摇 ( i 屹 j)
xr,i 臆 xl,j + (1 - sij)W 摇 摇 ( i 屹 j)
sij + s ji + tij + t ji 逸1 摇 摇 ( i < j)
W、L、xr,i、yr,i、xl,i、yl,i 逸0
ri、sij、tij 沂 {0,1

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï }

2摇 优化算法及堆放策略

采用遗传算法结合剩余矩形算法,对优化模型进行 Matlab 编程[16],求解在已知长和宽的堆场上堆放完
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N 个预制构件,使得构件吊装距离最小的方案。 优化算法以吊装距离的倒数为适应度函数,基本步骤见图 2。

图 2摇 优化算法流程

Fig. 2摇 Flow chart of optimization algorithm

第 1 步:导入所有待堆放构件的信息、堆场的尺寸(宽W,长 L)、塔吊相对于堆场的位置坐标(x0,y0)。
第 2 步:识别现有堆场的堆放情况,确定待堆放构件在堆场中的可堆放空间(最低可堆放位置)。
第 3 步:设置遗传算法参数,种群大小 pop_size,每个染色体或个体的长度为 chromo_size,最大代数 G,交叉率

Pc,变异率 Pm。
第 4 步:采用十进制编码,以排样顺序中的 N 个构件编号 Ri对应wi的大小,产生w1、w2、…、wN序列编码组成染

色体,当wi>0 时,判断为竖放,否则为横放。
第 5 步:种群初始化,随机产生初始种群,获得 pop_size 个染色体。
第 6 步:优化目标为吊装距离最小,适应度函数取目标函数的倒数,计算种群适应度值f i =1 / S。 对个体适应度

值升序排序,找出最优个体并保留。
为求解适应度值,需知道构件在堆场上的排布情况。 使用剩余矩形算法,算法如下:(a)建立以W为横轴、L 为

纵轴的直角坐标系,定义堆场的左下角为原点(0,0),右上角坐标为(W,L),得到初始矩形 R1 =[(0,0),(W,L)]。
(b)排入构件[(xl,i,yl,i),(xr,i,yr,i)],将剩余矩形集合中的每一个矩形都减去此矩形所占的位置,并记录剩余矩形。
(c)去掉面积为 0 或已无法排下所剩的任何一个构件的剩余矩形;把具有完全包含关系的剩余矩形中面积小的矩

形去除,有相交关系的矩形全部保留,得到新的剩余矩形集。 (d)向剩余矩形集中继续排入构件,排放时选择宽、高
均大于等于待排放构件的剩余矩形。 该剩余矩形是剩余矩形集中最低且最靠左的剩余矩形,以使待排放构件与剩

余矩形的左下角重叠。 排放完成后跳转到 c,直到 N 个构件全部排完。
第 7 步:依次进行选择、交叉和变异操作。 (a)选择操作。 使用“轮盘赌冶选出一批适应度高的父代,并遗传到

下一代,个体 i 被选中的概率为 Pi = f i 移
M

i = 1
f i 。 同时,保留这一代的最佳个体,遗传至下一代,替代上一代中的最

差个体。 (b)交叉操作则是在父代染色体中随机设定两个交叉点并按交叉率交叉互换,产生新个体。 (c)变异操

作。 最后按照变异率 Pm 随机选取染色体某一点的值进行单点变异。
第 8 步:重复验算,达到预定的进化代数时结束,保存最佳个体。
编程求解该遗传 剩余矩形算法后可以给出堆场优化数学模型的相对最优解,获得构件堆放的优化方案。 使

用该算法求解堆场优化问题,具有以下特点:(a)由于构件在堆场的堆放是一个动态过程,因此在算法开始时设置

堆场现状识别功能以迅速确定可堆放空间;(b)始终保留最佳个体遗传至下一代,避免最佳个体在计算过程中丢

失;(c)快速获得人工在短时间内难以得到的优化方案。

3摇 堆场优化系统

为实现遗传 剩余矩形算法的转化应用,并服务于项目现场构件的管理,在现有“浙江省建工集团工业化项目

管理平台冶中进行二次开发,建立堆场优化系统。 如图 3 所示,该系统由系统输入模块、系统优化模块和系统输出
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模块三部分组成。 项目管理人员根据项目信息,采用该系统获取堆场信息和所有构件编码信息,从数据库调取构

件类型和构件尺寸等参数信息。 系统通过编码识别、数据提取、堆场分配过程,结合堆场信息对构件的堆放位置和

堆放方式进行优化,然后由优化算法产生优化排布方案,管理人员将产生的优化排布方案进行评价并最终确认。
最后这些数据由系统输出模块从前端展示,指导现场构件堆放。

图 3摇 预制构件堆场优化系统构成示意图

Fig. 3摇 Schematic diagram of packing optimization system of precast concrete components

图 4摇 堆场优化系统界面

Fig. 4摇 User interface of packing optimization system

堆场优化系统前端界面如图 4 所示,该界面展示了构

件堆放的位置信息,选中某一构件后还可展示完整的构件

属性信息,如构件编号、构件类型、所属状态等。 由此,现场

和企业管理人员可以快速了解堆场和构件现状,并使用该

信息化的管理手段辅助项目管理。
堆场优化系统移动端如图 5 所示,现场管理人员可对

构件的进场和堆放进行管理。 当预制构件到达现场通过质

量验收并点击“确认冶后(图 5(a)),系统会自动给出优化推

荐的堆场(图 5(b))。 选择优化推荐的堆场后,则界面显示

该堆场的现状(图 5(c)),同时待入库构件的具体位置也可

从移动端获得,操作人员据此可将预制构件放入指定位置。
在移动端查看堆场详情时,根据构件编号可以直观看到每

个构件所在的堆场、堆区和层(图 5(d)),实现对构件的精确定位和管理。

图 5摇 堆场优化系统移动端

Fig. 5摇 Mobile terminal of packing optimization system

本文开发的堆场优化系统,将堆场优化数学模型和遗传 剩余矩形算法成果应用于工程实际,经验只是起辅助

作用,复杂的计算和堆放方案由系统提供,人的作用只是判断系统的优化方案是否合理与可行。 利用该系统可提

高现场工作效率,减少不必要的时间浪费,降低对经验的依赖程度,实现降本增效的目的。 现场工作人员能快速学

会并使用该堆场优化系统,使建筑施工由粗放向精细化方向转变。

4摇 系统应用分析

某房建工程楼板和楼梯采用预制装配式混凝土建造。 预制叠合板和预制楼梯与结构同步施工,垂直运输

机械采用塔吊吊运。 通过吊运分析,各栋楼的预制叠合板均在塔吊辐射半径以内,且吊运能力满足预制叠合板

的重量要求,因此全部采用塔吊进行吊装。 现需要在施工现场的堆场堆放预制构件,堆场为宽 15 m、长 30 m 的
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矩形,堆场初始状态为无构件堆放状态,塔吊相对于堆场的坐标位置为(7. 5,-9),待堆放构件的尺寸信息见表 1。
表 1摇 构件及其吊装优先级

Table 1摇 List of precast components and hoisting priority

序号 宽 / m 高 / m 依次吊装顺序 序号 宽 / m 高 / m 依次吊装顺序

1 4. 76 2. 38 23 号构件 17 2. 78 1. 98 27 号构件
2 4. 48 2. 58 14 号构件 18 2. 78 2. 08 29 号构件
3 4. 18 2. 78 15 号构件 19 2. 78 1. 18 30 号构件
4 3. 98 2. 78 8 号构件 20 2. 50 2. 30 18 号构件
5 3. 50 2. 04 28 号构件 21 2. 06 1. 88 25 号构件
6 3. 38 1. 18 12 号构件 22 2. 04 0. 98 11 号构件
7 3. 38 1. 84 13 号构件 23 1. 98 1. 18 26 号构件
8 3. 38 2. 78 21 号构件 24 1. 88 1. 58 16 号构件
9 3. 28 1. 18 2 号构件 25 1. 88 1. 10 24 号构件
10 3. 28 1. 84 4 号构件 26 1. 76 0. 80 22 号构件
11 3. 28 2. 78 5 号构件 27 1. 18 0. 48 1 号构件
12 3. 28 1. 68 10 号构件 28 0. 98 0. 48 6 号构件
13 2. 89 1. 58 19 号构件 29 0. 96 0. 48 17 号构件
14 2. 78 0. 98 7 号构件 30 0. 86 0. 48 3 号构件
15 2. 78 2. 09 9 号构件 31 0. 86 0. 48 31 号构件
16 2. 78 1. 28 20 号构件 32 0. 86 0. 48 32 号构件

目前,构件的现场堆放方案由管理人员人工规划,在有限时间内所得的经验方案优化程度低。 根据经验,
一般需要对堆场情况和构件大小信息进行初步判断,然后按照卸车顺序对构件逐个堆放,因此管理人员需要对

构件进行多次判断并堆放,消耗时间多,吊装效率低,堆放方案不能达到减少吊装距离、节约吊装成本的目的。
现采用堆场优化系统来指导构件的现场堆放。 先将堆场、构件等信息导入系统。
a. 在考虑不可堆叠的情况下进行优化求解,可以快速得到优化后所有构件的堆放顺序和堆放位置坐

标。 系统自动调用 Matlab 优化算法程序,并集成在工业化项目管理平台中使用。 图 6(a)为构件在堆场的堆

放位置排样。 从图 6(a)可以看到每个构件的堆放方式和具体位置。 在最优堆放方案下,塔吊最小工作距离

为 438. 3 m。 图 6(b)为经验方案的模拟堆放图,按照构件卸车顺序在堆场堆放。 从图 6(b)可以看到,采用

经验方案进行构件堆放,占用空间大,且该方案下的吊装距离为 486. 2 m,增加的吊装距离增加了吊装成本。
采用堆场优化系统得到的优化方案,使构件在堆场中可以合理排布,降低了对现场管理人员经验的依赖性,
同时减少了吊装距离,提高了吊装效率,降低了综合成本。

图 6摇 不可堆叠情况下构件堆放位置排样

Fig. 6摇 Layout of packing scheme under non鄄stackable condition

b. 在考虑可堆叠的情况下进行优化求解,得到优化后所有的最小包络矩形在堆场中的排列顺序和堆放

位置坐标,自动绘制成预制构件堆叠图,见图 7。 从图 7(a)可以看出最优堆放方案下的构件排布方式,对于

各最小包络矩形,在最优堆放方案下塔吊最小工作距离为 342. 5 m。 图 7(b)是经验方案的模拟堆放图,该
方案是较优的经验方案,在考虑各堆区中构件的吊装顺序后进行堆叠。 从图 7(b)可以看出,构件在堆场所
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占用的堆场长度大于优化方案,同时,该方案下的吊装距离为 387. 0 m,相比于优化方案,较多的吊装距离增

加了吊装成本。

图 7摇 可堆叠情况下构件堆放位置排样

Fig. 7摇 Layout of precast packing scheme under stackable condition

表 2摇 构件的堆放顺序

Table 2摇 Stacking order of precast components

堆区
堆区尺寸 / m

宽 长

依次吊装
顺序

堆区
堆区尺寸 / m

宽 长

依次吊装
顺序

1 4. 76 2. 78

8 号构件
14 号构件
15 号构件
23 号构件
28 号构件

4 2. 78 2. 30

18 号构件
20 号构件
27 号构件
29 号构件
30 号构件

2 2. 78 3. 38

2 号构件
4 号构件
12 号构件
13 号构件
21 号构件

5 2. 06 1. 88

11 号构件
16 号构件
24 号构件
25 号构件
26 号构件

3 2. 78 3. 28

5 号构件
7 号构件
9 号构件
10 号构件
19 号构件

6 2. 78 3. 28

1 号构件
3 号构件
6 号构件
17 号构件
22 号构件

7 0. 48 0. 86 31 号构件
32 号构件

摇 摇 表 2 为构件在各堆区中从上到下的堆放顺序,
如堆区 1 代表第一堆构件,该堆区最小包络矩形的

宽和长分别为 4. 76 m 和 2. 78 m,构件从上到下的

堆叠顺序按照吊装优先级依次为 8、14、15、23、28,
这种堆叠顺序确保了先吊装构件在上层。 在可堆叠

情况下采用堆场优化系统得到的优化方案,考虑了

构件的吊装顺序后进行合理堆叠,避免了吊装过程

中需要吊装堆放在下层位置构件的情况,减少了吊

装距离,提高了吊装效率,降低了管理成本,从而降

低了综合成本。
图 8 为在不可堆叠和可堆叠工况下遗传 剩余

矩形算法迭代过程中各代最小吊装距离和平均吊装

距离随着迭代次数增加的收敛图。 从图 8(a)可以

看出,在不可堆叠工况下,随着迭代次数的增加,算
法逐渐收敛。 同时,算法在第 50 代和第 68 代时都

跳出局部最优,找到更优的解并保持稳定,可以看出

该算法在一定迭代次数后得到的结果是稳定准确

的。 图 8(b)显示,由于在可堆叠情况下最小包络矩形整体数量较少,算法迅速收敛并在迭代 30 代后最小吊

装距离和平均吊装距离都基本保持稳定,证明该算法得到的结果也是稳定准确的。 根据上述收敛情况,遗传

剩余矩形算法不仅合理、可靠,而且收敛速度快,可求解得到满足要求的相对最优解。

图 8摇 优化算法收敛曲线

Fig. 8摇 Iterative convergence curves of optimization algorithm
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5摇 结摇 摇 语

对于预制构件的现场堆放问题,本文提出了基于遗传 剩余矩形算法的堆场优化数学模型及其求解方

法,利用 Matlab 编程求解得到相对最优解,获得构件堆放的优化方案。 在工业化项目管理平台上二次开发

后形成堆场优化系统,应用于项目堆场管理后可以看出,该系统可以针对可堆叠和不可堆叠类型的构件进行

优化,给出的优化方案使得吊装距离最小,降低了对现场管理人员经验的依赖程度,提高了现场工作效率,降
低了堆放和吊装综合成本。 该系统解决了对构件管理不足、构件在现场堆放无序等问题,实现了构件的管理

信息化,助推装配式建筑施工向智能化方向发展。
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