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基于迭代贪婪算法的船舶不规则分段 
建造空间调度方法 

 

杨智鹏 1，郑  鹏 1*，苌道方 1，金  琳 2，严  哲 3 
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海外高桥造船有限公司，上海  200120） 

 

摘  要：[目的]针对船舶曲面分段形状不规则特点和胎位场地空间利用率低的问题，[方法]提出

一种基于改进贪婪迭代算法的分段空间调度方法。以分段二维投影的最小包络矩形为对象，设计包

含分段顺序关系和旋转角度的两段式编码方式以及左下定位策略与地平线搜索策略相结合的空间定

位解码方式。以最大化胎位空间利用率为优化目标，在算法迭代过程中综合采用动态破坏与重建、

混合局部搜索以及模拟退火算子平衡算法全局和局部搜索能力。针对包络矩形引起的空间浪费，提

出不规则分段再下落方法，进一步优化布局。[结果]试验结果表明，改进算法在空间利用率和计算效

率上均优于传统方法。[结论]成果为船舶分段生产计划的优化提供有效支持，并具有较强的实用性。 

关键词：船舶制造；空间调度；智能优化算法 
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Spatial Scheduling Method for Irregular Ship Blocks on  
Moulding Bed Based on Iterative Greedy Algorithm 

 
YANG Zhipeng1, ZHENG Peng1*, CHANG Daofang1, JIN Lin2, YAN Zhe3 

(1. School of Logistics Engineering, Shanghai Maritime University, Shanghai 201306, China; 2. Hudong-Zhonghua 
Shipbuilding (Group) Co., Ltd., Shanghai 200129, China; 3. Shanghai Waigaoqiao Shipbuilding Co., Ltd., Shanghai 
200120, China) 

 

Abstract:  [Purpose] Addressing the irregularly shaped blocks and low space utilization in jig sites, 

[Method] a block spatial scheduling method based on an improved greedy iterative algorithm is proposed. 

Taking the minimum bounding rectangles of 2D projections of blocks as objects, it design a two-stage 

encoding method incorporating block sequencing relationships and rotation angles, and a spatial 

positioning decoding method combining the Bottom-Left placement strategy with the skyline search 

strategy. Aiming to maximize jig space utilization, the algorithm comprehensively adopts dynamic 

destruction-reconstruction, hybrid local search, and simulated annealing operators to balance global and 

local search capabilities during iteration. Finally, targeting space waste caused by bounding rectangles, a 

repositioning method for irregularly shaped blocks is proposed to further optimize the layout. [Result] 

Experimental results show the improved algorithm outperforms traditional methods in both space 

utilization and computational efficiency. [Conclusion] It provides effective support for optimizing ship 

block production planning and exhibits strong practicality. 

Key words:  shipbuilding; spatial scheduling; intelligent optimization algorithm 
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0  引言 
船舶制造业是我国重要的工业支柱产业之一，

不仅支撑经济发展，也是衡量国家工业化水平的关

键标志。依托技术优势和规模效应，我国已成为全

球造船业的重要力量。近年来，国际航运需求复苏

带动船舶订单量快速增长，对企业生产效率和精细

化管理提出了更高要求。因此，船舶企业在编制生

产计划时，必须全面统筹设备、场地等各类约束条

件，以确保生产任务的高效衔接与顺利推进。 

船舶制造工艺流程复杂，以船体建造为基础，

包含部件装配、分段制作、总段组合、船坞合拢等

众多阶段，涉及不同类型的人员、设备和场地等生

产资源。各生产阶段的顺畅执行直接关系到后续工

序的开展，因此企业需制定切实可行的生产计划，

保障生产进度平稳有序。分段是船舶建造的核心中

间产品。由于单体体积大，作业周期长，分段对应

的胎位场地空间资源成为船舶生产效率的最大瓶颈

之一。因此，如何高效利用这一瓶颈资源，最大化

生产效率，满足船舶建造的总体进度要求，成为分

段车间排程研究的核心问题。 

船舶分段的空间调度问题可归类为一类特殊的

二维空间排样问题。在二维空间排样理论的发展历

程中，国内外学者围绕几何布局优化与智能算法融

合展开了一系列创新研究。VARGHESE等[1]基于

“二维装箱”问题思路，提出优先采用最左、最下

摆放原则的矩形空间布局算法。KIMMS等[2]创新性

地设计了“关键顶点计算法”，通过减少几何顶点

比对次数，显著提升空间重叠检测效率。随着智能

算法的发展，陶宁蓉等[3]采用禁忌搜索的邻域搜索

策略，解决了复杂排样问题；马少辉等[4]将遗传算

法与临界多边形算法结合，开发了动态空间调度方

法；王静静等[5]通过改进遗传算法的交叉方式，增

强了全局寻优能力；高勃等[6]运用蚁群学习算法求

解智能工厂的零件排样问题，验证了算法在实际生

产中的适用性。 

针对船舶建造特有的分段空间调度问题，学者

提出了专业化解决方案，主要聚焦于启发式规则在

定位策略上的应用研究。LEE等[7-8]开创性地提出最

大剩余空间利用、初始定位等启发式规则，奠定了

船舶分段调度理论基础。郭美娜等[9]开发基于树搜

索的动态调度方法，通过局部启发式算法，实现时

段性空间优化。张志英等[10]采用时空综合分解法，

将复杂问题转化为短周期单平台子问题。聂兰顺  

等[11]结合任务优先级策略与启发式布局规则，构建

单场地调度算法。朱辉等[12]提出多优先规则算法，

配合左下定位策略解码调度序列。ZHANG等[13]融合

首次浪费最小的启发式定位策略与迭代倍增局部搜

索算法，显著提升方案最优性。王蕾[14]针对船厂实

际场景，设计二维动态启发式算法与粒子群算法混

合模型，取得显著工程应用效果。 

综上所述，学者们对船舶分段的空间调度方面

已有了不少研究，但目前寻求调度方案的算法选择

有限，且考虑到分段不规则特性的文献数量较少。

鉴于此，本文提出了一种改进贪婪迭代算法，以最

大化胎位空间利用率为目标，考虑了船舶分段在胎

位中摆放的旋转情况。该算法融合了动态破坏重建、

混合局部搜索和接受新解等创新机制来提高算法解

的搜索效率，设计了一种融合地平线搜索启发式规

则的改进左下定位策略对分段进行了定位处理，帮

助算法实现胎位空间利用率最大化，并通过多组试

验验证了算法的有效性。 

1  问题描述与建模 
分段是船舶建造过程中的重要中间产品，分段

胎位的空间调度是确保高效建造的关键。在这一过

程中，需要合理安排每个分段在胎位上的位置，以

最大限度地利用胎位资源，降低生产成本，提高分

段建造效率。针对船舶分段建造问题，具体需要确

定每个分段空间的占用位置和开工时间，使分段能

够在合适的时间和地点开始建造。假设胎位一般能

满足分段的高度要求，不存在分段过高无法建造的

情况；假设胎位内的所有位置都可进行分段的放置；

假设分段的平面投影已经包含加工以及转移等操作

所需的安全距离空间；片段供应、分段翻转以及移

除场地等操作均由吊车实现。同时，要求分段建造

过程相互之间不能重叠，即同一场地空间不能在同

一时间被不同分段重复占用。 

基于上述假设，将船舶不规则分段建造空间调

度问题定义如下：分段装焊车间有长为L、宽为W的

矩形胎位场地，且场地内部不存在不可占用的空间；

现有N个不规则分段待处理，分段的集合定义为

B={B1, B2,…,Bi,…,BN}；其中，任一分段Bi的面积为

Ai，其平面投影为具有m个顶点的不规则多边形，分

段Bi的顶点集合为(xi, yi)={(xi1, yi1), (xi2, yi2),…, (xim, 

yim)}；当前可放置分段的胎架面积为AY，已经被分

段包围起来无法再放置其他分段的空隙面积为AN。 

针对胎位可用空间，调度前应满足： 

 Y

N 0

A LW
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 （1） 

调度后应满足： 
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模型以最大化已放置的分段空间利用率为优化

目标，表达式为 
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2  融合地平线搜索策略的迭代贪婪算法设计 
基于胎位调度模型，设计了一套融合地平线搜

索策略的迭代贪婪算法，以最大化胎位空间利用率

为优化目标，生成不规则分段在胎位上的空间调度

方案。算法流程见图1。 

 
图 1  总体算法流程图 

Fig. 1  Overall Algorithm Flowchart 

对于输入的船舶不规则分段数据，首先，进行

最小包络矩形处理，将问题转化为二维空间排样问

题；其次，针对包络处理后的分段数据，设计了基

于分段旋转和排序顺序的两段式编码，并针对编码

内容，采用改进的地平线搜索策略进行解码，以实

现分段的定位处理；之后，设计了一种改进的贪婪

迭代算法，对分段进行定序处理，相较于传统贪婪

迭代算法，改进的贪婪迭代算法采用动态破坏算子，

根据当前解的优劣动态调整破坏尺度，并结合局部

搜索的规则，帮助算法跳出局部最优；最后，根据

不规则分段的下落规则，将包络矩形分段转化为原

始的不规则分段，并进行二次下落处理，最终得到

船舶不规则分段的胎位空间调度方案。 

2.1  分段最小包络矩形处理 
针对胎位上不规则分段的加工需求，采用最小

包络矩形算法对不规则多边形进行包络矩形处理。

最小包络矩形是计算给定二维形状最小外接矩形的

有效算法，该矩形以最小面积完全包裹住指定形状。

该算法的核心思想是简化二维不规则图形，使其形

状特征更接近矩形，从而实现紧凑排列，最终生成

布局图案。所有多边形顶点应包含在矩形内，并与

矩形的4条边相接。 

早期的最小包络矩形求解方法主要基于穷举法，

但其计算复杂度高且速度较慢。基于穷举法的思路，

发现多边形中最远2点靠近坐标轴时，生成的包络矩

形相对较小。因此，最小包络矩形的求解步骤为：

首先，确定多边形类型；然后，根据旋转角度将多

边形的每条边旋转，使其与坐标轴重合；最后，排

序所有新多边形的包络面积。 

通过最小包络矩形算法，可以将不规则分段转

化为规则矩形块，便于后续算法的计算与处理。这

一过程将问题从二维不规则排样简化为“二维装箱”

问题，相较于直接使用原始形状，包络矩形显著减

少了计算的几何信息，提高了装箱算法的效率。 

2.2  考虑分段旋转的两段式编码设计 
通过最小包络矩形算法，胎位上的不规则多边

形分段可以简化为不同大小的矩形，进而设计包含

两段式编码的贪婪迭代算法进行分段排序来生成胎

位调度计划。 

贪婪迭代算法是发明最早、应用最广泛的智能

优化算法，其参考自然界遗传进化的概念，基于“适

者生存”的自然法则，在迭代计算过程中自动积累

优秀的片段，并逐渐产生更接近最优解的方案。 

在采用贪婪迭代算法求解不规则分段的胎位调

度问题时，将问题的解转化成染色体的表示形式，

染色体采用双链编码结构。在编码过程中，算法使

用2层编码结构，表示待排序分段的顺序以及放置角

度的信息。如，一个有8个分段的胎位调度计划方案，

其编码方式见图2。图2中：第一层编码代表待排序

分段的排序顺序，编码长度为分段总数，其中的数

字k表示编号为k的分段在该顺序建造。在胎位调度

计划开始时，分段将从第1个开始进行排序，一直到

最后一个。第2层编码代表该分段是否需要进行90°

的旋转，其中0代表该分段不旋转，1代表将该分段

旋转90°再放入胎位中进行排序。通过待排序分段的

排序顺序和旋转角度编码来展示该分段在胎位中的

空间属性，合理表示该分段在胎位调度计划中的调

度情况，为后续调度优化奠定基础。 

 
图 2  双层编码规则示意图 

Fig. 2  Schematic Diagram of Dual Encoding Rules 

2.3  基于改进地平线搜索策略的解码方法 
算法解码过程是将编码转化为具体调度方案的

过程，针对分段调度，生成胎位布置图。对于多个

分段包络矩形的排样问题，最重要在于其矩形的定

位策略。本算法采用基于左下定位策略的地平线搜

索算法：1）将包络矩形按照排序规则（即矩阵顺序

编码）进行排序，给予每个矩形一个确定的排序顺

序；2）从排序后的矩形中挑选第一个未被放置的矩

形，将该矩形放置在当前可用空间的左下角，随后

更新当前待排序空间的边界，即将该矩形占用的空

间从可用空间中去除；3）依次将未排序的矩形从可

用空间的右上角出发，找到可以下降和左移的最大
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地。将试验数据分成9组不同的案例，其中案例1～

案例3包含30个分段，案例4～案例6包含20个分段，

案例7～案例9包含10个分段。算法采用Python编程，

程序运行环境为主频位5.1 GHz的AMD Ryzen7 

7745HX，16 GB内存，GPU为RTX4070。 

3.1  参数设置 
为进一步验证所提算法的有效性，通过正交试

验优化基础破坏率、动态破坏系数和随机旋转率3

个参数，确定参数最佳组合，提升算法的性能。 

1）确定因子及其对应水平。选定3个参数作为

影响遗传算法性能的因子，分别为基础破坏率、动

态破坏率和随机旋转率；对3种因子进行考察，每种

因素设置3个不同水平，并设计正交试验。以算例2

为例，设定贪婪迭代算法的终止时间为60 s，每种

参数组合分别运行10次，取相应参数组合下求得的

胎位利用率U的平均值。正交试验结果见表1。 

表1中：因子1、因子2和因子3分别表示基础破

坏率、动态破坏系数和随机旋转率3个算法参数。其

中，基础破坏率水平分别取0.1、0.2和0.3，动态破

坏系数水平分别取0.6、0.5和0.4，随机旋转率水平

分别取0.4、0.5和0.6。表1中数值为每组试验对应的

算法组合，如试验2即基础破坏率取水平1（0.1）、

动态破坏系数取水平2（0.5）、随机旋转率取水平3

（0.4）。以最大空间利用率作为评价指标，该算法

参数组合下对应的目标函数值为91.82%。 

表 1  正交试验数据 

Tab. 1  Orthogonal Experimental Data 

试验编号 因子 1 因子 2 因子 3 U/% 

1 1 1 1 91.32 

2 1 2 3 91.82 

3 1 3 2 90.51 

4 2 1 3 91.35 

5 2 2 2 92.01 

6 2 3 1 91.24 

7 3 1 2 91.18 

8 3 2 1 91.62 

9 3 3 3 90.78 

 

2）极差分析。采用极差分析法对数据进行分析，

其分析结果见表2。其中：K为某因素处于某水平时

的试验数据之和；Kavg为K值在每个水平下的平均值；

R为该因素的极差值，用于对因素的主次进行排序。

表 2  极差分析表 

Tab. 2  Range Analysis  

项目 
因子 1（基础破坏率） 因子 2（动态破坏系数） 因子 3（随机旋转率） 

水平 1 水平 2 水平 3 水平 1 水平 2 水平 3 水平 1 水平 2 水平 3 

K 2.746 2.746 2.736 2.739 2.755 2.725 2.742 2.740 2.737 

Kavg 0.912 0.915 0.912 0.913 0.918 0.908 0.914 0.913 0.912 

R 0.003 0.010 0.002 

最佳水平 2 2 1 

 
各因素各水平的均值情况见图7，可以确定求解

当前问题的最佳参数组合为：基础破坏率0.2（水平

2）、动态破坏系数0.3（水平2）、随机旋转率0.6

（水平1）。 

通过正交试验得到的参数设置，本文所有算法

的通用设置为：最大迭代次数为100次、算法运行终

止时间为60 s、基础破坏率取0.2、动态破坏系数取

0.3，随机旋转率取0.6。 

 
图7  因子各水平均值图 

Fig. 7  Factor-Level Mean Values Chart 

 

3.2  试验对比与有效性分析 
3.2.1  分段空间定位策略性能分析 

在普通左下定位策略的基础上，提出了1种左下

定位策略与地平线启发式相结合的改进定位策略。

为验证该策略的有效性，针对9组算例分别对比了2

种定位策略下的算法性能，试验结果见表3。表3中：

相较于普通左下定位策略，本文提出的改进定位策

略在不同规模算例下均取得更优的结果，且随着数

据量的增加，该算法的优化效果也更为显著。以案

例2为例，对案例2中30个不规则分段进行最小包络

矩形操作后，将包络的矩形通过普通左下定位策略

算法和本文算法分别进行排样，见图8。图8(a)为普

通左下定位策略算法的排样结果，图8(b)为本文基

于左下定位策略的地平线启发式算法的排样结果。

对比最后的排样结果，可以看出本文算法的排样效

果能够提升约5.7%。 
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表 3  定位策略算法效果对比表 

Tab. 3  Comparison of Positioning Strategy Algorithm 

Performance 

案例 
普通左下定位策略 本文定位策略 

最优解/% 平均解/% 最优解/% 平均解/% 

1 86.81 84.02 92.25 88.54 

2 87.15 84.55 92.88 87.64 

3 86.33 83.89 91.03 87.26 

4 85.28 83.52 90.34 86.54 

5 85.63 83.94 90.87 86.17 

6 86.26 82.76 91.66 85.54 

7 82.71 79.05 88.60 84.21 

8 82.45 79.67 87.46 83.87 

9 83.16 79.88 86.48 83.29 

 

 
(a)  普通左下定位策略算法     (b)  本文算法 

图 8  定位策略算法效果对比图 

Fig. 8  Comparison of Positioning Strategy  

Algorithm Performance 

3.2.2  改进贪婪迭代算法性能分析 
为验证所提改进贪婪迭代算法的性能，针对9组

算例，在采用相同定位策略的基础上，将所提算法

与传统遗传算法、原始贪婪迭代算法进行性能对比

分析，3种算法的迭代次数均为100次，见表4。 

表 4  智能算法效果对比表 

Tab. 4  Comparison of Intelligent Algorithm Performance 

案例 
传统遗传算法 传统贪婪迭代算法 改进贪婪迭代算法 

最优解/% 平均解/% 最优解/% 平均解/% 最优解/% 平均解/% 

1 88.48 86.71 89.94 86.49 92.25 88.54 

2 88.20 85.42 88.56 85.77 92.88 87.64 

3 88.63 86.05 87.75 86.41 91.03 87.26 

4 87.03 85.71 88.04 84.73 91.34 86.54 

5 86.98 85.42 86.45 85.14 90.87 86.17 

6 88.66 84.86 90.52 85.72 91.66 85.54 

7 83.70 81.09 84.35 81.44 88.60 83.21 

8 82.33 80.12 82.64 79.34 86.46 82.87 

9 84.39 80.97 83.44 80.74 86.48 83.29 

 
由表4可知：相较于其他2种算法，提出的改进

贪婪迭代算法在相同的迭代次数条件下，针对所有

算例均可得到最优解。在算法稳定性方面，全部9

组试验中，改进贪婪迭代算法的均值在9组中更优，

显示出较强的算法稳定性。 

以案例2为例，将3种算法所得到的矩形排样结

果划为不规则分段排样结果，再结合不规则分段再

下落规则，对分段实行再下落操作，并输出最终的

胎位调度方案图，见图9。相较于传统遗传算法和传

统贪婪迭代算法，本算法在解的水平上提升近9.3%。 

       
(a)  传统遗传算法           (b)  传统贪婪迭代算法              (c)  本文算法 

图 9  胎位调度方案对比图 

Fig. 9  Comparison of Moulding Bed Scheduling Schemes 

4  结论 
分段建造空间调度是船舶建造过程的核心瓶颈

和关键问题。针对分段不规格尺寸特点，在传统左

下定位策略基础上引入地平线搜索策略，通过动态



杨智鹏等，基于迭代贪婪算法的船舶不规则分段建造空间调度方法 

                                                                                                — 129 —   

维护和更新场地状态，优化分段定位规则；提出了

一种改进的贪婪迭代算法，将分段的顺序和布置角

度信息融入算法的初始化和解码流程，融合动态破

坏重建、混合局部搜索和接受新解等机制，避免算

法陷入局部最优；针对包络矩形所产生的空隙，提

出不规则分段再下落规则，进一步优化分段排样结

果。案例分析表明，所提方法能够有效解决船舶不

规则分段在胎位空间的调度问题，提高实际胎位调

度的效率和效果，为船舶制造企业提高生产效率、

降低制造成本提供了有力支撑。 
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