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摘要摘要：：针对板材和玻璃下料过程中存在的矩形件排样问题，提出了一种基于分割匹配算法与改进

蚁群算法的混合算法进行求解。建立了以最大化均方利用率和剩余加工时间为目标的排样优化模

型；利用蚁群算法作为排样顺序算法确定部分零件的排样顺序以满足零件的加工时间限制，为了

提高蚁群算法搜索效率，提出了自适应信息素更新策略，引入基于遗传变异和2-opt变异的混合变

异策略来增强局部搜索能力。针对于零件在毛坯上位置的排布问题，为提高毛坯的均方利用率同

时又满足一刀切约束条件，提出分割匹配算法进行矩形件排布优化。将改后的算法与其他优化算

法用国际标准测试案例和企业实际案例进行对比分析，验证了所提混合算法的有效性。
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0　引言　引言

板材和玻璃下料过程中的多规格毛坯下料问

题也称多规格毛坯矩形零件排样问题是典型的组

合优化问题，在给定毛坯组内合理安排零件的顺

序和布局，达到满足一刀切加工条件的同时实现

毛坯的利用率最大的目的。一刀切约束定义为所

有零件必须是边到边切割而成，通过垂直或者水

平切割完成零件的加工成型，通常在玻璃和木材

切割行业生产加工需要满足一刀切约束。在满足

工艺条件下，提高企业材料资源利用率，减少材

料浪费，能够很大程度上降低资源成本，在全球

资源日益紧缺情况下能够显著提高企业经济效益。

满足一刀切约束的多规格毛坯的矩形零件排

样问题属于NP-Hard问题。目前为止国内外已经

将启发式算法和部分智能优化算法应用于解决该

问题上。文献[1]针对该问题提出了一种启发式算

法BFS (best-Fit with stacking)，该算法从条带打包

程序开始，将这些条带重新包装到面积递减的箱

中。文献[2]针对于矩形装箱问题提出了蚁群算法

与水平择优匹配算法相结合的混合算法，开拓了

排样新思路。文献[3]叉树算法与矩形拼接算法相

结合解决了一刀切约束下不同规模矩形件排样问

题。文献[4]选择遗传算法与贪心算法混合使用优

化排样顺序，又提出后检测策略排布零件以满足

一刀切需求，算法结果相比文献算法得到较高的

时间效率及求解质量。文献[5]针对变尺寸箱问题

提出了两种源于动态规划思想的启发式方法，用

于解决考虑一刀切约束和旋转的切割问题。文献

[6]为二维变尺寸箱装箱问题(2-dimension variable-

sized bin packing problem, 2DVSBPP)设计了一个

混合启发式算法，提出了一种混合装箱算法，该

算法与迭代模拟退火运行和二分搜索结合使用。

文献[7]将 2DVSBPP的搜索空间划分为集合并对

集合施加顺序，然后使用目标驱动的方法来利用

这个划分解空间的特殊结构求解该问题。文献[8]

考虑单矩形问题，提出了伪多项式和紧整数非线

性公式，采用基于自下而上打包方法，实验结果

表明所提出的模型及方法能够在合理的处理时间

内获得最优或接近最优的解决方案。文献[9]提出

了一种基于目标驱动和重建启发式方法，该算法

与现有文献中算法进行对比后获得极具优势的排

样效果。在企业大批量订单制造过程中，不同订

单的送货日期和不同零件的加工工艺决定了零件

在下料时可能有不同的时间限制。目前很少有这

方面的文献，类似的问题有单一尺寸箱的带有截

止日期的装箱问题，文献[10]介绍了带有到期日期

的二维装箱问题，其中为每个矩形分配了一个到

期日期，目标是最小化箱的数量和矩形的最大延

迟。文献[11]考虑了正交二维装箱问题的双目标扩

展，其中物品与到期日相关联，并且希望最小化

物品的装箱数和最大延迟。文献[12]研究了物流行

业带时间窗的装箱问题，并提出了一种最佳拟合

启发式算法和最短路径解码器来解决该问题。

研究一刀切约束下带有加工时间限制的二维

变尺寸箱排样问题(2DVSBPP with processing time 

and guillotine constraints, 2DVSBPP-PT-G)，因为

在实际生产过程中，不同零件虽然在同样的毛坯

上加工生成，但是由于客户的工艺要求和供货期

的不同，为了不影响后续工艺的处理，每个零件

都有一定的工序加工时间，所以其目的是在保证

零件的加工时间不超过分配的加工时间和一刀切

加工约束的情况下提高毛坯的利用率和零件剩余

加工时间，对此本文提出了相应的解决方法。首

先给出 2DVSBPP-PT-G的数学模型，在信息素更

新策略上改进蚁群算法确定零件排放顺序，同时

提出了混合变异机制改善该算法，然后提出搜索

匹配法确定零件在毛坯上的排放位置，最后利用
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该混合算法求出最优解。

1　问题描述与建模　问题描述与建模

2DVSBPP-PT-G 问题定义如下，给定一个零

件集合N = {12…n}，包含 n个零件，每个零件 i

都分配特定的加工时间 tsi，它定义了加工完成矩

形零件 i 的最大时长。此外，有毛坯集合 M =

{12…m}，其中包含m个不同规格的毛坯，且对

于任意一个零件，至少存在一个毛坯的长和宽要

大于该零件的长宽，以此来保证每个零件都能排

放在毛坯上。毛坯的加工时间由排布在毛坯上的

零件的周长之和和平均加工速度来确定。由于受

一刀切加工限制，所以毛坯的加工路径总长度不

应该包括毛坯最外围四边长度，即在零件周长之

和的基础上减去毛坯周长即为实际加工长度。在

大批量下料过程中，下料生成的木材和玻璃零件

往往需要后续的打孔、打胶、抛光等工序加工，

当产品需求量大，订单时间周期短，零件加工耗

时较长，为了不影响后续工序的进行和整体订单

的工期，通过零件加工时间限制可以有效控制零

件的加工顺序，因此引入零件剩余加工时间概念

指导排样过程。毛坯的加工时间定义为毛坯在加

工完成后所在的时间节点与第一个毛坯开始加工

时的时间节点的时间差值，零件的剩余加工时间

定义为零件的设定加工时间与零件所在毛坯的加

工时间的差值。目标是在满足一刀切约束下保证

零件在规定时间限制下加工完成，并且尽可能的

提高毛坯利用率和最大剩余完成时间。

仅用最大化利用率(最小化毛坯使用数量)并不

足以指导搜索过程
[10]
，因为大量的解决方案使用

相同的毛坯数量。但是每种解决方案可能拥有不

同的质量，因此需要更加准确的适应度计算函数

来指导搜索。本文将毛坯利用率的平方的平均值

定义为均方利用率
[10]
，以此指导算法搜索方向更

有利于搜索到高质量的解决方案。

设毛坯 j利用率函数为Uj，均方利用率为Ums，

毛坯 j 的加工时间 Tj，最大剩余加工时间函数为

Tmax，则有式(1)~(4)：

Uj =
∑
i = 1

n

Xij Ri

Rj

s.t.

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

∑
i = 1

n

Xij Ri ≤Rj

XijÎ { }01

jÎQ

i = 12n

(1)

式中：n为矩形零件个数；i为零件编号；当零件 i

排放在毛坯 j上时，Xij = 1，否则Xij = 0；Ri为零件

i的面积；j为毛坯编号；Rj为毛坯 j的面积；Q为

有效解决方案中使用毛坯的编号集合。

Ums =
∑
jÎQ

Uj
2

R

s.t.
ì
í
î

UjÎ(01]

MÎ(0m]
(2)

式中：m为毛坯个数；M为有效解决方案中使用

毛坯的数量。

Tj =
∑
i = 1

n

XijCi -Cj

V

s.t.{V > 0
jÎQ (3)

式中：V为平均加工速度；Ci 为零件周长；Cj 为

零件所在毛坯周长。

Tmax =∑
k = 1

M∑
i = 1

n

Xik (tsi - kTk )

s.t.
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

tsi - kTk ≥ 0

k = 12M
kÎQ

(4)

式中：k为有效解决方案中毛坯编号；di - kTk ≥ 0

表示每个零件的加工完成时间不能超过零件的要

求完成时间。

由于本算法有 2个优化目标：主优化目标均

方利用率和辅助优化目标剩余加工时间。为了方

便算法运算，需要对 2个目标进行归一化处理并

根据目标重要性赋予一定的权重。权重的设置根

•• 745
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据实际生产情况来设置，如果不涉及零件紧急加

工情况可设置权重为 1，即只考虑材料利用率问

题；否则可以根据需求适当减小权重值。其中涉

及到剩余加工时间的极值设定，根据理想的情况

下为每个零件都在和它规格相同的毛坯上加工，

此时的剩余加工时间为最大值。理论最大剩余加

工时间和最终的适应度函数分别为

TL max =∑
k = 1

n ∑
i = 1

k

(tsi -
Ci

V
) (5)

F = γUms + (1 - γ)
Tmax

TL max

(6)

式中：γ为权重参数，取值为(0,1)。

2　排样顺序算法　排样顺序算法

蚁群算法(ant colony algorithm, ACA)已经广泛

应用于组合优化问题，通过模拟自然界蚂蚁行为

而形成的算法，是模拟蚂蚁搜索食物的最短路径

的过程。零件的剩余加工时间指标主要取决于零

件的排样顺序，并且零件的排样顺序也会对排样

效果产生一定的影响。本算法通过改进信息素更

新策略和增加混合变异策略来改进蚁群算法以便

于更好地解决本文问题。

2.1　　节点选择概率节点选择概率

在本算法中，每个节点代表零件的编号，每

个解决方案的生成过程是基于连续向蚂蚁的移动

路线插入未在移动路线中节点的过程，最开始蚂

蚁的路径是空的，首先蚂蚁初始化在一个节点，

然后按照式(7)选择下一个节点，蚂蚁从节点 i移

动到节点 j的概率为

Pij =
[ ]ηij

α[ ]τij

β

∑lÎVunvisited
[ ]ηil

α[ ]τil

β
jÎVunvisited (7)

式中：α、β是决定启发因素和信息素对算法性能

影响的重要指标；τij为节点 i接下来选择节点 j的

信息素浓度，初始值默认为 1；ηij为节点 i选择节

点 j的启发信息值；Vunvisited是所有未在路径上的节

点集合。

2.2　　启发式信息值启发式信息值

当选定初始零件后，根据排样算法会自动关

联选择一些零件，根据排样算法特性，不同的排

样顺序不但会对毛坯的均方利用率产生较大影响

还会对最大剩余时间指标产生显著影响。因此，

针对于 2个指标，零件的启发信息应该包含面积

因素和时间因素两部分。为了提高利用率，应该

尽可能优先选择更大面积的零件，当面积相同时

要优先选择预期加工时间相近的零件。根据上述

特性，对启发信息定义为

ηiq =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0                i = q

Smax + (Sq - Si )

Smax

+
1

2π
exp ( )-

(tq - ti )
2

2
i ¹ q

(8)

式中：Smax为零件中的最大面积；Si、Sq分别为零

件 i、q的面积；ti、tq分别为零件 i、q的预期加工

时间。

2.3　　信息素与自适应信息素更新策略信息素与自适应信息素更新策略

所有蚂蚁遍历完所有节点后，要进行信息素

更新，信息素的浓度大小是影响算法性能的重要

指标。每次迭代后都要对信息素按照式(9)进行

更新。

τij = (1 - ρ)τij +∑
k = 1

m

Dτ k
ij (9)

式中：1 - ρ为信息素蒸发系数；Dτ k
ij 为第 k条蚂蚁

路径上节点 i到节点 j的累计信息素值。

Dτ k
ij =

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

Fk

Fbest

  (ij)ÎGbest

0  otherwise
(10)

式中：Gbest为最优路径包含的节点集；Fk为第 k个

解的适应度值；Fbest为当前全局最优适应度值。

信息素的蒸发系数 1-ρ是决定算法效率的关

键因素
[13]
，在标准算法中ρ是在区间(0,1)之间的随

机数。合理的设置该参数有利于优化算法计算时

间过长的缺陷，该值越大表示信息素蒸发越快，

算法越容易收敛于局部最优；该值越小，信息素
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蒸发越慢，搜索范围更大，但是算法收敛时间越

长。因此，本算法提出一种自适应信息素更新策

略，计算过程中算法会根据种群平均适应度值动

态地改变蒸发系数，随着种群个体整体向好发

展，算法会提高信息素蒸发速度，从而加快算法

收敛速度，反之则降低蒸发速度以便于扩大搜索

范围，不易陷入局部最优。其表达式如式 (11)

所示：

ρ = ρmin +
Fmax -Favg

Fmax

(ρmax - ρmin ) (11)

式中：ρmin、ρmax分别为最小和最大参数；Fmax为理

论适应度上限；Favg为当前种群的平均适应度值。

适应度上限为理论上最大适应度值，由式(6)

可知，归一化后的适应度值最大值Fmax=1。由文

献[14]定义可知，一般将种群规模分为3类：小规

模(n≤150)、中规模(150<n≤400)和大规模(n>400)，

在中小规模的问题中，一般设置 ρmin =0.001、ρmax= 

0.1，在大规模问题中一般取ρmin =0.02、ρmax=0.5。

2.4　　混合变异策略混合变异策略

为提高种群搜索能力，算法要在迭代初期扩

大搜索范围，而在算法后期倾向于局部的精细搜

索。然而，对搜索路径进行大规模的更改会影响

到蚁群算法收集到的信息质量，因此本算法引入

遗传算法的变异机制和经典的2-opt变异机制，并

且随着迭代次数的增加动态地改变变异规则。遗

传算法的变异机制针对一条蚁群路径进行多点交

换变异，有益于扩大搜索范围，跳出局部最优。

2-opt变异机制主要是针对路径中的两点进行位置

交换，有利于针对解得邻域进行精细搜索，更有

益于搜索最优值。因此利用轮盘赌算法在迭代过

程中对 2 种变异机制进行选择，算法迭代初期，

应该扩大蚁群搜索范围，因此应该更倾向于选择

遗传变异机制，此时遗传变异机制被选择的概率

应该更大，随着算法迭代次数增加减少遗传变异

机制的选择概率，增加 2-opt 变异机制的选择概

率，有利于算法获取全局最优值，每次迭代选用

遗传变异机制的概率为

P = 1 -
i

Imax

(12)

式中：Imax为最大迭代次数。

每次变异之后得到的结果与变异之前进行对

比，选择适应度值更高的路径。考虑到算法性能，

如果每次对所有蚂蚁的路径进行变异，会对算法

计算速度产生较大影响，因此本算法根据迭代次

数动态调整变异个体数。每代变异个数 z由式(13)

确定。

z =
é

ê
êêêê

ù

ú
úúúúrand()´

Imax - i + 1
2Imax

´Pop (13)

式中：é ù表示向上取整；rand()是取值在(0,1)之

间的随机数；Pop为种群大小且PopÎ。

2.5　　加工顺序的确定及结果有效性检查加工顺序的确定及结果有效性检查

算法产生的排样结果毛坯集后，要按照毛坯

中零件工序加工时间对毛坯的加工顺序进行排序。

在相同利用率解决方案的前提下，加入加工顺序

排序方法，进行有效性检查后决定该解决方案是

否保留，经过算法计算与筛选产生最终结果序列。

然后根据获得的结果排序选取最大结果的那条路

径作为本次迭代的最优解。加工顺序排序方法步

骤如下：

步骤1：首先复制当前解的路径并按照加工时

间从小到大重新排序。

步骤2：选取蚁群路径中第一个零件所在的毛

坯作为第一个加工的毛坯。

步骤 3：根据式(3)计算该毛坯中所有零件的

剩余加工时间，如果存在剩余加工时间为负数，

则直接终止排序，返回步骤1。

步骤4：更新为排序零件集，从路径中剔除已

排序毛坯中的所有零件编码。

步骤 5：判断路径长度是否为 0，如果不为 0

则转步骤2。如果路径中对应的所有零件都计算完

毕，根据式(4)计算剩余时间总和并返回。
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2.6　　算法流程算法流程

混合算法总体流程图如图 1所示。其中各步

骤描述如下：

步骤1：初始化种群，随机生成大小为N的种

群，初始化各个参数和信息素浓度。

步骤2：调用分割匹配算法生成解。

步骤3：对步骤2的解调用加工排序算法获得

毛坯加工次序。

步骤4：计算并保存解得适应度值，判断种群

个体未全部计算则转步骤 2计算下一个个体，否

则转步骤5。

步骤 5：对得到的结果集按照适应度值排序，

更新最优解。

步骤6：判断如果没达到最大迭代次数则更新

当前迭代次数并且更新信息素以及算法各个参数，

转步骤2。否则跳出循环输出最优解。

3　分割匹配算法　分割匹配算法

确定了零件的排放顺序后，就要继续确定零

件需要排放的毛坯以及在毛坯上的具体排放位置，

在满足一刀切工艺约束的前提下，尽可能提高每

个毛坯的利用率。在满足以上条件下，本文提出

了一种基于矩形相似匹配和最大剩余面积分割的

分割匹配算法。整个算法核心主要包括匹配搜索，

分割定位，利用率优化三部分。

3.1　　匹配搜索匹配搜索

首先读取现有的零件集和毛坯集，根据面积

从大到小顺序进行排序，如果面积相等则按照宽

度、高度依次从大到小排序，若两矩形相同则按

照读取先后顺序排序，排序后的两组结果作为零

件搜索集和毛坯搜索集。相似匹配搜索主要根据

零件或者毛坯的面积和长宽进行搜索，若都相同

则按序号返回，通过输入的目标矩形参数快速选

择零件或者毛坯，根据式(14)返回索引值，如果没

有零件符合条件，则返回-1。图 2描述了零件匹

配搜索算法的伪代码。

Indexj =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

INDEX (min(Rj -Ri ))Rj -Ri > 0

INDEX (min(Li )Åmin(Wi )Åi)Rj -Ri = 0

-1others

(14)

式中：INDEX()为返回选定零件的索引函数；Rj为

当前毛坯 j的面积；Ri为零件 i的面积；Li，Wi分别

为零件 i的长和宽；符号⊕为前后递进判断，如果

不符合前面条件则判断后面条件。

3.2　　分割定位分割定位

通过匹配搜索算法找到的最合适的排样零件 i

排放到毛坯的最左下位置，为满足一刀切约束，

放置完成后将剩余部分分割为 2部分，一般来说

会产生2种分割模式，如图3所示。

尽可能获取到较大的剩余面积有利于后续零

件的填补排放，因此，要对 2种分割模式进行面

积计算与对比，对Rar，Rat，Rbr，Rbt 4个矩形进行

面积排序，若面积相等则根据宽度、高度依次进

图1 混合算法流程

Fig. 1 Flow chart of hybrid algorithm
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行排序，若两矩形完全相同则横向模式优先排序，

最终选择排序第一个矩形所在的分割模式进行分

割。选择模式表示为

E =
ì
í
î

ERaR =Ra*ÅLa*ÅWa*

ERbR =Rb*ÅLb*ÅWb*

s.t.

R =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

max(RarRatRbrRbt )   Ra* ¹Rb*

max(LarLatLbrLbt ) Ra* =Rb*

max(WarWatWbrWbt )  Ra* =Rb*andLa* = Lb*

Rat        others

(15)

式中：PRa和PRb分别为横向模式和纵向模式；*

为通配符，这里代表 a或者 b；L和W分别为毛坯

的长和宽。

当出现零件与毛坯完美匹配的情况时会产生

只有一个或者没有剩余毛坯的情况，大部分情况

下每次排放一个零件就会产生最多 2 个子毛坯，

每个子毛坯又可以当做新规格的毛坯继续按照同

样的方式排放零件，按照式(16)循环递归直到不产

生子毛坯即Rj=0或者子毛坯不能排放任何一个零

件即Rj<min(Ri)，此时返回该毛坯和其包含的所有

零件作为一组有效解，其伪代码如图4所示。

Rj =Rj + 1 +Rj + 2 +Ri (16)

3.3　　利用率优化利用率优化

分割算法产生一个可行解之后，需要对该结

果进行利用率计算，此时需要给算法设定一个均

方利用率指标值M，如果均方利用率小于M则要

重新选择毛坯后对这种排放方案进行重新排样，

直到遇到下述 3 种情况之一即可返回最佳结果：

①该均方利用率大于等于M；②零件列表中没有

剩余零件；③循环搜索到最后一个毛坯均方利用

率仍未达到M，此时返回之前搜索的排样可行解

集合中利用率最高的那个结果。这种优化策略依

赖于毛坯的数量，所以在初始化毛坯列表时，毛

坯数量必须是有限的且能容纳下所有零件。但是

图4 矩形分割算法伪代码

Fig. 4 Pseudocode of rectangle cutting algorithm

图2 匹配搜索算法伪代码

Fig. 2 Pseudocode of matching search algorithm

图3 两种分割模式

Fig. 3 Two patterns of cutting
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随着毛坯数量的增加，总会出现一些规格相同的

毛坯，这会造成一些重复运算，因此当开始运行

优化策略时，判断毛坯是否与之前的毛坯规格相

同，如果相同则跳过此毛坯，这样能够有效提升

算法的运行速率。利用率优化算法伪代码如图 5

所示。

3.4　　分割匹配算法流程分割匹配算法流程

分割匹配(cutting and matching, CM)算法主要

流程图如图6所示。各步骤描述如下：

步骤1：输入矩形零件序列和矩形毛坯序列。

步骤2：选择矩形零件序列的第一个矩形。

步骤 3：调用匹配搜索算法SAM和矩形分割

算法 RC 计算求解，同时更新矩形零件序列(除

零件)。

步骤4：执行利用率优化算法。

4　实验计算与对比　实验计算与对比

混 合 算 法 (IACA-CM) 及 对 比 算 法 采 用

Python3.7语言在 IntelliJ IDEA平台上编写，均在

8G RAM， Intel(R) Core(TM) i5-6200U CPU 

(2.30GHz)配置的设备上运行。算法运行的标准数

据集采用文献[1]中的国际通用数据集 M 系列、

Nice&Path 系列和 PisingerSigurd 系列数据集和南

通某玻璃幕墙企业板材下料实际数据集(KBH项目

一楼L1到十楼L10板材下料)。实验分为两部分，

第一部分设计3组实验验证算法有效性，第1组实

验用来验证改进蚁群算法有效性，从 Nice&Path

系列数据集中按照规模选择 Path50i(小规模)、

Path300i(中规模)、Path500i(大规模)3组测试的数

据集进行对比分析；第2组实验验证算法收敛性；

第3组实验是验证分割匹配算法有效性，对3种规

模数据集仿真实验。第二部分对比分析本文算法

与其他算法(文献[1]中的BFS(best-fit with stacking)

算法、文献[6]中HHA(hybrid heuristic algorithm)算

法 和 文 献 [9] 中 的 GDRR(goal-driven ruin and 

图5 利用率优化算法伪代码

Fig. 5 Pseudocode of utilization optimization algorithm

图6 CM算法流程

Fig. 6 Flow chart of CM algorithm
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recreate)算法)，通过特定数据集进行对比分析。

通常零件的最小加工时间的设定为单个毛坯

的加工时间
[12]
，由于本文问题中每个毛坯的加工

时间并不确定，为了使零件的预期加工时间尽可

能符合要求，本文利用第 2节的搜索匹配算法针

对每个毛坯进行排样处理，然后根据式(3)计算出

毛坯加工时间并取所有毛坯的平均加工时间作为

计算最小预期加工时间 tmin，根据式(3)取得最大值

tmax。零件的加工时间从服从[tmin, tmax]的均匀分布的

随机数中选取。实验的数据集都要求在600 s限制

下运行得出结果，且每个数据集运行50次取得的

均方利用率平均值作为对比指标，均方利用率指

标值设定为 M=0.9，主优化目标权重设定为 γ=

0.7，算法其他参数设置为α=1、β=2，种群大小设

置为 200，迭代次数设置为 60，这种设置方式在

很多研究成果中已经证实可以获得良好效果
[15-17]

。

4.1　　改进算法有效性验证改进算法有效性验证

考虑种群规模不同，种群大小要根据零件规

模大小相应变化，小规模种群大小设置为50中规

模设置为200大规模设置为500，标准蚁群算法信

息素挥发参数设置为ρ=0.05。分别测试3种规模下

改进蚁群算法和标准蚁群算法性能对比，以及利

用仿真结果证明分割匹配算法有效性。

4.1.1　　改进蚁群算法有效性验证改进蚁群算法有效性验证

改进蚁群算法只加入信息素更新策略并与标

准蚁群算法进行对比，其中得到小中大规模结果

如图7所示。

从图 7可以看出，加入的信息素更新策略可

以很好地对算法综合性能进行调控，相比于标准

算法更快获得相对最优解，但是如图 7(c)所示，

在大规模问题上，信息素更新策略对排样结果的

影响明显变小，尤其在算法后期，也很对算法的

影响越来越小,改进的算法与原生算法并没有明显

的优势，因此需要在算法运行后期加入具有显著

改进效益的变异策略。

改进蚁群算法只加入混合变异策略并与标准

蚁群算法进行对比，其中得到小中大规模结果如

图8所示。

根据图 8可知，加入了混合变异机制的算法

图7 信息素策略改进3种规模对比

Fig. 7 Comparison of three scales of pheromone strategy 
improvement
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虽然在整体性能上并不具有太大优势，但是根据

图 8(b)和(c)所示，算法的最终结果明显好于标准

算法，这说明了混合变异机制能够有效帮助算法

跳出局部最优。

4.1.2　　混合算法收敛性分析混合算法收敛性分析

为了更好的验证改进算法的性能，本节对算

法的收敛性进行分析。图9为小中大3种数据集对

应不同算法的收敛曲线。

图8 变异策略改进3种规模对比

Fig. 8 Comparison of three scales of mutation strategy 
improvement

图9 算法收敛性3种规模对比

Fig. 9 Comparison of three scales of algorithm convergence
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由图 9三组收敛曲线对比可以看出，IACA_

CM 的收敛曲线均在 ACA_CM 的上方，说明 

IACA_CM在迭代初期可以迅速找到近似优解，这

是由于信息素更新策略对算法影响最大，使其快

速收敛；算法运行中期，渐渐受变异策略的影响，

使其逐渐探索最优路径；算法后期，如图 9(c)所

示，当检测到算法陷入停滞时，变异策略能够有

效帮助算法跳出局部最优解，最终在全局最优解

出收敛，而未加变异策略的算法则明显陷入局部

最优解。

4.1.3　　分割匹配算法有效性验证分割匹配算法有效性验证

由算法整体仿真实验得出大、中、小 3种规

模仿真结果如表1所示。表中给出3种规模下的毛

坯使用规格及使用个数和利用率超过 90%和 95%

的毛坯个数。由于篇幅有限，只展示小规模零件

排样的效果仿真图，如图10所示。

根据表1可得出，3种规模零件排样中毛坯利

用率占比 90%以上的毛坯占总体使用毛坯的 85%

以上，其中利用率超 95%以上也占绝大部分，而

且，除去最后未排满的一个毛坯，其他毛坯整体

效果会更为乐观。

由图10可以看出，除了因为零件数量不足而

未排满的最后一个毛坯外，其他在的6个毛坯中，

所有毛坯的利用率达到了 95%以上，其中第 1个

和第 6个毛坯利用率更是接近于 100%，由此说明

本文排样算法在排样质量上具有一定参考价值。

4.2　　算法性能对比算法性能对比

因为对比参数为均方利用率，所以用式(2)代

替本项测试的适应度函数，并且式(8)中启发信息

值也暂时屏蔽后半部分时间影响式。表 2~4分别

给出了3种数据集几种算法的均方利用率值对比，

表中数据都是百分制数据，其中每组数据集中效

果最好的算法结果都被加粗标出。表1　仿真结果

Table 1　Results of simulation

规模

小

中

大

毛坯使用

种类数

6

6

6

毛坯使用

个数

7

27

68

利用率≥
90%

6

23

61

利用率≥
95%

6

20

59

图10 排样仿真图

Fig. 10 Layout simulation

表2　M系列数据集的实验结果

Table 2　Experimental results of M series data set % 

数据集

M1

M2

M3

平均值

IACA-CM

95.3

95.5

96.7

95.83

GDRR

96.8

94.4

96.1

95.76

BFS

91.2

81.0

90.1

87.43

HHA

96.8

91.4

94.8

94.33

表3　PisingerSigurd系列数据集的实验结果

Table 3　Experimental results of PisingerSigurd series data set
% 

数据集

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

Ⅵ

Ⅶ

Ⅷ

Ⅸ

Ⅹ

平均值

IACA-CM

92.8

93.8

86.8

88.2

83.0

85.2

84.8

83.7

66.1

87.4

85.18

GDRR

88.5

93.1

84.5

87.4

81.7

86.3

81.2

80.3

60.8

86.5

83.03

BFS

78.5

73.2

70.2

70.0

66.2

64.2

65.5

67.0

54.2

75.8

68.18

HHA

83.7

92.7

75.0

84.0

71.6

82.5

73.4

73.8

55.7

81.5

76.89
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由表 2可以看出，在M系列的 3组数据集中，

本文算法整体获得较好的排样效果，均方利用率

均达到95%以上，算法效果比BFS和HHA有一定

的优势，但对比GDRR算法获得的结果并没有显

著优势。根据表 3的PisingerSigurd系列的 10组数

据集的对比其他算法效果，总体上本文算法较其

他算法更有优势，并且总体的平均值较GDRR高

出 2%、比BFS算法高出 17%、比HHA算法高出

8.29%。在表 4的Nice&Path系列数据集的对比结

果中，虽然GDRR算法有个别数据集排样效果优

于本文算法，但是从整体效果上来看，本文算法

在14个数据集中有10个均方利用率最高，这体现

出了本文算法较其他算法具有更好的稳定性。整

体来说，本文算法在变尺寸箱排样效果上具有一

定的竞争力。表 5所示为基于企业实际板材生产

下料数据进行测试对比的结果，本文算法在解决

该实际问题上具有很明显的优势，由此可见，本

文算法具有一定的生产实用价值。

5　结论　结论

针对加工时间限制和一刀切约束下多规格毛

坯矩形件排样问题提出混合求解算法。提出自适

应信息素更新策略改进蚁群算法确定排样顺序，

又引入了混合变异机制改善算法。提出分割排样

算法决定排样位置，提高毛坯利用率。实验结果

表明，分割排样算法能够获得相对较好的结果，

IACA-CM算法能够有效解决当前约束下的排样问

题，改进的蚁群算法比标准蚁群算法在求解性能

和质量上都具有更好的效果；IACA-CM算法在排

样质量上较其他文献算法也具有一定优势。但是

当零件和毛坯规模更大时，算法的时间复杂度并

不是非常理想。今后的研究重点将专注于大规模

零件排样时算法的性能优化，以较少的计算时间

完成大规模零件的排样。同时为异形件的拼接排

样打下良好基础，基于本文算法思想并结合异形

件的处理方法对异形件进行优化排样也是未来研

究方向之一。
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