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基于非等值初始量蚁群算法的矩形优化排料

张摇 娜 赵摇 罘*

(北京工商大学 材料与机械工程学院, 北京摇 100048)

摘摇 要: 为提高矩形排料的板材利用率并节约求解时间,提出了非等值初始量蚁群算法,并应用于矩形优化排料问

题。 在蚁群算法初始信息素量赋值过程中引入矩形面积和长宽比因素以增大各矩形初始信息素的差别,加快算法

收敛速度;同时对传统蚁群算法的信息素更新规则作适当改变,以便于信息素快速更新,缩短求解时间。 采用改进

的最低水平线法作为排料方法,能充分利用已产生的闲置区域,减少板材浪费。 对比实验的结果表明,与传统蚁群

算法和其他几种典型算法相比,本文算法能进一步提高板材利用率,且求解时间较短。
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引摇 言

矩形优化排料问题是指将一些数目和尺寸确定

的矩形尽量紧密、无重叠地排入一个长度固定、宽度

不限的矩形板材中,使板材利用率尽可能高。 此问

题在报刊排版、皮革和布料裁剪、金属下料等工业生

产中有广泛的应用,是一个 NP 完全问题,具有一定

的计算难度,且没有统一的求解方法。 求解矩形排

料问题需要计算两部分内容,即矩形的排入顺序和

排入位置。 目前多采用遗传算法[1]、模拟退火算

法[2]、蚁群算法[3] 等智能优化算法计算排入顺序,
通过剩余矩形法[4]、最低水平线法[5] 等排料方法计

算排入位置。 其中蚁群算法求解质量高、求解结果

稳定,但存在收敛速度慢、求解时间长的缺点,因此

研究者们针对以上缺陷作了改进研究。 隗平平

等[6]提出一种改进信息素挥发因子的自适应蚁群

算法,结合最低水平线法,能在较短时间内得到优化

结果。 陈江义等[7]将遗传算法和蚁群算法融合,配

合最低水平线搜索法,可达到较好的排料效果。
Guo 等[8]充分利用蚁群算法中的信息素,采用最低

水平线法,取得较好的板材利用率。 但上述几种算

法均未能达到求解时间与板材利用率的同等优化,
其板材利用率还有较大的提高空间。 本文提出非等

值初始量蚁群算法,结合提出的改进最低水平线法

求解矩形优化排料问题,并用典型实例作对比实验

来证明其性能。

1摇 非等值初始量蚁群算法

1郾 1摇 初始信息素量计算

传统蚁群算法求解矩形排料问题时,会对所有

待排入的矩形赋予相等的初始信息素量,因此在算

法初期,各矩形的信息素量差别较小,蚂蚁运动混

乱,拖慢算法的收敛速度,从而使得迭代次数增多,
求解时间变长。 为弥补此缺陷,本文将各矩形的初

始信息素量由等值改为非等值,通过在初始信息素

量赋值过程中引入矩形面积和长宽比因素,增大各

矩形初始信息素的差别,从而加快算法的收敛速度。
通过观察诸多排料结果发现,矩形排料有如下

特点:淤若先排入面积较大或长宽差距较大的矩形,
易产生大块的闲置区域,这些闲置区域通常能被后

排入的面积较小的矩形充分利用;于若先排入面积

较小的矩形,易产生小块的闲置区域,但通常无法被

后排入的面积较大或长宽差距较大的矩形充分利



用。 另外若矩形长宽数值较大,将不方便计算,因此

对计算结果取对数。 综合上述原因,矩形的初始信

息素量计算公式为

子i (= ln C1 伊 Si + C2 伊
ai

b )
i

(1)

式中,子i 为编号为 i 的矩形的初始信息素量;C1 为

参数,表示面积对矩形初始信息素量的影响;C2 为

参数,表示长宽比对矩形初始信息素量的影响;Si

为矩形 i 的面积;ai 为矩形 i 的长;bi 为矩形 i 的宽。
1郾 2摇 状态转移概率计算

在矩形 i 上的蚂蚁 k 选择转移至矩形 j 的概率

为 Pk
ij。

Pk
ij =

(子 j) 琢(浊 j) 茁
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式中,浊 j 为能见度因数,反映蚂蚁 k 由矩形 i 转移至

矩形 j 的启发程度;琢 为参数,反映信息素量对转移

概率的影响;茁 为参数,反映能见度对转移概率的影

响;集合 Ak 由蚂蚁 k 允许选择的矩形组成,随蚂蚁 k
的移动而动态改变。

计算集合 Ak 中所有矩形的转移概率并比较,蚂
蚁 k 将选择转移至其中概率 Pk

ij最大的矩形 j。
1郾 3摇 信息素更新

假设在矩形 i 上的蚂蚁 k 选择转移至矩形 j,传
统蚁群算法将更新蚂蚁 k 经过的路径 i寅j 的信息素

量,本文提出更新矩形 j 而非路径的信息素量。 改

进后的算法有利于信息素快速更新,从而节约计算

时间。 改进后具体更新方法如下。
当所有蚂蚁都选择完同一次序对应的矩形后,

按式(3)对各矩形的信息素量进行更新,即局部信

息素更新。
子i = (1 - 籽)子i + 子pNt( i) (3)

式中,籽 为信息素挥发系数;子p 为局部信息素更新参

数;Nt( i)为本次序中矩形 i 被蚂蚁经过的次数。
当所有蚂蚁都完成了一次对所有矩形的无重复

选择后,即完成了一次迭代,其中每一只蚂蚁的转移

顺序就是一个矩形排入顺序序列。 比较各序列的板

材利用率,只保存此次迭代中板材利用率最大的序

列。 判断此序列的板材利用率是否大于最优序列的

板材利用率,若是,则令此序列为最优序列,并按式

(4)和最优序列对各矩形的信息素量进行更新,即

全局信息素更新;否则不进行更新。

子i = 子i (+ 1 - O( i)
N )

s
伊 子a (4)

式中,O( i)为矩形 i 在最优序列中的次序,即表示矩

形 i 在序列中是第几个被排入的;Ns 为矩形总数;子a

为全局信息素更新参数。
每个矩形都会被选择到,只是被选择到的次序

不同,越早被选择的矩形更新的信息素量越大,而信

息素量越大的又越易被先选择,因此,整个过程能逐

渐形成正反馈,最终趋于最优解。
1郾 4摇 板材利用率计算

依据板材利用率 F 的大小,判断蚁群算法计算

出的排入顺序序列的优劣。 板材利用率越大的序列

越好。

F = 移 Si / (La 伊 Lb) (5)

式中,移 Si 为所有待排入矩形的面积之和(1臆i臆

Ns);La 为板材的固定长度;Lb 为依据排料方法计算

出的占用板材最大宽度。
图 1 所示为算法流程,其中 Na 表示蚂蚁总数,k

表示正在移动的第 k 只蚂蚁,Ic 表示当前迭代次数,
Ia 表示最大迭代次数。

2摇 改进的最低水平线法

计算出矩形排入顺序序列后,依据排料方法计

算各矩形排入板材的位置,求得该排入顺序序列的

排料图和占用板材最大宽度 Lb。
最低水平线法是较常用的排料方法,当要排入

矩形 i 时,需先选择当前高度最低的轮廓线作为最

低水平线,判断矩形 i 是否能排入该水平线,若能,
将矩形 i 靠左排入,否则将该水平线与相邻轮廓线

中高度较低的一条合并;重复以上过程,直至矩形 i
被排入板材。 但此排料方法会因水平线的合并而形

成较多被浪费的闲置区域。 图 2 所示为依据最低水

平线法将矩形序列{4,5,6}排入板材的示意图,其
中灰色部分为形成的闲置区域。

为弥补上述不足,本文对最低水平线法作出改

进,加入旋转和闲置区域二次利用,改进后能减少闲

置区域的产生并充分利用已产生的闲置区域,从而

减少板材浪费。 具体步骤如下:
1) 初始化最高轮廓线集合,使其仅包含板材的

底边;
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图 1摇 算法流程图

Fig. 1摇 Flow chart
摇

2) 初始化闲置区域集合;
3) 对于需要排入的矩形 i,判断是否存在闲置

区域能排入矩形 i(可旋转 90毅),若存在,则尽量靠

下排入,并更新闲置区域集合;否则转入步骤 4);
4) 从最高轮廓线集合中选择高度最低的一条

作为最低水平线,若同时存在数条,则任选一条;

(a) 若最低水平线的长度大于等于矩形 i 的长

度,则将矩形 i 靠左排入,同时更新最高轮廓线集

合,否则转入步骤(b);
(b) 将矩形 i 旋转 90毅,若最低水平线的长度大

于等于矩形 i 的长度,则将矩形 i 靠左排入,同时更

新最高轮廓线集合,否则转入步骤(c);
(c) 在最高轮廓线集合中查找与最低水平线左

右相邻的轮廓线,比较两条轮廓线的高度,将最低水

平线与其中高度较低的一条进行合并,同时更新最

高轮廓线集合和闲置区域集合;
5) 重复步骤 4),直到矩形 i 被排入板材;
6) 重复步骤 3) ~ 5),直到所有矩形都被排入

板材。
图 3 为依据改进的最低水平线法将矩形序列

{4,5,6}排入板材的示意图。 从图中可发现,占用

板材的最大宽度 Lb,改进后明显低于改进前方法求得

的宽度 Lb,改进前,且闲置区域少,证明了改进的最低

水平线法的有效性。

3摇 实验分析

为测试非等值初始量蚁群算法性能,对两个典

型实例进行求解,并与其他算法作对比。
本文算法参数设定:C1 = 0郾 3,C2 = 0郾 7,琢 = 1,

茁 = 2,籽 = 0郾 1,子p = 0郾 2,子a = 3,浊i = Si (1臆 i臆Ns),
Na = 10。

实验一摇 求解文献[8]中的一个实例,该实例

含 24 种不同尺寸矩形共 66 个,板材固定长度为

500。 将求解结果与传统蚁群算法求解的结果进行

比较。 传统蚁群算法的初始信息素量 子i(1臆i臆Ns)
和信息素强度分别设定为 2 和 100,其余参数的值

与本文对应参数的值相同。 两种算法都取 10 只蚂

蚁,以改进的最低水平线法为排料方法,设定迭代次

数 500 为算法终止条件,分别运行 5 次后取平均值。
图 4 为依据平均值绘制的两种算法的迭代过程曲

线,图 5 为本文算法求解出的最优排料图,板材利用

率为 94郾 04% ,宽度为 305。
从图 4 中可以看到,传统蚁群算法的曲线在

400 代时逐渐趋于平缓,而非等值初始量蚁群算法

在 100 代时就趋于平缓,且之后仍略有上升趋势。
二者比较可知,改进后的蚁群算法收敛更快。 此外,
图 4 中非等值初始量蚁群算法的曲线一直呈上升趋

势,且始终在传统蚁群算法的曲线之上,这说明改进
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摇 摇

图 2摇 最低水平线法示意图

Fig. 2 摇 Schematic diagram of the lowest horizontal line method
摇

图 3摇 改进的最低水平线法示意图

Fig. 3摇 Schematic diagram of the new lowest horizontal line method
摇

图 4摇 迭代过程曲线

Fig. 4摇 Iterative process curves
摇

后的蚁群算法收敛性良好,未陷入停滞状态,且优化

效果更佳。
摇 摇 实验二摇 为进一步验证本文算法的性能,求解

图 5摇 本文算法求解的最优排料图(66 个矩形)
Fig. 5摇 Optimal pattern obtained using the method

proposed in this paper(66 rectangles)
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文献[7]中的实例,该实例含 20 种不同尺寸矩形共

59 个,板材固定长度为 400。 对本文算法运行 20 次

取平均,将求解结果与其他算法求解的结果进行比

较,如表 1 所示。 表 2 为采用算法的主要内容。 图 6
为 20 次运行中的最优排料图, 板材利用率为

94郾 09% ,宽度为 340。

表 1摇 算法的板材利用率及求解时间对比

Table 1摇 Comparison of utilization ratio and
time of the algorithm

算法 平均值 / % 最优值 / % 平均时间 / s

文献[7] 86郾 54 88郾 87 —

文献[9] 89郾 66 91郾 15 49郾 33

文献[10] 92郾 27 93郾 19 54郾 70

本文 93郾 23 94郾 09 27郾 93

表 2摇 算法主要内容

Table 2摇 Main content of the algorithm

算法 主要内容

文献[7] 融合蚁群遗传算法 + 最低水平线搜索法

文献[9] 遗传模拟退火算法 + 修改后的最低水平线搜索法

文献[10] 遗传算法 + 引入启发式判断的最低水平线法

本文 非等值初始量蚁群算法 + 改进的最低水平线法

图 6摇 本文算法求解的最优排料图(59 个矩形)
Fig. 6摇 Optimal pattern obtained using the method

proposed in this paper(59 rectangles)
摇

摇 摇 从表 1 可以看出,本文算法的板材利用率最高,
且耗时最短,与文献[7]、文献[9]、文献[10]相比,
板材利用率分别提升约 1% ~ 6%不等,同时求解时

间仅是文献 [9 ] 算法的 57% ,文献 [10 ] 算法的

51% ,大幅节约了求解时间,并进一步提高了板材利

用率。 此外,通过板材利用率最优值与平均值之差

可比较算法的稳定性。 由表 1 数据可知,文献[7]、
文献[9]、文献[10]和本文的最优值与平均值之差

分别为 2郾 33% 、1郾 49% 、0郾 92%和 0郾 86% ,本文算法

的差值最小,由此可知本文算法的稳定性更好。

4摇 结束语

本文提出非等值初始量蚁群算法求解矩形优化

排料问题,根据矩形面积和长宽比确定初始信息素

量,并简化信息素更新规则,从而提高了算法收敛速

度,节约了求解时间。 提出改进的最低水平线法用

于计算矩形位置能充分利用板材中的闲置区域,减
少板材浪费。 对比实验结果表明,本文算法能进一

步提高板材利用率(至少 1% ),且求解时间短。
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Optimization of a rectangular layout based on a non鄄equivalent
initial pheromone ant colony algorithm

ZHANG Na摇 ZHAO Fu*

(School of Materials Science and Mechanical Engineering, Beijing Technology and Business University,

Beijing 100048, China)

Abstract: In order to improve the sheet utilization ratio and reduce the time required for solution,in this work we
propose a non鄄equivalent initial pheromone ant colony algorithm and apply it in the rectangular layout optimization
problem. The rectangular area and aspect ratio are introduced in the initial pheromone quantity process of the ant
colony algorithm in order to increase the difference between the initial pheromone of each rectangle, thus speeding
up the convergence of the algorithm. Changing the pheromone update rule of the traditional ant colony algorithm en鄄
ables rapid updating of the pheromone and thus decreases the solution time. Furthermore, using the improved low鄄
est horizontal line method as the layout method makes full use of the idle area that has been generated, thereby re鄄
ducing wastage in the sheet. Results of comparative experiments prove that when compared with the traditional ant
colony algorithm and several other typical algorithms, our new algorithm leads to improved utilization ratios of the
sheets and reduced solution times.
Key words: rectangular layout optimization; ant colony algorithm; a non鄄equivalent initial pheromone ant colony

algorithm; improved lowest horizontal line method
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