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要!样片切割是影响数控皮革裁床皮革加工效率的重要因素#为了提高加工效率#应优化切割路径&样片

切割路径受到样片遍历顺序和刀具加工起始位置的影响&将样片切割路径优化归结为广义旅行商问题#用贪婪算

法确定刀具加工起始位置#结合模拟退火和蚁群算法对皮革裁床样片切割路径进行优化&仿真实验验证了算法的

有效性&

关键词!样片切割$路径优化$贪婪算法$模拟退火算法$蚁群算法$数控裁床

中图分类号!
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引
!

言

在数控皮革裁床的样片轮廓数控加工中&一张

皮革需要切割成几十个或上百个样片'样片切割路

径主要由各样片的加工有效行程和样片间的辅助快

速进给空行程构成*

$

+

'各样片切割总的有效切割行

程是一定的&而走刀空行程主要由遍历样片轮廓的

顺序和样片上轮廓加工的起点位置决定'当加工的

样片数量较大时&走刀空行程将成为影响加工效率

的重要因素'因此&需要对走刀空行程进行优化'

走刀空行程优化问题可以归结为广义旅行商问

题'目前&该优化问题普遍的解决方法是将广义旅

行商问题转化为标准旅行商问题&然后用求解标准

旅行商问题的算法&得到走刀空行程的优化结果'

季国顺等*

"

+提出结合蚁群算法和最邻近算法对数控

多轮廓加工走刀空行程路径进行优化'张伟等*

!

+引

入蚁群算法优化矩形件切割路径'这些方法在一定

程度上减少了样片加工时间&提高了加工效率&对路

径进行优化时都采用了基本蚁群算法'然而&基本

蚁群算法存在着初始信息素匮乏&计算时间较长等

局限性&因此&本文用贪婪算法计算出样片上轮廓加

工的起点位置&并将模拟退火算法和基于精英蚂蚁

系统的改进蚁群算法相结合&对样片轮廓加工顺序

进行优化'通过在数控皮革裁床样片切割路径优化

软件对算法进行验证'

!

!

样片切割的数学模型

用数控裁床切割样片时&对于要切割的样片&从

下刀点开始&沿着刀具总的空行程最短的轨迹&从一

个样片移动到另一个样片&且不重复&直到所有样片

被加工完毕'对样片切割路径的优化建立数学模型

如下!

+

%变量设计'设有
6

个待切割样片&

K`

2

T

$

&

T

"

&4&

T

6

3为样片中心点的集合&

M

$

T

,

&

T

I

%为样片
,

)

I

中心点
T

,

)

T

I

之间的距离'

L

%目标函数'设
Y,

是以
T

,

为中心点的样片&

则
@`

2

Y$

&

Y"

&4&

Y6

3为不重复加工完所有样片的

序列'令切割完所有样片的总路径长度
!

U

2

6

,

&

I

%

#

&

,

3

I

M

$

Y,

&

Y

I

%&

!

最小值即为最优切割路径'

5

%约束条件'从待切割样片中随机选择一个

样片开始切割&遍历每一个样片&且不重复'



K

%优化算法'模拟退火算法结合改进蚁群算法'

'

!

路径优化算法

针对数控皮革裁床样片切割&本文采用贪婪算

法确定刀具加工起点位置&采用模拟退火算法与改

进蚁群算法相结合的方法用以优化样片切割路径'

用贪婪算法构建出一条以距离刀具位置最近的

样片为第一个节点的样片加工序列&用模拟退火算

法和蚁群算法对样片切割路径进行优化时&不改变

样片库中第一个样片在样片库中的序列&就能保证

刀具加工的起点位置离待加工样片最近'

蚁群算法初始信息素匮乏'对于基本蚁群算

法&信息素初始化时为各条路径上分配一定量的信

息素
H

'

H

值太小&路径上信息素积累会很慢&算法

搜索时间较长,

H

值太大&算法会快速收敛&不利于

搜索到全局最优解'模拟退火算法具有快速全局搜

索能力&但对系统反馈信息利用率较低*

A

+

&求精确解

效率较低'因此本文采用模拟退火算法和蚁群算法

的并行实现来克服这一局限性'先用模拟退火算法

生成一条较优路径&在这一路径上生成初始信息素

分布&然后利用蚁群算法求精确解'

"?$

!

贪婪算法

贪婪算法在求解问题时&总是作出当前最好选

择&因此算法求解效率较高*

%

+

'采用贪婪算法确定

刀具开始加工样片轮廓的起始位置&可以简单有效

地优化走刀路径'

假设
@`

2

Y$

&

Y"

&4&

Y6

3为待加工样片序列&刀

具的位置
Y#

&用贪婪算法求出刀具加工样片起始节

点的步骤如下!

+

%计算刀具的位置
Y#

与待加工样片序列中第

一个样片
Y$

的距离
M

$

Y$

&

Y#

%,

L

%对于
>̀ "

&4&

6

&计算样片
Y>

与刀具位置
Y#

的距离
M

$

Y>

&

Y#

%&如果
M

$

Y>

&

Y#

%小于
M

$

Y$

&

Y#

%&则

交换
Y>

和
Y$

在样片序列
"

中的位置&构成当前以

距离刀具位置最近的样片为起始节点的新序列
"

,

5

%最后可以得到一个以所有样片中距离刀具

位置最近的样片为起始节点的样片序列
"

'

"?"

!

模拟退火算法

模拟退火$

:2H(,+;0K+**0+,2*

3

&

4N

%算法是一

种启发式的随机搜索算法&是对局部搜索算法的一

种扩展*

C

+

'但
4N

以一定概率选择邻域中目标值较

小的状态&是一种理论上的全局最优算法'模拟退

火算法模拟了物理退火过程&首先给定一个初温&然

后利用
@0;)'

f

',2:

策略在解空间中进行随机搜索&

伴随着温度的下降&结合概率突跳特性寻找到问题

的全局最优解*

M

+

'

4N

算法简单&运行效率高&易于与其他算法相

结合&且对初始条件的依赖性不高&因此本文将它与

蚁群算法结合&生成初始化信息素分布&提高算法的

搜索效率'

"?!

!

蚁群算法

蚁群优化算法$

+*;5','*

<

'

f

;2H2J+;2'*

&

NPd

%是

由意大利学者
[')2

3

'

等人于
$DD$

年提出的一种模仿

蚂蚁群体行为的智能算法*

F

+

'该算法具有良好的鲁

棒性&并且引入正反馈并行机制和分布式计算机制'

目前已被广泛应用于解决组合优化问题'

蚂蚁在觅食过程中会分泌信息素&觅食路径越

短&则信息素浓度越高'后继的蚂蚁在选择觅食路

径的时候&会参考路径上的信息素浓度&路径被选择

的概率与信息素浓度成正比'蚂蚁在选择的路径上

分泌信息素&引导后来的蚂蚁&形成正反馈机制'在

信息素正反馈机制的影响下&最终蚁群会聚集到最

短路径上'蚁群算法的核心机制有状态转移规则和

信息素更新规则'

+

%状态转移规则

蚂蚁
>

在
#

时刻由元素
,

转移到元素
I

的概率!

@

>

,

I

U

*

*

,

I

$

#

%+

)

*

#

,

I

+

%

2

/

4

<

*

*

,/

$

#

%+

)

*

#

,/

+

%

&

!

I

4

<

#

&

,

-

.

其他

$

$

%

其中!

<

为蚂蚁
>

下一步允许的选择,

)

为信息启发

式因子,

%

为期望启发因子,

*

,/

为残留信息量,

#

,/

为

启发函数'

L

%信息素更新规则

在每一只蚂蚁访问完所有
6

个节点后&削弱旧

的信息&将最新的蚂蚁访问路径的信息加入
*

,

I

'更

新规则可用下式表示'

*

,

I

$

#

W

$

%

U

'

*

,

I

$

#

%

W

2

E

>

U

$

%*

>

,

I

$

#

% $

"

%

%*

>

,

I

`

H

"

>

$

!

%

其中!

'

为残留信息素的保留部分,

%*

>

,

I

表示蚂蚁
>

此次访问过程中&在
,

到
I

的路径上留下的残留信

息素,

"

>

为蚂蚁
>

在本次循环中所选择路径的总

长度'

"?A

!

精英蚂蚁系统

精英蚂蚁系统$

0,2;2:;+*;:

<

:;0H

&

GN4

%在基本蚁

群算法的基础上对信息素更新规则作了改进&增加了

一个对当前最优路径的强化手段*

D

+

'在一次迭代搜

%$"

第
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索完成更新信息素的时候&为最优路径增加额外的信

息素'改进的信息素更新公式如式$

A

%所示'

!*

,

I

$

#

W

6

%

U

'

*

,

I

$

#

%

W

2

E

>

U

$

%*

>

,

I

W

-

%

L

$

,

&

I

% $

A

%

!%

L

$

,

&

I

%

`

$

"

L

%

B$

&

!!

$

,

&

I

%在最优路径上

#

&

!!!

2 其他
$

%

%

式$

A

%中
-

为权值$一般设置
-

值为城市的规模
6

%&

"

L

为最优路径&由式$

A

%可见&

GN4

在每轮迭代中为

最优路径增加了额外的信息素量'

引入这种额外信息素强化手段&可以更好引导

蚂蚁的搜索偏向&提高算法搜索效率'

"?%

!

改进蚁群算法

蚁群算法在搜索过程中&蚂蚁在经过的路径上

释放信息素为一个常量
H

&因此次优路径上的信息

量可能会偏大&算法容易陷入局部最优&限制算法的

全局性'所以蚂蚁在释放信息素时应随着算法搜索

状态的变化而作相应的调整'调整规则如下!当某

条路径上的信息素浓度越高&经过该路径的蚂蚁分

泌的信息素越少'设
H

$

#

%为释放信息素量&则

H

$

#

%

H̀ $B

P

$ %

?

$

C

%

其中!

P

为经过路径$

,

&

I

%的蚂蚁数量&

?

为经过节

点
,

的蚂蚁数量'

基于精英蚂蚁系统&改进蚁群算法信息素更新规

则为&当所有蚂蚁完成一轮搜索后&信息素更新如下!

*

,

I

$

#

W

6

%

U

'

*

,

I
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#

%
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>
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$
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&
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M

%

%*
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%
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!

算法实现

将改进的蚁群算法应用到皮革裁床样片切割路

径优化&程序流程图见图
$

'算法实现步骤如下!

+

%参数初始化,

L

%运用贪婪算法构建出一条以距离刀具位置

最近的样片为初始节点的样片加工序列,

5

%运用模拟退火算法生成一条初始节点不变

的较优路径&并在这条路径上分布信息素作为初始

的信息素,

K

%循环次数
*

R

`*

R

O$

,

0

%蚂蚁数
>̀ >O$

,

-

%蚂蚁
>

从样片序列第一个节点$相当于蚁

巢%出发&将初始节点加入禁忌表,

3

%对第
>

只蚂蚁根据状态转移概率公式$

$

%计

算的概率选择下一个样片
I

&且
I

为不包含在禁忌

表中的样片,

/

%修改禁忌表&蚂蚁移动到新选择的样片&并

把刚访问的样片移动禁忌表中,

2

%若样片未遍历完&则跳转到第
0

步&否则执行

第
/

步,

1

%若不是所有蚂蚁都构建完路径&则跳转到第
K

步&否则执行第
2

步,

k

%根据信息素更新公式$

C

%)$

M

%)$

F

%更新信息素,

,

%若循环次数
*

R

0

*

RH+S

&则蚁群算法结束并保

存最优结果&否则清空禁忌表并跳转到第
5

步'

图
$

!

改进蚁群算法流程

)

!

仿真实验

在
j2*K'j:M

环境下的
\P

机上&在用
>2:(+,

POOC?#

编写的皮革裁床上位机控制软件中实现

以上改进蚁群算法'

蚁群算法参数已由研究人员)学者通过大量实

验给出&参考文献*

%

+给出的经验值&本文对蚁群算

法和模拟退火算法参数的设置如表
$

所示'

表
!

!

算法参数设置

蚂蚁

数
E

信息素

常量
H

启发式

因子
)

期望启

发因子
%

信息素挥

发因子
'

初始

温度
(

温度衰

减率
P

%D %# $ " #?A %### #?D%

C$"

!!!!!!!!!!!!!!

浙
!

江
!

理
!

工
!

大
!

学
!

学
!

报
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年
!

第
!!
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在数控皮革裁床上位机控制软件界面上放置

FF

个待切割样片&如图
"

所示&带有向箭头的直线

即为样片切割路径'初始路径根据样片放置的先后

顺序规划的'样片上的数字即为为样片库中样片排

放序列'初始路径总长度为
$#"CFHH

'

数控皮革裁床上位机控制软件界面中&横向为

&

轴&方向向右&纵向为
'

轴&方向向下'界面样片

排版区域左上角为坐标原点'假设刀具位于坐标原

点&则距离刀具位置最近的样片即为排版区域左上

角第一个样片'交换该样片与样片库中第一个样片

的位置&得到新的样片序列后&在用模拟退火和蚁群

算法对样片序列进行优化时&不改变样片库中第一

个样片的序列&就能保证刀具加工的位置最近'如

图
"

所示&离刀具位置最近的样片在样片库中的序

列为
"

&交换样片库中的序列为
$

)

"

的样片位置&得

到新的样片序列如图
!

所示'

图
A

为模拟退火算法计算出来的路径&在该路

径上分布信息素'

图
%

为基本蚁群算法优化后所得到的路径&路

径总长度为
M#CCHH

&优化过程花费时间为

DM!#DH:

'图
C

为改进蚁群算法优化结果'最优

路径长度为
CFCA HH

&优化过程花费时间为

M"F%CH:

'分析实验结果数据可以得出&改进蚁

群算法优化过程所花费时间为基本蚁群算法的

MA?FMR

&由此可见&改进蚁群算法的效率得到较

大的提高'改进蚁群算法的最优路径长度比基本

蚁群算法优化后路径长度减少
"#"HH

&由此可

见&改进蚁群算法的全局优化性能较基本蚁群算

法得到了提高'

表
"

列出了不同数量样片&基本蚁群算法和改

进蚁群算法的优化结果及优化时间'当样片数为

$C

时&两个算法优化后路径长度一样&改进蚁群算

法优化时间为基本蚁群算法的
DD?%R

,当样片数为

!"

时&改进蚁群算法优化后路径长度不变&优化时

间为基本蚁群算法的
DC?DR

,当样片数为
AF

时&改

进蚁群算法优化路径长度减少
MDHH

&优化时间为

基本蚁群算法的
DA?%R

,当样片数为
CA

时&改进蚁

群算法优化路径长度减少
"#DHH

&优化时间为基

本蚁群算法的
FA?CR

'由以上数据可以看出&随着

样片数目的增多&改进蚁群算法的全局优化能力和

计算效率更加突出'

实验结果表明改进的蚁群算法比基本蚁群算法

具有更强的全局搜索能力&效率也明显高于基本蚁

群算法'

图
"

!

样片切割初始路径

图
!

!

贪婪算法计算结果

图
A

!

模拟退火算法计算结果

图
%

!

基本蚁群算法优化路径

图
C

!

改进蚁群算法优化路径

M$"

第
"
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表
'

!

不同样片数量基本蚁群算法和

改进蚁群算法优化结果

样片数量-个
$C !" AF CA FF

基本蚁群算法

优化时间-
H:

"M$! D!FM "#"A"!%C$FDM!#D

改进蚁群算法

优化时间-
H:

"M## D#DC $D$!$!#$A!M"F%C

基本蚁群算法

优化路径长度-
HH

$$%C "!AF !CA% ADF# M#CC

改进蚁群算法

优化路径长度-
HH

$$%C "!AF !%CC AMM$ CFCA

&

!

结
!

论

针对基本蚁群算法在优化路径时初始信息素匮

乏而影响全局搜索性能以及计算时间较长的局限

性&本文提出了基于模拟退火算法和改进蚁群算法

的混合算法对空行程走刀路径进行优化'用贪婪算

法确定刀具加工的起始位置&结合模拟退火算法和

蚁群算法对样片轮廓加工路径进行优化'仿真实验

结果表明&改进算法的计算效率和全局优化性能都

得到了提高&证明了算法的有效性&节省了皮革加工

时间&提高了加工效率'
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