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摘　要　一刀切式二维矩形StripPacking问题是一种 NP难度问题.问题的实用背景是诸如玻璃板材切割、集成电路布局等

工业生产中,需要优化布局和切割方案以提高利用率.总体框架是首先针对二维矩形Packing问题提出混合搜索算法,然后采

用跳跃式查找与折半查找相结合的方式,将混合搜索算法用于求解二维矩形StripPacking问题.从拟人途径提出占角、动作空

间、极高度、组合拼凑等基本定义以及基本算法.以基本算法为基础,混合搜索算法分为３个阶段:第一阶段生成初始解.第二

阶段调用邻域搜索子程序对矩形块的优先级进行调整.当邻域搜索遇到局部最优解时,采用基于随机扰动的跳坑策略子程序

跳出局部最优陷阱,并在新区域继续搜索.第三阶段调用优美度枚举子程序对占角动作的选择进行优化.混合搜索算法计算

了２组共９１个 benchmark实 例,并 将 其 计 算 结 果 与 SPTRS算 法 进 行 了 比 较.SPTRS算 法 计 算 结 果 的 平 均 相 对 误 差 是

４．２６％,混合搜索算法计算结果的平均相对误差是３．８３％.因此,混合搜索算法是一种求解一刀切式二维矩形 StripPacking
问题的高效启发式算法.
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Abstract　TheguillotinerectangularstrippackingproblemisNPＧhard．ThisproblemhasindustrialapplicationssuchasglasscutＧ
tingandintegratedcircuitlayoutdesign．Theserealworldapplicationscanbeformulatedaspackingproblemswiththeobjective
ofmaximizetheusageratioofthematerials．Thewholesketchisasfollows．Firstly,ahybridsearchalgorithmispresentedfor
solvingthetwodimensionalguillotinerectangularpackingproblem (２DＧGRPP),thenthehybridsearchalgorithmisadoptedfor
solvingthetwodimensionalguillotinerectangularstrippackingproblem (２DＧGRSPP)inthemannerofjumpsearchandbinary
search．AccordingtothequasiＧhumanapproach,thebasicdefinitionssuchascornerＧoccupying,actionspace,maximalheightand
rectanglecombinationarepresentedsoastoinducethebasicalgorithm．Basedonthebasicalgorithm,thehybridsearchalgorithm
involvesthreephases．Inthefirstphase,theinitialsolutionisgenerated．Inthesecondphase,thelocalsearchprocedurerunsto
adjusttheprioritynumbersoftherectangles．Whenthelocalsearchprocedureencounterslocaloptimalsolutions,theoffＧtrap
strategyprocedureisusedtojumpoutofthetrapandguidethesearchintothenewareas．Inthethirdphase,thebeautydegree
enumerationprocedureisadoptedtoimprovetheselectionofthecornerＧoccupyingactions．Thehybridsearchalgorithm (called
HS)istestedontwosetsof９１benchmarkinstances．ThecomputationalresultsshowthattheproposedalgorithmgenerallyoutＧ
performsthebestheuristics(calledSPTRS)intheliteratureuptonow．ThemeanrelativeerrorsofHSandSPTRSare３．８３％
and４．２６％,respectively．TheHSalgorithmisefficientforsolvingtheproblem．
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１　引言

一刀切式二维矩形StripPacking问题是指:给定一个矩

形容器和n个小矩形块,容器的长度W 和n个小矩形块的长

度和高度均为已知的正实数.在满足约束条件的前提下,要
求用高度 H 尽可能小的矩形容器将所有矩形块装入.约束

条件为:１)小矩形块须完全在矩形容器内;２)矩形块的每条边

均与矩形容器的某条边平行或重合;３)每两个小矩形块相互



不重叠;４)矩形块的方向固定;５)“一刀切”约束.将容器看做

二维板块,对其进行切割.切割线要从被切割板块的一端延

续到另一端,将容器内的矩形块切割出来.图１展示了“一刀

切”和“非一刀切”式布局.

(a)一刀切式布局 (b)非一刀切式布局

图１　一刀切和非一刀切

Fig．１　GuillotineandnonＧguillotinecutting

当前文献中的二维矩形 StripPacking问题分为４个子

类.１)RF 子 类.矩 形 块 可 旋 转 ９０°,不 要 求 “一 刀 切”.

２)OF子类.矩形块方向固定,不要求“一刀切”.３)RG子类.

矩形块可旋转９０°,要求“一刀切”.４)OG子类.矩形块方向

固定,要求“一刀切”.本文研究的问题属于 OG子类[１].

二维矩形Packing问题与二维矩形StripPacking问题略

有不同.二维矩形StripPacking问题是指:给定一个矩形容

器和n个小矩形块,容器和n个小矩形块的长度和高度均为

已知的正实数.在满足约束条件的前提下,将矩形块装入容

器,使得容器内部的矩形块的面积之和尽可能大.

本文首先针对一刀切式二维矩形Packing问题提出了混

合搜索算法 HS,然后采用跳跃式查找与折半查找相结合的

方式,将 HS算法用于求解一刀切式二维矩形 StripPacking
问题.

本文结合了非随机算法和随机算法的优点,从“金角银边

草肚皮”的围棋谚语得到启发,确定了优先占角、其次占边、最

后选择中间区域的原则,并提出了动作空间、极高度等概念.

本文还针对矩形块存在结构同构的特殊情况进行优化,提出

了组合拼凑的策略,将同构矩形块作为整体考虑,以提高面积

利用率.

本文第２节介绍了相关工作;第３节给出了基本定义;第

４节介绍了算法的整体框架和各模块;第５节对实验结果进

行了分析;最后总结全文.

２　相关工作

二维矩形StripPacking是一种典型的 NP难度问题.算

法可分为完整算法和启发式算法两大类.完整算法(例如穷

举型分支限界[２])枚举所有可行的切割方案,能找到最优布,

局但是计算时间太长,因此只适用于问题规模较小的实例.

启发式算法可分为非随机型和随机型算法.非随机算法

着力于动作的优先序,设计基本算法和树搜索算法.Jiang
等[３]提出底部左齐择优匹配算法,考虑将矩形块靠下靠左放

置,按照完全匹配优先等启发式规则来选取动作.底部左齐

择优匹配算法与遗传算法结合后,可进一步提高效率.Cui
等[４]提出递归型分支限界算法,采用启发式规则以缩短计算

时间,提高面积利用率.Huang等[５Ｇ６]沿拟人途径设计算法,

从人类下围棋、装箱等行为得到启发,在占角动作、穴度概念

基础上提出了一种拟人型基本算法,并基于基本算法,依照

“下棋向前看几步”的谚语,提出向前看、然后回溯的增强算

法.He等[７]提出的动作空间的概念,可简化对合理占角动作

的判定,明显改进了拟人型穴度算法.Wang等[８]提出了占

角动作的新定义,提出占角动作排序的９项指标,对９项指标

进行顺序调整后可提高布局优度.Huang等[９]和 He等[１０]

将拟人算法用于求解３维长方体 Packing问题.Zhang等[１１]

提出一种递归算法,算法基于选择占角动作的优先规则.

Bortfeldt等[１２]提出一种树搜索算法,用于求解二维矩形和三

维长方体“一刀切”式StripPacking问题.

随机算法以动作的优先序和基本算法来定义解空间,设

计各种邻域结构,对优先序进行调整,从而发现较优布局.

Alvarez[１３]提出贪心随机适应搜索算法,算法分为构造阶段和

改进阶段.在构造阶段,算法对选择动作的优先规则进行随

机化,得到一组初始解;在改进阶段,从每一个初始解出发,在

解空间中搜索以进一步提高布局优度.Leung等[１４]提出两

阶段智能搜索算法,首先采用贪心局部搜索算法得到局部最

优解,然后用模拟退火算法跳出局部最优陷阱.Wei等[１５]提

出禁忌搜索算法以避免陷入局部最优陷阱.Yang等[１６]提出

一种简单有效的随机局部搜索算法,其基本算法基于最大匹

配度和最小浪费原则.当搜索遇到局部最优解时,进行若干

次随机扰动以跳出局部最优陷阱.Wei等[１７]改进了对动作

的评分规则,提出一种包括贪心选择、局部改进和随机改进的

３阶段智能搜索算法.Zhang等[１８]提出变邻域搜索算法,除

了常用的交换式邻域和插入式邻域,还增加了块交换和块插

入式邻域.Bortfeldt[１９]通过设计布局的层次结构,定义遗传

操作算子,提出一种用于求解二维“一刀切”式StripPacking
问题的遗传算法.

３　基本定义

定义１(格局)　如图２所示,已知一个长度和高度均固

定的矩形容器,其中已经放入了一些矩形块,每个矩形块的位

置、切割方式已知,容器外尚有若干矩形块等待放入,这称为

一个格局[２０].

图２　格局

Fig．２　Configuration

定义２(角区)　角区是矩形容器未被使用区域中的直角

区域[２１],可分为９０°角区和２７０°区.图３中有１０个角区.

图３　角区

Fig．３　Cornerarea

定义３(占角动作)　在满足约束条件的前提下,将矩形

块放入容器,使得矩形块的一角与容器内某个９０°角区重合,
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指定矩形的位置、方向和切割线,这称为占角动作.图４中

A,B,C,D,E均为占角动作[２１],其中省略了切割线.

图４　占角动作

Fig．４　CornerＧoccupyingaction

定义４(动作空间)　在当前布局下,在矩形容器中放入

一个矩形块,并确定矩形块的切割方式.矩形容器的四条边

与切割线组成的空间称为动作空间[７,２１].与文献[７]和文献

[２１]中动作空间的定义不同的是,一刀切式StripPacking问

题的动作空间之间不能相互重叠.

图５中存在３个动作空间.动作空间的定义有助于计算

矩形块的合理动作.

图５　动作空间

Fig．５　Actionspace

定义５　剩余空间的平整度[２１].在矩形容器里,剩余空

间的角区数越少,就越有利于后续矩形块的放置.使用平整

度公式e４－m量化角区对后续矩形块放置的影响程度,其中 m
为剩余空间的角区数,e＝２．７１８􀆺.公式表明,剩余空间的角

区数越少,其平整度越高.图６(a)中剩余空间的角区数为６,

图６(b)中剩余空间的角区数为８.

　　(a)角区数为６ (b)角区数为８　　

图６　平整度

Fig．６　Smoothdegree

定义６(占角动作的重叠度)　做完一个占角动作后,占

角动作所对应的矩形块与动作空间的的贴边数称为重叠

度[２１].

定义７(占角动作的穴度)　如图７所示,将长度和高度

分别为wi 和hi 的矩形块Ri 放入动作空间j中,动作空间j
的长度和高度分别为 Wj 和 Hj,此占角动作的穴度[２１]用式

(１)计算:

１－min(dx,dy) WjHj (１)

图７　穴度

Fig．７　Cavingdegree

定义８(矩形块排序３项指标[２１])　１)矩形块的面积,大

优先;２)矩形块的高度,大优先;３)矩形块的序号,小优先.

定义９(占角动作的浪费度[２１])　当切割出一个矩形块之

后,可能生成新的动作空间.形成浪费的原因是新的动作空

间的面积过小,放不下任何一个小矩形块.新生成的被浪费

的动作空间的数量称为浪费度.若图８中的剩余空间 A和B
不能被再次利用,则其浪费度为２.

图８　浪费度

Fig．８　Wastedegree

定义１０(极高度)　如图９所示,做完一个占角动作以

后,产生两个动作空间,这两个动作空间的高度分别为h１ 和

h２,极高度定义为h１ 和h２ 中的较大值.极高度的定义用于

选择切割方式.图１０(a)中剩余的动作空间s２ 高度更大,能

够容纳高度大的矩形块,从而减少了容器高度的开销.若极

高度更大,则可能更有利于后续矩形块的放置.

图９　极高度

Fig．９　Maximalheight

(a)先竖切后横切 (b)先横切后竖切

图１０　切割方式

Fig．１０　Cuttingpattern

定义１１(矩形块组合)　给定矩形块Ri 和矩形块Rj,将

其组合在一起,使得Ri 的左上顶点与Rj 的左下顶点重合,或
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者Ri 的右下顶点与Rj 的左下顶点重合.

定义１２(整体矩形块)　矩形块Ri 和矩形块Rj 组合以

后,其外接矩形被称为整体矩形块,它是一个虚拟的矩形块,

内部包含若干个矩形块,每个矩形块的位置、切割方式已知.

图１１中,将矩形块R１ 和矩形块R２ 组合.虚线框是整体

矩形块.本文将整体矩形块的优先级设定为与其包含的最高

优先级的矩形块相同.

(a)不可行　　 (b)可行

图１１　整体矩形块

Fig．１１　Overallrectangularblock

定义１３(不可行的矩形块组合)　给定矩形块Ri 和矩形

块Rj,将其组合.有３种情况是不可行的:１)组合后的整体

矩形块的高度大于其长度;２)组合后的整体矩形块的长度大

于矩形容器的长度;３)整体矩形块的面积利用率(整体矩形块

内部包含的矩形块面积之和除以整体矩形块的面积)小于阈

值(本文为８０％).

定义１４(可行的矩形块组合)　给定矩形块Ri 和矩形块

Rj,将其组合.除去不可行的组合之外,均为可行的组合.图

１２(a)和图１２(b)分别是不可行与可行的矩形块组合.

　　　　 (a)不可行 (b)可行　　　　

图１２　组合切割

Fig．１２　Cuttingpatternofrectangularblock

定义１５(矩形块同构)　若矩形块Ri 和矩形块Rj 存在

一种可行的组合,则称其为同构.

４　混合搜索算法

４．１　矩形块组合子程序

矩形块组合子程序用伪代码描述如下:
矩形块的初始队列S＝{R１,􀆺,Rn}.

round＝１.n是矩形块数.

while(１){

　for(i＝１;i＜n;i＋＋){

　　if(round＝＝１)j＝i＋１;

　　elsej＝last_round_n＋１;

　　for(;j＜＝n;j＋＋){

　　　若矩形块 Ri和矩形块 Rj可以组合,则将其所有可行的组合形

成的整体矩形块加入队列S末尾.

　　　}

　　}

　　last_round_n＝n;

　　round＋＋;

　　刷新矩形块数n.

　　if(n值未变化)break;

}

组合是将同构的矩形块作为整体进行切割.一方面,优

先级小的矩形块与优先级大的矩形块组合后,使得优先级小

的矩形块也能得到优先切割的机会,避免了矩形块排序指标

造成的切割优先顺序的局限性.另一方面,组合切割策略能

减少动作空间的碎片数.如图１２所示,图１２(a)使用组合切

割方式产生２个动作空间,图１２(b)使用单独切割方式产生３
个动作空间.二者相比,图１２(a)中的切割方式更有利于后

续的切割.

４．２　基本算法A０

定义１６(占角动作的９项指标[２１Ｇ２２])　(１)动作做完后,

框内剩余空间的平整度,大优先;(２)动作的重叠度,大优先;

(３)矩形块的优先级,大优先;(４)动作的穴度,大优先;(５)动

作的浪费度,小优先;(６)动作的极高度,大优先;(７)矩形块的

序号,小优先;(８)矩形块左下顶点的y坐标,小优先;(９)矩形

块左下顶点的x坐标,小优先.

基本算法命名为A０,其步骤如下:

Step１　初始格局.矩形容器为空,所有矩形块均在矩形

容器外.

Step２　在当前格局下,列举出每个矩形块的所有占角动

作,依字典序按９项指标(见定义１６)选择最优先的占角动作

来做,并确定切割方式.切割完成以后,演化到新格局.

Step３　更新占角动作所在的动作空间.如果动作空间

不可再次利用,将其标记为浪费.

循环Step２和Step３直至终止格局,此时所有矩形块均已

放入容器,或者虽仍有矩形块在容器外,但无法放入容器.

定义１７(整体矩形块拆卸)　在基本算法计算过程中,一

旦发现某些整体矩形块所含矩形块已被放入容器中,则将这

些整体矩形块拆卸,从矩形块队列中删去,以减少计算时间.

例１　(R１,R２,R３,R４,R５,(R１,R２),(R４,R５))是给定的

矩形块队列,其中(R１,R２)由同构矩形块R１,R２ 组成,(R４,

R５)由R４,R５ 组成.根据定义１６中的指标选取最优占角动

作后(假定对应矩形块是R５),则更新矩形块队列为(R１,R２,

R３,R４,(R１,R２)).此过程称为整体矩形块拆卸.

４．３　混合搜索算法整体框架

混合搜索算法基于基本算法,分为３个优化阶段.本文

提出的混合搜索算法的框架与文献[２１]中提出的拟人型全局

优化算法思路基本相同,针对“一刀切”约束对其各个子模块

做了修改.算法针对矩形块优先级的设定和占角动作的选取

进行优化.优化目的在于将造成的浪费减至最少.

在第一优化阶段,按照定义１６中排序指标为所有矩形块

排序,然后指定优先级,生成初始点P０.给定P０ 后,从初始

格局出发,运用基本算法 A０ 可唯一确定一个终止格局.这

个终止格局记为L(A０,P０).

第二优化阶段中,调用邻域搜索子程序,对所有矩形块的

优先级进行优化.若搜索到局部最优点,则调用跳坑策略子

程序跳出局部最优,从而得到新的起点.对新起点再次调用

邻域搜索子程序,如此反复,直至时间上限.

第二优化阶段结束后,可以得到一个新的矩形块优先级

P＋ .对于P＋ ,从初始布局开始,调用基本算法A０ 可以得到
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一个终止布局,此终止布局记为L(A０,P＋ ).

在第三优化阶段中,调用优美度枚举子程序(见４．７节).

优美度枚举子程序B０ 是一种树搜索程序,针对占角动作的

选择进行优化.从初始格局出发,按照优先级P＋ ,优美度枚

举子程序可唯一确定一个终止格局.这个布局记为L(B０,

P＋ ).

４．４　初始点的生成

任意给定所有矩形块的优先级,调用基本算法 A０ 可生

成一个布局.本文将所有矩形块的优先级看做n维空间中

的点.

生成初始点的含义是为所有的矩形块指定优先级.根据

大矩形块优先原则,为矩形块指定优先级的具体做法有以下

３种:第一种,按照字典序用定义８中的３项指标依次对矩形

块排序,这是“面积大优先”;第二种,将定义８中的第１项指

标改为“周长大优先”;第三种,去掉定义８中的第１项指标,

这是“高度大优先”.本文随机采取其中一种生成初始点.

４．５　邻域搜索子程序

P＝(p(R１),􀆺,p(Rn))指定了所有矩形块的优先级.P
表示n维空间中的一个点.只要指定 P 值,从初始格局出

发,运用基本算法可唯一确定一个终止格局.这个终止格局

记为L(A０,P).

以A０ 算法为基础进行适当的邻域搜索[１８](属于局部搜

索),期望寻找更合理的矩形块的优先级.

定义１８(交换式邻域)　任意给定所有矩形块的优先级

P,矩形块的优先级最低为１,最高为k.将矩形块按照优先

级从高到低的顺序排列.考虑优先级为k１ 和k２ 的矩形块,

将它们的优先级互换,保持其余矩形块的优先级不变.从而

得到一个新优先级P＋ ,P＋ 的集合构成P 的交换式邻域.其

中１≤k１＜k２≤k.

定义１９(插入式邻域)　考虑优先级为k１ 的矩形块,插入

式邻域有两种方式:向前插入和向后插入.向前插入时,将优

先级为k１ 的矩形块提升为k２,k２＞k１,原优先级小于等于k２

并且大于k１ 的所有矩形块的优先级减１.其余矩形块的优

先级不变.向后插入时,将优先级为k１ 的矩形块降为k３,

k３＜k１,原优先级大于等于k３ 并且小于k１ 的所有矩形块的优

先级增１.其余矩形块的优先级不变.

例２　已知８个矩形块的优先级从高到低依次为:P(R７)＝
６,P(R１)＝P(R８)＝５,P(R６)＝４,P(R３)＝P(R２)＝３,

P(R４)＝２,P(R５)＝１.

使用交换式邻域.例如选取优先级为５和３的矩形块,

对其进行优先级交换,结果为:P(R７)＝６,P(R３)＝P(R２)＝
５,P(R６)＝４,P(R１)＝P(R８)＝３,P(R４)＝２,P(R５)＝１.

使用插入式邻域.例如考虑优先级为４的矩形块R６.

向前插入时将其优先级提高为６级,结果为:P(R６)＝６,

P(R７)＝５,P(R１)＝P(R８)＝４,P(R３)＝P(R２)＝３,P(R４)＝
２,P(R５)＝１.

向后插入时将其优先级降为２级,结果为:P(R７)＝６,

P(R１)＝P(R８)＝５,P(R３)＝P(R２)＝４,P(R４)＝３,P(R６)＝
２,P(R５)＝１.

为了节约计算时间,邻域搜索采用“见好就收”的拟人策

略.具体做法是:按照基本算法依次计算当前点的全部邻点,

若某个邻点对应的布局产生的浪费少于当前点,则用此点代

替当前点.完成一次迭代,继续循环.

在计算的过程中,如果当前点对应布局产生的浪费比其

所有邻点所对应的布局都要少,则当前点为局部最优点,停止

本次邻域搜索子程序的运行.

４．６　跳坑策略子程序

当邻域搜索子程序遇到局部最优点时,混合搜索算法从

新的起点继续进行邻域搜索,这称为跳坑策略子程序.与模

拟退火和禁忌搜索不同的是,本文使用拟人途径跳出局部最

优点.

起跳点的选择有两种方式,本文均匀地随机选择一种.

第一种方式是在当前点起跳;第二种方式使用之前已搜索到

的历史最优点.在起跳点进行随机扰动,具体做法为:在当前

起跳点的所有邻点中均匀地随机选取１个点,这是迭代的１
步.跳坑策略子程序共迭代r步.r是[８,１６]内均匀分布的

随机整数.

４．７　优美度枚举子程序

定义２０(占角动作的优美度)　在当前格局,占角动作做

完后,按照基本算法A０ 计算到终止格局,终止格局中矩形块

面积之和称为此占角动作的优美度.

优美度枚举子程序的具体步骤如下:

Step１(初始格局)　所有的矩形块均在矩形容器外部.

Step２(在当前格局)　按照定义１６对所有占角动作进行

排序,选取其中前 N 名动作作为候选,然后调用基本算法依

次计算这 N 个动作的优美度.最后选取其中优美度最大的

动作.如果存在多个动作优美度并列最大,则按照定义１６对

其排序,选取其中排序第一的动作.

Step３　更新动作空间.

Step４　循环执行Step２和Step３,直到终止格局,停机.

本文中 N 取值为３２.优美度枚举子程序命名为B０.

４．８　拟人型全局优化算法族

定义１６中的占角动作的指标顺序借鉴了人类在材料切

割过程中积累的经验,具有一定的参考意义.但“尺有所短,

寸有所长”,对定义１６中指标排序进行调整,可能得到更优的

布局.本文提出一个基本算法族如下.

算法A０ 按照定义１６的默认指标排序.

算法A１ 由A０ 修改而来,将定义１６中的第(１)项指标和

第(２)项指标互换.

算法A２ 由A０ 修改而来,将定义１６中的第(４)项指标和

第(５)项指标互换.

算法A３ 由A０ 修改而来,将定义１６中的第(５)项指标和

第(６)项指标互换.

算法A４ 由A０ 修改而来,将定义１６中的第(４)项指标和

第(６)项指标互换.

算法A５ 由A０ 修改而来,将定义１６中的第(８)项指标和

第(９)项指标互换.

算法A６ 由A１ 修改而来,将定义１６中的第(４)项指标和

第(５)项指标互换.

算法A７ 由A２ 修改而来,将定义１６中的指标极高度放

在浪费度前面.
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算法A８ 由A２ 修改而来,将定义１６中的第(８)项指标和

第(９)项指标互换.

优美度枚举子程序B０ 调用基本算法 A０,进行树搜索.

将优美度枚举子程序所调用的基本算法替换为Ai,可以得到

一个优美度枚举子程序族Bi,其中０≤i≤８.

对于４．３节中的混合搜索算法来说,其基于基本算法A０

和优美度枚举子程序B０.将A０ 和B０ 分别替换为Ai 和Bi,

可得到一个混合搜索算法族.

５　实验结果

第４节中的算法用于计算矩形容器长度、高度均固定的

情形.当矩形容器的高度不固定时,本文采用跳跃式查找和

折半查找相结合的方式,给出一个矩形容器的高度 H 值.其

流程用伪代码描述如下:

Step１　首先计算矩形容器高度的下界LB.LB＝ sum/

W ,其中sum 表示所有矩形块的面积和, 表示向上取整,

W 表示容器长度.在０~８中均匀地随机选取整数i.转

Step２.

Step２　调用AiBi 算法进行跳跃式查找,步长d＝max
(１,LB/２).

for(l＝LB;;l＋＝d){

　将矩形容器的高度设定为l;

　调用 AiBi算法计算;

　if(矩形块已全部放入矩形容器){

　　H＝l;

　　break;

　}

}

if(H＝＝LB)转Step４;

else转Step３;

Step３　调用AiBi 算法进行折半查找:

head＝H－d＋１;tail＝H－１;

while(head＜＝tail){

　mid＝(head＋tail)/２;

将矩形容器的高度设定为 mid;

调用 AiBi算法计算;

if(矩形块已全部放入矩形容器){

　H＝mid;

　tail＝mid－１;

}

else

　head＝mid＋１;

}

Step４　输出 H 值以及对应的布局.

本文的算法命名为 HS,用于计算 OG子类.算法计算了

２组由 Hopper和Turton[２３]提出的benchmark问题实例:１)C
组(２１个实例),分为 C１至 C７共７个小组,每个小组３个实

例;２)NT组(７０个实例),分为 N１至 N７、T１至 T７共１４个

小组,每个小组５个实例.

混合搜索算法 HS用 C语言实现.为节约测试时间,设

定了 HS计算的上限time_ub.对于小规模实例(矩形块数小

于等于１００)、中规模实例(矩形块数大于 １００且小于等于

５００)、大规模实例(矩形块数大于５００),HS算法的计算时间

上限time_ub分别为３６０s,６００s,３６００s.

对于一个问题实例,HS算法需要考虑不同的容器高度

(采用跳跃式查找和折半查找)来计算.具体来说,对于给定

的容器高度,HS算法的计算时间上限是time_ub的１/６.对

于混合搜索算法 HS的３个优化阶段来说,第一优化阶段(生

成初始点)的时间可忽略不计,第二优化阶段(邻域搜索＋跳

坑策略)与第三优化阶段(优美度枚举)的计算时间上限是

time_ub的１/１２.

容器高度的下界LB＝ sum/W ,其中sum 表示所有矩

形块的面积和, 表示向上取整,W 表示容器长度.每个算法

所生成布局所对应的容器高度记为 H,H 的相对误差Gap＝

１００％×(H－LB)/LB.AGap表示平均相对误差.

将 HS算法与 Bortfeldt提出的先进算法 SPGAL[１９]和

SPTRS[１２]的计算结果进行了比较.运行环境简要说明如下:

SPGAL算法和 HS算法在主频为２．０GHz的个人电脑上运

行;SPTRS算法在主频为３．１６GHz的个人电脑上运行.

SPGAL算法和 HS算法是随机型的算法.对每个问题

实例计算１０次,表１和表２中所列为每个算法生成布局所对

应的容器高度的相对误差的算术平均值.SPTRS算法是非

随机型算法,对每个问题实例只计算１次.ATime表示平均计

算时间,单位为秒(s).计算的最好结果在表中用粗体表示.

表１　对C组问题实例的计算结果(平均相对误差)

Table１　Results(meangapsin％)forinstancesetC

SPGAL SPTRS HS
C１ ３．２ ３．３ ３．０
C２ ３．３ ２．２ １．８
C３ ３．９ １．１ １．１
C４ ３．８ １．７ １．６
C５ ２．４ １．５ １．５
C６ １．９ １．４ １．３
C７ １．７ １．４ １．２

ATime １４３ ５８ ３９４
AGap ２．９ １．８ １．７

表２　对 NT组问题实例的计算结果(平均相对误差)

Table２　Results(meangapsin％)forinstancesetNT

SPTRS HS
N１ １０．０ ８．３
N２ ６．２ ５．８
N３ ５．６ ５．６
N４ ３．８ ２．９
N５ ３．４ ３．２
N６ ２．３ ２．０
N７ １．３ １．５

ATime ６６ ３９４
AGap ４．７ ４．１８

SPTRS HS
T１ １４．９ １２．６
T２ ６．２ ５．６
T３ ５．３ ５．２
T４ ３．８ ３．５
T５ ３．２ ２．９
T６ ２．２ ２．０
T７ １．６ １．５

ATime ７３ ３９４
AGaP ５．３ ４．７６

计算结果表明,对C组实例的计算,HS算法所生成布局

的质量高于SPGAL算法和SPTRS算法.对 NT 组实例的

计算,HS算法所生成布局的质量高于 SPTRS算法.文献

[１２]未报道SPGAL算法对 NT组实例的计算结果.
对两组共９１个benchmark问题实例,SPTRS算法计算

结果的平均相对误差是４．２６％,本文提出的 HS算法计算结

果的平均相对误差是３．８３％.HS算法生成布局的质量相对

较高.
结束语　以占角式基本算法为基础,本文提出了一种三
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阶段拟人型混合搜索算法,由邻域搜索、跳坑策略和优美度枚

举组成.对benchmark问题实例的测试结果表明,算法生成

布局的优度较高,但算法的速度有待于进一步提高.下一步

的研究方向是将算法推广到三维立方体Packing以及其他相

关问题.
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