
下料问题是将库存的原材料切割成形状不同 !大小
不一或是长短各异的多种零件以满足顾客的需求 "在钢
铁企业 !造纸业 !纺织业和木材加工业中都有着广泛的

应用 "!"#$%&’’ ()*和 +,! -.%/0 123就下料问题给予了全面的
分类 # 根据原材料和零件维数的数目 "可以把下料问题
划分为一维下料问题 !二维下料问题和多维下料问题 $
一维下料问题是其中一个重要的组成部分 "讨论该

问题是研究二维 %三维等多维下料问题的基础 $ 不同学
者在对待这个问题时也有着不同的研究重点 "例如考虑
最大限度地节约原材料 "提高原材料利用率 &如何减少
排样方案数 &或是优先使用较短原材料 %增加最后一根
余料长度 & 在规定的交货期前完成生产任务等不同目
标 $ 经过调查发现 "大部分研究一维下料问题的文献很
少考虑企业面临生产力不足的情况 "这时企业会面临一
定的损失或者盈利下降的问题 "参考文献 (43考虑了有交

货期限制的一维下料问题 "通过合理安排生产进度来减
少延迟所造成的损失 &而参考文献 (53%参考文献 673虽然
针对不完全下料这种情况提出了解决方案 "但也仅仅在
如何提高原材料的利用率上加以研究 "其他与此相关的
文章也鲜见发表 $ 任何时候企业的生产能力都是有限制
的 8包括加工能力和原材料储备 "而生产出来的各种零
件也因为其市场价值或后期加工需求的紧迫程度不同

所带来的收益也不尽相同 "当企业不得不面对这些突发
情况时 "合理安排价值高 %需求紧迫的零件优先生产 %同
时尽可能多地减少废料 %使企业的损失最小成为决策者
必须考虑的问题之一 "本文在这种情况下针对单一规格
原材料的一维下料问题给出了一个以价值导向为基础

的 %将问题实际量化的新模型 $

! 模型结构
模型的建立需要考虑将两个问题同时融入其中 ’一

!基金项目 ’ 国家自然科学基金 (9::9:;9) ) &安徽省高校省级自然科学研究项目 (重点 ) (<=2;))>2:7) &
中央高校基本科研业务费专项资金资助 (2;::?@AB:;;; ) &合肥工业大学博士学位人员专项资助基金 (@CD=E;:;;;: )

蜂群遗传算法在一维下料问题中的应用!

王晓伟!刘 林!周 谧
F合肥工业大学 管理学院!安徽 合肥 24;;;GH

摘 要 ! 针对一维下料优化问题 !根据企业的实际生产情况 !考虑能够满足和不满足生产两种情
况!建立一个新的优化模型!并使用蜂群遗传算法求解方案" 用各零件长度的一个排列作为一个染色
体!每个零件的长度作为染色体的一个基因 !根据蜂群原理设置两个不同的种群 !种群 ) 用于全局搜
索!种群 2 用于局部搜索" 实验结果表明!该模型具有一定的实用价值 "
关键词 ! 一维下料问题 #优化下料#蜂群遗传算法#染色体#种群#抑制算子
中图分类号 ! IJ4G:K92 文献标识码 ! > 文章编号 ! )L95MNNE;OE;:EP;QM;;QQM;R

D//M-S,0T U/V/WX. ,YU&0XW%T X- ,ZZYX/[ W& &V/M[XT/V-X&V\Y #]WWXVU Z0&^Y/T

_,VU ‘X,&S/X"aX] bXV"c%&] dX
Oe.%&&Y &’ d,V,U/T/VW8 f/’/X gVXh/0-XW" &’ I/.%V&Y&U" 8 f/’/X ER;;;i"j%XV, P

"#$%&’(%! k..&0[XVU W& W%/ &V/ M[XT/V-X&V,Y .]WWXVU M-W&.$ &ZWXTXl,WX&V Z0&^Y/T8 W%X- ,0WX.Y/ .&V-X[/0- W%/ ,.W],Y -XW],WX&V*
T//W &0 V&MT//W Z0&[].WX&V8 ’&0 W%X- Z0&^Y/T W& .0/,W/ , V/S &ZWXTXl,WX&V T&[/Y ,V[ ]-/ ^//M-S,0T U/V/WX. ,YU&0XW%T W& -&Yh/ W%/
Z0&^Y/TK mXW% W%/ Z,0W- ,00,VU/[ ,- , .%0&T&-&T/8 W%/ Y/VUW% &’ /,.% Z,0W &’ W%/ .%0&T&-&T/ X- ,- , U/V/ 8 ,V[ ,..&0[XVU W& W%/
Z0XV.XZY/- &’ ^//- W& -/W WS& [X’’/0/VW Z&Z]Y,WX&V- 8 Z&Z]Y,WX&V &V/ X- ’&0 UY&^,Y -/,0.%XVU8 Z&Z]Y,WX&V WS& X- ’&0 Y&.,Y -/,0.%XVU K no"
Z/0XT/VW,Y 0/-]YW- -%&S W%,W W%/ T&[/Y %,- -&T/ Z0,.WX.,Y h,Y]/ K

)*+ ,-&.$! &V/ M[XT/V-X&V,Y .]WWXVU M-W&.$ Z0&^Y/Tp &ZWXTXl,WX&V p ^// M-S,0T U/V/WX. ,YU&0XW%Tp .%0&T&-&T/p Z&Z]Y,WX&V p
-]ZZ0/--X&V &Z/0,W&0
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是企业自身能力可以满足生产需求 !包括生产能力满足
和原材料库存充足 !在这种情况下 !下料方案所产生的
废料最小 !原材料的利用率最高是决策者所关心的主要
方面 !这时模型所要解决的就只是充分利用原材料的问
题 "另一个方面是因为客观原因导致的生产力受限或因
为上游企业原材料供应不上而导致无法按时完成全部

的生产任务 !此时 !将需求紧迫和延迟交货所造成的损
失价值高的零件优先安排生产 !保证企业总的损失最小
是主要目标 #
具体参数设定如下 $ 假设企业共需要生产 ! 种零

件 ! " 为待生产零件的编号 ! #" 为第 " 种零件的长度 !$% 为
第 " 种零件对应的市场价值 !&" 为第 " 种零件的需求数
量 !’ 则为原材料的长度 !$ 为其单位价值 !( 为生产中
使用的原材料总数量 !)%* 为 * 号原材料所生产的第 % 种
零件的数量 !+* 为 * 号原材料切割完毕后剩下的余料的
长度 !, 为企业的生产能力或是原料总量限制 # 具体模
型如下 $
目标函数为 $

!"# -$$
(

*$%
!+*&

!

%$%
!$%’&%(

(

*$%
!.%*) ’%*

约束条件是 $

&%(
(

*$%
!.%*"+ ,-*

!

%$%
! /% .%*#0! *$%!-!%!( ’.*

’($, ,/*
.%*"+!("+!且 .%*&( 为整数 ,0*
目标函数 ’%(保证了企业的总体损失最小 !当满足

生产时 ! 目标变为使生产结束后产生的废料损失最小 "
式 ’-(确保企业的生产总量不会超出需求的数量 !使得
产需平衡 !这里认为超额生产的零件会带来库存 &管理 &
耗损等一系列费用 !同样视为损失 "式 ’.(则确保在一根
原材料上生产出的零件长度之和不会超过原材料自身

的长度 !否则生产是无法进行的 "式 ’/(限制企业实际能
够生产的零件数量 #

! 蜂群遗传算法
根据上述已经建立的模型 !采用应用较多的遗传算

法求解问题 # 遗传算法最早是在 -+ 世纪 1+ 年代末!2+
年代初由美国密歇根大学的 34556#7 教授及其学生提出
的 # 本文采用一种基于蜂群繁殖原理的改进型遗传算法
8 1!29!这种算法既能保证最优个体的存活和交配的权利 !
又能保持种群中个体的多样性 #
在自然界中 !整个蜂群是由蜂后 &雄蜂和雌蜂三部

分组成的 !每个蜂群中有且仅有一只蜂后 !蜂后也是整
个蜂群中唯一一个具有生殖能力的蜜蜂 # 蜂后如果死亡
或者失去繁殖能力 !若干潜在可能成为新蜂后的雌蜂会
互相竞争 !直到一只胜出成为新一代的蜂后 # 蜂后会产

生两种类型的后代 !一种发育成雌蜂 !数量较多 !没有生
育能力 "而另一种则发育成雄蜂 !数量较少 !只负责和蜂
后进行交配 #
根据蜂群的生育原理 !文中的蜂群遗传算法的种群

是由蜂后 &雄蜂群和雌蜂群三者组成 !其中蜂后的数量
为 %!雄蜂群个体的数量为 1!雌蜂群个体的数量为 2#
!"# 适应度函数
文中所述一维下料问题的优化目标是使得下料方

案的总损失最小 !用适应度函数来评价算法时 !一般规
定适应度越大解的质量越好 # 根据上述原因 !本文将适
应度函数取为 $

3 ’4 *$’
!

% $%
%

(

*$%
!$% .%*($

(

* $%
!+** :

!

%$%
!$%&%

3 ’4 *& 8+!%9
其中 !分子是已生产零件的价值总和减去废料的价值之
和 !分母为总需求零件的价值和 !只有当需求满足且没
有余料时 !适应度函数值可以达到最大 !取值为 %!即原
材料利用率达到了 %++;#
!"! 染色体编码
编码方式也称为基因表达方式 !种群中的每个个体

即每个染色体由基因构成 # 本文中染色体的编码采用零
件全排列组合方式 ! 即个体中的每个基因代表一个零
件 ! 例如由要切的 % 个 . 号零件 &- 个 - 号零件 &% 个 <
号 零 件 &. 个 0 号 零 件 随 机 产 生 的 编 号 序 列
,-!0!.!<!-!0!0)就是一个个体 # 译码时 !取一根原料 !
按顺序从编号序列中取一个零件配切 !直到所取的零件
不能在此原料上配切为止 !然后从序列中删去已配切的
零件编号 !再取一根原料 !对剩下的零件编号序列重复
以上步骤直到生产满足或是原材料用尽 #
!"$ 遗传算子的选择
!%$"& 交叉算子
雄蜂群按照交叉率和蜂后进行交叉操作 !有利于产

生新的高适应度的个体 # 交叉后产生一雄一雌的后代 #
用雄性后代取代父代 !雌性后代临时存放 !以便作下一
步处理 # 雄蜂群主要是为了保持较高的选择压力 !以提
高收敛速度 # 交叉是最重要的遗传算子 !本文中交叉算
子的设计采用顺序交叉方案 !首先随机确定两个交叉位
置 !在交换交叉点之间的片段后 !从第 - 个交叉位置起
在原先父代个体中 !删除从另一个父代个体中交换过来
的基因 !然后从第 - 个交叉位置后填入剩余基因 !从而
生成两个新的染色体 #
!%$%! 变异算子
变异可以提供初始种群中所没有的染色体 !为种群

提供新的内容 # 变异算子的设计多采用多点交换变异的
方案 !本文采用的变异算子皆为两点变异 !即在每个染
色体中以概率 5 随机选取染色体上的两点进行交换 # 变
异概率控制着新基因导入种群的比例 !若太低 !一些有

技术与方法 ’()*+,-.( /+0 1(2*30
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表 ! 算例演算过程及结果
零件长度 " #$

%&’
&%
!&
(!
!)
!’*
%+
%%,
’’
%+*
利用率

生产总价值 "元

+*"根
%+
,

!+,
,

!,,
,

(!,
,
+!
,
%

&- ,++

+* ./ 0 "根
-*
,

!+&
,
,
!*
,
-,
,
,

,1((( ,
++ %%(

’) "根
!-
-

!&+
,

%(’
-

(,&
,
*)
%!

, 1((( &
+- ’’&

’) ./ 2 "根
*%
%-
,
%’
+’
&,
&,
-,
(&
%’

,1((( !
’& ++%

*, "根
,
!’
!’,
!,
!,,
&,
(!,
!,
(’
,

, 1((( ’
’- ))’

*, ./ 2 "根
*’
!’
-,
+’
%’
’,
&,
-,
’’
%’

, 1(() -
-’ ’’’

表 % 算例演算过程及结果
编号

%
!
&
+
’
-
*

零件长度 "$
(+ (+ (% !! +

-, ’’ +) +% &- &! %( %+
)- )’ )+ ’,

%,, ** +! &) &) %,
(( )& *- !% !, -
(% -* -- +, !) %&
*! -+ ’* +) &&

余料 "$
,
,
,
,
,
,
&%

利用率

%
%
%
%
%
%

,1)() +

用的基因就难以进入选择 !若太高 "则会造成后代失去
双亲继承下来的好特性 #
!"#"# 选择算子
雌性蜂群按照锦标赛选择的方法 "将交叉后产生的

雌性后代和原雌性蜂群中的个体进行选择 "重新组成 !
个个体的新雌蜂群 # 选择方法为 $两个群体各随机抽取
" 个个体进行比较 "适应度高者保留 "直到满足新群体
规模 #这个新的雌性蜂群和原来的雌蜂群在个体上存在
了一定数量的差异 "所以需要重新选择蜂后 "方法是从
新群体中选出适应度最大的个体与蜂后比较 "若适应度
高于原蜂后 "那么就取代原蜂后 !否则 "原蜂后不做改
变 # 锦标赛规模一般取为 !#
!"#"$ 抑制算子
蜂后为了维持自身的地位 "需要对编码相似程度较

高的染色体进行抑制 "抑制的阈值为 ## 具体的抑制方
法是 $ 若雌蜂群中的某些个体与蜂后之间的欧式距离
$!%"则进行抑制 "删除这些个体并以随机个体取代 #
其他没有被抑制的个体按照变异率进行变异 #雌蜂群的
目的主要是为了保持种群的多样性 " 避免种群早熟收
敛 "随时可以跳出局部峰值 # 欧式距离 $ 表示如下 $

$3.
&

’3%
" .()’4*)’2 !2 %"!

其中参数 & 为染色体的长度 "+)’ 为 ( 染色体的第 ’ 个
基因位 ",)’ 为 , 染色体的第 ’ 个基因位 #
!"#"% 算法描述
蜂群遗传算法 567895::46;<=$ 7:>:?@# 8ABC=@?D$2的

过程描述为 $
9% 2随机产生两个群体 "雄蜂群和雌蜂群 "每个种群

各有 - 和 ! 个个体 " 在雌蜂群中选出适应度最大的个
体做为蜂后 !

9!2雄性个体经过轮盘选择操作 "按固定的
交叉率与蜂后进行交叉 " 产生一个雄性和一个
雌性后代 "然后再进行变异操作 !

9& 2雌性蜂群按照锦标赛选择的方法 "将新
产生的雌性后代和原雌性蜂群进行选择操作 "
重组为新的 ! 个个体的雌蜂群 !

9+2对新产生的雌性群体实行蜂后排挤机制 "
对群体中与蜂后的欧式距离 $ 在一定阈值之内
的个体予以消灭 "再随机生成新的雌性个体 "补
齐该种群所消灭的个体的数量 !

9’ 2若算法条件不满足 "回到过程 9& 2!否则 "
输出蜂后作为全局最优解 !

9- 2算法结束 #

# 仿真案例分析
仿真程序采用 E5 编程 " 设置雄性种群数目为 ’,"

雌性种群数目为 ’,"染色体的交叉概率为 ,1)"变异概
率为 ,1,,’"迭代最大次数为 %,, 次 #

算例 %$计算参考文献F*G中的例子# 现需总长度 ! %,+ $"
长度分别为 + $%- $%%, $%%& $%%+ $%%( $%!, $%!% $%
!! $%!) $%&! $%&& $%&- $%&) $%&) $%+, $%+% $%+! $%
+) $%+) $%’, $%’’ $%’* $%-, $%-+ $%-- $%-* $%*! $%
*- $%** $%)& $%)+ $%)’ $%)- $%(% $%(% $%(+ $%(+ $%
(( $%%,, $ 的网线 +, 段 " 求所需每箱长度为 &,’ $ 的
网线箱数及分割方案 #因为本文中的目标函数和适应度
函数中有价值系数的存在 "所以赋予零件和原料每米相
同的单位价值 %"具体价值和长度不同的例子将在算例
! 中讨论 #
表 % 给出了利用本文给出的算法计算得到的结果 "

网线需要 * 箱 "合计余料 &% $"其中除了最长的那箱余
料 &% $"材料利用率为 )(1)+!"其余的都加以充分利用#

模型主要考虑解决的问题是不能完成全部生产任

务时的情况 "如何尽可能地在有限的资源内创造较高的
价值是本文所关心的问题 "在此给出算例 !$假设需求
%, 种零件"长度分别为 %&’ #$%&% #$%!& #$%(! #$%!) #$%
!’* #$%%+ #$%%%, #$%’’ #$%%+* #$" 需求量分别为 *’%
!’,%!’,%+’%!,,%’,%(!,%-*%%,,%%’ 个 "零件价值分别
为 !%*%++%&,%%%&%&&%+’,%%)%%-(%-&%!** 元 " 原料长
度为 -,, #$"单位价值为 ,1’ 元 # 仿真结果如表 ! 所示 #

从仿真结果中可以看到 "在原材料不足 &这里仅考
虑原料不足的状况 "生产力不足的情况和此类似 ’时 "需
要考虑的是尽可能多地生产产品 "创造价值# 9/0表示考

技术与方法 &’()*+,-’ .*/ 0’1)2/
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虑价值因素影响的切割方式 !通过仿真结果中的数据对
比可以看到 !原料不满足生产时 !如果以价值为导向进
行切割 ! 将比不考虑价值因素的切割方式得到更多的利
润!这样可以保证在突发情况下尽可能多地创造出价值 "
这时!企业可以把带来价值高的自己进行生产!而将其余
产品的加工进行外包等其他形式进行 " 实验数据也证明
了本文中提出的模型具有一定的实际使用意义 "
本文针对企业实际的一维下料问题 !运用蜂群遗传

算法求解 " 从实例结果来看 !在保证最高生产价值的同
时 !原材料的利用率也令人满意 !对于在实际生产中应
对突发状况是很有意义的 "
参考文献
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