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基于改进粒子群算法的木材板材下料方法
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摘　 要：木材板材在家具行业应用广泛，以绿色环保、节约能源为目的的木材板材优化下料已经成为研究的热

点。 木材板材下料优化问题属于二维矩形下料问题，是一种具有高度计算复杂性的问题。 本研究主要针对单规

格木材板材进行矩形零件下料问题，在木材板材长和宽都大于零件长和宽的情况下，通过建立二维下料的数学

模型，采用标准粒子群算法、变邻域搜索算法、粒子群混合变邻域搜索算法分别进行求解，并以某企业的下料实

例进行分析计算。 首先，利用标准粒子群算法求解单规格板材下料问题；其次，利用变邻域搜索算法求解单规格

板材下料问题。 在获得局部最优解的基础上改变其邻域结构再进行局部搜索，找到另一个局部最优解，如此不

断迭代，直到满足算法的终止条件，获得全局最优解；最后，利用粒子群变邻域搜索混合算法求解单规格板材下

料问题。 针对粒子群算法局部搜索能力较差、容易过早收敛的问题和具有较好包容性的特点，将变邻域搜索的

思想融入粒子群算法中，使结果更加趋向全局最优。 结果表明：粒子群变邻域搜索混合算法相比粒子群算法和

变邻域算法效率都有显著提升，能显著提高该木材板材的利用率，增加企业经济效益。
关键词：木材板材；二维矩形下料问题；粒子群算法；变邻域搜索算法；粒子群混合变邻域搜索算法
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　 　 在家具行业中，以绿色环保、节约能源为目的

的优化木材板材下料问题已经成为研究热点，木材

板材下料问题受重视程度日益提高。 目前有很多

企业生产家具产品时，对于木材板材仍使用人工下

料，经常耗时较长且材料浪费严重。 由于客户需求

的多样性，需要合理安排下料方案，充分利用木材

板材，提高企业经济效益和节约社会资源。 本研究

的木材板材下料优化问题属于二维矩形下料问题，
是一种具有高度计算复杂性的问题［１－４］。

２０ 世纪 ６０ 年代，Ｇｉｌｍｏｒｅ 等［５－６］ 提出了经典的

“一刀切 （ ｇｕｉｌｌｏｔｉｎｅ ｃｕｔｔｉｎｇ）” 和 “正交切割 （ ｎｏｎ⁃
ｇｕｉｌｌｏｔｉｎｅ ｃｕｔｔｉｎｇ）”两种二维切割方式，通过线性规

划和动态规划，解决了“一刀切（ｇｕｉｌｌｏｔｉｎｅ ｃｕｔｔｉｎｇ）”
问题范围内的下料算法，首次为解决下料问题提供

了切实可行的方案和技术手段。 但是由于当时计

算辅助技术并不是很突出，所以仅停留在理论

层面。
２０ 世纪 ９０ 年代后期，随着计算机技术的高速

发展，计算复杂性理论不断成熟，大量的智能优化

算法不断涌现，并在各行业中得到广泛应用［７－８］，
如遗传算法 （ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）、模拟退火算法

（ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｎｅａｌｉｎｇ）、灰狼优化（ ｇｒｅｙ ｗｏｌｆ ｏｐｔｉｍｉ⁃
ｚａｔｉｏｎ）、蜻蜓算法（ ｄｒａｇｏｎｆｌｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）、蚁群算法

（ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ） 以及粒子群算法 （ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）等。 这些算法一般都

是建立在生物智能或物理现象基础上的随机搜索

算法，可以解决大规模的复杂下料问题，且通用性

较强［９－１１］。 笔者主要针对单规格木材板材下料问

题，在木材板材长和宽都大于零件长和宽的情况

下，采用粒子群算法、变邻域搜索算法、粒子群变邻

域搜索混合算法求解单规格木材板材下料问题，并
进行分析对比。

１　 数学模型的建立

本研究所采用的原材料板材为 Ｌ×Ｗ 的矩形木

材板材，待切割的毛坯零件一共有 Ｋ 种。 在充分

考虑多方面因素和约束的前提下，选择以剩余废料

最少为优化目的，得出数学模型如下［１２］：
０ ≤ Ｘｋ ≤ Ｌ， １ ≤ ｋ ≤ Ｃ ｊ，１ ≤ ｊ ≤ Ｎ( ) （１）
０ ≤ Ｙｋ ≤ Ｗ， １ ≤ ｋ ≤ Ｃ ｊ，１ ≤ ｊ ≤ Ｎ( ) （２）

Ｘｋ ＋ ｌｋＰｋ ＋ ｗｋ １ － Ｐｋ( )[ ] ≤ Ｌ，
１ ≤ ｋ ≤ Ｃ ｊ，１ ≤ ｊ ≤ Ｎ( )

（３）

Ｙｋ ＋ ｗｋＰｋ ＋ ｌｋ １ － Ｐｋ( )[ ] ≤ Ｗ，
１ ≤ ｋ ≤ Ｃ ｊ，１ ≤ ｊ ≤ Ｎ( )

（４）

Ｒｋ ∩ Ｒｋ ｊ
＝ ∅， １ ≤ ｋ ≠ ｋ ｊ ≤ Ｃ ｊ，１ ≤ ｊ ≤ Ｎ( ) （５）

∑
ｋ

ｉ ＝ １
Ａｉｊ ＝ Ｃ ｊ，（１ ≤ ｊ ≤ Ｎ） （６）

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ＡｉｊＴ ｊ ＝ ｎｉ，（１ ≤ ｉ ≤ Ｋ） （７）

Ｔ ｊ ≥ １，（１ ≤ ｊ ≤ Ｎ） （８）

Ｆ ＝ ｍｉｎ ＬＷ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｔ ｊ － ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
∑

Ｋ

ｉ ＝ １
ｌｉｗ ｉＡｉｊＴ ｊ( ) （９）

式中： Ｌ和Ｗ分别为原材料板材的长度和宽度；ｌ和
ｗ 分别为零件板材的长度和宽度；ｉ 和 Ｋ 分别为零

件类型编号和集合，ｉ∈Ｋ；Ｎ为原材料板材的数量；
Ｃ ｊ 为 ｊ 张单板上排放零件数量；（Ｘｋ，Ｙｋ） 为每个矩

形零件对应左下角的坐标，ｋ ∈ Ｃ ｊ；Ｐｋ 为矩形零件

在原材料中的排列方式；Ｒｋ 为零件所在矩形的命

名；ｎｉ 为第 ｉ类零件的数量；Ａｉｊ 为在第 ｊ张单板方案

中第 ｉ 种零件的数量，且Ａｉｊ ≤ｎｉ；Ｔ ｊ 为第 ｊ 种方式的

切割次数，ｊ ∈ Ｎ，Ｔ ｊ ≥ １；Ｆ 为目标函数。
式（１）确保排放在原材料板材上的所有毛坯

零件 Ｘ 轴上的长度不会超出原材料板材的长度；
式（２）确保排放在原材料板材上的所有毛坯零件 Ｙ
轴上的长度不会超出原材料板材的长度；式（３）和
式（４）为了保证零件不会超出原材料板材的边界，
限制了长度和宽度；式（５）保证毛坯零件不会重叠

排放在原材料板材上；式（６）和式（７）使所有毛坯

零件的数量和配套要求得到满足；式（９）是目标函

数，使得浪费的原材料板材的面积最小，也就是保

证原材料板材的利用率能够达到最高。

２　 算法求解

２．１　 粒子群算法

粒子群算法也称作粒子群优化算法（ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ），是 １９９５ 年美国 Ｋｅｎｎｅｄｙ
等［１３］通过对鸟类群体行为进行模仿提出的一种进

化算法（ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＥＡ）。 粒子群算法

通常用于解决连续优化问题，将其应用于排样问题

中的排列组合问题，需要对粒子群算法进行一定的

调整［１４－１５］。
２．１．１　 编　 码

排列组合问题涉及对元素进行排列或组合，因
此需要定义适合该问题的编码方式。 常用的离散
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式编码方法主要包括二进制编码、排列编码或

Ｏｎｅ⁃Ｈｏｔ 编码等方式。 针对排样问题的顺序优化

上选用基于位置的编码方式，即将每个可行解看作

一个由各个元素位置决定的序列。 排样过程中每

个可行解可以表示为一个由 ｎ 个元素位置决定的

序列，其中第 ｉ 个元素表示该物品在排样中的位

置，具体的零件排序方式为：
Ｘ ＝ ｘ１，ｘ２，…，ｘｉ －１，ｘｉ，ｘｉ ＋１，…，ｘｎ( ) （１０）

式中：ｘｉ 表示第 ｉ 个零件在排样中的位置，ｉ ＝ １，２，
…，ｎ。 整个序列 Ｘ 表示优化过程中一个完整的零

件排列［１６］。 这样的编码方式可以保证每个粒子的

取值范围是固定的、不重复的，且可以直接映射到

可行解的空间。
２．１．２　 粒子速度

在排列优化问题中，由于粒子编码格式的特殊

性，速度与位置的运算方式需要重新定义。 本研究

采用基于位置编码方式的离散式粒子群算法速度

的计算方式［１７］。
定义速度 Ｖ为位置 Ｘ２ 和位置 Ｘ１ 的差值，是一

个 Ｎ 维向量：
Ｖ ＝ Ｘ２ － Ｘ１ （１１）

式中，速度 Ｖ中的每个元素 ｖｉ 表示为 Ｘ２ 和 Ｘ１ 在序

列上对应的元素的对比。 当 Ｘ１ 的元素与 Ｘ２ 相同

时速度 Ｖ 上的元素记录为 ０，当 Ｘ１ 的元素与 Ｘ２ 不

相同时速度 Ｖ 上的元素记录为 Ｘ２ 的元素，具体可

表示为：

ｖｉ ＝
０，　 ｉｆ ｘ１，ｉ ＝ ｘ２，ｉ

ｘ２，ｉ， ｅｌｓｅ{ （１２）

排列优化问题中，位置与速度的加法运算可表

示为：
Ｘ ＝ Ｘ１ ＋ Ｖ１ （１３）

式中，进行加法运算后新产生的向量的每一个分

量以序列 ｉ 的顺序按照以下方式计算：当 Ｖ１ 的元

素为 ０ 时，Ｘ 的元素记录为 Ｘ１ 的元素；当 Ｖ１ 的元

素不为 ０ 时，Ｘ 的元素记录为 Ｖ１ 的元素，并将 Ｘ１

中对应数值 ｘ１，ｉ 与数值 ｖ１，ｉ 的序列位置交换（由于

编码的方式为位置编码，对于任意序列 Ｘ１，当 ｘ１，ｉ

与 ｖ１，ｉ 不同时，Ｘ１ 中都应包含非零元素 ｖ１，ｉ）。 具

体可表示为：

ｘｉ ＝
ｘ１，ｉ，　 　 　 　 　 　 ｉｆ ｖ１，ｉ ＝ ０
ｖ１，ｉ，ｓｗａｐ ｘ１，ｉ，ｖ１，ｉ( ) ｅｌｓｅ{ （１４）

粒子的运动方程具体描述如下：
Ｖ ＝ ｃ１ Ｘｐｂｅｓｔ － Ｘ( ) ＋ ｃ２ Ｘｇｂｅｓｔ － Ｘ( ) （１５）

式中，速度的数乘方式具有概率意义，它可以增强

计算的随机性。 在计算过程中生成一个随机数，通

过数值的比较确定速度值。

ｖ２，ｉ ＝
ｖ１，ｉ，　 ｉｆ ｒａｎｄ ＜ ｃ
０， ｅｌｓｅ{ （１６）

２．１．３　 目标函数

矩形排样问题的目标是在一个给定规格的矩

形板材上，按照某种排列顺序摆放零件，从而最大

化板材的利用率。 在粒子群算法中，将编码数值作

为排样顺序，将位置编码下产生的排样利用率作为

目标。
具体的，粒子群算法下，排样策略的全局目标

如式（１７）所示：

ｆ ＝ ｍａｘ
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｉ( )

Ｗ × Ｈ∗

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

（１７）

式中：ｆ 表示为下料零件总面积在所用板材面积中

占据的最大比例；ｉ 为零件序号；Ｎ 为零件总数；Ｓｉ

为第 ｉ 个零件所占据面积；Ｗ 为板材宽度；Ｈ∗为该

排样方案下 Ｎ 个零件排放完毕后，零件排样图的

最大使用高度。
２．１．４　 粒子群算法流程

本研究粒子群算法的流程如图 １ 所示，具体流

程如下：

图 １　 粒子群算法流程
Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

１）粒子群状态进行重置。
２）对粒子的适应度值 Ｆｉｔ［ ｉ］进行计算。
３）个体极值 ｐｂｅｓｔ（ ｉ）比较，当 Ｆｉｔ［ ｉ］ ＞ｐｂｅｓｔ（ ｉ）

时，Ｆｉｔ［ ｉ］替换掉ｐｂｅｓｔ（ ｉ）。
４）全局极值ｇｂｅｓｔ（ ｉ）比较，当 Ｆｉｔ ［ ｉ］ ＞ｇｂｅｓｔ（ ｉ）
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时，Ｆｉｔ ［ ｉ］替换掉ｇｂｅｓｔ（ ｉ）。
５）根据式（１３）和式（１５）更新粒子的位置 Ｘ ｉ

和速度 Ｖｉ。
６）判断是否满足结束条件（误差足够好或者

达到最大循环次数），若满足，则算法结束并输出

最优结果；若不满足，则返回 ２）。
２．２　 变邻域搜索算法

变 邻 域 搜 索 算 法 （ ｖａｒｉａｂｌｅ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ
ｓｅａｒｃｈ，ＶＮＳ）是由 Ｈａｎｓｅｎ 和 Ｍｌａｄｅｎｏｖｉ 在 １９９７ 年

提出的一种新颖且高效的局部搜索算法［１８－１９］。 其

基本思想是：为了能够更好地获取局部最优解，算
法扩展了解的搜索范围，并且在搜索的过程中系统

化地改变其多个邻域结构［２０－２１］。
本研究变邻域搜索算法的简要流程如图 ２ 所

示，算法流程如下：
１）初始化。 给定一个初始解 Ｓ，并定义一系列

邻域结构 ＮＫ，Ｋ＝ １，２，…，Ｋｍａｘ。
２）令 Ｋ＝ １。
３）把定义的初始解 Ｓ 作为当前解，在当前邻

域ＮＫ内进行局部搜索获得该邻域的最优解Ｓ１。
４）若Ｓ１优于 Ｓ，就用Ｓ１ 替换掉当前解 Ｓ，跳回

２）；若不优于 Ｓ，就令 Ｋ＝Ｋ＋１。
５）若 Ｋ＞Ｋｍａｘ，就直接输出最优解，结束；若 Ｋ＜

Ｋｍａｘ，就跳回 ３）。

图 ２　 ＶＮＳ 算法流程
Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＶＮＳ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

变邻域搜索主要包括局部搜索（ ｌｏｃａｌ ｓｅａｒｃｈ）
和改变邻域（ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｃｈａｎｇｅ）。 其中，局部搜

索的作用是在同一个邻域结构中寻找更优的局部

最优解，改变邻域的作用是为整个搜索过程提供一

种迭代方法和停止准则。
本研究根据排样需要采用混合性邻域结构的

变邻域搜索策略［２２］。 其基本步骤如下：
１）初始化。 选择初始解 ｘ，邻域结构 Ｎ（ ｉ），ｉ ＝

１，２，…，ｋ，当前最优解ｘｂｅｓｔ ＝ ｘ。
２）如果满足算法终止条件，那就输出ｘｂｅｓｔ；若

不满足算法终止条件，那就令 ｉ＝ １。
３）如果 ｉ＝ ｋ＋１，那么就跳转步骤 ２）；否则，在 ｘ

的邻域结构 Ｎ（ ｉ）中随机选取可行解 ｘ′，在 ｘ′的邻

域结构中搜索得到局部最优解 ｘ″，若 ｘ″比当前最优

解ｘｂｅｓｔ更优，则ｘｂｅｓｔ ＝ ｘ″，ｉ＝ ｉ＋１。 循环这步操作。
２．３　 粒子群混合变邻域搜索算法

通过分析粒子群与变邻域搜索算法结构及试

验结果，发现粒子群算法和变邻域搜索算法均有各

自的优点和不足。
粒子群算法的局部搜索能力较弱，搜索精度较

低，所以很容易造成过早收敛的情况，但是变邻域

搜索算法具有较好的局部搜索能力且搜索精度也

较高。 在运算过程中，粒子群算法受历史最优解的

影响较大，经过不断的迭代都是在向最优解靠近，
缺少了解的多样性，而变邻域搜索算法正好可以弥

补这一缺点，通过不断搜索不同邻域，可以跳出局

部最优的情况。
粒子群算法收敛速度较快，全局搜索能力较

好，主要通过粒子不断向最优解靠近，可以较快地

在很大的解空间中找到具有最优解的大致范围。
这正好可以弥补变邻域搜索算法收敛速度慢、搜索

时间长的缺点，可以给变邻域搜索的开始提供一个

高质量的初始解。
为了克服粒子群算法可能产生早熟的现象，考

虑到粒子群算法中粒子每次更新都会受到当前解、
个体历史最优解和种群历史最优解 ３ 个因素的影

响，本研究将粒子的更新过程采用变邻域搜索，动
态地改变邻域结构来拓展搜索的空间，使算法最终

能够跳出局部最优解，搜索到全局最优解。
笔者设计的粒子群混合变邻域搜索算法的基

本流程如下：
１）对粒子群状态进行重置。
２）对粒子的适应度值 Ｆｉｔ［ ｉ］进行计算。
３）个体极值 ｐｂｅｓｔ（ ｉ）比较，当 Ｆｉｔ［ ｉ］ ＞ｐｂｅｓｔ（ ｉ）

时，Ｆｉｔ［ ｉ］替换掉 ｐｂｅｓｔ（ ｉ）。
４）全局极值 ｇｂｅｓｔ（ ｉ）比较，当 Ｆｉｔ ［ ｉ］ ＞ｇｂｅｓｔ（ ｉ）

时，Ｆｉｔ ［ ｉ］替换掉 ｇｂｅｓｔ（ ｉ）。
５）根据式（１４）和式（１５）更新粒子的位置Ｘ ｉ和

速度Ｖｉ。
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６）判断是否满足结束条件（误差足够好或者

达到最大循环次数），若满足，则算法结束并输出

最优结果；若不满足，则返回 ２）。
７）对粒子进行调用变邻域搜索，主要的搜索

策略是：顺序执行各个模块，一旦出现比当前更优

秀的中间解，就用中间解代替当前解，继续调用这

个模块进行搜索，直到搜索发现更差的中间解出

现；否则执行下一模块直到结束。
８）判断是否满足结束条件 Ｋ＜Ｋｍａｘ，如果满足

终止条件，那么算法终止并输出最优结果；如果不

满足终止条件，那么就转回 ７）。
９）输出全局最优值，算法运行结束。
粒子群混合变邻域搜索算法流程图如图 ３

所示。

图 ４　 实例 １ 的 ３ 种算法下料方案对比
Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘａｍｐｌｅ １

图 ３　 粒子群变邻域搜索混合算法流程
Ｆｉｇ． ３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｖａｒｉａｂｌｅ

ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｓｅａｒｃｈ ｈｙｂｒｉｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

本研究首先利用粒子群算法进行运算，求出的

最优解作为后续变邻域搜索算法的初始解，再用变

邻域搜索算法继续进行求解。 粒子群算法为后续

的变邻域搜索提供了一个较好的初始解，并引导算

法寻找更好的解；变邻域搜索是集中邻域搜索在搜

索空间附近的较好解。 从而提高了算法的全局搜

索能力和局部搜索能力，平衡了算法在搜索过程中

的普遍性和集中性。

３　 实例分析

笔者根据某公司产品实际生产情况，选取 ３ 种

不同需求的下料实例进行分析。
实例 １：根据某公司生产的木家具产品实际情

况，选取下料板材长度为 ２３０ ｃｍ、宽度为 １６０ ｃｍ 的

单一规格的规则矩形板材，根据客户需求，需要做

３ 套成品，一共有 ６ 种毛坯零件的需求。
毛坯零件的具体尺寸和数量如表 １ 所示。

表 １　 实例 １ 毛坯零件数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｏｆ ｐａｎｅｌ ｐａｒｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘａｍｐｌｅ １
序号 长度 ／ ｃｍ 宽度 ／ ｃｍ 数量

１ ６０ ５５ ３
２ ２０ ５５ ６
３ ６０ ２０ ６
４ ５０ １８ ３
５ ５６ ４ ６
６ ５０ ３ ６

　 　 经过计算得到利用粒子群算法的利用率是

８４．８４６％，利用变邻域搜索算法的利用率是 ８５．６５８％，
粒子群混合变邻域搜索算法的利用率为 ９２．２８１％。
３ 种算法具体的下料方案如图 ４ 所示，下料都只消

耗了 １ 块板材，虽然下料的利用率可以接受，但是从

下料的方案中可以看出，前两种下料方案仍有很大

的改进空间。 粒子群混合变邻域搜索算法相比粒子

群算法和变邻域搜索算法的计算都有较大幅度的提

升，且通过粒子群混合变邻域搜索算法生成的具体

下料方案可以看到，并没有产生面积过大的废料，剩
下的余料仍然可以投入后续生产使用。
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实例 ２：选取下料板材为单一规格的规则矩形

木材板材，板材的长度为 １４０ ｃｍ，宽度为 ９０ ｃｍ，现
在根据客户要求，需要切割出 ９ 种毛坯零件，通过

变邻域搜索算法和粒子群算法计算出最优的下料

方案。 具体的毛坯零件的尺寸数量要求如表 ２
所示。

表 ２　 实例 ２ 毛坯零件数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｎｅｌ ｐａｒｔｓ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘａｍｐｌｅ ２
序号 长度 ／ ｃｍ 宽度 ／ ｃｍ 数量

１ ２４ １４ １
２ ３８ ２２ ５
３ ５０ ３２ ２
４ ６０ ２０ ５
５ ４２ ３６ ２
６ ４８ １４ ２
７ ２６ １８ １
８ ４２ ２４ ２
９ ３０ １６ ３

　 　 实例 ３：选取下料板材长度为 ２３０ ｃｍ、宽度为

１６０ ｃｍ 的单一规格的规则矩形板材，根据客户需

求，一共有 １２ 种毛坯零件的需求，具体的毛坯零件

的尺寸和数量要求如表 ３ 所示。
表 ３　 实例 ３ 毛坯零件数据

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｎｅｌ ｐａｒｔｓ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘａｍｐｌｅ ３
序号 长度 ／ ｃｍ 宽度 ／ ｃｍ 数量

１ １００ １５ ２
２ ５４ ３０ １
３ ４６ ４０ ２
４ ４２ ４２ １
５ １１０ １５ １
６ ３６ １６ １
７ ６０ ２４ １
８ ８８ ２６ ２
９ ５０ ４０ ３
１０ ５８ １８ ２
１１ １１６ ２０ １
１２ ３４ ２８ １

　 　 对于实例 １、实例 ２ 和实例 ３ 同时用粒子群算

法、变邻域搜索算法和粒子群混合变邻域搜索算法

进行下料计算的结果对比如表 ４ 所示。
表 ４　 ３ 种算法结果对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

３ 种算法
利用率 ／ ％

实例 １ 实例 ２ 实例 ３
粒子群算法　 　 ８４．８４６ ８３．１７５ ８６．２３８
变邻域搜索算法 ８５．６５８ ８２．６１３ ８７．８７３

粒子群混合变　
邻域搜索算法　 ９２．２８１ ９１．２４４ ９２．２４５

　 　 在表 ４ 中，通过粒子群算法和变邻域搜索算法

计算结果的对比可以看出，变邻域搜索算法计算出

的木材板材的利用率与粒子群算法相近，甚至有时

会超过粒子群算法，说明变邻域搜索算法也同样适

用于木材板材下料问题的求解。 但没有达到预期

中的理想效果，仍有需要改进的地方。
通过粒子群算法与粒子群混合变邻域搜索计

算结果的对比可以看出，实例 １ 利用率从 ８４．８４６％
提升到 ９２．２８１％，实例 ２ 利用率从 ８３．１７５％提升到

９１．２４４％，实例 ３ 从 ８６．２３８％提升到 ９２．２４５％，由改

进后的粒子群算法计算出的木材板材利用率明显

比粒子群算法高出很多。 粒子群混合变邻域搜索

算法不会受到规格数量的影响，计算出的利用率可

以达到 ９０％以上，同时也不会产生面积较大的废

料。 这也充分证明了本研究提出的将变邻域搜索

算法的思想加入粒子群算法中，能够有效解决粒子

群算法容易早熟缺陷、局部搜索能力差的问题。
综上所述，本研究 ３ 种算法中，最优异且适用

的算法为粒子群混合变邻域搜索算法，适合在家具

等相关行业木材板材实际生产中进行下料计算，解
决了木材板材加工过程中的原材料利用率不高的

难题，给家具等相关行业带来了实际的经济效益。

４　 结　 语

本研究主要根据某公司生产的木家具产品将

其转化为单规格的二维矩形下料问题，并将其运用

到该企业的生产实际中。 在利用离散粒子群进行

求解过程中，通过动态改变邻域结构来改善粒子群

算法容易陷入早熟的情况。 该算法避免了粒子群

算法易陷入局部最优解的问题，给变邻域搜索算法

提供了质量较高的初始解，加快了算法的收敛速

度，使得结果趋于全局最优。 为验证算法的可靠

性，根据公司生产实例，设计了 ３ 组基于利用率的

试验分析，通过 ３ 种不同的算法对矩形板材进行切

割计算，以实例 ３ 为例，在选取长度为 ２３０ ｃｍ、宽
度为 １６０ ｃｍ 的单一规格的规则矩形板材后，改进

后的粒子群算法的利用率由 ８６． ２３８％ 提升为

９２．２４５％。 实验结果表明，粒子群混合变邻域搜索

算法可以有效地节约木材板材资源，提升企业经济

效益。
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