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一类天然肠衣原料搭配优化问题的启发求解

（本文 2011年高教社杯奬）

摘要

天然肠衣制作加工是我国的一个传统产业,出口量占世界首位,研究肠衣如何的搭

配对提高原料使用率、降低成本、提高经济效益是非常有意义的。本文针对肠衣搭配问

题，建立了优化模型，给出了相应启发式算法，较完善的解决了本问题。

针对要求(1)，本文将求装出成品捆数最多分解为分别求规格 1、规格 2和规格 3装

出成品捆数最多的问题。在 3种规格成品的根数和总长度都固定不变且每种原料长度和

根数都已知的条件下，基于规划思想，首先对各规格用于组装的原料根数和长度进行了

约束，继而建立了优化模型，并求得装出的成品最大捆数之和为 182捆。

针对要求(2)，首先在规格成品装出捆数最多的前提下，在相同最大捆数下的方案，

对要求(1)通过 lingo 软件求得了每个方案中每捆最短的原料和原料数量。然后比较每

个方案中最短原料中最长的数量。最终每种规格取最短原料中最长的数量最多的方案见

表 2，3,4。

针对要求(3)(4)，在基于放宽成品规格的总长度和根数的条件下，使得组装出成品

的捆数增加，再对剩余原料采用降级处理，进而可达到捆数最大的理念下。首先，对在

不降级组装条件下，重新对用于组装的原料根数和长度进行约束，继而求出了不降级组

装时各规格组装出的捆数。然后，在假设剩余原料只能降一个等级的条件下，得到放宽

条件下原料降级组装的捆数。最后，由放宽条件下的组装成品捆数和降级组装的成品捆

数求得了装出的成品捆数最多为 208捆。最终每种规格取最短原料中最长的数量最多的

方案见表 5,6,7,8,9

针对时间限制的要求(5)，在基于对肠衣搭配问题下，建立的整数规划模型求解规

模较大，编程运行时间超过 30 分钟的情况下，本文创造性的引入了一个基于肠衣搭配

的启发式算法，并由此算法求得了上述 4个要求的近似解。由启发式算法编写的程序可

在 1118秒内（小于 30分钟）得到结果，求得满足所有 5个要求的较优搭配方案，工人

可以根据这个方案“照方抓药”进行生产。

同时本文还给出了改进的邻域整点搜索算法求解本问题，对两种启发是算法的结果

和复杂度进行了分析比较。本文还做了模型推广、模型改进、结果分析等工作。
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一、 问题重述

1.1问题的背景

天然肠衣（以下简称肠衣）制作加工是我国的一个传统产业，出口量占世界首位。

1.2问题的提出与要求

肠衣经过清洗整理后被分割成长度不等的小段（原料），再将原材料按指定根数和

总长度组装出成品（捆）。

原料按长度分档，通常以0.5米为一档，如：3-3.4米按3米计算，3.5 -3.9米按3.5

米计算，其余的依此类推。为了提高生产效率，公司计划改变组装工艺，先丈量所有原

料，并给出了原料描述，根据以上成品和原料描述，设计一个原料搭配方案。

搭配方案有以下具体要求：

(1) 对于给定的一批原料，装出的成品捆数越多越好；

(2) 对于成品捆数相同的方案，最短长度最长的成品越多，方案越好；

(3) 为提高原料使用率，总长度允许有 0.5米的误差，总根数允许比标准少1根；

(4) 某种规格对应原料如果出现剩余，可以降级使用。如长度为14米的原料可以和

长度介于7-13.5米的进行捆扎，成品属于7-13.5米的规格；

(5) 为了食品保鲜,要求在30分钟内产生方案。

1.3要解决的问题

请建立上述问题的数学模型，给出求解方法，并对成品规格和原料描述给出的实际

数据进行求解，给出搭配方案。

二、问题分析

2.1问题背景

天然肠衣制作加工是我国的一个传统产业，出口量占世界首位。研究肠衣的搭配问

题对促进我国经济发展建设是非常有意义的。

2.2问题分析

肠衣在经过清洗整理后被分割成长度不等的小段(原料）后，再将原料按指定根数

和总长度组装出成品(捆）。在给出了对应 3种成品规格和原料数据情况下，公司对要设

计的搭配方案提出了 5个要求。根据公司对搭配方案提出的要求，可知道是要在装出的

成品捆数最多的前提下，再对相同最大捆数的搭配方案进行比较，最终选出最好的搭配

方案。

对于要求(1)(2),因为每种规格成品在捆数最多的条件下，都可能出现存在多种方

案，所以在这里应该分别求出规格成品(1)、规格成品(2)和规格成品(3)的最大捆数。

由于每种规格成品可能在最大捆数下有多种搭配方案，在这种情况下可以分别列出 3种

规格的每个方案中每捆长度最短的原料，再算出每种方案中长度最短中长度最大的原料

的数量，那么此数量最多的方案也就最好的方案。

对于要求(3)(4),是为了提高原料使用率，也就是对 3 种成品规格的根数、总长度

和每种成品规格的原料长度区间增加了范围。因为对每种产品规格的根数、总长度和
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原料长度区间增加范围，显然装出的成品捆数会比没有增加范围前的捆数多，在每

种规格成品捆数变多情况下，可以再对每种规格的成品进行要求(1)(2)的处理，那么最

终求出的方案即为最好的。

对于要求（5），为了食品保鲜，要求在 30 分钟内产生方案，在这里可以考虑是否

对肠衣如何搭配给出一种启发式算法，并借助这种算法编写的程序运行时间不能超过 30

分钟，那么对于此问题就归结于构造算法了。

三、模型假设

1假设原料最多只能降一级使用；

2假设每档长度的原料都以 0.5米为一档，如：3-3.5米按 3米计算；

3假设每次肠衣制作加工，分割成的原料对应长度与根数统计是正确的；

4假设本次的肠衣制作加工完剩余的原料不能用于下次的组装。

四、符号说明

im ：表示第 i档长度原料的长度( i =1…46)；

ijx ：表示第 j 捆成品中第 i档长度原料的根数( j =1…n)；

ip ：表示第 i档长度原料的根数；

L：表示每捆成品的总长度；

uh ：捆法的方案；

 kf ：第 k 规格的捆法方案

ky ：表示 3米到第 k 规格最长长度原料的长度档数；

iv ：表示原料不降级使用时第 i档长度原料组装完后剩余的根数；

kg ：表示第 k 规格成品中每捆的根数（k=1,2,3）；

kn ：表示原料不降级使用时第 k 规格原料组装为成品的捆数；

1Q ：表示规格 2剩余的原料降级后与规格 1剩余的原料组装为成品捆数；

2Q ：表示规格 3剩余的原料降级后与规格 2剩余的原料组装为成品捆数；

ijs ：表示原料降级使用时第 j 捆成品中第 i档长度原料的根数

Z ：表示最短长度最长的成品捆数；

五、模型建立与求解

通过对 5个搭配方案要求的分析，本文主要共分 2种情况下讨论，在装出成品捆数

最多为前提对相同捆数的设计方案进行比较，给出最好的搭配方案。其中第一种情况是
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在成品规格不允许误差且原料不降级使用的条件下给出最好的设计方案；第二种情况是

在每捆成品的总长度允许有 0.5米的误差、总根数允许比标准少 1根
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和原料可以降级使用的条件下给出最好的方案。

5.1基于要求（1）（2）的模型建立与求解

5.1.1对于求 3种规格产品的最大捆数

根据产品规格表和成品规格表可知，肠衣经过分割后共分 46种档次的原料。从 3

米开始记为第一档，当长度每增加 0.5米就相应的增加一档，，组装的成品共分 3种规

格。原料长度为 3-6.5米（共 8档长度）为规格 1；7-13.5米（共 14档长度）为规格

2；14-25.5米（共 24档长度）为规格 3，见表 1。

表 1：原料数据预处理

档类 第 1档 第 2档 第 3档 第 4档 第 5档 第 6档 第 7档 第 8档

长度 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5

根数 43 59 39 41 27 28 34 21

档类 第 9档
第 10

档

第 11

档

第 12

档

第 13

档

第 14

档

第 15

档

第 16

档

长度 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 10.5

根数 24 24 20 25 21 23 21 18

档类
第 17

档

第 18

档

第 19

档

第 20

档

第 21

档

第 22

档

第 23

档

第 24

档

长度 11 11.5 12 12.5 13 13.5 14 14.5

根数 31 23 22 59 18 25 35 29

档类
第 25

档

第 26

档

第 27

档

第 28

档

第 29

档

第 30

档

第 31

档

第 32

档

长度 15 15.5 16 16.5 17 17.5 18 18.5

根数 30 42 28 42 45 49 50 64

档类
第 33

档

第 34

档

第 35

档

第 36

档

第 37

档

第 38

档

第 39

档

第 40

档

长度 19 19.5 20 20.5 21 21.5 22 22.5

根数 52 63 49 35 27 16 12 2

档类
第 41

档

第 42

档

第 43

档

第 44

档

第 45

档

第 46

档

长度 23 23.5 24 24.5 25 25.5

根数 0 6 0 0 0 1

规格 1，通过成品规格表可知每捆成品的原料总长度为 89米，每捆成品的原料总数

为 20根，每种原料的总根数总是不小于对应原料组装成成品的根数，即

1max n
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规格 2，通过成品规格表可知每捆成品的原料总长度为 89米，每捆成品的原料总数

为 8根，每种原料的总根数总是不小于对应原料组装成成品的根数，即
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规格 3，通过成品规格表可知每捆成品的原料总长度为 89米，每捆成品的原料总数

为 5根，每种原料的总根数总是不小于对应原料组装成成品的根数，即
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综合 3种规格的产品捆数模型整理得：
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
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5.1.2增加考虑要求（2）的“优中选优”的模型建立

通过利用 lingo软件对 3种规格成品的最多捆数计算，其得到了 3种规格成品在捆

数最多情况下捆数相同的各种搭配方案。由于每种规格成品可能在最大捆数下有多种搭

配方案，在这种情况下可以分别列出 3种规格的每个方案中每捆长度最短的原料，再算

出每种方案中长度最短中长度最大的原料的数量，那么此数量最多的方案也就最好的方

案。

对于成品捆数相同的方案，最短长度最长的成品越多，方案越好，即

    Msnuscard uu  min...1minmax 且

其中，    Msu minmax

 Acard 表示集合 A 的元素个数
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5.1.3 在有时间要求下基于要求（1）与（2）的模型求解

通过利用 lingo软件对 3种规格成品的最多捆数计算，其得到了 3种规格成品在捆

数最多情况下捆数相同的各种搭配方案。由于每种规格成品可能在最大捆数下有多种搭

配方案，在这种情况下可以分别列出 3种规格的每个方案中每捆长度最短的原料，再算

出每种方案中长度最短中长度最大的原料的数量，那么此数量最多的方案也就最好的方

案。 通过该模型编程运行所需时间为 40分钟 。超过了要求（5），所以需要构造启发式

算法。

启发式算法 1：

算法符号说明： jm 表示第 j 步最多捆数的取法。

Step1:初始 j=1，k=1时求解模型

jmmax
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Step2:将结果进行选择，即对最短长度最长的成品越多方案越好：

    Msnuscard uu  min...1minmax 且 其中，    Msu minmax ，  Acard

表示集合 A的元素个数。得到一种最好的方案。

Step3:将 iv 换为 ip 返回 Step1，令 1 jj ，当 jm 无可行解或 0jm 时终止 j 。执

行 



j

j
jk mn

1
，令 1 kk 。

根据启发式算法 1，求得了每种规格下的最大捆数情况下的最好方案。规格 1 的方

案见表 2；规格 2的方案见表 3；规格 3的方案见表 4

表 2：规格 1 方案表

档次

的长

度范

围

3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5

对应

捆法

取的

捆数

规格

1 最

多取

的捆

数

捆法

1 3 4 3 3 1 2 3 1 11

捆法

2 3 5 2 1 5 1 0 3 3

最后

剩余

根数

1 0 0 5 1 3 1 1

14

从表 2可看出，规格 1的组装步骤为：先用捆法 1对各档次长度的原料各取

3,4,3,3,1,2,3,1根组装成一捆，并用此捆法共取 11捆。然后用捆法 2按方案 1的形式

取，共取 3捆。最后按表的方法捆法 1和 2都取完后各个档次的原料剩余的根数分别为

1,0,0,5,1,3,1,1根。由此可看出规格 1最多可取 14捆。对剩余的 12根原料无论无何

都不可能组成满足条件的一捆。所以可认为该算法合理可行，且能在规定时间内完成运

算。
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表 3：规格 2 的方案

档次

的长

度范

围

7 7.5 8 8.5 9 9.5 10
对应捆

法取的

捆数

规格 2
最多取

的捆数

捆法 1 0 1 0 1 0 0 0 22

捆法 2 0 0 0 0 1 1 0 9

捆法 3 0 0 0 0 0 0 4 3

最终

剩余

根数

24 2 20 3 21 5 0

捆法 10.5 11 11.5 12 12.5 13 13.5

捆法 1 0 1 1 1 2 0 1 22

捆法 2 2 1 0 0 1 2 0 9

捆法 3 1 0 0 0 2 0 1 3

最终

剩余

根数

6 0 1 0 0 0 0

34

从表 3可看出，规格 2的组装步骤为：先用捆法 1对各档次长度的原料各取 0，1，

0,1,0,0,0,0,1,1,1,2,0,1根组装成一捆，并用此捆法共取 22捆。然后用捆法 2按捆法 1

的形式取，共取 9捆。依次类推得到捆法 3取 3捆。最后按表的方法，捆法 1、2、3都

取完后各个档次的原料剩余的根数分别为 24,2,20,3,21,5，0，6,0,1,0,0,0,0根。由

此可看出规格 2最多可取 34捆。

表 4：规格 3 的最终方案

捆法 14 14.5 15 15.5 16 16.5 17 17.5 18 18.5 19 19.5 捆数

规格 2
最多取

的捆数

捆法

1
0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 1 42

捆法

2
1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 35

捆法

3
0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 27

捆法

4
0 0 2 0 0 0 0 0 0 2 0 0 12

捆法

5
0 0 1 0 0 0 0 0 3 0 0 0 6

134
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捆法

6
0 0 0 0 0 2 1 1 0 0 0 0 3

捆法

7
0 1 0 0 0 0 0 2 1 0 0 0 2

捆法

8
0 0 0 0 1 1 0 2 0 0 0 0 1

剩余

根数
0 0 0 0 0 0 0 1 5 10 1 1

捆法 20 20.5 21 21.5 22 22.5 23 23.5 24 24.5 25 25.5 捆数

捆法

1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 42

捆法

2
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 35

捆法

3
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 27

从表 4可看出，规格 3的最优搭配方案共有 8个捆法：捆法 1可取 42捆，捆法 2可

取 35捆，捆法 3可取 27捆，捆法 4可取 12捆，捆法 5可取 6捆，捆法 6可取 3捆，捆法

7可取 2捆，捆法 8可取 1捆。由此可看出规格 3最多可取 134捆。最后求得三种规格

的捆数之和，见表 5。

表 5:3种规格的总捆数

规格 1的最多总捆

数

规格 2的最多总捆

数

规格 3的最多总捆

数
3种规格总捆数

14 34 134 182

通过表 2可知规格 1的原料总根数为 292根，所以它的最大能捆 14根，余 12根，

因为总长度为 310355.1  米，最多能组成 14捆，剩余 59.5米，所以规格 1最大上限为 14

捆。同理，求得规格 2的最大上限为 34捆，规格 3最大上限为 135捆。

通过启发式算法 1求得规格 1的捆数为 13捆，规格 2的为 34捆，规格 3的为 134

捆，通过比较可知求得的结果与最大上限非常接近，所以认为该启发式算法是有效的，

而且我们运行该启发式算法用时为 1118秒（小于 30分钟），所以该算法满足题意。并

且我们求得的启发式算法的捆法方案比较少，即可操作性强。

5.2基于要求（1）（2）（3）（4）的模型建立与求解

为了提高原料的使用率，每捆产品的总长度允许有 0.5 米的误差、总根数允许比

标准少 1 根和原料可以降级使用（假定只能降一级，规格 1 对应的原料不能降级使

用）。

5.2.1 对于求 3 种规格产品的最多捆数的模型

在每捆产品的总长度允许有 0.5 米的误差情况下，每种规格对应的原料组装成捆

后，成品的总长度在[L-0.5 L+0.5]范围内（其中长度以 0.5米为 1个单位），即

                           5.05.0
11

 
 

LxmL
k

k

y

yi
iji  （ 3,2,1k  knj ....1 ）

在总根数允许比标准少 1根



10

以上内容仅为本文档的试下载部分，为可阅读页数的一半内容。如要

下载或阅读全文，请访问：

https://d.book118.com/256103123120010242

https://d.book118.com/256103123120010242

