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according to the upper line. BLA is used to determine the direction and position of the molds on the molds 
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引言 

随着经济与社会的发展，人们对居住环境的要

求也日益提升，装配式建筑[1]较传统的施工方式具

有对周围施工环境影响小，施工速度快等优点，装

配式建筑的建造[2-4]过程中所使用的预制构件需在

企业中提前生产，当投产预制构件上线时，其所使

1
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用的模具在支模工艺段被固定在模台上，模台作为

转运工具承载着模具完成预制构件生产的全过程，

每个模台尺寸相同，而模具尺寸不同。在模具分配

到模台的过程中，模具在模台上会有多种组合分配

结果，如果不能合理将模具分配到模台上，会导致

模台空余的面积内无法再摆放其他模具，模台的台

面得不到充分利用，模台的利用率降低，完成生产

同样数量的预制构件需要使用模台的数量更多。由

于每天投产的预制件所需的模台数远大于企业中

提供的模台数，生产线上的模台会循环重复使用，

而又由于预制件生产线具有流水车间的特征，重复

使用模台会极大的延长生产任务的整体完工时间，

导致企业生产效率降低，严重的制约了企业产能的

发挥。因此，研究混凝土预制构件生产线上模具在

模台上的分配问题，探索提高模台利用率，减少单

个模台使用次数的方法，对提高企业生产效率，降

低企业的生产成本，挖掘现有资源潜力具有重要的

意义。 

预制构件生产线与传统制造企业生产线既有

很多相似的特征，也有自己独特的工艺要求和生产

运作规律，越来越多的学者开始重视对预制构件生

产相关问题的研究。谢思聪等[5]提出了一种基于多

层编码遗传算法对两阶段装配式建筑预制构件生

产调度进行优化，在分析预制构件生产工艺的基础

上提出预制构件厂生产参数的量化途径，采用两阶

段优化模式提升优化性能，提高预制件生产效率。

朱敏涛[6]提出一种新型双向可扩展的组合式预制

构件数字化生产线。该生产线具有生产设施和装备

可扩展布置、构件生产数字化和机械化程度高、设

备可灵活组合等特点。当前学者针对混凝土预制构

件生产线，多从优化工艺流程和调整生产资源的角

度进行研究，对于在混凝土预制构件生产线中支模

工艺段模具在模台上组合分配问题研究较少。 

模台作为转运工具承载着模具完成预制构件

生产的全过程，依据预制构件的上线序模具依次被

摆放到模台上，同时，模具的摆放过程还受到其尺

寸、摆放位置和摆放方向的影响，采取不同的模具

在模台上摆放的方法也会对摆放结果产生影响，因

此，会产生多种模具在模台上组合分配结果。模具

在模台上组合分配的过程中，模具在模台上的摆放

方法也对于提高模台的利用率具有至关重要的作

用，但目前国内对该问题研究较少，王中原等[7]针

对板类预制构件生产中的模具在模台上排布优化

问题，采用低水平线算法建立了模具排布的模型，

对模具进行分层排布，本文采用 BL(Bottom-Left)

定位算法解决模具在模台上的定位摆放问题，根据

某预制构件生产企业实际生产过程可知，对于预制

构件这类大体积和大质量的在制品，标准模台上最

多只能放下 3 个模具，按上线序新分配到模台上的

模具与模台上其他已摆放的模具不发生干涉的条

件下，将模具尽可能的往下往左移动摆放，直到受

到其他模具或者模台边界的阻碍不能再移动为止，

通过被摆放在模台上的第一个模具的摆放角度和

位置来依次确定该模台上后续分配的模具的摆放

情况。BL 算法具有排样策略简单、计算速度快、

易于在实际生产中应用等特点，因此，可以更合理

高效的实现将模具向模台上摆放。 

由于实际企业单日投产预制构件数量较多，需

使用多个模台承载模具，因此，多个模具往多个模

台上进行分配的过程中会出现“组合爆炸”的情况，

因此，在实际的工程应用中需要一种能够快速寻优

的算法来确定投产预制构件的最优上线序，狼群算

法相比其他群体智能进化算法具有收敛速度快、寻

优精度较高等优点，得到了学者关注，马龙等[8]针

对离散空间优化问题，提出了求解离散优化问题的

元胞量子狼群演化算法，为了实现狼群中个体狼与

猎物距离的精确描述和量子旋转角的选取调整，提

出二进制编码方式和元胞自动机中的演化规则，取

得较好的寻优能力。黄海松等[9]提出一种改进的狼

群算法求解旅行商问题，通过在初始化阶段引入位

置-次序编码的方法，同时在迭代过程中引入二次

搜索来提高算法求解速度与精度，以实现在达到最

大迭代次数前出现最优解，相比标准狼群算法求解

精度更高，收敛速度更快。 

2
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通过对相关文献的分析可知，目前少有学者结

合预制构件生产线的相关特点，对于在预制构件生

产过程中模具在模台上摆放进行研究，也未对生产

效益密切相关的模具在模台上组合分配问题进行

进一步的探索。为更好的解决该问题，提出一种

BL 定位算法与改进狼群算法结合的方法进行求

解。依据预制构件的上线序确定与其对应模具的摆

放顺序，再通过 BL 定位算法来控制模具在模台上

定位与摆放过程。同时，采用狼群算法优化预制构

件的上线序，并针对标准狼群算法易陷入局部极值

的问题，引入莱维飞行和基于汉明距离种群动态更

新机制，分别增强个体探狼寻优性能和丰富狼群的

多样性，改善并提升狼群算法的寻优性能，从而获

取能够更有效利用模台台面面积的模具组合分配

结果，实现提高模台利用率，减少模台使用量的

目标。 

1  预制构件数学规划模型 

1.1 模型参数 

W：模台的长度； 

H：模台的宽度； 

m：模台使用个数； 

n：待生产加工的预制构件的个数； 

Mi：第 i 个模具， {1,2,..., }i n ； 

Bj：第 j 个模台， {1,2,..., }j m ； 

wi：第 i 个模具的长度， {1,2,..., }i n ； 

hi：第 i 个模具的宽度， {1,2,..., }i n ； 

R：模台的空间利用率； 

Si：第 i 个模具 Mi 的面积， {1,2,..., }i n ； 

Pi,j：模具 Mi 摆放在模台 Bj 上时，模具 Mi 定

位点所在的位置； 

xi,j：模具 Mi 摆放在模台 Bj 上时定位点 Pi,j 的

横坐标； 

yi,j：模具 Mi 摆放在模台 Bj 上时定位点 Pi,j 的

纵坐标； 

Di：模具 Mi的摆放方向，当 Mi 不旋转 90°摆

放取值 0，当 Mi 旋转 90°摆放取值 1。 

1.2 模具在模台上组合分配问题描述 

预制构件生产车间是半自动化的流水车间，其

生产工艺流程主要包括清理作业、喷油作业、边模

安装、钢筋安装、预埋件安装、浇筑振捣、拉毛、

码垛、蒸养、拆模、吊装、成品，其中清理作业、

喷油作业、边模安装在支模工艺段执行。预制构件

的工艺流程中所有工序均在一个固定尺寸的模台

上，模台随着不同的加工过程在流水线上进行移

动，实现工艺流程中不同工序的加工任务。 

模具在模台上的组合分配问题可以看作是一

类矩形件排样问题，是指在矩形的平台上摆放不同

规格的矩形模具，在一定的约束条件下，令矩形平

台的利用率最高，该类问题需要获取预制构件的上

线序以确定模台上将要分配的模具，以及模具在模

台上的定位与摆放，可以描述为设有未知数 m 个

规格尺寸完全相同的模台，模台的宽长为 W，宽度

为 H，生产任务要求生产 n 个不同的预制构件，每

一个预制构件对应一个独立的模具，调整模具对应

预制构件的加工先后顺序和模具在模台上的摆放

位置以及摆放方向，实现模具在模台上的组合分

配，模具在模台上组合分配问题的结果要确定模具

对应预制构件的加工先后顺序、模具与模台组合结

果、模具在模台上摆放位置与方向以及模台的使用

数量和模台的利用率。 

依据预制构件的上线序依次将对应使用的模

具{M1, M2,…, Mn}分配到模台上，将实际的模台平

面模拟为具有二维坐标的矩形平面，其中平面的 x

轴设定为固定长度 W，表示为模台的长度，平面的

y 轴设定为固定长度 H，表示为模台的宽度，设二

维平面的左下角为坐标原点(0, 0)，则二维平面的左

上角坐标为(H, 0)，右下角坐标为(0, W)，右上角坐

标为(W, H)。待摆放的矩形模具 Mi 模拟为二维矩

形，且其尺寸参数已知，模具在模台上所需预留的

固定螺栓空洞尺寸忽略不计，模具在模台上摆放以

模具的左下角为定位点，即模具 Mi 左下角在模台

上的位置 Pi,j坐标为(xi,j, yi,j)，模具左上角位置坐标

为(xi,j, yi,j+hi)，模具的右下角的位置坐标为(xi,j+wi, 

3
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yi,j)，若模具需要旋转 90°进行摆放，则在计算矩形

模具顶点时的长度 wi 和宽度 hi 互换，即模具左上

角位置坐标为(xi,j, yi,j+wi)，模具的右下角的位置坐

标为(xi,j+hi, yi,j)，如图 1 所示。用变量 Di 表示模具

Mi 摆放到模台上时是否需要旋转，当 Di=0 时模具

不需要旋转 90°摆放，当 Di=1 时模具需要旋转 90°

摆放，则可用式(1)进行表示： 

, ,

, ,

(1 )

(1 )

i j i j i i i i

i j i j i i i i

x x D w D h

y y D w D h

    

    

          (1) 

利用矩形模具左上角顶点(xi,j, yi,j)即定位点、长

度 wi、宽度 hi 以及旋转参数 Di，可以确定模具 Mi

在模台 Bj 上摆放的位置和方向。 

 

图 1  模具在模台上摆放模型图 
Fig. 1  Schematic diagram of mold placed on table 

1.3 约束条件 

模具在模台上组合分配问题需要满足的约束

条件： 

(1) 在同一模台上布置的所有模具面积总和小

于等于单个模台的面积。 

1

jn

i
i

S WH



 ≤                         (2) 

式中 n′j 为在模台 Bi 上摆放模具的数量。 

(2) 使用的模台面积总和大于等于所有摆放模

具的面积总和。 

1

n

i
i

S mWH

 ≤                      (3) 

(3) 预制构件对应矩形模具的 4 个顶点均位于

模台内部。 

0

0

0

0

i

i

i i

i i

x H

y W

x w H

y h H




 
 

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

                      (4) 

除了以上约束条件，还需要满足模具摆放需要

正交放置，不可倾斜摆放，任意模具摆放不能出现

重叠。 

1.4 基于 BL 定位算法的模具在模台上摆放

方法 

模具在模台上组合分配可以看作是一类矩形

件排样问题，目前解决这类问题多采用 BL 定位算

法，该算法是以最左和最下为原则对矩形模具进行

摆放，模具在模台上首先向下摆放，若在模台区域

的范围内不能够继续摆放则向左摆放，若模台无法

放入模具则更换下一个模台进行摆放。具体摆放过

程如图 2 所示。 

 

图 2  BL 定位算法模具在模台上摆放 
Fig. 2  Placing molds on die table with BLA 

将实际模台台面模拟为二维坐标图像，模具摆

放在模台上的过程中依据预制构件投产上线序进

行模具在模台上摆放，当摆放至第 j 个模台时，假

设还有预制构件对应模具 1{ , ,..., }i i nM M M 需要摆

放到模台上，首先摆放模具 Mi，将模具从模台的

右上位位置向下摆放，直至模具达到模台空间边缘

或无法继续向下摆放(如图 2 中①所示)，然后将模

具向左摆放至模台空间边缘或者无法继续向左摆

放(如图 2 中②所示)，同样的方法摆放后续模具

4
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Mi+1，当模台无法继续放置下一个模具 Mi+2 时，更

换下一个模台进行摆放。 

2  基于改进狼群算法的预制构件上

线序优化研究 

投产预制构件对应使用模具在模台上组合分

配的过程中，对于一个确定的预制构件上线序，依

次将预制构件对应的模具分配到模台上时，受到模

具尺寸、模具摆放的位置和方向的影响，会产生多

组分配结果，当预制构件的上线序改变时，依次选

取的预制构件所对应使用的模具进行分配又会产

生更多种组合分配结果，因此，多个模具往多个模

台上进行分配会出现“组合爆炸”的情况，为能够

高效的求解这类具有很高复杂性的问题，在确定模

台摆放方法后，需要一种能够快速寻优的算法对预

制构件的上线序进行优化，狼群算法相比其他群体

智能进化算法具有收敛速度快、寻优精度较高等优

点，因此选用狼群算法来优化预制构件的上线序。 

2.1 狼群算法基本思想及关键性问题 

狼群算法[10-13](Wolf Pack Algorithm, WPA)通

过模仿自然界中群狼相互协作，捕食猎物处理优化

问题。狼群依照捕食猎物的能力将分为 3 个种类：

头狼、探狼和猛狼，狼群中每只狼依照其职能划分，

各司其职相互协作共同捕食猎物。在 WPA 算法中，

为在搜索空间中获捕猎物，选取具有最佳适应度值

的人工狼作为头狼。然后在除头狼外的狼群中再选

取最佳的 q 匹人工狼作为探狼，探狼自主进行寻优

搜索，当搜寻到具有更优适应度值的位置时，如果

发现该探狼所在的新位置比当前头狼的位置具有

更优的适应度值，则该探狼代替原头狼成为新的头

狼，此过程称为探狼游猎行为。头狼发起嚎叫，召

集猛狼迅速向头狼靠拢，猛狼在移动过程中搜寻猎

物，如果发现猛狼的新位置比头狼的位置具有更优

的适应度值，则该猛狼成为新的头狼，此过程称为

猛狼围猎行为。最后将适应度值最差的 R 匹狼淘

汰，同时随机产生 R 匹狼进行补充，完成种群更新。

WPA 算法通过迭代进化，不断地寻找出具有最优

适应度值个体的位置，即获得优化问题的解。 

(1) 构建初始狼群位置 

设在 D 维的搜索空间中，由 N 匹狼组成一个

人工狼群，狼群中第 k 匹狼的位置表示为： 

,1 ,2 , ,( , ,..., ,..., ),

{1,2,..., }, {1,2,..., }

k k k k d k DX x x x x

k N d D



 
           (5) 

每匹人工狼的初始位置可通过式(6)随机生成： 

min max min( ),

{1,2,..., }, {1,2,..., }

kdX x rand x x

k N d D

  

 
           (6) 

式中：rand 为在区间(0, 1)内均匀分布的一个随机

数；xmax 和 xmin 为搜索空间的上下限。 

(2) 游猎行为 

选取适应度值最优的 q 匹人工狼作为探狼，这

q 匹探狼在附近产生 h 个方向，并沿着各方向进行

搜索，假设探狼所在的位置为 ,1 ,2( , ,...,k k kY y y  

, )k Dy 。若探狼 k 的当前位置为 Yk，Yk周围产生一

个新位置 Y′k，如果新位置 Y′k的适应度比 Yk优，则

探狼奔向位置 Y′k，之后继续游猎寻找猎物，直到

搜索的次数大于设定的最大搜索次数 maxdh，游猎

行为结束。 

围绕着探狼 k 的位置 Yk所产生的共 h 个点中，

第 l 个点的 d 维位置坐标 yl,d 为： 
yl,d=xk,d+rand×stepA                    (7) 

式中：rand 为一个均匀分布的随机数，区间为[–1, 1]；

xk,d 为在竞选狼中第 k 匹的 d 维的空间坐标；l 的取

值范围为[1, h]；stepA 为探狼的搜索步长。 

当 q 匹探狼完成其全部的搜索行为后，对比它

们所在位置 Yk 对应的适应度，选取位于计算适应

度最优的位置的人工狼作为头狼。 

(3) 召唤行为 

所竞选出得头狼对其他人工狼进行召唤，其他

N–1 匹人工狼向头狼位置 PL 进行移动，同时部分

人工狼在移动过程中可能会发现“猎物”的位置并

未出现在头狼位置 PL 的方向，而导致其向远离头

狼位置进行移动，因此狼群中第 k 匹狼更新后的位

置 Zk的第 d 维位置 zk,d 坐标表示为： 

5
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zk,d=xk,d +rand×stepB×(xL,d–xk,d)          (8) 

式中：stepB 为狼群向头狼位置移动的步长；xL,d

为头狼位置的第 d 维坐标。 

经过位置更新后第 k 只狼的位置坐标为

Zk(zk,1,…,zk,d,…,zk,D)，如果更新后位置坐标 Zk 所计

算的适应度值优于当前的位置坐标 Xk 所计算的适

应度值，则该匹人工狼奔向 Zk 位置，反之，则停

留在当前位置 Xk不移动。 

(4) 围猎行为 

头狼召唤狼群后对猎物进行围猎，除头狼外其

他 N–1 匹人工狼在头狼位置 XL附近围猎猎物。 

生成一个[0, 1]的随机数 r，当随机数 r 的值大

于预设阀值 φ，则第 k 匹人工狼进行移动，对猎物

进行包围，否则不进行移动，其更新后的位置表示

为 1t
kX  ： 

1
1

t
kt

k

L

X r
X

X r C r








  
  ≥

              (9) 

式中：C 为狼群的包围步长；XL为头狼的位置； t
kX

为第 t 代第 Xk只狼的当前位置。 

由于采用式(9)更新狼群的位置后可能使狼群

的位置超出搜索的空间，为避免越界情况的发生，

采用归一法处理狼群更新的位置。当算法迭代进

化，所求解会逐渐逼近理论最优，若令包围步长 C

随着迭代数的增加而减小，可提高算法找到更优解

的概率。 

min max min

min max

( ) ( )

ln( / )
exp( )

max

C t C x x

C C t

t

   


         (10)

 

式中：Cmax 和 Cmin 分别为最大最小包围步长；maxt

为最大的迭代次数；t 为当前迭代次数。 

2.2 WPA 算法的改进 

在标准狼群算法 (wolf pack algorithm，WPA)

的基础上，提出一种新的基于莱维飞行[14-16]的动态

狼群算法(Dynamic wolf pack algorithm Based on 

Levy Flight，LDWPA)，该算法包含了 2 处改进： 

(1) 基于莱维飞行的游猎行为 

通过引入莱维飞行思想扩大搜索范围，当在搜

索范围内陷入局部极值时，扩大搜索领域，提高陷

入局部极值时的搜索能力。莱维飞行是一种典型的

随机步长的运动模式，其服从莱维分布，即短距离

运动与少量长距离的运动相结合。基于莱维飞行游

猎行为的竞选狼位置更新式为： 
1 ( , ), {1,2,..., }t t

k kX X a levy u v k n         (11) 

式中： t
kX 为竞选狼 Xk第 t 代位置，为点对点乘法；

α为步长因子；levy(u, v)为采用 Mantegna 算法模拟

莱维飞行的随机步长。该算法由 Mantegna R N 于

1994 年提出[17]，其公式为： 
1

( ) | |levy u v


                   (12) 

式中：β取值为常数 1.5；u，v 服从标准正态分布，

2~ (0, )uu N  ， 2~ (0, )vv N  ，其中 σu 和 σv分别为： 

1

(1 ) 2

π
(1 )sin( )

= 2
[1 ] 2

u








  

   
 
    

             (13) 

=1v                              (14) 

采用莱维飞行的思想改进算法的搜索步长，使

得种群个体有一定机率奔出原本的小概率探索区

域，扩大搜索范围，丰富狼群位置的多样性，提高

了算法的快速性和有效性。因此，莱维飞行能增加

种群多样性和扩大搜索范围，采用莱维飞行的智能

优化算法更容易跳出局部最优点，可以有效增强算

法的寻优能力。 

(2) 基于汉明距离的种群动态更新机制 

WPA 算法在经过一定次数的迭代进化后，易

陷入局部极值，出现进化停滞的现象：随着进化代

数的增加，狼群个体之间的位置坐标相似片断增

多，甚至部分个体的位置坐标可能完全相同，个体

间位置信息交流过程意义降低。因此，引入一种动

态更新种群方法，当最优值停滞进化次数超过阈值

时，通过汉明距离[18]判断个体间相似度，淘汰与最

优个体相似度高的个体，同时产生相似度低、差异

性大的新个体，从而丰富个体多样性，增强跃出局

部极值的能力，保持算法持续进化活力。 

汉明距离常用于描述 2 个码字间差异性，即 2

6
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个字符串 x=(x1, x2,…, xD)和 y=(y1, y2,…, yD)所对应

位置的不同字符个数： 

1

( , )
D

d d
d

D x y x y


                    (15) 

式中：D(x, y)为任意 2 个码字之间对应位置上码元

取值不同的位的数目之和，准确地反映 2 个码字之

间的差异，进而达到客观判断提供码字间相似性的

目的；为异或运算； {0,1}dx  ； {0,1}dy  。 

狼群中个体之间相似度为 S，其表示 2 匹人工

狼相同位置坐标片段占总坐标长度的比例。将计算

出的相似度 S 与定义的阀值 St 进行对比，从头狼

开始将个体按照适应度值进行排序，计算头狼与狼

群中其他人工狼之间位置的相似度 S，若 S 小于阀

值 St 表明 2 个个体不相似，否则 2 个个体为相似

个体。 

,

0

1

b c

b c

b c

a a
s

a a

        
       

 

假设变量 sb,c 表示狼群中 2 个不同的个体{Xb,  

Xc}映射的上线序其所对应位置坐标片段 ba   ， 

ca  表示的上线序是否相同，如果相同，则 sb,c=1， 

否则 sb,c=0。 

,
1

D

S b c
d

N s


                           (16) 

式中：NS 为狼群中 2 个个体具有相同位置坐标的

个数。 

S DS N N                          (17) 

式中：S 为狼群中两匹人工狼位置坐标的相似度，

即狼群中 2 匹人工狼有相同位置坐标的个数 NS 与

狼群中人工狼的位置坐标长度 ND 的比值，若相似

度 S 大于相似度阀值 St，则说明 2 匹人工狼的位置

坐标相似。 

当寻优过程进行到一定迭代次数后，寻找与最

优人工狼相似度较高的人工狼，保留其中相似度低

的人工狼，淘汰相似度高的人工狼，产生与头狼相

似度低的人工狼补充狼群，进而使狼群能够在解空

间中保持良好的分布性，增加狼群算法的全局搜索

能力。具体过程为： 

step 1：计算人工狼与头狼之间的相似度 S，将

大于相似度阀值 St 的个体组成临时更新子狼群

InPop，小于等于相似度阀值 St 的人工狼则组成临

时保留子狼群 olPop，临时更新子狼群 InPop 中个

体数为 stnp，临时保留子狼群 olPop 个体数为

NP–stnp； 

step 2：根据符合进化趋势人工狼保留比例参

数Kr提取临时更新子狼群 ItPop中优秀的人工狼数

为 Kr×stnp，淘汰临时更新子狼群 ItPop 中剩余人工

狼，后续步骤用于产生新的人工狼用于补充临时更

新子狼群 ItPop 淘汰的人工狼，为统计在临时更新

子狼群 ItPop 中新增人工狼的数量，设变量 tnp，

并令 tnp=0； 

step 3：在寻优空间中随机位置产生一只新的

人工狼，判断该人工狼与头狼的相似度，如果两者

间相似度大于设定阀值 St，则淘汰掉新人工狼；如

果两者间相似度小于等于相似度阀值 St，则保留该

人工狼，并将该人工狼加入到临时更新子狼群

ItPop，令 tnp=tnp+1； 

step 4：判断新增人工狼数量 tnp 是否达到淘汰

临时更新子狼群 ItPop 个体数 stnp，即 tnp+Kr×stnp= 

stnp，如果达到，则继续向下执行；如果未达到，

则转到 step 3 执行； 

step 5：将临时保留子狼群 olPop 与临时更新

子狼群 ltPop 结合成新的狼群 newPop。 

因狼群进化过程初期在解空间中具有较好的分

布性，为提高算法时间性能，当进化过程进行到一

定代数，才启动基于汉明距离的种群动态更新方法。 

2.3 LDWPA 实施步骤 

LDWPA 算法流程图如图 3 所示。 

step1：初始化狼群算法的参数，设置狼群拥有

人工狼的个数为 Np、算法的最大迭代次数 genmax、

竞争首领狼的个数 q、搜索方向个数 h、最大搜索

次数 SCmax、搜索步长因子 α、移动步长为 stepb，

最差狼的个数 bw，并生成初始种群，对每匹狼的

位置进行初始化； 

7
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图 3  LDWPA 算法流程图 
Fig. 3  Flow chart of LDWPA 

step 2：选取最优的 q 匹人工狼作为探狼，并

采用基于莱维飞行的游猎行为进行搜索，通过游猎

搜索出更优的位置，计算探狼所在位置的适应度

值，根据计算出的适应度竞选出头狼； 

step 3：确定作为头狼后，其他的 Np–1 匹人工

狼向着头狼的位置进行移动，按式(8)对其位置进行

更新； 

step 4：猛狼联合探狼对猎物进行围攻，头狼

位置视为猎物所在位置； 

step 5：依据狼群的分配原则对狼群位置进行

更新，去除狼群中位置对应的适应度最差的 bw 匹

人工狼，并产生新的 bw 匹人工狼补充狼群； 

step 6：判断是否满足停止进化的条件，如果满

足停止进化条件，则退出优化，否则继续执行进化； 

step 7：若当前代的狼群中没有更新出新最优

位置的人工狼，记录已经停止进化的代数； 

step 8：判断是否达到执行检测狼群中个体相

似度运算的条件，若 gen<startgen，则不执行检测

相似度运算，转到 step 2；否则，执行 step 9； 

step 9：通过基于汉明距离更新种群中与头狼

相似度高的个体，得新狼群 newPop，将其作为新

一代进化的狼群 Pop，并 gen=gen+1，然后转到 step 

2 执行。 

3  仿真实验 

为进一步研究本文提出的方法，即 BL 定位算

法控制模具在模台上的摆放，改进的狼群算法优化

投产预制构件的上线序，2 种方法结合对该类问题

进行求解的方法，通过使用某混凝土预制构件生产

企业的生产实例对该方法进行仿真实验，分别从优

化结果、算法优化过程和多次优化结果的稳定性方

面，多角度的分析评估该方法求解模具在模台上组

合分配问题的效果。 

3.1 构造仿真数据 

某建筑预制构件生产企业的生产线中，模台的

尺寸为 600 cm×800 cm，需生产一批不同类型预制

构件，共有 28 种类型，共计生产 100 个预制构件，

其尺寸及数量如表 1 所示。 

表 1  预制构件生产清单 
Tab. 1  Production list of prefabricated components 

类型编号 长度/cm 宽度/cm 加工数量/(个)

1 300 400 3 

2 600 400 4 

3 550 380 2 

4 300 320 1 

5 600 750 2 

6 560 400 4 

7 290 360 2 

8 260 480 2 

9 580 420 1 

10 510 450 1 
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续表 

类型编号 长度/cm 宽度/cm 加工数量/(个)

11 570 390 2 

12 390 360 1 

13 460 550 1 

14 480 350 1 

15 510 390 1 

16 580 400 1 

17 250 360 1 

18 285 370 6 

19 250 250 10 

20 550 250 5 

21 300 350 4 

22 275 330 7 

23 455 390 6 

24 300 350 5 

25 500 600 3 

26 265 385 9 

27 240 350 7 

28 300 350 8 

3.2 仿真方案设计及评价指标构建 

(1) 仿真方案设计 

构建仿真方案的信息如表 2 所示。 

表 2  4 组仿真方案信息 
Tab. 2  4 sets of simulation scheme information 

仿真方案 优化算法 

方案 1 贪心算法(Greedy Algorithm) 

方案 2 粒子群算法(PSO)优化上线序 

方案 3 标准狼群算法(WPA)优化上线序 

方案 4 改进的狼群算法(LDWPA)优化上线序
 

由于模具在模台上组合分配问题是一种类背

包问题，方案 1 采用贪心算法求解该类问题，将预

制构件所使用模具的面积作为单位价值量，根据贪

心原则，即优先选择单位价值最大的模具进行组

合，再通过 BL 定位算法将组合结果确定的模具分

配到模台上，方案 2，3，4 采用群体进化算法作为

全局优化算法优化预制构件的上线序，再通过 BL

定位算法按上线序依次将模具摆放在模台上，其中

方案 2 中采用粒子群算法优化预制构件的上线序，

方案 3 中采用标准狼群算法来优化预制构件的上

线序，方案 4 中采用基于莱维飞行的动态狼群算法

优化预制构件的上线序。对 4 种方案的仿真结果进

行对比，分析各个方案求解模具在模台上组合分配

问题优化效果， 

(2) 构建评价指标 

1) 模台利用率 

1

n

i
i

S

R
W H m


 


                       (18) 

式中：
1

n

i
i

S

 为摆放 n 个模具所占用模台台面面积 

的总和；m 为使用模台的个数。 

2) 平均模台利用率 

进行 E 次仿真实验后得出的平均模台利用率

见式(19)： 

1

E

e
e

R R E


                          (19) 

式中：E 为最大试验次数；Re为一次实验中获得的

模台利用率。 

3) 最低模台利用率： 

进行 E 次仿真实验过程中模台利用率的最小

值如式(20)所示： 

Rmin=min{R1, R2,…, RE}                (20) 

3.3 优化仿真结果分析 

为分析全局优化算法在组合分配问题中的应

用效果，选取仿真数据中预制构件类型编号 1~17

的数据，分别为采用随机上线序和采用改进的

LDWPA 算法优化预制构件上线序的模具模台组合

分配结果简图，从图 4 可以看出，由于没有加入全

局优化算法，会出现多个模台上只摆放一个模具的

情况，模台台面没有被充分利用，共需使用 18 个

模台来承载模具完成 30 个预制构件的加工任务。

如图 5 所示，通过采用 LDWPA 算法作为全局优化

算法来优化预制构件上线序，有 3 个模台承载 3 个

模具，模台台面空间得到了更充分的利用，承载 30

个模具所使用模台的数量降低到 16 个，减少了模台

的使用数量。说明采用全局优化算法优化上线序对

于提高模台利用率和减少模台使用数量是有效的。 
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图 4  无优化算法模具模台组合分配结果简图 
Fig. 4  Distribution result sketch without optimization algorithm 
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图 5  采用 LDWPA 算法的全局优化算法模具模台组合分配结果简图 
Fig. 5  Distribution result sketch with LDWPA as global optimization algorithm 

通过分析优化算法求解模具在模台上组合分

配问题的优化过程，来分析加入莱维飞行思想改进

WPA 的游猎行为和采用基于汉明距离的狼群动态

更新机制的改进方法对提升 WPA 算法的优化性能

的影响和作用。方案 2，3，4 中使用的 3 种群体进

化算法作为全局优化算法优化投产预制构件的上

线序，实验数据采用预制构件类型编号为 1~28，

共 100 个预制构件，选取模台利用率 R 作为优化目

标，绘制优化过程的曲线图，如图 6 所示。 

 

 

图 6  PSO, WPA 与 LDWPA 求解模具在模台上组合分配问

题进化曲线图 
Fig. 6  PSO, WPA and LDWPA solve molds on table 

distribution optimization problem evolution curve 
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在不同数据规模下，方案 2，3，4 进行 10 次

测试和方案 1 的仿真结果，如表 3 所示。在不同数

据规模下方案 1 的模台利用率 R 均低于方案 2，3，

4 的平均模台利用率 R ，说明采用群体进化算法优

化上线序能够获得更好的模具在模台上组合分配

结果。进一步分析 3 组采用群体进化算法的仿真方

案的结果，可知方案 3 与方案 2 在不同的数据规模

下平均模台利用率 R 和最低模台利用率 Rmin 的值

接近，说明 2 种算法在解决该类问题能够取得相似

的优化效果。方案 4 在投产预制构件数量不同的情

况下，平均模台利用率 R 和最低模台利用率 Rmin

均比方案 2 和方案 3 高，当投产预制构件的数量为

10 时，模台平均利用率 R 达到 0.82，当投产预制

构件的数量为 100 时，模台平均利用率 R 是 0.69，

是 4 组方案中的最优结果，说明 LDWPA 算法应用

在求解模具在模台上组合分配问题时能取得更好

的优化效果。 

表 3  4 组方案在不同数据规模下优化指标 
Tab. 3  Optimization index results of 4 groups of schemes under different data scales 

投产预制构

件类型编号 

投产预制构

件数量 n 

方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 

模台 

利用率 R 

模台平均利

用率 R 

模台最低利

用率 Rmin

模台平均利

用率 R 

模台最低利

用率 Rmin

模台平均利

用率 R 

模台最低利

用率 Rmin

1~4 10 0.76 0.79 0.68 0.79 0.68 0.82 0.76 

1~8 20 0.78 0.79 0.72 0.8 0.72 0.84 0.78 

1~17 30 0.74 0.81 0.72 0.82 0.74 0.84 0.79 

1~28 100 0.63 0.66 0.63 0.67 0.62 0.69 0.66 

注：方案 1 为贪心算法；方案 2 为采用 PSO 算法优化预制构件上线序；方案 3 为采用 WPA 算法优化预制构件上线序；方

案 4 为用 LDWPA 算法优化预制构件上线序 

为进一步分析 LDWPA 算法求解模具在模台

上组合分配问题的优化效果，在投产预制构件数量

n=100，4 组方案分别进行 10 次实例测试，其结果

的分布图如图 7 所示。 

 

图 7  4 组方案 10 次实例测试对比 
Fig. 7  Comparison of 10 case test results in 4 groups 

方案 1 得到的是一个确定的结果，方案 2 没有

模台利用率超过 0.7 的结果，最优结果同最差结果

相差 6%，测试结果的波动性较大。方案 3 有 6 次

模台利用率 R 超过 0.66，比方案 2 多 2 次，但在第

4 次测试得到的模台利用率 R 为 0.61，是 4 组方案

全部测试结果中的最低值，说明方案 3 的测试结果

波动性也较大。方案 4 的模台利用率 R 波动幅度最

小，最优结果与最差结果相差 4%，利用率 R 均高

于 0.66，有 5 次超过 0.7，且模台的平均利用率 R 在

4 组方案中最高，达到 0.69，说明 LDWPA 算法应

用在求解模具在模台上组合分配问题时，优化结果

具有很好的稳定性。 

4  结论 

本文以混凝土预制构件生产过程中模具在模

台上组合分配问题为研究对象，采用 BL 定位算法

控制模具在模台上的摆放方法，同时提出一种改进

的狼群算法优化投产预制构件的上线序，两种方法

结合对该类问题进行求解，引入莱维飞行改进狼群

算法的游猎行为，增强个体的搜索性能和进化活

力，引入基于汉明距离种群动态更新机制，增强整

个群体在解空间的分布性，通过对狼群算法进行改

进，进一步提高狼群算法整体的优化性能，建立 4
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组仿真方案对比分析，并分别测试方法在不同数据

规模下的求解效果，测试结果表明，BL 定位算法

控制模具在模台上摆放与改进狼群算法优化投产

预制构件上线顺序相结合的方法，能够有效的解决

混凝土预制构件生产过程中模具在模台上组合分

配问题。 
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