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摘要:【目的】圆形件下料问题广泛存在于工业生产中,如汽车、船舶零部件的制造等。通过提高材料利用率,减少切割成

本可有效降低企业生产成本。基于此,提出了一种基于最佳断点的圆形件T形下料算法。【方法】首先根据需求的圆形

件种类生成多规格的标准条带,然后根据规范长度求得点长度集合,再用全容量动态规划算法生成排样方式,遍历断点长

度集合,得出最佳断点长度和排样方式,确定排样方式的使用次数并加入排样方案,直到满足所有圆形件的需求;最后根

据价值修正公式不断调整圆形件价值,通过迭代生成多种排样方案,以防算法陷入局部最优。【结果】与文献数据相比,该

算法能够提高材料利用率,降低切割成本。【结论】实验结果表明,该算法在降低企业生产总成本上具有有效性。
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圆形件下料问题广泛存在于工业生产中,如汽车、船舶零部件的制造等[1-2]。圆形件下料通常采用剪切和冲

裁工艺,即板材先被切割成条带,再从条带上冲出需要的圆形件[3]。圆形件下料过程中的主要成本包括:切割成

本和材料成本。选取恰当的排样方式和有效的排样算法,可减少板材消耗量或降低切割成本,从而降低企业生

产总成本。
目前文献中对于圆形件下料问题的研究主要集中在对布局图和求解方法的改进上。对布局方式的改进主

要有:曾兆敏等人[4]提出一种两段布局的排样方法,可有效提高材料利用率;陈菲等人[5]提出一种3块布局方式

对圆形件进行排样,采用两条相互垂直的分割线将板材分为3块子板材,然后分别对每块子板材进行动态规划

方式确定里面的条带;高淑婷等人[6]介绍了一种4块布局的排样方式下料算法,采用线性规划和启发式算法相

结合的方式求解,实验表明比一般下料算法更节省材料。对算法的改进主要有:Lintzmayer等人[7]对二维圆形

件填充的背包问题进行研究,提出一种多项式时间的近似算法。He等人[8]研究一种二维圆形件装填问题,先使

用GACOA算法初始化布局,再通过ALNS算法不断迭代重新寻找最优解。管卫利等人[9]将线性规划和启发式

算法相结合对带剪刃长度约束的圆形件下料问题进行求解。闫常丽等人[10]提出一种混合遗传算法对圆形件问

题进行求解,实验证明该算法是收敛的。王婷婷等人[11]提出主动生成规范余料的方法,并与不允许生成余料的

方法进行比较,表明允许生成余料的方法可降低企业长期的材料成本。对于圆形件下料的T形排样优化问题,

Cui等人[12-13]分别针对圆形件下料问题中的材料利用率最大问题和生成条带数最少问题,采用T形排样方式,
并应用列生成算法求解。但文献[12]没有对下料过程中圆形件的价值进行调整,容易陷入局部最优,且列出的

生成算法不适合求解大规模问题。
本文提出基于最佳断点的圆形件下料算法,首先根据所需圆形件的种类生成标准条带,然后根据规范长度

确定断点长度集;再用全容量动态规划算法求解背包问题,遍历所有的断点长度集合,确定最佳断点长度、T形

条带的组合和排样方式的使用次数,直到满足所有圆形件的需求;最后采用顺序价值修正启发式算法对圆形件

价值进行调整,通过迭代生成多种排样方案,从中选择最好的排样方案。
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1下料问题的相关概念及数学模型

1.1相关概念

条带中的圆形件布局。板材中含1根或多根条带,每根条带布局的圆形件大小相同,且行数不超过3。图1

列举了两种条带,图中圆形件直径为d,工艺余量为δ。圆形件到条带边界的最小距离为δ
2
,相邻圆形件的距离

为δ。图1a中条带的宽度为d+δ,图1b中3个圆形件的圆心相连构成一个边长为d+δ的等边三角形。圆形件

在条带中的布局可参考文献[14]。
排样方案和排样方式。1个排样方案由1个或多个排样方式组成。圆形件的剪切下料通常有单向直排、

T形排样和多段排样等方式[1]。本文采用 T形排样方式,如图2所示。条带的排列有两个相互垂直的方向。用

1条分界线将板材分成两段,X 方向段条带水平排列,Y 方向段条带竖直排列。应当注意,最优排样方式可仅含

1个方向段,即等效于X 或Y 方向段的长度为零,因此单向直排是T形排样方式的特例。

a 单排条带 b 双排条带

图1 条带中的圆形件布局

Fig.1 Thelayoutofcircularpartsinastrip

图2 T形排样方式

Fig.2 T-shapelayout

1.2下料问题的数学模型

设1次下料需要m 种圆形件,第i种圆形件的直径和需

求分别为di和bi,i=1,…,m,可用板材的长宽分别为L 和

W。要求从可用板材中切割出满足生产需求的圆形件,同时

要求消耗的板材和生成的条带数最少。1个排样方案由

1个或多个排样方式组成,并要确定某一种排样方式的使用

次数。即:

      min Z=∑
K

k=1
Sxk, (1)

s.t. ∑
K

k=1
aikxk ≥bi,i=1,…,m, (2)

xk∈Z+
0 ,k=1,…,K。 (3)

其中:K 为排样方案中所含排样方式种类,xk 为每种排样方式的使用次数,aik为第k种排样方式含第i种圆片的

数量,S为1张板材的成本。排样方案的目标是使消耗的板材成本最少,即下料总成本最少。排样方案的整数规

划模型可用(1)~(3)式表示,约束条件为圆形件的需求必须得到满足,而且排样方式的使用次数xk 为非负

整数。

2算法设计与实现

2.1算法主要步骤

本文选取最大迭代次数Gmax=100,每次迭代形成1个排样方案。设G 为当前迭代次数,初始值为0。主算

法的步骤如下:
步骤1:令G=G+1,当前排样方案的消耗成本为Zmin=+∞,圆形件剩余需求ri=bi,令若G=Gmax,则转步

骤8。
步骤2:调用GetPoint()函数,求出断点长度集合P,依次遍历所有的断点长度,调用GetPattern()函数确定

断点长度p的对应价值F(W,L,p)。

75第6期             陈 燕,等:基于最佳断点的圆形件T形下料算法



步骤3:确定最佳断点长度,得到最佳T形排样方式,令当时所含ni 种圆形件,并确定其使用次数f。
步骤4:将当前排样方式添加到排样方案中,调整圆形件的剩余需求ri=ri-fni。
步骤5:调用价值修正函数CorrectValue()修正圆形件的价值vi。
步骤6:若ri>0,则转步骤2;否则转步骤7。
步骤7:令当前排样方案的材料成本为Z,若Z<Zmin,则令Zmin=Z,并将当前排样方案记为最佳排样方案;

否则,转步骤1。
步骤8:输出最佳T形排样方案。

2.2断点长度生成函数GetPoint()
圆形件排样主要采用品排方式进行排样,其中奇数行排样和偶数行排样断点长度存在不一致的情况,如图3

所示。

图3 奇偶断点图

Fig.3 Evenandoddbreakpointgraph

奇数断点的长度集合为:PO
i=

pon|pon=n(di+δ)

0≤pon≤L,n∈Z+{
0

,偶数

断点的长度集合为:PE
i=

pen|pen= di+δæ

è
ç

ö

ø
÷

2 +n(di+δ)

0≤pen≤L,n∈Z+{
0

,当

前板材所有可能的断点长度的集合为:Pi=PO
i∪PE

i,m 种

板材所有可能的断点长度集合为:P=P1∪P2∪…∪Pm。

2.3T形排样方式生成函数GetTPattern()
圆形件的排样方式有X 方向和Y 方向两种,排样方式

如图4所示。

图4 条带拼接图

Fig.4 Stripsplicinggraph

根据GetPoint()函数求得的断点长度集合P,设当前断

点长度为p(p∈P),先进行Y 方向条带拼接,再进行X 方向

条带拼接。如图4所示将条带分为p×W 和(L-p)×W 两

个子板材,p×W 子板材按Y 方向进行条带拼接,价值为

FY(y,p),其中0≤y≤W;(L-p)×W 子板材按X 方向进行

条带拼接,价值为FX(x,p),0≤x≤L-p。
设第i种圆片的价值为vi,当前剩余需求为ri,ηy(W,i)

表示当前进行Y 方向拼接时,宽度为wi 的条带所含的第i种

圆片的数量,该条带所含的圆形件数量为zi,有效圆形件个数

为ci=min{zi,ri-ηy(W-wi,i)},价值为v′i=ci·vi。ηx(L-
p,i)表示进行X 方向拼接时,宽度为w 的条带所含的第i种圆片的数量,该条带所含圆形件的数量为zi,有效圆

形件个数为ci=min{zi,ri-ci-ηx(W-wi,i)},价值为v′i=ci·vi。
对排样方式进行求解的过程可看为求解背包问题的过程,本文采用全容量的动态规划算法求解。递推公式

如下:

FX(0,p)=0,FY(0,p)=0;

ηy(0,i)=0,ηx(0,i)=0,i=1,…,m;

R=max(vi+FY(y-wi,pg)),y≥wi,ηy(y-wi,i)<ri,

Q=max(vi+FX(x-wi,p)),x≥wi,ηx(x-wi,i)<ri,

FY(y,pg)=max
FY(y-1,pg){R ,

FX(x,p)=max
FX(x-1,pg){Q ,

F(L,W,pg)=max(FY(W,pg),FX(L-pg,pg))。
根据全容量动态规划算法的特性可知,只需计算当y=W,且x=L-p时,FY(W,p)和FX(L-p,p)的值,

即可求出所有FY(y,p)和FX(x,p)的值。求到F(L,W,p)后,通过回溯可获得当前排样方式中条带的数量
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s(p)和第i种圆形件的数量ni。

2.4板材最优排样方式及使用次数的确定

令p从头开始遍历断点集合P,记p0 为最优排样方式的值,若所有的p值满足:F(L,W,p0)>F(L,W,p),
而且s(p0)≥s(p)时,则p0 为当前板材的最佳断点,对应的排样方式价值最大,而且条带数最少。

根据下面两式确定当前排样方式的使用次数xk,其中ë û表示向下取整。

f=min ë
ri

ni
û|ri>{ }0 ,

xk=
1,f<1
f,f≥{ 1

。

2.5价值修正函数CorrectValue()
在求解圆形件下料问题中,求解一种排样方式相当于求解一次背包问题。如果每次求解圆形件的价值不

变,在循环过程中得到的解的质量也不会改变。因此,通过不断修正圆形件的价值,可以使生成的排样方式多样

化,从中选出最优的排样方式作为问题的解。价值修正法具体计算式为:

vi=g1vi+
g2sγ

i

u
,

g2=
Ωni

bi+ri
,g1=1-g2,

u=∑
m

i=1
sini,si=π diæ

è
ç

ö

ø
÷

2
2
,

其中:si 为第i种圆形件的面积,u为当前排样方式的利用率,ni 为当前排样方式中第i种圆形件的个数,系数

Ω=0.75,γ=1.03。

3实验计算结果

算法使用C#语言在VisualStudio2013上实现,具体硬件环境为:CPU型号为i5-4200M,主频2.50GHz,
内存8GB。实验测试主要与文献[11]采用的算法和文献[12]的T形排样算法进行比较,以验证本文算法的有

效性(文献[11]和文献[12]的下料算法程序由原作者提供)。实验可用板材规格均为2000mm×1000mm。其

中文献[11]和文献[13]的工艺余量δ分别为5和0mm,最大迭代次数Gmax=100。测试实验先用一个小算例给

出具体的排样方案,以证明本文算法的有效性;然后用30组数据进行测试,以全面说明本文算法较文献[11]和
[12]算法的优势。

3.1算法有效性验证

一个订单需求的圆形件种类m=4,直径规格分别为302,350,364,396(单位:mm),需求数量分别为864,

629,608,1157(单位:个),圆形件毛坯从1至4进行编号。
应用文献[11]下料算法得出的排样方案(图5)。从图5中可见,排样方案总共有4种排样方式,消耗284张

板材,利用率为57.78%。应用本文下料算法求解得出的排样方案如图6所示,共有4种排样方式,消耗265张

板材,板材利用率为61.92%。由此可见,在排样方案利用率方面,本文算法比文献[11]提高了4.14%。与文献

[11]算法相比,本文算法能有效提高材料利用率。

3.2排样方案消耗板材成本比较

测试的30组订单数据来自文献[11]。这里耗材成本也分别与文献[11]采用的两种策略进行比较,对比结

果如表1所示。其中,总体利用率=所需圆形件总面积/板材消耗面积。Δ1-1表示本文算法与文献[11]策略1的

差值,Δ1-2表示本文算法与文献[11]策略2的差值。

与文献[11]主动产生余料的策略(策略1)相比,与本文算法所消耗的板材略有减少,节约数量为271m2,利
用率提高了0.78%,接近1个百分点。尽管在节省板材方面的优势不明显,但由于本文算法不主动生成余料,可
避免产生大量余料所增加的额外库存管理成本。而且在需求量大的制造加工企业中,对材料成本的节省,提高

1个百分点所产生的直接经济效益也是明显的[3]。
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a 排样方式1,使用次数为42 b 排样方式2,使用次数为72

c 排样方式3,使用次数为25 d 排样方式4,使用次数为145

图5 文献[11]算法的排样方案

Fig.5 Thecuttingplanofreference[11]

a 排样方式1,使用次数为72 b 排样方式2,使用次数为42

c 排样方式3,使用次数为145 d 排样方式4,使用次数为6

图6 本文算法的排样方案

Fig.6 Thecuttingplanofthispaper

表1 本文算法和文献[11]算法比较

Tab.1 Comparisonwithreference[11]

算法 本文算法 文献[11]策略1 Δ1-1 文献[11]策略2 Δ1-2

板材消耗面积/m2 34148 34148 271 35388 1240

总体利用率/% 64.29 63.51 0.78 62.03 2.26

与文献[11]不允许生成余料的策略2相比,本文算法所消耗的板材节约了1240m2,利用率提高了2.26%。
也就是说,在不考虑主动生成余料的情况下,本文算法比文献[11]的算法较为明显地降低了板材成本。因此本

文算法由于减少成本所带来的收益是明显的。
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3.3排样方案切割成本比较

测试的30组订单数据来自文献[3]的附录表A-2。本文与文献[12]的T形布局算法比较如表2所示。表2
中的Δ12表示本文算法与文献[12]各参数的差值。切割成本主要由下料方案所包含的条带数量来度量,材料成

本由板材的张数来度量。假设1张板材的材料成本为S=100元,从板材上切割1根条带的平均成本为c=2元。
排样方案总成本等于材料成本与切割成本之和。

从表2可以看出本文算法比文献[12]算法多消耗了24张板材,增加了0.73%的材料成本,增加的金额为

2400元。但是排样方案所包含的条带数量却减少了2151根,从而减少了21.67%的切割成本,减少的金额为

4302元。从总成本的金额变化看,实际上是减低了1902元。

表2 本文算法与文献[12]比较

Tab.2 Comparisonwithreference[12]

算法 本文算法 文献[12]算法 Δ12

总体利用率/% 78.53 79.26  0.73

生成条带数/根  7775  9926  2151

消耗板材数/张 2702 2678 -24

切割成本/元 15550 19852 4302

材料成本/元 270200 267800 -2400

总成本/元 285750 287652 1902

4结语

本文针对单板材无约束条件的圆形件下料问题,提出最佳断点集合的策略,以减少求最优排样方式的遍历

时间;将价值修正法和动态规划相结合,使算法不易陷入局部最优。与文献算法相比,实验结果表明,本文算法

在保证板材利用率较高的同时,可有效减少切割成本和下料方案的总成本。今后的研究可考虑结合智能化算

法,进一步优化下料问题。
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AnAlgorithmforT-shapedBlankingofCircularItemswithBestBreakPoints

CHENYan1,2,NINGXiaojun1,HUXiaochun3,WANGKe1

(1.SchoolofComputer,ElectronicsandInformation,GuangxiUniversity;

2.GuangxiKeyLaboratoryofMultimediaCommunicationsNetworkTechnology,Nanning530004;

3.SchoolofInformationandStatistics,GuangxiUniversityofFinanceandEconomics,Nanning530007,China)

Abstract:[Purposes]Therearevariouscircularitemscuttingstockprobleminindustrialproduction,suchasthemanufactureof
automobileandshipparts.Byimprovingthematerialutilizationrateandreducingthecuttingcost,theproductioncostofenterprises
canbeeffectivelyreduced.[Methods]ItproposesaT-shapedpatternalgorithmforcircularitemswiththebestbreakpoints.Firstly,

thebestbreakpointsalgorithmgeneratesmulti-standardstripsaccordingtothetypeofcircularitemsrequiredandobtainsthesetof
breakpointslengthaccordingtotheconceptofstandardlength.Secondly,thisalgorithmtraversesallthesetofbreakpointslength
andusesthefull-capacitydynamicprogrammingalgorithmtodeterminethebestbreakpointlengthandthebestlayout.The
algorithmthendeterminesthenumberoftimesandaddsacuttingplanuntilallcircularitemsaremet.Finally,thisalgorithm
adjuststhevalueofcircularitemsaccordingtothevaluecorrectionformulaanditerativelygeneratesmanycuttingplanstoprevent
thealgorithmfromfallingintothelocalbest.[Findings]Comparedwiththedataintheearlyrelatedliteratures,thisalgorithmcan
improvethematerialutilizationrateandreducethecuttingcost.[Conclusions]Theexperimentalresultsshowthatthealgorithmis
effectiveinreducingthetotalproductioncost.
Keywords:bestbreakpoints;T-shape;cuttingstockofcircularitems;dynamicprogramming;sequentialvaluecorrection
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