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摘 要 ：针对我 国建筑金属结构企业工程设计和投标报 价中存在 的问题，设计和开发 了建筑金属 

结构企业工程设计及报价 系统，提 出了基 于该系统的现有工程设计的组织模型，研究了软件实现 中的关 

键技术 该 系统已在企业中得到成功应用．缩短 了产品开发 周期、降低 了物料 损耗 、提 高 了报 价准 确性 

和科学性 
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建筑金属结构企业是设计和生产制造建筑门窗、 

幕墙 采光顶 等各种 金属结构 (也包括部分非金属结 

构)系统的企业。在当前 的建筑金属结构企业特别是 

门窗 、幕墙 采光顶 的设计 、生产和竟标过程中 ，较普遍 

地存在产品品种规格繁多．设计工作量大 、下料方法浪 

费严重、工程投标时用定价报价或估价等一系列问 

题l】 。国内外针对 上问题进行 了大量的研究，但还 

存在 些不足。如开发的产品品种较少、功能和信息集 

成不够 、优化下料问题需要进一步的研究和解决。 

为解决我 国建筑金属结构企业存在的种种问题和 

弥补现有研究不足 ，本文作者及课题组研制 了 套适 

合我国建筑金属结构企业现状，能够满足生产厂家需 

要的工程设计及报价 系统 ，在 实际应 用中取得 了较 好 

得效果。 

1 总体结构及功能 

l l 传统工程设计流程及存在的问题 

传统的工程设计的工作流程是：市场部根据外部 

市场信息提供设计基本要求和土建情况．工程部产品 

没计人员进行草图设计 立面分格处理和材料的初步 

选用 ，结构分析人员进行强度校核，如不能通过，重新 

进行分格和草图设计 ，直到强度校核通过 ，再进行初步 

用料的统计和汇总 ，最后进行材料的优化下料处理井 

做出工程预算书和产品效果 图．参与工程竞标。 

传统的工程设计流程对工程设计效率的提高和工 

程成本的降低有很大的制约作用 建筑金属结掏企业 

争取工程大多数是通过工程竞标 的仿斌 ．市场部 N-到 

一 个工程竞标信息．往往要求设计部门在很短的时间 

内拿出设计方案和作出预算，设计效率的提高对企业 

参与市场竞争起到至关重要的作用。另外．工程原材 

料成本在工程总成本中占非常大的比重，尤其是型材 

和板材等主料 ，往往占工程总成本的 60％ ～70％ 节 

约这 部分成本 ，具有非常大 的现实意 义。 

图 L 工程成本影响关系 
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从图 l中可看到，当前 市场原材料供应和设计产 

品强度情况影响立面分格和主料选用 ，成 品材料 数量 

由立面分格和主料决定，成品材料数量、一维及二维优 

化下料技术 、市场原材料尺寸及价格影响优化利用率， 

同时也受定 了．主料 总成本。可见 ，设计 的每一步都对 

工程总成本有很大的影响。因此，有必要研究一套基 

于网络和数据库的软件系统，实现各独立部分的数据 

共享和交换 ，在设计的每一部分都充分考虑对其它部 

分的影响 ，以提高设计效率 、降低设计成本 

l 2 系统总体结构及功能 

建筑金属结拘企业工程设计及报价系统是基于网 

络和数据库的软件系统，在研究中既强调在单项技术 

上有很大提高，更注重产品设计、工程优化 、结构分析、 

工程报价于一体，进行信息的共享和集成，以提高整个 

软件的整体集成效果。实现中采用了客户机 R务器 

<Cliem／Server)计算模式，便于设计的分散化和网络 

化：数据库管 理 系统 利用 Microsoft公 司的 SQL 

Server7 0，针对各模 块的具体要求不 同，采用 了多种 

开发工具开发并通过中央数据库实现数据的交换 。辅 

助设计部分构 建在 Autodesk公司的计 算机绘 图软件 

AutoCAD R14及其 以上版本上 。 
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图 2 工程设计及报价系统总体结构 

针对建筑金属结构企业存在的阁题，把系统研究 

的重点放在产品设计技术、物料优化技术、工程报价方 

法和各部分之间的集成上．构建了图2所示软件系统， 

各部分的主要功能如下 ： 

‘ 产品设计：进行门窗、幕墙、采光顶等产品的辅 

助设计，能快速准确地生成产品设计图纸和材料清单， 

对新产品和系列用户可方便地添加到系统中。 

‘ 物料优化：对建筑金属结构企业常用物料进行 

优化下料，提供多种优化方案供选择，尽可能提高原材 

料的利用率，生成下料图纸。 ， 

‘ 结构计算：对常见建筑金属结构产品按照国家 

标准和行业规范进行结构分析计算，以保证产品质量， 

提高产品可靠度。对常用型材，可以计算出它的相关 

参数，用于结构计算和型材研究 ： 

， 工程报价 ：在工程产品设计和优化设计 的基础 

上，快速、科学台理地做出工程报价单，生成投标书文 

件。 

- 材料管理：用于管理当前各种材料牛产厂家提 

供的材料基本信息 ，便于漫计和下料选材 

- 造 型设计 ：根据产品设 计结果 ，进行造型没计 、 

用于工程竞标 。 

2 现有系统的工作流程 

在该软件系统的实施过程中，构建_r 3所示的 

建筑金属结构 企业工程设计及报价 系统 基本 组织 模 

型 ’ 。总设计师负责整 个工程的 设计 ．控 制整个项 

目的设计进展和工程预算 成本 。产品 CAI)设计 组负 

责门窗 、幕墙 、采光顶等产品的设计，包括材料的统计 

和相关工程图形 的制作。优化下料组分析成品材料尺 

寸和数量分布情况，利用一维 、二维优化下料技术，生 

成切割方案，得到原材料 的合理 使用情 况 结构分析 

专家组根据材料选用情况和工程 设计要求，对材料的 

强度 、挠度进行校核 ．对有关结构 设计的合理性进行分 

析研究。供应商原材料信息组负 责收集当前市场 f 各 

单位的原材料品种、价 格等信息 ，H提 供给 CAI)和 F 

料组。造型设计组负责工 程产 品的效果设计 ．以提供 

给市场部门参与竞标。工程预算组，对整个工程的成 

本进行预算分析 ，为整个工程的最终报价作出参考 

图 3 工程产品设计系统组织模型 

总设计师处于工程产品设计的最高层 ，统管着工 

程的总成本和产品设计进度。通过企业内部同或国际 

一_兰 一⋯引 ～ 
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互联网，总设计师获得工程设计要求，为工程设计系统 

各组人员分配工程设计任务，同时存人中央数据库。 

产品CAD设计组通过交互式设计模块进行工程中各 

产品的设计 ，同时在设计时要通过企业 内部 网或国际 

互联网获取当前市场上的各种原材料信息，以选用适 

当的原材料，设计信息存人设计数据库。结构分析组 

通过中央数据库对 产品 CAD 设计组的设计进行动态 

分析，井将达不到强度、刚度等要求的部分交由产品 

CAD组重新设计。优化下料组将经过 CAD组和结构 

分析组确认的工程设计的阶段数据取出，并结合通过 

网络获取的原材料尺寸、价格等数据，利用优化下料模 

块进行下料方案设计，对利用率不高，原材料耗费大的 

下料方案，可与CAD组进行协调，考虑重新进行立面 

分格和设计 造型设计组从 中央数据库中提取工程中 

经过设计确认的产品数据，进行造型设计，作出产品的 

真实三维图。预算组在产品设计完成后，作出产品的 

成本预算，最后作出整个工程的预算。总设计师通过 

系统的查询模块可随时查阅各组的工作结果，对各部 

分的工作进行掷调。 

在工程产品设计系统的各部门之间，由于建立了 

中央数据库作为信息交换的平台，各组的处理结果可 

在其它相关部门快速反映出来，各组中发现和出现的 

问题将会得到及时的解决，产品设计速度和设计效率 

得到极大的提高。通过各组的有效协调，工程的材料 

成本也会有效降低。 

3 系统中的关键技术 

计算机网络和数据库是建筑金属结构企业工程设 

计及报价系统的底层环境，而系统的真正实现还必须 

依赖于优化、CAD等单项技术问题的解决，在构建该 

系统中解决了以下几个主要关键技术L4。 j： 

1)信息的组织与集成 

建筑金属结构企业工程设计及报价系统要求实时 

将各种信息数字化，以提供给其他部门使用，设计过程 

信息有效集中管理对设计的成功有着重要的影响。在 

建筑金属结构产品设计中存在着大量的非结构化数 

据、在处理中采用了基于版本控制的文件处理系统和 

数据库处理系统相结合的方法对大量的结构化数据进 

行管理，并在处理中与操作系统的安全机制有效集成， 

解决了非结掏化数据的一致性、完整性和安全性。图 

4为非结掏化数据三级认证处理过程- 。 

同时在系统设计中，通过对用户的充分了解，将数 

锯划分为局部数据和全局数据，对它们分别进行组织 

和管理，既减少中央数据库的负担，又达到了数据共享 

和实时处理的要求。 

量据扯曩请采 

量据蛀理直功 

图 4 数据处 理请 求验证 

2)基于二维优化下料技术的板材下料技术 

板材下料系统是建筑金属结构企业工程设计系统 

中的一个重要组成部分，该系统研究的程度和水平是 

整个系统能否达 到节约原材 料、减少物料损耗的⋯个 

关键。通过对二维下料问题的建模技术及算法的深人 

研究和探讨 ，取得了一些理论 成果并 获得 了 一些 ，[程 

实用算法。主要创造性地解决了以下问题： 

① 对当前某些优化下料软件以单张板材余料最 

少为目标函数的数学模型提出了修正方法，构造 r以 

总的板材张数最少为目标函数的数学模型； 

② 用列生成算法 有效地避免 丁对 巨大数量 啊割 

方式的枚举，把优化下料模型的求解过程转化为一系 

列通过求解辅助二维背包问题 以生 成新 的切割方式 ． 

从而改进优化下料模型 目标 函数，解决了巨大数量初 

始切割方式的优选问题； 

③ 提 出板条启发式近似算法 以及基 于人工 智能 

搜索的精确混合搜索算法．使计算速度快且能搜索到 

最优解。提 出的整数规划实算 中舍人误差的动态消除 

法以及首次提出降优序列启发式方法，从工程实践的 

角度较满意地解决了整数规划实算的收敛性问题。 

3)基于几何约束幕墙分格大样 圈的参数化设 

计 【 。 

幕墙的设计是一个反复进行的过程，经常出现约 

束关系已定，而各部分尺寸又要反复修改的情形 系 

统 中通过对幕墙结构特 点的分析 ，建立 丁---套幕墙图 

形的基本几何约束集合 在设计中用户通过构建草 

图，系统中可建立该草图的约束库，经过用户适当嘏i整 

后，录入相关数据，可生成幕墙精确图形。这样保证了 
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设计过程的高效 ，减少了重复工作 ，为设计系统的成功 

实施提供了保障。 

4 应用案倒 

目前该系统已在有关企业厂家得到应用 ，在软件 

实施中构建图 3所示组织模型，大大提高了工程设计 

效率和材料利用率，为企业参与工程竞标提供 了良好 

的保障，受到了使用单位得好评。该系统还在深圳方 

大 CIMS应用工程中得 到应用 ．是该 CIMS应用 工程 

的支撑应用软件之一，该系统通过网络和数据库等支 

撑平台，有效地与 MIS、QAS等系统集成 ，不仅提高 了 

企业的设 计水平 ，同时也为 MIS、QAS系统提供 了大 

量的基础数据，保障了 MIS、QAS等系统的有效 实施。 

该应用工程已经通过国家 863／CIMS专家组和深圳市 

科学技术局联合组织的鉴定，鉴定结果为同行业国内 

领先水平。 

s 结束语 

建筑金属结构企业工程设计及报价系统将产品设 

计 物料优化、结构分析、造型设计和工程预算等系统 

通过计算机网络和数据库有效集成 对缩短工程产品 

开发周期、降低物料损耗、提高工程投标报价的准确性 

和科学性均具有重要的意义。应用实践表明，该系统 

对解决建筑金属结构企业当前实际工程应用问题起到 

了重要作用，随着系统关键技术更深人的解决，该系统 

将发 挥更大的作用 
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