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基于启发式搜索和背包算法的分布式排样系统 

魏 群 义，彭 晓 东，尹 爱 军 
(重庆大学机械工程学院，重庆 400030) 

摘 要：针对理论上属于NP完全问题的二维矩形件优化排样问题，构建了一个排样效率高、计算 

速度快和排样效果好的一种近似算法。并结合计算机网络的大量应用，将算法应用于分布式排样系统。 

算法的主要思想是采用启发式搜索和背包算法，使每次排样都达到局部最优，从而得到近似最优解。并 

与其它2种近似算法进行了比较，指出了它们的不足之处，还给出了一个排样实例。 
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矩形件排样优化是指给定一定数量的大小各异的 

矩形件和一定大小的板材，要求将矩形件整齐地排列 

在板材上，使所需要的板材数量最少。这项工作广泛 

用于机械制造、轻工、家具以及玻璃切割等行业。矩形 

件优化排样属于典型的组合优化问题，具有最高的计 

算复杂性，属于 NP完全问题。也就是说即使使用当 

今最快的计算机在人们可接受的时间内也不可能求出 

这种问题的最优解。而由于生产的需要，人们又迫切 

需要科技工作者对这一问题给出一个能满足生产需要 

的解决方法。这些方法尽管得不到最优解，但是能以 

较快的速度给出一个能满足实际生产需要的近似最优 

解。国内外学者在这方面作了大量工作，构建了一些 

近似算法  ̈J。笔者提出了一种近似算法，采用启发 

式搜索和背包算法，使每次排样都达到局部最优，从而 

得到近似最优解，算法既保证了排样利用率，又保证了 

排样速度。 

随着计算机网络的普及应用，实现基于计算机网 

络的分布式排样系统的需求变得越来越强烈，飞速发 

展的计算机技术也使其实现成为可能。 

1 分布式排样系统的实现 

1．1 系统结构模式 

分布式排样系统采用 C／S模式。C／S模式的最大 

特点在于将应用程序的数据层与展示层分离，让应用 

程序的展现归展现，数据归数据，数据放在后端的数据 

库服务器，前端 PC负责数据的展现接口，可以真正达 

到多人数据共享的目的，解决单击应用程序的困扰。 

C／S模式还可以修改应用程序的设置来满足客户的不 

同需求，做到区别对待。 

1．2 系统架构及功能 

系统框架如图 1所示。图中中心数据库指数据库 

服务器，它存储着板材仓库中所有的板材信息；双向箭 

头指计算机网络；加工中心指分布在各地的加工中心， 

它有本地数据库，存储着本地仓库的板材信息(可能 

包括本地加工中心每次排样剩下的余料)。系统工作 

原理描述如下：加工中心将板材加工任务信息输入到 

本地数据库，对程序进行相应设定，如板材运输费用、 

废料尺寸等，运行系统排样模块，系统将结合本地板材 

库和中心板材库，得到一个近似最优排样方案，排样效 

率高，运输费用低。 

图 1 分布式排样系统架构 

2 排样算法 

排样的一些基本原则有：优先保证大件(即长度 

大、小板材宽度的矩形件)，因为优先排小件可能造成 
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无法排下大件；为了便于加工，应尽量将同种矩形件排 

列在一起，这也是提出条料(条料就是在板材横向和 

纵向各有一个或者一个以上的同种矩形件的集合)的 

原因；采用一刀切，因为切割过程中不允许转角，还有 

不希望退刀，退刀将降低切割效率。 

排样方式有竖排和横排 2种，切割方式也有竖切 

和横切2种。因此排样模式共有 4种，分别为横排竖 

切、横排横切、竖排竖切和竖排横切。 

2．1 初排算法 

设板材的长为 ，宽为 (L≥W)。所有待排矩形 

件共有k种，长度为Z ，宽度为W (1≤ ≤ )。 

在初排算法中，采用启发式搜索，启发的原则是使 

条料排下后剩下的余料A的面积最小，据此来确定最 

佳排样矩形件及排样方式。算法中首先判断未排件中 

是否还有大件，如果有，则进人大矩形件选择算法；如 

果没有大矩形件，则进人小矩形件选择算法。 

2．1．1 大矩形件选择算法 

大件只要2种排样方式：横排竖切和横排横切 

(如图2所示)。对于给定的大件 i，分别计算 2种排 

样方式下余料A的面积，求出较小的面积。即计算下 

式的最小值： 

min{( 一W Y)Zf ，( 一lix)W Y} (1) 

式中：，，为板材纵向上矩形件 i的排列个数； 

为板材横向上矩形件i的排列个数； 

n 为未排矩形件i的个数；且xy<~n ，W—W ，，≥O， 

一 llx>~O。 

计算所有未排大件的式(1)最小值，从中选择最 

小的一个作为本次排样的矩形件，确定排样方式，产生 
一 个条料，其效果如图2。 

(a)横排竖切 (b)横捧横切 

图2 大矩形件的2种排样效果图 

2．1．2 小矩形件选择算法 

小矩形件有4种排样方式：横排竖切、横排横切、 

竖排竖切和竖排横切。对于给定的小件i，分别计算四 

种排样方式下余料A的面积，求出最小值。式(2)计 

算的是小件横排时余料A面积的最小值，式(3)计算 

的是小件竖排时余料A面积的最小值。 

min{( 一WlY)l,x，(L—lix)W Y} (2) 

式中： 、y和 n。的意义同式(1)；且 xy≤n。，W一 

111i，，≥O，L—lix≥O。 

min{(W—liy)W—：，(L—W‘ )liY} (3) 

式中：x,y和 n 的意义同式(1)；且 ≤n。，W— 

liy>~O，L—W ≥O。 

取式(2)和式(3)的较小值作为矩形件 i排列时 

余料A面积的最小值，计算所有未排小件排列时余料 

A面积最小值，从中选择余料A面积最小的一个矩形 

件作为本次排样的矩形件，确定排样方式，产生一个条 

料，其效果见图3。 

匡 巨  
(a)横排竖切 (b)横排横切 

(c)竖排竖切 (d)竖排横切 

图 3 小矩形件的 4种排样效果图 

2．2 余料A的排样方案 

经过初排算法后，余料A一般来说是一块面积较 

小的矩形或者在一个方向上尺寸较小，如果继续采用 

前面的初排算法，将使排样结果成锯齿性，排样效果不 

好，也不利于加工。在这里，优先考虑另一种排样方 

案。在这个方案中，只考虑沿余料A长度方向切割， 

而且长度方向上只排一种矩形件。如果矩形件i横排 

m(m≤ )个，且 LIMTISPACE≥Z 一 i≥O，Z 为余料A 

的长度，LIMTISPACE为预先设定的值，系统中将其设 

为废料长度和宽度之和的一半，则找到了填充余料A 

的一种组合，组合的个数为ni／m(取整数)；如果矩形 

件 i纵排m(m≤n )个，且 LIMTISPACE≥W。一mw ≥ 

0，则找到了填充余料A的一种组合，组合的个数为ni／ 

m(取整数)。这种组合排样利用率高，利于加工。如 

果所有组合在余料A宽度方向的尺寸之和大于余料A 

的宽度，就调用背包算法，得到最优组合，得到效果如 

图4；反之，就不调用背包算法，采用前面的初排算法。 

．． ． ． ． ．．  

．． ．． ． ．． ．L  
．．．．． ．T-．．．．— 
． ． ．  ． ．J—  I 

图4 对余料 采用背包算法后的排样效果图 

这种优先排样方案成功了将二维排样转化为一维 

问题，不仅简化 了算法，而且使排样效果 良好，便于 

加工。 

2．3 背包算法 

设 W 为 m个组合在余料A宽度方向的尺寸，W。为 
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余料A的宽度，选取其中一些组合，使其∑ 最大但不 

超过W。。数学模型为： 

max∑ ‘ 。 1≤i≤m 

约束条件：ExiWl≤ 。(1≤￡≤m)，∑ ≥ 。， 。=0 

或 1。 

这是一个0—1规划问题。笔者采用改进的动态 

规划法【7】求解。 

2．4 整块板材}{}样算法描述 

因为每次初排过后，都会产生两块余料，随着排样 

的继续，余料会越来越多，所以构建了一个余料链表来 

存储剩下的余料。 

整块板材的排样算法简单描述如下： 

1)若有未排零件，采用初排算法，排下一块条料， 

产生余料 和 ；如果没有未排零件，排样结束，返回。 

2)将临时余料B添加到临时余料链表。 

3)如果 排不下矩形件，转到4)；否则，采用余 

料A的排样方案对余料A进行排样。 

4)如果临时余料链表中无余料，返回；否则，取一 

块临时余料B，如果B可以排下矩形件，将B作为原 

板，转到(1)，此时￡和 分别为余料 B的长度和宽 

度；如果 B排不下矩形件，转到4)。 

3 与其它2种近似算法的比较 

文献[4]的近似算法中也采用了背包算法，与本 

文不同的是，它是对原板材采用背包算法。这就产生 
一 个潜在的问题，如果原板材尺寸较大，那么得到的组 

合数将会很多。这将影响排样速度，因为随着组合数 

的增加，背包算法所需的时间呈指数级增长。笔者算 

法中先进行初排，再对余料 采用背包算法。余料 

的尺寸小于原板材的尺寸，这将大大减少了组合的数 

量，从而减少了背包算法所耗费的时间，提高了排样 

速度。 

文献[5]的近似算法中也采用了启发式搜索，与 

本文不同的是，它的启发原则是余料A在板材切割方 

向的尺寸最小，这种算法比较简便。但可能余料 A在 

板材切割方向上的尺寸较小，而另一个方向的尺寸很 

大，这就不一定是最佳排样矩形件。笔者算法采用的 

启发的原则是使条料排下后剩下的余料 A的面积最 

小，排样利用率更高，更接近于最优解。 

4 计算实例 

根据以上算法，笔者使用 Visual C++6．0开发 

了一个矩形件排样系统。对若干实际问题进行了排 

样，效果良好，这里给出其中1个问题的数据和排样效 

果图。数据见表 1 L4 (表中长宽的单位均为mm，i表 

示待排样板材编号， 表示板材 的数量， 表示板材 i 

的长度，W 表示板材 的宽度)，排样板材的长为 

12 030 mm，宽为2 550 mm。排样利用率为 93．92％。 

其排样效果见图5。 

表 1 待排板材数据表 

i n l 埘‘ i n‘ l‘ 埘‘ 

l 96 450 270 9 8 l 993 l65 

2 48 400 270 10 16 710 675 

3 16 1 14JD 170 l1 16 50o 50o 

4 8 2 50o 30o 12 32 80o 50o 

5 8 2 50o 139 13 30 30o 74 

6 40 300 270 14 8 1 360 160 

7 32 1 50o 270 15 8 1 760 785 

8 32 270 ll0 

⋯ ⋯
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I 

I 

I 

I 

I 

川⋯ 
l l J l l l 

(a)第1块板材捧样结果 

(b)第2块板材捧样结果 
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(c)第3块板材捧样结果 

图5 板材排样效果图 

5 结束语 

笔者对若干组数据(包括大数据量)进行了测试， 

系统的计算时间均不超过 10 s，而且排样利用率均高 

于90％。这说明这种近似算法计算速度快，排样效果 

好，排样利用率高，完全可以满足生产实际需要，具有 

很好的推广价值。 
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Distributed Cutting Stock System Based on Heuristic Search 

and Knapsack Algorithm 

WEI Qun-yi，PENG Xiao-dong，YIN Ai-jun 

(College of Mechanical Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：A approximate algorithm is presented by which satisfactory results of two dimensional optimal layout belonged 

to NP complete problems Can be obtained efficiently an d rapidly．The algorithm integrated with widespread of computer 

network has been applied to the distributed cutting stock system Adopting Heuristic search and Knapsack algorithm
， the 

algorithm makes each layout optimal locally and obtained the approximate optimal solution．It is compared with other two 

approximate algorithms an d pointed out their shortcomings．In the end ofthe article a layout example WaS presented． 

Key words：orthogon optimal layout；heuristic search；knapsack algorithm；distributed system 
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