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双排多段排样方式及其生成算法 
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摘 要：为解决大规模矩形毛坯无约束的二维剪切排样问题，提出双排多段排样方式及其

生成算法。排样时采用一条剪切线将板材切分为两段，用一组剪切线将每段切分成一系列的块，

每个块由一组水平方向的同质条带构成。采用枚举法确定两段分界线的最优位置，通过求解背

包模型确定所有可能尺寸的块的最大价值和块在段中的最优布局。利用文献中的 2 组基准测题

对所述算法进行测试，实验结果表明，该算法能在合理的计算时间内取得较好的优化结果。 
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An Algorithm for Generating Patterns of Double-Rows and Multi Segments 

Li Hua,  Cui Yaodong,  Wang Yanxin 
(College of Computer and Electronic Information, Guangxi University, Nanning Guangxi 530004, China) 

Abstract: To solve large scale unconstrained two-dimensional guillotine-cutting problem of rectangular 
items, an algorithm for generating the patterns of double-rows and multi segments is proposed, where 
the plate is divided into two segments by a cut, each of which is then divided into a series of blocks with 
a set of cuts, and each block contains a group of horizontal strips. The optimal position of the cut that 
divides the plate into two segments is determined through enumeration. Knapsack problems are solved 
to obtain the maximum values of all possible blocks and the block layouts on the segments. The 
algorithm is tested on two groups of benchmark problems in the literature. The computational results 
indicate that the algorithm can obtain better optimization results in a reasonable computation time. 

Keywords: unconstrained two-dimensional cutting; stock packing; double-rows and multi-segments 
patterns; knapsack problem 

矩形件优化排样问题是指将一组矩形件互不

重叠的排放在有限的区域内，并实现资源优化利用

的布局问题，其研究成果主要应用在板材、玻璃加

工业、金属制品业等领域。最大限度的提高材料利

用率、节约生产成本、简化切割工艺、缩短计算时

间、提高企业效率成为增强企业竞争力的关键。因

此，矩形件的优化排样问题一直是国内外众多学者

研究的热点。 

本文讨论矩形毛坯无约束的二维剪切排样

(unconstrained two-dimensional cutting，UTDC)问
题：采用剪切方式，将板材长×宽( L W× )切成 m
种毛坯，第 i 种毛坯的尺寸为 i il w× ，价值为 ic ，对

每种毛坯在板材出现的次数无约束，排样目标是使

得板材所含毛坯的总价值最大。令可行的排样方式

P 中含第 i 种毛坯 iz 个，N 为自然数的集合，则

UTDC 的数学模型为： 
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其中： iz N∈ ； 1, ,i m= ；P 满足一定的切割工艺

的要求。 
在生产实践中，经常将 UTDC 算法和线性规划

算法相结合以求解二维下料问题(two-dimensional 
cutting stock problem，TDCSP)。使用库存板材 L W×
剪切出 m 种矩形小毛坯，第 i 种毛坯的尺寸为

i il w× ，需求量为 id ， 1, ,i m= ，要求确定下料方

案，在满足全部毛坯需求的前提下，使得消耗的板

材总面积最小。在求解下料方案的过程中，需要反

复调用 UTDC 算法。因此，要求 UTDC 算法能在

合理的计算时间内给出高质量的解。 
目前研究的 UTDC 算法大致可分为 3 类：①生

成普通排样方式的精确算法[1-2]；②生成普通排样方

式的近似算法[3-4]，该算法由于其收敛性未知，无法

保证解的质量；③生成具有明确几何性质的排样方

式算法，如两段[5-6]、T 形[7]、两阶段[8-9]、3 阶段[9-10]、

层排样[11]、同质三块[12]等排样算法，这类排样算法

的利用率可能略低，但其切割工艺简单，在生产实

践中仍得到广泛的应用。  
文献[5]和[12]均采用递归算法分别生成最优两

段布局方式和同质三块布局方式。以上两种布局方

式，都是先将板材切分成两段，然后再在段上进行

条带的布局排样。另外，在文献[5]的基础上，对文

献[12]布局方式添加一条垂直于段分界线的辅助分

界线，将板材切分成任意三块。分析以上两种布局

方式的几何性质可以得出：两段布局方式⊆同质三

块布局方式。故同质三块布局方式理论上的排样价

值优于两段布局方式的价值。 
本文研究特定类型的排样方式，对文献[12]进

行扩展提出双排多段排样方式 (double-rows and 
multi segment，DMS)及其生成算法，即在文献[12]
的基础上，将辅助分界线由一条扩展到多条，将板

材切成若干块。故理论上 DMS 排样价值优于三块

布局方式的价值是确定的；在切割工艺方面，DMS
排样方式还可应用于求解生产中滚剪下料问题，简

化切割过程，减少人工工作量。  
本文详细介绍了 DMS 排样方式及其生成算

法，并通过两组实验测题验证了算法的有效性，实

验结果将在第 3 节详细列出。下文中的叙述表明

DMS 算法优于经典两段、启发式 TABU500 算法和

同质三块排样算法，且计算时间合理。 

1  双排多段排样方式中的概念 

在 DMS 排样方式中，用一条剪切线将板材分

为两段，采用若干条辅助分界线将段划分成一系列

的块，每个块仅含方向固定的同质条带。下面分别

介绍相关概念。 
1.1  同质条带  

条带由若干个互不重叠、水平(X 向)或竖直(Y 向)
排列的毛坯组成。按照条带所含毛坯类型，可将其分

为单毛坯条带和多毛坯条带。单毛坯条带又称同质条

带，如图 1 (a)所示，其中仅含尺寸和方向均相同的毛

坯。多毛坯条带又称普通条带，如图 1 (b)所示，其中

含多种不同毛坯。本文采用 X 向同质条带，与采用普

通条带相比利用率虽略低，但切割工艺较为简单。 

  
        (a) 同质条带            (b) 普通条带 

图 1  条带 

1.2  块 
块是指由长度和方向均相同的X向同质条带拼

接而成的板材的矩形区域，如图 2 所示，毛坯中的

数字指明毛坯的类型。通过一系列的剪切的过程可

将块切分成若干条 X 向同质条带，每次切下一根 X
向条带，连续被切下的两根条带相互平行。图 2 块

中包含 10 号 X 向条带 3 根，14 号 X 向条带一根。 

 

图 2  块 

1.3  段 
一个段由一系列的块组合而成，段长度与板材

长度或宽度相等。若一系列块从左到右按水平方向

排列，则称 X 向段，如图 3 (a)所示；若一系列块自

顶向下按竖直方向排列，则称 Y 向段，如图 3 (b)
所示。图 3 中，箭头指示相邻块之间分割线的位置。 
1.4  DMS 排样方式 

DMS 排样方式由两排块组成，可分 2 个阶段

将板材切分成一系列块：①将板材切分成两段；②

将每段切分成若干个块。图 4 为 DMS 排样的两种

类型：若两段之间分割线的方向为 X 向，称为

X-DMS 排样，如图 4(a)所示，水平箭头指示上下两
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段分割线的位置，竖直箭头指示相邻块之间剪切线

的位置；若两段之间分割线的方向为 Y 向，称为

Y-DMS 排样，如图 4(b)所示，竖直箭头指示两段分

割线的位置，水平箭头指示相邻块之间剪切线的位

置。图 4(a)与图 4(b)均包含 5 个块。 

 
(a) X-段 

 
(b) Y-段 
图 3  段 

 
(a) X-DMS 排样 

 
(b) Y-DMS 排样 

图 4  DMS 排样方式 

2  算法原理及实现 

设板材L W× 和毛坯的尺寸均为整数，毛坯的方

向固定。现只介绍生成 X-DMS 最优排样的方法，主

要包含以下 4 个步骤：①求解 X 向带最大价值；②确

定不同尺寸的最优块排样；③确定块在段上的最优排

样；④生成 DMS 的最优排样方式。如果同时交换板

材的长度与宽度、毛坯的长度与宽度，然后调用

X-DMS排样方式算法，就可以生成Y-DMS排样方式。 
2.1  求解条带价值  

记条带的宽度向量为 [ ]1 2, , , mw w w=W ，

1, ,i m= ，对矩形毛坯 i il w× ， ic 为第 i 种毛坯的单

价 ， minw 为 全 部 毛 坯 的 最 小 宽 度 ， 即

minw = { }
1
min ii m

w
≤≤

，条带长度为 x 时的价值向量为

=V [ ]1 1 2 2( , ), ( , ), , ( , )m mv x w v x w v x w ，可由如下公

式决定： 
( , ) /i i i iv x w c x l= × ⎢ ⎥⎣ ⎦， 1, ,i m= ， minw x L≤ ≤  (2) 

2.2  生成最优块 
对长为 x 宽为 y 的块，设含第 j 种 X 向带 zj 根，

结合 2.1 节给出的求解 X 向带的最大价值方法，根

据文献[9]动态规划的算法思想，可确定组成 X 向段

的块中所含条带的总价值 ( , )XF x y ， ,x L y W≤ ≤ ，

递推公式如下： 

min min

1 1

0( || )

max ( , ) ,
( , )

, 1,2, ,

m m

j j j j j
j jX

j

x w y w

v x w z w z y
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= =

< <⎧
⎪

⎧⎪ ⎪
⎨⎪= ⎨ ⎪⎩

⎪
⎫⎪ ∈ = ⎬⎪ ⎭⎩

∑ ∑ ≤
  (3) 

式(3)为最大化一定尺寸块价值的背包问题，可

采用文献[13]中的动态规划算法求解。为减少计算

时间，在求解过程中利用如下技术减少块中考虑拼

接条带的数目： 
(1) 将块 x y× 排样初始化为块 ( 1)x y× − 和块

( 1)x y− × 中较好者。 

(2) 若 / ( 1) /j jx w x w−≤ ，可令 0jz = ，因为，

当 ( , )j jv x w 出现在块中时，可用较短的条带代替，

而不影响解的质量。 
2.3  块在段上的最优排样 

根据 1.3 节段的定义可知：X 向段由一系列水

平排列高度均相同的块构成，记 ( , )B L Y 为 X 向段

L Y× 最大价值， 1, ,Y W= ，则有如下公式： 

1

1
s.t

( , ) max ( , )

, ,. 1

L

tY X
t

L

tY tY
t

B L Y z F t Y

tZ L Z N t L

=

=

⎧ ⎛ ⎞
=⎪ ⎜ ⎟

⎪ ⎝ ⎠
⎨
⎪ ∈ =⎪⎩

∑

∑ ≤ ， ，

     (4) 



   

288 图形学与可视化 2016 年

 
上述模型是典型的背包问题，可利用文献[13]

中的动态规划算法求解。其中，背包长度为 L，需

要考虑 L 种物品，第 t 个物品的长度为 t (对应于尺

寸为 t Y× 的块)，该物品个数为 tYZ 。 

2.4  最优 DMS 方式 
设最优 X-DMS 排样方式的价值为 -DMSXV ，对

应水平分割线的位置为 maxY ，则： 

{ }
DMS max max( , ) ( , ) max

( , ) ( , ) | 1, , / 2
XV B L Y B L W Y

B L Y B L W Y Y W
− = + − =

+ − =
 

(5)
 

2.5  生成 DMS 方式算法步骤 
步骤 1. 按式(2)确定各种尺寸的条带的价值。 
步骤 2. 按式(3)确定各种尺寸的块的价值。 
步骤 3. 求解式(4)，得到各种尺寸的段的价值。 
步骤 4. 按式(5)确定 X-DMS 排样方式的价值。 
步骤 5. 交换板材的长与宽，交换每种毛坯的长

与宽，调用步骤 1~4 确定 Y-DMS 排样方式的价值。 
步骤 6. 选取 X-DMS 和 Y-DMS 两个排样方式

中价值较大者作为最优 DMS 排样方式。 
2.6  算法的时间复杂度 

(1) 式(2)确定条带价值的复杂度为 ( )O mL 。 

(2) 式 (3)确定块价值 ( , )XF x y 的复杂度为

( )O mWL 。 

(3) 式(4)确定高度一定段价值 ( , )B L Y 的复杂

度为 2( )O L W 。 

(4) 式(5)确定最优 X-DMS 排样价值 -DMSxV 的

复杂度为 ( )O W 。 

由于m L<< ，综上所述，X-DMS 排样算法的

时间复杂度为 O(L2W)，同理可得 Y-DMS 排样算法

的时间复杂度为 O(LW2)，则 DMS 算法总的时间复

杂度为 ( ( ))O LW L W+ 。 

3  实验计算结果 

实验所使用计算机为 Pentium(R) Dual-Core 
CPU，主频 3.0 GHz，内存 2.0 GB。采用文献中的

两组基准测题，将本文 DMS 算法与多种文献算法

相比较。 
3.1  第一组基准测题 

将 DMS 算法与同质条带两段布局算法[5]和同

质条带三块布局算法[12]相比较。三者均采用同质条

带。采用文献[5]中表 4 详细描述的 6 个例题为实验

数据，其中板材尺寸 3000×1500(单位均为 mm)，每

题 30 种毛坯，毛坯的单价和面积相等。计算结果

如表 1 所示，其中 ID 表示题号， -2SECTIONTV 、

-3BLOCKTV 和 DMSV 分别为文献[5]、文献[12]和 DMS3

种算法所得解值，每题的最好解(解值最大者)以黑

体表示。所获得的最好解的数量，对于 DMS 算法

为 6 个，文献[5]算法为 1 个，文献[12]算法为 2 个，

说明 DMS 算法对于提高解的质量最为有效。usage

为 DMS 算法所得各题的材料利用率，平均值为

99.70%。DMS 算法平均每题的计算时间为 0.24 s，
在实际应用中合理。图 5 为本文算法生成的测题 1
的排样方式图。 

表 1  第一组基准测题的实验结果 

ID -2SECTIONTV -3BLOCKTV  DMSV  usage (%)

P1 4 480 372 4 480 372 4 483 590 99.63 

P2 4 484 676 4 484 676 4 484 676 99.66 

P3 4 484 956 4 489 341 4 489 836 99.77 

P4 4 475 765 4 480 499 4 485 219 99.67 

P5 4 480 978 4 482 492 4 482 821 99.62 

P6 4 491 008 4 494 340 4 494 340 99.87 
 

 

图 5  测题 1 的排样方式图 
 

3.2  第二组基准测题 
将 DMS 算法分别与文献[3]的 TABU500 和文

献[12]的算法相比较。采用文献[3]中表 10 报道的

20 个例题，其中，每题毛坯种数在区间[10，60]中，

板材长度和宽度在[1500，3000]中，毛坯长度在 
[0.05 L，0.4L]中，毛坯宽度在[0.05W，0.4W]中。前

10 题(APT10-APT19)中，毛坯的价值和面积相等；

后 10 题(APT20-APT29)中，毛坯的价值和面积不相

等。具体计算结果如表 2 所示，其中 ID 为例题标

识，VTABU500、VT-3BLOCK和 VDMS分别表示、文献[3]
算法、文献[12]算法和 DMS 算法的解值，每题的最

好解以黑体表示。所得最好解的数量，对于 DMS
算法为 19 个，文献[3]算法为 5 个，文献[12]算法为

7 个，DMS 的求解结果均优于两个对比算法，说明

DMS 算法对于提高解的质量最为有效。DMS 算法

平均每题的计算时间为 0.39 s，能满足应用需求。

图 6 给出了 DMS 算法生成的测题 APT16 和 APT22
的排样方式图。 
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表 2  第二组基准测题的实验结果 

ID TABU500V  -3BLOCKTV  DMSV  ID TABU500V  -3BLOCKTV  DMSV  

APT10 3 585 450 3 587 427 3 589 455 APT20 5 521 885 5 532 197 5 532 197 
APT11 4 148 798 4 183 718 4 187 668 APT21 3 484 406 3 484 406 3 484 406 
APT12 5 137 069 5 153 572 5 153 818 APT22 4 116 075 4 123 868 4 127 612 
APT13 3 483 722 3 495 824 3 495 944 APT23 3 535 623 3 538 135 3 538 135 
APT14 4 463 550 4 458 984 4 463 550 APT24 3 939 485 3 896 332 3 924 237 
APT15 5 997 899 6 044 200 6 044 283 APT25 3 500 380 3 507 615 3 507 615 
APT16 7 513 717 7 559 453 7 559 660 APT26 2 656 729 2 656 729 2 664 443 
APT17 4 512 417 4 532 015 4 534 815 APT27 2 435 046 2 429 052 2 438 174 
APT18 5 759 831 5 816 829 5 816 829 APT28 4 065 011 4 065 011 4 065 011 
APT19 6 763 810 6 820 818 6 825 808 APT29 3 652 858 3 652 858 3 652 858 

 

 

(a) 测题 APT16 (Y-DMS)的排样方式图 

 
(b) 测题 APT22 (X-DMS)的排样方式图 

图 6  测题 APT16 和 APT22 的排样方式图 

4  结 束 语 

本文提出一种新型特定排样方式——DMS 排

样方式，并采用 DMS 算法生成此种排样方式，通

过文献测题验证了算法的有效性，证明本文算法总

体优于经典两段、TABU500 算法和同质三块排样算

法。另外，利用该排样方式的特点，下料过程中可

充分发挥滚剪机的效率，减少人工操作量。排样过

程中采用相关技术减少优化时的搜索空间，在保证

有效地提高解的质量前提下，能够满足实际应用对

计算时间和切割工艺的要求。将本文 DMS 算法与

线性规划算法相结合，设计求解二维下料问题的算

法，可以作为后续研究的内容。 
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