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一种基于递归技术的一维下料算法 铃
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摘要：用递归技术进行排样，并将排样方式与线性规划相结合，提出一种基于递归技术的一维下料算法．该算

法通过约束一个排样方式中所含毛坯种数，达到减少开堆数的目的，利用上界技术来减少计算时间． 该算法可

以大幅缩短计算时间，在材料利用率基本不下降的情况下，可以明显减少最大开堆数．
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Abstract: A recursive algorithm to solve one-dimensiona l cutting stock problem is proposed. 
A recursive procedure is used for pattern generation and arti cu lated with linea r programming 
to generate the cutting plan. The algorithm r educes the open stacks by means of constra ini ng 
the number of item types in each pattern, and using branch and bound m ethod to decrease 
comp uting time. The computational r esul ts indicate that the presented app roach can decrease 
the computing t ime significanthy and reduce effect ively the open stacks with high m aterial u 
tilization rate. 
Key words: r ecursive algorithm, one- dimensional cutting stock, open stacks, linear program
ming 

一维下料问题川是指用长 L 的线材（如型材、

棒材和管材等）切出 m种毛坯，第 1 种毛坯的长度为

t， ，需求量为 b, ( i = l ， … ，m ） ，当排样的目标满足全

部毛坯的需求时，使所需的线材根数最小．

在线材切割过程中，切下的毛坯在下料机床周

围按堆存放 ，每堆中只含一种〈长度相同的）毛坯［2] .

每切下一种新的毛坯，一个新的堆就会被打开． 当该

种毛坯全部切出后，相应的堆才会关闭，腾出场地给

其它堆．处于打开状态的堆称为开堆． 设下料方案由

n个按切割顺序编号的排样方式组成，如果含第 t 种

毛坯的所有排样方式中，序号最小的为儿，最大的

为 k2 ( 1 ζ k 1 《 k 2 《 n ），则相应的堆在开始处理排
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样方式 k1 时打开，在处理完排样方式 b 时关闭．下

料过程中不同时刻，开堆数可能不同，其最大值称为

最大开堆数．因下料场地面积一定，（最大〉开堆数往

往会受限制．

人们通常采用近似算法，对下料方案中的排样

方式进行排序以减少开堆数．文献［3 ］指出通过减少

每个排样方式中所含毛坯种数可以减少开堆数． 本

文提出一种基于递归技术的排样方式，通过约束一

个排样方式中所含毛坯种数，达到减少开堆数的目

的，利用上界技术减少计算时间，再将递归排样方式

与线性规划相结合，生成一维下料方案算法．实验结

果表明，该方法可以有效减少开堆数．

1 递归排样方式

下料算法由多个排样方式组成，为生成当前排

样方式 P ，需要求解整数规划问题 ：
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V max= max 二 V;y ; ; 二 l;y ； ζ L; 艺 8(y； ） ζ
,= ! , = ! , = ! 

K;y， 非负整数， i = l , … , m . Cl) 

其中， Ym,x 为当前排样方式的最大价值，V； 为

第 z 种毛坯的当前单价，y； 为排样方式中含第 i 种毛

坯的个数 ，K为最大毛坯种数约束，即单个排样方式

中所含毛坯的种数，不能超过K，当 Y;> O 时，8(y;)

=l ，否则 以y;)=O. 设 F(x） 为不考虑最大毛坯种数

约束时，长为 工（0 豆豆 X ！：：二 L) 的线材的最大价值． 采

用动态规划算法求解背包问题时 来确定 F(x) .

F(x)= max ~ v;y; ; εl;y ； 《 x ;y ； 非负整数，
,= ] , = J 

i = l , … ,m . 

采用递归技术求解问题Cl），每次调用递归函数

G(x ，叭，凡，Y） 都从剩余线材 z 上切下一个毛坯，

这里 z 为剩余线材长度， V。 为已切下毛坯的总价

值， K。 为巳切下毛坯的种数， Y 为有m 个元素的数

组，其第 z 个元素 Y； 表示已切下第 z 种毛坯的个数，

V o =v1 Y 1 ＋ … ＋ v,,. Y，，. . 设 l min 为最短毛坯的长度，

V 为剩余线材z 中将排人的毛坯所能达到的最大价

值．初始令 Vmax =O. 递归排样如下：

1. 若 X < l min 且 Vo > Vm缸 ，令 Vmax ＝叭 ， y; =

Y; (i = 1 ， … ，m），返回零 ；

2. 令 V=O;

3. Fori=l tom; 

4 . 若 u， 《 0 或 l; ＞工 ，跳过第 i 种毛坯；

5 . 令 XJ =x-l； ； 若 v;+ FC x1 ） 《 V ，跳过第 t

种毛坯；

6. 若 K0 = K Ji Y ; =O ，跳过第 t 种毛坯；

7 . 若 Y;=O ，令 K1= Ko 十 1 ，否则令 K1=Ko ;

8. 令 Y; = Y ; + 1, V i = V o ＋叫 ，U =v; + GC町 ，

V 1 ,K1 ,Y) ,Y; = Y; -1; 

9. 若 U > V ，令 V = U;

10. End For; 

11. 返回 v.

1 行表示剩余线材 工 太小，已经不能排人任何

毛坯的情况． 这时如果所对应的排样方式优于当前

最好排样方式 （Vo> V m,x ） ，就将当前排样方式记为

当前最好排样方式. 3 ～ 10 行表示从 m种毛坯中选

择切下一个毛坯． 如果当前毛坯价值非正，或者其长

度超过 z • JJ!U 不得排入该种毛坯（4 行）．如果排入当

前毛坯，则对应分支的价值上界为 V; + F(x1 ） ，如果

该上界小于等于剩余线材 z 的当前价值 V，则不选

择当前毛坯（5 行）．当 Y;= O 时，当前毛坯将作为一
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种新毛坯出现在排样方式中，这时如果排入的毛坯

种数Ko 已经达到所允许的最大值K，则不能排入当

前毛坯（6 行） . 7 行和 8 行指出，排人当前毛坯后，所

对应分支的价值 U，等于当前毛坯的价值 u，和剩余

线材工I 的价值 GCx1 ，矶，K1,Y）之和，并且在调用

递归函数前后对向量 Y进行了修正. 9 行指出，当 U

> V时，应该更新剩余线材z 的价值. 11 行表示返回

剩余线材 工 的价值．

2 下料算法

下料问题的决策变量是每个排样方式的使用次

数，取非负整数值． 将整数约束去掉后，得到线性规

划（LP）问题时 ：

min z=CX;AX 二三 B,X 注 o.

其中， A 是m 行m 列的矩阵，其元素向表示第j 种

排样方式中含第 t 种毛坯的数量， l ζ i,j ζ m;.A 

的每一列表示一个排样方式； B ＝ 〔b1 ，…， b.,.];C 是

m 个元素的行向量，每个元素值都是 1. x = 
〔X 1 ，…， 工，，， J T , X； 为排样方式 j 的使用次数， 1 《 j

王三 m .

用单纯形法求得 LP 问题的最优解时，决策变

量的值一般不是整数，需要采用适当的方法取整，得

到下料问题的近优解．

下料算法的步骤如下 ：

步骤 1 初始取 A 为单位矩阵，表示第 i 个排

样方式含第 t 种毛坯 1 个，不含其它毛坯，其使用次

数为 b； 次． 初始解的目标函数值（消耗线材的根数）

为 z= 二 ；＿ 1 b, .

步骤 2 令毛坯当前的价值向量 V=[v1 , ··· , 
v .. 

及其价值 Vmax • 

步骤 3 如果 Vmax 大于 1 ，根据单纯形法规则，

用 P 替换矩阵A 的一列，从而得到一个新解，转步

骤 2；否则转步骤 4.

步骤 4 采用如下取整方法对 LP 的最优解进

行取整，得到近优解 ：将向量 X 的元素都向上取整，

所有毛坯的需求一定能满足，但部分毛坯会多余；然

后逐个考察各排样方式，在满足毛坯需求的前提下，

最大限度地减少各个排样方式的使用次数，使多余

毛坯的总量减少．

3 实例验证

用 C 十＋ 实现算法，使用的计算机主频

ChaoXing



郑文等：一种基于递归技术的一维下料算法

1. 66GHZ，内存 1. 5GB. 选择文献［ 6］中的第 16 组

例题中的 10 道例题（前 11 题排除第 8 题，因其毛坯

种数较少），每题 20 种毛坯．考虑到原例题的线材长

度较小并且 LP 法适合于毛坯需求量较大的情况，

将原例题所有毛坯的需求量都扩大 10 倍，取定线材

长度为 3500mm.

表 1 结果显示，最大开堆数 N 随着 K 的减小而

减少；当 K 分别取 2,3 和无穷大时， N 的平均值分

别为 9.6,13.2 和 16. 5. 

襄 1 最大开维数实验结果（30 个排样方案）

N 
K 
例 1 例 2 例 3 例 4 例 5 例 6 例 7 例 8 例 9 例 10 平均值

2 9 10 9 12 10 8 8 13 9 8 9. 6 

3 16 11 15 11 12 13 13 15 14 12 13.2 

+co 15 17 16 13 17 18 17 18 16 18 16.5 

表 2 所示为各排样方案的材料利用率数据，其

中 u · 为 LP 最优解对应的材料利用率， U 为取整

后所得近优解的材料利用率．

’提 2 各种排样方案的材料利用率鼓据

题号

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

平均

K = 2 ( %) 

u u· 
99.65 99. 78 

99.46 99.65 

99. 14 99 . 24 

99. 67 99. 81 

99. 70 99.84 

99 . 52 99. 70 

99. 46 99.63 

99.57 99. 72 

99.61 99 . 75 

99.57 99 . 71 

99. 54 99.68 

K = 3 (%) 

u u· 
99.84 99. 99 

99. 79 99. 97 

99.86 99. 95 

99. 86 100.00 

99. 87 99.98 

99. 84 99.99 

99.85 99.99 

99.92 99.99 

99. 84 99 . 99 

99 . 88 99 . 99 

99.86 99.98 

K = +ooC%) 

u u· 
99.88 100.00 

99. 79 100.00 

99.94 99.99 

99.82 100. 00 

99.90 100. 00 

99.89 100.00 

99.85 100.00 

99.82 100. 00 

99. 95 100.00 

99. 91 100.00 

99. 88 100. 00 

由表 2 结果可以看出， K=3 和 K 无约束的情

况相比，排样方案的平均材料利用率接近＜U 值分别

为 99. 86 % 和 99. 88 % , u · 值分别为 99. 98 % 和

100 %），但最大开堆数有较大差别（前者 13. 2 ，后者

16. 5 ） .这说明通过选择适当的 K 值，可以在材料利

用率基本不下降的情况下，明显地减少最大开堆数．

表 3 结果表明，当 K =3 时，采用上界法（参见

第 1 节递归排样的第 5 行）的平均计算时间，仅为不

采用上界法平均计算时间的 18. 6 % . 生成排样方式

时利用上界法可以大幅缩短计算时间．

417 

表 3 计算时间的实验结果 ·

K = 2 Cs) K = 3 Cs) 
题号

t1 12 t1 t2 

1 1. 50 2. 59 35. 1 169.4 

2 4. 42 9. 83 839.5 >3600 

3 1. 33 4.92 29.8 652. 7 

4 3. 09 5.99 135.9 1053.8 

5 1. 86 4. 27 119. 6 870. 5 

6 1. 13 2. 89 51. 1 518. 1 

7 5.88 13. 7 564. 7 >3600 

8 7. 31 16.8 629.0 >3600 

9 1. 39 2. 50 68.0 379.8 

10 2.41 7.03 377. 2 2958. 5 

平均 3. 0 7. 1 285 . 0 > 1533. 6 

份 t1 和 t2 分别表示采用和不采用上界法时的平均计算时间，＞

3600 表示计算时间超过 lh，程序被强制中止．

4 结束语

本文采用基于递归技术的排样方式生成算法，

约束一个排样方式中所含毛坯种数．结果表明，该算

法可以在基本不引起材料利用率下降的前提下，明

显减少开堆数，从而减少下料场地所需面积． 算法设

计简单，易于理解，有一定的参考价值，但是递归技

术是一种精确算法，计算时间较长．近似算法，在效

果接近精确算法的前提下，能够快速计算，这可作为

今后的研究目标．
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