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工业零件切割优化方案设计 

摘要 

在工业生产及设备加工过程中，初始零件的切割都是必不可少且最为常见的一道

工序，对于很多精密零件，其原材料的成本十分高昂。因此，企业在多样化的零件切

割过程中，如何选择最优的切割方案来最大化的降低成本和提高产量就变的尤为重

要。零件的切割问题实质上可以被归结为不同形状的零件在原材料上的排样问题，不

同的排样方案往往会导致原料利用率的不同。因此，本文在此基础上针对原料利用

率、原料数量、零件生产利润等目标，讨论了不同尺寸的正椭圆柱体、圆柱体、长方

体零件在矩形体原材料上的最优排样方案。 

本文的主要工作如下： 

问题 1：要求求得在单一原材料上切割正椭圆体零件并使得原材料利用率最大的方

案。由于零件的厚度与原材料的高度成比例关系，本文假设该零件的厚度方向与原材

料的高度方向重合，进而将该问题抽象为一个二维截面的排样问题。应用最常见的并

排及品牌排样方案分别讨论了横排及纵排下的原料利用率，建立了相关模型，并应用

cplex软件进行了求解。 

问题 2：新加入了正圆柱体零件，要求求得在单一原材料上切割多种零件并使得原

材料利用率最大的方案。由于新加入的零件与原材料的高度成比例关系，本文仍然假

设零件的厚度方向与原材料的高度方向重合，将问题抽象为二维排样问题，并建立了

相关模型。新加入的零件使得解空间变大，使得模型的求解变得困难，所以本文提出

了一种启发式算法求解此问题，并将结果与 cplex 软件得求解结果进行了比较。 

问题 3：零件种类不变，要求求得满足生产目标的前提下，使用最少的原材料数切

割多种零件并使得原材料利用率最大的方案。在零件的厚度方向与原材料高度方向重

合的假设下，将生产目标约束加入到问题 2的模型中，建立新的模型。针对带有生产

目标的排样问题，本文提出了一种新的启发式算法求解此问题。 

问题 4：新加入了长方体零件，要求求得满足生产目标的前提下，使用最少的原材

料数切割多种零件并使得原材料利用率最大的方案。由于长方体的厚度与以前零件不

同，所以需要综合考虑零件的厚度与高度的关系。针对此问题，本文建立了新的模

型，使用基于问题 2和问题 3的启发式算法解决此问题。 

问题 5：零件种类不变，要求求得在给定数量为 100的原材料条件下，使总利润最

大的切割方案。本文将该问题抽象为一个二维截面下，以利润最大化为目标的排样问

题。对此建立了相关模型，并提出了一种基于利润大小排序的贪婪算法解决此问题。 
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1.问题重述 

1.1 引言 

在大型工业设备的生产过程中，如机床、轮船、飞机，常常需要用到很多的配件，

如螺钉、螺帽、螺栓、活塞等。加工这些零件时需要依照产品尺寸，从原材料中截取初

级产品。不同的截取方案具有不同的材料利用率，而原材料的利用率（原材料截取初级

产品的总体积与原材料体积之比）将直接影响产品的生产成本。 

原材料切割问题本质上可被抽象为排样问题。合理的排样方案可最大化地提高原材

料的利用率，从而提高产品产量，节省成本。而优化排样问题是指在已知原材料和零件

相关信息的前提下，在满足零件的需求和不超出原材料尺寸的条件下，实现初始零件在

原材料上的合理派样，达到材料利用率最高或产生废料最少的目的[1]。在实际生产中，

优化排样问题在企业内极为常见。设计一个优秀的排样方案，对于降低企业成本，提高

生产效益乃至于提高企业在整个行业中的竞争力有着十分重要的作用。 

排样是布局问题中的一个重要环节，诸多学者已经对其进行过相关研究。贾志欣[2]

简述了排样问题的研究现状和趋势；张春玲等[3]讨论了解决一维下料问题的常用算法及

适用情况，分析了与之相关的一些实际问题及应用；宋佩华等[4]以粒子群优化算法为基

础，提出了一种基于离散粒子群优化算来求解矩形件排样问题，并通过了大量的实例测

试，验证了该算法的有效性；张克[5]在分析矩形件优化排样问题特点的基础上，建立了

该问题的数学模型，分别应用三种方法进行优化求解，对不同约束条件下的算例的求解

结果进行了比较和分析，发现其在总体上优于遗传算法和免疫算法；沈显君等[6]将粒子

群优化算法与遗传算法相结合，利用交叉算子和变异算子，提出一种广义粒子群优化算

法来求解一维下料问题，结果表明采用自适应广义粒子群优化算法求解一维下料问题具

有高效性和鲁棒性；郑晓军等[7]对于普通下料问题，将满意度原理引入模拟退火算法，

提出了一种基于满意度的模拟退火算法(SDSA)进行求解；对于批量下料问题，由于各坯

料的数量较多，采用该算法与序列启发方法相结合的混合算法(SHP&SDSA)进行求解。

对普通下料和批量下料的数值仿真结果表明，该算法可提高求解速度和质量，并可获得

稳定的工程满意解；赵文余[8]针对建筑工程中的钢筋下料及钢结构矩形件排样问题，应

用智能优化算法，如进化算法和模拟退火算法，对其进行优化研究。结果表明，采用该

算法求解钢筋下料方案可在满足客户需求的前提下最大化地提高钢筋利用率，并且可以

同时提供多个优化方案供用户根据实际情况和个人偏好进行选择。综上所述，对于排样

问题，相关学者已经对其进行了大量的研究，可以为本文的研究奠定良好基础。 

本文分别以原材料利用率，原材料数量和产品利润为优化目标，研究了不同规格的

零件在矩阵原材料上的优化排样问题，并使用 Cplex 和 Python 软件构造合适的启发式

算法解决了相关问题。经过验证，此启发式算法可以得到近似最优解。 

1.2 需要解决的问题 

问题 1：在一块原材料（长方体）上切割 LJ1（正椭圆柱体）产品，建立数学模型，

给出原材料利用率最高的切割方案，即切割的数量和原材料的利用率。 

问题 2：在一块原材料（长方体）上切割 LJ1（正椭圆柱体）、LJ2（正椭圆柱体）、

LJ3（正椭圆柱体）、LJ4（正椭圆柱体）、LJ5（正椭圆柱体）、LJ6（正椭圆柱体）产品，

建立数学模型，给出利用率由高到低排序的前 5 种切割方案，即每个零件产品的数量和

原材料的利用率。 
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问题 3：需要完成表 2 中 LJ1（正椭圆柱体）、LJ2（正椭圆柱体）、LJ3（正椭圆柱

体）、LJ4（正椭圆柱体）、LJ5（正椭圆柱体）、LJ6（正椭圆柱体）产品的生产任务，至

少需要多个原材料？由于工艺的缘故，只允许至多采用 5 种切割方案，建立数学模型，

给出原材料总利用率最高的至多 5种切割方案。 

问题 4：将问题三的产品型号拓展到 LJ1-LJ9， 其中 LJ7、LJ8、LJ9 为长方体，需

要完成表 2中 LJ1-LJ9 产品的生产任务，同样需要多少个原材料？同样只允许至多采

用 5种切割方案，建立数学模型给出原材料总利用率最高的至多 5种切割方案。 

问题 5：不考虑产品 LJ1-LJ9的需求数量，其中 LJ7、LJ8、LJ9为长方体，给定 100 

个原材料，按照表 2中给出的利润，建立数学模型，给出总利润最大的切割方案（同样

要求切割方案不超过 5 个）。 

文章的具体流程如下： 

 

图 1 文章的研究思路 

2.问题分析 

排样问题是一个 NPC（Non-deterministic Polynomial Complete）问题[9]。NPC问
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题的复杂性体现在：随着求解问题规模的不断增大，问题的解空间呈指数倍增长。因此

在有限的时间范畴内只能获得问题的最优近似解而非精确解。 

本文研究的是一个三维排样问题，其相比于二维的排样问题更为复杂。在考虑二维

截面排样的同时，还要考虑零件在空间高度上的分布情况。为降低问题的复杂性，本文

假设零件的厚度方向与原材料的高度方向始终保持一致，即只研究原材料长和宽的截面，

不考虑其他截面。需要说明的是，实际生产中，一般情况下首先把原材料切割为不同的

条带，再进行冲孔，最后进行分割，过程如图 2-4： 

 

本文所研究的原材料的高度刚好可以被零件厚度整除，所以可以将该问题抽象为二

维排样问题，且不会失去解的最优性；本文所研究的问题属于圆形零件排样问题，圆形

零件排样问题相较于矩阵零件排样问题更为复杂，其切割方案往往由并排和品排排样方

式构成，具体如下： 

（1）并排 

在上述问题分析中，本文已经将三维排样问题转化为二维排样问题。因此我们只

需考虑原材料在长宽截面上的零件排样即可。并排的排样方式见图 5，图 6所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（2）品排 

在品排的情况下，零件的排样方向仍然一致。但值得注意的是，相较于并排排样，

品排排样中的零件会发生堆叠，如图 7-10 所示。因此在品排排样下，材料的利用率更

高[10]。 

图 3 在条带上冲孔 图 4 分割得到的零件 图 2 将原材料切成条带 

图 6 并排排样（横排） 图 5 并排排样（纵排） 
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2.1 对于问题 1 的分析 

问题 1 要求在尺寸为 6060mm×2160mm×240mm 的长方体原材料上切割型号为 LJI 的

工件，并尽可能使原材料利用率最高。问题 1 可以被抽象为如何在一个尺寸为

6060mm×2160mm的长方形截面中容纳更多尺寸为 60mm×40mm的椭圆形。考虑到切割方案

有无数多种，结合实际情况，应用最广泛的排样方案即为并排排样和品排排样。如何选

择排样方案来提高原材料利用率成为了解决问题 1的关键。 

2.2 对于问题 2 的分析 

在问题 1 的基础上，问题 2 加入了圆柱体零件。由于问题要求至多 5 种切割方案，

所以仅建立模型求出最优解并不适用于此情况。同时，新加入的零件会使得解空间剧增，

使用求解器求解将会耗费大量的时间。为此，本文提出一种启发式算法来解决该问题。 

2.3 对于问题 3 的分析 

在问题 2的基础上，问题 3提出了新的要求，即完成各零件的生产目标。题中要求

至多使用 5 个切割方案，同时使原材料利用率最大。由于加入了新的约束条件，问题 3

的求解相较于问题 2更加复杂。因此，本文提出一种基于问题 2的改进启发式算法来解

决此问题。 

2.4 对于问题 4 的分析 

在问题 3的基础上，问题 4加入了长方体零件。由于新加入的零件与现有的零件厚

度不同，所以需要综合考虑原材料尺寸与零件尺寸之间的关系。长方体零件相较于圆柱

体零件更加容易计算，所以本文将优先计算长方体零件的排样方式，并在问题 3的算法

图 7 品排排样（纵排） 

（奇数排-偶数排=1） 

图 8 品排排样（横排） 

（奇数排-偶数排=1） 

图 2 品排排样（横排）

（奇数排=偶数排） 

图 3 品排排样（纵排）

（奇数排=偶数排） 
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上做出改进。 

2.5 对于问题 5 的分析 

问题 5要求忽略生产任务，并在 100个原材料下，求得使总利润最大的零件切割方

案。本文将该问题抽象为一个在二维截面下，以利润最大化为目标的排样问题。值得注

意的是，可行的排样方案有无数多种，想要枚举出所有的方案并一一计算其总利润是不

现实的。因此，本文采用了贪婪算法求解此问题，可以得到该问题的近似最优解。 

3.问题的建模与求解 

3.1 问题 1的求解 

在这一节中，我们首先建立了排样方案选择的泛化模型，随后针对并排和品排两种

不同的排样方式下原料的最优利用率，分别建立了模型并应用 Cplex进行了求解。相关

参数及变量见下表： 
表 1 相关参数及变量 

参数 含义 

𝐼 排样方案集合，𝑖 ∈ 𝐼 

𝐼 方案数不超过 5的排样方案集合，𝐼 ⊆ 𝐼 
𝑀𝑗 零件𝑗的生产任务 

𝑚𝑖𝑗 第𝑖种方案单位原材料可切割零件j的个数，𝑖 = 1…6 
𝑃𝑗 零件𝑗的单位利润 

𝑁̃ 原材料总数 

𝑛𝑖 用于方案𝑖的原材料数量 

𝜃𝑖 第𝑖种方案下原材料的利用率 
𝑣𝑗  零件𝑗的体积 

V 原材料的体积 

L 原材料的长度 

W 原材料的宽度 

H 原材料的高度 
𝑙𝑗 零件𝑗的横径 

𝑤𝑗 零件𝑗的竖径 
ℎ𝑗 零件𝑗的厚度 

𝑥1 LJ1零件在原材料长度方向上横向排样的个数 

𝑥2 LJ1零件在原材料长度方向上纵向排样的个数 

𝑦1 横向排样的 LJ1零件在原材料宽度方向的个数 

𝑦2 纵向排样的 LJ1零件在原材料宽度方向的个数 

3.1.1 方案选择模型 

上文中提到，不同的排样方案选择会导致不同的原料利用率，本文的目标是找到使

原料利用率最大的一种排样方案。因此，方案选择模型可建立如下： 
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max
𝑖
𝜃𝑖 

s.t. 

                            𝑚𝑖1𝑣1 ≤ 𝑉, 𝑖 ∈ 𝐼                           (1) 

                                𝑚𝑖1 ∈ 𝑁
+                                   (2) 

式 1规定了型号为 LJ1的零件在一个原材料上排样的最大数量限制，式 2规定了型

号为 LJ1的零件数量的正整数约束。 

3.1.2 并排模型建立 

并排排样下，本文对横排及纵排方式分别建立了模型，具体如下： 

1) 横排方式下的并排排样模型 

max𝜃𝑖 =
𝑥1𝑦1 ×

𝐻
h1
×
1
4 𝑙1𝑤1h1𝜋

𝑊 × 𝐿 × 𝐻
 

s.t. 

                              𝑙1𝑥1 ≤ L                              (3) 
                               𝑤1𝑦1 ≤ W                          (4)  

                                  𝑥1, 𝑦1 ∈ 𝑁
+                            (5)  

目标函数表示了在一件原材料中，以并排排样的方式下原材料的利用率，如图 5 所

示。因此，式 3，式 4 表示了在横排方式下，排样零件总长度和宽度限制；式 5 表示零

件个数的正整数约束。 

2) 纵排方式下的并排排样模型 

max𝜃𝑖 =
𝑥2𝑦2 ×

𝐻
h1
×
1
4 𝑙1𝑤1h1𝜋

𝑊 × 𝐿 × 𝐻
 

s.t. 

                              𝑤1𝑥2 ≤ L                          (6) 

                              𝑙1𝑦2 ≤ W                           (7)  
                              𝑥2, 𝑦2 ∈ 𝑁

+                       (8)  
纵排方式下的目标函数与横排方式下的目标函数具有一样的意义，区别在于零件的

排样方式，如图 6 所示。因此，式 6，式 7 表示了在纵排方式下，排样零件总长度和宽

度限制；式 8 表示了零件数量的正整数约束。 

3.1.3 品排模型建立 

品排排样下的模型建立将变的更加困难，这主要是由于品排排样下会产生堆叠，且

横排和纵排的堆叠的长度也不相同。其次，不同排的零件个数将受到自身尺寸和原材料

尺寸的影响而发生变化。基于以上特点，本文以横排和纵排两种方式分别建立了模型，

如下所示： 

1) 横排方式下的品排排样模型 
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max𝜃𝑖 =
{𝛽 ∑ [𝛼𝑥1 + (1 − 𝛼)(𝑥1 − 1)]

𝑦1
𝑖=1 + (1 − 𝛽)𝑥1𝑦1} ×

𝐻
h1
×
1
4 𝑙1𝑤1h1𝜋

𝑊 × 𝐿 × 𝐻
 

s.t. 

                    𝑤1 +
√3

2
𝑤1(𝑦1 − 1)  ≤ 𝑊                     (9) 

                        𝑙1𝑥1 ≤ 𝐿                                                  (10) 
                       𝑥1, 𝑦1 ∈ 𝑁

+                                             (11) 

                   α = {
0, 𝑖为奇数

1, 𝑖为偶数
                                        (12) 

                   β = {
0, L%𝑙1 ≥

𝑙1
2

1, L%𝑙1 <
𝑙1
2

                                   (13) 

式 9，式 10 表示品排横排方式下，零件在原材料长度及宽度方向上的数量限

制；式 11 为零件数量的正整数约束；式 12，式 13 规定了α与β为 0-1 变量，如果

β为 1，则为图 7 所示的品排情况，奇数行将比偶数行的零件数多 1；反之，当β

为 0，则为图 8 所示的特殊情况，每一行的零件数都相同。 

2) 纵排方式下的品排排样模型 

max𝜃𝑖 =
{𝛽 ∑ [𝛼𝑥2 + (1 − 𝛼)(𝑥2 − 1)]

𝑦2
𝑖=1 + (1 − 𝛽)𝑥2𝑦2} ×

𝐻
h1
×
1
4 𝑙1𝑤1h1𝜋

𝑊 × 𝐿 × 𝐻
 

s.t. 

                      𝑙1 +
√3

2
𝑙1(𝑦2 − 1) ≤ 𝑊                   (14) 

                        𝑤1𝑥2 ≤ 𝐿                                           (15) 
                        𝑥2, 𝑦2 ∈ 𝑁

+                                       (16) 

                   α = {
0, 𝑖为奇数

1, 𝑖为偶数
                                   (17) 

                   β = {
0, L%𝑤1 ≥

𝑤1
2

1, L%𝑤1 <
𝑤1
2

                          (18) 

同理，式 14，式 15 表示品排纵排方式下，零件在原材料长度及宽度方向上的数量

限制；式 16 为零件数量的正整数约束；式 17，式 18 规定了α与β为 0-1 变量，如果

β为 1，则为图 6 所示的品排情况，奇数行将比偶数行的零件数多 1；反之，当β为

0，则为图 9 所示的特殊情况，每一行的零件数都相同。 

至此，本文针对问题 1 建立了并排及品排排样的模型。在 3.1.4 及 3.1.5 节中，我们

将利用数据，分析两种排样方式下的原料利用率情况。 
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3.1.4 并排排样模型的数据分析 

依据 3.1 节中对并排模型及相关数据，本节将针对并排排样下的原材料利用率进行

分析。利用 Cplex 求解器，我们得出了如下结果： 

1) 横排方式下的并排排样分析 

表 2 并排横排排样结果 

𝑥1 𝑥2 𝑦1 𝑦2 

101 0 54 0 

排样方式如图 11 所示，原料利用率为 78.5%，  

2) 纵排方式下的并排排样分析 

表 3 并排纵排排样结果 

𝑥1 𝑥2 𝑦1 𝑦2 

0 151 0 36 

排样方式如图 12 所示，原料利用率为 78.2%， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.5 品排排样下的分配方案及原料利用率 

利用 Cplex 软件进行求解分析，我们得出了在品排排样下，横排及纵排方式下原材

料的利用率及排样方案，如下所示， 

1) 横排方式下的品排排样分析 

表 4 品排横排排样结果 

𝑥1 𝑥2 𝑦1 𝑦2 

101 0 62 0 

排样方式如图 13 所示，原料利用率为 89.68%， 

2) 纵排方式下的品排排样分析 

  

图 12 并排纵排排样图 图 4 并排横排排样图 
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表 5 品排纵排排样结果 

𝑥1 𝑥2 𝑦1 𝑦2 

0 151 0 41 

排样方式如图 14 所示，原料利用率为 89.1%， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

综上所述，我们应该选择原料利用率最高为 89.68%的品排横排排样方案。 

3.2 问题 2的求解 

相比问题 1，问题 2 要求我们在一块原材料上切割 6 种不同尺寸的零件，求得使原

材料利用率最高的前 5 种方案，针对此问题，我们首先建立了方案选择模型.  

3.2.1 方案选择模型 

max
𝑖
𝜃𝑖 

s.t. 

                              ∑(𝑚𝑖𝑗𝑣𝑗)

6

𝑗=1

≤ V                             (19) 

                                𝑚𝑖𝑗 ∈ 𝑁
+                                      (20) 

式 19 规定了 6 种零件各自的体积与数量之积不能超出原料的总体积；式 20 规定了

零件数量的整数约束。 

3.2.2 品排模型 

依据相关数据，品排排样模型的具体参数如表 6 所示： 

表 6 品排排样模型的具体参数 

自变量 含义（品排状态下） 

𝑥1 LJ1横排排样的行数 

𝑥2 LJ1纵排排样的行数 

𝑥3 LJ2横排排样的行数 

𝑥4 LJ2纵排排样的行数 

𝑥5 LJ3排样的行数 

𝑥6 LJ4排样的行数 

𝑥7 LJ5排样的行数 

图 5 品排横排排样结果 图 6 品排纵排排样结果 
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𝑥8 LJ6排样的行数 

参数 含义 

𝑑1 LJ1横排排样在原材料宽度方向上的长度 

𝑑2 LJ1纵排排样在原材料宽度方向上的长度 

𝑑3 LJ2横排排样在原材料宽度方向上的长度 

𝑑4 LJ2纵排排样在原材料宽度方向上的长度 

𝑑5 LJ3排样在原材料宽度方向上的长度 

𝑑6 LJ4排样在原材料宽度方向上的长度 

𝑑7 LJ5排样在原材料宽度方向上的长度 

𝑑8 LJ6排样在原材料宽度方向上的长度 

𝑐𝑖 整数，安排零件𝑖加工的行数除以 2的除数 

𝑒𝑖 0-1变量，安排零件𝑖加工的行数除以 2的余数 

本文针对此问题建立的具体品排排样模型如下： 

max𝑍2 =
1

𝐿𝑊
{
𝑑1𝑑2𝜋

4
{𝑐1(2 × [

𝐿

𝑑2
] − 1) + [

𝐿

𝑑2
] 𝑒𝑖 + [

𝐿

𝑑1
] × 𝑥2}

+
𝑑3𝑑4𝜋

4
{𝑐4(2 × [

𝐿

𝑑4
] − 1) + [

𝐿

𝑑4
] 𝑒4 + [

𝐿

𝑑3
] × 𝑥4} +

𝜋𝑑5
2

4
[
𝐿

𝑑5
] × 𝑥5

+
𝜋𝑑6

2

4
(𝑐6(2 × [

𝐿

𝑑6
] − 1) + [

𝐿

𝑑6
] 𝑒6) +

𝜋𝑑7
2

4
(𝑐7(2 × [

𝐿

𝑑7
] − 1) + [

𝐿

𝑑7
] 𝑒7)

+
𝜋𝑑8

2

4
[
𝐿

𝑑8
] × 𝑥8} 

s.t. 

                            ∑ [𝑑𝑖 +
√3

2
𝑑𝑖(𝑥𝑖 − 1)]

8
𝑖=1 ≤ 𝑊                                (21)  

                                        𝑥𝑖 > 0, ∀𝑖 = 1,⋯ ,8                                        (22) 

                                     𝑐𝑖 ≤
𝑥𝑖
2
, ∀𝑖 = 1,⋯ ,8                                         (23) 

 

                                 𝑒𝑖 ≤ 𝑥𝑖 − 2𝑐𝑖, ∀𝑖 = 1,⋯ ,8                                   (24) 

式 21 表示宽度的限制；式 22 表示同一块材料上同时要加工 6 种零件至少一次；

式 23 是确定𝑐𝑖的值；式 24 是确定𝑒𝑖的值。 

3.2.3问题 2 的算法设计 

在实际生产过程中，单一条带内零件排数通常不超过 3排，所以对于原材料切割产

生的条带上不会出现 3 排以上的零件。针对此种情况，可以计算出每种零件使用并排排

样和品排排样的利用率。本文只考虑横排条带且切割的间缝忽略不计的情况。当零件的

排样方式为并排时，利用率计算如下： 

（1）正圆柱体零件 

设𝑛为在条带上一排零件的个数，𝑛 = ⌊𝐿/𝑑⌋，𝑠为此圆柱体零件圆的面积，𝑠 =



12 

 

𝜋(𝑑/2)2，利用率𝑃为𝑛𝑠/𝐿𝑑。正圆柱体零件 2排和 3排的利用率同 1排。 

（2）正椭圆体零件 

横排情况（如第 2 章分析）：𝑛 = ⌊𝐿/𝑙⌋，𝑠 = 𝜋(𝑙𝑤)/4，利用率𝑃 = 𝑛𝑠/𝐿𝑤, 正椭圆

体零件 2排和 3排的利用率同 1排。 

纵排情况（如第 2 章分析）：𝑛 = ⌊𝐿/𝑤⌋，𝑠 = 𝜋(𝑙𝑤)/4，利用率𝑃 = 𝑛𝑠/𝐿𝑙，正椭圆

体零件 2排和 3排的利用率同 1排。 

当零件的排样方式为品排时，利用率计算如下： 

（1）正圆柱体零件 

设𝑗为零件的排数，3 ≥ 𝑗 ≥ 2, 𝑛𝑗为零件在第𝑗排的数量，当偶数排零件数比奇数排零

件数少 1，即𝑛1 − 𝑛2 = 1,且𝑗 = 2时，利用率𝑃为𝜋𝑠(𝑛1 + 𝑛2)/(1 + √3/2)𝐿𝑑；𝑗 = 3时，

利用率𝑃为𝜋𝑠(2𝑛1 + 𝑛2)/(1 + √3)𝐿𝑑，𝑛1 = ⌊𝐿/𝑑⌋, 𝑠 = 𝜋(𝑑/2)2。当偶数排零件数比奇数

排零件数相等，即𝑛1 = 𝑛2,且𝑗 = 2时，利用率𝑃为𝜋𝑠(𝑛1 + 𝑛2)/(1 + √3/2)𝐿𝑑；𝑗 = 3时，

利用率𝑃为𝜋𝑠(2𝑛1 + 𝑛2)/(1 + √3)𝐿𝑑, 𝑛1 = ⌊𝐿/𝑑⌋, 𝑠 = 𝜋(𝑑/2)2。 

（2）正椭圆体零件 

横排：当偶数排零件数比奇数排零件数少 1，即𝑛1 − 𝑛2 = 1,且𝑗 = 2时，利用率𝑃为

𝜋𝑠(𝑛1 + 𝑛2)/(1 + √3/2)𝐿𝑤；𝑗 = 3时，利用率𝑃为𝜋𝑠(2𝑛1 + 𝑛2)/(1 + √3)𝐿𝑤，𝑛1 = ⌊𝐿/

𝑙⌋, 𝑠 = 𝜋(𝑙 + 𝑤)/2。当偶数排零件数比奇数排零件数相等，即𝑛1 = 𝑛2,且𝑗 = 2时，利用

率𝑃为𝜋𝑠(𝑛1 + 𝑛2)/(1 + √3/2)𝐿𝑤；𝑗 = 3时，利用率𝑃为𝜋𝑠(2𝑛1 + 𝑛2)/(1 + √3)𝐿𝑤, 𝑛1 =

⌊𝐿/𝑙⌋,𝑠 = 𝜋(𝑙𝑤)/4。 

纵排：当偶数排零件数比奇数排零件数少 1，即𝑛1 − 𝑛2 = 1,且𝑗 = 2时，利用率𝑃为

𝜋𝑠(𝑛1 + 𝑛2)/(1 + √3/2)𝐿𝑙；𝑗 = 3时，利用率𝑃为𝜋𝑠(2𝑛1 + 𝑛2)/(1 + √3)𝐿𝑙，𝑛1 = ⌊𝐿/

𝑤⌋, 𝑠 = 𝜋(𝑑/2)2。当偶数排零件数比奇数排零件数相等，即𝑛1 = 𝑛2,且𝑗 = 2时，利用率

𝑃为𝜋𝑠(𝑛1 + 𝑛2)/(1 + √3/2)𝐿𝑙；𝑗 = 3时，利用率𝑃为𝜋𝑠(2𝑛1 + 𝑛2)/(1 + √3)𝐿𝑙, 𝑛1 = ⌊𝐿/

𝑤⌋, 𝑠 = 𝜋(𝑙𝑤)/4。 

在计算出以上利用率后，可以采用一种启发式算法解决问题 2。具体流程如下： 

步骤 1，将排样方式的利用率非增排序，构成一个列表，并记录此时原材料的宽 W

和对应排样方式的宽𝑦𝑖； 

步骤 2，h=1，选择列表第 h个排样方式，记录此时原材料的宽 W=W-𝑦ℎ； 

步骤 3，重复选择选择列表第 h个排样方式，W=W-𝑦ℎ直到 W-𝑦ℎ < 0； 

步骤 4，遍历 h 之后的排样方式，若剩余的所有𝑦𝑖 >W,生成切割方案；若存在剩余

的𝑦𝑖 ≤W,则添加第𝑖个排样方式，生成切割方案。 

步骤 5，令 h=h+1转到步骤 2，直到生成所有切割方案。 

3.2.4问题 2 的实例分析 

由于该问题是一个 NPC问题，使用相关方法得到解的上界，可以很好的评估启发式
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