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摘要：本文讨论了有交货时间限制的大规模单一原材料下料问题。对于一维下料问题，本文提出

一种新的算法：DP 贪婪算法。在一维的基础上建立了二维的求解模型，运用降维思想结合一维的

DP 贪婪算法，给出解决该模型的算法。数值计算结果表明该算法对大规模下料问题是有效的。 
关键词：下料问题，DP，贪婪算法 

1、问题描述 

单一原材料下料问题. 设这种原材料呈长方形，长度为L ,宽度为W，现在需要将一批这种

长方形原料分割成m种规格的零件, 所有零件的厚度均与原材料一致，但长度和宽度分别为

),(,),,( 11 mm wlwl  ，其中 miWwLlw iii ,,1,,  。 m 种零件的需求量分别为

mnn ,,1  。下料时，零件的边必须分别和原材料的边平行。这类问题在工程上通常简称为二维下

料问题。特别当所有零件的宽度均与原材料相等，即 miWwi ,,1,  ，则问题称为一维下料

问题。 

一个好的下料方案是在生产能力容许的条件下，以最少数量的原材料，尽可能按时完成需求

任务, 同时下料方式数也尽量地小.  

2、一维下料问题 

2.1 模型假设 

在充分了解并分析了实际情况后，我们对一维下料问题提出如下假设： 

（1）每天下料的数量受到企业生产能力的限制，在未完成需求任务前，每天下料的数量等于最大

下料能力。 

（2）每个切割点处由于锯缝所产生的损耗不可忽略。 

（3）增加一种下料方式大致相当于使原材料总损耗增加 %08.0 。 

（4）每种零件有各自的交货时间，若某零件无交货时间，则记该零件交货时间为无穷大。 

2.2 一维单一原材料实用下料问题的模型 

根据公司要求，目标是既要所用材料最少，也要下料方式少。记m：零件种类总数, ix ：第 i

种下料方式下料的根数， k ：下料方式的种类数， :i 第 i 种下料方式的余料。借助函数
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借助模型假设中假设(3)：增加一种下料方式大致相当于使原材料总损耗增加 %08.0 。故可将双

目标转化为单目标： 
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由于每天下料的数量受到企业生产能力max 的限制，假设在d 天内各种下料方式的下料总根

数分别为 1y , 2y ,…, ky ，零件 j的需求数量为 jn ，第 i种下料方式下料一次产生的零件 j的个

数为 ija 。设F 是要求在d 天内完成的零件集合，则必须满足： 
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即 d 天内需要完成的零件必须在前 maxd 根原材料的切割中得到。 

根据上述分析，得到有时间限制的一维单一下料问题模型： 
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其中
jdi

y , ：第 i种下料方式前 jd 天内下料总根数，
jd

S ：交货时间均等于 jd 的零件集合 

2.3 模型求解 

对于该问题，因为可能的下料方式将随需要的零件种类数量成指数级增长，所以它是一个 NP

－Hard 问题。这样对于大多数问题，一般方法无法得到最优结果或无法及时得到最优结果。因此

对于大规模的一维下料问题，我们给出了结合动态规划和贪婪算法的新算法，称之为 DP 贪婪算

法。 

基本思想是：对模型计算时，不用先得到一定数量的下料方案，而是在选取下料方案时就以

数学模型中的目标和约束条件为基础来进行寻找。 

为了保证尽量节省材料，应该尽量将比较大的零件先进行处理，并同时辅以长度小的零件，

以保证单个原料的利用率尽量大。因此对每一个零件按照其长度大小依次给定处理顺序的权值。

为了保证时间的要求，有要求的零件应该尽量优先处理，对每一个零件按时间紧迫度 t依次给定

一个处理顺序的权值。两者的结合将作为每一个零件动态规划初始权值。在决定了处理顺序后，

首先利用贪婪思想，选取当前尚没有得到的零件集合中权值最大的一个进行处理。调用动态规划

方法，得到一种下料方式，此方法里含有当前的零件，在得到此下料方式后，先尽可能按照此方

式进行处理，以尽量减少下料方式数，然后再应用贪婪思想。依次类推，直到得到所有的零件。

这样我们将得到一种下料方案。如果此方案满足约束要求则停止处理，否则对权值进行调整，如
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果结果不能满足时间紧迫度的限制，则将优先权值步长直接调节到理论上限，随后通过二分查找

的方法进行选择，如果材料利用率过低，则参照以上方法进行调节。而后重复上述过程，直到得

到合理结果。 

算法描述： 

1. 局部最优 

//计算当前单根利用率最大值，并得到一组可行下料方案 

FOR I = 1 TO 工件总种类数 

FOR J = 原材料总长度 DOWNTO 0 

 IF 在 J 的位置已经有解 

  FOR K = 第 I 件工件中未切割的数量 DOWNTO 1 

   当前长度 = J + 第 I 件工件的长度*K 

   IF 当前长度位置尚未得到解 THEN  

保存当前解 

   ELSE 对两个解进行比较选取较优解 

FOR I = 材料长度 DOWNTO 1 

IF 当前长度有解存在 THEN  

返回解 

2. 全局贪婪 

对所有需要的零件进行处理 

FOR I = 1 TO 工件种类总数 

WHILE 如果当前种类还有剩余(按照权值大小依次处理) DO 

 利用上述局部最优处理选取一种至少含有当前种类一根的最优解 

 累加计算结果 

更新数据表格 

3. 反复调整 

调整权值 

IF 得到全局的解法不合理 

IF 不能按时完成零件 按规则加大优先权值 

ELSE 浪费过于大 按规则加大长度权值 

调用上述全局贪婪 

3、二维下料问题 

二维情况下，假设在矩形原料切割时采用正交切割，切割时的锯缝可以是直的也可以是弯的；

不允许零件旋转；而且切割所引起的锯缝损耗忽略不计。 

3.1 模型建立 

假设共有 k种不同下料方式，第 i种下料方式下料的总块数记为  kixi ,...,1 ，并记第 i种

下料方式产生零件 j的个数记为 ija (如果某零件 j（ Mj 1 ）满足 WwLl jj  或 ，则

0ija （ ki ,,1 ）)，记第 i种下料方式下料一次产生的余料（即料头）为  kii ,...,1 。 

二维单一原材料下料模型的建模思想与一维单一原材料下料模型类似。得到如下有交货时间限制

的二维下料问题的数学模型： 
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3．3 模型求解 

目前，解有交货时间限制的二维下料问题的常用方法是启发式算法，但是这种方法在大规模

的下料问题中并不能将问题的规模降到一个合理的范围。 

对于大规模的二维下料问题，本文给出新的求解方法。先利用降维思想将二维下料问题化为

两个一维下料问题，对每一个一维下料问题，再使用本文一维下料问题的 DP贪婪算法进行计算，

再将两者的结果结合起来，得到最终的结果。 

本文采用的降维思想为：第一步，先考虑长度（或宽度）这一维(以下采用先考虑宽度为例进

行说明)，将宽度相同的零件归为一类，对每一类,假设各自存在与该类等宽与原母板等长的母板。

这样，每一类零件宽度与各自的母板宽度相等，这就转化为一维下料问题。故可借助一维下料模

型的算法解出原母板在长度维上的切割方式。这种方式找到的是长度维上的局部近似最优。第二

步，考虑宽度（或长度）这一维。由上一步，我们可以得到每一宽度各自所需的母板根数，可将

每一类宽度视为一维切割中一个零件的长度，将每一类所需的根数作为零件的下料任务，原母板

的宽度作为现在一维切割原料的长，这样又得到一个一维下料问题，同样借助一维下料模型的解

法来获得局部近似最优解。经过上述两步后，二维下料问题就转化为了两个一维下料问题，在借

助一维下料问题的求解算法得到两个局部最优解后，可以通过两者的结合得到最终解。 

算法的基本思想是： 

首先比较长的种类和宽的种类，从中选取种类比较少的一个作为第一次降维考虑的基础(在不

影响一般性的前提下，以下假设宽度种类较少来进行描述)。按照宽度对所有零件进行分类，然后

假设已经有各种宽度的模板足够多，而模板的长和原材料的长相等。这样在接下来的切割过程中

将不考虑跨度问题，这样将完全变为一维下料问题。为了得到更优的解应该优先处理宽度最宽的

一类，所以依据宽度给定每一类零件一个权值。同时要考虑到交货时间的要求，交货时间比较短

的零件应该优先处理，所以依据交货时间给定每一类零件一个权值，两者的结合作为处理顺序的

权值。在接下来的处理中，应该选取当前未处理集合中权值最大一类宽度的零件借助一维下料算

法进行处理，以得到需要此类宽度模板的数量。为了提高原材料利用率，当一类宽度零件处理完

毕后，如果有一些余料，将采用动态规划方法，在利用率高的要求下将其它宽度的零件尽量用这

些余料来获得，直到剩下的余料不能再被使用为止。重复这个过程，可以得到每一类宽度的模板

需要多少数目，同时得到一种下料方案。 

接下来，将每一种宽度作为一维下料问题中零件的规格，而每一类宽度需要的数目就是一维

下料问题中零件的数量要求，而此次一维下料问题的原材料长度是二维下料问题中原材料的宽度，

对于这个一维下料问题借助上文的算法对其进行处理，得到一种下料方案。将第一次得到的一维

下料方案和第二次得到的一维下料方案按顺序进行组合，即得到这个问题的下料方案。而第二次

一维下料问题所需要的原材料个数就是在二维下料问题中所需要原材料块数。 
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算法描述： 

比较所有零件每一维的类别数 

对所有零件以其中类别数最少的一维为主进行排序 

WHILE 能取出一个等长（宽）分组(按照权值顺序) 

取出其中一个等长（宽）分组 

在该分组内调用一维算法计算一组可行解 

综合所有解，在另一维上得到一组满足第一问的原始数据 

调用一维算法得到一维下料方案 

将两次得到的下料方案进行组合，得到二维下料方案 

IF 下料方案不能满足时间限制 THEN 

 调整权值重新计算，重新调用算法进行计算 

4、结果与讨论 

   我们用 TC 编写了本文算法的程序，并将给定的实例代入程序进行了计算。对一维模型，经计

算使用 800 根原料可以得到所有所需的零件，只超出最优量 3根，废料总长度为 7232mm,共使用

58 种下料方式，原材料的利用率 r＝ %6.99 。对二维模型，经计算使用 451 块原料可以得到所有

所需的零件，比最优用量超出 3块，废料总面积为 7232
2mm ，共使用了 66种下料方式，材料利

用率 r＝ %2.99 。图 1给出其中一种下料方式 

3 3 
25 38  

39 39 39  

3 3 
25 38  

39 39 39  

图 1 二维时给定实例的一种下料方式 

从原材料的利用率，可以看出原材料得到较为充分的利用，这也说明模型和求解算法是十分

有效和理想的。又因为算法设计时考虑了普遍的情况，所以算法在解决大多数实际下料问题，特

别是大规模下料问题时是切实有效的。 

5、模型应用 

下料问题的本质是要在浪费最小的情况下，达到生产要求。在理论上，这类问题都可以用此

模型求解。比如，我们对一维下料问题的求解可以推广到背包问题，对二维下料问题的求解可以

推广到工具装箱问题。在解决二维下料问题中，我们设计了一种降维的方法，此方法具有通用性。

因此对于任意维的下料问题、装箱问题或类似的其他问题都可以用本文中的模型和方法来处理。 

相对于其它的非全局搜索算法，我们的算法具有以下优点：在规模较大的情况下，兼顾了计

算速度和结果的质量，而且规模越大，算法得出的结果和目标结果越接近；相比其它剪枝的搜索

方法，在时间允许的情况下，进行了自适应的调整，使结果尽可能满足可行性条件下的最优；相

比直接在二维进行 DP 的算法，本算法的限制很少，对数据的要求很低。 
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