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摘要：基于无约束圆片排样问题的排样方式，给出圆形冲片的最优排样算法．该算法易于软件实现，可生成圆

形冲片条带剪切下料最优UCCP排样方式．
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Abstract：Circular blanks are used to make the stators and rotors of electric motors．Based on the

unconstrained circle—cutting problem，an algorithm for generating optimal circle—cutting patterns is

developed and implemented by a software．
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电机制造业用的硅钢片通常使用圆形毛坯，采

用剪冲工艺下料．先将板材切成条带，然后用冲床从

条带上切出毛坯．典型的排样方式如图1所示．1根

条带只含1种毛坯，毛坯按排排列，一根条带可包括

一或多排毛坯，但最大排数通常不超过3．
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图1 圆形片条带剪切。F料排样方式

近年来，作者对剪冲下料排样技术进行了深入

研究[1~5]．文献[1～3，5]讨论矩形毛坯排样算法，其

解决排样问题的思想与方法可以在设计圆形毛坯排

样算法时参考，但不能直接用于圆形毛坯排样．文献

[4]中讨论圆形毛坯和扇形毛坯的排样问题，算法效

率虽然较高，但算法设计过程较复杂，工程技术人员

难以根据所述算法原理开发出排样软件．本文提出

一种新的排样算法，用于生成最优UCCP排样方

式．与现有的算法相比较，这种算法的设计原理易于

2004—06一i0收稿。

理解和实现，企业的专业技术人员可以根据算法原

理自行开发排样软件，解决本企业的排样问题．

1 UCCP排样方式

本文研究圆片排样的一个问题是无约束圆片排

样问题(Unconstrained Circle—Cutting Problem，简称

UCCP)：从板材L。×彬。上切割m种毛坯，第i种毛

坯直径di，价值C。，i一1，⋯，m．对每种毛坯在板材

中的出现次数无约束，排样目标是使整张板材所含

毛坯总价值最大．用于生成UCCP排样方式的算法

称为UCCP排样算法．

圆片排样另一问题是要求精确满足需求的圆形

排样库存问题(Circle—Cutting Stock Problem，简称

CCSP)．该问题是已知各种圆片的需求量，可以用多

种尺寸的库存板材切割，要求精确满足各种圆片的

需求，并使所需板材总成本最小．用于生成CCSP排

样方案的算法，称为CCSP排样算法．CCSP可用线

性规划法(LP)求解，所得排样方案中包括多个排样

方式，其中每个排样方式都可由UCCP排样算法生

成．采用LP求解CCCP，需要多次调用UCCP排样

算法，因此，UCCP排样算法是CCSP排样算法的基

础．

2最优排样算法

通常剪冲下料要求留有一定的工艺余量．本文
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假设工艺余量为零，以简化算法设计．这种假设不降

低算法的可应用性．例如工艺余量为5ram，毛坯直

径为245mm，排样时可按毛坯直径250mm输入．

条带宽度由毛坯排数和直径确定．图2所示为

毛坯在条带上的排列方式，相邻毛坯相切，并和条带

边沿相切．设对于第i种毛坯，一根条带上最多允许

gi排毛坯，则有gf种条带宽度与之对应，每种条带的

宽度都可以根据图2所示几何关系确定．记毛坯宽
卅

度向量为S={5l'．“，sM)，这里M一≥：g；．排样时
i=1

条带宽度只能取规定值，但条带长度可以变化．一定

长度与宽度的条带是一个矩形，因此可将矩形毛坯

排样算法，扩展到条带排样．

图2毛坯在条带上的排列方式

设v(i，z)为条带z×sj所含毛坯的总价值，已

知所含毛坯的直径和单价，根据图2所示几何关系，

可以确定v(i，z)，0≤z≤max(厶，Wo)．

设矩形z×Y中只有一根条带，F。(z，y)表示

该矩形的最大价值，则：

Fo(z，y)一max(O；口(i，z)lsf≤y；v(i，y)I墨≤

X，i一1，⋯，M)， (1)

即对于每种条带，要考虑X和y两种放置方向．设矩

形z×Y中可以包含多种条带，最大价值为F(x，

∥)，采用与文献EG2中相类似的分析方法，得到如下

递推公式：

F(x，y)一max(Fo(z，y)；F(x，y1)+F(x，Y一

了1)，1≤Y1<y／2；

F(x1，y)+F(x—z1，y)，1≤z1<x／2． (2)

从而得到最优排样算法：

步骤1：根据图2所示几何关系，确定条带宽度

向量S一{s1，．“，sM)．

步骤2：根据图2所示几何关系，以及每种条带

所含毛坯的直径与单价，确定各种尺寸条带的价值

口(i，z)，i一1，⋯，M，z一0，1，⋯，max(Lo，Wo)．

步骤3：根据式(1)，确定F。(z，y)，z=0，1，⋯，

厶，y一0，1，⋯，Ⅳo．

步骤4：根据式(2)，递推计算出F(x，y)，z一

0，1，⋯，L。，Y一0，l，⋯，w。．最优排样方式的价值

为F(厶，，W。)．

在求解过程中还需要记录一些中问结果，用于

排样图绘制．由于过于繁琐，本文不再详述．

3排样例题

本文给出排样的2个例题，每题包括10种毛

坯，毛坏的直径见表1，板材尺寸1500mm×

750mm，设每种毛坯的价值等于其面积．图3和图4

为利用本文算法所得最优排样图，其价值分别为

883922元、890846元，材料利用率分别为78．57％

和79．19％．与文献I-4-1中的算法相比，本文算法简

单，工程技术人员容易开发排样软件．

表1毛坯直径

序号 毛坯直径(ram)

1 122 336 290 348 418 420 174 288 332 234

2 210 220 146 142 19．2 486 194 210 196 330
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图3排样方式1
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图4排样方式2

4结束语

文献[4]提出的算法与本文提出的算法相比，虽

然也能生成相同的最优排样方式，但其算法设计较

复杂．本文提出最优排样算法易于理解和实现，企业

的工程技术人员根据该算法，很容易开发出排样软

件，解决企业圆片排样问题．
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