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基于动态规划的管材切割套料方法
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摘要：通过对管材下料问题进行分析，发现其与算法学中的背包问题具有相似性。结合工程实践，将管材下

料问题转化为典型的0-1背包问题，借助动态规划技术逐支对初始管材进行求解，进而获得目标管材的最优组

合。基于VS2019平台，采用VC#语言开发了管材切割套料计算程序。通过对实际管材下料数据的套料计算，

验证了该方法的有效性，为管材切割套料提供了一种新的思路。
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1 序言

管材广泛应用于航空航天、汽车、轨道车辆和

造船等行业中。针对不同的应用场景，管材被切割

成不同的目标长度。大多数行业，为了能最大化地

利用原材料，管材切割前都要进行套料。套料方式

主要为人工经验、自动下料系统以及套料程序等。

一般来说，人工经验主要是依靠施工人员的生产经

验，先加工长管，再用余料集中处理短管，这种方

式对施工人员的技能要求较高，需要很好的统筹协

调能力，对于管材定额的管理是很粗放的。自动下

料系统一般是下料机自带的，需要人工逐个尺寸录

入或者导入下料表，系统内部转化为下料程序，逐

个下料，这种方式是在执行端完成的，此时管材定

额已经完成，只能根据生产需要进行后续调整。套

料程序是在工艺设计端提前进行套料计算，预判管

材定额，统筹协调下料尺寸，能很大程度地节约管

材，有利于工厂提质增效。在板材切割领域套料程

序种类非常多，很多行业都依据自己的需求，开发

了适应性的套料程序。但是在管材下料行业，鲜有

成熟稳定的套料程序。轨道车辆管路数量多，长度

变化大，通常先将下料尺寸由长到短排列，先加工

长管，再根据余料加工短管，或利用自动化数控下

料机自动排料，但缺少总体的统筹，无法精准确定

管材定额。针对性地开发一套下料程序是很有必

要的。

在管材上按照目标长度进行套料，属于一维求

解最优化问题。相关文献[1-3]对一维下料问题的求解

提出了解决办法，比较典型的有动态规划算法、贪

心算法、启发式算法和遗传算法等。管材应用环境

不同，套料需求不同，解决问题的思路也有很大差

异。曲默丰等[4]通过贪心策略解决锅炉管路多规格

一维套料问题，并对多种算法进行了对比，证明了

贪心策略下所开发算法的优越性；刘卫华 [5]运用动

态规划算法快速求解油管组配方面的问题，油管组

配对管材下料有较好的启发性；高霆等 [6]开发四步

套料算法解决船厂管路下料问题，并在此基础上开

发了管材下料系统。以上文献结合工程经验，开发

了适应的管材套料算法，解决了各自企业的管材下

料问题。

动态规划技术作为一种多阶段决策过程的通用

方法[7]，依据每一阶段的不同决策，将状态进行转

移，直至达到最优序列。该技术认为最优化问题的

最优解都是由子问题最优解构成。本文结合工程实

践，采用动态规划技术对管材切割套料方法进行研

究，为管材的精准套料提供一种新的思路。

2 数学模型

2.1 管材切割套料问题

工艺准备时，通常将管路图样中的管路按材

质和长度进行汇总整理，并依据管材规格分成多个

不同的下料表。每个下料表中含有多个目标长度，
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每个目标长度数量不尽相同。管材套料问题可描述

为：如何将下料表中的目标长度进行组合，使得原

材料的消耗量最少。这个目标长度的最优组合即是

最优下料方案，也就是管材套料问题的最优解。很

显然，管材套料问题是一个多阶段求解问题。

根据动态规划技术优化原则，可以将管材套料

问题拆成若干单支原材料套料的子问题，通过对子

问题的求解，进而获得整个问题的最优解。按照这

一思路，解决了单支管材下料的最优组合问题，即

解决了下料表中目标长度的最优组合问题。对于

单支管材来说，这种目标长度的优化组合，类似

算法学中的背包问题，由于每种目标长度只有下料

与不下料两种选择，因此可以进一步抽象为0-1背包

问题。

2.2 0-1背包问题

背包问题是一种经典的组合优化问题，属于NP

完全问题，可以描述为：假定一组物品，每种物品

包含质量和价值两个属性，给定一个总质量，如何

选择物品，才能使得物品在不超重的前提下，获得

的总价值最高。

假设物品数量为N，第i件物品的质量是w i，价

值是v i，每件物品只能取用一次，另有一个承重量

为C的背包，当一组物品装入背包时，不超过承载

质量且总价值最大。该问题的算法可参考文献[8]，

此处不再赘述[8]。该问题求解的状态转移方程为

 

 

f(i，j)= {
f(i − 1，j)，wi＞j

max[f(i − 1，j)，f(i − 1，j − wi) + vi]，wi≤j
 

                                                                     （1）

f（i，j）为当背包容量为j时，现有i件物品可以

装入，得到的最大价值。

2.3 求解方法

假设将单支管材称为初始管材，其长度为定

长；需下料的管材称为目标管材，其长度为目标长

度。管材套料问题对应的0-1背包问题描述如下。

有N种目标管材需要下料，目标长度为l i（i＝

1，2，3，…，n），每种目标管材的数量为N i（i＝

1，2，3，…，n），初始管材定长为L，当一组目

标管材下料时，可以使得L的利用率最大。

背包问题中每种物品包含质量和价值两种属

性，目标管材包含目标长度和数量两种属性，用数

组表示为[l i，N i]（i＝1，2，3，…，n），但是数量

最大并不是我们要寻找的最优解，我们要寻找的最

优解仍然是长度最大。如果将目标管材按单个数量

排列，那么目标管材属性数组[l i，N i]将变为[l j，1]

（j＝1+2+3+…+n）。为了构造另一个权重属性，

假定另一个属性也为长度，则目标管材属性数组

[l j，1]将变为[l j，l j]。因此管材切割套料问题将变为

如下描述。

给定一组物品数量为N（N＝1+2+3+…+n），

第i件物品的质量是w i（w i＝l i），价值是v i（v i＝

l i），背包容量C（C＝L），当一组物品装入背包

时，不超过承载质量且总价值最大。

经过上述转化，再将相关参数代入式（1），则

可得单支管材切割套料的最优解。

2.4 算法流程

假定目标管材的长度为l i（i＝1，2，3，…，

n），每种目标管材的数量为N i（i＝1，2，3，…，

n），初始管材定长为L。

采用动态规划技术求解管材切割套料问题分为

以下步骤。

1）将目标管材按长度排列，数量统一为1，目

标管材属性数组[l i，N i]（i＝1，2，3，…，n）转

化为[l j，1]（j＝1+2+3+…+n），进而构造计算数组

[lj，lj]。

2）将计算数组[l j，l j]简化为两个相同的一维数

组计算数组[lj]，将数组按从大到小的顺序排列。

3）按照背包问题求解方法，将一维数组[l j]、

初始管材长度L代入状态转移方程，求解出单支管材

最优套料组合。

4）循环求解，汇总得出目标管材的最优组合。

5）求解消耗的全部初始管材数量，得到管材定

额数量。

算法流程如图1所示。

3 实施过程

基于VS2019平台，采用VC#语言编制程序。用

递归算法求解0-1背包问题最优解的部分代码如下。

for (int i = 1; i <= n; i++) 

{  for (int j = 1; j <= c; j++)

   { if (j >= w[i])

      m[i, j] = Math.Max(m[i - 1, j], m[i - 1, j - w[i]] + v[i]);
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      else

      m[i, j] = m[i - 1, j];

     }}

找到最优解后，再寻找得到最优解的组合，选

中标记为1，未被选中标记为0，遍寻最优组合的部

分代码如下。

if (i > 0)

{ if (m[i, j] == m[i - 1, j]) 

  {x[i] = 0; }

   else if (j - w[i] >= 0 && m[i, j] == m[i - 1, j - w[i]] + v[i])

 {x[i] = 1; }}

为方便数据对比，对管材下料数据进行套料计

算时，暂不考虑锯片厚度及尾料长度。初始管材每

支长度为6000mm，目标管材数据见表1，计算结果

见表2。由表2可知，管材得到了很好的利用，由于

目标管材数量较少，最后1支原材料有较大剩余。

表1　目标管材数据

编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

长度/
mm

4201.5 4101 196018601657155713761276 745 735 210 200

数量/
支

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

表2　计算结果

管材消耗/支 目标管材长度/mm 余料/mm

1 1657、1376、745、210、1276、735 1

1 4101、1860 39

1 4201.5、1557、200 41.5

1 1960 4040

4 结束语

本文首先将管材切割套料问题，简化为0-1背包

问题，并结合工程实践将目标管材按长度进行排列

组合；再采用动态规划技术，对管材切割套料过程

进行设计，开发了管材切割套料的算法流程，最后

用VC#语言编制了计算程序，实现了管材切割套料

计算。使用管材切割套料程序，对实际管材下料数

据进行套料计算，计算结果精度较高，满足使用要

求。通过实际应用，本文所述套料方法能对管材进

行较高利用，在工艺设计阶段，统筹管材下料，能

够有效提高管材定额的精准度。
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图1　算法流程


