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暂存区受限瓦楞纸板生产线下料问题研究
吴青松，杨宏兵，陈睿卿

（苏州大学 机电工程学院，江苏 苏州　２１５１３７）

摘　要：针对当前高速瓦楞纸板全自动生产线在生产多品种、大批量纸板订单时，存在原材料损耗大、各生产流程协同性
差等问题，课题组提出一种瓦楞纸板生产全流程集成优化方法。在瓦楞纸板下料的基础上，提炼出一类受暂存区存储规

则强顺序约束的一般纸板排样下料问题；模型以原料使用量最小为优化目标，综合决策图案排样及其顺序，将问题简化

为３种关键变量的组合优化；基于模型强约束特征，设计通过“排样池”交互的２层嵌套算法，上层采用遗传算法决策订
单放入排样池的顺序，下层设计基于“条带截断启发式规则”的２阶段确切算法决策图案构造。实验结果表明：该算法可
以有效地约减低质量解空间，具备高寻优能力和求解稳定性。
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　　随着纸板行业自动化控制技术的快速发展［１２］，原

料和人力成本的急剧增加，如何制订最优的切割下料

（ｒｅｃｔａｎｇｌｅｓｃｏｉｌｃｕｔｔｉｎｇ，ＲＣＣ）方案以最大程度地降低
原纸损耗率已成为纸板加工业管控的难点。类似问题

也广泛存在于如皮革切割、型材切割等加工领域［３］。

切割下料关键点是如何在原材料上合理地排布矩形件

（如不同规格纸板等）的位置，从而在满足客户订单要

求的前提下，达到原材料消耗最小，加工时间最短，操
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作复杂度最小等目标。与板材下料不同的是，ＲＣＣ问
题中各卷材的宽度为固定值，但长度视为无限。该问

题归属于二维开放布局问题［４５］，具备 ＮＰ难计算复
杂度。

在多品种、大批量订单的生产背景下，受限于加工

便利性和可行性要求，ＲＣＣ问题往往采用２阶段切割
模式（ｅｘａｃｔ２ｓｔａｇｅｇｕｉｌｌｏｔｉｎｅｃｕｔｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ）［６］，其解称
为下料方案，由一组排样方式按照一定数量、一定顺序

组合而成。排样方式的宽度等于选用卷材的宽度。各

排样方式由多条条带平行拼接组成，各条带采用同质

带构造方法，即每条条带内仅能同向排布一个订单的

矩形件。

针对这种生产模式，扈少华等［７］、朱强等［８］均设

计混合启发式规则，依次排布条带和各条带长度，但规

则中阈值的引入导致优化过早停止，解的质量较低；邓

国斌等［９］基于矩形件价值设计，嵌套使用动态规划和

顺序启发式算法，可以获得质量较优的解，但这是以段

尾插入异质子条带，增加加工难度为代价的；黎凤洁

等［１０］６８面向可加工性，设计基于矩形件价值修正的剪

切排样算法，在满足限制性加工工艺的同时优化材料

利用率，但该算法仅能应用于单规格卷材问题，与实际

生产应用仍存在差距。

立足于多品种、大批量订单的生产模式，课题组在

综合瓦楞纸板行业下料问题［１１１２］的基础上，提炼出一

类带强顺序限制的一般纸板排样下料问题。受限于高

昂的图案平均准备成本，纸板生产过程中排样方式不

重复使用，为了与其他问题区别，下文中排样方式均用

图案（ｐａｔｔｅｒｎ）代称。
该问题为ＲＣＣ问题的子问题，并具备以下特性：
１）可选用多规格卷材；
２）强制性的二阶段切割生产模式；
３）高昂的图案平均准备成本（置换损失）；
４）图案顺序的强约束关系。
关于一般纸板排样下料问题，只有少量文章［１３］５３４

与本文选题相符，其采用多目标遗传算法，同时优化原

料利用率和图案数量。但该方法染色体设计较为繁

琐，面对大规模算例时优化效果不佳。

目前，该类复杂优化问题的求解方法主要可分为

３类，即精确求解、构造启发式和智能优化方法。精确
求解方法在求解小规模问题时可以快速得到最优解，

对大中规模问题，因其时间和空间复杂度随问题维度

的增加计算量呈指数增长，导致“维数灾难”；构造启

发式方法基于调度规则快速构造可行解，很难保证解

的质量；智能优化方法基于特定操作通过迭代搜索不

断改善解的质量，具备适用性广、结果鲁棒及全局优化

等特点，但易陷于局部优解。面对较为复杂的问题，往

往会采用３者嵌套设计优化方法［１４］。

１　问题描述
一般纸板生产模式为多规格卷材高速切割模式下

排样下料模式，如图１所示。该模式定义为：在多种规
格（宽度）的卷材集上排布出满足订单集要求的图案

集，使得原料使用量最小。各订单所需纸板的基础参

数为宽度，长度和需求量。图案的宽度等于选用的卷

材宽度，长度为其内排布条带长度的最大值。

图１　纸板切割一般工艺示意
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｇｅｎｅｒａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆ

ｃｕｔｔｉｎｇｐａｐｅｒｂｏａｒｄｓ
图案在切割时，切裁机器先用纵切刀将卷材切成

条带，后由横切刀将条带加工成相应的工件。横切刀

对条带进行周期性裁剪，故任一条带仅能排布一种订

单。考虑到实际纸板生产时的压楞需求，本文模型中

纸板长宽不能互换生产。

纵横切刀的数量与图案排样的复杂度有关联。由

于纸板在成型过程中幅宽边缘的定量不稳定，因此卷

材在纵切时需要切边。考虑切边，故图案可排条带数

等于纵切刀数量减１；横切刀数量为任一图案内能够
排布的订单数量上限。

２　模型
基于纸板生产工艺构建数学模型，其中涉及到的

变量或常量符号如下：

Ｋ为卷材集合（各卷材标记为ｋ）；
Ｉ为订单集合（各订单标记为ｉ）；
Ｐ为有序图案集合（各图案标记为ｐ）；
Ｂ和Ｊ分别为切裁机器的纵切刀数和横切刀数；
Ｗｋ为卷材ｋ的宽度；
ｌｉ，ｗｉ和ｄｉ分别为订单ｉ的长度、宽度与需求量；
Ｌｐ为图案ｐ的长度；
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ｎｉｐ为决策变量，订单 ｉ在图案 ｐ上排布的纸板
数量；

ｃｉｐ为决策变量，订单ｉ在图案ｐ上排布的条带数；
ｈｐｋ为决策变量，若图案ｐ选用卷材ｋ，则取值为１，

否则为０；
ｘｉｐ为中间变量，若订单 ｉ在图案 ｐ上排布则取值

为１，否则为０；
ｒｉｐ为中间变量，若订单 ｉ在图案 ｐ正在加工时处

于已生产未完成的状态，则取值为１，否则为０；
Ｃ为图案平均置换损失（表示为原料损失）。

２．１　基础模型
一般纸板排样下料数学模型可以表述为：

ｍｉｎ∑
ｐ
∑
ｋ
ｈｐｋＷｋＬｐ＋Ｃ｜Ｐ｜； （１）

ｓ．ｔ．

∑
ｐ
ｎｉｐ≥ｄｉ，ｉ∈Ｉ； （２）

ｈｐｋ∑
ｉ
ｃｉｐ·ｗｉ≤Ｗｋ，ｐ∈Ｐ，ｋ∈Ｋ； （３）

∑
ｉ
ｃｉｐ≤Ｂ－１，ｐ∈Ｐ； （４）

ｘｉｐ ＝
０，ｎｉｐ ＝０，

１，ｅｌｓｅｉ∈Ｉ，ｐ∈Ｐ{
；

（５）

∑
ｉ
ｘｉｐ≤Ｊ，ｐ∈Ｐ； （６）

ｍａｘ
ｉ
［ｎｉｐ／ｃｉｐ］ｌｉ≤Ｌｐ，ｐ∈Ｐ； （７）

ｎｉｐ，ｃｉｐ∈Ｎ，ｈｐｋ∈｛０，１｝。 （８）
该模型将一般纸板排样问题转化为关于（ｎｉｐ，ｃｉｐ，

ｈｐｋ）３类变量的决策问题，综合优化原料使用量和图案
置换次数，如式（１）所示，其中图案置换损失被转用原
料用量表示。式（２）约束所得方案必须满足订单足量
生产的要求；式（３）限制图案内条带宽度之和不能大
于其选用卷材的宽度；式（４）～（６）为切纸机横、纵切
刀数导致的排样限制。对于有 Ｂ个纵切刀的切割机，
其可切割条带数为Ｂ＋１；由于外侧２个条带被用于修
边，故图案内排布条带数不应大于 Ｂ－１；由于一个横
切刀同时切割属于一个订单的所有条带，故其数量决

定图案内的订单上限；式（７）表明了图案的长度计算
方法。式（８）为模型决策变量的取值范围。
２．２　暂存区约束（图案顺序强约束）

纸板生产过程中存在一类限制订单多图案排布和

图案顺序的约束。每个横切刀座附近都存在一个纸板

暂存区，其在同一时间仅可存放一个订单的纸板，每当

某个订单所需纸板全部被满足，暂存区清空并可容纳

下一个订单［１５］。

增加式（９）～（１０），保证在任何阶段，当前已进行
但未完成的订单的数量不应大于暂存区数量，即横切

刀数。δ表示图案ｐ正在加工的状态，δ∈（０，１）。

∑
ｉ
ｒｉｐ≤Ｊ，ｐ∈Ｐ； （９）

ｒｉｐ ＝
１，０＜∑ｐ－１

ｘ＝１
ｎｉｘ＋δｎｉｐ ＜ｄｉ；

０，ｅｌｓｅ{
。

（１０）

３　算法设计
３．１　算法总框架

针对模型特点，算法将暂存区虚拟为排样池，设计

２层嵌套算法（Ｔｗｏｌａｙｅｒｎｅｓｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＴＮＡ）。上
层为下料方案层，负责决策订单放入排样池的顺序；下

层为图案排样层，负责生成具体的排样图案。中间采

用排样池连接。

３．２　排样池
为了满足暂存区存放限制，设计排样池用于放置

预排样的订单，其容量等于暂存区数量 Ｊ。在一个图
案完成排布并结单一定数量的订单后，这些订单会被

移出排样池，同时一些新订单会被添加进去，始终保持

排样池内在制订单数等于其容量。

排样池的设计，不仅将模型约束转化为算法框架

约束，简化了保证可行解的计算复杂度，同时也作为２
层算法数据交互的通道，将下料方案优化需要的算法

能力拆分，有利于提高算法性能，减少运算资源需求。

３．３　排样方式生成方法（图案排样层）
为了便于下料方案层迭代优化，该层采用２阶段

精确算法。

首先求解宽度方向上条带排布样式，其为一维下

料等同问题。受排样池的作用，每个图案的条带排布

需要决策的变量数为Ｊ＋｜Ｋ｜，且无需考虑横切刀数的
限制。故采用如下线性规划方法：

ｍｉｎ∑
ｋ
ｈｐｋＷｋ－∑

ｉ
ｗｉｃ( )ｉｐ； （１１）

ｓ．ｔ．

∑
ｉ
ｃｉｐ－Ｂ＋１≤０； （１２）

∑
ｉ
ｗｉｃｉｐ－∑

ｋ
ｈｐｋＷｋ≤０。 （１３）

在此基础上决策每个条带上排布的纸板数量，该

数量最终决定各条带的长度。两两条带的长度差距越

大，其造成的材料浪费也就越大（称为段差损失）。在

相关文献中，该部分往往采用“最小段差损失原则”［１６］

作为纸板数量决策依据。

在本模型中，排样方式综合考虑暂存区存储规则
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和切换图案的准备活动损耗，需要满足：每个图案至少

存在一个订单结单。因而模型内存在一类权衡：

对于订单集｜Ｉ｜，若每个图案内结单一个订单，则
共有｜Ｐ｜个图案需要处理。在此基础上，１个图案中的
订单结单数每多１个，下料方案所需的准备活动次数
｜Ｐ｜也就相应减１。因此，段差损失和置换损失存在一
定程度的资源互斥。为了减少图案集的规模，一些

“快要生产完”的订单可能不会选择在段差最小的时

候切割订单，反之亦然。

故设计以下“条带截断启发式规则”决策各订单

在任一图案 珋ｐ的排布数量。
１）步骤１。将图案 珋ｐ内各订单按结单计算排布纸

板数量ｎｉ珋ｐ，即ｎｉ珋ｐ ＝ｄｉ－∑
珋ｐ－１

１
ｎｉｐ。

２）步骤２。计算图案内订单Ｉ珋ｐ的条带长度Ｌｉ珋ｐ并逆
序排列；初始化ｒ＝１。
３）步骤３。计算 ／更新当前图案的长度：

Ｌ珋ｐ←ｍａｘｉ∈Ｉ珋ｐ
（［ｎｉ珋ｐ／ｃｉ珋ｐ］·ｌｉ）。

４）步骤４。计算对当前订单（ｒ）条带采用“最小
段差损失原则”截断后减少的段差损失Ｒ：

Ｒ＝Ｗ珋ｐ（Ｌ珋ｐ－Ｌ（ｒ＋１）珋ｐ）－∑
ｒ

ａ＝１
ｃｉ珋ｐｗｉ·（Ｌａ珋ｐ－Ｌ（ｒ＋１）珋ｐ）。

５）步骤５。如果Ｒ＞Ｃ×结单订单减少数量，更新
截断条带上排布的纸板数量：

ｎｉ珋ｐ←｜Ｌ（ｒ＋１）珋ｐ／ｌｉ｜·ｃｉ珋ｐ，ｉ≤ｒ。

６）步骤６。如果 ｒ≥｜Ｉ珋ｐ｜－１，结束；否则跳回步

骤３。
３．４　订单下料顺序优化算法（下料方案层）

借助排样池和排样方式２阶段精确求解算法，在
下料方案层仅需决策放入排样池的顺序，其所需决策

变量数为｜Ｉ｜。
该部分采用 Ｗａｎｇ等［１７］提出的单链编码遗传算

法求解。作为一种群体智能算法，其具备并行、高效和

全局搜索等优点。根据已有研究，遗传算法在处理规模

中等、编码结构简单的问题时具备稳定且优异的表现。

受益于嵌套优化结构，该部分已满足上述２点特征。
染色体设计采用单链实值编码模式，长度等于

｜Ｉ｜，各基因取值为［１，｜Ｉ｜］，染色体规模Ｎ＝１００。
４　实验分析
４．１　仿真环境、基础数据及分析指标

本算法采用Ｅｃｌｉｐｓｅ编程工具，基于 ＪＡＶＡ语言实
现。测试计算机为 ｉｎｔｅｌｉ７６７００ＨＱ，主频２．６ＧＨｚ，内
存１６ＧｉＢ。

对比算法为：①ＶＬＧＡ———Ｍｅｌｌｏｕｌｉ等［１３］５３９于２０１９
年提出的矩阵结构变长遗传算法；②ＶＣＩＡ———黎凤洁
等［１０］６９于２０２０年提出的价值修正迭代算法，采用遗传
算法分配图案宽度以满足算法要求。

仿真算例中，订单参数（ｗｉ，ｌｉ，ｄｉ）／（ｍｍ，ｍｍ，片）
分别为在区间［１５０，８００］，［５００，２０００］，［１００，８０００］
的离散平均随机输入变量，卷材宽度 Ｗｋ可选值为
２０００，２１００，２２００，２３００，２４００和２５００ｍｍ。

算法结果评价指标为原料利用率：

Ｑ＝
∑
ｉ
ｗｉｌｉｄｉ

∑
ｐ
∑
ｋ
ｈｐｋＷｋＬｐ＋Ｃ｜Ｐ｜

×１００％。

结果差距评价指标为Δ＝
ＱＴＮＡ－ＱＶＬＧＡ／ＶＣＩＡ
ＱＶＬＧＡ／ＶＣＩＡ

。

式中：ＱＴＮＡ为本文算法的原料利用率；ＱＶＬＧＡ／ＶＣＩＡ为对比
算法的原料利用率。

４．２　仿真结果对比
在Ｊ＝３，｜Ｉ｜＝５００，Ｃ＝５００的算例下，各算法随迭

代次数的变化如图２所示。

图２　原料利用率随迭代次数变化对比
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｈａｎｇｅｏｆｒａｗ
ｍａｔｅｒｉａｌｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

ＶＬＧＡ算法采用矩阵结构变长编码。将全部决策
变量交由算法寻优。解空间过于庞大，不仅初始解质

量难以提高，同时收敛速度缓慢，最终解质量不稳定，

难以处理大规模调度问题。

本文算法与ＶＣＩＡ算法均在遗传算法的框架下嵌
套算法求解最优排样方式，因而可以在初始解中便获

得较优的下料方案解。其中，本文算法初始解较优的

原因在于其采用线性规划算法同时求得最优的图案宽

度分配，而ＶＣＩＡ算法需要通过上层迭代算法分配图

·３０１·　［经营·管理］ 　 　 吴青松，等：暂存区受限瓦楞纸板生产线下料问题研究 　 　 　　　　　　　



案宽度，解空间相对较大。

该算例中本文算法在３０代达到稳定，ＶＣＩＡ算法
在 ６５代稳定。迭代结束时本文算法利用率为
９９１８％，ＶＣＩＡ算法为９９．０４％，Δ＝＋０．１４％，本文算
法结果较优。

在Ｊ＝３，｜Ｉ｜＝５００，迭代次数 Ｅ＝１００的算例下，
本文算法与ＶＣＩＡ算法在不同平均置换损失Ｃ的结果
对比如表１所示。

表１　不同平均置换损失下算法结果对比
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｖｅｒａｇｅｃｈａｎｇｅｏｖｅｒｌｏｓｓｅｓ

Ｃ／ｍｍ２ ＱＴＮＡ／％ ＱＶＣＩＡ／％ Δ／％

０ ９９．２９ ９９．１７ ＋０．１２

５００ ９９．２１ ９９．０５ ＋０．１６

１０００ ９９．１０ ９８．８７ ＋０．２３

２０００ ９８．９８ ９８．５１ ＋０．４８

５０００ ９８．３１ ９７．４８ ＋０．８５

１００００ ９７．１６ ９５．７３ ＋１．４９

　　当Ｃ＝０时，２种算法均采用“最小段差损失原则”
生成排样方式，本文算法受益于解空间规模的缩小，存

在＋０．１２％的优势。
随着平均置换损失的增大，２种算法获得下料方

案的原料利用率均在减小，但算法间的优化差距逐渐

增大。由于ＶＣＩＡ算法不包含考虑置换损失的优化模
块，故可以看出，本文算法可以有效权衡置换损失与段

差损失，以获取更优的结果。

５　结语
课题组针对一类带图案顺序强约束的一般纸板排

样下料问题，提出了基于排样池交互的嵌套优化算法。

将模型强约束关系转化为算法特殊结构，并利用其特

征缩减低质量解空间，通过实例的数据对比，证明了课

题组所提算法的高寻优能力和稳定性。另外，条带截

断启发式规则也被证明能有效综合置换损失与段差损

失，寻求全局优解。本研究算法对纸板制造业流程优

化具有重要的参考价值。在未来的工作中，将会对其

它如皮革加工等类似行业的排样下料问题开展进一步

的研究。
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