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ЛИНЕЙНОГО РАСКРОЯ 

Статья посвящена проблеме оптимизации процесса двумерного ортогонального раскроя-
упаковки, которая наиболее часто встречаются на практике. Были рассмотрены задачи 1.5-DBPP  
(1.5-Dimensional Bin Packing Problem) и 2-DBPP (2-Dimensional Bin Packing Problem). Различие данных 
задач состоит в том, что в первой происходит размещение объектов на полубесконечной полосе ма-
териала, в то время как во второй задаче длина листа материала ограничена. Для их решения пред-
ложен алгоритм-декодер, названный групповым декодером. Данный алгоритм использует методы 
линейного раскроя, основанные на динамическом программировании, для поиска группы объектов, 
которой необходимо заполнить текущий рассматриваемый блок. Выбор именно группы, а не отдель-
ного объекта позволяет более эффективно расходовать пространство на листе и тем самым снижать 
количество отходов. Были проведены вычислительные эксперименты, в которых предложенный алго-
ритм сравнивался с уже существующими; также было рассмотрено применение метода имитации 
отжига для поиска лучших вариантов приоритетных списков. По результатам вычислительных экспе-
риментов групповой декодер, примененный совместно с методом имитации отжига, показал наилуч-
шие результаты, кроме того, групповой декодер без использования метода имитации отжига показал 
результаты, не уступающие существующим алгоритмам, примененным совместно с методом имита-
ции отжига. Эксперименты проводились на двух наборах данных. Первый набор представлял собой 
тесты, состоящие из случайно сгенерированных прямоугольников. Для второго набора данных тесты 
генерировались таким образом, чтобы была возможность разместить имеющиеся прямоугольники на 
листе таким образом, чтобы материал был использован на 100 %. Предложенный алгоритм на ряде 
тестов из второй группы данных смог найти оптимальное решение. 

Ключевые слова: ортогональный раскрой-упаковка, групповой декодер, динамическое 
программирование, оптимизация, линейный раскрой, имитация отжига, жадные алгоритмы. 
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SOLUTION OF THE ORTHOGONAL PACKING OF SHEET 

MATERIALS BY LINEAR CUTTING 

Article deals with two-dimensional orthogonal cutting-packing optimization which is the most of-
ten in practice. 1.5-DBPP (1.5-Dimensional Bin Packing Problem) and 2-DBPP (2-Dimensional Bin 
Packing Problem) were considered. Difference between these two problems is following. In 1.5-DBPP 
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we are given half-infinite strip of material while in 2-DBPP sheet of material has fixed length. Algorithm-
decoder was proposed, this algorithm was called group decoder. To find group of objects which should 
fill current block proposed algorithm uses linear cutting methods based on dynamic programming. 
Choose of precisely group but not single object let us more effectively spend space on the sheet and 
reduce the amount of waste. Computational experiments were held in which proposed algorithm was 
compared to existing ones; use of simulated annealing methods to find better priority lists was also con-
sidered. In these experiments group decoder applied together with simulated annealing showed the 
best results. Moreover results group decoder without simulated annealing weren't worse than existing 
algorithms with simulated annealing. Experiments were hold on two data sets. First data set was test 
consisted of randomly generated rectangles. For second data set tests were generated so as to one be 
able to place rectangles on a sheet in a way to sheet was used for 100 %. On several tests from second 
data set proposed algorithm was able to find optimal solution. 

Keywords:  orthogonal cutting-packing, group decoder, dynamic programming, optimization, 
linear cutting, simulated annealing, greedy. 

Наиболее распространенным классом задач раскроя-упаковки яв-
ляются задачи двумерного ортогонального раскроя [1, 2, 3, 4]. На прак-
тике технологи часто ограничиваются использованием прямоугольни-
ков, вписывая в них как детали сложной формы, так и детали, близкие 
к прямоугольным [5]. Даже в такой формулировке задачи раскроя ма-
териала являются NP-трудными, т.е. для них не разработано точного 
алгоритма, имеющего полиномиальную сложность [6, 7, 8].  

Наиболее хорошо изученными являются задачи линейного рас-
кроя. Поэтому сведение более сложных задач к линейным представля-
ется перспективным направлением исследований. Целью данной ста-
тьи является применение методов линейного раскроя к двумерным ор-
тогональным задачам. 

Рассмотрим задачу раскроя листового материала на прямоугольни-
ки. Интересуют задачи 1.5-Dimensional Bin Packing Problem (1.5-DBPP)  
и 2-Dimensional Bin Packing Problem (2-DBPP) [9]. 

Задача 1.5-DBPP. Имеется прямоугольная полоса заданной ши-
рины W и неограниченной длины, а также набор прямоугольных пред-

метов заданных размеров milw ii ,1,, = . Необходимо определить пара-

метры (координаты) упаковки предметов в полосу, занимающую ми-
нимальную длину, при следующих условиях: 

− грани упакованных предметов параллельны граням полосы; 
− упакованные предметы не пересекаются друг с другом и с гра-

нями полосы. 
Задача 2-DBPP. Имеются прямоугольные листы заданной шири-

ны W  и длины ,L  а также набор прямоугольных предметов с размера-

ми milw ii ,1,, = . Определить параметры упаковки предметов в мини-

мальное число листов при условиях: 
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− ребра листов и прямоугольников параллельны; 
− упакованные предметы не пересекаются друг с другом и с гра-

нями листа. 
Начнем с рассмотрения задачи 1.5-DBPP. Параметр занимаемой 

деталями длины позволяет сравнивать решения алгоритмов друг с дру-
гом, однако не позволяет оценить, как плотно уложены детали. Поэто-

му введем понятие коэффициента полезной площади: %100
з

п ⋅=
S

S
kS , 

где пS  – полезная площадь, определяется как сумма площадей всех 

объектов, maxз xWS ×= , W – ширина листа, maxx  – максимальная коор-

дината по оси OX  из всех размещенных объектов. 
Популярной группой алгоритмов решения задачи раскроя лис-

тового материала на прямоугольники являются декодеры. Данные ал-
горитмы размещают объекты в соответствии с некоторым эвристиче-
ским правилом и приоритетным списком. Приоритетный список зада-
ет порядок размещения объектов на листе материала. Этот список 
может быть жестко задан алгоритмом-декодером, условиями задачи 
или же получен с помощью метаэвристических методов комбинатор-
ной оптимизации, таких как генетический алгоритм или метод ими-
тации отжига [10, 11]. 

Недостатком существующих декодеров является то, что они раз-
мещают объекты по одному, что в итоге приводит к появлению лиш-
них незаполненных пространств. Предлагается декодер, который бы 
выбирал группу объектов, позволяющую максимально заполнить те-
кущий рассматриваемый блок. Данный декодер предлагается назвать 
групповым декодером, так как он оперирует группами объектов. 

Группа объектов выбирается таким образом, чтобы ее суммар-
ная высота была максимально приближена к высоте текущего блока, 
но не превышала ее. Данная задача может быть сведена к задаче рас-
кроя одномерного стержня на набор заготовок таким образом, чтобы 
остаток стержня был минимальным. Для решения задачи одномерно-
го раскроя в [1] предложен алгоритм, основанный на методе динами-
ческого программирования. Будем применять данный алгоритм для 
поиска группы объектов, которая сможет максимально заполнить те-
кущий рассматриваемый блок. Однако в данном случае необходимо 
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учитывать, что размещаемый объект имеет две размерности и может 
быть повернут на 90 градусов. 

Введем следующие обозначения: H  – высота текущего рассмат-
риваемого блока; m  – количество еще не размещенных объектов; h  – 
текущая суммарная высота; k  – количество рассмотренных объектов; 

kl  – длина k-го объекта; kw  – ширина k-го объекта; 

Тогда состояние задачи будет описываться параметрами h  и k . 
Логическую (булеву) функцию ),( khf , характеризующую достижи-

мость состояния, можно определить из следующего рекуррентного со-
отношения (1), ),( khf  принимает значение True, если можно постро-

ить блок высотой h , использовав какие-то из первых k  объектов. 
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Блок-схема алгоритма, использующего описанные выше идеи, 
приведена на рис. 1. 

Сложность декодера )( 3HnO : хотя данная оценка является псев-

дополиномиальной на данных, приближенным к реальным, его время 
работы сравнимо с временем работы других алгоритмов и не превыша-
ет нескольких секунд. 

При решении задачи 2-DBPP, в отличие от 1.5-DBPP, вводится 
дополнительное ограничение на максимальное значение координаты 
размещаемого объекта по оси OX , возникающее из-за того, что шири-
на листа в данном случае конечная.  

Это ограничение может быть учтено следующим образом. 
Пусть в какой-то момент необходимо заполнить блок номер x , это 
значит, что левый край размещаемых объектов имеет координату x  
по оси OX . Тогда длина размещаемого объекта (после выполнения 
его поворота на 90 градусов в случае необходимости) не должна 
превышать xW − , где W  – ширина листа (рис. 2). Если в какой-то 
момент невозможно найти такие объекты, то необходимо перейти на 
новый лист. 



Решение задачи ортогональной упаковки листовых материалом методами линейного раскроя 
 

 33

 
Рис. 1. Блок-схема алгоритма работы группового декодера 
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Как уже было отмечено, для получения приоритетного списка 
для декодера могут использоваться метаэвристические методы. Наибо-
лее популярными из них являются эволюционные методы, муравьиные 
алгоритмы и метод имитации отжига. Все перечисленные алгоритмы 
показывают примерно одинаковые результаты, однако метод имитации 
отжига является наиболее простым из них. Поэтому для проведения 
вычислительных экспериментов будет использоваться именно он. На 
рис. 3 приведена блок-схема алгоритма совместной работы группового 
декодера и метода имитации отжига. 

 
Рис 2. Размещение объектов при решении задачи 2-DBPP 

 
Рис. 3. Алгоритм совместной работы группового  

декодера и метода имитации отжига 
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Было проведено сравнение предложенного алгоритма со следую-
щими существующими декодерами: Sub(NF), Sub (FF), GrredySub [12]. 

Для оценки эффективности предложенного алгоритма был произ-
веден вычислительный эксперимент. Эксперимент производился на  
2 группах тестов, которые были созданы с помощью генератора псев-
дослучайных чисел. 

Первая группа тестов характеризуется следующими ограниче-
ниями: ширина листа – 1000 мм, количество деталей – 400, длина  
и ширина деталей – от 50 до 200 мм. Для второй группы данных лист 
материала размером 1500×6000 мм был случайным образом разделен 
на прямоугольники, после чего решалась задача размещения прямо-
угольников на полубесконечной ленте (1.5-DBPP) шириной 1500 мм. 
Таким образом, для второй группы данных заведомо известно, что мо-
жет быть найдено такое размещение объектов, при котором коэффици-
ент полезной площади составляет 100 %. 

Результаты испытаний алгоритмов на первой группе данных при-
ведены в табл. 1, а также в виде графика на рис. 4. 

Таблица 1 

Результаты испытаний алгоритмов на первой группе данных 

# Sub(NF) Sub(FF) GreedySub GroupSub Sub(NF)+SA Sub(FF)+SA GreedySub+SA GroupSub+SA 

1 91,1 89,0 94,3 96,2 89,4 94,3 96,8 97,8 

2 90,8 91,1 93,8 96,0 89,0 95,0 95,5 96,4 

3 93,5 90,9 94,5 96,8 91,8 94,3 96,4 97,3 

4 92,8 89,7 94,1 96,4 90,4 94,5 96,7 97,3 

5 91,4 89,7 92,9 95,0 90,2 95,1 94,8 96,3 

В табл. 1 и таблицах ниже символом # обозначен номер испытания. 
В столбцах приведены названия алгоритмов, в строках — номера 

испытаний. Оценка эффективности алгоритмов производилась по ко-
эффициенту полезной площади. 

Алгоритмы имеют следующие обозначения: Sub (NF) – декодер 
«Следующий подходящий»; Sub (FF) – декодер «Первый подходя-
щий»; GreedySub – декодер GreedySub; GroupSub – групповой деко-
дер; Sub (NF)+SA – декодер «Следующий подходящий» с методом 
имитации отжига; Sub (FF)+SA – декодер «Первый подходящий»  
с методом имитации отжига; GreedySub+SA – декодер GreedySub  
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с методом имитации отжига; GroupSub+SA – групповой декодер с ме-
тодом имитации отжига. 

 
Рис. 4. Результаты испытаний алгоритмов на первой группе данных 

Из табл. 1 видно, что лучшее решение дает групповой декодер, 
использованный совместно с методом имитации отжига.  

Результаты испытаний алгоритмов на второй группе данных при-
ведены в табл. 2, а также в виде графика на рис. 5. 

Таблица 2 

Результаты испытаний алгоритмов на второй группе данных 

# Sub(NF) Sub(FF) GreedySub GroupSub Sub(NF)+SA Sub(FF)+SA GreedySub+SA GroupSub+SA 

1 84,0 85,0 92,6 99,7 92,6 95,8 97,4 99,7 

2 87,0 87,0 91,7 99,7 93,2 95,5 98,3 99,7 

3 86,2 88,8 93,8 99,7 94,3 96,8 98,7 100 

4 82,9 88,5 92,9 97,4 92,6 96,8 97,4 100 

5 86,5 85,7 95,2 99,7 92,6 95,8 97,7 99,7 

На второй группе данных лучшее решение также показал группо-
вой декодер, примененный вместе с методом имитации отжига. Кроме 
того, по данным результатам можно оценить, насколько близки реше-
ния, найденные с помощью предложенного алгоритма, к оптимальным. 
Из табл. 2 видно, что даже без применения метода имитации отжига 
групповой декодер находит решения, которые очень близки к опти-
мальным, применение же метода имитации отжига позволило на двух 
тестах получить оптимальное решение. 
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Рис. 5. Результаты испытаний алгоритмов на второй группе данных 

В статье рассмотрено применение методов линейного раскроя  
к задаче двумерного ортогонального раскроя материала. Предложен 
групповой декодер, сочетающий в себе идеи жадных алгоритмов и ди-
намического программирования. Проведенные испытания показали, 
что предложенные алгоритмы применимы для ортогональных задач. 
Выбор групп объектов с использованием предложенного декодера по-
зволяет более эффективно использовать пространство на листе, тем 
самым сократить количество отходов, а в ряде случаев находить опти-
мальное решение. 
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