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基于阈值动态调整的两阶段钢筋下料优化技术∗
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［摘要］ 一维下料问题是运筹学的重要领域，在制造业有广泛应用研究，如何降本增效、提高材料利用率是成本控

制的关键。 针对钢筋一维下料原材料利用率不高、作业效率低等问题，根据实际工程中子材需求情况，提出了一种

基于阈值动态调整的两阶段钢筋下料优化技术，首先对子材需求数据进行预处理分析确定阈值，根据阈值对子材

需求进行分类，再针对不同类别的子材需求建立以余料最少为目标函数的两阶段优化模型，并利用改进的粒子群

算法求解，其中子材需求的阈值可以动态调整，以使余料最少。 工程实例表明，该模型有效提高了原材利用率，求
解优化算法稳定性较好。
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０　 引言

　 　 一维下料问题是比较典型的组合优化问题，涉
及钢筋、造纸、木材、玻璃和纤维等多个行业领

域［１］。 一维下料问题的主要目标是将给定数量的

单位规格或者多规格原材料切割成满足施工需求

的大量不同规格的零件［２］。 由于钢材生产能耗高，
是建筑工程中的主材，较大程度影响工程成本，且

切割后的余料处理对环境污染较大。 按照国家双

碳目标，如何提高钢筋利用率，实现降本增效、绿色

施工和节能减排，成为建筑工程项目中的重要问

题。 一维下料问题是 ＮＰ⁃Ｈａｒｄ 问题。 目前，国内外

大量学者针对此问题进行了研究，主要包括模型和

算法改进：一是利用数学规划方法对问题进行建

模。 近几年来大量的改进模型利用实际工作场景

增加优化目标函数或添加约束条件。 如 Ｇｒａｄｉｓ̌ａｒ
等［３］构建了一种模型，将不满足某种标准的切割模

式进行重新规划，从而找到针对不同对象的一维下

料问题。 Ｚｈｅｎｇ 等［４］考虑实际楼板面工程设计和环
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境因素，通过最小化切割损失解决钢筋下料问题。
Ｍｅｌｈｅｍ 等［５］将排列顺序、原材料长度和余料再利用

３ 个变量嵌入模型，最大限度地减少切割浪费。 二

是求解算法方面，主要以传统的数学规划方法、智
能优化算法和启发式算法为主，以及对算法的改进

和综合应用等。 Ｈａｅｓｓｌｅｒ［６］ 同时考虑切割方案和降

低废料成本，提出了顺序启发式算法 （ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ
ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ，ＳＨＰ）进行求解。 Ｈｅｎｄｒｙ 等［７］ 提

出了一种两阶段求解方法，首先利用启发式算法确

定铜金属加工过程中每个周期的原材料需求，其次

建立批量问题模型并用整数规划方法求解，从而得

到生产方案。 Ｓｗｅｅｎｅｙ 等［８］采用两阶段 ＳＨＰ 算法解

决了不同质量等级的原材料和坯料的一维下料

问题。
本文在现有研究成果的基础上，结合工程实际

问题，通过对需求数据进行预处理分析，出现子材

需求长度及对应的数量差异较大的情况，基于此，
本文提出了基于阈值动态调整的两阶段钢筋下料

优化技术，首先利用 Ｋ 均值聚类分析方法预先对子

材需求进行分类，并确定分类阈值，再针对不同类

别的子材建立以余料最小为目标函数的通用优化

模型，再利用改进的粒子群算法求解模型，其中阈

值可以动态调整以尽可能使得预料率最低，最后进

行工程应用实例分析。
１　 钢筋一维下料模型

１􀆰 １　 问题描述

　 　 通常在建筑工程中，市场供应的钢筋原材料有

Ｓ 种，长度分别为 Ｌｓ（ ｓ ＝ １，２，３，…，Ｓ） ，现使用这些

原材料进行下料，根据施工需要，切割成 ｍ 种规格

的子材，每种子材的长度为 ｌ ｊ 及对应的需求量为

ｄ ｊ（ ｊ ＝ １，２，３，…，ｍ） ，如何下料才能使钢筋的原材

使用最少或者总余料率最小。
１􀆰 ２　 基于阈值动态调整的两阶段钢筋下料优化

模型

考虑到子材需求总量较大情况下，子材需求尺

寸和数量差异较大，如表 １ 所示。 由表 １ 数据可看

出，最大长度的子材需求为 ９ ８５０ｍｍ，最小长度的子

材需求为 １ ３００ｍｍ，且不同尺寸的子材需求数量也

差异较大，其中尺寸为 ９ ８５０ｍｍ 的子材需求数量为

５ 根，尺寸为 ９ ６００ｍｍ 的子材需求数量为 １５ 根，尺
寸为 １ ３００ｍｍ 的 子 材 需 求 为 ２５６ 根， 尺 寸 为

１ ５００ｍｍ 的子材需求为 ２５６ 根。
　 　 首先利用 Ｋ 均值聚类方法，对子材进行初步聚

类分类，确定子材阈值，将子材需求分为两类，针对

两类子材分别建立优化模型，从而把问题转化为

　 　 　 　 　 　 表 １　 子材需求

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｅｍａｎｄ ｒｅｂａｒ
子材长度 ／ ｍｍ 需求数量 ／ 根 子材长度 ／ ｍｍ 需求数量 ／ 根

４ ３５０ ６０ ４ ７７５ １６
５ ２２５ ６０ １ ５００ ２５６
９ ６００ １５ ３ ９３５ １６
９ ８５０ ５ ３ ０６０ １６
１ ９００ １２０ ２ ４２８ １６
３ ６８５ ２８ １ ５５３ １６
３ ０２５ １６ ４ ７７５ １６
３ ５００ ３２ １ ３００ ２５６
２ ８１０ ２８ ５ ４７５ １６

２ 个子问题来求解。 其中两类子材都以总余料率最

少为目标函数，保证模型和求解算法的一致性。
现将子材需求长度按照从大到小排序，存在 ｔ，

使得 ｌｔ ≥ τ， 则记满足此条件的所有子材需求长度

为 ｌ ｊ（ ｊ ＝ １，２，３，…，ｔ） 及对应的数量为 ｄ ｊ（ ｊ ＝ １，２，
３，…，ｔ）， 其余子材需求为 ｌ ｊ（ ｊ ＝ ｔ ＋ １，ｔ ＋ ２，…，ｍ）
及对应长度 ｄ ｊ（ ｊ ＝ ｔ ＋ １，ｔ ＋ ２，…，ｍ）。 对两类子材

建立总余料最少目标函数的通用优化模型如下：
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式中： Ｘｓ
ｉ 为第 ｓ 种原材的第 ｉ 种切割方式频次； ａｓ

ｉｊ

为第 ｓ 种原材第 ｉ 种切割第 ｊ 种子材数量，其中原材

规格为两类时模型参数如表 ２ 所示。
本文通过将问题转化为 ２ 个子问题：①第 １ 阶

段， 以 原 材 Ｌｓ（ ｓ ＝ １，２，３，…，Ｓ）， 子 材 需 求

ｌ ｊ（ ｊ ＝ １，２，３，…，ｔ） 及对应长度 ｄ ｊ（ ｊ ＝ １，２，３，…，ｔ）
作为模型的输入数据，通过式（２）建模，再求解下料

方案，并求余料长度；②第 ２ 阶段，将第 １ 阶段余料

和原材作为第 ２ 阶段的原材输入，并根据设定条件

判定是否继续加入原材，再根据式（１）、式（２）以原

材最少为目标函数建模求解。
２　 算法设计

２􀆰 １　 基于 ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类方法确定子材阈值

　 　 结合 ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法对子材需求的尺寸进行聚类

分析，初始分类数为 ２ 类。
　 　 １）根据初始分类数确定元素距离矩阵，并确定

初始聚类中。
２）计算各尺寸与初始聚类中心距离，并确定

分组。
３）更新聚类中心。
４）根据各聚类中心的距离判断初始分类数
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　 　 　 　 　 　 表 ２　 一维下料数学模型参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｏｎｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｕｔｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ
子材需求

长度

原材 Ｌ１ 使用次数 原材 Ｌ２ 使用次数

Ｘ１ Ｘ２ … Ｘ ｊ … Ｘｍ Ｙ１ Ｙ２ … Ｙ ｊ … Ｙｍ

需求
根数

ｌ１ ａ１１ ａ１２ … ａ１ｊ … ａ１ｍ ａｙ１１ ａｙ１２ … ａｙ１ｊ … ａｙ１ｍ ｂ１
ｌ２ ａ２１ ａ２２ … ａ２ｊ … ａ２ｍ ａｙ２１ ａｙ２２ … ａｙ２ｊ … ａｙ２ｍ ｂ２
… … … … … … … … … … … … … …
ｌｉ … … … ａｉｊ ａｉｍ … … … ａｙｉｊ ａｙｉｍ ｂｉ
… … … … … … … … … … … … … …
ｌｍ ａｍ１ ａｍ２ … ａｍｊ … ａｍｍ ａｙｍ１ ａｙｍ２ … ａｙｍｊ … ａｙｍｍ ｂｍ

废料 ｃｘ１ ｃｘ２ … ｃｘ ｊ … ｃｘｍ ｃｙ１ ｃｙ２ … ｃｙ ｊ … ｃｙｍ —

是否满足最优分类值，其中距离公式如下：

ｄ（ ｌ１，ｒ，ｌ２，ｒ） ＝ ∑
ｎ

ｒ ＝ １
（ ｌ１，ｒ － ｌ２，ｒ） （３）

式中： ｄ（ ｌ１，ｒ，ｌ２，ｒ） 为类间距离，以欧拉距离作为其距

离计算公式；ｎ 为聚类项；ｒ 为聚类个数。
５）动态调整聚类效果，以提升分类合理性，为

钢筋下料方案提供数据输入，确定子材分类阈值

为 τ。
２􀆰 ２　 算法步骤

　 　 本文选择用改进的粒子群算法对两阶段模型

进行求解，具体算法步骤如下。
１）设置原材长度、子材长度及数量，将子材需

求长度进行排序，并利用 ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类方法确定阈

值 τ，将子材需求分为两类，其中第 １ 类子材需求长

度 ｌ ｊ（ ｊ ＝ １，２，３，…，ｔ） 及对应数量 ｄ ｊ（ ｊ ＝ １，２，３，…，
ｔ）。

２）参数设置。 空间维数为子材规格数 ｔ，最大

迭代数为 Ｋ，惯性因子 ［ωｍｉｎ，ωｍａｘ ］ ［９］，学习率为 ｃ１
和 ｃ２。

３） ｓ＝ １。
４） 边界条件设 置。 其 中 粒 子 位 置 边 界 为

［ｘｉ，ｍｉｎ，ｘｉ，ｍａｘ］，ｘｉ，ｍｉｎ ＝ ０，ｘｉ，ｍａｘ ＝ ｄ ｊ， 粒子速度边界为

［ｖｉ，ｍｉｎ，ｖｉ，ｍａｘ］， 若粒子符合边界约束，则进行下一

步，若不符合则重新随机产生。
５）初始化种群粒子。 在步骤 ３）边界条件下，利

用随机数赋值初始位置 ｘ（０）
ｉ 和初始速度 ｖ（０）ｉ ， 初始

化个体最优位置 ｇ（０）
ｉ 和种群最优位置 Ｇ（０）

ｉ 。
６）更新下一个位置 ｘ（ｋ＋１）

ｉ 和速度 ｖ（ｋ＋１）ｉ ，并判断

是否满足边界约束，若不满足，则随机产生，若满足

则进行下一步。
７）计算初始个体和初始群体最优位置。 将所

有粒 子 的 位 置 代 入 适 应 度 函 数， 利 用 适 应 度

函数［９］：

Ｙｉ ＝
Ｌｓ － Ｐ ｉ

Ｌｓ
（４）

　 　 计算每个粒子的适应度值并比较大小，选择个

体最优位置 ｇ（ｋ）
ｉ 和群体最优位置 Ｇ（ｋ）

ｉ 。
８）判断终止条件。 若迭代次数达到 Ｋ，则种群

最优解对应的切割方式为当前规模的第 ｓ 种原材的

最优切割方式，否则返回步骤 ７）。
９） ｓ ＝ ｓ ＋ １，并判断 ｓ≤ Ｓ，若成立，则返回步

骤 ７），若不成立，则获取当前规模下的最优下料

方案。
１０）比较所有原材最优切割方式，选择余料最

小的方案。
１１）更新下料钢筋子材长度及数量，跳转步骤

３）寻找下一种切割方式，直至子材需求数量为 ０，形
成下料方案，并计算每种子材余料 Ｒ ｉ（ ｉ ＝ １，２，３，…，
ｔ）。

１２）计算子材余料总长度 Ｒ 和第 ２ 阶段子材需

求总长度 μ，若 Ｒ≤μ，则将子材余料数据赋值为 Ｌｓ，
第 ２ 类子材需求长度为 ｌ ｊ（ ｊ＝ ｔ＋１，ｔ＋２，…，ｍ）及对应

数量为 ｐｄ ｊ（ ｊ＝ ｔ＋１，ｔ＋２，…，ｍ），返回步骤 ２），求解第

２ 阶段下料方案，若 Ｒ＞μ，则将原材规格加入第 １ 阶

段子材余料，同时作为模型的原材输入，并返回步

骤 ２），求解第 ２ 阶段下料方案，具体算法流程如图 １
所示。
３　 应用实例和结果分析

　 　 以武汉甘露山雪世界项目 １ 号核心筒 ３８􀆰 ０５０～
５１􀆰 ２５０ｍ 施工段钢筋使用为实例，利用本文提出的

的基于阈值动态调整的两阶段钢筋下料优化技术。
构件 ϕ２５ 钢筋原材长度分别为 ９ ０００，１２ ０００ｍｍ 两

种，子材需求如表 １ 所示，通过初步统计，子材需求

种类为 １８ 类。
为了节省人力、降本增效，尽可能减少原材消

耗，建立基于上述阈值动态调整的两阶段钢筋下料

优化技术，利用 ｐｙｔｈｏｎ３􀆰 ７ 进行编程，并与一阶段优

化模型＋粒子群算法、一阶段＋蚁群算法、一阶段＋遗
传算法进行比较，结果如表 ３ 所示。 通过本文方法，
武汉甘露山雪世界项目钢筋原材料利用率达到
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图 １　 算法流程

Ｆｉｇ． １　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ

９８􀆰 ８％，比其他方法显著提高。

表 ３　 不同算法计算结果对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

模型算法 平均计算时间 ／ ｓ 余料率 ／ ％
本文方法（两阶段＋改进粒子群算法） １９５ １􀆰 ３０

一阶段＋粒子群算法 １１０ ２􀆰 ５９
一阶段＋蚁群算法 １２５ ２􀆰 ０２
一阶段＋遗传算法 １３０ ２􀆰 ４５

４　 结语

　 　 本文在已有研究成果的基础上，根据工程实际

子材需求情况，重点研究一维下料方案，实现降本

增效。 以工程施工实际问题为切入点，基于计算机

强大的计算能力，将 ｋ⁃ｍｅａｎ 均值聚类、整数规划、粒
子群算法应用于钢筋生产过程，建立基于阈值动态

调整的两阶段钢筋下料一维优化模型，并进行工程

实例应用分析。 本文方法可以有效提高原材利用

率，降低损耗，但是相比于常规一阶段模型，由于加

入了预分类以及分类后的动态调整优化，计算效率

一般，下一步研究工作将在计算效率方面进行优化。
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