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摘　要　　板材开料是家具制造的关键步骤，直接决定了后续加工的质量和木材的利用率。现有排样研究多集中于优化算法，商用
化应用软件系统不多，难为广大中小型家具制造企业提供优质服务。提出一种开料排样云服务平台，将开料排样算法部署到云服务

平台，通过统一的服务访问接口为家具制造企业提供开料排样服务，并基于ＳＯＡ实现与企业现有系统的集成。该平台同传统方法
相比，应用可扩展高效算法库进行下料组合优化，通过云服务技术降低企业的使用门槛，借助ＳＯＡ整合企业信息系统。
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０　引　言

裁板开料是家具制造工艺的第一步，它决定了后续加工的

质量和木材的利用率，对于批量多套的制造订单，通过多种下料

图进行组合优化可达到最优下料，能比人工经验下料利用率高

出２％～１０％，节约大量成本。家具制造中的二维板材开料问
题是最具代表性的排样问题［１］，同样也包括三维的实木开料问

题和一维的棒材切割问题。排样问题属于 ＮＰ完全问题［２］，求

解空间巨大，对求解算法和软件开发要求很高。

排样问题也称为裁剪和装填问题，一直是备受关注的问题。

尤其在制造业中，通过最优化的计算下料将最大限度地提高原

材料的利用率、控制成本、节约有限的制造资源。

许多学者对排样问题进行了大量的研究，在算法研究方面

取得了一定的成果。在商业化应用软件方面，国外有 Ｓｈａｐｅ
Ｓｈｉｆｔｅｒ、Ｎｅｓｔｅｒ、ＴｏＰｓ３００（德国）、ＡＬＡＮＫＮＥＳＴ（加拿大）、Ａｕｔｏ
ＦｏｒｍＮｅｓｔ（瑞士）、ＡＸＩＯＭＮＥＳＴＩＮＧ（美国）等；国内的王石研发

了 ＡＵＴＯＣＵＴ商业化软件，目前已经成功应用于上百家制造
企业。

云计算是并行计算、分布式计算与网格计算的进一步发展，

其主要内容是整合计算资源，实现海量数据的并行处理以及计

算资源的虚拟化。云计算拥有强大的并行计算能力，尤其适合

于求解开料排样问题；计算在云端的特点也有利于排样算法的

虚拟化。

鉴于云计算的特点，本文提出了一种家具行业开料排样云

服务平台，将多种智能优化排样算法部署到云服务平台，提供一

维、二维及三维的组合优化排样服务，并通过 ＳＯＡ与企业现有
ＥＲＰ／ＣＡＤ等信息化系统进行无缝连接，可有效降低制造资源浪
费，同时便于家具企业云端制造执行系统的构建和企业快速反

应能力的提高。
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１　国内外研究现状

１．１　裁板开料现状
据调查，目前９０％家具企业在开料环节上存在材料浪费和

管理难等问题。如在原材料板领用方面，由于无法事先确定开

料方案，往往随意领用，难以做到原材料的管理和控制，甚至有

可能为提高计件数量，可用余料被故意开坏；家具制造过程中的

厚压板本可使用余料进行厚压，但常直接用原材料板进行厚压，

导致余料的大量浪费。另外，由于缺乏开料环节的预算和透明，

企业的市场部无法进行成本预算、设计部门也难以根据成本进

行优化设计。

因此提高原材料的利用率、降低材料成本，提高自动化水

平、降低用工成本，优化管理、提高面向客户制造时代的反应能

力是企业发展的必由之路。

１．２　开料排样研究现状
当前研究排样问题成绩显著的学者是欧洲的ＨｉｆｉＭ，他发表

了多篇关于Ｃｕｔｔｉｎｇ问题［３，４］的文章，并提供了大量标准测试数

据，如ＯＲＢｅｎｃｈｍａｒｋ、ＯＲＬｉｂｒａｒｙ等，算例中有大量来自家具制
造行业的开料数据。

我国的计算机辅助排样研究工作开展得比较晚，始于 ８０
年代，起初一般都集中在矩形件排样的研究上，涌现了许多研究

成果，如文献［５－８］提出了多种求解二维矩形 Ｐａｃｋｉｎｇ问题的
算法，如贪心算法、遗传算法、粒子群算法、启发式算法以及混合

算法等。

１．３　云计算研究现状
云计算［９，１０］是一种新型的服务化计算模式，将计算机各类

资源进行统一搭建，进行资源的云化处理，为用户提供按需使用

的服务。目前，各地正兴起云计算硬件基础设施建设，同时掀起

了云计算系统的研究与开发热潮，Ｇｏｏｇｌｅ、Ａｍａｚｏｎ、阿里云等通
用云计算系统的研究方兴未艾，而服务于具体行业的云计算应

用却相当少，国内杭州爱科公司研制了“爱科服装在线自动排

料”是其中的典型代表，已应用到上千家服装企业。

２　排样云服务平台关键技术方法

２．１　排样云服务系统架构
云计算以其海量的分布式计算能力为排样提供了丰富的计

算资源，可同ＳＯＡ结合，构建一种开放式的架构。面向服务的
架构ＳＯＡ是一种可重复、松耦合的软件系统架构方式，该方式
通过一定规则向使用者开放信息服务接口。ＳＯＡ的本质是将
信息系统的功能抽象为服务，再以一定的粒度发布服务以供使

用者调用，基于ＳＯＡ的理念，可将制造业排样抽象为排样计算
服务，任何制造企业系统都可以在 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上远程调用排样服
务，而无需部署排样系统以及了解排样系统的数据细节。

排样云服务系统被抽象成一个能提供排样服务的组件，部

署在Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上，该组件可通过ＵＲＬ进行访问，任何企业和个人
无需部署该组件，通过该 ＵＲＬ即可调用该组件的服务，调用服
务之前必须先完成身份注册与验证。因此，ＳＯＡ架构可分为服
务请求者、服务注册中心和服务提供者。排样云服务系统架构

如图１所示，服务请求者是制造企业用户，服务注册中心则是一
个集中管理用户账户的Ｗｅｂ服务中心，服务提供者是由服务器

集群组成的分布式排样系统。

图１　排样云服务系统架构

２．２　排样云服务请求队列的数据处理
企业提交的一个家具开料排样任务（Ｔ）通常由一至多个排

样问题构成，每个排样任务都包含已知条件和求解目标。对排

样算法而言，它的输入是一个排样问题，输出是排样问题的解，

解由若干个下料切割布局图组合而成。运行排样算法需要占用

一定的ＣＰＵ时间，即计算资源，面向服务架构的排样系统将多
个企业用户的排样任务分解成相对独立的排样问题，再分发给

多台计算机调用排样算法进行分别求解。同一时间一台计算机

的一个ＣＰＵ核（ＣＰＵＣｏｒｅ）可以求解一个排样问题。服务的基
本单位是独立排样问题，资源的基本单位是ＣＰＵ核。图２中，Ｔ
代表样任务，Ｐ代表排样问题，Ｕ代表ＣＰＵ计算核心。

图２　家具排样服务请求队列的数据处理

图 ２中，Ｔ１被分解为２个排样问题：Ｐ１和 Ｐ２，Ｔ２被分解为
一个排样问题：Ｐ３；为不失一般性，设 Ｔｉ被分解为 ｋ个排样问题
Ｐｊ～Ｐｊ＋ｋ，Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３… Ｐｊ＋ｋ构成排样服务请求队列；系统根据现
有计算资源对排样请求队列提供计算求解服务。多台计算服务

器组成的计算集群被虚拟为一个计算资源池，同一时间一台计

算机的一个ＣＰＵ核只可以求解一个排样问题，若排样系统中部
署有ｓ台服务器，每台服务器的ＣＰＵ有ｎ个计算核心，该问题可
描述为一个ｓ×ｎ个服务台、一个队列组成的随机聚散服务系
统。排样服务请求的到达是随机的，排样算法的求解时间根据

排样任务的规模在一定的时间范围内取值。当排样算法的单个

实例是以串行、单核的方式在 ＣＰＵ上运行时，整个排样平台的
服务容量为ｍ＝ｓ×ｎ。

请求队列数据处理的监控情况如图３所示。

图３　排样服务请求队列的监控
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２．３　排样云服务的数据流图
排样云服务平台形式上分为电子商务网站和云计算服务系

统。电子商务网站是云平台对外的门户，可实现用户注册、登录

和管理。云计算服务系统研究和实现一个基于排样算法的分布

式计算机系统集群，该计算集群可通过ＳＯＡ对外虚拟为一个可
远程调用、可并发访问的弹性排样云。排样云服务平台的数据

流如图４所示，平台作为共享数据中心，基于多线程技术提供多
核计算，各求解服务器与Ｗｅｂ服务器间通过服务调度实现服务
队列分解和计算的技术架构。该架构包括客户端、ＳＯＡ服务
Ｗｅｂ接口、分布式多核调度系统和多个可扩展的优化求解服务
器组成的求解算法集群。Ｗｅｂ接口将 ＳＯＡ服务发布给 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ
上的远端客户访问，分布式计算调度模块将客户请求数据进行

分解，分发给多个优化求解模块进行分布式计算，并通过 Ｗｅｂ
接口返回给用户排样计算结果，用户在获得结果后可直接下达

指令到数控电子锯实现自动开料。

图４　排样云服务数据流

２．４　家具开料排样问题的有效算法
从宏观上看，家具开料排样问题属于组合优化问题，常采用

整数规划模型来求解；但从生产制造的实际需要来看，家具开料

排样问题又不只是组合优化问题，一维、二维及三维排样问题各

有其特点，尤其是板材开料排样问题有必要引入启发式图形布

局算法求解各种不同工艺条件下的布局优化。

随着智能优化算法如神经网络、遗传算法、禁忌搜索、模拟退

火等的不断出现，给解决排样问题提供了新的思路。家具开料云

服务平台将研究针对家具开料工艺的有效算法，并付诸实现。从

功能上来说，家具开料算法应能结合需求、库存、设备等多个已知

条件，根据材料面积、重量、价格等多个目标进行优化求解。一种

算法往往不能满足各种情况与求解目标的需要，平台将构筑一个

可扩展的高效算法库，通过定义统一的算法接口机制来实现多个

算法的调用。开料排样算法常见的参数及目标如表１所示。

表１　开料排样算法常见的参数及目标

序号 参数名称 描述 目标

１
２
３
４
５
６
７
８

长度

面积

体积

重量

长度价格

面积价格

体积价格

重量价格

＝长度×宽度
＝长度×宽度×高度

＝长度×宽度×高度×密度
＝长度×单价
＝面积×单价
＝体积×单价
＝重量×单价

面积目标优化

９

１０

简化切割

单片价格

最简、最快切割工艺优化

板料成本最低优化
指定目标优化

２．５　与家具行业信息系统的接口技术
与企业信息系统和机械设备的接口问题是排样云服务走向

实用的关键。排样系统不仅需要开发面向终端用户的操作界

面，还必须定义并实现一套灵活的接口方案，针对各种企业信息

系统，通过定义丰富的接口来支持多种系统类型，从而实现现有

ＥＲＰ、ＣＡＤ系统对开料服务的远程调用。平台中已定义的接口
如图５所示。

图５　排样云服务系统接口

３　系统典型实现

综合上述的关键技术，排样云服务系统被设计成一个基于

并行优化算法、二三维图形和 Ｗｅｂ２．０交互技术的高性能分布
式云计算系统，模块组成和运行部署如图６所示。

图６　模块组成和运行部署图

系统在“曙光”服务器集群上分布式部署和测试，其中 Ｗｅｂ
服务、数据库、排样管理各使用一台服务器，多线程排样优化器

部署在由１０台３２核服务器组成的计算集群上，系统根据服务
请求可弹性地启用 １～１０台计算服务器，最多可以同步求解
３２０个排样问题。

系统开料排样运行情况如图７所示。

图７　模块组成和运行部署图
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４　结　语

家具行业开料排样云服务系统将优化排样算法、虚拟化技

术、云服务封装等技术进行集成，以云形式对外提供材料开料排

样优化计算服务，特别适合于家具产业集群度高的地区。另外，

云服务平台可进一步联合中小型家具企业，逐步建立起家具开

料设备的数据中心，实现以开料设备为主的制造资源的云端共

享，探索家具开料环节的云端制造模式。
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（上接第４０页）
　　在图７中，横轴是查询次数，纵轴是无缓存模型和语义缓存
模型从服务器传输的数据量。由于传统语义缓存模型和四叉树

语义缓存模型有相同的实验特点，所以他们都被称为语义缓存。

如果没有提及，语义缓存模型即代表两者。从图７中我们可以
看到，在没有缓存模型，在网络上传输的数据量非常大，几乎与

查询次数成正比。在语义缓存模型中传输的数据相同的情况

下，斜率显著降低。这是因为所需的查询结果全部或部分包含

在语义缓存中。实验结果表明，查询处理的语义缓存模型，可以

充分利用缓存资源，减少网络负载。

图７　服务器传输的数据量比较

在图８中，该服务器连接次数是与没有缓存模型的查询的
次数成正比，因为每次查询必须访问到服务器。而语义缓存模

型连接次数较少，这是因为所需的查询结果全部或部分包含在

语义缓存中。实验结果表明，语义缓存模型能很好地支持查询

时经常断线发生。

图８　服务器连接次数比较

５　结　语

移动计算环境低带宽、网络断接频繁、设备移动性和设备资

源有限给移动客户端带来很多挑战。在本文中，我们提出了一

种基于四叉树的语义缓存模型，设计了查询匹配算法以及其面

向对象的实现。实验证明，我们提出来的模型获得良好的性能

并且降低了网络的通信量，减少了连接到服务器的次数和平均

响应时间。今后的工作是把重点放在以此为基础的分布式查询

优化。
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