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摘　要　排样价值、切割工艺和计算时间是排样问题主要考虑的３个因素．文中提出一个新的基于排样模式的确
定型排样算法———同质块两段排样算法，此算法适合剪冲下料工艺，在实现工艺简化的同时提高了排样价值时间
比．首先通过动态规划算法生成最优同质块，然后求解一维背包问题生成块在级中的最优排样方式和级在段中的
最优排样方式，最后选择两个段生成最优的两段排样方式．通过３组经典测题对该文算法进行了测试，将算法与４
种著名算法进行了比较．实验结果表明，该文算法的优化结果好于以上４种著名算法，有效地提高了板材利用率，
并且计算时间合理．
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１　引　言
在许多建设行业中，都会遇到材料分割问题．而

矩形零部件排样是制造行业经常涉及的问题，有效
的排样方案不仅可以提高材料利用率，而且可以简
化切割工艺．虽然很多学者对矩形件排样问题进行
了研究，但从计算复杂性理论上看，矩形件排样问题
已经被证明属于相当困难的组合优化问题［１３］；而且
企业下料环节影响排样问题特性的因素很多，随着
生产的发展，这些因素在不断变化，具有新特性的排
样问题不断出现，需要研究新算法予以解决，以满足
生产的需要．

本文讨论矩形毛坯二维无约束剪切排样（ＵＴＤＣ）
问题［４５］：将板材犔×犠切割成犿种毛坯，第犻种毛
坯的尺寸为犾犻×狑犻，价值为犮犻（犻＝１，…，犿），对每种
毛坯在板材中出现的次数无约束，排样目标是使板
材所含毛坯的总价值最大．对于ＵＴＤＣ问题的排样
方式称为普通排样方式．尽管此种排样方式存在精
确算法［６７］，但其解决大规模问题所花费的时间是
不能容忍的．因此，很多学者致力于研究特定类型的
排样方式，如Ｈｉｆｉ［８］提出了经典两阶段和经典三阶
段排样方式，崔耀东提出了普通Ｔ型［９］、Ｔ型同质
块排样方式［１０］、普通两段排样方式［１１］，文献［１２］提
出了同质块两阶段排样方式．文献［１３］提出了３块
排样方式，文献［１４］提出了４块排样方式．虽然这些
排样方式材料利用率可能稍低，但其计算时间短，下
料工艺也较简单．另外，分析可知，Ｔ型同质块排样
方式包含经典两阶段、普通Ｔ型、普通两段、同质块
两阶段、三块、四块排样方式．

本文提出一种新的排样方式———同质块两段
（２ＳＨＢ）排样方式来解决ＵＴＤＣ问题．一条剪切线
将一个同质块两段排样方式分成两个段，每个段既
可以是犡向段，也可以是犢向段，图４为两种形式
的段，第２节将进行详细的定义．需要说明的是：（１）
当限制两个段中分别为犡向段和犢向段时，同质块
两段排样方式就成为Ｔ型同质块排样方式，也就是
说，同质块两段排样方式是Ｔ型同质块排样方式的
超集，因此，最优同质块两段排样方式所含毛坯的价
值，不会小于最优Ｔ型同质块排样方式所含毛坯的
价值；（２）当限制每个同质块只能由一个毛坯组成
时，同质块两段排样方式就成了普通两段排样方式，
也就是说，同质块两段排样方式是普通两段排样方
式的超集，因此，最优同质块两段排样方式所含毛坯
的价值，不会小于最优普通两段排样方式的所含毛

坯的价值；（３）同质块两段排样方式不是经典三阶
段排样的子集，换句话说，经典三阶段排样方式不能
包含同质块两段排样方式．因此，最优同质块两段排
样方式可能好于最优经典三阶段排样方式．

本文给出了生成同质块两段排样方式的确定型
算法，并以大量测试例题来验证此算法的有效性．在
这些测试例题中，本文的同质块两段排样方式的解
决方案确实好于Ｔ型同质块排样方式、普通两段排
样方式和经典三阶段排样方式的解决方案，而且计
算时间合理．另外，本文排样方式的解决方案等于或
接近于普通ＵＴＤＣ问题的解决方案．这些结果的证
明将在论文的第４节详细列出．

２　同质块两段排样方式中的概念
２１　同质块

图１为生成排样方式的３种类型的条带，数字
表示毛坯种类号．其中，（ａ）是由不同宽度的毛坯组
成的普通条带，（ｂ）是由相同宽度的毛坯组成的均
匀条带，（ｃ）是由相同尺寸的毛坯组成的同质块
条带．

图２为两个同质块．同质块是由同质块条带组
成，所有同质块条带都是由相同尺寸的毛坯组成．通

图１　３种类型的条带

图２　同质块
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过一系列的剪切过程可以将同质块剪切成同质块条
带，每次剪下一根条带，连续被剪下的两根条带相互
平行或垂直．如图２（ａ）中，第１条被剪下的条带是平
行的；图２（ｂ）中，第１条被剪下的条带是竖直的．在
文献［１５１６］中介绍了生成最优同质块的求解方法．
２２　级、段和２犛犎犅排样方式

在一个２ＳＨＢ排样方式中，段是由犡向级或犢
向级组成．犡向级是由一系列从左往右水平排列的
同质块组成．图３为一个犡向级，包含３个同质块，
其中箭头表示各个同质块的边界，将犡向级旋转
９０°，即得到犢向级．

图３　犡向级
一个段是由方向和宽度相同的多个级组成．

图４所示为两个段，其中犡向段是由犡向级组成
（图４（ａ）），犢向段是由犢向级组成（图４（ｂ）），箭头
所示为每个级的边界．如图４（ａ），３个犡向级包含
的同质块个数分别为１、３、２；图４（ｂ），３个犢向级包
含的同质块个数分别为２、２、１．

图４　段

根据前面的介绍，在２ＳＨＢ排样方式中，剪切线
将板材分为两个段．当剪切线竖直时，称为２ＳＸ排
样方式（图５）；当剪切线水平时，称为２ＳＹ排样方
式．在２ＳＸ排样方式中，若两个段都为犡向段，称为
２ＳＸＸＸ排样方式（图５（ａ））；若一段为犡向段，另
一段为犢向段，称为２ＳＸＸＹ排样方式（图５（ｂ））；
若两个段都为犢向段，称为２ＳＸＹＹ排样方式（图５
（ｃ））．图５中，箭头所示为每段的边界，在２ＳＸＸＸ
排样方式（图５（ａ）），左侧的犡向段包含了两个犡
向级，其中第１个级包含两个同质块（对应的毛坯序
号分别为７和１０），第２个级也包含两个同质块（毛
坯的序号分别为２和１０），右侧的犡向段也包含了

两个犡向级，其中第１个犡向级包含两个同质块
（毛坯的序号为１和１０），另一个犡向级包含两个同
质块（毛坯的序号为４和５）；２ＳＸＸＹ排样方式
（图５（ｂ））与ＴＸ排样方式相同，左侧的犡向段包含
了两个犡向级，其中第１个级包含一个同质块（对
应的毛坯序号为１），第２个级包含两个同质块（毛
坯的序号分别为１和５），右侧的犢向段包含了两个
犢向级，其中第１个级包含两个同质块（毛坯的序号
为１和６），另一个级包含一个同质块（毛坯的序号
为１０）；在２ＳＸＹＹ排样方式（图５（ｃ）），左侧的犢向
段包含了两个犢向级，其中第１个级包含两个同质
块（对应的毛坯序号分别为２和７），第２个级包含
一个同质块（毛坯的序号为１０），右侧的犢向段包含
了一个犢向级，包含３个同质块（毛坯的序号分别
为２、５和７）．将２ＳＸ排样方式旋转９０°，即可得到
２ＳＹ排样方式．

图５　２ＳＸ排样方式
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３　算法实现
假设板材的尺寸和矩形毛坯的尺寸都为整数，

毛坯允许转向９０°．因此，尺寸犔×犠的板材与尺寸
犠×犔的板材是一样的．假设犔犠．

这里将只介绍生成２ＳＸ排样方式的方法，包括
以下步骤：（１）生成最优同质块；（２）确定同质块在
级上的最优排样方式；（３）确定级在段上的最优排
样方式；（４）确定竖直剪切线将板材分割成两段后
的最优排样方式．所有步骤将在介绍完规范尺寸后，
进行逐一介绍．
３１　规范尺寸

规范尺寸已经被许多作者使用［５，８１０，１２１４］．对于
本文的规范尺寸，采用文献［９］中的相关定义．以同
质块为例，基本思想是让所有的同质块紧密的排列
在一起，因此，同质块的长度和宽度可以从一个有限
的集合中取值，这些值被称为规范长度和规范宽度．
其中一个重要的结论在文献［１７］中已经被证实：假
定犵（狓）为不大于狓的最大规范尺寸，犺（狔）为不大
于狔的最大规范尺寸，犳（狓，狔）为板材狓×狔所包含
毛坯的最大价值，则犳（狓，狔）＝犳（犵（狓），犺（狔））．对于
不同类型的排样方式，应该根据自己的特点定义恰
当的规范尺寸，以加快求解速度．本文定义了两种类
型的规范尺寸．

定义１．　同质块的规范尺寸．
根据前面的定义，同质块是由相同尺寸的毛坯

组成，因此，同质块的规范尺寸是通过各种毛坯来定
义的．设犚（犻）

犫为第犻种毛坯规范尺寸的集合，犻＝
１，…，犿．

犚（犻）
犫＝｛狓＝狀１犾犻＋狀２狑犻；狀１，狀２∈犖｝ （１）

上式中，０狓犔．同质块的规范尺寸是毛坯的
长度和宽度的线性组合．若犔和犠不在集合犚犫中，
就把它们加入到犚犫中．如果一个同质块的长度和宽
度都是规范尺寸，那么就被称为规范同质块．

定义２．　级的规范尺寸．
图３所示，级是由同质块组成．根据２．２节中的

描述，级的方向可能是水平的（犡向级）或者竖直的
（犢向级），犡向级的宽度是竖直衡量的，犢向级的宽
度是水平衡量的．因此，级的最大长度和宽度都为
犔．若级的宽度不等于同质块的规范宽度，则可以减
少宽度至最接近的同质块规范宽度，而级上同质块
的布局不会改变．因此，级的规范宽度的集合描述为

犛ｓｅｃｔｉｏｎ＝∪
犿

犻＝１
犚（犻）＝｛狊ｓｅｃ１，狊ｓｅｃ２，…，狊ｓｅｃ犖｝ （２）

式中犖为集合中元素的个数．
级的规范长度是所有毛坯的长度和宽度的线性

组合，其集合为

犈ｓｅｃｔｉｏｎ＝狓＝∑
犿

犻＝１
（狀１犻犾犻＋狀２犻狑犻）；狀１犻，狀２犻∈｛ ｝犖

＝｛犲ｓｅｃ１，犲ｓｅｃ２，…，犲ｓｅｃ犕｝ （３）
式中，０狓犔，犕为集合中元素的个数．

若一个级的长度属于集合犈ｓｅｃｔｉｏｎ，宽度属于集
合犛ｓｅｃｔｉｏｎ，则这个级就是规范级．

定义３．　段的规范尺寸．
段是由方向相同的级组成，因此，段的长度等于

级的长度．假设犙ｓｅｇｍｅｎｔ是段的规范尺寸的集合，
犙ｓｅｇｍｅｎｔ＝犈ｓｅｃｔｉｏｎ．若一个段的长度和宽度都属于集合
犙ｓｅｇｍｅｎｔ，则这个段就是规范段．
３２　最优同质块

设犅（狓，狔）为同质块狓×狔的最大价值，狓，狔∈
犚犫且狔犠，则通过以下步骤求得犅：

步１：应用动态规划算法求解各种尺寸的同质
块中含每种毛坯数量的最大值犉，其中，犉犻（狓，狔）为
同质块狓×狔所含第犻种毛坯数量的最大值：
犉犻（狓，狔）＝ｍａｘ｛犉犻（狓，狔－犾犻）＋ｉｎｔ（狓／狑犻），

犉犻（狓－犾犻，狔）＋ｉｎｔ（狔／狑犻）｝ （４）
　　步２：求解同质块狓×狔的的最大价值犅（狓，狔）：
犅（狓，狔）＝ｍａｘ［犉犻（狓，狔）×犮犻］；犻＝１，…，犿，

０狓犔，０狔犠 （５）
３３　同质块在级上的最优排样方式

设级狓×狔的价值为狌（狓，狔），狓∈犈ｓｅｃｔｉｏｎ，狔∈
犛ｓｅｃｔｉｏｎ，则有如下递推公式：
狌（狓，狔）＝ｍａｘ∑

犕

犻＝１
狕犻犅（犲ｓｅｃ犻，狔［ ］）；∑

犕

犻＝１
狕犻犲ｓｅｃ犻狓；狕犻∈｛ ｝犖

（６）
　　式（６）是个无界的背包问题，在文献［１８］中提出
了很好的解决方法．
３４　级在段中的最优排样方式

假设犳犡（狓，犠）是犡向段狓×犠的价值，犳犢（狓，犠）
是犢向段狓×犠的价值，则由下面的公式确定
犳犡（狓，犠），狓∈犙ｓｅｇｍｅｎｔ：
犳犡（狓，犠）＝
　ｍａｘ∑

犖

犻＝１
狕犻狌（狓，狊ｓｅｃ犻［ ］）；∑

犖

犻＝１
狕犻狊ｓｅｃ犻犠；狕犻∈｛ ｝犖（７）

　　由下面的公式确定犳犢（狓，犠）：
犳犢（狓，犠）＝
　ｍａｘ∑

犖

犻＝１
狕犻狌（犠，狊ｓｅｃ犻［ ］）；∑

犖

犻＝１
狕犻狊ｓｅｃ犻狓；狕犻∈｛ ｝犖（８）
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３５　最优２犛犎犅排样方式
对于２ＳＸ排样方式，假设竖直分割线的位置为

狓，狓∈犙ｓｅｇｍｅｎｔ，这里有３种排样方式：（１）左侧为犡
向段狓×犠，右侧为犡向段（犔－狓）×犠；（２）左侧为
犡向段狓×犠，右侧为犢向段（犔－狓）×犠；（３）左侧
为犢向段狓×犠，右侧为犢向段（犔－狓）×犠．这
３种排样方式的价值分别为犝犡犡（狓）、犝犡犢（狓）和
犝犢犢（狓），则有
犝犡犡（狓）＝ｍａｘ｛犳犡（狓，犠）＋犳犡（犔－狓，犠）｝（９）
犝犡犢（狓）＝ｍａｘ｛犳犡（狓，犠）＋犳犢（犔－狓，犠）｝（１０）
犝犢犢（狓）＝ｍａｘ｛犳犢（狓，犠）＋犳犢（犔－狓，犠）｝（１１）

　　设最优２ＳＸ排样方式的价值为犞犡：
犞犡＝ｍａｘ｛犝犡犡（狓），犝犡犢（狓），犝犢犢（狓）｝（１２）

　　设最优２ＳＹ排样方式的价值为犞犢，按照上面
同样的方式可以确定犞犢．设最优２ＳＨＢ排样方式的
价值为犞，则犞＝ｍａｘ（犞犡，犞犢）．
３６　生成最优２犛犎犅排样方式的步骤

１．由式（１）、（２）和（３）确定同质块、级和段的规范尺寸；
２．由式（４）和（５）确定最优同质块；
３．由式（６）确定最优级；
４．由式（７）和（８）确定最优段；
５．由３．５节确定最优２ＳＨＢ排样方式．

４　实验计算
据作者了解，目前尚没有关于生成同质块两段

排样方式的算法的报道．前面已经提出，本文的同质
块两段排样方式包括Ｔ型同质块排样方式和普通
两段排样方式，但不包括经典三阶段排样方式．本节
通过前两组测题将本文的同质块两段排样方式与经
典三阶段排样方式、Ｔ型同质块排样方式和普通排

样方式进行比较，通过第３组测题将本文的同质块
两段排样方式与普通两段排样方式进行比较，对于
每一道测题，本文的算法可生成最优同质块两段排
样方式，文献［８］中的算法可生成最优经典三阶段排
样方式，文献［１０］中的算法可生成最优Ｔ型同质块
排样方式，文献［１９］中的算法可生成最优普通排样
方式，文献［１１］中的算法可生成最优普通两段排样
方式，这５种算法称为：同质块两段算法、经典三阶
段算法、Ｔ型同质块算法、普通排样算法和普通两段
排样算法．其中，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｌａｒｉａ．ｕｐｉｃａｒｄｉｅ．ｆｒ／
ｈｉｆｉ／ＯＲＢｅｎｃｈｍａｒｋ／前两组测题数据可以从上网址
获得，第３组测题数据可从以下网址获得ｈｔｔｐ：／／
ｗｗｗ．ｇｘｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ／Ｐｅｒｓｏｎａｌ／ｙｄｃｕｉ，以上５种算法
计算所使用的计算机为Ｐｅｎｔｉｕｍ４ＣＰＵ，主频
２．８ＧＭＨｚ，内存５１２ＭＢ．
４１　第１组测题的实验结果

第１组测题包含４１道测题，具体参考文献［８］．
表１和表２为实验的统计结果，表３为具体的实验
结果．

表１　４种算法比较的统计结果
最优化结果的测题数

（４１道测题）
平均计算
时间／ｓ

计算时间
方差／ｓ

普通排样算法 ４１ ４１．６７ ２７５５５．９３
本文算法 ３６ ０．５１ ３．１９

经典三阶段算法 ２６ ０．７８ ７．６２
Ｔ型同质块算法 ３４ ０．４６ １．８２

表２　３种算法比较的统计结果
本文算法与

经典三阶段算法相比
好于
测题数

等于
测题数

本文算法与
Ｔ型同质块算法相比
好于
测题数

等于
测题数

优化结果测题数
（４１道测题） １２ ２９ ２ ３９

表３　第１组测题的实验结果

ＩＤ 价值
普通排样算法本文算法经典三阶段算法Ｔ型同质块算法

计算时间／ｓ
普通排样算法本文算法经典三阶段算法Ｔ型同质块算法

Ｈ １２３８７ 达到最优 １２３４８ 达到最优 　０．０３１ ０．０００ ０．０００ ０．０００
ＨＺ１ ５２２６ 达到最优 达到最优 达到最优 ０．０１６ ０．０００ ０．０００ ０．０００
Ｍ１ １５５５０ 达到最优 １５４６８ 达到最优 ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００
Ｍ２ ７３１７６ 达到最优 ７３０８０ 达到最优 ０．０４６ ０．０００ ０．０１６ ０．０００
Ｍ３ １４７３６６ 达到最优 １４７０５４ 达到最优 ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００
Ｍ４ ２７３９９１ 达到最优 ２７３９９１ 达到最优 ０．０４７ ０．０１５ ０．０１５ ０．０００
Ｍ５ ５９００１２ ５８８３１５ ５８６８７９ ５８８３１５ ０．０６２ ０．０００ ０．０１６ ０．０１６
Ｂ ９００００００ 达到最优 达到最优 达到最优 ２９５．３１３ ３．６７１ ２．９０６ ２．７０４
Ｕ１ ２２４３５０３０２２４１９０２１ ２２４１６６３０ ２２４１９０２１ ４０８．０６２ ２．３１２ １．５００ １．８４４
Ｕ２ ２０４４６６８４达到最优 ２０３８２２１５ 达到最优 ２８．９３８ ０．６５７ ０．５６３ ０．７６５
ＵＵ１ ２４６０４６ 达到最优 达到最优 达到最优 ０．０４７ ０．０３１ ０．０３１ ０．０１５
ＵＵ２ ５９５６５５ 达到最优 达到最优 达到最优 ０．１４１ ０．０３１ ０．０４７ ０．０３１
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（续　表）
ＩＤ 价值

普通排样算法本文算法经典三阶段算法Ｔ型同质块算法
计算时间／ｓ

普通排样算法本文算法经典三阶段算法Ｔ型同质块算法
ＵＵ３ １０８９３０８ 达到最优 达到最优 达到最优 ０．１５６ ０．０３２ ０．０４７ ０．０４７
ＵＵ４ １１８８６３８ 达到最优 达到最优 达到最优 ０．３２８ ０．０４６ ０．１２５ ０．０７８
ＵＵ５ １８７８２５３ 达到最优 达到最优 达到最优 ０．５７８ ０．１０９ ０．２１９ ０．１２５
ＵＵ６ ２９５１２０２ 达到最优 达到最优 达到最优 ０．２５０ ０．０９３ ０．１８７ ０．１１０
ＵＵ７ ２９４９０４３ 达到最优 达到最优 达到最优 ０．８９１ ０．１８８ ０．３２８ ０．１８８
ＵＵ８ ３９７４８２８ 达到最优 ３９６４６３８ ３９６４６３８ ０．８５９ ０．１４１ ０．３６０ ０．２０３
ＵＵ９ ６１１７８２６ 达到最优 ６１１０４４２ 达到最优 １．０００ ０．２０３ ０．４３７ ０．２８２
ＵＵ１０ １２００４４７４１１９９６９８２ １１９９６９８２ １１９９６９８２ ２．０９４ ０．４６９ ０．７９７ ０．５４７
ＵＵ１１ １３１７０３８２１３１６９３８０ １３１６１６４０ １３１６９３８０ ９５８．５４７ １０．８４４ ３．９３７ ８．２０３
ＨＺ２ ８５２３ 达到最优 ８３９４ 达到最优 ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００
ＭＷ１ ３９１６ 达到最优 达到最优 达到最优 ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００
ＭＷ２ ２４９５０ 达到最优 达到最优 达到最优 ０．０１５ ０．０００ ０．０１６ ０．０００
ＭＷ３ ３９６３７ 达到最优 达到最优 达到最优 ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００
ＭＷ４ ６４０４４ 达到最优 达到最优 达到最优 ０．０３２ ０．０００ ０．０１６ ０．０１５
ＭＷ５ １９０９３７ 达到最优 达到最优 达到最优 ０．０３１ ０．０１５ ０．０１５ ０．０１５
ＢＷ ２３７９７８６ 达到最优 ２３７０６２０ 达到最优 ３．２６６ ０．６７１ １７．３１３ ０．６８６
Ｗ１ １６８８３４ １６８２８９ １６８２８９ １６８２８９ ４．２３４ ０．７３４ １．１５６ １．２６７
Ｗ２ ３７６２１ 达到最优 达到最优 达到最优 ０．６５６ ０．１５６ ０．２５０ ０．２８１
ＵＷ１ ６６９６ 达到最优 达到最优 达到最优 ０．０１６ ０．０００ ０．０１６ ０．０１６
ＵＷ２ ９７３２ 达到最优 达到最优 达到最优 ０．０４７ ０．０００ ０．０１５ ０．０１５
ＵＷ３ ７１８８ 达到最优 达到最优 ６５００ ０．０３１ ０．０００ ０．０３２ ０．０１６
ＵＷ４ ８４５２ 达到最优 达到最优 达到最优 ０．１２５ ０．０４７ ０．０６２ ０．０６２
ＵＷ５ ８３９８ 达到最优 达到最优 达到最优 ０．１１０ ０．０３１ ０．０６３ ０．０４７
ＵＷ６ ６９３７ 达到最优 达到最优 达到最优 ０．１５６ ０．０３１ ０．０９３ ０．１１０
ＵＷ７ １１５８５ 达到最优 达到最优 达到最优 ０．２９７ ０．０６３ ０．１７２ ０．１５６
ＵＷ８ ８０８８ 达到最优 达到最优 达到最优 ０．５４７ ０．０９４ ０．２９７ ０．２６６
ＵＷ９ ７５２７ 达到最优 达到最优 达到最优 ０．３９０ ０．１７２ ０．２３４ ０．２８１
ＵＷ１０ ８１７２ 达到最优 达到最优 达到最优 ０．８７５ ０．２１９ ０．４５４ ０．４３８
ＵＷ１１ １８２００ 达到最优 达到最优 达到最优 ０．０３１ ０．０１６ ０．０３１ ０．０１６

从表中可以得出：（１）本文的算法的计算时间
远远少于普通排样算法，且得出的优化结果等于或
接近普通排样算法；（２）本文算法在优化结果和计
算时间上都优于经典三阶段算法；（３）在计算时间
上，虽然本文的算法略长于Ｔ型同质块算法，但优
化结果本文算法好于Ｔ型同质块算法．

从表１可以得出，在４１道测题中：（１）本文的算
法的计算时间远远小于普通排样算法，且有３６道测
题达到普通排样算法的最优化结果，其余的５道接
近于最优化结果；（２）与经典三阶段算法相比，最优
化结果的测题数有１０道多余经典三阶段算法，且计
算时间少于经典三阶段算法；（３）与Ｔ型同质块相
比，最优化结果的测题数有２道多于Ｔ型同质块算
法，计算时间略长于Ｔ型同质块算法．

由表２可以得出，在４１道测题中：（１）与经典三
阶段算法相比，本文算法的优化结果有１２道测题好
于经典三阶段算法，其余的２９道与经典三阶段算法
相等；（２）与Ｔ型同质块算法相比，本文算法的优化
结果有２道测题好于Ｔ型同质块算法，其余的３９
道相等于Ｔ型同质块算法．

４．２　第２组例题的实验结果
第２组例题包含２０道测题，具体参考文献［２０］．

表４和表５为统计结果，表６为具体的实验结果．由
表中可以得出：（１）本文的算法的计算时间远远小
于普通排样算法，且得出的优化结果等于或很接近
普通排样算法；（２）本文算法在优化结果和计算时
间上都优于经典三阶段算法；（３）本文算法在优化
结果上优于Ｔ型同质块算法，且计算时间相当．

表４　４种算法比较的统计结果
最优化结果的测题数

（２０道测题）
平均计算
时间／ｓ

计算时间
方差／ｓ

普通排样算法 ２０ ９２．０８ １０１７６．２９
本文算法 ５ ２．１８ ３．５２

经典三阶段算法 ２ ３２．８６ ７２３９．６８
Ｔ型同质块算法 ５ ２．１８ ４．５２

表５　３种算法比较的统计结果
本文算法与

经典三阶段算法相比
好于
测题数

等于
测题数

本文算法与
Ｔ型同质块算法相比
好于
测题数

等于
测题数

优化结果测题数
（２０道测题） １６ ４ ４ １６
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表６　第２组例题的实验结果

ＩＤ 价值
普通排样算法本文算法经典三阶段算法Ｔ型同质块算法

计算时间／ｓ
普通排样算法本文算法经典三阶段算法Ｔ型同质块算法

ＡＰＴ１０ ３５９１９８０ ３５９１８１３ ３５９１３９５ ３５９１８１３ ２０８．１７２ ５．１４０ 　３．７９７ ６．０１７
ＡＰＴ１１ ４１９０４８１ ４１８９７３０ ４１８９４０６ ４１８９７０４ ２４１．５７９ ５．１４０ １．９２２ ５．７９７
ＡＰＴ１２ ５１６２０９７ ５１５７８５８ ５１５７２８０ ５１５７７８２ ９３．２９７ １．７６６ ７．０３１ １．３９１
ＡＰＴ１３ ３４９８３０２ ３４９８２４０ ３４９６７７６ ３４９８２４０ ２２０．７１９ ４．６１０ ０．８７５ ５．７５１
ＡＰＴ１４ ４４６６８４４ ４４６６０９８ ４４６６０９８ ４４６６０９８ １２４．６５６ ２．１８７ ３．０００ １．９３７
ＡＰＴ１５ ６０５４９５５ ６０５４２３０ ６０５３２２６ ６０５４２３０ １７２．１５６ ３．３１３ ３．９２２ ２．８４４
ＡＰＴ１６ ７５７３５９６ ７５７３４０４ ７５７１６３８ ７５７３４０４ ２３７．３５９ ４．６２６ ４．０００ ３．９５４
ＡＰＴ１７ ４５３７８４２ 达到最优 ４５３６８３６ 达到最优 ２５３．０４７ ５．３９１ ２．７８２ ６．１４１
ＡＰＴ１８ ５８３５９９６ ５８３４９２８ ５８３４５１６ ５８３４５１６ ７５．３１３ １．８１２ ２．５４６ １．３２８
ＡＰＴ１９ ６８３３２８１ ６８３２８５２ ６８３１８０１ ６８３２８５２ １８０．０６２ ３．２０３ ３１．３４４ ２．３２８
ＡＰＴ２０ ５７１７０９２ 达到最优 ５６９１３１６ 达到最优 ３．４８４ ０．６５６ １２５．７９６ ０．８７５
ＡＰＴ２１ ３５８２３１０ ３５７８１５０ ３５５６７１４ ３５７３６７８ １．５３１ ０．５３１ １．４６９ ０．５３０
ＡＰＴ２２ ４１９０１１６ ４１８５８９１ ４１７９６９６ ４１８５８９１ ５．９６９ ０．６７２ ２１．６４１ ０．７３５
ＡＰＴ２３ ３５６８３５４ ３５６７２４８ ３５５７３９１ ３５６７２４８ ５．１５６ １．２３４ ３．４５７ ０．６７２
ＡＰＴ２４ ４０７８１３２ 达到最优 达到最优 达到最优 ３．２１９ ０．６０９ ３７３．２３５ ０．６４１
ＡＰＴ２５ ３５４６８１３ ３５３８５０７ ３５３１６４６ ３５３８５０７ ６．１４１ ０．７５０ ４６．８５９ ０．５９４
ＡＰＴ２６ ２７２３８４０ ２７２３２４８ ２６９４０２２ ２７２３２４８ １．４０６ ０．３４５ ０．５９４ ０．４２１
ＡＰＴ２７ ２４５８０３８ 达到最优 达到最优 达到最优 ２．６１０ ０．３５９ ５．０００ ０．４０６
ＡＰＴ２８ ４１１３３４９ ４１１２２２４ ４１１２２２４ ４１１２２２４ ３．６７２ ０．６５６ １４．２０３ ０．７１９
ＡＰＴ２９ ３６８８９６５ 达到最优 ３６７６０１８ 达到最优 １．９８４ ０．５１６ ３．７９７ ０．５９４

从表４可以看出，在２０道测题中：（１）本文的
算法的计算时间远远小于普通排样算法，且本文算
法有５道测题达到普通排样算法的最优化结果，其
余的１５道非常接近于最优化结果；（２）与经典三阶
段算法相比，最优化结果的测题数有３道多余经典
三阶段算法，且计算时间少于经典三阶段算法；
（３）与Ｔ型同质块算法相比，最优化结果的测题数
相等，计算时间也相当．

从表５可以看出，在２０道测题中：（１）与经典
三阶段算法相比，本文算法的优化结果有１６道好于
经典三阶段算法，其余的４道与经典三阶段算法相
等；（２）与Ｔ型同质块算法相比，本文算法的优化结
果有４道测题的排样价值好于Ｔ型同质块算法，其
余的１６道相等于Ｔ型同质块算法．
４．３　第３组测题的实验结果

第３组测题包含５０道测题，具体参考文献［１１］．
表７为实验的统计结果．从表中可以得出：本文算法
在优化结果好于普通两段排样算法，计算时间略长
于普通两段排样算法．

表７　两种算法比较的统计结果
平均板材利用率／％ 平均计算时间／ｓ

本文算法 ９９．８６２３ ０．６１６
普通两段排样算法 ９９．６４４２ ０．４４９

图６为分别通过本文算法和普通两段排样算法

得到的第２６道测题的排样图．从图中可以得出，本文
算法计算得出的测题２６的毛坯总价值为４４９７３０６，
普通两段排样算法为４４９０６６８，本文算法的最优化
结果好于普通两段排样算法．

图６　测题２６在两种算法下的排样图

４．４　生产实例
表８为桂林客车厂的排样例题数据．板材尺寸

为４０００×３０００，４９种毛坯，设每种毛坯的价值等于
其面积．本文算法和普通排样算法都来解决这个问
题．由表９可以看出：两种算法都能达到最优化结
果，但计算时间本文算法大大短于普通排样算法．
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表８　桂林客车厂的毛坯的数据（犾犻×狑犻）
９９０×２３５，２２０×１１３，２８８×２５０，１１６０×８６８，１０００×８６８，
８６８×５９８，１１６０×２５８，１０００×９６，１０００×１５２，１８５×１６０，
１１８３×５２１，８１５×５２１，１０１２×５７１，４５５×１８０，５４０×１９２，
５５５×２１０，２５３×１４３，４４２×４２０，２４０×９０，３３０×１８２，
８００×１３３，８００×４０３，８０３×３３３，７７８×１１６，７７８×７８，
１２００×２４１，１０２０×２６２，１３００×１２１，１３００×８３，８００×１２０，
７００×１３３，１２００×８５，４８０×４８０，９６５×７０５，８００×３９０，
６８０×１８５，８４０×４１０，８００×７３，８００×４０，９３０×７８，９３０×５０，
６００×８８，１２００×１４６，８２２×４６５，８７６×３１８，７５５×１４７，
４６０×１８０，２７０×１１７，２１５×１４５

表９　两种算法比较的结果
优化结果 计算时间／ｍｉｎ

本文算法 达到最优 １．６
普通排样算法 达到最优 ５７．０

５　结　论
尽管对ＵＴＤＣ问题存在普通排样方式的精确

算法，但计算时间无法让人容忍．为此，人们常采用
符合实际切割工艺的特定排样方式，此类排样方式
可在合理时间取得好的优化结果，例如普通两段排
样方式、经典三阶段排样方式和Ｔ型同质块排样方
式等．本文算法生成的同质块两段排样方式就是一
种典型的特定排样方式，此排样方式的优化结果好
于以上３种排样方式，有效地提高了板材利用率，在
解决大规模ＵＴＤＣ问题上具有高效性．
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