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基于匀质块五块模式的矩形件非剪切排样算法

张瑞友ꎬ 潘卫平ꎬ 刘士新
(东北大学 信息科学与工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 基于匀质块五块排样模式对一类矩形件非剪切排样问题进行了研究. 基于动态规划和隐枚举的

思想设计了无约束矩形件非剪切排样问题的匀质块五块排样算法. 与文献中的矩形件非剪切排样算法的对

比试验表明:这种算法能够快速给出问题的最优解ꎬ而且可以降低板材切割工艺难度并减少矩形件的分拣成

本. 与 ２ 种矩形件剪切排样算法的对比进一步表明了引入“非剪切”的经济效益.
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　 　 矩形件二维排样问题ꎬ又称二维背包问题或

二维托盘装载问题ꎬ在 Ｗａｅｓｃｈｅｒ 等[１]的排样装填

问题分类中属于二维矩形单一容器装填布局问

题. 此问题在理论上属于 ＮＰ 难问题ꎬ在工业和物

流业中有着广泛的应用.
矩形件二维排样问题可以描述为:给定一个

尺寸为 Ｌ⊗Ｗ(Ｌ 和 Ｗ 分别为长和宽)的大矩形

(即板材) 和 ｍ 种不同尺寸的小矩形 (即矩形

件)ꎬ其中第 ｉ( ｉ ＝ １ꎬ􀆺ꎬｍ) 种矩形件的尺寸为

ｌｉ⊗ｗｉꎬ价值为 ｖｉꎬ本文假定板材的尺寸和矩形件

的尺寸均为正整数ꎻ问题的目标为寻找一个排样

方式使得排样价值即板材中排放的矩形件总价值

最大化.
二维排样问题可具体细分为 ４ 种情形[２ － ４]:

有约束剪切排样、有约束非剪切排样、无约束剪切

排样和无约束非剪切排样. 非剪切排样的应用场

景主要包括采用等离子体、激光、火焰切割板材ꎬ
以及物流业中的集装箱装载布局等.

学术界对无约束剪切排样问题进行了研究.
例如ꎬＢｅａｓｌｅｙ[５]基于递归的思想提出了剪切排样

问题的一种精确算法ꎻＣｕｉ 等[６] 提出了一种两阶

段动态规划算法ꎬ与线性规划相结合能够较好地



　 　

解决二维下料问题ꎻ杨传民等[７] 利用整数规划提

出了四块排样方式的一种启发式算法ꎻ潘卫平

等[８]提出了一种匀质条带三块排样方式背包算

法ꎬ其生成的排样方式切割工艺简单ꎬ材料利用率

高. 然而ꎬ针对无约束非剪切排样问题的研究还不

多. Ｆｅｋｅｔｅ 等[９]构造了一个与或图ꎬ通过搜索图确

定最优排样方式ꎻＥｇｅｂｌａｄ 等[１０] 建立了该问题的

一个整数规划模型ꎬ并基于序列偶的概念构造了

一个模拟退火算法. Ｂｉｒｇｉｎ 等[１１] 通过扩展托盘装

载问题ꎬ提出了无约束非剪切排样问题的递归划

分求解算法. 上述 ３ 种文献算法生成的排样方式

结构比较复杂ꎬ不利于实际下料的切割工艺. 易向

阳等[１２]提出了一种切割工艺简单的基于五块模

式的排样算法. 但是该算法只能处理单种矩形件

排样问题ꎬ无法处理多种矩形件套裁排样问题.
因此ꎬ本文提出矩形件无约束非剪切排样问

题的匀质块五块排样算法ꎬ并通过基准案例验证

了算法的有效性. 本文算法是文献[１２]算法的扩

展. 文献[１２]算法是本文算法在只有一种矩形件

时的特殊情形. 本文算法既能求解单一矩形件排

样问题又能求解多矩形件套裁排样问题ꎬ能够作

为一个独立模块嵌入多矩形件套裁下料问题.

１　 匀质块五块排样方式

１􀆰 １　 匀质块

匀质块由同种矩形件按规范多级方式排列组

成ꎬ条带由一行(列)矩形件组成. 匀质块具有条

带“块”的结构ꎬ每次可切下一根水平条带或竖直

条带. 图 １ 给出了匀质块的一个例子ꎬ其中条带按

照切割的先后顺序进行编号ꎬ每个块中包含方向

和长度均相同的条带. 图 １ 中有 ３ 个块共 ８ 根条

带ꎬ其中块 １ ~ ３ 中分别包含 １ 根竖直条带(条带

１)、２ 根水平条带(条带 ２ꎬ３)和 ５ 根竖直条带(条
带 ４ ~ ８) .

图 １　 匀质块例图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｂｌｏｃｋ

在排样优化问题的求解中ꎬ通常使用规范尺

寸以降低算法的时间复杂度. 由于匀质块中只排

放一种矩形件ꎬ匀质块的规范尺寸与其中所排放

的矩形件的尺寸紧密关联. 当匀质块中排放第 ｉ
( ｉ ＝ １ꎬ􀆺ꎬｍ)种矩形件时ꎬ其规范尺寸为

ａｉ ＝ ｎ１ ｌｉ ＋ ｎ２ｗｉ . (１)
其中 ｎ１ 和 ｎ２ 为非负整数ꎬ且 ａｉ≤ｍａｘ(ＬꎬＷ) . 对
于 ｍ 种矩形件ꎬ匀质块所有可能规范尺寸组成的

规范尺寸集合为 Ａ ＝ {ａ ｜ ａ ＝ ａｉꎬｉ ＝ １ꎬ􀆺ꎬｍ} . 规范

尺寸具有如下性质:假设 Ａ(ｘ)为小于等于 ｘ 的最

大规范尺寸ꎬ则尺寸为 ｘ⊗ｙ 的匀质块与尺寸为

Ａ(ｘ)⊗Ａ(ｙ)的匀质块最多能排放的矩形件个数

相同.
１􀆰 ２　 匀质块排样

匀质块五块排样方式如图 ２ 所示ꎬ以一个四

元组(ｘ１ꎬｘ２ꎬｙ１ꎬｙ２)对板材 Ｌ⊗Ｗ 进行划分ꎬ其中

０≤ｘ１≤ｘ２≤Ｌꎬ０≤ｙ１≤ｙ２≤Ｗ. 该四元组将板材划

分为 ５ 个矩形区域(每个区域排放一个匀质块)ꎬ
其尺寸分别为 Ｌ１⊗Ｗ１ꎬＬ２⊗Ｗ２ꎬＬ３⊗Ｗ３ꎬＬ４⊗Ｗ４

和 Ｌ５⊗Ｗ５ꎬ其中 Ｌ１ ＝ ｘ１ꎬＷ１ ＝ Ｗ － ｙ１ꎬＬ２ ＝ Ｌ － ｘ１ꎬ
Ｗ２ ＝ Ｗ － ｙ２ꎬＬ３ ＝ ｘ２ － ｘ１ꎬＷ３ ＝ ｙ２ － ｙ１ꎬＬ４ ＝ ｘ２ꎬ
Ｗ４ ＝ ｙ１ꎬＬ５ ＝ Ｌ － ｘ２ꎬＷ５ ＝ ｙ２ .

图 ２　 五块方式的划分
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｆｉｖｅ ｂｌｏｃｋｓ ｍｏｄｅ

２　 匀质块五块排样算法

２􀆰 １　 匀质块的价值

对于匀质块 ｘ⊗ｙꎬ其规范多级方式的形成过

程实质是匀质块切割成条带的逆过程ꎬ如图 ３ 所

示ꎬ每次总是沿着当前方式的水平边或竖直边拼接

上一根条带ꎬ最终形成整个匀质块上的排样方式.

图 ３　 条带的两种拼接方式
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｐｌｉｃｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｓｔｒｉｐ

(ａ)—水平拼接一根条带ꎻ (ｂ)—竖直拼接一根条带.

称排放第 ｉ 种矩形件的匀质块为第 ｉ 种匀质

块ꎬ令 Ｆ ｉ(ｘꎬｙ)为第 ｉ 种匀质块 ｘ⊗ｙ 中所能排放
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矩形件的个数ꎬ则有

Ｆ ｉ ( ｘꎬ ｙ) ＝ ｍａｘ { Ｆ ｉ ( ｘꎬ ｙ － ｗｉ ) ＋ ⌊ ｘ / ｌｉ 」ꎬ
Ｆ ｉ(ｘ － ｌｉꎬｙ) ＋ ⌊ｙ / ｗｉ」} . (２)
其中⌊􀅰」表示向下取整. 令 Ｖ(ｘꎬｙ)为最优匀质

块的价值ꎬ则有

Ｖ(ｘꎬｙ) ＝ ｍａｘ
ｉ ＝ １ꎬ􀆺 ꎬｍ

(Ｆ ｉ(ｘꎬｙ)ｖｉ) . (３)

求解匀质块价值的伪代码如下:
１　 Ｆｏｒ　 ｉ ＝ １ ｔｏ ｍ
２　 　 Ｆｏｒ　 ｘ ＝ ０ ｔｏ Ｌ
３　 　 　 　 　 Ｆｏｒ　 ｙ ＝ ０ ｔｏ Ｗ
４　 　 　 　 　 Ｌｅｔ ｖ１ ＝ ｖ２ ＝ ０ ａｎｄ Ｆ ｉ(ｘꎬｙ) ＝ ０
５　 　 　 　 　 Ｉｆ ｙ≥ｗｉ ｔｈｅｎ 　 ｌｅｔ 　 ｖ１ ＝ ⌊ ｘ / ｌｉ」 ＋
Ｆ ｉ(ｘꎬｙ － ｗｉ)
６　 　 　 　 　 Ｉｆ ｘ≥ｌｉ 　 ｔｈｅｎ　 ｌｅｔ　 ｖ２ ＝ ⌊ｙ / ｗｉ」 ＋
Ｆ ｉ(ｘ － ｌｉꎬｙ)
７　 　 　 　 　 Ｌｅｔ Ｆ ｉ ( ｘꎬ ｙ) ＝ ｍａｘ ( ｖ１ꎬ ｖ２) ａｎｄ
Ｑｉ(ｘꎬ ｙ) ＝ (ｖ１ > ｖ２)? １∶ ２
８　 Ｆｏｒ ｘ ＝ ０ ｔｏ Ｌ
９　 　 Ｆｏｒ　 ｙ ＝ ０ ｔｏ Ｗ
１０　 　 　 Ｆｏｒ　 ｉ ＝ １ ｔｏ ｍ
１１　 　 　 　 　 Ｌｅｔ Ｖ(ｘꎬｙ) ＝ ０ ａｎｄ Ｐ(ｘꎬｙ) ＝ ０
１２　 　 　 　 　 Ｉｆ Ｖ(ｘꎬｙ) < Ｆ ｉ(ｘꎬｙ) × ｖｉ ｔｈｅｎ 　 ｌｅｔ
Ｖ(ｘꎬｙ) ＝ Ｆ ｉ(ｘꎬｙ) × ｖｉ ａｎｄ Ｐ(ｘꎬｙ) ＝ ｉ
　 　 求解匀质块价值的伪代码中ꎬ第 ７ 行表示按

排放矩形件个数最多原则选择匀质块所拼接的条

带的方向ꎬＱｉ(ｘꎬｙ)记录第 ｉ 种匀质块 ｘ⊗ｙ 当前

所拼接条带的方向ꎬＱｉ(ｘꎬｙ) ＝ １ 表示拼接一根水

平条带ꎬＱｉ(ｘꎬｙ) ＝ ２ 表示拼接一根竖直条带ꎻ第
１２ 行 Ｐ(ｘꎬｙ)按照排样价值最大原则记录最优匀

质块 ｘ⊗ｙ 中排放的矩形件的编号. 该程序可求解

出所有可能尺寸的最优匀质块的排样方式及其排

样价值ꎬ算法时间复杂度为 Ｏ(ｍＬＷ) . 由 Ｐ(ｘꎬｙ)
的取值可以得到最优匀质块 ｘ⊗ｙ 中排放的矩形

件的编号ꎬ由 Ｑｉ(ｘꎬｙ)的取值可以逆推出最优匀

质块中条带的拼接情况ꎬ继而得到匀质块中矩形

件的具体排放情况.
２􀆰 ２　 五块排样方式的价值

记五块排样方式的价值为 Ｖꎬ则有

Ｖ ＝ ｍａｘ
０≤ｘ１≤｜ Ｌ / ２ ｜

　 ｍａｘ
ｘ１≤ｘ２≤Ｌ

　 ｍａｘ
０≤ｙ１≤Ｗ

　 ｍａｘ
ｙ１≤ｙ２≤Ｗ

(Ｖ(ｘ１ꎬＷ －

ｙ１) ＋ Ｖ(Ｌ － ｘ１ꎬＷ － ｙ２) ＋ Ｖ(ｘ２ － ｘ１ꎬｙ２ － ｙ１) ＋
Ｖ(ｘ２ꎬｙ１) ＋ Ｖ(Ｌ － ｘ２ꎬｙ２)) . (４)
式中 ｘ１ꎬｙ１ꎬｘ２ 和 ｙ２ 的取值属于规范尺寸集合 Ａ.
用隐枚 举 算 法 计 算 式 ( ４ ) 的 时 间 复 杂 度 为

Ｏ( ｜Ａ ｜ ４)ꎬ其中 ｜ Ａ ｜为集合 Ａ 的元素个数. 分析可

知:若不采用规范尺寸ꎬ则该算法时间复杂度为

Ｏ(Ｌ２Ｗ２) . 因为 ｜ Ａ ｜ 远远小于 ＬＷꎬ所以采用规

范尺寸可明显减低算法的时间复杂度.
２􀆰 ３　 算法的基本步骤

五块排样算法的步骤为

步骤 １　 输入板材尺寸 Ｌ⊗Ｗꎬ第 ｉ 种矩形件

的尺寸 ｌｉ⊗ｗｉ 和价值 ｖｉꎬ其中 ｉ ＝ １ꎬ􀆺ꎬｍ.
步骤 ２　 由式(１)确定匀质块的规范尺寸集

合 Ａ.
步骤 ３　 按照图 ４ 确定 Ｖ( ｘꎬｙ)ꎬＰ( ｘꎬｙ)和

Ｑｉ(ｘꎬｙ)ꎬ其中 ０≤ｘ≤Ｌꎬ０≤ｙ≤Ｗ.
步骤 ４　 按照式(４)确定最优五块排样方式

的价值 Ｖ 及最优划分四元组(ｘ１ꎬｘ２ꎬｙ１ꎬｙ２)ꎬ得到

各个块的尺寸 Ｌｉ⊗Ｗｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５)ꎬ确定各个

块中的矩形件编号 Ｐ(ＬｉꎬＷｉ) . 由 ＱＰ(ＬｉꎬＷｉ)
( ｘꎬｙ)

(０≤ｘ≤Ｌｉꎬ０≤ｙ≤Ｗｉ)得到各个块中的矩形件的

具体排放情况ꎬ进而得到最优五块排样方式.
五块排样算法中ꎬ步骤 ２ 确定匀质块规范尺

寸集合的时间复杂度为 Ｏ(ｍａｘ(ＬꎬＷ)ｍ)ꎬ步骤 ３
的时间复杂度为 Ｏ(ｍＬＷ)ꎬ步骤 ４ 隐式枚举所有

可能的四元组的时间复杂度为 Ｏ( ｜ Ａ ｜ ４) . 综上ꎬ
本文五块排样算法总的时间复杂度为 Ｏ(ｍａｘ(Ｌꎬ
Ｗ)ｍ ＋ｍＬＷ ＋ ｜Ａ ｜ ４) .

３　 实验与分析

实验采用英特尔酷睿 ｉ７￣２６００ ３􀆰 ４０ ＧＨｚ 处理

器、４ ＧＢ 内存的个人计算机ꎬ软件平台为微软

ＶＳ ２０１２.
３􀆰 １　 与现有无约束非剪切排样算法的对比

基于文献 [９] 中的 １３ 道测试题 ( ｇｃｕｔ１ －
ｇｃｕｔ１３)ꎬ与文献 [９] 的两层树搜索算法、文献

[１０]的模拟退火算法和文献[１１]的算法进行对

比. 其中ꎬ文献[１２]中矩形件的方向固定ꎬ文献

[１０ － １１]及本文的算法中允许矩形件转向 ９０ 度

排放. 表 １ 列出了与 ３ 种现有算法的对比结果ꎬ其
中的排样价值提高 ＝ (本文算法排样价值 － 文献

算法排样价值) /文献算法排样价值 × １００％ (下
同) .

可见ꎬ本文算法给出的 １３ 道题的目标值均优

于文献[９]的算法ꎬ排样价值平均提高 ５􀆰 ４２％ ꎬ其
中一个原因是文献[９]不允许矩形件转向. 与文

献[１０]相比ꎬ本文算法给出的 １２ 道题的目标值

有所改善ꎬ排样价值平均提高 １􀆰 ３４％ ꎬ剩余 １ 道

题的目标值与文献相同. １３ 道题中ꎬ本文算法的

目标值优于、等于、差于文献[１１]的测试题数量

分别为 ７ꎬ３ 和 ３ꎬ排样价值平均提高 ０􀆰 １６％ . 对于
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所有 １３ 道题ꎬ本文算法的计算时间均明显短于 ３
篇对比文献ꎬ而且计算时间更加稳定ꎬ其中文献

[９ － １１]算法 １３ 道题的计算时间标准偏差分别

为 ８０􀆰 ９２ꎬ１７􀆰 ６５ 和 １２􀆰 ８８ ｓꎬ而本文算法的标准偏

差仅为 ０􀆰 ７４ ｓ.
文献[９]前 １２ 道测试题中矩形件的平均个

数为 ４􀆰 ７５ꎬ第 １３ 道测试题矩形件平均个数未知ꎻ
文献[１０]未报道排样结果中的矩形件个数ꎻ文献

[１１]中矩形件的平均个数为 ３􀆰 ２３. 而本文排样结

果中矩形件平均个数为 ２􀆰 ６９ꎬ明显低于文献中报

道的数据. 因此ꎬ本文所提出的这种方法可降低板

材切割工艺难度并减少矩形件的分拣成本.

表 １　 与文献[９ －１１]的对比
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ [９ －１１]

题号

本文 文献[９] 文献[１０] 文献[１１]

时间
ｓ

排样
价值

时间
ｓ

排样
价值

提高
％

时间
ｓ

排样
价值

提高
％

时间
ｓ

排样
价值

提高
％

ｇｃｕｔ１ ０􀆰 ００２ ５８ １３６ ０􀆰 ０１８ ４８ ３６８ ２０􀆰 ２０ ０􀆰 ０１０ ５８ １３６ ０􀆰 ００ ２􀆰 ９２１ ５８ ４８０ － ０􀆰 ５９
ｇｃｕｔ２ ０􀆰 ００５ ６１ ０４０ ０􀆰 ２２１ ５９ ７９８ ２􀆰 ０８ ０􀆰 ０７０ ６０ ６５６ ０􀆰 ６３ ３􀆰 ０１５ ６１ １４６ － ０􀆰 １７
ｇｃｕｔ３ ０􀆰 ００７ ６１ ８９０ ２􀆰 ６３７ ６１ ２７５ １􀆰 ００ ０􀆰 ３４０ ６１ ２７５ １􀆰 ００ ６􀆰 ３２９ ６１ ２７５ １􀆰 ００
ｇｃｕｔ４ ０􀆰 ００６ ６２ ２６５ １１６􀆰 ３２８ ６１ ３８０ １􀆰 ４４ ５􀆰 ６２０ ６１ ７１０ ０􀆰 ９０ ２１􀆰 ５２４ ６１ ９１８ ０􀆰 ５６
ｇｃｕｔ５ ０􀆰 ００６ ２４６ ０００ ０􀆰 ０１９ １９５ ５８２ ２５􀆰 ７８ ０􀆰 ０２０ ２３３ ９６９ ５􀆰 １４ ２􀆰 ９６３ ２４６ ０００ ０􀆰 ００
ｇｃｕｔ６ ０􀆰 ００８ ２４０ ９５１ ０􀆰 １６１ ２３６ ３０５ １􀆰 ９７ ０􀆰 ３８０ ２３９ ４６７ ０􀆰 ６２ ２􀆰 ４１７ ２４３ ５９８ － １􀆰 ０９
ｇｃｕｔ７ ０􀆰 ００９ ２４５ ８６６ ０􀆰 ９９３ ２４０ １４３ ２􀆰 ３８ ０􀆰 ２４０ ２４５ ３０６ ０􀆰 ２３ ２􀆰 ７１９ ２４４ ３０６ ０􀆰 ６４
ｇｃｕｔ８ ０􀆰 ０２６ ２４８ ８３２ ４０􀆰 ２５７ ２４５ ７５８ １􀆰 ２５ ３􀆰 ５４０ ２４７ ４６２ ０􀆰 ５５ ３６􀆰 ９２１ ２４７ ８１５ ０􀆰 ４１
ｇｃｕｔ９ ０􀆰 ００７ ９７１ １００ ０􀆰 ０１３ ９３９ ６００ ３􀆰 ３５ ０􀆰 ０１０ ９５３ ２９３ １􀆰 ８７ ２􀆰 １７２ ９７１ １００ ０􀆰 ００
ｇｃｕｔ１０ ０􀆰 ０１１ ９８２ ０２５ ０􀆰 ４２４ ９３７ ３４９ ４􀆰 ７７ ０􀆰 １７０ ９３８ ０３６ ４􀆰 ６９ ２􀆰 ３６１ ９８２ ０２５ ０􀆰 ００
ｇｃｕｔ１１ ０􀆰 ０６３ ９８４ ４４８ １􀆰 ９０５ ９６９ ７０９ １􀆰 ５２ ０􀆰 １２０ ９７９ ５８０ ０􀆰 ５０ ４􀆰 ６３９ ９８０ ０９６ ０􀆰 ４４
ｇｃｕｔ１２ ０􀆰 ０９２ ９８８ ６９４ ０􀆰 １２５ ９７９ ５２１ ０􀆰 ９４ ０􀆰 ０１０ ９８７ ６７４ ０􀆰 １０ ２０􀆰 ２６９ ９７９ ９８６ ０􀆰 ８９
ｇｃｕｔ１３ ２􀆰 ６９１ ９ ０００ ０００ ２８０􀆰 ２４７ ８ ６６９ ４５７ ３􀆰 ８１ ６４􀆰 ２３１ ８ ８９７ ９７９ １􀆰 １５ ３４􀆰 ９０８ ８ ９９７ ７８０ ０􀆰 ０２
平均值 ０􀆰 ２２６ １ ０８８ ５５７ ３４􀆰 １０４ １ ０４９ ５５７ ５􀆰 ４２ ５􀆰 ７５１ １ ０７４ １９６ １􀆰 ３４ １１􀆰 ０１２ １ ０８７ ３４８ ０􀆰 １６

表 ２　 与文献[６]的对比
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ [６]

题号
本文 文献[６]

时间 / ｓ 排样价值 时间 / ｓ 排样价值 提高 / ％

Ｇ３ － １ ０􀆰 ０１３ ２４６ ９２５ ０􀆰 ００３ ２４４ ７５６ ０􀆰 ８９
Ｇ３ － ２ ０􀆰 ０１１ ２４５ ０６３ ０􀆰 ００４ ２４１ ４１８ １􀆰 ５１
Ｇ３ － ３ ０􀆰 ０１６ ２４４ ８２２ ０􀆰 ００３ ２４１ ３５６ １􀆰 ４４
Ｇ３ － ４ ０􀆰 ０１８ ２４６ ７５０ ０􀆰 ００２ ２４１ ０９０ ２􀆰 ３５
Ｇ３ － ５ ０􀆰 ０１５ ２４６ ８４０ ０􀆰 ００４ ２４２ ４４８ １􀆰 ８１
Ｇ３ － ６ ０􀆰 ０１６ ２４６ ８００ ０􀆰 ００３ ２４２ ３３０ １􀆰 ８４
Ｇ３ － ７ ０􀆰 ０１２ ２４７ ８３９ ０􀆰 ００５ ２４４ ４２８ １􀆰 ４０
Ｇ３ － ８ ０􀆰 ０１４ ２４７ １６６ ０􀆰 ００３ ２４５ ３１６ ０􀆰 ７５
Ｇ３ － ９ ０􀆰 ０１５ ２４５ ９８４ ０􀆰 ００４ ２４１ ７７８ １􀆰 ７４
Ｇ３ － １０ ０􀆰 ０１２ ２４４ ２１２ ０􀆰 ００２ ２４１ ４０２ １􀆰 １６
Ｇ４ － １ ０􀆰 ０１３ ９８２ ３７０ ０􀆰 ００９ ９８２ １６７ ０􀆰 ０２
Ｇ４ － ２ ０􀆰 ０２６ ９８０ ８０２ ０􀆰 ０１１ ９５６ ９１６ ２􀆰 ５０
Ｇ４ － ３ ０􀆰 ０１１ ９８７ ６６４ ０􀆰 ００８ ９７５ ４５６ １􀆰 ２５
Ｇ４ － ４ ０􀆰 ０９６ ９８６ １４４ ０􀆰 ００７ ９８１ ０３９ ０􀆰 ５２
Ｇ４ － ５ ０􀆰 ０１１ ９８２ ２０８ ０􀆰 ００９ ９６３ ０７８ １􀆰 ９９
Ｇ４ － ６ ０􀆰 ０１０ ９７２ ６８８ ０􀆰 ００９ ９６２ ４５４ １􀆰 ０６
Ｇ４ － ７ ０􀆰 ０１７ ９８０ ９８０ ０􀆰 ００８ ９７６ ０００ ０􀆰 ５１
Ｇ４ － ８ ０􀆰 ０１２ ９８６ ９９２ ０􀆰 ０１０ ９７９ ６４２ ０􀆰 ７５
Ｇ４ － ９ ０􀆰 ０１５ ９９１ ６１６ ０􀆰 ０１１ ９８１ １０５ １􀆰 ０７
Ｇ４ － １０ ０􀆰 ０１１ ９８２ ９６６ ０􀆰 ００９ ９８２ ９６６ ０􀆰 ００
平均值 ０􀆰 ０１８ ６１４ ８４１ ０􀆰 ００６ ６０８ ３５７ １􀆰 ０７
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３􀆰 ２　 与两种剪切排样算法的对比

首先基于文献[６]的 ２０ 道测试题与文献[６]
的两阶段算法进行对比ꎬ其中前 １０ 道测试题为文

献[６]中第 ３ 组的 Ｐ１ ~ Ｐ１０ꎬ记为 Ｇ３ － １ ~ Ｇ３ －
１０ꎬ板材的长宽均为 ５００ꎻ后 １０ 道测试题为文献

[６]中第 ４ 组的 Ｐ１ ~ Ｐ１０ꎬ记为 Ｇ４ － １ ~ Ｇ４ － １０ꎬ
板材的长宽均为 １ ０００. 进而基于文献[８]的 ２０ 道

测试题(ＡＰＴ１０ ~ＡＰＴ２９)与文献[８]的匀质条带

三块算法进行对比. 因为上述算法均为确定性算

法ꎬ所以只要算法正常执行完毕ꎬ目标值不依赖于

计算时间. 比较结果见表 ２.
由表 ２ 可知ꎬ利用本文算法求解文献[６]算

例的平均时间为 ０􀆰 ０１８ ｓꎬ虽稍长于文献[６]的算

法ꎬ但实际应用中可以接受ꎻ类似地ꎬ利用本文算

法求解文献[８]算例的时间与文献[８]的算法接

近ꎬ平均为 ０􀆰 ０２８ ｓ. 与文献[６]相比ꎬ本文算法的

排样价值平均提高 １􀆰 ０７％ ꎬ２０ 道题中有 １９ 道题

排样价值高于文献[６]ꎬ剩余 １ 道题排样价值与

文献[６]相同. 类似地ꎬ与文献[８]相比ꎬ本文算法

的排样价值平均提高 ０􀆰 ６３％ ꎬ２０ 道题中有 １７ 道

题排样价值高于文献[８]ꎬ剩余 ３ 道题排样价值

与文献[８]相同. 上述排样价值的提高是引入非

剪切排样的结果.

４　 结　 　 语

本文基于匀质块五块排样模式对一类无约束

矩形件非剪切排样问题进行研究. 这种排样模式

中一张板材最多被切割成 ５ 个匀质块ꎬ这有利于

下料过程中板材的切割和矩形件的分拣. 构造了

基于动态规划和隐枚举思想的五块排样算法ꎬ这
种算法为低阶多项式时间算法ꎬ计算时间能够满

足工程实践的需要. 与文献中的现有非剪切排样

算法的对比实验表明:这种算法能够稳定地在更

短的时间内给出问题的最优解. 与文献中的 ２ 种

剪切排样算法的对比试验进一步验证了引入“非
剪切”的效益. 本文算法能够为企业开发二维下

料软件提供一定的参考.
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