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[摘要] 　 讨论缺陷板材二维排样问题ꎬ即用一张带缺陷区域的板材切割出若干种矩形件ꎬ对每种矩形件允许从

板材上切割的数量不做限制ꎬ优化目标为板材切割出的矩形件的总价值最大. 将放置规则和随机密钥遗传算法

相结合求解排样方式ꎬ用放置规则确定当前待排样矩形件在板材上的放置位置ꎬ用随机密钥遗传算法确定矩形

件的排样序列和排样参数ꎬ用极大空闲空间技术处理板材的空闲空间和缺陷区域. 为了提高遗传算法对解空间

的搜索范围ꎬ放置规则采用最下最左和最左最下两种不同的启发式. 通过数值实验比较所提方法与文献方法ꎬ实
验结果表明ꎬ所提方法计算时间较少、排样价值较高.
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缺陷板材二维排样问题ꎬ是指用一张带缺陷区域的板材切割出若干种不同尺寸的矩形件ꎬ不限制每种

矩形件的切割数量ꎬ优化目标为板材切割出的矩形件的总价值最大. 该问题在工业生产中具有广泛的应

用场景. 例如ꎬ钢铁厂生产的某些钢板材可能包含缺陷区域ꎬ因其不能满足客户对产品的质量要求ꎬ不可

用来切割矩形件.
目前针对不带缺陷板材二维排样问题的研究较多ꎬ针对带缺陷板材二维排样问题的研究相对较

少. 针对不带缺陷板材的二维排样问题ꎬ文献[１]提出了一种遗传算法ꎬ将矩形件按层放置在板材上ꎬ层的

宽度等于板材的宽度ꎬ层的高度由层中高度最大的矩形件确定ꎬ通过遗传算法控制矩形件的排样序列来搜

索较优的排样方式. 文献[２]提出了一种递归五块划分算法ꎬ为了克服算法求解大规模问题时耗费内存空
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间过大、计算时间过长的弊端ꎬ进一步提出了启发式算法ꎬ通过两种方式限制算法的时空复杂度:限制算法

的递归深度ꎻ对板材划分线进行离散化处理ꎬ缩小考察的划分线的集合. 文献[３]将著名的自顶向下方法

和自底向上方法相结合ꎬ构造了相干算法ꎬ在基准测试集上的计算实验表明ꎬ该方法为几乎所有中等规模

的实例找到了最优解ꎬ且对于较大规模的实例优于所有已有方法. 文献[４]提出一种基于台阶的最佳适应

分支限界算法ꎬ为了加快算法的求解过程ꎬ利用贪婪启发式方法从部分解中生成完全解ꎬ并迭代使用分支

限界算法. 文献[５]提出一种分阶段式匀质块排样算法ꎬ同时考虑板材利用率和切割过程的复杂性ꎬ采用

隐式枚举和动态规划来确定最优排样方式.
针对缺陷板材二维排样问题ꎬ文献[６]提出一种单亲遗传算法ꎬ研究了将矩形件在板材上的排样转化

为遗传算法特定编码的方法. 文献[７]提出一种基于动态规划的启发式算法ꎬ可以克服目前已有算法在结

构和计算时间上的不足ꎬ在处理缺陷区域时重新定义了缺陷区域的表达方式和离散点集合ꎬ缩小了算法的

时空复杂度. 本文针对缺陷板材二维排样问题ꎬ提出一种将放置规则与随机密钥遗传算法相结合的方法ꎬ
用一个或多个矩形来表示板材缺陷区域ꎬ用遗传算法确定矩形件的放置顺序ꎬ用放置规则确定矩形件在板

材上的放置位置.

１　 问题描述和模型构建

不妨设下料工件的工艺余量为 ０ꎬ这不影响本文方法的通用性ꎬ因为若工艺余量不为 ０ 时ꎬ在排样时

令工件的长度等于其实际长度加上工艺余量ꎬ宽度等于其实际宽度加上工艺余量. 这里工艺余量可包括:
(１)火焰、等离子、激光等切割的切口宽度ꎻ(２)板料的去边宽度ꎻ(３)冲压件的件边距和搭边值ꎻ(４)切割

件的机械加工余量.

图 １　 缺陷的表示

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｆｅｃｔ

令 Ｐ 为一张尺寸为 Ｗ×Ｈ 的板材ꎬＰ 包含少量缺

陷区域ꎬ其中每个缺陷区域一般用若干互不重叠的

矩形表示ꎬ如图 １ 所示.
设板材的缺陷区域用 Ｄ 个矩形表示ꎬ第 ｄ 个矩

形的面积为 Ｓｄꎬ左下角坐标为(ＸｄꎬＹｄ)ꎬ尺寸为 Ｗｄ ×
ＨｄꎬＷｄ、Ｈｄ 分别为矩形的宽度和高度ꎬｄ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＤ.

令 Ｔ 为需要从板材 Ｐ 上切割下来的矩形件的类

别集合ꎬ第 ｔ 种矩形件的尺寸为 Ｗｔ×Ｈｔꎬ价值为 ｖｔꎬ需
求量不做限制ꎬｔ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ.

选择若干个矩形件 ｔ( ｔ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ)放置在板材上ꎬ矩形件的两条边与板材的两条边保持平行ꎬ且满

足如下条件:(１)所有矩形件必须完全放置在板材内部ꎻ(２)矩形件与矩形件或缺陷区域之间互不重叠. 问
题的优化目标为:选择多少个矩形件 ｔ 如何放置在板材上ꎬ使得板材上放置的矩形件总价值最大. 问题的

解可用板材上各个矩形件的左下顶点坐标和尺寸来表示.
为了方便建立缺陷板材二维排样问题的数学模型ꎬ引入“虚拟矩形件”概念. “虚拟矩形件”本身价值

为 ０ꎬ在排样时需要被实际矩形件填充. 给出如下符号:

Ｇ ｔ:矩形件 ｔ 可在板材上放置的最大数量ꎬＧ ｔ ＝ (Ｗ × Ｈ － ∑
Ｄ

ｄ ＝ １
Ｓｄ) / Ｓｔ ꎻ

Ｇ:板材上可放置的虚拟矩形件的最大数量ꎬＧ＝ｍａｘ
ｔ∈Ｔ

{Ｇ ｔ}ꎻ

Ｅ ｔ
ｉ:二进制变量ꎬ当虚拟矩形件 ｉ 放置在板材上且其由矩形件 ｔ 填充时ꎬ取值为 １ꎻ否则ꎬ取值为 ０ꎻ

αｉꎬｊꎬβｉꎬｊ:二进制变量ꎬ表示矩形件 ｉꎬｊ 不能互相重叠. 当矩形件 ｉꎬｊ 是分离的且 ｉ 在 ｊ 右边时ꎬαｉꎬｊ ＝ ０ꎬβｉꎬｊ ＝ ０ꎻ
当矩形件 ｉꎬｊ 是分离的且 ｉ 在 ｊ 左边时ꎬαｉꎬｊ ＝ １ꎬβｉꎬｊ ＝ ０ꎻ当矩形件 ｉꎬｊ 是分离的且 ｉ 在 ｊ 上边时ꎬαｉꎬｊ ＝ ０ꎬβｉꎬｊ ＝
１ꎻ当矩形件 ｉꎬｊ 是分离的且 ｉ 在 ｊ 下边时ꎬαｉꎬｊ ＝ １ꎬβｉꎬｊ ＝ １ꎻ
χ
ｉꎬｄꎬδｉꎬｄ:二进制变量ꎬ表示矩形件 ｉ 和缺陷 ｄ 不能重叠.

以下给出缺陷板材二维排样问题的数学模型:

Ｖ＝ ∑
Ｇ

ｉ ＝ １
∑
｜ Ｔ｜

ｔ ＝ １
ｖｔＥ ｔ

ｉ . (１)

—６２—
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Ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ:
虚拟矩形件 ｉ 和 ｊ 不可重叠:

ｘｉ－ｘ ｊ＋Ｗ(αｉｊ＋βｉｊ)≥
ｗ ｉ＋ｗ ｊ

２
ꎬ　 ∀ｉꎬｊ ｜ ｊ>ｉꎻ (２)

ｘ ｊ－ｘｉ＋Ｗ(１－αｉｊ＋βｉｊ)≥
ｗ ｉ＋ｗ ｊ

２
ꎬ　 ∀ｉꎬｊ ｜ ｊ>ｉꎻ (３)

ｙｉ－ｙ ｊ＋Ｈ(１＋αｉｊ－βｉｊ)≥
ｈｉ＋ｈ ｊ

２
ꎬ　 ∀ｉꎬｊ ｜ ｊ>ｉꎻ (４)

ｙ ｊ－ｙｉ＋Ｈ(２－αｉｊ－βｉｊ)≥
ｈｉ＋ｈ ｊ

２
ꎬ　 ∀ｉꎬｊ ｜ ｊ>ｉ. (５)

虚拟矩形件 ｉ 和缺陷 ｄ 不可重叠:

ｘｉ－Ｘｄ＋Ｗ(χ ｉｄ＋δｉｄ)≥
ｗ ｉ＋Ｗｄ

２
ꎬ　 ∀ｉꎬｄꎻ (６)

Ｘｄ－ｘｉ＋Ｗ(１－χ ｉｄ＋δｉｄ)≥
ｗ ｉ＋Ｗｄ

２
ꎬ　 ∀ｉꎬｄꎻ (７)

ｙｉ－Ｙｄ＋Ｈ(１＋χ ｉｄ－δｉｄ)≥
ｈｉ＋Ｈｄ

２
ꎬ　 ∀ｉꎬｄꎻ (８)

Ｙｄ－ｙｉ＋Ｈ(２－χ ｉｄ－δｉｄ)≥
ｈｉ＋Ｈｄ

２
ꎬ　 ∀ｉꎬｄ. (９)

每个虚拟矩形件必须完整地放置在板材上:
ｗ ｉ

２
≤ｘｉ≤Ｗ－

ｗ ｉ

２
ꎬ　 ∀ｉꎻ (１０)

ｈｉ

２
≤ｙｉ≤Ｈ－

ｈｉ

２
ꎬ　 ∀ｉ. (１１)

每个虚拟矩形件最多可被 １ 个实际矩形件填充:

∑
｜ Ｔ｜

ｔ ＝ １
Ｅ ｔ

ｉ≤１ꎬ　 ∀ｉ. (１２)

确定虚拟矩形件 ｉ 的宽度:

ｗ ｉ ＝ ∑
｜ Ｔ｜

ｔ ＝ １
Ｅ ｔ

ｉＷｔꎬ　 ∀ｉ. (１３)

确定虚拟矩形件 ｉ 的高度:

ｈｉ ＝ ∑
｜ Ｔ｜

ｔ ＝ １
Ｅ ｔ

ｉＨｔꎬ　 ∀ｉ. (１４)

最多只需 Ｇ ｔ 个虚拟矩形件用来被矩形件 ｔ 填充:

∑
Ｇ

ｉ ＝ １
Ｅ ｔ

ｉ≤Ｇ ｔꎬ　 ∀ｉ. (１５)

变量取值范围约束:
ｘｉꎬｙｉꎬｗ ｉꎬｈｉ≥０ꎬ　 ∀ｉꎬ且 Ｅ ｔ

ｉꎬαｉｊꎬβｉｊ∈{０ꎬ１} . (１６)
式(１)为模型的目标函数ꎬ表示最大化板材上放置的矩形件的总价值ꎻＶ 为板材的排样价值. 上述模

型的变量个数很多ꎬ整数规划方法只能求解很小规模的问题ꎻ对于中大规模或实际问题ꎬ整数规划方法难

以求解.

２　 排样算法

２.１　 概述

本文排样算法按顺序逐个将矩形件放置到板材上. 为了避免矩形件在板材上放置时互相重叠ꎬ提出

—７２—
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一个基于极大空闲空间的新颖放置策略ꎬ将遗传算法作为一种进化编码参数的工具[８]ꎬ用染色体表示矩

形件的排样序列(ＴＰＳ)、排样策略向量(ＶＰＨ)和矩形件数量向量(ＶＴＱ) . 编码参数 ＴＰＳ、ＶＰＨ 和 ＶＴＱ 通过

解码过程转换为排样问题的解即排样方式. 通过如下步骤对染色体进行解码:
(１)矩形件排样序列解码:将第一部分染色体解码成 ＴＰＳ 即矩形件放置到板材上的先后顺序的序列ꎻ
(２)矩形件放置启发式解码:将第二部分染色体解码成 ＶＰＨ 即矩形件放置启发式向量ꎻ
(３)矩形件数量解码:将第三部分染色体解码成 ＶＴＱ 即 ＴＰＳ 中每种矩形件在一次排样时可放置到板

材上的数量.
２.２　 随机密钥遗传算法

Ｂｅａｎ 等提出采用随机密钥遗传算法(ＲＫＧＡ)解决顺序问题[９] . 在 ＲＫＧＡ 中ꎬ染色体为一个向量ꎬ向量

中的元素在区间[０ꎬ１]内取值[１０－１２] . 解码方式为一种确定性算法ꎬ可得到组合优化问题的解和染色体的

适应度[１３] .
种群 Ｚ 通过很多代数的进化得到优秀个体. 初始种群 Ｚ０ 由 ｚ 个 ｒ 维随机密钥向量组成ꎬ解向量的每

个分量或随机密钥都在区间[０ꎬ１]中独立随机生成. 当第 ｇ 代的个体的适应度被解码方式计算出后ꎬ按照

适应度值从大到小对种群个体进行排序ꎬ把种群划分成 ２ 组个体:第一组由 ａ 个杰出个体组成ꎬ其适应度

值较高ꎻ第 ２ 组由 ｚ－ａ 个剩余个体组成ꎬ其适应度值较小.
第 ｇ 代个体通过进化产生第 ｇ＋１ 代个体ꎬ具体包含 ３ 个步骤:
(１)第 ｇ 代种群的 ａ 个杰出个体全部复制到第 ｇ＋１ 代种群ꎻ
(２)第 ｇ 代种群剩余的 ｚ－ａ 个个体中的 ｍ 个个体按照一定的突变规则[１４－１７]产生突变后加入到第 ｇ＋１

代种群ꎻ
(３)第 ｇ 代种群剩余的 ｚ－ａ－ｍ 个个体通过交叉和变异产生 ｚ－ａ－ｍ 个新个体加入到第 ｇ＋１ 代种群.

２.２.１　 解的编码和解码

将排样问题的解编码成一个随机密钥向量ꎬ即 ＲＫＧＡ 算法的染色体ꎬ一条染色体可直接或间接代表

原始问题的一个解ꎬ间接方式需额外的程序将染色体转化为问题的解. 在本文中ꎬ解将由参数间接表示ꎬ
然后通过解码过程来获得解.

解的染色体由 ３Ｎ 个基因构成. 设第 ｉ 个基因的密钥值为 ｇｅｎｉꎬ其中 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ３ＮꎬＮ 为板材可放置的

虚拟矩形件的最大个数. 前 Ｎ 个基因用来获得矩形件的放置序列ꎬ中间 Ｎ 个基因用来获得矩形件的排样

策略向量ꎬ后面 Ｎ 个基因用来获得矩形件的放置数量.
设矩形件放置序列的第 ｉ 个元素为 εｉꎬ其中 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ. 解码时ꎬ通过下式将前 Ｎ 个基因转化为矩形

件的放置序列ꎬ其中符号“「⌉”表示向上取整数:
εｉ ＝「ｇｅｎ１× ｜Ｔ ｜ ⌉ . (１７)

对于放置规则ꎬ本文采用最下最左方式(ＢＬ)和最左最下方式(ＬＢ)两种排样启发式ꎬ通过放置规则向

量来确定每种矩形件的排样启发式. 设放置规则向量的第 ｉ 个元素为 ϕｉꎬ其中 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮꎬ解码时通过式

(１８)将染色体的 Ｎ＋１~２Ｎ 号基因转化为放置规则向量:

ϕｉ ＝
ＢＬꎬ ｉｆ ｇｅｎＮ＋ｉ<０.５ꎻ
ＬＢꎬ ｉｆ ｇｅｎＮ＋ｉ≥０.５.{ (１８)

若基因 ｇｅｎＮ＋ｉ的密钥值小于 ０.５ꎬ则放置序列中第 ｉ 个矩形件的放置规则为最下最左方式ꎻ若基因

ｇｅｎＮ＋ｉ的密钥值大于等于 ０.５ꎬ则放置序列中第 ｉ 个矩形件的放置规则为最左最下方式.
在放置时ꎬ可将 １ 个或多个某种矩形件一次性放置到板材上ꎬ用矩形件数量向量确定矩形件应放置的个

数. 设 ｋｉ 为采用某种放置规则时矩形件 ｉ 可放置的最大个数ꎬ向量的第 ｉ 个元素为 φｉꎬ其中 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮꎬ解
码时通过式(１９)将染色体的 ２Ｎ＋１~３Ｎ 号基因转化为矩形件数量向量:

φｉ ＝ｇｅｎ２Ｎ＋ｉ×ｋｉ . (１９)
２.２.２　 适应度函数

种群进化时ꎬ需用适应度函数衡量种群中每个个体的质量. 本文将个体对应的排样方式的价值作为

该个体的适应度函数[１８－１９]ꎬ即:
—８２—
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ｆ＝ ∑
Ｇ

ｉ ＝ １
∑
｜ Ｔ｜

ｔ ＝ １
ｖｔＥ ｔ

ｉꎬ (２０)

式中ꎬｆ 为个体的适应度函数值.
２.３　 极大空闲空间

首先讨论板材不带缺陷的情形. 引入“极大空闲空间”(ｅｍｐｔｙ ｍａｘｉｍａｌ￣ｓｐａｃｅꎬＥＭＳ)概念ꎬ即指板材上

可用的最大矩形空间ꎬＥＭＳ 由其左下顶点和右上顶点的坐标确定.
为了将矩形件逐个放置到板材上ꎬ构造一个 ＥＭＳ 集合. 在搜索当前待排样矩形件的放置位置时ꎬ只需

考察当前可用的 ＥＭＳ. 若当前可用的 ＥＭＳ 不止一个ꎬ则按式(１８)的矩形件放置规则选择最下最左或最左

最下的 ＥＭＳꎬ具体而言ꎬ若当前矩形件的放置规则是最下最左方式ꎬ则选择最下最左的 ＥＭＳꎬ否则选择最

左最下的 ＥＭＳ. 在选择好 ＥＭＳ 后ꎬ将当前待排样矩形件放置在该 ＥＭＳ 的左下角. 采用文献[１６]的规则更

新 ＥＭＳ 集合ꎬ继续排放下一个矩形件ꎬ直至对所有的矩形件均无可用的 ＥＭＳ 为止ꎬ即板材上无法再排入

任何矩形件.
图 ２ 所示为板材排样过程中极大空闲空间集合的变化过程. 初始时ꎬ板材上未放置任何矩形件ꎬ此时

只有一个 ＥＭＳ 且其尺寸与板材尺寸相同ꎻ当放置一个矩形件 １ 到板材上后ꎬ板材上产生了 ４ 个 ＥＭＳꎻ接着

再放置一个矩形件 ２ 到 ＥＭＳ２ 中ꎬ板材上新产生了 ２ 个 ＥＭＳꎬ此时极大空闲空间集合中包含 ５ 个 ＥＭＳ.
对于缺陷板材ꎬ在排样的预处理阶段用 Ｄ 个价值为 ０ 的矩形件代替板材的 Ｄ 个缺陷区域ꎬ得到初始

的 ＥＭＳ 集合. 如图 ２ 所示ꎬ将矩形件 １ 和矩形件 ２ 看作缺陷ꎬ于是得到 ５ 个初始的 ＥＭＳ. 注意到由于缺陷

的存在ꎬ有些矩形件可能比尺寸最大的初始 ＥＭＳ 还大ꎬ即该种矩形件不可能放置到板材上ꎬ在排样初始时

剔除这些矩形件ꎬ这样可以缩小排样的解空间.

图 ２　 极大空闲空间集合的变化过程

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｈａｎｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｍｐｔｙ ｍａｘｉｍａｌ￣ｓｐａｃｅ

３　 数值实验

本实验设备为酷睿 ｉ５ ＣＰＵ 主频 ２.５ＧＨｚꎬ内存 ４ＧＢ 的计算机ꎬ算法语言为 Ｃ＋＋ꎬ实验平台为 ｖｉｓｕａｌ
ｓｔｕｄｉｏ ２０１５. 随机密钥遗传算法参数设置如下:种群大小为板材上可容纳虚拟矩形件最大数量的 １００ 倍ꎻ
交叉概率在区间[０.７ꎬ０.８５]取值ꎻ杰出个体数量占种群规模的 １０％ ~ ２５％ꎻ突变个体数量占种群规模的

１５％~３０％ꎻ种群进化代数为 ３００.
表 １　 矩形件数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｏｆ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｐａｒｔｓ

矩形件编号 长度 宽度 价值

１ ４０ ３０ １０
２ ６８ ２６ １２
３ ５０ ２０ ８
４ ６０ ３５ １８
５ ４５ ２２ ９

　 　 采用 １４ 道文献例题ꎬ其中例题 １－８ 来源于文献[１７]ꎬ
例题 ９－１４ 来源于文献[２０] . 例题 １－８ 的板材包含 １ 个缺

陷区域ꎬ例题 ９－１４ 的板材包含 ２－５ 个缺陷区域. 所有例题

板材的尺寸均为 ２００ ｃｍ×１００ ｃｍꎬ所有例题的矩形件尺寸

和价值均相同ꎬ如表 １ 所示. 每道例题的板材缺陷用缺陷

区域的最小横坐标、最小纵坐标、最大横坐标、最大纵坐标

及缺陷尺寸表示ꎻ对于具有多个缺陷的板材ꎬ分别给出了

—９２—
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每个缺陷区域的坐标和尺寸ꎬ如表 ２ 所示. 例如ꎬ例题 ９ 的板材包含 ４ 个缺陷ꎬ缺陷 １ 的左下角顶点坐标为

(０ꎬ０)ꎬ尺寸为 ５ ｃｍ×５ ｃｍꎻ缺陷 ２ 的左下角顶点坐标为(０ꎬ９５)ꎬ尺寸为 ５ ｃｍ×５ ｃｍꎻ缺陷 ３ 的左下角顶点

坐标为(１９４ꎬ０)ꎬ尺寸为 ６ ｃｍ×１０ ｃｍꎻ缺陷 ４ 的左下角顶点坐标为(１９４ꎬ９０)ꎬ尺寸为 ６ ｃｍ×１０ ｃｍ.
在相同实验环境下将本文算法与文献[２１－２２]的算法进行比较. 本文算法求解 １４ 道例题共耗时 ２３１ ｓꎬ

平均每道例题耗时 １６.５０ ｓ. 文献[２１－２２]的算法平均每道例题耗时分别为 １ １２８.６７ ｓ 和 ９４.９８ ｓ. 表 ３ 所示为

本文算法、文献[２１－２２]算法的排样价值统计结果ꎬ可以看出ꎬ本文算法有 ５ 道例题排样价值大于文献[２１]算
法ꎬ有 ９ 道例题排样价值等于文献[２１]算法ꎻ有 ６ 道例题排样价值大于文献[２２]算法ꎬ有 ８ 道例题排样价值

等于文献[２２]算法. 图 ３ 为本文算法生成的例题 ８ 的排样方式ꎬ图中数字表示矩形件编号ꎬ黑色矩形区域表

示板材缺陷部分.
表 ２　 板材缺陷数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄａｔａ ｏｆ ｐｌａｔｅ ｄｅｆｅｃｔｓ ｃｍ

例题
编号

缺陷区域

最小横坐标 最小纵坐标 最大横坐标 最大纵坐标

尺寸
ｃｍ×ｃｍ

例题
编号

缺陷区域

最小横坐标 最小纵坐标 最大横坐标 最大纵坐标

尺寸
ｃｍ×ｃｍ

１ １００ ５０ １０５ ５４ ５×４ １１ ９５ ０ １０５ １０ １０×１０
２ １００ ４０ １０５ ４４ ５×４ ９５ ９０ １０５ １００ １０×１０
３ １００ ６０ １０５ ６６ ５×６ ０ ４５ １０ ５５ １０×１０
４ １２５ ２０ １３２ ３０ ７×１０ １９０ ４５ ２００ ５５ １０×１０
５ １２５ ７１ １３２ ７９ ７×８ １２０ ６０ １２５ ６５ ５×５
６ ３０ ３０ ４０ ４０ １０×１０ １２ ０ ０ ５ ５ ５×５
７ ８０ ４０ １１０ ５８ ３０×１８ ３０ １５ ３３ １９ ３×４
８ ８０ ４０ １１８ ５８ ３８×１８ ６０ ４７ ６６ ５０ ６×３
９ ０ ０ ５ ５ ５×５ １９８ ４５ ２００ ５５ ２×１０

０ ９５ ５ １００ ５×５ １３ １５ １０ ２０ １５ ５×５
１９４ ０ ２００ １０ ６×１０ １５ ８５ ２０ ９０ ５×５
１９４ ９０ ２００ １００ ６×１０ １８５ １０ １９０ １５ ５×５

１０ ９５ ０ １０５ １０ １０×１０ １８５ ８５ １９０ ９０ ５×５
９５ ９０ １０５ １００ １０×１０ １４ ０ ４５ １０ ５５ １０×１０
０ ４５ １０ ５５ １０×１０ １９０ ４５ ２００ ５５ １０×１０

１９０ ４５ ２００ ５５ １０×１０

图 ３　 例题 ８ 的排样方式

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｘａｍｐｌｅ ８

表 ３　 ３ 种算法的排样价值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｙｏｕｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

题号
排样价值

本文 文献[２１] 文献[２２]
题号

排样价值

本文 文献[２１] 文献[２２]

１ １６６ １６６ １６６ ８ １５６ １５４ １５４
２ １６６ １６６ １６６ ９ １６２ １６０ １６０
３ １６６ １６６ １６５ １０ １５８ １５８ １５８
４ １６４ １６４ １６４ １１ １５１ １５１ １５１
５ １６４ １６４ １６４ １２ １５７ １５６ １５６
６ １６４ １６４ １６４ １３ １５０ １５０ １５０
７ １６０ １５８ １５８ １４ １６３ １６０ １６０

４　 结论

针对缺陷板材二维排样问题ꎬ设计了基于最下最左(ＢＬ)和最左最小(ＬＢ)排样启发式的随机密钥遗

传算法. 用极大空闲空间技术处理板材的剩余可用部分和缺陷区域. 与文献[２１－２２]算法相比ꎬ本文算法

计算时间较短ꎬ排样价值较高. 本文提出的两种排样启发式一次可排放多个矩形件ꎬ从而加速了遗传算法

的求解过程. 可将本文的随机密钥遗传算法与其他排样启发式相结合ꎬ以设计计算效率更高的排样算法.
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