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基于贪心算法及局部枚举策略的
人造板排样方案研究
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摘要：人造板排样问题主要为“一刀切”约束下的矩形排样问题，本文通过局部枚举求解的方

法，分析原料利用率、运算时间与工件排样顺序之间的关系，并提出贪心排样方案。检测结果

表明，工件排样顺序对原料利用率影响较小，原料利用率变化在0.05%以内，但运算时间随着

枚举空间扩大而呈现指数级上升；与文献中二叉树排样算法对比，本文算法可提高1.3%的原料板利用率，降低

30.8%的余料数量。
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Research on Wood-based Panel Cutting Program Based on a Greedy Algorithm
with an Enumeration Strategy
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Abstract: The cutting of wood-based panels is rectangular cutting under the restrained guillotine. It is

solved by a local enumeration through a greedy strategy. The relationship among the utilization rate of the

raw material board, the computing time, and the cutting sequence of the work pieces is analyzed. A

greedy cutting algorithm is proposed. The experimental results show that the cutting sequence of the

workpieces has little effect on the utilization rate of the raw board, and the utilization rate of the raw board

changes within 0.05%, but the calculation time increases exponentially with the expansion of the

enumeration space. Comparing with the literature, the algorithm can improve the raw material board

utilization rate by 1.3%; the remaining material quantity is reduced by 30.8%.
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原料成本是板式家具企业生产成本的重要部

分，但一方面板式家具企业普遍存在人造板原料

利用率偏低的问题[1]，另一方面随着市场对人造板

制品需求的扩大，木材供给面临严峻挑战[2]。通过

计算机对人造板进行排样提高原料利用率，既能

大幅度降低企业生产成本、扩大经济效益，又能

缓解木材供需不足的矛盾，对人造板行业可持续

发展具有重要意义。

人造板排样主要为二维矩形的排样问题，其

约束条件为工件可在平面内90°旋转，且排样方案
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满足板材锯切的“一刀切”要求（即每次锯切均

将板料完全切割为两个独立矩形），以实现原料利

用率的最优解。影响原料利用率最优解的变量较

多，包括所有工件的尺寸、位置、摆放状态及排

样 顺 序 等 ， 属 于 非 确 定 性 多 项 式 （Non-

deterministic Polynomial，NP）问题，研究者大都

采取启发式算法对其进行近似求解。目前常见算

法包括二叉树算法[3-8]、分块填充算法[9-10]、二阶段

算法[11-14] 、最低水平线算法[15-16]等。前三种排样采

取“先分块，后排样”策略减小了解搜索范围，

但可能出现解丢失问题；而最低水平线法目前用

于求解非“一刀切”的矩形排样问题时，主要通

过贪心算法进行排样择优（每次均搜索尺寸合适

的工件，贪心搜索当前排样图形的最低水平线，

进行摆放排样），空位搜索能力较好。智能搜索算

法[17-19]常与以上算法混合使用，排样计算时以启发

式算法作为评价函数，在全局范围内对工件排样

顺序进行寻优，导致运算时间相对较长。

本文采用最低水平线法中的贪心算法，提出

“先排样，后检测”策略，使其满足“一刀切”要

求（即先利用贪心算法求解最优排样方案，再对

其进行“一刀切”检测），进而提供解搜索空间；

通过局部枚举策略，改变枚举范围，分析工件板

排样顺序的变化范围与原料利用率之间的关系，

为人造板排样提供一种新的解决方案。

1 人造板排样模型建立及算法

1.1 人造板排样模型

设人造板原料长、宽尺寸为L、B，锯路宽度

为DL。

对 N 块矩形工件排样顺序进行枚举，共有

Nm = N!种情况，组成集合 Q = { q1， q2，…，

qNm }，以有序集qi = < pi1，pi2，…，piN >表示第 i种

工件排样顺序，其中pij表示该排样顺序下第 j块工

件。设工件pij的长、宽尺寸为 lij、bij，则可以得到

集合pij = { < lij，bij>，< bij，lij> }，其中两个元素分

别代表横放的工件与竖放的工件。

以板料左下角为原点、左边为X轴、下边为Y

轴建立直角坐标系。设板料在X方向尺寸为Hx，Y

方向尺寸为Hy，且原料所占坐标集合为O0={ (x，

y)|－0.5DL≤x≤Hx+0.5DL，－0.5DL≤y≤Hy+0.5DL }。

设 qi中第 j块工件板在原料板上排样时的左下

角坐标为（xij，yij），且在X方向尺寸为hxij，Y方向

尺寸为 hyij，且该工件所占坐标集合为Oj={(x，y)

|xij－0.5DL≤x≤xij+hxij+0.5DL， yij－0.5DL≤y≤yij+hyij+

0.5DL}。

将原料所占坐标集合按锯切刀路进行分割，

设在第 k 次迭代将 Dk分割为 Dk、Dk+1两个坐标集

合，且 D1=O0。对 Dk={(x，y)|x1≤x≤x2，y1≤y≤y2}分

割存在两种情况：1）X向锯切，得Dk={(x，y)|x1≤x

≤xk，y1≤y≤y2}、Dk+1={(x，y)|xk+DL≤x≤x2，y1≤y≤y2}；

2） Y 向锯切，得 Dk= {(x， y)|x1≤x≤x2， y1≤y≤yk}、

Dk+1={(x，y)|x1≤x≤x2，yk+DL≤y≤y2}。

在排样时要满足如下约束：①每两块工件板

互不重叠，且邻近边间隔不小于DL；②工件板排

样范围不能超出原料大小；③排样工件板应满足

“一刀切”要求。在满足上述约束下，构建数学模

型如下：

max
∑
j = 1

n

rij × cij

Hx × max ( yij + hyij)
（1）

s. t. < Hx, Hy > ∈ { < L, B > , < B, L > } （2）

∀qi ∈ Q （3）

∀ < hxij, hyij > ∈ pij （4）

∀ (Os ∩ Ot) = φ且1 ≤ s < t ≤ N （5）

∀Os ⊂ O0且1 ≤ s ≤ N （6）

∃Os ⊆ Dk,∀Ot ⊄ Dk且1 ≤ s, t ≤ N, t ≠ s （7）

式1为目标函数，求解目标为原料板的利用率

最大；式2为板料摆放方式，包括横放、竖放2种

情况；式3为工件排样顺序，包括N!种情况；式4

为每块工件摆放方式，包括横放、竖放 2种情况；

式5对①进行约束，即任意两块工件坐标集合交集

为空，且间隔不小于刀路；式6对②进行约束，即

任意工件坐标集合包含于原料坐标集合；式7对③

进行约束，通过迭代将原料坐标集合分割为多个

局部坐标集合，使每个局部坐标集合包含且仅包

含1个工件坐标集合，进行“一刀切”判断检测。

模型求解，需通过枚举法对所有可能的排样

方案进行计算。由上述分析可知，共存在 m =

2N+1N !种排样方案。随着N的增大，m呈指数级增

长，故当工件量较大时，计算量巨大。通常N超过

56



第 6期 刘 诚等：基于贪心算法及局部枚举策略的人造板排样方案研究

10后，由于计算时间过长，排样无法求解。因此，

本文采取局部枚举策略，对其进行优化求解，分

析工件排样顺序对原料利用率的影响，同时提出

基于贪心算法的人造板排样算法求解。

1.2 局部枚举策略

首先将工件初始排序，随后进行局部枚举排

序，生成新的工件排样顺序的集合Q，在Q中选取

一种工件排序，在原料板上排样并计算利用率，

直至全部枚举排序完成排样后，选取最优排样方

案。通过改变局部枚举规模大小，可以扩大或减

小集合 Q 内的元素数量，进而改变求解计算量，

比较不同局部枚举规模下的最优排样的利用率

变化。

初始排序：为使枚举空间具有代表性，以工

件的面积与方形系数为原则进行排序。所有工件

先按照面积由大到小排序，同面积的工件按方形

系数（矩形板材的窄边对长边的比值）由大到小

排序。全部工件依照初始排序后得到工件初始序

列q = < p1，p2，…，pN >。这种排序的好处是大工

件优先排样时产生的空位可以由后续小工件进行

填补。

分组：将全部工件均分为 e组，由首块工件开

始，依次取出相同数量的工件作为一组，各组内

工件数记为枚举级数 n（当 e>1时，最后一组中工

件数可少于 n），组成有序集 B = < b0，b1，…，

be-1 >，其中bi = < pi×n +1，pi×n +2，…，pi×n + n >表示第 i

组工件板。

局部枚举排样：全部工件分组后，不改变各

组间排序，在组内对工件的排序进行枚举。计算

可得枚举排样的数目为：m = (N / e) n!，其中m值

随n值增大呈指数增长，且当n=N时，排样方式变

为完全枚举。

采用分组局部枚举排样能够在全局顺序上保

持工件板初始排序的特点（即大板在先，小板在

后），有利于对空位的填充。

局部枚举策略中，局部枚举排样的作用为：

通过对工件初始排序进行局部枚举，可以在较小

的局部枚举规模比较求解中，得到质量较高的排

样解，同时降低解搜索空间。

1.3 基于贪心算法人造板排样模型

贪心算法在求解问题时，总是选择当前状况

下的最优搜索，而不必考虑各种可能的整体排样

情况；自顶向下以迭代方式相继做出贪心选择，

每做一次贪心选择，就将所求问题简化为一个规

模更小的子问题，节省寻找最优解的时间，可以

得到某种意义上的局部最优解。本文贪心算法以

局部枚举分组的工件排样情况为基础，以原料利

用率作为最优解评价标准，最终得到问题的最优

排样解[20]。

1.3.1 贪心算法排样模型

建立矩阵W模拟人造板原料进行排样运算，W

中单个元素表示一个原料板最小单元，以矩阵的

行（列）数表示原料板长宽，如图 1a所示；通过

W的局部矩阵U记录工件排样情况，以局部矩阵的

行（列）数表示工件长宽，如图 1b所示；通过更

改局部矩阵中元素，记录工件位置，如图 1c

所示。

按各组工件排序进行依次排样，每个工件排

样时以“右下角占优”和“利用率最大”为位置

的选择原则；每块工件排样完成后，进行1次“一

刀切”检测，满足要求则进行下一块工件板排样，

“一刀切”检测可以通过迭代运算进行。过程

如下：

1）构建零矩阵W，以其右下角为原点，向左

为Y正向，向上为X正向，行或列作为单位，建立

坐标系；

2）工件从右下角开始排样，每次均选择使当

前利用率最大的位置，即从W的原点开始，从X正

向寻找零矩阵U，若没有寻找到零矩阵U时，则将

寻找位置向Y正向移动一列，从下向上重新寻找；

3）当寻找到当前利用率最大解时，将工件板

a初始矩阵 b局部矩阵 c工件填充举例

图1 矩阵排样填充示意图

Fig.1 Diagram of matrix filling
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信息记录到U内，对W进行 1次“一刀切”检测，

若不满足，则重新寻找；

4）将工件旋转 90°，重新寻找排样位置，之

后与旋转前作比较，选择原料板利用率大的排样

位置，进行下一个工件的排样；

5）重复2~4，直至所有工件板排样完毕。

如图2所示为10块工件的简单排样。

贪心算法排样模型的特点：1）通过“右下角

占优”和“利用率最大”作为搜索原则，使每次

搜索到的工件位置都是当前的最优位置； 2）通过

对矩阵内的元素进行逐列检测，利于对排样空位

进行搜索，进而提高原料板利用率；3）仅需要对

每块工件进行单次位置搜索，搜索效率较高。

1.3.2 “一刀切”约束检测策略

在W中，用DL行或列零元素表示刀路，以W

中不含贯穿刀路，且内部含有非零元素局部矩阵

为最小检测矩阵，判断排样是否满足“一刀切”，

可递归检测，步骤如下：

1）对检测矩阵（首次为W）进行逐行、列检

测，检测到矩阵内含有DL行或列零元素时，便按

照刀路对其进行分割，将分割生成的2个矩阵分别

再次检测；直至分割生成矩阵全为最小矩阵；

2）分割生成最小矩阵，其数目应不超出排样

工件总数，且仅当二者相等时，排样满足“一刀

切”。分割过程如图3所示。

在求解人造板排样问题时，为满足“一刀切”

要求，多数算法采取“先分块，后检测”的排样

方式，使得解搜索空间范围减小，最优解质量降

低。本文算法则在贪心排样后进行刀路检测，在

排样计算中不必考虑“一刀切”约束，简化了求

解复杂度。

1.4 排样

设每个组工件的最优排序组成有序集 G = <

g0，g0，…，ge-1 >，根据局部枚举得到的 e组工件

排序进行排样计算，步骤如下：

1）从分组有序集B中 b0开始，依次在每组内

对工件进行枚举排样，并以贪心-检测排样法比较

最优解，计算其原料板利用率，求得最优工件板

排序g0；

2）将当前组gi向后传递，加至bi+1组工件的排

序前，一同参与排样；

重复步骤1~2，直至全部工件板排样完成。

2 基于贪心算法的人造板排样算法测试

2.1 测试硬件环境

采用C++进行编程，运算机器为CORE i7 2.40

GHz CPU、8GB内存的PC机。

2.2 局部枚举策略排样算例测试

局部枚举排样测试用于分析工件排样顺序与

图2 贪心搜索排样示意图

Fig.2 Diagram of greedy search cutting

图3 检测矩阵分割示例

Fig.3 Example of detection matrix segmentation
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原料利用率之间关系。算例采用文献[18]中的7类经

典测试算例（C1~ C7），每一类中又分为 3组，共

21组测试算例，其中的矩形工件个数从 16~197不

等，在定宽无限高的矩形原料中排样，具体数据

参阅文献[18]。对 21组工件板进行排样计算，记录

取不同 n值（n=1~6）时原料板平均利用率及平均

计算时间，分别绘制原料板利用率变化曲线图、

计算时间变化曲线图，如图4所示。

由图4可以看出，各组原料板利用率随n值增

大呈波动变化；平均利用率随n值增大，变化较小

（在0.05%以内）。当n >4时，运算时间随n值增大

呈指数延长；当 n <4时，运算时间较短且近似不

变；当n =1时，平均运算时间约为0.04 s。因此可

以对算法模型取特殊值n = 1，此时运算效率较高。

2.3 对比二叉树算法的排样比较

文献3和5[3, 5]均通过二叉树排样算法，对“一

刀切”矩形排样进行研究。测试算例工件信息见

文献[5]，其中给定 7种工件各 18个，在高度为 200

个单位、宽度不限的原料上排样，且刀路宽度为2

个单位，求取原料使用长度最小的排样方案。结

合文献，比较三种算法对该算例的最优排样结果

如图5所示。

其中局部最优搜索的二叉树算法[5]采用“最小

靠左、最长靠下”原则排样，如图 5a所示；优化

二叉树算法[3]通过余料整合进行优化排样，如图5b

所示；本文算法中取 n = 1进行排样求解，如图 5c

所示。三种算法排样的原料尺寸、原料利用率、

余料数量列于表1。

由表 1可知，本文算法 c产生的余料数量相比

算法a减少了72.7%，相比算法b减少了30.8%，说

明相比局部最优搜索二叉树排样，算法 c在降低空

位碎化现象上有明显效果，且由图 5可知出算法 c

排样较为紧凑。算法 c得到的最优排样利用率相比

算法a提高了4.5%，比算法b提高了1.3%，说明算

法 c可以得到较高的排样利用率；同时，算法 c的

求解时间为 0.027 s，而算法 b、c 没有给出求解

时间。

2.4 自适应遗传算法的排样比较

文献[16]通过遗传算法，对非“一刀切”矩形排

样进行研究，求取原料利用率最大的排样方案。

文献[16]采用改进的自适应遗传算法（AAGA）对59

块矩形工件（工件信息见文献[16]中的表1）进行迭

表1 三种算法的排样结果比较

Tab.1 Comparison of nesting results of three algorithms

序号

a

b

c

算法

局部最优搜索的

二叉树算法

优化二叉树算法

贪心算法

原料尺寸

（单位为“1”）

510×200

489×200

481×200

利用率 /
%

74.74

77.94

79.24

余料数量

33

13

9

图4 平均利用率（时间）-枚举级数变化曲线

Fig.4 Curve of average utilization rates（time）and

enumeration series

a

b

c

图5 三种算法的排样比较

Fig.5 Comparison of nesting of three algorithms
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代排样。由于AAGA算法在排样时没有引入刀路

宽度参数，因此本文算法求解时不考虑刀路宽度

损耗，即将刀路宽度设置为2个单位，全部工件尺

寸缩小2个单位，原料板尺寸扩大2个单位，之后

进行排样计算。基于贪心算法的排样数据如表2所

示，得到的最优排样如图6所示。

由表2数据可知，本文贪心算法与AAGA算法

迭代 100次比较，排样求解所得利用率较为接近，

最优利用率相差为0.01%。由于AAGA算法排样时

没有考虑满足“一刀切”要求，使其在降低“空

位碎化”现象上具有明显优势，可以获得更高的

排样利用率，但求解排样的实际应用范围具有一

定局限性。本文贪心算法排样在满足“一刀切”

要求下，排样求解效果与AAGA算法迭代100次十

分接近，且计算时间仅有 0.16 s，文献[16]中没有给

出计算时间。综合以上分析，本文贪心算法可以

获得与AAGA算法接近的排样效果，且排样满足

“一刀切”要求。

3 结论

通过基于贪心算法及局部枚举策略的人造板

排样试验，分析了局部枚举规模对原料板利用率、

计算时间的影响。

相比目前已有人造板排样算法，本文贪心算

法具有如下优势：

1）对人造板排样数学模型进行简化求解，降

低计算复杂度，提高了原料利用率；

2）局部枚举规模即工件排样顺序搜索范围，

在一定情况下对排样利用率影响较小，进而表明

本文贪心排样中板材初始顺序为“面积大到小”

时，可以获得高质量排样解；

3）相比二叉树算法，本算法在不考虑“一刀

切”约束下进行最优排样求解，扩大了解搜索空

间，进而提高求解质量，之后对其进行“一刀切”

约束检测使其满足约束。

通过改变局部枚举规模（n值）扩大或缩小工

件排样顺序的搜索范围，为人造板排样数学模型

简化求解提供理论指导；采取“先排样，后检测”

的排样策略，在人造板排样求解过程中扩大解的

搜索范围，对人造板排样进行局部优化，减少了

余料碎化，提高原料板利用率，可满足人造板排

样生产需求。
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