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摘　要：针对目前工业生产中存在的矩形件排样优化问题，采用交叉概率和变异概率自适应改变的自适应遗传
算法，并在遗传算法主要环节中采用改进的、性能较优的算子对排样序列进行求解，提出一种基于集中剩余矩形

区域策略的解码方法并将其运用到求解过程中，以提高排样的板材利用率。经实验结果分析，所提出的排样方

法在寻优能力和求解的稳定性方面均有较明显的提高，可获得较高的板材利用率，适用于在生产实践中。
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　引言

在现代工业如航空航天、交通运输、机械制造、大规模集成

电路、纺织服装等行业生产制造过程中常常会涉及到矩形件排

样问题，如何通过提高排样的质量和效率增加企业的收益已成

为目前众多学者不断探究的问题。矩形件排样问题属于二维

排样问题，从复杂度来分析属于ＮＰ完全问题。学术界很早就
对排样问题的求解方法开展了探索和研究，并通过结合各种智

能算法如蚁群算法、遗传算法、模拟退火算法、粒子群算法等，

来降低排样问题的复杂度，以求得其近似最优解。

针对经典遗传算法在实际应用中容易产生早熟现象且具

有局部搜索能力差的不足，Ｓｒｉｎｉｖａｓ［１］等人提出了根据个体适

应度值来自适应调整交叉概率和变异概率的自适应遗传算法

（ＡＧＡ）。针对ＡＧＡ中，当个体适应度值接近或等于最大适应

度值时交叉概率和变异概率为零的不足，张京钊等人［２］提出

了新的调整方式，使遗传算法不会陷入停滞不前的状态，并能

够从局部最优解中跳出获得全局最优解。闫宏亮［３］根据适应

度值的集中程度改进了交叉概率和变异概率调整公式，提高了

遗传算法的收敛速度并能防止随机漫游现象的产生。本文通

过对比实验，将闫宏亮提出的交叉概率和变异概率的自适应调

整公式运用到遗传算法中来求解矩形件排样问题，提高求解过

程的收敛速度及稳定性。

目前为止，国内外学者提出的矩形件排样优化算法主要有

ＢＬ算法、下台阶算法、最低水平线算法以及在其基础上发展起
来的算法等。Ｂａｋｅｒ首先提出了一种启发式排样算法———ＢＬ
算法［４］，该算法按照最左—最下原则排放矩形件。文献［５］提
出了下台阶算法，在排样过程中矩形件向下向左移动时采用向

下优先原则，克服了ＢＬ算法对某些排样图求不出所对应排列
的缺点。文献［６］通过对比研究提出了最低水平线算法，在排
入矩形件时总是先查询排样图的轮廓线中高度最低的水平线

并在其上方排放矩形件。文献［７］在文献［６］的基础上提出了
基于最低水平线的搜索算法；文献［８］改进了文献［７］的算法，
提出基于最低水平线的择优插入算法，取得了不错的排样效

果。本文运用自适应遗传算法（ＡＧＡ）求解矩形件排样问题：
以矩形件序列排放完毕后得到的板材利用率作为优化的目标
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函数，并以该非负的目标函数值作为遗传算法个体的适应度

值，在此基础上采用ＡＧＡ对排样方案进行优化，最后根据优化
结果得到的适应度值最高的个体解码得出板材利用率最高的

排样方案。求解过程采用本文提出的集中剩余矩形区域策略

作为将矩形件序列解码为对应排样图的解码方法。

本文首先介绍矩形件排样优化问题及其数学模型，并简要

介绍基于ＡＧＡ和集中剩余矩形区域策略的排样方法的总体求
解过程，之后对其中所用到的、本文提出的集中剩余矩形区域

策略及其解码流程作介绍，最后介绍自适应遗传算法在本文中

的应用方式及相应的实验案例与分析。

"

　问题描述及其数学模型

矩形件排样优化问题属于组合优化问题，从复杂度分析属

于ＮＰ完全问题。矩形件排样优化问题可以描述为：在宽度为
Ｗ、高度不限的板材上对所需的矩形件 Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒｎ进行排
放，使得待排矩形件排放完毕后所占用的板材高度最低，从而

使得板材利用率达到最高。

矩形件排样优化问题的优化目标为：求解使得板材利用率

达到最高的矩形件排放方案。假设当所有矩形件排放完后，最

低水平线集合中高度最高水平线的高度记为Ｈ（即占用实际板
材的最大高度）；板材宽度为Ｗ，ｌｉ×ｗｉ为第ｉ个矩形件的面积，
其中ｉ＝１，２，…，ｎ，ｎ为待排矩形件的数量Ｆ为矩形件排样方案
所对应的板材利用率，则矩形件排样优化问题的目标函数为

ｍａｘＦ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｌｉ×ｗｉ
Ｗ×Ｈ （１）

矩形件排样优化问题的约束条件包括：ａ）各个矩形件间
不能重叠；ｂ）所有矩形件排入时都不能超出板材的边界。

#

　基于
?@?

和集中剩余矩形区域策略的排样方法

本文运用ＡＧＡ求解矩形件排样问题，求解过程中的解码
方法基于本文所提出的集中剩余矩形区域策略。所提出的基

于ＡＧＡ和集中剩余矩形区域策略的排样方法过程总体描述如
下：

ａ）对待排矩形件序列Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒｎ以正整数进行编号并
按面积降序排列。

ｂ）若种群规模大小设定为 ｍ，随机产生 ｍ个个体构成
ＡＧＡ的初始种群，初始种群的生成过程详见第４．１节。

ｃ）对当前种群中的所有个体按本文提出的集中剩余矩形
区域策略进行解码得到个体的适应度值，解码流程详见第３．２
节。所有待排矩形件排放完毕后解码过程终止，得出相应的矩

形件排样方案及该方案所对应的板材利用率（个体适应度值）

并保存。

ｄ）判断是否达到迭代的终止代数，若是则找出步骤 ｃ）得
出的所有个体中适应度值最高的个体，并向用户输出该个体所

对应的排样方案及利用率，算法终止；否则转至步骤ｅ）。
ｅ）对当前种群中的所有个体执行ＡＧＡ的选择、交叉、变异

操作（详见第４章），进化得到新一代种群并转至步骤ｃ）。

$

　集中剩余矩形区域策略

本文在运用ＡＧＡ求解矩形件排样问题时，提出集中剩余

矩形区域策略辅以改进的最低水平线择优插入算法作为解码

方法。

$


"

　集中剩余矩形区域策略的相关定义

为了便于介绍，首先给出集中剩余矩形区域策略相关的两

个定义。

定义１　剩余矩形区域。假设所有待排矩形件中最长的
边的长度为ｍａｘｌｅｎｇｔｈ，在排放矩形件过程中，每条水平线的宽
度和ｍａｘｌｅｎｇｔｈ所形成的区域称为剩余矩形区域，如图１（ａ）中
箭头所指区域。生产实际中通常板材的高度不限，因此基于板

材形成的剩余矩形区域也是不限高的，但为了便于在板材上进

行排样，本文所提出的策略中将剩余矩形区域的高度限制为

ｍａｘｌｅｎｇｔｈ。
定义２　集中剩余矩形区域。集中剩余矩形区域策略执

行的过程中，对于当前的剩余矩形区域，选择所有能排进来的

矩形件中面积最大的一个，再根据该矩形件自身的形状特点与

当前选中剩余矩形区域的形状特点决定矩形件的排放方向。

剩余矩形区域和集中剩余矩形区域生成示意图如图１所示，其
中图１（ｂ）中的矩形３横排得到的剩余矩形区域比竖排得到的
“倒Ｌ”形剩余矩形区域更为集中，更利于后续矩形件的排放，
该区域定义为集中剩余矩形区域。

$
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　基于集中剩余矩形区域策略的解码方法

文献［９］提出的剩余矩形最大匹配算法在排样时未考虑
到将待排矩形件的形状与剩余矩形区域的形状进行比较，不利

于空间的有效利用。本文在该算法的基础上提出集中剩余矩

形区域策略，并辅以在文献［８］基础上改进的最低水平线择优
插入算法作为矩形件排样过程中采用的解码方法。

基于集中剩余矩形区域策略的解码流程如图２所示。为
了便于理解，首先对图２中使用到的一些变量进行说明：Ｌｉｎｅ
和ＳｕｒｐｌｕｓＲｅｃ分别表示水平线集合和剩余矩形区域集合，根据
剩余矩形区域的定义，剩余矩形区域集合由水平线集合确定，

水平线的数量与剩余矩形区域的数量相等；Ｈ和 Ｖ分别表示
Ｌｉｎｅ中高度最低的水平线上方所对应剩余矩形区域的水平边
长和竖直边长；ｍｉｎ表示 Ｈ和 Ｖ中的长度较小者；Ｂ用于标志
剩余矩形区域的形状特点（水平延伸或竖直延伸）；ＬＲｉ表示矩
形件Ｒｉ较长边的长度；设置布尔型变量Ｃ的目的是便于对ＬＲｉ
和ｍｉｎ进行大小比较所得到的两种可能的结果作统一处理。

在排放矩形件时，首先运用改进的最低水平线择优插入算

法，每次选择高度最低的水平线（当最低水平线有数条时，选

择宽度最大的一条）并在其上方所对应的剩余矩形区域排放

矩形件。从待排矩形件序列中选择面积最大的矩形件Ｒｉ执行
以下排放过程：

ａ）若Ｂ＝１，说明剩余矩形区域水平延伸，则判断 Ｃ（Ｒｉ较
长边的长度小于或等于剩余矩形区域竖直边的长度）是否为
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ｔｒｕｅ，若为ｔｒｕｅ则该矩形件竖排，否则该矩形件横排。
ｂ）若Ｂ＝０，说明剩余矩形区域竖直延伸，则判断！Ｃ（Ｒｉ

较长边的长度大于剩余矩形区域水平边的长度）是否为 ｔｒｕｅ，
若为ｔｒｕｅ则该矩形件竖排；否则该矩形件横排。

%

　自适应遗传算法的应用

矩形件排样问题属于组合优化问题，ＡＧＡ是求解该类问
题较理想的算法之一。本文将 ＡＧＡ用于求解矩形件排样问
题，求解的过程中在初始种群的产生、选择、交叉和变异等环节

选取改进的、性能较优的算子进行操作，且交叉概率和变异概

率能够在进化过程中自适应地进行调整。

%


"

　种群初始化及编码

假设需要排样的矩形件数量为ｎ，将这些矩形件用自然数
１～ｎ进行编号。遗传算法种群的产生采用经验选择和随机产
生两种方式相结合，即对矩形件按面积从大到小进行排序，再

随机生成ｎ个－１或１的值作为相应矩形件竖排或横排的标
志，并把这些标志分别与矩形件序列中的编号对应相乘，用于

产生由带有正负号的位组成的序列作为自适应遗传算法中使

用的染色体。染色体的长度（基因的位数）设置为与待排矩形

件的数量相等，即也等于 ｎ。设种群规模为 ｍ，按以上方式生
成ｍ个染色体作为初始种群。

%


#

　适应度函数

假设待排矩形件序列为Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒｎ，遗传算法中个体的

染色体由这一序列的某种排列构成。设板材宽度为Ｗ，当采用
某种排样方案将所有待排矩形件序列中的矩形件排放完后，方

案实际占用板材的最大高度为 Ｈ，ｌｉ×ｗｉ为第 ｉ个矩形件的面
积，其中ｉ＝１，２，…，ｎ（ｎ为矩形件数量），则采用该方案进行排
样所能得到的板材利用率Ｆ计算公式如式（２）所示。

Ｆ＝
∑ｎｉ＝１ｌｉ×ｗｉ
Ｗ×Ｈ （２）

其中：Ｆ为某个排样方案所对应的板材利用率，０≤Ｆ≤１。本文
在采用ＡＧＡ对排样问题进行求解时直接将板材利用率Ｆ作为
排样方案所对应个体的适应度值，用于衡量个体的优劣。

%


$

　选择算子

选择操作在遗传算法进化过程中极为关键，它体现了种群

进化的优胜劣汰原则。本文采用较优保存策略和轮盘选择法

相结合，将每一代个体按适应度值降序排列，从中选取前１０％
的个体直接保留作为下一代种群的个体，剩下９０％的个体由
轮盘选择法进行随机选择。这样的选择方式不仅可以将进化

过程中较优的个体保留下来继续进化，而且也可以将未来有可

能进化为较优的个体保留下来，提高算法的稳定性。

%


%

　交叉算子和变异算子

遗传算法中的两点交叉和两点变异方法在算法执行过程

中，染色体中间部分的基因会被频繁地交叉和变异，而处于染

色体两端的基因参与交叉和变异的机会相对较少，不利于算法

效率的提高。文献［１０］所提出的环形交叉和环形变异方法可
以改善这一不足，提高了遗传算法进化的效率。本文在应用

ＡＧＡ求解矩形件排样问题的过程中，交叉和变异操作采用文
献［１０］中所提出的方法，交叉和变异基因的选择可以环绕整
个染色体的两端来进行，具体的操作过程如下：

ａ）交叉。两点交叉，在［１，ｎ］内（ｎ为染色体的长度）随机
生成两个整数ｐｏｓ１ｃ和ｐｏｓ２ｃ（ｐｏｓ１ｃ≠ｐｏｓ２ｃ）作为染色体上进行
交叉的两个位置。若ｐｏｓ１ｃ＜ｐｏｓ２ｃ，则将染色体中位于ｐｏｓ１ｃ～
ｐｏｓ２ｃ的基因进行交叉操作；若 ｐｏｓ１ｃ＞ｐｏｓ２ｃ，则取１～ｐｏｓ２ｃ和
ｐｏｓ１ｃ～ｎ的基因进行交叉操作。

ｂ）变异。两点变异，在［１，ｎ］内随机生成两个整数 ｐｏｓ１ｍ
和ｐｏｓ２ｍ（ｐｏｓ１ｍ≠ｐｏｓ２ｍ）作为变异位置。若 ｐｏｓ１ｍ＜ｐｏｓ２ｍ，则
该染色体中位于 ｐｏｓ１ｍ～ｐｏｓ２ｍ的基因取反，即对应的矩形件
由横排变为竖排或由竖排变为横排，其他位置上的基因不变；

若ｐｏｓ１ｍ＞ｐｏｓ２ｍ，则将１～ｐｏｓ２ｍ和ｐｏｓ１ｍ～ｎ的基因取反，即对
应的矩形件由横排变为竖排或由竖排变为横排，其他位置上的

基因保持不变。

%


(

　自适应的交叉概率和变异概率

ＡＧＡ在进化过程中能根据个体适应度值的改变对交叉概
率和变异概率进行自适应调整。针对 Ｓｒｉｎｉｖａｓ和张京钊等人
提出的自适应调整公式［１，２］存在的当个体适应度值接近或等

于最大适应度值时交叉概率和变异概率为零的不足，文献［３］
提出了根据个体适应度值的集中程度对交叉概率和变异概率

的调整公式进行改进。改进的交叉概率和变异概率自适应调

整公式分别如式（３）（４）所示。

Ｐｃ＝

Ｐｃ１（ｆａｖｇ－ｆ′）＋Ｐｃ２（ｆ′－ｆｍｉｎ）
ｆａｖｇ－ｆｍｉｎ

　ｆ′＜ｆａｖｇ

Ｐｃ２（ｆｍａｘ－ｆ′）＋Ｐｃ３（ｆ′－ｆａｖｇ）
ｆｍａｘ－ｆａｖｇ

　ｆ′≥ｆ











 ａｖｇ

（３）

Ｐｍ＝

Ｐｍ１（ｆａｖｇ－ｆ）＋Ｐｍ２（ｆ－ｆｍｉｎ）
ｆａｖｇ－ｆｍｉｎ

　ｆ＜ｆａｖｇ

Ｐｍ２（ｆｍａｘ－ｆ）＋Ｐｍ３（ｆ－ｆａｖｇ）
ｆｍａｘ－ｆａｖｇ

　ｆ≥ｆ











 ａｖｇ

（４）

其中：Ｐｃ１＞Ｐｃ２＞Ｐｃ３，Ｐｍ１＞Ｐｍ２＞Ｐｍ３，取值均介于（０，１）；ｆｍａｘ为
群体中最大的适应度值；ｆｍｉｎ为群体中最小的适应度值；ｆａｖｇ为每
代群体的平均适应度值；ｆ′为要交叉的两个个体中较大的适应
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度值；ｆ为要变异个体的适应度值。
式（３）和（４）中，交叉概率和变异概率随个体适应度值的

集中程度进行自适应地调整，能防止进化进入停滞状态，避免

算法陷入局部最优。进化过程中，当群体中大部分个体的适应

度值小于个体平均适应度值时，群体中个体的适应度值较集

中，增大个体的交叉概率和变异概率有利于增强种群的多样

性；当群体中大部分个体的适应度值大于个体平均适应度值

时，群体中个体的适应度值较分散，减小个体的交叉概率和变

异概率能够防止随机漫游现象的产生，提高算法的收敛速度。

采用以上公式对遗传算法的交叉概率和变异概率进行自适应

调整，对克服早熟现象起到了很好的效果。本文在采用自适应

遗传算法求解矩形件排样问题时，采用式（３）和（４）对交叉概
率和变异概率进行自适应调整。

(

　实验案例与分析

为了验证本文所提出的排样方法的有效性，设计和实现了

两组实验，分别用于验证本文所采用的自适应遗传算法（为了

便于区别，下文中简记为ＡＡＧＡ）求解排样问题的效果，以及所
提出的集中剩余矩形区域策略在求解排样问题过程中作为解

码方法的有效性。实验均采用 Ｃ＃语言在 ＶＳ２０１０开发环境下
实现。

实验１　板材宽度为１８００ｍｍ，种群大小为１００，矩形件排
样优化问题的规模由矩形件的数量决定。本实验中待排矩形

件数量为１００，矩形件尺寸大小由随机方式产生，以进化代数
（２０００代）作为优化过程终止的条件。在本文所提出的基于集
中剩余矩形区域策略的基础上，分别对文献［１］的 ＡＧＡ、文献
［２］的ＡＧＡ以及ＡＡＧＡ进行对比实验，三种 ＡＧＡ下矩形件排
样的迭代过程曲线如图３所示。

为了得到最优的排样效果，选取了文献［１］的 ＡＧＡ、文献
［２］的 ＡＧＡ和 ＡＡＧＡ进行对比实验，根据实验结果从三种
ＡＧＡ中选取能更有效求解矩形件排样问题的一种方法。由图
３可见，文献［１，２］中 ＡＧＡ的迭代曲线在１２００代以前始终处
于逐步上升状态，而ＡＡＧＡ的迭代曲线在４００代之后便趋于平
缓且处于利用率较高的位置上，并在９７．３３％利用率附近上下
波动，该利用率所对应的排样方案即为最优排样方案，相应的

排样图如图４所示。由此可见，在运用遗传算法求解排样问题
时，采用的精英保护策略、环形交叉和变异方法得到的效果更

好，且在进化的过程中对交叉概率和变异概率分别按照式（３）
（４）进行自适应调整，利于脱离停滞状态以及避免算法陷入局
部最优，有效提高了算法的收敛速度及稳定性。此外从图３还
可以看出，在进化代数相同的条件下，ＡＡＧＡ的曲线始终处于
其他两条曲线之上，说明 ＡＡＧＡ的寻优能力较其他两种 ＡＧＡ
强。综合以上分析，本文选用ＡＡＧＡ来求解矩形件排样问题。

实验２　为了便于与文献［７］中的实验结果进行比较，采
用文献［７］中的案例进行实验，待排矩形件尺寸大小有２０种
共５９个（矩形件尺寸数据如表１所示），板材宽度为４００ｍｍ，
种群规模ｍ＝５０，分别以迭代次数２０，３０，４０，５０，１００，２００，…，
１０００进行统计。

表１　文献［７］案例中的矩形件尺寸

序号 长／ｍｍ 宽／ｍｍ 个数 序号 长／ｍｍ 宽／ｍｍ 个数

１ ２５ ３６ ４ １１ ５５ ２２ １

２ １８ ２４ ５ １２ ８７ ４１ ２

３ ７９ ８４ ３ １３ ３９ ７２ ２

４ １２１ ３０ ４ １４ ３１ ２５ ２

５ ２９ ４８ １１ １５ ４１ ６５ ２

６ ６４ ９８ ２ １６ ７８ ２４ ３

７ ３６ ２１ ２ １７ １９ １１ ２

８ ４８ ５９ ３ １８ ６３ ３６ ２

９ １１ １７ ２ １９ １０ ３０ ３

１０ ４６ １２１ ２ ２０ ５０ ６１ ２

　　文献［７］采用遗传算法和最低水平线算法，文献［１１］采用
遗传算法和改进的最低水平线算法，文献［１２］采用改进的遗
传算法和改进的最低水平线择优插入算法。本文采用 ＡＡＧＡ
来求解矩形件排样问题，其中 ＡＡＧＡ的交叉概率和变异概率
在进化过程中分别按式（３）和（４）进行自适应调整，解码方法
采用结合本文所提出的集中剩余矩形区域策略和改进的最低

水平线择优插入算法。本实验对文献［７，１１，１２］中的算法分
别加以编程实现，并与本文所提出的方法进行比较。求解过程

中所得到的最优板材利用率如表２所示，求解得到的最优排样
图如图５所示。

由表２数据可知，本文提出的基于集中剩余矩形区域策略
的解码方法与文献［７，１１，１２］的算法比较，板材利用率均提高
了将近１０％，提升效果明显。实验验证了本文提出的基于集
中剩余矩形区域策略的解码方法的有效性，该方法在排放矩形

件时通过对最低水平线的宽度及其上方所构成的剩余矩形区

域的形状来决定矩形件的排法。当矩形件能排进剩余矩形区

域时，根据该矩形件较长边长度与剩余矩形区域水平边（或竖

直边）长度的大小关系来确定合理的矩形件排放方向（横排或

竖排），这一排放方式使得剩余矩形区域更集中，更利于后续

矩形件的排放，从而有效提高了板材的利用率。从表２还可以
看到，采用ＡＡＧＡ和集中剩余矩形区域策略解决矩形件排样
问题得到的板材利用率较为稳定，进化２００代以后板材利用率
均高于９７．５％，其中在文献［７］的实验数据条件下利用本文所
提出的方法求解得到的最优利用率为９７．５４％，对应的最优排
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样图如图５所示。由图５可见，排样后板材中的废料（图５中
已使用板材的灰色部分）有效减少。此外，本文所提出的方法

在进化２００代以内便可收敛得到最优解，而其他三种算法则需
要进化６００代以上才能收敛到最优解，说明本文所提出的方法
能在较少进化代数内得到最优解；而且得到的最优解数值上比

其他三种算法高出将近１０％，说明本文所提出的方法除了收
敛速度更快，寻优能力也更强。综合以上分析，实验结果验证

了本文所提出的基于集中剩余矩形区域策略的解码方法在求

解矩形件排样问题时能有效提高板材利用率。

表２　迭代过程中所得到的最优利用率对比 ／％

进化代数
文献［７］
算法

文献［１１］
算法

文献［１２］
算法

基于集中剩余矩形

区域策略的ＡＡＧＡ

利

用

率

／％

２０ ８５．２１ ８６．３６ ８６．７０ ９６．０６

３０ ８５．３２ ８６．４６ ８６．８８ ９６．１８

４０ ８５．５９ ８６．６５ ８６．９５ ９６．３６

５０ ８５．７４ ８６．７５ ８７．１７ ９６．５６

１００ ８６．１６ ８７．１７ ８７．３２ ９６．６９

２００ ８６．５４ ８７．５２ ８７．６５ ９７．５４

３００ ８６．７１ ８７．８６ ８７．８２ ９７．５４

４００ ８６．７８ ８８．１２ ８８．１７ ９７．５４

５００ ８６．８２ ８８．２１ ８８．３８ ９７．５４

６００ ８６．８４ ８８．２７ ８８．３８ ９７．５４

８００ ８６．８８ ８８．２７ ８８．３８ ９７．５４

１０００ ８６．８８ ８８．２７ ８８．３８ ９７．５４

A

　结束语

本文采用自适应遗传算法对矩形件排样问题进行求解，求

解过程中根据种群进化的情况对染色体的交叉概率和变异概

率进行自适应调整；应用 ＡＧＡ求解的过程中，在选择、交叉和
变异等环节采用性能较优的算子进行操作，有效提高算法的收

敛速度以及稳定性，缩短排样所需的时间，降低企业生产的时

间成本。此外，理论分析和实验结果也表明，将本文所提出的

基于集中剩余矩形区域策略的解码方法运用到矩形件排样问

题求解过程中能获得较高的板材利用率。本文的研究内容为

矩形件排样问题的求解提供了一种切实可行的解决方案。在

所提出方法的基础上设计出一种能满足工艺生产“一刀切”要

求的排样方法将是下一步的研究方向。
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