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摘　要： 讨论矩形毛坯无约束二维剪切排样问题，提出层排样方式的动态规划算法，使板材所含毛坯总价值最
大。 排样时使用一组平行的剪切线将板材分割为多个层，层的长度等于板材的长度或宽度，宽度等于最左边主
毛坯的高度。 通过动态规划算法确定所有可能尺寸层的最大价值和板材中层的最优组合。 实验结果表明，该算
法在满足实际应用要求的同时，板材利用率和计算时间两方面都较有效。
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ａｌ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ．
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0　引言
讨论矩形毛坯无约束二维剪切排样问题（ ｕｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ

ｔｗｏ唱ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｕｔｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ，ＵＴＤＣ）［１］ ：将板材 L ×W切成m
种毛坯，第 i种毛坯尺寸为 li ×wi，价值为 vi（１≤i≤m），对每种
毛坯在板材中出现的次数无约束，排样的目标是使板材所含毛
坯的总价值最大。

ＵＴＤＣ算法的作用是与线性规划相结合，解决二维下料问
题（ ｔｗｏ唱ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｔｏｃｋ ｐｒｏｂｌｅｍ，ＴＤＣＳ） ［２］ 。 在 ＴＤＣＳ
中，使用板材 L×W切出 m种毛坯，第 i 种毛坯尺寸为 li ×wi，

需求量为 di，i ＝１，⋯，m，排样的目标是满足对全部毛坯的需求
所需要的板材总面积最小。 采用好的 ＵＴＤＣ算法，有效提高下
料利用率、降低产品成本。

很多文献对 ＵＴＤＣ进行了研究，文献［３，４］采用动态规划
算法生成二阶段排样方式如图 １（ａ）所示，通过两个阶段将板
材切成毛坯，在同一阶段内剪切线方向一致，相邻阶段剪切线
方向垂直，同规则生成三阶段排样方式。 文献［５］采用递归算
法生成二段排样方式如图 １（ｂ）所示，将板材分成两段，同一段
中条带的长度和方向均相同，两段的条带方向平行或垂直。 文

献［６］采用递归算法生成简单块排样方式如图１（ｃ）所示，将毛
坯放入当前块时，按价值最大原则选择水平或竖直分割块。 但
企业下料环节影响排样的因素很多，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。 例如，部分
企业采用双时段下料工艺，第一时段利用具有多把平行刀具的
自动机床将尺寸较大的板材分割为多个板块，第二时段使用普
通设备将尺寸较小的板块分割为毛坯。 在这种下料工艺中使
用两阶段排样方式，可充分发挥自动机床的效率（可同时使用
多把刀具），但板材利用率较低。 使用二段、三阶段或块排样
方式，板材利用率可以提高，但有可能不能充分发挥第一时段
自动机床的效率，从而大大增加第二时段人工操作的工作量。
如图 １（ｂ）和（ｃ）所示的情况，在第一时段均无法同时使用多
刀具切割。 本文提出层排样方式的动态规划算法，在保证板材
利用率的同时，可以充分发挥自动机床的效率，减少人工操作
量，为生产实践提供更多的选择。

1　板材层排样方式
图 ２为两种层排样方式，数字表示毛坯序号，箭头所示水

平线将板材分成层，层宽度等于左边主毛坯的高度。 图 ２（ ａ）
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所示 X向方式，板材水平放置，层的主毛坯分别为 ５、７和 ４４号
毛坯，层长度等于板材长度；图２（ｂ）所示 Y向方式，板材９０°旋
转放置，层的主毛坯分别为 ４３、２５、２５、２５、２５ 和 ２７ 号毛坯，层
长度等于板材宽度。

板材中的矩形区域分别称为段或块，整张板材也看做一个
段。 层排样方式的生成规则如下［７］ ：如果当前区域为段，选择毛
坯 Ｒ放在其左下角作为层的主毛坯，用水平线将空白区域分割
成块 Ａ和段 Ｂ，如图 ３所示，如果当前区域为块，选择毛坯 Ｓ放
在其左下角，按价值最大的原则选择按图 ４（ａ）将空白区域水平
分割成块 Ａ１ 和 Ａ２ ，或按图 ４（ｂ）竖直分割成块 Ａ１ 和 Ａ２。

2　算法原理及其实现
动态规划算法的基本思想是将待求解问题分解成若干个

子问题，先求解子问题，然后从这些子问题的解得到原问题的
解，而分解得到的子问题往往不是相互独立的［８］ 。

2畅1　运用动态规划原理生成块的价值
设板材、毛坯方向可 ９０°旋转，F（x，y）为块 x ×y的最大价

值。 层排样方式是一种剪切方式，利用多刀具自动机床将板材
分割成层，再用普通设备将每层分割为毛坯。 算法 １为生成块
最大价值的动态规划递归式。 其中，Vo

i 是将毛坯 i水平放置在
块 x ×y的左下角得到的最大价值，VR

i 是将毛坯 ９０°旋转放置
得到的最大价值，i ＝１，⋯，m。

算法 １　生成块最大价值 F（x，y）的动态规划递归式块
１　ｉｆ ｘ ＜ｌｉ ｏｒ ｙ ＜ｗｉ ｔｈｅｎ Ｖｏｉ ＝０；
２　ｅｌｓｅ Ｖｏｉ ＝ｖｉ ＋ｍａｘ｛Ｆ（ ｘ，ｙ－ｗｉ） ＋Ｆ（ ｘ －ｌｉ，ｗｉ），Ｆ（ ｌ ｉ，ｙ －ｗｉ） ＋

Ｆ（ｘ －ｌｉ，ｙ）｝
３　ｉｆ ｘ ＜ｗｉ ｏｒ ｙ ＜ｌｉ ｔｈｅｎ ＶＲｉ ＝０；

４　ｅｌｓｅ ＶＲｉ ＝ｖｉ ＋ｍａｘ｛Ｆ（ｘ，ｙ－ｌｉ） ＋Ｆ（ ｘ －ｗｉ，ｌｉ ），Ｆ（ｗｉ，ｙ －ｌｉ ） ＋

Ｆ（ｘ －ｗｉ，ｙ）｝
５　Ｆ（ ｘ，ｙ） ＝ｍａｘｉ｛Ｖｏｉ ，ＶＲｉ ｝

行 ２是将毛坯水平放入块，按价值最大原则选择水平（图
４（ａ））或竖直（图 ４（ｂ））分割块。 图 ４中，（ａ）中两个空白块所
含毛坯的最大价值为 F（x，y －wi） ＋F（x －li，wi），（ｂ）中两个
空白块所含毛坯的最大价值为 F（ li，y －wi） ＋F（x －li，y）。 行

４是将毛坯 ９０°旋转放入块。
算法 ２是生成所有可能尺寸块 x ×y的最大价值 F（ x，y）

的动态规划算法。 其中，τ＝ｍｉｎi （ li，wi），所有块的最大长度
xｍａｘ ＝ｍａｘ（L，W） －τ，最大宽度 yｍａｘ ＝ｍａｘi（ li，wi）。 行 １ 是对
所有可能尺寸块 x×y初始化，行 ４ ～６判断如果当前块能将毛
坯 i水平放入，按价值最大的原则选择水平或竖直分割块，并
更新块的最大价值 F（x，y）。 行 ７ ～９ 判断如果当前块能将毛
坯 i按 ９０°旋转放入，同理更新块的最大价值 F（x，y）。

算法 ２　生成块最大价值 F（x，y）的动态规划算法
１　ｆｏｒ ｙ ＝０ ｔｏ ｙｍａｘ：ｌｅｔ Ｆ（ｘ，ｙ） ＝０

２　ｆｏｒ ｘ ＝τｔｏ ｘｍａｘ
３　　　ｆｏｒ ｙ ＝τｔｏ ｙｍａｘ
４　　　　ｉｆ（ ｘ≥ｌｉ ａｎｄ ｙ≥ｗｉ）
５　　　　Ｖｏｉ ＝ｖｉ ＋ｍａｘ｛Ｆ（ｘ，ｙ－ｗｉ） ＋Ｆ（ｘ－ｌｉ，ｗｉ），Ｆ（ ｌｉ，ｙ －ｗｉ） ＋

Ｆ（ｘ －ｌｉ，ｙ）｝
６　　　　ｉｆ Ｖｏｉ ＞Ｆ（ｘ，ｙ） ｔｈｅｎ ｌｅｔ Ｆ（ ｘ，ｙ） ＝Ｖｏｉ
７　　　　ｉｆ（ ｘ≥ｗｉ ａｎｄ ｙ≥ｌｉ）
８　　　　ＶＲｉ ＝ｖｉ ＋ｍａｘ｛Ｆ（ｘ，ｙ－ｌｉ） ＋Ｆ（ｘ－ｗｉ，ｌｉ ），Ｆ（ｗｉ，ｙ －ｌ ｉ ） ＋

Ｆ（ｘ －ｗｉ，ｙ）｝
９　　　　ｉｆ ＶＲｉ ＞Ｆ（ ｘ，ｙ） ｔｈｅｎ ｌｅｔ Ｆ（ ｘ，ｙ） ＝ＶＲｉ

2畅2　生成层的价值
若板材水平放置，主毛坯 i水平或 ９０°旋转放置会生成两

个不同的水平层，如图 ５（ａ）（ｂ）所示，层价值记为 Vj
v （１≤j≤

２m）；若板材 ９０°旋转放置，如图 ５（ｃ）（ｄ）所示，层价值记为 Vj
h

（１≤j≤２m）。 下列代码生成所有层价值，其中行 １ ～４ 是当
１≤j≤m时，主毛坯 i水平放置；行 ５ ～８是当 m ＋１≤j≤２m时，
主毛坯 i按 ９０°旋转放置；hj 表示层 j的高度。

１　　ｆｏｒ ｊ＝１ ｔｏ ｍ
２　　　ｉ ＝ｊ；ｈｊ ＝ｗｉ；
３　　　Ｖｊｖ ＝ｖｉ ＋Ｆ（Ｌ －ｌｉ，ｗｉ）；
４　　　Ｖｊｈ ＝ｖｉ ＋Ｆ（Ｗ －ｌｉ，ｗｉ）；
５　　ｆｏｒ ｊ＝ｍ＋１ ｔｏ ２ｍ
６　　　ｉ ＝ｉ －ｍ；ｈｊ ＝ｌｉ；
７　　　Ｖｊｖ ＝ｖｉ ＋Ｆ（Ｌ －ｗｉ，ｌｉ）；
８　　　Ｖｊｈ ＝ｖｉ ＋Ｆ（Ｗ －ｗｉ，ｌｉ）

2畅3　生成层排样方式
运用动态规划原理求解一维背包问题，确定板材中层的最

优组合，得到板材所含毛坯的最大价值。 当板材水平放置时，

ｍａｘ V１ｍａｘ ＝∑
２m

j ＝１
Vj
v yj； ∑

２m

j ＝１
hj yj≤W （１）

其中：yj 是非负整数，j 表示排样方式中高度为 hj 的层出现的

次数，j ＝１，２，⋯，２m。
运用动态规划原理，通过函数 ｂａｇＶａｌ（ vjv，W）求解式（１），

得到层排样方式所含毛坯的最大价值 V１
ｍａｘ。 下面为模型（１）的

求解过程，V１
ｍａｘ ＝ｂａｇＶａｌ（Ｖ j

v，W） ＝f（W）。 其中 f（h）为长 L宽 h
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的板块中所含毛坯的最大价值。 同理可得到板材 ９０°旋转时
层排样方式所含毛坯的最大价值 V２

ｍａｘ ＝ｂａｇＶａｌ（Vj
h，L）。 由此

板材层排样方式所含毛坯所能达到的最大价值 V ＝ｍａｘ（V１
ｍａｘ，

V２
ｍａｘ）。

１　ｆｏｒ ｈ ＝０ ｔｏ τ：ｌｅｔ ｆ（ｈ） ＝０

２　ｆｏｒ ｈ ＝τｔｏ Ｗ
３　　ｆｏｒ ｊ ＝１ ｔｏ ２ｍ
４　　　ｉｆ（ｈ ＜ｈｊ） ｃｏｎｔｉｎｕｅ
５　　　ｌｅｔ ｖ＝Ｖｊｖ ＋ｆ（ｈ－ｈｊ）
６　　　ｉｆ ｖ ＞ｆ（ ｉ） ｔｈｅｎ ｌｅｔ ｆ（ ｉ） ＝ｖ
７　ｒｅｔｕｒｎ ｆ（Ｗ）

2畅4　板材层排样方式算法
根据动态规划原理，综合 ２．１ ～２．３节所述，本文排样算法

步骤如下：
ａ）输入板材与各毛坯数据。
ｂ）通过动态规划算法求解所有可能尺寸块 x ×y的最大价

值 F（x，y）。
ｃ）（ａ）求解板材水平放置时，所有层的最大价值 Vj

v （１≤
j≤２m）。

（ｂ）求解板材 ９０°旋转放置时，所有层的最大价值 Vj
h

（１≤j≤２m）。
ｄ）通过动态规划原理求解一维背包问题。
（ａ）得到板材水平放置时，层排样方式所含毛坯的最大价

值 V１
ｍａｘ；
（ｂ）得到板材 ９０°旋转放置时，层排样方式所含毛坯的最

大价值 V２
ｍａｘ；

（ｃ）得到板材层排样方式所含毛坯最大价值 V ＝ｍａｘ
（V１

ｍａｘ，V２
ｍａｘ）；

ｅ）根据板材排样过程反向追踪，得到层排样方式中毛坯
布局。

3　实验结果
用 Ｉｎｔｅｌ溎 Ｃｏｒｅ ２ ＣＰＵ，主频为 ２．２０ ＧＨｚ、内存为 １ ＧＢ 的

计算机进行测试。

3畅1　不同排样方式的比较
采用文献［３］中的例题，可以通过 ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｌａｒｉａ．ｕ唱

ｐｉｃａｒｄｉｅ．ｆｒ／ｈｉｆｉ／ＯＲ唱Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ／下载。 毛坯的价值等于其面
积。 该文献生成经典二阶段、三阶段排样方式，这里用 V２ＳＴＡＧＥ、
V３ＳＴＡＧＥ表示文献中得到的二阶段、三阶段排样方式板材所含毛
坯的总价值；V表示本文算法得到的层排样方式板材所含毛坯
的总价值；T２ＳＴＡＧＥ、T３ＳＴＡＧＥ、T分别表示计算时间。

表 １为对例题采用不同排样方式的结果。 分析表 １，从板
材利用率来看，１５ 道题目中 １５ 题均有 V≥V２ＳＴＡＧＥ。 其中 ７ 题
V＞V２ＳＴＡＧＥ，８题 V＝V２ＳＴＡＧＥ，说明二阶段排样方式虽然能充分发
挥自动机床的效率，但板材利用率较低。 与三阶段方式相比
较，８题 V ＝V３ＳＴＡＧＥ，另 ７ 题 V ＜V３ＳＴＡＧＥ，部分层方式的价值较
小，但两种排样方式板材平均利用率之差仅为 ０．１５％，三阶段
板材利用率虽高，但很可能在第一阶段只有少数几条剪切线，
没有层方式可同时利用的切割刀具数量多。 从平均计算时间
来看，T＜T２ＳＴＡＧＥ ＜T３ＳＴＡＧＥ。

表 １　不同排样方式结果（１５ 个例题）

ＩＤ L ×M m V３ＳＴＡＧＥ V２ＳＴＡＧＥ V T３ＳＴＡＧＥ T２ＳＴＡＧＥ T
Ｍ１ 父１００ ×１５６ J１０ 珑１５４６８ 鲻１５４６８  １５４６８ >１ 梃．７６ ０  ．０７ ０ 珑．１４

Ｍ２ 父２５３ ×２９４ J１０ 珑７３０８０ 鲻７２１７２  ７２５３２ >７ 梃．４６ ０  ．２０ ０ 珑．１５

Ｍ３ 父３１８ ×４７３ J１０ 珑１４７０５４  １４６９９５ ,１４６９９５ P５ 梃．６６ ０  ．３１ ０ 珑．１７

Ｍ４ 父５０１ ×５５６ J１０ 珑２７３９９１  ２７３９９１ ,２７３９９１ P９ 梃．００ ０  ．３２ ０ 珑．１８

Ｍ５ 父７５０ ×８０６ J１０ 珑５８６８７９  ５７７８８２ ,５７７９３０ P１６ �．６０ ０  ．４９ ０ 珑．２１

Ｂ ３０００ ×３０００ m３２ 珑９００００００  ８９９７７８０ =９００００００ a８７ �．８２ ７  ．０３ １１ .
ＵＵ１ 烫５００ ×５００ J２５ 珑２４６０４６  ２４６０４６ ,２４６０４６ P１７ �．２７ ０  ．８０ ０ 珑．２０

ＵＵ２ 烫７５０ ×８００ J３０ 珑５９５６５５  ５９３２５６ ,５９５２８８ P４９ �．００ １  ．４７ ０ 珑．３４

ＵＵ３ 烫１１００ ×１０００ m２５ 珑１０８９３０８  １０８２５０４ =１０８７１１２ a４２ �．４６ １  ．６１ ０ 珑．４３

ＵＵ４ 烫１０００ ×１２００ m３８ 珑１１８８６３８  １１８８６３８ =１１８８６３８ a１８６  ．４７ ２  ．７９ ０ 珑．８５

ＵＵ５ 烫１４５０ ×１３００ m５０ 珑１８７８２５３  １８７８２５３ =１８７８２５３ a３５２  ．１７ ４  ．４０ １ 珑．６０

ＵＵ６ 烫２０５０ ×１４５７ m３８ 珑２９５１２０２  ２９５１２０２ =２９５１２０２ a２６２  ．８６ ４  ．６０ ２ 珑．６５

ＵＵ７ 烫１４６５ ×２０２４ m５０ 珑２９４９０４３  ２９３５８３４ =２９４７９６１ a９４２  ．３８ ６  ．０７ ３ 珑．８２

ＵＵ８ 烫２０００ ×２０００ m５５ 珑３９７４８２８  ３９５９３５２ =３９７４８２８ a４４４  ．４７ ６  ．６０ ２ 珑．７０

ＵＵ９ 烫２５００ ×２５６０ m６０ 珑６１１０４４２  ６１０８４２７ =６１０８４２７ a７３９  ．７１ ８  ．９１ ４ 珑．１８

平均值（板材利用率、

计算时间）
９８ i．８６％ ９８ 崓．５５％ ９８ 北．７１％ ２１０  ．３９ ６  ．９９ １ 珑．９１

　　表 １说明层排样方式的动态规划算法在更适合实际应用
的同时，板材利用率和计算时间两方面都较有效。 两段排样式
与三阶段排样方式同理，由于文献［５］中毛坯不能旋转，本文
不作比较。

3畅2　大规模数据测试
采用文献［６］中的 １０ 组例题（ＡＰＴ１０ ～ＡＰＴ１９），可通过

３．１节中网站下载。 这些例题板材尺寸在 １ ５００ ～３ ０００ 间，每
题毛坯种数 m在 ３０ ～６０间，每种毛坯的价值等于其面积。 表
２为计算结果。 其中 VSB为文献［６］通过递归算法得到的板材
所含毛坯最大价值，TSB为计算时间，V为本文算法得到的板材
所含毛坯最大价值，T为计算时间，ｕｓａｇｅ为本文算法得到的板
材利用率。

表 ２　与简单块排样方式比较

ＩＤ L ×W m VSB V ｕｓａｇｅ／％ TSB T
ＡＰＴ１０ 儋２０９７ ×１７１３ 敂５１ +３５９１９８０ ]３５９１７８３ 亖９９ %．９８９ １９ x．３３ ４ 妸．７９

ＡＰＴ１１ 儋２６００ ×１６１２ 敂５８ +４１９０４７９ ]４１８８５９９ 亖９９ %．９３８ ２６ x．４５ １０ 湝．２５

ＡＰＴ１２ 儋２６６２ ×１９４１ 敂３５ +５１６２０９７ ]５１５６１５３ 亖９９ %．７９１ ２０ x．８８ ５ 妸．００

ＡＰＴ１３ 儋１６７４ ×２０９０ 敂５４ +３４９８３０２ ]３４９６７７３ 亖９９ %．９４６ １９ x．８０ ５ 妸．１２

ＡＰＴ１４ 儋２０９０ ×２１３８ 敂４２ +４４６６８４４ ]４４６６０９８ 亖９９ %．９４８ ２０ x．９９ ３ 妸．０５

ＡＰＴ１５ 儋２７２６ ×２２２２ 敂４９ +６０５４９５５ ]６０５１０２７ 亖９９ %．８９９ ３９ x．００ ７ 妸．０７

ＡＰＴ１６ 儋２８９９ ×２６１４ 敂５３ +７５７３１７２ ]７５６７０２７ 亖９９ %．８５５ ５４ x．０３ ７ 妸．８４

ＡＰＴ１７ 儋２３１３ ×１９６２ 敂５９ +４５３７８４２ ]４５３７８４２ 亖９９ %．９９４ ３２ x．７５ ６ 妸．５４

ＡＰＴ１８ 儋２７７５ ×２１０５ 敂３１ +５８３５９９６ ]５８３４５１６ 亖９９ %．８８３ ２３ x．１３ ４ 妸．４２

ＡＰＴ１９ 儋２２８４ ×２９９４ 敂３５ +６８３１８０１ ]６８３０６２３ 亖９９ %．８７９ ３０ x．５８ ６ 妸．３７

平均值（板材利用率、

计算时间）
９９ 靠．９５３ ９９ 摀．９１２ ２８ x．６９ ６ 妸．０５

　　分析表 ２，从板材利用率来看，虽然只有 ＡＰＴ１７ 可以与简
单块排样方式持平，但两种排样方式板材平均利用率之差仅为
０．０４％，且利用率均达到 ９９．９％左右。 简单块排样方式板材
利用率稍高，但如图 １（ｃ）所示情况，在第一时段可能只有一条
剪切线（使用一把刀具），不能充分发挥自动机床多刀具的效
率。 从计算时间来看，１０ 组数据层排样方式所需平均计算时
间明显减少。 图 ２ 中，（ａ）为例题 ＡＰＴ１５ 的 X 向层排样方式
图，板材所含毛坯总价值为 ６ ０４８ ９４２；（ｂ）为 Y 向层排样方式
图，板材所含毛坯总价值 ６ ０５４ ９５５。 最终选择 Y 向层排样方
式作为排样结果。

4　结束语
与其他类型的排样方式相比，层排样 （下转第 ２０６７ 页）
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最大误差率为 ４％，ＲＢＦ神经网络模型最大误差率为 １０％，优
化的 ＬＳ唱ＳＶＭ模型精度高于 ＲＢＦ神经网络模型。

3畅2　语音情感识别
语音情感识别是根据某些特性标准对语音情感作一个有

效合理的分类，然后在不同类别的基础上研究特征参数的性
质。 目前在语音情感研究中常用的情感大多分为欢快、愤怒、
惊奇、悲伤四种情感模型［９］ 。

特征参数的选择将直接影响到分类的性能。 一般来说，语
音中的情感特征往往通过语音韵律的变化表现出来。 语音情
感的变化通常可以体现为语音特征参数的变化。 统计分析表
明：欢快时，通常是语速较快，音量较大；悲伤时，通常是语速缓
慢，音量较小；愤怒时，通常是语速较快，音量较大，音调较高。

选择 １０ 个情感特征参数［１０］ ：语句发音持续时间、平均基
音频率、最高基音频率、基音频率的平均变化率、平均振幅能
量、振幅能量的动态范围、共振峰频率的平均值、共振峰频率的
平均变化率、共振峰峰值点回归直线的平均斜率和共振峰峰值
的平均值。 实验所采用的情感语音包含愤怒、欢快、悲伤、惊奇
四类，每类情感包括 ２００句语音。 每类情感中的 １００ 句作为训
练样本，１００句作为测试样本。 所有的情感语音均由一名男性
发音人在安静环境下录音得到，采样率为 ８ ０００ Ｈｚ。 免疫算法
中抗体种群规模 N ＝８０，最大迭代次数 G ＝４００，变异率 Pm ＝
０．１，抗体克隆抑制阈值为 ０．００１。 针对 ４００句情感测试语音进
行了情感识别实验，识别结果如表 ２所示。

表 ２　两种算法识别率比较／％

情感 ＬＳ唱ＳＶＭ 优化的 ＬＳ唱ＳＶＭ 情感 ＬＳ唱ＳＶＭ 优化的 ＬＳ唱ＳＶＭ
愤怒 ８８ い９３ Z惊奇 ８０ �８５ 鞍
欢快 ８１ い８７ Z平均 ８４ 种．３ ８９ 崓．３

悲伤 ８８ い９２ Z
　　通过对情感语音识别系统进行的实验可以看出，采用优化

的 ＬＳ唱ＳＶＭ识别率要高于未优化的 ＬＳ唱ＳＶＭ。 四种情感状态的
识别率有着较大的差异。 其中愤怒和悲伤的识别率高，欢快和
惊奇的识别率略低。 另外，愤怒和悲伤这两种情感相互之间的
误判率也较低，而欢快和惊奇相互之间误判率则较高。

4　结束语
本文提出了一种免疫优化多输出 ＬＳ唱ＳＶＭ方法，并将该方

法应用于污水生化处理过程建模和汉语语音情感识别中。 实
验结果表明，该方法提高了 ＬＳ唱ＳＶＭ的分类性能，具有更高的
精度。 另外，本文的实验语句是在安静环境中录制的。 如何进
一步提高算法的抗噪声性能，将是下一步的研究方向。
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ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅｓ： ＨＧＡＳＶＭ ［ Ｊ］．Expert Systems with Ap唱
plications，２００９，36（２）：１３９１唱１４０２．

［６］ ＳＵＹＫＥＮＳ Ｊ Ａ Ｋ， ＧＥＳＴＥＬ Ｔ Ｖ， ＢＲＡＢＡＮＴＥＲ Ｊ Ｄ， et al．Ｌｅａｓｔ
ｓｑｕａｒｅｓ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅｓ ［Ｍ］．Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ： Ｗｏｒｌｄ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ， ２００２．

［７］ Ｄｅ ＣＡＳＴＲＯ Ｌ Ｎ， ｖｏｎ ＺＵＢＥＮ Ｆ Ｊ．Ｔｈｅ ｃｌｏｎａｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｗｉｔｈ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［Ｃ］ ／／Ｐｒｏｃ ｏｆ ＧＥＣＣＯ’００， Ｗｏｒｋｓｈｏｐ
ｏｎ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｍｍｕｎｅ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｔｈｅｉｒ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｌａｓ Ｖｅｇａｓ：［ ｓ．
ｎ．］，２０００：３６唱３７．

［８］ 杜树新．污水生化处理过程建模与控制［ Ｊ］．控制理论与应用，

２００２，19（５）：６６０唱６６４．
［９］ 赵力，钱向民，邹采荣，等．语音信号中的情感识别研究［ Ｊ］．软件

学报，２００１，12（７）： １０５０唱１０５５．

［１０］ 赵力，王治平，卢韦，等．全局和时序结构特征并用的语音信号情

感特征识别方法［ Ｊ］．自动化学报，２００４，30（３）：４２３唱４２９．

（上接第 ２０４２ 页）方式在保证板材利用率的同时，能够充分发挥

自动机床的效率，减少人工操作量。 本文提出的动态规划算法

设计简单，所需计算时间短。 将本文算法与线性规划算法结合

用于解决二维下料问题，为生产实践提供更多的选择，可作为

本文的后续研究内容。
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