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满足工艺品剪切要求的二维不规则排料算法 
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(福州大学 数学与计算机科学学院，福建 福州 350002) 

摘 要：主要研究在矩形铁皮原材料上排放若干种二维不规则工艺品零件。对零件轮廓矢量图进行分类，采用形心重合 

定位填充算法对不规则图形进行组合，然后使用对排、单排、改进型的最低水平线排料策略，在满足“一刀切”的工艺品剪 

切要求和同种规格零件尽量放在一起的前提下，尽量提高原材料的利用率。实验结果表明排料算法的原材料利用率较 

高，同时满足剪切工艺要求。 
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Abstract：Researchesthe problem that packingtwo dimensionaliHegular parts oDthe rectangular originalmateria1．Firstly，classifythe 

contour maps of the ps．rts．Use a heart—shaped coincidence position filling~gofithm for the combination of inegldar parts，then use the 
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O 引 言 

优化排料问题是一类有关最优化组合排列的问 

题。它是指在给定数量和规格的原材料板上尽可能多 

地排放待切零件，同时满足一定的约束条件 ，使原材料 

的利用率最高。其在组合排列优化领域中，是属于计 

算复杂性最高的一类问题——NP完全问题。 

文中主要研究二维不规则铁制工艺品零件的排料 

问题，首先对零件轮廓矢量图进行分类，主要分成两大 

类： 
一 类是形状比较规则(“健康”)的零件矢量图，采 

用对排和单排； 

另一类是比较不规则(“病态”)零件的排料问题， 
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采用形心重合定位填充算法将其组合在一个包络矩形 

中，然后对包络矩形进行排料，从而转化为矩形件排料 

问题。最终得到满足铁制工艺品 “一刀切”切割要求 

和同种规格零件尽量放在一起的排料方案图。 

l 问题描述 

二维不规则零件的排料问题就是在给定的平面区 

域内找出被排零件的最优布局，即将给定有具体数量 

要求的二维不规则零件 Pl，P2，⋯，P 排放在给定的 

材料P中，使得给定材料的利用率最高。并要满足下列 

约束条件： 

1)P ，P，互不重叠，i， =l，2，⋯，竹； 

2) 不能超出材料边界，必须放在 P内，i=1， 

2，⋯ ， ； 

3)满足铁制工艺品剪切要求：“一刀切”(即切割刀 

口只能从原材料板的一边移动到另外一边 ，中间不能 

拐弯或者停顿)和同种规格零件尽量放在一起(这样可 

以提高剪切工人的工作效率，剪切过程中不用频繁切 

换不同形状的零件)。 



第 1 1期 郑文清等：满足工芝品翦切要求的二维不规N~qt：-科算法 

2 零件分类方法 

首先用数码相机对零件进行拍摄 ，图片存入电脑 ， 

去除噪音灰度化处理后采用边界跟踪算法提取零件边 

界轮廓矢量点，接着判断出零件轮廓图各个矢量点的 

凹凸性，采用如下方法判断(以图 1为例判断 i点的凹 

凸性)： 

十1 

图 l 闭合 多边形 

1)按逆时针方向对顶点进行编号； 

2)将待判别的点的前后相邻的点进行连接构成一 

个三角形 S，则 S的面积AS表示为： 

l AS
= 寺1 d2 Y 1} 

‘  

。 1 i 
3)如果AS>0，则 i点为凸顶点；如果 S<0，则 

点为凹顶点；如果 △S=0，则 i点与i一1和 i+1三 

点共线。 

判断出所有零件轮廓矢量点的凹凸性后，对于凹 

多边形采用文献[1]的平面点凸包求取方法得到凸多 

边形，然后求其最小包络矩形。 

按照文献[2]推算出的闭合多边形面积求取公式 

计算出每个零件轮廓矢量图的面积： 

一  J I l I 
2 l鲁l +1 ， l I 

对N边形来讲第1个顶点与第，z+1个顶点重合， 

采取通用的算法计算多边形的面积，轮廓多边形面积 

S可以根据多边形的顶点坐标通过上面的公式求得， 

其中 N为多边形顶点个数。 

在求得每个零件轮廓矢量图的最小包络矩形后， 

计算每个不规则零件轮廓的矩形相似率=零件实际的 

面积／零件的最小包络矩形面积。 

借鉴人工排料的经验，对于比较规则(“健康”)的 

零件一般采用以下两种方法进行排料： 

①对排：两个相同形状多边形零件，其中一一个逆时 

针旋转 180度后对排； 

②单排：苦干个多边形单排紧靠排列在一起。 

临 多边形算法：给定一个任意的多边形 A 固定 

不动，将另一个多边形 B不改变方向(即不旋转)邻接 

A绕行一周，使得它们相互接触，但互不重叠，这个过 

程称为B相对A移动，如图2所示。结合文献【3]的改 
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进临界多边形算法和文献[4j的多边形移动算法对零 

件轮廓多边形移动进行碰撞检测。 

求出多边形 A的最小包络矩形后，建立相对坐标 

系，如图3所示，以A的最小包络矩形左下角顶点0为 

原点，求出在相对坐标系中A关于原点对称的新多边 

形A’，并求出A’的最小包络矩形，A’绕 A移动一圈， 

采用临界多边形进行碰撞检测，计算出每移动一个步 

长，A和A’组合而成的零件的最小包络矩形，如果A 

和A’组合而成的零件的包络矩形相似率大于等于给 

定的原材料利用率，则该零件可采用对排方法，同时记 

录这个时候 A和A’的相对位置。 

八  

◇ ， 0 
图2 临界多边形 图3 零件相对坐标图 

求出零件轮廓多边形的最小包络矩形，调整最小 

包络矩形，使其边平行于原材料板相应边，这样零件的 

排放姿势就确定下来，然后把若干个该零件紧靠排成 
一 排，算出一排同种零件的总面积除以这排零件占用 

的整块矩形面积，然后让该零件再旋转 90度 ，紧靠排 

成一列，算出面积比值，如果两种排放方式中有一次面 

积比值大于等于给定的原材料利用率，则该零件适合 

单排。 

3 零件组合方法 

按“病态”多边形的包络矩形面积从大到小进行排 

序，求取所有“病态”多边形的最小包络矩形，求出最小 

包络矩形边与零件轮廓多边形围成的几个空白多边形 

联通分支 ，算出它们的面积，然后从其他“病态”多边形 

中找出面积小于等于空白多边形区域面积的零件轮廓 

多边形，组成待填充的零件多边形集，按照面积从大到 

小进行排序，计算 出所有待填充零件多边形的形心 

(X ，Yo)的公式如下： 

=  
1 I ~ l Xk 

Sumx=∑(( + 1)x(-T × l一,~7-ifI )) 

Suany=∑(( + 1)×(墨× +l一 川Yi)) 

Xo= Stnn_r／6Area 

Yo= Sumy／6Area 

N 为多边形的顶点个数 
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让待填充多边形的形心跟空白区域多边形的形心 

重合，在填充过程中按一定角度(一到两度)旋转待填 

充多边形，直到找到待填充多边形不跟零件轮廓边缘 

产生碰撞，同时不超出最小包络矩形的边缘，通过对所 

有的空白联通区域填充面积相近的多边形后，尽量使 

组合零件区域面积在其最小包络矩形中所占比例尽可 

能大。 

4 包络矩形排料策略 

原材料板的高度为H，宽度为 w。采用满足“一刀 

切”剪切要求和同种零件尽量放在一起的最低水平线 

矩形排料算法对分类组合处理过的零件进行排料，优 

先考虑待排数量比较多的零件进行排料，参考文献[5] 

的排放策略，从板材的最左下角开始排放，同时考虑把 

高度大于宽度的零件旋转90度，这样有助于降低已排 

零件形成的最大高度，如图4所示。 

算法流程如下： 

步骤一：计算出经过分类组合处理得到的矩形零 

件 Ri(包括包络矩形零件和矩形相似率大于等于给定 

的原材料利用率的单一零件)的高 、宽 、待排数 

量 ，比较矩形零件的高艇跟宽 ，如果 > ，则 

互换 胁与 的值。然后依照待排数量 、宽度 、高 

艇使用字典排序法对矩形零件进行排序，得到有序零 

件集；设置初始最低水平线段为原材料板最下面的边 

和设置初始最大高度HI 为0。 

步骤二：从有序零件集提取出待排数量 最大的 

零件尉 按照BL原则(bL原材料板的最左最下位置开 

始排放)排成一行，算出原材料板 w跟Ri零件的宽 

的余数 (研=W mod )，更新最低水平线，然后从 

有序零件中找出宽度小于等于 优的零件组成一个待 

填充零件集合，对填充矩形按宽度按从大到小进行排 

序，填充零件组合叠加后的零件总高度小于等于 零 

件的高度 ，更新最大高度为惑 零件的高度 。 

步骤三：重复步骤二，直至所有零件排放完毕，最 

后所得的最大高度即为所需板材高度。 

I 

崩 1 

图4 包络矩形排料图 

最低水平线 

5 算法步骤 

1)采用边界跟踪算法提取用数码相机拍摄的图像 

的边缘轮廓矢量点，按逆时针方向依次连成闭合多边 

形； 

2)首先对不规则零件轮廓矢量点的凹凸性进行判 

断； 

3)计算每个不规则零件面积及最小包络矩形，同 

时计算出零件的矩形相似率； 

4)如果零件的矩形相似率大于等于给定的原材料 

利用率，则对该零件采用矩形排料算法进行处理，直接 

跳到第六步；如果小于给定的原材料利用率，接下去执 

行第五步； 

5)依据分类原则中对头排和单排的判定方法来决 

定零件是否使用对排或者单排，按照上述组合方法对 

“病态”多边形进行组合； 

6)采用改进型最低水平线排料算法对矩形相似率 

大于等于给定的原材料利用率的零件和第五步生成的 

组合包络矩形进行排料，同种规格零件尽量放一起。 

6 程序实现 

开发平台是Whadows XP操作系统，排料系统开 

发语言 JAVA，开发平台ECLIPSE。排料结果如图 5 

所示。 

? ／ 更 样  静 T ／ t∞  

图5 排料结果图 

7 结束语 

文中的主要思想是先对零件矢量轮廓图分成两 

类：一类是“健康“多边形，对其采用对排和单排；另一 

类是”病态“多边形，将“病态”多边形跟其最小包络矩 

(下转第31页) 
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浯料库，选取了计算机、交通、教育、经济、体育 、艺术、 

政治等七类共 2162篇文本，并在各类别中按 1：1的近 

似比例随机抽取学习样本集和测试样本集。 

对文档进行分词后 ，共得到 79360个词组，分别采 

用 统计量的方法及其改进算法 CC法进行特征降 

维，并在选择特征时，就是否进行维数调节进行了对 

比。除覆盖算法外，同时使用了文献 [7]上所提供的 

libsvm对 SVM方法进行了对比测试。实验中，尝试选 

取不同维数的特征向量集，当特征向量集取到 1700维 

时，达到了较好的效果。继续提高维数时，识别效果基 

本保持稳定。 

具体的试验结果如表 1、表 2所示。 

表 l 无维数调节的结果 

学习样 测试样 2统计量精确率 0c法精确率 2统计量精 0C法精确率 类别 

本数 本数 (覆盖算法) (覆盖算法) 确率(SvM) ( ) 

计算机 99 101 9l o0％ 95 74％ 90．10％ 9(1 l0％ 

交通 99 1l5 90 68％ 92 98％ {；fl s7％ 86 09％ 

教育 1o9 1ll 89 83％ 92 IJ％ 97 30％ 95 50％ 

经济 l62 l63 90 65％ 90 97％ 82 82 88％％ 

体育 2l9 23l 97 27％ 97 76％ 96 10％ 95 67％ 

艺术 124 125 90 70％ 92．97％ 89 60％ s8【x1％ 

政治 270 235 87．55％ 90 51％ 97 87％ 98 72％ 

总正确率 91 2l％ 93 24％ 9】67％ 92 s8％ 

表2 有维数调节的结果 

学习样 测试样 2统计量精确率 0{2法精确率 z 统计量精 (c法精确率 类别 

本致 本数 (覆盖算法) (覆盖算法) 确率(SVM) (SVM) 

计算机 99 10l 9l 75％ 95 79％ 91 09％ 9：O8％ 

交通 99 115 9l，74％ 93 75％ 86 96％ 85 22％ 

教育 l(19 l1l 9o 60％ 92 s6％ 97 30％ 94 59％ 

经济 162 163 91．24％ 91 03％ 82．82％ 87 12％ 

体育 2l9 23l 97 l％ 98 68％ 96 54％ 96 54％ 

艺术 124 125 94，3l％ 93 70％ 90加％ 89 60％ 

政治 270 235 88 19％ 91．67％ 98 3O％ 98 72％ 

总正确率 9l 95％ 93 80％ 92 69％ 92 97％ 

从实验结果可以看出，就分类器来说 ，覆盖算法 

(上接第28页) 

形围成的空白区域用其他面积相当的零件多边形进行 

填充，将若干个“病态”多边形组合成一个接近包络矩 

形 ，然后采用改进型的最低水平线矩形排料算法对组 

合零件进行排列。实验结果表明此种排料策略得到的 

排料结果满足铁制工艺品的剪切要求 ，因为选择的两 

种排料策略：在对排和单排中把同一种零件排成一排； 

而包络矩形排料中，采用同种规格零件尽量放在一起 ， 

这样就保证了铁制工艺品实际的剪切要求。 
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