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摘要：综述二步法及实现二步法所要解决的零件问优化组合、多边形最佳包络矩形的求取和人机交互寻优处

理等关键技术。
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二维不规则零件的排样问题是寻找平面最优布

局的优化问题，即是将一系列二维不规则零件P，，

P：，⋯P。合理地排放在原料上，使原料的利用率(所

有不规则件面积和／原料面积)最高，并满足下面约

束条件：(1)P。，Pi互不重叠；i，J=1，2，⋯咒；(2)Pf必

需放在P内，i，J一1，2，⋯咒；(3)满足一定的排样要

求[1]。在很多工业部门，如木材加工、玻璃切割、家俱

下料、服装裁剪、皮革下料等部门中都存在大量的下

料问题，材料利用率的高低往往是由排样决定的。排

样效果的好坏，直接影响到产品成本和企业的经济

效益。

从数学计算复杂性理论看，排样问题属于具有

最高计算复杂性的一类问题一NP完全问题。因为存

在计算上的“组合爆炸”，求解十分困难[2]。对于NP

完全问题，目前还没有找到解决该类问题的多项式

算法[2]。采用手工排样很难得到利用率很高的排样

方案，即使采用计算机排样，也必须开发出高效的排

样算法才能得到较好的排样方案。

求解二维优化排样问题的算法，概括起来主要

有人机交互法、解析函数法、矩形包络法、启发式算

法等[3]。目前对排样问题研究得比较多的是矩形排

样，求解的方法多采用启发式算法。二维不规则零件

实际形状复杂，排样的求解难度很大，研究相对比较
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少。在实际排样中的零件很少是矩形的，更多的是二

维不规则零件。

目前对不规则排样的处理方法大体上可以分两

类：基于规则零件排样处理的矩形近似法和对不规

则零件直接处理两种方法。以目前已有的算法来直

接进行二维不规则零件排样，效果不佳。矩形近似法

把不规则零件近似为矩形来处理(图1)，从而把不

规则排样转化为矩形排样，这种方法简单易行。由

于没有充分考虑零件具体的外形特征，简单地把不

规则零件当成矩形来处理，会导致材料利用率的降

低。对于二维不规则零件的排样，一个常见的解决方

法是采用二步法L4j。

图1将不规则零件近似为矩形

1不规则排样的二步法

二步法的基本思路：首先对不规则零件的外轮

廓进行离散化预处理，根据零件的外轮廓特征将若

干零件适当优化组合，求出对应的最佳包络矩形，同

时记录各个不规则零件在相应的最佳包络矩形中的

具体位置和各自排放的角度；用矩形排样算法对问

题进行求解。获得矩形排样结果后，恢复矩形排样单

元中的不规则零件在原来相对位置的原有几何形
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状，从而得到不规则零件的排样结果[5]。如果对排样

结果不是最佳结果，需要对排样结果进行人机交互

调整。

采用二步法来排样时，材料利用率受不规则零

件形状的影响。实现时需要解决好如何确定零件间

的最佳组合、最佳包络矩形的求取、求出的若干个包

络矩形如何优化排样、板材中空闲区域如何填充等

几个关键问题。

2不规则零件间的组合

二维不规则零件属封闭的实体，其外轮廓由直

线段、圆弧、高次曲线组成的。高次曲线可以由圆弧

来拟合，而圆弧由直线段来逼近，所以二维不规则零

件的外轮廓可看作由多边形组成的。

如何根据不规则零件的外轮廓特征，将若干个

零件进行组合优化，合理地确定它们的相对位置和

方向，会在很大程度上影响到最终的排样效果，这也

是不规则零件优化组合的难点。

对于完全相同的2个不规则零件可以根据情

况，按单排或对排的方式进行组合(图2)，再求其最

佳包络矩形；如果是2个同类的零件，可按180。转角

组合，如果有可能，要考虑嵌套排样，这样可提高材

料的利用率。可以证明：只有凹多边形才有可能实现

嵌套排样(图3)，凸多边形不可能实现嵌套排样。如

果是2个形状互补的零件，则按互补部分相对的原

则组合。多个零件的组合可按两两组合的方法逐步

进行。图4中(a)和(b)是形状互补零件的组合，(c)

是先将不同形状零件组合后再求其最佳包络矩形。

目露
(a) (b) (c)

图2相同零件的组合[63

(a)普通单排；(b)对头双排；(c)对头单排。

如果单个零件无法与其它零件进行优化组合，

那么就直接求出其最佳包络矩形；如是2个同类或

互补的零件，则先组合然后求其最佳包络矩形[7]。

通过将各种不规则零件组合成大小不一的矩形

块，把不规则排样转化为矩形排样，降低问题求解的

复杂性。问题的求解效果受零件形状的影响，也与零

件的组合优化效果有关。

(a) (b) (c)

图3相同凹多边形零件的嵌套排样[41

(a)2个三角形的组合；(b)形状互补零件的组合；(c)不同零

件的组合。

将不规则零件适当组合后，下一步的工作是求

取组合后图形的最佳包络矩形，以便将不规则排样

转换为矩形排样。

图4不同零件的组合

3多边形最佳包络矩形的求取

多边形的包络矩形是指完全包含了多边形上所

有的点，且其各边均与多边形相接触的矩形[1]。一个

多边形的包络矩形随着多边形的摆放位置和方向的

不同而不断变化。在同一多边形的元数个包络矩形

中，其中只有一个面积是最小的，该面积最小的包络

矩形称为多边形的最佳包络矩形。

定义1[51顶点按逆时针方向排序的多边形，

相邻三点Pi(五，Yi)，P』(zJ，YJ)，P^(z^，Y女)决定的2个

矢量分别为zi一夕J一户r，‘一A--p，，如果f。*z，>o，则

称中间点户J(zJ，Y』)为凸点。

可以证明只有使多边形的2个凸点之间的边或

连线平行于坐标轴时，才有可能产生最佳包络矩形。

根据这一性质，可以减少求多边形最佳包络矩形的

计算量[8]。图5是根据这一性质为一个多边形求出

的最佳包络矩形。

图5多边形的最佳包络矩形

求取多边形的最佳包络矩形后，就可以利用矩

形排样算法来进行优化排样。中外学者分别提出BL

算法[9]，下台阶算法[10|，最低水平线算法[11]，DP算

法[121等矩形排样算法，得到矩形排样结果后，再进

行适当的还原处理，得到不规则零件的排样图。
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4人机交互优化排样

按照“二步法”排样得到的最后结果不一定是最

佳结果，因为在很多情况下不规则零件内部往往存

在空闲区，若干个零件组合后求得的包络矩形往往

也存在不少的空闲区，此时得到的不规则零件排样

图往往会有较多的空闲区域。为了进一步提高板材

的利用率，需要进行人机交互排样，主要是对部分零

件进行平移旋转操作，对空闲区域进行必要的填充

等。填充空闲区域可以进一步提高材料的利用率，填

充原则：

(1)空闲区最多只能填入一个零件的情况：如果

有多个零件都可以同时填入空闲区，那么应该选取

放人零件后剩余空闲区面积最小的零件来填充；

(2)空闲区可以同时填人多个零件的情况：根据

零件的外轮廓特征选取若干零件进行组合，一一试

填，最后以放入零件后剩余空闲区面积最小的一种

组合来填充；

(3)将板材上的若干空闲区和未排样的零件，按

面积从大到小的顺序排列。在对空闲区进行填充时

先从小的空闲区开始，在保证零件小于空闲区的前

提下，从最大的零件开始填充。

经过人机交互排样处理，最后就可以得到相对

比较好的二维不规则零件排样方案。

5 结束语

利用“二步法”来处理二维不规则排样，优点是

使问题处理起来比较简单，不足之处是材料利用率

的高低在很大程度上受零件形状的影响，对于高度

不规则的零件会造成原料的很大浪费，失去可行性。

在处理大规模不规则排样问题时，CNA(Compact

Neighborhood Algorithm)是个有效的算法[13|。二维

不规则零件的排样问题是个域相关性很强的问题，

因此要想寻求一种在各种情况下都能取得最佳效果

的通用排样策略是很困难的。研究高效的不规则多

边形排样的算法，研究NFP(No—Fit—Polygon)的高

效计算方法，使之能够实际应用，将是今后二维不规

则排样研究的一个重点[141。如何才能使二维不规则

优化排样获得满意的效果，有待于作进一步的深入

研究。
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