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摘　要：提出了一种基于矢量图与像素图混合表达的二维不规则排样构造算法．在算法的初始阶

段，零件信息采用矢量方式输入，在寻找最优排样姿态阶段则采用像素化表达，最后为了消除零件

之间的缝隙并输出精确的排样图，零件恢复为矢量图表达．算例分析表明，该算法具有复杂度低、执
行速度快和排样效果好的优点，有望推广为一种新型三维不规则排样构造算法，并基于图形处理器

（ＧＰＵ）的并行计算技术对其进行性能升级．
关键词：二维排样；不规则排样；混合表达

中图分类号：ＴＰ　３９１．７２　　　文献标志码：Ａ

Ｔｗｏ－Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅ　Ｐａｃｋｉｎｇ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｈｙｂｒｉｄ　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ　Ｇｒａｐｈｉｃｓ

ＬＩＵ　Ｘｉａｏ１，　ＹＥ　Ｊｉａｗｅｉ１，　ＬＩＵ　Ｊｉａｍｉｎ２

（１Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｃｉｖｉｌ　ａｎｄ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ　５１０６４０，Ｃｈｉｎａ；２Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

Ｓｈｅｎｙａｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ　１１０８７０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａ　ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅ　ｐａｃｋｉｎｇ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｉｓ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｈｙｂｒｉｄ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｅｃｔｏｒ　ｇｒａｐｈｉｃｓ　ａｎｄ　ｂｉｔｍａｐｓ．Ｔｈｅ　ｓｈａｐｅｓ　ａｒｅ　ｉｎｐｕｔ　ｉｎ　ｆｏｒｍ　ｏｆ　ｖｅｃｔｏｒ　ｇｒａｐｈｉｃｓ　ｉｎ　ｔｈｅ
ｐｒｉｍａｒｙ　ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ　ｏｆ　ｐａｃｋｉｎｇ，ａｎｄ　ｔｈｅｎ　ｔｈｅｙ　ａｒｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｐｉｘｅｌｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ｓｅｅｋｉｎｇ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍａｌ
ｐａｃｋｉｎｇ　ａｔｔｉｔｕｄｅ．Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｅｌｉｍｉｎａｔｅ　ｇａｐｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｓｈａｐｅｓ　ａｎｄ　ｅｘｐｏｒｔ　ｔｈｅ　ａｃｃｕｒａｔｅ　ｐａｃｋｉｎｇ　ｌａｙｏｕｔ，ｔｈｅ
ｓｈａｐｅｓ　ａｒｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ａｇａｉｎ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｖｅｃｔｏｒ　ｇｒａｐｈｉｃｓ．Ｔｈｅ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ｈａｖｅ　ｐｒｏｖｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｉｓ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｈａｓ　ａｄｖａｎｔａｇｅｓ　ｏｆ　ｌｏｗ　ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ，ｈｉｇｈ　ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ　ｓｐｅｅｄ　ａｎｄ　ｇｏｏｄ　ｐａｃｋｉｎｇ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｔｈｅｓｅ
ａｄｖａｎｔａｇｅｓ　ｍａｋｅ　ｉｔ　ｐｏｓｓｉｂｌｅ　ｔｏ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ　ｔｈｉｓ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｉｎｔｏ　ａ　ｎｅｗ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｆｏｒ　３Ｄｐａｃｋｉｎｇ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ．Ｉｎ　ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ　ｐａｒａｌｌｅｌ　ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＧＰＵ　ｉｓ　ｅｘｐｅｃｔｅｄ　ｔｏ　ｂｅ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｕｐｇｒａｄｅ
ｉｔｓ　ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｐａｃｋｉｎｇ；ｉｒｒｅｇｕｌａｒ　ｐａｃｋｉｎｇ；ｈｙｂｒｉｄ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ

　　将不规则平面零件在板材内部铺排，追求材料

利用率最大化的问题称为二维不规则排样．该问题

在造船、服装和皮革等行业有广泛应用，依然是优化

领域的热点问题［１］．将此类问题转换为优化问题的
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算法 称 为 排 样 构 造 算 法（Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅ　Ｐａｃｋｉｎｇ　Ａｌ－
ｇｏｒｉｔｈｍ），其核心 问 题 之 一 是 如 何 描 述 零 件 的 几 何

形状［２］．常用零件几何形状描述方法有矢量图方法、
像素图方法和圆族覆盖方法．矢量图方法使用多边

形来描述零件外形．像素图方法使用有限个相同正

方形来表达零件外形，甚至直接使用像素图来表达

零件．圆族覆盖方法［３］使用多个圆来覆盖 零 件．该

方法和像素法较类似，但本质区别在于圆大小不同

且允许重叠．
基于矢量图的算法具有排样精度高、占用内存

小的优势，但零件之间的重叠检测较为复杂．排样领

域常用重叠 检 测 算 法 有：临 界 多 边 形（ＮＦＰ）法 和
函数法［２］．其中尤 以 ＮＦＰ法 最 为 常 用［４］：可 迅 速 定

位零件 的 靠 接 位 置，但 ＮＦＰ需 要 专 门 的 生 成 算

法［５］，算法开销 大．ＮＦＰ生 成 时 间 与 零 件 数 量 及 旋

转角个数（Ｒｏｔａｔｉｏｎ　Ｎｕｍｂｅｒ）成平方关系［６］．基于最

小势能原理的二维排样启发式算法（ＨＡＰＥ）是近年

来出现的一种基于矢量图的算法［６］，其优势在于绕

开了ＮＦＰ计算的瓶颈，但 ＨＡＰＥ将零件重叠检 测

算法归结于点与线以及线与线的几何关系判断，零

件顶点数较多时，算法开销也将变大．基于像素图的

算法与矢量图算法针锋相对：零件重叠检测归结于

像素之间的布尔运算，算法简单，计算速度快，但无

法消除零件离散造成的缝隙，且算法占用内存较大．
圆族覆盖方式虽然在零件旋转时带来了方便（零件

不需要重新 分 解 为 多 个 圆），但 圆 族 生 成 算 法 也 较

复杂．
本文在 ＨＡＰＥ基础上提出了一种基于混合 图

形表 达 的 二 维 不 规 则 排 样 构 造 算 法 （ＨＡＰＥ＿

ＨＲＧ）．ＨＡＰＥ＿ＨＲＧ兼 具 矢 量 图 算 法 和 像 素 图 算

法的优点，排样精度高、算法简单和计算速度快．

１　算法描述

图１所示为不规则零件表达方式．
根据最小势能原理：零件总是试图通过平移或

旋转尽量降低零件的重心，从而得到更紧密的排列．
ＨＡＰＥ模拟零件的平移和旋转运动，记录最优排样

姿态．ＨＡＰＥ＿ＨＲＧ基本原理和框架与 ＨＡＰＥ的差

异有：
（１）零件离 散．零 件 离 散 为 有 限 个 正 方 形 微 粒

（以下简称微粒），任意选择其中一个微粒作为参考

微粒．微粒边长简称为ＰＳＬ（Ｐａｒｔｉｃｌｅ　Ｓｉｄｅ　Ｌｅｎｇｔｈ），
如图２所示．ＨＡＰＥ算法虽然摒弃了 ＮＦＰ，但仍 是

一种基于矢 量 图 的 算 法．如 前 所 述，ＨＡＰＥ将 零 件

之间的冲突算法归结于两类几何关系判断，即点与

线的关系和线与线的关系．这两类判断包含了大量

的实数 运 算 和 较 为 复 杂 的 逻 辑 判 断．而 ＨＡＰＥ＿

ＨＲＧ则将零件重叠检测归结于零件微粒和排样块

之间是否重叠的布尔运算．显然基于布尔运算的重

叠检测算法更为简单，且此类布尔运算可在多个计

算核心上同时执行．

图１　不规则零件表达方式

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｆｏｒ　ｉｒｒｅｇｕｌａｒ　ｐｉｅｃｅｓ

图２　零件离散成方形微粒

Ｆｉｇ．２　Ｐｉｅｃｅ　ｂｒｏｋｅｎ　ｄｏｗｎ　ｉｎｔｏ　ｂｌｏｃｋ　ｓｈａｐｅｄ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

（２）母材离散．为了寻找零件的排样位置，文献

［６－７］中提出在母材上布置多个离散点．而本文则直

接将母材离散为有限个正方形，简称 排 样 块（Ｐａｃｋ－
ｉｎｇ　Ｂｌｏｃｋ），如 图３所 示．排 样 块 边 长 简 称 为 ＢＳＬ
（Ｂｌｏｃｋ　Ｓｉｄｅ　Ｌｅｎｇｔｈ），设排样块和微粒的边长相等，
即ＢＳＬ＝ＰＳＬ．

（３）零件的混合表达．不同排样阶段，零件的表

达或为像素图，或为矢量图，即为零件的混合表达．
算法初始阶段，零件采用多边形表达，但单个零
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图３　零件之间存在空隙

Ｆｉｇ．３　Ｇａｐｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｉｅｃｅｓ

件在排入母材 之 前 需 要 离 散 成 微 粒（见 图２）．如 果

要考虑零件的旋转，则在排入前就要将零件进行旋

转，然后离散 成 微 粒．零 件 访 问 母 材 的 每 个 排 样 块

（零件的参考微粒与当前排样块重合），如果微粒不

与被占据的排样块冲突，则计算该姿态对应的零件

重心高．

图４　通过水平和垂向移动消除空隙

Ｆｉｇ．４　Ｅｌｉｍｉｎａｔｅ　ｇａｐｓ　ｂｙ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ／ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｍｏｖｉｎｇ

由于零件和母材被离散为微粒和排样块，当单

个零件排入后，零件之间就必然会留下空隙．可将零

件恢复为矢量图表达，然后采用进退靠接法消除空

隙［６］．如图４（ａ）和（ｂ）所示，零件１分别通过水平和

垂向靠接消除了与母材左边界之间的空隙；如图４
（ｃ）所示，零件２则通过水平靠接消除了与零件１之

间的空隙．

（４）零件覆 盖 的 排 样 块 被 标 记 为 占 据．出 于 零

件重叠检测算法考虑，设置布尔变量ＢｌｏｃｋＢｅＯｃｃｕ－
ｐｉｅｄ（简记为ＢＢＯ）作为排样块的占用标志．在程序

的初始阶段，排样块占用标志被置为空：

ＢＢＯ［ｊ］＝ｆａｌｓｅ（ｊ＝０，１，…，ＢＮ－１）

ＢＮ为排样块个数（Ｂｌｏｃｋｓ　Ｎｕｍｂｅｒ）．若排样块被占

据（见图３阴影部分即为被占据排样块），则令对应

ＢＢＯ［ｊ］＝ｔｒｕｅ
ＨＡＰＥ＿ＨＲＧ流程的部分变量的定义：零件旋

转角个数ＲＮ （ｉ＝０，１，…，ＲＮ－１）；母 材 排 样 块 个

数ＢＮ（ｊ＝０，１，…，ＢＮ－１）；零件微粒个数（Ｐａｒｔｉ－
ｃｌｅｓ　Ｎｕｍｂｅｒ）ＰＮ（ｋ＝０，１，…，ＰＮ－１）．

排样姿态（Ａｔｔ）包含２个要素：与参考微粒重合

的排 样 块 下 标 和 旋 转 角α．可 以 使 用 Ｃ语 言 定 义

Ａｔｔ：

ｓｔｒｕｃｔ　Ａｔｔ
｛

ｉｎｔ　Ｉｎｄｅｘ；∥与参考微粒重合的排样块下标

ｄｏｕｂｌｅα；∥零件旋转角

｝；

如图５所示，ＲＮ＝４情 况 下，零 件 在 某 个 排 样

块位置具备４种排样姿态．图中，阴影标识的方块为

参考微粒．

图５　排样姿态和参考微粒

Ｆｉｇ．５　Ｐａｃｋｉｎｇ　ａｔｔｉｔｕｄｅ　ａｎｄ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅ

假设母材被离散成ｍ 行×ｎ列，排样块按照从

下到上，从左到右的方式进行编号（见图６）．编号计
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算公式：

Ｉｎｄｅｘ＝Ｃｏｌ　ｍ＋Ｒｏｗ
其中：Ｉｎｄｅｘ为排样块编号；Ｃｏｌ为排样块列号；Ｒｏｗ
为排样块行号；所有编号从０开始．

如图６所示，母 材 离 散 成１６行×２６列 的 排 样

块．参考 微 粒 与 第２行、第１列 的 排 样 块（Ｉｎｄｅｘ＝
１×１６＋２＝１８）重合，且旋转角为２７０°时，零件排样

姿态不可行（超出母材范围）；参考微粒与第６行、第

１列的排样块（Ｉｎｄｅｘ＝１×１６＋６＝２２）重合，且旋转

角为０°时，零件排样姿态可行．ＨＡＰＥ＿ＨＲＧ算 法

流程如图７所示．

图６　排样姿态的可行性

Ｆｉｇ．６　Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｐａｃｋｉｎｇ　ａｔｔｉｔｕｄｅ
图７　ＨＡＰＥ＿ＨＲＧ流程图

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ＨＡＰＥ＿ＨＲＧ

２　算例

欧洲 排 样 研 究 组 织ＥＳＩＣＵＰ为 了 使 各 类 优 化

排样 算 法 能 够 相 互 比 较，在 其 网 站（ｈｔｔｐｓ：∥ｐａｇｉ－
ｎａｓ．ｆｅ．ｕｐ．ｐｔ／～ｅｓｉｃｕｐ／）公布了一系列基准排样算

例．本文在其 中 选 取 了 常 用 的４个 基 准 算 例（Ｍａｒ－
ｑｕｅｓ、Ｓｈｉｒｔｓ、Ｓｗｉｍ和Ｔｒｏｕｓｅｒｓ）进行测试和比较．

算法 ＨＡＰＥ＿ＨＲＧ在Ｖｉｓｕａｌ　Ｓｔｕｄｉｏ　２０１０环境

下编程实现，并对上述４个基准算例进行了排样（处
理器为Ｉｎｔｅｌ－ｉ５－４４３０，主频３ＧＨｚ，内存８ＧＢ）．为了

进行比 较 研 究，使 用 ＨＡＰＥ和 商 业 排 样 软 件Ｓｉｇ－
ｍａＮｅｓｔ９．１０进行同等条件下的计算．实验参数（ＲＮ
和ＢＳＬ／ＰＰＤ）和排样结果如表１所示．分 析 对 照 如

图８和９所示．排样结果如图１０～１２所示．
　　由 图８可 见，ＨＡＰＥ＿ＨＲＧ 的 计 算 速 度 远 超

ＳｉｇｍａＮｅｓｔ，相 对 于 基 于 矢 量 图 的 算 法 ＨＡＰＥ，

ＨＡＰＥ＿ＨＲＧ计算速度也有显著提升．由图９可见，

ＨＡＰＥ＿ＨＲＧ的 排 样 效 果 也 达 到 了 商 业 软 件 水 平

（ＨＡＰＥ＿ＨＲＧ只有１个算例，Ｓｈｉｒｔｓ的排样密度低

于ＳｉｇｍａＮｅｓｔ）．虽然 ＨＡＰＥ＿ＨＲＧ比 ＨＡＰＥ排样

表１　基准问题的计算结果

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　ｂｅｎｃｈｍａｒｋ　ｐｒｏｂｌｅｍｓ

算例 ＲＮ　 ＢＳＬ／ＰＰＤ＊
ＨＡＰＥ＿ＨＲＧ

排样时间／ｓ 排样密度／％

ＨＡＰＥ

排样时间／ｓ 排样密度／％

ＳｉｇｍａＮｅｓｔ

排样时间／ｓ 排样密度／％

Ｍａｒｑｕｅｓ　 ４　 １．０　 ０．０１　 ８０．４３　 ０．０９　 ８０．４３　 ２．９７　 ７４．９９

Ｓｈｉｒｔｓ　 ２　 １．０　 ０．０６　 ６８．９２　 ０．０６　 ７８．６２　 ４．６７　 ７５．４４

Ｓｗｉｍ　 ２　 ５０．０　 ０．０７　 ６２．３４　 １．７６　 ６４．０２　 ７．５７　 ５９．４９

Ｔｒｏｕｓｅｒｓ　 ２　 ０．２　 ０．８０　 ８４．８５　 ３．２１　 ８６．８７　 ３．９７　 ８２．７３

　　注：＊表示 ＨＡＰＥ＿ＨＲＧ算法的排样块边长ＢＳＬ等于 ＨＡＰＥ算法中的排样点间距ＰＰＤ．
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图８　计算时间比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　ｔｉｍｅ

图９　排样密度比较

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｏｆ　ｐａｃｋｉｎｇ　ｄｅｎｓｉｔｙ

图１０　ＨＡＰＥ＿ＨＲＧ排样

Ｆｉｇ．１０　Ｌａｙｏｕｔ　ｂｙ　ＨＡＰＥ＿ＨＲＧ

图１１　ＨＡＰＥ排样

Ｆｉｇ．１１　Ｌａｙｏｕｔ　ｂｙ　ＨＡＰＥ

图１２　ＳｉｇｍａＮｅｓｔ排样

Ｆｉｇ．１２　Ｌａｙｏｕｔ　ｂｙ　ＳｉｇｍａＮｅｓｔ

效果差，但计算时间有大幅缩短，以Ｔｒｏｕｓｅｒｓ为例：
前者排样密度只低后者２个百分点，但计算时间缩

减幅度达７５％．
　　由上述理论和实 验 分 析 可 知：ＨＡＰＥ＿ＨＲＧ是

一种串行化算法，其算法流程是顺序执行的．虽然实

验证明其速度已明显超越矢量图算法，但还有巨大

的潜力可以挖掘．图形处理器（ＧＰＵ）加速计算是近

年来出现的一种应用程序加速技术：它将计算密集

部分转移到ＧＰＵ［８］．ＧＰＵ 并 行 计 算 架 构 拥 有 数 以

千计的计算 核 心，专 为 同 时 处 理 多 重 任 务 而 设 计．
ＧＰＵ加速要取得明显效果需要 被 改 造 的 算 法 具 有

２个特性：① 算法简单，逻辑分支少；② 具备良好的

并行性．基于矢 量 图 的 算 法 ＨＡＰＥ比 较 复 杂，逻 辑

分支多，不 适 合 进 行 并 行 化 改 造，而 ＨＡＰＥ＿ＨＲＧ
则将零件重叠检测归结为零件微粒和排样块之间是

否冲突 的 布 尔 运 算，可 在 ＧＰＵ的 多 个 计 算 核 心 同
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时展开．因此 ＨＡＰＥ＿ＨＲＧ具 备 ＧＰＵ并 行 化 改 造

的先天优势．本文将在未来对 ＨＡＰＥ＿ＨＲＧ进行并

行化研究，以期进一步提升其计算速度．

３　结论

（１）基于混合表达的二维不规则排样构造算法

ＨＡＰＥ＿ＨＲＧ既具有矢量图 排 样 效 果 好、精 度 高 的

优点，又具有像素图算法简单、执行速度快的特点．
（２）三维不规则排样已经成为优化排样领域的

热点问题［９］．基于矢量图的算法 ＨＡＰＥ已被成功推

广至 三 维 排 样 构 造 算 法 ＨＡＰＥ３Ｄ［１０］，ＨＡＰＥ＿

ＨＲＧ也有望被改造成一种性能优良的三维排样构

造算法．
（３）ＨＡＰＥ＿ＨＲＧ具 有 并 行 化 改 造 的 潜 力，有

望利用ＧＰＵ并行技术进一步提升其计算效率．
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