
２ ０ １ ８ 年 １ 月
第３４卷 第 １ 期　

沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

　 Ｊａｎ . 　 ２０１８
Ｖｏｌ . ３４ꎬ Ｎｏ. １

　 　 收稿日期:２０１７ － ０４ － ２４
基金项目:国家自然科学基金项目(５１５７５３６５)ꎻ高档石材国家与地方重点实验室开放基金项目(ＳＪＳＣ －

２０１５ － Ｃ)
作者简介:袁哲(１９７７—)ꎬ男ꎬ副教授ꎬ博士ꎬ主要从事优化方法和可靠性理论等方面研究.

文章编号:２０９５ － １９２２(２０１８)０１ － ０１５８ － ０７ ｄｏｉ:１０. １１７１７ / ｊ. ｉｓｓｎ:２０９５ － １９２２. ２０１８. ０１. １８

不规则凸域板材中单一尺寸矩形排样算法

袁　 哲ꎬ邓长亮ꎬ张　 岩

(沈阳建筑大学机械工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究在不规则凸域板材中进行单一尺寸矩形排样算法ꎬ解决在不规则

凸域板材中排样单一尺寸矩形工程板数量最大化的问题. 方法 首先针对凸域板材中

任意两点连线必在凸域板材内的特点ꎬ通过数学方程描述矩形工程板在凸域板材内

和相互不重叠的约束条件ꎬ并以矩形工程板面积之和与凸域板材面积之比最大为目

标函数ꎬ建立凸域板材中单一尺寸矩形排样算法的数学模型ꎬ然后利用启发式搜索算

法ꎬ求解数学模型ꎬ最后得到最优的排样方案. 结果 矩形工程板面积之和与凸域板材

面积之比可以达到 ８３􀆰 ３％ ~ ９３􀆰 ３％ ꎬ有效地提高了不规则凸域板材的利用率. 结论

通过在多种不规则凸域板材中进行单一尺寸矩形排样实例可见ꎬ笔者建立的模型和

求解方法可有效地求解不规则凸域板材中单一尺寸矩形的排样问题.

关键词 不规则ꎻ凸域板材ꎻ矩形工程板ꎻ排样ꎻ启发式搜索算法
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　 　 不规则石板的优化排样技术是影响石材

机床加工效率、自动化程度和出材率的重要

因素ꎬ已经得到国际上许多国家的重视和研

究[１] . 在不规则凸域板材中进行单一尺寸矩

形排样优化问题在实际中应用广泛ꎬ且在板

材切割生产中占有重要的地位[２] . 其中一个

最普遍和最关键的问题就是如何在不规则凸

域板材中排样出尽可能多的矩形工程板ꎬ以
达到提高板材利用率的目的[３] .

国内外对不规则板材内的矩形优化排样

问题进行了大量研究. 郭瑞峰等[４] 提出了一

种改进 ＮＦＰ 的滑动轨迹求解算法ꎬ对临界多

边形的生成过程进行了描述ꎬ为解决不规则

图形排样问题提供了参考ꎻ顾振华等[５] 采用

轨迹线算法、自适应最低重心规则和遗传算

法ꎬ解决了不规则图形的计算机辅助排料问

题ꎬ提高了运算速度和排样效果ꎻ刘胡瑶

等[６]针对目前二维不规则形状排样中的

ＮＦＰ 计算、工程板放置规则及排样顺序问

题ꎬ分别提出了对应的解决方案ꎬ提出的算法

适用于二维不规则形状的排样问题. 上述学

者都是基于几何算法进行研究ꎬ并未建立具

体的数学模型ꎬ不利于进行后续算法的扩展.
Ｊ. Ｂｅｎｎｅｌｌ 等[７] 用数学方程式表示出了简单

不规则图形ꎬ并对不规则图形之间的嵌入式

排样问题进行了研究ꎬ但是只给出了两个不

规则图形的包络 ｐｆｉ － ｆｕｎｃｔｉｏｎ 的定义ꎬ暂时

无法扩展到多个图形.
基于上述问题ꎬ笔者针对不规则凸域板

材中任意两点连线必在凸域板材内的特点ꎬ
通过数学方程描述矩形工程板在不规则凸域

板材内部和相互不重叠的约束条件ꎬ并以矩

形工程板面积之和与不规则凸域板材面积之

比最大为目标函数ꎬ建立不规则凸域板材中

单一尺寸矩形排样算法的数学模型ꎬ然后利

用启发式搜索算法ꎬ求解数学模型ꎬ最后得到

最优的排样方案.

１　 数学模型的建立

二维不规则图形内的矩形排样问题始终

需要满足以下两个条件[８]:
(１)所排入的矩形工程板之间不能重叠ꎻ
(２)所排入的矩形工程板必须在不规则

凸域(容器)内部.
基于板材的边界坐标ꎬ根据这两个约束

条件构建在不规则凸域板材中进行单一尺寸

矩形排样的数学模型.
１. １　 不规则凸域板材的数学表示

采用几何图形表示法来表示凸形板材和

矩形工程板. 考虑到凸形板材的不规则性ꎬ使
用折线段来表示不规则板材ꎬ即用凸多边形

建立凸域来表达. 对于不规则石材大板ꎬ假设

不规则板材有 Ｎ 条边ꎬ有 Ｎ 个顶点ꎬ对于组

成不规则板材的第 ｉ 条边ꎬ利用折线上的顶

点坐标得到该折线方程 ｇｉ(ｘ)ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ.
因此ꎬ不规则板材 Ω 的内部区域可以表示为

　 Ω ＝ {ｘ∈Ｒ２ ｜ ｇｉ(ｘ)≤０ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ} . (１)
１. ２　 矩形工程板的不重叠条件

假设所排的矩形工程板两边平行于笛卡

尔坐标系[９]的坐标轴并且不旋转. 设矩形工

程板 ｍ 个ꎬ对于第 ｉ 个矩形工程板ꎬ ｉ ＝ １ꎬ
２ꎬ􀆺ꎬｍꎬ设其中心点坐标为 Ｃｉ ＝ (Ｃｉ

ｘꎬＣｉ
ｙ)ꎬ

平行于 ｘ 轴与 ｙ 轴的边长分别为 ａ 和 ｂ(因
为是同尺寸矩形ꎬ矩形工程板尺寸不因编号

的变化而变化[１０] )ꎬ矩形工程板 ｉ 的四个顶

点为 Ｖ ｉ
１、Ｖ ｉ

２、Ｖ ｉ
３、Ｖ ｉ

４ꎬ因此顶点坐标为

Ｖ ｉ
１ ＝ (Ｘ１ꎬＹ１) ＝ (Ｃｉ

ｘ － ａ / ２ꎬＣｉ
ｙ － ｂ / ２)ꎬ

Ｖ ｉ
２ ＝ (Ｘ２ꎬＹ２) ＝ (Ｃｉ

ｘ ＋ ａ / ２ꎬＣｉ
ｙ － ｂ / ２)ꎬ

Ｖ ｉ
３ ＝ (Ｘ３ꎬＹ３) ＝ (Ｃｉ

ｘ ＋ ａ / ２ꎬＣｉ
ｙ ＋ ｂ / ２)ꎬ

Ｖ ｉ
４ ＝ (Ｘ４ꎬＹ４) ＝ (Ｃｉ

ｘ － ａ / ２ꎬＣｉ
ｙ ＋ ｂ / ２) .

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(２)

对于任意两个矩形工程板 ｉ 和 ｊꎬｉꎬｊ ＝ １ꎬ
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２ꎬ􀆺ꎬｍꎬｉ≠ｊꎬ不重叠条件为

｜Ｃｉ
ｘ － Ｃｊ

ｘ ｜≥ａ. (３)
｜Ｃｉ

ｙ － Ｃｊ
ｙ ｜≥ｂ. (４)

式(３)说明矩形工程板 ｉ 和矩形工程板 ｊ
不重叠的条件是两矩形工程板中心点之间的横

向距离大于等于两者横向边之和的一半(见图

１)ꎻ式(４)说明矩形工程板 ｉ 和矩形工程板 ｊ 不
重叠的条件是二者中心点之间的纵向距离大于

等于两者纵向边之和的一半(见图 ２).

图 １　 横向不重叠边界条件

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌａｔｅｒａｌ ｎｏｎ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ

图 ２　 纵向不重叠边界条件

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｎｏｎ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ

为了得到数学模型ꎬ需要将式(３)和式

(４)转化为等式. 将式(３)和式(４)的两侧分

别平方ꎬ得到如下的不等式条件

(Ｃｉ
ｘ － Ｃｊ

ｘ) ２≥ａ２ . (５)

(Ｃｉ
ｙ － Ｃｊ

ｙ) ２≥ｂ２ . (６)
将式(５)和式(６)变换为等式判别条件

得[１１]:
ｍａｘ[０ꎬａ２ － (Ｃｉ

ｘ － Ｃｊ
ｘ) ２] ２ ＝ ０. (７)

ｍａｘ[０ꎬｂ２ － (Ｃｉ
ｙ － Ｃｊ

ｙ) ２] ２ ＝ ０. (８)
由式(７)和式(８)ꎬ得到在该不规则凸域

板材内两个矩形工程板不重叠的判断条件为

ｍａｘ[０ꎬａ２ － (Ｃｉ
ｘꎬＣｊ

ｘ) ２] ２ × ｍａｘ[０ꎬｂ２ －

(Ｃｉ
ｙꎬＣｊ

ｙ) ２] ２ ＝ ０. (９)
式(９)给出了任意两个矩形工程板不重

叠的条件. 基于式(９)ꎬ给出了式(１０)ꎬ用来

判断 ｍ 个矩形是否两两不重叠.

∑
ｍ－１

ｉ ＝１
∑
ｍ

ｊ ＝ｉ＋１
ｍａｘ[０ꎬａ２ － (Ｃｉ

ｘ － Ｃｊ
ｘ) ２] ２ ×

ｍａｘ[０ꎬｂ２ － (Ｃｉ
ｙ － Ｃｊ

ｙ) ２] ２ ＝ ０. (１０)
１. ３　 矩形工程板在不规则凸域板材内的条

件

　 　 在不规则凸域板材 Ω 中排样 ｍ 个矩形

工程板ꎬ则矩形工程板必须在不规则凸域板

材内部[１２] . 由凸域的性质可知ꎬ若矩形工程

板的四个顶点都在不规则凸域板材内部ꎬ因
此该矩形工程板必在不规则凸域板材内部.
对于要排样的 ｍ 个矩形工程板ꎬ第 ｉ 个矩形

工程板在不规则凸域板材 Ω 内部的条件为

　 　 ∑
Ｎ

ｊ ＝１
{ｍａｘ[０ꎬｇｊ(Ｖｉ

１)] ＋ ｍａｘ[０ꎬｇｊ(Ｖｉ
２)] ＋

ｍａｘ[０ꎬｇｊ(Ｖｉ
３)] ＋ｍａｘ[０ꎬｇｊ(Ｖｉ

４)]}＝ ０. (１１)
式(１１)为单个矩形工程板在不规则凸

域板材 Ω 内部的判断条件ꎬ则 ｍ 个矩形工程

板全部在不规则凸域板材 Ω 内部的判断条

件为

∑
ｍ

ｉ ＝１
∑
Ｎ

ｊ ＝１
{ｍａｘ[０ꎬｇｊ(Ｖ ｉ

１)] ＋ ｍａｘ[０ꎬ

ｇｊ(Ｖ ｉ
２)] ＋ ｍａｘ[０ꎬｇｊ(Ｖ ｉ

３)] ＋ ｍａｘ[０ꎬ

ｇｊ(Ｖ ｉ
４)]} ＝ ０. (１２)

１. ４　 数学模型的建立

由上述两个约束条件式得到在不规则凸域

板材中单一尺寸矩形排样的无约束数学模

型[１３ －１５]:

ｆ(Ｃ１ꎬＣ２ꎬ􀆺ꎬＣｍ) ＝ ∑
ｍ－１

ｉ ＝１
∑
ｍ

ｊ ＝ｉ＋１
{ｍａｘ[０ꎬ

ａ２ －(Ｃｉ
ｘ － Ｃｊ

ｘ) ２] ２ × ｍａｘ[０ꎬｂ２ － (Ｃｉ
ｙ －

Ｃｊ
ｙ) ２] ２} ＋∑

ｍ

ｉ ＝１
∑
Ｎ

ｊ ＝１
{ｍａｘ[０ꎬｇｊ(Ｖ ｉ

１)]＋ｍａｘ[０ꎬ

ｇｊ(Ｖ ｉ
２)] ＋ ｍａｘ[０ꎬｇｊ(Ｖ ｉ

３)] ＋ ｍａｘ[０ꎬ

ｇｊ(Ｖ ｉ
４)]} . (１３)
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式中:决策变量 Ｃ１ꎬＣ２ꎬ􀆺ꎬＣｍ 是排入的 ｍ 个

矩形工程板的中心点坐标.
１. ５　 求任意多边形面积的算法

为了评价排样方案的优劣ꎬ需要计算任

意多边形板材的面积. 梯形法计算是一种快

速计算任意多边形面积的算法[１６] . 有一任意

六边形(见图 ３)ꎬ设其面积为 Ｓꎬ则:
Ｓ ＝ ＳＰ′１Ｐ１Ｐ６Ｐ５Ｐ４Ｐ′４ － ＳＰ′１Ｐ１Ｐ２Ｐ３Ｐ４Ｐ′４ . (１４)

图 ３　 任意六多边形

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｐｏｌｙｇｏｎ ｗｉｔｈ ｓｉｘ ｅｄｇｅｓ

由图 ３ 可得:
　 　 ＳＰ′１Ｐ１Ｐ６Ｐ５Ｐ４Ｐ′４ ＝ ＳＰ′１Ｐ１Ｐ６Ｐ′６ ＋ ＳＰ′６Ｐ６Ｐ５Ｐ′５ ＋ ＳＰ′５Ｐ５Ｐ４Ｐ′４ .

(１５)
　 　 ＳＰ′１Ｐ１Ｐ２Ｐ３Ｐ４Ｐ′４ ＝ ＳＰ′１Ｐ１Ｐ２Ｐ′２ ＋ ＳＰ′２Ｐ２Ｐ３Ｐ′３ ＋ ＳＰ′３Ｐ３Ｐ４Ｐ′４ .

(１６)
从式(１５)和式(１６)可以看出ꎬ梯形法计

算多边形的面积ꎬ其实质就是把多边形的每

条边与两端点到 ｘ 轴投影线围成的梯形面积

的计算. 对于任意一边 Ｐ ｉＰ ｉ ＋ １有

　 　 ＳＰ′ｉＰｉＰｉ ＋１Ｐ′ｉ ＋１ ＝
１
２ (ｙｉ ＋ ｙｉ ＋１)(ｘｉ － ｘｉ ＋１). (１７)

此式是可正可负ꎬ当 ｘｉ > ｘｉ ＋ １时为正ꎻ当
ｘｉ < ｘｉ ＋ １时为负ꎬ因此该公式为有向梯形的面

积计算公式. 设 Ｐｎ ＋ １ ＝ Ｐ１ꎬ顶点按照逆时针

顺序排列ꎬ则面积为

Ｓ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１

１
２ (ｙｉ ＋ ｙｉ＋１)(ｘｉ － ｘｉ＋１) . (１８)

２　 基于启发式搜索算法的数学

模型求解

　 　 由于文中求解的是无约束最优化问

题[１７]ꎬ可以利用启发式搜索算法[１８] 求解式

(１３)不规则凸域板材中单一尺寸矩形排样

的数学模型.
对于不规则凸域板材的边界表示ꎬ利用

石板视觉检测技术得到不规则凸域板材的边

界坐标值如图 ４ 所示. 以不规则凸域板材内

部能排放最多块数的矩形工程板为最优标

准ꎬ由于满足“一刀切”的工艺要求ꎬ每次切

割都是条带的切割[１９] . 规定条带方向只能为

ｘ 方向ꎬ条带宽度只可为矩形工程板宽度.

图 ４　 不规则石板的边界坐标

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｓｌａｔｅ

对于图 ４ 所示的多边形ꎬ将各个坐标点

用线段连接起来ꎬ形成封闭的不规则图形ꎬ如
图 ５ 所示. 利用线性插值ꎬ可以得到不规则图

形边界上每一个点的坐标值[２０] . 设定坐标系

的精度为单位“１”ꎬ移动不规则图形使其最

左侧的点的横坐标值是“１”的整数倍ꎬ矩形

工程板的两边长也是单位“１”的整数倍.

图 ５　 封闭的不规则石板

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｓｌａｔｅ
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在启发式搜索算法中ꎬ将直线 ｘ ＝ ０ 按步

长沿着 ｘ 轴正方向移动ꎬ步长等于坐标系的

精度单位“１”ꎬ移动的过程如图 ６ 所示. 将直

线移动至不规则多边形最左侧的点上ꎬ可以

是一点ꎬ也可以是多个点. 设此时直线和图形

交点的横坐标为 ｘ０ꎬ直线所在的位置则为

ｘ ＝ ｘ０ . 取直线 ｘ ＝ ｘ０ 与不规则图形所有交点

中纵坐标最大值和最小值两点ꎬ点的坐标分

别记为(ｘ０ꎬｙ０ꎬｍａｘ)和(ｘ０ꎬｙ０ꎬｍｉｎ) . 按照步长向

ｘ 轴正向移动ꎬ每次移动都按照上述方式记

录两个点的坐标ꎻ直至直线移动至与不规则

图形无交点处. 设直线与不规则图形的交点

个数为 ２Ｎ 个ꎬ则最右侧的交点的横坐标为

ｘＮ － １ꎬ两个交点的坐标分别为(ｘＮ － １ꎬｙＮ － １ꎬｍａｘ)
和(ｘＮ － １ꎬｙＮ － １ꎬｍｉｎ) .

图 ６　 直线 ｘ ＝ ０ 的移动过程

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍｏｖｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｌｉｎｅ ｘ ＝ ０

根据上述的移动过程ꎬ 记向量 Ａ ＝
{ｙ０ꎬｍａｘꎬｙ１ꎬｍａｘꎬ􀆺ꎬｙＮ － １ꎬｍａｘ}ꎬ向量 Ｂ ＝ { ｙ０ꎬｍｉｎꎬ
ｙ１ꎬｍｉｎꎬ􀆺ꎬｙＮ － １ꎬｍｉｎ} . 当条带宽度为 ｂ 时ꎬ求最

优排样结果的步骤如下:
(１)设初始值 ｔ１ ＝ １ꎬｔ２ ＝ １ꎬｋ ＝ １ꎻ
(２) 对于向量 Ａ、Ｂꎬ搜索下标在 [ ｔ１ꎬ

ｔ１ ＋ ｂ]范围内的元素. 对于向量 Ａꎬ取其中值最

小的一个元素ꎬ记为 Ａｍｉｎꎻ对于向量 Ｂꎬ取其

中值最大的一个元素ꎬ 记为 Ｂｍａｘꎻ 做差:
Ｃ[ｋ] ＝ Ａｍａｘ － Ｂｍｉｎꎻ则点集{(ｘｔꎬＢｍｉｎ)ꎬ(ｘｔ ＋ ｂꎬ

Ｂｍｉｎ)ꎬ(ｘｔ ＋ ｂꎬＡｍａｘ)ꎬ(ｘｔꎬＡｍａｘ)}形成一根条带

的四个顶点ꎻ条带的长度为 Ｃ[ｋ]ꎬ能容纳的

矩形工程板的个数为 ｆ(ｋ) ＝ ｉｎｔ(Ｃ[ｋ] / ａ)ꎻ
(３)若 ｔ１ ＋ ｂ > Ｎꎬ转步骤(４)ꎻ否则ꎬ ｔ１ ＝

ｔ１ ＋ １ꎻｋ ＝ ｋ ＋ １ꎬ转步骤(２)ꎻ
(４)将 ｆ( ｔ２)ꎬｆ( ｔ２ ＋ ｂ)􀆺相加ꎬ记 ｈ( ｔ２) ＝

ｆ( ｔ２) ＋ ｆ( ｔ２ ＋ ｂ)􀆺ꎻ
(５)若 ｔ２ > ｂꎬ转步骤(６)ꎻ否则ꎬｔ２ ＝ ｔ２ ＋ １ꎬ

转步骤(４)ꎻ
(６)比较 ｈ(１)ꎬｈ(２)ꎬ􀆺ꎬｈ(ｂ)ꎻ选择其

中值最大的ꎬ其值为最优排样对应的矩形工

程板的块数ꎻ对应的排样方法为最优的排放

过程ꎻ排样结束.
搜索算法流程图如图 ７ 所示.

图 ７　 搜索算法流程图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｅａｒｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ
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３　 算法实例

在三角形、凸四边形ꎬ凸五边形板材内进

行单一尺寸矩形排样的实例数据如表 １ 所

示ꎬ实例结果如图 ８ 所示.

表 １　 实例数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｄａｔａ

板材 板材顶点坐标

板材

面积 /

ｃｍ２

工程板

长 × 宽 /

ｃｍ

工程板

面积 /

ｃｍ２

板材

利用率 /

％

三角形 {(０ꎬ０)ꎬ(４０ꎬ０)ꎬ(２０ꎬ２０)} ４００ ３ × ２ ６ ８４􀆰 ０

凸四边形 {(０ꎬ０)ꎬ(１５ꎬ０)ꎬ(１８ꎬ１２)ꎬ(３ꎬ１２)} １８０ ２ × ３ ６ ９３􀆰 ３

凸五边形 {(０ꎬ０)ꎬ(２１ꎬ０)ꎬ(３０ꎬ２０)ꎬ(６ꎬ３０)ꎬ( － ４ꎬ２０)} ７２０ ４ × ３ １２ ８３􀆰 ３

图 ８　 矩形工程板排样结果图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｐｌａｔｅ ｌａｙｏｕｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 如表 １ 数据所示ꎬ对于三角形、凸四边

形、凸五边形板材ꎬ利用笔者的模型求解方法

进行矩形工程板排样的板材利用率分别为

８４􀆰 ０％ 、９３􀆰 ３％ 、８３􀆰 ３％ ꎬ与先求得多边形的

最大内接矩形ꎬ然后利用动态规划算法得到

的排样结果相比ꎬ有效地提高了不规则凸域

板材的利用率.

４　 结　 论

(１)建立不规则凸域板材中单一尺寸矩

形排样数学模型ꎬ为后续的研究奠定了基础.
(２)采用启发式搜索算法求解数学模型

得到在不规则凸域板材中单一尺寸矩形排样

的最优方案ꎬ通过几种典型的板材仿真实例

测得 不 规 则 凸 域 板 材 利 用 率 可 以 达 到

８３􀆰 ３％ ~ ９３􀆰 ３％ ꎬ提高了不规则凸域板材的

利用率.

参考文献

[ １ ]　 吴玉厚ꎬ吴岗ꎬ陆峰ꎬ等. 国内外异型石材机械
的现状及发展趋势[ Ｊ] . 石材ꎬ２００８(３):２２ －
２５.
(ＷＵ ＹｕｈｏｕꎬＷＵ ＧａｎｇꎬＬＵ Ｆｅｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｓ￣
ｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｓｐｅｃｉａｌ
ｓｈａｐｅｄ ｓｔｏｎｅ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ
[Ｊ] . Ｓｔｏｎｅꎬ２００８(３):２２ － ２５. )

[ ２ ]　 赵民ꎬ王若男ꎬ李洪飞ꎬ等. 基于 ＶＣ ＋＋矩形纹
理石材排样系统[ Ｊ] . 沈阳建筑大学学报(自
然科学版)ꎬ２０１１ꎬ２７(３):５７８ － ５８２.
(ＺＨＡＯ Ｍｉｎꎬ ＷＡＮＧ Ｒｕｏｎａｎꎬ ＬＩ Ｈｏｎｇｆｅｉꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｒｅｃｔａｎ￣
ｇｌｅ ｔｅｘｔｕｒｅ ｓｔｏｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＶＣ ＋ ＋ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ)ꎬ２０１１ꎬ２７ (３):５７８ － ５８２. )

[ ３ ] 　 ＢＩＲＧＩＮ Ｅ ＧꎬＬＯＢＡＴＯ Ｒ Ｄ. Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｐａｃｋ￣
ｉｎｇ ｏｆ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｒｅｃｔａｎｇｌｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｃｏｎ￣
ｖｅｘ ｒｅｇｉｏｎｓ[ Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｎｇｉ￣



１６４　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３４ 卷

ｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１０ꎬ５９(４):５９５ － ６０２.
[ ４ ]　 郭瑞峰ꎬ叶艳. 改进的临界多边形生成算法

[Ｊ] . 电子科技ꎬ２０１４ꎬ２７(１０):１０７ － １１０.
(ＧＵＯ ＲｕｉｆｅｎｇꎬＹＥ Ｙａｎ. Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｆｏｒ Ｎｏ￣ｆｉｔ ｐｏｌｙｇｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１４ꎬ２７ (１０):１０７ －
１１０. )

[ ５ ]　 顾振华ꎬ何援军ꎬ刘胡瑶. 二维不规则图形排
料 ＣＡＤ 系统的设计 [ Ｊ] . 工程图学学报ꎬ
２００８ꎬ２９(２):１７ － ２２.
(ＧＵ ＺｈｅｎｈｕａꎬＨＥ ＹｕａｎｊｕｎꎬＬＩＵ Ｈｕｙａｏ. Ｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ２Ｄ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｎｅｓｔｉｎｇ ＣＡＤ ｓｙｓｔｅｍ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｇｒａｐｈｉｃｓꎬ２００８ꎬ２９ (２):１７ －
２２. )

[ ６ ]　 刘胡瑶ꎬ何援军. 基于重心 ＮＦＰ 的二维不规
则形状排样算法[Ｊ] . 中国机械工程ꎬ２００８ꎬ１８
(６):７２３ － ７２６.
(ＬＩＵ ＨｕｙａｏꎬＨＥ Ｙｕａｎｊｕｎ. ２Ｄ Ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｎｅｓｔｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｒａｖｉｔｙ ｃｅｎｔｅｒ ＮＦＰ [ Ｊ] .
Ｃｈｉｎａ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００８ꎬ１８ (６):
７２３ － ７２６. )

[ ７ ]　 ＢＥＮＮＥＬＬ Ｊꎬ ＳＣＨＥＩＴＨＡＵＥＲ Ｇꎬ ＳＴＯＹＡＮ
Ｙ. Ｏｐｔｉｍａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ａ ｐａｉｒ ｏｆ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｏｂ￣
ｊｅｃｔｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ２０１５
(６１):４９７ － ５２４.

[ ８ ]　 ＣＡＳＳＩＯＬＩ ＡꎬＬＯＣＡＴＥＬＬＩ Ｍ. Ａ ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ａｐ￣
ｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｐａｃｋｉｎｇ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｒｅｃｔａｎｇｌｅｓ ｉｎ ｃｏｎ￣
ｖｅｘ ｒｅｇｉｏｎｓ [ Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈꎬ２０１１ꎬ３８(９):１３４２ － １３５０.

[ ９ ]　 张国政ꎬ杨海卉. 笛卡尔坐标系在数控机床中
的应用[ Ｊ] . 重庆科技学院学报(自然科学
版)ꎬ２０１２(１):１２１ － １２５.
(ＺＨＡＮＧ Ｇｕｏｚｈｅｎｇꎬ ＹＡＮＧ Ｈａｉｈｕｉ. Ｓｙｓｔｅｍ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｒｏｃｋｅｔ ｍｏｔｏｒ
ｇｒｏｕｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
(ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ２０１２ (１):１２１ －
１２５. )

[１０] ＣＡＳＳＩＯＬＩ ＡꎬＬＯＣＡＴＥＬＬＩ Ｍ. Ａ ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ａｐ￣
ｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｐａｃｋｉｎｇ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｒｅｃｔａｎｇｌｅｓ ｉｎ ｃｏｎ￣
ｖｅｘ ｒｅｇｉｏｎｓ [ Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈꎬ２０１１(３８):１３４２ － １３５０.

[１１] 赵政宝ꎬ楚纪正ꎬ尚颖. 用于求解二维圆形排
样问题的自适应混合算法[ Ｊ] . 计算机工程ꎬ
２０１４ꎬ３８(８):２６３ － ２６７.
( ＺＨＡＯ Ｚｈｅｎｇｂａｏꎬ ＣＨＵ Ｊｉｚｈｅｎｇꎬ ＳＨＡＮＧ
Ｙｉｎｇ. Ａｄａｐｔｉｖｅ ｈｙｂｒｉｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｓｏｌｖｉｎｇ ２Ｄ
ｃｉｒｃｌｅ ｐａｃｋｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ [ Ｊ ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１４ꎬ３８(８):２６３ － ２６７. )

[１２] 董秀山ꎬ刘润涛. 判断点与简单多边形位置关

系的新算法 [ Ｊ] . 计算机工程与应用ꎬ２００９
(２):１８５ － １８７.
(ＤＯＮＧ Ｘｉｕｓｈａｎｇꎬ ＬＩＵ Ｒｕｎｔａｏ. Ｎｅｗ ａｌｇｏ￣
ｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｉｍｐｌｅ ｐｏｌｙｇｏｎ ａｎｄ ｐｏｉｎｔ[ Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎬ２００９(２):１８５ － １８７. )

[１３] ＣＡＳＴＩＬＬＯ ＩꎬＫＡＭＰＡＳ Ｆ ＪꎬＰＩＮＴéＲ Ｊ Ｄ. Ｓｏｌ￣
ｖｉｎｇ ｃｉｒｃｌｅ ｐａｃｋｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｂｙ ｇｌｏｂａｌ ｏｐｔｉｍｉ￣
ｚａｔｉｏｎ:ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｐｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎｓ[ Ｊ] . Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈꎬ２００８ꎬ１９１(３):７８６ － ８０２.

[１４] ＨＵ ＹꎬＨＡＳＨＩＭＯＴＯ ＨꎬＩＭＡＨＯＲＩ Ｓꎬｅｔ ａｌ.
Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｈｅｕ￣
ｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｃｔｉｌｉｎｅａｒ ｂｌｏｃｋ ｐａｃｋｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ
[Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１５ꎬ
５３:２０６ － ２２２.

[１５] 高蒙. 求解无约束最优化问题算法比较[ Ｊ] .
市场周刊ꎬ２０１４(５):１５５ － １５６ꎬ１２６.
(ＧＡＯ Ｍｅｎｇ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ
ｓｏｌｖｉｎｇ ｕｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ
[ Ｊ] . Ｍａｒｋｅｔ ｗｅｅｋｌｙꎬ２０１４ (５):１５５ － １５６ꎬ
１２６. )

[１６] 卢齐飞ꎬ唐平ꎬ张光富ꎬ等. 改进的遗传算法优
化二维不规则图形排样[Ｊ] . 计算机工程与设
计ꎬ２０１３ꎬ６２(４):１４０９ － １４１４.
(ＬＵ Ｑｉｆｅｉꎬ ＴＡＮＧ Ｐｉｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｇｕａｎｇｆｕꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐｒｏｒｅｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｔｗｏ￣ｄｉ￣
ｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｇｒａｐｈ ｓｔｏｃｋ ｌａｙｏｕｔ ｐｒｏｂｌｅｍ
[Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎꎬ２０１３ꎬ
６２ (４):１４０９ － １４１４. )

[１７] ＳＡＴＯ Ａ ＫꎬＭＡＲＴＩＮＳ Ｔ ＣꎬＴＳＵＺＵＫＩ Ｍ Ｓ
Ｇ. Ａｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｒｉｐ ｐａｃｋｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ
ｕｓｉｎｇ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｆｒｅｅ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｅｘａｃｔ ｆｉｔｔｉｎｇ
ｐｌａｃｅｍｅｎｔ [ Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒ￣ａｉｄｅｄ ｄｅｓｉｇｎꎬ２０１２ꎬ
４４(８):７６６ － ７７７.

[１８] ＣＡＳＴＩＬＬＯ ＩꎬＫＡＭＰＡＳ Ｆ Ｊ. Ｓｏｌｖｉｎｇ ｃｉｒｃｌｅ
ｐａｃｋｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｂｙ ｇｌｏｂａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ:Ｎｕ￣
ｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[ Ｊ] .
Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２００８
(１９１):７８６ － ８０２.

[１９] ＧＡＬＩＥＶ Ｓ ＩꎬＬＩＳＡＦＩＮＡ Ｍ Ｓ. Ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ
ｐａｃｋｉｎｇ ｅｑｕａｌ ｃｉｒｃｌｅｓ ｉｎｔｏ ａ ｇｉｖｅｎ ｄｏｍａｉｎ[ Ｊ] .
Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１３
(２３０):５０５ － ５１４.

[２０] ＢＩＲＧＩＮ Ｅ ＧꎬＧＥＮＴＩＬ Ｊ Ｍ. Ｎｅｗ ａｎｄ ｉｍ￣
ｐｒｏｖｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｐａｃｋｉｎｇ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｕｎｉｔａｒｙ ｒａ￣
ｄｉｕｓ ｃｉｒｃｌｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｒｉａｎｇｌｅｓꎬ ｒｅｃｔａｎｇｌｅｓ ａｎｄ
ｓｔｒｉｐｓ[ Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ
２０１０(３７):１３１８ － １３２７.


