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1Технологические процессы в различных 

прикладных отраслях часто используют этап 
раскроя или размещения деталей с учетом 
геометрических особенностей. Он является 
важным с точки зрения экономии ресурсов и 
сложным для принятия решения. Наиболее 
изученной является задача размещения пря-
моугольных объектов внутри прямоугольной 
полосы или области [1]. Развитием данной 
задачи является покрытие и размещение 
прямоугольников внутри ортогональной 
многоугольной области [2]. Однако зачастую 
в промышленности объекты имеют более 
сложную форму и аппроксимация их путем 
замены на описывающие прямоугольники 
приводит к существенным потерям инфор-
мации и получению недостаточно эффектив-
ных карт размещения. Предполагается, что 
использование в качестве описывающих фи-
гур объектов более сложной формы позволит 
улучшить результат. 

Пусть имеется прямоугольная область с 
препятствиями, а также перечень ортого-
нальных объектов, которые необходимо 
максимально эффективно разместить внут-
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ри нее. Опишем вокруг препятствий и объ-
ектов ортогональные многоугольники. То-
гда задачу можно записать в следующем 
виде. 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Имеется прямоугольная область раз-
мерностью W×H. Введем прямоугольную 
систему координат: оси Ox и Oy совпадают 
соответственно с нижней горизонтальной и 
левой вертикальной сторонами области. 
Имеется множество видов ортогональных 
многоугольников P = (p1, p2, …, pi, …, pn, 
…, pn+b), где n – количество видов много-
угольников, b – количество препятствий, 

ni ,1=  – номера фигур, bnni ++= ,1  – но-
мера препятствий. Для каждого много-
угольника pi ( bni += ,1 ) задано множество 
вершин ),...,,...,,( 21 iimijii vvvvV = , где 

imj ,1= , mi – количество вершин i-й фигу-
ры, и множество граней 

),...,,...,,( 21 iimijiii eeeeE = ,   где  1,1 += imk , 
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(mi + 1) – количество граней фигуры 
(рис. 1). Для каждого препятствия дополни-
тельно задаются координаты левого нижне-
го угла описывающего прямоугольника 
внутри области размещения (χi, ηi). Обозна-
чим также si – площадь объектов множества 
P ),1( bni += . 

 
Рис. 1. Пример задания многоугольного объекта 

Все многоугольники множества P долж-
ны удовлетворять следующим условиям: 
1) ортогональность; 2) непересечение гра-
ней (грани многоугольника могут соприка-
саться только в его вершинах); 3) односвяз-
ность (все вершины многоугольника долж-
ны быть связаны между собой гранями);  
4) замкнутость; 5) соразмерность (ширина и 
высота описывающего прямоугольника 
каждого объекта не должны превышать со-
ответствующие размеры области размеще-
ния). 

Необходимо найти план размещения 
многоугольников внутри заданной области: 
1) описывающие прямоугольники объектов 
не выходят за границы области размещения; 
2) размещенные многоугольники и препят-
ствия не пересекаются между собой; 3) поз-
волит наиболее эффективно использовать 
полезную площадь области размещения. 

Матричная модель размещения много-
угольных объектов. 

Для решения поставленной задачи вос-
пользуемся матричной технологией. Ранее 
такой подход уже использовался для раз-
мещения прямоугольных объектов внутри 
многосвязного ортогонального полигона 
(МОП) [3]. В [4] было предложено расши-
рить использование матричной технологии 
для размещения ортогональных много-
угольников. В отличие от исходного алго-
ритма, в матричном виде представляется не 
только область размещения, но и размещае-
мые многоугольники. Тогда каждому объ-
екту множества P будет поставлена в соот-

ветствие элементная матрица, каждая ячей-
ка которой содержит значение «i», если со-
ответствует непустой части объекта pi, и 
«0» – в противном случае (рис. 2).   

Идея использования матричного подхо-
да состоит в сопоставлении значений в 
ячейках матрицы области со значениями в 
ячейках элементных матриц с целью про-
верки возможности размещения соответ-
ствующего объекта. Рассмотрим этот про-
цесс более подробно. 

 
Рис. 2. Пример элементной матрицы 

1. Процедура преобразования графиче-
ской информации о фигуре в элементную 
матрицу детально была рассмотрена в [4]. 
Размерность ячеек матрицы определялась 
путем поиска наибольшего общего делителя 
(НОД) для размеров объектов и области 
размещения. После этого рассчитывется ко-
личество ячеек в матрице и заносятся зна-
чения. 

2. Определение текущей позиции в 
матрице области размещения. В начале 
работы алгоритма в качестве текущей пози-
ции выбирается ячейка [0, 0]. 

3. Проверка допустимости размеще-
ния текущего объекта в текущую пози-
цию внутри области. Начиная с текущей 
позиции матрицы области, производится 
последовательное сравнение значений их 
ячеек. Если хотя бы одна из матриц содер-
жит в рассматриваемой ячейке значение 
«0», то перекрытия нет, и сравнение про-
должается. Если обе матрицы содержат в 
текущей ячейке ненулевое значение, то раз-
мещение признается недопустимым, и про-
цедура останавливается.  

Если в ходе сравнения ячеек матриц не 
выявлено перекрытий, то такое размещение 
считается допустимым и, начиная с текущей 
позиции, нулевые ячейки матрицы области 
заменяются на соответствующие значения 
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ячеек элементной матрицы. Объект помеча-
ется как размещенный. 

4. Процесс размещения объектов 
внутри области. При размещении объек-
тов был реализован алгоритм, основанный 
на принципе «первый подходящий»: произ-
водится перебор позиций в матрице области 
в поисках пригодной для размещения теку-
щего объекта. После того как подходящее 
место найдено, либо перебор для данного 
объекта не дал положительного результата, 
выбирается следующий по списку объект, и 
процедура повторяется. Алгоритм прекра-
щает работу, когда рассмотрены все объек-
ты из списка. При этом исходный список 
фигур может быть перемешан случайным 
образом или упорядочен по одному из вы-
бранных показателей: площадь фигуры; 
площадь или размеры описывающего пря-
моугольника; сложность фигуры (отноше-
ние площади фигуры к площади описыва-
ющего прямоугольника). 

5. Оценка качества полученного реше-
ния производится путем расчета коэффици-
ента размещения: 
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Чем ближе полученное значение к 1, тем 
эффективнее найденный план размещения 
объектов внутри области. 

ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ МАТРИЧНО-
ГО РАЗМЕЩЕНИЯ ОРТОГОНАЛЬНЫХ  

ОБЪЕКТОВ В МНОГОУЛЬНОЙ ОБЛАСТИ 

Для реализации матричного подхода 
к размещению ортогональных объектов в 
многоугольной области был разработан 
программный модуль. На рис. 3 представ-
лен интерфейс модуля с результатами ре-
шения тестового безотходного примера 
(рис. 4, а) в матричном виде. На рис. 4, б 
представлена визуализация плана размеще-
ния. 

 

 
Рис. 3. Интерфейс программного модуля матричного размещения объектов 

 

    
а      б 
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Рис. 4. План размещения: а − исходный пример; б − визуализация результата работы программного модуля 
Как видно из рис. 3, 4, несмотря на до-

статочно высокое значение коэффициента 
размещения (0,834), оптимальный результат 
не был достигнут. Для повышения качества 
получаемых решений предполагается усо-
вершенствать алгоритм путем внедрения в 
него процедуры оценки эффективности 
размещения каждого объекта и выбора 
наиболее удачной позиции. Другим направ-
лением улучшения работы программного 
модуля является использование многопро-
ходных эвристик. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рассмотренный в статье программный 
модуль базируется на матричном представ-
лении данных. Для построения планов раз-
мещения ортогональных многоугольников 
внутри области с препятствиями использу-
ется однопроходный алгоритм, в основу ко-
торого положен принцип первого подходя-
щего. В дальнейшем программа может быть 
доработана более сложными, в том числе 
многопроходными, эвристиками. Такая про-
грамма могла бы быть полезной как в при-
кладных областях для повышения эффек-
тивности использования ресурсов, так и в 
исследовательской деятельности для тести-
рования различных алгоритмов матричной 
технологии. 
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