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摘 要:针对安全鞋生产中二维排样所面临的鞋片形状复杂、排样效率低、材料利用率不足等挑战,本文提出了一种

基于改进临界多边形的智能排样算法。首先,引入基于切线向量的圆弧接触判定策略,有效解决带有弧边鞋片的重叠

检测问题。然后,提出不完整临界多边形算法来生成可排区域,减少排样耗时。最后,构建基于形状特征的排样策略,
以提高材料利用率。实验结果表明,本文提出的排样算法的最大材料利用率为91.27%,平均材料利用率为79.10%,
较人工排样提升8.36%。单个鞋片的排样用时在1.21~1.63

 

s之间,较人工排样缩短了68.2%。该算法有效解决了

形状复杂且不规则的安全鞋鞋片的在线排样问题。
关键词:安全鞋;鞋片排样;不规则形状;临界多边形算法;重叠检测
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Abstract:To
 

address
 

the
 

challenges
 

of
 

complex
 

vamp
 

component
 

shapes,
 

low
 

nesting
 

efficiency,
 

and
 

insufficient
 

material
 

utilization
 

in
 

the
 

two-dimensional
 

nesting
 

for
 

safety
 

shoe
 

production,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

intelligent
 

nesting
 

algorithm
 

based
 

on
 

an
 

improved
 

No-fit
 

polygon
 

algorithm.
 

First,
 

a
 

tangential
 

vector-based
 

arc
 

contact
 

detection
 

strategy
 

is
 

introduced
 

to
 

effectively
 

solve
 

the
 

overlap
 

detection
 

problem
 

of
 

vamp
 

components
 

with
 

arcs.
 

Then,
 

an
 

incomplete
 

no-fit
 

polygon
 

algorithm
 

is
 

employed
 

to
 

generate
 

the
 

feasible
 

nesting
 

area,
 

reducing
 

nesting
 

time.
 

Finally,
 

a
 

vamp
 

component
 

shape
 

feature-based
 

nesting
 

strategy
 

is
 

developed
 

to
 

enhance
 

material
 

utilization.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

nesting
 

algorithm
 

achieves
 

a
 

maximum
 

material
 

utilization
 

rate
 

of
 

91.27%
 

and
 

an
 

average
 

material
 

utilization
 

rate
 

of
 

79.10%,
 

representing
 

an
 

8.36%
 

improvement
 

over
 

manual
 

nesting.
 

The
 

nesting
 

time
 

for
 

a
 

vamp
 

component
 

ranges
 

from
 

1.21
 

to
 

1.63
 

s,
 

reducing
 

time
 

by
 

68.2%
 

compared
 

to
 

manual
 

nesting.
 

The
 

proposed
 

algorithm
 

effectively
 

solves
 

the
 

online
 

nesting
 

problem
 

for
 

complex
 

and
 

irregularly
 

shaped
 

vamp
 

components.
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0 引  言

  安全鞋是一种用于保护穿着者免受意外事故伤害以及

保护工作区域安全的特殊鞋类。其鞋面由鞋头、鞋腰、鞋
舌、鞋 领 等 多 个 形 状 各 异 的 鞋 片 (vamp

 

components,
 

VampCs)缝合而成。
鞋片排样是指通过合理布局,将形状和大小各异的鞋

片排列在指定区域内,以最大化材料利用率。安全鞋的排

样方法不同于普通皮鞋。普通生活用鞋更注重美观,为了

避免色差,在排样时要求一双皮鞋重要部分的鞋片必须被

来自同一张皮料。而安全鞋更注重功能性和耐用性,为了

降低生产成本,材料最大化利用是排样的首要目标。因此

安全鞋通常采用在一张皮料上仅排布2~3种鞋片的方法,
而不是生活用鞋所用的多种鞋片排布的方法。

安全鞋生产所用到的鞋片形状多变,且多包含有圆弧

曲线,其几何特殊性导致传统排样算法难以有效处理,当前
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仍普遍依赖人工排样。但受限于操作者经验差异,材料利

用率浮动较大、生产效率低。因此,根据安全鞋的排样方式

和鞋片形状特征开发一套排样算法是安全鞋生产中亟待解

决的问题。这一困境的核心源于两个关键问题:如何确定

可排区域,以及在可排区域中如何放置待排鞋片。目前安

全鞋片自动排样尚未形成系统性解决方案这正是本研究致

力于突破的技术瓶颈。
可排区域是指在该区域中待排鞋片既不会与已排鞋片

重叠,也不会超出皮料的边界。因此,确定可排区域的关键

是解决待排鞋片与已排鞋片以及材料边界间的重叠检测问

题。鞋片排样属于二维不规则排样,其涉及大量多边形间

的重叠计算。针对多边形的重叠检测问题,临界多边形

(no-fit
 

polygon,
 

NFP)算法因其在几何关系计算中的优势

被广泛采用。作为精确计算多边形间重叠关系与最优靠接

位置的核心工具,NFP算法可通过 Minkowski矢量和、角
度旋转等多样化方法生成。其中,王思琪[1]提出了角度旋

转的临界多边形生成策略。它在“Minkowski
 

矢量和”算法

的基础上,结合两个多边形间的重心距离来寻找待排图形

的最佳旋转角度,进而生成临界多边形,有效提升了凸多边

形间的靠接精度,但难以突破凹多边形检测的技术瓶颈。
刘虓等[2]开发的图形像素化方法通过空间离散化处理实现

了凹多边形重叠检测,但计算复杂度随图形细节增加呈指

数级增长,难以满足在线排样的实时性需求。Guo等[3]提

出的向量叠加临界多边形(vector
 

superposition
 

NFP
 

,VS-
NFP)算法在特定角度下能够处理凹多边形的重叠检测,但
由于角度适应范围受限,其实际应用受到了制约。这些研

究表明,现有的NFP算法在凹多边形处理效率、复杂形状

实时检测方面仍存在显著瓶颈。
在排样优化算法研究方面,传统智能算法与深度学习

技术呈现交替发展的态势。Sato等[4]将模拟退火算法与成

对排放策略相结合,Pinheiro等[5]开发的随机密钥遗传算

法通过编码机制创新提升了搜索效率,然而两者对复杂轮

廓尤其是含圆弧边鞋片的排样效果仍不理想。王静静等[6]

设计的并行交叉遗传算法和闫嘉等[7]提出的改进的免疫遗

传算法通过模拟生物进化机制,在优化零件排样角度方面

取得显著进展,但早熟收敛现象和圆弧边处理能力缺失制

约了其应用范围。近年来,深度强化学习的引入为排样优

化开辟了新路径[8]。Hu等[9]将Seq2Seq模型拓展至三维

排样,但对二维复杂特征的解析能力仍显薄弱。曾焕荣

等[10]将Seq2Seq模型与 Actor-Critic框架结合,通过一维

特征映射预测排样顺序,但几何特征的降维表达导致信息

丢失。
值得关注的是,路径规划领域的算法创新为排样优化

提供了跨领域启示。万怡华等[11]的混合多策略蜣螂优化

算法通过混沌初始化、贪婪搜索和Levy飞行增强全局搜索

能力,虽然优化精度较高,但面对排样问题的空间填充需

求,可能出现局部排列松散、影响材料利用率的问题,同时

计算复杂度较高。方敏等[12]的蚁群-蝙蝠算法融合策略优

化了信息素更新和搜索机制,提高了路径规划的稳定性,但
其连续优化特性难以有效处理鞋片的离散旋转匹配,信息

素机制也可能引发解集聚效应,影响多样化解的探索。伞

红军等[13]提出的拟水流算法通过模拟水流流动过程进行

路径规划,相较于传统算法提高了计算效率和路径平滑性。
然而,该算法主要针对避障问题,难以适应排样优化中异形

鞋片的紧密填充需求,且避障机制可能影响鞋片的整体排

列密度。
针对含圆弧边或非凸特征鞋片的排样,现有算法的局

限性更为凸显。Mundim等[14]提出的基于随机密钥遗传算

法建立的数学模型虽在开放维度排样中取得突破,却难以

平衡计算效率与解的质量。Rao等[15]开发的禁忌-集束混

合算法虽提升了不规则物品的排样能力,但对复杂轮廓的

空间利用率仍不理想。
在系统分析现有排样算法的基础上,针对安全鞋鞋片

轮廓复杂、天然皮料边界不规则且需实时在线排样的行业

需求,本文设计了一套适用于在天然皮料上实施在线排样

的算法,有效解决了安全鞋排样的难题。本文主要工作

如下:

1)对基于轨迹线的临界多边形(trajectory
 

line-based
 

NFP,
 

TL-NFP)生成算法进行改进,加入圆弧的可接触检

测策略以实现带圆弧边鞋片的重叠检测。

2)对传统的临界多边形算法进行改进,生成不完整(非
闭合的)临界多边形可排区域,减少鞋片排样耗时。

3)针对不同形状类别的鞋片制定不同的定位策略,确
定鞋片在可排区域内的排样方式、排样角度和排样位置,提
高材料利用率。

1 可排区域的确定

  确定可排区域的本质就是解决待排鞋片与待排区域之

间的重叠检测问题。目前常用滑动碰撞法、凸化分割法、

Minkowski
 

矢量和法和轨迹线法[16-17]等算法来检测图形间

的重叠。在上述的算法中,除滑动碰撞法和轨迹线法之外,
其他方法都难以解决凹形零件的重叠检测,仅能解决凸形

零件的重叠检测。
滑动碰撞法虽然可以解决重叠检测问题,但该算法耗

时长。在计算边数分别为m 和n 的两个多边形间的临界

多边形时,其时间复杂度可达O(l(mn)),l为 NFP的边

数[17]。因为每次滑动都需要判断滑动所用角、滑动长度和

滑动方向,导致该算法不适合在线排样。相比之下,轨迹线

法的时间复杂度仅为O(l(k)),其中k≤mn,k为轨迹线生

成数量。理论上,二者的时间复杂度最大值相当。但实际

上,由于角度限制,每个角无法与所有边均能接触,因此轨

迹线法实际生成的轨迹线数量远小于mn,其实际时间复杂

度远小于O(l(mn))[18]。因此该方法不仅可以应对凹形零

件的重叠检测,且排样效率也较滑动碰撞法有显著提升。
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1.1 基于轨迹线的临界多边形算法

  TL-NFP算法的核心思想为:将两个多边形的重叠检

测转化两者角和边之间的可接触检测。所谓的可接触检测

是指寻找两者可靠接但不重叠的位置。通过轨迹线法实现

重叠检测并生成临界多边形的原理如图1所示。

图1 轨迹线法生成临界多边形NFPPQ
Fig.1 NFP

 

generation
 

by
 

TLs

假设P为固定不动的已排区域,Q为可移动且可旋转

的待排鞋片,如图1(a)所示。在重叠检测过程中,Q每转

动一个角度,它都要绕P一周寻找两者的角与边可接触的

位置。每寻找到一个可接触位置,就让Q的角沿着P的边

或Q的边沿着P的角滑动,从而产生一条轨迹线。例如,
当Q的A角与P的CD边可接触时,A角沿CD边滑动将

产生轨迹线FF',如图1(b)所示。要注意的是,Q在移动过

程中不能转动,只有当它绕P完成一周移动后才能转动一

个角度,重新开始下个周期的移动。在Q绕P移动一周的

过程中,求解两者的角和边在可接触状态下滑动产生的所

有轨迹线,即可得到一个轨迹线集合,如图1(c)所示。轨

迹线集合最外围线段围成的多边形即为临界多边形,如
图1(d)所示。当待排鞋片 Q放置在临界多边形外部时能

够保证P和Q不会发生重叠。因此,临界多边形外部区域

就是鞋片的可排区域。
 

虽然轨迹线法适合凹多边形和凸多边形鞋片的在线重

叠检测,但它和其他算法一样都存在一个相同问题:仅能实

现角与直边之间的可接触检测,即只适用于无曲线边的多

边形的重叠检测。

1.2 改进的基于轨迹线的临界多边形算法

  安全鞋鞋片的轮廓大多带有圆弧曲线,若要采用轨迹

线法生成可排区域需要先将圆弧边拟合成直线边才能进行

重叠检测。但采用拟合的方法势必会降低材料利用率,与

最大化材料利用率的目标相背。所以本文提出了改进的基

于轨迹线的临界多边形算法。该算法将圆弧视为特殊的角

来解决重叠检测问题,同时增加圆弧的可接触检测策略和

轨迹线生成方法。

1)圆弧可接触检测策略

可接触检测是临界多边形生成的第一步。无论是待排

鞋片还是待排区域均是由角、直边和圆弧等元素构成的。
为了实现待排鞋片与待排区域的可接触检测,改进的轨迹

线算法增加了圆弧与直线、圆弧与角、圆弧与圆弧的可接触

检测策略。之所以要增加这些检测策略是因为待排区域的

边界是由已排鞋片和皮料的部分边界构成的,如图2中虚

线所示。

图2 待排区域

Fig.2 Area
 

to
 

be
 

nested

此外,圆弧可分为优弧和劣弧,其中优弧的圆心角大于

180°,劣弧的圆心角小于180°。由于鞋片和待排区域的轮

廓均由劣弧组成,本文后续均以劣弧为例进行讨论。
(1)圆弧与直线可接触检测

假设鞋片I为已排鞋片,鞋片Ⅱ为待排鞋片,鞋片I的

AB边是待排区域的部分边界。当鞋片Ⅱ的直边CD与鞋

片I的圆弧边AB可接触时,必定是圆弧与直边相切时,如
图3(a)所示。若已排鞋片的摆放角度如图3(b)所示,此时

圆弧端点A
 

和B的切线向量分别是Vs 和Ve,则圆弧上其

他点的切线向量必定落在Vs 和Ve 之间。当圆弧AB与直

边CD相切于点G,则直线CD的切线向量为Va,同时Va

也是圆弧AB在点G的切线向量。因此可通过判断直边的

切线向量是否落在圆弧的切线向量区间内,即可知道圆弧

与直边能否接触。若是,则两者可接触。
(2)圆弧与角可接触检测

角有凸角和凹角两种,但仅有凸角可能与圆弧接触。
同样,圆弧有凸圆弧和凹圆弧两种,所以圆弧和角的可接触

检测分为凸圆弧与角可接触和凹圆弧与角可接触两种情况。
凸圆弧与角可接触检测:凸圆弧与角可接触有两种情

况,其一是角的两边均位于凸圆弧的外侧,且与凸圆弧均不

相交,角通过顶点与圆弧接触,如图4(a)中角 MLN;其二
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图3 圆弧与直边可接触检测

Fig.3 Contact
 

detection
 

between
 

arc
 

and
 

lin

是角的一边落于圆弧外,另一边与圆弧相切,角通过边与圆

弧接触,这是角与圆弧可接触的临界情况,如图4(a)中
角DCF。

当角DCF的CF边分别与圆弧A端点和B端点相切

时,如图4(b)所示,CF的边向量Vp 即是圆弧两端点的切

向量Vs 和Ve,因此当角DCF的CF边向量Vp 落在Vs 和

Ve 之间时,角DCF的CF边必可在圆弧AB上找到一个切

点,即角DCF与凸圆弧可接触。
当角与凸圆弧可接触时,并不一定是角与整段凸圆弧

全部可接触。如图4(c)所示,当角DCF与圆弧切于点Q,
当角CDF沿着圆弧从Q点向 A点移动,必然出现角与圆

弧相交。这是因为当角 DCF向上移动时,C'F'的边向量

Vp 必然小于角顶点C'处圆弧的切向量。因此当角与凸圆

弧临界可接触时,角只能相对于圆弧从切点开始向下滑动

产生轨迹线,即两者的可接触范围为圆弧的QB段。
同理,当角DCF的CD边分别与圆弧A端点和B端点

相切时,如图4(d)所示,CD的边向量Vc 即是两端点的切

向量Ve'和Vs'。Ve'和Vs'是圆弧AB端点处的另外一组切

线向量,它们分别与Ve 和Vs 相差180°。当角的CD边与

圆弧切于点Q时,角只能相对于圆弧从切点开始向上滑动

产生轨迹线,即两者的可接触范围为圆弧的AQ段。
综上所述,为了判断如图5(a)所示的凸圆弧与角是否

可接触及可接触区间,首先需求取凸圆弧两端点处的切线

向量Vs、Vs'、Ve 和Ve',以及对应的向量区间N,如图5(b)
所示;然后求取角的两个边向量Vc 和Vp,以及对应的向量

图4 凸圆弧与角可接触检测原理

Fig.4 Contact
 

detection
 

principle
 

between
 

convex
 

arc
 

and
 

angle

区间K,如图5(c)所示;最后,判断N 与K 之间是否存在

交集。若存在则凸圆弧与角可接触,如图5(d)所示。
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图5 凸圆弧与角可接触检测

Fig.5 Contact
 

detection
 

between
 

convex
 

arc
 

and
 

angle

当Vc 和Vp 均位于Ve'和Vs 之间时,凸圆弧与角两边

不相交,两者可接触范围为整个凸圆弧;当Vc 位于Vs'和
Ve'之间且Vp 位于Ve'和Vs 之间时,角的CD边将与凸圆弧

相切,且Vc 越靠近Vs'则临界接触点Q越靠近端点A,两者

的可接触范围AQ越小;当Vp 位于Vs 和Ve 之间且Vc 位

于Ve'和Vs 之间时,角的CF边将与凸圆弧相切,且Vp 越

靠近Ve 则临界接触点Q越靠近端点B,两者的可接触范围

QB越小。
凹圆弧与角可接触检测:同理,可获得如图6(a)所示

凹圆弧与角的可接触检测依据。两者的切线向量区间如

图6(b)和(c)所示。若角的两个边向量Vc 和Vp 均位于

Vs'和Ve 之间,则凹圆弧与角两边不相交,两者可接触范围

为整个凹圆弧;若Vc 位于Ve'和Vs'之间或Vp 位于Ve 和Vs

之间,则角的一边与凹圆弧相切,两者可接触范围为部分凹

圆弧,如图6(d)所示。
(3)圆弧与圆弧可接触检测

由于凹圆弧与凹圆弧不可能接触,因此圆弧之间的可

接触检测存在两种情况:凸圆弧与凸圆弧、凸圆弧与凹圆

弧。此外,当凹圆弧的半径小于凸圆弧半径时,二者也不可

能接触。因此后续关于圆弧的可接触讨论不包含这种情

况。由于“凸圆弧与凸圆弧”可接触检测方法与“凹圆弧与

凸圆弧”的相似,后续圆弧间的接触检测将以“凸圆弧与凸

圆弧”的接触检测为例进行解释。
当把圆弧看成一种特殊的角,那么“圆弧与圆弧”的可

接触检测方法就可借鉴“圆弧与角”的可接触检测方法。如

图7所示,首先,分别求取凸圆弧Ⅰ和凸圆弧Ⅱ端点处的切

线向量,获得以Vs'和Ve 为边界的向量区间N,以及Vc 和

Vp 为边界的向量区间K;然后,判断 N 与K 是否存在交

集,以此为依据确认两凸圆弧是否可接触。
若Vc 和Vp 均位于Ve'和Vs 之间,则在凸圆弧Ⅱ上必

可找到一个点与凸圆弧Ⅰ相切,两者可接触,可接触范围为

整个凸圆弧Ⅰ。若Vc 位于Vs'和Ve'且Vp 位于Ve'和Vs 之

间,则两者仅部分可接触,可接触范围为凸圆弧Ⅰ上的AQ
区间。Q为凸圆弧Ⅱ的端点C与凸圆弧Ⅰ的切点。若Vp

位于Vs 和Ve 之间且Vc 位于Ve'和Vs 之间,则两者也是部

分可接触,可接触范围为凸圆弧Ⅰ上的QB区间。Q为凸

圆弧Ⅱ的端点D与凸圆弧Ⅰ的切点。

2)生成临界多边形
 

当完成可接触检测策略构建后,接下来可利用改进的

轨迹线算法来确定可排区域。该算法通过待排鞋片的移动

和旋转来搜寻待排鞋片与待排区域边界之间的可接触位

置,进而生成可排区域。
如图8所示,鞋片I为已排鞋片,鞋片Ⅱ为待排鞋片。

鞋片I的弧边AB是构成图2待排区域边界的一部分。当

待排鞋片Ⅱ转动到图8(a)所示的某个角度时,直边CD与

待排区域的弧AB相切,代表两者可接触。以切点为两者

的接触点,让直边CD上的每一点依次滑过该接触点。在

滑动过程中,参考点F也会随之移动。F点的移动轨迹
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图6 凹圆弧与角可接触检测

Fig.6 Contact
 

detection
 

between
 

concave
 

arc
 

and
 

angle

FF'是生成临界多边形所需的一条轨迹线。将待排鞋片转

动不同的角度,其直边CD与圆弧边界 AB的切点位置均

不同,则CD延着切点滑动产生的轨迹线也会不同。但需

注意的是在可接触检测的滑动过程中待排鞋片只能移动不

能转动。
当待排鞋片Ⅱ转动到如图8(b)所示的另一个角度时,

图7 凸圆弧与凸圆弧可接触检测

Fig.7 Contact
 

detection
 

between
 

convex
 

arcs

角CDK顶点D与待排区域的弧边AB可接触。将顶点D
沿AB从端点A滑动至端点B,参考点F滑过的轨迹FF'
也是生成临界多边形所需的一条轨迹线。待排鞋片转动不
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同的角度,角与圆弧的接触点均是顶点D,但可接触的范围

不同,参考点F与圆弧的距离也不同,随之产生的滑动轨迹

线也会不同。

图8 轨迹线求取

Fig.8 Generating
 

TLs

综上所述,待排鞋片旋转不同角度所产生的滑动轨迹

线均不相同,但是过多的旋转角度势必增加轨迹线生成的

计算量,增加排样耗时。同时,每个旋转角度都会产生一个

排样备选区域,导致最终确定鞋片入排位置的时间也随之

增加[19],因而很多研究人员仅选用
 

4
 

个旋转角度(相互间

隔90°)来确定可排区域[7,20-21]。由于鞋片的在线排样需要

兼顾时间耗费和材料耗费,因此本论文将根据鞋片的形状

选择
 

2
 

个或
 

6
 

个旋转角度进行接触检测,即待排鞋片每转

180°或60°检测一遍与待排区域的可接触情况,生成一个轨

迹线 集 合 进 而 生 成 一 个 临 界 多 边 形(可 排 区 域)。如

图9(a)所示为待排鞋片处于240°时通过可接触检测得到

的轨迹线集合。取该轨迹线集合最内部轨迹线即可得到一

个临界多边形,如图9(b)中点画线所示。该临界多边形即

是要求解的一个可排区域。

2 不完整临界多边形算法

  在实际排样过程中,为了合理利用皮料,安全鞋的排样

都是从皮料底部开始向上排布鞋片。也就是说图9(b)的
可排区域中实际上仅左侧和底部可能会被排入鞋片。因此

用上述的改进的基于轨迹线的临界多边形算法花费了大量

图9 临界多边形生成

Fig.9 Generating
 

NFP

时间来生成大面积无用的可排区域。为了解决这个问题,
本文提出了改进的基于轨迹线的不完整临界多边形算法来

减少无用区域的重叠检测,以提升算法效率。

2.1 改进的待排区域

  为了减少重叠检测耗时,本文仅对可能排入鞋片的区

域求取轨迹线集合。改进后的待排区域边界由图2中完整

待排区域的底部边界以及左侧少量边界构成,如图10所示

的虚线部分。其中,左侧边界的范围设定为鞋片长度的两

倍,低于该界限的部分视为待排区域的左侧边界。

图10 改进后待排区域

Fig.10 Improved
 

region
 

to
 

be
 

nested

2.2 生成不完整临界多边形

  将待排鞋片沿着改进的待排区域边界从左至右滑动一

遍,生成的滑动轨迹线集合如图11(a)所示。相较于图9(a),
可以明显看出不完整临界多边形算法生成的轨迹线数量和

长度均大幅减少。取图11(a)中最上部分的轨迹线可生成

一个不完整临界多边形,如图11(b)所示。该临界多边形

的轮廓和上方区域均可作为鞋片的可排样区域。为了追求

尽可能大的材料利用率,本文选择将待排鞋片的参考点放
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置在不完整临界多边形轮廓上进行排样,这样可保证新排

入的鞋片不会与已排鞋片重叠,也不会超出皮料边界,同时

还可以让它们之间的空隙尽可能小。因此,图11(b)所示

的不完整临界多边形的轮廓就是要求解的可排区域。

图11 不完整临界多边形生成

Fig.11 Generating
 

incomplete
 

NFP

3 鞋片定位策略

  利用不完整临界多边形算法确定的可排区域是一条曲

线,待排鞋片的参考点应该放置在该曲线上什么位置才能

让材料的利用率最大,这需要通过定位策略来确定。鞋片

定位策略用于确定鞋片在可排区域内的放置方式、放置位

置和放置角度。
常用的放置方式有普通单排、普通双排、对头单排和对

头双排。普通排样方式是指两个相邻鞋片的位相为任意角

度;对头排样方式是指两个相邻鞋片的位相相差180°。单

排是指逐行排入鞋片,且每次仅排入一个鞋片;双排是指每

次放置2个鞋片,且分别放置在相邻的两行。
放置位置即鞋片入排位置,常用最低重心法、BL法、最

低水平线法、混合定位法[22]等方法确定。

3.1 鞋片分类及复杂性分析

  1)
 

鞋片分类
 

安全鞋鞋片的形状差异较大,单一的定位策略难以适

用于所有鞋片。根据其形状特征,可将鞋片分为以下几类:
外形类似条状的条形鞋片、轮廓不规则的异形鞋片、轮廓对

称的对称凹形鞋片和对称凸形鞋片(如图12所示)。本文

针对不同形状的鞋片,采用相应的定位策略,以提高材料利

用率并减少在线排样时间。

2)
 

鞋片复杂度分析

在数学上,曲线相较于直线更难解析,并且由于曲率的

变化,使得弧线的形状比直线更难预测。因此,可通过弧线

数量、弧线比例等指标来衡量图形的形状复杂度。此外,轮
廓偏离度也是评估图形复杂度的重要指标之一。它是指图

形边界相对于凸包、最小外接矩形或正则形状的偏离程度。

图12 鞋片种类

Fig.12 Types
 

of
 

VampCs

为了体现所排样鞋片形状的复杂性与多样性,并验证

将鞋片划分成图12所示的4类的必要性,本文从厂家提供

的鞋片样本中随机抽选
 

80
 

张(每类各20
 

张),对其进行弧

线比例、轮廓偏离度等指标的测试,结果如表1所示。

表1 鞋片复杂度分析

Table
 

1 Complexity
 

analysis
 

of
 

VampCs

类别
圆弧数 面积/cm2

Ave Max Min Max
平均弧线

比例/%
轮廓偏

离度/%
条形 14.1 22 14.28 108.81 51 15.45
异形 22.3 37 26.38 263.75 80 21.85

对称-凹形 33 48 67.59 484.97 81 24.52
对称-凸形 18 24 24.98 175.47 65 18.24

从检测结果来看,凹形鞋片在复杂度指标上是4类鞋

片中最高的,其平均圆弧数达到33个,轮廓偏离度达到

24.52%。这表明凹形鞋片的边界包含最多的局部弧线,边
界形态多变,整体形状复杂度最高。相比之下,条形鞋片的

复杂度指标最低,轮廓偏离度仅为15.45%,不仅在视觉上

呈现出规则、简单的外形,其数值指标也验证了这一特征。
异形鞋片和凸形鞋片的复杂度居中,但二者在形态特征上

仍然存在明显差异。例如,它们的平均圆弧数相差近4个,
平均弧线比相差0.15,轮廓偏离度相差3.61%。由此可

见,不同类别鞋片在图形复杂度上的表现存在明显差异,这
不仅验证了将鞋片划分为4类的合理性,也为后续基于形

状特征制定定位策略提供了数据支持。

3.2 异形鞋片定位策略

  由于外形不规则的特点,异形鞋片采用普通单排方式

放置。为了确定鞋片的入排位置和角度,首先,将待排鞋片

依次旋转0°、60°、120°、180°、240°、300°,并利用不完整临界

多边形算法生成6个备选可排区域。然后,选择上述备选
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区域的重心最低点作为鞋片参考点(如图8中鞋片Ⅱ的F
点)的放置位置。最后,计算待排鞋片放入备选区域后,其
左侧和下侧产生的浪费面积,并选择浪费面积最小的备选

区域作为可排区域。由于6个备选区域与6个旋转角度的

待排鞋片一一对应,因此一旦选定某个备选可排区域,即确

定了鞋片的排样角度和排样位置。

3.3 对称形鞋片定位策略

  对称形鞋片根据形状特征可分为大凹、小凹和凸形3
类,如图13所示。由于大凹鞋片的凹陷区域可以嵌排其他

鞋片,有助于提升材料利用率。因此大凹鞋片所用的定位

策略与其他两种对称鞋片不一样。

图13 对称鞋片种类

Fig.13 Types
 

of
 

symmetrical
 

VampCs

1)
 

大凹鞋片定位策略

对称大凹鞋片采用对头双排方式,如图14所示。这种

排样方法可将凹陷区域组合成更大空间来嵌排较小的鞋

片,达到减少材料浪费的目的。

图14 对称大凹鞋片排布方案

Fig.14 Nesting
 

method
 

for
 

large
 

concave
 

VampC

天然皮料的外形是不规则的,但对头双排属于规则排

布方式。为了实现鞋片的规则排布,首先从皮料底边边界

拟合出一条直线作为排样的基准线,如图14所示的虚线。
接着,计算基准线与水平线的夹角,将其作为大凹鞋片入排

时的附加角θ。同时,用基准线和皮料左侧边界构成待排

区域的边界。然后,将待排鞋片分别旋转θ及θ+180°,利
用不完整临界多边形算法生成2个备选可排区域。最后,
找到每个备选区域的左下侧点,将这个点作为大凹形鞋片

的入排点。计算鞋片放入备选区域后其左侧和下侧浪费区

域的面积,选择浪费面积最小的备选区域作为可排区域,完
成第一个大凹鞋片的排样定位。

在对头双排方式中,相邻两个鞋片的相对排布位置是

固定的,且该排布位置参数可通过离线计算来确定。因此

只需确定第一个鞋片的入排位置和角度后,后续鞋片可根

据位置参数依次排入,大大缩减了在线排样耗时。

2)
 

小凹和凸形鞋片定位策略

由于小凹和凸形鞋片没有大可利用的凹陷区域,因此

相邻两行的鞋片无需对头排布。但这两类鞋片具有对称的

特性,同一行鞋片可以通过对头排列减少材料的占用,故这

两种对称鞋片采用对头单排方式,如图15所示。该两类鞋

片的入排角度和入排点的确定方法与大凹鞋片一致。不同

之处在于每一行都需计算第一个鞋片的入排点,让每行的

第一个鞋片都尽可能靠近皮料左侧边界,以便将空隙汇集

到皮料右侧来排入小鞋片,提高材料利用率。

图15 对称凸鞋片排布方案

Fig.15 Nesting
 

method
 

for
 

convex
 

VampC

3.4 条形鞋片定位策略

  由于条形鞋片形状接近矩形或就是矩形,这类鞋片采

用规则单排方式产生的空隙最少,如图16所示。这种排样

方式入排点和入排角度的确定方法与凹形对称鞋片相同,
但在每行的开始都需计算一次入排点。

图16 条鞋片排布方案

Fig.16 Nesting
 

method
 

for
 

strip-shaped
 

VampC

3.5 填补用鞋片定位策略

  由于皮料和鞋片的外形均不规则,当大面积鞋片排布

完成后,皮料上总会剩余不少空隙,可用一些小鞋片来填补

空隙,以提升材料利用率。本文通过设置面积阈值,将小于

阈值的鞋片划归为小鞋片。小鞋片采用与异形鞋片一样的

定位策略。

4 鞋片排样结果及分析

  本文算法采用Python实现,并在
 

Windows
 

10
 

操作系

统上运行,计算机配置为i5@3.5
 

GHz,内存为32G。
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将本文提出的排样算法应用于异形、凹形、凸形和条形

鞋片的排样,并通过小鞋片填补空隙,部分排样效果如

图17所示。其中,图17(a)和(b)分别展示了异形和大凹

形鞋片的排样结果。由于这两类鞋片存在较多难以完全填

充的空隙,导致材料利用率相对较低。相比之下,图17(c)
和(d)所示的凸形和小凹形鞋片,由于凹陷程度较小,能够

实现更为紧凑的排列,其排样效果优于大凹形鞋片。而

图17(e)和(f)所示的条形鞋片表现出最佳的排样效果。这

类鞋片外形较规则,几乎不存在凹陷,使得排布时产生的空

隙最小,从而在所有鞋片类型中具有最高的材料利用率。
为了验证本文所提算法的排样性能,每类鞋片均随机

挑选10种,在20张不同外形的皮料上同时利用本文算法

与人工方法对这些鞋片进行排样,所获得的排样数据如

   

图17 鞋片排样结果

Fig.17 VampCs
 

nesting

表2所示。通过对比可知,相较于人工排样,本文算法在排

样效率上提升较多。其中对称凸形鞋片排样耗时每片减少

了3.05
 

s。在材料利用率方面,条形鞋片的提升最大,较人

工排样平均提升12.87%。其他几类鞋片的材料利用率也

有相当大的提升,如凸形、大凹形、小凹形和异形鞋片分别

提升11.47%、7.15%、3.66%和6.65%。对所有类别的鞋

片而言,相较于人工排样,本文算法的材料利用率平均提升

8.36%,每片排样用时平均节省2.87
 

s。

表2 人工排样与算法排样对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

manual
 

nesting
 

and
 

algorithmic
 

nesting

类型

人工 本文算法

平均利

用率/%

用时/
(s·片-1)

最优利

用率/%
平均利

用率/%

用时/
(s·片-1)

异形 63.34 4.35 71.62 69.99 1.63
对称-大凹形 68.49 4.13 77.94 75.64 1.33
对称-小凹形 73.85 4.24 79.08 77.51 1.28
对称-凸形 71.77 4.31 85.41 83.24 1.26

条形 76.26 4.02 91.27 89.13 1.21
总平均 70.74 4.21 81.06 79.10 1.34

为了进一步验证本文所提算法的排样性能,将它与二

维排样方面的其他算法进行比较,结果如表3所示。尽管

所选
 

4
 

篇文献的排样对象不是鞋片,但它们的形状特征与

鞋片相似。在这些文献中,排样对象既有形状简单的,也有

形状复杂的;既有带圆弧边的,也有带直线边的;既有对称

的也有异形的。

·511·



 第48卷 电 子 测 量 技 术

表3 材料利用率对比

Table
 

3 Comparison
 

of
 

material
 

utilization %

方法 最优利用率 最优平均利用率 总平均利用率

文献[20] 87.50 78.33 77.20
文献[23] 86.36 79.30 未提及

文献[24] 77.36 75.92 未提及

文献[25] 86.44 79.46 未提及

本文算法 91.27 81.06 79.10

由于本文所提算法在一张皮料上仅排布
 

2~3
 

种形状

的鞋片,而其他算法则在一张皮料上排布多种形状的对象。
如果直接将本文算法生成的每种形状鞋片的排样结果与其

他文献中的排样结果直接进行对比,显然是不合适的。因

此,本文采用综合排样结果作为性能比较的依据。所用的

性能评价指标包括材料利用率的最优值和平均值。在表3
中,本文算法的数据来源于表2中5类鞋片排样结果的平

均值,而其他算法的数据来源用文献[20]为例进行说明。
该文 献 提 出 的 ST-PSO 算 法 的 材 料 最 优 利 用 率 为

87.50%,该数据是 M8-1007数据集的排布结果。ST-PSO
算法的最优平均利用率和总平均利用率是文中所列

 

8
 

个数

据集排样结果的平均值。此外,表3中部分算法所用的测

试数据集规定仅允许使用两种角度进行排布,而本文算法

部分鞋片也只使用了两种角度进行排布。因此在讨论排样

性能优劣时不考虑排样角度的影响。
从表3可以看出,对于3个性能评价指标,本文算法均

优于表中所列其他算法。具体而言,在最优利用率方面,本
文算法至少超出3.77%以上;在最优平均利用率方面,它
也至少超出1.6%以上。从测试数据上看,尽管本文算法

在最优平均利用率和总平均利用率方面比其他算法仅略高

一些。但是,本文算法的测试数据均来源于在外轮廓不规

则皮料上的排样结果,而其他4种算法的测试结果都是在

外轮廓规则的材料上的排样结果。若扣除因不规则的材料

边缘所产生的浪费空间,则本文算法的排样性能将会更好。

5 结  论

  本文讨论了安全鞋鞋片的排样问题。安全鞋鞋片形状

复杂,存在圆弧和凹陷的特征。针对安全鞋鞋片的形状特

征,提出改进的基于轨迹线的不完整临界多边形算法来确

定可排区域。针对安全鞋鞋片特定的排样方式,提出不同

形状的鞋片采用不同的排样策略来确定鞋片在可排区域内

的位置和角度。通过测试数据可以看到,本文提出的鞋片

排样算法在排样效率和材料利用率方面均较好,完全满足

实际生产要求。对形状较规则的条形鞋片,其材料利用率

达到90%左右;即使是形状最不规则的异形鞋片,其材料

利用率也接近70%。后续将继续改进鞋片排样算法,优化

异形鞋片的放置和空隙填补方法,进一步提升材料利用率。
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