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1. Введение

Задача выделения пустых областей прямоугольной 
формы в области с препятствиями имеет большое при-
кладное значение, а также представляет значительный 
интерес с научной точки зрения. Практическая цен-
ность решения этой проблемы обусловлена постоян-
ной потребностью сократить временные затраты и 
количество отходов при раскрое листового материала 
на заготовки, что важно для снижения издержек в раз-
личных отраслях промышленности.

2. Цель и задачи исследования

Дана прямоугольная область заданной ширины W 
и длины L, а также набор прямоугольных препятствий 
заданных размеров. Размещение препятствий в обла-
сти является допустимым, т. е. выполняются следую-
щие условия [1,2,4]:

• стороны препятствий параллельны сторонам об-
ласти (условие ортогональности);

• препятствия не перекрывают друг друга;
• препятствия не выходят за границы полосы или 

листа;
• выполняется условие гильотинности [3].
Необходимо получить список пересекающихся 

прямоугольников, при следующих условиях:
• они должны покрывать всю пустую область;
• они не должны лежать друг в друге.

3. Представление области с препятствиями в 
матричном виде

Через все грани препятствий проведем сквозные 
линии. Обозначим точки пересечения вертикальных 
линий с осью Oх: x1, x2,…, xn, а горизонтальных с осью 
Oy: y1,y2,…,yn (рис. 1).

Добавим к множеству X значение 0 и W, к мно-
жеству Y значения 0 и H. Удалим из множеств X и 
Y одинаковые элементы и упорядочим оставшиеся 
элементы множеств по возрастанию. Так же можно 
изначально не добавлять повторяющиеся значения в 
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множества и осуществлять сортировку при добавле-
нии новых точек.

В результате область с препятствиями оказывает-
ся покрытой сетью, каждая ячейка которой либо не 
содержит препятствий (пустая), либо является пре-
пятствием или частью препятствия (т. е. нет ячеек, 
в которых одновременно было бы и препятствие, и 
пустое место).

Рис. 1. Неравномерная сетка

Обозначим XC – количество элементов во множе-
стве X, YC – количество элементов во множестве Y, 
тогда количество ячеек по горизонтали будет (XC– 1), 
а по вертикали – (YC– 1). Область с препятствиями 
в результате может быть записана в виде матрицы, 
элементами которой будут нули и единицы. Создадим 
двоичную матрицу A размерности YC* XC.

Для примера на рис. 2 матрица A будет выглядеть 
следующим образом:

Рис. 2. Двоичная матрица

Для того чтобы выделить прямоугольные области 
без препятствий из исходной области, будем объеди-
нять пустые смежные ячейки. При этом под «смежной» 
понимается ячейка, имеющая значение индекса на 1 
больше, чем у исходной.

Выбор исходной ячейки. Прежде всего, необходи-
мо выбрать исходную ячейку. Начнем рассмотрение с 
левой верхней ячейки исходной области (т. е. x = 0, y 
= 0). Если A[0,0] = 0, то она принимается за исходную 
ячейку, в противном случае увеличиваем значение x на 
единицу и продолжаем поиск. Если ни одна из строки 
не была выбрана в качестве исходной, то переходим к 
следующей строке (т. е. принимаем y = y + 1, x= 0) и 
продолжаем поиск. Пусть в качестве исходной ячейки 
была выбрана A[0,0]. Теперь необходимо определиться 
с направлением объединения.

Выбор направления объединения. Можно выде-
лить 3 направления объединения: вертикальное, гори-
зонтальное, диагональное [1,5].

Рис. 3. Способы объединения ячеек: а – вертикальное, б 
– горизонтальное, в – диагональное

При вертикальном способе в качестве ячеек-канди-
датов на объединение рассматриваются только смеж-
ные ячейки из того же столбца, что и исходная ячейка 
(рис. 3,а).

При горизонтальном – только смежные ячейки из 
той же строки (рис. 3,б). При диагональном способе 
объединение идет как по строкам, так и по столбцам 
(рис. 3,в).

В зависимости от параметров препятствий и их 
расположения описанные способы могут давать раз-
личные результаты.

Объединение пустых ячеек. Очевидно, что гори-
зонтальный и вертикальный способы объединения 
являются частными случаями диагонального, поэто-
му далее в статье будем рассматривать общий случай 
– диагональный способ.

До начала объединения в качестве прямоугольной 
области без препятствий принимается исходная ячей-
ка.

Объединение вправо
Определяем максимально возможную ширину об-

ласти по вертикали MaxW=W-X. Далее проверяем все 
ячейки от A[Y,X] до A[Y,X+MaxW]. Если встречается 
1 – препятствие, то прекращаем проверку и присва-
иваем новое значение MaxW. Уменьшаем значение 
ячеек от A[Y,X] до A[Y,X+MaxW] на 1. Т.е. они будут 
равняться -1.

Объединение вверх
После того как определили MaxW проводим объ-

единение вверх. Проверяем ячейки от A[Y-1,X] до A[Y-
1,X+MaxW]. Если все они равны 0, то присоединяем 
их. И т.д., пока Y-1>=0

Объединение вниз
После того как определили MaxW проводим объ-

единение вверх. Проверяем ячейки от A[Y+1,X] до A[-
Y+1,X+MaxW]. Если все они равны 0, то присоединяем 
их. И т.д., пока Y-1<=H.

Объединение влево
После объединения вверх и вниз у нас есть высота 

области MaxL. Далее проверяем все ячейки от A[Y,X-1] 
до A[Y+ MaxL,X-1]. Если все они равны 0, то присоеди-
няем их. И т.д., пока X-1>=0.
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4. Алгоритм выделения пустых областей 
прямоугольной формы в области с препятствиями

1. Представление области с препятствиями в виде 
матрицы;

2. Выбор исходной ячейки;
3. Проверка наличия свободных ячеек справа;
4. Запоминаем координату X нижнего угла свобод-

ной области;
5. Проверка наличия свободных ячеек сверху; 
6. Запоминаем координату Y верхнего угла свобод-

ной области;
7. Проверка наличия свободных ячеек снизу;
8. Запоминаем координату Y нижнего угла свобод-

ной области;
9. Проверка наличия свободных ячеек слева; 
10. Запись полученной области в список свободных 

областей;
11. Поиск следующей ячейки.
Для иллюстрации работы алгоритма изобразим 

каждую ячейку матрицы в виде клетки (рис 4.):

Рис. 4. Двоичная матрица в графическом виде

Процесс поиска пустых областей в двоичной ма-
трице показан на рис. 5.

После выполнения объединения по всем направле-
ниям были выделены все возможные области прямоу-
гольной формы (рис. 6).

Рис. 6. Выделение пересекающихся прямоугольных 
областей

Приведенный алгоритм программно реализован и 
проведены тестовые расчеты. Скорость работы алго-
ритма зависит от количества и размеров препядствий. 
Быстродействие алгоритма может быть улучшено в 
результате распараллеливания алгоритма.

5. Выводы

В статье рассмотрен алгоритм выделения пересека-
ющихся прямоугольных областей в области с препят-
ствиями. Метод основан на представлении исходной 
области в виде матрицы. Выделение прямоугольных 
областей – лишь один из этапов при решении много-
этапных задач размещения.

Следующий этап – размещение прямоугольных 
объектов внутри прямоугольнойобласти.
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Рис. 5. Процесс поиска пустых областей в двоичной матрице


