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摘 要 对于典型的 NP难度 问题——二维矩形 Packing问题，经典完备算法的计算复杂度不仅与待放块的数 目相 

关．也与矩形框的宽和高相关。通过观察二维矩形 Packing问题的合法布局的特点，将其与一对有向无环图相对应， 

并基于 Pri~fer码进行编码，提出了一种计算复杂度仅与待放块数相关的复杂度较低的完备算法。 
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Complete Algorithm for 2D Rectangular Packing Problem 
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Abstract The classical complete algorithm for the NP hard 2D rectangular packing problem is not only related to the 

number of items but also related to the width and height of the rectangular container．By observing the characteristics of 

feasible layouts for this packing problem，we corresponded each feasible layout to a pair of acyclic directed graphs．Then 

based on the prOfer code，we proposed a new complete algorithm whose computational complexity is only based on the 

number of items． 
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1 引言 

二维矩形 Packing问题是指：在二维欧式空间中，已知一 

个宽为 w、高为 H 的大矩形框和 个宽高分别为叫 ，h ， ， 

h ，⋯。让 ⋯h 的小矩形块(不失一般性，可设所有 已知量均为 

正整数)，要求将这些小矩形块尽可能多地放人矩形框内，使 

框的面积利用率达到最大。放入块须完全在框内，边与框的 

边平行且任意两块问无嵌入。 

二维矩形 Packing问题是关于空间利用的典型的 NP难 

度问题，简记此问题为 P。目前问题 P代表性的求解方法为 

启发式算法，包括通用 的遗传法l】 ]、禁忌法【3 J、模拟退火 ] 

及根据问题特点设计的穴度法 州。本文拟给出一个复杂度 

仅与待放块个数相关的完备算法。 

2 求解二维矩形 Packing问题的传统完备算法 

本节拟先给}f|一种基于枚举法的完备算法以及相关的证 

明 。 

2．1 左下平移算法A0 

在各块合法放置的前提下，称 X一{( ， )，( ，y 2)， 

⋯

，(“ ， )}为一个格局，其中{i。，i2，⋯，i女}是{1，⋯， }的子 

集且( ， )为块 k的左下角坐标。例如，若框大小为 7×4， 

有 6个待放块，大小分别为 1×1，1×1，1×2，1×3，2×1，4× 

1，其放置方法如图 1所示 ，则对应的格局 X一{(0，1)，(4，2)， 

(2，1)．(6，0)，(4，1)，(2，3)} 

图 1 格局 

左下平移算法 A ： 

设格局 X一{( ，,2- 2)，( ，y 2)，⋯，( ， )}为一合法 

格局。 

1．从 X出发做水平左移动作 

(1)所有块按照( ， )的字典序从小到大排序； 

(2)按序将当前矩形块水平左移，直至其左边与某块或框 

的左壁相贴(即交的边长大于 0)。 

由此得到格局 X 。 

对图 1中格局做水平左移动作后的格局如图 2所示。 

0 1 2 3 4 5 6 

图2 水平左移后的格局 X 
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2．从 X 出发做竖直下移动作 

(1)所有块按照( ， )的字典序从小到大排序； 

(2)按序对当前矩形块竖直下移，直至其下边与某块或框 

的下壁相贴。 

由此得到格局 ，返回 。 

对图2中格局做水平下移动作后的格局如图 3所示。 

图3 竖直下移后的格局 

2．2 整数最优解的存在性证明 

为了求解问题 P，需对待放块集 A的每个子集S，以及 S 

中每个块的左下角坐标(由于块的宽和高已确定，因此由其左 

下角坐标和放置方向即可唯一确定其放置位置)和方向(横放 

或竖放)进行穷举。由于块放人后，可在框 内平滑移动，其候 

选的放置位置有无限多种可能，因此问题 P的搜索空间为无 

限大 。 

目前国际上讨论此问题的计算复杂性时。均默认块的左 

下角坐标为整数值，即只搜索整格点的情况，但未给出严格的 

证明。本节拟给出严格的证明．即若问题 P存在最优解，则 
一 定存在块放置位置都为整数坐标的最优解。 

设框的左壁为第 。个宽为 0的特殊矩形。本小节将利用 

左下平移算法逐步证明问题 P若存在最优解，则一定存在整 

数坐标的最优解。 

命题 1 在格局 X 中，第 是(1≤是≤”)个左移的矩形块必 

然和第 (O≤ < )个左移的矩形块的右边相贴。 

证明：(反证法) 

假设存在第 (1≤志≤， )个左移的矩形块在格局 X 中不 

和前k一1个左移的矩形块中的任意一个矩形块的右边相贴。 

又南第 1步的移动规则可知矩形块在完成动作后必然和 

框左壁或其他矩形块的右边相贴。 

．

’

．结合假设和第 l步的移动规则易知，第 k个左移的矩 

形块只可能和第 ( > )个左移的矩形块的右边相贴。 
。

．‘所有块是按照( ， )的字典序从小到大排序的。 

．

’

．在第 k个矩形块进行左移动作时，第 ( >走)个左移的 

矩形块不可能在其左侧。 
’

．。在第k个左移的矩形块进行左移动作时，第 ( > )个 

左移的矩形块的位置不发生任何变化。 

．

’

．在第 k个左移的矩形块完成左移动作时，第 J( >志)个 

左移的矩形块不可能在其左侧。 

．

。

．第k个左移的矩形块不可能和第 ( >是)个左移的矩 

形块的右边相贴。与假设矛盾，故假设不成立，原命题成立。 

命题 1得证。 

命题 2 若问题 P存在一个合法解，则该合法解通过左 

下平移算法 A 得到的格局 对应于布局中每个矩形块的左 

下角坐标均为整数。 

证明 ： 

首先证明 中的每个矩形块的左下角的 坐标均为整 

数。 
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’

．‘第 2步中并未改变任一块左下角的 坐标。 

．

‘

．只需证明 X 中每个矩形块左下角的 ’坐标均为整数 

值。 

用数学归纳法证明 X 中任一块左下角的一‘坐标均为整 

数值： 

1．对于第 1个移动的矩形块： 
‘

．‘所有块是按照( ， )的字典序从小到大排序的。 

．

‘

．在初始格局 X中此块必然在所有块的最左边。 

．

。

． 由第 l步的移动规则易知该块在完成左移动作后必然 

与框的左壁相贴。 

．

‘

．其左下角 坐标等于 0，为整数值。 

2．假设前 k(k≥ 1)个矩形块的左下角。’坐标为整数。 

对于第 七+1个矩形块 ： 

由命题 1可知，第 k+1个移动的矩形块在格局 X 中必 

然与框的左壁相贴，或者和第 i(1≤ ≤k)个移动的矩形块的 

右边相贴。 

(1)若该块在格局 X 中与框的左壁相贴，则其左下角 ’ 

坐标等于 0，为整数。 

(2)若该块在格局 X 中和第 i(1≤ ≤k)个矩形块相贴， 

则有．78 十l一 +length[i]，其中length Ei]表示块 i在 方向 

的长度。 
。

．‘由假设知 35 为整数，而由问题 P的定义可知 length 

[ ]为整数。 

．

‘ 

+ 1是整数。 

综上，第 女(1≤是≤， )个矩形块，其左下角 坐标为整数。 

即X 中每个矩形块的左下角一z’坐标均为整数。 

．

。

． 中每个矩形块的左下角 坐标均为整数。 

同理可证 中每个矩形块的左下角 Y坐标也均为整数。 

命题 2得证。 

命题 3 若问题 P存在最优解，则一定存在对应布局中 

每个矩形块左下角坐标均为整数的最优解。 

证 明： 

设格局 X一{(西l 2)，( ，Y )，⋯，( ’ ，Y )}为问题 P 

的最优解。显然存在以下两种情况： 

(1)若 X对应布局中每个矩形块左下角坐标均为整数。 

这种情况下，显然 X就是满足条件的最优解 ．命题 3成 

立 。 

(2)若 X对应布局中存在矩形块左下角坐标不均为整 

数。 
‘

．。最优解必然为合法解。 

．

‘

．X为合法解。 

．

。

．由命题 2可知，合法解 X通过左下平移算法 A 可以 

得到另一合法解 ，且 对应布局中每个矩形块的左下角 

坐标均为整数 。 
。

．‘左下平移算法 Ao并未改变格局中矩形块的数量。 

．

。

． 的矩形框面积利用率一x的矩形框面积利朋率。 

．

’

． 也是最优解。 

命题 3得证。 

至此，问题 P整数最优解的存在性得到了完整的证明。 

2．3 经典的完备算法 A，及其复杂性分析 

利用 2．2节的命题和左下平移算法 A 可以轻松得到一 

个基于枚举法的完备算法 A 。 

完备算法 A ： 



 

1．枚举待放块集的每个子集 S； 

2．枚举 5中每个矩形块所有左下角整数坐标； 

3．枚举 S中每个矩形块横竖两种放置方向； 

4．判断得到格局的合法性，若不合法，返回 1； 

5．计算空间利用率，若其比当前最优解的空间利用率大， 

则更新最优解 ，返回 1； 

6．输出最优解及其空间利用率。 

在算法 A 中，每个块或者放入或者不放入，若放人 ，其 

放置方向有两种。因此，其在框 内不同整格点上的放置方式 

为 2(w一 +1)(H一  ̂+1)≤ 2WH，不在框内时只有一种 

情况。故完备算法A 最多只需要(2WH+1) 次搜索，检验 

每个格局的合法性，并输出其中框面积利用率最高的一个及 

其对应的布局即可精确求解问题 P。 

因此 ，问题 P的计算复杂度为 0((2WH+1) )。 

至此，我们将问题 P的解空间由无限大减为有限大小。 

但其解空间仍与框的尺寸 w、H有关。由于求解网络流问题 

的 Ford—Fulkerson算法_7]的计算复杂度与网络 的最小 割有 

关 ，使得 FF算法对一些顶点数、边数不变但最小割值很大的 

网络计算复杂度过高。因此，随后有研究者给出了仅与网络 

的顶点数和边数有关 的多种算法|_8]。类似地，对问题 P，在 

w、H的值很大但待放块数并不多的情形下 ，上述完备算法 

的计算复杂度过高。是否可以找到计算复杂度仅与待放块数 

有关的算法呢?下一节拟给出一个只与待放块数 有关的完 

备算法。 

2．y-图 

与 x_图的构造方法类似： 

①构造节点：将框 的下壁看作一宽为 L、高为 0的特殊 

块 ，其对应节点 0；矩形块 i对应节点 i。 

②构造有向边 ：记块 i的左下角坐标为(五，Y )，右上角坐 

标为(五 ，Y )。对于块 i和块 ，若 M 一M(即块 i的右上角 

Y坐标与块 的左下角Y坐标相等)，则在 x．图中生成一条由 

节点 i指向节点 的有向边。 

③边权：所有边的权值固定为 1。 

④点权 ：节点 i的权值为矩形块 i的高，节点 0的权值为 

0。 

图 3中格局 对应的 Y_图如图 5所示。其边权均为 1， 

节点的权为矩形块 i的宽。 

3 完备算法 A2 3．2 

通过观察完备算法 A1可 以发现它搜索了很多无用 的 

(即矩形有重叠部分)布局，而实际上只需搜索左下平移算法 

有可能得到的合法布局构成的搜索空间 S即可。基于 PrOfer 

编码 ，本节将可能生成的所有布局与一有向图 G(V，E)对应 

起来 ，然后将 G(V，E)转化为树并编码化 ，从而降低计算的复 

杂度 。 

3．1 G(V， )的构造 

1．X_图 

①构造节点：将框的左壁看作一宽为 0、高为 H 的特殊 

块 ，对应节点 0；矩形块 i对应节点 i。 

②构造有向边：记块 i的左下角坐标为(五， )，右上角坐 

标为(-z ，Y )。对于块 i和块 ，若 -z 一 (即块 i的右上角 

37坐标与块 的左下角 坐标相等)，则在 x_图中生成一条由 

节点 i指向节点 的有向边。 

③边权：所有边的权值固定为 1。 

④点权：节点 i的权值为矩形块 i的宽，节点 0的权值为 

0。 

图 2中格局 对应的 X_图如图 4所示 。其边权均为 1， 

节点的权为矩形块 i的宽。 

图4 x_图 

图 5 y-图 

G(V，E)的基本性质 

假定框左壁为矩形块 0，通过观察不难发现 x_图的一些 

基本性质。 

性质 1 除节点 0的人度为 0以外 ，其余节点的入度均 

≥1。 

证 明 ： 

(1)矩形块 0左边无矩形块，故节点 0的人度为 0。(2) 

在算法 水平左移过程中，任意一个矩形块 i(i∈{1，2，⋯， 

})均与矩形块 j(j∈{0，1，⋯，n}， ≠ )相贴，即有 Xitl一 。 

而在水平下移动作中，i， 的z坐标均不变。因此节点 i在 X_ 

图必然至少有一条边指向它，即入度≥1。 

性质 2 X_图为有向无环图。 

证明： 

假设 x_图中存在环{i ，i2，⋯，i )，则 < <⋯<z 

<五 ，矛盾。故 x_图为有向无环图。 

性质 3 从节点 0至节点 i路径上的所有节点的点权和 

代表矩形i的右上角z坐标。 

证明： 

用 dist[j]表示节点 0到节点 的边权和。例如图 4中 

distill=dist[6]一1，dist[3]一2。 

定义 K 一{ ldistEj3一 }。例如图 4中K 一{1，6)。 

现用数学归纳法证明对于V ∈Eo， ]及V ∈K ，有节点 

0至节点 上所有节点的点权和代表矩形 的右上角 坐标 

成立。 

1)当 i=0时，K 一{0}，而矩形 0的点权及宽为0，显然结 

论成立。 

2)假设对于 i=m(0≤re<n)时结论成立。 

对于V ∈K ，由性质 1可知必然存在节点 z使得 z指向 
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，即 一 ，。 
。

．。X_图中所有边权值固定为 1， 

．

。

．必然有 ￡∈K 。 

．

‘

．z 等于节点 0至节点 z的点权和。 

．

。

． ，等于节点 0至节点 Z的点权和。 
‘

．‘节点 的点权为矩形 的宽 ， 

．

‘

．而 + 等于节点 0至节点 J的点权和， 

．

‘

．对于 +1结论也成立。 

综上所述 ，对于 ViE[O， ]及 V ∈K ，有节点 0至节点 

上所有节点的点权和代表矩形 k的右上角 z坐标成立。 

而显然，K=K UKz U⋯UK U⋯一{0，1，⋯， } 

故原命题成立。 

性质 4 对任一节点 i，从节点0至节点 i若有多条路径， 

则这些路径的点权和相等。 

证明 ： 

节点 O至节点 i有多条路径共有两种情况： 

(1)节点 i被多个节点指向。 

(2)节点 i之前的某个节点 被多个点指 向，而节点 到 

节点 i只有一条路径。 

分情况讨论： 

(1)若节点 i被多个节点 i ，iz，⋯，i 指向。 

由有向边的构造方法可知必然有 一 ，黝 = ．．， 
，

一 z f。 

．

‘

． ￡1

， 

2

，
一 · 一  

，

。 

‘

．’从节点 0至节点 i的路径的上所有节点的点权和代表 

矩形 i的右上角z坐标。 

．

‘

．节点 O至节点 志 ， 。，⋯，k 的路径的点权和相等。 

(2)节点 i之前的某个节点 被多个点指向，而节点 到 

节点 i只有一条路径。 

由(1)易知节点 0到节点 的任意路径的点权和相等。 
‘

．’节点 到节点i只有一条路径。 

．．．节点 0到节点 i的任意路径的点权和相等。 

综上所述，若有从节点O至节点i的多条路径，则这些路 

径的点权和相等。 

性质 5 (节点 i在 X_图中的点权，节点 i在 Y_图中的点 

权)∈{(Wi，h )，( ， )}。 

即当节点 i在一个图中的点权已知时，其在另一个图中 

的点权固定。 

不难证明，Y_图也有与 X_图类似的性质。由上述性质可 

以得到另一条重要性质。 

性质 6 一对(x_图，Y_图)与一个格局一一对应。 

证明 ： 

(1)一个格局唯一对应一对(X-图，Y一图)。 

由x_图和 Y_图的构造规则易知，由一个格局只可能生成 

一 对确定(X-图，Y_图)。 

(2)一对(X-图，Y_图)唯一对应一个格局。 

先证明 x-图中所有节点对应的矩形左下角 坐标唯一 

确定。 

由x_图性质 3可知，节点 O到节点 i的路径的点权和等 

于矩形 i的右上角坐标。 
‘

．‘节点 的点权即为矩形 i的宽。 

．．．矩形 i的左下角 坐标可以由节点 O到节点 i的路径 
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点权和和节点 i的点权确定。 

而由 x_图性质 4可知，若对某节点 i，有从节点 0至节点 

i的多条路径，则这些路径的点权和相等。 

． ．矩形 i的左下角 坐标唯一确定。命题得证。 

同理可以证明，Y_图中所有节点对应的矩形左下角 Y坐 

标唯一确定。 

综上所述 ，一对(X-图，Y_图)与一个格局一一对应。 

因此只需要搜索所有的x_图和 Y_图即可搜索到所有的 

格局 。但是想要得到所有可能的 X_图与 Y-图是比较困难的， 

下节将其转化为结构更简单的形式。 

3．3 有向图向树的转化 

通过 x_图的性质 3可以知道 ，若对某节点 i，有从节点 0 

至节点i的多条路径，则这些路径的点权之和相等。由性质 4 

可知路径的点权和代表矩形 i的右上角X坐标。因此仅需知 

道节点 0至节点 i的一条路径即可唯一确定矩形 i的放置位 

置 。 

由此可以得到由x_图转换为 x_树的规则： 

(1)在 X-图中若存在节点 i被多条边指向，则只保留其中 
一 条边。 

(2)将所有有向边改为无向边。 

图4对应的 树如图 6所示。 

图 6 X一树 

命题 4 按照上述规则得到的一定是一棵树。 

证明： 

(1)X-图为一个节点数为 +1的有向无环图。 

在 x_图执行规则(1)后得到的新图 G 中，显然除了节点 

0，其余节点的人度均为1，故新图G 仅有 条有向边。 

在 G，执行规则(2)后得到新图 ， 显然为无向图。 
‘

．‘G 中对任意节点i必然存在节点 O到 i的一条路径。 

I．．在 中对任意节点 i必然存在节点 0到 i的一条路 

径 。 

．

‘

．对任意两个节点i和 必然存在节点 O到 i和O到 

的路径，即存在节点 i到J的路径。 

． ． 为无向连通图。 

下证 中无环，假设 中存在简单 回路 ，简单 回路 中包 

含 k个点，则简单回路中必然有 k条边。 

。．- 为连通图。 

．

。

．剩余的 一是+1个节点中必然每个节点均有边与之相 

连，且有一个节点与回路有边相连 。 

．

’

．至少还有 一是+1条边。 

．

。

． 中共有 +1条边 ，与条件矛盾，假设不成立。 

．

。

． 为无向连通图，有 条边 ，且没有简单回路。 

．

’

． 为一棵树，显然节点 O为 的根。由此命题得证。 

同理，可以依据上述规则得到 Y_树。 

由于保留边的随机性 ，显然当节点数 确定时，一对(X- 

图，Y_图)可能对应多对(X-树，Y一树)，但一对(X-树 ，Y一树)唯 



一 对应一 对(X-图 ，Y_图)。 

由性质 6可知一对(X-图，Y_图)是和一个格局一一对应 

的，故易知一个格局可能对应多对(X-树，Y_树)，但一对 (X- 

树，Y．树)唯一对应一个格局。即l x_树，Y_树对应的格局{≥ 

l X_图，Y_图对应的格局l，这保证 了利用 x_树和 Y_树来求解 

问题 P时搜索空间的完整性。 

3．4 X-树，Y-树的编码表示 

为了方便在搜索时遍历到所有的 x_树和 Y_树 ，可以将 

x_树与 Y_树编码化，通过搜索所有可能的编码来间接地搜索 

到所有的X_树和Y_树。而实现树的编码化可以借用 Prtifer 

编码的思路，将树转变成 Priifer编码嘲，从文献[9]中易知 

PrOfer编码和一棵树唯一对应，因此可以通过搜索 +1个节 

点的树的所有 Priifer编码来找到所有可能的 x_树和 Y_树。 

3．5 算法 A2 

设 个矩形块构成集合S 

1．从 1至 枚举初始待放矩形块个数rig；91； 

2．枚举集合 S的元素个数为 z的子集，代表待放矩形 

块； 

3．预生成所有长度为 Mum的 O1序列于数组 A中，表示 

方向序列(矩形块0方向及位置固定，故无需枚举其方向)； 

4．预生成所有长度为 Mum+l的 Prtifer编码于数组 B 

中； 

5．枚举 B中元素组成的排列(B ，Bz)于数组 C中，分别 

代表 x_树和 Y_树的结构； 

6．枚举 A中元素和 C中元素组成的组合(A ， >，并判 

断其对应格局的合法性，若合法则保存该方案，并跳转 1； 

7．输出保存的最优方案并退出。 

3．6 A2的正确性证明 

命题 5 算法 Az枚举了所有的待放块集合。 

证明：(反证法)。 

假设存在待放块集合 s 未被算法 A2枚举。设该集合元 

素个数为 k，显然有 1≤是≤”。 

．

。

． 由 A 中第 1步可知必然存在 MU；'M~k的情况。 

而当Mum 一愚时，A2在第 2步会枚举 S所有个数为hum 

的子集。由此可推出 S S，与条件矛盾，假设不成立，原命 

题成立。 

命题 5得证 。 

命题 6 算法 A2枚举了所有的( 树，Y_树)对。 

证明：(反证法)。 

假设存在(X-树，Y_树)对未被算法 A2枚举。设 X_树中 

节点数为k，则显然 树中节点数也为k。 
。

．。有 2≤愚≤ +1。 

． ．必然存在 Mum~k-1的情况。 

而当Mum~k-1时，算法 A2在第 4步会枚举所有长度 

为 n聊2十l的 Prtifer编码。而从文献[9]中易知 Priifer编码 

和一棵树唯一对应。 

．

‘

．算法 A2在第 4步枚举了所有节点数为 “m+1的树 

结构，并保存于数组 B中。 
。

．。算法 A 在第 5步枚举了所有(B ，Bz)的排列。 

．

‘

． 结合上述结论易知，算法 A2在第 5步枚举了所有形 

如(树 l，树 2)的对。 

．

‘

．显然算法 A 在第 5步枚举了所有节点数为 Mum+1， 

即节点数为 k的(X-树，Y_树)对 ，与假设矛盾，原命题成立。 

命题 6得证。 

命题 7 算法 枚举了所有的布局情况。 

证明： 
‘

．‘由命题 6，算法A2枚举了所有的(X-树，Y_树)对。再 

结合 3．2节和 3．3节可知 ，算法 Az枚举了所有的格局。 

． ．当待放块一定 ，且方向一定时，算法 A2枚举了所有待 

放块的拜访情况。 
‘

．‘由命题 5可知算法 A2枚举了所有的待放块集合。而 

算法A2在第 3步枚举了长度为MUm的所有方向序列。 

．

。

．算法 A2枚举了所有的待放块集合，对于每个待放块 

集合枚举了所有对应长度的方向序列以及格局。 

．

‘

．显然算法 Az枚举了所有的布局情况。 

命题 7得证。 

命题 7说明了算法 A2求解问题 P时搜索空间的完整 

性。由于搜索空间是完整的，并且算法 A2会保存并输出其 

中最优的合法解，因此 A2的正确性得到了证明。 

3．7 A2的时间复杂度 

个元素的集合共有 2”个子集，算法描述中第 1，2步实 

际上即为枚举矩形块的所有子集 ，时间复杂度为 0(2 )。 

长度为 M的方向序列共有 2”个，而 +1个节点的树的 

Priifer编码共有( +1)一 个。算法描述 中第 4，5步即为枚 

举所有 (X-树 ，Y_树)对，时间复杂度 为 O((M+1) (n+ 

1) 一 )。 

算法描述中第 6步即确定(X-树，Y_树)中节点代表的矩 

形的放置方向。由 3．2节的性质 5可知仅需确定 X．树中节 

点代表的矩形的放置方 向即可同时确定 Y_树 中节点代表的 

矩形的放置方向。因此时间复杂度为 O(2”(M+1)一 (7z+ 

1)”一 )。 

因此根据 3．5节中的算法描述易得到算法 A2的时间复 

杂度为 0(2 2 ( +1) ( +1) )，即为 0(2。 ( +1) )。 

由其时间复杂度可以发现算法 A2彻底脱离了容器宽w 和高 

H 的关系 ，仅与矩形块数量 有关。该算法在处理 w 和 H 

很大的问题时在计算时间上会表现出比算法 A 更好的性 

能。 

结束语 基于 Prafer编码 以及 X．树和 Y_树的模型，本 

文提出了一种求解二维矩形 Packing问题的较低复杂度的完 

备算法。它充分利用左下平移算法所形成的格局的特点，使 

枚举算法的时间复杂度摆脱了框的长和宽的限制 ，仅与待放 

矩形块个数有关。这为设计 Packing问题的完备算法提供了 

一 种新的思路。 
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射匹配描述的是两张关系表中每个属性都可以在对应的关系 

表中寻找到应匹配属性。部分匹配为两张关系表中一部分属 

性无法匹配对应属性。 

5．2．1 一对一 匹配与 满射 匹配 

每个统计图中横轴为属性个数，纵轴为匹配准确度 (单 

位： )。其中准确度用 P表示，c为通过条件互信息得到的 

成果匹配结果 ， 为两匹配表之间实际正确匹配对数量，则准 

确匹配度公式为：P=c／n。 

实验中，两张关系表中的属性一样，属性值随机产生。通 

过多重迭代筛选方法及条件互信息匹配方法得到匹配结果与 

原先匹配结果准确度情况，如图 2所示。 

潞  ， 
一V 一 

I=：二妻糙；}慧 l ＼ 

图 2 一对一匹配 &满射匹配 

图 2中2O个属性值皆随机取得。由图 2可知，条件互信 

息求得的值，匹配准确度都在 9O 以上。这样的准确度比互 

信息准确度都要高。同时，条件互信息匹配准确度在属性数 

为奇数、偶数的时候 ，准确度会有所波动。随着属性个数的增 

多，匹配的精度会略有下降。满射匹配情况在经过实验后可 

得到的匹配准确度与一对一匹配略有下降。整体的准确度匹 

配水平与一对一匹配较相似 。 

5．2．2 部 分 匹配 

每个统计图中横轴为属性个数，纵轴为匹配准确度(单 

位： )。其中准确度用 P表示，C为通过条件互信息得到的 

成果匹配结果， 为两匹配表之间实际正确匹配对数量 ，则准 

确匹配度公式为：P—c／ 。 

实验中，两张关系表中的属性不完全一样，属性值随机产 

生。通过多重迭代方法及条件互信息匹配方法得到匹配结果 

与原先匹配结果准确度情况，如图 3所示。 

图3 部分匹配 

图 3为部分匹配准确度情况。由于部分匹配 的特殊情 

况，有一些属性是没有对应匹配属性的。同时，参数 0的取值 

是不确定的。这里，在给定参数 0数值的情况下统计条件互 

信息与互信息的准确度。图 3便是参数 取 I．0时，条件互 

信息与互信息匹配的情况。由图可知，条件互信息的准确度 

仍然比互信息的准确度要高。在属性个数越来越多的情况 

下，匹配准确度在 8O 左右徘徊。属性个数少与属性个数多 

的准确率区别明显。此外 ，0参数取值的异同也会影响最后 

的匹配结果。如果参数 0越大，则相对距离就越小，匹配效果 

也就越好。相反 ，如果参数 0取值越小，距离值便越大。匹配 

效果越差。这里参数 A取值的大小是依照不同匹配效果而 

定的。如果匹配结果需要数量不多但匹配可靠度高的结果， 

那么参数 则应相应取大一些。相反，参数 0取值应相应小 

一 些 。 

结束语 本文针对模式匹配不准确问题，提出了两步解 

决方法，即多重迭代筛选方法及条件互信息匹配方法，解决了 

模式匹配不准确的问题，并提高了匹配的效率。 

下一步研究工作是研究多对最优匹配属性对匹配结果的 

影响及效率，并需要对部分匹配距离公式模型进行优化，使得 

匹配的准确度能更高，并简化算法。此外，今后需进一步研究 

不确定模式匹配中，同一表属性值相似度分布相同情况下的 

特殊模式匹配问题。 
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