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基于母板滑动策略的大理石板材排样算法
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摘要：为了解决大理石板的下料问题，确保成品矩形板材的纹理和色差一致，同时提高材料的利用

率，采取轮廓提取算法对大理石母板可排样区域进行轮廓提取，提出了基于母板滑动策略的矩形件排样

方法。采用齐头切约束下的最低水平线算法构建样件域，提出融合人工蜂群算法和黑寡妇算法的混合

算法（ABWO）对样件域进行优化。通过母板在样件域中进行滑动与旋转寻优，以母板填充率作为评价

指标，实现了最优排样方案的高效求解。实验结果表明：在单一规格矩形的排样实验中，所提方法排样

时间缩短 90% 以上，排样填充率与传统方法相当，排样结果满足一刀切约束，有利于后续切割下料；非

单一规格矩形排样实验中，采用 ABWO 算法对零件排入顺序进行优化，样件域填充率提高 5%。结合

母板滑动策略，最终排样填充率与传统排样方法相比提高了 3%。
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A Method for Packing Marble Slabs Based on Original Plate Sliding Strategy
GUO Baosu1,2 WANG Yongchun1 MA Jianming1 SUN Wancheng1 

WANG Shiyun1 HUANG Chuanzhen1,2*

1.School of Mechanical Engineering， Yanshan University， Qinhuangdao，Hebei，066004
2.Heavy-Duty Intelligent Manufacturing Equipment Innovation Center of Hebei Province， Qinhuangdao，

Hebei，066004
Abstract： In order to solve the issues of cutting marble slabs and ensure consistent texture and color 

difference in the final rectangular panels while improving material utilization， a contour extraction algorithm 
was adopted to extract the contours of the usable areas on the original marble plate and a rectangle packing 
method was proposed based on an original plate sliding strategy.  The lowest horizontal search algorithm un⁃
der the guillotine constraint was used to construct the part domains and the ABWO algorithm， which inte⁃
grates the artificial bee colony algorithm and the black widow optimization algorithm was introduced to opti⁃
mize the part domains.  By sliding and rotating the original plate within the part domains and using the utili⁃
zation rate as an evaluation metric， an efficient solution for the optimal cutting scheme was achieved.  The 
experimental results indicate that in the packing experiments with single size rectangular parts， the pro⁃
posed method reduces the packing time by more than 90%， while achieving a filling rate comparable to tra⁃
ditional methods.  The packing results meet the guillotine constraint， which is beneficial for subsequent cut⁃
ting processes.  In the experiments with non-single size rectangular parts， the implementation of the 
ABWO algorithm optimizes the order of parts placement， resulting in a 5% increase in the filling rate of the 
part domains.  By combining part domains with the original plate sliding strategy， the final filling rate is im ⁃
proved by 3% compared to traditional packing methods.

Key words： marble； sheet cutting； guillotine constraint； lowest horizontal search algorithm； heuristic 
algorithm

0 引言

用于建筑领域的大理石板材通过将天然大理

石荒料切割成大理石母板，然后对母板进行矩形

板材下料获得。大理石母板普遍存在一定的缺

陷，如缺口、颜色差异、裂纹等。为了装修风格的

整体美观，通常情况下不能将存在颜色差异的区

域排在同一块成品中，同时在切割下料时还应避

开缺口、裂纹等缺陷。这就要求在排样下料前对

大理石母板进行精确提取。然而，存在颜色差异

的区域、缺口和裂纹一般都是不规则的，即排样时

实际的母板是不规则的形状，因此，不规则母板条
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件下的矩形排样问题是大理石板材下料过程中最

常见的问题，即需要将相同尺寸或不同尺寸的矩

形轮廓最优地排列在一个或多个较大尺寸的不规

则母板上。通过合理的排样，可以最大限度地利

用大理石板材，减少废料，提高材料利用率。
二维排样问题主要涉及零件定位策略和定序

策略［1-2］两个方面。定位策略使样件与样件、样件

与母板之间实现紧密靠接，且不发生重叠；定序策

略是优化样件排入母板的先后次序。在定位策略

方面，贾志欣等［3］提出了最低水平线算法，排样过

程中记录目标区域中已经排放的矩形零件的高度

和矩形件所形成的最高边框线，便于进行下一个

零件的排样；李满江等［4］将所有未排样的区域进

行矩形划分，提出剩余矩形算法，将矩形件或类矩

形件进行动态排样；刘璐［5］在此基础上引入最大

高度，优先将零件排入位置最低的剩余矩形空间

内。不规则母板的边界可能存在曲线、凹陷或凸

出部分，这增加了排样的复杂程度。顾振华等［6］

采用轨迹线法生成内拟合多边形（IFP），实现了

矩形件在不规则母板中的下料。袁哲等［7］建立了

凸板材区域中单一尺寸矩形件排样算法的数学模

型，再结合启发式算法求解该模型，取得了较好的

效果。YUAN 等［8］采用斜率算法来获取不规则母

板和矩形件的 IFP，并结合树搜索方法实现不规

则母板情况下矩形件的排样。CHEN 等［9］通过改

进最低水平线算法，并将母板横向划分为多个子

板，计算矩形在子板中的可移动位置，并对边角料

进行适当填充，从而实现在带有缺陷的石板中进

行矩形板材的下料。
在非单一规格矩形件的排样问题中，不同的

排样顺序会导致最终的材料利用率差异巨大。针

对这一问题，研究人员提出了众多启发式、元启发

式算法和精确搜索方法［10-11］。MIRJALILI等［12］从

狼群的等级制度和捕食猎物等活动中获得启示，
抽 象 出 一 种 群 体 智 能 算 法 —— 灰 狼 算 法

（GWO）。罗强［13］在此基础上采用十进制编码，重
新定义了狼与狼之间的距离，离散化设计了狼群

游走、包围与围猎等搜索行为，提出一种十进制的

编码 GWO。全雪峰等［14］对模拟退火算法进行改

进，避免了由于温度下降过快而导致的丢失极值

点问题和温度下降过慢而导致的算法收敛速度降

低的问题。黑寡妇优化算法［15］（BWO）是受黑寡

妇蜘蛛独特的交配行为启发而提出的，算法在早

期收敛方面具有优势，突变过程控制搜索过程从

全局阶段转向局部阶段，推动向最佳解决方案的

逼近。人工蜂群算法［16］（ABC）因其简单、鲁棒性

好而被广泛应用于求解组合优化问题，具有较好

的全局搜索能力。在这种方法中，个体的解决方案

通过模拟蜜蜂觅食的过程来迭代改进。然而，标准

的 ABC算法在复杂的搜索空间中可能陷入局部最

优解，这促使人们探索 ABC 算法的增强变体，以
提高其搜索能力和整体性能。

当前，矩形母板排样问题的相关研究已取得

了显著的成果。研究人员采用最左最下（BL）、剩
余矩形算法等多种定位策略，旨在高效合理地在

母板上排布矩形零件，以最大程度地减少材料浪

费，提高材料利用率。在母板不规则的情况下，除
了定位策略外，需要采用内拟合多边形法或移动

碰撞法来确定样件可行的放置位置，而这些方法

计算复杂，在非凸多边形母板情况下处理齐头切

约束效果不理想。为解决不规则母板下矩形排样

问题，本文提出了一种基于不规则母板滑动策略

的二维矩形排样方法，该方法先以大理石齐头切

割工艺为约束构建矩形样件排样区域（简称“样件

域”），然后通过动态调整不规则母板在样件域中

的位置和角度，让不规则母板“框出”尽可能多的

样件。将黑寡妇算法中的变异过程引入人工蜂群

算法，提出混合算法（ABWO）。针对非单一规格

矩形排样，采用 ABWO 算法对样件域进行优化，
进一步提高排样填充率。

1 排样区域分割与轮廓提取算法

在大理石板材加工领域，排样前对母板轮廓

的精确提取至关重要，尤其是针对具有明显色差

特性的大理石坯料，不同的色彩区域对应不同的

石材纹理和颜色。为了合理利用石材资源，应该

根据这些特性进行区域分割，确保不同色系的坯

料区域用于适配零件的下料，从而提高最终产品

的整体观感。以图 1a 中原始大理石母板为例，根
据大理石母板不同区域的颜色差异，大理石母板

可分为图 1b所示的 4个可排样区域。为了便于表示

排样区域，本文将一个大理石母板中颜色样式 i的第

j个区域命名为 Ai-j，例如，A1-1表示颜色样式 1的

第 1个区域，A2-1表示颜色样式 2的第 1个区域。
1.1　基于双边滤波的大理石图像降噪

图像上的噪声通常表现为引起较强视觉效果

的单独像素点或一整片像素点，往往是在图像获

取过程中或在图像信号传输过程中产生。由于信

号的记录设备和传输介质的不完善，大理石图像

（母板图像）一般都会不可避免地引入噪声。这些
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噪声严重影响大理石图像的质量，在一定程度上

干扰后续对大理石的颜色筛选和对母板的提取。
为解决图像噪声对大理石的颜色筛选和对母

板提取的干扰，本文采用双边滤波对大理石图像

进行处理。双边滤波是一种组合滤波，可同时考

虑像素点的值域信息和空域信息。图像的像素值

在空间中的变化渐进且缓慢，相邻的像素点比较

相似。双边滤波的基本思路就是在高斯滤波的基

础上加入了像素值权重项，在考虑空间距离因素

的同时考虑像素值差异的影响，在像素值相近的

地方设置更大的权重。以图 2a 中的原始大理石

板图像为例，使用双边滤波算法处理，结果如图

2b 所示，可以看出，双边滤波在抑制噪声的同时

很好地保留了边缘信息。

1.2　HSV颜色空间下的大理石图像二值化

本文提出的方法主要针对存在色差的天然大

理石初始板图像，因此在提取大理石轮廓的同时，
还需要将具有色差的石板区域进行分割。为了更

准确地提取母板信息，本文对经过滤波处理后的

图像在 HSV 颜色空间下进行二值化处理。
掩模的概念源于半导体行业的“底片”，图像

处理中主要用于提取感兴趣区域、屏蔽图像区域

和结构特征提取。将图像在 HSV 颜色空间下进

行二值化处理，可以更好地区分大理石色差区域，
从而实现更精确的轮廓掩模提取。本文对色相、
饱和度和明度参数进行参数寻优，选择最佳的参

数组合来提取大理石板图像的初始掩模图像，如
图 3 所示。

从图 3 中看出，初始掩模图像中存在一些噪

声区域，不利于进一步的轮廓提取。为了消除这

些噪声，本文进一步采用掏空内部点的方法进行

图像处理。具体来说，如果某个黑色点周围的

n×n邻域范围内的点都是白色，则将该点变为白

色。通过设置不同的 n值，可以对掩模图像中大

小不一的干扰点进行有效的“掏空”处理，最终获

取“干净”的掩模图像，如图 4 所示。

1.3　排样区域的轮廓提取

采用 Canny 算子的图像边缘检测方法来提取

天然大理石初始坯料的轮廓顶点坐标。首先，通
过高斯核卷积滤波进行图像降噪；然后，计算图像

梯度来识别像素值的突变；接着，使用非极大值抑

制法细化边缘到一个像素宽度，以保留最重要的

边缘；最后，采用双阈值处理，高于高阈值的像素点

保留为边缘，低于低阈值的点被剔除。该方法能够

有效地检测出图像中的边缘，同时过滤掉噪声和不

明显的线条，最终的母板提取结果如图 5 所示。

通过 Canny 算子提取到的轮廓数据形状复

杂，用于排样过程会导致计算量增加。本文采用

Zhang-Suen 算法［17］对轮廓进行骨架提取从而降

低母板形状复杂度。该方法首先是查找非骨架

点。以图 6 的像素图为例，对于不是零值的像素

点 P1，考虑其周围的 8 个邻域像素点 P2~P8。
第一阶段，如果满足
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则删除该像素点，否则保留。

图 3　初始掩模图像

Fig.3　Initial mask image

图 4　最终掩模图像

Fig.4　The final mask image

图 2　滤波前后大理石板图像

Fig.2　Images of marble slabs before and after filtering

图 5　大理石母板轮廓

Fig.5　The outline of the marble plate

图 1　具有裂纹和色差的原始大理石板

Fig.1　Original marble slabs with cracks and 
chromatic aberrations
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其中，A（P1）表示按 P2→P9→P2 顺序，从 0 变为 1
的次数；B（P1）表示 8 邻域范围内非零像素个数。

以图 7 所示的像素图为例，A（P1）=2，B（P1）=3。

第二阶段，如果满足
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2 ≤ B ( )P 1 ≤ 6
A ( )P 1 = 1
P 2P 4P 8 = 0
P 2P 6P 8 = 0

（2）

则删除该像素点，反之，则保留该像素点。

最终，大理石板被提取出这三部分作为排样

母板，如图 8 所示。

2 基于不规则母板滑动策略的矩形排样算法

提出的基于不规则母板滑动策略的矩形排样

算法的主要思想是让母板在紧密排列的样件区域

内进行移动和旋转，让母板尽可能多地去“框入”

样件，因此，算法整体由样件域构建和不规则母板

滑动策略两部分组成，具体流程如图 9 所示。

2.1　样件域构建

2.1.1　放置算法

齐头切是一种常用的切割方式，通常用于石

材、木材、金属等材料的加工。该方法主要是将工

件按照垂直于其边缘的方向进行切割，以使切割

边缘保持平直且与工件的一侧边缘平行。齐头切

有利于实现切割效率最大化，还可以降低切割过

程中出错的风险，确保切口的精确性和一致性。

通过一次性切割可减少调整机器和重新定位材料

的时间，从而提高生产效率。在石材加工行业中，

石材本身具有脆硬特性，齐头切的切割方式还可

以防止切割过程中板材出现裂纹和崩碎。

本文考虑石材加工过程中齐头切的约束，在

最低水平线算法中引入分层策略作为构建样件域

的放置算法，如图 10 所示。最低水平线算法在每

次排入样件时都会记录当前的最低水平线位置。

在排入样件时，选择水平线最低的位置进行样件

放置。如果无法再在当前层排入任何样件，本文

选择该层水平线最高处，并将该水平线扩展至与

母板等宽，作为下一层排样的初始高度。如此逐

图 6　3×3像素图

Fig.6　3×3 pixel map

图 10　齐头切约束下的最低水平线方法

Fig.10　Lowest horizontal line method under 
guillotine constraint

图 7　3×3像素图实例

Fig.7　An example of a 3×3 pixel map

图 9　基于不规则母板滑动策略的矩形排样方法

Fig.9　Rectangular layout method based on irregular 
plate sliding strategy

图 8　待排样母板轮廓

Fig.8　The outline of the plate for packing
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层排入所有样件，从而形成样件域。
2.1.2　基于 ABWO 算法的排样顺序优化算法

在构建单一规格矩形的样件域时，样件的排

入顺序不会影响最终的样件域布局，而对于非单

一规格矩形样件，排入顺序对所构建样件域的紧

凑程度有重要影响。本文所提出的排样方法不同

于传统的逐一将样件排入母板的模式，而是通过

母板在样件区域中进行滑动，搜索最佳的排样布

局方案。通过顺序优化算法对构建样件域时的排

样顺序进行优化，从而保证紧凑的样件域布局，有
利于进一步提高最终的排样填充率。对于大规模

的排样问题，元启发式搜索算法能够提供较好的

可行解决方案，在工程中具有广泛的应用。通过

在 ABC 算法中引入 BWO 算法中的变异策略，本
文提出一种样件顺序优化混合算法（ABWO）。
算法的具体步骤如下。

1）算法参数设置。设置人工蜂群算法中的蜜

源数 N和蜜源最大停滞不变次数 t lim，并且保持蜜

源数、雇佣蜂和观察蜂数量相等。
2）种群初始化阶段。采用下式对种群进行

随机初始化：
xij = x lb + r ( xub - x lb ) （3）

式中：xij为蜜源 i在第 j个维度的值（i=1，2，…，N；j=1，
2，…，D）；r为（0，1）范围内的随机数；xub、x lb 分别为蜜源

搜索范围的上下限。

产生 N个初始可行解，这些初始解即为蜜源的位

置，同时也是雇佣蜂的位置。
3）雇佣蜂阶段。雇佣蜂会在当前可行解附近

搜索新的解（蜜源），并计算新解的适应度值。如

果新解的适应度值高于原有解的适应度值，则说

明新解的质量高于当前解，此时，可以直接用新解

代替当前解。若新解的适应度值低于原有解的适

应度值，此时当前蜜源的停滞次数加一。新蜜源

的更新过程如下：
vi = xi + φ ( xi - xk) （4）

式中：xk为在种群随机产生的一个雇佣蜂 xi的邻居蜜蜂，

k=1，2，…，N，且 k≠ i；φ ∈ (-1，1 )。

4）观察蜂阶段。通过轮盘赌策略挑选雇佣蜂

作为观察蜂的搜索位置。雇佣蜂所在位置的蜜源

品质越高，即适应度值越高，它被选择的概率就越

大。随后，观察蜂在雇佣蜂所在的蜜源周围继续

寻找新的蜜源，此时，新蜜源的更新过程规则按式

（4）。在对新产生的蜜源进行适应度计算后，对新

旧蜜源进行比较。如果新蜜源的适应度值高于原

蜜源的适应度值，可以直接用新蜜源代替当前蜜

源。反之保持不变，当前蜜源停滞次数加一。轮

盘赌过程中雇佣蜂被挑选的概率公式为

Pi = fi/ ∑
n= 1

N

fn （5）

fi = ∑
j= 0

m

wjhj （6）

式中：Pi为雇佣蜂 xi被选中的概率；fi为雇佣蜂 xi所在蜜

源的适应度值；wj、hj 分别为母板框入样件 j的宽度和高

度；m为框入样件的数量。

5）侦察蜂阶段。蜜源 i未更新次数 ti达到限

制次数 t lim 时，这个蜜源就会被遗弃。此时，处于

该位置的雇佣蜂角色将变为侦察蜂，从搜索空间

中随机寻找新的蜜源，然后直接用找到的新蜜源

代替原先被遗弃的蜜源。在此过程中，侦察蜂产

生新蜜源的方式为式（4）。这一阶段避免了算法

陷入局部最优解，保证算法的全局寻优能力。
6）变异阶段。从种群中随机抽取一个个体，

随机交换个体中的两个元素，如图 11 所示。此阶

段与遗传算法的基因互换阶段类似，目的是在局

部搜索阶段引入随机因素，从而避免算法陷入局

部最优。

2.2　不规则母板滑动策略

不同于传统的样件排入母板中的方式，本文

所提出的基于不规则母板滑动策略的矩形排样方

法中母板在已排好的样件域内移动，母板的位置

决定了最终排样效果。如图 12 所示，本文将母板

在样件域内沿水平方向和竖直方向进行滑动，并
且考虑旋转，然后计算某一位置下母板的填充效

果。图 12a展示了母板滑动的过程。

本文中母板采用多边形的形式进行描述，在
实现母板的水平竖直滑动时，仅需要让多边形的

所有顶点的横坐标或纵坐标加上移动步长即可。

图 12　不规则母板滑动策略与传统排样方法示意图

Fig.12　Schematic diagram of irregular plate sliding 
strategy and traditional layout method

图 11　变异操作算子

Fig.11　Mutation operator
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母板所有顶点在样件域中旋转的具体公式为

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú
x′
y ′

= é
ë
êêêê

ù
û
úúúúcos θ -sin θ

sin θ cos θ
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú
x
y （7）

考虑对处理后的大理石母板轮廓进行 0°、
90°、180°和 270°四个角度的旋转，从而寻找较为合

适的母板旋转角度。

3 实验与分析

3.1　单一规格矩形排样

为了验证基于不规则母板滑动策略的矩形排

样方法的实际效果，使用 Python 编程语言实现该

方法，并与传统排样方法［7-8］进行对比。本节在不

规则母板中进行单一规格矩形样件的排样实验。
图 13 所示为传统排样方法与本文所提出的

基于不规则母板滑动策略的矩形件排样方法的对

比结果，排入样件个数均为 54。本文方法在保证

紧凑排样结果的同时，考虑了一刀切的工艺约束，
有利于后续的切割处理。为了进一步验证本文方

法的适用性，选取 9 个不规则母板进行单一规格

矩形件排样实验，结果对比如表 1 所示。由表 1 可

以看出，在排入零件数量方面，本文方法与传统排

样方法整体相差不多，板材利用率均超过 72%。
对于不规则母板 9，本文方法的提高效果最佳，相
比传统排样方法，利用率提高 5.64%。本文方法

的优点在于保证良好排样效果的同时，还大幅提

高了排样速度。最终，所有不规则母板的排样结

果如图 14 所示。

3.2　非单一规格矩形排样

3.2.1　样件域构建

为了保证样件域紧凑的排样布局，本文提出

ABWO 算法，在构建样件域时对非单一规格矩形

样件的排入顺序进行优化。为验证算法的有效

性，分别采用禁忌搜索算法（Tabu）、人工蜂群算

法、黑寡妇优化算法以及本文提出的 ABWO 算法

对样件域进行排样布局优化，每组实验运行 3 次，

获取平均排样利用率，结果如表 2 所示。由表 2
可以看出，采用禁忌搜索算法优化样件域，平均利

用率最低，人工蜂群算法和黑寡妇优化算法的表

现相差不大，略优于禁忌搜索算法。采用 ABWO
算法对样件域进行布局优化，最终平均利用率为

93.839%，与单一算法相比提高了 5% 左右。
表 2　4种启发式算法对样件域的布局优化结果

Tab.2　The layout optimization results of part domain 
by 4 heuristic algorithms %

算法

Tabu

ABC

BWO

ABWO

编号

（1）
（2）
（3）
（1）
（2）
（3）
（1）
（2）
（3）
（1）
（2）
（3）

利用率

87.372
87.685
87.790
87.592
88.328
88.648
88.482
89.006
89.209
93.719
93.852
93.945

平均利用率

87.616

88.189

88.899

93.839

3.2.2　基于不规则母板滑动的矩形排样方法

本节采用欧洲运筹学联合会切割与布局问题

图 13　单一规格矩形排样结果

Fig.13　Single size rectangular layout results

表 1　本文方法与传统排样方法的对比结果

Tab.1　The results of comparison between the proposed 
method and the traditional layout method

No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

传统排样方法

排入数量

56
20
28
29
29
42
32
46

105

运行时间/s
10.211
2.022
3.411
1.252
4.429
9.774
7.841

23.234
44.236

本文方法

排入数量

54
20
26
29
28
41
30
46

113

运行时间/s
0.159
0.149
0.099
0.092
0.096
0.151
0.098
0.113
0.201

图 14　9个不规则母板的排样结果

Fig.14　The layout results for 9 irregular plates
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兴 趣 小 组 官 网 中 的 t_n 数 据 集（https：∥www.
euro-online.org/websites/esicup）。对于基于不规

则母板滑动策略，分别采用 ABC 算法、BWO 算法

和 ABWO 算法对样件域进行布局优化对比，最终

的排样布局如图 15 所示。表 3 所示为不同顺序优

化算法下两块母板（母板 A 和母板 B）最终的材料

利用率。结果表明，采用 ABWO 顺序优化算法结

合母板滑动策略进行排样，两块母板的排样填充

率均超过了 90%，效果优异。本文方法比传统排

样方法的利用率提高了 3% 左右；通过对顺序优

化算法的改进，结合母板滑动策略，最终排样填充

率提高了 3%~8%。

最后，对提取的大理石母板轮廓进行非单一

规格矩形排样实验，图 16 和图 17 分别为样件域优

化前后基于母板滑动策略下所获得的排样结果，
可以看出，采用排样顺序优化算法对样件域进行

布局优化后能够提高排样填充率。

4 结论

1）采用双边滤波算法对大理石坯料图像进行

滤波处理能够有效去除原始图片中的噪声，应用

掏空内部点法处理大理石坯料掩模图像的干扰

点，得到“干净”的掩模。采用 Canny 边缘检测算

法进行母板区域的轮廓提取，并对得到的母板轮

廓点进行骨架提取，实现了大理石坯料的色差分

区和排样区域的轮廓提取。
2）提出了基于不规则母板滑动策略的二维

矩形件排样方法。相较传统的内拟合多边形算法

结合启发式算法的排样方式，该方法在大大降低

计算复杂性的同时保持了较好的材料利用率。针

对矩形件的排样问题，本文方法采用带有齐头切

约束的最低水平线算法构建样件域。为了获取更

好的布局效果，本文方法以母板的填充面积为评

价指标，通过母板在样件域中进行滑动与旋转，寻
找确定最优的布局方式。测试结果表明，在对单

一规格的矩形件排样中，材料利用率均在 72% 以

上，且与传统排样方法相比利用率有所提高，算法

平均运行时间缩减 90% 以上。
3）基于人工蜂群算法和黑寡妇优化算法提出

的混合算法 ABWO 能够提高非单一规格矩形件

排样结果的材料利用率。ABWO 算法在人工蜂

群算法的框架上加入了黑寡妇优化算法的变异机

制，从而改进算法的邻域搜索能力，使算法尽可能

的跳出局部最优。最终实验表明，采用 ABWO 算

法进行样件域构建时，样件域的填充率均在 93%
以上，平均利用率达到 93.839%，与其他顺序优化

算法对比效果提高了将近 5%；在与基于不规则

母板滑动策略的矩形排样方法结合使用后，排样

填充率得到提高。
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