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摘要#为了获得布局性能最优的设计方案'提出以人工势场

方法为基础的布局定位模型表示方法
8

通过建立不同影响因

素下的引力势场和斥力势场以及总势场叠加模型'把布局定

位问题转化为在人工势场中搜索势能极值位置问题
8

采用栅

格模型对布局空间的环境信息进行描述'得到布局环境状态

数字势场模型
8

提出一种基于改进连续蚁群算法的布局定位

算法'进行布局定位方案求解
8

通过对几种算法求得的布局

设计方案对比分析'验证了所提出的人工布局势场模型构建

以及优化算法的有效性
8

关键词#布局定位设计%连续蚁群算法%人工布局势场%栅

格模型
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*是给定一个

布局空间和若干待布局物体'将待布物满足必要的

约束合理地摆放在空间中'并达到某种最优指标
8

布

局问题是工业生产中常见的问题'在货物运输(机械

设计(大规模集成电路设计等领域有着广泛的应用
8

该问题至今尚无有效的求解方法'而现实中大量的

实际问题又需要在较短的时间内给出可行解'众多

学者对此类问题进行了不断的研究
8

文献)

$

*提出一种使用,左下策略-的快速(高

效的多边形物体布局算法'它采用占角优先策略并

允许当前多边形布局物体与之前装填好的布局物

体嵌套在一起来搜索最优布局方案
8

文献)

!

*通过

引入一种几何模型把三维布局问题转化为有限枚

举方案的选择'从而提出一种高效的全局优化算

法
8

文献)

>

*借鉴中国古代谚语,金角银边草肚皮-

的思路'提出一种最大穴度优先的启发式算法
8

通

过对算例的求解'在合理的时间内取得了优秀的测

试结果
8

文献)

;

*采用占角优先策略作为定位规则'

每次将布局块定于当前布局空间的后部左下角'来

完成不同大小的三维矩形物体的布局方案的确定'

并得出集装箱的利用率随原始布局长方体的体积

和与集装箱体积的比值的变化趋势
8

布局定位策略

作为布局设计问题里的一个重要内容'对布局设计

方案的成败起着重要的作用
8

本文提出基于人工势
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场的布局定位模型'采用栅格法的布局环境状态建

模'运用连续蚁群优化算法进行求解得到良好的布

局结果
8

!

!

人工势场布局定位模型

SU9NCT

等首先提出一种虚拟方法&&&人工势场

法)

@

*

'并成功应用于移动机器人的路径规划'此方法

是迄今为止应用最广泛的移动机器人路径规划方法

之一
8

其基本思想是将移动机器人在环境中的运动

视为一种在虚拟的人工受力场的运动
8

为了求解在

布局优化设计过程中的布局物体最优位置'本文提

出一种人工势场布局定位模型
8

定位优化求解的目

的是使当前布局物体
3

能够由起始节点位置
>

TO

K

C:

出

发'由布局设计中心发出的吸引力吸引'安全躲避

M

个已布局物体的位置'最终到达使布局设计性能

达到最优的目标节点位置
>

O:P

8

建立如图
#

所示的人工布局势场模型'可以有

效地对布局定位问题进行求解
8

人工势场由两部分

组成#目标点在全局范围产生引力势场%障碍物在其

周围产生斥力势场
8

布局空间里的设计中心位置!如

图
#

中心的,吸引力场源-所示"产生吸引力势场'使

未确定布局位置的布局物体受到吸引力作用'已确

定布局位置的布局物体在自身一定范围内产生排斥

力'如图
#

中的
+

(

\

两个已布局物体所示
8

当前布局

物体
3

所在位置向量设为
0

!

0

_

)

<

'

1

*

.

"'它在布局

图
?

!

人工布局势场图
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空间中任意位置的移动方向由当前位置起始'指向

已布局物体产生的排斥力场和布局设计中心产生的

吸引力场共同合成的总场强的方向
8

根据场强叠加原理'布局物体在整个布局空间

内所受的势场总场强定义如公式!
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吸引力势场函数如公式!
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分别代表

当前布局物体和定位目标位置在布局空间中的位

置%
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K
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F
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K

表示当前布局物体与目标

位置之间的距离
8

相应的吸引力
!

9NN

是吸引力势场函

数的负梯度
8

当前布局物体所受到的吸引力如公式
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相应的排斥力势场函数如公式!
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"表示

空间点与已布局物体
3

的距离%

#
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为第
3

个已布局

物体的排斥力影响距离%这时当前布局物体所受到

已布局物体
3

的排斥力
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当前布局物体所受到的合力如公式!
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"所示'势

能的叠加如公式!
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式中#
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N
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0

"为总势能%

0

J

和
T

J

分别为引力势能和

斥力势能调整参数
8

布局物体在势场中的受力图如

图
$

所示'在布局设计中心位置构造吸引力势场场

源
1

9NN

!

3

"

!

0

"和在障碍物周围构造排斥力势场

1

RO

X

!

3

"

!

0

"'吸引力场发出的吸引力
!

9NN

吸引当前布局

物体朝向布局设计中心方向运动'排斥力场发出的

排斥力
!

RO

X

!

3

"

阻止当前布局物体朝向已布局物体方

向运动'在这两种势场力共同作用下当前布局物体

沿着合力
!

N

方向运动'最终到达目标位置
8

图
G

!

布局物体在势场中的受力图
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基于栅格法的布局环境状态建模

为实现在无绝对坐标的条件下布局空间内布局

状态的完全建模'本文采用栅格建模的方法'将布局

状态空间分成若干个相同单元'每个单元由基点信

息识别
8

设
,3

!

79

J

6QNDL6

X

O

"为布局物体在三维布局空

间里的装填可行区域'其中分布着
4

个已布局物体'

还有
H

个待布局物体要布置在其中
8

在
,3

里建立笛

卡尔坐标系'布局空间几何中心为坐标原点'以横向

为
?

轴'纵向为
!

轴'则有
,3

在
?

'

!

方向的最大

值分别为
<

I9E

和
JM0<

8

设布局物体在当前位置!
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"时能自由移动的活动范围为/!
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"
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<

$

e
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R

$

0'以
'

为步长将
?

'

!

分别进行划分'由此可以生

成一系列栅格'每行的栅格单元数
*

<

_<

I9E

$

'

'每

列的栅格单元数
*

1

_

1

I9E

$

'8

一般设置
,3

可以为

任意简单的几何形状'在本文的布局设计问题中设

置为圆形
8

每个栅格的几何中心就是该栅格单元的

基点
8

若栅格中心被已布局物体占据'定义该栅格中

的基点为,虚基点-'否则'为,实基点-

8

其中已布局

物体在布局空间中占据一个或多个栅格单元的位

置'当不满一个栅格时'按基点信息进行识别
8

当布

局精度要求比较高时'可以通过细化栅格来控制布

局物体建模的精确程度
8

每个栅格单元都有对应的

坐标和序号'而且坐标与序号也一一对应'如图
!

给

出了栅格单元坐标与序号之间关系的示意图
8

定义

左上角第一个栅格单元
+

#

的坐标为!

#

'

#

"'序号为
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#

'第二个栅格单元
+

$

的坐标为!
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"'序号为
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"个栅格单元
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#
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为
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'其余依次类推
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根据上述定义'

+
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的坐标

!

<

3

'
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3

"与序号
7

3

构成相互映射关系'可以用公式
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"为求余数运算函数%
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"为取整舍

余运算函数
8

基于栅格法的布局状态建模如图
!

所示'其中

+

'

\

'

5

'

A

为已布局物体'

)

为当前布局物体'运动方

向被离散化后'它可以沿着栅格模型向
G

个方向移

动'坐标!

#

'

#

"位置给出栅格单元的基点信息'此处

为,虚基点-'坐标!

@

'

>

"位置为,实基点-'可以通过

二维链表来记录布局环境当前状态
8

图
B

!

基于栅格法的布局状态建模图
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在人工势场法中'已布局物体形成势能高点'而

目标点被设置成势能最低点
8

能量场是数量场'是标

量'只有大小'没有方向'但是能量和力之间存在一定

的对应关系'能量场中的任意一点'都存在一个与该

###
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点相对应的力'力是能量的负梯度'即#

!_F 6

'在梯

度的方向上'方向导数取最大值'力的方向即为梯度

方向'当前布局物体正是沿着合力指向的方向移动'

最终行至相应的谷点!极值位置"

8

图
>

是在布局空间

中有
;

个已布局物体的布局环境状态数字势场表示

图'其中
?

'

!

坐标表示布局空间位置'单位为厘米%

U

坐标表示相应位置的势能值'单位为焦
8

图中引力势

场产生的势能呈近似圆锥曲面形状递减'已布局物体

产生的斥力势场生成势能凸起'阻止当前布局物体到

达该位置
8

图
J

!

布局环境状态势场图

@'

C

DJ

!

70;%,;')*/'%*6$)

F

.0/*)

-

0#;

%,3'&0,$%,;.;);%

#

!

基于改进连续蚁群算法的布局定位

问题求解方法

为了求解布局定位问题'提出一种建立在人工

布局势场模型基础之上的连续蚁群算法的搜索方法

来寻求最优解
8

蚁群算法!

9:NL676:

J

97

K

6RCNUI

"是一

种基于种群的启发式并行智能的进化算法'其实质

是一种在解空间中搜索与状态最匹配的自适应方

法)

=

*

8

本文结合在连续空间内的函数寻优问题求解'

对蚁群算法进行改进后求解布局定位问题
8

带约束

条件的函数优化问题的一般形式如式!

##

"所示
8

I9EU

C

@

!

?

"

D8N8

+

3

!

?

"

(

%

'

3

C

#

'

$

'4'

M

?

4

)

0

'

T

* !

##

"

式中#

?_

/

<

#

'

<

$

'4'

<

*

0'设计变量
<

3

的定义域为

)

0

3

'

T

3

*'

0_

/

0

#

'

0

$

'4'

0

*

0'

T_

/

T

#

'

T

$

'4'

T

*

0%

@

!

?

"是目标函数%

*

为变量的维数
8

算法的搜索过程主要分两阶段#第一阶段是将

给定个数的蚂蚁随机分布在设计变量定义域内划

分好的子空间里进行一定范围的局部搜索'记录具

有最好评价函数值的优秀蚂蚁'并进行信息素局部

更新%第二阶段是按转移概率移动各蚂蚁在不同子

空间之间进行转移'并嵌入邻域搜索机制'寻找更

好的解'然后按信息素更新规则进行全局更新
8

通

过不断地重复上述过程'使算法能找到问题的最

优解
8

把所有蚂蚁在解空间内按一定方式做初始分

布
8

先将函数
@

!

?

"的解空间按一定的规则划分成子

空间'当其为二维子空间时'设
<_

/

<

#

'

<

$

0'其定义

域分别为)

0

#

'

T

#

*和)

0

$

'

T

$

*'定义域均匀地划分为

Gd.

个子空间
9

3

J

!

3_#

'

$

'4'

G

%

J

_#

'

$

'4'

.

"'子区域的区间长度分别为#

6

#"

_

!

T

#

F0

#

"$

G

'

6

$"

_

!

T

$

F0

$

"$

.:

子空间
9

3

J

的左右边界分别为

<

#3,

'

<

$

J

,

和
<

#3I

'

<

$

J

I

'其中
<

#3,

_0

#

e

!

3F#

"

6

#"

'

<

$

J

,

_0

$

e

!

J

F#

"

6

$"

'

<

#3I

_0

#

e36

#"

'

<

$

J

I

_0

$

e

J

6

$"

'然后将所有蚂蚁按公式!

#$

"随机分散在子空

间
9

3

J

内'在每一个子空间的中部至少要放置一个蚂

蚁'此时的子空间即为该蚂蚁的初始空间
:

<

!

3

'

8

"

C

0

!

3

"

D

T

!

3

"

F

0

!

3

"

*

!

3

F

#

D

R9:P

"

!

#$

"

式中#

R9:P

是)

%

'

#

*之间的随机数
8

对于每只蚂蚁个

体
8

'在
N

时刻由节点
3

转移到节点
J

的状态转移概

率
4

8

3

J

!

N

"可由公式!

#!

"表示
8

4

8

3

J

!

N

"

C

)

0

3

J

!

N

"*

0

)

U

3

J

!

N

"*

5

3

'

4

'

)

0

3'

!

N

"*

0

)

U

3'

!

N

"*

5

CM

J

4

'

%

#

$

%

其他

!

#!

"

式中#

0

3

J

!

N

"为
3

和
J

之间的信息素强度%

&

为信息

素启发式因子'表示轨迹的相对重要性%

U

3

J

!

N

"为启

发函数'定义其评价函数值为相应的目标函数值

U

3

'并记
U

3

J

_U

3

FU

J

'

=

3

'

J

4

?

%

5

为期望启发式

因子'表示能见度的相对重要性
8

在局部搜索过程'每只蚂蚁
8

在自己的子空间

内进行随机搜索'如果新的位置的函数值
@

!

<

3e#

"比

原来目标函数值
@

!

<

3

"大'则取新位置'否则保留原

状态'其表达式如公式!

#>

"所示
8

如果目标函数在子

空间内函数值连续且单调'则可以很快得到该子空

间的极值
8

<

3

C

<

3

D

#

@

!

<

3

D

#

"

)

@

!

<

3

"

<

3

#

$

%

其他
!

#>

"

!!

其中信息素的全局更新模型和局部更新模型采

用基本蚁群模型
8

连续蚁群算法实现的流程如图
;

所示
8
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泓'等#基于人工势场环境模型的布局定位设计优化方法
!!

图
K

!

连续蚁群算法求解布局定位流程图

@'

C
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@*0>(2)&;/0&.0*3',

C
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F
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-

)*

C

0&';2$
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算法测试及性能分析

求式!

#G

"的最大值'其自变量取值范围为
<

'

1

4

)

F#

'

#

*'有
>

个全局最大值
$8##G

'对称分布于

!

%8@>

'

%8@>

"'!

F%8@>

'

F%8@>

"'!

%8@>

'

F%8@>

"'

!

F%8@>

'

%8@>

"

8

由于该函数存在大量局部极大值'

尤其是在中间区域有一取值与全局最大值很接近的

局部极大值!

$8%==

"凸台'使得求解全局最优值难度

较大
8

@

!

<

'

1

"

)

CF

#

D

<DC:

!

>

+

<

"

F

1

DC:

!

>

+

1

D+

"

D

DC:

!

@ <

$

D

1

槡 $

"

@ <

$

D

1

槡 $

D

#%

F

*

#;

!

#G

"

!!

运用改进连续蚁群算法!

05+5+

"求解多峰函数

的计算结果如表
#

所示
8

从表中结果可以看出'本文

算法在求解多峰类型的函数时可以得到的最优目标

值'获得实际最优值的比例也比较高
8

表
?

!

多峰函数的计算结果

E)9D?

!

A0$

F

#;%6&%.#*;.0/$#*;'$06)*/#,(;'0,

运算
步数

得到的最
优目标值

最优目标函
数平均值

实际
最优值

获得实际最优
值的比例$

!

平均值相
对误差$

!

$%% $8##G $8#%; $8##G G$8; $8=

%

!

算例分析

本文以多目标蚁群算法作为整体的布局优化设

计求解框架'在进行单步搜索的过程中'使用本文所

提出的改进连续蚁群算法求解
8

引用文献)

G

*中的算

例'来验证本文所提出方法的有效性
8

其设计要求在

布局空间内完成
;#

个布局物体的方案设计'其中包

括
$%

个长方体和
!#

个圆柱体'属于中等异构型算

例
8

引用文献中所采用的并行遗传算法!

]/+

"(并行

混合蚂蚁免疫算法!

]a+0+

"和可视化交互式蚂蚁免

疫算法!

10+0+

"进行布局优化求解
8

本文计算是在

]O:NCQI

!

)

"

>

(主频
!8%/a[

'内存
#/\

计算机上运

行
;%

次取平均值'

>

种算法求解布局设计的对比结

果如表
$

所示
8

表
G

!

J

种算法求解布局设计的结果

E)9DG

!

I%.#*;.0//0#&)*

C

0&';2$.',*)

-

0#;6%.'

C

,

算法

布局性能指标

空间利用率
/

R

!

?

"$

II

转动惯量
2

!

U

"$

!

Z

K

+I

F$

"

平衡度
6

!

?

"$

R9P

干涉量
,

S

$

II

!

静稳定性
#

[

$

II

计算时间
N

$

D

]/+ >""8"$! $;"8$=> F!8!"Gd#%

F$

% >8G>! !%=%8!

]a+0+ >">8>"> $;!8$#% F$8=%@d#%

F$

% !8@>; $G@>8;

10+0+ >=!8;;G $;!8%$G $8;@>d#%

F$

% @8=$Gd#%

F#

#"G=8%

05+5+ >@G8=;! $;%8#=; $8!"Gd#%

F$

% >8";#d#%

F#

#$";8"

!!

从表
$

可以看出'从各布局方案的空间利用率(

转动惯量(平衡度(干涉量(静稳定性以及计算时间

等各项指标对比可知'本文得到的布局方案的性能

指标与其他结果相比有所提高
8

由于本文的算法使

用了目标更明确的单步定位求解'使全局遍历的过

程简化'加速了结果的收敛过程'使得计算时间优势

显著发挥'明显低于其他算法用时'特别是在求解大

规模复杂布局问题时可以得到良好的应用
8

表
!

给

!##
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出该算例求解得到的具体优化布局设计方案
8

表
B

!

优化布局设计方案

E)9DB

!

^

F

;'$'[%6*)

-

0#;6%.'

C

,.(2%$%

序号
布局物体的位置和方向

<

$

II

1

$

II =

$

II

&

$

R9P

序号
布局物体的位置和方向

<

$

II

1

$

II =

$

II

&

$

R9P

序号
布局物体的位置和方向

<

$
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1

$

II =

$
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&

$

R9P

#

$

!

>

;

@
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G

"

#%

##

#$

#!
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#=

F;8"
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%
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%8G"$

F%8@#"
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%

%
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#;=8"
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%
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F=$8!
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"$%8%
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$G;8%
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FGG8#
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F###8G
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%

%
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F#"G8G

#=!8$

F!G@8=

F;;8=

=;8%

#%%8%
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!"8G
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@%%8%
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">%8%

F#%!8%

##;8#

&

!

结论

从空间离散化(状态离散化等角度研究基于人

工势能场的布局定位模型'模型主要考虑布局设计

中心(已布局物体对当前布局物体的影响
8

采用人工

势场机制'构建了不同影响因素的引力势场和斥力

势场定义形式以及总势场叠加的形式'采用栅格模

型对布局空间的环境信息进行描述'然后使用改进

连续蚁群算法进行布局定位求解
8

算例结果验证了

模型和算法的有效性
8

该模型能够将基于全局的宏

观层面上的布局设计决策和基于邻域的微观层面上

的单步决策有机地结合在一起'在不同设计要求下

灵活运用
8

所提出的人工势场布局模型以及改进连

续蚁群算法为解决复杂的布局寻优问题提供了一种

新的方法'对工程设计决策等方面的工作具有重要

的参考价值
8
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