
２０１０年 ７月 农 业 机 械 学 报 第 ４１卷 第 ７期

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１０．０７．０３９

基于多目标改进蚁群算法的三维混合布局方案设计

张　泓　李爱平　刘雪梅
（同济大学现代制造技术研究所，上海 ２０００９２）

　　【摘要】　针对三维混合布局优化设计求解问题，建立了以空间分割方法为基础的布局模型表示方法。对圆柱

体布局物体和长方体布局物体，分别对应采用线性八叉树模型和栅格数据模型进行模型转换。提出了填充球组的

布局模型表示方法，根据布局设计要求推导出布局优化的数学模型。通过构建有向布局序列把 ＴＳＰ问题转化为布

局优化问题，使用适应度函数来处理布局求解过程中多目标优化问题，运用改进蚁群算法对其进行优化计算得到

了 Ｐａｒｅｔｏ最优解。通过对几种布局设计方案的对比分析，验证了布局建模方法和布局优化算法的有效性。
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　　引言

产品的布局设计是产品概念设计阶段的一项重

要工作。某些文献布局问题通常也被归类为装填问

题、包装问题、结构配置问题、装箱问题、集装箱装运

问题或空间布置问题
［１］
。布局问题是应用背景较

强的组合优化问题，例如板材排样、报纸版面布置、

停车场布局、服装裁剪下料、集装箱装箱、建筑布局

等。即使是最简单的一维切段布局问题，也属于 ＮＰ
完全问题。装填布局问题就是指把一些具有已知形

状的布局物体，按一定的要求（如不干涉，装填紧凑

性等）合理地放置在有限空间布局容器中。

近年来，国内、外研究的布局问题多为二维问

题，三维问题相对比较少，而所研究的问题多为不带



性能约束的布局问题，许多研究人员对此进行了大

量的研究。

目前对具有性能约束的三维混合布局问题的研

究相对还比较少，能有效解决布局问题的方法还很

少见。原因是布局问题具有高度复杂性，该问题在

数学上属于组合最优化和 ＮＰ困难（ＮＰｈａｒｄ）或 ＮＰ
完全（ＮＰｃｏｍｐｌｅｔｅ）问题，在工程上属于方案设计和
复杂工程系统问题。面临主要困难是问题描述复

杂，建模和求解困难；既要解决数学上组合爆炸问

题，又要解决工程系统复杂性问题。本文根据三维

布局问题的特点提出对应的模型表示方法和优化计

算方法。

１　布局问题描述

带性能约束的三维布局问题是指将各种形状和

大小的三维实体摆放在一个三维容器中，实体之间、

实体和容器之间不干涉，满足某些性能约束且使某

些目标最优。

布局设计数学模型主要包括：设计变量、目标函

数和约束条件。每个布局物体的几何尺寸、质量、质

心位置均已知，优化目标为求一个布局方案 ｐ＝
｛（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ，αｉ｜ｉ＝１，２，…，Ｎ）｝和 ｑ＝｛（ｘｊ，ｙｊ，ｚｊ｜ｊ＝
１，２，…，Ｍ）｝，ｐ代表长方体布局物体集合，ｑ代表圆
柱体布局物体集合，其中：ｘ、ｙ、ｚ代表布局物体质心
坐标，设布局物体为刚体，其质心与形心重合。所有

物体可以在三坐标轴方向平动以及绕 Ｚ轴转动。αｉ
表示长方体布局物体位置的转角，用 Ｘ轴正方向与
长方体布局物体长边或其延长边夹角表示（逆时针

方向为正），限定角 αｉ (在 －π
２
，
π )２ 之间。在概念

设计阶段布局设计的示意图如图１所示。

图 １　布局设计示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｙｏｕｔｄｅｓｉｇｎ
　

２　基于空间分割方法的填充球组布局模型
表示方法

　　目前对布局优化算法的研究取得了较多成
果

［２］
，对布局模型表示方法的研究相对比较少，但

布局模型表示方法的有效性又直接决定布局设计的

成败，因其目的主要是进行布局物体与布局物体之

间、布局物体与布局空间边界之间的干涉检查，这是

布局求解问题的主要困难之一。

文献［３］给出了一个三维实体的精确 ＣＳＧ模型
转换到八叉树模型的综合算法，该算法能够满足三

维实体自动化布局的需要。文献［４］提出了一种改
进的八叉树方法及相应的碰撞检测算法，利用模拟

退火算法求解了三维装填优化问题。文献［５］给出
一种用于构造 Ｓｐｈｅｒｅｔｒｅｅ的算法，通过求解得到了
高符合程度的凸形和非凸形物体的近似表示模型。

目前有很多学者在研究单一圆柱体或单一长方

体的布局问题方面都取得了很多成果，但在既包含

圆柱体又包含长方体的混合布局方面的有效的布局

方法不多，在此利用包围盒方法把概念设计阶段各

布局物体简化为规则的长方体和圆柱体，采用线性

八叉树方法和３Ｄ栅格方法分别构造圆柱体和长方
体的离散布局模型，针对不同模型的特点给出不同

的三维实体表示方法。

２１　基于线性八叉树方法的圆柱体布局模型表示
方法

八叉树方法是将指定的三维空间区域分成８个
卦限（Ｏｃｔａｎｔｓ），且在树上的每个非叶子节点处存储
８个数据元素（体素）。每个元素称为体元，其对应
的三维空间称为体素。在三维空间中，如果一个体

素是空的，则该体元的类型用“Ｅｍｐｔｙ”表示；如果一
个体素中的实体是同一种类型，就把它称为均质的，

用“Ｆｕｌｌ”表示；否则称为非均质的，用“Ｐａｒｔｉａｌ”表示。
对于一个非均质的体素，必须把它再分成更小的 ８
个卦限，节点相应的体元指向树中的下一层节点。

每一整数组合序列（Ｉ，Ｊ，Ｋ）能唯一确定一个节点。
图２以一个齿轮油泵为例给出利用３层的八叉树空
间分割方法来表示三维模型的表示图，图 ３是图 ２
对应的树状八叉树表示模型。

图 ２　三维实体的八叉树表示图

Ｆｉｇ．２　３Ｄｅｎｔｉｔｉｅｓｉｎｏｃｔｒｅｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｇｒａｐｈ

尽管采用了自适应空间分割，八叉树表示仍然
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图 ３　八叉树表示模型结构图

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｇｒａｐｈｉｎｏｃｔｒｅｅ
　

需要较大的存储空间，在此构造线性八叉树的编码

方案，以适应布局求解时的巨大计算量。其主要思

想是采用数组来表示八叉树，因而把非线性的树状

结构转化为线性结构的数组。给出八叉树某一节点

坐标（Ｉ，Ｊ，Ｋ），利用 ２ｎ×２ｎ×２ｎ的空间矩阵可以求
出这一节点的二进制编码，表示为

　

Ｉ＝ｕｎ－１×２
ｎ－１＋ｕｎ－２×２

ｎ－２＋… ＋ｕ０×２
０

Ｊ＝ｖｎ－１×２
ｎ－１＋ｖｎ－２×２

ｎ－２＋… ＋ｖ０×２
０

Ｋ＝ｗｎ－１×２
ｎ－１＋ｗｎ－２×２

ｎ－２＋… ＋ｗ０×２
{ ０

（１）

为求得线性八叉树的编码表示 Ｒ＝（ｆｎ－１，
ｆｎ－２，…，ｆｉ＋１，ｆｉ，ｆｉ－１，…，ｆ０），第 ｉ个编码位值可
以由式（２）得到，其中 ｗｉ，ｖｉ，ｕｉ∈（０，１），空间任一
点在线性八叉树中的编码就是从线性八叉树根到叶

子的路径值，空间分辨率为 ２ｎ的线性八叉树上，从
根到任一叶子最大路径深度不超过 ｎ，即
　ｆｉ＝２

２ｗｉ＋２
１ｖｉ＋２

０ｕｉ　（ｉ＝０，１，…，ｎ－１） （２）
三维实体模型的线性八叉树表示模型可以通过

集合运算进行模型之间的合并和分解等运算，以及

通过相应的算法实现平移和旋转等动作，但在运用

启发式算法对三维布局问题的求解过程中这些性质

很难被直接使用，在此通过离散化方法把三维实体

模型的线性八叉树表示模型转化为填充球组布局模

型。布局物体之间、布局物体与布局空间边界的干

涉判定可以分别通过判断球心之间的距离、球心位

置与半径来确定。因此，可以将任意形状布局物体

的布局问题转化为填充球组布局这一基本问题。采

用空间分割的方法将三维实体模型转化为相应的线

性八叉树表示模型，再利用填充球替代各个小立方

体（图４），即球体与立方体相内切，从而用填充球组
表示整个布局物体进行布局求解。由于同一布局物

体对应的填充球组是一个有机的关联整体，在布局

设计中只能保持该布局物体的整体刚性移动（即平

动和转动），也就是说定义该布局物体的所有填充

球不能相互独立移动。因此，填充球组模型表示方

法为解决布局物体的布局优化设计在空间几何角度

提供了通用、有效的设计模型。

图 ４　线性八叉树模型体元的填充球模型图

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｌｌｉｎｇｓｐｈｅｒｅｓｍｏｄｅｌｇｒａｐｈｏｆｌｉｎｅａｒ

ｏｃｔｒｅｅｍｏｄｅｌｖｅｘｅｌ
　

三维布局模型空间分割表示的划分精度与计算

时间、存储空间是一对相互作用的矛盾，要想得到一

个几何精度比较高的填充球组模型就必须花费较长

的计算时间和较大的存储空间，通过计算求解发现

当精度达到一定程度就对布局优化计算结果几乎没

有影响，在此给出填充球组模型的误差分析与控制

方法，定义的布局物体满足相对自身特征尺寸的相

对误差

ε＝δ
μ
＝ｘ－μ
μ
×１００％ （３）

式中　ε———每个布局物体满足相对自身特征尺寸
的相对误差

δ———绝对误差
ｘ———实际值　　μ———真值

布局物体外轮廓的分割精度越高，填充球的数

量就越多，计算量也就越大。虽然高分割精度能得

到一个很紧凑的布局，但一个合适的分割精度得到

的布局与高分割精度得到的布局拓扑形式是一样

的。图５是３种由低到高精度等级下填充球组的模
型表示图，从图中可以发现随着分割精度的提高，填

充球组模型快速逼近真实的三维实体模型。按照分

割精度要求仅限定布局物体的实际外轮廓特征尺

寸，确保得到有效填充球组模型并提高划分效率、减

少填充球数量，使得约束数量大大减少，最终提高优

化效率。采用上述误差定义的形式，经测试发现 ε
通常取（００１～００５）就可以满足一般的设计要求。

利用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＣ＋＋７０进行三维布局
模型的填充球组模型算法程序开发，数据库系统采
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图 ５　圆柱体模型 ３种分割精度

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｒｅｅｓｅｐａｒａｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｍｏｄｅｌ
　
用 ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２００５，生成的圆柱体布局模型在 ＵＧ
ＮＸ４中直接自动生成（图 ６）。图 ６ａ是三维布局物
体的包围盒模型，图 ６ｂ是其对应的线性八叉树模
型，图６ｃ是对应的填充球组模型。

图 ６　圆柱体模型转换图

Ｆｉｇ．６　Ｃｙｌｉｎｄｅｒｓｍｏｄｅｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｇｒａｐｈ
　

２２　基于栅格数据模型的长方体布局模型表示方
法

由于长方体模型特征的特点和圆柱体有所不

同，采用线性八叉树的模型空间分割方法也可以实

现，但在此给出一种更为简单的模型空间分割方

法———栅格数据模型，它可以将三维布局物体划分

成规则的、体积相等的体元，栅格表达中，对空间实

体的最小表达单位为一个单元或像素（Ｃｅｌｌ或
Ｐｉｘｅｌ），依行列构成的单元矩阵叫栅格（Ｇｒｉｄ），每个
单元通过一定的数值表达方式（其元素值是 ０或 １，
０表示空，１表示对象占有）表示。由于这个结构存
储数据没有任何压缩，存储空间浪费很大，计算速度

也较慢，在此使用游程编码结构进行压缩编码，它的

建立方法是：将栅格矩阵的数据序列 Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ，
映射为相应的二元组序列（Ａｉ，Ｐｉ），ｉ＝１，２，…，ｋ，且
ｋ≤ｎ。其中，Ａ为属性值，Ｐ为游程，ｋ为游程序号。
对应的长方体模型转换图如图７所示。

通过模型转换后，布局设计要求中的不干涉约

束：ＩｎｔＦｉ∩ＩｎｔＦｊ＝，（ｉ≠ｊ），可转换为求解两个布
局物体的填充球组模型来解决，较多‖ＯｍｉＯｎｊ‖≥
ｒｍｉ＋ｒｎｊ，Ｏｍｉ、Ｏｎｊ分别表示两个不同布局物体 ｍ、ｎ的
填充球组模型的任一球心坐标，ｒｍｉ，ｒｎｊ分别表示对应

图 ７　长方体模型转换图

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｂｏｉｄｓｍｏｄｅｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｇｒａｐｈ
　
球的半径。布局物体间的不干涉条件为

ｇ１（Ｘ）＝ｒｍｉ＋ｒｎｊ－

（ｘｍｉ－ｘｎｊ）
２＋（ｙｍｉ－ｙｎｊ）

２＋（ｚｍｉ－ｚｎｊ）槡
２≤０

（ｉ∈ｍ，ｊ∈ｎ） （４）
式中　ｘ、ｙ、ｚ———填充球球心坐标

布局物体与圆柱形布局空间的不干涉条件为

ｇ２（Ｘ）＝
ｘ２ｉ＋ｙ

２

槡 ｉ＋ｒｉ－Ｒ≤０

ｚｉ±ｒｉ≤{ Ｈ
（５）

式中　Ｒ、Ｈ———圆柱形布局空间的半径、高度
静不平衡条件为

｜Ｘｍ－δ｜＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉｘｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉ

－δ ≤０ （６）

｜Ｙｍ－δ｜＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉｙｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉ

－δ ≤０ （７）

｜Ｚｍ－δ｜＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉｚｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉ

－δ ≤０ （８）

式中　ｍｉ———第 ｉ个布局物体的质量
ｘｉ、ｙｉ、ｚｉ———第 ｉ个布局物体的质心坐标
δ———静不平衡量的允许值

３　基于多目标蚁群算法的布局问题求解

蚁群算法（ａｎｔｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ）是由意大利学
者 ＤｏｒｉｇｏＭ等，于 ２０世纪 ９０年代初期通过模拟自
然界中蚂蚁集体寻径的行为而提出的一种基于种群

的启发式仿生进化算法
［６］
。蚁群算法最早用于解

决著名的旅行商问题（ｔｒａｖｅｌｉｎｇｓａｌｅｓｍａｎｐｒｏｂｌｅｍ，简
称 ＴＳＰ），采用了分布式正反馈并行计算机制，易于
与其他方法结合，并具有较强的鲁棒性。

将 ｍ个城市的 ＴＳＰ问题转化为 ｍ个布局物体
的布局问题。决策的每一步，蚂蚁将选择一个布局

物体，并求得其布局位置。当任一蚂蚁完成了 ｍ个
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城市的遍历便得到了 ｍ个布局物体的一个布局方
案，即一个有序数列 Ｓ＝｛Ｐ０，Ｐ１，…，Ｐｍ｝，则布局优
化问题可用有向图 ８表示。其中，Ｐｉ表示每一步的
决策选择，Ｌｍ表示 ｍ个布局物体。

图 ８　布局设计方案有向图

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｒｅｃｔｅｄｇｒａｐｈｏｆｌａｙｏｕｔｓｃｈｅｍｅｄｅｓｉｇｎ
　

３１　布局状态转移概率设置
对于任一蚂蚁来说，它选择下一个布局物体的

可能性有多大，即布局状态转移概率的大小，主要是

由各布局物体之间的信息素大小所决定的。布局物

体之间留下的信息素量越大，蚂蚁就更有可能选择

该布局物体进行布局。这里控制蚂蚁不会选择已经

选择过的布局物体，并用禁忌表 ｔａｂｕｋ（ｋ＝１，２，…，
ｍ）来记录蚂蚁 ｋ当前所选择过的布局物体的信息。
在蚂蚁搜索布局物体的过程中，会根据各有向路径

的信息素残余量和路径的启发信息来计算布局状态

转移概率，这里用 ｐｋｉｊ（ｔ）表示，即蚂蚁 ｋ在把布局物
体 ｉ布置到布局空间后选择布局物体 ｊ进行布局的
概率。

初始设置如下参数：τｉｊ（ｔ）是 ｔ时刻装填序列上
布局物体 ｉ与布局物体 ｊ之间的信息素残余量；

ηｉｊ（ｔ）是布局物体 ｉ与布局物体 ｊ之间的期望启发函
数，即优先装填的希望程度，在此用一个评价函

数———可容度来定义，即

ηｉｊ（ｔ）＝
Ｖｉ
Ｖｉｊ

（９）

它主要表示在选择布局物体 ｊ装入后对当前布
局状态影响的评价。Ｖｉ是布局物体 ｊ装填进入之前
的布局空间圆柱形最小包络体积，Ｖｉｊ是指在把布局
物体 ｊ装填进入布局空间之后的圆柱形最小包络体
积。

蚂蚁 ｋ将选择［τｉｊ（ｔ）］
α［ηｉｊ（ｔ）］

β值达到最大

的布局物体，并以概率 ｑ选择最大可能的布局物体
来装填，由此布局状态转移概率为

ｐｋｉｕ（ｔ）＝

　
ａｒｇ　 ｍａｘ

ｕ∈ａｌｌｏｗｅｄｋ
［τｉｕ（ｔ）］

α［ηｉｕ（ｔ）］
β （ｑ≤ｑ０）

ｐｋｉｊ（ｔ） （ｑ＞ｑ０{ ）
（１０）

其中，ｑ是在［０，１］区间均匀分布的随机数，ｑ０是一

个参数（０≤ｑ≤１），ｐｋｉｕ（ｔ）为根据式（１１）给出的概率
分布所选出的一个随机变量。

ｐｋｉｊ（ｔ）＝

［τｉｊ（ｔ）］
α［ηｉｋ（ｔ）］

β

∑
ｓ∈ａｌｌｏｗｅｄｋ

［τｉｓ（ｔ）］
α［ηｉｓ（ｔ）］

β
（ｊ∈ａｌｌｏｗｅｄｋ）

　０ （其他
{

）

（１１）

参数 ｑ０决定了利用先验知识与探索新路径之
间的相对重要性，当一只位于城市 ｒ的蚂蚁选择下
一个将要装填到布局空间的布局物体 ｓ时，它选取
一个随机数０≤ｑ≤１。如果 ｑ≤ｑ０，则根据先验知识
（根据式（１０））选择最好的决策方案，否则按式（１１）
概率选择转移布局物体。

３２　信息素更新
为了进一步避免算法结果陷入局部最优解，本

文在信息素更新环节采用了信息素局部更新与全局

更新相结合的方式进行求解。

在布局序列构建的过程中，蚂蚁每选过一个布

局物体，将调用式（１２）进行该条边上的信息素更
新。

τｉｊ（ｔ＋１）＝（１－ω）τｉｊ（ｔ）＋ωτ０ （１２）
其中，ω是常数满足 ０＜ω＜１，在此取 ０１，τ０是信
息素量的初始值，它可以由１／ｎ求得，其中 ｎ是布局
物体的总数。信息素局部更新可以使其他蚂蚁再次

选中当前走过的路径的概率减小，从而增加选择未

选择过的方案的机会，使算法避免陷入停滞状态。

为了避免残留信息素过多引起残留信息淹没启

发信息，在每只蚂蚁完成对所有 ｍ个布局物体的一
次序列选择后，要对残留信息进行更新处理。其表

达式为

τｉｊ（ｔ＋ｍ）＝（１－ρ）τｉｊ（ｔ）＋Δτｉｊ（ｔ） （１３）

其中，Δτｉｊ（ｔ）＝∑
ｍ

ｋ＝１
Δτｋｉｊ（ｔ），τ

ｋ
ｉｊ（ｔ）表示蚂蚁 ｋ在本

次循环中在节点 ｉ和节点 ｊ之间的路径上留下的信
息素，其计算方法可以根据式（１４）而定。

Δτｋｉｊ（ｔ）＝
Ψ
Ｌｋ

（（ｉ，ｊ）∈Ｓｂｅｓｔ）

０ （其他
{

）

（１４）

式中　Ψ———信息素强度（常数），它在一定程度上
影响算法的收敛速度

Ｌｋ———蚂蚁在本次循环中所走的路径的总长
度（适应度值）

Ｓｂｅｓｔ———所有蚂蚁本次全局遍历得的最优解
３３　基于多目标求解的布局序列解优化

在求得的可行装填布局序列解中，需要设定相

关的目标函数，求得最优解，见式（１５）。以布局设
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计要求中的动不平衡性、空间利用率和最小布局空

间尺寸来评价布局方案。

ｍｉｎｆ（Ｘ）＝｛ｆ１（Ｘ），ｆ２（Ｘ），ｆ３（Ｘ）｝ （１５）

ｆ１（Ｘ）＝ＪＺ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉ（ｘ

２
ｉ＋ｙ

２
ｉ） （１６）

式中　ＪＺ———整个布局系统绕 Ｚ轴的转动惯量
ｘｉ、ｙｉ———第 ｉ个布局物体的质心坐标

ｆ２（Ｘ）＝η＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｖｉ

ｖｔ
（１７）

其中 ｖｔ＝πｈｒ
２
ｍａｘ

式中　η———系统空间利用率
ｖｉ———第 ｉ个布局物体的体积
ｖｔ———整个圆柱形布局空间的体积
ｈ———圆柱形布局空间在 Ｚ轴方向上的长度
ｆ３（Ｘ）＝ｍａｘ（Ｒｉ）　（ｉ＝０，１，…，ｎ） （１８）

式中　Ｒ———圆柱形布局空间的最大半径
上述的目标函数集合组成多目标优化问题，各

目标之间往往相互冲突，因此多目标问题是使各个

目标同时为最优，通常称为 Ｐａｒｅｔｏ最优解。多目标
优化问题数学模型为给定决策向量 Ｘ＝（Ｘ１，Ｘ２，…，

Ｘｎ），得 ｍｉｎＦ（Ｘ）＝｛ｆ１（ｘ），ｆ２（ｘ），…，ｆｎ（ｘ）｝
Ｔ
，

ｓ．ｔ．ｘ∈Ｘ。其中 ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）
Ｔ
表示决策问题

的 ｎ个决策变量，ｆ１（ｘ），ｆ２（ｘ），…，ｆｎ（ｘ）是 ｎ个决
策函数；Ｘ表示所有可行方案组成的集合，一般用一
组等式或不等式约束条件来表示，记多目标优化问

题的可行域为 Φ。决策系统提供的可行解集 Ｖ＝
｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ｝∈Φ。ｘｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ）为参考解，

它是各目标函数的最优解或最优解的邻近点
［７］
。

在此引入 ｍａｘｉｍｉｎ适应值函数［８］
来求解上述多

目标优化问题。假设有 ｎ个目标值，ｍ只蚂蚁。首
先每只蚂蚁与自身以外的所有蚂蚁进行比较，比较

项目就是 ｎ个目标值。在得到的 ｎ个差值间选取其
中最小的一个，如式（１９）所示。然后，在蚂蚁 ｉ与其
他 ｍ－１只蚂蚁的比较值中选取一个最大的作为该
蚂蚁的 ｍａｘｉｍｉｎ适应值，如式（２０）所示。如果适应
值小于 ０（求最小值为例），即说明该蚂蚁 ｉ与其他
ｍ－１只蚂蚁的比较中，均有某一目标值优于其他蚂
蚁。对于这 ｍ只蚂蚁，该蚂蚁可以认为是非劣最优
解。这个性质使得 ｍａｘｉｍｉｎ适应值函数成为一个求
解多目标优化问题的有效的工具。

ｆｍｉｎ＝ｍｉｎｉ＝１，２，…，ｎ｛ｆｉ（ｕ）－ｆｉ（ｖ）｝ （１９）
ｆｍａｘｉｍｉｎ＝ｍａｘｊ＝１，２，…，ｍ；ｕ≠ｖ｛ｍｉｎｉ＝１，２，…，ｎ｛ｆｉ（ｕ）－ｆｉ（ｖ）｝｝

（２０）
综上所述，本文所述的布局序列规划步骤如下：

① 选定随机初始布局物体，并使蚂蚁按循环顺序分
布在初始零件上。② 初始化蚁群算法参数：蚂蚁数
为ｍ，循环次数ｔ，信息素强度 ｔ０（为常数），信息素增
量 Δτｉｊ（ｔ）。③ 蚂蚁 ｋ＝１时，建立禁忌表 ｔａｂｕｋ（ｋ＝
１，２，…，ｍ），并记录蚂蚁 ｋ当前所选择过的布局物
体的信息。④ 按照布局状态转移式（１０）、（１１）选
择下一个布局零件，并修改禁忌表。⑤ 当蚂蚁经过
一次布局状态转移后，按照式（１２）对该路径上的信
息素进行局部更新，并令 ｋ＝ｋ＋１。⑥ 判断 ｋ是否
大于等于蚂蚁总数 ｍ，若是则进入下一步，否则回到
步骤④。⑦ 判断此次迭代最优布局序列解是否优
于之前的最优解，从而得到当前最优解，然后按照式

（１３）、（１４）对信息素进行全局更新。⑧ 判断是否

满足循环停止条件，若满足条件，则输出 ｍ只蚂蚁
的最优布局序列，否则回到步骤③。

４　算例分析

为验证本文给出方法的有效性，引用文献［９］
中的算例，其设计要求是要在布局空间内完成２６个
布局物体的方案设计，其中包括 １６个长方体和
１０个圆柱体布局物体。该文献采用遗传算法
（ＧＡ）、粒子群算法（ＰＳＯ）、基于子种群节点的金字
塔模型粒子群算法（ＰＰＳＯ）和带启发式规则的协同
进化粒子群算法（ＣＥＰＳＯ＿ＨＲ）等６种方法进行布局
优化（见表 １“算法”栏）。本文计算是采用混合多
目标蚁群算法（ＭＯＡＣＯ），在 Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）４、主频
３０ＧＨｚ，内存１ＧＢ计算机上执行，每种算法分别随
机计算５０次，７种算法求解布局设计的对比结果如
表１所示。

表１中的 ７种算法对比结果可以看出，在优化
结果的平均性能指标中，引文的 ６种算法都无法使
得干涉量达到最小值 ０，而本文由于采用了填充球
组布局模型表示方法，可以使布局方案的不干涉量

达到最优；由于本文的布局设计变量给出了布局物

体的角度 定位，而且采用的优化算法（ＭＯＡＣＯ）
在更广泛的范围内进行了高效的搜索，使得布局方

案的其他性能指标也有明显地提高。在表２中给出
该算例求解得到的优化布局设计方案结果。

从表 ２中的结果可以看出，本文采用的布局模
型建模方法以及优化算法在混合布局求解中，使得

长方体布局物体的布局设计方案更加精确，从而提

高了布局方案的包络圆半径之和等性能指标。通过

上述的算例对比分析表明，本文给出的布局设计算

法在求解布局优化问题时表现出了良好的计算性

能，得到了优秀的布局设计方案。
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表 １　７种算法求解布局设计的结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｖｅｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｌａｙｏｕｔｄｅｓｉｇｎ

算法

平均性能指标 最好性能指标

包络圆半径

之和／ｍｍ

不平衡力

／Ｎ

不平衡力偶

／Ｎ·ｍｍ

干涉量

／ｍｍ

包络圆半径

之和／ｍｍ

不平衡力

／Ｎ

不平衡力偶

／Ｎ·ｍｍ

干涉量

／ｍｍ

ＧＡ ２７９８２７ １０５７ ２５８２１４ １７１７ ２７５１０３ ０１３ ３０２ ０

ＰＳＯ ２７９２４６ １４８８ ７０４３２４ １７８ ２６６５７３ ０ ０ ０

ＣＣＧＡ ２７８０４７ ８８３ ２９６０７６ ８７８ ２６７３２９ ００４ ０７９ ０

ＣＥＰＳＯ ２７３１７５ １０６４ ３８１７９１ ２９４ ２６２７９９ ０ ０ ０

ＰＰＳＯ ２６９２０９ ２２４ ２３２７９２ ２８ ２５５９９６ ０ ０ ０

ＣＥＰＳＯ＿ＨＲ ２６７７９６ ０７０ １２７４０８ １ ２５４１０６ ０ ０ ０

ＭＯＡＣＯ ２５８９４９ ０３９ １２１９３１ ０ ２４８３３５ ０ ０ ０

表 ２　优化布局设计方案

Ｔａｂ．２　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｌａｙｏｕｔｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅ

序

号

布置位置和方向

ｘ／ｍｍ ｙ／ｍｍ ｚ／ｍｍ ／ｒａｄ

１ －５２９４ １００３６ －２５０ １０８５

２ ８０５１ ４５２ －３１５ １５１４

３ ０１ ３３６０ －３８０ ０００１

４ －３７２９ ８６８８ １６５ －０４０５

５ －７５２２ ４１０ －３２０ －１５１６

６ ３９００ ９７３ １８０ １３２６

７ －５２１０ １４７８ ２２５ －１２９４

８ ５５９４ －７４６８ ８０ －０６４２

９ ５７９ －１１０２１ －２８０ －００５２

序

号

布局位置和方向

ｘ／ｍｍ ｙ／ｍｍ ｚ／ｍｍ ／ｒａｄ

１０ ０ １４６０ １６０ 　０

１１ －９８２２ －９８８ １００ 　００９９

１２ ４５９４ －２７１１ １０５ －１０３７

１３ －４４６０ －３３１３ ９０ 　０９３１

１４ －７０１８ －８７９６ －３２０

１５ ４７０３ ９０２１ －３６５

１６ １２９１ ５２０４ １７０

１７ ６２５３ －７９５８ －３５０

１８ ９７８７ ６９２３ －２５０

序

号

布局位置和方向

ｘ／ｍｍ ｙ／ｍｍ ｚ／ｍｍ ／ｒａｄ

１９ ９４７５ －１４２７ ２１５

２０ －７７２５ －３２４４ １５０

２１ ７３８９ －７９６１ １７０

２２ －７１２２ ５７１７ ５０

２３ －５３９３ －８２３６ ２００ ０５７９

２４ －６６３０ ５５４０ １５０ －０８７５

２５ ０ －３３６０ ２００ ０

２６ ０３ －４０００ －２００

５　结束语

构造了以空间分割方法为基础的布局模型表示

方法，将填充球组的方法引入到三维布局优化设计

问题，建立了三维布局优化问题的数学模型，为布局

优化计算提供了有力的帮助。在此基础上，构建了

多目标改进蚁群算法，采用适应度函数对多个布局

性能指标进行处理，得到了优化布局设计方案。本

文提出的这种分析方法为建立布局求解数学模型、

避免布局物体之间发生干涉并解决复杂的布局寻优

问题提供了一个新的思路，对工程结构系统的轻量

化、紧凑优化设计具有参考价值。
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