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基于粒子群优化算法的约束布局优化
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摘　要: 布局优化是N P 难问题, 也是复杂的非线性约束优化问题. 针对这个问题. 将新的基于粒子群优化的方法应

用于布局参数的优化, 提出了适合粒子群优化的约束处理, 并通过与直接搜索算法的混合, 加强了算法在局部区域

的搜索能力. 通过实例将该算法与乘子法以及基于遗传算法的布局优化方法进行了比较. 仿真结果表明,该算法可以

提高布局优化问题解的质量,同时降低计算费用.
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Abstract: L ayou t op tim ization is an N P2hard p rob lem. It a lso belongs to comp lex non linear constra ined op tim ization

p rob lem. In view of th is p rob lem , a new m ethodo logy based on part icle sw arm op tim ization (PSO ) is developed to

op tim ize layou t param eters. A constra in t handling stra tegy su it fo r PSO is p ropo sed. Furthermo re, imp rovem ent is

m ade by using direct search to in tensify local search ab ility of PSO algo rithm. Sim ulation resu lts show that the

p ropo sed algo rithm imp roves the quality of the so lu tion w h ile low ering the computational co st.
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1　引　　言
　　布局优化是经典的N P 难问题. 机械设计与制

造、工业工程、电子工程等领域的许多实际问题 (如

机构设计、生产车间设备布局、集成电路设计等)可

转化为布局优化问题求解. 因此,针对布局优化问题

的研究具有较好的应用前景. 考虑实际应用,布局优

化问题往往包含多种实际约束,一般建模为高维、多

约束的复杂非线性优化问题. 传统的优化算法 (如线

性规划、二次规划、动态规划等)仅适用于特定问题

的求解,且容易陷入局部最优. 进化算法是常用的全

局优化算法,适用于各种复杂问题 (包括约束优化问

题)的求解. 但是, 进化算法复杂的进化操作 (如选

择、复制、交叉、变异)使其计算费用随问题的规模以

及复杂程度呈指数级增长. 而且,由于其缺乏有效的

局部区域搜索机制,算法搜索后期容易出现收敛停

滞现象[1 ].

本文提出了基于粒子群优化 (PSO )的约束布局

优化算法,给出了针对 PSO 算法的约束处理机制,

并通过与局部搜索算法 (直接搜索)的混合来提高算

法在局部区域精细搜索的能力. 通过实例将该算法

与乘子法以及遗传算法进行了分析比较. 仿真结果

表明,该算法在加速收敛的同时可提高解的精度.

2　约束布局优化问题的数学建模
　　以待布局物体的形心坐标作为待优化的参数,
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建立带约束的二维布局优化问题的数学模型,即确

定布局优化问题的目标函数和约束条件[2 ]. 假设在

以角速度 Ξ旋转的容器中为若干圆形物体布局,且

各物体的圆心与质心重合.

2. 1　目标函数

旋转容器中的布局物体应尽量向容器中心聚

集,即最小化所有布局物体的最大包络圆半径. 其数

学表达式为

m in F 1 (X ) =

m in{m ax ( x 2
i + y 2

i + ri) }. (1)

此外,应尽量减小给定角速度 Ξ下布局物体的动不
平衡量,即

m in F 2 (X ) =

∑
n

i= 1

m iw
2x i

2
+ ∑

n

i= 1

m iw
2y i

2
. (2)

因此,布局优化问题的目标函数可表示为

m in F (X ) = ΑF 1 (X ) + ΒF 2 (X ). (3)

其中: x i, y i, r i 和m i 为第 i 个布局物形心的横纵坐

标、半径及质量; n 为布局物体数目; Α和 Β为目标函
数中单目标权重系数.

2. 2　约束条件

容器中的布局物体之间以及布局物体与容器之

间不能发生干涉. 首先,为避免布局物体与容器之间

的干涉,应保证布局物体不超越容器边界,约束的数

学表达式为

x 2
i + y 2

i ≤R - ri; (4)

其次,必须避免布局物体之间发生干涉,即

(x i - x j ) 2 + (y i - y j ) 2 ≥ r i + rj; (5)

最后,给出布局物体的形心坐标约束为

- R ≤ x i≤R , - R ≤ y i ≤R. (6)

其中: R 代表旋转容器半径, i∈ [ 1, n ].

3　粒子群优化算法
　　通过对生物群体的观察和研究发现,生物群体

内个体间的合作与竞争等复杂性行为产生的群体智

能,往往能为某些特定的问题提供高效的解决方法.

Kennedy等受鸟群觅食行为的启发,于 1995年提出

粒子群优化算法 (PSO ) [3 ]. 与进化算法相比, PSO 保

留了基于种群的全局搜索策略, 但其所采用的速度

2位移搜索模型操作简单,避免了复杂的进化操作,

在解决复杂非线性函数优化[4 ] 和电压稳定控制[5 ]

等实际问题中取得了成功的应用.

PSO 算法采用以下公式进行单位迭代次数解

的更新:

v i = w × v i + c1 × rand ( ) × (p i -

　　　　　x i) + c2 × rand ( ) × ( l i - x i) , (7)

　　　x i = x i + v i. (8)

其中: w 为惯性权重; rand ( ) 为均匀分布在 (0, 1) 之

间的随机数; c1 和 c2 为学习因子.

式 (7) 中的速度 v i = (v i1, v i2,⋯, v id ) 决定粒子

在解空间内单位迭代次数的位移, 它反映了粒子所

代表的解 x i = (x i1, x i2,⋯, x id ) 单位迭代次数的变

化, 如式 (8) 所示. 每一次迭代, 粒子通过两个极值

更新其速度和位置. 第 1 个是粒子从算法迭代初始

到当前迭代搜索所生成的最优解,即个体极值 p i =

(p i1, p i2,⋯, p id ) ; 第 2 个则是粒子所在邻域对应的

最优解,即邻域极值 l i = ( l i1, l i2,⋯, l id ). 粒子在解空

间内不断跟踪个体极值和邻域极值进行搜索, 直到

满足迭代停止条件, 即达到规定的迭代次数或满足

规定的误差标准.

PSO 算法基本步骤如下:

Step 1: 随机初始化粒子种群,即初始化种群中

所有粒子的速度和位置 (可行解) ;

Step 2: 根据适应度函数对粒子种群进行评价;

Step 3: 更新粒子的个体极值;

Step 4: 更新粒子的邻域极值;

Step 5: 根据式 (7) 和 (8) 进行速度和位置 (解)

的迭代;

Step 6: 重复Step 2～ Step 5,直到满足算法停止

迭代的条件.

4　基于粒子群优化算法的约束处理
　　布局优化问题包含大量复杂的非线性约束,约

束处理对于布局优化解的质量有决定性的影响. 本

文提出了适合 PSO 优化机理的约束处理方法,其主

要特性包括:

1) 在迭代过程中, 用 Part icle H as Been

Feasib le (PF) 记录当前粒子是否曾经满足所有约

束条件,即粒子通过记忆保留的历史约束状态;

2) 用 PF 并结合粒子当前约束状态及带惩罚项

的目标函数更新粒子种群的个体和邻域极值;

3) 根据 PF 选择粒子的速度更新策略.

需要说明的是,历史约束状态PF仅代表历史信

息, 与粒子的当前约束状态并没有必然联系. PF 在

初始阶段设置为 fa lse,一旦 PF 更新为 t rue,则该粒

子的个体极值始终为可行解. 粒子当前可能违反约

束,但在其个体极值和邻域极值均为可行解的情况

下,粒子可尽快返回可行解空间. 同时, 不可行解的

存在可以保证算法在可行解空间边缘的搜索能力.

基于粒子群优化的约束处理步骤如下:

Step 1: 随机初始化粒子种群,并令每个粒子的

PF = fa lse. 初始种群为随机产生,无需保证存在可
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行解.

Step 2: 判断当前粒子是否违反约束. 若违反,

则计算含惩罚项的目标函数; 否则计算初始目标函

数,并将该粒子的 PF 设置为 t rue.

Step 3: 根据粒子记录的历史约束状态、当前约

束状态以及目标函数, 更新粒子种群的个体极值和

邻域极值. 具体过程如下:

If 当前粒子 PF = true T hen

If 当前粒子优于个体极值 p i and 当前粒子满

足约束 T hen

　　　更新 p i

　 　　 Ifp i 优于邻域极值 li T hen

　　　更新 l i

　　 　END If

END If

E lse If当前粒子 PF = fa lse T hen

If 当前粒子满足约束 T hen

　更新 p i

　 If p i 优于 l i T hen

　　更新 l i

　END If

E lse If 当前粒子优于 p i T hen

　　更新 p i

　 END If

END If

对每一个粒子均作以上处理.

Step 4: 如果当前粒子 PF = true, 则采用原始

速度和位置更新公式; 否则令速度迭代公式中 c1 =

0,其余不变,将该粒子尽快引入可行解空间. 需要说

明的是, PF = true时粒子当前既可能满足也可能违

反约束. 当粒子违反约束时依然采用原始而非 c1 =

0时的速度迭代公式是考虑到此时粒子的个体极值

和邻域极值均为可行解, 采用原始迭代公式也可使

不可行粒子尽快回到解空间内, 同时避免受邻域极

值的过多干扰,防止粒子陷入局部最优.

需要指出, 以上约束处理无需保证初始种群存

在可行解. 粒子初始速度的随机性以及带惩罚项的

目标函数可使粒子种群逐渐向可行解空间移动. 一

旦邻域种群中出现可行解, 便可保证随后每一次迭

代粒子的邻域极值均为可行解. 邻域中所有粒子均

从邻域极值中获得迭代信息, 从而促使粒子尽快回

到可行解空间. 同时,由于粒子的初始速度具有随机

性,使得粒子自身具有探索不可行解空间的能力. 研

究表明, 保留一定比例的不可行解的策略特别适用

于最优解位于解空间边缘的情况. 对于复杂非线性

约束问题,其可行解空间分布未知的情况下,该策略

可以在一定程度上防止局部收敛.

5　基于粒子群优化的混合算法
　　与遗传算法类似, PSO 为基于种群的随机搜索

算法. 算法可快速收敛到最优解所在区域,但由于缺

乏局部区域精细搜索能力, 算法在搜索后期出现收

敛停滞现象. 因此, 在基于约束处理的 PSO 算法达

到最大迭代次数, 或在指定的迭代次数内解的质量

无明显改进时,引入局部搜索算法 (直接搜索) 对最

优解所在的局部区域进行解的微调, 以加强算法的

局部搜索能力.

直接搜索是有效的局部搜索算法,步骤简单,无

需优化问题的梯度信息和解空间为凸的要求, 并且

可以处理各种等式及不等式约束[6 ]. 与基于约束处

理的 PSO 算法混合的直接搜索的具体步骤如下:

Step 1: 结合约束处理的 PSO 算法停止迭代时

的最优解作为直接搜索算法的初始解 P (0). 优化变

量的初始变化范围矢量R (0) 定义为

R (0) = RM F3 R ange, (9)

其中R ange为优化参数变化范围矢量.

Step 2: 在 P (0) 附近生成 ns个随机解,其数学

表达式为

P i = P (0) + R (0) õ rand (1, k ). (10)

其中: P i为P (0) 产生的第 i个邻域解, rand (1, k ) 代

表由 k 个 (- 0. 5, 0. 5) 区间随机数组成的随机矢

量, k 为优化变量的数目, õ表示点积运算.

Step 3: 对 Step 2产生的解进行约束检验, 计算

所有可行解的目标函数, 其中目标函数最优解定义

为 P best. 更新 P (0) ,令 P (0) = P best.

Step 4: 根据

R (0) = R (0) 3 (1 - Β) , (11)

线性递减R (0). 其中 Β为优化参数的邻域搜索范围
递减参数.

Step 5: 算法停止条件检验. 若算法达到最大迭

代次数或在指定的迭代次数P (0) 无变化,则算法停

止,此时的 P (0) 即为布局优化问题的解; 若未满足

迭代停止条件,则返回 Step 2继续迭代.

6　实例分析及比较
6. 1　参数设置

为便于与遗传算法的比较, 本文选用文献 [ 7 ]

中布局物体数目分别为 7和 40的实例. 目标函数的

相关权重为:最大包络圆半径权重 Κ1 = 1,不平衡量

权重 Κ2 = 0. 01.

针对以上实例, PSO 算法的种群数目分别为 n

= 80和 n = 100;初始权重w (0) 分别为 1. 2和 1. 5,

均随迭代次数线性递减至 0. 4; c1 = c2 = 2. 算法的

最大迭代次数分别为 Iterm ax = 10 000和 Iterm ax
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= 25 000.

直接搜索中, RM F = 0. 5, Β = 0. 05,邻域解数

目 ns = 40.

6. 2　仿真结果比较与分析

PSO + L S代表采用改进约束处理方法及局部

搜索的 PSO 算法. 对于以上实例, 算法分别在 PSO

迭代次数达到6 000和17 000时进行直接搜索. PSO

为仅采用改进约束处理的基本 PSO 算法; GA 代表

文献 [ 2 ] 中的改进遗传算法; HC IGA 为文献 [ 7 ] 提

出的人机交互遗传算法. 表 1 和表 2 为不同算法的

布局优化结果; 图 1～ 图 4为对应实例的布局优化

示意图. 限于篇幅,改进 GA 及人机交互 GA 的布局

结构在此不再赘述.

表 1　实例 1布局优化结果比较

算　法
包络圆半

径ömm

不 平 衡

量ö(g. mm )
CPU tim eös

PSO + L S 32. 230 7. 04E205 9. 545

PSO 32. 308 8. 95E205 13. 439

乘子法 32. 559 7. 87E207 31. 515

GA 32. 837 0. 102 288. 010

HC IGA 32. 662 0. 029 166. 332

表 2　实例 2 布局优化结果比较

算　法
包络圆半

径ömm

不 平 衡

量ö(g. mm )
CPU tim eös

PSO + L S 811. 806 0. 002 187. 283

PSO 812. 311 0. 005 267. 694

乘子法 869. 750 2. 32E205 304. 422

GA 874. 830 11. 395 274. 896

HC IGA 870. 331 0. 006 225. 428

　　传统约束优化方法往往需要保证算法初始解

集中存在可行解,但复杂非线性规划问题 (如布局优

化问题) 包含大量非线性约束, 初始可行解需通过

大量观察和试验产生. 基于粒子群优化的约束处理

可以随机初始化,即使初始解集中不存在可行解,同

样能以较大概率收敛.

　　表 3给出了将基于约束处理的 PSO 算法用于

实例 1问题的收敛过程. 可行率表示当前粒子种群

中可行解的比例,曾经可行率为种群中PF = true粒

子的比例. 算法迭代 4 696次开始出现可行解. 作为

比较,对与传统惩罚函数简单结合的 PSO 算法随机

测试 20次,在相同迭代次数算法均未能收敛到可行

解.

在基于约束处理的 PSO 算法基础上,本文引入

局部搜索加速算法在局部区域的收敛速度. 仿真实

例给出了该算法与传统数学方法 (如乘子法及改进

遗传算法、人机交互遗传算法) 的比较. 由表 1和表

2的结果可以看出, 局部搜索的引入提高了布局优

图 1　实例 1 PSO 算法布局优化结果

图 2　实例 1乘子法布局优化结果

图 3　实例 2 PSO 算法布局优化结果

图 4　实例 2乘子法布局优化结果

化问题解的精度,同时加速了算法的收敛过程. 即使

不考虑局部搜索算法的改进, PSO 算法依然在收敛

速度、目标函数及解的质量等指标上明显优于其他

方法,如实例1中的不平衡量、CPU 运算时间指标以

及实例 2中的包络圆半径指标.
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表 3　基于约束处理的粒子群优化算法收敛过程

迭代次数
包络圆半

径ömm

不 平 衡

量ö(g. mm )
可行率

曾 经

可行率

5 000 32. 351 0 0. 724 19 0. 04 0. 15

5 500 32. 337 8 0. 002 410 0. 11 0. 19

6 000 32. 310 8 0. 003 786 0. 12 0. 22

6 500 32. 309 2 0. 000 159 0. 14 0. 22

7 000 32. 309 0 0. 000 882 0. 2 0. 22

7 500 32. 308 9 0. 001 318 0. 16 0. 23

8 000 32. 308 8 0. 000 117 0. 18 0. 23

8 500 32. 308 8 0. 000 117 0. 2 0. 24

9 000 32. 308 8 0. 001 099 0. 18 0. 24

9 500 32. 308 7 0. 000 185 0. 21 0. 26

10 000 32. 308 7 0. 000 176 0. 21 0. 26

7　结　　语
　　本文研究了基于粒子群优化的约束布局优化算

法,提出了适合 PSO 优化机理的约束处理机制. 无

需保证初始解集中存在可行解,基于该约束处理机

制的 PSO 算法便可有效处理等式与不等式、线性及

非线性约束. 此外,通过与直接搜索混合,使得算法

具有较强的局部搜索能力. 通过实例,对本文算法与

乘子法以及基于 GA 的布局优化方法进行了分析比

较,仿真结果验证了该算法的有效性. 结合本文提出

的约束处理和局部搜索, PSO 算法可作为通用的非

线性约束优化方法应用于其他可抽象为非线性规划

模型的工程优化问题.
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5　结　　语
　　对于含两类动态机制的M arkov 跳变系统, 在

随机稳定性分析的基础上,给出了L 22L ∞性能指标
下的鲁棒滤波器分析与综合结果. 其鲁棒性不仅是

针对各模态下系统参数的不确定性, 而且考虑了模

态间跳变转移概率的不确定性,使得滤波器对模态

跳变机理具备一定的鲁棒性. 数值示例说明了本文

结果的有效性.
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