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用蚁群算法求解带平衡约束的圆形布局问题

徐义春 , 肖人彬
(华中科技大学 CAD中心 , 武汉 430074)

摘　要 : 采用启发式方法结合演化算法的思路求解带平衡约束的圆形布局问题.首先对传统优化模型进行调整 ,并

探讨了调整的合理性 ;然后设计一种分步定位的布局方法 ,在此基础上利用蚁群算法寻优 ;最后利用局部搜索技术 ,

在传统模型意义下对布局进行了改进.数值实验表明 ,算法的性能比目前已有的结果有较大的提高 .
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Abstract : The idea of combining the heuristics with meta2heuristics is applied to solve the problem of layout

optimization with equilibrium const raint s. The existing model of the problem is adjusted and the rationality is

discussed. Then a step2by2step positioning technique is p rovided , based on which an ant colony optimization (ACO)

algorithm is designed. Finally , the result s of the ACO are improved by using the technique of local search. The

numerical experiment s show that the proposed method has much better performance.
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1　引　　言
　　在一个圆柱形航天器的圆形底面上 ,需要布置

一些物体 (如仪器、设备等) ,这些物体不能互相挤

压 ,其位置应尽量靠近底面圆心 ,同时要求系统的静

不平衡量应尽量小.文献[ 1 ]以返回式卫星舱布局为

背景 ,提出了布局优化问题的模型并初步进行了求

解.

当小圆的数目增多时 ,可供选择的布局形式迅

速增多 ,使得选择一个最优布局非常困难.目前的研

究大都采用演化算法[227 ] .演化算法在一些不可微

的、多峰值的目标函数优化问题上有很多成功的应

用.然而对于布局优化问题 ,文献[227 ]直接在 Rn 空

间中进行搜索 ,问题本身的启发信息运用较少 ,不仅

搜索时间较长 ,结果的精度也达不到要求.

分步定位法是求解布局问题的启发式方法 ,比

较著名的有装箱问题的 BL 算法[ 8 ] ,“求穴和占角”

策略[9 ,10 ] .最近 ,这类方法也被用于无平衡量要求的

圆形布局问题中[ 11 ,12 ] . 由于布局位置是直接计算

的 ,其速度和精度都非常好.

本文将分步定位法引入有平衡量要求的圆形布

局问题中.首先将传统优化模型作了调整 ,并指出这

种调整对解的精度影响不大 ;然后设计了分步定位

的策略 ,并将该策略结合进蚁群算法中 ,得到性能较

好的布局 ;最后 ,利用局部搜索技术 ,对蚁群算法的

布局解进行了改进.实验结果表明了算法的有效性.

2　问题的数学模型
2 . 1　传统的优化模型[1 ]

假定有 n个不等圆 ,半径为 ( r1 , r2 , ⋯, rn) ,质量

为 ( m1 , m2 , ⋯, mn) ,圆形容器的半径为 r0 ,容器的圆

心为坐标原点 o = (0 ,0) ,用向量 X = ( x1 , y1 , x2 ,

y2 , ⋯, x n , y n) 记录 n个不等圆的圆心坐标 ,则该向

量表示一种布局方案.约束圆形布局要求如下 :
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1) 最小包络半径为

min f 1 ( X) = max ( ri + x2
i + y2

i ) ; (1)

　　2) 最小静不平衡量为

min f 2 ( X) = (∑
n

i = 1
m i x i )

2
+ (∑

n

i = 1
m i y i)

2
; (2)

　　3) 约束条件为

( x i - x j )
2 + ( y i - y j )

2 < ri + rj , (3)

f 1 ( X) < R , (4)

f 2 ( X) <δ. (5)

其中 :式 (3) 要求小圆互相之间没有覆盖 ,式 (4) 给

出容器的最大半径 ,式 (5) 给出系统能承受的最大

不平衡量.

2 . 2　调整后的优化模型

传统的数学模型表明 ,圆形布局优化是一个多

目标优化问题.一般情况下 ,问题没有全局最优解 ,

只有pareto最优解集.在pareto最优解集中 ,一个点

在某些目标上占优 ,而在另外的目标上则会处于劣

势.

为了应用分步定位方案 ,本文将优化目标定位

于要求不平衡量达到最优值 0 的情况下 ,搜索容器

的最小半径.对于任何一个布局 X , 如果要求不平

衡量为 0 ,只需将系统的重心平移到容器的中心即

可 ,因而调整过的优化模型为

min R ( X) = max ( ri + [ ( x i -
∑

n

i = 1
m i x i

∑
n

i = 1
m i

)
2

+

　　　　　 ( y i -
∑

n

i = 1
m i y i

∑
n

i = 1

m i

)
2

]
1/ 2

) , (6)

s. t . ( x i - x j )
2 + ( y i - y j )

2 < ri + rj , (7)

　　f 1 ( X) < R. (8)

　　定理 1　调整后模型的最优容器半径比传统模

型pareto最优解集中的任意一个解的容器半径最多

大δ/ ∑
n

i = 1

m i .

证明略.

在实践中 ,为便于航天器的控制 ,系统能承受的

不平衡量的界δ是一个比较小的量 ,而系统总质量

∑
n

i = 1
m i 却相对较大.根据定理 1 ,调整后的模型精度

损失并不大.

3　蚁群算法求解布局优化问题
3 . 1　蚁群算法简介

真实的蚂蚁群体能通过信息素进行通信.蚂蚁

在觅食过程中 ,在其走过的路径上留下信息素.比较

短的路径蚂蚁能很快往返 ,遗留的信息素会比其他

路径要多 ,从而导致蚁群最终发现最短的路径.蚁群

算法 (ACO) 就是模拟真实世界中蚂蚁觅食行为的

一种优化方法 [13 ,14 ] .

文献[14 ]对 ACO 算法进行了全面介绍. ACO

算法主要有 3类 :1) AS(Ant System) 算法 ,这是最

基本的蚂蚁算法 ,特点是每只蚂蚁寻找到路径上的

信息素都能得到加强 ; 2) ACS(Ant Colony

System) 算法 ,特点是只有最佳路径上的信息素才

能得到加强 ,这样算法的收敛性更快 ;3) AN TS算

法 ,类似于树搜索算法.本文的蚁群算法以 ACS算

法为基础.

应用蚁群算法的一般步骤是 ,首先将优化问题

模型化为一个多步决策过程 ,从而成为一个图论中

的最短路径问题.算法为图的每一条边上配备信息

素 ,蚁群将根据边上的信息素浓度采用基于概率的

方法选择路径 ,信息素浓度大的边有更高的机会被

选中.蚁群得到一个路径后 ,根据路径的长度 ,对信

息素进行更新 ,最短路径上的边的信息素浓度得到

加强.所有边上的信息素浓度在一次迭代后将因为

“挥发”而有所减少.

ACO算法因为既使用问题的特点 (先验信息) ,

又使用迭代过程中得到的解的信息 (后验信息) ,其

优化效果良好 ,在许多组合优化问题中得到应用.如

推销员问题 ( TSP) ,车辆调度问题 (V RP) ,以及二次

分配问题 (QA P) 等[14 ] .

3 . 2　布局优化问题的分步决策思路

本文将 n个小圆的布局问题视为一个 n步决策

问题.决策的每一步 ,蚂蚁将选择一个小圆 ,并决定

其布局位置.如果以 S i 记录一个状态 ,表示此时有 i

个小圆已布局好 ,还有 n - i个小圆等待布局 ,则布

局优化问题可用有向图 1表示.图 1中 ,左边表示已

完成布局的 3个小圆{ 1 ,2 ,3} ,右边是等待布局的小

圆{ 4 ,5 ,6} .

图 1　布局时的一个状态 S3

图 2　分步布局的图论表示
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图 2给出了分步布局的图论表示. 在图 2 中 ,

S0 , S1 , ⋯, S n构成有向图的顶点 ,在每个顶点 S i后 ,

有 n条有标号的边 ,不妨以 ( i , j) 来标记 S i 后的第 j

条边 ,表示在已经布局 i个小圆的情况下 ,选择编号

为 j的小圆作为第 i + 1个小圆参与布局.用一个 2

维数组 B = { bi , j } n×n 来记录每条边的信息素 ,其中

边 ( i , j) 的信息素为 bi , j .

蚁群的任务是选择一条从 S0 到 S n 的最短路

径.蚂蚁在 S i状态下需做两件事情 :1) 从余下的 n -

i个等待布局的小圆中选择一个小圆 j ;2) 确定小圆

j的位置.图 1表明在布局 6个小圆时 ,蚂蚁处于 S3

时的局面.左边小圆{ 1 ,2 ,3} 已布局好了 ,蚂蚁要在

右边的小圆{ 4 ,5 ,6} 中选择一个作为第 4个小圆参

与布局.如果蚂蚁决定选择 6 ,它还要决定 6将放在

左边的什么位置.

3 . 3　选择一个新的小圆 j 参加布局

采用蚁群算法的标准方法 ,在 S i 处根据等待布

局的小圆所在边 ( i , j) 的信息素 ,决定选择哪个小圆

作为第 i + 1个布局小圆.注意 ,已经布局过的小圆

不参与选择. 用 W i 记录等待布局的小圆集合 ,以

p i , j 记录在 S i 处选择第 j 个小圆的概率 ,则

p i , j =
bi , j ×ηβj

∑
k∈W i

bi , k ×ηβk
, j ∈W i . (9)

其中 :ηj 是给予的启发信息 ,根据作者的计算经验 ,

优先布局半径大的小圆可能会有更好的结果 ,因此

令ηj = rj ;本文中β设为 1 .

计算出概率后 ,用轮盘赌的方式在W i中选出一

个布局小圆.

3 . 4　确定选中小圆的位置

如同文献[11 ,12 ] ,在确定新选出小圆 j 的位置

时 ,要求小圆 j至少与两个已经布局的小圆相切.该

要求是合理的 ,因为小圆与已经布局的小圆紧挨时 ,

布局一般会更紧凑 ,否则要求更大的容器.根据两个

已布局小圆 p和 q的位置 ,可直接计算出小圆 j的位

置 ,即

( x j - x p ) 2 + ( y j - y p ) 2 = ( rj + rp) 2 ,

( x j - x q) 2 + ( y j - yq) 2 = ( rj + rq) 2 .
(10)

　　一般情况下 ,方程组 (10) 可得到 2组解 ,即 2个

已经布局的小圆可以决定2个位置 ,故小圆 j最多可

有 2 ×C2
i 个位置.例如在图 1的局面中 ,如果选择 6

作为第 4个布局小圆 ,则它至少有 3 个合理的位置

可供选择 ,如图 3所示.那么蚂蚁在 2 ×C2
i 个位置中

选择哪一个位置作为小圆 j的位置呢 ?

本文采取一种贪心策略.将小圆 j 放在 2 ×C2
i

个位置上 ,可导致 2 ×C2
i 个临时布局方案.根据式

图 3　一个小圆可有多个位置可供选择

( 6) 可计算出每个临时布局方案的包络半径 ,选择

包络半径最小的位置作为小圆 j的位置.

在布局第 1和第 2个小圆时 ,需直接给出其位

置.假定前 2 个小圆的编号为 p , q , 则令其位置为

( - rp ,0) 和 ( rq ,0) .

3 . 5　信息素的更新

每只蚂蚁经过 n次选择和定位 ,最后获得一个

布局.当所有蚂蚁都完成一次布局过程后 ,需要对图

上各条边的信息素进行更新.首先 ,图中所有边的信

息素进行一次“蒸发”,即

bi , j =α×bi , j ,α < 1 (本文取 0 . 9) . (11)

　　然后 ,根据式 (7) 计算出每个布局的容器半径 ,

获得最优布局的蚂蚁可强化其路径上各边的信息

素 ,

bi , j = (1 +
C

R ( X) ) ×bi , j . (12)

其中 : R ( X) 为本次迭代获得的最好布局半径 ; C为

一个常数 ,可设定为容器的最大允许半径.

另外 ,为避免算法过早收敛 ,定义信息素的上下

界.如果 bi , j < 0 . 1/ n , 则令 bi , j = 0 . 1/ n;如果 bi , j >

10/ n , 则 bi , j = 10/ n.

3 . 6　蚂蚁算法框架

设定迭代总次数为 K ,蚂蚁总数量为 L ,初始化

信息素数组 B , 令所有的 bi , j = 1/ n.

for i = 1 to K { / / 迭代 K次

　for j = 1 to L { / / 处理 L 只蚂蚁

for k = 0 to n - 1 { / / 分步布局 n个小圆

　利用式 (9) 计算出待选小圆的概率

利用轮盘赌方法选出第 k + 1小圆 c

如果 k = 0或 1 ,直接给出小圆 c的位置

否则 ,根据 3 . 4节的方法确定小圆 c的位置

}

　}

　选出 L 只蚂蚁得到的布局中最好的一个 ,并保

存.

　根据 3 . 5 节的规定 ,完成信息素的更新

}

输出 K次迭代中的最佳布局.
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4　局部搜索
　　假定蚁群算法得到的解为 X ,为进一步得到最

优布局 ,使得到的解在传统模型下达到最优 ,可将 X

作为种子 ,采用局部搜索策略对 X 进行改进.由于

并不要求局部搜索完成全局优化的功能 ,只需要很

少的迭代次数即可.局部搜索方法可直接采用现有

文献中介绍的各种演化算法.

本文使用粒子群算法 ( PSO) 完成局部搜索 ,因

是标准的 PSO 方法 ,故在此不作详述 ,可参见文献

[6 ,7 ].唯一的不同点是 ,在群体初始化时 ,令其中一

个个体为 X , 其他个体如原来一样随机取值.随着

迭代的进行 , X将不断得到改进.

5　数值实验
　　为便于比较 ,本文采用文献 [327 ]中采用的算

例来测试本文算法.共有 3个算例 :算例 1有 7个小

圆 ,规模稍小 ;算例 2有 9个小圆 ,有理论上的最佳

布局 ;算例 3有 40个小圆 ,是一个规模比较大的问

题. 3个算例的原始数据参见文献[3 ].

本文的蚂蚁群体选择 10 只蚂蚁 ,迭代次数为

200 . PSO局部搜索的粒子数目为 20 ,迭代次数为

100 .以计算时间、包络半径和不平衡量为衡量算法

性能的标准.为便于性能比较 ,采用文献 [3 27 ]的惯

例 ,将计算时间统一换算为 CPU 主频为 166 M下 ,

计算时间以 s为单位.各种算法的结果列于表 1 .

表 1　各种算法的性能比较

算例 文献[3 ] 文献[4 ] 文献[5 ] 文献[6 ] 文献[7 ] 本文算法

计算时间 1 002 — 211 1 002 57 . 5 0 . 95

1 包络半径 32 . 662 — 31 . 967 31 . 985 32 . 23 31 . 90

不平衡量 0 . 029 — 0 . 000 69 0 . 018 2 7 . 04E205 0

计算时间 670 — — — — 2

2 包络半径 100 . 6 — — — — 100 . 004

不平衡量 0 . 001 0 — — — — 0

计算时间 1 358 1 116 573 2 523 1 128 121

3 包络半径 870 . 331 — 768 843 . 94 811 . 806 754

不平衡量 0 . 006 8 . 8 E25 0 . 000 7 0 . 003 895 0 . 002 0

　　从 3个算例的结果可以看出 ,本文算法在 3个

指标上都超过了目前文献中的结果.其中 :对于算例

1 ,本文算法的精度最好 ,速度快了 50～ 1 000倍 ;算

例 2是一个相对较“难”的布局 ,它很容易落入局部

最优 ,各种自动优化算法都没选取该例 ,只有文献

[3 ]做了求解 ,但其算法需要人的参与 ,而本文算法

的精度更好 ,速度比文献 [3 ]快了约 300倍 ;算例 3

是一个规模较大的、初始数据随机的问题 ,其测试结

果具有较强的说服力 ,本文算法比文献中的结果好

了很多 ,而速度则快了 5～ 10倍.

6　结 　　语
　　对于布局优化问题 ,本文首先将优化模型进行

调整 ,并分析了调整后的模型对结果的影响 ;然后根

据调整后的目标 ,运用分步定位的思想设计了蚂蚁

算法 ;最后 ,对蚂蚁算法的输出结果应用局部搜索 ,

使得结果更靠近传统模型.实验结果表明 ,本文的计

算结果在包络半径、不平衡量、计算时间等多个评价

指标上均对现有算法有了较大的提高.

应用分步定位方法解决布局问题时 ,需要做 2

个工作 :1)直接计算出布局物体的可行位置 ;2)若有

多个位置 ,则给出合适的位置评价.这也符合文献

[9 ,10 ] 给出的“求穴和占角”策略解决布局问题的

一般思路.

从另外一个角度看 ,传统的迭代优化算法效果

都依赖于初始值的选择 ,而恰当的初始值又很难找

到 ,所以一般采用随机值.本文最后的局部搜索与现

有文献基本相同 ,只是之前的蚂蚁算法能迅速提供

一个良好的初始值.
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