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考虑设施深度的过道布置问题及改进烟花算法求解方法

刘思璐, 张则强†, 管 超, 龚举华
(1.西南交通大学机械工程学院，成都 610031；2.轨道交通运维技术与装备四川省重点实验室，成都 610031)

摘 要: 针对过道布置问题中忽略设施深度及物流交互点置于过道边线的问题,结合实际布局活动对过道布置
问题进行拓展,构建考虑设施深度的过道布置问题的混合整数规划模型,并提出一种改进烟花算法.该算法采用
2-opt邻域构造方法对爆炸操作进行离散化处理;设置搜索深度并执行两点变异操作,实现变邻域搜索;通过贪婪
选择方法更新种群以记忆精英解.为改进算法,引入混沌映射初始化烟花种群和设置阈值以加速算法寻优.通过
对比数学规划方法与所提出算法的求解结果,验证了模型的有效性和所提出算法的求解优势.最后,通过不同算
法的对比实验表明,改进烟花算法在寻优精度、收敛效率和稳定性方面均有明显优势.
关键词: 过道布置问题；烟花算法；MIP数学模型；设施布局
中图分类号: TH165；TP301.6 文献标志码: A

Improved fireworks algorithm for the corridor allocation problem with
facility depth
LIU Si-lu, ZHANG Ze-qiang†, GUAN Chao, GONG Ju-hua

(1. School of Mechanical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China；2. Technology and
Equipment of Rail Transit Operation and Maintenance Key Laboratory of Sichuan Province，Chengdu 610031，China)

Abstract: In view of the shortcomings in the existing research on the corridor allocation problem (CAP), in which the
facility depth is always ignored and the logistics interaction points are always placed on the side line of the corridor, the
CAP is extended according to the actual layout activities. A mixed integer programming model is constructed and an
improved fireworks algorithm is proposed. In the improved algorithm, the explosion operation is discretized through a
neighborhood construction method. The search depth and the two point mutation operation are set up to realize the variable
neighborhood search. The greedy selection method is applied to update the population to memorize the elite solution.
Furthermore, chaos mapping is introduced to initialize the fireworks population, and the threshold is set under the premise
of high quality solution to accelerate optimization. Through comparing the results of mathematical programming with
the proposed algorithm, the validity of the proposed model and the advantages of the presented algorithm are verified.
Finally, the comparison experiments of different algorithms show that the improved fireworks algorithm has obvious
advantages in optimization accuracy, convergence efficiency and stability.
Keywords: corridor allocation problem；fireworks algorithm；mixed integer programming model；facility layout

0 引 䀰

生产制造企业的设施布局问题 (facility layout
problem, FLP)是设施规划领域的一个重要问题[1],合
理的设施布局方案能加快物料处理速度,减少中间产
品和在制品的停留时间,降低企业运营成本[2-3]. FLP
研究按照确定的布局形式,将生产系统中的设备、设
施的位置以及与之相关的物料流、人员流、资金流和

信息流进行合理组织与布置,以达到减少企业布局成
本的目的.因此,研究该问题的重要意义和实际应用

价值日益凸显,受到了工业界和学术界的高度关注和
广泛研究[1-4].

过道布置问题 (corridor allocation problem,
CAP)[5]的提出进一步丰富和扩展了设施布局领域的

相关研究.该问题由Amaral[5]于2012年首次提出,以
最小化总物流成本为目标,在两过道边线上平行无
间隙地排列给定数目的设施. CAP具有较好的物料
搬运结构和效率,不仅广泛应用于医院[6]、学校教学

楼、行政大楼[7]和购物中心等服务部门,而且在工业
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制造领域具有重要作用,如低碳车间布局[8]、半导体

生产线布局[9]、微芯片集成电路板布局、自动导引车

(automated guided vehicle, AGV)行径下车间的布
局[10]等.因此,该问题自提出便受到广泛关注,已成
为设施布局问题领域的新热点[5,11-16].

CAP属于典型的组合优化问题,具有NP-hard属
性,其精确求解难度随问题规模和约束条件的增加
呈指数级增长.由于CAP重要的学术研究价值和实
际应用前景,人们对其展开了广泛的研究.文献 [6]
首次提出CAP问题并建立了该问题的混合整数规
划 (mixed integer programming, MIP)模型,随后应用
3种启发式方法测试了该问题,验证了模型的正确性
和算法的有效性. Ghosh等[11]采用改进遗传算法和

分散搜索算法对CAP不同规模的算例进行了测试,
试验结果表明两种算法均可获得高质量近优解,其
中分散搜索算法在运行效率上较遗传算法更具优

势. Ahonen等[12]应用改进模拟退火算法和禁忌搜索

算法对该问题进行测试,结果显示改进模拟退火算法
在求解质量和求解效率方面性能更优. Kalita等[13]进

一步考虑了通道长度目标,将过道布置问题扩展为双
目标优化问题,并采用遗传算法测试了一系列基准算
例.毛丽丽等[14]构建了考虑通道宽度和总流量入口

的混合整数规划模型,并提出了一种改进分散搜索算
法. Kalita等[15]采用一种结合局部搜索技术的改进遗

传算法对双目标过道布置问题进行求解.为了进一
步解决生产中多层空间的实际情况,管超等[16]提出

了双层过道布置问题,建立了该问题的数学模型,并
采用一种基于C2Opt邻域搜索的启发式算法进行求
解.上述文献对CAP问题进行了更为深入的探讨,所
采用的求解方法也都正确有效,但在寻优精度和求解
速度上有待进一步提高.
设施深度是布局设计中的重要影响因素,并且

考虑设施深度更加符合实际生产活动.参考现有文
献,尚未发现考虑设施深度的过道布置问题研究.在
实际生产制造领域或服务部门中,设施布置往往如
图 1所示,在优化设施间沿过道边线方向物流路径
的同时,需要考虑设施间物流交互点对目标函数的
影响.因此,本文提出一种扩展过道布置问题 (extend
corridor allocation problem, ECAP).
烟花算法(fireworks algorithm, FWA)[17]是一种具

有爆炸搜索机制的全局优化算法.该算法具有结构
简单新颖、爆发性强、多样性好[18]等优点.目前,烟
花算法已广泛地应用于求解装配顺序规划[19]、车间

调度、多维背包[20]等优化问题.尽管烟花算法在离散

图 1 过道布置问题

化问题上取得了良好的求解结果,但尚未发现有关应
用烟花算法求解设施布局问题的公开报道.因此,本
文采用烟花算法来求解过道布置问题.

鉴于实际生产中考虑设施深度和物流交互点位

置的变化更加符合实际情况,本文考虑设施深度以及
物流交互点的变化对过道布置的影响,提出ECAP,并
构建该问题的MIP数学模型.为验证模型的正确性
并给所提出算法提供参考依据,先用LINGO软件进
行精确值求解;鉴于精确方法仅能求解小规模问题,
难以应对中大规模问题,本文提出一种改进烟花算法
(improved fireworks algorithm, IFWA)求解该问题.本
文对烟花算法进行离散化设计,采用基于设施编码序
列的整数编码方式,并重新定义了烟花爆炸过程.在
局部搜索阶段,采用2-opt进行邻域搜索,设置搜索深
度,不断搜寻最优解并更新记忆;在全局寻优阶段,采
用两点变异跳出局部最优.为了对烟花算法进行改
进,一方面,本文引入混沌变量来增强种群分散性以
避免算法陷入局部最优,增加初始烟花群的多样性;
另一方面,设置阈值以减少多余迭代过程.为了评估
IFWA在ECAP新模型中的性能,考虑48个规模的标
准算例,并将所获得的结果与LINGO精确方法求解
值进行对比.最后,为进一步说明所提出算法的先进
性,应用 IFWA求解原CAP问题,并与其他相关文献
所得结果进行比较,结果表明在求解复杂优化问题
时, IFWA在寻优精度和求解效率方面更胜一筹.本
文所得数值结果可为评估CAP的未来研究提供参考.

1 考虑设施深度的CAP数学模型
1.1 问题描述

在实际工业制造和服务部门中,设施深度是设
施布局中需要考虑的重要影响因素.针对现有CAP
均未考虑设施深度对物流成本的影响,本文提出
一种ECAP问题. ECAP与单行布局问题 (single row
facility layout problem, SRFLP)[21]和并行行排序问题

(parallel row ordering problem, PROP)[22]相比,在数学
建模、问题求解等方面更加困难.其原因是SRFLP
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不考虑异行间的物流交互活动; PROP预先固定布
置在不同行中的设施集合,问题难度大大简化.另
外, ECAP与双行布局问题 (double row facility layout
problem, DRFLP)[23]类似,主要区别在于ECAP中不
同行设施的布置起点相同且相邻设施间无间隙.

1.2 SRFLP模型

在SRFLP中,通常不同设施的尺寸不同且设施
均排列在同一直线上.图 2所示为单行布局问题示
意.图2中AGV小车在同行设施B、D间移动,设施间
物料搬运长度记为dij ,设施i的宽度记为li.

ij
d

l i

AGV

!"A
!"B !"C !"D !"E

!"#$

图 2 单行布局问题示意

SRFLP数学模型的假设如下:设施形状均为矩
形;设施的摆放方位、各设施的深度以及单位距离物
流交互成本均一致;布局不受场地大小及其他条件
限制.已知该数学模型如下:

min
∑

i,j∈N ;i<j

cijdij . (1)

s.t.

dij ⩾
∑
k<i

lkαki +
∑
k>i

lk(1− αik)−
∑
k<j

lkαkj−

∑
k>j

lk(1− αjk) + (li − lj)/2,

1 ⩽ i ⩽ j ⩽ n; (2)

dij ⩾ −
∑
k<i

lkαki −
∑
k>i

lk(1− αik) +
∑
k<j

lkαkj+

∑
k>j

lk(1− αjk) + (lj − li)/2,

1 ⩽ i ⩽ j ⩽ n; (3)

α ∈ Hn, α ∈ R
n(n−1)/2
+ ; (4)

Hn =

αij + αjk − αik ⩽ 1, 1 ⩽ i ⩽ j ⩽ n;

−αij − αjk + αik ⩽ 0, 1 ⩽ i ⩽ j ⩽ n;

(5)

d ∈ Dn, d ∈ R
n(n−1)/2
+ ; (6)

Dn = {dij ⩾ (li + lj)/2, 1 ⩽ i ⩽ j ⩽ n}; (7)

αij ∈ {0, 1}, 1 ⩽ i ⩽ j ⩽ n. (8)

其中:N为问题规模; cij为设施i、j间单位距离物流

交互成本;αij为二进制变量,若设施i位于设施j的左

侧,则αij = 1,否则αij = 0; dij为设施i与设施j中心

之间的间距.目标 (1)表示最小化总物料搬运费用,式
(2)和 (3)确定设施i、j之间的距离,式 (4)和 (5)约束两
个设施之间的最小距离等于它们的长度之和的一半,
式(6)∼ (8)保证α是线性排序的关联向量.

SRFLP中连续变量dij的数量为n(n− 1)/2,其问
题的组合情况为n!.虽然该问题数学模型不复杂,但
是具有重大的研究价值和实际意义[21,24-25]. CAP与
SRFLP相比,约束条件更多,问题难度更大,模型更加
复杂.

1.3 ECAP模型

ECAP示意如图3所示.假设设施形状为规则矩
形,上下两行设施均从过道最左边同一点开始布置,
且不受场地大小及其他条件限制;已知各设施靠过
道边线的宽度、深度及设施间的单位距离物流交互

成本;各设施的物流交互点均位于设施几何中心,并
且同行相邻的两设施间无间隙;忽略过道宽度.图3
中AGV小车在异行设施A与设施B间移动,设施间
物料搬运长度采用曼哈顿距离计量,其交互距离用虚
线表示,记为

(xi − xj) +
1

2
(hi + hj).

其中:xi、xj分别表示位于第1行的设施i和第2行的
设施j到左端点的距离,hi、hj分别表示设施i、j的深

度.

xj

!"#$%

&'$%

()$%
*+,

-.$%

/#,

01$% 23, 45$%

67B

67A

AGV

67B

hjhj

2

xj-xi

xi

hi

2 hi

x
890

:;<=>

67?@

图 3 异行设施间的物流交互距离

1.4 ECAP数学模型

定义如下参数和变量来描述该数学模型.
n:问题规模;
I:设施集合, I = {1, 2, · · · , n};
i, j:设施编号, i, j ∈ I;
cij :设施i、j之间的单位距离物流交互成本,且

cij = cji;
li:设施i的宽度;
hi:设施i的深度;
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dij :设施i和设施j的物流交互中心点在X轴方

向的距离;
αij :二进制变量,若设施i、j分配在同一行,且设

施i布置在设施j的左边,则αij = 1,否则αij = 0.
数学模型为

min
n−1∑
i=1

n∑
j=i+1

cij ·
(
dij +

hi + hj

2

)
. (9)

s.t.

dij ⩾
(li − lj)

2
+

n∑
k=1;k ̸=i

lkαki −
n∑

k=1;k ̸=j

lkαkj ,

1 ⩽ i < j ⩽ n; (10)

dij ⩾
(lj − li)

2
−

n∑
k=1;k ̸=i

lkαki +
n∑

k=1;k ̸=j

lkαkj ,

1 ⩽ i < j ⩽ n; (11)

dij −
(li + lj)

2
· αij −

(li + lj)

2
· αji ⩾ 0,

1 ⩽ i < j ⩽ n; (12)

αij + αik + αjk + αji + αki + αkj ⩾ 1,

1 ⩽ i < j < k ⩽ n; (13)

− αij + αik + αjk − αji + αki + αkj ⩽ 1,

i, j, k ∈ I, i < j, k ̸= i, k ̸= j; (14)

− αij + αik − αjk + αji − αki + αkj ⩽ 1,

i, j, k ∈ I, i < j, k < j, i ̸= k; (15)

αij ∈ {0, 1}, 1 ⩽ i, j ⩽ n, i ̸= j. (16)

其中:目标 (9)为最小化总物流成本;式 (10)和 (11)用
于确定各设施的绝对距离,即物流交互中心点在X

轴方向的长度;式 (12)用于防止同行设施间出现相
互重叠的现象;式 (13)∼ (15)根据狄利克雷抽屉原理
确定决策变量αij ;式 (16)限定决策变量αij的取值范

围.
关于式 (13)∼ (15)的证明:给定任意设施i, j, k ∈

I ,且假定条件i < j < k,由抽屉原理1可知, 3个设
施中至少有两个设施会布置在相同行,即(αij + αji)、

(αik + αki)、(αjk + αkj)中至少一个取值为1,故式
(13)成立;当设施 i、j、k布置在同一行时, (αij + αji)、
(αik + αki)、(αjk + αkj)取值均为1,故式(14)成立;对
于任意设施1 ⩽ i < j ⩽ n,且(αij − αji)∈ {−1, 0, 1},
当(αik−αki)、(αjk−αkj)取值均为1时,设施i、j、k必

布置在相同行,此时 (αij − αji)取值必为1,故式 (15)
成立.

2 求解ECAP问题的IFWA算法
烟花算法作为非生物群体智能优化方法的一种,

具有爆发性、多样性、简单性和分布并行性.鉴于
烟花算法在解决连续性问题中具有收敛速度快、精

度高等优点,本文将其应用于离散优化问题,主要难
点在于编码过程的离散化处理和相关操作的离散构

造. ECAP作为典型的NP-hard问题,具有组合优化特
性,随着问题规模的增加,可行解组合情况呈指数级
增长.特别是求解大规模问题时,精确方法遍历的解
空间范围太大,无法在合理时间内求得问题结果.因
此,本文提出一种 IFWA,以期快速求得高质量近优
解.
本文对烟花算法进行离散化处理时,保留了爆炸

算子、变异算子和选择策略.为了提高算法的搜索速
度,增强搜索能力,引入混沌映射方法初始化烟花种
群.由于局部搜索是解决设施布局问题最有效的方
法之一[26],结合ECAP特点,本文对爆炸算子采用 2-
opt邻域构造方法进行离散;对于变异算子,采用两点
变异方法以实现变邻域搜索;针对选择策略,采用贪
婪选择方法更新种群,选择并记忆适应度最优的目标
值和解序列.此外,为提高算法求解速度,在保证高质
量解的前提下,设置阈值以减少不必要的迭代过程.

2.1 初始烟花群产生方法

针对ECAP问题的组合优化特性,本文采用一种
基于设施编码序列的整数编码方式.定义第 i个烟花

个体为Xi = [x1, x2, · · · , xn].其中:xj表示布置在

第j个位置的设施编号;用P = [X1, X2, · · · , XnoP]

表示烟花种群, noP代表种群中的个体数目.对于随
机排列集合{x1, x2, · · · , xn}中的元素,每种排列顺
序代表一种布局方案.以设施数目n = 9的ECAP
为例,假设该问题的一个可行解序列为X1 = [5, 3,

1, 9, 8, 2, 6, 4, 7],若设布置在第 1行的设施数目为
nu = 5,则可行解序列X1表示布置在第 1行和第 2
行中的设施序列分别为 [5, 3, 1, 9, 8]和 [2, 6, 4, 7],
该序列的解码与编码过程如图4所示.

5 3 1 9 8 2 6 4 7

5 3 1 9 8

2 6 4 7

! "1

! "2

#$

%$

图 4 解的编码和解码

为了增加烟花群的多样性以提高算法的寻优精

度和搜索范围,结合混沌映射具有遍历性、规律性的
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特点,本文以混沌映射方法作为初始解产生策略,采
用通过严格数学推理的Tent混沌特性公式 (9)[27],使
有限烟花个体遍历整个搜索空间.所述混沌映射产
生烟花初始群的具体流程如图5所示.图5中R是随

机产生的0∼ 1之间的n维向量,利用式 (9)对R进行

更新,并采用从小到大的排列顺序确定每一维元素的
位置向量 index.有

ri+1 =


2r, 0 ⩽ ri ⩽

1

2
;

2(1− ri),
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2
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图 5 混沌方法初始烟花群流程

2.2 烟花算法操作的离散设计

传统的烟花算法主要包括爆炸算子、变异算子、

映射规则和选择策略4个部分.本文对烟花算法进行
离散化处理时,针对ECAP可行解的离散性、搜索空
间复杂性,重新定义烟花算法的全局搜索和局部搜索
过程,并对相应操作进行离散构造.
2.2.1 爆炸算子

局部搜索算法是基于贪婪思想利用邻域函数进

行搜索的.本文中为实现算法的局部搜索,采用2-opt
邻域构造方法产生爆炸火花. 2-opt是一种基于“交
换”的启发式思想,利用互换操作 (SWAP),通过随机
交换设施编码序列中两个不同设施编号的位置来实

现局部搜索.搜索过程中,通过比较新解和最优解的
目标函数值进行更新记忆.本文设置搜索深度 dep,
定义dep = α × n,α为搜索深度系数.通过对每个烟
花的邻域空间进行dep次随机抽样,可以实现烟花个
体的更新并记忆全局最优解.
2.2.2 变异算子和终止准则

全局寻优阶段,当搜索深度为零时,对烟花个体
采用两点变异操作,通过随机搜索全局空间,寻找更
优解并不断更新全局最优解.

为提高算法寻优效率,在保证求解质量前提下,
本文设置阈值max_step以减少求解过程中的不必要
迭代.采用计数器p_out记录爆炸过程中所得全局最
优解 fitbest保持不变的次数,若p_out > max _step,
则算法提前终止并返回最优解 fitbest.

2.3 算法流程

IFWA的具体步骤如下.
Step 1:算法初始化,输入烟花数noP,设施规模n,

最大循环次数max_iter,终止阈值max_step,搜索深度
系数α.

Step 2:通过混沌映射策略初始化烟花群,并挑选
其中最优结果作为当前全局最优适应度值 fitbest和

全局最优布置方案Xbest,其中fit为适应度值.
Step 3:令p_out = 0.
Step 4:令i = 1.
Step 5:令j = 1.
Step 6:令k = dep.
Step 7:对初始烟花群中第j个烟花执行2-opt爆

炸操作,产生新的火花,其对应的新解为fit′(j),新序
列为X ′(j).

Step 8:若fit′(j) < fit(j),则fit(j) = fit′(j),
X(j) = X ′(j),并进一步更新全局最优;若fit(j) =

fitbest,则fitbest = fit(j),Xbest = X(j);否则保持
fit(j)、X(j)不变.
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图 6 IFWA算法流程
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Step 9:令k = k − 1,当k = 0时执行变异操作,保
存变异火花;否则执行Step 7.

Step 10:令j = j + 1,若j ⩽ noP,则执行Step 6∼
Step 9;否则执行Step 11.

Step 11:若p_out(i) > max _step,则算法终止,并
返回最优解.

Step 12:令i = i + 1,若i ⩽ max _iter,则执行
Step 5;否则输出全局最优适应度值fitbest和全局最优

布置方案Xbest.
IFWA流程如图6所示.

3 实验结果与分析

计算实验采用的计算机硬件配置为 Intel(R)
Core(TM) i5-3230 M@2.6 GHz, 4 GB 内 存, 在
Windows10操作系统下运行相应程序.鉴于ECAP问
题尚无测试运算结果,本文采用LINGO11.0优化器
测试相关算例,为所提出的算法提供依据.随后,运
用 IFWA求解原CAP问题并与文献 [5]的精确方法
和启发式方法 (CAP-Heuristic)、文献 [11]中的遗传
算法 (CAP-GA)和分散搜索算法 (CAP-SS)、文献 [12]
中改进的模拟退火算法 (CAP_SA)和禁忌搜索算法

表 1 IFWA算法和LINGO算法求解CAP的计算结果

序号 算例 规模

LINGO IFWA

目标值 CPU time/s
目标值

CPU time/s
min max avg SD

1 S 9 9 2 228.5 115 2 228.5 2 228.5 2 228.5 0 0.21
2 S 9H 9 3 809 1 057 3 809 3 812 3 809.3 0.9 0.23
3 S 10 10 2 552 597 2 552 2 556 2 553.4 2.2 0.29
4 S 11 11 6 088 4 504 6 088 6 189 6 139.7 34 0.36
5 Am12a 12 2 710 14 708 2 710 2 725 2 717.5 5.7 0.37
6 Am12b 12 3 030.5 12 646 3 030.5 3 093.5 3 072 16 0.39
7 Am13a 13 4 198 1 800 4 175 4 178 4 176.5 1.5 0.41
8 Am13b 13 4 952 1 800 4 921 4 946 4 936.8 9.7 0.39
9 Am15 15 5 221 1 800 5 146 5 303 5 184.8 46 0.47
10 Am17 17 8 338.5 1 800 7 186.5 7 233.5 7 207.2 14 0.63
11 Am18 18 9 963 1 800 8 130 8 187 8 175 33 0.67
12 H 20 20 13 634.5 1 800 11 271.5 11 438.5 11 368.9 73 0.77
13 N 25 01 25 4 151 1 800 3 053 3 062 3 957.5 4.5 106.23
14 N 25 02 25 35 510 1 800 25 466 25 472 25 467.2 2.4 163.87
15 N 25 03 25 21 417 1 800 16 194 16 228 16 211.6 8.628 153.42
16 N 25 04 25 48 206 1 800 33 247 33 276 33 263.9 8.749 180.71
17 N 25 05 25 13 759.5 1 800 10 616.5 10 626.5 10 618.5 4 174.46
18 N 30 01 30 12 924 1 800 5 224 5 224 5 224 0 197.75
19 N 30 02 30 26 629 1 800 13 868 13 869 13 868.1 0.3 236.14
20 N 30 03 30 36 675.5 1 800 29 611.5 29 615.5 29 612.2 1.418 217.06
21 N 30 04 30 51 237.5 1 800 37 542.5 37 570.5 37 551.9 8.98 236.53
22 N 30 05 30 324 356 1 800 74 517.5 74 555.5 74 543.2 14.32 250.76
23 P 3 33 — 1 800 45 277 45 299 45 292.1 10.67 276.14
24 P 6 35 — 1 800 43 160.5 43 180.5 43 169.4 7.031 337.04
25 ste 36 01 36 — 1 800 7 591 7 591 7 591 0 299.59
26 ste 36 02 36 — 1 800 144 157 2 144 782 144 582.5 269.9 494.45
27 ste 36 03 36 — 1 800 74 467.5 74 847.5 74 586.7 107.5 468.43
28 ste 36 04 36 — 1 800 76 658 76 848 76 796.4 58.27 466.97
29 ste 36 05 36 — 1 800 67 027.5 67 336.5 67 089.6 89.72 495.43
30 N 40 01 40 — 1800 65 498 65 521 65 514.1 7.622 534.08
31 N 40 02 40 — 1 800 60 377 60 382 60 378.5 1.803 492.21
32 N 40 03 40 — 1 800 49 030 49 039 49 032.9 4.253 797.51
33 N 40 04 40 — 1 800 47 916 47 916 47 922.2 6.896 504.94
34 N 40 05 40 — 1 800 63 530.5 63 547.5 63 540.5 5.385 526.42
35 sko 42 01 42 — 1 800 15 046 15 053 15 050.5 3.429 611.82
36 sko 42 02 42 — 1 800 130 800.5 130 832.5 130 814.5 9.592 868.99
37 sko 42 03 42 — 1 800 104 959 104 989 104 973.1 9.181 11 131.12
38 sko 42 04 42 — 1 800 82 716 82 852 82 756.2 43.268 809.05
39 sko 42 05 42 — 1 800 149 751 149 790 149 771.8 17.308 877.44
40 sko 49 01 49 — 1 800 23 591 23 666 23 614 18.937 914.15
41 sko 49 02 49 — 1 800 244 464 244 540 244 500.3 22.1 1 796.796
42 sko 49 03 49 — 1 800 189 764 244 501 244 500.3 32.666 1 520.695
43 sko 49 04 49 — 1 800 138 145.5 138 189.5 138 264.6 15.984 1 550.69
44 sko 49 05 49 — 1 800 388 070.5 388 139.5 388 106.8 19.329 1 417.57
45 sko 56 01 56 — 1 800 36 237 36 251 36 238.6 4.176 1 395.48
46 AKV 60 01 60 — 1 800 742 765.65 742 967.7 742 900.7 72.444 3 190.31
47 AKV 70 01 70 — 1 800 871 819.5 871 819.5 871 628.9 89.87 4 828.55
48 AKV 80 01 80 — 1 800 1 163 441 116 364 6 1 163 512.3 65.988 6 626.29
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(CAP_TS)的计算结果进行对比,以验证本文所提出
算法求解小规模问题的有效性.针对中大规模问题,
对比文献 [5]和文献 [11]的计算结果,验证原CAP求
解中大规模问题时的性能.

3.1 ECAP问题验证

为验证1.3节ECAP模型的正确性并给本文所提
出算法运算结果提供对比依据,针对所选测试算例,
运用LINGO软件对所选48个设施规模为9∼ 80的基
准算例进行精确求解.测试算例的部分数据选自文
献[14].

经测试,对于设施规模小于 12的测试算例,
LINGO优化器可在合理时间内求得精确解.通过验
证所得最优解序列,表明了本文模型的正确性.测试
问题S9、S9H、S10、S11、Am12a、Am12b的运算
时间分别为115 s、1 057 s、597 s、4 504 s、14 708 s、
12 646 s.随着问题规模的增加,精确方法求解问题耗
时大幅度增加.为给所提出 IFWA的求解结果提供参
考,针对规模大于12的测试算例,设置其在LINGO的
运算时间为1 800 s,将所得结果列于表1的第4、第5
列.针对问题规模大于30的测试问题, LINGO软件在
运算1 800 s后仍无法求得计算结果,故用“—”表示.

兼顾求解效率,本文采用 IFWA求解ECAP以验
证离散化算法的求解性能.上述算法的实验程序在
Matlab R2012a软件开发环境下运行.应用设施规模
为9∼ 80的48个不同规模的算例进行实验,兼顾求解
效率和求解速度.经大量实验测试,nu取值下限T1 =

floor(n/2) − 3,nu取值上限T2 = floor(n/2),nu =

[T1, T2],其余算法参数设置如表2所示.

表 2 算法参数设置

规模

IFWA

noP max iter max step α

n ⩽ 20 4 16 9 5

20 < n ⩽ 40 8 300 100 40

40 < n ⩽ 80 10 400 100 50

针对每个测试算例,算法测试求解 10次,共计
480个计算结果.经过整理和统计,将 IFWA的目标函
数值的最小值、最大值、平均值、标准差SD和CPU运
算时间分别列于表1的第6∼第10列.
通过对比表 1的数据可知:针对所选 48个CAP

测试问题, IFWA在求解效率上明显优于 LINGO求
解器.对于所选测试问题 Am12b, IFWA求得了与
LINGO软件相同的最优解3 030.5,但 IFWA平均运算
时间仅为 0.39 s,是LINGO运算时间的3.08 × 10−5

倍.对于所选问题规模为9∼ 30的22个基准算例,所
提 IFWA仅在250.76 s的运算时间内就求得比LINGO
运算1 800 s更好的近似解,由此说明,所提 IFWA的求
解效率优异.
为验证算法稳定性,根据 IFWA求得的220个运

算结果 (9∼ 30规模),计算其与LINGO或目前求得的
最优解值的求解偏差gap,其中

gap(%) =
∣∣∣f − fmin

fmin

∣∣∣× 100%,

并绘制如图7所示的求解偏差箱形图以显示求得数
据的离散情况.图7中:上下框线、⊙、点划线分别对
应该组数据的上下四分位、中位值、平均值;上边缘
(下边缘)分别表示最大值 (最小值);“+”表示不在正
常值分布区间的异常值.通过分析箱形图可以看出:
针对12个小规模测试问题,箱盒长度均较小,偏差的
最大值仅为0.03 %;针对10个中规模测试问题,箱盒
长度几乎为零,其上下四分位、中位值、平均值等几乎
都重合于0值;而异常值非常少.结果显示所得数据
的离散度较小,从而表明所提算法具有优良的寻优稳
定性.
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图 7 求解偏差箱形图

3.2 小规模算例

为说明 IFWA在求解小规模问题的有效性,对问
题规模小于等于 15的算例进行测试.采用 IFWA求
解原CAP问题,每个测试问题均求解10次,将所得结
果与CAP-Heuristic、CAP-GA、CAP-SS、CAP SA和
CAP TS作比较.小规模CAP问题各算法的计算结果
如表3所示.其中:加粗数据表示所得结果的最优目
标函数值,下划线数据表示所得最短运算时间,“*”
表示文献[6]中所求精确算法的最优目标函数值.
通过对表3分析可知,对于小规模算例, 6种算法

均能求得与精确方法相同的最优解,但 IFWA的运算
时间更短.这表明,在小规模问题中, 6种算法的寻优
质量都很优异,但IFWA的求解效率更加优异.
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表 3 小规模CAP问题各算法的计算结果

序号 算例 n

CAP-Heuristic CAP-GA CAP-SS CAP-SA CAP-TS IFWA

f CPU time/s f CPU time/s f CPU time/s f CPU time/s f CPU time/s f CPU time/s

1 S9 9 1 181.5* 18.42 1 181.5 17.61 1 181.5 0.19 1 181.5 4.05 1 181.5 1.14 1 181.5 0.19

2 S9H 9 2 294.5* 1 145.94 2 294.5 17.54 2 294.5 0.24 2 294.5 3.46 2 294.5 1.15 2 294.5 0.21

3 S10 10 1 374.5* 62.75 1 374.5 21.96 1 374.5 0.27 1 374.5 4.88 1 374.5 1.58 1 374.5 0.22

4 S11 11 1 374.5* 496.22 3 439.5 29.21 3 439.5 0.53 3 439.5 5.97 3 439.5 2.02 3 439.5 0.29

5 Am12a 12 1 529.0* 1 869.31 1 529.0 40.2 1 529.0 0.9 1 529.0 7.36 1 529.0 2.43 1 529.0 0.3

6 Am12b 12 1 609.5* 1 412.06 1 609.5 38.31 1 609.5 0.8 1 609.5 7.28 1 609.5 2.43 1 609.5 0.33

7 Am13a 13 2 467.5* 10 298.01 2 467.5 50.3 2 467.5 1.5 2 467.5 8.55 2 467.5 2.99 2 467.5 0.32

8 Am13b 13 2 870.0* 5 144.13 2 870.0 53.76 2 870.0 1.35 2 870.0 8.84 2 870.0 3.01 2 870.0 0.35

3.3 中大规模算例

为进一步验证本文算法的先进性,应用 IFWA的
中大规模问题进行求解.算法运行 10次,算法参数
设置见表2.将所得结果与CAP-Heuristic、CAP-GA、
CAP-SS的运算结果进行对比, IFWA算法与上述算

法求解原CAP的计算结果如表4所示.表4中:“+”和
“++”分别表示两种启发式算法的近优解,加粗数据
表示所得结果的最优目标函数值,下划线数据表示所
得的最短运算时间.

表 4 IFWA算法和其他算法求解CAP的计算结果

序号 算例 规模

目标值 CPU time/s

CAP-Heuristic CAP-GA CAP-SS IFWA CAP-Heuristic CAP-GA CAP-SS IFWA

1 N 30 01 30 3 195.0++ 4 115 4 115 4 115 6 070.5 1 506.69 118.68 128.19

2 N 30 02 30 10 779.5+ 10 779.5 10 779.5 10 779.5 7412.6 1565.07 150.06 185.43

3 N 30 03 30 22 702.0+ 22 702.0 22 702.0 22 702.0 7 902.4 1 611.19 163.1 161.5

4 N 30 04 30 28 401.5+ 28 401.5 28 401.5 28 401.5 8 270.7 1 628 189.2 186.07

5 N 30 05 30 57 400.0+ 57 400.0 57 400.0 57 400.0 8 562.3 1 672.68 188.97 165.15

6 ste 36 01 36 — 4 966 4 966 4 966 — 3 475.61 423.74 194.5

7 ste 36 02 36 — 88 262 87 489 87 430 — 3 237.71 721.35 390.96

8 ste 36 03 36 — 50 696.5 50 127.5 50 101 — 3 279.4 674.71 331.7

9 ste 36 04 36 — 46 890.5 46 824.5 46 737.5 — 3 446.11 504.18 385.84

10 ste 36 05 36 — 44 783.5 44 488.5 44 488.5 — 3 407.52 593.57 259.2

11 sko 42 01 42 — 12 731 12 731 12 731 — 7 174.64 1 249.04 321.29

12 sko 42 02 42 — 108 049.5 108 020.5 10 8020.5 — 6 815.77 1 633.29 604.61

13 sko 42 03 42 — 86 667.5 86 667.5 86 655.5 — 6 854.25 956.28 621.45

14 sko 42 04 42 — 68 769 68 733 68 722 — 6 509.35 1 141.34 867.15

15 sko 42 05 42 — 124 099.5 124 058.5 124 017.5 — 7 052.59 1 236.47 554.07

16 sko 49 01 49 — 20 472 20 479 20 470 — 14 934.38 2 683.93 542.13

17 sko 49 02 49 — 208 270 208 081 208 078 — 14 338.86 2 733.87 1 009.45

18 sko 49 03 49 — 162 267 162 196 162 187 — 14 351.91 2 877.19 1 173.59

19 sko 49 04 49 — 118 311.5 118 264.5 118 260.5 — 14 290.03 3 716.16 1 193.88

20 sko 49 05 49 — 332 990 332 855 332 811 — 14 913.18 2 596.39 989.91
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由表 4的数据对比可知:针对所选的 20个测试
问题,在问题规模不断扩大时, IFWA的执行时间没
有跳跃式增长,在寻优质量和求解效率方面均具
有明显优势;目标函数值方面,随着问题规模的增
长, IFWA不仅能求得与其他算法相同的解,而且甚至
更优; CPU运行时间方面,除N30 01和N30 02两个
算例中 IFWA与CAP SS运行时间基本相当外,在其
余算例中, IFWA均优于其他4种方法.由表4分析还
可知, CAP GA、CAP SS和 IFWA这3种算法的运算
时间均随问题规模的增大而不断增加,但是 IFWA运
算时间的增幅平缓,明显小于其他两种算法.

4 结 论

针对现有过道布置问题中忽略设施深度及物流

交互点置于过道边线的问题,考虑实际生产制造领域
和服务部门中,设施间物流交互点通常在设施几何中
心,它会对物流成本产生重大影响,本文构建了以最
小化总物流成本为目标的ECAP数学模型,提出了一
种改进的烟花算法进行求解,并与LINGO软件精确
求解方法及其他算法进行对比,得到以下结论:

1) 建立了ECAP新模型,并验证该模型的正确
性.在优化设施间总物流量的同时,考虑设施深度及
物流交互点对目标函数的影响.

2) 由于目前尚未发现FWA在设施布局方面的
研究,在传统烟花算法的基础上提出了 IFWA.本文
在采用基于设施编码序列的整数编码方式的同时,应
用混沌映射方法产生初始烟花群,随后,采用2-opt邻
域构造作为爆炸操作以产生新火花,并设置搜索深度
dep,对火花进行两点变异操作,每次寻优结束时对个
体解序列和全局最优解进行更新以保留精英解.为
改善寻优效率,设置阈值以减少寻优过程的不必要迭
代.

3) 应用 IFWA对 48个不同规模 (9∼ 80)的基准
问题进行测试,通过对比LINGO优化器所得的精确
解,结果表明:对于规模小于13的问题, IFWA能在远
小于精确算法所需的时间内求得与其相同的最优解;
对于规模大于等于13的问题,本文算法在求解质量
和寻优效率方面均明显优于在给定时间内LINGO的
精确求解结果.

4) 为验证本文算法的先进性,应用该算法求
解原CAP问题并与其他文献中CAP SA、CAP TS、
CAP GA、CAP SS、CAP-Heuristic等算法的求解结
果进行比较,结果表明: IFWA具有较好的收敛性,能
快速跳出局部最优,寻求最优目标函数值,在寻优精
度、求解效率和平稳性方面均有明显优势.
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