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基于人机交互的混合算法在约束布局中的应用 
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摘 要 复杂工程布局方案的设计是一个典型的属带性能约束的布局优化问题，难以求解。针对此类问题，提出了一 

种人机交互的混合式算法。该算法首先采取人工设计的布局策略，然后与人工蜂群优化算法相结合，构成人机交互的 

混合算法，这样可以充分发挥人和计算机各自的特长。实例测试和实验对比表明了该算法的可行性和有效性。 
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Abstract Complex engineering layout design is a typica1 constrained layout optimization problem with behaviora1 con— 

straints(inertia，balance，stability and vibration etc)．It is difficult to solve．Aiming at these problem s，the paper put for— 

ward a human-computer hybrid algorithm．The human-computer hybrid algorithm is constituted by combining the layout 

strategy of the artificial design with artificial bee colony optimization algorithm．And then human-computer interactive 

hybrid algorithm is formed to solve the practical engineer layout problCJTIS and the specialties of hum an and computer 

carl be exerted to the utmost respectively．Example test and experimental contrast show that the proposed algorithm is 

feasible and effective． 
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1 引言 

复杂工程中有大量的布局设计问题急需解决，如车辆驾 

驶室人机界面的设计、公路上的优化设计、板材排样、集成电 

路布图设计、建筑行业中的房间布局等；而且布局设计方案的 

要求也越来越复杂[1。]，例如车辆驾驶室人机界面的设计、工 

程中设备的布局、航天器中的物件布局、公路上的布局规划、 

机器人的布局方案。在这些布局设计中，仪器设备的放置一 

般都要求提高空间的利用率，仪器之间不能相互挤压干涉，仪 

器和布局界面也不能挤压，除此之外 ，还需要严格考虑到性能 

特性的约束，比如惯性、平衡性、稳定性、振动等约束，一般系 

统的静不平衡量不能超过允许值。由于其重大的应用价值， 

这种带约束的复杂布局问题越来越成为目前研究的热点问 

题。 

布局优化问题属于NP-Hard问题，很难找到具有多项式 

复杂性的精确求解算法，约束布局问题难以用传统的数学优 

化方法求解。因而，近年来很多学者寻找不同的方法对这种 

约束布局问题进行研究，并取得很多成果。目前的研究主要 

采用启发式算法、演化算法或者混合算法求解，而且早期的工 

作集中在处理二维简化了的圆形布局物。比如，一种新的并 

行化的遗传算法和混合模拟退火算法被分别提出来用于求解 

约束布局问题[3“]。Teng 等采用启发式算法和布局拓扑模式 

迭换的方法，对带性能约束的航天器布局设计进行了优化[5]。 

也有些学者直接利用各种演化算法在布局空间中进行搜索， 

但是当布局物增加时，由于供选择的布局形式急剧增多，直接 

利用算法搜索不仅搜索时间较长，在布局精度上也无法达到 

要求 。于是，弹性势能被首先引入，结合启发式策略对不 

带平衡约束的布局问题进行求解，得到的布局结果较好L1 。 

Huang 等采用启发式方法进行求解，由于这种方案针对性 

强，因而增加了设计的可行性和合理性[1 。结合实际应用， 

根据设计的最小物流费用规则对车间设备建立布局优化模 

型，然后通过遗传算法对该优化模型求解，这样很好地解决了 

车间设备虚拟布局问题[1 。此外，布局子问题的改进遗传算 

法也被应用于二维布局优化子问题，以寻找布局优化问题的 

全局最优解[1 。为了解决道路平面线形的优化设计，遗传算 

法也被用来自动搜索一个最优或较优解[1 。而组合式算法 

被用来解决对于出行者的路径选择方案的布局优化问题[1 。 

为了在约束优化问题中能搜索到全局最优解，一种混合粒子 

群求解算法被提出，其通过引入自适应惩罚函数，以及采用模 

拟退火算法寻找更优可行解[1引。然而，对于现实生活中的复 
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杂工程布局问题，其求解越来越复杂，如果既能发挥人的特 

长，又能发挥计算机的特长，即把两者相结合就能够很有效地 

求解，而且所花费的时间也很短。 

本文提出人机交互的混合人工蜂群算法用以求解复杂工 

程中的约束布局问题，采用基于人工设计的布局策略和人工 

蜂群算法结合求解。首先通过平移质心调整模型，使得静不 

平衡量为0，然后采用人工设计的布局策略对布局区域进行 

划分，用人工蜂群算法优化大小不同的矩形设备的放置顺序， 

构成人机交互的混合算法，使得该算法能充分有效地发挥人 

和计算机各自的特长，最后得到性能较好的布局结果。 

2 布局优化问题的模型描述 

设在承重板的界面上布局N个矩形设备 Ek，k∈I={1， 

2，⋯，N)，建立平面直角坐标系xoy。设第 k个设备E 的形 

心为 e =( ，ek )，E 的长边所在直线与 轴正向逆时针所 

成的角为0 ∈Eo，“)，图元的边长分别为a 与a 其中ak ≥ 

她 。这样，通过ek， 和a =( ，a船)，就可以唯一地确定设 

备E 在坐标系xoy中的位置和大小。假设设备 E 的质量 

为m ，k∈I， (>0)为静不平衡量的允许值，在一个实际布局 

优化问题中，N，n ，mk，口是已知量。所求布局方案是仪器设 

备的布局，要尽量趋向承重板的中心，而且要满足两个约束条 

件：1)各个设备相互不能挤压干涉；2)布局完成后承重板的整 

体静不平衡量要小于某最大容忍值，建立模型如下。 

各设备E 之间的不干涉条件为： 

int( )nint( )=0，是≠m (1) 

静不平条件为： 

J I n'lke J I IJ∑ J I 
J(y)一II lI=l I l l≤ ，YEQN (2) lJ

． 
张 I I 

— l 

布局优化的目标模型为 ： 

Min g(B) (3) 

式中，设 int(A)表示集合A的内部；g(B)为布局 B下圆形界 

面的半径,ON为由N个待布矩形设备形心坐标e 与角度 

构成的解空间。 

3 人机交互的混合算法 

人工蜂群算法是以群体智能和自然界中蜂群的自组织模 

型为基础的一种智能仿生算法。在该算法中，每个食物源位 

置代表在优化问题 中的可能解，其花蜜数量代表优化问题中 

解的质量，即适应度。在该算法中，引领蜂、跟随蜂和种群中 

解的个数是相同的，引领蜂搜索其对应的食物源，然后选择具 

有较高适应度的食物源，搜索完毕后，引领蜂就把得到的信息 

交互给跟随蜂，跟随蜂则通过这些信息根据概率的大小对食 

物源进行选择，接着跟随蜂也进行一次邻域搜索，并选择较好 

的解。人机交互是研究计算机、人以及它们之间互相影响的 

技术，而用户界面是人与计算机之间传递、交换信息的媒介和 

对话接口，是计算机系统的重要组成部分。计算机和人的优 

缺点经常相辅相成。人工目视选择可充分利用判读人员的知 

识，擅长提取空间的相关信息，但是会花费较多的时间，而且 

会有个人差异存在；计算机处理问题具有很强的运算能力和 

很高的运算速度，可以提取出物理量及指标，但没有人天生的 

思维能力、创造能力和认识事物的能力，更没有人能够不断在 

经验中纠正错误的能力。如果能够充分地运用它们各自的特 

长，将两方面有效地结合，将更有利于解决复杂工程布局问 

题。 

该节提出人机交互的人工蜂群混合算法求解复杂工程矩 

形设备布局问题。本文不仅仅通过人工蜂群算法来进行优 

化，寻找最优布局顺序，而且在运算中，根据计算结果，人工不 

断设计方案规划布局区域，从而形成了人机交互的混合算法。 

具体的算法设计如下。 

3．1 复杂布局设计的人工策略 

由于矩形设备的边长和质量不一样，因此设备放置的顺 

序会影响最后的布局结果。本文所研究的复杂工程布局问题 

对承重板的半径和静平衡量均有要求。考虑到该布局问题有 

下面的结构特征：面积较大的矩形设备装入后易产生较大的 

空洞；较大的空洞常常可以装入面积较小的矩形设备；先放置 

质量大的矩形设备比后放置它们距离系统的中心更近 ，也就 

是对承重板质心的影响更小，本文以 

g( )=∞ 1̂+flak2+7rnk (4) 

为排序函数，其中a，口，’，分别为矩形长边、短边及质量的权 

重。将所有设备根据g(B)的值非减排序。 

对于给定的承重板半径R，整个放置过程具体分为4个 

步骤：1)选取按式(4)非减排序后的第 1个矩形，将其形心放 

置于坐标原点，并且长边平行于 轴，第一个矩形两短边所在 

的直线与承重板一起形成 I、II两个区域。在此阶段，只考虑 

在 I、II两区域布置矩形，如果能将全部待放置矩形放置完毕， 

则算法结束，输出成功放置，否则，转步骤 2)。2)如图 1所 

示，在IⅡ、Ⅳ 两个区域布置剩下的矩形，如果能将剩余待放 

置矩形全部放置完毕，则算法结束，输出成功放置，否则，转步 

骤 3)。3)如图 1所示，整个包络圆除去第一个矩形以及 I、II、 

III、Ⅳ 4个区域后剩下的构成余下的V、Ⅵ、vII、vIII 4个区 

域。在 V、VI、VII、VIII 4个区布置剩余待放置矩形，如果能 

将全部待放置矩形放置完毕，则算法结束，输出成功放置，否 

则，转步骤4)。4)将剩下的矩形放置于 I、II、III、IV、V、Ⅵ、 

VII、VIII 8个区域的空档处，如果能将全部待放置矩形放置 

完毕，则算法结束，输出成功放置，否则，输出未成功放置。 

J l y 

／，一 —、  ／ ＼ 

， VI V＼ 

I 

＼ IV UI／ 

II 

＼ III vu 

＼ ／  
、 、

～  
／  

图 1 分步放置策略对应的区域 

在各个步骤中，每次放置矩形时，先根据系统的临时质心 

动态地选择待放置区域，使得系统质心始终在系统中心附近。 

在步骤 1)中记下放置待布局的矩形设备前系统的临时坐标 

为(西，ez)，根据系统质心的纵坐标确定布局区域：若 >0， 

则选择将待放置矩形放置于 II，使得系统质心向下偏移；如果 

而d0，则选择将待放置矩形放置于 I，使得系统质心向上偏 

移；如果自一o，选择将待布局的矩形放置于I或者 II的原则 

为：选择放置待布矩形之后系统临时包络半径较小的放入。 

类似地，步骤 2)根据系统临时质心的横坐标来确定放置区 
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域，只需将步骤 1)中的面换成a，相应地将I换成III，Ⅱ换成 

Ⅳ。步骤3)是根据系统临时质心所在的象限来确定放置区 

域，如系统的临时质心位于第三象限，则选择将待放置的矩形 

放置于 V，使得系统质心向第一象限偏移。步骤 4)是对剩余 

的空档做最后的填充，其在 I、II、m、Ⅳ、V、VI、VII、VIII中选 

择放置待布局的矩形之后承重板包络半径最小的区域放置。 

对于选定的区域，结合该区域的形状，采用类似于BLF 

算法放置规则放置矩形设备。如果选择区域I为待放置的区 

域，则采用BLF算法的放置所选矩形，即将矩形尽量放置在 

区域 I的bottom-left角上；类似地，若选择布局区域为 II，则 

将矩形尽量放置在区域 II的 top-right角上面；在 III中将所 

选矩形放人区域 III的 left-bottom的角上面；在 Ⅳ 中将所选 

矩形放入区域Ⅳ 的 right-top的角上面；在 V中采用类似于 

BLF算法放置方式，将所选矩形放入区域V的bottom-left的 

角上面；在 VI中将所选矩形放人区域 VI的 bottom-right的 

角上面；在 VII中将所选矩形放人区域 VII的 top-right的角 

上面；在 VIII中将所选矩形放入区域 VIII的 topqeft的角上 

面 。 

也就是，本文通过对承重板进行适当分解，根据系统的质 

心偏移情况人工选择适当的区域，再在该区域采用上述定位 

方法放置矩形，从而在保证静平衡量的前提下可以得到较紧 

凑的布局。 

3．2 人工策略和人工蜂群算法结合的混合算法 

蜂群的智能模型包含 4个基本要素：食物源、侦查蜂、引 

领蜂、跟随蜂；3种基本行为：搜索食物源、为食物源招募蜜 

蜂、放弃食物源。人工蜂群算法中，蜜蜂群由引领蜂、跟随蜂 

和侦查蜂 3种角色的蜜蜂组成。算法初始时刻，一个食物源 

对应一个引领蜂，跟随蜂等待，引领蜂寻找食物源，它们对各 

自的食物源进行领域搜索，以适应度高的原则选取食物源，完 

成该搜索之后，带回相关的信息传递给跟随蜂，然后跟随蜂按 

照概率的大小选择 自己的食物源。如果产生被引领蜂和跟随 

蜂丢弃的食物源，则和此食物源对应的那只引领蜂成为侦查 

蜂，由侦查蜂产生新解代替被丢弃的食物源。蜜蜂采蜜的过 

程也就是搜索最优解的过程。蜜蜂的基本行为是搜索食物 

源、评价食物源和放弃食物源。食物源的价值由适应值函数 

体现，适应值是算法的判决函数，直接决定优化的方向。整个 

系统的目标是求解适应值函数的最优解。 

人工蜂群算法优化排序 函数中设备短边及质量的权重 

a， ，y，按照分阶段分区域动态人工策略求解上述问题，所得 

包络圆半径的大小依赖于参数 a， ，y的选择，不同的 a，p，)， 

得到的包络圆半径的大小不同。为了求得每个布局最佳的参 

数选择，这里采用人工蜂群算法对参数 a， ， 做优化。群体 

个数为L，每个解(食物源的位置)表示为向量 一( ，Xiz， 

Xi3)，其中期 ，Xi ，期分别表示口， ，y的值。R(zi)为(口，卢，y) 

取 xi=(五 ， ，五。)得到的包络圆半径。算法步骤如下： 

1)初始化每个解五，， =l，2，⋯，L， =1，2，3。 

2)计算每个解的适应值 f(z )一R(蕊)，其中R(x1)为取 

(a，j9， 为 =( ，黝 ，黝 )时按 g( )的值非减排序选择矩 

形设备，并且结合 3．1节的人工设计策略方法放置矩形设备， 

得到的承载板半径。 

3)每个引领蜂产生新解 =五 +％(五f一鳓 )，其中忌，J 

随机选定， 是[一1，1]上的随机数，这个步长可以适当地减 
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小。求每个让的适应值_厂( )。 

4)进行贪婪选择。如果f(x )> -厂( )，则 五一"0i，否则 

f不变。 

5)求每个Xl的适应值f(x )，用式(6)分别求概率。 

P 一 上  (6) 

f(xk) 
一 L 

6)跟随蜂根据概率A重新选择食物源，并进行领域搜索 

产生新解 让，同步骤4)，进行贪婪选择。计算每个X：的适应 

值f(x )，记录到目前为止最好的解。假设 s小于循环次数 

H，则重新运行步骤 3)。 

7)通过 H次循环后，观察是否有解被丢掉，如果有，侦查 

蜂按照式(7)生成新的解 。 

： + ( ～矗 ) (7) 

式中，max，min表示集合{1，2，⋯， }中除去 i后的最大元素 

和最小元素， 为 0和 1之间的随机数。 

8)如果 cycle<最大循环次数，则转步骤 2)。 

4 数值试验和仿真分析 

本文采用 3组矩形布局物，待布入矩形件个数分别为 

2O、50、100，把本文提出的混合算法与其它两种元启发式算 

法：蚁群算法(ACO)、粒子群算法(PSO)的计算结果进行比 

较。该算例在CPU为Inter(R)Core(TM)2 Duo CPU E7200 

@ 2．53GHz，2．00G】3DI)R内存的微机上用 C++语言实现， 

为了便于比较，计算时间均已折算到主频为 166M的微机上。 

该次仿真实验中，萤火虫个数L—lO，包括 3只引领蜂、4 

只侦察蜂和3只跟随蜂，迭代次数为100次。以计算时间、包 

络半径和空间利用率作为衡量算法性能的标准。表1为仿真 

试验的结果，图1、图2分别给出了ACO算法和本文算法在 

算例 3中最好结果的布局图。 

表 1 各种算法性能比较 

PsO 225．378 179．520 196．312 352．71 0．325691 

2 ACO 280．722 265．728 272．282 451．72 0．031434 

本文算法 48．057 40．679 42．961 89．78 0．837962 

PSO 396．372 297．126 353．226 623．12 0．562982 

3 ACO 610．723 585．722 598．967 1265．43 0．073976 

本文算法 115．235 82．569 95．361 256．16 0．879681 

从表1中3个算例可以看出，若仅仅采用元启发式算法 

求解这种布局问题，当矩形设备的规模不是很大的时候，例如 

算例1，得到的问题的空间利用率最高达到0．576901，而当矩 

形件规模增大时，算例 2、3得到问题空间利用率便十分低下 

了，最高仅为 0．562982(算例 3，PSO算法)。这两种算法不仅 

空间浪费严重，而且搜索时间长。而采用本文算法在时间和 

空间利用率上求解效果有了明显的提高。3个算例结果中最 

低的空间利用率为 0．813562(算例 1，本文算法)，最高为 

0．879681(算例3，本文算法)。从算例 1到算例 3的空间利用 

率对比来看，问题规模越大，本文算法的空间利用率越好，例如 

算例1较少布局物的最高空间利用率为0．813558，而算例 3这 
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样布局物较多的空间利用率为0．879681。 

图 l ACO算法在算例 3中的最好布局 

图2 本文算法在算例 3中的最好布局 

结束语 本文针对复杂工程布局问题 ，提出了一种人机 

交互的混合算法，通过对算例进行数值计算和分析比较，验证 

了本文提出的算法是可行和有效的。本文提出的人机交互的 

混合算法充分发挥了人机各 自的特长，相对现有的仅仅用元 

启发式算法求解此类工程布局的问题，从计算时间到解的质 

量都有明显的优势，而且较稳定。而且，本文为如何求解复杂 

工程布局问题和如何实现人机合作的问题都提供了一种很有 

效的方法或途径，为带平衡约束的不规则设备的布局求解提 

供了一种新的方法，该方法可以推广到任意不规则设备的布 

局问题中。针对任意结构的复杂工程布局问题，是我们下一 

步的工作。 
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