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求解不等圆布局问题的一类遗传算法
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摘  要 在已有求解不等圆布局问题算法的基础上 根据问题特点提出了一类遗传算法 通过将拟物方法

与标准遗传算法结合使用 较好地解决了对布局优化函数进行全局 优求解的问题 1 后通过实例计算验证

了本算法的有效性 Ξ
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1  引言(Ιντροδυχτιον)

布局问题 ° ° 就是要把一些物体

按一定的要求合理地放置在一个空间内 称物体为

布局物体 或布局块 空间为布局容器 从布局问题

的上述定义可以看出 它是由布局容器 !布局物体及

其相互之间的关系和要求组成的 这些关系 !要求都

可认为是布局的约束 当所有的布局约束都被满足

时 布局问题才算得到解决

2  问题的提出(Προβλεμ πρεσεντατιον)

所谓不等圆布局问题是指 :假设已知一个圆形

的空盒子(容器) ,另外又已知一些不同的圆饼 ,问能

否将这些圆饼互不重叠地放进空盒子中去(图 ) .

此问题更形式化的表达如下 :对于任意给定的正整

数 Μ和任意给定的 Μ 个正实数 Ρ , Ρ , , , ΡΜ ,

问是否存在 Μ个实数 ξ , ψ , , , ξΜ , ψΜ ,使得对于

, , , , Μ中任意的正整数 ι有 :

ξι + ψι [ Ρ − Ρι ( )

对于 , , , , Μ中任意两个不同的正整数 ι !ϕ有 :

(ξι − ξϕ) + (ψι − ψϕ) ∴ Ρι + Ρϕ ( )

如果存在 ,则要具体给出一组合乎条件的实数 .

图  不等圆布局问题图例

ƒ  ∞¬ ∏ ∏

  该问题属于 ° 完全问题 ,即当规模到达一定

程度时 ,在合理的时间范围内无法求得其精确 优

解 .人们研究了大量的启发式方法 ,以求得它的近似

优解 .其中 ,应用优化方法求解布局问题是一种重
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要的思路 ,即用数学优化模型来描述布局问题 ,将布

局问题转化为复杂函数的全局优化问题 ,例如 :黄文

奇等的求解布局问题的拟物算法[ , ] ,滕弘飞等的

卫星舱布局非同胚拓扑模式优化算法[ , ] ,戴佐等

的三维实体布局八叉树语言及优化算法[ ] ,≥

等的三维元件布局的模拟退火算法[ ] .

  传统的优化算法对于求解凸函数的局部 优点

非常有效 ,但是对于求解布局优化函数这样的复杂

病态非凸函数的全局 优点就无能为力 .另一方面 ,

用确定性的优化算法求 ° 完全问题的 优解 ,需

要的计算时间与问题的规模之间是指数关系 .此时 ,

对于大规模问题 ,由于计算时间的限制 ,往往难以得

到问题的 优解 ;而用近似算法求得的解的质量较

差 .因此 ,优化算法的全局寻优能力和计算效率成为

解决问题的关键 .

3  问题分析及算法描述(Τηε αναλψσισ οφ τηε

προβλεμ ανδ δεσχριπτιον οφ τηε αλγοριτημ )

3 .1  拟物算法

  所谓拟物即是找到与原始数学问题等价的物理

世界并观察这个世界中物质运动的生动形象 ,然后

从中受到启发以求解数学问题[ ] .拟物算法即是将

圆饼想象为光滑的弹性实体 ,将圆盘也想象为内空

外实的光滑弹性实体 .在初始时刻这些想象圆饼与

圆盘互相挤缩地相处在一起 ,它们互相之间存在着

挤压弹性力的相互作用 .如果布局问题客观上有解 ,

则这 Ν个弹性圆饼中的每一个在周围各弹性体所

给予的弹性力的驱使之下都会发生一系列的运动 ,

从而各圆饼 终都会达到自己的合适位置 ,即各圆

饼处于圆盘内部且互不嵌入 .因而布局问题事实上

得到了解决 .

  不等圆布局问题的 终状态在拟物算法中即是

使系统的弹性势能 Υ为 的解 , Υ的具体表达式

为 :

Υ = Ε
Μ−

ι =
Ε
Μ

ϕ= ι+

Υιϕ ( )

其中 Υ ϕ =

( ξϕ + ψϕ + Ρϕ − Ρ ) ,

  当 ξϕ + ψϕ > Ρ − Ρϕ

,  当 ξϕ + ψϕ [ Ρ − Ρϕ

Υιϕ =

[ Ρι + Ρϕ − (ξι − ξϕ) + (ψι − ψϕ) ] ,

  当 (ξι − ξϕ) + (ψι − ψϕ) < Ρι + Ρϕ

,  当 (ξι − ξϕ) + (ψι − ψϕ) ∴ Ρι + Ρϕ

3 .2  遗传算法

  对于 优化问题 ,目标函数和约束条件种类繁

多 ,有的是线性的 ,有的是非线性的 ;有的是连续的 ,

有的是离散的 ;有的是单峰值的 ,有的是多峰值的 .

随着研究的深入 ,人们逐渐认识到在很多复杂情况

下要想完全精确地求出其 优解既不可能 ,也不现

实 ,因而求出其近似 优解或满意解是人们的主要

着眼点之一 .随着问题种类的不同 ,以及问题规模的

扩大 ,要寻求到一种能以有限的代价来解决上述

优化问题的通用方法仍是一个难题 .而遗传算法却

为解决这类问题提供了一个有效的途径和通用框

架 .

  遗传算法是模拟生物在自然环境中的遗传和进

化过程而形成的一种自适应全局优化概率搜索算

法 .遗传算法在空间规划领域中的应用刚刚开始 ,不

等圆布局问题为 ° 完全问题 而遗传算法本身的

鲁棒性 !并行性以及在 ° 完全问题求解中的广泛

应用表明 ,遗传算法是解决此类问题的有效途径 .

3 .3  算法的描述

3 .3 .1  算法的思想

  单纯的利用拟物算法求解不等圆布局问题往往

会陷入局部 优 ,其原因在于布局优化函数是复杂

病态非凸的 .传统的优化方法(如梯度法等)在求解

函数的局部 优点时非常有效 ,但是对于布局函数

这样的分片光滑连续的复杂函数的全局 优求解就

无能为力了 1 尽管人们研究了大量的技巧和策略来

跳离局部 优[ ] ,但是都不能从根本上保证得到全

局 优解 .而标准遗传算法在采用 优保存策略后

能够以概率 收敛到全局 优解[ ] .这就启发我们

结合使用拟物算法和遗传算法来求解不等圆布局问

题 ,即首先利用拟物算法建立模型 ,给出优化函数

(即势能函数) ,再利用遗传算法对优化函数进行全

局 优求解 .

3 .3 .2  具体步骤

( )编码策略

  传统的二进制编码存在着缺点 ,如相邻数的编

码可能具有较大的 距离 ,连续函数离散化

时有精度映射误差 ,求解高维高精度优化问题时二

进制编码将非常之长 ,从而使算法的搜索效率很低 ,

所以本算法采用浮点编码 ,编码向量为 ς (ξ , ψ ,

ξ , ψ , , , ξΜ , ψΜ) .

( )适应度函数
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  在进化初期 ,通常会出现一些适应度超常的染

色体 ,若按比例复制 ,这些异常的染色体可能在种群

中占据较大的比例 ,由于其竞争力突出从而可能控

制选择过程 ,进而影响算法的全局优化性能 ,出现早

熟现象 .因此本算法采用基于序的评价函数 .假设目

前该代中的染色体为 ς , ς , , , ςποπ σιζε ,决策者可

以给出一个序的关系 ,使染色体由好到坏进行重排 ,

也就是说 ,一个染色体越好 ,其序号越小 .设参数 Α

Ι ( , )给定 ,定义基于序的评价函数为 :

εϖαλ(ςι) = Α( − Α) ι− ,  ι = , , , , ποπ− σιζε

ι 意味着染色体是 好的 , ι ποπ2σιζε 说明是

差的 .

( )选择算子

  选择过程是以旋转赌轮 ποπ σιζε 次为基础的 .

对每个染色体 ςι ,计算累计概率 θι :

θ =

θι = Ε
ι

ϕ=

εϖαλ(ςϕ) ,  ι = , , , , ποπ− σιζε

再从区间( , θποπ2σιζε]中产生一个随机数 ρ,若 θι

ρ[ θι ,则选择第 ι个染色体 ςι( [ ι [ ποπ σιζε) .重

复以上步骤 ποπ σιζε 次 ,这样可以得到 ποπ σιζε 个

复制的染色体 .

( )交叉算子

  设参与交叉操作的父代染色体为(ςχ , ςχ)首先

从开区间( , )中产生一个随机数 χ ,然后 ,按下列

形式在 ςχ 和 ςχ 之间进行交叉操作 ,并产生两个后

代 Ξ和 Ψ:

Ξ = χςχ + ( − χ) ςχ ,  Ψ = ( − χ) ςχ + χςχ

( )变异算子

  本算法采用的是改进的高斯变异 :这种变异算

子 初是在演化策略中首先使用的 ,后来 ,演化规划

也以它作为主要的搜索算子 ,重点搜索原个体附近

的某个局部区域 .用 ς (ξ , ξ , , , ξν)表示父代染

色体 ,假定有 个( , )分布的随机数 ρι , ι , ,

, , ,则服从 Ν( , Ρ)的随机数依下式获得 :

  Ρ = Ρ( Ε
ι =

ρι − ) ,令 Ρ = ,则新的基因值 ξχ
ι

= ξι + ( Ε
ι =

ρι − ) .

( ) 优保存策略

  优保存策略的具体操作过程是 :

  找出当前群体中适应度 高的个体和适应

度 低的个体 ;

  若当前群体中 佳个体的适应度比总的迄

今为止的 好个体的适应度还要高 ,则以当前群体

中的 佳个体作为新的迄今为止的 好个体 ;

  用迄今为止的 好个体替换掉当前群体中

的 差个体 .

  优保存策略可视为选择操作的一部分 .该策

略的实施可保证迄今为止所得到的 优个体不会被

交叉 !变异等遗传运算所破坏 ,它是遗传算法收敛的

重要保证条件 .

( )终止准则

  以进化代数达到一个给定的上界 Τ作为收敛

准则 ,若未达到上界即已得出布局方案 ,则提前终

止 .

4  实例测试及评述 (Εξαμ πλεσ ανδ χομ 2
μεντσ)

我们利用 ∂ 编制程序 ,对 个具体算

例(见下表)进行了计算 ,每个算例都进行 次计

算 ,均获得了成功 .这里选的都是空间很紧张的情

况 .

表 1  实例测试数据

×  × ¬

序号 圆饼个数 圆饼半径 圆盘半径 运算次数 布局成功次数

, , , , , ,

, , , , , , , , , , , , , , , .

, , , , , , , , , , , , , , .

, , , . , , , , , ,

, , , , , , , , , , , , , , , ,

相应计算结果的布局图见图 ∗ 图
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图  实例
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图  实例

ƒ  ∞¬

图  实例

ƒ  ∞¬

图  实例

ƒ  ∞¬

图  实例

ƒ  ∞¬

5  结语(Χονχλυσιον)

本文提出了一类求解不等圆布局问题的遗传算

法 通过将拟物方法与标准遗传算法结合使用 较好

地解决了对布局优化函数进行全局 优求解的问

题

  本文算法可推广应用于圆柱状货物装载 !光缆

内光纤布局等领域
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