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摘　 要:目的
 

针对粒子群优化在布局优化中存在的收敛精度低、易成熟度等缺点,提出了一种基于混沌映射的改进

粒子群优化算法。 方法
 

首先,设置自适应动态惯性权值,以衡量全局和局部搜索能力。 其次,引入混沌映射并选出

合适的混沌映射方法,以提高种群的多样性。 最后,引入差分进化算法以提高算法的搜索能力,设置了自适应突变

参数和交叉参数来控制突变的大小,以提高差分进化算法的性能,避免改进粒子群算法陷入局部最优。 结果
 

以变

速器装配车间为例,通过构建成本最低和非物流关系密切程度最大函数,运用改进后的粒子群算法进行求解,通过

数据分析证明改进后算法可以有效地解决粒子群算法易早熟的问题,优化后的搬运距离减少了 32. 83%,物流成本

减少了 34. 37%。 结论
  

案例结果证明该算法在车间布局优化中的可行性。
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Abstract 
 

Objective Aiming
 

at
 

the
 

shortcomings
 

of
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

 PSO  
 

in
 

layout
 

optimization 
 

such
 

as
 

low
 

convergence
 

precision
 

and
 

a
 

tendency
 

to
 

premature
 

convergence 
 

an
 

improved
 

PSO
 

algorithm
 

based
 

on
 

chaotic
 

mapping
 

is
 

proposed.
 

Methods First 
 

an
 

adaptive
 

dynamic
 

inertia
 

weight
 

was
 

set
 

to
 

measure
 

global
 

and
 

local
 

search
 

capabilities.
 

Subsequently 
 

chaotic
 

mapping
 

was
 

introduced 
 

and
 

an
 

appropriate
 

chaotic
 

mapping
 

method
 

was
 

selected
 

to
 

enhance
 

the
 

diversity
 

of
 

the
 

population.
 

Finally 
 

a
 

differential
 

evolution
 

algorithm
 

was
 

incorporated
 

to
 

improve
 

the
 

search
 

ability
 

of
 

the
 

algorithm.
 

Adaptive
 

mutation
 

parameters
 

and
 

crossover
 

parameters
 

were
 

set
 

to
 

control
 

the
 

magnitude
 

of
 

mutation 
 

so
 

as
 

to
 

enhance
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

differential
 

evolution
 

algorithm
 

and
 

prevent
 

the
 

improved
 

PSO
 

from
 

falling
 

into
 

local
 

optima.
 

Results
 

Taking
 

the
 

transmission
 

assembly
 

workshop
 

as
 

a
 

case
 

study 
 

the
 

improved
 

PSO
 

algorithm
 

was
 

applied
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

by
 

constructing
 

an
 

objective
 

function
 

aimed
 

at
 

minimizing
 

total
 

cost
 

and
 

maximizing
 

non-logistical
 

relationship
 

closeness.
 

Data
 

analysis
 

demonstrated
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

can
 

effectively
 

mitigate
 

the
 

premature
 

convergence
  

inherent
 

in
 

the
 

standard
 

PSO.
 

The
 

optimized
 

layout
 

achieved
 

a
 

32. 83%
 

reduction
 

in
 

material
 

handling
 

distance
 

and
 

a
 

34. 37%
 

decrease
 

in
 

logistics
 

cost. Conclusion The
 

case
 

study
 

results
 

confirm
 

the
 

feasibility
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

for
 

workshop
 

layout
 

optimization.
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　 　 车间布局是企业发展中需要面对的一个重要问
题,国内外学者将算法应用于布局优化中,极大地提高

了车间布局优化的可行性,包括遗传算法[1] 、蚁群算
法[2] 、鲸鱼算法[3] 、差分进化算法[4] 和声搜索算法[5]
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等。 国外 Samanta 等[6] 学者较早提出了采用人工蜂群

算法进行布局优化。 针对车间串行和并行两种布置方

式,Tubaileh 等[7]利用蚁群算法和模拟退火算法对目标

函数进行求解。 Leno 等[8]针对多目标车间布局优化问

题提出了将遗传算法和模拟退火算法进行结合。 Sierra
 

Diego 等[9]提出了采用启发式算法预估设备危险并提

供了有效的解决办法。 苏杏绮[10]以养殖业的处理车间

为例,利用关联图法提出了可行的布局方案。 罗灯兰

等[11]
 

针对多品种小批量生产车间存在的设备布局不合

理问题,结合物料搬运系统分析方法和仿真软件对布

局进行优化。 郑广辉等[12]采用遗传和声搜索算法从生

产工艺和布局方面进行优化。
综上所述,众多学者从算法的参数、适应度函数以

及种群多样性等方面进行改进,并通过案例证明了改

进算法的有效性及先进性。 在布局优化中,使用混沌

序列提高种群多样性的研究较少,所以本文引入混沌

序列,提出了一种基于混沌映射的改进粒子群优化算

法。 首先,设置粒子自适应动态惯性权值,以衡量算法

的全局和局部搜索能力。 其次,引入混沌映射,以提高

种群的多样性。 最后,引入差分进化算法以提高算法

的搜索能力,设置了自适应突变参数和交叉参数来控

制突变的大小,以提高算法的性能,避免改进粒子群算

法陷入局部最优。 以 D 公司变速器装配车间为例,对
数学模型进行求解,再根据实际情况对解进行修正,通
过对比改善前后车间的物流成本来验证改进算法的有

效性。

1　 算法设计及其改进
1. 1　 自适应粒子群算法

假设有 N 个待布局元素,其在搜索空间中具体位

置 P 和速度 V 表示为

P= x1,x2,…,xn,y1,y2,…,yn( ) (1)
V= vx1,vx2,…,vxn,vy1,vy2,…,vyn( ) (2)

为提高算法的全局搜索能力,采取自适应动态惯

性权值,粒子的速度和位置按下式更新:

w t( ) =
wstart wstart -wend( ) Tmax -t( )

Tmax
(3)

vi t+1( ) =w t( ) vi t( ) +c1r1 t( ) pbest t( ) -xi t( )[ ] +
　 c2r2 t( ) gbest t( ) -xi t( )[ ] (4)

xi t+1( ) = xi t( ) +vi t+1( ) (5)
式(3)中,w 为粒子的惯性权重,Tmax 为最大迭代次数。
式(4)中,c1 为个体加速系数,c2 为全局加速系数,本文

取;r1、r2 为 0-1 之间的随机数。
适应度函数可以用来评价算子的优劣,表示为

g= 1
Z+M

(6)

式(6)中,Z 为目标函数值,M 为一常数。

1. 2　 基于混沌映射的自适应粒子群算法

不同的混沌映射[13] 可能导致所提算法有不同行

为,利用混沌序列进行种群初始化、选择、交叉和变异

等操作可以影响算法的整个过程,而且常常能取得比

伪随机数更好的效果[14-15] ,本文使用了四种著名的混

沌映射,即 Kent[16] ,
 

Sine 映射[17] ,
 

Logistic 映射[18] 和

Tent 映射[19] 。
(1)

 

Kent 映射

xt+1 =

xt

b
,0<x<b

1-xk

1-b
,b<x<1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(7)

其中,b 为 Logistic 映射的控制参数,一般 0<b<4. 5,本
文取 b= 0. 3,对于每个种群中的粒子选择一个初始值

xi
0,利用控制参数 b 可产生一列混沌序列 αi ( i = 1,

2,…,N)。
(2)

 

Sine 映射

xt+1 = d
4

sin πxk( ) (8)

其中,d 为 Logistic 映射的控制参数,一般 0<d<4;本文

取 d= 3,对于每个种群中的粒子选择一个初始值 xi
0,利

用控制参数 d 可产生一列混沌序列 βi( i= 1,2,…,N)。
(3)

 

Logistic 映射

xt+1 =hxk 1-xk( ) (9)
其中,h 为 Logistic 映射的控制参数,一般 3. 1<h<3. 99,
本文取 h = 3. 5,对于每个种群中的粒子选择一个初始

值 xi
0,利用控制参数 h 可产生一列混沌序列 γi( i = 1,

2,…,N)。
(4)

 

Tent 映射

xt+1 =

xi

k
xi<k

1-xi( )

1-k( )
xi≥k

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(10)

其中,k 为 Logistic 映射的控制参数,一般 0
 

<k<1;本文

k= 0. 5,对于每个种群中的粒子选择一个初始值 xi
0,利

用控制参数 k 可产生一列混沌序列 εi( i= 1,2,…,N)。
(5)

 

测试函数

f1 = ∑
n

i = 1
x2
i (11)

式(11) 中,xi 为第 i 维分量;函数搜索范围为[ - 100,
100],理论最优值为 0。

在 t+1 迭代时第 i 个粒子的速度更新方法为

vi t+1( ) =w t( ) vi t( ) +c1xt+1 pbest t( ) -xi t( )[ ] +
c2xt+1 gbest t( ) -xi t( )[ ]

 

(12)
利用 Sphere 函数进行测试,在基准函数中得到不

同 IPSO 算法的收敛曲线的比较结果如图 1 所示。
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图 1　 基于不同 IPSO 算法收敛曲线的对比图
Fig. 1　 Convergence

 

curves
 

of
 

different
 

IPSO
 

algorithms
从图 1 可以看出,IPSO-Kent 算法的优化效果最好,

收敛速度最快,所以使用 Kent 映射为本文的优化方法。
1. 3　 基于自适应参数的改进差分进化算法

对差分进化算法[20] 的优化主要从比例因子 F 和
交叉概率因子 ζ[21]进行改进。
1. 3. 1　 种群初始化

种群规模为 Np。
X i t( ) = xi,j t( ) ,xi,j t( ) ,…,xi,D t( )[ ] (13)
xi,j 1( ) = xL

j +rand 0,1( ) · xU
j -xL

j( ) (14)
式(13)和式(14)中,i = 1,2,…;Np,j = 1,2,…,D;xL

j 和

xU
j 分别是第 j 个分量的下界和上界;rand 0,1( ) 是一个

在 0 和 1 之间均匀分布的随机数。
1. 3. 2　 变异—比例因子的自适应优化

在每一代中,通过从当前种群中随机选择 3 个参
数向量,为每个第 i 个种群成员创建一个突变载体[22] 。
使用 F 来衡量 3 个随机选择的向量中任意两个的差
值,并将比例差值加到第 3 个向量中。 可以将每个向
量的第 j 个分量的突变过程表示如下:

vi t( ) = xe1,j t( ) +F· xe2,j t( ) -xe3,j t( )( ) (15)
式(15)中,缩放因子 F∈[0,1+]为突变因子,e1、e2 和
e3∈{1,2,…,Np}。 每一代需重新选择随机参数 e。

F 值越大,突变程度越大,有利于扩大算法的搜索范
围,F 值越小,有利于提高局部搜索精度,其表达式如下:

Fi =Fmin + Fmax -Fmin( ) ·
git xp2 t( )( ) -git xp1 t( )( )

git xp3 t( )( ) -git xp1 t( )( )
(16)

式(16)中,git xpi t( )( ) 表示向量 xpi 的适应度值。
1. 3. 3　 交叉—交叉概率的自适应优化

对于最大化问题,采用二项交叉方案:

ui,j t( ) =
vi,j t( ) ,rand 0,1( ) ≤ζ
xi,j t( ) ,其他{ (17)

式(17)中,ζ 是交叉率,本文取 ζ∈[0,1]。 具体表达式
如下:

ζi =
ζmin + ζmax -ζmin( ) ·

fit xi( ) -fitmin

fitmax -fitmin
,fit xi( ) ≥fitmean

ζmin,其他

ì

î

í

ïï

ïï

(18)

式(18)中,fit xi( ) 是向量 xi 的适应度值。
1. 3. 4　 选　 择

在迭代到 t+1 代时,该算子将实验向量与相应的目

标向量的适应度进行比较,并根据下式选择较好的解:

X i t+1( ) =
Ui t( ) ,f Ui t( )( ) ≥f X i t( )( )

X i t( ) ,其他{ (19)

该算法的控制参数为突变因子 F、交叉率 ζ 和种群

大小。 遵循以下等式:

xi,j t( ) =
xmin
i,j ,xi,j t( ) ≤xmin

i,j

xmax
i,j ,xi,j t( ) ≥xmax

i,j

xi,j t( ) ,否则

ì

î

í

ï
ï

ïï

(20)

式(20)中,xmin
i,j 和 xmax

i,j 分别为第 i 个总体成员的第 j 个
分量的最小界和最大界。

2　 IPSO-IDE 算法实现与应用
2. 1　 IPSO-IDE 算法的实现

本文采用的方法称为混合粒子群差分演化(IPSO-
IDE)算法。 它首先是一个标准的 IDE 算法,直到生成

实验向量为止。 如果实验向量的适应度优于相应的目

标向量,则将其纳入种群;否则,算法激活 PSO 阶段,利
用位置和速度更新方程生成新的候选解。 该方法反复

重复,希望找到更好的解,直到达到最优值。 IPSO-IDE
的流程图如图 2 所示。 车间设施布局图如图 3 所示。

开始

定义D、Np、t、w、c1、c2、CR等参数

计算适应度

计算个体最优和群体最优

更新r1、r2

计算适应度函数
f(xi(k))

选择e1、e2、e3
更新Vi(t)

交叉：重组产生
Ui(t)

f(Ui(t))>f(Xi(t))

否

是

更新粒子的速度

边界处理

更新参数

满足结束条件 否
是

输出结果

i=i+1

选择混沌映射方法
Kent映射

Logistic映射
Sine映射

图 2　 IPSO-IDE 算法流程图

Fig. 2　 Flowchart
 

of
 

the
 

IPSO-IDE
 

algorithm

411
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i

Xi y i y i

Mj

L X

图 3　 车间设施布局图

Fig. 3　 Layout
 

diagram
 

of
 

workshop
 

facilities
图 3 中,L 为车间长,W 为宽;作业单位 mi 的长为

li,宽为 w i;sij 为两个作业单位边界之间的净间距。
2. 1. 1　 目标函数

本文提出了以搬运成本最低(Z1 )和非物流关系密

切程度最大(Z2)为优化目标的双目标函数:

minZ1 = ∑
n

i = 1
∑

n

j = 1
cijqijdij

 (21)

maxZ2 = ∑
n

i = 1
∑

n

j = 1
Tijbij

 (22)

其中,n 为作业单位总数;i≠j;cij 为作业单位间的搬运

成本,本文取 cij 为 1;qij 为作业单位间的物流量;dij 为

作业单位间的距离;Tij 根据作业单位间的密切等级进

行量化;bij 为作业单位间的关联度,其值根据 dij 换算

得到,如表 1 所示。 本文 dmax = 140。

表 1　 关系因子的确定

Table
 

1　 Determination
 

of
 

relationship
 

factors

dij 范围 bij 值
0<dij≤dmax 1. 0

dmax / 6<dij≤dmax / 3 0. 8
dmax / 3<dij≤dmax / 2 0. 6
dmax / 2<dij≤2dmax / 3 0. 4

2dmax / 3<dij≤5dmax / 6 0. 2
5dmax / 6<dij≤dmax 0

为简化计算,将双目标函数转化为单目标函数:

minZ = μ1s1∑
n

i = 1
∑

n

j = 1
cijqijdij - μ2s2∑

n

i = 1
∑

n

j = 1
Tijbij (23)

μ1 = 1 / ∑
n

i = 1
∑

n

j = 1
cijqijdmax (24)

 

μ2 = 1 / ∑
n

i = 1
∑

n

j = 1
Tij (25)

其中,μ1、μ2 为归一化因子;s1 和 s2 分别为物料搬运成

本和非物流关系密切程度的权重,本文取 s1 = s2 = 1。
2. 1. 2　 约束条件

(1)
 

不重叠约束。 要确保在二维空间中各个作业

单位之间不能重叠,以保证优化结果的有效性,表示为

xi-x j ≥
li+l j

2
+a (26)

yi-y j ≥
w i+w j

2
+a (27)

其中,a 为作业单位间的最小间距。
(2)

 

边界约束。 确保各作业单位的长与宽之和不

能超出车间的长与宽,在有效空间内对车间布局进行

优化,表示为

xi≤L-
li
2

-a (28)

yi≤W-
w i

2
-a (29)

(3)
 

固定约束。 在实际生产过程中有些作业单位

可能因为生产需求有固定的位置,即各作业单位在二

维空间的区域的点不能落在固定区域中,设 E i 为固定

区域,表示为

xi-
li
2

,xi+
li
2

,yi-
w i

2
,yi+

w i

2( ) ∉E i (30)

2. 2　 实例应用

变速器是汽车传动系中最主要的部件之一,随着

整车行业的快速发展,我国汽车变速行业也在不断壮

大。 以 B 公司变速器装配车间布局为例进行改进,其
中车间原始布局如图 4 所示。

9

10 11
13

122

5 7 3

81

14 6 4

图 4　 车间原始布局图

Fig. 4　 Original
 

layout
 

of
 

the
 

workshop

2. 2. 1　 车间初始布局

生产车间共划分出了 14 个作业单位,如表 2 所示。
表 2　 各作业单位代号及尺寸表

Table
 

2　 Codes
 

and
 

dimensions
 

of
 

operation
 

units / m
代　 号 作业单位名称 长×宽 代　 号 作业单位名称 长×宽

1 变速器总装配区 68×20 8 检测区 20×10
2 轴齿加工区 40×20 9 热处理区域 75×38
3 轴承板加工区 20×20 10 齿套加工区 40×30
4 轴承板成品区 20×10 11 研磨一区 50×30
5 壳体加工线 40×30 12 研磨二区 50×20
6 壳体成品区 20×12 13 自制件库房 50×20
7 齿轮加工区 50×30 14 总成存放区 45×20
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2. 2. 2　 优化过程和参数设计

在本案例中设置种群大小为 100, 迭代次数为

1
 

000,设定最小间隔参数 a 为 5
 

m,dmax = 140,计算出归

一化因子
 

u1 = 5. 38∗10-6,u2 = 0. 036,车间长 188
 

m,宽

120
 

m,设定权重因子 w t = 0. 9 - 0. 3, c1 = c2 = 0. 7,F =
 

0. 9-0. 1,ζ = 0. 9-0. 1。 考虑实际生产情况,D 公司的

热处理区域为一个固定区域,即车间左侧 120
 

m×38
 

m

的区域设置为固定区域 E1。
通过进行敏感性分析,可以检验不同的种群大小

和迭代数对三种算法的性能的影响。 为此,考虑了 6
个种群大小和迭代次数, 分别为 ( 100, 500), ( 100,
800),(100,1000),(50,800),(80,800),(120,800)。
不同种群规模和最大迭代次数下 DE、PSO 和 IPSO -

IDE 的<NPV>运行结果如图 5 所示。
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图 5　 不同种群规模和最大迭代次数下三种算法的对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

three
 

algorithms
 

under
 

different
 

population
 

sizes
 

and
 

maximum
 

iterations

图 5 中,对于每个种群规模和迭代组合分别进行

了 5
 

次优化运行,并计算了与每个算法相关的平均净

现值。 在所有 6 种种群规模和迭代次数组合中,IPSO-

IDE
 

算法的性能都大大优于 DE 和 PSO 算法。

现将 PSO、IDE、IPSO、GA-PSO[23] 和 IPSO-IDE 算

法应用于本案例优化问题。 对于每个问题,对算法进

行 10 次优化运行,并在运行次数上取平均值,以确定

每个算法的相对性能。 运行过程如图 6 所示。
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图 6　 五种算法优化过程

Fig. 6　 Optimization
 

process
 

of
 

five
 

algorithms

从图 6 可以看出,改进后的算法迭代到大约 600 次

左右时,算法收敛,改进后的粒子群算法明显优于其他

算法,得到的最优目标函数值为 0. 259
 

58,结合 D 公司

的实际情况进行调整,得出优化后的布局如图 7 所示。
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图 7　 最优布局图

Fig. 7　 Optimal
 

layout
 

of
 

the
 

workshop

2. 2. 3　 车间布局方案的分析与对比

为验证优化后布局的有效性,将原布局和优化布

局从搬运距离、搬运物流量、面积利用率三个方面进行

分析比较,如表 3 所示,优化后的布局不仅降低了物流

费用,而且提高了空间利用率。 由表 3 可知,相应的搬

运距 离 减 少 了 32. 83%, 对 应 的 物 流 成 本 减 少 了

34. 37%,改善后不仅减少了物料的搬运距离,而且提高

了车间的面积利用率,改善效果显著。

表 3　 优化前后对比表

Table
 

3　 Comparison
 

before
 

and
 

after
 

optimization

项　 目 搬运距离 物流强度

原布局 1
 

328 435
 

609
 

8
优化后布局 892 285

 

879
 

5
优化效果 32. 83% 34. 37%

3　 结　 论
本文对传统的粒子群算法进行改进,不仅将混沌

映射应用于粒子群算法,提高了粒子种群的多样性,而

且对粒子本身也提出了改进,即通过调整惯性权值,提
高了算法的全局搜索能力。 其次,将粒子群算法与差

分进化算法结合,通过控制差分进化算法的突变大小

以提高差分进化算法的性能,避免改进粒子群算法陷

入局部最优。 通过实例验证了数学模型的可行性,有
效降低了车间的生产成本,提高了生产效率。
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