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摘　要　以卫星布局为背景的带平衡约束的圆形Ｐａｃｋｉｎｇ问题属 ＮＰ难问题．该文用给出的改进的散射搜索方法

求解．一是给出基于极坐标变换的散射搜索多样性生成策略，二是采取基于极角和极径差异度的参考集更新策略，

三是用梯度下降法和ＮｅｌｄｅｒＭｅａｄ直接搜索法分别作为散射搜索法中不同阶段所产生新解的改进方法，从而构成

改进的散射搜索法，提高了散射搜索法的探索和搜索能力．数值实验结果表明了该改进散射搜索法的可行性和有

效性．
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１　引　言

Ｐａｃｋｉｎｇ问题是经典的组合优化问题，属于

ＮＰＨａｒｄ问题，在制造、物流、网络通信、航天（如卫

星舱布局）等领域有广泛应用［１３］．本文主要研究带

平衡约束的圆形Ｐａｃｋｉｎｇ问题，属约束布局优化问

题，其应用背景是在一个带自旋的返回式卫星舱内，



布置仪器、设备等有效载荷（简称为待布物），使得待

布物互相不干涉，空间利用率高，且系统质心要尽量

靠近卫星舱的中心轴线，使得卫星舱的静不平衡量

尽可能小［３］．文献［３］以此为背景，给出了带平衡约

束的Ｐａｃｋｉｎｇ问题 （简称圆桌摆盘问题），并采用敏

度分析、模式迭换法和主布模法等启发式方法进行

求解．文献［４］将此问题扩展到了三维带性能约束的

卫星舱布局问题．

带平衡性能约束的圆形Ｐａｃｋｉｎｇ问题，具有多

峰、非凸、非线性等特点，求解困难．求解该问题较有

效的求解方法，一般是启发式算法、演化算法、启发式

或局部搜索和演化算法的混合算法等．针对此问题求

解，１９９９年唐飞等
［５］给出了改进遗传算法，２００１年

钱志勤等［２］给出了人机交互遗传算法，２００４年李宁

等［６］采用了变异粒子群；２００５年周驰等
［７］则利用了

基于粒子群算法和直接搜索法的混合算法；２００６年

刘建等［８］用改进的差异演化算法；２００６年黄文奇

等［９］在文献［１０］基础上，用拟物拟人法进行求解，该

方法求得的结果就作者所知是目前最好的结果．

启发式方法（如文献［１０］）较之于演化算法，针

对性强，但普适性不强；局部搜索法速度快、精度高，

但易陷入局部最优；而一般的演化算法具有全局搜

索的优点，但缺乏有效的局部区域搜索机制，收敛速

度较慢．文献［１１］指出演化算法和局部搜索算法的

混合是提高演化算法性能的一个有效机制．关键是

针对领域问题，采用何种局部搜索或启发式方法和

演化算法相结合，所用演化算法应具备何种好的性

能，如何发挥局部搜索和演化算法全局搜索的各自

特长，相辅相成．

本文针对带平衡约束的圆形Ｐａｃｋｉｎｇ问题特

点，采用文献［１０］拟物思想将圆形Ｐａｃｋｉｎｇ优化问

题转换为一个连续可微的势能函数优化问题表达形

式，并用罚函数法将带平衡约束的圆形Ｐａｃｋｉｎｇ问

题转换为无约束的优化问题；进而以散射搜索法

（ＳｃａｔｔｅｒＳｅａｒｃｈ，ＳＳ）
［１２］为基础，集成了两种局部搜

索算法（梯度下降法和ＮｅｌｄｅｒＭｅａｄ直接搜索法），

构成改进的散射搜索法（ＩｍｐｒｏｖｅｄＳｃａｔｔｅｒＳｅａｒｃｈ，

ＩＳＳ），用于求解该问题．

ＳＳ作为一种新兴的演化算法已经成功应用于组

合优化问题求解［１２１３］．ＳＳ基本思想最早是Ｇｌｏｖｅｒ
［１４］

于２０世纪７０年代提出的，但直到９０年代中后期因

为Ｓｃａｔｔｅｒｓｅａｒｃｈｔｅｍｐｌａｔｅ出现才被广泛应用和研

究．ＳＳ框架十分灵活，可根据不同领域问题的特点，

对ＳＳ框架各部分加以改进（尤其是和局部搜索相

结合），提高其求解质量［１５］．本文的研究目的是拓宽

ＳＳ的应用领域，为求解带性能约束的布局问题提供

新的途径，最终用于求解三维复杂约束的卫星舱布

局问题［４，１６］．

２　问题的描述及求解策略

２．１　问题的描述

以舱式布局（见图１（ａ））为背景的带静不平衡

约束的圆形Ｐａｃｋｉｎｇ问题描述如下
［３］：将狀个不等

圆形待布物互不干涉地放置于某一圆形容器中，并

使容器犇半径犚 最小，同时使系统静不平衡尽可能

小．设任一圆形待布物 犃犻的形心（质心）坐标为

犆犻（狓犻，狔犻），半径为狉犻，质量为犿犻．设犡＝（狓１，狔１，…，

狓犻，狔犻，…，狓狀，狔狀）表示一个２Ｄ布局方案，如图１（ｂ）

所示，则带静不平衡约束的圆形Ｐａｃｋｉｎｇ问题可表

示为

ｍｉｎ犳１（犡）＝ｍａｘ
犻

｛狓２犻＋狔
２

槡 犻＋狉犻｝，１犻狀 （１）

ｓ．ｔ．

犵１（犡）＝ 狓２犻＋狔
２

槡 犻－（犚－狉犻）０，１犻狀　（２）

犵２（犡）＝狉犻＋狉犼－ （狓犻－狓犼）
２＋（狔犻－狔犼）槡

２
０，

１犻，犼狀，犻≠犼 （３）

犵３（犡）＝ ∑
狀

犻＝１

犿犻狓（ ）犻
２

＋ ∑
狀

犻＝１

犿犻狔（ ）犻槡
２

－δ犑０，

１犻狀　　　 （４

烅

烄

烆 ）

图１　舱式布局图

其中目标式（１）是使装填狀个圆形待布物的容器半

径（各待布物的最大包络圆半径）犚最小，约束式（２）

使任意犃犻包含在容器犇 内，约束式（３）是任意两圆

形待布物互不干涉，约束式（４）表示布局后的系统的

静不平衡量犑（ （＝ ∑
狀

犻＝１

犿犻狓 ）犻
２ （＋ ∑

狀

犻＝１

犿犻狔）犻槡
２
）小于

许用值δ犑．

２．２　求解策略

式（１）～式（４）约束优化问题可采用罚函数法化

为无约束问题．文献［９］借鉴拟物思想
［１０］，将带平衡

约束的不等圆Ｐａｃｋｉｎｇ问题转换为无约束问题：
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犝（犡）＝犝犲（犡）＋λ犑
２

＝
１

２∑
狀

犻＝０
∑
狀

犼＝０

犱２犻犼＋λ ∑
狀

犻＝１

犿犻狓（ ）犻
２

＋∑
狀

犻＝１

犿犻狔（ ）犻［ ］
２

（５）

其中，能量函数犝犲（犡）同文献［１０］，犑为整个布局系

统的静不平衡能量，λ为罚系数，可根据许用值δ犑大

小进行确定（λ一般取１．０Ｅ８～１．０Ｅ４×δ犑）．犱０犼＝

犱犼０＝ｍａｘ（０，狉犼＋ 狓２犼＋狔
２

槡 犼－犚），犱犻犼＝犱犼犻＝ｍａｘ（０，

狉犻＋狉犼－ （狓犻－狓犼）
２＋（狔犻－狔犼）槡

２）；犻＝０表示容器，

犱犻犼和犱０犼的几何意义如图１（ｂ）所示；具体物理意义

可参见文献［１０］．

文献［９］求解该带平衡约束的圆形Ｐａｃｋｉｎｇ问

题是采用梯度法（最陡下降法）对式（６）直接进行优

化，为了避免陷入局部最优，又采取了拟人法以跳出

局部陷阱，取得了很好的计算结果，但在达到给定优

化目标的计算时间上显得不够稳定．这主要是因为

布局问题一般具有很多局部最优解．

一般的演化算法（如 ＧＡ、ＰＳＯ）本身具有一定

跳出局部最优的能力，但能力有限，况且它又是基于

种群的概率搜索，因此大多数演化算法在计算时间

上不够稳定．值得注意的是，ＳＳ是一种基于群体的

确定性演化算法（在计算时间上很稳定）［１２］，且具有

灵活的框架，易于局部搜索或启发式相结合．多年

来，本课题组关于带性能约束的Ｐａｃｋｉｎｇ问题和复

杂工程布局问题研究工作［１７］也表明，采用有效的演

化算法与启发式算法或局部搜索相结合是求解该问

题的有效途径．因此，本文采用ＳＳ和局部搜索相结

合，发挥局部搜索法深度搜索和ＳＳ全局搜索的各

自优点，使之相辅相成．

３　散射搜索法

ＳＳ已成功应用到很多领域，如分配、图论、商业

软件以及线性排序等问题，目前已成为组合优化问

题求解的一个有效方法［１２１５］．

ＳＳ在结构上一般包括５个部分：（１）多样解生

成法；（２）新解改进法；（３）参考解集更新法；（４）子

集生成法；（５）参考解的组合法．ＳＳ的基本过程是，

首先利用多样性解生成法生成多样性初始解，并用

新解改进法对每一个解进行改进，加入初始种群犘；

根据解质量（目标函数值优劣）和多样性指标，从犘

选择若干个解构成初始参考集（犚犲犳犛犲狋）．然后利用

子集生成法从犚犲犳犛犲狋中系统化生成一系列子集，对

这些子集中的解利用组合法策略化地生成新的解，

然后利用新解改进法对该新解进行改进，进而利用

该解对参考集进行更新，反复执行上述过程，直到满

足结束准则．

３．１　多样性种群生成

由于ＳＳ的基本机制是参考集组合生成新解，

因此参考集中一般不允许存在两个相同的解，这样

在初始化时必须保持种群的多样性．对实数编码的

优化问题，常用受控的随机方法和频率记忆方

法［１５］．本文给出基于极坐标的受控随机生成法，见

４．１节．

３．２　新解改进

改进方法一般是用在散射搜索法的多样性初始

解和组合方法产生的新解进行改进．本文针对圆形

约束布局问题特点，采取梯度下降法和 Ｎｅｌｄｅｒ

Ｍｅａｄ直接搜索法（复合形法）
［１８］两种方法．具体见

４．３节．

３．３　参考集构造

参考集是ＳＳ的核心．若参考集缺乏多样性，即

使通过组合和改进方法，也不会产生更好解，因为多

样性为子集生成方法提供了基本结构．因此，现有

ＳＳ应用中一般把参考集（犚犲犳犛犲狋）分为两部分：优质

解参考集（犚犲犳犛犲狋１）和多样性解参考集（犚犲犳犛犲狋２）．

设参考集犚犲犳狊犲狋的数目为犫＝犫１＋犫２，其中犫１和犫２

分别是犚犲犳犛犲狋１和犚犲犳犛犲狋２中参考解的数量．具体

构造方法见文献［１２］．参考集的更新方法一般有动

态和静态两种．因为本问题尚不太复杂，所以采取静

态更新方法，具体见４．２节．

３．４　子集生成方法

子集是ＳＳ组合的基础．一般的子集生成方法

是包含２个解的子集生成法，即对参考集中犫个解

进行两两组合，构成解对（ｐａｉｒｓ），则共有犫（犫－１）／２

个子集．以此为基础，则可以衍生出其它子集生成方

法．目前实验表明，ＳＳ的搜索能力相当程度上取决

于解对的组合［１５］．因此，本文采取包含２个解的子

集生成法．

３．５　组合方法

组合方法一般取决于所要解决问题的特点．本

文采取线性组合法．设每一子集（解对）中两个解为

犡＝（狓１，狓２，…，狓狀）和犢＝（狔１，狔２，…，狔狀）（狓犻，狔犻∈

［犪犻，犫犻］，犻＝１，２，…，狀），设犱
ｍｉｎ
犻 ＝ｍｉｎ（狓犻，狔犻），犱

ｍａｘ
犻 ＝

ｍａｘ（狓犻，狔犻），且犱犻＝狉·（犱
ｍａｘ
犻 －犱

ｍｉｎ
犻 ）／２，狉是区间

（０，１）的一个随机数，则组合后可产生３个新解

犣＝（狕１，狕２，…，狕犻，…，狕狀）：

犣′：狕犻＝犮ｍｉｎ－犱犻；

犣″：狕犻＝犮ｍｉｎ＋犱犻；

犣：狕犻＝犮ｍａｘ＋犱犻．

这种组合所产生的新解既能继承父代的优秀基
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因，又能保持种群的多样性．从启发式角度看，所产

生的犣，犣′和犣″，如果与原解距离较大时，也相当于

文献［１０］具有“跳”的搜索功能．

如上所述，ＳＳ具有灵活的框架，可以针对具体

问题的特点，构造相应的求解策略和方法．本文针对

带平衡约束的圆形Ｐａｃｋｉｎｇ问题，以下主要对多样

性初始解集的生成、参考集更新方法进行讨论，并与

梯度下降法和直接搜索法相结合，构成改进散射搜

索法（以下简称为ＩＳＳ）．

４　改进的散射搜索法（犐犛犛）

４．１　多样性初始解生成

为了构造多样性初始解，本文采用基于极坐标

的受控的随机法和频率记忆法来生成多样性种群

犘．目的是使各圆形待布物较均匀分布在解空间的

布局初始模式．设以容器中心为极点，则任一待布置

圆的形心可表示为犃犻（ρ犻，θ犻），其中极角θ犻的变化区

间为［０，２π），极径ρ犻的变化区间为［０，犚］．将极角变

化区间［０，２π］分为８个子等区间，即［（犼－１）·π／４，

犼·π／４］，其中犼＝１，２，…，８．通过如下两个步骤产生

初始解中任一圆犮犻极角θ犻：首先随机选择一个子区间

（该区间的选择概率与所选中的频率成反比），然后在

所选择的子区间内随机生成一个值．极角θ犻在子区间

犼产生的随机值的次数统计为犳狉犲犵（θ犻，犼）．对于极径

ρ犻，则采取随机初始化方法生成；最后再将其转换为

笛卡尔坐标：犮犻（狓犻，狔犻）＝犮犻（ρ犻·ｃｏｓθ犻，ρ犻·ｓｉｎθ犻）．这样

保证生成的初始解具有较好的多样性，并较网格法

简单．

４．２　参考集更新策略

本文采用静态更新方法，以充分利用初始参

考集中各解的信息．针对带不平衡约束的圆形

Ｐａｃｋｉｎｇ问题，为了有效更新参考集中优质解参考

集犚犲犳犛犲狋１和多样性解参考集犚犲犳犛犲狋２，本文提出

了新的更新策略．首先引入了两个衡量多样性的指

标：极角差异度和极径差异度．

为叙述方便，我们将参考集中的解用极坐标表

示，即犡＝（ρ１，θ１，ρ１，θ１，…，ρ犻，θ犻，…，ρ狀，θ狀），其中

ρ犻＝ 狓２犻＋狔
２

槡 犻，θ犻＝ａｒｃｔａｎ（狔犻／狓犻）．假设用狀×２数组

表示一个解犡
（犾），即每一行元素犡

（犾）
狉犻
，ρ犻
和犡

（犾）
狉犻
，θ犻
分别

表示半径为狉犻圆的极径为ρ犻和极角θ犻．为了估量两

个不同解犡
（犾）和犡

（犿）的差异，我们用ρｄｉｓ（犡
（犾），犡

（犿））

和θｄｉｓ（犡
（犾），犡

（犿））分别表示极径差异度和极角差异

度，计算公式如下：

　ρｄｉｓ（犡
（犾），犡

（犿））＝∑
狀

犻＝１

犡
（犾）
狉犻
，ρ犻
－犡

（犿）
狉犻
，ρ犻

（６）

　θｄｉｓ（犡
（犾），犡

（犿））＝∑
狀

犻＝１

犡
（犾）
狉犻
，θ犻
－犡

（犿）
狉犻
，θ犻

（７）

进而可定义参考集中犚犲犳犛犲狋１的平均极径差异

度ρ
－
ｄｉｓ和犚犲犳犛犲狋２的平均极角差异度θ

－

ｄｉｓ：

ρ
－
ｄｉｓ＝

∑
犾＜犿＜犫１

ρ（犡
（犾），犡

（犿））

犫１（犫１－１）／２
（８）

θ
－

ｄｉｓ＝

∑
犾＜犿＜犫２

θ（犡
（犾），犡

（犿））

犫２（犫２－１）／２
（９）

本文的参考集静态更新方法是将组合方法产生

的新解加以改进，并存储到临时种群池．对该临时种

群池中的任一个体犡
（犼），在犚犲犳犛犲狋１中找到与其具

有最小极径差异度的解犡
（犾′），在犚犲犳犛犲狋２中找到与

其具有最小极角差异度的解犡
（犾″），即

ρｄｉｓ（犼）＝ ｍｉｎ
犾′∈１，…，犫１

｛ρｄｉｓ（犡
（犼），犡

（犾′））｝ （１０）

θｄｉｓ（犼）＝ ｍｉｎ
犾″∈１，…，犫２

｛θｄｉｓ（犡
（犼），犡

（犾″））｝ （１１）

在上述两个差异度的基础上，参考集犚犲犳犛犲狋的

静态更新分为两部分．

参考集中犚犲犳犛犲狋１更新步骤如下：

１．若ρｄｉｓ（犼）＜ρ
－
ｄｉｓ，则判断犡

（犼）的目标值是否小于犡
（犾′）

的目标函数值，若是，则犡
（犼）替代犡

（犾′）；否则不更新．

２．若ρｄｉｓ（犼）＞ρ
－
ｄｉｓ，则判断犡

（犼）的目标值是否小于第犫１

个解犡
（犫
１
）的目标值，若是，则犡

（犼）替代犡
（犫
１
）；否则不更新．

３．按照目标函数值对犚犲犳犛犲狋１进行从优到劣排序．

参考集中犚犲犳犛犲狋２的更新步骤如下：

若｜θｄｉｓ（犼）－θ
－

ｄｉｓ｜＞Δθ，则用犡
（犼）代替参考集犚犲犳犛犲狋２

中的犡
（犾″）；否则不替代参考集中任何解．

４．３　基于梯度下降法和犖犲犾犱犲狉犕犲犪犱直接搜索法

的新解改进方法

ＳＳ算法框架中的改进方法一般采用局部搜索

法．改进对象是多样性生成法产生的初始解和组合

产生的新解．本文采取两种局部搜索法作为改进方

法：梯度下降法用于初始解改进，ＮｅｌｄｅｒＭｅａｄ直接

搜索法［１８］用于组合产生新解的改进．

针对圆形Ｐａｃｋｉｎｇ问题，采用黄文奇等拟物法

化为能量函数［１０］，利用较简单的圆与圆中心矩计算

干涉量，并用梯度法决定搜索方向，较为便捷．另一

方面，本文多样性生成法产生的初始解规模比较大，

且需计算圆与圆干涉量，用梯度下降法求解速度快．

对于组合方法产生的新解改进，本文采取了

ＮｅｌｄｅｒＭｅａｄ直接搜索法．ＮｅｌｄｅｒＭｅａｄ直接搜索

法无须函数的梯度信息，是解决非线性规划问题的

有效方法．它主要包含３个操作：映射、压缩和扩张．

详见文献［１８］．

本文的改进散射搜索法的流程如图２所示．
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图２　改进散射搜索法的流程图

５　算例验证

为了测试本文算法的性能，以计算时间（犜）、最

大包络半径（犚）、不平衡量（犑）和成功率（η狊）作为评

价算法性能的指标．成功率定义为算法达到结束准

则的求解成功次数在总运行次数中所占的百分比．

若某次算法求得式（６）的目标函数值满足犝（犡）＜

１Ｅ８，则表示该次算法求解成功．为了便于同其它

文献比较，本文采用目前文献经常使用的４个带静

平衡约束的Ｐａｃｋｉｎｇ算例．算例１引自文献［５］，算

例２引自文献［３］，算例３引自文献［２］，算例４引自

文献［５］．其中算例１和算例３有已知全部最优解，

并可以用大圆半径犚表示①．说明：算例３是在黄文

奇等［１０］的无约束Ｐａｃｋｉｎｇ问题加上平衡约束构成

的．４个算例的圆形待布物原始数据如表１所示．

表１　４个算例原始数据（狉表示半径，犿表示质量）

算例 原始数据

算例１

狀＝５

狉１＝犿１＝２０．７１

狉犻＝犿犻＝５０，犻＝２，３，４，５

算例２

狀＝７

狉＝｛１０，１１，１２，１１．５，９．５，８．５，１０．５｝

犿＝｛１００，１２１，１４４，１３２，９０．２５，７２．２５，１１０．２５｝

算例３

狀＝９

狉犻＝犿犻＝（槡２－１），犻＝１，２，３，４

狉犻＝犿犻＝（ 槡３－２ ２），犻＝５，６，７，８，９

算例４

狀＝１０

狉＝｛１０６，１１２，９８，１０５，９３，１０３，８２，９３，１１７，８１，８９，

９２，１０９，１０４，１１５，１１０，１１４，８９，８２，１２０，１０８，

８６，９３，１００，１０２，１０６，１１１，１０７，１０９，９１，１１１，

９１，１０１，９１，１０８，１１４，１１８，８５，８７，９８｝

犿＝｛１１，１２，９，１１，８，１０，６，８，１３，６，７，８，１１，１０，１３，

１２，１２，７，６，１４，１１，７，８，１０，１０，１１，１２，１１，１１，

８，１２，８，１０，８，１１，１２，１３，７，７，９｝

５．１　实验环境与参数

本文改进散射搜索法用 Ｃ语言编程实现，在

ＶｉｓｕａｌＣ＋＋平台上运行．所有实验均是在 ＰⅣ

２．４ＧＨｚ，内存为５１２ＭＢ的ＰＣ机上运行，且４个算

例实验的本文算法均随机运行５０次．

改进散射搜索法参数包括４个部分．（１）ＳＳ参

数．即最大全局迭代次数（犌），初始种群规模（犛），

犚犲犳犛犲狋１规模（犫１）和犚犲犳犛犲狋２的规模（犫２）；（２）梯度

下降法的参数．即步长犺，最小步长犺ｍｉｎ，最小目标函

数值ε；（３）ＮｅｌｄｅｒＭｅａｄ直接搜索法有３个参数，即

反射系数狉、缩小系数β和放大系数γ，最小目标函

数值ε；（４）式（６）中静平衡系数λ．具体设置见表２．

算法结束准则为三级准则：梯度下降法的结束准则

为犺＜＝犺ｍｉｎ或犝（犡）＜ε；ＮｅｌｄｅｒＭｅａｄ法的结束准

则为犝（犡）＜ε；散射搜索法的结束准则为全局迭代

次数＜＝ 犕犪狓＿犐狋犲狉．

表２　改进散射搜索法参数

算例 犌 犛 犫１ 犫２ λ 犺 犺犿 ε 狉 β γ

１ １ ２０ ２ ２ ３．６Ｅ４

２ １ ６０ ２ ２ １．４Ｅ６

３ １ ４０ ２ ２ １．０Ｅ７

４ １ ２ １ １ ９．５Ｅ４

０．５１Ｅ８ １Ｅ８ １ ０．５ ２

５．２　实验结果

本文算法ＩＳＳ求得的４个算例结果如表３所

示．为了与某些文献报道（２００１～２００６）的结果作比

较，将文献［２］的人机交互遗传算法记为 ＨＣＧＡ，文

献［６］的变异粒子群算法记为 ＭＰＳＯ，文献［７］的混

合粒子群算法记为ＬＳＰＳＯ，文献［８］的改进差异演

化算法为ＩＤＥ，文献［９］的拟物拟人法记为ＱＰＱＨ．

上述６种算法的计算结果如表３所示．本文算法求

得的４个算例的最优布局如图３所示．

图３　本文算法ＩＳＳ求得４个算例的最好布局示意图
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ｌｕｔｉｏｎｓ．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｎｌｉｎｅ．ｏｒｇ／ＤＢ＿ＦＩＬＥ／

２００４／１０／９７６．ｐｄｆ



表３　不同算法求解４个算例的计算指标平均计算结果对比

算法
算例１（狀＝５）指标

犜／ｓ 犚 犑 η狊／％

算例２（狀＝７）指标

犜／ｓ 犚 犑 η狊／％

算例３（狀＝９）指标

犜／ｓ 犚 犑 η狊／％

算例４（狀＝４０）指标

犜／ｓ 犚 犑 η狊／％

ＨＣＧＡ［２］ － － － － １００２ ３２．６６２ ２．９Ｅ２　 － １３５８ １．００６ １．０Ｅ３ － １３５８ ８７０．３３１６．０Ｅ３ －

ＭＰＳＯ［６］ ２８７ １２０．７１１２．７１２Ｅ３ ７２ １００２ ３１．９８５ １．８２Ｅ２ １００ － － － － ２５２３ ８４３．９４　３．９Ｅ３ －

ＬＳＰＳＯ［７］ － － － － ９．５４５ ３２．２３　 ７．０４Ｅ５ － － － － － １８７．２８３８１１．８０６２．０Ｅ３ －

ＩＤＥ［８］ － － － － ２１１ ３１．９６７ ６．９Ｅ４　 １３ － － － － ５７３ ７６８　　 ７．０Ｅ４ ２８

ＱＰＱＨ［９］② ３．８２ １２０．７１０７．６３Ｅ４１００ ７６．３３ ３１．９８１ ４．１１Ｅ３ １００
１０．１２

（３．６３）
１．０００９５

（１．０００６５）
４．３１Ｅ３
（３．７８Ｅ３）

１００

（１００）
１２．２７ ７４２．７５ ５．４Ｅ４ １００

本文ＩＳＳ
１．２８
（１．２７５）

１２０．７１０
（１２０．７１０２）

８．５５Ｅ８
（８．４５Ｅ８）

１００
（１００）

２０．１７
（２０．１８）

３１．９５６
（３１．９５４）

５．７Ｅ１４
（５．６８Ｅ１４）

１００
（１００）

４．６５
（４．６３）

１．００００６
（１．００００５）

１．８５Ｅ４
（１．７８Ｅ４）

１００
（１００）

２０．７４
（２０．２１）

７４０．５５
（７４０．５８）

４．０Ｅ５
（４．０１Ｅ５）

１００
（１００）

②　文献［９］没有求解算例３，本文作者根据文献［９］编写了

ＱＰＱＨ程序（有可能与原 ＱＰＱＨ 程序不同），表中本文计

算结果是５０次计算平均值，括号是文献［９］５次计算平均

值；文献［９］中算例１、２和４的结果是５次计算平均值．

需要说明的是，为了比较计算时间，文献［２］、文

献［６］和文献［８］将计算耗时（以ｓ为单位）统一换算

为ＣＰＵ主频为１６６Ｍ计算环境下耗时（这种换算是

非精确的）．文献［７］没有给出计算环境．表３文献［９］

方法的计算环境和本文计算环境相同．因此，本文重

点与文献［９］的 ＱＰＱＨ 法作比较，而与表３中其它

算法仅比较求解质量．

５．３　实验结果讨论与分析

文献［９］的 ＱＰＱＨ 法是一种被公认求解圆形

Ｐａｃｋｉｎｇ的优秀算法．本文 ＩＳＳ 的计算结果同

ＱＰＱＨ计算结果基本相当，个别指标比文献［９］好．

但与其它几种方法［２，６８］求得计算结果相比，本文算

法的计算效率、计算精度和计算成功率均较好．

算例２和算例４是目前带静平衡约束圆形

Ｐａｃｋｉｎｇ文献经常引用的算例．与文献［２，６８］计算

结果相比，本文方法求得了最好的静不平衡量和最

小包络圆半径．为了便于直观比较，本文以文献［９］

ＱＰＱＨ求得的静不平衡量和包络原半径为基准值

（１００％），给出其它５种方法求得的计算结果同基准

参考的比值，如图４和图５所示．

图４　６种方法求得的算例２和算例４的包络圆比较

对于算例１和算例３，本文算法逼近了理论上

最优的包络圆半径．而且由前页脚注①文献可知，它

确实逼近了最优解（包括最优值和极值点）．算例１

和算例３具有已知最优解，用不同方法求得包络圆

半径和静不平衡量相差不是很大，故不进行包络圆

半径和静不平衡量比较．

图５　６种方法求得的算例２和算例４的静不平衡量比较

本文计算环境与文献［９］ＱＰＱＨ 计算环境相

近，本文算法的计算时间与ＱＰＱＨ 相比较，对于算

例４的本文ＩＳＳ求解时间较文献［９］多（应强调指

出，这是不如文献［９］之处，值得深入研究），对于其

它３个算例，本文ＩＳＳ比文献［９］的ＱＰＱＨ方法快了

１～３倍．以文献［９］ＱＰＱＨ的５０次计算的平均计算

时间为基准值（１００％），给出本文ＩＳＳ算法５０次计

算的平均时间相对百分比值，如图６所示．

图６　本文ＩＳＳ和ＱＰＱＨ５０次计算的平均时间比较

改进散射搜索具有较好性能，一是在于散射搜

索确定性演化机制，利用梯度下降法或直接搜索法

获得高质量解，利用了多样性解之间的信息，形成新

的布局拓扑模式，这可能构成文献［１９］定义的

９１２１６期 王奕首等：用改进的散射搜索法求解带平衡约束的圆形Ｐａｃｋｉｎｇ问题



Ｐａｃｋｉｎｇ的非同构布局拓扑模式（不同于图论的定

义），在非同构布局拓扑进行局部深度搜索，可能快

速获得更好的解．二是利用了黄文奇等
［５，１０］提出的

拟物法的能量函数表达形式以及用梯度法求解．三

是散射搜索过程中高质量解和多样性解的组合，可

能更有效地避免陷入早熟或跳出局部陷阱，提高了

算法的稳定性．四是改进散射搜索法具有较为平衡

的局部和全局搜索能力，既能从局部极值的邻域跳

转到全局最优解的邻域，又能在全局最优解的邻域

内以高的精度进行搜索．

６　结　论

本文研究了基于散射搜索的带平衡约束Ｐａｃｋｉｎｇ

问题求解算法．散射搜索具有灵活的框架，易于同局

部搜索法或启发式相集成，是求解组合优化问题的

有效方法．针对带静平衡约束的圆形Ｐａｃｋｉｎｇ问题，

给出了基于极坐标的多样性初始解生成法和基于极

径和极角差异度的参考集更新策略．在多样性初始

解改进阶段，采用梯度下降法进行改进，在组合产生

新解的改进阶段，采用了ＮｅｌｄｅｒＭｅａｄ直接搜索法

进行深度搜索．算例实验结果表明，总体上，本文改

进了散射搜索法计算的评价指标（包络圆半径、不平

衡量、计算时间和成功率）如上所述．

针对具体的带性能约束的Ｐａｃｋｉｎｇ问题，用有

效的演化算法与具有针对性启发式或局部搜索法

（也包括采用简便快速干涉计算）相结合方法求解，

可能是一条有效的途径．当然，在某些情况下，也许

要付出一定的耗时代价．
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