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基于ＳＬＰ和改进粒子群算法的产品布局优化方法研究
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摘要：产品布局设计要求在一定的功能空间内，各产品满足一定的约束条件且工作效率达到最高。

本文从优化角度考虑，将产品布局问题看作是组合优化中的布局问题，在综合考虑产品之间的关

系、尺寸、布置方向的基础上，引入工艺专业化布局ＳＬＰ方法对产品的综合关系进行分析，并以整

体厨房产品为例建立数学模型，采用改进粒子群算法进行求解，实现了产品布局优化设计。研究结

果表明，采用ＳＬＰ和改进粒子群算法为解决产品布局优化问题提供了一种有效的途径。该方法可

以推广到家具产品布局、陈设用品布局、舱室布局、生产系统布局等方面。
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　　产品布局问题在一定程度上可以看作是组合优

化中的布局问题（ＰｌａｃｅｍｅｎｔＰｒｏｂｌｅｍ，ＰＬＰ）。随着

理论研究的深入，很多学者已经研究了大量的求解

方法。文献［１］针对船舶居住舱室的布局优化问题

采用小生境方法及爬山法；文献［２］针对游艇舱室的

布局优化设计提出了基于Ｐａｒｅｔｏ前沿的多目标优

化方法ＮＳＧＡⅡ；文献［３］利用伪物理行为以及物

体关联的特性确定物体的布局情况，通过粒子群优

化算法计算出满足各项约束的参数；文献［４］引入基

于人类生活习惯和物理特性的约束，对家居产品进

行交互式布局；文献［５］利用层次树对室内各空间家

具进行分层优化，并利用粒子群算法进行并行求解。

由于产品布局问题自身评价指标具有多态性和

模糊性，决策中往往会融入设计人员的经验、直觉等

主观因素，所以很难用精确的数据来评价一个产品

布局设计方案的优劣［６］。本文在综合考虑产品之间

的邻接需求关系、尺寸、布置方面的基础上，引入工

艺专业化布局常用的ＳＬＰ （ＳｙｓｔｅｍＬａｙｏｕｔＰｌａｎ

ｎｉｎｇ）方法，并采用改进粒子群算法（ＩＰＳＯ）进行求

解，为产品布局优化设计提供理论依据。

１　产品布局优化设计

产品布局问题可以通过对数学方法的研究去寻

找离散事件的最优编排、分组、次序或筛选等。对于
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工业产品而言，要求在一定的功能空间内，各产品在

布局时满足一定的约束条件和尺度关系，且工作效率

达到最高，这几个目标在允许范围内要达到最优，即

为最佳布局方案［７］。例如船舶居住舱室中各个家具

产品的最优布局可使舱室的有效活动空间利用率最

大；飞机驾驶舱中各控制器的最优布局可使飞行员工

作时更加舒适、省力。本文以住宅中的整体厨房产品

为例，要解决的布局优化问题就是将各产品科学合理

地布置在有限的厨房空间内，充分提高工作效率。

１１　整体厨房产品的功能与分类

现代整体厨房早已突破了传统厨房的概念，厨房

中除了满足必须的功能（烹饪、洗涤、储存等）外，还可

以进行上网、看电视、洗衣等其它非必须行为，如表１

所示。

根据客户需求及行为可将整体厨房分为封闭型

厨房和开放型厨房。封闭型厨房又分为Ｋ型独立式

厨房；ＵＫ型家事型厨房；开放型厨房又分为ＤＫ型餐

事型厨房、ＬＤＫ型起居式厨房等，如图１所示。

图１　不同类型的整体厨房布局
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表１　厨房中必须／非必须满足的功能及行为
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１２　选择设计变量

整体厨房产品包括橱柜、抽油烟机、燃气灶具、

消毒柜、洗碗机、冰箱、微波炉、电烤箱、各式挂件、水

盆、抽屉拉篮、垃圾粉碎器及洗衣机、烘干机等，产品

的种类及分布根据厨房空间及客户需求的不同而

变化。

将厨房原始建筑平面图简化为长犾、宽狑 的

矩形平面，各待布物简化为小矩形，设计变量为

各待布物的位置参数犡犻（犻＝１，２，…，狀），即其形

心坐标：

犡＝ 犡１，犡２，…，犡｛ ｝狀 ＝

狓１，狔（ ）１ ，狓２，狔（ ）２ ，…，狓狀，狔（ ）｛ ｝狀

式中 （狓犻，狔犻）为待布物犻的形心坐标，狀为待布物的

数量。

１３　确定约束条件

１）由于厨房布局有各种各样的可能性，在实际

开发和建设住宅时，厨房的平面类型通常多种多样，

建设部相关单位对我国３０个示范小区进行了调查，

发现有２５３种厨房平面，面积在２．４～１６ｍ２ 之间。

本文仅以典型厨房平面为例进行布局优化设计。

本文以某住宅厨房为实例，该厨房平面的长度

犾＝５４００ｍｍ，宽度狑＝３０００ｍｍ，根据客户需求定

位为ＵＫ型家事型厨房，一般常见的布置形式为一

字型、Ｌ型或Ｕ型，如图２所示。由于篇幅有限，本

文仅以Ｌ型为例进行布局优化分析。

图２　一字型、Ｌ型及Ｕ型布局
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采用Ｌ型布局时，文中选取了９个有代表性的

产品模块作为待布物体，如表２所示。

表２　整体厨房待布物列表

Ｔａｂ．２　Ｏｂｊｅｃｔｓｉｎｉｎｔｅｇｒａｌｋｉｔｃｈｅｎ

序号 待布物
名称

待布物沿狓方
向尺寸／ｍｍ

待布物沿狔方
向尺寸／ｍｍ

１ 冰箱柜 １２００ ８００

２ 常用锅类储物柜 ６００～１２００ ６００

３
水槽

（设消毒洗碗机） １０００ ６００

４ 垃圾柜 ４００ ６００

５
备餐台

（下设餐具柜） ６００～１２００ ６００

６ 灶台／烤箱 １０００ ６００

７ 调料柜 ３００ ６００

８ 洗衣机 ７５０ ６００

９ 烘干机 ７５０ ６００

约束条件为：

当１５００≤狓犻≤５１００时，狔犻＝２７００

当３００≤狔犻≤２７００时，狓犻＝５１００

２）各产品之间的不干涉性，即待布物两两不能

相交，约束条件为：

狓犻－狓犼 ≥
狊犻＋狊犼
２

（１）

狔犻－狔犼 ≥
狇犻＋狇犼
２

（２）

式中狊犻、狇犻 为待布物犻在狓、狔方向的尺寸，狊犼、狇犼 为

待布物犼在狓、狔方向的尺寸。

３）待布物不能超出厨房平面图的边界，可用下

式表示：

狊犻
２
≤狓犻≤犾－

狊犻
２

（３）

狇犻
２
≤狔犻≤狑－

狇犻
２

（４）

１４　基于犛犔犘的综合强度分析

ＳＬＰ是工艺专业化布局常用的方法，通过分析

各单位之间相互关系的密集程度来对其进行布

局［８］。厨房产品由于烹饪行为及水路、电路等关系，

有的必须紧邻布置才合理。

本文对ＳＬＰ方法的构成要素作了简化以进行

邻接需求分析，并运用强度系数对要素进行量化表

达，用邻接需求强度系数犪犻，犼表示两待布物之间的

紧邻关系，犪犻，犼的数值区间为［０，１］，需求强度等级与

其所表达的含义如表３所示。

根据调研室内设计行业３０位设计师及２０位客

户代表的综合打分意见，得到邻接需求强度分布矩

阵如表４所示。

表３　犪犻，犼等级及含义

Ｔａｂ．３　犪犻，犼ｌｅｖｅｌｓａｎｄｍｅａｎｉｎｇｓ

犪犻，犼 强度等级 含义

１ １ 必须紧邻

０．８ ２ 邻接需求较高

０．６ ３ 邻接需求一般

０．４ ４ 邻接需求较低

０．２ ５ 邻接需求非常低

０ ６ 无邻接需求

表４　犪犻，犼分布矩阵

Ｔａｂ．４　犪犻，犼ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

１ ／ ０．６ ０．２ ０ ０．６ ０ ０．４ ０ ０

２ ／ ／ ０．６ ０．２ ０．６ ０．６ ０．２ ０ ０

３ ／ ／ ／ ０．８ ０．８ ０ ０ ０．８ ０

４ ／ ／ ／ ／ ０．６ ０．２ ０．２ ０ ０

５ ／ ／ ／ ／ ／ ０．８ ０．６ ０．２ ０

６ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ０．６ ０ ０

７ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ０ ０

８ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ １

９ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／

　　此外，还要考虑人在厨房各布置物之间活动的

频率，如从冰箱拿取食物到备餐台的频率、从调料柜

拿取调料到灶台的频率都是比较高的，用犫犻，犼表示人

在两布置物之间的流通频率强度，其数值区间为

［０，１］，强度等级与含义如表５所示。根据综合打分

意见，犫犻，犼分布矩阵如表６所示。

表５　犫犻，犼等级及含义

Ｔａｂ．５　犫犻，犼ｌｅｖｅｌｓａｎｄｍｅａｎｉｎｇｓ

犫犻，犼 强度等级 含义

１ １ 流通频率非常高

０．８ ２ 流通频率较高

０．６ ３ 流通频率一般

０．４ ４ 流通频率较低

０．２ ５ 流通频率非常低

０ ６ 无流通关系

表６　犫犻，犼分布矩阵

Ｔａｂ．６　犫犻，犼ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

１ ／ ０．２ ０．２ ０．２ ０．８ ０．２ ０．２ ０ ０

２ ／ ／ ０．４ ０ ０．２ ０．６ ０．４ ０ ０

３ ／ ／ ／ １ ０．８ ０．２ ０．２ ０ ０

４ ／ ／ ／ ／ ０．４ ０．２ ０ ０ ０

５ ／ ／ ／ ／ ／ １ ０．８ ０ ０

６ ／ ／ ／ ／ ／ ／ １ ０ ０

７ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ０ ０

８ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ １

９ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／

　　现对邻接需求强度和流通频率强度进行加权来

求得综合强度，用犳犻，犼表示：

犳犻，犼 ＝ω１犪犻，犼＋ω２犫犻，犼 （５）

式中ω１、ω２ 为加权系数，ω１ 取０．７，ω２ 取０．３。

计算得出综合强度的分布矩阵如表７所示。
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表７　综合强度分布矩阵

Ｔａｂ．７　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

１ ／ ０．４８０．２００．０６０．６６０．０６０．３４ ０ ０

２ ／ ／ ０．５４０．１４０．４８０．６００．２６ ０ ０

３ ／ ／ ／ ０．８６０．８００．０６０．０６０．５６ ０

４ ／ ／ ／ ／ ０．５４０．２００．１４ ０ ０

５ ／ ／ ／ ／ ／ １ ０．８６０．１４ ０

６ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ０．７２ ０ ０

７ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ０ ０

８ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ １

９ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／

　　据此可进一步确定各待布物之间的等级关系，

等级对 应 的 强 度 区 间 是｛［０．８，１］，［０．６，０．８］，

［０．４，０．６］，［０．２，０．４］，［０，０．２］｝，可表示为｛Ａ，Ｅ，

Ｉ，Ｏ，Ｕ｝，则综合强度等级分布如图３所示。

图３　综合强度等级分布

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　

由图３可知，因 Ａ表示必须紧邻，由此可得到

如下必须紧邻的关系：水槽与垃圾柜、灶台与调料

柜、洗衣机与烘干机。由于冰箱柜一般放在离厨房

入口最近处，故待布物１的位置可事先确定。根据

上述得到的关系可将待布物３与４、待布物６与７、

待布物８与９分别合并成一个功能模块，则可将原

９个待布物简化为５个模块，如表８所示。

表８　整体厨房待布模块列表

Ｔａｂ．８　Ｏｂｊｅｃｔｓｉｎｉｎｔｅｇｒａｌｋｉｔｃｈｅｎ

待布模块 名称 待布模块
长度／ｍｍ

待布模块
宽度／ｍｍ

１ 常用锅类储物柜 ６００～１０００ ６００

２ 水槽＋垃圾柜 １４００ ６００

３ 备餐台 ６００～１２００ ６００

４ 灶台＋调料柜 １３００ ６００

５ 洗衣机＋烘干机 １５００ ６００

布局时只需先优化出这５个待布模块的位置坐

标即可。由ＳＬＰ方法可得到这５个待布模块之间

的综合强度等级分布如图４所示。

图４　待布模块综合等级关系图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｏｂｊｅｃｔｓ
　

１５　建立数学模型

１）目标函数一。两待布物的紧邻需求越高，则

间距越小，其数学模型可表示为：

犳１（ ）犡 ＝ｍｉｎ∑
４

犻＝１
∑
５

犼＝犻＋１

（ω１犪犻，犼犱犻，犼＋ω２犫犻，犼犱犻，犼）（６）

犱犻，犼 ＝ （狓犻－狓犼）
２
＋（狔犻－狔犼）槡

２ （７）

式中，犱犻，犼为两待布物犻与犼中心点间的线性路线总

长，其他符号意义同前。

２）目标函数二。将炊事行为路线简化为：贮存

区（储存食物、炊具、调料等）———准备区（摘理、清

洗、切备等）———烹饪区（烹饪、存放等），三个区之间

的距离要保持动线短、不重复、作业性能好的合理间

距，最理想的工作路线是呈三角形，即所谓的“三角

形工作路线”，才能使工作效率达到最高。每两个区

的中心点连线可以看作是三角形的边，优化目标是

要满足人的炊事行为工作路线最短，即三角形三边

之和最小，可用式（８）表示：

犳２（犡）＝ｍｉｎ（（狓犻－狓犼）
２
＋（狔犻－狔犼）

２
＋　　

（狓犼－狓犽）
２
＋（狔犼－狔犽）

２
＋

（狓犽－狓犻）
２
＋（狔犽－狔犻）

２） （８）

式中犡＝｛（狓１，狔１），（狓２，狔２），…，（狓５，狔５）｝为待布

模块的形心坐标，犻，犼，犽∈［１，５］，且犻≠犼≠犽。

综上所述，整体厨房产品布局优化问题可以归

纳为多目标优化问题，其数学模型为：

ｍｉｎ犉（犡）＝ （犳１（犡），犳２（犡），…，犳犿（犡））

ｓ．ｔ．　

犵犻（犡）≤０，　犻＝１，２，…，狆

犺犼（犡）＝０，　犼＝１，２，…，狇

犡∈犚

烅

烄

烆 狀

式中犡＝（犡１，犡２，…，犡狀）∈犚狀 为狀 维决策变量，

犳＝（犳１，犳２，…，犳犿）是目标函数，包含一个或多个目

标数；犳犽（犡）：犚狀→犚，（犽＝１，２，…，犿）表示第犽个目

标函数；犵犻（犡）和犺犼（犡）分别为不等式约束和等式

约束。犡为决策变量的可行域，其表达式为：

犡＝｛狓∈犚
狀
犵犻≤０，犻＝１，２，…，狆；犺犼＝０，犼＝１，２，…，狇｝

此模型有两个目标函数，用求解多目标优化问题的

传统方法可解决［９］，此处用线性加权法对式（６）和式

（８）进行线性加权求和，得：

１９４孙昕，等：基于ＳＬＰ和改进粒子群算法的产品布局优化方法研究



（ ）犉 犡 ＝ｍｉｎ｛λ１犳１（犡）＋λ２犳２（Ｘ）｝＝

ｍｉｎ｛λ１∑
４

犻＝１
∑
５

犼＝犻＋１

（ω１犪犻，犼犱犻，犼＋ω２犫犻，犼犱犻，犼）＋

λ２［（狓犻－狓犼）
２
＋（狔犻－狔犼）

２
＋（狓犼－狓犽）

２
＋

（狔犼－狔犽）
２
＋（狓犽－狓犻）

２
＋（狔犽－狔犻）

２］｝（９）

２　求解过程与方案评价

２１　用改进粒子群算法求解

为了进一步提高求解效率及均衡粒子在搜索空

间里的探索能力与开发能力，本文采用文献［１０］中

非线性动态调整惯性权重与学习因子的方法对标准

ＰＳＯ算法进行改进。

每次迭代中ω为：

ω（狋）＝ωｅ－（ωｅ－ωｓ）ｌｎ１＋
（ｅ－１）狋
狋（ ）
ｍａｘ

（１０）

式中，ωｓ 为惯性权重的迭代初值，ωｅ 为惯性权重的

迭代终值，狋为当前迭代次数，狋ｍａｘ为最大迭代次数。

学习因子随迭代的进行而动态变化：

犮１（狋）＝犮１ｓ＋（犮１ｅ－犮１ｓ）
ａｒｃｃｏｓ

－２狋
狋ｍａｘ

＋（ ）１烄

烆

烌

烎π

（１１）

犮２（狋）＝犮２ｓ＋（犮２ｅ－犮２ｓ）
ａｒｃｃｏｓ

－２狋
狋ｍａｘ

＋（ ）１烄

烆

烌

烎π

（１２）

式中，犮１ｓ和犮１ｅ分别表示犮１ 的迭代初值和迭代终值，

犮２ｓ和犮２ｅ分别表示犮２ 的迭代初值和迭代终值，其它

符号含意同前。

采用改进粒子群算法对适应度函数（９）进行求

解，参数设置如下：种群规模为４０，迭代２００次［１１］，

ωｓ＝０．４，ωｅ＝０．９，犮１ｓ＝２．５，犮２ｓ＝０．５，犮１ｅ＝０．５，

犮２ｅ＝２．５。由计算结果可得到若干组解。从理论上

来说，这些解都是有效解，但不一定是最优解。整体

上看，由于其它有效解的优化极值偏大或偏小，故选

取其中８组优化极值分布于区间［６０００，９０００］的解

作为备选方案，从中选取最优解，如表９所示。

表９　整体厨房产品布局Ｐａｒｅｔｏ备选方案

Ｔａｂ．９　Ｐａｒｅｔｏａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓｏｆｉｎｔｅｇｒａｌｋｉｔｃｈｅｎｐｒｏｄｕｃｔｓｌａｙｏｕｔｓ

序号 整体厨房设施布局方案 犉（犡）适应度值

１ ５－２－３－４－１ ６２３５

２ １－５－２－３－４ ８３１３

３ ５－２－１－４－３ ６９６３

４ ５－２－１－３－４ ７２３６

５ １－２－５－３－４ ８４１５

６ ２－３－４－１－５ ７６２６

７ ２－３－４－５－１ ８４１０

８ ４－３－２－５－１ ８１２４

２２　方案评价与择优

求解运算后得到以上方案的适应度值，但是不

能直接依据适应度值来判断方案的优劣，而是应该

结合实际，充分考虑产品之间的紧邻关系需求，即

ＳＬＰ分析结果。

基于综合关系强度分析得出的厨房产品邻接需

求和位置约束，可用于对上述方案进行对比与评价，

以确定相对最优方案。

ＳＬＰ分析中，综合等级为 Ａ的有：待布模块２

与３、３与４，上述备选方案中，方案１、２、６、７均满足

这个条件，可以优先考虑。综合等级为Ｂ的有：待

布模块２与５、１与４，满 足 这 个 条 件 的 有 方 案

１和３。

由此可以判断出方案１为满足以上条件的交

集。同时，这５种方案在适应度值方面也高于其它

方案，说明其紧邻关系与综合关系强度是协调的，因

此方案１、２、３、６、７均为可行方案。

这５种方案的适应度曲线图如图５所示，其

中方案１的适应度值和收敛迭代次数最小，并且

其迭代过程具有明显的优越性，应为５个可行方

案中相对最优的方案，其位置坐标如表１０所示，

参照其坐标值的平面布置如图６所示，符合室内

设计原则。

图５　方案１、２、３、６、７适应度曲线

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｔｎｅｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆｐｌａｎｓ１，２，３，６ａｎｄ７
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表１０　方案１位置坐标

Ｔａｂ．１０　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｐｌａｎ１

优化方法 设计变量 坐标值／ｍｍ 目标函数

ＩＰＳＯ

（狓１，狔１） （５０５０，８４９）

（狓２，狔２） （３７４９，２６８７）

（狓３，狔３） （４６１７，２６５０）

（狓４，狔４） （５０８７，１８２７）

（狓５，狔５） （２３２５，２７４４）

６３２５

图６　相对最优布局方案

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｖｅｏｐｔｉｍａｌｌａｙｏｕｔ
　

以上分析是针对典型ＵＫ家事型整体厨房实例

进行Ｌ型布局时得到的较优方案，在客户需求不同

时，即要求厨房形式为Ｋ型独立式、ＤＫ型餐事型或

ＬＤＫ型起居式时，还需选择不同的参与布局物体集

合，按照以上思路来生成不同的布局方案。由于篇幅

有限，在以后的研究中将进一步论述。

３　结　语

由于产品布局优化问题常具有多态性、模糊性

和主观性，很难用精确的数据来评价。本文以整体

厨房产品为例，引入ＳＬＰ方法分析产品之间的综合

关系，为了进一步提高求解效率，采用改进粒子群算

法进行优化求解，最终得到产品的最佳布局方案。

本文仅以一种具有代表性的家庭厨房布局形式为

例，在后期的研究中，还需要针对不同客户需求考虑

更多的产品模块，以及不同厨房平面的多种布局形

式。此外，该方法还可以尝试应用到陈设用品布局、

舱室布局、生产系统布局等方面。
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