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基于改进遗传算法的影像中心布局优化方法基于改进遗传算法的影像中心布局优化方法
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(西安建筑科技大学 信息与控制工程学院，陕西 西安 710055)

摘要摘要：：针对影像中心现有布局优化方法自动化水平低、受个人主观意愿影响较大等问题，提出运

用系统布置方法(systematic layout planning，SLP)和改进遗传算法相结合的方法对布局进行优化。

利用SLP生成的布局方案改善遗传算法的初始种群，增加初始种群多样性；从遗传进化代数和个

体适应函数值2个方面实现遗传参数自适应调节，提高其寻优效率。在西安某影像中心布置区域

模型和多目标优化数学模型的基础上，运用改进后遗传算法对西安某影像中心布局优化问题进行

了仿真实验。实验结果证明：该算法在求解影像中心布局优化问题时比传统遗传算法或蚁群算法

速度更快、效果更好。提高了影像中心布局优化的自动化水平，为建筑设计人员提供合理的参考

方案。
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of the individuals. On the basis of the layout area model and multi-objective optimization mathematical

model established for an image center in Xi'an, the improved genetic algorithm is used to in the

simulation. The experimental results show that the improved algorithm is faster and more effective than

the traditional genetic algorithm or ant colony algorithm. The method can also improve the automation

level of image center layout optimization and provide a reasonable reference scheme for the

architectural designers.

Keywords: image center; layout optimization; systematic layout planning; genetic algorithm; adaptive

adjustment

收稿日期：2020-12-28 修回日期：2021-04-06

基金项目：国家自然科学基金(61373112，51878536)；陕西省自然科学基金(2020JQ-687)

第一作者：李智杰(1980-)，男，博士，副教授，研究方向为模式识别、数字建筑等。E-mail：lizhijie@xauat.edu.cn

通讯作者：李昌华(1963-)，男，博士，教授，博导，研究方向为模式识别、数字建筑等。E-mail：lch304502@126.com

1

Li et al.: Image Center Layout Optimization Method Based on Improved Genetic

Published by Journal of System Simulation, 2022



第 34 卷第 6 期

2022 年 6 月

Vol. 34 No. 6

Jun. 2022

系统仿真学报
Journal of System Simulation

http: // www.china-simulation.com

引言引言

随着医疗模式和医学技术的不断更新，现代

影像中心成为医技科室中发展最快的科室之一。

如何科学、合理地优化影像中心布局，使其满足

不断增长的需求，以提高利用率并拥有更长的生

命周期，是亟需解决的问题。现代化的影像中心

日常的检查范围广、使用量大，布局优化时不但

要考虑科室之间组合的合理性，还要考虑医护、

病患流动的便捷性
[1]
。

在传统布局设计中，较大程度地依赖设计人

员的经验，因此布局方案具有较强的主观性和模

糊性。针对此问题，Lin等
[2]
在参考专家经验的基

础上，采用了系统布置方法 (systematic layout

planning，SLP)与模糊约束理论相结合的方式，克

服了布局方案中主观性较强的弊端，优化了上海

某医院手术室的设施布局方案；格日勒满达呼等
[3]

应用聚类分析辅助SLP的方法，对某大学医院的

放射科报告工作区进行了优化。随着计算机技术

的蓬勃发展，人们逐渐开始借助计算机强大的运

算能力和仿真技术来辅助优化布局设计。布局优

化问题属于组合优化问题，通常采用二次分配问

题的模型进行分析
[4]
。应用较广泛的是利用元启发

式智能搜索技术求解，其中较为主流的搜索算法

有遗传算法
[5]
、蚁群算法、粒子群优化算法等。国

内、外学者针对布局优化问题的研究大多集中在

车间内设备布置。Guan C等
[6]
针对布局问题建立

了多目标优化的模型，利用离散框架的多目标粒

子群优化算法进行了求解；刘志雄等
[7]
以拖车水平

运输总距离最小化为目标，针对件杂货码头堆场

布局进行建模和优化计算，得到了不同堆场堆存

策略下的堆场布局方案。随着其他领域的蓬勃发

展，应用于不同领域的布局优化方法层出不穷。

Kim等
[8]
提出在专家系统基础上，利用遗传算法对

潜艇内部舱室和装备的布置进行了优化；Tongur

V等
[9]
针对大型医院的综合门诊、实验室和放射科

的布局，分别使用迁徙鸟类优化，禁忌搜索和模

拟退火进行排布，从而使现有诊所的布局优化效

率提高了约 58％。随着布局空间内作业单元数量

的增加和实用性需求的提高，此类问题的求解难

度不断增加，一些专家学者将目光聚焦于算法的

改进上。张宏斌等
[10]
基于 SLP方法，利用启发式

规则生成多种有效的布置方案，提高了作业单元

的排布效率；Safarzadeh等
[11]
建立具有模糊约束条

件的非线性多整数规划模型，使用 3种不同交叉

的遗传算法对布局问题进行了求解。

关于影像中心布局优化领域的理论和实践研

究较少，一方面在于影像中心布局问题的特殊性

和复杂性，另一方面在于医院建筑领域研究人员

大多基于过往设计经验进行总结和改进，较少从

数学角度思考布局优化问题。针对上述问题，本

文基于拥有多个科室和具有固定出、入口等特点

的西安某影像中心，构建了该区域模型和科室布

局的多目标优化数学模型。为提高遗传算法的收

敛速度，在传统算法的基础上利用SLP生成的初

始布局方案优化初始种群，同时增加交叉概率、

变异概率自适应调节机制，该机制根据每一代进

化情况为其选择最优的遗传算子参数进行遗传

操作。

1 构建影像中心布局模型构建影像中心布局模型

1.1 影像中心模型影像中心模型

影像中心各个科室具有不同的功能，科室之

间具有不同程度的相互联系，因此需要按照相应

的规则对待布置的区域进行布置
[12]
。本文建立了

影像中心布置区域的简化模型，如图 1所示。该

模型以影像中心左下角为原点建立平面二维直角

坐标系，模型中标注了出、入口位置。该模型中

将影像中心分成16个待布置区域，优化目标是将

待布科室布置到16个待布置区域中。科室均为矩

形结构，每个科室的长和宽分别平行于空间四周，

同一列科室的中心位置处于同一垂直线上。W和

H分别为影像中心的总宽度和总长度；x和 y分别

•• 1174
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为科室的中心点在X轴和 Y轴上的位置；w
x

i 和w
y

i

分别为科室 i在X和Y方向的长度。由于科室需要

纵向紧密排列，只需考虑科室 i，j在水平方向应

保证的最小间距d
x

ij, min。

1.2 影像中心布局优化数学模型影像中心布局优化数学模型

针对影像中心布局优化问题，建立子目标函

数：涉及科室间流通需求和邻接需求的相对位置

子目标；评价科室布置位置优劣的绝对位置子目

标；考虑了部分功能科室形状对设备摆放影响的

人机工程子目标。

1.2.1 相对位置子目标相对位置子目标

影像中心医护人员、病患流量较大，影像中

心病患可能前往各个科室，各科室间具有不同强

度的流通关系。表 1为量化描述各科室间流通强

度的等级关系表。

流通关系目标函数：

F1 =∑
i = 1

n ∑
j = i + 1

n + 1

Pij Dij (1)

式中：Pij为科室 i，j之间的流通强度；Dij=|xi-xj|+

|yi-yj|。

科室之间的邻接关系等级依据科室间邻接需

求强度来确定。对于任意 2个科室，流通关系和

邻接关系相互独立，即使科室间存在很强的流通

关系，其邻接关系也可能很弱，如取片处与各功

能科室(MRI室、CT室等)间流通性强但不需要邻

接。因此在布置科室时需要综合考虑。表 2为邻

接强度等级关系表。

基于邻接关系的目标函数：

F2 =∑
i = 1

n ∑
j = i + 1

n + 1

Qij Dij (2)

式中：Qij为科室 i，j之间的邻接强度。

1.2.2 绝对位置子目标绝对位置子目标

针对影像中心某些对位置有特殊要求的科室，

建立绝对位置目标函数。此函数作为惩罚函数，用

来评价科室布置位置的优劣，引导算法向某一特定

的方向收敛。影像中心布局中，具有许多难以量化

但对最终布局结果有着至关重要的因素，如环境、

放射性等。由于难以量化这些因素，设计人员需要基

于影像中心规模情况，依据多年经验对科室的位置

做出相应的评价，这是对专家经验的一种综合考虑。

目标函数为

F3 = μ1 f ( x ) + μ2 f ( y ) (3)

式中：f ( x )为科室相应的位置在X轴方向距最优

位置的值；f ( y )为科室相应的位置在Y轴方向距

最优位置的值；μ1，μ2为惩罚因子。

1.2.3 人机工程学子目标人机工程学子目标

人机工程学约束模型优化目标是通过调整科

表1 流通强度等级关系

Table 1 Distribution intensity rating

等级

1

2

3

4

5

系数

1.00

0.75

0.50

0.25

0

描述

流通强度非常强

流通强度比较强

流通强度一般

流通强度比较弱

基本无流通需求

表2 邻接强度等级关系

Table 2 Neighborhood strength scale

等级

1

2

3

4

5

系数

1.00

0.75

0.50

0.25

0

描述

邻接强度非常强

邻接强度比较强

邻接强度一般

邻接强度比较弱

基本无邻接需求

图1 影像中心区域模型

Fig. 1 Image center regional model
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室的长宽比，使某些科室的形状便于设备的摆放。

现代化影像中心相关设备体积较大、不易搬动，

因此合理的科室形状便于设备的摆放。影像中心

某些科室的医疗设备对净尺寸(长、宽)有特定的要

求，如建议CT扫描室长宽比为4∶3，节省空间的

同时便于CT机以特定的方向摆放。目标函数：

F4 = β∑
i = 1

n (γ i - γ i0 ) 2

(4)

式中：γi为第 i个科室的长宽比，即 γi=w
y

i /w
x

i；γi0为

第 i个科室的最佳长宽比；β为惩罚因子。

1.2.4 布置规则约束布置规则约束

合理的科室布局，应在满足科室最小净面积

的前提下，保证每一列的各科室宽度由该列中最

大科室宽度决定，以此保持每列科室整齐。同时

还需要综合考虑以下约束条件：

(1) 每个科室都应在影像中心区域内，即：

ì
í
î

ïï

ïï

xi - w
x

i 2 > 0

yi - w
y

i 2 > 0

且
ì
í
î

ïï

ïï

xi + w
x

i 2 < W

yi + w
y

i 2 < H

(5)

(2) 在X轴方向上，保证科室在不重叠的前提

下，水平方向上布置的科室不能超过影像中心的

总宽度。

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

|| xi - xj - d
x

ij, min ≥ (w
x

i + w
x

j ) 2

∑
i = 1

n ∑
j = 1

n ( )|| xi - xj + (w
x

i + w
x

j ) 2 ≤ W
(6)

(3) 在Y轴方向上，保证科室在不重叠的前提

下，垂直方向上布置的科室不能超过影像中心的

总长度。

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

|| yi - yj = (w
y

i + w
y

j ) 2

∑
i = 1

n ∑
j = 1

n ( )|| yi - yj + (w
y

i + w
y

j ) 2 ≤ H
(7)

2 模型求解算法的设计模型求解算法的设计

2.1 算法对比算法对比

针对布局问题的研究，国内外学者多采用

蚁群算法和遗传算法。Adrian等
[13]
分别对常规遗

传算法、粒子群算法和蚁群算法进行了改进，

使其在解决施工现场中布局优化问题的性能和

效率得到了一定的提高，并得到了相近的有效

解。相较于其他算法，蚁群算法具有较强的鲁棒

性以及较好的搜索能力，但由于蚂蚁优先选择跟

进信息素较多的路线以及“叛逆”蚂蚁概率性开

辟新路径这 2个特点，使得算法容易陷入局部最

优且收敛速度较慢
[14]
。模拟生物进化的遗传算法

是一种具有并行计算能力的全局搜索算法
[15]
，在

搜索最优解的过程中同时对搜索空间中所有解进

行评估，并行化的搜索方式提高了全局搜索的

能力。然而，遗传算法局部搜索能力较弱，在

进化后期搜索效率降低，容易产生早熟收敛的

问题
[16]
。

基于此，本文利用蚁群算法和遗传算法进行

计算求解，并针对遗传算法进行改进后再求解。

2.2 改进遗传算法改进遗传算法

遗传算法伪代码如下：

g=0, Initialize N, C, M, G //初始化种群N、交叉

集C和变异集M，种群大小pop size，最大迭代数G

encoding() //编码

while g<G

for i = 1~pop size //

Evaluate fitness //计算各个个体适应度值

end for

for i = 1~pop size // 选择运算

select operation //将选择算子作用于群体

end for

for i = 1~pop size // 交叉运算

if random(0, 1)<Pc // Pc交叉概率

C ← Crossover(Pi , Pj) // Pi , Pj 为父代个体，

进行交叉得到2个新个体赋值给C

end if

end for

for i = 1~pop size // 变异运算
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if random(0, 1)<Pm // Pm变异概率

M ← Mutation(Pi) // Pi为父代个体，得到新的

个体赋值给M

end if

end for

C、M 代替父代，产生新种群N

g =g +1

end while

在遗传算法中，初始种群、交叉概率Pc和变

异概率Pm是决定算法性能的重要因素
[17-18]

。初始

种群的分布状态比较随机，会制约算法的收敛速

度。传统的遗传算法中交叉概率Pc和变异概率Pm

在进化过程中固定不变，不能很好地满足种群进

化的需要
[19]
。在迭代初期，为了扩大整体搜索范

围，种群需要更高的交叉概率，在迭代后期种群

个体趋于相似基因，可能会陷入局部最优，适当

提高个体发生变异的概率，鼓励新个体的产生。

因此，本文首先对传统遗传算法的初始种群进行

优化，其次分别对Pc和Pm设置自适应调节机制，

便于交叉参数、变异参数在迭代过程中动态调整

数值，以此来提升遗传算法的搜索效率。

2.2.1 初始种群优化初始种群优化

合理的初始种群可以提高遗传算法的收敛效

率，然而其分布状态是随机的，会影响遗传算法

的寻优效率
[20]
。在优化初始种群的方法中，葛华

辉等
[21]
借鉴传统 SLP得到的布置方案作为改进后

的NSGA-II中部分初始种群，防止其过早陷入局

部最优；孙凯等
[22]
利用蚁群算法当作遗传算法的

初始种群，融合了蚁群算法的局部寻优能力和遗

传算法的全局搜索能力。本文利用改进后的 SLP

得到了科室初步排列方案以代替部分随机产生的

初始种群，通过融合随机产生的个体与特定个体

的方式生成优化后的初始种群，增添了初始种群

的多样性。

SLP是通过分析待设计区域内各个单元的相

互关系，得到单元相互关系表
[23]
，得到数个可行

的布置方案。本文针对科室的功能和病患到达科

室的移动频率2个方面加以分析，通过这2个方面

对科室间的关联程度加以定义和计算，绘制科室

间关系图，对待布置区域进行初步布置。这种传

统的方法无法确切的得知科室的摆放位置，因此

参考了相关设计人员建议、影像中心相关规范对

初始布局方案进行了优化，生成了初步方案序列。

这些初步方案作为可行解，代替遗传算法初始随

机生成的部分种群，使初始种群分布更加广泛。

SLP具体操作流程如图2所示。

(1) 各科室功能分析：对各科室功能进行分

析，对科室间关联性、位置需求进行归纳总结。

(2) 各科室人流关系分析：根据就诊流程总结

出病患移动的频繁程度，对病患前往各科室的频

率进行分析。依据病患访问频繁的程度，将病患

就诊频率高的科室优先放置于入口位置附近。

(3) 通过查阅相关规范，结合各个科室的最小

净面积、设备的运输成本、各个科室间的关系等，

将影像中心进行格栅划分处理，生成初步布局

方案。

2.2.2 自适应交叉概率调节机制自适应交叉概率调节机制

交叉算子中Pc值的大小决定了整个种群中个

体的更新速度。假若Pc值过大，会破坏优秀的遗

传模式；相反，过小的Pc值会导致算法搜索效率

缓慢，种群难以得到进化。适当地提高Pc的值，

可以在进化的初期扩大全局搜索能力，加快种群的

图 2 SLP流程

Fig. 2 SLP flow chart
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更新速度。在进化的后期，种群中每个个体趋于稳

定，适当的减小Pc值使优良的基因结构得以保存延

续。此外，考虑到交叉操作可能改变甚至破坏基因

结构，对于适应度越高的个体，进行交叉操作的概

率应适当减小；相反，对适应度较差的个体，给予

更高的Pc值以提高其参与交叉操作的概率从而不断

的优化。基于上述考虑，设置调节机制：

pci =

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

pc max - ( pc max - pc min ) ( )fi - f̄

2 ( fmax - f̄ )
, fi ≥ f̄

pc max, fi < f̄

(8)

pc max =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0.9, g ≤ G 4

0.8, G 4 < g ≤ 3G 4

0.7, 3G 4 < g ≤ G

(9)

式中：Pci为个体 i发生交叉算子的概率；G为迭代

过程中最大迭代数；g为当前迭代数；fi为个体 i的

适应度函数值；fmax为当前种群中最大的适应度

值；Pc min=0.6；f̄为当前种群中平均适应度值。由

式(8)，(9)可知，当前迭代的代数和种群中个体适

应度的值决定了交叉概率的取值。

2.2.3 自适应变异概率调节机制自适应变异概率调节机制

变异算子中Pm值的大小决定了种群中个体变

异的概率，个体发生适当的变异在提高种群多样

性的同时，可以以一定的概率跳出局部最优。Pm

值的大小，直接导致遗传进化中新个体产生的效

率，取值过大，算法则近似于单纯的随机搜索；

取值过小，就不易产生新的个体结构。因此，需

建立基于遗传进化代数和种群个体适应函数值的

自适应调节公式：

pmi =

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

pm min + ( pm max - pm min ) ( )fi - f̄

2 ( fmax - f̄ )
, fi ≥ f̄

pm min , fi < f̄

(10)

pm min =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0.001, g ≤ G 4

0.002, G 4 < g ≤ 3G 4

0.003, 3G 4 < g ≤ G

(11)

式中：Pmi是个体 i发生变异的概率，设置Pm max=

0.005。随着迭代次数的增加种群个体趋于稳定，

适当提高个体发生变异的可能性，有利于跳出局

部最优，扩大全局搜索能力。

2.2.4 精英个体保留策略精英个体保留策略

在进行选择操作时，利用精英个体保留策略，

即将适应函数值最高的个体直接复制归入待交叉配

对的父代种群中。当所有的父代个体进行交叉算子

后，通过精英个体保留机制，使交叉前的精英个体

替换交叉后群体中适应函数值最差的个体，以此来

剔除质量较差的个体，使得精英个体得以保留。

2.2.5 算法结构算法结构

编码：针对影像中心科室布局问题，科室序

列为决策变量，其特点是整数序列，有着固定的

长度。本文采用直接编码方式，科室序号作为整

数基因，科室序列作为固定长度染色体。与二进

制编码相比，采用直接编码方式的优点是不需要

再进行解码，这是解决布局问题中较常用的方法。

每个科室都有相对应的 x、y坐标值，通过参数集

记录并保存每个科室坐标的变换。采用多列布置

方式，以第一列为起始，由下至上的顺序沿 Y轴

(一列)布置科室，当超出待布置区域的长度H时，

利用自动换列策略进行下一列科室布置，直至布

置完全部科室。

选择算子：布局最优是寻找使目标函数式(12)

F最小的值，适应度函数 fit=1/F。基于精英个体保

存策略，使适应度最高的个体参与交叉操作，同

时对于所有个体，依据适应度函数值比例执行赌

盘选择算子。

交叉算子：采用部分匹配交叉法。先随机产

生 2个交叉点，两点间的区域为匹配区域。交换

父代的匹配区域，对子代中匹配区域外与父代重

复的编码，按顺序逐一修复，进而产生2个子代。

变异算子：采用交叉变异算子，随机选取变异

点k1和k2，改变k1和k2位置的序列，产生子代个体。

综上所述，本文设计的改进遗传算法流程如图

3所示。
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3 实验仿真分析实验仿真分析

对西安某影像中心的部分区域进行仿真实验，

该区域沿X轴方向长度W为40 m，沿Y轴方向长度

H为35 m。规定各科室沿X轴为科室的宽度，沿Y

轴为科室的长度。该区域内计划布置16个主要科

室，具体编号如表3所示，通道主要为纵向。

3.1 参数设置参数设置

种群规模N=30，最大进化代数G=300，算法

停止准则为进化代数 g达到上限。由 SLP方法构

建的2组科室初始布置方案如表4所示，代替部分

随机产生的初始种群中科室编号。

基于相关的规范和专家经验得到该区域内的

各科室的相对位置参数矩阵如下，T1和T2分别表

示流通参数矩阵和邻接参数矩阵：
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0.25 0.25 0.25 0.25 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 0 0.25 0 0 0 0.25 0.25 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0.25 0 0.25 0 0 0.25 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 0.25 0 0.25 0 0 0.25 0.5 1 1 0 0
0 0 0 0 0 0.25 0 0.25 0 0.25 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

图 3 改进遗传算法流程框架

Fig. 3 Flow framework of improved genetic algorithm

表3 科室编号

Table 3 Section number

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

科室

肠胃机室

MRI室

预留机房室

DR1室

DR2室

医生办公室

增强注射室

医生更衣室

编号

9

10

11

12

13

14

15

16

科室

远程会诊室

阅片室

医生值班室

取片处

骨密度仪室

乳腺钼靶室

CT室

双源CT室

表 4 SLP初步布置方案

Table 4 SLP preliminary layout plan

方案

Ⅰ

Ⅱ

方案序列

4、14、6、9、5、1、10、11、8、7、15、16、13、12、2、3

6、10、9、11、8、4、5、1、14、15、16、13、12、7、2、3
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.75 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0.75 0 0 0.5 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0.75 0 0 0.5 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0.75 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0.75 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0.5 0.5
0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0

0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 1 0 1 1 0 1 0 0 0.5 0 0
0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0
0 0.5 0.5 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0.5 0 0 0 0 0 0 0 1 0

对于绝对位置目标参数，主要考虑取片处、

增强注射室应该靠近入口处，医生办公室、医生

更衣室、远程会诊室、阅片室、医生值班室等属

于医用专属科室，应该集中放置，并尽量远离病

患流通路径。结合建筑相关专家意见和规范，确

定部分科室的最优位置，将其转化为坐标系中确

定的坐标点。如医生办公室，由于属于医用专属

科室，参考建筑相关专家意见将其放置尽量远离

病患的位置，以保证其私密性，因此建议放置于

左下角。对于人机工程目标，主要考虑MRI室、

预留机房室、CT室和双源CT室这几个科室，其

γ0i设置为4/3。

将多目标优化问题通过线性加权的方法转化

为单目标优化问题，如式(12)所示。对于参数ω1、

ω2、ω3、ω4分别分析每一个参数，并保持其余 3

个参数不变，以判断各个参数对结果的影响。首

先，统一设置值为 0.25，然后分别使参数取值为

0.25、0.5、0.75、1，依次计算取值不同时对计算

结果的影响，如图 4所示。取值按照对结果影响

从小到大依次为ω3、ω1、ω2、ω4。为了在多目标

优化问题中，充分发挥各个分目标的作用，对结

果影响较大的参数取较小值，反之，取较大值。

经过多次实验后，ω1 取 0.15、ω2 取 0.25、ω3 取

0.50、ω4取0.10时能够获得较好的结果。

针对各个目标函数对最终结果影响程度的分

析，分别对其赋予相应的权重值：

F = ω1 F1 + ω2 F2 + ω3 F3 + ω4 F4 (12)

s.t.∑
i = 1

16

zi ≤ S (13)

式中：ω1~ω4 为各目标函数权重；zi为第 i个待布

置科室的面积；S为影像中心待布置区域的总面

积。由于 zi在开始计算时是一个基于建筑规范的

最小净面积，该值固定且总和小于待布置区域总

面积。然而，为了充分利用整个待布置区域，随

着每一次迭代都对所有科室面积进行自动调整，

使得各个科室最终布满整个区域。自动调整的准

图 4 参数对结果影响曲线

Fig. 4 Effect of parameters on results
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则是所有科室的面积之和不得大于影像中心待布

置区域总面积，各个科室的面积始终大于其最小

净面积的要求。调整方式为对于满足布局要求的

科室序列，假若布置后每列内的可用面积未被全

部利用，则将列内的剩余面积平均分配给该列的

所有科室。分配后的各科室具有新的可用面积，

以此为基准再计算求得科室矩形空间内的长、宽

值，生成科室序列相对应的布局参数集。

3.2 仿真实验仿真实验

本文针对遗传算法的改进，采用了优化初始种

群和自适应机制2部分，首先利用该2部分分别对

遗传算法进行改进并对布局优化问题计算求解，对

比分析2个改进部分的特点。最后，利用文中提出

的改进遗传算法、遗传算法以及蚁群算法，分别对

布局优化问题进行计算求解。各进行20次重复实

验，并记录各个算法的收敛代数和收敛的最优值，

算法收敛曲线如图5~6所示。分别计算各算法20次

实验最优值的平均值，计算结果如表5所示。

通过图5、表5可知，利用SLP的初始布置方

案改善了初始种群的质量，在遗传算法迭代初期，

寻优效率较快。然而迭代中后期，寻优效率变慢，

相较于传统遗传算法，整体收敛代数减少。采用

自适应机制的遗传算法，在迭代初期虽然没有优

化初始种群后的遗传算法寻优效果好，但利用自

适应机制和精英个体保留的策略，全程保持较好

的寻优效率，最终收敛代数少于只优化了初始种

群的传统遗传算法。自适应机制全程较好的寻优

效果，弥补了前期未对初始种群进行优化的

劣势。

通过图6、表5可知，改进后的遗传算法相较

于传统遗传算法和蚁群算法在收敛速度上有较大

的提高。蚁群算法虽然在初期比遗传算法效果更

好，但是在迭代中后期，却陷入了局部最优，在

搜索过程中出现了停滞，以至于发现最优解的过

程较长。改进后的遗传算法拥有传统遗传算法良

好的全局搜索能力，利用SLP初始布局方案代替

了遗传算法随机生成的部分初始种群，增加了初

始种群的质量，使改进遗传算法在前期具有较好

的寻优效率。与传统遗传算子变异概率、交叉概

率不变不同，改进算法采用自适应交叉、变异概

率调节机制，根据迭代代数和个体适应度值的不

同，动态地改变变异、交叉的概率。在进化前期，

表5 算法性能对比

Table 5 Performance comparison

算法

遗传算法+优化初始种群

遗传算法+自适应机制

蚁群算法

遗传算法

改进后的遗传算法

平均收敛代数

56

42

104

75

22

平均收敛值

111.563 1

111.292 2

111.982 1

112.321 1

111.142 3

图6 算法性能曲线 II
Fig. 6 Performance curve II

图5 算法性能曲线 I
Fig. 5 Performance curve I
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适当的增大交叉概率，加快了种群更新的速度，

扩大了整体搜索范围；在进化后期，适当提高个

体变异的概率，有利于跳出局部最优，提高了算

法的寻优效率。利用精英个体保存策略使父代适

应度值高的个体代替子代种群中适应度值低的个

体，使得精英个体得以延续，加快寻优的效率。

改进的遗传算法所得的布置方案解序列如表6

所示。

2种方案对应的布置图如图7~8所示。其中方

案Ⅰ与方案Ⅱ的主要区别在于远程会诊室、值班室

和更衣室位置布置的不同。

在本文建立的模型基础上，利用改进后的遗

传算法计算求解得到了 2种布置方案。通过与建

筑设计人员绘制的方案相比较，它们在布局上基

本一致：在保证最小流通通道的基础上，使科室

布满整个影像中心。医护办公室集中布置，并处

于相对独立的位置，避开了病患主要流通路线；

医疗流程中相关的科室邻接布置，例如，增强注

射室和CT室、DR1和DR2等；取片室放置于入

口处，与其流通量较大的CT室、MRI室等放于取

片室附近；CT室、MRI室形状合理，便于设备摆

放。自动布局优化不受人为因素干扰，可以更客

观、更高效地对影像中心各科室进行布置。在符

合相关规范的前提下，更好地利用影像中心整个

区域。综上，本文所建立的模型和改进的优化算

法可以有效地解决影像中心区域的布局优化问题。

4 结论结论

本文运用系统布置方法和改进遗传算法相结

合的方法对西安某影像中心布局问题进行了优化，

具有以下特点：

(1) 基于影像中心布局优化问题和相关约束问

题，通过综合考虑建立了多目标优化数学模型，

以确保各科室之间不重叠且不超过边界，提高布

局优化的合理性。

(2) 采用改进的 SLP 方法得到了初步布局方

案，将其作为遗传算法的部分初始种群。改善了

初始种群，使其更具多样性、合理性，以加快寻

优速度。

(3) 分别针对遗传过程中2个重要参数(交叉概

率、变异概率)设置了自适应调节机制，依据迭代

代数和适应度值的不同动态调整参数，体现了较

强的自适应性，提升了寻优效率。

通过对西安某影像中心布局问题的仿真分析

可知，改进后的遗传算法在寻优效率上有了一定

的提升。与实际布置方案对比，本文优化后的科

室布局位置基本一致，验证了模型的有效性。综

表 6 布置方案

Table 6 Layout plan

方案

Ⅰ

Ⅱ

解序列

1、14、6、9、4、5、10、11、8、2、13、3、12、7、15、16

1、14、6、11、8、5、4、10、9、2、13、3、12、7、15、16

图 7 布置方案 I
Fig. 7 Layout plan I

图 8 布置方案 Ⅱ
Fig. 8 Layout plan Ⅱ
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上，本文提出的方法提供了一种智能化、自动化

的布局优化方式，可以减少人为经验对布局优化

的影响，为建筑设计人员提供了设计参考意见，

具有一定的实际意义。今后在实践中还需要结合

不同规模的影像中心进行分析和不断完善，使基

于影像中心布局优化的设计方法具有更高的应用

价值。
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