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基于遗传算法的综合布线路径布局研究
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[摘要] 　 以综合布线系统的路径规划为研究对象ꎬ对布线路径中的公共路径和最短路径的双目标进行统筹规

划ꎬ以满足不同情况下的不同施工需求. 首先给出了综合布线决策的整数规划模型ꎬ采用遗传算法构建了一种新

的综合布线优化算法ꎬ用于进行综合布线路径规划的设计与研究. 在遗传算法的基础上ꎬ通过加权组合的方式实

现公共路径和最短路径的协调ꎬ其中公共路径越长越节约工期ꎬ最短路径越长越节约成本. 最后ꎬ通过仿真对所

提模型和方法的有效性进行了验证.
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在 ５Ｇ 技术和“互联网＋”的新兴浪潮下ꎬ高速通讯网络已成为现代化生活和办公必不可少的内容. 作

为通讯网络的载体ꎬ综合布线系统是当下智能化建筑内部通讯的中枢部分ꎬ综合布线的稳定和合理化运行

是建筑智能化的重中之重ꎬ也是其他系统智能化的前提条件[１－２] . 随着数据网络的飞速发展ꎬ网络对布线

的要求越来越高ꎬ而线缆的合理路径规划是保证智能化建筑整体性能和信号传输可靠性的重要前提.
相比于人工布线技术ꎬ智能优化布线技术具有较高的性价比. 由于实际中的布线施工需要考虑工期、

质量、成本、安全等诸多因素[３－４]ꎬ当前自动布线技术的优化算法尚不成熟ꎬ不能解决实际的需求. 计算机

仿真技术的不断发展ꎬ为解决传统线缆布局质量不达标、布局效率低下、过于依赖设计人员的经验等问题

提供了新的途径ꎬ其中线缆的布线设计在经历了计算机辅助人机交互阶段后ꎬ正在向自动化布局发

展[５－６] . 近年来ꎬ国内外诸多学者开始将智能优化技术应用于综合布线的决策中. Ｗａｎｇ 等[７]使用蚁群算法

对影响综合布线的指标约束进行了演化ꎬ对平面上的布线路径优化进行了研究ꎬ一定程度上优化了整体布

线的设计ꎬ有效地降低了成本. 杜海遥[８]研究了机电产品中基于斯坦纳树和粒子群算法的布线优化方法ꎬ
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对斯坦纳树模型进行了创新ꎬ将布线路径问题转变为斯坦纳树的问题进行求解并提出了符合实际布线的

最小生成树算法. 王树玉[９]以 ＤＮＡ 遗传算法为基础开发了综合布线的辅助系统ꎬ针对顶点着色和最大独

立集等高端需求进行了研究ꎬ不仅能够结合实际情况进行布线的统筹规划ꎬ还得到多种解决方案. 国外对

于遗传算法的研究起步较早. 早在上个世纪ꎬＳｒｉｎｉｖａｓ[１０] 在研究多目标问题时ꎬ就首次提出了用遗传算法

解决多目标问题. 近来ꎬＳａｂｙａｓａｃｈｉ 等[１１]利用遗传算法进行最优网络拓扑的研究ꎬ建立稳定的网络代理ꎬ进
一步促进了智能优化算法的发展.

本文基于遗传算法对综合布线路径的优化设计提出新的解决方法ꎬ并将其应用于某新建医院智能化

项目ꎬ以验证其实际效果. 该方法可根据工期和成本的需求调节相应的权重ꎬ并结合仿真系统自动生成所

需的合理布线路径图ꎬ实现了综合布线的自动化设计.

１　 综合布线路径规划分析及优化模型的建立

本文根据实际工程需求ꎬ进行综合布线的布局规划. 在某施工平面图中以 Ｘ 轴和 Ｙ 轴进行点位的定

位ꎬ模拟的路径也是沿着 Ｘ轴与 Ｙ轴衍生出来的网格进行布置ꎬ网格设定为正方形ꎬ所以无需考虑远近端

问题. 为方便后文中数学模型的定义ꎬ文中将 Ｘ轴定义为 ｉ轴ꎬＹ轴定义为 ｊ轴. 如图 １ 所示ꎬ先将某个施工

平面图网格化ꎬ为便于观察ꎬ降低了网格的密度ꎬ在实际操作中网格密度可根据需要进行调节.

图 １　 网格化平面图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｒｉｄｄｉｎｇ ｐｌａｎ

由图 １ 可知ꎬ本文的优化路径设计是根据图中由英文和数字标识出的网格进行布置. 首先确定起始

点ꎬ即弱电间的位置ꎬ为了便于观察和理解ꎬ起始点将被固定在图纸的中央底部位置ꎬ其余的终端点位将随

机生成ꎬ然后在约束条件下进行布线路径的生成. 终端点位包含网络点、监控点、音响点 ３ 种不同类型. 同
时ꎬ为了符合实际ꎬ还将随机生成障碍点ꎬ以模拟实际工程中不可穿越的立柱等障碍物.

本文的数学模型与一般的旅行商问题不同ꎬ本系统不是寻找一条经过所有点且每个点只被访问一次

的路径问题ꎬ由于综合布线的每一条线路都是独立的ꎬ所以要分别考虑每一条线路的路径ꎬ还要根据不同

需求确定其权重. 为便于设计及区别点位名称ꎬ将横轴设定为 ｉ轴ꎬ竖轴设定为 ｊ 轴ꎬ这样即可准确地定位

每一个点位在图纸上的位置ꎬｉ和 ｊ 取值范围分别为(０ꎬＩ)和(０ꎬＪ)ꎬ以此保证模型的合理性. 其决策变量

如下:

网络点: ｘｉｊ ＝
１ 决策路径ꎻ
０ ｅｌｓｅ.{ (１)

音响点: ｙｉｊ ＝
１ 决策路径ꎻ
０ ｅｌｓｅ.{ (２)

监控点: ｚｉｊ ＝
１ 决策路径ꎻ
０ ｅｌｓｅ.{ (３)

由于弱电间是固定位置ꎬ所以将起始点的数学模型设定在 ｊ轴最底端ꎬ即 ｊ＝ ０ꎬ而 ｉ轴上的定位则根据
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网格的数量设置定位在中央ꎬ则:
ｘｉ０ ＝ ｙｉ０ ＝ ｚｉ０ ＝ １. (４)

此外ꎬ还需设定其拥有相同的公共路径ꎬ即至少两个点位可同时使用的路径ꎬ则:

αｉｊ ＝
１ ｉｆ ｘｉｊ ＝ ｙｉｊ ＝ １ꎻ
０ ｅｌｓｅ.{ (５)

βｉｊ ＝
１ ｉｆ ｘｉｊ ＝ ｚｉｊ ＝ １ꎻ
０ ｅｌｓｅ.{ (６)

γｉｊ ＝
１ ｉｆ ｙｉｊ ＝ ｚｉｊ ＝ １ꎻ
０ ｅｌｓｅ.{ (７)

则整个综合布线路径优化问题的数学模型即为:
最短路径:

ｍｉｎ ∑
ｉ
∑
ｊ

(ｘｉｊ＋ｙｉｊ＋ｚｉｊ)ꎬ (８)

最大公共路径:

ｍａｘ ∑
ｉ
∑
ｊ

(αｉｊ＋βｉｊ＋γｉｊ) . (９)

为方便函数的建立ꎬ应将最大公共路径由 ｍａｘ 问题改为 ｍｉｎ 问题ꎬ也即公式前缀“ｍａｘ”改为“－ｍｉｎ”ꎬ
这样就可合并两个路径的数学模型. 在两种路径方式前加入权重 ωꎬ且两边权重相加为 １ꎬ则目标函数

即为:

ｆ(Ａ)＝ ｍｉｎ ω∑
ｉ
∑
ｊ
(ｘｉｊ ＋ ｙｉｊ ＋ ｚｉｊ) ＋ － (１ － ω)∑

ｉ
∑
ｊ
(αｉｊ ＋ βｉｊ ＋ γｉｊ)[ ]{ } . (１０)

对上述函数还应加入约束条件ꎬ以保证路径的生成能在正常范围内ꎬ路径优化系统能正常运作. 约束

条件如下:
(１)路径约束:

αｉｊ ＝ ｘｉｊ∗ｙｉｊꎬ
βｉｊ ＝ ｘｉｊ∗ｚｉｊꎬ
γｉｊ ＝ ｙｉｊ∗ｚｉｊꎬ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１１)

式中ꎬ公共路径为两种及以上的线缆都会通过的共同路径ꎬ因此 α、β、γ为独立点位路径的乘积.
(２)点位约束:

(１－ｘｉｊ)＝ (１－ｘｉ－１ꎬｊ)(１－ｘｉ＋１ꎬｊ)(１－ｘｉꎬｊ－１)(１－ｘｉꎬｊ＋１)ꎬ (１２)
式中ꎬ具体点位的确定还应根据十字定位来约束ꎬ即该点位的位置应与网格图中上下左右 ４ 个点位的乘积

相一致.
由上文公式所得数学模型是非线性的ꎬ根据“０”和“１”的决策变量也明确了此问题为非线性整数规划

问题ꎬ这类问题通常是 ＮＰ￣ＨＡＲＤ 问题ꎬ目前并无有效的算法ꎬ所以仿真生成的布线路径与理论上的最优

路径可能会有部分偏差. 这类问题的大型实例难以求解ꎬ只能寻求有效的启发式算法.

２　 模型的多目标遗传算法优化设计

本文利用遗传算法进行优化设计. 遗传算法一般是基于目标函数的适应度值ꎬ由这个目标函数开始

运算ꎬ并不需要其他类别的函数值信息ꎬ例如梯度等信息ꎬ因此面向大规模的、不连续的、高度非线性的多

模态函数的优化ꎬ以及解决无解析表达式的目标函数等问题时通用性较强. 本文使用二进制编码方式ꎬ选
择轮盘赌法进行遗传算法的设计. 首先对染色体进行编码ꎬ在实际操作中一条遗传染色体可以代表一组

可行解ꎬ在满足题目约束的前提下ꎬ可初始化随机产生 Ｎ组可行解以作为初始种群ꎬ初始种群经交叉变异

等过程逐渐产生最优解[１２－１３] . 算法的执行过程如图 ２ 所示.
在定义基础算法后ꎬ可确定遗传算法的设计思路如下:
由于上述的数学模型为非线性函数ꎬ在设计优化模型程序时进行双目标规划ꎬ一个目标是求最大公共

路径ꎬ另一个目标是求全程路径最小ꎬ在上文公式中统一为 ｍｉｎ 开头ꎬ即可使两个目标的单调性一致. 由
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图 ２　 遗传算法的基本流程

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｆｌｏｗ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

于该模型是双目标规划ꎬ处理双目标问题时利用权重

法使两者统一ꎬ在优化模型程序中 ｆｉｔｎｅｓｓ 计算即是根

据上述函数进行的[１４] . 具体步骤如下:
Ｓｔｅｐ １　 初始化资源点集合 Ｆꎬ其包含 ３ 类资源

点ꎬ同时初始化地图 Ｇꎬ随机生成起始点ꎬ定义算法的

基本参数ꎻ
Ｓｔｅｐ ２　 建立初始种群ꎬ重复产生 Ｎ＝ １００ 个个体ꎬ

选取其中适应度最好的个体加入种群ꎬ并按该方式建

立个体个数为 ５００ 的初始种群 Ｘꎻ
Ｓｔｅｐ ３　 记录当前资源点染色体中的数据ꎬ并依据

欧式距离计算出该方案所占用的几何距离ꎬ根据实际

要求调整权重 ｗｅｉｇｈｔꎬ转变成适应度函数所需的变量ꎻ
Ｓｔｅｐ ４　 按照已确定的交叉参数 Ｐｅꎬ在当前种群

集合中随机选取待交叉的个体集合 Ｘｅꎬ随机生成位置

ｌꎬ并进行染色体交叉操作ꎬ按照已确定的变异参数 Ｐｍꎬ在当前种群集合中随机选择待变异的个体集合 Ｘｍꎻ
Ｓｔｅｐ ５　 采用确定性的选择策略ꎬ选取目标函数值最大的一部分个体进化到下一代ꎬ按照已确定的选

择概率 Ｐｓꎬ在当前已有种群中选取适应度最低的一部分个体ꎬ并将其淘汰ꎻ
Ｓｔｅｐ ６　 经上述过程ꎬ种群已进化成新的一代ꎬ在达到最大进化代数之后ꎬ即可选择出最优解ꎬ即适应

度最高的个体ꎬ将其作为本模型的 Ｐａｒｅｔｏ 解.

３　 工程仿真试验

本系统的优化理念是以建筑的施工平面图为基础进行布线设计. 为进一步了解基于遗传算法的工期

费用综合优化模型的求解过程ꎬ并验证其有效性和可行性ꎬ本文以宜兴某医院智能化项目的工作层作为模

型系统测试的对象. 该医院工程的主体为钢筋混凝土框架结构ꎬ总建筑面积约 ７.５ 万 ｍ２ꎬ主楼除一楼大厅

外ꎬ皆为相同建筑构造且形状方正ꎬ因此可利用本系统进行布线路径试验.

图 ３　 原始图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｍａｐ

根据上文的阐述ꎬ首先将施工平面图网格化ꎬ为方便观察、利于计算ꎬ将网格线按照 １６×１６ 的样式进

行布置ꎬ如需改变精度ꎬ可以变更网格线的密度. 楼层结构中的立柱位置是已知的ꎬ但由于医院结构的复

杂性ꎬ许多障碍物如通风管道、设备支架等都是不可预估的ꎬ因此在测试时将障碍物设定为随机定位ꎬ增加

优化难度的同时ꎬ也更符合实际的情况. 首先定位起始点ꎬ弱电间位置一般在设计阶段就已确定. 再明确

各类终端的需求ꎬ这类终端可能是网络语音点ꎬ也可能是监控点或广播点ꎬ在此基础上规划出一条既能节

省材料又能节省工期的最佳路线. 同时ꎬ也应考虑建筑物内无法穿越的障碍物ꎬ在实际的工程中这是不可

避免的ꎬ因此综合布线的路径优化需能动态调整ꎬ才能满足实际施工需要. 根据前文所述内容设计出来的

所有主程序思路与具体步骤ꎬ在程序运行后会自动生成一个网格状的坐标图ꎬ并自动生成出发点和终点及

障碍点等ꎬ如图 ３ 所示.
在数学模型完善以及系统架构成型的基础上按

设计要求分配目标 １ 和目标 ２ 的权重ꎬ进行系统测

试ꎬ以此验证最终效果. 分别修改权重参数为 ０.０１、
０.３、０.５、０.７、０.９９ꎬ得出如图 ４~图 ８ 所示的路径图进

行对比分析ꎬ并生成如图 ９ 所示的 Ｐａｒｅｔｏ 图.
从上述的仿真路径图可以看出ꎬ该路径优化系

统能达到预定的要求ꎬ根据工期和成本的权重分配

可生成直观有效的路径布局图ꎬ而 Ｐａｒｅｔｏ 图也证明

了其实际效果能满足实际工程的需求.
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陈　 超ꎬ等:基于遗传算法的综合布线路径布局研究

图 ４　 权重 ０.０１ 状态下布线路径图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐａｔｈ ｇｒａｐｈ ｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ０.０１ ｓｔａｔｅ
图 ５　 权重 ０.３ 状态下布线路径图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐａｔｈ ｇｒａｐｈ ｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ０.３ ｓｔａｔｅ

图 ６　 权重 ０.５ 状态下布线路径图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｐａｔｈ ｇｒａｐｈ ｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ０.５ ｓｔａｔｅ
图 ７　 权重 ０.７ 状态下布线路径图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｐａｔｈ ｇｒａｐｈ ｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ０.７ ｓｔａｔｅ

图 ８　 权重 ０.９９ 状态下布线路径图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｐａｔｈ ｇｒａｐｈ ｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ０.９９ ｓｔａｔｅ
图 ９　 Ｐａｒｅｔｏ 图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｐａｒｅｔｏ Ｉｍａｇｅ

４　 结论

本文所建模型以工期和费用为优化问题ꎬ结合给定的数据和随机的点位ꎬ同时考虑资源的优化均衡配

置ꎬ基于遗传算法进行了相应的遗传参数设计. 而后ꎬ根据实际工程的参数ꎬ利用数据处理工具进行图形

和数值的仿真试验ꎬ提高了综合布线的整体施工效率ꎬ证明了遗传算法在综合布线路径布局优化上的实用

性和先进性.
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