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基于自适应模拟退火 PSO 算法建筑管道布置研究 
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摘要：为解决建筑空间下的管道自动布置问题，建立了建筑环境和管道数学模型，将管道长度、弯

头数、敷设区域作为评价指标。采用自适应模拟退火粒子群算法对管道进行优化，该算法引入随适

应值大小自适应调整进化参数及结合模拟退火算法调整粒子最优位置的策略，以增强算法跳出局部

极值的能力。设计了一种基于选择概率代价的初始种群建立方法，提高初始解的质量。通过仿真实

验，将该算法与标准粒子群算法进行比较，结果表明自适应模拟退火粒子群算法在解的质量上有显

著的提高。 
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Abstract: To solve the building pipe routing design problem, a mathematical model was formulated. The 

length of pipe, the number of bends and the laying area were taken as the comprehensive evaluation 

indexes. Adaptive Simulated Annealing Particle Swarm Optimization (ASAPSO) algorithm was proposed 

for optimization. In the ASAPSO algorithm, a self-adaptive parameter adjusting strategy and simulated 

annealing algorithm adjusting the optimal particle location were introduced to enhance the capacity in 

escaping from the local optimal. A new population initialization method based on the cost of selection 

probability was designed at the initial population. The simulation showed that compared with the PSO, the 

ASAPSO can achieve a significant improvement in the quality of the solutions. 
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引言1 

建筑管道的布置依靠设计人员的设计经验和

国家规范标准进行人工设计，布管具有随意性、周
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期长等问题。并且，目前的管路布局算法仅在航空

航天、船舶领域[1-4]进行了一定的应用，在建筑管

道布置领域上几乎处于空白阶段。因此，研究三维

建筑环境中管路自动布局优化问题，对提高管道设

计效率和质量，减少经济成本具有重要意义[5]。 

自 20 世纪 70 年代以来，国内外不少学者对管

道布置问题进行了研究 [6-8]，并取得了一定的成

果，提出的方法主要有迷宫法、逃逸法、遗传算法

和单元生成法、网络优化算法、蚁群算法等[9-10]，

1
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但由于布管约束的复杂性，管道布置设计还没有形

成一套成熟的理论和方法。粒子群优化算法是一种

进化计算技术，其源于对鸟群捕食的行为研究，具

有实现简单，收敛速度快等特点[11]。但是传统的

粒子群算法存在着易陷入局部极值的问题，针对该

问题，学者们针对实际问题进行改进并取得了一定

的成果[12-13]，本文在总结前人研究成果基础上，将

粒子群算法应用于建筑管路布局优化问题，并对惯

性权重参数进行自适应调整，使各粒子惯性权重能

够跟随每代适应度值而相应变化，同时对粒子最优

位置进行退火处理[14-16]，以一定概率改变群体最优

位置，帮助粒子群跳出局部极值。最终以形成自适

应 模 拟 退 火 粒 子 群 算 法 (Adaptive Simulated 

Annealing Particle Swarm Optimization algorithm，

ASAPSO)进行建筑管路的自动布局，并将它与标

准 粒 子 群 算 法 (Particle Swarm Optimization 

algorithm，PSO)进行了对比。从而说明了本文所

提出的改进方法的可行性和有效性。 

1  建筑模型建立 

为便于三维建筑环境下管道自动布置问题的研

究，分别建立建筑环境模型及建筑管道模型。 

1.1 建筑环境模型的建立 

由于建筑设计环境复杂多变，建筑管道的布

局设计不仅受建筑结构、设备位置的影响，还受

其他专业管道布局的影响等等。为便于模拟建筑

环境，本文在不失去建筑管道布置设计实际特点

的同时忽略管道与设备的细节连接部分，并将建

筑空间、梁、柱及各专业的设备、管道均以规则

立方体模型表示。如图 1 所示，为建筑环境模型

图。其中，位于空间中间位置的模型，表示预留

的建筑施工空间，主要作用是为了便于安装设备

及后期设备维护等所留出的空间；其他模型表示

建筑设备、障碍物和柱子。 

1.2 建筑管道模型的建立 

本文对管路的建模方法主要以几何模型为主，

并是以单根管路为核心的。由于在实际建筑工程

中，对管道的布置还涉及管道的选型、管道构件附

件的布置等多方面考虑因素。本文主要研究对象是

在管道的布置中对其路径的布局和优化，即管路路

径的研究。因此本文忽略其他影响因素，提出组成

一条管路的基本要素可以分为端点，中间点，连接

段三部分，下面对这三部分进行说明。 

(1) 端点：端点是一条管路路径的起始点，

控制管路的起点位置和终点位置。 

(2) 中间点：中间点是除端点外组成管路路

径的其他点，这些点也是管路几何形态的主要决

定点。为便于本文后续论述，将中间点分为两

类，一类是关键点，一类是插入点，关于这两种

类型的点在本文后续详述。 

(3) 连接段：连接段是连接端点，中间点的直

线段。它是表达管路路径拓扑结构的重要要素。 

 

图 1  建筑环境模型图 
Fig. 1  Building environment model 

2  三维建筑管路自动布置方法 

对于管路自动布置问题，文献[12]采用栅格法

对环境进行预处理，主要目的是通过逐格选择的

方式便于路径的生成与表达，虽然这种方法在初

始路径的生成中就可以直接生成避障的正交管道，

但耗费时间长。文献[17]主要对障碍物进行栅格化

处理，路径节点从栅格节点中进行选择，虽然简化

了环境处理过程，路径节点的选择也相对简单了许

多，但路径均沿障碍物表面生成，不完全符合建筑

管道布置的要求。对于建筑管道布置，其布置环境

和布置要求与机舱、船舶管道布置不完全相同。由

于建筑环境空间较大，且施工现场会对管道布置进

行合理调整，所以管道布置位置精度要求相对灵

活，不同于机舱需在狭小的布管空间中布置许多管

2
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线而涉及的多种约束条件和问题。因此，考虑到建

筑管道的设计特点，本文设计了一种基于中间点确

定管道路径的方法。 

2.1 基于中间点确定管道路径的方法 

对于建筑管路正交路径生成，首先在三维解空

间中按次序随机生成一系列关键点，然后在各关键

点间补充进去插入点，最后将这些中间点之间按次

序用连接段连接，最终形成一条完整的管路路径。

这种方法确定的路径相比于栅格法简单，而且适用

于连续三维空间，不需将空间离散化。 

2.2 中间点的产生方式 

(1) 关键点的产生方式 

在研究问题的解空间范围内依次随机产生关键

点；关键点的数量由起始点到终点的距离长度、

空间环境的复杂程度等因素共同决定。 

(2) 插入点的产生方式 

插入点的引入，可以保证管道的正交性。为

进一步说明插入点的插入方式，以关键点为基准

动态分成8个区域，如表1所示，是将关键点(a, b, 

c)与相邻关键点(d, e, f)进行位置对比，按不同位

置情况划分的 8 种区域。再根据相邻关键点之间

的位置关系确定插入点位置。 

表 1  两点相对位置区域的归属 
Tab. 1  The definition of zone 

zone x-axis y-axis z-axis 

1 a<d b>e c<f 

2 a>d b>e c<f 

3 a>d b>e c>f 

4 a<d b>e c>f 

5 a<d b<e c<f 

6 a>d b<e c<f 

7 a>d b<e c>f 

8 a<d b<e c>f 

两个相邻关键点之间插入点的生成位置如图 2

所示。其中设定关键点 K1(a, b, c)，关键点 K2(d, e, 

f)，具体如下：图 2(a)为关键点K1和K2处于同一条

直线上时，插入点插入位置与关键点位置重合情况;

图 2(b)为关键点 K1和 K2处于同一平面上时，两个

插入点插入位置重合情况；图 2(c)为关键点 K1 和

K2处于不同平面时, 两个插入点插入位置的情况。 

 

(a) K1、K2 在同一直线 

 

(b) K1、K2 在同一平面 

 

(c) K1、K2 在不同一平面 

图 2  三种插入位置情况 
Fig. 2  Three insertion positions 

3  建筑管道优化算法设计 

采用ASAPSO算法，优化管道布置。ASAPSO

算法是对 PSO 算法的改进，其核心在于初始种群

的建立、随适应值大小自适应调整进化参数及结合

模拟退火算法调整粒子最优位置策略。 

3.1 初始种群的建立 

初始种群的每个个体对应三维空间中的一条管

道。若种群在初始过程中就能按照一定的指导有效

的建立，则能缩小寻优空间、提高搜索效率。本文

以管路长度短、弯头数少、沿能量值低的区域布置

为主要优化指标，设计了一种基于选择概率代价的

方式建立初始种群，从而使优化指标特征能够很好

地体现在建立初始种群的过程中，从而进行有效的

指导，起到提高全局优化效果的目的。 

为便于说明，本文规定了 6 个方向供初始关

键点选择，方向 1~6 分别对应三维坐标轴方向的

+x、+y、+z、-x、-y、-z 轴方向。并设定点 Kt–1、

Kt、Kt+1 分别为上一个关键点、当前关键点和预布

置关键点。 

3
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(1) 基于方向的选择概率 

根据当前关键点与预布置关键点的矢量方向

1t tK K 


，以靠近终点的方向赋予较高的概率值。

同时还应考虑到一种特殊情况，如图 3 所示，即

上一个关键点与当前关键点的矢量方向 1t tK K


与

1t tK K 


方向关系为反向时应赋予较低的概率值。

本文将三维空间中关键点与终点的位置关系分成

了 26 种。具体位置关系及概率设置如表 2、3 所

示。表 2 列出了关键点 K1(a,b,c)与终点(d0,e0,f0)的

位置关系划分，共 26种情况。表 3列出该 26种位

置关系所对应的概率设计情况。 

 

图 3  1t tK K


与 1t tK K 


方向关系图 
Fig. 3  Direction about 1t tK K


and 1t tK K 


 

表 2  关键点与终点的位置关系 
Tab. 2  Position between key point and final point 

位置 x y z 

1 a<d0 b<e0 c<f0 

2 a>d0 b<e0 c<f0 

3 a>d0 b<e0 c>f0 

4 a<d0 b<e0 c>f0 

5 a<d0 b>e0 c<f0 

6 a>d0 b>e0 c<f0 

7 a>d0 b>e0 c>f0 

8 a<d0 b>e0 c>f0 

9 a<d0 b=e0 c>f0 

10 a>d0 b=e0 c<f0 

11 a>d0 b=e0 c>f0 

12 a<d0 b=e0 c>f0 

13 a<d0 b<e0 c=f0 

14 a>d0 b<e0 c=f0 

15 a>d0 b>e0 c=f0 

16 a<d0 b>e0 c=f0 

17 a=d0 b>e0 c>f0 

18 a=d0 b<e0 c>f0 

19 a=d0 b<e0 c<f0 

20 a=d0 b>e0 c<f0 

21 a<d0 b=e0 c=f0 

22 a=d0 b<e0 c=f0 

23 a=d0 b=e0 c<f0 

24 a>d0 b=e c=f0 

25 a=d0 b>e0 c=f0 

26 a<d0 b=e0 c=f0 

表 3  关键点与终点的相应位置关系概率设置 
Tab. 3  Probabilities distribution 

位置 x y z -x -y -z 

1 2/9 2/9 2/9 1/9 1/9 1/9 

2 1/9 2/9 2/9 2/9 1/9 1/9 

3 1/9 2/9 1/9 2/9 1/9 2/9 

4 2/9 2/9 1/9 1/9 1/9 2/9 

5 2/9 1/9 2/9 1/9 2/9 1/9 

6 1/9 1/9 2/9 2/9 2/9 1/9 

7 1/9 1/9 1/9 2/9 2/9 2/9 

8 2/9 1/9 1/9 1/9 2/9 2/9 

9 1/4 1/8 1/4 1/8 1/8 1/8 

10 1/8 1/8 1/4 1/4 1/8 1/8 

11 1/8 1/8 1/8 1/4 1/8 1/4 

12 1/4 1/8 1/8 1/8 1/8 1/4 

13 1/4 1/4 1/8 1/8 1/8 1/8 

14 1/8 1/4 1/8 1/4 1/8 1/8 

15 1/8 1/8 1/8 1/4 1/4 1/8 

16 1/4 1/8 1/8 1/8 1/4 1/8 

17 1/8 1/4 1/4 1/8 1/8 1/8 

18 1/8 1/8 1/4 1/8 1/4 1/8 

19 1/8 1/8 1/8 1/8 1/4 1/4 

20 1/8 1/4 1/8 1/8 1/8 1/4 

21 2/7 1/7 1/7 1/7 1/7 1/7 

22 1/7 2/7 1/7 1/7 1/7 1/7 

23 1/7 1/7 2/7 1/7 1/7 1/7 

24 1/7 1/7 1/7 2/7 1/7 1/7 

25 1/7 1/7 1/7 1/7 2/7 1/7 

26 1/7 1/7 1/7 1/7 1/7 2/7 

如式(1)所示，每个关键点在 6 个方向上选择

概率之和为 1。其中 Pdirn表示第 n 个方向上基于

方向的选择概率。 
6

1

1n
n

Pdir


                           (1) 

(2) 基于弯头的选择概率 

为进一步研究关键点的方向选择与弯头数的

关系，设Kt–1、Kt、Kt+1分别为上一个关键点、当

前关键点、预布置关键点，如 1t tK K


与 1t tK K 


方

向关系图 4 所示，图 4(a)中 1t tK K


与 1t tK K 


方向

一致，则不产生弯头。图 4(b)中 1t tK K


与 1t tK K 



方向不一致，则产生一个弯头。为尽量避免弯头

的产生，本文设计的概率分布如表 4 所示。 

4
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(a) 无弯头 

 

(b) 一个弯头 

图 4  1t tK K


与 1t tK K 


方向关系图 
Fig. 4  Direction about  1t tK K


and 1t tK K 


 

表 4  概率分布 
Tab. 4  Probabilities distribution 

1t tK K 


 x y z -x -y -z 

x 4/13 2/13 2/13 2/13 2/13 2/13

y 2/13 4/13 2/13 2/13 2/13 2/13

z 2/13 2/13 4/13 2/13 2/13 2/13

-x 2/13 2/13 2/13 4/13 2/13 2/13

-y 2/13 2/13 2/13 2/13 4/13 2/13

-z 2/13 2/13 2/13 2/13 2/13 4/13

如式(2)所示，每个关键点在 6 个方向上局部

方向选择概率之和为 1。其中 Paddirn表示第 n 个

方向上基于弯头的选择概率。 
6

1

1
n

nPaddir


                         (2) 

(3) 基于距离的选择概率 

从前一个关键点的位置为起始点，沿各个方

向不与障碍物发生碰撞的最长路径长度，这里称

为最长无障路径，对应的终点称为最长无障路径

端点。计算各方向最长无障路径端点与终点距离

并与各方向距离之和做比来衡量与终点的靠近程

度。说明沿各个方向移动靠近终点的程度。 

如式(3)所示，式中表示某一方向上最长无障

路径端点与终点距离。式(4)表示关键点在 6 个方

向上局部方向选择概率之和为 1。其中 PLn 表示在

第 n 个方向上基于距离的选择概率。 

     

     

2 2 2
0 0 0

6
2 2 2

0 0 0
1

=1- , 1,2...6n

n

a d b e c f
PL n

a d b e c f


    


    
(3) 

6

1

1n
n

PL


                            (4) 

(4) 基于能量均值的选择概率 

用能量均值表征在最长无障路径上单位长度

能量值大小，计算公式如式(5)所示。 

6

1

=1- , 1,2...6

i

n n
n

n n

E
PE n

L E

L






             (5) 

式中：PEn 表示在第 n 个方向上基于能量均值的选

择概率；Ln表示在方向 n上最长无障路径的长度；

En表示在方向 n 上，最长无障路径的能量值。 

(5) 设计初始路径选择概率代价 

采用全局方向选择概率、局部方向选择概

率、最长无障路径端点概率、能量均值概率指标

构建初始路径选择概率代价，式(6)中，Pn 表示关

键点 Kt+1 选择方向 n 的概率代价。a、b、c、d 为

正整数，表示权重。 
= + +

+ , 1,2...6
n nn

n n

a Pdir b Paddir

c PL d P

P

nE

 
  

           
(6)

 

在建立初始种群过程中考虑初始路径选择概

率代价的影响，分别计算出 n 个方向的 Pn 值，基

于Pn值通过轮盘赌的方法选择出方向 i，最后在该

方向上的最长无障路径长度范围内随机产生沿方

向 i 的路径长度。 

3.2 编码方法 

由上述插入点的介绍可知，关键点之间插入

点的个数不超过 2 个，所以本文对于同一建筑环

境一条路径的表示方法采用定长度编码方式，编

码长度是端点、关键点、插入点个数之和，并使

每个关键点之间插入点个数均设定为 2(当只需补

充一个插入点或不需补充插入点时，应使这两个

插入点的坐标相同即可)。即由端点、中间点的三

维坐标表示，具体如下式(7)： 

1 1 1 2 2 2

3, 3 3 4

1

2

4 4

, , , , , ,

,

; ; ;

; ;.., .;, , ,

s s s

e e e

x y z x y z x y z

x y
path

z x y z x y z

 
 

  
 
  

 

 

关键点 插入点起点

关键点 终点插入点

    (7) 

3.3 适应度函数的建立 

本文在三维建筑环境空间下布置管道，其目

标是使管道长度小、弯头数少、沿能量值低的区

5
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域布设。由于各个指标之间尺度的不同，可能某

一指标值会在适应度函数中占主导地位，因而无

法体现各指标之间的均衡影响。为了消除不同的

指标间尺度上的差别，在适应度函数的建立中按

下式(8)对每个指标进行了变权处理。 

 
 

 

 

 

 

 
1 1 1

a b cpsize psize psize

j j j

p

L p B p p

L j B

fpso

E
f f f

Ej j
  



    

  
 (8) 

式中：fpso(p)表示粒子 p 对应的适应度函数值；

fa、fb、fc 是正常数；L(p)、B(p)、E(p)三个指标的

定义如下： 

   
1

1
1

,
n

i i
i

L p l node node





 表示粒子 p 对应路 

径的总长；  1,i il node node  表示相邻中间点间的距

离，采用欧氏距离公式进行计算； 

B(p)表示粒子 p 对应路径的总弯头数； 

   
1

n

i
i

E E nodep


  为粒子 p 对应路径的能

量函数，表示路径 p 总的能量值，E(nodei)表示路 

径 p 上能量格点 i 的能量值。 

 
1

psize

j

L j

 、  

1

psize

j

B j

 、  

1

psize

j

jE

 分别表示在

每代进化中所有微粒的路径长度、弯头数、能量 

值之和。显然，经这种处理后，不同指标值都被

限制在 0~1 之间。 

3.4 最优位置的退火处理 

在粒子群算法中，所有粒子都有飞向群体最

优位置 Pg 的倾向。如果群体最优位置处于局部极

小值解的位置，那么所有粒子极易陷入局部极小

值，使得全局搜索能力减弱。由于模拟退火算法

在退火过程中不但绝对接受好的解[18]，同时也允

许以一定的概率接受差的解。因此，为提高算法

跳出局部极值的能力，采用结合模拟退火算法的

混合粒子群对 Pg 进行调整。 

如果连续 N 代粒子群全局最优位置 Pg 没有得

到更新，则采用模拟退火算法，根据式(9)、(10)计

算温度 t 时所有粒子位置 Pi 相对 Pg 的突跳概率值

probi，并通过式(11)计算最终Pi替代Pg的概率proi。 

 
( ( ) ( ))

, 1,2...
i gfpso fpso p

t
i

p

prob e i psize




    (9) 

0

1

t
t

gen



                          (10) 

1

, 1,2...i
i psize

i
i

prob
pro i psize

prob


 


          (11) 

式中：psize 为种群大小，t0 为初始温度，gen 为温

度 t 时粒子群进化代数。最后根据概率值 proi，采

用轮盘赌策略选择替代 Pg 的 Pi。 

3.5 随适应值大小自适应调整惯性权重 w 

惯性权重w使微粒保持运动的惯性，使其有扩

展搜索空间的趋势，有能力探索新的区域。惯性权

值w的取值对PSO算法的收敛性能至关重要。较大

的w值利于全局搜索，但影响收敛速度；较小w值

利于局部搜索，但容易导致算法陷入局部极值。因

此，一个合适的w值能有效兼顾搜索精度和搜索速

度、全局搜索和局部搜索，保证算法性能。为了能

使惯性权重w能随个体适应值的不同而改变，对其

惯性权重 w 进行如式(12)的调整。 

2 1
2

max

2 1
1

min

( ) ( ( ) ( ))
,

( ( ) ( ))

( ) ( )

( ) ( ( ) ( ))
,

( ( ) ( ))

( ) ( )

i avg

avg

i avg

i avg

avg

i avg

w w fpso p fpso p
w

fpso p fpso p

fpso p fpso p
w

w w fpso p fpso p
w

fpso p fpso p

fpso p fpso p

  
 

      




≥
(12) 

3.6 ASAPSO 算法流程描述 

ASAPSO 算法的具体步骤如下： 

步骤 1：参数初始化。 

(1) 设置群体规模 m，惯性权重 w1、w2，学

习因子 c1、c2，进化最大代数 MAXGEN。 

(2) 栅格化处理三维空间，生成 M×N×L 个网

格节点，并赋予网格节点 i 能量值 E(nodei)。 

(3) 产生初始种群矩阵 lz。在允许的解空间范

围内，进行基于选择概率代价的初始种群生成。 

步骤 2：确定插入点位置，生成完整路径。 

步骤 3：按式(12)计算种群中粒子 i 的适应值

6
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fpso(i),并记录粒子 i 的历史最好位置 goodloc(i)，

历史最好值 goodvalue(i);种群中的全局最好位置

bestloc,全局最好值 bestvalue。 

步骤 4：若粒子 i fpso(i)<goodvalue(i)，则

goodvalue(i)=fpso(i)。 

步 骤 5 ： 若 goodvalue(i)<bestvalue ， 则

bestvalue=goodvalue(i) ， bestloc=goodloc(i) 。 若

goodvalue(i)>bestvalue，则结合模拟退火算法调整

bestvalue。 

步骤 6：采用随适应值大小自适应调整惯性权

重w策略对粒子 i的速度 lv(i)和位置 lz(i)进行更新。 

步骤 7：判断算法是否满足终止条件。如未

达到终止条件 (未达到一个预设最大代数 )，

gen=gen+1 返回步骤 2。 

步骤 8：结束。 

4  仿真对比分析 

根据建筑管道布置设计规范要求及建筑环境特

点，构件建筑管道布置模型空间。在三维空间中，

障碍物的 8 个顶点坐标依次为(1,11,1)，(6,11,1)，

(6,21,1) ， (1,21,1) ， (1,11,26) ， (6,11,26) ，

(6,21,26)，(1,21,26)；设备的 8 个顶点坐标依次为

(11,26,26) ， (21,26,26) ， (21,31,26) ， (11,31,26) ，

(11,26,31)，(21,26,31)，(21,31,31)，(11,31,31)；柱

子的 8 个顶点坐标依次为 (21,1,1)， (31,1,1)，

(31,11,1) ， (21,11,1) ， (21,1,31) ， (31,1,31) ，

(31,11,31) ， (21,11,31) 。 施 工 空 间 (11,11,11) ，

(21,11,11)，(21,11,21)，(11,11,21)，(11,21,21），

(11,21,21)，(21,21,21)，(21,21,11)；规划起点坐标

为(1,1,1)，终点坐标为(31,31,31)。对于建筑管道的

布置，不同管道类型有着不同的附加约束条件。如

本次试验要求所布置的管道尽量沿墙布置，远离柱

子、障碍物和设备。对于此类附加约束条件，采用

设置能量值的方法解决。能量值设置如表 5 所示。 

4.1 仿真方案 

通过与标准 PSO 算法进行比较，分析

ASAPSO 算法的优化效果，设计仿真方案 1、2。

其中为了分析基于概率代价的初始种群建立方法

对提高优化效果的影响，设计仿真方案 3、4。4

组仿真方案信息如表 6 所示。算法参数取：

w1=0.8，w2=1.2，w=1.1，c1=2，c2=2，最大进化

代数MAXGEN=100。每个方案各进行 20次实验，

每次迭代100次。表7是四种方案结果评价指标对

照表。图 5 是随机抽取的一条全局最优管路路径

布置图，图 6 是四种方案的收敛情况曲线图。 

表 5  能量函数值 
Tab. 5 Value for energy function 

空间属性 能量函数值 

障碍物 100 

设备 100 

柱子 100 

墙壁 10 

施工空间 70 

其他 30 

表 6  4 组仿真方案信息 
Tab. 6  Four programs for simulation 

仿真方案 优化算法 初始种群构造方法 

方案 1 PSO 算法 随机生成 

方案 2 ASAPSO 算法 随机生成 

方案 3 PSO 算法 
基于概率代价的初

始种群建立方法 

方案 4 ASAPSO 算法 
基于概率代价的初

始种群建立方法 

表 7  4 组方案结果评价指标对照表 
Tab. 7  Outcome of four programs  

评价 

指标 

解的 

质量 

三维建筑管道自动布置仿真方案 

方案 1 方案 2 方案 3 方案 4

 最优解 90 90 96 94 

Len 最差解 108 166 112 122 

 平均值 109.2 105 107.6 104.8

 最优解 2 2 2 2 

Wan 最差解 7 3 5 4 

 平均值 3 1.4 3 2.4 

 最优解 1 000 980 1 010 1 000

Ep 最差解 1 360 1 080 1 030 1 020

 平均值 1 100 1 048 1 024 1 006

适应度函数均值 0.062 4 0.061 0 0.059 0 0.057 4

平均运行时间/s 2.241 3 2.189 6 2.065 8 2.247 4

平均收敛代数 41.2 31.6 10 15.6 
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(a) 左视图 

 

(b) 右视图 

图 5  最优路径图 
Fig. 5  Optimal path 

 

图 6  收敛曲线图 
Fig. 6  Convergence graphs 

4.2 仿真结果分析 

从图 5 可以看出，当算法收敛到全局最优解

时，三维建筑空间内自动布置的管道不仅成功避开

了障碍物，而且还沿能量值低的墙壁敷设。在布设

正交管道的约束下，管道长度达到最短，弯头个数

达到最少。说明本文提出方法的可行性和有效性。 

从表 7可以看出，采用ASAPSO算法的方案 2

和方案 4 的适应度函数值相应地比方案 1 和方案 3

的低，解的质量相应有所提高。从初始种群的生

成方式上，评价指标及解的质量，方案 3、4 采用

选择概率代价的方式产生初始种群均优于方案

1、2 采用随机生成的方式；从算法上，采用改进

的 ASAPSO 算法，其收敛速度比标准的 PSO 算法

有所提高；采用选择概率代价生成初始种群的方

法中，采用 PSO 算法所用平均收敛代数要低于采

用 ASAPSO 算法的平均收敛代数，说明 ASAPSO

算法中的自适应调整参数及结合模拟退火算法能

够提高算法避免陷入局部极值的能力。 

由图6可知，方案3、4初始种群适应度值低于

方案 1、2，体现出采用选择概率代价初始种群可

以有更好的进化起点 0.0573，方案 1、2需进化约 6

代才能达到方案3、4的进化起点值。方案3的适应

度值低于方案 4，说明采用随适应值大小自适应调

整进化参数的策略及结合模拟退火算法调整粒子最

优位置，可以帮助种群跳出局部极值。方案 3 虽然

进化起始点很好，但最终适应度值还低于方案 2，

而且虽然方案 3、4 适应度值低于方案 1、2，但相

差不大，但在收敛速度上效果明显，说明基于选择

概率代价初始种群能提高解的质量及搜索效率。4

种方案的适应度值相差不大，这是因为采用基于选

择概率代价的初始种群建立方法能够获得高质量的

初始种群，但粒子间相似性较高，从而算法活化能

力降低，以致对后续的调整策略产生一定的影响。

但是在一定程度上，采用 ASAPSO 算法可以提高

算法的收敛速度和解的质量。 

5  结论 

本文针对三维建筑管路布局与优化问题进行

研究，设计基于中间点确定管路路径的方法，针

对建筑管以路长度短、弯头数少、尽量沿墙壁等

布局为目标，以不穿越障碍物为约束条件，进行

管路的优化。在粒子群算法的基础上，提出基于

选择概率代价建立初始种群，该方法能够有效提

高初始解的质量和搜索效率。引入随适应值大小
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自适应调整进化参数的策略及结合模拟退火算法

调整粒子最优位置，以增强算法跳出局部极值的

能力。仿真结果证明，同时运用基于选择概率代

价建立初始种群方法和 ASAPSO 算法，能够更好

地对三维建筑管路进行布局优化。 
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