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基于改进黏菌算法的多分支线束布局优化

郭权ꎬ张丹ꎬ宋健ꎬ蔡超利
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摘　 要:针对自动布线设计中的多分支线束布局优化问题ꎬ受黏菌智能行为启发ꎬ提出一种基于改进黏菌算法的三维空

间多分支线束布局优化方法ꎮ 基于最小斯坦纳树定义多分支线束的布局优化问题ꎬ利用基于多头绒泡菌的空间预处理

方法ꎬ获得降维的离散布线空间ꎬ结合 Ｌａｚｙ Ｔｈｅｔａ∗路径搜索算法ꎬ设计与线束结构相对应的黏菌编码方式ꎬ引入佳点集、
自适应柯西扰动策略和自适应参数调整策略改进黏菌算法性能ꎮ 实例验证结果表明:所提算法在布线质量和效率上具

备优势ꎮ
关键词:多分支线束ꎻ布局优化ꎻ黏菌算法ꎻ路径搜索ꎻ自动布线

中图分类号:ＴＰ２０２＋ .７　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２６)０２￣０１５９￣０５

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｕｌｔｉ－ｂｒａｎｃｈ Ｃａｂｌｅ Ｈａｒｎｅｓｓ Ｌａｙｏｕｔ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ
Ｓｌｉｍｅ Ｍｏｕｌｄ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＧＵＯ ＱｕａｎꎬＺＨＡＮＧ ＤａｎꎬＳＯＮＧ ＪｉａｎꎬＣＡＩ Ｃｈａｏｌｉ
(Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１６ꎬ Ｃｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ａｉｍｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ－ｂｒａｎｃｈ ｃａｂｌｅ ｈａｒｎｅｓｓ ｌａｙｏｕｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｎ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｒｏｕｔｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎꎬ ａｎｄ ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓｌｉｍｅ ｍｏｕｌｄꎬ ａ ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｐａｃｅ ｍｕｌｔｉ－ｂｒａｎｃｈ ｃａｂｌｅ ｈａｒｎｅｓｓ ｌａｙｏｕｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｓｌｉｍｅ Ｍｏｕｌｄ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ Ｓｔｅｉｎｅｒ ｔｒｅｅꎬ ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ－ｂｒａｎｃｈ
ｃａｂｌｅ ｈａｒｎｅｓｓ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ. Ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｐｈｓａｒｕｍ－ｉｎｓｐｉｒｅｄ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｅｄ－
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｒｏｕｔｉｎｇ ｓｐａｃｅ. Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｌａｚｙ Ｔｈｅｔａ∗ ｐａｔｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ｔｈｅ ｓｌｉｍｅ ｍｏｕｌｄ ｅｎｃｏｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ ｈａｒｎｅｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ. Ｇｏｏｄ Ｐｏｉｎｔ Ｓｅｔꎬ ａｄａｐｔｉｖｅ Ｃａｕｃｈｙ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｎｄ ａｄａｐｔｉｖｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｌｉｍｅ Ｍｏｕｌｄ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ. Ｔｈｅ ｅｘａｍｐｌｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｈａｓ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｉｎ ｃａｂｌｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｍｕｌｔｉ－ｂｒａｎｃｈ ｃａｂｌｅ ｈａｒｎｅｓｓꎻ ｌａｙｏｕｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎻ ｓｌｉｍｅ ｍｏｕｌｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎻ ｐａｔｈ ｓｅａｒｃｈ ꎻ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｒｏｕｔｉｎｇ

０　 引言

线缆是机电一体化设备中的重要组成部分ꎬ
在航空航天等领域的复杂机电产品中被广泛运

用ꎮ 由于机电产品内部结构的日益复杂ꎬ其数量

和种类也逐渐增多ꎬ线缆布局设计的复杂性逐渐

上升ꎬ传统布线设计技术效率低、精准度差、可靠

性差的劣势日渐凸显ꎮ 相较于传统布线设计ꎬ自
动布线技术不仅能够生成符合要求的线缆敷设路

径ꎬ而且还能优化线缆布局ꎬ这已成为线缆布局研

究的热点[１－３]ꎮ
智能优化算法有着优秀的搜索效率和鲁棒

性ꎬ在复杂的多分支线缆布线设计中被广泛运

用[４]ꎮ ＺＨＡＯ 等[５]将概率路线图法与遗传算法相

结合来解决多分支线缆布局问题ꎬ为此设计了专

门用于分支结构与分支点的编码方式ꎬ将交叉操

作与变异操作的顺序互换ꎬ采用概率公式进行自

适应搜索ꎬ有效提高了布线效率ꎮ ＷＡＮＧ 等[６] 在

蚁群算法中引入工程规则ꎬ约束蚁群在空间中的

运动方向ꎬ根据蚁群在空间节点留下的信息素浓

度选择最短路径ꎬ并在二次开发的系统中实现多

分支线束的构建ꎮ ＰＡＲＫ 和 ＣＯＮＲＵ 等[７－８] 针对

布线问题利用遗传算法在开敞空间内进行线缆空

间布局拓扑优化ꎮ 然而ꎬ上述方法面对较复杂的

多分支线束布线问题仍存在计算效率不高、针对

布线空间的预处理较为粗糙等不足ꎮ
黏菌优化算法( ｓｌｉｍｅ ｍｏｕｌｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬＳＭＡ)

是一种源于黏菌捕食行为的群智能优化算法ꎮ 在
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类似线缆布局等组合优化问题上应用最多的是多

头 绒 泡 菌 正 反 馈 算 法 ( ｐｈｓａｒｕｍ － ｉｎｓｐｉｒｅｄ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬＰＩＡ)ꎬ该算法模型由 ＮＡＫＡＧＡＫＩ 等[９]

最先展开研究ꎮ ＬＩ 等[１０] 最先开展黏菌启发的随

机算法相关研究ꎬ他将黏菌的多个原生质团作为

种群个体ꎬ建立多种个体位置更新公式模拟黏菌

觅食时的行为过程ꎮ 该算法利用自适应权重模拟

黏菌细胞液传播产生的正负反馈过程ꎬ具有良好

的全局寻优能力与收敛性ꎮ 因此ꎬ本文针对多分

支线束布线问题ꎬ探索一种基于改进黏菌算法的

布线优化方法ꎬ为解决复杂机电产品中自动布线

设计问题提供新的途径ꎮ

１　 多分支线缆布局优化建模及布线空间
预处理

１.１　 基于 ＳＭＴ 的多分支线缆优化问题及建模

多分支线缆的布局优化可以看作欧氏距离下

的避障最小斯坦纳树问题[１１]ꎮ 将线缆组件抽象

成特殊的斯坦纳树ꎬ斯坦纳点对应线缆的分支点ꎬ
斯坦纳点之间的路径对应线缆的捆扎段ꎬ斯坦纳

点与定点之间的路径对应线缆的非捆扎段ꎬ如
图 １所示ꎮ 结合线束布局问题的特点ꎬ对符合布

线要求的特殊斯坦纳最小树做以下规定:
１)关联顶点的边仅有 １ 条ꎻ
２)与斯坦纳点关联的边至少为 ３ 条ꎻ
３)当顶点总数为 Ｎ 时ꎬ斯坦纳点的总数不超

过 Ｎ－２ 个ꎻ
４)边权值由通过该边的芯线质量决定ꎮ

P1
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T1
T2

P3 P4

T3 T4
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图 １　 线缆组件模型及其斯坦纳树模型

结合上述分析ꎬ建立如下数学模型:
ｍｉｎ　 ｆ(ｘ)＝ ( ｆ１(ｘ)ꎬｆ２(ｘ))
ｓ.ｔ.　 Ｇ(ｘ)＝ ０
　 　 　Ｄ(ｘ)＝ ０
　 　 　Ｂ(ｘ)＝ ｒｃ
　 　 　Ｅ(ｘ)＝ ｌ
　 　 　ｓ∈[２ꎬＮ－２]

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１)

式中:ｆ１(ｘ)为线缆总质量目标函数ꎻｆ２(ｘ)为捆扎

段占比目标函数ꎻＧ(ｘ)＝ ０ 为线束贴壁ꎻＤ(ｘ) ＝ ０
为线束不经过高温、电磁干扰区域ꎻＢ(ｘ)≥ｒｃ为线

缆弯曲半径大于最小弯折半径 ｒｃꎻＥ(ｘ)＝ ｌ 为接线

端口延伸长度ꎻｌ 为要求的长度ꎻｓ 为分支点数量ꎻ
Ｎ 为端口数量ꎻｘ 为多分支线缆的布局方案ꎮ

１.２　 基于多头绒泡菌算法的布线空间预处理

利用栅格法预处理获得离散的布线搜索空间

后ꎬ采用基于 ＰＩＡ 的布线空间预处理方法进行降

维处理ꎬ获得简化的布线空间ꎬ以方便点信息的储

存和 算 法 搜 索 效 率 的 提 高[１２－１３]ꎮ 改 进 传 统

ＰＩＡ[１４]并运用到有约束的线缆布局设计问题上ꎬ
将该算法运用到布线空间预处理中ꎬ能有效降低

空间维度和复杂度ꎬ缩小后续优化算法的搜索

空间ꎮ

２　 基于改进黏菌算法的线缆布局优化

２.１　 基于改进 Ｌａｚｙ Ｔｈｅｔａ∗算法的线束路径寻优

本文采用 Ｌａｚｙ Ｔｈｅｔａ∗[１５－１６] 算法进行路径搜

索ꎬ并针对线缆敷设的需求ꎬ对 Ｌａｚｙ Ｔｈｅｔａ∗算法

的估价函数做出改进ꎬ在原有的最小估价函数

ｇ(ｐ)和估算函数 ｈ(ｐ)的基础上ꎬ将实际布线时的

干扰源约束、线缆最小弯折约束、接线端延长约束

作为惩罚函数引入式子:
ｆ(ｐ)＝ ｇ(ｐ)＋ｈ(ｐ)＋ｄ(ｐ)＋ｂ(ｐ)＋ｓ(ｐ) (２)

式中:ｄ(ｐ)为工艺干扰惩罚函数ꎻｂ(ｐ)为线缆过

度弯折惩罚函数ꎻｓ(ｐ)为接线端夹角惩罚函数ꎮ

２.２　 面向多分支线束布局优化的黏菌算法

标准黏菌优化算法的数学模型如下:
Ｘ( ｔ＋１)＝

ｒａｎｄ􀅰(ＢＵ－ＢＬ)＋ＢＬꎬ　 ｒ１≤ｚ
Ｘｂ( ｔ)＋ｖｂ􀅰(Ｗ􀅰ＸＡ( ｔ)－ＸＢ( ｔ))ꎬ　 ｒ１>ｚ 且 ｒ２<ｐ
ｖｃ􀅰Ｘ( ｔ)ꎬ　 ｒ１>ｚ 且 ｒ２≥ｐ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(３)
式中:ＢＵ 与 ＢＬ 为搜索空间上下边界ꎻＮ 为黏菌个

体数目ꎻＸ( ｔ)为黏菌种群在 ｔ 次迭代时的位置ꎻ
Ｘｂ( ｔ)为全局最优位置ꎻｒａｎｄ、ｒ１、ｒ２ 均为取值区间

[０ꎬ１]的随机数ꎻｚ 为自设参数ꎬ通常取值 ０.０３ꎻ参
数 ｖｂ为取值区间[－ａꎬａ]内的随机值ꎻｖｃ取值根据

迭代次数从 １ 线性递减至 ０ꎻ搜索空间的维度为

ｄｉｍꎻＸＡ( ｔ)与 ＸＢ( ｔ)为随机选择的黏菌个体位置ꎻ
参数 ｐ 为当前黏菌个体与最优黏菌个体的适应度

差值ꎻＷ 为各位置权重系数ꎮ
将多分支线缆布局优化问题转为求解最小斯
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坦纳树的组合优化问题ꎬ改进黏菌优化算法并进

行线束布局寻优ꎮ 具体步骤如下:１)黏菌个体的

数据结构编码ꎻ２)建立适应度函数ꎻ３)初始化种

群ꎻ４)黏菌个体的更新迭代计算ꎮ

依据斯坦纳点数量及位置信息进行黏菌个体

的编码ꎮ 黏菌个体的位置更新时ꎬ其对应的斯坦

纳点集构成的最小树逐渐逼近最小斯坦纳树ꎮ 黏

菌个体的编码方式如图 ２ 所示ꎮ

m x� y� z� x� y� z� ... xm ym zm xm+1 ym+1 zm+1 ... xN�� yN�� zN�� f

m��L�
4&
� N���m�%
�
4&
� F����
4&�

图 ２　 黏菌个体编码形式

　 　 黏菌个体编码完成后ꎬ通过 Ｐｒｉｍ 算法构建斯

坦纳点间的最小生成树ꎬ最后计算各顶点到斯坦

纳点的最优路径ꎬ直致最小斯坦纳树形成ꎮ 构建

过程如图 ３ 所示ꎬ圆形表示端口点ꎬ三角形表示斯

坦纳点ꎬ实线表示非捆扎段ꎬ点划线表示捆扎段ꎮ

� ����� �

	B
 7%��+EE� ��������� 	C
 �	��3%KEE� �

������ �
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 !?��3%+��*�� � � 	E
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图 ３　 特殊斯坦纳树的构建过程

在确定线缆的分支结构后ꎬ得到每段线束的

长度信息ꎬ计算出捆扎段占比ꎮ 再根据斯坦纳树

中顶点间的连通信息ꎬ将树形结构转化为无向图ꎬ
利用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 图搜索算法找到接线端口间的最短

路径ꎬ由此确定单个线缆经过的分支点信息ꎮ
本文按 １.１ 节中提出的优化模型来设计适应

度函数ꎬ优化目标为:线束总重、捆扎段占比率ꎮ
１)线束总重目标函数 ｆ１(ｘ)
线束布局方案 ｘ 对应的总质量可视为非捆扎

段线束质量 ＧＮ与捆扎段线束质量 ＧＢ的总和:
ｆ１(ｘ)＝ ＧＮ＋ＧＢ (４)

非捆扎段线缆的质量为各段线缆长度 Ｌｉ与对

应线缆密度 ρｉ的乘积:

ＧＮ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
(Ｌｉ􀅰ρｉ) (５)

捆扎段线束质量需要确定捆扎段内部线缆的

种类与数量ꎬ再根据捆扎段长度进行计算ꎮ

ＧＢ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(Ｌｂｉ􀅰∑

Ｎｉ

ｊ ＝ １
ρ ｊ) (６)

式中:ｎ 为捆扎段数量ꎻＬｂｉ为第 ｉ 段捆扎段长度ꎻＮｉ

为第 ｉ 段捆扎段内部线缆数量ꎻρ ｊ为对应的线缆的

线密度ꎮ
２)捆扎段占比目标函数 ｆ２(ｘ)

ｆ２(ｘ) ＝ ｋ
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｌｂｉ ＋ ∑

ｍ

ｊ ＝ １
Ｌ ｊ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｌｂｉ

(７)

式中:ｍ 为非捆扎段数量ꎻｋ 为放大参数ꎮ 最终的

适应度函数如下所示ꎬ其中 λ１ 与 λ２ 为权重参数ꎮ
ｆｉｔｎｅｓｓ ＝λ１ ｆ１(ｘ)＋λ２ ｆ２(ｘ) (８)

本文采用分圆域方法生成佳点集(ｇｏｏｄ ｐｏｉｎｔ
ｓｅｔꎬＧＤＰ) [１７－１８]ꎮ 取{ ｒｋ ＝ {２ｃｏｓ(２π / ｐ)}ꎬ１≤ｋ≤
ｓ}ꎬｐ 为满足条件(ｐ－３) / ２≥ｓ 的最小素数ꎬｓ 为单

个黏菌个体维度ꎮ 将其映射到三维布线空间可表

示为

ｘｉ( ｊ)＝ (ＢＵꎬｊ－ＢＬꎬｊ)􀅰ｍｏｄ( ｒ( ｉ)ｊ ꎬ１)＋ＢＬꎬｊ (９)
式中:ｘｉ( ｊ)为第 ｉ 个种群个体中 ｊ 维的位置坐标ꎻ
ＢＵꎬｊ 与 ＢＬꎬｊ 为 第 ｊ 维 的 上 下 界ꎬ 其 中 ｒ( ｉ)ｊ ＝
２ｃｏｓ(２πｊ / (２ｓ＋３))ꎻｍｏｄ( ｒ( ｉ)ｊ ꎬ１)为取 ｒ( ｉ)ｊ 的小数

部分ꎮ
针对原始黏菌算法本身存在的一些设计缺

陷ꎬ如缺乏极值扰动机制、缺乏自适应调整能力

等ꎬ引入两个改进策略以优化算法性能ꎮ 自设参

数 ｎꎬ经过 ｎ 次迭代后ꎬ若种群的最优适应度值不

再发生变化ꎬ则判定种群处于停滞状态ꎬ采用自适

应柯西扰动策略ꎮ 在算法初期选择大步长摆脱局

部极值ꎬ并随着迭代次数的增加ꎬ变异步长不断减

小[１９－２０]ꎮ 此外ꎬ黏菌个体的局部搜索由式(３)中
的第 ３ 项公式决定ꎬ其中参数 ｖｃ 从 １ 线性递减

至 ０ꎬ在实际应用中会使得黏菌个体的各项坐标

值向零点逼近ꎬ因此不适用于线束布局设计ꎮ 对

ｖｃ做出如下修改:

ｖｃ ＝ １＋ｓｉｎ π １＋
Ｉｔｅｒꎬｃｕｒ

２􀅰Ｉｔｅｒꎬｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ }

ｍ

(１０)
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式中:Ｉｔｅｒꎬｃｕｒ为当前迭代次数ꎻＩｔｅｒꎬｍａｘ为最大迭代次

数ꎻｚ 为步距调节参数ꎮ 在迭代前期ꎬｖｃ的值处在

较高区间ꎬ这有利于提高算法前期的探索性能ꎮ
而在迭代后期ꎬｖｃ的值会迅速下降到较低区间ꎬ以
便进行更精确的局部搜索ꎬ保证算法在不同迭代

时期具有自适应的探索能力ꎮ
改进后的算法流程如图 ４ 所示ꎮ

３　 实例验证与算法性能分析

以图 ５ 所示的某飞机机舱模型为例测试改进

黏菌算法的性能ꎬ采用基于 ＰＩＡ 的预处理方法ꎬ并
选取 ＰＳＯ 算法[２１]和原始黏菌算法作为对比算法ꎮ
算法的参数设置如表 １ 所示ꎮ
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图 ４　 改进黏菌算法流程图

表 １　 ３ 种算法参数设置

算法
名称

迭代
次数

种群
数量

捆扎段
占比

非捆扎
段占比

变异概
率参数

停滞
参数

步距
参数

社会学
习因子

个体学
习因子

最大惯
性因子

最小惯
性因子

ＩＳＭＡ １００ ４０ ２.０ １.０ ０.３ ５.０ ３.０ — — — —

ＳＭＡ １００ ４０ ０.５ ０.５ ０.３ — — — — — —

ＰＳＯ １００ ４０ ０.５ ０.５ — — — １.５ １.０ ０.８ ０.４

D�

A�

C�

D�
B�

C�

A�

B�

图 ５　 某飞机舱段模型

　 　 ３ 种算法的收敛情况如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 ３ 种算法的收敛情况对比

由图 ５—图 ６、表 １ 可知ꎬ与另外两种算法相

比较ꎬＩＳＭＡ 算法在迭代前期收敛性较好ꎬ在迭代

后期能有效地跳出局部最优值ꎬ对比可知 ＩＳＭＡ
算法的寻优效果最佳ꎮ ３ 种布线算法所得的线束

布局如图 ７ 所示ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ相较于另外两种

算法ꎬＩＳＭＡ 算法最终得到的结果不仅线束布局结

构主干分明、走线路径开敞ꎬ有利于布线工人的敷

设安装ꎬ更贴合实际敷设需求ꎬ同时线束总质量更

轻ꎬ捆扎段占比更小ꎮ

�
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图 ７　 ３ 种算法所得布线结果
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４　 结语

本文针对复杂机电产品的线缆布局优化问

题ꎬ建立了基于斯坦纳理论的多分支线缆布局问

题模型ꎮ 该模型是一种斯坦纳最小树的特殊变种

问题ꎬ属于 ＮＰ－ｈａｒｄ 问题ꎬ它考虑了布线的结构和

装配性要求ꎬ因此具有实际工程意义ꎮ 采用基于

ＰＩＡ 的空间预处理方法ꎬ获得了更为合理有效的

布线空间预处理模型ꎮ 基于 Ｌａｚｙ Ｔｈｅｔａ∗算法进

行了线缆分支的路径搜索ꎬ同时在估价函数中加

入了工艺干扰惩罚函数、过度弯折惩罚函数、接线

端夹角惩罚函数等ꎬ能够获得线缆敷设的平滑路

径ꎬ减少了路径的后处理ꎮ 提出了面向线缆布局

优化的改进黏菌算法ꎬ通过实例验证和对比ꎬ证明

了该算法能够得到更加符合工程要求的线缆结

构ꎬ对线缆的布局设计具有实际参考意义ꎮ
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