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采用A星-遗传算法的船舶管路智能布置

李喆1,吴君2,王顺森1,李勇2,颜晓江1,程上方1,刘观伟1

(1.西安交通大学叶轮机械研究所,710049,西安;

2.武汉第二船舶设计研究所热能动力技术重点实验室,430205,武汉)

摘要:针对船舶管路设计中的路径寻优问题,提出了一种采用A星-遗传算法的船舶管路智能布

置方法。首先,建立了船舶管路布置空间模型,包括网格单元模型、管路简化模型、设备障碍物模型

和约束规则模型。其次,对传统遗传算法进行了优化设计,在种群初始化阶段,加入障碍物判定函

数替换以往其他研究采用的罚函数;在交叉和变异过程,引入A星算法生成子路径;引入父子比较

环节,每经过交叉、变异一次,便比较一次父代与子代的适应度值;在选择操作中,对传统的轮盘赌

方法进行改进,引进个体的相似度比例,个体的被选择概率由相似度比例和适应度值共同决定。最

后,对所提优化A星-遗传算法和粒子群、A星、迷宫-遗传算法进行了仿真对比实验。结果表明:A
星-遗传算法在管路的长度、拐角数、能量值、适应度值、最优解次数和平均收敛代数等6项指标

上均得到了最优值;与同为混合算法的迷宫-遗传算法相比,优化A星-遗传算法在两个案例中的

最优解次数分别增加了44.4%、100%,平均求解时间分别减少了57.6%、58.1%,平均收敛代

数分别减少了36.9%、44.1%。A星-遗传算法在保证管路布置质量的同时,有效提高了寻优效

率,其对于船舶管路智能布置的适配性和优越性得到了验证,对提高船舶产业生产力具有一定

的意义。
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IntelligentArrangementofShipPipelineBasedonAstar-GeneticAlgorithm

LIZhe1,WUJun2,WANGShunsen1,LIYong2,YANXiaojiang1,

CHENGShangfang1,LIUGuanwei1

(1.InstituteofTurbomachinery,Xi’anJiaotongUniversity,Xi’an710049,China;2.ScienceandTechnologyon

ThermalEnergyandPowerLaboratory,WuhanSecondShipDesignandResearchInstitute,Wuhan430205,China)

Abstract:Forrouteoptimizationinshippipelinedesign,anintelligentarrangementmethodof
shippipelinebasedonAstar-geneticalgorithmwasproposed.Firstly,thespatialmodelofship
pipelinearrangementwasestablished,includinggridelementmodel,pipelinesimplificationmod-
el,equipmentobstaclemodelandconstraintrulemodel.Next,thetraditionalgeneticalgorithm
wasoptimized.Inthephaseofpopulationinitialization,obstacledeterminationfunctionwasadd-
edtoreplacethepenaltyfunctionusedinotherstudies.Inthecrossoverandmutationprocess,

Astaralgorithm wasintroducedtogeneratesubpaths.Thefather-childcomparisonwasintro-
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duced,andthefitnessvaluesoftheparentsandchildrenwerecomparedeverytimeaftercrossover
andvariation.Intheselectionoperation,thetraditionalroulettemethodwasimproved,andthe
similarityratiowasintroduced.Theselectionprobabilityofanindividualwasdeterminedbysimi-
larityratioandfitnessvalue.Finally,theoptimizedAstar-geneticalgorithmproposedinthispa-
per,particleswarm,Astarandmaze-geneticalgorithmweresimulatedandcompared.Theresults
showedthattheAstar-geneticalgorithmobtainedtheoptimalvaluesinsixindexes,i.e.,the
lengthofpipeline,thenumberofcorners,theenergyvalue,thefitnessvalue,thenumberofop-
timalsolutionsandtheaverageconvergencealgebra.Comparedwiththemaze-geneticalgorithm
whichisalsoahybridalgorithm,thenumberofoptimalsolutionsoftheoptimizedAstar-genetic
algorithminthetwocasesincreasedby44.4%and100%,theaveragesolvingtimedecreasedby
57.6%and58.1%,andtheaverageconvergencealgebradecreasedby36.9%and44.1%,re-
spectively.Astar-geneticalgorithmcannotonlyensurethequalityofpipelinearrangement,but
alsoeffectivelyimprovetheoptimizationefficiency.Itssuitabilityandsuperiorityforintelligent
arrangementofshippipelinehavebeenverified,anditisofsignificanceforimprovingtheproduc-
tivityoftheshipindustry.
Keywords:shippiping;intelligentarrangement;optimizationdesign;Astar-geneticalgorithm

  船舶管路是内部各设备系统之间的联系纽带,
负责运输燃油、水、气体以及电力等多种必要工

质[1]。管路设计是船舶工业体系中的一项重要工

作,对于船舶的功能性、安全性和经济性等方面具有

重大影响[2]。管路设计的主要任务是在给定的船舶

管路布置空间内,搜寻得到一条或多条符合各类设

计规范的连接起始节点与目标节点之间的管路路

径[3]。由于船舶内部的管路布局空间高度复杂且相

关布置要求繁多[4],人为设计存在效率低下、高度依

赖过往经验且管路布置质量不佳等缺点。
为解决上述难题,近年来,国内外相关研究人员

对基于优化算法的船舶管路智能布置进行了深入研

究,采用的方法大体可分为确定性算法、非确定性算

法即启发式算法和由二者融合而成的混合算法等。
在确定算法方面,Lu等[5]根据逃逸、迷宫算法提出

了一种分区、分层依次布置的方法,实现了船舶管路

的自动布置,不过该算法通用性较差且仅考虑了管

路长度成本,并未考虑拐角、设备类型等其他因素。

Bian等[6]对传统A星算法进行改进,使其适用于船

舶管路布置问题,不过该方法无法提供多种方案进

行优选,搜寻得到最优管路布置方案的概率较低。

Burdorf等[7-8]都采用了相应确定性算法对管路布

置问题进行了研究。在启发式算法方面,Dong等[9]

提出了一种基于粒子群优化算法的管道布置方法,
该方法采用定长度粒子编码,有效提高了求解效率,
不过仿真显示管路布置质量不佳,仍有较大提高空

间。Jiang等[10]提出了一种引入信息素扩展概念的

多蚁群优化算法,缺点是在种群规模增大时,管路布

置效率与质量均出现了不同程度的下降。林焰

等[11-13]基于遗传、布谷鸟差分进化等启发式算法对

管路布置问题进行了研究。在混合算法方面,Sui
等[14]在遗传算法的框架上引入迷宫算法来解决管

路自动布置时的网格单元扩展、回溯过程,取得了良

好的布置效果,不过该算法复杂度较高导致求解效

率较低。
总体而言,确定性算法在管路布置时的效率更

高,但结果固定无法优选[15];启发式算法在管路布

置时可提供多种方案,但其运行求解时间较长[16]。
而合理融合确定性算法与启发式算法,得到求解效

率高、布置质量好的混合算法是一个重要的研究方

向。在前人研究基础上,本文提出了一种采用 A
星-遗传算法的船舶管路智能布置方法。对传统遗

传算法进行了优化设计,丰富了种群多样性,提高了

个体质量,解决了传统遗传算法在船舶管路布置时

易陷入局部最优解和求解效率低下等问题。

1 管路布置空间模型

1.1 网格单元模型

首先利用轴平行包围盒法将船舶管路的布置空

间进行包络处理,随后基于栅格法将整个布置空间

均等划分为一定数量的网格单元。选取布置空间的

某个网格单元作为原点建立三维空间坐标系,每个

网格单元都有自己的坐标值用于表征其空间位置。
具体的网格单元大小可根据布置空间与管道直径之
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间的相对大小进行选取。除坐标值外,每个网格单

元自身还拥有状态值和能量值。状态值分为1、0两

种,1用于表征该网格单元被设备障碍物所占据,不
能用来布置管路,相对应的,状态值0表示该网格单

元未被设备障碍物所占据,可用来布置管路。能量

值用于表征该网格单元在管路布置时的优先级,网
格单元的能量值越小,表示其在管路布置时的优先

级越高。综上,每个网格单元都包含坐标值、状态值

与能量值3个属性信息,网格单元Rg 的数学表达

式为

Rg = (xg,yg,zg,wg,eg) (1)
式中:g为网格编号;xg,yg,zg 分别为网格单元Rg

在x、y、z坐标轴上的坐标值;wg 为网格单元Rg 的

状态值;eg 为网格单元Rg 的能量值。

1.2 管路简化模型

在进行船舶管路智能布置时,本文基于中心线

理论将实际船舶管路简化为仅具有起始节点和目标

节点的一条中心直线,具体如图1所示,在管路布置

完成后再恢复其直径与壁厚等信息。需要注意的

是,在划分布置空间内的网格单元时,网格单元的长

度尽量不小于最大管径,这样可保证占据多个网格

单元的中心直线恢复为具有直径的管路后不会与障

碍物发生干涉。

图1 管路简化示意图

Fig.1Thesimplifieddiagramofpipeline

1.3 设备障碍物模型

船舶管路在布置时不能与内部的设备仪器发生

干涉,因此要对这些设备障碍物建立相对准确的形

状模型。Kimura等[17-18]采用轴平行包围盒法建立

设备障碍物模型,该方式会将部分可用网格单元当作

不可用网格单元处理,在一定程度上减小了管路布置

空间范围。本文提出一种分割-建模-组合法,根据设

备障碍物的形状特征将其分割为多个彼此独立的子

障碍物,对每个子障碍物分别基于轴平行包围盒法进

行简化建模,最后再重新组合在一起,兼顾了设备障

碍物建模的效率与精度,具体流程如图2所示。

图2 设备的分割-建模-组合示意图

Fig.2Thepartition-modeling-combinationdiagramofstandby

1.4 约束规则模型

汽车、机器人和水面舰艇在路径规划时需要考

虑的约束规则主要是长度和避障,而无人机在路径

规划时需要考虑的约束多了路径高度和拐弯角

度[19-22]。与汽车、机器人、水面舰艇和无人机路径

规划相比,船舶管路在布置规划时考虑的约束条件

种类与数量大增,需要符合各种管路设计规范和相

关专家经验的要求。经过总结提炼,本文在管路布

置时,考虑的约束有:连接各条管路的起始网格单元

与其相对应的目标网格单元,保证管路畅通;管路与

管路之间、管路与设备障碍物之间不发生穿插干涉;
尽量减少管路中的拐角数量,降低布置成本;管路布

置时尽量附着墙壁,地面或安全设备表面,并且远离

高温、高压或高危险性设备。

2 管路智能布置的优化A星-遗传算法

2.1 编码

本文采用三维十进制坐标对管路网格单元进行

编码,每个网格单元都有一个编码(x,y,z)与其相

对应,每个网格单元代表一个基因,连接两个网格单

元之间的路径代表的是一条染色体,即种群中的一

个个体。例如{(3,3,3)(3,2,3)(3,1,3)(3,0,3)
(2,0,3)(1,0,3)(1,0,2)(1,0,1)}表示的是连接

(3,3,3)和(1,0,1)这两个网格单元之间的一条染色

体,即一个路径个体。

2.2 种群初始化

在船舶管路智能布置研究中,王运龙等[23-24]通

过设置罚函数的方式来对穿过障碍物的管路适应度

值进行惩罚,以此来减小代表该类管路个体的被选

择概率,从而尽量避免寻优得到的管路穿过障碍物,
但该方法并不能完全避免产生穿越障碍物的不法

个体。
本文在种群初始化阶段加入障碍物判定函数,

每搜寻一个路径网格单元都判定一次该网格单元是
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否在障碍物内部,即是否不可穿越。通过该方法保

证种群中个体的优良性,加快管路的寻优速率。

2.3 交叉算子

本文的交叉方式采用结合切割策略的随机点杂

交,具体实现方式如下:首先将n个父代个体两两配

对,若n为偶数,分组为n/2个组合,若n为奇数,分
组为n/2-1个组合,将余下的一个个体舍去;每个

组合内部的两个父代个体各随机选取一个杂交点,
然后利用文献[25]中的优化 A星算法在这两个杂

交点之间生成一段子路径。父代个体P1 的杂交点

前部分,子路径和父代个体P2的杂交点后部分组成

子代个体S1;同理,父代个体P1 的杂交点后部分,
子路径和父代个体P2 的杂交点前部分组成子代个

体S2。具体流程如图3所示。
考虑经过随机点杂交产生的子代中易存在同一

基因重复出现的现象,本文引入切割策略,若生成的

个体中存在部分基因重复出现的现象,则对相同基

因之间的所有基因进行切割舍弃。存在重复路径的

子代个体切割操作示意图如图4所示,生成的子代

S2 存在重复基因,则对其进行切割重新生成子代

S2'。通过上述交叉策略,既丰富了种群多样性,又避

免了生成低质量个体。

图3 交叉操作示意图

Fig.3Crossoperationdiagram

图4 存在重复路径的子代个体切割操作示意图

Fig.4Thediagramofchildindividualcuttingoperationwithrepeatedpaths

2.4 突变算子

本文采用结合切割策略的随机点变异。在个体

中,随机选择除起始网格单元和目标网格单元以外

的任意两个网格单元,通过文献[25]中的优化A星

算法生成这两个被选取网格单元之间的子路径,并
用子路径替换两个被选取网格单元之间的原路径。
同样,基于切割策略对生成的个体中可能存在的重

复基因间路径进行切割。
2.5 适应度函数

通过构造合理的适应度函数,可以将复杂的多

目标寻优问题简化为单目标寻优问题,从而降低寻

优问题的复杂度,加快求解速率。本文所提适应度

值Mk 计算公式为

Mk =U-αDk+βBk+γEk (2)
式中:k为当前个体编号;U 为适当大的常数,由最

大目标函数值和仿真实验来确定;Dk 为个体k 所代

表管路的总长度;Bk 为个体k 所代表管路的总拐角

数;Ek 为个体k所代表管路的总能量值;α、β、γ分别

为管路长度、拐角个数和 能 量 值 所 对 应 的 权 重

系数。

2.6 父子代比较

在传统遗传算法的选择操作前增设一个父子比

较环节,每经过交叉、变异一次,便比较一次父代与

子代的适应度值。如果子代的适应度值较父代相比
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更差,则子代不同于在传统遗传算法那样进入新种

群,将继续保留原本的父代个体进入下一代;反之按

照传统遗传算法中的子代替换父代进行。这样可以

保证进入种群的个体质量,防止种群个体退化。

2.7 改进的轮盘赌选择算子

在传统遗传算法中,不同个体被选择的概率仅

取决于适应度值,与适应度值成正相关。最终,种群

中个体的适应度值普遍很高,而相应的代价是降低

了种群多样性,即得到的管路布置方案相似性很高。
本文通过引入相似度比例,对选择环节中的轮盘赌

方法进行改进,不同个体被选择的概率由相似度比

例和适应度值共同决定,丰富了种群多样性。
个体的相似度比例表征种群多样性的水平,某

个体的相似度比例过高表征在种群中存在着大量与

其特征相似的其他个体,此时管路规划结果集中于

船舶内部可通行空间内的某一个区域,不利于管路

的全局寻优。相似度比例Ck 表示种群中与个体k
适应度值相似的个体所占的比例,计算公式为

Ck = 1n∑
n

i=1
Mi-Mk , Mi-Mk ≤ε (3)

式中:ε为一实数,表示种群内部个体间相似的阈

值,由多次仿真得到;n为遗传算法中的种群规模大

小;Mk 为个体k的适应度值;Mi(i=1,2,…,n)表

示个体i的适应度值。
个体k的选择概率算子Psk 计算公式为

Psk = Mk

∑
n

i=1
Mi

-λCk (4)

式中λ为相似度比例的影响系数。
在传统遗传算法中,易出现种群中的个体虽然

适应度值很高却极度相似,种群多样性很低的情况,
进而导致无法提供丰富的管路布置方案。引入相似

度比例对轮盘赌方法改进后,相似度比例越高个体

被选择的概率越低,这不仅保证了被选择的个体适

应度值较高,又丰富了种群多样性。

2.8 管路智能布置的整体流程

本文所提优化A星-遗传算法在解决船舶单管

路智能布置时,需设置的参数有种群内部个体间相

似的阈值ε、相似度比例的影响系数λ、起始网格单

元S、目标网格单元T、种群规模大小n、交叉概率

Pc、变异概率Pm、选择概率Ps、最大迭代数gmax、管
路长度权重系数α、拐角个数权重系数β、能量值权

重系数γ、常数U。优化算法的具体流程如图5
所示。

图5 管路智能布置流程图

Fig.5Automaticpipelinelayoutflowchart

3 仿真对比实验与分析

3.1 空间模型参数

为检验优化 A星-遗传算法的管路布置质量,
建立了一个长、宽、高均为100的船舶管路布置空间

模型,利用栅格法将该空间模型均分为边长为1的

100×100×100共100万个空间网格单元。布置空

间中的具体障碍物信息如表1所示。
表1 障碍物信息坐标表

Table1Obstacleinformationcoordinatetable

障碍物序号 X 范围 Y 范围 Z范围

1 (70,80) (60,75) (0,40)

2 (80,95) (80,100) (0,50)

3 (60,75) (0,15) (0,30)

4 (80,100) (30,45) (0,100)

5 (20,40) (10,30) (0,60)

6 (20,45) (45,70) (0,100)

7 (30,50) (90,100) (0,20)

8 (60,80) (80,100) (85,100)
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具体的布置空间效果如图6所示。对布置空间

内的两条管路案例进行智能布置,具体的管路起始

网格单元分别为(100,100,0)、(0,100,100),对应的

目标网格单元分别为(0,0,100)、(100,20,0)。
管路布置空内的能量值设置如下:紧邻舱壁、地

面和设备障碍物等可附着物的网格单元能量值为

0;与可附着物的距离每增加一个网格长度,网格单

元的能量值便增加5。

(a)管路布置空间侧视图

(b)管路布置空间俯视图

图6 管路布置空间示意图

Fig.6Pipelayoutspacediagram

3.2 仿真环境与参数设置

开发环境为Pycharm2021.3编译器与Python
3.664-bit。运行环境为 Windows10的64位操作

系统,英特尔Corei7-9700K @3.60GHz处理器,

16GB内存。

A星-遗传算法的相关参数取值范围主要由相

关研究[9,11,13]和大量仿真案例得到。其中最大迭代

数gmax的取值应保证不小于收敛时的迭代数平均

值,交叉概率Pc 的理想值为0.6~1.0,变异概率

Pm 的理想值为0.005~0.15,选择概率Ps 的理想

取值为1.0,以保证在迭代进化过程中种群规模不

会发生改变,种群规模n的理想值为20~150,相似

阈值ε的理想范围是2~4,相似度比例影响系数λ

的理想范围是0.001~0.2。
为验证A星-遗传算法的实际管路布置效果,分

别由文献[14]的迷宫-遗传算法、文献[9]的粒子群算

法、文献[6]的A星算法和优化A星-遗传算法对上

述案例进行仿真实验,每种算法各重复执行20次。
几种算法的具体参数数值设置如表2所示,其中优化

A星-遗传算法中的种群内部个体间相似阈值ε选取

3,相似度比例的影响系数λ选取0.01,U=5×106。
表2 几种算法的参数值

Table2Parametervaluesforseveralalgorithms

参数
数值

PSO-Dong GA-Sui A星-Bian A星-遗传

n 40 40 40
gmax 600 600 600
Pc 0.8 0.8 0.8
Pm 0.05 0.05 0.05
Ps 1.0 1.0 1.0
α 0.75 0.75 0.75 0.75
β 0.15 0.15 0.15 0.15
γ 0.1 0.1 0.1 0.1

3.3 仿真结果与分析

基于优化A星-遗传算法得到的两个案例中的

最优管道路径结果如表3所示。基于优化A星-遗
传算法得到的案例1、案例2最优管路布置效果分

别如图7、图8所示。
表3 基于优化A星-遗传算法得到的最优管路结果

Table3OptimalpathresultsbasedonoptimalAstar-genetic
algorithm

参数
数值

管道1 管道2
最优管路长度 300 280

最优管路拐角数 3 4
最优管路能量值 0 0

最优管路适应度值 499774.55 499789.40
最优管路求解时间/s 38.97 32.59
最优管路收敛代数 36 30

(a)案例1布置结果侧视图
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(b)案例1布置结果俯视图

图7 基于优化A星-遗传算法的案例1最优管路布置结果

Fig.7Optimalpathplacementresultsofcase1basedonop-
timizedAstar-geneticalgorithm

(a)案例2布置结果侧视图

(b)案例2布置结果俯视图

图8 基于优化A星-遗传算法的案例2最优管路布置结果

Fig.8Optimalpathplacementresultsofcase2basedonop-
timizedAstar-geneticalgorithm

最优解指在当前布置空间内,经优化算法搜寻得

到的符合相关布置约束的拥有最小适应度值Mmin的管

路布置方案。针对某条待布置管路,可用不同算法进

行多次运算得到多种管路布置结果及其对应的适应度

值,对比得到最小适应度值Mmin,并且人为运算验证最

小适应度值Mmin。每运行一次算法,便会得到一条管

路布置结果,比较该条管路对应的适应度值与Mmin之

间的关系,如果相等最优解的次数便加1。
文献[14]的迷宫-遗传算法、文献[9]的粒子群

算法、文献[6]的A星算法和优化A星-遗传算法各

重复执行20次,具体结果如表4所示。经进行对比

分析,可得到下述结论。

表4 基于各算法得到的管路布置结果

Table4Theresultsofpipelinelayoutobtainedbyeachalgorithm

管路
算法

名称

最优解

次数

平均求解

时间/s

平均收

敛代数

管路平

均长度

管路平均

拐角数

管路平均

能量值

管路平均

适应度值

管路1

PSO-Dong 2 1.86 332 321.5 6.7 15 499756.370

GA-Sui 9 95.62 65 300.0 3.8 0 499774.430

A星-Bian 8 0.95 300.0 3.9 0 499774.415

A星-遗传 13 40.52 41 300.0 3.6 0 499774.460

管路2

PSO-Dong 2 1.68 314 296.0 9.1 25 499774.135

GA-Sui 6 82.47 59 280.0 4.7 0 499789.295

A星-Bian 5 1.24 280.0 4.8 0 499789.280

A星-遗传 12 34.61 33 280.0 4.5 0 499789.325

 注:表中加粗数据为最优值。

  (1)船舶管路智能布置效率:A星-Bian的平均

求解时间最短,PSO-Dong与优化A星-遗传算法分

列2、3位,GA-Sui的平均求解时间最长。GA-Sui
通过复杂度较高的迷宫算法来网格化生成个体,进
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而完成种群初始化,这一过程所需时间较长。而优

化A星-遗传算法通过搜寻效率较高的A星算法完

成交叉、变异过程,进一步提高了传统遗传算法的搜

寻效率。
(2)船舶管路智能布置质量:优化A星-遗传算

法在船舶管路智能布置质量方面优于其他3种算

法,优化A星-遗传算法搜寻得到的管路平均长度

最短、平均拐角数最少、平均能量值最低、平均适应

度值最高,这正是在进行船舶管路布置时所追求的;
优化A星-遗传算法搜寻得到最优解次数最多。

(3)虽然优化 A星-遗传算法在平均求解时间

方面的表现不如PSO-Dong、A星-Bian,不过PSO-
Dong管路布置结果在适应度值、最优解次数、管路

平均长度、管路平均拐角数、管路平均能量值和平均

收敛代数等其他参数上表现较差,可知PSO-Dong
得到的管路布置质量较其他方法有较大的差距,而

A星属于确定性算法,只能提供单一的布置结果,
与A星-Bian相比,优化A星-遗传算法可以提供多

种布置,搜寻得到的管道布置管路的拐角数更少、能
量值更低。综上,本文所提优化 A星-遗传算法相

较于GA-Sui、PSO-Dong和 A星-Bian这3种算法

具有更好的船舶管路智能布置效果。

4 结 论

本文提出了一种优化A星-遗传算法用于解决

在给定布置空间内的船舶管路智能布置问题,结合

仿真对比实验结果,得到如下结论。
(1)针对传统遗传算法在解决管路智能布置时

寻优效率低且易陷入局部最优解的缺陷,本文在种

群初始化阶段,加入障碍物判定函数替换以往其他

研究采用的罚函数,防止生成穿越障碍物的不法个

体,加快寻优速率;在交叉和变异过程引入 A星算

法生成子路径,大大提高寻优效率;引入父子比较环

节,每经过交叉、变异一次,便比较一次父代与子代

的适应度值,保证进入种群的个体质量;在选择操作

中,对传统的轮盘赌方法进行改进,引进个体的相似

度比例,由相似度比例和适应度值共同决定个体被

选择的概率,丰富了种群多样性。
(2)仿真对比实验结果表明,优化A星-遗传算

法能够在船舶管路布置环境中寻优得到一条符合管

路布置规范与相关经验的最优管道路径。相比于粒

子群、A星、迷宫-遗传等3种算法,其在管路的长

度、拐角数、能量值、适应度值、最优解次数和平均收

敛代数等6项指标上均为最佳值,在管路布置质量、

寻优概率方面具有一定的优越性。
(3)与同为混合算法的迷宫-遗传算法相比,优

化A星-遗传算法在布置两个案例管路时的最优解

次数分别增加了44.4%、100%,平均求解时间分别

减少了57.6%、58.1%,平均收敛代数分别减少了

36.9%、44.1%,兼顾管路布置质量的同时,有效提

高了管路布置效率。
(4)与传统优化算法相比,优化A星-遗传算法

全局寻优能力更强、寻优时间更短。本文所提有关

优化方式可为其他优化算法在解决船舶管路智能布

置问题方面提供一定的参考。
在后续的工作中,将继续深入研究船舶管路布

置规则的处理方式,进一步解决船舶多管路与分支

管路布置问题,探究开发一种高度智能化的船舶管

路智能布置软件。
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