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摘要"针对船舶的复杂管系布置设计工作量大&效率低下且依靠经验等问题#提出了一种船舶管线

智能布置的优化
+GCKX

算法#建立了用于计算机识别的船舶虚拟布置空间模型#包括相关设备模

型&管线简化模型&布置约束模型和栅格模型'对传统
+GCKX

算法进行优化#基于管线长度&拐角个

数和栅格能量值对代价函数进行重新设计#引入方向概率系数和能量值提高管线布置结果的确定

性'通过案例的仿真模拟#探究了方向概率系数&能量值对于管线布置速率和质量的影响'结果表

明"与传统
+GCKX

算法以及遗传算法相比#所提优化
+GCKX

算法的拐角个数分别减少了
?LN

&

!%N

(

路径搜寻时间分别降低了
"LP!N

&

!#P!N

#进一步提高了管线布置效率'与传统
+GCKX

算法相比#

优化
+GCKX

算法生成的船舶管线长度减小了
=>P?N

#降低了管路成本#说明了该智能布置算法的

适配性和优越性#对于实际船舶管线布置具有一定的借鉴性和指导性'

关键词"船舶管线(智能布置(优化
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算法
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船舶管线对于船舶而言&相当于血管对于人体

的意义"船舶内部的管线承担着输送燃油,滑油,液

压油,蒸汽,水,压缩空气等各类工质的作用-

#<$

.

"船

舶管线布置质量是衡量其经济性,安全性,可维修性

和功能性的重要指标-

M<"

.

"船舶管线布置设计的总

体要求是!在给定的几何空间中&寻找满足相关规则

和规范的从起点至终点的最佳布置路线-

L

.

"

从
$%

世纪
L%

至
?%

年代开始&船舶管线智能布

置设计逐渐成为国内外众多研究者的研究热点"

VKXE

等-

?

.提出了单元格生成法的概念&建立了一种

考虑船舶管路布置规则的管路布置算法'范小宁

等-

>

.对遗传算法的算子进行了优化设计&提出了一

种变长度坐标编码方式用于遗传算法中的交叉编译

步骤&由于程序更为复杂导致管线布置效率有一定

的降低'邬君等-

#%

.通过将协同进化算法和蚁群算法

进行深度融合&得到了一种管线布置的新方案&不过

随着规模的增大其管路布置质量存在明显降低'

,T

等-

##

.对
VKXE

提出的单元生成法进行了优化设计&

不过该算法可选择的路径生成模式仍然有限&在复

杂布局空间下生成的路径质量不高'隋海腾等-

#$

.基

于非支配排序遗传算法提出了一种处理管道路径规

划问题的优化算法&经过验证具有较好的布置效果&

不过需要很大的数据存储空间"

上述船舶管线智能布置算法可分为两大类!一

类是以迷宫算法为代表的确定性算法&另一类是以

遗传算法为代表的非确定性算法"确定性算法相对

而言布置效率更高&不过固定条件下的布置结果是

固定的&可选择性较小'非确定性算法可以提供多种

布置结果&不过效率过低'将确定性算法和非确定性

算法结合而成的混合算法&虽然能够提供相对较好

的布置结果&不过布置效率反而更低"船舶内部的

布置空间复杂性较高,管系繁多且存在诸多规则约

束&由此可见船舶管线的布置设计工作量大,难度

高,要求多"当前还没有形成一种适用于各类船型

与各类别管路的船舶管路智能求解布置算法&因此

对于具有不同特征的智能算法进行研究可为从事相

关管路设计的工作者提供更多的选择方案&提高设

计工作效率&降低设计人员的工作量与人为设计

失误"

本文在前人研究基础上&总结相关经验&引入确

定性算法中的
+GCKX

算法&对船舶管线的智能布置

问题进行研究"但直接将
+GCKX

算法用于船舶管线

布置&其方向引导机制会导致管线出现大量拐角&且

无法满足远离危险设备,附着舱壁布置等相关要求"

本文对传统
+GCKX

算法进行改进&基于管线长度,拐

角个数和栅格能量值对代价函数进行重新设计"相

对于传统
+GCKX

算法和遗传算法&本文的优化
+GCKX

算法具有较高的运行效率和更少的拐角数&且引入

方向概率系数和能量值提高管线布置结果的确定

性"通过案例的仿真模拟&说明了该智能布置算法

的适配性和优越性&探究了方向概率系数和能量值

对于管线布置速率和质量的影响"

#

!

建立船舶虚拟布置空间模型

BCB

!

相关设备模型

船舶管线的布置空间内&存在形式多样的相关

仪器设备&例如柴油机或锅炉,汽轮机,空气压缩机

等&在管线布置时不能穿越这些设备及相关障碍物"

因此&首先要对这些设备及障碍物建立计算机可识

别的模型&考虑到管线走向大都与船体方向平行或

垂直&只需要保证设备障碍物模型与真实设备形状

近似即可"在已有研究中大都采用轴平行包围盒

法-

#M

.

&其优点是设备模型大幅简化&不过缺点同样

明显&部分自由空间被当作障碍物处理&影响空间利

用率&难以保证最终的路线布置结果为最优解"

本研究以传统的轴平行包围盒法为基础&提出

一种分割组合建模法&首先根据设备实体的几何结

构特征将其分割为多个部分&针对每一个部分分别

进行轴平行包围&再将各部分的包围盒按照设备原

本几何结构重新组合在一起"基于此策略&在保证

管线准确布置的情况下降低了工作的复杂度和数据

信息的存储量"

BC5

!

简化管线模型

船舶管线主要由内径,壁厚,长度和起终点位置

=

个特征值决定"在计算机识别模型过程中&起终

点会简化为一个点&因此本文针对船舶管线&在建立

模型时将其简化为管线中心线所对应的直线&忽略

其直径和壁厚&在实际管线布置时再将其复原"

>%#
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布置约束模型

相对于传统的机器人-

#=

.和无人机路径规划-

#!

.

&

三维空间内的船舶管路布置的约束条件更多&包括

经济性约束,物理性约束,安装性约束,安全性约束

和美观性约束等"本文考虑的约束如下!

-

管路需

要连接指定管路接口点&保证管路的连通性与合法

性'

.

管线总长度要尽可能短&降低管材费用'

/

管

线中的拐角数应尽可能少&降低弯头用量'

0

保证管

线与管线,管线与设备障碍物之间不发生物理性穿

插'

1

原则上管线应尽量沿舱壁,舱底以及可支撑设

备表面&远离危险设备来安装&以减少安装费用&降

低设备振动对管线的影响以及风险概率-

#"

.

"

其中
-!0

属于刚性约束&管线布置时必须满

足&本文通过设置设备障碍物和重新设计代价函数

来实现'

1

属于柔性约束&应尽可能满足&本文通过

在栅格中赋予能量值&在代价函数中引入能量代价

来实现"

BCJ

!

栅格模型

按照船舶管线布置空间内存在的约束不同&可

将整个布置空间分割为不同的布置区域&只需要对

每个布置区域分别进行管线智能布置即可-

#L

.

"采

用能量值和状态值两个评价指标&对各个布置区域

进行描述&供计算机识别"

首先对船舶管线布置空间采用平行包络盒法进

行包络处理&进而将船舶管线布置空间均匀划分为

一定数目的栅格-

#?

.

&选取包络盒的任意顶点作为坐

标原点建立三维空间坐标系&每一个栅格必定有唯

一与其相对应的空间坐标-

#>

.

"按照栅格是否被设

备障碍物占据分为可用栅格和不可用栅格-

$%

.

"

在可用栅格中&又按照是否希望管线通过分为

优先可用栅格,普通可用栅格和候补可用栅格&分别

对应不同的能量值"约束条件中要求管线尽量沿舱

壁,舱底或者可支撑障碍物表面安装&则舱壁,舱底

或者可支撑障碍物表面所对应的栅格便属于优先可

用栅格&更适合布置管线&设置其对应的能量值相对

较小&布置时优先考虑'而某些区域希望尽量不布置

管线&这些区域对应的便是候补可用栅格&其能量值

相对较大&相对而言不太适合布置管线'其他普通可

布置区域对应的便是普通可用栅格"

$

!

船舶管线布置算法

5CB

!

?:.+(

算法简介

+GCKX

算法属于确定性智能寻径算法-

$#

.

&是对

c:GC<-HXGC

算法的一种改进&核心思想是广义搜索&

利用
6

D

:F

表和
;76G:

表对节点进行剪枝&同时利用

启发式代价函数来选择最优的扩展节点-

$$

.

"相对

c:GC<-HXGC

算法&搜寻节点更少&搜寻时间更短&适用

性良好"

+GCKX

算法的步骤如下"

#

#

%初始时刻&把起点作为当前点
C

&将其加入

6

D

:F

表"

#

$

%从
6

D

:F

表取出当前点
C

放入
;76G:

表"

#

M

%对当前点
C

的所有相邻节点进行搜寻&若

某相邻节点既不在
6

D

:F

表&也不在
;76G:

表&计算该

节点的
<

值后将其设为父节点&并将其加入
6

D

:F

表"

#

=

%对
6

D

:F

表是否为空进行判断&若为空则寻

路失败'若不为空&则进行下一步骤"

#

!

%从
6

D

:F

表中取出
<

值最小的节点&并将其

放入
;76G:

表&搜寻其可走的相邻节点&将这些相邻

节点中不在
6

D

:F

表中的节点加入其中"此时把
<

值最小节点认定为这些选取的相邻节点的父节点"

#

"

%判别该
<

值最小节点是否为终点&若是&搜

寻成功&结束搜寻'否则继续"

#

L

%将该
<

值最小节点设为当前点
C

&跳回步骤

#

M

%"其中
<fVeZ

&

V

等于从起点移动到当前节

点的移动代价&

Z

等于从当前节点移动到终点的估

算代价"

关于估算代价
Z

的计算&主要有
M

种方法-

$M#$=

.

"

#

#

%曼哈顿距离"从当前节点仅仅只能向上下

左右
=

个方向进行搜寻&不能向其他方向进行搜寻

移动&其距离计算公式为

P

$

#

!

$

3

!

#

%

'

#

>$

3

>#

% #

#

%

!!

#

$

%对角线距离"从当前节点可以朝着上下左

右和
=

个
=!h

对角线方向进行搜寻&其距离为

P

$

#

!

$

3

!

#

%

$

'

#

>$

3

>$

%槡
$

#

$

%

!!

#

M

%欧几里得距离"从当前节点可以朝着任意

角度的几何方向进行搜寻&其计算公式与对角线距

离公式相同"

5C5

!

优化
?:.+(

算法

在传统
+GCKX

算法路径规划中&大都是以线路

的路程最短作为优化目标"本文根据实际约束条

件&把管线总体长度最短,弯头数最少,不穿越设备

障碍物,尽可能贴合船舱内壁等可依附表面,远离危

险设备作为算法的优化目标"由于优化目标发生了

改变&传统
+GCKX

算法的代价函数不再适用&本文对

于代价函数进行优化改进"

$P$P#

!

当前移动代价

传统
+GCKX

算法的代价函数
<

+

的计算公式为

<

+

$

V

+

'

Z

+

#

M

%

%##
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式中!

V

+

为从起点到当前节点的移动代价'

Z

+

为从

当前节点移动到目标节点的预估移动代价'

+

为当

前节点编号"

在过往路径规划研究中&

V

+

的求解函数为

V

+

$

O

#

=

%

式中
O

为船舶管线的总距离长度&每移动一个栅

格&就要加上一个栅格边长"

V

+

的求解函数仅仅以距离最短作为目标&并未

考虑其他因素&而在船舶管线中&管线弯头的价格要

远远高于等价长度的普通管线&因此有必要把弯头

数目加入到
V

+

的求解函数中&优化后的当前移动

代价
V

+

的求解函数为

V

+

$"

O

'

3

I

#

!

%

式中!

I

为弯头数&也就是管线布置后的路径转弯次

数'

"

,

3

为常数&分别代表普通管线价格和弯头价格

对应的代价因子"

$P$P$

!

预估移动代价

Z

+

表示从当前节点移动到目标节点的预估移

动代价&

Z

+

是启发式搜索中最重要的部分&控制着

+GCKX

算法的行为特征&当
Z

+

为
%

时&

<

+

fV

+

&

+GCKX

算法转变为
9H

S

EGCXK

算法&此时寻找的路径

最短'相反&如果
Z

+

远远大于
V

+

&此时
V

+

的作用

基本被削弱消失&只有
Z

+

起作用&

+GCKX

转变为广

度优先搜索算法#也称宽度优先搜索&通常简写为

c-4

%"

预估移动代价
Z

+

与从当前节点到终点实际代

价的大小关系决定了路线规划的精度和速度"若

Z

+

大于实际代价&此时搜索运算速度较快&可精度

较低&无法保证搜寻到的路线为最短路线'若
Z

+

等

于实际代价&此时能够搜寻到一条最佳路径&并且不

扩充无用节点&是一种理想情况&不过往往难以实

现'若
Z

+

小于实际代价&此时能够保证搜寻到一条

最短路线&

Z

+

的数值越小&扩充的节点越多&搜寻

速度越慢"在实际铺设管线时&可根据要求的搜索

精度和速度&灵活设定
Z

+

"

通过对曼哈顿,对角线和欧几里得这
M

种距离

计算公式对比可知&对角线,欧几里得距离均会出现

倾斜管线&不符合船舶管线实际铺设的规范约束&因

此船舶管线智能布置应该选择曼哈顿距离求解预估

移动代价"

曼哈顿距离计算公式针对的是二维空间&不再

适用于三维空间内的船舶管线布置&因此优化曼哈

顿距离计算公式为

Z

+

f

1

L

P

`L

+

1

e

1

9

P

9̀

+

1

e

1

S

P

S̀

+

1

#

"

%

式中!下角标
P

,

+

分别表征终点和当前节点编号&

即终点坐标是#

L

P

&

9

P

&

S

P

%&当前节点坐标是#

L

+

&

9

+

&

S

+

%"

$P$PM

!

能量代价

为使布置的管线尽可能满足约束条件
1

&在优

化
+GCKX

算法的代价函数中引入能量代价
@

+

&其计

算方法为从起点到当前节点经过的所有节点的能量

代价之和&计算公式为

@

+

$5

%

+

'

M

6

$

;

N

6

#

L

%

式中!

+

为当前节点编号'

;

为管线起点'

N

6

为节点
6

对应的能量值'

5

为常数&代表能量值对应的代价

因子"

综上&优化
+GCKX

算法的代价函数计算公式为

<

+

$

V

+

'

@

+

'

Z

R

$"

O

'

3

I

'5

%

+

'

M

6

$

;

N

6

'

Y

L

P

3

L

+

Y'Y

9

P

3

9

+

Y'Y

S

P

3

S

+

Y

#

?

%

$P$P=

!

搜寻方向

对船舶管线的布置空间建立栅格后&每一个节

点都相应对应着一个栅格&与空间中任意一个节点

和至少
M

!

"

个节点相邻"

空间中任意两个节点的坐标在
L

,

9

,

S

方向的

大小关系分别有大于和小于两种&根据
M

个方向坐

标的大小关系排列组合后&空间中任意两个节点共

有
?

#

$j$j$

%种位置关系"相应地&当选择的管线

起点和终点不同时&也分为这
?

种情况&起点和终点

之间的空间相对位置关系发生变化时&管线路径搜

寻的结果或者速率也必然发生改变"

在确定起点和终点的位置过后&可对每个搜索

方向赋予一个方向搜索概率系数&代表着在众多搜

索方向中选择该方向的概率值"方向搜索概率系数

调整的具体实现方式为!在程序中设定一个列表

#-

#

&

%

&

%

.&-

%

&

#

&

%

.&-

`#

&

%

&

%

.&-

%

&

`#

&

%

.&-

%

&

%

&

#

.&-

%

&

%

&

#̀

.%&列表中的每一个元素对应一个搜索

方向&例如-

#

&

%

&

%

.代表搜索方向为
L

轴正方向"

通过改变列表内部代表不同搜索方向的元素个数来

调整方向搜索概率系数&例如-

#

&

%

&

%

.&-

#

&

%

&

%

.&-

#

&

%

&

%

.&-

%

&

#

&

%

.&-

#̀

&

%

&

%

.&-

%

&

#̀

&

%

.&-

%

&

%

&

#

.&-

%

&

%

&

#̀

.&内部有
M

个代表
L

轴正方向的元素-

#

&

%

&

%

.&代表其余搜索方向的元素各一个&此时
L

轴正

方向的方向搜索概率系数为
M

(

?

&代表着从当前节

点向下一节点搜索时有
MLP!N

的概率向
L

轴正方

向进行搜寻"在已知管线起终点相对位置关系的情

况下&通过合理地设置不同方向的方向搜寻概率&可

###
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提高路径节点搜索时向终点方向搜索的趋势&进一

步提高管线布置的确定性和路径搜索效率"本文提

出的优化
+GCKX

算法具体流程如图
#

所示"

图
#

!

优化
+GCKX

算法流程

-H

\

P#'

D

CHIH_KCH6F

D

X6;:GG6Y+GCKXK7

\

6XHCBI

M

!

模拟结果分析

DCB

!

模型参数设置

为验证优化
+GCKX

算法在船舶管线布置中的可

行性&在
[HFJ6[G#%

环境下&通过
DW

;BKXI

平台用

DW

CB6F

语言进行编译实现上述算法"首先建立了

一个
#%%j#%%j#%%

的船舶管线布置空间&采用栅

格法对布置空间进行等分&设定栅格边长为
#

&共生

成
#%%

万个栅格细胞"基于前文所述的设备简化方

法&在空间内搭建了一定数量的设备障碍物&各障碍

物信息如表
#

所示&其中
#

号设备障碍物由
#

5

#

和

#

5

$

两部分组成"

表
#

!

障碍物位置坐标表

0KU7:#O66XJHFKC:CKU7:6Y6UGCK;7:

D

6GHCH6F

障碍物序号
L

范围
9

范围
S

范围

#

5

#

#

L%

&

?%

% #

L%

&

?%

% #

%

&

!%

%

#

5

$

#

?%

&

>!

% #

?%

&

#%%

% #

%

&

!%

%

$

#

"%

&

>!

% #

%

&

!%

% #

%

&

#%

%

M

#

$%

&

=%

% #

#%

&

L%

% #

%

&

?%

%

=

#

#%

&

?%

% #

?%

&

#%%

% #

?%

&

#%%

%

基于上表障碍物数据建立的船舶三维管线布置

空间如图
$

所示"建立了三维管线布置空间后&设

置管线布置的起点坐标为#

#%%

&

#%%

&

%

%&终点坐标为

#

%

&

%

&

#%%

%"基于大量的模拟总结&综合考虑各参数

对于管线布置的影响&最终初步选定相关优化

+GCKX

算法的参数如表
$

所示"

图
$

!

布置空间三维模型

-H

\

P$0BX::<JHI:FGH6FK7I6J:76Y7K

W

6TCG

D

K;:

表
$

!

优化
+GCKX

算法参数设置

0KU7:$VKXKI:C:XG:CCHF

\

6YHI

D

X6]:J+GCKXK7

\

6XHCBI

参数变量 数值

系数
"

%PM

系数
3

%P!

系数
5

%P$

栅格边长
#

默认能量值
#

L

正方向概率
#

(

"

L

负方向概率
#

(

"

9

正方向概率
#

(

"

9

负方向概率
#

(

"

S

正方向概率
#

(

"

S

负方向概率
#

(

"

$##
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DC5

!

管线布置结果对比

基于前文所建立的船舶管线三维布置空间模型

和设置的相关参数数值&分别采用传统
+GCKX

算法

和优化
+GCKX

算法进行管线布置仿真&布置结果如

图
M

,图
=

所示&表
M

为两种算法管线布置结果的部

分信息对比"

图
M

!

采用传统
+GCKX

算法的布置结果

-H

\

PM4:KX;BX:GT7CUKG:J6F;6F]:FCH6FK7+GCKXK7

\

6XHCBI

图
=

!

采用优化
+GCKX

算法的布置结果

-H

\

P=4:KX;BX:GT7CUKG:J6F6

D

CHIH_:J+GCKXK7

\

6XHCBI

表
M

!

传统
+GCKX

算法和优化
+GCKX

算法的布置结

果对比

0KU7:MO6I

D

KXHG6F6YG:KX;BX:GT7CGU:C[::F;6F]:FCH6FK7

+GCKXK7

\

6XHCBIKFJ6

D

CHIH_:J+GCKXK7

\

6XHCBI

算法 路径节点数 搜寻时间(
G

拐角数

优化
+GCKX M%% #P!"M!LL =

传统
+GCKX !>? =P?%>>=! M#

通过对比图
M

和图
=

的管线布置结果&不难发

现&两种算法虽然都能够搜寻到一条从起点至终点

不经过障碍物的管线铺设路径&但传统
+GCKX

算法

搜寻的管线铺设路径拐角个数高达
M#

个&不仅影响

布置美观性&更增加了管线与管线之间发生干涉的

概率&而优化
+GCKX

算法管线布置结果更加符合实

际的船舶三维管线布置情况&拐角较少&并且在搜寻

时间和路径节点数上&优化
+GCKX

算法均小于传统

+GCKX

算法&说明优化
+GCKX

算法的管线布置效率

和质量均优于传统
+GCKX

算法&证明本研究方案的

先进性"

基于本文算法对文献-

$!

.中的案例进行了仿真

运算&结果如图
!

所示&文献-

$!

.的管线布置结果如

图
"

所示"将两种算法结果进行对比&结果如表
=

所示&可知相对于文献-

$!

.中遗传算法的布置结果&

本文布置的管路结果具有更少的拐角数,更短的搜

寻时间即更快的运行效率&但是管路布置结果没有

文献-

$!

.丰富&可选择性略低"本文布置的结果在

符合相关约束条件下经济性良好&由此可见其布置

结果质量较高&没有过多的布置方案带来的影响微

乎其微&由此可证明本文船舶管线布置算法的优越

性"本文在后续仿真案例部分没有采用文献-

$!

.的

案例信息&主要是因为本文需要对能量值和方向概

率函数对于管线布置结果进行验证&而文献-

$!

.的

图
!

!

本文算法对文献-

$!

.中的案例仿真运算的结果

-H

\

P!):GT7C6YGHIT7KCH6F6

D

:XKCH6F6YCB:K7

\

6XHCBIHF

CBHG

D

K

D

:X6F;KG:GHF7HC:XKCTX:

-

$!

.

图
"

!

文献-

$!

.的管线布置结果

-H

\

P"VH

D

:7HF:7K

W

6TCX:GT7CHFX:Y:X:F;:

-

$!

.

M##
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案例中障碍物所占空间体积的比例较低&不能很好

体现能量值和方向概率函数对于管线布置结果的

影响"

表
=

!

本文算法和遗传算法的布置结果对比

0KU7:= 0B:X:GT7CG6YCB:

D

X6

D

6G:JK7

\

6XHCBIKFJ

\

:F:CH;

K7

\

6XHCBIKX:;6I

D

KX:J

算法 管路长度 拐角数 搜寻时间(
G

本文算法
!L $ %P#"

文献-

$!

.算法
!L = %PMM

DCD

!

不同能量值对于管线布置的影响

本文在代价函数加入了能量代价&以此希望布

置的船舶管线尽可能贴合船舱内壁等可贴合表面&

远离相对危险设备&即通过尽可能多的优先可用栅

格&通过尽可能少的候补可用栅格"设定默认情况

下&普通可用栅格的能量值都为
#

"设定
#

号设备

障碍物#

#

5

#

号障碍物和
#

5

$

号障碍物组合构成%为

柴油机时&相对管线而言存在一定风险&希望管线尽

可能远离&因此把
#

号设备障碍物表面栅格能量值

设定为
#%

&此时基于文模型信息所建立的管线布置

结果如图
L

所示"

图
L

!

一号障碍物表面为高能量值时的布置结果

-H

\

PL,K

W

6TCX:GT7C6Y6UGCK;7:*6P#[HCBBH

\

B:F:X

\W

]K7T:

设定
#

号设备障碍物为储物间&相对管线而言

是可依附设备&把
#

号设备障碍物表面栅格能量值

设定为
%P#

&其他栅格的能量值仍默认为
#

&此时管

线的布置结果如图
?

所示"

通过对
#

号障碍物表面设定不同的能量值&得

到了不同的管线布置结果&验证了栅格能量值对于

管线布置的影响&证明了在代价函数中引入能量代

价的科学性和必要性"

DCJ

!

方向选择概率对于管线布置的影响

在管线布置时&每个节点向下一个节点搜寻时&

分别有
L

轴正负方向,

9

轴正负方向和
S

轴正负方

图
?

!

一号障碍物表面为低能量值时的布置结果

-H

\

P?,K

W

6TCX:GT7C6Y6UGCK;7:*6P#[HCB76[:F:X

\W

]K7T:

向
"

个方向可选择&默认情况下各方向选择概率相

同"为研究方向选择概率对于管线布置的影响&通

过控制变量法&设置不同的方向选择概率进行多次

模拟实验"以
9

轴作为研究对象&设置两组对照

组&在对照组
+

中&不断增大
9

轴正方向的选择概

率&其余
!

个方向选择概率不断减小且均等&如表
!

所示'在对照组
c

中&不断增大
9

轴负方向的选择

概率&其他
!

个方向选择概率不断减小且均等&如表

"

所示"同理&

L

轴和
S

轴同样利用改变相应方向

选择概率进行实验&具体改变数值与对照组
+

,

c

保

持一致"基于前文建立的布置空间模型和设置的相

关参数&模拟实验,记录搜寻节点个数,搜寻时间,搜

寻路径节点数和拐角数等数据进行对比"

表
!

!

对照组
+

的方向选择概率

0KU7:!9HX:;CH6FG:7:;CH6F

D

X6UKUH7HC

W

6Y;6FCX67

\

X6T

D

+

序号

L

正

方向

概率

L

负

方向

概率

9

正

方向

概率

9

负

方向

概率

S

正

方向

概率

S

负

方向

概率

# #

(

" #

(

" #

(

" #

(

" #

(

" #

(

"

$ #

(

L #

(

L $

(

L #

(

L #

(

L #

(

L

M #

(

? #

(

? M

(

? #

(

? #

(

? #

(

?

= #

(

> #

(

> =

(

> #

(

> #

(

> #

(

>

! #

(

#% #

(

#% !

(

#% #

(

#% #

(

#% #

(

#%

" #

(

## #

(

## "

(

## #

(

## #

(

## #

(

##

通过程序算法的不断模拟运算&得到了管线布

置运行时间与方向选择概率的关系曲线&分别如图

>

,图
#%

所示&管线最终布置结果分别如图
##

,图
#$

所示"

通过观察&可以得到以下结论!当靠近终点的方

向选择概率不断增加时&即不断增大
L

轴负方向,

9

轴负方向和
S

轴正方向的方向选择概率&此时管线

=##
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表
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对照组
c

的方向选择概率

0KU7:"9HX:;CH6FG:7:;CH6F

D

X6UKUH7HC

W

6Y;6FCX67

\

X6T

D

c

序号

L

正

方向

概率

L

负

方向

概率

9

正

方向

概率

9

负

方向

概率

S

正

方向

概率

S

负

方向

概率

# #

(

" #

(

" #

(

" #

(

" #

(

" #

(

"

$ #

(

L #

(

L #

(

L $

(

L #

(

L #

(

L

M #

(

? #

(

? #

(

? M

(

? #

(

? #

(

?

= #

(

> #

(

> #

(

> =

(

> #

(

> #

(

>

! #

(

#% #

(

#% #

(

#% !

(

#% #

(

#% #

(

#%

" #

(

## #

(

## #

(

## "

(

## #

(

## #

(

##

图
>

!

增大远离终点的方向概率时的搜寻时间

-H

\

P>/F;X:KG:GCB:G:KX;BCHI:6YJHX:;CH6F

D

X6UKUH7HC

W

K[K

W

YX6ICB::FJ

D

6HFC

图
#%

!

增大靠近终点的方向概率时的搜寻时间

-H

\

P#%/F;X:KG:GCB:G:KX;BCHI:6YJHX:;CH6F

D

X6UKUH7HC

W

F:KXCB::FJ

D

6HFC

布置的搜寻时间并不会发生明显变化'相反地&当远

离终点的方向选择概率不断增加时&即不断增大
L

轴正方向,

9

轴正方向和
S

轴负方向的选择概率&

管线布置的路径搜寻时间大幅度增加"并且当方向

选择概率发生改变时&管线的布置结果也会发生改

图
##

!

增大
9

轴负半轴选择概率的布置结果

-H

\

P## ,K

W

6TCX:GT7C6YHF;X:KGHF

\

CB:

D

X6UKUH7HC

W

6Y9<KRHGF:

\

KCH]:G:IH<KRHGG:7:;CH6F

图
#$

!

增大
9

轴正半轴选择概率的布置结果

-H

\

P#$,K

W

6TCX:GT7C6YHF;X:KGHF

\

CB:

D

X6UKUH7HC

W

6Y

D

6GHCH]:BK7Y<KRHGG:7:;CH6F6Y9<KRHG

变&可利用该特点&合理设置方向选择概率&可提高

路径节点搜索时向终点方向搜索的趋势性&进一步

提高管线布置的确定性和效率"

=

!

结
!

论

针对传统
+GCKX

算法在船舶管路布置时出现的

问题&提出了一种船舶管线智能布置的优化
+GCKX

算法"基于管线长度,拐角个数和栅格能量值对传

统
+GCKX

算法的代价函数进行重新设计&并引入方

向概率系数和能量值提高管线布置结果的确定性"

通过仿真模拟探究了优化
+GCKX

算法的优势以及方

向概率系数和能量值对于管线布置速率和质量的影

响"主要结论如下"

#

#

%与传统
+GCKX

算法和遗传算法相比&本文的

优化
+GCKX

算法进行船舶管线布置时的拐角个数分

别减少了
?LN

,

!%N

"因为管线弯头的价格要远远

高于等价长度的普通管线&本算法进一步降低了管

线布置的成本&同时提高了管线布置的美观性"

!##
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#

$

%与传统
+GCKX

算法和遗传算法相比&本文的

优化
+GCKX

算法的路径搜寻时间分别降低了

"LP!N

,

!#P!N

&进一步提高了管线布置效率"

#

M

%与传统
+GCKX

算法相比&本文的优化
+GCKX

算法生成的船舶管线长度减小了
=>P?N

&降低了管

线的布置成本"
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