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件和优化目标函数ꎬ并建立了舱室布局优化的数学模型ꎮ 为了更好地求解成套设备布局数学模型的优化问题ꎬ基于粒
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０　 引言

在收放系统设备布局设计及优化中ꎬ需考虑

多个优化目标ꎬ包括科考船科考作业时行驶的安

全性、遇到紧急情况时疏散的及时性以及舱室空

间利用率的最大化等ꎮ 然而ꎬ由于舱室内部各设

备之间的约束条件较为复杂ꎬ并且所求解的优化

目标之间相互制约ꎬ因此无法快速且精确地对优

化模型进行求解[１]ꎮ 在设备布局时ꎬ设备与设备
之间、设备与舱室之间存在复杂的约束关系ꎬ同
时ꎬ存在多种成套设备布局优化模型的目标求解

函数ꎮ 因此ꎬ需要利用合适的优化算法来精确求

取舱室内各设备的摆放位置ꎮ 此外ꎬ为了有效缩

短舱室设备的布局设计时间ꎬ保证收放系统设备

布置的合理性ꎬ并减少设计人员对过往舱室布局

设计的经验依赖ꎬ需进一步研究更为有效的智能

收放系统装备布局设计方法[２]ꎮ
针对设备布局设计优化问题ꎬ韩洋[３]提出一

种利用遗传变异蚁群算法与粒子群算法相结合的

混合算法ꎬ用于求解机舱布局优化问题ꎮ 吴张

盼[４]改进了禁忌搜索算法ꎬ并将其应用于船舶舱

室的设备布局设计中ꎬ经实验证明了改进算法的

可行性ꎮ 黄锐[５]利用混合算法来求解设备布局模

型ꎬ通过仿真对比ꎬ证明了混合算法具有良好的优

化求解效果ꎮ ＨＵ等[６]应用实例证明了可将粒子

群算法运用到机舱布置优化求解问题之中ꎮ ＫＩＭ
等[７]将潜艇中的设备布置问题转化为数学模型ꎬ
并提出了多级优化算法来实现对潜艇设备布局的

优化ꎮ 李琳[８]在车间设备布局优化设计中ꎬ利用

遗传算法有效解决了车间关键设备布局问题ꎮ
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ＷＡＮＧ等[９]利用改进禁忌搜索遗传算法对机舱

设备进行布局设计ꎬ实现对机舱设备布局质量的

提升ꎮ ＳＨＯＪＡＩＥ等[１０]提出基于模型的优化算法ꎬ
有效地解决双目标设施布局的最优解问题ꎮ 吴先

哲等[１１]提出基于虚拟现实技术的布局优化方法ꎬ
对船舶机舱中的主要设备进行布局ꎬ进一步提高

了设备的生产效率ꎮ 崔奥等[１２]提出了更具适用

性的量子粒子群优化算法ꎬ对布局问题进行了求

解ꎮ 罗云等[１３]应用粒子群蚁群混合算法对机舱

设备布局优化进行求解ꎬ并验证了混合算法的性

能优点ꎮ 孟祥彬[１４]以人因可靠性等为目标函数

建立数学模型ꎬ通过遗传算法求解舱室中设备的

优化模型ꎮ ＢＥＳＢＥＳ等[１５]通过比较遗传算法和粒

子群算法的优化性能ꎬ得出了遗传算法比粒子群

算法在总距离约束具有更优的布局效果ꎮ 王家

望[１６]在研究中基于反向学习的人工蜂群算法对

舱室布局问题进行求解ꎬ得出具有较高参考价值

的客舱室内布局方案ꎮ 鲍萌等[１７]在针对舱室与

通道联动优化问题ꎬ采用遗传算法与 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法

进行联动优化ꎬ算例结果证明优化具有可行性ꎮ
李浩男[１８]在研究中设计改进型遗传算法和模拟

退火算法ꎬ对船舱布局优化问题进行优化计算ꎬ大
大提升了布局方案的性能ꎮ 杨少明[１９]在研究中

基于人机合作的改进遗传算法对各舱室布局问题

进行优化求解ꎬ得到了若干三维舱室布局方案ꎬ并
验证了方法的有效性ꎮ 孙思雨[２０]在研究中针对

大规模多目标优化问题ꎬ提出改进多目标粒子群

优化算法ꎬ并验证其具有良好的收敛性与多样性ꎮ
本文针对收放系统设备布局优化问题ꎬ提出

一种联合遗传变异蚁群算法和粒子群算法的新型

混合优化算法ꎬ并将该算法应用于实际的收放系

统装备布局优化实例中ꎮ 通过使用 ＭＡＴＬＡＢ 对

不同的优化算法进行性能测试ꎬ实验结果表明ꎬ本
文提出的混合优化算法在收敛性和求解最优值方

面具有更优的性能ꎮ 该算法为收放系统设备的布

局提供了一种有效的解决方案ꎮ 通过应用所提出

混合算法的优化结果ꎬ能够有效减小设备对船体

产生的不平衡力矩ꎬ并缩短工作人员的逃生距离ꎮ
这对科考船的海上科考作业具有重要的现实意义

和应用价值ꎮ

１　 布局优化模型建立

１.１　 设备及布置说明

收放系统成套设备布局设计及优化研究所采

用的科考船船舱舱室大小长度为 １２ ｍꎬ宽度为

８.２ ｍꎬ舱室中设备具体参数信息如表 １所示ꎮ

表 １　 设备信息表

设备
参数

长 / ｍｍ 宽 / ｍｍ 质量 / ｋｇ

储缆绞车组 １ ３ ３５８.０ ３ ２５７.０ ５ ０８６.９２

储缆绞车组 ２ ３ ３５８.０ ３ ２５７.０ ５ ０８６.９２

储缆绞车组 ３ ３ ３５８.０ ３ ２５７.０ ５ ０８６.９２

转向器 １ １ ０００.０ ７３０.０ ６９４.６４

转向器 ２ １ ０００.０ ７３０.０ ６９４.６４

转向器 ３ １ ０００.０ ７３０.０ ６９４.６４

缆松弛补偿器 １ ２ １７０.０ １ ３００.０ １ ６３８.９６

缆松弛补偿器 ２ ２ １７０.０ １ ３００.０ １ ６３８.９６

牵引绞车 １ ２ ９０２.０ １ ６１８.５ ４ ７００.４１

牵引绞车 ２ ２ ９０２.０ １ ６１８.５ ４ ７００.４１

　 　 １)牵引绞车

牵引绞车为整个收放系统提供缆绳收放牵引

能力ꎬ模型如图 １所示ꎮ 在收放系统工作时ꎬ缆绳

的收放方向是从科考船尾部方向进行的ꎬ即舱室

ｘ 轴正向ꎬ因此布置牵引绞车时ꎬ尽量使牵引绞车

长度方向与舱室 ｘ 方向保持一致ꎬ并且将牵引绞

车的位置尽量靠近科考船的尾部ꎬ使其最大程度

地发挥牵引绞车的牵引能力ꎮ 同时考虑到牵引绞

车驱动装置的安装ꎬ将驱动装置的长度加到牵引

绞车的宽度当中ꎬ作为一个整体进行布置ꎮ

�����
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�

图 １　 牵引绞车

２)储缆绞车

储缆绞车组在收放系统中体积最大ꎬ占据着

舱室中相应较大的面积ꎬ由于需要储存缆绳ꎬ储缆

绞车组的质量也相应较大ꎮ 因此ꎬ在布局设计时ꎬ
尽量将储缆绞车布置在舱室中轴线位置ꎬ以减少

其产生的力矩影响ꎬ储缆绞车组模型如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 储缆绞车组

　 　 ３)辅机设备

在收放系统成套设备中ꎬ缆松弛补偿器和转

向器是相对灵活布置的设备ꎬ主要提供辅助收放

工作的功能ꎬ缆松弛补偿器模型如图 ３ 所示ꎬ转向

器模型如图 ４所示ꎮ 由于缆松弛补偿器及转向器

的高度较低ꎬ而缆绳的水平高度较高ꎬ因此需要为

缆松弛补偿器和转向器加装底座ꎬ同时在底座的

四周需要加装筋板ꎬ以提供支撑和稳定ꎮ 故对缆

松弛补偿器和转向器进行布置时ꎬ需要将底座与

筋板的延伸长度计入布局设计当中ꎮ
�����

��
�

图 ３　 缆松弛补偿器
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图 ４　 转向器

１.２　 数学模型建立

收放系统设备布置需要考虑到舱室的大小规

范及每个设备的布置需求ꎮ 因此ꎬ本文中的设备

布局设计和优化问题可以看作是一个带有多个复

杂约束条件的目标优化问题ꎮ 对于这个目标优化

问题ꎬ可以建立如下方程:
ｍｉｎＦ(ｘ)＝ ( ｆ１(ｘ)ꎬｆ２(ｘ)ꎬ􀆺ꎬｆｍ(ｘ))

ｓ.ｔ
ｇｉ(ｘ)≤０ꎬ　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｐ
ｈ ｊ(ｘ)＝ ０ꎬ　 ｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｑ
Ｌｂ≤ｘ≤Ｕｂ

ì

î

í

ï
ï

ïï

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１)

式中:ｘ 为优化求解的设计变量ꎬ包括设备的位置

坐标等相关参数ꎻｇｉ(ｘ)为舱室布局约束转化的不

等式约束ꎻｈ ｊ(ｘ)为转化的等式约束ꎻｐ 为不等式约

束函数的个数ꎻｑ 为等式约束函数的个数ꎻＬｂ和Ｕｂ
则分别为设备在舱室中布局的边界ꎮ

１.３　 布局优化目标函数

本文成套设备的布局优化在满足一般舱室设

备基本布局的基础上ꎬ从不平衡力矩以及人员在

舱室中的流通距离方面出发建立目标函数ꎮ
１)不平衡力矩最小目标函数

考虑到收放系统成套设备中设备质量较大ꎬ
布局不当可能会对船体产生较大的横倾力ꎬ为保

证船舶在航行时的稳定性ꎬ需要计算布局设备对

船体长度方向中轴线产生的力矩ꎬ并设计力矩代

数和绝对值函数最小ꎮ

ｆ１(ｘ) ＝｜ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉ􀅰(ｙｉ － Ｈ / ２) ｜ (２)

式中:ｎ 为布局优化模型中设备的数量ꎻｍｉ为每个

布局设备的质量参数ꎻｙｉ为设备形心到船体长度

方向上中轴面的距离参数ꎻＨ 为舱室的宽度ꎮ
２)人员流通距离最小函数

布局优化问题中ꎬ人员流通距离是指收放系

统布局设备形心位置到安全逃生口的距离ꎬ直接

关系到当发生意外时ꎬ工作人员可安全撤出舱室

的可能性ꎬ所以需要设定人员流通距离函数最

小化ꎮ

ｆ２(ｘ) ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

Ｆ

ｊ ＝ １
((ｘｉ － ｘ ｊ) ＋ (ｙｉ － ｙ ｊ)) (３)

式中:ｎ 为设备数量ꎻ(ｘｉꎬｙ ｊ)为安全出口在舱室中

的坐标ꎻＦ 为安全出口的数量ꎮ
最后的适应度函数定义为

Ｆｉｔ(ｘ) ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
ωｉ􀅰ｆｉ(ｘ) (４)

式中:ｆｉ(ｘ)为优化求解模型的目标函数ꎻωｉ 为模

型中每个目标函数在优化算法中相应的权重ꎮ

１.４　 布局约束要求

１)设备不靠近舱壁的安全距离约束

成套设备在舱室的布局过程中ꎬ各个设备应

当全部布置在舱室区域内部ꎬ并且需要与舱室的

墙壁之间留有一定的安全距离ꎬ故约束为

ｘｉ－ｌｉ / ２≥ａ
Ｌ－(ｘｉ＋ｌｉ / ２)≥ａ
ｙｉ－ｈｉ / ２≥ｂ
Ｈ－(ｙｉ＋ｈｉ / ２)≥ｂ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(５)
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式中:Ｌ 为舱室长度ꎻ( ｌｉꎬｈｉ)为设备的尺寸ꎻａ 为设

备与舱室墙壁之间长度方向上最小距离ꎻｂ 为设

备与舱室墙壁之间宽度方向上最小距离ꎮ
２)设备之间不干涉约束

在舱室布局过程中ꎬ考虑设备的运行及检修ꎬ
设备之间的位置不允许重叠ꎬ并且设备之间需要

空出保障运行的安全距离ꎬ故约束为

｜ ｘｉ－ｘ ｊ ｜≥( ｌｉ＋ｌ ｊ) / ２＋ｈ
｜ ｙｉ－ｙ ｊ ｜≥(ｈｉ＋ｈ ｊ) / ２＋ｈ

􀆺􀆺ｉ≠ｊ{ (６)

式中 ｈ 为两设备之间最小安全距离ꎬ其可以保证

舱室布局中任意两设备之间不存在干涉的情况ꎮ
３)设备相对位置约束

如图 ５所示ꎬ收放系统设备之间通过缆绳建

立连接ꎬ故缆绳连续通过的设备之间存在相对位

置约束ꎮ

7�

'�4D

�
4
�

D	
�

4�O
=��

图 ５　 相对位置约束

以下约束公式中ꎬｘ、ｙ 分别为设备坐标ꎻ ｌ、ｈ
为设备之间安全距离ꎬ下标为设备编号ꎬ对应表 １
中设备序号ꎮ

由于缆绳的约束ꎬ将转向器的侧边与排缆器

的侧边进行对齐约束ꎬ得:
｜ ｘ４－ｘ１ ｜ ＝ ( ｌ１－ｌ４) / ２
｜ ｘ５－ｘ２ ｜ ＝ ( ｌ２－ｌ５) / ２
｜ ｘ６－ｘ３ ｜ ＝ ( ｌ３－ｌ６) / ２

ì

î

í

ï
ï

ïï

(７)

在缆绳的约束下ꎬ转向器的下边缘需要与缆

松弛补偿器的上边缘进行对齐约束ꎬ得:
｜ ｙ７－ｙ４ ｜ ＝ (ｈ７＋ｈ４) / ２
｜ ｙ８－ｙ５ ｜ ＝ (ｈ８＋ｈ５) / ２
｜ ｙ８－ｙ６ ｜ ＝ (ｈ８＋ｈ６) / ２

ì

î

í

ï
ï

ïï

(８)

为保证缆绳水平方向出缆ꎬ将牵引绞车与缆

松弛补偿器的形心约束在同一水平线上ꎬ有:
ｙ９ ＝ ｙ８
ｙ１０ ＝ ｙ７

{ (９)

本文中的具体约束信息如表 ２所示ꎮ

表 ２　 设备约束信息表 单位:ｍｍ　

约束名称
参数

ｘ 方向 ｙ 方向

舱室大小 １２ ０００ ８ ２００

设备－舱室壁距离 ５００(ａ) ４００(ｂ)

设备安全距离 ６００( ｌ) ６００(ｈ)

逃生门位置 ４００ ０

２　 混合算法

２.１　 混合算法改进策略

运用粒子群蚁群混合算法对数学模型求解ꎬ
其收敛速度在运算时有性能优势ꎬ但由于算法的

寻优模式相对单一ꎬ容易导致粒子群蚁群混合算

法在模型寻优求解时陷入种群的局部最优ꎮ 相比

其他算法ꎬ遗传变异蚁群算法能够找到更优的目

标函数值ꎬ但在处理较大规模的问题时ꎬ计算时间

显著增加ꎬ从而很大程度降低了求解速度ꎮ
为了兼顾收敛速度和寻找最优解的优势ꎬ本

文提出了一种结合遗传变异蚁群算法和粒子群蚁

群混合算法的混合优化算法ꎮ 该算法旨在保持粒

子群蚁群混合算法的搜索性能优势的同时ꎬ防止

混合算法陷入局部最优解的问题ꎮ 具体的混合算

法流程如图 ６所示:
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图 ６　 混合优化算法流程图

具体计算步骤如下:
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１)初始化种群规模 Ｎ、迭代次数Ｔｍａｘ、惯性权

重ωｉ、学习因子ｃ１和ｃ２、交叉概率Ｐｃ、变异概率Ｐｍ、
启发函数的相对重要性 β、信息素的衰减参数

ρ 等ꎻ
２)计算 Ｎ 种布局方案的适应度函数值ꎬ并进

行排序ꎬ找出当前种群的全局最优和局部最优

个体ꎻ
３)随机生成种群中的新个体ꎬ淘汰适应度较

差的个体ꎬ并对种群进行一系列遗传操作ꎬ保持种

群的多样性ꎻ
４)采用粒子群算法的更新规则对种群的所有

个体进行更新ꎻ
５)采用蚁群算法的信息素全局更新规则更新

种群中的所有个体ꎻ
６)查看是否达到模型优化求解的终止条件ꎬ

是则保存并输出最优结果ꎬ同时结束模型优化求

解ꎬ否则转到步骤 ２开始新一轮的求解ꎮ

２.２　 基于测试函数的仿真试验对比

为验证提出的混合算法相较于粒子群蚁群混

合算法及遗传变异蚁群混合算法有着性能优势ꎬ
采用 Ｄｅｊｏｎｇ测试函数在软件中对此三个算法进

行仿真试验比较测试ꎬ测试函数的最优解为 ０ꎬ函
数表达如式(１０)所示ꎮ

Ｆ(ｘ１ꎬｘ２)＝ １００×(ｘ１－ｘ２) ２＋(１－ｘ１) ２ (１０)
基于测试函数的仿真试验对比测试结果如图

７所示ꎮ
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图 ７　 基于测试函数的仿真对比

通过对比发现混合算法的寻最优值性能要优

于粒子群蚁群混合算法以及遗传变异蚁群算法ꎬ
能够在测试中寻得更小的目标函数值ꎮ

２.３　 基于算例仿真试验对比

为了进一步验证提出的混合优化算法在本文

数学模型优化求解时的性能优势ꎬ将粒子群蚁群

混合算法、变异蚁群算法以及混合算法运用到算

例中进行仿真测试ꎮ
具体的基于算例的仿真优化试验结果如图 ８

所示ꎮ
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图 ８　 基于算例仿真测试对比

通过基于算例的仿真优化对比试验可以发

现ꎬ粒子群蚁群混合算法在收敛效率上优于变异

蚁群算法ꎬ而变异蚁群算法在寻最优值上优于粒

子群蚁群混合算法ꎮ 因此ꎬ本文提出的混合算法

结合了这两种算法的优点ꎬ在收敛速度以及求解

最优值上较于其他算法均具有性能优势ꎬ可以在

收敛速度较高的同时ꎬ寻到更为精确的目标函

数值ꎮ

３　 应用研究

为了证明混合算法在舱室布局问题上的有效

性ꎬ给出收放系统舱室传统布局方案ꎬ传统布局方

案如图 ９所示ꎮ

*K0 ��� ��	

图 ９　 传统布局方案

将收放系统设备传统布局方案中设备坐标代

入 适 应 度 函 数 计 算 得 到 适 应 度 函 数 值

为 ３ ９５７ ２６５.７８ꎬ结合传统布局方案图表明传统

布局会对舱室产生过大的不平衡力矩ꎮ
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在 ＭＡＴＬＡＢ软件应用的运行环境中ꎬ设置布

局优化模型求解算法的操作参数ꎬ在软件中经过

多次运算ꎬ选出 ３ 组较优解ꎬ３ 组优化求解的适应

度函数进化曲线如图 １０所示ꎮ
选出的 ３ 组较优解运算结果数据如表 ３ 所

示ꎮ 布局方案列中数字 １到 １０ 表示各设备编号ꎬ
对应关系同表 １ 中序号与设备名称所对应关系ꎬ
编号排列的顺序表示各设备依次在舱室坐标系中

从左上向右下进行排列ꎻ布局方案列中设备编号

下方括号中数字表示优化求解出的各设备在舱室

中的布局位置ꎮ

E������������������
E������������������
E������������������

�
�
�

�� �� �� �� ��� ��� ���

���f���

���f���

���f���

���f���

���f���

���f���

���f���

���f���

���f���

���f���

��� ��� ���
E� �

Fi
t	x

E
�
�
�
�
�

�

�

�

�

图 １０　 混合算法实例计算结果

表 ３　 运算结果数据表

方案号 Ｆｉｔ(ｘ)适应度函数值 设备布局(方案)

１ ３３８ １８６.６６

８ ６ ５ ３ ４

７ ９ １ ２ １０

(１５９ꎬ７６５) (３６８ꎬ７９３) (５１８ꎬ７９３) (７８６ꎬ６６７) (１ ０５４ꎬ７９３)

(４２６ꎬ６４１) (１９６ꎬ４４５) (５５９ꎬ２９１) (９４５ꎬ２９１) (１９６ꎬ２３３)

２ ３０３ １６５.０６

４ １ ６ ８ ３

２ ９ ５ ７ １０

(１００ꎬ７９３) (３６８ꎬ６６７) (６３６ꎬ７９３) (８４５ꎬ７６５) (７５４ꎬ４８７)

(２１８ꎬ２９１) (５８１ꎬ１９３) (１ ０６６ꎬ８０５) (１ ０８１ꎬ５８８) (９２２ꎬ１９６)

３ ２９２ ８２４.５８

８ ５ １０ ２ １

３ ６ ７ ４ ９

(１５９ꎬ６８９) (３６７ꎬ７３３) (６２１ꎬ６８９) (１ ０２１ꎬ６０７) (２４９ꎬ４１１)

(６３５ꎬ３９５) (９０３ꎬ３２８) (１５９ꎬ１１５) (３９７ꎬ１１８) (６７２ꎬ１３１)

　 　 基于混合算法求解得到的布局方案ꎬ其适应

度函数值均小于传统布局的适应度函数值ꎬ证明

混合算法可以为舱室设备提供布局方案ꎮ
在表 ３的数据表中取目标函数值较小的 ３ 号

布局方案ꎮ 布局优化模型求解方案种群迭代到第

１２２代时ꎬ求解的目标函数值逐渐趋于稳定并且

达到种群最优ꎬ即在优化求解中获得最优的布局

方案ꎬ此时 Ｆｉｔ( ｘ)适应度函数值为 ２９２ ８２４.５８ꎮ
基于混合算法的设备布局如图 １１所示ꎮ
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图 １１　 布局示意图

最后基于混合算法优化求解的数据结果ꎬ并
结合收放系统成套装备的实际工作场景ꎬ在
ＡｕｔｏＣＡＤ中添加缆绳连接ꎬ从而得到舱室内最终

的设备布局方案ꎬ如图 １２所示ꎮ

*K0 ��� ��	

图 １２　 最终设备布局方案

图 １２ 中ꎬ设备沿舱室中轴线对称布局ꎬ使得
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质量能够相对于中轴线均匀分布ꎬ从而降低了设

备产生的不平衡力矩ꎮ 同时ꎬ为了更充分地利用

布置空间ꎬ且方便管理和维护ꎬ将电阻箱、控制柜

和操作台并排布置在门后一侧的舱室墙壁处ꎮ

４　 结语

本文针对收放系统成套设备布局中的约束和

优化目标函数ꎬ建立了一个布局优化模型ꎬ以优化

各设备在舱室内的摆放位置ꎮ 通过分析粒子群蚁

群混合算法和变异蚁群混合算法的性能特点ꎬ提
出了一种混合优化算法ꎮ 使用 ＭＡＴＬＡＢ 软件对

布局实例进行仿真测试后ꎬ试验结果显示ꎬ与其他

优化算法相比ꎬ混合优化算法在收敛速度和求解

最优值方面具有明显的性能优势ꎮ 同时ꎬ与传统

布局方案相比ꎬ混合算法能够大幅降低设备产生

的不平衡力矩ꎮ 因此ꎬ该混合算法能够为舱室内

收放系统设备优化布局提供更为有效的可行性解

决方案ꎮ
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