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摘　 要：舰艇舱室布局优化需要考虑舱室之间的相互位置、通行关系、舒适性、便捷性等方面。 以潜艇

生活舱段为例，根据潜艇舱室布局特点，引入模糊评价方法综合分析舱室相对位置关系，结合应急逃

生需求建立舱室布局优化模型。 对多种群遗传算法的遗传操作进行适应性改进，使其更好地应用于

舰艇多层舱室布局优化设计。 仿真设计分析表明，文中提出的布局优化设计方法可以在较短时间内

向设计人员提供多种可参考的布局优化方案，并且改进的多种群遗传算法可以较大程度避免提早收

敛陷入局部最优的情况，能够较好地解决舰艇舱室布局优化问题，提高舱室布局优化设计效率。
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　 　 舰艇生活区域舱室布局设计是一个多目标优化

问题［１］，是舰艇整体系统设计的重要组成部分之

一。 对舰艇功能舱室进行合理的布局划分，不仅可

以为作业人员提供较为舒适的生活环境，也有助于

舰艇系统效能的发挥，减少人员作业时的移动距离

和时间，确保物资和工具的高效流通。
随着海洋科技的发展，传统的设计方法已经无

法满足舱室布局的设计需求，针对此类布局优化问

题的研究也愈加广泛。 叶聪等［２］ 基于人机工效学，
综合考虑设备稳定性、兼容性与可达性等方面展开

载人潜水器舱内布局设计研究，阐述以人机功效学

为导向的舱内布局设计流程。 Ｃｈｅｎ 等［３］ 以人员操

作姿态和性能为驱动，提出了多种载人舱室布局设

计方法，并构建载人舱室的人体工程学设计指标体

系。 本文基于 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心数据库与中国知

网数据库，以“船舶舱室（ｓｈｉｐ ｃａｂｉｎｓ）”和“布局优化

（ｌａｙｏｕｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）”作为关键词，检索自 ２０１８ 年

１ 月１ 日至今的相关中英文文献。 对于典型船舶舱

室内部布局优化问题，更多学者采用智能算法进行

数学问题求解［４⁃５］。 蔡薇等［６⁃７］ 通过定义大型游轮

总体布置的特征属性，建立乘客舱室布局优化模型

和无障碍客舱配置模型，实现舱室布局和家具布局

优化。 冯青等［８］ 综合考虑了舰艇居住舱室的特殊

性，量化布局需求，将能量法引入 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算法进行

舱室布局优化。 鲍萌等［９］ 同时考虑舱室和通道布

局，采 用 遗 传 算 法 进 行 综 合 布 局 优 化。 Ｗａｎｇ
等［１０⁃１１］根据多层船舶舱室布局特点，分别提出了改

进的禁忌搜索遗传算法和改进的遗传帝王蝶优化算

法，有效提高了智能布局算法求解性能。 Ｌｉ 等［１２］借

鉴 ＦＬＰ 问题求解思路，考虑到船舶人流和物流量化

后的不确定性，引入一种双层嵌套的区间优化系统，
为船舱布局提供可行指导。 Ｗａｎｇ 等［１３］提出一种基

于整数规划的交互式船舶舱室布局优化方法，并利

用人群模拟进行方案的布局质量评价。
由于舰艇生活区域存在共同性，本文以多层潜

艇生活舱室布局问题作为研究对象，采用多种群遗

传算法进行布局优化，提出一种综合考虑舱室间的

邻接需求、流通需求以及应急逃生需求的布局优化

方法，进行仿真设计，验证方法的有效性。
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１　 舰艇生活区域布局优化模型

１．１　 生活舱室平面布局

本文以潜艇生活舱段的 ２ 层典型生活舱室为研

究对象。 由于潜艇截面特殊性，舱壁与壳体之间的

关系影响到了立体空间尺寸的变化，舱室舾装工作

完成后，其平面可以近似地视为矩形，因此，本文对

生活舱段进行简化处理如图 １ 所示。 Ｘ 轴代表船长

方向，Ｙ 轴代表船宽方向，以 ２ 层布局优化范围的左

下角点作为坐标原点，纵向通道将同层待布置范围

划分为若干布局行，横向通道将布局行划分为若干

待布置区域，每个区域分别布置一定数量的舱室。
由此可以得到 １ 个舱室排序数列，本文将舱室排列

顺序编码和各舱室长宽尺寸作为设计变量，直至找

出最优舱室序列进行布局优化。

图 １　 生活舱室简化平面布局

１．２　 评价目标分析

为更好地实现智能布局，需要分析各类舱室之

间的相关性，并将设计经验与设计原则以数学方式

表达［１０］。 本文从舱室相对位置关系［１４⁃１５］ 和应急逃

生需求角度进行目标分析，其中相对位置关系包括

２ 个舱室之间的功能邻接强度和人员物资流通强

度，应急逃生需求则考虑了在紧急状态下各层舱室

人员通过舱门离开本舱段行至相邻舱段的距离

关系。
１．２．１　 相对位置关系

对于生活舱室的相邻关系，设计规范和标准进

行了定性描述，例如居住舱室和医疗室、厨房和餐厅

的相对位置等。 而舱室间流通关系主要考虑在日常

活动时各待布舱室之间人员物资流通需求［１５］，在一

些舱室之间，规范中虽然没有明确要求，但实际存在

一定的人员流通关系，因此需要结合设计需求和专

家建议进行判断，例如居住舱室、活动室和餐厅之间

存在一定的流通关系。 邻接强度和流通强度就是对

２ 个舱室之间的邻接关系和流通关系的量化表示。
现有研究中借鉴了车间设备布局中的概念，对邻接

强度和流通强度进行了 ５ 级划分，如表 １ 所示。

表 １　 舱室邻接强度和流通强度等级定义

等级 系数 邻接强度 流通强度

１ １
邻接需求非常高或

必须相邻
流通强度非常高

２ ０．７５ 邻接需求较高 流通强度较高

３ ０．５０ 邻接需求一般 流通强度一般

４ ０．２５ 邻接需求较低 流通强度较低

５ ０ 无邻接需求 基本无人员流通

为了更加科学地表达舱室之间的邻接需求和流

通需求，本文引入模糊评价方法［１６］，以扩充邻接强

度和流通强度等级数量。 首先根据表 １ 中的描述建

立需求评价集 Ｕ，即｛非常高（１），较高（０．７５），一般

（０．５０），较低（０．２５），无（０）｝，包含 ５个语言变量，在
下文的计算过程中 Ｕ ＝ ［１，０．７５，０．５０，０．２５，０］。 再

根据设计规范和经验梳理不同舱室之间的邻接需求

和流通需求程度，确定相关隶属度矩阵 Ｒ，如（１） 式

所示，其中，ｒｉｊ 表示第 ｉ个舱室和第 ｊ个舱室之间的强

度隶属度，并且ｉ ≠ ｊ。

０９１
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Ｒ ＝

∗ ｒ１２ ｒ１３ … ｒ１ｊ
∗ ∗ ｒ２３ … ｒ２ｊ
∗ ∗ ∗ ｒ３４ ｒ３ｊ
︙ ︙ ︙ ︙
∗ ∗ ∗ … ｒｉｊ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（１）

　 　 （１）式中“∗”表示无此项。 由邻接强度隶属度

矩阵 Ｒａ、流通强度隶属度矩阵 Ｒｃ 和需求评价集 Ｕ，
可以定义舱室邻接强度矩阵 Ａ 和流通强度矩阵 Ｃ

Ａ ＝ ［ａｉｊ］ ｋ×ｋ， ｉ，ｊ ＝ １，２，…，ｋ
Ｃ ＝ ［ｃｉｊ］ ｋ×ｋ， ｉ，ｊ ＝ １，２，…，ｋ

ａｉｊ ＝ ｒａｉｊ·Ｕ

ｃｉｊ ＝ ｒｃｉｊ·Ｕ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２）

式中： ｋ 表示待布置舱室数量；ｉ 和 ｊ 表示舱室序号；
ａｉｊ 表示舱室 ｉ和舱室 ｊ之间的邻接强度系数；ｃｉｊ 表示

舱室 ｉ 和舱室 ｊ 之间的流通强度系数；ｒａｉｊ 表示第 ｉ 个
舱室和第 ｊ个舱室之间的邻接强度隶属度，ｒｃｉｊ 表示第

ｉ 个舱室和第 ｊ 个舱室之间的流通强度隶属度。 当

ａｉｊ ＝１ 时，表示舱室间邻接需求非常大或必须紧邻

布置，当 ａｉｊ ＝ ０ 时表示舱室间无邻接需求；当 ｃｉｊ ＝ １
时表示舱室间人员流通关系非常高，当 ｃｉｊ ＝ ０ 时表

示舱室间无人员流通，Ａ 和 Ｃ 中均不存在舱室对自

身的强度关系。
１．２．２　 应急逃生距离

舰艇系统的复杂性主要体现在结构复杂、空间

狭窄、人员与设备较多［１７］，舰艇的疏散能力也受到

舱室布局的影响，如出口宽度、出口位置、舱室位置

等。 由于潜艇的特殊环境，当航行期间艇上出现紧

急情况，如火灾、漏水等，会将相邻舱门关闭进行封

舱，把人员疏散到其他舱段。 因此，本文引入应急逃

生距离作为优化评价目标，通过判断每个舱室几何

中心到达船首和船尾 ２ 个舱门的距离，取所有舱室

到达同层舱门距离最短路径之和，其函数表达式为

Ｆｅ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｄｉｅ

ｄｉｈ ＝ ｘｉ － ｘｈ ＋ ｙｉ － ｙｈ

ｄｉｓ ＝ ｘｉ － ｘｓ ＋ ｙｉ － ｙｓ

ｄｉｅ ＝ ｍｉｎ｛ｄｉｈ，ｄｉｓ｝

ì

î

í

ï
ï

ïï

（３）

式中： ｘｉ，ｙｉ 表示舱室 ｉ 的位置坐标；ｘｈ，ｙｈ 表示船首

方向舱门的位置坐标；ｘｓ，ｙｓ 表示船尾方向舱门的位

置坐标；ｋ 表示待布舱室数量。

１．３　 构建数学模型

１．３．１　 设计变量及舱室间距离矩阵

根据简化平面中待布舱室的相对位置，本文将

其序号和对应的长宽数值形成的序列 Ｘ 作为设计

变量，需要在平面模型的各布局位置依次对应一个

待布舱室序号，由待布舱室数据以及布局位置顺序

可以形成舱室序列，表达式为

Ｘ ＝ ｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｋ，ｌ１，ｌ２，…，ｌｋ，ｗ１，ｗ２，…，ｗｋ｝
ｘｋ ＝ ｛ｘ ｘ ∈ Ｎ ＋，１ ≤ ｘ ≤ ｋ｝， ｋ ∈ Ｎ ＋

ｌｋ ＝ ｛ ｌ ｌ ∈ Ｒ，ｌ ＞ ０｝， ｋ ∈ Ｎ ＋

ｗｋ ＝ ｛ｗ ｗ ∈ Ｒ，ｗ ＞ ０｝， ｋ ∈ Ｎ ＋

ì

î

í

ï
ï

ïï

（４）

式中： ｘｋ 表示已布置的舱室序号，ｌｋ 表示该舱室的纵

向长度尺寸，ｗｋ 表示该舱室的横向宽度尺寸。 在检

验 ｋ 个待布舱室形成的舱室序列 Ｘ 时，需要在平面

中确定该序列中两两舱室之间的距离 ｄｉｊ，其方法与

１．２．２ 节相同，取舱室简化布局几何中心作为舱室位

置坐标，取通道中线进行节点连接，如图 ２ 所示。

图 ２　 舱室节点路径图

舱室对的直线距离路径可以视为两点之间的距

离。 距离矩阵 Ｄ 的表达式为

Ｄ ＝ ［ｄｉｊ］ ｋ×ｋ，（ ｉ，ｊ ＝ １，２，…，ｋ） （５）
式中： ｄｉｊ 表示舱室 ｉ和舱室 ｊ之间的直线距离总长。
当舱室对位于同层时，只需以横纵坐标进行距离计

算；当舱室对位于不同层时，需要通过竖向梯道连

接，此时对船首方向和船尾方向的梯口进行判断，取
总长较小的梯道坐标代入后续计算。 现有文献中坐

标值均为固定值，最终得到的序列解映射到平面后，
各舱室坐标与初始平面模型相同，这样无法进行应

急逃生距离优化，因此本文中坐标以各舱室长宽尺

寸与通道宽度表示，并对各舱室长宽尺寸进行约束，

１９１
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将在 １．３．３ 节中进行详细说明。
１．３．２　 目标函数

根据前文对舱室相对位置关系的分析，舱室间

邻接强度与流通强度越大，要求 ２ 个舱室相隔的位

置越近，可以分别定义邻接强度目标函数和流通强

度目标函数［１５］，表达式为

Ｆａ ＝ ∑
ｋ－１

ｉ ＝ １
∑

ｋ

ｊ ＝ ｉ＋１
Ａ × Ｄ ＝ ∑

ｋ－１

ｉ ＝ １
∑

ｋ

ｊ ＝ ｉ＋１
ａｉｊｄｉｊ （６）

Ｆｃ ＝ ∑
ｋ－１

ｉ ＝ １
∑

ｋ

ｊ ＝ ｉ＋１
Ｃ × Ｄ ＝ ∑

ｋ－１

ｉ ＝ １
∑

ｋ

ｊ ＝ ｉ＋１
ｃｉｊｄｉｊ （７）

式中， Ａ 和 Ｃ 分别为前文定义的邻接强度矩阵和流

通强度矩阵，Ｄ 为 Ｘ 序列下的舱室间距离矩阵。 结

合应急逃生距离函数，要求应急疏散效率越高，各舱

室逃生距离总长越小，因此总目标函数为

ｍｉｎＦ ＝ ｍｉｎ（ω１Ｆａ ＋ ω２Ｆｃ ＋ ω３Ｆｅ） ＝

ｍｉｎ ∑
ｋ－１

ｉ ＝ １
∑

ｋ

ｊ ＝ ｉ＋１
（ω１ａｉｊｄｉｊ ＋ ω２ｃｉｊｄｉｊ） ＋ ω３∑

ｋ

ｉ ＝ １
ｄｉｅ( ) （８）

式中： ω １，ω ２，ω ３ 分别表示邻接强度目标函数、流通

强度目标函数和应急逃生目标函数的权重系数，且
ω １ ＋ ω ２ ＋ ω ３ ＝ １。
１．３．３　 布局约束

根据本文确定的目标函数，定义 ２ 类布局约束，
分别为布局区域的面积约束和优化范围的尺寸约

束。 通道将舱段划分为多个区域，进行布局优化可

视为将待布舱室依次布置到各区域中，待布舱室的

最小面积可以由设计标准和设计经验确定，要求每

个待布区域内的舱室面积之和小于或等于该区域面

积。 舱室尺寸约束要求各区域内的舱室纵向长度之

和小于舱段待布置范围总长，且同层各布局行内的

舱室横向最大宽度与通道宽度之和小于舱段待布置

范围的宽度，保证中心坐标变化时待布舱室不会超

出布置区域，约束表达式为：

∑
ｐｎ

ｎ ＝ １
ｓｎ，ｐ ≤ Ｓｐ

∑
ｑｎ

ｎ ＝ １
ｌｎ，ｑ ＋ Ｖｌ，ｑ ≤ Ｌ

∑
ｋｎ

ｎ ＝ １
ｍａｘＷｎ，ｄ ＋ Ｖｄ ≤ Ｗｄ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（９）

式中： Ｓｎ，ｐ 表示区域 ｐ 所布置的舱室面积；ｐｎ 表示待

布区域 ｐ 需要布置的舱室数量；Ｓｐ 表示区域 ｐ 的面

积；ｌｎ，ｑ 表示布局行 ｑ 所布置的舱室纵向长度；ｑｎ 为

布局行 ｑ 所布置的全部舱室数量；Ｖｌ，ｑ 表示分割布局

行 ｑ的横向通道宽度之和；Ｌ表示舱段整体优化范围

的纵向总长；Ｗｎ，ｄ 表示 ｄ层生活区域的第 ｎ行布局内

所布置舱室的横向宽度集合；ｋｎ 表示 ｄ 层包含的布

局行数量，Ｖｄ 表示 ｄ 层生活区包含的纵向通道宽度

之和，Ｗｄ 则表示 ｄ 层整体优化范围的横向总宽度。

２　 多种群遗传算法适应性改进

本文定义了布局优化目标、设计变量和布局约

束，从而得到舰艇生活区域舱室布局优化的数学模

型。 为实现舱室布局优化，本文采用了多种群遗传

算法（ＭＰＧＡ）进行优化计算，并在其框架基础上进

行适应性改进。 多种群遗传算法突破了遗传算法

（ＧＡ）仅靠单个群体进化迭代的框架，是一种基于

多个种群的并行优化算法［１８］。 本节将详细介绍算

法流程和框架要素。
２．１　 算法流程

遗传算法作为一种启发式算法，在搜索空间中

以隐含的并行方式工作，寻找最优解，广泛应用于布

局规划问题［１９］。 标准遗传算法流程如图 ３ 所示，利
用每一次迭代逐渐进化出更优的近似解。 然而标准

遗传算法容易出现局部收敛或未成熟收敛现象，为
了避免这一问题，许多学者对算法进行了改进，从而

提高遗传算法的性能［２０⁃２１］。

图 ３　 标准遗传算法流程

本文针对潜艇舱室布局优化问题，引入多种群

遗传算法，采用多层编码方式，并对遗传算子进行适

应性改进。 多种群遗传算法的各种群之间相对独

立，可以设置不同控制参数使多个种群协同进

化［２２］。 种群之间由移民算子实现个体交换，通过人

工选择算子保存种群每次进化得到的最优个体，形
成精英种群，兼顾算法的全局搜索和局部搜索，算法
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流程如图 ４ 所示。

图 ４　 多种群遗传算法流程

２．２　 算法分析

２．２．１　 编码

标准遗传算法一般使用单一编码方式表示每个

个体，通常使用二进制编码表示，但是这种方式很难

准确描述舱室布局优化问题的解空间。 因此，本文

采用多层编码方式［２３］，编码机制如图 ５ 所示。 种群

每个个体都包含 ３ 个子串，即表征舱室布局顺序的

序号 ｘｋ、舱室纵向长度 ｌｋ 和舱室横向宽度 ｗｋ。

图 ５　 个体编码机制

２．２．２　 选择算子

本文采用轮盘赌选择方法，即个体被选中的概

率与其适应度大小呈正比。 首先选出符合约束的正

常个体 ｘｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ）， ｎ 为群体总数，记录其适

应度 ｆ（ｘｉ）， 其次计算出这些个体被选中的概率

Ｐ（ｘｉ） ＝
ｆ（ｘｉ）

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｆ（ｘ ｊ）

， 以及每个个体的累计概率 ｑｉ ＝

∑
ｉ

ｊ ＝ １
Ｐ（ｘ ｊ）；从 ［０，１］ 范围内生成随机数 ｒ，若 ｒ ＜

ｑ（１），则选择个体 １，否则选择个体 ｋ，使 ｑ（ｋ － １） ＜
ｑ（ｋ） 成立。 最后重复以上步骤 ｎ 次得出新的

种群。
２．２．３　 交叉算子

交叉算子决定算法全局搜索能力，各个种群取

不同的交叉概率，Ｐｃ ＝ ０．７ ＋ （０．９ － ０．７）ｒａｎｄ（ＮＺＱ，
１），即在［０．７，０．９］ 范围内随机产生交叉概率。 将染

色体根据序号 － 长度 － 宽度方式进行匹配，并根据

待布舱室数量进行分组，如图６所示。 本文规定３种
交叉方式（组内交叉、染色体内交叉和染色体间交

叉），在交叉过程中选中 ２ 条染色体后随机选择 ２ 种

方式进行交叉，具体内容如下：
１） 组内交叉，选取１个个体，在该个体 ｎ个分组

中选取 １ 组，进行随机排序，得到新的子代个体；
２） 染色体内交叉，选取该个体内 ｎ组中的２组，

若其长度相同，则互换位置，得到新的子代个体；
３） 染色体间交叉，选择 ２ 条父代染色体，序号

基因不变，每隔 １ 组交叉长度和宽度取值，得到新的

子代个体。

图 ６　 染色体基因分组

２．２．４　 变异算子

变异算子决定算法的局部搜索能力，不同种群

取不同变异概率，Ｐｍ＝ ０．０１ ＋ （０．１ － ０．０１）ｒａｎｄ（ＮＺＱ，
１），即在［０．０１，０．１］ 范围内随机产生变异概率，本文

采取的变异策略是随机选取３条染色体，对第１条染

色体随机选择２个舱室序号互换位置；对第２条染色

体随机选则 １ 个舱室调整长度值， 调整范围在

（ － ０．５，０．５）；对第 ３ 条染色体随机选择 １ 个舱室调

整宽度值，调整范围在（ － ０．５，０．５）。
２．２．５　 移民算子

各个种群之间通过移民算子产生联系，实现多

种群的协同迭代，在每次迭代过程中，选取种群中的

最优个体进行移民，将目标种群中的最劣个体替换

成移民个体。
２．２．６　 人工选择

每次进化后，由人工选择算子在各种群中选取

最优个体，形成由每代最优个体组成的最佳种群，即
精英种群［２４］，精英种群的目的是保护各种群的最优

个体在进化过程中不遭到破坏或丢失，因此该种群

不进行选择、交叉、变异等操作。
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３　 仿真案例设计分析

本节利用提出的布局优化模型和算法进行仿真

设计研究，基于图 ７ 所示的 ２ 层潜艇生活区进行功

能舱室布局优化设计，该布局中共有 １７ 个待布置舱

室和船首船尾方向 ２ 处上下行梯道，为方便模拟计

算将舱门设置在水平中线位置，通道宽度为 １ ｍ 且

位置固定，算法程序运行在 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０２２ｂ 平台，
运行环境为 Ｗｉｎｄｏｗｓ １１。

图 ７　 ２ 层潜艇生活区初始平面图

３．１　 仿真参数设置

建立 ２ 层潜艇生活区平面模型，划分为 ５ 个区

域，各个区域初始布局如图 ７ 所示，计划布置 １７ 个

主要舱室。 对待布舱室进行编号，其基准面积和匹

配的基准尺寸如表 ２ 所示。 舰艇舱室作为密闭空

间，设计时应考虑其适人性因素，为了使空间舒适度

更高，本文将长宽比设置为 ６ ∶ ４［５］，并根据其基准

面积进行相应分配。

表 ２　 舱室信息

序号 类型 基准面积 ／ ｍ２ 长度 ／ ｍ 宽度 ／ ｍ

１⁃２ 居住舱 ５．５ ２．８７２ １．９１５

３⁃４ 睡眠舱 ５．５ ２．８７２ １．９１５

５⁃６ 医疗室 ７ ３．２４０ ２．１６０

７ 健身房 ８ ３．４６４ ２．３０９

８ 设备间 ５ ２．７３９ １．８２６

９ 厨房 ６ ３．０００ ２．０００

１０ 餐厅 １３ ４．４１６ ２．９４４

１１ 会议室 １１ ４．０６２ ２．７０８

１２ 图书室 ４ ２．４４９ １．６３３

１３ 活动室 ５ ２．７３９ １．８２６

１４ 盥洗室 ５．５ ２．８７２ １．９１５

１５ 淋浴间 ３．５ ２．２９１ １．５２８

１６ 储藏室 ４ ２．４４９ １．６３３

１７ 维修室 ５ ２．７３９ １．８２６

根据相关设计规范、现有文献和专家建议，结合

潜艇的实际需求，综合分析后得出 １７ 个待布舱室的

邻接强度隶属度矩阵Ｒａ 和流通强度隶属度矩阵Ｒｃ，
代入（２） 式中分别得到邻接强度矩阵 Ａ 和流通强度

矩阵 Ｃ 为

Ａ ＝

０ ０．９３８ ０．９３８ ０．９３８ ０．６８８ ０．６８８ ０ ０ ０ ０ ０．７５ ０ ０．１２５ １ ０．６２５ ０ ０
０．９３８ ０ ０．９３８ ０．９３８ ０．６８８ ０．６８８ ０ ０ ０ ０ ０．７５ ０ ０．１２５ １ ０．６２５ ０ ０
０．９３８ ０．９３８ ０ ０．９３８ ０．６２５ ０．６２５ ０ ０ ０ ０ ０．７５ ０ ０．１２５ １ ０．６２５ ０ ０
０．９３８ ０．９３８ ０．９３８ ０ ０．６２５ ０．６２５ ０ ０ ０ ０ ０．７５ ０ ０．１２５ １ ０．６２５ ０ ０
０．６８８ ０．６８８ ０．６２５ ０．６２５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０．６８８ ０．６８８ ０．６２５ ０．６２５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．８１３ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０．４３８ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．９３８ ０

０．７５ ０．７５ ０．７５ ０．７５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０．１２５ ０．１２５ ０．１２５ ０．１２５ ０ ０ ０．８１３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０．６２５ ０．６２５ ０．６２５ ０．６２５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．４３８ ０．９３８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
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Ｃ ＝

０ ０ ０ ０ ０．５ ０．５ ０．５６３ ０ ０ １ ０．７５ ０．３１５ ０．６８８ １ ０．５ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０．５ ０．５ ０．５６３ ０ ０ １ ０．７５ ０．３１５ ０．６８８ １ ０．５ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．５６３ ０ ０ １ ０．７５ ０．３１５ ０．６８８ １ ０．５ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．５６３ ０ ０ １ ０．７５ ０．３１５ ０．６８８ １ ０．５ ０ ０
０．５ ０．５ ０ ０ ０ ０．５ ０ ０ ０ ０ ０．２５ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０．５ ０．５ ０ ０ ０．５ ０ ０ ０ ０ ０ ０．２５ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０．５６３ ０．５６３ ０．５６３ ０．５６３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．２５ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０．９３８ ０
１ １ １ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０．４３８ ０．４３８ ０ ０ ０ ０

０．７５ ０．７５ ０．７５ ０．７５ ０．２５ ０．２５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０．３１５ ０．３１５ ０．３１５ ０．３１５ ０ ０ ０ ０ ０ ０．４３８ ０ ０ ０．２５ ０ ０ ０ ０
０．６８８ ０．６８８ ０．６８８ ０．６８８ ０ ０ ０．２５ ０ ０ ０．４３８ ０ ０．２５ ０ ０ ０ ０ ０

１ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０．５ ０．５ ０．５ ０．５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．９３８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
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　 　 由舱室平面布局模型得到的舱室信息、舱室间

邻接强度和流通强度的分析结果，构建本次仿真舱

室布局优化的数学模型，如（１０）式所示。
ｍｉｎＦ ＝ ｍｉｎ（ω１Ｆａ ＋ ω２Ｆｃ ＋ ω３Ｆｅ） ＝

　 ｍｉｎ ∑
ｋ－１

ｉ ＝ １
∑

ｋ

ｊ ＝ ｉ＋１
（ω１ａｉｊｄｉｊ ＋ ω２ｃｉｊｄｉｊ） ＋ ω３∑

ｋ

ｉ ＝ １
ｄｉｅ( )

ｓ．ｔ． ｛ ｓ（ｘ１） ＋ ｓ（ｘ２） ＋ ｓ（ｘ３） ＋ ｓ（ｘ４） ≤ Ｓ１

ｓ（ｘ５） ＋ ｓ（ｘ６） ＋ ｓ（ｘ７） ≤ Ｓ２

ｓ（ｘ８） ＋ ｓ（ｘ９） ＋ ｓ（ｘ１０） ≤ Ｓ３

ｓ（ｘ１１） ＋ ｓ（ｘ１２） ＋ ｓ（ｘ１３） ≤ Ｓ４

ｓ（ｘ１４） ＋ ｓ（ｘ１５） ＋ ｓ（ｘ１６） ＋ ｓ（ｘ１７） ≤ Ｓ５

ｌ（ｘ１） ＋ ｌ（ｘ２） ＋ ｌ（ｘ３） ＋ ｌ（ｘ４） ≤ Ｌ
ｌ（ｘ５） ＋ ｌ（ｘ６） ＋ ｌ（ｘ７） ≤ Ｌ
ｌ（ｘ８） ＋ ｌ（ｘ９） ＋ ｌ（ｘ１０） ≤ Ｌ
ｌ（ｘ１１） ＋ ｌ（ｘ１２） ＋ ｌ（ｘ１３） ＋ ２ｎ ≤ Ｌ
ｌ（ｘ１４） ＋ ｌ（ｘ１５） ＋ ｌ（ｘ１６） ＋ ｌ（ｘ１７） ≤ Ｌ
ｍａｘ｛ｂ（ｘ１），ｂ（ｘ２），ｂ（ｘ３），ｂ（ｘ４）｝ ＋
　 ｍａｘ｛ｂ（ｘ５），ｂ（ｘ６），ｂ（ｘ７），ｂ（ｘ８）｝ ＋ ｎ ≤ Ｗ１

ｍａｘ｛ｂ（ｘ８），ｂ（ｘ９），ｂ（ｘ１０）｝ ＋
　 ｍａｘ｛ｂ（ｘ１１），ｂ（ｘ１２），ｂ（ｘ１３）｝ ＋
　 ｍａｘ｛ｂ（ｘ１４），ｂ（ｘ１５），ｂ（ｘ１６），ｂ（ｘ１７）｝ ＋ ２ｎ ≤ Ｗ２

（１０）
式中： ｎ 表示通道宽度，本文中通道宽度取值为１ ｍ；
ω １，ω ２，ω ３ 分别设置为 ０．４，０．４ 和 ０．２。 本次仿真设

计中算法流程如图 ４ 所示，在算法设置中，精英种群

不进行选择、交叉、变异等操作，可以保证进化过程

中最优个体不被破坏和丢失。 因此将最优个体最少

保持代数作为算法终止依据，这种方式充分利用了

遗传算法在进化中的知识积累，相较于以最大迭代

次数作为终止依据更为合理。 具体算法参数如表 ３
所示。

表 ３　 多种群遗传算法参数

参数名称 算法设置

种群数量 １０
个体数量 ４０
交叉概率 Ｐｃ ＝ ０．７＋（０．９－０．７）ｒａｎｄ（１０，１）
变异概率 Ｐｍ ＝ ０．０１＋（０．１－０．０１）ｒａｎｄ（１０，１）

最优个体最少保持代数 １ ０００

３．２　 仿真实验

根据上述参数，进行 ６ 次计算求解，记录数据如

表 ４ 所示。
表 ４　 多种群遗传算法仿真实验数据

方案号 收敛时间 迭代次数
最优个体

适应值

１ ２６５．８５ １３ ９７９ ２ ２４４．７６６
２ ２６９．７６ １４ ５３６ ２ ２４８．６２１
３ ２８４．１３ １４ ６３７ ２ ２６０．７８７
４ ２３２．７７ １２ ２４４ ２ １３０．２９４
５ ２７０．１７ １４ ０４７ ２ ２６０．３５７
６ ２９０ １５ ４９２ ２ ３３１．２０７

平均值 ２６８．７８ １４ １５６ ２ ２４６．００５
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多种群遗传算法获取的最优解是多个种群协同

进化的综合结果，适应值越小，说明该序列解对优化

目标的满足程度越高。 表 ４ 得到的结果显示，方案

４ 的最优个体适应值最小，说明该解是当前 ３ 个优

化目标的最优解。 以方案 ４ 为例，其迭代曲线如图

８ 所示，该方案的序列解为：
［２，８，３，４，１５，９，１０，１１，６，１，７，１４，１７，５，１６，１３，１２，
　 ３．７２，２．５９，２．８５，２．８５，２．９９，３．２１，４．５４，５．５０，３．６７，
　 ２．２３，３．４１，２．６５，３．９３，４．８９，１．９０，２．３７，２．８５，１．５７，
　 １．９３，１．９３，１．９３，１．９９，２．０９，２．８８，２．０４，２．３８，２．２５，
　 ２．０５，２．０７，１．３８，１．４６，２．１１，２．１１，２．１１］

图 ８　 多种群遗传算法迭代曲线

由于对舱室没有进行严格限制，得到的舱室尺

寸存在差异，而在潜艇生活区实际设计中，其本身舱

段内空间紧张，应尽量提升面积需求大、人员通行较

为密集的舱室或区域，如居住舱室、餐厅等，根据舱

室简化平面将序列解映射到布局中，根据优化范围

对其进行尺寸调整，得到功能舱室优化布局如图 ９
所示。

图 ９　 舱室布局优化方案

为了更全面、准确地说明方法的有效性，本文使

用标准遗传算法对仿真案例中的 １７ 个舱室重复进

行 ６ 次计算求解，算法结束条件保持不变，个体数量

为 ４００，交叉概率为 ０．９，变异概率为 ０．１。 实验结果

如表 ５ 所示，其中方案 ２ 结果最优，将其迭代曲线与

图 ８ 的多种群遗传算法优化方案迭代曲线进行对

比，如图 １０ 所示。
表 ５　 标准遗传算法仿真实验数据

方案号 收敛时间 迭代次数
最优个体

适应值

１ ４９０．３２９ ２４ ２４７ ２ ４９３．４９９

２ ４３８．９７１ ２０ ８７０ ２ ４３６．８５３

３ ３４８．０７５ １７ ９８０ ２ ４５２．７０９

４ ４３６．７１８ ２１ ４４７ ２ ４６４．５６５

５ ４８７．４６１ ２４ ４０６ ２ ４６７．３１０

６ ３６７．５４８ １８ ２５７ ２ ５０１．９０１

平均值 ４２８．１８４ ２１ ２０１ ２ ４６９．４７３

图 １０　 算法迭代曲线对比

由仿真实验结果的对比分析得出，在相同优化

目标和参数设定条件下，本文提出的方法在性能上

取得了显著改进。 与标准遗传算法相比，改进多种

群遗传算法的平均最优个体适应值优化比约为

９．０６％，平均收敛时间优化比约为 ３７．２２％，说明改进

多种群遗传算法在优化程度和收敛时间方面均具有

明显优势，更适合应用于舱室布局优化问题的求解。
本文提出的基于多种群遗传算法的舰艇智能仿

真布局优化设计方法，从 ３ 个方面考虑布局优化，在
潜艇生活舱室布局中进行验证，得到的最优解是在

满足当前优化目标前提下的较优解。 因此，未来的

研究可以在本文基础上展开，包括但不限于以下三

方面：
１） 引入舰艇舱室布局的其他需求，例如设备布

置、人机工效等方面，完善布局设计；
２） 深入探究舰艇和舱室类型的布局需求差异，

以拓展研究方法的适用范围；
３） 进一步研究人－机协同的设计方法，在满足

智能化、自动化设计的同时，注重设计人员的参与程
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度，以提高设计的质量和完整度。

４　 结　 论

本文从平面简化模型、数学模型以及改进算法

等方面分析了潜艇生活舱段的布局优化设计方法的

原理和实现。 舱室平面简化模型通过建立坐标系，
将优化区域划分为布局行、布局区和待布舱室，以此

建立舱室之间、舱室与梯道、舱室与舱门的节点路径

关系。 舱室布局数学模型中以邻接强度和流通强度

作为表征，引入模糊处理方法进一步分析舱室间的

相对位置关系，通过定义应急逃生距离增加优化目

标，提高布局的疏散效率。 在多种群遗传算法中，本

文结合算法特点，对各个种群取不同参数，根据布局

优化需求对遗传操作进行了适应性改进，控制多个

种群同时对解空间进行协同搜索。 仿真实验显示，
该方法可以在一定程度上保证优化不陷入局部最优

解，具有良好的全局搜索能力，并且较为快速地完成

迭代，产生优化方案。 综上，本文提出的基于改进多

重群遗传算法的多层舰艇智能仿真布局优化设计方

法可以为设计人员提供可行的参考方案，在一定程

度上提高舱室布局的自动化和智能化水平。 在之后

的研究中，将尝试将该方法应用到舰艇其他舱室，并
对优化目标和算法结构进一步改进和完善，这将对

智能优化舰艇设计产生积极作用。
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第 １ 期 马林，等：基于多种群遗传算法的舰艇生活舱室布局优化设计方法研究
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