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基于两阶段算法的半潜维修船功能舱室布局
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摘　要：以维修舱空间、舱室邻接、舱室全局位置三个指标为目标函数，以满足高初稳性要求、保证船舶
浮态等为约束条件，建立技术可行前提下半潜维修船功能舱室布局优化模型。通过设计贪婪取走启发式算

法与规划求解相结合的两阶段算法，实现对模型的求解。以载重为５×１０４ｔ的半潜船体为载体进行设计，得
到半潜维修船功能舱室优化布局方案。随着维修设备质量系数的增加，可行的布局方案数呈上升趋势。该

方法可提高半潜维修船在功能舱室布局过程中决策的科学性。
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　　随着国家利益向远海方向拓展，船舶或大型
海洋工程设备在海上航行或作业频繁，发生故障

的风险也随之增大。当船舶或大型海洋工程设备

的故障发生于远离岸基的水域且不适合长距离拖

带时，运用半潜船将其运至岸基维修逐渐成为主

要手段，但该方法存在费时、费力、费用昂贵的缺

点。为保障我国远海权益，实现船舶与海洋工程

设备的维修工作由岸基向远海拓展，在一定程度

上缩短其上岸维修的时间、降低费用和风险，提高

运输或生产作业效率，需加快发展远海维修保障

体系建设。自航式半潜维修船作为远海维修保障

体系建设的核心内容之一，是基于集成创新理念

设计的集高技术与多功能于一体的新型船［１－２］。

该新型船主要应用于远离岸基的海域，可为故障

船舶或大型海洋工程设备提供技术支持、远海独

立维修服务以及长距离运输等。由于半潜船具有

宽阔甲板、重大件运输等特点，提出以半潜船体为

载体设计自航式半潜维修船。考虑到维修以及备

件库存能力对这类新型船设计的重要程度［３］，合

理布局维修舱、压载舱等功能舱室是一个关键

问题。

关于布局问题，Ａｈｍａｄｉ等［４］通过设计框架分

析并归纳了各领域的多层设施布局问题的特征及

解决方法，主要有遗传算法［５］、规划求解与粒子
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群相结合算法［６］、多阶段算法［７］、鲁棒优化［８］等。

目前船舶舱室布局的研究大致从两个方向出发：

一是考虑舱室与全船的位置关系，建立全船各区

域的位置评价模型，处理全船范围内的舱室分组

与布局［９］；二是根据舱室之间的联系，以相对位

置关系为目标处理小范围内舱室布局［１０］。也存

在综合考虑以上两方面进行研究的方法［１１－１２］。

本文针对自航式半潜维修船的维修舱、压载舱等

功能舱室布局问题，借鉴自航式半潜船船体特征，

在保证船舶安全、技术可行的前提下，建立半潜维

修船功能舱室布局优化模型，设计贪婪取走算法

与规划求解相结合的方法解得半潜维修船功能舱

室优化布局方案。

１　半潜维修船功能舱室布局优化模型

半潜维修船功能舱室布局问题研究是为了寻

找最优的功能舱室布局方案，其核心是选择最优

的维修舱位置。优化设计的目标是在设计规范及

相关理论知识的基础上，使维修舱具有最大的舱

室空间、最高的舱室邻接性、最近的维修作业区位

置。为便于表示，建立船舶坐标系：以尾垂线与基

平面的交点为坐标原点 ｏ；基平面与中线面的交
线为ｘ轴，指向船首为正；尾垂线为 ｚ轴，向上为
正；过坐标原点且垂直于 ｘｏｚ面的直线为 ｙ轴，指
向右舷为正。

１．１　设计变量

有待布局的舱室Ｉ个，设置维修舱ｍ个，为准
确表述涉及的参数与变量，做出如下定义。

定义１　将维修舱内维修设备的质量与维修
舱内以压载水计量的满舱质量的比值记为维修设

备质量系数。

定义２　将压载舱的压载质量与其最大压载
量的比值记为压载系数。

每个舱室布局为维修舱或压载舱的集合记为

μ。为了统一表示维修舱内的维修设备质量或压
载舱内的压载量，引入集合 θ。两个集合的表达
式见式（１）、式（２）。

μ＝｛μｉｉ＝１，２，…，Ｉ｝ （１）
θ＝｛θｉｉ＝１，２，…，Ｉ｝ （２）

其中：μ为表征待布局舱室布局为维修舱或压载
舱的集合；θ为表征维修舱的维修设备质量系数
或压载舱的压载系数的集合；Ｉ为待布局舱室的
数量；μｉ为０或１的变量，当ｉ舱布局为维修舱时
μｉ＝１；当 ｉ舱布局为压载舱时 μｉ＝０。当 μｉ＝１
时，θｉ＝α，α为维修设备质量系数；当 μｉ＝０时，

θｉ＝β，β∈［０，１］为压载系数。

１．２　目标函数

１２１　舱室的空间大小
维修舱的空间大小是影响维修作业能力的重

要因素。布局为维修舱的舱室空间大小按式（３）
计算。

Ｑｍ ＝∑
Ｉ

ｉ＝１
Ｑｉμｉ （３）

式中：Ｑｍ为ｍ个维修舱的空间大小总和；Ｑｉ为 ｉ
舱的空间大小。

１２２　舱室之间的邻接
舱室之间的邻接是各种修船机械、机加工设

备之间相互联系、共同开展维修作业的基础。采

用各舱室之间距离的平均值表示 ｍ个维修舱之
间的邻接关系，见式（４）。

ｄｒ＝１２ｍ∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｉ

ｊ＝１
（ｘｉ－ｘｊ ＋ ｙｉ－ｙｊ ＋φｚｉ－ｚｊ）

（４）
式中：ｄｒ表示ｍ个维修舱之间的平均距离；ｘｉ，ｙｉ，
ｚｉ（ｘｊ，ｙｊ，ｚｊ）分别表示ｉ（ｊ）舱室重心的ｘ坐标、ｙ坐
标、ｚ坐标；φ为舱室垂向距离难度系数。
１２３　舱室的全局位置

维修舱在全船的位置是影响修船机械、机加

工零件能否便捷快速地运送至主甲板维修作业区

的重要因素。采用ｍ个舱室与主甲板维修作业区
中心的距离的平均值表示布局的维修舱的全局位

置优劣，见式（５）。

ｄｇ＝１ｍ∑
ｍ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘｃ ＋φｚｉ－ｚｃ） （５）

其中：ｄｇ表示ｍ个维修舱距主甲板维修作业区中
心的距离的平均值；ｘｃ，ｙｃ分别为主甲板维修作业
区中心的ｘ与ｚ坐标。

１．３　约束条件

由于船舶本身舱室空间有限，布局 ｍ个维修
舱可能会导致压载舱容紧张，影响船舶的潜浮能

力与安全。考虑到规范要求一般半潜船应在规定

的风、浪外界环境条件下进行半潜作业，如基本无

浪的平静水域，或蒲氏风级、有义波高限制下的水

域，此时船舶受风、浪影响产生的倾斜角度较小；

因此在进行舱室的优化布局时引入初稳性高度值

作为安全性的约束，按式（６）计算。
ＧＭ＝ＫＢ＋ＢＭ－ＫＧ－δ·ＧＭｆ （６）

式中：ＧＭ为经自由液面修正后的初稳性高度；ＫＢ
为船舶浮心高度；ＢＭ为船舶横稳心半径；ＫＧ为
船舶重心高度；δ·ＧＭｆ为自由液面对初稳性高度
的修正值。

·５３１·
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通过Ｍａｘｓｕｒｆ软件建立船体三维立体模型，
ＫＢ、ＢＭ的值可由船体模型在相应吃水或排水量
处的浮心与稳心确定。ＫＧ的计算较为复杂，除空
船、各种负载等质量外，还需要重点计算维修舱与

压载舱的质量，按式（７）计算。

ＫＧ＝｛∑
Ｉ

ｉ＝１
（１－μｉ）Ｗｉθｉ［（ｚｉ－ｚ′ｉ）θｉ＋ｚ′ｉ］＋

∑
Ｉ

ｉ＝１
μｉＷｉθｉｚ

ｍ
ｉ ＋Ｍ

ｚ
０｝／（∑

Ｉ

ｉ＝１
Ｗｉθｉ＋Ｗ０） （７）

式中：ｚ′ｉ为 ｉ舱的舱底 ｚ坐标值；ｚ
ｍ
ｉ为 ｉ舱布局为

维修舱时维修设备的重心 ｚ坐标值；Ｗｉ为 ｉ舱的
装载能力；Ｗ０为空船、各种负载等质量的总和；
Ｍｚ０为空船、各种负载等质量在 ｚ轴方向的力矩
总和。

δ·ＧＭｆ只与自由液面的大小、船舶排水量有
关。为便于计算，各舱室的自由液面大小取舱室

不同水位下自由液面大小的平均值。故 δ·ＧＭｆ
按式（８）计算。

δ·ＧＭｆ＝∑
Ｉ

ｉ＝１
（１－μｉ）「θｉ（１－θｉ）?Ｉ

ｘ
ｉρ／Δ

（８）
式中：「·?为向上取整函数，当空舱或满舱时，

「θｉ（１－θｉ）?为０，其他状态时为１；Ｉ
ｘ
ｉ为 ｉ舱自由

液面面积对其倾斜轴线的横向惯性矩；ρ为海水
密度；Δ为船舶排水量。

１．４　模型建立

半潜维修船功能舱室布局优化模型的目标是

在满足约束的条件下追求舱室空间最大、舱室之

间的邻接与舱室的全局位置最小。由于 ｄｒ与 ｄｇ

属于同一量级，因此引入权重因数 ω１与 ω２将两
个目标合并。若决策者强调维修舱的邻接关系，

则ω１＞ω２；若决策者强调维修舱的全船位置，则
ω１＜ω２。因此目标函数可由式（９）表示。

ｍａｘＦ＝Ｑｍ／（ω１ｄ
ｒ＋ω２ｄ

ｇ） （９）
约束条件为：

ｍ＝∑
Ｉ

ｉ＝１
μｉ≥１ （１０）

∑
Ｉ

ｉ＝１
Ｗｉθｉ－ＷＢ≥０ （１１）

ＧＭ≥ＧＭ （１２）

∑
Ｉ

ｉ＝１
Ｗｉθｉｙｉ＋Ｍ

ｙ
０ ＝０ （１３）

∑
Ｉ

ｉ＝１
Ｗｉθｉｘｉ＋Ｍ

ｘ
０－ΔｘＦ ＝０ （１４）

　θｉ＝μｉα＋（１－μｉ）β，ｉ＝１，２，…，Ｉ （１５）
μｉ∈｛０，１｝，ｉ＝１，２，…，Ｉ （１６）

其中：Ｆ为目标函数；ω１，ω２为权重系数；ＷＢ为所
需压载质量；ＧＭ为规范要求的初稳性高度的最低
限值；Ｍｘ０，Ｍ

ｙ
０为空船、各种负载等质量在ｘ，ｙ轴方

向的力矩总和；ｘＦ是浮心的ｘ坐标值。式（１０）表
示布局为维修舱的数量应不小于１；式（１１）表示
维修设备质量与压载水质量不小于船舶所需的压

载质量；式（１２）表示船舶的初稳性高度应不低于
其最低限值；式（１３）、式（１４）表示船舶在ｘ轴和ｙ
轴方向上保持平衡，即船舶处于正浮状态；

式（１５）、式（１６）为变量的约束。

２　算法设计

上述模型类似于组合问题，当待布局舱室数

Ｉ与布局的维修舱数量 ｍ较大时，会出现组合爆
炸。如Ｉ＝８５，ｍ＝４时，可能的方案数多达２０２×
１０６种。若将该问题按照０－１整数规划问题求
解，随着待布局舱室数的增多，可选方案数２ｎ将
出现指数爆炸。因此参考贪婪取走启发式算法的

思想进行算法设计。贪婪取走启发式算法的基本

思想是依据贪婪准则从初始状态一步一步向下搜

索，直到找到满足该问题的优化解［１３－１４］。在半潜

维修船功能舱室布局优化模型中，设置初始解为

全部待布局舱室，依据贪婪准则取走待布局舱室，

贪婪准则的设定需考虑舱室的空间大小、舱室间

的邻接程度、舱室的全船位置等因素，按照目标函

数值增量最大的规则设定。为保证求解方案的全

局最优，在该算法中加入局部搜索替代方法进行

修正，即用已取走的待布局舱室代替保留的待布

局舱室，通过比较目标函数值的变化决定是否

替换。

为简化计算，对模型进行分解，第一阶段解决

维修舱的布局问题，并将结果 μ传递至第二阶
段，第二阶段解决压载舱布局的合理性与安全性

问题，通过ＧＭ值的计算返回第一阶段判断约束
式（１９）是否成立。

第一阶段：

　　ｍａｘ｛Ｆ（μ）｝ （１７）

ｓ．ｔ．∑
Ｉ

ｉ＝１
μｉ ≥１ （１８）

　　ＧＭ（μ，θ）≥ＧＭ （１９）
　　μｉ ∈｛０，１｝，ｉ＝１，２，…，Ｉ （２０）

第二阶段：

　　ｍａｘＧＭ（μ，θ） （２１）

ｓ．ｔ．∑
Ｉ

ｉ＝１
Ｗｉθｉ －ＷＢ≥０ （２２）
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　　∑
Ｉ

ｉ＝１
Ｗｉθｉｙｉ＋Ｍ

ｙ
０ ＝０ （２３）

　　∑
Ｉ

ｉ＝１
Ｗｉθｉｘｉ＋Ｍ

ｘ
０－ΔｘＦ ＝０ （２４）

　　θｉ ＝μｉα＋（１－μｉ）β，ｉ＝１，２，…，Ｉ

（２５）
在对模型分解之后，第二阶段可采用规划求

解程序实现全局最优解的计算。

下面说明该两阶段算法与原模型优化解的等

效性。对于式（１２），ＧＭ的计算与 θ密切相关，而
θ要满足式（１１）、式（１３）、式（１４）、式（１６）。因此
在第一阶段根据贪婪取走算法每确定一个可能的

功能舱室布局方案，就通过第二阶段的模型探寻

满足式（１９）的最优压载方案 θ，即可说明这一功
能舱室布局方案在安全性上是满足要求的，属于

可行的方案。但该可行方案是否为最优方案，还

需通过式（１７）确定。故半潜维修船功能舱室布
局优化模型求解算法步骤如下。

步骤１：初始化，令当前 Ｉ个待布局舱室全部
添加至维修舱集合，即ｍ＝Ｉ。

步骤２：计算维修舱质量与压载舱满舱时质
量之和，若小于ＷＢ，转步骤３，否则转步骤４。

步骤３：计算目标函数值，并计算若取走某一
舱室时目标函数值的增量，取走增量最大对应的

ｎ舱室。若存在相同的最大增量，则取走空间小
的舱室，若为左右对称的舱室，则先取走右舷舱

室，转步骤５。
步骤４：调用规划求解程序求解第二阶段模

型，解得ＧＭ。若ＧＭ小于ＧＭ，转步骤３，否则保存
当前方案至可行方案集中，再转步骤３。

步骤５：从维修舱集合中删去 ｎ舱室，并将 ｎ
舱室添加至压载舱集合中。将当前维修舱集合中

的某一舱室与压载舱集合中的某一舱室置换，若

目标函数值变大，则保存置换后的舱室集合，否则

保留原舱室集合。令 ｍ＝Ｉ－１，若 ｍ＝０，转步
骤６，否则转步骤２。

步骤６：选择可行方案集中目标函数值最大
的方案作为最优方案，若可行方案集为空集，则无

可行方案。

３　算例分析

以船长２２８ｍ、船宽４３ｍ、型深１３ｍ的半潜
船体为例，空船及各种负载的质量为２８８６９ｔ，重
心坐标为（１２０４５ｍ，０００ｍ，１１３５ｍ）。船内共
有８５个待布局舱室，采取由下而上、从后至前、先
中间后左右舷的编号方式对８５个舱室进行编号。

各待布局舱室的重心坐标值、舱底 ｚ坐标值、自由
液面面积对其倾斜轴线的横向惯性矩等数据均已

知。此外，模型中涉及的参数取值有α＝０６，φ＝
１５，ω１＝ω２＝０５。在算法之初，考虑维修舱内
作业高度需求，将待布局舱室中高度不超过

２５ｍ的舱室直接取走，添加至压载舱集合，剩余
６１个待布局舱室。在保证船舶能安全下潜至设
计的最大沉深（吃水２７ｍ）的前提下，通过编程运
算，共产生７组可行方案，如图１所示。

图１　可行方案目标值
Ｆｉｇ．１　Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｖａｌｕｅｏｆｆｅａｓｉｂｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

图１中条形图的每一条代表一种可行方案，
其高度表示目标函数值 Ｆ；折线为每一种可行方
案对应的初稳性高度值 ＧＭ。其中：ｍ＝１表示选
择２７号舱布局为维修舱；ｍ＝２表示选择２６～２７
号舱布局为维修舱；ｍ＝３表示选择２６～２８号舱
布局为维修舱；ｍ＝４表示选择２６～２９号舱布局
为维修舱；ｍ＝５表示选择２６～３０号舱布局为维
修舱；ｍ＝６表示选择２６～３０、３２号舱布局为维修
舱；ｍ＝７表示选择２６～３０、３２～３３号舱布局为维
修舱。由图１可知，在维修设备质量系数 α＝０６
的情况下，目标函数值 Ｆ随着维修舱数量的增加
而增加，但初稳性高度值ＧＭ呈下降趋势，即目标
函数值越大，对应的初稳性高度值越小。此时最

优方案为 ｍ＝７，即布局 ７个维修舱，７８个压载
舱，其变量值见表１。

表１　最优方案的变量值
Ｔａｂ．１　Ｖａｒｉａｔｅｖａｌｕｅｉｎｂｅｓｔｓｏｌｕｔｉｏｎ

变量

舱室编号

１～１９，２１～２５，３１，
３４～７９，８２～８５

２０
２６～３０，
３２～３３

８０～８１

μｉ ０ ０ １ ０
θｉ １．００ ０．１７ ０．６０ ０．５０

为了进一步探明维修设备质量系数α对功能
舱室布局方案的影响，采用变参数分析法对α做敏
感性分析。当α变大时，即增加维修设备质量，船
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舶整体的重力增大，缓解了压载舱容的紧张局面，

故可进一步增大维修舱的空间；反之，则需减小维

修舱的空间，如图２所示。区域Ⅰ为α＝０４、α＝０５
时的可行方案，最优方案为ｍ＝５；区域Ⅰ～Ⅱ为α＝
０．６时的可行方案，区域Ⅰ～Ⅲ为α＝０７时的可行
方案，区域Ⅰ～Ⅳ为 α＝０８时的可行方案，最优方
案均为ｍ＝７。可以看出，随着α的增大，可行方案
数不断增多，但最优的维修舱数量并不无限增大。

选择目标值较大且较为接近的三个方案 ｍ＝５、
ｍ＝６、ｍ＝７研究 α对船舶初稳性高度的影响，三
种方案的布局情况如图３所示。

图２　α对ｍ的影响分析
Ｔａｂ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｆｆｅｃｔｉｎｍｂｙα

（ａ）ｍ＝５

（ｂ）ｍ＝６

（ｃ）ｍ＝７

图３　维修舱布局方案图
Ｔａｂ．３　Ｌａｙｏｕｔｏｆｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅａｎｄｒｅｐａｉｒｔａｎｋｓ

图４为针对方案 ｍ＝５、ｍ＝６、ｍ＝７的敏感
性分析，可以看出初稳性高度 ＧＭ随着 α的增大
而增大。但对于方案ｍ＝６，当α＝０５时，其压载
方案不能满足规范要求的初稳性高度０５ｍ（图４
中虚线所示）最小限值；当 α＝０４时，不存在可
行的压载方案。对于方案 ｍ＝７，当 α＝０４、α＝
０５时，不存在可行的压载方案。若装载的维修
设备质量较大，如 α＝０８，则不会影响船舶安全
下潜至设计的最大沉深；若装载的维修设备质量

较小，如 α＝０４，则可能出现无可行的压载方案
或初稳性高度值达不到规范要求，即船舶难以下

潜或安全下潜至设计的最大沉深的情况。

图４　α对ＧＭ的影响分析
Ｔａｂ．４　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｆｆｅｃｔｉｎＧＭｂｙα

４　结论

为了解决半潜维修船功能舱室布局问题，建

立技术可行前提下的半潜维修船功能舱室布局优

化模型，得到以下结论：

１）算例的结果表明该模型能够较好地反映
半潜维修船功能舱室布局问题。目标函数中考虑

维修舱的舱室空间大小、舱室间的邻接关系、舱室

的全局位置这三种因素得到的维修舱布局方案较

为合理，该目标函数能够作为衡量舱室布局的

目标。

２）通过对模型的分解，并设计了贪婪取走启
发式算法与规划求解相结合的两阶段算法，能够

高效求解模型，避免陷入组合爆炸或指数爆炸的

困境。

３）通过对维修设备质量系数 α的敏感性分
析，探究了其对维修舱布局方案以及初稳性高度

的影响规律。

综上所述，该方法为半潜维修船功能舱室布

局优化问题提供了一个有效途径，可提高半潜维

修船在功能舱室布局过程中决策的科学性。
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