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最优船体货舱区分段环焊缝位置的确定 
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摘 要：分析了船体分段划分的原则，提出为解决本课题而改进的遗传算法，设计出确定货舱区分 

段位王的计算模型，并建立了模糊 目标函数．应用非均匀B样奈曲线拟舍船体型线，为此迅速得到 

货舱区分段船体外板的近似实长．以散货船为例进行试算，与船厂实际分段环焊缝位置进行了比 

较．结果表明，钢板浪费减小，在货舱区域中钢板利用率提高。 
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Determination of W elding Encircling Lines in Ship Hold Zone 

LIU dian一 ng1 LI Xiangz， QIN Shi yuant 

(1．School of Naval Architecture and Ocean Eng．，Shanghai Jiaotong Univ．，Shanghai 200030，China 

2．Shanghai Hudong Shipbuilding Group·Shanghai 200129) 

Abstract}The principles of block definition were studied．A genetic algorithm was presented to optimize 

the object．A calculating mode1．which determines on welding encircling lines in ship hold zone，was de 

signed and a fuzz object function was built．Approximately real length of block shell plate can be rapidly 

resolved OUt by application of NUBLine to fit ship lines．For example，through calculation of the 74500B／ 

C，the result is compared to the welding encircling lines in ship hold—zone of shipyard data．The result 

shows that the waste plate diminishes and the plate usage rises in cargo hold． 

Key words}hull blocks definition；non—uniform B—spline；shell expansion；production design 

船体分段划分是任务包分解的重要组成部分， 

是联系详细设计和生产设计的纽带，是制订船舶建 

造策略的基础．所分解出来的船体分段就是典型的 

中间产 品；对应 于分段 的舾装托盘和涂装托盘由于 

作业类型不同，这就形成了不同的中间产品．从中间 

产品角度来分解工程，即是产品导向型工程分解．分 

段划分的好坏，直接影响船舶的建造质量、产品成 

本、劳动生产率、造船周期、生产安全等技术经济指 

标．因此各船厂对分段划分这项工作十分重视，关键 

问题是：怎样划分分段；怎样装配分段；怎样编制一 

体化的船体、舾装和涂装进度计划． 

收囊 日期 ：2000—05—18 

货舱区分段环焊缝 占整船环焊缝数的 71 ～ 

87 ，对整船分段划分影响很大．本文研究船体分段 

初划分时，确定货舱区最优分段环焊缝位置的方法． 

1 分段初划分的原则和板列长度确定 

1．1 分段划分原则 

用以指导分段初划分的图有：总布置图、舯剖面 

图和机舱布置图．为确定外板板列的长度，本文提出 

可用母型船型线改造成目标船的初步型线，以此为 

基础用非均匀 B样条曲线拟台船体型线来近似确 

定板列长度． 

分段划分原则参见文献[1]．货舱区分段划分在 

基本原则下主要考虑选用相同规格的钢板，且使钢 
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材利用率最高． 

1．2 货舱区板列长度确定 

分段初步划分时如没有型线图．可采用母型船 

改造法快速生成 目标型线．本文认为已具备型线，用 

非均匀 B样条曲线拟合船体型线0：．为确定板列展 

开长度．可采用以下方法：①将分段外板按一定的外 

板展开方法展开外板，如测地线法、撑线法、十字线 

法等嘲；②将分段外板一系列吃水对应的水线沿船 

长方向求得实长，取最大值即为板列长度．对于机舱 

区分段和艏艉区域分段．外板为双向曲面，易采用方 

法①，可以根据非均匀 B样条曲线拟合船体型线插 

值得到的肋骨型值，选用一种适合的外板展开法，得 

到最大板列长度；而在货舱区的外板一般为单向曲 

面，因此可采用方法②． 

1．3 快速求出板列长度 

水线实长为弧长，如图 1即为弧 E E 长度．可 

表示为：l‘P(u)du，其中U 和u 分别为弧在z轴 
J 0 

上的坐标点，尸(“)为非均匀 B样条拟合函数， 为z 

轴上的节点矢量．事实上可以用弦 F 来近似代 

替，因逐个肋位计算，其精度已经足够．可以表示为 
， ～  

EIE2一 1~／s + lY2一Y Ll + 
— —

1 

：~／ 一-Y．一YH + 
i-- t 

z ~／ 4-lY 一Y l ／s (1) 

式中：m为环缝线所包括的肋位数；Y．为i号肋位的 

半宽值；z 为距 1号肋位的距离；z。为距m号肋位 

的距离． 

板列可用长度一钢板定尺长度一(切割余量+ 

装焊工艺余量+边缘不直度误差)，则 2 m长的钢 

板定 尺长 度．一般可用 11．9 m；10 m 长的板 可用 

9．9m ． 

F 
— 、  

／  
l y4 

FI F2 凡 凡  

图 1 求水线 实长 

Fig．1 Calculating the real length of water line 

2 约束与目标函数 

2．1 约束函数 

图2 太接缝与槽形舱壁的位置 

Fig．2 Location between the big seam and corrugated 

bulkhead 

(3)与舱 口端的距离．与舱 口端的位置如图 3 

所示．对集装箱船板缝要完全避开角隅处加强板(见 

图 3(a))．可以用公式表示为 

317】≤ 317 或 ≥ 317z (6) 

式中：317 和 z。为角隅加强板的前后位置；317为板缝 

位置．对于一般散货船(见图3(b))，分段线离切点 

不小于 1 50mm． 

2．2 目标函数 

2．2．1 目标函数的模糊性 设外板实长为 ，J。，所 

选钢板可利用定尺长度为 厶．必须满足：，J ≤厶，最 

好取等式．创建余量价格函数 P，若 Lp与 L 接近度 

太，则价格函数值越小．由于 与厶 的接近度的模 

糊性决定了目标函数的模糊性 ．价格函数用图 4 

来表示 ．n ～n。分别表示外板展开实长 ～c ，c ～ 

f 分别为价格． 一L 一0．1 5， 一厶 一0．30， 一 

L ～0．45．L 为从板列中选择的最接近的板 长； 

】一 5．0，c2— 10．0， 3— 20．0，“ 一 30．0． 5— 40．0， 

6— 100．0，f7— 300．0． 

2．2．2 目标函数 优化的目标为板列长度利用最 
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fb) 般船舶角隅处 

图3 大接缝与舱口端的位置 

Fig．3 Location of big seam and hatch 

图 4 价格分布 函数 

Fig．4 Price distributing function 

高，也就是板列余量最小．目标函数在遗传优化中直 

接关系到解的台理性，以及能否得到最优或较优解， 

本文采用如下策略得到各范围上的目标函数值． 

(1)各范围上的目标函数 

p：11二 ! ： 
0．15 一 ．一 

d1< ≤ ， 

占2一 一 

d2<L≤d L 

P 一 二 { ，岛=L—a。 
d3< ，J≤d 

P4一100， d4--L一口3 L≤％ 

P 一 300， --L一 瑚 > 叫 

式中， 一为可选板列中最大长度．各范围上的目标 

函数可表示为 、 

／ 一b + P × J= 1～ 5 (7) 

式中： 为对应范围上的目标函数值；b 为常数+b 

=2．5，b2= 15．0， 一35．0，b4一100．0，b5— 300．0． 

(2)目标函数．一个方案总的目标函数为F，分 

段 i的外板实长为 ，则可得到对应范围上的一个 

目标函数F ，F ∈{， ⋯ )，总目标函数为 
m一 1 

F — F (8) 
l L 

式中： 为货舱区环焊缝数； 一1为分段数． 

3 算 法 

采用改进的遗传算法，用浮点数表示个体 ，设计 

选择、交叉和变异算子 ．一般货舱艏艉横舱壁都带 

到艏部区域和机舱区域分段+因此货舱区尾端和首 

端环焊缝是确定的．设分段数为m一1个，则环焊缝 

数为 个；以货舱尾端舱壁为 0点，尾端和首端所 

在肋位为 AftFrame，ForeFrame，则 L=0．15～0．3 

m．对于散货船来说货舱区肋距全部相等，而集装箱 

船只有箱位处肋距相等，这里以散货船为例， 一 

×(ForeFrame—AftFrame)一(0．15～ 0．3)， 为 

肋距(m)．问题可以转化为求 中间点 ， 。，⋯． 

． 解可以表示 ： 一( 1， 2+⋯， 一L， )． 

3．1 生成初始群体 

初始群体规模为 n—100．①按 Random(6 ，b ) 

生成 一1个随机数 ，b 、b 为最小和最大可用钢 

板定尺长度，Random为伪随机数发生器，本文采用 

Delphi编程，系统有很好随机数发生器．②L 一 
--

X ，求 出分 段焊 缝 中心线 长度 比例 W．= 

f 

“．／∑ ，依次求得环焊缝以尾舱壁为0点的距离 
= I 

五一五一 + ×W．(i==2，3，⋯，卅)．③重复①、②得到 

100个初始群体． 

3．2 检查解 的可行性 

检查解 ，必须符合上述 2．1节，让检查后得到 

的 ，代替原 

(1)式(2)、(3)．(a)首先检查是否符合式(2)、 

(3)，若不符台则重复(b)；(b)以 ．所在肋位为区 

间，重复应用随机数发生器 Random(4+4一，)， 、 

“+ 为前、后肋位距尾舱壁的距离，使得符合式(2)、 

(3)为止． 

(2)式 (4)或(j)．(a)检查是否符合式(4)、 

(5)，如果不符合则重复(b)；(b) ，可以选择两个方 

向，即向后移动和向前移动．生成一随机数 Random 

(O，1)，如果大于等于0．5，则向前移动，否则向后移 

动，以满足式(4)或(5)为止． 

(3)式(6)及其算法．可用上述两种同样的方 
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法，改进z，使得满足(6)，以及利用舱El端位置算法 

避开“禁 区”． 

3．3 遗传算子 

(1)选择．以目标函数值(即以适合值)为标准 

从小到大排列，适台值小则被选的概率就大． 

(2)交叉．从种群 中，随机选择两个不相 同的个 

体 、 ( 的适台值大于 )作为父代，按式(9)方 

式产生子代 和 _5_．本文交叉的概率 P =0．4，所 

得每个子代必须满足上述 3．2节，即 

— r + (1～ r) 、 

一  

> (9) 

Y = (1 r)X + rY 』 

(3)变异．从种群中，随机选择 2个不相同的个 

体，选择适合值小的个体进行变异，变异概率 P 一 

0．15．解决本文问题的变异算子是非常关键的，一组 

解往往陷入一局部较优点以后就无法继续寻求更好 

的点，为此本文设计了特殊的变异算子．设所选解为 
一 {_r ，．222⋯ ，‰)，0为第 i个分段环焊缝在 ．22 

轴上的坐标．随机生成 Random(1，m)随机数 、J ， 

且 ≠l，m ≠J。．对 和 ：实施下式的变异，得 

到新的 一{ ，_r ⋯ ， )，并符合上述 3．2节： 

f ，4-sU(O，1．5) U(0，1)≤ 0．5 
一

1 ， u(0，1．5)u(o，1)>o．5 ∞ 
式中： 为肋距，U(0，1．5)表示 O～1．5的一个随机 

数；Ⅳ(O，1)为 0与 l问的随机数． 

在上述基础上，用 Delphi语言编制了程序，程 

序框图如图5所示． 

图 5 程序框图 

F Lg．5 Program flowchart 

4 计算实例和分析 

实船主要量度和参数如表 1所示 

表 1 主要参数 

Tab．1 M ain parameters 

船舶主尺度 主要参数 

总长／m 825．O0 货舱尾端肋位号 38 

两柱 间长／m 217．00 尾端距船舯／m 一78 65 

型宽／m 32．26 货舱区肋距／m 0 86 

型深／m 19．60 货舱区前端肋位号 24．5 

设计吃水／m 12．50 货舱长度／m 178．02 

结构吃水／m 14 25 货舱内舱壁形式 有暾 

4．1 输入数据 

可选板列系列长为：7．95 m、8．95 m、9．95 m、 

l1．95 121，这里每个板长减去 50 mm，作为切割余 

量，装焊工艺余量和边缘不直度误差．按 11．95 m 

和设计水线的实长 求得货舱区分段数 ：m一 

厶n／11．95=187．1 2／11．95：15．66，实际取分段数 

为 l6个，与实船一样，则分段环焊缝数为 l7．其他 

输入数据见表 1． 

4．2 适合值的变化 曲线 

以上述数据为输入值，71 为 1oo，适台值的变 

化曲线如图 6所示(迭代次数为名义次数)．由图可 

见，寻优的速度较慢，主要是焊缝位置的“禁区”改变 

了坐标值． 

篓 
4 7 10 I3 16 19 22 25 

图6 适合值变化趋势 

Fig．6 The 8tare of fitness 

4．3 结果及其比较 

实船与优化后的结果列于表 2．从最后的目标 

函数值来看，经过优化后的环焊缝位置适合值明显 

优于实船． 

4．4 分 析 

就适合值来看，经过优化计算得到的环焊缝位 

置比实船要好，产生较大的适合值原因是序号 】、2、 

9、14、16号与选用钢板长度 8 m、l0 m、12 m有很大 

的余量，导致式(7)和(8)值变大．而优化计算得到的 

外板与所选用钢板的累积余量小，因此适合值小． 

实船在分段划分时对中部平行中体部分尽量利 

用1 2m长的钢板 ，余量很 小 ，表 2中序 号4、5、6、8、 
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lO、u、l2已经接近于 u．95 DI_的极限长度．而优化 [2] 

(1)和优化(2)得到的结果 中达到¨．93 m以上外板 

长 度 少，但 接 近 于 钢 板 ¨．85或 10，85、9．85、 

7．85 m的外板实长就很 多． 板长利用 来看 ，优化 

值明显好于实船．达到了充分利用板长的目标． 

5 结 语 

经比较表明，本文研究 的方法是可行 的．本文所 

提出的方法可以进一步改进，提出如下策略：①为了 

增加解 的合理性 ，可以改进 目标函数．使解 向要求方 

向发展；②对于其他类型船，由于约束条件不一样． 

可以增加约束；③可以适当提高交叉和突变概率，这 

样能加速寻优速度；④对不同船型和目标函数可以 

改进交叉和突变方法． 
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