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基于协进化的管路系统智能寻径
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摘要: 在航空发动机外部管路敷设过程中,多条管路路径之间存在相互影响,并最终影响管路的整体最优路

径。本文在遗传算法的基础上采用协进化的思想研究多条管路同时敷设的方法,提出各条管路分别以遗传算

法进行路径寻优,管路之间以协作度衡量管路系的质量的方法。并在二维凸多边形障碍物的情况下验证了算

法的可行性。
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Abstract: In the p rocess of aero2engine p ipe laying design, it is import to so lve the p roblem

of in terference among p ipes. Genetic A lgorithm s (GA s) w ere used to put fo rw ard a m ulti2p ipe

path p lann ing m ethod based on coevo lution concep t. Betw een any two p ipes in the p ipe system ,

the cooperative function w as used to m easure the fitness of p ipes. A validation of the 2D path

p lann ing using th is m ethod is p resen ted.
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　　管路系统的敷设在航空航天、汽车、石油等领

域都有着重要的作用,对于产品在性能和可靠性

等方面的影响越来越大。随着计算机技术和智能

计算技术的发展,目前人们已经在逐步采用计算

机辅助的管路敷设方法解决这个问题。

管路敷设方法可资借鉴的是机器人的路径规

划方法。目前常见的解决方法有 4种:骨架法、单

元分解法、人工势能法和数学优化法。在数学优化

法中,目前遗传算法在管路敷设中的应用逐渐引

起研究者的关注。

国外关于管路敷设的研究[1, 2 ]大多是针对一

条管路的敷设,并不能很好地解决管路系统整体

的最优化。一般的管路系统通常由很多条管路构

成。管路之间彼此影响,形成一个管路系统。只针

对一条管路进行计算,得到这条管路的最优解 (或

次优解)。但对于整个管路系统,每条管路的最优

解并不代表全局的最优解。要得到整个管路系统

的最优解,本文提出以协进化的思想来解决管路

系统的整体敷设,对每条管路都生成一个种群,这

样整个管路系统构成一个多种群的生态系统,各

种群之间通过彼此合作与竞争,最终形成一个稳

定的生态环境,从而得到整个管路系统的最优解。



1　遗传算法及协进化

1. 1　遗传算法

　　遗传算法 (GA s: Genetic A lgorithm s)是模拟

自然界生物进化过程的一种随机优化方法。它作

为一种新的全局优化搜索算法,以其简单通用和

鲁棒性强等优点成为应用广泛的一种关键智能计

算方法。

在遗传算法中,染色体对应的是数据或数组。

染色体也叫基因型个体。一定数量的个体组成了

种群。种群中个体的数目成为种群的大小,也叫种

群规模。而各个个体对环境的适应程度叫做适应

度 (fitness)。

遗传算法是具有“生成+ 检测”的迭代过程的

搜索算法。基本流程如图 1。

图 1　遗传算法的基本流程

F ig. 1　Genetic A lgorithm s flow

由图 1可见,遗传算法是一种群体型操作,该

操作以群体中的所有个体为对象。选择、交叉和变

异是遗传算法的 3 个主要操作算子,它们构成了

所谓的遗传操作,使遗传算法具有了其它传统方

法所没有的特性。遗传算法包含如下 5个基本要

素: (1)参数编码; (2)初始种群的设定; (3)适应度

函数的设计; (4)遗传操作的设计; (5)控制参数设

定 (主要指群体的大小和使用遗传操作的概率)。

这 5个要素构成了遗传算法的核心内容。

1. 2　协同进化

　　传统的遗传算法存在一些内在的问题[3 ]:

(1) 传统的遗传算法中的物种群体具有很强

的收敛性,这导致算法最后只保留了最“强壮”的

个体,这对于那些需要给出更多信息而不只是峰

值的问题就无能为力。

(2) 每个个体都代表了所要求解的完整解决

方案,而且个体之间是彼此孤立的。由于没有建立

群体成员之间的交互模型,十分不利于群体产生

共同适应环境的行为。在自然界中,各种生物和物

种共存于一个生态系统中,每个物种都在这个生

态环境中有自己的生存环境 (生境)。在生态环境

中只有有限的资源,各物种需要通过竞争与合作

才能获得自己生存所需要的资源。通过竞争与合

作作为动力,各物种不断进化和改变,相互影响彼

此的进化过程,这个相互适应的过程称为协同进

化 (Coevo lution)。

为了克服传统遗传算法的不足,解决一类更

为广泛的机器学习、共同适应问题,人们提出协同

进化计算 (CEC, Coevo lutionary Compution) [4 ]的

思想来模拟自然界的协同进化机制。在协同进化

计算中,通常存在多个物种种群,每个物种种群都

有自己的物种个体类型,各个物种群体都采用遗

传算法实现进化过程,而在对个体进行适应度评

价时,则加入对群体间交互协调的处理。对有利于

群体间协调的个体赋予较高的适应度,而不利的

则赋予较低的适应度,这样各个群体就会向着有

利于相互协调适应的方向进化,从而产生协调行

为。

管路系统敷设过程就类似于这样一个生态系

统。为此本文研究发展了一种协进化的机制用于

管路的敷设。

2　管路敷设的遗传算法

2. 1　个体的编码方法

　　管路与障碍物的间隙问题采用扩大障碍物边

界的方式来解决。这样就只考虑管路中心线路径

与障碍物的关系。一条管路路径是从起点位置到

终点位置,由若干条线段组成的折线。线段的端点

称为节点 (用平面坐标 (x , y )表示) , 一条路径上

的节点个数是变化的。绕过了障碍物的路径为可

行路径。

一条路径对应种群中的一个个体 (染色体)

p ,用路径上的节点坐标 (x , y )和状态量 b组成的

表来表示。状态量 b用来刻划节点是否在障碍物

内以及本节点与下一节点组成的线段是否与障碍

相交。个体 p 可表示如下:

p = { (x 1, y 1, b1) , (x 2, y 2, b2) ,⋯, (x n, y n, bn) }
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其中: (x 1, y 1) , (x n, y n)是固定的,分别表示起始位

置和终止位置。

个体按随机的方式产生,预先给定个体的最

大长度M ,随机产生区间 [ 2,M ]内的一个整数 n

作为个体 p 的长度,再按随机的方式产生 n- 2个

坐标点。种群的大小预先给定常数 P。

2. 2　适应度函数

　　适应度函数的选择相当重要,对于具有约束

性能指标的最优问题,可以取性能指标或性能指

标的变换作为适应度函数。本文讨论的是求全局

最短路径系,约束条件是路径与障碍物不交,且路

径与路径不交,而且保留一定的安全距离。遗传算

法是求解最大值问题的算法。对有约束的最小值

问题要转换为有罚函数的最大值问题。所以适应

度函数取为:

F it (p ) =

1
d ist (p ) + rΥ(p ) + ΑΧ(p ) + c5 (p )

(1)

其中 d ist (p ) , Υ(p ) , 5 (p ) ,和 Χ(p )的定义如下:

d ist (p ) = 6
n- 1

i= 1

d (m i,m i+ 1)

表示路径的总长, d (m i,m i+ 1)表示相邻两节点m i,

m i+ 1之间的距离。

Υ(p ) = 6
n- 1

i= 1

C i

表示与障碍物的相交程度,其中C i定义如下:

C i =
A 　if in terference

0　o therw ise

　　如果相邻两节点m i, m i+ 1之间的线段与障碍

物相交, C i取A (一个较大的常数) ,否则取 0。

Χ(p ) = 6
n- 2

i= 1
K i

表示个体 p 满足加工性能的程度,其中K i的定义

如下:

K i =
Cm ax　　Αi > 90°

0　　　Αi < 90°

Αi表示两直线段 (m i, m i+ 1)和 (m i+ 1, m i+ 2)之间的

夹角。如果夹角大于 90°, K i 取一个较大的常数

Cm ax ,否则取 0。

5 (p ) =
6

N

i= 1
F it (p i)

N

表示协作程度,其中 F it (p i)表示另一对应种群中

个体 i的适应度。N 为另一个对应种群的规模。协

作度的具体计算方法见 3. 5。式 (2)中 r, c和 a为

权系数,需要根据问题的量纲以及其它具体情况

进行试算。

2. 3　交叉算子和变异算子

　　交叉算子采用非对称单点交叉策略。非对称

指进行杂交的路径个体染色体长度不必相等,杂

交点不必在同一位置。在路径 p 1 中随机选择杂交

点 i1。在路径 p 2 中随机选择杂交点 i2。互相交换

ik (k= 1, 2)之后的路径部分,得到两个新的路径个

体。如图 2 (a)交换A ,B 点之后的路径。

图 2　遗传操作示意图

F ig. 2　Genetic operate

变异算子采用了 4种形式:修改一个点,增加

一个点、删除一个点、和交换点位置。

修改操作:在路径上随机选择一个点 (非起始

节点和终止节点) , 用随机产生的 x 和 y 值替代

原来的点。如图 2 (b)中的A 点。

增加操作:随机生成一个点,插入到路径的一

个随机位置上。如图 2 (c)增加点A。删除操作:在

路径上随机选择一个点,进行删除。如图 2 (d)删

除点A。

交换点的位置: 交换相邻两个节点的相互位

置。如图 2 (e)先B 后A ,交换后为先A 后B。
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2. 4　终止代数或终止条件

　　本算法的运行结束条件既使用终止代数,同

时结合终止条件。终止条件是最优个体的适应值

连续五代不变化,而且连续 5 代个体平均适应值

的差异小于某一个极小的阈值。

2. 5　管路路径协进化方法

　　具体的算法步骤如下 (以并行敷设两条管路

PA , PB 为例) :

(1) 初始化

种群 PA :规模为N 1。个体编码如前文所示。

确定交叉概率和变异的概率。

种群 PB : 对应于种群 PA 中的第 i个个体,

均匀随机产生一个规模为N 2 的种群B i。个体编

码同前, 障碍物中增加 PA 的第 个个体, 确定交

叉概率和变异概率。这样共有N 1 个种群B i ( i= 1,

2,⋯,N 1)

(2) 算法迭代

fo r k= 1, 2,⋯, m ax2cycles

对应于种群A 中的第B i 个个体, 确定种群

B i的环境,这将影响 中个体的适应值。

fo r i= 1, 2,⋯, N 1

　　fo r j = 1, 2,⋯, m ax2gen2b

按前文所示的遗传算法

进化种群B i。种群B i进化固定的代数。

　　　　End

　　End

进化种群 PA ,其协作度为:

5 (p ) =
6

N

i= 1
F it (p i)

N

　　End

3　算例验证与结论

　　采用一般顺序敷设的算法,通常会由于敷设

顺序的不同造成最后结果的不同。如图 3所示。求

解 (a)中 (A 1, A 2) , (B 1, B 2)两条管路路径, 由于

敷设的顺序不同,敷设的结果有 (b)和 (c)两种。显

然 (b)中的结果并不是最优解。如果环境中存在

障碍物,情况就变得更复杂,采用顺序敷设的困难

就变得更大。

如果采用协进化的方法,则问题可以较满意

地得到解决。本文在 PC 机上用V isual C+ + 开发

了一个基于协进化的验证程序,结果见图 4。可以

看到,结果是比较满意的。

本文的算法在应用到三维环境中时,只需要

把式 (1)中个体的编码改为:

p =

{ (x 1, y 1, z 1, b1) , (x 2, y 2, z 2, b2) ,⋯, (x n, y n, z n, bn) }

图 3　二维顺序路径寻找

F ig. 3　22D ordered path finding

图 4　二维实例验证图

F ig. 4　22D demonstration

　　相应的适应度函数的计算采用三维环境下的

计算,即可推广到三维环境中。

本文通过分析管路系统的敷设问题,提出以

协进化的思想进行管路的智能并行敷设,并给出

算法,这不同于以往只注意一条管路敷设的做法,

可大大提高管路系整体敷设的效率。
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作者更正:　 (1) 19卷第 4期 542页右下方公式:

dp 1

d t
= - ΛΠdhp 1

V
nR T 2

M
R T 2

K
2

K + 1

K + 1
K - 1

中的 V
nR T 2
项应该为

nR T 2

V
即方程变为:

dp 1

d t
= - ΛΠdhp 1

nR T 2

V
M

R T 2
K

2
K + 1

K + 1
K - 1

　　 (2) 此文中图 2、图 4、图 6～图 8中纵坐标压强 p 2 值均减少 10倍 (即压强从 0～ 116 M Pa)。

795第　5　期 樊江等: 基于协进化的管路系统智能寻径


