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摘要:为解决船舶管路协同布置问题,提出一种适合求解多管路或分支管路协同布置的算

法框架.通过为每条管路或分支生成对应的进化种群,将管路间的协同布置转换为种群间的

协同进化.基于提出的路径连接点概念,生成管路接口间的候选路径种群,并对种群进行交

叉、变异操作.使用A*算法作为寻路算子,提高了生成路径的质量,同时保证了路径的有效

性.为了提高运算效率,引入并行计算策略对算法框架和 A* 算法进行改进.最后,两个仿真

实例验证了所提出方法的可行性和有效性.
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0 引 言

船舶管路设计是船舶详细设计阶段中最繁杂

的工作之一.现代船舶需要大量的管路以完成油、
气、水、电等的输送.管路需要连接指定的设备接

口,同时需要满足诸多约束条件,包括管路长度、
弯头数目等经济性约束,还包括易安装性、易维护

性、美观性、安全性等高级需求.船舶设计具有非

批量的特点,除了少量姐妹船以外,每条船都有各

自的设计需求.因此,船舶管路设计的工作量巨

大,难度较高.当前船舶管路设计主要由管路设计

师完成,除了要考虑管路的连接性和相关约束外,
当布置多条管路和带分支管路时,还要考虑管路

间的协同,以使管路整体布置最优.研究船舶管路

自动布置方法,可以减轻管路设计人员的工作量,
实现管路设计方案的标准化,缩短船舶生产的交

付周期.
近年来管路布置问题逐渐得到研究者的关

注,出现在工业设计的不同领域,包括船舶管路设

计、机械管路设计、航天器管路设计等.在使用的

优化技术方面,可以分为确定性算法和非确定性

算法.确定性算法在初始状态相同的情况下具有

结果的 可 重 复 性 和 运 算 时 间 的 确 定 性.基 于

Dijkstra[1]、最短路径快速算法[2]、A* 算法[3]、直
线探索法[4]的管路布置研究均归属于确定性算

法.非确定性算法依赖控制参数设置,寻优过程依

赖随机策略,结果不具有可重复性,而且算法收敛

时间也不确定.采用群进化技术的管路布置方法

可归属于非确定性算法[5-12].其中,Jiang等[9]将

遗传算法的交叉和变异操作嵌入蚁群算法的运算

流程以提高布管算法性能;在文献[10]中又提出

将机舱设备布置与船舶管路布置相结合的优化思

路,并使用粒子群算法和蚁群算法分别求解设备

布置和管路布置.王运龙等[11-12]将爬山算法引入

遗传算法的迭代过程,用以改进算法的收敛性,并
基于人机结合思想设计布管算法,通过在算法不

同阶段加入人工个体提高布置效果.以上方法都

使用了不止一种优化策略,但仍然属于非确定性

方法.确定性算法和非确定性算法各具优势,将两

者有机结合可以发挥确定性算法的高效率和非确

定性算法的全局寻优能力,Asmara等在文 献

[13]中提出利用确定性的Dijkstra算法完成管路

生成,利用非确定性的粒子群算法优化布管序列,
该方法从整体上考虑管路布置顺序对结果的影



响,但其顺序优化和管路布置分别由不同模块实

现,不满足管路间的协同设计要求.范小宁等在先

期工作中将每条管路的布置对应一个蚂蚁种群的

路径寻优,利用多蚁群间的协作来实现管路间的

协同敷设,该方法的主要不足是蚁群算法存在局

部搜索能力较弱和收敛速度较慢等问题,且求得

的路径存在较多折弯[5-6].本文对范小宁工作做出

几点重要改进,包括提出路径中间连接点概念,并
基于确定性 A* 算法生成候选路径,设计协同布

置算法框架统一处理多管路和带分支管路的布

置,以及对算法和框架做并行化改进以提升布管

效率等.

1 空间模型及布管约束

布管问题本质上类似于静态环境中的路径寻

优,首先要对布置空间做预处理,采用的经典方法

是网格分解法[1-3,5-8,11-13].网格分解法先将布置空

间分解成网格集合,将设备、过道、维修空间等占

据的网格标记为障碍网格,障碍网格禁止管路通

过;将布管需要满足的几何约束转化为网格能量

值,即将期望管路经过区域(舱壁附近、可依附设

备周围、希望成束敷设的管路周围)的网格设置为

低能量值,将希望管路远离布置区域(如锅炉周

围、配电设备上方)的网格设置为高能量值,进而

管路对应的能量值可描述其对布置空间几何约束

的适应情况.网格分解法的优势在于方便寻路算

法的实现和布置约束的表达;劣势在于网格数目

随着布置空间增大而增多,需占用大量内存,同时

因为搜索空间变大,导致寻路算法性能下降.船舶

管路的布置空间往往很大,如果不对空间做预处

理和选择高效算法,网格分解法难以应用于实船

管路布置.空间预处理先根据船舶结构将舱内空

间分成不同工作区(各工作区内的布管任务相对

独立),再对独立工作区空间进行网格分解完成自

动布管,为了提高布管效率,还需要设计高效的网

格寻路算法.
实船设计中不同管路系统的布置要求往往不

同,本文主要讨论船舶管路布置的共性需求,包
括:①管路与管路之间或是管路与设备之间不发

生干涉;②管路能够连接到指定的设备接口点;

③管路走势尽量与钢结构件平行;④管路长度尽

可能短;⑤管路弯头数目尽可能少;⑥最小管段长

度尽量满足加工限制以降低生产成本;⑦管路满

足便于安装和维护的几何约束.其中①~③作为

必须满足的需求可以由布管算法和网格分解模型

保证,④~⑦作为期望满足的目标可以通过评价

机制从众多可行解中选择优解满足.
本文采用寻路算法中最为高效的A*算法进

行布管,所得路径可避开设备和已敷设管路,因此

评价管路时不必再考虑管路穿过障碍物的惩罚

值.基于以上模型和布管约束,管路敷设质量的评

价函数(F)需包括管路长度(Pl),它是在管径确

定时,影响管路用料成本的主要因素;管路折弯数

目(Pb),它表示布管过程中使用的弯头个数和对

管路进行弯曲加工的次数;管路对应的能量值

(Ppo),它量化了对管路安装位置优劣的评价;管
路不满足最小管段长度约束的惩罚值(Ppu),它代

表管路布置中违反管路加工工艺限制的程度.评
价函数的形式化描述如下式:

minF(x)=a×Pl+b×Pb+c×Ppo+d×Ppu (1)
式中:x代表一条管路,a、b、c、d为各代价的权重

系数.以上目标函数的设计源自实际工程需求,主
要考虑布管的经济成本,属于可量化、非硬性的优

化目标.在无法满足全部约束和目标时,可适当牺

牲经济性目标(例如增加管路长度和弯头数目或

改进加工工艺等)以求找到可行布管方案.
目标函数权重系数选择具有一定的随机性和

经验性,不同的系数设置方案会产生不同的优化

结果.因此选择权重系数时可遵循以下方法,包
括:①结合船型特点分析管路布置需求,根据各目

标的重要程度设置初始权重系数;②估算各优化

目标的数值范围,进一步调整权重系数,使经过权

重系数调整后的各目标值处在可比较的数量级;

③根据仿真结果的反馈,微调权重系数;④将有效

的系数设置方案存入系统,积累经验数据,为将来

的权重系数选择提供参考.

2 船舶管路协同布置方法

协同进化由Potter在1994年提出,它是自

然界物种进化的一种现象.生物进化往往不是单

一生物种群的进化过程,而是要受到同一生态环

境中其他种群的影响.根据其他种群对当前进化

种群影响的不同,协同进化可分为协作式协同进

化和竞争式协同进化两种类型.协作式是指各种

群会从其他种群的进化中受益,种群的进化促使

与其他种群配合较好的个体有更大的生存机会;
竞争式是指其他种群的进化会抑制当前种群的进

化,当前种群必须做出相应的反应以便获得生

863 大 连 理 工 大 学 学 报 第56卷 



存[14].船舶管路设计规范要求按照管子尺寸,由
粗到细依次布管,但仍然存在一些管径相同或接

近的管路,此时布管顺序会影响布局结果,需要协

同布置.管路设计的目标是使整个管路系统布局

最优,各管路更多是一种合作关系,因此本文采用

协作式进化算法框架解决此类管路的协同布置问

题.
2.1 管路协同布置算法框架

在布置实船管路时,对于接口点位置靠近、管
路性质相似的多条管路,往往期望能够将其成束

敷设,以方便管路的支撑和维护,且符合布置的整

齐性[5];对于一类等径带分支管路,其布置要使各

分支接口点连接到指定设备,同时各分支管路的

总长度最短,弯头数目最少,可以将此类管路的布

置看作同时布置几条具有相同终止接口点的单管

路,要求这些单管路间能够有尽可能多的重叠部

分[6].文献[5]和[6]使用多蚁群协同进化算法求

解多条管路和带分支管路的布置,验证了协同布

置的有效性,主要不足是蚁群算法作为布管算法

收敛速度较慢,得到管路折弯较多,且算法效果依

赖较多的控制参数.分析两类问题的区别和共性,
提出一种求解两类问题的协作式进化算法框架,
并将管路布置封装成可替换的模块,使其不再局

限于特定算法.同时,因为多核心处理器已经广泛

应用,提出对算法做并行化改进以提升求解效率.
算法框架如图1所示.

以上框架统一了多管路和分支管路的算法布

置流程,主要区别在于设置协同布置环境Wi 时,
需要根据管路类型采取不同策略.对于多管路布

置,为了引导管路并行成束敷设,需将其他种群的

管路代表所在网格设置为障碍区,管路代表周围的

网格设为低能量区;对于分支管路布置,为了能让

管路分支间有更多的重合以使管路最短,需将其他

种群的分支管路代表所在网格设置为低能区.此
外,在计算迭代解Scurrent的评价值时,多管路的长

度计算包括各代表管路的长度总和,而分支管路

的长度计算对分支间的重叠部分只统计一次.
2.2 管路种群的生成及进化

在两个连接点之间生成多条候选路径(即路

径种群)是管路协同布置框架对管路生成算法的

功能需求.范小宁等[5]使用蚁群算法在构建路径

时根据转移规则随机选择周围网格,因此每次找

到的路径都会不同.但A*算法属于确定性算法,
当搜索方式确定之后,每次运行找到的两个连接

点间的路径都相同.因此提出路径中间连接点概

念,将路径分成子段,把随机性引入路径生成过

程,方法如下.
设S和G 为某管路的两端网格连接点,假设

在S、G 之间生成的管路需要经过T 个中间连接

点,记为V1,V2,…,VT-1,VT.则S到G 的路径由

S-V1,V1-V2,…,VT-1-VT,VT-G 构成的各子路径

段组成.如果中间连接点位置按启发式规则随机

生成,连接点间的路径用A*算法生成,则可按需

要生成S和G 之间的多条候选路径.

图1 协同布管算法框架

Fig.1 Algorithmframeworkforcooperativepiperouting
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基于上述方法可生成各管路所对应的初始进

化种群(步骤2),并在后续迭代进化过程中(步骤

7c)对种群做进化操作,包括交叉和变异.交叉操

作从种群中随机选择两条路径作为父代个体,随
机产生一个1到T 之间的序号,根据此序号交叉

父代个体的中间连接点以形成两个新的子代个

体.变异操作从种群中随机选择一条路径作为父

代个体,随机产生一个1到T 之间的序号,重新

生成此序号位置上的连接点以形成一个新的子代

个体.进行交叉和变异操作的个体是从父代中选

出的,生成的子代个体将替换对应父代个体进入

下一代进化,以此保证进化种群的稳定性和多样

性.交叉和变异操作的示意如图2.子代路径中虚

线表示的子段路径要用A*算法重新生成.

图2 交叉和变异

Fig.2 Crossoverandmutation

按启发式规则生成路径中间连接点可以提高

初始路径种群的质量.提出如下启发规则:①连接

点不能位于障碍物之内,以免产生非法路径;②在

期望空间(包含路径两端连接点的外包络矩形空

间)内产生连接点,避免路径向外过度延展;③协

同布置多条管路时,按概率(Rcontrol)在已布置管路

周围生成连接点,以引导管路成束布置;④协同布

置分支管路时,按概率(Rcontrol)在已布置分支管路

上生成连接点,以引导各分支路径更多重合.
2.3 种群进化的并行处理

从算法框架看出,步骤7c的任务是对种群做

进化操作,这是计算代价最高的子任务.该任务需

要在每代进化中为每一进化种群生成连接点间的

候选网格路径,并按照评价函数计算每条路径的

适应值.对该过程做并行化改进,可以提高算法效

率.该策略简述为将总任务按CPU 逻辑内核数

目分解,使每个CPU内核都运转起来,完成部分

计算任务,所有内核的计算任务完成对应总任务

的完成.使用该并行策略的前提是子任务间不存

在依赖关系,步骤7c中生成的尝试路径虽然有多

条,但生成每条路径时基于的布置环境相同,生成

各尝试路径的过程也不会改变布置环境,满足任

务分解的前提条件.
当前主流CPU 均为多核架构,要使各个逻

辑内核并行工作,在实现上需借助多线程技术,例
如,总的计算任务为生成两个管路连接点之间的

M 条候选路径,当前CPU逻辑内核数目为 N,如
果不使用多线程,那么所有计算将在1个内核上

完成,而其他N-1个内核处在闲置状态,若将总

任务分成N 份,每份子任务为生成 M/N 条候选

路径,创建N 个计算线程对应N 份任务,并分配

到不同内核执行,则全部内核并行工作,完成总任

务的时间会大为减少.随着多核并行编程技术的

发展,可以借助 OpenMp技术,它提供了对并行

算法的高层抽象,通过在代码中加入pragma指

明并行意图,编译器可以自动将程序并行化.借助

OpenMp技术不需要人为创建线程、分配计算任

务,优化了程序结构,基于 OpenMp技术的候选

路径生成及评价方法如下.
方法名:GenerateAndEvaluatePath_OMP
{

1. #pragmaompparallelfor
2. for(i=0;i<Psize;i++)

{ 
3.   t=∶∶omp_get_thread_num();

4.   GeneratePath(i,t);

5.   EvaluatePath(i);
}

}
此方法根据当前CPU负载情况自动为每条

路径的 计 算 分 配 合 适 的 内 核 资 源.第1行 为

OpenMp指令,用于定义以下for循环为多线程

并行处理代码块;第2行中Psize为要生成的候选

路径条数,i为循环控制变量;第3行为OpenMp
方法,从可用计算线程组中返回一个分配给此次

计算任务的线程编号,如4核CPU,则t在0,1,

2,3中取值,由系统根据各核计算负载状态分配;
第4行为生成第i条路径的方法,该任务在第t
号线程上执行,因为路径生成算法需要修改网格

单元状态,而网格单元为线程间的共享资源,为了

避免访问冲突,对算法用到的网格状态值按内核
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数目生成副本,每个线程在自己对应的副本状态

上做修改,进而提高了计算并行度,将线程号t传

入方法,以决定路径生成时使用哪个副本;第5行

为评价第i条路径的方法,该任务在第t号线程

上执行.
2.4 基于A*算法的子段路径生成

框架图中的特定算法(Algorithm)用于生成

管路接口间的候选路径,2.2节方法通过引入中

间连接点把原始路径生成分解成各子段路径的生

成,所以生成子段路径的过程会被反复调用,生成

子段路径的效率和质量对布管结果影响很大,本
文选择A*算法实现子段路径生成.
2.4.1 A* 算法原理及复杂度 A* 算法最早由

Hart等提出,其不是单纯的深度优先或广度优先

搜索,而是基于最优优先策略的搜索[3].A* 算法

在每一步迭代搜索过程中会从当前顶点的邻接候

选顶点中选择评价函数值最小的顶点n,评价函

数表示为f(n)=g(n)+h(n),其中g(n)代表从

路径起始顶点到任意一个顶点n 的实际代价,

h(n)代表从任意一个顶点n到达目标顶点的估

计代价.A*在搜索过程中不断更新g(n)和h(n),
因此每个网格路径点的选择考虑了已形成路径代

价和剩余路径代价,使搜索更具目的性.
A*算法与Dijkstra算法都是寻找最短路径

的经典方法,复杂度同为O(|V|2),V 为顶点数,
因为在最坏情况下 A* 仍然需要访问所有顶点,
但启发函数h(n)会引导搜索向目标顶点有效进

行,使实际搜索的顶点数比Dijkstra算法少很多.
当使用Fibonacci堆作为算法优先队列时,A* 算

法复杂度可降低到O(VlogV),这是目前求解有

向图单源最短路径的最好算法.
2.4.2 基于 A* 算法的子段网格路径生成 结

合三维网格空间的数据结构和布管约束,将使用

A*算法生成两点间网格路径的过程说明如下.
(1)数据结构

空间网格的数据结构包括当前网格点标号

Cid,前继网格点标号Pid,网格中心点坐标(x,y,

z),网格边长L,网格所在行号r、列号c、层号l,
网格所在位置的势能E,A*算法记录网格点路径

代价的变量f、g、h.
两个表结构:Open表和Close表,Open表用

于保存有待考察的网格点(即可能构成路径的网

格点);Close表用于记录所有已访问过的网格

点.

(2)算法流程图

A*算法生成管路子段的流程如图3所示.

图3 基于A*算法的子段路径生成

Fig.3 PathsegmentgenerationbasedonA*algorithm

算法中的 Open表为基于Fibonacci堆的优

先队列.其中,当前网格点n到n0 之间的已生成

路径代价g不单纯表示管路长度,而是按路径评

价函数(参见式(1))计算出的综合代价,它考虑了

n到n0 间的管路长度、弯头数目、管路对应的能

量值和管路不满足最小管段长度约束的惩罚值;
同理,m 和n 之间的“距离”也代表了m 与n 之间

的综合代价;m 和目标网格点(记为t)之间的“估
计距离”定义为网格点之间的 Manhattan距离,
该距离与从m 到t需要沿行、列、层经过的网格数

相关(只考虑水平或竖直方向,且忽略障碍物影

响),m 和t之间的 Manhattan距离计算如下式:

FManhattan(m,t)=(abs(t.r-m.r)+
abs(t.c-m.c)+
abs(t.l-m.l))×L (2)

式中:abs()为绝对值计算函数,L为网格边长.
(3)算法并行化修改

2.3节提到种群进化过程中路径生成需要支
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持并行计算,其实质就是指此处的 A* 算法在同

一时刻会运行在N(N 为内核数)个线程上,网格

作为线程间的共享资源,需要支持多线程并发访

问,因此对算法中用到的网格状态值需按内核数

目生成副本,使各线程在自己对应的副本状态上

做修改,以提高运算并行度.从流程图3看出,网
格状态中的Pid、f、g、h需要支持并发修改,当算

法支持多线程并发计算时,需对以上状态生成副

本,使用Pid[t]、f[t]、g[t]、h[t](0≤t<N)替换

Pid、f、g、h参与运算,其中t为此次执行该算法

的线程号.
2.5 算法成本分析

2.5.1 空间成本 算法内存需求主要包括:①存

储布置空间的网格状态,A*算法的寻路及路径评

价需要在网格空间进行;②存储表示管路的各种

群内个体,协同算法需要基于种群个体进行迭代.
因为网格空间划分及种群个体生成均在算法初始

化阶段完成,所以算法运行时内存(Mcost)随时间

变化波动不大,可基于下式估算:

 Mcost=O(Sgrid×Ngrid+Spath×Psize×Npipe) (3)
式中:Sgrid为网格结构大小,Ngrid为网格数目,Spath
为路径个体结构大小,Psize为一个种群内的个体

数目,Npipe为管路或分支对应的种群数目.
2.5.2 时间成本 群进化算法的时间复杂度可

通过对种群的更新和评价次数来估计,因此本文

算法的时间复杂度(Tcost)可以用下式估算:

 Tcost=O((Cevolve+Cevaluate)×Psize×Npipe×Niter)
(4)

式中:Cevolve为对路径个体执行进化操作的代价,

Cevaluate为对协同解方案的评价代价,Niter为迭代次

数.

3 仿真实验

通过两个实例验证提出方法的有效性.实验

机器配置:操作系统为 Windows732位,内存为

2GB,CPU为Intel(R)Core(TM)i3M3902.67
GHz、支持双核4线程.算法参数设置:最大迭代

次数Gmax=200,种群规模Psize=80,种群进化的

交叉概率Rc=0.7,变异概率Rm=0.3,连接点控

制概率Rcontrol=0.5,连接点个数N=3,管路评价

函数调节系数a=10,b=10,c=20,d=100,最小

管段长度为2倍网格边长.
3.1 多管路协同布置

3.1.1 模型空间 模型空间为一立方体,其中包

括设备M1~M4、虚拟障碍R1~R5(R1 用来控制

管路避开工作空间中心位置,R2、R3 为设备 M3

提供维修空间,R4 为防止管路从 M4 上方通过,

R5 为一禁止区).待布置管路有3条,管路1、2连

接设备M2 和 M3,管路3连接设备 M1 和 M3.关
于设备、障碍物、管路的更多信息参见文献[5].
3.1.2 布置结果 图4为本文方法迭代15次得

到的一个布置结果.协同算法使3条管路更好地

成束敷设,且路径不与障碍物相交,管路之间不干

涉,在满足管路安装约束和管段最小折弯长度约

束的情况下,使管路长度尽可能短,折弯数目尽可

能少.未采用并行算法时,全部计算任务在一个内

核上进行,进程的CPU利用率仅为25%;采用并

行算法时,线程在不同逻辑内核同时工作,进程的

CPU利用率约为75%.统计10次独立计算结果,
非并行算法平均耗时315s,并行算法平均耗时

156s,采 用 并 行 布 管 算 法 可 使 效 率 提 升 约

50.5%,10次计算中有5次收敛到实验最优解

(实验最优解指实验过程中获得的满足布管约束

的最好解).

图4 多管路协同布置

Fig.4 Thecooperativelayoutofmultiplepipes

3.2 分支管路协同布置

3.2.1 模型空间 模型空间为一立方体,在其内

部有7个立方体障碍物,关于布置空间和障碍物

的详细信息请参见文献[6],要求敷设一条具有4
个连接点的分支管路,分支管路起点坐标为(4,

10,10),终点坐标为(15,30,20),(32,38,15),
(45,30,30).
3.2.2 布置结果 本文方法迭代15次时的一个

优化结果如图5所示.由结果可以看出分支管路

在绕开障碍物,弯头尽可能少的情况下,可以与其

他分支管路重合敷设,使分支管路的总路径较短,
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且分支管路能较多地沿物体表面敷设.统计10次

独立计算结果,非并行算法平均耗时214s,并行

算法平均耗时97s,效率提升约54.7%,10次计

算中有6次收敛到实验最优解.

图5 分支管路协同布置

Fig.5 Thecooperativelayoutofbranchpipe

按分支路径重合思想敷设多分支管路,虽然

不必在敷设前确定分支点的位置,但该方法可能

形成实际布管中不允许出现的分支点形状,如图

6(a)所示,实际布管中要求使用T型分支点,如
图6(b)所示.因此在评价带分支管路质量时,对
存在不可行分支点的布置方案要加以惩罚(在式

(1)中引入惩罚项),使其不被选入迭代优解.

图6 分支点

Fig.6 Branchpoint

从实验结果看出,应用本文方法可以得到满

足协同布置多管路或分支管路需求的布管方案.
统计多次实验,算法收敛到实验最优解的概率较

高,使用并行策略改进算法能有效缩短布管时间.
验证了提出方法的可行性和有效性.

4 结 语

本文提出一种适合求解管路协同布置的算法

框架,统一解决了多管路和带分支管路的协同敷

设问题.使用确定性A*算法生成管路路径,相比

之前采用非确定性蚁群算法生成管路,布管质量

更好,且算法参数更易配置.结合协同布管问题特

性,提出使用并行计算技术对协同进化过程和路

径生成算法做并行化改进,使求解效率提升50%
以上,说明将并行计算引入布管系统具有实用性.
仿真实例验证了应用本文方法可生成更为合理的

管路协同布置方案.
后续研究包括:(1)将更高级的专家经验形成

布管规则,引入自动化布管算法;(2)研究协同进

化算法的调优理论,为改进算法框架和设置算法

参数提供指导;(3)探索基于多主机网格系统的复

杂管路并行优化.
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Methodofshippiperoutingbasedonco-evolutionandparallelcomputing

DONG Zong-ran1, LIN Yan*2

(1.FacultyofElectronicInformationandElectricalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.FacultyofVehicleEngineeringandMechanics,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Inordertosolvetheproblemofcooperativepipeoptimizationinship,analgorithm
frameworkwhichissuitableformultiplepipesroutingorbranchpiperoutingispresented.Inthis
framework,evolutionarypopulationsarecreatedforthecorrespondingpipesorbranches.Therefore,

thecooperativearrangementofpipesorbranchesistransformedtotheco-evolutionofthese
populations.Basedontheconceptofconnectionpoints,thepopulationsthatrepresentthecandidate
pathsbetweeninterfacepointsaregeneratedandgraduallyevolvedthroughtheoperationslike
crossoverandmutation.A* algorithmisusedasthepathfindingoperator,andthequalityand
validityofthepathsareassured.Tospeedupthepiperouting,parallelcomputingtechnologyis
adoptedtoimprovetheproposedframeworkandA* algorithm.Intheend,thefeasibilityand
effectivenessoftheproposedapproachareverifiedbytwosimulationcases.

Keywords:shippipe;A*algorithm;co-evolution;parallelcomputing
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