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知识库散货船自动配载系统设计 

何祖军，胡  静  
(江苏科技大学电子信息学院  江苏 镇江  212003) 

 
【摘要】为保障散货船运输的安全，提高散货船配载的质量、效率和可靠性，结合复杂功能合一理论给出了知识库中规

则的形式化设计，通过知识库的指导，利用遗传算法，优化装载方案来控制船舶装货时的强度变化。最终使装货过程中产生
的剪力、弯矩对强度的影响最小，知识形成统一的数据结构，得到了优化后的装载结果。散装货船的程序装载结果表明，知
识库装货船自动配载系统可优化货船货物装载优化。 
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Automatic Stowage Planner Design for Bulk Carriers 

Based on Repository 
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Abstract  To assure the safety in bulk carrier transportation and improve the quality, efficiency and reliability 

of the ship stowage, a design plan of formalizing knowledge base is presented. Introduced by knowledge base and 
using genetic algorithm, the system controls the vessel’s strength in loading by optimizing the loading scheme. At 
last, the vessel’s shear force and bending moment in loading process are optimized to the lowest extent, and the 
knowledge is form into a unified data structure. The loading result of program on bulk carrier shows that automatic 
stowage planner based on knowledge base could optimize the process of loading. 
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保障散货船运输的安全是散货船运输的一项重

要工作，然而货物分配、装载顺序及压载水排放顺

序的不合理，严重威胁船舶运输安全。近年来，随

着计算机和人工智能技术的迅猛发展，国内已经开

发出了基于专家系统[1]的动态控制策略散货自动配

载软件。在过程优化方面，有采用遗传算法[2]解多

组合多目标问题，并根据不同船舶及货物种类的要

求，进行算法的改进[3-6]；或在自动装载专家系统下

采用效用矩阵[7]调整装载量，优化装载结果。然而，

在某个舱室已经装载以后，再用后者进行全船货物

调整是不现实的。鉴于遗传算法对解多组合选优的

收敛性很有效果，故本文认为采用遗传算法结合知

识库实现配载的过程优化是行之有效的方法。 

1  配载计算及自动配载过程优化 
1.1  散货船装载性能校核[8-10] 
1.1.1  稳性校核标准 

按照IMO的衡量要求校核船舶的完整稳性，主 

要包括：(1) 初稳性高度GM≥0.15 m；(2) 横倾角

30°时，静稳性力臂 30GZ | 0.20 mθ °= ≥ ；(3) 横倾角

在0～30°之间；(4) 静稳性曲线下的面积不小于 
0.055 m*rad。 

对散装谷物船还需要满足的特殊要求包括：(1) 
GM≥0.30 m；(2) 由谷物假定移动引起的船舶静倾

角 hθ ≤12°；(3) 剩余动稳性值S≥0.075 m*rad。 
按海上人命安全公约(SOLAS 92)对船长超过

100 m的货船规定的基于概率论的分船和破损稳性

要求，即分舱指数A应不小于要求的分舱指数R。 
1.1.2  强度校核标准 

根据重量分布曲线和浮力分布曲线计算各校核

点处的静水弯矩Ms和静水剪力Ns，以及各校核点处

的许用弯矩[Ms]和许用剪力[Ns]，根据计算结果按 
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要求进行衡准,也可以采用判断总纵强

度状态的方法。 
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1.1.3  浮态校核标准 
我国远洋航行的船首 小吃水 F min

d 和 小平均

吃水 m min
d 应满足：(1) 船舶垂线间长LBP≤150 m； 

F min
d ≥0.075 LBP； minmd ≥(0.02 LBP+2) m。(2) LBP＞

150 m； F min
d ≥0.012 LBP； minmd ≥(0.02 LBP+2) m。 

装货港船舶 大吃水 max d w a( )d D H D= + − ，其

中， dD 为港口航道基准水深；Hw为潮高； aD 为富

裕水深。万吨级的吃水差值，满载以0.9～1.9 m为好；

半载时以尾倾0.6～0.8 m为好；轻载时以0.9～1.9 m
为好。 
1.1.4  实际航运中的其他约束条件 

初始时，首先计算船舶的载货能力，主要是比

较航次任务与船舶载货能力是否相适应。需要考虑

的包括货舱 大装载量的限制、船舶航次 大装货

量NDW的限制、货舱容积的限制、装载过程中船舶

吃水差t的限制等。 
1.2  分轮装卸过程及优化 
1.2.1  装载前提假设 

(1) 均以两轮装完；(2) 压载水的排放速率和货

物装载速率基本持平，不会因为两者的不同步而造

成局部强度或总纵强度不符合要求；(3) 压载水的排

放遵循先装货后排放，且在第一轮装货时排放完；

(4) 装载机的初始位置在船中，因为考虑到一般情况

下船舶到港装货前为中拱。 
1.2.2  基本装载步骤描述 

⑴ 计算船舶的载货能力；(2) 按舱容比配货或

人工配货；(3) 结合知识库规则进行调货或调压载

水，以满足吃水差和强度要求(允许对各舱装货量做

微调，调整量可取该舱已分配值的10%)。 
1.2.3  装载过程优化 

优化是在已知每个货舱计划装货数量的基础

上，确定一个优化装货方案，使装货的整个过程中，

船舶的剪力、弯矩尽量 小，且使吃水、吃水差保

持在规定范围内。 
优化过程包括： 
1) 每轮的装货顺序和数量的 佳方案优化：先

结合知识库相关规则，选择出全部可行的装舱顺序，

再利用遗传算法得出 优装货顺序和每轮各货舱的

装货量(除满舱满载或满舱不满载时，为压载水排空

情况下的装载顺序和每轮货物量)； 
2) 第一轮压载水排放顺序优化(满舱满载或满

舱不满载的排放量要计算，其他状态为排空)：(1) 初
始状况为船舶空载、满压载；(2) 按照装载顺序，装

入货物，每装载一次记录该载况下的各校核站点处

的剪力和弯矩，根据规则确定压载水排放顺序集；

(3) 分别计算各方案各校核站点处的剪力和弯矩的

大值，从各方案中分别取出 大值，再从各方案

大值中取 小值作为 优。 

2  系统实现方案 
2.1  系统总体设计与程序流程分析 
2.1.1  需要使用的船舶资料及其处理 

配载计算需要的资料包括船体说明书、吃水差、

稳性和纵向强度说明书、货舱容积表、静水力曲线

表。考虑到系统的通用性，采用规范的数据库文件

存储上述资料，对于不同的船舶，只要替换数据库，

而不必修改应用程序，独立性强。 

2.1.2  系统功能模块分析及程序流程图 
本系统的菜单项有：基础数据、实用子程序、

计算结果显示、图表显示、数据输入等。  

运用遗传算法对散货船装载过程进行优化的思

想，就是将每一种装货方案看作一个遗传个体，用

一条染色体字符串与之对应，经过若干代遗传操作，

在解空间内找出一个 能满足优化条件(个体适应

度 大)的个体，从而选择出一个优化装货方案；知

识库用于存放统一结构的规则，如装舱顺序、吃水

调节规则、压载水排放顺序规则等；数据库主要存

放配载相关数据。 

散装谷物配载主要程序流程图如图1所示。若为

一般散货配载，除了校核标准不同外，其他均同。 

2.2  复杂功能合一理论的配载系统知识库设计 

2.2.1  知识的获取 

知识库[11]的内容包括：(1) 已知的与当前问题

有关的数据信息；(2) 进行推理时需要的一般知识和

领域知识。本配载系统领域知识来源主要有《船舶

与海上设施法定检验规则国内航行海船法定检验规

则2004》、《1974年国际海上人命安全公约》、IMO校

核标准和船舶各种计算书等。 
2.2.2  知识表达方式的形式化处理  

知识表达方式必须能有效地表达出知识，表达

结构易于检索(指知识的运用)和修改(指知识库的修

改与扩充)，故知识必须进行形式化处理。自然语言

的理解和处理难度很大，至今仍为热点和难点。目

前专家系统的知识表达式多采用逻辑表示法、产生

式表示法等。由于复杂功能描述FD以成份集(cat)和
分布模式(pattern)决定语句各成分位置，解决了自动
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生成中的排序问题；采用单一的FD结构，使词典、

语法规则、语义信息有了统一的数据结构，而此基

础上的功能合一语法(FUG)是一个陈述性表达式，通

用性强，使自动分词和词性标注的质量进一步提 
高[12]，语句自动生成系统[13]的实现有了可能。故本

文选择功能描述的方法来形式化知识表达式。 

 开始

用户登录、输入
航次信息 

船舶信息库、
用户信息库 输入遗传 

算法参数 
一般散货 

谷物

自动配载
初始手动配载 

输入各舱散货量

输入载货量、积载因数、

吃水、吃水差要求

贷舱容积表

知识库

每轮装载数量 
及载顺序优化 
后的结果 

分步按序装入货物 

按强度、吃水差变化 
确定压载水排放案集 

计算各校核站点处各方案

中剪力和弯矩的 大值， 
取所有方案中的 小值 

知识库

知识库

第一轮压载水排

放顺序优化结果 
稳性、强度、吃

水、吃水差计算

并规范校核 

结束 

N 
Y 

N

Y

2

1 

2 

合格

方案可行 

数据库 

船体结构图、强度示意图

得到装货 终 
数量方案集 

选择货物种类

选择配载方式

贷舱分布及计算

按吃水差要求调货

计算船舶载货能力，
对货物进行调整 满舱不满载 满舱满载 

显示优化结果 

 
图1  配载程序流程图 

功能描述(function description，FD)[14]由一组描

述 元 (descriptors) 组 成 , 可 以 是 一 个 成 份 集

(constituent set)、一个模式(pattern)或一个带值的属

性(attribute)，与描述元顺序无关；属性是一个符号

或另一个FD。 
1) 复杂FD结构递归定义为： 

1 2

1 1

2 2

cat
pattern ( , , , )n

n n

f f f
f v
f v

f v

=⎡ ⎤
⎢ ⎥=⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥

=⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

=⎢ ⎥⎣ ⎦

类型

 

式中  n≥1；fi表示特征名，为原子(即不可再分为

另一个FD)；vi表示特征值为原子或另一个FD。在此

基础上，可进行合一运算。 
2) 合一(unification)运算递归定义： 

(1) 如果a、b均为特征集，在a、b都是原子的情

况下，当a = b，那么a∪b = a；否则a∪b = φ (φ为空集)； 
(2) 如果α、β均为复杂特征集，若α(f ) = v，但β(f ) 

的值未经定义，则f = v属于α∪β；若β(f ) = v，但α(f ) 
的值未经定义，则f = v属于α∪β；若α(f ) = v1，但β(f )= 
v2，且v1与v2相容(不相抵触)，则f = (v1∪v2)属于α∪β；
否则α∪β=φ。 

如：规则“若是中拱弯矩，则先装中位舱，再

按首尾交替原则装货，直到第二轮结束”可分解为 
α = “若是中拱弯矩”，∪β = “则装中位舱，再按首

尾交替原则装货，直到第二轮结束”。 
其功能描述(FD)为：  
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语
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装货

关系 如果 则

 

在Java中可以用继承抽象类来实现。 
2.3  数据库设计 

本系统静态数据包含船舶基本信息、登录用户

信息；而配载校核动态信息表主要存放初始数据、

求解状态的中间结果、限制条件以及 终求解结果。 
1) 静态数据：(1) 船舶信息库，包括船舶基本

信息表、船舶配载参数表、舱口分布表以及各计算

书存储表；(2) 用户信息库。 

2) 动态数据：(1) 船舶动态信息库，包括油水

与压载水分布、配载校核信息表、危险状态描述、

装载过程明细；(2) 货物信息库，包括散货信息表、

谷物信息表、货物信息总表、港口信息表。 

3  实验数据 
以某散装谷物船为例，其装载数据如下：船舶

常数15；船员6人；食品10.0 T；排水量55 968.8 T；
货物重量83 321.2 T；重油 767.4 T；柴油307.2 T；
滑油719.8 T；淡水497.7 T；压载水17 767.04 T；油

水混合物56.7 T。 
该船程序配载计算结果为：第1～9舱的装载量

分别为C1=7 478.8 T、C2= 9 689.3 T、C3= 9 835.2 T、
C4= 9 814.8 T、C5= 9 384.1 T、C6= 9 804.4 T、C7=  
9 530.2 V、C8= 9 480.0 T和C9= 8 304.4 T；尾吃水和

首吃水分别为Da=9.220 m和Df=8.343 m；稳性高度

GM=2.36 m，完整稳性校核结果界面如图2所示。第

一轮装货优化结果如表1所示。 

 
图2  完整稳性校核结果 

表1  第一轮装货优化结果 
装载顺序(货舱号) 装货量/T 压载水排放位置 

No.5 7 854.0 No.3 Side Tank 
No.3 5 986.6 No.2 Double Bottom Tank 
No.7 8 974.1 No.5 Side Tank 
No.4 8 900.4 No.1 Double Bottom Tank 
No.6 7 890.0 No. 4 Double Bottom Tank 
No.2 8 783.5 No.2 Side Tank 
No.8 7 394.0 No. 4 Side Tank 

No.9 5 876.9 
No. 5 Double Bottom Tank 

andFore Peak Tank 
No.1 7 600.3 No. 3 Double Bottom Tank 

4  结 束 语 
本文从专家系统的原理出发，联系散货船配载

有关知识，对散货船自动配载系统进行了设计。结

合复杂功能合一理论，给出了配载系统知识库形式

化的设计方案；并进一步利用遗传算法、知识库以

及配载数据库实现配载的过程优化。 
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