
科技导报2020，38（21）www.kjdb.org

基于遗传算法的舰船装载方案优化

徐清华，宋剑

摘要 两栖舰船装载是实施两栖作战的基本保障，装载方案的优劣直接影响两栖兵力投送

效率，甚至影响两栖作战的进程和成败。为解决两栖舰船装载方案优化问题，通过构建两栖

舰船装载空间描述模型和装载对象描述模型，运用图论理论引入装载点概念，制定最优装载

点选择规则和装载方案优化目标及约束条件，运用遗传算法理论解算装载方案的优化模型，

可以实现装载方案的优化，解决部队两栖舰船科学装载的问题。
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两栖舰船装载方案是依据两栖作战任务，在特

定登陆地域、登陆时间和登陆顺序条件下，将两栖

车辆科学配载在指定输送舰船上的方案[1]。装载

方案的优劣将直接影响输送舰船的类型和数量需

求，影响两栖作战兵力输送效率，甚至影响两栖作

战的进程和成败。

1 舰船装载方案优化方法

部队在制定两栖舰船装载方案时，通常采用经

验与估算相结合的方法进行，对装载方案的优劣缺

乏有效的评估方法，也缺乏一套科学装载规则和优

化方法，从而制约了部队大规模兵力输送的军事效

能发挥。

两栖舰船装载方案实际上是两栖车辆在两栖

舰船上的布列问题，通常不考虑叠放情况下两栖舰

船舱室面积，利用率最高为目标，本质上是二维排

样问题，属于优化组合范畴。二维排样是在一定的

约束条件下，求解出一个布列方案，可以使不同形

状和数量的图形以一个优化的摆放方式放置于排

样空间上[2]。陈仕军等[3]运用快速高效的启发式排

放算法对二维排样问题进行研究，取得较高的排样

率，Sato等[4]采用组合优化的思想提出了一种新的

方法来解决二维不规则排样问题，在解决较二维布

列问题时体现一定优势，但对大规模矩形排样效率

还有一定局限性。本研究通过引入装载点的概念，

构建舰船装载规则模型和装载方案优化模型，并运

用遗传算法解算装载方案优化模型，从而达到两栖

舰船装载方案优化的目标。

2 装载实体描述

2.1 舰船装载空间描述

两栖舰船装载空间受设计制约很难确保形状
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的规则，可将闭合装载平面简化为由多条直线段依

次连接构成的闭合平面，图 1是某型舰船装载舱室

的平面简化结构图。

图1 某型舰船装载空间平面结构

1）坐标系构建。

构建直角坐标系，通常将装载舰船首尾方向

中轴线平行于 X坐标轴，先装载部位与 Y轴靠齐

（不同舰船装载方法不同，其装载顺序也不一样，

但要求先装载部位靠近X轴、Y轴）。

2）舰船装载空间描述。

设某型舰船有 k个装载空间，分别为 d [1 ]，
d [ 2 ]，…，d [ k ]；每个装载空间 d [ j ] ( j = 1, 2,⋯, k )
的装载平面由 lj条线段 a1, a2,⋯, alj 依顺序连接而

成，以最接近坐标原点O (0,0)的线段的左端点记为

连接线的起点 p1，按照逆时针方向，依次定义各线

段连接点为 p2, p3,⋯, plj，则 styd [ j ]表示 d [ j ]的舱室

类型，sd [ j ]表示 d [ j ]的可装载面积，gd [ j ]表示 d [ j ]
的最大可装载重量，hd [ j ]表示 d [ j ]的最大可装载

高度，xd [ j ] pr 表示 pr点横坐标，yd [ j ] pr 表示 pr点纵坐

标，numd [ j ] pr表示 pr点编号。

2.2 装载对象描述

为简化被装载对象，通常将被装载对象描述

为一密闭的长方体（图 2（a））。在计算装载车辆

时，在每辆车的长、宽方向上加适当的间隙 ΔL、
ΔW，以免相互间发生碰撞（图 2（b））。图 2中：H0表

示车辆高度，L0表示车辆长度，W0表示车辆宽度，L

表示车辆装载长度，W表示车辆装载宽度，0~5数
字表示第 0~5装载点。假设某型舰船某个装载空

间能够装载 n个装备，每个装备的装载属性表示

为：Lj表示装备 j装载长度，W j表示装备 j装载宽度，

H j表示装备 j装载高度，numj0表示装备 j的原始编

号，numj
r表示装备 j的装载编号为 r（表示装备 j第 r

个装载），statej 为装备 j的装载状态（若 statej = 0表

示没有装载，若 statej = 1表示已装载）。

3 装载规则建模

3.1 装载点定义

定义装载车辆的 4个角为“可装载点”，左下角

为第 0可装载点，逆时针依次定义为第 1、2、3可装

载点[5]。（1）首个装备装载点为装载装备第 0个可

装载点距离坐标原点O (0,0)最近距离坐标，通常装

载车辆左下角与坐标原点重合（图 3（a））。（2）当选

择已放入装备的第 1可装载点为装载点时，则装载

点的横坐标为该装备的最大横坐标，装载点的纵

坐标为该装备的最小纵坐标。当选择装备 3的第 1
可装载点为装载点时，装载点横坐标为装备 3最大

横坐标，装载点纵坐标为装备 3最小纵坐标（图 3
（b））。（3）当选择已放入装备的第 3可装载点为装

载点时，则装载点的横坐标为该装备的最小横坐

标，装载点的纵坐标为该装备的最大纵坐标（图 3
（c）），当选择装备 3的第 3可装载点为装载点时，装

载点横坐标为装备 3最小横坐标，装载点纵坐标为

装备 3最大纵坐标（图 3（d））。（4）当选择已放入装

备的第 1、2可装载点的延长线投影在某装备上，则

该投影点为第 5可装载点，装载点的横坐标为该装

图2 装载装备立体示意图（a）和装载装备平面示意图（b）
（a） （b）
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备的最大横坐标，装载点的纵坐标为投影点装备的

最大纵坐标（图 3（e））。当装备 3的第 1、2可装载

点的延长线投影到装备 1时，装载点横坐标为装备

3最大横坐标，装载点纵坐标为装备 3最大纵坐标，

如果投影点在 X轴上，则该投影点为第 4可装载

点，投影点纵坐标为0（图3（f））。

图3 装载点定义示意

（a） （b）

（c） （d）

（e） （f）

3.2 装载点空间长度与空间宽度定义

装载点的空间长度是指装载点向 X轴正方向

投影到最近装备或舱室“后边”边界的距离（图 4
（a））；装载点的空间宽度是指装载点向Y轴正方向

投影到最近装备或舱室“右边”边界的距离（图 4
（b））。

3.3 装载规则

随着装入舱室的装备数量的增加，可选的装载

点也将越来越多，科学制定装载点选择规则是优化

装载方案关键。（1）无论选择任何装载点，装备与

装备之间不可以叠放；（2）优先选择纵坐标值大的

装载点；（3）如果装载点的纵坐标值相等，那么优

先选择横坐标值较小的装载点；（4）如果某装备沿

Y轴方向可移动，装载装备尽量移动到接触面大的

位置（图5）。

3.4 装载点选择模型构建

装载点选择是在已经被装载装备中序号为 0~
5的 6个可待选装载点中产生。首先将装载装备的

6个点进行描述，以装备第 0个装载点为原点建立

坐标系，则第 j个装备可选装载点描述为：xj0 (k )表
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示装备 j的第 k个装载点的横坐标，y j0 (k )表示装备 j

的第 k个装载点的纵坐标，numj0 (k )表示装备 j的第

k个装载点的原始编号；numj
r (k )表示装备 j的第 k

个装载点的装载编号为 r；statej (k )表示装备 j的第 k

个装载点的使用状态（若 statej (k ) = 0为没有被选

用，statej (k ) = 1表示被选用）；W j (k )为装备 j的第 k

个装载点空间宽度；Lj (k )为装备 j的第 k个装载点

空间长度。

4 基于遗传算法装载方案优化模型

构建

制定装载方案需要解决 3个问题：（1）确定装

载装备的数量和类型；（2）确定装备在装载过程中

的装载位置；（3）确定装备在装载过程中的装载顺

序。只要以上 3个问题都能满足舰船装载要求，表

明这个装载方案是可行的，但要实现装载方案的优

化，就必须在满足装载约束条件下，提高优化的目

标函数值，也称适应值函数，适应值越大，表明装载

方案越好，论文采用遗传算法理论解决装载方案的

优化问题[6]，其装载方案优化解算流程如图6所示。

4.1 问题编码

装载数量和装载顺序在问题编码中实现。首

先将待装载装备按照 1～n自然数进行编号。然后

对 1~n自然数进行随机排列，则得到一组长为 n的

自然数，这组自然数的自然顺序即为装备的装载顺

序[7]，也就是一个待装载方案，比如（4，2，3，1）表示

装备4第1个装载，装备2第2个装载，装备3第3个
装载，装备1第4个装载，共有4个待装载装备。

numj0 = j ; j = 1,2,⋯,n，numj0表示装备 j的原始

编号。

I0 = { num10,num20,⋯,numn0} = {1,2,⋯,n }，I0 表示

装备按照自然数进行排序。

I = { num1
r ,num2

r ,⋯,numn
r }，I表示将 1~n自然数

随机排序（个体编码），numj
r表示装备 j的装载编号

为 r（表示装备 j第 r个装载）。

4.2 问题解码

解码过程就是确定待装载装备装载空间位置

过程。即，将待装载装备按照编码中的装载顺序及

装载规则放置在装载空间中。解码过程要解决 2
个问题。（1）依据装载规则按照装载顺序确定装载

点，并记录选择装载点的编号和位置。numj
r (k )表

示装备 j的第 k个装载点的装载编号为 r，xj0 (k )表示

装备 j的第 k个装载点的横坐标，y j0 (k )表示装备 j的

第 k个装载点的纵坐标（k = 0,1,2,3,4,5）。（2）确定

装载点后，判断该装备能否合理装载，如果能够装

载，则该装备的装载标志为 1，否则为 0，并将标志

为 0的装备待装载顺序排在最后一位。判断待选

装备能够合理装载的条件是装载空间长度和装载

空间宽度满足要求：如果 i装备的装载长度和宽度

小于或等于 i装备在 j装备的第 k个装载点装载空

图4 装载空间长度示意（a）和装载空间宽度示意（b）

（a） （b）

图5 装载规则示意
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间长度和宽度，即W i ≤ W j (k ) &&Li ≤ Lj (k )，则 i装

备能够合理装载，并输出 i装备第 k个装载点的横

坐 标 和 纵 坐 标 ，i 装 备 的 装 载 状 态 为 1，即

xi = xj0 (k )，xi = xj0 (k )，statei = 1，statej (k ) = 1，否则

statei = 0，statej (k ) = 0，并将状态为0的装备装载编

号置为最后一个装载编号，即 numi
r = n，其他待装

载装备顺序往前移一位。

4.3 生成初始群体

初始群体每个染色体的产生通过编码方式产

生，由计算机随机产生 1～n之间的自然数。一个

个体（染色体）表示一个待装载方案，个体长度表示

待装载装备的数量，个体中的基因值表示该装备的

装载顺序。

P 0
m = [ ]X 0

ij
m × n = [ ]Prand ( )i, j,m, n

m × n （1）

式中，P 0
m表示初始化装载方案种群，m为种群数，n

表示个体基因长度，即待装载装备数量；X 0
ij 为第 0

代种群中第 i个个体第 j个基因值，即第 i个待装载

方案中第 j个装备的装载顺序；i为第 i个个体；j为

第 j个基因；Prand ( i, j,m, n )为第 i个个体中第 j个染

色体值。首先产生每行由 1～n随机排列自然数组

成的m×n矩阵。函数值为矩阵第 i行、第 j列值。

例如，种群数m为 5，个体基因长度 n为 10的
种群初始化可表示为（即 10个装备有 5种装载方

案）
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图6 装载方案优化解算流程
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4.4 约束条件设计

舰船装载过程中必须满足一定的装载规则，也

就是约束条件。（1）装备在装载过程中不考虑叠装

情况；（2）装备的摆放方向应平行于舰艏向，不考

虑斜放或是横向停放的情况；（3）每个装备的长、

宽方向上加适当的间隙；（4）装备装载的总重量不

能超过舰船最大载重量；（5）装备装载占用的空间

不能超过舰船各舱室最大装载空间；（6）装备摆放

位置要保证舰船稳性要求。

设 S为某船舱的最大可用面积，si为待装载装

备 j所需的配载面积，G为船舱最大装载质量，gi为

待装载装备 j的重量，xj为 j装备横坐标，yj为 j装备

纵坐标，n为待装载的装备总数，待运装备的类型

数为 r，nj各型装备的数量，N为已装入装备的总数

量，Nj为各型已装载装备的数量。

（1）已装载装备数量

N =∑
j = 1

r

Nj （2）
（2）待装载装备数量

n =∑
j = 1

r

nj （3）
（3）船舱面积利用率

space ( ) = ( )∑
i = 1

N

si S （4）
（4）船舱载重量利用率

weight ( ) = ( )∑
i = 1

N

gi G （5）
（5）舰船稳性

stability ( ) = GM ( )gi, xi, yi,N （6）
舰船装载约束条件

s. t.

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

∑
j = 1

r

Nj ≤∑
j = 1

r

nj

∑
j = 1

N

sj ≤∑
j = 1

k

sd [ j ]

∑
j = 1

N

gj ≤ G
GM ( )gj,xj,yj,N > CGM

（7）

式中，sd [ j ]表示装载空间 d [ j ]的装载面积；gd [ j ]表

示装载空间 d [ j ]的装载重量；CGM为该型船满足稳

性要求的最小值。

4.5 适应值函数的设计

遗传算法在搜索进化过程中一般不需要其他

外部信息，仅用评估函数来评估个体或解的优劣，

并作为以后遗传操作的依据。评估函数又称适应

值（fitness）。适应值函数是根据目标函数确定的，

其值总是非负数，适应值越大说明装载方案越优

化[8]。

fitness = k1 × space ( ) + k2 × weight ( ) +
k3 × stability ( ) （8）

式中，k1、k2、k3为装载空间、装载重量与舰船稳性

对装载方案评价目标函数的权重，3个值和为1。
通常在作战舰艇装载过程中，装载重量对舰艇

超载影响非常小，一般都不需要考虑，即 k2=0，当使

用商船装载时，装载重量也是衡量装载效率的重要

指标。

4.6 遗传操作

遗传算法的执行过程中，每一代有许多不同的

染色体（个体）同时存在，这些染色体中哪个保留，

哪个淘汰是根据它们对环境的适应能力决定的，适

应性强的有更多的机会保留下来，主要遗传操作有

选择、交叉和变异[9]。

1）选择操作。

根据舰艇装载方案选择需要，根据适应值的大

小对群体中个体排序，再采用轮盘赌选择方法选择

复制个体，同时为了保存优良个体加快算法收敛

性，采用精英保存方法直接将当代种群中最优个体

直接复制至下一代[10]。设种群大小为m，个体 i的

适应值为 fi，则 i个体被选择的概率为 ps。

ps = fi ∑
j = 1

m

fj （9）
2）交叉操作。

由于同一个装备不可能装载两次，因此同一个

体的基因值不可以相等，采用以下 3步实现个体的

交叉操作：首先，在新复制的群体中随机选择 2个
个体（个体 r1、r2）作为交差操作对象；其次，在这 2
个个体中随机选定2个交叉点（λ1、λ2，指同一个体

2个交叉点，2个个体交叉点选择相同）；最后，将选

择的整段基因值交叉互换放在个体的最前面，并将
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剩下的基因排在交叉后基因的后面，如果后面出现

了与前面相同的基因则直接删除，直至产生 2个长

度为n的新个体。

（1）选择交叉的2个个体。

r1 = int [ rand (0,1) (m - 1) ] + 1（取 1～m 之间

的随机整数，m为种群数）。

r2 = int [ rand (0,1) (m - 1) ] + 1（取 1～m 之间

的随机整数，m为种群数）。

（2）选定个体交差的开始点后结束点。

λ1 = int [ rand (0,1) (n - 2) ] + 2（取 2～n 之间

的随机整数，n为个体长度）。

λ2 = λ + int [ rand (0,1) (n - λ) ]（取 λ～n之间

的随机整数，n为个体长度）。

例如，当 γ1=2，γ2=4，λ1=3，λ2=6时，P种群交叉

后产生新的种群为P ″（图7）。

P =
æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

3 4 5 1 6 2 7 9 10 8
9 2 4 3 8 10 1 5 6 7
7 9 3 5 2 1 6 10 8 4
4 9 10 6 5 3 1 8 2 7
6 8 4 3 1 10 2 5 7 9

⇒ P' =
æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

3 4 5 1 6 2 7 9 10 8
10 6 5 3 9 2 4 3 8 10 1 5 6 7
7 9 3 5 2 1 6 10 8 4
4 3 8 10 4 9 10 6 5 3 1 8 2 7
6 8 4 3 1 10 2 5 7 9

⇒ P″ =
æ

è

ç

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

3 4 5 1 6 2 7 9 10 8
10 6 5 3 9 2 4 8 1 7
5 2 1 6 7 9 3 10 8 4
4 3 8 10 9 6 1 8 2 7
6 8 4 3 1 10 2 5 7 9

图7 交叉操作

3）变异操作。

染色体变异操作分 3步进行：首先，在新复制

的群体中随机选取 1个个体；其次，在这个个体中

随机选择一个变异基因加 1操作，并将该数取 n的

余数；最后，在该个体中找出相同基因值基因减 1
操作。对个体X k

ij执行变异操作（图8）。
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图8 变异操作

（1） 从 种 群 中 确 定 交 叉 个 体 序 号 ：γ =
int [ rand (0,1) (m - 1) ] + 1（取 1～m之间的随机整

数，m为种群数）。

（2） 从 个 体 中 确 定 变 异 基 因 序 号 ：λ =
int [ rand (0,1) (n - 1) ] + 1（取 1～n之间的随机整

数，n为个体长度）。

（3）X k
r,λ =X k

r,λ + 1。
（4）遍历整个个体基因值，若 X k

r,λ' = X k
r,λ + 1，

则X k
r,λ' = X k

r,λ' - 1
例如，当 γ=4，λ=6，λ'=1时，P种群变异后产生

新的种群为P'。

4）控制参数和停止准则。

控制参数的选取对遗传算法的影响很大，要想

得到遗传算法的最优性能，需要经过针对具体问题

的多次实验，才能确定最优参数的设置[11]。分析装

备装载问题的特性，推荐控制参数取值范围是：群

体规模为 200，交叉概率Pc为 0.1~0.8，变异概率Pm
为 0.01~0.2。停止准则采用个体数目边界法。当

算法计算的个体数目达到或超过某一边界值后停

止算法。

5）算例。

假设有 4种A、B、C、D型号两栖车需要装载在

某型舰船的大舱里，大舱长 80 m、宽 20 m、高 8 m、
该船最大载重 2000 t，两栖车辆性能参数如图 9所
示，要求所有两栖车辆车头方向与舰首方向平行，

每型车辆最多可配置 20辆，不考虑车辆叠放。使

用遗传算法进行仿真，遗传算法设置参数为：种群

大小 100、交叉概率 0.9、变异概率 0.1、仿真迭代次

数 200、面积权重 0.6、载重权重 0.3、稳性权重 0.1。
通过 C++工具解算模型结果，得出优化装载方案
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为：A型车 20辆、B型车 20辆、C型车 12辆、D型车 8
辆、载重使用率 0.773、面积使用率 0.935，满足舰艇

装载配置优化需求（图9）。

5 结论

两栖舰船装载方案拟制是两栖作战军事筹划

的重要工作，方案的优劣直接影响两栖装备的输送

效率。运用图论理论构建两栖舰船装载空间模型、

被输送两栖车辆实体模型，从实战要求出发构建装

载规则及方案优化模型，并通过遗传算法全局搜索

优点解算装载优化模型，为快速生成优化装载方案

提供可操作性强的理论方法，该方法的应用解决了

部队制定装载方案过程中面临的优化算法问题，对

提高部队兵力输送效率具有重要意义。
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图9 演示界面

Embarkation scheme optimization of amphibious transport ships

based on genetic algorithm

AbstractAbstract Amphibious ship loading is the basic guarantee of amphibious operation. Loading scheme directly affects the
efficiency of amphibious force delivery and even affects the process and success of amphibious operation. To optimize the
embarkation for amphibious transport ships, we establish descriptive models for transport ships loading space and loading
objects. Then we apply graph theory introduce the concept of gatehead, make optimal gateheads selection rules, and set up
embarkation scheme optimization objectives and constraint conditions. Finally, we use genetic algorithm to work out the
embarkation scheme optimization models which realize the embarkation scheme optimization objectives.
KeywordsKeywords embarkation scheme; amphibious transport ships; genetic algorithm ●
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