
 

 

民航客机货舱自动配平优化技术①
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摘　要: 民航客机配载是飞机勤务关键步骤之一, 随着工业互联网发展和航空业对自身服务要求的提高, 手工配载

操作出现了效率瓶颈, 机场各项业务操作必将向自动化、智能化发展, 其数字化势在必行. 现存的部分算法不能较

好地适应民航客机配载的多约束、多变动环境, 依赖地勤工作人员进行手动调整. 本文将配载环境中涉及到的各种

约束条件和配载流程进行结构化分析, 提出了一种基于遗传算法的约束回报动态计分解决方法, 经测试能够根据不

同约束条件选取来获得不同配载结果, 达到优化重心偏移、实时配载计算的目的, 并在此基础上保证了系统结构的

可扩展性, 使得系统能够适应各种新机型、新需求.
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Automatic Load Optimization Technology for Cargo Hold of Airliner
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Abstract: Airliner stowage is a key step in aircraft service. With the industrial Internet development and the higher
requirements of the aviation industry for its own service, the efficiency of manual stowage operations has decreased, and
the airport operation businesses will inevitably develop towards automation and intelligence, so will the digitalization of
airliner stowage. Some of the existing algorithms cannot adapt to the multi-constraint and variable environment of airliner
stowage and rely on the manual adjustments by ground staff. Therefore, the structural analysis of the constraints involved
in the stowage environment and the stowage process is carried out in this study, and the constraint compensation dynamic
scoring solution is proposed based on the genetic algorithm. The test results show that different stowage results can be
obtained according to different constraints, so as to optimize the center of gravity shifts and real-time stowage calculation.
On the basis of this, the scalability of the system structure is ensured, so the system can adapt to various new models and
new requirements.
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空中交通作为一种现代化交通方式, 在世界各地

被广泛应用, 各型号民航客机常包含货舱部分, 由于空

中运行的特殊性, 为了保障空中交通的安全性, 对航空

器重心有着严格要求, 因此航空器配载是飞机运行的

关键步骤之一. 随着现代化水平提高, 国内外对于机场

智能化管理已经有了明确的发展方向, 引入信息共享

系统参与机场管理, 该类系统最早由欧洲提出并实施

部署, 将其命名为 airport cooperative decision mana-
gement system, 简称为 A-CDM, 用于完善空管系统内

部运行信息通报和协同决策机制, 近年来国内正在着

手推进机场信息管理系统建设, 2017年 8月, 民航局发

布了《关于进一步统筹推进机场协同决策 (A-CDM)
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建设的通知》, 要求行业各单位进一步统筹推进 A-CDM
建设.

配载业务是航空调度的关键组成部分, 该操作长

期以来依靠配载员的经验手工完成, 每个机型有单独

的配载表, 学习成本高, 配载效果受配载员工作状态影

响大. 由飞机负载平衡问题引发的安全事故时有发生,
其根源在于飞机的运作性质, 配载重心超出前限航空

器的前起落架及支撑结构会受到损坏, 起飞时难以拉

起机头; 落地时会损坏前起落架及支撑结构; 配载重心

太过靠后, 起飞过程中可能发生机尾触地的“沉尾”安
全事故; 该类问题还会导致飞机可操作性下降、容错

率降低, 在遭遇涡流及强风等恶劣情况时会有失速的

危险. 随着机型越来越复杂, 航班量越来越大, 航空公

司对安全、准点的要求越来越高, 该项工作已经成为

提升配载操作效率的瓶颈, 配载业务作为飞机运行关

键步骤, 其智能化、统一化势在必行.
目前已经有辅助性的配载系统投入使用, 但仍不

完善, 没有较好地适应民航客机配载的多约束、多变

动环境, 非常依赖地勤工作人员进行手动调整或者直

接进行手动配载操作. 有资料指出当前配载过程含义

混杂[1], 指向多种业务过程, 解决方法耦合性高.
本文首先对算法当前存在的问题进行了分析, 并

根据分析结果将配载业务过程和涉及模型进行了抽象

设计, 选取遗传算法作为基础理论进行针对性优化和

模块化设计 ,  提出约束回报动态计分方法来适应多

变、多配载需求的民航货舱配载算法结构, 在不同货

物组合中保持相对稳定的重心优化结果, 使得货物在

规格、标签和经停装载优先级等约束条件下配载重心

接近或达到理论偏移最优值, 并达到秒级实时配载计

算的目标, 取得了较好的测试结果. 最后对后续发展方

向进行了讨论. 

1   问题分析 

1.1   算法问题分析

算法设计是配载系统开发的核心组成部分, 该问

题从性能方面又可分为执行效果和执行效率两部分.
飞机负载平衡问题被认为是一种 NP 难箱包装载

(bin packing) 问题[2,3] 的分支, 研究人员对此进行了算

法研究.在此基础上, Kaluzny 等人针对军事应用[4] 提

出了一种飞机负载平衡方案, 由于在军用运输机使用

中涉及到的货物包括军用装备、车辆等大型物体, 其

体积大、重心位置与物品型心位置差距明显等问题,
实现了 4 个方向正交旋转物体进行配平的方法; 线性

规划模型常用于最优化计算, Verstichel 等人应用混合

整数线性规划[5] 进行配载最优化计算; 还有研究人员[6]

采用相似的分支定界法来进行配载方案搜索, 取得了

不错的配载效果; CLPA系统设计[7] 改进了整数线性规

划方法, 从最小化剩余空间而不是最大化装载空间的

角度来进行问题求解, 在此基础上不同类型的货物划

分为不同优先级来辅助计算. 还有研究人员从其他角度[8,9]

和特定应用场景[10] 对配载问题进行了讨论.
各类重心相关算法可分为 3 类, 第 1 类算法只关

心基本的配载重心约束, 如飞机平衡检测器内置系统,
侧重于重心状态实时监测; 第 2 类算法在第 1 类算法

基础上提升了约束覆盖面, 减轻人工调整工作量, 但是

泛化能力差, 在面对机型变动等特殊情况时不能较好

地适应, 如前文中介绍的线性规划计算法, 需要针对特

定飞机型号推导公式参数; 第 3 类算法在第 2 类算法

基础上, 继续增大约束覆盖面积, 能适应各种特殊情况,
在少量人工参与下既能完成配载计算, 分支定界搜索

法在一定程度上能够有较好的的可扩展性, 但是算法

搜索时间较长难以实时配载, 不能做到实时响应. 

1.2   系统问题分析

从架构方面分析, 当前配载系统有泛化能力差、

模块化差的问题.
本文中提到的算法泛化性是指使用一种解决方案

能否应对多种机型的配载问题. 由于飞机型号对配载

过程影响大, 部分飞机配载系统出现定制化, 系统设计

者从单一型号飞机配载方面出发, 形成的系统在一类

问题上表现较好, 但是当飞机机型出现新的需求的时

候则需要重新进行公式推导, 泛化能力差, 不利于飞机

信息的系统性管理. 例如, 有研究人员[3] 提出的方案采

用 2维建模, 且默认货物不可重叠, 当飞机出现双层货

舱时则需要重新进行理论推导.
模块化问题指的是部分系统设计将飞机配载业务

过程与算法过程混杂, 使得代码可读性和扩充性差, 在
航空公司出现新机型、新需求时, 难以调整, 导致算法

需要全盘重构, 增加了使用成本. 

2   算法设计

为了应对以上问题, 提高配载算法的性能和泛化

能力, 本文实现一种基于遗传算法的动态分值计算配
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载算法, 抽象解耦约束计算机制, 提升应对新需求的能力. 

2.1   业务建模

飞机重心[11,12] 是影响飞机运行过程的关键参数之

一, 将飞机在机翼常规状态下平稳运行过程中产生升

力的等效点作为理想重心位置, 以下用 CGidea 指代, 飞
机配载完成后实际重力等效点为实际重心, 用 CG 指

代.理想状态为 CG 与 CGidea 重合, 不需要进行额外力

辅助;实际状态多为 CG与 CGidea 有相对距离且在飞机

运行可接受范围内, 飞机需要通过调整机翼及其他手

段产生除正常运行的升力以外的力进行辅助平衡, 部
分资料将其称为配平力. 将飞机可接受的重心位置集

合称为包线范围, 每架飞机有固定的包线范围, 由飞机

硬件决定.
就该目标分析可将影响配载效果的属性分为固有

属性和可变属性两类. 模型固有属性为飞机各项运行

指标及其座位、货舱相关属性, 该类属性在多次配载

过程中, 对于同一飞行器不会变动或极少变动; 可变属

性为配载过程中旅客及货品相关参数, 包括数量、重

量和规格等, 在各次配载过程中会发生改变, 优化配载

过程实际上是优化可变属性的装载参数.
根据飞机受力规则, 以机头为纵轴正方向, 右翼指

向方为横轴正方向, CGidea 为原点进行二维建模, 如图 1.
 

纵轴

CGidea

横轴

CG 包线

机长

机宽

 
图 1    受力约束建模

 

配载目标主要为货品, 同时乘客力矩也会纳入计

算以获得飞机整体力矩, 对其建模采用几何中心作为

重心. 乘客位置选择主要受到客舱等级 lh 和重量 wh 两

个属性影响, 货物除了基本的重量限制外, 还收到诸如

规格、优先级和标签等属性影响.
飞机结构中与配载相关组件首先与配载可变属性

对应, 包括座位和抽象舱位; 其次, 油箱、水箱作为飞

机液体容器, 其属性在飞机配载过程中有很大影响; 最
后, 飞机本身的整机重量和重心也是其固有属性的一

部分. 

2.2   相关参数

当前设置算法考虑了重量约束、重心约束、装载

顺序约束、规格约束、货物种类约束等.在业务建模中

介绍了飞机运行配平力的概念, 飞机配平力的产生会

导致燃油消耗量增大, 相同负载重量情况下, CG 与

CGidea 相对距离越大, 耗油量越高, 因此燃油节约约束

转换为最优化中心位置[13].
为了能更好地对约束进行表达, 在当前模型下, 参

数标识方法如表 1所示, 可得相关公式.
 

表 1     配载关键参数表
 

变量标识 说明

whi 默认使用乘客建模中重量, 第i个位置乘客重量
wsi 第i个位置货物重量

wtbi wtbi( , )
由于油箱构件为飞机一部分,  不进行单独计算,  因
此以空箱状态下重量为0作为计算标准; 第i个油箱

起飞时重量和起飞后重量

wmtow wmlw

wmzfw woew

( ,  ,
,  )

分别表示最大起飞重量、最大着陆重量、最大零

燃料重量和空机重量

la ha lsi hsi

lsti hsti lti hti

( ,  ); ( , );
( ,  ); ( ,  )

分别表示飞机、货舱、座位、油箱等装载空间力

臂状态, 用于重心计算

elpos elneg
ehpos ehneg

( ,  );
( , )

用于表示包线状态,  用于约束判断;  由于包线正负

限相对于原点可能不同, 因此不使用绝对值判断

fmsi lbsi;  舱位i能接收的货物规格集合和标签集合

lvsti 客舱座位等级

fmi lbi;  第i个舱位中放置物品属性

lvsi 第i个座位安置的乘客购票座位等级

si j 第i个舱位放置第j个物品时值为1, 否则为0
sti j 第i个座位安置第j个乘客时值为1, 否则为零

(x, y) 配载实际重心位置

kp i kn i( ,  )
第i个约束的正向和负向系数值, 根据约束取其中一

个进行计算, 以k表示

ri 第i个配载优化条件回报分值

sc 目标分值
 
 

wmtow ≥
∑i

1
wh i+

∑j

1
ws j+

∑k

1
wta k +woew (1)

wmlw ≥
∑i

1
wh i+

∑j

1
ws j+

∑k

1
wtb k +woew (2)

wmzfw ≥
∑i

1
wh i+

∑j

1
ws j+woew (3)

 

x =

∑i

1
(whi×hsti)+

∑ j

1
(ws j×hs j)+

∑k

1
(wtbk ×htk)+woew×ha∑i

1
whi+

∑ j

1
ws j+

∑k

1
wtbk +woew

(4)
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y =

∑i

1
(whi× lsti)+

∑ j

1
(ws j× ls j)+

∑k

1
(wtbk × ltk)+woew× la∑i

1
whi+

∑ j

1
ws j+

∑k

1
wtbk +woew

(5)

elpos ≥ y ≥ elneg (6)

ehpos ≥ x ≥ ehneg (7)

fmi ∈ fms i (8)

lbi ∈ lbs i (9)

lvhi ∈ lvst i (10)

1 ≥
∑j

1
si j (11)

1 ≥
∑j

1
sti j (12)

sc =
∏i

1
ki×
∏ j

1
r j (13)

由上述条件函数可得目标为:

max sc (14)

其中, 式 (1)–式 (3) 体现配载过程基本的重量约束, 式
(4)–式 (7)用于保证配载重心约束, 式 (8)–式 (12)用于

满足配载其他约束, 用于进行性质判别, 并通过式 (13)
计算分值系数辅助决策.

公式的使用方法将在第 4节系统实现中进行举例

说明, 后续算法以以上公式为基础, 在面临不同工作环

境时, 可以通过增减约束函数对算法决策分值进行适

应性调整. 

2.3   算法流程

部分传统算法基于搜索算法, 对于效率难以保证,
并且由于其算法结构, 难以进行效率优化, 处理时间随

约束量、配载量上升而急剧增大.
本文算法基于遗传算法, 结合飞机配载建模设计,

采用高度模块化的方法进行分值计算, 在遗传算法基础

上调整回报策略, 使用约束系数模块和回报系数模块共

同完成配载方案分值计算工作, 为策略模块提供决策依

据;并且由于该算法高度模块化的特点, 也可用于其他决

策过程, 大大提高算法使用灵活性, 即使在不同工作环

境下, 也可通过适应性调整调度策略来进行协调.
遗传算法使用优胜劣汰的思想, 在一代代种群更

替的过程中, 选择较优的表现型, 并将基因向下一代遗

传, 最终靠近最优值. 其关键步骤为: 1)编码; 2)初始化

种群; 3) 评估种群个体适应度; 4) 选择; 5) 交叉; 6) 变
异, 其中步骤 3)–6) 持续迭代, 达到预定迭代数或表现

型. 在经前几小节建模后, 上述步骤已经比较清晰, 以
23舱位货舱一种布局为例, 如图 2所示.

 

1 2

1) 编码

2) 生成种群

舱位编码

货物组编码

染色体组

3) 计算适应度

约束逻辑对象组

1 2 3

1
...

2 3

23

23

保底方案
分值 可行性

分值 可行性

当前方案

4) 根据分值选择交叉变异

变异

交叉

3

23

4
5 ...

 

图 2    算法流程图
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配载问题实际上是装载物品对装载空间的占用过

程, 属于典型空间资源调度排列问题, 因此使用排列编

码, 将所有装载空间抽象为一个数组对象, 数组位置为

装载物体, 该数组对象则为一个基因个体.
由于没有使用指导性的公式规范装载位置, 初始

化种群时采用随机放置的方式; 需要注意的是, 装载物

体数量可能少于装载空间, 为了不对空舱位进行特殊

处理, 因此虚构空物品补足数量, 采用同样方式编码.
本文在个体适应度计算方面, 针对飞机货物装载

多约束、可变约束的需求, 设计了动态计分的解决方

案. 由于不同班次的航班在载客、载货方面都有不同,
没有一个确定的标准, 因此采用信号量分值最大化的

方式进行优化遗传. 将每一个约束模型的属性单独划

分得到一个约束组, 每个划分中维护自己的影响因子

计算方法, 通过影响因子乘积的方式对个体进行组合

打分, 如图 3所示.
 

某染色体

约束逻辑对象组

约束逻辑对象 1

正向系数: posK

负向系数: negK

打分器

检验器

约束逻辑对象 2

影响因子

× &&

× &&

影响因子

基础分值 可用性

是否符合当前约束

是否符合当前约束

 
图 3    约束组下方案适应度分值计算流程

 

该方案能够引入选定约束的影响, 并且有较好的

可扩展性. 需要注意的是, 由于算法需要保证最终方案

的可用性, 因此在该过程中加入保障机制, 打分过程中

同时进行可用性监测, 会保留一个分值最高的可用方案.
选择和变异时, 由于飞机配载不是严格的最优化

问题, 并不要求重心绝对小, 而对计算效率要求更高,
因此不需要过度担心陷入局部最优解的问题, 使用按

比例最佳保留和均匀交叉变异的方法进行基因变换,
保证快速收敛.

约束 (limit) 模块用于处理禁止性质的配载规则,
回报 (reward) 模块用于处理鼓励性质的配载规则, 首
先通过回报模块获取基础分值, 然后通过约束模块增

减系数. 各模块的整体调用流程如图 4所示.
本文通过调整遗传算法决策值计算法法对配载处

理方法进行优化, 通过预处理模块对数据进行结构化,
确定 reward、limit和 strategy等流程数据出入接口, 通
过实现以上接口保证数据流完整性和正确性. Load
作为调度器, 根据传入参数构造上述模块并进行组装

调用, 处理输入模型获取配载结果. 

3   系统设计实现

前文对当前配载过程所面临的问题进行了梳理,
然后针对上述问题提出了相应的解决方案, 为了证明

上述算法的可用性, 本文对该算法和系统进行了实现,
本节对实现细节进行介绍. 在第 3.1节、第 3.2节中介

绍系统结构和开发框架选取, 便于读者了解实现的整

体思路, 第 3.3 节介绍实现算法功能的各模块, 其中第

3.3.2节对公式的使用方法进行了详细介绍.
 

方
案
输
出

模
型
输
入

Strategy
生成配载映射

打分

引入系数

反馈

最终分值

基础分值

Plan

Reward

Limit

 
图 4    调用流程图

  

3.1   总体架构

系统架构设计致力于解决系统完善设计问题部分,
部分飞机配载系统长期存在的问题仅考虑业务问题[1],
配载处理泛化能力差, 在面对不同机型需要设计专属

配载算法, 复用能力差; 同时, 算法研究常采用单一模

型, 难以协调生产条件下复杂的应用环境, 产学不匹配,
进一步加剧系统泛化能力差、可用性低的问题.

本优化技术关注后端架构设计, 可分为交互层、

配载逻辑层、实体模型层、配载组件层和数据层等,
通过交互层为前端调用提供接口, 如图 5所示, 本节对

配载系统架构进行讨论.
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交互层 Controller

Load

Limit

Limit

Aircraft

MongoDB MySQL

Shelf

Reward

Reward

Stratagy

Stratagy

Load ...

...

...

...

... ...

配载逻辑层

配载组件层

实体模型层

数据层

 
图 5    总体架构图

  

3.2   开发语言框架选择

本后端配载优化方法采用 Java 语言开发.希望实

现一个泛化能力较好的飞机配载组件, Java 语言具有

良好的跨平台性, 在所有具有 JVM的平台上都能良好

运行, 包括目前各种主要的操作系统, 如 Windows,
MacOS 和 Linux; 同时, Java 在多年的发展下, 出现了

适用于后端开发的规范和设计模式, 并且由研究人员

提供了强大的后端开发框架. 因此认为 Java 语言适合

进行本系统开发.
使用Maven进行版本管理, 采用 SpringBoot框架

完成系统架构搭建.
数据管理方面本系统采用 MongoDB 和 MySQL

共同进行数据存储管理. MongoDB 作为 NoSQL 型数

据库, 有数据可读性强、查询速度快等优点, 但是有数

据存储空间难以管理的问题, 因此试用其存储多查询

而少变更的飞机模型数据, 保证模型结构化生成效率;
对于多变、多增删的配载货物和人员信息使用MySQL
数据库进行存取, 保证数据存储空间能够较好管理. 

3.3   模块设置

除交互层和数据持久化层外, 本系统从下到上分

为实体模型、配载组件和配载逻辑等模块, 本小节对

其实现逻辑和内部接口进行详细介绍. 

3.3.1    实体模块

实体模块根据数据建模部分建立, 本文认为配载

过程中相关实体模型分别是飞机、舱位、座位、油

箱、货物以及乘客, 其关系如图 6所示.
图 6 中飞机、座位和舱位间有固定层级关系, 每

个型号的民航客机都包含一组油箱、一组货物固定位

置和一组座位, 因此开发者不需要为每一个型号的飞

机单独进行配载实物建模, 将几项实体模型的各项属

性录入系统, 根据航行信息调用不同的飞机实体模型

即可, 可以对配载模型进行增删而不是重新建模, 来适

应变更的机型要求; 并且如果在实际应用中有新的组

件需要加入, 只需要对组件计算规则进行建模即可.
 

飞机

油箱

舱位 座位

货物 乘客

 
图 6    实体结构层次关系

  

3.3.2    配载组件模块

配载组件模块目前被划分为 3 个小模块, 分别是

约束系数模块、回报系数模块和策略模块, 它们分别

提供如表 2所示的操作接口.
 

表 2     模块内部接口设计表
 

模块 接口

约束系数模块
boolean check(int[]);

double getCoefficient(int[])
回报系数模块 double getScore(int[])
策略模块 int[] getPlan()
预处理模块 Map<String, Object> dataPretreatment()

后处理模块
List<Entity> generateInfo(List<Entity>,

List<Room>, int[])
 
 

配载逻辑模块通过对这 3 个模块的组合, 调用其

接口完成配载计算工作.
提出约束模块和回报模块的目的是通过各个约束

公式得到用于遗传算法或其他基于最大最小值进行决

策的最优化方法的分值, 实现过程中, 根据公式实现多

个装载检测逻辑类, 形成列表进行循环打分.
以式 (4)–式 (7) 为例, 其它公式同理, 这 4 个公式

是针对飞机重心位置的不等式, 用于飞机装载 CG是否

在保险约束范围内的性质判别, 形成一个 CGChecker.
在机器学习算法中, 计算机根据选取更优的策略来进

行迭代更新, 而不是通过布尔值来进行取舍, 因此在该

类中需要对公式进行转化.
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由于约束形式多种多样, 数据代表的意义也不相

同, 难以直接对其进行归一化处理, 为了防止出现各约

束在计算过程中涉及数值差距过大导致影响因子难以

调整的问题, 需要一个类对不同约束进行处理.
约束系数模块提供 check 接口, 输入配载映射数

组, 返回布尔值, 用于表示当前配载映射关系是否满足

该约束规则. 每一个约束系数对象只负责一个约束规

则的检查工作, 由此可见, 每一个禁止规则至少需要对

应一个约束逻辑对象, 因为不满足禁止规则的配载方

案是不能作为最终方案的, 即使该方案经计算后能够

得到最高的分值, 该判定过程与配载整体数据而不是

当前策略模块返回的数据有关, 在进行计算时, 需要联

合预处理过程中传递的数据进行综合评判.
除性质检查外, limit 对象中还维护一个大于 1 的

正项系数和一个 0 到 1 之间的负向系数, 该系数通过

乘式的方式影响初始分值, 在经约束模块检测后可行

的方案取正项系数, 不可行则取负向系数. 根据不同约

束在计算过程中检测规则不同, 会被划分为单一状态

约束和组合状态约束, 在获取系数时也有所不同, check
接口作为策略模块的服务接口, 传递的是约束整体满

足与否, 但是在实际计算中存在单一约束的情况, 需要

对每子配载问题进行状态划分, 以保证分值的区分度.
在上述例子中, 重心约束模块通过式 (4)计算出当前配

载方案导致的横向重心偏移值, 然后使用式 (7)进行重

心性质判别, 如果符合需求, 则返回一个正向系数, 否
则返回一个负向系数.

使用时, 通过计算不同配载方案重心给出分值, 该
分值影响遗传算法过程染色体适应度, 结合方式如图 3
所示, 以此影响算法迭代过程. 

3.3.3    配载逻辑模块

第 3.3.2 节介绍的 3 个模块通过逻辑接口进行信

息交互, 只要系统设置了相应接口, 即使有不同配载需

求, 只需要通过替换模块即可完成组合, 极大的提高了

系统的可扩展性和灵活性.
配载逻辑模块起到了调配小模块的作用, 该对象

中包含了 3 个模块对象的工程类, 通过传入参数对子

模块进行拼装, 完成配载计算, 其结构如图 7所示. 

4   测试

在第 3 节中介绍了系统的实现过程, 本节对上述

实现进行验证.

输入参数

StrategyFactory

RewardFactory

LimitFactory

Strategy

Reward Limit

输出

 
图 7    Load模块组成图

 

针对算法效果方面, 由于本系统结构和算法应用

目标与第 2 节中介绍的解决方法有明显区别, 难以在

统一条件下模拟, 因此没有采用相关工作进行对比, 转
而使用最优解对比验证算法效果.本次测试使用的对比

方法为全排列算法, 在一定时间内必然可以获得当前

条件下的最优配载方案, 因此可以验证当前算法效果.
算法效率方面, 通过测试本系统配载时间来验证

能否实时计算. 

4.1   测试数据设置

根据上文相关参数及实体模型设计部分介绍, 本
优化方法涉及数据主要包括民航客机机型参数和配载

相关测试数据.
通过资料调研, 发现美国波音公司生产的民机产

品在我国民航客机领域有相对广泛的应用, 因此选取

大型宽体飞机波音 767作为基础机型生成测试模型数

据, 内置模型包含座位 230 个、货物装载舱位 23 个,
采用双精度浮点型数据表示坐标位置.

配载货物以航空用统一装载单元为基础结构进行

重量、规格、目的地等参数可用范围内随机数据生成

模拟需要配载的货物信息, 例如 Example1 模式下, 可
以指定组数随机生成货物, 降低人为测试数据集设定

带来的特殊模式匹配问题.
为了测试方法性能, 除以上述模型外, 分别以 8、

11 和 14 舱位构造 module2、module3 和 module4, 按
照飞机货舱比例构建测试模型, 进行运行时间测试. 

4.2   测试结果分析

测试模型编号为使用的飞机建模编号, 测试数据

编号为使用一个测试数据类型随机生成多组测试数据

进行测试; 时间属性记录为服务过程中配载算法运行

时间, 没有对网络传输延迟时间进行统计; 每次配载完

成, 通过约束模块进行配载状态可用性检测.本次测试

通过算法性能对比、重心偏移对比、自身收敛情况测

试和约束去除自对照来验证算法可用性.
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表 3 为性能对比, 由于搜索空间随舱位数变化指

数增长, 因此搜索算法在不同舱位数下配载方案计算

表现差距极大, 以搜索为基础即使对其进行剪枝等优

化, 也难以从搜索根部直接剪枝, 应对舱位数变化的泛

化性差; 当前方法基于遗传算法实现, 其时间复杂度随

舱位数线性增长, 因此可以做到实时配载.
表 4中使用构造模型将默认遗传算法与搜索算法

进行对比, 表明在小量配载时, 遗传算法有很大概率找

到当前约束参数下的最优解, 可靠性较高. 验证了通过

公式形成的约束模块的可用性.
表 5 中数据为收敛情况测试, 根据性能对比测试

可以得知, 当前数量级搜索空间过大, 因此不适用搜索

算法, 采用多次运行自对比的方法, 使用 2类模型, 5组
测试数据进行遗传算法收敛测试, 测试过程中每个测

试用例进行 20 次运行, 由于篇幅关系, 选取其中两次

作为关键数据. 由该数据可得, 算法收敛状况稳定, 坐
标偏移极小, 在厘米甚至毫米级, 靠近理论最优值, 总
能收敛到打分策略最优值; 配载时间达到秒级, 验证了

strategy模块可用性.

表 6表示将货物规格约束从约束列表中去除后重

心偏移变化, 每组测试用例重心偏移均较去除后更小,
该测试结果表明约束系数变化能够有效引导算法方法

像预定目标理论最优值靠近, 证明了模块化拆分约束

分值的可用性.
 

表 3     性能对比
 

编号 测试模型 数据编号 默认算法用时 (s) 搜索用时 (s) 分值

1 Module2 16 0.453 0.027 相等

2 Module3 21 0.667 106.024 相等

3 Module4 26 0.774 203.832 相等
 

表 4     方法 CG对照测试
 

编号 测试模型 数据编号 默认算法偏移 搜索偏移 分值

1 Module2 16
X: −0.033 9
Y: −0.279 7

X: −0.033 9
Y: −0.279 7

相等

2 Module2 17
X: 0.037 9
Y: −0.263 5

X: 0.037 9
Y: −0.263 5

相等

3 Module2 18
X: 0.034 0
Y: −0.361 2

X: −0.046 6
Y:−0.261 3

不等

4 Module2 19
X: 0.036 1
Y: −0.253 1

X: 0.036 1
Y: −0.253 1

相等

5 Module2 20
X: 0.039 4
Y: −0.323 6

X: 0.039 4
Y: −0.323 6

相等

 

表 5     收敛状态关键数据表
 

编号
测试

模型

数据

编号
坐标偏移 (m) 可用 分值 用时 (s)

1 Module1 1 X: 0.000 2 Y: −1.728 2 是 2 801.974 7 1.399
2 Module1 1 X: −0.000 7 Y: −1.728 3 是 2 801.974 7 1.329
3 Module1 5 X: −0.003 0 Y: −1.758 7 是 2 674.612 2 1.161
4 Module1 5 X: 0.000 03 Y: −1.758 0 是 2 674.612 1 1.120
5 Module1 9 X: 0.002 3 Y: −1.741 5 是 2 865.655 9 1.129
6 Module1 9 X: 0.000 7 Y: −1.741 4 是 2 865.655 9 1.208
7 Module2 16 X: 0.033 9 Y: −0.279 7 是 108.052 3 0.480
8 Module2 16 X: 0.033 9 Y: −0.279 7 是 108.052 29 0.497
9 Module2 19 X: 0.036 2 Y: −0.253 1 是 122.786 7 0.495
10 Module2 19 X: 0.036 2 Y: −0.253 1 是 122.786 6 0.500

 
 
 

表 6     format约束去除对比
 

编号 测试模型 数据编号 去除前偏移 (m) 去除后偏移 (m)

1 Module2 16
X: −0.033 9
Y: −0.279 7

X: −0.005 1
Y: −0.300 9

2 Module2 17
X: 0.037 9
Y: −0.263 5

X: 0.003 7
Y: −0.211 8

3 Module2 18
X: −0.046 6
Y: −0.261 3

X: 0.006 3
Y: −0.307 0

4 Module2 19
X: 0.036 1
Y: −0.253 1

X: 0.001 5
Y: −0.334 0

5 Module2 20
X: 0.039 4
Y: −0.323 6

X: 0.002 1
Y: −0.269 4

 

4.3   测试小结

当前测试方案通过多组随机配载数据下进行测试

汇总, 首先能够证明优化方案的可用性和功能可靠性.

该测试各测试数据组都能保证秒级配载计算速度; 通

过上文介绍的配载约束系数模块检测, 方法给出的各

配载方案均能够满足飞机正常航行的各项约束目标,

且重心位置、装卸信号量通过回报模块在效率协调状

态下逼近了理论最优值.

其次, 该测试还能证明该优化方法的泛化性和可
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扩展性.
本测试过程中飞机模型构建流程为: 利用本框架

提供的模式化构建方法选取适用类; 根据机型图纸注

入数据值获得对象; 使用数据层服务进行飞机模型持

久化. 测试中货物数据通过模式化构建模块进行数据

注入生成, 同样是在进行持久化的状态下通过查询完

成后续配载流程, 因此实际使用中可以通过修改数据

库查询配置或直接进行数据转储的方法导入配载数据,
以提供服务的模式进行业务处理. 因此该优化方法受

机型变动影响小、受原始系统状态影响小; 此外, 当业

务中有需求变化时, 可以通过调整约束组合、重新实

现约束计分方案等方法进行针对性优化, 有较好的泛

化性.
同时本优化方法为后续开发优化提供了接口, 测

试用的两种方法均在本方法内部框架下实现, 使用策

略设计模式采用同样的调用接口, 通过传递方法名称

即可控制方法, 有较强的的可扩展性. 

5   总结与展望

配载算法的主要指标为配载效果和效率, 本文描

述的算法方案基于遗传算法实现, 通过构建约束系数

表影响决策值状态, 满足飞机配载约束.
本文旨在从多方面优化飞机自动配载技术, 推动

产学结合, 希望通过优化算法和架构设计保证算法在

复杂多变的生产环境中得到更好的应用. 基于上述算

法实现的系统通过高度结构化的约束模块设计, 通过

确定模块接口、提供模板类等方式, 实现可拆装的策

略、约束和回报方式, 在保证算法可用性的情况下, 提
高系统的可扩展性和灵活性.

本文认为在该架构下进行算法针对业务环境的特

性优化还有一定空间. 基于该算法设计和系统架构, 可
以通过实现接口应用其他配载策略、改换约束组合等

方式对方法结构进行业务针对性调整; 同时, 由于本算

法采用约束组合打分的方式, 还可以调整系统策略算

法参数、根据目标调整回报函数和根据配载实际需求

调整约束正负系数等方法进行优化; 此外, 还可以通过

对约束模块进行划分来优化计算过程, 如划分运行时

优化约束计算、运行前基础约束检测和运行后可用性

约束检测等.
后续会从以上方面进行自动配平优化, 扩大应用

范围和业务覆盖面, 进一步减轻人工工作压力.
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