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货运飞机装箱与配载组合优化
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摘　　　  要：    为了指导航空货运装箱操作，挖掘航班运力，提高运输效率，通过装箱与配载组合优化建模与

求解，获得初步装箱方案。建立了分步优化模型、组合优化模型和改进的组合优化模型，3种模型以业载量

装载最大和重心偏移指定位置最小为目标，综合考虑了实际装箱和配载操作中的各种限制条件，包括集装箱

和飞机机舱的体积限制、质量限制、位置限制、平衡限制等各类约束。以 B777F机型为例，采用商业求解器

Gurobi对 3种模型 4类不同条件数据进行求解、验证和对比分析。试验表明：分步优化模型的求解速度最快，

在限定时间内求解出来的案例平均使用时间为 87.77 s；但重心偏差最大，平均偏差为 1.35%，部分案例出现不

可接受情况，最大达到 3.66%，平均业载量最小，为 97 412.37 kg。组合优化模型求解时间最长，48%的案例在

限制时间内无法求解出来，求解出的案例平均使用时间为 880.25 s，现实操作中很难接受。改进组合优化模

型，求解时间可接受，平均为 424.79 s，目标优化效果最好，平均业载量最大，为 97 679.77 kg；所有重心偏差被

控制在 1.16%以内，平均为 0.79%。
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Optimization of cargo aircraft packing and stowage combination
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Abstract:   To  guide  the  packing  operation， raise  aircraft  payload， and  boost  transportation
effectiveness，models of the combination of air cargo palletization (ACP) and aircraft weight and balance
(AWB) were  developed.  The  bi-level  optimization  model  (BOM)， the  combinatorial  optimization  model
(COM)，and the improved combinatorial optimization model (IOM) were proposed，and the objectives of
the models were the maximum payload and the minimum center of gravity (CG) deviation from a defined
target  CG.  The  models  also  took  into  account  a  wide  range  of  restrictions  in  real  packing  and  stowing
operations，such as limitations on capacity，weight，loading position，aircraft balance，and other factors in
aircraft and unit loading devices. Four scenarios with various conditional data for three models were tested
and analyzed using the commercial solver Gurobi，by taking the B777F as an example. Tests showed that
while the BOM had the greatest CG deviation and the smallest mean payload (97 412.37 kg)，it also had
the fastest solution speed. For cases solved within the time limit，the mean computational time was 87.77 s，
but  the  mean  CG  deviation  was  1.35%.  And  there  were  some  unacceptable  cases  where  the  maximum
approached 3.66%. The COM test  required the longest  time for  completion;  48% of  the cases cannot  be
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solved in the given time limit，and the mean took 880.25 s for completion，making it a challenge to accept
in real-life scenarios. The IOM had an acceptable solution time，with a mean of 424.79 s， the best target
optimization  effect， and  the  greatest  payload， with  a  mean  of  97  679.77  kg;  all  CG  deviations  were
controlled within 1.16%，with a mean of 0.79%.

Keywords:   air cargo；packing；weight and balance；integer programming；
combinatorial optimization

航空货运是航空公司的重要盈利点，航班的

装载计划是航空货运运行规划的重要环节。合理

的装载计划不仅要保障飞行安全，还要提高运输

量，确保飞机重心合理。计划不合理，会影响航

班正常运行。制作装载计划及其操作实施，一般

要求在航班起飞前两小时内完成，时间紧迫，且

受到货物诸多特征及飞机运行操作等各种安全限

制，装载计划决策非常困难。

货运的装载计划包括装箱和配载两部分工作。

装箱是将散货分配到不同的集装器（unit loa-
ding devices, ULD），同时需要满足集装器的装载

限制。货物的打包装箱，可以更好地对散货进行

规划，快速装卸，提高作业效率，减少物品破损；

且集装器可多次使用，降低货运费用。在货物打

包装箱过程中，货物通过传送带连续送达，操作

员基于当前集装器组装现状，及时、快速、不间歇

地选择一件合适货物，放入集装器，决策时间短，

主要依赖个人经验。不同操作员很难实现统一装

载标准，使得不同集装器质量及轮廓偏差较大，

为后续的配载、装机等工作带来困难。

配载是把已经装载货物的集装器分配到飞机

的货舱舱位，同时满足飞机运行的载重平衡要求。

合理的配载方案能够通过减少装载后整机重心与

目标重心的偏差，减小飞行阻力和燃料消耗，对

提高运输效率、降低存储和运输成本等具有重要

意义。

当前航空公司把装箱与配载分开计划，操作

隔离。装箱过程只考虑集装箱的各种限制要求，

不能很好地为后续配载服务，致使配载优化困难

或不理想，间接带来燃油消耗增多问题，甚至威

胁飞行安全。装箱问题与配载直接相关，通过配

载指导货物装箱，通过合理装箱实现更好地配载，

是航空物流发展的必然。

因此，本文的研究目的是：在当前航空公司的

预配载阶段，通过装箱和配载进行组合优化，以

业载量最大为目标，指导装箱方案，充分挖掘航

班运力，提高运输效率。 

1    国内外研究进展

航空货运的装箱与配载的研究多是把两者单

独研究。

在装箱问题的研究中，Brandt等 [1] 综述了装

箱问题的相关文献，对比了约束条件指出，同时

处理多种实际约束的研究的文献很少。Techanit-
isawad等[2] 提出了两步解决方案：首先，通过求解

混合整数线性规划模型将物品分发到各个箱子中，

然后根据所使用的约束，使用启发式方法对每个

箱子进行包装。Ceschia等 [3] 等考虑复杂的集装

箱装载问题，考虑了集装箱的约束限制条件，还

考虑了盒子必须被送到不同目的地的情况（多次

投递）。Liu等[4] 建立了一个多目标二维数学模型，

提出了一种多目标进化粒子群优化算法。对大量

各种试验实例进行了数值研究，并将其性能与其

他优化方法进行了比较，证明多目标粒子群优化

算法在解决多目标装箱问题中的有效性。Bayraktar
等[5] 研究在没有货物重叠超出箱子尺寸限制的情

况下，最大化集装器的利用率，解决货物分配的 3
个不同的方位限制，通过人工蜂群算法求解单集

装器装载问题。Gimenez-Palacios等 [6] 研究集装

箱的装载问题，主要关注一种特殊类型的物流约

束：完全装运约束，即确保每个客户订单中的所

有箱子都被装载或没有被装载提出了整数线性规

划模型，基于先验策略、后验策略和混合策略 3
种情形，使用可变邻域搜索算法求解并进行了广

泛的计算分析。Li等[7] 提出了一种大规模邻域搜

索算法，将货物分配给货箱。与传统的邻域搜索

和混合整数规划模型相比具有稳定性。Tang[8] 针
对随机需求下的航空货物装载问题，提出了一种

将场景分解与遗传算法结合的求解方法，讨论了

在随机需求下确定集装器装载计划的不同方法。

Kaluzny等 [9] 详细介绍了一种混合整数线性规划

模型，确定货舱内一组物品的摆放位置，解决装

载平衡的问题。虽然考虑了很多相关约束，仍然

没有明确考虑到与地板强度和货物捆绑有关的约

束。Verstichel等 [10] 介绍了载重平衡问题的混合
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整数规划方法，目标是货物总价值最大化，并实

现最优重心 （center of gravity, CG）。结果表明模

型符合安全要求，实现油耗降低和重心偏移量变

小。Huang等[11] 研究了在航空货运代理中如何合

并收到的货物以满足托运人的需求，同时最大限

度地减少航空公司收取的费用。以拉格朗日松弛

为基础，开发了一种递归启发式算法。Bookbind-
er等[12] 建立了一个混合整数规划模型，并提出了

枢纽权重方案下空运货物集散问题的 4种求解方

法，结果表明，具有松弛诱导邻域搜索的局部分

支启发式算法在求解质量和计算时间方面优于其

他方法。

配载问题已在多个文献中进行了研究和探讨。

论文的不同之处在于涉及的实际约束及数量。张

丽霞[13] 设计了航空货运装载问题的混合遗传算

法，并用算例检验了算法的可行性。赵雨霏[14] 构

建了客机腹舱装载和全货机装载的优化模型，使

用混合克隆免疫算法，通过对不同算法进行性能

测试，验证了算法的有效性。谷润平等[15] 以货物

装载量最大和重心偏离量最小为目标，提出了一

种改进的遗传算法。史永胜等[16] 构建了民航货

机装载模型，以重心偏移量最小为目标函数，使

用遗传算法进行求解，并以波音 777为实例进行

验证，可以较快收敛到最优解。赵向领等[17] 以运

输业载最大和重心位置最优为目标，建立了针对

客改货飞机的多目标线性整数规划模型，并运用

遗传算法进行求解，验证了模型与算法的有效性。

姜昱君等[18] 对配载的约束条件和配载流程进行

了分析，提出了一种基于遗传算法的约束回报动

态计分解决方法，使得该方法适用于各种新机型。

在国外的研究中，Limbourg等[19] 提出了一种将集

装器分配到装载位置的混合整数线性规划模型，

除了以最佳重心为目标，还提出了一种基于转动

惯量的新方法，开发了一个全自动软件来快速计

算装载方案。Vancroonenburg等[20] 将研究进行了

扩展，通过选择一组价值较大的集装器装到飞机

上来实现利润最大化。Lurkin等 [21] 研究了多航

段配载问题，但将其限制为两航段，目标是尽量

减少重心不平衡造成的额外燃油成本和中途机场

重新装货作业的成本。Son等[22] 提出了一种模拟

退火算法，研究考虑了稳定性限制，重心累积负

载限制、位置负载限制、横向负载不平衡限制和

重心限制。Wong等[23] 提出了一种闭环动态航空

货物装载数字孪生系统，装载规划者可以通过该

系统掌握复杂的航空货物装载计划，并可以优化

方案。赵向领等[24] 建立多航段的多目标整数线

性规划，可使集装器在航空器舱位里面平移，同

时可进一步优化第 2个航段的重心，使用 Gur-
obi验证了模型的有效性。

当前配载的研究是通过指派集装器到飞机的

位置上实现的，集装器以吨为单位计量，颗粒度

较大，这使得有多余集装器可供优选的条件下，

调整的质量较多，失去了按货物调整的精细度。

目前国内外学者多集中于航空货运的单一过

程的货运装箱和飞机的载重与平衡，并且提出了

有效的模型和算法，但是很少有关于货运装箱与

配载的组合问题的研究。仅有 Krichen等[25] 讨论

了将物品分配到集装箱，并将集装箱分配到飞机

舱位中，目标是最大化装载货物的总量和优先级，

并提出了一种多目标粒子群优化方法，验证了小

规模货物数量实例。然而，他们的模型经过了较

大的简化，缺乏实际操作特征。

针对当前装箱，本文介绍了混合整数线性规

划模型作为航空货运装箱与配载组合问题的决策

支持模型。该模型涉及大量约束，确保飞机的结

构完整性和稳定性，以及货物和机组人员的安全。 

2    模型建立

本文的目的是研究在满足一系列限制要求的

条件下，把不同质量、不同体积的物品、货物放入

集装箱，再把集装箱分配到飞机的货舱舱位，实

现运输量最大，运输效益最大。以业载量最大和

重心偏移量最小为优化目标，综合考虑装箱限制、

位置限制和载重平衡限制，建立数学模型。

飞机装载面临的一个主要问题是装载平衡。

飞机装载平衡是在飞机的货舱内合理安排货物位

置，使飞机的重心落在重心包线之内。飞机的重

心在航空运输中起着重要作用，在很大程度上决

定了飞机飞行过程中的稳定性和机动性。飞机的

重心可以表示为平衡力臂或平均空气动力弦长

（mean aerodynamic chord, MAC，记为 Cma）。平衡

力臂是距离参考基准面以英寸或米为单位的真实

测量值，可以使用下面的公式计算获得:

Bcg =

∑
i

wi ·Bi∑
i

wi

（1）

Bcg Bi其中 为飞机重心的平衡力臂， 为第 i项货物
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Pcg Bcg

Pcg

Bcg Pcg

重心的平衡力臂，即从参考基准到第 i项货物的

距离。然而，在实际使用中 比平衡力臂 更

常见。 表示重心的纵向位置占机翼 MAC（用
Cma 表示）的百分比。 与 关系为

Pcg =
Bcg− llemac

Cma
×100% （2）

llemac其中 为从参考基准到MAC前缘的距离。

为了对问题进行建模，表 1中定义了必要的

符号。
 
 

表 1    符号说明

Table 1    Symbol description

分类 参数 含义

货物

i 货物下标

I 可用的货物集合

wi 货物 i的质量

vi 货物 i的体积

集装箱

j 集装箱下标

U 可用的集装箱集合

C 集装箱装载的最大货物质量

V 集装箱装载的最大货物体积

W j 集装箱 j装载的货物总质量

货舱

k 货舱下标

L 飞机左侧货舱舱位的集合

R 飞机右侧货舱舱位的集合

P 可用的货舱集合

Bk 货舱 k的平衡力臂

Wk 货舱 k装载的最大货物质量

SP 主货舱里并排的成对位置

飞机

Boew 空机的重心位置

Btof 燃油的重心位置

Bzfw 无油质量的重心位置

Blb 装载后最小重心位置

Bub 装载后最大重心位置

Wmpl 最大业载

Wtripf 航程消耗燃油质量

Wtof 起飞燃油质量

Woew 运营空机质量

Wzfw 无油质量
  

2.1   装箱配载分步优化模型

装箱配载的分步优化模型是把该组合优化问

题分成两步：第 1步考虑装箱问题；第 2步考虑配

载问题。把两步放在一起进行求解。 

2.1.1    装箱模型

zi j设决策变量 为

zi j =

1，第i个货物装载第 j个集装箱

0，否则 ∀i ∈ I, ∀ j ∈ U
（3）

目标函数为最大化装载量：

maxZ1 =
∑
i∈I

∑
j∈U

wizi j （4）

s.t.
∑
j∈U

zi j ⩽ 1, ∀i ∈ I （5）

∑
i∈I

zi j ⩾ 1, ∀ j ∈ U （6）

W j =
∑
i∈I

wizi j ⩽C, ∀ j ∈ U （7）

∑
i∈I

wizi j ⩽ V, ∀ j ∈ U （8）

约束（5）为每个货物最多装载到一个集装箱；

约束（6）为每个集装箱至少有一件货物；约束（7）

为装载货物的质量不超过货物所在集装箱的最大

装载质量；约束（8）为装载货物的体积不超过货物

所在集装箱的最大体积限制。
 

2.1.2    配载模型

y jk设决策变量 为

y jk =

1，若集装箱 j装入舱位k

0，否则 ∀ j ∈ U, ∀k ∈ P
（9）

目标函数是最大化装载量和最小化重心偏移量：

maxZ2 =
∑
j∈U

∑
k∈P

W jy jk （10）

minZ3 =
∣∣∣Ptarget−Pcg

∣∣∣ （11）

                s.t.∑
k∈P

y jk ⩽ 1, ∀ j ∈ U （12）

∑
j∈U

y jk ⩽ 1, ∀k ∈ P （13）

∑
j∈U

W jy jk ⩽Wk, ∀k ∈ P （14）

∣∣∣∣∣∣∣∑j∈U
∑
k∈L

W jy jk −
∑
j∈U

∑
k∈R

W jy jk

∣∣∣∣∣∣∣ ⩽
alattow ·

∑
j∈U

∑
k∈P

W jy jk +Woew+Wtof

+blattow（15）
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∣∣∣∣∣∣∣∑j∈U
∑
k∈L

W jy jk −
∑
j∈U

∑
k∈R

W jy jk

∣∣∣∣∣∣∣ ⩽
alatlw ·

∑
j∈U

∑
k∈P

W jy jk +Woew+Wtof−Wtripf

+blatlw

（16）∑
j∈U

W jy jk1 ⩽aunsym

∑
j∈U

W jy jk2 +bunsym,

∀ (k1,k2) ∈ SP （17）∑
j∈U

W jy jk2 ⩽aunsym

∑
j∈U

W jy jk1 +bunsym,

∀ (k1,k2) ∈ SP （18）

∑
j∈U

∑
k∈P

W jy jk ⩽Wmpl （19）

Woew+Wtof+
∑
j∈U

∑
k∈P

W jy jk

 ·Blb ⩽

Woew ·Boew+Wtof ·Btof+
∑
j∈U

∑
k∈P

W jBky jk （20）

Woew ·Boew+Wtof ·Btof+
∑
j∈U

∑
k∈P

W jBky jk ⩽Woew+Wtof+
∑
j∈U

∑
k∈P

W jy jk

 ·Bub （21）

Wzfw+
∑
j∈U

∑
k∈P

W jy jk

 ·Blb ⩽

Wzfw ·Bzfw+
∑
j∈U

∑
k∈P

W jBky jk （22）

Wzfw ·Bzfw+
∑
j∈U

∑
k∈P

W jBky jk ⩽

Bub ·
Wzfw+

∑
j∈U

∑
k∈P

W jy jk

 （23）

alattow

alatlw blattow blatlw

（k1,k2）∈ SP

aunsym bunsym

式中 Ptarget 为目标重心，Pcg 为实际重心。约

束（12）为每个集装箱最多装载到一个舱位；约束

（13）为每个舱位最多有一个集装箱；约束（14）为

装载货物的质量不超过货物所在舱位的最大质量

限制；约束（15）、约束（16）为横侧平衡装载限制，

用左右两侧允许的最大质量差用来表示横向不平

衡，是起飞质量和着陆质量的函数，其中 、

、 、 是线性系数；约束（17）、约束（18）

为主货舱不对称装载限制，给定 为一

对并排的位置，其中 和 是常数；约束（19）

为最大业载量限制；约束（20）、约束（21）、约束

（22）、约束（23）为俯仰平衡限制。 

2.2   装箱配载组合优化模型

装箱的组合优化模型是直接考虑每一件货物

分配到哪一个集装箱内和相应的飞机机舱内的哪

一个位置。

xijk设决策变量 为

xijk =


1，第i个货物装载第 j个集装箱，

然后装载到k个舱位位置

0，否则 ∀i ∈ I, ∀ j ∈ U, ∀k ∈ P
（24）

目标函数为最大化装载量和最小化重心偏离量：

maxZ4 =
∑
i∈I

∑
j∈U

∑
k∈P

wixijk （25）

min Z5 =
∣∣∣Ptarget−Pcg

∣∣∣ （26）

              s.t.∑
j∈U

∑
k∈P

xijk ⩽ 1, ∀i ∈ I （27）

∑
k∈P

y jk ⩽ 1, ∀ j ∈ U （28）

∑
j∈U

y jk ⩽ 1, ∀k ∈ P （29）

∑
i∈I

wixijk ⩽C · y jk, ∀ j ∈ U, ∀k ∈ P （30）

∑
i∈I

wixijk ⩽ V · y jk, ∀ j ∈ U, ∀k ∈ P （31）

∑
i∈I

∑
j∈U

wixijk ⩽Wk, ∀k ∈ P （32）

∣∣∣∣∣∣∣∑i∈I
∑
j∈U

∑
k∈L

wixijk −
∑
i∈I

∑
j∈U

∑
k∈R

wixijk

∣∣∣∣∣∣∣ ⩽
alattow ·

∑
i∈I

∑
j∈U

∑
k∈P

wixijk +Woew+Wtof

+blattow（33）

∣∣∣∣∣∣∣∑i∈I
∑
j∈U

∑
k∈L

wixijk −
∑
i∈I

∑
j∈U

∑
k∈R

wixijk

∣∣∣∣∣∣∣ ⩽
alatlw ·

∑
i∈I

∑
j∈U

∑
k∈P

wixijk +Woew+Wtof−Wtripf

+blatlw

（34）∑
i∈I

∑
j∈U

wixi jk1 ⩽aunsym

∑
i∈I

∑
j∈U

wixi jk2 +bunsym,

∀ (k1,k2) ∈ SP （35）
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∑
i∈I

∑
j∈U

wixi jk2 ⩽aunsym

∑
i∈I

∑
j∈U

wixi jk1 +bunsym,

∀ (k1,k2) ∈ SP （36）

∑
i∈I

∑
j∈U

∑
k∈P

wixijk ⩽Wmpl （37）

Woew+Wtof+
∑
i∈I

∑
j∈U

∑
k∈P

wixijk

 ·Blb ⩽

Woew ·Boew+Wtof ·Btof+
∑
i∈I

∑
j∈U

∑
k∈P

wiBk xijk（38）

Woew ·Boew+Wtof ·Btof+
∑
i∈I

∑
j∈U

∑
k∈P

wiBk xijk ⩽Woew+Wtof+
∑
i∈I

∑
j∈U

∑
k∈P

wixijk

 ·Bub （39）

Wzfw+
∑
i∈I

∑
j∈U

∑
k∈P

wixijk

 ·Blb ⩽

Wzfw ·Bzfw+
∑
i∈I

∑
j∈U

∑
k∈P

wiBk xijk （40）

Wzfw ·Bzfw+
∑
i∈I

∑
j∈U

∑
k∈P

wiBk xijk ⩽Wzfw+
∑
i∈I

∑
j∈U

∑
k∈P

wixijk

 ·Bub （41）

约束（27）为每一种货物最多只能放在一个集

装箱里，然后放在一个舱位里；约束（28）为每个集

装箱最多装载到一个舱位；约束（29）为每个舱位

最多有一个集装箱；约束（30）为装载货物的质量

不超过货物所在集装箱的最大质量限制；约束（31）
为装载货物的体积不超过货物所在集装箱的最大

体积限制；约束（32）为装载货物的质量不超过货

物所在舱位的最大质量限制；约束（33）、约束（34）
为横侧平衡装载限制；约束（35）、约束（36）为主

货舱不对称装载限制；约束（37）为最大业载量限

制；约束（38）、约束（39）、约束（40）、约束（41）为
俯仰平衡限制。 

2.3   改进组合优化模型

考虑对组合法的数学模型进行降维处理，直

接将货物装入货舱舱位，每个舱位的所有货物对

应一个集装箱。

sik设决策变量 为

sik =

1，第i个货物装载到第k个舱位位置

0，否则 ∀i ∈ I, ∀k ∈ P
（42）

目标函数为最大化装载量和最小化重心偏

离量：

maxZ6 =
∑
i∈I

∑
k∈P

wisik （43）

minZ7 =
∣∣∣Ptagret−Pcg

∣∣∣ （44）

                s.t.∑
k∈P

sik ⩽ 1, ∀i ∈ I （45）

∑
i∈I

sik ⩾ 1, ∀k ∈ P （46）

∑
i∈I

wisik ⩽Wk, ∀k ∈ P （47）

∑
i∈I

visik ⩽ V, ∀k ∈ P （48）

∣∣∣∣∣∣∣∑i∈I
∑
k∈L

wisik −
∑
i∈I

∑
k∈R

wisik

∣∣∣∣∣∣∣ ⩽
alattow ·

∑
i∈I

∑
k∈P

wisik +Woew+Wtof

+blattow（49）

∣∣∣∣∣∣∣∑i∈I
∑
k∈L

wisik −
∑
i∈I

∑
k∈R

wisik

∣∣∣∣∣∣∣ ⩽
alatlw ·

∑
i∈I

∑
k∈P

wisik +Woew+Wtof+Wtripf

+blatlw

（50）

∑
i∈I

wisik1 ⩽aunsym

∑
i∈I

wisik2 +bunsym,

∀ (k1,k2) ∈ SP （51）

∑
i∈I

wisik2 ⩽aunsym

∑
i∈I

wisik1 +bunsym,

∀ (k1,k2) ∈ SP （52）

∑
i∈I

∑
k∈P

wisik ⩽Wmpl （53）

Woew+Wfuel+
∑
i∈I

∑
k∈P

wisik

 ·Blb ⩽

Woew ·Boew+Wfuel ·Bfuel+
∑
i∈I

∑
k∈P

wiBk sik（54）

Woew ·Boew+Wfuel ·Bfuel+
∑
i∈I

∑
k∈P

wiBk sik ⩽Woew+Wfuel+
∑
i∈I

∑
k∈P

wisik

 ·Bub （55）
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Wzfw+
∑
i∈I

∑
k∈P

wisik

 ·Blb ⩽Wzfw ·Bzfw+
∑
i∈I

∑
k∈P

wiBk sik

（56）

Wzfw ·Bzfw+
∑
i∈I

∑
k∈P

wiBk sik ⩽

Wzfw+
∑
i∈I

∑
k∈P

wisik

 ·Bub

（57）

约束（45）为每个货物最多装载到一个舱位；

约束（46）为每个舱位至少有一件货物；约束（47）
为不超过每个舱位的最大装载量；约束（48）为舱

位的体积限制；约束（49）、约束（50）为横侧平衡

装载限制；约束（51）、约束（52）为主货舱不对称

装载限制；约束（53）为最大允许载荷约束；约束

（54）、约束（55）、约束（56）、约束（57）为俯仰平

衡限制。 

3    测试验证
 

3.1   算例设计

在第 2节中介绍了装箱配载分步优化模型、

组合优化模型和改进组合优化模型，用于解决货

舱内一组物品的排列以优化载重平衡的问题。

本节以 B777F机型为例，选取不同规模的货

物数据进行算例试验。通过算例对模型进行验证，

评估各种模型效率。货机的装载空间主要为主货

舱、前下货舱和后下货舱。图 1是 B777F的主货

舱装配图，图 2是下货舱装配图，主货舱和下货舱

分别有 27个和 10个“M”型集装器舱位，飞机的

基本参数如表 2所示，货舱的纵向力臂位置和最

大装载量如表 3所示。这里采用常用的“M”型集

装箱进行装载，共需要 37个，集装箱数量和货舱

数量相等，“M”型集装箱装载货物的最大质量为 6
804 kg，长为 318 cm，宽为 244 cm，设平均高为

163 cm。

这里设计了 30组不同货物数量的算例对各

模型的性能进行评估，如表 4所示。

Wmpl这里假设某航班最大许可业载（ ）为 102 300
Vmv

Wpla

Vva

 kg。飞机可容纳货物的最大体积（ ）为 37个

集装箱的体积之和。每组算例中每件货物的质量

和体积根据给定范围进行随机采样，“ ”表示

算例的可用业载质量，即预备装载到飞机上的货

物总质量，“ ”表示该算例所有货物体积之和。

算例 1～算例 5、算例 16～算例 20的可用业载

质量小于最大业载量，算例 6～算例 15、算例 21～

算例 25的可用货物质量大于最大业载量。由于

运输中会受到体积的限制，因此算例 16～算例

30的货物总体积大于集装箱可用的总体积。

 

AR BR CR DR ER FR GR HR JR KR LR MR PR
AL BL CL DL EL FL GL HL JL KL LL ML PL

R

图 1    B777F的主货舱

Fig. 1    Main cargo compartment side view of Boeing 777

 

表 2    飞机基本参数表

Table 2    Basic parameters of aircraft

载重平衡数据 数值

运营空机质量/kg 141 750

最大起飞质量/kg 347 451

最大着陆质量/kg 260 815

最大无燃油质量/kg 248 115

目标重心 28%Cma

 

底板代码
A、M

前下货舱 后下货舱

11P 12P 13P 21P 22P 23P 31P 32P 41P 42P

图 2    B777F的下货舱

Fig. 2    Side view of Boeing 777 lower cargo hold

 

表 3    每个货舱位置的最大载荷和力臂

Table 3    Maximum load and balance arm for each cargo

hold position

主货舱
舱位

质量
限制/kg 力臂/m 主货舱

舱位
质量

限制/kg 力臂/m

AL 4 082 11.684 AR 4 082 11.684

BL 4 082 14.884 4 BR 4 082 14.884 4

CL 4 802 18.084 8 CR 4 082 18.084 8

DL 4 082 21.285 2 DR 4 082 21.285 2

EL 4 082 24.485 6 ER 4 082 24.485 6

FL 6 803 27.686 FR 6 803 27.686

GL 6 803 30.886 4 GR 6 803 30.886 4

HL 6 803 34.086 8 HR 6 803 34.086 8

JL 4 082 37.287 2 JR 4 082 37.287 2

KL 4 082 40.487 6 KR 4 082 40.487 6

LL 4 082 43.662 6 LR 4 082 43.662 6

ML 4 082 47.193 2 MR 4 082 47.193 2

PL 4 082 50.393 6 PR 4 082 50.393 6

R 3 527 53.213

前下货舱
舱位

质量
限制/kg 力臂/m 后下货舱

舱位
质量

限制/kg 力臂/m

11P 5 102 11.661 14 31P 6 350 37.851 08

12P 5 102 14.152 88 32P 5 102 40.332 66

13P 5 102 16.634 46 41P 5 102 44.048 68

21P 5 102 19.113 5 42P 5 102 46.530 26

22P 5 102 21.595 08

23P 6 350 24.076 66
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模型使用 Python语言实现，采用 Gurobi9.5.0
作为优化求解器。硬件配置为普通笔记本 CPU
3.2 GHz八核处理器，ROM 16 GB。对于不同的算

例，均设置了 3 600 s的求解时间限制。如果该算

例在 3 600 s内求出了结果，则给出最优解，否则

给出的是 3 600 s时间截止时的解。表 5给出了

3种模型的算例结果，其中 Z2、Z4、Z6 列表示装载

的业载量；Z3、Z5、Z7 列表示重心偏差，  t为 CPU
运行时间；Vva/Vmv 为体积利用率。 

3.2   算例分析

为了对不同的模型进行对比，通过绘制 4种

算例的雷达图进行分析。 

3.2.1    质量和体积均较小的情况

Wpla ⩽Wmpl Vva ⩽ Vmv

算例 1～算例 5为总体积和总质量均小于飞

机限制的情况，即 且 。由于 3
种模型均采用相同求解器求解，均获得了最优

值，故质量和体积均达到了最大，且相同，如图 3
所示。

由于分步优化模型需要先装载集装器，再配

载，与组合优化相比，可行域小，因此在优化结果

中，重心偏差较大，均值为 1.53%。在航空公司实

际操作中，重心偏差一般要求控制在 2%以内。

该组算例 4的分步优化模型的最优方案的重心偏

差已经达到了 2%，一般不被接受。组合优化模型

和改进组合优化模型的重心偏差的均值分别为

0.86%和 0.71%，最大值分别为 1.21%和 0.79%，

偏差较小，都在可接受范围。在求解时间上，组

合优化模型的求解时间较长，均值为 369.2 s；改
进组合优化模型的求解时间的均值降为 2.7 s；分
步优化模型的求解时间均值为 0.17 s。

可见，在质量和体积均较小时，分步优化模型

在求解时间上有绝对优势，但重心偏差上较差。

组合优化模型虽然重心偏差比较小，但求解时间

太长。改进组合优化模型虽然在时间上比分步优

化模型稍差，但重心偏差最好。 

3.2.2    质量大、体积小情况

Wpla ⩾Wmpl Vva ⩽ Vmv

算例 6～算例 15为备装货物的总质量大于飞

机的最大限制业载、总体积小于飞机限制体积情

况，即 且 。3种模型在给定时

间内均获得了最优值，质量相同，如图 4所示。

分步优化模型重心偏差较大，均值为 1.14%，

最大值为算例 12的 2.035 1%，超过了公司可接受

偏差；组合优化模型和改进组合优化模型的重心

偏差的均值分别为 0.79%和 0.84%，最大值分别

为 1.08%和 1.15%，偏差较小，都在可接受范围。

在求解时间上，组合优化模型均值为 623.6 s；改
进组合优化模型均值为 4.66 s；分步优化模型的

模型均值为 0.523 s。
可见，在质量较大、体积较小时，结论与文中

第 3.2.1节相同。 

3.2.3    质量小、体积大情况

Wpla ⩽

Wmpl Vva ⩾ Vmv

算例 16～算例 25为货物总质量小于飞机业

载限制、体积受到飞机容积限制情况，即

且 。3种模型求解得到的质量和体

积基本相同，如图 5所示。

分步优化模型重心偏差更大，均值为 1.69%，

 

表 4    测试数据

Table 4    Test data

算例 条件
货物
数量

质量
范围/kg

体积
范围/m³ Wpla /kg Vva /m³

1

Wpla ⩽Wmpl

Vva ⩽ Vmv

340 [290,305] [1.0,1.2] 101 299 372.49

2 720 [132,152] [0.35,0.45] 102 136 288.19

3 760 [127,140] [0.35,0.45] 101 389 304.03

4 800 [120,135] [0.35,0.45] 101 944 319.82

5 780 [115,135] [0.4,0.55] 97 483 371.01

6

Wpla ⩾Wmpl

Vva ⩽ Vmv

1 080 [86,106] [0.3,0.4] 103 772 378.25
7 760 [50,260] [0.01,1] 118 344 391.43

8 1 020 [95,110] [0.3,0.4] 104 649 357.75

9 1 040 [95,110] [0.3,0.4] 106 730 364.68

10 1 100 [84,104] [0.3,0.45] 103 459 410.15

11 340 [51,600] [0.01,2.59] 109 934 452.58

12 360 [52,599] [0.01,2.71] 117 501 460.52

13 380 [52,598] [1,1.2] 122 523 416.63

14 400 [50,549] [1,1.2] 122 160 438.49

15 1 060 [93,108] [0.3,0.4] 106 592 371.54

16

Wpla ⩽Wmpl

Vva ⩾ Vmv

400 [51,448] [0.03,2.39] 100 377 469.6
17 740 [123,138] [0.01,1.5] 96 386 536.6

18 780 [115,135] [0.01,1.4] 97 483 563.34

19 760 [125,140] [0.02,1.6] 100 824 621.6

20 800 [120,135] [0.01,1.4] 101 944 569.44

21 720 [132,152] [0.01,1.8] 102 136 669.15

22 820 [51,190] [0.01,1.3] 98 501 563.02

23 840 [50,180] [0.01,1.3] 96 961 566.94

24 860 [50,170] [0.01,1.3] 94 766 554.41

25 880 [50,170] [0.01,1.2] 95 023 532.87

26

Wpla ⩾Wmpl

Vva ⩾ Vmv

360 [51,598] [0.01,2.69] 111 772 490.57
27 380 [50,500] [0.03,2.41] 107 475 480.7

28 800 [50,230] [0.01,1.4] 114 198 569.44

29 820 [115,140] [0.01,1.3] 104 584 563.02

30 840 [115,130] [0.01,1.3] 102 933 566.94
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算例 19的重心偏差已经达到了 3.6%，算例 22和

算例 24的重心偏差已经达到了 2.9%，远超可接

受水平。组合优化模型和改进组合优化模型的重

心偏差的均值分别为 0.64%和 0.76%，最大值分

别为 0.68%和 1.07%，偏差较小，都在可接受范围。

在求解时间上，由于总质量小于飞机限制、总体

积大于飞机限制，可选择的货物较多，组合优化

模型在给定的 3 600 s求解时间内，都没有获得最

优解；改进组合优化模型有部分算例在给定时间

内没有获得最优解；分步优化模型的求解时间均

值为 162.3 s，时间优势很明显。

可见，在质量较小、体积较大时，分步优化模

型在求解时间上有绝对优势，但重心偏差较大，

甚至偏差不可接受。组合优化模型和改进组合优

化模型虽然重心偏差较小，但求解时间太长，且

部分算例在规定时间内无法获得最优解。 

 

表 5    求解结果

Table 5    Solution results

算例
装箱配载分步优化模型 装箱配载组合优化模型 改进的组合优化模型

Z2/kg Z3/% t/s （Vva/Vmv）/% Z4/kg Z5/% t/s （Vva/Vmv）/% Z6/kg Z7 t/s （Vva/Vmv）/%

1 101 299 0.870 7 0.26 79.58 101 299 1.206 9 115.22 79.58 101 299 0.697 9 1.65 79.58

2 102 136 1.616 2 0.17 61.57 102 136 0.808 7 337.05 61.57 102 136 0.710 6 3.07 61.57

3 101 389 1.733 6 0.16 64.95 101 389 0.699 8 493.67 64.95 101 389 0.790 0 2.31 64.95

4 101 944 1.996 2 0.15 68.33 101 944 0.750 9 469.52 68.33 101 944 0.690 5 2.34 68.33

5 97 483 1.425 0.1 79.26 97 483 0.815 0 430.65 79.26 97 483 0.678 2 4.12 79.26

均值 100 850 1.53 0.17 70.74 100 850 0.86 369.22 70.74 100 850 0.71 2.70 70.74

6 100 446 1.475 8 0.37 78.14 102 297 0.703 4 699.95 79.55 102 296 0.828 8 5.62 79.59

7 102 294 0.852 4 0.38 72.01 102 291 0.795 7 679.25 71.40 102 294 0.704 0 7.52 65.71

8 101 084 0.686 0 1.86 73.76 102 293 0.691 3 307.99 74.56 102 300 0.756 7 8.97 74.62

9 102 292 0.835 9 0.41 74.58 102 292 0.734 5 1 027.1 74.49 102 300 0.739 5 5.19 74.72

10 101 780 0.693 6 0.39 86.14 102 295 0.977 5 1 064.9 86.48 102 296 0.912 9 8.4 86.53

11 102 299 1.055 8 0.28 88.08 102 299 0.714 7 678.55 88.90 102 291 0.806 7 1.05 82.27

12 102 295 2.035 1 0.34 83.18 102 297 0.735 0 397.29 81.52 102 299 0.942 9 1.45 79.93

13 102 300 0.866 5 0.24 73.07 102 296 1.084 9 142.03 67.99 102 294 0.937 5 1.12 79.67

14 102 299 1.486 9 0.31 77.39 102 294 0.790 6 290.9 74.98 102 294 1.153 0 0.86 70.96

15 102 294 1.504 0 0.65 76.16 102 291 0.715 1 939.6 76.07 102 292 0.700 4 6.46 74.88

均值 101 938 1.149 2 0.523 78.25 102 294 0.794 3 623.6 77.59 102 295 0.848 3 4.66 76.89

16 100 323 0.709 5 41.74 99.86 100 263 0.683 0 3 600 99.47 100 274 0.682 9 3 600 99.63

17 90 215 0.693 7 3.88 99.98 89 892 0.642 7 3 600 99.40 90 214 0.645 6 750.73 99.98

18 88 612 1.489 7 92.94 99.98 88 283 0.639 6 3 600 99.55 88 605 1.075 7 3 600 99.97

19 88 612 3.655 4 232.88 100 86 936 0.630 7 3 600 99.60 87 107 0.701 8 3 600 99.92

20 87 167 1.906 7 952.48 99.99 92 006 0.651 4 3 600 99.62 92 230 0.863 1 3 600 99.96

21 85 052 0.975 9 10.25 99.99 84 808 0.633 2 3 600 99.46 84 971 0.622 8 3 600 99.86

22 92 468 2.974 9 270.76 99.98 92 363 0.654 9 3 600 99.70 93 474 0.962 7 3 045 99.99

23 90 607 1.074 6 6.19 99.97 90 662 0.649 2 3 600 99.90 90 697 0.828 4 1 168 99.97

24 89 402 2.976 6 2.89 99.99 89 289 0.653 3 3 600 99.71 89 393 0.643 3 3 600 99.97

25 91 197 0.797 1 9.32 99.98 91 124 0.647 7 3 600 99.79 91 203 0.659 9 1 138 99.99

均值 90 365 1.725 4 162.3 99.97 90 562 0.648 5 3 600 99.62 90 816 0.768 6 2 770 99.92

26 102 297 0.770 7 192.91 91.80 102 291 0.993 5 491.82 85.81 102 292 1.050 7 1.85 85.35

27 102 291 0.849 9 807.61 94.54 102 292 0.865 6 474.07 91.94 102 298 0.764 4 1.99 90.18

28 102 281 0.690 4 3 600 94.58 102 299 0.737 9 1 365.5 97.95 102 297 0.874 7 4.43 94.63

29 95 029 1.103 8 2.09 99.99 94 844 0.670 8 3 600 99.72 95 019 0.663 0 3 600 99.97

30 93 184 0.774 1 1.01 99.99 92 719 0.769 8 3 600 99.23 93 112 0.655 4 3 600 99.89

均值 99 016 0.837 8 923.62 96.18 98 889 0.807 5 1 906.29 94.93 99 003 0.801 6 1 441.65 94.01
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3.2.4    质量和体积均较大情况

Wpla ⩾Wmpl Vva ⩾ Vmv

算例 26～算例 30为总体积和总质量均大于

飞机限制的情况，即 且 。3种模

型求解得到的质量和体积基本相同，如图 6所示。
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图 6    情形 4雷达图

Fig. 6    Radar chart of scenario 4
 

分步优化模型、组合优化模型和改进组合优化

模型的重心偏差的均值分别为 0.83%、0.80%和

0.80%。偏差较小，都在可接受范围。在求解时间

上，3种模型的均值分别为 923.628、1 906.29 s和
1 441.65 s。

可见，在质量和体积均较大时，分步优化模型、

组合优化模型和改进组合优化模型的重心偏差基

本一致，但组合优化模型求解时间较长。 

4    结　论

本文研究了装箱与配载的组合优化问题，分

析了货物装载到集装箱再装载到货舱的整体过程，

给出了 3种整数规划模型，并通过 4种案例进行

了对比分析，得出以下结论：

1） 分步优化模型的可行域小，优化结果较差，

部分案例的重心偏差太大，实际操作不可接受。

装箱配载组合优化模型虽然求解效果较好，但求

解时间太长，很难满足实际场景的需要；改进的

组合优化模型与组合优化模型项目相比虽然缩短

了求解时间，但在货物体积大于飞机体积限制时，

部分案例的求解时间会很长，甚至达到给定的时

间限制。

2）  实际应用中可以先采用分步优化模型获

得一组方案，判断方案是否可接受；如果不可接

受再利用改进组合优化模型。
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Fig. 3    Radar chart of scenario 1

 

装箱配载分步优化模型
装箱配载组合优化模型
改进组合优化模型

0

20

40

60

80

100

120

50 60 70 80 90 100
0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0200400600

时间/s

Z3/% 

体积利用率/%

最大业载量/t

图 4    情形 2雷达图

Fig. 4    Radar chart of scenario 2
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3）  本文的目的是通过装箱与配载的组合实

现初步配载，利用配载结果指导装箱优化。本文

讨论的 3种模型在货物体积方面只考虑了整体体

积约束，并没有考虑在装箱过程中各货物之间的

相互位置关系。利用配载结果指导装箱优化，是

需要进一步研究的一个方向。
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