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基于遗传算法的航空货运“干-支”联动配载优化

李国举1, 张潜锐1, 余彬1, 张昕喆1,2∗

(1. 郑州航空工业管理学院航空宇航学院, 郑州 450046;
2. 郑州航空工业管理学院 / 河南省通用航空技术重点实验室, 郑州 450046)

摘　 要　 随着“干-支”联运多级航空货运体系逐步形成,机场货运周转效率不高的问题日益突出,“干-支”联动式货物高效配

载方法已成为解决上述问题的关键技术之一。 建立了以“干-支”最大装载率为优化目标,同时满足干线货机和支线货机的舱

室位置约束、舱室尺寸约束、重心约束和重量约束等多重约束条件下的整数规划联动配载模型,基于遗传算法开展了 B757-
200 干线货机和 ARJ21-700F 支线货机的“干-支”联动货物配载的优化研究。 发现“干-支”联动货物配载的平均装载率相比于

“干-支”逐次配载提高了 5. 45% ,达到 72. 05% 。 表明本文所提出的“干-支”联动配载方法能显著增加货运总体装载量,从而

有效提升机场货运周转效率,为“干-支”联运多级航空货运体系进一步发展提供了理论基础与技术支撑。
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Optimization on Air Cargo “Trunk-Branch” Linkage Allocation
Based on Genetic Algorithm

LI Guo-ju1, ZHANG Qian-rui1, YU Bin1, ZHANG Xin-zhe1,2∗

(1. School of Aerospace Engineering, Zhengzhou University of Aeronautics, Zhengzhou 450046, China;
2. Henan Provincial Key Laboratory of General Aviation Technology / Zhengzhou University of Aeronautics, Zhengzhou 450046, China)

[Abstract] 　 With the gradual formation of “ trunk-branch” linkage multi-level air cargo transportation system, the problem of low
turnover efficiency of airport cargo is becoming more and more prominent, and the “ trunk-branch” linkage efficient cargo allocation
methods have become one of the key technologies to solve the above problems. An integer programming linkage allocation model was
established with the maximum loading rate under “ trunk-branch” linkage as the optimization objective while simultaneously satisfying
constraints such as cabin position, cabin size, center of gravity, and weight for both trunk and branch aircraft. This model was applied
based on genetic algorithms to optimize the cargo allocation between the B757-200 trunk aircraft and the ARJ21-700F branch aircraft.
It was found that the average loading rate of “ trunk-branch” linkage allocation was increased by 5. 45% to 72. 05% compared with
sequential allocation. By demonstrating that the proposed “ trunk-branch” linkage allocation method in this study can significantly
increase the overall cargo loading capacity, and thus effectively improving the efficiency of cargo turnover at airports, laying a
theoretical foundation and providing technical support for the safe and efficient development of the “ trunk-branch” linkage multi-level
air cargo transportation system.
[Keywords]　 genetic algorithm; air cargo transportation; “trunk-branch” linkage allocation; loading rate

　 　 在航空货运系统中,干线货运依托大型机场在
货运体系中起到了核心作用,在国内与国际主要城
市间构建了大规模、高效的物流通道。 随着经济全
球化进程和区域经济的不断发展,众多中小城市的

航空货运需求逐步增大,而干线航空货运的输运特
点决定其难以实现面向广大三四线城市及偏远地
区的货物运输。 相比于干线航空货运,支线航空货
运凭借其机型适配短途航线、灵活调度以及适应复
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杂地形等特点,构建起货运枢纽城市与中小城市之
间不可或缺的航空联结,能够提升多级航空货运体

系的服务能力[1]。
全球最大的快递运输公司美国联邦快递(Fe-

dEx Express)已在全球多个国家积极布局“干-支”联
动多级空运体系,即干线货机负责全球范围内的货
物输运,而商载在 10 t 以下的支线货机,提供着美
国中小城市群的集散服务,与干线货机实现了高效
多级空运,形成了著名的“孟菲斯模式”。 而随着中
国支线机场建设步伐的加快,支线货机的研发进展
也在不断取得较大的突破。 2013 年中航工业西飞
民机研发的支线级货机 MA 600F 获得型号合格证,
2019 年首架交付货运公司,正式进入货运市场;
2023 年中国商飞研制的支线级货机 ARJ21-700F 已
获得中国民航局适航批准,并且首批两架已交付航
空货运公司。 未来中国也将构建起“干-支”联运的
高效航空货运体系[2]。

在货运货机的配载技术研究中,多目标整数规
划模型和启发式算法被广泛应用于优化货物装载
过程。 针对干线货机的装载优化问题,Vancroonen-
bur 等[3] 提出了一种基于多目标整数规划模型,该
模型考虑到了货机结构完整性、稳定性以及货物和
机组成员安全等多重约束,能够解决航空货物装载

规划问题。 Limbourg 等[4] 以最小化货机的转动惯

性矩和重心为目标函数建立了多目标整数规划模
型,并以波音 747 干线货机为例,采用 IBM ILOG
CPLEX 数 学 优 化 求 解 器, 使 用 分 支 定 界 算 法
(branch-and-bound)来对模型求解,能够在几秒钟内

求得最优解。 Zhao 等[5] 为了解决民航货机重心包

络约束的非线性问题,将其描述为多段线性约束模
型,并设计了相应的线性化策略。 在考虑位置、重
量和平衡等约束条件下,建立了以总业载最大化和
重心偏差最小化为目标的混合整数规划模型并使
用 CPLEX 求解器进行求解,结果表明货机重心始终
保持在指定的重心包线范围内。 张丽霞[6] 则聚焦

于最大化集装器的载重量和容积利用率,构建了相

关模型,并采用遗传算法进行求解。 姜昱君等[7] 通

过基于遗传算法的约束回报动态计分方法,解决了
民航客机货舱配载中的多约束适应性和实时计算

难题,从而提升配载方案的质量。 赵向领等[8] 采用

遗传算法对客改货航班的配载进行优化,实现运输

业载的最大化和重心位置的最优化。 赵向领等[9]

在经典遗传算法的基础上添加了进化逆转操作算
子,加快了遗传算法对多目标配载模型求解的收敛

速度,提高了算法计算效率和准确性。 史永胜[10] 针

对客改货货机,建立了考虑多种约束条件的货机主

货舱结构约束优化模型,并使用遗传算法求解最优
装载方案。 谷润平等[11]针对干线货机的窄体货机,
使用了改进的遗传算法以最大业载和最小重心偏
移量为目标函数进行求解。 贾旭颖[12] 则结合模拟

退火算法与遗传算法,对宽体货机进行模型构建和

对目标函数求解。 赵向领等[13] 针对客改货货机载

重平衡问题,建立了一个复合模型,并通过班德斯
(Benders)分解算法和模拟退火算法寻求最优解。
张长勇等[14]针对货机中的集装箱空间利用率问题

建立整数规划模型,并结合在线极值点( iterated ex-
tremum,IE)算法和模拟退火( simulated annealing,
SA)算法,对模型进行求解计算,提升了集装箱体积
的容积率,增大了装载重量。 郑琰等[15] 对干线货运

中的非标准货物建立了混合优化模型,采用了混合
启发式优化算法对其求解,通过优化货物在货机货
舱内的摆放方式和分配方案,使得货机的空间和重
量利用率达到最大化,提升了货机装载能力。

目前,针对支线货机的配载研究较少,少数研
究聚焦于支线物流货运的高效配载。 例如,杜尊峰

等[16]运用了混合整数规划模型,并结合局部搜索策

略的混合遗传算法,聚焦于液化天然气动力船与燃
油动力船的支线集装箱船调度优化问题,最大限度
降低支线货运的运输成本,同时提升货主满意度并

减少碳排放。 肖笛等[17] 针对支线集装箱船舶运输

构建了以总运营成本最小化和混装堆栈数最小化
为目标的混合整数规划模型,用于解决支线集装箱
船舶的航线规划和配载协同优化问题,并结合问题
特性设计了粒子群算法(particle swarm optimization,
PSO)进行高效求解。 李俊等[18] 提出了一种支线集

装箱船航线规划与配载协同优化的两阶段分层方
法模型,以最小化航线总运营成本和最小化船舶混
装堆栈数为目标函数,采用基于深度强化学习算法
(deep Q-learning network, DQN)对模型进行求解,
能够提高支线航线的到港效率以及装载率。

综上所述,干线货机在进行单独货物配载时具
有较好的货物配载效率和货舱利用率,但在干线货
机与支线货机联动配载过程时,由于干线货机和支
线货机在货机重心、货舱结构、集装箱尺寸等多种
货物配载约束条件具有显著性差异,导致在“干-
支”联动货运配载过程匹配性差、配载效率低、货舱
利用率低等问题,缺乏安全可靠、高效运转的“干-
支”联动配载技术方法。

本文研究针对航空货运中“干-支”联动配载问
题,构建 B757-200 干线和 ARJ21-700F 支线货机在货
舱尺寸约束、重心约束、重量约束等多约束条件下最
大装载率的整数规划联动配载模型,采用经典的遗传
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算法对其进行配载优化研究。 通过与干线货机和支
线货机分别逐次配载优化结果对比分析,检验所提出
“干-支”联动配载优化算法的高效性和可靠性。

1　 “干-支”联动配载问题描述

1. 1　 联动配载模型构建
“干-支”联动配载是在考虑干线货机和支线货

机的舱室布局以及其他多种约束条件下,进行集装
箱的选择和分配,实现能够同时满足干线货机和支
线货机最大装载率的联动配载方案。 首先从待装
集装箱中挑选出 15 个满足干线货机多种约束条件
的集装箱,如图 1 所示,并从中进一步选取 7 个能够
满足支线货机约束条件的集装箱,如图 2 所示,构建
“干-支”联动配载方案。 本文的联动配载数学模型
是以最大化装载率为目标,以干线货机和支线货机
的舱室位置、舱室尺寸、货机重量和货机重心位置
为约束条件进行构建。

图 1　 干线货机 B757-200 舱室布局示意图

Fig. 1　 Trunk line cargo aircraft B757-200 cabin layout

图 2　 支线货机 ARJ21-700F 舱室布局示意图

Fig. 2　 Branch line cargo aircraft ARJ21-700F cabin layout

1. 2　 目标函数设计
将干线货机和支线货机的总装载量与其最大

业载之和的比率定义为装载率,并将装载率最大化
定为目标函数 Z,如式(1)所示。 通过优化该目标
函数,能够有效满足“干-支”线货机装载重量需求,
达到最大效益。

Z =
max∑

NULDT

i =1
∑
NcabinT

j =1
wiTxiTj + max∑

NULDB

i =1
∑
NcabinB

j =1
wiBxiBj

MPLT + MPLB
(1)

式(1)中:NULD为待装集装箱总数;Ncabin为货机舱位

数目;w iT和 w iB分别为第 iT个集装箱(干线货机)和
第 iB个集装箱(支线货机)上的装载量;xij为二元决
策变量,表示是否将第 i 个集装箱装入第 j 个货机舱
位;MPL 为货机最大业载。
1. 3　 约束条件分析
1. 3. 1　 货机位置和尺寸约束

货机舱室位置尺寸约束是要确保每个集装箱
只被放置在一个舱位中,每个舱位最多只能装载一

个集装箱,且集装箱的重量不得超过舱位的承载重
量,集装箱尺寸不得超过干线及支线货机的舱室
尺寸。

∑
Ncabin

j = 1
xij = 1, ∀i

∑
NULD

i = 1
xij ≤1, ∀j

w ixij < w j

Lijxij < LHW

xij ∈ {0,1}, ∀i,j

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(2)

式(2)中:xij为第 i 个集装箱装载到第 j 舱位时的尺
寸;Lij为集装箱 i 在舱位 j 中的长度;LHW为货机货舱
的尺寸。
1. 3. 2　 货机重量约束

货机重量约束包括货机在各个飞行阶段的重
量限制以及整机最大业载的限制。 式(3)定义了
货机的最大业载约束,确保装载货物不超过货机
设计的最大承载量。 式(4)定义了最大起飞重量
约束,限定了货机在起飞时的总重量上限,包括货
物、燃油等。 式(5)则指定了最大着陆重量约束,
保证货机在着陆时的总重量不超过设计安全范
围。 最后,式(6)给出了货机的最大无油重量约
束,确保即使燃油耗尽,货机的总重量仍在安全限
制之内。

∑
NULD

i = 1
∑
Ncabin

j = 1
w ixij ≤ MPL (3)

∑
NULD

i = 1
∑
Ncabin

j = 1
w ixij + OEW + FT ≤ maxMTOW (4)

∑
NULD

i = 1
∑
Ncabin

j = 1
w ixij + OEW + FT - TFO ≤ maxMLW (5)

∑
NULD

i = 1
∑
Ncabin

j = 1
w ixij + OEW ≤ maxMZFW (6)

式中:OEW为货机的基本空重,指货机自身的重量,
不包含货物和燃油;FT 为货机的总油重量;maxMTOW

货机的最大起飞重量;TFO为货机的航程油量重量;
maxMLW为货机的最大着陆重量;maxMZFW为货机最
大无油重量。
1. 3. 3　 货机重心约束

在联动配载“干-支”线货机的过程中,计算货
机起飞重心、着陆重心以及无油重心是至关重要的
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环节。 根据合力距公式可以得出其重心公式。

CGTOW =
BAOEWOEW + LFFT + ∑

NULD

i = 1
∑
Ncabin

j = 1
w ixijL j

FT + ∑
NULD

i = 1
∑
Ncabin

j = 1
w ixij + OEW

(7)

CGLW =
BAOEWOEW + (FT - TFO)LF + ∑

NULD

i = 1
∑
Ncabin

j = 1
w ixijL j

FT - TFO + ∑
NULD

i = 1
∑
Ncabin

j = 1
w ixij + OEW

(8)

CGZFW =
BAOEWOEW + ∑

NULD

i = 1
∑
Ncabin

j = 1
w ixijL j

OEW + ∑
NULD

i = 1
∑
Ncabin

j = 1
w ixij

(9)

式中:w j为货机第 j 个舱位的载重量;L j为货机第 j 个
舱位的力臂;BAOEW为货机基本空重的力臂;LF为油

箱的力臂;FT为货机总油重量。
式(7) 为货机的起飞重心 CGTOW 计算公式,

式(8)为货机的着陆重心计算 CGLW公式,式(9)为

货机的无油重心 CGZFW计算公式。
将计算所得的重心值与货机重心包线数据进

行对比,确保计算出的重心位于重心包线的允许范

围内。
minCGTOW≤CGTOW≤maxCGTOW (10)
minCGLW≤CGLW≤maxCGLW (11)
minCGZFW≤CGZFW≤maxCGZFW (12)

2　 遗传算法设计

遗传算法作为一种启发式搜索算法,在大规模

的组合优化过程中较其他智能算法表现优异[19]。
因此,本文研究使用遗传算法对“干-支”线货机联

动配载的最大有效装载率进行优化求解。
2. 1　 编码设计

本文研究采用实数编码方法为每个舱室单元

分配唯一的数字标识符,以此构建集装箱的数字化

模型。 每个染色体上的基因位点代表一个集装箱

序号。 这种编码方式生成的染色体结构包括干线

染色体和支线染色体,二者共同构成了一个染色体

组,代表着联动配载方案,如图 3 所示。
2. 2　 优化策略与罚函数设计

为了增强“干-支”联动配载遗传算法的计算效
率,并确保最大货物装载率目标的实现,本文研究
提出了精英保存策略。 在遗传算法中,目标函数值
越大,个体的适应度越高。 因此,将最大装载率目
标函数做为算法的适应度函数。 在每次迭代计算

过程中,自动保留当前种群中适应度最高的 10%的
个体直接进入下一代种群;对于剩余的个体,执行
交叉和变异操作。 这种策略不仅加快了算法的收
敛速度,还有助于维护和提升配载方案的多样性和
优质特性。

对不同配载方案染色体组中的干线染色体执
行随机交叉,如图 4 所示。 如果交叉后的染色体出
现了重复的集装箱序号,则替换这些重复集装箱序
号以保证配载方案的唯一性。 支线货机染色体的
处理方式与干线货机染色体相同,确保交叉过程中
配载方案的集装箱序号不重复。

变异操作则为随机过程,目的是在搜索过程中
引入新的配载方案,如图 5 所示。 通过随机变异,算
法能够探索解空间中以前未曾接触到的区域,避免
陷入局部最优解。 完成变异后,算法将根据约束条
件评估每个配载方案染色体组的适应度。

如果染色体不满足配载模型中的任何约束条
件,其适应度将被设为 0,通过极端的罚函数确保这
些不符合规定的联动配载方案染色体不会被传递
到下一代。 这种做法确保了算法的有效性及配载
方案的准确性和实用性,遗传算法流程图如图 6
所示。

图 3　 “干-支”线货机实数编码示意图

Fig. 3　 “Trunk-Branch” line cargo aircraft
real number encoding

图 4　 交叉操作

Fig. 4　 Crossover operation
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图 5　 变异操作

Fig. 5　 Mutation operation

图 6　 遗传算法流程图

Fig. 6　 Flowchart of genetic algorithm

3　 “干-支”线货机联动配载算例计算

3. 1　 “干-支”线货机参数
在中国的货运体系中,B757-200 型货机是干线

货运领域的主力,而 ARJ21-700F 型货机则在支线货
运领域占据着同样重要的地位。 基于此,本文研究
选择这两种货机作为联动配载实验的研究对象。
“干-支”线货机基本参数如表 1 所示。 在航空运输
中,一般会用平均空气动力弦 (mean aerodynamic
chord, MAC) 来表示飞机重心的位置如式(13)所
示。 “干-支”线货机的重心参数数据如表 2 所示。

%MAC =
CG - LEMAC

MAC
× 100% (13)

式(13)中:CG 为飞机重心;LEMAC为从基准到平均空

气动力弦前缘的长度;MAC为平均空气动力弦长。
以货机的机头为基准测得 B757-200 货机舱室

力臂数据如表 3 所示。 ARJ21-700F 舱室力臂数据

如表 4 所示。
3. 2　 集装箱与集装板的选取方案

支线货机 ARJ21-700F 的舱室能够适配 PBJ 集

装板或 AB2 型号集装箱[20] ,如图 7 所示。 同样,干

表 1　 “干-支”线货机基本参数表

Table 1　 Basic parameters of “ trunk-branch”
cargo aircraft

型号
OEW /
kg

maxMZFW /
kg

maxMTOW /
kg

maxMLW /
kg

MPL / kg

B757 52 752 83 460 108 862 95 254 30 776
ARJ21 24 666 34 163 43 500 40 455 9 497

表 2　 “干-支”线货机重心参数表

Table 2　 Center gravity parameters of “ trunk-branch”
cargo aircraft

货机型号 参数
重心前限 /
% MAC

重心后限 /
% MAC

B757-200
CGZFW 11 36. 6
CGTOW 11 36. 6
CGLW 11 37. 4

ARJ21-700F
CGZFW 3 31
CGTOW 5 27
CGLW 3. 3 30. 3

表 3　 B757-200 舱室力臂数据表

Table 3　 B757-200 cabin arm data table

舱室编号 力臂值 / in 舱室编号 力臂值 / in
N1 390 N9 1 102
N2 479 N10 1 191
N3 568 N11 1 280
N4 657 N12 1 369
N5 746 N13 1 458
N6 835 N14 1 547
N7 924 N15 1 636
N8 1 013

　 注:1 in = 2. 54 cm。

表 4　 ARJ21-700F 舱室力臂数据表

Table 4　 ARJ21-700F cabin arm data table

舱室编号 力臂值 / in
A1 254
A2 342
A3 431
A4 519
A5 607
A6 696
A7 784
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线货机 B757-200 的舱室尺寸允许使用尺寸为
88 in × 125 in、限高 78 in 的集装箱或板,符合 AB2
型号的规格。 因此,采用 AB2 型号集装箱可有效满
足联动配载需求。

图 7　 PBJ 集装板或 AB2 集装箱在货舱剖面布局

Fig. 7　 PBJ cargo pallet or AB2 container layout
in cargo hold cross-section

3. 3　 算法实现与验证
以 Python 语言为编程工具,实现本文所设计的

算法,并应用于“干-支”线联动配载的多约束模型。
实验选取了干线机场的 30 个不同重量的随机的
AB2 型号集装箱,其基本参数详见表 5。 设定遗传
算法的参数如下:种群大小为 150,迭代次数为 500,
交叉率为 0. 9,变异率为 0. 1。 如图 8 所示,通过多
次配载实验,本文算法均在 300 代内实现收敛,求解
时间不超过 8 s, 验证了算法的有效性。

表 5　 待装集装箱参数

Table 5　 Parameters of containers to be loaded
编号 重量 / kg 编号 重量 / kg 编号 重量 / kg

1 1 536 11 1 135 21 903

2 1 189 12 1 379 22 1 597

3 1 046 13 1 003 23 1 194

4 1 395 14 1 248 24 1 467

5 1 355 15 1 060 25 1 405

6 1 536 16 1 311 26 1 682

7 1 189 17 1 306 27 1 389

8 1 046 18 1 010 28 1 475

9 1 395 19 1 268 29 1 051

10 1 355 20 1 030 30 1 044

3. 4　 算例结果分析
在目前国内航空物流体系中,主要采用逐次配

载策略,该配载方式首先对干线货机进行配载,然
后再针对支线货机进行配载。 这种逐次配载的优
化策略,由于在对干线货机进行货物配载时,并未
充分考虑到支线货机配载的具体需求和约束条件,
可能无法实现全局最优。 而“干-支”联动配载可以
同时考虑干线货机和支线货机的双重配载需求和
约束条件,并进行整体优化。 本文研究对上述表 5
算例进行 15 次配载实验将这两种优化方式进行对

比分析,其对比结果数据如表 6 所示。 干线货机和
支线货机逐次配载的平均装载率为 66. 60% ,而
“干-支”联动配载的平均装载率则为 72. 05% ,提高
了 5. 45% ,有效提升了整体装载率。

如图 9 所示,为干线货机和支线货机的逐次配
载与“干-支”联动配载的装载率对比箱线图。 本文
研究引入四分位距描述装载率数据分布的分散程
度,四分位距越小,表示数据越集中,算法稳定性越
高。 计算结果显示,干线货机与支线货机逐次配载
的最大装载率的中位数为 67% ,四分位距为 2% 。
相比之下,“干-支”联动配载的中位数为 72% ,四分
位距为 0,表明“干-支”联动配载的装载率数据较为
集中,波动性非常小,算法稳定性更好。

图 8　 装载率遗传算法迭代收敛图

Fig. 8　 Load rate genetic algorithm iteration
convergence diagram

表 6　 干支线逐次配载与“干-支”联动配载装载率数据

Table 6　 Load rate data for sequential loading on trunk and
branch lines and “Trunk-Branch” combined loading

序号 逐次配载 / % 联动配载 / %
1 67 72
2 66 73
3 69 72
4 67 73
5 68 72
6 67 72
7 66 72
8 67 72
9 66 72
10 68 71
11 65 73
12 66 72
13 65 72
14 68 72
15 64 72

平均值 66. 60 72. 05
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图 9　 逐次配载与联动配载的装载率对比箱线图

Fig. 9　 Box plot comparison of loading rates between
sequential allocation and linkage allocation

4　 结论与展望

针对“干-支”联动配载存在的匹配性差、配载

效率低、货舱利用率低等问题,构建了干线货机和

支线货机双重多约束条件下的联动配载模型,以全

局最大装载率为目标函数,使用经典的遗传算法对

其进行求解,并通过干线货机 B757-200 和支线货机

ARJ21-700F 的联动配载实例计算分析,得出以下主

要结论。
(1)本文建立的整数规划“干-支”联动配载模

型,能够在同时满足干线货机和支线货机舱室位置

约束、舱室尺寸约束、重量约束和重心约束等多约

束的条件下,可实现基于遗传算法的“干-支”联动

配载最大装载率的快速求解。 该“干-支”联动配载

算法能够在 300 代以内收敛,且求解时间不超过

8 s,验证了该联动配载模型和算法的有效性和高

效性。
(2)基于遗传算法的“干-支”联动配载可以同

时考虑干线货机和支线货机的双重配载需求和约

束条件下的综合装载率优化。 通过对比传统干线

货机和支线货机逐次配载,“干-支”联动配载显著

提高了装载率,提升幅度达 5. 45% ,达到 72. 05%的

装载率水平。
(3)通过对比多次重复配载的装载率箱线图,

进一步比较了两种配载方案的稳定性。 “干-支”联
动配载的装载率四分位距为 0,表明其配载结果稳

定性强,波动性较小;而逐次配载的装载率四分位

距为 2% ,显示其配载结果波动性较大,稳定性相对

较低。
虽然“干-支”联动配载模型考虑了多种约束条

件(如舱室位置、舱室尺寸、重心和重量等),但当前

方法更多依赖于预先设定的参数和约束,缺乏实时

监控和动态调整机制,难以应对突发情况和临时变
更,如临时货物调整、航班次序变更等。 未来可以
开发用户友好的配载优化软件平台,使得操作人员
能够更方便地进行参数调整和优化操,提高整体系
统的可操作性和实用性。
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