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【摘　 要】 　 针对应急物资调运时运输机载重和空间利用率偏低问题，面向类型多、尺寸质量差异

大、存在捆绑或成比例运输的非标应急物资，研究运输机的混合装载方法。 提出基于尺寸的分类标

准，将物资分为大中小 ３ 类；针对中小型物资建立多目标二维装载模型，融合最低水平线算法与非支

配排序遗传算法（ＮＳＧＡ⁃Ⅲ）求解，将结果视为大型物资；在运输机货舱中，以最大装载面积、业载及

最小重心偏差为目标，利用 ＮＳＧＡ⁃Ⅲ生成大型物资装载方案。 结果表明：该方法通过物资分类与分

阶段求解，可有效降低解空间维度，提高求解效率，生成的装载方案的货舱空间平均利用率达

７８􀆰 ０９％，载重平均利用率达 ８６􀆰 １９％，平均重心偏差仅 ０􀆰 ２２２ ｍ，在保障飞行安全的前提下显著提升

运输机利用率，为应急救援快速决策提供支持。
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ｓｏｒｔｉｎｇ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ （ＮＳＧＡ⁃Ⅲ）；　 ｂｏｔｔｏｍ⁃ｌｅｆｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

０　 引　 言

　 　 非标应急物资指灾害救援中使用的，尺寸或质

量不符合民航集装单元标准的物资（如救援车辆、
医疗方舱）。 这类物资类型多、尺寸质量差异大，部
分需捆绑或成比例运输（如设备与配套材料同运）。
运输机在重大突发事件中承担其快速投送任务，预
先制定混合装载方案是提升应急投送效率的关键。

装箱问题研究呈现出多目标协同［１－２］、多约束

集成［３－４］等新趋势，航空装载属于装箱问题的分支，
ＰＡＱＵＡＹ 等［５］研究无重心限制的多尺寸集装器的

三维装箱问题，获得了良好可行解的启发式算法。
ＤＥＳＡＩ 等［６］考虑客改货机型的地板质量限制，构建

了混合整数规划装载模型。 ＰＩＬＯＮ 等［７］ 利用量子

退火器，解决了固定集装箱种类的小规模飞机装载

问题。 赵向领等［８］ 研究了货机装箱与配载组合问

题，考虑业载和重心偏差，建立了整数规划模型。
ＮＡＮＣＥ 等［９］研究了无重心限制的托盘与车辆混合

装载。 ＫＡＬＵＺＮＹ 等［１０］设计了一种混合整数线性规

划模型，解决了运输机的载荷平衡问题。 杨晨光

等［１１］基于遗传算法，提出一种求解运输机的多约束

装载问题的最小油耗混合算法。 刘宁君等［１２］ 考虑

重心位置调整，提出一种自动化运输机群货物装载

方法。 孟冲等［１３］ 将运输机装载转化为二维装载问

题，通过 Ｌｉｎｇｏ 软件求得最优解。 赵灿等［１４］ 针对多

台大型装备提出货舱跨分区装载优化方法。 目前，
航空装载主要研究民航客货机的集装器装载，部分

未考虑重心限制。 对于运输机装载，研究非标应急

物资的较少，缺少考虑捆绑比例约束。
装载问题属于非确定性多项式时间难解问

题［１５］，广泛使用模拟退火算法［１６］、蚁群算法［１７］、遗
传算法［１８］、禁忌搜索算法［１９］ 求解，计算效率高但难

以获得全局最优解。 因此，笔者拟提出一种基于尺

寸的物资分类标准，将混合装载拆分为预装载空间

中小型物资装载和运输机货舱大型物资装载 ２ 个问

题，分别构建包含捆绑或成比例运输约束的多目标

混合整数规划模型，融合非支配排序遗传算法

（Ｎｏｎ⁃ｄｏｍｉｎａｔｅｄ Ｓｏｒｔｉｎｇ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＮＳＧＡ）的
改进算法 ＮＳＧＡ⁃Ⅲ与最低水平线算法进行求解，以
期生成货舱面积和载重利用率高且重心偏移度低

的混合装载方案，为投送应急物资提供快速决策

支持。

１　 运输机混合装载投送非标应急物资

１􀆰 １　 应急场景下的物资投送

　 　 传统装载研究基于确定的物资与飞机数量生成

装载方案，难以适用于应急场景下物资陆续运抵机

场的情况。 文中预先构建非标应急物资混合装载方

案，供物资抵达机场后快速匹配选用，实现即时装

载。 考虑小型物资可集装实现最大化堆叠，大型装

备和集装器需平铺，宜采用二维装载制定混合装载

方案。

１􀆰 ２　 物资分类

　 　 以运输机货舱宽度为依据，设计一套基于尺寸

的非标应急物资分类标准，见表 １。 其中，物资较长

边定义为长，记为 ｌ；较短边定义为宽，记为 ｗ；Ｗ 为

运输机货舱宽度；Ｄ 为预装载空间长度，等于中型物

资长度的中位数。 预装载空间宽度等于运输机货舱

宽度。
表 １　 物资分类标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ
物资分类 尺寸限制

大型
０􀆰 ７Ｗ≤ｗ≤Ｗ

０􀆰 ５Ｗ＜ｗ＜０􀆰 ７Ｗ（ ｌ＞Ｄ）

中型
Ⅰ类 ０􀆰 ５Ｗ＜ｗ＜０􀆰 ７Ｗ（ ｌ≤Ｄ）
Ⅱ类 ０􀆰 ４Ｗ＜ｗ≤０􀆰 ５Ｗ

小型 ０＜ｗ≤０􀆰 ４Ｗ

　 　 基于上述分类标准，物资按下列原则布置：①大

型物资单独放置；②中型Ⅱ类物资，当质量和长度相

差在 １０％以内，两两配对形成虚拟大型物资后放

置；③其他物资，在预装载空间进行二维装载，形成

虚拟大型物资后放置。

１􀆰 ３　 运输机装载重心要求

　 　 运输机重心位置对其稳定性与操控性至关重

·５４２·
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要，偏离重心包线将危及安全，需满足包线限制。 基

于合力矩定理，得到无油重心平衡力臂 ＣＧｚ 和起飞

重心平衡力臂 ＣＧＴ。

ＣＧＺ ＝
ＭＥＬＥ ＋ ∑

ｍ

１
ＭｉＬｉ

ＭＥ ＋ ∑
ｍ

１
Ｍｉ

（１）

ＣＧＴ ＝
ＭＥＬＥ ＋ ＭＦＬＦ ＋ ∑

ｍ

１
ＭｉＬｉ

ＭＥ ＋ ＭＦ ＋ ∑
ｍ

１
Ｍｉ

（２）

式中： 为空机质量，ｋｇ；ＬＥ 空机质量对应的力臂，ｍ；
Ｍ 为燃油质量，ｋｇ；ＬＦ 为燃油油箱对应的力臂，ｍ；
Ｍｉ 为物资 ｉ 的质量，ｋｇ；Ｌｉ 为物资 ｉ 的力臂，ｍ。

２　 运输机混合装载模型构建

　 　 基于物资分类，将混合装载转化为分阶段装载

（图 １）：１ 为预装载空间中小型物资装载，得到虚拟

大型物资；２ 为运输机货舱大型物资装载。

图 １　 分阶段装载

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔａｇｅｄ ｌｏａｄｉｎｇ

２􀆰 １　 基本假设

　 　 结合实际装载作业要求，为便于建模，作出如下

基本假设：物资视为规则、质量均匀物体，按最大外

尺寸立方体考虑，其几何中心即重心，忽略挤压变

形；物资尺寸已包含系留、装卸等操作所需间隙；货
舱可用装载空间近似为规整长方体；预装载空间完

成二维装载后，整体视为单件规则物体。

２􀆰 ２　 预装载空间中小型物资装载模型

　 　 决策变量为：

ｘｉ ＝
１，物资 ｉ 放入预装载空间

０，其他{ ，∀ｉ ＝ １，２，…，ｎ

（３）
目标函数分别为预装载空间装载面积最大化、横向

重心偏差最小化和纵向重心偏差最小，分别见下式：

ｍａｘＺ１ ＝ ∑
ｎ

１
ｓｉｘｉ （４）

ｍｉｎ Ｚ２ ＝｜ Ｃｘ － Ｒｘ ｜ （５）
ｍｉｎ Ｚ３ ＝｜ Ｃｙ － Ｒｙ ｜ （６）

式中：ｎ 为物资总数； ｓｉ 为物资 ｉ 的占用面积，ｍ２；
Ｃｘ、Ｃｙ 为预装载空间的横向和纵向几何中心； Ｒｘ、Ｒｙ

为装载物资的横向和纵向重心。
下式分别表示预装载空间横向重心约束和纵向

重心约束，确保装载物资重心尽可能接近预装载空

间的几何中心。
ＣＤ

ｘ ≤ Ｒｘ ≤ ＣＵ
ｘ （７）

ＣＤ
ｙ ≤ Ｒｙ ≤ ＣＵ

ｙ （８）
式中： ＣＤ

ｘ 、ＣＵ
ｘ 为预装载空间横向重心前限和后限；

ＣＤ
ｙ 、ＣＵ

ｙ 为预装载空间纵向重心前限和后限。
下式分别表示装载物资总面积不超过预装载空

间面积大小以及相邻物资占据的物理空间大小：

∑
ｎ

１
ｓｉｘｉ ≤ ＳＦ （９）

（ａｉ ＋
ｗ ｉ

２
） － （ａ ｊ ＋

ｗ ｊ

２
） ≥

ｗ ｉ

２
＋
ｗ ｊ

２

（ｂｉ ＋
ｌｉ
２
） － （ｂ ｊ ＋

ｌ ｊ
２
） ≥

ｌｉ
２

＋
ｌ ｊ
２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１０）

式中： ＳＦ 为预装载空间面积，ｍ２； ａｉ、ｂｉ 为物资 ｉ 的左

下角横坐标和纵坐标； ｗ ｉ、ｌｉ 为物资 ｉ 的宽度和长

度，ｍ。

２􀆰 ３　 运输机货舱大型物资混合装载模型

　 　 预装载空间合成的虚拟大型物资与原有大型物

资统称为大型物资，混合装载问题转化为运输机货

舱大型物资装载问题，建立混合装载模型。
决策变量为：

ｙｉ ＝
１，大型物资 ｉ 装进货舱

０，其他{ ，∀ｉ ＝ １，２，…，ｍ

（１１）
　 　 目标函数分别为货舱装载面积最大化，装载货

物质量最大化和运输机重心偏离最小化，见下式：

ｍａｘ Ｚ１ ＝ ∑
ｍ

１
ｓ′ｉｙｉ （１２）

ｍａｘ Ｚ２ ＝ ∑
ｍ

１
ｍ′ｉｙｉ （１３）

ｍｉｎ Ｚ３ ＝｜ Ｐｏ
Ｇ － Ｐｒ

Ｇ ｜ （１４）
式中：ｍ 为大型物资总数； ｓ′ｉ 为大型物资 ｉ 的面积，
ｍ２； ｍ′ｉ 为大型物资 ｉ 的质量，ｋｇ； Ｐｏ

Ｇ 为运输机的目

标起飞重心； Ｐｒ
Ｇ 为运输机的实际起飞重心。

下式分别表示运输机装载后的无油重心约束和

·６４２·
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起飞重心约束：
ＰＤ

Ｚ ≤ ＰＺ ≤ ＰＵ
Ｚ （１５）

ＰＤ
Ｔ ≤ Ｐｒ

Ｇ ≤ ＰＵ
Ｔ （１６）

式中： ＰＤ
Ｚ 为无油重心前限； ＰＵ

Ｚ 为无油重心后限；
ＰＺ 为运输机无油重心； ＰＤ

Ｔ 为起飞重心前限； ＰＵ
Ｔ 为

起飞重心后限。
下式分别表示物资长度不超过货舱长度、装载

物资总质量不超过运输机最大载重，以及相邻物资

占据的物理空间大小：

∑
ｍ

１
ｌ′ｉｙｉ ≤ Ｌ （１７）

∑
ｍ

１
ｍ′ｉｙｉ ≤ Ｍ （１８）

（ｂ′ｉ ＋
ｌ′ｉ
２
） － （ｂ′ｊ ＋

ｌ′ｊ
２
） ≥

ｌ′ｉ
２

＋
ｌ′ｊ
２
，∀ｉ，ｊ ∈ ｍ

（１９）
式中： ｌ′ｉ 为大型物资 ｉ 的长度，ｍ； ｂ′ｉ 为大型物资 ｉ
的纵坐标；Ｌ 为运输机货舱长度，ｍ；Ｍ 为运输机最

大载重，ｋｇ。
针对需要捆绑或成比例投送的物资，设计捆绑

限制约束与数量比例约束，见下式：

∑ ｐ

１
γｋ ＝ ０，∀ｋ ＝ １，２，…，ｐ （２０）

∑ ｐ

１
βｋｑｋ ＝ ０，∀ｋ ＝ １，２，…，ｐ （２１）

式中： γｋ 为第 ｋ 种物资的捆绑属性； βｋ 为第 ｋ 种物

资的比例属性； ｑｋ 为装载方案中第 ｋ 种物资的数

量；ｐ 为物资种类数。

３　 融合最低水平线和 ＮＳＧＡ⁃Ⅲ的算
法设计

３􀆰 １　 解决预装载空间二维装载的启发式算法

　 　 采用最低水平线算法［２０］ 求解预装载空间装载

问题，算法步骤如下：①预装载空间底部边界设为初

始水平线集。 ②按质量递减选择物资；质量相同则

选放置后重心偏移小者。 物资长边不大于预装载空

间短边时，有 ５０％概率旋转放置。 ③选定高度最低

的水平线。 若有多条，则选择最左侧的。 ④若物资

长度小于水平线宽度，则放置在选定水平线的最左

端，更新水平线集；否则，提升选定线至其相邻较低

水平线高度，更新水平线集，返回步骤 ３。 ⑤物资均

放置则结束，否则返回步骤 ２。

３􀆰 ２　 解决装载方案的 ＮＳＧＡ⁃Ⅲ算法

　 　 针对多目标优化问题，ＳＲＩＮＩＶＡＳ 等［２１］ 发展了

ＮＳＧＡ 及其改进算法。 其中，ＮＳＧＡ⁃ＩＩＩ［２２］ 优化效果

较好，它通过预设的均匀分布参考点引导算法搜索，
有效处理高维多目标问题。
３􀆰 ２􀆰 １　 染色体编码

　 　 考虑物资可旋转摆放，染色体采用 ２ 段式编

码，第 １ 段为装载物资的顺序，基因 ｉ 表示物资 ｉ；
第 ２ 段为物资是否旋转，基因 １ 表示旋转，０ 为不

旋转。 染色体编码操作如图 ２ 所示。 为保证遗传

操作可行性，将第 ２ 段物资旋转基因与第 １ 段物资

顺序基因绑定。

图 ２　 染色体编码操作

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｃｏｄｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

预装载空间二维装载时，被最低水平线算法限

制旋转的物资，旋转基因固定为 ０。 运输机货舱装

载时，大型物资无需旋转，旋转基因固定为 ０。
３􀆰 ２􀆰 ２　 遗传操作

　 　 １） 选择算子。 采用基于非支配排序的锦标赛

选择算子以维持种群多样性，先对种群进行快速非

支配排序，随后在每轮随机挑选的 ４ 个个体中，优选

距参考线最近的 ２ 个作为交叉双亲。
２） 交叉算子。 采用部分映射交叉，在染色体上

随机选取 ２ 点，Ｒ１ 和 Ｒ２（１＜Ｒ１ ＜Ｒ２）界定交叉片段，
并以概率 Ｐ１ 交换该片段生成新个体。 染色体交叉

操作如图 ３ 所示。

图 ３　 染色体交叉操作

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

３） 变异算子。 采用区间反转变异，对交叉后的

新个体，随机选取 ２ 点，Ｂ１ 和 Ｂ２（１＜Ｂ１ ＜Ｂ２）界定变

异区间，以概率 Ｐ２ 反转该区间基因生成新子代。 变

异操作如图 ４ 所示。
３􀆰 ２􀆰 ３　 协同机制

　 　 预装载空间二维装载时，物资的顺序基因与

旋转基因在染色体中呈绑定状态，确保交叉和变

·７４２·
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图 ４　 染色体变异操作

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ

异后解码合理。 采用最低水平线算法解码染色体

为装载布局，计算装载面积利用率、重心偏移等目

标函数值，用于启发式排布策略评估染色体优劣。
该评估结果反馈至 ＮＳＧＡ⁃Ⅲ算法，引导种群选择

与进化，实现启发式排布规则与遗传搜索的有效

协同。
３􀆰 ２􀆰 ４　 ＮＳＧＡ⁃ＩＩＩ 流程

　 　 步骤 １：根据所建模型的目标个数生成均匀分

布的参考点。
步骤 ２：初始化种群，随机产生种群规模为 Ｎ 的

父代种群 Ｐ ｔ，并进行非支配排序。
步骤 ３：利用锦标赛选择、交叉、变异操作方法

生成大小为 Ｎ 的子代种群 Ｑｔ。
步骤 ４：将父代种群与子代种群合并，形成新的

大小为 ２Ｎ 的种群 Ｒ ｔ。
步骤 ５：对种群 Ｒ ｔ 进行快速非支配排序，得到

种群 Ｒ ｔ 的帕累托前沿面。 将帕累托前沿面从低到

高排序，利用关联参考点形成种群大小为 Ｎ 的下一

代种群 Ｐ ｔ ＋１。
步骤 ６：当算法运行到最大迭代次数时停止迭

代。 否则，重复步骤 ３—步骤 ５。

３􀆰 ３　 算法总流程

　 　 算法总流程如图 ５ 所示。

４　 多运输机型混合装载仿真试验

４􀆰 １　 Ｂ７５７⁃２００Ｆ 混合装载方案

　 　 由于运输机的性能参数数据有限，采用 Ｂ７５７⁃
２００Ｆ 货机进行仿真试验。 该机型货舱长 ３３ ｍ、宽
３􀆰 １７ ｍ、高 １􀆰 ９５ ｍ，空机质量为 ５２ ７５２ ｋｇ，无油质量

为 ８３ ４６０ ｋｇ，起飞质量为 １０８ ８６２ ｋｇ，平均空气动力

弦为 ５􀆰 ０７ ｍ，前缘平均气动弦为 ２３􀆰 １９ ｍ。 在计算

重心时，使用重心的纵向位置与平均空气动力弦长

（Ｍｅａｎ Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ Ｃｈｏｒｄ，ＭＡＣ）占比（％ＭＡＣ）表

示。 目标起飞重心为 ２４％ＭＡＣ。
结合实际非标应急物资，构造仿真试验的物资

信息，采用字母加数字的组合表示物资编号，截取部

分物资信息见表 ２。

图 ５　 总流程

Ｆｉｇ． ５　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｆｌｏｗ

表 ２　 物资信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
序号 物资种类 编号 长 ／ ｍ 宽 ／ ｍ 质量 ／ ｋｇ
１ 特种车辆 Ａ０ ５􀆰 １０ ２􀆰 ８５ ７ ８００
１１ 发电机 Ｂ０ ２􀆰 ００ １􀆰 ８０ １ ４８０
２８ 建筑材料 Ｃ７ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ２０ ３００

　 　 基于 Ｐｙｔｈｏｎ ３􀆰 １１ 设计 ＮＳＧＡ⁃Ⅲ算法，针对交叉

概率与变异概率等关键参数，采用两因素三水平设

计的正交试验进行优选，以优化算法搜索性能。 表

３ 为各因素水平设置，表 ４ 为参数组合试验方案。
每组参数组合进行 ２０ 次独立试验，取重心偏差均值

作为性能评价指标。 极差分析各组合结果，见表 ５。
测试发现交叉概率为 ０􀆰 ９５，变异概率为 ０􀆰 ０５ 时，算
法性能最佳，故设置最大迭代次数为 １００，种群规模

为 ５０，交叉概率 Ｐ１ 为 ０􀆰 ９５，变异概率 Ｐ２ 为 ０􀆰 ０５。
表 ３　 正交试验参数设置

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ
参数 水平 １ 水平 ２ 水平 ３
Ｐ１ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ９５
Ｐ２ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０５ ０􀆰 １０

表 ４　 正交试验测试结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
试验
序号

水平等级
Ｐ１ Ｐ２

均值 Ｆ－

１ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ２１６
２ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ０５ ０􀆰 １９８
３ ０􀆰 ８５ ０􀆰 １０ ０􀆰 ２１６
４ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ３６３
５ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ０５ ０􀆰 １６３
６ ０􀆰 ９０ ０􀆰 １０ ０􀆰 １７１
７ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ０１ ０􀆰 １７８
８ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ０５ ０􀆰 １５４
９ ０􀆰 ９５ ０􀆰 １０ ０􀆰 １８７

·８４２·
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表 ５　 正交试验极差分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
参数 水平 １ 水平 ２ 水平 ３ 极差
Ｐ１ ０􀆰 ２１０ ０􀆰 ２３２ ０􀆰 １７３ ０􀆰 ０５９
Ｐ２ ０􀆰 ２５２ ０􀆰 １７２ ０􀆰 １９１ ０􀆰 ０８０

　 　 仿 真 试 验 显 示， 货 舱 平 均 面 积 利 用 率 达

７１􀆰 ６５％，载重利用率达 ９５􀆰 ８０％，均处较高水平；平
均重心偏差为􀰙 ０􀆰 １６６ 􀰙 ｍ，满足要求。 部分装载

方案见表 ６。

表 ６　 装载方案

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｐｌａｎ
序号 装载方案 货舱面积利用率 ／ ％ 货舱载重利用率 ／ ％ 􀰙重心偏差􀰙／ ｍ

１ ７４􀆰 ６４ ９４􀆰 ６８ ０􀆰 ３２３

︙ ︙ ︙ ︙ ︙

８２ ６９􀆰 ８２ ９２􀆰 ４４ ０􀆰 ００５

平均利用率及偏差 ７１􀆰 ６５ ９５􀆰 ８０ ０􀆰 １６６

图 ６　 重心包络线的纵向范围与携带的有效载荷关系

Ｆｉｇ． ６　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ
ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｐａｙｌｏａｄ ｃａｒｒｉｅｄ

４􀆰 ２　 运输机混合装载方案

　 　 以文献［１０］中某 Ｃ 型运输机为例进行仿真试

验，该机型货舱长 ４４ ｍ、宽 ５􀆰 ８ ｍ、高 ４􀆰 ０９ ｍ，空机质

量为 １６９ ６４３ ｋｇ，起飞质量为 ３７９ ０００ ｋｇ，最大载重

　 　 　 　 　 　

８９ ０００ ｋｇ。 其配载重心范围如图 ６ 所示，图中实线

为重心理想位置，阴影区域表示允许的前后边界。
　 　 结合实际非标应急物资，构造仿真试验的物资

信息，截取部分物资信息见表 ７。
表 ７　 物资信息

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
序号 物资种类 编号 长 ／ ｍ 宽 ／ ｍ 质量 ／ ｋｇ
１ 特种车辆 Ａ０ ６􀆰 ４５ ４􀆰 ２５ １２ ６６５
９ 救援车辆 Ａ８ ８􀆰 ３２ ４􀆰 ５６ ６ ９６４
１５ 指挥车辆 Ｂ４ ６􀆰 ８８ ２􀆰 ８７ ４ ４４０
２２ 供水设备 Ｃ１ ３􀆰 ６８ ２􀆰 ８８ ６７０
３２ 发电设备 Ｄ１ ６􀆰 ００ ２􀆰 ８１ １２ ４００
５１ 重型设备 Ｆ０ ６􀆰 ３５ ５􀆰 ４６ １７ ０００

　 　 仿真试验显示，生成涵盖所有物资的装载方案，
货舱平均面积利用率达 ７８􀆰 ０９％，载重利用率达

８６􀆰 １９％， 均 处 较 高 水 平； 平 均 重 心 偏 差 为

｜ ０􀆰 ２２２ ｜ ｍ，满足要求。 部分装载方案见表 ８。

表 ８　 装载方案

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｐｌａｎ
序号 装载方案 货舱面积利用率 ／ ％ 货舱载重利用率 ／ ％ 􀰙重心偏差􀰙／ ｍ

１ ８５􀆰 ４０ ９９􀆰 ６９ ０􀆰 ０５４

︙ ︙ ︙ ︙ ︙

８１ ７２􀆰 ８０ ９８􀆰 ４９ ０􀆰 ０２９

平均利用率及偏差 ７８􀆰 ０９ ８６􀆰 １９ ０􀆰 ２２２

　 　 为验证模型及算法对物资种类规模的适用性，
随机选取种类差异显著的 １５ 种及 ３０ 种物资进行试

验。 表 ９ 为不同规模装载方案效果，其表明：本文方

法在不同物资种类规模任务中均能实现高效装载。

为验证所提方法在不同机型的通用性，增加货舱尺

寸与载重能力各异的 Ｉ 型和 Ｙ 型运输机测试。
表 １０ 展示了不用机型的装载方案效果，证实了该方

法在多样化场景的实用性。

·９４２·
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表 ９　 不同物资种类规模的装载方案效果

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｓｃａｌｅｓ ｏｆ ｃａｒｇｏ

物资种类
规模

货舱平均面积
利用率 ／ ％

货舱平均载重
利用率 ／ ％

􀰙平均重心
偏差􀰙／ ｍ

小规模 ７６􀆰 ３８ ９３􀆰 ８５ ０􀆰 ２５３
中规模 ７５􀆰 ２９ ８１􀆰 ４４ ０􀆰 １６３

　 　 试验结果表明：针对不同类型运输机，文中方法

均能生成高效装载方案，平均面积利用率达 ７８％，
载重利用率达 ７２％，重心偏差控制在 ０􀆰 ３ ｍ 以内。

为进一步验证方法有效性，与文献［１０］相同的

数据对比。 文献［１０］以最小化运输机数量为目标，
其货舱平均面积利用率 ７１􀆰 ４７％，与文中结果相近，

表 １０　 不同机型的装载方案效果

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｒｏｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ
机型 货舱尺寸 ／ ｍ２ 最大载重 ／ ｋｇ 货舱平均面积利用率 ／ ％ 货舱平均载重利用率 ／ ％ 􀰙平均重心偏差􀰙／ ｍ
Ｃ 型 ４４×５􀆰 ８ ８９ ０００ ７８􀆰 ０９ ８６􀆰 １９ ０􀆰 ２２２
Ｉ 型 ２４􀆰 ５×３􀆰 ４５ ４８ ０００ ８３􀆰 ０１ ７９􀆰 ４８ ０􀆰 ２８０
Ｙ 型 １８×３ ４５ ０００ ８８􀆰 ４５ ７２􀆰 ７８ ０􀆰 １９２

平均载重利用率 ８５􀆰 ０６％，在约束中考虑了重心，但
结果并未有所体现；相比之下，文中模型算法可生成

多种不同装载方案，平均载重利用率为 ９０􀆰 ９２％，表
现更优，在装载过程中有效控制了重心偏差，平均重

心偏差为􀰙 ０􀆰 １３４ 􀰙 ｍ，且能有效处理捆绑 ／比例约

束，展现了更好的实用性和安全性。

４􀆰 ３　 捆绑成比例装载

　 　 针对 ２􀆰 ３ 节中提到的部分物资存在捆绑或成比

例运输需求，模型新增式（２０）和式（２１）约束。 其核

心规则为：①对于需捆绑的 Ｇ 种物资，指定其中第 ｋ 种

物资的捆绑属性 αｋ ＝ － Ｇ － １
Ｇ

，其他物资属性均为

１
Ｇ

。 ②在捆绑基础上，若要求物资数量比例为 ｒ１，

…ｒｋ，…，ｒＧ 进行成比例运输，则物资的比例属性表

示为
１
Ｇ

× １
ｒ１
，…， － Ｇ － １

Ｇ
× １

ｒｋ
，…， １

Ｇ
× １
ｒＧ

。

以表 ７ 物资 Ａ８、Ｂ４、Ｄ１ 为例：要求捆绑且数量

比 １ ∶ ２ ∶ ２。 据此规则计算结果见表 １１。 使用文

献［１０］中 Ｃ 型运输机进行仿真试验，装载方案见

表 １２。
表 １１　 组合配对试验货物数据

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐａｉｒｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃａｒｇｏ ｄａｔａ

物资种类 捆绑属性 数量比例

Ａ８ ２ ／ ３ ２ ／ ３

Ｂ４ －１ ／ ３ －１ ／ ６

Ｄ１ －１ ／ ３ －１ ／ ６

表 １２　 组合配对装载方案

Ｔａｂｌｅ １２　 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐａｉｒｅｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｌａｎ
序号 装载方案 货舱面积利用率 ／ ％ 货舱载重利用率 ／ ％ 􀰙重心偏差􀰙／ ｍ

１ ８５􀆰 ４１ ９９􀆰 ８２ ０􀆰 ９５４

２ ８８􀆰 １１ ９７􀆰 ０９ ０􀆰 ４８１

５　 结　 论

　 　 １） 通过提出物资分类标准与 ２ 阶段优化模型

（融合最低水平线算法与 ＮＳＧＡ⁃Ⅲ），降维求解复杂

二维装载问题，生成满足现实约束的非标应急物资

混合装载方案。
２） 仿真试验结果表明：该方法适用于不同机

型，均获得较好效果， 货舱平均面积利用率 ≥

７８􀆰 ０９％，载重平均利用率≥７２􀆰 ７８％，重心偏差均

＜ ｜ ０􀆰 ３０ ｜ ｍ，且在不同物资种类规模下表现良好。
３） 在 对 比 试 验 中， 该 方 法 载 重 利 用 率 为

９０􀆰 ９２％，高于参考值 ８５􀆰 ０６％。 重心控制更优，平均

偏差为 ０􀆰 １３４ ｍ。 装载效率和飞行安全性显著提升。
４） 当前模型假设（规则物资、规整货舱）与实

际存在偏差；未来需研究不规则物资建模、动态装载

优先级（如医疗优先）及空地联合调度模型。

·０５２·
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