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数据驱动下的国际航空货运不定期航线优化
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摘要:为了解决传统人工经验进行航线规划缺乏系统性和效率低下的问题,考虑了机场和航路点限制条件建立基于

优化理论的航线规划数学模型。引入动态规划算法思想对传统A*算法进行改进,实现了智能化的航线规划。通过

数据挖掘、清洗、坐标点转换,实现对航线规划及全球历史航线数据的可视化输出。基于Python仿真平台对2022年

全球航线和14110个机场数据进行训练,分别采用改进A*算法与贪心算法对洲际航线与短途国际航线进行规划

对比。实验结果表明,改进A*算法能够减少节点的数量,缩短航线距离,洲际长航线总航程缩短37.66%,短航线

总航程缩短4.36%,提高了航线规划的效率和准确性。
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  国际航空货运不定期航线是指货运需求临时

选择的航线方式,这类航线不通过公共方式提前向

社会公布起降地和时刻,具有较强的不确定性。因

国际航空货物具有高价值和高时效性的运输需求,
不定期货运航线需满足及时、准确和经济的规划要

求。当前,航空公司对新开通国际不定期航线的规

划与评估主要以人工经验为主[1],虽然满足了民航

法规的要求,但耗时耗力,尤其面临大规模航线规

划任务时,各国规则差异较大,更难实现对航线资

源的充分利用。因此,有必要建立更科学的航线规

划与评估手段,引入人工智能算法,对新开货运不

定期航线的合理规划与可视化输出,不仅满足实时

性动态调整要求,且有利于航空货运的降本增效。
航空货运不定期航线的规划属于组合优化问

题,当前国内外智能航线规划研究尚属于起步阶

段。例如,朱承元等[2]提出全空域与机场模型对空

域内的临时航线进行动态优化,有效降低了管制员

负荷和飞行成本;李玉民等[3]提出了货运空铁联运

衔接模型,优化了航线与运力决策时脱节的缺陷;
朱学松等[4]引入灰靶-粒子群优化算法(particle
swarmoptimization,PSO)理论解决了竞争环境下

的航空货运航线运营和机队规划的问题。然而,上

述研究多采用传统航线规划方法,较偏向于人工经

验的定性管理,且缺乏可视化手段,不利于规划结

果的分析及运用。人工智能技术已广泛应用于地

面车辆、船舶和无人机路径规划领域,例如,章文俊

等[5]考虑多风险因素,引入改进的A*算法结合动

态窗口算法对北极的海运航道航线规划,避免了搁

浅和碰撞;董翼宁等[6]提出优化A*算法与动态窗

口算法(dynamicwinclowapproaches,DWA)融合

的自动引导车路径规划方案,实现了高效寻优;吕
成等[7]建立海冰栅格地图模型,采用Dijkstra算法

对船舶极低航行航线规划;谭海燕等[8]基于改进

A*算法对无人机航线进行平滑处理满足自主路径

寻优;程洁等[9]提出面向城市场景的最小危险路径

规划算法,满足对低空范围内的轨迹进行安全规

划。上述研究能够实时进行航线规划,但其目标样

本量较少和涉及区域范围较小。
近年来大数据技术已经被应用到全球区域船

舶航行路线的规划,主要有:王伟懿和李晓勇[10]利

用全球船舶时空大数据分析航迹数据的空间与属

性特征,并基于密度图进行可视化的实现;叶锋和

贾立校[11]基于船舶自动识别系统(automaticidenti-
ficationsystem,AIS),搭建船舶历史航线可视化平
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台;陈海蕊和开金宇[12]通过大数据分析技术建立历

史航线模型,采用可视化数据转换空间分析(data
shiftvisualizedanalysis,DHZA)实现可视化。新开

国际不定期货运航线通常涉及两国或地区及以上

的区域,飞行数据量庞大,充分发挥大数据处理和

整合海量数据、考虑用户偏好、帮助用户筛选的技

术优势,有利于优化航线规划的效率及准确性。
鉴于此,为系统分析航空货运不定期航线数据

的多样性及复杂性,基于大数据技术的高效处理和

可视化呈现效果,本文拟在深入分析历史航线数据

特点的基础之上,综合考虑机场和航路点的限制条

件,建立航线规划的数学模型,利用改进A*算法对

航线进行智能化规划,通过数据挖掘、清洗、坐标点

转换、数据入库等处理,输出可视化的航线规划结

果,有利于进一步运行评估与调整,满足不定期航

线规划对运营效率的要求。

1 问题分析与假设
1.1 问题描述

图1 不定期航线的路径规划示意图

我国国际航空货运不定期航线规划必须遵照

《大型飞机公共航空运输承运人运行合格审定规

则》(CCAR-121)、《中国民用航空货物国际运输规

则》《中国民用航空货物国内运输规则》和《民用航

空运输不定期飞行管理暂行规定》[13],满足对起降

机场、航路航线的匹配和飞机性能的要求,属于组

合优化问题。根据国际航空货运集散要求,本文以

两城市之间货运需要送达的两个机场分别作为起

飞和目的地机场,沿途经过若干个可用机场;出发

机场有多条标准仪表离场程序可以选择,从而存在

多个离场结束点即航路加入点;航路加入点按照连

通为第一准则,可能存在多个可供选择的航路结束

点和多条进场和进近程序。以规划其中一条由起

飞机场P1经过若干个航路点到目的地机场P2 的

空中航线为例,其动态规划的网络结构如图1所示。
由图1可知,规划的该次航班以P1 为起始机

场,由P1起飞执行离场程序飞往的目的地机场P2,
在候选的航路点集合中选择接入第一阶段的航路

点Ai
k。按照距离目的地机场的远近程度,以最短路

径为原则,综合考虑该航班所执飞机型性能与航路

点的距离Lij
k,k+1和导航设施配备等因素,规划选择

下一阶段的航路点Aj
k+1。总计经历K 阶段完成航

线规划抵达目的地机场P2进场程序STAR的起始

进近点,最终着陆至目的地机场P2。
1.2 模型假设

为了建立不定期航线规划模型,确保航班的正

常运行,做出如下假设:
(1)境内的航路点均没有列入《飞行管制一号

规定》和《中国民航班机航线汇编》之内;
(2)境外的航路点是可以随机选择,没有相应

的管制走向规定;
(3)所有航路点都正常工作,可以为飞机提供

所需的引导服务;
(4)航路不受通告和天气条件的限制,不需要

考虑绕飞;
(5)飞行过程中各航段的单位飞行成本相同,

飞机的单位飞行成本与飞机类型相关,假设所用的

飞机类型一致。
1.3 参数设置

(1)航路点参数。设规划的航线所有位置点集

合为P,总计经历K 阶段完成航线规划P=[P1,
P2,…,Pk,…PK],k∈K;每一阶段k的可候选的位

置点设为Pk=[A11,A21,…,Ai
k,…,AMkk ]。Ai

k 为第k
阶段的第i个可候选航路点,属性包括坐标、PBN
和RVSM 运行,即Ai

k=[P(xi
k,yi

k,zi
k),ai

k,hi
k];

lij
k,k+1为Ai

k 与Aj
k+1的距离。

903

               陈华群等:数据驱动下的国际航空货运不定期航线优化 



距离规划航线的位置点P 最近的海岸线位置

点集合设为G=[G1,G2,…,Gt,…,GT],其中Gt=
(xt,yt,zt),t∈T表示该航路上总计涉及T 个海岸

线位置点。
(2)起降机场参数。按照航线运行的要求,设

机场集合B包括起飞机场、目的地机场、起飞备降

机场、目的地备降机场和航路备降机场,即B=[B1,
B2,…,Bc,…,BC],c∈C,表示该航路上总计涉及C
个机场。每个机场的属性包括坐标、离场程序、进
场进近程序、飞行区等级和PCN,即Bc=[P(xc,yc,
zc),dc,ec,gc,qc]。

(3)航空器参数。设执行该航线的航空器为S,
属性包括ACN、入口速度、航程、越障能力和具备特

殊导航能力;特殊导航能力指具备RVSM、PBN和

跨水设备,即S=[r,v,u,w,n],其中w=[w1,w2]。
(4)决策关联变量。设xij

k 为第k阶段的Ai
k 与

第k+1阶段的Ai
k+1选择决策变量,若被选择取1,

否则为0;xBc为机场是否可用,若可用取1,否则为

0;yk
j 为飞机性能是否与航线要求匹配,是取1,否则

为0;zk
j 为是否为跨水运行,是取1,否则为0。

2 不定期航线网络规划模型
建立从起飞机场执行的离场程序、每一航路点

之间的航段距离和目的地机场的进场程序的总距

离最短的航线规划模型:

minf1=∑
k∈K
∑
i∈Mk
∑

j∈Mk+1

xij
klij

k,k+1+∑
C

c=1
(dc+ec)

(1)
约束条件s.t:
飞机的越障能力应满足RVSM要求为

w1≥hi
k,k∈K,i∈Mk (2)

飞机的特殊导航能力满足航路点的PBN要

求为

w2≥ai
k,k∈K,i∈Mk (3)

离场程序距离、每一航段距离以及进场程序的

距离总和小于飞机的航程的约束为

∑
k∈K
∑
i∈Mk
∑

j∈Mk+1

xij
klij

k,k+1+dc+ec≤u,

j∈Mk+1,c∈C (4)
起降机场PCN值满足飞机ACN值的约束为

r≥qc,r∈S,c∈C (5)
起降机场的飞行区等级应满足飞机机型的

要求:
v≥gc,v∈S,c∈C (6)

保证每一航段均被规划的约束为

∑
k∈K
∑

j∈Mk+1

xij
k =1,i∈Mk (7)

保证飞机性能均满足每一条选择航线的要求为

∑
j∈Mk+1

yk
j =1,k∈K (8)

每一阶段的航线规划、飞机性能、延伸跨水运

行和机场可用的变量约束为

xij
k ={0,1},i∈Mk,j∈Mk+1,k∈K (9)

yk
j ={0,1},i∈Mk,j∈Mk+1,k∈K (10)

zk
j ={0,1},i∈Mk,j∈Mk+1,k∈K (11)
xBc ={0,1},Bc∈P(xc,yc,zc) (12)

3 改进A*的模型求解算法

3.1 算法设计思想

A*算法是一种广泛用于路径搜索和图搜索的

启发式搜索算法,结合了广度优光搜索和启发式搜

索,常用于求解最短路径问题。它的核心思想是通

过在搜索路径时评估每一步的代价,从而高效找到

从起点到目标点的最优路径。A*算法通过启发式

估价函数和实际代价函数来高效地寻找最优路径,
能够保证最优性和高效性;但节点实际代价需要在

每次扩展时重新计算,这导致了大量的重复计

算[14]。因此,鉴于航空货运不定期航线规划的数据

样本量大和数据结构复杂较复杂,本文引入动态规

划算法思想,将记忆化搜索与启发式搜索相结合减

少重复的计算。改进后的A*算法的启发式搜索特

性能够有效地帮助确定从起始点到目的地的最优

路径,尤其在航线网络复杂、路径选择众多的情况

下,能够显著提高规划效率,从而降低运营成本。
最小总代价的函数为

F(Ai
k)=g(Ai

k)+h(Ai
k) (13)

式中:F(Ai
k)为从当前节点Ai

k 到目标点Aj
k+1的总

估计代价函数;g(Ai
k)为从起点P1 到节点Ai

k 的实

际代价;h(Ai
k)为从节点Ai

k 到目标节点P2 估算

代价。
A*算法的性能取决于启发式函数的选择。常

用的启发式函数包括欧几里得距离和曼哈顿距

离[15],两个航路点之间的欧几里得距离计算式为

lij
k,k+1(Ai

k)= (xi
k-xj

k+1)2+(yi
k-yj

k+1)2

(14)
曼哈顿距离为

lij
k,k+1(Ai

k)= xi
k-xj

k+1
2+ yi

k-yj
k+1 (15)

  由于欧几里得距离在计算精度上要优于曼哈

顿距离[15],为提高规划最优路径的概率,本文选择

欧几里得距离作为启发函数。
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3.2 算法实现步骤

改进A*算法首先从起飞机场节点P1出发,采
用启发式评估函数h(Ai

k)计算、节点选择xij
k 和路径

优化操作lij
k,k+1进行搜索,直至到达目的地机场节点

P2。改进A*算法的步骤如下。
步骤1:初始化。设置最大迭代次数k,迭代计

数器t=0,初始化开放列表、关闭列表和记忆数组

“memo”,并将起始机场节点P1加入开放列表,设定

起点P1所对应的实际代价g为0,用欧几里得距离

作为启发式估价h,该函数估算从当前节点到目标

节点的球面距离。F为g与h之和。
步骤2:节点评估。从机场航路点的开放列表

中选取F 最小的节点Ai
k,检查该节点是否已在

“memo”中,若在则直接使用储存结果,不在则计算

其相邻节点Aj
k+1的g(当前节点的g加上移动成本

lij
k,k+1)、h(使用启发式函数计算)和F(g和h之和)。

步骤3:判断终点。检查节点Aj
k+1是否为终点

节点。如果是,算法终止并输出路径;否则,将节点

Aj
k+1移出开放列表,加入关闭列表,并将当前节点及

其代价储存到“memo”中。
步骤4:选择运算。对于航路节点Ai

k 的每个相

邻节点Aj
k+1,如果Aj

k+1在关闭列表中,跳过该节点;
如果Aj

k+1不在开放列表中,计算其g、h和F,并将

其加入开放列表;如果Aj
k+1已经在开放列表中但新

的gAj
k+1更小,则更新的g和父节点。
步骤5:优化路径。对于每个被更新的节点

Aj
k+1,调整路径以确保新的路径更优。若找到更短

路径,则更新节点Aj
k+1的父节点为当前节点Ai

k,并
重新计算其g和F。

步骤6:重复评估。返回步骤2,重复上述过程,
直到开放列表为空或找到终点。

步骤7:终止判断:若开放列表为空且未找到终

点,表示无可行路径,算法终止;否则,输出找到的

最优路径和总成本。
基于Python的历史航线规划数据的分析与科

学计算的伪代码如下:
Input:Ggraphwithnodesandedges;sstart

node;t,targetnode;//基础数据;
Output:P,shortestpathfromstot;//从s到t

的最短路径;
open_list←priorityqueuewith(s,0)//初始

化优先队列;

g_score[s],f_score[s]←0,heuristic(s,t)//初
始化得分;

current←open_list.extract_min()//取出最

小得分节点;
Ifcurrent==t:returnreconstruct_path(came_

from,current)//找到目标返回路径;
forneighborinG.neighbors(current)://遍历

邻居;
tentative_g←g_score[current]+G.get_edge_

weight(current,neighbor)//计算临时得分;

f_score[neighbor]←tentative_g+heuristic
(neighbor,t)//更新得分;
memo[current]←g_score[current]//存储当

前节点得分;
returnsqrt((start.x-target.x)̂2+ (start.

y-target.y)̂2)//启发函数。
3.3 算法的时间复杂度

改进的A*算法的时间复杂度主要由优先级队

列的操作和节点邻居的遍历决定。在最坏情况下,
算法需要对每个节点进行一次插入和删除操作,这
些操作的时间复杂度为O(logAMkK ),其中AMkK 是节

点数。同时,每个节点的邻居遍历操作的时间复杂

度为O(average(M1,Mk+1)AMkk )。因此得到改进的

A*算法的总时间复杂度为

O(AMkklnAMkk +average(M1,Mk+1)AMkk )(16)

4 实例分析

4.1 数据集的生成

为了验证本文全球历史航线大数据处理方法

的有效性与可用性,选取2022年的全球航线数据和

14110个机场数据进行数据处理试验。对数据进

行清洗后,最终筛选并建立的试验数据集有历史航

线数据67664条以及7699个机场节点数据。对

2022年的全球历史航线及机场试验数据进行坐标

转换,从地理坐标系的经纬度坐标(λ,φ)转换为墨

卡托投影平面直角坐标(x,y)[15]。具体的转换公

式为

x=r0λ (17)

y=r0lntan π4+φ
2    -r0e

2ln
1+esinφ
1-esinφ

(18)

r0= acosφ0
1-e2sin2φ0

(19)

式中:r0为基准纬度卯酉圈曲率半径;λ为经度(以
弧度表示);φ为纬度(以弧度表示);e为椭球的第一

偏心率;a为椭球长轴半径,φ0为基准纬度。
通过上述公式运用,地球表面的每一个经纬度
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点都可以被准确地映射到一个二维的墨卡托投影

图上,并进行航线提取等处理,生成以下.csv数据

集,选取部分代表数据如表1所示。
表1将经过清洗、筛选并处理过后的全球航线

历史数据按字段名称、数据类型以及字段内容都做

了详细列举,如机场名称、经纬度坐标及高程和航

线信息等。
4.2 航线规划对比

利用改进A*融合动态规划算法,通过Python
实现基于上述可视化全球航线网络图中实现智能

航线网络规划。为验证本文所采用的改进A*算法

的有效性,仿真实验分别对比改进A*算法与经典

贪心算法求洲际远程航线与短途国际航线最短规

划路径的结果。
实验对象为模拟某航空货运公司新开通两条

由基地深圳宝安国际机场(SZX)起飞,使用C类飞

机,分别规划洲际长航线运送货物至目的地维也纳

国际机场(VIE)和短途国际航线目的地为印度尼西

亚苏加诺哈达国际机场(CGK)。通过人机交互选

择起降机场,利用本文构建的数学模型,分别采用

改进A*融合动态规划算法和经典贪心算法得到仿

真规划结果如图2所示。
由图2可知,从SZX到VIE使用贪心算法生成

的航线显示需要经过9个中转节点,改进A*算法

生成的航线呈现一条较为直线的路径仅需经过2个

节点,表明改进A*算法在考虑到全局最优路径的

基础上,能够更有效地减少中转点和路径长度,更
贴近于实际运行中所采用的大圆航线,从而提供了一

条更为高效和合理的航线;从SZX到CGK的短航

线规划,采用贪心算法因局部最优导致了离场绕飞

和多数航程属于跨水运行,而改进A*算法从离场结

束即航路加入点至航路结束点均引入全局信息,对
当前节点距终点的距离做出全局最优估计。两种

算法规划航线的指标对比结果如表2所示。
由表2可知,改进A*算法对比贪心算法洲际

航线规划距离缩短了37.66%的航程,短航线降低

了4.36%。通过对比上述两种算法规划的航线走向

基于审图号为GS(2024)0650标准地图制作,底图无修改

图2 贪心算法和改进A*算法的

长短航线规划结果对比

表1 全球机场及航线数据

字段 数据类型 字段内容 国外数据 国内数据

id bigint 主键,机场序列号编码 1 3374
ident String 机场四字代码 AYGA ZGSZ

Sourceairport String 机场三字码 AER LHW

name String 机场名称 GorokaAirport
ShenzhenBao’an
InternationalAirport

latitude_deg Float 经过转换的纬度数据 -6.081689835 22.63929939
longitude_deg Float 经过转换的经度数据 145.3919983 113.810997
elevation_ft int 机场高度 5282 13
country_name String 所属国家 PapuaNewGuinea China
region_name String 所属区域 Goroka Shenzhen
iata_code String 机场的IATA代码 GKA SZX
Timezone Float 机场时区 10 8
DST String 夏令时 U U
Airline String 航空公司IATA两字码 2B MF
AirlineID int 航空公司序列号编码 410 5484

SourceairportID int 机场序列号编码 2965 3378
Destinationairport String 目的地机场序列号编码 KZN CSX
Routepoint String 航路点编码 CEN PNK
Equipment String 执飞航线的飞机类型 CR2 737
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趋势,传统的贪心算法完成的航线明显弯曲并经过

了多个地区,这表明该算法可能在每一步选择局部

最优解,而忽略了全局最优路径的寻找。
4.3 可视化实现

航线数据可视化的实现需要将前期采集到的

原始数据进行编码处理,使其能成为计算机可以识

别的语句。通过GoogleEarth等地理数据处理软

件,将原始数据转化为KML格式的包含地理信息

的数据包,使后续基于Python平台构建的可视化

模块可以进行调用,如图3所示。
图3展示了将全球历史航线以及机场节点的原

始地理数据导入至谷歌虚拟地球专业版(Google
EarthPro)中,并按照实验数据集的文本格式,选择

“UTF-8”的编码形式。参照样原始数据的数据类型

表2 改进A*算法与贪心算法规划结果对比

航线 算法 规划航线的主要位置点 航线距离/nm 改进效果/%

SZX-VIE
贪心算法 SZX-CKG-CAN-CTU-CGQ-NKG-DYG-PVG-SPN-NRT-VIE 7870.56

改进A*算法 SZX-URC-TSE-VIE 4906.13
-37.66

SZX-CGK
贪心算法 SZX-CGK-CAN-CGK 2029.42

改进A*算法 SZX-SIN-CGK 1940.86
-4.36

基于审图号为GS(2024)0650标准地图制作,底图无修改

图3 基于Google地图的KML文件生成
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对字段类型进行筛选分析,生成KML格式的可视

化图层文件。再通过谷歌虚拟地球(GoogleEarth)
可视化应用程序编程接口(applicationprogram-
minginterface,API)在虚拟地球仪上对基于机场和

全球历史航线数据生成的KML文件,进行初步的

空间定位和可视化图像的显示。
搭建基于Python的航线网络可视化平台,需要

对航线数据集进行分析和处理,和对可视化图层的调

用。为此构建4个功能模块,即主函数模块、数据读

取模块、航线绘制模块以及航线可视化模块(图4)。

基于审图号为GS(2024)0650标准地图制作,底图无修改

图4 基于Python的航线网络可视化

图4展示了通过数据读取模块对编码后的全球

航线及机场数据集进行读取和编译,从原来的CSV
格式转换为基于Python的数据字典。再通过航线

绘制模块基于图数据结构理论,数据遍历数据字典

中的所有机场和邻居节点,构建航线网络图。其

次,利用航线可视化模块,调用包含全球和指定国

家的航线网络 KML文件。利用Plotly库中的

“scattergeo”图表类型,绘制地理散点图和地理线

图,通过经纬度坐标在地图上显示机场和航线。最

后,主函数模块负责调用其余模块中的不同函数,
并提供一个交互式的命令行界面。用户可以按需

求选择特定的区域,生成不同数据大小的航线网络

图及其对应的KML文件并通过API在Google地

图中查看,以及查找并输出航线规划最短路径的可

视化图像。用户可以通过点击或拖拽调整合适视

角以便查看航线网络图中详细的航路航线及机场

数据信息。

5 结论
(1)依据CCAR-121部对航空货运不定期航线

规划的要求,基于组合优化理论,综合考虑机场和

航路点的限制条件,建立数学规划模型,有利于对

航线进行科学的规划,从而实现不定期航空货运航
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线规划的优化目标和约束限制,确保航线规划的安

全性和运营效益。
(2)引入改进A*算法对上述航线规划模型进

行求解,利用历史航线数据实现航线智能规划;选
取2022年全球航线数据和14110个机场数据进行

仿真实验,验证模型和算法可行性和优化效果,并
与传统的贪心算法相比;长航线总航程缩短了

37.66%,能够更有效地减少中转节点和路径长度,
更贴近于实际运行中的大圆航线,实现洲际航线规

划的合理性和经济性;短航线总航程缩短4.36%,
有助于提高此类航线规划的效率和准确性。

(3)基于数据驱动的国际货运不定期航线规划

方法,创建了完整的数据挖掘、清洗、坐标点转换及

数据入库等处理步骤,实现对航线的可视化呈现,
为航空公司提供直观的航线规划参考。利用Py-
thon平台构建的可视化程序,用户可以根据需求查

看不同数据规模的航线网络图,包括全球历史航线

图和具体国家或地区的航线图。
本文未考虑航路点的通告限制及不同机型的

运输成本问题,未来将进一步深入研究不同机型容

量和节点机场的需求量匹配的路径规划。
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Data-drivenOptimizationofNonscheduledInternationalAirCargoRoutes

CHENHuaqun,HUANGFangwei,YANGWeichao
(CollegeofAirTrafficManagement,CivilAviationFlightUniversityofChina,Guanghan618307,Sichuan,China)

Abstract:Inthecontextofintelligentcivilaviationconstruction,consideringtheinefficiencyandlackofsystematizationintraditionalmanual
routeplanning,amathematicalmodelwasestablishedforrouteplanningbasedonoptimizationtheory,consideringairportandroutepoint
restrictions.ThetraditionalA*algorithmwasimprovedthroughdynamicprogrammingforintelligentrouteplanning.Visualoutputofroute
planningandglobalhistoricalroutedatawasrealizedthroughdatamining,cleaning,andcoordinatepointtransformation.UsingthePython
simulationplatformwith2022globalroutedataand14,110airports,theimprovedA*algorithmwascomparedwiththeclassicgreedy
algorithmforlong-haulandshort-haulroutes.TheresultsshowtheimprovedA*algorithmreducesnodecountandroutelength,witha
37.66%reductionforlong-haulroutesanda4.36%reductionforshort-haulroutes,enhancingplanningefficiencyandaccuracy.
Keywords:data-driven;internationalaircargo;nonscheduledrouteplanning;improvedA*algorithm;routevisualization
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