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摘 要 从整 车物 流 的具体买例 出 发 ，
首 先 ，

根据给定 的轿运 车 和乘 用 车 的规格
，
以

轿运 车运 能 最大化 力 目 标 ， 求得轿运 车 的 最佳 配载 方案 ， 其次 ，
以 多 目 的地不 同 订单

需 求等 力 约 束 ，
以 轿运 车使用 数量 最 少 和成本 最低 力 目 标 函 数

， 建 ３１整 车 配载 运送

优化模 型 ，
最后

， 利 用 整单和零单 的 思 想 和 方 法 ， 对优化模 型 求解 ， 得 出 轿运车 的 最

佳配载运送方 案 所提 出 的 求解方 法 能大 大缩小解 的搜 索 Ｓ 间
，
提 高运算效率 ， 对解

决类似 问 题 有
一

走 的参考价值

关键词 整 车 物 流
，
优化模 型 ，

整 车 配 载

１ 引言

近年来 ，
随着经济的不断发展和生活水平的不断提高 ，

人们对轿车等乘用车的需求也越

来越旺盛 ，
绝对购买量的不断攀升推动了 汽车行业的迅猛发展 但 由 于市场竞争的 日 趋加剧

和成本的不断増加 ，
汽车的生产利润 日 益下降 ，

因此降低整车物流成本便成为汽车行业利润

的
一

个新的増长点

整车物流优化问题必须综合考虑车辆配载 、 路径规划 、 运输规模效应等诸多决策 因 素 ，

力求在满足 目标需求的条件下使整车物流网络运营成本最小 ，
这种大规模的物流网络的多决

策 目标问题是典型的 ＮＰ Ｈ ａｒｄ 问题 近年来 ，
选址 、 库存 、 运输的联合决策 问题引起了众多

学者的研究兴趣 Ｎ〇Ｚ １ ｃｋ 等研究了需求为独立同分布的泊松流 ， 采用 （

Ｓ １
，

Ｓ
） 库存策略 、 单位

运费固定的二级库存 选址系统 ， 研究库存 、 运输 、 设施成本之间的均衡关系 ［

１ ２
１Ｍ ａｒｋ 等

分析了工厂与分销中心之 间的运输规模效应对分销中心数量和分布的影响 Ｐ ＩＭｍｍｄａ 等将

连续检查 （

Ｓ
，Ｑ ） 库存控制策略嵌入有能力约束的选址 分配模型 ， 给出求解复杂非线性混合

整数模型的拉格朗 日 启发式算法 ｗＨ ａ ｌ ｌ 针对由货源 、 集货中心和需求点构成的运输规模效

应的基本物流网络 ， 提出 了适用 于规模较大的实际 问题的启发式算法 Ｗ 田青等提出 了求解

这种基本物流网络的组合遗传算法

如何实现整车配送网络的优化是摆在整车物流行业面前的非常重要和紧迫的研究课题

本文以具体的整车物流配送问题出发 ， 建立了整车物流配送优化模型 ， 并提出 了整单和零单

的思想和求解方法 ， 在保证结果最优的 同时大大提高了运算效率
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２ 整车物流网络配送问题

整车物流是乘用车生产厂家根据客户的购车订单 ， 向物流公司下达乘用车的运输任务 ，

物流公司则根据任务制定运输计划并完成配送． 物流配送网络优化及送货线路选择是非常复

杂的问题 ， 涉及诸多理论和方法 ， 合理制定配载运输优化方案 ， 可提高物流管理服务水平 ， 有

效降低物流成本 ．

配送网络优化及配送线路选择问题涉及运筹学 、 交通运输规划 、 数学优化等诸多学科 ．

国 内在九十年代初开始对这
一

问题进行研究 ， 秦绪伟等建立了整车物流网络规划集成优化模

型
， 提出 了用于运输路径优化的流预测算法 ， 并给出 了基于流预测的遗传算法求解框架 ［

７
］

；
后

又综合考虑了运输规模效应 、 库存策略等决策要素 ， 提出整车物流 网络规划集成优化模型 ，

给出 了
一

种流预测算法和粒子群算法相结合的求解方法 ， 分析了上述决策要素对整车物流网

络结构设计方案的影响 ［

８
１

． 孙玉杰等提出 了 汽车整车物流模式的选择原则及模型 ， 利用层

次分析法对整车物流模式的选择进行量化分析 ， 为整车物流模式的合理选择提供了指导 ［

９
１

．

Ｓ ａ ｌｍ ａｎ 等提出 了Ｐ ＳＯ 应用 于任务分配问题的合适的编码表达方法 Ｍ ｌ

， 李宁等在此基础上

提出解决车辆路径问题的 Ｐ ＳＯ 算法 ［

１ １
］

．

路径分析和配送中心选择
一

样 ， 是整车物流中的重要环节 ，
当配送中心

一

定时 ， 根据客户

需求 （本文称之为订单 ） ， 制定合理的轿运车分配和配送线路选择方案是本问题的关键环节 ，

可采用数学建模的方法来解决． 在大型的配送网络中 ，
运输规模效应对模型的影响是非常显

著的 ， 有很多的学者对配送路径选择问题作了相应的研究 ． 如 Ｍ ａｒ 分析了规模效应产生的不

同折扣率对分销 中心的数量和分布的影响络设计方案重要因 素 ［

１ ２
１

． 谭凌等分析了需求变化

和运输距离变化对系统的总成本以及方案选择的影响 １

１ ３
１

．

在实际生活中 ， 常常遇到这样
一

类问题 ： 配送中心及其拥有的乘用车 已知 ， 在满足不同客

户不同订单需求的条件下 ， 使运输成本最小 ． 这实际上就是要尽可能使所用 的轿运车数量和

总运输里程最少． 针对该问题 ， 提出 了整车物流配送优化建模和求解方法 整单和零单法 ，

是解决该问题的
一

种创新 ． 以 ２ ０ １ ４ 年全国研究生数学建模竞赛 Ｅ 题为例进行具体说明

某物流公司现拥有两种轿运车 ： 下上层各装载 １ 列乘用车 （
记为 １ １ 型

）
、 下上层分别装

载 １ 列和 ２ 列
（
记为 １ ２ 型

） ， 如图 １
、
２ 所示 ，

且每辆轿运车可装载乘用车的最大数量在 ６ 到

２ ７ 辆之 间 ．

物流公司的运输任务如下 ： 运输 １ ６ ６ 辆 Ｉ 车型的乘用车 （其中 目 的地是 Ａ
、
Ｂ

、
Ｃ

、
Ｄ 的分

别为 ４２
、
５ ０

、
３ ３

、
４ １ 辆 ） 和 ７８ 辆 Ｉ Ｉ 车型的乘用车 （其中 目 的地是 Ａ

、
Ｃ 的分别为 ３ １

、
４ ７ 辆 ） ，

具体线路如图 ３ 所示 （各段长度 ： ＯＤ＝ １ ６ ０
，
ＤＣ＝ ７６

，
ＤＡ＝ ２ ０ ０

，
ＤＢ＝ １ ２ ０

）

．

各轿运车的装载要求如下 ： 每种轿运车上 、 下层装载 区域均可看成长方形 ， 各乘用车均

纵 向摆放 ， 相邻乘用车之间纵向及横 向的安全车距均至少为 ０ ． １ 米 ， 下层力争装满 ，

上层两列

力求对称 ，
以保证轿运车行驶平稳 ． 给定轿运车和乘用车规格如下 ：

整车物流的运输成本简化为 ： 首先 ，
影响成本高低的是轿运车使用数量 ； 其次 ， 在轿运车

使用数量相 同情况下 ，

１ １ 型轿运车的使用成本较低 ，

１ ２ 型的略高 ，
且要求 １ ２ 型轿运车使用

量不超过 １ １ 型轿运车使用量的 ２ ０％
；
再次 ， 在轿运车使用数量及型号均相 同情况下 ， 行驶里

程短的成本低 ，
注意轿运车到达 目 的地后原地待命 ，

无须放空返 回
；
最后 ， 每次卸车成本几乎

可以忽略 ．
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要求根据上述条件 ， 制定
一

个包含所需要各种轿运车的数置 、 毎辆轿运车的乘用 车装载

方式和行车路线的配送优化方案 ．

图 １１
－

１ 型轿运车 图 ２１
－

２ 型轿运车

乘用车型發 长度綱 宽度  纖 （麟

Ｉ ４ ． ６ １ １ ． ７ １ ． ５ １

ＩＩ ３ ， ６ １５ １ ． ６０ ５ １ ． ３９ｉ



表 ２ 轿运车规格


轿运车类型Ｊ ：下震长度 （淞上层宽度 ＿下晨宽度 （米 ）

１
－

１ １ ９ ２ ． ７ ２ ． ７

１
－ ａ ２４ ．３ ３ ，Ｓ ２ ． ７

３ 整车物流网络配送模型建立

３ ． １ 问题分析

本题要求在一定条件下 ， 制定满足各点乘用 车需求的轿运车配载和运输方案 ， 显然是一

个多 目 标的配载运输优化 问题． 首先
，
应考虑轿运车最大运能的配载模式 ，

在满足安全车距 、

下层力争装满 、 上层两列力求对称等条件下 ，
确保各轿运车的空 间利用率尽可能大 ， 以达到

其最大运载能力
，

这一步可通过穷举法来实现 ；
然后在保证轿运车使用数量最小的 同时 ， 兼顾

运输成本 ， 求出满足各点运输任务所需轿运车的数量 、 配载模式和运输方案 ．

３ ． ２ 模型建立

１ ． 轿运车最大运能配载方案

对于每辆轿运车 ， 应尽可能地做到空间利用率最大 ， 即上下两层必须装满 ， 实现运能最大
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化 ． 通过对所给轿运车和乘用车的规格进行对 比分析可知 ， 轿运车的宽度都能满足要求 ， 只需

考虑轿运车的长度限制即可 ，
因此本问实质等同 于

一

维下料问题． 故轿运车运能最大化的 目

标函数为 ：

Ａｆａｘ／
＝

 （

，
ｉ

＊ｍ 十 Ｌ＊ｎ
） ／

Ｌ （

１
）

其中 Ｌ 表示轿运车的长度 ， Ｇ 表示装载的第 Ｊ 种乘用车的长度 〇

＇

＝１ 表示 Ｉ 型 ， Ｊ
＝２ 表示

Ｉ Ｉ 型
） ，

ｍ 和 ｎ 分别表示装载 Ｉ 型和 Ｉ Ｉ 型乘用车的数量．

在制定各类型轿运车最大运能的优化方案时 ，
必须要考虑车辆长度限制和平稳性要求两

个因素 ：

①长度约束

对于每辆轿运车 ， 每层装载的乘用车总长度不应超过轿运车的长度 ，
且相邻乘用车之 间

纵 向的安全车距至少为 ０ ． １ 米
；
为 了使空间利用率尽可能大 ， 每辆轿运车上空闲的长度应小

于乘用车的最小长度 ，
具体表达式如下 ：

１ １ 型上层 ：

０
ＳＬ ｉ  ［ （

Ｚ
ｉ十 ，

２
＊ ？４ ２

）
十＊

（

ｗ
ｉ ｉ十 叫 ２十１

） ］＜ｍ ｉｎ
｛Ｇ ｝ （

２
）

１ １ 型下层 ：

０ＳＬ ｉ  ［ （

Ｚ
ｉ

＊ ｄ
ｉ ｉ十 ｈ

＊ ｄ
ｉ ２

）
十＊

（

ｄ
ｉ ｉ十 山 ２十１

） ］＜ｍ ｉｎ
｛

Ｚ

ｊ ｝ （

３
）

１ ２ 型上层
（
左侧 ）

：

０＾Ｌ ２  ［ （

’
１

＊十  ’
２

＊ ）
十 ＊

（

以 十 似
＾ ２
十 １

） ］

〈ｍ ｉｎ
｛

Ｚ

ｊ 
｝ （

４
）

１ ２ 型上层
（右侧 ）

：

０ｇｉ＾
２  ［ （

Ｌ＊十ｈ＊
４ ２ ）

十 ＊
 （

ｍＬ
十 十１

） ］＜ｍ ｉｎ
 ｊ
７
ｊ ｝ （

５
）

１ ２ 型下层 ：

０ｇｉ ２  ［ （
ｈ＊十 ｈ

＊
办 ２

）
十咖＊ （

办 １十 办 ２十１
） ］＜ｍ ｉｎ

ｊ
７

ｊ ｝ （

６
）

其中 Ａ 表亦第 ｉ 种轿运车的长度 （

ｉ＝１ 表７５
１ １ 型

，

ｉ＝２ 表７５１ ２ 型
） ， ％ 和 心 分别表７５

１ １ 型轿运车上层和下层装载第 Ｊ 种乘用车的数量 ， 和 分别表示 １ ２ 型轿运车上层左

侧和右侧分别装载第 Ｊ 种乘用车的数量 ， 表示 １ ２ 型轿运车下层装载第 ｊ 种乘用车的数

量
，

ｄ
。
＝

０ ． １
（米 ）

．

在求解 目标函数 ⑴ 时 ， 分别用 心 和 一 替代 ？
１ ２

）
、

（

ｄ
１ １

；ｄ １ ２
）＞Ｋ ）＞Ｋ ２

（

Ｃ ？

２ １
，Ｃ ？

２ ２
） 替代 ？

） 即可－

②平稳性约束

为保证轿运车运行安全 ，
力争先装满下层后再装上层 ；

对于 １ ２ 型轿运车 ，

上层两列应力

求对称 ， 否则 ，
两列各装载乘用车的长度之差越小越好

；
则有 ：

２ ２ ２ ２

＾
十 ｄ〇

＊
ｃ^ ２

ｕ
２
ｊ
十 ｉ

） ］  ＼ｙ
＾

ｊｊ
＊

４
十ｄ〇

＊
ｃ^ ２

ｕ
２
ｊ
十 ｉ

） ］ ＜ｃ （

？
）

Ｊ
＝

１ Ｊ
＝

１ Ｊ
＝

１ Ｊ
＝

１

其中乂 为安全控制量 ， ｃ 越小平稳性越好 ，
当轿运车左右两列分别装载不同型号的乘用车时 ，

两列车辆长度之差达到最大值 ４ ． ６ １
＊
５ ３ ． ６ １ ５

＊
６＝ １ ． ３ ６

， 故可取 Ｓ

＝１ ． ３ ６ ．

根据所给的轿运车和乘用车的规格 ， 利用上述两个约束条件 ，

通过穷举法可以求 出轿运

车运能最大化的装载模式和装载方案如下 ：
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表 ３１
－

１ 型轿运车运能最大化的装载模式

Ｉ 型乘用车数量 ｎ 型乘用车数量 余量
（
米

）

４ ０ ０ ． ２ ６０

单层装载模式
３ １ １ ． ２ ５ ５

２ ２ ２ ． ２ ５ ０

１ ３ ３ ． ２ ４ ５

０ ５ ０ ． ５ ２ ５

１ １ 型轿运车上下两层采用 同样的装载模式 ，
经过不 同模式的组合 ， 可得 １ １ 型轿运车

装载乘用车的方案共有 ２ ５ 种 ， 仅从装载 Ｉ 型和 Ｉ Ｉ 型乘用车的数量上看 ， 共有 １ ２ 种情形 ：

（

８
，

０
）

、
（

７
，

１
）

、
（

６
，

２
）

、
（

５
，

３
）

、
（

４
，

５
）

、
（

３
，

６
）

、
（

２
，

７
）

、
（

１
，

８
）

、
（

０
，

１ ０
）

、
（

４
，

４
）

、
（

３
，

５
）

、
（

２
，

６
）

． 后３种不是最大

的装载模式 ， 故去掉 ， 得到 １ １ 型轿运车最大运能配载数量方案有 ９ 种 ，
记为 ？ ， 哈 ） （

Ａ＝

’

９
）

．

表 ４１
－ ２ 型轿运车运能最大化的装载模式

Ｉ 型乘用车 ｎ 型乘用车 余量 （米 ）

５ ０ ０ ． ８ ５０

４ １ １ ． ８４ ５

下层装载模式 ３ ２ ２ ． ８４０

２ ４ ０ ． １ ２０

１ ５ １ ． １ １ ５

０ ６ ２ ． １ １ ０

１ ２ 型轿运车上层左右两列与下层采用 同样的装载模式 ，
且上层左右两列装载时未必完

全对称 ， 故经过不同模式的组合 ， 可得 １ ２ 型轿运车装载乘用车的方案共有 ２ １ ６ 种 ， 仅从数量上

看 ， 共有
２８

种情形 ：

（

１ ５
，

０
）

、
（

１ ４
，

１
）

、
（

１ ３
，

２
）

、
（

１ ２
，

４
）

、
（

１ １
，

５
）

、
（

１ ０
，

６
）

、
（

９
，

８
）

、
（

８
，

９
）

、
（

７
，

１ ０
）

、
（

６
，

１ ２
）

、
（

５
，

１ ３
）

、

（

４
，

１ ４
）

、
（

３
，

１ ５
）

、
（

２
，

１ ６
）

、
（

１
，

１ ７
）

、
（

０
，

１ ８
）

、
（

１ ２
，

３
）

、
（

１ １
，

４
）

、
（

１ ０
，

５
）

、
（

９
，

７
）

、
（

９
，

６
）

、
（

８
，

８
）

、
（

７
，

９
）

、
（

６
，

１ １
）

、
（

６
，

１ ０
）

、

（

５
，

１ ２
）

、
（

４
，

１ ３
）

、
（

３
，

１ ４
）

． 后 １ ２ 种不是最大的装载模式 ， 故去掉 ， 得到 １ ２ 型轿运车最大运能配

载数量方案有 １ ６ 种 ，
记为 （成 ， 巧２ ） （Ｍ

＝１
，

２
，

． ． ．

 ，

１ ６
）

．

２
）
多 目的地不 同订单下整车配载运送优化模型

本题要求在满足运送任务的情况下 ， 使运输成本最低 ． 根据题意 ，
影响整车物流的运输成

本有 ： 轿运车使用数量 、 使用成本和行驶里程 ， 故整车物流配送的总成本等于所使用 的轿运

车的成本之和 ， 得如下 目 标函数 ：

ＭｍＣ
＝

ＹＪＹ．

Ｎ
ｉ ｋ

＊ Ｃ
ｉ
＊ Ｓ

ｋ （

８
）

ｋ＝ ｌ ｉ
＝

ｌ

其中 ，

ｆｃ 表示 目 的地编号 ，

ｆｃ＝１ 表示 目 的地 Ａｆｃ
＝２ 表示 目 的地 ｆｃ＝３ 表示 目 的地 Ｃ

，

ｆｃ＝４ 表示 目 的地 １３
；表示到达 目 的地 ｆｃ 的第 ＊ 种轿运车的数量 ；

＆ 表示从 Ｏ 点到 目 的

地 ｆｃ 的距离 ，

Ｃ
ｉ 表示第 ＊ 种轿运车单位里程的运输成本 ．

根据题中所给的各轿运车装载要求 ， 可得如下约束条件 ：



１ ６ 数 学 的 实 践 与 认 识 ４８ 卷

① 目 的地需求约束

假设按照以上最大运能配载方案装载轿运车 ，
以 目 的地 ｆｃ 为终点的 １ １ 型和 １ ２ 型轿运

车的数量分别为 和 若以 表示驶向 目 的地 ｆｃ 的装载方案为 Ｋ１ ；＆
丨２ ） 的 １ １ 型

轿运车的数量 ，
以 表示驶向 目 的地 ｆｃ 的装载方案为 拉２ ） 的 １ ２ 型轿运车的数量 ，

则

＾
＝

ｆ：＾运送到 目 的地 ＆ 的 Ｉ 型和 Ｉ Ｉ 型乘用车的数量分别为 ：

入＝ １ ／
Ｊ ，

＝
 ｌ

９

Ｊ２ ｎ
ｉ

１ ６

４十ｎ
２ ｋ

＊ａ
２ １ （

９
）

入＝ ｉ Ｍ
＝

１

１ ６

＼
＊＆

１ ２
５３

ｎ
２ ｌ £ 

＊＾
２ ２ （

１ 〇
）

运往 目 的地 ｆｃ 的轿运车上各型乘用车的数量之和应满足 目 的地 ｆｃ 的需求 ，
则有 ：

９ １ ６

２^ｎ
２ ｋ

＊？
２ １

＞
Ｑ ｌ ｋ （

１ １
）

入＝ １ ｆ
ｉ
＝

ｌ

９ １ ６

５３

ｎ
ｌ ｆｃ

＊＾
１ ２
＋ｎ

２ ｆｃ
＊＾

２ ２ Ｑ ＾ ｋ （

１ ２
）

入＝ １ １
＾＝ １

其中 ， 表示 目 的地 ｆｃ 需要第 ｊ 型乘用车的数量 ，

ｆｃ
＝ｒ４

，ｊ
＝ｌ

， 
２ ．

②轿运车 比例约束

１ ２ 型轿运车使用数量不能超过 １ １ 型轿运车使用数量的 ２ ０％
， 即 ：

４ ４

＾
２ ｋ＜〇 － ２＊

＾ 

Ｎ
＼ ｋ （

１ ３
）

ｆｃ＝ ｉ ｆｃ＝ ｉ

③每辆轿运车可以装载乘用车的最大数量在 ６ 到 ２ ７ 辆之间 ， 即 ：

对于 １ １ 型轿运车 ：

６ Ｓ ４ ＋ ＾ ２ ７
（

Ａ ＝ １
’

２
’

． ． ．

’

９
） （

１ ４
）

对于 １ ２ 型轿运车 ：

巧２Ｓ ２ ７
（Ｍ
＝ １

，

２
，

． ． ．

 ，

１ ６
） （

１ ５
）

④整数约束 ：

本题涉及的 ＠２ ，０＾ ， 巧２ ，ｎｈ ，以及 均为非负整数 ．

这样 由 式 （

１ 〇
） （

１ ５
）
就构成了此 问题的整车物流网络配送模型．

４ 基于整单和零单运输思想的模型求解方法

在求解该模型时 ， 将四个 目 的地的需求看成是四个订单 ， 引入了整单和零单的概念 ， 在此

基础上给出 了模型的算法．

定义 ： 在
一

个 目 的地的订单中 ，
能够利用若干辆轿运车 以最大运能装载方案满载完成的

部分称作整单 ， 剩余的不足
一

辆轿运车最大运载能力的部分称为零单 ．

基于上述定义 ， 可将运输任务分为两个步骤 ：

（

一

）
对于每

一

个 目 的地 ， 均先完成整单部分

的运输
； （

二
１ 对于各个 目 的地剩余的零单部分 ， 统

一

设计 ， 制定合理的运输方案来完成 ． 根据

该思想可对各 目 的地的需求约束进行修改 ，
原则如下 ：
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１
） 由 于驶 向 Ｄ 点的轿运车即使无法满足该点的需求 ，

也可以通过驶 向其他点的轿运车

来补充 ， 故去 Ｄ 点的轿运车可以少装
一些 Ｉ 型乘用车 ， 能够完成整单即可 ， 但零单部分的乘用

车数量应小于
一

辆 １ １ 型轿运车最大运载 Ｉ 型乘用车的数量 ，

１ １ 型轿运车最多能配载 ８ 辆 Ｉ

型乘用车 ， 所以 Ｄ 的约束条件可以改为 ：

９ １ ６

３４＜
＾＾ 

ｎ
２ Ａ

＊ａ
２ １ 

＾ （

１ ６
）

入＝ １ ｆ
ｉ
＝

ｌ

２
） 由 于驶向 Ｂ 点的轿运车即使无法满足该点的需求 ，

也可以通过驶向 Ａ 点的轿运车来

补充 ， 故去 Ｂ 点的轿运车可以少装
一

些 Ｉ 型乘用车 ，
能够完成整单即可 ；

同理 Ｂ 的约束条件

可以改为 ：

９ １ ６

４ ３＜
〉 ： 

ｎ
１ ２

＊ａ
ｎ 〉 ： 

ｎ
２ ２

＊ａ
２ ｉ （

１ ７
）

入＝ ｉ ｆ
ｉ
＝

ｉ

３
） 由 于 向 Ｃ 点运送时途径 Ｄ 点 ，

Ｄ 点的零单部分只需要 Ｉ 型乘用车 ， 故去 Ｃ 点的轿运

车可以 多装
一

些 Ｉ 型乘用车 ， 但多装的总数应小于
一

辆 １ １ 型轿运车最大运载 Ｉ 型乘用车的

数量
；

且为了节省成本 ，

Ｃ 点需要的 Ｉ Ｉ 型乘用车不能通过驶向 Ａ 点的轿运车来满足 ，
而只能

由驶向该点的轿运车来完成 ， 所以 Ｃ 的约束条件可以改为 ：

９ １ ６

３ ３＜ｎ
ｉ ３

：

＾ａ
ｌ ｌ

＾３

ｎ
２ ３

＊ａ
２ １ 

^
（

１ ８
）

入＝ １ Ｍ
＝

１

１ ６

４ ７
２ｎ

ｉ ３

：

衫 吃 十 ５３

ｎ
２ ３

＊＾
２ ２ （

１ ９
）

４
） 由 于 向 Ａ 点运送时途径 Ｄ 和 Ｂ 点 ，

Ｄ
、
Ｂ 两点的零单部分只需要 Ｉ 型乘用车 ， 故去 Ａ

点的轿运车可以 多装
一些 Ｉ 型乘用车 ， 但多装的总数应小于

一

辆 １ １ 型轿运车最大运载 Ｉ 型

乘用车的数量 ；
同样为了节省成本 ，

Ａ 点需要的 Ｉ Ｉ 型乘用车只能 由驶向该点的轿运车来完成 ，

故 Ａ 的约束条件可以改为 ：

９

４ ２＜ｎ
ｉ ｉ

＊ａ
ｉ ｉ
ｎ

２ ｉ

入＝ ｉ ｍ
＝

ｉ

９ １ ６

＊ａ
２ １ 

^
（

２ ０
）

３ １＜ｎ
ｌ ｌ

＊＾
１ ２
＋ｎ

２ １

入＝ １ ｆ
ｌ＝ ｌ

本题中 ，
负 ＝ ３ ６ ０

，
的 ＝ ２ ８ ０

，
的 ＝ ２ ３ ６

，＆
＝１ ６ ０ ．

＊＾
２ ２ （

２ １
）

这样 由 式 （

１ ０
）

、
（

１ ６
） （

２ １
）
构成了该题的具体求解模型． 本题未给定各种轿运车单位里程

的运输成本 ，

Ｃ
ｉ 和 Ｃ

２ 的取值未定 ， 故可设 Ｃ
ｉ
＝１

， 根据不 同的 Ｃ
２ 取值 ， 利用 Ｌ ｉｎ

ｇ
ｏ 软件对模

型求解 ，
得到驶向各 目 的地轿运车的数量和配载方案如下 ：

根据表 ５ 可知 ： ｃ
２＞Ｃ １ 时 ， 由 于 Ａ 点距离远 ，

１ ２ 型轿运车的运输成本大 ， 所以驶 向 Ａ

的 １ 辆 １ ２ 型轿运车改到 了点 Ｃ
，
而为 了保证 Ａ 点的需求 ， 驶 向该点的 １ １ 型轿运车数量増

加了 ，
总里程也増加了 ． 但是 ｃ

２ 取其他值时 ， 各点轿运车的数量并未发生改变 ， 说明模型对 Ｃ
２

敏感性较小 ． 根据 １ ２ 型与 １ １ 型轿运车的配载量比较分析 ， 取 ｃ
２
＝１ ． ４ 较为合适． 此时得到

各 目 的地轿运车具体的配载方案如下 ：



１ ８ 数 学 的 实 践 与 认 识 ４８ 卷

表 ５ 驶向各 目 的地的轿运车数量及运输成本

Ｃ ｌ
＝

１ Ｃ２
＝

１ Ｃ ｌ
＝

１ Ｃ２
＝

１ ． １ Ｃ ｌ
＝

１ Ｃ２
＝

１ ． ２ Ｃ ｌ
＝

１ Ｃ２
＝

１ ． ３ Ｃ ｌ
＝

１ Ｃ２
＝

１ ． ４

目 的地 Ａ Ｂ ｃ Ｄ Ａ Ｂ ｃ Ｄ Ａ Ｂ ｃ Ｄ Ａ Ｂ ｃ Ｄ Ａ Ｂ ｃ Ｄ

１ １ 型轿运车 １ ６ ９ ５ ３ ６ ７ ５ ３ ６ ７ ５ ３ ６ ７ ５ ３ ６ ７ ５

１ ２ 型轿运车 ４ ０ ０ ０ ３ ０ １ ０ ３ ０ １ ０ ３ ０ １ ０ ３ ０ １ ０

总里程 ６４０４ ６ ５ ２ ８ ６ ５ ２ ８ ６ ５ ２ ８ ６ ５ ２ ８

总成本 ６４０４ ６６ ５ ９ ６ ７ ９ １ ６ ９ ２ ２ ７０ ５４

表 ６ 驶向各 目 的地的轿运车的配载方案

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

１ １ 型 １ ２ 型 １ １ 型 １ １型 １ ２Ｍ １ １ 型

数量 配载方案 数量 配载方案 数量 配载方案 数量 配载方案 数量 配载方案 数量 配载方案

１ （

８
，

０
） １

（

１ ２
，

４
）

６ （

８
，

０
）

３
（

８
，

０
） １ （

６
，

１ ２
）

５ （

８
，

０
）

１ （

７
，

１
） １

（

９
，

８
）

１
（

４
，

５
）

１ （

４
，

５
） １

（

５
，

１ ３
）

３
（

０
，

１ ０
）

（

４ ５
，

３ １
） （

４８
，

０
） （

３４
，

４ ７
） （

４０
，

０
）

从上表可以看出 ： 驶向 Ａ 点的轿运车可装载 ４ ５ 辆 Ｉ 型乘用车 、
３ １ 辆 Ｉ Ｉ 型乘用车 ，

比需

求可多载 ３ 辆 Ｉ 型乘用车 ； 驶向 Ｂ 点的轿运车可装载 ４ ８ 辆 Ｉ 型乘用车 ，

比需求少载 ２ 辆 Ｉ 型

乘用车 ；
驶向 Ｃ 点的轿运车可装载 ３４ 辆 Ｉ 型乘用车 、

４ ７ 辆 Ｉ Ｉ 型乘用车 ，

比需求可多载 １ 辆

Ｉ 型乘用车 ；
驶 向 Ｄ 点的轿运车可装载 ４ ０ 辆 Ｉ 型乘用车 ，

比需求少载 １ 辆 Ｉ 型乘用车 ；
这样

可将 Ｃ 点多载的 １ 辆在 Ｄ 点卸下 ， 驶向 Ａ 点的轿运车多载 ２ 辆在 Ｄ 点卸下 ，

Ａ 点还空
一

个

Ｉ 型乘用车的位置 ， 符合题 目要求 ．

根据上述算法 ， 同时可求出 总的运行里程为 ６５ ２ ８
，
运输成本为 ７０ ５４ ．

５ 方法推广与应用

本文先以轿运车运能最大化为 目标求出相应的配载模式 ，
以此为整车物流配送优化模型

的可行域 ， 符合实际 ；
利用整单和零单的思想 ， 将最优解的搜索空间大大缩小 ，

整个求解过程

仅用 １ ５ 秒
，

比直接求解节省 ５ ０ 分钟以上 ， 不但结果最优 ，
而且极大地提高了运算效率 ．

本文提出 的思想和方法符合人的思维模式 ， 是人工智能的体现 ， 可从两个方面对其进行

推广和应用 ： １
）
当配送中心多于

一

个时 ， 仍然可以采用本文的方法进行模型的建立 ， 仍然可以

按照整单零单的思想和方法求解 ；

２
）
当客户数量和需求量越大时 ，

这种思想方法的作用更加

明显
， 求解效率高 、 速度快 ． 当然对解决其他类似的问题 ， 本文的方法也有

一

定的借鉴和参考

价值 ．
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