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第第十十一一届届华华为为杯杯全全国国研研究究生生数数学学建建模模竞竞赛赛 

 

题 目         乘用车物流运输计划问题的探究 

摘       要： 
本文针对我国汽车工业的高速发展，整车物流量，特别是乘用车的整车物流量迅速

增长出现的乘用车物流运输计划问题进行了数学建模。 

对于问题一，根据乘用车和轿运车的规格，分析 1-1 型、1-2 型轿运车装载Ⅰ、Ⅱ型

乘用车的所有可行方案，建立整数规划模型，利用 lingo 软件编程求得用 16 辆 1-1 型和 2
辆 1-2 型轿运车即可完成运载任务，并给出具体装载方案。 

对于问题二，分析 1-1 型、1-2 型轿运车装载Ⅱ、Ⅲ型乘用车时的所有可能装载方式，

建立整数规划模型，利用 lingo 软件求出最优解，即需要 12 辆 1-1 型和 1 辆 1-2 型轿运车，

并给出具体装载方案。 
    对于问题三，乘用车有Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ型，分别分析 1-1 型、1-2 型轿运车装载各类型乘

用车的可行装载方案，建立整数规划模型，利用 lingo 软件求出最优解，可利用 25 辆 1-1
型和 5 辆 1-2 型轿运车完成运输任务，并给出具体装载方案。 

对于问题四，考虑运输路线为有向路径，不允许折回。首先将问题简化为单目的地

的运输，归结为问题一来求解，然后在尽量不增加轿运车的前提条件下考虑多个目的地

的运输，建立整数规划模型，求出最优装运方案，需要 21 辆 1-1 型和 4 辆 1-2 型轿运

车即可完成装载和运输方案，并列出了具体装运方案。 
    对于第五问，首先根据轿运车对乘用车高度和宽度的装载限制，将 45 类乘用车分成

三个部分，然后针对每个部分具体问题具体分析，依据轿运车同类型长优先，装载时长

短结合的原则，利用启发式算法，建立三个子规划模型，并利用 lingo 软件编程求得好的

可行解，即需要 19 辆 1-2 系列轿运车，98 辆 1-1 系列轿运车即可完成运输任务，且用

EXCEL 表输出具体装载方案。 
关键词：配载优化；整数规划；线性规划；最优解；启发式算法 
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一.问题背景 

 
近年来，我国汽车市场需求旺盛，从 2003 年到 2006 年，连续四年保持了 20%以上

的增长速度。2009 年，我国汽车产销分别完成了 1379 万辆和 1364 万辆，以 300 多万

辆的优势，首次超越美国，成为世界汽车产销第一大国。2010 年，我国车市在购置税

优惠、汽车下乡、以旧换新、节能惠民产品补贴等多种鼓励消费政策叠加效应的作用下，

汽车产销量分别为 1826.47 万辆和 1806.19 万辆，同比分别增长 32.44%和 32.37%[1]，
产销量再创新高。2011 年，我国汽车市场实现了平稳增长，累计生产汽车 1841.89 万辆，

同比增长 0.8%，销售汽车 1850.51 万辆，同比增长 2.5%[2]。汽车产销量双超 1840 万辆，

再次刷新全球历史纪录。 
随着社会主义市场经济的迅速发展，人们对于乘用车的需求与日俱增。乘用车运输

物流公司的竞争也逐渐升级。为了适应新时期的竞争环境，物流公司需要采用合理的运

输方式、有效降低物流成本，从而获取更多的市场占有率和经济效益。 
我国汽车产业的蓬勃发展为整车物流业带来了前所未有的发展机遇。作为汽车销售

的重要环节，整车物流业的发展速度必须跟上整个行业的发展步伐。在国内，许多物流

企业已经开展了汽车整车物流业务，尤其是依托公路运输的物流企业已经占据了大部分

市场，并积累了一定的经验，如安吉天地汽车物流有限公司、吉林长久实业集团等。此

外，荷兰 TNT、挪威华伦威尔森等许多世界顶级的汽车物流巨头也纷纷而至，准备分

割中国汽车物流这块诱人的“蛋糕”[3]。这些物流巨头的到来给我国物流企业尤其是公路

运输企业带来一定的挑战和压力。 
事实上，进行汽车整车物流配载时，公路汽车运输工具的利用程度仍有较大的提升

空间。整车物流配载涉及知识面广，技术要求高，实施难度大，在我国的发展尚处于起

步阶段，普遍存在着缺少科学方法指导，劳动工作量繁重的问题。目前，我国公路汽车

整车物流配载主要依靠人工完成，致使配载结果差错率高，运输工具运力浪费，装卸过

程常有质损事故发生等，进而造成了信息传输变慢，管理效率降低，服务质量得不到保

障等诸多弊端。因此，对公路汽车整车物流配载问题的研究就显得尤为重要。 
本文将针对物流管理领域中轿运车的选择和乘用车的装载问题进行探究。在满足客

户订单要求和乘用车装载要求的前提条件下，以运输成本最低为目标，针对题目中的五

个乘用车装载问题，安排最佳物流运输计划。 
 

二.问题重述 

 
整车物流是指按照客户订单对整车快速配送的全过程。随着汽车工业的高速发展，

整车物流量，特别是乘用车的整车物流量迅速增长。 
乘用车生产厂家根据全国客户的购车订单，向物流公司下达运输乘用车到全国各地

的任务，物流公司则根据下达的任务制定运输计划并配送这批乘用车。物流公司负责派

出轿运车，并指定每一辆轿运车上乘用车的装载方案和目的地，在确保运输任务顺利完

成的情况下追求运输成本尽可能低。 
转载要求：每种轿运车上、下层装载区均可等价看成长方形，1-1 型车上、下各 1

列乘用车；1-2 型车上层 2 列乘用车，下层 1 列乘用车；2-2 型车上、下各 2 列乘用车。

各列乘车均纵向摆放，相邻乘用车之间的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，高于 1.7 米的车只能装在 1-1、
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1-2 下层。轿运车、乘用车的规格如下： 
 

表一 乘用车规格 
乘用车型号 长度（米） 宽度（米） 高度（米） 

Ⅰ 4.61 1.7 1.51 
Ⅱ 3.615 1.605 1.394 
Ⅲ 4.63 1.785 1.77 

 
表二 轿运车规格 

轿运车类型 上下层长度（米） 上层宽度（米） 下层宽度（米） 
1-1 19 2.7 2.7 
1-2 24.3 3.5 2.7 
2-2 19 3.5 3.4 

 
成本高低直接影响轿运车的使用数量。在轿运车使用数量相同的情况下，1-1 型轿

运车的使用成本较低，2-2 型较高，1-2 型略低于前两者的平均值。由于受实际情况的

限制每次 1-2 型轿运车使用量不超过 1-1 型轿运车使用量的 20%，再次，在轿运车使用

数量及型号均相同的情况下，行驶里程短的成本低，注意因为该物流公司是全国性公司，

在各地均会有整车物流业务，所以轿运车到达目的地后原地待命，无需放空返回，且每

次卸车成本几乎可以忽略不计。 
在满足以上要求的前提下为物流公司安排以下五次运输，并制定出详细的计划，含

所需要各类型轿运车的数量、每辆轿运车的乘用车装载方案、行车路线。 
1、物流公司要运输Ⅰ型乘用车 100 辆及Ⅱ型乘用车 68 辆。 
2、物流公司要运输Ⅱ型乘用车 72 辆及Ⅲ型乘用车 52 辆。 
3、物流公司要运输Ⅰ型乘用车 156 辆、Ⅱ型乘用车 102 辆及Ⅲ型乘用车 39 辆。 
4、物流公司要运输 166 辆Ⅰ型乘用车（其中目的地是 A、B、C、D 的分别为 42、

50、33、41 辆）和 78 辆Ⅱ型乘用车（其中目的地是 A、C，分别为 31、47 辆），具体路

线如下图 1，各段长度：OD=160，DC=76，DA=200，DB=120，BE=104，AE=60。 
 

 

图 1 行车路线 
 

    5、根据附表 1 给出的物流公司需要运输的乘用车类型（含序号）、尺寸大小、数量

和目的地，附表 2 给出的可调用的轿车类型（含序号）、数量和装载区域大小（表里数

E 

B 

A 

C 

D 

O 
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据是下层转载区域的长和宽，1-1 型及 2-2 型轿运车上下层装载区域相同；1-2 型轿运车

上下层装载区长度相同，但上层比下层宽 0.8 米。此外，2-2 型轿运车因为层高较低，

上下层均不能装载高度超过 1.7 米的乘用车。）用启发式算法直接找出可行解，最终设

计出最佳运输方案。 
 

三.问题分析 

 
对于问题一，物流公司运输的乘用车有Ⅰ、Ⅱ两种类型，我们可以根据表一中乘用

车规格和表二中轿运车规格，分析 1-1 型、1-2 型轿运车装载Ⅰ、Ⅱ型乘用车时，分别有

多少种装载方式，以及各种装载方法的可行性，然后建立整数规划模型，编写 lingo 程序，

找出最优解。 
对于问题二，分析 1-1 型、1-2 型轿运车装载Ⅱ、Ⅲ型乘用车时的所有可能装载方式，

建立整数规划模型，利用 lingo 软件求出最优解。 
    对于问题三，乘用车有Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ型，分别分析 1-1 型、1-2 型轿运车装载Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ型乘用车的可行装载方案，建立整数规划模型，利用 lingo 软件求出最优解。 
对于问题四，考虑运输路线为有向路径，不允许折回，因而仅需考虑乘用车的装载

问题。首先将问题四简化为单目的地的运输，归结为问题一来求解，然后在尽量不增加

轿运车的前提下考虑多个目的地的运输，建立整数规划模型，求出最佳装运方案。 
对于问题五，首先根据轿运车对乘用车高度和宽度的装载限制，将 45 类乘用车分

成三个部分，然后针对每个部分具体问题具体分析，利用启发式算法，建立数学模型，

在一定条件下寻求最佳装运方案。 
 

四.模型的建立和求解 

 
4.1 问题一分析与建模 
4.1.1 问题分析 

对于问题一，由于考虑到各类轿运车成本（1-1 型轿运车的使用成本较低，2-2 型

较高，1-2 型略低于前两者的平均值）和运载能力，我们只用 1-1 型轿运车和 1-2 型轿

运车来运载乘用车。 
对于装载要求：每种轿运车上、下层装载区均可等价看成长方形，各列乘用车均纵

向摆放，相邻乘用车之间的纵向及横向的安全车距均至少为 0.1 米，我们采取把每辆乘

用车的长度都加 0.1 米来满足纵向间隔的要求。但我们知道每层的第一辆车不用加 0.1
米，如果此层装载车辆的总长度刚好比运载轿运车此层的长度长 0.1 米以内，我们则考

虑把第一辆车前的 0.1 米给去掉，以满足尽可能装满的要求。对于横向的装载要求，由

于Ⅰ、Ⅱ型乘用车在 1-2 型轿运车上层任意纵向摆放，横向间隔均不低于 0.1 米，故我

们不用考虑横向的安全车距。 
由于Ⅰ、Ⅱ型乘用车的高度均小于 1.7 米，所以此问不用考虑高于 1.7 米的车只能

装在 1-1、1-2 下层的要求。 
4.1.2 可行性装配方案 

由表一和二知Ⅰ型乘用车长度为 4.61m，Ⅱ型乘用车长度为 3.615m，1-1 型轿运车

长度为 19m，1-2 型轿运车长度为 24.3m，可得 1-1 型轿运车装载Ⅰ、Ⅱ型乘用车的所

有可能方案如表三所示，1-2 型轿运车有 16 种装载Ⅰ、Ⅱ型乘用车的方案，如表四所示。 
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表三 1-1 型轿运车装载Ⅰ、Ⅱ型乘用车方案 
总载车辆数 上层摆放车辆数 下层摆放车辆数 

载车方案序号 
Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ 

1 8 0 4 0 4 0 
2 7 1 4 0 3 1 

4 0 2 2 
3 6 2 

3 1 3 1 
4 0 1 3 

4 5 3 
3 1 2 2 

5 4 5 4 0 0 5 
6 3 6 3 1 0 5 
7 2 7 2 2 0 5 
8 1 8 1 3 0 5 
9 0 10 0 5 0 5 

 
表四   1-2 型轿运车装载Ⅰ、Ⅱ型乘用车方案 

总载车辆数 上层摆放车辆数 下层摆放车辆数 
载车方案序号 

Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ 
1 15 0 10 0 5 0 
2 14 1 10 0 4 1 

10 0 3 2 
3 13 2 

8 2 5 0 
4 12 4 10 0 2 4 
5 11 5 10 0 1 5 

10 0 0 6 
6 10 6 

8 2 2 4 
7 9 8 4 8 5 0 
8 8 9 4 8 4 1 

4 8 3 2 
9 7 10 

2 10 5 0 
10 6 12 4 8 2 4 
11 5 13 4 8 1 5 

4 8 0 6 
12 4 14 

2 10 2 4 
13 3 15 2 10 1 5 

2 10 0 6 
14 2 16 

0 12 2 4 
15 1 17 0 12 1 15 
16 0 18 0 12 0 6 
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4.1.3 模型的建立与求解 

设 1C 表示单辆 1-1 型轿运车的运费， 2C 表示单辆 1-2 型轿运车的运费， 1C 和 2C 均

为固定常数，且 1 2<C C 。根据实际情况，不防假设 2 1<2C C 。 

（1）决策变量 

设 ix 表示按照第 i个方案装载的 1-1 型轿运车的数目， jy 表示按照第 j个方案装载

的 1-2 型轿运车的数目，其中 =1, ,9; =1, ,16i j  。 

（2）目标函数 
由物流公司要求运输成本最低，建立目标函数： 

min 
9 16

1 2
1 1

i j
i j

Z C x C y
 

    

（3）约束条件 
由物流公司要运输Ⅰ型乘用车 100 辆建立约束条件： 

9 16

1 1

(9 ) (16 ) 100i j
i j

i x j y
 

      

由物流公司要运输Ⅱ型乘用车 68 辆，建立约束条件： 

   2 3 4 5 6 7 8 9 2 3 4 5 62 3 5 6 7 8 10 2 4 5 6x x x x x x x x y y y y y             

   7 8 9 10 11 12 13 14 15 167 8 10 12 13 14 15 16 17 18 68y y y y y y y y y y            

由于受实际情况的限制，每次 1-2 型轿运车使用量不超过 1-1 型轿运车使用量的

20%，建立约束条件： 
16 9

1 1

5 j i
j i

y x
 

   

考虑到车辆运输实际情况，要求 ,i jx y 必须均为非负整数，建立约束条件： 

,i jx y 均为非负整数，  =1, ,9; =1, ,16i j   

（4）模型建立 
根据以上分析，可以建立以下数学模型： 

min 
9 16

1 2
1 1

i j
i j

Z C x C y
 

    

s.t. 
9 16

1 1

(9 ) (16 ) 100i j
i j

i x j y
 

      

2 3 4 5 6 7 8 9 2 3 4 5 62 3 5 6 7 8 10 2 4 5 6x x x x x x x x y y y y y             
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7 8 9 10 11 12 13 14 15 167 8 10 12 13 14 15 16 17 18 68y y y y y y y y y y            

16 9

1 1

1
5j i

j i

y x
 

   

,i jx y 均为非负整数， =1, ,9; =1, ,16i j   

（5）结果分析 

在 lingo 程序运行中，保证 1 2 10< < <2C C C 的情况下，可以随机设定 1C 、 2C ，以下是

lingo 运行的 4 种结果： 

 1C =1， 2C =1.1、1.2、1.3、1.5、1.7 或 1.8，解得 1x =11, 9x =5, 10y =2，其它值均为

零，其装载方式如表五所示： 
 

表五  1-1 型和 1-2 型轿运车载车方案 
总载车辆数 上层摆放车辆数 下层摆放车辆数 

载车方案序号 
Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ 

需求轿运

车车辆数 
1-1 型车装载方案 1 8 0 4 0 4 0 11 
1-1 型车装载方案 9 0 10 0 5 0 5 5 

1-2 型车装载方案 10 6 12 4 8 2 4 2 
     

 1C =1， 2C =1.4，解得 1x =10, 8x =2, 9x =4, 4y =1， 9y =1,其它值均为零，其装载方式

如表六所示： 
表六  1-1 型和 1-2 型轿运车载车方案 
总载车辆数 上层摆放车辆数 下层摆放车辆数 

载车方案序号 
Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ 

需求轿运

车车辆数 
1-1 型车装载

方案 1 8 0 4 0 4 0 10 

1-1 型车装载

方案 8 1 8 1 3 0 5 2 

1-1 型车装载

方案 9 0 10 0 5 0 5 4 

1-2 型车装载

方案 4 12 4 10 0 2 4 1 

4 8 3 2 1-2 型车装载

方案 9 7 10 
2 10 5 0 

1 

    

 1C =1， 2C =1.6，解得 1x =11, 7x =1, 9x =4, 6y =1， 16y =1,其它值均为零，其装载方式

如表七所示： 
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表七 1-1 型和 1-2 型轿运车载车方案 

总载车辆数 上层摆放车辆数 下层摆放车辆数 需求轿运

车车辆数 载车方案序号 
Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ  

1-1 型车装载方案 1 8 0 4 0 4 0 11 
1-1 型车装载方案 7 2 7 2 2 0 5 1 
1-1 型车装载方案 9 0 10 0 5 0 5 4 

10 0 0 6 2 
1-2 型车装载方案 6 10 6 

8 2 2 4 1 
1-2型车装载方案 16 0 18 0 12 0 6 1 

 

④ 1C =1， 2C =1.9，解得 1x =9, 2x =1, 5x =5, 9x =1, 3y =1， 10y =1,其它值均为零，其装载

方式如表八所示： 
 

表八 1-1 型和 1-2 型轿运车的载车方案 

总载车辆数 上层摆放车辆数 下层摆放车辆数 需求轿运

车车辆数 载车方案序号 
Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ  

1-1 型车装载方案 1 8 0 4 0 4 0 9 
1-1 型车装载方案 2 7 1 4 0 3 1 1 
1-1 型车装载方案 5 4 5 4 0 0 5 1 
1-1 型车装载方案 9 0 10 0 5 0 5 5 

10 0 3 2 
1-2 型车装载方案 3 13 2 

8 2 5 0 
1 

1-2 型车装载方案 10 6 12 4 8 2 4 1 
 
从以上四种结果分析，四种结果均使用 16 辆 1-1 型的轿用车，使用 2 辆 1-2 型轿

运车。由于以上四种情况不仅使用的各类型的轿运车车辆数目是一样的，而且运输的始

发地和目的地也是一样的，那么它们运输Ⅰ型乘用车 100 辆及Ⅱ型乘用车 68 辆所花费

的运输成本都是相同的。 
考虑到第一、四种空出的空间剩余位置比较多，那么乘用车在某些轿运车中分配会

更加密集，不利于它们途中的运输。因为在空间资源一定的情况下，为达到空间资源的

最大化利用，我们选择第二、三种情况进行装配。比如第三种装载方式，只需随机选择

3 辆按照方案 1 装载的 1-1 型轿运车，在这 3 辆轿运车的上层各少装一辆。 
4.2 问题二分析与建模 
4.2.1 问题分析 

对于问题二，在问题一的基础上，根据表一Ⅲ型乘用车的高度为 1.785m，大于 1.7m，

它会受层高的限制，只能装在 1-1、1-2 型下层。 
4.2.2 可行性装配方案 

根据表一和表二，Ⅱ型乘用车长度为 3.615m，Ⅲ型乘用车长度为 4.63m，1-1 型轿

运车长度为 19m，1-2 型轿运车长度为 24.3m，可得 1-1 型轿运车装载Ⅱ、Ⅲ型车的方
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案如表九所示， 1-2 型轿运车有 6 种装载方案，如表十所示。 
 

表九 1-1 型轿运车装载Ⅱ、Ⅲ型车的方案 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
表十  1-2 型轿运车装载Ⅱ、Ⅲ辆型车的方案 
总载车辆数 上层摆放车辆数 下层摆放车辆数 载车方案

序号 Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅲ 
1 18 0 12 0 6 0 
2 17 1 12 0 5 1 
3 16 2 12 0 4 2 
4 14 3 12 0 2 3 
5 13 4 12 0 1 4 
6 12 5 12 0 0 5 

 
4.2.3 模型的建立与求解 

设 1C 表示单辆 1-1 型轿运车的运费， 2C 表示单辆 1-2 型轿运车的运费， 1C 和 2C 均

为固定常数，且 1 2<C C 。根据实际情况，不防假设 2 1<2C C 。 

（1）决策变量 

设 ix 表示按照第 i个方案装载的 1-1 型轿运车的数目， jy 表示按照第 j个方案装载

的 1-2 型轿运车的数目，其中 =1, ,5; =1, ,6i j  。 

（2）目标函数 
由物流公司要求运输成本最低，建立目标函数： 

min 
5 6

1 2
1 1

i j
i j

Z C x C y
 

    

（3）约束条件 
由物流公司要运输Ⅱ型的乘用车 72 辆，建立约束条件： 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 610 8 7 6 5 18 17 16 14 13 12 72x x x x x y y y y y y            

由物流公司要运输Ⅲ型的乘用车 52 辆，建立约束条件： 

总载车辆数 上层摆放车辆数 下层摆放车辆数 
载车方案序号 

Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅲ 
1 10 0 5 0 5 0 
2 8 1 5 0 3 1 
3 7 2 5 0 2 2 
4 6 3 5 0 1 3 
5 5 4 5 0 0 4 
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2 3 4 5 2 3 4 5 62 3 4 2 3 4 5 52x x x x y y y y y          

由于受实际情况的限制，每次 1-2 型轿运车使用量不超过 1-1 型轿运车使用量的

20%，建立约束条件： 
6 5

1 1

5 j i
j i

y x
 

   

    考虑到车辆运输实际情况，要求 ,i jx y 必须均为非负整数，建立约束条件： 

,i jx y 均为非负整数，且 =1, ,5; =1, ,6i j   

（4）模型建立 
根据以上分析，可以建立以下数学模型： 

min Z  1C
5 6

2
1 1

i j
i j

x C y
 

   

s.t. 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 610 8 7 6 5 18 17 16 14 13 12 72x x x x x y y y y y y            

      2 3 4 5 2 3 4 5 62 3 4 2 3 4 5 52x x x x y y y y y          

6 5

1 1

5 j i
j i

y x
 

   

,i jx y 均为非负整数，且 =1, ,5; =1, ,6i j   

（5）结果分析 
在 lingo 程序运行中，保证 1 2 10< < <2C C C 的情况下，可以随机设定 1C 、 2C ，以下是

lingo 运行的 2 种结果： 

 1C =1， 2C =1.1 或 1.2，解得 4x =1, 5x =11, 6y =1,其它均为零，其装载方式如表十一

所示： 
 

表十一 1-1 型和 1-2 型轿运车载车方案 

总载车辆数 上层摆放车辆数 下层摆放车辆数 载车方案序

号 
Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅲ 

需求轿运

车车辆数 

1-1 型车装载

方案 4 6 3 5 0 1 3 1 

1-1 型车装载

方案 5 5 4 5 0 0 4 11 

1-2 型车装载

方案 6 12 5 12 0 0 5 1 
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 1C =1， 2C =1.3、1.4、1.5、1.6、1.7、1.8 或 1.9，解得 5x =12, 6y =1,其它均为零，

其装载方式如表十二所示： 
 

表十二  1-1 型和 1-2 型轿运车载车方案 

总载车辆数 上层摆放车辆数 下层摆放车辆数 
载车方案序号 

Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅲ 

需求轿运

车车辆数 

1-1 型车装载方案

5 
5 4 5 0 0 4 12 

1-2 型车装载方案

6 
12 5 12 0 0 5 1 

 
以上两种结果均使用 12 辆 1-1 型的轿用车，使用 1 辆 1-2 型轿运车。由于以上两

种情况不仅使用的各类型的轿运车车辆数目都是一样的，而且运输的始发地和目的地也

是一样的，即它们所花费的运输成本都是相同的。比如按照第一种情况的结果运载，只

需在某辆按照方案 5 装载的 1-1 型轿运车上层少装一辆Ⅱ型乘用车即可。 
4.3 问题三分析与建模 

问题一需要运输Ⅰ、Ⅱ型乘用车，问题二需要运输Ⅱ、Ⅲ型轿运车，不难看出问题

一、二实际上就是问题三的特殊情况。由于 2-2 型轿运车装载量是最大的，但其运输成

本较高，我们决定在本次计划中仍然不考虑 2-2 型车的装载情况。 
1-2 型轿运车的装载量几乎是 1-1 型轿运车的 3/2 倍，不难看出 1-2 型轿运车比 1-1

型更具备经济价值。但问题的背景中强调物流公司 1-2 型轿运车拥有量小，为方便后续

任务安排，每次 1-2 型轿运车使用量不超过 1-1 型轿运车使用量的 20%，所以我们目前

能做的就是在满足要求的前提下最大化的使用 1-2 型轿运车进行装载。 
在考虑 1-2 型轿运车上层严格对称装载的要求后，我们推算了 1-1 型轿运车共有 35

种装载方案，1-2 型轿运车共有 73 种装载方案（见附录 1）。 
4.3.1 模型的建立与求解 

设 1C 表示单辆 1-1 型轿运车的运费， 2C 表示单辆 1-2 型轿运车的运费， 1C 和 2C 均

为固定常数，且 1 2<C C 。根据实际情况，不防假设 2 1<2C C 。 

（1）决策变量 

设 ix 表示按照第 i个方案装载的 1-1 型轿运车的数目， jy 表示按照第 j个方案装载

的 1-2 型轿运车的数目，其中 =1, ,35; =1, ,73i j  。 

（2）目标函数的建立 
由物流公司要求运输成本最低，建立目标函数： 

min 
35 73

1 2
1 1

i j
i j

Z C x C y
 

    

（3）问题约束条件的建立： 
由物流公司要运输 156 辆Ⅰ型乘用车，建立约束条件： 
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1 2 3 4 5 6 7 1 10 11 12 13 148 7 6 5 4 3 2 8 7 6 5 4 3x x x x x x x x x x x x x             

        15 16 18 19 20 21 23 25 26 272 6 5 4 3 5 4 3x x x x x x x x x x           28 292x x   

    31 32 33 34 1 2 3 4 5 64 3 2 14 13 12 11 10 9x x x x y y y y y y          7 88 7y y   

      9 10 11 12 14 16 17 18 19 206 5 4 3 13 12 11 10 8y y y y y y y y y y         217y  226y  

      23 24 25 27 28 19 20 21 22 23 245 4 2 12 11 10 8 7 6 5 4y y y y y y y y y y y             

  25 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 372 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2y y y y y y y y y y y y            

38 40 41 42 43 44 58 59 6011 10 9 8 7 15 14 13y y y y y y y y y          

61 62 63 64 65 66 67 68 69+12 +11 10 9 8 7 6 5 4y y y y y y y y y          

70 71 723 2 156y y y     

由物流公司要运输 102 辆Ⅱ型乘用车，建立约束条件： 

    2 3 4 5 6 7 8 9 11 12 132 3 5 6 7 8 10 2 3x x x x x x x x x x x           14 155 6x x   

    16 17 19 20 21 22 23 24 26 277 8 2 3 5 6 7 2x x x x x x x x x x          28 293 5x x  

    2 3 4 5 6 7 8 92 4 5 6 8 9 10y y y y y y y y        10 13 12 1312 11 14 15y y y y     

    14 15 17 18 19 20 21 22 23 2416 17 2 4 6 8 9 10 12y y y y y y y y y y          2514y  

    28 29 30 31 32 33 34 352 3 4 5 8 9 10y y y y y y y y        36 37 3811 12 13y y y    

    39 41 42 43 44 4514 2 3 4 5y y y y y y      + 46 47 48 498 9 10 11y y y y   5012y  

  51 53 54 5513 2 4 8y y y y    65 57 59 60 61 62 6310 12 2 4 +5 6y y y y y y y      648y  

    65 669 10y y  + 67 68 69 70 71 7312 13 14 15 16 18 102y y y y y y       

由物流公司要运输 39 辆Ⅲ型轿运车，建立约束条件： 

    11 12 13 14 15 16 17x x x x x x x       18 19 20 21 22 23 242( )x x x x x x x        

  25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 353( ) 4( )x x x x x x x x x x x          1 2 3(y y y    

  4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15)y y y y y y y y y y y y            16 17 182(y y y    

  19 20 21 22 23 24 25 26 )y y y y y y y y        27 28 29 30 31 323(y y y y y y       
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  33 34 35 36 37 38 39 )y y y y y y y       40 41 42 43 44 454(y y y y y y      46y  

  47 48 49 50 51)y y y y y     52 53 54 55 56 575( )y y y y y y      39  

由于受实际情况限制，每次 1-2 型轿运车使用量不超过 1-1 型轿运车的 20%，建立

约束条件： 
73 35

1 1

5 j i
j i

y x
 

   

考虑的车辆运输的实际情况，要求 i jx y， 必须为非负整数： 

,i jx y 均为非负整数， =1, ,35; =1, ,73i j   

（3）模型的建立 
根据以上分析，可以建立以下数学模型： 

min 
35 73

1 2
1 1

i j
i j

Z C x C y
 

    

s.t.  1 2 3 4 5 6 7 1 10 11 12 13 148 7 6 5 4 3 2 8 7 6 5 4 3x x x x x x x x x x x x x             

        15 16 18 19 20 21 23 25 26 272 6 5 4 3 5 4 3x x x x x x x x x x           28 292x x   

    31 32 33 34 1 2 3 4 5 64 3 2 14 13 12 11 10 9x x x x y y y y y y          7 88 7y y   

      9 10 11 12 14 16 17 18 19 206 5 4 3 13 12 11 10 8y y y y y y y y y y         217y  226y  

      23 24 25 27 28 19 20 21 22 23 245 4 2 12 11 10 8 7 6 5 4y y y y y y y y y y y             

  25 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 372 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2y y y y y y y y y y y y            

38 40 41 42 43 44 58 59 6011 10 9 8 7 15 14 13y y y y y y y y y          

61 62 63 64 65 66 67 68 69+12 +11 10 9 8 7 6 5 4y y y y y y y y y          

70 71 723 2 156y y y     

2 3 4 5 6 7 8 9 11 12 132 3 5 6 7 8 10 2 3x x x x x x x x x x x           14 155 6x x   

    16 17 19 20 21 22 23 24 26 277 8 2 3 5 6 7 2x x x x x x x x x x          28 293 5x x  

    2 3 4 5 6 7 8 92 4 5 6 8 9 10y y y y y y y y        10 13 12 1312 11 14 15y y y y     

    14 15 17 18 19 20 21 22 23 2416 17 2 4 6 8 9 10 12y y y y y y y y y y          2514y  
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    28 29 30 31 32 33 34 352 3 4 5 8 9 10y y y y y y y y        36 37 3811 12 13y y y    

    39 41 42 43 44 4514 2 3 4 5y y y y y y      + 46 47 48 498 9 10 11y y y y   5012y  

  51 53 54 5513 2 4 8y y y y    65 57 59 60 61 62 6310 12 2 4 +5 6y y y y y y y      648y  

    65 669 10y y  + 67 68 69 70 71 7312 13 14 15 16 18 102y y y y y y       

   
73 35

1 1

5 j i
j i

y x
 

   

   ,i jx y ,均为非负整数且 =1, ,35; =1, ,73i j   

4.3.2 可行解的分析 

对于上述模型，运用 lingo 编程，在保证 1 2 10< < <2C C C 的情况下，可以随机设定 1C 、

2C ，出现以下结果： 

 1 21, 1.1C C  ，解得 1 2 9 25 31 679, 2, 4, 1, 9, 5x x x x x y      ，此时两种轿运车

的装载方案如下表所示： 
 

表十三  1-1 型轿运车载车方案 
上层摆放车

辆 
下层摆放车

辆 
总载车辆

数 
Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅲ 

载车方案序号（数

量） 

4 0 4 0 0 8 0 0 1（9） 
3 1 4 0 0 
4 0 3 1 0 

7 1 0 2（2） 

0 5 0 5 0 0 10 0 9（4） 
4 0 1 0 3 5 0 3 25（1） 
4 0 0 0 4 4 0 4 31（9） 

 
表十四 1-2 型轿运车载车方案 

总载车辆

数 
上层左

侧 
上层右

侧 
上层摆放车辆

数 
下层摆放车辆

数 

Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅲ 
Ⅰ Ⅱ Ⅲ 

载车方案序号（数量） 

2 4 2 4 4 8 2 4 0 6 12 0 67（5） 
     

 1 21, 1.2C C  或 1.3，解得 1 22 31 7 21 6711, 10, 4, 1, 1, 3x x x y y y      ，此时两

种轿运车的装载方案如下表所示： 
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表十五 1-1 型轿运车载车方案 
上层摆放车辆 下层摆放车辆 总载车辆数 
Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅲ 

载车方案序号（数量） 

4 0 4 0 0 8 0 0 1（11） 
0 5 2 0 2 2 5 2 22（10） 
4 0 0 0 4 4 0 4 31（4） 

 
表十六 1-2 型轿运车载车方案 

总载车辆数 上层左

侧 
上层右侧 上层摆放车

辆数 
下层摆放车辆数 

Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅲ 
Ⅰ Ⅱ Ⅲ 

载车方案序号

（数量） 

2 4 2 4 4 8 4 0 1 8 8 1 7（1） 
2 4 2 4 4 8 3 0 2 7 8 2 21（1） 
2 4 2 4 4 8 2 4 0 6 12 0 67（3） 

     

 1 21, 1.4C C  ，解得 1 8 9 10 31 35 672, 1, 1, 15, 1, 5, 5x x x x x x y       ，此时两种

轿运车的装载方案如下表所示： 
 

表十七 1-1 型轿运车载车方案 
上层摆放车辆 下层摆放车辆 总载车辆数 
Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅲ 

载车方案序号（数量） 

3 1 4 0 0 
4 0 3 1 0 

7 1 0 2（2） 

0 5 1 3 0 
1 3 0 5 0 

1 8 0 8（1） 

0 5 0 5 0 0 10 0 9（1） 
4 0 3 0 1 7 0 1 10（15） 
4 0 0 0 4 4 0 4 31（1） 
0 5 0 0 4 0 5 4 35（5） 

 
 

表十八 1-2 型轿运车载车方案 
总载车辆数 上层左

侧 
上层右侧 上层摆放

车辆数 
下层摆放车辆

数 
Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅲ 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ 
载车方案序号（数量） 

2 4 2 4 4 8 2 4 0 6 12 0 67（5） 
 

④ 1 21, 1.5C C  ，解得 1 4 35 10 24 6716 =1 =8 =1 =3 =1x x x y y y ， ， ， ， ， ，此时两种轿运

车的装载方案如下表： 
 

表十九  1-1 型轿运车载车方案 
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上层摆放车

辆 
下层摆放车辆 总载车辆数 

Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅲ 
载车方案序号（数量） 

4 0 4 0 0 8 0 0 1（16） 
1 3 4 0 0 
2 2 3 1 0 
3 1 2 2 0 
4 0 1 3 0 

5 3 0 4（1） 

0 5 0 0 4 0 5 4 35（8） 
 
 

表二十 1-2 型轿运车载车方案 
总载车辆数 

上层左侧 上层右侧 上层摆放

车辆数 
下层摆放车辆

数 
Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅲ 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ 
载车方案序号（数量） 

2 4 2 4 4 8 1 4 1 5 12 1 10（1） 
2 4 2 4 4 8 0 4 2 4 12 2 24（3） 
2 4 2 4 4 8 2 4 0 6 12 0 67（1） 

 

⑤ 1 21, 1.6C C  ，解得 1 22 31 7 64 6710 =11 =4 =1 =2 =2x x x y y y ， ， ， ， ， ，此时两种轿

运车的装载方案如下表所示： 
 
 

表二十一 1-1 型轿运车载车方案 
上层摆放车

辆 
下层摆放车辆 总载车辆数 

Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅲ 
载车方案序号（数量） 

4 0 3 0 1 7 0 1 10（10） 
0 5 2 0 2 2 5 2 22（11） 
4 0 0 0 4 4 0 4 31（4） 

 
表二十二 1-2 型轿运车载车方案 

总载车辆数 
上层左侧 上层右侧 上层摆放车

辆数 
下层摆放车辆

数 
Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅲ 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ 
载车方案序号（数量） 

2 4 2 4 4 8 4 0 1 8 8 1 7（1） 
2 4 2 4 4 8 5 0 0 9 8 0 64（2） 
2 4 2 4 4 8 2 4 0 6 12 0 67（2） 

 

    ⑥ 1 21, 1.7C C  ，解得 1 2 9 10 31 24=11 =2 =4 =1 =7 =5x x x x x y， ， ， ， ， ，此时两种轿运车

的装载方案如下表所示： 
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表二十三 1-1 型轿运车载车方案 

上层摆放车

辆 
下层摆放车辆 总载车辆数 

Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅲ 
载车方案序号（数量） 

4 0 4 0 0 8 0 0 1（11） 
3 1 4 0 0 
4 0 3 1 0 

7 1 0 2（2） 

0 5 0 5 0 0 10 0 9（4） 
4 0 3 0 1 7 0 1 10（1） 
4 0 0 0 4 4 0 4 31（7） 

 
表二十四 1-2 型轿运车载车方案 

总载车辆数 
上层左

侧 
上层右

侧 

上层摆

放车辆

数 

下层摆放车辆

数 

Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅲ 
Ⅰ Ⅱ Ⅲ 

载车方案序号（数

量） 

2 4 2 4 4 8 0 4 2 4 12 2 24（5） 
    

 ⑦ 1 21, 1.8C C  ，解得 1 22 26 31 67=10 =7 =7 =1 =5x x x x y， ， ， ， ，此时两种轿运车的装

载方案如下表所示： 
 

表二十五 1-1 型轿运车载车方案 
上层摆放车

辆 
下层摆放车辆 总载车辆数 

Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅲ 
载车方案序号（数量） 

4 0 4 0 0 8 0 0 1（10） 
0 5 2 0 2 2 5 2 22（7） 
4 0 0 1 3 
3 1 1 0 3 

4 1 3 26（7） 

4 0 0 0 4 4 0 4 31（1） 
 
 

表二十六 1-2 型轿运车载车方案 
总载车辆数 上层左

侧 
上层右侧 上层摆放

车辆数 
下层摆放车辆

数 
Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅲ 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ 
载车方案序号（数

量） 

2 4 2 4 4 8 2 4 0 6 12 0 67（5） 
     

⑧ 1 21, 1.9C C  ，解得 1 19 22 30 31 67=11 =1 =7 =1 =5 =5x x x x x y， ， ， ， ， ，此时两种轿运

车的装载方案如下表所示： 
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表二十七 1-1 型轿运车载车方案 

上层摆放车

辆 
下层摆放车辆 总载车辆数 

Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅲ 
载车方案序号（数量） 

4 0 4 0 0 8 0 0 1（11） 
3 1 2 0 2 
4 0 1 1 2 

5 1 2 19（1） 

0 5 2 0 2 2 5 2 22（7） 
0 5 0 1 3 0 6 3 30（1） 
4 0 0 0 4 4 0 4 31（5） 

 
表二十八 1-2 型轿运车载车方案 

总载车辆数 
上层左

侧 
上层右

侧 

上层摆

放车辆

数 

下层摆放车

辆数 

Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅲ 
Ⅰ Ⅱ Ⅲ 

载车方案序号（数

量） 

2 4 2 4 4 8 2 4 0 6 12 0 67（5） 
 
以上八种情形下的运费相同，均需 1-1 型轿运车 25 辆、1-2 型轿运车 5 辆。其一，

情况一、二、四、五、六、八都有 6 种调度方案，情况三有 7 种调度方案，情况七有 5
种调度方案，这样就能减少人员的调配，节约人力物力财力，更符合建设节约型社会的

标准；其二，情况七的装载正好满足题中Ⅰ型乘用车 156 辆，Ⅱ型乘用车 102 辆，Ⅲ型

乘用车 39 辆的订单要求。而其他情况下的运输方案都会多出 1 个或多个空位，情况七

也刚好满足了资源最大化利用的原则。基于以上两条原因，不难看出在以上 8 种都合理

的情况下可以将情况七的解视为最优解。 
4.3.3 对模型的补充说明 

上述的模型我们只考虑了 1-2 型轿运车上层完全对称的情况，如果允许一个车位的

差别也算对称，那我们就在 1-2 型轿运车的运输方案上加上以下 8 种方案，即 
 

1-2 型轿运车载车方案 
总载车辆

数 
上层左

侧 
上层右

侧 
上层摆放车辆

数 
下层摆放车辆

数 

Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅲ 
Ⅰ Ⅱ Ⅲ 

载车方案序

号 

5 0 4 1 9 1 0 4 2 9 5 2 74 
2 4 1 5 3 9 0 4 2 3 13 2 75 
1 5 0 6 1 11 0 4 2 1 15 2 76 
5 0 4 1 9 1 0 0 5 9 1 5 77 
4 1 3 2 7 3 0 0 5 7 3 5 78 
5 0 0 6 5 6 0 0 5 5 6 5 79 
2 4 1 5 3 9 0 0 5 3 9 5 80 
1 5 0 6 1 11 0 0 5 1 11 5 81 
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把上述模型的 lingo 程序数据段加入这 8 组数据，保证 1 2 1<C <2C C 的情况下，可以

随机设定 1C 、 2C ，对输出结果统计分析得知：最优方案仍是需要 1-1 型轿运车 25 辆，

1-2 型轿运车 5 辆。 
因此，物流公司应优先选用第七种情况的最优解方案，即共需要 1-1 型轿运车 25

辆，1-2 型轿运车 5 辆。其分配方案如下：需要 10 辆 1-1 型轿运车全部用来装载 80 辆

Ⅰ型乘用车（每车装载 8 辆，上下层各 4 辆）；需要 7 辆 1-1 型轿运车用来装载 14 辆Ⅰ

型乘用车、35 辆Ⅱ型乘用车、14 辆Ⅲ型乘用车（每车装载 2 辆Ⅰ型乘用车、5 辆Ⅱ型

乘用车、2 辆Ⅲ型乘用车）；需要 7 辆 1-1 型轿运车用来装载 28 辆Ⅰ型乘用车、7 辆Ⅱ

型乘用车、21 辆Ⅲ型乘用车（每车装载 4 辆Ⅰ型乘用车、1 辆Ⅱ型乘用车、3 辆Ⅲ型乘

用车）；需要 1 辆 1-1 型轿运车用来装载 4 辆Ⅰ型乘用车和 4 辆Ⅲ型乘用车；需要 5 辆

1-2 型轿运车来装载 30 辆Ⅰ型乘用车和 60 辆Ⅱ型乘用车（每辆装载 6 辆Ⅰ型乘用车、

12 辆Ⅱ型乘用车）。 
4.4 问题四的求解 
4.4.1 问题分析 

①问题四中物流公司依旧需要运输Ⅰ车型和Ⅱ车型的乘用车，虽然此问题增加了多

目的地，但由路线图考虑实际情况可知： 
由 O 到 C，物流公司只会选由 O 出发经过 D 到达 C。 
由 O 到 B，物流公司只会选由 O 出发经过 D 到达 B。 
由 O 到 A，物流公司只会选由 O 出发经过 D，B 到达 A。 
故此问题不涉及运输途径的选择问题；我们可以采取问题一的求解思路。 
②考虑到此题装载时类似第一问，但由于目的地不同，为了避免产生不必要的运费，

考虑运输路线为有向路径，不允许折回，但可以中途卸载部分乘用车。 
③我们可以首先把问题简化为只有一个目的地，进而计算出 1-1 型轿运车需求量和

1-2 型轿运车需求量；再考虑目的地为多个的时候，在尽量不增加任何轿运车辆的前提

下，通过调整运输方案，进而使运费尽可能的少。（即在完成运输任务的前提下，到达

D 后不再行驶的轿运车越多越好，继而到达 C，B 后不再行驶的轿运车也是越多越好。） 
4.4.2 模型建立 

设 1C 表示单辆 1-1 型轿运车的运费， 2C 表示单辆 1-2 型轿运车的运费， 1C 和 2C 均

为固定常数，且 1 2<C C 。根据实际情况，不防假设 2 1<2C C 。 

设 ix 表示按照第 i个方案装载的 1-1 型轿运车的数目， jy 表示按照第 j个方案装载

的 1-2 型轿运车的数目。 
（1）假设目的地唯一，物流公司需要运输Ⅰ车型乘用车 166 辆，Ⅱ车型乘用车 78

辆。这就与问题一类似，建立模型如下： 

min  
9 16

1 2
1 1

i j
i j

Z C x C y
 

    

s.t.   
9 16

1 1

(9 ) (16 ) 166i j
i j

i x j y
 

      
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2 3 4 5 6 7 8 9 2 3 4 5 6 7 82 3 5 6 7 8 10 2 4 5 6 7 8x x x x x x x x y y y y y y y                    

9 10 11 12 13 14 15 1610 12 13 14 15 16 17 18 78y y y y y y y y         

16 9

1 1

1
5j i

j i

y x
 

   

,i jx y 均为非负整数，且 =1, ,9; =1, ,16i j   

利用问题一的程序更换约束条件中的数据，通过 lingo 软件编程求解，输出结果如

下：  

（1） 当 1C 取 1， 2C 取 1.1，1.3，1.5，1.6，1.8 时， 1x =18， 9x =3， 10y =4。 

（2） 当 1C 取 1， 2C 取 1.2 时， 1x =17， 3x =1， 7x =1， 9x =,2， 10y =3， 11y =1。 

（3） 当 1C 取 1， 2C 取 1.4，1.7，1.9 时， 1x =17， 2x =1， 9x =3， 10y =3， 11y =1。 

由结果可知，无论 2C 为多少（当然 1 2 1<C <2C C ），上述最优运行方案均是需要 1-1

型轿运车 21 辆，1-2 型轿运车 4 辆。 
（2）我们希望在不多于 21 辆 1-1 型轿运车和 4 辆 1-2 型轿运车的前提下，考察目

的地不同的情况。由于分开运输且不允许折回，可能增加轿运车辆，我们分O C 线路

和O A 线路来考虑。 
由于希望到达 D 地后停运的轿运车越多越好，且 D 的运输要求为Ⅰ车型乘用车 41

辆，Ⅱ车型乘用车 0 辆；故采用问题一中 1-1 型轿运车的 1x 运输方案（装载Ⅰ车型乘用

车 8 辆，Ⅱ车型乘用车 0 辆）。此方案下用 1-1 型轿运车 5 辆且这 5 辆车到达 D 地后不

再行驶。 
同理，由于希望到达 B 地后停运的轿运车越多越好且 B 的运输要求为Ⅰ车型乘用

车 50 辆，Ⅱ车型乘用车 0 辆；故采用问题一中 1-1 型轿运车的 1x 运输方案（装载Ⅰ车

型乘用车 8 辆，Ⅱ车型乘用车 0 辆）。此方案下用 1-1 型轿运车 6 辆且这 6 辆车到达 B
地后不再行驶。 

此时 D 地缺少的 1 辆Ⅰ车型乘用车，可由O C 线路上的轿运车辆中卸载 1 辆Ⅰ

车型乘用车，或者由O A 线路上的轿运车辆中卸载 1 辆Ⅰ车型乘用车。同理，B 地缺

少的 2 辆Ⅰ车型乘用车，可由O A 线路上的轿运车辆中卸载 2 辆Ⅰ车型乘用车。 
4.4.3 模型的建立 

（1）采用问题一的分析方法，分别对O C 线路和O A 线路建立数学模型： 
①O C 线路上的数学模型 a1 如下： 

min  
9 16

1 2
1 1

i j
i j

Z C x C y
 

    

s.t.   
9 16

1 1

(9 ) (16 ) 33i j
i j

i x j y
 

      
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2 3 4 5 6 7 8 9 2 3 4 5 6 7 82 3 5 6 7 8 10 2 4 5 6 7 8x x x x x x x x y y y y y y y                

9 10 11 12 13 14 15 1610 12 13 14 15 16 17 18 47y y y y y y y y         

16 9

1 1

1
5j i

j i

y x
 

   

,i jx y 均为非负整数，且 =1, ,9; =1, ,16i j   

②O A 线路上的数学模型 b1 如下： 

min  
9 16

1 2
1 1

i j
i j

Z C x C y
 

    

s.t.   
9 16

1 1

(9 ) (16 ) 45i j
i j

i x j y
 

      

2 3 4 5 6 7 8 9 2 3 4 5 6 7 82 3 5 6 7 8 10 2 4 5 6 7 8x x x x x x x x y y y y y y y                

9 10 11 12 13 14 15 1610 12 13 14 15 16 17 18 31y y y y y y y y         

16 9

1 1

1
5j i

j i

y x
 

   

,i jx y 均为非负整数，且 =1, ,9; =1, ,16i j   

利用问题一的程序更换约束条件中的数据，通过 LINGO 软件编程求解，O C 线

路模型 a1 输出结果如下： 

（1） 当 1C 取 1， 2C 取 1.1，1.2，1.3，1.4 时， 1x =3， 6x =1， 8x =1， 9x =2， 11y =1。 

（2） 当 1C 取 1， 2C 取 1.5 时， 1x =2， 4x =1， 9x =4， 4y =1。 

（3） 当 1C 取 1， 2C 取 1.6 时， 1x =4， 9x =3， 15y =1。 

（4） 当 1C 取 1， 2C 取 1.7，1.8 时， 1x =3， 9x =4， 7y =1。 

（5） 当 1C 取 1， 2C 取 1.9 时， 1x =3， 5x =1， 9x =3， 10y =1。 

由运行结果可知O C 线路上需要 7 辆 1-1 型轿运车，1 辆 1-2 型轿运车。 
利用问题一的程序更换约束条件中的数据，通过 LINGO 软件编程求解，O A 线

路模型 b1 输出结果如下： 

（1）当 1C 取 1， 2C 取 1.1，1.2，1.3，1.4，1.5，1.6，1.7，1.8，1.9 时， 1x =5， 9x =2，

10y =1。 
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由运行结果可知O A 线路上需要 7 辆 1-1 型轿运车，1 辆 1-2 型轿运车。 
综上所述，物流公司总计需要1-1型轿运车为5+6+7+7=25辆（O D 为5辆，O B

为 6 辆，O C 为 7 辆，O A 为 7 辆）；1-2 型轿运车 2 辆（O C 为 1 辆，O A 为

1 辆）。此时我们比最优运行方案多用 1-1 型轿运车 4 辆，少用 1-2 型轿运车 2 辆。但由

于 1 2 1<C <2C C ，即 2 12 4C C ，运费比最优方案增加，故需要修改上述模型。 

（2）考虑到O C 路线中 1-2 型轿运车占总 1-2 型轿运车的 12.5%，故O A 的

路线中 1-2 型轿运车占总 1-2 型轿运车的比例可以略高于 20%，只要满足总计的运输车

辆中 1-2 型所占比例不超过 20%即可。由此考虑保持修改模型 b，将约束条件

16 9

1 1

1
5j i

j i

y x
 

  去掉，结合最优运输方案，增加
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1

3j
j

y


 即可。得到下述模型 b2： 

min  
9 16
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 

    
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,i jx y 均为非负整数，且 =1, ,9; =1, ,16i j   

利用模型 b1 的程序更换约束条件，通过 lingo 软件编程求解，O A 线路模型 b2
输出结果如下： 

（1） 当 1C 取 1， 2C 取 1.1，1.2 时， 1x =3， 7y =1， 10y =2。 

（2） 当 1C 取 1， 2C 取 1.3 时， 1x =,1， 3x =1， 7y =2， 10y =1。 

（3） 当 1C 取 1， 2C 取 1.4,1.5，1.6，1.7，1.8，1.9 时， 1x =3， 7y =1， 10y =2。 

由运行结果，我们可以得知O A 线路上需要 3 辆 1-1 型轿运车，3 辆 1-2 型轿运

车。改进后物流公司总计需要 1-1 型轿运车为 5+6+7+3=21 辆（O D 为 5 辆，O B
为 6 辆，O C 为 7 辆，O A 为 3 辆）；1-2 型轿运车 4 辆（O C 为 1 辆，O A 为

3 辆）。由此可知，改进后的方案与最优运输方案吻合。 
4.4.4 对模型的结果分析 

在 lingo 程序运行中，保证 1 2 1<C <2C C 的情况下，可以随机设定 1C 、 2C 。 

1、对于模型 a1，以下是对 lingo 运行的 5 种结果的分析： 

①当 1C 取 1， 2C 取 1.1，1.2，1.3，1.4 时， 1x =3， 6x =1， 8x =1， 9x =2， 11y =1，其
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它值均为零。所以： 
 

轿运车载车方案 

载车方案序号 总载车辆

数 
上层摆放车

辆数 
下层摆放车

辆数 
需求轿运

车车辆数 
 Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ  

1-1 型轿运车

方案 1 
8 0 4 0 4 0 3 

1-1 型轿运车

方案 6 
3 6 3 1 0 5 1 

1-1 型轿运车

方案 8 
1 8 1 3 0 5 1 

1-1 型轿运车

方案 9 
0 10 0 5 0 5 2 

1-2 型轿运车

方案 11 
5 13 4 8 1 5 1 

 

②当 1C 取 1， 2C 取 1.5 时， 1x =2， 4x =1， 9x =4， 4y =1，其它值均为零。所以： 

 
轿运车载车方案 

载车方案序号 总载车

辆数 
上层摆放车

辆数 
下层摆放车辆

数 
需求轿运

车车辆数 
 Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ  

1-1 型轿运车方案 1 8 0 4 0 4 0 2 
4 0 1 3 1-1 型轿运车方案 4 5 3 
3 1 2 2 

1 

1-1 型轿运车方案 9 0 10 0 5 0 5 4 
1-2 型轿运车方案 4 12 4 10 0 2 4 1 

 

③当 1C 取 1， 2C 取 1.6 时， 1x =4， 9x =3， 15y =1，其它值均为零。所以： 

 
轿运车载车方案 

载车方案序号 总载车辆数 
上层摆放

车辆

数 

下层摆放车辆

数 
需求轿运

车车辆数 

 Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ  
1-1 型轿运车方案 1 8 0 4 0 4 0 4 
1-1 型轿运车方案 9 0 10 0 5 0 5 3 
1-2型轿运车方案15 1 17 0 12 1 15 1 

 

④当 1C 取 1， 2C 取 1.7，1.8 时， 1x =3， 9x =4， 7y =1，其它值均为零。所以： 
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轿运车载车方案 

载车方案序号 总载车辆数 上层摆放车

辆数 
下层摆放车

辆数 
需求轿运

车车辆数 
 Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ  

1-1 型轿运车方案 1 8 0 4 0 4 0 3 
1-1 型轿运车方案 9 0 10 0 5 0 5 4 
1-2 型轿运车方案 7 9 8 4 8 5 0 1 

 

⑤当 1C 取 1， 2C 取 1.9 时， 1x =3， 5x =1， 9x =3， 11y =1，其它值均为零。所以： 

 
轿运车载车方案 

载车方案序号 总载车辆数 上层摆放车

辆数 
下层摆放车

辆数 
需求轿运

车车辆数 
 Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ  

1-1 型轿运车方案 1 8 0 4 0 4 0 3 
1-1 型轿运车方案 5 4 5 4 0 0 5 1 
1-1 型轿运车方案 9 0 10 0 5 0 5 3 
1-2型轿运车方案11 5 13 4 8 1 5 1 

 
综上可知，无论哪种方案，都需要 1-1 型轿运车 7 辆，1-2 型轿运车 1 辆，且第一、

二种情形正好装载Ⅰ型乘用车 34 辆，Ⅱ型乘用车 47 辆，刚好满足了资源最大化利用

的原则，可视为理想的最优方案。 
2、对于模型 b1，以下是对 lingo 运行的 3 种结果的分析： 

①当 1C 取 1， 2C 取 1.1，1.2 时， 1x =3， 7y =1， 10y =2，其它值均为零。所以： 

 
轿运车载车方案 

载车方案序号 总载车辆数 上层摆放车辆

数 
下层摆放车辆数 需求轿运

车车辆数 
 Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ  

1-1 型轿运车方案 1 8 0 4 0 4 0 3 
1-2 型轿运车方案 7 9 8 4 8 5 0 1 
1-2型轿运车方案10 6 12 4 8 2 4 2 

 
综上知，可装载Ⅰ型乘用车 45 辆，可装载Ⅱ型乘用车 32 辆。此种情况满足物流

公司往 A 地运输Ⅰ型乘用车 42 辆及Ⅱ型乘用车 31 辆的需求，对于多运的 3 辆Ⅰ型乘

用车，可以分别在 D、B 两地卸载 1、2 辆Ⅰ型乘用车给 D、B 两地，解决了 D、B 地

少 1、2 辆Ⅰ型乘用车的问题，对于多运的 1 辆Ⅱ型乘用车，这就要求少装 1 辆Ⅱ型乘

用车才能解决。 

②当 1C 取 1， 2C 取 1.3 时， 1x =,1， 3x =1， 7y =2， 10y =1，其它值均为零。所以： 
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轿运车载车方案 

载车方案序号 总载车辆数 上层摆放车辆

数 
下层摆放车

辆数 
需求轿运

车车辆数 
 Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ  

1-1 型轿运车方案 1 8 0 4 0 4 0 1 
1-1 型轿运车方案 2 7 1 4 0 3 1 1 

4 0 2 2 1-1 型轿运车方案 3 6 2 
3 1 3 1 

1 

1-2 型轿运车方案 7 9 8 4 8 5 0 2 
1-2 型轿运车方案 10 6 12 4 8 2 4 1 

 
综上知，可装载Ⅰ型乘用车 45 辆，可装载Ⅱ型乘用车 31 辆。此种情况满足物流

公司往 A 地运输Ⅰ型乘用车 42 辆及Ⅱ型乘用车 31 辆的需求，对于多运的 3 辆Ⅰ型乘

用车，可以分别在 D、B 两地卸载 1、2 辆Ⅰ型乘用车给 D、B 两地，解决了 D、B 地

少 1、2 辆Ⅰ型乘用车的问题，此情况恰好解决 A、D、B 三地的问题。 

③当 1C 取 1， 2C 取 1.4,1.5，1.6，1.7，1.8，1.9 时， 1x =3， 7y =1， 10y =2，其它值

均为零。所以： 
 

轿运车载车方案 

载车方案序号 总载车辆数 上层摆放车

辆数 
下层摆放车

辆数 
需求轿运

车车辆数 
 Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ  

1-1 型轿运车

方案 1 
8 0 4 0 4 0 3 

1-2 型轿运车

方案 7 
9 8 4 8 5 0 1 

1-2 型轿运车

方案 10 
6 12 4 8 2 4 2 

 
综上知，可装载Ⅰ型乘用车 45 辆，可装载Ⅱ型乘用车 32 辆。此种情况满足物流

公司往 A 地运输Ⅰ型乘用车 42 辆及Ⅱ型乘用车 31 辆的需求，对于多运的 3 辆Ⅰ型乘

用车，可以分别在 D、B 两地卸载 1、2 辆Ⅰ型乘用车给 D、B 两地，解决了 D、B 地

少 1、2 辆Ⅰ型乘用车的问题，对于多运的 1 辆Ⅱ型乘用车，这就要求少装 1 辆Ⅱ型乘

用车才能解决。 
综上所述，最合理的运输方案为： 

对于O D 线路，采用 1-1 型轿运车的 1x 运输方案（装载Ⅰ车型乘用车 8 辆，Ⅱ车

型乘用车 0 辆），用 1-1 型轿运车 5 辆且这 5 辆车到达 D 地后不再行驶。 

对于O B 线路，采用 1-1 型轿运车的 1x 运输方案（装载Ⅰ车型乘用车 8 辆，Ⅱ车

型乘用车 0 辆），用 1-1 型轿运车 6 辆且这 5 辆车到达 B 地后不再行驶。 
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对于O C 线路，采用模型 a1 下的①、②、③三种方案，此三种情况可装载Ⅰ型

乘用车 33 辆，可装载Ⅱ型乘用车 47 辆。此种情况恰好满足物流公司往 C 地运输Ⅰ型

乘用车 33 辆及Ⅱ型乘用车 47 辆的需求。 
对于O A 线路，采用模型 b2 下的②方案，此种情况满足物流公司往 A 地运输Ⅰ

型乘用车 42 辆及Ⅱ型乘用车 31 辆的需求，对于多运的 3 辆Ⅰ型乘用车，可以分别在 D、

B 两地卸载 1、2 辆Ⅰ型乘用车给 D、B 两地，解决了 D、B 地少 1、2 辆Ⅰ型乘用车的

问题，此情况恰好解决 A、D、B 三地的问题。 
对于上述运输方案，从 O 地出发共计需要 1-1 型轿运车 21 辆，1-2 型轿运车 4 辆；

恰好满足最优运行方案。 
4.4.5 对模型的补充说明 

考虑到 O 地到 A 地和 C 地的距离不同，1-1 型轿运车和 1-2 型轿运车每公里的耗费

不同，那么假设 1-1 型轿运车的耗费为 1d 元/公里，1-2 型轿运车的耗费为 2d 元/公里

（ 1 2 1< <2d d d ）。如果考虑到O A 路线的距离大于O C 的路线的距离，那就尽可能

的让 1-2 型轿运车去 C 地，那就考虑保持 b1，修改模型 a1，将约束条件
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,i jx y 均为非负整数，且 =1, ,9; =1, ,16i j   

利用 a1 的程序更换约束条件，通过 LINGO 软件编程求解，O C 线路模型 a2 的

运行结果为O C 线路上需要 3 辆 1-1 型轿运车，3 辆 1-2 型轿运车。 
此时的从 O 地出发共计需要 1-1 型轿运车 7+6+5+3=21辆，1-2 型轿运车1+3=4 辆恰

好满足最优运行方案。但此时的总费用为： 

21 1 2 1 2 1 2 1 2W =(160*5+280*6+360*7+236*3)* +(236*3+360*1) +21 +4 =5708 +1068 +21 +4d d C C d d C C     

而采用模型 a1 和 b2 构建的最合理的运输方案的总费用为： 

12 1 2 1 2 1 2 1 2W =(160*5+280*6+360*3+236*7) +(236*1+360*3) +21 +4 =5212 +1316 +21 +4d d C C d d C C    
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  两种方案的费用差为： 

21 12 1 2- =496 -248W W d d  

由于 1 2 1< <2d d d 所以 21 12- >0W W ，即采用模型 a1 和 b2 构建的最合理的运输方案要比

采用模型 a2 和 b1 构建的最合理的运输方案更节约成本。 
总结上述所有模型的结果，我们最优的方案是：采用模型 a1 和 b2 构建的最合理的

运输方案即共计需要 1-1 型轿运车 21 辆，1-2 型轿运车 4 辆，其分配方式为O D 线路

1-1 型轿运车 5 辆，1-2 型轿运车 0 辆；O B 线路 1-1 型轿运车 6 辆，1-2 型轿运车 0
辆；O C 线路 1-1 型轿运车 7 辆，1-2 型轿运车 1 辆；O A 线路 1-1 型轿运车 3 辆，

1-2 型轿运车 3 辆。 
4.5 问题五分析与建模 
4.5.1 问题分析 

题目所给附件表 1.xlsx 中有七类 1-1 型轿运车，1-1 型的装载中只考虑所装乘用车

的车长即可，因此为了简便运算，可以考虑按长度相近归为一类，将 1-1 型轿运车按如

下长度硬性分为 4 类，同理，将两类 1-2 型轿运车归为一类。  
  

 1-1-1 型 
轿运车 

1-1-2 型 
轿运车 

1-1-3 型 
轿运车 

1-1-4 型 
轿运车 

1-2 型 
轿运车 

实际长度（m） 19 18.3/18.2 24.3 21/21/22 23.3/23.7 
优化长度（m） 19 18.2 24.3 21 23.3 

 
附表 2.xlsx 中要运输的 1207 辆乘用车宽度分析，其中宽度超过 1.7m（包括 1.7m）

的有 960 辆，另外有 37 辆车型编号为 37 的微型车高度超过了 1.7m，这 997 辆乘用车

占总体车辆的 80%左右，且只能放在轿运车的下层。2-2 型车的宽度为 3.5m，在它的上、

下层并排放两辆乘用车可能性不到 20%；又根据题中受高度限制，高度超过 1.7m 的乘

用车只能装在 1-1、1-2 型下层，那么这 37 辆车只能放在 1-1、1-2 型下层，放在 2-2 型

车的可能性进一步减少，同时考虑到 2-2 行车的运费比较高，所以本次运输方案仍然不

考虑使用 2-2 型轿运车，只选择 1-1、1-2 型轿运车。 
4.5.2 模型简化 

题中需要运输的乘用车种类多数量多，我们把题目中的 45 类乘用车大致分成三大

类进行简化，进而建立模型。 
假设一 
将宽度大于 1.7 米的乘用车归为第一类，且这些车只能放在 1-1 型轿运车上下层或

1-2 轿用车下层（因为宽度都大于 1.7 的乘用车不能同时并排放 1-2 上层，不然太拥挤），

这 24 类车需要放在 1-1 型车上下层或 1-2 型下层。在 1-2 型车拥有量较少的实际情况下，

题中要求 1-2 型车的使用不能超过 1-1 型车的 20%，所以进行人工干预，要求这 24 类

车需要全部放在 1-1 型轿运车里面。由于这 24 类乘用车数量较大，我们再次利用简化

模型的方式，按照其装载准许的范围内将其强行划分两种类型：其一，将长度不大于

4.61 的车记为Ⅰ型乘用车，由附表 2 知共有 13 类Ⅰ型乘用车；其二，将长度大于 4.61
且不大于 5.015 的车记为Ⅱ型乘用车，则共有 11 类Ⅱ型乘用车。如下表： 

 
 Ⅰ型乘用车 Ⅱ型乘用车 

长度（m） 长<=4.61 4.61<长<=5.015 
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又由附表 1 知，A 地需要Ⅰ型乘用车 108 辆、Ⅱ型乘用车 88 辆， B 地需要Ⅰ型乘

用车 76 辆、Ⅱ型乘用车 61 辆，C 地需要Ⅰ型乘用车 70 辆、Ⅱ型乘用车 44 辆，D 地需

要Ⅰ型乘用车 56 辆、Ⅱ型乘用车 55 辆，E 地需要Ⅰ型乘用车 63 辆、Ⅱ型乘用车 43 辆。

由于题中要求所有轿运车的行驶路线都是单向的（即不返回），而中途可卸载，为了满

足客户的需求，所以每一次运输都先考虑远距离的目的地。 
在所有类型的 1-1 类轿运车损耗都是一样的，为了更节约成本每一次远程运输我们

都尽可能选择长度长点的车。我们用 1-1-1 型、1-1-3 型及 1-14 型的轿运车运输第一类

的乘用车。在完成运输任务的前提下，我们要求在运输过程中最大限度的使用长车。从

O 到 A、B、D、C、E 他们之间前一个目的地都会影响后一个目的地的运输方案，由于

题中强调每次卸载成本可以忽略不计，因此每类轿运车可以中途卸载。 
假设二 
将高度大于 1.7 米的乘用车归为第二类，受题中一些限制条件的约束，这些偏高的

乘用车只能装在 1-1 型轿运车或 1-2 型轿运车的下层。由附表 2 不难看出这种情形有 8
类车，又因为大型车数量小且不能和其他乘用车并排运输，为了简化模型我们也把大型

车归为此类情况，故此类情形共用 9 种类型的乘用车。 
同理，在不影响正常装运的前提下，我们可将这类车归结为下表的 3 类： 
 

 Ⅰ型乘用车 Ⅱ型乘用车 Ⅲ型乘用车 
长度（m） 长<=4.61 4.61<长<=5.16 6.831(即大型车) 

 
由附表 2 知，E 地需要Ⅰ型乘用车 22 辆、Ⅱ型乘用车 10 辆、Ⅲ型乘用车 1 辆，A

地需要Ⅰ型乘用车 10 辆、Ⅱ型乘用车 14 辆、Ⅲ型乘用车 2 辆，B 地需要Ⅰ型乘用车

17 辆、Ⅱ型乘用车 5 辆；C 地需要Ⅰ型乘用车 31 辆、Ⅱ型乘用车 12 辆，D 地需要Ⅰ

型乘用车 30 辆、Ⅱ型乘用车 5 辆、Ⅲ型乘用车 1 辆。此类情形的运输方案仍然遵循远

程优先考虑，较长轿运车优先选择的原则。由于情形一已经大量使用了 1-1 系列的轿运

车，因此，情形二在确保不 1-2 型轿运车使用量不超过 1-1 型轿运车的 20%前提下，优

先考虑使用 1-2 的下层，再考虑 1-1 系列的下层。 
假设三 
除去上述两种情况，其余 12 类乘用车归为一类，这类车可以任意放在各类车的任

何位置。为了简便运算，同样将此类乘用车简化成两种类型的乘用车，如下表： 
 

 Ⅰ型乘用车 Ⅱ型乘用车 
长度（m） 长<=4.0 4.0<长<=4.4 

 
由附表 2 知，E 地需要Ⅰ型乘用车 34 辆、Ⅱ型乘用车 37 辆，A 地需要Ⅰ型乘用车

18 辆、Ⅱ型乘用车 52 辆，B 地需要Ⅰ型乘用车 21 辆、Ⅱ型乘用车 31 辆，C 地需要Ⅰ

型乘用车 59 辆、Ⅱ型乘用车 36 辆，D 地需要Ⅰ型乘用车 44 辆、Ⅱ型乘用车 44 辆。由

于前两种情形的乘用车装载都比较挑剔，所以此类乘用车可以根据路径来填充之前装载

的空缺位置。 
4.5.2 模型的建立和求解 

模型一 
针对第一类乘用车的运载，考虑所有的装载方式如下表： 
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1-1-1 型 1-1-2 型 1-1-3 型 1-1-4 型 
Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ 
8 0 8 0 12 0 10 0 
7 1 6 1 9 1 7 1 
6 2 5 2 8 2 6 2 
5 3 4 3 7 3 5 3 
4 4 2 4 6 4 4 4 
3 5 1 5 5 5 3 5 
2 6   4 6 2 6 
1 7   3 7 1 7 
    2 8 0 8 
    1 9   
    0 10   

 
按照 1-1-3 型、1-1-4 型和 1-1-1 型的轿运车装载方案，可列出情况一中 664 辆乘用

车的转载方案矩阵 A。其中，运往 A、B、C、D、E 的车辆数量分别为 196 辆、137 辆、

114 辆、111 辆、106 辆。为了简便运算，我可以根据前期的数据分析将此类车归为 373
辆Ⅰ型乘用车和 291 辆Ⅱ型乘用车。 

设 
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根据以上分析，建立数学模型: 

      min 
11 9 8

1 1 1

( ) ( ) ( )ai bi ci di ei ai bi ci di ei ai bi ci di ei
i i i

x x x x x y y y y y z z z z z
  

                 

s.t 
108 76 70 56 63
88 61 44 55 43

a b c d e

a b c d e

a b c d e

X X X X X
A Y Y Y Y Y

Z Z Z Z Z

                

 

   

其中， d b dY Y Y Y Y ,e a b c e a c d e a b b cX X X X X Z Z Z Z Z Z、 、 、 、 ， 、 、 、 、 、 、 、 、 、 为非负

整数向量。 
使用 lingo 软件编程运行得到的结果为 
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 1-1-3 1-1-4 1-1-1 

E 10 1x  ， 11 2x   1 6y   18 2z   

A 10 1x  ， 11 3x   2 10y   8 7z   

B 1 2x  ， 11 4x   1 5y  ， 9 1y   8 2z   

C 11 2x   1 7y  ， 9 3y    

D 1 3x  ， 11 4x   1 2y  ， 9 1y   8 5z   

总共使用 22 35 12 
剩余 0 0 9 

 
从表中可以得到，使用了 22 辆 1-1-3 型轿运车，35 辆 1-1-4 型，12 辆 1-1-1 型。此

时 1-1-3 型和 1-1-4 型轿运车已经全部被使用；1-1-1 车辆还剩余 9 辆。 
模型二 
针对第二类乘用车的运载，考虑所有的装载方式如下表: 
 

1-2 型下层 1-1-2 型下层 
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅲ 
5 0 0 4 0 0 
4 1 0 3 1 0 
2 2 0 1 2 0 
1 3 0 0 3 0 
0 4 0 2 0 1 
3 0 1 1 1 1 
2 1 1 0 2 1 
1 2 1 1 0 2 
0 3 1 0 1 2 
1 0 2    
0 1 2    

 
依据情况二中乘用车装在 1-2 型、1-1-2 型轿运车下层的可行性方案，列出其装载

矩阵 B。其中，运往 A、B、C、D、E 的车辆数量分别为 26 辆、22 辆、43 辆、35 辆、

33 辆。为了方便运算可将此类轿用车简化成 115 辆Ⅰ型乘用车，46 辆Ⅱ型乘用车，4
辆Ⅲ型乘用车。 

设 
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根据以上分析，建立数学模型: 

min 
11 9

1 1

( ) ( )ai bi ci di ei ai bi ci di ei
i j

u u u u u w w w w w
 

           

s.t  
10 17 31 30 22
14 5 12 5 10
2 0 0 1 1

a b c d e

a b c d e

U U U U U
B

W W W W W

               

 

11 9

1 1

5 ( ) ( ) 78ai bi ci di ei aj bj cj dj ej
i j

U U U U U W W W W W
 

            

c c da b d e a a eU U U U U W W W W W、 、 、 、 、 、 、 、 、 为非负整数向量。 

使用 lingo 软件编程得到的结果为： 
 

 1-2 下层 1-1-2 下层 

E 2 1x  ， 9 1x   2 6y   

A 2 1x  ， 5 1x   2 2y  4 1y  7 2y 

B 2 2x   2 3y   

C 2 7x  ， 5 1x   2 1y   

D 1 4x  ， 2 1x   2 2y  ， 7 1y   

总共使用 19 辆单层 18 辆单层 
 
从表中可以得到，此类情况使用了 19 辆 1-2 型轿运车；使用了 18 辆 1-1-2 型轿运

车。 
模型三 
针对第三类乘用车的运载，考虑所有的装载方式如下表： 
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1-2 型上层 1-1-2 型上层 1-1-1 型 1-1-2 型 
Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ 
12 0 4 0 10 0 8 0 
10 1 3 1 7 1 7 1 
9 2 2 2 6 2 6 2 
8 3 1 3 5 3 5 3 
7 4 0 4 4 4 4 4 
5 5   3 5 3 5 
4 6   2 6 2 6 
3 7   1 7 1 7 
2 8   0 8 0 8 
1 9       
0 10       

 
因为前两类情形的车受特殊要求限制，在装车的过程中都浪费了很大的空间资源，

而此类情形下的乘用车车长较短，装载位置的任意性相对较高，可先填充在上层空置的

1-2 型和 1-1 系列的轿运车上层，然后根据长优先原则选择 1-1-1 型轿运车装载，最后考

虑 1-1-2 型轿运车装载。 
   下面先来定义决策变量，以 OE 途径为例： 

放在 1-2 型上层，按照第 i 个方案的轿运车数量为 eiv ； 

放在 1-1-2 型上层，按照第 j 个方案的轿运车为 ekt ； 

放在 1-1-1 型，按照第 k 个方案的轿运车数量为 ekT ； 

放在 1-1-2 型，按照第 v 个方案的轿运车数量为 evr ； 
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,...., , ,..., , ,..., ,...,a d a d a a dV V S S T R R 类似定义 

装载方案可由矩阵 C、D 表示： 

12 10 9 8 7 5 4 3 2 1 0 4 3 2 1 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4

C
     

 

10 7 6 5 4 3 2 1 0 8 7 6 5 4 3 2 1 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8

D
     

 

因此可建立相应整数规划模型： 
11 9 5 9

1 1 1 1

min ( ) ( ) ( )+ ( )ai bi ci di ei ai bi ci di ei ai bi ci di ei ai bi ci di ei
i i i i

v v v v v t t t t t s s s s s r r r r r
   

                      
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,,...., , ,..., , ,..., ,...,a e a e a e a dV V S S T T R R 均为非负整数向量 

使用 lingo 软件编程得到的结果为： 
 

 1-2 上层 1-1-2 上层 1-1-1 型 1-1-2 型 

E 4 1w  ， 5 1w  ， 11 3w    1 2x    

A 1 1w  ， 4 1w  ， 11 5w      

B 11 2w   5 1y   1 2x   8 1z   

C 1 2w  ， 11 1w   5 6y   1 3x   3 1z   

D 1 2w   5 11y   1 2x    

总共使用 19 辆单层 18 辆单层 9 辆 2 辆 
 
从表中可以看出，第二种情形出现的单层在第三种情形中完全被填充完，即运输

45 各型号的车使用了 19 辆 1-2 型车，22 辆 1-1-3 型车，35 辆 1-1-4 型车， 21 辆 1-1-1
型车，使用了 18+2=20 辆 1-1-2 型车，其中仅 1-1-2 型车没有使用完。 
4.5.3 结果分析 

通过对上述三个模型的求解，我们得出了最优的可行解。完成这次运输任务，物流

公司共需要 117 轿运车辆（21 辆 1-1-1 型轿运车，20 辆 1-1-2 型轿运车，22 辆 1-1-3 型

轿运车，35 辆 1-1-4 型轿运车，19 辆 1-2 型轿运车）。在模型一、二、三中，我们定义

的所有Ⅰ、II、III 型乘用车均是以该类别中车长的上限为该型车的车长，且同一类型乘

用车装载时遵循长短结合的原则，因而实际装运过程中必有空缺车位产生。在上述三类
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模型最优解对应方案的基础上可结合人工调度，可以得到更好的装运方案。具体装运方

案见附件 2 的 EXCEL 文件。 
 

五、模型评价与拓展 

本文针对题目前四问建立了相应的数学规划模型，利用 lingo 软件编程求解，得出

了最优解，且列举了最优装载方案。 
  对于问题五，基于常规调度思想和调度经验，采用优先考虑远程和优先选择长车的

原则，将问题分类讨论，简化问题的同时得到了相对较好的可行解。但由于轿运车类型

各异，乘用车种类繁多，我们的简化分类难免会造成轿运车的装载资源的浪费，可以继

续考虑其它的启发式算法来进一步优化现有的可行解。 
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附录 1 

1-1 型轿运车载车方案 

上层摆放车辆 下层摆放车辆 总载车辆数 

Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅲ 
载车方案序号 

4 0 4 0 0 8 0 0 1 

3 1 4 0 0 

4 0 3 1 0 
7 1 0 2 

2 2 4 0 0 

3 1 3 1 0 

4 0 2 2 0 

6 2 0 3 

1 3 4 0 0 

2 2 3 1 0 

3 1 2 2 0 

4 0 1 3 0 

5 3 0 4 

0 5 4 0 0 

4 0 0 5 0 
4 5 0 5 

0 5 3 1 0 

3 1 0 5 0 
3 6 0 6 

0 5 2 2 0 

2 2 0 5 0 
2 7 0 7 

0 5 1 3 0 

1 3 0 5 0 
1 8 0 8 

0 5 0 5 0 0 10 0 9 

4 0 3 0 1 7 0 1 10 

4 0 2 1 1 

3 1 3 0 1 
6 1 1 11 

4 0 1 2 1 

3 1 2 1 1 

2 2 3 0 1 

5 2 1 12 

4 0 0 3 1 

3 1 1 2 1 

2 2 2 1 1 

1 3 3 0 1 

4 3 1 13 

0 5 3 0 1 3 5 1 14 

0 5 2 1 1 2 6 1 15 

0 5 1 2 1 1 7 1 16 

0 5 0 3 1 0 8 1 17 

4 0 2 0 2 6 0 2 18 

3 1 2 0 2 

4 0 1 1 2 
5 1 2 19 

4 0 0 2 2 

2 2 2 0 2 

4 2 2 20 
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3 1 1 1 2 

3 1 0 2 2 

1 3 2 0 2 

2 2 1 1 2 

3 3 2 21 

0 5 2 0 2 2 5 2 22 

0 5 1 1 2 1 6 2 23 

0 5 0 2 2 0 7 2 24 

4 0 1 0 3 5 0 3 25 

4 0 0 1 3 

3 1 1 0 3 
4 1 3 26 

3 1 0 1 3 

2 2 1 0 3 
3 2 3 27 

2 2 0 1 3 

1 3 1 0 3 
2 3 3 28 

0 5 1 0 3 1 5 3 29 

0 5 0 1 3 0 6 3 30 

4 0 0 0 4 4 0 4 31 

3 1 0 0 4 3 1 4 32 

2 2 0 0 4 2 2 4 33 

1 3 0 0 4 1 3 4 34 

0 5 0 0 4 0 5 4 35 

 

1-2 型轿运车载车方案 

总载车辆数 
上层摆放车辆数 下层摆放车辆数 

Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅲ 
Ⅰ Ⅱ Ⅲ 

载车方案序号 

10 0 4 0 1 14 0 1 1 

10 0 3 1 1 13 1 1 2 

10 0 2 2 1 

8 2 4 0 1 
12 2 1 3 

10 0 1 4 1 11 4 1 4 

10 0 0 5 1 10 5 1 5 

8 2 1 4 1 9 6 1 6 

4 8 4 0 1 8 8 1 7 

4 8 3 1 1 7 9 1 8 

4 8 2 2 1 6 10 1 9 

4 8 1 4 1 5 12 1 10 

4 8 0 5 1 4 13 1 11 

2 10 1 4 1 3 14 1 12 

2 10 0 5 1 2 15 1 13 

0 12 1 4 1 1 16 1 14 

0 12 0 5 1 0 17 1 15 
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10 0 3 0 2 13 0 2 16 

10 0 2 1 2 12 1 2 17 

10 0 1 2 2 

8 2 3 0 2 
11 2 2 18 

10 0 0 4 2 10 4 2 19 

8 2 0 4 2 8 6 2 20 

4 8 3 0 2 7 8 2 21 

4 8 2 1 2 6 9 2 22 

4 8 1 2 2 

2 10 3 0 2 
5 10 2 23 

4 8 0 4 2 4 12 2 24 

2 10 0 4 2 2 14 2 25 

0 12 0 4 2 0 16 2 26 

10 0 2 0 3 12 0 3 27 

10 0 1 1 3 11 1 3 28 

10 0 0 2 3 

8 2 2 0 3 
10 2 3 29 

8 2 1 1 3 9 3 3 30 

8 2 0 2 3 

6 4 2 0 3 
8 4 3 31 

6 4 1 1 3 7 5 3 32 

4 8 2 0 3 6 8 3 33 

4 8 1 1 3 5 9 3 34 

4 8 0 2 3 

2 10 2 0 3 
4 10 3 35 

2 10 1 1 3 3 11 3 36 

2 10 0 2 3 

0 12 2 0 3 
2 12 3 37 

0 12 1 1 3 1 13 3 38 

0 12 0 2 3 0 14 3 39 

10 0 1 0 4 11 0 4 40 

10 0 0 1 4 10 1 4 41 

8 2 1 0 4 9 2 4 42 

8 2 0 1 4 8 3 4 43 

6 4 1 0 4 7 4 4 44 

6 4 0 1 4 6 5 4 45 

4 8 1 0 4 5 8 4 46 

4 8 0 1 4 4 9 4 47 

2 10 1 0 4 3 10 4 48 

2 10 0 1 4 2 11 4 49 

0 12 1 0 4 1 12 4 50 

0 12 0 1 4 0 13 4 51 

10 0 0 0 5 10 0 5 52 
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8 2 0 0 5 8 2 5 53 

6 4 0 0 5 6 4 5 54 

4 8 0 0 5 4 8 5 55 

2 10 0 0 5 2 10 5 56 

0 12 0 0 5 0 12 5 57 

10 0 5 0 0 15 0 0 58 

10 0 4 1 0 14 1 0 59 

8 2 5 0 0 

10 0 3 2 0 
13 2 0 60 

10 0 2 4 0 12 4 0 61 

10 0 1 5 0 11 5 0 62 

8 2 2 4 0 

10 0 0 6 0 
10 6 0 63 

4 8 5 0 0 9 8 0 64 

4 8 4 1 0 8 9 0 65 

2 10 5 0 0 

4 8 3 2 0 
7 10 0 66 

4 8 2 4 0 6 12 0 67 

4 8 1 5 0 5 13 0 68 

2 10 2 4 0 4 14 0 69 

2 10 1 5 0 3 15 0 70 

0 12 2 4 0 

2 10 0 6 0 
2 16 0 71 

0 12 1 5 0 1 17 0 72 

0 12 0 6 0 0 18 0 73 
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附录 2 

问题一源代码： 

model: 
!乘用车运输问题1; 
sets: 
  cyc/1..2/: shumu; 
  jyc1/1..9/: a1,b1,x; 
   jyc2/1..16/: a2,b2,y; 
endsets 
!这里是数据; 
data: 
  c1,c2=?,?; 
  shumu=100,68; 
  a1 b1=8 0,7 1,6 2,5 3,4 5,3 6,2 7,1 8,0 10; 
  a2 b2=15 0,14 1,13 2,12 4,11 5,10 6,9 8,8 9,7 10,6 12,5 13,4 14,3 15,2 16,1 17,0 18; 
enddata 
!目标函数; 
  min=c1*@sum(jyc1: x)+c2*@sum(jyc2: y); 
!需求约束; 
@sum(jyc1:x*a1)+@sum(jyc2: y*a2)>shumu(1); 
@sum(jyc1:x*b1)+@sum(jyc2: y*b2)>shumu(2); 
!比较约束; 
 0.2*@sum(jyc1: x)>@sum(jyc2: y); 
!整数约束; 
@for(jyc1(i):@gin(x(i))); 
@for(jyc2(j):@gin(y(j))); 
end 
 

问题二源代码： 
model: 
!乘用车运输问题2; 
sets: 
  cyc/1..2/: shumu; 
  jyc1/1..5/: a1,b1,x; 
   jyc2/1..6/: a2,b2,y; 
endsets 
!这里是数据; 
data: 
  c1,c2=?,?; 
  shumu=72,52; 
  a1 b1=10 0,8 1,7 2,6 3,5 4; 
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  a2 b2=18 0,17 1,16 2,14 3,13 4,12 5; 
enddata 
!目标函数; 
  min=c1*@sum(jyc1: x)+c2*@sum(jyc2: y); 
!需求约束; 
@sum(jyc1:x*a1)+@sum(jyc2: y*a2)>shumu(1); 
@sum(jyc1:x*b1)+@sum(jyc2: y*b2)>shumu(2); 
!比较约束; 
 0.2*@sum(jyc1: x)>@sum(jyc2: y); 
!整数约束; 
@for(jyc1(i):@gin(x(i))); 
@for(jyc2(j):@gin(y(j))); 
end 
 

问题三源代码： 

model: 
!乘用车运输问题3; 
sets: 
  cyc/1..3/: shumu; 
  jyc1/1..35/: a1,b1,c1,x; 
   jyc2/1..73/: a2,b2,c2,y; 
endsets 
!这里是数据; 
data: 
  cost1 cost2=?,?; 
  shumu=156,102,39; 
  a1 b1 c1=8 0 0,7 1 0,6 2 0,5 3 0,4 5 0,3 6 0,2 7 0,1 8 0,0 10 0,7 0 1,6 1 1,5 2 1,4 3 1,3 5 1,2 6 
1,1 7 1,0 8 1, 
    6 0 2,5 1 2,4 2 2,3 3 2,2 5 2,1 6 2,0 7 2,5 0 3,4 1 3,3 2 3,2 3 3,1 5 3,0 6 3,4 0 4,3 1 4,2 2 
4,1 3 4,0 5 4; 
  a2 b2 c2=14 0 1,13 1 1,12 2 1,11 4 1,10 5 1,9 6 1,8 8 1,7 9 1,6 10 1,5 12 1,4 13 1,3 14 1,2 15 
1,1 16 1,0 17 1, 
    13 0 2,12 1 2,11 2 2,10 4 2,8 6 2,7 8 2,6 9 2,5 10 2,4 12 2,2 14 2,0 16 2,12 0 3,11 1 
3,10 2 3,9 3 3, 
    8 4 3,7 5 3,6 8 3,5 9 3,4 10 3,3 11 3,2 12 3,1 13 3,0 14 3,11 0 4,10 1 4,9 2 4,8 3 4,7 4 
4,6 5 4, 
    5 8 4,4 9 4,3 10 4,2 11 4,1 12 4,0 13 4,10 0 5,8 2 5,6 4 5,4 8 5,2 10 5,0 12 5,15 0 0,14 1 
0,13 2 0, 
    12 4 0,11 5 0,10 6 0,9 8 0,8 9 0,7 10 0,6 12 0,5 13 0,4 14 0,3 15 0,2 16 0,1 17 0,0 18 0; 
enddata 
!目标函数; 
  min=cost1*@sum(jyc1: x)+cost2*@sum(jyc2: y); 
!需求约束; 
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@sum(jyc1:x*a1)+@sum(jyc2: y*a2)>shumu(1); 
@sum(jyc1:x*b1)+@sum(jyc2: y*b2)>shumu(2); 
@sum(jyc1:x*c1)+@sum(jyc2: y*c2)>shumu(3); 
!比较约束; 
 0.2*@sum(jyc1: x)>@sum(jyc2: y); 
!整数约束; 
@for(jyc1(i):@gin(x(i))); 
@for(jyc2(j):@gin(y(j))); 
end 
 

问题五源代码： 

模型一： 

model: 
!乘用车运输问题5.1; 
sets: 
  cyc/1..10/: shumu; 
  jyc1/1..11/: a1,b1,x1,x2,x3,x4,x5; 
   jyc2/1..9/: a2,b2,y1,y2,y3,y4,y5; 
   jyc3/1..8/: a3,b3,z1,z2,z3,z4,z5; 
endsets 
!这里是数据; 
data: 
shumu=63,43,108,88,76,61,70,44,56,55; 
a1=@ole(aa,'SHU5'); 
b1=@ole(aa,'SHU6'); 
a2=@ole(aa,'SHU7'); 
b2=@ole(aa,'SHU8'); 
a3=@ole(aa,'SHU1'); 
b3=@ole(aa,'SHU2'); 
enddata 
!目标函数; 
  min=@sum(jyc1: x1)+@sum(jyc2: y1)+@sum(jyc3: z1)+@sum(jyc1: x2)+@sum(jyc2: 
y2)+@sum(jyc3: z2)+@sum(jyc1: x3)+@sum(jyc2: y3)+@sum(jyc3: z3) 
+@sum(jyc1: x4)+@sum(jyc2: y4)+@sum(jyc3: z4)+@sum(jyc1: x5)+@sum(jyc2: 
y5)+@sum(jyc3: z5);  
!需求约束; 
@sum(jyc1:x1*a1)+@sum(jyc2: y1*a2)+@sum(jyc3: z1*a3)>shumu(1); 
@sum(jyc1:x1*b1)+@sum(jyc2: y1*b2)+@sum(jyc3: z1*b3)>shumu(2); 
@sum(jyc1:x2*a1)+@sum(jyc2: y2*a2)+@sum(jyc3: z2*a3)>shumu(3); 
@sum(jyc1:x2*b1)+@sum(jyc2: y2*b2)+@sum(jyc3: z2*b3)>shumu(4); 
@sum(jyc1:x3*a1)+@sum(jyc2: y3*a2)+@sum(jyc3: z3*a3)>shumu(5); 
@sum(jyc1:x3*b1)+@sum(jyc2: y3*b2)+@sum(jyc3: z3*b3)>shumu(6); 
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@sum(jyc1:x4*a1)+@sum(jyc2: y4*a2)+@sum(jyc3: z4*a3)>shumu(7); 
@sum(jyc1:x4*b1)+@sum(jyc2: y4*b2)+@sum(jyc3: z4*b3)>shumu(8); 
@sum(jyc1:x5*a1)+@sum(jyc2: y5*a2)+@sum(jyc3: z5*a3)>shumu(9); 
@sum(jyc1:x5*b1)+@sum(jyc2: y5*b2)+@sum(jyc3: z5*b3)>shumu(10); 
!比较约束; 
@sum(jyc1: x1)+@sum(jyc1: x2)+@sum(jyc1: x3)+@sum(jyc1: x4)+@sum(jyc1: x5)=22; 
@sum(jyc2: y1)+@sum(jyc2: y2)+@sum(jyc2: y3)+@sum(jyc2: y4)+@sum(jyc2: y5)=35; 
@sum(jyc3: z1)+@sum(jyc3: z2)+@sum(jyc3: z3)+@sum(jyc3: z4)+@sum(jyc3: z5)<21; 
!整数约束; 
@for(jyc1(i):@gin(x1(i))); 
@for(jyc2(j):@gin(y1(j))); 
@for(jyc3(k):@gin(z1(k))); 
@for(jyc1(i):@gin(x2(i))); 
@for(jyc2(j):@gin(y2(j))); 
@for(jyc3(k):@gin(z2(k))); 
@for(jyc1(i):@gin(x3(i))); 
@for(jyc2(j):@gin(y3(j))); 
@for(jyc3(k):@gin(z3(k))); 
@for(jyc1(i):@gin(x4(i))); 
@for(jyc2(j):@gin(y4(j))); 
@for(jyc3(k):@gin(z4(k))); 
@for(jyc1(i):@gin(x5(i))); 
@for(jyc2(j):@gin(y5(j))); 
@for(jyc3(k):@gin(z5(k))); 
end 
 

模型二： 
 
model: 
!乘用车运输问题5.2; 
sets: 
  cyc/1..15/: shumu; 
  jyc1/1..11/: a1,b1,c1,x1,x2,x3,x4,x5;!1-2型下层; 
   jyc2/1..9/: a2,b2,c2,y1,y2,y3,y4,y5;!1-1-2型下层; 
endsets 
!这里是数据; 
data: 
shumu=22,10,1,10,14,2,17,5,0,31,12,0,30,5,1; 
a1=@ole(aa,'SHU9'); 
b1=@ole(aa,'SHU10'); 
c1=@ole(aa,'SHU11'); 
a2=@ole(aa,'SHU12'); 
b2=@ole(aa,'SHU13'); 
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c2=@ole(aa,'SHU14'); 
enddata 
!目标函数; 
 min=@sum(jyc1: x1)+@sum(jyc2: y1)+@sum(jyc1: x2)+@sum(jyc2: y2)+@sum(jyc1: 
x3)+@sum(jyc2: y3)+@sum(jyc1: x4)+@sum(jyc2: y4)+@sum(jyc1: x5)+@sum(jyc2: y5);  
!需求约束; 
@sum(jyc1:x1*a1)+@sum(jyc2: y1*a2) >shumu(1); 
@sum(jyc1:x1*b1)+@sum(jyc2: y1*b2) >shumu(2); 
@sum(jyc1:x1*c1)+@sum(jyc2: y1*c2) >shumu(3); 
@sum(jyc1:x2*a1)+@sum(jyc2: y2*a2) >shumu(4); 
@sum(jyc1:x2*b1)+@sum(jyc2: y2*b2) >shumu(5); 
@sum(jyc1:x2*c1)+@sum(jyc2: y2*c2) >shumu(6); 
@sum(jyc1:x3*a1)+@sum(jyc2: y3*a2) >shumu(7); 
@sum(jyc1:x3*b1)+@sum(jyc2: y3*b2) >shumu(8); 
@sum(jyc1:x3*c1)+@sum(jyc2: y3*c2) >shumu(9); 
@sum(jyc1:x4*a1)+@sum(jyc2: y4*a2) >shumu(10); 
@sum(jyc1:x4*b1)+@sum(jyc2: y4*b2) >shumu(11); 
@sum(jyc1:x4*c1)+@sum(jyc2: y4*c2) >shumu(12); 
@sum(jyc1:x5*a1)+@sum(jyc2: y5*a2) >shumu(13); 
@sum(jyc1:x5*b1)+@sum(jyc2: y5*b2) >shumu(14); 
@sum(jyc1:x5*c1)+@sum(jyc2: y5*c2) >shumu(15); 
!比较约束; 
5*(@sum(jyc1: x1)+@sum(jyc1: x2)+@sum(jyc1: x3)+@sum(jyc1: x4)+@sum(jyc1: 
x5))<@sum(jyc2: y1)+@sum(jyc2: y2)+@sum(jyc2: y3)+@sum(jyc2: y4)+@sum(jyc2: 
y5)+78; 
!整数约束; 
@for(jyc1(i):@gin(x1(i))); 
@for(jyc2(j):@gin(y1(j))); 
@for(jyc1(i):@gin(x2(i))); 
@for(jyc2(j):@gin(y2(j)));  
@for(jyc1(i):@gin(x3(i))); 
@for(jyc2(j):@gin(y3(j)));  
@for(jyc1(i):@gin(x4(i))); 
@for(jyc2(j):@gin(y4(j)));  
@for(jyc1(i):@gin(x5(i))); 
@for(jyc2(j):@gin(y5(j))); 
end 
 

 

 

模型三： 
 
model: 
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!乘用车运输问题5.3; 
sets: 
  cyc/1..10/: shumu; 
  jyc1/1..9/: a1,b1,x1,x2,x3,x4,x5; 
   jyc2/1..5/: a2,b2,y1,y2,y3,y4,y5; 
   jyc3/1..9/: a3,b3,z1,z2,z3,z4,z5; 
   jyc4/1..11/: a4,b4,w1,w2,w3,w4,w5; 
endsets 
!这里是数据; 
data: 
shumu=34,37,18,52,21,31,59,36,44,44; 
a1=@ole(aa,'SHU19'); 
b1=@ole(aa,'SHU20'); 
a2=@ole(aa,'SHU17'); 
b2=@ole(aa,'SHU18'); 
a3=@ole(aa,'SHU21'); 
b3=@ole(aa,'SHU22'); 
a4=@ole(aa,'SHU15'); 
b4=@ole(aa,'SHU16'); 
enddata 
!目标函数; 
  min=@sum(jyc1: x1)+@sum(jyc2: y1)+@sum(jyc3: z1)+@sum(jyc4: w1) 
+@sum(jyc1: x2)+@sum(jyc2: y2)+@sum(jyc3: z2)+@sum(jyc4: w2) 
+@sum(jyc1: x3)+@sum(jyc2: y3)+@sum(jyc3: z3)+@sum(jyc4: w3) 
+@sum(jyc1: x4)+@sum(jyc2: y4)+@sum(jyc3: z4)+@sum(jyc4: w4) 
+@sum(jyc1: x5)+@sum(jyc2: y5)+@sum(jyc3: z5)+@sum(jyc4: w5);  
!需求约束; 
@sum(jyc1:x1*a1)+@sum(jyc2: y1*a2)+@sum(jyc3: z1*a3)+@sum(jyc4: w1*a4)>shumu(1); 
@sum(jyc1:x1*b1)+@sum(jyc2: y1*b2)+@sum(jyc3: z1*b3)+@sum(jyc4: 
w1*b4)>shumu(2); 
@sum(jyc1:x2*a1)+@sum(jyc2: y2*a2)+@sum(jyc3: z2*a3)+@sum(jyc4: w2*a4)>shumu(3); 
@sum(jyc1:x2*b1)+@sum(jyc2: y2*b2)+@sum(jyc3: z2*b3)+@sum(jyc4: 
w2*b4)>shumu(4); 
@sum(jyc1:x3*a1)+@sum(jyc2: y3*a2)+@sum(jyc3: z3*a3)+@sum(jyc4: w3*a4)>shumu(5); 
@sum(jyc1:x3*b1)+@sum(jyc2: y3*b2)+@sum(jyc3: z3*b3)+@sum(jyc4: 
w3*b4)>shumu(6); 
@sum(jyc1:x4*a1)+@sum(jyc2: y4*a2)+@sum(jyc3: z4*a3)+@sum(jyc4: w4*a4)>shumu(7); 
@sum(jyc1:x4*b1)+@sum(jyc2: y4*b2)+@sum(jyc3: z4*b3)+@sum(jyc4: 
w4*b4)>shumu(8); 
@sum(jyc1:x5*a1)+@sum(jyc2: y5*a2)+@sum(jyc3: z5*a3)+@sum(jyc4: w5*a4)>shumu(9); 
@sum(jyc1:x5*b1)+@sum(jyc2: y5*b2)+@sum(jyc3: z5*b3)+@sum(jyc4: 
w5*b4)>shumu(10); 
!比较约束; 
@sum(jyc1: x1)+@sum(jyc1: x2)+@sum(jyc1: x3)+@sum(jyc1: x4)+@sum(jyc1: 
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x5)<9;!1-1-1型; 
@sum(jyc2: y1)+@sum(jyc2: y2)+@sum(jyc2: y3)+@sum(jyc2: y4)+@sum(jyc2: 
y5)=18;!1-1-2型上层; 
@sum(jyc4: w1)+@sum(jyc4: w2)+@sum(jyc4: w3)+@sum(jyc4: w4)+@sum(jyc4: 
w5)=19;!1-2型上层; 
!整数约束; 
@for(jyc1(i):@gin(x1(i))); 
@for(jyc2(j):@gin(y1(j))); 
@for(jyc3(k):@gin(z1(k))); 
@for(jyc4(t):@gin(w1(t))); 
@for(jyc1(i):@gin(x2(i))); 
@for(jyc2(j):@gin(y2(j))); 
@for(jyc3(k):@gin(z2(k))); 
@for(jyc4(t):@gin(w2(t))); 
@for(jyc1(i):@gin(x3(i))); 
@for(jyc2(j):@gin(y3(j))); 
@for(jyc3(k):@gin(z3(k))); 
@for(jyc4(t):@gin(w3(t))); 
@for(jyc1(i):@gin(x4(i))); 
@for(jyc2(j):@gin(y4(j))); 
@for(jyc3(k):@gin(z4(k))); 
@for(jyc4(t):@gin(w4(t))); 
@for(jyc1(i):@gin(x5(i))); 
@for(jyc2(j):@gin(y5(j))); 
@for(jyc3(k):@gin(z5(k))); 
@for(jyc4(t):@gin(w5(t))); 
end 
 
 


