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 第十一届华为杯全国研究生数学建模竞赛

 

题 目          乘用车物流运输计划问题 

摘       要： 
整车物流指的是按照客户订单对整车快速配送的全过程。随着我国汽车工

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。 
针对问题一，我们提出整数线性规划模型，并对模型进行逐层优化计算，

分析装载要求，根据轿运车的长度、数量以及乘用车的需求量的约束建立模型

并求解，得出运输Ⅰ车型的乘用车 100 辆及Ⅱ车型的乘用车 68 辆需要 1-1 型轿

运车 16 辆，1-2 型轿运车 2 辆，并且得出每辆轿运车的乘用车装载方案。 
针对问题二，根据约束条件同样提出整数线性规划模型，考虑Ⅲ车型的乘

用车的高度及适合放置位置为 1-1 型轿运车和 1-2 型轿运车的下层，优先安排

Ⅲ车型的乘用车的运输，并对模型进行逐层优化改进并求解，得出运输Ⅱ车型

的乘用车 72 辆及Ⅲ车型的乘用车 52 辆需要 1-1 型轿运车 12 辆，1-2 型轿运车

1 辆，并且得出每辆轿运车的乘用车装载方案。 
针对问题三，根据约束条件同样提出整数线性规划模型，提出通用程序对

模型进行逐层优化求解，得出运输Ⅰ车型的乘用车 156 辆、Ⅱ车型的乘用车 102
辆及Ⅲ车型的乘用车 39 辆需要 1-1 型轿运车 25 辆，1-2 型轿运车 5 辆，并且得

出每辆轿运车的乘用车装载方案，同时利用通用程序求解问题一、问题二，与

问题一、问题二的求解结果进行比较，分析通用程序的适用性。 
针对问题四，考虑约束条件及目的地的不同，提出启发式逐层优化算法。

首先，利用问题三的通用程序确定当目的地唯一时，运输Ⅰ车型的乘用 166 辆

及Ⅱ车型的乘用车 78 辆所需的轿运车的数量；其次考虑优先运输远距离目的地

的乘用车，由于 1-2 型轿运车的运输量较大，故对于远距离目的地优先使用 1-2
型轿运车运输；然后考虑次远距离目的地的运输方案，最后得出 A、B、C、D
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目的地轿运车辆的数目分别为：A 地：4 辆 1-2 型轿运车，1 辆 1-1 型轿运车；

B 地：6 辆 1-1 型轿运车；C 地：9 辆 1-1 型轿运车；D 地：5 辆 1-1 型轿运车。

完成运输计划共需要 21 辆 1-1 型轿运车，4 辆 1-2 型轿运车，并得出每辆轿运

车的乘用车装载方案及运输方案所行驶的里程为 6404 千米。 
针对问题五，由于物流公司需要用 10种轿运车运输 45种乘用车送往A、B、

C、D、E 这 5 个目的地，每种轿运车的拥有量有限，不同目的地的不同乘用车

的需求量也不尽相同，其装载、运输方案太多，情况纷繁复杂，得到最优解是

不切实际的。建立分层划分模型，提出构造型分层划分启发式算法，对问题进

行求解，得出完成运输任务需要轿运车总量为 119 辆，同时得出不同目的地不

同轿运车的运输方式以及每辆轿运车的装载方式（见附录 4）.  
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一、 问题重述 

整车物流指的是按照客户订单对整车快速配送的全过程。随着我国汽车工业

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。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。 
“轿运车”是通过公路来运输乘用车整车的专用运输车，根据型号的不同有

单层和双层两种类型。物流公司首先要从他们当时可以调用的“轿运车”中选择

出若干辆轿运车，进而给出其中每一辆轿运车上乘用车的装载方案和目的地，以

保证运输任务的完成。 
装载具体要求如下：每种轿运车上、下层装载区域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。受层高限制，高度

超过 1.7 米的乘用车只能装在 1-1、1-2 型下层。影响成本高低的首先是轿运车

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，

2-2 型较高，1-2 型略低于前两者的平均值，但物流公司 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%；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，无须放空返回。最后每次卸车成本几乎可以忽略. 
请为物流公司安排以下五次运输，制定详细计划，含所需要各种类型轿运车

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车型的乘用车 100 辆及Ⅱ车型的乘用车 68 辆。 
2.物流公司要运输Ⅱ车型的乘用车 72 辆及Ⅲ车型的乘用车 52 辆。 
3.物流公司要运输Ⅰ车型的乘用车 156 辆、Ⅱ车型的乘用车 102 辆及Ⅲ车型

的乘用车 39 辆。 
4.物流公司要运输 166 辆Ⅰ车型的乘用车（其中目的地是 A、B、C、D 的分

别为 42、50、33、41 辆）和 78 辆Ⅱ车型的乘用车（其中目的地是 A、C 的，分

别为 31、47 辆），具体路线见图 4，各段长度：OD=160，DC=76，DA=200，DB=120，

BE=104，AE=60。 

5.附件的表 1给出了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，附件的表 2 给出可以调用的轿运车类型（含序号)、数量和装载

区域大小（表里数据是下层装载区域的长和宽, 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、下层装载区域长度相同，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。

由此设计运输方案的表达。 

二、问题假设 

1. 在轿运车使用数量及型号相同的情况下，运输成本仅与行驶里程的长短

有关，不考虑其他因素； 

2．每次卸车成本几乎忽略不计； 
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3．轿运车到达目的地之前可以在中途停靠卸载部分乘用车，即每次运输目

的地只有一个； 

4. 轿运车到达目的地后原地待命，无须放空返回。 

三、符号说明 

符号 意义 

km  Ⅰ、Ⅱ及Ⅲ车型乘用车的数量（ 1, 2,3k  ） 
'
km  未装车的Ⅰ、Ⅱ及Ⅲ车型乘用车的数量（ 1, 2,3k  ） 

ka  Ⅰ、Ⅱ及Ⅲ车型乘用车的长度（ 1, 2,3k  ） 

kb  Ⅰ、Ⅱ及Ⅲ车型乘用车的宽度（ 1, 2,3k  ） 

kc  Ⅰ、Ⅱ及Ⅲ车型乘用车的高度（ 1, 2,3k  ） 

iL  1-1、1-2 型轿运车的长度（ 1, 2i  ） 

inB  
1-1、1-2 型轿运车的上、下层的宽度（ 1, 2i   ݊ ൌ 1,2） 

݊ ൌ 1表示下层，݊ ൌ 2表示下层 

1s  1-1 型轿运车的数量 

2s  1-2 型轿运车的数量 

ijkc  
第 i辆 1-1 型轿运车第 j 列所容纳的 k 型乘用车的数目

（ 11, 2, i s  1, 2j  ） 

ijkd  
第 i辆 1-2 型轿运车第 j 列所容纳的 k 型乘用车的数目

（ 21,2, i s  1, 2,3j  ） 

tijkf  
t  地第 i辆 1-1 型轿运车第 j 列所容纳的 k 型乘用车的数目

（ 1, 2,3, 4t   21, 2i s   1, 2j    ） 

tijkg  
g  地第 i辆 1-2 型轿运车第 j 列所容纳的 k 型乘用车的数目

（ 1, 2,3, 4t   21, 2i s   1, 2,3j  ） 

  乘用车横向、纵向车间距 

i
w  起始点到目的地 A、B、C、D、E的距离( 1, 2 5， i ) 

四、模型的建立与求解 

4.1 问题一的模型建立与求解 

4.1.1 问题一分析 

问题一是对于物流公司制定运输方案的问题，要运输Ⅰ车型的乘用车 100
辆及Ⅱ车型的乘用车 68 辆，针对问题中所提出的装载要求及运输成本要求以及

问题一所要满足的乘用车运输数量，乘用车、轿运车规格如下表 1、表 2 所示： 
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表 1 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 2 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 

此类问题属于 NP-Hard 问题[1][2]，对于此类问题的求解建立整数线性规划

模型。首先对于装载要求进行分析:装载时要求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，故首先考虑Ⅰ、Ⅱ车型的乘用车的宽度，由表 1 可知乘用车Ⅰ、Ⅱ的

宽度均小于 1-1 型轿运车上层、下层和 1-2 型轿运车下层的宽度，1-2 型轿运

车上层宽度为 3.5 米，为了保证横向安全距离为 0.1 米，所以 1-2 型轿运车上

层装载车辆的宽度必须小于等于（B22-0.1）/2 米，即： 

        22( 0.1) (3.5 0.1)
1.7

2 2k

B
b

 
     （ 1, 2k  ）             （1） 

由于Ⅰ、Ⅱ型乘用车的宽度均小于等于 1.7 米，所以车辆的装载不受宽度的约

束。在车辆装载时必须保证纵向安全距离为 0.1 米以及装载乘用车车辆的长度

之和小于等于 1-1 型、1-2 型轿运车的长度。乘用车Ⅰ、Ⅱ的高度分别为:1.51
米、1.394 米，均小于 1.7 米，故乘用车Ⅰ、Ⅱ既可以装在 1-1、1-2 型上层也可

以装在 1-1、1-2 型下层。因此在安排装载时不受高度的约束。同时为了保证轿

运车行驶平稳，下层力争装满，上层两列力求对称，故装载时应该首先保证下

层装满，其次上层满足对称。 
其次针对运输成本分析：影响成本高低的首先是轿运车使用数量；其次由

于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，2-2 型较高，

1-2 型略低于前两者的平均值，但物流公司 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%，由于

1-1 型轿运车、1-2 型轿运车的使用成本不同，使用 1-2 型轿运车能够减少 1-1
型轿运车的使用数量，所以在满足 1-2 型轿运车使用量不超过 1-1 型轿运车使

用量的 20%的前提下，可以充分调动能够有效使用的 1-2 型轿运车。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。故建立整数线性

规划模型，轿运车的使用数量最少作为优化模型的目标函数，满足装载要求及

运输成本的约束条件，求解结果并进行分析。 

4.1.2 问题一模型建立 

综合装载要求及运输成本要求，建立逐层优化的整数线性规划[3][4]模型： 
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2

1

     min i
i

Obj s s


                                      （2） 

St. 

1 2

1 2

2

1 1
1

2

2 2
1

2 3

1 1
1 1 1 1

2 3

2 2
1 1 1 1

2 3

1
1 1

( ) 0.1 ,         1, 2, , , 1, 2

( ) 0.1 ,        1, 2, , , 1, 2, 3

100

68

27, 1, 2, ,

27,

k ijk
k

k ijk
k

s s

ij ij
i j i j

s s

ij ij
i j i j

ijk
j k

ijk

a c L i s j

a d L i s j

c d

c d

c i s

d









   

   

 

    

    

 

 

 







   

   

 







3 3

2
1 1

2 1

1, 2, ,

0.2

j k

i s

s s

 

















 

  


  

       （3） 

模型中，式（2）为目标函数，即完成运输任务轿运车的数量达到最少。式

（3）为约束条件，前两个约束条件为轿运车的长度约束，即满足乘用车纵向间

距不小于 0.1m 的条件下，乘用车的纵向排列长度之和小于等于轿运车的长度。

第三、第四个约束条件要求Ⅰ型、Ⅱ型乘用车的运输数量满足运输任务。第五、

第六个约束条件要求每辆轿运车可以装载乘用车的最大数量是 6至 27 辆之间。

第七个约束条件要求满足每次使用 1-2 型轿运车的数量不超过 1-1 型轿运车的

20%。 

4.1.3 问题一模型求解 

由于求解全局最优解过于复杂，且程序运行的实效性并不是很强，因此采

用模型采用分层求解局部最优值，然后针对部分车辆的装载进行优化，使求解

结果较优，满足轿运车辆数目最少且在满足 1-1 型、1-2 型轿运车车辆数目总数

不变的情况下，1-2 型轿运车的使用量最少，使得运输成本减少。 
由于 1-2 型轿运车的上层可装载乘用车两列，1-1 型轿运车的上层可装载一

列，所以 1-2 型轿运车的运输能力强于 1-1 型轿运车。由于 1-2 型轿运车车的数

量不能超过 1-1 轿运车型数量的 20%，所以我们首先分配 1-1 型车，当它的辆

数达到 5 的倍数的时候，可以优先考虑选择 1-2 型轿运车进行运输。 
在安排乘用车的装载方式时，建立整数线性规划模型，选择使当前轿运车

剩余空间长度最小的装载方式。对于每一辆车的装载方式，都进行一次线性规

划。 
针对 1-1 型轿运车的最优装载方式，建立模型如下： 

1 11 2 12 1 21 2 22       max i i i iObj a c a c a c a c                  （4） 
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1 11 2 12 1

1 21 2 22 1

'
11 21 1

'
12 22 2

11 12 21 22

( ) ( )

( ) ( )

. .

, , ,

i i

i i

i i

i i

i i i i

a c a c L

a c a c L

S t c c m

c c m

c c c c N

  
  

    
       
  
 

                  （5） 

针对 1-2 轿运车，最优装载方式建立模型如下： 

         1 11 2 12 1 21 2 22 1 31 2 32     max i i i i i iObj a d a d a d a d a d a d               (6) 

1 11 2 12 2

1 21 2 22 2

1 31 2 32 2

3
'

1

11 12 21 22 31 32

( ) ( )

( ) ( )

. . ( ) ( )

1, 2

, , , , ,

i i

i i

i i

ijk k
j

i i i i i i

a d a d L

a d a d L

S t a d a d L

d m k

d d d d d d N

  
  
  




     
     


    

  

 



              （7） 

针对以上两个模型，利用 MATLAB 中改进的 Linprog 函数[5][6]计算出每辆轿

运车的最优装载方式。根据每安排 5辆 1-1 型轿运车后就安排 1辆 1-2 型轿运

车，建立循环程序.由于 1-1 型轿运车、1-2 型轿运车的使用成本不同，使用 1-2
型轿运车能够减少 1-1 型轿运车的使用数量，所以在满足 1-2 型轿运车使用量

不超过1-1型轿运车使用量的20%的前提下，可以充分调动能够有效使用的1-2
型轿运车。 

为了满足下层力争装满，上层两列力求对称，以保证轿运车行驶平稳，对

最后一辆轿运车的装载方式进行优化，由于其余车辆均是满载情形，无需进行

优化。模型中均是直接对整车的装载方案提出优化方案，因此对于最后装载的

车辆可能出现下层没有装满，上层还有车辆的情况。故对轿运车的下层提出优

化方案，确保下层首先被装满，剩余车辆尽量对称装载在上层即可。对下层装

载方式进行优化，模型如下： 

              1 11 2 12 1 21 2 22  max i i i iObj a c a c a c a c                    （8） 

1 11 2 12 1

'
11

'
12

11 12

( 0.1) ( 0.1) 0.1

. .

,

i i

i k

i k

i i

a c a c L

c m
S t

c m

c c N

    






 

              （9） 

利用 MATLAB 编程求解，得出总的车辆数为：18 辆轿运车，其中 1-1 型轿

运车 16 辆，1-2 型轿运车 2辆。各类型轿运车的使用数量如下表 3，轿运车的

乘用车装载方案如下表 4: 
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表 3  问题一各类型轿运车的使用数量 

轿运车类型 总使用量 

1-1 型轿运车 16 

1-2 型轿运车 2 

表 4   问题一轿运车的乘用车装载方案 

轿运车类

型 

相同类型、

相同装载

方式的车

辆数 

装在上

层Ⅰ型

乘用车

的数量 

装在上

层Ⅱ型

乘用车

的数量 

装在上

层Ⅲ型

乘用车

的数量 

装在下

层Ⅰ型

乘用车

的数量 

装在下

层Ⅱ型

乘用车

的数量 

装在下

层Ⅲ型

乘用车

的数量 

1 11 4 0 0 4 0 0 

2 2 4 8 0 2 4 0 

1 4 0 5 0 0 5 0 

1 1 0 0 0 0 4 0 

注：轿运车类型中：1 代表 1-1 型轿运车，2 代表 1-2 型轿运车。 

4.1.4 问题一结果分析 

由上表 3、表 4可知:1-1 型轿运车的使用量为 16 辆，其中装在上层Ⅰ型乘

用车的数量为 4辆，装在下层Ⅰ型乘用车的数量为 4辆的装载方式相同的车辆

数为 11 辆；装在上层Ⅱ型乘用车的数量为 5辆，装在下层Ⅱ型乘用车的数量为

5辆的装载方式相同的车辆数为 4辆；最后一辆轿运车的装载方式为：4辆Ⅱ型

乘用车装在下层。1-2 型轿运车相同装载方式的车辆数为 2 辆，其中装在上层

Ⅰ型乘用车的数量为 4辆，装装在上层Ⅱ型乘用车的数量为 8辆，在下层Ⅰ型

乘用车的数量为 2辆，装在下层Ⅱ型乘用车的数量为 4辆； 

通过以上结果进行分析，可以看出通过将整数线性规划模型逐层优化求解

既可以简化模型，方便计算，同时可以得出各种类型轿运车的数量以及详细的

每辆轿运车的乘用车装载方案。 

4.2 问题二的模型建立与求解 

4.2.1 问题二问题分析 

问题二要求完成Ⅱ车型的乘用车72辆及Ⅲ车型的乘用车52辆的运输目标，

针对问题中所提出的装载要求及运输成本要求以及问题二所要求的结果进行分

析，与问题一相同，需要考虑装载要求及运输成本。根据表 1、表 2 中所给的

数据可以得出乘用车、轿运车长、宽、高的数值，由于受层高限制，高度超过

1.7 米的乘用车只能装在 1-1、1-2 型下层，乘用车Ⅱ、Ⅲ的高度分别为:1.394

米、1.77 米，故乘用车Ⅱ既可以装在 1-1、1-2 型下层也可以装在 1-1、1-2 型

下层，但是乘用车Ⅲ的高度 1.77 米>1.7 米，且乘用车Ⅲ的宽度 1.785 米小于

1-1、1-2 型轿运车的宽度，所以乘用车Ⅲ只能装在 1-1、1-2 型轿运车的下层。

由问题一可知乘用车Ⅱ既可以装在 1-1、1-2 型上层也可以装在 1-1、1-2 型下

层。故对于问题二中运输Ⅲ车型的乘用车只能装在 1-1、1-2 型下层，所以在问

题二的求解中需要优先考虑Ⅲ车型的乘用车的运输安排，同样建立逐层优化的

整数线性规划模型。 
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 4.2.2 问题二模型建立 

结合装载要求及运输成本要求，建立逐层优化的整数线性规划模型： 

           
2

1

      min i
i

Obj s s


                         （10）               

1 2

1 2

3

1 1
2

3

2 1
2

2 3

2 2
1 1 1 1

2 3

3 3
1 1 1 1

23

23

33

2 1

( ) , 1, 2, , , 1, 2

( ) , 1, 2, , , 1, 2, 3

72

. .   
52

0

0

0

0.2

k ijk
k

k ijk
k

s s

ij ij
i j i j

s s

ij ij
i j i j

i

j

j

a c L i s j

a d L i s j

c d

S t
c d

c

d

d

s s

 

 





   

   


    




    



 


  

 
 



  





   

   





        （11） 

4.2.3 问题二模型求解 

问题二与问题一相比，问题二有运输Ⅲ型乘用车的运输任务。由于Ⅲ型乘

用车不能放在轿运车的上层，所以问题二的求解是在问题一的基础添加相关的

上建立的约束建立的。 
针对 1-1 型轿运车的最优装载方式模型如下：  

1 12 2 13 1 22 2 23       max i i i iObj a c a c a c a c                 （12） 

               

1 12 2 13 1

1 22 2 23 1

'
12 22 2

'
13 23 2

12 3 22 23

( ) ( )

( ) ( )

. .

, , ,

i i

i i

i i

i i

i i i i

a c a c L

a c a c L

S t c c m

c c m

c c c c N

  
  

    
       
  
 

               （13） 

针对 1-2 型轿运车的最优装载方式模型如下： 

2 12 3 13 2 22 3 23 2 32 3 33m    x a i i i i i ia d a d a d a d a dObj a d         （14） 
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2 12 3 13 2

2 22 3 23 2

2 32 3 33 2

'
22 32 1

'
23 33 2

23

33

12 13 22 23 32 33

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

. .

0

0

, , , , ,

i i

i i

i i

i i

i i

i

i

i i i i i i

a d a d L

a d a d L

a d a d L

d d m
S t

d d m

d

d

d d d d d d N

  
  
  

    
     
     


 


 
 



 

                （15） 

利用 MATLAB 编程求解，得出总车辆数为：轿运车总车辆数为 13 辆，其

中 1-1 型轿运车 11 辆，1-2 型轿运车 2 辆。各类型轿运车的使用数量如下表 5，
轿运车的乘用车装载方案如下表 6: 

表 5  问题二各类型轿运车的使用数量 

轿运车类型 总使用量 

1-1 型轿运车 11 

1-2 型轿运车 2 

表 6  问题二轿运车的乘用车装载方案 

轿运车 类

型 

相同类型、

相同装载

方式的车

辆数 

装 在 上

层 Ⅰ 型

乘 用 车

的数量 

装 在 上

层 Ⅱ 型

乘 用 车

的数量 

装 在 上

层 Ⅲ 型

乘 用 车

的数量 

装 在 下

层 Ⅰ 型

乘 用 车

的数量 

装 在 下

层 Ⅱ 型

乘 用 车

的数量 

装 在 下

层 Ⅲ 型

乘 用 车

的数量 

1 10 0 5 0 0 0 4 

2 1 0 12 0 0 0 5 

2 1 0 10 0 0 0 5 

1 1 0 0 0 0 0 2 

4.2.4 问题二模型改进 

为了保证 1-1 型、1-2 型轿运车的最大利用率，讨论最后一辆 1-2 型轿运

车与其之后的 1-1 型轿运车的运输量是否可以用相同数量的 1-1 型轿运车来代

替，如果可以，则优化方案，重新记录末尾辆的轿运车的装载方式，否则原计

算结果不变即可计算出一种运输方式的结果，随后对所得结果进行优化。详细

模型如下所示： 

首先计算最后 1-2 型轿运车出现后的Ⅱ、Ⅲ车辆总数 m1-2： 

                   
2 2 3 2 3 3

1 2
1 1 1 1 1 1

n n

ijk ijk
i n j k i n j k

m c d
     

                    （16） 

其中第 n1 为最后一辆 1-2 出现时的车辆数，第 n2 为总车辆数。 

随后调用 1-1 型轿运车的最优装载方式，计算出全部使用 1-1 轿运车的数

量 n3。如果 n3= n2，虽然总车数不变，1-2 型被 1-1 型替换之后，成本降低，结

果得到优化。 

利用 MATLAB 编程求解，得出总的车辆数为：13 辆轿运车，其中 1-1 型轿
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运车 12 辆，1-2 型轿运车 1辆。各类型轿运车的使用数量如下表 7，轿运车的

乘用车装载方案如下表 8: 

表 7  各类型轿运车的使用数量 

轿运车类型 总使用量 

1-1 型轿运车 12 

1-2 型轿运车 1 

表 8  问题二轿运车的乘用车装载方案 

轿运车 

类型 

相同类型、

相同装载

方式的车

辆数 

装在上

层Ⅰ型

乘用车

的数量 

装在上

层Ⅱ型

乘用车

的数量 

装在上

层Ⅲ型

乘用车

的数量 

装在下

层Ⅰ型

乘用车

的数量 

装在下

层Ⅱ型

乘用车

的数量 

装在下

层Ⅲ型

乘用车

的数量 

1 11 0 5 0 0 0 4 

2 1 0 12 0 0 0 5 

1 1 0 4 0 0 1 3 

注：轿运车类型中：1 代表 1-1 型轿运车，2 代表 1-2 型轿运车。 

4.2.5 问题二结果分析 

从上述表 5、表 6、表 7、表 8 的结果可以看出，优化以后的轿运车的数量

总和不变为 13 辆，但是表 7 的结果中 1-1 型轿运车的调用为 12 辆，1-2 的轿运

车调用为 1 辆与表 5 的结果相比 1-2 型轿运车的调用减少 1 辆，1-2 型轿运车的

调用增加 1 辆。影响成本高低的首先是轿运车使用数量；其次由于在轿运车使

用数量相同情况下，1-1 型轿运车的使用成本较低，2-2 型较高，1-2 型略低于

前两者的平均值。故在保证轿运车数量总和不变的情况下，考虑运输成本设 1-1
型轿运车的使用成本为 P，1-2 型轿运车的使用成本为 Q，则 P<Q。故对于表 7
结果的使用成本为 11P+2Q，表 5 结果的使用成本为 12P+Q，两者的使用成本

进行比较得： 

                     11 2 12P Q P Q                        （17）  

由此可得，在车辆数不变的，目的地只有一个，不考虑行驶里程的情况下，

表 7 的运输成本小于表 5 的运输成本，故表 7 的求解结果优于表 5 的结果。 

4.3 问题三的模型建立与求解 

4.3.1 问题三分析 

问题三同样是对于物流公司制定运输方案的问题，建立逐层优化整数规划模

型。问题三要求运输Ⅰ车型的乘用车 156 辆、Ⅱ车型的乘用车 102 辆及Ⅲ车型的

乘用车 39 辆，且Ⅲ车型的乘用车只能装在 1-1、1-2 型下层。在求解中需要优先

考虑Ⅲ车型的乘用车的运输安排.相比问题一、二，问题三同时有Ⅰ、Ⅱ与Ⅲ型

乘用车，需要在此基础上同时考虑 3 种车,是问题一、二的提升。在求解问题三

时，编写一个了通用程序，求解出问题三，同时也可以求解问题一和二。 

 4.3.2 问题三模型建立 

根据问题一、问题二的求解过程及轿运车的装载要求，建立逐层优化的整
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数规划模型。 

2

1

      min i
i

Obj s s


                            （18） 

       St. 
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c
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 





   

   

   


    




    



 


  

  

 

 

 





 

 

 





                   （19） 

4.3.3 问题三模型求解 

在问题三中 1-2 型乘用车最优装载方式原理相同，只是增加了Ⅰ型乘用车

的运输任务。Ⅰ型乘用车可以放在 1-1、1-2 型轿运车的上下层，所以只需在问

题二求解过程的基础上，对轿运车装载方式进行优化。 
针对 1-1 型轿运车的最优装载方式模型如下： 

1 11 2 12 2 13 1 21 2 22 2 23 1 31 2 32 2 33max  i i i i i i i i ia c a c a c a c a c a c a c a c a cObj          （20） 
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1 21 2 22 2 23 2

1 31 2 32 2 33 2
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'

1

11 12 21 22 31 32

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

. . ( ) ( ) ( )
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j

i i i i i i

a c a c a c L

a c a c a c L

S t a c a c a c L
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c c c c c c N

   
   
   




       
       


      

  

 


          （21） 
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针对 1-2 型轿运车的最优装载方式模型如下： 

1 11 2 12 2 13 1 21 2 22 2 23 1 31 2 32 2 33max  i i i i i i i i ia d a d a d a d a d a d a d a d a dObj           （22） 
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1 21 2 22 2 23 2

1 31 2 32 2 33 2
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 
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            （23） 

通过对问题一、问题二的求解过程的综合分析，得出针对问题一、问题二、

问题三的通用优化程程序，具体算法步骤如下： 

Step1：输入Ⅰ、Ⅱ与Ⅲ型乘用车的数量； 

Step2：安排 1-1 型轿运车进行运输，对每一辆轿运车均进行一次优化计算，

优化模型如问题一所示； 

Step3：判断车辆是否运输完成，如果未运完，跳回 Step2； 

Step4：统计当前已经安排的 1-1 型轿运车的数量，当它的数量是 5的倍数

时，就考虑能否使用 1-2 型车，如果 1-1 型轿运车的数量不是 5的倍数，则转

至 Step2； 

Step5：如果剩下的车辆能被 1 辆 1-1 型轿运车全部运完，选择调用 1-1

型轿运车，否则使用 1-2 型车； 

Step6：判断车辆是否运输完成，如果未运完，则转至 Step2； 

Step7：经过以上计算，可以得出初步的结果； 

Step8：利用问题一与问题二的优化程序，对初步结果进行优化，得出最终

结果，并输出至 Excel 文件中。 

逐层整数规划求解算法程序框图如下图 1: 
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图 1  逐层优化整数规划算法框图 

利用 MATLAB 编程求解（程序见附录 1、附录 2），得出总的车辆数为：30

辆轿运车，其中 1-1 型轿运车 25 辆，1-2 型轿运车 5辆。各类型轿运车的使用

数量如下表 9，轿运车的乘用车装载方案如下表 10: 

表 9  问题三各类型轿运车的使用数量 

轿运车类型 总使用量 

1-1 型轿运车 25 

1-2 型轿运车 5 
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表 10  问题三轿运车的乘用车装载方案 

轿 运 车 

类型 

相同类型、

相同装载

方式的车

辆数 

装 在 上

层 Ⅰ 型

乘 用 车

的数量 

装 在 上

层 Ⅱ 型

乘 用 车

的数量 

装 在 上

层 Ⅲ 型

乘 用 车

的数量 

装 在 下

层 Ⅰ 型

乘 用 车

的数量 

装 在 下

层 Ⅱ 型

乘 用 车

的数量 

装 在 下

层 Ⅲ 型

乘 用 车

的数量 

1 8 4 0 0 0 0 4 

2 1 4 8 0 0 0 5 

1 1 4 0 0 2 0 2 

1 12 4 0 0 4 0 0 

2 3 4 8 0 2 4 0 

1 4 0 5 0 0 5 0 

2 1 0 12 0 0 6 0 

注：轿运车类型中：1 代表 1-1 型轿运车，2 代表 1-2 型轿运车。 

4.3.4 问题三结果分析 

由上表 9、表 10 可以得出问题三中运输所需要的各类型轿运车的数量以及

每辆轿运车的乘用车装载方案。针对问题三求解过程中所提出的通用程序对问

题一、问题二进行求解，得到问题一、问题二的求解结果与上述问题一、问题

二的求解结果相同。由此可见，对于问题三中的通用程序适用于问题一、问题

二的求解，即问题三中的通用程序具有适用性。 

4.4 问题四的模型建立与求解 

4.4.1 问题四分析 

对于问题四，要求运输 166 辆Ⅰ车型的乘用车（其中目的地是 A、B、C、D

的分别为 42、50、33、41 辆）和 78 辆Ⅱ车型的乘用车（其中目的地是 A、C 的

分别为 31、47 辆）。各目的地之间的距离为 OD=160，OC=236，OB=280，OA=360，

如下图 2所示 

O

D
C B

A

160

76
120

80

 

图 2  问题四运输线路 

相比较于前三问，问题四的目的地不同，多了路径的选择。行驶的里程短可

以减少一定量的成本，因此必须考虑对路径的优化。为了实现轿运车数量、型号

和行驶里程的最优解，必须多目标逐层优化，寻找合适的配送方式，提出启发式

逐层优化算法。首先，可以利用问题三的通用程序估算所需的轿运车的数量；其

次考虑优先运输远距离目的地的乘用车，由于 1-2 型轿运车的运输量较大，故对



 

- 17 - 

于远距离目的地优先使用 1-2 型轿运车运输；然后考虑次远距离目的地的运输方

案，最后得出 A、B、C、D目的地轿运车辆的数目及运输方案所行驶的里程。 

4.4.2 问题四模型建立 

针对问题的约束建立多层次逐层优化[7]模型，第一层对 1-1、1-2 车型的选

择进行优化，第二层对路径选择进行优化，第三层计算对轿运车的数量的优化

解，也即对轿运车的装载方式进行优化。 
第一层的模型： 

                      
24 3 2

1 1 1 1

: max
s

tijk
t j j k

Obj g
   
                       （24） 

                  
2 14 3 2 4 2 2

1 1 1 1 1 1 1 1

. . 0.2
s s

tijk tijk
t j j k t i j k

S t g f
       

                （25） 

第二层的模型： 

4 2

1
1 1

         min j i
j i

Obj w s
 
                     （26） 

第三层的模型如下所示：  

                         
4 2

1 1

         min ij
j i

Obj s s
 

                    （27） 

1 1

1 1

1

2

1 1 1
1

2

2 2 2
1

2 3

1 1 1 1
1 1 1 1

2 3

2 1 2 1
1 1 1 1

2 3

3 1 3 1
1 1 1

( ) 1, 2, 3, 4, 1, 2 , 1, 2

( ) 1, 2, 3, 4, 1, 2 , 1, 2, 3

42

50

33
. .

tijk
k

tijk
k

s s

ij ij
i j i j

s s

ij ij
i j i j

s

ij ij
i j i j

a f L t i s j

a g L t i s j

f g

f g

f g
S t

 

 





   

   

   

     

     

 

 

 





   

   

  





1

1 1

1 1

1 1

2 1

1

2 3

4 1 4 1
1 1 1 1

2 3

1 2 1 2
1 1 1 1

2 3

3 2 3 2
1 1 1 1

4 3 2 4 2 2

1 1 1 1 1 1 1 1

41

31

47

0.2

,

s

s s

ij ij
i j i j

s s

ij ij
i j i j

s s

ij ij
i j i j

s s

tijk tijk
t j j k t i j k

tijk tijk

f g

f g

f g

g f

f g N

   

   

   

       



















 

 

 

 





   

   

   

       















   （28） 
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4.4.3 问题四模型求解 

考虑不同目的地所须运输的车辆数目不同，提出启发式逐层优化算法[8]。 
首先针对层次一的车型优化，利用问题三的通用程序，求解出无路径要求

的车型优化解，作为估算值。在此基础上基本可以确定 1-2 型车的数量，即使

1-2 型车数量估算有误，有微小增加，也通过可以调整程序参数快速重新计算。  
其次考虑层次二路径优化，尽量到把运载量大的车优先派往远距离目的地，

即可实现总路径最短。由于 1-2 型轿运车的运输量较大，故对于远距离目的地

优先使用 1-2 型轿运车运输。首先考虑距离最远的目的地，尽量派运载量最大

的车型，然后考虑次远距离目的地的运输方案，依次计算，得出 A、B、C、D
四目的地轿运车辆数目及运载方式。 

最后层次三对车辆的装载方式进行优化。优化模型如下： 
针对 1-2 型轿运车的最优装载方式模型如下： 

        1 11 2 12 1 21 2 22 1 31 2 32   max t i ti ti ti ti tiObj a g a g a g a g a g a g           （29） 

                  

1 11 2 12 2

1 21 2 22 2

1 31 2 32 2

3
'

1 1
1

3
'

2 2
1

( ) ( ) 0.1

( ) ( ) 0.1

( ) ( ) 0.1

. .

1,2,3, 1, 2

 
 
 





    
     
     

 





   





t i ti

ti ti

ti ti

t ij
j

t ij
j

tijk

a g a g L

a g a g L

a g a g L

g mS t

g m

g Nj k

             （30） 

针对 1-1 型轿运车的最优装载方式模型如下： 

       1 11 2 12 1 21 2 22 1 31 2 32   max t i ti ti ti ti tiObj a g a g a g a g a g a g            （31） 

              

1 11 2 12 2

1 21 2 22 2

1 31 2 32 2

3
'

1 1
1

3
'

2 2
1

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

. .

1,2,3, 1,2

  
  
  





    
     
     

 





   





t i ti

ti ti

ti ti

t ij
j

t ij
j

tijk

a g a g L

a g a g L

a g a g L

g mS t

g m

g Nj k

              （32） 

在对装载方式进行优化时，两目的地交替时的车辆安排，有可能出现前一

目的地装车不满的情况，这是应尽量给沿途较远的下一目的地捎带乘用车，避

免有空位，造成浪费。 
针对问题四建立的启发式多层次逐层优化方法的计算步骤如下： 
Step1：利用问题三的通用程序，计算出无路径限制的轿运车使用数量，计

算得使用 1-1 型轿运车 21 辆，1-2 型轿运车 4辆。 

Step2：对最远的 A 地优先使用运载量大的 4 辆 1-2 型轿运车，随后使用
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1-1 型轿运车，每辆车均进行装载方式最优的计算。 

Step3：A 地使用的最后一辆 1-1 型轿运车是装不满的，可以给去往 A 地沿

途中，距离起点次远 B 点捎部分车。 
Step4：随后依次对 B、C、D 点进行分配，循环上述 2-3 步，直到所有目

的地的车辆都运输完成。 
利用 MATLAB 编程求解（见附录 3），得出总的车辆数为：25 辆轿运车，其

中1-1型轿运车21辆，1-2型轿运车4辆。各类型轿运车的使用数量如下表11，

轿运车的乘用车装载方案如下表 12: 

表 11  第四问各类型轿运车的使用数量 

轿运车类型 总使用量 

1-1 型轿运车 21 

1-2 型轿运车 4 

 

表 12  问题三轿运车的乘用车装载方案 

轿 运

车 类

型 

相同类

型、相

同装载

方式的

车辆数 

装 在

上 层

Ⅰ 型

乘 用

车 的

数量 

装 在

上 层

Ⅱ 型

乘 用

车 的

数量 

装 在

上 层

Ⅲ 型

乘 用

车 的

数量 

装 在

下 层

Ⅰ 型

乘 用

车 的

数量 

装 在

下 层

Ⅱ 型

乘 用

车 的

数量 

装 在

下 层

Ⅲ 型

乘 用

车 的

数量 

中 间

停 靠

地 

目 的

地 

2 2 4 8 0 2 4 0 0 1 

2 1 7 4 0 5 0 0 0 1 

2 1 10 0 0 5 0 0 0 1 

1 1 1 3 0 4 0 0 2 1 

1 6 4 0 0 4 0 0 0 2 

1 4 4 0 0 4 0 0 0 3 

1 4 0 5 0 0 5 0 0 3 

1 1 2 2 0 0 5 0 4 3 

1 5 4 0 0 4 0 0 0 4 

注：轿运车类型中：1 代表 1-1 型轿运车，2 代表 1-2 型轿运车。中间停靠地和

目的地中：0 代表不停靠，1 代表 A，2 代表 B，3 代表 C，4 代表 D。 
根据表 12 的运输方式可得各个目的地运输的车辆数目，由此可得完成运输

任务的总运输里程为： 

        
4 2

1
1 1

360 5 6 280 9 236 5 160 6404j i
j i

w s km
 

               （33） 

4.4.4 问题四结果分析 

根据表 11、12 可知 A、B、C、D 目的地轿运车辆的数目分别为：A 地：4
辆 1-2 型轿运车，1 辆 1-1 型轿运车；B 地：6 辆 1-1 型轿运车；C 地：9 辆 1-1
型轿运车；D 地：5 辆 1-1 型轿运车。完成运输计划共需要 21 辆 1-1 型轿运车，
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4 辆 1-2 型轿运车，并得出每辆轿运车的乘用车装载方案及运输方案所行驶的

里程为 6404km。 

4.5 问题五的模型建立与求解 

4.5.1 问题五分析 

对于问题五，物流公司需要用 10 种轿运车运输 45 种乘用车送往 A、B、C、
D、E 这 5 个目的地，每种轿运车的拥有量有限，不同目的地的不同乘用车的

需求量也不尽相同，其装载、运输方案太多，情况纷繁复杂，想要得到最优解

是不切实际的，因此，考虑采用启发式算法对问题进行简化处理。 

10 种轿运车的运输能力不同，行驶同样里程花费的成本是相同的，因此考

虑将运输能力强的车派往远的目的地。由于情况复杂，考虑将问题简化成单个

目的地依次配车。 

4.5.2 问题五模型建立 

针对该乘用车物流运输计划问题建立构造型分层划分模型[9]，第一层对轿

运车的数量进行建模，也即对轿运车的装载方式进行配置，第二层对轿运车车

型的选择进行配置，第三层对路径选择进行配置。 
第一层的模型： 

                     
5 10

1 1

     min ij
j i

Obj s s
 

                      (34)

45

1
1

45

1
1

45

1
1

10

1

( ) , 1, 2, , 5, 1, 2, , , 1, 2, 1, 2,3, 4, 6, 7,8

( ) , 1, 2, , 5, 1, 2, , , 1, 2,3, 1,10

( ) , 1, 2, , 5, 1, 2, , , 1, 2,3, 4, 9
. .

k tijkm m
k

k tijkm m
k

k tijkm m
k

tijkm
m

a R L t i s j m

a R L t i s j m

a R L t i s j m
S t

R

 

 

 









      

      

      











 

 

 

1 4

1 1

4 8

5 9
1 6

, 1, 2, , 5, 1, 2, , 45

0.2

,

s

tk
i j

m m
m m

tijk m

q t k

h h h h

R h N

 

 












 


    

 



 

 

（ ）

     (35) 
第二层的模型： 

                       5 10     maxObj h h                           (36) 

                       
4 8

5 10
1 6

. .     0.2 （ ）
 

    m m
m m

S t h h h h             (37) 

第三层的模型： 

   
45 45 45 45 45

1 1 2 2 3 3 4 4 5 5
1 1 1 1 1

    minw w w w wi i i i i
i i i i i

Obj s s s s s
    

                  (38) 
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式（34）-（38）中：ܴ代表乘用车的辆数；݄代表轿运车的辆数；݉代表轿运

车的编号，1,2，3,4,6,7,8 代表 1-1 型轿运车的编号，5,10 代表 1-2 型轿运车

的编号，9代表 2-2 型轿运车的编号。 

4.5.3 问题五模型求解 

经分析可知，E 地和 A 地高度小于 1.7m、宽度小于等于 1.7m 的乘用车占

总乘用车数的比重较小，如果将 2-2 型轿运车派往 E 地或者 A 地，就会使高度

小于 1.7m、宽度小于等于 1.7m 的乘用车数量骤减，继续配 1-2 型轿运车会使

其上层空缺，所以只能 2-2 型轿运车和 1-1 型轿运车搭配使用。 
由于 2-2型轿运车的车长和 1-1型轿运车的平均车长都比 1-2型轿运车的平

均车长短，所以一辆 2-2 型轿运车和一辆 1-1 型轿运车的组合不如两辆 1-2 型轿

运车的运输能力强。基于 E 地和 A 地（目的地最远）高度小于 1.7m、宽度小于

等于 1.7m 的乘用车占总乘用车数的比重小的前提，考虑给 E 地和 A 地优先配

送 1-2 型轿运车。 
由于 1-2 型轿运车的使用数量不能超过 1-1 型轿运车的使用数量的 20%，

估算五个目的地的 1-2 型轿运车的用量上限刚好能满足 E 地和 A 地的需求，其

他目的地只能配送 2-2 型轿运车和 1-1 型轿运车。又知道运输能力强的车派往

远的目的地可以节省路程，考虑给剩余三个目的地中最远的目的地配送 2-2 型

轿运车。拟定给 B 地和 C 地配送 2-2 型轿运车和 1-1 型轿运车，D 地配送 1-1
型轿运车。 

由于其他目的地的配置情况不能确定，考虑首先给E地配置1-2型轿运车。

由于 1-2 型轿运车上层只能放置高度小于 1.75m，宽度小于等于 1.7m 的乘用车，

所以高度小于 1.75m，宽度小于等于 1.7m 的乘用车的数量决定了 1-2 型轿运车

的数量。在 E 地高度小于 1.75m，宽度小于等于 1.7m 的乘用车用完之后，考虑

给 E 地配置 1-1 型轿运车，最后有空地再给 B 地捎带乘用车。然后考虑给 B 地

配送 2-2 型轿运车，由 B 地的高度小于 1.75m，宽度小于等于 1.7m 的乘用车数

量决定 2-2 型轿运车的数量为 3 辆，剩余乘用车用 1-1 型轿运车运输，不满一

辆的就先不配轿运车，留一少部分给 A 地不满的轿运车补满。接着考虑给 C 地

配送两辆 2-2 型轿运车，剩余乘用车用 1-1 型轿运车运输，最后有空地再给 D
地捎带乘用车。然后给 D 地配送 1-1 型轿运车，不满一辆的就先不配轿运车，

留一少部分给 A 地和 B 地不满的轿运车补满。最后考虑给 A 地配送 1-2 型轿运

车，此时其它四个目的地的 1-1 型轿运车和 1-2 型轿运车的数量都已经确定，

可以算出 A 地首先能配送 5 辆 2-2 型轿运车，再按 5 个 1-1 型轿运车和 1 个 1-2
型轿运车的配置方式循环配置，最后有空地再给 B 地和 D 地捎带乘用车。然后

依次给 B 地和 D 地剩余的乘用车配置轿运车。 
考虑不同目的地所须的乘用车车辆数目不同，提出构造型分层划分启发式

算法。在求解过程中采用单个目的地依次配车，模型如下所示： 

45

i
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       max i
i

Obj a c

                       （39） 
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五个目的地的配车顺序和配车类型分别为：E 地配 1-2 型轿运车和 1-1 型

轿运车；B 地配 2-2 型轿运车和 1-1 型轿运车；C 地配 2-2 型轿运车和 1-1 型轿

运车；D 地配 1-1 型轿运车；A 地配 1-2 型轿运车和 1-1 型轿运车。 
由于高度大于1.7m的乘用车只能放在1-1型轿运车和1-2型轿运车的下层，

2-2 型轿运车和 10 号 1-2 型轿运车的上层只能装载宽度小于 1.7m 的乘用车，5
号 1-2 型轿运车的上层只能装载宽度小于 1.75m 的乘用车，所以考虑将乘用车

分为四类：高度大于 1.7m 的乘用车，高度小于 1.7m、宽度大于 1.75 m 的乘用

车，高度小于 1.7m、宽度大于 1.7 m 小于 1.75m 的乘用车和高度小于 1.7m、宽

度小于 1.7 m 的乘用车。按此分类原则将五个目的地的乘用车逐次分类，然后

进行装载方案的配置。 
求解结果如表 13 所示： 

表 13  问题五不同目的地不同轿运车的分配方案 

序号 

目的地 

 

车辆类型 

A B C D E 

1 1-1 型 4 0 0 17 0 

2 1-1 型 17 1 0 0 0 

3 1-1 型 0 14 0 0 8 

4 1-1 型 0 0 15 0 0 

5 1-2 型 1 0 0 0 9 

6 1-1 型 0 1 0 0 0 

7 1-1 型 0 0 4 0 0 

8 1-1 型 3 0 4 9 0 

9 2-2 型 0 3 2 0 0 

10 1-2 型 7 0 0 0 0 

4.5.4 问题五结果分析 

由表13可得不同目的地不同轿运车的安排方式为：E地安排17辆轿运车；

B地安排 19 辆轿运车；C地安排 25 辆轿运车；D地安排 26 辆轿运车；A地安排

32 轿运车。由于问题五的装载、运输方案太多，所以求解结果在满足轿运车数

量约束的前提下，得到问题优化的可行解，即完成运输任务时调运 97 辆 1-1

型轿运车，17 辆 1-2 型轿运车，5辆 2-2 型轿运车，共计 119 辆轿运车。 
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五、模型的评价 

模型的优点： 

1、采用的整数线性规划模型简单，能够较优的安排运输车辆的数目及装载方案； 

2、问题二的求解过程中提出有效的优化方案充分考虑到轿运车辆数目及运输

成本的耗费，得出优化的可行方案； 

3、问题三综合了问题一、问题二的优化模型给出通用程序，并检验问题一、问

题二的求解结果，通用程序具有适用性； 

4、问题四中充分利用问题三的通用模型，在保证轿运车数量较少的情况下，分

层安排远距离运输点，有效减少运输成本； 

5、问题五的求解中分层优化考虑，得出优化的可行解即运输方案及不同类型轿

运车，不同类型乘用车的用书方案。 

模型的缺点： 
1、对于问题三所求解的通用模型，只能满足 3种不同乘用车的装载方式，当乘

用车类型较多时，不能得出最优装载方案； 

2、问题五的构造型分层划分启发式算法的实现较复杂。 
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附录 

附录 1.问题三主程序 
m=xlsread('ÊäÈë.xls','Sheet1','B2:B4'); 
a=[4.61,3.615,4.63]; 
g3=0.01; 

 L=[19,24.3]; 
s1=0; 
s2=0; 
t=zeros(); 
while m(1)>0 | m(2)>0 | m(3)>0 
    [A,x,m]=youhuafangan31(m,a); 
    m(1)=m(1)-x(1)-x(4); 
    m(2)=m(2)-x(2)-x(5); 
    m(3)=m(3)-x(3)-x(6); 
    s1=s1+1; 
    t(s1+s2,1)=x(1); 
    t(s1+s2,2)=x(2); 
    t(s1+s2,3)=x(3); 
    t(s1+s2,4)=x(4); 
    t(s1+s2,5)=x(5); 
    t(s1+s2,6)=x(6); 
    t(s1+s2,7)=1; 
    if mod(s1,5)==0 & floor(0.2*s1)>s2 & m(1)+m(2)+m(3)>0      

[A,x,m]=youhuafangan31(m,a); 
      if m(1)-x(1)-x(4)<=0 & m(2)-x(2)-x(5)<=0 & m(3)-x(3)-x(6)<=0 
         m(1)=m(1)-x(1)-x(4); 
         m(2)=m(2)-x(2)-x(5); 
         m(3)=m(3)-x(3)-x(6); 
         s1=s1+1; 
         t(s1+s2,1)=x(1); 
         t(s1+s2,2)=x(2); 
         t(s1+s2,3)=x(3); 
         t(s1+s2,4)=x(4); 
         t(s1+s2,5)=x(5); 
         t(s1+s2,6)=x(6); 
         t(s1+s2,7)=1; 
      else 
        [A,x,m]=youhuafangan32(m,a);   
         m(1)=m(1)-x(1)-x(4)-x(7); 
         m(2)=m(2)-x(2)-x(5)-x(8); 
         m(3)=m(3)-x(3)-x(6)-x(9); 
         s2=s2+1; 
         t(s1+s2,1)=x(1); 
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         t(s1+s2,2)=x(2); 
         t(s1+s2,3)=x(3); 
         t(s1+s2,4)=x(4)+x(7); 
         t(s1+s2,5)=x(5)+x(8); 
         t(s1+s2,6)=x(6)+x(9); 
         t(s1+s2,7)=2; 
      end 
    end 
end 
s4=s1+s2; 
for i=s4:-1:1 
  if t(i,7)==2 
    n=s1+s2-i+1; 
   for e=i:s1+s2 
        m(1)=m(1)+t(e,1)+t(e,4); 
        m(2)=m(2)+t(e,2)+t(e,5); 
        m(3)=m(3)+t(e,3)+t(e,6); 
    end 
  break 
  end 
end 
s3=0; 
t1=zeros(); 
  while m(1)+m(2)+m(3)>0 
   [A,x,m]=youhuafangan31(m,a); 
    s3=s3+1; 
    t1(s3,1)=x(1); 
    t1(s3,2)=x(2); 
    t1(s3,3)=x(3); 
    t1(s3,4)=x(4); 
    t1(s3,5)=x(5); 
    t1(s3,6)=x(6); 
    t1(s3,7)=1; 
    m(1)=m(1)-x(1)-x(4); 
    m(2)=m(2)-x(2)-x(5); 
    m(3)=m(3)-x(3)-x(6); 
   end 
if s3==n; 
  for e=1:s3 
    t(s1+s2-n+e,:)=t1(e,:); 
  end 
 s1=s1+1; 
 s2=s2-1; 
end 
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s1 
s2 
sn=[s1;s2]; 
if 

L(1)-t(s1+s2,1)*(a(1)+0.1)-t(s1+s2,2)*(a(2)+0.1)-t(s1+s2,3)*(a(3)+0.1

)>min(a) & t(s1+s2,4)+t(s1+s2,5)+t(s1+s2,6)>0 
  m(1)=t(s1+s2,1)+t(s1+s2,4); 
  m(2)=t(s1+s2,2)+t(s1+s2,5); 
  m(3)=t(s1+s2,3)+t(s1+s2,6); 
  f=[-(a(1)+0.1),-(a(2)+0.1),-(a(3)+0.1)]; 
  A=[(a(1)+0.1),(a(2)+0.1),(a(3)+0.1)]; 
  B=[L(1)+0.1]; 
  lb=[0 0 0]; 
  ub=[m(1),m(2),m(3)]; 
   for i=1:3 
    I(i)=i; 
   end; 
   [x,a,status] = intprog(f,A,B,I,[],[],lb,ub,0.01); 
   t(s1+s2,1)=x(1); 
   t(s1+s2,2)=x(2); 
   t(s1+s2,3)=x(3); 
   t(s1+s2,4)=m(1)-x(1); 
   t(s1+s2,5)=m(2)-x(2); 
   t(s1+s2,6)=m(3)-x(3); 
end 
[t2]=jieguozhuanhua(t) 
t3=xlswrite('Êä³ö½ÎÔË³µ×°ÔØ·½Ê½.xls',t2,'Sheet1','A2'); 
t4=xlswrite('Êä³ö½ÎÔË³µÊ¹ÓÃÊýÁ¿.xls',sn,'Sheet1','B2'); 
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附录 2.问题三的 youhuafangan31子程序 
function [A,x,m]=youhuafangan31(m,a) 
L=19; 
if m(3)>=4 
f=[-(a(1)+0.1),-(a(2)+0.1),-(a(3)+0.1),-(a(1)+0.1),-(a(2)+0.1),-(a(3)

+0.1)]; 
A=[a(1)+0.1,a(2)+0.1,a(3)+0.10,0,0,0;0,0,0,a(1)+0.1,a(2)+0.1,a(3)+0.1

;1,0,0,1,0,0;0,1,0,0,1,0;0,0,1,0,0,1]; 
  B=[L+0.1,L+0.1,m(1),m(2),m(3)]; 
  lb=[0 0 4 0 0 0]; 
  ub=[6 6 6 6 6 0]; 
  for i=1:6 
    I(i)=i; 
  end; 
  [x,a,status] = intprog(f,A,B,I,[],[],lb,ub,0.01); 
else  
f=[-(a(1)+0.1),-(a(2)+0.1),-(a(3)+0.1),-(a(1)+0.1),-(a(2)+0.1),-(a(3)

+0.1)]; 
A=[a(1)+0.1,a(2)+0.1,a(3)+0.10,0,0,0;0,0,0,a(1)+0.1,a(2)+0.1,a(3)+0.1

;1,0,0,1,0,0;0,1,0,0,1,0;0,0,1,0,0,1]; 
  B=[L+0.1,L+0.1,m(1),m(2),m(3)]; 
  lb=[0 0 m(3) 0 0 0]; 
  ub=[6 6 6 6 6 0]; 
  for i=1:6 
    I(i)=i; 
  end; 
  [x,a,status] = intprog(f,A,B,I,[],[],lb,ub,0.01); 

end 
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附录 3.问题四的主程序 
m1=xlsread('ÊäÈë.xls','Sheet1','C2:C9'); 
m=zeros(); 
m(1,1)=m1(1); 
m(1,2)=m1(2); 
m(2,1)=m1(3); 
m(2,2)=m1(4); 
m(3,1)=m1(5); 
m(3,2)=m1(6); 
m(4,1)=m1(7); 
m(4,2)=m1(8); 
n=[360 280 236 160]; 
a=[4.61,3.615]; 
L=[19,24.3]; 
s1=0; 
s2=0; 
t=zeros(); 
while m(1,1)>0 | m(1,2)>0 
     c(1)=m(1,1); 
     c(2)=m(1,2); 
    if s2<4 
        [A,x,status]=youhuafangan2(c,a); 
        m(1,1)=m(1,1)-x(1)-x(3)-x(5); 
        m(1,2)=m(1,2)-x(2)-x(4)-x(6); 
        s2=s2+1; 
        t(s2,1)=x(3)+x(5); 
        t(s2,2)=x(4)+x(6); 
        t(s2,3)=x(1); 
        t(s2,4)=x(2); 
        t(s2,5)=0; 
        t(s2,6)=1; 
    else 
        [A,x,status]=youhuafangan1(c,a); 
        m(1,1)=m(1,1)-x(1)-x(3); 
        m(1,2)=m(1,2)-x(2)-x(4); 
        s1=s1+1; 
    end 
end 
b=x(1)+x(3); 
c(1)=m(2,1)+b; 
c(2)=x(2)+x(4); 
[A,x,status]=youhuafangan3(c,a); 
t(s2+s1,1)=x(3); 
t(s2+s1,2)=x(4); 
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t(s2+s1,3)=x(1); 
t(s2+s1,4)=x(2); 
t(s2+s1,5)=2; 
t(s2+s1,6)=1; 
m(2,1)=m(2,1)-x(1)-x(3)+b; 
s2 
while m(2,1)>0 
    c(1)=m(2,1); 
    c(2)=m(2,2); 
    [A,x,status]=youhuafangan1(c,a); 
    m(2,1)=m(2,1)-x(1)-x(3); 
    m(2,2)=m(2,2)-x(2)-x(4); 
    s1=s1+1; 
    t(s2+s1,1)=x(3); 
    t(s2+s1,2)=x(4); 
    t(s2+s1,3)=x(1); 
    t(s2+s1,4)=x(2); 
    t(s2+s1,5)=0; 
    t(s2+s1,6)=2; 
end 
while m(3,1)>0 | m(3,2)>0 
    c(1)=m(3,1); 
    c(2)=m(3,2); 
    [A,x,status]=youhuafangan1(c,a); 
    m(3,1)=m(3,1)-x(1)-x(3); 
    m(3,2)=m(3,2)-x(2)-x(4); 
    s1=s1+1; 
    t(s2+s1,1)=x(3); 
    t(s2+s1,2)=x(4); 
    t(s2+s1,3)=x(1); 
    t(s2+s1,4)=x(2); 
    t(s2+s1,5)=0; 
    t(s2+s1,6)=3; 
end 
b=x(1)+x(3); 
c(1)=m(4,1)+b; 
c(2)=x(2)+x(4); 
[A,x,status]=youhuafangan3(c,a); 
t(s2+s1,1)=x(3); 
t(s2+s1,2)=x(4); 
t(s2+s1,3)=x(1); 
t(s2+s1,4)=x(2); 
t(s2+s1,5)=4; 
t(s2+s1,6)=3; 
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m(4,1)=m(4,1)-x(1)-x(3)+b; 
while m(4,1)>0 
    c(1)=m(4,1); 
    c(2)=m(4,2); 
    [A,x,status]=youhuafangan1(c,a); 
    m(4,1)=m(4,1)-x(1)-x(3); 
    m(4,2)=m(4,2)-x(2)-x(4); 
    s1=s1+1; 
    t(s2+s1,1)=x(3); 
    t(s2+s1,2)=x(4); 
    t(s2+s1,3)=x(1); 
    t(s2+s1,4)=x(2); 
    t(s2+s1,5)=0; 
    t(s2+s1,6)=4; 
end 
s1 
t 
sn=[s1;s2]; 
[t2]=jieguozhuanhua(t) 
t3=xlswrite('Êä³ö½ÎÔË³µ×°ÔØ·½Ê½.xls',t2,'Sheet1','A2'); 
t4=xlswrite('Êä³ö½ÎÔË³µÊ¹ÓÃÊýÁ¿.xls',sn,'Sheet1','B2'); 
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附录 4.每辆轿运车的乘用车装载方案、行车路线 
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5  1‐2  32  5  35  5               25  1  26 4                 E 

5  1‐2  16  5  14  1  29 3  40  2     25  1  26 4                 E 

5  1‐2  20  2  29  4  30 1  39  3  40 2  24  2  31 3                 E 

5  1‐2  20  4  30  8               17  1  25 3  37 1            E 

5  1‐2  5  4  8  1  20 2  27  1  39 4  1  1  17 1  25 1  31  2       E 
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3  1‐1  41  3  42  1  45 1          28  2  36 2  41 1            E 

3  1‐1  23  1  28  3  38 1          23  3  28 1  38 1            E 

3  1‐1  13  1  15  1  19 1  22  1  23 1  15  1  19 1  36 3            E 

3  1‐1  9  1  10  2  38 1  44  1     4  5                    E 

3  1‐1  2  2  22  1  36 1  45  1     4  1  22 1  36 3            E 

3  1‐1  13  5                    6  5                    E 

3  1‐1  6  5                    6  3  9  2                 E 

3  1‐1  9  2  38  2  5  1          24  1  25 3  31 1          B  E 

9  2‐2  5  3  20  4  27 1  30  1  39 1  5  3  8  1  20 1  29  5       B 

9  2‐2  14  4  18  2  34 2          3  3  18 5                 B 

9  2‐2  3  3  8  2  39 3          27  3  30 2  39 3            B 

3  1‐1  41  3  45  2               1  2  12 1  24 1  26  1       B 

3  1‐1  41  1  43  1  45 3          31  2  37 4                 B 

3  1‐1  41  1  43  1  45 3          12  3  31 2                 B 

3  1‐1  38  1  42  1  43 3          31  1  16 4                 B 

3  1‐1  33  2  36  1  43 1  45  1     33  4  35 1                 B 

3  1‐1  28  2  33  2  42 1          28  3  45 2                 B 

3  1‐1  28  3  45  2               23  3  32 2                 B 

3  1‐1  19  3  42  2               11  3  15 2                 B 

3  1‐1  4  5                    2  1  4  3  36 1            B 

3  1‐1  2  2  36  3               32  5                    B 

3  1‐1  32  5                    35  3  36 1  42 1            B 

3  1‐1  13  1  22  2  42 2          13  5                    B 

3  1‐1  6  2  13  3               6  5                    B 

3  1‐1  6  5                    21  5                    B 

2  1‐1  16  4                    16  1  38 3                 B 

6  1‐1  38  3  7  1               10  3  7  1               D  B 
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9  2‐2  20  2  40  8               20  2  29 2  40 6            C 

9  2‐2  20  5  27  1  29 3  40  1     5  1  20 4  29 4  39  1       C 

4  1‐1  30  2  34  2  39 1          26  2  31 2  37 1            C 

4  1‐1  30  2  34  2  39 1          26  2  31 2  37 1            C 

4  1‐1  29  1  34  2  39 2          12  1  25 1  26 1  37  2       C 

4  1‐1  8  4  14  1               24  1  25 1  37 3            C 

4  1‐1  29  1  34  2  39 2          24  1  25 1  37 3            C 

4  1‐1  29  2  34  3               24  1  25 1  37 3            C 

4  1‐1  18  4  30  1               24  1  25 1  37 3            C 

4  1‐1  8  1  14  2  29 1  34  1     25  2  37 3                 C 

4  1‐1  3  5                    12  1  25 1  37 1  27  1  38  1    C 

4  1‐1  35  1  38  1  7  1  8  2     38  2  45 1  7  1  8  1       C 

4  1‐1  45  3  20  1  30 1          42  2  45 1  5  1  8  1       C 

4  1‐1  45  3  20  1  30 1          42  2  8  1  30 1  39  1       C 

4  1‐1  35  2  45  1  5  1  8  1     28  1  33 1  38 1  5  1  8  1    C 

4  1‐1  28  2  38  2  5  1          23  1  28 1  38 2  5  1       C 

4  1‐1  21  1  23  1  36 1  38  1  5  1  19  4                    C 

7  1‐1  15  3  33  1               33  4                    C 

7  1‐1  4  4                    32  4                    C 

7  1‐1  36  4                    11  1  36 3                 C 

7  1‐1  11  4                    13  4                    C 

8  1‐1  6  3  13  1               6  4                    C 

8  1‐1  6  4                    6  3  9  1                 C 

8  1‐1  9  4                    9  1  21 3                 C 

8  1‐1  16  1  21  3               16  3  29 2               D  C 

8  1‐1  42  1  44  1  45 2          25  1  31 1  37 3            D 

8  1‐1  40  3  45  2               25  1  31 1  37 3            D 

8  1‐1  40  3  45  2               31  3  37 2                 D 

8  1‐1  30  4  32  1               1  1  24 3                 D 

8  1‐1  35  1  39  2  40 2          1  2  26 2                 D 

8  1‐1  20  2  21  1  39 1  45  1     26  4                    D 

8  1‐1  29  1  30  2  35 1  39  1     26  1  31 3                 D 

8  1‐1  27  2  29  1  38 2          31  4  5  1                 D 

8  1‐1  20  1  27  4               20  2  38 1  42 1  45  1       D 

1  1‐1  33  1  34  1  42 1  45  1     4  1  5  4                 D 

1  1‐1  35  3  41  1               4  3  14 1                 D 

1  1‐1  34  1  41  1  42 2          3  1  4  3                 D 
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1  1‐1  34  3  35  1               5  4  6  1                 D 

1  1‐1  32  1  33  1  34 1  35  1     5  4  6  1                 D 

1  1‐1  32  2  41  1  45 1          5  4  6  1                 D 

1  1‐1  27  1  33  1  41 2          2  1  6  2  9  1            D 

1  1‐1  27  1  28  1  33 2          2  1  4  1  13 1  14  1       D 

1  1‐1  16  1  21  1  23 2          2  1  6  3                 D 

1  1‐1  22  1  28  1  32 2          2  1  13 3                 D 

1  1‐1  18  1  22  1  23 2          6  1  13 3                 D 

1  1‐1  16  1  18  1  23 1  43  1     9  4                    D 

1  1‐1  7  1  9  1  15 1  43  1     9  2  14 2                 D 

1  1‐1  18  1  19  1  22 1  33  1     3  2  18 2                 D 

1  1‐1  18  2  23  1  43 1          3  4                    D 

1  1‐1  18  1  22  1  33 1  43  1     3  3  8  1                 D 

1  1‐1  4  1  5  4               8  4                    D 

10  1‐2  5  3  20  3  27 1  29  2  39 3  12  5                    A 

10  1‐2  5  7  14  2  18 1  29  1  39 1  24  4                    A 

10  1‐2  14  5  18  5               17  1  24 3                 A 

10  1‐2  3  3  18  7               17  2  25 2                 A 

10  1‐2  3  9  8  1               1  2  25 2                 A 

8  1‐1  10  1  28  1  33 1  44  1     43  4                    A 

8  1‐1  28  1  33  1  38 1  44  1     43  4                    A 

8  1‐1  43  4                    2  2  19 2                 A 

1  1‐1  45  4                    1  2  12 1  23 1            A 

5  1‐2  32  10                    41  1  42 2  45 2            A 

1  1‐1  45  4                    36  3  41 1                 A 

1  1‐1  41  1  42  1  45 2          36  2  41 1  45 1            A 

1  1‐1  41  1  42  1  45 2          33  1  41 1  42 2            A 

2  1‐1  4  1  9  1  10 1  11  1     13  1  33 1  38 1  42  1       A 

2  1‐1  19  1  22  1  38 2          13  1  33 1  38 1  42  1       A 

10  1‐2  7  5  8  4  39 1          33  1  38 2  41 2            A 

2  1‐1  13  4                    10  2  28 2                 A 

2  1‐1  13  4                    9  2  13 1  22 1            A 

2  1‐1  13  4                    6  3  9  1                 A 

2  1‐1  10  1  28  1  38 1  41  1     6  4                    A 

2  1‐1  10  1  22  2  33 1          15  2  19 1                 A 

10  1‐2  5  4  7  4  27 2          6  3  11 1  33 1          D、

B 

A 
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2  1‐1  15  2  23  1              11 3                   A

2  1‐1  23  3                    11  3                    A 

2  1‐1  28  3                    11  3                    A 

2  1‐1  28  3                    16  1  21 1  35 2            A 

2  1‐1  28  1  33  2               21  3  35 1                 A 

2  1‐1  4  3                    16  2  32 2                 A 

2  1‐1  4  3                    16  2  32 2                 A 

2  1‐1  4  3                    16  2  32 1  35 1            A 

2  1‐1  4  3                    35  3                    A 

2  1‐1  4  2  11  1               16  1  35 2                 A 

 


