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摘  要：针对不同规格轿运车对不同规格乘用车进行整车运输的物流规划问题，采用逐层递进的

分析方法，对两种情形进行规划。首先，考虑点对点规划问题，基于规划单元对少量乘用车和少

量轿运车进行整数规划建模；其次，针对多种车辆类型的复杂情形，通过两阶段法进行求解，即

在整数规划的基础上对冗余车辆使用贪婪算法进行求解。建立了通用模型和算法，可为不同复杂

度情形下整车物流问题提供良好的装载方案。实例结果得到近似最优解，各类轿运车使用率均达

到了 90%以上，平均使用率为 97.91%。 
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1 引言 

随着经济发展，汽车需求量大幅增加，而中国

具有广阔的地理幅员和复杂的公路网络，需要乘用

车生产厂家根据全国客户的购车订单，向物流公司

下达到全国各地的运输计划[1-2]。随着国内外汽车产

业竞争加剧 ,乘用车整车物流 (Finished Vehicle 

Logistics, FVL)作为第三利润来源正在变得越来越

重要[3]。 

整车物流行业受市场影响大、变化性强，轿运

车成本高、数量少，运输受长度、高度、重量等限

制，使建模难度加大[4-5]。目前很多物流公司面对复

杂运输任务时仍以人工操作为主，效率低、成本高
[6]。理论上，关于整车物流装车问题的研究不多， 

Pillac 等人[7]提出在事件驱动框架下利用预知变化

产生动态车辆路径，可以解决具有动态随机需求的

车辆约束问题。Lin 等人[8]对比分析了模拟退火、禁

忌搜索等算法在 CVRP（Capacitated Vehicle Routing 

Problem）问题上的求解效果。Novoa 等人[9]讨论了

单车辆动态随机的路径优化算法，并利用蒙特卡洛

仿真模拟的成本来评估各算法的优劣。然而，整车

物流虽隶属整数规划问题，但并非传统背包问题， 

因不只一个背包（轿运车），且背包类型不同，并且

装包约束为多维约束，故难以用成熟算法求解。 

本文重点研究整车物流中的装车问题，在不考

虑路径约束的情况下，采用基于分割理论[10]的单层

拼凑规划建模，快速得到近似全局最优解；针对多

种类乘用车的运输规划问题采取两阶段法进行规

划，先进行“最大半车装载”的初规划，再对遗留的

“散车拼装”问题采用贪婪算法[11]进行求解，具有良

好的实用性和逻辑严密性。 

2 问题描述 

整车物流是在复杂约束条件下的整数规划问

题，需构建合理有效的整数规划模型。为方便运输

不同车辆，国内轿运车根据其装载方式主要分为 1-1

型,1-2 型,2-2 型轿运车[12]，其装载要求为： 

(1) 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； 

(2) 相邻乘用车间纵、横向均保持安全车距D ； 

(3) 1-1 型轿运车两层均装载 1 列乘用车，1-2

型轿运车上层装载 2 列、下层装载 1 列乘用车，2-2

型两层均装载 2 列乘用车； 

(4) 高度超过 1.7 米的乘用车只能装在 1-1、1-2

型下层； 

(5) 下层尽量装满，上层两列尽量对称。 

为追求效益最大化，优化目标是成本最小： 

(1) 轿运车使用数量越少成本越低； 

(2) 同种轿运车中，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，即 
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3 少量乘用车物流整数规划模型 

乘用车种类较少时，搭配排放方式较少，可采

用全局优化方法进行求解，即将单层轿运车看成一
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个整体，对其进行最大化装载，得到的一种装载方

案为一个单层拼凑方案，规划时采用某方案的数目

为决策变量。此方法进行整数规划称作单层拼凑规

划。 

3.1□输入条件和符号说明 

需要运输 I 型乘用车
IN 辆、II 型乘用车

IIN 辆，

本节采用单层拼凑计划，其核心思想是对每层进行

单排规划，由于轿运车每层只有 1 排、2 排两种情

况，所以这里只考虑两种轿运车，1-1 型轿运车
1-1Y

辆，1-2 型轿运车
1-2Y 辆，其规划思想已涵盖各类轿

运车情形。 

表 1 对 1-1 型轿运车符号意义进行说明，1-2

型轿运车同理。 

表 1 模型中有关 1-1 型轿运车的符号意义 

符号 符号意义 

1 1,UQ 
 1-1 型轿运车上层有

1 1,UQ 
种单层拼凑方案 

1 1,DQ 
 1-1 型轿运车下层有

1 1,DQ 
种单层拼凑方案 

 1 1,Ux q  共使用  1 1,Ux q 个第 q 种上层方案 

 1 1,Dx q  共使用  1 1,Dx q 个第 q 种下层方案 

 I

1-1,U
n q  第 q 种方案轿运车上层装 I 型车数量 

 II,

1-1,U
n q  第 q 种方案轿运车上层装 II 型车数量 

 I

1-1,D
n q  第 q 种方案轿运车下层装 I 型车数量 

 II

1-1,D
n q  第 q 种方案轿运车下层装 II 型车数量 

 I

1-2,U,L
n q  

 I

1-2,U,R
n q  

第 q 种方案 1-2 型轿运车上层两排装载 I 型轿

运车的数量 

 II

1-2,U,L
n q  

 II

1-2,U,R
n q

 

第 q 种方案 1-2型轿运车上层两排装载 II型轿

运车的数量 

3.2□约束条件 

(1) 需求约束，即满载装载的乘用车总数要能

够满足对该乘用车的需求。 
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     

1 1,U 1 1,D

1 2,U 1 2,D
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1-1,U 1-1,D

1 1

I I
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1 1,U 1 1,D

1 2,U 1 2,D

II, II,

1 1,U 1 1,D
1-1,U 1-1,D

1 1
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(2) 整数约束，即每一个单层装载的乘用车数

量均为非负整数。 

       1 1,U 1 1,D 1 2,U 1 2,D, , , 0x q x q x q x q    
 
(4) 

(3) 下层尽量装满：由于本模型是以整层车为

装载单元，则只要满足下层的总数量不小于上层的

总数量即可。 
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(4) 轿运车数量约束 

 

 

1 1,D

1 2,D

1 1,D 1-1

1

1 2,D 1-2

1

Y
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         (6) 

由于需满足“下层优先满装”原则，故可用 1-1

型轿运车下层的总数表示 1-1 型轿运车的数量，用

1-2 型轿运车下层的总数表示 1-2 型轿运车的数量。 

(5) 上层两列尽量对称：当上层两列乘用车之

间装载总车长的差小于最短乘用车长时，即认为基

本对称。 

       

 

I II I II

1-2,U,L 1-2,U,L 1-2,U,R 1-2,U,RI II I II

I II 1 2,Umin , , 1,2

n q l n q l n q l n q l

l l q Q 
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式中，  I

1-2,U,L
n q 、  I

1-2,U,R
n q 分别表示 1-2 型轿

运车上层两排装载 I 型轿运车的数量；  II

1-2,U,L
n q 、

 II

1-2,U,R
n q 分别表示 1-2 型轿运车上层两排装载 II 型

轿运车的数量。 

 

3.3□优化目标 

优化目标为成本最低，目标函数为轿运车运输

成本，即： 

   
1 1,D 1 2,D

11 1 1,D 12 1 2,D

1 1

min

Q Q

q q

C c x q c x q
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其中，11c , 12c 分别表示一辆 1-1 型,1-2 型轿运车

成本。 

3.4□整数规划模型 

求解过程中，先根据约束条件穷举所有单层拼

凑方案，然后按照规划模型求解每一个单层拼凑方

案的数目。其整车物流规划模型如式 9 所示。 
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4 多种乘用车物流规划贪婪算法 

当乘用车规格较多时，采用上述算法运算量大

幅增加。这时，可分两阶段处理。第一阶段每辆轿

运车装载同种乘用车，对不能满载的冗余车辆进行

第二阶段的半车拼装，即采用贪婪算法进行近似最

优解的求解。 

首先进行优先级排序。优先考虑有特殊要求的

乘用车，避免后期的选择局限性： 

(1) 高度高于阈值的乘用车优先级高； 

(2) 宽度小于阈值，即能够双排运输的乘用车

优先级高； 

(3) 车长越长的，优先级越高。 

设第一阶段模型处理之后对 M 种乘用车的需

求量分别为 1 2, ...d d dMN N N ，还剩余的 P 种轿用车数

量分别为 1 2, ...r r rPy y y 。 

贪婪算法，即找到一个乘用车组合使得它们按

一定的比例装入某一轿运车时，存在最小目标函数

值，目标函数值 Z 为轿运车单位面积成本 c 与满载

时冗余面积成本 c 的加权和。 

定义 c 为轿运车平均单位面积成本，即轿运车

平均成本除以该车装载面积。其中 c 为轿运车平均

运输成本，L 为轿运车车长，W 为轿运车车宽。 

L W

c
c 


            (10) 

c 为冗余面积成本， S 为轿运车没有装载乘

用车部分的面积，即冗余面积。 

 

c c S              (11) 

目标函数值 Z 为： 

Z a c b c           (12) 

其中， a 、 b 为加权值。 

以长为 L，宽为 W 的 1-1 型轿运车为例，若其

某一层装了 K(K≥2)种乘用车，第 k 种轿运车装了

kn 辆，该车车长为
kl ，则该车的冗余面积 S 为： 

1

L W
K

k k

k

S n l


 
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 
      (13) 

在进行贪婪算法的过程中，必须要在一定的约

束条件下进行贪婪选择。 

(1)组合装载的车辆小于轿运车长度： 

1

0
K

k k

k

L n l


          (14) 

(2)组合乘用车数量不多于需求量，其中， kN

表示第 k 种乘用车还需运 kN 辆： 

k kn N           (15) 

贪婪算法的具体步骤如下： 

Step(1)：将乘用车类型按优先级排序； 

Step(2)：在某一城市根据优先级从高到低的顺

序，将优先级最高的所有乘用车选定，穷举其余乘

用车与其组合的方案； 

Step(3)：对每一个方案进行算法的约束验证和

目标函数计算； 

Step(4)：按照目标函数值最小的规则进行贪婪

选择乘用车； 



 

 

Step(5)：将装好的轿运车发往目的地； 

Step(6)：判断乘用车是否有剩余，没有剩余就

结束，否则返回 Step(2)。 

其流程图如图 1 所示： 

开始

优先级划分

根据优先级高低进行组合

约束验证与目标函数值计算

选择目标函数值最小的组合

装车发往目的地

发货完毕

结束

N

Y

 
图 1 贪婪算法流程图 

 

5 示例 

测 试 样 例 中 的 45 种 乘 用 车 规 格 来 自

http://www.pcauto.com.cn/，乘用车的需求数量由

0-50 之间的整数随机生成。装载要求如下：共有三

种轿运车(表 2 所示)，各列乘用车纵向摆放，相邻

乘用车之间纵向及横向的安全车距至少为 0.1 米，

下层力争装满，上层两列力求对称，高度超过 1.7

米的乘用车只能装在 1-1、1-2 型轿运车的下层。 

表 2 三种轿运车规格 

轿运车型 长度(mm) 上层宽度(mm) 下层宽度(mm) 

1-1 1900 2700 2700 

1-2 2430 3500 2700 

2-2 1900 3500 3500 

经历第一阶段的整车拼装规划后，大部分的车

辆都已经完成了规划，剩余的需求量以及具体规格

如表 3 所示。 

对剩余的车辆采用基于贪婪算法的两阶段规

划法进行运算，得到三种类型的轿运车运输装载方

案，以及乘用车和它们上之间的安全距离所占用的

总长度（如表 4 所示）。 

 

表 3 乘用车规格与经过第一阶段运输后目的地剩余的需求数 

乘用车 

编号 
车型名称 长度(mm) 宽度(mm) 高度(mm) 

剩余 

需求量 

乘用车 

编号 
车型名称 长度(mm) 宽度(mm) 高度(mm) 

剩余 

需求量 

1 五菱扬光 3820 1495 1860 2 24 标致 307 4212 1712 1531 1 

2 路宝 3588 1563 1533 2 25 帕萨特 4789 1713 1470 2 

3 夏利两厢 3745 1615 1385 2 26 瑞虎 4285 1714 1715 2 

4 派力奥 3763 1615 1440 3 27 帅威 4590 1715 1767 2 

5 F0 3460 1618 1465 1 28 领航者 4800 1716 1880 2 

6 QQ6 3998 1640 1535 2 29 F8 4490 1717 1405 1 

7 自由舰 4194 1680 1440 4 30 马自达 6 4670 1718 1435 3 

8 威志三厢 4245 1680 1500 1 31 科鲁兹 4603 1719 1480 2 

9 利亚纳 4230 1690 1550 1 32 皇冠 4855 1720 1480 0 

10 骏逸 4420 1690 1590 3 33 天籁 4930 1721 1475 2 

11 CITY 锋范 4400 1695 1470 2 34 尊驰 4880 1722 1450 0 

12 雅绅特 4310 1695 1480 2 35 志翔 4600 1723 1475 1 

13 马自达 2 4270 1695 1480 0 36 江淮宾悦 4865 1724 1450 2 

14 得利卡 4945 1695 1970 0 37 325i 4531 1725 1421 3 

15 桑塔纳 4687 1700 1450 2 38 索纳塔 4747 1726 1440 2 

16 嘉誉 4574 1704 1845 3 39 大切诺基 4610 1727 1763 3 

17 福美来 4466 1705 1410 1 40 福克斯 4480 1728 1500 0 

18 凯越 4580 1706 1460 0 41 雅阁 4945 1729 1480 2 

19 赛拉图 4350 1707 1470 2 42 奥迪 A6 5035 1730 1485 2 

20 朗逸 4608 1708 1465 3 43 克莱斯勒 5015 1731 1475 0 

21 思域 4500 1709 1450 1 44 华翔驭虎 5160 1732 1870 2 

22 天语 SX4 3735 1710 1605 1 45 红旗豪华 6831 1733 1478 1 

23 速腾 4544 1711 1464 3       

http://www.pcauto.com.cn/


 

 

表 4 针对 A 点运输的轿运车装载方案 

轿运车类型 乘用车编号 总长 

2-2 型 

下第一排 15,15,10,10 18514 

下第二排 10,11,11,12 17830 

上第一排 12,13,8,9 17355 

上第二排 7,5,2,2,4 18993 

1-1 型 
下 14,31,16,16 18996 

上 42,42,36,4 18998 

1-1 型 
下 45,26,1,4 18998 

上 41,25,21,17 19000 

1-1 型 
下 44,28,23,7 18998 

上 41,25,38,24 18093 

1-1 型 
下 44,28,23,7 18098 

上 33,33,29,19 19000 

1-1 型 
下 36,39,39,39 18995 

上 32,32,20,19 18968 

1-1 型 
下 27,27,16,37 18585 

上 38,30,30,20 18995 

1-1 型 
下 37,37,26,6 17645 

上 30,20,31,35 18781 

1-1 型 
下 6,1,3,3 15608 

上 22 3735 
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图 2 轿运车装载使用率 

拼装的轿运车中只有最后一辆 1-1 型轿运车冗

余量较大，其余轿运车均几乎装满，共计 2-2 型轿

运车 1 辆，1-1 型轿运车 8 辆，总共有 20 排。由于

算法的不断进行，需要装载运输的乘用车越来越少，

已经没有能够与轿运车很好匹配的乘用车组，所以

最后一辆或者两辆轿运车的冗余会比较大。前 18

排的轿运车使用率如图 2 所示。 

图 2 中各类轿运车的使用率均达到了 90%以

上，平均使用率为 97.91%。随着贪婪算法的进行，

使用率会急剧下降，这是因为剩余乘用车的数目在

不断减小，匹配难度加大，能够高效匹配的乘用车

数目在减少。目标函数为最低成本，而运输成本与

轿运车使用率之间存在依赖关系，轿运车使用率越

高，运输成本越小。 

单层拼凑方案可较好的解决乘用车数量远大于

轿运车单位载货量的问题，因为在这种情形下进行

封装和打包是可行的。贪婪算法对多种乘用车拼车

装载时候的整数规划问题进行求解，可得到较优的

结果。 

6□结束语 

本文考虑整车物流中的装车问题，对乘用车装

载问题进行基于分割理论的规划单元整数规划建

模；再对多规格乘用车情形采用两阶段法进行求解，

第一阶段采用整数规划方法，第二阶段对冗余车辆

使用贪婪算法进行规划。方法具有一定的承接性、

通用性和创新性，在追求近似最优解的前提之下，

更注重模型构建和算法设计，为解决现实整车运输

问题提供了良好解决方案，可有效改进人工经验调

度模式，加速实现现代物流的精细化和科技化发展。 
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Abstract：Aiming at planning the finished vehicle logistics of cars and car transporters of different specifications, this 

paper studied the planning methodology for two kinds of situations in sequence. More specifically, in consideration of 
the point to point planning problem, a planning unit based on integer programming model was first proposed for a small 
amount of vehicles and car transporters. Then, with regard to the more complex condition of various vehicles, a 
two-phase method was presented, in which the foregoing integer programming was succeeded by greedy algorithm to 
arrange the remaining vehicles. This paper proposed a general integer programming model and methodology for finished 
vehicle logistics in complicated cases, while the approximate optimal solution of experiment indicates that all kinds of 

car transporters utilization rates reach above 90%, and the average utilization rate is 97.91%.□□□□□□□□□□□
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