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摘要  配船计划是经济管理中遇到的一个实际问题．某公司用 M艘油轮给 W个位于不同海港的储气罐

供应液化天然气．每艘油轮的容量已知，每个储气罐的消耗率可以预测．储气罐需要维持一定的库存

水平（比如 50%）才能最小化库存成本．配船计划的目标就是要在一定时期内（比如一个季度）寻找

一个最优的运输方案，使得总的库存成本最低．本文首先提出配船计划的组合优化模型，然后提出两

方面的改进将模型简化为仅含有线性约束的 0-1 规划模型．最后，针对该 0-1 规划模型，我们提出了专

门的遗传算法．数值结果表明，本文提出的模型和算法对配船计划的优化是切实有效的． 
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引    言 

   配船计划是经济管理中遇到的一个实际问

题．某公司用 M艘油轮给 W个位于不同海港

的储气罐供应液化天然气．每个储气罐有不

同的容量限制 ,其中 , 

．由于过低的库存可能引发供货不足

问题，而过高的库存会增加库存维护成本, 

因而理想状态下希望这些储气罐的库存量维

持在一个合理水平  (比如, )． 在一

段时间 内(比如一年, ), 每天会有

艘油轮运来不同数量的液化天然气 , 其

中

． 

并且储气罐的初始库存和每个储气罐的日消

耗量均已知, 分别为 和 ． 决策者需

要将每天到来的油轮指派到合适的储气罐, 

使其库存量尽量接近理想库存水平 ． 

   配船计划是一个新的复杂优化问题，一方

面每天需要指派的油轮数目 可能大于 1,另

一方面储气罐在不同时间段的库存量互相关

联, 决策者要做出的是一段时期内的一系列

决策（本文称之为运输方案或指派序

列）．相似的问题有序列指派问题
[3]
、序列

选择与指派问题
[2]
等等, 但模型及其求解方

法均不能适用于本文的配船计划问题． 

    当问题规模很小(时间段 很小,同时油

轮数 和储气罐数 也很小)时, 自然可以通

过枚举方法解决． 注意到枚举需要搜索的空

间点数为 , 其中 为排列数．可见

对稍大规模的问题,枚举法是不现实的． 

   本文首先给出配船计划问题的优化模型及

其改进方案, 然后针对该问题给出其遗传算

法及其启发式加速策略．最后给出配船计划

问题的数值模拟结果． 

1 配船计划的优化模型 

1.1 基本模型 

   配船计划的目标是通过优化决策序列, 使

得各储气罐在不同时间段的库存量都尽可能

地接近其合理水平 ． 因而决策者需要一个

合理的评价函数来评价一个指派序列的优

劣． 本文中我们首先用罚函数的方法来定义

关于库存水平 的评价函数(或称为成本函

数) , 其中库存水平=库存量/储气罐容

量． 显然当库存水平 恰好为其合理水平

时, 应当有 g( )=0, 否则增加一定的罚

值． 罚值的大小取决于库存水平 偏离其合

理水平 的距离和实际成本情况． 一般地, 

成本函数 可定义如下:  

  

其中 ,  

p  p  p  

p   p  p ． 
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   上述 定义了一个储气罐在一个小的时

间段内（1天）的成本, 而对于整个决策序列

而言, 总的成本应当是所有储气罐在各个时

间段的成本的总合,即 

． 注意到 的取值不仅

依赖于当前指派方案  , 而且依赖于之前

的指派方案 , ． 其中

, , 

表示在第 日第 辆油轮为第 个储气

罐供货, 表示在第 日第 个储气罐

没有供货．  

   于是配船计划问题描述为以下优化问题:  

(P1)         

可见，问题(P1)属于组合优化问题，是一种

有约束的非线性整数规划． 

1.2 模型改进 

改进 1: 约束的处理 

    问题(P1)中的约束比较复杂,为问题的求

解带来了很大困难．注意到其中的库存量守

恒的约束可以改写为:  

 

 

于是有 

 

代入到目标函数中即可将问题(P1)的约束减

少 个，即： 

(P2)   

应当指出，当使用遗传算法求解时,可以设定

编码方案和进化算子，使其满足非冲突条

“ ”, 此时问题(P2)就相当

于一个无约束规划． 

 

改进 2: 决策变量的简化 

问题(P1)和(P2)中,决策变量取整数，即

．因而问题为整数规划问

题, 注意到如果引入变量 , 其中

表示在第 日第 个储气罐不接受供

货, 则表示在第 日第 个储气罐接受

供货． 当 时按启发式规则将载货量较

大的油轮指派给当日接受供货储气罐中的剩

余容量较大储气罐． 但要注意, 此时变量的

非冲突条件变为 ． 经过上述处

理后, 问题(P1)转化为 

(P3)            

问题（P3）是仅含有线性约束的 0-1 规

划问题, 约束条件的个数为 ． 

    本文推荐采用经过上述两种改进方案的

0-1 规划模型（P3）进行配船计划优化． 尽

管改进后的 0-1 规划相对简单,但传统的优化

方法仍难以求解．因而本文给出求解该问题

的遗传算法． 

2 配船计划问题的遗传算法 

    1969 年，Holland 在 Darwin 关于生物进

化适者生存思想的启发下提出遗传算法

(genetic algorithm，简称 GA)，随后他的学

生 De Jong 将其应用于最优化问题
[4]
，发展

至今，遗传算法已经广泛应用于求解各种困

难的优化问题
[1][5]

, 尤其是组合优化问题．而

配船计划问题是一种困难的组合优化问题，

因此我们希望遗传算法可以用来处理该问

题．显然，标准的遗传算法并不能求解该问

题．为此，必须根据问题特点，对编码、解

码、进化算子等遗传算法的基本要素重新进

行设计，才能用于求解配船计划问题．  

2.1 基本要素 

     本小节中, 我们给出求解配船计划问题

的遗传算法的编码方案、适应度度量和进化

算子等基本要素．  

(1) 0-1 矩阵编码 

   一段 时期内 的 决 策变 量 ( 其中

 t= 1;2;¢¢¢;T:)构成决策

矩阵 自然地作为遗传算法的

个体． 
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(2) 适应度函数 

注意到问题(P1)是一个极小化问题, 而适应

度通常定义在最大化问题基础上． 本文定

义 ，其中为G 为总

的库存成本． 

(3) 进化算子 

交叉算子采用按列多点交叉, 假设有两个交

叉点,分别位于 , 将父代个体 分

别写成分块形式： 
 

 

则交叉后的个体为： 

 

 

变异算子采取按列均匀变异, 假设个体 在

第 列发生了变异,则随机地选择该列上两个

0、1元素进行置换． 

2.2 启发式规则 

    类似于贪婪算法, 配船计划问题也有相

应的贪婪解(局部最优解), 即以时间先后为

序, 每天进行当日的最优化指派, 形成局部

最优指派方案 ． 只要油轮数 和储气罐

数 不大, 每天的最优指派很容易确定, 通

过枚举法即可实现． 此时当前库存水平已知

(不同于前面所讨论情形), 目标是当日指派

后当日的成本函数最小, 即

． 整个指派方案的贪婪解为

．  

    本文中, 我们引入贪婪变异应用以上启

发式规则, 即变异个体以一定概率取指派方

案贪婪解的列片段, 即

． 

3 数值模拟 

3.1 可视化结果 

实际问题通常需要优化的时间段较长(1

季度 , 半年 ,或 1 年 ), 

为图示方便, 以下仅以

 

为例, 给出算法的数值模拟结果(见图 1)．从

图中结果可见, 应用本文提出的优化模型和

遗传算法所得到的最优序列指派方案基本上

可以保证储气罐的库存水平维持在 到

之间, 并且多数时间段上储气罐的库存

水平在 左右． 这一结果完全符合经济管

理的需要． 

 
图 1 配船计划的优化结果 

（优化后 50 日间 6 个储气罐的库存水平） 

3.2 对化结果 

   考虑 2艘油轮、6储气罐的情况，以半年

（180 天）为优化周期．采用模型(P1),运用

动态规划的方法，在 128 核 (Intel CPU 1.8 

GHz) 小型机群上需要 42 天才能得到优化结

果。采用模型(P3)，运用本文的遗传算法，

在双核 PC机(Intel CPU 2.0 GHz)上只需要 5

—6分钟即可得到相同质量的优化结果。 

4 结    论 

    配船计划问题是我们在经济管理中遇到

的新问题, 本文首先给出了配船计划问题的

组合优化模型． 由于该模型的决策变量取值

为整数且约束条件比较复杂,求解困难，因此

我们提出了两个改进方案：减少约束，简化

决策变量． 改进后的模型为 0-1 规划问题, 

仅含有 T个线性约束．简化的模型用传统的

优化算法仍难以求解, 于是本文针对该问题

给出其特殊的遗传算法．应当指出,从理论上

是可以证明该遗传算法是依概率收敛到问题

最优解的
[6]
． 但由于算法收敛速度缓慢,不

能满足经济管理的实际需要,因而我们提出在

进化过程中融入贪婪变异这一启发式算子, 

使得算法能很快收敛到问题的可接受解． 数

值结果表明我们提出的优化模型和遗传算法

对求解配船计划问题是切实有效的．总之, 

本文为经济管理中的配船计划优化提供了一

套比较完整的解决方案．
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Optimization Models and Algorithms for Cargo Planning 

LUO Changtong 

State Key Laboratory of High Temperature Gas Dynamics, Institute of Mechanics, CAS, No.15 Beisihuanxi Road, Beijing 100190, China 

Abstract Cargo planning (CP) is a real-world problem we met. A company has M tankers to supply liquid gas 

to W tanks located in different ports every day. The capacity of each tanker is known, and the consumption-rate 

of each tank can be predicted. A tank needs to keep a balanced stock level (e.g., 50%) to minimize its inventory 

cost. The objective of CP is to find an optimal shipment schedule during a period of time (e.g., one year) to 

minimize the total inventory cost. First, we provide a combinatorial optimization model for CP. Then we 

suggest two modifications to reduce the model to a 0-1 integer programming with linear constraints. Finally, we 

provide a problem-specific genetic algorithm for the 0-1 programming problem. Numerical results show that the 

proposed model and algorithm are effective for cargo planning optimization． 

Key words   Cargo planning, combinatorial optimization; integer programming; genetic algorithm; heuristics 


