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基于多重约束整合模型的航空油料调运优化

张来顺，　王　瑛，　姚　頔，　张　兵
（空军工程大学工程学院，陕西　西安　７１００３８）

摘要　为提高航空油料的调运效率和节约调运成本，提出了基于多重约束整合模型的优化调运
方法。 在分析航油调运模式及调运基本原则的基础上，对调运问题进行了简化假设。 基于网络
优化、运输问题等相关理论，对航油调运的路线可靠度约束、费用约束、时间约束和运力约束进
行数学描述和模型构建，给出了基于多重约束的整合算法及求解步骤。 通过 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法和表
上作业法对所构建的模型进行了实例分析。 结果表明该模型准确有效地解决了调运优化问题。
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油料调运始终是保证油料正常供应和顺利完成飞行任务的关键［１］ 。 目前我国航油调运存在服务水平
较低，调运成本高、效率低等问题。 航油调运的优化问题就是从物流系统的总目标出发，对供需情况、路线可
靠度、运输费用等进行综合分析，制定出较优的调运方案，从而达到提高油料调运效率的目的。 调运的优化
过程一般包括路径优化与运费优化，主要研究方法有：路径优化的最短路算法［２］ 、遗传算法［２ －３］ 、基于小生境
遗传算法［４］ 、寻求受约束条件下运费优化的改进的表上作业法［５］ 、基于神经网络的运输问题优化［６］ 、基于神
经网络的路径优化［７］ 、运输基本问题的事件仿真［８ －９］ 、运输优化问题的离散事件仿真［１０］等传统的运输问题

（Ａ运输问题）仅考虑了运输经济性［１１ －１３］ ，没有考虑运输路线可靠度以及线路的运力限制。 本文通过构建
整合路线可靠度、费用、时间、运力多重约束的航油调运问题的数学模型及算法，对航油调运问题进行进一步
的优化。

１　航空油料调运问题及简化假设

　　航油调运网络包括油源、后方基地油库和油料消
耗单位，其调运网络见图 １。 油源主要指炼油厂，油料
消耗单位为各类机场，油料运输可视具体情况综合运
用铁路、水路、公路、航空等运输方式。
　　基于此航油调运模式及调运基本原则，可对问题
作如下简化假设：① 炼油厂与后方基地油库间，炼油
厂、后方基地油库与机场间的航油供应为直达供应；②
确定油料调运的优化目标为：最可靠（安全）调运路
线；最短调运时间；最少调运费用。 以可靠度为标准确

图 １　油料调运网络
Ｆｉｇ．１　Ｆｕｅｌ－ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｎｅｔ

定最优的运输路线后，考虑费用约束和时间约束。 ③在航油调拨中，炼油厂的油料应被优先提走，其优先级
高于后方基地油库。 后方基地油库的油料调出量应是需求量与炼油厂供应量之差。

倡 收稿日期：２０１１ －０１ －１７
　基金项目：国家自然科学基金资助项目（７１０７１１２６）
　作者简介：张来顺（１９６５ －）， 男， 北京人，博士生， 主要从事油料管理研究畅Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｌａｉｓｈｕｎ＠１６３畅ｃｏｍ



　　设定油料调运问题的变量如下：已知有 m个炼油厂 Ai，其可供量分别是 ai，i ＝１，２，⋯，m，供应 n个需求
机场 Bj，各需求机场的需求量分别是 bj，j＝１，２，⋯，n。

２　多重约束整合模型的构建

2畅1　路线可靠度约束
影响运输路线可靠性的因素包括地理状况、气象条件、敌情、防护能力、抢修能力等。 可通过专家打分、

比较矩阵法、层次分析法确定对路线可靠度的评价，将各种定性的指标转换成可以评价的分值，然后采用线
性综合法求得综合分值。 以路线可靠度作为运输路线网络的边权建立单目标路线优化模型如下：
　　设运输路线网络赋权有向图 N ＝（V，A），发点为
s，收点为 w，网络 N的每条弧（ i，j）上的路权为可靠度
ρij（ρij∈［１，１０］），见图 ２。
　　从 s到 w的有向路记为 Psw，路线 Psw的可靠度为：

ρ（Psw） ＝ ∏
（ i，j）∈Psw

ρij （１）

两边取对数可得：

ｌｇ ρ（Psw） ＝ ∑
（ i，j）∈Psw

（１ －ｌｇ ρij） （２） 图 ２　路线可靠度单路权运输路线网络
Ｆｉｇ．２　Ｒｏｕｔｉｎｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｒｏｕｔｉｎｅ ｎｅｔ

于是路线 Psw 真正的可靠度为 １０ ∑
（ i，j）∈Psw

（１－ｌｇ ρij） 。路线可靠度单目标路线优化问题的数学模型可表示为：

ｍｉｎ ρ（Psw） ＝ ∑
（ i，j）∈Psw

（１ －ｌｇ ρij） （３）

该问题可用最短路的 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法［１４］
进行求解。

2畅2　费用约束
运输问题是线性规划中的一类特殊问题，它以运费最小为目标函数，解决运输计划制定、物资调运中的

运费优化问题，可用表上作业法进行求解。在单位运价相同的条件下，运费与运距有一一对应的关系，因此运
输问题费用优化的实质是运距优化。设各调出点到各需求机场的单位运输费用为 cij，要求总运输费用最小，
则油料调运问题可以用如下线型规划模型来表示：

ｍｉｎ Z ＝∑
m

i ＝１
∑
n

j ＝１
cijxij

ｓ．ｔ∑
m

i ＝１
xij ＝∑

n

j ＝１
bj

　　xij ≥０　i ＝１，２，⋯，m　j ＝１，２，⋯，n （４）

式中 xij 为运输决策变量，表示从第 i个炼油厂到第 j个需求机场的运输量。

当供大于需即∑
n

j ＝１
xij ＜ai 时，炼油厂生产的富余油料调至后方基地油库储备，此时在产销平衡表中增加

后方基地油库作为需求单位 Bn＋１，其调入量为∑
m

i ＝１
ai －∑

n

j＝１
bj；当供小于需即∑

n

j ＝１
xij ＞ai 时，需要从后方基地油

库调运储备油料供机场消耗，此时在产销平衡表中增加后方基地油库作为油料调出点 Am＋１，其调出量为

∑
n

j ＝１
bj －∑

m

i ＝１
ai。

2畅3　时间约束
在某些紧迫情况（如应急作战油料保障） 下，航油调运问题变成受时间约束的运输问题。该类问题仍以

式（４） 为目标函数与约束条件，另外还应满足时间约束条件 t ≤ T，t 为时间控制值，即实际调运所需时间；T
为时间约束值，即调运所允许的最长时间。
在约束时间具有串联特性（各调出点按次序先后装运油料） 的情况下，油料调运时间即为完成总运距的

时间；在约束时间具有并联特性（各调出点同时装运油料） 的情况下，调出点到接收点所需时间最长的一个
调运时间为整个调运所需时间

［１０－１１］ 。即：
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t ＝ｍａｘ ∑
n

j ＝１
xij

Ki
＋t倡ij （５）

式中：
∑
n

j＝１
xij

Ki
为装卸时间，Ki 为调出点 Ai 的装卸速度；tij倡 为从调出点到需求单位的运输时间。

这种算法将各调出点的装卸时间统一为∑
n

j＝１
xij ／Ki，意即待炼油厂完成生产任务后一次性装运，延长了调

运时长，增加了突破时间约束的可能性。本文认为首先通过表上作业法求出传统运输问题的最优解，从而明
确调出点与接收点的调运数量。待炼油厂生产的油量满足运价低运输时间长的运输路线上的机场的消耗需
求后即可先行安排运输，不必等待全部完成生产任务后一次性装运。例如 A１ 的产量为 ３０ ｔ，通过表上作业法
得到调运方案为运往B１１０ ｔ、B３２０ ｔ，单位运价分别为２千元／ｔ、４千元／ｔ，运输时间分别为１０ ｈ、８ ｈ，A１的装卸

速度为 １，则待 A１ 完成 １０ ｔ的生产任务后先行运往 B１ ，调运时间为１０ ＋１０ ＝２０ ｈ，A１ 到 B３ 的调运时间则为

１０ ＋２０ ＋８ ＝３８ ｈ。
2畅4　运力约束

在实际情况中，油料的配送运输往往受到交通运输部门运力的限制，尤其在应急物流保障条件下航油需
求的非线性突变趋势有可能大幅增长。 假定交通运输部门在时限 T 内综合采用 k 种运输方式（如公路运
输、铁路运输、水路运输等）对需求单位进行油料配送（k ＝１，２，⋯，l），对于此类运输问题除了满足时间约束
和费用约束外，还需满足运力约束，即 xij≤Xk，xij为运量控制值，即 Ai到 Bj 的实际运输量；Xk为运量约束值，
即交通运输部门在 Ai到 Bj 路线上采用第 k种运输方式的最大运力。
因为油料是以油罐为载具按罐进行管理，在调运过程中要求油罐运输载具满载运行并按罐进行运输配

送，其运输量是运输载具容量的整数倍。 在允许调运时间内采用第 k种运输方式进行运输的实际运输量与
最大运力分别为 NkMk、N′kMk，Nk、N′k 分别为此时的实际运输载具数与最大运输载具数（正整数），Mk 为载

具（油罐）的容量。 因此该情况下实际运输量与最大运力 xij、Xk分别为：
xij ＝NkMk；　　Xk ＝N′kMk （６）

2畅5　基于多重约束的整合算法
通过考虑以上多重约束，可利用如下步骤对航油调运问题进行求解：
步骤 １　利用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法，计算每个调出点 Ai到每个接收点 Bj 之间以路线可靠度为路权最可靠运输

路线，据此可得相应路线上的单位运价；
步骤 ２　通过运输问题的表上作业法确定单点间可靠运输路线单位运价后的运输问题的最小费用；
步骤 ３　根据调运时间计算方法计算步骤 ２得到的调运方案中有调运量的调出点到接收点的实际调运

时间 tij与该时间段内的实际运输量 xij。 对于并联特性的时间约束，若 t ＝ｍａｘ tij≤T且 xij≤Xk，终止运算，得
到最优解；否则转入步骤 ４；
步骤４　如果 t＝ｍａｘtij ＞T或（且）xij ＞Xk，将 tij ＞T或（与）xij ＞Xk 处 Ai 到 Bj 的单位运价 cij改为M（任意

大正数）［８］ ，回到步骤 ２。 在用表上作业法进行计算时，cij为 M处则不会有调运量。

３　实例分析

　　假设有 A１ ，A２ ，A３３ 个炼油厂对 B１ ，B２ ，B３ ，B４ 共 ４ 个机场进行
航油供应，各炼油厂的供应量分别为 ３０ ｔ、３５ ｔ、３０ ｔ，各机场的需求
量分别为３０ ｔ、４０ ｔ、２０ ｔ、２５ ｔ，由于需求量大于供应量，因此还需从
后方基地油库（设为 A４ ）调油 ２０ ｔ。 通过对运输路线可靠度的评
估，得到以路线可靠度 τij为路权的运输路线网络（其中 τij ＝１ －
ｌｇ ρij），以 A１ 到 B１ 为例，见图 ３。

图 ３　路线可靠度单路权运输路线网络实例
Ｆｉｇ．３　Ｒｏｕｔｉｎｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｓｉｎｇｌｅ ｗｅｉｇｈｔ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｒｏｕｔｉｎｅ ｎｅｔ ｅｘａｍｐｌｅ
　　利用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法，计算 A１ 到 B１ 路线可靠度的最优解，得到 A１ 到 B１ 的最可靠运输路线为：VA１→V２→V５
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→VB１。 该运输路线上的运输单价为 ３千元／ｔ，将 ３填入运输问题单位运价表的对应位置。 同理可得其他调
出和各机场间在最可靠运输路线上的单位运价（千元／ｔ），见表 １。 从各调出点到各机场的时间见表 ２，在确
定路线上交通运输部门的运力限制见表 ３。

表 １　单位运价表
Ｔａｂ．１　Ｕｎｉｔ ｆｒｅｉｇｈｔ ｔａｂｌｅ （ ｔ）
B１ 刎B２ 帋B３ DB４ �

A１  ３ 破１１ 摀３ 2１０ �
A２  １ 破９ |２ 2８ 梃
A３  ７ 破４ |１０ I５ 梃
A４  ３ 破２ |７ 2１０ �

表 ２　运输时间表
Ｔａｂ．２　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｔａｂｌｅ （ ｔ／ｈ）

B１ 侣B２ xB３ .B４ 滗
A１  １０ 乔２ f８  ３ 乙
A２  １２ 乔３ f９  ７ 乙
A３  ６ 鞍１５ }１３ 3４ 乙
A４  ２０ 乔１３ }９  １１ 殚

　　通过表上作业法求解上述运输问题，得到最优解见表 ４， 此时总运输费用为 ４０万元。 计算实际调运时
间见表 ５， 假设调运为并行进行，则须最小时间为 ４２ ｈ，若时间约束 T＝４０ ｈ，则将调运时间超出时间约束的
最大调运量 x２４对应的单位运价 c２４改为 M，同时为使各调运量满足运力约束，将 x１３对应的单位运价 c１３改为
M，通过重新计算得到调运量调整结果见表 ６， 此时运输总费用为 ３９万元。

表 ３　运力约束表
Ｔａｂ．３　Ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｔａｂｌｅ （ ｔ）

B１ 刎B２ 帋B３ DB４ �
A１  ４０ 葺２４ 摀１８ I４４ �
A２  ３０ 葺２６ 摀３６ I２０ �
A３  ２０ 葺２８ 摀４８ I１６ �
A４  ５０ 葺２６ 摀２０ I３０ �

表 ４　A运输问题表上作业法的调运量
Ｔａｂ．４　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ Ａ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

ｐｒｏｂｌｅｍ ｔａｂｕｌａｒ ｍｅｔｈｏｄ （ ｔ）
B１ 侣B２ 骀B３  B４ .供应量

A１ R１０ 乔２０  ３０ 牋
A２ R２０ 乔１５ 3３５ 牋
A３ R２０ 腚１０ 3３０ 牋
A４ R２０ 腚２０ 牋

需求量 ３０ 乔４０ 腚２０  ２５ 3
表 ５　调运时间表

Ｔａｂ．５　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄ ｔｉｍｅ ｔａｂｌｅ （ｈ）
B１ 刎B２ 帋B３ DB４ �

A１  ２０ 葺３８ I
A２  ３２ 葺４２ �
A３  ３５ 摀３４ �
A４  ３３ 摀

B１ 刎B２ 帋B３ DB４ �

表 ６　调运量调整表
Ｔａｂ．６　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄ ｖｏｌｕｍｅ ａｄｊｕｓｔ ｔａｂｌｅ （ｔ）

B１ 侣B２ 骀B３  B４ .供应量

A１ R１５ 乔１５ 3３０
A２ R１５ 乔２０  ３５
A３ R２０ 腚１０ 3３０
A４ R２０ 腚２０

需求量 ３０ 乔４０ 腚２０  ２５ 3

４　结束语

本文通过构造基于路线可靠度、费用、时间、运力多重约束的航油运输问题求解模型，为解决多目标运输
问题或多参数约束线路优化问题提供了一种新的思路，并通过实例分析验证了模型的可行性，为实现油料调
运的科学、及时、高效保障提供了有效手段。
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