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考虑蒸发率变化的液化天然气海运库存路径问题

藉雪军，王　 翔，杨华龙∗

（大连海事大学 交通运输工程学院，辽宁 大连　 １１６０２６）

摘要：针对液化天然气（ＬＮＧ）海运库存路径问题（ＭＩＲＰ），
依据 ＬＮＧ 蒸发率与船舱内外温差和货物量间的变化关

系， 建立各航次船舶航行及港口装卸过程的 ＬＮＧ 蒸发量

函数。 以海运物流公司总成本最小化为目标， 构建考虑

蒸发率变化的 ＬＮＧ⁃ＭＩＲＰ 非线性随机规划模型， 运用机

会约束与分段线性割线逼近两种模型转换方法， 并将其

转化为混合整数线性规划模型。 以亚马尔运往中国的

ＬＮＧ 项目为例对所建模型及算法进行验证。 结果表明，
考虑蒸发率变化的 ＬＮＧ⁃ＭＩＲＰ 非线性随机规划模型可显

著降低船舶燃油成本和 ＬＮＧ 蒸发损失， 从而节省物流总

成本。 敏感性分析表明， ＬＮＧ 价格上涨将导致物流总成

本增加， 港口库存水平置信参数存在合理取值。 研究结

论可为海运物流公司 ＬＮＧ⁃ＭＩＲＰ 决策提供有益参考。
关键词：液化天然气（ＬＮＧ）； 海运库存路径问题（ＭＩＲＰ）；

非线性随机规划模型； 蒸发率； 模型转换
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０　 引　 言

液化天然气（ＬＮＧ）海运是一种既经济又安全

的重要运输方式。 海运物流公司通常会与客户签

订 ＬＮＧ 长期供应合同，在合同期内通过船舶运输

及港口库存调配，履行满足客户 ＬＮＧ 需求的义

务。 此时， 海运物流公司需要做出一系列关键决

策， 包括航线路径和船期设计，各港口 ＬＮＧ 库存
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量、装卸量确定等， 由此产生了 ＬＮＧ 海运库存路

径问题（ＭＩＲＰ）。 由于 ＭＩＲＰ 具有航线路径远、运
输时间长和配送量大等特点，在该模式下，船舶航

速作为关键决策变量，对船舶航行成本和航次时

间的影响极为显著［１］。 这既是其与传统（陆上）
库存路径问题中通常假设的配送车辆速度恒定［２］

的显著差异，也是 ＭＩＲＰ 决策的难点所在。 同时，
鉴于 ＬＮＧ 具有海运安全风险较高、客户需求不可

随意中断等特性，ＬＮＧ⁃ＭＩＲＰ 已成为海运物流公

司亟待解决的一项紧迫且复杂的研究课题。
针对风险因素， Ｚｈａｏ 等［３］关注了港口拥堵和

航道风险对 ＬＮＧ 海运配送安全性的影响， 构建了

ＬＮＧ 海运船队配置及运输路径优化模型； Ｃｈｏ
等［４］则聚焦于极端天气对港口访问中断风险的影

响， 构建了一个考虑决策者风险偏好的两阶段随

机混合整数规划模型；Ｌｉ 等［５］ 在综合考虑港口拥

堵风险、航行安全与应急、船队运营成本及运输时

间成本等因素的基础上， 构建了多港口转运背景

下的 ＬＮＧ⁃ＭＩＲＰ 优化模型。 针对需求稳定性要

求， Ｍｓａｋｎｉ 等［６］根据长期和短期客户的不同需求，
考虑港口时间窗口、泊位可用性、库存及液化终端

储存容量等因素， 构建了 ＬＮＧ⁃ＭＩＲＰ 混合整数规

划模型；Ｒａｋｋｅ 等［７］考虑 ＬＮＧ 需求类型和合同约定

交付方式， 建立了一种基于 ＬＮＧ 交付方式的优化

模型；钟铭等［８］ 针对 ＦＯＢ 模式下由买方控制货物

运输的 ＬＮＧ⁃ＭＩＲＰ， 建立了 ＬＮＧ⁃ＭＩＲＰ 混合整数规

划模型。
上述文献在 ＬＮＧ⁃ＭＩＲＰ 的安全风险与需求保

障领域均取得许多有益的研究成果，但大都未考

虑 ＬＮＧ 蒸发因素，或对其蒸发量未做量化分析

（或 “未纳入研究范畴”）。 然而， ＬＮＧ 蒸发普遍

存在于供应链各环节， 尤其是在 ＬＮＧ 运输和装卸

过程中， ＬＮＧ 蒸发最为突出［９］。 Ｌｅｅ 等［１０］对储存

容器中的 ＬＮＧ 蒸发率进行了预测研究， 结果显

示，ＬＮＧ 的蒸发率与内外温差呈正比关系。 ＬＮＧ
蒸发不仅会造成货物损失，还会减少有效供给量，
进而导致需求得不到充分满足。 为此， 赵瑞嘉

等［１１］考虑蒸发因素，提出采用 ＬＮＧ 动力船舶（即
以自然蒸发与强制蒸发的 ＬＮＧ 作为燃料）的运输

方案， 建立了船舶航速、ＬＮＧ 自然蒸发量及航次

交付量三者间的关联函数， 构建了 ＬＮＧ 动力船舶

航线配船与航速联合优化模型。 在此基础上，孙

宇轩等［１２］结合航速与蒸发气（ＢＯＧ）需求量的关

联关系，设计科学的 ＢＯＧ 管理策略，建立了 ＬＮＧ
海上运输航线配船与航速的联合优化模型。 Ｇｈｉ⁃
ａｍｉ 等［１３］在假定 ＬＮＧ 蒸发率固定的前提下， 构建

了考虑蒸发因素的 ＬＮＧ 陆运库存路径问题模型，
提出了基于蒸发损失的 ＬＮＧ 库存补货与陆上运

输路径策略。 以上文献尽管运用算例验证了考虑

ＬＮＧ 蒸发因素的必要性，但均基于 ＬＮＧ 蒸发率固

定不变的假定，但该假定对于海运路径远、时间长

且配送量大的 ＬＮＧ⁃ＭＩＲＰ 而言，其研究结论的适

用性非常有限。
为此，本文分别建立 ＬＮＧ 船舶航行与港口装

卸的蒸发量函数，在此基础上构建考虑蒸发率变

化的 ＬＮＧ⁃ＭＩＲＰ 优化模型，以期得到经济高效的

港口库存、船舶路径、航速及配送量优化方案。

１　 问题描述

在 ＬＮＧ 海运供应链中，海运物流公司需根据

客户 ＬＮＧ 需求变化等情况，在每个决策期制定

ＬＮＧ 海运与需求港库存计划，安排运输船队在规

定往返航次时间内，以多航次方式将 ＬＮＧ 从供应

港运至需求港存储，以满足客户需求。 例如，在亚

马尔 ＬＮＧ 海运供应链项目中，海运物流公司通过

ＬＮＧ 运输船队，经东向北极航线穿越白令海峡，将
ＬＮＧ 从萨别塔港运往中国沿海各需求港，其海运

航线如图 １ 所示。

海运物流公司每隔一段时间需进行一次
ＬＮＧ⁃ＭＩＲＰ 决策，在决策期内的每个航次，均会安
排一组（３ 艘）船舶将 ＬＮＧ 从萨别塔港运往中国
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沿海需求港。 其面临的主要决策为：各船舶在供
应港的装货量、在需求港的挂靠顺序及卸货量、航
线路径，以及各航段的航行速度。 通过这些决策，
在满足客户需求的同时，实现 ＬＮＧ⁃ＭＩＲＰ 总成本
最小化。

为便于问题求解， 本文结合实际情况做出如
下假设：（１） ＬＮＧ 海运采取定期模式；（２）发船间
隔期内各港的客户需求服从正态分布， 且均值和
方差已知。

２　 模型构建

２．１　 符号说明
为便于问题分析与求解，参数与变量符号表

示及说明见表 １。

２．２　 相关函数

（１）燃油消耗量函数。 船舶单位时间内燃油

消耗量与航速的立方成正比［１４］。 因此， 可建立航

次 ｔ 船舶 ｋ 从港口 ｉ 至港口 ｊ 航段的燃油消耗量函

数为：

（２）期末库存量函数。 ＬＮＧ 港口库存大都以

满足客户当期需求的中转库存为主，因此货物到

港后一般会被客户快速运走。 本文借鉴文献

［１５］， 按照期末库存量计算库存成本， 建立的航

次 ｔ 港口 ｉ 的期末库存量函数为：

（３）船舶靠港成本函数。 船舶靠港成本包括

港口使费和装卸成本，由此建立的航次 ｔ 船舶 ｋ 在

港口 ｉ 的靠港成本函数为：

（４） ＬＮＧ 蒸发量函数。 参考文献［１０，１３］，

建立的航次 ｔ 船舶 ｋ 从港口 ｉ至港口 ｊ 航段的 ＬＮＧ

蒸发量函数为：

航次 ｔ船舶 ｋ 在港口 ｉ的 ＬＮＧ 蒸发量函数为：

２．３　 随机规划模型

ＬＮＧ 需求具有随机波动且季节性明显的特

征。 根据问题描述， 建立需求变动下考虑蒸发因

素的 ＬＮＧ⁃ＭＩＲＰ 随机规划模型［Ｍ１］。

目标函数：
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　 　 式（６）为液化天然气海运物流公司实现总成

本最小化的优化目标。 其中，第 １ 项为船舶航行

成本， 第 ２ 项为 ＬＮＧ 库存成本， 第 ３ 项为船舶靠

港成本， 第 ４ 项为船舶航行和港口装卸过程中的

ＬＮＧ 蒸发损失。 式 （７） 为挂靠次数约束，规定各

航次中每艘船舶对同一需求港最多挂靠一次； 式

（８）为各航次船舶路径流量约束； 式（９）为船舶

路径的流量守恒约束；式（１０）为各航次港口库存

水平约束；式（１１）为船舶最大装卸量约束； 式

（１２）为船舶容量约束； 式（１３）、式（１４）为消除子

循环约束； 式（１５）为船舶航次时间约束； 式（１６）
为船舶航速约束； 式（１７）、式（１８）为变量约束。

３　 模型转换

３．１　 确定型转换

模型 ［Ｍ１］ 的目标函数与约束式 （１０） 因包

含随机需求 Ｑｔｉ，存在无法直接求解的问题。 为

此，利用机会约束原理，在给定库存置信水平 ε 的

前提下，可得：

　 　 于是， 可将随机规划模型［Ｍ１］转换为确定型规划模型［Ｍ２］。 目标函数：

　 　 ｓ．ｔ． 式（７） ～式（９）， 式（１１） ～式（１８）

　 　 式（２２）、式（２３）中， Φ －１ 为标准正态分布函

数的逆函数。
３．２　 线性化转换

在模型［Ｍ２］中， 目标函数式（２１）和约束式
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（７）、（１５）均含有非线性结构， 既有决策变量的

倒数项， 又有决策变量的平方项。 因此， 模型

［Ｍ２］为一个非线性的混合整数规划模型， 仍无

法直接求解。 为此， 本文根据模型特征， 对其进

行线性化转换， 具体步骤如下。
首先， 采用倒数法。 令 ｕｔｋｉｊ 为决策变量 ｓｔｋｉｊ 的

倒数， 即 ｕｔｋｉｊ ＝ １ ／ ｓｔｋｉｊ，∀ｔ∈ Γ，ｋ ∈ Δ，ｉ，ｊ∈ Ω， 使

约束式（６）、（１２）线性化。
然后， 采用线性割线近似方法。 采用 ｕｔｋｉｊ 替

换 ｓｔｋｉｊ 后， 目标函数式（２１）的第 １ 项仍存在非线

性结构， 需对其进行进一步的线性化处理。 具体

步骤如下。
Ｓｔｅｐ１： 确定函数自变量范围并将其分为若干

个小区间。 记 ｆ（ｕｔｋｉｊ） ＝ ρｋＤｉｊ ／ ｕ２
ｔｋｉｊ，Ｕｍｉｎ

ｋ ＝ １ ／ Ｓｍａｘ
ｋ ≤

ｕｔｋｉｊ ≤ Ｕｍａｘ
ｋ ＝ １ ／ Ｓｍｉｎ

ｋ ，∀ｔ ∈ Γ，ｋ ∈ Δ，ｉ，ｊ ∈ Ω。 将

区间［Ｕｍｉｎ
ｋ ，Ｕｍａｘ

ｋ ］ 等分成 Ｌ 份， 获得 Ｌ＋１ 个等分

点， 其中，第 τ 个等分点的取值为 Ｕｋτ ＝ Ｕｍｉｎ
ｋ ＋

（τ － １）（Ｕｍａｘ
ｋ － Ｕｍｉｎ

ｋ ） ／ Ｌ。
Ｓｔｅｐ２： 确定线性近似函数。 ｆ（ｕｔｋｉｊ） 的定义域

由 ｕｔｋｉｊ 的取值范围确定， 变量取值范围被等分成

Ｌ 个区间， 表示为 ［Ｕｋτ，Ｕｋ（τ＋１）］，∀τ∈ ｛１，２，…，
Ｌ｝。 选择经过点 Ｕｋτ 和点 Ｕｋ（τ＋１） 的割线作为第 τ
个区间的线性近似线段， 则 ｆ（ｕｔｋｉｊ） 在变量 ｕｔｋｉｊ 取

值范围为 ［Ｕｋτ，Ｕｋ（τ＋１）］ 时的线性分段函数可表

示为：

　 　 函数 ｆ（ｕｔｋｉｊ） 与第 τ 个线性近似分段函数

ｆ
－
τ（ｕｔｋｉｊ） 如图 ２ 所示。 由图 ２ 可知， 当等分份数 Ｌ

足够大时， 线性分段函数 ｆ
－
τ（ｕｔｋｉｊ）（∀τ ∈ ｛１，２，

…，Ｌ）｝） 便与 ｆ（ｕｔｋｉｊ） 近似。 因此，采用上述方

法，同时引入辅助 ０⁃１ 变量 αｔｋｉｊτ 与参数 Ｂ（Ｂ 为极

大数），可将模型 ［Ｍ２］ 转化为可通过商用软件

求解的混合整数线性规划模型 ［Ｍ３］。
目标函数：

　 　 ｓ． ｔ． 式（７） ～ 式（９）， 式（１１） ～ 式（１４）， 式

（１７） ～式（１８）， 式（２２） ～式（２３）



３６　　　 大连海事大学学报 第 ５２ 卷

４　 算例分析

４．１　 算例数据与计算结果

本文以图 １ 所示的亚马尔液化天然气海运航

线项目为例进行分析。 假设某海运物流公司船队

共有 ６ 艘 ＬＮＧ 船舶， 每个航次安排 ３ 艘船舶完成

配送任务， 船舶单航次往返时间为 ４ 周， 发船间

隔期为 ２ 周， 设置决策期为秋季的 １２ 周（共 ６ 个

航次）。 船舶容量、航速范围及燃油消耗常数取

自文献 ［１６］ 和 Ｃｌａｒｋｓｏｎ 数据库；港口间距离、外

部环境温度分别取自船讯网 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｒｏｕｔｅｓ．
ｓｈｉｐｘｙ．ｃｏｍ ／ ）、地球大数据科学工程数据共享服务

系 统 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ． ｃａｓｅａｒｔｈ． ｃｎ ／ ｓｄｏ ／ ｌｉｓｔ？ ｓｅａｒｃｈ⁃
Ｋｅｙ）；ＬＮＧ 温度统一设定为－１６２℃。 各港口 ＬＮＧ
单位装卸成本均为 １ 元 ／ ｍ３， 单位库存成本均为

１１．２０ 元 ／ （周·ｍ３）， ＬＮＧ 价格为 ５ ０００ 元 ／ ｍ３。
库存置信水平设置为 ０．１０， 参照文献［５］给出的

部分港口需求均值数据， 各需求港期初库存、各
航次需求均值及标准差见表 ２。

　 　 通过将线性分段数量从 ６０ 递增至 １４０，构造

９ 组算例，采用 Ｐｙｔｈｏｎ ３．９ 调用 Ｇｕｒｏｂｉ 在 ＡＭＤ
Ｒｙｚｅｎ ７ ５８００Ｈ 处理器、１６ ＧＢ 内存的电脑上求

解，不同分段数量下的总成本及运行时间见表 ３
（结果均为在相同条件下运行 ２０ 次的平均值）。

　 　 由表 ３ 可知， 随着线性分段数量增多， 总成

本逐渐降低。 其中， 当分段数量为 １３０ 时， 总成

本不再降低。 此时， 计算时间在可接受范围内，
ＧＡＰ 值也低于 ０．１％， 求解精度较高。 究其原因

在于本文目标为总成本最小化， 当线性分段数量

较小时， 求解精度较差， 总成本较大； 随着线性

分段数量增加， 求解结果与最优解间的差距减

小， 总成本也随之减小。 本文在后续计算中，选
取分段数量为 １３０。

本文模型与文献［１１］模型（蒸发率固定）的
结果对比见表 ４。

由表 ４ 可知，相比文献 ［１１］ 的模型，本文模

型可使海运物流公司的 ＬＮＧ 总成本降低 ４．５１％，
体现出更优的成本优化效果。 从成本构成来看，
降低的成本主要来自燃油消耗与 ＬＮＧ 蒸发损失
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两部分，这与模型对航速和蒸发率的精细化优化

直接相关。 本文模型在配送时较为精确地测算了

在不同航次时间范围内船舶航行和在港口装卸的

ＬＮＧ 蒸发量变化， 进而对各需求港配送量和各航

段航速进行了优化， 减少了船舶的燃油成本和

ＬＮＧ 蒸发造成的损失。 因此， 考虑 ＬＮＧ 在船舶

航行和装卸过程中蒸发率的变化因素， 可以有效

降低海运物流公司 ＬＮＧ 配送的总成本。
在秋季运营场景下，各航次船舶航速情况如

图 ３ 所示。 由图 ３ 可见， 随着秋季决策期内航次

数增加， 船舶在重载航段航速整体呈下降趋势，
在压载（即空载）航段，航速整体呈上升趋势。 这

是由于随着航次数增加， 航次内各航段的外部环

境温度逐渐降低， ＬＮＧ 船舱内 ／外温差变小， 在

船舶航行和装卸过程中 ＬＮＧ 蒸发率也开始变小。
由式（４）、（５）可知， ＬＮＧ 蒸发量等于 ＬＮＧ 蒸发

率与航行时间 ／装卸时间的乘积， 因此， 蒸发损

失成本也开始降低。 海运物流公司可采取差异化

航速策略：重载航段降低航速、延长航行时间，以
减少燃油成本；压载航段提高航速，以确保船舶在

规定往返航次时间内返回供应港，执行下一航次。

４．２　 敏感性分析

外部环境温度直接影响 ＬＮＧ 蒸发率，进而作

用于蒸发量；ＬＮＧ 价格通过改变客户需求，影响

配送方案的制定；库存置信水平则通过调控库存

量，对配送量产生间接影响。 三者共同构成影响

ＬＮＧ⁃ＭＩＲＰ 决策的关键环境与参数变量。 为此，
本文针对外部环境温度、ＬＮＧ 价格及库存置信水

平等参数进行敏感性分析， 以验证所建模型的适

用性。
（１）外部环境温度敏感性分析。 在保持其他

参数不变情况下， 本文选取夏季 １２ 周的外部环

境温度数据进行计算， 得到夏季海运物流公司

ＬＮＧ 总成本为 ７ ５３９．５ 万元， 较秋季上升 ０．５５％。
究其原因， 夏季外部环境温度高于秋季， 导致

ＬＮＧ 运输与装卸过程与外界环境温差增大， ＬＮＧ
蒸发率上升， 进而增加蒸发损失。 因此， 海运物

流公司应在夏季适度提高船舶航速， 降低航行过

程中的蒸发损失， 以实现总成本最小化。
（２） ＬＮＧ 价格敏感性分析。 保持其他参数

不变，将 ＬＮＧ 价格从 ３６００ 元 ／ ｍ３ 递增至 ６４００
元 ／ ｍ３，构造 ８ 组数据，对本文模型与文献 ［１１］
模型进行 ＬＮＧ 价格敏感性分析，结果如图 ４ 所

示。 由图 ４ 可知，ＬＮＧ 价格上涨会推动海运物流

公司总成本逐步增加，原因是价格上涨使航行与

装卸过程中 ＬＮＧ 蒸发损失的经济成本同步上升。
同时，本文模型的总成本始终低于文献 ［１１］ 模

型，且随 ＬＮＧ 价格上涨，两者成本差距逐渐扩大，
进一步验证了本文模型的有效性。

（３）库存置信水平的敏感性分析。 保持其他

参数不变，将库存置信水平从 ０．０６ 递增至 ０．２０，
构造 ８ 组数据，对模型进行该参数的敏感性分

析，结果如图 ５ 所示。 由图 ５ 数据可知，当库存置

信水平参数从０．０６ 逐步增大时，海运物流公司的

总成本呈现 “先下降后上升” 的 Ｕ 型变化趋势。
其中， 当库存置信水平参数为 ０．１０ 时， 海运物流

公司总成本最小。 这是因为， 当库存置信水平参

数取值较小时， 意味着海运物流公司趋于保守，
使各港口持有的库存较高， 库存成本增加， 由此
导致海运物流公司总成本升高。 而当库存置信水

平参数较大时，海运物流公司为保障客户服务水

平、降低缺货风险，需在各港口持有更高库存，导
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致总体库存成本上升；若遇需求波动，还需提高船

舶航速以加快补货，进而推高燃油成本。 两者叠

加，最终使总成本升高。

５　 结　 论

本文提出考虑蒸发率动态变化的 ＬＮＧ⁃ＭＩＲＰ
非线性随机规划模型，并以亚马尔 ＬＮＧ 项目为案

例开展模拟验证，得出以下结论。
（１）考虑蒸发率变化能够有效降低船舶燃油

成本和 ＬＮＧ 蒸发损失。 不同时期各航段外部环

境温度的变化将影响船舶的最优航速： 船舶在重

载航段，航速会随着外部环境温度的降低整体呈

下降趋势； 在压载航段，航速则呈上升趋势。 海

运物流公司应在充分掌握客户需求变动因素的基

础上， 结合不同季节外部环境温度变化， 定期地

开展考虑 ＬＮＧ 蒸发率变化的 ＬＮＧ⁃ＭＩＲＰ 优化决

策， 确定合理的港口装 ／卸量和船舶各航段航速，
以有效降低物流总成本。

（２）ＬＮＧ 价格上升会推动物流总成本增加，
但相较已有研究的固定蒸发率假设，本文模型的

总成本增幅更缓，表明 ＬＮＧ 价格上升时，考虑蒸

发率变化的 ＬＮＧ⁃ＭＩＲＰ 优化效果更显著。 海运

物流公司需关注 ＬＮＧ 市场价格波动，通过及时调

整运输计划与库存管理策略应对市场动态，以保

障竞争力与盈利能力。
（３）随着置信参数增大， 海运物流公司总成

本呈先下降后上升的趋势。 这表明在需求不确定

的市场环境下， 置信水平参数存在一个合理的取

值范围。 海运物流公司应在对需求进行精准预测

的基础上， 结合自身实力、市场竞争状况， 并参

照行业标杆企业的水平， 设置一个合理的库存置

信水平， 使各港口持有适量的库存， 以提高 ＬＮＧ
储运的经济效益。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：
［１］ＣＡＳＴＲＯ Ｐ Ｍ． Ｍａｒｉｔｉｍｅ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｒｏｕｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｐｅｅｄ ｏｐ⁃

ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ：ａ ＭＩＱＣＰ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａ ｔａｎｋｅｒ ｆｌｅｅｔ ｓｅｒｖｉ⁃
ｃｉｎｇ ＦＰＳＯ ｕｎｉｔｓ ［ Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ⁃
ｉｎｇ， ２０２５， １９２： １５．

［２］ＢＥＲＴＡＺＺＩ Ｌ， ＣＨＡＧＡＳ Ｇ Ｏ， ＣＯＥＬＨＯ Ｌ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｏｎ⁃
ｌｉｎｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｖｅｈｉｃｌｅ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ⁃ｒｏｕｔｉｎｇ
ｐｒｏｂｌｅｍ ｗｉｔｈ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｄｅｍａｎｄｓ ［Ｊ］． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ｃ： Ｅｍｅｒｇｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ， ２０２５， １７０：
１０４８９２．

［３］ＺＨＡＯ Ｚ Ｂ， ＷＡＮＧ Ｘ Ｆ， ＷＡＮＧ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｆｌｅｅｔ ｄｅｐｌｏｙ⁃
ｍｅｎｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＬＮＧ ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｖｅｓｓｅｌｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２２， １０（１２）： ２０３４．

［４］ＣＨＯ Ｊ， ＬＩＭ Ｇ Ｊ， ＫＩＭ Ｓ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ
ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ｕｎｄｅｒ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉ⁃
ｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，
２０１８， ２０４： １８⁃２９．

［５］ＬＩ Ｍ Ｙ， ＦＡＧＥＲＨＯＬＴ Ｋ， ＳＣＨＵＴＺ Ｐ． Ｍａｒｉｔｉｍｅ ｉｎｖｅｎ⁃
ｔｏｒｙ ｒｏｕｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｒａｎｓｓｈｉｐｍｅｎｔ： ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ Ｙａｍａｌ ＬＮＧ
［Ｊ］． Ｆｌｅｘｉｂｌｅ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２３，
３５（１）： ２６９⁃２９４．

［６］ＭＳＡＫＮＩ Ｍ Ｋ， ＨＡＯＵＡＲＩ Ｍ． Ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｌｉｑ⁃
ｕｅｆｉｅｄ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｄｅｌｉｖｅｒｉｅｓ［Ｊ］． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｐａｒｔ Ｃ： Ｅｍｅｒｇｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ， ２０１８， ９０： ３９３⁃４１０．

［７］ＲＡＫＫＥ Ｊ Ｇ， ＡＮＤＥＲＳＳＯＮ Ｈ， ＣＨＲＩＳＴＩＡＮＳＥＮ Ｍ， ｅｔ
ａｌ． Ａ ｎｅｗ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｕｓｔｏｍｅｒ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ
ｆｏｒ ａ ｍａｒｉｔｉｍｅ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａ⁃
ｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１５， ４９（２）： ３８４⁃４０１．

［８］钟铭， 姬若晨， 林诚凯． 基于离岸交付模式的大规模

液化天然气库存路径问题［ Ｊ］． 上海海事大学学报，
２０２４， ４５（４）： ２３⁃３１。
ＺＨＯＮＧ Ｍ， ＪＩ Ｒ Ｃ， ＬＩＮ Ｃ Ｋ． Ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｎａｔ⁃
ｕｒａｌ ｇａｓ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｒｅｅ ｏｎｂｏａｒｄ
ｍｏｄｅ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０２４， ４５（４）： ２３⁃３１． （Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］巫威眺， 王殿雷， 马昌喜． 液化天然气库存路径问题

建模与算法 ［Ｊ］． 中国公路学报， ２０２２， ３５（１１）： ２５２⁃
２７０．
ＷＵ Ｗ Ｔ， ＷＡＮＧ Ｄ Ｌ， ＭＡ Ｃ Ｘ． Ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｆｏｒ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｌｉｑｕｉｆｉｅｄ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ［Ｊ］．
Ｃｈｉｎａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｉｇｈｗａｙ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ， ２０２２， ３５ （ １１）：



第 １ 期 藉雪军，等：考虑蒸发率变化的液化天然气海运库存路径问题 ３９　　　

２５２⁃２７０． （Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［１０］ＬＥＥ Ｄ Ｈ， ＣＨＡ Ｓ Ｊ， ＫＩＭ Ｊ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｐｒｅｄｉｃ⁃

ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｉｌ⁃ｏｆｆ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ⁃ｔｙｐｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋｓ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１，
９（１）： ３６⁃３６．

［１１］赵瑞嘉， 孙宇轩， 牛东翔， 等． 混合蒸发气动力下液

化天然气海运航线配船优化［Ｊ］． 交通运输系统工程

与信息， ２０２４， ２４（２）： ３０４⁃３１２．
ＺＨＡＯ Ｒ Ｊ， ＳＵＮ Ｙ Ｘ， ＮＩＵ Ｄ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｆｌｅｅｔ ｄｅｐｌｏｙ⁃
ｍｅｎｔ ａｎｄ ｖｏｙａｇｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｎａｔ⁃
ｕｒａｌ ｇａｓ ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｂｏｉｌ ｏｆｆ ｇａｓ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒ⁃
ｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２４， ２４（２）： ３０４⁃３１２． （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［１２］孙宇轩， 赵瑞嘉， 赵振宇． 考虑 ＢＯＧ 管理的 ＬＮＧ 海

上运输航线配船优化 ［ Ｊ］． 大连海事大学学报，
２０２４， ５０（４）： ４１⁃４８．
ＳＵＮ Ｙ Ｘ， ＺＨＡＯ Ｒ Ｊ， ＺＨＡＯ Ｚ Ｙ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ＬＮＧ ｓｅａ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｒｏｕｔｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ＢＯＧ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｌｉａｎ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０２４， ５０（４）： ４１⁃４８． （Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］ＧＨＩＡＭＩ Ｙ， ＤＥＭＩＲ Ｅ， ＶＡＮ ＷＯＥＮＳＥＬ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ａ
ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｎｇ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ｆｏｒ ａｎ ｉｎｌａｎｄ ｌｉｑ⁃
ｕｅｆｉｅｄ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ［ Ｊ］． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａ⁃
ｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ｂ： Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ， ２０１９， １２６： ４５⁃
６７．

［１４］ＢＲＯＵＥＲ Ｂ Ｄ， ＡＬＶＡＲＥＺ Ｊ Ｆ， ＰＬＵＭ Ｃ Ｅ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａ
ｂａｓｅ ｉｎｔｅｇｅｒ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｓｕｉｔｅ
ｆｏｒ ｌｉｎｅｒ⁃ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｅｓｉｇｎ ［ Ｊ ］． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１４， ４８（２）： ２８１⁃３１２．

［１５］ＮＡＪＹ Ｗ， ＡＲＣＨＥＴＴＩ Ｃ， ＤＩＡＢＡＴ Ａ． Ａ ｃｏｌｕｍｎ ｇｅｎｅｒ⁃
ａｔｉｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ｍａｔｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ｆｏｒ ａｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ⁃ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｏｂ⁃
ｌｅｍ ｗｉｔｈ ｄｒｉｖｅｒ⁃ｒｏｕｔｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ［Ｊ］． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２５， ３２４（２）： ３８２⁃３９７．

［１６］ＤＡＩ Ｌ， ＪＩＮＧ Ｄ Ｙ， ＨＵ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ
ｔｅｃｈｎｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇ ＬＮＧ ｖｉａ Ａｒｃｔｉｃ
ｒｏｕｔｅ［ Ｊ］． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ａ： Ｐｏｌｉｃｙ ａｎｄ
Ｐｒａｃｔｉｃｅ， ２０２１， １４６： ５６⁃７１．


