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考虑卸载顺序约束的成品油二次配送车辆路径问题
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摘 要: 研究考虑卸载顺序约束的成品油二次配送车辆路径问题,已知油库使用容量有限的多隔舱运输槽车为加
油站配送多种类型的成品油,每个隔舱只能装载一种特定的油品,且装载到各个隔舱中的油品具有固定的卸载顺
序.已知加油站对各种油品的需求量,假设每个加油站对同一种油品的需求只能由一辆车配送,考虑配送车辆的
固定动用成本和运输成本,以总配送成本极小化为目标建立该问题的混合整数规划模型,并设计求解模型的自适
应大邻域搜索启发式算法.利用不同规模的算例进行模拟计算与分析,从而验证算法的有效性.实验结果显示:对
于小规模算例,大邻域搜索启发式算法能够以较高的概率得到全局最优解;对于中、大规模算例,大邻域搜索启发
式算法可以在短时间内得到近似最优解,近似比不超过 1.2.所提出的模型和算法可为石油公司制定成品油二次
配送计划提供理论依据和决策支持.
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Abstract: The vehicle routing problem of refined oil secondary distribution with unloading sequence constraints is
studied. Multi-compartment oil tankers with limited capacity are used to transport multi-types refined oil to gas stations
from oil depot. Each compartment can load only one type of refined oil and the unloading sequence of each type of oil
is fixed. Given the demand of each gas station for every type of refined oil, assuming that the demand for one type of
refined oil from each gas station can only be served by one vehicle, to minimize the total costs including the fixed costs
and transportation costs of the distribution vehicle, a mixed integer programming model is established, and a self-adaptive
large neighborhood search heuristic (LNSH) algorithm is developed for solving the model. The effectiveness of the
algorithm is verified by simulations and analysis on multiple scale of instances. The experimental results show that
using the LNSH algorithm, the global optimal solutions of small size examples can be found with higher probobality; the
approximate optimal solutions of middle and large scale examples can be obtained quickly, and the approximate ratio is
no more than 1.2. The model and the algorithm can provide theoretical basis and decision support for oil companies to
develop refined oil secondary distribution schedules.
Keywords: refined oil secondary distribution；compartment transporttion；unloading sequence constraint；vehicle routing
problem；mixed integer programming
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成品油二次配送是将成品油从中转油库运送到

加油站的过程,成品油属于液体危险品,需要使用专
用隔舱运输槽车进行配送;在安排成品油二次配送
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车辆路径方案时,需同时考虑运输车隔舱容量限制、
不同隔舱中油品的卸载顺序约束、各种油品的最长

在途运输时间限制,以及每个加油站对多种油品需求
的分割配送等情况.综合考虑多种因素,成品油二次
配送车辆路径问题可以抽象为考虑卸载顺序约束的

多类型产品、可分割配送、隔舱运输的车辆路径问题.
虽然现有文献中没有针对同时考虑卸载顺序、

分割配送、多隔舱运输等多种约束条件的车辆路径

问题的研究,但已有学者针对考虑部分约束的车辆路
径问题开展了研究.如:针对单一产品[1]和多产品[2-4]

的需求可拆分车辆路径问题,针对单周期[5]和多周

期[6]的隔舱运输车辆路径问题,考虑后进先出约束的
取货送货车辆路径问题[7],具有卸载顺序和轴重约束
的车辆路径问题[8-9],以及三维装载与车辆路径联合
优化问题[10]等.

由于成品油二次配送车辆路径问题需要同时考

虑需求可拆分、隔舱运输、卸载顺序约束等,该问题
比一般车辆路径问题更复杂.近年来学者们结合实
际场景从不同角度对成品油二次配送问题的简化情

况开展了研究,取得了一些进展,其中包括大规模成
品油二次配送路径优化问题[11],考虑配送工作量均
衡[12]的成品油二次配送问题和多油品、隔舱运输约

束下的成品油二次配送路径优化问题[13].以上研究
均未考虑卸载顺序约束和需求可拆分等情况.
本文拟研究具有卸载顺序约束的成品油二次配

送车辆路径问题,同时考虑加油站的多种油品需求、
多隔舱运输、卸载顺序约束,加油站多种需求的拆分
配送,以及各种油品的最长在途运输时间约束等,以
总配送成本最小化为目标建立混合整数规划模型,并
设计求解模型的大邻域搜索启发式算法.

1 考虑卸载顺序约束的成品油二次配送车

辆路径问题的数学模型

1.1 问题描述

考虑卸载顺序约束的成品油二次配送车辆路径

问题 (vehicle routing problem of refined oil secondary
distribution with unloading sequence constraints,
VRPUS)可以描述为:一个中心油库 (配送中心)用同
类型的隔舱运输车为n个加油站配送m种不同类型

的成品油,已知加油站对各种油品需求量,每辆运输
车包含m个容量有限的隔舱,各隔舱中装载的油品
具有固定的卸载顺序;各加油站对一种油品的需求
只能由一辆运输车提供一次服务,对多种油品的需
求可由多辆车配送.各种油品的在途运输时间有限;
已知油库、各个加油站和停车场之间的距离 (时间)、

每辆车的固定动用成本及行驶每公里的单位成本

等.问如何安排车辆的配送路径,才能使总成本最低.

1.2 模型假设

为了简化问题,作出如下假设:
1) 第 i类油品只能装载到车辆的第 i个隔舱,各

个隔舱中油品的卸载顺序为1, 2, . . . ,m;
2) 每个加油站对同一类油品的需求量只能由一

辆运输车配送,每个加油站对多种不同类型油品的需
求可以由多辆运输车进行配送;

3)运输车均从油库出发,完成配送任务后返回停
车场(油库);

4) 可用运输车类型相同、数量充足,每辆运输车
的固定动用成本和单位运输成本已知.

1.3 符号和变量说明

定义如下符号:
station = {1, 2, . . . , n}:加油站的集合;
0:油库;
n+ 1:停车场;
oil = {1, 2, . . . ,m}:油品类型集合,由于第s类油

品只能装载到车辆的第s个隔舱,运输车辆的隔舱序
号与油品类型序号相同;

truck = {1, 2, . . . ,K}:可动用隔舱运输车集合;
qsj :加油站j对油品s的需求量;
esj ∈ {0, 1}:当qsj > 0时取值为1,否则取值为0;
dij :从节点 i到节点 j的距离或车辆行驶时间

i, j = 0, 1, . . . , n+ 1;
Qs

k:车辆k的第s隔舱容量;
ck:动用车辆k的固定成本;
gk:车辆k行驶单位距离的成本;
T s:油品s的最长在途运输时间;
M :一个很大的正数.
定义如下决策变量:
tsjk:车辆k为加油站j配送油品s到达加油站j的

时刻;
xrs
ijk ∈ {0, 1}:当车辆k为加油站 i配送完油品r

后直接到加油站 j并为其配送油品s时,xrs
ijk = 1,否

则xrs
ijk = 0;
ysjk ∈ {0, 1}:当车辆k为加油站 j配送油品s时,

ysjk = 1,否则ysjk = 0;
zk ∈ {0, 1}:取1表示动用车辆k,否则取0.

1.4 模型建立

VRPUS问题可以表示成混合整数规划模型

min f=
K∑

k=1

ckzk+
K∑

k=1

n∑
i=0

n+1∑
j=1

m∑
r=1

m∑
s=1

gkx
rs
ijkdij . (1)
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s.t.
n+1∑
j=1

m∑
s=1

x1s
0jk = 1, k = 1, 2, . . . ,K; (2)

y10k = 1, k = 1, 2, . . . ,K; (3)
n∑

i=0

m∑
r=1

xrm
i,n+1,k = 1, k = 1, 2, . . . ,K; (4)

ymn+1,k = 1, k = 1, 2, . . . ,K; (5)
K∑

k=1

ysjk = esj , j = 1, 2, . . . , n, s = 1, 2, . . . ,m; (6)

n∑
i=0

s∑
r=1

xrs
ijk = ysjk, j = 1, 2, . . . , n,

k = 1, 2, . . . ,K, s = 1, 2, . . . ,m; (7)
n∑

l=1

m∑
u=s

xsu
jlk = ysjk, j = 1, 2, . . . , n,

k = 1, 2, . . . ,K, s = 1, 2, . . . ,m; (8)
n∑

j=1

m∑
s=1

ysjk ⩽ Mzk, k = 1, 2, . . . ,K; (9)

n∑
j=1

qsjy
s
jk⩽Qs

k, k=1, 2, . . . ,K, s=1, 2, . . . ,m; (10)

trik + dij ⩽ tsjk +M(1− xrs
ijk), r ⩽ s,

i=0, 1, . . . , n, j=1, 2, . . . , n+ 1, s=1, 2, . . . ,m,

r = 1, 2, . . . , s, k = 1, 2, . . . ,K; (11)

trik ⩽ tsik +M(1− xrs
iik), r ⩽ s, i = 1, 2, . . . , n,

s = 1, 2, . . . ,m, r = 1, 2, . . . , s, k = 1, 2, . . . ,K;

(12)

xrs
ijk=0, r > s, i=0, 1, . . . , n, j=1, 2, . . . , n+ 1,

k = 1, 2, . . . ,K, s = 1, 2, . . . ,m,

r = s, s+ 1, . . . ,m; (13)

xrs
iik = 0, r > s, i = 1, 2, . . . , n, k = 1, 2, . . . ,K,

s = 1, 2, . . . ,m, r = s, s+ 1, . . . ,m; (14)

t10k = 0, k = 1, 2, . . . ,K; (15)

tsjk ⩽ T sysjk, j = 1, 2, . . . , n,

k = 1, 2, . . . ,K, s = 1, 2, . . . ,m; (16)

xrs
ijk, y

s
jk, zk ∈ {0, 1},

i = 0, 1, . . . , n, j = 1, 2, . . . , n+ 1,

k = 1, 2, . . . ,K, s = 1, 2, . . . ,m; (17)

tsjk ⩾ 0, j = 0, 1, . . . , n+ 1,

k = 1, 2, . . . ,K, s = 1, 2, . . . ,m. (18)

上述模型中:目标函数 (1)表示极小化总配送成
本,其中包括动用车辆的固定成本和车辆行驶成本;

约束条件 (2)和 (3)表示车辆从油库出发;约束条件
(4)和 (5)表示车辆完成配送任务后返回停车场;约束
条件 (6)表示加油站 j对油品s的需求量恰好由一辆

车满足;约束条件 (7)和 (8)表示如果车辆k为加油站

j配送油品 s,则车辆 k必须进入加油站 j,完成任务
后必须离开加油站 j;约束条件 (9)表示如果有加油
站需要车辆 k提供配送服务,则必须动用车辆 k;约
束条件 (10)表示车辆k的隔舱s容量限制;约束条件
(11)∼ (14)表示卸载顺序约束;约束条件 (15)表示车
辆k从油库出发的时刻为0;约束条件 (16)保证各类
油品的在途运输时间不超过其最长在途运输时间限

制;约束条件(17)和(18)是变量取值约束.
定理1 VRPUS问题是NP难问题.
证明 当油品种类m = 1且配送车只有1个隔

舱时,问题简化为具有车容量和最大行驶时间约束
的车辆路径问题 (VRP).由于VRP是经典的NP难问
题, VRPUS问题是NP难问题. 2
本文将设计求解VRPUS问题的自适应大邻域

搜索启发式算法.

2 求解VRPUS的自适应大邻域搜索启发
式算法

自适应大邻域搜索算法是由Ropke等[14-15]首先

提出的,该算法在求解车辆路径问题时取得了很好的
效果[16-17].本节将结合VRPUS问题混合整数规划模
型的特征,设计求解VRPUS问题的自适应大邻域搜
索启发式算法(self-adaptive large neighborhood search
heuristic algorithm, LNSH).

2.1 数据预处理

将具有多类油品需求的加油站拆分为多个需求

点,拆分后的需求点用二元组 (j, s)表示,其中 j表示

加油站, s表示油品类型,需求点(j, s)的需求量为qsj .

2.2 算法中的变量及符号说明

除了继续沿用1.3节定义的符号以外,算法中还
用到如下符号和变量.

(i, s):拆分以后的需求点;
Nodes = {(1, s), (2, s), . . . , (n, s)}:拆分以后油

品s对应的需求点集合;
Route(k, s):由车辆k提供油品 s配送服务的需

求点序列,即车辆k对应的油品s配送路径片段;
TRoute(k):车辆k对应的完整配送路径,路径的

起点为油库,终点为停车场;
Load(k, s):车辆k上油品s的实际装载量;
Xbest:算法迭代过程得到的最好解;
Xcurrent:当前迭代得到的解;
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Xneighbor:当前迭代得到的邻域解;
z(X):解X对应的目标函数值.

2.3 可行解的编码与解码

编码方法:给定一个可行解X ,直接将每辆运输
车提供服务的需求点按照服务顺序排列,形成该车辆
的配送路径编码,将所有车辆的配送路径编码合并构
成可行解X的编码.
解码方法:给定包含若干需求点的编码序列,将

需求点按照油品卸载顺序重新排序,在满足模型约
束的前提下,依次安排车辆为序列中的需求点提供服
务,形成一条或多条可行的车辆配送路径.

2.4 基于模拟退火机制的大邻域搜索启发式算法

(LNSH)步骤

输入:删除操作集合D,插入操作集合 I ,初始常
数Pinit,冷却率h,最大迭代次数Itermax;

输出:最优解Xbest.
step 1:利用贪婪算法生成初始解Xinit,计算对应

的目标函数值z(Xinit).
step 2:初始化每一种删除操作d ∈ D的选择概

率P t
d、每一种插入操作 i ∈ I的选择概率P t

i ;设置初
始温度T = z(Xinit) · Pinit;计数器t← 1.

初始化当前解及目标函数值:Xcurrent ← Xinit,
z(Xcurrent)← z(Xinit).
初始化最优解及目标函数值:Xbest ← Xinit,

z(Xbest)← z(Xinit).
step 3:重复执行Itermax次大邻域搜索运算.
While t < Itermax,执行下面的循环:
1) 以概率P t

d选择一种删除操作d∗ ∈ D,对当前
解Xcurrent执行删除操作d∗,得到破坏的解Xdistory.

2)以概率P t
i 选择一种插入操作i∗ ∈ I ,对破坏的

解Xdistory执行插入操作 i∗,得到邻域解Xneighbor,计
算邻域解的目标函数值z(Xneighbor).

3) 判断邻域解 xneighbor 是否优于当前解

Xcurrent:如果邻域解优于当前解,则用邻域解更新
当前解;否则以一定的概率接受邻域解.更新插入和
删除操作的选择概率,令t← t+ 1.
重复以上操作,直到t = Itermax.其中step 3中第

3)步使用模拟退火机制确定接受邻域解的概率.

2.5 LNSH算法中各种操作的详细步骤
2.5.1 贪婪算法生成初始解

贪婪算法的思想:将需求点按照油品卸载顺序
分类,记录尚未安排服务的各类需求点集合;对于选
定的隔舱运输车k,优先安排先卸载的油品对应的需
求点:依次从尚未安排配送的需求点中选择满足约

束条件且离车辆当前位置最近的一个需求点加到车

辆的配送路径中,直到所有需求点都无法加入车辆配
送路径时,令车辆返回停车场并输出该车辆的完整配
送路径.如果还有尚未安排配送的需求点,则动用下
一辆隔舱运输车并按照同样的方法为其安排配送路

径.重复上述步骤,直到所有需求点均被服务为止.
2.5.2 产生邻域解的操作

本文采用两种操作产生邻域解,即删除操作和
插入操作,并通过自适应权重调整策略提高求解效
率.删除操作指按照一定的规则从可行解对应的车
辆路径中删除部分需求点,将未删除的需求点按原先
的顺序排列形成的车辆路径称为破坏的解或临时解;
插入操作指将已删除的需求点插入到破坏的解对应

车辆路径中的适当位置,得到一个新的可行解,称为
修复的解,即原可行解的邻域解.

1)自适应权重调整策略.
程序开始设置每种删除与插入操作的选择概率

相等,程序运行过程中根据删除和插入操作的效果修
改选中概率.如果某种操作得到的邻域解优于当前
解(或最优解),则增加该操作对应的选中概率.

2)删除操作.
本文共使用9种删除操作,分别如下:
1 随机删除 (RR1):从可行解X对应的车辆路径

中任意选择一条子路径Route(k, s),在子路径上随机
删除一个需求点(j∗, s),重复上述操作ndestory次.

2 最长距离删除 (WDR):对于给定的可行解X ,
计算每个需求点 (j, s)到其所在车辆路径Route(k, s)
上前后紧邻的两个点(需求点、油库或停车场)距离之
和,选择距离之和最大的需求点删除.

3 子路径删除 (RRT):随机选择一条子路径
Route(k, s),删除其中的所有需求点.

4 相似需求点删除 (SR1):随机选择一个需求点
(i, s)删除,然后寻找与 (i, s)最相似的同类油品需求

点(j, s)删除.

(j∗, s∗) = arg min
j
{λ1dij + λ2lij + λ3|qsi − qsj |},

其中λ1、λ2、λ3为权重系数.当(i, s)与(j, s)在同一车

辆路径上时, lij = −1,否则 lij = 1.
5 距离最近需求点删除 (NDR):随机选择一个需

求点 (i, s)删除,然后寻找与 (i, s)距离最近的同油品

需求点(j, s)删除.
6 需求量最近的需求点删除 (DR):随机选择一

个需求点 (i, s)删除,然后寻找与 (i, s)需求量最近的

同油品需求点(j, s)删除.
7 基于历史信息的需求点删除 (HR):对于每一
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个需求点 (i, s),记录其在每次迭代得到的可行解
中对应的位置费用,即其所在车辆路径中的前序点
(a(i), a(s))到 (i, s),以及 (i, s)到后继点 (b(i), b(s))的

距离之和dsi = da(i),i + di,b(i).定义需求点(i, s)在历

次迭代中的位置费用最小值为最优位置费用,选择与
最优位置费用偏差最大的需求点删除.

8 最远点删除 (FDR):随机选择运输车k,计算车
辆 k的配送路径TRoute (k)中相邻需求点之间的平
均距离 d̄TRoute(k),以及将任意需求点 (i, s)删除以

后,剩余路径TRoute(k) \ (i, s)中相邻需求点之间的
平均距离 d̄TRoute(k)\(i,s).选择使平均距离下降最多
的需求点删除.

9 基于加油站的需求点删除 (SRT):随机选择一
个加油站i,将其对应的全部需求点删除.

3)插入操作.
为了保证插入操作得到的解可行,对于待插入需

求点(i, s),首先从油品s对应的路径片段中寻找满足

隔舱容量和在途运输时间约束的位置作为备选插入

位置,如果所有路径片段中均不存在备选插入位置,
则生成一条新的配送路径,将需求点 (i, s)插入新路

径片段中.本文设计4种不同插入操作,分别如下:
1 贪婪插入 (GI):对于待插入的需求点 (i, s),计

算将其插入任意备选位置的对应成本增加量,选择成
本增加量最少的备选位置作为最优插入位置.

2 后悔值插入 (RI):对于待插入需求点 (i, s),计
算其在所有车辆路径片段Route(k, s)中的最优插入
位置和次优插入位置对应的插入成本增量之差 (后
悔值),找出对应后悔值最大的需求点,将其插入到最
优位置. ∆f1

(i,s)、∆f2
(i,s)为将需求点(i, s)插入到最优

位置和次优位置对应的插入成本增加量,则需求点
(i, s)对应的插入后悔值为R(i,s) = ∆f2

(i,s) −∆f1
(i,s).

3 带扰动的贪婪插入 (GIN):该插入准则是贪婪
插入准则的扩展,在计算将需求点 (i, s)插入路径片

段Route(k, s)的两个相邻需求点 (j, s)与 (l, s)之间

的成本增加量时,加入一个扰动项,即

d(i,s)(Route(k, s)) =

min
(j,s)∈R(k,s), (l,s)∈R(k,s)

{dji + dil − djl + d̄µε}.

其中: d̄为加油站之间的最远距离;µ为噪音参数,取
值为0.1; ε为 [−1, 1]之间的随机数.

4 带扰动的后悔值插入 (RIN):该准则为后悔值
插入准则的扩展,在计算后悔值时,加入一个扰动项,
即R(i,s) = ∆f2

(i,s) −∆f1
(i,s) + d̄µε.

2.5.3 模拟退火机制

本文在LNSH算法中加入了模拟退火机制.当邻
域解对应目标函数值小于当前解时,以邻域解代替当
前解,否则以概率 e−(z(Xneighbor)−z(Xcurrent))/T 接受邻

域解,其中T为退火温度.初始温度设置为z(Xinit) ·
Pinit,其中 z(Xinit)为初始可行解对应的目标函数

值.算法执行过程中,温度T逐渐降低,每次降温之后
的温度为hT ,其中0 < h < 1.

3 模拟计算与结果分析

为了验证混合整数规划模型和大邻域搜索算法

的有效性,本节分别利用小规模、中规模、大规模算例
进行模拟计算和对比分析,分析算法的求解精度和计
算时间.

3.1 小规模算例

小规模算例的产生方法为:油库位于坐标原点
(0, 0),在 [−40, 40]×[−40, 40](单位: km)区域内随机产
生多个加油站位置坐标,对每个加油站随机产生90♯、

92♯、95♯汽油的需求量,需求量为 [0, 4]内的随机整数,
每辆运输车有3个隔舱,隔舱容量均为6,车辆行驶速
度为50 km / h、固定动用成本为100元、行驶成本为
1元 / km,各种油品的最长在途运输时间均不得超过
4 h.
对于每一个算例,先用Gurobi软件求解混合整

数规划模型得到精确最优解,再用LNSH算法求近似
最优解, LNSH算法的参数设置为:最大迭代次数为
100,模拟退火初始温度为1 000,降温参数h = 0.8.对
每一个算例用LNSH算法运行10次,记录10次运算
得到的最好解和平均解以及平均运行时间,具体结果
见表1.

表 1 小规模算例的求解结果分析

算例规模 精确最优解 精确求解时间 / s LNSH最好解 LNSH平均解 平均求解时间 / s

8 468.04 41.85 468.04 (1.00)* 468.31 (1.00) 1.15
9 359.74 7.6 359.74 (1.00)* 363.19 (1.01) 1.78
10 394.23 61.73 394.23 (1.00)* 399.78 (1.01) 2.22
11 501.31 8.89 504.34 (1.01) 506.59 (1.01) 3.00
12 523.00 20.91 523.00 (1.00)* 525.68 (1.01) 2.99
13 661.90 36.97 662.27 (1.00) 664.17 (1.00) 3.15
15 789.17 149.72 797.68 (1.01) 800.23 (1.01) 3.47
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表1中:第1列为加油站数量;第2列和第3列分
别为Gurobi求解整数规划模型得到的精确最优值和
求解时间;第4列∼第6列分别为LNSH算法10次运
算的最好解、平均解和平均运算时间,其中第4列和
第5列括号里面的数字为LNSH算法的近似比 (近似
比等于LNSH算法得到的目标函数值与第2列精确
最优值的比值),第4列∗表示LNSH算法10次运算的
最好解与精确最优解相同.

从表 1可以看出,对于小规模算例, LNSH算法
10次运算的最好解和平均解对应的近似比均不超
过 1.01,且 10次运算中找到精确最优解的概率超过
50 %.对于小规模算例, LNSH算法的平均运算时间
不足 4 s,远远低于Gurobi软件求解混合整数规划模
型的运算时间.

3.2 中、大规模算例计算结果分析

本节利用经典车辆路径问题的标准测试集

Benchmark[18]中的独立数据集生成一批中、大规模

算例.将数据集中的配送中心作为油库,客户点作为
加油站,将客户点的需求量随机拆分为 3部分,分别
表示加油站对90♯、92♯、95♯汽油的需求量.假设每辆
运输车有3个容量均为30 t的隔舱, 1、2、3号隔舱分别
可装载90♯、92♯、95♯汽油,卸载顺序为1、2、3.每辆运
输车的固定动用成本为200元、行驶速度为50 km / h、
行驶每公里的成本为1元 / km, 3种汽油的最长在途
运输时间均不得超过8 h.
设置LNSH算法的最大迭代次数为100,模拟退

火初始温度为1 000,降温参数h = 0.8.对每个算例
分别用LNSH算法运算10次,记录并统计10次运算
得到的初始解、最终解、平均解、最差解和每次的运算

时间等.由于中、大规模算例无法在短时间内通过求
解整数规划模型得到精确最优解,本文将模型中的0、
1变量x、y松弛为连续变量,利用Gurobi软件求解松
弛线性规划模型得到原问题最优解下界,利用该下界
分析LNSH算法的近似比.详细计算结果见表 2.随
着问题规模的增大,求解松弛问题的运算时间和占用
内存呈指数增长,对于包含55个加油站的算例,利用
Gurobi软件求解松弛问题的运行时间已经超过 2 h,
因此表2中未列出超过55个加油站的算例对应的松
弛问题最优解.
由表2可以看出,对于所有的测试算例, LNSH算

法10次运算的最差解对应的目标函数值均优于初始
解, LNSH算法10次运算得到的平均解比贪婪算法得
到的初始解的目标函数值降低 4.1 %∼ 14.2 %, 10次
运算的最好解比初始解的目标函数值降低 4.7 %∼
17.9 %. 10次运算的最好解对应的近似比不超过
1.20.从统计结果可以看出, LNSH算法 10次运算结
果具有较好的稳定性.
对于本文的所有测试算例, LNSH算法求初始解

可行解的运算时间均不超过0.1 s;当迭代次数为100
时,对于规模为101个点的算例用LNSH算法求最终
解的总计算时间不超过40 s.
从LNSH算法得到的初始可行解和最终解对应

的目标函数值比较可以看出,最终解的目标函数值明
显优于初始可行解,且最终解的近似比不超过 1.20.
由于LNSH算法的运算时间与迭代次数有关,在求解
实际问题时,可以根据对运算时间和解的精度要求
等,设置LNSH算法的迭代次数,以便取得满意的求
解效果.

表 2 中、大规模算例的模拟计算结果

算例 算例 松弛问题 LNSH LNSH LNSH LNSH 最好解的

编号 规模 最优解 初始解 最好解 平均解 最差解 近似比

P-n16-k8 16 940.02 1 341.25 1 128.17 (−15.9 %) 1 218.135 (−9.2 %) 1 266.11 (−5.6 %) 1.20

P-n20-k2 20 1 190.66 1 673.26 1 396.03 (−16.6 %) 1 501.553 (−10.3 %) 1 582.91 (−5.4 %) 1.17

P-n23-k8 23 1 228.63 1 734.03 1 442.11 (−16.8 %) 1 487.748 (−14.2 %) 1 594.16 (−8.1 %) 1.17

B-n31-k5 31 1 184.30 1 723.59 1 415.61 (−17.9 %) 1 593.2 (−7.6 %) 1 676.55 (−2.7 %) 1.20

A-n36-k5 36 2 188.81 2 811.37 2 456.66 (−12.6 %) 2 622.32 (−6.7 %) 2 778.1 (−1.2 %) 1.12

P-n40-k5 40 2 507.25 3 282.13 2 792.54 (−14.9 %) 2 970.768 (−9.5 %) 3 074.76 (−6.3 %) 1.11

A-n45-k7 45 2 413.53 3 012.79 2 705.28 (−10.2 %) 2 853.89 (−5.3 %) 2 896.89 (−3.9 %) 1.12

P-n50-k8 50 3 364.97 3 956.35 3 769.27 (−4.7 %) 3 796.2 (−4.1 %) 3 813.39 (−3.6 %) 1.12

A-n55-k9 55 − 5 081.61 4 672.04 (−8.1%) 4 892.639 (−3.7 %) 4 998.55 (−1.6 %) −
P-n60-k10 60 − 5 213.49 4 849.84 (−7.0 %) 4 873.826 (−6.5 %) 4 916.93 (−5.7 %) −
A-n65-k9 65 − 5 547.09 4 976.89 (−10.3 %) 5 178.618 (−6.6 %) 5 362.56 (−3.3 %) −
P-n70-k10 70 − 6 183.55 5 754.6 (−6.9 %) 5 843.385 (−5.5 %) 5 946.91 (−3.8 %) −
P-n76-k4 76 − 6 559.94 6 251.27 (−4.7 %) 6 326.011 (−3.6 %) 6 399.93 (−2.4 %) −
A-n80-k10 80 − 6 851.63 6 413.57 (−6.4 %) 6 556.106 (−4.3 %) 6 660.63 (−2.8 %) −
P-n101-k4 101 − 7 137.87 6 517.46 (−8.7 %) 6 754.465 (−5.4 %) 6 880.03 (−3.6 %) −



第12期 李珍萍等: 考虑卸载顺序约束的成品油二次配送车辆路径问题 3005

4 结 论

本文基于成品油二次配送场景提出了具有卸载

顺序约束的成品油二次配送车辆路径问题,建立了混
合整数规划模型,并设计了求解模型的LNSH算法,
利用不同规模的算例进行模拟计算与分析,验证了
模型和算法的有效性.实验结果显示,对于小规模算
例, LNSH算法能够以较大的概率得到整体最优解,
且运算时间远远小于利用商业软件直接求解整数规

划模型.当问题规模增大时,利用LNSH算法可以在
短时间内得到近似最优解,近似比上界不超过1.20.
本文结合成品油二次配送场景提出的具有卸载

顺序约束的多产品隔舱运输车辆路径问题是车辆路

径问题的一种新模型,这类问题广泛存在于液体产
品配送过程中.由于液体危险品运输过程需要考虑
的因素较多,本文仅研究了较简单的情况,只考虑了
一种车型,没有考虑同时使用多种车型进行配送的情
况,也没有考虑加油站的配送时间窗等约束.未来可
以针对考虑多种车型或带时间窗的成品油二次配送

车辆路径问题开展研究,为解决实际问题提供更多理
论依据和决策支持.
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