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摘 要: 研究多行程多交货期的成品油配送优化问题,已知油库使用带运输时间窗的多舱车辆配送各加油站的多
个订单,每个加油站具有各自的优先级,且加油站的各个订单带有交货期. 综合考虑客户优先级、订单交货期和
车辆运输时间窗等因素, 以配送收益最大化为目标, 建立了多行程多交货期的成品油配送优化模型, 并设计了带
交货期移除算子的改进变邻域搜索算法进行求解.基于前向插入启发式算法构造初始解,设计了基于订单交货期
的邻域扰动算子和基于单位时间收益最大化的贪婪策略,以增强算法的局部寻优能力,并提出基于逆序访问的后
期优化策略,从而在保证解的质量情况下加快算法收敛速度.通过不同规模下的仿真实验验证了模型和算法在最
大化配送收益的同时,也能有效提高配送及时性.
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Optimization of refined oil distribution with multiple trips and multiple
due time
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China；2. Shanghai Xingyi Information Technology Co. Ltd.，Shanghai 200439，China)

Abstract: In this paper, we study the optimization problem of refined oil distribution with multiple trips and multiple
due time. Oil depots use multi-cabin vehicles with transportation time windows to distribute multiple orders from each
gas station. Each gas station has its own priority, and each order of one gas station has a due time. Comprehensively
considering factors including customer priority, order due time, and vehicle transportation time window, with the goal
of maximizing distribution revenue, a distribution optimization model of refined oil with multiple trips and multiple due
time is established. The improved variable neighborhood search algorithm with the due time removal operator is used
to solve the problem. An initial solution based on pushing forward insertion heuristic is constructed. The neighborhood
perturbation operator is designed according to the order due time, and a greedy strategy based on the maximum return
per unit time is designed to enhance the local optimization ability of the algorithm. A later optimization strategy based
on reverse order access is proposed to speed up the convergence speed while ensuring the quality of the solution. The
effectiveness of the algorithm is verified by simulation experiments under different scales. The experimental results show
that the model and algorithm we proposed can not only maximize the distribution revenue, but also effectively improve
timeliness of delivery.
Keywords: multi-trip；order due time；transportation time window；customer priority；refined oil distribution；variable
neighborhood search algorithm

0 引 言

近年来,随着国民经济的发展,成品油公路配送
成本占成品油运输总成本的比重高达 60%~70%[1].
如何制定经济高效的配送方案并提升客户满意度,
是成品油配送亟待解决的关键问题. 成品油配送问
题相对于一般的配送问题更具复杂性, 具体表现为:

1)多行程:由于运输车辆有限,一辆车在一天内可能
要执行多次配送任务; 2)多交货期:同一加油站不同
油品需求的交货期不同,需要分时配送; 3)多运输时
间窗:车辆工作时间在一天内划分为多个时间窗.

研究多行程多交货期的成品油配送优化问题,
对提高配送收益和配送及时性具有十分重要的意义.
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这一问题已引起国内外学者的广泛关注. 车辆路径
问题相关研究主要围绕多行程车辆路径问题[2-3]、需

求可拆分车辆路径问题[4-5]、多行程多交货期车辆

路径问题[6] 等进行展开, 而成品油配送相关研究主
要集中在多舱配送、多行程配送和需求可拆分配送

等几个方面. 在成品油多舱配送研究方面, Cornillier
等[7] 考虑带时间窗的多油库补货问题, 设计了启发
式算法进行求解. Alinaghian等[8]设计了大规模邻域

搜索和变邻域搜索混合算法求解多油库多车舱成品

油配送问题. 以上研究均未考虑客户需求可拆分的
情况. 在多行程成品油配送研究方面, Cornillier 等[9]

研究了在单一油库和多油库情况下的加油站补货问

题,未考虑订单的补货时间窗.王旭坪等[6] 考虑了订

单的补货时间窗, 采用先行程后分组的策略求解该
问题,但并未考虑车辆运输时间窗.在需求可拆分的
成品油配送研究方面,张源凯等[10] 提出了基于 C-W
节约算法的 “需求拆分-合并装载”策略. Wang等[11]

设计了自适应大规模邻域搜索算法求解该问题. 上
述研究均未综合考虑运输时间窗和订单交货期约束,
无法很好地满足客户需求.

本文拟研究综合考虑客户优先级、订单交货期

和车辆运输时间窗等因素的成品油配送优化问题,
以配送收益最大为目标, 建立考虑多交货期的成品
油配送优化模型, 进一步设计求解模型的带交货期
移除算子的改进变邻域搜索算法. 本文算法的主要
贡献在于: 1)设计了订单交货期移除算子,该算子在
后面的实验中被证实表现良好; 2)采用了基于单位
时间收益最大化的贪婪策略进行局部优化, 应用该
贪婪策略比应用基于收益的贪婪策略求解效果更好;
3)加入了基于逆序访问的后期优化策略, 从而加快
算法的收敛速度.

1 考虑多交货期的成品油配送优化模型

1.1 问题描述与模型假设

成品油配送问题可描述为:针对 1个油库和 n个

加油站的配送网络, 车辆均在油库进行成品油装载,
然后沿配送路线依次完成卸油任务, 最后返回至油
库, 问如何在车辆有限且带运输时间窗的情况下制
定配送方案, 以最大化配送收益. 结合问题实际, 对
本文模型作以下说明和假设:

1)已知油库与各加油站、加油站与加油站之间
的距离;

2)已知各加油站优先级、单位时间惩罚成本、订
单需求量和交货期;

3)已知油库的配送车辆数量、各车舱大小以及

运输时间窗;
4)允许车辆早到, 但车辆晚于订单交货期到达

会有相应惩罚成本;
5)不允许在同一行程多次访问同一加油站, 即

无加油站访问回路;
6)每个车舱只能装载一个加油站的一种油品,

每个订单只能由一个车舱一次性满足, 每个加油站
的不同订单可由多辆车的不同车舱进行配送;

7)每个订单的需求量不超过可用车型的最大装
载量.

1.2 模型构建

基于上述假设,本模型定义以下符号:
1)集合
M : 车辆集合, M = {1, 2, ..., a}, 其中 a 表示车

辆总数;
N : 加油站和油库集合, N = Nc

∪
{0}, 其中

Nc = {1, 2, ..., n}表示加油站编号集合, n表示加油
站总数, 0表示油库编号;

K:油品种类集合, K = {1, 2, ..., b}, b表示油品
种类总数;

Hm: 车辆 m 的舱位集合, Hm = {1, 2, ..., gm},
gm表示车辆m的舱位数;

Lm: 车辆 m 的可能行程集合, Lm =

{1, 2, ..., pm}, pm表示车辆m的最大行程数.
2)下标
m:车辆编号,m ∈ M ;
i, j:加油站和油库编号, i, j ∈ N ;
k:油品种类编号, k ∈ K;
h:车舱编号, h ∈ Hm;
l:车辆行程序号, l ∈ Lm.
3)参数
mS :车辆m的可用时间窗起始时刻;
mE :车辆m的可用时间窗截止时刻;
Vmh:车辆m的第 h个舱位容积;
c:车辆单位距离运输成本 (元/吨/公里);
Sik:加油站 i的油品 k的交货期;
qik:加油站 i对油品 k的需求量 (升);
ri:加油站 i的油品单位收益 (元/吨/公里);
βi:加油站 i的单位时间惩罚成本 (元/小时);
dij :节点 i到节点 j 的距离;
tij :节点 i到节点 j 需要的行驶时间;
DT :配送周期截止时刻,本文设置为 24;
ST : 车辆在在油库的装油时间和加油站的卸油

时间,本文设置为 0.5小时;
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φ:一个极大的正数.
4)决策变量
wml = 1, 表示车辆 m 执行第 l 次行程, 否则

wml = 0;
xml
ij = 1,表示车辆 m的第 l 次行程从节点 i行

驶到节点 j,否则 xml
ij = 0;

yml
hik = 1,表示车辆m第 l次行程的舱位 h装载

加油站 i的油品 k,否则 yml
hik = 0;

γmlik:车辆 m 的第 l 次行程到达加油站服务油

品 k的时刻;
γS
ml:车辆m第 l次行程开始从油库装油的时刻;

γE
ml:车辆m第 l次行程返回油库的时刻.
变量 µk

i 表示加油站 i的油品 k 是否被配送,配
送取值为 1,否则取值为 0. µk

i 的计算方式如下:

µk
i =

∑
m∈M

∑
l∈Lm

∑
h∈Hm

yml
hik, ∀i ∈ Nc, k ∈ K. (1)

变量 vki 表示车辆晚于订单交货期 Sik 到达加油

站 i导致油品 k的断供时间.
∑

i∈Nc

∑
k∈K

βivik 表示断供

惩罚成本,用来衡量配送及时性,
∑

i∈Nc

∑
k∈K

βivik 越小,

配送及时性越高.
式 (2)表示不同情况下断供时间 vki 的计算方式:

对于任意加油站 i的油品 k,若该订单被分配但送达
时刻晚于交货期,则断供时间 =送达时刻-交货期;若
该订单被分配且送达时刻早于交货期, 则断供时间
为 0; 若该订单未被分配, 则断供时间 = 配送周期截
止时刻-交货期.

vki =


max{

∑
m∈M

∑
l∈Lm

∑
h∈Hm

yml
hikγmlik

µk
i = 1;

−Sik, 0},

DT − Sik, µk
i = 0.

(2)

成品油配送优化模型可表示为:

max Z =
∑
i∈Nc

∑
k∈K

riqikd0iµ
k
i −

∑
i∈Nc

∑
k∈K

βiv
k
i −∑

m∈M

∑
l∈Lm

∑
i∈N

∑
j∈N

xml
ij dijc. (3)

s.t.
∑
j∈Nc

xml
0j =

∑
i∈Nc

xml
i0 = wml,

∀m ∈ M, l ∈ Lm; (4)∑
i∈N

xml
ji =

∑
i∈N

xml
ij ,

∀j ∈ N, j ̸= i,m ∈ M, l ∈ Lm; (5)∑
i∈N

xml
ji ⩽ wml,

∀j ∈ N, j ̸= i,m ∈ M, l ∈ Lm; (6)

wm(l+1) ⩽ wml,∀m ∈ M, l ∈ Lm \ {pm}; (7)

yml
hikqik ⩽ Vmh,

∀m ∈ M, l ∈ Lm, h ∈ Hm, i ∈ Nc, k ∈ K; (8)∑
i∈Nc

∑
k∈K

yml
hik ⩽ wml,

∀m ∈ M, l ∈ Lm, h ∈ Hm; (9)∑
m∈M

∑
l∈Lm

∑
h∈Hm

yml
hik ⩽ 1, ∀i ∈ Nc, k ∈ K; (10)

xml
ij + xml

ji ⩽ 1,

∀i, j ∈ Nc, j ̸= i,m ∈ M, l ∈ Lm; (11)

γS
m(l+1) ⩾ γE

ml − φ(1− wml),

∀m ∈ M, l ∈ Lm \ {pm}; (12)

γS
ml + ST + t0i ⩽ γmlik + φ(1− xml

0i ),

∀m ∈ M, l ∈ Lm, i ∈ Nc, k ∈ K; (13)

γE
ml ⩾ γmlik + ST + ti0 − φ(1− xml

i0 ),

∀m ∈ M, l ∈ Lm, i ∈ Nc, k ∈ K; (14)

γmlik + ST + tij ⩽ γmljk + φ(1− xml
ij ),

∀m ∈ M, l ∈ Lm, i, j ∈ Nc, k ∈ K; (15)

mS ⩽ γS
ml + φ(1− wml),

∀m ∈ M, l ∈ Lm; (16)

mE ⩽ γE
ml − φ(1− wml),

∀m ∈ M, l ∈ Lm; (17)

wml ∈ {0, 1},∀m ∈ M, l ∈ Lm; (18)

xml
ij ∈ {0, 1},∀m ∈ M, l ∈ Lm, i, j ∈ N ; (19)

yml
hik ∈ {0, 1},∀m ∈ M, l ∈ Lm,

h ∈ Hm, i ∈ Nc, k ∈ K. (20)

式 (3) 表示最大化配送收益. 其中, 第一项为订
单配送收益,第二项为断供惩罚成本,第三项为运输
成本.式 (4)表示当车辆m的行程 l创建后,所有车辆
均从油库出发, 完成任务后返回油库, 且行程 l 中必

须存在一个首先被服务的客户和一个最后被服务的

客户.式 (5)表示车辆在当前站点完成配送任务后必
须离开到下一个站点或者返回油库.式 (6)表示在一
条配送路径中,任意站点最多只能被访问一次.式 (7)
表示对任一车辆而言, 只有当前一行程存在时才能
创建后一行程.式 (8)表示车辆舱容约束.式 (9)表示
每辆车的每个车舱最多只能装载一个加油站的一种

成品油. 式 (10) 表示每个加油站的每个订单最多只
能由一辆车的一个车舱一次性满足. 式 (11) 表示子
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回路消除约束. 式 (12) 表示同一车辆相邻两次从油
库出发的时间关系. 式 (13) 表示任一访问站点的到
达时刻与车辆从油库开始装油时刻之间的关系. 式
(14) 表示任一访问站点的到达时刻与车辆最终返回
油库时刻之间的关系. 式 (15) 表示车辆同一行程到
达相继两个加油站之间的关系. 式 (16) 和 (17) 表示
车辆从油库开始装油时刻和返回油库时刻与车辆时

间窗之间的关系.式 (18)~(20)表示决策变量约束.

2 带交货期移除算子的改进变邻域搜索算

法

本文问题具有多行程、多车舱和带有运输时间

窗的特点. 结合问题特点, 从算法设计方面分析, 变
邻域搜索算法简捷高效[12],无需编码,其已成功应用
于求解较大规模多行程车辆路径问题[11,13-15];而经典
的群体智能算法:如遗传算法、粒子群算法等,设计
出能反映本文问题特点且易于解码的编码有一定难

度 (难点在于如何在编码中表示多行程、多车舱及配
送开始时间).从求解效率方面分析,变邻域搜索算法
可采用移除式的邻域扰动算子, 保证邻域算子作用
后的解仍为可行解,在执行修复操作时,仅重新构造
原来被破坏掉的解的一部分,节省计算时间;而经典
的群体智能算法,多采用传统的交叉、易位、插入等
操作算子,由于本文问题中容积约束、车辆运输时间
窗约束的存在, 导致传统操作算子作用后易产生非
可行解, 降低了算法求解效率. 因此, 为避免在迭代
过程中产生非可行解导致不必要的搜索, 本文采用
对单个解 “破坏-重建”的机制进行迭代寻优,设计了
求解模型的带交货期移除算子的改进变邻域搜索算

法 (improved variable neighborhood search, IVNS).

2.1 算法整体框架

在车辆运输时间窗约束下, 利用传统的邻域动
作 (如交换、易位等) 进行求解容易产生非可行解,
而先移除后插入操作通过重新构建车舱和订单间的

匹配关系能有效避免非可行解的产生[16].因此,本文
采用先移除后插入操作进行邻域搜索. 在初始解构
造阶段和解的局部优化阶段, 均以订单的单位时间
收益最大为插入准则. 订单的单位时间收益可定义
为: 订单的配送收益与完成该订单的配送时间的比
值,它是反应配送绩效的一个性能指标.订单的配送
收益为:

pfik = riqikd0i − βivik − d(i−1)ic, (21)

其中, pfik 表示加油站 i油品 k 的配送收益,其计算
方式如式 (21) 所示; riqikd0i 表示订单收益, 指的是

由加油站付给运输公司的收益; βivik 表示配送该订

单的断供惩罚成本; d(i−1)ic表示运输成本.
为方便描述,本文引入 “订单池”的概念,将未分

配的订单全部放入订单池中.
改进变邻域搜索算法的整体步骤如下:
step 1: 构造初始解. 以单位时间收益最大为准

则,利用前向插入启发式算法 (push forward insertion
heuristic, PFIH)构造初始解.

step 2: 生成局部最优解. 首先, 利用不同邻域动
作将部分订单从当前解移入订单池;其次,以单位时
间收益最大为准则, 选取部分订单重新插入当前解
到当前解的空车舱.

step 3:对局部最优解进行后期优化.通过调整局
部最优解的访问次序进行后期优化, 从而提高算法
的收敛速度和求解质量.

step 4:算法终止.当达到最优解连续不更新最大
迭代次数时,结束算法并输出最优解;否则,转 step2.

2.2 基于前向插入启发式算法的初始解构造

初始解质量往往对变邻域搜索算法的求解速度

和质量有着重要影响. 前向插入启发式算法是一种
贪婪构造启发式算法[17],已成功应用于 VRP问题的
求解[18-20].因此,本文采用前向插入启发式算法构造
初始解.
前向插入启发式算法的基本思路是: 首先选取

当前时间窗起始时刻最早的车辆, 为该车辆分配种
子订单 (当前单位时间收益最大的订单),然后以剩余
订单与种子订单所对应加油站连接后单位时间收益

最大为原则, 选取对应的订单插入到该车辆的剩余
空舱.每次插入新订单后,将插入的新订单作为种子
订单,更新车辆剩余行程时间及订单池,继续填充剩
余车舱,直至该车辆不满足车舱或行程时间约束.如
此循环往复,直到无剩余可用车辆或订单池为空.

2.3 结合订单交货期的邻域扰动算子设计

使用传统的邻域扰动算子 (如交换、插入、易
位等)求解本文问题容易产生非可行解[21],而采用移
除算子能有效避免非可行解. 本文参考文献 [11] 中
的邻域扰动算子,结合多交货期的问题特点,设计了
交货期移除算子 (Due Time Removal, DTR). 交货期
移除算子通过调整车辆到站时刻与订单交货期之间

的差距来减少断供惩罚成本, 增强算法的局部寻优
能力. 该算子是指随机移除交货期与车辆到站时刻
不符的 λ 个订单, 交货期与车辆到站时刻不符分为
两种情况: 1)交货期早于车辆到达时刻,即车辆延时
到达; 2)交货期晚于车辆运输时间窗结束时刻.其中,
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λ ∈ [1, nod], nod 表示当前解中交货期与车辆到达时

刻不符的订单总数. 交货期移除算子通过调整车辆
到站时刻与订单交货期之间的差距来减少断供惩罚

成本,增强算法的局部寻优能力.
算法的邻域扰动和局部优化过程, 如图 1

所示. 图 1 中, S0 表示原解, 其由一系列行程
X11, X12, ..., Xml 组合而成. Xml 表示车辆m第 l次

行程中车舱与配送订单的集合, Oi,k 表示加油站为 i

油品为 k的订单. S1表示经过邻域扰动后的解.若使
用交货期移除算子进行邻域扰动, 则选择行程 Xml

中交货期与车辆到站时刻不符的订单, 然后将其从
S0 中移除,由此得到解 S1. S2 表示经过局部优化后

的解. 将订单池中的订单按单位时间收益从大到小
排列, 然后依次将满足约束的订单重新插入到解 S1

对应的空舱中,直到无剩余空舱,由此得到解 S2.

0 11 12{ , ,..., }= mlS X X X

1 11 12{ , ,..., }= mlS X X X

2 11 12{ , ,..., }= mlS X X X

, 1i kO +,i kO ,j kO , 1j kO
+

,j kO , 1j kO
+

,j kO , 1j k
O

+1, 1i kO
+ +1,i kO

+

1 2 3 4

图 1 邻域扰动和局部优化示意图

邻域扰动以及解的局部优化过程中, 车辆到达
站点的时刻会发生改变, 为计算各个订单的单位时
间收益,需要确定每一订单的断供时间,进而需要动
态更新车辆每一行程到达相应站点的时刻. 更新规
则如下:一旦某一站点被移除或插入到当前行程,将
新路径与原路径相比减少或增加的运输时间 t 累积

起来,“通知” 下一行程更新到站时刻, 即在原到站时
刻基础上减少或增加 t.

以邻域扰动后的时刻更新示意图 (图 2) 为例说
明.从图中可看出,行程 1在经过邻域扰动后,移除了
加油站 b,相应的返回油库时刻也由原来的 8.5缩减
到 8(t = −0.5).因此,行程 2中到达每一加油站的时
刻均需要在原来的基础上减少 0.5小时,但由于行程
2也执行了邻域扰动操作 (移除了加油站 d),因此对
于行程 2 中不受扰动影响的站点 (加油站 c) 到站时
刻在原来的基础上减少 0.5小时,受扰动影响的站点
(油库) 到站时刻需要重新计算. 同样地, 当向行程中
插入订单时, 也需要对当前行程及后续行程进行到
站时刻的更新,更新过程与扰动后更新过程类似.

2.4 基于贪婪策略的局部优化

在邻域扰动后, 可能会出现部分车舱为空的情
况,导致车辆的车舱利用率下降,解的质量降低.为提
高车辆的车舱利用率, 本文基于单位时间收益最大
化的贪婪策略对邻域扰动后的解进行局部优化. 相
比基于收益最大或成本最小的贪婪策略[11,13,22],基于
单位时间收益的贪婪策略考虑了行程时间, 在车辆
运输时间有限的情况下, 能最大程度地提升装载效
益.
基于贪婪策略的局部优化步骤如下：

step 1: 初始化. 将扰动后的解按车辆序号排序,
令m表示车辆序号,初始化m = 1.

step 2: 计算车辆剩余可用时间. 统计车辆 m 各

个行程的空舱位容积, 计算车辆 m 在最后一次行程

返回油库时刻距其可用截止时刻 mE 的剩余时间间

隔 tm.
step 3:为车辆空车舱匹配剩余订单.若某行程有

空舱位, 将该行程访问的最后一站记为位置 p, 将订
单池中所有订单按其所在的加油站与位置 p连接后

的单位时间收益降序排列, 根据订单需求量和增加
的运输时间的大小, 依次判断订单预插入到该行程
中是否满足车舱容积及车辆运输时间窗限制. 若上
述限制均满足, 记录插入该订单 i 增加的运输时间

ti, 更新位置 p 以后的各个行程订单送达时刻, 并令
tm = tm − ti.将订单 i插入到位置 p,并将其从订单
池移除. 重复 step3, 直至车辆 m 各个行程的空舱位

均已被遍历,转 step4.
step 4:利用车辆剩余可用时间构造新行程.记录

此时 tm 的大小,若 tm 大于 1小时 (装油和卸油时间
各需 0.5 小时, 因此剩余可用时间至少大于 1 小时),
则尝试利用剩余可用时间构造新的行程 (新行程构
造过程与 PFIH 算法中的行程构造步骤相同); 否则,
转 step5.

step 5: 算法终止. 判断是否存在剩余可用车辆,
若是,则令m = m+ 1并转 step2;否则,结束算法并
输出局部优化解.
需要注意的是, 若在匹配剩余订单过程中, 出现

待匹配订单与已分配到当前行程的订单来自同一加

油站的情况, 则将此待匹配订单的运输时间设置为
一个极小的正数, 以保证计算单位时间收益时有意
义.

2.5 基于逆序访问的后期优化

经过局部优化后, 可能出现车辆到站时刻晚于
订单交货期的情况.此时,可以尝试通过调整车辆访
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问加油站的次序改变断供时长, 从而减少断供惩罚
成本.出于不改变行程总时长的考虑,后期优化仅限
于逆序.若局部最优解优于当前最优解,则继续对该
局部最优解进行后期优化以寻求更优解. 后期优化
分为以下两方面:

1)同一车辆的行程访问次序逆序. 例如某车辆
在工作时间窗内依次执行行程 1 和行程 2, 调换后,
依次执行行程 2和行程 1.

2)同一行程的站点访问次序逆序. 例如某车辆
某行程依次访问站点 1、站点 2 和站点 3, 调换后,
依次访问站点 3、站点 2和站点 1.
若调换访问次序后, 断供惩罚成本减小, 则保留

调换操作,然后更新每一行程的车辆到站时刻;否则,
保留原行程访问次序. 后期优化可进一步提高解的
质量.

a b

1

c

2 3

0 0 0 0 0 e 0d

0 b

a b0 0

6.8 7.66 8.5

6.8

6 6.8 8
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c0 0d

8 8.9 9.7

 1=-t

0 e 0

9.7 10.3 10.9
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11.7

0.2=-t                         2¢                         2¢ 3¢3¢1¢1¢

图 2 车辆到站时刻更新示意图

3 算例分析

目前尚未有成品油配送的标准算例, 且实际数
据获取难度较大. 因此, 本文参考文献 [6] 的算例规
模及加油站分布规律,设计出 16组算例.算例命名方
式为 X-S23-O69-V5-C4-16000[11],表示该算例为第 X
个算例，其中包含 23个加油站和 69个订单,车辆数
为 5,每辆车拥有 4个车舱,最大车舱容积为 16000L.
算例中订单的交货期取值范围在 9~22时不等,车辆
行驶速度为 50Km/h,该算例中的车辆具体信息如表
1所示.车辆单位距离运输成本为 0.9元/吨/公里.加
油站的优先级系数为 1~3不等,优先级越高,对应单
位运输收益和单位惩罚成本也越高,具体见表 2.
算法使用 Matlab R2017a 编程实现, 在 Intel®

Core TM i7-7700 CPU@3.60GHz, 内存 8GB, 操作系
统Windows10环境下运行.

3.1 算法有效性验证

为验证本文提出的 IVNS算法的求解效果,将其
与无后期优化的变邻域搜索算法 (VNS)和文献 [11]
中的自适应大邻域搜索算法 (ALNS)进行对比分析.
本文改造了文献 [11]中的 ALNS算法使其适于求解
本文问题,其中,邻域扰动算子与本文的邻域扰动算
子保持一致, 局部优化阶段采用本文提出的基于单
位时间收益最大化的贪婪策略和文献 [11]中的基于

后悔值准则插入策略, 改造的 ALNS 算法不包括本
文提出的后期优化策略. 为保证不同算法对比的公
平性, VNS 和 ALNS 算法的初始解构造方法和终止
条件均与本文 IVNS算法保持一致.对每组算例分别
采用三种算法求解 10次,记录并计算 10次结果的最
优值 (元)、平均值 (元)、标准差和CPU平均时间 (秒).
三种算法的实验结果如表 3所示.
在最优解取值方面, IVNS 算法所求得的最优

值均优于另外两种算法. 从平均值方面分析, 相比
于 VNS 算法, 本文算法平均优化率为 7.67%(最高
为 15.71%),这表明加入后期优化过程能有效提高求
解质量; 而相较 ALNS 算法而言, 其平均优化率为
2.95%(最高为 9.35%), 这表明本文算法的求解质量
要优于 ALNS 算法. 综合对比三种算法运行耗时可
以发现,本文设计的 IVNS算法运行耗时均小于另外
两种算法, 这表明 IVNS 算法收敛速度更快. 从三种
算法求解结果的标准差可以发现, 本文算法所得结
果的大部分标准差小于另外两种算法, 表明本文设
计的算法具有更好的稳定性.
以算例 S23-O69-V6-C3-16000 和 S50-O150-

V14-C3-16000为例,设定最大迭代次数为 400,比较
两组算例在三种算法下的搜索过程,分别如图 3(a)和
(b)所示.从图 3可看出 IVNS算法在三种算法中收敛
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速度最快,并且最终可获得更优的配送收益值.以上
对比表明, 加入后期优化过程能在保证解的质量的
前提下加快本文算法的收敛速度.
此外, 本文还通过断供惩罚成本来衡量配送及

时性,断供惩罚成本越小,意味着配送及时性越高.为
比较不同算法求解结果的配送及时性, 计算每种算

法所得解在 16组算例下的断供惩罚成本,结果如图
4所示.从图 4可看出,在 16组算例中,利用 IVNS算
法所得解的断供惩罚成本均小于另外两种算法所得

结果, 说明 IVNS 算法在最大化配送收益的同时, 还
能有效提高配送及时性.

表 1 算例 S23-O69-V5-C4-16000的车辆相关信息

车辆序号 车舱数 舱 1容积 舱 2容积 舱 3容积 舱 4容积 运输时间窗

1 4 15 000 14 000 14 000 14 000 6-12；14-20
2 4 15 000 16 000 14 000 14 000 8-12；16-22
3 4 8 000 8 000 8 000 8 000 6-10；14-20
4 4 8 000 8 000 7 000 7 000 6-12；16-20
5 4 14 000 14 000 14 000 12 000 6-12；14-20

表 2 不同优先级加油站单位油品运输收益和单位时间惩罚成本

加油站优先级
单位油品运输收益

(元/吨/公里)
单位时间惩罚成本

(元/小时)
1 1.80 100
2 3.60 200
3 5.40 300

表 3 三种算法的运行结果

算例名称
IVNS VNS ALNS

最优值 平均值 标准差 时间 最优值 平均值 标准差 时间 最优值 平均值 标准差 时间

1-S23-O69-V5-C3-1 32 457 29 994 1 325 33 27 523 25 282 1 703 55 30 428 28 573 1 529 39
2-S23-O69-V5-C3-2 57 466 55 556 1 234 35 55 123 51 202 4 201 68 56 759 53 326 2 011 43
3-S23-O69-V5-C4-1 29 315 27 110 1 576 39 25 871 23 500 1 986 64 27 385 24 574 2 044 45
4-S23-O69-V5-C4-2 54 585 51 956 2 035 39 48 960 45 201 2 564 69 52 633 50 985 1 065 40
5-S23-O69-V6-C3-1 28 599 27 198 1 039 32 27 633 25 034 1 563 58 28 012 26 019 1 119 39
6-S23-O69-V6-C3-2 61 064 59 098 1 462 34 56 201 54 638 1 486 62 58 961 55 058 2 049 41
7-S23-O69-V6-C4-1 30 919 29 270 1 494 39 29 533 28 596 1 629 55 30 326 28 963 1 826 40
8-S23-O69-V6-C4-2 61 144 56 002 3 264 33 52 025 48 911 2 929 59 60 078 56 324 2 263 46
9-S50-O150-V12-C3-1 78 025 73 564 2 402 160 70 211 66 590 2 653 221 73 822 68 992 2 753 176
10-S50-O150-V12-C3-2 148 566 145 002 1 823 172 145 231 138 652 3 569 232 147 565 142 556 2 894 184
11-S50-O150-V12-C4-1 86 524 83 026 1 733 152 85 020 80 895 2 564 195 84 996 82 348 1 563 167
12-S50-O150-V12-C4-2 144 326 139 953 2 698 145 130 234 121 365 5 321 182 141 561 136 956 3 264 170
13-S50-O150-V14-C3-1 82 536 79 828 2 003 147 79 217 74 869 2 653 188 80 854 77 525 2 152 175
14-S50-O150-V14-C3-2 160 120 156 869 2 424 140 158 711 153 023 4 740 201 159 980 155 639 2 630 181
15-S50-O150-V14-C4-1 96 532 91 201 2 568 156 93 656 90 623 3 955 234 95 468 91 585 2 781 169
16-S50-O150-V14-C4-2 163 221 159 981 2 317 151 159 856 154 523 3 203 212 161 023 157 656 2 513 182

注 1 为了表示方便,表格中算例名称最后一项的 “1”代表 “8000”, “2”代表 “16000”.

3.2 邻域扰动算子的影响分析

为分析本文所提出的邻域扰动算子对算法性

能的影响, 本文以订单、站点和行程为不同操作单
元, 设计了六种邻域扰动算子. 对文献 [11] 中的随
机移除算子和最坏移除算子分别进行了扩展. 其中,
随机移除算子扩展为随机订单移除算子 (Random
Order Removal, ROR)和随机站点移除算子 (Random
Station Removal, RSR), 最坏移除算子扩展为最坏订
单移除算子 (Worst Order Removal, WOR) 和最小效
益移除算子 (Worst Trip Removal, WTR).保留了文献
[11] 中的最长行程移除算子 (Longest Trip Removal,
LTR),并新增了结合订单交货期的交货期移除算子.
设计加油站规模为 23的八组算例,每组算例运

算 10次,统计每种算子在每组算例中发现新的最优
解的次数, 计算各扰动算子在发现新的最优解方面
所占的比例,结果如表 4所示.实验结果显示,六种邻
域扰动算子中, 交货期移除算子 (DTR) 对发现新的
最优解的贡献最大,贡献比例达到了 36.49%,表明了
本文设计的与交货期相关的邻域扰动算子的有效性;
其次是最长行程移除算子 (LTR) 和最坏订单移除算
子 (WOR),贡献比例分别占 26.60%和 25.15%;随机
站点移除算子 (RSR)、随机订单移除算子 (ROR)和
最小效益移除算子 (WTR)的贡献比例最小,均在 7%
以下.为进一步检验本文设计的 DTR算子的性能,将
本文提出的 IVNS算法和去除 DTR算子的 IVNS算
法的求解结果进行对比.实验结果表明,前者的平均
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优化率为 8.06%(最高为 15.89%),且平均耗时比后者
平均节省了 13.5%. 这进一步表明 DTR 算子能增强

IVNS算法的局部寻优能力,有利于算法跳出局部最
优.
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图 3 不同算法的搜索过程
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图 4 不同算法所得解的断供惩罚成本

表 4 各邻域扰动算子的性能比较

算例名称 ROR RSR WOR WTR LTR DTR
S23-O69-V5-C3-8000 2 3 15 1 32 23
S23-O69-V5-C3-16000 1 3 7 0 2 3
S23-O69-V5-C4-8000 1 13 6 1 20 30
S23-O69-V5-C4-16000 3 1 11 2 19 35
S23-O69-V6-C3-8000 4 3 8 1 9 39
S23-O69-V6-C3-16000 0 2 21 1 18 12
S23-O69-V6-C4-8000 1 1 33 2 6 14
S23-O69-V6-C4-16000 4 4 21 3 23 21
贡献比例 (%) 3.30 6.19 25.15 2.27 26.60 36.49

3.3 不同贪婪策略的影响分析

在解的局部优化过程中, 分别运用基于单位时
间收益和基于收益的贪婪策略对邻域扰动后的解进

行局部优化.其中,基于收益的贪婪策略在优化过程
中,仅考虑配送订单所带来的收益,而基于单位时间
收益的贪婪策略不仅考虑了配送订单所带来的收益,
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还考虑了配送该订单所用时长. 分别运用以上两种
贪婪策略进行解的局部优化, 计算得出的目标函数
最优值和平均值分别如图 5(a)和 (b)所示.从图中可
看出,基于单位时间收益的 IVNS算法与基于收益的

IVNS算法相比,前者所求得的最优值和平均值均优
于后者所求的结果.因此,本文采用基于单位时间收
益的贪婪策略进行解的局部优化, 以进一步提升算
法的求解质量.
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图 5 基于不同贪婪策略的求解效果对比

4 结 论

本文研究了多行程多交货期的成品油配送问题,
综合考虑客户优先级和车辆运输时间窗, 以运输公
司收益最大化建立了成品油配送优化模型, 设计了
求解模型的带交货期移除算子的改进变邻域搜索算

法, 并设计不同规模的仿真实验验证了算法的有效
性. 根据实验结果, 可得出如下结论: 1)本文设计的
IVNS 算法在求解质量和求解效率方面均优于一般
的 VNS和文献中的 ALNS算法; 2)结合本文问题特
点设计的交货期移除算子对发现新的最优解的作用

显著; 3)采用基于单位时间收益最大化的贪婪策略
进行解的局部优化能在一定程度上提升算法的求解

质量.本文仅考虑订单提前下达的情况,未来可考虑
订单动态到达, 设计成品油动态调度优化模型和算
法,这是进一步的研究方向.
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