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摘要：成品油二次配送是将油品从油库运往加油站及客户的过程，是油品供应链中的重要组成部

分，与成品油销售企业的利润息息相关。通过对成品油二次配送的国内外研究成果进行调研，详述

了二次配送的常用算法及其当前最新的研究成果，分析得出：随着智能物流的发展，主动配送将成

为成品油二次配送未来的发展趋势。同时，由于成品油二次配送问题属于车辆路径问题（Vehicle 
Routing Problem，VRP），在模型构建和求解方法上有一定的相似性，因此，对车辆路径规划问题进

行深入剖析，将其应用于成品油二次配送，进而探讨了成品油二次配送算法改进与发展的空间，给出

了成品油二次配送的优化建议。（参 38）
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Abstract: The second distribution of product oil is the transportation process of product oil from the depots to petrol stations 

and customers. It is an important link of oil product supply chain and closely related to the profit of the products oil sales 

enterprises. In this paper, the domestic and foreign research results on secondary distribution of product oil were investigated 

and the common algorithms and the latest research results of secondary distribution were detailed. It is indicated that with 

the development of intelligent logistics, initiative distribution will be the development trend of secondary distribution of 

product oil. Meanwhile, the secondary distribution of product oil is in the category of Vehicle Routing Problem (VRP), and 

they are similar in model establishment and solution methods. Therefore, the VRPs were analyzed so as to extract beneficial 

methods and apply them to the secondary distribution of product oil. Finally, the improvement and development space of 

secondary distribution of product oil was discussed and the suggestions on the optimization of secondary distribution of 

product oil were proposed. (38 References)
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成品油二次配送是石油供应链中的最后环节[1-2]，

目的是将油库中的成品油运送至各个加油站，直接服

务于用户。对成品油二次配送进行优化，可以提高成

品油销售企业的运行效率，降低运行成本，为成品油销

售企业带来巨大的经济效益[3]。成品油二次配送问题

属于车辆路径问题（VRP），是一个经典的组合优化问

题，其目的是设计一套车辆行驶路线方案，包括从仓库

出发、访问一个或多个客户、返回仓库。一般以最短总

行驶距离或最少运行费用为目标，优化车辆的行驶路

线、参与配送的车辆数量以及访问客户的时间等。对

于成品油二次配送问题，车辆从车库出发前往油库，在

油库装载油品后，前往加油站配送油品，完成配送任务

后返回油库继续装载下一批油品或直接返回车库。成

品油销售企业每日需做出成品油配送计划决策，决策

变量包括车辆分配、路线安排、派出车辆时间、运送油

品种类等。在决策过程中，需考虑车辆每天可以被派

出次数，加油站的交货时间窗等约束。因此，成品油二

次配送问题是一个更为复杂的车辆路径问题，其决策

变量更多，约束条件更为苛刻。成品油二次配送的优

化问题主要包括行车路线选择、货物分配方案、出发时
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香港石油输送公司油罐车分配和路径问题，采用了结

合启发式聚类和最优路径的决策支持系统（Decision 

Support System，DSS），将最少油罐车数量、沿途最少

停车次数、运送产品最大利润、资源最大利用程度多

个目标按照一定权重组合成目标函数，求解最优编队

分配方案和最优路径。Cornillier 等[9]设定了成品油

二次配送的总利润概念，即销售收入减去与路径长度

相关的车辆行驶费用、每辆车的常规费用及加班费，

将总利润最大作为目标函数，求解多油库加油站配送

问题，使用启发式算法求解，将整个问题划分为路径

设置、油罐车装载过程、路线分配过程、运输时间安排

过程。Cornillier 等[10]将成品油二次配送问题分解为

装车问题和路径问题，提出采用 ILP（Integer Linear 

Programming）模型以求得该问题的精确解。

1.1.1.2　带时间窗

时间窗的加入将大幅度增大成品油二次配送问题

求解的难度和规模，采用全局搜索算法很难在合理时

间内搜索到合适解，因此，学者们更加倾向于使用启

发式算法求解，如遗传算法、C-W 节约算法、蚁群算法

等[11-14]。Brandao 等[15-16]针对油罐车的多线路规划问

题，考虑了由加油站确定的运输时间窗，并允许 1 辆车

进行多次油品的配送服务，采用禁忌搜索算法求解。

Olivera 等[17]根据适应性记忆过程（Adaptive Memory 

Programming，AMP），选用启发式算法求解多线路下

油罐车路径问题，求得更多的可行解，且可行解更加接

近最优解。Wang 等[18]在给定油罐车数量的情况下，

提出考虑时间窗的车辆路径规划问题模型，并使用遗

传算法求解。Cornillier 等[19]考虑了当成品油储存在

多个不同的油库中、需要被输送至多个不同加油站、每

个油库都配备有油罐车、油罐车的型号不同时的二次

配送问题，使用启发式算法求解，确定每种油品的运输

数量、油罐车不同油舱的油品分配以及运输路径，并将

时间窗考虑在内。Cornillier 等[20]在后续研究中，使用

启发式算法计算了一组可行路径，并求解含有时间窗

的多油库成品油的配送问题。Boctor 等[21]针对成品油

二次配送问题，考虑了油罐车的型号、油罐车工作时间

限制、不同路线的长度、每条路线的净收益、每趟配送

任务的时间范围等因素，并使用启发式算法模型求解。

李敏等[22]在初始化车辆路径规划种群时，构建了订单

邻域系统，并使用改进量子遗传算法求解，提升了所求

解的质量。

间点选取等子问题，是较为典型的 NP 难问题[4-5]。随

着成品油二次配送规模的扩大、客户数量的增加，研究

模型存在着“维数灾难”等问题。已有的研究成果表

明只有在一定规模范围内，才可以在合理的时间内解

决问题。因此，在研究过程中，需要探索最优解和最佳

求解速度的平衡，这大大增加了研究此类问题的难度。

基于此，详细调研了国内外成品油二次配送的研究进

展，尤其对求解算法进行了深度分析，并结合中国成品

油二次配送现状，提出了优化建议。

1　研究进展

1.1　配送模式

在成品油二次配送中，加油站配送模式分为 2 种：

①被动配送，即销售企业根据各个加油站上报的需求

输送油品，加油站每次订购一种或多种石油产品，并确

定每种产品的最小和最大配送量；②主动配送，即加油

站不必订购油品，成品油销售企业利用历史数据对各

加油站一天中不同时段的销量进行预测，并制定油品

的配送计划。

1.1.1　被动配送

被动配送是指加油站在下一工作日之前订购油

品，每种订购产品的最小量和最大量是确定的。最小

量通常是由加油站平均日销量确定，最大量是加油站

的地下储存罐容量与运油车辆到达时储库估计剩余量

之差。带时间窗的二次配送问题是对基本二次配送问

题的扩展，引入时间窗后，所建立的成品油二次配送模

型变量规模增大，使问题更难求解，因而成为近期研究

的热点问题。

1.1.1.1　不带时间窗

众多学者针对不带时间窗的成品油二次配送问题

展开了相关研究，最早由 Brown 等[6]提出，建立了整

数规划模型，用于求解油罐卡车运输问题。该模型以

运输费用最小化为目标，每辆油罐车一次只能前往一

个加油站，考虑了人力资源、设备工作量的分配、消费

者需求、设备容量限制以及安全方面的因素。采用该

模型可以求解 300 辆油罐车对 80 个加油站的配送问

题。在后续研究中，Brown 等[7]提出了在现实时间内、

交易运行信息系统中利用整数规划的方法，并以因产

品订购量变化导致的罚款最低为目标函数，求解 430

辆油罐车对 120 个加油站的配送问题。Ng 等[8]针对
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变化的交通流、客户的允许进货时间窗限制、车辆载

荷对排放污染的影响以及车辆的容量等因素，该模型

还允许运货车辆停在半路上。Batista 等[28]对于车队

送货问题，以总行驶距离最短为目标，建立双目标混

合整数线性规划模型，分别对于 25、50、100 个客户进

行试验。

1.2.2　启发式算法

1.2.2.1　邻域搜索

邻域搜索（Local Search）常常被应用于 VRP 问

题中，特别是针对大型车辆路径的调度问题。Maden     

等[29]以总行驶时间最小为目标，考虑了速度随时间的

变化，采用邻域搜索算法求解。Wen 等[30]提出了一种

新的启发式算法，以最小车辆行驶费用为目标，考虑了

燃油费用、司机工资以及堵车所造成的额外费用，其中

燃料费用与车速有关，堵车费用是在车辆进入拥堵区

后产生的固定费用。

采用邻域搜索还可以解决包含两个层级的车辆路

径问题：在第 1 层中，车辆由配送中心开往中转站；在

第 2 层中，车辆由中转站再开往客户处。在此类问题

中，配送中心是一个大型的仓库，其所派出的车辆为

大型货车，在一个区域中，一般只有一个配送中心；中

转站靠近客户，其储存能力很小，只能对配送中心发

过来的车辆的货物暂时储存，从中转站开往客户的车

辆一般为小型货车，比配送中心使用的大型货车装载

能力小。Grangier 等[31]针对双层级车辆路径问题，考

虑了时间窗约束，使用自适应大领域搜索解决问题。

Breunig 等[32]针对双层物流问题，使用包含了破坏和修

复原则的改进邻域搜索算法以优化中转站的选择，该

改进算法使求得的解更优，并加快了计算速度。

1.2.2.2　智能算法

智能算法具有求解速度快、极易找到最优解的特

点，也大量应用于车辆路径规划问题中，其多采用遗传

算法、粒子群算法、蚁群算法等。

产品路径和污染路径问题是 VPR 问题中的两个

重要问题，共同决定车辆的最优行驶路线。其中，产品

路径规划可以决定产品的最佳分发路线，污染路径规

划可以减少碳排放。Kumar 等[33]在研究中同时考虑

带有时间窗的产品和污染路径规划问题，以最小总运

行花费和最小排放量为目标，使用多目标、自学习的粒

子群算法解决问题。

乳品厂的原料奶收集问题与成品油二次配送问题

1.1.2　主动配送

由于成品油二次配送的被动配送通常存在以下问

题：①不同加油站接收油品的时间需求可能相近，因而

导致成品油销售企业的运输车辆在一定时间内不足，

但在其余时间闲置的情况；②单个加油站每日应该从

石油公司接收多种油品，对于每种油品的合理分配时

间难以预估。主动配送时间由每个加油站的存余量和

预测销售情况确定，因此主动配送可以解决在单日内

对加油站多次配送的分配问题，同时也可以减少运输

车辆，将配送时间合理划分，确保司机有充足的休息时

间。因此，主动配送使整个成品油二次配送系统更加

高效，且运输时间和运输工具的分配更加合理。

目前，已有的研究成果大都针对被动配送模式。

但主动配送的优点是将整个配送过程视为一个整体，

系统依此而不再根据每个加油站的要求确定配送时

间，运输工具在一天内的工作时间会更加平衡，不会

导致各站需求集中在一个时间点，从而出现运输工具

不足的问题。随着智能物流研究的进步，结合主动配

送的优点，主动配送将会成为加油站配送的主要模式。

虽然成品油主动配送相关的研究较少，但可以借鉴其

他车辆配送问题的研究思想。柳伍生等[23]针对订货

信息不断更新条件下的车辆调度问题开展了研究，以

局部搜索法求得初始解，以遗传算法优化初始解，以禁

忌搜索法改进订货信息更新后的调度方案，具有求解

速度快的特点。葛显龙等[24-25]先将基于时间轴的动态

车辆调度问题模型转换为静态配送问题，再采用混合

量子遗传算法和云自适应遗传算法对实时生成的订单

进行再优化。

1.2　车辆路径规划问题

已有学者针对车辆路径问题做了大量研究，可以

参考相关方法，应用于成品油的二次配送问题中。由

于车辆路径问题存在随模型规模扩大，求解时间急剧

增长的情况，较少采用搜索全局最优解的算法，而是考

虑寻求最优解和最佳求解速度的平衡，常采用启发式

算法求解。

1.2.1　全局搜索

Fisher 等[26]采用图论的方法，考虑了车辆配送能

力和每个客户每天只能被访问一次的限制，使用 k 树

建立数学模型以寻找最小成本，并采用分支定界法求

出最优解。Xiao 等[27]使用了混合整数线性规划模型，

以车辆总碳排放最少为目标，考虑了不同车型随时间

王博弘，等：成品油二次配送研究进展
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相接近，其过程与二次配送问题相反，是将不同养牛场

的牛奶收集到乳品厂。这类问题也具有与二次配送问

题相似的车辆特征，即每辆车包含了不同容积的多个

罐，来自不同奶牛厂的牛奶不能放置于同一个罐中。

Sethanan 等[34]针对此问题，以总成本最小为目标，考

虑了燃油花费、车辆的清洁和消毒有关的花费，提出了

改进的微分进化算法，以求得在尽量少使用车辆情况

下的最短行驶路径。在研究对象的规模方面，垃圾收

集问题与成品油二次配送问题类似，需要访问节点的

个数常以百计。Huang 等[35]在解决垃圾收集问题时，

提出了两阶段优化模型：①优选垃圾收集点，目标是使

收集点能够覆盖整个居民区；②使用蚁群算法，实现最

少车辆最短路径收集所有垃圾的目标。Yanik 等[36]针

对电子超市多供应商多产品的多次提货配送问题（小

单交付），使用遗传算法用于供应商选择和配置，节约

算法用于包含时间窗的多个小单交付问题求解，对于

遗传算法得到的每一代的解，都用节约算法求得最终

最小的配送成本。Sprenger 等[37]提出了一个食品制造

商的 VRP 问题模型，几个食品制造商对共同拥有的客

户共享车队。考虑带时间窗的订单，基于交货能力的

限制、车辆最大运行时间、外包选择等因素，使用改进

的蚁群算法求解。Xiao 等[38]以燃料消耗最小值为目

标，使用模拟退火算法，改进了混合交换规则，在与经

典车辆路径问题模型对比后，证明该模型可以减少燃

料消耗。

上述求解算法在针对特定问题时均取得了较好的

效果，但不同问题之间存在变量、约束等差异，简单套

用某一种方法不一定能实现对二次配送问题的高效求

解，因此，应该借鉴上述建模方法及求解算法上的创新

之处，改进智能算法，开发适用于成品油二次配送问题

的高效求解算法。

2　优化建议

目前，中国在成品油二次配送优化方面的研究多

集中于问题分析、定性指导措施等方面，在二次配送优

化模型建立与求解方面暂时落后于国外。国内外在成

品油配送车型、配送时间、配送方式、管理调度方面均

存在一些差异，需要结合中国国情开展成品油二次配

送优化研究，主要解决出发时间点选取、货物分配方

案、行车路线选择优化等子问题。基于此，以总运行成

本最小为目标，考虑道路拥堵状况不确定性、下游市场

需求不确定性、多油库多种型号油罐车等因素建立优

化模型，针对成品油二次配送每日需要做出一次计划

的特点，急需开发在合理时间内求解得到最优配送方

案的模型及算法，主要优化建议如下：

（1）采用启发式算法求解大规模二次配送问题时，

不一定能求得全局最优解。已有的成品油二次配送算

法因各算例规模、约束条件等不尽相同，很难对算法的

求解效果进行定量分析，以探求各算法对求解结果的

影响并提出改进算法。因此，应该使用不同求解算法

对相同模型进行求解，并对比各算法的优劣。

（2）随着城市规模的日益扩大，加油站数量增加、

分布范围扩大，目前中国已有的研究成果不适应大规

模数据应用[13]，因此有必要开展规模较大的成品油二

次配送问题的求解方法研究，以寻求合理时间范围内

更快的求解速度和更优解。

（3）针对目前中国油库存在的单日内对单个加油

站多次配送的问题，应当结合大数据预测各加油站每

小时油品消耗量，以实现主动配送模式下的成品油二

次配送。

（4）目前尚未开展针对城市实际道路的成品油二

次配送优化问题的研究，多是直接将两个加油站之间

的距离简化为一个值，但在实际情况中，当车辆在路上

行驶，交通通畅程度是必须考虑的因素，一旦遇到交通

堵塞，运输时间将会延长导致油品不能按时运送至加

油站，因而影响加油站销售量。同时，不同道路的选择

也会影响配送时间、效率及成本。因此，需要针对城市

实际道路，将两点之间的实际路况考虑在内，并加入道

路堵塞因素。但这将大幅度增加问题的复杂程度，因

此，针对此类问题建立模型并求解是成品油二次配送

优化的研究思路之一。

3　结束语

近年来，成品油二次配送相关研究取得了较大进

展，随着成品油市场和城市规模的不断扩大，成品油二

次配送越来越受到成品油销售企业的关注。国外对成

品油二次配送优化问题开展了较为深入的研究。中国

在该领域的研究起步较晚，需要针对中国的实际情况，

抓住智能物流发展的大好趋势，开展成品油主动配送

方面的研究工作，提出切合实际需求的模型和算法。



125yqcy.paperopen.com

前瞻与综述
Forward-looking & Overview

参考文献：

[1] 杨雅光. 成品油二次配送环节损耗治理方案[J]. 油气储运，

2015，34（1）：57-61.

YANG Y G. Prevention of loss in the secondary distribution of 

products oil[J]. Oil & Gas Storage and Transportation，2015，    

34（1）：57-61.

[2] 夏文汇，刘娟红，徐鸿. 基于产销关系的成品油配送成本优      

化[J]. 物流技术，2011，30（8）：55-57，60.

XIA W H，LIU J H，XU H. Cost optimization for finished oil 

product distribution based on sales-production relationship[J]. 

Logistics Technology，2011，30（8）：55-57，60.

[3] 孙丽华. 石化企业成品油物流优化信息化建设探析[J]. 计算机

与应用化学，2012，29（5）：620-624.

SUN L H. Study on the logistics optimization informationization 

of oil products in petrochemical enterprises[J]. Computers and 

Applied Chemistry，2012，29（5）：620-624.

[4] LENSTRA J K，KAN A H G R. Complexity of vehicle routing 

and scheduling problems[J]. Networks，1981，11（2）：221-227.

[5] SAVELSBERGH M W P. Computer aided routing[J]. Physica D 

Nonlinear Phenomena，1992，75：1-134.

[6] BROWN G G，GRAVES G W. Real-time dispatch of petroleum 

tank trucks[J]. Management Science，1981，27（1）：19-32.

[7] BROWN G G，ELLIS C J，GRAVES G W，et al. Real-time，wide 

area dispatch of Mobil tank trucks[J]. Interfaces，1987，17（1）：

107-120.

[8] NG W L，LEUNG S C H，LAM J K P，et al. Petrol delivery 

tanker assignment and routing：a case study in Hong Kong[J]. 

Journal of the Operational Research Society，2008，59（9）：

1191-1200.

[9] CORNILLIER F，BOCTOR F.F，LAPORTE G，et al. A 

heuristic for the multiperiod petrol station replenishment 

problem[J]. European Journal of Operational Research，2008，  

191（2）：295-305.

[10] CORNILLIER F，BOCTORT F F，LAPORTE G，et al. An 

exact algorithm for the petrol station replenishment problem[J]. 

Journal of the Operational Research Society，2008，59（5）：    

607-615.

[11] 马义飞，孙晓燕. 成品油二次配送调度优化模型及其遗传算法

求解[J]. 运筹与管理，2010，19（6）：73-78.

MA Y F，SUN X Y. Dispatching optimization model of second 

distribution of gasoline & diesel oil and solution based on 

genetic algorithm[J]. Operations Research and Management 

Science，2010，19（6）：73-78.

[12] CLARKE G，WRIGHT J W. Scheduling of vehicles from a 

central depot to a number of delivery points[J]. Operations 

Research，1964，12（4）：568-581.

[13] 程少雄. 基于 C-W 节约算法成品油二次配送车辆路线优化研

究[D]. 西安：长安大学，2015：28-35.

CHENG S X. The research of refined oil secondary distribution 

vehicle route optimization problem based on the C-W saving 

algorithm[D]. Xi'an：Chang'an University，2015：28-35.

[14] 李琳，刘士新，唐加福. 改进的蚁群算法求解带时间窗的车辆

路径问题[J]. 控制与决策，2010，25（9）：1379-1383.

LI L，LIU S X，TANG J F. Improved ant colony algorithm for 

solving vehicle routing problem with time windows[J]. Control 

and Decision，2010，25（9）：1379-1383.

[15] BRANDAO J，MERCER A. A tabu search algorithm for the 

multi-trip vehicle routing and scheduling problem[J]. European 

Journal of Operational Research，1997，100（1）：180-191.

[16] BRANDAO J，MERCER A. The multi-trip vehicle routing 

problem[J]. Journal of the Operational Research Society，1998，

49（8）：799-805.

[17] OLIVERA A，VIERA O. Adaptive memory programming for 

the vehicle routing problem with multiple trips[J]. Computers 

& Operations Research，2007，34（1）：28-47.

[18] WANG X P，XU C L，HU X P. Genetic algorithm for vehicle 

routing problem with time windows and a limited number 

of vehicles[C]. Long Beach：International Conference on 

Management Science and Engineering，2008：128-133.

[19] CORNILLIER F，LAPORTE G，BOCTOR F F，et al. The 

petrol station replenishment problem with time windows[J]. 

Computers and Operations Research，2009，36（3）：919-935.

[20] CORNILLIER F，BOCTOR F F，RENAUD J. Heuristics for 

the multi-depot petrol station replenishment problem with time 

windows[J]. European Journal of Operational Research，2012，

220（2）：361-369.

[21] BOCTOR F F，RENAUD J，CORNILLIER F. Trip packing in 

petrol stations replenishment[J]. Omega，2011，39（1）：86-98.

[22] 李敏，倪少权，周凌，等. 基于订单邻域的成品油二次配送中

带时间窗车辆路径规划问题[J]. 计算机集成制造系统，2015，    

21（8）：2158-2169.

LI M， NI S Q， ZHOU L，et al. Vehicle routing problem with 

王博弘，等：成品油二次配送研究进展



126 yqcy.paperopen.com

前瞻与综述
Forward-looking & Overview

2018 年 2 月　第 37 卷 第 2 期

[32] BREUNIG U，SCHMID V，HARTL R F，et al. A large 

neighbourhood based heuristic for two-echelon routing 

problems[J]. Computers & Operations Research，2016，76：   

208-225.

[33] KUMAR R S，KONDAPANENI K，DIXIT V，et al. Multi-

objective modeling of production and pollution routing problem 

with time window： a self-learning particle swarm optimization 

approach[J]. Computers & Industrial Engineering，2016，99：

29-40.

[34] SETHANAN K，PITAKASO R. Differential evolution 

algorithms for scheduling raw milk transportation[J]. 

Computers and Electronics in Agriculture，2016，121：245-259.

[35] HUANG S H，LIN P C. Vehicle routing-scheduling for 

municipal waste collection system under the “Keep Trash off the 

Ground”policy[J]. Omega，2015，55：24-37.

[36] YANIK S，BOZKAYA B，KERVENOAEL R. A new VRPPD 

model and a hybrid heuristic solution approach for e-tailing[J]. 

European Journal of Operational Research，2014，236（3）：    

879-890.

[37] SPRENGER R，MONCH L. A methodology to solve large-scale 

cooperative transportation planning problems[J]. European 

Journal of Operational Research，2012，223（3）：626-636.

[38] XIAO Y，ZHAO Q，KAKU I，et al. Development of a fuel 

consumption optimization model for the capacitated vehicle 

routing problem[J]. Computers & Operations Research，2012，

39（7）：1419-1431.

（收稿日期：2016-11-07；修回日期：2017-11-18；编辑：李在蓉）

基金项目：国家自然科学基金资助项目“成品油管道批次输送过

程中的复杂传热传质机理研究”，51474228。

作者简介：王博弘，男，1993 年生，在读博士生，2016 年毕业于中

国石油大学（北京）油气储运工程专业，现主要从事长输油气管道与

油气田集输相关技术的研究工作。地址：北京市昌平区府学路 18 号，

102249。电话：13260436516，Email：wbh93@qq.com

通讯作者：梁永图，男，1971 年生，教授，2009 年博士毕业于中国

石油大学（北京）油气储运工程专业，现主要从事长输油气管道与油

气田集输的研究工作。地址：北京市昌平区府学路 18 号，102249。

电话：13910970411，Email：liangyt21st@163.com

time windows of petroleum products distribution based on order 

neighborhood system[J]. Computer Integrated Manufacturing 

System，2015，21（8）：2158-2169.

[23] 柳伍生，谭倩. 基于混合算法的实时订货信息下的车辆调度优

化[J]. 应用数学与计算数学学报，2012，26（1）：53-65.

LIU W S，TAN Q. Vehicle scheduling optimization of real-

time demand information based on combination algorithm[J]. 

Communication on Applied Mathematics and Computation，

2012，26（1）：53-65.

[24] 葛显龙，王旭，代应. 基于混合量子遗传算法的随机需求车辆

调度问题[J]. 系统工程，2011（3）：53-59.

GE X L，WANG X，DAI Y. The vehicle routing problem in 

the case of stochastic demand based on hybrid quantum genetic 

algorithm[J]. Systems Engineering，2011（3）：53-59

[25] 葛显龙，王旭，邢乐斌. 动态需求的多车型车辆调度问题及云

遗传算法[J]. 系统工程学报，2012，27（6）：823-832.

GE X L，WANG X，XING L B. Multi-vehicle scheduling 

problems and cloud GA based on the dynamic needs[J]. Journal 

of Systems Engineering，2012，27（6）：823-832.

[26] FISHER M L. Optimal solution of vehicle routing problems 

using minimum k-trees[J]. Operations Research，1994，42（4）：

626-642.

[27] XIAO Y Y，KONAK A. The heterogeneous green vehicle 

routing and scheduling problem with time-varying traffic 

congestion[J]. Transportation Research Part E：Logistics and 

Transportation Review，2016，88：146-166.

[28] BATISTA B M，SANTIAGO A D，ANGELBELLO F，et al. 

A bi-objective vehicle routing problem with time windows：A 

real case in Tenerife[J]. Applied Soft Computing，2014，17（17）：

140-152.

[29] MADEN W，EGLESE R，BLACK D. Vehicle routing and 

scheduling with time varying data：A case study[J]. Journal of 

the Operational Research Society，2010，61（3）：515-522.

[30] WEN L，EGLESE R. Minimum cost VRP with time-dependent 

speed data and congestion charge[J]. Computers & Operations 

Research，2015，56：41-50.

[31] GRANGIER P，GENDREAU M，LEHUÉDÉ F，et al. An 

adaptive large neighborhood search for the two-echelon multiple-

trip vehicle routing problem with satellite synchronization[J]. 

European Journal of Operational Research，2016，254（1）：     

80-91.


