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一原油采购-远洋运输方案模糊聚类图优化法
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摘要:总结中国原油采购-远洋运输业务流程,分析原油采购-远洋运输方案优化问题的特殊属性。 原油采购-远洋

运输方案优化是包含多种高维度变量的动态-模糊组合优化的大规模 NP(non-deterministic polynomial)难问题,需要

多个区域业务人员根据市场和需求的动态变化协作完成,超出现有方法的解决范畴。 提出模糊聚类图优化法,通过

实时挖掘和利用启发性优化信息以及全局视野拼接由启发式算法所搜索到的局部静态优化方案,实现大规模原油

采购-远洋运输方案的全局优化。 应用结果表明,模糊聚类图优化法弥补了传统建模求解的方法的不足,充分结合

了人的灵活决策优势与计算机暴力计算特点,可辅助业务人员适应原油采购-远洋运输方案优化的动态-模糊特性,
通过合理调整运输任务(即调整优化模型的目标函数和限制条件)实现原油采购-远洋运输方案优化,具有较强的决

策支持作用。
关键词:原油远洋运输优化; NP 难问题; 差分进化算法; 聚类图解法

中图分类号: TE 832摇 摇 摇 文献标志码:A
引用格式:肖文涛,徐宁,刘志玲,等. 原油采购-远洋运输方案模糊聚类图优化法[J]. 中国石油大学学报(自然科学

版), 2017,41(3):176鄄182.
XIAO Wentao, XU Ning, LIU Zhiling, et al. A vague cluster graphical method for optimization of purchase & ocean shipping
schemes of crude oil [J]. Journal of China University of Petroleum (Edition of Natural Science), 2017,41(3):176鄄182.

A vague cluster graphical method for optimization of
purchase & ocean shipping schemes of crude oil

XIAO Wentao1, XU Ning2, LIU Zhiling2, ZHOU Xiaoling2,3, WANG Zhen3, LI Qi2

(1. Fushun Research Institute of Petroleum and Petrochemicals, SINOPEC, Fushun 113001, China;
2. China International United Petroleum & Chemicals Company Limited, Beijing 100728, China;
3. Academy of Chinese Energy Strategy in China University of Petroleum, Beijing 102249, China)

Abstract: The procedure of purchase & ocean shipping of crude oil in China was summarized, and the characteristics in opti鄄
mizing the procedure were analyzed. The optimization can be categorized in a dynamic鄄fuzzy NP(non鄄deterministic polynomi鄄
al)hard problem involving the optimization of multidimensional variables, which needs to be dealt with by the cooperation of
staffs coming from different areas, and is thus beyond the solving ability of existing optimizing algorithms. A vague cluster
graphical method was put forward. By discovering and utilizing of heuristic optimization information in real time, and by utili鄄
zing global view to joint local static optimized schemes searched by heuristic optimization algorithms, this method achieved
the goal of global optimization. The vague cluster graphical method for optimizing of purchase & ocean shipping schemes of
crude oil, coving the shortage of traditional model solving and taking the advantages of the combination of human interaction
and computer謖s ability for brutal calculation, can help staffs to adapt the dynamic鄄fuzzy attributes of the optimization of pur鄄
chase & ocean shipping procedure of crude oil, and to optimize the purchase & ocean shipping plan by adjusting the transpor鄄
ting task (objective function and restricted conditions), and can support decision effectively.
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摇 摇 当前中国石化每年从海上进口原油约 1郾 7 亿 t,
年度运费高达 20 多亿美元,其中滞期损失约 2 亿美

元,存在较大的优化空间。 当前中国原油远洋运输

方案优化是包含装 /卸港航线、装 /卸时间、船型选

择、油种替换、批次拆分、数量增减等多种高维度变

量组合优化的大规模 NP(non-deterministic polyno鄄
mial)难问题[1],主要应用传统数学规划方法优化中

国海运网络[2鄄10],不能有效解决当前运作模式下的

原油采购-远洋运输方案优化问题。 此外,原油采

购-远洋运输方案优化问题还具有动态-模糊特性,
即运输任务与限制条件随采购进程不断变化,而周

晓玲等[11]提出的优化模型与求解算法则是针对某

一时间节点的确定运输任务进行的局部方案优化,
缺少月度全局性。 为弥补当前研究结论的不足,笔
者提出一种模糊聚类图优化法,以实现原油采购-
远洋运输方案全局协同优化。

1摇 原油采购-远洋运输流程

中国石化原油采购-远洋运输流程如图 1 所示。
原油采购-远洋运输方案编制过程按图 1 中步

骤淤 、于 、盂 、榆依次执行。 在步骤盂中,贸易公司

将密切跟踪市场资源,动态采购并制定远洋运输计

划。 其间若发现因需求不合理而影响运输计划的编

制时,贸易公司须与炼厂反复磋商,协调变更需求。
最终需求变更方案需通过步骤榆获得总部许可。 根

据市场资源情况,步骤盂与榆一般需反复执行,直至

获得完整的经济运输方案为止。
根据炼厂需求情况和市场资源供应情况,原油采

购-远洋运输过程以油轮为纽带,形成了装港拼装、远
洋运输和卸港配送 3 层运输过程,如图 2 所示。

图 1摇 原油采购-远洋运输流程示意图

Fig. 1摇 Schematic of crude oil purchase &
ocean shipping

图 2摇 原油远洋运输过程示意图

Fig. 2摇 Schematic of ocean shipping process of crude oil
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摇 摇 原油远洋运输一般按航次租船,租借的油轮从

装港拼装、远洋运输到卸港配送全流程执行运输任

务,不考虑中途换船或海上分卸的情况。 国际航运

市场油轮数量充足,各类船型可无限量租借,但常用

的经济船型一般为 VLCC(计费吨 26 万 t)和 SUEZ鄄
MAX(计费吨 13 万 t)两种。

2摇 原油采购-远洋运输优化问题的特
性

摇 摇 原油远洋运输优化问题的最终目标是将国际市

场所采购的零散批次原油以最优的船型组合、拼装

航线组合和配送航线组合运回中国卸港,以满足炼

厂生产需求。 优化模型以运费(包括油轮运输费、
靠港费、滞期费)最低为目标函数,涉及到的决策变

量包括:船型组合、拼装航线组合、配送航线组合、装
油日期、油种替换、批次拆分、数量增减等,涉及到的

限制条件包括供需平衡、港口水深、环保法规、油品

装期、到货期限等[11],具有以下特性:
(1)大规模 NP 难问题。 原油采购-远洋运输优

化是包含多种高维度变量的大规模 NP 难问题。 中

国各炼厂每月提报的资源需求超过 100 个批次,各
批次数量不规整,常在 2 ~ 29 万 t 之间浮动;需求货

源来自中东、西非、美洲、远东、中亚-欧洲等五大地

域的原油装港,原油接收港口则位于从大连至湛江

等沿海地区;需求的到货期限一般在炼厂提报的到

货期的前后 10 d 范围内。
(2)动态-模糊性。 原油采购-远洋运输优化具

有动态-模糊性,需要贸易公司各主管区域的业务

人员根据市场资源动态变化情况及临近地域炼厂

(主要指炼厂的原油卸载港口临近)的需求动态变

化情况,及时与各家炼厂协商调整,实时地反馈调整

到货港、到货期、到货油种、到货数量等参数,并上报

总部批准。 由于需求的变化须经炼厂计划团队通过

PIMS 等系列专业软件优化后确定,因而原油远洋运

输优化问题的解域是模糊的,单靠建立数学模型并

采用优化算法求解方案的传统方法不能有效解决实

际问题。 总体而言,采购-远洋运输优化模型的目

标函数及限制条件本身也是需要不断被优化的,即
问题超出了现有优化方法的解决范畴。

(3)处理规则复杂。 为适应国际原油市场及国

际租船行情的快速变化,降低油轮拼装-配送亏舱

里程及提高总体到港均衡度,优化时往往采用各类

手段灵活处理问题,即原油采购-远洋运输优化问

题的变量繁多,且可行域不规整。 若要将各类变量

及限制条件写入数学模型是非常困难且耗时的,也
难以满足业务的时效性要求。

(4)分散的业务全局相关。 原油采购-远洋运

输优化须由贸易公司各主管区域的业务人员协同配

合完成。 中国石化采购的原油来自世界五大区域,
各区域的业务人员分别承担各自的月度原油采购-
远洋运输优化业务,其中中东地区 950 万 t(资源装

期自选),西非地区 380 万 t(资源装期固定),美洲

地区 100 万 t,中亚-欧洲地区 50 万 t,远东地区 20
万 t。

除来源广泛外,各区域的原油采购-远洋运输

计划编制又是按时间进度交错进行的,如图 3 所示。

图 3摇 不同区域原油采购-远洋运输计划交错图

Fig. 3摇 Schematic of schemes interleaving for purchase &
ocean shipping of crude oil in different areas

由于各区域业的运输计划是全局紧密相关的,
因而采购-远洋运输优化需要密切的协同配合。 原

油远洋运输计划数据规模庞大,各种数据之间存在

复杂的联系,加之各区域划编制时间是又相互交错

和动态进行的,因此方案全局协同编制的难度极大。

3摇 原油采购-远洋运输方案模糊聚类
图优化法

摇 摇 当前一般采用差分进化等启发式算法求解小规

模的 NP 难问题,而原油采购-远洋运输优化是具有

动态-模糊属性的大规模 NP 难问题,仅依靠差分进

化算法难以完全满足业务的时效性要求。 模糊聚类

图优化法能够有效适应原油远洋运输业务的动态-
模糊特性,可直接用于运输计划的动态编制,也可间

接用于拼接由差分进化算法搜索到的各时间节点的

局部运输优化方案,从而形成全局优化方案。
3郾 1摇 模糊聚类图优化法的提出

原油远洋运输优化问题的变量繁多,处理规则

复杂,“解域冶模糊且不规整,优化问题的目标函数

和限制条件本身也须不断被优化,因此用数学模型

阐述问题较为困难,且数学模型中也不包含较利于

问题求解的启发性信息(例如线性、可导、可剪枝

等)。
鉴于此,原油远洋运输优化一般通过控制油轮

到港均衡度、油轮船型、靠港次数、亏舱航程(油轮

在装港的拼装航程和在卸港的配送航程)等 4 个主

要参数来实现。 为控制上述 4 种参数,特提出模糊
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聚类图优化法。 该方法主要包含 4 个要素,分别是

需求类、资源类、需求类与资源类之间的关联和油轮

类,如图 4 和图 5 所示。

图 4摇 中东地区原油采购-远洋运输方案模糊

聚类图优化法示意图

Fig. 4摇 Schematic of vague cluster graphical method for
optimization of purchase & ocean shipping schemes

of crude oil in the middle east area

(1)需求类:可以满足所有运输约束条件,并能

够以最经济的船型、最经济的装 /卸航线、最少的装卸

靠港次数运回中国原油接卸码头的油品批次集合。
(2)资源类:根据其自带的装期和所处的地域,

用单船运输时可以在同一天内抵达卸港的资源油品

的集合。
(3)需求类与资源类之间的关联:需求类和资

源类之间以需求-资源相交线建立联系。 需求-资
源相交线的含义为:该资源可以用于供应哪些炼厂

的需求。 当资源-需求相交时,若二者油种相同或

相近,则可以重点关注其价格波动,在适当时刻执行

采购。 对于已采购的油品,要注意关注附近的需求

-资源相交线。 执行下一次采购时,应当注意拼装

运输的经济性。
(4)油轮类:对应着油品批次需求的约束条件

限定,将所采购的资源拼装成大型油轮后即形成了

油轮类。 油轮类是船载各批次实际到港原油的组

合,由虚线链接而成。

摇 摇 原油采购-远洋运输优化模糊聚类图优化法的

实质是将需求、资源数据按时间、空间分布,而后根

据资源-需求相交线、装 /卸港口之间的航程、装 /卸
时间、油种、批次数量等聚类属性参数进行聚类,最
终将零散批次的原油拼装大型油轮进行远洋运输和

卸港配送。 聚类目标为:力争同一油轮上的各批次

油品的装 /卸港靠近且允许相互拼装,装油滞期时间

少、数量加和接近计费吨位,以及各油轮抵达卸港时

间均衡等。
3郾 2摇 模糊聚类图优化法的步骤

模糊聚类图优化法的最优方案求解步骤如下:
(1)炼厂需求按时间-空间-油种-数量聚类;
(2)市场资源按时间-空间-油种-数量聚类;
(3)需求-资源相交线建立供需聚类联系;
(4)据供需联系,以油轮为运输聚类中心;
(5)根据聚类中心对各需求批次的类属性进行

动态反馈调整(替换油种、更改船期、增减数量、拆
分批次等)。
3郾 3摇 模糊聚类图优化法的优点

模糊聚类图优化法以油轮为聚类中心,利用港

口、时间、图形、颜色、文字等手段将各种维度的业务

数据压缩成二维平面图,以辅助各区域业务人员形

成“全局视野冶,促进相互之间密切配合,协同制定

全局优化采购-运输方案。
在动态拼装油品的过程中,业务人员可利用模

糊聚类图实时发现炼厂提报需求的不合理性以及市

场资源的局限性,在综合考虑市场资源的价格、装
期、货量、港口水深、环保法规等影响因素的基础上,
通过在炼厂可接受的范围内合理地追加、减少、替
换、拆分、调整炼厂提报的原油批次的种类、数量、到
货期等参数,可有效地减轻“需求协调繁琐冶、“采运

业务脱节冶、“区域沟通不畅冶等因素所造成的不利

影响,实现每一油轮的船型、航线优化,以及全体油

轮船的抵港时间优化,最终实现减少亏舱费用、滞期

费用和靠港费用的目标。
模糊聚类图优化法可视性及启发性强。 对于

在市场资源及炼厂需求动态变化过程中形成的静

态局部优化任务,由启发式算法所搜索到的局部

最优解可通过模糊聚类图优化法进行全局优化拼

接。 在全局视野的控制下,聚类图解法能有效减

轻乃至完全避免各静态局部优化方案之间的油轮

抵港时间冲突。
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图 5摇 西非地区原油采购-远洋运输方案模糊聚类图优化法示意图

Fig. 5摇 Schematic of vague cluster graphical method for optimization of
purchase & ocean shipping schemes of crude oil in the western Africa

摇 摇
3郾 4摇 模糊聚类图优化法的应用

以图 4 所示的中东油品需求为例,介绍模糊聚

类图优化法具体步骤。
(1)绘制聚类图,横轴代表日期,纵轴代表港

口。
(2)将炼厂提报的需求按到货期和到货港要求

绘于聚类图中,并标记需求的油种和数量。
(3)将市场资源按抵达中国各港口的时间绘于

聚类图中洋浦港的下方。 (中东区域市场资源装期

自选,可以忽略该步骤。 西非地区市场资源装期固

定,市场资源聚类参见图 5 横轴上方文字标记。)
(4)需求-资源相交线建立供需聚类联系(中东

地区装期自选,该步骤可忽略。 西非地区资源装期

固定,供需联系见图 5 绿线。)
(5)拼船。 按时间从早至晚,空间从北向南(或

从南向北)拼装油品。
从图 4 中可以看出,大连港 11 月 2 日 OMAN-

10、11 月 3 日 OMAN-4 与天津港 11 月 1 日 OMAN-
13 油品,装港允许拼装,总数量 27 万 t,可聚成一个

VLCC 油轮进行拼装和配送。 油种可在一个港口装

载,卸港为大连和天津两个港口。 评判此船拼装方

案运输经济性指标:总靠港次数较少(3 次);装港亏

舱航程较短(0),卸港亏舱航程较短(天津—大连)。
同理,日照港 11 月 1 日 AM-9、11 月 2 日 AH-

13、11 月 3 日 AL-4,装港允许拼装,总数量 26 万 t,
可聚成一个 VLCC 油轮进行拼装和配送。 油种可在

一个港口装载,卸港只有日照 1 个港口。 评判此船

拼装方案运输经济性指标:总靠港次数较少(2 次);
装港亏舱航程较短(0),卸港亏舱航程较短(0)。

日照港 11 月 4 日 OMAN-13 油品无其他油品

可以进行经济拼装,11 月 5 日巴轻-13 油品也无其

他油品可以进行经济拼装,因而可建议炼厂将需求

巴轻-13 的油种改为 OMAN 等其他油种,从而与 11
月 4 日 OMAN-13 拼装成 VLCC 进行运输。 若协商

无果,也可协商炼厂将 11 月 4 日 OMAN-13 的油种
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改为巴轻油种进行 VLCC 拼装。 若也协商无果,则
可以考虑用 2 艘经济性较差的载重为 13 万 t 的

SUZMAX 分别运输。
舟山港 11 月 2 日 KEC-4 油品无其他油品可以

进行经济拼装,因而可建议炼厂视自身情况 “砍掉冶
该不合理需求,待下月度追加提报量,避免使用经济

性较差的小型油轮运输。
青岛港 11 月 5 日 KEC-24 油品无其他油品可

以进行经济拼装,因而可建议炼厂增加至 26 万 t,用
VLCC 油轮运输,从而达到 1 港装,1 港卸,并充分利

用 VLCC 油轮运量的目的。
若协商未果,也即舟山港 11 月 2 日 KEC-4 油

品与青岛港 11 月 5 日 KEC-24 油品运输任务都不

可变动,则可以考虑将二者拼装成 1 个 VLCC 进行

运送,但油品总量为 28 万 t,超出 VLCC 载重极限的

部分应按比例裁减数量。
湛江港 11 月 2 日伊轻-18、11 月 3 日伊轻-18、

11 月 5 日伊重-18 油品,都不满 26 万 t,可将 11 月

3 日伊轻-18 拆分为伊轻-9 和伊轻-9,并分别与 11
月 2 日伊轻-18 和 11 月 5 日伊重-18 拼成 2 个 VL鄄
CC 进行运输。 评判此 2 船拼装方案运输经济性指

标:总靠港次数都较少(2 次);装港亏舱航程都较短

(0),卸港亏舱航程也都较短(0)。
(6)综合评判总体拼装运输经济性指标。 若各

油轮船型经济,装 /卸港航程较近,靠港次数较少,全
体油轮到港均衡度较好,则方案通过;否则返回步骤

(5),调整各油轮的拼装方案,并合理选择装期和调

整配送顺序,以提高全体油轮的到港均衡度。
模糊聚类图优化法不但可用于优化零散油品的

拼装运输方案,也可用于调整由启发式算法搜索到

的各时间节点的局部静态运输优化方案。 方法同上

述步骤(5)、(6),通过适当调整各油轮的装期和配

送顺序,可以避免各时间节点的局部静态运输优化

方案之间的时间冲突,达到全局优化拼接的目标。
西非地区原油采购-远洋运输方案模糊聚类图

优化法示意图如图 5 所示。 与中东地区不同的是,
由于西非地区的市场资源都带有固定装期,在采购

时就要考虑运输的可行性,比中东地区多了一个市

场资源类。 市场资源类存储于横坐标轴上的第一横

格内,横格内的每一纵格的资源用单船运输时都可

在同一天内抵达中国各卸港,抵达时间如图中绿线

所示。 图 5 为根据需求类、资源类、资源与需求间的

联系曲线而编制的某年度 3 月份的采购运输方案。
从图中可以看出,具有油轮到港均匀,靠港次数少,

亏舱航程少等优点,具有较好的运输经济性。

4摇 结摇 论

(1)原油采购-远洋运输优化问题是具有动态-
模糊性的大规模 NP 难问题,需要各资源采购区域

的业务人员根据市场资源和炼厂需求的动态变化进

行协同响应,采用传统建模求解的方法不能有效满

足业务需求。
(2)模糊聚类图优化法可适应原油采购-运输

业务的动态、模糊特性,能够辅助业务人员动态挖掘

和利用启发性优化信息,通过在炼厂可接受的范围

内合理调整运输任务(即调整优化模型的目标函数

和限制条件)实现原油采购-远洋运输方案优化。
(3)模糊聚类图优化法可为业务人员提供“全

局视野冶控制,将启发式算法搜索到的各业务区域

的不同时间节点的局部静态优化方案拼接成月度全

局最优方案,充分结合了人的灵活决策与计算机的

暴力计算优势,具有较强的决策支持作用。
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