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双重不确定条件下低碳多式联运多目标优化 
郭军华，苗婉莹 

（华东交通大学交通运输工程学院，江西 南昌 330013) 

摘要：针对运输需求和运输时间不确定条件下低碳多式联运网络，考虑等待成本、时间窗及班期等影响因素，探究集装箱多

式联运网络多目标优化的问题。采用鲁棒优化的方法处理运输需求量的波动，以 Monte Carlo 模拟时间扰动表征运输时间的

不确定性，纳入混合时间窗约束条件，构建以经济成本、运输时间和总碳排放量为优化目标的随机鲁棒优化模型。为提升算

法收敛质量和维持种群多样性，设计结合多交叉变异策略的改进自适应快速非支配排序遗传算法Ⅱ。改进的 NSGA-II 算法有

效地处理了货运网络优化问题中的多目标和不确定性，为决策者提供了在不同鲁棒水平下的成本、时间和环境影响的综合视

角，证明了该方法在解决实际复杂运输问题中的潜力和有效性。 
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Multi-objective optimization of low-carbon intermodal transportation under 

dual uncertainty conditions  
Guo Junhua, Miao Wanying 

（School of Transportation Engineering, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China) 

Abstract: For the low-carbon multimodal transport network under conditions of uncertain transportation demand 

and transportation time, considering factors such as waiting costs, time windows, and schedules, the problem of 

multi-objective optimization for container multimodal transport network is explored. The robust optimization 

method is adopted to handle the fluctuations in transportation demand, and Monte Carlo simulation is used to 

represent the uncertainty of transportation time. Mixed time window constraints are incorporated, and a stochastic 

robust optimization model with economic cost, transportation time, and total carbon emissions as optimization 

objectives is constructed. To improve the convergence quality of the algorithm and maintain the diversity of the 

population, an improved adaptive fast non-dominated sorting genetic algorithm II combined with multiple 

crossover and mutation strategies is designed. The improved NSGA-II algorithm effectively handles the 

multi-objective and uncertainty issues in the optimization of the freight network, providing decision-makers with 

a comprehensive perspective on costs, time, and environmental impacts under different robust levels, and 

demonstrating the potential and effectiveness of this method in solving complex real transportation problems. 

Key words: integrated transportation; dual uncertainty; improved NSGA-II algorithm; robust optimization; 

multi-objective optimization 

 

 

 

中办、国办印发《关于推进绿色低碳转型加强全国碳市场建设的意见》，明确加快全国碳市场建设

的总体要求。在多式联运实施过程中，运输时效与货物需求量波动等不确定性因素，会对运输方案的实

际执行效果构成显著干扰。因此，全面评估并系统性应对此类不确定性，是确保运输方案具备科学性与

可操作性的核心前提。 
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针对不确定条件下多式联运路径规划问题，已有研究主要从不确定性类型与求解方法两个逻辑层面

展开梳理。从单一不确定视角来看，受市场波动、订货提前期等的影响，实际多式联运过程中的货物需

求存在明显的不确定性。FAZAYEL I 等[1]、SUN 等[ 2 ] 针对模糊需求环境下含柔性时间窗的多式联运路

径优化问题，采用三角与梯形模糊数对需求的模糊性特征进行数学描述；张旭等[ 3 ] 在统一及分段累进碳

税机制下，构建随机需求下的双目标 0~1 路径优化模型；袁旭梅等[4]、邓明君等[5] 分别采用鲁棒优化区

间法、鲁棒优化情景法处理运输中的货运需求不确定性；彭勇等[6]、Wenjing Guo 等[ 7 ]考虑到运输过程

中的调度约束，研究了时间不确定下路径优化问题；杨洛郡等[ 8 ] 主要研究了运输时间、中转时间双重不

确定因素服从随机分布时的绿色多式联运路径优化问题。随着研究深入，学界逐步转向多重异质不确定

耦合的复杂场景研究，李珺等[ 9 ] 以随机优化理论为模型基础，聚焦运输时间、中转作业耗时、货运量规

模及客户需求波动这四重不确定因素；Baradaran等[ 1 0 ]探讨三类情景下含多个高优先级时间窗口的路径

优化问题；徐国权等[ 1 1 ] 运用三角模糊数刻画运输时间参数的不确定性特征，采用鲁棒优化情景分析法

应对货运量的动态波动；孙岩等[ 1 2 ]探讨了由需求不确定性衍生的多重不确定环境。 

多式联运过程中，受到复杂的社会环境、变化的交通状况和托运人特殊时间需求[ 1 3 ] 的综合影响，

转运时间及送达期限均可能存在不确定性。实际决策场景下决策目标通常是不唯一且相悖的[14]，多目标

多式联运问题的解决方法——Pareto 解，可有效权衡相悖目标，广泛应用于多目标优化问题研究[15]。 

综上所述，学者对不确定环境下多式联运的研究虽涵盖单一及多重不确定性，但未考虑现实决策场

景中目标的多样性与不确定参数的随机性；现有研究中，如文献[8]等研究的不确定处理方法亦难以兼顾

复杂路径决策中的班期及混合时间窗影响。基于此，将探究双重不确定条件下的低碳多式联运网络多目

标优化。若考虑班期限制，通过上述不确定处理方法求解优化目标的分布函数或数值特征存在较大困难

[16]。而采用统计抽样实验的蒙特卡洛算法可以模拟出不确定运输时间的近似解。结合设置的运输时间

窗，提出随机鲁棒优化与多目标 NSGA-Ⅱ融合的混合启发式算法，为双重不确定条件下含班期和时间窗

约束的多式联运决策提供理论参考。 

1  问题描述与模型构建 

1.1  问题描述 

为响应国家“交通物流降本提质增效行动计划”和节能减排的号召，从承运商、社会及客户需求角

度，以运输总成本最小、总碳排放量最少及总运输时间最短为优化目标。某企业计划将一批集装箱货物

从起点运送到目的地，节点转运产生中转时间与成本，铁路、水路运输需考虑等待班期时间，并结合实

际设置软硬时间窗。 

1.2  模型假设 

考虑到多式联运实际情况和便于建模求解，对模型做出如下假设： 

1) 假设同一节点处最多发生一次运输方式转变且节点具备足够的中转能力[3]；

2) 假设在运输、中转过程中，不考虑货物的损耗，也不存在运量分割问题[17]；

3) 假设铁路、水路运输的固定班期作用于所有节点[19]； 

4) 假设每种转运节点处及相邻节点的装载运输能力都能满足实际情况[17]。



华东交通大学学报 

1.3  符号与变量说明

表 1  参数符号说明 
Tab.1  Explanation of parameter symbol

符号 定义和说明 

N 运输网络节点集合 

A 运输路段集合 

M 运输方式集合 

C 运输总成本 

T 运输总时间 

Q 运输货物的总量 

O 运输任务起点 

D 运输任务终点 

, ,h i j 运输节点， , ,h i j N

,h i 运输路段， ,h i A  

, ,k l m 分别表示公铁水 3 种运输方式， , ,k l m M

1c
在

ST 前到达终点的单位仓储成本 

2c
在

ET 前到达终点的单位惩罚成本 

3c
等待发车的单位货物、单位时间等待成本 

,k l

ic
表示货物运输至 i节点时运输方式从 k 转换 l后的单位货物中转成本

p 碳交易政策下的碳价，取 90 元/t 

,

k

h ic 表示路段 ,h i间，运输方式 k 的单位运输成本

,

k

h id 表示路段 ,h i间，运输方式 k 的运输距离

mv
表示运输的平均速度 

 ,S ET T 表示多式联运的收货时间窗 

 min max,T T 表示到达目的地节点的硬时间窗范围 

s

ht
货物在 h节点处的出发时间

,k l

iw
表示货物运输至 i节点时运输方式从 k 转换 l后的等待时间

,k l

is
表示货物运输至 i节点时运输方式从 k 转换 l后的最近发班时间

,

k

h it 表示路段 ,h i间运输方式 k 的在途运输时间

,k l

it
表示货物运至 i节点时运输方式从 k 转换 l后的单位中转时间

actE 碳排放总量 

allE
碳交易政策下的碳排放配额 

,

k

h ie 在运输路段 ,h i上采用运输方式 k 的单位碳排放量

,k l

ie
表示货物运输至 i节点时运输方式从 k 转换 l后的单位货物中转碳排放系数

,

k

h ix 表示路段 ,h i间采用运输方式 k 为 1，反之为 0

,k l

iy
表示节点 i处运输方式从 k 转换 l为 1，反之为 0
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1.4  不确定参数处理 

考虑运输需求的随机不确定性，基于 Soyster、Ben-Tal 和 Nemirovski 的工作，Bertsimas 和 Sim 在

21 世纪初期提出了一套全新的鲁棒优化框架[18]，该框架涉及到离散优化的内容，其具体实现方式是设置

鲁棒水平调控参数 i ，将具有不确定参数的线性规划问题转换为易于求解的鲁棒等价模型，模型如下 

T

[ ]

max

s.t. [ ],

ˆ , [ ],

[ ],

    
i

ij j i i ij i

j N j J

i ij ij j i

j j j

j j j

C X

a x z p b i M

z p a y j J i M

y x y j N

l x u

 

+  +  

+   

−  

 

≥

≤

≤ ≤

≤

≤

[ ],

0 , [ ],

0 [ ],

0 [ ].

ij i

j

i

j N

p j J i M

y j N

z i M

 

  

 

 

≥

≥

≥

（1） 

其中， iz 和 ijp 是用来线性化的对偶变量， ˆ
ija 代表扰动量， jx 为决策变量， jy 为非负变量。 

采用蒙特卡洛（Monte Carlo）方法模拟时间不确定性，通过结合随机数与概率分布构建数学模型以

解决不确定性及确定性问题，在优化目标样本数量足够大时，通过固定次数模拟逼近分布特征，并将其

作为最优目标真值的无偏估计。通过概率随机产生在途时间
,

k

h it 、中转时间
,k l

it ，模拟运输总时间T；当

生成的 T 个数达到预期次数时，终止，取运输总时间均值T 作为T的无偏估计，符合截断正态分布

( )( )
2

, , ,T TN T T aT bT 。 

1.5  多式联运网络模型建立 

在多式联运网络 ( ), ,G N A M= 中， N 为节点集( , ,h i j N )， A为运输路径集合， ,h i A ，其

中M 为运输方式集合，则 , ,k l m M 。在碳交易市场作用机制下，通过二级市场买卖配额，不足则购

买付出成本，多余则出售获取收益，碳交易成本为 ( )act allE E p−  ，模型参考 [19]  ，则目标函数为

( )

( )

, , , ,

, , , 3 1

, ,

2 , , ,

max ,0

min
max 0,

k k k k l k l k l k l

h i h i h i i i i i

h N i N k M i N k M i N k M

allk k k k l k l

h i h i h i i i

h N i N k

S

k M h N

E

i N M

c d x c y c w y c T T

C Q E p
c T T p e d x p e y

      

     

  + + + − 
 

= − 
 + − + +  

 



  

 
 （2） 

 , , ,

, ,

,min k k k l k l k l

h i h i i i i i

h N i N k M i N k M l M i N k M l M

k lT t x Q t y w y
        

= + +  
  （3） 

, ,

, , ,min ( )k k k k l k l

act h i h i h i i i

h N i N k M i N k M l M

E Q e d x e y
     

= +  （4） 

约束条件为 

 , , ,

, , max

,

min

k k k l k l k l

h i h i i i i i

h N i N k M i N k M l M i N k M M

k l

l

T t x Q t y w y T
        

+ +  ≤ ≤ （5）
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 

   

, ,

,,

, , , ,

, ,

0,   +

s ( ), 

k l s k k l

i h h i ik l

i
k l s k k l k l s k k l

i h h i i i h h i i

s t t Qt
w

t t Qt s t t Qt

 = +
= 

− + + + + ≥

（6） 

,,

,,

1,

0, 0

1, 0ii jh

k k

h i

h N k M j k M

i j

N

x

i d

i i d i N

i

x
   

 =

  


− = 
− =

    、 、
（7） 

,

, , ,1, ,
h i

k

h i h i h i

k M

x k M M M


  ≤   （8） 

, ,

, 1, , , ,
i jh i

k l

i

k M l M

y h i j N k l
 

   ≤    （9） 

,

, , ,

, ,

2 , , , ,k l k l

h i i j i h i

h i N i j N

x x y i N k l k l M
 

+      ≥  （10） 

,

, ,

k l k l

h i i j ix x y=
（11） 

 ,

, , 0,1k k l

h i ix y 
（12） 

式（2）为总运输成本，涵盖在途运输、转运、等待、货物提前/延迟交付的储存/处罚成本，以及碳

交易收益或成本；式（3）为总时间；式（4）为总碳排放量；式（5）代表硬时间窗；式（6）为等待时

间；式（7）表示节点间货流守恒；式（8）限定单一路径仅采用 1 种运输方式；式（9）规定单个节点

中转至多 1 次；式（10）确保节点前后运输方式与转换信息一致；式（11）约束运输的连续性；式（12）

为决策变量。 

2  模型求解 

2.1  不确定条件下多式联运网络模型转换求解 

假设不确定的需求量Q是一个对称且分布信息未知的有界区间，即 ˆ ˆ,Q Q Q Q Q   − +
 

 ，其中 Q̂

是 最 大 扰 动 需 求 量 ，  为 取 值 于 [0,1] 的 非 负 随 机 变 量 ， 受 带 预 算 的 盒 式 不 确 定 集 合

 ,0 1U   =    的约束。结合上述表达，假设最坏情况发生，不确定需求条件下的最小总成

本表示为 

( )

(

( ) ( ) ( )

, ,

, , , 3

,,

1 2

, ,

,

,

, ,

,

ˆMin max ,0 maˆ x ,

s

) 0

k l s k

i h h i

k l

k k k k l k l

h i h i h i i i

h N i N k M i N k M l M i N k M l M

k l

i

k k k k l k l

h i h i h i i i

h N i N k M h N

i S E

i N k M

c d x c y c

C Q Q y c T T c T T

p e d x p e y

t t

Q Q t 

        

     

 + +



   = + + − + −    




− − −

+

+ +

  

 


allE p

 
 
 

− 
 
 

 





（13） 

涉及到 ,k l

iQt 的复合不确定性，进行分层求解，先分配Q进行化简运算，后将模拟的
,k l

it 的值代入计

算。结合线性规划的强对偶原理，其中 1 2 3 4 5, , , ,     是对偶变量，引入辅助决策变量 ，设
2 = ，

最终得到 

 1 2min +


  （14）
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( )

( ) ( )

, , , , ,

, , , 3

1 2 3
, ,

1 2

,

, , ,

2

ˆ

max ,0 max 0,

k k k k l k l k l k l k l

h i h i h i i i i i i

h N i N k M i N k M l M i N k M l M

k k k k l

E

k l

h i

i

c

h i h i i i

h N N k M h N i

f k

h h

N

i

S

k M

c d x c y c s t t Qt y

Q
c T T c T T p e d x p e y

  
        

     

 + − − +
 

+ − 
   − + − + +    

+



−



  

 
≥ 



             （15） 

, ,

3 3
ˆ ˆ k l k l

i i

i N k M l M

QQ t y c 
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约束条件：式（5）～式（12）、式（15）～式（17）。 
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 

 的设定继续代入不确定需求中，并根据鲁棒等价模型的转换思想进

行变换，最终得到时间和碳排放模型 
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约束条件 
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2.2  改进算法设计 

2.2.1  染色体编码与种群初始化 

采用双层不定长实数对运输路径和运输方式进行染色体编码，如图 1。采用预生成有效路径库，并

进行佳点集初始化，使用低差异序列来初始化大部分种群个体，确保初始种群在解空间中的分布更加均

匀。 

O 3 6 15 282716 2111 D

运输节点

基因子串1

22 2 32 3 3 3

基因子串2

运输方式

3

图 1 简易编码图 

Fig.1 Simple coded graph 

2.2.2  遗传操作与自适应交叉 

1）基于线性排名的父代选择

在 NSGA-II 算法中采用基于线性排名的父代选择方法时，先按等级降序、拥挤距离升序对个体排序，
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再依据非支配层序号计算选择概率。 

2）自适应交叉、变异概率

自适应交叉 cp 、变异概率 mp 是 NSGA-II 算法中动态调整关键参数的策略，旨在平衡种群多样性与

收敛效率。具体的概率计算公式如下[11] 
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3）交叉、变异操作

混合交叉策略包含两种交叉方式：路径段交叉和基于质量的交叉。染色体两段均参与变异，采用多

策略混合变异的方法，增强算法的局部搜索能力和跳出局部最优的能力。 

3  算例研究 

为了检验模型的有效性，参考 SUN[ 2 1 ]文献中的案例，构建了多式联运集装箱运输网络如图 2 所

示，该网络共有 35 个运输节点，69 条运输路段，包含公路、铁路及水路三种运输方式。 
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图 2 多式联运网络 

Fig.2 Intermodal transportation network 

3.1  算例数据 

多式联运企业需在 70 h 内将货物从起点 O 运至终点 D。客户要求时间窗为[20 h, 60 h]，提前或延迟

到达的单位存储成本为 10 元/（h·TEU）和 25 元/（h·TEU），铁、水路班期产生的单位等待成本为 12

元/（h·TEU）。参考“上海能源交易”最新碳价标准和碳交易政策，预测最新碳价为 90 元/吨，设置碳

排放配额为 1 000 kg。 

通过查询运输服务运价率表、中国交通年鉴等权威数据源，获取运输基础参数（详见表 2）。结合
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相关文献研究及港口、货运中转站等节点的实际运营数据，进一步确定不同运输方式的单位中转成本与

碳排放系数（详见表 3）。 

表 2  运输参数 
Tab.2  Transportation parameters 

运输方式 平均速度/(km/h) 单位碳排放量/(kg/(TEU·km)) 单位货物运输成本/[元/(TEU·km)] 

公路运输 80 3.93 8 

铁路运输 60 0.42 3.4 

水路运输 30 0.66 0.9 

针对不确定货运量的处理，基准情景为 50TEU 集装箱运输，因需求受波动水平的扰动，设波动幅

度为 30%；对于不确定时间的处理，基于历史数据与经验，选取由平均运输速度计算的平均运输时间作

为基准参考时间，时间相对标准差设置为 0.15，正态分布扰动限制为[0.5,2.0]。 

表 3  各运输方式的中转参数 
Tab.3  Transferring parameters of each transportation mode 

运输方式 单位中转成本/（元/TEU) 单位中转碳排放系数/（kg/TEU） 

公路-铁路 5 2.17 

公路-水路 7 1.98 

铁路-水路 10 1.92 

考虑到铁路、水路在实际运输过程中均存在班期限制，查阅相关文献资料[19]，得到各运输方式的发

车时刻表。 

表 4  各运输方式的发车时刻表 
Tab.4  Departure time of each transportation mode 

公路运输 铁路运输 水路运输 

无限制 

8:00 9:00 

10:30 12:00 

12:00 13:30 

14:30 15:00 

17:30 18:00 

20:00 

3.2  算例分析 

3.2.1  算法性能对比 

根据所建立的模型，基于大数定律，确保样本统计量收敛于总体参数，设定随机次数 R=200，采用

改进非支配排序遗传算法，通过 Matlab2023a 编程求解模型。兼顾参数探索与种群多样性，设置种群大

小 100，最大迭代次数 200，初始交叉概率 0.9 及初始变异概率 0.1，后续结合具体情景进行自适应调整。

针对不同运输（如长途大宗货运、短途零担运输）场景适应性，应结合“场景特征-不确定性结构-算法

配置”调整种群规模、随机次数 R、迭代次数和交叉变异率。 

多目标优化算法根据性能评价指标衡量其优劣。HV 定义为 

( )
1

,

S

ref i

i

HV S z volume c
=

 
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 
 （33） 

式中： ic 为非支配解 x与参考点
refz 作为对角线所构成的超立方体，超体积 ( )ivolume c 为 
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值定义为 

( )
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1

n

i

i

d d
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 = −
−
 （35） 

其中 id 计算的是帕累托近似前沿P上参考点 p与相邻解 ix 间的欧氏距离， d 为 id 的均值。 

IGD表示为 

( )

1

1

, , /
p q

q

i

i

IGD P S q d P
=

 
=  
 
  （36） 

式（36）中 ( ) ( )min i

i
x S

d F p F x


= − ，计算的是欧式距离，
ip P ，参数q控制 p 。 

NSGA-II 的交叉、变异概率固定取 0.8、0.2。算法结果为 30 次运行的性能均值以保证可靠性和稳定

性，具体结果见表 5（保留 4 位或 2 位小数）。 

表 5  NSGA-II 与改进 NSGA-II算法的性能对比 
Tab.5  Performance comparison between NSGA-Ⅱ and improve algorithm 

Γ值 超体积（HV）均值 分布性(Δ)均值 IGD 均值 解数量均值 运行时间均值 

1.0 3 879 041.548 0 99 454.791 8 2 807.282 8 74.50 31.68 

3 927 204.752 6 113 626.928 0 592.490 5 79.27 58.81 

其中设置值的范围为[0,1]，取 1.0 = 时，经营人对风险的厌恶程度最大。由表 5 分析可得，改

进算法的超体积均值相较于标准算法提升 1.2%，表明其解集在目标空间中的支配范围更广。改进算法

的值更高，探索能力增强。 

改进算法 IGD相较于标准算法降低 78.9%，在保证分布性的同时更有效保留高质量解。改进算法解

集平均数量较标准 NSGA-II 提升 6.4%。但因引入自适应机制、混合交叉及局部优化策略，计算复杂度

上升，导致运行耗时增加。 

3.2.2  算法有效性检验 

基于图 2，在基准情景下求解货物从起点 O 至终点 D 的目标算例，所得 Pareto 前沿解集在解空间中

的分布见图 3。 

（a）𝛤=0 （b）𝛤=0.2 （c）𝛤=0.4
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（d）𝛤=0.6 （e）𝛤=0.8 （f）𝛤=1.0

图 3 Pareto前沿解集 

Fig.3 Pareto front solution set 

在多目标优化问题中，适应度值与 Pareto 前沿解的变化趋势直接反映算法的收敛性与多样性，迭代

和前沿大小演化过程如图 4 所示。 

图 4 演化过程 

Fig.4 Evolutionary process 

由图 4 可得，改进算法在搜索精度、收敛性、优化效果及解集数量上综合优化能力较强。中期阶段

后，非支配解集中在“成本-时间-碳排放”三维空间的 Pareto 前沿，各目标适应度值不再显著恶化，形

成均衡解集群。 

该算例在多组基准情景下生成 Pareto 前沿解，通过剔除相似运输方案，筛选并保留各情景下具有

显著目标最优特征的前沿解，其部分信息见表 6。 

表 6  各情景单个帕累托最优方案 
Tab.6  Single pareto optimal scheme for each scenario 

情景 运输路径 

Γ=0 

成本最优解:成本 98581 元,时间 63.8h,排放 27771kg 

时间最优解:成本 372159 元,时间 11.2h,排放 175082kg 

排放最优解:成本 176941 元,时间 41.5h,排放 19719kg 

1 水 4 铁 5 水 12 水 16 水 21 水 27 铁 28 水 35 

1 公 4 公 5 公 12 公 16 公 21 公 27 公 28 公 35 

1 铁 4 铁 5 铁 12 铁 16 铁 21 铁 27 铁 28 铁 35 

Γ=0.4 
成本最优解:成本 119803 元,时间 58.2h,排放 28536kg 

时间最优解:成本 416818 元,时间 11.2h,排放 196091kg 

1 水 4 水 5 水 12 水 16 水 21 铁 27 铁 28 铁 35 

1 公 4 公 5 公 12 公 16 公 21 公 27 公 28 公 35 
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排放最优解:成本 198 170 元,时间 41.6 h,排放 22 085 kg 1 铁 4 铁 5 铁 12 铁 16 铁 21 铁 27 铁 28 铁 35 

Γ=1.0 

成本最优解:成本 124 328 元,时间 67.8 h,排放 39 012 kg 

时间最优解:成本 483 806 元,时间 11.1 h,排放 227 606 kg 

排放最优解:成本 230 099 元,时间 41.7 h,排放 25 635 kg 

1 水 4 铁 5 水 12 水 16 水 21 水 27 水 28 水 35 

1 公 4 公 5 公 12 公 16 公 21 公 27 公 28 公 35 

1 铁 4 铁 5 铁 12 铁 16 铁 21 铁 27 铁 28 铁 35 

多目标帕累托最优解中成本最优解代表路径通常是铁-水联运的运输路径；时间最优解代表路径使

用全公路的运输方式，追求速度最快，势必要以增加运输成本和牺牲环境为代价；而碳排放最优解代表

方案为全铁路运输，运输过程和中转过程的碳排放量相对较少。 

表 7  各情景部分帕累托最优方案 
Tab.7  Partial pareto optimal solutions for each scenario 

情景 总成本/元 总时间/h 总碳排放量/kg 运输路径 

Γ=0.4 172 812 44.4 38 709 1 公 4 铁 5 水 12 铁 16 水 21 铁 27 铁 28 铁 35 

158 712 46.2 24 599 1 铁 4 铁 5 水 12 铁 16 水 21 铁 27 铁 28 铁 35 

276 737 22.7 109 877 1 公 4 公 5 公 12 铁 16 公 21 铁 27 铁 28 水 35 

222 254 34.0 59 237 1 公 4 公 5 铁 12 铁 16 水 21 铁 27 铁 28 铁 35 

Γ=0.6 205 155 41.2 40 620 1 公 4 铁 5 铁 12 铁 16 铁 21 铁 27 铁 28 水 35 

273 094 25.5 82 814 1 公 4 铁 5 铁 12 铁 16 公 21 铁 27 铁 28 公 35 

247 260 34.8 58 753 1 公 4 铁 5 铁 12 铁 16 公 21 铁 27 铁 28 铁 35 

由表 7 可知，多数方案符合理想时间窗，实现“成本-时间-碳排放”的帕累托均衡运输。当 0.4 =

时，方案 1、2 均以铁路为主。方案 1 因 1-4 节点采用公路运输，总成本、总碳排放量较方案 2 分别高

出 8.88%、57.36%，表明铁路在成本和环保上更优；当 0.6 = 时，方案 2、3 均结合铁路与水路运输，

方案 3 总成本降低 10.45%、总碳排放量减少 40.95%，但总时间增加 36.47%，是以时间大幅增加为代价

实现成本与环保优化。 

3.2.3  目标值敏感性分析 

 值表示需求量的不确定预算，受经营人对风险的偏好态度的影响，随着 值的增大，经营人对

风险的厌恶程度加深，鲁棒性更强。 

随着 从 0 上升至 1.0，成本呈现出整体上升趋势，涨幅约 23.5%。 之间为成本控制的敏感区域，

成本均值上升较快，而标准差增幅相对温和； 的标准差是 的约 1.27 倍，高扰动带来了显著的成本不确

定性，但其风险与成本的相对比例基本稳定，具备一定的稳健性。 

图 5 鲁棒优化分析 

Fig.5 Robust optimization analysis 
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图6表明，时间均值整体呈波动上升趋势， 时出现下降，标准差和变异系数虽有波动，但总体维持

在较高水平。 和 是时间响应的关键平衡点，可作为优化区间参考。碳排放的不确定性高于成本与时间，

变异系数普遍在65%以上，表明碳排放受外部扰动影响最为显著。 

图 6 目标适应度分析及前沿 

Fig.6 Target fitness analysis and frontier number 

总的来说， 0.2 0.4 =  为系统表现相对最优区间，建议在 0.4 = 附近设为“敏感阈值”，超

过此值需启动预警机制。 1.0 = 系统处于最保守状态，建议仅在极端扰动场景下使用，否则可能造成

资源浪费与效率低下。在低碳目标导向下，建议优先控制Γ 值在 0.2~0.4 区间，以兼顾鲁棒性与稳定性。 

4  结论 

该研究基于碳交易政策，针对需求与时间双重不确定环境下的多式联运路径优化问题，采用改进的

NSGA-Ⅱ算法，构建以经济成本、碳排放总量及运输时间为优化目标的随机鲁棒优化模型。研究结论如

下。 

1) 提出的改进自适应 NSGA-II 算法可有效适配不同鲁棒情景的路径优化，性能优于传统算法。

2) 研究明确了多式联运网络多目标间的普适性权衡逻辑，为多目标协同优化领域的后续研究提供

了基础理论支撑。 

3) 在低碳目标导向下，该研究为不同场景、不同规模的多式联运经营人制定低碳、稳健的运输方

案，提供了可落地的实践参考。 
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