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不确定条件下公铁水多式联运多目标路径优化研究

杨洛郡，张 诚，郭军华
（华东交通大学交通运输工程学院，江西 南昌 330013）

摘要：多式联运运输的时效性和成本在现代物流的发展中是不可忽视的因素。针对公铁水多式联运的运输目标，主要研究了当

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。 构建以运输时间、碳排放、运输成本为目

标函数，碳排放量为约束，建立运输时间、中转时间双重不确定条件下绿色多式联运路径多目标优化模型。 并据此采用模糊自

适应遗传算法（FAGA）和快速非支配排序遗传算法（NSGA-Ⅱ）设计多式联运路径优化策略；最后采用从南昌到柏林的路径数

据仿真验证所提方法的有效性并对结果进行对比分析。 研究发现基于 NSGA-Ⅱ算法的多目标优化结果较优，可以引导多式联

运经营人调整运输方案，减少二氧化碳的排放量，为物流企业开展多式联运运输提供可供参考的依据。
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多式联运作为一个更加绿色高效的运输组织
方式，相较于单一的运输方式，不仅可以适应长距
离、大运量，还能减排降碳、降低运输成本[1]，符合可
持续发展的理念[2]。 在物流产业转型升级的关键时
期，提升运输全过程服务质量和降低碳排量是重中
之重[3-4]。

目前， 国内外许多学者对多式联运进行了相
关研究，并取得了一定的成果。Wang 等 [5]设计了一
种基于多式联运网络变形求解的方法， 其中以运
输转运成本、 运输转运延误成本和运输成本之和
作为总成本， 模型的优化目标是求得总成本的最
小值并通过实验验证得出算法的有效性；Boussed-
jra 等 [6]对多式联运网络运用双向研究策略来搭建
模型，以运输高效和快速为优化目标，并通过遗传
算法来寻求最优解。 但是以上模型都没有考虑碳
排放对路径优化的影响， 环境污染和资源短缺带
来的问题越来越严重， 温室气体排放导致的全球
变暖已经成为整个社会面临的严重问题。 Chen 等
[7]研究了物流运作模式对碳减排的影响，较早的通
过相关数学模型分析了低碳问题和物流问题；李
顺勇等 [8]在多路径时变网络下建立了低碳车辆的
路径优化模型， 针对交通状况为拥挤流状态设计
了符合时变网络碳排量计算的方法；任腾等 [9]在车
辆承重、客户时间窗和冷链产品保鲜约束下，同时
在考虑客户满意度的前提下构建了以优化目标为
最小排放量的车辆路径优化模型。 以上研究虽然
在物流运作等运输问题中考虑到了碳排放的影
响， 但将联运货物中转时间成本引入多式联运路
径优化当中的研究尚处空白。 陈维亚等 [10]建立了
多式联运路径优化模型并以最小的总成本作为优
化目标，其中总共的成本费用包括运输成本、转运
成本、碳税成本和质量损失补偿成本，通过设计遗
传算法来寻求最优解；Jiang 等 [11]研究了具有二氧
化碳减排目标及污染排放的多式联运网络问题。
上述研究往往以温室气体 CO2 排放量作为碳排放
量的目标函数， 而碳排放往往还包含其他温室气
体。 不同的运输方式会有很大程度上不同的能源

使用量，同时会产生不同的碳排放量，运输的实际
距离长短和车辆的载重量也会影响碳排放量。

多式联运网络会受到种种不确定因素的影响，
主要是因为其运输的复杂性、多环节和广泛的覆盖
面。 针对多式联运在不确定的条件下对路径进行优
化的问题，Fazayeli等[12]建立了模糊数学模型分析考
虑模糊需求情况下的路径优化问题，并通过遗传算
法来寻求最优解。 Yin 等[13]优化了闭环多式联运网
络的设计方案来解决新产品和退货产品的需求以
及碳税的不确定条件问题。 Fotuhi 等[14]研究了网络
拓扑结构不确定的多式联运路径优化问题。吴小芳[15]

将救援物资需求量、道路交通条件等设为混合不确
定性因素，研究了物流的选址与路径规划在混合不
确定条件下的问题， 通过建立模型寻求最优解，较
好地完成了物流选址与物资分配的问题。 袁长伟
等 [16]将鲁棒优化模型运用于考虑多式联运货物的运
输成本和网络终端节点容量不确定性的问题。 在多
式联运路径优化问题上主要是以运输总成本为目
标来寻求最优解，大多数考虑的是运输需求、运输
时效等不确定因素，然而运输时间、转运时间等双
重不确定影响往往被忽略掉。

本文从多式联运实际运营角度出发， 当运输
时间、 中转时间双重混合不确定因素服从随机分
布时，以运输成本、时间和碳排放的最优函数值作
为目标，碳排放为约束，构建运输时间、中转时间
双重不确定条件下绿色多式联运路径优化模型，
采用模糊自适应遗传算法（FAGA）和快速非支配
排序遗传算法（NSGA-Ⅱ）比较多式联运路线场景
的最优决策和算法的有效性， 得到理想的运输方
式和路线方案。

1 问题描述与建模

1.1 问题描述
随着碳达峰、碳中和目标的提出，交通运输业

也必须响应国家号召朝着绿色、 低碳的方向发展。
本文选择运输成本、运输时间和碳排放量作为优化
目标，以达到最优的运输策略。

Key words： multimodal transport; path optimization; dual uncertainties; network configuration; carbon emissions
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1.2 不确定条件下的多目标优化模型
为了便于本文建立多目标优化模型并进行求

解，现做出如下假设：
1） 假设运输线路和转运节点的运输能力不受

限制；
2） 假设在运输过程中，货物量保持固定不变；
3） 假设只能选择一种方式在相邻两个节点之

间运输；
4） 假设货物在转运节点的中转机会有且仅有

一次；
5） 假设运输过程中不会遇见道路拥堵、自然灾

害等情况。
1.2.1 符号说明

N 表示运输节点的集合；H 表示除起点和终点
外的运输节点的集合；M 表示随机运输时间的情景
集合，m 为该集合的子集，m∈M；J 表示所有运输方
式集合；q 表示货运量；Tmin表示完成货物运输的时
间下限；Tmax表示完成货物运输的时间上限；Si 表示
货物到达 i 节点的时间；dij

k 表示从节点 i 到节点 j
时，如果选择第 k 种运输方式交通工具所需运行的
距离；cijk表示从节点 i到节点 j 时，如果选择第 k 种
运输方式所需要承担的单位运输成本；cikl表示假如
在节点 i 选择将运输方式由 k 换为 l 所需承担的运
输成本；ek表示选择第 k种运输方式时的单位碳排放
量；Emax表示运输过程中允许的碳排放量上限；Tij

k，
tijk分别表示节点 i 与节点 j 间采用第 k 种运输方式
运输时间的随机变量与取值；Tij

um，tijum；Tij
vm，tijvm；Tij

am，
tijam分别表示情境 m 中公路、铁路、水路运输时间的
随机变量与取值；Tij

zm，tijzm；Si
m，sim分别表示不同情境

中运输时间、 转运时间的随机变量与取值；Di
m，di

m；
Ai

m，aim分别表示节点 i 出发时间和到达时间的随机
变量和取值；xijk表示节点 i 与节点 j 间采用第 k 种
运输方式时取 1，否则取 0；yikl表示节点 i 由运输方
式 k 转换为运输方式 l时取 1，否则取 0。
1.2.2 目标函数

1） 运输成本
min C=C1+C2 （1）

运输途中运输成本与货运量、运输距离、单位
运输成本和运输方式有关。

C1=
i∈N
Σ

j∈N
Σ

k∈J
Σqdij

kcijkxijk （2）

节点转换成本与货运量、不同运输方式之间的

单位转换成本和运输方式有关。

C2=
i∈H
Σ

k∈J
Σ

l∈J
Σqciklyikl （3）

2） 运输时间。运输时间分为在途运输时间和节
点转换时间。

min T=T1+T2 （4）

T1=
i∈N
Σ

j∈N
Σ

k∈J
Σ（tijumxijk+tijvmxijk+tijumxijk） （5）

T2=
n-1

i = 2
Σ

3

k=1
Σ

3

l = 1
Σqsimyikl （6）

式（5）为在途运输时间，由运输时间和运输方式组
成，其中考虑运输时间的随机变量与取值；式（6）为
节点转换时间，由运量、转运时间和转运方式组成，
其中考虑转运时间的随机变量与取值。

3） 碳排放

E=
i∈N
Σ

j∈N
Σ

k∈J
Σqdij

kekxijk （7）

1.2.3 约束条件

Σxi，i+1
k

=1 ∀i∈N （8）

Σyi
kl
=1或 0 ∀i∈N （9）

xi-1
k
+xi，i+1

l
≥2yi

kl
∀i∈N，k∈J，l∈J （10）

E≥Emax （11）

Sj=Si+
k∈J
Σ

l∈J
Σxijkyikl（tikl+tijk） ∀i，j∈N （12）

Di
m+Tij

zm-Aj
m ｜Di

m=di
m，Tij

zm=tijzm，Aj
m=ajm≤l（1－yijz），

∀（i，j）∈I，z∈J，m∈M （13）
（Aj

m+Sj
m-gjm-Dj

m）yjkz｜Aj
m=aim，Sj

m=sjm，Dj
m=dj

m≤l（1－yjkz），

∀（j，k）∈I，z∈J，m∈M （14）

Tmin≤
i∈N
Σ

j∈N
Σ

k∈J
Σtijkxijk+

i∈N
Σ

k∈J
Σ

l∈J
Σyikltikl≤Tmax

∀i，j∈N （15）
xijj∈｛0，1｝ （16）
yikl∈｛0，1｝ （17）

式（8）表示相邻两节点间进行运输工作时只能选择
一种方式；式（9）表示运输过程中途经每座城市时
都只有一次换装的机会；式（10）表示变量与变量之
间的逻辑关系；式（11）表示货物运输的碳排放量必
须在被允许的限度之内；式（12）采用递推的方法表
达出货物运输到各个地点（节点 i）的时间；式（13）、
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式（14）为运输和转运时间的连续性约束，式（13）是
为了确保货物到达每个节点的时间等于货物从上
一节点的出发时间与运输时间之和，其中在转换运
输方式的时候考虑不同情境中运输时间、转运时间
不确定的变量与取值，式（14）是为了确保计算货物
在每个节点的出发时间时， 可以通过到达时间、中
转时间和等待时间相加得到；式（15）表示货物从起
点至终点，总的运输时间和换装时间的和要在规定
的货物到达终点的时间窗内；式（16）和式（17）是决
策变量的取值。

2 算法设计

2.1 模糊自适应遗传算法设计
2.1.1 FAGA算法原理

本文提出了一种 FAGA 算法，利用种群和个体
适应度值的方差来衡量总体种群多样性和个体差
异，其中基于 Mamdani 模糊推理系统改变 Pc和 Pm，
以提高算法的种群多样性。 FAGA 算法基本原理如
图 1所示。

模糊控制器从遗传算法中得到性能测量值及
Pc、Pm的参数，通过模糊规则处理，将调整后的参数
输出给优化算法， 达到自适应在线调整算法的目
的。 首先根据函数分布确定随机变量运输时间和转
运时间的取值，采用种群中的所有个体之间距离的
方差来衡量种群的密集程度，并进行归一化作为模
糊系统的输入，通过模糊语言转换成相对应的 Pc和
Pm的模糊变量值， 再反模糊化对算法中的 Pc和 Pm

进行修正。
2.1.2 算法步骤

首先对前种群个体的 3 个目标求平均，求出其
居中个体路径的成本、时间和碳排放 3 个目标值

xi，yi，zi如下

x=

n

i = 1
Σxi

n ，y=

n

i = 1
Σyi

n ，z=

n

i = 1
Σzi

n （18）

式中：xi，yi，zi分别为每个个体的成本、时间、碳排放
目标值；n 为种群数量。

随后求每个个体与中间个体的距离差，如下

di＝ （xi－x�）2＋（yi－y�）2+（zi－z�）2■ （19）
式中：di为每个个体与中间值的距离。

求解的所有个体与中间个体碳排放差的均方
差 V，如下

V=

n

i = 1
Σdi

2

n■ （20）

最后对输入量进行归一化处理，如下

F= V－Vmin

Vmax－Vmin
（21）

式中：Vmax 为群体中最大个体的距离的均方差值；
Vmin为群体中最小个体的距离的均方差值。

为简单起见，模糊系统中隶属度函数取梯形隶
属函数。 均方差 F、交叉概率 Pc和变异概率 Pm的隶
属度函数如图 2所示。

模糊规则如下。 规则 i：如果 F 是 Qi1，则 Pc 是
Wi1，Pm是 Wi2；其中 i＝1，2，…，n 表示第 i 个模糊规
则，Qi1描述 F 状态的模糊语言变量，Wi1 描述 Pc 和
Pm大小的模糊语言变量。本文对各模糊语言变量均
划分为大、中、小 3个级别。 综合上述可以得到如下
模糊规则：

图 1 FAGA 基本原理图
Fig.1 Basic principle diagram of FAGA
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图 2 FAGA 隶属度函数图
Fig.2 FAGA membership function diagram
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图 3 NSGA-Ⅱ流程图
Fig.3 Flow chart of NSGA-Ⅱ

1） 如果 F是小，则 Pc是小，Pm是大；
2） 如果 F是中，则 Pc是中，Pm是中；
3） 如果 F是大，则 Pc是大，Pm是小。
FAGA算法具体流程如下：
Step 1 将最优路径分为不同个体， 随机产生

规模为 N的初始种群，设置进化代数；
Step 2 计算第 n 个个体运输的成本、 时间和

碳排放的适应度值，计算群体的初始均方差 F；
Step 3 将 F模糊化，求出 Pc和 Pm在模糊语言

中所对应的变量值；
Step 4 在对 Pc和 Pm进行反模糊化后运行，更新

Pc和 Pm的值， 更新种群个体并判断此时优化算法是
否满足 3个多目标路径优化模型，否则回到 Step 2。
2.2 快速非支配排序遗传算法设计

现实生活中，存在多目标优化问题，当优化目
标个数增加到 3 个及以上时，目标函数之间经常是
冲突的，其最优解并非单一解，而是一组非支配解[17]。
2.2.1 NSGA-Ⅱ算法原理

NSGA-Ⅱ算法是 Deb 等学者于 2000 年在 NS-
GA算法的基础之上提出来的[18]，广泛应用于交通流
预测、最短路径策略优化等领域[19]。

图 3为 NSGA-Ⅱ算法流程图。 首先通过 Pareto
优胜级别排序对初始种群中的个体包括路径和运
输方式进行等级划分， 级别越低则表示满足成本、
时间、 碳排放多目标路径优化模型的适应度越高。
通过对成本、时间、碳排放 3 目标函数进行拥挤距
离排序， 优先选择拥挤距离大的个体进入下一代，
这有利于保持种群的多样性。 经过上述操作产生的
种群称为子代种群 Qt，将其与父代种群 Pt相融合构
成 Rt， 继续进行拥挤距离排序和优胜关系排序，循
环操作，直到满足停止条件。
2.2.2 优化步骤

本文选择 NSGA-Ⅱ即带精英策略的非支配排
序遗传算法对多式联运最优路径进行选择。

Step 1 对模型的运输方式决策变量 xijk 和 yijk

进行二进制编码，区间为[0，1]。 将最优路径分为不
同的个体，随机产生规模为 N 的初始种群，设置进
化代数；

Step 2 随机给出初始化种群 P0， 并对种群 P0

进行非支配排序，初始化每个个体的 Rank值；
Step 3 通过二进制锦标赛法从 Pt 和 Qt 产生

出组合种群 Rt ＝ Pt∪Qt；

Step 4 对 Rt进行非支配排序， 并通过挤排和
精英保留策略选出满足时间、成本、碳排放量 3 目
标的 N个个体，组成新一代种群 Pt+1；

Step 5 跳转 Step 4，并循环，直至满足结束条件。
2.2.3 随机时间条件设计

随机时间条件采用矩形概率分布如图 4 所示。
从图中看出，这里随机概率分布采用的是矩形均匀
分布，在同样间隔的分布概率是相同可能性。 通过
参数 a和 b来定义均匀分布，在坐标上分别是最小值
和最大值，一般简写为 U（a，b），其概率密度函数为

f（x）＝ 1
b-a ，a＜x＜b

f（x）＝0，els

■
|
||
■
|
|
|
■ e

（22）

设定随机条件在 i 节点与 j 之间水路运输最大
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Is the
evolutionary count

completed?
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End
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表 1 中转时间、费用及能耗
Tab.1 Transit time, cost and energy consumption

Transit mode Transit time/
（h/t）

Transit cost/
（yuan/t）

Transit energy
consumption

（kg/t）

Highway-waterway 0.35 115

Railway-highway
Railway-waterway

0.25
0.5

97.5
137.5 2.012 5

时间为 Tmax=110，最小时间为 Tmin=90，则满足 i 节点

与 j 之间的水路随机均匀分布函数为 T
am

ij ~U
（90，110），概率密度函数为 1/30。在 i节点与 j之间
公路运输最大时间为 Tmax=15， 最小时间为 Tmin=12，
则满足 i 节点与 j 之间的公路随机均匀分布函数

为 T
um

ij ~U（12，15），概率密度函数为 1/3。 同理铁路

运输的时间随机均匀分布函数为 T
vm

ij ~U（Tmin，Tmax）。

3 算例

本文采用包括公路、铁路和水路 3种运输方式的
运输网络来验证 FAGA 与 NSGA-Ⅱ算法的优化效
果。 假设现有一批货物需要从南昌运往德国，本文选
取南昌为国际集装箱多式联运的始发城市，德国柏林
为终点城市，须途经郑州、怀化、南宁、台北、上海、满洲
里、雅库茨克、瓜达尔、新加坡、鹿特丹、华沙、伏尔加格

勒 12个城市作为中间节点城市， 每个节点之间需要
承担相应的装卸任务。 网络中两个节点之间的运输方
式可以分为单一运输和多式联运，如图 5所示。

设定有 10个 20英尺的集装箱（配货毛重 20 t）
将从南昌运往柏林，假设相邻的两个城市节点之间
的运输方式可从公路运输、铁路运输、水路运输中
任选 1~3 种。 本文的参数设定情况如下：种群规模
为 100，货运量为 20 t，最大迭代次数为 400 次，从
降低企业成本、节约能耗、提升运输效率等多个方
面进行综合考量，最后得到考虑了多方面因素的多
式联运路径优化方案。 多式联运的中转时间和费用
及能耗相关参数如表 1 所示，各运输方式的部分路
段运输里程如表 2所示。

本文采用 Matlab 对案例模型进行求解， 采用
FAGA模糊自适应遗传算法与 NSGA-Ⅱ算法的路径
优化效果进行对比分析。 本案例中 FAGA算法设定
初始交叉概率 0.2，变异概率 0.8。 将 3个目标函数成

杨洛郡，等：不确定条件下公铁水多式联运多目标路径优化研究
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1
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ba x
图 4 均匀分布函数图

Fig.4 Uniform distribution function diagram

Highway transportation

Railway transportation

Waterway transportation

图 5 南昌至柏林多式联运网络
Fig.5 Multimodal transport network from Nanchang to Berlin
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图 6 FAGA 算法优化南昌至柏林多式联运网络
Fig.6 FAGA algorithm to optimize Nanchang- Berlin multimodal transport network

表 2 各运输方式的部分路段运输里程
Tab.2 Transport mileage of some sections of each mode

of transportation
Originating

node
Arrival
node

Transit mileage
Railway Highway Waterway

Nanchang

Wuhan 358 334 479
Huaihua 142 385 -
Chongqing 954 901 -
Guangzhou 706 670 -
Shanghai 1 199 1 054 -
Nanjing 887 587 -
Changsha 582 626 -

Wuhan

Zhengzhou 536 514 -
Xi′an 1 047 740 -

Chongqing 871 866 1 286
Shanghai 1 230 820 1 043

Changsha

Chongqing 1 094 1 041 -
Huaihua 356 385 -
Hangzhou 927 916 -
Nanning 922 818 -

Nanjing
Jinan 640 639 -

Zhengzhou 356 698 -
Wuhan 465 537 -

Jinan

Qingdao 393 366 -
Harbin 1 486 1 583 -

Zhengzhou 380 413 -
Wuhan 976 842 -

Qingdao
Shenyang 1 474 1 187 -
Harbin 1 985 1 732 -

Chongqing

Changsha 1 094 1 041 -
Huaihua 602 602 -
Chengdu 302 300 742
Xi′an 728 710 -

Guiyang 339 406 -

Shenyang
Yanji 709 666 -

Changchun 305 289 -

km

本 f1、碳排放 f2、时间 f3转化成一个单目标函数 f来进
行优化的， 也就是说通过权值相乘得到 f=ω1 f1+ω2 f2+
ω3f3，选择 ω1=0.5、ω2=0.3、ω3=0.2。 给定最大遗传代数
gen=400，FAGA 算法采用模糊参考系统作为调节
两种算子的机构自适应选取交叉概率与变异概
率 ，利用设定的各个参数量 ，最终得到将货物从
南昌运抵柏林的最佳路径。

图 6 为 FAGA 算法优化路径， 南昌为始发城
市，德国柏林为终点城市，依次途经南京、郑州、西
安、怀化、贵阳、南宁、海南、台北、北海、昆明、广
州、上海、满洲里、雅库茨克、二连浩特、阿拉山口、
喀什、瓜达尔、仰光、曼谷、胡志明 、新加坡 、鹿特
丹、汉堡、华沙、伏尔加格勒、明斯克 、基普 、文尼
察、卡托维兹共 30 个城市。 根据表 3，得出从南昌
至柏林多式联运运输方案。 在转换运输方式为公
路运输从怀化至贵阳，从北海至昆明，从阿拉山口
至喀什，从仰光至曼谷，从曼谷至胡志明，最后公
路运输由伏尔加格勒至明斯克。 在转换运输方式
为水路运输从胡志明至新加坡， 从新加坡至鹿特
丹，从华沙至伏尔加格勒，从明斯克至基普，从文
尼察至卡托维兹，最后从卡托维兹至柏林。 其他运
输方式为铁路运输。 图 7 为 FAGA 算法的适应度
曲线图， 由图可得 FAGA 算法适应度函数在迭代
200 次基本收敛至 11 020，可见 FAGA 算法收敛速
度较快。
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图 7 FAGA 算法多目标优化适应度曲线图
Fig.7 Multi-objective optimization fitness curve of FAGA

algorithm

1.22

1.20

1.18

1.16

1.14

1.12

1.10

×104

Fi
tn
es
s
va
lu
e

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Iteration

表 4 NSGA-Ⅱ算法优化多式联运最优路径
Tab.4 NSGA-Ⅱ algorithm for optimizing the optimal

path of multimodal transportation
City1 Transit mode City2

Nanchang Railway Wuhan
Wuhan Railway Zhengzhou

Zhengzhou Railway Chongqing
Chongqing Railway Huaihua
Huaihua Railway Nanning
Nanning Highway Hainan
Hainan Railway Taipei
Taipei Railway Beihai
Beihai Highway Kunming

Kunming Railway Guangzhou
Guangzhou Highway Shanghai
Shanghai Railway Manzhouli
Manzhouli Railway Yakutsk
Yakutsk Railway Erenhot
Erenhot Railway Alashankou

Alashankou Highway Kashgar
Kashgar Railway Gwadar
Gwadar Railway Yangon
Yangon Highway Bangkok
Bangkok Railway Singapore
Singapore Waterway Rotterdam
Rotterdam Railway Hamburg
Hamburg Railway Warsaw
Warsaw Waterway Volgograd
Volgograd Highway Minsk
Minsk Waterway Kip
Kip Railway Vinnitsa

Vinnitsa Waterway Katowice
Katowice Waterway Berlin

表 3 FAGA 算法优化多式联运最优路径
Tab.3 FAGA algorithm for optimizing the optimal path

of multimodal transportation

City1 Transit mode City2
Nanchang Railway Nanjing
Nanjing Railway Zhengzhou

Zhengzhou Railway Xi′an
Xi′an Railway Huaihua

Huaihua Highway Guiyang
Guiyang Railway Nanning
Nanning Railway Hainan
Hainan Railway Taipei
Taipei Railway Beihai
Beihai Highway Kunming

Kunming Railway Guangzhou
Guangzhou Railway Shanghai
Shanghai Railway Manzhouli
Manzhouli Railway Yakutsk
Yakutsk Railway Erenhot
Erenhot Railway Alashankou

Alashankou Highway Kashgar
Kashgar Railway Gwadar
Gwadar Railway Yangon
Yangon Highway Bangkok
Bangkok Highway Ho Chi Minh

Ho Chi Minh Waterway Singapore
Singapore Waterway Rotterdam
Rotterdam Railway Hamburg
Hamburg Railway Warsaw
Warsaw Waterway Volgograd
Volgograd Highway Minsk
Minsk Waterway Kip
Kip Railway Vinnitsa

Vinnitsa Waterway Katowice
Katowice Waterway Berlin

图 8 为 NSGA-Ⅱ算法优化路径， 南昌为始发
城市，德国柏林为终点城市，依次途经武汉、郑州、
重庆、怀化、南宁、海南、台北、北海、昆明、广州、上
海、满洲里、雅库茨克、二连浩特、阿拉山口、喀什、
瓜达尔、仰光、曼谷、新加坡、鹿特丹、汉堡、华沙、伏
尔加格勒、明斯克、基普、文尼察、卡托维兹共 28 个
城市。根据表 4，得出从南昌至柏林多式联运运输采
用 NSGA-Ⅱ算法的方案中， 转换运输方式为公路
运输从南宁至海南，从北海至昆明，广州至上海，从
阿拉山口至喀什，从仰光至曼谷，最后公路运输由
伏尔加格勒至明斯克。 在转换运输方式为水路运输
从新加坡至鹿特丹，从华沙至伏尔加格勒，从明斯
克至基普，从文尼察至卡托维兹，最后从卡托维兹
至柏林。 其他运输方式为铁路运输。

对上述结果进行分析可以得出如下结论：通过
对运输成本的评估，多式联运的经营者更倾向于选
用成本较低的铁路运输， 在降低碳排放量的同时，
也会增加一些运输时间。 由于从南昌到柏林的水运
并不便利，耗时长、成本高、连续性差，因此水运在
本案例中竞争优势较低，故除了一些节点只存在水
路运输之外，一般不会选择水路运输方式。

NSGA-Ⅱ算法的 Pareto 最优解集仿真结果如

杨洛郡，等：不确定条件下公铁水多式联运多目标路径优化研究 63
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图 8 NSGA-Ⅱ算法优化南昌至柏林多式联运网络
Fig.8 NSGA-Ⅱ algorithm optimization of multimodal transportation network from Nanchang to Berlin

图9 NSGA-Ⅱ算法迭代次数和 Pareto 解集个数关系图
Fig.9 The relationship between the number of iterations of
NSGA-Ⅱ algorithm and the number of Pareto solution sets
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图 10 NSGA-Ⅱ算法迭代次数和 Pareto解集个数关系图
Fig.10 The relationship between the number of iterations of
NSGA-Ⅱ algorithm and the number of Pareto solution sets
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表 5 NSGA-Ⅱ算法优化三目标结果
Tab.5 Three-objective optimizing results of NSGA-Ⅱ

algorithm

Target
Transit
cost/

（104 yuan）

Carbon
emis-
sions/kg

NSGA-Ⅱ 273.324 11 998.01
FAGA 264.451 11 716.28

Transit
time/h

Transit
distance/

km

Unit carbon
emissions/
（kg/（t·km））

1 532.9 53 515.7 0.010 7
1 415.9 55 758.1 0.010 5

图 9 所示， 可以看出算法的解集分布靠近坐标轴，
需要优化的目标函数值小，解的质量更高。 图 10为
NSGA-Ⅱ算法在迭代过程中 Pareto 最优解集数和
迭代次数的关系图，可以看出 NSGA-Ⅱ算法的解个
数在次数较少且较快时间内达到种群数量，故具有
较好的收敛速度。

由表 5 可见，NSGA-Ⅱ算法的最优解在运输成
本、 距离和时间 3个维度上的目标值都优于 FAGA。
FAGA3个目标函数转化成一个单目标函数来进行优
化的，这样对 w1，w2，w3大小的选择必然会存在主观性，

故最终得到的适应度曲线值较高， 收敛效果一般，优
化质量较多目标优化算法有所下降。 本次运输任务采
用 NSGA-Ⅱ算法的公铁联运策略，能够有效降低运输
成本，减少碳排放量，还能提前部分时间运抵目的地。
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4 结论

1）首先针对集装箱多式联运结果复杂效率低、环
境污染严重等问题，建立起充分考虑了成本、时间、碳
排放量的多式联运综合优化模型并进行求解。

2） 其次运用 FAGA 和 NSGA-Ⅱ算法， 并且以
实际运输网络南昌至柏林的运输路线为例，提出了
在约束条件下的由多种运输方式组合而成的最优
运输路线。

3） 通过 Matlab 软件对前文建立的模型进行优
化求解，最终得出综合考虑了运输时间、运输成本、
运输距离这 3 个影响因素的全局最优解，研究证明
基于多目标并行优化的 NSGA-Ⅱ算法优化效果较
FAGA算法更优。
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