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交通运输

运输价格不确定环境下的多式联运路径优化

张俊涛, 朱永明∗, 郭放
(郑州大学管理学院, 郑州 450001)

摘　 要　 为帮助企业更好地适应现实业务中的动态环境,研究了运输价格不确定性的多时段多式联运路径与存储协同优化

模型。 首先,在运输价格确定的环境下建立整数规划数学模型。 其次,在运输价格不确定的环境下建立鲁棒优化模型,并将

鲁棒优化模型转化为等价的线性鲁棒对等问题。 随后,在传统 k-短路算法、迭代贪婪( iterative greedy,IG)算法和自适应大邻

域搜索算法(adaptive large neighbourhood search,ALNS)的基础上,提出了混合启发式算法 MKIGALNS 求解。 最后,通过不同规

模的算例实验,验证了所提出模型的正确性以及算法的有效性。 实验结果表示,在 10 组算例中,不允许存储时的平均总运营

成本为 439 191 元,允许存储时的平均总运营成本为 391 378 元,因此应当进行存储决策,有利于运营成本的降低。 鲁棒实验

结果表明,随着不确定预算取值的变化,总运营成本以及多时段多式联运运营策略发生变化,揭示了其内在联系。
关键词　 多时段; 多式联运; 不确定性; 鲁棒优化; 混合启发式算法
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Multimodal Transport Route Optimization in Uncertain
Transport Price Environment

ZHANG Jun-tao, ZHU Yong-ming∗, GUO Fang
(School of Management, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China)

[Abstract]　 In order to help enterprises better adapt to the dynamic environment in the real business, a multiperiod intermodal rou-
ting and storage co-optimization model with transport price uncertainty was investigated. Firstly, an integer programming mathematical
model was established in the environment of transport price certainty. Secondly, a robust optimization model was established in the en-
vironment of uncertain transport prices, and the robust optimization model was transformed into an equivalent linear robust peer-to-peer
problem. Subsequently, on the basis of the traditional k-shortest algorithm, iterative greedy algorithm (IG) and adaptive large neigh-
bourhood search algorithm (ALNS), a hybrid heuristic algorithm of MKIGALNS was proposed to solve the problems. Finally, the cor-
rectness of the proposed model as well as the effectiveness of the algorithm were verified by different sizes of arithmetic case experi-
ments. The experimental results indicate that in 10 sets of arithmetic cases, the average total operating cost is CNY 439 191 when stor-
age is not allowed and CNY 391 378 when storage is allowed, so the storage decision should be made, which is conducive to the reduc-
tion of operating cost. And through the related robust experiments, the total operating cost as well as the multiperiod intermodal opera-
tion strategy changes with the change of the uncertain budget value, which reveals the intrinsic connection.
[Keywords]　 multiperiod; multimodal transport; uncertainty; robust optimization; hybrid heuristic algorithm

　 　 多式联运作为一种综合不同运输方式的物流模

式,旨在提高货物运输的效率、降低成本,并推动整个

供应链的协同发展。 在规划跨境多式联运路线时,企
业首先要考虑的就是不同运输方式的运价,其价格高

低直接影响到货物运输方式和路线的选择。 为了降

低运输成本,物流服务供应商可采取在不同时段之间

提前运输的服务策略,利用不同时段之间的运输价格

差异来降低整体运输成本。 并且合理的仓储策略有

助于协调运输能力、运费、供求关系等因素,从整体上

降低物流成本。 但是,在实际运输网络中每种运输方
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式在不同时段的运费具有不确定性。 因此供应链网

络的复杂性激发了对运输价格不确定性的多时段多

式联运路径与存储协同优化问题的研究。
在运输路径及其设施选址问题研究中,Wu 等[1]

研究了综合性中转枢纽的选址问题来为邮件和包裹

的配送提供支持,Xie 等[2]建立了综合考虑影响跨境

电子商务运输的众多因素的模型,验证了贸易路线选

择与基础设施建设的重要性。 Agra 等[3]、Reddy 等[4]

对多时段、涉及仓库的物流路径问题进行研究,实现

运营策略和设施位置优化。 韩顺杰等[5] 研究了新能

源汽车换电站的选址问题,并采用改进量子粒子群算

法进行求解。 Wang 等[6]建立了一个两阶段的随机模

型以处理 EMS 选址问题中的不确定性。 莫思敏等[7]

针对冷链物流中碳排放过高、时效性较差的问题构建

了多能源车辆及充电、换电模式选择的路径优化模

型。 刘康琳等[8]通过两阶段式规划模型和分布式鲁

棒优化的方法来解决无人机配送设施选址问题。
Deng 等[9]通过鲁棒优化建立了旅行时间不确定性的

路径优化模型,并通过 Benders 分解方法进行求解。
杨洋等[10]通过 Anylogic 仿真来探究需求的不确定性

对物流配送网点选址的影响。 Nitidetch 等[11] 基于模

糊风险评估的内心质心法、模糊层次分析法和多准则

妥协解排序方法,为多式联运问题提出了一种新的混

合方法。 Zhang 等[12]建立了不确定性下应急物流区

位-库存-路由多目标两阶段随机规划模型,该模型包

含需求、供给、运输时间 3 种不确定性,并通过设计算

法进行求解。 针对不同领域供应链设计和运输中的

不确定性因素。 Li 等[13]考虑了需求的不确定性和碳

交易价格的随机性,构建了以总运输成本最小为目标

函数的集装箱多式联运的鲁棒随机优化模型。 针对

不同领域供应链设计和运输中的不确定性因素,陈刚

等[14]、Tarei 等[15]和毛铭浩等[16] 采用鲁棒优化方法

和模型以最小化总供应链环节的成本和风险。
因此现引入一个新的多时间段在途存储-多式

联运运输规划问题。 考虑在途存储和不同运输方

式运输的时间惩罚成本、运输成本和转运成本之间

的权衡。 并将鲁棒优化方法与交通网络设计相结

合并将其转化成整数规划模型,确保优化方法的易

处理性。 并且进行数值实验探究多时间段多式联

运鲁棒优化模型和整体解决方案,以期为企业在复

杂多变的市场环境中寻求最优化的运输策略提供

了重要的参考依据。

1　 运输价格确定环境下的问题研究

1. 1　 问题描述

在运输期间,根据运输价格、运力约束等方

面,如何通过协调运输路线和储存策略,同时满足

所有订单的运输需求并帮助运营商降低总运营成

本。 这个问题需要满足的条件可以简单地描述

如下。
(1)采用多式联运将商品从原产地节点交付到

目的地。
(2)多式联运网络的不同节点之间可能存在多

种运输方式的选择。
(3)在商品运输的过程中,可能需要将商品运

输到中转点进行运输方式的转换或者产生储存

决策。
(4)多式联运允许商品提前运输到中转仓库或

码头,并且通过存储决策产生跨时间段运输行为。
1. 2　 符号说明

O 表示多式联运订单集合, o ∈ O 。
M 表示运输方式的集合, n ∈ M 。
K 表示运输时间段的集合, k ∈ K 。
G 表示多式联运中转点(中转仓)集合, i ∈ G 。
A　

(

o表示多式联运网络中所有弧的集合, ij　

(

∈ A　

(

o。
so 表示多式联运网络虚拟源节点。
qo 表示多式联运网络虚拟汇节点。
dn
ij 表示运输方式 n 经过弧 ij　

(

的距离长度。
rknij 表示时间段 k 运输方式 n 在弧 ij　

(

的容量约束。
xo 表示每个订单的客户需求量。
cnk 表示每种运输方式的单位运输成本。
fmn 表示运输方式 n 在中转点转换成运输方式 m

的转换成本。
ϑok

i 表示在 k 时间段订单 o 上,货物在中转点 i
发生等待的时间惩罚成本。

ln 表示运输方式 n 的单位运输时间成本。
而决策变量 Tokn

ij 为 0-1 变量, 在 k 时间段订单 o
上,当中转点 i 采用运输方式 n 到达中转点 j 时,
Tokn

ij = 1,否则为 0。
决策变量 Yoki

nm 为 0-1 变量,在 k 时间段订单 o
上,当中转点 i 处发生多式联运运输方式的转变时,
Yoki

nm = 1 ,否则为 0。
决策变量 ψok

i 为 0-1 变量,在 k 时间段订单 o
上,货物在中转仓 i 发生等待, ψok

i = 1 , 否则为 0。
1. 3　 模型构建

minW=∑
o∈O

∑
n∈M

∑
k∈K

∑
{j(i,j)∈ A　

(

o}

xodn
ijcnkTokn

ij +

∑
j∈G

∑
o∈O

∑
n,m∈M

∑
{j(j,l)∈ A　

(

o}
∑
k∈K

xofmn Yokj
nm +

∑
k∈K

∑
o∈O

∑
i∈G

ψok
i ϑok

i +∑
o∈O

∑
n∈M

∑
k∈K

∑
{j(i,j)∈ A　

(

o}

dn
ijTokn

ij ln

(1)
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　 　 s. t. ∑
n∈M

Tokn
ij ≤1 ∀k ∈ K,( i,j) ∈ A　

(

o,o ∈ O

(2)

∑
j∈G

∑
n∈M

∑
k∈K

Tokn
ij - ∑

j∈G
∑
n∈M

∑
k∈K

Tokn
ji = 1, i = so

∑
j∈G

∑
n∈M

∑
k∈K

Tokn
ij - ∑

j∈G
∑
n∈M

∑
k∈K

Tokn
ji = - 1, i = qo

∑
j∈G

∑
n∈M

∑
k∈K

Tokn
ij - ∑

j∈G
∑
n∈M

∑
k∈K

Tokn
ji = 0, 其他

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

∀i ∈ G,o ∈ O,( i,j) ∈ A　

(

o,( j,i) ∈ A　

(

o (3)

∑
n,m∈M

Yoki
nm ≤1∀i ∈ G,k ∈ K,o ∈ O (4)

Tokn
ij + Tokm

jl ≤1 + Yokj
nm∀( i,j) ∈ A　

(

o,( j,l) ∈

　 　 A　

(

o,j ∈ G,{n,m} ∈ M,k ∈ K,o ∈ O
(5)

∑
o∈O

xoTokn
ij ≤ rknij ∀( i,j) ∈ A　

(

o,k ∈ K,n ∈ M

(6)

∑
n∈M

∑
i∈G

∑
k∈K

xoTokn
iqo = xo∀o ∈ O,( i,qo) ∈ A　

(
o

(7)

∑
n∈M

∑
{ι(l,i)∈ A　

(

o}

Tokn
li + ψo(k-1)

i - ψok
i = ∑

{j(i,j)∈ A　

(

o}
∑
n∈M

Tokn
ij

∀i ∈ G,k,k - 1 ∈ K,o ∈ O (8)
ψok

i ,Tokn
ij ,Yoki

nm ∈ {0,1} ∀i ∈ G,k ∈ K,

　 　 o ∈ O, ∀( i,j) ∈ A　

(

o,n,m ∈ M (9)
目标函数约束(1)表示商品运输成本、转运

成本和时间惩罚成本之和最小化,其中时间成本

包括运输时间惩罚成本和存储时间惩罚成本;约
束(2)表示 k 时段,在运输节点 i 与 j 之间,最多

只能采用一种运输方式;约束(3)表示只能在节

点执行转运操作;约束(4)为逻辑约束,表示转运

操作前后货物运输方式的对应关系;约束(5)表

示节点流量平衡;约束(6)为运力限制;约束(7)
表示每 条 路 径 的 运 输 需 求 均 需 得 到 满 足; 约

束(8)表示中转货物量进出平衡;约束(9 ) 表示

参数与变量属性。

2　 运输价格不确定的鲁棒优化研究

多式联运运输价格存在不确定性的原因可以

涉及多个方面,包括政策法规变化、自然灾害和突

发事件等。 将所有可能的运输价格包含在一个范

围内进行预测,可能会导致过于保守的结果。 因此

采用了一种具有多范围特征的不确定参数的鲁棒

优化方法。 鲁棒优化的目标是在考虑这些不确定

性的情况下,寻找模型的鲁棒解,即在不同不确定

性实现下,保持解的有效性和优越性。

2. 1　 符号说明

鲁棒模型中的变量和决策变量定义如下。

V :将运费的不确定性空间 c
~
nk 分解为多个 v ∈

V 范围。
c-vnk :在时期 k 范围 v 内的名义运费。

ĉvnk : 在时期 k 范围 v 内的运费与名义运费的最

大偏差。

δn:不同运输方式下的价格干扰水平,ĉvnk = δn c
- v
nk。

uv
nk :0-1 变量,表示时期 k 中不同运输方式的运

费 c
~
nk 是否在 v 范围内。
hv
nk :0-1 变量,表示在 k 时期内运费与范围 v 内的

名义 费 率 的 比 例 偏 差, 设 c
~
nk ∈ [c-vnk - ĉvnkhv

nk,

c-vnk +ĉvnkhv
nk] 。

Γvn :不确定性预算,限制了在 v 范围内的运费

数量。
Γn :不确定性预算,限制了在给定范围内与名

义运费的偏差数。
2. 2　 模型构建

当前的鲁棒优化问题可以表示为以下混合整

数规划问题(RUP1)。
min∑

k∈K
∑
o∈O

∑
i∈G

ψok
i ϑok

i +∑
o∈O

∑
n∈M

∑
k∈K

∑
{ j( i,j)∈ A　

(

o}

dn
ijTokn

ij ln +

∑
j∈G

∑
o∈O

∑
n,m∈M

∑
{ j( j,l)∈ A　

(

o}
∑
k∈K

xo fmn Yokj
nm +

max
{ c~ ,u}

∑
k∈K

∑
n∈M

c
~
nk∑

o∈O
∑

{ j( i,j)∈ A　

(

o}

xodn
ijTokn

ij (10)

约束条件:式(2) ~式(9)。
c
~
nk = ∑

v∈V
cvnk∀k ∈ K,n ∈ M (11)

(c-vnk - ĉvnkhv
nk)uv

nk ≤ cvnk ≤ (c-vnk + ĉvnkhv
nk)uv

nk

　 　 ∀k ∈ K,n ∈ M,v ∈ V (12)

∑
v∈V

uv
nk = 1∀k ∈ K,n ∈ M (13)

∑
k∈K

uv
nk ≤ Γvn∀v ∈ V,n ∈ M (14)

∑
k∈K

∑
v∈V

hv
nk ≤ Γn∀n ∈ M (15)

uv
nk ∈ {0,1}∀v ∈ V,n ∈ M,k ∈ K (16)

0 ≤ hv
nk ≤1∀v ∈ V,n ∈ M,k ∈ K (17)

目标函数(10)表示最坏情况下的最小总成本,
约束(11) ~ 约束(13)确保运输方式 n 的单位运费

在每个时间周期 k 中是 v 内的一个值。 约束(14)范
围内的发生变化的运费数量是有限的。 约束(15)
决定运费率是否在 v 的范围内。

引理 1　 考虑到运费的总比例变化 Γn 和每个
范围中的最大运价数 Γvn ,(RUP1)等价于以下整数

线性规划问题。

11192025,25(21) 张俊涛,等:运输价格不确定环境下的多式联运路径优化
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min ∑
k∈K

∑
o∈O

∑
i∈G

ψok
i ϑok

i +∑
o∈O

∑
n∈M

∑
k∈K

∑
{j(i,j)∈ A　

(

o}

dn
ijTokn

ij ln +

　 max
{ c~,u}

∑
k∈K

∑
n∈M

∑
v∈V

(c-vnkuv
nk + ĉvnkwv

nk) ∑
o∈O

∑
{j(i,j)∈ A　

(

o}

　 xodn
ijTokn

ij +∑
j∈G

∑
o∈O

∑
n,m∈M

∑
{j(j,l)∈ A　

(

o}
∑
k∈K

xofmn Yokj
nm (18)

约束条件:式(2) ~式(9)、式(13)、式(14)。
wv

nk ≤ uv
nk∀v ∈ V,n ∈ M,k ∈ K (19)

∑
v∈V

∑
k∈K

wv
nk ≤ Γn∀n ∈ M (20)

uv
nk ∈ {0,1},wv

nk ≥0∀v ∈ V,n ∈ M,k ∈ K
(21)

证明:对于目标函数式(10)中具有最大化问题

的鲁棒问题(RUP1),最优不确定运费满足以下条件:
cvnk = (c-vnk + ĉvnkhv

nk)uv
nk,c

~
nk = ∑

v∈V
(c-vnk + ĉvnkhv

nk)uv
nk。

设 wv
nk = hv

nkuv
nk ,然后 cvnk = c-vnkuv

nk + ĉvnkwv
nk 。 其

中 0≤wv
nk ≤ uv

nk 。 当 wv
nk = 0 为次优,则在该情况下

hv
nk > 0 是 次 优 的 选 择。 将 cvnk 和 wv

nk 替 换 进

(RUP1),得到了最坏情况下的混合整数规划问题。
引理 2　 运输价格不确定性下的鲁棒等价问题

等价于以下问题(RUP2)。
min ∑

o∈O
∑
n∈M

∑
k∈K

∑
{ j( i,j)∈ A　

(

o}

dn
ijTokn

ij ln + ∑
k∈K

∑
o∈O

∑
i∈G

ψok
i ϑok

i +

　 　 ∑
j∈G

∑
o∈O

∑
n,m∈M

∑
{ j( j,l)∈ A　

(

o}
∑
k∈K

xo fmn Yokj
nm + ∑

k∈K
∑
n∈M

ζkn +

　 　 ∑
k∈K

∑
n∈M

∑
v∈V

φv
kn + ∑

v∈V
∑
n∈M

Γvnγv
n + ∑

n∈M
Γnγn

(22)

　 　 约束条件:式(2) ~式(9)。

　 　 πv
nk + γn ≥ ĉvnk∑

o∈O
∑

{j(i,j)∈ A　

(

o}

xodn
ijTokn

ij ∀k ∈ K,

　 　 v ∈ V,n ∈ M (23)

- πv
nk + ζkn + γv

n + φv
kn ≥ c-vnk∑

o∈O
∑

{j(i,j)∈ A　

(

o}

xodn
ijTokn

ij

　 　 ∀k ∈ K,v ∈ V,n ∈ M (24)
πv

nk,γv
n,γn,φv

kn ≥0,ζkn ∈ R
　 　 ∀k ∈ K,n ∈ M,v ∈ V (25)
证明:线性松弛约束(13)、约束(14)和约束(19) ~

约束(21)的最优解等于相应的整数最优解。 设 ζnk、
πv

nk、γv
n,γn 为约束(13)、约束(14)和约束(19)、约束

(20)的对偶变量。φv
kn 是(21)中线性松弛约束的对偶变

量, 0 ≤ uv
nk ≤1 。 原问题的最优目标值与成对问题的

最优目标值重合。 约束(23)和约束(24)分别是变量

wv
nk 和 uv

nk 的对偶约束。 约束(25)表示参数属性。

3　 算法设计

针对所提出的鲁棒随机优化模型对传统 k-短路

算法、迭代贪婪( iterative greedy,IG)和自适应大邻

域搜索( adaptive large neighbourhood search,ALNS)
算法进行改进,设计混合启发式算法 MKIGALNS。
算法框架如图 1 所示。 算法设计要点如下。
3. 1　 k 最短路算法

采用 k 最短路算法计算各时段各订单的前 N
条最短路径,归为路径集合,该集合中的路径作为

初始解。 k 最短路径算法实现步骤如下。

图 1　 算法框架

Fig. 1　 Algorithmic frameworks
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　 　 步骤 1　 初始化:选择一个起点,将其距离设为

0,其他节点距离设置为无限。
步骤 2　 重复以下过程,直至找到前 k 条路径。
(1)从未访问的节点中选出距离最小的节点,

并将其标记为已访问。
(2)对与该节点相邻且尚未访问的节点,对其

距离进行赋值为通过当前节点到达该节点的路径

长度。
(3)如果目标节点已被访问,则将当前路径记

录下来,开始寻找下一条路径。
步骤 3　 返回找到的前 k 条最短路径。

3. 2　 IG 算法

基于 3. 1 节取得的初始解,考虑当前路线上的

限制来运行 IG 算法,将求解目标设置为最低运营成

本,该步骤目标是为了找出中转仓的最佳位置和最

佳供货时段。 IG 算法的实现步骤如下。
步骤 1　 将初始解中所包含的所有中转仓全部

删除,删除后所出现的超出时段容量限制的订单归

类为集合 IRS,而符合容量限制的订单归类为集

合 FRS。
步骤 2　 计算当前解中,所有超出容量限制的

路段,将这些路段的起点归类为集合 Bpk,该集合中

的点即为中转仓的备选设置站点。
步骤 3　 计算集合 Bpk内所有节点的安置成本。

以 Bpk中节点 i 为例,若 i 点存在超出容量限制而被

滞留的订单,那么就假设在该点开放中转仓,计算

节点开放成本和存储 q 的货物的储存成本,相加并

记录到集合 Jipk中。
步骤 4　 对于 Bpk内所有节点,按照步骤 3 所计

算 的 安 置 成 本 从 低 到 高 排 列, 选 择 编 号

为 ⌊ερ1
1 Bqk 」 的位置 i ,为中转仓的设置地点。 ε1

满足 ε1 ∈ [0. 1]。 第一部分 ρ1≥1,为保证解的多

样性,这个数为随机数。 在算法运行中,设置ρ1≥5。
步骤 5　 位置 i 已知后,将 Jiqk集合内存在的订

单根据成本从高到低编号,其中编号为 ⌊ερ2
2 Jk

i 」
的顾客将需求暂存于中转仓。 ε2 满足 ε2 ∈ [0. 1]。
在算法实现过程中,设置 ρ2 = 5 。

步骤 6　 若这个订单能够在满足该路径上限制

条件的情况下完成任务,则归入集合 FRS。 随后重

复步骤 2 ~步骤 6,直到 IRS 为空集为止。
步骤 7　 重复步骤 2 ~ 步骤 6,从初始时段开始

依次向后计算下一时间段,直至所有订单的运输需

求均被满足。 判断路径不可行的条件有两个:①路

径中所有节点被开启为中转仓;②存在货物被储存

至最后时段。 满足路径不可行条件后,从 BX 中选

择备选路径,返回步骤 1 重新计算。

3. 3　 ALNS 算法

基于自适应大邻域搜索(ALNS)的运输路径优

化。 ALNS 的主要思想是采用删除算子破坏一个解

决方案的部分结构,然后通过安置算子重新构造一

个新的方案。 ALNS 算法的实现步骤如下。
步骤 1　 取得贪婪算法求得的解,赋值初始解

s0 。 s ← s0 , s∗ ← s ,开始进行首次迭代。
步骤 2　 选择算子, s′ ← s 。
步骤 3　 对 s′ 运行删除算子。
步骤 4　 对 s′ 运行安置算子。
步骤 5　 如果求得的解 s′满足接受标准,则 s←s′。
步骤 6　 如果 z( s) < z( s∗),则 s∗ ← s ,迭代次

数 + 1。
循环上述步骤 2 ~步骤 6,直到达到设置的最大

迭代次数为止,进行下一步。
步骤 7　 完成所有搜索并输出最优解。 否则,

将通过调整算子的分数、权重以便下一次搜索,随
后返回步骤 2。
3. 4　 删除算子

采用了 4 种通用删除算子:RaR (random remov-
al)、BWR (basic worst removal)、ReR(related remov-
al)和 RGR (request graph removal)以及以下 4 种特

殊删除算子。
AWR 算子:在 BWR 算子中节点 i 的删除权重

考虑了运输费用和转运费用。 除此之外,删除路段 i
还会对剩余路段的运输任务可完成度产生影响,

AWR 算子删除权重 w∗
i = λ1wi + λ2 (∑

o∈O
∑
n∈M

ponij -

∑
o∈O

∑
n∈M

p′onij ) 。 其中, λ1 + λ2 = 1 , pon
ij 和 p′onij 分别表

示删除操作前、后的运输任务可完成度。
SBR 算子:将随机一个中转仓 j ,相连的有运输

任务的订单全部删掉,直至将 vo 个订单归入到集合

WS 中前重复操作。
OBR 算子:将随机一个订单中有运输任务的路

段全部删掉,直至将 vo 个路段纳入集合 WS 中前重

复操作。
TPR 算子:随机选择两个节点 j 与 i ,两点处于

同一条运输路径中,则这两点间的路径被纳入集合

WS 中。
ALNS 中的删除算子有两个作用:将路段纳

入集合 WS;破坏 WS 中的路段。 修复算子同样

有两个作用:对修复被破坏的路段进行修复;将
路段移出集合 WS。 根据节编号格式,设置以下

规则。
规则 1　 第二位表示段运输方式,左右两侧第

二位不同,需支付转运费用。
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规则 2　 确保左右侧编码的后 3 位在网络中存

在连接。
采用了 2 种通用安置算子(BGI、BRkI)以及 2

种针对本文模型特点的改进安置算子(AGI、ARkI)。
其中 BGI 和 BRkI 算子未考虑重新制定运输方案对

运输任务可完成度的影响。 定义改进安置权重

ΔZnew
ik = λ3ΔZ ik + λ4 (∑

o∈O
∑
n∈M

pon
ij - ∑

o∈O
∑
n∈M

p′onij ) ,

λ3 +λ4 = 1 。 将采用 ΔZnew
ik 替换 BGI 算子安置权重

ΔZ ik = ΔZnew
ik 得到改进安置算子 AGI。 同理可得改

进安置算子 AR2I 和 AR3I。

4　 实验结果与分析

采用经典案例 Sioux-Falls 图进行算例实验。 基

于相关文献的搜集以及预实验的设置,进行以下算

例实验。
4. 1　 参数设置

考虑了运输网络的不同节点之间存在多种运

输方式,每种方式有不同的运输距离和运费。 并且

本文模型不仅考虑了节点间的运输成本,还引入了

转运和跨时间运输等因素,使其更符合实际应用。
相关参数及其取值如表 1 所示。

假设运输价格有 3 种情况,不同运输方式在不

同价格时期的名义运输价格设置如表 2 所示。
后续实验选取不同运输方式的平均转运成本

设置如表 3 所示。

表 1　 参数及其取值

Table 1　 Parameters and their values

符号 参数值 符号 参数值

订单数 |O | 112 运输方式 |M | 4
中转点 |G | 24 时间间隔 |K | 5

表 2　 名义运输价格设置

Table 2　 The nominal freight rate setting

情况分类
价格 / (元·t - 1)

公路 铁路 水路 航空

价格下降期 0. 060 0. 028 0. 015 0. 150
价格正常期 0. 120 0. 055 0. 030 0. 300
价格下降期 0. 240 0. 110 0. 060 0. 600

表 3　 转运成本设置

Table 3　 Transit cost setting

转运成本
价格 / (元·t - 1)

公路 铁路 水路 航空

公路 0 2. 0 3. 5 4. 0
铁路 2. 0 0 3. 5 4. 5
水路 3. 5 3. 5 0 4. 5
航空 4. 0 4. 5 4. 5 0

4. 2　 算例分析

4. 2. 1　 模型与算法分析

随机选取 10 组不同的规模算例,在参数取值相

同的情况下,将算法与 CPLEX 运行结果进行比较(为
排除随机因素对算法运算结果的影响,算法将对每个

实验算例进行 10 次运算,并将其最优解记录在表格

中)。 模型与算法分析实验结果如表 4 所示。

表 4　 模型与所提算法分析

Table 4　 Analysis of model and proposed algorithm

算例

CPLEX 模型

最优解

S1 / 元
时间 / s

本文算法

最优解

S2 / 元
时间 / s

Gap / %

S-n40 174 950 71 174 950 < 1 0
S-n48 223 140 71 223 140 < 1 0
S-n56 253 070 79 253 070 < 1 0
S-n64 307 240 113 307 240 < 1 0
S-n72 358 080 83 358 080 < 1 0
S-n80 418 830 86 418 830 < 1 0
S-n88 457 160 134 457 160 < 1 0
S-n96 518 970 136 518 970 < 1 0
S-n104 573 230 99 573 230 < 1 0
S-n112 629 110 97 629 110 < 1 0
平均值 391 378 96. 9 391 378 < 1 0

　 注:Gap 为本文算法与 CPLEX 最优解的相对差值,公式为 Gap =
(S1 - S2) / S2 × 100% 。

表 4 中第 1 列为算例所包含的订单数量,第 2、
3 列为 CPLEX 计算的最优解及所需要的时间,第 4、
5 列为 MKIGALNS 算法计算的最优解及所需要的时

间。 第 6 列为算法与 CPLEX 最优解的相对差值。
通过第 2 列与第 4 列的最优值对比、第 3 列与第 5
列的运算时间对比以及第 6 列 GAP 指标值可以看

出,当订单数处于较小规模时,CPLEX 能够在较短

的时间内得出最优解,但随着订单规模的扩大,这
一求解时间也会随之增大,而 MKIGALNS 算法在所

有规模的算例求解中,都能在极短的时间内求得与

CPLEX 求解器相同的最优解,即提出算法能够在保

证较短求解时间的同时求得高质量解,这进一步展

示了 MKIGALNS 算法的性能。 上述数值实验表明

所提出的 MKIGALNS 算法在求解问题的精度和速

度上具备很大的优势,这种优势会随着订单规模的

增大而不断增强,因此,所提出的 MKIGALNS 算法

对于现实情境中多包含大量订单的多式联运问题

具有很好的适用性。
4. 2. 2　 存储对运营成本的影响

通过设置关于是否存储的对照组实验,在参数

相同的情况下,分析提出的考虑多式联运存储策略

优化模型对运营成本的影响。 假定对照组不发生

存储,并且确保实验组和对照组之间仅存储时间惩
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罚成本参数不同。 在途存储对运营成本的影响如

表 5 所示。

表 5　 在途存储对运营成本的影响

Table 5　 Impact of in-transit storage on operating costs

算例

CPLEX 模型

最优解

S1 / 元
时间 / s

本文算法

最优解

S2 / 元
时间 / s

Gap / %

S-n40 198 840 73 174 950 71 - 13. 66
S-n48 249 230 74 223 140 71 - 11. 69
S-n56 285 990 77 253 070 79 - 13. 01
S-n64 342 550 96 307 240 113 - 11. 49
S-n72 396 570 82 358 080 83 - 10. 75
S-n80 467 110 83 418 830 86 - 11. 53
S-n88 512 360 95 457 160 134 - 12. 07
S-n96 582 870 101 518 970 136 - 12. 31
S-n104 645 090 192 573 230 99 - 12. 54
S-n112 710 400 235 629 110 97 - 12. 92
平均值 439 101 110. 8 391 378 96. 9 - 12. 20

　 注:Gap 为对照组与实验组最优解的相对差值,公式为 Gap =
(S1 - S2) / S2 × 100% 。

在表 5 中第 1 列为算例选取订单数量的规模,
第 2、3 列为对照组在各算例下的最优解和相关运算

时间,第 4、5 列为实验组在各算例下的最优解和相

关运算时间,第 6 列为对照组与实验组最优解的相

对差值。 表 5 中数据显示对照组最优解的平均值为

439 101,实验组最优解的平均值为 391 378,且在 10
组算例中,对照组最优解均大于实验组最优解。 因

此在途存储对运营成本有着影响,为了降低运营成

本,应当合理进行存储决策。
4. 2. 3　 转运成本对运营成本的影响

进一步分析转运成本与运营成本的关系。 设

置情景 1 为转运成本实验组(试验取值与上节相

同),情景 2 将转运成本设置为情景 1 的 0. 5 倍,作
为情景 1 的对照组,情景 3 将转运成本设置为情景

1 的 2 倍,同样作为情景 1 的对照组。
转运成本对运营成本的影响如表 6 所示,其中

第 3 列为情景 1 实验组最优解,第 4 列为情景 1 不

允许存储的对照组最优解,第 5 列为情景 1 对照组

与实验组相对差值 Gap 值,第 6 ~ 8 列为情景 2(的
相关数值,第 9 ~ 11 列为情景 3 的相关数值。 有实

验数据可得,8 组案例各自对应最优解中,情景 2 <
情景 1 <情景 3,因此转运成本系数的变化影响着运

营成本。 并且在不同情形下,对照组数值总是大于

实验组数值,因此不管转运成本如何变化,在途存

储一直影响着运营成本。
4. 2. 4　 不确定预算对运营成本的影响

进行 6 种 Γn 与 7 种 Γvn 的取值的相关实验,即
分析 42 种不确定预算变化情境下的运营成本变化

情况。 假定运输价格与其名义值最多有 20% 的偏

差,即 ĉvnk = 0. 2c-vnk 。 不确定预算对运营成本的影响

如图 2 所示。
当 Γn 一定时,随着运输价格落在价格下降期的

次数增多,即 Γvn 从(0,0,5)变为(0,1,4),(1,1,3),
直到变为(5,0,0),运营成本逐渐变小,每条折线呈现

下降趋势,5 种 Γn 取值,均产生此现象。 而当 Γrn 一

定时随着 Γn 的增大,运营成本逐渐变大,7 种 Γvn 取

值,均存在此现象。 因此管理者可以根据现实因素确

定 (Γn,Γvn) 组合的取值,由此得到最佳运营成本。
4. 2. 5　 不确定预算对运输策略的影响

以订单 17、87、109 为例,主要显示 3 种不同

(Γn,Γvn) 组合的运输策略,不确定预算对运输策略

的影响如表 7 所示。 第 1 ~ 5 列分别为在 Γn = 2,
Γvn = (0,1,4)的情况下,商品的运输时间、运输路

线、正在运输的订单、此刻采用的运输方式以及发

生在途存储决策时,商品存储的仓库点,第 6 ~ 10 列

以及 11 ~ 15 列同理。

表 6　 转运成本对运营成本的影响

Table 6　 Impact of transit cost on operating costs

输入 情形 1 情形 2 情形 3

编号 算例 实验组 / 元 对照组 / 元 Gap / % 实验组 / 元 对照组 / 元 Gap / % 实验组 / 元 对照组 / 元 Gap / %

1 S-n40 174 950 198 840 - 12. 01 172 210 182 980 - 6. 25 175 640 217 000 - 23. 55
2 S-n48 223 140 249 230 - 11. 69 218 850 230 260 - 5. 21 224 560 276 890 - 23. 30
3 S-n56 253 070 285 990 - 13. 01 249 030 264 020 - 6. 02 254 970 315 020 - 23. 55
4 S-n64 307 240 342 550 - 11. 49 303 050 319 680 - 5. 49 308 040 376 310 - 22. 16
5 S-n72 358 080 396 570 - 10. 75 354 460 372 320 - 5. 04 358 440 431 480 - 20. 38
6 S-n80 418 830 467 110 - 11. 53 414 810 442 110 - 6. 58 419 430 499 320 - 19. 05
7 S-n88 457 160 512 360 - 12. 07 453 870 483 740 - 6. 58 458 210 550 670 - 20. 18
8 S-n96 518 970 582 870 - 12. 31 513 540 550 750 - 7. 25 521 340 628 260 - 20. 51

平均值 338 930 379 440 - 11. 86 334 977. 5 355 732. 5 - 6. 05 340 078. 75 411 868. 75 - 21. 58

　 注:Gap 为对照组与实验组最优解的相对差值,公式为 Gap = (S1 - S2) / S2 × 100% 。
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图 2　 不确定预算对运营成本的影响

Fig. 2　 Impact of uncertain budgets on operating costs

由表 7 可看出在 Γn = 2, Γvn = (0,1,4)中,名
义运输价格大多落于价格上升期时,订单 17 进行在

途存储决策,分别在第 1、3、4 时段运输,并在 15 号

仓库进行 2 个时间段的存储,在 21 号仓库进行 1 个

时间段的存储。 在 Γn = 2, Γvn = (4,1,0)中,名义

运输价格大多落于价格下降期时,订单 17 分别在第

2、5 时段运输,并在 14 号仓库进行 3 个时间段的存

储。 即运输时间、存储时间以及存储点均发生决策变

化。 同样,由表 7 中订单 87 与 109 在不同 (Γn,Γvn)
组合的运输策略可看出,为应对 (Γn,Γvn) 的变化,订
单的运输时间,存储时间,每个时期路段的运输量及

仓库的存储量等随之产生的变化。 通过鲁棒实验,更
直观地看出本文模型对于不确定预算变化的适应性,
可以为实际应用提供更可靠的解决方案。

5　 结论

在确定性环境下充分采用整数规划数学模型对

问题进行详尽的描述。 其次,深入研究了在运输价格

不确定的情况下,如何实现多时段多式联运路径

与存储策略的协同优化。 为了更真实地模拟跨境

贸易中运价的不确定性,引入了不确定参数具有

多范围特征的鲁棒优化方法,规避了对结果过于

保守的担忧,并通过鲁棒对等式转换提升了问题

求解的效率。 为解决这一复杂的优化问题,在传

统的 k-短路算法、IG 和 ALNS 基础上,针对不同规

模问题以及时效性要求,通过对问题内在的结构

分析,提出了混合启发式算法 MKIGALNS,探索加

速策略,有效缩减搜索空间从而获得高质量的解,
为企业与相关科研人员解决此类问题提供算法支

撑。 通过一系列小规模算例实验,验证了模型的

准确性和算法的有效性。 最后,通过一系列数值

实验,采用不同规模的算例,得到如下相关结论。
(1)存储决策的合理性直接关系到企业的整体

运营效益。 在途存储对不确定预算变化的适应性

是影响企业运营成本的因素。 通过深入分析,企业

可以更科学地制定运营策略,降低成本,提高效率,
更好地应对市场的变化。

(2)订单的运输时间和存储时间的灵活调整能

够更好地满足市场需求的变化,并获得最小的总运

营成本。 有助于企业更好地应对多时段多式联运

中的不确定性,优化路径和中转策略,以提高运输

效率、降低成本,推动物流运营的可持续发展。
既有组合优化模型构建与分析,又包含鲁棒优

化方法与高效算法创新,为上述方法在跨境多式联

运问题的应用上提供了理论方案和技术支持,推动

建模理论、鲁棒方法与优化算法由理论走向实践。
表 7　 不确定预算对运输策略的影响

Table 7　 Impact of uncertain budgets on transport strategies
Γn = 2,Γvn = (0,1,4) Γn = 2,Γvn = (4,1,0) Γn = 4,Γvn = (0,1,4)

时期 路线 订单 方式 存点 时期 路线 订单 方式 存点 时期 路线 订单 方式 存点

k = 1

k = 2

k = 3

k = 4

k = 5

19-15 17 水路 15
19-15 17 — 15
21-22 87 水路 —
22-15 87 水路 —
15-10 87 水路 —
10-9 87 水路 9
10-9 87 — 9
15-14 17 铁路 —
14-11 17 铁路 —
24-21 109 铁路 21
11-12 17 铁路 —
9-5 87 铁路 —

21-20 109 水路 —
20-18 109 水路 —
18-7 109 水路 —
7-8 109 水路 —
— — — —

k = 1

k = 2

k = 3

k = 4

k = 5

21-22 87 水路 —
22-15 87 水路 —
15-10 87 水路 —
10-9 87 水路 9
24-21 109 铁路 21
19-15 17 水路 —
15-14 17 水路 14
10-9 87 — 9
21-20 109 水路

20-18 109 水路 —
18-7 109 水路 —
7-8 109 水路 —

15-14 17 — 14
15-14 17 — 14
8-5 87 铁路 —

14-11 17 水路 —
11-12 17 水路 —

k = 1

k = 2

k = 3

k = 4

k = 5

19-15 17 水路 15
24-21 109 铁路 21
15-14 17 铁路 —
14-11 17 铁路 11
21-22 87 水路 —
22-15 87 水路 —
15-10 87 水路 10
21-20 109 水路 —
20-18 109 水路 —
18-7 109 水路 —
7-8 109 水路 —

11-12 17 水路 —
10-9 87 水路 9
9-5 87 铁路 —

— — — —
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以下方面还有待进一步研究:一是从环境保护的角

度考虑,后续研究可引入考虑运输成本、运输时间、
碳排放量等多目标约束。 二是深入研究多种不确

定因素同时存在的情况也是后续的研究重点。
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