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基于模糊机会约束规划和鲁棒优化的
绿色多式联运路径优化研究

柳伍生,肖必弘

(长沙理工大学 交通运输工程学院,湖南 长沙　410114)

摘　要:【目的】探究在运输时间、中转时间、等待时间和运输货损率混合不确定条件下的绿色多式联运路径

优化问题,为绿色多式联运路径决策提供理论依据。【方法】在考虑运输过程中碳排放和噪声污染的基础上,

以最小化运输成本、运输时间、碳排放量、噪声污染以及货损量为目标建立不确定条件下的绿色多式联运路

径优化模型,并将其扩展为模糊机会约束模型及鲁棒优化模型来处理不确定参数。使用 MATLAB编程并

调用CPLEX对算例进行求解,得到多式联运路径优化方案。对置信水平进行灵敏度分析,并将鲁棒解与确

定条件下的最优解进行比较,验证所建模型的鲁棒性。【结果】将优化方案的计算结果与5个目标函数的最

优值进行比较后发现:由模型所得最优运输方案的计算结果与各目标函数最优值之间的相对距离分别为

0.0964、0.0271、0.1946、0.0184、0.0327,均接近最优值。【结论】本研究所建模型能降低多式联运的决策

风险,也能为决策提供合理、有效的依据。
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Researchongreenmultimodaltransportationrouteoptimizationbasedon
fuzzychance-constrainedprogrammingandrobustoptimization

LIU Wu-sheng,XIAOBi-hong
(SchoolofTrafficandTransportationEngineering,ChangshaUniversityof

Science& Technology,Changsha410114,China)

Abstract:[Purposes]Thepaperexploredtheproblemofgreenmultimodaltransportation
routeoptimizationundermixeduncertaintiesofthetransporttime,transittime,waiting
timeandfreightdamageratetoprovidetheoreticalbasisforgreen multimodaltransport
routedecision.[Methods]Basedontheconsiderationofcarbonemissionandnoisepollution
inthetransportprocess,aimingtominimizetransportationcost,transportationtime,car-
bonemission,noisepollutionandcargodamage,agreenmultimodaltransportationroute
optimizationmodelunderuncertaintieswasestablished,andtheuncertainparameterswere
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processedbyextendingthemodeltofuzzychance-constrainedmodelandrobustoptimization
model.ProgrammingwithMATLABandcallingCPLEXtosolvetheexample,themulti-
modaltransportationrouteoptimizationschemewasobtained.Thesensitivityoftheconfi-
dencelevelwasanalyzedandtherobustsolutionwascomparedwiththeoptimalsolution
undercertaintiestoverifytherobustnessofthemodel.[Findings]Thecomparisonbetween
calculationresultsoftheoptimizationschemeandtheoptimalvaluesofthefiveobjective
functionsshowsthattherelativedistancesbetweenthecalculationresultsoftheoptimal
transportschemeandtheoptimalvaluesoftheobjectivefunctionsare0.0964,0.0271,

0.1946,0.0184and0.0327respectively,namely,thecalculationresultsareclosetothe
optimalvalues.[Conclusions]Themodelproposedinthepapercanreducethedecision-
makingriskandprovidereasonableandeffectivebasisfordecision-making.
Keywords:green multimodaltransportation;routeoptimization model;fuzzychance-
constrainedprogramming;robustoptimizationmodel

　　多式联运作为一种高效的货物运输组织模

式,能够调整运输结构、促进节能减排,是实现绿

色物流、低碳运输的有效手段。因此,多式联运将

作为重要贡献者推动我国实现“碳达峰”和“碳中

和”的“双碳”目标,发展绿色多式联运也必将成为

交通运输行业的趋势。绿色多式联运网络具有复

杂性的特点,且时间和货损率等均存在着不确定

性,所以在考虑不确定性影响的基础上对运输方

式和路径进行合理规划能够提高运输服务水平,

同时对实现可持续发展具有重要意义。
一些学者在不同情景下构建模型进行绿色多

式联运的优化研究,且多数情况下假设问题所处

的环 境 是 确 定 的。GRÄBENER 等[1]、RESAT
等[2]建立了以运输成本和运输时间为目标的多目

标多式联运路径规划模型。周爱莲等[3]以总配送

时间最短为目标构建了混合整数规划模型。雷定

猷等[4]、代存杰等[5]分别针对大宗货物及危险品,

以最短运输时间、最小运输成本和最低运输风险

为目标函数建立了多目标多式联运路径优化模

型。从 绿 色 多 式 联 运 路 径 优 化 的 角 度 出 发,

DENG等[6]在多式联运的研究中考虑运输过程中

的碳排放,并以总成本和碳排放量最小为目标,建
立了混合时间窗约束下的多目标绿色多式联运最

优路径模型。此外,一些学者围绕不确定性规划

理论对多式联运问题展开了研究,例如,在时间的

不确定性方面,LIU 等[7]、UDDIN 等[8]考虑多式

联运时间的不确定性,采用区间数据对运输时间

进行描述,并采用鲁棒优化方法对区间数据进行

处理。张得志等[9]针对节点之间运输时间的单一

不确定性及客户服务时间窗约束等,在最大化客

户满意度的情况下构建多式联运优化模型,充分

考虑多式联运过程中的多种不确定性。在成本的

不确定性方面,ABBASSI等[10]考虑多式联运过程

中运输成本存在的不确定性,提出了鲁棒优化模

型。JIANG等[11]对区域多式联运物流网络的设

计问题进行了研究,充分考虑了网络中的碳排放

和需求的不确定性,建立了双层规划模型,并提出

了一种改进的可调鲁棒优化框架来解决不确定

性。在混合不确定性研究方面,李孟良等[12]将灾

后应急物资作为多式联运的运输对象,在满足优

先需求的前提下,提出了紧急救援总成本最低、运
输时间最短、损失最小的运输方案,并运用鲁棒优

化思想建立了一个应急物资多式联运规划模型。

尹传忠等[13]考虑了在途时间和中转时间等的不确

定性,将模型扩展为随机机会约束规划模型,并将

蒙特卡洛模拟和 NSGA-II相结合对模型进行求

解。陈汨梨等[14]将最小运输总成本作为模型的优

化目标,考虑货运的速度和转运时间的不确定性,
将货物准时送达概率设置为模型的机会约束,采
用K 短 路 算 法 对 算 例 进 行 求 解。李 珺 等[15]、

DEMIR等[16]则对绿色多式联运网络设计问题进

行了研究,在考虑碳排放的基础上考虑运输时间

和需求等的不确定性,建立了以成本、时间和碳排

放量最小为目标的多式联运随机优化模型,并探
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讨了不确定性因素对路径优化结果产生的影响。
综合对比现有的研究成果发现,这些研究大多在

参数确定的情况下以成本或时间为对象建立优化

模型,很少考虑运输过程中存在的单一不确定性,
但实际上多式联运过程会受到多种不确定因素的

共同影响。
鉴于此,本研究综合考虑多式联运网络中运

输时间、转运时间、转运等待时间以及不同运输方

式货损的不确定性,以成本、时间、碳排放量、噪声

污染以及运输货损最小为目标,建立了多个不确

定条件下的多目标绿色多式联运路径优化模型,
利用模糊机会约束规划和鲁棒优化的相关理论处

理模型中的不确定参数对模型进行扩展,并通过

算例验证了模型的有效性和鲁棒性,为多式联运

的路径决策提供依据。

1　绿色多式联运规划模型的建立

1.1　问题描述及假设

本研究探讨的绿色多式联运问题为:通过多

种运输方式、多条运输路径、多个中转节点,考虑

多项不确定因素,以最短的时间、最小的成本、最
小的环境污染从起点将货物运输至终点的最短路

问题。在实际运输过程中,不同运输方式的运输

时间、换装时间以及等待换装时间均具有随机性。
本研究在此前提下,研究运输过程中的成本、时
间、货损、碳排放以及噪声污染,得到最优的多式

联运方案。研究过程遵循以下假设:

① 运量无法分割,货物不能通过两条线路运

输,且在两个相邻节点之间只能选择一种方式进

行运输;

② 货物只在节点处转换运输方式,并且转换

只发生在不同运输方式之间,相同的运输方式不

需要进行转换;

③3种运输方式均不受运输能力和出发时刻

的限制;

④ 忽略仓储、装卸等运输之外的环节产生的

碳排放量。

1.2　参数说明

将多式联运网络抽象为有向图G =(N,E,

M),其中,N 为节点集合(o 为起点,d 为终点,
其余为中转节点);E 为运输路径集合;M 为运输

方式集合。模型参数及变量见表1。

表1　模型参数及变量

Table1　Parametersandvariablesofthemodel

参数或变量 含义

t~ijm
用运输方式m 将货物从节点i运输到j 所需要

的时间,h

dijm
用运输方式m 将货物从节点i运输到j 的运输

距离,km

cm 运输方式m 的单位运输成本,元/(t·km)

rimn
在节点i将运输方式m 转换为n 的单位转运费

用,元/t

s~imn 在节点i将运输方式m 转换为n的转换时间,h

w~imn 在节点i将运输方式m 转换为n的转换等待时间,h

em 运输方式m 产生的碳排放量,kg/km

e′mn 从运输方式m 转换为n的碳排放量,kg/t

Lm 运输方式m 产生的等效连续 A声级,dB(A)

θ
~
m 运输方式m 的货损率

q 多式联运的货物量,t

xijm
0-1决策变量,将货物由运输方式m 从节点i运

输至j时,该值为1,否则为0

yimn
0-1决策变量,将货物从节点i由运输方式m 转

换为n时,该值为1,否则为0

1.3　模型的建立

1)目标函数一:运输总成本最小。

多式联运全过程的成本包括节点之间运输产

生的成本和在节点处转运产生的成本。表示运输

总成本最小的目标函数为:

minω1=∑
i∈N

∑
j∈N

∑
m∈M

q·cm·dijm·xijm +

∑
i∈N

∑
m∈M

∑
n∈M

q·rimn·yimn (1)

其中,第一项为在节点之间进行货物运输时产生

的运输费用,第二项为在节点进行运输方式转换

时产生的转运费用。

2)目标函数二:总运输时间最短。

多式联运过程所花费的时间包括节点之间的

运输时间、节点处运输方式转换所需的转运时间

以及等待转运作业开始的时间。表示总运输时间

最短的目标函数为:

minω2=∑
i∈N

∑
j∈N

∑
m∈M

t~ijm·xijm+∑
i∈N

∑
m∈M

∑
n∈M

s~imn·

yimn +∑
i∈N

∑
m∈M

∑
n∈M

w~imn·yimn (2)

其中,第一项为节点之间的运输时间,第二项为节
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点处发生运输方式转换时的转运时间,第三项为

节点处发生运输方式转换时的等待时间。

3)目标函数三:运输过程中产生的碳排放量

最少。

对于多式联运,不同的运输方式在运输过程

中以及转运过程中都会产生碳排放。参考文献

[17]可知,公路、铁路、水路运输对柴油的消耗量

分别为0.0148、0.0025和0.0056kg/(t·km),

柴油的碳排放因子为0.0741kg/MJ,燃油热值为

43MJ/kg,由此可得这3种运输方式的碳排放量

分别为:

e1=0.0472kg/(t·km) (3)

e2=0.0080kg/(t·km) (4)

e3=0.0178kg/(t·km) (5)

因此,表示碳排放量最少的目标函数为:

minω3=∑
i∈N

∑
j∈N

∑
m∈M

q·dijm·em·xijm +

∑
i∈N

∑
m∈M

∑
n∈M

q·e′mn·yimn (6)

其中,第一项为不同运输方式运输过程中产生的

碳排放总量,第二项为节点转运过程中产生的碳

排放总量。

4)目标函数四:运输过程中产生的噪声污染

最小。

货物运输过程中不同的运输方式会产生不同

程度的噪声污染,不同运输工具在不同的速度及

参考距离下产生的等效连续 A 声级也均不相同。

本研究用不同运输方式产生的等效连续 A声级与

时间的乘积来量化噪声污染。表示噪声污染总量

最小的目标函数为:

minω4=∑
i∈N

∑
j∈N

∑
m∈M

Lm·t~ijm·xijm (7)

　　5)目标函数五:总货损最小。

由于不同运输方式的特性存在差异,其在运

输过程中的货损也不尽相同。表示总货损最小的

目标函数为:

minω5=∑
i∈N

∑
m∈M

∑
n∈M

q·θ
~

m ·xijm (8)

　　6)多目标函数处理。

本研究将具有不同含义及量纲的目标函数值

映射至 [0,1]区间,即可将5个具有不同量纲的

目标函数值转化为具有统一量纲的函数值,从而

将多目标问题转换为单目标问题。

将各目标函数进行归一化的公式为:

fi=
ωi-ωmin

i

ωmax
i -ωmin

i
(9)

式中:ωi 为式(1)~(2)、(6)~(8)计算出来的第i
个目标函数值;ωmin

i 、ωmax
i 分别为目标函数i的最

小值和最大值,i∈ {1,2,3,4,5}。

对各目标函数的归一化值与权重的乘积进行

求和即可得到总目标函数。因此,绿色多式联运

路径优化模型可表示为:

minf=λ1f1+λ2f2+λ3f3+λ4f4+λ5f5

(10)

s.t. 　　　　　　　　　　　　　　　

∑
i∈N

∑
m∈M

xoim -∑
i∈N

∑
m∈M

xiom =1 (11)

∑
i∈N

∑
m∈M

xijm =∑
h∈N

∑
m∈M

xjhm,∀j∈N/o∪d( )

(12)

∑
i∈N

∑
m∈M

xidm -∑
i∈N

∑
m∈M

xdim =1 (13)

ui-uj +n∑
m∈M

xijm ≤n-1,∀i,j∈N

(14)

yjmn =∑
i∈N

xijm·∑
h∈N

xjhm,∀m ≠n,j∈N

(15)

∑
j∈N

∑
m∈M

xijm ≤1,∀i∈N (16)

∑
m∈M

∑
n∈M

yimn ≤1,∀i∈N (17)

xiim =0,∀i∈N,m ∈M (18)

yimm =0,∀i∈N,m ∈M (19)

xijm,yimn ∈ 0,1{ } ,i,j∈N;m,n ∈M
(20)

其中,式(10)为总目标函数,λi 表示第i个目标函

数的权重;式(11)~(13)表示从起点出发最终抵

达终点的运输过程具有连续性;式(14)为避免闭

回路的约束,ui 代表路径中节点i的序号;式(15)

表示因节点前后运输方式不同,需在节点内进行

运输方式的转换;式(16)表示在节点之间最多只

能进行一次运输;式(17)表示在节点内最多只能

进行一次运输方式的转换;式(18)表示运输只能

在不同节点之间进行;式(19)表示需要更换运输

方式进行转运;式(20)为决策变量约束条件。

99



长 沙 理 工 大 学 学 报 (自 然 科 学 版 ) 2022年3月

投稿网址:http://cslgxbzk.csust.edu.cn/cslgdxxbzk/home

2　不确定参数的处理

2.1　时间的不确定性

假设c~ 为三角模糊数,且c~ =[cL,cM,cU ]。

其中,cL 为模糊数c~ 的保守估计值,cM 为模糊数

c~ 最可能的估计值,cU 为模糊数c~ 的最乐观估计

值,且隶属度函数为:

μ
~

c~ x( ) =

0,cM <x <cL

x-cL

cM -cL
,cL ≤x <cM

cU -x
cU -cM

,cM <x <cU

1,x=cM

ì

î

í (21)

　　根据模糊数可能性理论,pa~ ≤b{ } 表示模

糊数a~ 小于等于清晰数b的概率。对于给定的置

信水平α,当且仅当清晰数a ≥ 1-α( )cL +αcM

时,有pc~ ≤a{ } ≥α成立;当且仅当清晰数a ≤
1-α( )cU +αcM 时,有pc~ ≥a{ } ≥α成立;当且

仅当清晰数同时满足a≥ 1-α( )cL+αcM 与a≤

1-α( )cU +αcM 时,有pc~ =a{ } ≥α成立。

在多式联运过程中,运输时间、转运时间以及

转运等待时间都具有不确定性。借鉴学者们的经

验[18-19],利用三角模糊数描述时间参数的模糊性,

并根据含有模糊参数的机会约束模型对模型中的

式(2)和式(7)进行扩展,得到:

minω2=∑
i∈N

∑
j∈N
　∑

m∈M
t′ijm+∑

i∈N
∑
m∈M
　∑

n∈M
s′imn+

∑
i∈N

∑
m∈M
　∑

n∈M
w′imn (22)

minω4=∑
i∈N

∑
j∈N

∑
m∈M

Lm·t′ijm (23)

s.t. 　

p
∑
i∈N

∑
j∈N

∑
m∈M

t~ijm·xijm +∑
i∈N

∑
m∈M
　∑

n∈M
s~imn·

yimn +∑
i∈N

∑
m∈M
　∑

n∈M
w~imn·yimn ≤ω2

ì

î

í

ü

þ

ý ≥α1

(24)

p ∑
i∈N

∑
j∈N

∑
m∈M

Lm·t~ijm·xijm ≤ω4{ } ≥α1

(25)

pt′ijm=t~ijm·xijm{ } ≥α2 (26)

ps′imn=s~imn·yimn{ } ≥α2 (27)

p w′imn=w~imn·yimn{ } ≥α2 (28)

　　将以上约束条件进行等价转化,得到:

∑
i∈N

∑
j∈N

∑
m∈M

(1-α1)tijmL +α1tijmM[ ]·xijm +

∑
i∈N

∑
m∈M
　∑

n∈M

(1-α1)simnL +α1simnM[ ]·yimn +

∑
i∈N

∑
m∈M
　∑

n∈M

(1-α1)wimnL+α1wimnM[ ]·yimn ≤ω2

(29)

∑
i∈N

∑
j∈N

∑
m∈M

(1-α1)tijmL +α1tijmM[ ]·

Lm·xijm ≤ω4 (30)

(1-α2)tijmL +α2tijmM[ ]·xijm ≤t′ijm (31)

(1-α2)tijmU +α2tijmM[ ]·xijm ≥t′ijm (32)

(1-α2)simnL +α2simnM[ ]·yimn ≤s′imn (33)

(1-α2)simnU +α2simnM[ ]·yimn ≥s′imn (34)

(1-α2)wimnL +α2wimnM[ ]·yimn ≤w′imn
(35)

(1-α2)wimnU +α2wimnM[ ]·yimn ≥w′imn
(36)

式中:t′ijm 、s′imn 、w′imn 为实数变量,分别为模糊数

t~ijm 、s~imn 、w~imn 的取值;α1 为目标函数的置信水

平;α2 为新增约束条件的置信水平。

2.2　货损率的不确定性

为了研究货损率不确定性的影响,运用鲁棒

优化的思想对模型进行转化。本研究假设不同情

况下各运输方式的货损率不同,即存在S 种情景,

不同情景下货损率的取值不同。假设在情景s下

运输方式m 的货损率为θ′ms ,情景s发生的概率为

ps 。据此可对式(8)进行转化,将确定性的目标函

数五转化为不同情景下的鲁棒优化偏好模型,即:

minω5=∑
s∈S

psgs +

λ∑
s∈S

ps gs -∑
s∈S

psgs +2φs( ) (37)

式中:

gs =∑
i∈N

∑
j∈N

∑
m∈M

q·θ′ms·xijm (38)

s.t. 　

gs ≤ 1+γ( )g′s,∀s∈S (39)

gs -∑
s∈S

psgs +φs ≥0,∀s∈S (40)

φs ≥0,∀s∈S (41)
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　　式(37)为转化后的目标函数,第一项为总货

损的期望值,第二项为总货损偏差值的总和,引入

实数变量φs 后,该项为正,这样可以保证模型鲁棒

解的稳定性和可靠性;式(39)中,g′s 为情景s下目

标函数的最优值,此约束可以使鲁棒解接近最优

解,γ 为允许鲁棒解偏离最优解的范围;式(40)为

鲁棒优化约束条件;式(41)为参数约束条件。

根据以上的转化与推导,得到了最终的多式

联运路径规划模型,其中,式(10)为总目标函数,

式(1)、(6)、(22)、(23)、(37)为子目标函数,式

(11)~ (20)、(29)~ (36)、(39)~ (41)为 约

束条件。

3　算例验证

一个含有公路、铁路、水路3种运输方式的多

式联运网络,共有23个节点、36条运输路径,起点

和终点分别为1号和23号节点,如图1所示。该

网络各节点之间的运输距离及运输时间见表2。

通过查阅相关文献可知,3种运输方式在正常运行

中产生的等效连续 A声级分别为93.83、87.64和

83.01dB(A),运输需求量q 为100t。假定决策

者将成本、时间作为主要考虑因素,将货损量作为

次要考虑因素,将碳排放及噪声污染作为一般考

虑因素,同时决策者比较保守,则各子目标函数的

权重分别取为0.3、0.3、0.1、0.1、0.2,置信度α1、

α2 分别取为0.9、0.8。

利用 MATLAB编程并调用 CPLEX 对上述

算例进行求解,得到5个子目标函数的最小值和

最大值,见表3,最优解见表4。

2314 2111851

131074

151296

2

3

16

17

18

19

20

22

图1　多式联运网络

Fig.1　Multimodaltransportnetwork

表2　不同运输方式下各节点之间的运输距离及运输时间

Table2　Distancesanddurationsoftransportationbetweennodesfordifferenttransportmodes

节点对
运输距离/km

公路 铁路 水路

运输时间/h

公路 铁路 水路

1-2 280 - - (2.7,2.9,3.1) - -

1-3 320 370 - (3.1,3.5,3.5) (5.0,5.4,5.4) -

2-4 310 340 380 (2.8,3.3,3.8) (4.5,5.0,5.1) (10.5,10.9,11.3)

2-5 310 - - (3.2,3.2,3.6) - -

3-5 310 350 - (2.8,3.4,3.6) (4.7,5.0,5.3) -

3-6 290 - - (2.7,3.2,3.3) - -

4-5 280 - - (2.7,2.8,3.2) - -

4-7 320 380 390 (3.1,3.4,3.7) (5.1,5.3,5.9) (10.7,11.1,11.5)

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

17-19 430 395 240 (3.8,4.4,4.8) (5.1,5.6,5.9) (5.8,6.5,6.9)

18-20 365 300 - (3.3,3.8,4.2) (3.7,4.3,4.9) -

18-21 365 345 - (3.1,3.7,4.3) (4.1,4.9,5.6) -

19-21 390 320 - (3.8,4.1,4.5) (4.2,4.6,5.2) -

19-22 340 330 - (3.2,3.6,4.2) (3.9,4.6,4.9) -

20-23 400 295 - (3.6,4.1,4.6) (3.8,4.2,4.8) -

21-23 410 375 - (3.6,4.2,4.9) (4.8,5.3,5.6) -

22-23 315 330 - (3.0,3.3,3.7) (4.2,4.6,5.0) -
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表3　5个子目标函数的最大值和最小值

Table3　Maximumsandminimumsofthefivesubobjectivefunctions

项目
子目标函数值

成本/元 时间/h 碳排放量/kg 噪声污染/[dB(A)·h] 货损/t

最小值 214342.0 22.3 2389.8 2251.8 0.83

最大值 862968.2 135.9 31869.8 11840.7 3.10

表4　5个目标函数的最优解

Table4　Optimalsolutionsofthefiveobjectivefunctions

最优运输方案 成本/元 时间/h 碳排放量/kg 噪声污染/[dB(A)·h] 货损/t

铁路

23181492

20171251

铁路 公路公路公路公路 公路 公路水路 290328.0 27.4 6812.4 2412.2 0.89

　　根据式(9)可求得表4中运输方案的5个子

目标函数的归一化值,分别为0.0964、0.0271、

0.1946、0.0184、0.0327,说明在该运输方案中,

5个子目标函数值与各自最优值的相对距离都比

较小。因此,该运输方案不仅能保证运输成本较

低,也能迅速、环保、安全地将货物运输至终点。
为研究时间的不确定性对优化结果的影响,

对α1、α2 在 [0.6,1.0]区间内以0.1为增幅进行

取值,计算最优运输方案的总运输时间,结果如图

2所示。

34
32
30
28
26
24
22

总
运

输
时

间
/h

1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

α1
α2

图2　总运输时间与置信水平的关系

Fig.2　Relationshipbetweentotaltransportation

durationandconfidencelevel

由图2可以看出,在各子目标函数的权重一

定的情况下,提高置信水平会导致运输总时间增

长,且随着置信水平的增大,总运输时间的增幅也

在变大。当置信水平α1、α2 较低时,模型约束条

件的要求较宽松,时间不确定性参数的取值范围

较大,故最优解中总运输时间较短,但同时风险较

大。随着置信水平的增大,模型对约束条件及目

标函数的要求变得严格,不确定性参数的变化范

围也愈发狭窄,故总运输时间的增幅变大,但此时

最优解的可信度更高。运输决策者根据自身的决

策偏好和风险接受能力设定置信水平和目标函数

权重能得到更具针对性的优化方案,这将对决策

者的决策具有重要的指导意义。

为了进一步研究所建模型的鲁棒性,设定3
种运输情景:① 运输方案为1-3-5-8-12-

15-17-18-20-23,运输方式为公-公-公-
公-铁-铁-水-铁-铁;② 运输方案为1-2-

5-9-12-14-16-19-21-23,运输方式采用

公-公-公-公-公-公-铁-公-公;③ 运输

方案为1-3-6-9-12-15-17-18-20-23,

运输方式为铁-铁-公-铁-铁-铁-水-铁-
公。将这3种运输情景下的货损率分别代入确定

性模型,计算出相应的货损最优值,并与鲁棒优化

模型的货损最优值进行比较,在[100,200]t区间

内以10t为增幅进行货运量取值,分析货运量与

货损量的关系,结果如图3所示。

分析图3可以发现,若运输情景发生变化,最

优解也会随之改变,原情景下的最优解不再是新

情景下的最优解,当货运量一定时,各情景下的货

损最优值各不相同。货损与货运量呈正相关关

系,且当货运量增加时,不同情景下货损的变化幅

度也有所不同。鲁棒模型综合考虑了并能够适用

于各种不确定性情景,同时也能使目标函数达到
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最优值,所以考虑了不确定性情景的鲁棒解能较

好地降低由于不确定性因素所带来的多式联运方

案的决策风险,为企业管理者提供决策依据。

2.2
2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6

货
损

量
/t

200180160140120100

货运量/t

情景①确定解
情景②确定解
情景③确定解
鲁棒解

图3　货运量与货损量的关系

Fig.3　Relationshipbetweencargovolume

andcargodamage

4　结论

1)针对多式联运路径规划问题,考虑了运输

过程中的碳排放和噪声污染,以及时间和货损的

不确定性,以运输成本、时间、货损和环境污染为

目标建立了多目标绿色多式联运路径规划模型。

2)针对模型中存在的不确定性因素,通过引

入三角模糊数描述运输时间的不确定性,并根据

模糊机会约束规划对所建模型进行扩展。采用不

同情景集表示货损率的不确定性,根据基于情景

集的鲁棒优化思想对以货损为目标函数的模型进

行转换。

3)调用 CPLEX 对算例进行求解,得到了综

合最优的运输方案。在各子目标函数的权重一定

的情况下,提高置信水平,总运输时间会随之增

长。随着置信水平的继续增大,模型对约束条件

及目标函数的要求变得严格,总运输时间增长幅

度变大,但此时最优解的可信度更高。根据运输

决策者的决策偏好设定的置信水平和目标函数的

权重能得到具有针对性的优化方案,这将对决策

者的决策具有重要指导意义。将模型最优解与不

同确定情景下的最优解进行比较,认为模型最优

解充分考虑了各种不确定性情景,能够降低运输

网络中存在的各种不确定性所带来的决策风险,
可为多式联运路径规划决策提供一定的参考。
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