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在现有的运输组织形式中，多式联运属于一种
非常重要的运输模式，通过制定出有效的多式联运
路径，同时加强对路径决策的优化工作，不但可
以有效减少运输成本的投入，并且还能在很大程度
上提升运输效率与质量。通常情况下，在多式联运
路径优化过程中，其优化质量经常会受到决策目标
的影响，一般比较普遍的优化目标有最小成本、最
短时间、最低风险以及最低碳排放等多个方面。但
是，对于传统的决策目标而言，具有非常明显的单
一性，所以在运输实践过程中所发挥的指导价值比
较低，主要是因为在真实情况下，决策目标并不是
唯一存在的。比如，货主所运输的某些货物，如果
具有非常明显的时效性以及高附加值等特点时，一
般对于运输时间有着非常高的要求，需要在最快的
时间内进行交付，但是，当提升运输速度之后，不
可避免会导致运输成本的增加。因此，应该选择一
种能提升企业经济效益的运输方案，在减少运输时
间的同时，还能降低运输成本的投入，通过实现最
优路径，对于提升企业经济效益以及服务质量有着
非常重要的意义。
1 加强多式联运路径多目标优化研究工作的重要

性

对于多式联运路径多目标优化研究工作而言，
其中涉及到的学科比较多，主要有计算机方针技
术、计算机理论、概率论、数理统计、交通科学以
及管理学科等，将各类不同学科之间进行有效融
合，属于一门多学科的综合性学科，从而可以产生
新的理论与方法。因此，加强多式联运路径多目标
优化研究工作有着非常重要的意义。现如今，基于
我国社会经济水平不断提升的背景下，运输网络建

设水平也在原来的基础上实现了明显提升，并且网
络规模不断扩展，运输路线不断延长，交通总量一
直呈现出上升的趋势，这也加快了运输环境变化速
度，从而导致各种突发问题的产生，一般主要体现
在交通事故或者是自然灾害等方面，一旦出现突发
状况，可能会造成道路中断，所以在运输网络中，
具有非常明显的不确定性。基于交通运输角度进行
分析，基于不确定环境下，最优路径问题与实际运
输网络更接近，加强多式联运路径多目标优化工作
有着非常重要的意义。

基于多式联运实际角度进行深入分析，通常情
况下，在多式联运路径决策过程中，主要是面临不
确定环境与班期等问题，所以，本文基于不确定环
境下，构建了多式联运路径多目标决策模型。
2 问题描述与建模建设

2.1 问题描述

针对于多式联运网络而言，根据应用中的实际
情况进行分析，其中节点建的货物运输涉及到了
非常多的运输方法。但是，在实际的运输过程中，
因为受到天气以及事故等因素的影响，所以具有非
常明显的不确定性。当采用不一样的运输方法时，
在节点位置转运会产生相应的转运时间与成本。同
时，在多式联运网络当中，铁路与水路运输通常都
是严格按照相应的班期来发挥，所以，货物很难实
现即到即走，一般需要到了发班时间之后，才能将
货物发出。所以，在具体的分析过程中，需要充分
考虑节点位置处转运不同方式是否存在班期限制
这一因素。本文在不确定环境下，构建出了双目标
优化模型，不但所需成本最低，同时运输时间也最
少，通过对该模型的有效构建，获取起点到终点的
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最短路径。
2.2 模型假设

关于模型假设，其内容主要体现在了以下几个
方面：第一，对于所运输的货物，具有非常明显
的单一性与不可分割性；第二，在不同节点之间，
已经明确了单位运输过程中所需要的成本费用；第
三，在不通过节点之间，已经明确了运输时间随机
分布；第四，对于不同的运输方式，已经明确了转
运时所需要的时间与成本；第五，当货物运输到节
点之后，需要在需要进行转运的情况下，需要立即
对货物进行装卸；第六，当货物已经转运结束之 
后，需要按照所选择的运输方法最近班期，然后开
展后一行程的运输。
3 问题求解

对于多式联运路径优化问题而言，属于 NP 难
问题，在最短路径问题最优解质量以及搜索效率平
衡等问题中，蚁群算法因为可以发挥出非常明显的
优势，所以在多目标问题解决过程中有着比较广泛
的应用。

因为对班期问题的考虑，所以在不确定环境下，
增加了问题的难度与复杂性，假设，在多式联运
网络结构中一共涉及到了 8 个节点，节点 3 →节点
5 →节点 8，这之间属于多式联运最短路径当中的
一部分。货物从节点 3 采用公路运输的方式达到节
点 5，以及货物从节点 5 通过铁路运输的方式达到
节点 8，都制定出了对运输时间的期望。
3.1 利用蒙特卡洛方法模拟不确定性

对于蒙特卡洛方法而言，主要是通过采取随机
数与概率分布的形式，对不确定以及确定性问题进
行有效处理。通过 给出一定数量的样本，由优化
目标的样本平均值估计优化目标真实值，从而可以
对优化问题进行有效求解。严格参照强大数定律，
在对目标样本进行优化之后，如果所得到的数量比
较大时，那么样本平均值为优化目标真实值的无偏
估计量。
3.2 改进蚁群算法

基于多目标规划当中，当解 xA 的所有目标都
优于解 xB 的目标时，那么就可以判定是由 xA 来支
配 xB，如果是在无解支配 xA 的情况下，那么 xA 属
于非支配解。

求解多目标规划的改进蚁群算法信息素更新结
合非支配解，对于路径信息素而言，主要是由留存
的信息与非支配解对应蚂蚁的信息素决定。当对路
径信息素进行更新之后，可以对浓度产生一定的限

制作用，从而有效防止过早收敛问题的产生，并且
还能引入将方向启发因子引入到其中，从而促进迭
进的速度。同时，当采用蚁群算法对大规模问题进
行解决的过程中，可以有效解决因为迭代速度较低
而引发的求解质量较低的问题。
3.2.1 多式联运网络编码与参数初始化

将原本的多式联运网络节点进行有效拆分，将
其划分为两个部分之后，在形成新的节点。对于新
节点的整数为是原节点数，小数位是运输方式的编
码。对蚁群算法所涉及到的相关参数进行初始化处
理。
3.2.2 蚂蚁移动寻找路径

结合相关的运输实践结果可以了解到，从起到
开始一直到终点，在最短路径当中任意一段，与起
点 - 终点连接间的夹角，一般都非常小，由此可以
看出，最短路径方向都是按照循着目的地的方向。
也就是下一备选路径与起点——终点连接角之间
所形成的夹角，其大小与成为最短路之间的概率，
呈现出了负相关关系。

通过以上内容进行分析，本文提出了方向启发
因子的概念，将备选路径与起点——终点连接间形
成的夹角，通过方向启动因子，将状态转移政策引
入到其中，从而在应用蚁群算法的基础上，当对下
一节点进行选择时，不但要对两点之间所产生的物
理距离以及信息素等进行充分考虑，同时还需要对
下一备选路径与起点——终点连线间所形成的夹
角进行深入分析。

每一只蚂蚁从起点出发之后，首先对下一节点
的可行路径进行明确，并将其存入到 allowedk 中，
如果在 allowedk 为空集的情况下，那么蚂蚁需要重
新返回到起点，然后再对路径进行选择。
4 算例分析

本文主要以某公铁海联运实例进行分析，在该
实例当中，一共涉及到了 25 个节点，在此基础上
构建出了起点与终点明确的多式联运网络。假如在
不同节点处，同一运输方式的班期相同，不同运输
方式班期具有一定的差异，其中当采取公路运输方
式时，发班时间为 6:00，收班时间为 22:00，每班
间隔的时间为 2 个小时。如果采取铁路运输方式时，
发班时间为 6:30，收班时间为次日 0:30，每班间隔
的时间为 3 个小时。最后水路运输方式，发班时间
为 00:00，收班时间为 12:00，每班间隔的时间为 12 
个小时，其中，公路运输时间波动范围在 20% 左 
右，铁路与水路的运输波动之间在 10% 左右。
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4.1 算法对比

当采用蚁群算法时，需要完成对相关参数的设
定工作，其中，将蚂蚁数量设定为 20，将迭代次数
设定为 20，蒙特卡洛模拟次数 K=1000，α=0.8， 
β=0.2，p=0.3，货物的重量为 1t，对蚁群算法、
方向蚁群算法、信息素限制蚁群算法以及基本蚁群
算法进行改进，分别运行 50 次。

结合具体的分析结果来看，方向蚁群算法的
解集平均值要明显高于基本蚁群算法与信息素
限制蚁群算法 11%~25%，由此可以看出，方向
启发因子可以提升迭代的速度。其次，Pn 低于
24%~57%，由此可以看出，容易出现过早收敛现象，
从而不能为后期决策提供更多的参考。4.2 算法参
数分析

当采取算法参数分析的方式时，对相关参数进
行有效设定，其中将蚂蚁个数设定为 20，将最大
迭代次数设定为 30，α 取值在 0.7~0.9 之间，β
取值在 0.3~0.1 之间，p 取值为 0.2~0.4 之间，剩余
的其他参数保持固定不变，在此基础上分别进行了
五十组的对比实验操作。结合最终的实验结果进行
分析，当 α 为 0.9，β 为 0.1，p 为 0.4 的情况下，
实验过程中的平均 Pn 波动超出了 1，实验平均解
集的平均值整体波动都低于 5%。

假设最大迭代次数为 30 次，在剩余参数保持 
不变的情况下，那么明确出蚂蚁数分别为 10、15、 
20 以及 25，在开展了 50 组的对比实验分析之后。
当采用不同的蚂蚁数算法时，都能在比较低的迭代
次数环境下，使实验平均 Pn 与解集平均值接近定
值。在迭代结束之后，实验平均 Pn 与统一值比较
接近，实验平均解集平均值平均值波动低于 5%。
结合以上的实验结果进行对比分析，当对蚁群算法
进行改进之后，对于参数设置方面所提出的要求比
较低，并且算法在实际的应用过程中，具有一定的
鲁棒性。
4.2 非支配解分析

在最终的算例结果中，取出一部分非支配解，
形成了几种不同的方案，第一种方案，总成本为
152.41 万元，总时间为 7462min，具体路径，塑州
铁路运输达到黄骅，然后在由水路达到上海；第二
种方案总成本为 179.75 万元，总时间为 7311min，
塑州铁路运输达到大同，在由铁路运输达到秦皇
岛，由水路运输达到上海；第三种方案总成本为
229.65 万元，总时间为 6892min，塑州铁路运输达
到太原，在由铁路运输达到石家庄，再由铁路运输

分别达到衡水、德州、济南、青岛，最后水路运输
达到上海；

非支配解与基于权重的双目标蚁群算法之间进
行对比，可以获取到更好的求解结果，从而有利于
制定出更多的可行方案。由此可以看出，在对双目
标问题进行解决时，可支配解具有更好的适用性。
5 结语

综上所述，本文基于不确定环境下，将运输成
本以及运输时间作为主要的优化对象，在此基础上
构建出了相应的多式联运最优路径。在对网络当
中所涉及到的不确定因素进行处理时，主要是应用
到了蒙特卡洛法，对基本蚁群算法转移政策以及信
息素更新政策等进行改进。基于同一种环境下，分
别进行了五十组试验工作，从而对改进蚁群算法的
优化结果进行验证。同时对迭代次数、蚂蚁数量、
信息素启发因素以及能见度启发系数等进行改变，
结合最终的结果来看，算法参数的设置，一般不会
对算法产生影响。同时，结合最终的算法结果来
看，验证了非支配解理论在对多目标问题处理时的
优势。本文对仿真算例进行了分析，结合最终的结
果来看，当采取公路运输方式时，具有非常明显的
灵活性，有助于提升货物的运输效率，但是会增加
运输成本的投入。当采取铁路运输的方式时，各属
性之间可以满足一定的平衡性。而采取海运运输方
式，会延长运输时间。
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