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大件货物多联式国际运输路径优化研究
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【摘　要】针对大件货物多联式国际运输时间长、风险大、成本高的问题，构建了总运输时间最少、总运输距离最

短、运输成本最小的多目标优化模型，并采用NSGA-II算法求解。以衡阳至越南的货物运输为算例，对运输路径进行决

策，得出基于客户需求的多式联运最优线路推荐方案。
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[Abstract]  In order to solve the problems of long time, high risk and high cost of multi-linked international transportation of large 
goods, a multi-objective optimization model with the least total transportation time, the shortest total transportation distance and the 
smallest transportation cost was constructed, and the NSGA-II algorithm was used to solve the problem. Taking the freight transpor-
tation from Hengyang to Vietnam as an example, the transportation route is decided, and the optimal multimodal transportation route 
recommendation scheme based on customer needs is obtained. 
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近年来，工程项目的建设极大地推动了大件物流的发

展。相关工业设备多为大型、重型和超重型设备，多式联运

是国际大件货物最可靠的运输方式，合理的多式联运路径决

策可以降低运输成本，提高运输效率。优化模型和求解方法

可以有效地解决重大件货物运输的多目标优化问题。李珺

等运以运输成本、碳排放成本和时间惩罚成本为目标建立绿

色多式联运路径优化模型。学者们在研究多式联运路径规划

问题上，缺乏国际物流运输方案优化的研究。因此，本文参

考以往的研究，对国际大件货物多式联运建立多目标优化模

型，运用改进的遗传算法求解出最佳运输路线。

1　问题描述与建模

1.1问题描述

假设大件货物运输的起点为Q，终点为Z；节点城市间只

可以选择一种运输方式且只能进行一次转换；运输成本和

运输距离，运输时间，运输可行性，运输安全性之间呈线

性关系。基于上述假设以总输送时间，总输送距离，总输

送费用等指标构建多式联运路径规划模型。

1.2多目标优化模型
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1.3参数说明

上式中大件货物的多式联运网络构成为 ),,( JRVN =
， }...,,{ 321 nVVVVV = 为节点集合， )...3,2,1( niVi =
为对应的节点，起点和目的地分别为 ZQ VV 和 ; }r{ ijR =
为运输网络路径的集合， ijr 表示起点和目的地之间的

路径； I 表示从起点到终点所有要经过的城市集合；

)...2,1}({ mJJ == αα 为运输方式的集合，一般情况下

3=m ；大件货物的转换时间为
αβ
it ，转换成本为

αβ
iE ；

大件货物在路径 ijr 运输采用的第α 方式运输的风险因子为

α
ijM ，大件货物转换运输方式时的风险因子为

αβ
iF ；当

α
ijR 为1时，表示在相连的城市i与城市j之间选择第α 种运

输方式，当
α
ijR 为0时，表示选择其他运输方式；当

αβ
iK

为1时，表示在城市i运输方式由α 转换为 β ，当
αβ
iK 为

0时，表示在城市i运输方式不发生转换。目标函数（1）   

（2）（3）分别表示总运输时间最小、总运输距离最小、总

运输成本最小；约束条件（4）表示城市与城市之间连接的每

条路径只能选择一种运输方式，每个节点只能进行1次转换；

约束条件（5）表示大件货物的运输在节点间连续完成。

2　实例分析

2.1案例描述

假设一批大件设备由衡阳运往越南，主要设备为3个电

压为500kv大型变压器外加其他精密仪器和加固装置重约

1100吨。需使运输总费用和总时间最小，不考虑货物滞留

时间。

2.2构建虚拟运输网络图

对于“衡阳-越南”项目存在非相邻城市节点存在路径

的问题，需要在两个城市之间建立虚拟城市，虚拟城市与

中转城市位于同一基因序列，任意个虚拟城市之间的运输

费用、运输时间都为零。（见图1）

将每个城市节点分解出代表不同运输方式的三个虚拟节

点，1、2、3为永州所分解虚拟的三个城市节点，1代表公

路运输方式，2代表铁路运输，3代表水路运输，其它节点

城市与此相似。进而得到图2。

2.3 基于遗传算法的路径优化

根据国际大件货物运输路径优化特点，对其采用自然数

编码，形成一个五维基因组，基因位上编码的限定范围依

据城市节点表所对应范围，具体如下：

( )654321 ,,,,, ggggggG =

染 色 体 由 6 个 基 因 组 成 ， 其 中 ，

。如（1，10，19

，30，42，51）为一组解，所选择的运输方式依次为公路

运输、公路运输、公路运输、水路运输、水路运输，同时

可得出该运输方案的总费用和总时间。运算得出的最大整

数的是转运城市节点序号，余数为抵达该城市所选择的运

输方式。

（4）

（5）
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图2  更新处理后的虚拟运输网络图

图1  运输网络图
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在解决多目标问题模型中，一般通过将多目标函数加入

权重因子的形式转换为单目标函数优化问题，目标函数模

型为：

iµ 为优化目标函数 if 的权重因子， }1,0{∈iµ ，依次

对运输成本、运输时间、运输距离进行敏感度等级划分，对

iµ 做出以下赋值：敏感程度强赋值为7，敏感程度一般赋值

为5，敏感程度弱赋值为3。

在用NSGA-II算法求解过程中，适应度函数分别为1/T和

1/C。基本参数将初始种群设置为30，迭代次数设置为100，

交叉概率设置为0.8，变异概率设置为0.2。经过100次迭代

运算后得到三组互不支配的解即为三组Pareto最优解，解码

后如下表。

帕累托最优解集

序
号

非劣解
运输距离
（千米）

运输
总成本  
(万元)

运输总
时间
(小时)

1
衡阳（水）永州（公）桂林
（公）来宾（公）南宁（
公）防城港（水）越南岘港

1662 573.3 105.17

2
衡阳（水+铁）贺州（公）梧
州（公）湛江（公）湛江港

（水）越南岘港
1797 515.2 107.87

3
衡阳（公）郴州（公）韶关
（公）广州（公）广州港（

水）越南岘港
1752 461.2 118.76

表中给出了3组Pareto最优解，解码后得到所示的运输路

径选择和运输方式。在实例中设置权重因子和敏感程度

2.0333.0467.0 321 === ρρρ ，， .对非劣解方案进行

敏感度评价选择得出：

方案一

方案二

方案三

综合评价过后得出方案三为国际运输案例的最优运输方

案，即从衡阳出发，通过公路运输通过郴州、韶关到达广州

港，最后走海运抵达越南岘港。

3　总结

本文针对大件货物国际运输路径选择的难题，综合考虑

时间、成本和运输距离建立多目标优化模型，并基于改进的

遗传算法求解模型，以“衡阳—越南”变压器运输项目为实

例，构建出符合重大件国际运输实际需求的运输网络，借助

改进后的遗传算法得出运输最佳路径。
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