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引言：

2020 年 9 月，在联合国大会上习总书记发表重要讲

话，他宣布 2060 年前中国将实现碳中和，对中国绿色能

源经济发展有积极影响，促进了大件运输企业发展。与

国外发达国家相而言，在大件运输行业上从车辆装备、

管理水平与技术水平方面，我国相对滞后。目前，从我

国大件货物运输方案的编写与超限设备操作运输方面来

看，大部分企业还是以实践经验为指导，在相关技术创

新还存在不足，应考虑从系统整体方面，对大件运输方

案进行研究，制定出适合我国大件运输的相关方法与理

论。

一、研究综述

第一，从方案优化的研究目标与研究内容方面看，

张建勇 [1] 选取优化目标为最低的总运输成本，建立采取

多式联运运输方式的最佳选择模型，客观的实现了多式

联运运输方式的合理组合。梁雪玲，靳文舟 [2] 选取运输

总成本为模型，对货物的运输时间成本进行了分析量

化，得到最佳的运输方案。第二，以运输方式优化方面

进行分析，M.Beuthe[3] 等从比利时货物运输分析，选取

多种运输方式模型，以最低的运输成本来解决多种运输

分配模型，选取最优的交通方式及运输路径的货运量。

F.Southworth[4] 等人以多式联运方式的运输网络为模型，

有利于各种运输方式的货流进行处理。第三，从运输方

案的研究方法方面，交叉熵算法隶属于启发式算法，实

践证明交叉熵算法可以较好地解决相关运输问题，并取

取得了一些相关成果：Krishna Chepuri[5] 采用 CE 与 Monte 

Carlo 抽样相互结合的方法解决了带随机要求的配送路线

问题（SVRP）；Rubinstein[6] 将交叉熵算法解决了 TSP 问

题与最短（长）路径问题。

交叉熵算法可适用于大规模与不连续的相关优化函
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数问题。获取目标函数的最优解可运用交叉熵算法解决，

由于交叉熵算法的可适用性及计算的高效效率，故采取

交叉熵算法来解决大件设备运输方案的最优化问题。

二、大件运输方案优化模型

1. 问题描述

当货物尤其是大件货物进行远距离运输时，选择单

一的运输方式不一定是最优的选择，因各种交通工具都

有其独自的技术经济优势。对于一个操作大件货物运输

企业来说，应如何充分利用各种运输方式的优势，选择

最佳的运输方式组合，采用多式联运使得企业安全、如

期及花费最少成本完成运输任务，是个探讨的问题。在

多式联运过程中，多运输方式的联合运输不仅仅满足各

类运输方式的内部最优化，满足各类运输方式如何组合

从而达到最优化。

2. 运输方案优化模型

为了使研究问题简化，约定如下：①运输单价为定

值，车辆未满载而提高的单价值不在考虑范围内；②两

个邻点城市只采用一种运输方式；③大件货物在同一城

市仅进行一次转载；④货物到达时间与运输方式的承运

能力具有上限。

建立数学模型如下：
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此模型的目标函数为整个多式联运过程中运输费用

与换装费用最少。其中：

, 1 , 1

k k

i i i ic x+ + 表示将给定数量的货物由起始点送达到目

的地时的总运输费用；
, ,k l k l

i iw m 表示中转城市转变运输方式时的所需费用之

和；

, 1

k

i ic + 表示从城市 i 到城市 i+1 采用运输方式 k 时的运

输单价；

. 1

k

i ih + 表示从城市 i 到城市 i+1 采用运输方式 k 运输货

物所用的时间；
,k l

im 表示在中转城市 i 由 k 种运输方式转换成 l 种运

输方式的单位中转费用；

,k l

it 表示在中转城市 i 由 k 种运输方式转换成 l 种运输

方式所需花费的时间；

, 1
(0,1)k

i ix +
∈ 表示从城市 i 到城市 i+1 进行货物运输

时，若采用 k 种运输方式时为 1，否则为 0；

, 1

k

i iQ
+

表示为从节点城市 i 到城市 i+1 采用 k 运输方式

运输载重量能力；

, (0,1)k l

iw ∈ 表示在节点城市 i 由 k 种运输方式转换成 l
种运输方式时为 1，不进行运输方式的转换为 0；

T 表示总运输时间的期限；

I 表示所有经过的节点城市集合；

K 表示所有运输方式的集合，令k=1 为铁路运输，

k=2 为公路运输，k=3 表示航空运输，k=4 表示水路运输；

q 表示为待运输货物的运输量。

在以上约束条件中，3.2 是在两邻点城市间仅采用

一种运输方式；3.3 中是某一节点城市最多只能进行一次

转运；3.4 是特定时间内货物的运量不能超出运输方式的

运输能力；3.5 是中转时间与运输时间总和要小于运输期

限。

3. 运输方案优化的交叉熵方法

本文从大件设备运输的多式联运方案优化着手，结

合大件运输的相关特性，将这一问题转变为一个组合优

化问题，采用交叉熵算法解决这个组合优化问题前，首

先要解决以下两个问题：1）如何通过随机机制来生成随

机的样本数据；2）如何在下一次迭代中更新参数 u，使

得下一次迭代能够生成更优的样本。采用交叉熵算法解

决大件货物运输方案优化问题是围绕这两个问题展开的，

由于多式联运方案的特殊性，采用针对性的交叉熵算法

来得到最优方案，该算法主要包括：算法（1）随机生

成的大件货物多式联运过程中的可行运输方案 1, , nY Y ；

算法（2）更新升级的运输方案产生的更新参数，使得在

下一步的迭代过程中获得成本更加小的最优运输方案。

（1） 在 任 意 两 个 节 点 城 市 i 到 城 市 i+1 之 间， 令

各 个 运 输 方 式 , 1

k

i ix + 的 初 始 备 选 概 率 为 0.5， 这 样
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（2）采取运输方案生成算法产生的 N 个可选择的运

输方案 1, , nY Y ，计算 N 个运输方案的 1− r 位分位点的

值 [ ](1 ) Nt z −r
=g 。

（3）采用 N 个可选择的运输方案对运输方式的备选

概率 at 进行升级，选择更新计算公式为：

1
(1 )t t ta a a −

= a + −a
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其中：
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(0.7,0.9)a∈ 　　a 为平滑参数

（4）进行收敛度判断，若 max(min( ,1 ))t ta a− ≤ r （r

是预先设定的极小的一个收敛条件），则运算停止；否则

令 1t t= + ，转到（2）。

三、大件运输方案优化实例

为了加深对上述内容的理解，现选择福建福清高山

二期风电项目风机运输项目方案为实例，运用交叉熵法

进行大件运输方案的优化。

1. 运输方案分析

福建高山风电项目二期运输风电项目风机采用多式

联运的运输方案进行运输。在多式联运运输方案中，在

大件运输过程中从始发地天津送达到目的地福清市高山

镇，中间经过连云港、上海、温州、江阴县四个运输节

点城市，相邻的城市间有公路、海运和铁路这三种运输

方式。

表4.2　节点城市间的运费与运输时间

编号 天津 - 连云港 编号 连云港 - 上海 编号 上海 - 温州 编号 温州 - 江阴 编号 江阴 - 高山

公路 1 6/13/80 4 4.3/8/80 7 5.4/10/80 10 3.5/6.5/80 13 1/1/80

铁路 2 6/10/100 5 6/10/100 8 4.8/6.5/100 11 2.5/4.5/100

海运 3 5/44/100 6 2/17/100 9 2/21/100 12 2/18/100

注：a/b/c　　a表示运费（百元/t）；b表示运输时间（h）；c表示运输能力（t）

在大件货物运输途中，运输方式的转换时在邻点城

市间，从而产生相应的中转费用。根据调研，此次风机

运输项目的中转时间和中转费用如下：

表4.3　节点城市间中转费用与中转时间

铁路 公路 水运

铁路 0/0 1/24 2/48

公路 1/24 0/0 1/24

水运 2/48 1/24 0/0

注：d/e　　d表示中转费用（百元/吨）；e表示中

转换装时间（小时）

2. 运输方案优化

在福建福清高山二期风电项目风机的多式联运运输

方案中，在大件运输过程中从始发地天津送达到目的地

福清市高山镇，中间经过连云港、上海、温州、江阴县

四个运输节点城市。邻点城市间有多种运输方式可以采

用，运输费用、中转费用与运输时间如表 4.2 和 4.3 所示。

利用交叉熵算法进行求解，在计算时选取样本量

N=100，收敛精度 ρ=0.01，α=0.9，在第一次迭代计算

时，所有运输方式的初始概率均为 0.5，如图 4.4 所示，

图 4.5 表示最终的计算结果。其中横轴表示相应城市的运

输方式，纵轴表示各运输方式的选择概率。

大件运输方案最终优化结果为：天津→海运→连云

港→海运→上海→海运→温州→海运→福清江阴县→公

路运输→高山镇，运输总成本为 292.37 万元，运输时间

为 125 小时。

表4.4　初始概率

表4.5　最终结果

四、结论

本文从大件运输方案优化角度为出发点，采用多式

联运方式，探讨运输时间与运输能力的约束条件下，建

立了大件货物运输方案的数学模型，采用针对性的交叉

熵算法来优化大件货物多式联运运输方案，例举出相关

的计算步骤与方法。以实际的大件设备运输方案为实例，

验证了交叉熵算法解决大件运输方案优化的有效性，该

模型在大件运输存在多个节点的的多式联运过程中具有

有效的优化，并且有较强的实用性。但本文仍然存在进

一步需要研究的问题，如没有考虑大件货物的运输线路

选择问题及在大件货物进行中转时可能存在的库存费用
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问题等，将在以后的研究中进一步完善。
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