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长大货物多式联运路径优化模型与算法

雷定猷，游　伟!

，张英贵，皮志东
（中南大学 交通运输工程学院，湖南 长沙　４１０００４）

摘　要：基于可行性与合理性的角度，分析了长大货物多式联运路径优化的影响因素。以最小运输时

间、里程与费用为目标函数，以线路限界、桥梁承载能力、起重设备的起重能力为约束条件，建立了长

大货物多式联运路径优化原始模型。考虑了约束条件的改造性特征，将原始模型扩展优化，设计了二

维序列编码策略，运用遗传算法求解扩展模型。计算结果表明：运用提出的优化模型与遗传算法，最

优运输时间、里程和费用分别为１２．５ｄ、１１１６ｋｍ、５８．１８万元，运用提出的优化模型与模拟退火算法，

最优运输时间、里程和费用分别为１５．５ｄ、１１３１ｋｍ、６７．７４万元；运用单一的铁路运输方式与遗传算

法，最优运输时间、里程和费用分别为１２．７ｄ、１１５２ｋｍ、５６．５０万元。与其他２种情况比较，提出的优

化模型与遗传算法的综合优化程度分别提高５２．２２％与８．９５％，可见，模型可行，算法有效。
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０　引　言

公路运输中，装后总轮廓尺寸、车货总重或汽车

轴重超过规定允许限度的货物称之为超限货物或大

件货物［１］；铁路运输中，装后综合轮廓或计算轮廓超

过机车车辆限界基本轮廓的货物为超限货物，重车

总重活载效应超过桥涵设计标准活载（中活载）的

货物为超重货物，二者统称为铁路超限超重货物［２］；

水路运输中，将质量或长度超过特定航道既定标准

的货物称为笨重长大货物［３］。将公路大件货物、铁

路超限超重货物和水路笨重长大货物统称为长大货

物。长大货物包括大型发电机组、变压器、锅炉汽

包、轧钢机部件、炼油厂和化工厂的反应塔等大型设

备，具有阔大、笨重、价格昂贵等特征。世界各国的

长大货物运输技术发展实践证明，长大货物运输对

国家基础建设和国防建设具有重大意义［４］。

长大货物多式联运是指通过公路、铁路和水路

中的２种或２种以上运输方式进行的长大货物运

输。与单一运输方式相比，长大货物多式联运具有

显著优越性，既能弥补单一运输方式不可达性的缺

陷，又能充分发挥各种运输方式的优势，降低运输成

本，缩短运输时间［５］。长大货物多式联运涉及的运

输过程尤为复杂，需要更多的货物中转作业，组织难

度较大，若不能合理地选择运输路径，势必大大削弱

多式联运的优势，因此，路径优化是长大货物多式联

运过程中至关重要的一个环节。

既有长大货物运输的路径优化研究更加注重单

一运输方式（公路和铁路运输）的路径优化。Ｒａｙ结

合美国特拉华州长大货物高速公路运输的实际需求，

研制出路径审批决策支持系统，其功能偏向于长大货

物运输路径的审核与评价［６］；乔国会等构建了网络配

流模型，以线路障碍因素为约束获取了可行线路方

案，并根据模糊评价理论从中挑选较优的大件货物公

路运输线路［７］；罗建设计了层次优化模型，制定公路

大件运输线路选择方案［８］；汤波等通过构造基于属性

向量和权重向量的超限超重货物运输网络，以正常运

输组织受到的干扰程度最小、最小运输里程和费用为

优化目标，建立模型并设计启发式算法求解铁路超限

超重货物运输路径优化问题［９１０］。

多式联运常见于集装箱运输，且既有多式联运

路径优化方面的研究很少涉及长大货物。Ｌｏｚａｎｏ

等设计了标签法在综合运输网络上搜索最短路径，

并采用修改的连时序法求解多式联运最短可行路

径［１１］；Ｌａｍ等通过设计聚类算法来改善多式联运网

络中关于犽次最短路径问题的传统算法的性能
［１２］；

Ｂｏｕｓｓｅｄｊｒａ等采用双向研究策略构造多式联运网

络，并设计了最小化运输时间的遗传算法［１３］；王涛

等通过构造多式联运虚拟运输网络，将多式联运路

径优化问题转化为带时间和能力约束的最短路径问

题［１４］；苏印等将运输时间、费用和质量作为国际多

式联运的关键３要素，利用决策论方法求解国际多

式联运线路选择问题［１５］；康凯等采用基于粒子群的

蚁群算法求解了多式联运中运输方式与路径集成优

化问题［１６］；王金华提出了基于运输合理化的多式联

运路径优化方法［１７］。

在上述国内外研究现状中，既有研究较少涉及

长大货物多式联运路径优化问题。结合公路、铁路

以及水路长大货物运输的客观需要，本文统筹考虑

长大货物多式联运路径优化问题的影响因素，以总

运输时间、里程及费用最小为优化目标，建立了长大

货物多式联运路径优化模型。考虑线路综合限界、

桥梁承载能力和起重设备起重能力的可改造性特

征，提出长大货物多式联运扩展优化模型，并设计遗

传算法求解问题。

１　路径优化影响因素分析

长大货物多式联运路径优化问题的影响因素包

括路径可行性与合理性２方面。路径可行性因素是

决定性的，直接决定着长大货物能否安全运达目的

地；路径合理性因素是基于安全性、经济性、时效性

以及运输组织复杂程度等层面的多式联运运输方案

优劣评价的标准，以得到更加合理的长大货物多式

联运运输路径。

１．１　路径可行性因素分析

长大货物多式联运路径优化问题的可行性因素

主要包括线路限界、桥梁承载能力以及换装点起重

设备的起重能力３方面的内容。

１．１．１　线路限界

线路限界决定了该线路上可安全通过的货物最

大尺寸，是影响路径优化的关键因素。铁路限界往

６７
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往受隧道、桥梁、天桥、站台、雨棚、通讯设备、接触

网、安装在线路上的各种安全检测装置和靠近建筑

限界的其他建筑物的影响；公路限界经常会受到路

旁建筑、桥梁、隧道、广告牌、交通标志牌和收费站等

控制点的影响；水路限界则主要受航道跨河建筑物

的影响。有些线路限界的某些影响可以通过改造加

以消除，如暂时移动铁路信号设备与拆除公路交通

标志牌等，制定长大货物多式联运运输路径方案时

应考虑限界的改造时间与费用。

１．１．２　桥梁承载能力

桥梁承载能力与桥梁结构、跨度、设计截面以及

使用年限等因素相关，不同桥梁的承载能力相差很

大［１８］。长大货物运输要求途经桥梁必须都具备足

够的承载能力，在确定运输路径之前需对途经桥梁

的当前承载能力进行严格测算。同样，也可以通过

改造、加固桥梁或建“桥上桥”等方法增加原有桥梁

的承载能力，并将改造时间与费用纳入相应路段进

行计算。

１．１．３　起重设备的起重能力

在长大货物多式联运过程中，常会遇到换装的

问题，如公铁、水陆换装作业。换装时，要求换装点

必须具备足够起重能力的起重设备，否则就不能在

该换装点换装，导致相应运输路径不可行。在实际

运输过程中，就曾发生过从西安运往三峡的某长大

货物由于武汉换装点不具备相应起重设备，不得不

将该货物运往上海进行换装，而其理想方案便是直

接在武汉将其换装至水路再经由长江航道运往三

峡。当然，也可通过购置或从别处调用起重机（如浮

吊）来解决此类问题，购置或调用起重设备的时间与

费用应纳入相应路段进行计算。

１．２　路径合理性因素分析

从运输时间、运输里程和运输费用３方面衡量

长大货物多式联运运输路径的合理性。

１．２．１　运输时间

运输时间包括２部分，即在节点之间的运输时

间和消耗在某些节点的换装时间；若存在限界、桥梁

或起重设备改造时，改造时间需计入总运输时间。

对于货主和运输企业来讲，时间意味着巨大的经济

效益，因此，运输时间是长大货物多式联运运输方案

的重要评价指标之一，合理的运输路径应该是耗费

尽可能少的运输时间。

１．２．２　运输里程

运输里程是运输路径上各节点之间的距离之

和。运输里程直接影响运输时间和运输费用，运输

里程越大，意味着货物在途时间越多，发生意外的可

能性就越大，所以，路径优化时应尽量选择运输里程

较短的路径。

１．２．３　运输费用

货物运输费用是指为了使货物发生位移，货主

需支付的全部费用。对长大货物多式联运而言，其

运输费用主要包括行程费用和换装点的换装费用，

前者与经由线路、运输方式等因素有关，后者则取决

于换装点的换装设备与换装技术。

２　路径优化模型

２．１　原始优化模型

设长大货物多式联运网络为 犖＝（犞，犈，犘）。

其中犞＝｛狏１，狏２，…，狏狀｝为多式联运网络节点集合，

狏犻（犻＝１，２，…，狀）为节点，运输任务的起始、终止节

点分别为狏ｓ和狏ｔ；犈为多式联运网络路段集合，犲犻犼

为节点狏犻、狏犼 之间的路段（犻≠犼，狏犻，狏犼∈犞，犲犻犼∈犈）；

犘为运输方式集合，狆犪∈犘，犪取１、２、３分别表示公

路、铁路和水路运输。设长大货物以运输方式狆犪 通

过路段犲犻犼的运输时间、运输费用和运输里程分别为

狋犻犼犪、犮犻犼犪和犱犻犼犪；路段犲犻犼在运输方式狆犪下的综合限界、

桥梁最大承载能力分别为犔犻犼犪和犌犻犼犪；长大货物在节

点狏犻由运输方式狆犪 换成狆犫（犪≠犫，狆犫∈犘）时所需的

换装时间、换装费用分别为τ犻犪犫、δ犻犪犫；狌犻犪犫为在节点狏犻

能否满足长大货物由运输方式狆犪 换成运输方式狆犫

的换装要求（以节点起重设备的起重能力为衡量标

准），狌犻犪犫取１表示能够满足货物换装要求，否则狌犻犪犫

取０；节点狏犻的外邻节点集合为φ（犻）＝｛狏犼｜犲犻犼∈犈｝，

内邻节点集合为β（犻）＝｛狏犼｜犲犼犻∈犈｝；长大货物以运

输方式狆犪 运输时，其装后轮廓（含装运工具）为犓犪，

车货总质量为犙犪；设决策变量狓犻犼犪表示长大货物是

否以运输方式狆犪 通过路段犲犻犼，狓犻犼犪为１表示该货物

以运输方式狆犪 通过路段犲犻犼，否则狓犻犼犪为０；设决策变

量狔犻犪犫表示长大货物是否选择在节点狏犻将其运输方

式由狆犪 换成狆犫，狔犻犪犫为１表示长大货物在节点狏犻将

其运输方式由狆犪 转换成狆犫，否则狔犻犪犫为０。

综合考虑长大货物多式联运路径优化问题的影

响因素，建立以总运输时间、总运输里程、总运输费

用最小为目标函数的长大货物多式联运路径原始优

化模型，即

　ｍｉｎ犛１ ＝∑
３

犪＝１
∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１

狓犻犼犪狋犻犼犪 ＋

∑
３

犪＝１
∑
３

犫＝１
∑
狀

犻＝１

狔犻犪犫τ犻犪犫 （１）

７７
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ｍｉｎ犛２ ＝∑
３

犪＝１
∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１

狓犻犼犪犱犻犼犪 （２）

ｍｉｎ犛３ ＝∑
３

犪＝１
∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１

狓犻犼犪犮犻犼犪 ＋

∑
３

犪＝１
∑
３

犫＝１
∑
狀

犻＝１

狔犻犪犫δ犻犪犫 （３）

ｓ．ｔ．狓犻犼犪犓犪 ≤犔犻犼犪 （４）

狓犻犼犪犙犪 ≤犌犻犼犪 （５）

狔犻犪犫 ≤狌犻犪犫 （６）

∑
犼∈｛犼狘狏犼∈φ

（犻）｝
∑
３

犪＝１

狓犻犼犪 － ∑
犼∈｛犼狘狏犼∈β

（犻）｝
∑
３

犪＝１

狓犼犻犪 ＝

　　

１ 狏犻为起点

０ 狏犻不为起点或终点

－１ 狏犻

烅

烄

烆 为终点

（７）

∑
３

犪＝１

狓犻犼犪 ≤１ （８）

∑
３

犪＝１
∑
３

犫＝１

狔犻犪犫 ≤１ （９）

∑
犼∈｛犼狘狏犼∈β

（犻）｝

狓犼犻犪 ＋ ∑
犼∈｛犼狘狏犼∈φ

（犻）｝

狓犻犼犫 ≥２狔犻犪犫 （１０）

式中：犛１ 为长大货物多式联运的总运输时间（包括

路段运输时间和节点换装时间）；犛２ 为长大货物多

式联运的总运输里程；犛３ 为长大货物多式联运的总

运输费用（包括路段运输费用和节点换装费用）；

式（４）保证轮廓不能超过其沿途各路段的限界；

式（５）保证车货总质量不能超过沿途各路段的桥梁

承载能力；式（６）保证长大货物的换装作业只能在满

足换装条件的节点进行；式（７）保证节点流量输入输

出平衡；式（８）保证该货物在每一路段只能选择某一

种特定的运输方式；式（９）保证长大货物在每个节点

最多只能办理１次换装作业；式（１０）保证长大货物

多式联运的连续性。

长大货物多式联运路径优化问题为多目标规划

问题，在解决多目标规划问题时，通常采用线性加权

的方法将多目标转化为单目标进行求解［１９］，但长大

货物多式联运路径优化目标具有不同的量纲，必须

先进行量纲为１处理。

设该问题现有犿个可行方案，犛犽′犾为第犾个方案

的第犽＇目标函数值，犽′＝１，２，３，犾＝１，２，…，犿。将目

标函数值犛犽′犾处理成量纲为１的目标γ犽′犾，即

γ犽′犾＝

０ 犛犽′犾≤犛犽′ｍｉｎ

犛犽′犾－犛犽′ｍｉｎ
犛犽′ｍａｘ－犛犽′ｍｉｎ

犛犽′ｍｉｎ＜犛犽′犾＜犛犽′ｍａｘ

１ 犛犽′犾≥犛犽′

烅

烄

烆 ｍａｘ

（１１）

式中：犛犽′ｍｉｎ、犛犽′ｍａｘ分别为目标函数犛犽′出现过的最小

值和最大值。

设γ１、γ２、γ３ 分别为量纲为１的长大货物多式

联运总运输时间、总运输里程和总运输费用的目标

函数。考虑决策者偏好程度，设目标函数的权重向

量为ω＝（狑１，狑２，狑３），γ为综合目标函数，不改变

约束条件，将长大货物多式联运路径原始优化模型

转化为对应的单目标优化模型，即

ｍｉｎγ＝狑１γ１＋狑２γ２＋狑３γ３ （１２）

２．２　扩展优化模型

某些路段的限界、桥梁承载能力及节点上的起

重设备起重能力具有可改造性，按改造后的路网进

行长大货物多式联运路径优化可能会获得更加合理

的运输方案。基于此，应统筹考虑限界、桥梁承载能

力和节点起重设备起重能力的可改造特征，进一步

拓展长大货物多式联运路径原始优化模型。

若对路段犲犻犼进行限界改造，设该路段改造后的

综合限界为犔犻犼犪１，限界改造所需时间、费用分别为

狋犻犼犪１和犮犻犼犪１；若不进行限界改造，则犔犻犼犪１＝犔犻犼犪，狋犻犼犪１＝

犮犻犼犪１＝０。改造后，路段犲犻犼的限界约束条件式（４）为

狓犻犼犪犓犪 ≤犔犻犼犪１ （１３）

　　若对路段犲犻犼进行桥梁改造或加固，使得桥梁承

载能力提高为犌犻犼犪１，设改造工程所需时间、费用分别

为狋犻犼犪２和犮犻犼犪２；若不进行桥梁加固，则犌犻犼犪１＝犌犻犼犪，狋犻犼犪２＝

犮犻犼犪２＝０。改造后，路段犲犻犼的桥梁承载能力约束条件

式（５）为

狓犻犼犪犙犪 ≤犌犻犼犪１ （１４）

　　若对狌犻犪犫＝０的节点狏犻 的起重设备进行改造或

从别处调用移动起重设备，使之具备换装能力，则该

节点的换装能力狌犻犪犫１取值为１，改造或调用所需时

间、费用分别为τ犻犪犫１和δ犻犪犫１；若不进行起重能力改造，

则狌犻犪犫１＝狌犻犪犫，τ犻犪犫１＝δ犻犪犫１＝０。改造后，节点狏犻的换装

可行性约束条件式（６）为

狔犻犪犫 ≤狌犻犪犫１ （１５）

　　由于各项改造工程可同时进行，因此，路段犲犻犼
的总改造时间狋犻犼犪３可记为

狋犻犼犪３ ＝ ｛ｍａｘ狋犻犼犪１，狋犻犼犪 ｝２ （１６）

　　路段犲犻犼的总改造费用犮犻犼犪３等于各项改造费用之

和，可记为

犮犻犼犪３ ＝犮犻犼犪１＋犮犻犼犪２ （１７）

　　改造后，长大货物多式联运总运输时间为

犛′１＝∑
３

犪＝１
∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１

狓犻犼犪狋犻犼犪 ＋∑
３

犪＝１
∑
３

犫＝１
∑
狀

犻＝１

狔犻犪犫τ犻犪犫＋

｛ｍａｘ ｍａｘ狓犻犼犪狋犻犼犪（ ）３ ，ｍａｘ狔犻犪犫τ犻犪犫（ ）｝１
（１８）

８７
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长大货物多式联运总运输距离计算方法保持不

变，改造后，长大货物多式联运总运输费用为

犛′３＝∑
３

犪＝１
∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１

狓犻犼犪 犮犻犼犪 ＋犮犻犼犪（ ）３ ＋

∑
３

犪＝１
∑
３

犫＝１
∑
狀

犻＝１

狔犻犪犫 δ犻犪犫＋δ犻犪犫（ ）１ （１９）

　　设γ′１、γ′２和γ′３分别为扩展后的量纲为１的长大

货物多式联运总运输时间犛′１、总里程犛２ 和总费用

犛′３的目标函数，γ′为扩展后的综合目标函数，模型可

进一步改写成长大货物多式联运扩展优化模型，即

式（１２）更新为

ｍｉｎγ′＝狑１γ′１＋狑２γ′２＋狑３γ′３ （２０）

原始优化模型的其他约束条件不变，式（４）～

（６）更新为式（１３）～（１５）。

３　遗传算法求解

长大货物多式联运路径优化问题是一个求解多

目标、多权值、多约束的运输网络中两节点间最短路

径问题，该问题已被证明是 ＮＰｈａｒｄ问题
［２０］，设计

遗传算法求解模型。给定群体规模犓、最大进化代

数犌、交叉概率狆ｃ、变异概率狆ｍ 及进化终止条件，

长大货物多式联运路径优化问题的遗传算法求解框

架见图１。

图１　算法流程

Ｆｉｇ．１　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗ

多式联运路径优化的遗传算法求解过程分为以

下几步。

Ｓｔｅｐ１：编码与解码。若直接对长大货物多式

联运路径优化问题的决策变量狓犻犼犫和狔犻犪犫进行二进

制编码，会导致编码长度过大，影响算法效率。长大

货物多式联运运输路径取决于经由节点顺序、各节

点间的运输方式，设计基于节点及运输方式的二维

序列进行编码，即

犱１ 犱２ … 犱狀

狕１ 狕２ … 狕

烄

烆

烌

烎狀

式中：多式联运运输节点序列犱＝（犱１，犱２，…，犱狀）为

多式联运节点集合犞 中所有节点的一个排列；犱犽＝

狏犼（犽＝１，２，…，狀，狏犼∈犞）表示节点狏犼 是对应运输路

径中的第犽个运输节点；犱１＝狏ｓ，即运输节点序列

第１个节点为运输任务的起点；运输方式序列狕＝

（狕１，狕２，…，狕狀）是基于路段运输方式的一个序列；

狕犽＝狆犪（犽＞１）表示长大货物采用运输方式狆犪 通过

节点犱犽－１、犱犽 之间的路段，狕１＝０。

长大货物多式联运的运输方案可解码成

犱１
狕
→
２

犱２
狕
→
３

…
狕
→
狀

犱狀

　　长大货物多式联运运输任务的终点狏ｔ可能出

现在犱１ 之后的任何位置，运输路径记录到终点狏ｔ

出现的位置，目标函数的计算也截至这一位置的相

关过程中。

Ｓｔｅｐ２：路径初筛。根据长大货物多式联运的

特殊性，对多式联运原始或改造后的运输网络进行

路径初筛，剔除不满足线路限界、桥梁承载能力约束

的路段，网络中实际不存在路段的运输费用、运输里

程和运输时间均设置为＋∞。

Ｓｔｅｐ３：生成初始种群。采用随机的方法生成

犓 个可行解，作为原始初始种群。

Ｓｔｅｐ４：适应性评价。以目标函数值的大小（按

式（２０）计算确定取值）衡量染色体的适应性，即目标

函数值越小，其个体适应性越强；反之，其个体适应

性越差。按目标函数值升序排列所有染色体，由前

犓 条染色体共同构成新种群。

Ｓｔｅｐ５：选择与交叉。按照交叉概率狆ｃ 选择

２个父代个体的染色体犳１、犳２，各自的运输节点序列

为犱犳１、犱犳２，运输方式序列为狕犳１、狕犳２。对于运输节

点序列，按部分匹配交叉法对犱犳１、犱犳２编码串进行交

叉运算，得到２个子代运输节点序列
［２１］。对于运输

方式序列，假定子代运输方式序列与父代运输方式

序列狕犳１、狕犳２保持一致，并结合子代运输节点序列和

既有运输网络，分析子代运输方式序列是否可行。

若可行，则保持不变；若不可行，则随机选取可行的

运输方式。若均不存在可行的运输方式，则重新选

择父代个体进行二次交叉操作。

Ｓｔｅｐ６：变异。按照变异概率狆ｃ 选择变异个

体，分别对个体运输节点序列和运输方式序列进行

逆转变异操作即在选定序列编码串中随机选取两

９７
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点，将两点间的子串逆序排列。

Ｓｔｅｐ７：进化终止条件。若连续若干代的最优

解相同，则终止迭代，解码并输出最优个体与目标函

数值；否则，一直迭代至最大进化代数犌。

４　计算结果分析

某运输企业承运一台质量约为３１０ｔ、外形尺寸

为１２６３０ｍｍ×３４４０ｍｍ×４８５０ｍｍ的换流变压

器，货主要求从河北保定（节点１）运送至上海港（节

点１１），多式联运网络结构见图２，图中数字为节点

编号，公、铁、水分别代表公路、铁路、水路运输。根

据相关规定和经验：对于该件货物，水路运输时采用

１５００ｔ级驳船；公路运输时牵引车选用 Ｂｅｎｚ

Ａｃｔｒｏｓ４１５０８×８，装载车选用３纵列１２轴液压平板

车，装后总质量约为３７４ｔ，装后尺寸为１８１２０ｍｍ×

４８００ｍｍ×６２００ｍｍ；铁路运输时选用ＤＫ３６车辆

装运，装后车货总质量约为４４０ｔ，其装后尺寸见

表１。各节点换装信息、节点１～１１之间的多式联运

网络信息分别见表２、３。表３中：“－”表示不改造

即可通过该路段，其桥梁承载能力与综合限界均视

作无穷大；运输信息表示路段在不改造即可通过或

改造后可通过情形下，通过该路段的运输时间与运

输费用；改造信息表示路段改造时间与改造费用，不

含运输时间与费用。

图２　多式联运网络结构

Ｆｉｇ．２　Ｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔ

表１　铁路运输时货物装载后的轮廓尺寸

犜犪犫．１　犘狉狅犳犻犾犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犳狋犲狉犮犪狉犵狅犾狅犪犱犻狀犵犳狅狉

狉犪犻犾狑犪狔狋狉犪狀狊狆狅狉狋 ｍｍ

侧高

次序

距轨面

高度

货物及车

辆半宽

３００ｍ曲线半

径使用中导向

时的半宽

３００ｍ曲线半

径使用内导向

时的半宽

中心高 ５１００ １５３０ １８６４ １７３８

一侧高 ４６９４ １５６０ １８９４ １７６８

二侧高 ３９９０～１２００ １９９０ ２３２４ ２１９８

三侧高 １２２０～１１４０ １７３０ ２０６４ １９３８

四侧高 ２５０ １４７０ １８０４ １６７８

　　取运输时间、里程和费用的权重向量为ω＝

（０．３，０．３，０．４）。遗传算法操作参数设定：群体规模

犓 取１００，最大进化代数犌取１０００，交叉概率狆ｃ与

变异概率狆ｍ 分别取１．０与０．５，进化终止条件为连

续５０代最优解相同。采用长大货物多式联运遗传

算法求解，程序迭代５６次，运行时间２．９３３ｓ，货物

的最优联运路径与运输方式为

１ →
１
３ →

１
４ →

１
５ →

２
７ →

２
９ →

２
１０ →

２
１１

　　该货物首先经由公路从起始节点运至节点５，

表２　换装信息

犜犪犫．２　犚犲犾狅犪犱犻狀犵犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

运输方式

换装前 换装后

换装时间／

ｄ

换装费用／

万元

满足换装条件

的节点

１ ２ １．０ １．５ ２、３、５、８

１ ３ ２．０ ７．０ ３、５、７、１０

２ １ １．０ １．５ ２、３、５、８

２ ３ ２．０ ９．０ ２、５、７

３ １ １．５ １０．０ ３、５、７、１０

３ ２ １．５ １０．０ ２、５、７

在节点５办理公铁换装作业，再由铁路直接将货物

运至目的地。长大货物多式联运遗传算法计算结果

见表４，将表４中数据作量纲为１处理后，最优总运

输时间、里程、费用分别为０．０２６７、０．４４４２、０．１５０５，

加权后的目标函数值为０．２０１５。

采用遗传算法、模拟退火算法求解长大货物多

式联运路径优化问题、单一铁路运输方式运输问题，

计算结果见表５、图３～５。

　 　由表５、图３～５可知，采用方法１求解长大货

０８
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表３　运输网络信息

犜犪犫．３　犜狉犪狀狊狆狅狉狋狀犲狋狑狅狉犽犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

序号 起始节点 终止节点 运输方式 桥梁承载能力／ｔ
路段限界

通过状况
里程／ｋｍ

运输信息 改造信息

时间／ｄ 费用／万元 时间／ｄ 费用／万元

１ １ ２ １ ６００ 改造后可通过 １７５ １．０ ５．４０ ３．０ ６．００

２ １ ２ ２ ６００ 改造后可通过 １８５ １．０ ２．８７ ３．５ ８．００

３ １ ３ １ ５００ 改造后可通过 １２０ ０．６ ３．７０ ３．０ ５．００

４ １ ３ ２ ６００ 改造后可通过 １３０ ０．６ ２．０２ ４．０ ８．００

５ ２ ４ １ ６００ 改造后可通过 １５２ ０．８ ４．７１ ２．５ ４．５０

６ ２ ４ ２ ５３０ 改造后可通过 １５６ ０．９ ２．８０ ２．５ ６．５０

７ ３ ４ １ ６５０ 改造后可通过 １０８ ０．５ １．６７ ４．０ ９．００

８ ３ ４ ３ － － １２３ １．０ ０．４０ ０．０ ０．００

９ ４ ５ １ ６００ － ２１２ １．５ ６．５７ ０．０ ０．００

１０ ４ ５ ２ ７００ 改造后可通过 ２４３ １．５ ２．３０ ５．０ ８．００

１１ ４ ５ ３ － － ２５０ ２．０ ０．８０ ０．０ ０．００

１２ ４ ６ ２ ７００ 改造后可通过 ２０５ １．０ ２．００ ６．０ １２．００

１３ ４ ６ ３ － － ２３０ ２．０ ０．７０ ０．０ ０．００

１４ ５ ７ ２ ６５０ 改造后可通过 １６５ １．０ １．５４ ３．０ ５．００

１５ ５ ７ ３ － － １８０ １．５ ０．６０ ０．０ ０．００

１６ ６ ７ １ ６５０ 改造后可通过 １９０ １．０ ５．８９ ４．０ ７．００

１７ ６ ７ ２ ７００ 改造后可通过 ２００ １．０ １．７６ ５．０ ８．００

１８ ６ ７ ３ － － ２１０ １．８ ０．７０ ０．０ ０．００

１９ ６ ８ １ ６５０ 改造后可通过 １４５ ０．７ ４．５０ ２．０ ３．５０

２０ ６ ８ ２ ７００ 改造后可通过 １５５ １．０ １．５０ ２．５ ４．００

２１ ７ ９ １ ６５０ 改造后可通过 １７４ ０．９ ５．４０ ５．０ ８．００

２２ ７ ９ ２ ４８０ 改造后可通过 １６７ ０．９ ５．２０ ５．２ ９．００

２３ ７ ９ ３ － － １９２ １．０ １．８０ ０．０ ０．００

２４ ８ １０ １ ６００ 改造后可通过 ２１３ １．３ ６．６０ ６．０ １５．００

２５ ８ １０ ２ ５３０ 改造后可通过 ２８７ ２．０ ２．３０ ４．０ １３．００

２６ ９ １０ １ ６５０ 改造后可通过 １７０ １．０ ５．３０ ４．０ ８．００

２７ ９ １０ ２ ６５０ 改造后可通过 １８０ １．０ １．６７ ４．５ ６．８０

２８ １０ １１ １ ７００ 改造后可通过 １５０ ０．８ ４．６５ ６．０ １１．３０

２９ １０ １１ ２ ７００ － １６４ ０．８ １．５３ ０．０ ０．００

３０ １０ １１ ３ － － １８２ １．５ ０．６０ ０．０ ０．００

表４　遗传算法计算结果

犜犪犫．４　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犫狔狌狊犻狀犵犵犲狀犲狋犻犮犪犾犵狅狉犻狋犺犿

项目 最小值 最大值 最优解

时间／ｄ １２．３ １９．８ １２．５

里程／ｋｍ ９４１ １３３５ １１１６

费用／万元 ５１．７０ ９４．７５ ５８．１８

物多式联运路径优化问题的解明显优于方法２求解

该问题，采用方法１得到的多式联运运输方案的最优

总运输时间、里程和费用分别为１２．５ｄ、１１１６ｋｍ、

５８．１８万元，采用方法２得到的结果为１５．５ｄ、

表５　不同方法的计算结果比较

犜犪犫．５　犚犲狊狌犾狋狊犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊

方法类型 最佳运输方案 目标函数值 优化程度／％

遗传算法＋
多式联运

（方法１）

１ →
１
３ →

１
４ →

１
５ →

２

７ →
２
９ →

２
１０ →

２
１１

０．２０１５ ５２．２２

模拟退火算法＋
多式联运

（方法２）

１ →
１
３ →

１
４ →

１
５ →

３
７

→
２
９ →

２
１０ →

２
１１

０．４２１７ －

遗传算法＋
单一运输

（方法３）

１ →
２
２ →

２
４ →

２

６ →
２
８ →

２
１０ →

２
１１

０．２２１３ ４７．５３

１８
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图３　运输时间比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔｔｉｍｅｓ

图４　运输里程比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔｍｉｌｅａｇｅｓ

图５　运输费用比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔｃｏｓｔｓ

１１３１ｋｍ、６７．７４万元，方法１在总运输时间、里程

和费用上全面优于方法２，优化程度依次是１９．４％、

１．３％、１４．１％，总 体 而 言 前 者 优 化 程 度 高 达

５２．２２％，优化效果极其显著；二者运输路径相同，但

前者仅在节点５有１次公铁换装作业，换装费用为

１．５万元，后者在节点５、７分别有１次公水、水铁换

装作业，换装费用达１７万元，因此，尽可能减少换装

作业有利于降低总运输费用，降低目标函数值。采

用方法３得到的总运输时间、里程和费用依次为

１２．７ｄ、１１５２ｋｍ、５６．５万元，虽然其总运输费用较

低，但方法１在总运输时间和里程上优化了１．２％、

３．１％，综合考虑总运输时间、里程和费用，方法１的

最优目标函数值优化了８．９５％，优化效果较为显

著。本文提出的长大货物多式联运路径优化方法更

有利于降低长大货物运输成本，同时也可看出遗传

算法对于求解长大货物多式联运路径优化问题是有

效可行的。

５　结　语

统筹考虑长大货物多式联运路径优化问题的影

响因素以及线路限界、桥梁承载能力和起重设备起

重能力的可改造性特征，以总运输时间最短、总运输

里程最短和总运输费用最少为优化目标，构造长大

货物多式联运原始优化模型和扩展优化模型。论文

提出的长大货物多式联运路径优化方法能够快速制

定出合理的多式联运运输方案，较好地解决长大货

物多式联运路径优化问题。长大货物多式联运是一

项极其复杂的系统工程，模型参数取值会发生随机

变动，考虑多式联运过程中运输时间与费用的随机

性、不同路段不同运输方式的风险差异性等，如何将

上述因素融入到解决长大货物多式联运路径优化问

题将是下一步研究的主要工作。
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