
山东大学学报(理学版)２０２５年 ６月 第 ６０卷 第 ６期
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ Ｖｏｌ.６０ꎬ Ｎｏ.６ꎬ ２０２５ ｈｔｔｐ:∥ｌｘｂｗｋ.ｎｊｏｕｒｎａｌ.ｓｄｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

收稿日期:２０２４￣０３￣０４ꎻ 网络出版时间:２０２５￣０４￣０１ ０６:５９:５３
基金项目:山东省自然科学基金面上项目(ＺＲ２０２３ＭＧ０２０)ꎻ 山东省高等学校优秀青年创新团队(２０２２ＲＷ０８４)
第一作者:孙岩(１９９０— )ꎬ男ꎬ副教授ꎬ博士ꎬ研究方向为运输系统优化. Ｅ￣ｍａｉｌ:ｓｕｎｙａｎｂｊｔｕ＠ １６３.ｃｏｍ
∗通信作者:张夏然(１９８６— )ꎬ女ꎬ讲师ꎬ博士ꎬ研究方向为物流与供应链管理. Ｅ￣ｍａｉｌ:ｚｈａｎｇｘｉａｒａｎ＠ １２６.ｃｏｍ

　 文章编号:１６７１－９３５２(２０２５)０６－０１２８－１３　 　 　 ＤＯＩ:１０.６０４０ / ｊ.ｉｓｓｎ.１６７１￣９３５２.０.２０２４.０６７

多重不确定环境下带有模糊软时间窗的多式联运路径优化与
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摘要:为了解决多式联运在长距离、大运量运输中存在运输费用高、运输时效低的问题ꎬ以运输费用最小化为目标ꎬ研究了带

有模糊软时间窗的多式联运路径优化问题ꎮ 同时ꎬ为了提升多式联运路径优化在实际运输中的可靠性ꎬ对客户货物需求量的

不确定性进行了规划ꎬ进而研究了需求不确定性所导致包括运输费用与运输时间不确定性、服务水平约束与能力约束不确定

性在内的多重不确定环境ꎮ 在采用梯形模糊数刻画不确定性的基础上ꎬ构建多重不确定环境下多式联运路径优化的模糊规

划模型ꎬ采用基于可信性测度的模糊机会约束规划对模糊规划模型进行清晰化处理使优化问题可解ꎬ并设计基于网络转换的

蚁群算法对清晰化模型进行高效求解ꎮ 算例结果验证了机会约束规划模型和蚁群算法的可行性ꎬ通过敏感性分析反映了提

高服务水平和置信水平对多式联运运输费用的影响ꎮ 算例仿真实验表明了置信水平与路径可靠性之间的关系ꎬ即路径可靠

性随置信水平的提高而呈现提升的趋势ꎬ但是两者并非等价的ꎬ提高置信水平不会带来路径优化可靠性的必然提升ꎮ 同时ꎬ
算例仿真实验也验证了规划不确定性能够显著提高路径优化在实际运输中的可靠性ꎬ并进一步揭示了路径优化经济性目标

与可靠性目标是矛盾对立的ꎮ 客户和多式联运经营人可据此对运输经济性、时效性和可靠性进行折中处理ꎬ有效提升多式联

运的综合水平ꎮ
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０　 引言

多式联运路径优化是解决多式联运在长距离、大运量运输中运输费用高、运输时效低的重要手段ꎬ能够

充分发挥多式联运优势、提高服务质量和货源吸引力ꎮ 多式联运经营人需根据规划路径协调公路、铁路、水
路等承运人ꎬ有效组织多式联运ꎮ 近年来ꎬ诸多学者通过设计时间窗来刻画运输的准时性ꎬ研究带有时间窗

的多式联运路径优化问题ꎮ 文献[１￣２]规划硬时间窗要求货物务必在时间窗内运抵运输终点ꎻ文献[３￣６]认
为客户在时间窗上具有一定的灵活性ꎬ允许货物较时间窗提早或延迟送达ꎬ研究了带有软时间窗或模糊软时

间窗的多式联运路径优化问题ꎬ规划了基于软时间窗的惩罚费用或基于模糊软时间窗的运输服务水平约束

或目标ꎮ 文献[４]指出规划软时间窗难以准确确定单位惩罚费用ꎮ 因此ꎬ采用模糊软时间窗优化服务水平ꎬ
对于提升多式联运路径优化的时效性更具可行性ꎮ

在货物需求量方面ꎬ受到突发性补货或季节性需求等因素影响ꎬ客户的货物需求量在路径优化时具有不

确定性[７￣８]ꎮ 若对货物需求量估计过高ꎬ所规划的多式联运路径可能并不是实际最优的ꎬ而对货物需求量估

计过低ꎬ则所规划的多式联运路径在实际运输中可能由于不满足能力约束等条件而不可行ꎮ 因此ꎬ多式联运

路径优化需要重视货物需求量的不确定性以提高其在实际运输中的可靠性ꎮ 邓明君等[７]和张旭等[８]采用

随机规划研究了需求不确定下带有软时间窗的多式联运低碳路径优化问题ꎬ提出了问题的随机鲁棒优化模

型ꎮ ＦＡＺＡＹＥＬＩ 等[３]、袁旭梅等[９]、ＳＵＮ 等[１０]分别采用三角模糊数、区间模糊数和梯形模糊数刻画需求模

糊性ꎬ研究了模糊需求下带有软时间窗的多式联运路径优化问题ꎮ 张敏等[５]研究了梯形模糊需求下考虑模

糊软时间窗的低碳多式联运路径优化问题ꎬ构建了多目标模糊机会约束规划模型ꎮ
上述文献在进行研究时均考虑了需求不确定性所带来的费用或成本的不确定性ꎬ本文将进一步考虑不

确定需求导致的货物运输时间不确定性对规划时间窗的影响ꎮ 同时ꎬ上述文献大都研究了无能力约束的多

式联运路径优化问题ꎬ未能充分规划不确定需求导致的路径优化运输能力约束与中转能力约束的不确定性ꎬ
降低了问题优化在实际运输中的可行性ꎮ

针对既有研究不足ꎬ本文从规划需求不确定性出发ꎬ系统构建了其带来的包括运输费用与运输时间不确

定性、服务水平约束与能力约束不确定性在内的多重不确定环境ꎮ 文献[７￣８]采用的随机规划需要大量的历

史数据来对不确定性的概率分布进行拟合ꎬ而在大多数情况下ꎬ决策者难以获取足够的历史数据ꎮ 此外ꎬ随
机规划采用基于情景的方法构建需求的不确定性ꎬ大量情景的构建极大提高了问题求解的复杂度[３]ꎮ 相比

之下ꎬ模糊规划仅需有限的历史数据即可结合专家经验采用模糊数对不确定性进行刻画ꎮ 因此ꎬ本文采用梯

形模糊数刻画不确定性ꎬ并在此基础上构建问题的模糊规划模型ꎮ 考虑到模糊规划模型无法直接求解ꎬ本文

采用模糊机会约束规划ꎬ通过引入置信水平来对模糊规划模型进行清晰化处理以使问题可解ꎬ同时使客户根

据自身决策偏好对置信水平取值进行调整ꎬ获得满足客户偏好的路径优化方案ꎮ 在对模糊规划模型进行清

晰化处理后ꎬ本文设计了基于网络转换的蚁群算法来实现对问题的高效求解ꎬ从而得到多式联运路径优化的

最优解ꎮ
此外ꎬ多数研究未能定量分析置信水平与路径优化方案可靠性的关系ꎮ 路径优化方案需要应用于实际

运输ꎬ但是在事先的路径优化阶段实际运输情景是不可得的ꎮ 本文将采用仿真方法[１０￣１１]对实际运输情景进

行模拟仿真ꎬ测试、统计规划路径在仿真运输情景中是否可用ꎬ从而量化规划路径在实际运输中的可靠性ꎬ判
断规划需求不确定性是否能够提高路径优化的可靠性ꎬ从运输经济性、时效性和可靠性上提升多重不确定环
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境下多式联运路径优化问题研究支持实际运输的可行性ꎮ

１　 问题描述

本文基于多式联运经营人的视角ꎬ在确定的多式联运网络中对一批货物的运输进行路径优化ꎮ 这批货

物在运输起点具有确定的发出时间ꎬ在运输终点具有确定的收货时间窗ꎮ 货物需要在多式联运过程中保持

完整性以便一次性运抵运输终点ꎮ 考虑到降低运输费用是进行多式联运路径优化的最为重要的目标ꎬ本文

以运输费用最小化为优化目标构建优化模型ꎮ 收货时间窗采用模糊软时间窗(δ１ꎬδ２ꎬδ３ꎬδ４)表示ꎬ其中ꎬδ１
和 δ４ 分别表示客户能接受的货物最早运抵时间和最晚运抵时间ꎬ闭区间[δ２ꎬδ３]表示客户最希望的货物运

抵时间区间ꎮ 当货物在[δ２ꎬδ３]内运抵运输终点时ꎬ客户满意度最高ꎬ为 １􀆰 ０ꎮ 当货物在[δ１ꎬδ２)或(δ３ꎬδ４]内
运抵运输终点时ꎬ客户满意度会降低ꎮ 随着运抵运输终点的时间靠近 δ１ 或 δ４ꎬ客户满意度会线性递减直至

０ꎮ 据此ꎬ客户满意度函数如式(１)所示:

ｓ(ｚ)＝

ｚ－δ１
δ２－δ１

ꎬ　 δ１≤ｚ<δ２ꎬ

１ꎬ　 δ２≤ｚ≤δ３ꎬ
δ４－ｚ
δ４－δ３

ꎬ　 δ３<ｚ≤δ４ꎬ

０ꎬ ｅｌｓｅꎬ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(１)

其中ꎬｚ 表示货物运抵运输终点的时间ꎮ 多式联运经营人需要根据客户能够接受的服务水平进行路径优化ꎬ
保证客户对于货物运抵运输终点时间的满意度不低于其能够接受的服务水平ꎬ从而提升多式联运的准时性ꎮ
根据式(１)ꎬ当服务水平为 α 时ꎬｓ(ｚ)≥α 等价于 ｚ≥δ１＋α􀅰(δ２－δ１)和 ｚ≤δ４－α􀅰(δ４－δ３)ꎮ

由于梯形模糊数允许模糊参数拥有多个最有可能值ꎬ所以更符合实际决策情况ꎬ具有更高的可行性ꎬ当
最有可能区间的上下界相等时ꎬ梯形模糊数可转换为三角模糊数ꎮ 采用梯形模糊数( ｒ１ꎬｒ２ꎬｒ３ꎬｒ４)描述货物

需求量的不确定性ꎬ其中ꎬｒ１ 和 ｒ４ 表示所有可能货物需求量中的最小值和最大值ꎬ但在实际运输中出现的可

能性极低ꎬ[ｒ２ꎬｒ３]表示货物最有可能的需求量区间ꎬ反映了大多数情况下的货物需求情况ꎮ 货物需求量的

不确定性会导致多式联运路径优化问题处于多重不确定环境ꎮ 货物需求量的不确定性导致运输费用的不确

定性ꎮ 其次ꎬ货物节点中转作业时间为所选运输方式节点中转形式的单位作业时间与货物需求量的乘积ꎬ因
此ꎬ货物节点中转作业时间也是不确定的ꎬ进而导致货物运抵运输终点时间的不确定性ꎮ 货物需求量的不确

定性导致了运输能力约束和中转能力约束的不确定性ꎬ而货物运抵运输终点时间的不确定性则导致服务水

平约束的不确定性ꎮ

２　 数学模型

２.１　 模型符号

构建数学模型所需的符合及其定义如表 １所示ꎮ
表 １　 模型符号

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｙｍｂｏｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ
参数 定义 参数 定义

Ｎ 　 多式联运网络节点集合 ｃｇｈｊ
　 货物在节点 ｊ 由运输方式 ｇ 中转至运输方
式 ｈ 的单位作业费用(单位:元 / ＴＥＵ)

Ｌ 　 多式联运网络中节点间的弧集合 ｅｉｊｇ
　 弧( ｉꎬ ｊ)上运输方式 ｇ 的运输能力(单位:
ＴＥＵ)

Ｍ 　 多式联运网络中的运输方式集合 ｅｇｈｊ
　 节点 ｊ 将货物由运输方式 ｇ 中转至运输方
式 ｈ 的作业能力(单位:ＴＥＵ)

ｉ、 ｊ、ｋ 　 多式联运网络中的节点标号ꎬｉ、 ｊ、ｋ∈Ｎ 􀭴ｒ＝(ｒ１ꎬｒ２ꎬｒ３ꎬｒ４) 货物的模糊需求量(单位:ＴＥＵ)
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表 １(续)
参数 定义 参数 定义

Ｎ －ｊ 　 节点 ｊ 的前节点集合ꎬＮ －ｊ ⊆Ｎ ｐ 　 梯形模糊数的端点标号ꎬｐ∈{１ꎬ２ꎬ３ꎬ４}
Ｎ ＋ｊ 　 节点 ｊ 的后节点集合ꎬＮ＋ｊ⊆Ｎ ｔｏ 　 货物发货时间

( ｉꎬｊ) 　 节点 ｉ 到节点 ｊ 的弧ꎬ( ｉꎬｊ)∈Ｌ ｎｏ 　 运输起点标号ꎬｎｏ∈Ｎ
Ｍｉｊ 　 弧( ｉꎬｊ)上的运输方式集合ꎬＭｉｊ⊆Ｍ ｎｄ 　 运输终点标号ꎬｎｄ∈Ｎ
Ｍｊ 　 连接节点 ｊ 的运输方式集合ꎬＭｊ⊆Ｍ (δ１ꎬδ２ꎬδ３ꎬδ４) 　 客户收货的模糊软时间窗

ｇ、ｈ 　 多式联运网络中的运输方式集合ꎬｇ、ｈ∈Ｍ α 　 客户能接受的服务水平ꎬα∈[０ꎬ１]

ｄｉｊｇ
　 弧( ｉꎬｊ)上运输方式 ｇ 的运输距离(单位:
ｋｍ)

ｘｉｊｇ
　 ０￣１变量ꎬ如果运输方式 ｇ 将客户的货物从
节点 ｉ 运至节点 ｊꎬｘｉｊｇ ＝ １ꎻ否则ꎬｘｉｊｇ ＝ ０

ｖｉｊｇ
　 弧( ｉꎬｊ)上运输方式 ｇ 的运输速度(单位:
ｋｍ / ｈ) ｙｇｈｊ

　 ０￣１变量ꎬ如果在节点 ｊ 将货物由运输方式 ｇ
中转至运输方式 ｈꎬｙｇｈｊ ＝ １ꎻ否则ꎬｙｇｈｊ ＝ ０

ｔ ｇｈｊ
　 货物在节点 ｊ 由运输方式 ｇ 中转至运输方
式 ｈ 的单位作业时间(单位:ｈ / ＴＥＵ) 􀭴ｚ＝(ｚ１ꎬｚ２ꎬｚ３ꎬｚ４)

　 非负模糊变量ꎬ表示货物运抵运输终点的时
间

ｃｉｊｇ
　 弧( ｉꎬｊ)上运输方式 ｇ 的单位运输费用(单
位:元 / ＴＥＵ)

２.２　 模糊规划模型

ｍｉｎ ∑
( ｉꎬｊ)∈Ｌ
∑
ｇ∈Ｍｉｊ

ｃｉｊｇ􀅰􀭴ｒ􀅰ｘｉｊｇ＋∑
ｊ∈Ｎ
∑
ｇ∈Ｍｊ

∑
ｈ∈Ｍｊ

ｃｇｈ
ｊ􀅰􀭴ｒ􀅰ｙｇｈ

ｊ ꎻ (２)

ｓ.ｔ.

∑
ｉ∈Ｎ－ｊ

∑
ｇ∈Ｍｉｊ

ｘｉｊｇ－∑
ｋ∈Ｎ＋ｊ

∑
ｈ∈Ｍｊｋ

ｘｊｋｈ ＝
－１ꎬ　 ｊ＝ｎｏꎬ

０ꎬ　 ∀ｊ∈Ｎ ＼{ｎｏꎬｎｄ}ꎬ
１ꎬ　 ｊ＝ｎｄꎻ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(３)

∑
ｇ∈Ｍｉｊ

ｘｉｊｇ≤１ꎬ　 ∀( ｉꎬｊ)∈Ｌꎻ (４)

∑
ｇ∈Ｍｊ

∑
ｈ∈Ｍｊ

ｙｇｈ
ｊ ≤１ꎬ　 ∀ｊ∈Ｎ ＼{ｎｏꎬｎｄ}ꎻ (５)

∑
ｉ∈Ｎ－ｊ

ｘｉｊｇ ＝∑
ｈ∈Ｍｊ

ｙｇｈ
ｊ ꎬ　 ∀ｊ∈Ｎ ＼{ｎｏꎬｎｄ}ꎬ　 ∀ｇ∈Ｍｊꎻ (６)

∑
ｇ∈Ｍｊ

ｙｇｈ
ｊ ＝ ∑

ｋ∈Ｎ＋ｊ

ｘｊｋｈꎬ　 ∀ｊ∈Ｎ ＼{ｎｏꎬｎｄ}ꎬ　 ∀ｈ∈Ｍｊꎮ (７)

ｚｐ ＝ ｔｏ＋ ∑
( ｉꎬｊ)∈Ｌ
∑
ｇ∈Ｍｉｊ

ｄｉｊｇ

ｖｉｊｇ
􀅰ｘｉｊｇ＋∑

ｊ∈Ｎ
∑
ｇ∈Ｍｊ

∑
ｈ∈Ｍｊ

ｔｇｈｊ􀅰ｒｐ􀅰ｙｇｈ
ｊ ꎬ　 ∀ｐ∈{１ꎬ２ꎬ３ꎬ４}ꎻ (８)

􀭴ｚ≤δ４－α􀅰(δ４－δ３)ꎻ (９)
􀭴ｚ≥δ１＋α􀅰(δ２－δ１)ꎻ (１０)

ｘｉｊｇ􀅰􀭴ｒ≤ｅｉｊｇꎬ　 ∀( ｉꎬｊ)∈Ｌꎬ　 ∀ｇ∈Ｍｉｊꎻ (１１)
ｙｇｈ
ｊ􀅰􀭴ｒ≤ｅｇｈ

ｊ ꎬ　 ∀ｊ∈Ｎ ＼{ｎｏꎬｎｄ}ꎬ　 ∀ｇ∈Ｍｊꎬ　 ∀ｈ∈Ｍｊꎻ (１２)
ｘｉｊｇ∈{０ꎬ１}ꎬ　 ∀( ｉꎬｊ)∈Ｌꎬ　 ∀ｇ∈Ｍｉｊꎻ (１３)

ｙｇｈ
ｊ ∈{０ꎬ１}ꎬ　 ∀ｊ∈Ｎ ＼{ｎｏꎬｎｄ}ꎬ　 ∀ｇ∈Ｍｊꎬ　 ∀ｈ∈Ｍｊꎻ (１４)

ｚ４≥ｚ３≥ｚ２≥ｚ１≥０ꎮ (１５)
式(２)为模型优化目标ꎬ表示完成货物运输的运输费用最小ꎮ 式(３)表示流量平衡约束ꎬ是多式联运路

径优化的通用约束ꎮ 式(４)、(５)是货物的完整性约束ꎬ保证货物在在途运输过程和节点中转过程是完整的、
不可分的ꎮ 式(６)、(７)是在途运输过程与节点中转过程的衔接约束ꎬ保证货物在路径上中转节点的运输方

式间的中转形式与前后所选运输方式是匹配的ꎬ从而保证多式联运在途运输过程与节点中转过程的合理衔

接ꎮ 式(８)为模糊变量(货物运抵运输终点时间)的梯形模糊数形式计算约束ꎬ可根据模糊运算法则得到梯

形模糊数的 ４个端点值ꎮ 式(９)、(１０)为服务水平约束ꎮ 式(１１)、(１２)为运输能力约束和中转能力约束ꎮ
式(１３)—(１５)为变量取值约束ꎮ
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３　 模型处理

在数学模型中ꎬ式(２)、(９)—(１２)均含有模糊参数ꎬ为了使模型可解以便得到问题优化结果ꎬ本文采用

模糊机会约束规划对 ２.２节所示模型进行清晰化处理ꎬ得到其等价清晰化形式ꎮ 模糊机会约束规划采用模

糊期望值运算对模糊目标函数进行清晰化处理ꎮ 对于一个非负梯形模糊数 􀭹ａ ＝ (ａ１ꎬａ２ꎬａ３ꎬａ４) (ａ４≥ａ３≥
ａ２≥ａ１≥０)ꎬ其模糊期望值为

Ｅ(􀭹ａ)＝
ａ１＋ａ２＋ａ３＋ａ４

４
ꎮ (１６)

模糊期望值运算是线性的ꎮ 因此ꎬ多式联运路径优化问题目标函数的模糊期望值为

　 Ｅ ( ∑
( ｉꎬｊ)∈Ｌ
∑
ｇ∈Ｍｉｊ

ｃｉｊｇ􀅰􀭴ｒ􀅰ｘｉｊｇ＋∑
ｊ∈Ｎ
∑
ｇ∈Ｍｊ

∑
ｈ∈Ｍｊ

ｃｇｈ
ｊ􀅰􀭴ｒ􀅰ｙｇｈ

ｊ )

＝ ∑
( ｉꎬｊ)∈Ｌ
∑
ｇ∈Ｍｉｊ

ｃｉｊｇ􀅰Ｅ(􀭴ｒ)􀅰ｘｉｊｇ＋∑
ｊ∈Ｎ
∑
ｇ∈Ｍｊ

∑
ｈ∈Ｍｊ

ｃｇｈ
ｊ􀅰Ｅ(􀭴ｒ)􀅰ｙｇｈ

ｊ ꎮ (１７)

根据式(１６)ꎬ清晰化后的问题优化目标如式(１８)所示ꎮ 此时ꎬ多式联运路径优化问题的优化目标为模

糊运输费用期望值的最小化ꎮ

ｍｉｎ ∑
( ｉꎬｊ)∈Ｌ
∑
ｇ∈Ｍｉｊ

ｃｉｊｇ􀅰
ｒ１＋ｒ２＋ｒ３＋ｒ４

４
􀅰ｘｉｊｇ＋∑

ｊ∈Ｎ
∑
ｇ∈Ｍｊ

∑
ｈ∈Ｍｊ

ｃｇｈ
ｊ􀅰

ｒ１＋ｒ２＋ｒ３＋ｒ４
４

􀅰ｙｇｈ
ｊ ꎮ (１８)

与文献[１２]采用的模糊目标函数处理法相比ꎬ采用式(１８)所示的模糊期望值运算在计算上更为简单ꎬ
并且保证模型目标函数值的变化能够直接反映规划路径的改变ꎮ 在文献[１２]中ꎬ目标函数值的变化可能是

由于置信水平取值变化导致的ꎬ规划路径可能并未发生改变ꎮ 文献[６]也证明了在相同置信水平取值下ꎬ２
种方法虽然得到的目标函数值有所不同ꎬ但是所得的规划路径是相同的ꎮ 因此ꎬ采用模糊期望值运算处理模

糊目标函数较文献[１２]所用方法更为简便、有效ꎮ
模糊机会约束规划采用可能性测度(Ｐｏｓ)、必要性测度(Ｎｅｃ)或可信性测度(Ｃｒ)将模糊约束转化为模

糊机会约束ꎮ 在上述测度中ꎬＰｏｓ 表示决策者极为乐观的决策态度ꎬＮｅｃ 表示决策者极为悲观的决策态度ꎬ
两者反映了 ２种极端情况ꎬ与决策者实际的决策态度相差较大ꎬ容易造成决策误差[１３]ꎬ而 Ｃｒ 是介于 Ｐｏｓ 和

Ｎｅｃ 之间的决策态度ꎮ 假设 ψ 表示某一模糊事件ꎬ有 Ｃｒ{ψ} ＝ ０.５Ｐｏｓ{ψ}＋０.５Ｎｅｃ{ψ}ꎮ 因此ꎬＣｒ 更加符合决

策者在决策时既不过于乐观也不过于悲观的折中态度ꎮ 同时ꎬ在 ３种模糊测度中ꎬ仅 Ｃｒ 具有自对偶性ꎬ能够

保证当 Ｃｒ＝ １时ꎬ模糊事件必然成立ꎬ而 Ｃｒ＝ ０时ꎬ模糊事件必不成立[４]ꎮ 因此ꎬ本文采用基于可信性测度的

机会约束规划对模糊约束条件(９)—(１２)进行清晰化处理ꎬ将模糊约束转化为机会约束ꎬ保证模糊约束所代

表事件成立的可信性不低于客户能接受的最低置信水平:
Ｃｒ{􀭴ｚ≤δ４－α􀅰(δ４－δ３)}≥λ１ꎬ (１９)
Ｃｒ{􀭴ｚ≥δ１＋α􀅰(δ２－δ１)}≥λ１ꎬ (２０)

Ｃｒ{ｘｉｊｇ􀅰􀭴ｒ≤ｅｉｊｇ}≥λ２ꎬ　 ∀( ｉꎬｊ)∈Ｌꎬ　 ∀ｇ∈Ｍｉｊꎬ (２１)
Ｃｒ{ｙｇｈ

ｊ􀅰􀭴ｒ≤ｅｇｈ
ｊ }≥λ２ꎬ　 ∀ｊ∈Ｎ ＼{ｎｏꎬｎｄ}ꎬ　 ∀ｇ∈Ｍｊꎬ 　 ∀ｈ∈Ｍｊꎮ (２２)

λ１ 和 λ２ 均表示对应机会约束中的置信水平ꎮ 在实际决策中ꎬλ１ꎬ２∈[０.５ꎬ１.０]ꎮ 其中ꎬλ１ 和 λ２ 反映了

客户对运输路径在时间可靠性和能力可靠性上的重视程度ꎮ λ１ꎬ２的取值由客户根据自身对时间可靠性和能

力可靠性的主观态度在模型求解之前进行设定ꎮ 在理论上ꎬλ１ꎬ２取值越大ꎬ规划路径在实际运输中满足服务

水平约束和实时能力约束的可信性就越高ꎬ也即规划路径的可靠性越强ꎮ
对于一个非负梯形模糊数 􀭹ａ、一个确定数 ｂ(ｂ≥０)和置信水平 λ∈[０.５ꎬ１.０]ꎬ根据文献[４ꎬ１４]的推导ꎬ

存在式(２３)、(２４)所示关系式

Ｃｒ{􀭹ａ≥ｂ}≥λ⇔(２λ－１)􀅰ａ１＋２(１－λ)􀅰ａ２≥ｂꎬ (２３)
Ｃｒ{􀭹ａ≤ｂ}≥λ⇔２(１－λ)􀅰ａ３＋(２λ－１)􀅰ａ４≤ｂꎮ (２４)

据此ꎬ式(１９)—(２２)的清晰化形式分别为

２(１－λ１)􀅰ｚ３＋(２λ１－１)􀅰ｚ４≤δ４－α􀅰(δ４－δ３)ꎻ (２５)
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(２λ１－１)􀅰ｚ１＋２(１－λ１)􀅰ｚ２≥δ１＋α􀅰(δ２－δ１)ꎻ (２６)

２(１－λ２)􀅰ｘｉｊｇ􀅰ｒ３＋(２λ２－１)􀅰ｘｉｊｇ􀅰ｒ４≤ｅｉｊｇꎬ　 ∀( ｉꎬｊ)∈Ｌꎬ　 ∀ｇ∈Ｍｉｊꎻ (２７)

２(１－λ２)􀅰ｙｇｈ
ｊ􀅰ｒ３＋(２λ２－１)􀅰ｙｇｈ

ｊ􀅰ｒ４≤ｅｇｈ
ｊ ꎬ　 ∀ｊ∈Ｎ ＼{ｎｏꎬｎｄ}ꎬ　 ∀ｇ∈Ｍｊꎬ　 ∀ｈ∈Ｍｊꎮ (２８)

综上所述ꎬ本文构建的模糊机会约束规划模型包括目标函数(１８)以及约束条件(３)—(８)、(１３)—(１５)
及(２５)—(２８)ꎮ 较 ２.２节所示模型ꎬ该模型是清晰、可解的ꎬ可设计求解算法对问题求解ꎬ并根据问题最优

解设计多式联运路径优化方案ꎮ

４　 算法设计

ＡＹＡＲ 等[１５]证明了多式联运路径优化问题属于 ＮＰ 难题ꎬ启发式算法在求解此类问题时较精确求解算

法更具可行性ꎮ 因此ꎬ本文设计蚁群算法来对多重不确定环境下带有模糊软时间窗的多式联运路径优化问

题进行求解ꎮ 蚁群算法是一种模拟蚂蚁觅食行为而设计的群体智能算法ꎮ 蚂蚁在觅食时会释放信息素ꎬ信
息素越浓的路径表示蚂蚁通过的次数越多ꎬ也表示该路径更优ꎮ 蚁群算法通过蚂蚁释放信息素来寻找最优

解ꎬ同时引入启发信息ꎬ防止在最短路搜索过程中出现早熟现象[１６]ꎮ
在迭代寻优过程中ꎬ蚂蚁在当前节点对下一条路段的选择会受到信息素浓度大小以及启发信息大小的

影响ꎮ 在第 ｆ( ｆ＝ １ꎬ２ꎬ３􀆺ꎬＦ)次迭代中ꎬ蚂蚁 ｗ(ｗ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬＷ)在节点 ｉ 选择路段( ｉꎬｊꎬｇ)(即采用运输方

式 ｇ 从节点 ｉ 到 ｊ 的路段)的概率为

Ｐｗ
ｉｊｇ( ｆ)＝

[τｉｊｇ( ｆ)] β[ηｗ
ｉｊｇ( ｆ)] ϕ

∑
ｊ∈Ｎ＋ｉ

∑
ｇ∈Ｍｉｊ

[τｉｊｇ( ｆ)] β[ηｗ
ｉｊｇ( ｆ)] ϕ

ꎬ (２９)

式中ꎬＰｗ
ｉｊｇ( ｆ)表示蚂蚁 ｗ 在第 ｆ 次迭代中选择路段( ｉꎬｊꎬｇ)的概率ꎻτｉｊｇ( ｆ)表示蚁群在第 ｆ 次迭代中在路段

( ｉꎬｊꎬｇ)上遗留的信息素ꎻηｗ
ｉｊｇ( ｆ)表示启发信息ꎬ即在第 ｆ 次迭代中第 ｗ 只蚂蚁对路段( ｉꎬｊꎬｇ)的期望程度ꎬ且

有 ηｗ
ｉｊｇ( ｆ)＝ １ / ｃ∗ｉｊｇꎬ其中ꎬｃ∗ｉｊｇ表示路段( ｉꎬｊꎬｇ)上的在途运输费用与在节点 ｉ 的中转费用之和ꎻβ 为信息素重要

程度参数ꎬ决定了蚂蚁在路段选择时对信息素浓度的重视程度ꎬβ 取值越大ꎬ表示蚂蚁对信息素浓度的重视

程度越高ꎻϕ 为启发式信息重要程度参数ꎬ决定了蚂蚁在路段选择时对启发式信息的重视程度ꎬϕ 取值越大ꎬ
蚂蚁对启发式信息的重视程度越高ꎮ

在第 ｆ 次迭代中ꎬ蚂蚁 ｗ 每走完一条完整的多式联运路径后ꎬ组成这条路径上的每条路段都需更新信

息素

τｉｊｇ( ｆ＋１)＝ (１－ρ)􀅰τｉｊｇ( ｆ)＋∑
Ｗ

ｗ ＝１
Δτｗ

ｉｊｇ( ｆ)ꎬ (３０)

式中ꎬρ 表示信息素的挥发程度ꎬ且有 ρ∈[０ꎬ１]ꎬ (１－ρ)则表示信息素遗留程度ꎻΔτｗ
ｉｊｇ( ｆ)表示在第 ｆ 次迭代

中蚂蚁 ｗ 在路段( ｉꎬｊꎬｇ)上的信息素增量ꎬ且有 Δτｗ
ｉｊｇ ＝ ξ / ｃ∗ｉｊｇꎬ其中 ξ 为常数ꎬ表示信息素增量ꎬ用于确定每只

蚂蚁在路段选择过程中释放的信息素量ꎮ
目前ꎬ蚁群算法多应用于求解车辆路径规划问题ꎬ在多式联运路径优化问题中的应用较少ꎮ 多式联运路

径优化问题与车辆路径规划问题的区别在于前者不但需要确定路径上的节点排序ꎬ还需要确定节点之间的

运输方式排序ꎮ 在多式联运网络中ꎬ相邻 ２节点之间存在多种运输方式ꎮ 为了简化蚁群算法解的表示ꎬ本文

采用如图 １所示的网络转换通过拆分节点使得多式联运网络的节点之间只存在一种运输方式:按照节点间

的运输方式数量将后节点拆分为同等数量的新节点ꎬ新节点的整数位为拆分前的原节点标号ꎬ小数位为连接

前节点与拆分后新节点的运输方式的标号ꎮ 以此类推ꎬ完成对整个多式联运网络的转换ꎮ 经过转换ꎬ多式联

运路径优化问题的解可只用一个排序来表示ꎮ 以图 １为例ꎬ经过网络转换后ꎬ节点 １到节点 ３之间的一个解

(即节点 １到 ３的一条路径)可表示为排序“１—２.１—３.２”(即 １—铁路运输→２—公路运输→３)ꎮ 此外ꎬ经过

网络转换ꎬｃ∗ｉｊｇ所包含的节点 ｉ 的中转费用可通过判断节点 ｉ 和 ｊ 标号的小数位进行计算ꎮ 蚁群算法在转换后

的多式联运网络中进行路径优化时仍然依据信息素和启发信息进行路段选择ꎮ
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图 １　 多式联运网络转换
Ｆｉｇ.１　 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｏｄａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

　 　 本文将多式联运路径优化问题的清晰化目标函数(１８)作为算法的适应度函数来评价解的质量ꎮ 适应

度函数值越低ꎬ解的质量越好ꎮ 在每一次迭代结束后ꎬ蚁群算法记录所有蚂蚁走过的路径ꎬ并根据式(１８)计
算路径的运输费用ꎬ确定路径的适应度函数值ꎬ根据式(８)计算路径所对应的 􀭴ｚꎬ然后根据机会约束(２５)—
(２８)判断路径是否可用ꎮ 若满足机会约束ꎬ则对该路线上各个路径的信息素进行更新ꎬ否则不进行信息素

的更新ꎮ 记录当前满足机会约束的最优路径及其运输费用ꎮ 当到达设定的最大迭代次数时(即 ｆ ＝Ｆ)或在

连续若干次迭代中算法寻找到的最优解不发生改变ꎬ蚁群算法即停止迭代寻优ꎬ并输出最优解ꎮ 综上所述ꎬ
求解多式联运路径优化问题的蚁群算法流程如图 ２所示ꎮ

图 ２　 蚁群算法流程
Ｆｉｇ.２　 Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ａｎｔ Ｃｏｌｏｎｙ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

５　 算例研究

５.１　 算例设计与优化

参考文献[１７]构建的如图 ３所示的多式联运网络ꎮ 算例中ꎬ弧段上运输方式的运输距离、运输能力以
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及节点上运输方式间的中转能力、单位中转时间和单位中转费用均参考文献[１７]ꎮ

图 ３　 算例中的多式联运网络
Ｆｉｇ.３　 Ｉｎｔｅｒｍｏｄａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｓｅ

　 　 在算例所示的多式联运网络中ꎬ不同运输方式的运输速度[８]和运输费用[１８]如表 ２ 所示ꎮ 在算例中ꎬ已
知一批货物需要由节点 １运至节点 ３５ꎬ其梯形模糊需求量 􀭴ｒ 为(３３ꎬ ４０ꎬ ４６ꎬ ５２)ＴＥＵꎬ发货时间 ｔｏ 为第一天

的 ７点ꎬ客户收货的模糊软时间窗为第 ２天的(６、１３、１９、２４点)ꎬ也即(３０ꎬ ３７ꎬ ４３ꎬ ４８)ꎮ
表 ２　 不同运输方式的运输速度与运输费用

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄｓ ａｎｄ ｃｏｓｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ
运输方式 运输速度(ｋｍ􀅰ｈ－１) 单位运输费用(元 / ＴＥＵ)

铁路 ６０ ５００＋２.０３×运输距离 / ｋｍ
公路 ８０ １５＋８×运输距离 / ｋｍ
水路 ３０ ９５０

　 　 本文对求解多式联运路径优化问题的蚁群算法进行如下参数设计:蚂蚁数量 Ｗ ＝ １００ 只ꎬ信息素重要程

度参数 β＝ １ꎬ启发式信息重要程度参数 ϕ＝ ０.８ꎬ信息素增量 ξ＝ １００ꎬ初始信息素含量 τｉｊｇ(０)＝ １ꎬ信息素挥发

因子ρ＝ ０.２ꎬ最大迭代次数 Ｆ ＝ ５０ꎬ并规定当最优解在连续 １０ 次迭代中不改变时蚁群算法将终止运行ꎮ 在

ＣＰＵ 为 Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ｉ５ꎬ内存为 １６.０ ＧＢ 的计算机上利用编程软件 Ｐｙｔｈｏｎ ３.１１ 对蚁群算法进行编程来对多式

联运路径优化问题进行求解ꎮ 当 α＝λ１ ＝λ２ ＝ ０.８ 时ꎬ多式联运路径优化问题的目标函数值在蚁群算法迭代

寻优过程中的变化如图 ４所示ꎮ

图 ４　 算法迭代过程中目标函数值变化曲线
Ｆｉｇ.４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 由图 ４可知ꎬ蚁群算法在第 １８次迭代计算后达到迭代终止条件ꎬ耗用计算时间为 ８ｓꎬ求得的多式联运路

径优化方案为:１—公路运输→２—铁路运输→８—铁路运输→９—公路运输→１３—铁路运输→２４—铁路运

输→２５—铁路运输→２９—公路运输→２８—铁路运输→３５ꎮ 该方案的运输费用期望值为 ３２２ ７５２元ꎮ
５.２　 路径优化对服务水平和置信水平的敏感性分析

假设客户对时间可靠性和能力可靠性的重视程度均为 ０.８ꎬ即 λ１ ＝λ２ ＝ ０.８ꎬ本文以 ０.１为步长ꎬ分别计算



　 １３６　　 山　 东　 大　 学　 学　 报　 (理　 学　 版) 第 ６０卷　

当服务水平 α 由 ０.５提高到 １.０时的目标函数值ꎬ计算结果如图 ５所示ꎮ

图 ５　 多式联运路径优化对服务水平的敏感性分析
Ｆｉｇ.５　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｏｄａｌ ｒｏｕｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｅｖｅｌ

　 　 由图 ５可知ꎬ随着服务水平的提高ꎬ规划路径的运输费用呈现阶梯式增加的变化趋势ꎬ也即客户需要支

付更高的运输费用以提高运输服务水平ꎬ或者通过降低期望的服务水平降低运输费用ꎮ 因此ꎬ多式联运的时

效性和经济性是互相矛盾的ꎬ无法同时达到最优水平ꎮ 在实际运输中ꎬ客户可参考图 ５ 所示的敏感性ꎬ合理

确定期望的服务水平ꎬ有效平衡多式联运的经济性和时效性ꎮ
假设客户能接受的最低服务水平 α＝ ０.７ꎬ本文以 ０.１ 为步长ꎬ分别计算当置信水平 λ１ 和 λ２ 由 ０.５ 提高

到 １.０时的目标函数值ꎬ计算结果如图 ６所示ꎮ

图 ６　 多式联运路径优化对置信水平的敏感性分析
Ｆｉｇ.６　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｏｄａｌ ｒｏｕｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ

　 　 由图 ６可知ꎬ随着置信水平的提高ꎬ规划路径的运输费用也呈现阶梯式增加的趋势ꎮ 因此ꎬ客户需要支

付更高的运输费用从而能以更高的可信性完成运输ꎬ也即路径上运输方式的运输能力和不同运输方式的中

转能力能够满足货物需求ꎬ货物按规划路径运抵运输终点的时间满足客户的服务水平要求ꎮ 置信水平在一

定程度上反映了规划路径的可靠性ꎮ 因此ꎬ路径优化的可靠性和经济性也是互相矛盾ꎬ无法同时达到最优

的ꎬ需要客户在实际运输中根据自身偏好进行折中处理ꎮ
出现如图 ５、６所示敏感性是因为随着置信水平或者服务水平的提高ꎬ机会约束(２５)—(２８)的严密性会

增加ꎬ从而导致优化问题的可行解空间趋于缩小ꎮ 当可行解空间缩小时ꎬ置信水平或服务水平在较低水平下

的最优解将不再可行ꎬ问题优化最优解的目标函数值将增加ꎮ
５.３　 算例仿真实验

服务水平 α＝ ０.７ 时ꎬ对实际运输开始后货物需求量的实际值进行仿真ꎬ测试模糊机会约束规划模型

优化结果在仿真情景中的可行性ꎮ 参考文献[１１￣１２]进行实际运输开始后货物需求量的仿真ꎬ随机生成

属于闭区间[ ｒ１ꎬｒ４]的随机数 􀭰ｒꎬ根据式(３１)计算 􀭰ｒ 的模糊隶属度 μ( 􀭰ｒ)ꎬ随机生成闭区间[０ꎬ１]上的随机

数 τꎬ若μ( 􀭰ｒ)≥τꎬ􀭰ｒ 满足显著性要求ꎬ􀭰ｒ 可做为 􀭴ｒ 在仿真中的实际值ꎬ否则重复以上步骤直至得到满足显著

性要求的 􀭰ｒꎮ
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μ(􀭰ｒ)＝

􀭰ｒ－ｒ１
ｒ２－ｒ１

ꎬ　 ｒ１≤􀭰ｒ<ｒ２ꎬ

１ꎬ　 ｒ２≤􀭰ｒ≤ｒ３ꎬ
ｒ４－􀭰ｒ
ｒ４－ｒ３

ꎬ　 ｒ３<􀭰ｒ≤ｒ４ꎬ

０ꎬ　 ｅｌｓｅꎮ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(３１)

根据上述仿真步骤对货物需求量的实际值进行 ２０ 次仿真实验ꎬ可得到 ２０ 组仿真运输情景ꎮ 在第 ｕ 个

仿真中ꎬ􀭰ｒｕ(ｕ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ２０)为仿真得到的货物实际需求量ꎮ 此时ꎬ货物按照规划路径运抵运输终点的时间 ｚｕ
为确定变量ꎮ

ｚｕ ＝ ｔｏ＋ ∑
( ｉꎬｊ)∈Ｌ
∑
ｇ∈Ｍｉｊ

ｄｉｊｇ

ｖｉｊｇ
􀅰ｘｉｊｇ＋∑

ｊ∈Ｎ
∑
ｇ∈Ｍｊ

∑
ｈ∈Ｍｊ

ｔｇｈｊ􀅰􀭰ｒｕ􀅰ｙｇｈ
ｊ ꎮ (３２)

测试不同置信水平取值下规划路径在 ２０组仿真运输情景中是否同时满足时间窗约束(３３)、(３４)和能

力约束(３５)、(３６)ꎮ 若同时满足上述约束ꎬ则说明规划路径在某一仿真运输情景是可用的ꎬ否则ꎬ规划路径

在该仿真运输情景中不可用ꎮ 与式(９)—(１２)相比ꎬ式(３３)—(３６)中 ｘｉｊｇ与 ｙｇｈ
ｊ 的取值是确定的ꎬ由求解模糊

机会约束规划模型所得到ꎬ表示该模型给出的路径优化方案ꎮ 统计规划路径在 ２０组仿真运输情景中可用的

概率ꎬ可得到规划路径在实际运输中的可靠性ꎬ结果如图 ７所示ꎮ
ｚｕ≤δ４－α􀅰(δ４－δ３)ꎬ (３３)
ｚｕ≥δ１＋α􀅰(δ２－δ１)ꎬ (３４)

ｘｉｊｇ􀅰􀭰ｒｕ≤ｅｉｊｇꎬ　 ∀( ｉꎬｊ)∈Ｌꎬ　 ∀ｇ∈Ｍｉｊꎬ (３５)
ｙｇｈ
ｊ􀅰􀭰ｒｕ≤ｅｇｈ

ｊ ꎬ　 ∀ｊ∈Ｎ ＼{ｎｏꎬｎｄ}ꎬ　 ∀ｇ∈Ｍｊꎬ　 ∀ｈ∈Ｍｊꎮ (３６)

图 ７　 仿真运输情景中规划路径的可靠性
Ｆｉｇ.７　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｎｅｄ ｒｏｕｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

　 　 由图 ７可知ꎬ随着置信水平的提高ꎬ规划路径的可靠性呈现阶梯增长的趋势ꎬ但是置信水平的提高并不

能保证规划路径在实际运输中可靠性的必然改善ꎮ 虽然两者的变化趋势相同ꎬ但是图 ７ 表明规划路径在实

际运输中的可靠性并不等于客户设定的置信水平ꎮ 图 ６、７的组合更加清晰地表明规划路径在实际运输中的

经济性和可靠性之间是互相矛盾的ꎮ 结合图 ６、７所示规划路径的经济性和可靠性ꎬ客户能够更有效地选择

符合自身经济性和可靠性偏好的路径优化方案ꎮ
本文采用梯形模糊数的模糊期望值构建确定需求下的多式联运路径优化问题ꎬ以此为基准分析规划需

求不确定性是否能够提高多式联运路径优化方案的可靠性ꎮ 本文用 Ｅ(􀭴ｒ)＝ ( ｒ１＋ｒ２＋ｒ３＋ｒ４) / ４ 替换 ２.２ 节模

糊规划模型中的 􀭴ｒ 得到确定需求下的路径优化模型ꎬ将蚁群算法求解得到的规划路径应用于仿真运输情景

中进行测试ꎬ得到确定需求下的规划路径在实际运输中的可靠性为 ４５％ꎬ低于 λ１ꎬ２ ＝ ０.５ 的规划路径可靠性ꎮ
该可靠性的规划路径难以满足客户对运输可靠性的需求ꎮ 当 λ１ꎬ２ ＝ ０.６(或 ０.７)、０.８(或 ０.９)、１.０ 时ꎬ较确定

需求下的规划路径ꎬ考虑需求不确定性的规划路径能够将可靠性分别提高 ６６.７％、１１１.１％和 １２２.２％ꎮ 因此ꎬ
规划需求不确定性是提升多式联运路径优化可靠性的关键途径ꎮ
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将 ２.２节所示模糊规划模型中的 􀭴ｒ 替换为 􀭰ｒｕꎬ􀭴ｚ 替换为 ｚｕꎬ将式(８)替换为式(３２)ꎬ求解替换后得到的路

径优化模型即可得到第 ｕ 次仿真运输情景的实际最优路径ꎮ 本文假设客户要求以较高的时间可靠性和能力

可靠性完成运输ꎬ期望规划路径在实际运输中的可靠性不低于 ９０％ꎮ 在此情境下ꎬλ１ꎬ２ ＝ ０.８、０.９ 和 １.０ 的路

径优化方案满足客户可靠性需求ꎮ 将上述路径优化方案应用于 ２０组仿真运输情景ꎬ计算按照规划路径进行

运输时的运输费用ꎬ然后将之与实际最优路径的运输费用进行比较ꎬ结果如图 ８所示ꎮ

图 ８　 仿真运输情景中规划路径与实际最优路径的运输费用
Ｆｉｇ.８　 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｃｏｓｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｎｅｄ ｒｏｕｔｅｓ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｂｅｓｔ ｒｏｕｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

　 　 由图 ８ 可知ꎬ在仿真运输情景中ꎬ实际最优路径是变化的ꎮ 无论置信水平大小ꎬ规划路径的运输费用

均不低于仿真运输情景实际最优路径的运输费用ꎮ 在大多数仿真运输情景中ꎬ置信水平越高ꎬ规划路径

的运输费用越大ꎬ与实际最优路径的偏差也越大ꎬ而采用越低的置信水平ꎬ所得规划路径越接近实际最优

路径ꎮ
表 ３根据式(３７)、(３８)计算了仿真运输情景中规划路径与实际最优路径之间的平均相对误差(ＭＲＥ)

和均方根差(ＲＭＳＥ)ꎬ从而更加清晰地量化了规划路径与实际最优路径的偏差ꎮ 式中ꎬＵλ 表示置信水平为

λ 的路径优化方案通过可用性测试的仿真实验集合ꎬｆ λｕ 表示该路径优化方案在第 ｕ 个仿真实验中的运输费

用ꎬ ｆ∗ｕ 表示第 ｕ 个仿真实验的实际最优路径的运输费用ꎮ

ＭＲＥλ ＝
∑
ｕ∈Ｕλ

｜ ｆ λｕ － ｆ∗ｕ ｜

｜ Ｕλ ｜
× １００％ꎻ (３７)

ＲＭＳＥλ ＝
∑
ｕ∈Ｕλ

( ｆ λｕ － ｆ∗ｕ ) ２

｜ Ｕλ ｜
ꎮ (３８)

表 ３　 仿真运输情景中规划路径与实际最优路径的偏差
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇａｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｎｅｄ ｒｏｕｔｅｓ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｂｅｓｔ ｒｏｕｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ
规划路径置信水平 ＭＲＥ / ％ ＲＭＳＥ /元

０.８ １３.２ ４０ ８８７

０.９ １９.５ ５４ ５３２

１.０ ３１.０ ８６ ５３２

　 　 表 ３所示的计算结果进一步验证了图 ８所示的结论ꎮ 因此ꎬ采用更高置信水平规划的路径在实际运输

中往往具有更高的运输费用ꎬ也即路径优化的经济性和可靠性是矛盾对立的ꎮ 在仿真运输情景中ꎬλ１ꎬ２ ＝ １.０
的规划路径较 λ１ꎬ２ ＝ ０.８和 ０.９的规划路径分别平均增加 １６.７％和 １０.４％的运输费用ꎬ而 λ１ꎬ２ ＝ ０.９ 的规划路

径较 λ１ꎬ２ ＝ ０.８的规划路径平均增加 ５.７％的运输费用ꎮ 客户可根据其在运输经济性和可靠性上的偏好选择
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合适的路径优化方案ꎮ 假设客户采用准时生产策略ꎬ高度重视运输可靠性ꎬ要求货物按规划路径能够在满足

能力约束和服务水平要求的情况下运抵运输终点ꎮ 此时ꎬλ１ꎬ２ ＝ １.０的规划路径满足客户在可靠性上的需求ꎬ
但是客户需为此支付高运输费用ꎮ 而当客户认为可靠性达到 ９０％即可ꎬλ１ꎬ２ ＝ ０.８ 的规划路径较 λ１ꎬ２ ＝ ０.９ 和

１.０的规划路径更节约运输费用ꎬ因而可用于实际运输ꎮ

６　 结论

本文对带有模糊软时间窗的多式联运路径优化问题进行了研究ꎬ在问题研究时考虑了货物需求量的不

确定性ꎬ充分规划了需求量不确定性所导致的多重不确定环境ꎮ 针对上述问题ꎬ本文构建了问题优化的模糊

规划模型ꎬ采用基于可信性测度的模糊机会约束规划对模糊规划模型进行清晰化处理从而得问题可解ꎬ并在

此基础上设计了问题高效求解的蚁群算法ꎮ 本文设计了算例分析与仿真ꎬ验证了优化模型和求解算法的可

行性ꎮ 主要结论如下:(１)多式联运服务水平目标与经济性目标之间是矛盾的ꎬ提高客户服务水平需要以运

输费用的增加为代价ꎻ(２)规划需求不确定性能有效提高多式联运路径优化方案在实际运输中的可靠性ꎻ
(３)提高置信水平能够提高多式联运路径优化在实际运输中的可靠性ꎬ但是置信水平与可靠性并不等价ꎻ
(４)多式联运路径优化在实际运输中的可靠性可以通过仿真实验进行有效量化ꎻ(５)多式联运可靠性与经济

性之间也是矛盾对立的ꎬ提高多式联运的可靠性会到导致运输费用的增加ꎻ(６)根据敏感性分析ꎬ客户可以

根据自身对服务水平和可靠性的偏好设定服务水平和置信水平取值ꎬ多式联运经营人可据此规划满足客户

上述偏好的运输费用最省的多式联运路径ꎮ
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