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进出口食品视角下的不确定条件多式联运路径优化研究
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 摘　要               面向国际贸易环境瞬息万变导致的进出口食品货运量随机性波动的现象，文章基于多式联运的进出口食

品运输路径优化问题，统筹考虑运输费用、运输时间及碳排放量等因素，构建以运输综合成本上限最小

为目标的多式联运模型。利用模糊逻辑理论自适应调整模型求解过程中种群交叉及变异概率，提升问题

求解效率。结果表明，所提模型的寻优能力优于传统遗传算法，迭代次数减少约 62.5%；在货运量随机

情况下运输策略综合成本下降超过 10%，与最低成本差距小于 10%，可有效节省多式联运综合成本，

实现进出口食品货运量存在波动情况下多式联运路径的最优解。   
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0  引言

随着食品贸易日益频繁，尤其是食品以其易腐败易变质

且保质期短的特殊物流属性，对食品物流在不确定条件下的

多式联运路径优化提出了高效、低成本和环保性的更严苛的

要求，成为国际贸易研究的热点之一 [1-2]。多式联运被视为一

种协调不同模式的食品物流运输方式，实现资源共享、成本

降低和效率提升的解决方案，已成为现代物流中的一种重要

的运输组织模式 [3-4]。

当前，关于多式联运相关的研究不少，对提高食品物流

性价比及时效性极具借鉴意义。在确定性条件模型中，研究

均假设运输参数已知且固定，侧重运输路径与方式的组合优

化。例如，綦潘安等 [5] 针对集装箱多式联运中的班期限制与

运力约束，提出了多任务路径优化方案，但未考虑动态环境

下的参数波动。Ko 等 [6] 通过构建多目标随机模型验证了多

式联运在降低碳排放方面的潜力，但其模型仍以确定性碳排

放系数为基础。Xu 等 [7] 和董佳等 [8] 分别结合物联网技术与

高时效性货物场景优化路径，采用遗传算法与禁忌搜索的混

合策略求解，但均默认运输需求与成本参数为固定值。此类

研究为多式联运优化提供了基础框架，但难以应对实际进出

口食品物流普遍存在的不确定性，如同类生鲜水果因不同季

节而采用不同运输方式形成的到港货运量存在不确定性，无

法实时获得精确数值，这给运输方案设计增加了不确定性。

针对不确定条件下的多式联运问题，为提升模型鲁棒性，

学者逐步引入随机规划等理论处理不确定性。李孟良等 [9] 建

立了灾后应急物资联运模型，根据需求和路况不确定性来解

决调配问题。邓明君等 [10-11] 以经济成本最小为目标，构建了

基于运量和碳交易政策不确定的优化模型并使用遗传算法检

验模型的合理性和有效性。蒋琦玮等 [12] 证实了遗传算法对于

求解不同需求导致的具有机会约束的多式联运模型具有良好

的适应性。杨喆等 [13] 使用模糊规划理论处理实际货物运量，

提出了带启发式因子的差分进化算法降低运输成本。户佐安

等 [14-15] 以总费用最小为目标，建立了随机运输时间和随机货

物运量条件下的多式联运路径优化模型，设计了遗传算法进

行模型求解。万杰等 [16] 将中俄货物往来作为研究主体，建立

了一个存在不确定性运量的多目标优化模型，设计了低成本

高时效的环保运输方案。陈汨梨等 [17] 采用蒙特卡罗方法结合

遗传算法有效处理了上述问题，但该算法需要大量迭代计算，

且收敛速度慢，难以满足实时决策需要。耿娜娜等 [18] 以低成

本短时间为目标，建立最优路径的双目标模型并在模型中增

添不确定时间发生概率。选取中欧班列为例，采用 Dijkstra

算法对案例进行求解。

综上所述，现有研究侧重在建模时将多式联运过程中的

不确定因素进行假设，通常通过设定固定的概率分布或利用

统计期望值来构造模型，所得结果是一种特定概率下期望值

最小的鲁棒解。尽管这种方法在一定程度上能够应对食品贸

易过程中的随机性，但由于其假设条件较为理想化，往往无

法充分反映实际货运量波动的复杂性，导致所获得的解决方

案仅在特定情境下具有最优或近似最优的效果，难以实现进

出口食品货运量不确定场景中综合成本上限的最优性。因此，

针对上述不足，本文从进出口食品视角切入，聚焦其贸易货

运量随机波动导致的综合成本优化难题，构建以综合成本（运
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输费用、时间、碳排放）上限最小化为目标的多式联运模型，

通过模糊隶属函数量化运量不确定性，突破传统期望最优解

的局限性。同时设计基于模糊逻辑的自适应遗传算法，动态

调整交叉 / 变异概率以平衡种群多样性与收敛速度，更贴合

口岸调度实时决策需求。

1  模型创建

1.1  概述

在公路、铁路、水路 3 种混合运输的多式联运方案中，

口岸决策部门作为口岸物流体系中的核心管理机构，承担着

协调、调度和监管多式联运作业的重任。需负责制定和调整

口岸转运调度方案，优化进出口食品物流规划，及时响应市

场需求及突发事件，同时统筹各运输方式之间的衔接与配合，

确保进出口食品在口岸之间实现高效转运。考虑到口岸货运

量的需求不确定，口岸决策部门应提前制定运输方案。为方

便模型的建立和求解，本文提出以下约束条件：

①同一运输批次的进出口食品不可分割；

②任意节点间进出口食品可采用的运输方式及运输成本

是已知条件；

③各运输路径的食品货运量均小于等于该路径的承载能

力；

④进出口食品抵达任意节点进行转运所需要的等待时间

及花销是已知条件；

⑤进出口食品在任意节点最多可转换一次运输方式；

⑥进出口食品在两个节点间运输只能选择一种运输方

式；

⑦进出口食品在运输过程中，其质量不会发生变化，即

不考虑运输的货物损耗；

⑧不考虑恶劣天气或设备故障等外界因素对运输造成的

影响。

1.2  综合分析

1.2.1  费用

（1）运输费用

运输费用指货物通过运输工具在运输途中产生的费用，

与运输方式、运量、距离和单位运输成本等相关，用公式表

示为：

                   （1）

式中：i, j 表示路途中运输节点， 表示单位货物在节点 i

与节点 j 中间选择运输方式 h 的运输单位成本， 表示单

位货物在节点 i 与节点 j 中间选择运输方式 h 的运输距离。

（2）中转费用

中转费用指货物在某一中转节点进行运输方式转换时产

生的费用，与货物运量、单位转换成本有关，用公式表示为：

                          （2）

式中： 表示单位货物在节点 i 处由运输方式 h 转换为 r 所

需成本，q 表示实际货物总量。

1.2.2  时间

货物运输时间指包括货物通过运输工具在运输途中的时

间和在中转节点进行运输方式转换时需要的用时，用公式表

示为：

  （3）

式中： 表示单位货物在节点 i 处由运输方式 h 转换为 r 所

需时间， 表示单位货物在节点 i 与节点 j 中间选择运输方

式 h 的运输速度， 表示节点间运输方式决

策变量集， 表示运输方式转换决策变量集，

其中 和 是 0-1 决策变量，分别表示是否在节点 i 与节

点 j 中间选择运输方式 h 和在节点 i 处将运输方式 h 转换为

运输方式 r。

1.2.3  碳排放量

碳排放量指货物运输过程中运输工具所产生的温室气体

排放量，与运输方式、货物运量及运输距离有关。

                   （4）

式中： 表示单位货物在节点 i 与 j 中间选择运输方式 h 单

位距离的碳排放量；

1.2.4  不确定性运量

运量不确定，通常指在多种运输方式组合运输过程中，

货物运量存在无法准确预测或较大波动的情况。这种不确定

性主要受市场需求变化、运输方式衔接效率、交通基础设施

状况、政策法规调整以及供应链管理等因素的影响。

                                （5）

式中：δu 表示运量波动参数。

1.3  目标函数及约束条件

目标函数为：

                    （6）

其中，w1 + w2 + w3 = 1。

                    （7）

式中：cbefore 表示单位货物过早到达终点所产生的存储费用，

cafter 表示单位货物过晚到达终点所产生的惩罚费用，Tob 表示

约定送货时间。

  （8）
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式中：Eallow 表示允许碳排放量，ep 表示单位重量碳排放价格。

约束条件为：

        （9）

                                                             （10）

                                                 （11）

                            （12）

                                                        （13）

式中：qmax 表示最大货物量，qmin 表示最小货物量。

                                                  （14）

                                                             （15）

式（8）表示路径中所有节点均符合货物流量守恒，其

中 o 为起点，d 为终点；式（9）表示货物在同一运输路径

上只能使用一种运输方式；式（10）表示货物在一个中转节

点上最多能改变一次运输方式；式（11）表示各运输节点前

后的运输方式信息与节点运输方式转换信息具有一致性；式

（12）表示运输货物重量处于固定区间范围内；式（13）表

示运输方式决策变量为 0-1 变量；式（14）表示节点中转决

策变量为 0-1 变量。

2  模型求解

2.1  基于模糊逻辑的自适应遗传算法

2.1.1  算法原理

针对陈汨梨等 [16] 使用蒙特卡罗方法结合遗传算法的多

式联运规划方法中，由于过度枚举导致迭代次数多、计算量

大等问题，本文提出了一种基于模糊逻辑自适应调整种群交

叉及变异概率的改进遗传算法，综合考虑种群多样性及个体

适应度，使用模糊推理系统进行种群交叉和变异概率的自适

应调整，提高算法探索性，加快收敛速度。模糊推理工作流

程如图 1 所示。

数据输入 模糊化处理 去模糊化处理 决策输出

模糊规则库

模糊推理

图 1  模糊推理工作流程

在当前迭代轮次货物运量参数确定后完成染色体编码，

并计算初始种群中各个体适应度。利用个体间适应度距离方

差与极值差分别衡量种群密度与种群多样性，将两者进行归

一化处理作为模糊推理系统的数据输入，经模糊化处理映射

到不同的模糊指标上，再使用规定的模糊推理规则转化为与

变异及交叉概率有关的模糊指标上，最后进行去模糊化处理

得到当前种群自适应的交叉及变异概率。

2.1.2  概率更新原理

首先针对当前轮次生成的种群个体 n 求其对应的目标函

数值 Cn(x, y, q)，以其倒数作为该个体当前情况下的适应度 ln。

                                                  （16）

根据种群规模 N 和 ln 求出当前居中个体适应度 及确定

个体适应度极值差 R。

                                                  （17）

                                  （18）

再根据 计算种群中各个体与居中个体的适应度距离

dn，求出种群适应度方差 V。

                                                 （19）

                                                                  （20）

最后对 V 和 R 进行归一化处理。

为便于计算，模糊推理系统中隶属度函数取三角隶属函

数。方差 V、极值差 R、交叉概率 Pc 和变异概率 Pm 的隶属

度函数如图 2~3 所示。

（a）方差隶属度

（b）极值隶属度

图 2   方差、极值隶属度函数
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（a）交叉概率隶属度

（b）变异概率隶属度

图 3  交叉、变异概率隶属度函数

本文设定的模糊推理规则如下：

规则 n：如果 V 是 Wn1，R 是 On1，则 Pc 是 Xn1，Pm 是

Xn2，其中 n = 1, 2, …, N 表示第 n 条规则，Wn1、On1、Xn1、

Xn2 均为各变量的模糊表示形式。将模糊变量划分为大、中、

小共 3 个等级，可确定模糊规则如下：

（1）若 V 是小，R 是小，则 Pc 是小，Pm 是大；

（2）若 V 是小，R 是中，则 Pc 是小，Pm 是大；

（3）若 V 是小，R 是大，则 Pc 是中，Pm 是中；

（4）若 V 是中，R 是小，则 Pc 是中，Pm 是中；

（5）若 V 是中，R 是中，则 Pc 是中，Pm 是中；

（6）若 V 是中，R 是大，则 Pc 是大，Pm 是小；

（7）若 V 是大，R 是小，则 Pc 是中，Pm 是中；

（8）若 V 是大，R 是中，则 Pc 是大，Pm 是小；

（9）若 V 是大，R 是大，则 Pc 是大，Pm 是小。

完成模糊推理后将自适应的交叉及变异概率代入染色体

个体的选择和更新过程中进行优化问题求解。

2.1.3  模型求解步骤

针对所处理模型的特点，改进后的遗传算法流程如图 4

所示。具体步骤如下：

步骤 1：编码。染色体编码包括从起点至终点的运输路

径节点编码和运输方式编码。路径节点采用序号编码，运输

方式选择字母编码，其中 H 为公路运输，R 为铁路运输，W

为水路运输。个体染色体编码结构如图 5 所示。

染色体编码

内层中止？
否

生成解集

是

外层中止？
否

是

输出解集

染色体选择

生成新种群

计算开销上限

确定新需求量

染色体交叉

染色体变异

种群初始化

计算当前种群适应度

模糊推理系统

计算适应度方差及极值

计算隶属度

指标模糊化

模糊推理

交叉及变异概率解模糊

种群适应度

确定交叉、变异概率

min( , )o F Vµ µ µ

染色体编码

内层中止？
否

生成解集

是

外层中止？
否

是

输出解集

染色体选择

生成新种群

计算开销上限

确定新需求量

染色体交叉

染色体变异

种群初始化

计算当前种群适应度

模糊推理系统

计算适应度方差及极值

计算隶属度

指标模糊化

模糊推理

交叉及变异概率解模糊

种群适应度

确定交叉、变异概率

min( , )o F Vµ µ µ

图 4   算法流程

图 5  染色体编码结构

步骤 2：种群初始化。通过随机生成法生成 T 个以口岸

序号开始目的地序号结束的连续片段，计算路径节点片段长

度，根据长度随机生成对应的运输方式染色体片段，T 为种

群规模。

步骤 3：适应度、自适应交叉概率及变异概率计算。选

择目标函数的相反数作为该染色体的适应度，将种群的适应

度集合代入定义的模糊推理系统进行交叉及变异概率计算。

步骤 4：选择。使用轮盘选择的回放式采样方法。设定

每个染色体进入下一代的概率等于其适应度值与整个种群中

个体适应度值和的比值，进行随机采样。

步骤 5：交叉。采用部分匹配交叉算子，对两条染色体

的路径节点基因片段执行交叉操作，再交叉对应运输方式的

基因片段。
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步骤 6：变异。采用基本位变异算子，传输路径节点基

因可突变为传输网络中任意节点序号，运输方式基因可突变

为 {M, R, W} 集合中任意符号，从而产生新种群。

步骤 7：验证内层终止条件。设定最大内层迭代次数，

若生成最优个体较上一次迭代没有提升或达到最大次数，则

结束内层循环，进入步骤 8；若存在提升，返回步骤 3。

步骤 8：验证外层收敛。设定最大外层迭代次数，计算

当前开销上限，若上限较上一次迭代没有明显下降或达到最

大次数，则结束外层循环，输出解集；若存在明显下降，返

回步骤 2。

3  算例分析

本节对上述模型进行仿真实验，假设现有一批运量不确

定的进出口食品需要从深圳口岸转运至目的地上海。深圳和

上海均具有大型港口，因此大宗货物运输通常选择水运方式

降低运输成本。但水运运输速度较慢，不利于高价值高时效

货物的送达。同时水运航线可能因港口拥堵、排队等待和调

度不稳定而影响运输效率，因此本文考虑在深圳上海之间货

物多式联运的运输方式。可选择的中间节点为厦门、泉州、

漳州、福州、宁德、莆田、温州、台州、丽水、宁波、杭州

和绍兴 12 个城市，每个节点间能够承载覆盖全部货物量的运

输及装卸任务。网络中两个节点间的运输方式可分为单一运

输和多式联运。具体运输网络结构如图 6 所示。

公路运输

铁路运输

水路运输

深圳

厦门
泉州

漳州

台州

温州

丽水

宁德

莆田

福州

宁波

绍兴

杭州

上海

图 6  运输网络结构

3.1  参数设置

口岸转运调度决策部门需将该批食品从深圳口岸运输到

上海，且在规定的收货时间窗内到达目的地。若货物提前到

达目的地，将产生 8 元 /(h·kg) 的单位存储费用；若延迟到达，

则会产生 20 元 /(h×kg) 的单位惩罚成本。本文其他参数设置

引用了《中国物流统计年鉴（2022）》及行业报告（如碳

排放系数来自 IPCC 标准）等，具有一定的合理性和准确性。

网络中各传输路径的不同运输方式对应的传输距离如表 1

所示。

表 1  城市间不同运输方式的运输距离

运输路径 公路 /km 铁路 /km 水路 /km

深圳 — 厦门 578 527 501

深圳 — 泉州 665 585 607

深圳 — 漳州 531 472 516

厦门 — 福州 254 226 423

厦门 — 宁德 345 314 432

泉州 — 宁德 268 243 347

泉州 — 莆田 94 69 —

漳州 — 福州 289 268 419

福州 — 温州 317 294 323

福州 — 台州 440 417 418

宁德 — 温州 233 206 202

宁德 — 台州 341 329 317

莆田 — 台州 526 503 —

莆田 — 丽水 450 — —

温州 — 宁波 263 257 431

温州 — 杭州 304 430 738

温州 — 绍兴 278 387 —

台州 — 宁波 174 152 200

台州 — 绍兴 217 264 —

丽水 — 杭州 261 247 542

宁波 — 上海 226 314 328

杭州 — 上海 174 159 396

不同运输方式的运输速度、单位距离运输成本、单位距

离碳排放量如表 2 所示。

表 2 不同运输方式的运输参数

运输方式
速度

/(km·h-1)

单位运输成本

/( 元 ·km-1·t-1)

单位碳排放量

/(kg·km-1·t-1)

公路 80 0.526 0.053

铁路 110 0.392 0.010

水路 30 0.090 0.012

根据网络节点具体情况可以得到包括单位中转成本、单

位中转时间等中转参数如表 3 所示。

表 3 不同运输方式的中转参数

运输方式
单位中转成本

/( 元 ·t-1)

单位中转时间

/(h·t-1)

单位中转碳排放

量 /(kg·t-1)

公路－铁路 3.5 0.2 0.5

铁路－水路 3 0.4 0.8

水路－公路 4 0.1 0.1

由于运输计划具有超前性，决策部门无法提前确定实际

的运输货运重量。结合日常口岸货物运量的特征及相关文献，
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假设低货物量、中货物量、高货物量 3 种不同场景，其货运

重量分别限制在 [100 kg, 150 kg]、[150 kg, 200 kg]、[200 kg, 

250 kg] 内。

本文利用 Matlab R2022b 程序进行仿真编程，部分模型

参数设置为种群规模 200，迭代次数 300。

3.2  结果分析

3.2.1  有效性分析

利用本文提出模型并将文献 [16] 中蒙特卡罗方法结合遗

传算法作为对比模型，分别对运量不确定条件下进行多式联

运路径优化仿真测试。在设定的仿真参数下，本文提出模型

及对比模型所得路径决策如图 7 所示。

公路运输

铁路运输

水路运输

深圳

厦门
泉州

漳州

台州

温州

丽水

宁德

莆田

福州

宁波

绍兴

杭州

上海

 

（a） 所提模型路线决策

   

公路运输

铁路运输

水路运输

深圳

厦门
泉州

漳州

台州

温州

丽水

宁德

莆田

福州

宁波

绍兴

杭州

上海

（b） 对比模型路线决策

图 7 多式联运路线决策

由图 7 可知，根据仿真设定参数，本文构造模型求解

出的运输路线为“深圳－厦门－福州－温州－杭州－上

海”，运输方式为“公－铁－公－铁－公”，综合成本为

17.38 万元；对比模型的运输路线为“深圳－厦门－福州－

温州－杭州－上海”，运输方式为“公－铁－公－公－公”，

综合成本为 19.11 万元。可以看出，相较于对比模型，所构

建模型的运输开销下降约 10%，表明所构建模型在运量不确

定场景下能够减少多式联运综合成本。

不同模型所得路径决策产生的综合成本与基于枚举法获

得的最低综合成本之间的差距如图 8 所示。

图 8 不同运量下多式联运综合成本

由图 8 可知，在不同的货物运量场景中，三种路径方案

的综合成本均存在明显差异。在货物运量为 [100 kg, 150 kg]

时，基于枚举法的最优决策方案的综合成本为 20.56 万元，

所提模型路径方案的综合成本为 22.13 万元，对比模型路径

方案的综合成本为 24.15 万元，所提模型路径方案的成本比

最优决策方案高 7.6%，比对比模型路径方案低约 8.3%；在

货物运量为 [150 kg, 200 kg] 时，最优决策方案的综合成本为

26.14 万元，所提模型路径方案的综合成本为 28.98 万元，对

比模型路径方案的综合成本为 32.97 万元。此时，所提模型

路径方案的成本比最优决策方案高 10.8%，比对比模型路径

方案低约 12.1%。在货物运量为 [200 kg, 250 kg] 时，最优决

策方案的综合成本为 38.63 万元，所提模型路径方案的综合

成本为 42.77 万元，对比模型路径方案的综合成本为 48.42

万元。所提模型路径方案的成本比最优决策方案高 10.7%，

但比对比模型路径方案低约 11.7%。综合来看，所提模型路

径方案在不同运量场景下的成本均显著低于对比模型路径方

案，接近最优决策方案。在控制不确定因素对运输成本的影

响方面，所提模型表现出显著优势，能够减少不确定因素带

来的不良影响，有效降低进出口食品的综合运输成本。

3.2.2  收敛性分析

在进行模型求解过程中，寻找解集所需的循环迭代次数

随着货物需求量的增加而增加。不同运量场景下，不同模型

优化过程中，种群适应度变化情况如图 9 所示。

（a） [100 kg, 150 kg] 运量适应度变化
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（b） [150 kg, 200 kg] 运量适应度变化

（c） [200 kg, 250 kg] 运量适应度变化

图 9 种群适应度变化情况

由图 9 可知，在进出口食品货运量为 [100 kg, 150 kg] 情

况下，对比模型的适应度经过超过 50 次迭代后提升至 -35 左

右，而所提出的模型则能在迭代 30 次后迅速提升至 -30。对

于 [150 kg, 200 kg] 及 [200 kg, 250 kg] 的货物运量场景，本文

所提出模型的适应度仍然能够稳定在 30 次迭代内完成收敛，

而对比模型的提升速度进一步减缓，只能在近 100 次迭代后

趋于平稳。数据表明，本文所提出的模型在不同运量下都表

现出较快的收敛速度和较好的适应度提升效果，在优化复杂

运输任务时更为高效，尤其在优化初期阶段优势明显。

不同运量场景下，不同模型得到路径决策所需要的循环

迭代次数变化情况如图 10 所示。

图 10  不同算法迭代次数对比

由图 10 可知，进出口食品货运量在 [100 kg, 250 kg] 范

围内，该模型的最优运输路线及运输方式的迭代次数范围为

[15, 50]；对比模型的最优的运输路线及运输方式的迭代次数

范围为 [40, 110]。该模型的迭代次数从对比模型的平均 75 次

下降到平均 28 次左右。相较于对比模型，本文提出的模型的

优化迭代次数下降约 62.5%。迭代次数的减少表明了模型收

敛速度的提升，其通过自适应的概率变化实现了更高效的优

化策略，能够在更短的时间内达到收敛，大幅减少了计算量，

从而满足了实际进出口食品多式联运路径及其运输方式决策

的快速响应需求。

4  结论

针对国际市场环境易变导致的进出口食品货运量随机性

波动现象，研究货运量不确定下多式联运路径优化问题，以

运输综合成本上限最小为目标建立了多式联运模型，并使用

改进的遗传算法对模型进行求解。在货运量不确定情况下，

该模型能显著减少进出口食品多式联运的综合成本，且通过

自适应的概率变化实现了更高效的优化策略，能在更短时间

内达到收敛效应。由于多式联运具有很强的实操性和复杂性，

后续进一步的研究将考虑混合多种不确定因素对进出口食品

路径选择的影响，为构建全链条、全覆盖的食品安全监管提

供科学可控的路径。
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