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碳排放限制下的冷藏集装箱
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摘要：　 为了降低碳排放限制下的冷藏集装箱多式联运成本，实现节能减排的目的，高效的路径选

择至关重要．该文基于碳排放限制的视角，针对多式联运网络中铁路和水路运输具有发班时间限

制，以及冷藏集装箱需要考虑制冷费用、货损货差的特点，建立了在碳排放限制下以总成本最低为

目标的优化模型．构建总成本时不仅考虑了运输费用和转运费用，还考虑了受发班时间影响而动态

变化的冷藏费用和货损费用．设计了遗传算法求解，并进行了算例分析．结果表明：通过该模型和算

法，可根据决策者的要求快速地选出成本最少的运输方案，为决策者提供决策支持．
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引　 　 言

作为物流系统中主要问题之一的路径优化，一直以来都是研究的热点［１⁃４］ ．随着现代经济

的快速发展，交通运输需求越来越大，导致大量温室气体排放，严重污染了环境，雾霾现象也越

发严重，碳排放问题受到了全球关注．我国于 ２０１３ 年起将全国节能宣传周的第三天设立为“全
国低碳日”，并于 ２０１６ 年签订了《巴黎协定》，承诺到 ２０２０ 年，单位国内生产总值 ＣＯ２排放下降

４０％～４５％［５］ ．在全球碳排放统计中，交通运输占比高达 １４％．冷链物流更是高耗能、高碳排放

业务［６］ ．为此，许多城市采取了限排措施［７］ ．而作为先进现代物流技术的多式联运，可以综合利

用不同运输方式的优点来降低运输成本、减少碳排放．另外，多式联运不同于单一运输方式运

输，还要考虑各运输方式之间的转运和水路、铁路等发班的影响，相较于单一运输方式，其路径

决策更为困难，近年来受到了学者的关注：如王陆平等［８］ 利用不规则棱柱网络对低碳多式联

运路径优化问题进行了研究；雷定猷等［９］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模型，并设计了算法；刘丹等［１０］研究了可持续多

式联运的多目标优化问题；陈雷等［１１］研究了碳减排政策下的多式联运运输方式选择问题；Ａｓ⁃
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ｓａｄｉｐｏｕｒ 等［１２］综合考虑运输成本和风险，对危险品公铁联运进行了研究；曹欢等［１３］ 考虑决策

者风险规避程度，对危险品公铁联运路径选择进行了研究；吕学伟等［１４］ 从低碳的角度研究了

多式联运最优路径选择问题；彭勇等［１５］ 考虑发班时刻的影响，对多式联运路径优化进行了研

究；李珺等［１６］研究了速度服从随机分布时的绿色多式联运路径优化问题．
现有文献研究了普通货物、长大货物多式联运路径问题，由于冷藏集装箱多式联运起步较

晚，２０１６ 年 ３ 月，大连港创新冷藏集装箱多式联运，相关温度指标等才达到国际标准；２０１７ 年

商务部等五部门发布《商贸物流发展“十三五”规划》指出要鼓励应用专业冷藏运输．因此，对
冷藏集装箱多式联运路径选择问题研究较少，而冷藏集装箱多式联运和前文所述的危险品、长
大货物多式联运路径选择问题类似，相较于普通集装箱运输有其自身的运输特点，还需要考虑

如冷藏费用、冷藏物品的损耗等．同时，冷藏运输过程中产生的二氧化碳远比普通货物运输过

程中产生的多，还需要考虑冷藏设备制冷所产生的碳排放．有关冷藏品的运输问题引起了学者

的关注：鲍春玲等［１７］研究了考虑碳排放的冷链物流配送路径优化；刘璘等［１８］ 研究了以制冷成

本、运输成本、转运成本在内的总成本最小为目标的冷藏集装箱海铁联运路径优化．但这些研

究未考虑实际多式联运中铁路、水路等发班时刻对路径优化的影响，也没有考虑碳排放．由于

受发班时刻的影响，冷藏集装箱运输所需的时间和费用以及碳排放与出发时刻有很大的关系，
将导致运输成本和碳排放量呈现出动态变化的特征．不同出发时刻所需的出行时间不同、费用

不同，碳排放量也不同，从而得到的优化路径不同．
另外，由于碳排放限制下的冷藏集装箱路径优化问题又是典型的 ＮＰ（ｎｏｎ⁃ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ

ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ）难题，对该类问题的求解一直以来都受到学者的高度关注：如 Ａｓｓａｄｉｐｏｕｒ 等［１９］设计

了启发式算法求解多式联运路径问题；刘帅等［２０］设计了动态规划法求解随机时变路网环境下

的路径选择问题．
据笔者所知，既有文献中少有同时考虑碳排放限制和实际冷藏集装箱多式联运中铁路、水

路等运输方式发班时刻对路径优化的影响．因此，本文针对该问题建立以运输费用、中转费用

和冷藏费用、货损费用最少为目标，在碳排放限制下的优化模型，并针对所求 ＮＰ 问题难的特

点，设计求解算法具有一定的理论意义及实际应用价值．

１　 问题描述与建模

１．１　 问题描述

以由 ９ 个节点构成的简单多式联运网络为例来进行描述，在如图 １ 所示的由公路、铁路和

水路组成的多式联运网络示意图中，现需将冷藏集装箱由起点①运输到终点⑨，集装箱在其间

的节点可以进行不同运输方式的转换，铁路和水路运输方式按照班期表发班，求在碳排放限制

条件下以运输成本、转运成本、冷藏成本、货损成本最低为目标的运输路径方案．
１．２　 模型建立

１．２．１　 目标函数

相较于普通集装箱运输，冷藏集装箱除了需要考虑运输成本、转运成本外还需要考虑冷藏

费用和冷藏物品的损耗等成本，同时，冷藏运输过程中产生的二氧化碳远比普通货物运输过程

中产生的多，还需要考虑冷藏设备制冷所产生的碳排放．因此，基于碳排放限制下冷藏集装箱

多式联运的现实约束，以最小化总成本为目标函数，目标函数如下：
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其中， Ｚ 为总成本，由三部分构成，第一部分为运输成本，第二部分为转运成本，第三部分为冷

藏成本和货损成本； Ｎ 为多式联运网络节点集合， ｉ， ｊ ∈ Ｎ；Ｍ 表示运输方式集合， ｍ，ｎ ∈ Ｍ；ｓ
表示货物运输的起点； ｃｍｉ， ｊ 表示通过运输方式 ｍ 由节点 ｉ 运到 ｊ 的单位运输成本； ｄｍ

ｉ， ｊ 表示通过

运输方式 ｍ 由节点 ｉ 运到 ｊ 的运输距离； ｘｍ
ｉ， ｊ 表示从节点 ｉ 到 ｊ 选择运输方式 ｍ 等于 １，否则等

于 ０； ｃｍ，ｎ
ｉ 表示在节点 ｉ处由运输方式 ｍ转到运输方式 ｎ 的单位转运成本； ｙｍ，ｎ

ｉ 表示在节点 ｉ由
运输方式 ｍ转换到运输方式 ｎ等于 １，否则等于 ０； ｖ１ 表示冷藏集装箱的单位时间冷藏费用； ｖ２
表示冷藏集装箱的单位时间货损费用； ｔｍｉ， ｊ 表示通过运输方式 ｍ 由节点 ｉ 运到 ｊ 的运输时间；
ｔｍ，ｎ
ｊ 表示在节点 ｊ 由运输方式 ｍ 转换到运输方式 ｎ 的时间； ｙｍ，ｎ

ｊ 表示在节点 ｊ 由运输方式 ｍ 转

换到运输方式 ｎ 等于 １，否则等于 ０； Ｂｍ，ｎ
ｊ 表示在节点 ｊ 由运输方式 ｍ 换装到运输方式 ｎ 后，运

输方式 ｎ 最近的发班时刻； Ａｍ
ｊ 表示通过运输方式 ｍ 到达节点 ｊ 的时刻．

图 １　 多式联运示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｄｉａｇｒａｍ

１．２．２　 约束条件

需满足流量守恒约束，即起点净流量为 １，终点净流量为－１，其他节点流量守恒，即
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式中， ｄ 为货物运输的终点．
需满足运输方式约束，集装箱在相邻两节点间进行运输时，只能选择一种运输方式，即

　 　 ∑
ｍ∈Ｍ

ｘｍ
ｉ， ｊ ＝ １，　 　 ∀ｉ， ｊ ∈ Ｎ ． （３）

需满足前后运输方式的连续性约束，即若在节点 ｊ 由运输方式 ｍ 转换为 ｎ， 则通过 ｍ 到达

ｊ， 通过 ｎ 离开 ｊ， 即
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碳排放限制约束，即
　 　 Ｃ１ ＋ Ｃ２ ＋ Ｃ３ ≤ ε， （５）

其中， ε为碳排放限制量， Ｃ１ 为运输的碳排放量， Ｃ２ 为转运的碳排放量， Ｃ３ 为冷藏设备制冷的

碳排放量，计算公式分别如式（６） ～ （８）所示：
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式中， ｓｍｉ， ｊ 为通过运输方式 ｍ 由节点 ｉ 运到 ｊ 的单位碳排放量；
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式中， ｇｍ，ｎ
ｊ 为在节点 ｊ 处由运输方式 ｍ 转到运输方式 ｎ 的单位碳排放量；
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式中， ｃ 为冷藏集装箱的单位时间碳排放量．
需满足决策变量取整约束，只能取整数 ０ 或者 １，即
　 　 ｘｍ
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需满足集装箱在节点处只能转运一次约束，即
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需满足变量非负约束，即
　 　 ｖ１ ≥ ０， ｖ２ ≥ ０， ｃ ≥ ０， ｃｍｉ， ｊ ≥ ０， ｃｍｉ ≥ ０， ｄｍ
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２　 模 型 求 解

由于所建模型 ＮＰ 问题难的特点，当节点数较多时容易出现“组合爆炸”，通常采用智能算

法进行求解，而遗传算法求解该类问题效果较好、全局搜索能力强、应用广泛［２１⁃２２］，所以本文

采用遗传算法进行求解．
２．１　 编码与初始种群的生成

２．１．１　 编码

本文采用可变长的路径编码方法．针对多式联运网络节点间有多种运输方式的特点，对染

色体分两段进行编码，第一段为路径节点，第二段为节点间的运输方式．如图 ２ 所示染色体的

路径节点部分，表示图 １ 中由节点①到节点⑨的一条路径．当交叉和变异操作时，把第二段运

输方式插入第一段空隙中．图 ２ 中，Ｈ 表示公路，Ｒ 表示铁路运输，Ｗ 表示水路运输．
２．１．２　 初始种群的生成

本文采取以下方法构造初始种群：
１） 利用多式联运网络生成连通矩阵，即两点间若存在一种运输方式连通，则表示连通，矩

阵边的权值取各连通运输方式边的权值的最小值．
２） 利用 Ｂｅｌｌｍａｎ⁃Ｆｏｒｄ 最短路算法生成染色体的第一段编码，然后在相邻两节点间存在的

运输方式中随机选择一种，生成第二段编码，得到初始染色体．
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３） 如果达到种群规模要求，则停止；否则随机生成 ０ ～ １ 的小数，然后乘以该路径各弧段

的权值，并更新多式联运网络权值，返回步骤 ２）．

图 ２　 染色体编码

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｃｏｄｉｎｇ

２．２　 适应度评估与违反约束的处理

本文利用目标函数的倒数作为适应度函数：

　 　 Ｆ ＝ １
Ｚ

． （１３）

优化模型包括碳排放限制要求，但在算法的进化中， 有些个体的碳排放量会超过要求．因
此，采取以下方法进行调整：

１） 计算个体的碳排放量．
２） 判断每个个体所示方案的碳排放量是否超过要求，若超过，则以一定的概率删除．
３） 在步骤 ２）中删除了多少个体就在余下群体中随机选择相应数量的个体进行复制，并

替换被删除的染色体．
２．３　 遗传操作

第一步　 选择

采用随机竞争选择策略进行选择操作．每次按照轮盘赌选择机制选取一对个体，然后让这

对个体竞争，适应度高的被选中，如此反复，直到选满为止．
第二步　 交叉

由于进行交叉操作的染色体会有两种情况，一是两个父染色体有相同节点（除起点和终

点外）；二是两个父染色体无相同节点．所以，采用改进的单点交叉方法对染色体第一段进行交

叉操作．对于第一种情况采取在相同节点进行交叉操作，若有多个相同节点，则随机选择一个

相同节点作为交叉点．对于第二种情况，交叉操作中可能会产生非法个体，出现没有通路的情

况，采取以下方法修复非法个体：交叉后若没有连通，则利用 Ｂｅｌｌｍａｎ⁃Ｆｏｒｄ 最短路算法寻找交

叉节点与相邻的下一节点的有效路径替代；若没有找到有效路径，则继续查找再下一节点，如
此往复直到找到连通路径．

需要注意的是，交叉后可能会出现环路，也就是在路径编码中出现了相同的节点，若出现

环路，就删除环路，去除环路中间节点，保留一个相同节点，如图 ３ 所示的染色体，其中节点②
出现了两次，形成了闭环，则去掉环得新的节点①，②，⑦，⑨．完成以上操作后，对于第一段编

码有变化片段，随机选择节点间的运输方式生成相应的第二段编码．而没有发生变化的基因片

段，其第二段则不变．
第三步　 变异

利用改进的散射变异法进行变异操作．给各弧段随机赋值，利用 Ｂｅｌｌｍａｎ⁃Ｆｏｒｄ 最短路算法

生成染色体的第一段编码，然后随机选择节点间的运输方式生成第二段编码，进而得到变异后

的染色体．
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２．４　 精英保留与终止策略

本文利用精英保留策略进行全局最优解更新，以最大迭代次数为终止条件，遗传算法求解

流程如图 ４ 所示．

图 ３　 环路处理

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｌｏｏｐ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图 ４　 遗传算法求解流程图

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　 算例设计与结果分析

３．１　 算例设计

为了检验模型和算法的有效性，采用前期研究［２３］ 的如图 ５ 所示的网络．图中节点①为起

点，节点 为终点，由于碳排放限制下的冷藏集装箱多式联运路径优化问题是一个相对较新

的问题，没有标准的测试实例库，需要自己构造测试数据．本文在文献［２４］实例基础上修改得

到．本文选取文献［２４］中 Ｒ１０１ 的前 ２５ 个点依次对应图 ５ 中的节点，文献［２４］中节点间的距

离扩大 １０ 倍表示图中节点间的距离，ｋｍ ．补充部分数据：不同运输方式之间的转运时间、转运
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成本以及转运碳排放量，如表 １ 所示，各种运输方式的运输速度、运输成本、碳排放量以及发班

时间如表 ２ 所示，冷藏集装箱的冷藏成本为 １２ ｙｕａｎ ／ ｈ、货损成本为 ６ ｙｕａｎ ／ ｈ、碳排放量为 １
ｋｇ ／ ｈ，设现需要将冷藏集装箱在 ６：００ 由起点①出发，在碳排放量不超过 １ ０００ ｋｇ 的情况下，运
输到终点 ，求所需总成本最低的运输路径．

图 ５　 多式联运网络

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

表 １　 不同运输方式的转运时间、成本和碳排放量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒａｎｓｓｈｉｐｍｅｎｔ ｔｉｍｅ， ｃｏｓｔｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ｍｏｄｅ
ｔｉｍｅ Ｔ ／ ｍｉｎ， ｃｏｓｔ ｃ ／ ｙｕａｎ， ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｃ ／ ｋｇ

ｈｉｇｈｗａｙ ｒａｉｌｗａｙ ｗａｔｅｒｗａｙ

ｈｉｇｈｗａｙ ０，０，０ ６０，３，０．５ ７０，３，０．８

ｒａｉｌｗａｙ ６０，３，０．５ ０，０，０ ８０，５，１

ｗａｔｅｒｗａｙ ７０，３，０．８ ８０，５，１ ０，０，０

表 ２　 各运输方式的速度、成本、班期和碳排放量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄｓ， ｃｏｓｔｓ， ｔｉｍｅｔａｂｌｅｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

ｍｏｄｅ ｈｉｇｈｗａｙ ｒａｉｌｗａｙ ｗａｔｅｒｗａｙ

ｓｐｅｅｄ Ｖ ／ （ｋｍ ／ ｈ） ９０ ６０ ４０

ｃｏｓｔ ｃ ／ （ｙｕａｎ ／ ｋｍ） ４ １ ０．６０

ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｃ ／ （ｋｇ ／ ｈ） １０ ６ ４

ｔｉｍｅｔａｂｌｅ ｕｎｌｉｍｉｔｅｄ

８：００
１０：３０
１２：００
１４：３０
１７：３０
２０：００

９：００
１２：００
１３：３０
１５：００
１８：００

３．２　 结果分析

设置遗传算法的种群规模为 ５００，交叉概率 Ｐｃ 为 ０．６，变异概率 Ｐｍ 为 ０．１，最大迭代次数为
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１００，采用 ＭＡＴＬＡＢ ２０１４ａ 编程实现算法，运行平台为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ （ＴＭ） ｉ５⁃６３００Ｕ ２．４０ ＧＨｚ
ＣＰＵ，４．０ ＧＢ 内存．程序运行 ３５ ｓ 后获得最优解．算法求解过程如图 ６ 所示．适应值逐步减小最

后收敛，算法在达到一定迭代次数后稳定在最优解保持不变．

图 ６　 目标函数求解进化过程

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

表 ３　 不同交叉概率、变异概率的结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

№． Ｐｃ Ｐｍ ｃｏｓｔ ｃ ／ ｙｕａｎ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｙ ａｌｇｅｂｒａ Ｉｃ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｃ－ ／ ｙｕａｎ
１ ０．５ ０．１ ２ ３０８ ３７ ２ ３２６

２ ０．５ ０．２ ２ ３０８ ８ ２ ３３１

３ ０．５ ０．３ ２ ３０８ ３２ ２ ３２６

４ ０．５ ０．４ ２ ３０８ １７ ２ ３３２

５ ０．５ ０．５ ２ ３０８ ３７ ２ ３６５

６ ０．６ ０．１ ２ ３０８ ４１ ２ ３３０

７ ０．６ ０．２ ２ ３０８ ３３ ２ ３４７

８ ０．６ ０．３ ２ ３０８ ２０ ２ ３３６

９ ０．６ ０．４ ２ ３０８ ６２ ２ ３５８

１０ ０．６ ０．５ ２ ３０８ ３２ ２ ３２１

１１ ０．７ ０．１ ２ ３０８ ２３ ２ ３３１

１２ ０．７ ０．２ ２ ３０８ １３ ２ ３３７

１３ ０．７ ０．３ ２ ３０８ ５１ ２ ３４９

１４ ０．７ ０．４ ２ ３０８ １２ ２ ３４０

１５ ０．７ ０．５ ２ ３０８ ６ ２ ３２９

１６ ０．８ ０．１ ２ ３０８ ６０ ２ ３４７

１７ ０．８ ０．２ ２ ３０８ ３２ ２ ３５１

１８ ０．８ ０．３ ２ ３０８ ３４ ２ ３５２

１９ ０．８ ０．４ ２ ３０８ ８ ２ ３３０

２０ ０．８ ０．５ ２ ３０８ ２６ ２ ３４１

２１ ０．９ ０．１ ２ ３０８ ３ ２ ３１６

２２ ０．９ ０．２ ２ ３０８ ２２ ２ ３３４

２３ ０．９ ０．３ ２ ３０８ ４８ ２ ３５８

２４ ０．９ ０．４ ２ ３０８ ４９ ２ ３３７

２５ ０．９ ０．５ ２ ３０８ ４３ ２ ３５１
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　 　 该多式联运方案所需总运输成本为 ２ ３０８ 元，所需碳排放量为 ８２０ ｋｇ，满足碳排放限制要

求．具体运输方案如图 ７ 所示．

图 ７　 最优运输路径方案

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒｏｕｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

即冷藏集装箱从节点①出发后，通过水路运输依次通过节点⑥，⑦，⑧后转铁路到达节点

⑨并继续通过铁路到达节点 后再转水路通过节点 ， 后到达终点 ．
为了进一步研究算法求解的效果，在设置遗传算法的种群规模为 ５００、最大进化代数为

１００ 的情况下，令交叉概率为 ０．５，０．６，０．７，０．８，０．９，变异概率为 ０．１，０．２，０．３，０．４，０．５，两两组合

进行计算，计算结果如表 ３ 所示．从表中可知，最优解不论是在大交叉概率还是大变异概率的

情况下均稳定在 ２ ３０８，同时，在算法迭代 ７０ 次以内就能找到最优解．

４　 结　 　 语

本文针对具有碳排放限制的冷藏集装箱多式联运路径优化问题，以最小化运输总成本为

目的，考虑铁路、水路运输方式具有发车时间限制以及冷藏集装箱运输需要考虑冷藏费用和货

损货差的特点，构建了以运输总成本最少的优化模型．所建模型不仅考虑了运输费用和节点换

装费用，同时还考虑了受铁路、水路发班时间限制影响，而波动较大的冷藏费用和货损成本．采
用改进遗传算法求解，算法收敛性较好，能有效求解该问题．本文对确定环境下具有碳排放限

制的多式联运路径优化问题进行了研究，但是多式联运网络环境更是一个不确定性的，如何选

择出更加符合实际情况的运输路径是需要进一步研究的问题．
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