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摘要：“碳达峰、碳中和”目标对我国的交通运输行业提出了更严格的低碳减排要求，迫使其主动寻求一种绿色低碳的运输方式。本文从企业微观层面出发，基于成本和时间双重约束，综合考虑碳排放和运输成本因素，并引入碳税机制，通过碳价函数将CO2排放量换算为CO2排放成本，构建以货物运输的碳排放成本、运输成本和转运成本为目标的低碳多式联运路径优化模型，采用遗传算法求解得出最佳低碳多式联运组合方式和路线，并通过案例分析验证模型的可行性。结果表明：低碳多式联运模式通过综合多种运输方式的技术经济优势，可以有效降低货物运输企业的运输成本以及运输碳排放量，对提高企业运输组织水平、降本增效和低碳环保等方面效果显著；合理的碳税税率促使货物运输企业在所能承受的经济成本范围内选择优化低碳运输路径，有利于促进经济社会低碳可持续发展。
关键词：交通运输行业；运输路径；运输碳排放；低碳多式联运；碳税；遗传算法
[bookmark: OLE_LINK10]中图分类号：F506；F512.4；F206；F224；G301  文献标志码：A   文章编号：1000-7695（2021）12-0000-00



Path Optimization of Low-Carbon Multimodal Transport Mode in Transportation Industry
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Abstract: The goal of "carbon peak and carbon neutrality" puts forward stricter requirements for low-carbon emission reductions on my country's transportation industry, forcing it to actively seek a green and low-carbon transportation method. This paper starts from the micro level of the enterprise, based on the dual constraints of cost and time, comprehensively considers carbon emissions and transportation costs, and introduces a carbon tax mechanism to convert CO2 emissions into CO2 emissions costs through the carbon price function, builds a low-carbon multimodal transport route optimization model targeting the carbon emission cost, transportation cost and transshipment cost of cargo transportation, uses genetic algorithm to solve the best low-carbon multimodal transport combination mode and route, and verifies it through case analysis. The results show that the low-carbon multimodal transportation mode can effectively reduce the transportation cost and transportation carbon emissions of cargo transportation companies by integrating the technical and economic advantages of multiple transportation methods, which is helpful for improving the level of enterprise transportation organization, reducing costs and increasing efficiency, and low-carbon environmental protection; a reasonable carbon tax rate encourages cargo transportation companies to choose and optimize low-carbon transportation routes within the range of economic costs that can be borne, which is conducive to promoting low-carbon and sustainable economic and social development.
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[bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK8]                                         
【正文内文献标注不要采用与文后文献链接的形式！】
当前低碳化逐渐成为世界各国关注的问题，不论从经济还是从环境角度，碳排放都应在未来各个社会发展领域得到充分的关注和重视。众所周知，中国交通运输行业能源消耗量占国内能源消耗总量的比重较大，货物运输产生的温室气体数量约占全球温室气体总排放量的5.5%[[endnoteRef:1]],其中CO2排放量占温室气体排放量的93％[[endnoteRef:2]]。中国目前正在积极倡导绿色可持续发展，并大力推进各行业的节能减排工作。低碳多式联合运输作为一种新兴的运输资源组合方式，已经逐渐成为货运行业未来发展趋势，并被认为是一种环境友好型运输方式。低碳多式联合运输的主要原理为通过整合各种运输方式，充分发挥其经济或技术优势，使运输企业的运输组织方式达到最优。已有研究表明，基于成本控制或时间约束下的低碳多式联合运输可以有效减少过程碳排放量。在应对气候变化大背景下，交通运输行业的快速发展不仅要提高运输经济效率，更要与降低单位能源消耗和排放量相结合，这样才能使行业获得可持续发展的空间。因此，结合中国促进供给侧结构性改革的发展，探讨交通运输业低碳多式联合运输的最优组合，对于交通运输产业发展具有现实指导意义。 [1: [] PIECYK M I, MCKINNON A C. Forecasting the carbon footprint of road freight transport in 2020[J].International Journal of Production Economics,2010,128(1):31-42.]  [2: [] DEKKER R, BLOEMHOF J, MALLIDIS I. Operations research for green logistics: an overview of aspects, issues, contributions and challenges[J].European Journal of Operational Research,2012,219(3): 671-679.] 

1  文献综述
[bookmark: OLE_LINK84]限于经济发展条件所限，中国传统的长途货物运输大多采用单一的运输方式，如水路、公路、铁路、航运等，不同物流运输模式之间相互影响，如果组合得当，便能节省资源消耗，提升运输的效率[[endnoteRef:3]]。随着现代物流的不断发展，多式联运方式应运而生。2018年9月，《国务院办公厅关于印发推进运输结构调整三年计划行动（2018－2020）的通知》指出，在经济发展的引导及国家政策的共同支持下，大力发展多式联运这种组织方式是大势所趋。多式联运研究的主要关注点包括不同运输方式的运输决策、货物运输的行为规范以及货物运输管理方式等。多式联运实施过程不仅要考虑经济效益，而且要考虑客户的服务性需求，同时还需要关注社会效益和环境保护问题。Macharis等[[endnoteRef:4]]和Bontekoning等[[endnoteRef:5]]通过对30年来已发表文献进行总结归纳，详细描述了多式联运的运输系统和相关理论，并将多式联运路径优化问题作为交通领域的一个新问题正式纳入研究体系。 [3: [] 代应,黄芳,蒲勇健.我国物流运输模式间的相互影响及关系研究[J].科技管理研究,2014,34(15):210-214.]  [4: [] MACHARIS C, BONTEKONING Y M. Opportunities for OR in intermodal freight transport research: a review[J].European Journal of Operational Research,2004,153(2):400-416.]  [5: [] BONTEKONING Y M, MACHARIS C, TRIP J J. Is a new applied transportation research field emerging?: A review of intermodal rail-truck freight transport literature[J]. Transportation Research Part A: Policy and Practice,2004,38(1):1-34.] 

多式联运通常会涉及到3个主要的利益相关方，即货物的托运人、承运人、物流管理部门。从物流管理部门的角度出发，多式联运既要提供多元化的服务，又要做到碳减排的相关要求，这就需要承运人采用低碳多式联运的组合方式。然而，承运人对于运输方式组合及路径的选择，在很大程度上会受到运输成本、运输时间、始发地和目的地的影响。Hamzaoui等[[endnoteRef:6]]和Ishfaq等[[endnoteRef:7]]的研究发现，承运人对转运成本非常敏感。Jiang等[[endnoteRef:8]]将政府的运输补贴纳入研究模型之中，可为区域物流的绿色可持续发展提供理论基础和实践指导，也能够影响承运人作出运输选择。任刚等[[endnoteRef:9]]和吕学伟等[[endnoteRef:10]]的研究表明，为了提升客户的满意度，承运人不得不考虑客户服务的时间窗，设置超出时间的惩罚函数。同时，Naumov等[[endnoteRef:11]]指出，货物运输企业进行最优路径选择和运输方式选择时，也要客观考虑路径承运容量限制和枢纽中心的转运水平。 [6: [] HAMZAOUI S, BEN-AYED O. Parcel distribution timetabling problem[J].Operations Management Research, Operations Management Research,2011,4(3):138-149.]  [7: [] ISHFAQ R, SOX C R. Design of intermodal logistics networks with hub delays[J].European Journal of Operational Research,2012,220(3):629-641.]  [8: [] JIANG J H, ZHANG D ZH, MENG Q, et al. Regional multimodal logistics network design considering demand uncertainty and CO2 emission reduction target: a system-optimization approach[J].Journal of Cleaner Production,2020,248:11-34.]  [9: [] 任刚,刘畅,高智源,等.考虑多周期和混合时间窗的中欧电子产品多式联运路径选择优化[J].系统工程,2019,37(6):67-73.]  [10: [] 吕学伟,杨斌,袁剑斐.低碳视角下的多式联运最优路径选择[J].广西大学学报(自然科学版),2017,42(2):519-526.]  [11: [] NAUMOV V, TARAN I, LITVINOVA Y, et al. Optimizing resources of multimodal transport terminal for material flow service[J].Sustainability,2020,12(16):6545-6552.] 

Chang[[endnoteRef:12]]提出不同目标具有不同属性，甚至一些目标之间会存在互斥性，多式联运具有3个复杂的特征，而多目标路径优化模型是其中一个重要特征。由于成本、时间和碳排放等因素要同时作为优化目标来考虑，这就造成了多式联运多目标的复杂性，在实践中通常会采用相关方法将多目标模型转变为单目标模型来处理，如Fang等[[endnoteRef:13]]基于协同理论，采用案例研究的协同度评价指标体系研究发现，中国G港集装箱多式联运系统协同发展进程缓慢，但总体上朝着更加有序的方向发展。大多数学者在多式联运的运输交通网络中建立了以总运输成本最小和运输时间最少为目标的双目标路径优化模型，并给出对应的算法与实例验证。 [12: [] CHANG T S. Best routes selection in international intermodal networks[J].Computers & Operations Research,2008,35(9): 2877-2891.]  [13: [] FANG X P, JI ZH, CHEN ZH Y, et al. Synergy degree evaluation of container multimodal transport system[J].Sustainability,2020,12(4):1487-1499.] 

[bookmark: OLE_LINK3]根据各国低碳发展需要，部分学者在研究中不仅考虑到运输成本和时间成本约束，与环境相关的碳减排问题也被纳入了考虑范围之中，如Winebrake等[[endnoteRef:14]]通过考虑能耗、环境以及经济成本构建了虚拟多式联运网络，引入美国多式联运运输企业相关数据，采用地理信息系统（GIS）对运输网络进行分析，得出多式联运最优运输路径；Kim等[[endnoteRef:15]]研究了未来多式联运企业可能面临的运输成本和低碳政策带来的挑战，建立了以成本最小为目标的多式联运模型，给出了企业不同的运输策略选择；王智忆等[[endnoteRef:16]]考虑距离、车速、载重量等因素，构建以最低碳排放量为目标的配送模型，运用蚁群算法进行求解，得出最优的低碳化配送路径；成耀荣等[[endnoteRef:17]]建立考虑碳排放的多任务多式联运路径综合优化模型，研究发现，通过调整碳税的征收方案可以引导管理部门调整运输方案，从而有效减少CO2的排放量。 [14: [] WINEBRAKE J J, CORBETT J J, FALZARANO A, et al. Assessing energy, environmental, and economic tradeoffs in intermodal freight transportation[J].Journal of the Air & Waste Management Association,2012,2247:1004-1013.]  [15: [] KIM N S, JANIC M, Van WEE B. Trade-off between carbon dioxide emissions and logistics costs based on multi objective optimization[J].Transportation Research Record,2009,2139: 107–116.]  [16: [] 王智忆,陆敬筠.考虑低碳的冷链物流车辆配送路径优化[J].科技管理研究,2017,37(17):228-232.]  [17: [] 成耀荣,谭维.考虑碳排放多任务的多式联运路径优化模型与算法[J].工业技术经济,2019, 38(6):3-9.



] 

综合以上研究成果可知，现有多式联运领域的研究往往单独以碳排放或经济成本为约束目标进行路径优化，而随着多式联运的发展，考虑在碳税（碳价）、时间约束和经济成本等多方面因素组合下的优化选择，成为今后中国运输行业发展的必然趋势，而且随着碳市场的不断发展壮大，碳价对多式联运的影响也会越来越大。因此，本研究从企业和政府两个角度出发，引入碳税机制，将货物多式联运中的碳排放量转化为碳成本，综合考虑碳排放成本和经济成本两个因素，同时加入时间约束，并结合运输路径的运输能力，构建低碳多式联运路径优化模型，进一步采用遗传算法求解，通过算例进行验证，使得模型设计更具有实际意义。探索低碳背景下企业多式联运的路径优化组合，希冀为行业和企业的低碳可持续发展提供借鉴。
[bookmark: _Toc47170353][bookmark: _Toc47169658]2  问题描述和模型构建
2.1  问题描述
以某货物运输企业的运输任务为背景。该运输企业需要将一批货物自城市O运送至城市D，起点城市和终点城市之间存在N个城市节点，其中相邻两个节点城市之间存在公路、铁路和水路3种运输方式。在可能的多式联运过程中，各种运输方式的运输成本、运输时间和碳排放量是不同的，如果采用多式联运运输方式，在运输过程中，需要在某节点城市转换运输方式时会相应产生转运费用和发生转运时间，则运输成本包括在节点城市间的运输成本和转运过程中在节点城市内的运输成本，其中转运过程产生的转运成本包含了在节点城市之间的仓储成本。碳排放成本指在运输和转运过程中产生的碳排放成本之和，其值由碳价函数确定。本研究将结合道路运输条件，通过选择合理的运输路径和运输方式，在考虑时间限制的约束下使得运输成本和碳排放成本两个成本之和最小，为货物运输企业提供最优路径选择。结合实际情况，为便于将实际问题抽象为数学模型，对运输过程作出如下假设，模型的相关符号定义说明如表1所示。
（1）在实际运输过程中存在多种不可抗力因素，如天气原因、交通事故、交通管制等，由于这些因素的发生具有极大的偶然性和不确定性，很难用数学语言加以描述和约束，因此假设不发生不可抗力因素；
（2）所有运输方式均为匀速运动，即假设各运输方式的速度为定值；
（3）转运过程只能发生在城市节点内，即不存在运输途中的运输方式变化；
（4）若某批货物在某城市节点不发生转运，则该批货物直接通过该城市节点，不产生额外的运输时间、运输成本和碳排放，即在运输方式不变的情况下转运时间、运输成本和碳排放均为0；
（5）假设城市节点内的转运均由汽车完成，且运输能力不限，不存在衔接过程中的额外消耗；
（6）在通常情况下，货物转运涉及仓储问题，由于仓储问题不涉及额外的碳排放，若考虑仓储时间的确定受多方面因素影响，因此假设不考虑仓储问题；
（7）模型从整体角度考虑运输问题，不考虑单台运输设备（卡车、火车等）的能力与效率问题。
[bookmark: _Ref865196590][bookmark: _Ref49351877]表1  交通运输多式联运模型符号的定义及说明
	名称
	符号
	说明

	索引与集合
	ST
	起点城市

	
	ED
	终点城市

	
	V
	节点城市，。其中：，

	
	M
	运输方式，。分别表示公路、铁路和水路

	变量
	
	城市i至城市j采用第k种运输方式的运输量/t

	
	
	城市节点i内部方式向方式的转运量/t

	参数
	W
	待运输的货物总量/t

	
	
	运输方式k的速度/（km/h）

	
	
	运输方式k的单位运输成本/(元/t·km)

	
	
	运输方式k的单位运输碳排放/(kgCO2/t·km)

	
	T
	货主的运输截止时间

	
	
	城市i至城市j采用k种运输方式的距离/km

	
	
	城市i至城市j采用k种运输方式的负载量/t

	
	
	城市节点i内部方式向方式的转运时间/h

	
	
	城市节点i内部方式向方式的单位转运成本/(元/t)

	
	
	城市节点i内部方式向方式的转运单位碳排放/(kgCO2/t)

	中间变量
	
	运输货物消耗的总时间/h


[bookmark: _Toc47170355][bookmark: _Toc47169660]
2.2  模型的构建
在模型构建过程中，主要从低碳运输的角度出发，既考虑环境问题，同时又在兼顾企业利益的基础上引进碳价函数，将碳排放量转化为碳成本，形成包括运输过程总成本和碳排放成本之和的货物多式联运总成本，并以此为目标函数建立低碳多式联运路径优化模型。在采用碳税求解碳排放成本时，采取单一碳税税率对碳排放成本进行计算。整个多式联运过程的碳排放量主要指发生自货物运输及运输节点的转运过程，综合考虑两者后，得到碳排放成本计算公式如下：
              （1）
[bookmark: OLE_LINK4]式（1）中：为碳排放成本（元）；为碳排放量（t）；为碳税税率（元/t）。
因此，一旦确定碳税税率，碳排放成本就会相对清晰，对于多式联运经营人而言，就可以估算其采取多式联运方式的碳排放成本。低碳多式联运路径优化模型如下：
目标函数为：
                （2）
           （3）
约束条件为：
             （4）
                                                              （5）
         （6）
    （7）
            （8）
     （9）
其中：式（2）表示多式联运过程中运输总成本最低；式（3）表示多式联运过程中碳排放总成本最少；式（4）表示货物运输应在规定时间完成；式（5）表示在多式联运货物运输过程中，各节点城市间的运输路径所分配的运输量不能超过运输路径自身的额定容量；式（6）表示由起点城市运出的总货物量等于货物总量；式（7）表示终点城市运入的总货物量等于货物总量；式（8）表示流入中间节点城市的总货物量等于流出中间节点城市的总货物量；式（9）表示在中间节点城市内部各运输方式发生转换时货物总量保持不变。
[bookmark: _Toc47169661][bookmark: _Toc47170356]3  模型求解
[bookmark: _Toc47169662][bookmark: _Toc47170357]3.1  遗传算法
遗传算法通过模仿达尔文的自然选择学说，通过建立选择与遗传的机制来寻找最优解。使用现有常规迭代方法容易陷入局部最优陷阱而出现“无限循环”现象，而遗传算法可以很好地解决这一问题，是一种全局优化算法；此外，遗传算法具有良好的并行运算特性，在当今计算机处理性能大幅提高的情况下，能够充分发挥计算机性能，提高求解速度和求解效率。
[bookmark: _Toc47170358][bookmark: _Toc47169663]3.2  主要算法设计
3.2.1  编码规则设计
鉴于本研究所构建模型的可行解由多个路径构成，因此需要构造一条染色体来表现多条路径。由于路径数量是变化的，无法将传统的单路径编码连接为多路径编码规则，因此选择优先级编码规则，将所有节点赋值优先级，染色体长度即为节点总数。如表2所示为随机生成网络图的一条染色体，其中节点编号表示染色体的编号，节点优先级表示染色体的值。
[bookmark: _Ref866339466]表2  运输任务中各节点优先级的染色体
	项目
	编号和优先级的对应关系

	节点编号j
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	节点优先级v(j)
	7
	3
	4
	6
	2
	5
	8
	10
	1
	9



3.2.2  解码规则设计
解码方法分为两步：第一步，基于优先级的染色体vk，采用基于优先级的编码法生成一个路径P1；第二步，根据已生成的路径更新网络容量，若某边的容量上限为0，则从网络中将其删除。根据已更新的网络容量，采用基于优先级的编码法生成新的路径，依次重复上述过程，直至生成所有可行路径为止。
3.2.3  适值函数设计
模型目标包括运输成本、碳排放量成本和时间约束。其中，运输成本目标用资金数量衡量，期望目标值最小化；碳排放成本用碳排放的总数量衡量，期望目标值最小化；时间目标成本的期望目标值不超过预期范围。由于模型为多目标优化模型，且各目标间的量纲不统一，因此在构造适值函数时应统一目标间量纲。国际上通常对碳排放设置碳税作为企业碳排放成本，因此可通过碳税将碳排放转化为资金成本。由于时间目标为不超过预期范围，因此可将时间目标作为一项约束，目标值不超过预期值，若时间值超过预期值则增加时间惩罚函数。构造适值函数如下：
          (10)
[bookmark: OLE_LINK6]式（10）中：为适值函数；为运输成本；为碳排放目标；为碳价格函数；为时间约束；为时间惩罚函数；为时间预期。
3.2.4  遗传进化设计
遗传进化设计通常包括3个方面工作，分别是交叉、变异、选择。
[bookmark: _Hlk41483922]（1）交叉。交叉是改进遗传编码最有效的操作，常见的交叉方法包括单点交叉、复点交叉、均匀交叉等。本研究采用权重映射交叉法（weight mapping crossover, WMX）作为交叉策略，该方法在单点交叉的基础上进行了改进与扩充，使得在满足遗传算法交叉的同时能够获得问题的可行解。
[bookmark: _Ref47169017]（2）变异。变异模拟生物学中的基因突变，通过改变染色体中的某个或某段基因值而形成一条新的子代染色体，实现维护生物多样性，即避免了优化问题中的局部最优解。为了提高基因的变化效率，本研究采用插入变异的策略。
（3）选择。根据已确定的适值函数，可以得出经交叉和变异后的子代染色体适应度值，选择操作模拟自然界“物竞天择，适者生存”的思想，提高适应度值较高的个体生存至下一代的概率，形成子代染色体集合。本研究采用适值比例选择方法，根据各染色体的适应值比例确定该个体的选择概率，即适应度值较大的个体具有更大的概率选择遗传至下一代。具体操作如下：
步骤1: 群体中各个体的适应度f（i=1，2，…，M），其中M为群体大小。
步骤2:计算各个体遗传至下一代的概率。计算公式如下：
                                                 （11）
步骤3:计算各个体的累积概率。计算公式如下：
                          （12）
式（12）中：称为染色体的积累概率； i=1, 2, …, n。
步骤4: 在[0，1]区间内生成一个呈均匀分布的伪随机数r。
步骤5: 若r<q[1]，则选择个体1，否则选择个体k，使得q[k-1] < r ≤ q[k] 成立。
步骤6: 重复步骤4、步骤5。
3.3  算法实现
[bookmark: _Hlk35521843]基于编码设计、解码设计、适值函数设计和遗传进化设计，模型的算法实现过程如图1所示。

[bookmark: _Ref878675804][bookmark: _Ref47169295][image: 截屏2021-06-17 14.02.47]图1  交通运输多式联运模型算法实现过程

[bookmark: _Toc47170360][bookmark: _Toc47169665]4  实例
4.1  案例描述
现有一家货物运输企业（以下简称“案例企业”）准备从起点城市（节点1）运送一批货物至终点城市（节点2）。已知该批货物的重量为2 500 t，对运输方式无限制，可在节点城市之间选择任意的货物运输方式，且案例企业可根据实际情况将货物进行拆分运输。起点城市到终点城市之间的交通运输网络如图2所示，可供选择的运输方式有公路、铁路、水路等，设定货物运输方式转变仅发生在节点城市，且进行货物转运会产生转运成本和转运时间。
[image: ]
[bookmark: _Ref47169326][bookmark: _Ref879062365]图2  案例货物运输网络

将各节点城市扩展为城市转运模型，则运输路线如图3所示，其中从起点城市1到终点城市2的各转运城市之间的实际距离及每条运输路径容量详见表3所示。
[image: ]
[bookmark: _Ref47169356][bookmark: _Ref879734645]图3  案例货物运输的城市转运路线
[bookmark: _Ref47170061][bookmark: _Ref867381500]
表3  案例货物在各节点间运输距离及运输路径容量
	编号
	节点
	运输方式
	距离/km
	路径容量/t

	1
	[bookmark: OLE_LINK95]1～3
	公路
	400
	2 500

	2
	1～6
	公路
	300
	2 500

	3
	1～7
	铁路
	330
	1 000

	4
	1～11
	公路
	500
	2 500

	5
	4～23
	公路
	600
	2 500

	6
	4～15
	公路
	300
	2 500

	7
	5～16
	铁路
	330
	1 000

	8
	8～15
	公路
	400
	2 500

	9
	8～27
	公路
	600
	2 500

	10
	8～20
	公路
	400
	2 500

	11
	9～16
	铁路
	430
	1 000

	12
	10～17
	水路
	510
	1 500

	13
	10～21
	水路
	520
	1 500

	14
	12～15
	公路
	600
	2 500

	15
	12～20
	公路
	300
	2 500

	16
	12～29
	公路
	700
	2 500

	17
	13～30
	铁路
	760
	1 000

	18
	14～21
	水路
	360
	1 500

	19
	18～23
	公路
	300
	2 500

	20
	18～27
	公路
	300
	2 500

	21
	19～24
	水路
	390
	1 500

	22
	22～27
	公路
	400
	2 500

	23
	22～2
	公路
	600
	2 500

	24
	22～29
	公路
	500
	2 500

	25
	25～2
	公路
	400
	2 500

	26
	26～2
	铁路
	430
	1 000

	27
	28～2
	公路
	300
	2 500

	28
	31～2
	公路
	400
	2 500

	29
	32～2
	铁路
	440
	1 000



当前，中国货运的主要驱动能源仍以柴油为主，因此本研究考虑的是在公路、铁路以及水路3种运输方式下采用柴油作为驱动燃料的碳排放量，并假设在整个运输过程中采用的都是20 t以上的集装箱运输。具体运输参数如表4～表7所示。
[bookmark: _Ref868877323][bookmark: _Ref47170095]表4  各运输方式的单位能耗和碳排放量
	运输方式
	能源消耗量/(kg/t·km)
	CO2排放量/(kgCO2/t·km)

	公路
	0.013 9
	0.044 0

	水路
	0.004 0
	0.012 7

	铁路
	0.002 9
	0.009 1



表5  不同转运类型之间的运输碳排放系数
	转运类型
	转运碳排放系数/(kgCO2/t )

	公路运输<—>铁路运输
	0.128

	水路运输<—>公路运输
	0.117

	水路运输<—>铁路运输
	0.113



表6  不同运输方式的单位运输费用及平均速度
	项目
	公路
	铁路
	水路

	单位费用
	0.162 0元/t·km
	单位固定运输费用为10.200 0元/t
单位变动运输费用为0.049 1元/t·km
	0.040 6元/t·km

	平均速/（km/h）
	80 
	50 
	25 


[bookmark: _Ref47170238]
[bookmark: _Ref71229207]表7  不同运输方式的转运费用
	运输方式
	[bookmark: OLE_LINK7]公路转运费用/(元/t)
	铁路转运费用/(元/t)
	水路转运费用/(元/t)

	公路
	0
	40.00
	46.67

	铁路
	40.00
	0
	56.67

	水路
	46.67
	56.67
	0


注：各运输方式的转运时间设定为4 h。

4.2  模型求解
基于最小费用最大流问题，采用节点优先级法构造可行解，利用Microsoft Visual Studio 2015进行编程设计，代码采用基于Console类的C#编程，所使用的计算机配置为Intel Core i7 8550U @1.8GHz, 4.0GHz，内存8GB，操作系统为Windows 10 Education 64bit。遗传算法的具体参数设置为：染色体长度k=32，种群数n=200，遗传代数C=200，交叉概率Pc=0.8，变异概率Pm=0.2。在未来碳税政策的背景下，假设对案例企业采取固定碳税率政策，根据运输过程碳排放量来计算碳税。参考李珊珊等[30]和齐绍洲等[31]的研究成果【补著录来源文献】，碳税税率的范围为10元/t～150元/t，本研究取碳税30元/t作为计算结果。案例货物运输基于碳多式联运路径优化模型的遗传算法进化过程如图4所示。

[bookmark: _Ref880440539][bookmark: _Ref47169395]图4  案例货物运输基于低碳多式联运路径优化模型的遗传算法进化过程

[bookmark: _Ref869818515][bookmark: _Ref47170264]计算得到案例货物运输采取低碳多式联运的最佳适应度为489 895.32，运输总成本为489 895.32元，碳排放量为112 644 kg，运输总时间为26.75 h。具体运输路径如表8所示。
[bookmark: _Ref71229703]表8  案例货物低碳多式联运路径优化模型最优路径
	线路
	运货量/t
	起止点
	方式
	距离/km
	时间/h
	总成本/元
	碳排放/kg

	路径1
	1 000
	起点1～节点B
	铁路
	330
	6.65
	26 493.09
	3 003

	
	
	节点B～节点D
	铁路
	430
	8.65
	31 430.39
	3 913

	
	
	节点D转运
	铁路转公路
	0
	4.00
	40 003.84
	128

	
	
	节点D～节点G
	公路
	300
	3.75
	48 996.00
	13 200

	
	
	节点G～终点2
	公路
	300
	3.75
	48 996
	13 200

	
	
	小计
	
	
	26.75
	195 919.32
	33 444

	路径2
	1 500
	起点1～节点B
	公路
	300
	3.75
	73 494
	19 800

	
	
	节点B～节点G
	公路
	600
	7.50
	146 988
	39 600

	
	
	节点G～终点2
	公路
	300
	3.75
	73 494
	19 800

	
	
	小计
	
	
	15.00
	293 976
	79 200

	合计
	
	
	26.75
	489 895.3
	112 644



4.3  碳政策分析
[bookmark: _Hlk35541806][bookmark: OLE_LINK9]在低碳多式联运路径优化模型中，碳税作为核算碳成本中的一个参数，对最终的适应度计算产生重要影响，是模型寻优的关键参数之一，因此，研究碳税税率变化对计算结果的影响对分析碳政策具有重要意义。不同的碳税税率机制下的最优解如表9所示。由表9可知，碳税税率不同，则货物运输企业选择的最优路径亦不同。当税率从10元/t变为25元/t时，最优路径不发生改变，优先选择全公路运输，因为在碳税税率较低时，由碳排放产生的经济成本很低，虽然税率在不断增大，但碳排放成本的增加量小于路径运输成本和转运成本之和的增加量，所以路径不发生变化，即碳排放成本不足以影响运输方式；在碳税税率提高到40元/t时，最优路径发生了变化，分别为“铁路－铁路－公路－公路”和“公路－公路－公路”，且当税率继续提高时最优路径没有改变，原因为在税率增加到40元/t时，碳排放成本逐渐增大，且碳排放成本的增加量开始大于路径运输成本和转运成本之和的增加量，因此最优路径开始倾向于选择碳排放量更小的铁路运输，同时鉴于公路运输的便捷性和公路网的全面覆盖性，还有部分货物依然选择公路运输。总体来说，在低碳背景下的多式联运路径优化模型中，随着碳税税率的提高，碳排放成本不断增大，从而使货物运输企业选择碳排放量更小的铁路运输。
[bookmark: _Ref47170287][bookmark: _Ref870188269]表9  不同碳税税率下案例货物运输总成本最优路径
	税率/(元/t)
	最优路径
	总成本/元
	碳排放量/kg

	10
	1－B－G－2
	487 320.000
	132 000

	25
	1－B－G－2
	489 432.000
	132 000

	40
	1－B－D－G－2
1－B－G－2
	489 557.388
	112 644

	60
	1－B－D－G－2
1－B－G－2
	493 274.640
	112 644



从研究结果可知，在一定条件下，碳税税率设置太低，对货物运输企业最优路径选择没有影响，货物运输企业选择的总成本最小的路径并不是减少碳排放量的路径，在这种情况下碳税并没有起到其应有的减排作用，只是增加了政府的财政收入；但是，如果碳税税率设定过高，虽然可以相应减少碳排放，但过高的总成本将给货运企业带来沉重的负担，不利于货运企业的发展。因此，合理的碳税税率不仅可以在一定程度上约束货运企业，达到减排的效果，并且成本在货运企业所能承受的经济范围之内。这不仅有利于社会的可持续发展，而且对货运企业自身的发展也具有重要的现实意义。
4.4  低碳效益分析
为了体现低碳多式联运优化模型的优越性，在不改变其约束条件的基础上对目标函数作出相应的变动，构建出不考虑碳成本的多式联运路径优化模型和只考虑碳排放量的多式联运路径优化模型，同样采用遗传算法求解，对基于这3个模型的案例结果进行对比分析，如表10所示。可以发现，不考虑碳成本的路径优化模型与低碳多式联运路径模型相比，多式联运运输产生的总成本增加，而碳排放量减少，因此，通过引入碳税机制，将碳排放量转化为碳成本，可以有效促使货物运输企业选择更为低碳的运输路径和运输方式，但总经营成本有所增加；比较只考虑碳排放量的多式联运路径优化模型和低碳多式联运路径优化模型的运行结果后，只以碳排放量为目标函数的最优路径更加偏向于铁路运输和水路运输选择，因为这两种运输方式的碳排放量更少，但由于转运问题会导致总成本增加。虽然铁路运输和水路运输的碳排放量更小、运输成本更低，但由于转运成本的存在，以及公路运输的机动灵活、效率高等优点，货物运输企业即便是在碳税政策下也会选择公路和铁路、水路进行联合运输，从而趋向使自身总成本最小。
[bookmark: _Ref47170324][bookmark: _Ref871028619]表10  案例货物低碳多式联运基于不同模型的最优结果分析
	模型类型
	最优路径
	总成本/元
	碳排放量/kg

	不考虑碳成本的多式联运路径优化模型
	1－B－G－2
	489 432.0
	132 000

	只考虑碳排放量的多式联运路径优化模型
	1－B－D－F－2
1－C－H－2
1－C－E－2
	561 601.0
	75 659

	低碳多式联运路径优化模型
	1－B－D－G－2
1－B－G－2
	489 895.3
	112 644



总体上，在国家实施碳税政策和倡导低碳运输的趋势下，中国的货物运输企业将面临碳排放成本越来越高的约束挑战，在满足客户需求的前提下选择更加低碳环保的运输路线和运输方式组合成为不二选择，同时也会有助于促使中国的交通运输行业企业整体更加绿色低碳可持续地发展。
5  结论
本研究在总结国内外多式联运研究成果的基础上，综合考虑碳排放和运输成本因素，通过引入碳税机制，将货物多式联运过程中的碳排放量转化为碳成本，同时将运输时间作为约束条件，构建了以货物运输的碳排放成本、运输成本和转运成本为目标的低碳多式联运路径优化模型。主要结论如下：
（1）低碳多式联运作为一种环境友好型的运输方式，能够在有效降低货物运输企业的运输成本的同时减少碳排放量，在提高企业运输组织水平、降本增效和低碳环保等方面具有显著效果。
（2）合理的碳税税率不仅可以在一定程度上促进货运企业碳减排效果，还能使货运企业在所能承受的经济成本范围之内进行低碳化的路径优化选择，这不仅有利于社会的可持续发展，而且对货运企业自身的低碳发展也具有重要的现实意义。
低碳多式联运是中国大力推进碳市场建设背景下的产物。2020年，习近平主席在第七十五届联合国大会一般性辩论上发表重要讲话，提出中国将提高国家自主贡献力度，采取更加有力的政策和措施，力争于2030年前达到CO2排放峰值，努力争取2060年前实现碳中和。这是中国对国际社会的承诺，也是对国内低碳发展发出的重要动员令，意味着中国在持续为减缓气候变化影响作出贡献的基础上按下了减碳的“加速键”，随之而来的必将是中国CO2排放的大幅下降。这将有力倒逼能源结构、产业结构不断调整优化，而低碳多式联运作为一种非常有效的优化运输企业碳排放水平的多路径组合模型，其适用的场景将更加广泛，对于运输行业的绿色低碳发展也将起到进一步的促进作用。
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