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交通运输

考虑中转延误风险的煤炭公铁联运低碳路径优化

张文会, 向宇豪, 郑文诏, 肖宇欣
(东北林业大学土木与交通学院, 哈尔滨 150040)

摘　 要　 针对煤炭联运过程中集装箱大规模到达时,会造成节点换装过程中集装箱挤压和中转延误等问题。 基于此,采用量

化管理理论中的“人、机、料、法、环”五维框架对节点换装过程中产生的中转延误风险进行评价,以客观赋权法(criteria impor-
tance though intercrieria correlation,CRITIC)对煤炭公铁联运中转延误风险进行量化评估,进而将风险纳入路径优化的考虑因

素中来,同时引入改进的活动总量-模式分配-能源强度-排放因子(activity-share-intensity-factor,ASIF)方程对运输和中转节点

换装过程的碳排放进行度量,建立全货运时间内的碳排放和中转延误风险模型。 基于上述模型,提出以最低碳排放、最小运

输成本、最短运输时间、最低中转延误风险为目标的煤炭公铁联运路径优化模型。 以运输实例分析的过程,引入了MATLAB编

程,设计非支配排序遗传算法Ⅱ(non-dominated sorting genetic algorithm Ⅱ,NSGA-Ⅱ)算法对算例进行求解,分别模拟了不同运

输决策条件下的各优化结果,以最低碳排放、最小运输成本、最短运输时间、最低中转延误风险的单目标优化结果,与综合考

虑上述目标的多目标优化结果对比,探究多目标优化在处理煤炭公铁联运低碳路径优化上的优势。 研究结果表明:多目标优

化方案相比单目标优化能够有效地降低运输费用,缩短运输时间,减少综合能耗,并降低中转延误风险,实现煤炭公铁联运经

济与安全水平的综合最优;同时,也为不同运输需求及情景下的公铁联运路径优化提供了一定的参考依据。
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Low-carbon Path Optimization for Coal Rail-Road Intermodal
Transport Considering Transshipment Delay Risks
ZHANG Wen-hui, XIANG Yu-hao, ZHENG Wen-zhao, XIAO Yu-xin
(School of Civil and Transportation, Northeast Forestry University, Harbin 150040, China)

[Abstract]　 When a large number of containers arrive at a node during coal intermodal transportation, it can lead to problems such as
container congestion and transfer delays during the transshipment process. Based on this, the criteria importance through intercrieria
correlation (CRITIC) objective weighting method was adopted to quantify the risk of transfer delay in coal rail-road intermodal transpor-
tation, and then the risk was incorporated into the path optimization factors. Meanwhile, the improved activity-share-intensity-factor
(ASIF) equation was introduced to measure the carbon emissions of transportation and transshipment node exchange processes. A car-
bon emission and transfer delay risk model for the entire freight transportation time was established. Based on the above model, a coal
rail-road intermodal transportation path optimization model was proposed, with the objectives of minimizing carbon emissions, transpor-
tation costs, transportation time, and transfer delay risk. Through a case study, MATLAB programming was introduced, and the non-
dominated sorting genetic algorithm Ⅱ (NSGA-Ⅱ) algorithm was designed to solve the example. The optimization results under differ-
ent transportation decision conditions were simulated, respectively. By comparing the single-objective optimization results of minimum
carbon emissions, minimum transportation costs, shortest transportation time, and minimum transfer delay risk with the multi-objective
optimization results that comprehensively consider the above objectives, the advantages of multi-objective optimization in handling low-
carbon path optimization for coal rail-road intermodal transportation were explored. The research results show that compared with single-
objective optimization, the multi-objective optimization scheme can effectively reduce transportation costs, shorten transportation time,
reduce comprehensive energy consumption, and lower the risk of transfer delay, achieving a comprehensive optimal combination of
economy and safety in coal rail-road intermodal transportation. At the same time, it also provides a certain reference for the path opti-
mization of rail-road intermodal transportation under different transportation demands and scenarios.
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　 　 物流运输作为国民经济的支柱性、战略性及先

导性产业,不仅是重要的碳排放源,而且由于其产

业关联度高,对其他行业的碳排放具有显著的辐射

与拉动效应。 其中,公铁联运作为一种高效的运输

组织方式,通过整合铁路与公路两种运输模式,充
分利用铁路运输的大运量、低能耗及低成本优势,
以及公路运输的快捷与便利特性,已逐渐成为大宗

货物———尤其是煤炭和大型工矿产品运输的重要

方式。 因此,对公铁联运路径选择的优化研究,具
有重要的理论价值和实践意义。

在公铁联运路径优化模型领域,学者们主要从

影响路径选择的关键因素入手,以影响因素中的一

个或多个决策模板构建单目标或多目标优化模型。
Wang 等[1]通过深入分析公铁联运中的轴辐式网络

结构,构建了单目标的混合整数线性规划(mixed-in-
teger linear programming, MILP)模型对运输路径进

行优化。 此外,学者们[2-5] 探讨了公铁联运过程中

的不确定性因素,并尝试利用多种优化算法实现路

径规划,但尚未清晰界定这些不确定性因素。 在唐

继孟等[6]的研究中发现,中转延误对多式联运决策

产生显著影响。 虽然已有研究对运输过程中的延

误进行了广泛评估且效果较好[7-8],但针对枢纽中

的中转延误单独分析的文章不多,导致该因素在研

究中所占比重不足,未能合理反映中转延误对整体

运输时间的实际影响。 同时,由于缺乏统一的指标

选取标准,也会引发评估结果上的偏差。 公铁联运

领域的研究多聚焦于常规的运输优化与机制研究,
而针对“节能减排”的核心碳排放因素研究则相对

缺乏。 尽管部分研究者已指出公转铁模式能有效

减少传统运输方式中的碳排放[9],但这方面的深入

研究尚需扩充。
综上所述,目前研究者们的关注焦点主要聚集

在公铁联运的经济效益、时效性以及低碳特性上,
进而开展针对运输路径的优化研究。 然而,这些研

究大多仅限于在单一约束条件下探讨公铁联运的

路径优化问题,对于同时考虑中转延误风险、碳排

放、运输成本以及时间效益对煤炭公铁联运路径优

化影响的研究较少。 现选定煤炭公铁联运作为研

究主题,针对特定的运输产品进行深入分析,以弥

补现有文献在研究领域方面的不足,与此同时构

建一个综合考虑最低碳排放、最小运输成本、最短

运输时间及最低中转延误风险的多目标煤炭公铁

联运路径优化模型,并通过案例分析,探索碳排放

和中转延误因素对煤炭公铁联运路径优化的具体

影响,为实现煤炭运输的低碳绿色发展提供决策

依据。

1　 煤炭公铁联运中转延误风险评价及
碳排放测算

　 　 煤炭公铁联运是指煤炭以散货或者集装箱的

形式,在开采区域到需求区域之间,通过散货装卸、
挂车短驳、中转换装、集卡短驳、铁路运输等运输流

程的组合,将煤炭从开采区域运输到需求区域的过

程,这个过程中主要涉及的设备有挖掘机、自卸式

挂车、给煤机、叉车、正面吊、集装箱卡车、轨道吊、
轮胎吊,要经过选煤厂、配煤中心、铁路站等中转枢

纽。 由于大部分需求点没有直接引入铁路专线,煤
炭经专用线进入转运企业后,还需要经过短驳和中

转才能到达需求点,具体流程如图 1 所示。
1. 1　 煤炭公铁联运中转延误风险评价体系

1. 1. 1　 中转延误风险评价指标体系构建

在构建中转延误风险的评价指标体系时,在郝

晨[10]提出了“人员因素、设备因素、管理因素、环境

因素”4 个方面评价分析的基础上,首先依据量化管

理理论中的“人、机、料、法、环”五维框架,综合分析

多种影响因素,确保评价体系的全面性和科学性。
该评价体系涵盖了人为操作、设备配置、物流管理、
制度法规以及不可抗力等多个维度,能够全面地映

射出中转延误风险的复杂因果关系。
人员风险:操作人员的专业技能和经验水平是

影响中转效率的重要因素。 研究表明,操作人员的

熟练程度与中转延误风险呈负相关[10-12]。 因此,评
价体系纳入了操作人员的熟练度、工作经验等指

标,以评估人为因素对中转延误风险的影响。
设施设备风险:中转设备的性能和可靠性直接

关系到中转作业的效率和安全性。 相关研究表明,
设备故障是导致中转延误的主要原因之一[12-16]。
因此,评价体系考虑了中转所需设备的性能、维护

状态等指标,以评估设备因素对中转延误风险的

影响。
货物自身风险:煤炭作为一种特殊货物,其自

身特性也会影响中转效率。 例如,煤炭的自燃性和

易碎性可能导致中转延误甚至安全事故[11,14,16]。
因此,评价体系将货物特性纳入指标范围,并选取

了自燃和包装破损等指标,以评估货物自身因素对

中转延误风险的影响。
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图 1　 煤炭公铁联运运作模式

Fig. 1　 Coal rail-road intermodal transport operation model

　 　 转运管理风险:高效的转运管理是保障中转作

业顺利进行的关键。 研究表明,不合理的货物管理

流程和中转作业计划是导致中转延误的重要原

因[12,17]。 因此,评价体系引入了货物管理流程的合

理性、中转作业的计划与调度的标准化程度等指

标,以评估管理因素对中转延误风险的影响。
自然环境风险:自然灾害和极端天气等不可抗

力因素也会对中转作业产生显著影响[11,14-15]。 评价

体系将自然环境风险纳入指标范围,并选取了自然

灾害、极端天气等指标,以评估环境因素对中转延

误风险的影响。
通过对以上五要素的研究与梳理,构建了煤炭

物流公铁联运转运延误风险评价指标体系,如表 1
所示,其中包含 5 个一级指标和 17 个二级指标。
1. 1. 2　 中转延误风险评价指标权重确定方法

在中转延误风险评价指标体系确定之后,对中

转枢纽进行定量分析,需要根据情况对评价指标分

表 1　 煤炭物流公铁联运转运延误风险评价指标体系

Table 1　 Evaluation index system for the risk of transshipment
delay in coal rail-road intermodal transportation
一级指标 二级指标

人员风险(A1)

作业人员素质(B11)
工人的健康风险和职业危害(B12)

专业技能(B13)
作业强度(B14)

设施设备风险(A2)

装卸设备性能(B21)
节点搬运设备能力(B22)
设备操作故障率(B23)
转运事故或碰撞(B24)

货物自身风险(A3)
煤炭装卸过程中的火灾隐患(B31)

包装破损(B32)

转运管理风险(A4)

安全规章制度(B41)
安全措施配置(B42)

作业标准化程度(B43)
应急管理(B44)

转运时刻编制(B45)

自然环境风险(A5)
天气条件(B51)
自然灾害(B52)
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别进行赋权。 鉴于公铁联运中转节点的复杂性,不
同的延误风险评价指标对总体延误风险的影响不

尽相同。 为了客观、准确地评估公铁联运中转延误

风险,需要对各评价指标进行合理赋权。 采用客观

赋权法(criteria importance though intercrieria correla-
tion,CRITIC)确定中转延误风险评价指标的权重。
CRITIC 法是一种基于评价指标的对比强度和指标

之间的冲突性来综合衡量指标客观权重的方法。
对比强度指的是同一指标在不同评价方案之间取

值差距的大小,通常以标准差的形式表示。 标准

差越大,表明波动越大,即各方案之间的取值差距

越大,因此该指标的权重也越高。 指标之间的冲

突性则通过相关系数来表示,若两个指标之间具

有较强的正相关性,说明其冲突性较小,因而权重

会较低。
CRITIC 客观赋权法的具体步骤如下。
步骤 1　 对原始数据进行无量纲化处理,消除

因量纲不同对评价结果的影响。 使用正向化或逆

向化处理方法,即

x′ij =

xmax
j - xmin

j

x j - xmin
j

, 正向指标

xmax
j - xmin

j

xmax
j - x j

, 逆向指标

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(1)

式(1)中: xij 为第 i 个样本第 j 项评价指标的数值;
x′ij 为无量纲化后的数值; xmax

j 和 xmin
j 分别为第 j 项评

价指标的最大值和最小值。
步骤 2　 计算各评价指标的对比强度,即各指

标的标准差。

S j = 1
n ∑

n

i = 1
(x′ij - x j) 2 (2)

式(2)中: x j 为第 j 项评价指标的平均值。
步骤 3　 计算各评价指标之间的冲突性,即各

指标与其他所有指标之间的相关系数之和。

R i = ∑
p

i = 1, i≠j
(1 - rij) (3)

式(3)中: rij 为评价指标 i 和 j 之间的相关系数。
步骤 4　 计算各评价指标的信息量,即各指标

的对比强度与冲突性之积。
C j = S jR j (4)
步骤 5　 计算各评价指标的客观权重,即各指

标信息量占总信息量的比例。

W j =
C j

∑
p

j = 1
C j

(5)

1. 2　 煤炭公铁联运碳排放测算模型

考虑到整个煤炭物流公铁联运的过程中,跨

越区域大,难以获得相关的能源数据,因而不适用

于“自上而下”的碳排放计算方法。 不仅如此,由
于整个运输过程产品类别和包装方式的变化,使
得设备类型等也不尽相同,目前,国际上采用的活

动总量-模式分配-能源强度-排放因子 ( activity-
share-intensity-factor,ASIF)方法同时能对不同运输

模式进行“自上而下”的碳排放估算[18] 。 但由于

该方法仅针对运输模式本身,未考虑多式联运中

的装卸搬运、中转换装等辅助作业。 因此,根据

煤炭物流公铁联运运作模式,将所涉及的流程划

分为公路短驳运输、铁路干线运输和枢纽中转作

业 3 种运作模式,基于此改进 ASIF 方程,分别建

立短驳运输、干线运输和中转作业的碳排放估算

模型。
Cr = ∑

i
∑

j
∑

f
ArSr

ijfIrijfFc
ijf (6)

式(6)中: Cr 为铁路的干线运输产生的二氧化碳排

放量,kg; Ar 为铁路的干线运输周转量,TEU·km;
TEU(twenty-foot equivalent unit)表示 20 ft 标准集装

箱单位,1 ft = 0. 304 8 m; Sr
ijf 为各种牵引结构的占

比%; Irijf 为动力机车的能耗强度,电力机车为 kW·
h / (TEU·km),内燃机车为 L / (TEU·km); Fc

ijf 为不

同能源的排放系数,电力排放系数为 kg / (kW·h),
柴油排放系数为 kg / L,液化天然气为 kg / kg; i 、j 分
别为出发节点和目的节点; f 为机车使用的能源类

型, f = 1 代表柴油, f = 2 代表电力, f = 3 代表液化

天然气; c 为能源生命周期, c = 0 代表油箱到车轮

的过程(tank to wheel,T2W), c = 1 代油井到车轮的

过程表(well to wheel,W2W)。
C t = ∑

i
∑

j
∑

f
AtSt

ijfItijfFc
ijf (7)

式(7)中: C t 为卡车短驳过程产生的二氧化碳排放

量,kg; At 为短驳运输的周转量,TEU·km; St
ijf 为各

类卡车的结构占比%; Itijf 为卡车的能耗强度,纯电

卡车为 kW·h / ( TEU·km),柴油卡车为 L / ( TEU·
km),液化天然气为 kg / (TEU·km)。

C l = ∑
i
∑

j
∑

f
AlSl

ijfIlijfFc
ijf (8)

式(8)中: C l 为中转作业的二氧化碳排放量,kg; Al

为中转过程中的作业量合计,TEU; Sl
ijf 为各类中转

设备的结构占比%; Ilijf 为转运设备能耗强度,电力

机械为 kW·h / TEU,柴油机械为 L / TEU。
对于 3 种运输方式的运输总量,分别按照

式(6) ~式(8)进行计算。
Ar = Q∑

i
∑

j
Lr
ij (9)

At = Q∑
i
∑

j
Lt
ij (10)
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式中: Q 为煤炭物流公铁联运在该线路的运输总

量,TEU; Lr
ij 为铁路运距,km; Lt

ij 为两个中转点之间

的距离,km。
综述,可以得到煤炭物流公铁联运排放总量

C 为

C = (Cr + C t + C l) / 1 000 (11)

2　 考虑中转延误风险和碳排放的路径
优化模型

　 　 考虑中转延误风险的煤炭公铁联运低碳路径

优化问题,货物由初始点出发,经过由公路、铁路联

合组成的运输网络送达目的地,其间经过若干个中

转枢纽,在枢纽转运过程中可以选择若干运输路

径。 由于转运过程中存在诸多的不确定性,因此,
通过量化转运过程中的不确定性造成的延误风险,
考虑运输过程中的碳排放的影响,建立路径优化模

型,并综合考虑环境效益、延误风险、经济成本、时
间效益选择恰当的运输路径。

该问题的假设条件如下。
(1)一批货物在运输过程中不可分割,即保证

运输的完整性。
(2)两个节点之间,一批货物的运输方式唯一,

只能选择一种运输方式。
(3)转运过程只能发生在中转枢纽,且每个节

点至多转运一次。
(4)节点和路段的容量满足运输需求且节点之

间的运力充足。
(5)中转枢纽的延误风险评价数据已知。
(6)卡车和火车均看作匀速行驶。
(7)以 20 ft 集装箱为标准(1 ft = 0. 304 8 m),

参照《系列 1 集装箱 分类、尺寸和额定质量》(GB / T
1413—2023)将集装箱总总量定为 35 t。 此外,问题

涉及的参数符号如表 2 所示。
基于以上问题描述,将中转延误风险值和碳排

放量纳入模型,以最低碳排放、最小运输成本、最短

运输时间、最低中转延误风险为求解目标构建路径

优化模型

minE = ∑
i∈N

∑
j∈N

∑
k∈{r,t}

∑
f∈{1,2,3}

Qxk
ijLk

ijSk
ijfIkijfFc

f +

∑
i∈N

∑
j∈N

∑
k∈{r,t}

∑
f∈{1,2,3}

Qyk,l
i Sl

ijfIlijfFc
f (12)

minC = ∑
i∈N

∑
j∈N

(xr
ijpr

1 + xr
ijLr

ijpr
2 + xt

ijLt
ijpt) +

∑
i∈N

∑
j∈N

yk,l
i pl (13)

minT = ∑
i∈N

∑
j∈N

(xr
ijLr

ij / Vr + xt
ijLt

ij / Vt + yk,l
i ti)

(14)

表 2　 模型中的参数符号说明

Table 2　 Explanation of parameter symbols in the Model
符号 含义

N 运输节点合集

i,j 运输网络中相邻的两个节点( i,j ∈ N )

k,l
运输方式,其中 k≠ l ,取值为 1 表示公路运输,2 表

示铁路运输

E 运输过程的碳排放,kg
R 中转延误风险值

C 运输过程的直接成本,元
T 运输过程的时间消耗,h
Q 运输总量,TEU

f
使用的能源类型( f = 1 代表柴油; f = 2 代表电力;
f = 3 代表液化天然气)

Lk
ij

货物从节点 i 到节点 j 采用运输方式 k 运输到 j 节
点的运距,km

Sk
ijf

节点 i 到节点 j 采用运输方式 k 中各种牵引结构的

占比,%

Ikijf
动力机车的能耗强度,电力机车为 kW·h / ( TEU·
km),内燃机车为 L / (TEU·km)

Fc
f

不同能源的排放系数,电力作为能源的 CO2 排放系

数为 kg / ( kW·h),柴油作为能源的 CO2 排放系数

为 kg / L,液化天然气作为能源的 CO2 排放系数为

kg / kg
Sl
ijf 各类中转设备的结构占比,%

Ilijf
中转设备的能耗强度,电力机械为 kW·h / TEU,柴
油机械为 L / TEU

ri 节点 i 的中转延误风险

pr1,pr2,pt,pl
铁路运价中,运价 1 单位为元 / TEU,运价 2 单位为

元 / (TEU·km);公路运价单位为元 / TEU,转运价

格单位为元 / TEU

Lr
ij,Lt

ij
分别表示节点 i 到节点 j 的铁路运距和公路运

距,km

Vr,Vt 分别表示铁路运输和公路运输的平均速度,km / h

xkij
0-1 变量,表示货物从节点 i 到节点 j 采用运输方式

k 运输到 j 节点时取值为 1,反之取 0

yk,li 0-1 变量,表示节点 i 运输方式由可转换为 l

minR = ∑
i∈N

yk,l
i ri (15)

s. t. ∑
k∈{r,t}

(xk
ij - xk

ij) =
1, j 为起点

0, j 为其他点

- 1, j 为终点
{

(16)

∑
h∈N

xk
hi + ∑

j∈N
xl
ij ≥2yk,l

i (17)

∑
k∈{r,t}

xk
ij ≤1 (18)

xk
ij ∈ {0,1}, yk,l

i ∈ {0,1} (19)
式(12) ~ 式(15)为目标函数,式(12)表示求

解最低碳排放,由运输总量、运输距离、运输结构、
设备能耗强度、能源排放系数决定,式(13)表示最

低运输成本,由各种运输方式的运输费用和转运费
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用构成,式(14)表示最短运输时间由铁路运输时

间、公路运输时间和转运时间的总和构成,式(15)
表示最低中转延误风险,由对各转运节点的风险评

价值构成;约束(16)保证了节点货流量输入输出的

平衡;约束(17)保证了节点运输方式的转换信息和

节点前后的运输方式选择一致;约束(18)保证两个

节点之间仅能选择一种运输方式;约束(19)定义决

策变量为 0-1 变量。

3　 算例分析

3. 1　 数据准备

假设齐齐哈尔一个物流企业有一批货运量为

12 TEU 的煤炭公铁联运业务,同时结合统计资料、
公开文献、新闻报道及测算,得到的公铁联运运输

网络由 14 个节点组成,20 ft 敞顶箱集装箱总重 35
t,货物装载量 32. 27 t [20],从节点 1 运往节点 14,其
中涉及的节点 6、7、8、9、10、11、12、13 可以同时作为

铁路运输和公路运输的输入与输出节点(即提供 1
或 2 种运输模式),具体公铁联运网络图如图 2 所

示。 其中中转延误风险评价指标、各运输方式的运

价及运速、各运输方式及转运方式的能耗指标、节
点距离等均为已知参数,如表 3 ~表 6 所示。
3. 2　 中转延误风险评价

经过实地调研结合统计资料和测算结果,煤炭

公铁联运节点中转延误风险评价的人员风险、设施

设备、货物自身风险、转运管理风险、所处环境风险

等 5 个一级指标对应的 17 个二级指标采用百分比

的形式进行计量,如表 7 所示。

图 2　 公铁联运网络图

Fig. 2　 Rail-road intermodal transport network diagram

表 3　 不同运输点间各种运输方式的运距

Table 3　 Transportation distances for various modes of
transport between different transport points

运输

区间

运距 / km
公路 铁路

运输

区间

运距 / km
公路 铁路

1-2 43 — 8-9 321 —
1-3 36 — 8-10 326 —
2-4 47 — 8-11 323 314
3-5 66 — 9-12 488 456
4-6 62 — 9-13 467 455
5-6 53 — 10-12 442 455
6-7 300 351 10-13 425 —
6-8 393 — 11-12 388 409
7-9 328 316 12-14 134 —
7-10 294 308 13-14 126 —
7-11 275 —

　 注:运距表示不同运输区间公路运输和铁路运输对应的运输距

离;“—”代表该运输区间不存在此运输方式。

表 4　 不同运输方式的单位运输成本、运速、
中转费用及时间

Table 4　 Unit transportation cost, speed, transshipment
fees, and time for different transportation modes

运输

方式

单位成本 /
[元·(TEU·km) - 1]

运输速度 /
(km·h - 1)

中转费用 /
(元·km - 1)

中转时间 /
h

公路 5. 2 80

铁路
基价 1 532
基价 23. 357

100
195 0. 8

表 6　 不同能源的排放系数

Table 6　 Emission coefficients of different energy source
参数 参数值 数据文献来源

柴油
F0

f1 2. 647 kg / L [20]

F1
f1 3. 758 kg / L [21]

电力
F0

f2 0 —

F1
f2 0. 809 kg / (kW·h) [21]

LNG
F0

f3 2. 750 kg / kg [20]

F1
f3 3. 070 kg / kg [22]

　 注:LNG 表示液化天然气(liquefied natural gas)。

如表 8 所示,通过对原始数据进行处理得到对

比强度和冲突性的乘积即为信息量,最后按照各指

标信息量占总信息量的比例进行客观赋权。 对评价

表 5　 不同运输方式能源结构参数

Table 5　 Energy Structure Parameters for Different Transportation Modes
运输方式 S / % I 计算方法与说明

铁路
1. 850 0. 071 L / (TEU·km) 23. 3 kg / (万 t·km) × 30. 48 t / 10 000,30. 48 t 表示满载集装箱重

98. 15 0. 310 kW·h / (TEU·km) 101. 7 kW·h / (万 t·km) × 30. 48 t / 10 000,30. 48 t 表示满载集装箱重

集卡
60 0. 175 L / (TEU·km) 35. 0 L / (车·100 km) × 2 TEU / 车 / 100 km
40 0. 160 kg / (TEU·km) 32. 0 kg / (车·100 km) × 2 TEU / 车 / 100 km

装卸 100 315 kW·h / TEU 529. 2 kW·h / (2 TEU / 车 × 42 车 / 列 × 2),529. 2 kW·h 表示装卸一列平均
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表7　 公铁联运运输网络中转延误风险评价指标值

Table 7　 Transshipment delay risk evaluation indicator values in rail-road intermodal transportation network

评价指标
风险 / %

节点 6 节点 7 节点 8 节点 9 节点 10 节点 11 节点 12 节点 13

A1

B11 73 71 39 51 62 26 69 53
B12 61 71 41 36 38 56 57 50
B13 92 76 58 43 76 43 50 49
B14 65 65 80 41 55 41 42 54

A2

B21 92 76 60 49 84 38 46 42
B22 47 55 33 66 46 65 54 46
B23 21 72 72 66 57 87 43 75
B24 65 55 50 35 39 27 36 31

A3
B31 49 20 86 65 48 76 60 31
B32 19 66 33 35 25 78 38 38

A4

B41 94 86 62 76 82 68 69 55
B42 94 76 62 74 81 74 69 61
B43 85 86 64 82 75 65 79 54
B44 91 74 66 77 79 66 79 60
B45 78 78 67 77 77 65 74 54

A5
B51 72 56 50 82 81 52 54 48
B52 39 72 64 72 29 76 29 62

表 8　 CRITICT 赋权结果

Table 8　 CRITIC method weighting results

评价指标 指标变异性 指标冲突性 信息量 权重

A1

B11 0. 354 10. 126 3. 587 0. 049 5
B12 0. 351 17. 540 6. 154 0. 084 9
B13 0. 373 11. 075 4. 126 0. 056 9
B14 0. 361 15. 928 5. 747 0. 079 3

A2

B21 0. 382 10. 468 3. 996 0. 055 1
B22 0. 331 15. 656 5. 178 0. 071 4
B23 0. 318 9. 826 3. 121 0. 043 1
B24 0. 345 21. 131 7. 285 0. 100 5

A3
B31 0. 334 14. 155 4. 733 0. 065 3
B32 0. 342 12. 325 4. 215 0. 058 1

A4

B41 0. 333 9. 166 3. 049 0. 042 1
B42 0. 322 9. 370 3. 018 0. 041 6
B43 0. 361 9. 590 3. 465 0. 047 8
B44 0. 316 8. 432 2. 665 0. 036 8
B45 0. 359 9. 473 3. 40 0. 046 9

A5
B51 0. 416 9. 582 3. 987 0. 055 0
B52 0. 422 11. 276 4. 760 0. 065 7

指标加权求和进而可以得到各节点的中转延误风

险评分为

R = [64. 808, 65. 992, 57. 153 6, 57. 214 2,
57. 142 6, 56. 810 7, 53. 222 3, 49. 005 8] 。

3. 3　 结果分析

以最低碳排放、最小运输成本、最短运输时间、
最低中转延误风险作为综合最优化的决策目标,对
算例进行了求解,结果如表 9 所示。 随着决策目标

的变化,最优路径及运输方式亦随之变化。 鉴于铁

路运输在运输速度和能耗上均低于其他运输方式,
因此,在将运输成本最小化和综合能耗最小化分别

作为决策目标时,所得方案与多目标决策优化的结

果保持一致,多目标优化使用非支配排序遗传算法

Ⅱ(non-dominated sorting genetic algorithm Ⅱ,NSGA-
Ⅱ)基于 MATLAB 平台实现,设置种群规模为 100,
最大进化代数为 500,最优前端个体系数为 0. 1,适
应度函数偏差为 1. 0 × 10 - 100。

表 9　 不同目标下得到的最优路径与函数值

Table 9　 Optimal paths and function values obtained under different objectives

序号 决策目标 路径及运输方式组合 运输费用 / 元 运输时间 / h 运输能耗 / kg 中转延误风险

①
②
③

多目标决策

碳排放最小

时间最短

1-2-4-6-7-9-12-14
公-公-公-公-铁-铁-铁-公

7 243. 11 16. 41 21 888. 32 118. 03

④ 中转延误风险最小
1-3-5-6-8-11-12-14

公-公-公-公-公-公-公-公
7 243. 60 17. 41 29 113. 84 0

⑤ 成本最小
1-2-4-6-7-10-12-14

公-公-公-公-公-公-公-公
6 874. 40 16. 53 27 629. 93 0
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3. 3. 1　 多目标优化结果有效和可行

通过对比分析可知,公路运输在短距离货物运

输上具有一定优势,虽然大比例的公路运输能在一

定程度上降低中转延误风险和运输费用,但在长距

离运输环境下,会导致运输时间过长,在算例中多

目标决策的运输耗时约比延误风险最小决策的全

公路运输少花费 5. 9% 的时间,随着长距离运输占

比的增加,铁路运输的时间优势愈发明显。 多目标

优化结果①在碳排放和运输时间降到最低的同时,
也在一定程度上平衡了运输费用和中转延误风险,
从而实现综合效益的最优。
3. 3. 2　 不同决策者偏好有所差异

多目标规划考虑多个目标,这就导致不同决策

者在考虑实际问题时,会根据自身的偏好选择不同

的目标函数组合,从而得到不同的最优解。 对于公

铁联运路径选择问题,主要的决策者包括政府部

门、铁路部门、物流运输企业以及货主等。 政府部

门更加关注公共资源配置和社会效益的最大化,可
能会选择以碳排放最小或中转延误风险最小为目

标;铁路部门考虑自身效益,会选择运输成本和运

输时间较优的方案;公路运输企业追求利润最大

化,倾向于运输成本最小;而货主关注运输质量,会
选择运输时间最短、中转延误风险最小的路径。

具体来说,若决策者是政府部门,主要关注碳

排放和中转延误风险对环境和社会的影响。 此时

目标函数可能选择最小化碳排放量,或最小化中转

延误风险。 对应的最优路径会选择更多采用铁路

运输的方案,因为铁路运输相对更加环保,中转延

误风险也较低。 若决策者是铁路部门,考虑自身效

益最大化,会选择运输成本和运输时间相对最优的

方案。 目标函数可以组合最小化运输成本和时间。
此时最优路径会包含更多铁路运输线路。 若决策

者是物流运输企业,主要关注运输利润。 目标函数

会设置为最小化运输成本。 对应的最优路径会选

择更多公路运输线路,以减少运输成本。 若决策者

是货主,重点考虑运输质量,目标函数会设置为最

小化运输时间和风险。 最优路径会选择公路运输

占比更大,以缩短运输时间。
3. 3. 3　 公铁联运在煤炭运输中的明显优势

多目标优化结果①的路径选择及优化方案,与
现行的煤炭运输选择相似,通过适当增加铁路运输

在公铁联运中的占比,实现降低能耗和时间,控制

风险和成本的目的。 综合来看,通过公铁联运运输

煤炭,具有成本低、时间短、风险弱、能耗少等优点,
相比于其他运输路径和运输方式具有较大竞争

优势。

4　 结论

基于煤炭公铁联运运作模式,建立了煤炭公铁

联运节点中转延误风险的评价体系,并且改进了

ASIF 模型使其能适应多种运输方式的碳排放计算,
进而构建了考虑中转延误风险与碳排放的公铁联

运路径优化模型。
(1)所构建的煤炭公铁联运节点中转延误风险

的评价体系,在考虑煤炭公铁联运运作模式的基础

上,基于质量管理中的“人、机、料、法、环”5 个因素

对过去验证中转延误风险的评价指标进行划分,充
分考虑中转过程中的人员、设备、材料、方法、环境

等各种因素,使得评价结果更加接近于转运过程的

实际情况,更有效地将风险转换为了量化指标。
(2)模型中的碳排放度量对 ASIF 模型进行了

适应性的改进,能够度量煤炭公铁联运过程中公路

运输、铁路运输、转运操作等不同作业方式的碳排

放,克服了单一碳排放因子计算导致的结果误差过

大等问题。
(3)算例结果表明,所提出的考虑中转延误风

险与碳排放的公铁联运路径优化模型,综合考虑费

用、时间、能耗和风险,对运输计划进行优化,相较

于单目标优化,在算例中多目标决策的运输耗时约

比延误风险最小决策的全公路运输少花费 5. 9%的

时间且费用降低 33. 01% ,给出了较为合理的优化

结果。
由于研究聚焦于探究常态化下的公铁集装箱

多式联运情境,因此,在所构建的模型中未纳入铁

路列车的等待限制。 具体而言,该模型未考虑由于

排班间隔导致的节点上等待时间以及因此产生的

临时堆存费用;此外由于公铁联运整体运输过程可

能存在的造成延误的风险因素较多,仅仅考虑了在

转运过程中的延误风险。 若后续随着研究的深入

能够获得更多更稳定的相关数据,则可以考虑将上

述两种因素加入模型中开展进一步研究。
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