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改进麻雀算法求解带模糊需求的低碳路径优化 
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摘要：目的 针对低碳背景下带模糊需求的低碳多式联运规划问题（Low-carbon Multimodal Transportation 
Planning Problem with Fuzzy Demand, LCMTPP-FD），以成本最小化构建数学模型。同时，结合现有的强

制碳排放、碳税、碳交易和碳补偿等政策对 LCMTPP-FD 进行模型转换，研究不同低碳政策对物流成本

和碳排放量的影响。方法 主要根据模型的特征，设计一种 t 分布麻雀搜索算法，对不同低碳政策下的

模型进行求解，将迭代次数作为 t 分布的自由度来提高麻雀算法的性能。结果 将改进算法及多个模型

应用于实际运输案例中，改进的麻雀算法能在较短时间内获得最优解，并且在强制碳排放下碳排放量最

少为 9 522.28，在碳交易和碳补偿政策下成本分别降低了 11.41%、17.24%。结论 改进的麻雀搜索算法

具有较好的收敛性和搜索能力。强制碳排放能有效地降低碳排放量，碳交易和碳补偿能有效降低企业成

本，适合于低碳运输的推广。 
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Improved Sparrow Algorithm for Low-carbon Routing Optimization with  
Fuzzy Demand 

HUANG Qin, ZHANG Hui-zhen*, WEI Xin, DENG Xin-le 

(School of Management, University of Shanghai for Science & Technology, Shanghai 200093, China) 

ABSTRACT: For low-carbon multimodal transportation planning problem with fuzzy demand (LCMTPP-FD) under the 
low-carbon background, the work aims to construct a mathematical model to minimize the cost, and transform the 
LCMTPP-FD by combining existing policies, such as mandatory carbon emission, carbon tax, carbon trading and carbon 
offset, so as to study the impact of different low-carbon policies on logistics costs and carbon emissions. According to the cha-
racteristics of the model, a sparrow search algorithm with t distribution was designed to solve the model under different 
low-carbon policies, and the number of iterations was taken as the degree of freedom of t distribution to improve the perfor-
mance of the sparrow algorithm. The improved algorithm and several models were applied to a real transportation case. The im-
proved sparrow algorithm could obtain the optimal solution in a short time, and the minimum carbon emission under the man-
datory carbon emission was 9 522.28. The costs under the carbon trading and carbon offset policies were reduced by 11.41% and 
17.24%, respectively. The experimental results show that the improved sparrow search algorithm has high convergence and 
search ability. Moreover, mandatory carbon emission can effectively reduce carbon emissions. Carbon trading and carbon offset 
can reduce the total costs, which are suitable for the promotion phase of low-carbon transportation. 
KEY WORDS: low-carbon multimodal transportation; fuzzy demand; sparrow search algorithm; adaptive t distribution 
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近年来全球气候变暖，低碳物流已成为运筹优化

和物流领域的研究热点之一[1]。国家倡导调整运输结

构，推动多式联运，构建低碳、经济和循环发展的运

输体系。由此，低碳多式联运规划问题（Low-carbon 
Multimodal Transportation Planning Problem, 
LCMTPP）成为物流企业和学术界关注的重点。低碳

多式联运指利用不同运输方式的优点将产品从运输

起点，途经若干个中转节点，运往目的地的过程[2]。

低碳多式联运利用不同运输方式的特点进行组合，实

现能源充分利用的低碳运输。邓红星等[3]考虑了联运

和中转过程中的成本和时间的影响，构建了以成本、

碳排放量和运输时间等目标最小化的低碳多式联运

规划模型，并采用 NSGA-Ⅱ进行求解。程兴群等[4]分

别构建了在强制碳排放、碳交易、碳税和碳中和等政

策下考虑道路拥堵情况的多式联运模型，并基于保

优策略和移民策略的遗传算法对该问题进行求解[4]。

刘杰等[5]构建了总成本和碳排放最小化的多目标 0-1
规划模型，并采用改进的带精英策略的 NSGA-Ⅱ对模

型进行求解。 
为了将低碳运输推广至各个运输企业中，国家制

定了诸多政策来减少碳排放，实现绿色运输，如强制

碳排放、碳税、碳交易和碳补偿等[6]。对于不同的低

碳政策，企业会选择不同的运输方案[7]。现有文献中

对在不同碳政策下带不确定性条件的低碳多式联运

问题鲜有研究，交通拥堵[4]、天气和季节性需求[8]等

都会增加运输的不确定性。王慧等[8]建立了需求模糊

且采用集装箱进行运输的多式联运路径优化模型，并

采用粒子群算法和蚁群算法求解该问题。为了使企业

更好地响应低碳运输的号召和应对环境变化的不确

定性，文中对带模糊需求的低碳多式联运规划问题

（ Low-carbon Multimodal Transportation Planning 
Problem with Fuzzy Demand, LCMTPP-FD）展开研

究。该问题结合现有主流研究的强制碳排放、碳税、

碳交易和碳补偿等低碳政策进行模型转换，制定不同

低碳政策下的最佳运输方案。 
麻雀搜索算法（Sparrow Search Algorithm, SSA）

是由 Xue 等[9]于 2020 年首次提出的一种新颖的群集

智能优化算法。该算法具有收敛速度快、易实现和

参数少等优点，已成功应用于设施选址问题 [10]、三

维路径规划[11]、车间调度[12]和无人机航迹规划[13]等

领域，但在多式联运方向鲜有应用。这里根据构建

的模型，将 t 分布模型[14]应用于 SSA 的搜索过程，

设计了求解不同低碳政策下的 LCMTPP-FD 的自适

应 t 分布麻雀搜索算法（Sparrow Search Algorithm 
with Adaptive t Distribution, ATDSSA）。该算法将迭

代次数作为 t 分布的自由度进行变异搜索，该操作不

仅避免了 SSA 易陷入局部最优，还弥补了该算法易

过早收敛的缺陷。最后，在实际案例中，将原算法

和 改 进 算 法 在 实 际 运 输 中 不 同 低 碳 政 策 下 的

LCMTPP-FD 进行求解，以验证模型和改进算法的可

行性和有效性。 

1  带模糊需求的低碳多式联运模型 

1.1  模糊机会约束规划 

模糊机会约束规划[15]（Fuzzy Chance Constrained 
Programming）是一种基于模糊集和可信度理论解决

约束条件和目标函数中涉及不确定性变量的数学规

划模型，其原则是满足约束条件的概率不低于模糊变

量的偏好值 α， [ ]0,1α ∈ 。这里采用梯形模糊变量

q =( q1, q2, q3, q4)[16]表示不确定需求，其中 q1、q4 分

别表示需求量的上下界，[ ]2 3,  q q 为最有可能的需求量

区间，这 4 个数据一般根据以往的数据或经验获得。

假设实际需求为 λ ，隶属度如图 1 所示，其模糊可信

度由式（1）计算。 
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图 1  梯形模糊变量隶属度函数 
Fig.1 Membership function of  

trapezoidal fuzzy variable 

 
根据偏好值 α与式（1）的联系可知，当 α∈[0, 0.5]时，

Cr(λ≥ q )≥α，即 λ≥2αq2+(1–2α)q1；当 α∈[0.5, 1]时，

Cr(λ≥ q )≥α，即 λ≥(2α–1)q4+2(1–α)q3。目标函数和

约束中的 q 在不同的置信水平下可转换为式（2）中

的确定量。 

 2 1

4 3

2 (1 2 )      0 0.5
(2 1) 2(1 )   0.5

q q
q

q q
α α α
α α α

+ −
=  − + −

≤ ≤

≤ ≤1
 (2) 



·222· 包 装 工 程 2023 年 9 月 

1.2  LCMTPP-FD 模型 

在某物流企业的由若干中转节点和多种运输方

式组成的交通系统中，将需求量不确定的货物从运输

起点，途经若干中转节点，运至目的地。同时，为了

响应国家低碳运输的号召，企业需在不同碳政策下制

定出相应的方案进行运输。为了便于构建模型，给出

如下假设：货物在运输途中不可拆分；在 2 个中转节

点间至多选择 1 种模式运输；每个中转节点至多进行

1 次模式转换；在运输过程中需考虑各路段和节点的

容量限制；不考虑运输过程中天气、货损和设备故障

等因素。 
集合：O 表示生产地；D 表示目的地；E 表示多

式联运中节点的集合，{O, D} ⊆ E； ( )iE− 表示节点 i 的

前向节点的集合，且有 ( )i EE− ⊆ ； ( )iE+ 表示节点 i 的后

向节点的集合，且有 ( )i EE+ ⊆ ；A 表示 2 个中转节点

间有向弧的集合；R 表示运输模式的集合；Rij 表示有

向弧（i，j）上的运输模式的集合，且有 Rij ⊆ R；Ri

表示连接节点 i 及其前后向节点运输方式的集合，且

有 Ri ⊆ R。 
参数： r

ijd 表示运输模式 r 从节点 i 到节点 j 的距

离； q 表示实际需求量；cr 表示运输模式 r 的单位运

输成本；crh 表示运输模式由 r 转换为 h 的中转成本；

γ 表示碳税政策下的碳税税率；ctrading 表示碳交易政

策下的碳交易单价；coffset 表示碳补偿政策下的碳补偿

单价；er 表示运输模式 r 的单位碳排放量；erh 表示运

输模式 r 与 h 之间转换的单位中转碳排放量；QM 表

示强制碳排政策下的碳排放量上限；QT 表示碳交易

政策下的碳排放额度；QO 表示碳补偿政策下的碳排

放额度；Qtrading 表示碳交易政策下的碳交易量；Qoffset

表示碳补偿政策下的碳补偿量； r
ijΩ 表示有向弧（i，

j）上的运输模式 r 的最大路径容量； rh
iΨ 表示节点 i

的运输模式由 r 转换为 h 的最大中转能力；n 表示多

式联运网络中所有节点的数量。 

决策变量：
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表示总成本最小；约束式（4）表示运输过程中流量

守恒；约束式（5）保证 2 个节点间至多选择 1 种运

输模式；约束式（6）表示每个中转点至多进行 1 次

模式转换；约束式（7）—（8）表示决策变量 X、Y
之间的兼容约束；约束式（9）表示总碳排放量等于

运输和中转时的碳排放量之和；约束式（10）表示路

段容量约束；约束式（11）表示节点的中转能力约束；

约束式（12）—（13）为 0-1 决策变量。 
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1.3  不同碳政策下的 LCMTPP-FD 模型 

现有的文献中对于多式联运的研究大多数在确

定的环境中进行，但是交通运输系统中包含多种不确

定因素，需在需求不确定环境下进行运输任务的安

排。LCMTPP-FD 考虑了运输需求的不确定性，并结

合了当前多种低碳政策，符合实际运输。LCMTPP-FD
模型分别与强制碳排放、碳税、碳交易和碳补偿等 4
种政策相结合，其对应政策下的转换模型依次记为模

型Ⅰ、模型Ⅱ、模型Ⅲ、模型Ⅳ，分述如下。 

1.3.1  强制碳排放政策下的模型——模型Ⅰ 

在强制碳排放政策下，物流运输需严格按照政府

的碳排放限制进行。由此，约束式（9）应满足该政

策下的碳排放额度限制，构建模型Ⅰ，见式（14）。 
MemissionQ Q≤     (14) 

约束式（14）表示运输碳排放量必须小于政府规

定的碳排放量。同时，式（3）—（13）成立。 

1.3.2  碳税政策下的模型——模型Ⅱ 

碳税是针对二氧化碳排放所征收的税费，即每单位

碳排放固定税率 γ 与碳排放量的乘积，并将该税费计入

总成本[17]。由此，模型Ⅱ的目标函数应将碳排放成本纳

入总成本，如式（15）所示。同时，约束式（4）—（13）
成立。 

1 emissionmin Z Z Qγ= +     (15) 

1.3.3  碳交易政策下的模型——模型Ⅲ 

碳交易指企业有一定量的碳排放额度，企业可根

据实际运输情况从外购买或者出售碳排放额度，在运
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输完成的同时尽可能降低成本，模型Ⅲ的构建见式

（16）。目标函数式（16）表示最小化总物流成本，

它包括运输路径成本、模式中转成本和碳交易成本；

式（17）表示碳交易量与实际排放量之间的关系；约

束式（18）确保碳交易量不低于 0，符合实际情况。

同时，约束式（4）—（13）成立。 
2 trading tradingmin Z Z c Q= +   (16) 

s. t. 
Qtrading+Qemission=QT (17) 
QT≥0 (18) 

1.3.4  碳补偿政策下的模型——模型Ⅳ 

根据碳补偿政策的规定，如果企业的碳排放量额

度不能满足实际运输时，则可从外购买，以保证货物

的成功运输。如果企业完成运输后有剩余的额度，则

不可对外进行售卖。LCMTPP-FD 在碳补偿政策下转

换为模型Ⅳ，具体见式（19）—（20）。 
3 offset offsetmin Z Z c Q= +   (19) 

s. t. 
emission O emission O

offset
emission O0

Q Q Q Q
Q

Q Q

−
=

<




≥
 (20) 

目标函数式（19）表示包含碳补偿成本的最小系统

总成本，式（20）表示碳补偿量由实际碳排放量和碳补

偿下配额量之间的关系决定。同时，约束式（4）—（13）
成立。 

2  求解 LCMTPP-FD 的 ATDSSA 

2.1  麻雀搜索算法 

SSA 通过模拟麻雀的觅食行为对解空间进行探

索，根据适应度的优劣程度将适应度较优的麻雀作为

发现者，负责整个种群食物的搜索，指引雀群的搜索

方向。适应度较差的个体为加入者，相较于发现者，

其搜索范围有限。如果麻雀察觉到危险，则会通过更

新位置进行反扑行为。文献[9]表明，麻雀能够在发现

者与加入者之间转换。在 SSA 中，发现者和加入者

的搜索策略分别如式（21）—（22）所示。 
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式中： ,
t
i jX 、 worst

tX 分别表示第 i 只麻雀在 t 次迭

代中的位置和适应度最差的位置； 1
,
t
i jX + 、 1

P
tX + 分别表

示第 i 麻雀在 t+1 次迭代中的当前位置和当前迭代中

适应度最优的个体位置； termaxi 表示算法的最大迭代

次数；ε 为（0, 1]间的随机数； 1R 、ST 分别表示预警

值和安全值，其取值范围分别为[0, 1]和[0.5, 1]；U 表

示服从正态分布的随机数；L 为 d×１ 的单位矩阵；A
表示 d×１ 的行向量（d 为编码长度），其中元素随机

赋值为 1 或−1，且 A A AA+ Ｔ Ｔ -１＝ （ ） ， ＴA 为 A 的转置矩

阵；M 为种群规模。详细的迭代优化过程见文献[9]。 

2.2  t 分布 

t 分布又称学生分布[14]，其自由度参数 n 决定了

t 分布曲线的图像特点和形态，自由度参数 n 越小，

其曲线变化越平坦，峰值越低，其概率密度函数根据

式（23）计算。 

1
2 2

1
2( ) 1

2
2

nn
xp x

nm

+−
 
           

 

+Γ
= +

π ×Γ
   (23) 

式中：伽马函数
1 1

2
0

1 e d
2

n
xn x x

+ −+∞ −Γ
+  = 

   。如果

n → ∞ 时，则 t 分布趋向于高斯分布；如果 1n → 时，

则 t 分布趋向于柯西分布。t 分布随着自由度的变化

可灵活切换为高斯分布或柯西分布，可有效地平衡群

集智能优化算法的局部搜索能力和全局搜索能力[13]。 

2.3  自适应 t 分布麻雀搜索算法 

ATDSSA 在原 SSA 的基础上将算法的迭代次数

T 作为 t 分布的自由度，对 SSA 个体的搜索策略进行

扰动。在迭代前期，t 分布趋向于柯西分布变异，其

全局搜索能力较强；在迭代后期，近似于高斯分布，

具有良好的局部探索能力。t 分布的自由度随着迭代

次数的变化而不断调整，以此平衡局部搜索和全局

搜索，加快收敛速度。自适应 t 分布更新见式（24）。 
* ( )
i i iX X X t T= + ×    (24) 

这里用 t 分布对基本的 SSA 进行改进，首先采用

参数调优方法，即在测试 1 个或 1 对参数对 ATDSSA
性能的影响时，其他参数保持不变，比较不同取值下

调试参数对实验结果的影响，从而确定算法性能最佳

的参数值。根据调试结果，种群规模 M=30，迭代次

数 T=200，预警值 ST=0.6，发现者和加入者的比例

ω1∶ω2=0.3∶0.7，发现危险程度 SD=0.2。根据设置的

参数随机生成初始种群，并计算每只麻雀的适应度

值，按升序排列。其次，根据适应度将种群个体分为

发现者和加入者，分别对发现者和加入者进行位置更

新。最后，当 t 分布的密度函数值大于随机数 ξ 时对

种群进行 t 分布变异操作。当满足最大迭代次数时结

束循环，输出最优解。自适应 t 分布麻雀搜索算法具

体流程如图 2 所示。 
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图 2  自适应 t 分布麻雀搜索算法流程 
Fig.2 Process of sparrow search  

algorithm with adaptive t distribution 
 

2.3.1  解的表示 

采用两段式自然数编码方式，每个个体长度为

2n−1。第 1 段为长度 n 的路径编码，遍历过的节点

用其对应的自然数表示，未遍历的节点用 0 代替。

第 2 段由长度为 n−1 的模式编码，1、2、3 分别表

示公路、铁路和水路。某 n=10 多式联运网络的可行

解编码如图 3 所示，该可行解从运输起点出发，依

次经过节点 3、6、8，到达目的地，未经过节点 2、
4、5、7、9。 

 

 
 

图 3  某个体的表示方式  
Fig.3 Representation of an individual 

2.3.2  位置更新过程 

原始 SSA 的更新方式适合于连续优化问题。由

于这里涉及的各个节点为离散分布，因此对麻雀中的发

现者（加入者）位置更新进行改进，具体步骤如下。 
1）将发现者（加入者） jI 和当代最优个体 gbestI 作

为父代进行路径（或运输模式）交叉。 
2）从父代从随机选择一个中转节点进行路径（运

输模式）交叉。 
3）调整交叉节点前后节点的连接关系，使路径

可行。 
4）计算子代个体 childI 的适应度 childfitness( )I ，并

将其与 jI 个体的适应度 fitness( )jI 进行比较。当

childfitness( ) fitness( )jI I> 时，将适应度最小的子代个

体 childI 作为 jI 更新后的位置。 

2.3.3  t 分布变异 

t 分布变异通过迭代次数作为 t 分布的自由度，

将其密度函数值 ( )p t 与随机数 ξ 进行比较。若

( )p t ξ> ，则随机从更新解路径中选择 1 个节点（非

终点）进行 t 分布变异，否则就随机生成 1 个解。t
分布变异步骤如下。 

1）计算出变异节点采用不同运输模式到各个后

向节点的局部适应度。 
2）选择最小局部适应度对应的后向节点及运输

模式作为该变异点的后向局部路径。 
3）将选择的后向节点作为新的变异节点，重复

步骤 1）—3），直至变异节点为终点时，结束循环。 
为了便于理解，图 4 给出一个解中随机一个节点

进行 t 分布变异过程，如图 4 所示。其中， ( , )
r
a bC 表示

弧 ( ,  )a b 上采用运输模式 r 的运输成本， aC 表示运输

起点到节点 a 的总成本。 

3  算例分析 

为了验证改进的算法求解上述模型的有效性，以

南宁市到哈尔滨市的实际运输进行计算。实验环境：

Windows 11 系统下的 Matlab 2016a，使用 AMD Ry-
zen 7 5800U with Radeon Graphics、CPU 1.90 GHz、
16.0 GB RAM 的个人笔记本电脑。 

3.1  算例简介 

以国内某多式联运网络为例，该运输网络涉及南

昌、贵阳、重庆、南昌、长沙、武汉、合肥、上海、

徐州、济南、郑州、太原、北京、大连和哈尔滨等

15 个城市，且分别以 O、1、2…13 和 D 表示。通过

轮船票网、火车票网和高德地图获得水路、铁路和公

路等运输方式在两两城市间不同运输模式对应的距

离，如表 1 所示。 
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图 4  t 分布变异  
Fig.4 t distribution mutation 

 
表 1  不同运输方式下两城市间的距离 

Tab.1 Distance between two cities under different modes of transportation 

路段 
距离/km 

路段 
距离/km 

公路 铁路 水路 公路 铁路 水路 

（O，1） 604 875 105 （6，9） 675 614  

（O，2） 986 1 338 422 （7，10） 942 998  

（1，3） 1 156 1 264 337 （7，11） 1 356 1 497  

（1，4） 793 949  （7，12） 1 206 1 328  

（2，5） 932 1 159 658 （8，10） 366 349  

（2，6） 1 285 1 492 1 322 （8，11） 775 926  

（3，7） 728 807  （8，12） 695 814  

（3，8） 743 817  （9，10） 446 668  

（3，9） 1 056 1 162  （9，11） 526 529 497 

（4，7） 1 066 1 173 398 （9，12） 410 495 1 026 

（4，8） 993 1 247  （10，D） 1 976 2 139  

（4，9） 1 181 1 291  （11，12） 491 568 612 

（5，7） 821 811  （11，13） 1304 1 452 1 168 

（5，8） 641 595 572 （11，D） 1774 1 846  

（5，9） 846 976  （12，13） 840 938 697 

（6，7） 437 457  （12，D） 1 288 1 278  

（6，8） 318 295  （13，D） 1 032 946  

 
不同运输方式的运输单价 rc 、模式转换单价 rhc 、

单位运输碳排放量 re 和模式转换碳排量 rhe 等参数参考

文献[4]设置，如表 2 所示。此外，根据国内低碳政策

针对碳排放额度的管理原则，设置强制碳排放、碳交

易和碳补偿政策下的碳排放限制额均为 10 t，碳交易

单价和碳补偿单位价格为 7.8 元/kg。单位碳税率为 10。 
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表 2  不同运输方式的参数 
Tab.2 Parameters of different transportation modes 

运输方式 rc /(元km−1kg−1) rhc /(元kg−1) 
er/(kgkm−1kg−1) 

erh/(kgkg−1) 

公路 铁路 水路 公路 铁路 水路 

公路 0.162 0 8 9 0.044 0 0 0.128 0.117 

铁路 0.491 8 0 10 0.012 7 0.128 0 0.113 

水路 0.462 9 10 0 0.009 1 0.117 0.113 0 
 
 

3.2  结果对比分析 

根据上述数据，采 ATDSSA、SSA 分别对强制碳

排、碳税、碳交易和碳补偿政策下的 LCMTPP-FD 模

型进行求解，如表 3 所示。ATDSSA 和 SSA 在求解

强制碳排放和碳税政策下的 LCMTPP-FD 均能找到

相同的满意解。同时，不同碳政策下的碳排放量结果

表明，强制碳排放政策有利于减排，且优于其他 3 种

政策下的减排效果。由此，在环境污染较重时期推行

强制碳排放政策有利于减轻环境污染。ATDSSA 在求

解碳交易和碳补偿时获得的结果中，总成本均为 132 
946.44，而 SSA 在碳交易和碳补偿下的总成本分别为

148 115.19、155 861.72，其增加的成本主要源于节点

3 到节点 8 或节点 9 的模式转换成本，增加了转运成

本，2 个政策下成本改进百分比分别为 11.41%、

17.24%。在这 2 种低碳政策下，企业运输在满足碳排

放约束情况下，为了降低运输成本，会偏向于选择

ATDSSA 获得的运输方案。由此，在推行低碳初期，

碳交易和碳补偿可以在一定程度上降低运输成本，利

于低碳运输的推广和实践。其中，多式联运路径中的

H、R、S 分别表示公路、铁路和水路运输，见表 3。 
ATDSSA 和 SSA 在不同低碳政策下获得的成本

和运输所产生的总碳排放量如图 5—6 所示，可以发 

现，在强制碳排放、碳交易和碳补偿等政策下运输成

本明显低于在碳税政策下的成本；强制碳排放政策能

有效降低碳排放量，利于低碳运输目标的实现。此外，

由于这里构建的 LCMTPP-FD 是在成本最小的前提

下降低碳排放量，因而 ATDSSA 在 4 种低碳政策下

的成本均优于 SSA。由图 6 可知，SSA 在碳交易和碳

补偿政策下的碳排放量低于 ATDSSA，符合需求主体

利益。 
为了验证 ATDSSA 算法在求解 LCMTPP-FD 的

有效性，这里将改进的 ADTSSA 在碳交易政策下的

收敛情况与原始的 SSA [9]、遗传算法（Genetic Al-
gorithm，GA）[18]和粒子群优化算法（Particle Swarm 
optimization, PSO）[19]进行比较分析。如图 7 所示，

PSO 和 SSA 的收敛速度较慢，容易陷入局部最优；

ATDSSA 和 GA 均能获得较好解，但是 ATDSSA 的收

敛速度和初始解的质量明显优于 GA。将 4 种算法在

同一设备上迭代 200 次，其中，GA、PSO、SSA 和

ATDSSA 的运行时间分别为 31.4、17.8、20.67、6.22 s。
在 1 个理想时间内，ATDSSA 每次迭代获得的最优解

明显优于 SSA 和 PSO，且在保证获得同样优质解的

同时，ATDSSA 所需的计算时间更少。由此可见，t
分布变异操作有效，改进算法不仅能节约时间，还可

有效提高算法性能。 

 
表 3  实验结果 

Tab.3 Experimental results 

算法 
碳排放政策

类型 
多式联运路径 总成本/元 碳排放量/kg 

改进百

分比/%

ATDSSA 

强制碳排放 O—S—1—S—3—H—9—R—12—R—D 164 166.47 9 522.28 0 

碳税 O—S—1—S—3—H—8—H—12—H—D 246 434.24 16 130.82 0 

碳交易 O—S—1—S—3—H—8—H—12—H—D 132 946.44 16 130.82 11.41 

碳补偿 O—S—1—S—3—H—9—H—12—H—D 132 946.44 16 130.82 17.24 

SSA 

强制碳排放 O—S—1—S—3—H—9—R—12—R—D 155 861.72 9 522.28  

碳税 O—S—1—S—3—H—8—H—12—H—D 246 434.24 16 130.82  

碳交易 O—S—1—S—3—R—8—H—12—H—D 148 115.19 13 245.84  

碳补偿 O—S—1—S—3—R—9—H—12—H—D 155 861.72 12 185.24  
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图 5  不同低碳政策下的成本 
Fig.5 Costs under different  

low-carbon policies 
 

 
 

图 6  不同低碳政策下的碳排放量 
Fig.6 Carbon emissions under  
different low-carbon policies 

 

 
 

图 7  收敛曲线 
Fig.7 Curve of convergence 

 

4  结语 

针对不同碳排放政策下带模糊需求的多式联运

路径问题，以最小化运输成本、模式转换成本及碳排

放成本之和为目标，构建了 4 种低碳政策下的

LCMTPP-FD。构建的数学模型考虑了环境变化和实

际情况约束，从而达到了实现经济、低碳运输的目的。

根据不同的低碳政策模型获得的结果表明，强制碳排

放政策可以有效降低碳排放量，适合在急需减排的情

况下推行；碳交易和碳补偿政策对减少碳排放的力度

较小，但可降低企业成本，适合于低碳运输初期的推

广。LCMTPP-FD 为后续的低碳运输和相关部门制定

政策提供了理论依据。 
通过对 SSA 算法进行改进，以迭代次数作为 t

分布的自由度，以引导雀群进行变异搜索，平衡了

SSA 的全局搜索能力和局部搜索能力，弥补了 SSA
算法易陷入局部最优的缺陷，提高了算法的搜索能

力。实验结果表明，在算法的搜索能力和收敛性等方

面，ATDSSA 与 SSA、GA 和 PSO 等智能优化算法相

比，它在运行时间和获得的解质量上都具有较强的竞

争力。该算法具有较好的性能，可应用于离散或连续

的诸多组合优化问题研究中，如车辆路径问题、设施

选址问题和选址路径问题等。后续应继续将该算法应

用于易腐蚀物品和危险物品等特殊场景的运输。 
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