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考虑价格折扣的集装箱多式联运路径优化

程诗雅，陈喜春，田小鹏

(兰州交通大学 交通运输学院，甘肃 兰州 730070)
摘 要：多式联运路径优化决策对实现可持续发展目标具有重要意义。以集装箱运输客运

化为基础，引入基于里程运量的铁路运输价格折扣策略，构建以运输能力、通过能力、最

大列车频率等为约束，以最小化托运人成本和最大化承运人利益为双目标的货物运输路径

优化模型，旨在确定最优货物运输路径和集装箱班列开行频率。利用ε-约束法将其转化为

单目标优化模型，并采用GUROBI对转化后的模型进行求解，最后通过实际案例验证模型

有效性。研究结果表明：该模型能够有效生成货物运输路径和列车开行频率，确保既能降

低托运人成本又能提升承运人利益，同时铁路运输的价格折扣策略能够显著促进货物从公

路运输向铁路运输转移，为多式联运的可持续发展提供了借鉴和参考。
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Optimization of Container Multimodal Transportation Routes 
Considering Price Discounts
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Abstract: Route optimization decisions for multimodal transportation are of great significance for achieving 
sustainable development goals. Based on the passenger-like operation of container transportation, a 
price discount strategy for railway transport based on mileage and freight volume was introduced. A 
dual-objective optimization model for freight transportation routes was constructed with constraints 
such as transport capacity, passing capacity, and maximum train frequency to minimize shipper costs 
and maximize carrier benefits, aiming to determine the optimal freight transportation routes and 
operating frequencies of container block trains. The ε-constraint method was used to transform the 
model into a single-objective optimization model, and GUROBI was used to solve the transformed model. 
Finally, the effectiveness of the model was validated through a real-world case. The results show 
that the model can effectively generate freight transportation routes and train operating frequencies, 
ensuring both reduced shipper costs and enhanced carrier benefits. Meanwhile, the price discount 
strategy for railway transport can significantly promote the shift of freight from road transport to 
railway transport, providing references for the sustainable development of multimodal transportation.
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0　引言

货物运输领域，公铁联运通过整合公路与铁路

优势，优化运输资源配置，实现多模式协同，在提

升效率与可靠性、降低运营成本、减少环境污染方

面作用显著，是现代综合交通体系的关键环节。伴

随经济全球化，货物运输需求呈现高频次、准时化

特征，对传统运输组织模式提出挑战。为此，“铁

路集装箱客运化”理念产生，借鉴旅客运输的班列

化运营模式，以提升货运组织效率。在此背景下，集

装箱多式联运路径优化问题成为研究焦点，其核心

在于确定最优运输路径与列车开行频率，以优化托

运人与承运人双方利益。同时，传统公路运输面临环

境污染严重、能源消耗大等问题，加之货运需求的

持续增长，推动货物运输结构调整，特别是促进大

宗货物“公转铁”，已成为实现交通运输可持续发展

的关键战略。已有研究表明，将公路货物转移至铁

路网运输能够有效降低运输成本、减少碳排放量，

并提升运输与转运过程的综合效益[1]。然而，有效实

施“公转铁”政策亟需理论支撑与决策工具。鉴于

此，研究聚焦于构建包含运价折扣机制的多式联运

路径优化模型，旨在为“公转铁”提供科学依据。

现有研究在路径优化方面成果颇丰，学者们普

遍关注成本、时间、碳排放等多目标优化。例如，

Fahimnia等[2]构建路径规划模型，以运输总成本和

碳排放总量最小为目标，采用改进的交叉熵算法求

解；Crainic等[3]建立线性规划模型，以满足节点需

求为前提，以运输成本最小化为目标，解决枢纽节

点分配和网络货流分配的问题；Yang等[4]研究基于

广义期望值总运输成本和广义风险值最大运输时间

的模糊双目标下多式联运轴辐式网络设计问题，设

计了两阶段求解方法。有关研究进一步拓展了优化

的维度，张旭等[5]构建随机需求下的路径优化模型，

针对不同碳税机制下的多式联运路径优化问题，以

最小的总费用和碳排放总量为目标进行研究；綦潘

安等[6]综合考虑班期限制、运力限制等因素，构建

路径规划模型，以总成本最小为目标；冯芬玲等[7]综
合考虑环境污染、能源消耗和安全因素的多式联运

社会总成本概念，建立协同优化模型，将社会总成本

最小化；刘杰等[8]构建低碳环境下的联运路径模型，

以碳排放最小化、成本最小化为目标；苏杭等[9]考虑

不确定需求，引入三角模糊数表示运输需求，构建

以广义物流成本最小为目标的冷藏集装箱多式联运

路径优化模型；李玉民等[10]、邓学平等[11]和艾子妍

等[12]以时间、费用、碳排放为多目标，前两者将多目

标问题通过线性加权法转化为单目标问题求解，后

者则设计了快速非支配性排序遗传算法求解；简文

良等[13]进一步考虑运输时间可靠性，以广义成本最

小为目标构建路径选择模型；夏阳等[14]采用铁路集

装箱客运化运输组织模式，提升货物送达速率，吸

引大量适箱货源转移至铁路集装箱运输；郑旸[15]从
运营角度探讨国内多式联运班列的提质升级策略，

指出班列开行质量与组织效率是影响铁路集装箱竞

争力的关键因素之一。然而，现有研究在优化目标

设定上，未能充分考量并揭示托运人与承运人之间

复杂的利益互动关系，这种关系对于保障多式联运

系统合作的稳定性和持续性至关重要。

在价格机制方面，中期固定价格合同虽能平衡

双方利益，却难以动态响应市场变化，既限制了托

运人的成本优化空间，也导致铁路运量难以提升。供

应链管理领域已经证实数量折扣策略对成本节约的

显著效果。Qiu 等[16]研究表明，在大多数情况下，

采用数量折扣策略可以为物流企业带来更高的利

润；在特定的运输场景中，如Lu等[17]在冷链物流领

域建立了基于运费补贴的铁路冷链物流网络优化模

型；Dabia等[18]在车辆径路问题中，将数量折扣策

略应用于考虑物流外包的车辆路径问题中；王能民

等[19]在利润与配送任务优化中，将数量折扣策略体

现在成本结构中；王思睿等[20]在联合采购与配送中，

构建了考虑数量折扣的多中心仓库优化模型，探索

了资源约束与数量折扣之间的相互影响。然而，在

多式联运场景下，如何系统性地将铁路承运的里程

运量与灵活的价格折扣策略相结合，以有效激励

“公转铁”并协调双方利益，相关研究仍显匮乏。

综上所述，现有研究在多式联运路径优化方面

存在双重局限：一是对托运人与承运人利益平衡的

关注度不够；二是缺乏将铁路里程运量与动态价格

折扣策略有效结合的系统性方法。为了突破这些局

限，从多式联运经营人的角度出发，提出了一种基

于里程运量的分段折扣定价模型。该模型综合考虑
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托运人成本和承运人利润，通过运量-折扣联动机

制，突破传统固定价格约束，同步优化运输路径和

价格策略，激发“公转铁”潜能。通过采用 ε-约
束法，对双目标优化问题进行求解，获得托运人成

本与承运人利润的帕累托解集。本研究不仅为多式

联运路径优化提供了新视角，还有助于推动“公转

铁”政策的实施，为实现可持续运输提供了理论依

据和实践参考。

1　问题描述

1.1　多式联运网络

研究考虑了一个集装箱公铁联运网络，用N表

示所有节点的集合，其中包括货源节点、需求节点、

班列始发节点、班列终到节点、铁路中间节点；用

A表示运输网络中所有运输弧的集合，将每个运输

弧对应相应的始节点和终节点，从而形成点到弧的

衔接，其中 Arail 表示铁路运输弧，Arail ⊂ A。在多式

联运网络中，给定多个OD货物需求。研究旨在优

化货物运输路径、货流分配和列车开行频率，有效

地完成集装箱货物的运输。

绘制多式联运网络示意图如图1所示。货物从

货源节点O出发，可通过2种运输方式抵达目的地。

一种为全公路运输，即货物全程经由公路路段直接

从货源节点O运送至需求节点D；另一种为公铁联

运，例如货物先经公路运输从货源节点O抵达铁路

站点 1，随后进入铁路运输子网络，沿 1→2→6的

铁路路径完成铁路路段运输，最终在铁路站点6驶

出铁路子网络，再通过公路运输将其运送至需求节

点D。这种公铁联运模式充分发挥了公路运输灵活

性与铁路运输大运量、高效率的优势，实现了运输

资源的优化配置与多模式协同。

基于集装箱客运化组织理论，在铁路运输部分

采用“全直达”运输组织模式，在此模式下班列进

行“点对点”开行，沿途不进行甩挂作业。该模式

要求货物在指定的始发和终到节点间进行运输，使

得货流在网络中向特定开行节点聚集。全直达模式

虽限制了货物在运输过程中的灵活性，但也提高了

运输效率和计划性。将该种运输方式进行图示，绘

制“全直达”运输组织模式如图 2 所示。该模式

下，用S表示所有铁路班列服务集合，箱流层间的

每趟班列作为一个独立的服务单元，由若干铁路运

输弧依次连接而成。由于并非所有节点都具备班列

开行条件，货流会向部分开行节点集聚，转化为箱

流后通过铁路进行运输。

在此多式联运网络中，考虑多组货物运输需

求，用W表示所有运输需求的集合。不同的运输需

求有不同的货源节点和需求节点，需运送的货物量

也不相同。在运输网络中规定每趟列车的始发节点

和终到节点。若货物选择公铁联运，则在网络中从

货源节点O出发，采用公路运输运送到班列始发节

点，与不同运输需求的货物汇合，形成箱流后采用

直达班列运送至班列终到节点，最后运用公路运输

运送至各批货物的需求节点D。

在网络构建过程中，需要明确以下关键假设。

①本研究聚焦于战术层面的静态服务网络设计，仅

涉及空间维度上集装箱箱流的移动，而不包含时间

维度的路线决策；②所有货物均采用直达运输组织

模式下的集装箱班列运输，研究重点在于优化列车

服务频率和流量分布；③任意2个节点之间均存在

固定的公路运输路径，货物可根据运输需求在集装

箱班列多式联运和全公路运输之间灵活选择，同时

考虑到铁路子网络中弧容量的限制，为确保模型的

O D

1

4

2 3

5 6

铁路路段 公路路段

铁路站点 货物起/终站点

图1　多式联运网络示意图
Fig.1　Schematic diagram of multimodal transportation network

箱流层：班列终到节点

货流层：需求节点

箱流层：班列始发节点

货流层：货源节点

图2　“全直达”运输组织模式
Fig.2　“All-direct” transportation organization mode
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简化与可行性，暂不考虑道路容量和转运节点容量

的限制。

基于以上网络架构与运作模式的设定，后续研

究将围绕如何优化货物运输路径、合理分配货流以

及确定列车开行频率等关键问题展开，以实现多式

联运系统的高效运作与可持续发展。

1.2　折扣方式

在货物运输中，传统的固定价格机制虽能维持

短期单箱收益，但易导致班列因货源不足而被迫减

少开行频次，造成固定资源的浪费，且难以激励客

户规模化运输；折扣策略可通过降低边际成本，运

用短期让利换取长期运量增加，吸引公路货源转向

铁路运输，使得网络效率提升、社会效益增值。

在多式联运网络基础上，为有效落实“公转

铁”战略、提升铁路运输竞争力，针对全直达式铁

路集装箱班列提出基于里程运量的价格折扣。运用

复合指标里程运量，同时对运输距离和运输规模

2部分进行衡量，在里程维度表示单批货物在铁路

运输子网络中的实际运送距离，反映出运输的空间

跨度；运量维度指单次运输任务中货物的总体规

模，反映出运输的规模经济性。

为更清晰地说明折扣方式，在图1多式联运网

络示意图的基础上绘制基于价格折扣的多式联运示

意图如图3所示。假设网络中有一批货物需从O点

运输至D点，在铁路运输子网络中有多条服务班列

可供选择，假设进行路径选择后，选定图中彩色线路

进行运输，由此绘制运输路径及运量分配如表1所

示。因价格折扣仅发生在铁路子网络中，即图3所

示阴影部分区域，所以需先从货物运输路径中获取

铁路运输路径，从而确定对应的铁路运输弧，进而

得到运输弧总长度即铁路运输总长度，将此长度与

货物运输量相乘，获得该批货物的里程运量，进而

选取合适的折扣区间。

基于图3、表1，该批货物选择2条铁路班列及

全公路运输共同完成该批货物的运输任务，在采取

折扣时，不考虑全公路运输即运输路径中标明R的

部分，只需参考路径运量和铁路运输弧长度共同确

定折扣区间，其中运量的单位为 TEU，采用标准

20 ft集装箱进行运输。对该批货物进行折扣定价时

只需计算 843×80+789×100 的值，以此获得货物的

里程运量，并选择合适折扣区间。通过这种与铁路

运输贡献直接相关的折扣设计，货主选择铁路运输

的意愿将因成本降低而增强，从而有望推动“公转

铁”的实施，优化运输结构。

1.3　符号说明

为方便理解与计算，定义运算过程中需使用的

集合、参数及相关变量，符号定义如表2所示。

2　模型建立

2.1　约束条件

（1）货运量平衡。保证每批货物w的公铁联运

运输量与纯公路运输的运输量之和等于货物总量。

该约束确保所有货物均被运输，且运输路径的选择

满足货物总量的要求。

∑
j ∈ J (w)

y jw + zw = qw  ∀w ∈ W (1)
式中：y jw为货物 w选择铁路运输路径 j的运输量，

TEU；zw为货物w选择公路运输的运输量，TEU；qw

O D

1

4

2 3

5 6

铁路路段 公路路段

铁路站点 货物起/终站点

Ⅰ Ⅱ  

Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ 

Ⅶ Ⅷ 

运输路径1 运输路径2 运输路径3

图3　基于价格折扣的多式联运示意图
Fig.3　Schematic diagram of multimodal transportation based 

on price discount

表1　运输路径及运量分配
Tab.1　Transportation routes and freight volume allocation

起终点

O→D

运输路径编号

1
2
3

货物运输路径

O→1→2→6→D
O→4→5→6→D

O→D(R)

铁路运输路径

1→2→6
4→5→6

—

对应铁路运输弧

Ⅰ→Ⅴ
Ⅶ→Ⅷ

—

铁路运输弧总长度/km
843
789
—

路径运量分配/TEU
80

100
20

总运量/TEU

200
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为货物w需运输的总量，TEU。

（2）弧段运输能力限制。该约束条件保证铁路

提供的运输能力可以满足相应的货运需求。约束条

件的中间部分表示弧段货运量，左侧表示该弧段最

少需要载运的货物量，右侧表示该弧段可以提供的

最大运输能力。此约束确保铁路运输在不超过其运

力限制的同时也不会随意进行运输。

xs ⋅ ls ≤ ∑
w ∈ W

∑
j ∈ J (w)

y jw ⋅ λasj ≤ xs ⋅cs  ∀s ∈ S，a ∈ Arail
s

(2)
式中：xs为服务 s上列车的开行频率，列/d；ls为服务

s上列车的最低载运容量，TEU；cs为服务 s上列车的

最高载运容量，TEU；λasj根据具体运输网络确定取

值，若运输路径 j属于服务 s且包含弧a则为1，否则

为0，用于筛选出属于服务s且包含弧a的运输路径 j。

（3）弧段列车通行能力限制。该约束条件保证

铁路网络中的每个弧段所通过的货运量均在弧段通

行能力限制内，即对弧段每单位时间可以通过列车的

最大数量进行限制。在实际运输中，特别是对于货

运列车，每个区段的列车通行数量往往受到严格规

定。因此，引入该约束，以确保铁路网络的列车通

行量不超过其设计能力。

∑
s ∈ S
xs ⋅ δas ≤ crail

a   ∀a ∈ Arail (3)
式中：δas 根据具体运输网络确定取值，若服务 s经

过弧段 a则为 1，否则为 0，用于筛选出经过弧段 a

的服务 s；craila 为弧段a上列车的通行能力，列/d。
（4）列车开行频率限制。考虑到列车数量有限，

每条铁路线上的列车频率受上限限制。该约束规定

每条线路上列车的开行频率不得超过其最大允许开

行频率，以确保铁路资源的合理利用。

xs ≤ ms ∀s ∈ S (4)
式中：ms为服务 s的最大开行频率，列/d。

（5）货物上下站点约束。选取全直达运输组织模

式，班列进行点对点开行，货物到达开行节点后直接

运输到终点站，因此设置货物上下站点约束，确保

货物运输正确运行。在该约束下，某批货物若选择了

一个服务，则该服务的起始站和货物的实际上车站

相同，该服务的终点站和货物的实际下车站相同。

∑
s ∈ S
γsw ⋅ Os = bw   ∀w ∈ W (5)

∑
s ∈ S
γsw ⋅ Ds = aw   ∀w ∈ W (6)

式中：γsw为 0-1变量，若货物w选择服务 s运输则

为 1，否则为 0；Os为服务 s的起始站；bw为货物w

的实际上车站；Ds为服务 s的终到站；aw为货物w

的实际下车站。

（6）货物折扣定价约束。在正常运价的前提下

对铁路运输进行折扣定价，探究折扣定价对货物运

输的相关影响。该约束只在采用价格折扣策略时采

用，其中约束(7)和(8)用于判断货物采用哪个折扣区

间；约束(9)确保了每一批次货物只可选择一个折扣

区间；约束(10)和(11)用于确定该批次货物选择铁路

运输部分的货物运输总价。

表2　符号定义
Tab.2　Symbol definitions

类别

集合

参数

符号

S

N

A

W

K

Arail

Arail
s

J (w)
qw
ms

us
cs
ls
crail
a

qek
qsk
prail
j

proad
j

proad
w

lrail
j

lroad
wj

lroad
w

prail
wk

dw

Os
Ds
xs
zw
yjw

β kw

γsw

含义

铁路服务的集合，s ∈ S
运输站点集合，n ∈ N
运输弧的集合，a ∈ A
运输货物集合，w ∈ W
货物折扣区间，k ∈ K
铁路运输弧的集合，Arail ⊂ A

服务 s上铁路运输弧的集合，Arail
s ⊂ Arail

货物w的可用运输路径集合

货物w的需运输总量

服务 s的最大开行频率

服务 s每开行一趟列车的固定成本

服务 s上列车的最高载运容量

服务 s上列车的最低载运容量

弧段a上列车的通行能力

区段k货物里程运量的上限

区段k货物里程运量的下限

公铁联运路径 j下铁路运输部分的运价

公铁联运路径 j下公路运输部分的运价

货物w选择纯公路运输时的运价

铁路运输路径 j的路径长度

货物w选择铁路运输路径 j时，两端接驳公路的路径长度

货物w选择纯公路运输时的路径长度

货物w满足区段k运量要求时，铁路运输部分单位价格

公铁联运路径下，基于OD折扣后货物w铁路部分的总
体运费

服务 s的起始站

服务 s的终到站

服务 s上列车的开行频率

货物w选择公路运输的运输量

货物w选择铁路运输路径 j的运输量

0-1变量，用于确定货物w铁路运输运量所属的折扣区
段k

0-1变量，若货物w选择服务 s运输则为1，否则为0
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∑
j ∈ J (w)

y jw ⋅ lrail
j ≤ qek + (1 - β kw ) ⋅ M  ∀w ∈ W，k ∈ K

(7)∑
j ∈ J (w)

y jw ⋅ lrail
j ≥ qsk + ( β kw - 1) ⋅ M  ∀w ∈ W，k ∈ K

(8)∑
k ∈ K
β kw = 1   ∀w ∈ W (9)

dw ≥ ∑
j ∈ J (w)

y jw ⋅ prail
wk ⋅ lrail

j + ( β kw - 1) ⋅ M  
∀w ∈ W，k ∈ K

(10)
dw ≤ ∑

j ∈ J (w)
y jw ⋅ prail

wk ⋅ lrail
j + (1 - β kw ) ⋅M  

∀w ∈ W，k ∈ K
(11)

式中：lrail
j 为铁路运输路径 j的长度，km；qek和 qsk为

折扣区间的区段 k货物里程运量的上限和下限，

TEU·km；βkw为0-1变量，确定货物w选择铁路运输

的运量所在的区段 k；dw为公铁联运路径下，基于

OD折扣后货物w铁路部分的总体运费，元；prail
wk 为

货物w满足区段 k运量要求时，铁路运输部分的单

位价格，元/(TEU·km)。
2.2　目标函数

以多式联运经营人作为主体，综合考虑托运人

成本和承运人利润，以实现双方利益的均衡。构建

一个双目标优化模型，以托运人成本最小化和承运

人利润最大化为目标进行求解，并通过引入铁路运

输价格折扣策略，进一步优化运输路径选择和运量

分配。

其中，式(12)为托运人成本最小化目标函数，该

目标包含公铁联运成本和纯公路运输成本 2部分，

通过优化路径选择和运量分配，确保在满足运输需

求的前提下，托运人能以最低成本完成货物运输；

式(13)为承运人利润最大化目标函数，该目标旨在

最大化承运人的净利润，由承运人的运营收入和运

营成本2部分组成，承运人需在满足运输需求的基

础上，通过合理规划列车开行频率和运量分配，最

大化其利润。

minZ1 = ∑
w ∈ W

é
ë
êêêê ∑
j ∈ J (w)

( )prail
j ⋅ lrail

j + proad
j ⋅ lroad

wj ⋅ y jw +
]proad

w ⋅ lroad
w ⋅ zw

(12)

maxZ2 = ∑
w ∈ W

∑
j ∈ J (w)

prail
j ⋅ lrail

j ⋅ y jw - ∑
s ∈ S
us ⋅ xs (13)

式中：prail
j 为路径 j下，铁路运输部分单位运价，

元/(TEU·km)；proad
j 为路径 j下，公路运输部分单位

运价，元/(TEU·km)；proad
w 为货物w选择纯公路运输

时的运价，元/(TEU·km)；lroad
wj 为货物w选择铁路运

输路径 j时，两端接驳公路的路径长度，km；lroad
w 为

货物w选择纯公路运输时的路径长度，km；us为服

务 s每开行一趟列车的固定成本，元。

在可持续发展的背景下，提高铁路运输的市场

份额成为重要的决策目标，利用折扣策略不仅可以

实现双方利益的平衡和优化，更在一定程度上促进

运输的可持续发展，式(14)和式(15)为价格折扣策略

下的目标函数。其中，式(14)与式(12)逻辑相同，表

示最小化托运人成本；式(15)与式(13)逻辑相同，表

示最大化承运人利润；其在原有公路成本基础上采

用折扣策略降低铁路运费，从而进一步减少总成

本，折扣策略通过运量-价格联动机制，激励托运

人选择铁路运输，同时保障承运人在规模效应下提

升利润，实现双赢。

minZ3 = ∑
w ∈ W

é
ë
êêêê ∑
j ∈ J (w)

( proad
j ⋅ lroad

wj ⋅ y jw +
])proad

w ⋅ lroad
w ⋅ zw + dw

(14)

maxZ4 = ∑
w ∈ W

dw - ∑
s ∈ S
us ⋅ xs (15)

2.3　模型求解

本研究采用 ε-约束法系统求解双目标优化问

题，该方法通过将承运人利润最大化作为主目标，

托运人成本最小化作为次目标，分阶段生成Pareto
最优解集。在求解过程中，对模型进行了线性化处

理，确保模型的线性特性。具体而言，对于模型中

的逻辑约束条件，引入了足够大的常数M，将非线性

逻辑关系转化为线性约束条件。这种线性化处理使

得模型能够在保持线性结构的基础上，准确地表达

复杂的决策逻辑。经过线性化处理后，模型被转化

为一个混合整数线性规划模型，适用于商用求解器

进行求解。

首先，在不考虑托运人成本约束的情况下，获

得承运人利润最大化下的模型结果，记为Πr。该步

骤确立了利润目标的上界，为后续分析提供基础标

准。这种优先优化利润的策略既符合承运人在实际

市场中的主导地位，又能保证模型解的可行性。

在获得最大利润值后，构建 ε-约束优化模型，

将承运人利润约束设置为不同比例下的阈值 (ε∈
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{1.0，0.9，…，0.1})。对于每个ε值，以托运人成本

最小化为目标进行优化求解，同时确保承运人利润

不低于ε·Πr。通过这种参数调整，可以较为全面地

分析 2 个目标之间的权衡关系，生成分布均匀的

Pareto前沿解。在算法实现上，采用求解器处理混

合整数规划问题，这种方法不仅保证了每个解的弱

Pareto最优性，还可以有效避免传统加权法可能导

致的解分布不均的问题，为决策者提供全面的方

案。最后，通过分析不同 ε值下的优化结果，可以

清晰展现承运人利润与托运人成本之间的关系，为

多式联运系统的定价与路径优化提供决策支持。

3　案例分析

3.1　案例描述

以某真实运输网络为例，分析多批货物从各自

起始点运往目的地的路径优化问题。运输网络如

图4所示，对图中各个网络节点进行编号，并标明节

点名称，节点间的连线表示存在的铁路路径，结合

铁路建设要求及相关文献表述，设置具体长度为公

路距离的1.2倍，单位为km。此外，各批货物的起

始地、目的地均已在图4中标注。在运输网络中存

在固定开行的集装箱运输客运化直达班列，铁路服

务信息如表3所示，表中列出运输网络所提供服务

的具体信息，其中列车开行成本参考铁路部门实际

运营中不同类型列车的固定成本并根据开行路线的

具体长度进行估算取值；为描述网络中的货物情

况，参考相关物流园区、货代公司等业务数据，货物

信息如表4所示，详细描述需运送货物的信息。在

深入分析铁路运输成本特性的基础上，依据规模经

济理论构建了价格折扣模型，鉴于铁路运输单位成

本随运量增加呈递减趋势这一经济现象，对不同运

量规模下的成本变化予以综合考量。据此，设计出

随里程运量增长而逐级提升的折扣方案，折扣区间

如表5所示，详细列示了各折扣区间的具体参数，以

直观呈现价格折扣策略的实施细节。通过该案例，

进一步验证模型的有效性，并分析不同运输路径和

运量分配方案对托运人成本和承运人利润的影响。

3.2　结果分析

在案例中，货物运输统一使用 20 ft 集装箱，

列车的容量定为100 TEU；列车的最大开行频率为

3列每周期，模型根据具体情况选择合适的运行频

率；弧段a上列车的通行能力定为20列每周期；限

制列车最低载运容量为最大载运容量的 0.3倍；铁

路货运价格取 4.6 元/(TEU·km)；公路货运价格取

5.3 元/(TEU·km)。使用 GUROBI 11.0.1 求解上述案

例，可获得模型的相关解。

3.2.1　基于固定价格的结果分析

在运输价格固定的情况下，当利润松弛阈值

为0.6时，模型在保证承运人利润不低于理论最大值

60%的前提下，实现了托运人成本的最小化。此时，

铁路运输费用为 10 046 410 元，公路运输费用为

4 603 602元，铁路开行固定成本为1 838 700元，托

运人总花费14 650 012元，铁路运量达到1 235 TEU，

承运人总利润为 8 207 710元。在上述情况下，基
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兰州

安康

图4　运输网络
Fig.4　Transportation network

表3　铁路服务信息 元
Tab.3　Railway service information

服务编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

节点路径

2→5→10
3→6→5→10→15→19→26

3→7→13
4→5→10→15→19

6→8→13→18→21→25
8→11→16→20→24
9→10→15→20→24

10→15→20→23→27
12→17→24→27

14→22→26
18→17→24→27
28→27→23→26

开行成本

60 100
214 400

67 400
117 500
173 600
146 600
164 700
140 200

95 500
107 600
130 900
172 500
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于固定价格的货物运输信息如表6所示。

从表 6中可以得知，货物 1，7，8选择全部使

用铁路进行运输；货物 3选择全部进行公路运输；

货物2，4，5，6选择部分采用公铁联运，部分采用

全公路运输。为进一步分析模型结果，对不同阈值

下的模型进行求解，生成基于固定价格的不同阈值

结果如表7所示，分析不同ε值下模型的求解结果。

通过 ε-约束法在利润松弛阈值 ε∈[1.0，0.1]的
范围内求解，揭示了该模型中承运人与托运人之间

的关系。承运人利润目标函数作为主目标，其数值

随着ε的改变而改变。基于固定价格的不同阈值相

关变量分析如图5所示。当ε从1.0降至0.1时，承运

人利润阈值逐渐下降，此时铁路运量呈现分段下降

趋势，在ε=0.8和ε=0.4处存在明显拐点，这种非线

性响应可能源于运输网络的结构重构效应。在 ε≥
0.8的高利润区间，随着托运人成本的下降，此时

表6　基于固定价格的货物运输信息
Tab.6　Freight transportation information based on fixed price

货物编号

1
2
3
4

5

6
7
8
9

总货运量/
TEU
185
230
158
276

210

310
175
180
100

使用服务

8
公路运输

1
公路运输

公路运输

4
公路运输

2
公路运输

5
7
10

公路运输

服务频率

2
—

2
—

—

1
—

2
—

2
2
2
—

服务装载率

0.93
—

1.00
—

—

1.00
—

1.00
—

0.98
0.88
0.90
—

运送货运量/
TEU
185
30
200
158
176
100
10
200
115
195
175
180
100

表4　货物信息
Tab.4　Cargo information

货物
编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

货运量/
TEU

185

230

158

276

210

310

175

180

100

起始点名称

青岛鑫连丰国际
货运代理公司

远港物流西站

上海物流园区

济南临港经济
开发区

东华农产品物流
中心

长安工业聚集区

河钢集团石家庄
钢铁有限责任公司

中鼎物流园

三一重工产业园

起始点
图标

装载节点号(到始发地的道路距离/km)
2(221)，3(831)，4(352)，6(541)，

8(758)，9(618)，10(668)，12(1 085)，
14(814)，18(1 428)，28(2 560)
2(7)，3(507)，4(378)，6(330)，

8(454)，9(659)，10(573)，12(832)，
14(853)，18(1 144)，28(2 380)

2(450)，3(41)，4(813)，6(277)，
8(437)，9(1 092)，10(921)，12(792)，

14(1 288)，18(1 065)，28(2 317)
2(360)，3(834)，4(44)，6(613)，

8(669)，9(319)，10(465)，12(872)，
14(519)，18(1 205)，28(2 332)

2(770)，3(294)，4(1 006)，6(405)，
8(467)，9(1 300)，10(1 004)，12(661)，

14(1 459)，18(767)，28(2 022)
2(509)，3(482)，4(647)，6(187)，
8(26)，9(864)，10(546)，12(366)，

14(998)，18(704)，28(1 932)
2(699)，3(1 176)，4(325)，6(924)，
8(911)，9(49)，10(437)，12(941)，

14(167)，18(1 234)，28(2 223)
2(845)，3(1 322)，4(477)，6(1 043)，
8(972)，9(232)，10(415)，12(926)，

14(32)，18(1 203)，28(1 310)
2(1 131)，3(1 028)，4(1 155)，6(845)，
8(690)，9(1 231)，10(795)，12(333)，

14(1 224)，18(13)，28(1 310)

终到点名称

东光集团成都
工业园

普洛斯(郑州)
物流园

和昌工业园

西安浐灞国际港

中国兰州农产品
交易中心

贵阳经济技术
开发区

汽车工业配套园

东川物流园

成都建工国际
建筑科技产业园

终到点
图标

卸载节点号(到目的地的
道路距离/km)

10(1 226)，13(1 454)，
19(739)，24(286)，25(634)，

26(837)，27(22)
10(12)，13(828)，19(505)，

24(1 188)，25(1 426)，
26(1 113)，27(1 218)

10(503)，13(368)，19(722)，
24(881)，25(1 056)，
26(1 348)，27(1 123)

10(489)，13(1 072)，19(17)，
24(711)，25(1 091)，26(651)，

27(735)
10(1 129)，13(1 697)，

19(626)，24(989)，25(1 397)，
26(19)，27(866)

10(1 439)，13(1 120)，
19(1 091)，24(405)，25(12)，

26(1 398)，27(639)
10(1 157)，13(1 191)，

19(671)，24(32)，25(411)，
26(960)，27(297)

10(1 161)，13(1 728)，
19(659)，24(967)，25(1 376)，

26(16)，27(845)
10(1 182)，13(1 432)，

19(695)，24(295)，25(668)，
26(829)，27(36)

全公路
距离/km

1 869

559

795

929

1 997

1 458

1 422

997

1 135

表5　折扣区间
Tab.5　Discount range

折扣编号

0
1
2
3

实施折扣

1.0
0.9
0.8
0.7

区间下限/(TEU⋅km)
0

100 000
300 000
600 000

区间上限/(TEU⋅km)
100 000
300 000
600 000

1.00×1034
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铁路运量仍保持较高的基准水平，表明承运人通过

维持高频服务实现了利润优先策略；当 ε≤0.8 时，

随着承运人利润约束的逐渐放松，铁路运量开始快

速下降。ε∈[0.8，0.4]时铁路运量降幅达50.9%，利

润阈值的降低导致承运人减少服务频率或运力分

配，在此区间内利润阈值小幅变动便可使铁路运量

大幅变化。

由上述分析可得知，当 ε≥0.8时系统处于承运

人主导的“利润锁定”状态，折扣政策难以有效激

发模式转换；ε∈[0.8，0.4]时形成关键敏感性区间，

在此区间内利润约束的放松可导致铁路运量大幅下

降；当 ε<0.4时结果的进一步优化空间受限。上述

结果为有关部门制定差别化激励政策提供了量化依

据，建议在运输旺季适当提高ε至0.6~0.7区间以保

障铁路服务稳定性，而在淡季可降低至 0.4~0.5区

间以促进社会成本节约。

3.2.2　基于价格折扣的结果分析

在进行铁路折扣的情况下，当 ε为 0.5 时，生

成相关结果。此时，铁路运输费用为8 981 277元，

公路运输费用为 3 739 542元，铁路开行固定成本

为2 139 700元，托运人总花费12 720 819元，铁路运

量达到 1 385 TEU，承运人总利润为 6 841 577 元。

基于价格折扣的货物运输信息如表8所示。

从表8可以得知，货物1，2，4，5，6，8部分采

用全公路运输，部分选择公铁联运；货物 3，9选

择全公路运输；货物7选择公铁联运。为进一步分

析模型，对铁路折扣下不同阈值的模型进行求解，

基于价格折扣的不同阈值结果如表9所示，基于价

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
阈值ε

托运人成本
铁路运量

承运人利润

铁
路

运
量

/T
EU

1.0
0

1 000

2 000

1 500

500

金
额

/万
元

1 000

2 500

2 000

1 500

500

0

图5　基于固定价格的不同阈值相关变量分析
Fig.5　Analysis of related variables under different thresholds based 

on fixed price

表8　基于价格折扣的货物运输信息
Tab.8　Freight transportation information based on price discounts

货物编号

1

2
3
4

5

6
7
8
9

总货运量/
TEU
185

230
158
276

210

310
175
180
100

使用服务

公路运输

8
公路运输

1
公路运输

公路运输

4
公路运输

2
公路运输

5
7

公路运输

10
公路运输

服务频率

—

2
—

2
—

—

3
—

2
—

3
2
—

1
—

服务装载率

—

0.90
—

1.00
—

—

0.77
—

1.00
—

1.00
0.88
—

1.00
—

运送货运量/
TEU

5
180
30
200
158
46
230
10
200
10
300
175
80
100
100

表7　基于固定价格的不同阈值结果
Tab.7　Results of different thresholds based on fixed price

ε

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

ε∙Πr

13 679 517
12 311 565
10 943 614

9 575 662
8 207 710
6 839 759
5 471 807
4 103 855
2 735 903
1 367 952

托运人成本/元
22 623 675
18 120 226
15 906 406
15 192 316
14 650 012
14 107 708
13 601 586
13 151 671
12 715 736
12 337 044

承运人利润/元
13 679 517
12 311 565
10 943 613

9 575 661
8 207 710
6 839 758
5 471 806
4 103 855
2 735 903
1 367 951

铁路运量/TEU
1 824
1 824
1 759
1 434
1 235
1 037

863
778
596
363

表9　基于价格折扣的不同阈值结果
Tab.9　Results of different thresholds based on price discount

ε

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

ε∙Πr

13 679 517
12 311 565
10 943 614
9 575 662
8 207 710
6 839 759
5 471 807
4 103 855
2 735 903
1 367 952

托运人成本/元
18 580 555
17 212 604
15 844 652
14 476 700
13 222 198
12 720 819
12 485 175
12 322 182
12 196 673
12 117 087

承运人利润/元
13 679 517
12 311 566
10 943 614

9 575 662
8 207 754
6 841 577
5 476 252
4 106 170
2 765 259
1 429 583

铁路运量/TEU
1 824
1 824
1 824
1 824
1 744
1 385
1 074

880
624
370
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格折扣的不同阈值相关变量分析如图6所示，分析

不同ε值下折扣后模型的求解结果。

从表9及图6可知，在进行折扣策略后，随着ε

值从1.0到0.1，托运人成本呈现分段下降特征，在

ε∈[1.0，0.6]区间内，成本降幅达28.8%，平均边际

降幅为每 0.1阈值 7.21%；当 ε<0.6后，成本曲线趋

于平缓，弹性系数从ε=0.6时的0.23下降至ε=0.2时

的 0.013，托运人成本对阈值变化的敏感性降低，

表明系统进入成本刚性区间。在实施价格折扣策略

后，在较高阈值的情况下托运人成本下降较快。铁

路运量在ε≥0.7时保持稳定状态，当ε=0.6时出现首

次下降，降幅为 4.3%，而在 ε=0.4处发生阶跃式降

低，相对ε=0.6降幅38.4%。

3.2.3　折扣策略实施前后结果分析

对比折扣前后的相关结果，结合对铁路折扣策

略的分析表明，无论利润松弛阈值 ε如何变化，实

施折扣后的系统总成本均显著低于固定价格方案，

且始终能有效促进“公转铁”的运输结构调整。不

同阈值下折扣实施前后变化量如表10所示。

当ε在1.0至0.1的区间内变动时，折扣策略使

托运人成本降幅稳定在 0.39%~17.87%之间，形成

持续的成本节约效应，在不考虑阈值为1的情况下，

ε=0.6时成本节约最显著；承运人利润变化呈现稳定

微增特征；铁路运量在折扣策略实施后普遍增加，

在ε∈[0.5，0.7]时折扣策略的实施对铁路运量的促进

效果最为显著。这种普遍性优势源于折扣机制的双

重作用：一方面，铁路运价随里程运量增加而梯度

下降的特性，系统性地降低了单位运输成本；另一

方面，价格信号引导货流重新分配，使更多货物从

公路运输转向铁路网络。

折扣策略实施前后托运人成本对比如图7所示，

折扣策略实施前后铁路运量对比如图8所示。基于

铁路运输实施货物里程运量折扣策略，对托运人成

本和承运人利润均产生了显著的影响。通过分析，

清晰地观察到折扣政策实施后托运人成本的减少以

及铁路运量的增加。这一对比不仅揭示了折扣政策

的经济效益，还为未来的运输成本管理和政策制定

提供了有力的数据支持，有助于更全面地评估其对

货物运输的影响，并进一步优化运输资源配置。

3.2.4　折扣机制灵敏度分析

当固定利润松弛阈值为 0.5时，通过系统调整

各区间折扣率，观察托运人成本及铁路运量的响应

特性。折扣机制灵敏度分析如表11所示，折扣改变

情况中+5%表示折扣力度减弱，即折扣率上调，-5%
表示折扣力度增强，即折扣率下调。

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
阈值ε

托运人成本
铁路运量

承运人利润

铁
路

运
量

/T
EU

1.0

400

1 200

2 200

1 600

800

金
额

/万
元

1 000

2 000

1 500

500

图6　基于价格折扣的不同阈值相关变量分析
Fig.6　Analysis of related variables under different thresholds 

based on price discount

表10　不同阈值下折扣实施前后变化量
Tab.10　Variations before and after implementation of discount under different thresholds

ε

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

托运人成本变化量/元
4 043 120

907 622
61 754

715 616
1 427 814
1 386 889
1 116 411

829 489
519 063
219 957

托运人成本变化率/%
17.87
5.01
0.39
4.71
9.75
9.83
8.21
6.31
4.08
1.78

承运人利润变化量/元
0
1
1
1

44
1 819
4446

2 315
29 356
61 632

承运人利润变化率/%
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.03
0.08
0.06
1.07
4.51

铁路运量变化量/TEU
0
0

65
390
509
348
211
102

28
7

铁路运量变化率/%
0.00
0.00
3.70

27.20
41.21
33.56
24.45
13.11
4.70
1.93
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灵敏度分析表明，所有折扣情景下托运人成本

均低于无折扣基准，其中折扣力度越大，成本节约

越强，验证了折扣机制的成本优化效能；铁路运量

在全折扣区间保持正向增长，折扣力度也与运量增

长呈正相关；承运人利润呈现微小波动，证实利润

松弛机制有效吸收了折扣冲击。

上述结果证实了折扣机制的优势，其不仅可以

持续优化托运人成本，提升铁路市场份额，同时可

将利润波动进行有效控制，实现市场份额扩张与利

润稳定的平衡。

4　结论

以集装箱多式联运为背景，围绕货物运输客运

化的核心思想，构建了考虑运输能力限制的路径优

化与价格折扣策略模型，旨在实现托运人成本最小

化与承运人利益最大化的双目标协同优化。通过理

论建模与实证分析，验证了模型的有效性，并揭示

了价格折扣策略对运输结构调整的显著作用。本研

究不仅为多式联运网络的优化设计提供了新的理论

框架，也为运输行业的可持续发展提供了实践指

导。主要结论如下。

（1）优化模型的可行性与有效性。研究构建的

托运人成本最小化与承运人利益最大化双目标优化

模型，通过ε-约束法求解，能够有效生成Pareto解
集。研究证明，在不同利润松弛阈值下，模型均能

实现运输路径的科学决策，为多式联运系统提供了

可靠的优化工具。

（2）价格折扣策略的显著效益。基于里程运量

的铁路运输价格折扣策略对运输结构调整具有显著

促进作用。实证结果表明，该策略在ε=0.6时可实现

铁路运量提升41.21%、托运人运输成本降低9.75%
的显著效果，有效推动了“公转铁”的运输模式转

型，实现了经济效益与环境效益的双赢。

（3）运输网络的动态优化规律。研究揭示了运输

系统在不同利润阈值下的响应特性，识别出ε∈[0.8，
0.4]的关键敏感性区间。在此范围内，适度放松利

润约束可产生显著的运量影响，同时带来一定的成

本节约效应，为运输企业制定差异化运营策略提供

了重要依据。

研究成果为多式联运系统的路径优化与价格策

略设计提供了理论支撑与实践工具，对推动货运组

织客运化、促进绿色低碳运输发展具有重要意义。

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
阈值ε

折扣后托运人成本
折扣前托运人成本

花
费

成
本

/万
元

1.0

1 200

1 800

2 400

2 200

2 000

1 600

1 400

图7　折扣策略实施前后托运人成本对比
Fig.7　Comparison of shipper costs before and after implementation 

of discount strategy

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
阈值ε

折扣后铁路运量
折扣前铁路运量

铁
路

运
量

/T
EU

1.0

1 200

1 600

2 000

400

800

图8　折扣策略实施前后铁路运量对比
Fig.8　Comparison of railway freight volume before and after 

implementation of discount strategy

表11　折扣机制灵敏度分析
Tab.11　Sensitivity analysis of discount mechanism

折扣改变情况

无折扣

+5%
原折扣

-5%
-10%

托运人成本/元
14 107 708
13 115 290
12 720 819
12 194 597
11 885 304

托运人成本变化量/元
—

992 418
1 386 889
1 913 111
2 222 404

承运人利润/元
6 839 758
6 843 529
6 841 577
6 843 725
6 851 786

承运人利润变化量/元
—

-3 771
-1 819
-3 967

-12 028

铁路运量/TEU
1 037
1 265
1 385
1 540
1 783

铁路运量变化量/TEU
—

-228
-348
-503
-746
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未来的研究可进一步考虑动态需求与不确定性因素，

以增强模型的适用性与鲁棒性。
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