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集装箱多式联运全程运输路径与接驳集卡调度协同优化

何　维，何世伟†，迟居尚，赵子琪，赵日鑫，蔡近近

(北京交通大学 综合交通运输大数据应用技术交通运输行业重点实验室，北京 100044)

5% ∼ 7.5%

摘　要: 随着客户对“门到门”运输服务需求的增长以及对于物流费用敏感度的提升, 多式联运经营人亟需提供

高效经济的集装箱全程运输服务. 鉴于集装箱全程运输链涵盖多种运输资源和环节, 多式联运经营人面临如何合

理调配运输资源和实现各环节间有效协同的挑战. 综合考虑集装箱干线运输和两端接驳环节, 研究集装箱多式联

运全程运输路径与接驳集卡调度的协同优化问题. 首先, 基于集装箱运输时空网络, 构建以总运营费用最小为目

标的混合整数线性规划模型; 然后, 通过逻辑 Benders分解算法框架设计可有效处理实际规模问题的精确求解算

法; 最后, 选取西部陆海新通道部分运输网络为实验场景进行算例分析. 实验验证分析结果表明: 相较于 Gurobi

商业求解器, 所提出算法在多种规模算例中求解效率更优; 与传统的独立决策方法相比, 所提出协同优化模型能

够降低 的总运营费用.
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truck scheduling in container intermodal transport
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Abstract: With the growing demand for door-to-door transportation services and the heightened sensitivity to logistics
costs,  intermodal  transport  operators  urgently  need  to  provide  efficient  and  economical  container  transportation
services.  Given  that  the  entire  container  transportation  chain  involves  multiple  transport  resources  and  links,  these
operators face the challenge of how to reasonably allocate transport resources and achieve effective coordination among
various  links.  This  study  addresses  the  integrated  optimization  of  container  transportation  routes  and  drayage  truck
scheduling, considering both trunk-line transportation and first/last-mile drayage services. Based on the spatiotemporal
network  for  container  transportation,  we  develop  a  mixed-integer  linear  programming  model  with  the  objective  of
minimizing total operational costs. A logic-based Benders decomposition algorithm framework is adopted to design an
exact algorithm capable of effectively solving real-world scale problems. The experimental scenario is selected from a
partial  transportation  network  of  the  new  western  land-sea  corridor.  The  results  show  that  compared  to  Gurobi,  the
proposed  algorithm  has  better  solution  efficiency  in  various-sized  instances.  Compared  with  traditional  independent
decision-making methods, the collaborative optimization model can reduce total operating costs by 5% to 7.5%.
Keywords: intermodal transport；door to door transportation；route optimization；container drayage；collaborative
optimization；logic-based Benders decomposition algorithm

 

0    引　言

全球化贸易的不断扩张、“一带一路”倡议的深

入推进和国家政策的有力支持, 为多式联运的发展

提供了良好条件. 在此背景下, 以集装箱为装载单元

的多式联运已成为促进贸易流通的重要物流模式.

据统计, 2023年我国通过港口铁水联运的集装箱量
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已达约 1 170万 TEU [1].
随着集装箱“门到门”运输需求的不断增长以

及客户对物流成本的愈发关注 , 多式联运经营人

(ITO)亟需提供高效且经济的集装箱全程运输服务.
该服务涵盖前端接取、干线运输、场站中转以及末端

配送等多个关键环节
[2-3]. 这些环节不仅涉及多种运

输资源, 如铁路和水路运输的舱位资源, 以及用于两

端接驳运输的集卡资源, 而且各环节的作业相互关

联、紧密配合. 因此, 在制定集装箱全程运输方案时,
ITO面临的主要挑战是如何科学合理地调配各环节

内部的运输资源, 并实现关联环节间的有效协同
[4].

在集装箱多式联运问题研究中, 现有文献普遍

聚焦于运输链中特定环节, 尤其是干线运输环节. 该
环节指集装箱从发货地场站出发, 经铁路、水路或公

路中的一种或多种方式运输, 以及在中转场站转运,
最终抵达收货地场站. 文献 [5-8]研究了多式联运干

线运输路径以及运输方式的决策方法; 文献 [9-10]
研究了运输服务决策方法, 采用时空网络表征集装

箱运输服务网络, 并将决策问题抽象为多商品网络

流问题 (MCNFP), 构建了以最小化运输费用为目标

的优化模型. 然而, 这些文献往往将干线运输环节费

用视为整个运输链的费用, 而忽略了接驳环节费用;
或用客户点至多式联运场站的直达运输费用来近似

估算接驳费用.
实际上, 接驳环节运营费用与集卡调度方案密

切相关. 已有许多文献通过研究集装箱接驳运输问

题 (CDP)来制定集卡调度方案. 文献 [11-14]将 CDP
中所有接驳任务抽象为任务顶点, 并将任务与任务

间接续关系映射为确定活动在顶点上的图 (DAOV)
后, 构建了基于 DAOV的优化模型, 以决策集卡的

接驳任务分配方案和任务执行顺序. 在解决 CDP的

过程中 , 研究者们通常以集卡完成任务总时间最

小
[12, 14]
、集卡行驶里程最短

[15]
、运营费用最小

[16-17]
、

收益最大
[18]

为目标来构建优化模型, 主要考虑了客

户时间窗
[15-18]
、集卡数量限制

[16, 18]
和集卡司机工作

时限
[15, 19]

等约束条件. 然而, 将集装箱干线运输和接

驳运输环节运输方案分离决策不仅可能会导致集装

箱全程运输总运营费用增加, 还可能因忽视运输链

中各环节在空间、时间和能力维度上的相互依赖和

制约关系而导致运输方案在实际操作中不可行.
近年来, 已有学者开始关注集装箱多式联运干

线运输与接驳运输环节的相互关联性. Rivera等[20]

协同优化集装箱前端接驳场站的选择、接驳集卡的

运输路径以及运输需求与干线运输服务的匹配方案,
并提出了数学启发式方法来求解优化模型, 研究发

4% ∼ 24%现协同决策相较于独立决策可节约 的运

输费用; Heggen等[21]
针对铁路运输服务分配问题和

接驳集卡路径问题, 分别构建了顺序决策和协同决

策的优化模型, 并设计了大邻域搜索启发式算法来

求解协同决策优化模型, 其研究结果表明, 协同决策

方法能够降低接驳运输费用和提升运输服务利用率.
可以发现, 当前多数研究聚焦于决策集装箱干

线运输或接驳运输的局部方案, 而仅有的将两者协

同优化的文献简化了全程运输过程, 忽略了环节间

能力关联, 且所用启发式算法可能无法保证找到全

局最优解. 因此, 有必要考虑集装箱多式联运全程运

输链中关键环节及其相互关系, 研究集装箱多式联

运全程运输路径与两端接驳集卡调度的协同优化问

题及其精确求解方法. 本文主要内容如下.
1)综合考虑前端和末端接驳与干线运输在空

间、时间和能力维度上的相互关联性, 将接驳集卡调

度问题抽象为并行机调度问题, 构建以最小化总运

营费用为目标的协同决策集装箱全程运输路径和接

驳集卡调度方案的混合整数线性规划模型.
2)针对模型的可分解性, 设计基于逻辑 Benders

分解 (LBBD)的精确算法对其进行求解, 将原问题

分解为决策集装箱干线运输路径的主问题和决策接

驳集卡调度方案的子问题后, 基于问题特点设计最

优割、可行割和有效不等式来提高算法求解效率.
3)选取西部陆海新通道部分集装箱运输网络为

实验场景, 在多规模算例下验证协同优化模型的优

势和所设计算法的有效性, 并对模型关键参数开展

敏感性分析. 

1    问题描述

ITO基于掌握的集装箱运输需求和运输网络信

息, 为集装箱匹配合适的干线运输服务资源. 在干线

运输服务无法直接满足“门到门”运输需求的情况

下, 需要调度多式联运场站内的集卡资源执行接驳

任务, 以确保提供全程运输服务. 鉴于集装箱干线运

输与两端接驳环节在时间、空间和能力维度上存在

相互依赖性, 需要对集装箱干线运输服务匹配方案

和接驳任务执行方案进行综合协调, 以合理规划集

装箱的全程运输路径, 并科学制定运输资源的调配

方案.
运输需求信息包括集装箱数量、收/发货点、最

早发货时间、期望收货时间和晚到惩罚系数, 运输网

络信息则包含多式联运场站和干线运输服务信息,
多式联运场站信息包括集装箱装卸费用、免费堆存

期、超期堆存费用、不同运输方式间的最少中转时
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间、接驳范围以及可用于完成接驳任务的集卡资源,
干线运输服务信息则明确公路、铁路和海洋运输服

务的出发/到达场站以及出发/到达时间. 基于集装箱

的收/发货点和场站位置信息可确定各集装箱的候选

始发/终到场站, 进而推导出所有潜在接驳任务及其

对应的接驳里程和接驳时间信息. 接驳任务分为前

端接取和末端配送任务. 前端接取任务是指从发货

点将装有货物的重箱运输至始发场站的接驳任务,
其里程为发货点至始发场站的距离; 时间包括发货

点处的空箱装货等待时间、发货点至始发场站的重

箱运输时间以及场站处的重箱卸载时间. 末端配送

任务是指从终到场站将重箱运输至收货点的接驳任

务, 其里程为终到场站至收货点的距离; 时间包括终

到场站处的重箱提取时间、终到场站至收货点的重

箱运输时间和收货点处的重箱卸货等待时间.
基于上述信息, 本文构建以最小化总运营费用

为目标的优化模型. 该模型考虑以下约束条件: 集装

箱接驳任务与干线运输的时空关联性, 干线运输服

务的承载能力限制, 集装箱在不同运输方式间中转

的最少时间要求, 接驳集卡数量的限制以及集卡司

机工作时长的限制. 模型旨在解决以下决策问题: 集
装箱的干线运输路径、各多式联运场站在各时段分

配到的接驳任务以及两端接驳集卡的调度方案. 

2    模型构建 

2.1    时空网络设计

鉴于集装箱运输需求和运输服务均具有时空特

性, 本研究将物理运输网络与时间维度相结合构建

出集装箱时空网络. 构建过程如下: 将规划期离散地

划分为若干个时间点, 每个时间点对应一个固定时

长的时段; 在每个时间点对物理节点进行复制, 形成

时空节点集合; 建立包含干线运输服务弧和中转服

务弧的时空弧集. 每条中转服务弧的起始和结束时

空节点对应同一多式联运场站, 且结束时空节点的

时段紧接着起始时空节点的时段. 在此基础上, 筛选

出各运输需求的备选时空弧集, 该集合由起始时段

不早于货物最早发货时段的时空弧组成.
t1 ∼ t7

k1 k2 nt3

k1 k2

k1

t1 nf2 nt1
t2 nt2 nt2

t4

nt3
nf3 nt3 t4

k1 ce1
k1 k2

k2 cp1 nt3
k1

ce2 ce1 cp1

ce2 ce1 cp1

cp1 ce1

图 1为在规划期 内 ,  ITO为运输需求

和 制定的运输方案以及场站 内的集卡调度

方案, 图 1中使用接驳任务甘特图直观地展示集卡

调度方案. 运输需求 和 的集装箱运输数量分别

为 2和 1. 以运输需求 为例, 其运输流程如下: 首
先在 时段将重箱从发货点 运输至始发场站 ;
并在 时段通过铁路运输到达中转场站 , 在 处

经过一个时段的中转后, 于 时段通过海运到达终

到场站 , 并完成末端接驳环节, 最终运抵收货点

. 场站 在 时段的集卡调度方案如下: 首先执

行需求 的末端配送任务 , 然后将卸货后的空箱

从需求 的收货点运输至需求 的发货点, 并在完

成需求 对应的前端接取任务 后返回 . 同时,
场站中另一集卡在执行需求 另一重箱的配送任务

后返回场站. 因此,  和 构成一个任务序列,
独立形成另一任务序列. 将 称为 的紧前任

务,  称为 的紧后任务. 由于同一时段内不同任

务序列的接驳任务由不同集卡完成, 各场站在各时

段的任务序列数量不能超过该场站内集卡数量. 此
外, 确保任意任务序列的完成时间不超过集卡司机

工作时限 mt.
引入虚拟任务概念来标识接驳任务是否为首任

务或末任务. 若某接驳任务的紧前任务为虚拟任务,
则该接驳任务为所处任务序列的首任务; 若某接驳

任务的紧后任务为虚拟任务, 则该接驳任务为所处

任务序列的末任务. 

2.2    模型假设与符号说明

为了简化研究问题, 本文提出以下假设.
假设 1　任意运输需求的货物均使用 20 ft标准

集装箱进行整箱运输, 不考虑拼箱运输的情形;
假设 2　多式联运场站内的空箱资源充足;
假设 3　卸货后的重箱转为空箱后, 可由集卡直
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③
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①
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接驳集卡路径

接驳任务甘特图

ce2

ce1 cp1

发货点

收货点

多式联运场站
k  末端配送任务1

k  前端接取任务2

接续任务

k  干线运输路径1

k  两端接驳路径1

k  中转路径1

k  干线运输路径2

k  两端接驳路径2

k  中转路径2

mt

图1    集装箱运输路径和接驳集卡调度方案示意图
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接运送至其他发货点装货;

假设 4　集卡仅可装载一个 20 ft集装箱, 且仅

执行所属场站的接驳任务, 任务完成后需要返回场

站;

假设 5　同一运输需求对应的集装箱遵循相同

的时空干线运输路径.
 

2.3    数学模型

基于上述分析, 构建集装箱全程运输路径与接

驳集卡调度方案协同优化模型如下所示:

min C = C1 + C2 + C3 + C4 + C5; (1)

C1 =
∑
k∈K

∑
a∈Ak

∩
TS

qk · clta · xk
a; (2)

C2 =
∑

n∈NT

cmn ·
(∑

k∈K

∑
a∈TSk|ja=n

qk · xk
a+∑

t∈T

∑
c∈CP

∩
Cn

yc
n,t

)
; (3)

C3 =
∑
n∈NT

∑
k∈K

∑
a∈ZSn

qk · csn · wk
a; (4)

C4 =
∑
k∈K

qk · cdk · dtk; (5)

C5 =
∑
n∈NT

∑
t∈T

cbn · zln,t. (6)

s.t.
∑

c∈Ck
∩

CP

∑
n∈NT

∩
Nc

∑
t∈T

yc
n,t+∑

a∈Ak
∩

TS|ia=ok

qk · xk
a = qk, ∀k ∈ K; (7)

∑
c∈Ck

∩
CE

∑
n∈NT

∩
Nc

∑
t∈T

yc
n,t+∑

a∈Ak
∩

TS|ja=dk

qk · xk
a = qk, ∀k ∈ K; (8)

∑
a∈Ak|ia=n,sta=t

qk · xk
a +

∑
c′∈Ck

∩
CE

∩
Cn

yc′

n,t =∑
a∈Ak|ja=n,eta=t

qk · xk
a +

∑
c∈Ck

∩
CP

∩
Cn

yc
n,t,

∀k ∈ K, t ∈ T, n ∈ NT ; (9)∑
a∈Ak

∩
TS|ja=n

qk · xk
a+

∑
t∈T

∑
c∈Ck

∩
CP

∩
Cn

yc
n,t⩽qk,

∀k ∈ K, n ∈ NT ; (10)∑
k∈K

qk · xk
a ⩽ mca, ∀a ∈ TS; (11)

∑
m∈M\{m1}

∑
a∈Ak

∩
TS|ia=n

λa,m×

(sta−ltn,m1,m) · xk
a⩾

∑
t∈T

(t+|T |) · yc
n,t−|T |,

∀k ∈ K, n ∈ NT, c ∈ Ck

∩
CP

∩
Cn;

(12)∑
m∈M\{m1}

∑
a∈Ak

∩
TS|ja=n

λa,m×

(eta+ltn,m,m1) · xk
a⩽

∑
t∈T

(t− |T |) · yc
n,t+|T |,

∀k ∈ K, n ∈ NT, c ∈ Ck

∩
CE

∩
Cn;

(13)∑
a∈Ak

∩
TS|ja=n

λa,m · (eta + ltn,m,m′) · xk
a ⩽

|T |+ ltn,m,m′ +
∑

a∈Ak
∩

TS|ia=n

λa,m′ · xk
a×

(sta − |T | − ltn,m,m′),

∀k∈K, n∈NT, m∈M, m′∈M\{m};
(14)

wk
a ⩽ xk

a, ∀k ∈ K, n ∈ NT, a ∈ ZSn; (15)

wk
a ⩽ xk

a′ , ∀k ∈ K, n ∈ NT,
(a, a′) ∈ Ak

∩
ZSn|sta − sta′ = ftn;

(16)

wk
a ⩾ xk

a + xk
a′ − 1, ∀k ∈ K, n ∈ NT,

(a, a′) ∈ Ak

∩
ZSn|sta − sta′ = ftn;

(17)

dtk ⩾
∑

n∈NT

∑
t∈T

∑
c∈Ck

∩
CE

∩
Cn

t · yc
n,t/qk+∑

a∈Ak
∩

TS|ja=dk

eta · xk
a − tdk, ∀k ∈ K;

(18)∑
c′∈Cn

∪
{0}\{c}

zc,c′

n,t = yc
n,t, ∀n ∈ NT,

t ∈ T, c ∈ Cn; (19)∑
c′∈Cn

∪
{0}\{c}

zc′,c
n,t = yc

n,t, ∀n ∈ NT,

t ∈ T, c ∈ Cn; (20)

zc,c′

n,t + zc′,c
n,t ⩽ 1, ∀n ∈ NT, t ∈ T,

c ∈ Cn, c
′ ∈ Cn\{c}; (21)

ct0 = cl0 = 0, (22)

ctc′ ⩾ ctc + dctn,c,c′ + detn,c′ + L · (zc,c′

n,t − 1),

∀n ∈ NT, t ∈ T, c ∈ Cn

∪
{0},

c′ ∈ Cn\{c}; (23)

ctc + dctn,c,0 ⩽ mt+ L ·
(
1−

∑
t∈T

zc,0
n,t

)
,

∀n ∈ NT, c ∈ Cn; (24)

clc′ ⩾ clc + dcln,c,c′ + deln,c′ + L · (zc,c′

n,t − 1),

∀n ∈ NT, t ∈ T, c ∈ Cn

∪
{0},
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c′ ∈ Cn\{c}; (25)

lcn,t ⩾ clc + (dcln,c,0 + L) · zc,0
n,t − L,

∀n ∈ N, t ∈ T, c ∈ Cn; (26)

zln,t ⩾
∑
c∈Cn

lcn,t, ∀n ∈ NT, t ∈ T ; (27)

∑
c∈Cn

z0,c
n,t ⩽ Qn, ∀n ∈ NT, t ∈ T ; (28)

xk
a ∈ {0, 1}, ∀k ∈ K, a ∈ Ak; (29)

wk
a ∈ {0, 1}, ∀k ∈ K, a ∈ Ak

∩
ZS; (30)

dtk ∈ N, ∀k ∈ K; (31)

yc
n,t ∈ {0, 1}, ∀n ∈ NT, t ∈ T, c ∈ Cn;

(32)

zc,c′

n,t ∈ {0, 1}, ∀n ∈ NT, t ∈ T,
c ∈ Cn

∪
{0}, c′ ∈ Cn

∪
{0}\{c}; (33)

ctc, clc ⩾ 0, ∀c ∈ C; (34)

lcn,t ⩾ 0, ∀n ∈ NT, t ∈ T, c ∈ Cn; (35)

zln,t ⩾ 0, ∀n ∈ NT, t ∈ T. (36)

∼

∼

∼

其中: 式 (1)为目标函数, 表示完成所有集装箱运输

需求的总运营费用最低; 式 (2)   式 (6)分别为干线

运输费用、中转费用、堆存费用、晚到惩罚费用和接

驳费用的计算公式; 式 (7)表示从发货点由接驳集卡

接取的集装箱数量与直接从发货点通过公路干线运

输方式启程的集装箱数量的和, 等于该运输需求对

应的集装箱总数; 式 (8)表示由接驳集卡配送至收货

点的集装箱数量与直接通过公路干线运输方式抵达

收货点的集装箱数量的和, 等于该运输需求对应的

集装箱总数; 式 (9)表示集装箱在始发、中间和终到

时空节点处的流平衡约束; 式 (10)可避免出现集装

箱回流现象; 式 (11)为运输服务弧能力约束; 式 (12)
 式 (14)表示任意需求对应集装箱在多式联运场

站于两种运输方式间中转时间不能少于该场站要求

最少中转时间; 式 (15)   式 (17)判断集装箱在多式

联运场站处是否超过免费堆存期; 式 (18)计算集装

箱抵达收货点的时段相比于期望收货时段的延误时

段; 式 (19)和 (20)将接驳任务时空节点分配变量与

任务间接续关系变量进行耦合; 式 (21)表示任意两

个接驳任务间最多存在一种接续关系; 式 (22)将虚

拟任务完成时集卡累计运营时间和里程设置为 0;
式 (23)表示不同接驳任务完成时其所处任务序列的

累计运营时间; 式 (24)为集卡司机工作时限约束;
式 (25)表示不同接驳任务完成时其所处任务序列累

计行驶里程的数值关系; 式 (26)用于计算集卡完成

∼

任务序列中的末任务后, 返回所属场站时累计行驶

里程; 式 (27)用于计算每个多式联运场站中集卡在

每个时段内的总计行驶里程; 式 (28)为任务序列数

量限制约束; 式 (29)   式 (36)用于定义各变量的取

值范围. 

2.4    模型分析

∼
xk

a、w
k
a、dtk和y

c
n,t

∼

zlc,c
,

n,t、ctc、clc

lcn,t zln,t

yc
n,t zc,c′

n,t

上述数学模型中的约束条件可被分为 3部分:
第 1部分约束条件包含式 (7)   式 (18), 该部分约束

条件涉及的变量为 , 目的是决策

集装箱干线运输时空路径, 其本质上属于多商品流

问题. 第 2部分约束条件包含式 (21)   式 (28), 目的

是决策各场站在各时段内的接驳任务分组方案和组

内排序方案, 该部分问题涉及变量为 、

和 . 本质上, 这一问题可归类为并行机调度

问题 (PMSP). PMSP是在已知存在多台机器和待加

工工件的情况下, 为每个工件安排加工机器以及每

台机器加工工件的顺序
[22]. 本文问题中集卡和接驳

任务分别对应机器和工件, 接驳任务的分组过程相

当于将工件分配至机器的过程, 而组内接驳任务排

序相当于安排机器加工工件的顺序. 第 3部分约束

条件包含式 (19)和 (20), 作用是将变量 与 耦

合, 从而协调集装箱干线运输时空路径与两端接驳

集卡调度方案.
本文问题是MCNFP与 PMSP的组合优化问题.

这两类问题均属于 NP-hard问题
[9-10, 22-23], 因此, 本文

问题也属于 NP-hard问题. 问题的组合优化会极大

地增加模型复杂度和求解难度, 因此, 需要设计高效

算法来求解模型. 已有研究表明, Benders分解算法

能够有效求解这两类问题及其相关组合优化问

题
[23-24]. 

3    算法设计

所提出模型为混合整数线性规划模型 , 且第

2部分约束条件涉及变量包含整数和实数两种类型.
经典 Benders分解算法不能直接求解子问题含整数

变量的模型. LBBD算法由经典 Benders分解算法扩

展形成, 可以求解包含逻辑关系或子问题包含整数

变量和非线性函数的优化模型
[25]. LBBD算法通过

将原问题分解为一个主问题 (MP)以及一个或多个

子问题 (SP)后, 利用子问题求解信息生成可行割或

最优割, 逐步缩减主问题解空间.
在本文中, 使用 LBBD算法将模型分解为一个

主问题和一系列子问题. 主问题优化集装箱干线运

输时空路径. 求解主问题后, 可明确各场站在各时段

分配的接驳任务. 子问题针对每个场站和每个时段,
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解决以最小化接驳费用为目标的 PMSP. 然后, 根据

子问题求解结果, 向主问题添加 Benders割. 后文将

阐述主问题、子问题以及 Benders割的具体表示. 

3.1    主 问 题

ψ

在原问题基础上, 主问题松弛了与接驳任务分

组和组内排序相关的约束条件, 未考虑执行接驳任

务产生的具体费用. 这种松弛策略使得主问题能够

提供原始问题目标函数值下界. 定义辅助变量 表

示主问题求解得出的接驳任务分配方案对应的两端

接驳费用的下界, 松弛后主问题如下所示:

MP : min C1 + C2 + C3 + C4 + ψ. (37)

s.t. 式(7) ∼ 式(18)和式(29) ∼ 式(32), ψ ⩾ 0;
(38)

CUTS. (39)

其中: 式 (37)表示主问题优化目标为干线运输费用

与两端接驳费用下界的和最小; 式 (38)表示辅助变

量取值范围; 式 (39)为根据子问题求解结果添加的

Benders割, 后续将对其详细表述. 

3.2    子 问 题

ȳ = (ȳc
n,t)n∈NT,t∈T,c∈Cn

SPn,t(ȳ) n t

n t

{c ∈ Cn : ȳc
n,t = 1}

SPn,t(ȳ)

根据主问题求解结果, 可得到各场站在各时段

的接驳任务分配方案 . 在此

基础上, 需要进一步解决任务分组问题和组内任务

排序问题. 将 记作场站 与时段 对应的子

问题, 用于制定场站 在时段 内分配到的接驳任务

集合 的任务分组和组内任务排

序方案.  对应的数学模型如下所示:

min
∑
c∈Cn

cb · lcn,t. (40)

s.t.
∑

c′∈Cn
∪
{0}\{c}

zc,c′

n,t = ȳc
n,t, ∀c ∈ Cn; (41)

∑
c′∈Cn

∪
{0}\{c}

zc′,c
n,t = ȳc

n,t, ∀c ∈ Cn; (42)

式(21) ∼ 式(28)和式(33) ∼ 式(36).
 

3.3    有效不等式

πn,t n t

上述主问题完全未考虑子问题约束条件, 这可

能会导致生成下界不够紧凑. 可通过在主问题中引

入有效不等式来加强其约束力, 从而有助于生成更

优下界并加快算法收敛速度
[24]. 将与任务序列数量

和集卡运营时间相关约束引入至主问题中, 可能会

减少算法迭代次数进而缩短求解时间. 定义连续变

量 表示场站 处集卡在时段 完成接驳任务至少

产生的接驳费用. 向主问题中添加有效不等式, 如下

所示:

πn,t⩾cb ·
∑
c∈Cn

(deln,c+ min
c′∈Cn

∪
{0}\{c}

dcln,c,c′) · yc
n,t,

∀n ∈ NT, t ∈ T ; (43)∑
c∈Cn

(detn,c+ min
c′∈Cn

∪
{0}\{c}

dctn,c,c′) · yc
n,t⩽mt ·Qn,

∀n ∈ NT, t ∈ T ; (44)

ψ ⩾
∑

n∈NT

∑
t∈T

πn,t. (45)

n t

n t

n

其中: 式 (43)右侧通过集卡单位公里行驶费率与最

少行驶里程的乘积来表示场站 中集卡在时段 内的

最小接驳运营费用, 这里最少行驶里程通过执行各

任务的行驶里程与最小任务间接续里程的和表示;
式 (44)左侧表示场站 中集卡完成时段 内分配接

驳任务的至少运营时间, 通过各任务执行时间与最

小任务间接续时间的和表示; 式 (44)右侧限定了场

站 中所有集卡最长运营时间; 式 (45)表示所有场

站在所有时段的最小接驳运营费用的和与主问题接

驳费用下界间的关系.
定理 1　式 (43)能够为主问题提供接驳费用的

下界. 

3.4    Benders 割集

模型上、下界和对应偏差的关系式如下所示:

LBh = CTh +
∑

n∈NT

∑
h∈H

πh
n,t, (46)

GAPh =
UBh − LBh

UBh . (47)

h

CTh +
∑

n∈NT

∑
h∈H

CDh

n,t

UBh=

CTh +
∑

n∈NT

∑
h∈H

CDh

n,t UBh

若迭代第 次中, 所有子问题均可行, 则该次得到可

行解对应总费用为 . 若该值小

于之前迭代得到的整个问题的上界值, 则更新

; 否则,  仍然等于上次迭

代后整个模型的上界. 因此

UBh ⩽ CTh +
∑

n∈NT

∑
h∈H

CDh

n,t.
 

3.4.1    最 优 割
h n ∈ NT t ∈ T

Sh
n,t

在迭代第 次中, 场站 在时段 对

应子问题在任务集 下均可行, 向主问题添加以下

最优割:

πn,t ⩾ CDh

n,t ·
[
1 +

∑
c∈Sh

n,t

(yc
n,t − 1)

]
,

∀n ∈ NT, t ∈ T. (48)

定理 2　式 (48)能够移除当前迭代求解主问题

得到的非最优解.
定理 3　式 (48)不会移除全局最优解. 
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3.4.2    可 行 割
h n

t Sh
n,t

n t

Sh
n,t

若在迭代第 次中, 存在多式联运场站 在各时

段 对应子问题在主问题分配的任务集 下不可

行, 则需要向主问题添加如下所示的可行割, 从而保

证后续迭代中为该场站 在时段 分配的任务集与

不同: ∑
c∈Sh

n,t

(1− yc
n,t) ⩾ 1. (49)

 

3.5    LBBD 算法计算流程

在 LBBD算法框架下模型的求解流程如下.

h = 0

UBh =∞ LBh =

0 T max GAP

step 1: 根据输入参数, 构建主问题 MP, 初始时

Benders割集为空, 设置迭代次数 , 设置整个问

题初始上界 , 整个问题初始下界

, 设置求解时限 和容许偏差 , 转至 step 7.
n t

Sh
n,t

LBh = CTh +
∑

n∈NT

∑
h∈H

πh
n,t

step 2: 求解主问题, 为场站 在时段 分配任务

集 , 更新下界 .

n t Sh
n,tstep 3: 根据场站 在各时段 分配的任务集 ,

分别构建相应的子问题.

UBh = UBh−1

UBh UBh−1 CTh+∑
n∈NT

∑
h∈H

πh
n,t GAPh=(UBh−

LBh)/UBh

step 4: 求解各子问题, 判断子问题是否均可行,
若存在子问题不可行, 则 , 转至 step 5;
若所有子问题均可行, 则 替换为 和

两值间较小值, 可得到

, 转至 step 6.

step 5: 根据不可行子问题, 生成相应的可行割

(49)加入主问题MP中, 转至 step 2.
GAPh > GAP

T max

step 6: 若 , 且当前求解时间未超

过求解时限 , 则生成相应的最优割 (48)加入主

问题MP中, 转至 step 7; 否则, 算法停止.
h← h+ 1step 7: 迭代次数 , 转至 step 2. 

4    算例分析 

4.1    算例描述

以西部陆海新通道部分集装箱运输网络作为实

验场景. 多式联运场站选取 15个关键铁路集装箱办

理站和港口; 客户点选取 28个主要工业园区或物流

园区. 集装箱运输网络如图 2所示.
 
 

城厢站

团结村站

王家营西站

南宁南站

钦州港

湛江港琅勃拉邦站 安员站

万象南站
海防港

仰光港

林查班港
胡志明港

巴生港

新加坡港

客户点

港口

铁路集装箱办理站

铁路路径

海运路径

图2   实验算例集装箱运输网络示意图
  

4.2    算法有效性验证

∼

算法采用 Python语言编程, 利用 Gurobi 10.0.3
商业求解器来求解原模型、主问题和子问题. 实验环

境为 Intel(R)  Core(TM)  i7-14700K CPU@ 3.40 GHz
处理器、32 GB RAM和Windows 11操作系统. 为了

验证算法的有效性, 随机生成 9组运输需求数量为

10   170的算例. 将 Gurobi直接求解原模型与所提

出算法求解重构模型的求解结果和求解效率进行对

比测试, 求解时限设定为 2 h, 容许偏差 GAP设为

0.1%. 测试过程中, 每个算例均重复计算 10次, 选取

各次测试求解结果平均值进行分析比较. 测试结果

如表 1所示 . 其中 : “需求数量”为运输订单总

数,“Obj”“LB”和“Time”分别为目标函数值、模型
 

表1     不同需求数量下本文 LBBD 算法与 Gurobi 求解器的求解结果和求解效率对比

需求数量
Gurobi LBBD

Obj/$ LB/$ GAP/% Time/s Obj/$ LB/$ GAP/% Time/s %MP/% %SP/%

10 40 377 40 337 0.0 23 40 377 40 377 0.0 1 90.94 9.06

30 133 226 133 226 0.0 25 133 226 133 226 0.0 9 81.31 18.69

50 212 963 212 730 0.1 3 010 212 963 212 963 0.0 37 73.26 26.74

70 366 911 366 501 0.1 7 200 366 911 366 549 0.1 1 471 65.87 34.13

90 433 271 428 098 1.2 7 200 433 271 432 854 0.1 1919 58.89 41.11

110 516 654 498 837 3.5 7 200 511 298 505 759 1.1 7 200 50.27 49.73

130 661 920 642 897 2.9 7 200 656 099 650 518 0.9 7 200 46.95 53.05

150 679 302 660 305 2.8 7 200 673 439 666 045 1.1 7 200 46.38 53.62

170 789 810 762 475 3.5 7 200 781 028 766 708 1.8 7 200 46.44 53.56
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下界和计算时间的取整数值,“GAP”为目标函数值

与下界之间的平均偏差,“%MP”和“%SP”分别为主

问题和子问题求解时间占总计算时间的百分比.

10 ∼ 50

110 ∼ 170

由表 1可见: Gurobi求解器和 LBBD算法均能

够在给定求解时限内获得需求数量为 的小

规模算例的最优解, 但是, LBBD算法求解时间明显

小于 Gurobi; 在运输需求数量为 70和 90的算例中,
两种求解方式目标函数值相同, 但是, LBBD算法展

现出更优的模型下界逼近能力, 因此收敛更快、计算

时间更短; 对于运输需求数量为 的大规

模算例中, 两种计算方式均难以在求解时限内求得

最优解, 但是, LBBD算法解得的目标函数值更小,
模型下界逼近效果更好, 因此, 其目标函数值与下界

之间平均偏差更低. 综合以上对比分析, LBBD算法

在求解小规模算例时具有明显的时间优越性, 在求

解中规模和大规模算例时, 其计算性能更佳.
随着问题规模增加, 子问题求解时间在总求解

时间中所占比例逐渐上升, 并最终稳定在约 53%, 表
明随着问题规模增长, 求解难度的增加在子问题上

更为显著. 运输需求数量超过 110后, 受集卡数量和

司机工作时限限制, 主问题传递给子问题的接驳任

务数量开始趋于稳定, 导致子问题求解难度也趋于

平稳. 

4.3    模型有效性验证

为了验证协同优化模型的有效性, 对比分析协

同与独立决策方式的求解结果. 独立决策方式下的

集装箱干线运输路径通过求解不含有效不等式的主

问题得出; 通过处理集装箱干线运输路径, 可以得出

各场站在各时段的接驳任务分配结果; 将接驳任务

分配结果作为子问题的输入后, 求解子问题得出独

立决策方式下的集卡调度方案. 由于主问题未考虑

场站内集卡数量限制, 可能会存在场站集卡资源不

足以完成所有分配任务的情况. 为此, 进一步说明为

了确保完成所有接驳任务至少需要增加的集卡数量.

5% ∼ 7.5%

5% ∼
7.5%

图 3为协同决策与独立决策下运营费用对比.
由图 3可以发现, 协同决策在所有算例中均能够有

效减少 的运营费用. 进一步分析费用构

成, 协同决策得出的干线运输费用占比相对较高, 接
驳运输费用占比相对较低, 揭示了协同优化模型主

要通过减少接驳费用来实现总运营费用降低. 此外,
对于独立决策方式, 在需求数量为 70、90和 170的
算例中, 分别需要增加 11辆、1辆和 9辆集卡才能

完成分配的接驳任务. 因此, 协同决策集装箱干线运

输路径和接驳集卡调度方案 , 不仅可降低

的总运营费用, 还能避免集卡数量不足而可能

导致的问题. 

4.4    灵敏度分析

0.25 ∼ 2.5

选择在需求数量为 30、90和 150的算例下, 对
比分析接驳集卡的单位公里行驶费率在不同取值下

对模型目标函数值的影响. 固定数学模型中其他参

数, 以 1.60 $/km为基准值, 将集卡单位公里行驶费

率取值范围调整为基准值的 倍, 每次调

整步长设定为 0.25倍. 如图 4所示: 随着单位公里行

驶费率增长, 3个算例的总运营费用均呈现出上升趋

势, 接驳费用同样呈现增长态势. 在需求数量为 30
的算例中, 当单位公里行驶费率超过 2.8 $/km时, 接
驳费用出现先降后升趋势, 而总运营费用仍然持续

增长. 在单位公里行驶费率上升的情况下, 接驳费用
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图3    协同决策与独立决策下运营费用对比
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降低主要是由于集卡执行接驳任务的行驶里程减少

所致. 鉴于各行驶费率下接驳任务执行方案均为最

优, 可以推断集卡行驶里程减少是由接驳任务执行

数量减少引起的.
面对单位公里行驶费率增加, 所提出模型通过

减少接驳任务执行数量来降低接驳费用, 从而控制

总运营费用增长幅度. 在此情况下, 为了实现集装箱

“门到门”运输, 所提出模型倾向于选择公路干线运

输服务来替代接驳服务. 在需求数量为 90的算例中,
接驳费用在行驶费率增至 4 $/km时出现下降趋势,
而在需求数量为 150的算例中未发现类似现象. 这
表明集卡单位公里行驶费率是影响接驳费用和干线

运输方式选择的关键因素, 且小规模需求对于行驶

费率增长更为敏感. 

5    结　论

5% ∼ 7.5%

本文从协同决策角度出发, 以总运营费用最小

为优化目标, 构建了集装箱干线运输路径和接驳集

卡调度的协同优化模型. 针对模型结构特性, 设计了

基于 LBBD算法框架的精确算法. 最后在西部陆海

新通道部分集装箱运输网络中, 开展了多规模算例

下实验分析. 实验结果表明: 1)协同优化模型在测试

算例中降低了 的总运营费用, 考虑到集

卡资源有限的情况, 能够将接驳任务在不同场站和

时段内合理分配; 2)所设计算法能够在可接受时间

内求解模型, 且在求解质量和速度方面均展现出了

优于 Gurobi商业求解器的性能; 3)当集卡的单位公

里行驶费率达到一定阈值时, 会减少接驳任务执行

数量, 促使集装箱运输方式从多式联运转向公路直

达运输, 特别是运输需求数量越小, 行驶费率阈值越

低.
未来可研究空箱资源有限情况下的空重箱协同

运输问题和集卡跨场站执行任务的调度问题. 此外,
可以针对子问题设计求解算法, 并将其嵌入 LBBD
算法框架中, 以提高整体算法的求解效率.
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