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冷链物流多式联运路径选择优化研究
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摘　要：为降低冷链食品（CCF）在运输过程中的总成本，提高客户满意度，采用多式联运对冷链食品进行物流配送。

先基于多式联运网络、总成本最小化和客户满意度最大化，构建路径选择模型；再采用改进粒子群优化算法（IPSO）
对模型进行求解；最后，利用实际案例进行模型验证和敏感性分析。研究结果表明：与公路单式联运相比，多式联

运的运输成本降低了13.4%，总成本降低了2.4%，时间满意度提高了3.3%，总满意度提高了0.6%。通过提升铁路运

输速度，可有效地降低运输总成本，提高客户满意度。
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Abstract： In order to reduce the total cost of cold chain food （CCF） multimodal transportation process 

and improve customer satisfaction， this paper proposes the study of Cold Chain Food logistics routing 

optimization by multi-modal transportation. Based on the multimodal transportation network， the path 

selection model is constructed considering the minimization of total cost and the maximization of 

customer satisfaction. The improved particle swarm optimization algorithm （IPSO） was used to solve 

the model. Finally， the model verification and sensitivity analysis are carried out using real cases. The 

analysis results show that the transportation cost of multimodal transportation is reduced by 13.4%， the 

total cost is reduced by 7.2%， the time satisfaction is increased by 3.3%， and the total satisfaction is 

increased by 0.6%. By improving the speed of railway transportation， the total transportation cost can 

be effectively reduced and customer satisfaction can be improved.
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2016～2021年，中国冷链物流市场规模持续扩

大，市场规模从 2016年的 2 210亿元增至 2021年的

4 117亿元，预计到 2022年，中国冷链物流市场规模

将突破 4 500 亿元。与传统物流相比，冷链物流需

要使用各种制冷设施设备，排放更多的温室气体，

其能耗远大于一般的物流运营的能耗。而多式联

运作为一种新兴的运输方式，集成了多种运输方式

的特点，具有效率高、成本低、污染少的优点。虽然

目前冷链物流的运输方式依然以公路运输为主导，

但正在积极地向多式联运的方向发展，多式联运能

充分发挥各种运输方式的优势、特色和组合效率。

对于多式联运过程中产生的运输成本问题，胡

元等［1-2］以路段运输成本之和最小为目标函数，研究

了多式联运运输路径规划问题。MOCCIA等［3］研究

了在运输能力限制下的多式联运运输路径规划问

题。李玉民等［4］提出了将高铁作为一种运输方式参

与到生鲜食品多式联运中的策略。刘松等［5］建立了

以总成本最小为目标的路径优化模型。YU 等［6］发

现多式联运可以显著地减少碳排放、缩短运输时

间、降低运输成本。ZHANG等［7］考虑了碳减排补贴

与碳排放配额优化措施对冷链物流路径选择的影

响。崔亚琼［8］提出了以铁路物流中心为节点的多式

联运发展策略。侯海录［9］也提出了利用铁路集装箱

进行多式联运的发展策略。朱欣媛等［10］提出了将

模糊时间窗与客户满意度相结合的方法。李畅

等［11］建立了以配送总成本最低和交付产品平均新

鲜度最大为目标的路径规划模型。欧阳瑞祥等［12-14］

研究了公交车的路径优化问题。王清洲等［15-18］研究

了绿色多式联运的路径优化问题。LIU等［19］考虑了

在模糊时间窗约束下的冷链物流路径选择问题。

BABAGOLZADEH等［20］研究了需求不确定性及碳税

政策下的冷链物流供应链管理问题。BORTOLINI
等［21］将易腐食品的质量变化与运输时间进行了线

性关联，对冷链物流供应链进行了探究。RADHIKA
等［22］通过构建多目标实体运输问题（multi-objective 
solid transportation problem，MOSTP）模型，研究了货

运中的不确定性问题。晏远春等［23］研究了在不确

定环境下如何评价危险品道路运输企业的安全性

及降低危险品运输风险的问题。MENG等［24］以化运

营商的利润和乘客旅行需求满意度最大为目标，对

货物运输组织优化，构建了列车开行时刻表。蒲松

等［25-28］建立了基于预测需求数据的列车线路规划鲁

棒优化模型，获得了平衡乘客需求波动和线路规划

的鲁棒解。FATHI 等［29］提出了一种鲁棒两阶段网

络 数 据 包 络 分 析（robust two-stage network data 
envelopment analysis，RTNDEA）模型，并以此评价在

运输能力不确定性下的运输供应链的可持续性。

BRUNS 等［30］研究了在集装箱终端货运列车运输能

力不确定条件下的鲁棒运输规划问题，得到了优化

的货物运输时的路径选择方案。目前，冷链物流多

式联运的研究多以总成本最小为目标函数进行建

模。对于客户满意度方面，大多数的研究仅考虑了

客户的时间满意度，未同时考虑客户的时间满意度

与其对食品新鲜度的满意度。

本研究结合冷链物流与多式联运特点，考虑冷

链运输过程中的经济成本和客户满意度，根据不同

运输模式的优缺点，选择合理的运输方式组合与路

径，并考虑了铁路速度和成本的变化对路径选择的

影响。主要创新点如下：

1） 所构建的客户满意度可以反映运输时间损

失度和冷链食品损坏度；

2） 采 用 改 进 粒 子 群 优 化（improved particle 
swarm optimization，IPSO）算法进行多式联运最佳路

径的搜索；

3） 采用案例分析验证了该模型的可行性以及

算法的有效性，并对该模型进行了敏感性分析。该

分析反映了铁路运输速度和运输成本对运输方式

选择的影响。

1　模型建立

1.1　问题描述

在某多式联运网络中，先设定起点、终点、货运

量，冷链食品（cold chain food，CCF）分别通过公路、

铁路和航空三种途径，从始发地运输到目的地。在

运输过程中，有多条路径可供选择，且每条路径都

有不同的运输组合方式。决策者需要选择合适的

运输路径和运输方式，在追求最低总成本的同时，

保证客户满意度。

1.2　问题假设

为简化模型，对问题做出如下假设：

1） 运输工具的运输速度、货运量以及运输过程
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中的温度均为常数；

2） 不考虑转运过程中的库存成本；

3） 运输时间为节点之间的理想运输时间；

4） 在运输过程中，因货物质量而产生的碳排放

均产生于制冷过程中。

1.3　变量定义

模型中使用的符号及定义见表1。
表1　模型中使用的符号及定义

Table 1　Symbols and definitions used in the model

符号

K

N

M

Q/ TEU
c1 k

ij/ （元·kg-1）

c2 kk′
i c1 k

ij/ 
（元·kg-1）

c31c1 k
ij/ 

（元·h-1）

c32/ （元·h-1）

c4/ （元·kg-1）

c5/ （元·kg-1）

ek
ij/ （kg·km-1）

ekk′
i / （kg·kg-1）

e/ （kg·
（kg·h）-1）

dk
ij/ km

vk
ij/ （km·h-1）

tk
ij/ h

tkk′
i / h

qk
ij/ （kg）

ξ

δ

xk
ij

ykk′
i

定义

运输方式集合

网络节点集合

转运节点集合

货物总标准集装箱量

单位货物从节点 i到 j，采用运输方式 k的运输成本

单位货物在节点 i，从运输方式 k到 k′的转运成本

运输期间每小时产生的制冷成本

转运期间每小时产生的制冷成本

单位货物价值

单位二氧化碳碳税

采用运输方式 k，从节点 i到 j的单位距离运输过程

的碳排放量

单位货物在节点 i，从运输方式 k到 k′转运过程的碳

排放量

单位货物每小时制冷设备的碳排放量

运输方式 k下从节点 i到 j的运输里程

运输方式 k下从节点 i到 j的运输速度

运输方式 k下从节点 i到 j的运输时间

在节点 i中从运输方式 k到 k′的转运时间

运输方式 k下从节点 i到 j的运输量

货品损坏的比例

新鲜度衰减系数

如果从节点 i到 j，选择运输方式 k，则取值为 1；否则

取值为0
如果在节点 i中，运输方式从 k变为 k′，则取值为 1；
否则取值为0

1.4　模型建立

1） 运输成本C1。

运输成本与运输距离成正相关，运输成本表

示为

C1 = ∑
i，j ∈ N

∑
k ∈ K

Q c1 k
ijdk

ij xk
ij （1）

2） 转运成本C2。

转运成本是指由于在转运节点中切换运输方

式而产生的货物成本，转运成本表示为

C2 = ∑
i ∈ M

∑
k，k′ ∈ K

Q c2 kk′
i y kk′

i （2）
3） 制冷成本C3。

制冷成本是指在运输和转运过程中，为保持车

辆内温度而制冷的成本，制冷成本表示为

C3 = c31 ∑
i，j ∈ N

∑
k ∈ K

Q tk
ij xk

ij + c32∑
i ∈ M

∑
k，k′ ∈ K

Q tkk′
i y kk′

i

（3）
4） 货损成本C4。

冷链食品的质量和价值随时间的推移而逐渐

降低。其质量  f 与时间之间为指数函数关系［31-32］。

假设在运输过程中货物的温度是恒定的，则新鲜度

衰减系数 δ可视为常数。损坏成本表示为

C4 = c4 ξQ ( )1 - f （4）
f = e-δTt （5）
Tt = ∑

i，j ∈ N
∑
k ∈ K

tk
ij xk

ij + ∑
i ∈ M

∑
k，k′ ∈ K

tkk′
i y kk′

i （6）
5） 碳排放成本C5。

碳排放成本存在于运输、转运和冷藏过程中，

其与运输距离、转运过程和运输时间均相关，总排

放成本表示为

C5 = c5( )∑
i，j ∈ N

∑
k ∈ K

ek
ijdk

ij xk
ij + ∑

i ∈ M
∑

k，k′ ∈ K

Q ekk′
i y kk′

i + QeTt

（7）
6） 客户满意度λ。

客户满意度可以用时间满意度和食品新鲜度

满意度来表示，该满意度范围为［0，1］，为保证模型

的计算可行性，将最小满意度设置为极小的正数，

为0.001。
7） 时间满意度λ t。

在实际中，若货物越早送达，客户的时间满意

度越高；反之，若货物越晚送达，客户的时间满意度

越低。因此，客户的时间满意度与实际到达时间和

预计到达时间的时间差密切关联，其表达式为
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λt =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

0           ，  Tt ≤ T E

( )Tt - T E

T e - T E

ϕ1

， T E < Tt < T e

        1           ，T e ≤ Tt ≤ T l

( )T L - Tt

T L - T l

ϕ2

， T l < Tt < T L

0          ， Tt ≥ T L

（8）

式中：Tt表示实际交货时间；

[ ]T e，T l 表示预期的交货期限；

[ ]T E，T L 表示可接受的最大时间范围；

ϕ1和ϕ2均为敏感度指数。

时间满意度与总运输时间之间的关系如图 1
所示。

TT LT lT eTtT E

λt

可接受到达时间

时
间

满
意

度

期待到达
时间

λt

1

0

图1　时间满意度函数

Fig. 1　Time satisfaction function

8） 食品新鲜度满意度λ f。

客户满意度也与食品新鲜度有关，食品新鲜度

满意度用分段函数表示，其表达式为

λf =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

    1           ， Tt ≤ τQRP

1 - Tt - τQRP
M - τQRP

，τQRP < Tt < M

0           ， Tt ≥ M

（9）

式中：τQRP 为质量降低点（quality reduction point，
QRP），其表示在未观察到质量下降的情况下Tt的临

界值［33］，其对应的质量为 f1； 
M 代表客户可以接受的质量对应的 Tt 的临界

值，其对应的质量为 f2。

质量和食品新鲜满意度与时间的关系如图 2
所示。

食
品

新
鲜

度
满

意
度

质
量

Tt
MIQRP

f2

f1

λf

0

1
1

0

λf质量

图2　质量损失和食品新鲜满意度随时间的变化

Fig. 2　Changes in quality loss and food freshness satisfaction 

over time

冷链物流多式联运的目标是最大限度地降低

总成本，同时最大限度地提高客户满意度。因此，

将所有这些成本相加，得到最后的总成本，该模型

可表示为

min Z = C
λ = C1 + C2 + C3 + C4 + C5

λt + λf
（10）
（11）
（12）
（13）
（14）
（15）

s.t.

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

    ∑
k ∈ K

xk
ij ≤ 1     ，∀i，j ∈ N

∑
k，k′ ∈ K

y kk′
i ≤ 1，∀i ∈ M

xk
hi + xk′

ij ≥ 2y kk′
i ，∀h，i，j ∈ N，∀k，k′ ∈ K

∑
i，j ∈ N

∑
k ∈ K

tk
ij + ∑

i ∈ M
∑

k，k′ ∈ K

tkk′
i ≤ T

∑
k ∈ K

qk
hi = ∑

k ∈ K

qk
ij，∀h，i，j ∈ N

式（11）表示在两个相邻的节点之间只能选

择一种运输模式，式（12）表示在转运节点上只能

进行一次转运，式（13）表示转运期间的运输方式

是连续的，式（14）表示总运输时间不应超过设定

的 边 界 ，式（15）表 示 网 络 中 节 点 的 流 动 平 衡

约束。

2　改进粒子群优化算法

粒子群优化（particle swarm optimization， PSO）
算法是 KENNEDY 等［34］提出的一种进化算法。PSO
算法可实现对最优解的搜索，且收敛速度较快，但该

算法仍存在过早收敛和容易陷入局部最优等问题。

为提高该算法的鲁棒性，有研究者提出了 IPSO。
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2.1　PSO算法

在PSO算法中，假设在D维搜索空间中，有N个

粒子组成为粒子群，该粒子群中存在潜在解，每个

粒子 i 与位置向量 x i = ( )xi1，xi2，...，xiD 和速度向量

v i = ( )vi1，vi2，...，viD 关联。在第 k+1 次迭代中，粒子 i

在维度d上速度的更新表达式为

vk + 1
id = ωvk

id + c1 r1( )pid - xk
id + c2 r2( )pgd - xk

id （16）
在第 k+1次迭代中，粒子 i在维度 d上的位置的

更新表达式为

xk + 1
id = xk

id + vk
id （17）

式中：ω为惯性权重；

c1 为粒子下一步动作来源于自身经验部分所占

的权重；

c2 为粒子下一步动作来源于其他粒子经验部分

所占的权重；

r1 和 r2 是两个用来调节粒子之间学习因子的随

机数，其范围均为［0，1］；

pi是粒子 i的历史最优位置；

pg是所有粒子的历史最优位置。

2.2　自适应动态惯性权重

当固定惯性权重与平衡值不同时，根据成本和

满意度的变化，动态调整单个粒子到最优值的距离

与所有粒子到最优值的平均距离之间的比值，这种

调整进一步提高了算法的搜索性能。非线性自适

应动态调整的惯性权重表示为

ω = ωmin + γ ( )ωmax - ωmin （18）
γ = ( )Ci - Cmin

Cavg - Cmin
+ λmax - λi

λmax - λavg
/2 （19）

式中：ωmin为最小权重，通常设置为0.4；
 ωmax为最大权重，通常设置为0.9［35-36］；

 γ为非线性动态调整系数；

 Ci和λi分别为总成本和客户满意度；

 Cmin和Cavg分别为最小总成本和平均总成本；

 λmax 和 λavg 分别为最大客户满意度和平均客户

满意度。

2.3　柯西突变

对于PSO算法，算法在收敛之前，最优粒子 pgbest
的选取总是在之前的几个候选粒子之间振荡。因

此，在算法前期，应扩大 pgbest的搜索空间以增强算法

的搜索能力，在算法的迭代后期，应减小变异率以

避免最优解的振荡，加快收敛速度。

柯西分布的分布函数F ( )x；θ，α 是一个期望和

方差均不存在的函数，其定义如式（20）所示：

Cauchy ( )x；θ，α = 1
π arctan ( )x - θ

α + 1
2 （20）

式中：x是自变量；

 θ是定义分布峰值位置的位置参数；

 α是柯西分布的比例参数。

作为柯西分布的比例参数，α决定了干扰幅度，

令其随迭代过程线性减小，即：

αk + 1 = αk - 1
tmax

（21）
式中：αk第 k次迭代的比例参数；

  tmax是最大迭代次数。

令 θ = 0时，所构成的柯西分布函数为：

F ( )t；0，α = 1
π arctan ( )t

αk - 1/tmax
+ 1

2 （22）
式中：t是迭代次数。

使用柯西分布的精英粒子扰动为

p*gbest = pgbest + ηCauchy ( )t；0，α （23）
式中：η是［0，1］的随机数。

假设柯西突变后的最优粒子为 p*gbest，将适应度

值 f ( )p*gbest 与 f ( )pgbest 进行比较，（f ( )· 为问题适应度

函数，若 f ( )p*gbest < f ( )pgbest ，则 pgbest = p*gbest；否则将其

舍去。因此，将柯西分布应用于群体最优粒子的学

习过程中。该 ISPO算法流程如图3所示。

开始

初始化粒子

计算适应度

搜索Pibest和Pgbest

调整惯性权重

柯西突变 结束

结束迭代

交互次数+1

更新粒子群位置和速度

更新Pibest和Pgbest

f（P*
ibest）<f（Pibest）

是

否

是

否

图3　IPSO的流程

Fig. 3　Flow chart of IPSO
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3　案例研究

3.1　案例描述

假设以中国 10 个主要枢纽城市为节点，并对

其进行标记，结果见表 2。由于中国内河航道的缺

乏，本文仅考虑公路、铁路和空运方式之间的多式

联运。运输节点和弧线在网络中的分布如图 4 所

示。节点之间的运输距离见表 3。各运输方式的

单位运输成本、平均速度和对应的碳排放量见表

4。在表 4中，公路，铁路及航空运输采用的单位成

本都是采用集装箱的标准箱（twenty feet equivalent 
unit，TEU）进行换算的。不同运输方式之间的单位

转运成本、转运时间和对应的碳排放量见表 5。本

例中的其他参数取值见表 6。
在该 IPSO 算法参数中：粒子数 N 为 40，维数 D

为 30，c1=c2=1.193，扰动振幅α初始值为 1，迭代次数

为200。采用的数值计算软件是MATLAB 2016a。
表2　城市的节点编号 

Table 2　Number of nodes inthecity

编号

1

2

3

4

5

节点城市名称

贵阳

重庆

长沙

西安

武汉

编号

6

7

8

9

10

节点城市名称

郑州

太原

济南

石家庄

沈阳

公路

铁路

航空

1 109

8

7

6

5

4

3

2

图4　多式联运网络示意图

Fig. 4　Schematic diagram of multimodal transportation net 

work

表3　节点对之间的运输距离

Table 3　Transport distance between node pairs

相邻

节点

（1，2）

（1，3）

（2，3）

（2，4）

（2，6）

（3，5）

（4，6）

（4，7）

（5，6）

距离/ km

公路

375

775

892

694

1 153

333

483

602

513

铁路

347

706

1 040

960

1 390

362

505

579

536

航空

343

667

644

580

895

288

-

514

480

相邻

节点

（5，8）

（6，7）

（6，8）

（6，9）

（7，9）

（7，10）

（8，9）

（8，10）

（9，10）

距离/ km

公路

846

432

446

418

223

1 160

313

976

962

铁路

1 182

646

401

412

232

1 195

593

991

963

航空

729

346

359

421

-

1 032

-

803

876

表4　运输方式参数

Table 4　Transport mode parameters

运输

方式

公路

铁路

航空

运输成本/
（元·t-1·km-1）

0.350
0.165
0.800

平均速度/ 
（km·h-1）

90
70

800

碳排放/
（kg· t-1·km-1）

0.021 2
0.004 3
0.433 1

表5　转运参数

Table 5　Transfer parameters

转运

公路

铁路

航空

公路

成本/
（元·

TEU-1）

-

150

200

时间/
h

-

0.267

0.200

碳排放/
（kg·t-1）

-

1.56

3.12

铁路

成本/
（元·

TEU-1）

150

-

300

时间/ 
h

0.267

-

0.350

碳排

放/
（kg·t-1）

1.56

-

6.00

航空

成本/
（元·

TEU-1）

200

300

-

时间/
 h

0.200

0.350

-

碳排

放/
（kg·t-1）

3.12

6.00

-
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表6　参数取值

Table 6　Parameters values

参数

QTEU

c31/（ 元· h -1）

c32/（ 元· kg -1）

c4/（ 元· kg -1）

c5/（ 元· kg -1）

e/（kg·h-1）

ζ

δ

数值

20
8

12.0
10.0
0.5
10

0.300
0.003

参数

ϕ1

ϕ2

T E/h
T e/h
T l/h
T L/h

f1

f2

数值

0.5
0.8
30
42
48
52

0.95
0.60

3.2　结果分析

经过计算，该冷链物流多式联运的最佳路径

为：贵阳—长沙—武汉—济南—沈阳。其中，贵阳

到长沙的路段采取铁路运输，其他路段采取公路运

输，多式联运总费用为 34 591元，总满意度为 1.80。
采用公路进行单式运输的总费用为 37 272元，总满

意度为 1.79，两种运输方式的对比结果分别如图

5～6所示。

19 000
18 500
18 000
17 500
17 000
16 500
16 000
15 500
15 000
14 500
14 000

多式联运        单式公路运输

费
用

/ 元

18 065

15 640

（a） 运输成本

180
160
140
120
100

80
60
40
20

0
多式联运        单式公路运输

费
用

/ 元

0

150

（b） 转运成本

8 000
7 800
7 600
7 400
7 200
7 000
6 800
6 600

多式联运        单式公路运输

费
用

/ 元

7 800

7 055

（c） 制冷成本

8 000
7 800
7 600
7 400
7 200
7 000
6 800
6 600

多式联运        单式公路运输

费
用

/ 元

7 756

7 191

（d） 货损成本

6 000
5 000
4 000
3 000
2 000
1 000

0
多式联运        单式公路运输

费
用

/ 元 3 235

4 961

（e） 碳排放成本

40 000
39 000
38 000
37 000
36 000
35 000
34 000
33 000
32 000
31 000

多式联运        单式公路运输

费
用

/ 元

37 272

34 591

（f） 总成本

图5　多式联运与单式联运成本对比图

Fig. 5　Cost comparison between multimodal transport and 

single modal transport
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从图 5可以看出，与公路单式联运相比，多式联

运的运输成本降低了 13.4%，碳排放成本降低了

34.8%，总成本降低了7.2%。

1.00

0.96

0.92

0.88

0.84

0.80
多式联运           单式公路运输

时
间

满
意

度

0.95
0.92

（a） 时间满意度

0.90
0.88
0.86
0.84
0.82
0.80
0.78
0.76
0.74
0.72
0.70

多式联运           单式公路运输

食
品

新
鲜

度
满

意
度

0.85
0.87

（b） 食品新鲜度满意度

0.902

0.900

0.898

0.896

0.894

0.892
多式联运           单式公路运输

总
满

意
度

0.900

0.895

（c） 时间满意度

图6　多式联运与单式联运满意度对比图

Fig. 6　Comparison of satisfaction between multimodal and 

unimodal transport

从图 6可以看出，与公路单式联运相比，多式联

运的时间满意度提高了 3.3%，总满意度提高了

0.6%。因此，与公路相比，铁路在中长途货物运输

方面更具有优势。

3.3　敏感性分析

基于上述冷链物流多式联运的案例，进行敏感

性分析，研究铁路不同的运输速度和运输成本对冷

链物流路径选择的影响。

1） 铁路运输速度的敏感性分析。

铁路运输速度的变化，将影响客户满意度 λ。

因此，选取铁路运输速度上限为 90 km/h，速度下限

为 40 km/h，变化步长为 10 km/h，其他参数保持不

变。在不同铁路运输速度下，最优路径的选择见表

7。各类成本和满意度的指标如图7所示。

表7　最优路径随铁路运输速度的变化

Table 7　Variation of optimal path with railway transportation 

speed

速度/
（km·h-1）

50

60

70

80

90

最优路径
铁路里程

比例/ %

12.27

24.68

24.68

100.00

100.00

　　注： 表示两节点之间采用公路进行运输；

表示两节点之间采用铁路进行运输。

50
40
30
20
10

050             60       70 80    90
速度/ （km·h-1）

满
意

度

C
C1
C2

λt 
λf C3

C4
C5

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5

成
本

/ 千
元

图7　不同铁路运输速度下最优路径的成本和满意度

Fig. 7　Cost and satisfaction of the optimal path under 

different railway transportation speeds

根据最优路径选择的结果，随着铁路速度的提

高，最优运输路径将发生变化。铁路在多式联运里

程中的比例逐渐增加，对应的食品新鲜度、满意度
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也逐渐提高。当铁路运输速度从 70 km/h 提升到

90 km/h的过程中，运输方式从公-铁联合运输方式

转变为全程铁路运输的方式，运输成本的下降导致

总成本的大幅下降。当铁路速度达到 90 km/h 时，

冷链食品将提前到达，这将反而导致时间满意度的

下降，但结合铁路的成本优势，最佳路径仍为全程

铁路运输。

2） 铁路运输成本的敏感性分析。

铁路运输成本的变化直接影响其对公路的竞

争力。因此，在保持其他参数不变的前提下，将铁

路运输成本的10%作为变化步长，在-20%～20%的

范围内进行变化。各铁路运输成本下的最优路径

见表8。此时，成本和满意度的指标如图8所示。

表8　最优路径随铁路运输成本的变化

Table 8　Variation of optimal path with railway transportation 

cost

成本

变化率/ %

-20

-10

0

10

20

最优路径
铁路里程

比例/ %

41.70

36.96

24.68

24.68

12.38

　　注： 表示两节点之间采用公路进行运输；

表示两节点之间采用铁路进行运输。

50
40
30
20
10

0-20       -10   0  +10      +20
铁路运输成本变化幅度/ %

满
意

度

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5

成
本

/ 千
元

C
C1
C2

λt 
λf C3

C4
C5

图8　不同铁路运输成本下最优路径的成本和满意度

Fig. 8　Cost and satisfaction of the optimal path under 

different railway transportation costs

根据最优路径选择的结果，铁路运输在多式联

运中的占比随着铁路运输成本的降低而增加。当

运输成本增加 10%时，路径选择保持不变。但随着

运输成本的进一步增加，铁路运输里程的占比开始

下降。铁路运输成本的上升将导致总成本的增加，

促使运营商选择更高效的公路运输方式以保证CCF
的新鲜度，具体表现在食品新鲜度满意度的提高和

公路里程占比的增加上。

4　结论

本研究针对多式联运与冷链物流相结合探讨

了路径的选择问题。建立了考虑多式联运影响因

素的路径选择模型，研究了 CFF 的运输问题，并提

出了采用 IPSO 对模型进行求解。并以中国主要枢

纽城市多式联运网络为例，验证模型的有效性和算

法的可行性。最后，对铁路的运输速度和运输成本

进行敏感性分析。研究结果表明：相比于降低铁路

运输成本，提高运输速度可以更有效地降低总运输

成本、提高客户满意度、优化运输结构。

未来从以下方向继续深入研究：

1）对于同一批货物可在运输过程进行拆分，以

满足不同地区的需求，这对于特定场景的路径选择

问题，具有重要的研究价值。

2） 考虑到在长途多式联运中，环境温度会随着

地理位置的变动而大幅变化，这将对载具的制冷设

备造成一定的影响，因此制冷设备的能耗对总成本

的影响也是未来研究的一个重要方向。期待在未

来的工作中可以提出相应的解决方案。
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