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Abstract 
For NTOCC (non-truck operating common carrier), efficient organization for multiple modes of 
transport can reduce costs. From the perspective of NTOCC, this paper studies the choice of dif-
ferent modes of transport in multi-modal transport from four aspects: Transport cost, transit cost, 
time penalty cost and transportation safety cost. Taking into account capacity constraints, time 
constraints, the unit cost of different modes of transport and transport speed, we build the model 
with the lowest total cost, and solve with lingo10. The results show that the mode of transport op-
tions can effectively reduce costs. 
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摘  要 

对于无车承运人来说，有效的进行多种运输方式的组织可以降低成本。本文站在无车承运人的角度，从

运输成本、中转成本、时间惩罚成本和运输安全成本四个方面研究多式联运中不同运输方式的选择，考
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虑了不同路段之间的运力限制、时间限制，考虑了不同运输方式的单位成本、运输速度等，以总成本最

低为目标建立模型，并用lingo10求解。结果表明，该模式下的运输方式的选择可以有效的降低成本。 
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1. 引言 

2016 年 8 月 29 日交通部发布了《关于推进改革试点 加快无车承运物流创新发展的意见》，明确规

定无车承运存在的条件和法律地位，为促进物流货运行业的转型升级和提质增效创造了政策环境。试点

的主要目的是期望无车承运人这种组织模式能够释放中国隐藏在地下的庞大的司机群体，实现组织的效

率化和资源的无缝对接，真正解决物流行业的多年顽疾。通过去中间化，缩短交易的次数，实现各种等

待时间的优化，实现真正意义的组织集约化的提升等。无车承运人指的是不拥有车辆而从事货物运输的

个人或单位。对于真正的托运人来说，其是承运人；但是对于实际承运人而言，其又是托运人。无车承

运一般不从事具体的运输业务，只从事运输组织、货物分拨、运输方式和运输线路的选择等[1]。无车承

运人作为物流行业一种创新的发展模式，对于提升物流服务能力，推进物流供给侧结构性改革，促进物

流业“降本增效”具有重要意义。 
在运输方式的选择研究中，大多数学者是站在第三方的角度来研究。王薇、张小东(2009)考虑了时间

约束和运力限制，构建了虚拟运输网络图，并建立了运输方式组合的优化模型[2]；谢海红(2011)研究了

公铁联运中的路径优化问题，考虑了运输中的运输费用、包装和储存费用，并以总费用最低建立模型，

从而根据不同需求制定运输方案，降低成本[3]；乔新宇(2015)分析了多式联运运输中的影响因素，明确

了内部和外部成本，建立了软时间窗的混合整数规划模型，并具体列出了各种成本的核算方法，得到了

不同情况下运输方式的选择等[4]。 
无车承运人跟普通第三方物流的区别在于其组织者的身份，普通第三方物流企业只能从事单一方式

的运输。无车承运人可以对运输的全过程进行组织，尤其是多式联运的运输组织，包括运输路径的选择、

运力的调度、中转点的选择，运输过程中的监控等。无车承运人对于货主来说，是承运人。其本身利润，

为与货主协定的价格减去本身运输组织所发生的费用。本身组织运输所花费的费用越低，无车承运人的

利润越高。无车承运人在组织运输中，不仅要协调各实际承运人，还要根据不同的路线协调多种运输方

式。本文站在无车承运人的角度，对运输方式的选择进行研究，以达到成本最低。 

2. 问题描述与模型 

2.1. 问题描述 

某无车承运人要将其客户在港口的货物运送到客户的各个工厂，客户的价格已经在实际运输前和无

车承运人协商好。由于无车承运人拥有组织“实际承运人”运输的权利，其考虑如何在满足客户要求的

基础上，合理的组织运力、分配运量、调度车辆，使得总运输组织成本最低。从港口到各收货点的运输

流程见图 1。港口的货物的运输路径一般分为两种。一种是从港口可直接把货物由公路运输到收货点， 
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Figure 1. Port cargo transport routes 
图 1. 港口货运运输路线 

 
实现“门对门”的运输，但是对于一些里程较长、运量较大的货物，公路运输成本也相对较高；另外货

物可以从港口通过公路运输到中转节点，然后进行铁路运输、水路运输、航空运输等到相应的货运站、

码头、机场等，最后再由公路输运到最终的收货点。 

2.2. 模型的假设 

1) 将无车承运的成本分为运输成本、中转成本、延迟惩罚成本、运输安全成本[4]四部分。 
2) 两节点之间只能用一种运输方式运输。 
3) 一个中转节点只能进行一种运输方式的转换。 
4) 在中转节点进行转化时，既不发生破损，货运量也不会改变。 

2.3. 参数说明 

    从 i 点到 j 点采用 a 种运输方式的单位运输成本 
   在 i 点由 a 种运输方式转为 b 种运输方式的单位中转成本 

    从 i 点到 j 点采用 a 种运输方式的运输距离 
    从 i 点到 j 点采用 a 种运输方式的运量 
    在 i 点由 a 种运输方式转为 b 种运输方式运量 
    从 i 点到 j 点 a 运输方式的最大运力 
    a 种运输方式的运输安全成本 
    惩罚成本 
    单位惩罚成本 
    从 i 点到 j 点采用 a 种运输方式的运输时间 
    从 i 点到 j 点采用 a 种运输方式的运输速度 
    在 i 点由 a 种运输方式转为 b 种运输方式的运输时间 

     总运输时间 
     客户要求时间 

    m 个需求点 
     共有 A 种运输方式 
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2.4. 模型 
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1) 是目标函数，由运输成本、中转成本、时间惩罚成本和运输安全成本构成。2) 是时间惩罚成本的

计算方法。当总运输时间小于客户要求时间，时间惩罚成本为 0。当总运输时间大于客户要求时间，时

间惩罚成本为单位惩罚成本与延迟时间的乘积。3) 指总时间包括运输时间和中转时间。4) 运输时间等于

运输距离除相应运输方式的运输速度。5) 指两个中转点之间只采用一种运输方式。6) 指一个中转节点只

能进行一种运输方式的转换。7) 表示在 i-j 阶段 a 种运输方式的运量不超过其运力限制。8) 在中转节点

转运时运入量等于运出量，保证了运输的连续性。9) 表示各种参数大于 0。 

3. 模型求解 

通过虚拟模型所优化的网络，用数学规划软件 lingo10 求解。 

3.1. 假设的运输网络图 

图 2 中，M1、M2 是虚拟的中转节点。由于 A1 和 A6 之间可以直接运输，不需要在中间进行换装。

为了计算方便，设立虚拟中转节点[2]，用红圈表示。根据上图，整个货物运输的流程为分为两种，一种

是全程公路运输，那么上图的中转节点均为虚拟节点；另一种是货物先从港口通过公路运输运出来，运

到相应的火车货运站、内河码头等，然后通过装卸搬运等在中转点进行运输方式的转化。中间经过多种

运输方式的综合运输之后，到达收货点所在的火车货运站、内河码头等，最后再通过公路实现“门到门”

的运输，到达收货地点。 

3.2. 构建扩展的虚拟网络图 

如图 3 所示。 
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Figure 2. Hypothesis of transport network diagram 
图 2. 假设的运输网络图 
 

 
Figure 3. Expanded virtual network diagram 
图 3. 扩展的虚拟网络图 
 

1) 为了简化模型的计算，在两城市之间有路径相连的城市，三种运输方式均可到达。 
2) 为了方便计算，将城市进行扩展，每个城市扩展成 3 块，分别代表公路、水路、铁路运输。例如
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将 A1 扩展为 A11/ A12/ A13。 
3) 对于虚拟城市 M1，假设 A1-M1 之间的运输时间、运输距离、运输费用为 A1-A6 之间的运输时间、

运输距离、运输费用，而 M1-A6 之间的运输时间、运输距离、运输费用为 0，并且 M1-A6 之间的运输能

力无限大。 
4) 对于没有弧连接的两城市，假设其运输时间、运输费用无限大，运输能力为 0。 

3.3. 求解 

用 lingo10 求解。 

4. 算例分析 

现在龙口港有 500 吨货物需要分别运往济南市历城区、滨州市滨城区、莱芜市莱城区，三个地点的

需求量分别为 300 吨，150 吨和 50 吨。在此案例分析过程中，只考虑公路和铁路运输的组合。由于只有

公路能够实现门到门的运输，在从港口出来第一阶段和最后阶段到达三个收获地点的过程，都是公路运

输。整体可选择的运输方式如图 4 所示。在满足顾客要求的前提下，求解最好的运力分配方式。 

4.1. 成本数据收集 

根据查阅资料可得，公路运输的运输费率为 0.3 元/吨公里，铁路运输的运输费率为 0.045 元/吨公里；

公路和铁路换装的费率为 5 元/吨；单位铁路运输安全成本为 0.00007099 元/吨公里，单位公路运输安全

成本为 0.002848 元/吨公里；在本文中，设定公路运输速度为 80 km/h，铁路运输速度为 60 km/h，单位惩

罚成本为 500/h。 

4.2. 运输数据采集 

根据查阅资料可得，公铁转运时间大约为 10 min/吨。总运输量为 500 t，假定客户的要求运输时间为

60 h。根据基础数据，可得各中转节点之间的运输距离和运力限制如表 1。 

4.3. Lingo 求解 

Lingo 运算的编程为： 
!3 plants,3 warehouse and 3 customers 
  transshipment problem; 
sets: 
  plant/p1,p2,p3/:produce; 
  warehouse/w1,w2,w3/; 
  customer/1,2,3/:require; 
  link1(plant,warehouse):C11,L11,Q11,C12,L12,Q12; 
  link2(warehouse,customer):C21,L21,Q21,C22,L22,Q22; 
… 
[obj]min=@sum(link1:c11*l11*q11)+@sum(link1:c12*l12*q12)+@sum(link2:c21*l21*q21)+@sum(link2:c22
*l22*q22)+@sum(link1:q11*s1)+@sum(link1:q12*s2)+@sum(link2:q21*s1)+@sum(link2:q22*s2)； 
!the supply constraints; 
@for(plant(i):[sup] 
  (@sum(warehouse(j):q11(i,j))+@sum(warehouse(j):q12(i,j)))=produce(i);); 

https://doi.org/10.12677/mse.2018.71001


郭倩，林自葵 
 

 

DOI: 10.12677/mse.2018.71001 7 管理科学与工程 
 

! the mid constraints; 
@for(warehouse(j):[mid] 
(@sum(plant(i):q11(i,j))+@sum(plant(i):q12(i,j)))=(@sum(customer(k):q21(j,k))+@sum(customer(k):q22(j,k)))
; 
!the demand constraints; 
@for (customer(k):[dem] 
 (@sum(warehouse(j):q21(j,k))+@sum(warehouse(j):q22(j,k)))=require(k)); 
End 

最终可得到各路线中不同运输方式的运输量，将数据反映到图 5 中。 
此时总的费用最低为 13020.6。 

 

 
Figure 4. Transport network diagram 
图 4. 运输网络图 

 
Table 1. Transit distances and capacity limits between transit nodes 
表 1. 各中转节点之间的运输距离和运力限制 

运输路径 运距(km) 运力限制(t) 

港口–龙口站 30 300 

港口–潍坊 170 200 

港口–莱西 100 350 

龙口站–东营 270 200 

龙口站–淄博 280 400 

潍坊–淄博 110 500 

潍坊–东营 120 300 

莱西–胶州 100 200 

莱西–淄博 260 150 

东营–滨州 70 300 

淄博–济南 110 700 

淄博–滨州 80 350 

淄博–莱芜 90 150 

胶州–莱芜 260 100 
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Figure 5. Final solution 
图 5. 最终求解结果 

5. 结语 

本文建立的路径选择模型是站在无车承运人的角度，通过实现总成本最小化来确定最佳运输方案。

研究了无车承运人在进行多式联运中的运输成本、转运成本、时间惩罚成本和运输安全成本等四个方面，

并对每种成本涉及的多种影响因素进行了分析。以总成本最低建立模型，并用 lingo10 求解。结果表明，

lingo10 对于此类规划问题具有较快的求解速度，并可以得到最优解，验证了论文的可行性和实用性。但

是在研究过程中，笔者没有将公路货运车型较多且情况复杂、不同的货物规模运输价格不同等不确定因

素考虑进去。在今后的研究中，可以通过考虑多车型、规模运输折扣价格等因素，来优化运力资源。 
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