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考虑需求不确定和内陆港拥堵的港口集
疏运网络优化

王　 丹，　 于松岳，　 赵　 媛
（大连海事大学交通运输工程学院，辽宁大连１１６０２６）

摘　 要：需求不确定性与内陆港拥堵问题，对港口集疏运系统的高效运转带来严峻挑战。文章构建了同时考量需
求不确定性和内陆港拥堵的港口集疏运网络双层规划模型：上层以内陆港建设成本与拥堵成本最小化为目标，优
化内陆港的选址与容量配置；下层以运输成本、转运成本、碳排放成本及时间成本最小为目标，优化运输路径规划。
采用遗传算法对模型求解，并基于辽宁港口群及东北腹地数据开展实证分析。结果表明：高等级内陆港可有效吸
纳需求扰动、降低拥堵成本，且能通过提升铁路运输占比推动碳排放削减；当鲁棒优化最大遗憾值θ ＝ ０ ２５时，可
实现辽宁港口集疏运网络总成本与稳定性的最优平衡；当碳税设定为０ ５元／ ｋｇ时，能够同时达成最佳的减排效果
与拥堵控制效果。
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　 　 港口集疏运网络的效率和可靠性对国际物流系
统的运作至关重要，但其发展面临着需求不确定和
内陆港拥堵两方面的挑战，且这两者存在相互影响：

货源地需求受市场波动、政策变化、突发事件等因素
的影响呈现不确定性，当货流量急剧增加时，容易导
致内陆港拥堵，从而增加运输时间和物流成本；而内



陆港拥堵也会降低运输系统的可靠性，并加剧需求
不确定带来的负面效应，导致供应链延误和需求变
化。因此，研究需求不确定和内陆港拥堵情境下的
港口集疏运网络优化，有助于提升运输效率、降低运
营成本，并减少交通拥堵和环境污染。

目前关于港口集疏运网络优化方面的研究涵盖
了运输路径选择、运输方式选择和内陆港选址等方
面。Ｈａｌｉｍ等［１］设计了具有分布水平偏好的多目标
优化模型来解决内陆港选址和分配问题；赵旭等［２］

建立了双层规划模型解决考虑节点失效和货主偏好
的选址配流问题；吴鹏等［３］设计了带服务时间窗的
多目标优化模型解决多式联运路径选择问题；常征
等［４］建立了带有多种等级选择的两阶段选址模型；
程兴群等［５］构建了不同碳排放政策下的多式联运
路径选择模型；Ｙｉｎ等［６］构建了多目标规划模型解
决腹地划分与运输路径选择问题；Ａｚｉｚｉ等［７］研究了
具有多容量水平的枢纽选址与分配问题；李兆进
等［８］以最小化总运输成本为目标，建立了多式联运
路径优化的混合整数规划模型；赵旭等［９］建立了根
据需求动态调整内陆港选址和容量及路径规划方案
的多目标优化模型；Ｘｉｅ等［１０］建立了考虑运输成本、
碳排放成本和内陆港建设成本的多目标优化模型对
内陆港进行选择；Ｐｉｎａ等［１１］在考虑内陆港容量限制
和规模优势的基础上构建了内陆港选址和运输方案
的联合优化模型。

随着研究的深入，一些学者开始关注需求不确
定性和拥堵对集疏运网络优化的影响。张得志
等［１２］建立了两阶段随机规划模型研究运输网络枢
纽选址及路径规划问题；蒋杰辉等［１３］使用分布式模
糊集刻画需求的不确定性，构建了物流网络两阶段
鲁棒优化模型；Ｍａ等［１４］构建了成本最小化与容量
可靠性的不确定规划模型；Ｈｕ等［１５］将不确定需求
假定为服从正态分布的独立随机变量，建立了带有
联合机会约束的随机规划模型；王清斌等［１６］使用区
间规划法表示不同的需求等级，构建了内陆集疏运
网络优化模型；邓明君等［１７］通过给定不同需求情景
的概率，采用加权平均方法求解最优选址及路径规
划问题；李立等［１８］使用排队论模型对枢纽处的拥堵
进行模拟和量化；刘乐星等［１９］采用幂指数描述了拥
堵和流量之间的关系；王帮俊等［２０］建立了考虑枢纽
拥堵和容量限制的模型优化轴辐式物流网络。

尽管现有研究已较为丰富，但均未综合考虑需
求波动与内陆港拥堵之间相互影响的关系；且较少
考虑政府与企业在港口集疏运网络优化中的作用与
关系。因此，本文在同时考虑需求不确定性与内陆
港拥堵的基础上，提出了货流需求与拥堵之间的函

数关系，并基于政府设施决策与企业运输优化的递
推关系，构建了港口集疏运网络优化的双层规划
模型。
１　 问题描述与建模
１ １　 问题描述

港口集疏运网络由海港、内陆港和货源地三种
节点，以及各节点间连接的运输路径构成。货物可
以从腹地通过某种运输方式运往内陆港，在内陆港
完成换装后，再使用某种运输方式运往港口；部分货
源地的货物也可以根据实际情况，通过某种运输方
式直接运往港口。

港口集疏运网络优化问题主要涉及政府部门和
运输企业两个决策主体。政府从设施规划的角度出
发对内陆港选址及建设规模进行决策，运输企业则
从运输成本出发，选取更符合货主偏好及自身效益
的运输方式及路线完成货物运输。考虑到政府决策
会决定物流的枢纽节点及容量，进而影响企业的运
输路径选择；运输企业对运输路线及运输方式的选
择，则会影响不同线路的货流量，进而影响政府在枢
纽选址和容量上的决策，本文采用双层规划的方式
来建立优化模型，上层模型解决内陆港选址及规模
决策问题，下层模型解决运输方式与运输路径选择，
以及货流分配问题。
１ ２　 模型假设

１）只考虑集装箱货物；
２）不考虑各种运输方式的运输能力限制；
３）同一货源地的集装箱货物不分包，且最多经

过一次内陆港中转，中转后无集装箱剩余；
４）不同港口之间及不同内陆港之间不存在

货流；
５）从内陆港到港口使用铁路运输方式整合

运输。
１ ３　 符号说明

模型中用到的集合、参数及变量见表１—表３。
表１　 模型集合说明

Ｔａｂ． １　 Ｍｏｄｅｌ ｓｅｔ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

集合 定义
Ｉ 货源地集合，ｉ∈Ｉ
Ｊ 内陆港集合，ｊ∈Ｊ
Ｋ 港口集合，ｋ∈Ｋ

Ｌ
运输方式集合，ｌ∈Ｌ（ｌ ＝ １：公路运输；
ｌ ＝ ２：铁路运输；ｌ ＝ ３：水路运输）

Ｂ 枢纽容量级别集合，ｂ∈Ｂ
Ｓ 需求情景集合，ｓ∈Ｓ
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表２　 模型参数
Ｔａｂ． ２　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 定义
α 规模经济系数
ω 内陆港的仓容利用率
ｈ 时间价值系数（元／ ＴＥＵ·ｈ）
ｚ 集疏运网络中转比例
Ｐ 内陆港建设个数
Ｍ 一个很大的数
ｋ 拥堵程度调节参数
β 拥堵概率曲线非线性程度调节参数
γ 拥堵概率增长速度调节参数
θ 鲁棒优化遗憾值系数
Ｐｓ 情景ｓ发生的概率
Ｐｊ（ｂ） 在ｊ地的ｂ级内陆港发生拥堵的概率
Ｄｉｊ（ｌ） 使用ｌ运输方式从ｉ到ｊ的运输距离（ｋｍ）
Ｄｉｋ（ｌ） 使用ｌ运输方式从ｉ到ｋ的运输距离（ｋｍ）
Ｄｊｋ（ｌ） 使用ｌ运输方式从ｊ到ｋ的运输距离（ｋｍ）
Ｃｌ 使用ｌ运输方式的基本运价（元／ ＴＥＵ·ｋｍ）
ａｌ 使用ｌ运输方式的箱次费（元／ ＴＥＵ）
Ｃｊ（ｂ） 在ｊ地建立ｂ级内陆港的建设成本（万元）

Ｃｊ（ｌ）
使用ｌ运输方式在ｊ内陆港的单位中转

成本（元／ ＴＥＵ）
Ｃｊｇ 在ｊ内陆港的拥堵成本（元／ ＴＥＵ）
Ｃｐ 货物提前到达的堆存成本（元／ ＴＥＵ·ｈ）
Ｃｄ 货物延迟到达的惩罚成本（元／ ＴＥＵ·ｈ）
Ｃｓ 情景ｓ下任意可行解下的下层模型目标函数值
Ｃｓ 情景ｓ下下层模型的最优目标函数值
ｗ 碳税税率（元／ ｋｇ）
Ｒｊ（ｂ） 在ｊ地建立ｂ级内陆港的转运能力（万ＴＥＵ）
Ｒｋ 港口ｋ的吞吐能力（万ＴＥＵ）
Ｑ
～
ｉ

腹地ｉ的（不确定性）货运量（ＴＥＵ）
Ｑｉ 腹地ｉ的（确定性）货运量（ＴＥＵ）
Ｑｊ 运输到内陆港ｊ的集装箱总量（ＴＥＵ）
Ｑｋ 运输到港口ｋ的集装箱总量（ＴＥＵ）
Ｔｉ 腹地ｉ货物送达时间（ｈ）
ｖｌ 使用ｌ运输方式的运输速度（ｋｍ ／ ｈ）
ｔｌ 使用ｌ运输方式的名义转运时间（ｈ）
ｔｊ（ｌ） 使用ｌ运输方式在ｊ内陆港的实际转运时间（ｈ）
ｅｌ 使用ｌ运输方式的单位碳排放量（ｋｇ ／ ＴＥＵ·ｋｍ）

ｅｊ（ｌ）
使用ｌ运输方式在ｊ内陆港中转的单位

碳排放量（ｋｇ ／ ＴＥＵ）
Ｅｉ 腹地ｉ货物期望到达的最早时间（ｈ）
Ｌｉ 腹地ｉ货物期望到达的最晚时间（ｈ）

表３　 模型决策变量
Ｔａｂ． ３　 Ｍｏｄｅｌ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

决策变量 定义
ｑｉｊ（ｌ） 使用ｌ运输方式从ｉ到ｊ的集装箱运量（ＴＥＵ）
ｑｉｋ（ｌ） 使用ｌ运输方式从ｉ到ｋ的集装箱运量（ＴＥＵ）
ｑｊｋ（ｌ） 使用ｌ运输方式从ｊ到ｋ的集装箱运量（ＴＥＵ）

Ｘｉｊｋ（ｌ１，ｌ２） ０１变量，当运输方式为ｉ ｌ→１ ｊ ｌ→２ ｋ时为１；
否则为０

Ｘｉｋ（ｌ） ０１变量，当运输方式为ｉ →
ｌ
ｋ时为１；

否则为０
ｙｊ（ｂ）

０１变量，当在ｊ地建立ｂ级内陆港时为１；
否则为０

１ ４　 模型构建
１． ４． １　 需求不确定性和拥堵的表示

１）需求不确定性
使用区间不确定集合Ｑ～ｉ∈［Ｑｉ ± Ｑ^ｉ］表示运输

需求不确定性，其中Ｑｉ为名义运输需求，Ｑ^ｉ为不确
定需求的最大扰动量，Ｑ^ｉ ＝ εｉＱｉ，εｉ 为扰动系数，表
示与名义运输需求的最大偏差。不确定性需求如
式（１）。

Ｑ～ｉ ＝ Ｑｉ ± λＱ^ｉ （１）
式（１）中，λ为［－ １，１］内的随机数，反映不确定水
平，服从均值为０的截断式正态分布。
２）拥堵概率
内陆港的货流量是基于不确定运输需求产生

的，也具有不确定性。本文构建了拥堵概率函数来
描述拥堵发生的概率，其中内陆港总货流量与不确
定需求相关如式（２）。

Ｐｊ（ｂ） ＝ １ － ｅｘｐ － γ
Ｑｊ
Ｒｊ（ｂ

( )
）

( )β （２）
式（２）中，β为拥堵概率曲线非线性程度的调节参
数，γ为拥堵概率增长速度的调节参数。

Ｑｊ ＝ 
ｉ∈Ｉ

ｌ∈Ｌ
ｑｉｊ（ｌ）　 ｊ∈ Ｊ （３）


ｊ∈Ｊ

ｌ∈Ｌ
ｑｉｊ（ｌ） ＋

ｋ∈Ｋ

ｌ∈Ｌ
ｑｉｋ（ｌ）≥ Ｑ

～
ｉ 　 ｉ∈ Ｉ （４）

　 　 ３）拥堵成本
引入拥堵成本函数来量化拥堵，并以拥堵概率

及拥堵成本函数之积表示内陆港运营时产生的额外
成本Ｃｊｇ如式（３）。

ｆ（ｊ）＝ δ（Ｑｊ）η （５）
Ｃｊｇ ＝ Ｐｊ ｆ（ｊ） （６）

式（５）和式（６）中，ｆ（ｊ）为内陆港ｊ的拥堵成本；δ和
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η为拥堵成本相关参数。
４）拥堵时间
内陆港转运时间与拥堵程度呈正相关，其函数

关系如式（４）。
ｔｊ（ｌ） ＝ ｔｌ １ ＋ ｋ

Ｑｊ
Ｒｊ（ｂ

( )
）

（７）
式（７）中，ｋ为拥堵程度调节参数。
１． ４． ２　 需求确定性模型

１）上层模型
上层模型是在政府视角下内陆港选址和规模决

策的０１规划模型。
ｍｉｎ Ｆ ＝ 

ｊ∈Ｊ

ｂ∈Ｂ
Ｃｊ（ｂ）ｙｊ（ｂ） ＋

ｊ∈Ｊ

ｂ∈Ｂ
ｙｊ（ｂ）Ｐｊ（ｂ）ｆ（ｊ）

（８）
Ｐｊ（ｂ） ＝ １ － ｅｘｐ － γ

Ｑｊ
Ｒｊ（ｂ

( )
）

( )β 　 ｊ∈ Ｊ，ｂ∈ Ｂ
（９）

ｆ（ｊ）＝ δ（Ｑｊ）η （１０）

ｂ∈Ｂ
ｙｊ（ｂ）≤ １　 ｊ∈ Ｊ （１１）


ｊ∈Ｊ

ｂ∈Ｂ
ｙｊ（ｂ） ＝ Ｐ （１２）


ｊ∈Ｊ
Ｑｊ


ｉ∈Ｉ
Ｑｉ
≥ ｚ （１３）

　 　 式（８）表示最小化总成本的目标，包括内陆港
建设成本和拥堵成本；式（９）表示拥堵概率；式（１０）
表示内陆港的拥堵成本；式（１１）表示一地最多建设
一种级别的内陆港；式（１２）表示建设内陆港的数量
约束；式（１３）表示内陆港中转比例约束。
２）下层模型
下层模型是在运输企业视角下，路径规划与货

流分配决策的混合整数规划模型。
ｍｉｎ Ｃ ＝ Ｃ１ ＋ Ｃ２ ＋ Ｃ３ ＋ Ｃ４ （１４）

Ｃ１ ＝ 
ｉ∈Ｉ

ｊ∈Ｊ

ｌ∈Ｌ
ｑｉｊ（ｌ）（ＣｌＤｉｊ（ｌ） ＋ ａｌ）＋

α
ｊ∈Ｊ

ｋ∈Ｋ
ｑｊｋ（ｌ）（ＣｌＤｊｋ（ｌ） ＋ ａｌ）＋


ｉ∈Ｉ

ｋ∈Ｋ

ｌ∈Ｌ
ｑｉｋ（ｌ）（ＣｌＤｉｋ（ｌ） ＋ ａｌ） （１５）

Ｃ２ ＝ 
ｉ∈Ｉ

ｊ∈Ｊ

ｌ∈Ｌ
Ｃｊ（ｌ）ｑｉｊ（ｌ） （１６）

Ｃ３ (＝ ｗ 
ｉ∈Ｉ

ｊ∈Ｊ

ｌ∈Ｌ
ｅｌｑｉｊ（ｌ）Ｄｉｊ（ｌ） ＋

ｊ∈Ｊ

ｌ∈Ｌ
ｅｊ（ｌ）Ｑｊ ＋


ｊ∈Ｊ

ｋ∈Ｋ

ｌ∈Ｌ
ｅｌｑｊｋ（ｌ）Ｄｊｋ（ｌ） ＋

ｉ∈Ｉ

ｋ∈Ｋ

ｌ∈Ｌ
ｅｌｑｉｋ（ｌ）Ｄｉｋ（ｌ )）

（１７）
Ｃ４ ＝ 

ｉ∈Ｉ
Ｑｉ［Ｃｐｍａｘ（Ｅｉ － Ｔｉ，０）＋

Ｃｄｍａｘ（Ｔｉ － Ｌｉ，０）＋ ｈＴｉ］ （１８）
Ｔｉ ＝ 

ｊ∈Ｊ

ｋ∈Ｋ

ｌ∈

(
Ｌ

Ｄｉｊ（ｌ）
ｖｌ
＋ ｔｊ（ｌ） ＋

Ｄｊｋ（ｌ）
ｖ )
ｌ
Ｘｉｊｋ（ｌ１，ｌ２） ＋


ｋ∈Ｋ

ｌ∈Ｌ

Ｄｉｋ（ｌ）
ｖｌ
Ｘｉｋ（ｌ）　 ｉ∈ Ｉ （１９）

Ｑｊ ＝ 
ｉ∈Ｉ

ｌ∈Ｌ
ｑｉｊ（ｌ）　 ｊ∈ Ｊ （２０）

Ｑｋ ＝ 
ｉ∈Ｉ

ｌ∈Ｌ
ｑｉｋ（ｌ） ＋

ｊ∈Ｊ

ｌ∈Ｌ
ｑｊｋ（ｌ）　 ｋ∈ Ｋ

（２１）

ｊ∈Ｊ

ｋ∈Ｋ

ｌ∈Ｌ
Ｘｉｊｋ（ｌ１，ｌ２） ＋

ｋ∈Ｋ

ｌ∈Ｌ
Ｘｉｋ（ｌ） ＝ １　 ｉ∈ Ｉ

（２２）
ｑｉｋ（ｌ）≤ Ｘｉｋ（ｌ）·Ｍ　 ｉ∈ Ｉ，ｋ∈ Ｋ，ｌ∈ Ｌ（２３）

ｑｉｊ（ｌ）≤ Ｘｉｊｋ（ｌ１，ｌ２）·Ｍ　 ｉ∈ Ｉ，ｊ∈ Ｊ，ｋ∈ Ｋ，ｌ∈ Ｌ
（２４）

ｑｊｋ（ｌ）≤ Ｘｉｊｋ（ｌ１，ｌ２）·Ｍ　 ｉ∈ Ｉ，ｊ∈ Ｊ，ｋ∈ Ｋ，ｌ∈ Ｌ
（２５）

Ｘｉｊｋ（ｌ１，ｌ２）≤
ｂ∈Ｂ
ｙｊ（ｂ）　 ｉ∈ Ｉ，ｊ∈ Ｊ，ｋ∈ Ｋ，ｌ∈ Ｌ

（２６）

ｊ∈Ｊ

ｌ∈Ｌ
ｑｉｊ（ｌ） ＋

ｋ∈Ｋ

ｌ∈Ｌ
ｑｉｋ（ｌ）≥ Ｑｉ 　 ｉ∈ Ｉ（２７）

Ｑｊ ≤
ｂ∈Ｂ
Ｒｊ（ｂ）ｙｊ（ｂ）　 ｊ∈ Ｊ （２８）


ｉ∈Ｉ

ｌ∈Ｌ
ｑｉｊ（ｌ） ＝ 

ｋ∈Ｋ

ｌ∈Ｌ
ｑｊｋ（ｌ）　 ｊ∈ Ｊ （２９）

Ｑｋ ≤ Ｒｋ 　 ｋ∈ Ｋ （３０）
　 　 式（１４）表示总成本最小的目标，其中总成本包
括运输成本、转运成本、碳排放成本和时间成本；式
（１５）表示运输成本，其中α为当货物通过内陆港整
合运往港口时的模经济折扣系数；式（１６）表示转运
成本；式（１７）表示碳排放成本；式（１８）表示时间成
本，包括提前到达的堆存成本和延迟到达的惩罚成
本；式（１９）表示到达时间，包括运输时间和转运时
间；式（２０）表示某个内陆港的总箱量；式（２１）表示
某港口的总箱量，包括直达箱量和中转箱量；式
（２２）表示腹地的货物不能分割，要么选择直达港
口，要么选择从内陆港中转；式（２３）—（２５）表示只
有当路径开通后才会有货流；式（２６）表示只有当内
陆港开通后才可以进行中转运输；式（２７）表示运量
要满足运输需求；式（２８）表示内陆港容量约束；式
（２９）表示内陆港的货流平衡；式（３０）表示港口吞吐
能力约束。
１． ４． ３　 需求不确定性模型

上层模型
ｍｉｎ Ｆ′ ＝ 

ｓ∈Ｓ
Ｆｓ ＝ 

ｊ∈Ｊ

ｂ∈Ｂ
Ｃｊ（ｂ）ｙｊ（ｂ） ＋
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
ｊ∈Ｊ

ｂ∈Ｂ

ｓ∈Ｓ
Ｐｓｙｊ（ｂ）Ｐｊ（ｂ）ｆ（ｊ，ｓ） （３１）

　 　 约束条件同确定性模型。
下层模型

ｍｉｎ Ｃ′ ＝ 
ｓ∈Ｓ
ＰｓＣｓ（ｘ）＝


ｓ∈Ｓ
Ｐｓ（Ｃ１ｓ ＋ Ｃ２ｓ ＋ Ｃ３ｓ ＋ Ｃ４ｓ）＝


ｓ∈Ｓ
Ｐ {ｓ Ｉ

ｉ

Ｊ

ｊ

Ｌ

ｌ
ｑｉｊ（ｌｓ）（ＣｌＤｉｊ（ｌ） ＋ ａｌ）＋

αｌ
ｊ∈Ｊ

ｋ∈Ｋ

ｌ∈Ｌ
ｑｊｋ（ｌｓ）（ＣｌＤｊｋ（ｌ） ＋ ａｌ）＋


ｉ∈Ｉ

ｋ∈Ｋ

ｌ∈Ｌ
ｑｉｋ（ｌｓ）（ＣｌＤｉｋ（ｌ） ＋ ａｌ）＋


ｉ∈Ｉ

ｊ∈Ｊ

ｌ∈Ｌ
Ｃｊ（ｌ）ｑｉｊ（ｌｓ） (＋ ｗ 

ｉ∈Ｉ

ｊ∈Ｊ

ｌ∈Ｌ
ｅｌｑｉｊ（ｌｓ）Ｄｉｊ（ｌ） ＋


ｊ∈Ｊ

ｌ∈Ｌ
ｅｊ（ｌ）Ｑｊ（ｓ） ＋

ｊ∈Ｊ

ｋ∈Ｋ

ｌ∈Ｌ
ｅｌｑｊｋ（ｌｓ）Ｄｊｋ（ｌ） ＋


ｉ∈Ｉ

ｋ∈Ｋ

ｌ∈Ｌ
ｅｌｑｉｋ（ｌｓ）Ｄｉｋ（ｌ )） ＋

Ｑｉ（ｓ）［Ｃｐｍａｘ（Ｅｉ － Ｔｉ（ｓ），０）＋
Ｃｄｍａｘ（Ｔｉ（ｓ） － Ｌｉ，０）＋ ｈＴｉ（ｓ）］ （３２）
Ｃｓ（ｘ）≤（１ ＋ θ）Ｃｓ 　 ｓ∈ Ｓ （３３）


ｓ∈Ｓ
Ｐｓ ＝ １ （３４）

　 　 其他约束条件同确定性模型。
式（３１）和（３２）表示基于不确定需求情景下港

口集疏运网络优化的目标函数；式（３３）表示模型最
优解的鲁棒约束，基于最小化最大遗憾值（ＭｉｎＭａｘ
Ｒｅｇｒｅｔ）的鲁棒优化模型得到，表示在任意情景ｓ下
可行解与最优解的遗憾值不超过θ，θ为“最大遗憾
值系数”，其物理意义是决策者所能接受的、在任意
情景下方案成本与理想最优成本之间的最大相对差
距，它反映了决策者的风险偏好；式（３４）表示所有
情景发生的概率和为１。
２　 算法设计
２ １　 算法思路

本文所建立的模型为双层规划，上层为０１整
数规划，下层为混合整数规划问题，属于ＮＰｈａｒｄ问
题。模型具体求解思路为：上层模型用遗传算法生
成内陆港的选址与等级配置初始方案，该方案被传
递给下层模型以搭建港口集疏运网络；下层模型在
此基础上，以企业总成本最小化为目标，利用ＧＵ
ＲＯＢＩ求解器优化得出具体的运输路径及运输方式
的货流分配方案，此货流分配方案会影响内陆港的
实际货流量和拥堵成本，故将其作为反馈信号传递
至上层用于评估方案优劣，从而引导遗传算法对上
层方案进行迭代优化。此过程一直如此循环迭代下

去，直到模型结果趋于收敛。
２ ２　 算法流程

１）编码及初始化
上层模型为０１整数规划，因此采用０１编码

方式进行染色体编码。初始化编码如图１所示，随
机生成满足上层约束条件的初始种群，种群规模
为１５０。

图１　 初始化编码
Ｆｉｇ． １　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｅｎｃｏｄｉｎｇ

　 　 ２）求解下层模型
将初始化种群作为上层已知解Ｙ，代入下层混

合整数规划模型，利用ｐｙｔｈｏｎ调用ＧＵＲＯＢＩ求解器
进行求解得到下层最优解Ｘ，并传递给上层模型。
３）计算适应度函数
根据所求得的下层最优解计算个体适应度。由

于上层模型所求解的问题为最小化问题，因此对上
层目标函数取倒数建立适应度函数如式（３５）和
（３６）所示。

ｆ ＝ Ｆ ＋ Ｍ ｚ －

Ｊ

ｊ
Ｑｊ


Ｉ

ｉ
Ｑ









ｉ

＋ σ （３５）

ｆｉｔｎｅｓｓ ＝ １ ／ ｆ （３６）
式（３５）和（３６）中，ｆ为上层目标函数；ｆｉｔｎｅｓｓ为适应度
函数；σ是一个很小的数，避免适应度函数分母为
０；Ｍ为一个很大的数，这部分是将约束条件式（１３）
进行罚函数转换得到。
４）选择
采用轮盘赌选择法作为选择算子，该方法依据

个体的适应度值计算其被选中的概率，适应度越高
的个体，被选中作为父代进行繁殖的概率越大。
５）交叉和变异
如果满足交叉概率条件，每次交叉选取两个父

代，并在它们的基因中随机选择一个点作为交叉点，
然后交换这个点之后的基因段。如果不发生交叉，则
子代直接继承父代的基因，单点交叉示意如图２所示。
　 　 同时，在后代中引入变异，对于每个个体，函数
随机选择一个基因点。如果满足变异概率条件，则
该点上的基因值被反转，变异示意如图３所示。
　 　 在文献共识和参数测试的基础上，将交叉概率
设为０ ８，变异概率设为０ ０５。
　 　 ６）保留精英个体

保留种群中适应度最高的前１０％的精英个体
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图２　 单点交叉示意
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ

图３　 变异示意
Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｕｔａｔｉｏｎ

不参与交叉变异，直接作为新的个体进入下次循环。
７）检验种群个体可行性
对新的种群中的每一个个体进行检验，要求满

足上层模型中的式（８）和式（９），即每个备选内陆港
城市最多建立一种级别的内陆港，整个网络中建立
Ｐ个内陆港。
８）循环迭代
对模型进行测试后发现算法在４０次迭代后趋

于收敛，如图４所示，故指定算法迭代次数为１００。

图４　 算法迭代图
Ｆｉｇ． ４　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｐｌｏｔ

３　 实证分析
本文选取辽宁省６大沿海港口以及东北地区

４１个主要城市及地区作为研究对象。
３ １　 数据获取

１）出口需求
基于式（３７），对出口需求进行计算，得到货源

地集装箱出口需求。
Ｑｉ ＝ Ｖｉ·Ｋ１·Ｋ２·γ （３７）

式（３７）中，Ｑｉ为货源地出口需求，Ｖｉ为全市出口总
值，Ｋ１为集装箱货物占比，一般取８０％，Ｋ２ 为集装
箱换算系数，取值为０ ３５（ＴＥＵ ／万美元），γ为出口

量增长系数，取值１ ３。
２）运输价格、速度、碳排放系数
通过查询交通运输部及铁路部门对货物运输费

用的相关规定，以及相关文献，得到各运输方式的运
输价格、速度及碳排放系数如表４所示。

表４　 运输价格
Ｔａｂ． ４　 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｐｒｉｃｅ

参数 公路运输铁路运输
基本运价（元／ ＴＥＵ·ｋｍ） ６． ００ １． ９８

箱次费（元／ ＴＥＵ） １０ ５００

转运费率（元／ ＴＥＵ） １００ ８０

运输碳排放系数（ｋｇ ／ ＴＥＵ·ｋｍ） １． ５１ ０． ３１１

转运碳排放系数（ｋｇ ／ ＴＥＵ） ５． ８ ３

运输速度（ｋｍ ／ ｈ） １００ ６０

中转速度（ｈ） １２ ８

　 　 ３）腹地期望到达时间
根据腹地与海岸线距离，设定各腹地货物运输

期望送达港口的时间窗。
４）内陆港规模及费用
参考同规模内陆港投资情况，各备选内陆港建

造规模及所需建设成本如表５所示。
表５　 内陆港建设规模及费用

Ｔａｂ． ５　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｃｏｓｔ ｏｆ ｉｎｌａｎｄ ｐｏｒｔｓ

等级 转运能力／万ＴＥＵ 建设成本／万元
１ ５ ２ ０００

２ １０ ４ ０００

３ ２０ ８ ０００

４ ４０ １６ ０００

　 　 ５）其他数据
假设拥堵程度参数ｋ ＝ ０ ５，拥堵概率调节参数

γ ＝ ７，β ＝ ３；拥堵成本相关参数δ ＝ ０ １，η ＝ １ ５；集
装箱堆存成本及延迟成本分别为３０元／ ＴＥＵ·ｈ和
１５元／ ＴＥＵ·ｈ；内陆港建设个数Ｐ ＝ ５，集疏运网络
集装箱中转比例不低于６０％；规模经济折扣系数
α ＝ ０ ８；碳税价格为４０ ＵＳＤ ／ ｔ，即ｗ ＝ ０ ３元／ ｋｇ。
３ ２　 模型求解
３． ２． １　 需求确定性模型

１）不考虑拥堵
若不考虑内陆港的拥堵，即在上层模型中只考

虑内陆港的建设成本，得到的结果如表６所示。这
表明，如果不考虑内陆港拥堵会使得决策者更倾向
于选择更低等级的内陆港。
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表６　 确定需求下不考虑内陆港拥堵的内陆港布局
Ｔａｂ． ６　 Ｉｎｌａｎｄ ｐｏｒｔ ｌａｙｏｕｔ ｕｎｄｅｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ｄｅｍａｎｄ

ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ

内陆港 等级 货运量／
ＴＥＵ

对应港口 仓容利
用率／ ％

牡丹江 １ ４３ ７８１ 大连港 ８８

佳木斯 １ １９ ８４３ 大连港 ４０

长春 ４ ２６０ ６０６ 盘锦港 ６５

吉林 １ ２６ ３６０ 盘锦港 ５３

沈阳 ４ ３００ ２６０ 营口港 ７５

　 　 ２）考虑拥堵
对考虑内陆港拥堵的确定性模型进行求解，得

到内陆港布局如表７所示。
表７　 确定需求下考虑内陆港拥堵的内陆港布局

Ｔａｂ． ７　 Ｉｎｌａｎｄ ｐｏｒｔ ｌａｙｏｕｔ ｕｎｄｅｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ｄｅｍａｎｄ
ｗｉｔｈ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ

内陆港 等级 货运量／
ＴＥＵ

对应港口 仓容利
用率／ ％

哈尔滨 ４ １５０ ８２７ 大连港 ３８

齐齐哈尔 １ ４６ ０３６ 大连港 ９２

牡丹江 １ ４３ ７８１ 大连港 ８８

长春 ２ ９３ １６１ 盘锦港 ９３

沈阳 ４ ２９６ ８１９ 营口港 ７４

３． ２． ２　 需求不确定性模型
本文考虑内陆港拥堵，在最大遗憾值θ ＝ ０ ２下

研究需求不确定的影响。假设在［－ １，１］内λ ～
Ｎ（０，１）服从标准正态分布，εｉ ＝ ３０％，模型求解结
果如表８所示。
表８　 不确定需求下考虑内陆港拥堵的内陆港布局
Ｔａｂ． ８　 Ｉｎｌａｎｄ ｐｏｒｔ ｌａｙｏｕｔ ｕｎｄｅｒ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｄｅｍａｎｄ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ

内陆港 等级平均货运量／
ＴＥＵ

对应港口平均仓容
利用率／ ％

哈尔滨 ４ １６１ ０８７ 大连港 ４０

牡丹江 ２ ６０ ２９１ 大连港 ６０

长春 ３ １１９ １０８ 盘锦港 ６０

沈阳 ４ ２９８ ７８３ 营口港 ７５

通辽 １ ３７ ５８６ 锦州港 ７５

３． ２． ３　 不同模型结果的比较
进一步对不同模型下的成本、时间、碳排放和中

转比例进行了对比，结果如表９所示。
表９　 不同模型的计算结果对比

Ｔａｂ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

比较项目 需求确定
不考虑拥堵

需求确定
考虑拥堵

需求不确定
考虑拥堵

内陆港等级策略低等级为主低等级向
高等级过渡高等级为主

建设成本／万元 ３ ８００ ４ ０００ ４ ６００

拥堵成本／万元 ２ ８２７ ２ １８０ ２ ３９３

上层总成本／万元 ６ ６２７ ６ １８０ ６ ９９３

下层总成本／万元１７５ ６５３ １６４ ２８６ １７０ ９２６

碳排放量／万ｔ ２０ １５２ １９ ７６８ ２０ ２０７

运输总时间／ ｈ ６１２ ５６９ ７１３

转运时间／ ｈ ２７９ ２４６ ２６４

内陆港中转比例／ ％ ６４ ６２ ６６

　 　 １）内陆港布局与等级选择
需求确定不考虑拥堵时，决策者倾向于选择建

设成本较低的低等级内陆港。虽然这种选择降低了
建设成本，但其拥堵成本和碳排放较高。引入拥堵
因素后，决策者倾向于选择高等级内陆港，高等级内
陆港提供更大的容量，缓解了交通拥堵，从而减少了
整体的运输成本和碳排放。当进一步考虑需求不确
定性时，系统的设计更加保守，选择了更高等级的内
陆港。
２）成本分析
在需求确定不考虑拥堵的情况下，建设成本较

低，但由于无法有效应对拥堵问题，整体运营成本较
高。而在需求确定考虑拥堵的情况下，建设成本有
所增加，但拥堵成本和运输成本得到了有效控制，系
统整体效率提高，这说明高等级基础设施具有长期
经济性。考虑需求不确定性时，建设成本进一步增
加１５％，但运输成本和碳排放仅有小幅上升，这说
明合理的集疏运网络设计能在控制拥堵和应对不确
定干扰的同时将总成本保持在较低水平。

此外，在所有情况下，考虑拥堵时比不考虑拥堵
时碳排放量低，这是因为考虑拥堵后企业会规避拥
堵节点，选择更高等级的内陆港，一方面减少了车辆
的怠速排放，另一方面高等级的内陆港能整合更多
铁路运输，减少碳排放较大的公路运输比例。
３）运输效率与时间
在需求确定不考虑拥堵的情况下，运输时间较
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长，转运时间也较高。考虑拥堵能显著降低运输和
转运时间，提升运输效率。当需求不确定时，由于需
要应对需求波动，运输时间有所增加。

从货物中转比例上看，需求不确定考虑拥堵时，
内陆港的中转比例最高，这表明内陆港在吸收需求
波动时能起到类似“蓄水池”的缓冲作用，增强了网
络的稳定性。与此相对，需求确定考虑拥堵时，中转
比例有所降低，更多货物选择直达运输方式。
３ ３　 灵敏性分析
３． ３． １　 鲁棒优化最大遗憾值灵敏性分析

最大遗憾值θ用于衡量模型对风险的容忍度，θ
值越小，意味着决策者越保守，愿意支付更高成本来
规避最坏的情况。结果如表１０所示，这表明，随着
θ从０ １增至０ ３，上层成本呈现小幅上升趋势（增
幅约２ ７％），而下层成本则显著降低（降幅达
２０ ３％）。这种变化源于θ对模型保守程度的调控：
当θ较小时（如θ ＝ ０ １），模型为应对极端需求情景
强制保留大量冗余运力，导致运输成本居高不下。
在θ ＝ ０ ２５时系统实现最优平衡—总成本降至最低
值，此时模型在控制极端情景损失（最大遗憾值≤
２５％）与降低常态运营成本之间取得有效平衡。

表１０　 最大遗憾值灵敏性分析
Ｔａｂ． １０　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｇｒｅｔ ｖａｌｕｅ

单位：万元
θ ０． １ ０． １５ ０． ２ ０． ２５ ０． ３

上层成本 ６ ９４９ ６ ９３３ ６ ９９３ ７ １３９ ７ １３９

下层成本２００ ６３４ １９９ ９３３ １７０ ９２６ １５９ ９３９ １５９ ９４１

总成本２０７ ５８３ ２０６ ８６７ １７７ ９１９ １６７ ０７８ １６７ ０８０

３． ３． ２　 碳税价格灵敏性分析
碳税价格是影响运输成本和碳排放量的关键参

数。假设碳税价格从０ １元／ ｋｇ到０ ９元／ ｋｇ，分析
其对运输网络优化的影响，得到各指标变化如表１１
所示。结果表明，随着碳税价格的上升，碳排放量呈
下降趋势，而拥堵成本、运输时间和内陆港中转比例
出现上升趋势。这是因为公路运输的碳排放系数显
著高于铁路，碳税提高时公路运输成本的增幅更大，
为了降低碳税成本，企业会将更多货物从公路转向
铁路，而铁路运输必须经内陆港中转，内陆港的货流
增大导致拥堵成本增加。

进一步分析可以发现：碳税为０ １时低减排激
励不足；碳税为０ ５时综合效果最佳，排放降５ ３％
且拥堵可控（拥堵成本＋ ３ ３％）；碳税为０ ９时排
放仅比０ ５时降１ ７％，但拥堵成本增加５ ３％。这

表明碳税设定为０ ５元／ ｋｇ左右时比较合理，如果
碳税过高则需另外配套治理拥堵措施。

表１１　 碳税价格灵敏性分析
Ｔａｂ． １１　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｔａｘ ｐｒｉｃｅ

碳税价格／
（元／ ｋｇ） ０． １ ０． ３ ０． ５ ０． ７ ０． ９

拥堵成本／
万元 ２ ３８５ ２ ３９３ ２ ４５６ ２ ５６３ ２ ５８６

碳排放量／
万ｔ ２０ ６０９ ２０ ２０７ １９ ５２２ １９ ２１２ １９ １８１

内陆港中转
比例／ ％ ６６ ６６ ６７ ６８ ６８

３． ３． ３　 时间价值系数灵敏性分析
时间价值系数反映了货物运输时间对成本的影

响，本文对比分析时间价值较低到较高的不同情景，
在［０，２］元／ ＴＥＵ·ｈ范围内逐步增加时间价值系
数，结果如表１２所示。结果表明：对时间不敏感时，
货主优先选择低成本多式联运；随着时间价值增加，
速度更快的公路直达运输比例上升，内陆港中转比
例逐渐下降，但会带来更高的运输成本和碳排放量。

表１２　 时间价值系数灵敏性分析
Ｔａｂ． １２　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｉｍｅ ｖａｌｕｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

时间价值／
（元／ ＴＥＵ·ｈ） ０ ０． ５ １ １． ５ ２

下层总成本／
万元 １７１ ６１０ １６９ ６４２ １７０ ９２６ １７３ ８７６ １７７ ２６９

碳排放量／
万ｔ １９ ７８９ １９ ８２５ ２０ ２０７ ２０ ４９８ ２０ ８６３

转运时间／
ｈ

２８２ ２７５ ２６４ ２６５ ２６２

内陆港中转
比例／ ％ ６７ ６７ ６６ ６５ ６４

３． ３． ４　 需求不确定扰动系数灵敏性分析
为了分析需求不确定性对集疏运网络优化的影

响，本文对需求不确定扰动系数δ进行了灵敏性分
析，结果如表１３所示。结果表明，随着δ从０ １增
至０ ５，建设成本增长１５％，拥堵成本上升１ ６％。
这说明需求波动不仅增加了投资高等级内陆港的基
建成本，还会因扰动加剧引发枢纽负荷波动幅度扩
大，从而放大拥堵成本。
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表１３　 需求不确定扰动系数灵敏性分析
Ｔａｂ． １３　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｅｍａｎｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ 单位：万元
扰动系数 ０． １ ０． ３ ０． ５

建设成本 ４ ０００ ４ ６００ ４ ６００

拥堵成本 ２ ２３２ ２ ３９３ ２ ４３１

４　 结　 论
本文构建了一个双层规划模型，对同时存在需

求不确定和内陆港拥堵的港口集疏运网络进行优
化，研究发现：１）考虑拥堵与需求不确定性会使内
陆港建设成本增加，但高等级枢纽的规模效应能显
著降低拥堵成本，并通过铁路运输比例的提升推动
碳排放减少；２）在需求波动率超过３０％的场景下，
高等级内陆港可有效吸收需求扰动，将运输成本增
幅控制在４％以内，也验证了本模型网络设计的有
效性；３）鲁棒优化最大遗憾值θ ＝ ０ ２５时可实现成
本与稳定性的最优平衡，碳税为０ ５元／ ｋｇ时能实
现最佳的减排和拥堵控制效果。

基于本文的相关分析，提出以下政策建议：一是
政府应优先在需求波动高的区域部署高等级内陆
港，并鼓励企业积极参与高等级枢纽共建项目；二是
决策者可根据风险偏好来设定网络鲁棒优化的最大
遗憾值，以在控制极端情景损失与降低常态运营成
本之间取得最佳平衡；三是碳税不可设置过高，否则
会增加内陆港拥堵的概率，可通过“碳税＋拥堵费”
联动机制引导运输结构优化；四是当货物时间价值
＜ １ ５元／ ＴＥＵ·ｈ时，货主可优先选择使用内陆港
中转的多式联运模式以降低总成本；五是在腹地经
济波动和需求不确定性较高的区域，应配套动态运
力调度机制和一定比例的应急转运能力，以提高系
统的稳定性。
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