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考虑货流平衡的内河集装箱班轮运输航线设计
李德昌，　 焦芳芳，　 纪永波，　 高　 宇，　 刘文迪
（交通运输部水运科学研究院船舶运输技术中心，北京１０００８８）

摘　 要：针对内河集装箱班轮航线设计问题，根据装载量对内河船舶吃水影响显著的特点，提出了一种基于装载量
优选船舶去程航线最后一个挂靠港的策略。结合内河重箱仅可单程而空箱可双程运输的特征，引入空箱节点变
量，按照需求是否可分割两种情形，建立了两类考虑货流平衡的航线设计模型。选用长江上１０组不同尺寸的实际
船舶进行了算例验证分析。结果表明：基于装载量优选船舶去程最后一个挂靠港口，以及考虑货流平衡的空箱调
运策略均有利于提高船公司航次利润；随着季节性长江航道水深的增加，以及船公司设置的置信水平的降低，航线
配船数量和船舶挂靠港口数量均呈现先增加后保持不变的趋势，船公司航次利润也随之增加。研究结论可为船公
司内河班轮运输决策提供有益的参考。
关键词：水路运输；航线设计；节点模型；内河集装箱班轮运输；空箱调运
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　 　 航线设计是船公司开展集装箱班轮运输的一项
战略决策，是关乎其收益和竞争优势的核心问
题［１］。在内河集装箱航运中，河口港通常亦为国际
集装箱班轮运输的干线海港，内河集装箱航运主要
承担干线海港的集疏运任务［２］。由此，内河集装箱
班轮航线要以河口港作为船舶去程（逆流而上）起
点和回程（顺流而下）终点，沿河途经港口可选作挂
靠港。此外，由于重箱只能在船舶去程或回程挂靠
港口间单向运输，空箱则不受此限制，且运输需求
（进出港货流）大多不平衡。因此，如何在制定有效
的重箱装运和空箱调运策略以实现货流平衡的条件
下，设计合理的内河集装箱班轮运输航线（即确定
船舶去程和回程挂靠港口及顺序）是船公司面临的
一个极为复杂的优化问题。

航线设计长期以来一直是国内外学者研究的热
点问题，但研究主要集中在海上集装箱班轮运输领
域。例如，Ｍａｌａｇｕｔｉ等［３］考虑到托运人取送货请求
以及船舶在支线港口的吃水限制因素，建立了班轮
航线设计模型，并设计了分支切割求解算法。在此
基础上，Ｂａｌｍａ等［４］进一步研究了船舶吃水限制下
的班轮航线设计问题，运用非凸线性转化技术开发
了有效不等式求解算法。考虑到海运贸易中的货流
不平衡问题，Ｓｈｉｎｔａｎｉ等［５］引入港口重箱和空箱双
需求变量，允许船舶在返回始发港前，可以随时改变
航行方向，多次挂靠某些中间港口对航线进行设计。
连峰等［６］考虑集装箱生命周期，在备选班轮航线和
重箱运输需求确定的情况下，确定新箱投放和旧箱
报废地点，设计了空箱运输路径方案。

鉴于内河集装箱航运的特殊性，海运集装箱班
轮航线设计成果存在许多不适用之处。比如，内河
沿岸港口前后顺序确定，不能如海运那样随意颠倒；
在内河航运中，即使船舶跳过某个中间港口，但其航
线距离仍保持不变。为此，孔灵睿［７］等考虑货源点
集装箱在不同喂给港分配对支线船舶运输成本的影
响，建立了集装箱分配与支线船舶调度联合优化模
型，对内河支线运输航线进行了设计。Ｍａｒａｓ［８］在假
定内河港口对间周集装箱运输需求已知条件下，以
船舶往返航次最大航行时间为约束，建立了包含尺
寸、航速及挂靠港口等变量的混合整数线性规划模
型。随后，Ｍａｒａｓ等［９］进一步针对内河驳船航线设
计问题，考虑任意港口对间空箱调运因素，建立了确
定内河船舶去程和回程不同挂靠港口混合整数线性
规划模型。Ｚｈａｎｇ等［１０］考虑航道水深和桥高限制，
提出利用折叠箱解决桥高限制和空箱需求问题，建
立了以总成本最小化为目标的内河班轮航线设计模

型。Ｌｉ和Ｙａｎｇ［１１］进一步考虑空箱租赁成本和港口
堆存成本，建立了航行限制条件下折叠箱和普通空
箱混合调运策略下的内河班轮航线设计模型。Ａｌ
ｆａｎｄａｒｉ等［１２］结合内河集装箱航运船舶挂靠港口顺
序已知的特点，构建了内河驳船航线设计混合整数
规划模型，以解决内河集装箱驳船去程和回程挂靠
港口集合选择问题。Ｂｉｌｅｇａｎ等［１３］根据不同服务水
平下各港口集装箱运价的差异，在不考虑空箱调运
和最后挂靠港优选情况下，对内河挂靠港口集合和
收益进行优化。

综上，已有研究假定船舶去程最后一个挂靠港
确定，并未考虑不同装载量下船舶去程最后一个挂
靠港的最优选择问题；且忽视了内河班轮航线需长
期保持的重／空箱货流平衡问题，由此会导致空箱堆
存成本乃至总成本上升［１４］；此外，已有研究均假定
单位距离运价给定，忽视了内河上中下游港口间运
价差异及其波动因素对航运收益产生的影响。鉴于
此，本文综合考虑装载量、货流平衡、运价差异及其
波动因素，对内河集装箱班轮航线设计问题进行扩
展研究。本文的主要贡献如下：
１）依据内河集装箱船舶尺寸较小、装载量对船

舶吃水影响显著的特点，建立了重／空箱装载量与航
段船舶吃水限制关系式，并叠加收益与各运输成本、
装运策略、吃水限制、运输距离之间的关系对船舶去
程最后一个挂靠港口进行优选；
２）结合内河重箱只可进行单程港口间运输，而

空箱可在任一港口装卸的特征，引入了空箱节点变
量建模，减少了模型中变量数量，有助于模型的快速
求解；
３）针对内河集装箱班轮航线港口间运价差异

及其波动，提出了基于置信水平的机会约束建模方
法，以适应风险决策的要求。
１　 问题描述

内河集装箱班轮航线设计要以河口港为船舶始
发和终到港，沿河港口选为挂靠港，为客户提供“五
定”运输服务。船舶载箱量会受到各航段航道水深
的限制。此外，为了满足客户的长期货物运输需求，
在航线设计中选定的每个挂靠港口，重箱和空箱的
总流入量（入港方向的流量）应等于总流出量（出港
方向的流量）。否则，船公司需在该港口租赁或堆
存空箱以实现货流平衡。

由此可见，内河集装箱班轮航线设计问题的实
质便是：在船舶尺寸和发船频率给定、运价波动情形
下，船公司基于对未来较长的一定时期内内河沿岸
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港口间运输需求的预测，通过设定一定的运价波动
置信水平，确定最优的船舶去程和回程航次总时间
（由此进一步得到最优的船舶配置数量），确定船舶
去程最后一个挂靠港口、船舶去程和回程的最优挂
靠港口集合，在各挂靠港口间的最优重箱载运量和
空箱调运量，以及在港口的最优空箱租赁量和堆存
量，以实现航次利润最大化目标。

为了便于建模，本文结合航运实际做如下基本
假设：
１）航线上配置船舶的尺寸相同；
２）发船频率为周班；
３）未来较长时期内港口间的预期运输需求

确定；
４）港口间集装箱运价波动，但其均值可预测；
５）参考Ｗａｎｇ等［１５］的处理方式，本文不考虑因

运输需求未被满足而产生的机会损失成本。
２　 模型构建
２． １　 参数和变量符号

１）集合
Δｕ ＝｛１，…，Ｎ｝：沿河港口集合（亦为船舶去程

可挂靠港口集合），其中，１表示河口港；
Δｄ ＝｛Ｎ，Ｎ ＋ １，…，２Ｎ － １｝：船舶回程可挂靠港

口的集合，其中，去程港口ｉ与回程港口２Ｎ － ｉ实为
同一港口，２Ｎ － １亦为河口港；

Ψ ＝｛（ｉ，ｊ）：ｉ，ｊ∈Δｕ，ｉ ＜ ｊ≤Ｎ或ｉ，ｊ∈Δｄ，Ｎ≤ｉ ＜
ｊ｝：重箱运输路径集合；

Ψｋ ＝｛（ｉ，ｊ）∈Ψ，ｉ≤ｋ ＜ ｊ｝：港口ｋ先前港口和
后续港口之间重箱运输路径集合；

Φ ＋
ｉ ＝｛（ｉ，ｊ）∈Ψ，ｊ ＞ ｉ｝：由港口ｉ装运到其他港

口重箱运输路径集合；
Φ －
ｉ ＝｛（ｊ，ｉ）∈Ψ，ｊ ＜ ｉ｝：由其他港口装运到港

口ｉ重箱运输路径集合；
２）参数
Ｐｉｊ：港口ｉ 到港口ｊ 重箱运价（元／标准箱

（Ｔｗｅｎｔｙｆｏｏｔ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ Ｕｎｉｔ，ＴＥＵ））；
Ｄｉｊ：港口ｉ和ｊ之间重箱周运输需求量（ＴＥＵ ／

周）；
Ｍｉｊ：港口ｉ到港口ｊ重箱运价均值（元／ ＴＥＵ）；
Ｃｉ，ｆ：港口ｉ单位重箱装卸成本（元／ ＴＥＵ）；
Ｃｉ，ｅ：港口ｉ单位空箱装卸成本（元／ ＴＥＵ）；
Ｆｉ：港口ｉ使费（元）；
Ｌｉ：港口ｉ单位空箱周租赁成本（元／ ＴＥＵ）；
Ｓｉ：港口ｉ单位空箱周堆存成本（元／ ＴＥＵ）；
Ｃｄ：船舶燃油费用（元／ ｋｍ）；

Ｃｏ：船舶固定运营费用（元／周）；
Ｃ ｉ：船舶闲置成本（元／ ｈ）；
Ｖ：船舶最大载箱量（ＴＥＵ）；
Ｒｉ：以港口ｉ作为去程最后一个挂靠港口时航

线距离（ｋｍ）；
Ｔｉ，ｔ：以港口ｉ作为去程最后一个挂靠港口时船

舶往返航次总航行时间（ｈ）；
Ｔｉ，ｆ：港口ｉ单位重箱装卸时间（ｈ ／ ＴＥＵ）；
Ｔｉ，ａ：船舶进出港口ｉ的时间（ｈ）；
Ｔｉ，ｅ：港口ｉ单位空箱装卸时间（ｈ ／ ＴＥＵ）；
Ｑ：船舶空载吃水深度（ｍ）；
ηｆ：单位重箱对船舶吃水深度的增加值（ｍ ／

ＴＥＵ）；
ηｅ：单位空箱对船舶吃水深度的增加值（ｍ ／

ＴＥＵ）；
Ｗｉ，ｄ：航段ｉ水深限制（ｍ）；
Ｂ：一个极大的正数；
ξｉｊ：港口ｉ到港口ｊ重箱运价波动值；
ε：船公司关于运价波动的风险值（即１ － ε表

示置信水平）；
μ ｉｊ：ξｉｊ的期望估计值；
Σ ｉｊ：ξｉｊ的方差估计值；
γ１，γ２：与模糊集相关的参数，且满足γ１≥０，

γ２≥１；
珘μ ｉｊ：α －单峰性下ξｉｊ的期望估计值；
Σ
～
ｉｊ：α －单峰性下ξｉｊ的方差估计值；

３）决策变量
ｚｉｊ：从港口ｉ运送到港口ｊ的重箱量（ＴＥＵ）；
ｕｉ：港口ｉ卸载空箱量（ＴＥＵ）；
ｖｉ：港口ｉ装载空箱量（ＴＥＵ）；
ｘｉ：０，１变量；若船舶挂靠港口ｉ，则等于１，否则

等于０；
ｙｉ：０，１变量；若船舶去程最后一个挂靠港口为

ｉ，则等于１，否则等于０；
λｋ：０，１变量；若港口ｋ先前港口和后续港口之

间重箱运输量与港口ｋ装卸空箱量之和大于零，则
等于１，否则等于０；

ｂｉｊ：０，１变量，若港口ｉ和ｊ之间的重箱全部被
运输，则等于１，否则等于０；

ｗｉ：港口ｉ堆存空箱量（ＴＥＵ）；
ｑｉ：港口ｉ租赁空箱量（ＴＥＵ）；
ｍ：以周为单位的航次时间（也等于航线配船

数）（周）；
ｔｉ：船舶在起始港口闲置时间（ｈ）。
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２． ２　 空箱节点变量模型
鉴于空箱可以在任意挂靠港口进行装卸，故有

别于基于港口间货运量（弧变量）传统建模方法，本
文基于港口装卸空箱量（节点变量），构建以下航线
设计模型［Ｍ１］：
ｍａｘ 

（ｉ，ｊ）∈Ψ
（Ｐｉｊ － Ｃｉ，ｆ － Ｃｊ，ｆ）ｚｉｊ － 

ｉ∈Δｕ∪Δｄ
Ｃｉ，ｅ（ｖｉ ＋ ｕｉ）

(
－


ｉ∈Δｕ∪Δｄ ＼｛１｝

Ｆｉｘｉ － 
ｉ∈Δｕ ＼｛１｝＼｛Ｎ｝

Ｆｉｙ )ｉ －


ｉ∈Δｕ

（Ｓｉｗｉ ＋ Ｌｉｑｉ）－
ｉ∈Δｕ
２ＲｉＣｄｙｉ － Ｃｏｍ － Ｃ ｉ ｔｉ

（１）
　 　 ｓ． ｔ．


ｉ∈Δｕ ＼｛１｝

ｙｉ ＝ １ （２）
ｙｉ ＋ ｘｊ ≤ １，ｉ∈ Δｕ ＼｛Ｎ｝，ｉ ＜ ｊ ＜ ２Ｎ － ｉ（３）

ｙｉ ≤ ｘｉ，ｉ∈ Δｕ （４）
ｙｉ ≤ ｘ２Ｎ－ｉ，ｉ∈ Δｄ （５）
ｚｉｊ ≤ Ｄｉｊｘｉ，（ｉ，ｊ）∈ Ψ （６）
ｚｉｊ ≤ Ｄｉｊｘｊ，（ｉ，ｊ）∈ Ψ （７）


（ｉ，ｊ）∈Φ ＋ｉ

ｚｉｊ ＋ ｖｉ ≤ Ｖｘｉ，ｉ∈ Δｕ ∪ Δｄ （８）


（ｊ，ｉ）∈Φ －ｉ

ｚｊｉ ＋ ｕｉ ≤ Ｖｘｉ，ｉ∈ Δｕ ∪ Δｄ （９）


（ｉ，ｊ）∈Ψｋ

ｚｉｊ ＋
ｉ≤ｋ
（ｖｉ － ｕｉ）≤ Ｖ，

ｋ∈ Δｕ ∪ Δｄ ＼｛２Ｎ － １｝ （１０）
Ｑ ＋ ηｆ 

（ｉ，ｊ）∈Ψｋ
ｚｉｊ ＋ ηｅ

ｉ≤ｋ
（ｖｉ － ｕｉ）≤

Ｗｋ，ｄ（１ ＋ Ｂ（１ － λｋ）），ｋ∈ Δｕ ∪ Δｄ ＼｛２Ｎ － １｝
（１１）

λｋ ＝
１ 

（ｉ，ｊ）∈Ψｋ
ｚｉｊ ＋

ｉ≤ｋ
（ｖｉ － ｕｉ）＞ ０

０
{ 否则

，

ｋ∈ Δｕ ∪ Δｄ ＼｛２Ｎ － １｝ （１２）


（ｉ，ｊ）∈Φ ＋ｉ
ｚｉｊ ＋ ｖｉ － 

（ｊ，ｉ）∈Φ －ｉ
ｚｊｉ － ｕｉ ＋ 

（２Ｎ－ｉ，ｊ）∈Φ ＋２Ｎ－ｉ
ｚ（２Ｎ－ｉ）ｊ ＋

ｖ（２Ｎ－ｉ） － 
（ｊ，２Ｎ－ｉ）∈Φ －２Ｎ－ｉ

ｚｊ（２Ｎ－ｉ） － ｕ（２Ｎ－ｉ） ＝ ｑｉ － ｗｉ，
ｉ∈ Δｕ （１３）

１６８ｍ － ｔｉ ≤ 
ｉ∈Δｕ ＼｛１｝

Ｔｉ，ｔｙｉ ＋ 
（ｉ，ｊ）∈Ψ

２Ｔｉ，ｆｚｉｊ ＋


ｉ∈Δｕ∪Δｄ ＼｛１｝

Ｔｉ，ａｘｉ ＋ 
ｉ∈Δｕ∪Δｄ

Ｔｉ，ｅ（ｖｉ ＋ ｕｉ）－


ｉ∈Δｕ ＼｛Ｎ｝

Ｔｉ，ａｙｉ ≤ １６８ｍ （１４）
Ｐｒ｛Ｐｉｊ ≤ Ｍｉｊ ＋ ξｉｊ｝≥ １ － ε，（ｉ，ｊ）∈ Ψ

（１５）

ｊ ＜ ｉ
ｖｊ －

ｊ ＜ ｉ
ｕｊ ≥ ｕｉ，ｉ∈ Δｕ ∪ Δｄ （１６）


ｊ ＞ ｉ
ｕｊ －

ｊ ＞ ｉ
ｖｊ ≥ ｖｉ，ｉ∈ Δｕ ∪ Δｄ （１７）


ｉ∈Δｕ∪Δｄ

ｖｉ ＝ 
ｉ∈Δｕ∪Δｄ

ｕｉ （１８）
ｘｉ ∈｛０，１｝，ｉ∈ Δｕ ∪ Δｄ （１９）
ｙｉ ∈｛０，１｝，ｉ∈ Δｕ ＼｛１｝ （２０）
ｚｉｊ ∈ Ｚ ＋，（ｉ，ｊ）∈ Ψ （２１）

ｖｉ，ｕｉ ∈ Ｚ ＋，ｉ∈ Δｕ ∪ Δｄ （２２）
ｗｉ，ｑｉ ≥ ０，ｉ∈ Δｕ （２３）

　 　 目标函数式（１）表示内河集装箱班轮航次利润
最大化，计算方式为航次重箱运输收入与航次各项
运输成本的差值。其中第一项为航次重箱运输净收
入，第二项为航次空箱运输费用，第三项为航次港口
使费，第四项为航次空箱租赁和堆存成本，第五项为
航次燃油成本，第六项为航次运营成本，第七项为船
舶在港口闲置时间成本。式（２）和（３）表示选择一
个港口作为去程最后挂靠港，并保证最后挂靠港确
定之后，船舶不能再进行去程方向后续港口的挂靠。
式（４）和（５）分别表示船舶去程和回程挂靠港口，同
时建立最后挂靠港与中途挂靠港之间的关系。式
（６）和（７）表示只有当港口ｉ和ｊ同时被选择挂靠
时，才能将集装箱从港口ｉ运送到港口ｊ，且重箱运
输量不超过运输需求。式（８）和（９）表示船舶在港
口装载的重箱和空箱数量不超过船舶容量。式
（１０）表示船舶在各航段重箱和空箱的运输总量不
超过船舶容量。式（１１）和（１２）表示各航段船舶吃
水限制，保证船舶在必经航段满足航道水深限制。
式（１３）表示港口流量平衡约束，即流入港口的空箱
和重箱数量应等于流出数量，若两者不相等则需要
在港口租赁或堆存空箱。式（１４）表示船舶航次时
间约束，即船舶进港时间、货物装卸时间、船舶闲置
时间和航行时间的总和应尽量等于以周为单位的船
舶周转时间。式（１５）表示运价在一定置信水平下
的机会约束。式（１６）表示在每个港口卸载的空箱
量不超过先前港口累计装卸空箱剩余量。式（１７）
表示在每个港口装载空箱量不超过先前港口累计装
卸空箱剩余量。式（１８）表示班轮航次装载和卸载
空箱量相等。式（１９）—（２３）表示决策变量取值
范围。
２． ３　 模型确定性转化

在模型［Ｍ１］中，式（１５）是集装箱运价在一定
置信水平下的机会约束。当船公司关于运价波动参
数ξ ｉｊ的分布函数Ｆ（ξ ｉｊ）信息有限（即仅能获得ξ ｉｊ的
期望μ ｉｊ和方差Σ ｉｊ估计值）时，依据这种估计值仍会
导致决策者信心不足。因此，使用γ１ 和γ２ 两个参
数对μ ｉｊ和σｉｊ的估计值加以约束，即构造分布函数Ｆ
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（ξ ｉｊ）的椭球模糊集Ω 对机会约束进行线性
转化［１６］。
Ω ＝ ｛Ｆ（ξ ｉｊ）［Ｅ（ξ ｉｊ）－ μ ｉｊ］ＴΣ －１ｉｊ ［Ｅ（ξ ｉｊ）－ μ ｉｊ］≤
γ１Ｅ［（ξ ｉｊ － μ ｉｊ）（ξ ｉｊ － μ ｉｊ）Ｔ］ γ２Σ ｉｊ，（ｉ，ｊ）∈ Ψ｝

（２４）
　 　 由此，可将机会约束式（１５）重构为
ｉｎｆ

ｆ（ξｉｊ）∈Ω
Ｐｒ｛Ｐｉｊ ≤ Ｍｉｊ ＋ ξ ｉｊ｝≥ １ － ε，　 （ｉ，ｊ）∈ Ψ

（２５）
式（２５）左边是在椭球模糊集Ω中最坏情况下的概
率，当γ１

γ２
≤ε时，式（２５）可等效为

Ｐｉｊ ≤Ｍｉｊ ＋ μ
Ｔ
ｉｊ － γ槡１ ＋

１ － ε( )ε
（γ２ － γ１槡( )）·Σ槡ｉｊ，

（ｉ，ｊ）∈ Ψ （２６）
否则，式（２５）等效为
Ｐｉｊ ≤ Ｍｉｊ ＋ μ

Ｔ
ｉｊ －

γ２槡ε·Σ槡ｉｊ，　 （ｉ，ｊ）∈ Ψ
（２７）

　 　 在椭球模糊集中的“最坏”分布通常是由一些
离散点构成，实际几乎不会发生，从而导致优化结果
过于保守。为了降低保守性，考虑分布的单峰性，即
假定椭球模糊集中的分布具有α －单峰性。定义
珘μ ｉｊ ＝

α ＋ １
α μ ｉｊ

，Σ～ ｉｊ ＝ α ＋ ２α Σ ｉｊ，当
γ１
γ２
≤ε时，式（２６）可

替换为
Ｐｉｊ ≤ Ｍｉｊ ＋ μ

Ｔ
ｉｊ － γ槡１ ＋

１ － ε( )ε
（γ２ － γ１槡( )）·

α（α ＋ ２）
（α ＋ １）( )２ Σ槡 ｉｊ，（ｉ，ｊ）∈ Ψ （２８）

式（２７）可替换为
Ｐｉｊ ≤ Ｍｉｊ ＋ μ

Ｔ
ｉｊ －

γ２槡ε· α（α ＋ ２）
（α ＋ １）( )２ Σ槡 ｉｊ，

（ｉ，ｊ）∈ Ψ （２９）
　 　 至此，取式（２８）和（２９）的最小值，可将模型
［Ｍ１］转化为模型［Ｍ２］：
ｍａｘ 

（ｉ，ｊ）∈ (
Ψ
Ｍｉｊ － Ｃｉ，ｆ － Ｃｊ，ｆ ＋ μｉｊ (－ γ槡１ ＋

１ － ε( )ε
（γ２ － γ１槡 )） α（α ＋ ２）

（α ＋ １）( )２ Σ槡 )ｉｊ ｚｉｊ －

ｉ∈Δｕ∪Δｄ

Ｃｉ，ｅ（ｖｉ ＋ ｕｉ） (－ 
ｉ∈Δｕ∪Δｄ ＼｛１｝

Ｆｉｘｉ －


ｉ∈Δｕ ＼｛１｝＼｛Ｎ｝

Ｆｉｙ )ｉ －
ｉ∈Δｕ

（Ｓｉｗｉ ＋ Ｌｉｑｉ）－


ｉ∈Δｕ ＼｛１｝

２ＲｉＣｄｙｉ － Ｃｏｍ － Ｃ
ｉｔｉ，γ１
γ２
≤ ε

ｍａｘ 
（ｉ，ｊ）∈ (

Ψ
Ｍｉｊ － Ｃｉ，ｆ － Ｃｊ，ｆ ＋ μｉｊ －

γ２槡ε·
α（α ＋ ２）
（α ＋ １）( )２ Σ槡 )ｉｊ ｚｉｊ － 

ｉ∈Δｕ∪Δｄ
Ｃｉ，ｅ（ｖｉ ＋ ｕｉ）

(
－


ｉ∈Δｕ∪Δｄ ＼｛１｝

Ｆｉｘｉ － 
ｉ∈Δｕ ＼｛１｝＼｛Ｎ｝

Ｆｉｙ )ｉ －


ｉ∈Δｕ

（Ｓｉｗｉ ＋ Ｌｉｑｉ）－ 
ｉ∈Δｕ ＼｛１｝

２ＲｉＣｄｙｉ －

Ｃｏｍ － Ｃ ｉ ｔｉ，γ１γ２ ＞ ε （３０）
　 　 约束条件：式（２）—式（１４），式（１６）—式（２３）。

显然，模型［Ｍ２］属于混合整数规划（Ｍｉｘｅｄ Ｉｎ
ｔｅｇｅｒ Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＭＩＰ）模型，可直接采用商用软件
（如ＣＰＬＥＸ等）求解。
２． ４　 不可分割需求模型

在某些现实情况下，船公司在港口仅接受货运
代理公司的订舱，此时，港口的集装箱运输需求是不
可分割的，即船舶要么挂靠港口并载运该港的全部
集装箱，要么不挂靠该港。为此，引入ｂｉｊ，
ｂｉｊ ＝ １，　 ｚｉｊ ＝ Ｄｉｊ
ｂｉｊ ＝ ０，　 ｚｉｊ ＜ Ｄ{

ｉｊ

（ｉ，ｊ）∈Ψ，并使用Ｄｉｊ ｂｉｊ替换模型
［Ｍ２］中的变量ｚｉｊ，得到适应不可分割需求下的模型
［Ｍ３］：
ｍａｘ 

（ｉ，ｊ）∈ (
Ψ
Ｍｉｊ － Ｃｉ，ｆ － Ｃｊ，ｆ ＋ μｉｊ (－ γ槡１ ＋

１ － ε( )ε
（γ２ － γ１槡 )） α（α ＋ ２）

（α ＋ １）( )２ Σ槡 )ｉｊ Ｄｉｊｂｉｊ －

ｉ∈Δｕ∪Δｄ

Ｃｉ，ｅ（ｖｉ ＋ ｕｉ） (－ 
ｉ∈Δｕ∪Δｄ ＼｛１｝

Ｆｉｘｉ －


ｉ∈Δｕ ＼｛１｝＼｛Ｎ｝

Ｆｉｙ )ｉ －
ｉ∈Δｕ
（Ｓｉｗｉ ＋ Ｌｉｑｉ）－


ｉ∈Δｕ ＼｛１｝

２ＲｉＣｄｙｉ － Ｃｏｍ － Ｃ ｉ ｔｉ，γ１γ２ ≤ ε

ｍａｘ 
（ｉ，ｊ）∈ (

Ψ
Ｍｉｊ － Ｃ ｆ ｉ － Ｃｊ，ｆ ＋ μｉｊ －

γ２槡ε·
α（α ＋ ２）
（α ＋ １）( )２ Σ槡 )ｉｊ Ｄｉｊｂｉｊ － 

ｉ∈Δｕ∪Δｄ

Ｃｉ，ｅ（ｖｉ ＋ ｕｉ）

(
－


ｉ∈Δｕ∪Δｄ ＼｛１｝

Ｆｉｘｉ － 
ｉ∈Δｕ ＼｛１｝＼｛Ｎ｝

Ｆｉｙ )ｉ －


ｉ∈Δｕ

（Ｓｉｗｉ ＋ Ｌｉｑｉ）－ 
ｉ∈Δｕ ＼｛１｝

２ＲｉＣｄｙｉ －

Ｃｏｍ － Ｃ ｉ ｔｉ，γ１γ２ ＞ ε （３１）
　 　 约束条件：式（２）—式（５），式（１６）—式（２０），
式（２２）—式（２３）

Ｄｉｊｂｉｊ ≤ Ｄｉｊｘｉ，（ｉ，ｊ）∈ Ψ （３２）
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Ｄｉｊｂｉｊ ≤ Ｄｉｊｘｊ，（ｉ，ｊ）∈ Ψ （３３）


（ｉ，ｊ）∈Φ ＋ｉ
Ｄｉｊｂｉｊ ＋ ｖｉ ≤ Ｖｘｉ，ｉ∈ Δｕ ∪ Δｄ （３４）


（ｊ，ｉ）∈Φ －ｉ

Ｄｊｉｂｊｉ ＋ ｕｉ ≤ Ｖｘｉ，ｉ∈ Δｕ ∪ Δｄ （３５）


（ｉ，ｊ）∈Ψｋ

Ｄｉｊｂｉｊ ＋
ｉ≤ｋ
（ｖｉ － ｕｉ）≤ Ｖ，

ｋ∈ Δｕ ∪ Δｄ ＼｛２Ｎ － １｝ （３６）
Ｑ ＋ ηｆ 

（ｉ，ｊ）∈Ψｋ
Ｄｉｊｂｉｊ ＋ ηｅ

ｉ≤ｋ
（ｖｉ － ｕｉ）≤

Ｗｋ，ｄ（１ ＋ Ｂ（１ － λｋ）），
ｋ∈ Δｕ ∪ Δｄ ＼｛２Ｎ － １｝ （３７）

λｋ ＝
１ 

（ｉ，ｊ）∈Ψｋ
Ｄｉｊｂｉｊ ＋

ｉ≤ｋ
（ｖｉ － ｕｉ）＞ ０

０
{ 否则

，

ｋ∈ Δｕ ∪ Δｄ ＼｛２Ｎ － １｝ （３８）


（ｉ，ｊ）∈Φ ＋ｉ
Ｄｉｊｂｉｊ ＋ ｖｉ － 

（ｊ，ｉ）∈Φ －ｉ
Ｄｊｉｂｊｉ － ｕｉ ＋


（２Ｎ－ｉ，ｊ）∈Φ ＋２Ｎ－ｉ

Ｄ（２Ｎ－ｉ）ｊ ｂ（２Ｎ－ｉ）ｊ ＋ ｖ（２Ｎ－ｉ） －


（ｊ，２Ｎ－ｉ）∈Φ －２Ｎ－ｉ

Ｄｊ（２Ｎ－ｉ）ｂｊ（２Ｎ－ｉ） － ｕ（２Ｎ－ｉ） ＝ ｑｉ － ｗｉ，
ｉ∈ Δｕ （３９）

１６８ｍ － ｔｉ ≤ 
ｉ∈Δｕ ＼｛１｝

Ｔｉ，ｔｙｉ ＋ 
（ｉ，ｊ）∈Ψ

２Ｔｉ，ｆＤｉｊｂｉｊ ＋


ｉ∈Δｕ∪Δｄ ＼｛１｝

Ｔｉ，ａｘｉ ＋ 
ｉ∈Δｕ∪Δｄ

Ｔｉ，ｅ（ｖｉ ＋ ｕｉ）－


ｉ∈Δｕ ＼｛Ｎ｝

Ｔｉ，ａｙｉ ≤ １６８ｍ （４０）
　 　 同样地，模型［Ｍ３］亦属于ＭＩＰ模型，可直接采
用商用软件（如ＣＰＬＥＸ等）求解。
３　 算例分析
３． １　 算例数据

假设某船公司以上海港为始发港和终到港，在
长江上从事集装箱班轮运输服务，可挂靠港口见
图１。

图１　 长江沿岸主要港口分布
Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｐｏｒｔｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

　 　 选取长江上Ｒ１Ｒ１０共１０组不同尺寸的实际
船舶，调研获得重箱和空箱质量对各类船舶吃水深
度的增加值、船舶设计吃水、航行费用、运营费用及
港口使费等参数，见表１。集装箱运输需求、运价均
值和方差，依据《２０２０年长江航运发展报告》和历史
统计数据估算得到，该数据可根据船公司实际情况
进行战术调整。重箱和空箱在港口单位装／卸时间
及单位装／卸成本、船舶进出港口时间、闲置成本、空
箱周堆存成本、空箱周租赁成本取自文献［１０１１］。
船公司关于运价波动的风险值设置为０． １，参数γ１
和γ２分别取０． １和１． １［１６］。
３． ２　 计算结果

相比基于弧变量的模型［Ｍ４］和［Ｍ５］［９，１１］，本
文基于空箱节点变量的模型［Ｍ２］和［Ｍ３］虽然约束
相对较多，但却拥有更少的决策变量和整数变量，此

外，在需求可分割条件下的模型比需求不可分割条
件下的模型拥有更少的０，１变量。利用优化求解软
件ＣＰＬＥＸ １２． ６． ２在ＡＭＤ Ｒｙｚｅｎ ５４６００Ｈ内存为
１６． ０ ＧＢ的电脑上，在可分割需求和不可分割需求
两种情形下，对本文模型［Ｍ２］和模型［Ｍ３］进行求
解，并与模型［Ｍ４］和模型［Ｍ５］进行求解比较，均在
不超过２０ ｍｉｎ的时间内得到最优结果，如表２
所示。

从表２中可以看出，在需求可分割条件下，模型
［Ｍ２］和模型［Ｍ４］均可在较短的时间内获得相同的
最优解，且二者求解时间相差无几。但在需求不可
分割条件下，当船舶尺寸为Ｒ１Ｒ３和Ｒ５Ｒ７时，模
型［Ｍ３］可以在更短的时间内得到与模型［Ｍ５］相同
的解，在船舶尺寸为Ｒ４时，虽然求解时间相同，但
模型［Ｍ３］可以得到比模型［Ｍ５］更好的解，当船舶
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表１　 不同类型船舶参数
Ｔａｂ． １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｉｐ ｔｙｐｅｓ

船型 尺寸／
ＴＥＵ

吃水增加值（ｍ ／ ＴＥＵ）
重箱 空箱

设计吃水／
ｍ

航行费用／
（元／ ｋｍ）

运营费用／
（元／周）

港口使费／
元

Ｒ１ １００ ０． ００５ ０００ ０． ０００ ５００ ２． ５０ ５２． ０９ ３０ ０００ １ ０００

Ｒ２ １５０ ０． ００２ ６７０ ０． ０００ ２６７ ３． ００ ５４． ４２ ５０ ０００ １ ５００

Ｒ３ ２００ ０． ００２ ５００ ０． ０００ ２５０ ３． ５０ ５７． ０５ ６０ ０００ ２ ０００

Ｒ４ ３００ ０． ００１ ６７０ ０． ０００ １６７ ４． ００ ６７． ３１ ８０ ０００ ３ ０００

Ｒ５ ３５０ ０． ００１ ４３０ ０． ０００ １４３ ４． ００ ７４． ６８ ９０ ０００ ３ ５００

Ｒ６ ４５０ ０． ００１ ３３０ ０． ０００ １３３ ４． ２０ ８３． ５０ １００ ０００ ４ ５００

Ｒ７ ５００ ０． ００１ ６００ ０． ０００ １６０ ４． ５０ ８８． ６１ １２０ ０００ ５ ０００

Ｒ８ ６５０ ０． ００１ ５４０ ０． ０００ １５４ ６． ００ ９５． ０６ １３０ ０００ ６ ５００

Ｒ９ ９４１ ０． ００１ ０６０ ０． ０００ １０６ ６． ００ １１６． １２ １５０ ０００ ９ ４１０

Ｒ１０ １ １４０ ０． ０００ ８８０ ０． ０００ ０８８ ７． ００ １３４． ５３ １８０ ０００ １１ ４００

表２　 不同模型求解结果比较
Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ 单位：元

船型 尺寸／
ＴＥＵ

可分割需求 不可分割需求
模型［Ｍ２］ 模型［Ｍ４］ 模型［Ｍ３］ 模型［Ｍ５］

时间／ ｓ 利润／元 时间／ ｓ 利润／元 时间／ ｓ 利润／元 时间／ ｓ 利润／元
Ｒ１ １００ ０． ８９ １５３ ４９２． ０２ １． ３１ １５３ ４９２． ０２ ６７． １６ ９２ ３６４． ５３ ７２１． ３６ ９２ ３６４． ５３

Ｒ２ １５０ ０． ７６ ２９３ １１５． ３５ １． ７９ ２９３ １１５． ３５ ５６４． ０１ ２６０ ０７４． ０８ １２００． ００ ２６０ ０７４． ０８

Ｒ３ ２００ ０． ６９ ４４１ ９６５． ００ １． ３９ ４４１ ９６５． ００ １８０． ３２ ４０４ ２２０． ７２ ２７６． ９６ ４０４ ２２０． ７２

Ｒ４ ３００ １． ２１ ４５１ ５３４． ２３ １． ４４ ４５１ ５３４． ２３ １２００． ００ ４１３ ３００． ９９ １２００． ００ ４１１ ９６３． ０７

Ｒ５ ３５０ １． ２９ ５０９ ９９５． ５７ １． ５７ ５０９ ９９５． ５７ １７２． ２７ ４８３ ６５３． １４ ４２５． ９２ ４８３ ６５３． １４

Ｒ６ ４５０ １． １２ ３９７ ５９７． ５２ １． ２７ ３９７ ５９７． ５２ ４２０． ２８ ３６６ ６２５． ０８ １１９４． ３４ ３６６ ６２５． ０８

Ｒ７ ５００ ０． ７５ ３２３ ９０１． １０ １． ４７ ３２３ ９０１． １０ ６． １８ ３０３ ５７０． １４ ３６６． ２８ ３０３ ５７０． １４

Ｒ８ ６５０ ０． ３１ ３５１ ２１２． ５６ １． ３２ ３５１ ２１２． ５６ １． ２４ ３３３ ３５９． ２５ ０． ７０ ３３３ ３５９． ２５

Ｒ９ ９４１ １． ３０ ２７９ ０９４． ２８ ０． ８１ ２７９ ０９４． ２８ １． ４６ ２７７ ６８８． ４６ １． ５３ ２７７ ６８８． ４６

Ｒ１０ １１４０ ０． ３６ １６８ ０７１． ０６ ０． ９２ １６８ ０７１． ０６ ０． ６９ １６６ ６６５． ２４ １． ４７ １６６ ６６５． ２４

尺寸为Ｒ８Ｒ１０时，二者求解时间相差很小。可见
本文基于节点的模型［Ｍ３］在解决需求不可分割问
题时具有更好的求解性能表现。
　 　 将本文模型方法与文献［１３］仅根据船舶尺寸
确定（而非依据装载量优选）去程最后一个挂靠港
口，且不考虑货流平衡因素所构建的需求可分割和
不可分割相应模型［Ｍ６］和模型［Ｍ７］进行求解比
较，均在不超过２０ ｍｉｎ的时间内得到最优结果，如
表３所示。
　 　 由表３可见，在可分割需求下，当船舶尺寸为
Ｒ１、Ｒ３Ｒ６时，模型［Ｍ２］和模型［Ｍ６］得到的航次

利润结果相同，这是由于文献［１３］依据上述几种尺
寸船舶确定的去程最后一个挂靠港恰好与本文优化
得到的去程最后一个挂靠港一致；但当给定Ｒ２、Ｒ７
Ｒ１０等其余船舶尺寸时，模型［Ｍ２］得到的结果均优
于模型［Ｍ６］得到的航次利润结果。在不可分割需
求下，模型［Ｍ３］得到的航次利润均大于模型［Ｍ７］
得到的航次利润。由此表明，本文基于装载量优选
船舶去程航线最后一个挂靠港，且考虑货流平衡因
素的空箱调运策略有利于提高船公司航次利润。

进一步对比表３中的结果，可以发现相较于不
可分割需求，在需求可分割情况下，班轮公司的航次

２３１ 　 　 中　 国　 航　 海 第４９卷第４期



表３　 航次利润比较
Ｔａｂ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｏｙａｇｅ ｐｒｏｆｉｔｓ　

单位：元

船型
可分割需求 不可分割需求

模型［Ｍ２］ 模型［Ｍ６］ 模型［Ｍ３］ 模型［Ｍ７］
Ｒ１ １５３ ４９２． ０２ １５３ ４９２． ０２ ９２ ３６４． ５３ ８２ ０８８． ８５

Ｒ２ ２９３ １１５． ３５ ２９２ １６４． ０５ ２６０ ０７４． ０８ ２４９ ７８７． ８７

Ｒ３ ４４１ ９６５． ００ ４４１ ９６５． ００ ４０４ ２２０． ７２ ３９９ ８５７． ３０

Ｒ４ ４５１ ５３４． ２３ ４５１ ５３４． ２３ ４１３ ３００． ９９ ４０３ ９１２． ９５

Ｒ５ ５０９ ９９５． ５７ ５０９ ９９５． ５７ ４８３ ６５３． １４ ４７９ ３７９． ２５

Ｒ６ ３９７ ５９７． ５２ ３９７ ５９７． ５２ ３６６ ６２５． ０８ ３６４ ９８４． ２６

Ｒ７ ３２３ ９０１． １０ １２９ ８７３． ７４ ３０３ ５７０． １４ ８８ ７４３． ７２

Ｒ８ ３５１ ２１２． ５６ ２３４ ２４０． １５ ３３３ ３５９． ２５ ２１１ ３３０． ０８

Ｒ９ ２７９ ０９４． ２８ １０８ ６４９． ９５ ２７７ ６８８． ４６ ８９ ５６９． ３７
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利润更高。究其原因，在港口租赁和堆存空箱、进行
空箱调运会产生额外成本，同时调运空箱占用船舶
运输空间。而在需求可分割情形下，船公司能够结
合自身运力、港口间需求及运价信息，灵活选择装卸
港口并制定集装箱运输策略，从而最大程度依靠重
箱运输实现航线设计中的货流平衡，保障航次利润
最大化。相比之下，在不可分割需求条件下，船公司
只能选择运输港口对的全部重箱或不运输，单靠重
箱运输难以实现货流平衡，必须依赖空箱租赁、堆存
及调运来弥补，从而增加航次成本。因此，船公司应
在各港口广开揽货渠道，尽量避免形成一家货运代
理垄断的不可分割需求现象。
３． ３　 灵敏度分析

由于长江航道的水深会随着季节发生变化，不
同规模和实力的船公司对待运价波动风险的态度会
存在差异，在决策时设定的置信水平也会不同。为
揭示航道水深、运价等关键参数对优化结果的影响，
综合考虑船型数量、典型性及论文篇幅限制，本文选
取对水深变化较为敏感的中型船舶Ｒ５开展航道水
深灵敏度分析；同时，选取具备挂靠上游港口能力且
运价水平及波动风险相对较高的小型船舶Ｒ１，对置
信水平进行灵敏度分析。鉴于航线设计属于战术层
面决策，并结合数值实验中航道水深与运价参数的
设定特征，本文将航道水深变化区间设定为［－ ０． ２
ｍ，＋ ０． ２ ｍ］，置信水平变化区间设定为［８５％，
９５％］。船公司航次利润、航线配船数量和船舶挂
靠港口数量结果分别见图２ａ和图２ｂ。
　 　 从图２ａ可以看出，随着航道水深的增加，船公

（ａ）长江航道水深变化

（ｂ）置信水平变化
图２　 灵敏度分析结果

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

司航次利润逐渐增加，航线配船数量和船舶挂靠港
口数量均先增加后保持不变。从图２ｂ可以看出，随
置信水平的增加，船公司的航次利润将逐渐减少，航
线配船数量和船舶挂靠港口数量先保持不变而后
减少。

进一步地，对航道水深参数和置信水平参数做
灵敏度分析，可以得到中型船舶Ｒ５和小型船舶Ｒ１
的挂靠港口情况，分别见图３ａ和图３ｂ。
　 　 从图３ａ中可以看出，当航道水深较低时，船舶
会选择中游港口作为最后一个挂靠港；当航道水深
增加时，船舶会选择上游港口作为最后一个挂靠港，
同时根据运价、航道水深等来调整港口的挂靠顺序，
从而增加航次利润。究其原因，是因为当航道水深
较低时，船舶无法为长江上游港口客户提供运输服
务，而长江中、下游航道较深，船舶会提高港口的挂
靠频率以保证运输收入。当航道水深增加时，船舶
可以为长江上游港口客户提供运输服务，且长江上
游集装箱运价水平相对较高，因此，随着航道水深的
增加，船舶会选择挂靠更多的上游港口，从而提高船
公司集装箱班轮航次利润。

由图３ｂ可见，当置信水平较低时，船舶会选择
长江上游港口作为最后一个挂靠港，而随着置信水
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（ａ）不同航道深度下的Ｒ５型船舶

（ｂ）不同置信水平下的Ｒ１型船舶
图３　 挂靠港口结果

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃａｌｌｉｎｇ ｐｏｒｔｓ

平的升高，船舶会增加中游港口的挂靠数量。当置
信水平继续增加，船舶将只选择下游港口进行挂靠，
并减少航线配船数量。究其原因，是由于长江中、上
游港口的集装箱运价较高，运价波动的方差也相对
较大，当置信水平较低时，船舶将选择运输长距离货
物以提高航次利润。当置信水平增加时，船公司对
航次利润较为悲观，为了保证航次利润的稳定性，船
公司将减少航线配船数量并选择长江下游的港口进
行挂靠，运输运价相对稳定的集装箱货物，以提高船
公司航次预期收益。
４　 结　 论

本文研究了考虑货流平衡的内河集装箱班轮航
线设计问题。依据内河集装箱班轮航线特征构建了
空箱节点变量模型，运用长江实际航线算例验证了
模型的有效性和适用性，得到如下结论和启示：
１）在给定船舶尺寸的条件下，内河集装箱班轮

去程挂靠最后一个港口除了受航道水深对船舶吃水
的影响外，还会受到载箱量对船舶吃水的影响。因
此，结合港口对间需求和运价波动信息，优化选择船
舶去程最后一个挂靠港，能有效提高船公司的航次
利润，并可确定出更为合理的航线配船数量和挂靠
港口数量。
２）考虑货流平衡因素，建立包含空箱调运策略

的航线设计模型，有利于提高船公司航次利润。此
外，不可分割需求场景下，基于空箱节点变量的建模

方法求解效果更佳。
３）内河各航段航道水深受季节性变化因素的

影响较大，船公司应根据不同季节的航道水深变化
情况适时地调整配船数量和集装箱班轮航线设计
方案。
４）在内河集装箱班轮航线设计决策时，船公司

应结合自身规模和实力，在充分研判市场运价波动
信息的基础上，设置合理的置信水平，以提高船公司
航次利润。

本文研究为内河船期设计提供了理论方法，并
为船公司内河运输经营管理提供了决策参考。但受
确定性场景及部分简化假设限制，模型的适用范围
仍有不足。未来研究可引入航行与市场环境的不确
定性，考虑异构船队与航线网络结构，并设计相应求
解算法，以进一步提升模型对实际问题的适用性。
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