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内河航道网络优化研究
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摘要: 针对内河水运发展结构不合理的问题,考虑货主和航运企业与航道网络规划者之间的博弈

关系,构建了一个航道网络优化的双层规划模型,上层模型以航道网络优化方案的建设成本和运行

成本之和最小为目标函数,下层模型采用用户均衡的航道网络配流模型,并运用遗传算法对模型求

解。 以山东省为例进行实证分析,选择 3 个评价指标对优化方案结果与原规划结果进行对比评价,
结果表明,该航道网络优化的双层规划模型所得山东省航道网络优化方案比原方案更优越,提升了

区域航道网络的运行效率,验证了模型的有效性。
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Study on optimization of inland waterway network
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Abstract: In order to improve the problem of the unreasonable structure of inland water transport development, considering the game
relationship between cargo owners, shipping enterprises and waterway network planners, a bi鄄level programming model for the
optimization of waterway network is constructed in this paper. The upper鄄level model takes the minimum sum of the construction cost
and the operating cost of the waterway network optimization plan as the objective function, and the lower鄄level model adopts the
waterway network assignment model based on the user equilibrium. Finally, by taking Shandong Province as an example, the genetic
algorithm is used to solve the model, and three evaluation indicators are selected to compare and evaluate the results of the optimized
plan and the original plan. The results show that the Shandong Province waterway network optimization scheme obtained in this bi鄄level
programming model is more superior to the original program, which improves the actual transportation efficiency of the waterway and
verifies the effectiveness of the proposed model.
Key words: waterway network optimization; network assignment; inland water transport; bi鄄level programming model; genetic
algorithm; Shandong Province

自新旧动能转换战略实施以来,淘汰落后产能,优化产业布局,内河水运规划建设的内外部环境发生了

一些新的变化。 经济结构的转型升级对内河水运的发展也提出了新的要求,优化内河航道网络,对构建综合

运输体系、保障内河水系可持续发展、促进社会经济快速发展等都具有重要意义。
优化问题求解常用的方法有改进型遗传算法[1]、遗传鄄剩余矩形算法[2] 等,航道网络的优化能够高效率

地发挥江海河联运的功能。 已有学者[3鄄8]对航道网络优化进行了研究,建立了内河航运网络优化模型,并利

用 Dijkstra 算法[3]、仿真方法[4鄄6]、Frank鄄Wolfe 法[7]、遗传算法[8]等得到航道网络优化方案,通过实例验证了

模型的有效性。 也有学者探讨了航道网络优化的规模及等级,潘静静等[9]建立了网络配流优化模型进行网
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络节点的最优配流,优化了航道网络的服务质量;胡晓红等[10鄄11]运用数据分析方法优化提升航道网络规模;
徐力等[12]通过改进航道通过能力模型为航道优化提供参考;Huang 等[13]基于原始法和对偶法建立内河航道

网模型为航道网的管理、规划提出了建议。
在对航道网络方案进行优选评价方面,余佳等[14]采用直觉模糊熵权幂平均方法选取最终方案。 李文杰

等[15-18]提出以航道承载力作为评价指标,分析航道客观条件,利用聚类分析法建立航道网络规划方案优选

模型,以此来解决航道网络规划方案的优选和评价问题。 同为交通网络,水运网络可与陆路交通网络进行类

比借鉴,Lebedeva 等[19]应用 Voronoi 模型优化城区交通枢纽服务区和物流中心货物配送路径;黄肖玲等[20]

建立了钢铁产成品运输网络优化模型并运用粒子群算法有效降低了运输网络的总成本。
综合来看,国内外对于内河航道网络优化的定量化研究较为缺乏,而航道网络优化过程大多忽略了交通

运输网络利益相关者对于航道网络优化的影响。 相比而言,丰富的传统交通运输网络优化研究对航道网络

研究有较大的借鉴意义,本文运用交通运输网络优化问题中的双层规划模型对内河航道网络优化进行研究,
构建内河航道网络特征的网络优化模型。

1摇 问 题 提 出

传统交通运输网络优化问题主要分为离散性网络优化问题和连续性网络优化问题,离散性网络优化是

指在航道网络中确定需要新通航航道,连续性网络优化是指在航道网络中确定现有航道应提升的通航能力

幅度。
航道网络优化问题实际上是一个博弈问题,是货主、航运企业与航道网络规划者之间的博弈。 航道网络

规划者从系统的角度对网络制定相关决策来改变货主和航运企业的路径选择,从而达到降低整个航道网络

系统总出行费用或总出行时间的目的;货主和航运企业从自身角度进行最优选择,他们的选择又会影响航道

网络规划者的布局,三者之间互相影响,直到航道网络系统达到均衡,此时的航道网络即为系统最优方案。
目前,多数地区内河水运发展存在发展速度慢、结构不合理、分布凌乱、集约化程度不高、港城关系协调

度低、管理体制落后、发展思路跟不上等问题。 因此,需要构建一个双层规划模型来解决内河航道网络优化

问题,即在满足水运需求的前提下,使航道网络优化方案的建设成本和运行成本最小,同时明确网络中现有

航道的等级提升以及航道网络中新通航航道的新建等级。

2摇 内河航道网络优化模型构建及其求解

2. 1摇 模型假设

为简化内河航道网络优化问题,建立内河航道网络优化模型时假设:淤内河航道网络中产生的货运量都

能得到运输;于船舶出行在起讫点之间会选择出行时间最短的路径;盂不同等级航道上的运输船舶均为该航

道通行的标准船舶;榆内河航道通航 t d / a,1 天的通航时间为 T h;虞船舶的航行速度 v 已知且恒定不变;
愚现有航道的等级不存在降低的可能。
2. 2摇 航道网络优化双层规划模型构建

2. 2. 1摇 上层模型———航道网络优化模型

2. 2. 1. 1摇 目标函数

目标函数为

minC = 移
a沂A1

La Ia(ya1) + 移
a沂A2

La Ia(ya2) + 移
a沂A

(籽(ya) + 孜(ya)) xaLa (1)

式中:C 为航道网络优化方案的建设成本和运行成本之和;A 为航道网络中所有航道的集合,a沂A;A1、A2分

别为航道网络现已通航的航道集合与新通航的航道集合;ya1、ya2为决策变量,分别表示现有航道 a1的优化等

级与新通航航道 a2的建设等级;La为航道 a 的长度,km;Ia(ya1)、Ia(ya2)分别为航道网络中提升现有航道等

级的单位造价与新建等级航道的单位造价,万元 / km;籽(ya)、孜(ya)分别为等级为 y 的航道 a 上标准船舶单

位运输油耗成本与 折旧成本,元 / (t·km); xa为通过航道 a 的货运量,万 t / a; 移
a沂A1

La Ia(ya1)为航道网络中现

有航道优化提升的建设成本; 移
a沂A2

La Ia(ya2)为航道网络中新通航航道新建的建设成本;移
a沂A

[籽(ya) +孜( ya)]

xaLa为航道网络运行的总燃油费和总折旧费。
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2. 2. 1. 2摇 约束条件

上层模型约束条件中,式(2)表示各航道货运量不超过其实际通行能力;式(3)表示现有航道优化后的

等级不低于现状航道等级;式(4)表示新通航航道等级的取值范围:
0 臆 xa 臆 Qa 摇 摇 坌a 沂 A (2)

ya1 沂 {ya1,0,ya1,0 - 1,ya1,0 - 2,…,0} (3)
ya2 沂 {0,1,2,…,7} (4)

式中:Qa为航道 a 的实际通行能力,万 t / a;ya1,0为现有等级航道的现有等级。
2. 2. 2摇 下层模型———航道网络配流模型

2. 2. 2. 1摇 目标函数

在航道网络配流过程中,航道网络中的货主和航运企业是否明确了解各航道的出行时间将大大影响航

道网络配流模型的构建。 下层选择构建基于用户均衡的单模式航道网络配流模型:

minZ(x) = 移
a沂A
乙xa
0

滋 ta(xa) + (1 - 滋)
Paé

ë
êê

ù
û
úúG
dx (5)

式中:Z(x)为用户均衡下的目标函数;滋 为相对权重;ta(xa)为航道 a 上交通量为xa时的航行时间,h;Pa为船

舶在航道 a 上航行的通行费用,元;G 为时间价值。
2. 2. 2. 2摇 约束条件

下层模型约束条件中,式(6)(7)分别表示航行时间及船舶通行费;式(8)表示需求约束;式(9)表示路

径流量与航道流量之间的关系;式(10)表示非负约束;式(11)表示航道 a 的交通量不超过其实际通行能力:

ta(xa) = ta,0 1 + 琢 xa

Q
æ
è
ç

ö
ø
÷

a

é
ë
êê

ù
û
úú

茁

(6)

Pa = 酌 na Dya (7)

移
k沂R( i,j)

f ij,k = qij 摇 摇 坌i,j 沂 N (8)

xa = 移
i沂N

移
j沂N

移
k沂R( i,j)

f ij,k 滓ij,a,k 摇 摇 坌a 沂 A (9)

f ij,k 逸0摇 摇 坌k 沂 R( i,j) 摇 摇 坌i,j 沂 N (10)
0 臆 xa 臆 Qa 摇 摇 坌a 沂 A (11)

式中:ta,0为航道 a 上交通量为 0 时的航行时间,h;琢、茁 为待定参数;酌 为船闸收费标准,元 / ( t·次);na为航

道 a 上船闸的数量;Dya为等级为 y 的航道 a 上标准船舶载重,t;N 为航道网络中所有节点的集合;R( i,j)为 OD
(交通出行量,Origin and Destination)对( i,j)的所有路径集合;f ij,k为第 k 条路径上的流量,万 t / a;qij为 OD 对

( i,j)之间的货运需求,万 t / a;滓ij,a,k为路径与航道的关联关系,当航道 a 在连接 OD 对( i,j)的第 k 条路径时

其取值 1,否则为 0。
2. 3摇 模型求解

遗传算法在解决双层规划模型问题中运用广泛,收敛速度较快,求解精度也较高,在搜索过程中能够跳出

局部最优从而较好地得到全局最优解,因此选用遗传算法求解该航道网络优化双层规划模型,求解步骤如下。
a. 根据内河航道网络现状结构、规划年货运量总 OD 表以及内河航道目前在建工程等因素确定所有可

能连接边,即生成一个初始可能连接图,作为问题的初代解。 设航道网络中现有航道数为n1,新通航航道数

为n2,则染色体编码{ya1,1,ya1,2,…,ya1,n1,ya2,1,ya2,2,…,ya2,n2}能够表示一个航道网络的优化方案。
b. 设定初始进化代数 Gen=0,最优值维持步长 stop =0,令初始目标值 Cmax为非常大的正数,对各个体对

应的目标函数值(航道网络优化方案的建设成本和运行成本之和)进行排序并与当前最优值进行比较,将不

大于当前最优值的目标个体代入下层航道网络配流模型中,计算各航道的货运量。
c. 若进化代数(Gen)大于最大进化代数或最优值维持步长(stop)大于收敛判断步长,转到步骤 g,否则,

令 Gen=Gen+1,转到下一步。
d. 根据下层模型中航道网络配流的结果检验是否满足上层模型的约束条件,给不满足约束的航道加上

惩罚值(可为航道运行成本与建设成本之和的倍数)。 航道网络优化方案的运行成本、建设成本与惩罚项一

起构成总的目标函数值,产生个体最优目标值 Z1和最差目标值 Z2。
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e. 计算未参与下层模型航道网络配流个体的上层目标函数值与参与了下层模型航道网络配流个体的

上层目标函数值最大值的比 兹,其目标函数值为 兹Z2,若 Z1<Z2max,则 Cmax =Z1,stop =0;否则 stop = stop+1。
f. 以上层模型中的目标函数作为适应度函数,运用轮盘法对染色体进行选择、交叉、变异操作,转到

步骤 c。
g. 输出结果,得出最优的内河航道网络优化方案。

3摇 实 证 分 析

近年来,山东省内河水运迎来了黄金发展期,高等级航道建设持续提速,但仍然存在如航运服务水平低、
航道网络布局不足等问题。 根据《山东省统计年鉴(2019)》,山东省水路运输货运量占总货运量的 5. 14% 。
山东省内河航道通航里程 1 239. 9 km,主要集中在鲁西南济宁、枣庄、菏泽等地区,但芋级及以上航道仅

355郾 6 km,占山东省内河航道的 28. 7% ;京杭运河支线航道等级偏低,尚未建成干支通达的高等级航道网。

表 1摇 航道网络节点编号

Table 1摇 Node number table of waterway network

节点编号 范围 节点编号 范围

1 聊城市 9 烟台市

2 德州市 10 威海市

3 济南市 11 菏泽市

4 滨州市 12 济宁市

5 淄博市 13 泰安市

6 东营市 14 枣庄市

7 潍坊市 15 临沂市

8 青岛市 16 日照市

3. 1摇 数据整理

根据山东省内河航道网络的特点,在山东省内河航

道网络中选择 16 个节点,见表 1。
未来随着山东省小清河航道、大清河航道、梁济运河

航道、新万福河航道、京杭运河湖西航道、京杭运河济宁

至台儿庄扩建(济宁段)和京杭运河(枣庄段)扩建工程

等航道的通航,济南市、淄博市、滨州市、东营市等都将产

生内河货运量。 据此通过四阶段法预测可得山东省内河

航道网络未来特征年货运量总 OD 表,见表 2、表 3。

表 2摇 未来特征年(2025 年)货运量总 OD

Table 2摇 Total OD table of freight volume in future characteristic year, 2025 单位:万 t

节点
起点
编号

到终点节点货运量

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
总计

1 0 8 73 5 0 0 0 0 0 0 0 207 37 0 0 0 330
2 16 0 0 19 0 0 0 0 0 0 0 586 0 0 0 0 621
3 0 0 0 76 285 224 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 585
4 6 36 154 0 12 81 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 289
5 0 0 174 101 0 71 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 346
6 0 0 184 10 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 205
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 232 0 96 0 0 328
12 504 1 001 36 190 0 0 0 0 0 0 98 0 773 924 0 0 3 526
13 43 31 0 0 0 0 0 0 0 0 32 392 0 0 0 0 498
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 26 332 0 0 0 0 358
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
总计 569 1 076 621 401 308 376 0 0 0 0 156 1 749 810 1 020 0 0 7 086

根据《山东省内河航道与港口布局规划(2020—2050 年)研究报告》(以下简称原规划)中未来山东省内

河航道的规划建设方案以及航道在建工程,选择 9 条在山东省内河航道网络中起着重要连通作用的航道,作
为此次航道网络优化中的备选新通航航道,结合山东省现有的 4 条内河航道,形成山东省内河航道网络优化

涉及的所有航道,航道信息见表 4。
由表 2、表 3、表 4 可以看出,节点 7、8、9、10、15、16 并没有现有航道或待通航航道连通,最终山东省内河

航道实际网络图可抽象为拥有 10 个节点、4 条现有航道、9 条新通航航道的航道网络,则山东省内河航道网

络初始可能连接图见图 1。
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表 3摇 未来特征年(2035 年)货运量总 OD
Table 3摇 Total OD table of freight volume in future characteristic year, 2035 单位:万 t

起点
编号

到不同终点货运量

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
总计

1 0 10 85 12 0 0 0 0 0 0 0 225 39 0 0 0 371
2 22 0 0 29 0 0 0 0 0 0 0 663 0 0 0 0 714
3 0 0 0 140 312 264 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 716
4 22 45 138 0 18 88 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 311
5 0 0 185 108 0 76 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 369
6 0 0 277 22 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 315
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 278 0 103 0 0 381
12 616 1 047 310 152 0 0 0 0 0 0 186 0 1 217 1162 0 0 4 690
13 50 40 0 0 0 0 0 0 0 0 38 431 0 0 0 0 559
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 32 412 0 0 0 0 444
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
总计 710 1 142 995 463 346 428 0 0 0 0 256 2 009 1 256 1 265 0 0 8 870

图 1摇 航道网络初始可能连接

Fig. 1摇 Initial possible connection diagram of
waterway network

表 4摇 内河航道网络各航道属性

Table 4摇 Attribute table of each channel of
the inland waterway network

航道编号 航道名称
航道

长度 / km
零流

阻抗 / h 航道等级

1 京杭运河(济宁段) 95 9. 5 芋
2 韩庄航道 72 7. 2 遇
3 白马河航道 75 7. 5 吁
4 万福河 200 20. 0 遇
5 京杭运河(泰安段) 67 6. 7 新通航航道

6 卫运河 100 10. 0 新通航航道

7 京杭运河(聊城段) 85 8. 5 新通航航道

8 漳卫新河 200 20. 0 新通航航道

9 徒骇河 60 6. 0 新通航航道

10 泉河 190 19. 0 新通航航道

11 小清河(一段) 45 4. 5 新通航航道

12 小清河(二段) 32 3. 2 新通航航道

13 小清河(三段) 60 6. 0 新通航航道

表 5摇 现有等级航道升级单位造价

Table 5摇 Unit costs of upgrading for existing graded waterways
单位:万元 / km

现有等级 喻 遇 吁 郁 芋 域 玉

待开通 750 1 000 2 600 3 800 6 000 12 000 15 000
喻 200 1 200 1 800 3 200 6 700 8 200
遇 1000 1 600 3 000 6 500 8 000
吁 600 2 000 5 500 7 000
郁 1400 4 900 6 400
芋 3500 5 000
域 1500
玉

因地理位置与环境的不同,航道升级

或新建其单位造价也会随之变化。 对山东

省类似内河航道项目的建设投资进行分析

统计,确定山东省内河航道网络中现有航

道提升等级所需的单位造价,如表 5 所示。
将航道等级进行编号,航道等级及其

对应信息见表 6。 其他参数取值 琢= 0. 15;
茁=4;交通系统 酌 = 0. 6 元 / ( t·次),水利

系统 酌 = 1. 2 元 / ( t·次);滋 = 1;姿1 = 0;
姿2 =1。
3. 2摇 结果分析

使用 MATLAB 进行编程求解,将原规划的优化结果与模型的优化结果进行对比,结果见表 7。 各等级航

道总里程见表 8。
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表 6摇 决策变量及对应值

Table 6摇 Decision variables and corresponding values

ya
(ya 1、ya 2)

航道等级
标准船舶
载重 / t

航道实际
通行能力 /
(万 t·a-1)

单位运输油
耗成本 /

(元·t-1·km-1)

标准船舶
折旧费 /

(元·h-1)
0 不通航 0
1 玉 3000 17 898 0. 031 0 62. 47
2 域 2000 12 595 0. 034 3 52. 05
3 芋 1000 6 464 0. 037 5 32. 53
4 郁 500 4 070 0. 048 0 22. 77
5 吁 300 2 839 0. 066 4 16. 40
6 遇 100 1 157 0. 104 4 6. 51
7 喻 50 801 0. 154 8 3. 90

表 7摇 山东省内河航道网络优化结果

Table 7摇 Optimization results of inland waterway
network in Shandong Province

航道
编号

航道名称 现有等级
原优化或
新建等级

2025 年优化或
新建等级

2035 年优化或
新建等级

1 京杭运河(济宁段) 芋 域 芋 域
2 韩庄航道 遇 域 域 玉
3 白马河航道 吁 芋 芋 芋
4 万福河 遇 域 遇 遇
5 京杭运河(泰安段) 新通航 域 芋 域
6 卫运河 新通航 域 域 域
7 京杭运河(聊城段) 新通航 域 芋 域
8 漳卫新河 新通航 芋 遇 喻
9 徒骇河 新通航 芋 芋 遇
10 泉河 新通航 郁 吁 吁
11 小清河(一段) 新通航 芋 芋 郁
12 小清河(二段) 新通航 芋 芋 芋
13 小清河(三段) 新通航 芋 芋 芋

摇 摇 从表 8 可看出,仅有小部分航道

网络优化结果与原规划结果相差较

大,其中万福河连接菏泽和枣庄两市,
但这两市间的货运量也可通过白马河

航道及韩庄航道进行运输,且实际运

输效率更高,故万福河优化等级维持

现有等级;京杭运河(泰安段)连接泰

安和聊城两市,但这两市间的货运量

也可通过京杭运河(济宁段)及京杭

运河(聊城段)进行运输,且实际运输

效率更高,故京杭运河(泰安段)只需

承担很少部分的货运量,则模型求解

得到新通航道等级较低。 但由于《山
东 省 内 河 航 道 与 港 口 布 局 规 划

(2020—2050 年)研究报告》中京杭运

河山东段规划为域级,与模型求解结果

相差较大,所以决定令京杭运河(泰安

段)新通航道等级与京杭运河(济宁段)
和京杭运河(聊城段)一致,在 2025 年

新通航道均为芋级,2035 年新通航道

均为域级。
为了更深入地验证该航道网络优

化双层规划模型结果的优越性,选择

航道网络总单位运行成本、航道网络

整体利用率、当量等级航道密度[18]

3 个评价指标对该内河航道网络方案进行评价。
表 8摇 各等级航道总里程

Table 8摇 Lengths of waterways of each level
单位:km

航道
等级

原规划航道
网络方案

2025 年航道
网络优化方案

2035 年航道
网络优化方案

喻 0 0 200
遇 0 400 260
吁 0 190 190
郁 190 0 45
芋 472 519 167
域 619 172 347
I 0 0 72

a. 航道网络总单位运行成本 F:

摇 F=
移
a沂A

Ia La
r (1 + r) n

(1 + r) n -[ ]1
+ 移

a沂A
(籽 a + 孜 a) xa La

移
a沂A

xa La

摇 (12)

式中 r 为折算利率,取 2020 年中国人民银行定期存款年利

率,即 r =1. 5% 。
b. 航道网络整体利用率 渍:

渍 =
移
a沂A

xa La

移
a沂A

Qa La

(13)

摇 摇 c. 当量等级航道密度 S:

S =
移

7

y = 1
HyBy

A (14)

式中:Hy为等级为 y 的航道总里程,具体取值见表 8;By为等级为 y 的航道换算系数,根据山东省内河各等级

航道技术状况及其通过能力的大小,其不同等级航道换算系数从玉级至喻级分别为 10郾 0、9郾 2、8郾 1、7郾 3、
4郾 4、2郾 2、1郾 0。
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摇 摇 d. 方案评选公式为

J忆wT = ( z1,z2…,zm) (15)
其中 w = (w1,w2,…,wm)
式中:J忆为决策矩阵 J=(F,渍,S)的标准化矩阵;wT 为评价指标的权重,根据专家评分法确定。

表 9摇 各网络方案评价指标结果

Table 9摇 Evaluation results of each network plan

网络方案 F(元·t-1·km-1) 渍 S wm zm
原规划 2. 27 0. 068 0. 069 0. 348 0. 323

2025 年规划 1. 27 0. 120 0. 047 0. 329 0. 672
2035 年规划 1. 23 0. 123 0. 045 0. 323 0. 677

通过式(12) ~ (15)得到评价指标计算

结果,见表 9 所示。
根据表 9 可知,2025 年 0. 672 >0. 323,

2035 年 0. 677>0. 323,说明不论是模型求解

得出的 2025 年航道网络优化方案,还是

2035 年航道网络优化方案,均比原规划的航

道网络方案更加优越,验证了该内河航道网络双层规划模型的可行性。

4摇 结摇 摇 语

本文在考虑货主、航运企业与航道网络规划者之间博弈关系的基础上,构建了以航道网络优化方案的建

设成本和运行成本之和最小为上层,基于用户均衡的航道网络配流模型为下层的航道网络优化双层规划模

型。 算例结果表明,本文方案优于原规划方案,设计的双层规划模型切实可行。 但本文在计算上层模型时将

决策变量离散化为航道等级,难以具体地反映网络中航道的优化程度,若能够采用连续性决策变量,再对求

解结果进行具体分析,将使得航道网络的优化方案更加贴合实际情况。
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