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区域海港群鄄无水港系统布局优化模型及其算法

封学军,王摇 伟,张摇 艳

(河海大学港口海岸与近海工程学院,江苏 南京摇 210098)

摘要: 以区域海港鄄无水港网络为研究对象,构建区域海港鄄无水港网络总体优化的双层规划模型,
将贪心法和遗传算法相结合对所建模型进行求解,实现区域海港群鄄无水港系统布局协同优化。 该

模型适用于解决已知需求点分布的区域海港鄄无水港宏观配置优化问题。 将其应用于海峡西岸港

口群鄄无水港系统布局优化实践,结果表明,所建模型可有效解决区域内海港群鄄无水港系统的协同

优化问题。
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Regional seaport group鄄dry port system optimization
model and corresponding algorithm
FENG Xuejun, WANG Wei, ZHANG Yan

(College of Harbor, Coastal and Offshore Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: A regional seaport鄄dry port network general optimization bi鄄level programming model was constructed for
study of regional seaport鄄dry port networks. The greedy algorithm and genetic algorithm were used to solve the
constructed model, in order to realize collaborative optimization of regional seaport group鄄dry port deployment. The
model was used for optimization of macro鄄configuration of a regional seaport鄄dry port system with known distribution
of demand points. The model was applied to deployment optimization of the seaport group鄄dry port system on the
west bank of a strait. The results show that the model can effectively solve the collaborative optimization problem of
regional seaport group鄄dry port systems.
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综合运输体系、多式联运系统以及海港建设的快速发展导致海港腹地的动态化,加剧了海港间对内陆腹

地的激烈争夺;随着海港对区域经济发展的支撑和引领作用为更多人所认识,在内陆地区实现除船舶装卸以

外的海港功能成为区域经济发展的迫切要求。 在这两股需求和动力的作用下,作为海港参与腹地竞争的主

要手段和内陆经济发展的推进器,无水港近年来发展迅速。 海港群鄄无水港物流系统正成为区域物流的核

心,并表现出显著的系统化和网络化特征。 截至 2011 年底,中国已建或在建的无水港超过 100 家,仅天津港

主导建设的无水港就超过 20 家,若加上其他有显著无水港特色的公路物流港、铁路物流枢纽,数量则更加惊

人。 这些无水港的建设在缓解港口发展矛盾、支撑地方经济发展和协调港口供应链有序运营中发挥着重要

作用,同时,亦为解决港口鄄腹地关系提供了新的思路。
国内外有关学者对区域海港群鄄无水港系统布局问题进行了相关研究。 Hoyle[1] 在对东非海港研究的基

础上,修订了 Bird 海港发展的任意港模式,总结出 6 个阶段的东非海港发展模式。 Notteboom 等[2] 在此基础

上提出了海港发展的第 4 阶段———区域化阶段,认为到该阶段,海港发展主要集中于腹地拓展。 Rodrigue
等[3]将腹地的概念进一步扩展为陆向腹地和海向腹地两个方面。 Cemt[4] 认为内陆腹地资源势必成为海港



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 41 卷

在激烈的市场竞争中增强竞争力的基石,同时,多式联运模式的迅速发展带动了内陆集装箱设施建设的发

展,内陆集装箱设施的建设又促进了集装箱向内陆发展。 20 世纪 80 年代至 90 年代初,集装箱经营者已经

开始在欧洲、北美和亚洲内陆建立复杂的集装箱内陆运输网络,这种网络可以认为是无水港的初始模式———
集装箱内陆无水港。

20 世纪 90 年代后关于无水港的研究发展较快。 国际上,Notteboom 等[2] 根据港口区域化的理念,认为

是由于集装箱化、供应链管理和内陆无水港的发展而形成了港口动态腹地;Violeta 等[5鄄6] 指出,在集装箱船

舶大型化的背景下,无水港成为连接港口与内陆腹地的重要环节,无水港以多式联运的模式将海港向内陆扩

展,有助于缓解海港拥挤的运输状况,并分析了无水港建设的影响因素;Heaver 等[7鄄12] 针对在无水港建设中

港口的职责和无水港的空间布局等提出了不同设想;Hua[13]应用多属性决策方法以及多目标决策方法分别

对美国德克萨斯州的内陆港选址问题和内陆港投资决策问题进行了研究;Xu[14] 提出了以离散数学为基础、
以营运赢利为目标函数的内陆集装箱选址模型;Gendron 等[15] 提出了建立双层顾客流的一个空箱站选址模

型。 在我国,席平等[16]根据国家西部大开发战略,结合西安实际情况,提出建设西安无水港的设想;关峰[17]

分析了我国无水港未来的发展模式及面对的问题;王红卫[18]将无水港与集装箱货运站、堆场进行比较,并从

货主成本着手,利用离散选择理论推导了无水港选址模型;马文祥[19] 介绍了天津港进行无水港选址的元胞

自动机模拟程序;蔡玉凤等[20] 分析了我国无水港的发展现状,提出了 5 种无水港与海港的联动发展模式。
综合来看,由于无水港发展时间不长,至今还没有一个布局模型来帮助内陆政府、沿海港口和经营者建立兼

顾效率和吞吐量的无水港网络。
无水港建设是在海港之间和营运人之间竞争合作关系的大环境下实施的,区域海港鄄无水港系统的布局

取决于可供选择的区位、周边集疏运条件和其引力范围内的物流需求量等众多因素。 为了有效地解决无水

港选址问题,必须系统地研究海港、货主、货运企业和无水港之间的供需选择行为。 本文以货主为研究对象,
用概率选择模型描述货主选择无水港服务行为的概率,基于此,提出在明晰无水港和海港之间互动关系的基

础上,构建区域海港鄄无水港系统布局优化模型及其求解算法,在降低区域物流成本的同时保障无水港系统

的有效运行。

1摇 区域海港鄄无水港系统布局优化模型

区域海港鄄无水港系统是由点要素(包括海港、预选无水港、腹地需求点即货源点)、线要素(由腹地需求

点与无水港间、无水港与海港间以及腹地需求点与海港间的物流通道构成)和面要素(所在区域内的物流系

统)三者构成,其中预选无水港包括已有和新建无水港,如图 1 所示。

图 1摇 区域海港鄄无水港网络流线

Fig. 1摇 Network flow pattern of regional
seaport鄄dry port system

1郾 1摇 模型假设

构建单货种、多级混合结构的海港鄄无水港网络配置

优化模型,假设具有如下条件:
a. 考虑以出口外向型为主导的区域,仅考虑出口物

流的布局决策问题。
b. 已知网络中货源发生点和海港的位置、各点的原

始发生量和原始吸引量以及各点对之间的原始物流量;
已知备选无水港址、通道的位置、最大容量,预先确定原

始运输网络。
c. 已知运输、仓储等物流费率不受市场波动影响,且

运输费用为线性函数,仓储费用受到无水港规模的影响。
d. 各备选无水港和通道的基建费用由固定费用和变

动费用构成,费率已知。
e. 假设货物或物流服务是同质的,即具有相同的价值和装运条件,对物流链具有同样的选择行为,物流

链的选择遵循效用最大准则。
f. 假设海港与无水港的选择行为是一个海港可以选择建设多个无水港,而无水港与海港的选择行为分

为两类:(a)一个无水港可选择多个海港(无水港共用);(b)一个无水港只可选择一个合作海港(独占)。

625



第 6 期 封学军,等摇 区域海港群鄄无水港系统布局优化模型及其算法

g. 假设货物从货源发生点至海港最多只经过一个无水港。
另外,无水港布局优化考虑新建无水港和已有无水港共存的状况。

1郾 2摇 模型的构建

海港鄄无水港系统优化问题可用一个多阶段优化问题来描述:(a)确定无水港的数量和选址;(b)无水港

选择合作海港;(c)腹地货物选择合适无水港;(d)无水港至海港的运输线路安排。 考虑无水港共用和无水

港独占两种情况,构建双层规划模型:上层规划模型确定无水港的数量、选址、规模以及与海港间的互动关

系;下层规划模型为货主选择物流服务链以及服务无水港的行为。
1郾 2郾 1摇 无水港共用

a. 上层规划模型:以区域海港群鄄无水港系统总运输成本最小为目标。 模型如下:

minZ = 移
i,j,k

鬃k渍jk[Qijk(C ik(Qk) l1 ik + Ckj(Qk,S j) l2 kj) + Qij0C ij(S j) lij + a1Q兹1
jk + a2S兹2

j
] (1)

s. t.

S j移Q jk

Qk移
k

j
Q jk

Q jk 臆 maxF jk

S j 臆 maxP j

Qk 臆 鬃kmaxW

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

k

摇 摇 (k = 0,1,2,…,m) (2)

其中 摇 鬃k =
1 表示在备选节点 k 布置无水港

0 表示在备选节点 k{
不布置无水港

摇 摇 Q jk = 渍jk移
i
Qijk

式中:Z———区域海港群鄄无水港系统总运输成本;Qijk———货源点 i 的货物至海港 j 经过无水港 k 的货运量;
C ij,C ik,Ckj———货源点 i 与海港 j、货源点 i 与无水港 k、无水港 k 与海港 j 之间的单位运输费率;Qk———无水

港 k 的中转量;lij,l1ik,l2kj———货源点 i 与海港 j、货源点 i 与无水港 k、无水港 k 与海港 j 之间的运输距离;
m———预选无水港的数量;S j———海港 j 的作业需求量;Q jk———海港 j 经过无水港 k 的货运需求量;a1,a2———
系数,可采用问卷调查统计分析结合极大似然估计法标定,也可采用层次分析法(AHP)确定各类效用的权

重,由最小二乘法拟合得到;兹1,兹2———无水港至海港作业、海港作业的规模效应系数;maxF jk———无水港 k 至

海港 j 的货运量满足无水港 k 至海港 j 通道的能力限制; maxP j———海港 j 的作业量满足海港 j 的能力限制,
Wk———无水港 k 中转量满足无水港 k 的能力限制;渍jk———海港 j 的货物是否经过无水港 k,如经过 渍jk = 1,不
经过则 渍jk =0。

b. 下层规划模型:

P ijk =
eVijk

移
jk

eVijk
摇 Qijk = QiP ijk (3)

其中 摇 Vijk =
R ijk

移
k
R ijk

式中:P ijk———货源点 i 的货物至海港 j 且经过无水港 k 的概率;Vijk———货源点 i 的货物至海港 j 经过无水港 k
的效用;R ijk———货源点 i 的货物至海港 j 经过无水港 k 的广义费用,受无水港 k 的规模效应的影响;Qi———货

源点 i 的货运需求量。
1郾 2郾 2摇 无水港独占

无水港独占条件下的上、下层规划模型与无水港共用条件下的式(1)一致,只增加一个约束条件:

移
j
渍jk = 鬃k (4)

2摇 基于贪心法与遗传算法的求解算法

区域海港鄄无水港系统布局优化的特点是,在已知无水港备选点和通道备选线路的情况下,确定区域海

港鄄无水港网络内部节点与线路的数量、规模、地址,且运输、库存、建设费用的系统成本最小。 基于本文建立

的双层规划模型的非凸性、非连续性等特点,决定了用常规的优化方法不能有效地求解该问题。 本文将遗传
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算法与贪心法相结合对区域海港鄄无水港网络优化问题进行求解。
2郾 1摇 初始解的确定

采用贪心法求解模型初始解的基本思路为:从问题的某一个初始解出发逐步逼近给定目标,以尽可能快

地求得更好的解。 当达到某算法中某一步不能再继续前进时,算法停止。 该算法的问题是不能保证求得的

最终解是最佳的。 若某个问题可以通过贪心法来解决,那么贪心法一般是解决这个问题的最好算法。 由于

贪心法的高效性及其所求得的答案比较接近最优结果,也可以将贪心法用作辅助算法或者直接解决一些要

求结果不特别精确的问题。

图 2摇 求解算法框架

Fig. 2摇 Algorithm framework

2郾 2摇 区域海港鄄无水港网络布局优化的遗传算法

遗传算法基本思路如下:确定上层决策变量,即区

域海港鄄无水港网络规划方案(无水港候选地址和通道

的规模、布局方案)的编码方案,随即产生初始群体,
群体中各个体对应不同的无水港网络布局方案;分析

区域海港鄄无水港网络变迁对区域货运需求及其分布

的影响,进而产生新的区域货运 OD;通过求解下层模

型得到每一个布局方案下货运需求量对物流链的选择

方案及其对应的区域海港鄄无水港分配结果,进而可以

计算上层目标函数值,从而得到各个体的适应度。 对

这一群体进行选择、交叉、变异遗传运算,若干代后,算
法收敛于最优无水港规划方案。 在区域海港鄄无水港

系统优化中,采用实数编码,适应度函数采用上层问题

的目标函数,约束条件采用罚函数法;遗传操作采用基

于排名的轮盘式选择算子,交叉操作采用单点算术交

叉。 针对约束条件在适应度函数中加入惩罚因子进行

处理。 具体求解步骤如图 2 所示。

图 3摇 福建省需求点(各地市)与海港之间进出口量 OD
Fig. 3摇 Import and export OD between demand points in

Fujian Province and various seaports

3摇 福建省沿海港口群鄄无水港网络布局优化

假设福建省沿海港口群与国内沿海主要港口间存

在竞争合作关系,区域海港鄄无水港系统由需求点鄄无
水港鄄海港及其之间的通道网络构成,设海港群有 13 个海港(天津港、大连港、上海港、宁波港、福州港、厦门

港、青岛港、广州港、深圳港、汕头港、海口港、湛江港、
南宁港),10 个候选无水港(南昌、长沙、三明、赣州、龙
岩、南平、九江、梅州、鹰潭、上饶),9 个货运需求点(福
州、厦门、莆田、三明、泉州、漳州、南平、宁德、龙岩)。
10 个候选无水港为区域与海港的物流转运枢纽,每个

候选无水港均有规模限制。 海港群服务区域的 9 个货

运需求点(小区)其需求量已知。 为了提高整个地区

的物流效率和效益,需要对无水港进行合理选址、布局

优化方案的设计,构建区域海港鄄无水港网络,使各级

无水港分工协作、协调优化,拓展海港腹地和货源,实
现区域物流配送成本、运作成本最小。

福建省各地市与国内主要海港之间进出口总量如

图 3 所示。 考虑到海港的区位、交通、航线密度、口岸

作业效率、服务水平各不相同,定义一个反映海港区位

交通条件、作业效率、服务水平等因素的综合性竞争力

指标———海港吸引力 mk。 假设从需求点到海港或者
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从无水港到海港的单位物流成本为

c忆jk =
cjk
mk

(5)

式中:c忆jk———修正后的从需求点或从无水港 j 到海港 k 的单位物流成本;cjk———从需求点或从无水港 j 到海

港 k 的初始单位物流成本。
在下层规划模型中 Logit 模型参数采用最小二乘法确定,见图 4。 根据图 4 可以确定 a 取值为 324郾 7。

考虑无水港的规模效益,兹 取 0郾 1。 此外,本文实例中成本和作业量均取无量纲值。

图 4摇 Logit 模型参数值的确定

Fig. 4摇 Determination of Logit model parameter values

3郾 1摇 无水港共用

采用贪心法求解模型的初始解,方案的优化采用遗传算法,遗传算子的选择概率取 0郾 8,交叉概率取 0郾 5,变
异概率取0郾 01,最大迭代次数取200,优化运行过程如图5(a)所示。 当200 次迭代后趋于最优解,生成如表1 和

图 6(a)所示的优化方案,在没有建设无水港的情况下总成本为 1郾 30839873伊108,初始方案的目标函数值(总成

本)为 2郾 4 182488伊107,最优解目标函数值(总成本)为 1郾 000304伊107,表明算法具有较好的收敛性。

图 5摇 优化过程

Fig. 5摇 Optimization process

图 6摇 无水港布局方案

Fig. 6摇 Dry port deployment scheme

3郾 2摇 无水港为海峡西岸港口群独占

采用贪心法求解模型的初始解,方案的优化采用遗传算法,遗传算子的选择概率取 0郾 8,交叉概率取
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0郾 5,变异概率取 0郾 01,最大迭代次数取 200,优化运行过程如图 5(b)所示,当 200 次迭代后趋于最优解,生
成如表 1 和图 6(b)所示的优化方案。 在没有建设无水港的情况下的总成本为 1郾 30 839 873伊108,初始方案

的目标函数值(总成本)为 2郾 827592伊107,最优解目标函数值鄄总成本为 1郾 194766伊107,表明算法具有较好的

收敛性。

表 1摇 迭代 200 次以后的优化方案

Table 1摇 Optimization scheme after 200 times of iteration

无水港
无水港

规模(共用)
无水港

规模(独占)
南昌 0 0
长沙 0 0
赣州 0 0
南平 412 067郾 5 891 146郾 75
三明 31 191郾 814 45 0
龙岩 1 083 868郾 75 878 881郾 50
九江 0 0
上饶 72郾 576 385 5 0
梅州 364 213郾 125 0
鹰潭 0 0

摇 摇 摇 摇 注:表中无水港规模用无水港作业能力指标表示。

由表 1 和图 6 可以看出,海峡西岸港口群无

水港的建设极大地提升了其对腹地货源的吸引

力,福建省腹地口岸服务需求大部分被吸引到海

峡西岸港口群,大幅降低了区域进出口物流成本,
提升了服务效率,特别是当无水港为海峡西岸港

口群独占时,福建省腹地的口岸服务需求几乎全

部被吸引过去。

4摇 结摇 摇 语

从海港、无水港相互关系入手,构建区域海

港鄄无水港系统布局优化模型,并提出高效求解算

法。 本文仅在前人研究的基础上,从系统科学和

复杂科学的角度对区域海港鄄无水港系统进行了较为系统的分析,目的是为后续的研究奠定基础。
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