
第!"卷 第#期

$%%"年&&月

大 连 理 工 大 学 学 报

’()*+,-(./,-0,+1+023*4056(.7389+(-(:6
;(-<!"=>(<#

>(2
?????????????????????????????????????????????????????????????????

<$%%"

文章编号@&%%%AB#%BC$%%"D%#A%BEFA%E

收稿日期@$%%#A%"A&EG 修回日期@$%%"A&%A&H<
基金项目@国家自然科学基金资助项目CE%E"B%F%D<
作者简介@宋向群IC&HEHAD=女=副教授=JAKLMN@OPQRST&$#<UVK<
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摘要@针对区域性港口集装箱海上运输网络系统的最小费用流问题=引入新 兴 的 智 能 仿 生

蚁群优化算法=用蚁群在搜索食物源的过程中所体现出来的寻优能力来解决集装箱海上运输

网络系统的非线性 WXAY问题G构建蚁群优化模型对某外贸经济区域内的集装箱运输网络系

统进行优化计算=结果表明=所提出的优化模型可以使网络费用流在较短时间内收敛到最优

状态=为下一步合理进行集装箱运输网络的航线配置提供了一个参考依据<

关键词@蚁群算法G港口G集装箱运输G网络优化G费用流
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\ 引 言

集 装箱港口物流的迅速发展=带动了作为集

装箱海上运输的载体 ]] 集装箱船舶的迅速发

展<由规模经济性带来的箱流量激增和船舶大型

化 趋势日益明显<然而=船舶大型化却提高了船

运公司的风险成本<由于大型集装箱船舶航运费

用比较昂贵=对航线决策的失准将致使运输网络

的均衡性受到破坏=或是船舶实载率远不达标=或
是疏运货物滞港时间超期=两者都将使船运公司

遭 受巨大的经济损失<由此=如何根据船舶大型

化的发展趋势=在区域性的港口群中制定合理的

船舶营运方案来提高营运经济效益=达到使整个

运输系统的综合运输成本最小 运̂输规模最大的

目标=已成为船运公司亟待解决的问题<
本研究旨在通过引入人工智能仿生的蚁群优

化方法=以充分实现大型集装箱船的规模效益为

前提=寻找解决集装箱运输网络最大径流最小费

用流这一非线性优化问题的有效途径=为港口集

装箱运输网络系统的统一决策调配提供更充实的

参考依据<

_ 数学模型构建

集 装箱运输通过大型转运港和中 小̂型喂给

港的运输方式=建立起一个由区域性枢纽和次级

服 务 中 心 组 成 的 运 输 网 络 结 构=如 图 &<!%%%
‘JZ及以上的大型集装箱船在区域枢纽进行干

线 运 输=较 小 的 船 舶 用 来 在 区 域 内 集 疏 集 装 箱<
通过集运枢纽=船公司可以不用直接采用大型班

轮靠港来为远程航运市场服务=而选择在战略性

航运交汇点转运集装箱a&b=并利用改进的港口设

备的效率来节约交换成本<

图 & 集装箱海运流向网络体系图
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国内外学者从不同角 度 对 港 口 运 输 的 优 化

问题开展了许多研究<韩增林等运用模糊数学的

方法=通过对集装箱运输通道进行不同约束条件

下 的 评 价 来 选 择 最 优 运 输 路 线a$bGnLMim通 过 分

析北欧地区集装箱转运港的运营状况来探讨节约

转运港运营成本的问题aFbGXLiVNL等采用离散模

拟模型方法对意大利西北部港口的运输系统进行

了分析模拟=探究可在未来增加港口集装箱流量

的措施a!bGoffSOgiL等则对加勒比海沿岸港口的

集装箱 流 进 行 了 分 析aEb<可 以 看 出=上 述 研 究 均

着眼于探讨港口运输网络的局部优化问题且地区



性显著!而针对区域港口集装箱运输网络整体优

化的研究目前还为数不多"
分 析集装箱港口运输系统问题的实质!运输

网络的综合运输成本主要体现在 #个方面$
经济性%&’(( 体现船舶年营运成 本 最 低!

包含船舶造价)折旧)保险)维修)燃润料)船员工

资)企 业 物 料)管 理)其 他 开 支 及 港 口 收 费 等 费

用*+,"营运 成 本 统 一 折 算 在 基 础 运 价 中!它 是 运

输综合成本计算的基础!是决定综合成本变化的

最主要的因素"
快速性%-’(( 体现在途时间最短!此项考

虑货物的时间价值!按照平均折现率来计算货物

在途所发生的时间价值"
便利性%.’(( 体现在库及装卸 时 间 最 短!

是货物因在库及装卸而导致的时间价值损耗!也

按照平均折现率来计算"
安全性%/’(( 体现货物在途的受损可能性

最小!以货物的平均风险费率来计算"
环保性%0’(( 体现货物运输过程中发生的

环境损耗费用最小!由集装箱船的燃料消耗计算

所得"
尽管上述几个方面的要求在某一运输方案中

难以同时达到最优!但可以将其汇总在综合运输

成本 12中!使问题焦点转为求解在满足集装箱流

匹配最优时的综合运输成本 12最小问题!即

345126 3451%&7 -7 .7 /7 0’ %8’
据 此!将问题的数学模型描述为建立某经济

区域内集装箱港口群之间基于箱量)流向)运载船

型及其相互转运的运输网络系统!使其在约束条

件下的箱流量匹配最优而综合运输成本最小"根

据问题的要求!优化目标函数模型表示为
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其中
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Q"2"

=GH6
8R4S>;<T4Q42UVW;:XGH
YRZ 其他

R

[>\]^ Y!则 8_9
:

G68
9
:

H68
=GH_ ‘a 8R

NGH6 ZN8!ND!b!N:cR
A;<6 A<;R
;!<d *8!e,!且 ;̂ <R
G!Hd *8!e,!且

f

g

h G^ H
%i’

各变量含义如下$@?;<为 ;港到 <港的集装箱基础

运价*jk%534lUmnop’,R>?;<为 ;港到 <港的待

运总箱量%nop’!包括生成量和转运量R@GH为满

载下从 G港运往 H港的集装箱运价*jk%534lUm
nop’,R>;<为 ;港 到 <港 的 集 装 箱 生 成 量 预 测

%nop’RA;<为两港间海运距离%534lU’R@> 为 单

箱货物的平均总价值%j’Rq为货物的时间损耗

%r’!包括货物在 G港与 H港之间的在途运输耗费

时 间 CGH8和 在 G港 与 H港 之 间 的 在 港 滞 留 时 间

CGHDRMGH为船舶服务频率RBO为集装箱船平均航速

%s5’RN为集装箱设计船型RJ为船舶实载率R=GH为

G和H港之间的运输过程关系变量R;B)E)F为平均

折现率)保险费率和环境损耗费率R‘为货物中转

港口约束Re为网络节点数"
模型中 @GH)>?;<)=GH)CGH)MGH均未知!且从模型

的网络规模来看!关于模型每一个解的线性比较

次数有指数多个!即不可能在有限时间内对问题

所有的解进行检验!因此采用整数线性规划无法

进行求解"从本质上说!该问题属于tuvw计算复

杂度的组合优化问题*x,"

y 改进的蚁群算法模型优化与求解

方法分析

蚁群算法%r52z{l{5|rl}{~42!3’是 DY世纪

"Y年代由 ]{~4}{提出来的一种新型模拟仿生优

化算法*#,!用蚁群在搜索食物源过程中所体现出

来的寻优能力来解决一些复杂系统优化中的 tu
问题!它具有较强的鲁棒性)优良的分布式计算机

制)易于与其他方法结合等优点!是一种并行的信

息正反馈自我催化方法"
本 研究对蚁群算法进行整体改进!使其更适

于 离散网络的优化计算"首先!进行网络系统的

仿生化!将各集装箱港口节点表示为对蚁群具有
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不同诱惑力的!食物"#各节点间的海路表示为食

物间的路径#使所有港口纳入一个带约束的多点

多向连接图中$将 %只蚂蚁放在 &个港口的任意

起点上’()%)&*#每只蚂蚁趋向于访问具有较

高信息素浓度的路径$每个 +,起终点的运输航

线优化方案由蚂蚁群体走过的路径表示#每只蚂

蚁所走的路线对应为一个方案可行解$
对于在第-个港口点的第.只蚂蚁#它以概率

/.-0’1*23456选择下一个港口 07

/.-0’1*8

9:-0’1*;<=-0’1*

>
?@A.

9:-?’1*;<=-?’1*
B0@ A.

CB

D

E

F 其他

’G*

式中7A.为蚂蚁 .下一步允许选择的节点集合B9-0
为’-#0*上信息素量的大小#9-0@ 29HIJ#9HKL62M6B<-0
为’-#0*边的可见度BN.为对于第.只蚂蚁来说是

不可行的节点的集 合B:4=为 信 息 和 能 见 度 的 启

发式因子$
为了提高蚂蚁在搜索过程中探索新路径的期

望#使搜索活动集中于最优解的空间邻域内#这里

引入蚁群系统的伪随机比例规则2(C6来选择下一

个节点 ?7

?8
KOPHKL

0@A.
Q29’-#0*6:;2<’-#0*6=RBS) SC

TB
D
E

F 其他

’U*
其中S是2C#(6区间均匀分布的随机数#SC是一个

参数’C) SC) (*#T为根据式’G*给出的概率分

布所选出的一个随机变量$
参数 SC的大小决定了利 用 先 验 知 识 与 探 索

新 路径之间的相对重要性7每当一只 位 于 节 点 -
的蚂蚁选择下一个将要到达的节点 0时#它选取

一个随机数 C) S) ($如果 S) SC#则根据先验

知识选择最好的边#否则 按 式’G*的 概 率 选 择 一

条边$
蚂蚁 .依据转移规则沿着不同的点游历#直

至 寻 至 目 标 点 构 成 了 源 问 题 解 集 中 的 一 个 子 方

案$据此#累积对应路线的集装箱运量$
根 据蚁群系统#只有全局最优的蚂蚁才被允

许释放信息素来进行全局更新$在所有%只蚂蚁

都游历完成之后#检索出 %个子方案中成本最小

的那只精英蚂蚁#保存其各种信息并对其路径上

的信息素浓度进行全局更新$
信息素全局更新规则如下2((4(V67
9’-#0*8 ’(W X*;9’-#0*Y X;Z9’-#0*’3*

Z9’-#0*8
[;’\P]*W(B’-#0*@ P̂]

CBQ 其他
’5*

式中7X为信息素挥发因子#X@ ’C#(*#反映蚂蚁

之间个体相互影响的强弱B[为蚂蚁一次搜索后

的信息素总量B\P]为到目前为止找出的全局最优

函数值B̂ P]为全局最优路径$
蚁 群系统中#蚂蚁在构造路径的同时进行局

部更新#应用局部更新规则7
9’-#0*8 ’(W _*;9’-#0*Y _;Z9’-#0* ’M*

其中 _@ ’C#(*为一个实验参数$局部更新规则

的作用是使相应路径的信息素量逐渐减少#以避

免蚂蚁收敛到同一路径上$
:4=4X4_4[用实验方法确定最优组合$
算法模型具体计算步骤如下7
‘abcd 初始化网络#外部读入 +,运量与节

点运距数值作为初始输入#为参数 :4=4X4&4%4[
赋初值#为每条边的信息素浓度设初值 9-0’1*#且

Z9-08C#将蚂蚁置于任意起始节点#N.表清零#̂ .

表置 W ($
‘abce 将起点 -于 N.表的第一列中置 (’.

8 (#V#f#%*#为表列建立索引 ?#构建约束变量

g$
‘abch 蚂 蚁 .根 据 式’U*#以 类 似 于 轮 盘

赌236的概率方式选择下一节点0#若索引?满足约

束 g#则将0于N.表第?列置(#并将0赋予 .̂表$
在约束的临界条件下判断 0是否为目标节点#若

是#结束当前蚂蚁搜索#根据式’M*局部更新路径

信息#否则蚂蚁调回起点重新搜索$
‘abci 待所有蚂蚁完成循环#判断并保留精

英蚂蚁信息#根据式’3*和式’5*全局更新路径信

息#传递至路径信息矩阵 jkHl Omnok$
‘abcp 网 络 起 终 点 按 设 定 序 列 更 替#重 复

qoklVr qoklG#并 根 据 最 终 网 络 状 态 为 航 线 配

船#计算航线成本与网络总运营成本$
‘abcs 若未达最大循环次数#且未停滞#规

格化所有 N.表4̂ .表与信息素矩阵#转 qoklV进

行下一轮搜索$
‘abct 输出最优航线及配备船型与网络最

小运营成本$

h 优化实例与模拟分析

考虑环太平洋及大西洋部分沿岸港口在内的

某区域外贸集装箱港口群#从中选取 VC个港口作

为运输网络的节点#见表($通过分析各个港口的

外贸集装箱货量进行 VC(G年集装箱生成量的预

测$按照本研究建立的模型进行优化计算#寻求

系统集装箱流最优方案$
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表 ! 区域性外贸港口集装箱运输网络节点

"#$%! &’()*’+,-).)/0’1#2+’.)0/1,.#()3’1,#01).*

4
444

,.#1*5’.,#,0’11),6’.7*8*,)9’+*)#5’.,*

港口

节点
节点代号 节点名称

港口

节点

44

节点代号 节点名称

! :; 香港 !! <=44

釜山

> ;= 高雄 !> =?@44

新加坡

A =B 深圳 !A CDC44

温哥华

E &< 宁波 !E =F44

西雅图

G =: 上海 !G "DH44

塔克玛

I JK 青岛 !I LF44

洛杉矶

M "N 天津 !M L<44

长滩

O "; 东京 !O PL;44

菲力克斯托

Q R;: 横滨 !Q S"K44

鹿特丹

!T ;< 神户 >T :< 汉堡

根据实际海 运U货 物 中 转 靠 泊 次 数 不 超 过 >
次U因此航线上的最大节点约束 V取值为 EW集装

箱 设 计 船 型 X取 为 A类U分 别 为>TTTYEGTT和

OTTT"Z[W船型速度 \]按ETTT"Z[以上取为

>G71U其他取为 !Q71̂ 模型中的蚂蚁数目依照

网络规模与蚂蚁数目之比约等于 !̂G的选择策略

取 为 ATU其他算法参数经组合实验U选取如下_‘
a T̂!Wba >Wca T̂AWda T̂!Wea GTT̂

程序循环 GTT次U方案优化结果见表 >̂ 适配

船型与服务频率为径流优化的辅助约束U网络其

他节点间采用直接运输模式^
由表 >可知U在未来U港口节点:;Y";Y;<Y

<=Y=?@等将作为主干枢 纽 港U集 散 来 自 于 网 络

边缘其他节点的集装箱量U且枢纽间的转运船舶

吨位均在 EGTT"Z[以上U集装 箱 箱 流 量 较 大^
而由表 A可知U经枢纽港转运的最优运输综合费

用比节点间直接运输节省 >̂AIfU约!EQ亿元U由
此U经过综合运输网络的整体优化U大型船舶运输

的规模效益已经初步体现出来U优化效果与预想

一致^
因此U对于实际运输网络中的任意港口节点U

在运营中都要充分考虑港口自身的地理位置Y港

口发展定位Y集装箱生成量以及船舶运输能力U通
过分析选择直运或合理的转运枢纽Y选择恰当的

运输船舶和服务频率等综合措施来降低相应的运

输成本U提高营运效益^

表 > 基于蚁群优化的集装箱运输流径优化结果

"#$%> g5,09#2+2’601/5#,-6#8+’.3’1,#01).*,.#1*5’.,#,0’1$#*)(’1FDg

起始港
适配船型

h"Z[i
转运港 j

适配船型

h"Z[i
转运港 k

适配船型

h"Z[i
终到港

=B 3! :; l l 3! ;=
=B 3! :; l l 3! "N
=B 3! :; 3> ;< 3> JK
=B 3> ;< l l 3A ="
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注_!i3!为 >TTT"Z[W3>为 EGTT"Z[W3A为 OTTT"Z[W>i逆向线路省略

表 A 蚁群算法与遗传算法及免疫算法的仿真结果对比

"#$%A =09n2#,0’1.)*n2,*’+FDg3’95#.)(60,-/)1),03#2/’.0,-9*#1(099n1)#2/’.0,-9*

类型
综合运输费用

计算最优解 o亿元
pD@[o*

较全部直达费用

hIA>!i节省 of
节省费用 o亿元 收敛所需迭代

遗传算法 I>EO AIGT !̂!G MA EOTh代i
免疫算法 I>TI A>>T !̂O> !!G ETTh代i
蚁群算法 I!M> >EGT >̂AI !EQ AATh次i

表>中转运港k的节点个数较少U原因在于

本研究所选网络节点均为位置较好Y规模较大的

节点U船舶无需挂靠过多港口即可满足运输成本

控制的要求^
由 表 A可以看出U蚁群算法较之遗传算法及

免疫算法在算法性能及计算结果的最终准确度上
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更高!从迭代收敛次数及运行时间上看!该算法能

够以较快的速度收敛!非常适合大型复杂网络的

组合优化求解"全局收缩速度和局部最优跳出机

制比较明显"图 #为蚁群算法模型的收敛过程"

图 # 蚁群算法模型的收敛过程

$%&’# ()*+,-&,*.,/-).,001)-23,4)5,6)17*2
.)6)*%,076&)-%234

8 结 语

集装箱海运网络的合理配置是一个多因素多

变化的综合规划问题!复杂多样的运输方式使得

运营企业无法在有限时间内运用线性规划方法进

行运营方案决策"本研究在分析集装箱运输网络

的径流以获得最优成本控制的问题时!将自然仿

生的蚁群优化算法予以部分改进同海运集装箱运

输网络相结合!将问题逐步转移到蚁群为其特定

的食物进行并行搜索的网络模型上来!并进行了

仿真计算求解"蚁群算法具有并行搜索的独特特

性!能够快速找出多个较优的路线!并在几个精英

蚂蚁的相互比较中获得最优解"蚁群算法成功应

用在海运网络中!将为实际海运企业针对集装箱

运输网络配置的方案决策提供可靠的理论规划依

据"
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