
第58卷第2期

2018年3月

大 连 理 工 大 学 学 报

JournalofDalianUniversityofTechnology
Vol.58, No.2

Mar.2018

文章编号:1000-8608(2018)02-0133-08

考虑规模效应的一带一路海运枢纽网络比较研究
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摘要:为优化海上丝绸之路的海运枢纽网络,推行“一带一路(B&R)”的倡议,在传统轴辐式

海运网络的基础上分别建立线型、环型枢纽网络结构,并引入规模效应折扣,用遗传算法求解

不同海运网络的枢纽选址问题.最后,根据结果对3种不同的网络结构即轴辐式网络和线型、

环型枢纽网络的适用性和总成本进行比较分析.结果表明:在“一带一路”倡议提出的背景下,

改变单分配轴辐式网络结构,构造线型、环型枢纽网络,能够充分发挥政策引导的规模效应,

从而降低总运输成本.进一步证明“一带一路”倡议对于沿线地区发展海运贸易具有积极

作用.
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0 引 言

自2013年习近平主席提出建设一带一路以

来,中国推进“一带一路”的倡议给世界贸易发展

带来了新的商机.海上丝绸之路是丝绸之路在海

运发展中的延伸,是我国对外贸易进出口的重要

通道,它将通过大量基础设施投资,激发沿线国家

经济、贸易增长的潜力.
在海运网络中通常采用以港口为辐、轴节点,

以各条航线为链路的轴辐式网络结构,其中重要

港口吸引和汇集周边小港的货流而成为枢纽港,
国家间通过各个枢纽港之间的干线运输实现规模

化贸易.轴辐式网络的枢纽选址与设计问题最早

由O'Kelly提出[1],以实现规模效应、降低物流成

本的目的.在相关文献中,大多数枢纽选址问题有

两个 常 见 的 假 设.首 先,每 条 OD(originto
destination)流都必须经过至少一个枢纽点,干线

连接各个枢纽点,支线将辐节点连接到枢纽点[2].
其次,干线运输上存在规模经济效益.Abdinnour-
Helm等[3]据此引入折扣系数,当枢纽间货流量

达到一定规模时,干线运输成本降低.O'Kelly

等[4]在随后的研究中提出利用线性成本函数,当

通过链路的货流量增加时,单位流量的运输成本

随之降低.对于轴辐式网络的研究不断发展,胡晶

晶等[5]综合考虑轴辐式网络设计问题,分析了依

赖于容量的枢纽点建设成本对总成本的影响;胡

青蜜等[6]建立了基于不同顾客市场份额效用函数

的网络设计模型,以应对轴辐式网络联盟企业竞

争的问题.
在实际运用中,一些学者聚焦于特定结构的

枢纽网络设计问题.O'Kelly等[7]最早研究枢纽

网络拓扑结构的灵活性问题.之后,deSá等[8]考

虑了树状星型拓扑结构;Contreras等[9]提出具有

双层结构的环星型网络,第1层是枢纽点间链路

首尾相连的环型结构,第2层是枢纽点连接到中

心点、辐节点对应分配单个枢纽点的星型结构.上
述研究中缺少对不同结构枢纽网络的比较分析,

同时在设计海运枢纽网络时未充分结合特有的政

策环境,从政策影响因素出发考虑枢纽选址和网

络设计问题.
基于已有的研究成果,本文提出构造“一带”



或“一路”网络结构,在单分配轴辐式枢纽网络的

基础上,引入受政策影响的规模效应折扣系数,建
立线型、环型枢纽网络模型.通过对枢纽数量、折
扣系数和总成本等综合考虑,在对比分析3种枢

纽网络适用性的同时,论证建设符合“一带一路”网
络特征的枢纽运输体系对于海运贸易的积极作用.

1 问题描述

在“一带一路”倡议提出后,我国与沿线国家

各个港口间的贸易往来更加频繁,轴辐式运输网

络一方面面临运量增大、总成本上升的问题;另一

方面,其相互连通的干线网络流量集中度降低,无
法将规模效应所带来的优势充分发挥.而从节点

位置考虑,单分配轴辐式网络中存在能够连成线

型或环型干线链路、构造“一带”或“一路”网络结

构的潜在节点.
本文主要从枢纽点选址、节点分配、总成本等

方面研究单分配轴辐式网络、线型及环型枢纽网

络的设计问题,采取比较分析法讨论3种枢纽网

络的适用性.在线型、环型枢纽网络中,每条 OD
流都将通过枢纽点汇入同一条干线链路或回路进

行集散,因此枢纽点间干线货流量大,能够获得

“一带一路”政策环境下的规模效应运输折扣.如
图1所示,图中干线链路线条的粗细表示货流量

集中规模的大小,可见线型及环型枢纽网络干线

货流量集中度要高于轴辐式网络.因此规模效应

的程度(折扣系数λ的大小)对总运输成本的影响

是本文研究线型、环型枢纽网络的重点,同时论证

参与共建“一带一路”枢纽网络运输体系对沿线国

家海运贸易的积极影响.

(a)单分配轴辐式网络
  (b)线型枢纽网络

  (c)环型枢纽网络

图1 3种类型枢纽网络示意图

Fig.1 Illustrationofthreetypesofhubnetwork

2 模型建立

根据问题分析,以整个枢纽网络的总成本最

小为目标函数,构建单分配轴辐式网络、线型及环

型枢纽网络的数学模型.相关符号说明见表1.
在模型中,枢纽网络的总成本由4部分构成:

枢纽点的建造成本;收集成本,由辐节点运往枢纽

点所产生的物流成本;配送成本,即枢纽点向下级

节点配送产生的运输成本;枢纽点间干线运输的

转运成本.本文针对3种不同的网络结构,引入干

线规模折扣系数λ作为参数衡量枢纽点间转运成

本.在运输模式为单分配传统轴辐式网络时,折扣

系数λ=1;而当采用线型或环型枢纽网络时,折

扣系数取(0,1)的可变数值.
在给定的枢纽网络G 中,选定P 个节点作为

枢纽点,任意一对节点之间都存在OD流.模型方

程为

minF=∑
k∈N

fkxkk +∑
i,k∈N

χOidikxik +

λ∑
i,k,l∈N

αyikldkl +∑
i,k∈N

δDidkixik

s.t.∑
k
xik =1

xik ≤xkk

∑
l
yikl -∑

l
yilk =Oixik -∑

j
wijxik
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∑
l≠k

yikl ≤Oixik

xik ∈ {0,1}

yikl ≥0

表1 相关符号定义

Tab.1 Thedefinitionofrelatedsymbols

符号 含义

N={1,…,n}枢纽网络的节点集合,i,j,k,l∈N

P 枢纽点个数

dij
从节点i到节点j 的距离,dij=dji,该距离满足

三角不等式

wij 从节点i到节点j的流量

Oi 流出节点i的所有流量

Di 流入节点i的所有流量

χ
单位距离内,辐节点与枢纽点间流量的单位收集

成本

δ
单位距离内,辐节点与枢纽点间流量的单位配送

成本

α 单位距离内,枢纽点间流量的单位转运成本

λ 折扣系数,λ∈(0,1]

yikl 从节点i出发,通过枢纽点k与l的流量

fk 建造枢纽点k的固定成本

xik∈{0,1}
当节点i被分配给枢纽点k时xik=1,否则为0;

xkk=1表示k为枢纽点

目标函数式表示总成本最小.约束条件中,条

件1表示节点分配关系;条件2表示非枢纽点只

能分配给枢纽点;条件3表示节点的流量平衡约

束;条件4表示从节点i出发经过枢纽点k、l的

流量小于所有从节点i出发的总流量;条件5表

示xik为0-1决策变量;yikl流量的非负限制如条件

6所示.

3 模型求解

现有求解枢纽选址问题的启发式算法包括遗

传算法、粒子群优化技术、邻域搜索等.例如Ilic
等[10]在前人的研究基础上提出了新的邻域搜索

算法来解决无容量限制的单分配轴辐式枢纽选址

问题;王静慧[11]结合车辆的时间需求设计求解快

递运输模型的C-W 节约算法和遗传算法;赵宇

哲[12]通过对遗传算法编码方式进行适当改变求

解竞争环境下的集装箱海运轴辐式网络设计问

题.

本文主要采用遗传算法来求解已建立的网络

模型.目前遗传算法在改进优化[13]、神经网络训

练[14]、模式识别[15]、时序预测[16]等方面应用广

泛.求解本文模型的难度在于:枢纽选址问题是

NP-hard问题,在应用标准遗传算法求解时,需要

对编码方式进行优化,以更加合理地选择枢纽点,

并对交叉算子和变异算子做出适当调整.结合本

文模型,算法设计的具体步骤如下:

步骤1 将获取的节点数据集进行初步处理.
步骤2 遵循遗传算法基本流程求解,基本

流程如图2所示.

图2 遗传算法基本流程图

Fig.2 Thebasicflowchartofgeneticalgorithm

遗传算法参数设置为种群大小40、迭代次数

80、交叉概率0.7、变异概率0.4.最佳个体结果即

为所选枢纽点解集.
对不同遗传算法编码所求结果进行比较.
方法一 hub-number编码———随机产生 P

个取值范围在(0,1)的数值,将产生的数值取整即

为所选的枢纽点序号.
方法二 order-sequence编码———在(0,1)

随机生成200个实数,并按数值由大到小的顺序

排列,选择排位最前(即数值最大)的P 个,即为

选中的枢纽点,此方法保证了描述数列排序的全

可能性.
步骤3 根据遗传算法寻找到的枢纽点解

集,分别计算3种枢纽网络的总成本.
步骤4 根据步骤2中得出的枢纽点位置和

分配关系,分别绘制网络结构图.
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4 算例分析

本文引用来自于OR-Library测试数据集中

求解单分配枢纽选址问题的AP数据集(http://

people.brunel.ac.uk/~ mastjjb/jeb/orlib/

phubinfo.html),内含200个节点,原轴辐式网络

枢纽点数量P=8,节点之间的流量wij、距离dij

是已知的;设辐节点与枢纽点间单位距离/流量的

收集成本χ=3,单位距离/流量的配送成本δ=2,

初始转运成本α=2.本文中枢纽点建造成本为固

定成本,取值200000元.算例实验均在 Matlab
软件平台上编译并执行.

4.1 实验结果

本文 假 设 规 模 效 应 折 扣 系 数λ∈{0.75,

0.80,0.90,1.00},P∈{6,7,8}.对于每一种网络

模型,“枢纽选址”列显示该网络在对应λ和P 取

值下的最佳选址处的枢纽点序号,“总成本”列记

录对应选址结果的总成本最小值.算法求解如图

3所示,Gn、Fv 分别表示迭代次数、适应度(运输

成本和);随着迭代次数的增加,算法所求目标函

数总成本不断降低,逐步优化.
单分配轴辐式网络实验结果如表2所示,当

枢纽点数量增加,枢纽点建造成本上升,总成本随

之增加.采用order-sequence编码,总成本最小

时,建立6个枢纽点可满足当前的网络流量需求,

总成本为2601847.85元.线型枢纽网络以及环

型枢纽网络实验结果如表3、4所示,当规模效应

折扣增大时,线型、环型枢纽网络总成本降低;在

同等折扣系数下,枢纽点数量与总成本的大小呈

正相关.在折扣系数λ=0.75且枢纽点数量P=6
时,采用order-sequence编码,线型和环型枢纽网

络总成本均为最小,分别为2532203.41元和

2304225.79元.

图3 遗传算法求解过程

Fig.3 Thesolvingprocessofgeneticalgorithm

表2 单分配轴辐式网络枢纽选址及总成本

Tab.2 Thehublocationandtotalcostsofsingleallocationhub-spokenetwork

λ P
hub-number编码 order-sequence编码

枢纽选址 总成本/元 枢纽选址 总成本/元

1.00 6 42,94,98,101,147,159 2554317.15 7,31,41,106,129,160 2601847.85

1.00 7 42,52,107,119,141,147,159 2718814.72 7,18,42,83,130,151,159 2795222.96

1.00 8 33,52,61,101,112,129,151,159 2927513.03 27,35,41,95,98,101,146,160 3017064.37

表3 线型枢纽网络枢纽选址及总成本

Tab.3 Thehublocationandtotalcostsoflinearhubnetwork

λ P
hub-number编码 order-sequence编码

枢纽选址 总成本/元 枢纽选址 总成本/元

0.90 6 46,84,99,107,117,127 2047232.38 6,7,8,44,50,94 2745911.76

0.90 7 98,99,105,106,107,108,117 2212257.81 16,60,76,107,108,115,133 2938997.22

0.90 8 69,98,99,107,108,115,117,127 2648124.38 16,27,67,80,91,98,131,150 3206362.25

0.80 6 46,87,99,105,106,115 1908236.62 28,48,55,99,107,159 2600295.58

0.80 7 58,79,98,99,108,116,117 2029851.61 16,26,44,52,99,115,132 2794272.51

0.80 8 84,98,99,105,106,107,108,116 2395134.78 18,43,55,69,97,104,159,163 3018448.30

0.75 6 68,87,99,107,115,117 1830236.90 60,96,106,126,138,148 2532203.41

0.75 7 46,89,98,107,108,116,127 1983534.23 7,28,30,48,80,115,159 2682056.90

0.75 8 43,79,84,99,105,106,107,117 2190347.46 18,24,35,42,61,68,98,132 2874560.37
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表4 环型枢纽网络枢纽选址及总成本

Tab.4 Thehublocationandtotalcostsofcircularhubnetwork

λ P
hub-number编码 order-sequence编码

枢纽选址 总成本/元 枢纽选址 总成本/元

0.90 6 76,98,99,106,116,117 2289957.44 34,54,85,95,115,148 2410352.06

0.90 7 98,99,106,108,115,117,127 2454337.99 27,34,43,56,57,84,123 2670127.22

0.90 8 66,93,94,103,112,113,125,140 2595503.34 26,27,55,84,106,114,127,160 2794525.70

0.80 6 84,99,107,117,108,127 2044015.42 16,36,60,84,117,153 2362160.39

0.80 7 46,96,106,107,117,118,127 2308277.37 14,37,45,69,107,108,148 2532933.32

0.80 8 76,98,99,108,113,115,116,127 2513170.89 16,35,41,44,61,67,125,160 2804232.79

0.75 6 66,79,84,106,107,112 1982450.14 16,46,69,96,98,116 2304225.79

0.75 7 34,76,98,99,106,117,118 2209478.23 14,16,49,67,95,98,149 2492354.15

0.75 8 45,46,84,99,106,116,117,127 2390972.87 14,46,76,96,107,116,126,142 2765879.73

对于两种不同的编码方式,order-sequence
编码在寻找最佳枢纽位置时要优于hub-number
编码.例如,图4、5所示为相同环型枢纽网络实例

中λ=0.80、P=8时的两种编码方式所求结果

(Px、Py 代表节点横纵坐标位置),虽然采用hub-
number编码所求网络总成本相对较低,但枢纽点

分布过于集中.在实际应用中枢纽港位置紧邻,将
出现大量货流汇聚一片枢纽港群而造成网络拥堵

       

图4 hub-number编码求解

Fig.4 Hub-numbercodingsolution

图5 Order-sequence编码求解

Fig.5 Order-sequencecodingsolution

的情况,同时导致资源浪费、无法满足各个港口的

真实需求等问题.因此本文不再分析基于hub-
number编码方式产生的结果.

通过分析表2~4中的数据,可得出以下结

论:
(1)在枢纽点数量不变的条件下,线型、环型

枢纽网络的总成本随着折扣系数λ的减小而降

低,呈正相关;3种网络模型中,枢纽点数量的增

加都会导致建设投入资本增大,总成本提高,但同

时增加枢纽点数量也可缓解枢纽处理容量饱和的

问题,使得辐节点的分配更加均衡.在实际“一带

一路”沿线贸易中,采用不同运输网络时可以根据

实际货流量的大小,结合“一带一路”倡议中优惠

政策,设置规模效应折扣系数的大小,并通过增加

或减少枢纽点数量均衡流量分配,调节总成本.
(2)不同实验中某些枢纽点重复出现,例如:

在线型枢纽网络中,点16、48、115、159等货流量

较大,附近节点众多.对应实际应用中,即在海运

枢纽网络里存在自身货流量较大且地理位置适中

的港口,能够发展建设成为主要枢纽港,即最具有

竞争力的港口,带动周围腹地贸易发展.
(3)调整枢纽点数量以及折扣系数的过程中,

观察到位置相近的节点枢纽性发生变化.一方面,
在枢纽点数量不变、折扣系数调整时,例如线型枢

纽网络中λ=0.75、P=6时点106被选为枢纽

点,在λ=0.80、P=6时相邻点107被选为枢纽

点(106点变为辐节点),类似情况还有环型点

[106,107]等也发生节点枢纽性变化.另一方面,
在同等折扣系数下枢纽点数量变化时,例如环型

枢纽网络λ=0.80、P=7时点45被选为枢纽点,
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P=8时点44被选为枢纽点.出现上述枢纽性变

化的原因在于,当枢纽点数量及规模效应折扣系

数变化时,位置、货流量等作为选择枢纽点的主要

条件影响到运输距离、成本及规模效应集中度,基
于总成本最小化的枢纽点选址将发生改变.在“一
带一路”建设时,港口和其周边港口在发展过程

中,由于政策等因素变化且原有的枢纽港货流量

饱和,此时周边港口获得更大的发展空间和同样

优惠的成本折扣,并能够缓解周边枢纽港的运输

压力,将发展成为新兴枢纽港,带动腹地发展.
4.2 网络方案分析与比较

对于单分配轴辐式网络,如图6所示,具有网

络连通性强、灵活性高的特点.但当线型及环型枢

纽网络分别获得0.80、0.90的规模效应折扣系数

时,建设6个枢纽港,其总成本将远低于单分配轴

辐式网络.因此,对于建设“一带”或“一路”结构的

海运枢纽网络,单分配轴辐式网络规模集聚效应

较小,无法进一步获得政策带来的成本优惠.

图6 单分配轴辐式网络结构

Fig.6 Thestructureofsingleallocationhub-spoke

network

对于线型枢纽网络,如图7所示,枢纽点间形

成链路,主要航线纳入海上丝绸之路的覆盖范围.
相比单分配轴辐式网络,在相同枢纽点数量的情

况下,规模效应折扣系数小于0.80时,线型枢纽

网络的总成本更低,由此可以推断出,加入建设

“一带”或“一路”结构的运输体系,采用线型枢纽

网络进行贸易运输,对于沿线国家航运发展具有

积极影响.同时,本文认为在沿铁路线分布的陆上

贸易经济带也同样适用结构的枢纽运输网络,可
在实际中加以论证.

对于环型枢纽网络,如图5所示,枢纽点间形

成回路,首尾枢纽点相连.与线型枢纽网络相比,

       

图7 线型枢纽网络结构

Fig.7 Thestructureoflinearhubnetwork

枢纽点分布形状更加贴近单分配轴辐式网络,符
合实际运输中多个国家间主要港口及腹地港口群

间的运输网络模式.相比单分配轴辐式网络,在枢

纽点数量相同情况下,当折扣系数小于0.90,环
型枢纽网络受政策的影响,总成本更低;且环型枢

纽网络总成本低于相同折扣系数下的线型枢纽网

络总成本.
通过对算例所得结果的比较分析,对于折扣

系数的大小应根据国家政策和实际贸易情况制

定,而枢纽港的数量可以根据网络总货流量来确

定.在考虑如何降低枢纽网络运输成本时,应将

“一带一路”倡议提出后所带来的各国加强贸易、
制定优惠政策引起的规模效应折扣纳入其中.线
型、环型枢纽网络结构是基于符合“一带”或“一
路”特定网络结构所建立的新型海运枢纽网络,相
比单分配轴辐式网络更加适合于“一带一路”上的

海运贸易,一方面能够有效降低干线运输成本,通
过规模效应集聚贸易量,带动枢纽港建设;另一方

面,对于非“一带一路”经济区的各个港口也起到

带动作用,这些港口将作为辐节点被纳入线型、环
型枢纽网络中,在通过枢纽港进行中转贸易时享

受更大的优惠,促进 “一带一路”倡议影响范围的

延伸.环型枢纽网络虽相比于线型枢纽网络总成

本更低,但在实际中,还应根据海运网络港口地理

位置分布结构的不同来确定构造何种枢纽网络.
根据上述研究,我国在继续推行“一带一路”

倡议,建设符合“一带”或“一路”结构特征的线型、
环型海运枢纽网络时,应对枢纽港布局进行综合

考虑,一方面要根据地理位置、港口吞吐量作为实

际参考,重点建设枢纽港、充分发挥政策带来的规

模效应,并扩展其辐射范围、带动港口腹地经济发
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展;另一方面,应考虑到“一带一路”路线延伸和干

线货流量变化,将挖掘有潜力的新兴枢纽港作为

可持续发展的一项策略,既缓解原有枢纽港吞吐

量饱和、港口竞争激烈的问题,又能扩大我国海运

贸易范围,通过枢纽港之间的协调配合加强与沿

线经济区、非经济区国家的友好往来.

5 结 语

在“一带一路”倡议影响日益扩大的背景下,
本文在求解枢纽网络选址问题上,提出建设符合

“一带”或“一路”结构特征的线型、环型枢纽网络

模型,同时引入规模效应折扣系数衡量干线运输

成本,突出政策环境带来的规模经济效益,比较分

析线型、环型枢纽网络与单分配轴辐式网络的不

同.实验结果表明,在发展海运贸易中,改变单分

配轴辐式网络,建立具有“一带”或“一路”结构特

征的线型、环型枢纽网络是必要的,既符合港口、
航线的地理位置分布,又可响应共建“一带一路”
的倡议,通过更为优惠的规模效应政策折扣,集中

货流量至干线运输,有效降低总成本.在实际问题

中,根据港口间的干线货流量可确定具体的折扣

系数以及枢纽点数量,同时应考虑港口枢纽性变

化及自身容量限制,对我国及沿线国家枢纽港布

局适时调整,追求可持续发展.本文也进一步论证

参与“一带一路”的共建对于周边国家的海运贸易

发展具有积极作用.
另外,采用轴辐式网络运输的实例都是基于

节点数量规模大的情况,使用遗传算法能够更为

有效地求解大规模的数据集.本文提出的遗传算

法对实际问题的解决具有一定的参考意义.本文

并未将枢纽建设成本作为可变因素加以考虑,将
在之后的研究中结合实际枢纽建造成本优化枢纽

选址问题.
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ComparisonresearchofmaritimehubnetworkalongBelt
andRoadInitiativesconsideringscaleeffect

YAO Wanying, HU Zhihua*, LIU Chanjuan

(LogisticsResearchCenter,ShanghaiMaritimeUniversity,Shanghai201306,China)

Abstract:InordertooptimizethemaritimehubnetworkoftheMaritimeSilkRoadandpromotethe
implementationoftheBeltandRoadInitiatives(B&R),basedonthetraditionalhub-spokemaritime
network,thestructuresofthelinearandcircularhubnetworksareestablishedseparately.With
introducingthediscountofscaleeffect,geneticalgorithmisusedtosolvethehublocationofdifferent
maritimenetworks.Finally,basedontheresults,theapplicabilityandtotalcostsofthreedifferent
networkstructures,i.e.,hub-spokenetwork,linearhubnetworkandcircularhubnetwork,are
comparedandanalyzed.TheresultsshowthatunderthebackgroundoftheBeltandRoadInitiatives,

changingthesingleallocationhub-spokenetworkandconstructingthelinearandcircularhubnetwork
cangivefullplaytothescaleeffectofpolicyguidanceandreducetotaltransportationcosts.Itfurther
provesthattheBeltandRoadInitiativeshavepositiveeffectforthedevelopmentofmaritimetrade
alongtheregion.

Keywords:maritimenetwork;theBeltandRoadInitiatives;hublocation;scaleeffect;genetic
algorithm
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