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基于脆弱性的班轮运输网络设计
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［摘要］ 为了提高班轮运输网络设计的可靠性， 将网络脆弱性引入到轴辐式网络设计中， 借助干扰情

景及其相应的干扰成本， 计算轴辐式网络受潜在干扰的影响， 建立整数二次规划模型， 以期确定脆弱性最

小的轴辅式网络枢纽港选择方案。 通过算例证明， 当干扰发生时， 基于脆弱性的班轮运输网络设计模型能

够确定出可行的航线网络， 使得网络脆弱性最小， 即模型可行。
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０　 引言
航线网络设计包含枢纽港选择、 支线港配置及航线配船问题， 合理规划航线网络能够有效降低运

营成本， 提高市场竞争力。 而脆弱性是交通网络的固有性质， 传统的网络设计方法所确定的航线网络

在面临扰动时有可能失效。 如何考虑不确定性因素的影响， 设计可靠性更高的班轮运输网络， 日益成

为班轮运输公司重点关注的问题。 Ｗａｎｇ 等［１］ 研究了考虑需求不确定的轴辐式班轮运输网络设计问

题； Ａｎ 和 Ｌｏ［２］研究了考虑随机需求的渡轮服务网络设计问题； Ｍｕｌｄｅｒ 和 Ｄｅｋｋｅｒ［３］提出了战略性班轮

运输网络设计的一种复合解决方法， 并针对需求不确定的案例给出了解决方案； 钟铭等［４］ 则用区间

集合来反映需求的不确定性， 建立轴辐式网络区间规划模型， 并利用遗传算法得到最优解。 这些文献

都集中于考量需求波动性对网络设计的影响， 而未将供给端的运输干扰考虑到网络设计问题中。 脆弱

性被应用于航运领域的研究近几年刚起步， Ｈｓｉｅｈ 等［５ － ６］ 认为港口脆弱性指的是港口基于抵抗力提供
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充分作业功能的能力， 以及帮助港口从灾害带来的不良影响中恢复的能力； Ｄｕｃｒｕｅｔ 等［７］ 从网络枢纽

港的依赖性， 即主要连接的港口数量来评估班轮网络的脆弱性； Ｂｅｒｌｅ 等［８］ 提出 ＦＶＡ （ｆｏｒｍａｌ ｖｕｌｎｅｒａ⁃
ｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ） 方法作为海运系统脆弱性的评估框架； Ｌａｘｅ 等［９］ 应用传统的统计方法分析脆弱性，
通过计算该港口与其他港口分享货物的最大份额来获取脆弱性， 也就是说对其他港口依赖性越小的港

口， 其脆弱性就越小； 武佩剑［１０］从不同方面界定了班轮航运网络脆弱性： 重要节点失效对集装箱班

轮航运网络拓扑结构、 连通性和时间因素的影响。
当前交通网络脆弱性评价大多是基于网络中的节点或边完全失效的情况进行的， 统计指标包括聚

类系数、 介数、 度等， 而在航运服务中， 港口或航段完全失效的情况发生概率很小， 干扰港口服务功

能实现的主要是拥堵、 罢工等事件， 故而本文设定严重干扰和一般干扰两种情景， 以情景发生概率及

干扰成本评估干扰事件对网络的影响程度。 当干扰发生， 干扰程度越深造成的后果越严重， 则脆弱性

就越高， 反之则越低。 本文结合网络脆弱性， 通过衡量班轮运输轴辅式航运网络中各港口的脆弱性进

行枢纽港选择， 从而确定使网络脆弱性最低的设计方案。

１　 问题描述
班轮运输轴辅式网络将网络中港口划分为枢纽港与支线港， 港口之间以干线或支线相连。 本文研

究单配置轴辅式网络设计问题， 网络形式如图 １ 所示。
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图 １　 班轮服务轴辐式网络

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌｉｎｅｒ ｓｅｒｖｉｃｅ ｈｕｂ⁃ａｎｄ⁃ｓｐｏｋｅ ｎｅｔｗｏｒｋ

假设某班轮公司的集装箱班轮运输业务跨若干区域， 其轴辐式网络可进行地理区域的划分， 所得

区域用集合 Ｉ ＝ ｛１，…，Ｉ｝ 表示， 每个区域都有且仅有一个轴辐式结构， 并且假设喂给港只能与枢纽

港相连， 即喂给港之间不相通。 在区域 ｉ ∈ Ｉ 有若干个候选枢纽港， 用集合 Ｈｉ ＝ ｛１，…，ｈｉ，…，ｎｉ｝ 来

表示， 假设区域内的候选枢纽港在吞吐能力、 港口费用等参数方面相当， 即忽略两港之间可能存在的

除干扰概率和成本之外的其他参数差异； 任一区域 ｉ ∈ Ｉ 内的支线港已知， 用集合 Ｋ ｉ ＝ ｛１，…，ｋｉ，…，
Ｍｉ｝ 表示。

本文的航线网络设计旨在为班轮运输公司确定网络中每个区域的枢纽港， 现考虑网络面临的干

扰， 以 Ｓ ＝ ｛１，…，Ｓ｝ 表示干扰情景集合， 要求枢纽港设定方案使得网络脆弱性最低， 其中轴辅式网

络脆弱性包含网络中枢纽港脆弱性、 干线航段以及支线航段脆弱性。 设 Ｐｓ
ｈｉ 和 Ｃｓ

ｈｉ 分别为枢纽港 ｈｉ 发

生干扰情景 ｓ ∈ Ｓ 的概率和干扰成本， 其中干扰概率为港口发生该程度拥堵或罢工事件的统计概率，
以受干扰影响的货值计算干扰成本； Ｐｓ

ｈｉｋｉ 和 Ｃｓ
ｈｉｋｉ 分别为支线航段 （ｈｉ，ｋｉ） 发生干扰情景 ｓ ∈ Ｓ 的概率和

成本， 干扰概率为支线航段发生延误的统计概率， 干扰成本为受该支线航段干扰影响的货值； Ｐｓ
ｈｉｈｉ＋１

和 Ｃｓ
ｈｉｈｉ＋１ 分别为干线航段 （ｈｉ，ｈｉ ＋１ ） 发生干扰情景 ｓ ∈ Ｓ 的概率和成本， ｉ ＝ １，…，Ｉ － １ ， 概率及成本的

·１４·
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确定同支线航段。

２　 数学模型
基于 Ｐ － 中位模型， 以脆弱性最小为目标函数建立轴辐式网络设计模型：
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ｈｉｈｉ＋１ 。 （１）

　 　 约束条件： 喂给港与枢纽港相连

∑
ｈｉ∈Ｈｉ

Ｂｈｉ ＝ １，∀ｉ ∈ Ｉ，Ｂｈｉ ∈ ｛０，１｝，ｈｉ ∈ Ｈｉ。 （２）

　 　 模型的决策变量为二元变量 Ｂｈｉ ， Ｂｈｉ 等于 １ 表示选择候选港 ｈｉ作为区域 ｉ 的枢纽港， 否则 Ｂｈｉ 为 ０。
目标函数 （１） 表示选取枢纽港使得网络整体脆弱性最低， 式中第一项衡量网络中枢纽港的脆弱

性， 第二项衡量枢纽港与喂给港之间支线航段的脆弱性， 第三项衡量枢纽港与枢纽港之间干线航段的

脆弱性。 约束条件限制了每个区域中有且仅有一个候选港口成为枢纽港， 同时限定决策变量 Ｂｈｉ为二

元变量。

３　 算例分析
假设某集装箱公司计划开辟途经大洋洲的亚欧班轮服务网络， 该网络共涉及 ６ 个区域， 区域内候

选枢纽港及喂给港确定， 具体港口信息如下。 区域 １： 上海（候选枢纽港）， 釜山（候选枢纽港）， 大

连， 天津， 青岛， 宁波， 光阳， 神户， 横滨， 东京； 区域 ２： 香港（候选枢纽港）， 盐田（候选枢纽

港）， 厦门， 赤湾， 高雄， 马尼拉； 区域 ３： 新加坡（候选枢纽港）， 弗里曼特尔（候选枢纽港）， 林查

班， 胡志明， 巴生， 雅加达， 阿德莱德， 墨尔本， 悉尼， 布里斯班； 区域 ４： 科伦坡（候选枢纽港），
科钦（候选枢纽港）， 金奈， 什瓦， 那瓦， 吉大； 区域 ５： 塞拉莱（候选枢纽港）， 吉达（候选枢纽港），
阿里山， 卡拉奇， 亚喀巴， 索卡那； 区域 ６： 南安普顿（候选枢纽港）， 鹿特丹（候选枢纽港）， 泰晤

士， 勒阿弗尔， 泽布吕赫， 安特卫普， 不莱梅， 汉堡。
干扰情景包括严重干扰和一般干扰。 假设各区域的候选枢纽港发生严重干扰、 一般干扰的概率和

相应的成本如表 １ 所示。 干线航段发生严重干扰、 一般干扰的概率和相应的成本如表 ２ 所示。

表 １　 候选枢纽港相关数据

Ｔａｂ． １　 Ｒｅｌｅｖａｎｔ ｄａｔａ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｈｕｂｓ

枢纽港

Ｈｕｂ ｐｏｒｔ

干扰概率
Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

严重干扰
Ｓｅｖｅｒｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

一般干扰
Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

干扰成本 ／ 万美元
Ｃｏｓｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ／ Ｔｅｎ ｔｈｏｕｓａｎｄ ＵＳ ｄｏｌｌａｒ

严重干扰
Ｓｅｖｅｒｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

一般干扰
Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

上海 Ｓｈａｎｇｈａｉ ０． ０１０ ０． ３０ １５０ ０００ ６ ０００
釜山 Ｂｕｓａｎ ０． ０３０ ０． ２０ １２０ ０００ ７ ０００
香港 Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ ０． ０５０ ０． ２５ １３０ ０００ ５ ０００
盐田 Ｙａｎｔｉａｎ ０． ０２０ ０． １５ ２００ ０００ ８ ０００
新加坡 Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ ０． ０４０ ０． ４０ １８０ ０００ ４ ０００
弗里曼特尔 Ｆｒｅｍａｎｔｌｅ ０． ０３５ ０． １０ １３０ ０００ ３ ２００
科伦坡 Ｃｏｌｏｍｂｏ ０． ０１０ ０． １０ １６０ ０００ ５ ５００
科钦 Ｃｏｃｈｉｎ ０． ０２０ ０． ２５ １９０ ０００ ３ ８００
塞拉莱 Ｓａｌａｌａｈ ０． ０５０ ０． ５０ １３０ ０００ ６ ０００
吉达 Ｊｅｄｄａｈ ０． ０２０ ０． １０ １１０ ０００ ３ ５００
南安普顿 Ｓｏｕｔｈａｍｐｔｏｎ ０． ０４５ ０． ３０ ２００ ０００ ２ ０００
鹿特丹 Ｒｏｔｔｅｒｄａｍ ０． ００８ ０． ３５ １５０ ０００ ４ １００
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表 ２　 干线航段相关数据
Ｔａｂ． ２　 Ｒｅｌｅｖａｎｔ ｄａｔａ ｏｆ ａｒｔｅｒｉｅｓ

干线航段
Ａｒｔｅｒｙ

干扰概率
Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

严重干扰
Ｓｅｖｅｒｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

一般干扰
Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

干扰成本 ／ 万美元
Ｃｏｓｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ／ Ｔｅｎ ｔｈｏｕｓａｎｄ ＵＳ ｄｏｌｌａｒ

严重干扰
Ｓｅｖｅｒｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

一般干扰
Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

上海 Ｓｈａｎｇｈａｉ—香港 Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ ０． ００１ ０ ０． １０ ２０ １００ ２ ０００
上海 Ｓｈａｎｇｈａｉ—盐田 Ｙａｎｔｉａｎ ０． ００２ ０ ０． １１ １８ ０００ ２ ５００
釜山 Ｂｕｓａｎ—香港 Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ ０． ００２ ０ ０． １３ １９ ９００ ３ ０００
釜山 Ｂｕｓａｎ—盐田 Ｙａｎｔｉａｎ ０． ００３ ０ ０． １２ １６ ０００ １ ０００
香港 Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ—新加坡 Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ ０． ０００ ８ ０． ０８ ２２ ２００ ４ ０００
香港 Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ—弗里曼特尔 Ｆｒｅｍａｎｔｌｅ ０． ００３ ０ ０． ２０ ２１ ０００ ２ ５００
盐田 Ｙａｎｔｉａｎ—新加坡 Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ ０． ００２ ０ ０． １０ ３０ ０００ ３ ０００
盐田 Ｙａｎｔｉａｎ—弗里曼特尔 Ｆｒｅｍａｎｔｌｅ ０． ００３ ５ ０． ３０ １６ ０００ １ ８００
新加坡 Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ—科伦坡 Ｃｏｌｏｍｂｏ ０． ０１０ ０ ０． ４０ １５ ０００ ２ ０００
新加坡 Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ—科钦 Ｃｏｃｈｉｎ ０． ００８ ０ ０． ２０ １９ ０００ １ ２００
弗里曼特尔 Ｆｒｅｍａｎｔｌｅ—科伦坡 Ｃｏｌｏｍｂｏ ０． ００６ ０ ０． ２５ ２１ ０００ ２ ３００
弗里曼特尔 Ｆｒｅｍａｎｔｌｅ—科钦 Ｃｏｃｈｉｎ ０． ００６ ０ ０． ３０ ３１ ０００ ２ ５００
科伦坡 Ｃｏｌｏｍｂｏ—塞拉莱 Ｓａｌａｌａｈ ０． ００８ ０ ０． ０７ ２８ ０００ ２１ ５００
科伦坡 Ｃｏｌｏｍｂｏ—吉达 Ｊｅｄｄａｈ ０． ００９ ０ ０． ０８ ３０ ０００ ３ １００
科钦 Ｃｏｃｈｉｎ—塞拉莱 Ｓａｌａｌａｈ ０． ００６ ０ ０． ２０ ２３ ０００ ２ １００
科钦 Ｃｏｃｈｉｎ—吉达 Ｊｅｄｄａｈ ０． ０１０ ０ ０． ３０ ２４ ０００ ２ ０００
塞拉莱 Ｓａｌａｌａｈ—南安普顿 Ｓｏｕｔｈａｍｐｔｏｎ ０． ０９０ ０ ０． ２０ ４０ ０００ ５ ０００
塞拉莱 Ｓａｌａｌａｈ—鹿特丹 Ｒｏｔｔｅｒｄａｍ ０． ００８ ０ ０． ３５ ３６ ０００ ２ ５００
吉达 Ｊｅｄｄａｈ—南安普顿 Ｓｏｕｔｈａｍｐｔｏｎ ０． ００６ ０ ０． １０ ３８ ０００ ２ １００
吉达 Ｊｅｄｄａｈ—鹿特丹 Ｒｏｔｔｅｒｄａｍ ０． ００５ ０ ０． ０８ ２６ ０００ ２ ５００

各区域支线航段发生严重干扰、 一般干扰的概率和相应成本如表 ３ 所示。

表 ３　 各区域支线航段相关数据

Ｔａｂ． ３　 Ｒｅｌｅｖａｎｔ ｄａｔａ ｏｆ ｆｅｅｄｅｒ ｌｉｎｅｓ ｉｎ ａｌｌ ｒｅｇｉｏｎｓ

支线航段

Ｆｅｅｄｅｒ ｌｉｎｅ

干扰概率
Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

严重干扰
Ｓｅｖｅｒｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

一般干扰
Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

干扰成本 ／ 万美元
Ｃｏｓｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ／ Ｔｅｎ ｔｈｏｕｓａｎｄ ＵＳ ｄｏｌｌａｒ

严重干扰
Ｓｅｖｅｒｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

一般干扰
Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

大连
Ｄａｌｉａｎ

上海 Ｓｈａｎｇｈａｉ ０． ０８ ０． ２ ８ ０００ ９００
釜山 Ｂｕｓａｎ ０． ０７ ０． ２ ８ ０００ ６５０

天津
Ｔｉａｎｊｉｎ

上海 Ｓｈａｎｇｈａｉ ０． ０７ ０． ３ ７ ５００ ６００
釜山 Ｂｕｓａｎ ０． ０５ ０． ３ ６ ５００ ３４０

青岛
Ｑｉｎｇｄａｏ

上海 Ｓｈａｎｇｈａｉ ０． ０６ ０． ３ ７ ５００ ８００
釜山 Ｂｕｓａｎ ０． ０６ ０． ２ ７ ０００ ４００

宁波舢
Ｎｉｎｇｂｏ

上海 Ｓｈａｎｇｈａｉ ０． ０７ ０． １ ６ ５００ ９００
釜山 Ｂｕｓａｎ ０． ０４ ０． １ ６ ５００ ５００

光阳
Ｋｗａｎｇｙａｎｇ

上海 Ｓｈａｎｇｈａｉ ０． ０５ ０． ２ ７ ０００ １ ０００
釜山 Ｂｕｓａｎ ０． ０３ ０． １ ５ ５００ ３５０

神户 Ｋｏｂｅ
上海 Ｓｈａｎｇｈａｉ ０． ０７ ０． ３ ８ ５００ ７００
釜山 Ｂｕｓａｎ ０． ０４ ０． ３ ７ ０００ ５２０

横滨
Ｙｏｋｏｈａｍａ

上海 Ｓｈａｎｇｈａｉ ０． ０６ ０． ３ ７ ０００ ４５０
釜山 Ｂｕｓａｎ ０． ０５ ０． ２ ４ ２００ ３００

·３４·
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续表

支线航段
Ｆｅｅｄｅｒ ｌｉｎｅ

干扰概率
Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

严重干扰
Ｓｅｖｅｒｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

一般干扰
Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

干扰成本 ／ 万美元
Ｃｏｓｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ／ Ｔｅｎ ｔｈｏｕｓａｎｄ ＵＳ ｄｏｌｌａｒ

严重干扰
Ｓｅｖｅｒｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

一般干扰
Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

东京
Ｔｏｋｙｏ

上海 Ｓｈａｎｇｈａｉ ０． ０９ ０． ３ ７ ５００ ４００
釜山 Ｂｕｓａｎ ０． ０２ ０． ２ ４ ０００ ２３０

厦门
Ｘｉａｍｅｎ

香港 Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ ０． ０７ ０． ４ ６ ０００ ４００
盐田 Ｙａｎｔｉａｎ ０． ０６ ０． ２ ６ ７００ ３００

赤湾
Ｃｈｉｗａｎ

香港 Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ ０． ０８ ０． ４ ６ ５００ ５００
盐田 Ｙａｎｔｉａｎ ０． ０５ ０． ２ ８ ０００ ５５０

高雄
Ｋａｏｈｓｉｕｎｇ

香港 Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ ０． ０６ ０． １ ８ ５００ ６００
盐田 Ｙａｎｔｉａｎ ０． ０８ ０． ２ ６ ０００ ３００

马尼拉
Ｍａｎｉｌａ

香港 Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ ０． ０５ ０． ２ ７ ０００ ３８０
盐田 Ｙａｎｔｉａｎ ０． ０５ ０． ３ ６ ５００ ４００

林查班
Ｌａｅｍ Ｃｈａｂａｎｇ

新加坡 Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ ０． ０７ ０． ２ ５ ５００ ３５０
弗里曼特尔 Ｆｒｅｍａｎｔｌｅ ０． ０５ ０． ３ ６ ０００ ７５０

胡志明
Ｈｏ Ｃｈｉ Ｍｉｎｈ

新加坡 Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ ０． ０４ ０． ２ ６ ０００ ４００
弗里曼特尔 Ｆｒｅｍａｎｔｌｅ ０． ０３ ０． １ ７ ０００ ３３０

巴生
Ｐｏｒｔ Ｋｌａｎｇ

新加坡 Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ ０． ０１ ０． １ ５ ５００ ４２０
弗里曼特尔 Ｆｒｅｍａｎｔｌｅ ０． ０５ ０． ２ ４ ０００ １５０

雅加达 Ｊａｋａｒｔａ
新加坡 Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ ０． ０１ ０． ２ ８ ０００ ６２０
弗里曼特尔 Ｆｒｅｍａｎｔｌｅ ０． ０３ ０． １ ６ ０００ ３５０

阿德莱德
Ａｄｅｌａｉｄｅ

新加坡 Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ ０． ０３ ０． ２ ５ ２００ ３４０
弗里曼特尔 Ｆｒｅｍａｎｔｌｅ ０． ０３ ０． １ ５ ５００ ３００

墨尔本
Ｍｅｌｂｏｕｒｎｅ

新加坡 Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ ０． ０４ ０． ３ ４ ８００ ２１０
弗里曼特尔 Ｆｒｅｍａｎｔｌｅ ０． ０３ ０． ３ ３ ５００ ２００

悉尼
Ｓｙｄｎｅｙ

新加坡 Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ ０． ０６ ０． ３ ６ ６００ ５２０
弗里曼特尔 Ｆｒｅｍａｎｔｌｅ ０． ０６ ０． ２ ４ ０００ １００

布里斯班
Ｂｒｉｓｂａｎｅ

新加坡 Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ ０． ０１ ０． ５ ５ ０００ ８００
弗里曼特尔 Ｆｒｅｍａｎｔｌｅ ０． ０４ ０． ２ ８ ５００ ５５０

金奈
Ｃｈｅｎｎａｉ

科伦坡 Ｃｏｌｏｍｂｏ ０． ０８ ０． ４ ８ ８００ ７２０
科钦 Ｃｏｃｈｉｎ ０． ０６ ０． ３ ７ ３００ ５５０

什瓦
Ｓｈｅｖａ

科伦坡 Ｃｏｌｏｍｂｏ ０． １ ０． ５ ７ ５００ ９００
科钦 Ｃｏｃｈｉｎ ０． ０３ ０． １ ８ ０００ ３００

那瓦
Ｎｈａｖａ

科伦坡 Ｃｏｌｏｍｂｏ ０． ０６ ０． ２ ６ ０００ ４５０
科钦 Ｃｏｃｈｉｎ ０． ０２ ０． ３ ６ ５００ ２５０

吉大
Ｃｈｉｔｔａｇｏｎｇ

科伦坡 Ｃｏｌｏｍｂｏ ０． ０４ ０． ２ ６ ８００ ２２０
科钦 Ｃｏｃｈｉｎ ０． ０４ ０． ６ ５ ０００ ４００

阿里山
Ｊｅｂｅｌ Ａｌｉ

塞拉莱 Ｓａｌａｌａｈ ０． ０１ ０． １ ６ ８００ ２００
吉达 Ｊｅｄｄａｈ ０． ０８ ０． ３ ４ ５００ １００

卡拉奇
Ｋａｒａｃｈｉ

塞拉莱 Ｓａｌａｌａｈ ０． ０４ ０． ２ ４ ５００ ２６０
吉达 Ｊｅｄｄａｈ ０． ０４ ０． １ ８ ０００ ４００

亚喀巴
Ａｑａｂａｈ

塞拉莱 Ｓａｌａｌａｈ ０． ０６ ０． ２ ５ ０００ ３００
吉达 Ｊｅｄｄａｈ ０． ０２ ０． ４ ６ ８００ １００

索卡那
Ｓｏｋｈｎａ

塞拉莱 Ｓａｌａｌａｈ ０． ０４ ０． ３ ５ ５００ ３００
吉达 Ｊｅｄｄａｈ ０． ０５ ０． ３ ５ ０００ ４００

泰晤士
Ｔｈａｍｅｓ ｐｏｒｔ

南安普顿 Ｓｏｕｔｈａｍｐｔｏｎ ０． ０３ ０． ２ ７ ０００ ４００
鹿特丹 Ｒｏｔｔｅｒｄａｍ ０． ０７ ０． ３ ９ ０００ ８００

勒阿弗尔
Ｌｅ Ｈａｖｒｅ

南安普顿 Ｓｏｕｔｈａｍｐｔｏｎ ０． ０４ ０． １ ８ ０００ ３００
鹿特丹 Ｒｏｔｔｅｒｄａｍ ０． ０８ ０． ３ ５ ５００ ５００

泽布吕赫
Ｚｅｅｂｒｕｇｇｅ

南安普顿 Ｓｏｕｔｈａｍｐｔｏｎ ０． ０５ ０． ２ ６ ０００ ２５０
鹿特丹 Ｒｏｔｔｅｒｄａｍ ０． ０７ ０． ３ ７ ０００ ６００
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

续表

支线航段
Ｆｅｅｄｅｒ ｌｉｎｅ

干扰概率
Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

严重干扰
Ｓｅｖｅｒｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

一般干扰
Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

干扰成本 ／ 万美元
Ｃｏｓｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ／ Ｔｅｎ ｔｈｏｕｓａｎｄ ＵＳ ｄｏｌｌａｒ

严重干扰
Ｓｅｖｅｒｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

一般干扰
Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

安特卫普
Ａｎｔｗｅｒｐ

南安普顿 Ｓｏｕｔｈａｍｐｔｏｎ ０． ０８ ０． ２ ６ ５００ ４５０
鹿特丹 Ｒｏｔｔｅｒｄａｍ ０． ０６ ０． ５ ５ ５００ ７００

不莱梅
Ｂｒｅｍｅｒｈａｖｅｎ

南安普顿 Ｓｏｕｔｈａｍｐｔｏｎ ０． ０９ ０． ２ ６ ０００ ４５０
鹿特丹 Ｒｏｔｔｅｒｄａｍ ０． ０８ ０． ４ ７ ５００ ８００

汉堡
Ｈａｍｂｕｒｇ

南安普顿 Ｓｏｕｔｈａｍｐｔｏｎ ０． ０８ ０． ３ ７ ０００ ３５０
鹿特丹 Ｒｏｔｔｅｒｄａｍ ０． ０４ ０． １ ７ ５００ ６５０

利用 ＬＩＮＧＯ １１􀆰 ０ 对文中整数二次规划模型进行求解， 得到全局最优解的目标值为 ４０ ２６６􀆰 ００。 该

班轮运输公司在目标区域开展集装箱班轮运输服务的最优枢纽港选择方案为区域 １： 釜山； 区域 ２：
盐田； 区域 ３： 弗里曼特尔； 区域 ４： 科伦坡； 区域 ５： 吉达； 区域 ６： 鹿特丹。 以区域 １ 为例， 所有

喂给港及另一候补枢纽港上海与枢纽港釜山港相连， 且不得直接与其他区域港口相连， 其他区域同

理。 该网络设计方案能够最有效地应对干扰， 受干扰影响的程度最小。

４　 结论
本文研究轴辅式网络设计问题中的枢纽港选择问题， 基于网络脆弱性的概念， 以干扰情景发生的

概率及干扰成本计算港口及各航段的脆弱性， 进而以网络整体脆弱性最小为目标函数， 构建整数二次

规划模型。 在网络设计时考虑网络可能面临的干扰， 以期设计具备抗干扰能力的轴辅式网络， 通过算

例结果表明， 模型在选择脆弱性最低的区域枢纽港方面具有可行性和有效性。
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