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基于江海直达运输模式和投资约束的

长江干散货运优化模型
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摘　要：引入了江海直达运输模式和投资约束的概念，对已有的长江干散货运输网络进行优化，并

比较了江海直达与江海联运２种运输模式的特点。根据中国内河航运成熟性市场的特质和航运企

业滚动规划的经营特征，以最小运营成本与最小船舶投资成本为目标函数，建立了集成处理运输模

式选择、航线配船和船型更新的模型。简化了模型的时间维度，设计了基于背包问题的拉格朗日松

弛算法，并应用Ａ集团数据求解模型。分析结果表明：当以现行模式的航运总成本为基准点，在引

入江海联运模式后，航运总成本可下降２％左右；在引入江海直达运输模式后，航运总成本的最大

下降幅度超过８％，但财务风险会增大；当资金成本率为７％且不考虑投资约束时，成本节约效应可

提高１６．２％，但投资净预算将会上升６０．１％。从最优航线配置可以看出，在不同航线上，江海直达

与江海联运２种运输模式应协同使用。
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０　引　言

长江作为目前世界第一大内河航运通道，是沟

通中国沿海和内陆的重要水运动脉，近年来，长江航

运发展更被提升到国家战略高度。国务院《关于加

快长江等内河水运发展的意见》指出，将用十年左右

时间建成畅通、高效的现代化内河水运系统。其中，

江海直达作为一种极具潜力的先进运输模式，近年

来在长江航运中发展迅速。江海直达运输变二程运

输为一程运输，减少了运输周转环节，节约了中转港

的装卸时间和费用。在武钢集团铁矿石运输的现状

中，通过江海直达运输铁矿石，每吨可节省港口装卸

费和运输费合计１３～１５元，破碎率和粉化率降低

１５％，损耗率降低１．５％，经济效益明显。随着江海

直达这一新运输模式的引入，航运企业需要对航线

网络与船队构成进行更新和优化。然而，在开展新

运输模式的同时，也应注意到船舶更新对企业造成

的固定投资负担。中国某航运上市公司激进的船舶

更新计划已经使得公司资产负债率过高，并可能产

生资金链断裂的风险，因此，航运公司如何平衡新运

输模式的运营效益和新增船舶带来的投资风险，亟

需进行研究和探索。

在江海直达和江海联运２种运输模式领域，针

对航运优化的研究较少，Ｋｏｎｉｎｇｓ等以欧洲莱茵水

系航运市场为背景，设计了适用江海直达运输模式

的推驳船运输二程组织模式［１］；Ｃｈａｒｌｅｓ结合行业数

据研究了江海直达运输模式的成本优势，并以地中

海港口和航线的具体数据制定了江海直达货轮的最

优线路与最优设计吨位［２］；陈顺怀等采用ＤＥＡ模

型研究了武汉港至—波北仑港的铁矿石运输优

化［３］；秦金娣针对武汉—北仑航线建立了包括中转

港选择的航线和船舶选择混合整数规划模型［４］；朱

丽丽以武钢集团铁矿石运输模式为例，建议加大采

用江海直达运输模式的数量，不仅可以提高运输质

量、节约中转成本，而且在运输的均衡性和时效性上

都更优［５］；Ｒｉｓｓｏａｎ总结了江海联运在欧洲航运业

中的发展，指出了良好的发展前景［６］；衡强研究了江

海联运中的二次中转模式，分析了实施二次中转的

航道和船舶影响因素，列举并比较了典型中转航线

的运输成本［７］。上述研究主要针对江海直达运输模

式的实际问题，对于主流模型和算法的探索有限。

实际上，航线配船和船队规划模型可以与江海直达

运输模式相结合，Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｓｅｎ等对航线配船和船

队规划进行了较全面的阐述［８９］；Ｊａｉｋｕｍａｒ等研究

了内河航运的优化问题，针对单种船型建立了高效

的多项式算法［１０］；谢新连等采用线性规划模型研究

已有船队的发展规划，依据未来一段时期的运输需

求，建立了船队的最优构成决策与每条航线上的船

舶调配计划［１１］，但模型的船舶购置数量不为整数，

需要人工圆整；苏绍娟运用离散粒子群算法求解多

阶段的船队规划及航线配船问题，有效规避了问题

维度的复杂性，并将此方法进一步扩展到不确定环

境下［１２］；Ｍｅｈｒｅｚ等研究了大宗工业物资的运输优

化问题，分析了决策研究期内的船队规模、中转港口

选择以及装卸港到客户的运输路线安排，并采用启

发式算法与分枝定界法得到最终解［１３］；Ａｇａｒｗａｌ等

构建了多商品流模型，并设计了多种算法，集成处理

航线和调度问题［１４］；Ｘｉｅ等构建了两阶段模型处理

航线配船和船队规划决策，用线性规划解决给定船

队的航线配船计划，用动态规划解决多期船队发展

最优策略［１５］；Ｎｉｃｈｏｌｓｏｎ等设置特定的背景研究了

船队规模逐渐缩小情况下的航运优化［１６］。

上述研究同时针对直达模式和中转模式的内容

较少，中国长江干散货航运属成熟型市场，本文根据

航运企业滚动规划的经营特点，简化了航线配船模

型和船队更新模型的时间维度，集成处理了运输模
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式选择、航线选择和船型更新模型，设计了基于背包

问题的拉格朗日松弛算法，分解了具有伪多项式时

间的动态规划解法，并分析了基于航线和船型配置

整体替换的可行化方法。

１　长江江海干散货运输问题描述

在目前的长江干散货运输市场上，主要有江海

联运和江海直达２种运输模式（图１）。二者各有优

缺点，江海联运能充分发挥沿海与长江货轮的规模

效益，而江海直达运输则节约了中转费用，缩短了运

输时间，但需付出较高的船舶初始投资费用。引入

江海直达运输模式后，航运企业需要进行以下决策：

确定购买江海直达运输货轮的具体船型和数量以及

旧船型的处置船型和数量；在航线上规划江海直达

运输方式和江海联运方式；在江海联运方式下选择

中转港与配置船型等。

图１　两种运输模式

Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ

２种主要运输模式见表１，在考虑航线配船和船

队规划问题的同时，时间维度也是导致模型复杂程

度的重要因素，本文尝试结合实际问题来进行简化。

中国长江干散货运市场属于典型的成熟市场，需求

较为平稳，不存在较大的波动。可以考虑将一个长

期规划按照需求稳定性划分成多个短期规划，其中

每个子规划期内需求稳定，且航线和船型配置基本

不变，即单周期内船舶决策变量不依赖于时间；在子

规划期内，船舶的购买和出售决策只发生一次，考虑

到折现因素，船舶更新在规划初期发生最有利。成

熟市场中的经营企业都拥有一定规模的船队，引入

新船型意味着运力过剩并需要逐步淘汰旧船型，结

合需求稳定，可以认为船舶的变化趋势是单向的，即

旧有船型不增而新船型不减，在每个子规划期不断

更新，最终达到均衡状态。在本文研究中，可暂不考

虑决策变量的时间维度，建立模型解决单周期的航

线配船和船舶投资问题，在下一周期决策中依据前

期结构，进行多次滚动决策。实际上，这也是航运企

业经营中的常见现象，如以３～５年为期进行一次战

略规划和调整。

表１　主要运输模式比较

犜犪犫．１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犿犪犻狀狋狉犪狀狊狆狅狉狋犪狋犻狅狀犿狅犱犲狊

分类 江海联运 江海直达

运输方式

二程运输，沿海供给港经

中转港再换装转运到达内

河需求港

一程运输，由沿海供给港

直接运达内河需求港

船型组成
海上航段采用沿海货轮，

内河航段采用长江货轮
全程采用江海两用船

优势

利用已有沿海货轮和长江

货轮船型，充分发挥沿海

与长江货轮规模效应

减少中转的成本和损耗，

有利于发挥江海运一体化

的协同效应

劣势
增加了中途换装和货物损

耗费用，运输周期较长

需要购置专用的江海两用

船船型，受长江航道、港口

等限制

　　本文还需要考虑长江干散货航运的其他特点，

这在很多航运研究中体现为常见假设。首先，干散

货运单船单航次只运送单一货物，且满载运输；其

次，不考虑返程货流和内河港口间货流，目前，中国

长江航运大宗干散货运输流向基本是由沿海运往内

河沿岸，返程货流规模相对很小，即使存在少量返程

货物，一般也不会形成新的约束；最后，在同一航线

上只配备同种船型，同一源汇对的运输任务可以用

多种航运模式组织。

２　数学模型的建立

如前所述，本文模型是描述滚动决策中的单周

期决策，基于前一周期的决策结果和参数，使得当前

规划期内航运网络运营成本和船舶投资成本总和最

小，得到规划期内最优的航线设计、船型配备与船舶

更新状况。本文用犘表示港口狆 集合，狆∈犘，港口

分为供给港、需求港和中转港３类，对于兼具需求港

和中转港２种性质的港口，只需将其剖分为２个对

应的虚拟港口，其间距设定为０即可；用犈 表示航

线犲集合，犲∈犈；用犓 表示航型犽集合，犽∈犓。建立

３类边集：江海直达运输模式无中转港，从供给港犛

直达需求港犇，由江海直达航线集犈犛犇构成，对应船

型为江海直达货轮船型集犓犛犇；江海联运模式由供

给港犛到中转港犜 的沿海航线集犈犛犜与中转港犜

到需求港犇 的内河航线集犈犜犇共同构成，船型分别

对应近洋及沿海货轮船型集犓犛犜与长江货轮船型集

犓犜犇。在犓犛犇中，所有船型均为新引入船型，在犓犛犜、

犓犜犇中，所有船型均为待替换的旧有船型。在构成

的多商品流网络中，存在着不同需求港到不同供给

港的多种运输任务犿，对应的货运量为犳犿，运输任

务集记为犕。
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一般情况下，干散货运对时间的敏感较低，定义

犽型船在航线犲上的年度航次为狀犽犲，犽型船在航线犲

上的年运营总成本为犆犽犲，则有

狀犽犲 ＝
犜０

犱犲（狏１＋狏２）＋狋狆

犆犽犲 ＝狀犽犲（狇犽犮犽犱犲＋犮１＋犮狆）＋犪犽犲

式中：犱犲为航线犲上的航段距离；狏１、狏２ 分别为上水

船速和下水船速；狋狆 为在港口狆 的停留时间，包括

作业、等待时间；犜０ 为年运营天数；狇犽 为犽型船的额

定载质量；犮犽 为犽型船的单位费用率；犮１ 为每航次

的固定费用；犮狆 为港口狆 的作业费用；犪犽犲为犽型船

在航线犲上除船舶投资外的年固定运营成本，包括

维修费用、工资、保险费等。

除运营成本外，航运企业还会因购置江海直达

货轮并处置原有船型产生的船舶投资成本变动。设

通胀率为α，贷款还款年限为犢，新船舶购置费用为

犐犽，旧船舶犽型船处置的残值为犑犽，船舶投资资金费

用率为犚，规划期犜年后江海直达货轮的累计折旧

率β由规划期和船舶寿命给定，年度船舶净投资预

算为犅狋（不包含旧船舶处置收益）。在规划期初，犺犽

为犽型船的数量，犵犽 为前面各子规划期积累新增犽

型船的数量，狉犽 为对应犽型船的利息数量，犵犽 与狉犽

乘积描述了前面各期新船型投资对于本期规划的财

务影响，以保障多期子规划的连续性。记航线犲所

允许的船舶最大吨位为狌犲，由起始港最大允许船舶

吨位、终点港最大允许船舶吨位和两港之间航道允

许船舶吨位的最小值共同决定。目标函数是运营成

本犉１ 最小和船舶投资成本犉２ 最小，即

ｍｉｎ犉１＋犉２ ＝∑
犜

狋＝１
∑
犿∈犕
∑
犲∈犈
∑
犽∈犓

狓犿犽犲犆犽犲
（１＋α）

狋＋∑
犽∈犓

犵犽狉犽＋

　　 ∑
犽∈犓犛犇

狔犽犐犽－ ∑
犽∈犓犛犜∪犓犜犇

狕犽犑（ ）犽 １＋犚
１＋（ ）α

犢

β

ｓ．ｔ．∑
犲∈犈犛犇

∑
犽∈犓犛犇

狓犿犽犲狇犽狀犽犲＋∑
犲∈犈犛犜

∑
犽∈犓犛犜

狓犿犽犲狇犽狀犽犲 ≥犳犿 （１）

∑
犲∈犈犛犇

∑
犽∈犓犛犇

狓犿犽犲狇犽狀犽犲＋∑
犲∈犈犜犇

∑
犽∈犓犜犇

狓犿犽犲狇犽狀犽犲 ≥犳犿 （２）

∑
犲∈犈犜犇

∑
犽∈犓犜犇

狓犿犽犲狇犽狀犽犲 ≥ ∑
犲∈犈犛犜

∑
犽∈犓犛犜

狓犿犽犲狇犽狀犽犲 （３）

狓犿犽犲（狌犲－狇犽）≥０ （４）

∑
犿∈犕
∑
犲∈犈

狓犿犽犲＋狕犽 ＝犺犽　犽∈犓犛犜 ∪犓犜犇 （５）

∑
犿∈犕
∑
犲∈犈

狓犿犽犲 ＝犺犽＋狔犽　犽∈犓犛犇 （６）

∑
犽∈犓犛犇

狔犽犐犽－ ∑
犽∈犓犛犜∪犓犜犇

狕犽犑（ ）犽 １＋犚
１＋（ ）α

犢

β≤

　　　　　∑
犜

狋＝１

犅狋
（１＋α）

狋
（７）

狓犿犽犲 ∈犖 （８）

狔犽，狕犽 ∈犖 （９）

式中：狓犿犽犲为承担运输任务犿 的犽型船在航线犲上

的数量；狔犽、狕犽 分别为规划期内计划购置和计划退

役的犽型船的数量；约束式（１）～（３）分别保证供给

港、需求港和中转港的流量均衡；约束式（４）为航道

约束；约束式（５）、（６）均为船型数量平衡约束，保证

船队均衡更新；约束式（７）为预算约束，即规划期内

的船舶投资不能超过规划期内总净预算、年度净预

算与旧船舶处置资产处置收益的总和，对于成熟的

航运企业，船舶投资过大将导致企业负债过多，产生

现金流断裂的财务风险。

３　模型求解流程

３．１　拉格朗日松弛算法

原问题规模很大，需要简化和分解。利用约束

式（５）、（６）代换狔犽 与狕犽，并且为保持新船型不减和

旧船型不增，则有

∑
犿∈犕
∑
犲∈犈

狓犿犽犲－犺（ ）犽犾犽 ≤０

式中：犾犽 为辅助变量，当犽∈犓犛犇时犾犽＝－１，当犽∈

犓犛犜∪犓犜犇时犾犽＝１。

原约束式（７）为复杂约束，将其松弛进目标函

数，令

γ＝ ［（１＋犚）／（１＋α）］
犢／β

并引入辅助变量犠犽，当犽∈犓犛犇时

犠犽 ＝γ犐犽

当犽∈犓犛犜∪犓犜犇时

犠犽 ＝γ犑犽

则船舶投资成本为

∑
犽∈犓犛犇

狔犽犐犽－ ∑
犽∈犓犛犜∪犓犜犇

狕犽犑（ ）犽 １＋犚
１＋（ ）α

犢

β＝

　　∑
犿∈犕
∑
犲∈犈
∑
犽∈犓

狓犿犽犲犠犽－∑
犽∈犓

犺犽犠犽

　　此外，当约束式（１）、（２）成立时，必有约束式（３）

成立，因而去掉约束式（３）。引入拉格朗日算子λ和

μ犽（λ≥０，μ犽≥０），原问题可简化为求解松弛问题总

成本犉３ 最小，即

ｍｉｎ犉３ ＝∑
犿∈犕
∑
犲∈犈
∑
犽∈犓

狓 ［犿犽犲 ∑
犜

狋＝１

犆犽犲／（１＋α）
狋
＋

　　（１＋λ）犠犽＋犾犽μ ］犽 －∑
犽∈犓

（１＋λ）犺犽犠犽－

　　∑
犽∈犓

犺犽犾犽μ犽－∑
犜

狋＝１

λ犅狋
（１＋λ）

狋＋∑
犽∈犓

犵犽狉犽 （１０）

　　同时，原约束式（１）、（２）、（４）、（８）仍可作为
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式（１０）的约束条件。

由此，新问题可分解为 犕 个子问题，即对每个

源汇对运输任务分别求解，然后通过拉格朗日松弛

算法的迭代，可以得到原问题的解，步骤如下。

（１）设定初始的拉格朗日算子λ＝μ犽＝０。

（２）设定原问题的可行解作为初始上界犝，设定

松弛问题的最优解作为初始下界犔。

（３）在第狀次迭代中，λ的步长θ１狀、μ犽 的步长θ２狀

分别为

　θ１狀 ＝
犝狀－犔狀

狊
２

１狀

δ狀

　狊１狀 ＝∑
犿∈犕
∑
犲∈犈
∑
犽∈犓

狓犿犽犲犠犽－∑
犽∈犓

犺犽犠犽－∑
犜

狋＝１

犅狋
（１＋α）

狋

　θ２狀 ＝
犝狀－犔狀
狊２狀

δ狀

　狊２狀 ＝∑
犽∈犓
∑
犿∈犕
∑
犲∈犈

狓犿犽犲－犺（ ）犽
２

式中：狊１狀与狊２狀分别为与θ１狀与θ２狀对应的迭代参数；

犝狀、犔狀 分别为第狀次迭代的上界与下界；δ狀 为待定

参数。

待定参数δ狀 的初始值为２，当δ狀 的值不改进或

循环时，δ狀＋１＝δ狀／２。直到δ狀＜０．０１时，算法停止。

（４）迭代λ狀＋１＝ｍａｘ｛λ狀＋θ１狀狊１狀，０｝，μ犽（狀＋１）＝

ｍａｘ｛μ犽狀＋θ２狀狊２狀，０｝。

（５）停止规则：狊１狀＝狊２狀＝０，或迭代次数大于

２００，或目标值改进持续小于０．１％。

（６）检验松弛问题最优解在原问题是否可行，若

不可行，进行可行化算法。

３．２　子问题的动态规划解法

对每个源汇对的运输优化子问题，由于中转运

输方式的存在导致问题较为复杂。鉴于每条航线由

同种船型运营的假设，可对网络进行剖分，将中转港

和船型选择变为航线选择。如２个中转港、２种沿海

货轮与２种长江货轮的情形，可得到２×２×２＝８种

航线组合，从而将中转港选择转换为航线选择。

在实际航运中，基于批量化和标准化的原因，船型

相对简单统一。同时，航道约束将排除不可行的

船型和中转港组合，减少剖分航线集，不会导致问

题规模过大。

经过剖分，在满足总运量完成运输任务的约束

下，寻求最小总成本，可以通过动态规划算法求解。

当得知剩余仍需完成的运输量时，视每项运输任务

的航线组织为一种货物，其问题相当于典型的一维

多重背包问题，存在伪多项式算法。注意到运力富

余的设定，则对于数量较为充裕的船型对应的航线

组合，则其递推过程可进一步简化为完全背包问题，

采用状态逆向编码可使计算复杂性降低。同时，船

舶载质量通常以１０４ｔ、１０５ｔ为单位，总运量规模更

为巨大，可将总运量和船舶容量同时除以最大公约

数，可以大幅缩小状态空间并简化计算。

３．３　可行化算法

由松驰算法求得的解转化为最终解可能违背约

束式（５）～（７）。鉴于航线变动牵涉变量较多，采用

常见的贪婪算法可能无法有效进行，可将其转化为

０１背包问题。如对于约束式（７），依旧以剖分的多

商品流网络为基础，以超出的预算为背包容量，将每

项运输任务视为一种货物，每项运输任务中江海直

达模式与江海联运模式的船舶投资差额为体积，

２种模式总成本差额为价值。每选取一项运输任务

犿，相当于将其江海直达模式改为传统模式，则可行

化问题即为船舶投资降低到预算内条件下的成本增

幅最小化。同理，对于船舶数量约束也可采用这种

方法，背包容量为超出船型约束的船舶运输量，备选

货物为非饱和的航线和船型。此可行化方法较之传

统的贪婪算法更为精确，且只需要对整体问题操作

一次即可。

图２　Ａ集团航运网络

Ｆｉｇ．２　ＳｈｉｐｐｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｏｆｇｒｏｕｐＡ

４　计算结果分析

Ａ集团是中国长江水系中最大的航运企业，目

前正处于战略转型期。Ａ集团规划引入江海直达货

轮对传统航运网络进行优化，但因为该集团融资能

力和偿债能力有限，在改进运营成本结构的同时也

要注意船舶投资的财务风险。在此背景下，建立简

化后的Ａ集团长江干散货运网络（图２），供给港选

定为宁波港、天津港、秦皇岛港和青岛港，中转港选

定为上海港、南通港和芜湖港，需求港为张家港港、
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南京港、马鞍山港和武汉港，供给港和需求港之间存

在着多对多的运输流。依据国标《江海直达货船船

型尺度系列》（ＧＢ／Ｔ１７８７２—２００９）、长江江海干散

货运输代表船型和Ａ集团实际营运船型，选取３类

７种典型船型。船舶运营成本、航速与作业时间、港

口货运量、港口距离、中转装卸成本、中转货物损耗

等参数据来自 Ａ集团航运部门实际经营数据并进

行了适当处理，见表２。

表２　主要船型部分参数

犜犪犫．２　犘犪狉狋犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犿犪犻狀狊犺犻狆狋狔狆犲狊

参数

吨位／ｔ

近洋与沿海货轮 江海直达货轮 长江货轮

１０００００ ５００００ ３００００ ２３０００ １９０００ ６０００

单位成本／［元·（ｔ·ｋｍ）－１］ ０．０３９ ０．０４０ ０．０４１ ０．０４２ ０．０４３ ０．０５０

运营固定成本与船价比／％ １２ １２ １２ １０ １０ ２０

中转装卸成本与运输成本比／％ ３ ３ ３ ３

中转货损费用与运输成本比／％ ２ ２ ２ ２

　　在一个短期规划中的航运组织决策中，比较

Ａ集团的３种航运网络组织模式：现行模式，使用沿

海货轮和长江货轮组织两程运输，每项运输任务只

采用一条航线，并配备所确定中转港能通行的最大

船型；江海联运模式，也使用沿海货轮和长江货轮组

织两程运输，依据动态规划对航线进行规划，表现为

一项运输任务可能使用多种航线；江海直达运输模

式，引入江海直达货轮后进行多种航线的组合。以

现行模式的航运总成本为基准点，分析几种典型参

数组合下江海联运模式和江海直达运输模式的效

果，比较结果见表３。

表３　结果比较

犜犪犫．３　犚犲狊狌犾狋犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀

规划期／

年

净投资

预算／亿元

累计

折旧率

资金

成本率

江海联运

模式总成本

节约比例／％

江海直达

模式总成本

节约比例／％

３ １０ ０．８０ ０．１０ １．７５ ３．０６

３ １０ ０．８０ ０．０７ ２．０８ ６．２５

３ １０ ０．８０ ０．０４ ２．２７ ８．６２

５ １５ ０．８０ ０．１０ １．７３ ２．９１

５ １５ ０．８０ ０．０７ ２．０６ ５．１９

５ １５ ０．８０ ０．０４ ２．２６ ８．２２

３ １０ ０．９０ ０．１０ ２．１４ ２．９９

３ １０ ０．９０ ０．０７ ２．３０ ４．９０

３ １０ ０．９０ ０．０４ ２．４０ ６．３７

５ １５ ０．９０ ０．１０ ２．１２ ２．９０

５ １５ ０．９０ ０．０７ ２．２９ ５．１２

５ １５ ０．９０ ０．０４ ２．４０ ７．８７

　　通过对表３中数据进行分析，可以得到以下有

助于优化航运决策的管理建议。

（１）两地之间安排航线组合而非单一航线可一

定程度降低航运总成本，即江海联运模式相对于现

行模式具有优势，在典型参数组合下，降低幅度基本

在２％左右。如果企业采用多航线组合可能导致管

理复杂，实际效果会更低。这说明长江干散货运企

业在多年的持续改进中，实际运营效果接近较优状

态，航线配置合理。

（２）引入江海直达运输模式，可显著降低航运企

业总成本，这说明江海直达运输模式确有先进性和

现实意义。当采用江海直达运输模式后，总成本降

幅最大可超过８％，远大于旧有船型通过江海联运

模式所带来的约２％的成本降幅。

（３）江海直达与江海联运２种运输模式应结合

使用。如引入江海直达运输模式后，在给定的距离、

货运量等参数设定下，青岛港到武汉港的最优方案

为采用３００００ｔ货轮经芜湖中转运输，而宁波港到

武汉港的最优方案则是采用１２０００ｔ江海直达货轮

为主。这说明江海直达虽然是一种较好的运输模

式，但应该注意的是，由于存在不同航线的货源、距

离和中转港位置等差异，不同运输模式的营运特性

也会表现出不同的效果，简单地用江海直达运输取

代江海中转运输，在经济上并非最优。

（４）采用江海直达运输模式在投资规模上要考

虑企业自身资金能力，有效规避资金风险。在本文

模型中，多次出现不可行解，如在５年１５亿元净投

资，累计折旧率为８０％，资金成本率为７％的参数组

合下，不考虑投资预算，可使得优化效果从５．１９％

提升至６．０３％，提升幅度为１６．２％，与此同时，也会

造成投资净预算额超出６０．１％，给企业带来巨大的

财务风险。事实上，国内部分航运企业已经出现类

似现象。

（５）江海直达运输模式的效果与资金成本率负

相关，说明贷款利率是阻碍开展江海直达运输模式

的重要因素。事实上，江海直达运输模式除了具有
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良好的经济性以外，也具备较好的其他效应，如更加

快捷高效的服务质量，更低的能耗消耗和环境污染

等。建议政府可考虑给予航运企业专项优惠贷款等

政策支持，以鼓励发展先进的运输方式，获得良好的

经济和社会效益。

（６）江海直达运输模式的效果会受到投资预算

的影响。当净投资预算越大时，江海直达运输模式

的节约效应越明显。另一方面，随着累计折旧率的

降低，相当于增加了新船购置的净投资预算，也具有

同样的效应，因此，行业主管部门或政府相关机构应

提供较多的航运业转型启动资金，包括向企业注入

资本金，提供新船型投资补贴，加大老旧船舶退出补

贴等，以鼓励航运企业创新运输模式，加快发展方式

转型，提升经营效益。

５　结　语

本文在目前长江干散货运输方式中引入江海直

达运输模式，通过整数规划模型研究了航运企业航

线配船和船型更新规划问题。结合航运市场的成熟

性特点，简化了问题的时间维度，通过拉格朗日松弛

算法将问题分解，运用网络剖分将中转运输问题转

化为并行航线选择问题，以动态规划算法在伪多项

式时间内得到了较为精确的整数解。模型基于问题

特性，简单易解，并能对长江干散货运输企业的航线

配船和船型更新提供实用而有价值的建议。研究表

明，引进新船型和优化江海直达运输模式后，可以有

效地改善长江干散货运企业的成本结构。值得注意

的是，应根据具体航线的营运特性进行系统决策是

否采用江海直达运输模式，反之，将有可能造成巨大

的投资风险。本文模型在如何更好地处理较强动态

性的航运问题与如何更加精确地分析决策的时间维

度等方面，尚需进一步探索和研究。
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