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竞争环境下轴–辐式海运网络设计与定价决策
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摘要:针对海运市场上处于不同地位的海运企业以轴–辐式海运网络设计与定价决策进行竞争的问题,建立了领导

者以成本导向的离散枢纽选址模型与跟随者以需求导向的连续枢纽选址模型,分别采用 CPLEX与 Lambert W函

数、NCP函数、凝聚函数和增广 Lagrange乘子罚函数法进行求解;最后,通过算例验证了模型和算法的有效性. 仿真

结果显示,跟随者只有在领导者经营少量的枢纽港口且定价的成本加成较高时,通过建立多个枢纽港口享用较大的

规模经济效应来获取丰厚的利润;跟随者还可通过提高定价决策以争取额外的利润,这是因为海运市场上始终存

在着一些愿意支付更高价格的托运人.
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Hub-and-spoke shipping network design and pricing decision
in a competitive environment
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Abstract: A leader’s cost-oriented discrete hub location model and a follower’s demand-oriented continuous
hub location model are formulated to solve the competition problem where both shipping companies at different
status are using their own hub-and-spoke shipping network design and pricing decisions. The models are solved
by CPLEX and an augmented Lagrange function method based on Lambert W function, NCP function and
coherent function, respectively. Finally, the proposed methodologies are verified by numerical experiments.
The simulation results confirm that the follower will obtain much profits by opening more hub ports and taking
advantage of high economies of scale, only if the leader has less hub ports or charges a high margin over
its costs; the follower can improve its profits by considerably increasing its prices, because there are always
consignors in shipping market willing to pay more for the service.
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1 引引引 言言言

以枢纽港口为中心的轴–辐式海运网络是迈向海运一体化进程中出现的一种能够适应全球海运系统的

网络形态, 这一拓扑结构可利用枢纽港口之间的规模经济效应为海运企业在满足托运人海运需求的基础上
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显著降低其运营成本. 然而, 轴–辐式海运网络的建设中港口投资大、可变因素多[1], 设计决策的失误往往会

给海运企业带来巨大的经济损失. 另一方面, 海运企业在海运市场上能否具有话语权, 关键在于提供的海运

服务是不是唯一的, 特别在海运服务的同质性正不断趋强的今天, 其定价决策是决定托运人选择的根本因

素[2]. 当前, 我国正大力扶植海运业, 鼓励本国的海运企业参与国际竞争. 全球海运业的领导者——马士基

已在欧亚、亚美航线上完成了轴–辐式海运网络的建设, 产生的规模经济效应使其具有一定的行业定价权,

而对于正努力开拓全球海运市场的中远海等我国一些海运企业而言, 如何结合定价决策来设计符合其自身

优势的轴– 辐式海运网络以争取更多的市场机会, 具有重要的现实意义.

轴–辐式海运网络设计对于海运企业而言是一个战略决策, 其本质在于不同情境下的枢纽选址问题在海

运上的应用[3,4]. 直接相关的具有竞争性的枢纽选址问题研究中, Marianov 等[5]第一个针对市场上领导者与

跟随者的竞争问题建立了枢纽选址模型, 提出了跟随者若想进入市场需通过设计新的枢纽和降价的方式.

Gelareh 等[6]考虑了价格/时间等因素, 建立了一个可用于评估跟随者该如何进入市场的枢纽选址模型. 赵宇

哲[7]在 Gelareh 等[6]研究的基础上, 建立了基于吸引力函数的枢纽选址模型, 研究结果表明若领导者决策不

能与跟随者同步, 其市场份额将会受到威胁. 但是, 上述枢纽选址模型均是离散的, 即选址的枢纽节点数量

是给定的, 忽视了枢纽节点确定的内生性问题. 枢纽选址问题在海运上的应用研究中, 赵宇哲等[8]综合考虑

了起讫港口之间的流量大小与规模经济效应的关系, 基于弧–流量的变量建立了 IMO 海运 CO2 排放体系下

可确定枢纽港口选址和干线支线上港口挂靠次序的枢纽选址模型. Zheng 等[9,10]针对沿海运输权规制、海

运服务创新等因素对海运网络设计的影响, 基于路径–流量的变量建立了不同目标权衡下关于航线设计的

枢纽选址模型. 上述枢纽选址模型均结合其研究需要来建立的, 由于海运服务的吸引力是本文关键的考量

因素, 于是在忽略不同港口之间的流量大小前提下可采用固定的规模经济效应, 同时应选择基于路径–流量

的变量, 因其比基于弧–流量的变量更易分解. 除此之外, 上述研究还证实了枢纽港口选址和基于枢纽港口

的航线连接是轴–辐式海运网络设计的根本决策[11]. 值得注意的是, 轴–辐式海运网络设计虽为海运服务奠

定了基础, 但海运企业之间的竞争关键仍在于谁提供的海运服务对托运人更具吸引力, 可见定价决策对于

海运企业而言是一个战术决策. 关于吸引力的研究可追溯于 Reilly[12]提出的确定性模型, Eiselt 等[13]延伸

了 Reilly 吸引力模型的思想, 将综合了价格/时间/质量的比例模型运用至具有竞争性的枢纽选址问题中. 不

过, 相比确定性模型, 离散选择模型能更好的解释(服务的)吸引力与托运人选择行为之间的关系. 因此, 如何

将关于托运人选择行为的定价决策与轴–辐式海运网络设计相联系是一个难点[14]. 至于枢纽选址问题的求

解, 大多枢纽选址问题为 0-1/混合 0-1 规划问题, 连续化方法可凭借连续松弛、连续等价将其转化为连续问

题求解, 具有很高的实用价值[15]. 但是, 该方法仍处于研究早期阶段, 所提到的大部分方法只对线性规划问

题适用, 不具备通用性, 于是可用于求解非线性规划问题的连续化方法仍有待进一步开发.

鉴于上述分析, 本文将结合不同海运企业在海运市场上的地位, 分别建立领导者以成本导向与跟随者以

需求导向的轴–辐式海运网络设计与定价决策模型. 对于跟随者而言, 通过轴–辐式海运网络设计这一战略

决策促使其实现利润最大化, 但反之, 获取利润又取决于战术决策–定价决策是否具有吸引力. 针对二者建

立的离散枢纽选址模型与连续枢纽选址模型, 分别利用 CPLEX 与 Lambert W 函数、NCP 函数、凝聚函数和

增广 Lagrange 乘子罚函数法对线性 0-1 规划问题与非线性混合 0-1 规划问题进行求解; 最后, 对不同情境下

跟随者的轴–辐式海运网络设计与定价决策进行算例仿真, 以验证模型和算法的有效性.

2 问问问题题题描描描述述述

假设某海运市场由领导者 A 运营, 其设计的轴–辐式海运网络 GA = (N,V A) 中, 港口集合 N =

HA
∪
SA,HA 为枢纽港口集合, SA 为非枢纽港口集合; 航线集合 V A = {(i, s, t, j)| i, j ∈ N, s, t ∈ HA},

i为起点港口, j 为讫点港口. GA = (N,V A)设计周期一般是 3 个月∼6 个月, 每年须调整至少两次[16]. 在固
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定有限的周期内, Qij(j ̸=i)表示海运市场上非弹性的需求量, 即起讫港口 i, j 之间的 OD 流量; FA
u(u∈N) 表示

任一港口 u为枢纽港口的投资(租赁)成本; 规模经济效应 α ∈ (0, 1]表示枢纽港口 s, t之间运输的折扣因子.

GA = (N,V A)是领导者 A 在满足所有 OD 流量的基础上, 依据成本最小化原则设计 pA 个枢纽港口完全连

接的轴–辐式海运网络. 领导者A的定价策略是成本导向的成本加成, 即单位运输成本 CA
ijst 上加上固定百分

比 ∆的利润来确定其单位运输价格 PA
ijst. 因此, 领导者 A 需解决的问题在于: 1) 最优的枢纽港口选址 hA

s ;

2) 基于枢纽港口 s, t的航线连接 V A.

一个计划进入同一海运市场的跟随者 B, 在与领导者 A 统一的决策周期内, 通过设计符合自身优

势的轴–辐式海运网络 GB = (N,V B), 以需求导向的定价策略来捕捉某些航线上的市场机会. 其中,

港口集合 N = HB
∪
SB, 航线集合 V B = {(i, k, l, j)| i, j ∈ N, k, l ∈ HB}, 起讫港口 i, j 之间的 OD 流

量 Qij , 投资成本 FB
u , 规模经济效应 α, 单位运输成本 CB

ijkl 与领导者 A 设计 GA = (N,V A) 时类同. 但是,

GB = (N,V B) 是跟随者 B 依据利润最大化原则设计的, 跟随者 B 获取的利润为在固定有限的周期内捕捉

到的 OD 流量带来的总收入减去总运输成本与总投资成本, 其在设计 GB = (N,V B) 时不与领导者 A 共享

枢纽港口, 但可取相同港口作为枢纽港口. 因此, 跟随者 B 需解决的问题在于: 1)枢纽港口数量 pB 和最优的

枢纽港口选址 hB
k ; 2) 基于枢纽港口 k, l的航线连接 V B; 3)最优定价决策(单位运输价格)PB

ijkl; 4) 若其单位

运输成本 CB
ijkl 比领导者 A 高, 可否获取利润.

大多轴–辐式海运网络设计研究确立了起讫港口 i, j 之间的航线连接上(枢纽)港口的挂靠次数[7−9]. 假

设领导者 A 与跟随者 B 提供的航线连接 V A, V B 上枢纽港口的挂靠次数不大于 2. 以跟随者 B 为例, 航线

连接 V B 有两个港口的航线连接(i, j) ∈ HB ×HB
∪
HB × SB

∪
SB ×HB, 三个港口的航线连接(i, k, j) ∈

SB×HB×HB
∪
SB×HB×SB

∪
HB×HB×SB 和四个港口的航线连接(i, k, l, j) ∈ SB×HB×HB×SB.

一般地, 起讫港口 i, j 之间的航线连接是唯一的, 须在上述航线连接中选择其一[7−9].

托运人在起讫港口 i, j 之间选择领导者 A 与跟随者 B 提供的航线连接 V A, V B 时主要对比为其提供的

单位运输价格 PA
ijst, P

B
ijkl, 鉴于 Logit 模型已在运输领域的一些著作中被充分验证[17], 运用 Logit 模型来表

示托运人关于定价决策的离散选择, 其中灵敏度参数 Θ表示托运人对单位运输价格的敏感程度, 即 Θ值越

高表示托运人对单位运输价格越敏感, 越倾向于选择更经济的航线连接; 反之, 托运人会选择其它航线连接.

3 轴轴轴–辐辐辐式式式海海海运运运网网网络络络设设设计计计与与与定定定价价价决决决策策策模模模型型型

为简化问题, 提出基本假设:

1) 轴–辐式海运网络的结构相对稳定, 不考虑灾害、战争等突发状况对海运网络设计的影响;

2) 轴–辐式海运网络中所有 OD 流量, 海运企业在任意两个港口 u, v ∈ N 之间的单位运输成本CA
uv(v ̸=u)

和 CB
uv 已知且固定, 不考虑运力限制;

3) 轴–辐式海运网络中枢纽港口由海运企业投资(租赁), 不考虑枢纽港口的中转成本;

4) 轴–辐式海运网络中枢纽港口的容量足够容纳所有 OD 流量, 不考虑因枢纽港口容量限制而由其它航

线连接的分摊问题.

对于领导者 A, 其决策变量有 hA
s 为枢纽港口选择变量, 若港口 s 被选择为枢纽港口, 则 hA

s = 1, 否

则 hA
s = 0. xA

ijst 为起讫港口 i, j 之间的航线连接上存在枢纽港口 s, t的选择变量; 若存在 2, 3 或 4个港口的

航线连接 (i, s, t, j), 则 xA
ijst = 1, 否则 xA

ijst = 0. 对于跟随者 B, 与领导者 A 类同, 其决策变量有 hB
k , xB

ijkl;

PB
ijkl 为起讫港口 i, j 之间的航线连接上经过枢纽港口 k, l的单位运输价格.

模型 1 领导者 A 成本最小化的轴–辐式海运网络设计模型如下

Min ZA =
∑

i,j,s,t∈N

CA
ijstQijx

A
ijst +

∑
s∈N

FA
s h

A
s , (1)
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s.t. ∑
s∈N

hA
s = pA, (2)

∑
s,t∈N

xA
ijst = 1,∀i, j ∈ N, (3)

∑
t∈N

xA
ijst 6 hA

s , ∀i, j, s ∈ N, (4)

∑
s∈N

xA
ijst 6 hA

t , ∀i, j, t ∈ N, (5)

CA
ijst = CA

is + αCA
st + CA

tj, ∀i, j, s, t ∈ N, (6)

xA
ijst, h

A
s ∈ {0, 1} , ∀i, j, s, t ∈ N. (7)

式(1)为领导者 A 在固定有限的周期内轴–辐式海运网络设计的成本最小化, 包括总运输成本与总投资

成本. 式(2)为领导者 A 决定设计枢纽港口的数量约束; 式(3)表示起讫港口 i, j 之间有且仅有一条航线连接;

式(4)和式(5)表示起讫港口 i, j 之间的航线连接上经过的必须是枢纽港口, 不能在非枢纽港口中转, 且不允

许超过两个枢纽港口; 式(6)表示起讫港口i, j间的航线连接的单位运输成本; 式(7)表示领导者 A 的决策变量

为 0-1 示性变量.

模型2 跟随者 B 利润最大化的轴–辐式海运网络设计与定价决策模型为

Max ZB =
∑

i,j,k,l∈N

(
PB

ijkl − CB
ijkl

)
Qijµ

B
ijkl −

∑
k∈N

FB
k h

B
k , (8)

s.t. ∑
k,l∈N

µB
ijkl +

∑
s,t∈HA

µA
ijst = 1, ∀i, j ∈ N, (9)

µB
ijkl =

xB
ijklh

B
kh

B
l exp

(
−ΘPB

ijkl

)∑
u,v∈N

xB
ijuvh

B
uh

B
v exp

(
−ΘPB

ijuv

)
+

∑
s,t∈HA

exp
(
−ΘPA

ijst

) , ∀i, j, k, l ∈ N, (10)

µA
ijst =

exp
(
−ΘPA

ijst

)∑
u,v∈N

xB
ijuvh

B
uh

B
v exp

(
−ΘPB

ijuv

)
+

∑
s,t∈HA

exp
(
−ΘPA

ijst

) , ∀i, j ∈ N, ∀s, t ∈ HA, (11)

PA
ijst = (1 +∆)CA

ijst, ∀i, j ∈ N, ∀s, t ∈ HA, (12)∑
k,l∈N

xB
ijkl = 1, ∀i, j ∈ N, (13)

∑
l∈N

xB
ijkl 6 hB

k , ∀i, j, k ∈ N, (14)

∑
k∈N

xB
ijkl 6 hB

l , ∀i, j, l ∈ N, (15)

CB
ijkl = CB

ik + αCB
kl + CB

lj , ∀i, j, k, l ∈ N, (16)

PB
ijkl > 0, xB

ijkl, h
B
k ∈ {0, 1} , ∀i, j, k, l ∈ N. (17)

式(8)为跟随者 B 在固定有限的周期内轴–辐式海运网络设计的利润最大化. 式(9)表示起讫港口 i, j 之

间的 OD 流量同时经过跟随者 B 与领导者 A 的枢纽港口, 由二者以竞争方式共同分担. 式(10)和式(11)为跟

随者 B 与领导者 A 对于托运人在起讫港口 i, j 之间的 OD 流量的吸引力函数 µB
ijkl 与 µA

ijst, 即托运人在对
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比二者在起讫港口 i, j 之间的单位运输价格 PB
ijkl 与 PA

ijst, 基于 Logit 模型来离散选择二者的 OD 流量比例;

式(12)表示领导者 A 成本加成的定价策略; 式(12)∼式(16) 与模型 1 的约束式(3)∼式(6)类同; 式(17)表示跟

随者 B 决策变量的可行域.

4 模模模型型型求求求解解解

模型 1 和模型 2 可独立求解, 模型 1 的结果(枢纽港口 s, t ∈ HA) 需作为模型 2 的输入变量. 其中模型 1

是一个离散枢纽选址模型, 是线性 0-1 规划问题, 可通过 CPLEX 直接求解; 模型 2 是一个连续枢纽选址模

型, 是非线性混合 0-1 规划问题. 对于模型 2, 基于 Lambert W 函数推导可得的最优定价决策 PB
ijkl 将其转化

为非线性 0-1 规划问题, 再利用连续化方法 NCP 函数、凝聚函数和增广 Lagrange 乘子罚函数法进行求解.

4.1 最最最优优优定定定价价价决决决策策策 PB
ijkl

式(10)中, µB
ijkl 是关于 xB

ijkl 和 PB
ijkl 的表达式, 对某一特定的 k, l ∈ N , 假设 hB

k = 1, hB
l = 1, xB

ijkl = 1,

将式(10)代入式(8) 中; 根据式(13) 和式(17), 任一起迄港口 i, j 之间的航线连接是唯一的, 则有

ẐB =
∑
i,j∈N

Qij

(
PB

ijkl − CB
ijkl

)
exp

(
−ΘPB

ijkl

)
exp

(
−ΘPB

ijkl

)
+ ηij

−
∑
k∈N

FB
k h

B
k , (18)

其中 ηij =
∑

s,t∈HA

exp
(
−ΘPA

ijst

)
.

定定定理理理 1 任一起讫港口 i, j 之间的航线连接(i, k, l, j)的最优定价决策为

PB
ijkl = CB

ijkl +
1

Θ

(
1 +W

(
exp

(
−ΘCB

ijkl − 1
)

ηij

))
, (19)

其中W (·)是 Lambert W 函数, 即为 f (w) = w exp (w)的反函数.

证明 式(18)可分解为每一起讫港口 i, j 之间可独立表达的航线连接, 于是对任一起迄港口 i, j 之间的

航线连接, 存在某一特定 k, l ∈ N 有

∂ẐB

∂PB
ijkl

=
∑
i,j∈N

Qij

(
exp

(
−ΘPB

ijkl

)
ηij + exp

(
−ΘPB

ijkl

) − Θ exp
(
−ΘPB

ijkl

) (
PB

ijkl − CB
ijkl

)
ηij + exp

(
−ΘPB

ijkl

) +

Θ exp
(
−2ΘPB

ijkl

) (
PB

ijkl − CB
ijkl

)(
ηij + exp

(
−ΘPB

ijkl

))2
)

= 0, (20)

对所有的 k, l, 根据式(20), 任一起迄港口 i, j 之间的航线连接有(
ηij + exp

(
−ΘPB

ijkl

)) (
1−Θ

(
PB

ijkl − CB
ijkl

))
+Θ exp

(
−ΘPB

ijkl

) (
PB

ijkl − CB
ijkl

)
= 0. (21)

式(18)存在利润的基础为 PB
ijkl > CB

ijkl, 令 RB
ijkl = PB

ijkl − CB
ijkl, κ

B
ijkl = exp

(
−ΘCB

ijkl

)
代入式(21), 则

有 (
1−ΘRB

ijkl

) (
ηij + κB

ijkl exp
(
−ΘRB

ijkl

))
+ΘRB

ijklκ
B
ijkl exp

(
−ΘRB

ijkl

)
= 0, (22)

式(22)可转化为
(
−1 +ΘRB

ijkl

)
exp

(
−1 +ΘRB

ijkl

)
= κB

ijkl/eηij.

利用 Lambert W 函数(乘积对数), 令 zBijkl = κB
ijkl/eηij 和W

(
zBijkl

)
= −1 + ΘRB

ijkl, 则有W
(
zBijkl

)
=

−1 +ΘRB
ijkl =W

(
κB
ijkl/eηij

)
, 进一步有 RB

ijkl =
(
1 +W

(
κB
ijkl/eηij

))
/Θ, 替换 RB

ijkl 和 κB
ijkl 即可. 证毕.

4.2 基基基于于于 NCP函函函数数数的的的连连连续续续问问问题题题

结合模型 1 的结果 xA
ijst 和 hA

s , 将最优定价决策 PB
ijkl, 式(10)∼式(12), 式(16)代入模型 2 的式(8)和式(9)
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中, 可将其简化为

Max ZB =
∑

i,j,k,l∈N

(
PB

ijkl − CB
ijkl

)
Qijx

B
ijklh

B
kh

B
l exp

(
−ΘPB

ijkl

)
×

( ∑
u,v∈N

xB
ijklh

B
uh

B
v exp(−ΘPB

ijuv) +
∑

s,t∈HA

exp
(
−Θ (1 +∆)CA

ijst

))−1

−
∑
k∈N

FB
k h

B
k

s.t. 式(13) ∼式(15), 式(17),

(23)

其中 PB
ijkl, C

A
ijst, C

B
ijkl, Qij , Θ, FB

k 和∆为已知. 可见, 模型 2 可转化为非线性 0-1 规划问题.

注意到式(17)中 xB
ijkl ∈ {0, 1}等价于互补约束, 即

xB
ijkl ∈ {0, 1} ⇔ xB

ijkl > 0, 1− xB
ijkl > 0, xB

ijkl

(
1− xB

ijkl

)
= 0, ∀ i, j, k, l ∈ N, (24)

对所有的 i, j, k, l, 有 xB
ijkl

2
+
(
1− xB

ijkl

)2
> 0 成立, 严格互补条件成立. 于是利用 NCP 函数来刻画互补约

束式(24), 引入 Fischer-Burmeister 函数

ΦB
ijkl

(
xB
ijkl

)
= ϕ

(
xB
ijkl, 1− xB

ijkl

)
= 1−

√
2xB

ijkl

2 − 2xB
ijkl + 1, ∀ i, j, k, l ∈ N (25)

是可微的, 式(25)的梯度为

∇ΦB
ijkl

(
xB
ijkl

)
= ∇ϕ

(
xB
ijkl, 1− xB

ijkl

)
=

 1− 2xB
ijkl√

2xB
ijkl

2 − 2xB
ijkl + 1

 eB
ijkl, ∀ i, j, k, l ∈ N, (26)

其中 eB
ijkl 为 n4 × 1向量.

进一步有

∇ΦB
ijkl

(
xB
ijkl

)
=


eB
ijkl, 当 xB

ijkl = 0

−eB
ijkl, 当 xB

ijkl = 1, ∀ i, j, k, l ∈ N,
(27)

∇2ΦB
ijkl

(
xB
ijkl

)
= −

(
2xB

ijkl

2 − 2xB
ijkl + 1

)− 3
2

eB
ijkl

(
eB
ijkl

)T
, ∀ i, j, k, l ∈ N. (28)

相应的, 式(17)中 hB
k ∈ {0, 1}的转化与 xB

ijkl 一致. 于是问题(23)可转化为连续非线性规划问题如下

Min
xB
ijkl∈ℜn4 ,hB

k∈ℜn

ZB
(
xB
ijkl, h

B
k

)
=
∑
k∈N

FB
k h

B
k −

∑
i,j,k,l∈N

(
PB

ijkl − CB
ijkl

)
Qij×

xB
ijklh

B
kh

B
l exp

(
−ΘPB

ijkl

)∑
u,v∈N

xB
ijuvh

B
uh

B
v exp

(
−ΘPB

ijuv

)
+
∑

s,t∈HA

exp
[
−Θ (1 +∆)CA

ijst

]
s.t.

式(13) ∼式(15)

ΦB
ijkl

(
xB
ijkl

)
= 0, ΦB

k (hB
k ) = 0, ∀ i, j, k, l ∈ N.

(29)

4.3 基基基于于于凝凝凝聚聚聚函函函数数数的的的松松松弛弛弛问问问题题题

对于问题(29), 采用乘子罚函数求解时, 需引入 (n4 + 2n3 + n2 + n) 个 Lagrange 乘子, 增加了乘子迭代

的难度.

令 gij
(
xB
ijkl

)
=
∑
k,l∈N

xB
ijkl − 1, gijk

(
xB
ijkl, h

B
k

)
=
∑
l∈N

xB
ijkl − hB

k , gijl
(
xB
ijkl, h

B
k

)
=
∑
k∈N

xB
ijkl − hB

l , 注意
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问题(29) 的可行域

F =
{
gij
(
xB
ijkl

)
= 0, ∀i, j ∈ N ; gijk

(
xB
ijkl, h

B
k

)
6 0, ∀i, j, k ∈ N ; gijl

(
xB
ijkl, h

B
k

)
6 0,

∀ i, j, l ∈ N ; ΦB
ijkl

(
xB
ijkl

)
= 0, ΦB

k

(
hB
k

)
= 0, ∀ i, j, k, l ∈ N

}
, (30)

记

ψ
(
xB
ijkl, h

B
k

)
=
(
g1
(
xB
ijkl

)
, g2
(
xB
ijkl

)
, . . . , gn2

(
xB
ijkl

)
, gn2+1

(
xB
ijkl, h

B
k

)
, gn2+2

(
xB
ijkl, h

B
k

)
, . . . ,

gn2+2n3

(
xB
ijkl, h

B
k

)
,Φ1

(
xB
ijkl

)
, Φ2

(
xB
ijkl

)
, . . . , Φn4

(
xB
ijkl

)
, Φn4+1

(
hB
k

)
,

Φn4+2

(
hB
k

)
, . . . , Φn4+n

(
hB
k

))
, (31)

ψmax

(
xB
ijkl, h

B
k

)
= max

{
g1
(
xB
ijkl

)
, g2
(
xB
ijkl

)
, . . . , gn2

(
xB
ijkl

)
, gn2+1

(
xB
ijkl, h

B
k

)
,

gn2+2

(
xB
ijkl, h

B
k

)
, . . . ,gn2+2n3

(
xB
ijkl, h

B
k

)
,Φ1

(
xB
ijkl

)
, Φ2

(
xB
ijkl

)
, . . . ,

Φn4

(
xB
ijkl

)
, Φn4+1

(
hB
k

)
, Φn4+2

(
hB
k

)
, . . . , Φn4+n

(
hB
k

)}
, (32)

则有

F =
{(
xB
ijkl, h

B
k

)
: ψmax

(
xB
ijkl, h

B
k

)
= 0
}
. (33)

对 ∀xB
ijkl, h

B
k ∈ [0, 1], 若 ψmax

(
xB
ijkl, h

B
k

)
= 0, 则 ΦB

ijkl

(
xB
ijkl

)
6 0, ΦB

k (hB
k ) 6 0, 而 ΦB

ijkl

(
xB
ijkl

)
,

ΦB
k (hB

k )的值域有 ΦB
ijkl

(
xB
ijkl

)
> 0, ΦB

k (hB
k ) > 0, 易得 ΦB

ijkl

(
xB
ijkl

)
= 0, ΦB

k (hB
k ) = 0; 反之亦然.

注意到 ψmax

(
xB
ijkl, h

B
k

)
在集合{(

xB
ijkl, h

B
k

)
: ψµ

(
xB
ijkl, h

B
k

)
= ψν

(
xB
ijkl, h

B
k

)
, µ, ν = 1, 2, . . . ,

(
n4 + 2n3 + n2 + n

)
, µ ̸= ν

}
中的点不可微. 利用凝聚函数 ψε

(
xB
ijkl, h

B
k

)
= ε ln

N∑
µ=1

exp
(
ψµ

(
xB
ijkl, h

B
k

)
/ε
)
光滑一致逼近极大值函

数 ψmax

(
xB
ijkl, h

B
k

)
[18], 其中 N = n4 + 2n3 + n2 + n.

设 ψν

(
xB
ijkl, h

B
k

)
取 ψmax

(
xB
ijkl, h

B
k

)
的概率 pν ∈ [0, 1], 由推导过程可知

pν = exp
(
ψν

(
xB
ijkl, h

B
k

)
/ε
)( N∑

ν=1

exp
(
ψν

(
xB
ijkl, h

B
k

)
/ε
))−1

, (34)

其中 ε为凝聚参数.

随着自变量的迭代, 对应每个约束的概率 pν 重新分配, 实现了约束之间关系的自动调整. 因此, 算法迭

代过程中仅需考虑对应于约束 ψε

(
xB
ijkl, h

B
k

)
的 Lagrange 乘子迭代. 基于此, 问题(29) 可进一步转化为只含

有一个等式约束的连续非线性规划问题为

Min
xB
ijkl∈ℜn4 ,hB

k∈ℜn

ZB
(
xB
ijkl, h

B
k

)
=
∑
k∈N

FB
k h

B
k −

∑
i,j,k,l∈N

(
PB

ijkl − CB
ijkl

)
Qij×

xB
ijklh

B
kh

B
l exp

(
−ΘPB

ijkl

)∑
u,v∈N

xB
ijuvh

B
uh

B
v exp

(
−ΘPB

ijuv

)
+
∑

s,t∈HA

exp
[
−Θ (1 +∆)CA

ijst

]
s.t. ψε

(
xB
ijkl, h

B
k

)
= 0.

(35)
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对于问题(35), 引入 Lagrange 乘子 λ1 和罚因子 σ1, 求得增广 Lagrange 松弛问题

Min
xB
ijkl∈ℜn4 ,hB

k∈ℜn

L
(
xB
ijkl, h

B
k , λ1, σ1

)
=
∑
k∈N

FB
k h

B
k − λ1ψε

(
xB
ijkl, h

B
k

)
+

1

2
σ1ψ

2
ε

(
xB
ijkl, h

B
k

)
−∑

i,j,k,l∈N

(
PB

ijkl − CB
ijkl

)
Qijx

B
ijklh

B
kh

B
l exp

(
−ΘPB

ijkl

)
×

 ∑
u,v∈N

xB
ijuvh

B
uh

B
v exp

(
−ΘPB

ijuv

)
+
∑

s,t∈HA

exp
(
−Θ (1 +∆)CA

ijst

)−1

(36)

的解
(
xB
ijkl, h

B

k

)
.

4.4 基基基于于于增增增广广广Lagrange乘乘乘子子子罚罚罚函函函数数数的的的算算算法法法

由问题(36)的最优性条件, 假设∇ψε

(
xB
ijkl, h

B

k

)
̸= 0, 必有

∇ZB
(
xB
ijkl, h

B

k

)
= max

{
0, λ1 − σ1ψε

(
xB
ijkl, h

B

k

)}
∇ψε

(
xB
ijkl, h

B

k

)
, (37)

取

λκ+1 = max
{
0, λκ − σκψε

(
xB
ijkl, h

B

k

)}
(38)

为下次迭代的 Lagrange 乘子. 基于增广 Lagrange 函数的算法可写成

步骤 1 给出初始 X1 =
(
xB
1111, x

B
1112, . . . , x

B
nnnn, h

B

1 , h
B

2 , . . . , h
B

n

)
∈ Rn4+n, λ1 ∈ R1 且 λ1 > 0, 给

出 σ1 > 0, 1≫ δ > 0, κ = 1;

步骤 2 求解问题(37), 给出Xκ; Xκ+1 ←Xκ; 若 ∥ψε (Xκ+1)∥ 6 δ, 或 κ = K, 则停;

步骤 3 若∥ψε (Xκ+1)∥2 6 ∥ψε (Xκ)∥2/4 , 则转步骤 4; σκ ← 10σκ, 转步骤 2;

步骤 4 计算 λκ+1; σκ+1 ← σκ, κ← κ+ 1, 转步骤 2.

5 算算算例例例仿仿仿真真真

5.1 数数数据据据选选选取取取

假设存在一个港口集合 Γ = {1, 2, . . . , 20}的海运市场, 在固定有限的周期(6个月)内, 所有起讫港

口 i, j 之间非弹性的需求量 Qij(OD 流量)服从均匀分布 ∪ [252, 5692] (TEU). 领导者 A 与跟随者 B 选择

任一港口 u 为枢纽港口的投资(租赁)成本 FA
u 和FB

u 服从均匀分布 ∪ [19 800, 101 200] (USD), 二者在任

意两个港口 u, v ∈ Γ 之间的单位运输成本 CA
uv 和 CB

uv 列于表 1. 计算时, 枢纽港口之间运输的折扣因

子 α = {0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1}, 领导者 A 决定设计枢纽港口的数量 pA = {1, 2, 3}与其定价的成本加成 ∆ =

{0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9}, 托运人对单位运输价格的灵敏度参数 Θ = {0.001, 0.004, 0.007, 0.010, 0.013}, 通
过 CPLEX 对领导者 A 成本最小化的轴–辐式海运网络设计模型进行求解, 领导者 A 的枢纽港口选

址 s, t ∈ HA 与成本 ZA 结果列于表 2.

表 1 领导者 A与跟随者 B的单位运输成本 CA
uv 和 CB

uv(带下划线),单位: USD/TEU
Table 1 Unit transportation costs CA

uv and CB
uv of the leader A and the follower B(underlined), unit:USD/TEU

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 0 46 52 55 48 70 68 56 47 179 189 315 321 489 612 617 621 637 648 651
2 64 0 21 22 31 51 52 89 81 201 231 354 367 512 634 641 644 671 681 690
3 43 15 0 21 41 69 71 104 97 224 241 364 371 541 661 667 669 684 694 709
4 62 25 39 0 37 61 67 103 95 221 237 361 369 539 654 669 671 690 681 716
5 68 19 26 37 0 44 49 81 77 198 221 349 361 501 621 634 634 661 671 681
6 53 32 74 61 46 0 11 110 102 224 236 367 370 541 659 671 679 691 689 721
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续表 1
Table 1(continue)

7 49 54 86 69 48 27 0 111 100 219 241 369 369 539 661 669 680 689 692 723
8 49 80 121 92 96 95 97 0 47 119 128 264 249 429 557 559 562 574 581 590
9 42 67 87 97 77 106 106 46 0 156 164 297 289 467 597 601 597 613 624 634
10 194 181 241 228 194 212 229 121 162 0 22 143 136 296 321 326 329 349 359 371
11 178 239 243 244 206 255 242 129 165 33 0 120 116 275 301 306 311 321 338 351
12 297 338 379 359 331 364 351 274 301 127 128 0 78 149 184 189 191 199 216 234
13 340 358 352 381 348 379 359 239 309 121 129 67 0 119 176 177 181 186 192 201
14 473 509 548 547 493 544 536 445 449 294 262 163 129 0 89 101 102 115 121 130
15 613 626 672 634 619 645 644 572 593 301 298 175 182 107 0 21 26 41 49 60
16 603 653 679 662 642 686 670 554 599 337 292 182 173 109 26 0 23 31 33 46
17 629 656 682 682 638 676 662 543 585 315 314 184 162 91 43 33 0 21 41 51
18 638 690 684 710 641 675 689 590 593 333 305 199 189 118 57 14 27 0 42 43
19 658 688 686 686 678 689 685 595 637 341 353 209 197 128 32 23 58 39 0 29
20 637 700 723 712 691 738 705 581 618 374 344 220 214 129 57 44 55 63 39 0

表 2 领导者 A的枢纽港口选址 s, t ∈ HA 与成本 ZA

Table 2 Hub ports s, t ∈ HA and total cost ZA of the leader A

pA α s, t ∈ HA ZA / USD pA α s, t ∈ HA ZA / USD pA α s, t ∈ HA ZA / USD

1 0.2 11 1 896 100 000 2 0.2 1,16 838 260 000 3 0.2 5,11,16 618 230 000
1 0.4 11 1 896 100 000 2 0.4 1,16 1 047 800 000 3 0.4 5,11,16 849 880 000
1 0.6 11 1 896 100 000 2 0.6 8,16 1 251 800 000 3 0.6 5,11,16 1 052 700 000
1 0.8 11 1 896 100 000 2 0.8 8,13 1 356 800 000 3 0.8 1,11,16 1 190 700 000
1 1.0 11 1 896 100 000 2 1.0 1,13 1 432 300 000 3 1.0 5,11,16 1 296 700 000

5.2 算算算法法法结结结果果果与与与验验验证证证

跟随者 B 的轴–辐式海运网络设计与定价决策问题中, 港口集合 Γ = {1, 2, . . . , 20}, 是一个大规模

的算例, 直接利用现有算法和优化软件求解是不可能的. 因此, 通过与可寻找问题的较好可行解的遗

传算法对比, 以验证所设计模型算法的适用范围与求解性能. 取 ∆ = 0.5, Θ = 0.004, pA = 2, α =

{0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1}与 ∆ = 0.5, Θ = 0.004, α = 0.4, pA = {1, 3}; 因基于 Lambert W 函数推导可得的最

优定价决策 PB
ijkl 是独立的, 将 PB

ijkl 计算结果(四维矩阵)代入模型 2 中. 对于所设计模型算法, ε = 10−6,

X1 = (0.5, 0.5 . . . , 0.5), λ1 = 1, σ1 = 104, δ = 10−2, K = 300; 对于遗传算法, 种群规模 = 200, 适应度函

数采用轮盘赌算法, 交叉概率 = 0.9, 变异概率 = 0.1, 终止进化代数 = 1 000, 此时其收敛速度近似终止. 利

用 Matlab R2013a 编程运行, 将所设计模型算法与遗传算法的计算结果列于表 3, 其中 Obj 列表示两种方法

获得的目标函数值 Obj1, Obj2; Time 列表示所设计模型算法的运行时间; Dev 列表示所设计模型算法与遗传

算法的目标函数值的偏差程度, 即 100
(
Obj1 − Obj2

)
/Obj2.

表 3 所设计模型算法与遗传算法的计算结果对比

Table 3 A comparison of computational results for the desined algorithm and genetic algorithm

算例 Obj2 / USD Obj1 / USD Time / s Dev %

∆ = 0.5, Θ = 0.004, pA = 2, α = 0.2 1 272 911.95 1 310 434.95 4 994.08 2.947 8

∆ = 0.5, Θ = 0.004, pA = 2, α = 0.4 1 011 331.26 1 059 125.26 5 384.58 4.725 9

∆ = 0.5, Θ = 0.004, pA = 2, α = 0.6 859 157.75 851 377.75 5 077.36 −0.905 5

∆ = 0.5, Θ = 0.004, pA = 2, α = 0.8 821 635.92 860 745.92 4 739.16 4.760 0

∆ = 0.5, Θ = 0.004, pA = 2, α = 1.0 788 081.05 819 186.05 4 370.73 3.946 9

∆ = 0.5, Θ = 0.004, pA = 1, α = 0.4 1 055 257.63 1 074 644.63 4 564.44 1.837 2

∆ = 0.5, Θ = 0.004, pA = 3, α = 0.4 929 981.91 985 509.91 5 836.99 5.970 9

平均值 — — 4 995.33 3.584 9
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5.3 仿仿仿真真真结结结果果果与与与分分分析析析
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图 1 不同规模经济效应 α对跟随者 B利润ZB的影响

Fig. 1 The influence of different economics of scale (α) on

profits of follower B (ZB)
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图 2 不同定价的成本加成(∆)对跟随者 B利润(ZB)的影响

Fig. 2 The influence of cost plus for different pricing (∆) on

profits of follower B (ZB)

5.3.1 规模经济效应 α对跟随者 B利润 ZB的影响

在 ∆ = 0.5, Θ = 0.004 固定及 pA = {1, 2, 3}三种情景下, 分析 α = {0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1}对跟随者 B

利润 ZB 的影响. 由图 1 可知, α较小时的 ZB 显著高于 α较大时的 ZB. 在 α = 0.2 和 α = 0.4 时, 因跟随

者 B 可通过建立多个枢纽港口享用更大的规模经济效应来捕捉到更多的市场机会. 不论 α大小, 跟随者 B

的利润 ZB 随着 pA 增加出现了不同程度的减少, 这是因为, pA > 1 时领导者 A 同样可享用规模经济效应,

将迫使跟随者 B 处于较不利的竞争位势. 值得注意的是, 在 α = 1 时, 跟随者 B 只能被动接受原有市场分

配, 除非枢纽港口之间的运输存在一定的规模经济效应 α < 1, 这足以见证规模经济效应 α对跟随者 B 利

润 ZB 的重要性.

5.3.2 成本加成∆对跟随者 B利润 ZB的影响

在 α = 0.4, Θ = 0.004固定及 pA = {1, 2, 3}三种情景下, 分析∆ = {0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9}对跟随者 B

利润 ZB 的影响. 由图 2 可知, ∆与 ZB 之间存在一定正相关性, 因跟随者 B 在某些航线上可捕捉的市场机

会与托运人对运输价格的灵敏度参数 Θ有重要联系. 即使领导者 A 通过设计 pA = 3的轴–辐式海运网络来

降低单位运输成本 CA
ijst, 但因 ∆较大, 跟随者 B 完全可通过建立更多的枢纽港口来争取利润 ZB. 反之, 这

也说明了领导者 A 具有较大的市场控制权, 其完全可通过调小∆使跟随者 B 在竞争中处于危险位势; 特别

在∆ = 0.1 时, 跟随者 B 几乎很难进入市场. 值得注意的是, 在 pA = 3 时, 不论 ∆大小, 跟随者 B 利润 ZB

相比 pA = 1或 pA = 2时存在不同程度的减少, 与 5.3.1 节的结论一致.
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图 3 不同灵敏度参数 (Θ)对跟随者 B利润 (ZB)的影响

Fig. 3 The influence of different sensitivity parameter (Θ) on profits of follower B (ZB)
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5.3.3 灵敏度参数 Θ对跟随者 B利润 ZB的影响

在 pA = 2,∆ = 0.5固定及α = {0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1}五种情景下, 分析Θ = {0.001, 0.004, 0.007, 0.010,
0.013}对跟随者 B 利润 ZB 的影响. 由图 3 可知, Θ = 0.013 时 ZB 最大, 因跟随者 B 可通过建立大量的

枢纽港口来吸引更多对单位运输价格非常敏感的托运人, 而 pA = 2 和 ∆ = 0.5 时, 领导者 A 仅可为托

运人提供相对适中的单位运输价格. 值得注意的是, 在 Θ 降至 Θ = 0.004 时, 与领导者 A 提供的单位运

输价格形成最佳匹配状态, 跟随者 B 难以利用轴–辐式海运网络优化来争取利润 ZB; 但是, 在 Θ 进一步降

至 Θ = 0.001时, 跟随者 B 反可通过提高 PB
ijkl 来获取丰厚利润 ZB. 直观预测, 领导者 A 定价的∆越大, 应

越有利于跟随者 B 进入市场, 这与 5.3.2 节的结论一致.

5.3.4 不同成本 C
A(B)
ij 比较下跟随者 B的最优定价决策 PB

ijkl

根据定理 1, 可从跟随者 B 相比于领导者 A 在单位运输成本 C
A(B)
ij 上是否存在优势来分析其最优定价

决策 PB
ijkl. 在领导者 A 的枢纽港口 hA

8 = 1, hA
16 = 1, ∆ = 0.5, α = 0.6 和 Θ = 0.004 固定时, 跟随者 B 设

计的枢纽港口为 2, 4, 8, 10, 11, 12, 14, 15, 16, 17, 18, 19 和 20, 不同 C
A(B)
ij 比较下的 PB

ijkl 结果列于表 4. 其

中, 当跟随者 B 有成本优势时, 以起讫港口 i = 3, j = 19为例, CB
3,2,19,19 < CA

3,8,16,19 时 PB
3,2,19,19 > PA

3,8,16,19,

这是因为 Θ 值不高时, 根据 5.3.3 节的结论, 提高 PB
ijkl 可获取更多的利润 ZB, 而降低 PB

ijkl 虽可能提高

跟随者 B 的市场份额, 但会削减其利润 ZB; 当跟随者 B 无成本优势时, 以起讫港口 i = 5, j = 4 为例,

CB
5,10,10,4 > CA

5,8,8,4 时 PB
5,10,10,4 ≫ PA

5,8,8,4, 跟随者 B 只能通过捕捉一些愿意支付更高价格的托运人来获取

少量的利润 ZB, 若 Θ值较高, 跟随者 B 的市场空间将很小.

表 4 不同单位运输成本 C
A(B)
ij 比较下跟随者 B的最优定价决策 PB

ijkl

Table 4 The optimal pricing decision PB
ijkl of the follower B by the comparison of different unit transportation cost CA(B)

ij

枢纽港口 航线连接 成本/ USD 价格/ USD 市场份额% 利润/ USD

领导者 A 8,16 3→ 8 → 16 → 19 472.40 708.60 58.42 135 789.32
跟随者 B 2,4,8,10,11,12,14,15,16,17,18,19,20 3→ 2 → 19 → 19 427.80 793.65 41.58 149 672.43

领导者 A 8,16 5→ 8 → 8 → 4 184.00 276.00 85.26 187 285.56
跟随者 B 2,4,8,10,11,12,14,15,16,17,18,19,20 5→ 10 → 10 → 4 422.00 714.77 14.74 50 154.04

6 结结结束束束语语语

本文针对同一海运市场上不同地位的海运企业–领导者与跟随者在战略层面上设计以枢纽港口为中心

的轴–辐式海运网络时引起的竞争问题, 结合二者在战术层面上成本导向与需求导向的定价策略, 即成本加

成与基于 Logit 模型表示托运人选择行为的定价决策, 分别建立了固定的规模经济效应、基于路径– 流量的

变量下领导者成本最小化与跟随者利润最大化的轴–辐式海运网络设计与定价决策模型. 利用 CPLEX 直接

对领导者的离散枢纽选址模型进行求解; 对于跟随者的连续枢纽选址模型, 基于 Lambert W 函数推导可得

的最优定价决策, 再利用连续化方法 NCP 函数、凝聚函数和增广 Lagrange 乘子罚函数法对其求解. 最后, 通

过算例与遗传算法的计算结果对比, 验证了所设计模型算法的适用范围与求解性能. 不同情境下跟随者的

轴–辐式海运网络设计与定价决策的仿真结果显示: 跟随者可通过建立多个枢纽港口享用较大的规模经济

效应吸引大量对价格敏感的托运人以获取丰厚的利润, 但是, 在领导者经营较多的枢纽港口且定价的成本

加成较低时, 跟随者较难进入市场; 此外, 海运市场上始终存在着一些愿意支付更高价格的托运人, 跟随者

利润最大化目标要求它不能因争取更多的托运人而降低定价决策.

上述仿真结果可为我国海运企业进行合理的轴–辐式海运网络设计与定价决策以争取更多的市场机会,

进而参与国际竞争提供参考, 但研究中考虑的竞争因素、网络因素和选择行为因素仍比较有限, 比如多个港

口挂靠的航线连接、服务时间(单位运输时间、港口装卸时间等)、服务频率、枢纽港口的拥堵状况、托运人的
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不同喜好等, 考虑更多现实因素的轴–辐式海运网络设计与定价决策研究仍有待进一步深化.
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