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摘要：目的 研究航运公司之间合作调箱紧密程度对空箱调运总成本的影响。方法 考虑空箱调运时间窗，

以空箱调运总成本最小为目标，建立航运联盟空箱调运决策模型，然后通过具体算例，研究“资源不共

享、运力共享、空箱共享、运力和空箱同时共享”这 4 种调箱策略，以及空箱调运时间窗和经济参数变

化对空箱调运总成本的影响。结果 与资源不共享策略相比，运力共享策略、空箱共享策略、运力和空

箱同时共享策略下空箱调运总成本分别减少了 4.90%, 2.11%, 6.28%。结论 通过加大航运公司之间合作

调箱的紧密程度，不仅能降低其空箱调运总成本，而且也能削弱空箱堆存费率和租赁费率的增加对空箱

调运总成本的影响，以及弱化空箱调运时间窗对空箱调运总成本的影响，但空箱调运费率和运费加成因

子的增加会缩小合作调箱紧密程度的优势。 
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Decision Model of Shipping Alliance Empty Container Repositioning 
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(1.Logistics Research Center, Shanghai Maritime University, Shanghai 201306, China; 2.Department of Basic Courses, 

Zhujiang College Of South China Agricultural University, Guangzhou 510900, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the impact of tightness degree in cooperative empty container repositioning be-

tween shipping companies on the total cost of empty container repositioning. Considering empty container repositioning 

time window, with the minimization of the total cost of empty container repositioning as objective, the decision model of 

shipping alliance empty container repositioning was established. Then, through a specific example, the influence of four 

empty container repositioning strategies (including "resource not sharing strategy, shipping capacity sharing strategy, 

empty container sharing strategy, and simultaneous sharing of shipping capacity and empty container strategy"), 

ty container repositioning time window and the change of economic parameters on the total cost of empty container repo-

sitioning was studied. Compared with the resource not sharing strategy, the total cost of empty container repositioning 

under the shipping capacity sharing strategy, empty container sharing strategy, and simultaneous sharing of shipping ca-

pacity and empty container strategy were reduced by 4.90%, 2.11% and 6.28%, respectively. In concision, by strengthen-

ing the tightness degree in cooperative empty container repositioning between shipping companies, both the total cost of 

empty container repositioning and the influence of increasing cost rate in holding and leasing empty containers on the to-

tal cost of empty container repositioning can be weakened, and the influence of empty container repositioning time win-

dow on the total cost of empty container repositioning can also be lessened; nevertheless, the increase of cost rate in re-

positioning empty container and freight royalty factor may decrease the superiority in the tightness degree of cooperative 

empty container repositioning. 
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随着贸易全球化的深入发展，集装箱运输模式，

由于其装卸效率高、货损率低和简化理货手续等优

点，在国际运输体系，尤其是海运体系中的地位日益

提高。然而，由于洲际贸易不平衡的持续加剧，集装

箱作为一种可重复使用、价值量高的外包装，有时不

得不以空箱状态从多空箱港口调运到缺空箱港口，从

而产生海运空箱调运问题。虽然该问题不可避免，但

合理的空箱调运策略，不仅能降低航运公司空箱调运

总成本，而且也能提高企业空箱和运力资源利用率[1]。 

目前，对海运空箱调运问题的研究主要从单独调

箱策略和合作调箱策略 2 个方面展开。在单独调箱策

略方面，Olivo 等[2]借助动态网络的思想，建立了基

于最小费用流的空箱调运模型。郭子坚等[3]考虑租箱

策略，建立了基于调租策略的海运空箱调运模型；王

斌等 [4]考虑空箱调运时间窗，研究海运空箱调运问

题。Song 等[5]假设空箱需求为正态随机变量，建立了

基于不确定目的港策略的海运空箱调运模型，而计

明军等[6]在此文的基础上，深入研究 3 种模式、3 种

分布对 2 种策略运营成本的影响。Song 等[7]提出“平

衡重箱流”策略来缓解洲际贸易不平衡问题。韩晓龙

等 [8]研究了顾客服务水平与空箱调运总成本之间的

关系。Meng 等[9]、田昌彪等[10]、芦立华等[11]分别提

出航线优化、最短路优先、区域划分等策略来研究海

运空箱调运问题。在合作调箱策略方面，Zheng 等[12]、

杨洋 [13]、邢玉伟等 [14]在确定条件下分别研究航运公

司采用空箱互换策略、空箱和运力共享策略、空箱互

租策略对空箱调运总成本的影响，而徐文思等[15]考虑

空箱需求的随机性和冷箱干用策略，研究顾客服务水

平与空箱调运总利润之间的关系，但这些文献均未考

虑空箱调运时间窗。 

纵观现有文献，当前有关合作调箱方面的研究比

较少，同时考虑空箱调运时间窗进行的研究更是少

见。基于此，文中将从航运公司之间合作调箱角度出

发，考虑空箱调运时间窗，建立航运联盟空箱调运决

策模型，然后通过具体算例，研究“资源不共享、运

力共享、空箱共享、运力和空箱同时共享”这 4 种调

箱策略、考虑空箱调运时间窗和经济参数变化对空箱

调运总成本的影响。 

1  问题描述 

海运空箱调运的效率将直接影响航运公司空箱

调运总成本和资源利用率。受可调空箱数量、空箱运

力限额和空箱调运时间窗等因素的影响，航运公司在

单独空箱调运时，往往因某项资源的瓶颈而导致空箱

调运不及时和不合理，进而增加需箱港的租箱量，这

样不仅会急剧地提高航运公司空箱调运总成本，而且

也会浪费企业有限的资源。为了降低航运公司空箱调

运总成本和提高市场竞争力，航运公司之间可以建立

合作调箱机制，从而实现企业之间空箱和运力资源的

优势互补。 

依据调箱方式的差异，文中考虑以下 4 种调箱策

略：资源不共享策略，记为 A 策略；运力共享策略，

记为 B 策略；空箱共享策略，记为 C 策略；空箱和

运力同时共享策略，记为 D 策略。其中，A 策略亦称

为单独调箱策略，B, C, D 策略统称为合作调箱策略；

这 4 种调箱策略中，航运公司之间合作调箱紧密程度

从小到大依次为：A<B=C<D。在合作调箱机制下，

航运公司之间只需支付加成的空箱调运成本，即可使

用联盟企业空箱和运力资源。 

为了便于研究，文中做出如下假设：同一航线上

有几家互独立的航运公司，在不考虑空箱中转、往复

运输的前提下，航运公司之间已达成免费用箱、加成

运费的合作调箱协议；各决策周期内，供箱港的空箱

供给量、需箱港的空箱需求量以及供需港口间空箱运

力限额均为确定值；当调箱量无法满足货主用箱需求

时，航运公司采用租箱策略来弥补其缺箱量，且租赁

的空箱能够即可到付。 

2  数学模型 

2.1  符号说明 

1）下标集合。T（t∈T）为计划期内时间段集合；

I（i∈I）为供箱港集合；J（j∈J）为需箱港集合；P

（p∈I∪J=P）为港口集合；K（k,g∈K; k≠g）为航运

公司集合。 

2）基本参数。 k
tiS 为航运公司 k 在 t 时期供箱港 i

的空箱供给量； k
tjD 为航运公司 k 在 t 时期需箱港 j 的

空箱需求量； Hk
pC 为航运公司 k 在港口 p 的空箱堆存

费率； Rk
jC 为航运公司 k 在需箱港 j 的空箱租赁费率；

Sk
ijC 为航运公司 k 从供箱港 i 调运空箱到需箱港 j 的调

运费率，包括空箱的装箱费率、运输费率和卸箱费率

等； k
ijO 为航运公司 k 从供箱港 i 调运空箱到需箱港 j

所需的决策期数； k
ijU 为航运公司 k 在 t 时期从供箱港

i 调运空箱到需箱港 j 的运力限额； kg 为航运公司 k

和航运公司 g 之间所达成的运费加成因子； k
jL 为航运

公司 k 在需箱港 j 的租箱限额。 

3）决策变量。 k
tijx 为 t 时期航运公司 k 使用自有

空箱和运力从供箱港 i 调运空箱到需箱港 j 的数量；
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kg
tijy 为 t 时期航运公司 k 使用航运公司 g 的运力从供箱

港 i 调运自有空箱到需箱港 j 的数量； kg
tije 为 t 时期航

运公司 k 使用自有运力从供箱港 i 调运来自航运公司

g 的空箱到需箱港 j 的数量； kg
tijf 为 t 时期航运公司 g

使用自有空箱和运力为航运公司 k 从供箱港 i 调运空

箱到需箱港 j 的数量； k
tjr 为 t 时期航运公司 k 在需箱

港 j 的空箱租赁量； k
tpv 为 t 时期航运公司 k 在港口 p

的空箱堆存量。 

2.2  模型构建 

在海运空箱调运系统中，计划期 T 内涉及的成本

包括： 

1）空箱堆存成本 C1，由所有参与合作调箱的航

运公司在各港口的空箱堆存量乘以空箱堆存费率的

总和组成。 
H

1
k k
tp tp

t T k K p P

C C v
  

    

2）空箱租赁成本 C2，由所有参与合作调箱的航

运公司在各需箱港的空箱租赁量乘以空箱租赁费率

的总和组成。 
R

2
k k
tj tj

t T k K j J

C C r
  

   

3）空箱调运成本 C3，由所有参与合作调箱的航

运公司的空箱调运量乘以空箱调运费率的总和组成。 

  

S
3

S

S

+ +

1

k k k kg
tij tij tij tij

t T k K i I j J t T k K m K i I j J

kg kg
tij tij tij

k K m K i I j J

g kg

t T

C x C z

C f

C

y 

        

   



 

  

 
 

根据上述描述，以空箱调运总成本最小为目标，

可得航运联盟空箱调运模型的目标函数为： 

Min C=C1+C2+C3 (1) 

航运联盟空箱调运模型的约束条件如下所述。 

1）航运公司在供箱港的空箱堆存量约束，即 t

时期航运公司 k 在供箱港 i 所堆存的空箱量=t−1 时期

所堆存的空箱量+第 t 时期空箱供给量−t 时期使用自有

或联盟企业的运力从供箱港 i 调出的自有空箱量，则： 

1, ( )k k k k kg gk gk
ti t i ti tij tij tij tij

j

v v S x y e f        (2) 

2）航运公司在需箱港的空箱堆存量约束，即 t

时期航运公司 k 在需箱港 j 所堆存的空箱量=t−1 时期

所堆存的空箱量+t 时期所租赁的空箱量−t 时期空箱

需求量+ t 时期空箱调入量，则： 

1, ,

,, ,
( )

k
ij

g k g
ijij ij

k k k k k
tj t j tj tj t O ij

i

kg kg kg
t O ijt O ij t O ij

i

v v r D x

y e f

 

 

    

 




  (3) 

3）供需港口间空箱运力约束，即 t 时期航运公

司 k 从供箱港 i 调运空箱（包括自有和联盟企业的空

箱）到需箱港 j 的数量≤其空箱运力限额，则： 
k gk kg gk k
tij tij tij tij tijx y e f U   ≤  (4) 

4）航运公司在需箱港的空箱租赁量约束，即 t

时期航运公司 k 在需箱港 j 的空箱租赁量≤其租箱

限额：  
k k

tj jr L≤  (5) 

5）决策变量（具体见 2.1 节）为非负整数约

束，则：  

, , ,k kg kg gk k k k
tij tij tij tij tj ti tjx y e f r v v , , ,  (6) 

将数学模型中决策变量 kg
tijy , kg

tije , kg
tijf 全部令为

0，可得 A 策略下各航运公司最佳空箱调运方案；将

数学模型中决策变量 kg
tije , kg

tijf 全部令为 0，可得 B 策

略下航运联盟最佳空箱调运方案；将数学模型中决策

变量 kg
tijy , kg

tijf 全部令为 0，可得 C 策略下航运联盟最

佳空箱调运方案；求解文中所建数学模型，可得 D

策略下航运联盟最佳空箱调运方案。 

3  算例分析 

3.1  已知条件 

1）假定航运公司 m 和 n 在一条覆盖 5 个港口的

美西南航线上准备达成免费用箱、加成运费的合作调

箱协议。对于 2 家航运公司而言，位于美国的塔科马、

奥克兰和长滩为供箱港，位于中国的香港和盐田为需

箱港。 

2）未来 3 个决策期内，供箱港的空箱供给量、

需箱港的空箱需求量以及供需港口间空箱运力限额、

空箱调运费率和所需决策期数分别见表 1—5。 
 

表 1  供箱港的空箱供给量 
Tab.1 Empty container supply at surplus ports 

决策阶段 塔科马 奥克兰 长滩 

1 60/78 46/65 65/82 

2 80/55 70/68 79/76 
3 76/48 68/32 60/28 

注：*/*为航运公司 m/n 的供箱港空箱供给量，单位

为箱  
 

表 2  需箱港的空箱需求量 
Tab.2 Empty container demand at deficit ports 

决策阶段 香港 盐田 

1 78/58 88/89 

2 82/87 66/84 

3 92/79 76/98 

注：*/*为航运公司 m/n 的需箱港空箱需求量，单位为箱 
 
3）航运公司 m/n 的供需港口每期空箱堆存费率 
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表 3  供需港口间空箱运力限额 
Tab.3 Empty container shipping capacity limit  

between surplus and deficit ports 

决策阶段 供需港口 香港 盐田 

1 

塔科马 21/20 12/34 

奥克兰 23/6 10/28 

长滩 32/13 37/7 

2 

塔科马 24/29 14/32 

奥克兰 25/55 45/46 

长滩 32/30 8/26 

3 

塔科马 23/59 32/43 

奥克兰 12/32 57/18 

长滩 33/21 28/33 

注：*/*为航运公司 m/n 的供需港口间最大可运空箱数

量，单位为箱 
 

表 4  供需港口间空箱运输费率 
Tab.4 Empty container shipping cost between  

surplus and deficit ports 

供需港口 香港 盐田 

塔科马 170/150 125/170 

奥克兰 140/175 200/146 

长滩 130/185 134/140 

注：*/*为航运公司 m/n 的供需港口间空箱运输成本，

单位为美元/箱 

 
分别为 42/38, 45/34, 40/30, 24/26, 30/27 箱/美元；航

运 公 司 m/n 的 需 箱 港 每 期 空 箱 租 赁 费 率 分 别 为

370/390, 340/320 箱/美元；航运公司 m/n 的需箱港每

期租箱限额分别为 70/55, 60/70 箱；决策期开始时，

航运公司 m/n 的供需港口的空箱堆存量分别为 16/15, 

18/12, 20/12, 30/28, 22/32 箱；运费加成因子设置为 0.1。 
 

表 5  供需港口间空箱调运所需决策期数 
Tab.5 Empty container shipping decision-making cy-

cles between surplus and deficit ports 

供需港口 香港 盐田 

塔科马 1/0 0/1 

奥克兰 0/1 3/0 

长滩 0/2 0/0 

注：*/*为航运公司 m/n 的供需港口间空箱调运所需决

策期数，单位为周 

 

3.2  计算结果分析 

运用 LINGO12.0 软件编程求解上述算例，可得 2

家航运公司采用 4 种调箱策略的各种成本情况，具体

数据见表 6。由表 6 中的数据统计可知，与 A 策略相

比，B, C, D 策略的空箱调运总成本分别减少 4.90%, 

2.11%, 6.28%，其中，8.71%, 9.07%, 14.02%来自空箱

堆存成本的降低，19.18%, 0.00%, 20.88%来自空箱租

赁成本的降低，6.06%, 0.04%, 6.69%来自空箱调运成

本的增加。 

表 6  不同调箱策略下的各种成本情况 
Tab.6 Various cost conditions under different empty container repositioning strategies 

策略 空箱堆存成本 空箱租赁成本 空箱调运成本 空箱调运总成本 

A 4.65 6.48 10.06 21.19 

B 4.24 5.24 10.67 20.16 

C 4.20 6.48 10.07 20.75 

D 4.00 5.13 10.74 19.86 

 
由此可知，加大航运公司之间合作调箱紧密程

度，能够在不大幅增加空箱调运成本前提下急剧降低

空箱堆存成本和租赁成本，从而使得联盟企业空箱调

运总成本进一步的降低。其原因在于：随着合作调箱

紧密程度提高，航运公司可以利用联盟企业空箱和运

力资源就会越多，越能削弱调运系统中某些资源瓶颈

的影响，这样既可以提高调运系统中空箱和运力资源

的利用率，又可以提高调运系统的运输弹性，从而降

低联盟企业空箱调运总成本。 

3.3  空箱调运时间窗分析 

由图 1 可知，当 2 家航运公司考虑空箱调运时间

窗时，4 种调箱策略的空箱堆存成本、空箱租赁成本

和空箱调运总成本均有明显地增加，而空箱调运成本

均有明显地降低；在 4 种调箱策略中，A 策略的空箱

堆存成本、空箱租赁成本和空箱调运总成本/空箱调

运成本的增加/减少幅度最大，而 D 策略的空箱堆存 

 

图 1  空箱调运时间窗对各种成本的影响 
Fig.1 Influence of empty container repositioning  

time window on various costs 
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成本、空箱租赁成本和空箱调运总成本/空箱调运成

本的增加/减少幅度最小。 

由此可见，加大航运公司之间合作调箱紧密程度

能够降低空箱调运时间窗对空箱调运总成本的影响。

其原因在于：航运公司采用单独调箱策略时，受空箱

调运时间窗的影响非常大，进而使得调运系统中的各

种成本均有大幅上涨，但是当航运公司加大合作调箱

紧密程度时，联盟企业可以充分利用联盟企业的空箱

和运力资源削弱空箱调运时间窗对调运系统的影响，

进而降低调运系统中的空箱堆存量和空箱租赁量，以

及提高调运系统的空箱运输效率，从而降低空箱调运

时间窗对空箱调运总成本的影响。 

3.4  经济参数变化分析 

3.4.1  空箱堆存费率 

由图 2 可知，随着空箱堆存费率的增加，4 种调

箱策略的空箱调运总成本均呈现减速增长的趋势；不

管空箱堆存费率如何变化，A 策略的空箱调运总成本

最大，而 D 策略的空箱调运总成本最小。经相关计

算可知，当空箱堆存费率以 0.8 为步长从 0 增加到 4.0

倍时，A/B/C/D 策略的空箱调运总成本变动的平均值

为 29.69/27.79/28.61/27.33 万美元，而其标准差为

6.11/5.45/5.65/5.36。由此可知，加大航运公司之间合

作调箱紧密程度能够弱化空箱堆存费率增加对空箱

调运总成本的影响。 
 

 
 

图 2  空箱堆存费率变化对总成本的影响 
Fig.2 Impact of change in empty container  

storage rate on total cost 

 

3.4.2  空箱租赁费率 

由图 3 可知，随着空箱租赁费率的增加，4 种调

箱策略的空箱调运总成本均呈现平稳上升的趋势，但

B, C, D 策略的空箱调运总成本增长速度明显慢于 A

策略；不管空箱租赁费率如何变化，A 策略的空箱调

运总成本最大，而 D 策略的空箱调运总成本最小。

经相关计算可知，当空箱租赁费率以 0.8 为步长从 0

增加到 4.0 倍时，A/B/C/D 策略的空箱调运总成本变

动的平均值为 34.15/30.46/33.71/30.12 万美元，而其

标准差为 8.85/7.02/8.85/7.00。由此可知，加大航运公

司之间合作调箱紧密程度能够弱化空箱租赁费率增

加对空箱调运总成本的影响。 

 
 

图 3  空箱租赁费率变化对总成本的影响 
Fig.3 Impact of change in empty container rental  

rate on total cost 

3.4.3  空箱调运费率 

由图 4 可知，随着空箱调运费率的增加，4 种调

箱策略的空箱调运总成本均呈现减速上升的趋势，且

与 A 策略相比，B, C, D 策略的优势越来越小。由此

可见，空箱调运费率的增加会缩小合作调箱紧密程度

的优势。其原因在于：随着空箱调运费率的增加，需

箱港的空箱租赁费率相对而言就会下降，当空箱租赁

费率远小于调运费率时，航运公司就会就地租箱无需

进行空箱调运，此时无论是运力共享策略或空箱共享

策略，还是空箱和运力同时共享策略，都会失效。在

实际业务中，由于空箱租赁费率远大于调运费率，使

得航运公司进行合作调运空箱就显得非常必要。 
 

 
 

图 4  空箱调运费率变化对总成本的影响 
Fig.4 Impact of change in empty container shipping  

rate on total cost 
 

3.4.4  运费加成因子 

由图 5 可知，随着运费加成因子的增加，A 和 C

策略的空箱调运总成本保持不变，而 B 和 D 策略的

空箱调运总成本呈现减速上升的趋势，且当运费加成

因子大于等于 2.0 时，A 和 B 策略的空箱调运总成本

均为 21.20 万美元，而 C 和 D 策略的空箱调运总成本
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均为 20.75 万元。其原因在于：随着运费加成因子的

增加，航运公司借助联盟企业的运力资源进行空箱调

运的优势就会下降，且当运费加成因子大于等于 2.0

时，航运公司采取运力合作调运空箱（即 B 策略或 D

策略）所获收益低于其不采取相应措施（即 A 策略

或 C 策略），此时无需进行运力合作进行空箱调运；

C 策略的空箱调运总成本低于 A 策略的原因在于 C

策略除运力资源共享外，还进行了空箱资源共享，即

因空箱资源共享而使得航运公司空箱调运总成本降

低 0.45 万美元。由此可知，加大航运公司之间合作

调箱紧密程度能够缩小运费加成因子增加对空箱调

运总成本的影响。此外，2 家航运公司应结合实际情

况合理地在 0~2.0 之间设置运费加成因子，以提高航

运公司之间合作调箱的稳定性。 
 

 

图 5  运费加成因子变化对总成本的影响 
Fig.5 Impact of change in freight royalty factor on total cost 

4  结语 

从航运公司之间合作调箱角度出发，考虑空箱调

运时间窗，研究了不同调箱策略对空箱调运总成本的

影响。文中依据合作调箱方式的差异，提出 4 种调箱

策略，即资源不共享策略（A 策略）、运力共享策略

（B 策略）、空箱共享策略（C 策略）、空箱和运力同

时共享策略（D 策略），并建立相应数学模型，然后

通过具体算例，验证模型的可行性和有效性。算例结

果表明，加大航运公司之间合作调箱紧密程度，不仅

能降低其空箱调运总成本，而且也能削弱空箱堆存费

率和租赁费率的增加对空箱调运总成本的影响，以及

弱化空箱调运时间窗对空箱调运总成本的影响，但空

箱调运费率和运费加成因子的增加会缩小合作调箱

紧密程度的优势。 
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