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航运公司合作下的海运空箱调运模糊优化模型 

江玉杰，韩晓龙 
（上海海事大学 物流研究中心，上海 201306） 

摘要：目的 对单独调箱与合作调箱策略进行对比分析，以期为航运公司选择最佳调箱策略提供参考。

方法 考虑港口空箱供需差和运力约束的模糊性，以空箱调运总成本最小为目标，建立基于航运公司合

作的海运空箱调运模糊优化模型，并通过 LINGO 建模求解具体算例。结果 与单独调箱策略相比，采用

合作调运策略能够有效降低航运公司的物流总成本。其中 0.32%来自存储成本的节约，54.05%来自租箱

成本的节约，45.63%来自运输成本的节约。结论 采用合作调箱策略，能够降低航运公司空箱调运的总

成本，能够弱化单位空箱存储成本和租赁成本的增加对空箱调运总成本的影响，但单位运输成本和运费

加成因子的增加会降低合作调运空箱策略的优势。 
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Fuzzy Optimization Model of Maritime Empty Container Repositioning under the  

Cooperation of Shipping Companies 

JIANG Yu-jie, HAN Xiao-long 
(Logistics Research Center, Shanghai Maritime University, Shanghai 201306, China) 

ABSTRACT: The work aims to carry out a comparative analysis of the individual and cooperative empty container repo-

sitioning strategy to provide a reference for shipping company to choose the best empty container repositioning strategy. 

Considering the fuzziness of empty container supply and demand margin in a port, as well as ship capacity constraint, 

with the minimization of the total cost of empty container transportation as the objective, the fuzzy optimization model of 

maritime empty container repositioning based on the cooperation of shipping companies was established. Then, the spe-

cific example was solved by LINGO. The cooperative empty container repositioning strategy could effectively reduce the 

total logistics cost of the shipping company compared with the individual empty container repositioning strategy. Of these, 

0.32% came from storage cost savings, 54.05% from the rental cost savings, and 45.63% from transportation cost savings. 

In concision, the cooperative empty container repositioning strategy can reduce the total cost of empty container reposi-

tioning of the shipping company, and weaken the influence of the increase of the unit cost of holding and leasing empty 

container on the total cost of empty container repositioning, but the increase of unit transportation cost and freight royalty 

factor reduces the advantage of the cooperative empty container repositioning strategy. 

KEY WORDS: shipping company; cooperative; maritime empty container repositioning; fuzzy chance constrained pro-

gramming 

洲际贸易不平衡导致不同国家和地区空箱供给

和需求不匹配，从而使得海运空箱调运不可避免[1]。

据统计，每年在全球集装箱运量中有 20%～25%是空

箱，每年因空箱调运产生的费用高达 300 亿美元，这
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严重影响航运公司经济效益[2]。尤其在全球航运市场

持续低迷的背景下，航运公司如何制定合理的空箱调

运策略尤其重要。 

目前，对海运空箱调运研究主要从确定条件、随

机条件、模糊条件这 3 个角度展开。在确定条件下，

Song 等[3]在分析空箱调运影响因素的基础上，根据航

运公司“是否共享空箱”和“是否平衡重箱流”组合出 4

种空箱调运策略，并分析各种策略对空箱调运总成本

的影响；杨洋[4]从航运公司合作角度出发，考虑空箱

运力约束，建立基于空箱和运力资源共享的空箱调运

模型；Zheng 等[5]建立基于班轮联盟的两阶段空箱调运

模型，但未考虑调箱时间因素。在随机条件下，Yin

等[6]考虑港口空箱供需差和运力约束的随机性，建立

两阶段空箱调运模型；Francesco 等[7]研究了不确定性

港口中断下的空箱调运问题；Zhang 等 [8]建立基于

(U,D)策略（当港口空箱量小于 U 时进口空箱至 U；当

港口空箱量大于 D 时出口空箱直至 D）的多周期空箱

调运模型；Wong 等[9]将产量优化理论应用到海运空箱

调运中；徐文思等[10]考虑冷箱干用策略，建立基于空

箱和运力资源共享的空箱调运模型。在模糊条件下，

王斌[11]考虑空箱需求的模糊性，建立多周期空箱调运

模型；Chou[12]，Westarp 等[13]分别将模糊数学和库存

理论、可持续利润优化理论应用到海运空箱调运中。 

查阅现有文献可知，模糊条件下基于航运公司合

作的空箱调运研究比较少。在实际业务中，由于市场

需求的波动，决策者很难确切地知道未来港口空箱供

需差和供需港口间空箱运力情况，但通过对历史数据

统计分析可估算其区间范围，因而可以采用三角模糊

数对其进行描述。其中，三角模糊数左边界、隶属度

为 1 的点、右边界分别表示其所取的最小值、平均值

和最大值。基于此，这里将考虑港口空箱供需差和运

力约束的模糊性，建立基于航运公司合作的海运空箱

调运模型，探讨航运公司采用合作调箱策略对空箱调

运总成本的影响，并对经济参数进行灵敏度分析。 

1  问题描述 

为了满足未来一定时期内缺箱港的用箱需求，航

运公司会事先从供箱港调运空箱到缺箱港，但调箱量

会受到港口空箱供需差、供需港口间空箱运力等因素

的影响。同时，由于海运空箱调运时间较长，航运公

司为了降低空箱调运总成本，通常会估算未来几个决

策期内港口空箱供需差、供需港口间空箱运力，以便

进行多周期海运空箱调运决策。然而，各决策期内，

港口空箱供需差、供需港口间空箱运力会受到市场需

求、重箱返空速率以及修箱比率等因素的影响，使其

具有模糊性。当航运公司无法满足货主用箱需求时，

通常会进行就地租箱以弥补其缺箱量，但该方法会急

剧增加航运公司的成本。为了降低空箱调运成本，航

运公司之间可以建立合作调箱机制，即实现空箱资源

共享、空箱舱位互租的战略联盟关系。在该机制下，

航运公司可以利用联盟企业较低廉的运力或自有运

力将自有或联盟企业的空箱及时地调运到缺箱港，以

降低联盟企业空箱调运总成本。 

2  数学模型 

2.1  模型构建 

2.1.1  基本假设 

1）同一航线上有几家相互独立的航运公司，在

不考虑空箱中转、往返运输的前提下，已达成免费用

箱、加成运费的合作协议，即航运公司可以免费使用

联盟企业的空箱，但使用联盟企业的运力需支付加成

的对方运输成本。 

2）决策期内，在供需港口类型不变的前提下，

航运公司在其供箱港的空箱供应量、缺箱港的空箱需

求量以及供需港口间空箱运力均为三角模糊变量。  

3）当调运的空箱数量无法满足货主的用箱需求

时，航运公司可以从租赁公司租用空箱以满足其缺箱

量。所租赁的空箱在缺箱港能够即刻得到，且租箱量

无限制。 

2.1.2  参数与变量 

1）下标集合。 ( )T t T 为计划周期集合； ( )I i I
为供箱港集合； ( )J j J 为缺箱港集合； ( , )K k m K
为航运公司集合；  P p I J P   为港口集合。 

2）节点参数。 ° k
tiS 为航运公司 k 在 t 时期供箱港

i 的 空 箱 供 给 量 ， 且 为 三 角 模 糊 变 量 ， 即

°
1 2 3( , , )

k k k k
ti ti ti tiS S S S ； ° k

tjD 为航运公司 k 在 t 时期缺箱

港 j 的 空 箱 需 求 量 ， 且 为 三 角 模 糊 变 量 ， 即

°
1 2 3( , , )

k k k k
tj tj tj tjD D D D ； h

k
tpC 为航运公司 k 在 t 时期港

口 p 的单位空箱存储成本； r
k
tjC 为航运公司 k 在 t 时

期缺箱港 j 的单位空箱租赁成本； s
k
tijC 为航运公司 k

在 t 时期从供箱港 i 调运单位空箱到缺箱港 j 的运输

成本； k
ijO 为航运公司 k 从供箱港 i 调运空箱到缺箱

港 j 所需的决策期数； ° k
tijU 为航运公司 k 在 t 时期从

供箱港 i 调运空箱到缺箱港 j 的运输能力，且为三角

模糊变量，即 °
1 2 3( , , )

k k k k
tij tij tij tijU U U U ；ω 为航运公司

之间所达成的运费加成因子。  

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 调运空箱到缺箱港 j 的数量；
km
tijy 为 t 时期航运公司 k 使用航运公司 m 的运力，从

供箱港 i 调运自有空箱到缺箱港 j 的数量； km
tijz 为 t 时
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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 m 的空箱到缺箱港 j 的数量； km
tijf 为 t 时期航

运公司 m 使用自有空箱和运力为航运公司 k 从供箱港

i 调运空箱到缺箱港 j 的数量； k
tjr 为 t 时期航运公司 k

在缺箱港 j 所租赁的空箱量； in
k
tpv 为 t 时期航运公司

k 在港口 p 所存储的空箱量。 

2.1.3  建立模型 

根据上述描述，以空箱调运总成本最小为目标，

可建立基于航运公司合作的海运空箱调运模糊优化

模型（模型Ⅰ）。 

h in r

s s

s s

  min

 

)( (1 )

k k k k
tp tp tj tj

t T k K p P t T k K j J

k k k km
tij tij tij tij

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

m km m km
tij tij tij tij

t T k K m K i I j J

TC C v C r

C x C

ω

z

C y C f

     

        

    

  









 

 



  (1) 

在目标函数中，依次为在计划周期 T 内空箱存储

总成本、租箱总成本和运输总成本。约束条件如下所述。 

1）航运公司在供箱港所存储的空箱量约束，即 t

时期航运公司 k 在供箱港 i 所存储的空箱量=t−1 时期所

存储的空箱量+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：  

° 
in in 1,

,

, ,

k k k km
ti t i tij tij

j j

k
ti

mk mk
tij tij

j m K m k j m K m

m K m k

k

v yS

z

v x

f


 

   

  



   

   
  (2) 

2）航运公司在缺箱港所存储的空箱量约束，即

t 时期航运公司 k 在缺箱港 j 所存储的空箱量=t−1 时

期所存储的空箱量+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： 

°
in in 1, , ,

,

, ,
, ,

, ,

,

, ,

,
,,

k
ij

k
ij

m k
ij ij

m k
ij ij

m
ij

m
ij

k k k k
tj t j tj t O i j

i I t O

km
t O i j t O i j

m K m k m K m ki I t O i I t O

t O j
m K m

k
tj

km

k

ki t

m
i

I O

v v r x

z

f

D

y

 
 

 
      


  

    

 



   

 

  (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）到缺箱港 j 的数量≤供箱港 i 调运空箱到缺箱港 j

的运输能力，则： 

°
, , ,

k km mk mk
tij tij tij tij

m K m k m K m k m K m k

k
tijx z y f U

     

       (4) 

4）决策变量（具体见 2.1.2 节）为非负整数约束，则： 

in in, , , , , ,k km km km k k k
tij tij tij tij tj ti tjx y z f r v v     (5) 

2.2  模型求解 

2.2.1  模型转化  

模型Ⅰ是一个带有模糊约束的动态整数规划模

型。由于该模型存在模糊变量，使得约束式（2—4）

没有明确的意义。为了求解该模型，需要进行合理地

转化，在 Liu[14]的研究基础上，可将模型Ⅰ转化为一

个模糊机会约束的动态整数规划模型（模型Ⅱ）。其

中，目标函数同式（1），约束式（2—4）可分别转化

为约束式（6—8），约束式（5）保持不变。p{X}为事

件 X 成立的可能性，约束式（6—8）分别表示约束条

件得到满足的可能性至少应达到给定的可信度水平

α，β，γ。   

°
in in 1,

,

, ,

{

}

k k k k km
ti ti t i tij tij

j j m K m k

mk mk
tij tij

j m K m k j m K m k

p S v v x y

z f α


 

   

    

 

  

   
 (6) 

°
in 1, in , ,

,

, ,
, ,, ,

,
,,

, ,

,

{

}

k
ij

k
ij

m k
ij ij

m k
ij ij

m
ij

m
ij

k k k k
t j tj tj t O i j

i I t O

km
t O i j t O i j

m K m k m

k
tj

km

K m ki I t O i I t O

t O j
m K m ki I t

km
i

O

p v vD r

β

x

y z

f

 
 

 
      


  

   



 



   

 

  (7) 

°
, ,

,

{

}

k km mk
tij ti

k
tij j tij

m K m k m K m k

mk
tij

m K m k

p x z y

γf

U
   

 

 



 


 (8) 

2.2.2  模型清晰化 

基于文献[15]中的 α 切割法原理，可将模型Ⅱ中

的模糊机会约束转化为相应的清晰等价类，则约束式

（6）可以转化为清晰等价类式（9—10）；约束式（7）

可以转化为清晰等价类式（11—12）；约束式（8）可

以转化为清晰等价类式（13）。在将航运公司各决策

期内港口空箱供需差、供需港口间空箱运力看作隶属

度函数已知的三角模糊数的前提下，可得一个清晰动

态整数规划模型（模型Ⅲ）。  

in in 1,
, ,

+k k k km mk
ti t i tij tij tij

j j m K m k j m K m k

v v x y z
   

       
 

1 2
,

(1 )mk k k
tij ti ti

j m K m k

f α S αS
 

      (9) 

in in 1,
, ,

+k k k km mk
ti t i tij tij tij

j j m K m k j m K m k

v v x y z
   

       
 

3 2
,

(1 )mk k k
tij ti ti

j m K m k

f α S αS
 

     (10) 

in 1, in , ,
,

, ,
, ,, ,

2,
,

, ,

1,
,

1 )

k
ij

k
ij

m k
ij ij

m k
ij ij

m
ij

m
ij

k k k k
t j tj tj t O i j

i I t O

km
t O i j t O i j

m K m k m K m ki I t O i I t O

k k
tj tjt O j

km

m K m kt

km

i O
i

I

v v r x

y z

βDf β D

 
 

 
      


  

  



 









   

  （

  (11) 

in 1, in , ,
,

k
ij

k
ij

k k k k
t j tj tj t O i j

i I t O

v v r x 
 

     
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, ,
, ,, ,

3 2,
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3  算例分析  

3.1  已知条件 

1）假设航运公司 1 和航运公司 2 在某条覆盖 6

个港口的航线上采用合作调箱策略。对于两家航运公

司来说，位于北美的鲁伯特王子港、长滩港和奥克兰

港为供箱港，位于中国的上海港、青岛港和天津新港

为缺箱港。 

2）根据历史数据统计分析知，两家航运公司在

未来 8 个决策期内，供箱港空箱供给情况、缺箱港空

箱需求情况和供需港口间空箱运力情况具体数据见

表 1—3，其中*/*/*分别表示供给港空箱供给、缺箱

港空箱需求、供需港口间空箱运力的最小值/平均值/

最大值，单位为箱。 

表 1  供箱港空箱供给情况 
Tab.1 Empty container supply at surplus ports   

航运 

公司 
决策期 鲁伯特王子港 长滩港 奥克兰港

1 

1 28/48/68 30/45/75 25/50/85

2 30/45/65 35/60/95 35/50/90

3 28/45/65 24/48/75 32/55/95

4 25/50/70 18/36/50 35/65/85

5 20/45/70 24/60/85 45/75/85

6 15/50/65 26/70/90 35/65/80

7 20/35/65 32/50/75 55/75/90

8 10/45/70 20/50/75 15/45/85

2 

1 35/45/55 25/35/75 30/45/80

2 45/55/75 35/45/80 25/40/65

3 30/45/65 25/35/55 15/35/75

4 10/40/70 18/35/80 25/45/60

5 25/45/65 32/45/65 35/60/80

6 35/55/75 28/35/80 30/55/75

7 15/55/75 18/28/60 20/60/80

8 10/40/70 25/45/70 20/40/65

 

表 2  缺箱港空箱需求情况 
Tab.2 Empty container demand at deficit ports    

航运

公司
决策期 上海港 青岛港 天津新港

1 

1 25/45/80 45/65/85 35/50/85

2 30/60/85 40/70/90 30/65/99

3 45/60/70 45/60/70 35/55/95

4 40/65/85 45/60/95 30/50/90

5 35/65/99 35/70/90 35/55/85

6 50/70/90 45/65/95 55/85/95

7 45/60/70 40/60/70 35/55/88

8 40/70/85 45/70/98 55/70/90

2 

1 30/55/95 35/55/95 35/60/70

2 40/60/85 55/75/85 40/65/95

3 55/75/95 45/65/80 35/65/90

4 35/60/85 65/80/85 45/60/85

5 30/50/95 40/65/95 30/65/90

6 40/60/80 55/60/85 45/70/95

7 55/75/90 65/85/95 55/75/95

8 35/65/95 45/85/95 45/75/90

表 3  供需港口间空箱运力情况 
Tab.3 Empty container transportation capacity between 

surplus and deficit ports 

航运公司 供需港口 上海港 青岛港 天津新港

1 

鲁伯特王子港 25/40/55 25/40/65 25/45/70

长滩港 25/40/55 25/35/60 30/40/55

奥克兰港 30/45/60 30/40/60 35/45/65

2 

鲁伯特王子港 35/55/60 25/40/60 35/45/65

长滩港 30/55/60 40/55/65 30/60/70

奥克兰港 40/50/70 50/60/70 35/45/70
 
3）根据两家航运公司实际经营情况知，供需港口

间空箱运输成本、空箱调运所需决策期数见表 4—5；

供箱港、缺箱港每期空箱存储成本分别为 28，26，30，

24，16，18 美元/标箱；缺箱港每期租箱成本分别为 520，

500，510 美元/标箱；航运公司 1 和 2 在决策期开始时，

供箱港、缺箱港的空箱存储量分别为 50/55，60/65，

40/45，80/95，85/95，85/70 标箱。可信度水平 α，β，

γ 设置为 0.9，运费加成因子设置为 0.1。  

表 4  供需港口间空箱运输成本 
Tab.4 Empty container transportation cost between sur-

plus and deficit ports   

供需港口 上海港 青岛港 天津新港 

鲁伯特王子港 100/280 120/260 140/230 

长滩港 150/210 170/190 190/160 

奥克兰港 200/180 220/160 240/130 

注：*/*表示航运公司 1 和 2 的供需港口间空箱运输成

本，单位为美元/箱。 
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表 5  供需港口间空箱调运所需决策期数  
Tab.5 Empty container transportation decision-making 

cycles between surplus and deficit ports 

供需港口 上海港 青岛港 天津新港 

鲁伯特王子港 1/4 1/3 2/3 

长滩港 2/3 2/2 2/2 

奥克兰港 2/2 3/2 3/1 

注：*/*表示航运公司 1 和 2 供需港口间的空箱调运所

需决策期数，单位为周 

3.2  计算结果分析 

运用 LINGO 编程求解算例可知，当两家航运公

司采用合作调箱策略时，空箱调运总成本为 467 613

美元，而采用单独调箱策略时，空箱调运的总成本为

586 650 美元（其中，航运公司 1/2 空箱调运的成本

为 229 578/357 072 美元），即采用合作调箱策略能降

低空箱调运 119 037 美元的成本。其中，0.32%来自

存 储 成 本 的 节 约 ， 54.05%来 自 租 箱 成 本 的 节 约 ，

45.63%来自运输成本的节约。 

两家航运公司采用合作调箱策略，能够在不增加

存储成本的前提下大幅度降低空箱调运系统的租箱

成本和运输成本，从而使得联盟企业空箱调运的总成

本下降 20.29%。其原因可归纳为：航运公司可以利

用联盟企业的运力和空箱资源，针对市场需求变化，

合理地组织空箱调运，这样既可以降低调运系统中的

租箱量，也可以合理地将空箱分布在存储费率较低的

港口，以便及时地进行空箱调运，进而增加调运系统

的运输弹性，从而增强联盟企业应对未来不确定性风

险的能力，以及提高调运系统的空箱利用率。 

此外，为了激励航运公司之间的合作，使双方空箱

调运的总成本均有等价性地降低，可采用 Shapely 值法

对节约成本进行合理分配，即航运公司 1 和航运公司 2

均应分配 59 518.5 美元的收益，即航运公司 1/2 的空箱

调运的总成本降至 170 059.5/297 553.5 美元。 

3.3  经济参数变化分析 

3.3.1  单位成本 

单位成本的变化对总成本的影响见图 1—3。 

由图 1 可知，在其他条件不变的前提下，随着单

位存储成本的增加，2 种调箱策略的空箱调运总成本

均有减速上升的趋势，不过单独调箱策略的空箱调运

总成本增长速度更快，即合作调箱策略能够有效地弱

化单位存储成本的增加对空箱调运总成本的影响。 

由图 2 可知，在其他条件不变的前提下，随着单

位租箱成本的增加，2 种调箱策略的空箱调运总成本

均有平稳上升的趋势，但合作调箱策略的空箱调运总

成本增长明显慢于单独调箱策略，且随着单位租箱成 

 

图 1  单位存储成本变化对总成本的影响 
Fig.1 The impact of change in unit holding cost on total cost 

 

图 2  单位租箱成本变化对总成本的影响 
Fig.2 The impact of change in unit rental cost on total cost 

 

图 3  单位运输成本变化对总成本的影响 
Fig.3 The impact of change in unit transportation cost on total cost 

本的增加，2 种调箱策略下的成本差越来越大，合作

调箱策略的优势更加明显，即航运公司采用合作调箱

策略能够有效弱化单位租箱成本的增加对空箱调运

总成本的影响。 

由图 3 可知，在其他条件不变的前提下，随着单

位运输成本的增加，2 种调箱策略的空箱调运总成本

均有减速上升的趋势，且随着单位运输成本的增加，

合作调箱策略的优势越来越不明显，这是因为随着单

位运输成本的增加，缺箱港的单位租箱成本相对而言

就会降低，当运输成本远大于租箱成本时，航运公司

就会就地租箱，无需进行空箱调运，此时合作调箱策

略就会失效。实际生活中单位空箱运输成本通常小于

租箱成本。 

3.3.2  运费加成因子 

运费加成因子的变化对节约成本的影响见图 4。 
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图 4  运费加成因子变化对节约成本的影响 
Fig.4 The impact of change in freight royalty factor on total cost 

由图 4 可知，在其他条件不变的前提下，当运费加成

因子以 0.2 为步长从 0 逐渐增加到 2 时，合作调箱策

略下的节约成本呈现减速下降趋势，且在运费加成因

子≥1.6 时，节约成本维持在 11.03 万美元，但与单独

调箱策略相比，合作调箱策略始终具有优势，这是因

为航运公司除了运力合作外还有空箱资源共享，即因

空箱资源共享而使联盟企业节约的成本为 11.03 万美

元。由此，为了提高联盟企业的合作力度以及降低空

箱调运的总成本，航运公司在设置运费加成因子时应

结合实际情况合理地在 0～1.6 之间进行选值。 

4  结语 

实际业务中，航运公司各决策期内港口空箱供需

差以及供需港口间空箱运输能力会受到市场需求、重

箱返空速率、修箱比率等因素的影响，使其具有模糊

性。为了削弱这些不确定性因素的影响，航运公司之

间可以建立合作调箱机制，即实现空箱资源共享、空

箱舱位互租的战略联盟关系。为此，这里建立基于航

运公司合作的海运空箱调运模糊优化模型。算例结果

表明，采用合作调箱策略，能够降低航运公司空箱调

运的总成本，能够弱化单位空箱存储成本、租赁成本

的增加对空箱调运总成本的影响，但单位运输成本和

运费加成因子的增加会降低合作调箱策略的优势。该

研究尚存在一些不足之处，比如模型中未考虑碳排

放、多箱种以及安全库存等因素，此外，还可以进一

步研究航运公司合作下的空重箱协同调运问题。 
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