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摘要：目的 研究随机因素对 2 种调箱方式的影响，以体现合作调箱方式在随机环境下的优越性。方法 综

合考虑港口空箱需求和空箱运力限额的随机性，以决策周期内调箱总成本最小为目标，构建随机环境下

班轮公司之间合作调箱模型，然后通过算例，研究不同港口服务水平和运力限制水平对 2 种调箱方式的

影响，以及对调箱系统中随机因素进行灵敏度分析。结果 当班轮公司采用保守-成本型决策、保守-服

务型决策、冒险-成本型决策、冒险-服务型决策时，2 种调箱方式的总成本差值分别为 9638，22 862，

10 710，19 284 美元。结论 降低运力限制水平可以压缩调箱总成本，但是提高港口服务水平会增加调

箱总成本，且当港口服务水平和运力限制水平均处于高值时，合作调箱方式的优势更加显著；与单独调

箱方式相比，合作调箱方式可以降低调箱系统中随机因素波动对调箱总成本的影响。 

关键词：班轮公司；单独调箱方式；合作调箱方式；多重随机性 

中图分类号：U695.22    文献标识码：A    文章编号：1001-3563(2019)05-0162-07 

DOI：10.19554/j.cnki.1001-3563.2019.05.022 
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ABSTRACT: The work aims to study the impact of random factors on two empty container allocation modes in order to 

show the superiority of collaborative empty container allocation mode in random environment. Considering the random-

ness of empty container demand in a port and empty container shipping capacity limit, the minimum cost of empty con-

tainer allocation in the decision period was taken as objective to set up the collaborative empty container allocation model 

between liner companies in random environment. Then, through an example, the influence of different port service level 

and capacity restriction level on empty container allocation decision was discussed, and the sensitivity of stochastic fac-

tors in the empty container allocation system was analyzed. When liner companies adopted the conservative-cost decision, 

the conservative-service decision, the risk-cost decision, and the risk-service decision, the total cost difference of two 

empty container allocation modes was respectively 9638, 22 862, 10 710, and 19 284 dollars. In summary, reducing the 

capacity restriction level can compress the total cost of empty container allocation, but increasing the port service level 

will add the total cost of empty container allocation, and the advantage of collaborative empty container allocation mode 

is more obvious when the port service level and the capacity restriction level are at a high level. Compared with the indi-

vidual empty container allocation mode, the collaborative empty container allocation mode can weaken the influence of 
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stochastic factor fluctuation in the empty container allocation system on the total cost of empty container allocation. 

KEY WORDS: liner companies; individual empty container allocation mode; collaborative empty container allocation 

mode; multiple random factors 

由于洲际之间经济发展水平、产业结构特点和季

节性消费等因素，使得不同区域的贸易进出量不均

衡，进而促使航运公司进行空箱调运活动[1]。近几年，

由于集装箱运价持续走低的影响，使得班轮公司经营

战略从原先的市场扩张转向成本管理。根据行业内相

关数据显示，与空箱调运活动相关的成本占班轮公司

运营成本的 20%以上[2]，因此，合理的空箱调运决策

对班轮公司降低运营成本至关重要。 

依据调箱系统的环境和班轮公司之间是否合作

调箱，可将现有研究分为以下 4个方向：确定环境下

单独调箱研究，如郭子坚等[3]、CHAO 等[4]和芦立华[5]

等分别提出空箱调租策略、时空网络模型和区域划分

策略来优化空箱调运决策；随机环境下单独调箱研

究，如王斌等[6]、SONG 等[7]和韩晓龙等[8]考虑需箱

港用箱需求的随机性分别提出空重箱协同运输模型、

不确定目的港策略和成本-服务联合策略来优化空箱

调运决策；确定环境下合作调箱研究，如曹湘妃[9]、

邢玉伟等[10]分别提出调箱资源共享策略、空箱互租策

略来优化空箱调运决策；随机环境下合作调箱研究，

如汪传旭等 [11]考虑港口空箱需求的随机性和港口空

箱配对转运策略，研究合作调箱方式对空箱调运决策

的影响。 

纵观现有文献，当前国内外学者对随机环境下班

轮公司之间合作调箱问题的研究比较少。在实际业务

中，班轮公司根据载货集装箱到港时刻和收货人取货

速度，基于“重箱返空”机制，可计算出港口的空箱供

给数量，但由于航运市场中存在临时性空箱需求，使

得港口的空箱需求和供需港口间空箱运力限额存在

正态随机性[6—8,11—13]。为此，文中综合考虑港口空箱

需求和空箱运力限额的随机性，构建随机环境下班轮

公司之间合作调箱模型，然后通过具体算例，研究不

同港口服务水平和运力限制水平对 2 种调箱方式的

影响，以及对调箱系统中随机因素进行灵敏度分析。 

1  问题描述 

在集装箱流转过程中，倘若某港口在一定时间内

空箱现有量大于其需求量，则该港口将会出现空箱富

余，此时会增加班轮公司的空箱存贮成本；倘若某港

口在一定时间内空箱现有量小于其需求量，则该港口

将会出现空箱短缺，此时为了满足托运人用箱需求，

班轮公司会向租赁公司租用空箱，但采用租箱策略会

急剧地增加班轮公司的调箱总成本。为了消除或削弱

这种现象的影响，以及考虑空箱调运时间窗和空箱运

力限额等因素，班轮公司会估算未来几个决策期内每

个港口空箱供需差情况，以便进行多周期空箱调运决

策。 

在实际业务中，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，班轮公司在进行单

独空箱调运活动时，往往因某项资源的瓶颈而导致空

箱调运不及时和不合理，进而增加需箱港的空箱租赁

量，这样不仅会增加班轮公司的调箱总成本，而且也

会浪费企业有限的空箱和运力资源。为了降低企业运

营成本和提高市场竞争力，班轮公司可以采用合作调

箱的方式来优化空箱调运活动，从而实现空箱和运力

资源之间的优势互补。基于此，文中所提随机环境下

班轮公司之间合作调箱问题可以描述为：班轮公司在

运用统计分析等方法获取各决策期内每个港口空箱

的需求量和重箱返空量、空箱运力限额等信息的条件

下，采用合作调箱方式优化每个港口空箱的存贮、租

赁和调运活动，进而减少多箱港的空箱存贮量和需箱

港的空箱租赁量，从而使得包含空箱存贮成本、租赁

成本和运输成本在内的调箱总成本最小。 

2  数学模型 

2.1  模型构建 

2.1.1  基本假设 

1）有几家班轮公司在一条航线上已达成两两合

作的空箱调运协议，即班轮公司之间可以免费使用对

方的空箱资源，但使用运力资源时需支付加成的运输

成本。 

2）在决策期内各港口所属性质不变的前提下，

每个港口重箱返空的空箱量已知，而每个港口空箱需

求和供需港口间空箱运力限额均服从正态分布。 

3）当港口空箱现有量无法满足托运人用箱需求

时，班轮公司采用租箱策略来弥补其缺箱量，且租箱

提前期为零。 

2.1.2  符号说明 

1）索引。T（t∈T）为计划周期集合；I（i∈I）

为多箱港集合；J（j∈J）为需箱港集合；K（k,m∈K

且 k≠m）为班轮公司集合；P（p∈I∪J=P）为港口集

合。 

2）基本参数。 k
tpS 为 t 时期班轮公司 k 在港口 p

由收货人“重箱返空”的空箱量； k
tpD 为 t 时期班轮公

司 k 在港口 p 的空箱需求量，且服从均值为 k
tp 、标
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准差为 k
tp 的正态分布； kH

pC 为班轮公司 k 在港口 p

的空箱存贮费率； kR
jC 为班轮公司 k在需箱港 j的空

箱租赁费率； kS
ijC 为班轮公司 k 从多箱港 i 调运空箱

到需箱港 j的运输费率； k
ijO 为班轮公司 k从多箱港 i

调运空箱到需箱港 j 所需的决策期数； k
ij 为 t 时期

班轮公司 k从多箱港 i调运空箱到需箱港 j的运力限

额，且服从均值为 k
tij 、标准差为 k

tij 的正态分布； km
为班轮公司 k 和班轮公司 m 之间所达成的运费加成

系数。 

3）决策变量。 k
tijx 为 t时期班轮公司 k使用自有

运力从多箱港 i调运自有空箱到需箱港 j的数量； km
tijg

为 t 时期班轮公司 k 使用自有运力从多箱港 i 调运来

自班轮公司 m 的空箱到需箱港 j 的数量； km
tijy 为 t 时

期班轮公司 k使用班轮公司 m的运力从多箱港 i调运

自有空箱到需箱港 j的数量； km
tijf 为 t时期班轮公司 k

使用班轮公司m的运力从多箱港 i调运来自班轮公司

m 的空箱到需箱港 j 的数量； k
tjr 为 t 时期班轮公司 k

在需箱港 j的空箱租赁量； k
tpv 为 t时期班轮公司 k在

港口 p的空箱存贮量。 

2.1.3  建立模型 

基于上述的描述，以决策周期内调箱总成本最小

为目标，可得随机环境下班轮公司之间合作调箱模型

（模型 A），由式（1—7）组成。 

min kH k kR k
p tp j tj

t k p t k j

kS k kS km
ij tij ij tij

t k i j t k m i j

TC C v C r

C x C g

  

 

 

 
      

(1 )( )mS km km km
ij tij tij

t k m i j

C y f    (1) 

其中，目标函数式（1）中，第 1 项为决策周期

内空箱存贮总成本，第 2项为空箱租赁总成本，第 3

项—第 5 项为空箱运输总成本，而约束条件见式

（2—7）。 

1）多箱港的空箱调出量约束。“t 时期班轮公司

k 在多箱港 i 的空箱调出量”  “t−1 时期的空箱存贮

量”+“本期重箱返空的空箱量”−“本期空箱需求量”，

则： 

1,( )+ km mk mk k k k
tij tij tij t i ti ti

m

k
tij

j j

y g f v S Dx        (2) 

2）多箱港的空箱存贮量约束。“t 时期班轮公司

k 在多箱港 i 的空箱存贮量”=“t−1 时期的空箱存贮

量 ”+“本期重箱返空的空箱量 ”−“本期空箱需求

量”−“本期空箱调出量”。实际业务中，决策者为了便

于迭代和求解，通常用“本期空箱需求的均值”代替

“本期空箱需求量”[13]，则： 

1,
k k k k
ti t i ti tiv v S D     

( )k km mk mk
tij tij tij tij

j j m

x y g f                (3) 

3）需箱港的空箱满足量约束。“t 时期班轮公司
k 在需箱港 j 的空箱需求量”  “t−1 时期的空箱存贮
量 ”+“本期重箱返空的空箱量 ”+“本期空箱调入
量”+“本期空箱租赁量”，则： 

1, , ,- + k
ij

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

i

D v S x


     

, , , , , ,
( )+m k m

ij ij ij

km km km k
tjt O i j t O i j t O i j

i m

y g f r
  

     (4) 

4）需箱港的空箱存贮量约束。“t 时期班轮公司
k 在需箱港 i 的空箱存贮量”=“t−1 时期的空箱存贮
量 ”+“本期重箱返空的空箱量 ”+“本期空箱调入
量”+“本期空箱租赁量”−“本期空箱需求量”。实际业
务中，决策者为了便于迭代和求解，通常用“本期空
箱需求的均值”代替“本期空箱需求量”[13]，则： 

1, , ,- + k
ij

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

i

v v S x


            

, , , , , ,
( )+m k m

ij ij ij

km km km k k
tj tjt O i j t O i j t O i j

i m

y g f r D
  

     (5) 

5）空箱运力约束。“t 时期班轮公司 k 从多箱港
i 调运空箱到需箱港 j 的数量”不超过“其空箱运力限
额”，则： 

( )k mk km mk k
tij tij tij tij tij

m

x y g f       (6) 

6）所有决策变量为非负整数约束，则： 

, , , , , ,k km km km k k k
tij tij tij tij tij ti tjx y g f r v v    (7)  

值得注意的是，若将上述模型中的决策变量

, ,km km km
tij tij tijy g f 同时令为 0，则为随机环境下班轮公司单

独调箱模型。 

2.2  模型求解 

2.2.1  模型转化 

由于模型 A中存在随机变量，使得约束式（2）,

（4）,（6）没有明确的意义。为了求解该模型，这
里运用刘宝碇 [14]所提出的随机机会约束规划理论将
模型 A 转化为一个机会约束规划模型（模型 B）。其
中，约束式（2）,（4）,（6）可分别转化为机会约束
式（8—10），其他部分同模型 A。 

1,{ ( ) }k k k km mk mk k

t i ti tij tij tij tij ti
j j m

Pr v S x y g f D         
                   (1) 

1, , ,
{

-
+ +k

ij

k k k k

t j tj tjt O i j
i

Pr v S x r


                 (9) 

, , , , , ,
( ) }m k m

ij ij ij

km km km k

tjt O i j t O i j t O i j
i m

y g f D 
  

         

{ ( ) }k mk km mk k

tij tij tij tij tij
m

Pr x y g f         (10) 

在机会约束式中，Pr{X}≥y表示事件 X发生的概

率至少应达到给定的置信水平 y。在约束式（8—9）

中，置信水平 α，β越大，说明班轮公司满足多箱港、

需箱港的空箱随机需求程度越高，此时置信水平 α，
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β可分别看成是“多箱港服务水平（SSL）”、“需箱港

服务水平（DSL）”。在约束式（10）中，置信水平 γ

越大，说明班轮公司在进行空箱调运决策时受到空箱

运输能力的限制程度越大，此时置信水平 γ可看成是

“运力限制水平（CLL）”。 

2.2.2  模型确定化 

根据文献[15]中的确定等价理论，可将模型 B中

的机会约束式（ 8—10）分别转化为确定等价式

（11—13），进而可得置信水平为 α，β和 γ下的班轮

公司之间合作调箱模型，而该模型可通过 LINGO 软

件编程求解。在约束式（11—13）中，zx表示置信水

平为 x的 z统计量，其值可通过查询正态分布表得到，

比如置信水平为 0.90的 z统计量为 1.64。 

1, ( ) +k k k km mk mk k k

t i ti tij tij tij tij ti ti
j j m

v S x y g f z                                 

  (11) 

1, , ,-
+ + +k

ij

k k k k

t j tj tjt O i j
i

v S x r


                      

, , , , , ,
( ) +m k m

ij ij ij

km km km k k

tj tjt O i j t O i j t O i j
i m

y g f z 
  

     (12) 

( )k mk km mk k k

tij tij tij tij tij tij
m

x y g f z          (13) 

3  算例与分析 

3.1  算例描述 

1）班轮公司甲和乙在一条覆盖 6 个港口的跨太

平洋航线上已达成合作空箱调运协议，其中长滩港、

奥克兰港和西雅图港为多箱港，而大连港、上海港和

宁波港为需箱港。 

2）决策周期内，各港口重箱返空的空箱量，具

体情况见表 1，其中*/*表示班轮公司甲/乙的各港口

重箱返空的空箱量，单位为箱；各港口的空箱需求量

和供需港口间空箱运力限额的具体情况见表 2—3。 

3）供需港口间空箱运输费率和空箱调运所需决策期

数的具体情况见表 4和表 5。其中*/*表示班轮公司甲

/乙的供需港口间空箱运输费率和空箱调运所需决策

期数，单位为美元/箱和周。2家班轮公司在多箱港每

期的空箱存贮费率分别为 26，30，28 美元/箱，而在

需箱港每期的空箱存贮费率分别为 16，24，18美元/

箱。2家班轮公司在需箱港每期的空箱租赁费率分别

为 500，520，510 美元/箱。决策期初始时，班轮公

司甲 /乙在需箱港的空箱存贮量分别为 2 0 / 2 5，  

表 1  各港口重箱返空的空箱量 
Tab.1 Number of heavy containers that become empty in each port 

期数 长滩港 奥克兰港 西雅图港 大连港 上海港 宁波港 

1 208/168 155/175 178/182 82/100 157/105 143/81 

2 253/168 219/194 188/203 76/115 105/90 105/96 

3 193/175 200/255 156/197 95/82 59/95 151/87 

4 240/150 168/128 126/168 88/78 107/115 107/90 

5 201/168 199/198 171/180 79/104 147/99 121/95 

6 168/120 175/138 140/120 69/97 122/114 110/79 

7 198/168 134/160 145/200 58/105 110/56 139/88 

8 194/170 160/150 155/180 96/104 67/69 120/102 

表 2  各港口空箱需求量 
Tab.2 Number of empty containers demanded in each port 

期数 长滩港 奥克兰港 西雅图港 大连港 上海港 宁波港 

1 88/114 122/122 96/101 154/164 183/123 162/188 

2 106/120 83/102 139/111 146/158 121/120 181/130 

3 127/128 106/114 128/119 170/134 161/116 184/195 

4 94/125 117/113 79/137 151/184 134/124 148/178 

5 143/132 118/105 93/120 125/154 215/127 159/131 

6 124/118 114/119 90/106 145/175 175/138 224/189 

7 114/123 121/119 119/129 148/163 145/109 174/143 

8 136/163 113/111 131/218 135/149 152/158 176/176 

注：班轮公司甲/乙的各港口空箱需求量服从均值为*/*、标准差为 5/5的正态分布，单位为箱 
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30/35，10/15，而在多箱港的空箱存贮量分别为 50/50，

55/65，55/40 箱。班轮公司甲和乙之间所达成的运费

加成系数为 0.1。 

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 

供需港口 大连港 上海港 宁波港 

长滩港 (50,5)/(55,5) (40,5)/(40,5) (30,5)/(60,5)

奥克兰港 (45,5)/(50,5) (60,5)/(30,5) (50,5)/(40,5)

西雅图港 (40,5)/(40,5) (30,5)/(45,5) (50,5)/(50,5)

注：(a,b)/(a,b)表示班轮公司甲/乙的供需港口间空箱

运力限额服从均值为 a、标准差为 b的正态分布，

单位为箱/周 

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

surplus and deficit ports 

供需港口 大连港 上海港 宁波港 

长滩港 120/160 120/200 160/120 

奥克兰港 240/120 160/160 120/240 

西雅图港 200/200 160/120 200/160 

 

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

between surplus and deficit ports 

供需港口 大连港 上海港 宁波港 

长滩港 1/2 1/3 2/1 

奥克兰港 4/1 2/2 1/4 

西雅图港 3/3 2/1 3/2 

 

3.2  计算结果分析 

该算例的计算结果与决策者主观偏好即置信水

平相关。根据决策者的风险意识和决策目标的差异，

可将其分为保守-成本型、保守-服务型、冒险-成本型

和冒险-服务型这 4 类决策者。在实际业务中，保守

型决策者在选择运力限制水平时尽可能高，而冒险型

决策者则相反；成本型决策者在选择港口服务水平时

尽可能低，而服务型决策者则相反。假定 2家班轮公

司需要在 0.55～0.95之间确定多箱港服务水平、需箱

港服务水平和运力限制水平，则各类决策者的空箱调

运结果的具体情况见表 6。 

由表 6 可以看出，在 2 种调箱方式中，保守-服

务型决策者制定的空箱调运方案所花费的成本最

高，之后依次为冒险-服务型决策者和保守-成本型决

策者，而冒险-成本型决策者制定的空箱调运方案所

花费的成本最低，同时 2 种调箱方式的调箱总成本

差值也有类似的结论。通过分析上述决策结果可知，

降低运力限制水平可以压缩调箱总成本，但是提高

港口服务水平会增加调箱总成本，且当运力限制水

平和港口服务水平均处于高值时，合作调箱方式优

势更加显著。 

3.3  随机性分析 

3.3.1  多箱港空箱需求波动 

由图 1可以看出，随着多箱港空箱需求标准差的

逐渐增大，单独调箱方式的调箱总成本呈现缓慢上升

的趋势，而合作调箱方式的调箱总成本维持在 50.60

美元左右，即随着多箱港空箱需求标准差的逐渐增

大，2种调箱方式的总成本差值越来越大，合作调箱

方式的优势更加显著。由此可见，班轮公司采用合作

调箱方式可以有效地降低多箱港空箱需求的波动对

调箱总成本的影响。其原因为：在单独调箱方式下，

随着多箱港空箱需求标准差的逐渐增大，班轮公司为

了使得多箱港服务水平达到预先设定的水平，会增加

多箱港的空箱存贮量，进而降低其可调空箱量，从而

增加需箱港的空箱租赁量，与其相对应的空箱存贮成

本和租赁成本将会上升，运输成本将会下降，不过空

箱存贮成本和租赁成本的增加量大于运输成本的减

少量，致使班轮公司的调箱总成本增加；在合作调箱

方式下，班轮公司可以利用联盟企业的空箱资源，增

加空箱调运量，这样既可以提高调箱系统中的资源利

用率，又可以降低需箱港的空箱租赁量，从而降低企

业的调箱总成本。 

3.3.2  需箱港空箱需求波动 

由图 2可以看出，随着需箱港空箱需求标准差的

逐渐增大，2种调箱方式的调箱总成本均呈现平稳上 

表 6  各类决策者的空箱调运结果 
Tab.6 Empty container allocation results of various decision-makers 

决策者类型 SSL DSL CLL 调箱总成本/美元 总成本差值/美元 

保守-成本型 0.55 0.55 0.95 507 486/497 848 9638 

保守-服务型 0.95 0.95 0.95 534 362/511 500 22 862 

冒险-成本型 0.55 0.55 0.55 494 834/484 124 10 710 

冒险-服务型 0.95 0.95 0.55 517 100/497 816 19 284 

注：*/*表示单独调箱方式/合作调箱方式的调箱总成本；总成本差值为单独调箱方式与合作调箱方式的调箱总成本差值 
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图 1  多箱港空箱需求波动对总成本的影响 
Tab.1 Impact of empty container demand fluctuation at supply 

ports on total cost 

升的趋势，不过合作调箱方式的调箱总成本增长速度

明显慢于单独调箱方式。随着需箱港空箱需求标准差

的逐渐增大，2种调箱方式的总成本差值越来越大，

合作调箱方式的优势更加显著。由此可见，班轮公司

采用合作调箱方式可以有效降低需箱港空箱需求的

波动对调箱总成本的影响。其原因为：在单独调箱方

式下，随着需箱港空箱需求标准差的逐渐增大，班轮

公司为了使得需箱港服务水平达到预先设定的水平，

会增加空箱调运量和空箱存贮量，但受空箱运力限额

和空箱调运时间窗的影响，使得空箱调运量的增加幅

度很小，进而增加需箱港的空箱租赁量，与其相对应

的空箱租赁成本大幅增加，运输成本和存贮成本变化

幅度很小，致使班轮公司调箱总成本增加；在合作调

箱方式下，班轮公司可以利用联盟企业的空箱和运力

资源，增加空箱调运量，这样既可以降低需箱港的空

箱租赁量，又可以提高调箱资源的利用率，从而降低

企业的调箱总成本。 

 

图 2  需箱港空箱需求波动对总成本的影响 
Tab.2 Impact of empty container demand fluctuation at deficit 

ports on total cost 

3.3.3  空箱运力限额波动 

由图 3可以看出，随着空箱运力限额标准差的逐

渐增大，2种调箱方式的调箱总成本均呈现加速上升

的趋势，不过单独调箱方式的调箱总成本增长速度更

快。随着空箱运力限额标准差的逐渐增大，2种调箱

方式的总成本差值越来越大，合作调箱方式的优势更

加显著。由此可见，班轮公司采用合作调箱方式可以

有效地降低空箱运力限额的波动对调箱总成本的影

响。其原因为：在单独调箱方式下，随着空箱运力限

额标准差的逐渐增大，会使得班轮公司更加保守地估

计空箱运输能力，进而减少供需港口间空箱调运量，

为了使需箱港服务水平达到预先设定的水平，班轮公

司会增加需箱港的空箱租赁量，与其相对应的空箱存

贮成本和租赁成本将会大幅上升、运输成本将会下

降，不过空箱存贮成本和租赁成本的增加量明显大于

运输成本的减少量，致使班轮公司调箱总成本增加；

在合作调箱方式下，班轮公司可以利用联盟企业的运

力资源，优化海运空箱调运活动，从而降低企业的调

箱总成本。 

 

图 3  空箱运力限额波动对总成本的影响 
Tab.3 Impact of empty container shipping capacity limit 

fluctuation on total cost 

4  结语 

文中从班轮公司之间合作调箱角度出发，综合考

虑港口空箱需求和空箱运力限额的随机性，研究随机

因素对 2种调箱方式的影响。研究结果表明，降低运

力限制水平可以压缩调箱总成本，而提高港口服务水

平会增加调箱总成本，且当港口服务水平和运力限制

水平均处于高值时，合作调箱方式的优势更加显著；

与单独调箱方式相比，合作调箱方式可以降低调箱系

统中随机因素的波动对调箱总成本的影响。 
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