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基于多种合作模式的内陆空集装箱调运优化

韩曙光ａ，张　潇ｂ

（浙江理工大学，ａ．理学院；ｂ．经济管理学院，杭州３１００１８）

　　摘　要：为了有效降低内陆空集装箱调运成本以提高船运公司的收益，建立基于船运公司和卡车运输公司相互

合作的内陆空集装箱调运优化模型。以船运公司之间共享空集装箱资源、调运资源为基础，结合三角运输、互租、互

换等三种合作模式，形成相互合作的共赢局面。综合考虑租箱成本、运输费用、堆存限制、停留时间窗等因素，在 保

证满足空箱需求的前提下，达到各参与方 空 箱 调 运 总 成 本 最 小 化 的 目 标。最 后，通 过 算 例，给 出 船 运 公 司 内 陆 空 集

装箱合作调运的优化方案，从而验证模型的有效性，为船运公司之间的合作决策提供参考和指导。
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　　集装箱运输是一种以集装箱为载体，将货物进

行集成管理的运输方式。随着经济全球化进程的推

进，集装箱运输行业在过去的十几年中得到快速发

展，全球港口 集 装 箱 总 吞 吐 量 从２０００年 的 近２．２５



亿标箱（长度为２０英尺的集装箱）增加到２０１６年的

７．０１亿标箱，年增长率为１３％。相对于传统的运输

方式，集装箱运输将货物组合集装成集成单元，能够

极大地提高运输的效率和质量。同时，也对地区贸

易往来和现代物流业的发展起到重大的促进作用。
然而，集装箱运输也存在一些问题和挑战：虽然运输

需求不断增加，但贸易需求极度不平衡，对集装箱的

管理和调度提出了很高的要求［１］。
空集装箱（简称空箱）调度是一个以满足集装箱

需求为目标，平 衡 各 地 区 集 装 箱 流 通 数 量 的 过 程。

Ｒｏｄｒｉｇｕｅ等［２］发现航运公司每年花费约１１００亿美

元来管理集装箱船队（如采购、维修），其中１６０亿美

元（约占１５％）用于空箱调度。因此，优化空箱调度

对减少船运公司的空箱管理成本具有重要意义。由

于集装箱运输主要应用于海上运输行业，过往许多

研究都聚焦在船运公司全球服务网络调度模型的构

建上，诸如时空网络模型［３］、多场景混合整数规划模

型［４］与两阶段空箱协调模型［５］。随着铁路运输与公

路运输的不断发展，内陆集装箱运输业务日益繁荣，
但存在空箱空缺导致客户订单逾期的问题，而且返

程空箱不仅导致资源浪费，其在调度过程中还会造

成重大的环境和社会影响，如额外的废气排放和道

路拥挤。此外，内陆集装箱运输是中国连接西亚和

欧洲的主要运输方式，对“一带一路”发展战略的实

施具有重要影响［６］。因此，内陆空箱调运优化 是 一

个亟待解决的重要问题。
近年来，许多学者对内陆空箱调运做了不少有

益的探讨，研究方向主要分为两类。一类是基于库

存控制模型，围绕船运公司的港口和内陆仓库，优化

空箱存储量 和 空 箱 滞 留 时 间。Ｓｏｎｇ等［７］在 不 确 定

需求的情况下，建立了一种以空箱库存为基础的最

优控制策略。汪传旭等［８］考虑在空箱需求和供给均

为模糊随机的条件下，建立以集装箱调运总成本最

小化 为 目 标 的 多 阶 段 空 箱 持 有 量 优 化 模 型。Ｙｕ
等［９］利用两阶段博弈模型来描述承运人关于集装箱

滞留时间的决定，推导出空箱的最优配送策略和在

承运人处的最优滞留时间。而另一类研究则是基于

网络流方法建立数学模型，通过平衡运输网络中的

集 装 箱 流 通 量 达 到 整 体 协 调 的 目 的。Ｂｒａｅｋｅｒｓ
等［１０］同时考虑空箱和重箱的运输路线，并将其转化

为带有时间窗的 不 对 称 多 重 旅 行 推 销 员 问 题。Ａｎ
等［１１］在空箱调运中加入水陆运输方式，并提出基于

遗传算法和整数规划的混合算法。Ｈｊｏｒｔｎａｅｓ等［１２］

提出基于区分无损集装箱和受损集装箱流动网络的

多商品模型，并根据网络的组成、集装箱的类型和特

定的运输方式制定空箱调度策略。Ｌｉｕ等［１３］在加入

空箱退货政 策 的 情 境 下 考 虑 集 装 箱 卡 车 的 调 度 问

题，以提高空箱的周转速率。在上述两类研究的基

础上，一部分学者通过拓展集装箱的使用方式和功

能，使其能 够 更 灵 活 地 应 对 现 实 场 景。Ｏｌｉｖｏ等［１４］

根据决策变量和约束条件，在不同的集装箱尺寸类

型之间进行替换，灵活租赁集装箱。徐文思等［１５］提

出“冷箱干用”策略，以总利润最大化为目标，构建基

于航运公司共享舱位资源的海运冷藏空箱调租优化

模型。而另一部分学者探讨整个运输链条中所有参

与者之间的关系，提出了各种基于协同合作的模型。

Ｆｕｒｉó等［１６］基于两种不同的集装箱运输模式进行比

较，以优化托运人、收货人、码头和仓库之间的陆地

空 集 装 箱 运 输 为 目 的，最 小 化 空 箱 调 运 成 本。

Ｓｔｅｒｚｉｋ等［１７］则通过加入车辆约束使用禁忌 搜 索 算

法在实例上进行优化。
综上 所 述，现 有 研 究［７－１２］大 多 只 考 虑 了 单 个 运

输公司的空箱调度问题，而基于多公司合作下的调

运优化研究［１５－１７］较少，所考虑的合作模式和合作对

象也较为单一，缺少不同合作模式下空箱调度效果

的验证和对比。针对上述问题，本文提出空箱资源共

享，建立基于多种合作模式组合的空箱调运优化模

型，研究多船运公司在不同空箱持有量情况下的调运

策略，以期为船运公司实际运营提供借鉴及指导。

一、集装箱运输模式分析

（一）集装箱运输背景

集装箱运输业务始于客户对产品进行销售和供

应的需求。通常客户会向船运公司询问从某一个港

口运输定额数量的集装箱到另一个港口的报价，一

旦获知海上运输的费率，客户会进一步沟通发货人

和收货人的确切位置，并询问全程运输服务的报价。
整个运输服务分为海运和陆运两部分，当承运人所

提供的运输服务不能满足客户的需求，诸如运输目

的地不在船运公司的营运范围内或者价格过高时，
客户会考虑选择混合运输方式，即分别与船运公司

谈判海运部分，与卡车运输公司和铁路公司谈判陆

运部分。在实际运输过程中，航运公司也倾向于将

内陆运输外包，以利用其合作伙伴的经验、技术和设

备（诸如卡车、托盘、信息系统等）。同时，船运公司

也拥有足够的集装箱运输业务量与卡车运输公司进

行谈判，压低卡车运输公司的报价并获得高质量的

服务。因此，一家船运公司会跟多家卡车运输公司
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建立合作关系，凭借后者的运输能力来扩大自己的

服务范围，满足更多客户的需求。
合作伙伴的集装箱运输业务统一由船运公司进

行分配，因此淡化了卡车运输公司之间在该业务方

向上的竞争关系，使得卡车运输公司之间具有合作

的基础。另外，为了降低运营成本、优化航线配置，
船运公司之间也相互建立合作关系，组成班轮联盟。
如马士基航运与地中海航运组建为２Ｍ 联盟；法国

达飞、长 荣 海 运、中 远 集 运 和 东 方 海 外 组 成 Ｏｃｅａｎ
Ａｌｌｉａｎｃｅ等。船运 公 司 与 卡 车 运 输 公 司 的 合 作、卡

车运输公司之间的合作以及船运公司之间的合作，
使得内陆空箱调运拥有更丰富的运输合作模式，可

以根据不同的业务需求进行选择。
（二）集装箱运输模式

在整个集装箱运输环节中，其流通节点有发货

方、内陆集装箱仓库、港口、收货方。港口与内陆集

装箱仓库都具有存储集装箱的功能，港口同时也负

责重箱和空箱的进出口流通。内陆集装箱仓库的建

立是为了更快捷地响应发货人的需求，同时减少空

箱往返运输的时间和成本。当发货人告知船运代理

公司空箱的需求信息后，船运代理公司将需求信息

进行处理，生成订单传递给船运公司，然后由船运公

司将订单分配至负责该区域的仓库，并调配集装箱

卡车与司机，将空集装箱在约定时间范围内送达发

货人处进行货物装载。集装箱随着货物经由港口海

运，一同到达目的地，卸载货物后集装箱由重箱状态

转变为空箱状态，再被运回就近的集装箱仓库或港

口。而何时从何地调运多少空箱来满足发货人的空

箱需求，是空箱调运需要解决的核心问题。
当前的空箱调运模式主要基于库存控制模型，即

当某个节点的空箱库存数量下降到库存最低安全线

时，便从其他地区调运空箱至该节点，但每个节点所

制定的安全库存策略会导致大量的空箱储备和反复

调运，使得经营成本不断升高。鉴于每一家船运公司

在其仓库节点都会存储一定量空箱的情况下，本文提

出空箱资源共享的合作调运方式。结合上文所阐述

的合作背景，有以下三种合作调运模式可以选择。

１．三角运输模式

三角运输［１８］模式是在传统运输模式的基础上将

发货人与收货人联立起来，因其运输轨迹与三角形相

似而得名。如图１所示，在图１（ａ）中，装满货物的集

装箱（以下简称重箱）从港口运输至收货人Ａ处，卸

载货物后将空箱运送至内陆仓库１，发货人Ｂ处的空

箱需求则由内陆仓库２提供服务。而在图１（ｂ）中，重
箱在收货人Ａ处卸载货物后，集装箱的使用状态转

化为空箱，可直接运送至发货人Ｂ处。三角运输模式

依赖于卡车运输公司和船运公司的合作，船运公司将

订单信息共享给运输公司，运输公司则负责空箱调运

的实施，使得能够节约无利可图的空集装箱进出内陆

仓库的成本。且在更高的合作维度上，当一辆装满货

物的集装箱卡车到达收货人处后，或者一辆空集装箱

卡车到达发货人处后，将车头与箱体分开，由顾客进

行装卸，而司机开往另一处执行运输任务。但其缺陷

在于空箱需求随机产生时，无法预估发货人的位置，
而当卡车和空集装箱一直停留在收货人处时，其也会

随着停留时间的增加而产生更多的等待成本。

图１　传统调运模式与三角运输模式示意图

　　２．空箱互租模式

空箱互租［１９］是 一 种 基 于 船 运 公 司 空 箱 资 源 共

享的运输模式。虽然当下有专门的集装箱租赁公司

为船运公司提供集装箱，但也存在还箱点数量少、位

置固定、租期必须为整月等缺点。而船运公司之间

的空箱互租策略通过签订合作协议，淡化租赁行为

的盈利性质，共同追求空箱调运成本的降低，使得模

式更具有灵活性和便利性。当船运公司在某一港口
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处的空集装箱数量不足，且在其他节点的空集装箱

无法及时调运时，可以向在同一港口或同一区域的

合作船运公司租赁空集装箱来满足客户需求，减少

因违约或延误造成的损失。当租赁的集装箱在运输

任务完成后，可选择就近的合作方仓库归还集装箱。
这种模式不仅能够增加集装箱运营的稳健性，同时

也为部分闲置空箱资源创造新的使用价值。

３．空箱互换模式

空箱互换［２０］是另一种集装箱共享模式，通过资

源共享的方式调和双方资源的差异。因为贸易不平

衡以及公司业务经营区域的不同，导致不同的船运公

司在不同的地区的空箱数量存在较大的差异。如图

２所示，在某一区域内，Ａ公司有两个仓库节点Ａ１、

Ａ２，Ｂ公司有两个仓库节点Ｂ１、Ｂ２，其中仓库Ａ１与仓

库Ｂ１距离较近，仓库Ａ２与仓库Ｂ２距离较近，当Ａ１
仓库与Ｂ２仓库存在较多空箱，而Ａ２仓库与Ｂ１仓库

缺少空箱时，即可通过就近相互交换空箱使得两者在

花费更少运输成本的情况下完成空箱调度。相较于

空箱互租模式，空箱互换模式的优点在于双方不需要

支付额外的集装箱租赁费用，而缺点在于该模式发生

的条件更为苛刻，需要合作双方恰好有互换的需求且

在一定周期内存有数量适当的可置换空箱。

图２　空箱互换模式图

　　上述三 种 空 箱 调 运 模 式 都 有 各 自 的 优 点 和 局

限，本文从多船运商协同合作的角度对集装箱调度

进行优化，空箱互租、空箱互换是双方合作的本质，
三角运输模式是双方合作的基本形式。因此，本文

以最小空箱调运成本为目标，对这三种模式进行组

合优化，以期望获得最优的空箱调运策略。

二、空箱调运优化模型

将发货人的空箱需求与来自收货人、内陆仓库、
港口的空箱供给进行匹配，以空箱调运成本最小化

为目标构建数学模型。在集装箱海运中，客户需要

提前向船运公司预约订舱，船运公司可以明确地知

道在未来的一段周期内对集装箱的具体需求信息，
因此整个动态随机发生的需求在某一时间段内可以

看作为已知的需求。在这个周期内，各个节点的空箱

状态会发生变化，因此将周期切分为多个时间段，以
便对集装箱进行统一的调度和管理，每个时间段的时

长设定为一个单位时间。如图３所示，０到Ｋ 表示整

个周期的时间长度，将其分割为７个时间段，每个时

间段的右端点为整体调度情况的状态观察点。

图３　时间段示意图

（一）条件假设

ａ）不失一 般 性，本 文 只 考 虑 标 箱，空 箱 无 需 修

理，随时可用。

ｂ）每个时间段内，由港口运往收货人的重箱数

量，港口进出的空箱数量已知。

ｃ）各个港 口 和 内 陆 仓 库 的 初 始 空 箱 存 量 以 及

空箱堆存数量上限已知。

ｄ）各运输公 司 运 输 成 本、租 赁 费 用、存 储 费 用

等参数已知。

ｅ）每个节点有操作时间窗限制，早到该节点会

有等待成本，晚到会有延时惩罚成本。

ｆ）各个节 点 间 运 输 所 需 要 的 时 长 为 一 个 单 位

时间的整数倍。

ｇ）各个节点的 时 间 窗 时 长 为 一 个 单 位 时 间 的

整数倍。

ｈ）集装 箱 卡 车 数 量 充 分 多，即 不 考 虑 运 力 限

制，且集装箱卡车能按时完成运输任务。
（二）符号说明

ａ）索引。

Ｒ ＝ ｛１，２，…，ｒ，…，Ｒ０｝， 收货人；

Ｓ＝ ｛１，２，…，ｓ，…，Ｓ０｝， 发货人；

Ｄ ＝ ｛１，２，…，ｄ，…，Ｄ０｝， 内陆仓库；

Ｊ＝ ｛１，２，…，ｊ，…，Ｊ０｝， 港口；

Ｔ ＝ ｛１，２，…，ｔ，…，Ｔ０｝， 时间段；

Ｇ＝ Ｇ１，Ｇ２，…ｇ，…，Ｇ０｛ ｝，公司集合；

ｍ，ｎ，
指代各个节点，ｍ∈（Ｊ∪Ｄ∪Ｒ），ｎ∈（Ｊ∪Ｄ∪
Ｓ）。
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ｂ）集装箱数据。

Ｕ０ｊ， 港口ｊ的 初始空集装箱库存数量；

Ｕ０ｄ， 内陆仓库ｄ的 初始空集装箱库存数量；

Ｕｔ－ｄ ， 内陆仓库ｄ在第ｔ时间段开始时的库存数量；

Ｕｔ＋ｄ ， 内陆仓库ｄ在第ｔ时间段末的库存数量；

Ｕｍａｘ
ｊ ， 港口ｊ的空集装箱最大堆存量；

Ｕｍａｘ
ｄ ， 内陆仓库ｄ的空集装箱最大堆存量；

Ｎｔ＋ｒ ， 收货人ｒ在第ｔ时间段末产生的空箱数量。

ｃ）各类费用。

ｃｒｊ， 空集装箱从收货人ｒ运输到港口ｊ的费用；

ｃｒｄ，空集装箱从收货人ｒ运输到内陆仓库ｄ的费用；

ｃｒｓ， 空集装箱从收货人ｒ运输到发货人ｓ的费用；

ｃｄｊ，空集装箱从内陆仓库ｄ运输到港口ｊ的费用；

ｃｄｄ＇，空集装箱从内陆仓库ｄ运输到内陆仓库ｄ＇的费用；

ｃｄｓ，空集装箱从内陆仓库ｄ运输到发货人ｓ的费用；

ｃｊｊ＇，空集装箱从港口ｊ运输到港口ｊ＇的费用；

ｃｊｄ，空集装箱从港口ｊ运输到内陆仓库ｄ的费用；

ｃｊｓ， 空集装箱从港口ｊ运输到发货人ｓ的费用；

ｃｊ， 在港口ｊ每个空集装箱一个时间段的存储费用；

ｃｄ， 在内陆仓库ｄ每个空集装箱一个时间段的存储费用；

ｃｌｍｎ，空集装箱租赁费用；

ｃｅｊｊ＇，港口ｊ与港口ｊ＇交换空集装箱的费用；

ｃｅｊｄ，港口ｊ与内陆仓库ｄ交换空集装箱的费用；

ｃｅｄｄ＇，内陆仓库ｄ与内陆仓库ｄ＇交换空箱的费用。

ｄ）惩罚系数。

Ｐｕｌ， 晚到的成本惩罚系数；

Ｐｕｅ， 早到的成本惩罚系数；

ｅ）时间量。

ａｎ，ｂｎ［ ］， 节点ｎ的服务时间窗；

ｏｍｎ， 由节点ｍ 到节点ｎ空箱运输所需要的时间。

ｆ）节点归属。

ｆｍｎ，
表示节点ｍ 和节点ｎ是否属于同一公司，若是为１，
若不是，为０。

ｇ）决策变量。

ｘｔｍｎ， 第ｔ时间段从节点ｍ 发往节点ｎ的空集装箱数量；

ｘｅｔｍｎ， 第ｔ时间段节点ｍ 与节点ｎ交换的空集装箱数量。

（三）模型建立

每个节点都 存 在 操 作 时 间 窗，比 如 工 厂 早 上８
点上班，因此当空集装箱与卡车早于８点到工厂，会
产生等待成本，而如果晚到，则会产生延误成本。因

此对各个节点建立惩罚函数

Ｍｍｎ＝Ｐｕｌｍａｘ　ａｎ－ ｔ＋ｏｍｎ（ ），０（ ）＋
Ｐｕｅｍｉｎ　ｔ＋ｏｍｎ－ｂｎ，０（ ） （１）

结合问题描述，最终建立模型如下：

ｍｉｎ∑ｔ ∑ｒ∑ｊ
ｃｒｊ＋Ｍｒｊ＋ｃｌｒｊｆｒｊ（ ）ｘｔｒｊ＋∑ｒ∑ｄ ｃｒｄ ＋Ｍｒｄ ＋ｃｌｒｄｆｒｄ（ ）ｘｔｒｄ ＋［｛

∑ｒ∑ｓｃｒｓ＋Ｍｒｓ＋ｃｌｒｓｆｒｓ（ ）ｘｔｒｓ］＋∑ｔ ∑ｊ∑ｊ＇
（ｃｊｊ＇＋Ｍｊｊ＇＋ｃｌｊｊ＇ｆｊｊ＇）ｘｔｊｊ＇＋［

∑ｊ∑ｄ
（ｃｊ＋Ｍｊｄ ＋ｃｌｊｄｆｊｄ）ｘｔｊｄ ＋∑ｊ∑ｓ

（ｃｊｓ＋Ｍｊｓ＋ｃｌｊｓｆｊｓ）ｘｔｊｓ］＋
∑ｔ ∑ｄ∑ｊ

（ｃｄｊ＋Ｍｄｊ＋ｃｌｄｊｆｄｊ）ｘｔｄｊ＋∑ｄ∑ｄ＇
（ｃｄｄ＇＋Ｍｄｄ＇＋ｃｌｄｄ＇ｆｄｄ＇）ｘｔｄｄ＇＋［

∑ｄ∑ｓ
（ｃｄｓ＋Ｍｄｓ＋ｃｌｄｓｆｄｓ）ｘｔｄｓ］＋∑ｔ ∑ｊ∑ｊ＇

ｃｅｊｊ＇ｘｅｔｊｊ＇＋∑ｊ∑ｄｃ
ｅ
ｊｄｘｅｔｊｄ ＋［

∑ｄ∑ｊ
ｃｅｄｊｘｅｔｄｊ＋∑ｄ∑ｄ＇ｃ

ｅ
ｄｄ＇ｘｅｔｄｄ＇］＋∑ｔ ∑ｊ

ｃｊＵｔｊ＋∑ｄｃｄＵ
ｔ
ｄ［ ］｝ （２）

　　ｓ．ｔ．

∑ｔ ∑ｒｘ
ｔ
ｒｓ＋∑ｄｘ

ｔ
ｄｓ＋∑ｊ

ｘｔｊｓ［ ］＝Ｕｓ，ｓ∈Ｓ （３）

Ｕｔ＋ｄ ≤Ｕｍａｘ
ｄ ，ｔ∈Ｔ，ｄ∈Ｄ （４）

Ｕ（ｔ－１）＋
ｄ ＋∑ｄ＇ ｘ

ｅ，ｔ－ｏｄ＇ｄ
ｄ＇ｄ －ｘｅ，ｔｄｄ＇［ ］＋∑ｊ

ｘｅ，ｔ－ｏｊｄｊｄ －ｘｅ，ｔｄｊ［ ］＋∑ｄ＇ ｘ
ｔ－ｏｄ＇ｄ
ｄ＇ｄ －ｘｔｄｄ＇［ ］＋

∑ｒｘ
ｔ－ｏｒｄ
ｒｄ ＋∑ｊ

ｘｔ－ｏｊｄｊｄ －ｘｔｄｊ［ ］－∑ｓｘ
ｔ
ｄｓ＝Ｕｔ＋ｄ ，ｄ∈Ｄ （５）

Ｕｔ＋ｊ ≤Ｕｍａｘ
ｊ ，ｔ∈Ｔ，ｊ∈Ｊ （６）

Ｎｔ＋ｒ － ∑ｓｘ
ｔ
ｒｓ＋∑ｄｘ

ｔ
ｒｄ ＋∑ｊ

ｘｔｒｊ［ ］－ ∑ｓｘ
ｔ＋１
ｒｓ ＋∑ｄｘ

ｔ＋１
ｒｄ ＋∑ｊ

ｘｔ＋１ｒｊ［ ］＝０，ｒ∈Ｒ，ｔ∈Ｔ （７）

∑ｔ ∑ｊ∑ｊ＇
ｘｅｔｊｊ＇＋∑ｊ∑ｄ＇ｘ

ｅｔ
ｊｄ＇＋∑ｄ∑ｄ＇ｘ

ｅｔ
ｄｄ＇＋∑ｄ∑ｊ＇

ｘｅｔｄｊ＇［ ］＝∑ｔ ∑ｊ＇∑ｊ
ｘｅｔｊ＇ｊ＋∑ｊ＇∑ｄｘ

ｅｔ
ｊ＇ｄ ＋［

∑ｄ＇∑ｄｘ
ｅｔ
ｄ＇ｄ ＋∑ｄ＇∑ｊ

ｘｅｔｄ＇ｊ］，ｊ，ｄ∈Ｇｉｊ＇，ｄ＇∈Ｇ＼Ｇｉ （８）

ｘｅｔｍｎ ∈０∪Ｚ＋，且ｍｎ不属于同一公司 （９）

ｘｔｍｎ ∈０∪Ｚ＋ （１０）
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　　式（２）是总成本最小化的目标函数，其中包含了

运输成本、租赁成本、交换成本、惩罚成本和存储成

本；式（３）使得所有发货人处的空箱需求都满足；式

（４）是限制内陆仓库空箱存储量，使其不超过仓库所

能存储空箱数量的最大值；式（５）是对内陆仓库处的

流量守恒约束，每一个时间段的初始空箱数量加上

该时间段从其他节点运输至该内陆仓库的空箱数量

减去该时间段送往其他节点的空箱数量等于时间段

末的空箱剩 余 数 量；式（６）是 限 制 港 口 空 箱 存 储 数

量，使其不超过港口所能存储空箱数量的最大值；式
（７）是对收货人处的约束，使得从港口运至收货人处

的重箱在转变为空箱之后，可停留一个时间段后再

根据当前决策进行运输；式（８）是对空箱交换模式的

约束，使得不同公司在这一个周期内交换的空集装

箱数量一致；式（９）—（１０）是限制空箱调运数量为大

于等于０的整数。
上述模型从全局对空箱调运进行优化，根据在

不同收货人、仓库、港口处的空箱数量，以及在不同

时间段的空箱需求，利用三种模式灵活组合，最终得

出具体的调箱、租箱和换箱决策。
（四）模型求解

本文使用分支定界法对模型进行求解，在满足

式（３）—（８）各整数约束条件的情况下，将各分支的

最优目标函数值作为下界，用它来判断分支是保留

还是剪枝。在 上 述 模 型 中，式（９）—（１０）中 的 变 量

ｘｔｍｎ 和ｘｅｔｍｎ 取值均限定为整数，同时，惩罚函数中带

有时间窗和非线性约束，而其他约束条件均含有与

时间段ｔ和运输时长ｏｍｎ 有关的参数。为此，本文设

计以下求解步骤：
步骤１：根据 港 口、仓 库 是 否 属 于 同 一 家 公 司，

对ｆｍｎ 赋值，从而确定约束条件式（８）和目标函数的

表达式；

步骤２：确定 各 收 货 人、内 陆 仓 库、港 口、发 货

人节点之 间 的 运 输 距 离，并 将 其 转 化 为 运 输 费 用

和运输时间，从而确定ｏｍｎ。 再 根 据ｔ，（ｔ＋１）的

停留时间 限 制，确 定 在 收 货 人 处 的 空 箱 调 运 路 径

和数量；
步骤３：根据（ｔ－ｏｍｎ ），确 定 在 该 时 间 段 的 各

节点的空箱调运数量；
步骤４：利用Ｌｉｎｇｏ软件进行编程，输入步骤１、

２、３中所确定的已知数据，对上述模型求解，从而得

到船运公司在决策期内的总支出成本和最优空箱调

运方案。

三、算例分析

（一）算例描述

假设有甲、乙两家船运公司在某区域提供集装

箱运输服务 并 参 与 空 箱 资 源 共 享 下 的 空 箱 调 运 合

作。每家公司在该区域内均有一个港口和两个内陆

仓库，所使用的集装箱均为标箱。由于船运公司赠

送给客户的免费集装箱使用期一般为一周，因此以

７天为一个 周 期，以 半 天 为 一 个 时 间 单 位。初 始 状

态下，内陆仓库中存储一定数量的集装箱，而港口每

天会不断产生重箱，并被运送至该区域的收货人处。
本文为验证所提出的合作方案的可行性以及适

用范围，进行了一系列的数值实验。为表示数据的

一般性，空箱需求数量和供给数量随机产生，整体服

从均 匀 分 布Ｕ，并 由 此 产 生 各 节 点 之 间 的 运 输 距

离、运输费用和运输时间。
考虑到运输过程的时间成本，在实际输入数据

时，将时间段扩展为２８个，但仍然只设置中间１４个

时间段有供给和需求产生，这使得每个（ｔ－ｏｍｎ ）都
在该１４个时间段内有意义。初始数据集及参数设

定如表１所示。

表１　数据集及参数设定

数据集

编号

港口初始空箱数／个 内陆仓库初始空箱数／个

Ｐ１ Ｐ２ Ｎ１１ Ｎ１２ Ｎ２１ Ｎ２２

收货

人／个

重箱产生

数据分布

发货

人／个

空箱需求

数据分布

Ｄ１　 １７０　 １７０　 ５０　 ５０　 ５０　 ５０　 ４０　 Ｕ（２，１０） ６０　 Ｕ（２，２０）

Ｄ２　 ８０　 ６０　 ２００　 ２０　 ３２０　 ８０　 ４０　 Ｕ（２，１０） ６０　 Ｕ（２，２０）

Ｄ３　 ８０　 ２６０　 １５０　 ５０　 １５０　 ５０　 ６０　 Ｕ（２，１０） ４０　 Ｕ（２，２０）

（二）结果分析

对设计的数据集，分别采用三种混合模式进行

空箱调运模拟。ａ）对两家公司分别进行单公司空箱

调运的传统运输模式和三角模式；ｂ）两家公司进行

合作，使用传统运输模式＋三角运输模式＋空箱互

租模式；ｃ）在前一种混合模式的基础上，增加空箱互

换模式。以 上 三 种 模 式 分 别 用 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３指 代，
在不同数据集上计算结果如表２所示。

５２１第２期 韩曙光等：基于多种合作模式的内陆空集装箱调运优化



表２　不同数据集下三种混合模式的案例计算结果

编号 数据集 组合模式 街道转弯调运数 互租空箱数／个 互换空箱数／个 总费用／元

１ Ｄ１ Ｍ１　 ３９　 ０　 ０　 １５７７８０２
２ Ｄ１ Ｍ２　 ５２　 ３４　 ０　 １４１４５８０
３ Ｄ１ Ｍ３　 ５２　 ３４　 ０　 １４１４５８０
４ Ｄ２ Ｍ１　 ２８　 ０　 ０　 １８４８９０３
５ Ｄ２ Ｍ２　 ４７　 ３５　 ０　 １４４７９９４
６ Ｄ２ Ｍ３　 ３９　 ３１　 １６　 １４４６８５３
７ Ｄ３ Ｍ１　 １７　 ０　 ０　 １５７６９４９
８ Ｄ３ Ｍ２　 １９　 １３　 ０　 １４５２４９３
９ Ｄ３ Ｍ３　 １７　 １０　 ５　 １４３７６０６

　　通过分析表２可见，在相同的数据集和调运条

件下，采用不同的合作模式，导致甲、乙公司的空箱

调运总成本产生了显著的变化。

ａ）对比三种不同数据集在模式 Ｍ１上的总费用，
可知数据集Ｄ２中由于空集装箱数量分布不均，大大增

加了船运公司的调运费用，这与现实场景———全球贸

易不平衡所导致的空集装箱调运困难相符合。

ｂ）对比模式 Ｍ１和 Ｍ２在三个数据集上的运行

结果可得，即使利用相同的优化调运思想，采用三角

运输的方式来减少空箱运输的费用，但通过互相合

作，更能够降低空箱调运的成本。在合作调运的情

况下，甲、乙公司获取空箱的总成本比单独调运情况

下节省近１１％。这是因为合作调运时，其中一家公

司减少了在单独调运时由于空箱资源有限而导致长

距离调运空箱的次数，转而由资源相对充裕的另一

家公司就近将富余的空箱资源提供给该公司，使得

整体的调度总成本降低。因此，当调运成本高于租

箱成本时，模式 Ｍ２优于模式 Ｍ１。

ｃ）对比模式 Ｍ２和 Ｍ３可 知，在 数 据 集Ｄ１下，
总空箱调运成本无变化，说明当两家的仓库持有量

较为均衡时，无法实现空箱互换。而对比在数据集

Ｄ２、Ｄ３中的表现，由于存在运输不平衡或空箱无法

及时到达等因素，会导致部分仓库的空集装箱持有

量不足且数量差异较大，因此存在空箱互换策略的

实施空间。且在 数 据 集Ｄ２中，即 使 乙 公 司 在 另 一

内陆仓库节点拥有大量空箱，但在考虑成本取舍时，
使用不同地区节点的空箱互换策略能够节省长距离

的空箱调运费用，因此降低船运公司的总调运成本。
可以看出，当集装箱流通不平衡，即某处的仓库集装

箱大量堆积，而另一处集装箱则出现供不应求时，更
适合使用模式 Ｍ３。

基于多种合作方式的空箱调运能够充分利用合

作双方的空箱资源，且具体操作方式灵活，可以达到

充分利用闲置资源，降低成本的目的。

四、结　语

本文研究了基于库存管理的内陆空箱调运模式

及其缺陷，提出了在集装箱运输环节中所有参与者

之间可能存在的合作方式。针对内陆空集装箱调运

问题，研究空箱资源共享下的多种合作调运模式，构
建基于船运公司、卡车运输公司相互合作的内陆空

集装箱调运优化模型。并引入一些约束条件，利用

软时间窗来泛化实际操作中的时间弹性，再运用算

例加以验证。该模型利用各公司的空箱资源，灵活

组合三角运输、空箱互租、空箱互换三种合作方式，
形成安排调运任务的空箱合作调运方案，为实际工

作者制定计划时提供指导。
内陆空箱调运是一个动态变化的过程，在实际

操作过程中，需要根据实际情况而进行调整。因此，
在今后的研究中应考虑更多的因素，诸如各种类型

的集装箱尺寸、卡车车辆调度的数量限制等，使模型

更加精确并符合实际。
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