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基于(D,U )控制策略的港口群空箱存储与调运联合优化

蔡佳芯, 李宇博, 王小寒, 靳志宏†

(大连海事大学交通运输工程学院，辽宁大连 116026)

摘 要: 针对区域港口群内陆公共腹地的空箱供需状况,构建多港口、多周期空箱存储与调运联合优化混合整
数规划模型,利用马尔科夫决策过程与动态规划相结合的方法,在 (D,U )库存控制策略下对港口群内各港口的空
箱库存保有量区间进行动态优化,以此为基础对港口群公共腹地和各港口间的空箱调运方案进行优化,并以辽宁
沿海港口群—–东北腹地为对象进行实证分析.实验结果表明, (D,U )控制策略下的空箱调运能够为船公司节省
15.22%的总成本.选取公共腹地数量、公共腹地和港口空箱需求量、单位租箱成本以及单位库存成本进行灵敏度
分析,进而验证 (D,U )控制策略能够削弱船公司在外界环境发生变化时受到的影响.
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Inventory-repositioning integrated optimization of empty container in
port group based on (D,U ) control strategy
CAI Jia-xin, LI Yu-bo, WANG Xiao-han, JIN Zhi-hong†

(College of Transportation Engineering，Dalian Maritime University，Dalian 116026，China)

Abstract: In view of the supply and demand situation of empty containers in the inland public hinterland of regional port
groups, a multi-port and multi-stage mixed integer programming model considering inventory-repositioning integrated
optimization of empty containers is established, and a combination of Markov decision-making process and dynamic
planning is used under the (D,U ) inventory control strategy, and on the basis of dynamic optimization of the empty
container inventory holding interval of each port in the port group, the scheme of empty container repositioning between
the public hinterland of the port group and the port is optimized, and the empirical analysis is carried out with the Liaoning
coastal port group-northeast hinterland as the object. The results show that the empty container repositioning under the
(D,U ) control strategy can save the shipping company 15.22% of the total cost. The sensitivity analysis of the quantity
of public hinterland, the demand of empty container in public hinterland and port, the cost of unit rental container and
the cost of unit inventory is selected, and the (D,U ) control strategy can be verified to reduce the influence of shipping
companies when the external environment changes.
Keywords: port group；public hinterland；(D,U ) control strategy；empty container repositioning；Markov decision；
dynamic programming

0 ᕅ 言

随着我国港口面临的竞争愈加激烈,资源和环境
的压力层出不穷,港口资源整合已成为不可逆转的趋
势.各大港口由原来各自为营的状态逐渐向港口群
的合作共享模式转变,如何在港口群的发展模式下利
用共享的腹地场站与港口间形成良好的空箱调运模

式,如何通过库存控制方法合理安排空箱调运,对于
船公司在运营过程中降低总成本具有十分重要的意

义.
从运输角度而言,传统的空箱调运研究以海运

单一调运模式为主,关于此方面的研究成果有许多,
不作重点介绍;在内陆运输方面,近些年的研究主要
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涉及内陆场站之间的单周期调运、内陆场站的选址、

内陆空箱调运的路径选择以及内陆重空箱的联合调

配问题等[1-3].多式联运的发展和兴盛使得采用海陆
联运方式进行空箱调运的研究越来越多. Peng等[4]、

Xie等[5]从海陆多式联运角度出发,以单港、单场站
两端合作的方式对空箱的运输协调和运输利润进行

了研究; Kolar等[6]提出空箱调运需要内陆集装箱运

输的各方合作,现有的空箱调运模式忽视了基于合
作的多式联运空箱调运的潜力和重要性;邢磊等[7]以

中欧海陆集装箱运输为研究对象,利用线性规划模
型验证了海陆协同的方式能够有效降低空箱调运成

本; Zhao等[8]在海陆联运背景下研究随机需求和供

给的变化对空箱调运的影响.
从库存论的角度看, Luo等[9]研究了在多式联运

系统下客户需求发生变化时空箱的库存管理问题,
并讨论了空箱调运对最优库存水平的影响;汪传旭
等[10]通过构建多阶段空箱库存保有量优化模型,以
有效降低租箱成本; Legros等[11]通过阈值策略管理

空箱,以节省空箱使用成本; Poo等[12]在动态环境下

对支线运输中的空箱库存成本、空箱调运成本进行

动态控制,为船公司制定空箱库存控制的动态策略.
在空箱运输与空箱库存联合优化研究方面,

Wang[13]将集装箱的库存成本整合至现有的班轮航
线网络设计中,对库存成本和空箱运输网络进行研
究; Eide等[14]将船舶速度与负荷因素纳入模型,证明
考虑这两个因素可节省38%的成本; Dong等[15]目的

在于确定每一航次的航行路线,将挂靠港口的空箱库
存控制在合理范围内; Zhou等[16]建立了空箱调运的

两阶段随机规划模型,并设计了一种可分离的分段线
性学习算法 (SPELL)以有效解决大规模的空箱调运
问题;Misra等[17]提出了混合时间离散化方法,并结
合滚动时域策略,求解复杂的多时间段海上库存路径
问题.
综合上述从库存、运输角度出发的空箱调运研

究发现,还有以下问题需要进一步优化和研究,即单
周期的空箱调运问题、静态空箱库存问题、港口群与

陆向腹地的脱节以及重空箱转化问题的忽视.针对
上述问题,本文以区域港口群内的港口和陆向公共腹
地为研究对象,综合考虑多周期、(D,U )策略的因素,
同时加入重箱与空箱间进行转化的考量,构建了港口
群与共享的腹地场站之间的空箱调运系统,通过将动
态规划与马尔科夫决策过程相结合,优化各周期的空
箱调运量、租箱量以及库存保有量,使得船公司的总
运营成本最小.

1 问题᧿述

在港口群运输网络中,港口之间、港口的内陆腹
地场站与港口之间进行着往复的空重箱运输.处于
公共腹地范围内的内陆集装箱场站可以与多个其覆

盖的港口间进行空重箱的运输.这也意味着当港口
处于空箱供给不足的状态时,来自公共腹地的内陆场
站可以为多个港口提供空箱补给,以此方式为船公司
增加了一种新的空箱补给来源.图1为区域港口群与
陆向公共腹地之间的空箱调运模式.
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图 1 港口群与公共腹地场站间的空箱调运示意图

此外,为了弥补空箱调运所耗费的时间成本,每
个周期在港口群的各个港口设置不同的库存保有量

区间,D为港口库存量的最小值,U为港口空箱库存
量的最大值.当港口空箱库存量低于D时,通过港口
间、港口与内陆场站间以及租箱的方式补足空箱量

直至达到D值;当港口的空箱库存量超过U时,要通
过向外调运空箱减少港口的空箱库存量,调运方向为
其他港口和共享的内陆公共腹地场站.每一周期的
最优库存保有量区间随着重箱运输量、调运量、租箱

量不断地发生变化,通过动态规划在每一周期末对库
存保有量进行决策,经过一个周期的重空箱运输,使
得在期末的港口空箱库存量能够保持在优化区间内.

本文以所有周期的总成本最小化为目标,综合考
虑每个港口节点的空箱流入流出量平衡、港口节点

以及内陆场站节点的库存量平衡等约束条件,并设置
两种情形: 1)不考虑空箱库存保有量区间,对空箱调
运方案进行优化; 2)计算在 (D,U )策略下的各项成本
和优化的空箱调运方案.综合两种情形的计算结果,
对各类成本作出对比,以此验证 (D,U )策略下的区域
港口群空箱调运方案的有效性.

2 模型构建

2.1 前提假设

1)上一周期到达港口的重箱转化后作为本周期
的空箱供给量,上一周期由港口运至场站的重箱转化
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后作为本周期场站的空箱供给量;
2)不考虑公共腹地场站间的空箱调运;
3)租箱在本期内便可到达,不考虑还箱;
4)不考虑空箱的装卸费,统一计费至运输费用

中;
5)仅考虑20英尺集装箱.

2.2 符号说明

2.2.1 集 合

T :计划期长度, t∈T .
P :港口群内的所有港口集合, i, j∈P .
H:内陆集装箱场站集合,m∈H .

2.2.2 成本৲数

CPij :港口i与港口j之间的单位空箱运输成本.
CEim: 港口 i与场站m之间的单位空箱运输成

本.
CS1m:场站m的单位空箱存储成本.
CS2i :港口i的单位空箱存储成本.
CLi:港口i的单位租箱成本.
CLm:场站m的单位租箱成本.

2.2.3 其他৲数

Iqtij : t周期从港口 i运往港口j的重箱数量,经过
转化可作为空箱供给量,是一个独立同分布的随机
量.

Oqtij : t周期从港口i运出至港口j的重箱数量,即
当期空箱需求量,是一个独立同分布的随机量.

λim: 当场站m处于港口 i覆盖范围内时取值为

1,否则取值为0.
QHt

im: t周期从港口i运往场站m的重箱数量.
DHt

m: t周期场站m的空箱需求量.
IV0

i :港口i的初始空箱量.
IV0

m:场站m的初始空箱量.
W1maxm :场站m的空箱最大堆存量.
W2maxi :港口i的空箱最大堆存量.
F t
ij : t周期港口i与港口j间的最大运输能力.

2.2.4 决策变量

QPtij : t周期从港口i调运至港口j的空箱数量.
QLt

i: t周期港口i的租箱数量.
QLt

m: t周期场站m的租箱数量.
QEt

im: t周期港口i运往场站m的空箱数量.

2.2.5 㹽生变量

ST1tm: t周期末场站m的空箱库存量.
ST2ti: t周期末港口i的空箱库存量.
ω1tm: t周期场站m的空箱流入流出量差,如下式

所示:

ω1tm = ST1t−1
m +

∑
i∈P

λimQHt−1
im − DHt

m. (1)

若ω1tm>0,表明场站m处于余箱状态,则可以为其覆
盖范围内的港口进行空箱供给;若ω1tm⩽0,表明场站
m处于缺箱状态,则此时场站不能向外调箱,需要余
箱港口调运或租箱以满足空箱需求.

ω2ti: t周期港口i的空箱流入流出量差,可表示为

ω2ti = ST2t−1
i +

∑
j∈P

Iqt−1
ji −

∑
m∈H

λimQHt−1
im −

∑
j∈P

Oqtij . (2)

2.3 数学模型

2.3.1 情形1模型

情形 1:未设置空箱库存阈值的空箱调运模型.
目标函数是使得所有周期内船公司的总成本最小,共
包括3部分,即港口间和港口与公共腹地场站之间的
调运成本、租箱成本以及公共腹地场站与港口的空

箱库存成本.有

C1 =
∑
t∈T

∑
i∈P

∑
j∈P

CPijQPtij+∑
i∈T

∑
i∈P

∑
m∈H

λimQEt
imCEim, (3)

C2 =
∑
t∈T

∑
i∈P

CLiQLt
i +

∑
t∈T

∑
m∈H

CLmQLt
m, (4)

C3 =
∑
t∈T

∑
m∈H

max(ST1tm, 0)CS
1
m+

∑
t∈T

∑
i∈P

max(ST2ti, 0)CS
2
i . (5)

minC = C1 + C2 + C3. (6)

s.t.

ST1tm =

IV0
m − DHt

m, t = 1;

ω1tm −
∑
i∈P

λimQEt
mi, ω1

t
m > 0, t ⩾ 2;

ω1tm + QLt
m +

∑
i∈P

λimQEt
im, ω1

t
m ⩽ 0, t ⩾ 2.

∀t ∈ T, ∀m ∈ H. (7)

ST2ti =

IV0
i −

∑
j∈P

Oqtij , t = 1;

ω2ti −
∑
m∈H

λimQEt
im −

∑
j∈P

QPtij , ω2
t
i > 0, t ⩾ 2;

ω2ti + QLt
i +

∑
m∈H

λimQEt
mi +

∑
j∈P

QPtji,

ω2ti ⩽ 0, t ⩾ 2.
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∀t ∈ T, ∀i ∈ P. (8)∑
m∈H

λimQEt
im ⩽ ω2ti −

∑
j∈P

QPtij , ω2
t
i > 0,

∀i ∈ P, ∀t ∈ T. (9)∑
m∈H

λimQEt
im = 0, ω2ti ⩽ 0, ∀t ∈ T, ∀i ∈ P. (10)

∑
i∈P

λimQEt
mi ⩽ ω1tm, ω1

t
m > 0, ∀t ∈ T, ∀m ∈ H.

(11)∑
i∈P

λimQEt
mi = 0, ω1tm ⩽ 0, ∀t ∈ T, ∀m ∈ H.

(12)∑
j∈P

QPtij ⩽ ω2ti, ω2
t
i > 0, ∀t ∈ T, ∀i ∈ P. (13)

∑
j∈P

QPtij = 0, ω2ti ⩽ 0, ∀t ∈ T, ∀i ∈ P. (14)

∑
j∈P

QPtji + QLt
i +

∑
m∈H

λimQEt
mi ⩾ −ω2ti,

ω2ti ⩽ 0, ∀t ∈ T, ∀i ∈ P. (15)∑
i∈P

λimQEt
im + QLt

m ⩾ −ω1tm, ω1tm ⩽ 0,

∀t ∈ T, ∀m ∈ H. (16)

QLt
i ⩽ |ω2ti|, ω2ti ⩽ 0, ∀t ∈ T, ∀i ∈ P. (17)

QLt
i = 0, ω2ti > 0, ∀t ∈ T, ∀i ∈ P. (18)

QLt
m ⩽ |ω1tm|, ω1tm ⩽ 0, ∀t ∈ T, ∀m ∈ H. (19)

QLt
m = 0, ω1tm > 0, ∀t ∈ T, ∀m ∈ H. (20)

ST1tm ⩽W1maxm , ∀t ∈ T, ∀m ∈ H. (21)

ST2ti ⩽W2maxi , ∀t ∈ T, ∀i ∈ P. (22)

QPtij +Oqtij ⩽ F t
ij , ∀i, j ∈ P, ∀t ∈ T. (23)

QPtij ,QL
t
i,QL

t
m,QE

t
im ⩾ 0,且为整数. (24)

式 (7)和 (8)分别为t周期末在满足空箱需求后场

站m和港口 i的空箱库存量;式 (9)∼ (12)为 t周期港

口 i与其覆盖范围内的内陆场站m间的空箱调运量

约束;式 (13)和 (14)为 t周期港口 i向其他港口 j调出

的空箱量约束;式 (15)和 (16)为t周期港口 i和场站m

处于缺箱状态时,空箱调运量和租箱量要超过其缺
箱量;式 (12)∼ (20)为港口和场站的租箱量限制;式
(21)∼ (23)分别为最大库存量和最大运输能力限制;
式(24)为非负约束.

2.3.2 情形2模型

情形 2:考虑港口空箱库存阈值的调运模型.设
Dt

i为 t周期港口 i调入空箱的极值,即最低库存量
值;U t

i为 t周期港口 i调出空箱的极值,即最高库存量
值.因此,在情形2下新增约束如下:

s.t.

ST2ti = max
(
ω2ti −

∑
m∈H

λimQEt
im −

∑
j∈P

QPtij , D
t
i

)
,

ω2ti −
∑
m∈H

λimQEt
im −

∑
j∈P

QPtij ⩽ U t
i , ω2

t
i > 0,

∀t ∈ T, i ∈ P. (25)

ST2ti = min
(
ω2ti −

∑
m∈H

λimQEt
im −

∑
j∈P

QP t
ij , U

t
i

)
,

ω2ti −
∑
m∈H

λimQEt
im −

∑
j∈P

QPtij ⩾ Dt
i ,

ω2ti > 0, ∀i ∈ P, t ∈ T. (26)

ST2ti = max
(
ω2ti +

∑
m∈H

λimQEt
mi +

∑
j∈P

QPtji, D
t
i

)
,

ω2ti +
∑
m∈H

λimQEt
mi +

∑
j∈P

QPtmi ⩽ U t
i , ω2

t
i ⩽ 0,

∀t ∈ T, i ∈ P. (27)

ST2ti = min
(
ω2ti +

∑
m∈H

λimQEt
im +

∑
j∈P

QPtij , U
t
i

)
,

ω2ti +
∑
m∈H

λimQEt
im +

∑
j∈P

QPtij ⩾ Dt
i , ω2

t
i ⩽ 0,

∀i ∈ P, t ∈ T. (28)

max(Dt
i − ω2ti, 0) ⩽∑

m∈H

λimQEt
im+

∑
i∈P

QPtij+QLt
i ⩽ max(U t

i −ω2ti, 0),

∀t ∈ T, ∀j ∈ P. (29)∑
m∈H

λimQEt
im +

∑
j∈P

QPtij ⩽ max(ω2ti − U t
i , 0),

ω2ti > 0, ∀t ∈ T, ∀i ∈ P. (30)

式 (25)∼ (28)表示港口的空箱库存量控制在阈
值区间内;式 (29)和 (30)表示通过调箱和租箱使得港
口空箱库存量达到阈值区间要求.需要指出的是,式
(29)中,在 (D,U )控制策略下,无论港口是处于余箱
还是缺箱状态,均需要通过调箱和租箱使得港口的空
箱库存量保持在阈值范围内.
同时,本文在Li等[18]、Song等[19]研究的基础上,

针对多周期条件下空箱在港口、内陆的流动过程,给
出在不同周期下的空箱库存阈值的推导公式,即

U t
i =

∑
j∈P

µt
ij +

√∑
j∈P

(σt
ij)

2, (31)
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Dt
i = max

{
0,
(∑

j∈P

µt
ji −

∑
j∈P

µt
ij −

∑
m∈H

µt
im

)}
+

√∑
j∈P

(σt
ij)

2. (32)

其中:µt
ij、µ

t
im为 i港口每周期运出空箱的均值 (即空

箱需求),µt
ji为 i港口每周期运进空箱的均值 (即空箱

供给),σt
ij为 i港口每周期空箱需求的标准差.在求上

限值公式中,采用的是港口 i每周期的空箱总需求量

均值与总标准差之和;在求下限值的公式中,采用的
是港口i每周期的空箱流入流出量总差值 (净流出量)

的均值与总标准差之和,这是为了使得空箱能够从余
箱港流向缺箱港,减少反方向的空箱运输.

3 基于动态规划与马尔科夫决策的组合算

法设计

由于上述模型具有多阶段、动态性以及随机性

的特点,选择动态规划与马尔科夫决策过程相结合的
方法,既可以利用动态规划过程对多阶段问题进行求
解,也可以利用马尔科夫决策过程转移概率,用以处
理空箱调运过程中的随机性.具体组合算法流程如
图2所示.
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图 2 组合算法基本流程

3.1 动态规划主算法设计

以港口、内陆集装箱场站每决策周期末的空箱

库存量表示阶段的状态,各港口和内陆集装箱场站的
空箱库存量可通过每阶段的空箱库存量、空箱调运

量、租箱量和重箱转化量进行表示,状态转移方程为

ST1tm =

ST1t−1
m +

∑
i∈P

QHt−1
im − DHt

m−∑
i∈P

λimQEt
mi, ω1

t
m > 0;

ST1t−1
m +

∑
i∈P

QHt−1
im − DHt

m+

∑
i∈P

λimQEt
im +QLt

m, ω
t
m ⩽ 0.

∀m ∈ H, ∀t ∈ T. (33)

ST2ti =

ST2t−1
i +

∑
j∈P

Iqt−1
ji −

∑
m∈H

QHt−1
im −

∑
j∈P

Oqtij −
∑
j∈P

QPtij −
∑
m∈H

λimQEt
im,

ω2ti > 0;

ST2t−1
i +

∑
j∈P

Iqt−1
ji −

∑
m∈H

QHt−1
im −

∑
j∈P

Oqtij + QLt
i +

∑
j∈P

QPtji +
∑
m∈H

λimQEt
mi,

ω2ti ⩽ 0.

∀i ∈ P, ∀t ∈ T. (34)
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3.2 转移过程设计

3.2.1 状态转移的动态过程设计

设 Iqtji和Oqtij的取值范围为集合K,∃k, l ∈ K,
pt1为 Iqtij取值范围概率, pt1{α ⩽ Iqtji ⩽ β} = pt1(k);
pt2为Oqtij取值范围概率, pt2{µ⩽Oqtij ⩽ θ}= pt2(l);M
为港口吞吐量与船舶最大运输能力的较小值;αt

i为

(0,1)变量,当ω2ti > 0时,值为1,否则值为0.结合上述
状态转移方程,借鉴张爽[20]在随机条件下对空箱调

运问题的研究,提出在多周期条件下港口空箱调运
MDP过程,具体归纳如下.
令S = {ST2ti|0⩽ ST2ti ⩽M, ST2ti ∈Z}为系统状

态空间;∀ST2ti ∈ S,设at为在该状态下一个可用的行

动,即代表发生实际的空箱调进、调出或租箱.令A(i)

为整个系统的可用行动集,则有at ∈A(i).在第 t周期

初船公司在港口i的空箱库存数量为

φt = ST2ti +
∑
j∈P

αt
iQP

t
ij + αt

iQL
t
i+∑

m∈H

αt
iλimQE

t
im +

∑
j∈P

Iqt−1
ji .

若不考虑重箱,船公司可用空箱数量为

ψt = ST2ti +
∑
j∈P

αt
iQP

t
ij + αt

iQL
t
i+∑

m=H

αt
iλimQE

t
im.

因此,在t+ 1阶段初始系统状态为

ST2t+1
i = ψt +

∑
j∈P

(Iqt−1
ji −Oqtij)−

∑
m∈H

λimQHt
im.

此时从状态ST2ti转移至状态ST2t+1
i 的转移概率为

p(ST2t+1
i |ST2ti, at)=pt1(z1)pt2(z2).图3为状态转移的

动态过程.
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图 3 空箱库存保有量动态决策过程

3.2.2 总费用和最优状态计算

利用逆向推导得出每一个周期内产生的费用和

最优状态.
1)在第T阶段,经过实际行动aT 后使得港口的

可用空箱数量达到ψT ,相应产生的调箱和租箱费用
记为

∑
i∈P

(CT
1 + CT

2 ).受重箱运进运出影响,会产生库

存费用
∑
i∈P

∑
m∈H

CT
3 .完成重空箱运输后系统的状态

为ST2Ti ,设Vt为 t − T所有周期的费用总和,总费用
如下所示:

VT =
∑
i

∑
m

(CT−1
1 + CT−1

2 + CT−1
3 ). (35)

2)在第T − 1阶段,行动aT−1后使得可用的空箱

数量调整至ψT−1,周期末空箱库存量为ST2T−1
i ,此

时费用为
∑
i

∑
m

(CT−1
1 + CT−1

2 + CT−1
3 ).受重箱运

输影响,系统在第T周期末的状态为ST2Ti = ψT−1 +

∑
j∈P

IqT−1
ji −

∑
m∈H

λimQHt
im−

∑
j∈P

OqT−1
ij ,状态ST2ti出

现的概率为pT−1(aT−1),此时总费用为

VT−1 =
∑
i

∑
m

(CT−1
1 + CT−1

2 + CT−1
3 )+

∑
i

∑
m

(∑
a

(CT
1 + CT

2 + CT
3 )×

pT−1(aT−1)
)
=∑

i

∑
m

(CT−1
1 + CT−1

2 + CT−1
3 )+

∑
i

∑
m

(∑
a

VT p
T−1(aT−1)

)
. (36)

在第t− T阶段,周期的总费用为

Vt =
∑
i

∑
m

(
Ct

1 + Ct
2 + Ct

3 +
∑
a

Vt+1p
t(at)

)
=

∑
i

∑
m

(
Ct

1 + Ct
2 + Ct

3+
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a

Vt+1p
t
1(z1)p

t
2(z2)

)
. (37)

由此可得出每个阶段的最优状态,同时可得出基于马
尔科夫过程的空箱调运问题的动态规划基本方程

minVt =∑
i

∑
j

CPijQPtij +
∑
i

∑
m

λimQEt
imCEim+

∑
i

CLiQLt
i +

∑
m

CLmQLt
m +

∑
m∈H

(ST1tm, 0)CS
1
m+

∑
i∈P

(ST2ti, 0)CS
2
i +

∑
a

Vt+1p
t
1(z1)p

t
2(z2). (38)

3.2.3 转移概率计算

为进行转移概率计算,进行如下定义:

ST2ti = st, ST2t+1
i = st+1,

ST2t+n
i = st+n, st, st+1, st+n ∈ S,

则n步状态转移概率可表示为

p(n) =
∑

st+1∈S

pstst+1
p(n−1)
st+1st+n

.

推导过程如下:

p(n) = p{ST2t+n
i = st+n|ST2ti = st} =

p{ST2t+n
i = st+n,ST2ti = st}
p{ST2ti = st}

=

∑
st+1∈S

p{ST2t+n
i =st+n,ST2t+1

i =st+1,ST2ti=st}
p{ST2ti=st,ST2

t+1
i =st+1}

×

p{ST2t+1
i = st+1|ST2ti = st} =∑

st+1∈S

pstst+1
p(n−1)
st+1st+n

. (39)

4 数值实验与灵敏度分析

4.1 数值例选取

以辽宁沿海港口群—–东北腹地为例进行库存
控制策略下的港口群内空箱调运优化研究.选取大
连港、营口港以及丹东港作为港口研究对象,并选取
沈阳市、鞍山市、长春市、通化市、哈尔滨市作为港口

群的内陆公共腹地.
研究周期数为10,每个周期为7天.根据大连和

沈阳两地的实际港口与内陆场站调研,标准空箱通
过公路运输成本为4.5元/箱/ km,铁路运输成本为1.8
元/箱/ km.港口与公共腹地间距离超过 200 km采取
铁路运输,否则采取公路运输.公共腹地场站堆存
成本平均为5元/箱.港口间单位空箱运输成本为0.5
元/箱/ km,堆存成本为500元/箱.本文基于港口的历
史数据和现实运营情况,对需求量的均值和标准差
进行刻画和假设,设置各港口、各场站的空箱需求量
均服从正态分布,即大连港N (300, 202)、营口港N (

200, 202)、丹东港N (100, 202).各个港口与其覆盖范
围内的内陆集装箱场站间距离如表1所示 (距离数据
由百度地图查询得到),“−”为不存在覆盖关系.

表 1 各个港口与其覆盖范围内的场站间距离

港口
腹地/ (距离/ km)

沈阳市 鞍山市 哈尔滨市 长春市 通化市

大连港 379.2 298.9 1 015.8 676.1 623

营口港 180.4 102.1 747.7 478.6 439.4

丹东港 243.2 236.0 − − 275

根据空箱库存阈值上下限公式, 3个港口在10个
决策周期内的空箱库存保有量区间如表2所示.

表 2 各港口每周期的空箱库存保有量区间

周期
(D,U ) / TEU

大连港 营口港 丹东港

1 (140, 321) (127, 222) (107, 214)

2 ( 114, 321) (135, 220) (132, 215)

3 (123, 319) (133, 225) (116, 219)

4 ( 128, 319 ) (117, 225) (111, 215)

5 (115, 323) (111, 222) (121, 208)

6 (107, 323) (127, 222) (123, 222)

7 (123, 322) (139, 222 ) (131, 214)

8 (139, 322) (137, 220) (115, 216)

9 (133, 320) (115, 221) (111, 209)

10 (126, 320) (129, 221) (100, 214 )

4.2 求解结果分析

表3为利用上述组合算法求得的两种情形下的
成本结果.

表3 模型计算结果 单位:万元

模型 调运成本 租箱成本 库存成本 总成本

情形1 63.471 201.8 19.025 284.296

情形2 56.65 161.2 23.17 241.02

差额比 /% 10.75 20.12 −21.79 15.22

由表 3可见,情形 1与情形 2模型在总成本方面
相差15.22%.通过 (D,U )策略,船公司在不同港口制
定了空箱阈值范围,有效的空箱库存管理降低了船公
司在空箱调运方面的总成本.从各项成本值看,情形
2调运成本与租箱成本相比于情形 1均得到了明显
的降低,但是库存成本明显上升,这是因为船公司在
不同港口保有一定量的空箱库存,同时空箱库存又能
够及时满足一部分的空箱需求,减少了调运量和租箱
量.
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同时,采用CPLEX12.6.2求解器对模型的正确
性和可行性进行验证,与上述算法结果对比如表4所

示,其中GAP = (DP&MDP − CPLEX) /CPLEX ×
100%.

表4 CPLEX与DP&MDP算法结果对比 单位:万元

模型各项成本
情形1 情形2

CPLEX DP&MDP GAP /% CPLEX DP&MDP GAP /%

调运成本 62.59 63.471 1.4 54.08 56.65 4.75

租箱成本 193.2 201.8 4.45 155.4 161.2 3.73

库存成本 18.61 19.025 2.23 22.53 23.17 2.84

总成本 274.4 284.296 3.61 232.01 241.02 3.88

表4的结果验证了所构建模型的正确性和可行
性; CPLEX与算法之间的GAP偏差均处于5%以下,
验证了所提出算法的有效性.
所有决策周期内的空箱调运量和租箱量如图4

所示.其中:P1、P2、P3分别为大连港、营口港和丹东

港,H1、H2、H3、H4、H5分别为沈阳市、鞍山市、哈尔

滨市、长春市以及通化市的内陆集装箱场站.以决策
的第2阶段为例,大连港、营口港、沈阳市场站、哈
尔滨市场站处于缺箱状态,其余为余箱状态.为将空

箱库存补足到阈值范围内,对大连港而言需要接受
来自丹东港33TEU、鞍山市场站22TEU、长春市场
站35TEU、通化市场站10TEU的调运以及26TEU的
空箱租赁量.对于沈阳市场站而言,需要丹东港调运
2TEU和租赁 8TEU满足空箱需求.同时可以发现,
所有周期内大连港一直处于缺箱状态,通化市场站一
直处于余箱状态,这与重箱的运进运出量有极大的关
系.因此在作空箱调运决策时要充分考虑重箱运输
的影响.
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图 4 空箱调运和租箱方案示意图

4.3 灵敏度分析

4.3.1 不同公共腹地数量下各项成本对比分析

图5为公共腹地场站数量发生变化时两种情形
下各项成本的变化情况.首先从总体看,随着公共腹
地数量的减少,两种情形下的各项成本值均处于增

长状态,这主要源于租箱数量和港口间的调箱数量
增加.当公共腹地数量从5减少至1时,情形1下的总
成本值增长了 33.57%,情形 2下的总成本值增长了
25.94%,各港口的空箱缺口急剧增大,只能通过大量
租箱弥补空箱需求,情形1与情形2租箱成本相比于
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初始状态分别增长了39.29%、30.18%.
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图 5 公共腹地情况的变化对各成本的影响

另外,港口群内的各港口在采取 (D,U )策略进行
空箱库存保有量管理后,总成本和其他各项成本明显
下降.随着公共腹地数量的不断减少,两种情形下的
总成本差距越来越大,当公共腹地数量最终变为1时,
情形1的总成本已超出情形2总成本值的25.10%.综
观各项成本值的变化,情形1下的各项成本有着剧烈
的增长变化,而情形2下的各项成本虽然总体均在增
长,但波动幅度不明显,进一步表明 (D,U )策略对于
船公司节省空箱调运总成本具有重要作用.

4.3.2 不同空箱需求下的各项成本对比分析

图 6为港口空箱需求量增长至 50%的变化情
况.显然,随着港口需求量不断增长,两种情形下的
总成本均在不断增长.当成本增长至10%时,情形1
与情形2的总成本值均出现大幅波动;但从20%增长
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图 6 港口空箱需求量变动对各项成本的影响

至 50%时,情形 1下的总成本值变化了 3.92%,而情
形2下的总成本值波动了1.62%.需求量增长幅度越
大, (D,U )策略下的总成本波动幅度越小,其他各项
成本越平稳增长.在该策略下,根据港口不断变化的
调箱量、租箱量已将空箱库存保有量控制在合理范

围内,即使出现大量的随机空箱需求,港口的空箱库
存也能够及时应对,不需要进行大量租箱弥补空箱缺
失.
图7为内陆公共腹地空箱需求变化时各项成本

发生的变化.首先,内陆公共腹地需求的不断增大导
致了两种情形下的总成本均在不断升高;其次,在各
项成本中,随着变化幅度的不断增大,租箱成本和调
运成本随之不断上升.这是由于在内陆公共腹地空
箱需求增大时,大量的空箱用于满足内陆发货人的
用箱需求,进而导致从公共腹地场站流向港口越来
越少的空箱,使得船公司在港口的调运量和租箱量增
多;再次,当内陆空箱需求增长从20%增长至50%后,
情形2下的存储成本下降了41.74%,而情形1下降了
27.62%,这表明在 (D,U )策略下船公司在港口保有
一定量的空箱,在公共腹地空箱不能及时补给的状态
下,大量的港口库存能够应对空箱的需求缺口.而在
情形1下由于没有充足的港口空箱库存,船公司只能
通过租箱和调箱进行空箱的补足.
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图 7 公共腹地场站需求变化对各项成本的影响

4.3.3 不同单位租箱成本下各项成本对比分析

图8为租箱成本变动对两种情形下各项成本的
影响.由图8可见,租箱成本与总成本之间存在正相
关的关系.单位租箱成本增长至10%后,增长速度增
快,变化至30%时较初始状态情形1下的租箱成本增
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图 8 单位租箱成本变动对各项成本的影响

长了18.51%,情形2增长了6.09%;当增长至40%后,
增长速度明显放缓,情形1下的调运总成本上升.这
表明在港口群模式下,租箱成本持续增长时,船公司
虽依然会选择租箱,但也更多地注重港口与内陆公共
腹地之间的空箱调运,减少对租箱的依赖.

此外,当租箱成本增长至10%后, (D,U )策略下
的总成本更加具有优势,同时波动幅度平稳,受租箱
成本增长的影响不明显.随着租箱成本的不断增加,
两种情形下的总成本差距从初始的 15.22%扩大至
24.92%. (D,U )策略不仅能够为船公司节省大量的
调运成本,同时使得空箱库存免受外界环境波动的影
响.

4.3.4 不同单位库存成本下的各项成本对比分析

图9为单位库存成本发生变化时两种情形下的
各项成本变化情况.由图9可见,单位库存成本与总
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图 9 单位库存成本变动对各项成本的影响

成本之间存在正相关的关系.单位库存成本不断增
加时,情形1下的库存成本出现了明显的上升趋势,
并逐渐与情形2下的库存成本接近,当增长至50%
时,库存成本已经较初始状态增加了26.25%,而情形
2下只增加了21.49%;其次,情形1的总成本值随着
单位库存成本的增加始终高于情形2下的总成本值,
并随着增加幅度不断扩大,二者间的差距也在不断
拉大,增长至 50%时差距已从原来的16.18%扩大至
24.26%.因此 (D,U )策略下对于库存成本控制十分
有效.

5 结 论

本文建立了港口群与内陆公共腹地间的空箱调

运系统,综合考虑 (D,U )策略,采取马尔科夫决策过
程与动态规划相结合的方法,验证了公共腹地场站的
空箱对船公司在港口的重要补给作用; (D,U )策略能
够帮助船公司减少空箱调运的总成本,同时该策略也
能够减少船公司因外界因素的波动而对空箱调运方

案和成本产生的影响.对于船公司未来的发展而言,
要更加融入到港口群的发展之中,从港口群中争取更
多的公共腹地资源,同时要根据动态变化的调箱量、
租箱量、重箱量等因素实时调整空箱库存的保有量区

间,减少对租箱的依赖,是船公司的长远发展之计.
进一步的研究方向是:在考虑优化空箱保有量

区间的基础上,研究港口群范围内公共腹地场站之
间的相互调运、公共腹地场站与港口群之间的空箱

调运,打造港口群与陆向腹地之间的联动空箱调运系
统.
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