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运价敏感性视角下考虑空箱调运的班轮企业双渠道舱位分配

孙赫迎，高路逸，高　远†，张文会

(东北林业大学 土木与交通学院，哈尔滨 150040)

摘　要: 在航运业数字化转型的背景下, 班轮企业在线上线下双渠道中差异化的超售行为改变了各渠道的舱位供

需匹配关系, 从而导致双渠道成本结构呈现异质性, 进而增加了双渠道舱位分配的复杂性. 对此, 基于托运人对运

价的不同敏感性 (分为运价敏感型与运价不敏感型), 构建双渠道舱位分配和舱位定价联合优化模型. 进一步, 将

空箱调运纳入决策框架, 构建两阶段非线性规划模型, 以同步优化舱位分配量、舱位运价及空箱调运量. 以中远

海运的一条从远东至南非的航线作为案例进行算例和敏感性分析, 结果表明, 与忽略空箱调运的模式相比, 考虑

空箱调运可使班轮企业的期望总收益提升 32%. 此外, 在现货市场托运人履约率、合同市场托运人置信水平、现

货市场随机需求波动等参数变动情况下, 考虑空箱调运的模式表现出更优的收益稳定性. 通过对托运人类型的精

细化分类, 为航运数字化背景下的班轮企业运营管理提供了理论支持与决策参考.
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Abstract: In the context of digital transformation in the shipping industry, the divergent overbooking behaviors of liner
companies in both online and offline channels have altered the supply-demand matching relationship in each channel.
This results in heterogeneous cost structures, which further complicates the slot allocation in dual-channel. To address
this  challenge,  this  paper  categorizes  shippers  into  freight  rate-sensitive  and  freight  rate-insensitive  types  and  then
develops  a  joint  optimization  model  for  dual-channel  slot  allocation  and  pricing.  Furthermore,  empty  container
repositioning  is  incorporated  into  the  decision-making  framework,  and  a  two-stage  nonlinear  programming  model  is
established to synchronously optimize slot allocation quantity, freight rates, and empty container repositioning volume.
A  shipping  route  from  the  Far  East  to  South  Africa  operated  by  COSCO  Shipping  is  selected  as  a  case  study  for
numerical  and  sensitivity  analyses.  Results  show  that  compared  with  the  mode  that  ignores  empty  container
repositioning, considering this factor can increase the liner company’s expected total profit by 32%. In addition, when
parameters such as the fulfillment rate of shippers in the spot market, the confidence level of shippers in the contract
market,  and  the  random  demand  fluctuation  in  the  spot  market  change,  the  mode  considering  empty  container
repositioning exhibits better profit stability. By the refined classification of shipper types, this paper provides theoretical
support  and decision-making reference for the operational  management of liner companies in the context  of  shipping
digitalization.
Keywords: shipper’s  freight  rate  sensitivity； online  and  offline  dual  channels； slot  allocation； slot  overbooking；
empty container repositioning；collaborative optimization

 

0    引　言

集装箱运输是国际贸易的主要运输方式, 承担

了 90%的国际贸易运量
[1]. 近年来, 受疫情、地缘政

治等因素影响, 国际贸易运输需求增长放缓, 集装箱
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班轮运输市场竞争日益加剧
[2]. 因此, 为了提升收益,

班轮企业亟需优化舱位分配策略. 在此背景下, 越来

越多的班轮企业加速数字化转型, 在保留原有线下

销售渠道的基础上, 拓展自营线上销售渠道. 例如,
马士基在 2017年推出在线订舱平台 Marsk Spot, 中
远海运也在 2022年推出电商平台 SynConHub. 这类

线上舱位销售平台丰富了托运人的订舱渠道, 已成

为班轮企业提升竞争力的重要途径. 在实际中, 托运

人往往同时向多家班轮企业订舱, 临近船期时仅选

择一家班轮企业完成货物运输, 这会导致其他未被

选择的班轮企业舱位利用率下降
[3]. 因此, 班轮企业

普遍采取舱位超售策略以提高舱位利用率
[4]. 然而,

频繁超售容易引发托运人的信任危机, 不利于班轮

企业的长期发展. 为缓解这一问题, 部分班轮企业在

线上销售渠道推出了舱位保障服务, 承诺尽量避免

让托运人遭遇甩柜, 并在舱位超售情况发生时提供

补偿. 例如, 通过 Maersk Spot订舱的托运人在遭遇

甩柜时, 可获得一定赔偿. 相比之下, 线下销售渠道

的托运人在因班轮企业超售舱位而导致订舱失败时,
则很少获得类似补偿

[5]. 因此, 针对班轮企业在线上

线下销售渠道中超售行为的异质性, 如何合理配置

舱位资源成为其运营管理中的关键问题.
在集装箱舱位分配研究领域, 现有文献主要从

单一渠道和双渠道两个维度展开. 在单一渠道舱位

分配方面, 郑建风等
[6]
针对传统舱位分配模型未充

分考虑需求流动性与收益波动的问题, 通过细分市

场并引入风险规避理论, 构建了混合整数非线性舱

位分配模型; Wang等[7]
考虑现货市场需求和船舶剩

余舱位的双重不确定性, 构建两阶段随机非线性非

凸规划模型, 研究了集装箱现货市场运费率优化问

题; Song等[8]
在运力受限和需求不确定条件下, 基于

委托代理理论, 通过决策在线下销售渠道中的舱位

分配量, 分析了雇佣货运代理和无船承运人两种策

略的适用性; Hu等[9]
则基于电商和传统环境, 构建了

考虑空箱运输的合同客户与散客舱位分配模型. 在
双渠道舱位分配方面, Sun等[10]

分别构建了 NVOCC
单渠道与在线和 NVOCC 双渠道下的合同机制模型,
通过决策班轮企业在合同市场分配给 NVOCC的舱

位数量, 研究班轮企业渠道选择问题.
在舱位超售研究领域, 航空公司通常基于货物重

量与体积两个维度来判断是否发生超售, Wannakrairot
等

[11]
综合考虑随机预订请求水平、到场率和预订请

求密度, 构建了针对航空货运二维特性的超售模型;
Du等[12]

针对货物重量与体积不确定引发的超售问

题, 构建了马尔可夫决策过程模型, 提出数量基和重

量-体积基两类近似定价方法. 与航空货运领域不同,
航运领域的超售主要取决于班轮企业分配舱位数与

托运人实际履约需求之间的偏差; Wang等[1]
研究班

轮航运联合合同选择与舱位分配问题, 针对长期合

同集装箱到场率不确定及运力限制下的超售行为,
构建了风险厌恶型两阶段随机规划模型; Sun等[4]

探

讨了班轮企业在线上和线下销售渠道的差异化超售

行为, 构建托运人订舱和班轮企业定价两阶段博弈

模型, 确定双方双赢的销售渠道.
此外, 班轮企业的舱位分配不仅受限于船舶运

力, 还受各港口空箱存量的影响. 国际贸易中常出现

出口量大的港口空箱短缺、进口量大的港口空箱积

压现象, 形成了资源错配问题
[13]. 在多式联运空箱调

运方面, Wang等[14]
针对海铁多式联运中铁路货运

面临的空箱调运成本高和区域资源短缺等难题, 利
用蒙特卡洛模拟随机需求, 提出了重箱与空箱协同

调度优化方案; Du等[15]
则针对中欧班列因中欧贸易

顺差导致的回程空箱调运、运力浪费问题, 构建了以

最小化空驶与类客运回程运营总成本的整数规划模

型. 在海运空箱调运方面, 王文敏等
[2]
研究了在线订

舱模式下结合超售策略的舱位分配与空箱调运协同

优化问题, 构建了双混合整数规划模型; Liang等[13]

针对随机需求, 构建了动态舱位分配与空箱重定位

的随机规划模型; 蔡佳芯等
[16]

基于马尔科夫决策过

程与动态规划相结合的方法, 构建了多周期空箱存

储与调运联合优化混合整数规划模型; 王文敏等
[17]

进一步采用 LSTM-MLP模型预测货物及空箱的运

输需求, 构建了多周期混合整数联合优化模型. 因此,
在满足托运人运输需求和实现班轮企业收益最大化

的目标下, 对舱位分配与空箱调运的协同优化具有

重要现实意义.
实践中, 由于运输货种属性不同, 托运人对舱位

运价的敏感程度也存在差异. 例如, 运输钢铁、建筑

材料等货物的托运人对舱位运价较敏感, 属于运价

敏感型; 而运输笔记本电脑、电子元件等高附加值货

物的托运人则更注重时效性, 对运价相对不敏感, 属
于运价不敏感型

[18]. 在制造业领域, 张浩男等
[19]

构建

制造商与零售商的异质性时间偏好下的跨期决策动

态规划模型, 研究了闭环供应链的回收决策制定及

回收模式选择问题; 赵道致等
[20]

考虑产能需求方对

加工交期和价格敏感, 构建了垄断型产能分享平台

和双边用户的两阶段决策模型. 在航运领域, 现有研

究多聚焦于托运人对运输时间敏感性对舱位分配和

路径规划的影响. Wang等[21]
研究了时间敏感货物

的集装箱舱位分配问题, 刻画了含交货时间奖惩机
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制的运价函数, 构建了忠诚策略与扩张策略下的随

机混合整数二次规划模型; 汪挺松等
[22]

针对时间敏

感型货物, 设计了运价与配送时间关联的定价机制, 构
建了两阶段舱位分配随机整数规划模型; Wang等[23]

则基于空箱调度约束, 构建两种可多项式求解的链

路型线性规划模型, 研究了运输时间敏感型的班轮

集装箱分配问题. 然而, 现有研究未能充分刻画托运

人对运价敏感性及双渠道运输需求的影响. 托运人

对运价敏感性的差异会影响托运人的运输需求, 从
而导致线上线下渠道的运输需求与分配舱位之间存

在差异. 这种由托运人对运价敏感性不同所引起的

供需匹配差异, 显著增加了班轮企业在双渠道下进

行舱位分配决策的难度.
已有研究在舱位分配和空箱协同优化方面, 多

聚焦于单一渠道和托运人对运输时间敏感性视角,
忽略了线上与线下销售渠道差异化的超售行为所导

致双渠道供需匹配关系和成本结构的异质性, 且鲜

有考虑托运人对运价敏感性的异质性及双渠道供需

匹配关系的影响. 为此, 本文综合考虑班轮企业线上

线下双渠道销售模式与托运人运价敏感性, 对托运

人实施精细化分类, 融合线上线下渠道间差异化的

超售补偿成本, 构建了两阶段非线性规划模型, 并进

一步将空箱调运纳入模型框架, 构建了考虑空箱调

运的两阶段非线性规划模型. 本研究旨在为航运数

字化背景下班轮企业的运营管理提供理论依据, 并
为实施托运人精细化管理提供方法参考. 

1    问题描述

本文研究某班轮企业在固定航线上部署船舶开

展多航次双向运输的场景. 为保障收益稳定性, 班轮

企业会先在合同市场销售舱位, 即根据与合同市场

的托运人预先签订的协议, 以较低运价在各航程中

为其预留一定数量的舱位. 之后, 班轮企业将剩余的

舱位投放到现货市场进行销售. 在现货市场中, 班轮

企业采用线上线下双渠道销售舱位. 班轮企业在线

上销售渠道直接面向托运人销售舱位, 在线下销售

渠道则通过货运代理人销售舱位, 班轮企业需向其

支付一定比例的佣金
[24]. 此外, 本文将现货市场的托

运人分为运价敏感型和运价不敏感型. 班轮企业在

线上和线下销售渠道设定不同的单位超售补偿成本.
基于上述设定, 本文首先构建不考虑空箱调运

的双渠道舱位分配与定价两阶段联合优化模型. 第
1阶段, 在合同市场中, 班轮企业根据协议运价和一

定的置信水平, 为托运人分配舱位; 第 2阶段, 在现

货市场中, 班轮企业根据剩余的舱位数量, 结合不同

类型托运人的特点以及相关成本, 决策各渠道的舱

位分配与舱位运价, 以实现班轮企业总收益的最大

化. 随后, 构建了考虑空箱调运的双渠道舱位分配与

定价两阶段联合优化模型. 第 1阶段, 合同市场的舱

位分配方式不变; 第 2阶段, 综合考虑现货市场剩余

舱位数量、不同托运人类型、各项成本以及空箱调

运, 决策各渠道的舱位分配与舱位运价, 以实现班轮

企业总收益的最大化. 问题假设如下:
1) 班轮企业部署的船舶总舱位数已知.
2) 班轮企业的船舶运输航线及挂靠港口固定且

已知.
3) 班轮企业的船舶规模足以支持多航程双向往

返运输.
4) 在不考虑空箱调运模式中, 缺箱港口通过租

赁集装箱满足需求; 在考虑空箱调运模式中, 则通过

空箱调运来满足.
5) 班轮企业在前一航程于各港口卸下的重箱,

可在后续航程中作为空箱投入使用.
本文使用的参数定义如表 1所示. 

2    模型构建 

2.1    托运人的运输需求函数
 

2.1.1    合同市场上托运人的运输需求函数

DC,n
ij

DC,n
ij ∼ lnN(µC

ij, σ
C
ij) µC

ij

σC
ij

班轮企业在合同市场和现货市场上销售舱位,
合同市场的托运人需求具有不确定性, 因此, 班轮企

业需根据市场变动和历史数据对其进行预测. 本文

假设合同市场托运人需求 服从对数正态分布,

即
[22]. 其中:  为合同市场托

运人的需求均值,  为合同市场托运人的需求标

准差. 

2.1.2    现货市场上运价敏感型和运价不敏感型托运

人的运输需求函数

在现货市场, 运价敏感型托运人的需求函数
[25]

为

DM,S1,n
ij = aM,S1,n

ij − bM,S1,n
ij P S1,n

ij +

a3−ξ(β1 − β2) + ε. (1)

aM,S1,n
ij

bM,S1,n
ij

pS1,n
ij a3−ξ

ξ = 1, 2 β1 − β2

ε

其中 :  为运价敏感型托运人的基本需求 ;

为运价敏感型托运人对运价的敏感系数 ;

为运价敏感型托运人对应的运价;  为单位

舱位超售补偿成本差异对线上销售渠道订舱的运价

敏感型托运人的需求刺激系数 ,  ; 
为线上与线下销售渠道的单位舱位超售补偿成本差

异
[25];  为随机波动

[8], 服从均匀分布.
运价不敏感型托运人的需求函数为
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DM,S2,n
ij = aM,S2,n

ij − bM,S2,n
ij P S2,n

ij + ε. (2)

aM,S2,n
ij

bM,S2,n
ij

P S2,n
ij

其中:  为运价不敏感型托运人的基本需求;

为运价不敏感型托运人对运价的敏感系数;

为运价不敏感型托运人对应的运价.
 

2.2    不考虑空箱调运的双渠道舱位分配和定价联合

优化模型

本文将不考虑空箱调运的双渠道舱位分配和定

价联合优化模型称为模式 1, 分为两阶段求解.

第 1阶段: 班轮企业在合同市场的舱位分配模

型如下:

maxZ1 =
∑
n∈N

∑
i,j∈P

(pCij − Cv − CtRij)x
C,n
ij . (3)

s.t. P (xC,n
ij ⩽ DC,n

ij ) ⩾ 1− α, ∀i, j ∈ P, n ∈ N ;
(4)∑

i,j∈P

xC,n
ij · δLij ⩽ K, ∀i, j ∈ P, n ∈ N ; (5)

xC,n
ij ∈ N, ∀i, j ∈ P, n ∈ N. (6)

α

其中: 式 (3)表示班轮企业在合同市场收益的最大

化, 第 1项为班轮企业的舱位销售收益, 第 2项为班

轮企业的运营成本
[4], 第 3项为班轮企业的运输成本.

约束 (4)为机会约束
[22], 表明班轮企业在合同市场预

留给托运人的舱位能够被有效利用, 即当班轮企业

为合同市场托运人预留的舱位超出其实际需求时,
班轮企业会承受机会损失, 而这种情况发生的概率

控制在 以内; 约束 (5)为舱位总数约束, 即班轮企

业在各航段分配给合同市场托运人的舱位数均不超

过船舶总舱位数; 约束 (6)为非负整数约束, 即班轮

企业分配给合同市场托运人的舱位数为非负整数.
第 2阶段: 班轮企业在现货市场的舱位分配和

舱位运价联合决策模型如下:
maxZ2 =∑
n∈N

( ∑
i,j∈P

(pS1,n
ij DA,S1,n

ij + pS2,n
ij DA,S2,n

ij )+

 

表1     参数定义

参数 含义 参数 含义

K 船舶总舱位数 Ω 港口OD对

P (i, j, k ∈ P ) 港口集合 L 航段集合

Ct 班轮企业的重箱单位运输成本 Rij i j港口 到港口 的距离

vM,S,n
i n i班轮企业第 航程在港口 的超售舱位限制数 C 在合同市场, 订舱的托运人

M(A
∪
O ∈M)

A
O

在现货市场, 托运人集合( : 通过线上销售渠道订舱

的托运人;  : 通过线下销售渠道订舱的托运人)
S(S1

∪
S2 ∈ S) S1

S2

在现货市场, 托运人运价敏感型集合( : 运价敏感

型托运人;  : 运价不敏感型托运人)

DM,S,n
ij

n

(A
∪
O ∈M)(S1

∪
S2 ∈ S)

在现货市场, 第 航程订舱的托运人运输需

求  
aM,S,n
ij

n

(A
∪
O ∈M)(S1

∪
S2 ∈ S)

在现货市场, 第 航程订舱的托运人基本需

求  

bM,S,n
ij

n

(A
∪
O ∈M)(S1

∪
S2 ∈ S)

在现货市场, 第 航程订舱的托运人对运价的敏感系

数
a3−ξ

(ξ = 1, 2)

单位舱位超售补偿成本差异对线上销售渠道订舱的

运价敏感型托运人的需求刺激系数

Cf 班轮企业的船舶固定成本 α 机会约束模型参数

µC
ij 在合同市场, 托运人需求均值 σC

ij 在合同市场, 托运人需求方差

Cv 在合同市场, 班轮企业的运营成本 ρ 托运人在现货市场的履约率

β1,2
(β1 > β2)

在现货市场销售渠道的单位舱位超售补偿成本(1: 线
上销售渠道; 2: 线下销售渠道)

λ1,2

在现货市场销售渠道的运营成本(1: 线上销售渠道;
2: 线下销售渠道)

δL,n
ij

δL,n
ij = 0

δL,n
ij = 1

是否经过航段(不经过航段:  ; 经过航段:
)

Y
在现货市场, 班轮企业在线下销售渠道支付给货运

代理人的佣金率

PC
ij

i j在合同市场, 班轮企业从港口 到港口 与托运人的

固定协议运价
ε

U [−h, h]
在现货市场, 托运人的需求随机波动系数, 服从均匀

分布

zn
ij n i j班轮企业第 航程从港口 到港口 的空箱租赁量 Cz,n

ij n班轮企业第 航程的单位空箱租赁成本

决策变量 含义 决策变量 含义

xC,n
ij

n i j在合同市场, 班轮企业第 航程从港口 到港口 分配

给托运人的舱位数
xM,S,n

ij
n i j

(A
∪
O ∈M)(S1

∪
S2 ∈ S)

在现货市场, 班轮企业第 航程从港口 到港口 分配

给托运人的舱位数  

xE,n
ij

n i j班轮企业第 航程从港口 到港口 的空箱

调运量
P S,n

ij
n i j

(S1

∪
S2 ∈ S)

在现货市场, 班轮企业第 航程从港口 到港口 的舱

位运价

空箱调运相关变量 含义 空箱调运相关变量 含义

N(n ∈ N) 班轮企业的航程数 ORE,n

i n i班轮企业第 航程港口 的初始空箱数

TE,n
ij

n i j班轮企业第 航程从港口 到港口 的单位空箱调运

收益
CE,n

i,j,t
n i j班轮企业第 航程从港口 到港口 的单位空箱运输

成本

CE,n
i n i班轮企业第 航程港口 的单位空箱存储成本 RE,n

i n i班轮企业第 航程船舶离港后港口 的空箱剩余数

DE,n
ij n i j班轮企业第 航程从港口 到港口 的空箱需求量 ψ 班轮企业的空箱需求最低满足系数
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∑
i,j∈P

(1− Y )(pS1,n
ij DO,S1,n

ij + pS2,n
ij DO,S2,n

ij )
)
−∑

n∈N

∑
i,j∈P

β1((ρD
A,S1,n
ij − xA,S1,n

ij ) + (ρDA,S2,n
ij −

xA,S2,n
ij ))−

∑
n∈N

∑
i,j∈P

β2((ρD
O,S1,n
ij − xO,S1,n

ij )+

(ρDO,S2,n
ij − xO,S2,n

ij ))−
∑
n∈N

∑
i,j∈P

λ1(x
A,S1,n
ij +

xA,S2,n
ij )−

∑
n∈N

∑
i,j∈P

λ2(x
O,S1,n
ij + xO,S2,n

ij )−∑
n∈N

∑
i,j∈P

(CtRij(x
A,S1,n
ij + xA,S2,n

ij + xO,S1,n
ij +

xO,S2,n
ij ))−

∑
n∈N

Cn
f −

∑
n∈N

∑
i,j∈P

Czn
ij z

n
ij. (7)

s.t. xM,S,n
ij ⩽ ρDM,S,n

ij , ∀i, j ∈ P, ∀n ∈ N,

A
∪
O ∈M,S1

∪
S2 ∈ S; (8)∑

i,j

(xM,S,n
ij δLij) ⩽ K −

∑
i,j

xC,n
ij δLij, ∀i, j ∈ P,

∀n ∈ N,A
∪
O ∈M,S1

∪
S2 ∈ S; (9)

ρDM,S,n
ij − xM,S,n

ij ⩽ vM,S
i , ∀i, j ∈ P, ∀n ∈ N,

A
∪
O ∈M,S1

∪
S2 ∈ S; (10)

β1 < β2 < pS,nij ⩽ pS,nij , ∀i, j ∈ P, ∀n ∈ N,

S1

∪
S2 ∈ S; (11)

DM,S,n
ij ∈ N, ∀i, j ∈ P, ∀n ∈ N,

A
∪
O ∈M,S1

∪
S2 ∈ S; (12)

xC,n
ij , xM,S,n

ij ∈ N, pS,nij > 0, ∀i, j ∈ P,

∀n ∈ N,S1

∪
S2 ∈ S. (13)

其中: 式 (7)为班轮企业在现货市场收益的最大化,
第 1项和第 2项分别为班轮企业通过线上和线下销

售渠道销售舱位所获得的订舱收益
[4,8], 第 3项和第

4项分别为班轮企业支付给通过线上和线下销售渠

道订舱的托运人的舱位超售补偿成本
[2], 第 5项和

第 6项分别为班轮企业通过线上和线下销售渠道售

舱的运营成本
[26], 第 7项为班轮企业的运输成本

[17],
第 8项为班轮企业的船舶运输固定成本

[2], 第 9项为

班轮企业的空箱租赁成本
[13].

约束 (8)为舱位分配量约束, 即班轮企业在现货

市场分配给托运人的舱位数要小于等于托运人的履

约需求
[2]; 约束 (9)为舱位总数约束, 即班轮企业各

航段分配给现货市场的舱位总数之和不超过班轮企

业分配给合同市场后剩余的舱位数; 约束 (10)为超

售约束, 即班轮企业在现货市场的舱位超售数不超

过舱位超售数限制; 约束 (11)为运价约束, 即班轮企

业在现货市场的舱位运价大于其在现货市场的超售

补偿成本, 小于等于其在现货市场的舱位运价上限;

约束 (12)为非负整数约束, 即班轮企业现货市场上

托运人的需求为非负整数; 约束 (13)为决策变量约

束, 即班轮企业在合同市场和现货市场分配给托运

人的舱位数为非负整数, 班轮企业在现货市场的舱

位运价为正数.

班轮企业的期望总收益模型为

maxZ3 = maxZ1 +maxZ2. (14)

式 (14)为班轮企业总收益最大化, 第 1项和第 2项

分别为班轮企业在合同市场和现货市场的收益最大

化.
 

2.3    考虑空箱调运的双渠道舱位分配和定价联合优

化模型

本文将考虑空箱调运的双渠道舱位分配和定价

联合优化模型称为模式 2, 分为两阶段求解.

第 1阶段: 班轮企业在合同市场的舱位分配模

型为

maxZ4 =
∑
n∈N

∑
i,j∈P

(pCij − Cv − CtRij)x
C,n
ij . (15)

∼　 s.t. 式 (4)   (6).

式 (15)表示班轮企业在合同市场收益的最大化, 第 1

项为班轮企业的舱位销售收益, 第 2项为班轮企业

的运营成本
[4], 第 3项为班轮企业的运输成本.

第 2阶段: 班轮企业在现货市场的舱位分配和

舱位运价联合决策模型为

maxZ5 =∑
n∈N

( ∑
i,j∈P

(pS1,n
ij DA,S1,n

ij + pS2,n
ij DA,S2,n

ij )+

∑
i,j∈P

(1− Y )(pS1,n
ij DO,S1,n

ij + pS2,n
ij DO,S2,n

ij )
)
+∑

n∈N

∑
i,j∈P

TE,n
ij xE,n

ij −
∑
n∈N

∑
i,j∈P

CE,n
i,j,tRijx

E,n
ij −∑

n∈N

∑
i,j∈P

RE,n
i CE,n

i −
∑
n∈N

∑
i,j∈P

β1((ρD
A,S1,n
ij −

xA,S1,n
ij ) + (ρDA,S2,n

ij − xA,S2,n
ij ))−∑

n∈N

∑
i,j∈P

β2((ρD
O,S1,n
ij − xO,S1,n

ij ) + (ρDO,S2,n
ij −

xO,S2,n
ij ))−

∑
n∈N

∑
i,j∈P

λ1(x
A,S1,n
ij + xA,S2,n

ij )−∑
n∈N

∑
i,j∈P

λ2(x
O,S1,n
ij + xO,S2,n

ij )−∑
n∈N

∑
i,j∈P

(CtRij(x
A,S1,n
ij + xA,S2,n

ij +
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xO,S1,n
ij + xO,S2,n

ij ))−
∑
n∈N

Cn
f . (16)

∼s.t. 式 (8)、(10)   (12);∑
i,j

((xM,S,n
ij + xE,n

ij )δLij) ⩽

K −
∑
i,j

xC,n
ij δLij, ∀i, j ∈ P, ∀n ∈ N,

A
∪
O ∈M,S1

∪
S2 ∈ S; (17)

xE,n
ij ∈ N, ∀n ∈ N, ∀i, j ∈ P,

A
∪
O ∈M,S1

∪
S2 ∈ S; (18)

RE,n
i =

ORE,n

i +
∑

k∈P,k ̸=i

xE,n
ki −

∑
i,j∈P

xM,S,n
ij −∑

j∈P,j ̸=i

xE,n
ij −

∑
i,j∈P

xC,n
ij , n = 1,∀i, j ∈ P,

A
∪
O ∈M,S1

∪
S2 ∈ S; (19)

RE,n
i =

RE,(n−1)
i +

∑
k∈P,k ̸=i

xE,n
ki −

∑
k∈P,k ̸=i

xM,S,(n−1)
ki +∑

i,j∈P

xC,(n−1)
ki −

∑
j∈P,j ̸=i

xE,n
ij −

∑
i,j∈P

xM,S,n
ki −∑

i,j∈P

xC,n
ij , ∀n ∈ N

∩
n ⩾ 2, ∀i, j ∈ P,

A
∪
O ∈M,S1

∪
S2 ∈ S; (20)

ψDE,n
ij ⩽ xE,n

ij ⩽ DE,n
ij , ∀i, j ∈ P, ∀n ∈ N ;

(21)∑
i

xE,n
ij ⩽ K − xC,n

ij − xM,S,n
ij , ∀i, j ∈ P,

∀n ∈ N,A
∪
O ∈M,S1

∪
S2 ∈ S; (22)∑

j∈P

xE,n
ij ⩽ ORE,n

i −
(∑

j∈P

xC,n
ij +

∑
j∈P

xM,S,n
ij

)
,

n = 1,∀i, j ∈ P,A
∪
O ∈M,S1

∪
S2 ∈ S;

(23)∑
j∈P

xE,n
ij ⩽

RE,(n−1)
i +

(∑
j∈P

xC,(n−1)
ij +

∑
j∈P

xM,S,(n−1)
ij

)
+

∑
k∈P,k ̸=i

xE,n
ki −

(∑
j∈P

xC,n
ij +

∑
j∈P

xM,S,n
ij

)
,

∀n ∈ N
∩
n ⩾ 2, ∀i, j ∈ P,

A
∪
O ∈M,S1

∪
S2 ∈ S; (24)∑

j∈P

xE,n
ij ⩽ ORE,n

i −
∑
j∈P

(xC,n
ij + xM,S,n

ij ), n = 1,

∀i, j ∈ P,A
∪
O ∈M,S1

∪
S2 ∈ S; (25)

∑
j∈P

xE,n
ij ⩽

RE,(n−1)
i +

∑
k∈P,k ̸=i

(xC,n
kj +xM,S,(n−1)

kj )+
∑

k∈P,k ̸=i

xE,n
ki −∑

j∈P

(xC,n
ij + xM,S,n

ij ), ∀n ∈ N
∩
n ⩾ 2,

∀i, j ∈ P,A
∪
O ∈M,S1

∪
S2 ∈ S. (26)

其中: 式 (16)表示班轮企业在现货市场收益的最大

化, 第 1项和第 2项分别为班轮企业通过线上和线

下销售渠道售舱所获得的订舱收益
[4,8], 第 3项为班

轮企业进行空箱调运获得的空箱调运收益, 第 4项
为班轮企业进行空箱调运的空箱运输成本, 第 5项
为班轮企业的空箱存储成本, 第 6项和第 7项分别

为班轮企业支付给通过线上和线下销售渠道订舱的

托运人的舱位超售补偿成本
[2], 第 8项和第 9项分别

为班轮企业通过线上和线下销售渠道售舱的运营成

本, 第 10项为班轮企业的运输成本, 第 11项为班轮

企业的船舶运输固定成本
[2].

约束 (17)为舱位总数约束, 即班轮企业各航段

分配给现货市场托运人的舱位总数之和, 不超过班

轮企业分配给合同市场托运人后剩余的舱位数; 约
束 (18)为非负整数约束, 即班轮企业在现货市场的

空箱调运数为非负整数; 约束 (19)和 (20)是空箱状

态方程约束; 约束 (21)为空箱调运量约束, 即班轮企

业的空箱调运量大于最低空箱调运量, 小于空箱需

求; 约束 (22)为运力优先级约束, 即班轮企业船舶运

力先分配给合同市场, 再分配给现货市场, 剩余舱位

分配给空箱调运; 约束 (23)和 (24)为空箱调运可行

性约束; 约束 (25)和 (26)为空箱调运量约束, 即班

轮企业各港空箱调运量要小于其港口可用空箱量.
班轮企业的期望总收益模型为

maxZ6 = maxZ4 +maxZ5. (27)

式 (27)表示班轮企业总收益最大化 , 第 1项和第

2项分别为班轮企业在合同市场和现货市场的收益

最大化. 

2.4    机会约束条件转换

约束条件 (4)属于机会约束, 为解决这一问题,
本文需对合同市场中托运人的需求分布作出特定假

设. 现有研究大多假设托运人需求服从正态分布, 但
基于该分布生成样本时, 可能会出现需求为负的结

果. 而实际场景中托运人需求不可能为负, 现有研究

的这一假设存在明显不合理之处. 因此, 本文假设合

同市场上托运人的需求服从对数正态分布, 且不同

港口对之间的需求相互独立, 以避免需求为负数
[22].

基于上述假设, 机会约束可等价转化为确定性约束
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xC,n
ij ⩽ Z1−α = sup{Z|Z = Φ−1

ij (1− α)},
∀i, j ∈ P, ∀n ∈ N. (28)

本文采用 Python软件, 利用 Gurobi求解器进行

求解. 

3    算例分析与敏感性分析 

3.1    数值介绍

以班轮企业中远海运 ZAX2航线为例进行算例

分析. ZAX2航线如图 1和图 2所示, 经过港口如下:
高雄 (171)厦门 (287)香港 (38)南沙 (30)蛇口 (1 470)
新加坡 (211)巴生西 (4 200)德班 (832)开普敦 (6 500)
巴生西 (211)新加坡 (1 338)钦州 (448)香港 (342)高
雄. 根据查询到的数据得到港口对之间距离, 两相邻

港口之间的数字即为两港口之间的距离 (单位为海

里). 为简化表示, 本文将航线定义为 1-(171)-2-(287)-
3-(38)-4-(30)-5-(1 470)-7-(211)-8-(4 200)-9-(832)-10-(6 500)
-8-(211)-7-(1 338)-6-(448)-3-(342)-1.
  

图1   ZXA2 航线
 
  

Kaohsiung Hong Kong Singapore Port Kelang Cape Town Durban Qinzhou

Kaohsiung Hong Kong Singapore Port Kelang Nansha Shekou Durban Xiamen

图2   ZXA2 航线往返港口
 

班轮企业部署数艘 14 000 TEU的船舶在该航线

上开展多航程双向往返运输, 两个港口形成一个港

口对, 每个港口对均有可能会产生托运人运输需求,
且需求相互独立. 班轮企业的船舶固定成本为 9 000
 USD[2], 现货市场线上和线下销售渠道的运营成本

分别为 140 USD/TEU和 120 USD/TEU[26], 重箱单位

运输成本与距离相关, 为 0.1 USD/TEU/海里
[17], 合同市

场的运营成本为 80 USD/TEU, 现货市场在线下销售渠

道支付货运代理人的佣金率为 10%[24]. 现货市场各类

托运人的基本需求和运价敏感系数
[27]

如表 2所示.
由于模式 1不考虑空箱短缺的情况, 其满足托

运人所需的空箱通过租赁获得, 本文设置空箱租赁

N(500, 22)

成本为合同市场托运人运价的一半
[13]. 因此, 在计算

班轮企业期望最优总收益时, 结果已经扣除租赁集

装箱成本
[2]. 在模式 2下, 空箱调运的收益取合同市

场运费的一半
[13], 空箱调运运输成本与距离相关, 设

置为 0.03 USD/TEU/海里
[17], 空箱需求量服从正态分

布
[2].

 

3.2    算例分析

N = 5

ρ = 0.87

α = 0.05

将以上数据代入模型求解. 设置航程 , 现
货市场托运人的履约率为

[2], 合同市场托运

人的置信水平为 , 空箱存储成本为 70 USD/
TEU[17]. 根据班轮企业提供的数据, 对于通过线上和

线下销售渠道订舱的托运人, 其单位舱位超售补偿

成本分别设置为 400 USD/TEU和 200 USD/TEU. 两
种模式的结果对比如表 3所示.
 
 

表3     模式结果对比

指标 模式1 模式2

期望最优总收益(USD) 17 132 700 22 641 610

期望运输总舱位数(TEU) 38 165 36 809

期望总超售舱位(TEU) 3 218 4 212

空箱调运量(TEU) 17 305
 

由表 3可知, 在模式 2下, 班轮企业期望运输总

舱位数为 36 809 TEU, 比在模式 1下减少了 3.5%. 此
外, 在模式 2下, 班轮企业期望总超售舱位数为 4 212
TEU, 比在模式 1下增加了 30.8%. 班轮企业在模式

2下比在模式 1下运输更少的舱位数并超售更多的

舱位数, 这是因为模式 2考虑空箱调运, 占用了部分

船舶运力, 减少了可用于承运货物的舱位. 但是, 班
轮企业在模式 2的期望总收益为 22 641 610 USD, 比
模式 1的期望总收益提高了约 32%, 这是因为班轮

企业在模式 2下无需承担高额的空箱租赁成本, 并
可以通过空箱调运获取收益. 从长远来看, 考虑空箱

调运给班轮企业带来了更长期高效的收益 . 模式

1和模式 2下运价敏感型托运人和运价不敏感型托

运人的舱位运价如图 3和图 4所示, 结果显示班轮

企业在两种模式下均为运价敏感型的托运人设定了

较低运价以刺激需求, 而针对运价不敏感型的托运

人则设定较高运价以最大化收益. 

 

表2     托运人需求及运价敏感系数设置

托运人类型 基础需求 运价敏感系数

(A,S1) aA,S1,n
ij ∼ rand(300, 600) bA,S1,n

ij ∼ rand(0.3, 0.5)

(A,S2) aA,S2,n
ij ∼ rand(200, 500) bA,S2,n

ij ∼ rand(0.1, 0.3)

(O,S1) aO,S1,n
ij ∼ rand(300, 600) bO,S1,n

ij ∼ rand(0.3, 0.5)

(O,S2) aO,S2,n
ij ∼ rand(200, 500) bO,S2,n

ij ∼ rand(0.1, 0.3)
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3.3    敏感性分析
 

3.3.1    现货市场托运人履约率

ρ

ρ =

(0.70, 0.75, 0.80, 0.85, 0.87, 0.89, 0.90, 0.91, 0.93,

0.95)

分析现货市场托运人履约率
[2]
对班轮企业超

售舱位数、运输总舱位数及期望总收益的影响, 
 

, 结果如图 5所示.
  

(a)   舱位数变化曲线

(b)   期望总收益变化曲线

ρ

ρ

3
舱
位
数

 /
(1
0
T
E
U
)

6
期
望
总
收
益

 /
(1
0
U
S
D
)

图5   现货市场托运人履约率敏感性分析

0.70 < ρ ⩽ 0.80

0.90 < ρ ⩽ 0.91 ρ

0.80 < ρ ⩽ 0.85

0.87 < ρ ⩽ 0.89 0.91 < ρ ⩽ 0.93 ρ

由图 5可见, 在模式 1下, 当 和

时, 随着 的增加, 班轮企业超售舱

位数减少和运输总舱位数增加, 超售成本的增加更

大程度地降低了期望总收益 . 当 ,
及 时 , 随着 的增

0.85 < ρ ⩽ 0.87 0.89 <

ρ ⩽ 0.90 ρ

0.93 < ρ ⩽ 0.95 ρ

加, 班轮企业超售舱位数增加以及运输总舱位数减

少, 增加的超售补偿成本和减少的舱位收益使班轮

企业期望总收益降低. 当 和

时, 随着 的增加, 班轮企业超售舱位数减

少以及运输总舱位数增加, 增加的运输舱位数使其

期望总收益增加. 当 时, 随着 的增

加, 班轮企业超售舱位数减少以及运输总舱位数增

加. 尽管班轮企业通过增加运输总舱位数增加了收

益, 但其增加的运营和运输成本降低了期望总收益.
0.70 < ρ ⩽ 0.93 ρ

ρ

0.93 < ρ ⩽
0.95 ρ

另外, 在模式 2下, 当 时, 随着

的增加, 班轮企业超售舱位数和总运输舱位数均增

加.  的增加使现货市场托运人履约需求增加, 超售

补偿成本处于可控范围. 然而, 过多的履约需求会导

致舱位数受限以及班轮企业无法通过运输更多空箱

获取空箱调运收益, 超售补偿成本的增加也不容忽

视 , 因此班轮企业期望总收益降低 . 当
时, 随着 的增加, 班轮企业超售舱位数减少和

运输总舱位数增加, 班轮企业通过减少舱位超售数,
同时几乎承接托运人的全部需求, 运营和运输成本

的增加降低了期望总收益.
总之, 在两种模式下, 随着托运人履约率的增加,

增加的运输舱位数会提高运营和运输成本, 班轮企

业期望总收益也降低. 另外, 在模式 2下, 空箱调运

机制可缓冲托运人履约率波动对班轮企业收益的冲

击, 其收益波动幅度相对更小. 

3.3.2    合同市场托运人置信水平

(1− α)分析合同市场托运人置信水平 对运输

总舱位数、合同市场托运人分配舱位数以及期望总
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图3    班轮企业在模式 1 下的舱位运价
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图4    班轮企业在模式 2 下的舱位运价
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α = (0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05,

0.10, 0.15, 0.20)

收益的影响 , 选取
[22], 结果如图 6所示.

 
 

α

α

(a)   舱位数变化曲线

(b)   期望总收益变化曲线
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图6   合同市场托运人置信水平敏感性分析
 

0.01 < α ⩽ 0.04

α

0.04

< α ⩽ 0.05 α

0.02 <

α ⩽ 0.04 0.05 < α ⩽ 0.2 α

α

由图 6可见, 在模式 1下, 当 时,
随着 的增加, 运输总舱位数减少, 原因在于班轮企

业分配到合同市场的舱位数减少, 分配到现货市场

的舱位数增加, 而班轮企业未能将这部分增加的舱

位分配到现货市场, 因此期望总收益降低. 当
时, 随着 的增加, 运输总舱位数增加,

班轮企业通过减少超售舱位数, 将合同市场的剩余

舱位数分配至现货市场, 期望总收益增加. 当
和 时,  的增加意味着合同

市场托运人的履约风险上升, 班轮企业为规避机会

损失, 运输总舱位数和向合同市场分配的舱位数均

减少 , 因此期望总收益也不断降低 . 另外 , 在模式

2下, 随着 的增加, 班轮企业分配到合同市场的舱

位数不断减少, 这是因为班轮企业为避免损失, 减少

向合同市场分配舱位数. 同时, 班轮企业运输总舱位

数减少, 超售舱位数趋于稳定, 合同市场收益的降低

使班轮企业期望总收益不断降低.
(1− α)在两种模式下, 随着置信水平 的降低,

班轮企业期望总收益不断降低, 因为较低的置信水

平会导致班轮企业承担更多的机会损失, 因此, 根据

历史数据估计一个较高的置信水平可以有效提高班

轮企业期望总收益. 

3.3.3    现货市场托运人需求随机波动

ε分析现货市场托运人需求随机波动系数 对运

输总舱位数、现货市场分配舱位数以及期望总收益

ε U [−h, h]
h = (10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100)

的影响, 随机波动系数 服从均匀分布 , 选

取
[8], 结果

如图 7所示.
 
 

h

h

(a)   舱位数变化曲线

(b)   期望总收益变化曲线
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图7   现货市场托运人需求随机波动敏感性分析
 

10 < h ⩽20

h

20 < h ⩽ 90 h

90 < h ⩽ 100 h

h

由图 7可见, 在模式 1下, 当 时, 随

着 的增加, 班轮企业向现货市场分配的舱位数减

少, 此时需求波动较小, 班轮企业期望总收益也略有

降低. 当 时, 随着 的增加, 需求波动加

剧, 班轮企业向现货市场分配的舱位数增加, 其期望

总收益也持续增加. 当 时, 随着 的增

加, 需求波动性上升带来的风险加剧, 班轮企业通过

减少在现货市场分配的舱位数以规避风险, 其期望

总收益也大幅下降. 另外, 在模式 2下, 随着 的增

加, 班轮企业向现货市场分配的舱位数不断增加, 其

期望总收益也不断增加. 班轮企业在模式 2下通过

空箱调运来面对需求波动加剧带来的风险挑战, 从

而获取更高的期望总收益.
 

3.3.4    单位舱位超售补偿成本

β1 β2

∼ β1 = β2

∼
β2 = β1

∼

分析班轮企业在线上和线下销售渠道的单位舱

位超售补偿成本 和 对班轮企业超售舱位数、现

货市场分配舱位数以及期望总收益的影响. 根据班

轮企业官网的数据, 其单位舱位超售补偿成本为 0

 450 USD/TEU. 首先, 设置  250 USD/TEU,   在

0   200 USD/TEU选取 6组数据, 结果如图 8(a)和

图 8(b)所示. 随后, 设置  200 USD/TEU,  在 250

 450 USD/TEU选取 6组数据, 结果如图 8(c)和图

8(d)所示.
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图8   两种渠道下单位舱位超售补偿成本敏感性分析
 

0 < β2

⩽ 40 β2

β2

40 < β2 ⩽ 80 β2

80 <

β2 ⩽ 120 β2

120 < β2 ⩽ 200

由图 8(a)和图 8(b)可见, 在模式 1下, 当

时, 随着 的增加, 超售舱位数和现货市场分

配舱位数减少.  的增加意味着线下销售渠道单位

超售补偿成本上升, 班轮企业通过减少超售舱位数

和现货市场的舱位投入来规避超售补偿成本. 但是

运输总舱位的减少导致舱位收入降低, 因此班轮企

业期望总收益降低. 当 时, 随着 的增

加, 超售舱位数和现货市场分配舱位数均减少, 减少

的运输舱位数降低了班轮企业期望总收益. 当
时, 随着 的增加, 超售舱位数和现货市场

分配的舱位数增加, 现货市场增加的舱位收益增加

了班轮企业期望总收益. 当 时, 随着

β2

0 < β2 ⩽ 80 120 < β2 ⩽ 200

β2

80 < β2 ⩽ 120 β2

β2

β2 = 120

的增加, 超售舱位数减少, 现货市场分配舱位数增

加. 班轮企业通过超售舱位获取的边际收益降低, 现
货市场舱位分配数的增加带来了更高收益以及更高

的运营和运输成本, 因此班轮企业期望总收益减少.
另外, 在模式 2下, 当 , 
时, 随着 的增加, 超售舱位数和现货市场分配的舱

位数减少, 过高的超售补偿成本使得班轮企业通过

减少向现货市场分配舱位数来规避风险, 班轮企业

期望总收益降低. 当 时, 随着 的增

加, 超售舱位数和现货市场分配舱位数增加, 较高的

现货市场舱位收益引起班轮企业期望总收益的增加.
与常规认知不同的是, 在考虑空箱调运的模式下, 随
着 的增加, 班轮企业的期望总收益先降低后增加

再降低, 且在 时, 期望总收益最高.
250 < β1

⩽ 290 330 < β1 ⩽ 370 410 < β1 ⩽ 450

β1

β1

290 < β1 ⩽ 330 β1

370

< β1 ⩽ 410 β1

β1

由图 8(c)和图 8(d)可见, 在模式 1下, 当
,  以及 时 , 随

着 的增加, 超售舱位数减少, 现货市场分配舱位数

增加, 因为 的增加意味着更高的线上渠道单位超

售补偿成本, 班轮企业通过减少超售舱位数并增加

在现货市场分配的舱位数, 由此带来的收益抵消了

超售舱位数减少带来的损失, 因此班轮企业期望总

收益增加. 当 时, 随着 的增加, 班
轮企业超售舱位数和现货市场分配舱位数均减少,
成本的下降也导致班轮企业期望总收益降低. 当

时, 随着 的增加, 超售舱位数减少, 现
货市场分配舱位数增加, 班轮企业通过增加向现货

市场分配的舱位数, 持续缩减超售舱位数来控制成

本, 因此期望总收益增加. 另外, 在模式 2下, 随着

的增加, 超售舱位数持续减少, 现货市场分配舱位

数持续增加, 但也给班轮企业带来更高的运营和运

输成本, 因此期望总收益持续降低.

β1 = 250

β2 = 120

β1 =

250

随着线上和线下销售渠道下单位超售补偿成本

的增加, 在模式 2下, 班轮企业期望总收益波动较小,
其更倾向于在线上销售渠道设置较低水平的单位超

售补偿成本 (如 ), 在线下销售渠道设置中

等水平的单位超售补偿成本 (如 ). 在模式 1
下, 班轮企业期望总收益波动明显, 其更倾向于在线

下销售渠道不设置单位超售补偿成本, 在线上销售

渠道设置较低水平的单位超售补偿成本 (如
). 

4    结　论

本文根据班轮企业是否考虑空箱调运, 研究考

虑托运人对运价敏感性的线上和线下双渠道集装箱

舱位分配和舱位定价问题. 以中远海运的一条航线
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为例进行算例分析, 得到结果如下:
1) 在本研究的算例背景下, 班轮企业考虑空箱

调运可以显著提升其获利能力, 该模式下的期望总

收益要比不考虑空箱调运的模式提升约 32%.
2) 现货市场托运人履约率的上升会通过增加运

营成本和运输成本, 降低班轮企业期望总收益. 此外,
班轮企业应致力于提高合同市场托运人置信水平以

增加期望收益. 相比于不考虑空箱调运的模式, 班轮

企业在考虑空箱调运的模式中对这两类因素的变动

表现出更强的收益稳定性.
3) 当发生政策变动、地缘冲突等引发市场需求

剧烈波动时, 考虑空箱调运的班轮企业, 其期望总收

益与收益稳定性均能得到显著提升.
4) 单位超售补偿成本的增加不一定会导致班轮

企业收益下降. 在不考虑空箱调运的模式中, 当线上

和线下两种销售渠道下的单位超售补偿成本处于中

等水平时, 班轮企业倾向于提高该成本以增加收益.
此外, 在线下销售渠道不提供超售补偿以及在线上

销售渠道设置较低的单位超售补偿成本, 有助于班

轮企业实现更高的期望总收益. 而在考虑空箱调运

的模式中, 当线下销售渠道的单位超售补偿成本处

于中等水平时, 班轮企业同样倾向于设定较高的单

位超售补偿成本. 通过在线上销售渠道维持较低水

平的单位超售补偿成本, 并在线下销售渠道采用中

等水平的单位超售补偿成本, 班轮企业可获得更高

的期望总收益.
然而, 本文仍存在一定的局限性, 如当前研究未

考虑多航线、多船舶的协同运行. 此外, 本文未能充

分考虑实际运营中托运人对运价敏感性的连续分布

特征. 因此, 针对具有连续价格敏感性的托运人进行

双渠道舱位分配和空箱调运协同优化, 也是后续需

要研究的问题.
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