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摘要：针对海运空箱调运成本高的行业痛点，本文将船公

司合作机制与免费用箱期策略相结合，综合考虑调箱、存
箱、租箱及交换用箱四种空箱获取渠道，构建了以空箱调

运总成本最小化为目标的非线性规划模型。 通过设计基

于 ε⁃Ｇｒｅｅｄｙ 贪心策略的近似动态规划算法，解决了传统方

法难以处理的多阶段决策与非线性耦合问题，并给出不同

情境下免费用箱期长度的最优决策。 研究发现，通过合理

设置免费用箱期可降低租箱成本，优化船公司合作下的用

箱成本。 灵敏度分析表明：当空箱供大于求时，船公司空

箱管理总成本可达到最优；而发往内陆箱量每增加 ３３％或

运输时间延长 １ 天，需相应缩短免费用箱期 １～ ２ 天，以实

现成本最优。 该决策框架有助于提升船公司空箱资源周

转效率，并为船公司免费用箱期长度的制定提供参考依

据。
关键词：免费用箱期；船公司合作；空箱调运；非线性规划

中图分类号：Ｕ１６９　 　 　 　 　 文献标志码：Ａ
文章编号：１００６⁃７７３６（２０２６）０１⁃００４０⁃１２
ｄｏｉ：１０．１６４１１ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ１００６⁃７７３６．２０２６．０１．００５

Ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｅｒｉｏｄ ｅｍｐｔｙ
ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｒｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｆｒｅｅ ｄｅｔｅｎｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ ａｎｄ ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｃｏｍｐａｎｙ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ＣＡＩ Ｊｉａｘｉｎ１，ＨＵＡＮＧ Ｙｉｎｇ２，ＪＩＮ Ｚｈｉｈｏｎｇ∗２

（１．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｊｉｎｚｈｏｕ １２１００１， Ｃｈｉｎａ；２． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｄａｌｉａｎ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｄａｌｉａｎ １１６０２６， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｐａｉｎ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｃｏｓｔｓ ａｓ⁃
ｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｍｐｔｙ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ ｒｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｂｙ ｓｅａ， ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｈｅ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｃｏｍ⁃

ｐａｎｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｆｒｅｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｄｅｔｅｎｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ． Ｉｔ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｆｏｕｒ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｆｏｒ ｏｂｔａｉｎｉｎｇ ｅｍｐｔｙ
ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ： ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ， ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ， ｃｏｎｔａｉｎｅｒ
ｌｅａｓｉｎｇ， ａｎｄ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｅｘｃｈａｎｇｅ， ａｎｄ ａ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｐｒｏｇｒａｍ⁃
ｍｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｏａｌ ｏｆ ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ
ｔｏｔａｌ ｃｏｓｔ ｏｆ ｅｍｐｔｙ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｒｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ． Ｂｙ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ａｎ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ε⁃Ｇｒｅｅｄｙ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ， ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔａｇｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ａｎｄ ｎｏｎ⁃
ｌｉｎｅａｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｓｓｕｅｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｈａｎｄｌｅ ｗｉｔｈ ｔｒａｄｉ⁃
ｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｅｒｅ ａｄｄｒｅｓｓｅｄ， ａｎｄ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｒｅｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｄｅｔｅｎｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅ⁃
ｎａｒｉｏｓ ｗｅｒｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｂｙ ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ
ｓｅｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｄｅｔｅｎｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ， ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｌｅａｓｉｎｇ
ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｕｓｅ ｕｎ⁃
ｄｅｒ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｃｏｍｐａｎｉｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ．
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ｅｍｐｔｙ ｃｏｎ⁃
ｔａｉｎｅｒｓ ｅｘｃｅｅｄｓ ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄ， ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｓｔ ｏｆ ｅｍｐｔｙ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｃｏｍｐａｎｉｅｓ ｗｉｌｌ ｒｅａｃｈ ｉｔｓ ｏｐｔｉｍａｌ ｌｅｖ⁃
ｅｌ． Ｆｏｒ ｅｖｅｒｙ ３３％ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｉｎｌａｎｄ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｖｏｌｕｍｅ ｏｒ １
ｄａｙ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｉｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｄｅｔｅｎｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ
ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｓｈｏｒｔｅｎｅｄ ｂｙ １～ ２ ｄａｙｓ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｃｏｓｔ ｏｐｔｉｍｉｚａ⁃
ｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｈｅｌｐｓ ｉｍ⁃
ｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｅｍｐｔｙ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｉｎ
ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｃｏｍｐａｎｉｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｒｅｅ ｄｅｔｅｎｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｆｏｒ ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｃｏｍｐａｎｉｅｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｆｒｅｅ ｄｅｔｅｎｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ； ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｃｏｍｐａｎｙ ｃｏｏｐｅｒａ⁃
ｔｉｏｎ；ｅｍｐｔｙ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｒｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ； ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ

０　 引　 言

空箱调运产生的原因之一，是空箱在内陆腹
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地周转需要一定时间，无法及时返回港口，进而导

致港口空箱短缺。 对于单个空箱而言，其周转周

期主要取决于港口堆存期与内陆周转时间，而堆

存期和内陆周转时间又往往受到船公司及港口制

定的免箱期和免堆期的影响。 为在更短时间内满

足空箱用户的需求，船公司可通过调整免费用箱

期时长，加快空箱在内陆腹地的周转效率。 所谓

免费用箱期，是指由船公司规定的集装箱免费使

用期限［１］。 用箱期则是指集装箱自港口启运至内

陆，直至再次返回港口的整个时长。 若实际用箱

期超出船公司规定的免费用箱期，船公司将对超

出部分向收货人收取滞箱费。
免费用箱期的长短，对内陆集装箱周转的影

响最为显著。 对于内陆节点较多的区域，往往需

要设置更长的免箱期，因为其运输与还箱均需要

较长时间。 因此，免费用箱期具有灵活可调的特

点，其时长也会直接影响收货人归还集装箱的时

间。 对于船公司而言，满足空箱需求的途径除租

箱外，通常还可借助船公司间的联盟合作开展空

箱调运，同时通过合理设定免费用箱期，加快集装

箱在内陆的周转速度。
产业界的客观需求催生了理论界大量关于空

箱调运的相关研究。 靳志宏等［２］从综合运输与仓

储两个角度对空箱调运优化问题进行研究。 Ｃａｉ
等［３］采用机器学习算法研究内陆空箱调运策略，
构建了两种不同的优化模型，以实现内陆空箱运

输周转总里程的最小化。 Ｔａｏ 等［４］引入“堆场－港
口”运输链与半生命周期评估概念，综合考虑了集

装箱装卸、运输及空箱调运等环节的能源消耗与

二氧化碳排放。 Ｌｕ 等［５］构建随机动态规划模型，
研究了双仓库航运系统中，空箱需求随机情形下

的航运定价与空箱调运联合决策问题。 Ｌｉａｎｇ
等［６］提出一种新的动态分配策略，根据当前空箱

库存、已完成需求及未来阶段的平均需求，确定各

阶段空箱的分配方案。 Ｓｏｍｍｅｒ 等［７］ 将内陆单仓

库空箱调运问题，建模为带容量约束的多供应商

定期盘点库存管理问题，并构建了离散时间马尔

可夫决策过程，同时针对空箱外生需求与集装箱

返还过程建立了统计模型。 Ｃａｉ 等［８］ 构建了集成

（ｓ，Ｓ）库存控制策略的空箱调运联合优化模型，通
过对空箱调运路径及库存量的联合控制，设计自

适应粒子群算法，为降低空箱管理成本提供了新

思路。 Ａｂｄｅｌｓｈａｆｉｅ 等［９］构建了基于代理的数学模

型（ＡＢＭ）以模拟内陆空箱运输，研究认为，客户

需求频率对空箱运输效率具有重要影响，可直接

作用于集装箱可用性与物流紧张程度。 Ｗａｎｇ
等［１０］以中国海铁联运列车为研究背景，采用蒙特

卡洛模拟生成随机空箱需求数据，建立了重载与

空箱的协同优化模型，并引入“全长和满员”策

略，以最大化集装箱周转效率。
针对合作与共享模式下的空箱调运策略，Ｘｉｅ

等［１１］研究了由单一铁路公司与单一班轮公司组

成的多式联运系统中的空箱库存共享与协调问

题。 Ｌｉｎ 等［１２］提出融合空箱共享与交换策略的求

解框架，以空箱匹配平台与给定航线的船公司为

主体，采用双层规划模型实现空箱调运的协同优

化。 Ｔａｎｇ 等［１３］结合集装箱共享策略，构建了总成

本最低、网络稳定的多周期空箱调运优化模型，采
用李雅普诺夫优化方法实现了集装箱的调运与共

享。 徐华锋等［１４］提出“共享模式”下的海铁协同

集装箱空箱调运策略，对港口群范围内各港口间

及港口与铁路货运站间的空箱资源配置方案进行

优化。 Ｘｉｎ 等［１５］提出通过组建联盟来提升空箱管

理韧性，并运用逆优化方法解决联盟成员间的利

润分配问题。 Ｐａｒｋ 等［１６］ 以租箱公司与船公司为

研究主体，运用单向集装箱租赁服务与空箱调运

策略，并辅以定期盘点与持续盘点两种库存管理

策略，减少物流资源浪费。 胡广红等［１７］ 提出了考

虑集装箱共享的中欧班列空箱调运新模式，以国

内外两端及集装箱共享站的空箱调运费用之和最

小为优化目标建立优化模型，研究成果可为降低

中欧班列运输成本提供参考。
关于免费用箱期的研究，最初是对其起算时

间的探讨。 此后，Ｓｔｅｆａｎｏ 等［１８］评估了不同滞箱与

滞港收费制度对内陆运输系统的影响。 Ｓｏｎｇ
等［１９］将滞期费作为等待成本纳入模型，对集装箱

运输进行规划。 Ｂｏｕｃｈｅｒｙ 等［２０］ 从物流服务提供

商的视角，对滞箱费、空箱调运与运输效率问题进

行联合优化。 Ｌｅｇｒｏｓ 等［２１］对空箱延迟返回海港的

数量与时间进行优化，以降低空箱运输成本与滞

箱费用。 Ｙｕ 等［２２］研究了由单个海运集装箱码头

和单个内陆集装箱场站组成的海陆合作系统中的

空箱调运问题，利用两阶段博弈模型确定航运企

业的免费滞箱期及内陆集装箱经营人返回空箱的
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时间。
综上，在内陆空箱调运策略研究中，现有成果

主要围绕合作与共享模式，开展内陆场站与海港

间的运输网络设计，优化目标多为总成本最小化

或空箱运输里程最小化。 尽管已有学者对免费用

箱期进行了研究，但也仅限于概念设定与公式推

演层面，缺乏实际的案例计算，同时也忽略了内陆

返还箱也是船公司空箱补给的重要来源这一关键

因素。 Ｃａｉ 等［２３］ 在早期研究中，针对免费用箱期

时长开展了案例分析，但仅给出了免费期为 ７ 天

时的 Ｃｐｌｅｘ 求解结果。 本文在船公司合作前提

下，结合内陆集装箱场站与沿海港口，研究余箱港

与缺箱港的不同空箱调运决策。 在此基础上，对
免费用箱期进行优化决策，探讨内陆集装箱返还

时间随机条件下，如何确定免费用箱期时长以实

现船公司总成本最小化，验证免费用箱期设置对

船公司的重要作用。

１　 问题描述

假定存在多个内陆集装箱场站和两种类型港

口，即余箱港和缺箱港，内陆集装箱经营人负责集

装箱在内陆的周转与存储，并代替收货人行使相

关权利。 船舶到达海港后，一部分集装箱将发往

内陆，交付内陆收货人。 集装箱由重箱变为空箱

后堆存于内陆集装箱场站，等待返还港口。 船公

司在合作联盟框架下，可相互调配使用空箱，并通

过支付用箱费维持联盟稳定。 本文船公司的空箱

主要来源于四类：调运箱、库存箱、租赁箱及内陆

返还箱。 为减少空箱调运成本，船公司通过设置

免费用箱期加速集装箱在内陆的周转，促使空箱

能够更快返还港口。 因此，如何设置免费用箱期，
以及如何在余箱港与缺箱港之间开展空箱调运，
是本文重点研究的问题，目标是实现船公司总成

本最小化。
根据免费用箱期的定义，可得到用箱期、免费

用箱期及滞箱期三者之间的关系，如图 １ 所示。
集装箱离开港口的时间定义为随机量第 μｋ

ｉｈ 天，此
时用箱期开始起算，装箱在第 μｋ

ｉｈ ＋ ｔｒｔｉｈ 天到达内

陆集装箱场站。 收货人提货后，集装箱于第 ｒｅｔｋｈｉ
天从内陆集装箱场站出发返港，并于第 ｒｅｔｋｈｉ ＋ ｔｒｔｉｈ
天返还港口，此时，用箱期结束。

２　 模型构建

２．１　 前提假设

（１）在计划期内，余箱港与缺箱港的重箱运

输需求均须得到满足；
（２）不考虑购买新箱；
（３）海港与内陆腹地之间的空箱运输成本是

固定的，不考虑运输方式的选择；
（４）忽略装卸时间；
（５）产生租赁需求时，船公司可以立即在市

场上租到空箱；
（６）不考虑内陆集装箱场站之间的调箱。

２．２　 符号说明

（１）集合

Ｔ： 规划期天数集合， ｔ ∈ Ｔ；
Ｌ： 船公司集合， ｋ，ｍ ∈ Ｌ；
Ｐ： 港口集合， ｉ，ｊ ∈ Ｐ；
Ｈ： 内陆集装箱场站集合， ｈ ∈ Ｈ；
Ｄｔ：规划期第 ｔ ∈ Ｔ 天的缺箱港集合；
Ｓｔ：规划期第 ｔ ∈ Ｔ 天的余箱港集合，且

Ｄｔ∪Ｓｔ ＝Ｐ；
Ｄｔｋ：船公司 ｋ∈ Ｌ在第 ｔ∈Ｔ天的缺箱港集合；
Ｓｔｋ：船公司 ｋ∈ Ｌ在第 ｔ∈ Ｔ 天的余箱港集合。
（２）参数

ＣＲ： 单位租箱费用；
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ＣＰ： 单位空箱存储费用；
ｔｒｔｉｈ： 内陆集装箱场站 ｈ∈ Ｈ 与港口 ｉ∈ Ｐ 之

间的空箱运输时间；
μｋ
ｉｈ： 船公司 ｋ∈Ｌ的重箱从港口 ｉ∈Ｐ出发至

内陆集装箱场站 ｈ ∈ Ｈ 的时间，其为随机变量；
ｒｅｔｋｈｉ： 船公司 ｋ∈ Ｌ 的集装箱从内陆集装箱场

站 ｈ ∈ Ｈ 返回港口 ｉ ∈ Ｐ 的时间，其为随机变量，
且 ｒｅｔｋｈｉ ≥ μｋ

ｉｈ ＋ ｔｒｔｉｈ；
Ｕｋ

ｉ ：船公司 ｋ∈Ｌ 在港口 ｉ∈Ｐ 的初始空箱库

存量；
θｉｊ：从港口 ｉ∈ Ｐ 到港口 ｊ∈ Ｐ 的单位空箱运

输成本；
ｆｋｉ ： 船公司 ｋ∈ Ｌ 在港口 ｉ∈ Ｐ 的单位集装箱

日滞箱费；
ｃｏｓｔ ｊ： 在船公司合作的前提下，缺箱港 ｊ ∈ Ｄｔ

的单位空箱用箱成本，表示船公司 ｋ ∈ Ｌ 由于使

用其他船公司 ｍ∈ Ｌ 在余箱港 ｉ∈ Ｓｔ 的空箱而支

付的用箱费用；
Ｉｑｔｋ

ｉｊ ： 第 ｔ ∈ Ｔ 天，船公司 ｋ ∈ Ｌ 在港口 ｊ ∈ Ｐ
运进的重箱数量，即空箱供给量，其为随机变量；

Ｏｑｔｋ
ｊｉ ： 第 ｔ∈ Ｔ 天，船公司 ｋ ∈ Ｌ 从港口 ｊ∈ Ｐ

运出的重箱数量，即空箱需求量，其为随机变量；
Ｎｔｋ

ｉｈ： 第 ｔ ∈ Ｔ 天，船公司 ｋ ∈ Ｌ 从港口 ｉ ∈ Ｐ
运至内陆集装箱场站 ｈ ∈ Ｈ 的重箱数量，其为随

机变量；
（３）决策变量

Ｆｋ
ｉ ： 船公司 ｋ∈ Ｌ在港口 ｉ∈Ｐ设置的免费用

箱期长度，且 Ｆｋ
ｉ ≥ ２ｔｒｔｉｈ；

ｙｔｋｍ
ｉｊ ：第 ｔ ∈ Ｔ 天，船公司 ｋ ∈ Ｌ 从余箱港 ｉ ∈

Ｓｔｋ 调运至船公司 ｍ ∈ Ｌ 所属缺箱港 ｊ ∈ Ｄｔｍ 的空

箱数量；
Ｒ ｔｋ

ｉ ： 第 ｔ ∈ Ｔ 天，船公司 ｋ ∈ Ｌ 在港口 ｉ ∈ Ｐ
的租箱数量。

（４）衍生变量
ωｔｋ

ｉ ： 第 ｔ ∈ Ｔ 天，船公司 ｋ ∈ Ｌ 在港口 ｉ ∈ Ｐ
的空箱流入与流出的差值，并据此判断该港为余
箱港或缺箱港。 计算公式如下：

　 　 ｓｔｏｃｋｔｋ
ｉ ： 第 ｔ∈ Ｔ天，船公司 ｋ∈ Ｌ 在港口 ｉ∈

Ｐ 的空箱库存量；
ｘｔｋ
ｉｈ： 用于判断在第 ｔ ∈ Ｔ 天，船公司 ｋ ∈ Ｌ 在

港口 ｉ ∈ Ｐ 与内陆集装箱场站 ｈ ∈ Ｈ 之间是否产

生滞箱，计算公式如下：

２．３　 数学模型

本文目标函数旨在最小化联盟内所有船公司

的总成本，包括空箱调运费、租箱费、空箱库存费

与空箱使用费，并扣除滞箱费收入。 其数学表达

式为：

约束条件：
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约束（４）为船公司 ｋ 在港口 ｉ 的空箱库存量

迭代关系；约束（５）、（６） 表示船公司在缺箱港的

空箱调入量、租箱量与内陆返还箱量之和应大于

空箱净缺口量；约束（７）表示船公司 ｋ 在余箱港

的调箱量不超过其空箱剩余量；约束（８）表示如

果船公司 ｋ 在港口 ｉ 处于缺箱状态，则空箱调运

量为 ０；约束（９）保证船公司 ｋ 的重箱运输需求能

够得到满足；约束（１０）、（１１）为租箱量约束，即当

ωｔｋ
ｉ ＞ ０ 时，该港口是船公司的余箱港，此时不需

要租箱，租箱量为 ０，当 ωｔｋ
ｉ ≤ ０ 时，该港口为缺箱

港，此时租箱量不能超过空箱缺量 ωｔｋ
ｉ 的绝对值；

约束（１２）表示免费用箱期与运输时间的关系；约
束（１３）为非负约束。

３　 基于 ε⁃Ｇｒｅｅｄｙ 贪心策略的近似动

态规划算法设计

３．１　 算法设计思想

本文构建的考虑免费用箱期的多周期空箱调

运优化模型为包含多阶段的混合整数非线性模

型，状态空间及决策空间规模庞大，传统方法难以

求解。 同时，本文研究的空箱调运问题是一个具

有多阶段性、多周期性、动态性及随机性的复杂系

统问题，以往研究多采用动态规划算法，但由于本

文决策中涉及周期、船公司、港口等五维变量，求
解计算空间极大，在规定时间内难以求得最优解。

为此，本文采用近似动态规划算法（ＡＤＰ）对
该模型进行优化。 ＡＤＰ 算法不需要遍历和存储

每一个状态，通过增量式的计算过程，每获得一个

新的样本数据就更新一次估计，计算效率得以提

高。 本文设计的 ＡＤＰ 算法融入了贪心策略，相较

传统 ＡＤＰ 算法，在最优决策探索方面更加省时高

效。 同时，在计算过程中，本文通过模拟一天的决

策过程来进行状态更新。 该设计也更能符合空箱

调运问题中多周期性、动态性等多重特征。
３．２　 步骤与整体框架

基于空箱调运问题，采用 ＡＤＰ 解决多阶段决

策问题的步骤与框架如下。

Ｓｔｅｐ１：问题定义与模型参数初始化

（１）定义状态变量

定义状态变量 Ｓｔ ＝ Ｉｔ ，其中， Ｉｔ 为在第 ｔ 天的

空箱库存量。
（２）定义决策变量 ｘｔ ＝ （ｙｔ，ｚｔ，ｆｔ），其中，ｙｔ 为

空箱调运量， ｚｔ 为租箱量， ｆｔ 为免费用箱期长度。
基于贝尔曼最优性原理，原目标函数（３）可以等

效解耦为一系列单阶段随机优化子问题，如下式

所示：

式中： Ｖｔ（Ｓｔ） 为状态 Ｓｔ 下的值函数，即从状态 Ｓｔ

开始的系统最优成本。
（３） 参数初始化。 设定模型参数，包括单位

租箱成本 ｃｌｅａｓｅ、单位调箱成本 ｃｒｅｐｏｓｉｔｉｏｎ 、单位存箱

成本 ｃｉｎｖｅｎｔｏｒｙ、单位用箱成本 ｃｅｘｃｈａｎｇｅ 及单位滞箱费

收入 ｃｄｅｔｅｎｔｉｏｎ。 初始化各港口空箱库存量及初始

免费用箱期长度，并设置随机数种子 ｒｎｇ（０）， 便

于结果重现。 设计预分配结果存储结构，用于记

录每日的决策变量与系统状态。 构建数据生成函

数，用于生成每日各港口的重箱吞吐量、发往内陆

的集装箱数量及相应运输时间。
Ｓｔｅｐ２：值函数近似

式（１４）中期望值计算量较大，为此，本文将

其近似为特征向量，即

式中： ϕ（Ｓｔ） 为特征向量，表示各决策周期的库

存量。 随机初始化参数 θ（０）
ｔ ， 并采用正向状态更

新与成本累加方式实现反向递归求解。
Ｓｔｅｐ３：对单日决策过程与状态更新进行模

拟，主要计算步骤如下。
（１）计算空箱净流入、流出差值 ｄｉｆｆ；
（２）判断内陆返还集装箱是否超出免费用箱

期，并计算滞箱费；
（３）根据式（８）和式（１２）引入启发式策略，判

断各港口的空箱余缺状态，并据此调整免费用箱

期；
（４）船公司内部及联盟间的空箱调运决策计

算；
（５）对空箱需求缺口部分，制定租箱决策；
（６）根据式（１４）进行库存更新，并进行各项

成本计算。
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　 　 Ｓｔｅｐ４：前向路径采样与迭代优化

ｆｏｒ 迭代 ｋ ＝ １ ｔｏ：
（１）初始状态生成：从初始状态分布中采样 Ｓ（ｋ）

０ 。
（２）前向模拟

ｆｏｒ 决策天数 ｔ ＝ ０ ｔｏ Ｔ － １：
获取当前状态 Ｓ（ｋ）

ｔ ，并求解当前状态下的最

优决策 ｘ（ｋ）
ｔ ，

执行状态转移：根据决策 ｘ（ｋ）
ｔ ，生成下一状态

Ｓ（ｋ）
ｔ＋１ 。

　 　 （３）反向更新值函数近似值

ｆｏｒ 决策天数 ｔ ＝ Ｔ － １ ｄｏｗｎｔｏ ０：
计算目标值：

更新近似参数，通过最小化误差 ‖ －

（Ｓ（ｋ）
ｔ ）‖２，调整 θ （ｋ）

ｔ 。
Ｓｔｅｐ５：最优决策探索策略。 引入 ε⁃Ｇｒｅｅｄｙ 贪

心策略，在前向路径生成过程中，以概率 ε 随机探

索，否则贪心选择最优动作，并对 ε 进行动态调

整，即 ε （ｋ） ＝ ε ０ ／ ｋ 。 该步骤的伪代码如下所示。

　 　 Ｓｔｅｐ６：监测收敛指标 θ （ｋ）
ｔ 的变动幅度。 若

‖θ （ｋ）
ｔ － θ （ｋ－１）

ｔ ‖ ＜ δ，则近似参数趋于稳定；若达

到最大迭代次数，则算法终止。
Ｓｔｅｐ７：提取近似策略，对每个状态 Ｓｔ，计算如

下最优决策：

４　 数值实验

４．１　 算例描述

本文将规划期设置为 ３０ 天 （Ｔ ＝ １，２，…，
３０）。 同时，某区域内设有四个港口（Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，
Ｐ４）、三个内陆集装箱场站（Ｈ１，Ｈ２，Ｈ３）及两家

船公司（Ｌ１，Ｌ２）。 借鉴计明军等［２４］ 对空箱调运

模型各参数的设置，在置信水平 α ＝ ０．９５ 条件下，
空箱的供给量与需求量均服从正态分布 Ｎ（２００，
１０），发往内陆的集装箱数量服从正态分布Ｎ（８０，
１０）；集装箱驶离港口时间与返回时间均服从参

数为 ４ 的指数分布。 结合行业实际与调研数据，
本文将单位租箱成本与单位存储成本设为 １０ 倍

关系，即单位租箱成本为 ５００ 元 ／ ＴＥＵ，单位存储

成本为 ５０ 元 ／ ＴＥＵ，初始库存量设定为 ［２０，５０］
ＴＥＵ 区间，决策初期免费用箱期设为 ５ 天，缺箱

港口用箱成本为 ８０ 元 ／ ＴＥＵ，滞箱费率为 １２０ 元

／ （ＴＥＵ ·天）。
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４．２　 结果分析

根据上述算法设计进行求解可得，在规划期

３０ 天内，总调运成本为 ６．４ 万元，总租箱成本为

２４７．８５ 万元，总存箱成本为 １．２３５ 万元，总用箱成

本为 １．６２４ 万元，滞箱费总收入为 １０８１．９３２ 万元，
核算总成本为 ８２４．８２３ 万元。 总成本随时间的变

化如图 ２ 所示，全联盟空箱库存与滞箱数量变化

如图 ３ 所示，各港口船公司免费用箱期长度变化

如图 ４ 所示，各港口的日调箱量变化如图 ５ 所示。
由图 ２ 可知，随着规划期逐渐延长，总成本在

第 ７ 天出现拐点，由增长趋势转变为逐日下降趋

势。 这是由于各船公司免费用箱期的设置，使得

第 ７ 天之后，滞箱费收入已远超调箱成本、租箱

成本、存箱成本与用箱成本之和。 由图 ３ 可知，
第 ２ 天开始出现滞箱，但直至第 ５ 天才大幅增

加。 结合图 ２ 可知，第 ７ 天总滞箱费收入开始超

过空箱管理总成本。 由图 ４ 可知，两家船公司设

置的免费用箱期均不超过 ５ 天，主要集中在 ２ ～ ３
天。 这是由于本文在初始算例设置中，将空箱需

求量与供给量设为相等，船公司无法通过各港口

空箱净流量获得补给，因此，只能通过缩短免费用

箱期加速空箱在内陆的周转，这也与图 ３ 中规划

后期出现大量滞箱现象相对应。
本文不再将船公司合作与免费用箱期视为并

列的自变量，而是将“船公司合作水平”作为调节

变量，用以调节“免费用箱期长度”与“集装箱周

转效率”之间的关系。 研究表明，仅在船公司合

作水平较高时，延长免费用箱期才能显著提升集

装箱周转效率；而在合作水平较低的情况下，该效

果不显著，甚至可能产生负向影响。
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４．３　 灵敏度分析

４．３．１　 空箱供需关系的变化

初始状态下， 空箱供需皆服从正态分布

Ｎ（２００，１０）。 在此基础上，本文设置两种供需关

系：（１）供过于求。 此时，空箱供给服从 Ｎ（３００，
１０），空箱需求服从 Ｎ（２００，１０）。 （２）供不应求。
此时， 空箱供给服从 Ｎ（２００，１０），空箱需求服从

Ｎ（３００，１０）。 不同供需情景下的成本对比见表 １。

由表 １ 可知，当船公司空箱供过于求时，租箱

成本与用箱成本均为 ０，船公司可凭借自有箱满

足发货人的用箱需求，此时，存箱成本明显增加。
当空箱供不应求时，船公司主要通过租箱补足空

箱缺口，因空箱均处于流动状态，存箱成本为 ０。
同时，各船公司的空箱仅用来满足自身运输需要，
无富余空箱为其他公司提供服务，因此，调箱与用

箱成本均为 ０。 由于租箱成本远高于滞箱费收

入，最终呈现负成本状态。

　 　 不同供需关系下免费用箱期变化和全联盟总

库存及滞箱量变化分别如图 ６、７ 所示。 由图 ６、７

可知，空箱供过于求时，船公司拥有充足空箱满足

需求，因此对内陆集装箱的返还时间与返回数量

要求相对宽松，两家船公司均将免费用箱期放宽

至 １０ 天，此时，全联盟的滞箱数量显著少于供需

平衡情形下的滞箱数量。 而在供不应求情景下，

自规划期第 ５ 天开始，为加速内陆箱回流，船公司

甚至将免费用箱期压缩至 ０，以期通过增加滞箱

费收入弥补空箱供给不足带来的损失。
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　 　 对于船公司而言，免费用箱期设置是在供需

关系不确定且具有随机性的条件下，规避成本剧

增风险的重要手段。 当船公司面临需求激增的市

场环境时，可通过缩短免费用箱期来加速空箱的

周转效率；当市场处于淡季时，船公司可适当延长

免费用箱期，以减少不必要的空箱调运。

４．３．２ 　 内陆集装箱场站与港口间运输时间的

变化

内陆集疏运条件会影响内陆集装箱场站与港

口之间的运输时长，进而影响免费用箱期的设置，

并最终对船公司的总成本产生影响。 本文通过调

整内陆集装箱场站与港口间的运输时间，探究其

对各项成本及免费用箱期设置的影响。 将指数分

布参数分别设定为 ５、６、７、８，各项成本变化如表 ２

所示。 图 ８ 为不同参数设置下租箱数量的变化。

由表 ２ 可知，随着参数增大（即海陆间集装

箱运输时间延长），调箱成本不断下降，租箱成本

不断上升；当指数增长至 ６ 时，存箱成本已降为

０。 这一现象说明，集装箱在内陆运输时间延长，

会使其送达内陆收货人的时间也相应延长，进而

阻碍空箱尽早返港。 船公司的自有箱仅用于满足

当下空箱需求，港口无富余箱库存。 由于集装箱

返回海港时间延长，船公司需大量租箱以满足发

货人的用箱需求。 如图 ８ 所示，指数 ５ ～ ８ 区间的

的变化规律一致，即规划期初期租箱量最大，均在

３５０ ＴＥＵ 以上，但随着内陆箱的陆续返还，整体租

箱量呈下降趋势。

内陆集装箱周转延长，部分箱只因等待内陆

托运人装箱而延迟返港，这直接影响了船公司在

缺箱港的用箱需求。 为弥补内陆滞箱导致的空箱

缺口，船公司需大量租箱以满足用箱需求，进而使

总成本增加。 为避免内陆集疏运条件不利的影

响，船公司应进行集装箱的统一调度，使其运输全

程皆处于船公司的监管范围，而多式联运是船公

司的最佳选择。
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４．３．３　 发往内陆的集装箱数量变化

发往内陆的集装箱数量也是影响船公司免费

用箱期设置的重要因素。 为此，对该项参数进行

灵敏度分析，结果如表 ３ 所示。 图 ９ 为发往内陆

集装箱数量对免费用箱期的影响曲线。 由图 ９ 可

知，随着发往内陆集装箱数量增多，租箱成本急速

增加，调箱成本与用箱成本逐渐下降。 该变化与

图 ８ 的变化一致。 发往内陆的集装箱越多，用于

海港的空箱就越少，集装箱在内陆滞留时间增加

直接导致租箱量增加，而船公司在海港仅能对剩

余空箱进行调运或互换使用，以使调箱与用箱成

本下降。

由图 ９ 可知，船公司发往内陆箱量每增加

３３％或运输时间延长 １ 天，需同步缩短免费用箱

期 １～２ 天，才能实现成本最优。 在日常运营中，
船公司可根据实际发往内陆集装箱数量或实际运

输时间调节免费用箱期的设置，以此规避无箱可

用的风险。
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５　 结　 论

在船公司合作的背景下，本文对船公司免费

用箱期的设定进行研究，设计了近似动态规划算

法对模型进行求解，并在最优免费用箱期条件下

得到最优的调箱与租箱方案。 同时，对影响免费

用箱期长度的因素进行探讨。 结果表明，空箱供

需关系、内陆箱的运输时间与返回数量均会影响

船公司对免费用箱期的最优决策，进而影响空箱

管理层面的总成本，这也从侧面反映了免费用箱

期的设定对船公司总成本控制的重要性。
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