
第 37卷第 6 期
2022年 12月

系 统 工 程 学 报

JOURNAL OF SYSTEMS ENGINEERING
Vol.37 No.6

Dec. 2022

考虑货物时间价值的洲际班轮航线配船

与航速优化

邢玉伟, 杨华龙*, 郑建风, 宋 巍
(大连海事大学交通运输工程学院,辽宁大连 116026)

摘要:针对价值较高且时效性较强的洲际班轮集装箱货物运输决策问题,基于时间价值原理,建立了洲际班轮航线

往返长航段航速调整与即期市场运费率间的函数关系.结合班轮网络多航线多类型船舶联合配置的要求,构建了以

船公司班轮运输周总利润最大化为目标的航线配船与航速优化混合整数非线性规划模型,设计了结合枚举的离散

线性化求解算法. 算例结果表明,考虑货物时间价值的洲际班轮航线配船与航速优化,不但能够提高洲际航线往返

长航段的船舶航速,减少货物运输时间,而且还可以减少船舶配置数量,有效地增加船公司的班轮运输总利润. 研

究结论可为船公司班轮运营提供科学的决策参考.
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intercontinental liner considering cargo time value
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Abstract: This paper focuses on the decision-making problem of high value and time-sensitive intercontinental
liner container cargo transportation. Based on the principle of time value, the functional relationship between
containership sailing speed adjustment of round long legs and spot market freight rate, are analysed. A mixed
integer non-linear model is established to maximize the total weekly profit of a shipping company. An enu-
meration and discretization linearized algorithm are designed to solve the proposed model. The results indicate
that considering cargo time value can increase vessel sailing speeds on two long legs. Moreover, it can de-
crease transportation time of container cargoes and reduce the number of deployed vessels. Consequently, the
weekly profit of the shipping company is very likely to increase significantly attributing to the optimization of
fleet deployment and vessel sailing speed. The findings of this paper can provide a scientific decision-making
reference for container liner operation of shipping companies.
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1 引引引 言言言

集装箱班轮运输是国际工业品和一般消费品海运贸易的主要运输方式[1],其具有客户(货主)众多且分

散、货物价值相对较高且种类繁多等特征[2]. 为了应对集装箱运输需求等的变化,船公司在航线设计(海运

网络设计)[3]和船型论证[4]决策的基础上,通常每隔一段时间(3个月∼6个月)需要重新进行航线配船决策[5],

即安排合适类型和数量的船舶按既定的顺序挂靠航线上的港口,为客户提供周而复始的(周班或双周班[6])

运输服务.由于航线距离和发船频率(如周班)一定,故船舶航速的大小与航线配船数量及货物运送时间密切

相关.同时,货物运送时间又是托运人关注的重要因素.如数字货运代理公司(Flexport)专家分析指出,在中

国到美国东/西海岸集装箱班轮航线(简称东/西海岸航线)上,由于在东海岸航线上货物运送时间更长,故自

新冠肺炎疫情全球蔓延导致运力紧张以来,客户偏好选择西海岸航线运输集装箱货物,使得西海岸航线集

装箱运费率飙升[7]. 此外,船舶航速对燃油消耗也会产生重要的影响[8,9]. 因此,针对具有较高价值和运输时

效性要求较强的洲际集装箱运输货物,研究班轮网络航线配船与航速优化问题具有重要的理论和现实意义.

航线配船问题与航速优化问题既相互制约又相互促进[10], 是一有机整体. 学者们对此展开了许多

深入的研究, 综述性文章可参阅文献[11]. 在假定运费率不变且航线货运需求(或其均值)一定的条件下,

Ronen[12]分析了单一航线船舶航速与航线配船数量之间的权衡关系,以班轮运输总运营成本最小化为目标,

建立了航速与航线配船非线性规划模型. 在此基础上, Gelareh等[13]针对网络多航线的配船问题,建立了航

速与航线配船混合整数非线性规划模型.

上述运费率不变假定下的研究都是以船公司班轮运输总运营成本最小化作为目标的, 这与现实中船

公司所追求的利润最大化目标并不完全相符.为此,一些学者开始关注船公司班轮运输中的收入变化问题.

如 Xia等[14]考虑发船频率对航线货运需求的影响,提出一个综合测算运输收入和各项运输成本的班轮运输

模型,用以解决航线配船、船舶航速以及发船频率等决策问题,旨在追求船公司利润最大化; Zhen等[15]考虑

船队规模和码头泊位资源等约束,探讨了船舶在各港口集装箱货物 OD(起讫港口对)流的配载数量问题,以

船公司总利润最大化为目标,对集装箱班轮网络航线配船进行了建模和求解.

以上文献丰富和拓展了航线配船与航速优化目标的范畴,但却并未考虑集装箱货物的时间价值,忽视了

客户集装箱货物运输的时效性问题[16,17]. 对于许多时间敏感的集装箱货物而言,运送时间的延误(如在某具

体班轮航次中出现港口拥堵[18]情形),会给客户造成一定的损失,此时,船公司可采取降低运费率的灵活动

态定价策略,给予货主一定的补偿,以便提升市场竞争力[19]. 而运送时间的缩短,则可以增加客户集装箱货

物的时间价值收益(或节省货物的库存成本),此时,客户会愿意将部分增加的收益以运费的形式支付给船公

司,以鼓励其缩短集装箱货物运送时间. 由此可见,在班轮运输决策中考虑集装箱货物运输过程中产生的时

间价值因素,将会给船公司带来提高收益的机会[20]. 此外,由于班轮运输具有固定成本高,边际成本低,运力

相对固定且不可存储,客户众多且可细分等应用收益管理技术的典型特征,采取动态(差异)定价可以有效提

高船公司班轮运输收益[21−23]. 故在集装箱班轮运输市场竞争激烈、运费率波动剧烈的新形势下,许多班轮

公司已纷纷开始采用差异定价策略,如马士基航运公司采用 Maersk Spot在线系统进行集装箱班轮运输差

异定价[24].

鉴于此,本文在考虑货物时间价值因素对船公司运营决策影响的基础上,从以下两方面对洲际班轮网络

航线配船和航速优化问题进行扩展研究:一是通过建立洲际航线长航段上船舶航速与即期市场运费率之间

的函数关系,提出班轮运输即期市场差异定价策略;二是在前期班轮运输单航线配船与航速优化研究[20]的

基础上,结合班轮网络多航线上货运需求量差异及船舶类型和数量限制等因素,构建班轮网络航线配船和

航速优化模型. 本文的创新之一是在考虑货物时间价值的前提下,提出了基于运费率航速函数的差异定价

策略;创新之二是结合班轮网络多航线上货运需求量差异,构建了洲际班轮网络航线配船与航速优化混合
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整数非线性规划模型,以实现船公司班轮运输收益的最大化目标.

2 问问问题题题描描描述述述

在洲际集装箱班轮运输中,船公司一般需要在开辟的多条班轮网络航线上,配置各类不同型号的船舶,

以满足区域内众多客户长期的需求. 如某船公司在东亚-美西区域内运营的由 4条班轮网络航线上,配置了

两种型号的船舶,如表 1所示.

表 1 某船公司东亚-美西区域班轮运输网络
Table 1 The liner transportation network from East Asia to Western US of a shipping company

挂靠港口顺序
航线 最大载箱量 / TEU

1 2 3 4 5 6

航线 1 10 060 连云港 上海 宁波 长滩 西雅图 —
航线 2 8 400 东京 青岛 上海 宁波 洛杉矶 奥克兰

航线 3 8 400 青岛 上海 宁波 洛杉矶 奥克兰 —
航线 4 10 060 宁波 上海 釜山 长滩 釜山 —

由表 1不难发现,在每条洲际航线上,船舶挂靠的各个港口按照地理位置可以分别划为该航线的东亚端

或美西端,即可将所有挂靠港口划分为航线的两端. 其中对于某个航段,如果它所连接的一个港口位于洲际

航线的一端,而另一个港口位于洲际航线的另一端,这样的航段称为长航段;对于洲际航线同一端港口之间

的航段则称为短航段. 由此可见,每条洲际航线有两个往返长航段,其余均为短航段. 如在表 1中的航线 1

上,连云港、上海和宁波均位于中国(东亚端),长滩、西雅图均位于美西端,其去程长航段为宁波–长滩,回程

长航段为西雅图–连云港.

由于短航段距离相对较近,若考虑货物时间价值而优化调整船舶航速,其带来的船舶航行时间减少量并

不显著,这些较小的时间变化会被班轮船期设计时所赋予的航行时间缓冲抵消,因而其对船公司运费收入

和与船舶相关成本的影响便会微乎其微.而在长航段上,若考虑货物时间价值而优化调整船舶航速,将会带

来以下三个方面的影响.第一,长航段上船舶航速调整可以改变船舶在洲际两端起讫港口对间运输货物的

时间,从而影响船公司的运费收入. 比如,提高长航段的船舶航速不但可以节约货物运输过程中的“库存成

本”,而且还有助于客户(货主)抢占商机,从而获取更多的货物(销售)收益,所以客户会愿意为此向船公司支

付更高的运费率.此时,如果船公司对不同的客户采取差异定价,即对于长约客户,船公司按照运费率协议

的基本运费率折扣收取运费;对于即期市场客户,船公司收取受运输时间影响而变化的差异化运费,则会影

响船公司的运费收入. 第二,长航段上的船舶航速调整可以改变各航线所配船舶的数量及与船舶相关的成

本. 由于航线距离和发船频率是确定的,船舶航速调整势必会改变船舶往返航次的总时间,从而影响配船数

量以及与船舶相关的成本. 第三,长航段上船舶航速调整可以改变船舶燃油成本. 长航段船舶航速发生改变

时,则船舶在该航段上每天的燃油消耗量便会以速度变化的三次方近似成正比,因而燃油成本也会随之发

生明显变化.

根据上述分析,当考虑货物时间价值时,本文提出洲际班轮网络航线配船与航速优化问题研究思路如

下: 通过分析长航段上船舶航速调整对客户货物库存成本和资金成本的影响,建立即期市场运费率与长航

段上船舶航速间函数关系;依据船舶一个往返航次时间应是周的整数(该整数亦为航线配置的船舶数量)倍

的条件,确立配船数量与船舶所有航段航速间约束关系;根据燃油消耗与航速间的函数关系,给出长航段上

航速调整后的船舶燃油消耗量公式. 在此基础上,以船公司班轮网络航线运输总收益最大化为目标,构建优

化模型并设计相应的算法,最终得出班轮网络航线配置船舶的类型、数量和船舶航速.

为了便于建模,本问题研究做以下假设:

1)决策期内班轮运输网络各航线船舶挂靠的港口及其顺序已知;
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2)各航线发船频率均为每周一班;

3)同一航线上配置的船舶类型一致;

4)决策期为半年,不考虑偶发的天气、港口拥堵等不可抗力因素;

5)不考虑航行条件对燃油消耗的影响.

3 模模模型型型建建建立立立和和和算算算法法法设设设计计计

3.1 符符符号号号说说说明明明

模型中参数符号定义如表 2所示

表 2 参数和决策变量说明

Table 2 The description of parameters and decision variables

参数/决策变量 解释

Φ 所有航线的集合, Φ = {1, 2, . . . , R}, r ∈ Φ代表其中一条航线

Ω 所有船型的集合, Ω = {1, 2, . . . , V }, v ∈ Ω代表其中一种船型

Ar 航线 r一端港口的集合, Ar = {1, 2, . . . , Nr}
Br 航线 r另一端港口的集合, Br = {Nr + 1, Nr + 2, . . . , Nr +Mr}
Lri 航线 r上航段 i的距离, i ∈ Ar ∪Br = {1, 2, . . . , Nr +Mr}
LrNr 航线 r上航段Nr 的距离,即航线 r上船舶去程长航段的距离

LrNr+Mr 航线 r上航段Nr +Mr的距离,即航线 r上船舶回程长航段的距离

Sv v型船舶的设计航速

Svmin v型船舶的最小航速

Svmax v型船舶的最大航速

Fv v型船舶按照设计航速行驶时的每天燃油消耗量

Qri 航线 r上航段 i的集装箱运量

Tri 船舶在航线 r上港口 i的挂靠时间

Trij 船舶在航线 r上从港口 i到港口 j 货物的最大允许运输时间

P 燃油价格

Cv 每艘 v型船舶每周的固定营运成本

Zv 最大允许配置的 v型船的数量

Gv v型船的载箱量

Yrij r航线上从港口 i到港口 j 即期市场客户集装箱基本运费率

Drij 每周航线 r上港口 i到港口 j 集装箱平均运输需求

αrij 航线 r上从港口 i到港口 j 长约客户集装箱基本运费率折扣

Ur 航线 r上集装箱货物的平均单位价值

S∗
vri 未考虑货物的时间价值时, v型船在航线 r航段 i的最优航速

ϕ 船公司得到的货物时间价值收益共享系数

ρ 货物的时间价值系数

γrij 航线 r上港口 i到港口 j 之间即期市场客户货运需求的百分比

Svri 未考虑货物时间价值时, v型船在航线 r航段 i的船舶航速

SvrNr 考虑货物时间价值时, v型船在航线 r航段Nr 的船舶航速

SvrNr+Mr 考虑货物时间价值时, v型船在航线 r航段Nr +Mr 的船舶航速

mvr 航线 r上所配置的 v型船舶数量

xvr 0-1变量,当 v型船舶配置在航线 r上取 1,否则取 0
yrij 考虑货物时间价值时,在航线 r上从港口 i到港口 j 的即期市场客户集装箱运费率

3.2 船船船舶舶舶航航航速速速变变变化化化所所所带带带来来来的的的影影影响响响

根据上述问题描述, 若考虑集装箱货物时间价值, 船公司将往返两个长航段 Nr 和 Nr + Mr 上的

船舶航速分别由 S∗
vrNr

, S∗
vrNr+Mr

提高到 svrNr
, svrNr+Mr

, 则船舶在两个长航段上节约的航行时间分别

为

 LrNr
V∑

v=1

S∗
vrNr

xvr

− LrNr
V∑

v=1

xvrsvrNr

和
 LrNr+Mr

V∑
v=1

S∗
vrNr+Mr

xvr

− LrNr+Mr
V∑

v=1

xvrsvrNr+Mr

. 此时, 即期市场客户在两个长航段
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上获得的货物时间价值收益分别为 Urρ

(
LrNr

V∑
v=1

S∗
vrNr

xvr

− LrNr
V∑

v=1

xvrsvrNr

)
/(24× 365), Urρ

(
LrNr+Mr

V∑
v=1

S∗
vrNr+Mr

xvr

−

LrNr+Mr
V∑

v=1

xvrsvrNr+Mr

)
/(24× 365), ∀r ∈ Φ.

于是,将即期市场客户获得的货物时间价值收益的一部分(比率 ϕ(0 6 ϕ 6 1))以运费率的形式付给船

公司,则可得船公司对上述即期市场客户的差异化运费率为

yrij = Yrij+ϕUrρ

 LrNr

V∑
v=1

S∗
vrNr

xvr

− LrNr

V∑
v=1

xvrsvrNr

/(24× 365),∀r ∈ Φ, i ∈ Ar, j ∈ Br, (1)

yrij = Yrij+ϕUrρ

 LrNr+Mr

V∑
v=1

S∗
vrNr+Mr

xvr

− LrNr+Mr

V∑
v=1

xvrsvrNr+Mr

/(24× 365), ∀r ∈ Φ, i ∈ Br, j ∈ Ar. (2)

船舶航速变化还将会导致在航线上配置船舶数量的变化,当提高各航线往返长航段的船舶航速后,船公

司为了保证周班的发船频率,在各航线上所需配置的船舶数量应该满足
Nr−1∑
i=1

Lri

V∑
v=1

S∗
vrixvr

+
LrNr

V∑
v=1

xvrsrNr

+
Nr+Mr−1∑
i=Nr+1

Lri

V∑
v=1

S∗
vrixvr

+

LrNr+Mr

V∑
v=1

xvrsvrNr+Mr

+
Nr+Mr∑

i=1

Tri 6 168
V∑

v=1

xvrmvr, ∀r ∈ Φ. (3)

此外,船舶航速变化也会引起船舶航行燃油消耗成本的变化,根据船舶每天的燃油消耗量与航速之间的

立方函数关系,可得每艘 v型船在航线 r上航段 i每天的燃油消耗量为

f(S∗
vri) = Fv

(
S∗
vri

Sv

)3

, ∀v ∈ Ω, r ∈ Φ, i ∈ {1, 2, . . . , Nr − 1} ∪ {Nr+1,Nr+2, . . . , Nr +Mr − 1}. (4)

船舶在航线 r上去程长航段Nr 的每天燃油消耗量为

f(svrNr
) = Fv

(
svrNr

Sv

)3

, ∀v ∈ Ω, r ∈ Φ. (5)

船舶在 r航线上回程长航段Nr +Mr 的每天燃油消耗量为

f(svrNr+Mr
) = Fv

(
svrNr+Mr

Sv

)3

, ∀v ∈ Ω, r ∈ Φ. (6)

不难发现, 航期内总的油耗量为各个航段的油耗量乘以其航行天数, 然后再加总求和.如船舶在 r 航

线上去程长航段 Nr 每天油耗量为 f(svrNr
) =

V∑
v=1

Fv

(
svrNr

Sv

)3
xvr, ∀r ∈ Φ,则在航期内对应的燃油消耗量

为 f(svrNr
)
(

Lri

svrNr

)
=

V∑
v=1

[
Fv

(
svrNr

Sv

)3
xvr

Lri

svrNr

]
=

V∑
v=1

(
Fv

S3
v

)(
Lris

2
vrNr

)
xvr, ∀r ∈ Φ,在此基础上再乘以 P

即可得到该航段的燃油成本,其它航段的燃油消耗成本计算方法相类似. 由于长航段的船舶航速需要重新

优化,因此把去程以及回程长航段的计算单独列出.

于是,航线 r上船舶一个往返航次的航行燃油成本为

Fr =
V∑

v=1

PFv

(Sv)
3

(
Nr−1∑
i=1

LriS
∗
vri

2 + LrNr
svrNr

2 +
Nr+Mr∑
i=Nr+1

LriS
∗
vri

2 + LrNr+Mr
svrNr+Mr

2

)
xvr, ∀r ∈ Φ. (7)
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3.3 模模模型型型建建建立立立

根据上述分析,可建立班轮网络航线配船和航速优化模型为

MaxZ =
R∑

r=1

Nr∑
i=1

Nr+Mr∑
j=Nr+1

[γrijDrijyrij + αrij(1− γrij)DrijYrij] +

R∑
r=1

Nr+Mr∑
i=Nr+1

Nr∑
j=1

[γrijDrijyrij + αrij(1− γrij)DrijYrij]−

R∑
r=1

V∑
v=1

PFvxvr

24(Sv)
3

(
Nr−1∑
i=1

LriS
∗
vri

2 + LrNr
svrNr

2 +
Nr+Mr−1∑
i=Nr+1

LriS
∗
vri

2 + LrNr+Mr
svrNr+Mr

2

)
−

R∑
r=1

V∑
v=1

Cvxvrmvr, (8)

s.t.
Nr−1∑
i=1

Lri

V∑
v=1

S∗
vrixvr

+
LrNr

V∑
v=1

xvrsvrNr

+
Nr+Mr−1∑
i=Nr+1

Lri

V∑
v=1

S∗
vrixvr

+
LrNr+Mr

V∑
v=1

xvrsvrNr+Mr

+
Nr+Mr∑

i=1

Tri 6

168
V∑

v=1

xvrmvr, ∀r ∈ Φ, (9)

Nr−1∑
k=i

Lrk

V∑
v=1

S∗
vrkxvr

+
LrNr

V∑
v=1

xvrsvrNr

+

j−1∑
k=Nr+1

Lrk

V∑
v=1

S∗
vrkxvr

+

j∑
k=i

Trk 6 Trij,

∀r ∈ Φ, i ∈ Ar, j ∈ Br, (10)
Nr+Mr−1∑

k=i

Lrk

V∑
v=1

S∗
vrkxvr

+
LrNr+Mr

V∑
v=1

xvrsvrNr+Mr

+

j−1∑
k=1

Lrk

V∑
v=1

S∗
vrkxvr

+
Nr+Mr∑

k=i

Trk +

j∑
k=1

Trk 6 Trij,

∀r ∈ Φ, i ∈ Br, j ∈ Ar, (11)

Qrk =
k∑

i=1

Nr+Mr∑
j=Nr+1

Drij, ∀r ∈ Φ, k ∈ {1, 2, . . . , Nr} , (12)

Qrk =
k∑

i=Nr+1

Nr∑
j=1

Drij, ∀r ∈ Φ, k ∈ {Nr + 1, Nr + 2, . . . , Nr +Mr} , (13)

Qrk <
V∑

v=1

Gvxvr, ∀r ∈ Φ, k ∈ {1, 2, . . . , Nr +Mr}, (14)

Svmin 6 svrNr
6 Svmax, ∀v ∈ Ω, r ∈ Φ, (15)

Svmin 6 svrNr+Mr
6 Svmax, ∀v ∈ Ω, r ∈ Φ, (16)

R∑
r=1

xvrmvr 6 Mv, ∀v ∈ Ω, (17)

V∑
v=1

xvr = 1, ∀r ∈ Φ, (18)

mvr ∈ Z+ ∪ {0}, ∀v ∈ Ω, r ∈ Φ, (19)

xvr ∈ {0, 1}, ∀v ∈ Ω, r ∈ Φ, (20)

yrij ∈ R+, ∀r ∈ R, i ∈ Ar ∪Br, j ∈ Ar ∪Br, (21)
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其中式(8)为优化模型,旨在决策出每条航线上所配的船舶类型,船舶数量,船舶在各个航段的航速,以及各

个港口对间的集装箱运费率等变量,以追求船公司所有航线周总利润最大,其中第一项和第二项之和为各

航线上配置的所有船舶的周总运费收入之和;第三项为船公司在每条航线上所有船舶的周燃油成本之和,

也可以理解为每条航线单艘船舶完成一个航次所消耗的燃油成本之和;第四项表示船公司在各条航线上所

配船舶的周固定营运成本之和.式(9)表示各航线船舶数量约束;式(10)和式(11)表示各航线港口对之间船舶

运输集装箱货物所允许的最大运输时间约束;式(12)和式(13)为各航线各航段货运量应满足港口对之间集装

箱运输需求;式(14)为各航线所配船型的舱容约束,即各航线所配船型一定要满足航线货运量需求;式(15)和

式(16)表示各航线船舶长航段航速变量范围约束;式(17)表示配置同一种类型的船舶数量变量不能超过可租

用的该种类型的船舶数量;式(18)表示每条航线仅配置一种类型的船舶(船舶类型 0-1变量约束);式(19)表示

每条航线船舶数量变量的整数约束;式(20)表示 0-1变量约束;式(21)表示考虑货物时间价值之后,各航线上

两个港口间即期市场客户的集装箱运费率变量为正实数.

3.4 结结结合合合枚枚枚举举举的的的离离离散散散化化化算算算法法法

模型(8)为非线性混合整数规划模型,式(8)中航线 r上港口 i到港口 j 的集装箱运费率 yrij 包含往返长

航段船舶航速(svrNr
和 svrNr+Mr

)的倒数项,同时船舶往返航次的燃油总成本中也包含这两个决策变量的

平方项;此外,约束条件式(9)∼式(11)中包含决策变量 svrNr
和 svrNr+Mr

的倒数项,式(19)包含配船数量的

整数项 mvr,式(20)包含船型选择的整数变量 xvr,以及式(21)各航线港口对间即期市场客户运费率 yrij 的

正实数约束,使得模型难以直接求解. 另外,由于在航运实际中,船公司在特定区域内班轮运输网络经营的

航线数 N 通常不多,其经营的船舶类型M 也非常有限,如在东亚-美西区域运营的班轮运输网络中航线

数为 4条,船型为 2类(见表 1). 因此,在满足式(12)∼式(14)时,可以容易地枚举确定出较少的MN 种各航

线所配置船舶类型的组合.在每种确定的航线船型组合下,变量 xvr 可以去掉,如
M∑
v=1

xvrS
∗
vrNr

就可以表示

为 S∗
vrrNr

,此时,式(12)∼式(14)也可以省略,这样,模型(8)便可加以简化. 为此,本文设计的算法求解步骤如

下:

步骤 1 利用枚举法生成各条航线配置船舶的MN 种组合,在每个组合下,航线 r上配置的船型 v确定,

xvr 的取值确定,用 vr 表示航线 r上所确定的船型.

步骤 2 在不考虑集装箱货物时间价值的情况下,将每条航线上各航段的船舶航速 Svrri 作为决策变量,

此时,模型(8)的目标函数和约束条件中的 S∗
vri 由 Svrri 替代, svrNr

由 SvrrNr
替代, svrNr+Mr

由 SvrrNr+Mr

替代.

步骤 3 对模型的约束进行线性化处理. 定义新的决策变量Wvrri = 1/Svrri,且令Wvmin = 1/Svmax,

Wvmax = 1/Svmin,此时,模型(8)即可转换为如下等价模型.

MaxZ =
R∑

r=1

Nr∑
i=1

Nr+Mr∑
j=Nr+1

[γrijDrijyrij + αrij(1− γrij)DrijYrij] +

R∑
r=1

Nr+Mr∑
i=Nr+1

Nr∑
j=1

[γrijDrijyrij + αrij(1− γrij)DrijYrij]−

P

24

R∑
r=1

Nr+Mr∑
i=1

Fvr

(Svr)
3LriW

−2
vrri

−
R∑

r=1

Cvrmvrr, (22)

s.t.
Nr+Mr∑

i=1

LriWvrri
+

Nr+Mr∑
i=1

Tri 6 168mvrr, ∀v ∈ Ω, r ∈ Φ, (23)

j−1∑
k=i

LrkWvrrk
+

j∑
k=i

Trk 6 Trij, ∀v ∈ Ω, r ∈ Φ, i ∈ Ar, j ∈ Br, (24)
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Nr+Mr∑
k=i

LrkWvrrk +

j−1∑
k=1

LrkWvrrk +
Nr+Mr∑

k=i

Trk +

j∑
k=1

Trk 6 Trij,

∀v ∈ Ω, r ∈ Φ, i ∈ Br, j ∈ Ar, (25)

Wvmin 6 Wvrri 6 Wvmax, ∀v ∈ Ω, i ∈ {1, 2, . . . , Nr +Mr} , (26)

mvrr ∈ Z+ ∪ {0}, ∀v ∈ Ω, r ∈ Φ, (27)

yrij ∈ R+, ∀r ∈ R, i ∈ Ar ∪Br, j ∈ Ar ∪Br. (28)

在模型(22)中,约束条件都转化成了线性约束,只有目标函数的第三项中包含非线性项W−2
vrri

.

步骤 4 将变量Wvrri在其定义区间[Wvmin,Wvmax]做离散化处理. 船舶航速以节为单位,在航运实践运

营决策中,航速取值通常取到小数点后一位. 据此,本文将船舶航速按照 0.1节的间隔进行离散,令

Qv = 10(Svmax − Svmin). (29)

此时,船舶航速被等间隔地划分为 Qv+1个取值, v ∈ Ω,即

Svqv = Svmin + 0.1qv, ∀v ∈ Ω, qv ∈ {0, 1, . . . , Qv} . (30)

相应的, Wvqv 也有 Qv+1个取值,即

Wvqv = 1/Svqv , ∀v ∈ Ω, qv ∈ {0, 1, . . . , Qv} . (31)

Wvqv 的取值如图 1所示.

vriW
vvQ

W

maxvvQ vW W=

…

h
ri
(W

vr
i)

0 minv vW W=

0vW0 1vW 2vW

图 1 决策变量的离散化处理

Fig. 1 Discretization of decision variables

模型(22)中每个决策变量Wvrri 的最优值均在集合{Wvqv , v ∈ Ω, qv ∈ {0, 1, . . . , Qv}}中选取,为了决

策出航线 r上航段 i的船舶航速值,定义 0-1变量如下.

βvrriqv =

1, Wvrri = Wvqv

0, Wvrri ̸= Wvqv , ∀v ∈ Ω, qv ∈ {0, 1, . . . , Qv},
(32)

则有

Wvrri =

Qv∑
qv=0

Wvqvβvrriqv . (33)

此时,模型(22)可以转化为模型(34).



804 系 统 工 程 学 报 第 37卷

MaxZ =
R∑

r=1

Nr∑
i=1

Nr+Mr∑
j=Nr+1

[γrijDrijyrij + αrij(1− γrij)DrijYrij]+

R∑
r=1

Nr+Mr∑
i=Nr+1

Nr∑
j=1

[γrijDrijyrij + αrij(1− γrij)DrijYrij]−

P

24

R∑
r=1

Nr+Mr∑
i=1

Fvr

(Svr
)
3Lri

Qv∑
qv=0

(Wvqv)
−2
βvrriqv −

R∑
r=1

Cvrmvrr, (34)

s.t.
Nr+Mr∑

i=1

Lri

Qv∑
qv=0

Wvqvβvrriqv +
Nr+Mr∑

i=1

Tri 6 168mvrr, ∀v ∈ Ω, r ∈ Φ, (35)

j−1∑
k=i

Lrk

Qv∑
qv=0

Wvqvβvrrkqv +

j∑
k=i

Trk 6 Trij, ∀v ∈ Ω, r ∈ Φ, i ∈ Ar, j ∈ Br, (36)

Nr+Mr∑
k=i

Lrk

Qv∑
qv=0

Wvqvβvrrkqv +

j−1∑
k=1

Lrk

Qv∑
qv=0

Wvqvβvrrkqv +
Nr+Mr∑

k=i

Trk +

j∑
k=1

Trk 6 Trij,

∀v ∈ Ω, r ∈ Φ, i ∈ Br, j ∈ Ar, (37)

Wvmin 6
Qv∑

qv=0

Wvqvβvrriqv 6 Wvmax, ∀v ∈ Ω, r ∈ Φ, i ∈ {1, 2, . . . , Nr +Mr} , (38)

Qv∑
qv=0

βvrriqv = 1, ∀v ∈ Ω, r ∈ Φ, i ∈ {1, 2, . . . , Nr +Mr} , (39)

βvrriqv ∈ {0, 1} , ∀v ∈ Ω, r ∈ Φ, i ∈ {1, 2, . . . , Nr +Mr} , qv ∈ {0, 1, . . . , Qv} , (40)

mvrr ∈ Z+ ∪ {0}, ∀v ∈ Ω, r ∈ Φ, (41)

yrij ∈ R+, ∀r ∈ R, i ∈ Ar ∪Br, j ∈ Ar ∪Br. (42)

步骤 5 求解船舶航速 S∗
vrri

. 很明显,转换后的模型(34)为整数线性规划模型,其决策变量仅包含 0-1变

量 βvrriqv 以及整数变量mvrr,可以利用 CPLEX对模型(34)进行求解,得到船公司周总利润最大时的W ∗
vrri

值,进而间接求得 v型船舶在航线 r航段 i的最优航速 S∗
vrri

.

步骤 6 仿照步骤 3 和步骤 4, 对模型(8)中的变量 svrNr
和 svrNr+Mr

进行线性化和离散化处理, 将模

型(8)转化为模型(43).

MaxZ =
R∑

r=1

Nr∑
i=1

Nr+Mr∑
j=Nr+1

{[
Yrij +

ϕUrρ

24× 365

(
LrNr

S∗
vrrNr

− LrNr

Qv∑
qv=0

WvqvβvrrNrqv

)]
×

γrijDrij + αrij(1− γrij)DrijYrij

}
+

R∑
r=1

Nr+Mr∑
i=Nr+1

Nr∑
j=1

{[
Yrij +

ϕUrρ

24× 365

(
LrNr+Mr

S∗
vrrNr+Mr

− LrNr+Mr

Qv∑
qv=0

WvqvβvrrNr+Mrqv

)]
×

γrijDrij + αrij(1− γrij)DrijYrij

}
−

P

24

R∑
r=1

Fvr

(Svr)
3

(
Nr−1∑
i=1

LriS
∗2
vrri

+
Nr+Mr−1∑
i=Nr+1

LriS
∗2
vrri

+ LrNr

Qv∑
qv=0

(Wvqv)
−2βvrrNrqv+
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LrNr+Mr

Qv∑
qv=0

(Wvqv)
−2βvrrNr+Mrqv

)
−

R∑
r=1

Cvr
mvrr, (43)

s.t.
Nr−1∑
i=1

Lri

S∗
vrri

+
Nr+Mr−1∑
i=Nr+1

Lri

S∗
vrri

+ LrNr

Qv∑
qv=0

WvqvβvrrNrqv +

LrNr+Mr

Qv∑
qv=0

WvqvβvrrNr+Mrqv +
Mr+Nr∑

i=1

Tri 6 168mvrr, ∀v ∈ Ω, r ∈ Φ, (44)

Nr−1∑
k=i

Lrk

S∗
vrrk

+

j−1∑
k=Nr+1

Lrk

S∗
vrrk

+ LrNr

Qv∑
qv=0

WvqvβvrrNrqr +

j∑
k=i

Trk 6 Trij, ∀v ∈ Ω,

r ∈ Φ, i ∈ Ar, j ∈ Br, (45)
Nr+Mr−1∑

k=i

Lrk

S∗
vrrk

+ LrNr+Mr

Qv∑
qv=0

WvqvβvrrNr+Mrqv +

j−1∑
k=1

Lrk

S∗
vrrk

+
Nr+Mr∑

k=i

Trk +

j∑
k=1

Trk 6

Trij, ∀v ∈ Ω, r ∈ Φ, i ∈ Br, j ∈ Ar, (46)

Wvmin 6
Qv∑

qv=0

WvqvβvrrNrqv 6 Wvmax, ∀v ∈ Ω, r ∈ Φ, (47)

Wvmin 6
Qv∑

qv=0

WvqvβvrrNr+Mrqv 6 Wvmax, ∀v ∈ Ω, r ∈ Φ, (48)

Qv∑
qv=0

βvrrNrqv = 1, ∀v ∈ Ω, r ∈ Φ, (49)

Qv∑
qv=0

βvrrNr+Mrqv = 1, ∀v ∈ Ω, r ∈ Φ, (50)

βvrrNrqv ∈ {0, 1} , ∀v ∈ Ω, r ∈ Φ, qv ∈ {0, 1, . . . , Qv} , (51)

βvrrNr+Mrqv ∈ {0, 1} , ∀v ∈ Ω, r ∈ Φ, qv ∈ {0, 1, . . . , Qv} , (52)

mvrr ∈ Z+ ∪ {0}, ∀v ∈ Ω, r ∈ Φ, (53)

yrij ∈ R+, ∀r ∈ R, i ∈ Ar ∪Br, j ∈ Ar ∪Br, (54)

其中式(49)和式(50)分别表示船舶在各航线去程长航段和回程长航段上只能选择一个最优航速值.

步骤 7 利用 CPLEX求解. 显然,转换后的模型(43)也仅含有 0-1变量 βvrrNrqv , βvrrNr+Mrqv和整数变

量mvrr 的整数线性规划模型,利用 CPLEX对模型(43)求解,得到各航线最优的 w∗
vrrNr

, w∗
vrrNr+Mr

和最优

的配船数量m∗
vrr

,从而可以得到去程长航段的船舶最优航速 s∗vrrNr
= 1

w∗
vrrNr

以及回程长航段的船舶最优

航速 s∗vrrNr+Mr
= 1

w∗
vrrNr+Mr

.

步骤 8 遍历所有航线船型组合,根据步骤 2至步骤 7,依次计算出每个组合下船公司周总利润大小,选

取使船公司周总利润最大的组合作为各航线最终的配船类型,并将此组合下各航线的最优配船数量以及最

优船舶航速作为最终优化决策结果,算法结束.

4 算算算例例例分分分析析析

4.1 数数数据据据搜搜搜集集集

以表 1所示的某船公司在东亚-美西贸易区域内运营的班轮网络及船型为例,考虑到航线货运需求变化
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及燃油价格波动等因素,船公司需要进行航线配船和航速优化决策. 船舶在四条航线各个港口的停泊时间

由该公司网站查阅获得,如表 3所示.

表 3 船舶在各港停泊时间 / h
Table 3 The berthing time of containerships in each port / h

港口序号 1 2 3 4 5 6

航线 1 20 48 20 83.5 35 —
航线 2 8 28 36 36 72 35.5
航线 3 22 22 20 61 24 —
航线 4 17 43 15 91 15 —

假定该船公司拥有最大载箱量为 10 060 TEU 和 8 400 TEU 的船舶各 12 艘, 船舶其它相关数据均取

自 Brouer等[25]建立的标准算例库 LINER-LIB-2012,如表 4所示.

表 4 船舶信息

Table 4 The information of containerships

最大载箱量 / TEU 周固定营运成本 / USD 最小航速 /节 设计航速 /节 最大航速 /节 船舶在设计航速下的燃油消耗 / t / d

10 060 269 500 18.0 23.0 28.0 222.9
8 400 245 000 18.0 22.5 28.0 208.4

限于篇幅,表 5仅列出了航线1港口对间的未来一段时期周集装箱货物运输需求量、运费率和最大允

许运输时间信息.其中运费率和船公司对客户承诺的最大允许运输时间数据取自该公司网站公布的信息.

由于货运需求数据属于商业机密,故难以从该公司直接获得. 为此,本文在市场调研的基础上,对标准算例

库[25]中的货运需求数据进行适当调整而获得. 需求量为假定的未来预测值,运费率和船公司对客户承诺的

港口对间最大允许运输时间来自船公司公布的数据. 表 5中,决策期内的平均燃油价格为 500 USD/t,集装

箱货物的单位价值为 250 000美元. 货物时间价值系数取值为 8%. 另外,假设各港口对间即期市场客户运

输需求量的比例系数均为 60%,船公司获得的客户货物时间价值收益共享系数为 60%,长约客户的基本运

费率折扣为 90%. 各航段距离取自算例库(这里从略)[25].

表 5 航线 1港口对间的信息
Table 5 The information of port pairs on route one

起始港 目的港 需求量 / TEU 运费率 / (USD/TEU) 最大允许运输时间 / h

连云港 长滩 846 1 150 432
连云港 西雅图 835 1 055 624
上海 长滩 1 723 1 050 336
上海 西雅图 1 687 1 075 528
宁波 长滩 1 665 1 163 312
宁波 西雅图 1 522 900 504
长滩 连云港 768 875 336
长滩 上海 1 627 800 408
长滩 宁波 1 506 820 456
西雅图 连云港 844 820 456
西雅图 上海 1 695 780 528
西雅图 宁波 1 623 800 576

4.2 算算算例例例结结结果果果分分分析析析

利用 CPLEX对模型进行求解. 首先,根据求解步骤 1至步骤 5,求得船公司不考虑货物时间价值时的采

取统一定价下的结果;然后,在此基础上,根据求解步骤 6至步骤 8,求得考虑货物时间价值时的差异定价的

结果,如表 6所示.

由表 6可见,船公司在未考虑货物时间价值时所采取的统一定价策略,与在考虑货物时间价值时所采取

的差异定价策略,所得到的航线配置船型结果是一致的,但与表 1中的原方案相比,航线 1和航线 3配置的
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船型发生了互换改变.这表明各航线配置的船舶类型与航线货运需求量有关,与是否考虑货物时间价值无

关.原因在于,船公司在本决策期进行班轮网络航线配船与航速优化决策时,各航线上货运需求量选用的是

本决策期预测数据. 因此,当各决策期货运需求量预测数据出现不同时,船公司配置在各航线上的船舶类型

可能会发生改变,以便在船舶运力与货运需求相匹配的条件下实现船公司收益最大化的目标.

表 6 航线配船与航速优化结果

Table 6 The optimization results of fleet deployment and sailing speed

船舶航速 /节定价

策略
航线

最大载箱

量 / TEU 航段 1 航段 2 航段 3 航段 4 航段 5 航段 6
配船

数量

周总利润

/ USD
船公司周总

利润 / USD

统 航线 1 8 400 18.0 18.0 18.5 18.5 18.7 — 6 11 564 712 47 693 328
一 航线 2 8 400 19.7 19.5 19.6 20.0 19.7 19.8 5 12 699 955
定 航线 3 10 060 18.0 19.5 19.2 18.0 18.0 — 5 12 569 105
价 航线 4 10 060 20.6 20.7 19.9 20.8 20.8 — 5 10 859 556
差 航线 1 8 400 18.0 18.0 20.7 18.5 20.6 — 5 11 867 175 48 238 192
异 航线 2 8 400 19.7 19.5 19.6 20.3 19.7 20.5 5 12 703 190
定 航线 3 10 060 18.0 19.5 24.0 18.0 23.6 — 4 12 719 649
价 航线 4 10 060 20.6 20.7 24.8 23.9 20.8 — 4 10 948 178

此外,由表 1还可看出,本文提出的差异定价策略与传统的统一定价策略相比,除航线 2船舶配置数量

保持不变外,另外 3条航线的船舶配置数量都减少了 1艘,这表明各航线配置的船舶的数量与是否考虑货

物时间价值有关. 此外,在 4条航线的往返长航段上船舶航速均有所提高. 其中,航线 1去程航段 3(宁波–长

滩)的船舶航速从 18.5节增加到 20.7节,回程航段 5(西雅图–连云港)的船舶航速从 18.7节增加到 20.6节;

航线 2 去程航段 4(宁波–洛杉矶)的船舶航速从 20.0 节增加到 20.3 节, 回程航段 6 (奥克兰–东京)的船舶

航速从 19.8 节增加到 20.5 节; 航线 3 去程航段 3(宁波–洛杉矶)的船舶航速从 19.2 节增加到 24.0 节, 回

程航段 5(奥克兰–青岛)的船舶航速从 18.0 节增加到 23.6 节; 航线 4 去程航段 3(釜山–长滩)的船舶航速

从 19.9节增加到 24.8节,回程航段 4(长滩–釜山)的船舶航速从 20.8节增加到 23.9节;船公司的周总利润

从 47 693 328 USD增加到 48 238 192 USD.研究结果表明,考虑货物时间价值能够提高船公司的周总利润.

这是由于,当船公司考虑货物时间价值时,船舶在各航线往返长航段的航行速度便会得以提高,这虽然会导

致燃油成本的增加,但是由于可以节省货物运输时间,增加客户的货物时间价值收益,从而使得船公司可以

通过对即期市场客户采取差异定价策略,提高其班轮运输收益.船舶航速的提高,还有可能减少航线配置船

舶的数量,从而减少船公司的船舶固定营运成本.

由于货物时间价值收益共享系数是影响运费率的重要因素,燃油价格是影响燃油成本的关键因素.为

此,本文以下针对货物时间价值收益共享系数及燃油价格两个参数进行敏感性分析.当考虑货物时间价值

时,令货物时间价值收益共享系数在[0, 1]区间范围内变化,其它参数不变,可得船公司周总利润和航线 1去

程长航段船舶航速的变化情况,结果如图 2所示.
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图 2 货物时间价值收益共享系数敏感性分析

Fig. 2 Sensitivity analysis of cargo time value sharing rate
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由图 2可以看出,随着货物时间价值收益共享系数的增大,船公司周总利润也随之提高,在航线 1上去

程长航段船舶航速也呈上升趋势. 这是由于,当考虑货物时间价值时,船公司对即期市场客户采取了差异定

价策略,此时,货物时间价值收益共享系数越大,船公司对即期市场客户的运费率就越高,船公司获得的运

输收益增加就越明显. 与此类似,随着货物的时间价值收益共享系数的变大,在长航段上提高船舶航速,为

船公司增加的运费收益就会大于燃油消耗量增大所增加的燃油成本,因此,船公司就会更倾向于提高船舶

航速.

令燃油价格在一定的区间范围内变化,其它参数保持不变,当分别考虑和不考虑货物时间价值时,则可

得船公司周总利润和航线 1去程长航段船舶航速的变化情况,结果如图 3所示.
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图 3 燃油价格敏感性分析

Fig. 3 Sensitivity analysis of fuel price

由图 3可见,随着燃油价格的升高,两种定价策略下的船公司周总利润都呈下降趋势,在航线 1上去程

长航段船舶航速也都呈下降趋势. 这是由于燃油价格升高,必然导致燃油成本的增加,从而使船公司的周总

利润降低,而且,在其它条件不变的情形下,由于船舶每天的燃油消耗量与航速的立方成比例,在燃油价格

升高时,减低航速是降低燃油成本的有效措施.此外,从图 3中还可以看出,无论燃油价格如何变化,在考虑

货物时间价值时,船公司周总利润均高于不考虑时的总利润,在航线 1上去程长航段的船舶航速也均高于

不考虑货物时间价值时的船舶航速.究其原因,是因为当考虑货物时间价值时,船公司便会提高在各航线往

返长航段的船舶航速,对即期市场客户采取更高的班轮差异运费率,从而带来额外的运输收益,故船公司的

周总利润要高于不考虑时的总利润.

5 结结结束束束语语语

本文基于时间价值原理，研究了考虑集装箱货物时间价值的洲际班轮航线配船与航速优化问题,为船

公司提高班轮运输收益和市场竞争力提供了一种新的解决方案.本文的贡献在于建立了洲际班轮航线往返

长航段航速调整与即期市场运费率间的函数关系，将集装箱货物的时间价值因素转化为船公司的班轮运

费收入因素,提高了船公司的班轮运输收益.

本文结论对船公司的管理启示如下: 第一,在航距长、运量大的洲际班轮运输中,货物时间价值是关乎

货主利益得失的一个重要因素.船公司应该积极掌握货物价值及其时间敏感度信息,从而制订出集装箱货

物的差异运费率,以有效提高船公司的班轮运输收益;第二,燃油成本是集装箱班轮运输成本中的最主要构

成部分,也与船舶航速的立方近似成正比. 船公司需要密切关注和预测燃油价格变化趋势,确定最优的各航

段船舶航速;第三,班轮运输网络航线配与航速优化是一项中期战术性决策,对提高船公司班轮运输收益和

改善客户服务水平至关重要.船公司应统筹优化调配网络航线上的各类型船舶,灵活合理地配置在网络各

航线上,以实现船公司班轮运输网络航线总收益最大化的目标.
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由于班轮航线运费率变化可能会对集装箱货运需求量产生影响,进而会影响船公司的班轮运输收益.此

外,港口拥堵会延误集装箱货物的运送时间,也会给客户造成一定的损失,进而会影响船公司分享的货物时

间价值收益.因此,考虑班轮运费率与货运需求联动关系,以及考虑港口拥堵因素的班轮网络航线配船与航

速优化问题也值得进一步研究.
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