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摘  要 

由于集装箱的空箱需求是实时的、复杂多变的，就算同一家公司在不同时间地点对空箱的需求可能也是

不同的，这就导致了空箱资源的供需端的信息不对称等问题，某些航运公司空箱过剩，而某些公司的空

箱紧缺。如何合理地通过集装箱空箱的调运去解决这一现实问题成为企业运营的重中之重。通过分析共

享经济平台运作模式，结合空箱调运特点，以共享经济体内系统成本最低为模型目标，建立基于共享经

济理念的空箱调运平台模式。利用Lingo软件求解，比较共享与非共享两种模式下空箱调运的系统成本，

以此验证模型的合理性与有效性，还可发现基于共享经济理念的空箱调运模式有利于降低成本、空箱率，

并发挥共享经济体内的规模效应使得共享经济内部成员实现资源共享合作共赢。 
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Abstract 
Since the demand for empty containers is real-time, complex and changeable, even the same com-
pany may have different demand for empty containers at different times and places, which leads 
to problems such as information asymmetry between the supply and demand sides of empty con-
tainer resources. Some shipping companies have a surplus of empty containers, while some com-
panies have a shortage of empty containers. How to reasonably solve this practical problem 
through the transportation of empty containers has become the top priority of enterprise opera-
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tions. By analyzing the operation mode of the sharing economy platform, combined with the cha-
racteristics of empty container transportation, and taking the lowest system cost in the sharing 
economy as the model goal, an empty container transportation platform model based on the con-
cept of sharing economy is established. Use Lingo software to solve the problem, compare the sys-
tem cost of empty container dispatching under the two modes of sharing and non-sharing, so as to 
verify the rationality and effectiveness of the model. It can also be found that the empty container 
dispatching mode based on the concept of sharing economy is conducive to reducing costs and the 
empty box rate, and the scale effect in the sharing economy enables the internal members of the 
sharing economy to achieve resource sharing, cooperation and win-win. 
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1. 引言 

海运运输在国际贸易中的地位与日俱增，国际集装箱运输相对其他的海运运输方式具有标准统一，

装卸效率高，便于管理等优势，成为海运运输的首要选择。全球集装箱运输在过去的二十年中呈指数型

增长，然而由于船舶本身和集装箱的局限性。不可避免地会出现一些集装箱运输的问题，而这些问题主

要是由集装箱运输的灵活性和集装箱在特定区域之间的贸易量决定的。如何合理地调运这些集装箱空箱

是每个企业需要面对的现实问题。通信网络技术的发展，改变了传统集装箱运输的竞争模式和生存方式。

在这种新型竞争模式下，企业必须以创新为基础，构建新型的集装箱空箱共享商业模式，深度整合利用

内外部的创新资源，构建集装箱共享创新平台，通过商业模式的创新，实现技术的潜在经济价值。 

2. 研究基础 

2.1. 共享经济概述 

共享经济，又称分享经济或协同消费，是一种新兴的经济范式，帮助人们以协调的点对点(P2P)模式

获取或提供获取事物和服务的途径(Hamari, Sjöklint, & Ukkonen, 2016)。共享经济的雏形发端于国外，最

早可追溯到 Felson & Spaeth (1978)所提及的协同消费理念。据中国共享经济发展报告(2021)共享经济是指

利用互联网等现代信息技术，以使用权分享为主要特征，整合海量、分散化资源，满足多样化需求的经

济活动总和。 

2.2. 空箱调运研究现状 

Chao 等[1]将集装箱分为特殊集装箱与标准集装箱，并为其分配不同的权重，在空箱调运过程中考虑

了租赁策略并构建了一个时空模型。Zheng 等[2]提出了两阶段优化算法，将班轮公司之间的关系纳入考

虑范围。Song 等[3]建立了一个两阶段马尔科夫链模型，并假设集装箱流向是连续的，采用了动态规划方

法求解模型。Long 等[4]建立了一个两阶段随机规划模型，将不确定因素纳入考虑的范围，采用了样本近

似平均(SAA)方法求解模型。Brouer [5]等构建了多商品流动模型并采用延迟列生成算法求解模型。采用

丹齐格一沃尔夫分解算法分解路径流公式。刘爽阳[6]等提出基于“价值–成本”的空箱调运模型并把空
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箱需求你按照客户关系管理的方式进行优先别划分。汪传旭[7]等从空箱需求与供给模糊的条件下，提出

了多阶段空箱优化模型。赵雅琦[8]等建立了基于机会约束规划的空箱调运优化模型，分析了可折叠集装

箱对空箱调运成本的影响。肖青[9]等从空箱与重箱运输的角度，提出了空箱调运模糊规划模型，分析了

重箱需求与成本参数对空箱调运的影响。田昌彪[10]等从集装箱类型角度出发，提出了基于最近原则优先

的空箱调运优化算法。 

2.3. 基于共享经济的空箱调运研究现状 

此外，随着共享经济理念的发展，共享经济也逐渐渗透到空箱调运问题中，从共享角度出发进行空

箱调运研究也受到了广泛的关注。汪传旭[11]等提出了基于多船运公司合作空箱转运的多阶段空箱调运优

化模型。江玉杰等[12]从资源不共享、空箱共享、运力共享等角度建立了航运联盟空箱调运决策模型。徐

文思[13]从共享空箱和舱位的角度出发提出来基于航运公司资源共享的海运冷链空箱调运优化模型。苏志

豪[14]将多种空箱调运方式相结合，建立了相关数学模型，并利用改进的模拟退火算法对模型进行求解。

翁丽贞[15]通过货物订单进行指标分类，将共享、一般订单进行比较，发现基于共享模式下的集装箱利用

率增加、空箱率降低。朱星龙等[16]针对集装箱共享的中欧班列问题，建立了基于集装箱共享的动态空箱

调租优化模型，发现集装箱共享策略可以减少中欧班列空箱费用。尽管目前基于共享经济理念的空箱调

运在学界已有一定研究，然而基于共享平台的空箱调运研究仍相对较少，但是它对相关行业的发展至关

重要。 

3. 基于共享经济理念的空箱调运平台模式 

3.1. 空箱调运资源共享平台发展 

随着共享经济的发展，共享经济也逐渐影响着集装箱运输业。比如 Blocking shipping 建立了全球共

享集装箱平台(GSCP)。GSCP 平台通过提供一个完整的区块链启用的集装箱资产注册机制来记录集装箱

信息，涵盖了全球 2700 万套集装箱实时信息，共享主体(运营商、货主、码头公司和运输公司)之间可以

根据动态信息，做到实时反馈，降低成本并有效减少库存。GSCP 平台通过使用区块链智能合约保障了

平台内部的全部流程以及支付实现自动化。根据以上的现实基础以及共享经济平台的理论基础，本文提

出了空箱调运资源共享平台模式。由于空箱调运资源共享平台对于闲置空箱并不掌握所有权，因此使得

平台具有较低的投入成本的特性。 

3.2. 空箱调运资源共享平台的工作流程 

通过共享平台的运作模式和空箱调运资源共享平台进行分析，空箱调运资源共享平台的工作流程包

括空箱资源整合的过程与空箱运输的过程。 
1) 空箱资源供应方接入平台。 
2) 空箱调运需求描述。 
3) 进行供需匹配然后达成交易合同。 
4) 在空箱调运过程中进行实时监控反馈信息。 
5) 空箱到货与订单结算。 

3.3. 基于共享经济理念的空箱调运特点 

基于共享经济理念的空箱调运有以下几个方面的特点： 
1) 降低了成本和舱位的闲置率。 
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2) 有利提高客户满意度，扩大市场。 
3) 有利于加强合作理念达到合作共赢。 
4) 具有规模效应。 

3.4. 空箱调运共享模式价值分析 

资源从某种程度上来说是一种经济资源，因此可以借助市场进行交易从而实现其经济价值。共享经

济下的空箱调运模式是基于市场化的，可以产生价值。通过分析基于共享条件的价值和传统调运模式进

行对比分析，有助于说明新模式的合理性。在空箱调运共享平台上存在多个企业参与空箱资源的共享。

本文从共享经济角度出发，在空箱调运资源共享平台上进行资源、匹配。对于空箱供给方可以有效减少

空箱在堆场存放的费用，同时由于空箱的转运也会获得利益。对于空箱需求方来说可以有效减少租用集

装箱的费用。 

4. 基于共享经济理念的空箱调运平台模型分析 

4.1. 模型假设与参数 

以减少空箱调运成本为模型目标，建立如下模型。本模型有以下基本假设： 
假设 1：共享经济体内的公司在航期以及船期固定前提下，不考虑空箱中转以及一定时间内完成一

次运输，开展单箱种空箱资源共享运输。 
假设 2：共享经济体内的公司在满足自身需求后再用剩余运力去调运空箱。 
假设 3：共享经济体内的公司空箱需求数和供给数己知。 
假设 4：共享经济体内的公司在各港口租箱费用已知，空箱运输费率等成本参数已知。 
假设 5：平台的运输成本以及用箱成本己知，且决策期长度有限，所以认为该参数在模型中是稳定

不变的。 
其中参数含义如表 1 所示。 

 
Table 1. Meaning of parameters 
表 1. 参数含义表 

 参数含义 

,l k L k∈ ≠  共享经济体内的班轮公司集合 

,i p S∈  空箱供给港的集合 

,j q D∈  空箱需求港的集合 

,l k
i iS S  各公司在供给港 i 的空箱供给量 

,l k
j jD D  各公司在需求港 j 的空箱需求量 

,l k
ij ijC C  各公司从供给港 i 调运空箱至需求港 j 的运费港 j 的运输费 

,l k
j jR R  各公司在需求港 j 的租箱费率 

,l k
ij ijU U  共享经济体内的成员在港口 i 和 j 之间的空箱运力约束 

,l k
ij ijx x  公司从港口 i 调运自有的空箱至港口 j 的运量 

lk
ijy  l 在供给港 i 处借 k 的空集装箱数量司 k 的空集装箱数量 

,l k
j jW W  各公司在需求港 j 的租箱量力约束 
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 ⊇
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其中参数 ijr ，保障了 i 港到 j 港的路径是可达的，也要满足空箱到港时间要早于缺箱港口的重箱出口时间

这个约束。同时，空箱从 i 港运输至 j 港的到港时间  ij inT 与 j 港重箱出口时间  ij outT 是已知对的。寻找 i 港
到 j 港的最短航行时间min ijT 。假设开始发班时间为T ，可得  min minij in ijT T T= +发班 。 j 港重箱出口时间

为  ij outT 。若   ij in ij outT T< ，此时满足约束。本文省略以上计算过程在此直接给出了 ijr 的取值。 
针对参数 pqijt ，区域 [ ],i j 段的运量约束等价于所有从 p 出发通过区域 [ ],i j 段到达 q 的空箱运输量之

和。比如某航线： 1 1 2 2 3 4S D S D D D→ → → → → ，此时 1,  1i j= = ，区域 [ ]1 1,S D 段的运量约束 11U 需满

足约束 11 12 13 14 11x x x x U+ + + ≤ ， 1111 1211 1311 1411t t t t I+ + + ≤ 。 

4.2. 数学模型 

以下建立基于共享经济理念下的集装箱空箱调运优化模型，其目标为所有共享经济体内参与的企业

总空箱获取的成本最低。 
目标为： 

min l l l lk l l
ij ij ij ij j j

i j i j j
C x C y w R+ +∑∑ ∑∑ ∑                              (1) 

约束条件： 

 ,  l l kl kl l
ij ij ij ij i

j j
x r y r S i l+ ≤ ∀∑ ∑                                  (2) 

 ,  l l kl kl l l
ij ij ij ij j j

i i
x r y r w D j l+ + = ∀∑ ∑                               (3) 

 , ,  l l lk l l
pq pqij pq pqij ij

p q p q
x t y t U i j l+ ≤ ∀∑∑ ∑∑                            (4) 

0l l l
ij ij jx y w i j≥ ∀, , 且为整数 ,                                 (5) 

其中决策变量是 l
ijx ， l

ijy ， l
jw 。目标函数为式(1)，总空箱获取成本包括运输费以及租箱费；式(2)是第一

个约束条件，l 公司从供给港调运的空箱数量以及给共享经济体内其他公司的空箱数量的和要低于 l 公司

在此港口的空箱存量；式(3)是 l 公司在需求港的可得到空箱数量需达到此港的空箱需求，可得到空箱量 = 
来自供给港调运的自有空箱量 + 租箱量 + 来自供给港调运其他公司借给的空箱量；式(4)是船舶最大空

箱容量要大于各航段上的空箱运输量；式(5)是非负性约束。 
假设当前空箱资源共享调运平台有 l 和 k 两家公司参与，假设每个调运计划周期为 7 d。其中相关数

据如下： 
1) 挂靠航线排列顺序，假设航线相同的 l 和k两家公司。如图 1 所示，其中，S1~S4为供给港，D1~D4

为需求港。 
2) l 和 k 在供给港 i 的空箱供应量 l

iS 和 k
iS 如表 2 所示。 

3) l 和 k 在需求港 j 的空箱需求量 l
jD 和 k

jD 如表 3 所示。 
4) 由图 1 可得， l 和 k 在不同航线间的可达性 ijr 是一致的，如表 4 所示。 
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Figure 1. Order of affiliated routes 
图 1. 挂靠航线排列顺序 

 
Table 2. Empty container supply of supply port i (unit TEU) 
表 2. 供给港 i 的空箱供应量(单位 TEU) 

供应量 1S  2S  3S  4S  
l
iS  800 400 600 600 
k
iS  700 700 300 500 

 
Table 3. Empty container demand of demand port j (unit TEU) 
表 3. 需求港 j 的空箱需求量(单位 TEU) 

供应量 1D  2D  3D  4D  5D  
l
jD  700 600 500 400 400 
k
jD  700 650 200 200 200 

 
Table 4. Accessibility between points of the route 
表 4. 航线各点之间的可达性 

ijr  1D  2D  3D  4D  5D  

1S  1 1 1 1 0 

2S  1 1 1 1 0 

3S  0 0 0 1 1 

4S  0 1 1 1 1 

 
5) l 和 k 空箱运输费 l

ijC 和 k
ijC 如表 5 所示。 

 
Table 5. Empty box transportation fee 
表 5. 空箱运输费 

 
l
ijC  k

ijC  

1D  2D  3D  4D  5D  1D  2D  3D  4D  5D  

1S  120 260 300 320 / 90 220 280 300 / 

2S  150 140 150 170 / 130 120 180 200 / 

3S  / / / 80 190 / / / 80 190 

4S  / 180 150 120 100 / 180 150 120 100 
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6) l 和 k 在需求港的租箱费率 l
jR 和 k

jR 如表 6 所示。 
 
Table 6. Box rental rate for port of demand i 
表 6. 需求港 i 的租箱费率 

 1D  2D  3D  4D  5D  
l
jR  150 250 250 200 180 
k
jR  150 250 250 200 180 

 
7) l 和 k 空箱运输能力 l

ijU 和 k
ijU 如表 7 所示。 

 
Table 7. Residual capacity for empty containers 
表 7. 空箱运输能力 

 
l
ijU  k

ijU  

1D  2D  3D  4D  5D  1D  2D  3D  4D  5D  

1S  800 600 400 300 / 700 600 550 200 / 

2S  600 500 500 600 / 600 700 400 500 / 

3S  / / / 500 200 / / / 400 600 

4S  / 600 300 600 600 / 600 500 550 300 

 
使用求解软件 Lingo 17.0 进行求解得到 l ， k 两家公司最低获取空箱成本分别是 315,000 美元和

213,500 美元，总成本为 528,500 美元。分别如图 2 和图 3 所示。 
 

 
Figure 2. l company minimum cost of obtaining empty containers 
图 2. l 公司最低获取空箱成本 

 
l ， k 两公司的具体自有空箱调运和借入空箱调运情况如表 8~11 所示。 
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Figure 3. k company minimum cost of obtaining empty containers 
图 3. k 公司最低获取空箱成本 

 
Table 8. Self empty container allocation situation 
表 8. 自有空箱调运情况表 

 
l
ijx  k

ijx  

1D  2D  3D  4D  5D  1D  2D  3D  4D  5D  

1S  700 0 0 0 0 700 0 0 0 0 

2S  0 400 0 0 0 0 650 0 0 0 

3S  0 0 0 400 0 0 0 0 200 0 

4S  0 0 300 0 300 0 0 200 0 200 

 
Table 9. Borrowing empty container transportation situation 
表 9. 借入空箱调运情况表 

 
lk
ijy  kl

ijy  

1D  2D  3D  4D  5D  1D  2D  3D  4D  5D  

1S  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2S  0 50 0 0 0 0 0 0 0 0 

3S  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4S  0 0 0 0 100 0 0 0 0 0 

 
Table 10. Demand port j rent box situation table (unit TEU) 
表 10. 需求港 j 的租箱情况表(单位 TEU) 

 1D  2D  3D  4D  5D  
l
jw  0 150 200 0 0 
k
jw  0 0 0 0 0 

https://doi.org/10.12677/aam.2022.1110771


孙杰 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2022.1110771 7272 应用数学进展 
 

Table 11. The remaining empty container volume of the port i (unit TEU) 
表 11. 港口 i 的剩余空箱量(单位 TEU) 

 1S  2S  3S  4S  
l
iS  100 0 200 0 
k
iS  0 0 100 0 

 
通过对该模型进行修改来计算针对不进行空箱资源共享情况下的空箱调运成本。去除某一参与企业

的相关变量与参数，此时模型就是针对单公司空箱调运优化模型。将刚才两家公司的各项参数分别代入

更改后的模型得到 l ， k 公司独立进行的空箱调运方案。采用 Lingo 17.0 求解，得到 l 公司的最低空箱获

取成本为 345,000 美元、 k 公司为 213,500 美元，总成本为 558,500 美元，调运情况如表 12~14 所示。 
 
Table 12. Empty container transportation situation 
表 12. 空箱调运情况表 

 
l
ijx  k

ijx  

1D  2D  3D  4D  5D  1D  2D  3D  4D  5D  

1S  700 0 0 0 0 700 0 0 0 0 

2S  0 400 0 0 0 0 650 0 0 0 

3S  0 0 0 400 0 0 0 0 200 0 

4S  0 0 300 0 300 0 0 200 0 200 

 
Table 13. Box rental situation table (unit TEU) 
表 13. 租箱情况表(单位 TEU) 

 1D  2D  3D  4D  5D  
l
jw  0 200 200 0 100 
k
jw  0 0 0 0 0 

 
Table 14. The remaining empty container volume of port i (unit TEU) 
表 14. 港口 i 的剩余空箱量(单位 TEU) 

剩余量 1S  2S  3S  4S  
l
iS  100 0 200 0 
k
iS  0 50 100 100 

4.3. 结果分析比较 

与表 8~11 进行比较，可发现，在班轮公司资源共享的情况下，公司获得空箱的总成本显著降低。就

具体案例而言，资源共享下的空箱调运过程中可节省 3 万美元。其差异如图 4 所示。 
与不考虑资源共享情况下的空箱调运相比，共享经济由于在空箱共享平台上的空箱供需双方通过空

箱共享大大降低了空箱的获取成本，这不仅体现在价格价值上，还体现在时间成本价值以及成本价值上。

通过空箱调运共享平台的范围经济效应和规模效应有效减少了共享成本，从而降低共享价格。 

4.4. 空箱调运资源共享的瓶颈 

通过对空箱调运的可能以及特点进行分析，可以发现空箱调运资源共享模式的发展优势，然而要最

终实现，还需要解决如下一些问题存在以下瓶颈： 
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Figure 4. Comparison and analysis of schemes 
图 4. 方案对比分析 

 
1) 空箱共享需求与供给动态匹配问题。 
2) 通信技术瓶颈。 
3) 在保证共享闲置集装箱得到充分利用的前提下，空箱在运输过程中按期交付问题。如遇到自然环

境、集装箱相关的文件存在问题等…… 
4) 各区域政策限制。由于空箱调运资源共享涉及的范围是全球各地，而各个国家可能为了保障本国

的利益以及航运发展，会有不同的政策。 
5) 共享空箱和未共享空箱资源的动态配比问题。由于空箱需求(包括通过共享空箱调运平台中获得的

需求，以及通过自己的渠道获得需求)具有波动性，某种程度上很难做到准确预测。 
6) 集装箱和船舶不可分离的限制。在许多传统的班轮公司，都会存在集装箱和船舶是不可分离的，

共享集装箱的出现推翻了原先集装箱运作的基本模式，使得船舱脱离。 
总之，共享经济是否能有效应用到集装箱运输中，从发展来看，共享集装箱模式仍然在不断的发展，

因此，通过研究集装箱空箱调运资源共享模式具有重要的理论指导意义和实用价值。 

5. 总结与展望 

通过针对性分析空箱资源调运流程过程，结合集装箱空箱调运的特点，提出基于共享理念的空箱调

运资源共享模式，进一步分析共享背景下空箱调运资源共享模式价值优势分析，以所有共享经济体内参

与共享的企业总空箱获取的成本最低为目标建立模型，利用 lingo 软件求解，通过共享与不共享两种模式

下的空箱调运成本分析，验证了基于共享经济的空箱调运可以降低成本、提升集装箱利用率。因为基于

共享经济背景下，各公司达成合作关系，避免了过多投入集装箱和船舶成本，实现了优势互补，不仅提

升了自己的效益，还加强了企业之间的联系。通过进行资源整合使得企业具有规模效应，提高自己与港

口、航运公司的议价能力，使得企业可以以较低的价格进行合作。并且通过空箱调运资源共享平台，整

个共享经济体内的成员都可以获取到大量的集装箱信息以及舱位信息。空箱调运资源共享平台是基于互

联网、大数据、物联网等信息技术为支撑，共享闲置的集装箱资源和舱位资源，满足了供需双方的需求，

这也体现了共享经济的本质。所以可以得知共享经济模式下的空箱调运具有实际应用价值与理论价值。

最后讨论了当前环境下，空箱调运资源共享存在的瓶颈和局限。 
本文构建的模型是典型的线性规划模型，利用 LINGO 软件进行求解时具有一定局限性，使用它的前

提条件是数据规模较小。从实际的集装箱空箱调运研究的角度来说，本文所研究的内容与现实情形仍有
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一定差距，如假设条件比较理想化、考虑因素相对较少，研究比较单一，现实中面对的情况更加复杂多

变。本文研究的基于共享经济理念的空箱调运平台，仍需要更多数据、理论支持，这还有待提高。 
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