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集装箱班轮公司航次运力销售过程优化模型

殷　明１，时　恒２，金甲焕３

（１．上海海事大学 交通运输学院，上海　２０１３０６；２．同济大学 交通运输工程学院，上海　２０１８０４；

３．釜山大学 工学院，釜山　６０９７３５）

摘　要：基于种群演变和共生理论，采用ＣｏｂｂＤｏｕｇｌａｓ生产函数描述航运市场整体需求，从顾客的

购买行为出发，以收益最大作为集装箱班轮公司的经营目标，以基于时间序列的运力与运价作为决

策变量，构建了集装箱班轮公司航次运力销售过程优化模型。运用Ｔａｙｌｏｒ公式与最小二乘法等代

数变换手段将非线性规划问题转化为线性规划问题，对关键参数进行了标定与敏感性分析，并利用

ＭＡＴＬＡＢ软件进行仿真验证。仿真结果表明：当单个集装箱班轮公司的运力为１０４ＴＥＵ时，采用

常规的销售策略，集装箱班轮公司可售出的运力为７５３４～９９６６ＴＥＵ，获得收益为１２３３１５８～

１２９１５９３６ＵＳＤ，采用提出的优化模型，可售出的运力为９９１５ＴＥＵ，获得收益为１５１１１９７５ＵＳＤ，收

益至少提高１７％；当２个集装箱班轮公司的运力均为１０４ＴＥＵ时，采用提出的优化模型，２个集装箱

班轮公司可售出的运力分别为９９２０、９９４７ＴＥＵ，获得收益分别为１４２４１７７１、９７３７５２８ＵＳＤ，达到纳

什均衡；当３个集装箱班轮公司的运力均为１０４ＴＥＵ时，采用提出的优化模型，３个集装箱班轮公司

可售出的运力分别为８２８９、５５２６、６０３４ＴＥＵ，获得收益分别为６７５５７５５、６１１９９０６、４３７７７５８ＵＳＤ，

达到纳什均衡。可见提出的模型可描述多个集装箱班轮公司运力销售情况，且表现出显著的优

化效果。
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０　引　言

集装箱是人类运输事业的一项伟大创新，其产

生与发展给国际货物运输带来了革命性的变化，其

标准化、系统化、网络化和信息化的特点无时无刻不

在影响着国际货物运输业的发展，使得真正意义上

的门到门服务的实现成为可能。集装箱运输在全球

经济一体化中扮演了不可或缺的角色，是全球化进

程中货运体系重要的组成部分。尤其随着现代海运

技术的发展，集装箱运输已经成为国际海运班轮市

场中占统治地位的运输方式。

从目前集装箱班轮公司的经营来看，大多数集

装箱班轮公司对于航次运力的销售控制相对粗放，

作为销售过程控制２大核心要素的舱位存量和运

价，很多集装箱班轮公司都是依靠销售人员的实际

经验与对市场的感性判断来决定的，显然不利于收

益优化与可持续发展。

舱位存量控制是集装箱班轮公司为了追求最大

收益或者提高运输工具承载率而采用的一种舱位分

配技术，现阶段集装箱班轮公司运用较多的方法是

基于收益管理的舱位存量控制模型。施欣讨论了考

虑了舱位运输情况下的集装箱班轮运输公司集装箱

分配策略［１］；汪瑜等构建了竞争环境下舱位控制的

博弈模型，利用Ｌａｇｒａｎｇｅ乘数法求解各个航空公司

最优的低价票数量，并以此来确定均衡舱位策略［２］；

于辉等针对航空公司机票销售淡季收益管理的单航

班舱位控制问题，引入了可召回舱位控制机制，构造

了单航次航班三阶段（可召回票阶段、低价票阶段和

高价票阶段）整数随机优化模型，并利用数值模拟分

析了可召回机制的有效性［３］；衡红军等提出了基于

椭球体的多航段舱位控制稳健优化模型，并在分析

标准粒子群算法的基础上，设计了变异的粒子群算

法［４］；于辉等针对Ｌｉｔｔｌｅｗｏｏｄ法则解决新航线舱位

控制问题的局限性，研究了有限需求信息情况下的

舱位分配问题，提出基于需求均值和方差的稳健法

则，并进行扩展运算，得到多等级的稳健ＥＭＡＲ启

发式方法［５］；Ｆｅｎｇ等结合舱位控制和超订策略，以

单航次航班为基础提出了一种连续型的时间模

型［６］；Ｐａｒｋ等分析了航班依次出发与旅客消费行为

下的舱位控制问题［７］；Ｃｈｅｎ等研究了２个城市之间

２个航班的舱位控制模型，分析了相关的最佳预定

方案［８］；Ｈｕｎｇ等探讨了动态座位分配决策和预期

收入差距决策２种启发式方法，以更好地帮助航空

公司在顾客预定舱位时做出是接受还是拒绝的策

略［９］；杨清清等将期权思想引入运输服务业的存量

控制策略中，构建了基于期权的存量控制模型，应用

买入期权召回已售出的产品，应用卖出期权在最后

销售阶段出售低价产品，并且提出了新的解决剩余

存量问题的方法［１０］。

动态定价原则是销售过程优化最为常用的定价

技术。近年来，动态价格策略研究作为收益管理的一

个重要分支，取得了一定的成果。Ｇａｌｌｅｇｏ等就产品

定价问题提出了产品定价综合模型，在假定产品需求

过程连续的基础上，并在需求函数为指数函数的条件

下得出了动态价格的最优解［１１］；Ｗｅａｔｈｅｒｆｏｒｄ等提出

了价格与舱位控制决策的综合计算方法［１２］，但由于

收入函数的表达式较复杂，未能得出计算结果；

Ｆｅｎｇ等基于一般需求函数的情形提出了两级价格

０８
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结构的收入管理模型，并得出了最优定价策略［１３］；

Ｚｈａｏ等在单个产品的价格模型中假定需求平均密

度随时间而变化，并证明了收入函数是剩余时间和

库存量的凹函数［１４］；Ｆｅｎｇ等在考虑风险因素与多

种票价的基础上提出了更为一般的两级票价结构的

收入管理模型，并在文献［１３］的基础上进行拓

展［１５１６］；Ｅｌｍａｇｈｒａｂｙ等分别在产品生命周期较长和

较短的情况下，从定价策略、考虑库存和定价决策等

多个角度进行了相关分析［１７］；Ｂｉｔｒａｎ等从收益管理

角度对动态定价问题进行了相关分析［１８］；殷明等运

用期权理论对班轮运输业集装箱动态定价等问题进

行了研究［１９］。

不难发现，上述研究主要都是基于传统的优化

方法，辅以当前交通规划研究中较为成熟的理论，运

用相关模型得出基于最优收益情况下的舱位存量或

定价策略方案，并且提出了一些解决办法。但相比

较集装箱舱位销售过程中的存量控制与价格制定因

素，传统优化方法的时间敏感性较低。现阶段关于

集装箱舱位销售价格制定与存量控制的研究也鲜见

考虑基于时间序列的差别价格体系，这就使得随着

时间的推移，在市场需求波动较大的情况下，班轮公

司的存量控制与定价决策难免出现偏差，从而无法

实现收益最优。

本文以货主的订舱行为为基础，基于时间序列，

先利用种群演变的思想构建单个班轮公司的销售过

程优化的基础模型，然后再基于共生理论的密度依

赖模型考虑在同一经济腹地２个甚至多个班轮公司

的相互影响下，各个班轮公司的销售策略，可为班轮

公司航次运力销售过程的优化提供科学参考。

１　理论基础

就特定地区的货主而言，最能影响其承运人选

择决策的因素往往就是提供往来该地区运输服务的

相关轮班公司公布的运价。而对于轮班公司而言，

需求和供给关系的变化是影响其定价决策的核心要

素。不同的供需环境对于船货双方的买卖策略有着

很大的影响：供过于求时，买方占据主动，为买方市

场；供不应求时，卖方占据主动，为卖方市场。同时，

班轮公司自身在特定航线上的舱位存量与市场需求

强度的变化对其制定销售策略，尤其是价格制定也

有着重大影响。随着舱位量的持续减少，班轮公司

销售策略对于销售价格的敏感性往往会随之提高。

可见，抛开存量研究价格，抑或是抛开价格研究存量

都是片面的。

本文的价量研究主要基于种群演变理论与共生

理论。生物种群是生活在一定的自然区域内，相互

之间具有直接或间接关系的各种生物的总和。在生

物种群演变理论中，当同一营养环境中的２种生物

相互地竞争繁衍时，会受到３个影响因素的制约，分

别为种群本身的繁衍作用、种群密度的增加对本身

繁衍能力的抑制作用、来自竞争对手的阻碍作用。

这和班轮公司在同一经济腹地的竞争有着相似的演

进顺序：开始时，班轮公司本身对于其辐射地区的市

场会不断扩大，随着市场的饱和又会对班轮公司的

后续发展产生一定的抑制作用，第３个影响因素就

是同一地区不同班轮公司间的相互竞争，这正好符

合种群演变的思想。共生也是生物学中的一个重要

概念，通常是指２种不同生物之间所形成的紧密互

利关系。在共生关系下，一方为另一方提供有利于

生存的帮助，同时也获得对方的帮助。从存在表象

上看，寄生与共生是很相似的一组概念，但寄生是指

一种生物（寄生物）寄生于另一种生物（宿主）的体内

或体表，并从后者摄取养分以维持生活的现象。在

寄生关系下，寄生物受益，宿主受害，宿主给寄生物

提供营养物质和居住场所，在极端情况下，宿主甚至

会因寄生物的寄生而死亡，而共生则允许所有的寄

生物能在宿主提供的条件下共同存在下去。

针对种群演变、共生理论及其应用，Ｂｏｏｔｈ探讨

了共生微生物与生物实体的共生关系，阐明了自然

选择对共生微生物的作用，深层次分析了两者之间

的关系［２０］；Ｂｏｏｎｓ等针对产业共生问题提出了新的

研究方法，基于时间序列着眼长期发展，认为基于共

生理论的方法有着很好的适用性［２１］；Ａｌｆａｒｏ等基于

共生理论创立了新的替代途径，探讨了如何提高生

产力，从而减少浪费的有效途径［２２］；Ｃｈｅｒｔｏｗ等针

对由于内外部不协同而引发的系统整体复杂性问

题，提出了不连续的阶段共生模型，使得对利益的追

求与制度化和规范化得到了有机统一［２３］；Ｐａｑｕｉｎ等

在比较成熟产业生产条件模型的基础上，探讨了为

何与如何实现不同进化的发展轨迹［２４］。

本文基于共生理论，主要是考虑在集装箱运输

市场中货主的需求和各个班轮公司能够提供的运力

可以很好地匹配共生关系中的不同生物。基于种群

演变理论和共生理论，本文在数学描述的基础上对

同一经济腹地单个班轮公司与多个班轮公司的竞争

行为进行了刻画，得出最优的舱位控制与定价策略，

可以为班轮公司优化其运力销售过程提供有益参

考，这也是以往研究鲜有涉足的。此外，从宏观层面

１８
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来看，区域的运输需求量主要受区域社会经济整体

发展水平的影响，航班公司很难左右，正是基于此原

因，本文选择采用经济学领域经典的ＣｏｂｂＤｏｕｇｌａｓ

生产函数描述特定区域的市场总需求量。

２　模型的建立与求解

２．１　相关假设与参数设置

为便于模型构建，本文做以下假设：考虑到货主

履行贸易合同的需要，假设货主的需求在一定时间

内必须得到满足，并且货主间的购买习惯相互独立，

即货主的购买行为在时间序列上无后效性，购买行

为符合 Ｍａｒｋｏｖ链；在特定航次的销售周期内，市场

对运力的总需求量变化波动较小，因而市场对运力

的总需求量在同一销售周期内不变；货主在选择承

运人时会考虑包括运价、服务水平、安全保障等多重

因素，这些因素综合构成了班轮公司在特定地区的

影响因子，不同班轮公司的定价水平与其在该经济

腹地的影响因子成正比。

令狀为自舱位开始销售至销售结束的阶段数

量；犕 为同一经济腹地同一航线上班轮公司的总数

量，且用犿作为单个具体公司的编号；λ为班轮公司

各个销售阶段的平均销售数量；犆为单个公司总的

集装箱舱位数量；犆犻为单个公司在第犻阶段可供应

的集装箱舱位数量；犇 为货主对于集装箱舱位的总

需求量；犇犻为货主在第犻阶段对于集装箱舱位的需

求量；δ为与经济状况等多种因素相关的影响因子；

狓犻为第犻阶段货主的运力购买数量，狓犻∈［０，犆］，且

为整数；犛为销售开始前班轮公司的舱位总量；犛犻为

货主在第犻阶段购买舱位时班轮公司的舱位存量；

狉犻为第犻阶段的成长因子，本文中为货主在第犻阶

段购买运力的趋势；犝犻为第犻阶段班轮公司待售舱

位与其当时剩余舱位总量的比值；α为综合技术水

平；β为劳动力产出的弹性系数；γ为资本产出的弹

性系数；狆犻为第犻阶段班轮公司公布的运价；狊为舱位

存量函数的滞销因子，取值为负表示供不应求，取值

为０表示供求平衡，取值为正表示供过于求，其值越

大，市场供过于求程度越严重，反之亦然；σ犿 为同一航

线上，除班轮公司犿自身外，其他所有班轮公司对班

轮公司犿的影响因子；ξ为积分常数项；犚犻 为第犻阶

段的舱位存量，为狆犻的函数；犐为班轮公司的收益；犣犻

为第犻阶段市场对班轮公司运力的需求强度。

２．２　基于种群演变的单个集装箱班轮公司销售过

程模型

基于以上参数假设，可对与班轮公司的销售策

略相关的各个影响因素进行分析，以得出各个影响

因素间的相互关系。

２．２．１　货主的运力需求等于班轮公司的总舱位数量

首先假设货主对运力的需求和班轮公司总的舱

位数量相等，即犆＝犇。由犝犻的定义可得

犝犻＝
犛犻－１－犛犻
犛犻－１

（１）

　　式（１）表达的是在一条航线上，班轮公司的舱位

销售过程受此前已售出舱位量的影响，这在经济学

上对应的是市场整体的供需关系。本文利用Ｃｏｂｂ

Ｄｏｕｇｌａｓ生产函数描述市场整体的需求状况，假设

班轮公司面临的市场需求为

犇＝∑
狀

犻＝１

犇犻＝∑
狀

犻＝１

α犆β犻狆
γ
犻 （２）

　　根据种群演变的密度依赖模型可知，种群的增

长过程符合倒Ｕ型分布，这符合订舱数量对市场需

求的影响关系。

为了更为普遍地描述集装箱舱位售出量在时间

序列上的变化，本文采用泊松分布来刻画班轮公司

第犻阶段售出的舱位数量在时间序列上的概率分

布，假设整个销售过程中每阶段舱位的售出量服从

犳（狓犻）＝
λ
狓犻

狓犻！
ｅ
－λ （３）

式中：犳（狓犻）为狓犻的分布函数。

由式（１）、（３）可得

∑
犻

犼＝１

犳（狓犼）＝∑
犻

犼＝１

犝犼 （４）

　　式（４）表示当一个销售阶段结束时，班轮公司已

销售的舱位量和货主购买的舱位量是等值关系，班

轮公司的舱位销售率与货主的购买率可相互表示。

将式（４）展开，进一步整理简化可得

犛犻
犛犻－１

＝１－∑
犻

犼＝１

犳（狓犼） （５）

犛犻＝犛１∏
犻

犼＝１

１－∑
犼

犽＝１

犳（狓犽［ ］） （６）

２．２．２　货主的运力需求不等于班轮公司的总舱位

数量

以上是通过假设班轮公司运力供给与市场需求

相同时得出的结论，但在实际中这种情况较为鲜见，

接下来讨论更一般的情况，即当犆≠犇时的情形。

设δ＝犆－犇，δ是与经济状况等多种因素相关

的因子，本文用班轮公司运力供给与市场需求之差

表示。用滞销因子狊表示货主需求与班轮公司运力

差值平方的关联度，存量函数的滞销项可表示为

狊（犆－犇）２，基于以上假设与模型可知，班轮公司销

２８



第２期 殷　明，等：集装箱班轮公司航次运力销售过程优化模型

售存量的控制（即班轮公司销售策略中的销量控制，

总供给为定值，存量与销量之和为此定值）与货主的

购买行为（即货主的购买量）在时间序列上的分布紧

密相关。利用滞销项对式（６）进行修正，并且将市场

需求用供应量表述可以得到进行存量控制后的第犻

阶段存量为

　犚犻＝犛１∏
犻

犼＝１

１－∑
犼

犽＝１

犳狓（ ）［ ］犽 ＋狊（犆－α犆β狆
γ
犻
）２ （７）

由式（７）可知，与班轮公司制定销售策略中的存

量控制策略相关的影响因子主要包括货主购买率的

分布、市场需求与价格因素，其中货主购买率的分布

情况已经做了相关的假设，在实际的操作中可以根

据各个班轮公司对于市场的判断自行假定。

在式（７）描述的班轮公司舱位销售存量模型下，

相应班轮公司的收益为

犐＝∑
狀－１

犻＝１

犚犻－犚犻＋（ ）１ 狆犻＋犚狀狆狀 （８）

　　式（８）为单公司销售过程优化模型需要求解的

目标函数，计算量较小，当给定具体数值后，利用计

算机编程可方便地实现求解。

２．３　基于共生理论的２个集装箱班轮公司销售过

程模型

假设有２个班轮公司１和２在同一航线上开展

经营，且在同一个经济腹地有着相同的需求量。起

初，班轮公司对于其辐射地区的市场会不断扩大，随

着市场的饱和又会对班轮公司的后续发展产生抑制

作用。用市场对运力的需求与班轮公司的舱位存量

的差值可以表示市场对运力的需求强度。基于种群

演变的思想，一个种群的数量增长速度和种群数量

的增长系数与环境的影响有着密切的关系，体现为

增长速度和增长系数正相关，但增长速度同时也会

受到环境的抑制，其抑制程度又和种群的规模正相

关。本文将受环境的抑制作用表达为对增长系数的

减小幅度，令犣１犻为第犻阶段当前经济腹地对班轮公

司１的舱位需求强度，令犇１犻为第犻阶段当前经济腹

地对班轮公司１的舱位需求量，犛１犻为第犻阶段班轮

公司１剩余的舱位存量，由以上分析可知

犣１犻 ＝ 犇１犻－犛１犻 （９）

　　针对班轮公司１，对犣１犻求一阶导数有

犣′１犻＝狉犻犣１犻 １－
犣１犻
犇１

（ ）
犻

（１０）

　　基于种群演变的密度依赖模型在增长系数确定

的情况下，种群的增长速度由种群规模与所占生存

资源的规模决定，确定的增长系数在班轮公司的销

售策略中是既定参数，种群规模在班轮公司的销售

策略中可以认为是剩余舱位总量，所占生存资源的

规模对应销售策略中已售舱位量与总需求的比值。

将式（１０）中的参数狉犻定义为犳（狓犻）的一阶导数，即

狉犻＝犳′（狓犻） （１１）

　　种群规模的增长系数为种群数量的增长速度，

在班轮公司销售过程中具体体现为货主购买量的增

长率，也就是货主订舱率的增长率。

由于班轮公司１、２对货源的消耗会相互影响彼

此的供需平衡，一方对于货源的消耗会使货主对另

一方的需求减少，因此，可加入调整因子
狓犿犻σ犿
犇犿犻

，得出

轮班公司１第犻阶段新的生长函数为

犣′１犻 ＝狉犻犣１犻 １－
犣１犻
犇１犻

－
σ２犣２犻

犇２
（ ）

犻

（１２）

　　同理，轮班公司２第犻阶段新的生长函数为

犣′２犻 ＝狉犻犣２犻 １－
犣２犻
犇２犻

－
σ１犣１犻

犇１
（ ）

犻

（１３）

　　可将式（１２）、（１３）中相应的参数替换为实际制

定销售策略时的函数表达式。对班轮公司而言，可

将式（７）中具体的销售策略内化于共生策略的推导

中，并以犚犻的一阶导数形式来表示，即

犚′犻＝犳′（狓犻）（犇－犚犻）１－
犇犻－犚犻
犇（ ）
犻

（１４）

　　在式（１４）中，班轮公司销售策略中舱位存量的

变化率只与货主购买率的变化率有关，且前文已对

货主的购买率服从的分布作了讨论，因此，可求出销

售策略中舱位的存量控制函数，对该式进行积分即

可得集装箱舱位存量控制函数为

犚犻＝犇狓犻＋ｌｎ［犳（狓犻）］＋ξ （１５）

　　当２个班轮公司在同一航线上达到共生，且在

考虑彼此影响的前提下，２个班轮公司都达到了最

优收益。此时其相应的舱位存量变化幅度为０，即

此时２个班轮公司都不会对自己的销售策略进行改

变。令犚１犻、犚２犻分别为第犻阶段班轮公司１、２的舱位

存量，求解式（１５）可得

犚′１犻 ＝犚′２犻 ＝０ （１６）

犳″（狓犻）犇１－犚′１犻 １－
犇１－犚′１犻
犇（ ）
１

＝

　　犳″（狓犻）犇２－犚′２犻 １－
犇２－犚′２犻
犇（ ）
２

＝０（１７）

　　当犚′犻分别取犇１、犇２、０时，可知式（１６）、（１７）分

别有４个解：（犇１犻，０）、（０，犇２犻）、（０，０ （）、犇１犻－σ１犇１犻１－σ１σ２
，

犇２犻－σ２犇２犻

１－σ１σ
）

２

，前２个解分别表示班轮公司１、２独占

３８
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整个地区的全部货源，第３个解表示２个班轮公司

同时拒绝货主的需求。在现实情况中，２个班轮公

司的共生很少有单个班轮公司独占市场或者彼此竞

争导致班轮公司空箱舱位都销售不出的情况，因此，

这３个解对应的均衡点与现实情况都不符合，本文

不考虑。选取第４个解作为２个班轮公司共生时的

均衡策略，即 犇１犻－σ１犇１犻
１－σ１σ２

，
犇２犻－σ２犇２犻

１－σ１σ
（ ）

２

。

考虑到货主行为在时间序列上的无后效性，不

同的博弈阶段之间互不影响，且集装箱空箱舱位有

着易逝品的性质，当１个航次开始后未能售出的集

装箱空箱舱位就会失去其市场价值，因此，在１个销

售周期内，不同的销售阶段间不存在相互影响，所以

当若干阶段博弈结束后，可以得出最终的均衡点坐

标为

∑
狀

犻＝１

犇１犻－σ１犇１犻

１－σ１σ２
＝
犇１－σ１犇１

１－σ１σ２

∑
狀

犻＝１

犇２犻－σ２犇２犻

１－σ１σ２
＝
犇２－σ２犇２

１－σ１σ

烅

烄

烆 ２

（１８）

　　由式（１８）可求出２个班轮公司经过一个销售

阶段之后最终的销量比例，再结合各个阶段的销

售策略，可得出相应阶段的销量。

２．４　基于共生理论的多个集装箱班轮公司销售过

程模型

基于式（１２）、（１３），可以推广得出当有 犕 家班

轮公司的情况下，班轮公司犿 在第犻阶段的生长函

数犣′犿犻可表示为

犣′犿犻 ＝狉犻犣１（犻 １－σ１犣１犻犇１犻

－…－

犣犿犻
犇犿犻

－…－σ犕
犣犕犻

犇 ）
犕犻

（１９）

　　可见，每个班轮公司的需求强度都会同时受到

同一航线上其他班轮公司的影响。基于共生理论，

当同一航线上有多个班轮公司的时候，因为班轮公

司彼此互相影响，制定策略的时候会考虑到其他班

轮公司的销售策略，因此，当某条航线的供求关系趋

于稳定时，各个班轮公司的销售策略会达到一个均

衡状态，即在现有的各家班轮公司的销售策略条件

下，任何１个班轮公司都不会通过改变现有的策略

获取更大的收益。在本文构建的模型中，当各个班

轮公司获得最大收益时，其生长函数都趋近于０，因

而可设定目标函数犉１ 为

犉１ ＝ｍｉｎ∑
狀

犻＝１

犣′２１犻＋犣
′２
２犻＋…＋犣

′２（ ）犕犻 （２０）

　　式（２０）以最小化各个班轮公司的增长速度为目

标函数，求解其相应的销售策略。本节模型的约束

条件为多元非线性方程组，目标函数为在此约束条

件下的最优值。相较前２个模型，求解式（１９）有较

大难度。考虑到式（１９）的复杂性与模型简化的可操

作性，本文采用近似规划的求解方法来化简。由于

所建数学模型具有清晰的约束边界，并且约束边界

条件没有不等式，所以可以反复将非线性问题通过

Ｔａｙｌｏｒ公式展开进行线性化（线性逼近），用线性规

划的方法来求解，从而将非线性规划逐步转化为线

性规划问题。

经过多次的Ｔａｙｌｏｒ展开与迭代，令犉２ 为目标

函数，最终可以得出多个班轮公司在同一航线上的

最优共生模型为

　犉２ ＝ｍｉｎ∑
狀

犻＝１

（犣′２１犻犣１犻＋犣
′２
２犻犣２犻＋…＋犣

′２
犕犻犣犕犻）（２１）

　ｓ．ｔ．狉（犻 １－犣１犻犇１犻－σ２
犣２犻
犇２犻
－σ３

犣３犻
犇３犻
－…－

　　　　　　σ犕
犣犕犻
犇 ）
犕犻
≤０

　　　 狉（犻 １－σ１犣１犻犇１犻

－
犣２犻
犇２犻

－σ３
犣３犻
犇３犻

－…－

　　　　　　σ犕
犣犕犻

犇 ）
犕犻
≤０

　　　　　　　

　　　 狉（犻 １－σ１犣１犻犇１犻

－σ２
犣２犻
犇２犻

－…－

　　　　　　　σ犕－１
犣犕－１犻
犇犕－１犻

－
犣犕犻
犇 ）
犕犻
≤０

３　计算结果分析

３．１　指标选择

集装箱运价受到市场需求与班轮公司运力供给

的影响，因此，可利用集装箱运价、运量与运力数据

来标定模型参数。为了能较有代表性地反映集装箱

班轮市场状况，某条航线１１年年终统计所得的运

价、运量与运力数据分别见图１～３，ＴＥＵ为集装箱

标准箱，ＵＳＤ为美元。考虑到实际的运价、运量与

运力均为时时可能发生变动的数值，本文选取每年

年终的同一时点进行近似分析。

３．２　参数的标定

由于在需要拟合的ＣｏｂｂＤｏｕｇｌａｓ生产函数中

解释变量只有３个，可通过最小二乘法实现。

按照式（２）设定拟合的函数形式，利用标定数据

与真实值之间的差平方和最小为目标进行逼近，假

设ε犻为第犻个阶段标定值与真实值之间的差，即

４８
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图１　２００２～２０１２年的运价

Ｆｉｇ．１　Ｆｒｅｉｇｈｔｒａｔｅｓｄｕｒｉｎｇ２００２２０１２

图２　２００２～２０１２年的运量

Ｆｉｇ．２　Ｆｒｉｅｇｈｔｖｏｌｕｍｅｓｄｕｒｉｎｇ２００２２０１２

图３　２００２～２０１２年的运力

Ｆｉｇ．３　Ｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｉｅｓｄｕｒｉｎｇ２００２２０１２

ε犻 ＝犇
－

犻－犇犻 （２２）

式中：犇
－

犻为第犻阶段真实值犇犻的标定值。

令犉３ 为所有１１个阶段（年份）的差值平方

和，有

犉３ ＝ｍｉｎ∑
１１

犻＝１

ε
２

犻
（２３）

　　通过化简与整理，根据最小二乘法的基本原理，

可以联立得到非线性方程组

∑
１１

犻＝１

２（犇
－

犻－犇犻）
犇

－

犻

α
＝０

∑
１１

犻＝１

２（犇
－

犻－犇犻）
犇

－

犻

β
＝０

∑
１１

犻＝１

２（犇
－

犻－犇犻）
犇

－

犻

γ
＝

烅

烄

烆
０

（２４）

　　利用直接迭代的方法求解式（２４），在线性化过

程中，当自由度大于解释变量个数时，可认为拟合结

果具有说服力。在自由度为８时，本文所得的拟合

结果具有足够的说服力，由此得到的拟合结果α、β、

γ分别为５．２９、１．７５１、－１．１９８，即ＣｏｂｂＤｏｕｇｌａｓ生

产函数为

犇犻＝５．２９犆
１．７５１
犻 狆

－１．１９８
犻

存量控制函数可更新为

犚犻＝犛１∏
犻

犼＝１

１－∑
犼

犽＝１

λ
狓犽

狓犽！
ｅ
－（ ）λ ＋

狊（犆－５．２９犆
１．７５１
狆
－１．１９８

犻
）２

３．３　参数的敏感性分析

假定班轮公司的初始运力为１０４ＴＥＵ，存量控

制函数可更新为

犚犻＝１０
４

∏
犻

犼＝１

１－∑
犼

犽＝１

λ
狓犽

狓犽！
ｅ
－（ ）λ ＋ （狊１０４－

５．２９×１０
４×１．７５１

狆
－１．１９８）犻

２

（２５）

　　式（２５）中包含２个影响因子，分别为λ与狊。因

为货主的购买数量与市场的供求情况有很大的关

联，λ和狊有着紧密的关系，利用多因素敏感性分析

方法对λ和狊进行敏感性分析。

首先对λ进行敏感性分析，当λ分别为３０００、

５０００、７０００ＴＥＵ 时，犚犻、狊与狆犻 的关系分别见

图４～６，从中可以看出，λ取不同值时的存量控制函

数总体形态基本一致。当狊取某个定值时，犚犻、狊与

狆犻的关系见图７。

图４　λ为３０００ＴＥＵ时，犚犻、狊与狆犻的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇ犚犻，狊ａｎｄ狆犻ｗｈｉｌｅλｉｓ３０００ＴＥＵ

从图４～７可以看出，当λ变化时，４个图形变

化较小，反映在班轮公司的销售策略中，就是短期销

售量的决定策略对于整个销售过程的影响较小，这

就验证了本文所构建模型的稳定性，即本文模型对

班轮公司的销售策略的制定时着眼于长期的销售策

略，短期的销售策略的变更对于班轮公司的收益影

５８
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图５　λ为５０００ＴＥＵ时，犚犻、狊与狆犻的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇ犚犻，狊ａｎｄ狆犻ｗｈｉｌｅλｉｓ５０００ＴＥＵ

图６　λ为７０００ＴＥＵ时，犚犻、狊与狆犻的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇ犚犻，狊ａｎｄ狆犻ｗｈｉｌｅλｉｓ７０００ＴＥＵ

图７　保持狊不变时，犚犻、狊与狆犻的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇ犚犻，狊ａｎｄ狆犻ｗｈｉｌｅ狊ｉｓｆｉｘｅｄ

响较小。

然后对狊进行敏感性分析，由图７可以看出，

当｜狊｜增大时，运价对存量控制函数的影响。同时，

对运价取相应的值切割曲面，分别见图８、９，从中可

以看出，班轮公司舱位存量和滞销因子狊基本呈线

性关系。

３．４　典型情况分析

３．４．１　单个集装箱班轮公司销售过程优化

假设航班周期为７ｄ（即狀＝７），班轮公司的运

力为１０４ＴＥＵ。滞销因子根本决定因素是运输市场

的整体情况，班轮公司需在不同的市场情况下按需

图８　狆犻为１２００ＵＳＤ·ＴＥＵ－１时，犚犻、狊与狆犻的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇ犚犻，狊ａｎｄ狆犻ｗｈｉｌｅ

狆犻ｉｓ１２００ＵＳＤ·ＴＥＵ－１

图９　狆犻为１８００ＵＳＤ·ＴＥＵ－１时，犚犻、狊与狆犻的关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇ犚犻，狊ａｎｄ狆犻ｗｈｉｌｅ

狆犻ｉｓ１８００ＵＳＤ·ＴＥＵ－１

设定不同的滞销因子。在本文中，滞销因子在合理

范围内的变化虽会影响销售策略，但并不影响本文

模型的定性结果，本文取狊为１０－４对单个班轮公司

销售过程优化进行说明。基于货主到达数量符合泊

松分布的假设，可利用 ＭＡＴＬＡＢ软件生成各阶段

货主的到达数量。为使结论作为销售策略体现得更

加直接，将存量控制过程更为直观地表达为每个阶

段的最优销量与定价。取整后的班轮公司各个阶段

的销量、运价与收益分别见图１０～１２。

图１０　单个班轮公司７个阶段的销量

Ｆｉｇ．１０　Ｓａｌｅｓｖｏｌｕｍｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｌｉｎｅａｔ７ｓｔａｇｅｓ

从图１０～１２可以看出，在制定相应的存量控制

策略之后，班轮公司总的销量为９９１５ＴＥＵ，总的收

６８
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图１１　单个班轮公司７个阶段的运价

Ｆｉｇ．１１　Ｆｒｅｉｇｈｔｒａｔｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｌｉｎｅａｔ７ｓｔａｇｅｓ

图１２　单个班轮公司７个阶段的收益

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｖｅｎｕｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｌｉｎｅａｔ７ｓｔａｇｅｓ

益为１５１１１９７５ＵＳＤ。如果班轮公司采取单一运

价策略，同样基于本文的ＣｏｂｂＤｏｕｇｌａｓ生产函数所

描述的市场整体供求关系，通过计算可以得出其不

同的总销量和对应的总收益，见表１。根据蒙特卡

洛原理，在１２９６～１６３７ＵＳＤ·ＴＥＵ
－１的价格区

间内，认为相应的价格变化情况可以反映出这个

区间的收益变化，由图１０～１２、表１可以看出，进

行销售过程优化可以使集装箱班轮公司的总收益

至少提升１７％。

表１　不同定价方案下的收益

犜犪犫．１　犚犲狏犲狀狌犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犻犮犻狀犵狊犮犺犲犿犲狊

单一定价

方案

价格／

（ＵＳＤ·ＴＥＵ－１）

总销量／

ＴＥＵ

总收益／

ＵＳＤ

１ １６３７ ７５３４ １２３３３１５８

２ １４３６ ８８１４ １２６５６９０４

３ １３５８ ９４２４ １２７９７７９２

４ １３２４ ９７１４ １２８６１３３６

５ １３０８ ９８５７ １２８９２９５６

６ １３００ ９９３０ １２９０９０００

７ １２９６ ９９６６ １２９１５９３６

３．４．２　两个集装箱班轮公司销售过程优化

假设存在２个班轮公司１、２，运力均为１０４ＴＥＵ。

基于前文讨论的均衡点结论，并且考虑价格因素，

假设班轮公司１、２在同一经济腹地内的相互影响

因子σ１、σ２ 分别为０．４、０．６（２个班轮公司对同一

经济腹地总的影响程度为１），班轮公司在不同阶

段的销售过程控制具有无后效性，所以其不同阶

段均衡点的确定相对于单个班轮公司的销售过程

控制而言仅是增加的误差项分别为
１－σ１
１－σ１σ２

和

１－σ２
１－σ１σ２

，误差项的取值只与相互影响因子有关。

若班轮公司１、２在共同经济腹地的影响因子

改变，各个阶段的计算结果会有变化，但其变化趋

势在所有阶段上具有一致性，不会影响计算结果，

因此，不再赘述其他的σ１、σ２ 组合情况。考虑到本

文主要研究班轮公司的定价与存量控制，假设影

响因子在班轮公司销售策略环节的具体表现为其

公布运价的比值，由前文分析的结果可以得到均

衡点为
犇１犻－犇１犻σ１
１－σ１σ２

，
犇２犻－犇２犻σ２
１－σ１σ

（ ）
２

。在均衡点上，犇１犻

与犇２犻的值与单个班轮公司的销售过程控制策略

相同。

最终得出在该市场条件下，２个班轮公司总的

运力销量分别为９９２０、９９４７ＴＥＵ，总收益分别为

１４２４１７７１、９７３７５２８ＵＳＤ。２个公司７个阶段的

销量、定价与收益分别见图１３～１５，航次收益主要

来源于销售的起始阶段，随着销售过程的推进，销量

与收益的增加逐步减缓。

图１３　两个班轮公司７个阶段的销量

Ｆｉｇ．１３　Ｓａｌｅｓｖｏｌｕｍｅｓｏｆｔｗｏｌｉｎｅｓａｔ７ｓｔａｇｅｓ

图１４　两个班轮公司７个阶段的运价

Ｆｉｇ．１４　Ｆｒｅｉｇｈｔｒａｔｅｓｏｆｔｗｏｌｉｎｅｓａｔ７ｓｔａｇｅｓ

根据博弈论的基本原理，２个班轮公司的运力
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图１５　两个班轮公司７个阶段的收益

Ｆｉｇ．１５　Ｒｅｖｅｎｕｅｓｏｆｔｗｏｌｉｎｅｓａｔ７ｓｔａｇｅｓ

销售达到纳什均衡。借助基于共生理论的模型优

化，２个班轮公司的运力销售过程均能取得较大提

升从而实现收益的最优化。

３．４．３　多个班轮公司销售过程优化

针对多个班轮公司共生的销售过程设计优化模

型进行算例验证，假设存在３个班轮公司３、４、５，运

力均为１０４ＴＥＵ。基于前文分析的均衡点结论，并

且考虑价格因素，假设班轮公司３、４、５在同一经济

腹地内的相互影响因子分别为１
２
、１
３
、１
６
（３个班轮

公司对同一经济腹地总的影响程度为１），并且由前

文讨论的结果可知，班轮公司在不同阶段的销售过

程控制具有无后效性，因此，不再赘述其他的调整因

子组合情况。根据多个班轮公司的优化模型，可以

得出３个班轮公司在第犻阶段的销售量比值，其近

似关系为

犣３犻∶犣４犻∶犣５犻 ＝１２∶４∶３

图１６　三个班轮公司７个阶段的销量

Ｆｉｇ．１６　Ｓａｌｅｓｖｏｌｕｍｅｓｏｆｔｈｒｅｅｌｉｎｅｓａｔ７ｓｔａｇｅｓ

　　根据本文的分析结论，可以解出最终优化后的

销售策略，在该市场条件下，３个班轮公司总的出售

运力分别为８２８９、５５２６、６０３４ＴＥＵ，总收益分别为

６７５５７５５、６１１９９０６、４３７７７５８ＵＳＤ。３个班轮公

司各阶段的销量、定价与收益分别见图１６～１８，航

次收益主要来源于销售的起始阶段，随着销售过程

的推进，销量与收益的增加逐步减缓，这与２个公司

条件下的规律完全吻合。

图１７　三个班轮公司７个阶段的运价

Ｆｉｇ．１７　Ｆｒｅｉｇｈｔｒａｔｅｓｏｆｔｈｒｅｅｌｉｎｅｓａｔ７ｓｔａｇｅｓ

图１８　三个班轮公司７个阶段的收益

Ｆｉｇ．１８　Ｒｅｖｅｎｕｅｓｏｆｔｈｒｅｅｌｉｎｅｓａｔ７ｓｔａｇｅｓ

根据博弈论的基本原理，此时３个班轮公司的

运力销售达到纳什均衡。借助基于共生理论的模型

优化，３个班轮公司的运力销售过程均能取得较大

提升从而实现收益的最优化。另外，对于班轮公司

３、４来说，７个阶段的销量与定价存在一定的差别，

但各个阶段的收益却相差不大，这说明在多个班轮

公司共生且相关公司影响因子相对差别不大的情况

下，通过销售过程的优化，影响因子相对较小的班轮

公司所取得的总体收益与影响因子相对较大的班轮

公司相当。

４　结　语

基于种群演变和共生理论，本文研究了以舱位

存量控制与定价为核心的集装箱班轮公司销售过程

优化问题，将航运业务中相对粗放的舱位销售过程

进行了较为精细的定量表达与求解。

本文构建的模型在进行班轮公司舱位销售优化

时有较强的时效性，主要体现在不同阶段班轮公司

可采用不同的舱位投放策略与运价策略，并且相比

于单纯基于博弈理论的传统竞争模型，本文提出的

基于共生理论的模型简化了计算与求解，而且得出

的结果优化效果明显。当然，本文模型也存在一些

不足之处，如较依赖存量函数的调整来消除误差，且

求取多个班轮公司的最优解时采取了一定的简化计
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算，从而可能会影响计算的精度，这些问题有待在今

后的研究中得到进一步研究。
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