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摘 要: 通过引入集装箱货流不平衡因子 , 系统地考察重箱和空箱运输 , 基于收益管理建立了考虑

空箱调运的集装箱舱位最优定价模型 , 讨论了模型性质 , 并对模型进行数值分析 , 得出一系列有益的性

质和管理策略。
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由于全球贸易不平衡 , 载货集装箱的流动往往是不平衡

的 , 比如在远东到北美的航线上 , 远东的出口远远大于进口 ,

而北美的进口远远大于出口 , 因此远东是缺乏空集装箱区

域 , 而北美是富余集装箱区域。为了满足缺箱港口的空箱需

求 , 往往需要进行空箱调运 , 而空箱调运成本在总运作成本

中占有很大比例 , 会对定价产生一定的影响。因此本文通过

引入集装箱货流不平衡因子 , 系统考察重箱和空箱运输 , 基

于收益管理建立考虑空箱调运的集装箱舱位最优定价模型 ,

并对模型进行分析。

1 问题描述

设某集装箱班轮公司共有 n 类货物需要运输 , 起点港为

港口 i, 终点港为港口 j。由于不同货物面临的运作环境具有

类似性 , 本文选取其中的一类进行研究。首先定义货物 A 的

港口间集装箱货流不平衡因子为

β=
(fij- fji) /fij,如果 fij>fji

0,如果 fij≤fji

"
其中 fij 表 示 某 段 时 期 由 起 点 港 i 到 终 点 港 j 货 物 A 的

平均集装箱货物流量 , fji 则与之相反。fij>fji, 表明港口 i 是缺乏

空集装箱的地区( 以下简称缺箱港 ) , 港口 j 是富余集装箱的

地区( 以下简称富箱港) ; fij<fji, 表明港口 i 是富余空集装箱的

地区 , 港口 j 是缺乏集装箱的地区 ; fij=fji, 表明两 个 港 口 间 集

装箱货流平衡。

设重箱的单位 运 输 成 本 为 cl, 空 箱 的 单 位 运 输 成 本 为

ce, 承运每个重箱时需考虑相应的空箱回流成本 , 因此承运重

箱的单位变动成本为 cl+βce。

设集装箱班轮公司期初分配给货物 A 的舱位数为 Q, 不

同时间点顾客的到达率为 λ(t), 假设市场中潜在顾客的购买

率服从泊松分布 , 潜在顾客定义为认知价值高于单位变动成

本 cl+βce 的顾客群体。每位有货物运输需要的顾客 , 心中都

有一个关于订购舱位的认知价值 (往往根据自己的经验、不

同运输方式的比较、运输所需的时间、运输距离和其他信息

等得到) , 只有集装箱舱位出售价格不大于顾客认知价值的

情况下顾客才会订购舱位。对于集装箱班轮公司来说 , 舱位

出售的定价会影响顾客订舱的比例。假定单航段的集装箱舱

位出售价格为 p, 根据 Lazear( 1986) 的研究 , 顾客认知价值的

概率密度函数和累积分布函数可分别表示为 ft(p)和 Ft(p), 那

么在舱位出售价格为 p 的情况下 , Ft(p)表示不同时间点顾客

的认知价值(愿意购买的价钱)小于舱位出售价格的概率 , 这

时顾客将不会订舱。当顾客的认知价值大于舱位出售价格

时 , 顾客才会订舱 , 即顾客会订购舱位的比例为 1- Ft(p)。设运

输 A 类货物的随机需求为 j 个舱位 , 单一订舱期间该类货物

运输的期望利润为 V(Q,p)。那么 , 为获得最大的期望收益 , 集

装箱班轮公司不同周期期初在起点港 i 应为 A 类货物的 运

输采取何种定价策略I

2 模型构建

为求得集装箱班轮公司在订舱期间的收益最大化 , 首先

需要得到受认知价值影响的需求函数。A 类货物不同时刻的

订舱顾客到达率由顾客到达率 λ(t)、到达顾客订舱的概率 1-

Ft(p)共同决定。所以 A 类货物不同时刻订舱顾客到达率 λ(t,

p)可以表达为

λ(t,p)=λ(t)[1- Ft(p)] ( 1)

因假设市场中潜在顾客的购买率服从泊松分布 , 所以运

输 A 类货物的随机需求 D(p)的概率密度函数为

PrND(p)=jP= [λ(t,p)]je- λ(t,p)

jQ
( 2)

在确定受认知价值影响的需求函数基础上 , 可以得到单

一订舱期间承运 A 类货物的最大期望收益为

maxV(Q,p)=max
p>0
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图 2 集装箱货 流 不 平 衡 因 子 对 最 大 期 望 收

益的影响

图 1 集装箱货流不平衡因子对最优定价的影响

图 4 顾客认知价值差异对集装箱班轮

公司最大期望收益的影响

图 3 顾客认知价值差异对集装箱班轮公

司最优定价的影响
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Q

j = 0
!(p- cl- βce)j·Pr4D(p)=j7+(p- cl- βce)Q·(1-

Q

j = 0
!Pr4D(p)=j" #7 ( 3)

式(4)右边大括号里的第 1 部分表示随机需求不大于期

初分配的舱位数时的收益 ; 第 2 部分表示随机需求大于期初

分配的舱位数时的收益。

边界条件为 V(0,P)=0 ( 4)

表示当运输类货物的舱位数都已出售完毕或为零时 , 将

不再具有获利的能力。对于具体的认知价值分布形式和参数

取值 , 由式(3)和(4)不难得到运输 A 类货物的最佳定价 , 同时

求出运输 A 类货物的最大期望收益。

下面分析集装箱货流不平衡因子 β的性质。

令 g(β)=max
p>0

Q

j = 0
!(p- cl- βce)j·Pr4D(p)=j7+(p- cl- βce)Q·(1-

Q

j = 0
!Pr4D(p)=j" $7

定理 1 g(β)对 β非递增( non- increasing) 。

证明 显然 , 对于任意 p>0, (p- cl- βce)j·Pr4D(p)=j7对 β非

递增 , (p- cl- βce)Q·(1-
Q

j = 0
!Pr4D(p)=j7对 β非递增。由于两个非

递增函数之和仍是非递增函数 , 所以

Q

j = 0
!(p- cl- βce)j·Pr4D(p)=

j7+(p- cl- βce)Q·(1-
Q

j = 0
!Pr4D(p)=j7对 β非递增 , 对于所有的 p>

0。因此 g(β)对 β非递增。证毕。

定理 1 表明 , 随着集装箱货流不平衡的加剧 , 最大期望

收益将会减少。

3 数值分析

不同顾客的认知价值是不同的 , 现假定顾客认知价值的

分布服从形状参数为 m、尺度参数为 v 的威布尔分布 , 该 分

布能够通过参数设定充分表现出顾客异质性造成的认知价

值的变化。那么

λ(t,p)=λ(t)[1- Ft(p)]=λ(t)[1- (1- e
- (vp)

m

)]=λ(t)·e
- (vp)

m

( 5)

采 用 数 学 软 件 Matlab7.0 进 行 数 值 求 解 和 参 数 比 较 分

析。

3.1 参数设定与数值求解

( 1) 如 果 fij>fji, 假 定 m=6, v=0.0055, Q=20TEU, λ=25, cl=

30, ce=24, β=0.5。将上述数据代入式(1)～(5) , 求得最优定价

为 151.39, 最大期望收益为 1864.7。

( 2) 如果 fij≤fji, 则 β=0。假定 m=6, v=0.0055, Q=20TEU,

λ=15, cl=30, ce=24, 将上述数据代入式(1)～(5) , 求得最优定价

为 140.86, 最大期望收益为 1336.76。

3.2 敏感性分析

3.2.1 集装箱货流不平衡因子变动对定价和收益的影响

在 m=6, v=0.0055, Q=200TEU, λ=25, cl=30 和 ce=24 不变

的前提下 , 对 β作如下 6 组设定 : A: β=0.9; B: β=0.7; C: β=

0.5; D: β=0.3; E: β=0.1; F: β=0, 分 别 计 算 运 输 A 类 货 物 的

最优定价和最大期望收益 , 如图 1、2 所示。

由 图 1 和 图 2

可 知 , 集 装 箱 货 流

不 平 衡 因 子 对 最 优

定 价 和 最 大 期 望 收

益的影响如下 :

( 1) 集 装 箱 货

流 越 趋 于 平 衡 , 集

装 箱 舱 位 的 最 优 定

价 越 低 ; 反 之 , 集 装

箱 舱 位 的 最 优 定 价

越高。

( 2) 集 装 箱 班

轮 公 司 在 进 行 定 价

决 策 时 , 必 须 充 分

考 虑 集 装 箱 货 流 不

平 衡 性 , 把 空 箱 调

运成本纳入定价决策里 , 以便作出更为准确的定价。

( 3) 集装箱货流越趋于平衡 , 集装箱班轮公司的最大期

望收益越高; 反之 , 集装箱班轮公司的最大期望收益越低。这

与定理 1 是一致的。

( 4) 集装箱货流不平衡对最大期望收益有负面影响 , 集

装箱班轮公司应采取措施尽力消除这种不平衡 , 例如 , 在返

航时提供优惠运价。

3.2.2 顾客认知价值差异对定价和收益的影响

在 λ=25, cl =30,

ce=24 和 β=0.5 不 变

的前提下 , 对 m 和 v

分别进行如下 5 组设

定 : A:m=6, v=0.0055;

B:m =5, v =0.0053; C:

m=4, v=0.0051; D:m=

3, v =0.0049; E:m =2,

v=0.0047, 分 别 计 算

运输类货物的最优定

价 和 最 大 期 望 收 益 ,

如图 3、4 所示。

由图 3 和图 4 可

以看出 , 顾客的认知

价值差异对集装箱班

轮公司的最优定价和

最大期望收益有如下的影响:

( 1) 顾客认知价值的差异越大 , 集装箱班轮公司的最优

定价越高Y 反之 , 集装箱班轮公司的最优定价越低。

( 2) 对于集装箱班轮公司而言 , 由于最初不清楚订购舱

位顾客的认知价值 (即期望以什么价格订购舱位) , 所以开

始应设定较高的价格 , 然后再根据实际情况调整集装箱舱位

出售的价格。
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( 3) 对集装箱班轮公司来说 , 存在一个最佳的顾客认知

价值分布 , 使得此时的最大期望收益最大。显然 , 顾客认知价

值的差异过大 , 对集装箱班轮公司而言意味着面临更大的风

险。

( 4) 对于集装箱班轮公司来说 , 如果能够收集顾客订舱

行为的历史资料 , 进行顾客认知价值分布的预测 , 依此设定

合适的价格 , 将能够获得更高的利润。

3.2.3 顾客到达率变动对定价和收益的影响

在 m=6, v=0.0055, Q=4, cl=30, ce=24 和 β=0.5 不 变 的 前

提下 , 对顾客到达率分别进行如下 5 组设定: A:λ=15; B:λ=

20; C:λ=25; D:λ=30; E:λ=35; 分别计算 A 类货物的最优定价

和集装箱班轮公司总体的最大期望收益 , 如图 5、6 所示。

由图 5 可知 , 顾客到达率对 A 类货物的最优定价和最

大期望收益产生如

下的影响:

( 1) A 类 货 物

运输的顾客到达率

越高 , 其出售价格

越 高 8 反 之 , 则 越

低。

( 2) 集 装 箱 班

轮公司通过价格杠

杆调节顾客的订舱

人数 , 若顾客到达

率高 , 集装箱班轮

公司则提高出售价

格 , 限制顾客订舱

人 数 超 过 舱 位 数 ;

若 顾 客 的 到 达 率

低 , 集装箱班轮公司则降低出售价格 , 以吸引顾客增加订舱

的概率。

( 3) 顾客到达率增加 , 舱位出售价格上涨 , 集装箱班轮公

司的最大期望收益增加。

( 4) 集装箱班轮公司可通过提高顾客到达率进而提高舱

位出售价格以进一步获利。

4 结 论

本文基于收益管理的思想 , 通过对考虑空箱调运的集装

箱舱位定价问题的研究 , 得到了如下有意义的结论:

( 1) 集装箱货流越趋于平衡 , 集装箱舱位的最优定价越

低 , 集装箱班轮公司的最大期望收益越高 ; 反之 , 集装箱舱位

的最优定价越高 , 集装箱班轮公司的最大期望收益越低。

( 2) 顾客认知价值的差异越大 , 集装箱舱位的最优定价

越高 ; 顾客认知价值的差异越小 , 集装箱舱位的最优定价越

低。

( 3) 对于集装箱班轮公司而言 , 在最初不清楚订舱顾客

的认知价值的情况下 , 应设定较高的价格 , 然后再根据实际

情况调整舱位出售的价格。存在一个最佳的顾客认知价值分

布 , 使得此时的最大期望收益最大。集装箱班轮公司如果能

够收集顾客订舱行为的历史资料 , 进行顾客认知价值的预

测 , 并依此设定合适的价格 , 将能够获得更高的利润。

( 4) A 类货物运输的顾客到达率越 高 , 则 其 出 售 价 格 越

高 , 可限制实际订舱的顾客数量 ; 反之 , A 类货物的舱位出售

价格越低 , 可以吸引顾客增加订舱的概率。

( 5) 顾客到达率增加 , 舱位出售价格上涨 , 集装箱班轮公

司的最大期望收益增加。

由于班轮航线网络化以及电子商务的发展 , 如何在网络

化航线结构下进行动态定价是未来进一步研究的方向。
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图 6 A 类货物运输的顾客到达率与集装箱班轮

公司最大期望收益

图 5 A 类货物运输的顾客到达率与最优定价
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