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摘要:【目的】考虑到碳税的征收和班轮联盟运营成为主流,对该趋势下航线网络设计问题进行研究。【方法】采用合作博

弈和逆优化理论,构建混合整数规划模型。该模型基于班轮联盟承运人之间的舱位交易活动,同步决策班轮航线网络设

计方案、船队设计方案、航速方案、货物运输方案以及各承运人之间的舱位交易价格,该价格可确保各承运人按联盟整体

收益最大的货物运输方案运营时,都能获得自身最大收益,从而确保了联盟合作的达成。采用遗传算法框架,设计模型的

求解算法。【结果】基于亚欧航线实际运营数据,设置不同运价和碳税费率的案例,进行了灵敏度分析,结果显示不同情境

下的航线网络方案中,碳税支出和联盟合作方案有所不同。【结论】运价对联盟网络结构和收益分配有明显影响:随着运

价的提升,网络结构复杂性增强,市场份额高的承运人投资收益率更高;征收碳税明显改变了船舶运营策略:随着碳税费

率的升高,船舶短途运输航程明显增加,承运人倾向于选择增加船舶数量,降低航速运营。
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集装箱海运系统是全球最为重要的低成本、高运能的运输系统。全球约70%的工业品生产需要依托基于集

装箱海运系统构建的高效供应链体。集装箱航线网络设计的优劣直接决定了集装箱海运系统的运营效率与成

本。优良的航线网络可以明显降低系统运作成本和提高运输服务效率与水平,进而提升相关集装箱班轮公司

(以下简称承运人)的经济收益与市场竞争力。
迄今为止,众多学者已就班轮航线网络设计问题(LSND)提出了很多切实可行的决策方法,有关这一问题的

系统性回顾可参阅文献[1-3]。目前,相关研究的重心已从仅对航线设计加以关注过渡到在航线设计中考虑货运

路径设计、船队设计、空箱调运、航速优化等相关问题。例如,文献[4]在探讨LSND设计方案时考虑了空箱调运

因素,并构造了一个双层规划模型,其中上层模型用于优化航线挂靠港口的选择而下层模型则用于优化港口的

挂靠顺序以及空箱调运方案,并使用了遗传算法求解该模型。文献[5]在思考LSND时,还考虑了航线配船和货

物运输路径设计问题,在研究中将航速作为决策变量之一,以航线运营总利润最大为目标,建立了非线性混合整

数规划模型。文献[6]在文献[5]的基础上,考虑了运输时限对LSND方案设计的影响,提出了一个既要满足运

输时限要求又要最大化总利润的网络设计与航线配船的两阶段模型,其中第一阶段采用聚类算法筛选出航线挂

靠港口,第二阶段采用基于列生成思想的启发式算法求解最优的航线挂靠顺序和配船方案。
近些年来,班轮联盟逐步发展成为航运市场的主流运营模式,如何在联盟背景下考虑LSND逐步成为研究

的热点。目前众多学者集中采用合作博弈理论对它展开研究。合作博弈理论在其他研究领域已有广泛的应

用[7-8]。对于班轮联盟下的LSND,Agarwal等人[9-10]提出了一个可以同时优化航线网络设计、船队设计和货物

运输方案的模型,并指出在联盟运营模式下LSND的解决应当充分考虑各成员间的合作博弈关系,并提出了一

种利益交易机制。在该机制下,联盟成员共同运营一个航运网络,并且可以对自有运输资源进行交易,即:若某

成员使用了其他成员的船舶运输自己的货物,则需向对方支付一定的费用。他们的研究进一步提出,只要通过

优化上述费用来保证每个承运人按照联盟整体收益最大的货物运输方案运营,就可实现自身运营收益的最大

化,进而确保每个承运人均有意愿参与联盟合作。刘荣亮等人[11]采用合作博弈理论,研究了班轮联盟下的
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LSND和空箱调运问题,并提出了一种以空箱互租价格和舱位互租价格为核心的收益分配机制。该机制可以确

保各联盟成员收益最大的经营决策与联盟整体经营决策一致,从而确保了联盟合作的达成。Arslan等人[12]同样

研究了班轮联盟合作下的LSND———与Agarwal等人的工作不同的是,他们在研究中考虑了联盟合作成本(成
员间信息交换成本、运输资源交易成本、违约成本等)对航运网络设计与合作达成的影响。

2010年以来,集装箱航运市场出现的两个重大变化正深刻影响及改变着集装箱航运市场运作模式:1)燃油

碳税体系的建立与应用。近些年来,世界各国为控制海运系统的碳排放总量,陆续开始对集装箱海运系统征收

碳税,这进一步增加了船舶运营成本,使得决策者在设计航线网络时不得不更加慎重地考虑与燃油消耗有关的

船队设计、航速调整问题。2)航运联盟的广泛兴起。为了应对愈加激烈的市场竞争,不少承运人开始结成各类

同盟,通过共享运输资源来提升服务水平与市场控制能力[13]。该现象的出现使得决策者们在考虑LSND时,不
仅需要思考航线设计的最优化问题,还必须考虑如何在联盟模式下运营该航线,以及由此产生的联盟收益分配

等问题。因此,在结合上述背景对过去的相关研究重新加以审视时,可以发现有关学者在考虑LSND时并未注

意并聚焦到这两个重大变化及它们的耦合效应对LSND决策方法的影响。有鉴于此,本文将考虑征收碳税与班

轮联盟合作因素,以此探讨LSND的设计问题,并提出有关求解算法。

1问题描述

在集装箱班轮运输系统中,船舶按照固定航线,以固定的频率和服务价格,在相关港口间以周期性运营的方

式,向货主提供海上运输服务。为了确保系统合理运行,承运人在考虑航线设计之外,还需要决策船舶运力的使

用和港口间货运量的大小。由于这些问题与航线设计关联密切,因此需要设计一个框架来协同解决。除了上述

问题外,决策者还需考虑两个问题。首先,在考虑碳税与班轮联盟因素的条件下,承运人还需考虑如何合理设定

船舶航速以最大程度地降低运营成本以及如何确保航运联盟的稳定运行。其次在实践中,1个常见的班轮联盟

运输系统由2~3个承运人合作运营。有关承运人共同构建一个航线网络,并分别运营该网络的不同部分。在

班轮联盟中,承运人可以将自己的船舶舱位作为资源进行交易,例如:若承运人A的货物使用了承运人B的船舶

舱位,则B需要向A支付一定的运输费用(该价格被称为“舱位交易价格”)。这意味着在设计航线网络系统时,
决策者还必须考虑如何合理地设定舱位交易价格,以及如何确保在该价格的影响下,实现如下目标:1)联盟的总

体收益最大;2)各承运人有意愿保持联盟的稳定运营,即按照联盟总体收益最大的方案运营时各承运人还可以

实现自身收益最大化。
综上所述,本文探讨的LSND方案将致力于在考虑联盟收益最大化与合作稳定的目标下,同步解决如下问

题:1)如何在征收碳税的基础上,设定航线挂靠港口及顺序、联盟船队方案、船舶航速设定方案以及货物运输方

案(各港口间的货运需求运量);2)如何合理设定舱位交易价格,以实现各承运人在按照联盟总体收益最大的方

案运营时,还可以实现自身收益最大化,从而维护联盟合作的意愿。本文将上述问题称为考虑碳排放和班轮联

盟合作的航线网络优化问题(CPSAND)。

2模型建立

2.1班轮航线网络设计定义

a 班轮联盟网络          b 航线结构

图1 班轮联盟网络和航线结构

Fig.1 Structureofanalliancenetworkandashippingroute

集装箱班轮航线网络通常由若干条班轮航线构成,在考虑联盟因素的情况下,各航线可能由不同的承运人

负责运营,如图1a所示,该航线网络由承运人

A和承运人B共同运营。本文就联盟运营的

航线网络作如下假设:1)联盟航线网络由有

限个承运人共同运营;2)各承运人运营的航

线网络范围没有重合;3)各承运人负责运营

自己所辖的航线,但可相互租借对方船舶的舱

位来运输自身的货运需求,从而构建起联盟网

络;4)各承运人航线服务频率均相同,航线规

划期为1周,服务频率统一以班·周-1为单

位;5)各承运人使用相同类型的船舶运营航
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线网络。图1b给出了具体的某条班轮航线示意图。本质上,1条航线其可被视为1个闭合的环状网络;在实践

中,承运人通常会将班轮航线拆分成去程和回程两个子航线。
采用向量Gk 表示某个航线方案,集合Ω={Gk}。用X=(xk)表示所有0-1决策变量xk 构成的向量,在这里

xk 为对应于方案Gk 的0-1变量:当xk=1时,表示选择Gk 运营;当xk=0时,表示不选择Gk 运营。此外,用췍i∈
Nc 表示承运人的索引,Nc 为承运人集合;用Gk췍i=(Vk췍i,Ek췍i,Mk췍i)表示Gk 中承运人췍i的航线方案,其中Vk췍i,Ek췍i,

Mk췍i分别表示Gk 中承运人췍i的挂靠港口集合、运营航段集合和虚拟航段集合。需要说明的是,本文用两种方式表

示运营航段,有时用(u,v,췍i)表示承运人췍i运营的港口u 与v 之间的航段,有时用e泛指某个航段。此外,虚拟航

段集合Mk췍i的作用是描述货运需求运量(以下简称运量)在航线网络上的变化情况。如图1b所示,在去程子航线

中,港口1—6涉及到3个航段,即港口1—2、港口2—3以及港口3—6。此时为了方便描述港口1与港口6之间

的运量,本文在港口6至港口1间引入一个虚拟航段,方向为由港口6指向港口1,并规定该航段上的运量应等

于在港口1—6间的实际货物运输量(详情可见后文2.3部分),如此本文便可以通过观测虚拟航段上的运量变

化,来获取实际的运输方案中港口之间的运量信息,这有利于简化问题的复杂度。此外,还用Θ= ∪
췍i∈Nc

Θ췍i表示所有

承运人的运输需求集合,其中:Θ췍i={(o,d,췍i)}表示承运人췍i的运输需求集合,(o,d,췍i)表示承运人췍i在港口o至d
间的运输需求。借助上述定义,本文便可将Gk 表示为如下形式:

Gk=(Vk,Ek,Mk),Vk= ∪
췍i∈Nc

Vk췍i,Ek= ∪
췍i∈Nc

Ek췍i,Mk= ∪
췍i∈Nc

Mk췍i。

另外,用Y=(γke췍i)表示0-1变量γke췍i构成的向量,γke췍i为指示变量,如果航线网络Ek췍i中包含航段e∈Ek,则取值

为1,否则为0。可以看出,当航线方案Gk 确定时,Y=(γke췍i)也随之确定。

2.2船队设计与运营活动的相关变量与关系的定义

在本文中:S=(se)表示船舶运营的航速向量,se 表示航段e上的船舶营运航速,其中e∈ ∪
Gk∈Ω

Ek,航速的单位

为海里·小时-1;smin,smax表示船舶航速下限和上限,dist
e 表示航段e的航行距离,单位为海里。c췍i表示承运人췍i联

盟运营的总成本。Nd
k췍i,ck췍i以及cr

k췍i分别表示采用Gk 时承运人췍i所需配置的船舶数量、需要支付航线运营成本以及

船舶租金。co
ke췍i与ct

ke췍i分别表示当采用Gk 时承运人췍i为运营航段e所消耗的燃油与支付的碳税。cr
0 表示单艘船舶

规划期租金总额,co
0 表示燃油的单位价格,ct

0 表示当燃油消耗量co
ke췍i超过该航段e燃油消耗限制量Le 时,单位燃

油消耗所产生的碳税费率。上述各参数的关系定义如下:

Nd
k췍i = ∑

e∈Ek췍i

dist
e

168se
f ,∀췍i∈Nc,Gk∈Ω; (1)

ck췍i =cr
k췍i +co

0∑
e∈Ek췍i

co
ke췍i +∑

e∈Ek췍i

ct
ke췍i,∀췍i∈Nc,Gk∈Ω; (2)

cr
k췍i=cr

0Nd
k췍i,∀췍i∈Nc,Gk∈Ω; (3)

co
ke췍i=

dist
eF(se)f
24se

,∀췍i∈Nc,Gk∈Ω,e∈Ek췍i; (4)

ct
ke췍i=

0,如果co
ke췍i≤Le

ct
0(co

ke췍i-Le),如果co
ke췍i>L{

e

,∀췍i∈Nc,Gk∈Ω,e∈Ek췍i。 (5)

其中:(1)式给出了Nd
k췍i的计算方式,表示当规划期为1周时,为满足航线方案Gk췍i的服务频率f,承运人췍i需要配

备的船舶数量,它是一个向上取整函数。(2)式表示承运人췍i∈Nc 的航线运营成本由船舶租金、燃油成本和碳税

成本构成,3项成本的具体计算方法由(3)~(5)式给出,其中,F(Se)是一个关于航速Se 的函数,代表以航速Se

行驶时船舶每天的燃油消耗量,服务频率f以班·周-1为单位。需要说明的是,在(5)式中,本文给出了一个分

段函数以刻画实践中承运人的碳税支付机制,即对于每个航段e,存在一个碳税起征点。

2.3舱位交易机制的相关定义

为了描述联盟成员间的舱位交易活动,本文根据模型需要,分别用f(o,d,췍i)
(u,v,췍j)和f(o,d,췍i)

e 表示运输需求(o,d,췍i)在
航段(u,v,췍j)和航段e上的运量,用re 表示航段e上船舶的舱位交易价格,并规定承运人췍i∈Nc 每使用航段e运

输1个标准箱即1TEU的货物,便需要向运营该航段的承运人缴纳re 单位的费用。上述运量、交易以及承运人

的收入关系如下式所示:

∑
(u,v,췍j)∈Ek∪Mk

f(o,d,췍i)
(u,v,췍j)- ∑

(v,u,췍j)∈Ek∪Mk

f(o,d,췍i)
(v,u,췍j)=0,∀Gk ∈Ω,췍i∈Nc,v∈Vk,(o,d,췍i)∈Θ췍i; (6)
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∑
췍i∈Nc

 ∑
(o,d,췍i)∈Θ췍i

f(o,d,췍i)
e ≤xkCA,∀Gk ∈Ω,e∈Ek; (7)

f(o,d,췍i)
(d,o,췍i)≤d(o,d,췍i),∀췍i∈Nc,(o,d,췍i)∈Θ췍i; (8)

f(o,d,췍i)
e =0,∀췍i∈Nc,(o,d,췍i)∈Θ췍i,Gk∈Ω,e∈Mk\(d,o,췍i); (9)

f(o,d,췍i)
e ≥0,∀췍i∈Nc,(o,d,췍i)∈Θ췍i,Gk∈Ω,e∈Ek∪Mk; (10)

Ik췍i = ∑
(o,d,췍i)∈Θ췍i

f(o,d,췍i)
(d,o,췍i)r~(o,d,

췍i)+∑
e∈Ek

re ∑
(o,d,췍j)∈Θ\Θ췍i

γke췍if(o,d,췍j)
e - ∑

(o,d,췍i)∈Θ췍i

(1-γke췍i)f(o,d,췍i)( )e ,∀췍i∈Nc,Gk ∈Ω。 (11)

其中:CA 表示船舶的最大载箱量;d(o,d,췍i)与r~(o,d,췍i)表示承运人췍i由港口o至d 的货运需求量以及单位TEU运价;

I췍i表示承运人췍i的收益;(6)式表示船舶在港口的运量平衡约束,即运入任意港口的货运需求量应等于从该港口

运出的货运需求量;(7)式表示船舶装载能力约束,在任意航段e上运输的货运需求总量不能超过船舶的最大载

箱量;(8)式表示运输需求限制约束;(9)式表示(o,d,췍i)仅允许在虚拟航段(d,o,췍i)上运输,在其他虚拟航段的运

量为0;(10)式为运量的非负约束;(11)式用于计算在Gk 下承运人췍i的收益Ik췍i,式中等式右边第1项表示承运人

췍i的运费收入,第2项用于刻画承运人췍i与联盟其他成员的舱位交易。在联盟机制的作用下,各承运人均会根据

re 和γke췍i,合理的设定f(o,d,췍i)
e ,以实现自身收益的最大化。

2.4CPSAND的优化决策模型

基于上述设定,本文构造了一个混合整数规划模型,简记为[CPSAND],具体如下所示。

max
(F,S,Y,X,R) ∑(o,d,췍i)∈Θ

f(o,d,췍i)
(d,o,췍i)r~(o,d,

췍i)-∑
Gk∈Ω
 ∑
췍i∈Nc

ck췍ixk; (12)

s.t.(1)~(11)式;

∑
Gk∈Ω

xk=1; (13)

F=argmax
P ∑

Gk∈Ω
xk ∑

(o,d,췍i)∈Θ췍i

f(o,d,췍i)
(d,o,췍i)r~(o,d,

췍i)+∑
e∈Ek

re ∑
(o,d,췍j)∈Θ\Θ췍i

γke췍if(o,d,췍j)
e - ∑

(o,d,췍i)∈Θ췍i

(1-γke췍i)f(o,d,췍i)( )( ){ }e ,∀췍i∈Nc;

(14)

P=
췍f(o,d,췍i)( )e

∑
(u,v,췍j)∈Ek∪Mk

f(o,d,췍i)
(u,v,췍j)- ∑

(v,u,췍j)∈Ek∪Mk

f(o,d,췍i)
(v,u,췍j)=0,∀Gk∈Ω,췍i∈Nc,v∈Vk,(o,d,췍i)∈Θ췍i

∑
췍i∈Nc
 ∑
(o,d,췍i)∈Θ췍i

f(o,d,췍i)
e ≤xkCA,∀Gk∈Ω,e∈Ek

f(o,d,췍i)
(d,o,췍i)≤d(o,d,췍i),∀췍i∈Nc,(o,d,췍i)∈Θ췍i
췍f(o,d,췍i)

e ≥0,∀췍i∈Nc,(o,d,췍i)∈Θ췍i,Gk∈Ω,e∈Ek∪M

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

k

。 (15)

其中:F=(f(o,d,췍i)
e ),S=(se),X=(xk),R=(re),Y=(γke췍i)。(12)式为目标函数,表示联盟总收益最大。(13)式用

于确保仅有1个Gk 被选择。(14)式和(15)式表明对于任意承运人췍i∈Nc,只有能够实现承运人췍i自身收益的最

大化的F 才是CPSAND的一个可行解。

3算法设计

3.1算法设计思路

[CPSAND]是一个复杂非线性混合整数规划模型。受(13)式的影响,该模型几乎无法直接求解。但深入分

析后可以发现:当航线选择方案X 与航速设定方案S 已知时,[CPSAND]的结构与经典的运输问题颇为类似。
利用这个特征,可从[CPSAND]中剥离出两个简化的模型,[CPSAND-I]与[CPSAND-II],其中:前者以F 为决

策变量,以联盟货运收入最大为目标,是一个标准的多商品流模型;后者则以舱位交易价格R 为决策变量,为一

个没有目标函数的决策模型。
[CPSAND-I]:对于一组可行的X=(xk),Y=(γke췍i)和S=(se),有:

max
F ∑

(o,d,췍i)∈Θ
f(o,d,췍i)
(d,o,췍i)r~(o,d,

췍i),

s.t.F∈P。
[CPSAND-II]:对于一组可行的X=(xk),Y=(γke췍i),S=(se)以及F,对于所有췍i∈Nc 应满足:

s.t.(11),(14),(15)式。
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对于一组可行的X=(xk),Y=(γke췍i)和S=(se),可以通过首先求解[CPSAND-I]获得一组收益最优的F*而

后据此求解[CPSAND-II],此时[CPSAND-II]中的决策变量仅为R。至此,[CPSAND-II]便被简化为如何通过

合理设定R以确保对于任意承运人而言F*均为收益最大的方案,即F*均满足(14)式。借助于逆优化理论,可
以将[CPSAND-II]等价变换为[CPSAND-IIE],从而相对容易地计算出所需的R。通过上述过程,本文实质上便

获得了这样一条技术路线,即对于一组给定X=(xk),Y=(γke췍i)和S=(se),首先通过求解[CPSAND-I]获得F*,

而后据此通过求解[CPSAND-IIE]获得所需的定价方案R*,这就为本文尝试使用智能算法求解X,Y 和S 创造

了条件。
[CPSAND-IIE]:对于所有Gk∈Ω,有:

(π,α,β,R)∈∪
췍i∈Nc
INVP췍i。

其中:π=(π(o,d,췍i)
v ),α=(αe)以及β=(β

(o,d,췍i))分别为约束(6)式,(7)式和(8)式的对偶变量;INVP췍i的具体形式

如下:

π(o,d,췍i)
o -π(o,d,췍i)

d +β
(o,d,췍i)≥r~(o,d,췍i),∀f

(o,d,췍i)*

(d,o,췍i) ∈J;π
(o,d,췍i)
o -π(o,d,췍i)

d +β
(o,d,췍i)=r~(o,d,췍i),∀f

(o,d,췍i)*

(d,o,췍i) ∈J+;

π(o,d,췍j)
o -π(o,d,췍j)

d +β
(o,d,췍j)≥0,∀f

(o,d,췍j)*

(d,o,췍j) ∈Q;π
(o,d,췍j)
o -π(o,d,췍j)

d +β
(o,d,췍j)=0,∀f

(o,d,췍j)*

(d,o,췍j) ∈Q
+;

π(o,d,췍i)
v -π(o,d,췍i)

u +αe-γke췍ire≥0,∀f
(o,d,췍i)*

(u,v) ∈T;π(o,d,췍i)
v -π(o,d,췍i)

u +αe-γke췍ire=0,∀f
(o,d,췍i)*

(u,v) ∈T+;

π(o,d,췍j)
v -π(o,d,췍j)

u +αe+ 1-γke췍( )i re≥0,∀f
(o,d,췍j)*

(u,v) ∈U;π(o,d,췍j)
v -π(o,d,췍j)

u +αe+ 1-γke췍( )i re=0,∀f
(o,d,췍j)*

(u,v) ∈U+;

π(o,d,췍i)
v ≥0,∀v∈Vk,(o,d,췍i)∈Θ췍i,췍i∈Nc;αe≥0,∀e∈Ek;β

(o,d,췍i)≥0,∀(o,d,췍i)∈Θ췍i,췍i∈Nc。
其中:

J={f
(o,d,췍i)*

(d,o,췍i) f
(o,d,췍i)*

(d,o,췍i) =0,∀(o,d,췍i)∈Θ췍i},J+={f
(o,d,췍i)*

(d,o,췍i) f
(o,d,췍i)*

(d,o,췍i) >0,∀(o,d,췍i)∈Θ췍i},

Q={f
(o,d,췍j)*

(d,o,췍j) f
(o,d,췍j)*

(d,o,췍j) =0,∀(o,d,췍j)∈Θ\Θ췍i},Q
+={f

(o,d,췍j)*

(d,o,췍j) f
(o,d,췍j)*

(d,o,췍j) >0,∀(o,d,췍j)∈Θ\Θ췍i},

T={f(o,d,췍i)*
e f(o,d,췍i)*

e =0,∀(o,d,i)∈Θ췍i,e∈Ek},T+={f(o,d,췍i)*
e f(o,d,췍i)*

e >0,∀(o,d,i)∈Θ췍i,e∈Ek},

U={f(o,d,췍j)*
e f(o,d,췍j)*

e =0,∀(o,d,j)∈Θ\Θ췍i,e∈Ek},U+={f(o,d,췍j)*
e f(o,d,췍j)*

e >0,∀(o,d,j)∈Θ\Θ췍i,e∈Ek}。
本文采用基于遗传算法(GA)框架的启发式算法进行求解,思路可参考图2。首先,对X,Y 和S 进行染色体

编码,1组染色体代表1个可行的航线与航速方案。其次,以X,Y 和S 为输入参数,求解[CPSAND-I]中的线性

规划模型,获得使联盟收益最大的舱位交换方案(货物运输方案)F*。而后,以F* 作为已知参数,求解模型

[CPSAND-IIE],获得舱位交易价格R*。最后,根据[CPSAND-I]计算的联盟最大收益对编码实施评价、选择、
交叉、变异等GA算法的计算作业,最终给出计算结果。有关选择、交叉、变异的算子均参考文献[14]。

3.2编码设计

本文提出的编码方法如图3所示,这里使用一个由若干子编码构成的染色体表示一个航线方案,其中每个

子编码记为scd
췍i ,用于刻画一个联盟内承运人췍i的网络方案。每个scd

췍i 由5组基因串构成,分别记为seq
췍i1~s

eq
췍i5。其

中:seq
췍i1为整数序列型编码,用于协助描述挂靠港口访问顺序;seq

췍i2和seq
췍i3为0-1整数编码,用于刻画去程子航线和回

程子航线挂靠港口选择;seq
췍i4和seq

췍i5则为实数编码,分别用于描述去程和回程子航线相关航段的航速选择。结合图

3中的实例,说明seq
췍i1~s

eq
췍i5的具体解码过程。第1步要确定去程和回程子航线挂靠的港口。在seq

췍i2和seq
췍i3中,每个位

置上的数字代表对应号码的港口挂靠情况,当数字为1表示该港口被挂靠,为0则相反。在seq
췍i2中,1,2,4,7号位

置的数字为1,其他位置为0,则代表去程子航线挂靠的港口为1,2,4,7号港。同理,seq
췍i3中1,2,3,4,7号位置数字

为1,代表回程子航线挂靠的港口为1,2,3,4,7号港。第2步要确定去程和回程子航线挂靠港口的顺序。seq
췍i1序

列自左向右定义了去程子航线挂靠港口的先后顺序,自右向左定义了回程子航线的靠港先后顺序。比较去程挂

靠港口1,2,4,7号港在seq
췍i1中自左向右的排序,可以获得去程靠港顺序为1,3,4,7。同理,根据seq

췍i1中自右向左的

排序,可以获得回程子航线靠港顺序为4,7,3,2,1。第3步确定航线上每个航段的船舶航速。seq
췍i4和seq

췍i5序列中的

前N 位数字分别用来设置去程和回程子航线途径的前N 个航段的船舶航速。设其中某一位的数字为η,利用公

式η(smax-smin)+smin便可计算出该位置对应航段的船舶航速。
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图2 算法设计思路

Fig.2 Designideaofthealgorithmproposed

     注:a=smax-smin,b=smin

图3 染色体编码设计方法

Fig.3 Designmethodofthechromosomecoding

4算例分析

4.1实验设计与数据选择

本文设置了两组实验方案,第1组为港口间货运价格为100%以及提高到115%时,研究联盟航线网络方案、
船队设计方案、货物运输方案以及各航段的舱位交易价格的设定。并基于上述案例,探讨联盟合作对承运人运

营收益的影响。第2组为港口间货运价格为100%时,分别将碳税费率提高到原有的115%和130%时,研究航

线派船方案,船舶航速以及各种运营成本的变化情况。在港口方面选择天津、大连、青岛、上海、高雄、釜山、博
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多、东京、勒阿弗尔、费利克斯托和汉堡作为备选港口,港口间运输距离、货运需求量和货运价格获取自相关报告

与调查。假定A和B有两个承运人合作运营联盟航线,服务频率为1周1班,货运需求和运量均以TEU·周-1

为单位,并选择载箱量为14000TEU的集装箱船运营,此种船型的航速设计范围在每小时12~18海里,船舶租

金为每日168000美元。在燃油成本的计算方面,本文沿用文献[15]的设定,这里不再赘述。

4.2联盟航线网络与收益分配的讨论

对联盟运营整体状况进行对比分析,在100%运价案例中,联盟最优航线网络如图4所示。共计运输货运需

求为36040TEU,联盟运营总收入为4688万美元,产生的总成本为3712万美元。在115%运价案例中,如图5
所示,运输货运需求共计45800TEU,联盟运营收入为6070万美元,产生的总成本为3857万美元。

图4 100%运价时联盟航线网络

Fig.4 Alliancenetworkin100%revenuecase

图5 115%运价时联盟航线网络

Fig.5 Alliancenetworkin115%revenuecase

计算发现运价提升后,挂靠港口的数量明显增加,航线覆盖的范围也随之扩大。由于大连、釜山、博多等

3个港口的加入,联盟去程和回程子航线在上海、釜山、博多、青岛、高雄等5个港口共同挂靠,中国东南沿海至日

韩之间形成了短途运输航线,货运时效性大大增强。中国东南沿海至日本、韩国的货运量由50TEU增长到

7110TEU,日本、韩国至中国的货运量也从300TEU增长至1040TEU。相对地,由于上海至天津航线需要先

行驶到欧洲的勒阿弗尔再返回上海,运输时间过长,且此部分运费较低,导致上海至天津的货运量由1220TEU
骤减至460TEU。

此外,随着航线网络的变化,承运人运输了更多的货运需求,各航段平均载箱量明显增加,运营收益明显提

高。对比表1给出的两种情境下联盟运营数据发现:115%运价案例与100%运价案例相比,货物运量、联盟货运

收入和运营成本涨幅分别为27.1%、29.5%和3.9%;各航段平均载箱量从3888TEU上升到4821TEU,涨幅

达24%。这表明,承运人选择了尽可能多的挂靠港口,以揽取更多货源。与此同时,货运量增加导致船舶航段平

均载箱量增加,承运人可以更好地发挥规模经济的优势,降低船舶的空载成本,提高货物运输的净收益。

表1 各案例下联盟运营数据

Tab.1 Operationdataineachcase

案例 货运需求总运量/TEU 货运收入/万美元 运营成本/万美元

100%运价 36040 4688 3712

115%运价 45800 6070 3867

如表2和表3所示,在承运人合作决策方面,在100%运价案例中,A承运人投入9条船舶运营,运费收入为

2027万美元,成本为2035万美元;B承运人投资7条船舶,运费收入为2661万美元,成本为1677万美元。在

只计算运费收入的前提下,A承运人联盟运营为轻微亏损状态,而B承运人获得了高额收益。为了达成联盟最

优的货物运输计划,A承运人需要在自己运营的航段上出租给B承运人大量船舶舱位达34765TEU;而A承运

人租用B承运人的舱位数为17835TEU,仅为A承运人出租舱位数的51.3%。在这种情境下,A承运人通过

舱位交易活动,为提供给B承运人的舱位获得了大量补贴,而B承运人借助A承运人的运营网络,无成本地获得

了大量货运收入,作为代价B承运人以舱位交易价格的形式变相地支出一部分货运收入,使A承运人投资收益
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率上升到与自身持平,维护了A承运人继续合作的意愿。
在115%运价案例中,情况发生了很大变化。每个承运人货运量随着联盟货运量的增长而增长,货运收入也

随之增加。然而,由于B承运人占据了更高的市场份额,导致联盟方案中B承运人的货物运量明显高于A承运

人,因此B承运人获得了更多的货运收入。仔细分析货运方案可以发现:A承运人在青岛到汉堡、高雄到汉堡、
高雄到费利克斯托、上海到费利克斯托、青岛到博多、青岛到费利克斯托等6个港口对间的运量总计达到

11265TEU,占货运总数的58.0%;然而这部分货运需求全部需要经过B承运人的航线网络,因此需要以舱位

交易价格的形式支出大量费用。此外,A承运人总共使用B承运人舱位数35835TEU,出租给B承运人的舱位

数为36299TEU,两者比例为98.7%。由此可以看出,相比于100%运价案例,此时A承运人租用B承运人的

船舶舱位数量明显增加;在货物运量差异明显案例下,A承运人无法像100%运价案例中通过舱位交易活动获得

大量补贴来弥补运费收入的差距,从而导致两者投资收益率的差距明显增大。换而言之,联盟为了实现整体收

益最大的货物运输方案,在A承运人在与B承运人运量差异明显案例下,需要投入相等的船舶数量来配合B承

运人完成货物运输任务。

表2 各案例下联盟内承运人的经营数据

Tab.2 Operationdataforeverycarrierineachcase

案例 承运人 货运需求运量/TEU 运费收入/万美元 运营成本/万美元 运营船舶数量

100%运价
A 13063 2027 2035 9

B 22977 2661 1677 7

115%运价
A 19436 2660 1934 10

B 26364 3411 1923 10

表3 联盟各承运人舱位交易活动的相关数据

Tab.3 Dataaboutcapacityexchangeactivityforeverycarrier

案例 承运人 租用舱位所支付的费用/万美元 出租舱位所获得的补偿/万美元 运营净收益/万美元

100%运价
A 1694 2230  528

B 2230 1694 449

115%运价
A 4016 4185  895

B 4185 4016 1318

4.3征收碳税对航线运营方案影响的分析

在100%运价案例中研究提高碳税价格后航线网络及运营方案的变化情况,主要分115%碳税费率和130%
碳税费率两种情形进行分析,此时的联盟航线网络如图6和图7所示。分析结果显示,相比115%碳税费率情

形,在130%碳税费率情形下,航线网络中短途海运航段明显增加。在联盟运营成本方面,如表4所示,在115%
碳税费率情形和130%碳税费率情形下,航线运营总成本均基本持平,但其中几项成本构成发生了变化:在
115%碳税费率情形下,航线网络运营共需要23条船,船舶租金为1440万美元,燃油支出为526万美元,碳税税

费为480万美元;然而在130%碳税费率情形下,船舶租金为1560万美元,燃油支出为370万美元,碳税支出为

510万美元。由此可以看出,随着碳税费率的增长,联盟缴纳的碳税总费用并未发生很大程度的改变,燃油支出

明显下降,航线派遣的船舶数量增加。分析以上数据不难推测,承运人为了降低运营成本,选择以更多的船舶数

量,更低的航速运营船舶。由于航速降低,因此船舶消耗的燃油也下降,从而导致更少的燃油成本支出;并且在

碳税费率提高的情形下,由于燃油消耗量下降,因此碳税总支出够保持相对不变。

5结论

本文在碳税体系的建立与应用和班轮联盟模式成为主流的背景下,对航线优化设计问题开展了研究。基于

逆优化理论和整数规划方法,构建了基于联盟内承运人之间的合作博弈关系的数学模型,对联盟达成条件和各

参与方利益分配进行了定量分析。考虑到承运人各方对系统成本与运价的敏感性,本文基于运价和碳税费率不

同的涨幅情况设计了数值实验,通过对比分析实验结果,本文得出了以下结论:
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图6 115%碳税费率时联盟航线网络

Fig.6 Alliancenetworkfor115%carbontaxrate

图7 130%碳税费率时联盟航线网络

Fig.7 Alliancenetworkfor130%carbontaxrate

表4 不同碳税费率下联盟的经营数据

Tab.4 Alliancedataunderdifferentcarbontaxrate

案例 联盟运营总成本/万美元 船舶租金/万美元 燃油支出/万美元 碳税支出/万美元

115%碳税 2440 1440 520 480

130%碳税 2460 1580 370 510

1)碳税费率的提高影响了承运人控制航线运营成本的策略。实验结果表明,系统成本对于碳税费率的上升

比较敏感,由于碳税直接提高了承运人的燃油成本,相对于以更高航速、投入更少船舶的运营策略来说,承运人

应当更倾向于增加船舶数量、降低船舶航速,更为精准地控制燃油与碳税成本的支出。另外,在联盟合作背景

下,碳税成本能否合理控制也是影响承运人能否顺利开展合作的关键因素之一。

2)舱位交易价格的设计对联盟最优运营方案的实现起到了决定性作用。舱位交易价格本质是联盟对承运

人投入的运输资源的定价,联盟通过制定统一的定价方案引导各方以联盟整体最优的策略进行资源交易,使用

运输资源的承运人将自身运费收入分出一部分作为运输资源提供方的补贴,从而实现了对承运人运费收入的再

分配。这种分配有效地维护了承运人各方参与联盟合作的意愿。实验结果表明,舱位交易价格的设计依赖于具

体的联盟航线网络和货物运输方案。随着航线挂靠的港口增加和货运价格的上涨,承运人各方之间的竞争加

剧,市场份额大的承运人在舱位定价中占据了主动权,更有机会成为联盟合作博弈的获利者。
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ShippingNetworkOptimizationModelConsideringCarbonEmissionand
LinerAllianceCooperation

YANGZhong1,GEShinong2,LIUYanzhi1,CHENKang2

(1.CollegeofNavigation,DalianMaritimeUniversity;

2.SchoolofMaritimeEconomics& Management,DalianMaritimeUniversity,DalianLiaoning116026,China)

Abstract:[Purposes]Consideringtheimpositionofcarbontaxandallianceoperationbecomingthemainstreamoflinershipping
industry,theproblemofshippingnetworkdesignisstudiedunderthistrend.[Methods]A mixedintegernetworkoptimization
modelisestablishedbyusingcooperativegametheoryandinverseoptimizationidea.Onthebasisofconsideringthecostofcarbon
taxandalliancecooperation,thefleetsandfreightdemandsofthealliancemembersareintegratedtooptimizetheallianceshipping
networkscheme,fleetdeploymentscheme,cargotransportationscheme,sailingspeedschemeandaunifiedsetoffleetcapacity
tradingpriceswiththegreatestoverallbenefitofthealliancesimultaneously,andthatsetoffleetcapacitytradingpricescanensure
thatthegreatestoverallbenefitschemeofthealliancecanberealizedwheneachcarriercarriesoutfleetcapacitytradingactivities
accordingtoitsowninterestsmaximization.Geneticalgorithmframeworkisusedtodesignthealgorithmofthemodel.[Findings]

BasedontheactualoperationdataoftheAsia-Europeroute,thecasesofdifferentfreightratesandcarbontaxratesaresettocarry
outsensitivityanalysis.Theresultsindicatethatcarbontaxexpenditureandalliancecooperationmethodaredifferentindifferent
cases.[Conclusions]Theexperimentalresultsshowthatthefreightrateshaveasignificanteffectonthenetworkstructureofthe
allianceandbenefitdistribution.Withtheincreaseoffreightrates,thecomplexityofnetworkstructureincreases,andthecarrier
withhighermarketsharehashigherrateofreturnoninvestment.Theimpositionofcarbontaxsystemssignificantlychangesthe
shipoperationstrategy.Withtheincreaseofcarbontaxrate,theship’sshort-distancevoyagesincrease,andthecarrierstendto
increasethenumberofoperatingshipsandreducethesailingspeed.
Keywords:shippingnetworkdesign;lineralliance;carbonemissions;cooperativegame;inverseoptimization
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