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Slot allocation and dynamic pricing models by two stages for
container liner shipping
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Abstract In order to solve the problems of slot allocation and dynamic pricing of container liner shipping

under the condition of random demand, this paper established respectively the slot allocation model for

customer’s loaded container shipping and liner’s empty container allocation and transportation in contract

market as well as the dynamic pricing model in spot market by two stages. The chance constrained

programming and the robust optimization algorithm were designed respectively with regard to the random

characteristics of the slot allocation model and the error feature of statistic in the dynamic pricing model.

The results of a case study validate that the established models and their algorithms are feasible and

effective.
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¼S½S¾

, ¿SÀSÁSÂSÃSÄSÅSÆSÇSÈSÉ{Ê{Ë , ÌSÍSÎSÏSÐSÑSÒSÓSÔSÕSÖ{×{ØSÆEÙÛÚSÜVÝqÞ{ÆßÙÛÂSàSá{â{ÆSãäSå
, æSçSÌSÍSÎSÏSÐSèSéSêS�SÇSëSìSíSîSïS× . ÌSÍSÎSÏSÐSÑSÒSðSñSòSÑSóSôSõVöX÷SøSÑSÒSùSúSíSûSüSý ,þ ûSÿ���� ; öX÷�����������������	 ; 
��SûSÿ���
 ,

þ������ × , �����������Sã��������SêS�SÇ������
Ø���� [1].  �!SÑ������SêS�S�S	 , "�#�$SÌSÍSÎ�%SÑ�&�'SÑ�
��SÇ�(�)+* , ,��SÌSÍSÎSÏSÐSÇSÑSÒ�-�.�/
-�� , 0�1S��2SÌSÍSÎSÏSÐSèSé�3 ¾�4 ü�/SÊSËSÇ�5�6�7�8�9�: .

���SêS��;�<�= 20 >�? 70
½�@�A�B ÇSÚ�CSð , Â�D ¼ 40 E ½ ÇSÊSË , FXÂ���GSêS��H�ISÇ���J�5�6

��K , LSç�2�M�N���� [2]. OQP , R�=����SêS�SÇ�S / T�U���V�W ��X ÷�Y�9�:�Z�0SÚ�C Ù\[SÑSã�]�^SÑSÒ��
��_�`�a�bSÇ�c�d [3−5]. "�[SÑSÌSÍSÎSÑSÒ�e�f , Lee ã [6] ����gSÊ�h�i�j�k�7�[SÑ�'�lSÑ{ÒSð+mSÔ{Ç�no ���SêS��9�: , pS÷�q�r�s�tSÜ ��u�v�w ÷�[SÑ�xSó�y�z���VSÇ|{~}���8 ; Ting / Tzeng[7] R�=����SêS�
Ç���� , ,�m�����������E�OQ� u�v e�j ¾ �+kSÏSÐ{ÑSÒ��XÌSÍ{Î�'�U{Ç��+V�9�: , ������%SÑ�&SÇ�#��Sì
/SÚSÑ������SÇ�yS×SÆ��S×�OQ� ; Ha[8] � ��N��������|�XÚSÜSÇ���'�t�� , ��������������� (EMR) /|{� Ü (threshold calve) �SØ , õSÌSÍSÎSÏSÐSèSéSÇ�T�U���p+8��+���+���+G+�� {Ç�a+b ; Maragos[9] ��¡��
¢¤£¦¥¨§

: 2012-02-09©¤ª¤«¦¬
: ­¤®¦¯¨°¤±¤²¤³¤´ (70972008, 71202108); µ¤¶¤·¤±¤¸¤¹¤º¤»¦¼ (20120275); �¤½¤¾¤¿¤³¤À¤±¤Á¤Â¤Ã¤Ä¤Å ; µ¤¶¤Æ¤Ç
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ÏSÐ�'SÑSÇ���d , LSõ�ùSÚ�ú�/�ESÚ�úSÌSÍSÎ�T�U ��X ��V�9�:�������a�b ; Lu ã [10] õ ¼ �SÚSÜSÇSÏSÐSá
à�ûSðSÇ�T�U�ü�ý�W�þ���V�9�:�ÿ��S����a+b , LSÿ�t�I u�v �SØ ¾ ��k�T�USÇ�ü�ý+/���V{Ç�z{Æ��SØ ; �� ��/���g�� [11] Ì|�~�����SÌSÍSÎ�'SÑ����SêS�|�XÇ+T�U+��V+9�: , ������5SÎ�/�CSÎSÇ��S� , ��	�9�:
 G���J�E������VÝXÞ���
�9�: ¾ ��� , L�����������J����SÚSÑ��SÇ�t��Sõ+�SØ��+��������a+b ; �����
ã [12] R�=����Sê��SÇ����Sõ�[SÑSÌSÍSÎSÇ�T�U���V�9�:�������a�b , ����������E�����/�CSÎ��SÑSÇ�[SÑ
ÌSÍSÎ�ESÚ�ú�xSó���V��SØ , L�R�=�
��SÇSí w ÷ � ��� , ����������zSÆSÇ���jSõ�	��SØ�������k .�� 

, ÔSò�!�"�a�b�#�6SÌ|�%$SÌSÍSÎSÏSÐ�C�&  ÇSÑ{ó�'�T+U�(�)�*�+ , ,�-�.�/�0�$�1�2�.�354%&6�7�8�9�:�;�< .�=�>�?���@�A , B%C�D�(�,�-�E�F�G 6�7�8�H�I�J�K�L�M�N�O�K�L .�P�Q�R�2 9�S�T�NUOK�L�V &  ( ( V�W ) .�X�Y�2 9 @�A . Z�[ S E�F�G 6�7�8�H�I�J�K�L .�\�]�(�)�^ N�O�K�L .�2 9�_�`a�b�c�d
, e�f�g�h�=�>�?�i�.�E�F�G 6�7�8�H (�j W \�]�(�)�^�X�Y�2 9�k�l ,

S�m�n�o�M�p�q E�F�G 67�8�H =�>�?�i�i�r M�s�t ,
a E�F�G 6�7�u�v�8�w ?�i�x�y�z�{�.�| _�}�~ .

2 �������
E�F�G 6�7�8�H 0���E�F�G 6�7�u�v�������� E�F�G 8�H�������� , ����� l r�� M���� )���| _ , �

)U�U2U.UEUFUGU� , �U�U2U. �U�U�����U� ��2U.�� m�M �U2�.U���U3����U���U �¡U¢�.UE�F�G O�£U8�H [13] .¤�¥
, E�F�G 6�7�8�H�~   “ 2�� � 2 �¦� 2 m�M 2�3 ” §���¨ ,

a�©�ª�«���6 .�¬ m�­�®�8�w ,
6�7�u�v�¯

°�±�²�³  �¬ m . I�J�´�µ , ¶ ¯�·�¸ . O�¹º�»O�8�¼ i u�vº�»½ ��¾ 8�¿�M�¯�·�¸ .�À�Á�Â�Ã , Ä · ¬ mI�J�´�µ � ®�Å E�F�G O�8���� .�Æ ¸ÈÇÊÉ , ËÍÌ�Î 8�K�L�¸�Ï   80% Ð�Ñ�. 8�Ò 0���� I�J .�Ó�Ô�Õ�Ö× Ä ·�¸�´�µ , Ø < . ´�µ�Ù�Ú�Û�a�N�O�K�L5Ü .�Ý�� ´�µ .ÞÊß Ù�à
, á ��I�J�´�µ�M Ý�� ´�µ .�(�â ,

6�7�u�v ^ O�¹ ( '�ã 8�¿ ) ä�å�E�F�G 8�H�I�J ( x�æ )Ù ( a�ç�è j W : é ¯ j W 0 6�7�u�v x�Ì�ê�ë�(�\�] S�ì�í�î 2�. I�J�8�ï�ð�ñ Ö × I�J�´�µ ; é�ò�j W
0 6�7�u�v�����ó�N�O�K�L���� . ñ�ô ,

× Õ u�õ�ö�9 , ÷�ø�ù�Ý�� ´�µ .�ú�\ .

��é ¯ j WÈÜ , ¬ m�´�µ .�E�F�G 8�9 0�û�2�. , ü W�6�7���� .�ý�G�þ 8 æ�]�ÿ�Z���0�û�2�. , � ß6�7�u�v�� ² | _ .���0�û�2�(�) × ¬ m�´�µ�M ý�G�.�ü W���� .�\�]���� , � u�v =�>�� ¸ .
Þ h�E�F�G6�7 . 8�Ò ( 	�
�\�]�� ) 0�� ó
� 2�. , � ß , ��é�ò�j W5Ü ,

6�7�u�v�� ² | _ .���0�¶���ê�é ¯ j W \
]�(�)���.���Ø�\�]���������(�) ,

6�7�u�v�Ù�S�����ó�N�O�K�L .�E�F�G O�8�����ñ�ô , ê�� O�m ( a��è�V�W
, (���û�2�� è�V�W .�E�F�G 8�9�M \�]�(�)���� ,

S � u�v 
�=�>�� ¸ . é ¯ j W .�\�]�(�)����������� é�ò�j W .�
�\�]�(�)�� , � ����� ü V�W .�E�F�G 8�9�M \�]�(�)���� .

3 ���� �!
3.1 "�#�$�%& 2�' 6�7�u�v�(�w�¯�:   p

è 3È4Ê.�)�3�����E�F�G 6�7���� , Ω = {(i → j )}
a 3È4 ó ' ��W .

E I , i, j = 1, 2, · · · , p, * Ü i +�,�F�G�3 , j +�,�-�G�3 , . i < j
V

(i → j) +�,�/�0 ��W , . i > j
V

,

(i → j) +�,
120 ��W . 3�4�5�( I�J�K�L�M�N�O�K�L , /�6�r�E�F�G 6�7�8�H .�\�]�(�)�@�A , ¢ Ù�S e�fS�<���� =�>�� ¸ R�g�Z k�l (M1):

Ë87�9�� : max z =
∑

(i→j)∈Ω

(rijxij − cijyij)

Ï�:�:�;
:

∑

(i→j)∈Ω ,i<j

(xij + yij) +
∑

(k→j)∈Ω ,k<i<j

(xkj + ykj) ≤ Q, ∀i = 1, 2, · · · , p − 1 1©

∑

(i→j)∈Ω ,i>j

(xij + yij) +
∑

(k→j)∈Ω ,k>i>j

(xkj + ykj) ≤ Q, ∀ i = 2, · · · , p 2©

Dij ≤ xij ≤ Dij 3©

∑

(i→j)∈Ω

yij ≥ Ej , ∀j = 1, 2, · · · , p 4©

yjk = 0, . Ej > 0
V

, ∀j, k = 1, 2, · · · , p, k 6= j 5©
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xij , yij ∈ N ∪ {0} 6©

* Ü : xij

a | _�H � , +�, ��W (i → j) .�E�F�G 8�H � ; yij

a | _�H � , +�, ��W (i → j) .�ý�G 8�H � ;

rij +�, ��W (i → j) .�E�F�G�æ�] 8�ï�ð ; cij +�, ��W (i → j) .�ý�G�æ�] 8�ï�ð ; Q +�, ��� E�F�G�

\�]�� ; Dij +�, ��W (i → j) . 8 ��. ��I�J ; Dij +�, ��W (i → j) . 8 ��. <�I�J ; Ej +�,�354 j .�ý
G ��� � .Ï�:�:�;

1© +�,���354 i(i = 1, 2, · · · , p − 1) /�0 ��W�� E�F�G 8�H � M ý�G 8�H ��K M 4�L ¸ h�M��� E�F�G�
�\�]�� ,
Ï�:�:�;

2© +�,���354 i(i = 2, · · · , p) 120 ��W�� E�F�G 8�H � M ý�G 8�H ��K M
4�L ¸ h�M ��� E�F�G�
�\�]�� ,

Ï�:�:�;
3© +�,�ü ��W E�F�G 8 ��4�L�N�h�' ¯�<�I�J , ��4�L�O���'¯���I�J

(
Ù Þ S Ì 8 ��� ��P�Q�R�Q�S�T ),

Ï�:�:�;
4© +�,�U�ü�354 8�� 354 j .�ý�G���� ² 4�N�h�3

4 j
ó ý�G�. ��� � ,

Ï�:�:�;
5© +�, � ² ý�G�.�35424�L�V�*�W�354%þ 8 ý�G ,

Ï�:�:�;
6©
a | _�H �

.�X�� Ï�: .

3.2 Y�Z�[�\�$�%
3�(�j W 6�r�E�F�G 6�7�8�H \�]�(�) M X�Y�2 9 @�A , ]�^ , é ¯ j W . Ë87���0�(�) I�J�´�µ�M ý

G I�_ .�\�]���� ,
S � 6�7�u�v =�>�� ¸ R , 	�  k�l (M2):

Ë87�9�� : max z =
∑

(i→j)∈Ω

(ra
ijx

a
ij − cijyij)

Ï�:�:�;
:

∑

(i→j)∈Ω ,i<j

(xa
ij + yij) +

∑

(k→j)∈Ω ,k<i<j

(xa
kj + ykj) ≤ Q, ∀i = 1, 2, · · · , p − 1 1©

∑

(i→j)∈Ω ,i>j

(xa
ij + yij) +

∑

(k→j)∈Ω ,k>i>j

(xa
kj + ykj) ≤ Q, ∀i = 2, 3, · · · , p 2©

xa
ij ≤ Da

ij 3©

∑

i:(i→j)∈Ω

yij ≥ Ej , ∀ j = 1, 2, · · · , p 4©

yjk = 0, . Ej > 0
V

, ∀j, k = 1, 2, · · · , p, k 6= j 5©

xa
ij , yij ∈ N ∪ {0} 6©

* Ü , xa
ij

a | _�H � , +�, ��W (i → j) .�¬ m�I�J�8�Ò���� .�\�]���� ; Da
ij +�,

��W
(i → j) .�¬ m�I�J

E�F�G O�£ .�\�]�`�a ��� � ; ra
ij +�, ��W (i → j) .�¬ m�I�J E�F�G�. 8�ï�ð ($/TEU);

Ï�:�:�;
1© +

,���354 i(i = 1, 2, · · · , p − 1) /�0 ��W�� (�)�.�¬ m�I�J�8�Ò���� .�\�]���� M ý�G 8�H ��K M 4�L ¸ h
M ��� E�F�G�
�\�]�� ;

Ï�:�:�;
2© +�,���354 i(i = 2, · · · , p) 120 ��W�� (�)�.�¬ m�I�J�8�Ò���� .�\

]���� M ý�G 8�H ��K M 4�L ¸ h�M ��� E�F�G�
�\�]�� ;
Ï�:�:�;

3©
a���W

(i → j)
� (�)�.�¬ m�I�J8�Ò���� .�\�]�����4�L ¸ h�M ��W ¬ m�I�J E�F�G�.�\�] ��� � ;

Ï�:�:�;
4© +�,�U�ü�354 8�� 354 j

.�ý�G���� ² ¸ h�354 j
ó ý�G�. ��� � ;

Ï�:�:�;
5© +�, � ² ý�G�.�35424�L�V�*�W�3È4Êþ 8 ý�G ;

Ï
:�:�;

6©
a | _�H ��.�X�� Ï�: .

3.3 b�c�d�e�$�%ó h N�O�K�L�f�g , * ��� `�h 9�i�H R f�H R .
& 2�E�F�G 6�7�u�v�N�O�K�L .�� O�m�a T .

��j
( kl ê T m�( a t

è�V�W
.n

rb
ijt +�, ��W (i → j) . N�O�K�L E�F�G O�£ ��é t

V�W . 9�i , rb
ijt

a | _�H � ; xb
ijt +�, ��W

(i → j) . N�O�K�L E�F�G O�£ ��é t
V�W .�\�] ��� � ; o xb

ijt

a�9�i
rb
ijt .�9�� , xb

ijt = xb
ijt(r

b
ijt). *

Ü
��� 9�� xb

ijt(r
b
ijt) .�Ó�Ô�0
p2q�. , Ä�r & 2 a�s æ�. ��t 9�� , 	

xb
ijt = αijt − βijt · r

b
ijt, t = 1, 2, · · · , T (1)

* Ü , u�� αijt, βijt

� ²�v P�Q *�w R�Q Õ�x .

¢�é�ò�j W .�X�Y�2 9�k�l (M3)
a

:

Ë87�9�� : max z =
T
∑

t=1

∑

(i→j)∈Ω

rb
ijtx

b
ijt =

T
∑

t=1

∑

(i→j)∈Ω

rb
ijt(αijt − βijtr

b
ijt)
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Ï�:�:�;
:

∑

(i→j)∈Ω ,i<j

( T
∑

t=1

(αijt − βijtr
b
ijt) + xa∗

ij + y∗

ij

)

+
∑

(k→j)∈Ω ,k<i<j

( T
∑

t=1

(αkjt − βkjtr
b
kjt) + xa∗

kj + y∗

kj

)

≤ Q 1©

∑

(i→j)∈Ω ,i>j

( T
∑

t=1

(αijt − βijtr
b
ijt) + xa∗

ij + y∗

ij

)

+
∑

(k→j)∈Ω ,k>i>j

( T
∑

t=1

(αkjt − βkjtr
b
kjt) + xa∗

kj + y∗

kj

)

≤ Q 2©

0 < ra
ij ≤ rb

ijt ≤ Rij 3©

* Ü , Rij +�, ��W (i → j) . ¯�è�9�i���I , xa∗

ij

�
y∗

ij

a é ¯ j W \�]�(�) k�l (M2) .������ .

� k�l (M3)
Ü

,
Ï�:�:�;

1© +�,���354 i(i = 1, 2, · · · , p − 1) /�0 ��W�� (�)�. N�O�K�L E�F�G O�£
.�\�] ��� � � ¬ m�I�J�8�Ò���� .�\�]���� M ý�G 8�H ��K M 4�L ¸ h�M ��� E�F�G�
�\�]�� ;

Ï�:�:�;
2© +�,���354 i(i = 2, · · · , p) 120 ��W�� (�)�. N�O�K�L E�F�G O�£ .�\�] ��� � � ¬ m�I�J�8�Ò���� .
\�]���� M ý�G 8�H ��K M 4�L ¸ h�M ��� E�F�G�
�\�]�� ;

Ï�:�:�;
3© +�, N�O�K�L E�F�G 8�9 4�N�hI�J�K�L .�E�F�G 8�9 ,

J�V 4 ¸ h ¯�è�9�i���I Rij .

4 �������
4.1 Y�Z�[�\�$�%����Þ h�`�a ����H � Da

ij .���� ,
k�l

(M2)
a�¯�è `�a�X���¡�m k�l . Z�[�����a ��Ï�: ¡�m�*�w [14],

,�- ����Û | _ ��4�� ������ �V�Ù L�4�¡�¢ Ï�:�:�; , £�¤ v S�<�¥ ¢ , 	�¦�§ ��Û | _ � ¯ 2�0�¨ � 4
¡�¢ Ï�:�:�; , ©�M�| _�ª � Ï�:�:�; ÿ�f�.�« ð 4�N�h�' ¯�¬�­�®�¯ .

� ��a ��Ï�: ¡�m�. ¯ ° *�w�0 ���ì�í × 2�. ¬�­�®�¯ , °�a ��Ï�: ¡�m�±�R a ü³² .�û�2�§ 9 â ,
¥ � v�´ P *�w � ��*�§ 9 .�û�2 t ¡

m k�l .k�l . � ��µ�¶�¶ < :

1) û�2 ¬�­�®�¯�a uij , ê k�l (M2)
Ü . Ï�:�:�; 3© ±�R a a ��Ï�: , 	

P (xa
ij ≤ Da

ij) ≥ uij (2)

2) ·�¸�a ��Ï�: .�û�2 t § 9 â .
&�¹ .�º�»�9�� a Θ(·), ¢ Ù�T (2) Ô�.�§ 9 â a

xa
ij ≤ Kuij

= sup{K | K = Θ−1
(

1 − uij

)

} (3)

* Ü Θ−1(·)
a 9�� Θ(·) .�¼�9�� . .�Ô (3) .���4�½ ¯�V , ��¾�* Ü � ¸ . ¯�è .

3) ê k�l (M2) ±�R a ¶ < . ��t�k�l (M4):

Ë87�9�� : max z =
∑

(i→j)∈Ω

(ra
ijx

a
ij − cijyij)

Ï�:�:�;
:

∑

(i→j)∈Ω ,i<j

(xa
ij + yij) +

∑

(k→j)∈Ω ,k<i<j

(xa
kj + ykj) ≤ Q, ∀i = 1, 2, · · · , p − 1 1©

∑

(i→j)∈Ω ,i>j

(xa
ij + yij) +

∑

(k→j)∈Ω ,k>i>j

(xa
kj + ykj) ≤ Q, ∀i = 2, · · · , p 2©

xa
ij ≤ sup{K | K = Θ−1

(

1 − uij

)

} 3©
∑

i:(i→j)∈Ω

yij ≥ Ej , ∀j = 1, 2, · · · , p 4©

yjk = 0, . Ej > 0
V

, ∀j, k = 1, 2, · · · , p, k 6= j 5©

xa
ij , yij ∈ N ∪ {0} 6©� � k�l (M4), 	 Ù���T é ¯ j W .�����\�]�º�)���� xa∗

ij

M
y∗

ij .

4.2 b�c�d�e�$�%����
� N�O�K�L�k�l (M3)

Ü
,
s�¿���� ��0�`�a�À�X�. , *������ ó���� 9�� xb

ijt(r
b
ijt) .�u���á�Á t Æ�Â .

¶���Ô (1)
Ü u�� αijt

M
βijt . R�Q 4�Ã�û , ]�^������ Ù L�4�¡�¢�\�] I�Ä . Ï�:�:�; , U f 4�¡�¢ S�T

� ¸ =�>�. Ë . .
s�¿��

,
a�©�T���Å�Æ ����� (robust optimization), 4�Ç ² ���   ����< . Ï�:�:�; ± Ç
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È ¡�¢ ,

Ù�S ��' è�É N�.�u�� H R�ÊÌË�Í ��T ����� , W�á ¥ L�¡�¢ _�ª u�� H R�. Å 2 ² � , Î�4�Ï�h
��)�Ð�Ñ�Ò Ë87�9�� J .

a ß
, Ó�Ô�¤ v�Õ�Ö §�x�Õ�. Å�Æ�k�l *�w [15],

S�_�ª���� .�Ä�×�4�û�2 t .n
α̃ijt ∈ [αijt − α̂ijt, αijt + α̂ijt], β̃ijt ∈ [βijt − β̂ijt, βijt + β̂ijt], * Ü : α̃ijt, β̃ijt +�, ��� 9���u�� αijt,

βijt . s�¿�J , α̂ijt > 0, β̂ijt > 0 +�,�u�� α̃ijt, β̃ijt . H R�Ø�¨ .
&�¹

δijt

M
εijt 0�Ù�5�Ú [−1, 1]

��Û�J
. H � , δijt +�, s�¿�J α̃ijt ^ R�Q�J αijt K�Ú�.�Ü�P�0�¨ , εijt +�, s�¿�J β̃ijt ^ R�Q�J βijt K�Ú�.�Ü�P
0�¨ , 	�  α̃ijt = αijt + α̂ijtδijt, β̃ijt = βijt + β̂ijtεijt. é t

V�W . s�¿���� � x̃b
ijt(r

b
ijt) = α̃ijt − β̃ijtr

b
ijt =

(αijt + α̂ijtδijt)− (βijt + β̂ijtεijt)r
b
ijt,
Þ%ß Ù�T

, é t
V�W . s�¿���� � x̃b

ijt(r
b
ijt) ^�Ý�Þ ��� � xb

ijt(r
b
ijt) �P�.�ß ó�J�a |α̂ijtδijt − β̂ijtεijtr

b
ijt|.à c�á � Γij , Γij

a�¯�è × 2�.�â�ã s � ,
v x Ï�:���W (i → j)

s�¿ ü V�W 
 ��� ��Ü�ä�Ý�Þ�
 ���
��.�0�¨ , 	�  :

∣

∣

∣

T
∑

t=1

(

α̂ijtδijt − β̂ijtεijtr
b
ijt

)∣

∣

∣
≤

T
∑

t=1

∣

∣

∣
α̂ijtδijt − β̂ijtεijtr

b
ijt

∣

∣

∣
≤ Γij (4)

Γij

Ù�S�Û
[0,
∑T

t=1(α̂ijt + β̂ijtRij)]
� .�å�æ J , Γij

Û�J�ç�¸
, +
è%E�F�G 6�7�u�v�é�ê . ����­�ë�ç�ì ,í K , Γij

Û�J�ç N , ¢ ¼ +�E�F�G 6�7�u�v�é�ê . ����­�ë�ç ) .Þ%ß
,
Ù ê k�l (M3) ±�R a ¶ < . Å�Æ 2 9�k�l (M5):

max z =

T
∑

t=1

∑

(i→j)∈Ω

rb
ijt(αijt − βijtr

b
ijt) + min

(

T
∑

t=1

∑

(i→j)∈Ω

rb
ijt(α̂ijtδijt − β̂ijtεijtr

b
ijt)

)

Ï�:�:�;
:

∑

(i→j)∈Ω ,i<j

(

T
∑

t=1
(αijt − βijtr

b
ijt) +

T
∑

t=1
(α̂ijtδijt − β̂ijtεijtr

b
ijt) + xa∗

ij + y∗

ij

)

+
∑

(k→j)∈Ω ,k<i<j

(

T
∑

t=1
(αkjt − βkjtr

b
kjt) +

T
∑

t=1
(α̂kjtδkjt − β̂kjtεkjtr

b
kjt) + xa∗

kj + y∗

kj

)

≤ Q

1©

∑

(i→j)∈Ω ,i>j

(

T
∑

t=1
(αijt − βijtr

b
ijt) +

T
∑

t=1
(α̂ijtδijt − β̂ijtεijtr

b
ijt) + xa∗

ij + y∗

ij

)

+
∑

(k→j)∈Ω ,k>i>j

(

T
∑

t=1
(αkjt − βkjtr

b
kjt) +

T
∑

t=1
(α̂kjtδkjt − β̂kjtεkjtr

b
kjt) + xa∗

kj + y∗

kj

)

≤ Q

2©

T
∑

t=1

(α̂ijtδijt − β̂ijtεijtr
b
ijt) ≤ Γij 3©

T
∑

t=1

(α̂ijtδijt − β̂ijtεijtr
b
ijt) ≥ −Γij 4©

|δijt| ≤ 1, |εijt| ≤ 1 5©

ra
ij ≤ rb

ijt ≤ Rij 6©

ê k�l (M5)
Ü%Ï�:�:�;

3© º���^ Ï�:�:�; 1©
M

2©
I ÷ ,

Þ%ß Ù � ¯ µ�ê k�l (M5) î�ï a�<�ð�ÅÆ�k�l
(M6):

Ë87�9�� : max z =
T
∑

t=1

∑

(i→j)∈Ω

rb
ijt(αijt − βijtr

b
ijt) + min

(

T
∑

t=1

∑

(i→j)∈Ω

rijt(α̂ijtδijt − β̂ijtεijtr
b
ijt)

)

Ï�:�:�;
:

∑

(i→j)∈Ω ,i<j

(

T
∑

t=1
(αijt − βijtr

b
ijt) + xa∗

ij + y∗

ij

)

+
∑

(k→j)∈Ω ,k<i<j

(

T
∑

t=1
(αkjt − βkjtr

b
kjt) + xa∗

kj + y∗

kj

)

≤ Q −
∑

(i→j)∈Ω ,i<j

Γij −
∑

(k→j )∈Ω ,k<i<j

Γkj

1©
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∑

(i→j)∈Ω ,i>j

(

T
∑

t=1
(αijt − βijtr

b
ijt) + xa∗

ij + y∗

ij

)

+
∑

(k→j)∈Ω ,k>i>j

(

T
∑

t=1
(αkjt − βkjtr

b
kjt) + xa∗

kj + y∗

kj

)

≤ Q −
∑

(i→j)∈Ω ,i>j

Γij −
∑

(k→j )∈Ω ,k>i>j

Γkj

2©
T
∑

t=1

(α̂ijtδijt − β̂ijtεijtr
b
ijt) ≥ −Γij 3©

|δijt| ≤ 1, |εijt| ≤ 1 4©

ra
ij ≤ rb

ijt ≤ Rij 5©k�l
(M6) . Ë87�9���ñ�ò © = c�H R���.���N J�ó�� � ¸ . ¯�ô , Ä�0 ¯�è�ç�õ ¡�m�@�A , *
Í õ �

N�R�@�A Ù�S�Ú�Û 0 S δijt, εijt

a | _�H ��. ��t ¡�m , � v Â ó�ö 2�i Ù�T ,
k�l

(M6) § 9 h <�ð
÷ ¡
m�@�A k�l (M7):

Ë87�9�� : max z =
T
∑

t=1

∑

(i→j)∈Ω

rb
ijt(αijt−βijtr

b
ijt)−

(

∑

(i→j)∈Ω

Γijwij+
T
∑

t=1

∑

(i→j )∈Ω

(α̂ijt−β̂ijt r
b
ijt )(r

b
ijt−wij )

)

Ï�:�:�;
:

∑

(i→j)∈Ω ,i<j

(

T
∑

t=1
(αijt − βijtr

b
ijt) + xa∗

ij + y∗

ij

)

+
∑

(k→j)∈Ω ,k<i<j

(

T
∑

t=1
(αkjt − βkjtr

b
kjt) + xa∗

kj + y∗

kj

)

≤ Q −
∑

(i→j)∈Ω ,i<j

Γij −
∑

(k→j )∈Ω ,k<i<j

Γkj

1©

∑

(i→j)∈Ω ,i>j

(

T
∑

t=1
(αijt − βijtr

b
ijt) + xa∗

ij + y∗

ij

)

+
∑

(k→j)∈Ω ,k>i>j

(

T
∑

t=1
(αkjt − βkjtr

b
kjt) + xa∗

kj + y∗

kj

)

≤ Q −
∑

(i→j)∈Ω ,i>j

Γij −
∑

(k→j )∈Ω ,k>i>j

Γkj

2©

ra
ij ≤ rb

ijt ≤ Rij 3©

wij ≥ 0 4©

* Ü , wij

a�k�l
(M6) Í õ ¡�m�. ó�ö ¡�m Ü .�| _�H � .� � k�l (M7), 	 Ù���T é�ò�j W .�����2 9 , ø�ù�� v Ô (1) ú Ù���T é�ò�j W .�\�]�º�)���� .

5 û�ü�ý�þ
'�)�3���� 6�7���� ) ¬�©�ÿ G�� a 4000TEU .�E�F�G�� ,

(��
4
è 354 ,

����¯������ 354 1
M 3

4 2,
������¯��  �354 3

M 354 4, ¶�� 1
� , .

�	��
 �	�
� �	��� �	�
�

�
1 �����������������W

(i → j) K�Ú I�J�´�µ .���G�æ�]�=�> M ý�G 8�H ÿ�Z�� � p2q ,
& 2�ü ��W (i → j) Ú I�J�´�µ

\�] ����­�ë p ( ��������� ��P�Q�T Õ ,
a�� U ­ Y�º�»�.�`�a H � , Da

ij ∼ N(D
a

ij , σ
a2
ij ).

~ Ã�� ��à +
1
� , .

� � ��é ¯ j W�k�l (M4)
V

,
&�¹ * ¬�­�®�¯�a 95%, ¢�� v Lingo � ;���Ù�T�� é ¯ j W .�����º

)�*� ,
à + 2

� , .

��é�ò�j W ,
&�¹ 6�7 . � � j�m�a T = 2

j
.
S�j�a�j�m

, ¢ T
Ù�S º 2

è�V�W
.
& 2 P�Q�R�Q Õ�.

u�� T * H R�Ø�¨ à + 3
� , : Z�! É5Ü ��� ô ! Γij . Û�J Ê
Ë [0,

∑T

t=1(α̂ijt + β̂ijtRij)], ÷�� & 2�E�FG 6�7�u�v�é�ê�©�¯ 2�. ����­�ë � ,
× Õ Γij . Û�J�à + 3

� , .

]�^ � ��é�ò�j W�k�l (M7)
Ù�T é�ò�j W .�X�Y�2 9�T \�]�º�"���� ,

à + 4
� , .
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#

1 $�%�&�' #( � (i → j) 1-2 1-3 1-4 2-1 2-3 2-4 3-1 3-2 3-4 4-1 4-2 4-3)�*�+�,�- �|��.�/ ra
ij($) 160 1200 1245 150 1115 1250 1170 1020 190 1245 1125 195

�|��0|��1 - ��2�3 cij($) 155 260 275 165 250 260 255 245 138 275 260 135+�, �|��4�5�6�7�8 Dij(TEU) 66 825 1058 66 1147 726 682 836 68 786 945 74+�, �|��4�5�9�7�8 Dij(TEU) 180 2265 1879 300 2163 2010 1957 1833 200 1886 2042 250)�*�+�, �|��4�5�:�8 D
a

ij(TEU) 117 558 643 90 452 720 318 485 49 855 621 165)�*�+�, �|��4�5�;�<�= σa
ij(TEU) 12 115 130 8 110 120 109 130 10 110 160 19( �|��>�9�7 Rij($) 240 1500 1600 240 1400 1550 1500 1400 260 1600 1550 260?A@

j 0|��4�5�B Ej(TEU) 150 (j = 1) 180 (j = 2) 0 (j = 3) 0 (j = 4)

#
2 C�D�E�F�G�H�I�J�K�L(�M

(i → j) 1-2 1-3 1-4 2-1 2-3 2-4 3-1 3-2 3-4 4-1 4-2 4-3N�O�P�Q�R
(TEU) 82 669 628 68 453 768 411 610 36.3 865 686 39

0 O�P�Q�R (TEU) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

#
3 S�&�T�U #

(i → j) 1-2 1-3 1-4 2-1 2-3 2-4 3-1 3-2 3-4 4-1 4-2 4-3

αij1 150 650 655 170 590 645 675 550 135 680 665 145

αij2 150 645 700 170 610 650 680 560 150 650 570 125

βij1 0.8 0.4 0.35 0.4 0.2 0.35 0.35 0.25 0.4 0.4 0.35 0.45

βij2 0.6 0.45 0.3 0.4 0.15 0.4 0.35 0.3 0.35 0.3 0.3 0.4

α̂ij1 25 50 46 16 52 49 48 45 18 54 48 17

α̂ij2 20 44 48 19 35 51 43 36 16 49 38 15

β̂ij1 0.4 0.25 0.15 0.25 0.08 0.25 0.15 0.1 0.2 0.15 0.1 0.2

β̂ij2 0.3 0.28 0.15 0.25 0.05 0.3 0.2 0.15 0.18 0.17 0.1 0.2

Γij 10 50 28 8 14 42 31 21 6 30 20 7

#
4 C�V�E�F�W�X�Y�Z�[�I�J�K�L(�M

(i → j) 1-2 1-3 1-4 2-1 2-3 2-4 3-1 3-2 3-4 4-1 4-2 4-3\�]
1 ^ (t = 1) _�` ($/TEU) 180 1280 1500 178 1500 1450 1500 1470 210 1479 1485 235\�]
1 ^ (t = 2) _�` ($/TEU) 173 1256 1450 170 1446 1375 1425 1368 198 1433 1319 220\�]
1 ^ (t = 1)

N�O�P�Q�R
(TEU) 6 138 130 99 290 138 150 183 51 88 145 39\�]

2 ^ (t = 2)
N�O�P�Q�R

(TEU) 46 80 265 102 393 100 181 150 81 220 174 37

a�b�c�d�e�f�g
(M4) h b�i�d�e�f�g (M7) j�k�l�m�n�o�p�q , r�s�t�u�v�w d�e�x�y�z�{�|�}�~ m

n , h�������� f�g (M1) ��u�j }�~ m�n�������� 5 ��� .�
5 ��E�F������������������������M

(i → j) 1-2 1-3 1-4 2-1 2-3 2-4 3-1 3-2 3-4 4-1 4-2 4-3 ����� ($)��� M N�O�P�Q
134 887 1023 269 1136 1005 742 942 168 1173 1006 115

10 088 745��� ��O�P�Q
0 0 0 0 0 0 150 180 0 0 0 0 �¡ N�O�P�Q
180 825 1058 300 1147 970 682 836 200 1207 945 250

9 094 215��� ��O�P�Q
0 0 0 0 0 0 150 180 0 0 0 0¢ � 5 j�m�n�s�t�£�¤ , ¥���¦�§�¨�©�©�ª , «�¬�­�®�¯�p�°�±�²�³�´�µ�±�²�¶ } j�·�¸�¹ , º�»���� {|¼}¼~¼f¼g

, s¼t¼½ x¼y¼z¼¾¼¿¼À¼z ³¼Á z¼{�|¼Â�Ã p�© }¼~ , Ä¼Å¼u¼l¼Æ¼j ¾¼¿ ¥¼Ç¼È¼§¼m�n�É $9 094 215,Ê�Ë Â�c�Ì ¶ } p�°�±�²�³�´�µ�±�² , Ä } w d�e º�» x�y�z�¾�¿ ¥�Ç {�|�}�~ ³�ÍÏÎ�Ð�Ñ f�g , Ò�k�Ó�Å
u�j ¾�¿ ¥�Ç�È�§�l�Æ�m�n�É $10 088 745, ����� {�|�}�~�f�g j�l�Æ�m�n�Ô�Õ�¤ $994 530, « ¾�¿�Ö�× j
¦�§�Ø�Ù�Ú $994 530.

¢�Û�Ü�Ý
, ��Þ�ß�¤�j���à�¦�§�¨�©�j�w d�e�x�y�z�¾�¿ ¥�Ç {�|�}�~ ³�Í�Î�Ð�Ñ fg ³�á�â�ã�É�ä���³�å�È .

6 æèç
��Þ���à�¦�§�¨�©�j�é�ê , t x�y�z�¾�¿ ¥�Ç�ë�j�ì�í�p�°�±�²�hÏ´�µÏ±�²�jÏî�ïÏð } ÉÏñ�òÏó , ô�p
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�	� Ú�Á z	
 ¥	�	� ,
} w d�e º�»�Ú x�y�z�¾�¿ ¥�Ç�j {�|�}Ï~�fÏg ³�ÍÏÎ�ÐÏÑ f�g ,

}	
	�	� Ú	�	�	�� ³	�	��l�Æ��	��á�â , Ä	�	��á	� Â�Ã Ú�ä��	��³�å�È	��j	�	� . É x�y�z�¾�¿ ¥�Ç {�| j�p�© }�~ ³�¥
Ñ�j	�	�	�	 �Ä Â Ê ß	! ¾�¿ ¥�Ç�j�È�§�ß	"�Ú�å�Ñ	#�j	$	%'& � .

��Þ�j	(	)	*	+	,	-	.Ï½	/ c j ¾Ï¿ Õ	0'1	2'3'4�jÏ·Ï¸ , 5�q�� Â�c�Ì	6	7 ­ x�yÏz	8 / 9'4	:Ï¥	3
4<; Õ'='> xÏyÏz t'?'@Ï¥'AÏå'%'B'�'C'D Ã É'E'F'GÏ·Ï¸Ï¹Ïj xÏyÏzÏ¾Ï¿ ¥ÏÇ {Ï|Ï}Ï~ ³ÏÍÏÎÏÐÏÑ fÏg
³����	H	I .
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