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摘要:摇 随着经济全球化和电子商务的快速发展,物流管理模式不断变革,物流企业联

盟应运而生,合作运输是不确定需求市场下物流运输企业广泛使用的一种运输策略. 本
文研究了在合作运输策略下物流企业之间的运输合作问题,分别讨论了基于时间的合

作运输策略和基于数量的合作运输策略下企业运输合作费用的分摊问题,建立了相应

的运输合作博弈模型,利用合作博弈理论,将联合运输的成本分摊问题转换为费用分摊

博弈问题. 通过对企业联合运输行为的研究,证明该博弈为凹博弈,且核心非空,并设计

了属于核心中的费用分摊方案. 研究结果表明,合作不仅能够降低企业的成本,还能提

高客户服务水平. 最后,用数值例子验证了相关结论.
关键词:摇 交通运输经济; 合作运输; 合作博弈; 物流; 费用分摊

中图分类号:摇 F273. 1 文献标识码:摇 A

Game Model of Enterprises爷 Logistics and Transport
Cooperation with Uncertain Demands

HE Wei1,2, XU Fu鄄yuan1

(1. Business School, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China;
2. School of Statistics and Applied Mathematics,Anhui University of Finance and Economics,Bengbu 233030, Anhui, China)

Abstract:摇 The rapid development of economic globalization and electronic commerce has brought huge
transformation of the logistics business management pattern. The theory of logistics alliance arose accordingly.
Cooperative transportation is widely used by logistics enterprises with stochastic demand. This paper focuses on
cooperative transportation among logistics enterprises under shipment cooperation policy. The cost allocation
problem of combining transport policy among enterprises is converted into a cost allocation game based on the
cooperation game theory under time policy shipment consolidation and quantity policy shipment consolidation,
respectively. Analysis of enterprises爷 behaviors proves that the cost allocation game is concave, and has
nonempty core. The results show that cooperation among enterprises not only reduces the cost of each carrier,
but also enhances customer service level. And then the findings are illustrated by a numerical example.
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1摇 引摇 摇 言
随着经济的发展,人们的需求呈现多样化与小

批量化且不确定的趋势,这对物流运输提出了更高

的要求. 同时电子商务的快速发展,给物流企业提

供了巨大的发展空间,但也加剧了物流运输市场的

竞争. 在机遇与挑战并存的环境下,物流企业要想

求生存、谋发展,就必须努力降低成本,提高客户服

务水平,提高企业的整体竞争力. 物流企业可以采

用合作运输,即把随机到达的几个小订单合作成一

次运输,降低运输成本,提高车辆的利用率,从而提

高整体的竞争力[1] . 例如为汽车组装商运输零部

件的物流运输企业可以将不同零部件供应商随机

到达的零部件进行合作运输至组装工厂[2] . 这种

策略适合于对运输提前期要求不是很高及不具有

易腐性的产品,对于这些产品,当随着运输量的增

加单位运输成本不会明显增加时,通过合作运输可

以为每笔订单节约多达 50%的运输成本[3] .
虽然单个企业通过合并自己的运输订单可以

降低成本,但当单个企业的需求较小,即企业订单

的平均到达率较小时,合并订单时运输提前期会较

大,此时客户的服务水平会较低. 为了能在降低成

本的同时保证客户服务水平,越来越多的企业寻求

与其它企业进行物流信息化以加强运输合作,提高

物流效率和服务水平、节约物流成本,进而增强企

业的核心竞争能力[4] . 文献[5]分析了物流企业风

险厌恶程度、联盟协同效应和各种成本系数等因素

对物流企业投入和联盟协作的影响. 物流企业之间

的合作可以更好地实现协同效益(如充分利用车

辆资源),降低运输成本和运输提前期,提高资源

的利用率,提高总体的服务水平. 使用合作运输策

略的企业通过合作将自己的订单与其它企业的订

单进行合并,更好地发挥了合作运输的优势,达到

需求的规模经济效益,在降低成本的同时保证客户

的服务水平.
目前合作运输的研究对整车合作运输关注较

多,主要集中在不同运输线路的组合优化与费用分

摊,如 Ergun 等[6,7],Ozener 等[8] . 对于物流运输合

作,Dai 和 Chen[9,10]分别研究了物流企业通过拍卖

机制进行合作和物流运输企业合作优化问题及费

用分摊问题. Liu 等[11]针对物流运输企业合作提出

了一种 WRSM 费用分摊机制. Hern佗ndez[12] 等研

究了在参与合作的资源是动态的情况下物流运输

合作的优化算法. Krajewska 等[13]以夏普利值作为

物流运输企业合作的费用分摊方案,并以实际案例

分析合作所能产生的利润. 以上关于物流运输合作

的研究都假设需求是确定的,没有考虑需求的不确

定性. Zhou[14]利用仿真的方法分析了不确定需求

条件下物流运输合作的策略选择,但是没有考虑合

作后的费用分摊问题. Yilmaz 等[15] 分析了不确定

需求市场下,物流运输企业之间的合作,考虑了参

与合作的物流企业的订单在不同装运点进行重新

分摊的问题,将该问题模型化为马尔科夫决策过

程,并讨论了托运人合作的费用分摊方案. 与以上

研究不同,本文考虑了在不确定需求市场下,使用

合作运输策略的企业间的合作问题.
合作运输主要有三种策略,基于时间的合作运

输策略(简称时间策略),基于数量的合作运输策

略(简称数量策略),以及基于时间和数量的合作

运输策略(简称时间数量策略) [14] . 时间策略是指

企业预先设定一个时间运输周期 T,每隔时间 T 合

并一次运输订单;数量策略是指企业预设定一个运

输量的临界点 q,当随机到达的订单的总运输量第

一次超过这个临界点时合并订单进行运输;时间数

量策略是指预先设定一个时间周期 T 和运输量临

界点 q,当订单的总运输量超过临界点或者订单的

最长等待时间达到 T 时,合并订单进行运输.
基于时间的合并运输策略和基于数量的合并

运输策略就是要确定最优的运输周期 T 或者最优

的运输量临界点 q 使得单位时间的库存持有成本

与运输成本之和最小. Cetinkaya 等[2] 利用更新理

论分别对数量策略与时间策略下的合并运输进行

了研究,并分别给出了在这两种策略下订单到达率

及每笔订单的需求量满足泊松分布时的最优时间

周期 T 和最优运输量 q 的数学表达式. 本文基于时

间策略与数量策略这两种合作策略,分别讨论企业

合作的费用分摊问题,应用合作博弈理论,建立相

应的合作博弈模型,证明了该博弈为凹博弈,且核

心非空,并设计了属于核心中的费用分摊方案.

2摇 问题描述
本文考虑物流配送市场上有 N = {1,…,n} 个

企业,每个企业面对的需求都是随机的. 对于企业

i ,设随机变量 T i
j 表示其第 ( j - 1) 个订单与第 j 个

订单到达的时间间隔. 且假设订单到达时间间隔
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T i
j 和随机需求量相互独立. 令 E i

m = 移m

j = 1
T i

j,m 逸

1,且 E i
0 = 0,则 Ni

1( t) = max{m:Em 臆 t} 表示在时

间段 (0,t) 内到达的订单数量. 另设随机变量 Qi
j

表示企业 i 第 j 笔订单的配送量. 令 Di
0 = 0,且 Qi

m =

移m

j = 1
Qi

j,m 逸1,则 Ni
2(w) = max{m:Dm 臆 q} 表示

总配送量达到 q 的订单数. 假设 {Ni
1( t),t 逸 0} 与

随机变量序列 {Qi
j:j 逸 1} 相互独立,同时假设

Ni
1( t) 与 Ni

2(q) 都是泊松过程,其均值分别为

E[Ni
1( t)] = 姿 i t , E[Ni

2(q)] = q / 滋i ,即相邻订单到

达的时间间隔和每笔订单的配送量分别满足均值

为 E[T i
j] = 1 / 姿 i 与 E[Qi

j] = 滋i 的泊松分布[11] . 由
于不同企业处在同一个配送市场中,其面对的订单

具有同质性,因此可以假设各个企业面对的每笔订

单的配送量服从相同的泊松分布,即假设对所有的

i沂N,滋i = 滋 . 最后令M( t)=移N1( t)

m = 1
Qm 表示在时间

点 t 的累积总配送量.

3摇 物流企业联合配送策略

本节要解决的问题是要确定最优的配送周期

T 或者最优的配送量临界点 q 使得单位时间的库

存持有成本与配送成本之和最小. 下面分别分析时

间策略下和数量策略下企业进行联合配送的情况.
3. 1摇 时间策略下联合配送的最优配送周期

企业在一个周期内的成本包括配送成本和库

存控制成本. 设 KD 和 KO 分别表示每个企业每次配

送的固定成本和每笔订单的处理成本, c 表示企业

每单位配送量的变动成本, h 表示单位时间单位配

送量货物的库存控制成本. 由于泊松分布具有可加

性,因此对于任意的企业集合 E 哿 N ,当他们进行

联合配送时,其总订单到达率满足参数为 移 i沂E
姿 i

的泊松分布. 在使用时间策略的情况下,他们共同

决定服务周期 TE 使得总期望成本最小. 因此,在时

间策略下企业 E 在一个周期内的期望总配送成本

TC 为[1]

E(TC) = KD + KOTE移 i沂E
姿 i + c滋TE移 i沂E

姿 i

(1)
摇 摇 其期望总库存控制成本 HC 为

E(HC) = h滋T 2
E移 i沂E

姿( )i / 2 (2)

摇 摇 故企业联合配送时单位时间的总期望成本为

cT(E)= E(HC) + E(TC)
TE

= KD / TE + (KO + c滋)移 i沂E
姿 i

摇 + (h滋TE移 i沂E
姿 i) / 2 (3)

摇 摇 参与合作的企业共同决定最优的 T*
E 使得单

位时间的总期望成本最小. 根据式(3)的一阶条件

可得

T*
E = 2KD / h滋移 i沂E

姿( )i (4)

摇 摇 将式(4)代入式(3)可得企业 E 配送合作时单

位时间的总期望成本为

cT(E) = KDh滋移 i沂E
姿 i + (KO + c滋)移 i沂E

姿 i

(5)
3. 2摇 数量策略下配送合作的最优配送量临界点

在采用数量策略时,由于每笔订单配送量的随

机性,通常实际的货物配送量要比选取的临界值 q
大,其实际的配送量为 (q + E[Y2(q)]) ,其中

E(Y2(q)) 表示实际配送量超出配送量临界点 q 部

分的期望值,其值为 滋 . 在一个配送周期内,到达

订单的总配送量第一次超过配送量临界点 q 所用

的平均时间为 (q / 滋 + 1) / 姿 . 因此,当任意的企业

集合 E哿N进行联合配送并采用数量策略时,其在

单位时间的总期望成本为[1]

cq(E) =
2KD 滋移 i沂E

姿 i + hq2
E

2(qE / 滋 + 1)

+ (KO + c滋)移 i沂E
姿 i (6)

摇 摇 参与合作的企业共同决定最优的配送量临界

点 q*
E 使得单位时间的期望总成本最小. 根据式

(6)的一阶条件可得

q*
E = 滋 1 + (2KD移 i沂E

姿 i) / h滋 -[ ]1 (7)

摇 摇 将式(7)代入式(6)可得企业单位时间的总期

望成本为

cq(E) = h滋(h滋 + 2KD移 i沂E
姿 i) - h滋

+ (KO + c滋)移 i沂E
姿 i (8)

4摇 企业物流配送合作博弈

4. 1摇 时间策略下的配送合作博弈

本节主要探讨在时间策略下,物流配送企业是

42



第 13 卷 第 5 期 不确定需求下物流运输合作博弈模型研究

否应该合作,即合作能否带来好处。 我们应用合作

博弈理论,将时间策略下的配送企业的联合配送问

题构造成时间策略下的配送合作博弈.
一个合作博弈可以定义为一个二元组 (N,

c) ,其中 N = {1,…,n} 表示 n 个企业的集合,称为

全联盟. 函数 c:2N 寅 R 为分派给任意非空联盟 E
哿 N的特征函数,且 c(堙) = 0. 如果对于博弈 (N,
c) ,对任意的 E,R 哿 N,E 疑 R = 堙 ,有

c(E) + c(R) 逸 c(E 胰 R)
则博弈 (N,c) 满足次加性. 若对任意的 E 哿 R 哿
N \{ l} ,有

c(E 胰 { l}) - c(E) 逸 c(R 胰 { l}) - c(R)
则博弈 (N,c) 是凹博弈,博弈 (N,c) 的核心分摊

方案满足

Core(c) = {p 沂 RN | 移
i沂N

pi = c(N),

移
i沂E

pi 臆 c(E),坌E 哿 N}

核心作为合作博弈的基本概念,对联盟成员之间的

成本分摊提供了依据,核心分摊满足了个体理性和

集体理性,是公平且合理的成本分摊方案. 在核心

中的费用分摊方案下,没有参与者愿意脱离大联盟

单干或者组成小联盟,即大联盟是稳定的[ 16 ] .
定义 1摇 时间策略下配送合作博弈可以定义

为二元组 (N,cT) ,特征函数 cT 定义为 c(堙) = 0,
对任意的非空集合 E 哿 N

cT(E) = KDh滋移
i沂E

姿 i + (KO + c滋)移
i沂E

姿 i (9)

即特征函数是联盟在时间策略下实施联合配送时

所能产生的最小总期望费用.
命题 1摇 时间策略下配送合作博弈 (N,cT) 满

足次加性,即对任意的 E,R 哿 N , E 疑 R = 堙 ,有
cT(E) + cT(R) 逸 cT(E 胰 R) .

证明 由定义 1 知

cT(E) = KDh滋移
i沂E

姿 i + (KO + c滋)移
i沂E

姿 i

cT(R) = KDh滋移
i沂R

姿 i + (KO + c滋)移
i沂R

姿 i

cT(E 胰 R) = KDh滋 移
i沂E胰R

姿 i + (KO + c滋) 移
i沂E胰R

姿 i

从而有

cT(E) + cT(R) - cT(E 胰 R)

= KDh滋 移
i沂E

姿 i + 移
i沂R

姿 i - 移
i沂E胰R

姿[ ]
i

令函数 f(x) = x ,x逸0,则 f(x) 是凹函数且 f(0) =
0,由凹函数不等式 f(a) + f(b) 逸 f(a + b), 可知

移
i沂E

姿 i + 移
i沂R

姿 i - 移
i沂E胰R

姿[ ]
i

逸0

从而可得 cT(E) + cT(R) 逸 cT(E 胰 R) .
(N,cT) 具有次加性意味着“整体小于部分之

和冶,即合作是有益的,合作可以带来成本的节约.
由 (N,cT) 的次可加性可知对大联盟的任意划分

{E1,…,Ek} ,有 移 k

i = 1
cT(E i) 逸 cT(N) . 特别地

移 n

i = 1
cT({ i}) 逸 cT(N) ,也即合作时联盟的总期

望费用少于各企业独立配送时的期望费用之和,各
企业最优策略是选择合作.

命题 2摇 时间策略下配送合作博弈 (N,cT) 是

凹博弈,即对任意的 E 哿 R 哿 N \{ l} ,有 cT(E 胰
{ l}) - cT(E) 逸 cT(R 胰 { l}) - cT(R) .

证明摇 由定义 1 可知

cT(E 胰 { l}) - cT(E)

= KDh滋 移
i沂E胰{ l}

姿 i - 移
i沂E

姿[ ]
i

+ (KO + c滋)姿 l

cT(R 胰 { l}) - cT(R)

= KDh滋 移
i沂R胰{ l}

姿 i - 移
i沂R

姿[ ]
i

+ (KO + c滋)姿 l

因此可得,
[cT(E 胰 { l}) - cT(E)] - [cT(R 胰 { l}) - cT(R)]

= KDh
é

ë
ê
ê滋 移

i沂E胰{ l}
姿 i - 移

i沂E
姿( )

i

- 移
i沂R胰{ l}

姿 i - 移
i沂R

姿( )
ù

û
ú
úi

令函数 f(x)= x + 姿 l - x ,x,姿 l 逸0, 其一阶倒数

f 忆(x)= 1
2 x + 姿 l

- 1
2 x

< 0,故 f(x) 为在(0,+肄 )

的减函数. 由于对任意的 E 哿 R 哿 N,移 i沂E
姿 i 臆

移 i沂R
姿 i ,

é

ë
ê
ê

所以有

移
i沂E胰{ l}

姿 i - 移
i沂E

姿( )
i

- 移
i沂R胰{ l}

姿 i - 移
i沂R

姿( )
ù

û
ú
úi
逸0

因此 [cT(E 胰 { l}) - cT(E)] - [cT(R 胰 { l}) -
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cT(R)] 逸 0.
时间策略下的配送合作博弈 (N,cT) 的凹性

意味着企业对某个联盟的边际费用随着联盟规模

的增大而减小,即任意一个企业或联盟加入另一不

相连联盟的动机随着联盟成员的增多而增大.
推论 1摇 时间策略下的配送合作博弈 (N,cT)

满足平衡性,且具有非空核.
推论 1 说明存在使得大联盟稳定的费用分摊

方案. 由于时间策略下的配送合作博弈 (N,cT) 是

凹博弈,因此其夏普利值、内核和核仁等经典的费

用分摊解都在核心中[16] . 尽管如此,当联盟的参与

企业增加时,这些解的计算复杂度成指数增加. 因
此提出一个即在核心中又便于计算的比例分摊解.
该分摊方案按照企业订单到达率的比例分摊总

成本.

命题 3摇 令 茁i = 姿 icT(N) /移 j沂N
姿 j,i沂N ,则 茁

= (茁1,…,茁n) 沂 Core(cT) ,即该分摊方案属于时

间策略下的配送合作博弈 (N,cT) 的核心.

证明摇 首先很显然 移 i沂N
茁i = cT(N) ,其满足

预算平衡性. 另外,对于任意的 E 哿 N,有

移 i沂E
茁i =

移 i沂E
姿 i( KDh滋移

i沂N
姿 i + (KO + c滋)移

i沂N
姿 i)

移 i沂N
姿 i

=
KDh滋移

i沂E
姿 i

移
i沂N

姿 i + (KO + c滋)移
i沂E

姿 i

臆 KDh滋移
i沂E

姿 i + (KO + c滋)移
i沂E

姿 i = cT(E)

故 茁 满足稳定性.
由于 茁 在时间策略下的联合配送博弈的核心

中,因此在该分摊方案下,大联盟是稳定的,没有企

业愿意脱离大联盟单干或者组成小联盟. 而且该分

摊方案按照各企业订单到达率的比例进行成本分

摊,订单到达率越大的企业,其分摊的成本也越大,
这样不仅直观、易于理解和操作,又反映了公平性,
因此在实际应用中具有可行性.
4. 2摇 数量策略下的配送合作博弈

本节考虑数量策略下配送企业之间的联合配

送问题. 通过构建数量策略下的配送合作博弈来分

析企业的合作情况.

定义 2摇 数量策略下配送合作博弈可以定义

为二元组 (N,cQ) ,特征函数 cQ 定义为 c(堙) = 0,
对任意的非空集合 E 哿 N ,有

cQ(E) = h滋(h滋 + 2KD移 i沂E
姿 i)

- h滋 + (KO + c滋)移 i沂E
姿 i (10)

即特征函数是联盟在数量策略下实施联合配送时

所能产生的最小总期望费用.
命题 4摇 数量策略下配送合作博弈 (N,cQ) 满

足次加性,即对任意的 E,R 哿 N, E 疑 R = 堙,
cQ(E) + cQ(R) 逸 cQ(E 胰 R) .

证明摇 由定义 2 知

cQ(E)= h滋(h滋 + 2KD移
i沂E

姿 i) - h滋 + (KO + c滋)移
i沂E

姿 i

cQ(R)= h滋(h滋 + 2KD移
i沂R

姿 i) - h滋 + (KO + c滋)移
i沂R

姿 i

cQ(E 胰 R)= h滋(h滋 + 2KD 移
i沂E胰R

姿 i) - h滋 + (KO + c滋) 移
i沂E胰R

姿 i

从而有

cQ(E) + cQ(R) - cQ(E 胰 R)
h滋

= h滋 + 2KD移
i沂E

姿 i - h滋 + h滋 + 2KD移
i沂R

姿 i

- h滋 - h滋 + 2KD 移
i沂E胰R

姿 i - h( )滋
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摇 摇 令函数 f(x) = h滋 + 2KDx - h滋 , 显然其为

在 [0, + ¥) 上的凹函数,且 f(0) = 0,因此有

h滋 + 2KD移
i沂E

姿 i - h滋

+ h滋 + 2KD移
i沂R

姿 i - h滋

逸 h滋 + 2KD 移
i沂E胰R

姿 i - h( )滋

即 cQ(E) + cQ(R) 逸 cQ(E 胰 R) .
数量策略下配送合作博弈满足次加性说明在

数量策略下,物流配送企业之间进行合作也是有利

的,可以带来成本的节约.
命题 5摇 数量策略下配送合作博弈 (N,cQ) 是

凹博弈.
证明摇 由定义 2 知

cQ(E 胰 { l}) - cQ(E)= h滋(h滋 + 2KD移 i沂E胰{ l}
姿 i) - h滋(h滋 + 2KD移 i沂E

姿 i) + (KO + c滋)姿 l

cQ(R 胰 { l}) - cQ(R)= h滋(h滋 + 2KD移 i沂R胰{ l}
姿 i) - h滋(h滋 + 2KD移 i沂R

姿 i) + (KO + c滋)姿 l

因此,

[cQ(E 胰 { l}) - cQ(E)] - [cQ(R 胰 { l}) - cQ(R)] = [ (h滋) 2 + 2h滋KD移 i沂E胰{ l}
姿 i

- (h滋) 2 + 2h滋KD移 i沂E
姿 i ] - [ (h滋) 2 + 2h滋KD移 i沂R胰{ l}

姿 i - (h滋) 2 + 2h滋KD移 i沂R
姿 i ]

摇 摇 令函数 f(x) = b + ax + 姿 l - b + ax , 其中

b = (h滋) 2 逸0,a = 2h滋KD 逸0,姿 l 逸0, 其一阶导数

f 忆(x)= a
2 b + ax + 姿 l

- a
2 b + ax

< 0,故 f(x) 为

在(0,+肄 )的减函数. 由于对任意的 E 哿 R 哿 N,

移 i沂E
姿 i 臆 移 i沂R

姿 i ,所以有

h滋(h滋 + 2KD移 i沂E胰{ l}
姿 i) - h滋(h滋 + 2KD移 i沂E

姿 i
[ ])

- h滋(h滋 + 2KD移 i沂R胰{ l}
姿 i) - h滋(h滋 + 2KD移 i沂R

姿 i
[ ]) 逸 0

摇 摇 因此 cQ(E 胰 { l}) - cQ(E) 逸 cQ(R 胰 { l}) -
cQ(R) .

推论 2摇 数量策略下的配送合作博弈 (N,cQ)
满足预算平衡性,且具有非空核.

核心非空说明存在使得大联盟稳定的费用分

摊方案. 针对数量策略下配送合作博弈特征函数的

特点,提出一种数量策略下的配送合作博弈的核心

中的费用分摊方案,其结构如下

酌 j =
h滋 / n + 2KD姿 i

h滋 + 2KD移
i沂N

姿 i

- 1
n hé

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

滋 h滋

+ KO + c( )滋 姿 i (11)
摇 摇 该分摊方案的思想是,对于订单处理成本和

变动配送成本按照企业订单到达率的比例进行

分摊,因为这些成本本身是订单到达率的比例

函数; 对 于 库 存 控 制 成 本 与 固 定 运 输 成 本

h滋(h滋 + 2KD移 i沂E
姿 i) - h[ ]滋 ,首先对 ( - h滋)

部 分 在 各 企 业 之 间 进 行 均 分, 然 后 对

h滋(h滋 + 2KD移 i沂E
姿 i) 部 分 按 照 比 例

h滋 / n + 2KD姿 i

h滋 + 2KD移
i沂N

姿 i

进行分摊,该比例由对 h滋 进行均

分及对成本 2KD移
i沂N

姿 i 按照订单到达率进行比例分

摊得到. 所以,该分摊方案事实上也是一种比例分

摊方法,具有公平合理且易操作性.
命题 6摇 由式(11)定义的费用分摊方案 酌 =

(酌1,…,酌n) 属于数量策略下的配送合作博弈的

核心.
证明 摇 很容易验证 酌 满足预算平衡性,即

移
i沂N

酌i = cQ(N) . 下面证明该分摊方案满足稳定性.

对任意的 E 哿 N ,有
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移
i沂E

酌i - cQ(E)

h滋
=
h滋e / n + 2KD移

i沂E
姿 i

h滋 + 2KD移
i沂N

姿 i

- e
n h滋 - h滋 + 2KD移

i沂E
姿 i - h( )滋

=
h滋 + 2KD移

i沂E
姿 i

h滋 + 2KD移
i沂N

姿 i

- h滋 + 2KD移
i沂E

姿 i - n - e
n

h滋 - h滋
h滋 + 2KD移

i沂N
姿

æ

è
ç

ö

ø
÷

i

令函数

f(x) =
h滋 + 2KDx

h滋 + 2KD移
i沂N

姿 i

- h滋 + 2KDx -
n - ex

n
h滋 - h滋

h滋 + 2KD移
i沂N

姿
æ

è
ç

ö

ø
÷

i

其中摇 0 臆 x臆移
i沂N

姿 i , 0 臆 ex 臆 n, e0 = 0, e移
i沂N

姿i =

n,e忆x > 0, 求 f(x) 一阶导数得

f忆(x) =
2KD

h滋 + 2KD移
i沂N

姿 i

-
KD

h滋 + 2KDx

+
e忆x
n

h滋 - h滋
h滋 + 2KD移

i沂N
姿

æ

è
ç

ö

ø
÷

i

摇 摇 当 x 寅 移
i沂N

姿 i 时, f忆(x) > 0,故 f(x) 在移
i沂N

姿 i

某个领域内是增函数. 又 f(0) = f(移 i沂N
姿 i) = 0,可

知当 0 < x < 移
i沂N

姿 i 时, f(x) < 0. 因此有对任意的

E 哿 N ,有

h滋 + 2KD移
i沂E

姿 i

h滋 + 2KD移
i沂N

姿 i

- h滋 + 2KD移
i沂E

姿 i

- n - e
n

h滋 - h滋
h滋 + 2KD移

i沂N
姿

æ

è
ç

ö

ø
÷

i

臆0

也即对任意的 E 哿 N ,有 移
i沂E

酌i - cQ(E) 臆 0.

酌 在数量策略下的配送合作博弈的核心中,说
明在费用分摊方案 酌 下,大联盟是稳定的. 由于费

用分摊方案 酌 便于计算、易于理解,在实际应用中

具有可操作性.

5摇 数值算例分析
假设市场上有三个物流运输企业. 每趟运输的

固定成本 KD = 420 元,每笔订单的处理成本为

KO = 60 元,运输的变动成本为 c = 120 元 / t,库存

成本为 h =10 元 / ( t·h),每笔订单的平均重量为

滋 = 7 t. 订单平均到达率为 (姿1,姿2,姿3) = (0. 25,
0. 30,0. 45) ,在该需求参数下企业单独运输与合

作运输的结果如表 1 和表 2 所示,表中 c(N) 表示

联盟最优总期望成本,上标*代表最优解.

表 1摇 企业单独运输时的结果

Table 1摇 Outcomes when carriers work independently

企业 i
数量策略

1 2 3

时间策略

1 2 3

c({ i}) 364. 48 413. 31 603. 38 380. 67 427. 65 610. 32
q*i 6. 84 7. 82 11. 23 11. 92 12. 88 16. 62

q*i + 滋 13. 84 14. 82 18. 23 18. 92 19. 88 23. 62
T*
i 47. 70 43. 42 33. 73 6. 96 6. 37 4. 98

表 2摇 企业合作运输时的结果

Table 2摇 Outcomes when carriers collaborate

q*N q*N + 滋 T*
N c(N) 移i沂N

c({ i}) - c(N) 酌 / 茁

数量策略 18. 62 25. 62 23. 11 1 001. 39 73. 78 (233. 61, 283. 70, 484. 08)

时间策略 24. 25 — 3. 35 990. 46 122. 17 (235. 82, 282. 99, 471. 65)
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摇 摇 通过比较表 1 与表 2 我们可以得到以下结论.
(1) 不论是在数量策略下还是在时间策略下,

合作都是有利的,都可以给每个企业带来成本节

约,但在时间策略下节约的总成本比在数量策略下

节约的成本要多.
(2)由表 1 可知,当企业单独运输时,数量策

略分别是他们的最优策略,但是当他们合作时,时
间策略是他们的最优策略. 因此,合作可能导致最

优策略的变化. 一般来讲时间策略下客户的服务水

平要高,因为运输周期要短. 因此合作不仅可以带

来成本的节约,还可以提高客户服务水平.

(3)由于运输量临界点 q 可以理解成企业选

择的车型,即车辆容量. 合作后联盟选择的运输量

临界点 q 比企业单独运输时选择的 q 大,表示合作

后联盟可以共同拥有容量更大的车辆,更能实现规

模经济效应. 如对于企业 1 来说,单独运输时其最

优选择是容量为 20 t 以下的车辆,但是合作后他们

的最优选择是容量为 25 t 以上的车辆. 容量更大的

车辆更能实现规模经济效应. 因此合作可以促使资

源更好地利用.
下面考虑不同订单平均达到率的情形,需求参

数同上,计算结果如表 3 所示.

表 3摇 企业合作运输时的结果

Table 3摇 Outcomes when carriers collaborate

订单平均到达率 策略 q*N q*N + 滋 T*
N c(N) 移i沂N

c({ i}) - c(N) 酌 / 茁

(姿1,姿2,姿3) =

(0. 15, 0. 20, 0. 25)

数量 11. 89 18. 89 31. 96 547. 94 40. 00 (146. 77, 179. 06, 222. 12)

时间 17. 55 — 4. 56 553. 10 90. 19 (150. 47, 171. 22, 221. 25)

(姿1,姿2,姿3) =

(0. 20, 0. 25, 0. 30)

数量 14. 32 21. 32 28. 83 708. 72 50. 09 (176. 35, 209. 73, 252. 82)

时间 19. 04 — 4. 01 673. 23 100. 78 (176. 37, 209. 15, 251. 10)

(姿1,姿2,姿3) =

(0. 20, 0. 30, 0. 40)

数量 16. 89 23. 89 25. 56 887. 04 61. 27 (206. 82, 239. 46, 282. 38)

时间 21. 77 — 3. 72 855. 64 112. 35 (209. 18, 237. 84, 280. 18)

(姿1,姿2,姿3) =

(0. 20, 0. 30, 0. 50)

数量 18. 62 25. 62 23. 11 1 001. 39 73. 78 (233. 61, 283. 70, 484. 08)

时间 24. 25 — 3. 35 990. 46 122. 17 (235. 82, 282. 99, 471. 65)

摇 摇 由表 3 可以发现,不论是在数量策略下还是在

时间策略下,企业分摊的费用随着其订单的平均到

达率的增加而增加. 同时还发现订单的平均到达率

越大,运输周期越短,最优的车辆容量越大. 因此随

着参与合作企业的增加,订单的总平均到达率增

大,合作的优势越明显. 因此物流运输企业应该积

极寻求合作,提高资源利用率,实现规模经济,降低

成本,提高客户服务水平,从而提高竞争力.

6摇 研究结论
合作运输的一个核心问题就是产生的总费用

应该如何在参与者之间进行公平地分摊. 本文考虑

合作运输策略下物流运输企业之间的运输合作问

题. 利用合作博弈理论,将物流运输企业在时间合

作运输策略下和数量合作运输策略下合作运输的

费用分摊问题分别构造成运输合作博弈. 首先证明

了相应的博弈满足次加性,说明合作是有益的,然
后证明了相应的博弈满足凹性,表明博弈的核心非

空,并设计了属于相应核心中的分摊方案. 同时本

文的研究结果还表明,物流运输企业之间的合作运

输不仅能够提高资源的利用率,降低企业的成本,
还能提高客户的服务水平. 本文的研究结论对实际

生活中物流运输企业的合作提供了费用分摊方案

和合作运输策略选择的指导,不仅具有理论意义还

具有现实意义.
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