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三方运输联盟成本分配的稳定性研究
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摘　要：基于合作博弈理论，应用核的概念分析了三方运输联盟是否存在稳定的成本分配方案，然后应用Ｓｈａｐ

ｌｅｙ值法与核仁法对其进行成本节约分配。研究结果表明：Ｓｈａｐｌｅｙ值分配法能体现出参与各方的贡献，但是当

核非空时其不能保证分配结果处于核之中，因而不能保证联盟的稳定性；而基于核仁分配法则使各参与方分配

结果趋于平均化，而且一定处于核之中，因此更能保证联盟稳定运行。
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目前，随着我国物流运输成本逐年上升，我国运输市场的竞争愈来愈激烈。因此，组建运输联盟成为

运输企业生存发展的重要手段。组建运输联盟是供应链企业横向协作的重要形式之一，通过合作运输供

应链企业可以实现资源共享、成本节约。而运输联盟稳定高效运行的关键环节是如何对节约的成本进行

分配，合理的成本分配方案是运输联盟稳定运行的必要条件。

李书波研究了运输合作联盟最小运费合理分摊的一种简便方法［１］。张建高等构建了运输合作博弈模

型，并应用核仁法求得合作博弈的成本分摊值［２］。另有学者应用合作博弈的方法研究了考虑回程载货的

运输联盟模型。Ｆｒｉｓｋ等构建了木材联合运输合作博弈模型，提出了ＥＰＭ（ＥｑａｕｌＰｒｏｆｉｔＭｅｔｈｏｄ）成本分

配方法［３］。Ｌｏｚａｎｏ等研究有多种交通工具的运输联盟成本分配问题，综合应用Ｓｈａｐｌｅｙ值、最小核心法

以及τｖａｌｕｅ法做了比较分析
［４］。

上述文献从不同视角研究了各种运输模型的费用优化问题，并应用多种方法进行成本分配。但是，它
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们对于成本分配稳定性的研究则略显不足，近年来已有部分学者关注到成本分配稳定性的研究。曾银莲

利用合作博弈中最大一致集（ＬＣＳ）的概念研究了各种运输联盟结构的稳定性
［５］。周永务采用合作博弈论

中短视的Ｎａｓｈ稳定性概念与动态的最大一致集（ＬＣＳ）概念研究了供应商与不同零售商联盟间的博弈结

构，分别讨论了不同类型零售商联盟的稳定性［６］。郑士源以运输合作博弈模型为基础，研究了运输合作博

弈核心解的定义和寻找核心解的通用算法［７］。鉴于此，本文首先分析了运输联盟合作博弈联盟解的稳定

性，然后应用Ｓｈａｐｌｅｙ值法与核仁法对三方运输联盟进行成本节约分配，并做比较分析，以期得到一些有

益的结论。

１　运输合作联盟

令犖＝｛１，２，…，狀｝为承运人集合，犖的一个子集犛犖称为一个联盟，所有承运人均参加的联盟称

为总联盟。共有犓个产地犃犽（犽＝１，２，…，犽）供应某种物资，其中承运人犻所承担的各产地的供应量为犪
犻
犽。

此外，该种物资有犑个销地犅犼（犼＝１，２，…，犑），其中承运人犻所承运的各销地需求量为犫
犻
犼。因此，联盟犛所

承担的各产地供应量为犪狊犽＝∑
犻∈犛

犪犻犽，所承运的各销地需求量为犫
狊
犼＝∑

犻∈犛

犫犻犼。从产地犃犽到销地犅犼的运输费率

为犮犽犼。因此，联盟的任务是在保证销地需求和产量约束的前提下寻求联盟总运费的最小化，即

犆（犛）＝ｍｉｎ
狓
犛
犽犼

∑
犓

犽＝１
∑
犑

犼＝１

犮犽犼狓
犛
犽犼 （１ａ）

ｓ．ｔ． ∑
犓

犽＝１

狓犛犽犼 ≥犫
犛
犼 （１ｂ）

∑
犓

犽＝１

狓犛犽犼 ≤犪
犛
犽 （１ｃ）

狓犛犽犼 ≥０，（犽＝１，２，…，犓），（犼＝１，２，…，犑） （１ｄ）

式中，犆（犛）为联盟犛的最小运费额；狓犛犽犼为联盟犛所承担的从产地犃犽到销地犅犼的运量。由文献［２］可知上

述运输合作博弈的特征函数犆（犛）满足次可加性，即对于犛，犜犖，犛∩犜＝，有犆（犛∪犜）≤犆（犛）＋

犆（犜），且犆（φ）＝０。但是，此运输合作博弈未必是凹博弈
［７］。

２　 合作博弈成本分摊方法及其稳定性

在合作博弈中，比较重要的成果有核（Ｃｏｒｅ）、Ｎａｓｈ协商、Ｓｈａｐｌｅｙ值和核仁（Ｎｕｃｌｅｏｌｕｓ）等方法。本文

拟利用核、Ｓｈａｐｌｅｙ值法与核仁法来研究合作运输成本节约分配机制。

２．１　 核法模型

犖 人合作博弈（犖，狏）的核犮（狏）可以被定义为：如果狀维向量狓＝（狓１，狓２，…，狓狀），满足狓犻≥狏（犻）（犻＝

１，２…，狀）个体理性，∑
狀

１

狓犻＝狏（犖）集体理性，对于犛犖，∑犻∈犛
狓犻≥狏（犛）联盟理性；则所有满足上述

条件的分配狓构成联盟犖 的核犮（狏）。

核具有非常重要的性质，如果核非空，核中的分配可以保证联盟的稳定性。但是对于部分合作博弈核

可能是空集，这样便无法通过核来确定大联盟的分配。同时，即使核非空，其提供的也是分配的集合，因此

必须通过其他方法来求具体的分配值。

２．２　犛犺犪狆犾犲狔值法模型

Ｓｈａｐｌｅｙ值是合作博弈理论一个非常重要的解，Ｓｈａｐｌｅｙ值法是由Ｌ．Ｓ．Ｓｈａｐｌｅｙ在１９５３年提出的用于

解决狀人合作对策问题的一种数学算法。其定义如下：

在合作犖 下，由Ｓｈａｐｌｅｙ值法所确定的成本分配公式如下：

狓犻＝ ∑
狊∈狊（犻）

狑（狘狊狘）［狏（狊）－狏（狊＼犻）］

狑（狘狊狘）＝
（狀－狘狊狘）！（狘狊狘－１）！

狀！

５２
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式中，狊（犻）是集合犐中包括成员犻的所有子集，狘狊狘是子集狊中的元素个数，狑（狘狊狘）是加权因子；狏（狊）为

子集狊的收益，狏（狊）－狏（狊＼犻）表示的是企业犻的边际收益；
（狀－狘狊狘）！（狘狊狘－１）！

狀！
为加权因子。

Ｓｈａｐｌｅ狔值是合作博弈中一个非常重要的解，其按成员在联盟中边际贡献的大小来进行分配，体现了

分配的功利性原则。但是其缺点是当核非空时，其不能保证处于核之中，这样也就不能保证联盟的稳定性。

２．３　 核仁法模型

核仁法是合作博弈论中一种解决利润分配的有效方法，多人合作博弈的任一联盟，如果在对其最不利

的分配方案中，仍获得了利益最大的结果，那么这个分配结果就是核仁（Ｎｕｃｌｅｏｌｕｓ）。核仁法体现的是平均

主义的思想，而且当核非空时，其一定处于核之中，能保证联盟的稳定性。

假定犡＝ （狓１，狓２，…，狓狀）为合作博弈的一个分配，则任意联盟犛对犡 的满意性可表示为犲犛（犡）＝

狏（犛）－∑
犻∈犛

狓犻。犲犛（犡）越大，犛对犡 越不满意，因为犛中所有参与人的分配之和远没有达到其所创造的合作

剩余狏（犛）；反之，犲犛（犡）越小，犛对犡 越满意。

定义一个任意的实数ε，满足条件犲犛（犡）≤ε，核仁就是在狀个博弈者可能组成的２
犖
－１种组合中，出

现最大的ε时，最小化犲犛（犡）所得到的解矢量狓＝ （狓１，狓２，…，狓狀），即

ｍｉｎ
狓∈犡
ｍａｘ
犛犖
　犲犛（犡）

此问题可以转化为一个线性规划问题：

ｍｉｎ　ε

ｓ．ｔ．犲犛（犡）≤ε，　犛犖，　狓∈犡

按照这个定义，在核中优先考虑最不满意的组合，选择的分配要使这种组合的不满意程度达到最小；

在此基础上，再考虑次不满意的组合，所选分配要使其不满意程度尽可能小，如此即可求得核仁。

３　 案例分析

某地区有三家运输企业１、２、３，承担一种物资的运输。此物资在该地区有７个产地犃１、犃２、犃３、犃４、犃５、

犃６、犃７，６个销地犅１、犅２、犅３、犅４、犅５、犅６。各运输企业的运输任务见表１，运价见表２。

表１　各承运人的运输任务

承运人１任务 承运人２任务 承运人３任务

犃１ ６０ 犃２ ６０ 犃３ ５０

犃２ ４０ 犃４ ４０ 犃５ ６０

犃３ ５０ 犃６ ８０ 犃６ ２０

犃４ ５０ 犅２ ８０ 犃７ ８０

犅１ １００ 犅３ ３０ 犅４ １１０

犅３ ７０ 犅４ ４０ 犅５ ６０

犅４ ３０ 犅６ ３０ 犅６ ４０

表２　运价表

产地
不同销地时的运价

犅１ 犅２ 犅３ 犅４ 犅５ 犅６

犃１ １８ ２０ ２１ １９ ２３ ２５

犃２ ２０ ３０ ２５ ３２ １７ ２２

犃３ ２２ ２７ ２６ ３０ ３２ ２８

犃４ １７ １９ ２４ ３２ ３５ ２０

犃５ ２６ ２８ １８ ２０ ２２ ２４

犃６ ３２ ３０ ２５ ３０ １８ ２０

犃７ ４０ ３０ ２５ ２４ ２８ ２２

　　 根据表１、表２，运用表上作业法，可求得各联盟情况下的运输费用：

６２
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犮（１）＝４１１０，　犮（２）＝４５１０，　犮（３）＝４９８０

犮（１２）＝８０６０，　犮（１３）＝８３９０，　犮（２３）＝８４３０，　犮（１２３）＝１２２８０

根据公式狏（狊）＝∑
犻∈狊

犮（｛犻｝）－犮（狊），可将运输费用博弈转化收益（成本节约）合作博弈问题，即：

狏（）＝０，　狏（１）＝狏（２）＝狏（３）＝０

ν（１２）＝５６０，　ν（１３）＝７００，　ν（２３）＝１０６０，　ν（１２３）＝１３２０

容易验证，此成本节约博弈为超可加博弈，即狏（犛∪犜）≥狏（犛）＋狏（犜），其中犛∩犜＝；其次此合作博弈

为本质博弈，即狏（１２３）＞狏（１）＋狏（２）＋狏（３）。

以下将分析其核、ｓｈａｐｌｅｙ值与核仁模型。

推论１　 三方承运人联盟核非空的充要条件是：

２狏（１２３）≥狏（１２）＋狏（１３）＋狏（２３）

证明：对于犖 ＝ ｛１，２，３｝，其存在唯一的最小平衡集合犅＝ ｛１２，１３，２３｝，以
１

２
，１
２
，（ ）１２ 为权重系数，

也即满足：

１

２
×（１，１，０）＋

１

２
×（１，０，１）＋

１

２
×（０，１，１）＝ （１，１，１）

根据ＢＳ定理（ＢｏｎｄａｒｅｖａＳｈａｐｌｅｙＴｈｅｏｒｅｍ），合作博弈（犖，狏）的核非空的充要条件是该博弈是平衡

的，因此必有狏（１２３）≥
１

２
狏（１２）＋

１

２
狏（１３）＋

１

２
狏（２３），从而得证。

推论２　 应用Ｓｈａｐｌｅｙ值法的公式，三方承运人的Ｓｈａｐｌｅｙ值可以表示为：

狓１ ＝
２狏（１２３）＋狏（１２）＋狏（１３）－２狏（２３）

６

狓２ ＝
２狏（１２３）＋狏（１２）＋狏（２３）－２狏（１３）

６

狓３ ＝
２狏（１２３）＋狏（１３）＋狏（２３）－２狏（１２）

６

证明：根据Ｓｈａｐｌｅｙ值的计算公式可得

狓１ ＝
０！２！

６
狏（１）＋

１！１！

６
狏（１２）＋

１！１！

６
狏（２３）＋

２！０！

６
［狏（１２３）－狏（２３）］

＝
２狏（１２３）＋狏（１２）＋狏（１３）－２狏（２３）

６

同理可求得狓２、狓３。

推论３　 当核为空集时，即２狏（１２３）＜狏（１２）＋狏（１３）＋狏（２３），核仁解为：

狓１ ＝
狏（１２３）＋狏（１２）＋狏（１３）－２狏（２３）

３

狓２ ＝
狏（１２３）＋狏（１２）＋狏（２３）－２狏（１３）

３

狓３ ＝
狏（１２３）＋狏（１３）＋狏（２３）－２狏（１２）

３

证明：由犲犛（犡）＝狏（犛）－∑犻∈犛
狓犻，可得

犲１（犡）＝－狓１，　犲２（犡）＝－狓２，　犲３（犡）＝－狓３

犲１２（犡）＝狏（１２）－（狓１＋狓２），　犲１３（犡）＝狏（１３）－（狓１＋狓３），　犲２３（犡）＝狏（２３）－（狓２＋狓３）

因为２狏（１２３）＜狏（１２）＋狏（１３）＋狏（２３），且狓１＋狓２＋狓３ ＝狏（１２３），可知

犲１２（犡）＋犲１３（狓）＋犲２３（狓）＞０

因此其中必有一个值大于０，不妨假设犲１２（犡）是其中最大的值，核仁解要求最小化最大值，因此可以

提高狓１、狓２ 的赋值以降低犲１２（犡），但是同时必然会降低狓３ 的赋值，而增加犲１３（犡）、犲２３（犡）的值。同样的分

７２
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析方法对犲１３（犡），犲２３（犡）。只有当犲１２（犡），犲１３（犡）与犲２３（犡）相等时，即得到核仁解，也即犲１２（犡）＝犲１３（犡）＝

犲２３（犡），从而得证。

而当核非空时，应用上述核仁模型的线性规划解法即可求得三方承运人联盟的核仁解。

本例中，因为２×１３２０＞５６０＋７００＋１３２０，所以上述三家运输企业成本节约合作博弈的核非空。应

用Ｓｈａｐｌｅｙ值法与核仁法，可得分配结果如表３所示。

表３　运输联盟的犛犺犪狆犾犲狔值与核仁分配法

运输

联盟

运输联

盟费用／元

基于Ｓｈａｐｌｅｙ值分配方案

成本节约／元 费用／元 相对收益／％

基于核仁分配方案

成本节约／元 费用／元 相对收益／％

｛１｝ ４１１０ ２９７ ３８１３ ７．２ １５４ ３９５６ ３．７

｛２｝ ４５１０ ４７７ ４０３３ １０．６ ５１３ ３９９７ １１．４

｛３｝ ４９８０ ５４６ ４４３４ １１ ６５３ ４３２７ １３．１

｛１，２｝ ８０６０ ２１４ ７８４６ ２．７ １０７ ７９５３ １．３

｛１，３｝ ８３９０ １４３ ８２４７ １．７ １０７ ８２８３ １．２７

｛２，３｝ ８４３０ －３７ ８４６７ －０．４ １０６ ８３２４ １．２５

　　实例数据的计算结果表明：

１）大联盟犖＝｛１，２，３｝组建后产生巨大的协同收益狏（犖），而且狏（犖）大于任意子联盟的收益。这说

明，随着联盟成员的增加，新联盟的收益会增大。

２）本例三家运输企业成本节约合作博弈的核非空，这表明存在合理的分配可以保证大联盟的稳定性。

３）基于Ｓｈａｐｌｅｙ值法的分配方案充分体现出各参与方贡献，但由于其分配结果不在核之中，却会导致

运输联盟｛２，３｝脱离大联盟。因此基于Ｓｈａｐｌｅｙ值的分配结果将导致联盟的稳定性会受到影响。

４）基于核仁法的分配方法最大化最不满意联盟的收益分摊额，使得各联盟收益分摊额具有平均化的

趋势，保证每个联盟的收益都得到了改善，更能保持联盟的稳定性。

４　结　语

本文以运输合作联盟为研究对象，讨论了三方运输合作联盟核的存在性，然后利用ｓｈａｐｌｅｙ值与核仁

法对三方运输合作联盟进行成本节约分配，并对其分配结果做了比较分析，得到了一些有益的结论。在未

来的研究中，可以从以下两个方面进行：１）考虑承运人增加的情况下，联盟成本节约分配的稳定性问题；２）

可以从动态的角度，来考虑联盟成本节约分配稳定性的结果，这将更具有实际意义。
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