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摘 要:易腐性产品的价值会随着时间而损失, 运输易腐性产品时, 客户除了支付运输费用外还需要承担产品的价

值损失。本文把易腐性产品的价值损失和运输费用之和作为总费用, 应用合作博弈理论, 把易腐性产品的运输设

施选择的费用分配问题构造成费用分配博弈,证明了在易腐性产品线性价值损失的情况下, 运输设施选择博弈的

核心非空,且为子模博弈, 并讨论核仁、夏普利值、S- 值等解。论文最后讨论了有约束运输的设施选择的费用分配

博弈的解的情况,说明其核心也许为空, 并提出了进一步研究的方向。
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1  引言

易腐性产品广泛存在于日常生产和生活中, 如

新鲜蔬菜、水果、肉食、海鲜等,这些产品随着时间的

流逝其新鲜程度在逐渐损失, 在整个生命周期,价值

或效用递减( decreasing- ut ility) [ 1]。目前我国易腐

性食品流通过程造成的各种损耗非常大(水果、蔬菜

采后的损失高达 35%, 肉类及水产品亦达 10% -

15% ) ,每年易腐性食品采后的各种损耗之和达千亿

元之巨[ 2]。易腐性产品运输时对周围环境的控制条

件要求苛刻,一般对温度与运输时间有特殊要求, 有

些产品需要冷藏运输。目前冷藏食品运输过程中损

耗严重,我国每年约有总值 56亿元人民币的食品在

运送过程腐烂
[ 3]
。因此易腐性产品在运输设施的选

择、货物的选配和装载、环境参数的控制、中间环节

的换装,直至终端用户的接应等方面都需要严格管

理,优化配置
[ 4]
。

目前对易腐性产品的研究主要集中在库存、定

价策略、运输管理等方面。Goyal和 Giri( 2001)对

易腐性产品的库存研究进行了综述说明有固定生命

周期、随机生命周期和腐烂损失为库存的一定比例

三种库存模型[ 1]。XU Xiaolin( 2006)提出易腐性产

品较长的运输时间会引起供应减少(腐烂导致数量

的减少和质量的降低)和需求的降低(市场价值降

低) ,影响市场价格与零售商的收益;研究了在竞争

性市场,零售商可能会以高的运输成本得到少的运

输时间,获得高的市场价格,这里价格和运输时间是

零售商的决策变量[ 5]。Marija Bogataj等( 2005)说

明食品冷链在生产、运输过程中温度和运输时间的

变化都会带来供应链价值的变化[ 6]。Chaug- Ing

( 2007)等人研究了易腐性产品的运输路径安排问

题,说明在运输配送中行驶过程是时间依赖的( t ime

- dependent) , 温度是时变的( time- varying) , 食

品的腐烂损坏是与行驶时间和温度密切相关,构造

了易腐性食品时间依赖的损失函数[ 7]。因此可直接

将易腐性产品的价值损失表示为运输时间的函数。

在客户的需求运量小的情况下,如果多个客户

能够联合共同选用较好的运输设施, 则可以降低成

本,保证易腐性产品的新鲜程度,进而保证客户的利

益。这时需要对发生的费用以公平、公正、合理、稳

定的方式进行分摊, 这样不同客户才有动机进行合

作。费用分配的目标就是设计解决该问题的标准和

方法。

费用分配一般可以应用不同的方法, 如大拇指

法( rule of thumb)、基于活动的成本计算( activity-



based cost ing)。在实际中, 常常用简单的方法来解

决问题,如根据客户的数目、客户拥有的设施数量等

每个客户的一些自然属性来分配,该方法近似于原

因- 结果联系, 明确、简单、便于应用,但有时完全忽

略了每个用户的需求;或者根据能力- 承受原理( a2

bility- to- bear principle) , 假定大的单位用大比例

的资源,被分配给大比例的资源费用, 如根据收入、

利益进行分配, 该方法有时是根据相对标准, 并不能

保证公正。另外也可通过协议、谈判,这种费用分配

取决于政治技巧、个性和个体的说服力, 不可重复,

可能存在强者压服弱者的情况, 而且忽略了动机问

题:为什么这些个体应该接受超过他们的机会成本

或是愿意付出的分配方案
[ 8]
。

许多学者从不同角度研究了费用分配方法。

Young和 T ijs等讨论了费用分配方法应具有交付

标准( Kick - back criteria)、帕累托最优性( Par eto

opt imality)、个体理性( Individual rationality)、群体

理性( Gr oup rat ionality)、边际成本条件( Incremen2

tal cost condition)、虚拟参与者特征( Dummy play2

er proper ty )、对称性 ( Symmetry )、集合单调性

( Monotonicity in the aggregate)、加性 ( Additivi2

ty)、S等价下的相对不变性( Relat ive invariance un2

der S- equivalence)等一些重要特征, 但同时也说

明没有任何一种方法同时具备所有的特征
[ 8, 9]
。

Young研究分析了不同费用分配方法对企业采用

高效生产技术的激励作用[ 8]。Diaw( 2003)讨论了

费用分配方法作为一种协调机制[ 10]。Moulin 和

Sprumont( 2005)综述了具有生产外部性的公平分

配问题的研究进展, 讨论了不同的分配方法[ 11]。郑

立群、吴育华等对成本分配决策以及同质成本分配、

异质成本分配进行了讨论
[ 12, 13]

。

Young( 1994)说明对于公平的分配有两类方

法,一类是设计一个程序, 如一个仲裁规则、一个拍

卖或一个竞争性市场,非合作博弈属于该类方法[ 8]。

艾凤义和侯光明( 2004)针对有一个下游垄断企业和

多个上游寡头企业组成的二层市场结构, 对上下游

投资、下游研发的合作模式提出了一种收益分配机

制和两种成本分担机制
[ 14]
。魏洁和李军( 2005)应

用非合作博弈研究了 EPR 下不同回收模式的生产

商、零售商的定价及收益情况[ 15]。另一类是严格标

准化的( St rict ly normat ive) , 即所有的目标数据可

获得,设计一个合适的规则来分配,这种技术在费用

- 效益分析或公司内部会计核算中经常遇到, 合作

博弈属于该类方法[ 8]。

合作博弈已在一些实际的与运输相关的费用分

配问题中广为应用[ 9, 16, 17]。如与运输相关的研究有

机场博弈( airport game)
[ 9]

,研究不同飞机共用跑道

时飞机着陆费用的确定问题, Lit t lechild, Baker,

T hompson, Owen, T ijs 和 Dr iessen 等讨论了机场

博弈的夏普利值、核仁、费用间距方法
[ 9]
。Joaquin,

MarcoA1 和 Ignacio( 2001)研究了运输博弈( t rans2

portat ion games) ,证明核心非空, 讨论了对应的运

输问题的对偶最优解和核心之间的关系[ 18]。Stefan

Engevall等( 2004)讨论了 Norsk Hydro Olje AB的

物流部门的分配计划, 将问题构造成旅行商博弈

( t raveling salesman game)和车辆路径博弈( vehicle

rout ing game) ,分别讨论了核仁、TSP 核仁、T SP 需

求加权核仁 ( demand weighted nucleolus)、夏普利

值和 S - 值[ 19]。 JQAQUIN SANCH EZ - SOR2

IANO等( 2002)研究了西班牙 Alacant 大学为学生

提供运输服务的运输费用分配问题, 把问题构造成

树公共车博弈( tr ee buses game) ,提出了基于公平

的集合平等解( aggregated egalitarian solut ion)概

念, 并说明该解为博弈的核心[ 20]。Fragnel li 等

( 2000)研究了铁路部门中轨道、信号系统、车站等固

定设备的接入费用,从组织的费用分享角度,定义基

础组织费用博弈( infr ast ructure cost game)为维持

费用博弈 ( maintenance cost game) 与机场博弈的

和,提出了基于夏普利值的接入费用计算方法, 并应

用于意大利国家铁路公司[ 21]。Claus Doll ( 2003)研

究了高速公路的收费问题,根据道路投资的计划和

维护阶段的步骤构造费用模型, 应用扩展的夏普利

值,根据德国运输部和建设部的近期项目的数据及

需求预测确定相关费用[ 22]。

Chinho Lin和 Yihsu Lin( 2007)研究了易腐性

产品的联合库存问题
[ 23]
。目前对易腐性物品联合

运输的设施选择及相应的费用分摊问题的研究还未

见到。本文考虑连续腐烂、腐烂率为常数且为库存

一定比例的情况。由于不考虑使用率, 则为线性损

失,把对应的易腐性产品运输的费用分配问题构造

成一个易腐性产品运输设施选择的费用分配博弈,

讨论了一些解的性质。

2  问题定义和标注

我们考虑一些客户,需求一些易腐性产品, 有一

些具有不同运输时间和运输费用的运输设施可以选

择。对于一个客户, 他需要兼顾考虑所花的运输费

用和可能造成的产品价值的损失。如果把易腐性产
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品的价值损失看作费用, 不同的客户能够分摊包括

运输费用和易腐性产品的价值损失在内的总费用,

在客户需求量不大情况下, 一些客户也许可以考虑

由一个运输设施联合运输来供应他们的需求。这是

找到一个极小化总费用的运输设施选择问题, 考虑

对应于选择的运输设施, 是否总费用能够被公平地

或是稳定地在所有客户之间进行分配。

假定所有客户的需求之和不超过运输设施容

量,易腐性产品价值损失函数为线性函数,客户的产

品对运输设施无特别要求。如果对一个客户, 其需

求不只一种产品, 可以把该客户看成几个客户(对

应于几种产品) , 这样所有的客户都只需要一种产

品。以 N 表示客户集。以 qj 表示客户 j 的需求数量,

Hj 表示对应产品的损失指数, 有 0 < Hj < 1, 表示单

位产品经过单位时间损失的价值,则令 Aj = qjHj 表

示客户 j 的产品单位时间损失的价值。以 F 表示可

供选择的运输设施集, 使用运输设施 i I F 产生一

个固定运输费用 f i \ 0,对应的运输时间 t i \ 0。对

运输设施来说, 一般冷藏性越好, 运输速度越快, 运

输费用越高。因此对 i, j I F, 如果 f i \ f j ,则有 ti [

tj。当客户 j的产品被运输设施i完成时,他的产品的

价值损失值是 t iAj。

定义1  对 i I F, j I N,易腐性产品的运输设

施选择问题定义为

min E
i I F

( f iy i + E
j I N

t iAjx ij )

E
i I F

x ij = 1 P j I N

x ij [ y i P i I F, j I N.

x ij , y i = 0或 1 P i I F , j I N

( 1)

其中

yi =
1  运输设施 i被使用, i I F

0  否则。

x ij =
1  客户 j 由设施 i 服务, i I F, j I N

0  否则。

上述运输设施选择问题以 TCP 表示。

易腐性产品运输设施选择的费用分配问题可以

转换成合作费用博弈( N, c)。以 N = {1, 2, , n}( n

\ 2) 表示需要服务的 n 个客户集合, 称为全联盟

( gr and coa l it ion)。每一个客户必须决定是单独使

用一个运输设施,还是与其他客户合作构成一个联

盟( coal it ion) , 使用一个运输设施来运输他们需要

的易腐性产品。函数 cB2N y R有 c( ª) = 0指分派

给任意非空联盟 S A N 的特征函数, c( S) 称为博弈

(N , c) 中联盟 S 的费用,表示联盟 S 中的客户共用

一个运输设施产生的运输费用与损失价值之和的最

小值。联盟的构形仅取决于总费用。合作博弈的主要

问题是在全联盟构成时, 如何在参与者之间划分

c( N )。

定义 2对给定的运输设施选择问题 T CP ,联盟

S A N 的费用是最小化联盟所能产生的总费用, 对

应的运输设施选择的费用分配博弈( N, c) 定义为

c( S) = min
F S

E
i I F

f i + E
j I S

t iAj (2)

其中F S 表示满足下面约束的解集

E
i I F

x ij = 1 P j I N

x ij [ y i P i I F, j I S.

x ij , y i = 0或 1 P i I F, j I S

如果博弈中(N , c) 中, n个客户的分派 z 满足

Core( c) = z I RN
E
j I N

z j = c(N ) ,

E
j I S

z j [ c( S)  P S < N

(3)

则得到博弈(N , c) 的核心( cor e)。显然核心对

应的分配方案是一个公平且稳定的的分配方案, 这

时没有任何客户从全联盟中撤出构成自己的联盟会

做的更好,即没有任何一个子联盟有动机从全联盟

中分离出来
[ 16, 17]

。所有的解概念中, 核心是最重要

的。当 核 心 非 空 时, 博 弈 被 称 为 平 衡 的

(balanced) [ 24] ,这时核仁一定在核心里。即使核心非

空, 夏普利值也不一定在核心里[ 16, 17]。Deng 等人

(1999) 讨论了合作博弈解的复杂性,说明对许多合

作博弈,得到一些解都是 NP 问题
[ 25]
。人们对合作

博弈的研究重点放在一些具有良好特征的博弈上,

如线性规划博弈( linear programming games) 及其

相关博弈、子模博弈( submodular games)。一些线性

规划相关的博弈都主要研究核心非空与线性规划松

弛的对偶最优解之间的关系[ 16, 17]。对所有 l I N 和

S , T < N,满足 S < T < N - {l},如有下式成立

c( S G {l}) - c( S) \ c( T G {l}) - c(T )

( 4)

则博弈被称为子模博弈。该类博弈对许多概念

拥有很好的特性, 因而被广泛研究[ 16, 17, 26- 28]。

3  运输设施选择的费用分配博弈的特性

命题 1  对运输设施选择的费用分配博弈(N ,

c) , 特征函数 c具有严格次加性。

证明  如果定义在集合 N 上的费用函数 c( S)
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满足对所有 S, T < N, S H T = ª, 有 c( S G T ) [

c( S) + c(T ) , 则 c( S) 具有次加性。这时对任一联盟

S A N,应用一个运输设施比多个运输设施总费用

要低,有

c( S) = min
k I F

ck( S) = min
iI F

f i + ti E
j I S
Aj ( 5)

其中 ck( S) 表示集合 S的客户用一个运输设施k 运

输的总费用。设对应于 c( S) 的固定费用和运输时间

分别是 f S 和 t S, 则 c( S) = f S + tS E
j I S
Aj。

(1) 对 i , j I N, c( {i}) = f {i} + t{i}Ai , c( {j}) =

f {j} + t{j}Aj ,以 cU (W) 表示集合W的客户用集合 U

的最优运输设施运输的总费用,则 c{i} ( {i , j }) = f {i}

+ t {i} (Ai+ Aj ) , c{j} ( {i , j}) = f {j} + t {j} ( Ai + Aj )。所以

c{j} ( {i , j}) - c( {i}) - c( {j }) = - f {j } + ( t {i} -

t
{j}

)Aj , c
{j}
( {i, j}) - c( {i}) - c( {j }) = - f

{i}
+ ( t

{ j}

- t
{ i}

)Ai显然上两式至少一式小于0,即 min{c
{i}
( {i ,

j}) , c
{j}

( {i , j }) } - c( {i}) - c( {j }) < 0, 因此

min
kI F

ck( {i , j}) < c( {i}) + c( {j}) , 所以 c( {i, j}) <

c( {i}) + c( {j })。因此 c在 | S G T | = 2时具有严格

次加性。

(2) 假设S, T < N, S H T = ª, c在S 和T 上

具有次加性,则 c( S) = f S + t S E
j I S
Aj ,

c( T ) = f T + t T E
j I T
Aj。因此有

cS( S G T ) - c( S) - c(T ) = - f T + ( t S - tT ) E
j I T
Aj

( 6)

c
T
( S G T ) - c( S) - c( T) = - f

S
+ ( t

T
- t

S
) E

j I S
Aj

( 7)

若 t
S

[ t
T
,则由( 6) 式得到

cS( S G T ) - c( S) - c(T ) < 0;若 t S \ tT ,则由( 7)

式得到 cT ( S G T) - c( S) - c(T) < 0。因此

min{c
S
( S G T) , c

T
( S G T) } < c( S) + c(T )。

假设对任意 Sc, Tc < N, Sc G Tc = S G T, 且

Sc H Tc = ª, c在Sc和Tc上具有次加性,则同理得

到

min{c
Sc
( Sc G Tc) , c

Tc
( Sc G Tc) } < c( Sc) +

c(Tc) ,

因此

min
kI F

ck( S G T )

< min
Sc GTc= SGT, Sc HTc= ª

{c( Sc) + c(Tc) } ( 8)

所以

c( S G T ) = min
k I F

ck( S G T ) < c( S) + c( T)

因此如果 c在S 和T 上具有次加性, 则 c在S G

T 上具有严格次加性。

(3) 由( 1) 证明得到对 S, T < N, S G T = ª,

| S G T | = 2时, c具有严格次加性,据( 2) 结论得到

| S G T | [ 3时, c具有严格次加性。依此类推可以

得到 c在N 上具有严格次加性。

c具有次加性说明合作是有益的, 客户有动机

合作联合使用同一个运输设施。

对运输设施选择问题 TCP , 令 d ij = tiAj , 显然

这个问题可以被看作一个无约束的选址问题, f i 为

固定费用, d ij 为连接费用[ 16, 29]。Kolen 证明无容量

设施选址博弈当且仅当其线性规划松弛没有整数间

距,即线性规划松弛的最优解为整数时, 其核心非

空
[ 1 6]
。类似我们有以下命题。

命题 2  求解运输设施选择的费用分配博弈

(N , c) 的核心问题等价于运输设施选择问题 TCP

的线性规划松弛的对偶问题 DTCP。当且仅当 TCP

的线性规划松弛没有整数间距时, (N , c) 的核心非

空。

证明  不失一般性, TCP 的线性规划松弛问

题的对偶问题DTCP 为:

max E
j I N

z j

z j [ d ij + wij P i I F , j I N

E
j I N

w ij [ f P i I F , j I N

wij \ 0i P i I F , j I N

从对偶问题我们可以得到下面的问题

max E
j I N

z j

E
j I S

z j [ f i + E
j I S

d ij  P i I F, S A N
(9)

从(9) 可以得到

E
j I S

z j [ min
i I F

f i + E
j I S

d ij  S < N

E
j I N

z j = min
iI N

f i + E
j I N

d ij

因为 c具有严格次加性,由(5) 式知问题( 9) 的最优

解是博弈(N , c) 的核心。由于 DTCP 的约束比问题

(9) 的约束强, 因此 DTCP 的最优解也是博弈(N ,

c) 的核心。由于 c( S) 为 TCP 的最优解,当 TCP 的

线性规划松弛没有整数间距时, 该最优解即为

c( S) , 核心为线性规划松弛的对偶最优解。证毕。

命题 3  运输设施选择问题 TCP 中损失价值

d ij 是运输设施 i 的单峰函数。

证明单峰函数意味着存在一个设施的序1, , ,
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m,对任意一个客户 j ,存在一个设施 i* ,满足对 i [

i
*
, d ij 非增,对 i \ i

*
, d ij 非降。

按照 ti 的降序(或增序) 排列所有设施。由于 d ij

= tiAj , 对j I N, Aj ,是确定的,所以d ij 根据设施i降

序(或增序) 排列,即 d ij 是单峰函数。证毕。

Michel和 Mart in( 2004)证明对无约束设施选

址问题,在设施呈直线排列, 且具有单峰连接费用

( unimodal connect ion costs) 情况下, 没有整数间

距,核心非空[ 29]。本文所有运输设施的费用只与设

施类型有关,与位置无关。类似我们得到以下命题。

命题 4  运输设施选择问题 TCP 没有整数间

距, 对应的运输设施选择的费用分配博弈(N , c)的

核心非空。

Michel和Mart in说明如果一个无约束设施选

址博弈的核心非空,那么核心能在多项式时间里计

算得到,并且一个给定的分配能在多项式时间里检

验是否是核心解
[ 29]
。显然对运输设施选择的费用

分配博弈,也有一样的结论,在此不再论述。

命题 5  对运输设施选择的费用分配博弈(N ,

c) , l | S < N, 有联盟S和S G {l},对应于 c( S) 和

c( S G {l}) 的运输时间分别是 t
S
和 t

SG{l}
, 那么有

tSG{ l} [ t S。

证明  因为

c( S G {l}) = f SG{l} + t SG{l}

E
j I S{l}

Aj

[ f S + tS E
j I SG{l}

Aj
(10)

c( S) = f S + tS E
j I S
Aj [ f SG {l} + tS G{l} E

j I S
Aj (11)

那么

t
SG{l}

Al [ t
S
Al

所以有

tSG{l} [ t S

t
SG{l}

[ t
S
意味着f

S G{l}
\ f

S
, 说明越大的联盟

越有可能使用昂贵的运输设施以获得少的运输时

间。

命题 6  运输设施选择的费用分配博弈(N , c)

是子模博弈。

证明  令 h(S , {l}) = c( S G {l}) - c( S) , 则

h( S, {l}) = f S G{l} + t SG{l}

E
j I S G{l}

Aj - f S - tS E
j I S
Aj

由(10) 和(11) , 得到

tSG{l}Al [ h(S, {l}) [ tSAl

类似地有

t
T G{l}

Al [ h( T, {l}) [ t
T
Al

所以

h(S, {l}) - h(T , {l}) \ ( t SG{l} - t T ) Al (12)

又 h(S, {l}) - h(T , {l})

= f
S G{l}

+ t
SG{l}

E
j I SG {l}

Aj - f
S
- t

S

E
j I S
Aj

- f T G{l} - t T G{l}

E
j I T G{l}

Aj + f T + tT E
j I T
Aj

因为

c( T G {l}) = f T G{l} + tT G{l}

E
j I T G{ l}

Aj

[ f S G{l} + t SG{l}

E
I T G{l}

Aj

c( S) = f
S
+ t

S

E
j I s
Aj [ f

T
+ t

T

E
j I S
Aj

所以

h(S, {l}) - h(T , {l}) \ ( t T - tS G{l} ) E
j I T- S

Aj

(13)

如果 tS G{l} \ tT ,那么由( 12) 式得到h(S , {l}) -

h(T , {l}) \ ( t
SG{l}

- t
T
) Al \ 0;否则由(13) 式得到

h(S, {l}) - ( T , {l} \ ( t T - tS G{l} ) E
j I tT- S

Aj \ 0。故

h(S, {l}) \ h(T , {l}) ,即 c( S G {l}) - c( S) \ c(T

G {l}) - c(T ) 则(N , c) 是子模博弈。

4  实例分析

例 1  考虑易腐性产品运输设施选择的费用分

配博弈 PTCG3。已知客户集 N = {1, 2, 3}, 有 A

= {01 35, 01 5, 01 2}。运输设施集 F = {A, B, C},

有固定运输费用为 f = {f A , f B , f C} = {21 8, 31 6,

41 2}, 运输时间为 t = {tA, tB , tC} = {31 5, 21 4,

11 7}。这里三个客户的需求之和不超过运输设施的

容量。

解:对 S A N,计算 c( S) 示于表 1中。
表 1  博弈 PTCG3 的特征函数值

S {1} {2} {3} {1, 2} {1, 3} {2, 3} {1, 2, 3}

c( S) 41 025 4155 31 5 51 64 41 725 51 25 51 985

  根据核心的定义由表 1得到核心分配向量 z =

( z1 , z2 , z3) 满足:

z1 [ 4. 025, z1 \ 5. 985- 5. 25 = 0. 735,

z2 [ 4. 55, z 2 \ 5. 985 - 4. 725 = 1. 26,

z3 [ 3. 50, z 3 \ 5. 985 - 5. 64 = 0. 345。

将核心示于图 1中,其中多边形 ABCDEF 是核

心, 其中各顶点为: A ( 41 025, 11 615, 01 345 ) , B

( 41 025, 11 26, 01 7) , C( 11 09, 41 55, 01 345) , D

( 01 735, 41 55, 01 7) , E ( 11 225, 11 26, 31 5) , F

( 01 735, 11 75, 31 5)。计算边际向量示于表 2 中。
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显然边际向量刚好是图 1中核心 ABCDEF 的各顶

点。

表 2  博弈 PTCG3的边际向量

Ri mR
1 mR

2 mR
3

( 1, 2, 3) 41 025 11 615 01 345

( 1, 3, 2) 41 025 11 26 01 7

( 2, 1, 3) 11 09 41 55 01 345

( 2, 3, 1) 01 735 41 55 01 7

( 3, 1, 2) 11 225 11 26 31 5

( 3, 2, 1) 01 735 11 75 31 5

图 1  博弈 PT CG3 的核心构形

  由前面的分析, 该博弈是子模博弈。核心是边

际向量的凸组合,可以表示为

Cor e( c) = z = ( z1 , z2 , z3 )

z1 = E
iI R

i

LimR
1 ,

z2 = E
iI R

i

LimR
2 ,

z3 = E
iI R

i

LimR
3 ,

且E
i I R

i

Li = 1

对子模博弈,稳定集、讨价还价集与核心重合, 博弈

的夏普利值是核心的极点的重心。内核与核仁重合。

子模性意味着半凹性
[ 30]

, 可以较为容易地计算 S-

值。计算夏普利值 U( S)、S- 值S( S)、核仁 G( S) 示于

表 3中。
表 3 博弈 PTCG3 的博弈的一些解

S {1} {2} {3} {1, 2} {1, 3} {2, 3} {1, 2, 3}

U( S) 11 972 21 498 11 515 41 47 31 488 41013 51 985

G( S) 11 95 21 475 11 56 41 425 3151 41035 51 985

S( S) 11 967 21 492 11 526 41 459 31 493 41018 51 985

  这时夏普利值、核仁、值都在核心解里(当参与

者少于 4个时, S值也在核心里)。

5  有约束的运输设施选择的费用分配博弈

  假如一个设施不能服务客户的所有需求时, 该

问题就存在着容量约束。我们考虑下面的例子。

例 2  对有载重容量约束的运输设施选择的费

用分配博弈(N , c) , 客户集 N = { 1, 2, 3, 4, 5 },

有需求为q = { 11 8, 31 2, 11 9, 21 1, 21 5 },损失指

数为H= { 01 1, 01 18, 01 2, 01 15, 01 22 }。设施集F

= { A , B, C, D },有固定运输费用为 f = { f A,

f B , f C , f D } = { 21 8, 31 7, 41 2, 5 }, 运输时间为 t

= { tA, tB , tC , tD} = { 41 4, 21 7, 21 4, 2 },每种设

施载重容量为 Q = { QA, QB , QC , QD } = { 4, 5,

4, 4 }。

求解得到该运输设施选择问题的最优分配方案

为 y1 = 1, y2 = 1, y3 = 1, xA1 = 1, xA4 = 1, xB = 1,

xB5 = 1, xC2 = 1。minz = 16. 77,即设施 A运输第1、

4种产品, 设施 B运输第 3、5种产品, 设施 C运输第

2种产品。但该问题的线性规划松弛无整数解,显然

核心不存在。

如果客户集被划分成几个子集, 一个设施只能

服务一个子集的客户, 即存在着不相容约束;如果每

一个客户仅能由某一特定的设施集合服务, 即对 j

I N,有 F j < F。所有这些问题都还有待进一步研

究。

6  结论

目前易腐性产品存在以下一些特点:

( 1)供应与需求量逐渐增大。随着生产区域的

扩大,供应量逐渐增大;生活节奏的加快, 生活水平

的提高,方便食品肉制品需求日益增长,水果蔬菜、

奶制品需求量增大;

( 2)运量小批量化,经销个体化。运输市场主体

的改变,使各种运输方式竞争加剧。个体、集体经济

由于受资金、风险承受能力的影响,使运输向小批量

发展;

( 3)易腐性产品品种多样化、优质化, 货物流向

分散化。随着经济的逐步增长和人们生活水平的提

高,人们对食品品质和鲜度的要求越来越高,并趋向

于多元化需求,以及易腐货物本身的性质特点和市

场竞争压力的加大, 对运输质量和时效性要求越来

越高;电话购物、电子商务购物等新型购物方式促进

了对社会化的第三方物流配送中心的需求,使货物

流向分散化。

基于以上特点,易腐性产品采用联合运输, 共同
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选择性能好的运输设施, 实现运输小批量化、多品种

化是发展的趋势。基于合作博弈的费用分配机制是

定价机制研究的基础,是联合运输发展的关键。

由于合作博弈的解求解非常困难, 一般是找特

殊的博弈结构, 如线性规划博弈、子模博弈等, 再分

析解的特征。核心表示了有效的费用分配的结构,

但即使是子模博弈,要表示出整个核心也有一定计

算难度。因此可以分析特征, 并计算一些一点解如

夏普利值、核仁、S- 值等。本问题由于线性规划松

弛的对偶最优解属于核心, 可利用线性规划的方法

求解该问题,但是为多重解,故在例 1中并未示出。

对一些具体的问题有时计算式可以简化。在计算较

复杂时,也可以设计启发式方法求解。

本文研究了线性价值损失的易腐性产品运输设

施选择的费用分配问题, 应用合作博弈理论, 以易腐

性产品的损失价值和运输费用之和作为总费用, 将

费用分配问题构造成运输设施选择的费用分配博

弈。论文讨论了博弈解的特征, 得到博弈为子模博

弈的结论。论文还讨论了有约束的易腐性产品运输

设施选择的费用分配博弈, 说明其核心也许为空。

这些博弈还有待进一步研究。
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Cost Allocat ion for Tr anspor tation Facility Choice of Perishable

Products Based on Cooperat ive Game

LI Jun1 , CAI Xiao2qiang2

( 11 School of Economics and Management, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China;

21 Depart ment of System Engineering and Engineering Management, The Chinese Univer sity of Hong Kong, Hong Kong)

Abstr act: T he value of perishable pr oducts decaying when are t ranspor ted1 In this paper, the t ransporta2

t ion cost and decay value are considered, the cost al locat ion problem of perishable products is formulated as

the cost allocat ion game for choosing transportat ion facility1 It is proved that the cost allocat ion game has a

non2empty cor e and also submodular at case of linear decay funct ion1 Some solut ions as nucleolus, Shapley

value, S2value are discussed1 Last ly the cost allocat ion game with const raints is discussed, in which the

cor e may be empty1 Further research areas are pr esented1

Key words: perishable products; t ransportat ion facility; cost allocat ion game; submodular game
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