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摘要: 多个企业协作配送能显著地降低物流配送成本和减少尾气排放，研究协作配送模型与

成本分摊方法是亟需解决的关键问题． 传统经典成本分摊方法需要计算所有子联盟的协作成

本，在本问题中等价于需要求解 2N － 1 个( N 为企业数量) 复杂的车辆路径问题． 本文建立了

多方协作车辆路径问题模型，分析了协作配送成本分摊问题的属性． 基于经典的 Shapley 成

本分摊方法，提出了 B-T ( Binary Tree) Shapley 近似方法，不仅将成本分摊本身计算复杂度由

O( N22N) 降为 O( N2 log2N) ，而且将需要求解的车辆路径问题数量由 2N － 1 个锐减至 2N － 1
个，从而能够在合理时间内完成协作配送问题的成本分摊． 通过求解算例和实际案例，计算

结果表明，B-T Shapley 的耗时与 Shapley 方法相比几乎可以忽略不计，更重要的是 B-T Shap-
ley 与 Shapley 的成本分摊结果之间仅有细微的偏差，其平均准确度可以达到 95%左右．
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0 引 言

协作配送是多个企业组成联盟进行合作运营

的一种现代化配送方式． 协作配送能够有效地降

低物流成本和尾气排放，提升物流配送效率． 国

务院在颁发的《物流业发展中长期规划 ( 2014—
2020 年) 》和 2018 国办发 1 号文件: 《国务院办

公厅关于推进电子商务与快递物流协同发展的意

见》中明确指出: “鼓励物流企业采用协作联盟的

方式提升物流业的集约化水平，鼓励加强快递企

业末端配送的协作”． 协作配送中一个需要研究

的关键问题是如何有效计算参与协作企业的贡

献，合理分摊协作成本． 该问题主要涉及多配送

中心车辆路径问题和成本分摊方法． 针对这两方

面的研究较为丰富，具有较多的相关文献．
针对多配送中心的车辆路径问题( multi-dep-

ot vehicle routing problem，MDVＲP) ，国内外众多

学者研究了其数学建模与求解算法． 现有研究中

的 MDVＲP 问题是假设某一个企业具有多个配送

中心，每个配送中心均具有配送车辆，且要求完

成配送后车辆回到出发的配送中心［1 － 3］． 围绕

MDVＲP 问题的研究较多集中在有效算法设计方

面，现有比较有效的求解方法包括: Dondo 针对

带时间窗的 MDVＲP 问题设计减少搜寻空间的过

滤规则［4］，有效的多阶段算法［5，6］; 及 精 确 算

法［7］、分支定界法［8，9］、变邻域搜索算法［10］、自适

应大邻域求解算法［11］． 针对 MDVＲP 问题，我国

学者也做了深入的研究． 钟石泉等研究了求解该

问题的禁忌算法［12］． 王晓博等在考虑多车场、多
车型的基础上还考虑了带装卸混合因素的车辆路

径问题［13］． 马建华等则针对该问题，研究了考虑
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求解效率的变异蚁群算法［14］． 马宇红等在 2014
年较为深入地研究了多车场多车型车辆调度问题

及其遗传算法［15］． 当前求解包含 100 个顾客规

模的 MDVＲP 问题，较为有效的算法也需要数分

钟甚至十几分钟以上［8，10］． 另外，在当前研究

中，研究假设均基于单个企业拥有多个配送中心

为背景，因此不存在货物在配送中心之间调运的

情况． 然而，协作配送中配送中心分属不同企

业，协作运营中需要涉及到货物调运的情况．
针对成本分摊方法，在合作博弈领域中具有

较丰富的研究． 成本分摊问题是合作博弈领域中

的重要 部 分，自 1944 年 Von Neumann 等 的 著

作［16］确定合作博弈研究分支以来，众多学者研

究了不同的成本分摊方法． 比较典型的如 Shap-
ley 提出的 Shapley 方法［17］、Schmeidler 提出的核

仁解［18］和 Tijs 提出的 Nucleolus 值法［19］等． 目前

为止，Guajardo 等研究［20］发现国内外学者已经研

究了多达 40 多种成本分摊方法． 其中由于 Shap-
ley 值和核仁解方法能够求解得到唯一成本分摊

方案，两种方法被广泛应用［21 ～ 25］． 另外，现有研

究分析协作后的分摊结果等数据发现，在物流运

输中采用协作运营的模式，能够有效地降低 30%
左右的配送成本和尾气排放［26 ～ 30］．

然而，在现有的经典成本分摊方法中，均要

求获取 2N － 1 个子联盟 S 的协作成本 C ( S) ［20］．
这在协作配送成本分摊问题中，等价于需要求解

2N － 1 个 MDVＲP 问题． 当参与协作的企业数量

N 取值略大时，本问题的计算量就会非常巨大．
然而实施物流协作配送的关键问题是建立一个值

得信赖的第三方信息共享平台［31，32］，采取完全协

作集中调度或部分合作的拍卖机制运作［33］，如果

是完全协作的集中调度方式，则需要综合不同企

业的配送中心、顾客位置和需求量信息，计算出

潜在协作企业通过协作能够节约的成本，并将该

信息反馈至企业，从而促成潜在协作企业间的实

际协作． 因此，企业数量 N 一般较大，针对协作

配送中的成本分摊问题有必要研究计算效率更高

的成本分摊方法．

1 问题描述

1． 1 协作配送

在传统的物流配送问题中，企业根据顾客位

置和需求量，优化所需配送车辆数量和不同车辆

的行驶路线，在保证完成配送任务的前提下，达

到总耗时、总路程或总能耗最小的目标． 然而，

随着物流需求的迅速增加和城市规模的扩大，配

送企业的顾客覆盖区域逐步扩大，这导致配送车

辆行驶里程迅速增加，同时降低了配送车辆的利

用率． 如果处于城市不同区域的配送企业，进行协

作配送，即交换部分离自身配送中心较远而离对方

配送中心较近的顾客，就能有效的降低协作配送企

业双方的配送里程和车辆能耗，如图 1 所示．

图 1 三个企业协作前和协作后的配送示意图

Fig． 1 Comparison diagram of cooperative vehicle routing problem with three enterpises
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因此，不同的配送企业组成一个企业联盟，

统筹安排联盟内的配送资源所有企业的顾客服

务，能够有效提高车辆装载率、降低物流配送成

本、提高物流配送效率［34 ～ 37］． 当然，配送企业组

成联盟的前提条件是，每个联盟成员在协作配送

前就能获悉通过协作配送可以节约的大概成本．
因此，需要建立一个有效的用于量化协作配送成

本的模型，并提出快速有效的成本分摊方法．
1． 2 合作博弈中的成本分摊输入数据

公平合理的成本分摊结果是合作博弈成本分

摊方法的最终目标． 而什么样的成本分摊结果是

公平的? 显然，在计算成本分摊的过程中需要充

分考虑在协作过程中不同成员所做的贡献．
在合作博弈中几乎所有的成本分摊方法，围绕

的核心问题都是如何根据成员的贡献，设计运算规

则得到成本分摊结果． 为了确定不同成员的贡献，

合作博弈成本分摊方法中的重要共同环节是，计算

合作联盟 N 中不同成员不参与协作或联合部分成

员，形成子联盟 S( S 包含于 N，S≠) 时协作的成

本 C( S) ，从而得到成本分摊方法的输入数据．
1． 3 协作配送的成本分摊难题

根据上述分析可知，成本分摊方法所需要的

输入数据是，2N － 1 个( N 为协作成员数量) 非空

子联盟 S 中成员协作所需要的成本 C( S) ． 然而

对于求解协作配送成本分摊问题，协作的成员为

配送企业，所以计算一个 C( S) 等价于求解一个

如图 1 所示的复杂车辆路径问题． 因此存在以下

两个难题:

1) 如何构建一个协作配送模型，使其能够

根据 N 个配送企业的配送数据，自动形成任意子

联盟 S 对应的车辆路径问题模型?

2) 采用传统成本分摊方法，需要求解 2N － 1
个复杂车辆路径问题． 如何设计合理的成本分摊

方法，从而有效减少需要求解的车辆路径问题

数量?

2 MOCVＲP 模型构建

本文研究协作车辆路径问题( multi-owner col-
laborative vehicle routing problem，MOCVＲP) ，其思

路是在多配送中心车辆路径问题( multi-depot het-
erogeneous fleet vehicle routing problem， MDH-
FVＲP) 基础上，通过引入子联盟序列变量 j，将所

有 2N －1 个子联盟 S 按照成员归属二进制数组对

应的 十 进 制，从 小 到 大 排 序． 表 示 方 法 如 图 2
所示．

图 2 子联盟 S 排序方法

Fig． 2 The sorting method sub-coalition S

本部分的核心内容是结合上述表示子联盟方

法，在考虑货物在配送中心之间调运前提下，建

立能够自动计算任意多个企业协作配送所需成本

的数学模型．
问题描述如下:

已知 N 个配送企业，每个企业拥有 1 个配送

中心和 Ki辆最大载量为 Q 的同型号车辆，共有 n
个需求量为 qi的顾客需要配送． 现假设 N 个配送

企业组成联盟进行协作配送，那么协作配送的车

辆路径如何优化? 如何有效计算配送成本的合理
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分摊结果?

涉及的所有数学符号说明如下:

N: 所有配送企业的数量或集合( 设 1 个企业

仅有 1 个配送中心) ;

n: 所有顾客的数量;

Ci : 第 i( 1 ≤ i ≤ N) 个配送企业的顾客集合

{ 1，2，… ，ni} ;

C: 所有 N 个配送企业的顾客集合，C = ∪
N

i = 1

Ci = { 1，2，… ，n} ;

Di : 第 i( 1 ≤ i ≤ N) 个配送企业的配送中心

集合{ n + i} ;

D: 所 有 N 个 配 送 企 业 的 配 送 中 心 集 合，

D = ∪
N

i = 1
Di = { n + 1，n + 2，… ，n + N} ;

Ki : 第 i( 1 ≤ i ≤ N) 个配送企业的车辆集合

{ 1，2，… ，ki} ;

K: 所有 N 个配送企业的车辆集合，K = ∪
N

i = 1

Ki = { 1，2，… ，k} ;

Q: 配送车辆的载量;

L: 配送车辆允许最大行驶距离;

qi : 第 i( 1 ≤ i ≤ n) 个顾客需求量，且 0 ≤
qi≤ Q;

Qij : 需要从配送中心 i( 1 ≤ i ≤ n) 向配送中

心 j( 1 ≤ j ≤ n) 调配的货物量;

Sj : 第 j( 1 ≤ j ≤ 2N － 1) 个企业子联盟，且

Sj≠;

B2D( ·) : 表示将 1 × N 维 0 － 1 向量“·”
看成 2 进制数据，并将其转化为十进制值;

D2B( ·) : 为 B2D( ·) 的逆运算，即将数值

小于等于 2N － 1 的十进制转化为 N 位的二进

制，并表示为 1 × N 维 0 － 1 向量;

Bj : 表示与 Sj 对应的 1 × N 维成员归属向

量，其中当 i∈Sj ( 1 ≤ i ≤ N) 时 Bj ( i) = 1，否则

Bj ( i) = 0，且 B2D( Bj ) = j，D2B( j) = Bj ;

Cj : 表示第 j( 1 ≤ j ≤ 2N － 1) 个企业子联盟

Sj中所有企业成员的顾客集合，Cj = ∪
N

i = 1
( Bj ( i) ×

Ci ) ;

Dj : 表示第 j( 1 ≤ j ≤ 2N － 1) 个企业子联盟

Sj中 所 有 企 业 成 员 的 配 送 中 心 集 合，Dj = ∪
N

i = 1

( Bj ( i) × Di ) ;

Kj : 表示第 j( 1 ≤ j ≤ 2N － 1) 个企业子联盟

Sj中所有企业成员的车辆集合，Kj = ∪
N

i = 1
( Bj ( i) ×

Ki ) ;

cst : 任意两顾客或配送中心 s，t 之间的配送

成本;

dst : 任意两顾客或配送中心 s，t 之间的配送

距离;

xstk : 为 0，1 变量，等于 1 表示配送车辆 k ∈
Kj经过弧( s，t) ( s，t ∈Cj∪Dj ) ，否则等于 0．

ystk : 为 0，1 变量，等于 1 表示配送车辆 k ∈
Kj经过弧( s，t) ( s，t ∈Dj ) ，否则等于 0．

zih : 为 0，1 变量，等于 1 表示顾客 i( i∈Cj )

由第 h( h∈Dj ) 个配送中心派出车辆服务，否则

等于 0．
模型基于的假设条件:

1) 每个企业拥有一个配送中心;

2) 每辆车的起点和终点均为同一配送中心;

3) 每辆车均不允许超过最大载量 Q;

4) 每个顾客只能由 1 辆车服务 1 次;

5) 每辆车行驶的距离不超过 L( 当不考虑该

约束时，设 L 为足够大的数) ;

6) 每个配送中心的车辆数 Ki ( 1 ≤ i ≤ N) ，

均能满足对应顾客总需求，即不考虑运力不够．
对于第 j( 1 ≤ j ≤ 2N － 1) 个子联盟 Sj对应的

MOCVＲP 模型如下:

Min C( Sj ) = ∑
s，t∈Cj∪Dj

∑
k∈Kj

cstxstk +∑
s，t∈Dj
∑
k∈Kj

dstystk

( 1)

s． t．

∑
s∈Cj∪Dj

∑
k∈Kj

xstk = 1( t∈ Cj ) ( 2)

∑
t∈Cj∪Dj

∑
k∈Kj

xstk = 1( s∈ Cj ) ( 3)

∑
s∈Cj∪Dj

xshk = ∑
t∈Cj∪Dj

xhtk ( k∈Kj，h∈Cj ∪ Dj ) ( 4)

∑
s∈Dj

yshk = ∑
t∈Dj

yhtk ( k∈ Kj，h∈ Dj ) ( 5)

∑
s∈Cj∪Dj

∑
t∈Cj∪Dj

qixstk ≤ Q( k∈ Kj ) ( 6)

Qst = ∑
u∈CsCj

quzut ( 7)

∑
s∈Dj
∑
t∈Dj

Qstystk ≤ Q( k∈ Kj ) ( 8)
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∑
s∈Cj∪Dj

∑
t∈Cj∪Dj

dstxstk ≤ L( k∈ Kj ) ( 9)

∑
s∈Dj
∑
t∈Cj

xstk ≤ 1( k∈ Kj ) ( 10)

∑
t∈Dj
∑
s∈Cj

xstk ≤ 1( k∈ Kj ) ( 11)

ys －yt + ( Cj + Dj ) xstk≤ Cj + Dj －1

( k∈ Kj，s，t∈ Cj )
( 12)

xstk ∈ { 0，1} s，t∈ Cj ∪ Dj，k∈ Kj ( 13)

ystk ∈ { 0，1} s，t∈ Dj，k∈ Kj ( 14)

ys ∈ { 0，1} s∈ Cj ( 15)

目标函数( 1) 是指最小化子联盟 Sj中的配送

企业协作配送的总成本; 约束条件( 2 ) 和约束条

件( 3) 保证每个顾客被 1 辆车确切的服务一次;

约束条件( 4) 和约束条件( 5) 保证每个节点在配

送和货物调运过程中流量净值为 0; 约束条件

( 6) 、约束条件( 7) 和约束条件( 8) 分别表示每辆

车在配送和货物调运过程中不超过载量; 约束条

件( 9) 表示货物配送中车辆行驶距离不超过指定

参数 L; 约束条件( 10) 和约束条件( 11) 表示配送

车辆至多从配送中心被派出 1 次，也至多回到配

送中心 1 次; 约束条件( 12) 表示每辆车行驶的路

径轨迹恰好为一个简单圈; 约束条件( 13 ) 、约束

条件( 14) 和约束条件( 15) 是变量的取值范围．

3 MOCVＲP 成本分摊问题性质分析

物流协作配送中的成本分摊问题，属于合作

博弈问题，在合作博弈问题中其博弈均衡解为核

心解，然而，在很多合作博弈问题中并不存在核

心解． 但如果合作博弈问题属于凸博弈，那么对

应合作博弈问题必定存在核心解，并且 Shapley
值方法求解的结果必定为核心解． 通过证明下列

定理 1 和定理 2 发现，本文研究的问题在满足一

定条件时为凸博弈问题．
定理 1 在一面积为 A 的矩形区域中，假设

均匀随机分布了 n － 1 个顾客和 1 个配送中心，

所有配送车辆行驶的最小总距离的期望长度为

α槡An ，且 α 为常数．
证明 Beardswood 在研究通过均匀分布在固定

矩形区域( 面积为 A) 中 n 个点的最短路发现［38］，其

最短路的长度可近似表示为 α槡An ，其中 α 为常

数． Helsgaun 通过研究发现在旅行商问题中，该

结论完全成立并且通过大量的实验计算确定该常

数 α≈ 0． 712 4［39］．
因此，假设在面积为 A 的矩形区域中均匀

随机分布的 n － 1 个顾客，根据需求总量和车载

量信息要求派送 k 辆车，并且第 i( 1 ≤ i ≤ k)

辆车服务的顾客数量为 ain，服务的顾客覆盖区

域面积 biA． 由于 k 辆车服务了所有的顾客，故

a1 + a2 +… + ak = b1 + b2 + … + bk = 1．
根据 Beardswood 和 Helsgaun 研究结论可知，

k 辆车的最短行驶路径期望长度可以用式 ( 16 )

计算．

TL =∑
k

i = 1
α ainbi槡 A = α槡nA∑

k

i = 1
aib槡 i ( 16)

故要证明定理 1 成立，等价于证明∑
k

i =1
aib槡 i =1

成立． 因为假设顾客位置在面积为 A 的矩形区域中

均匀随机分布，所以从理论上 ai = bi ( 1 ≤ i ≤ k)

成立，那么式( 16) 可以改写为式( 17) ．

TL = α槡nA∑
k

i =1
aib槡 i

=α槡nA∑
k

i =1
aia槡 i =α槡nA ( 17)

据上述证明可知，定理 1 成立． 证毕．
基于定理 1，进一步可以证明定理 2 成立．
定理 2 假设每个企业的顾客和配送中心都

均匀随机分布在面积为 A 的矩形区域内，其中配

送中心分布区域面积为 B≤A，企业配送成本与

路线距离成正比，那么 N( N≥3) 个企业协作配送

的成本分摊问题为凸博弈问题，即假设任意两个

企业子联盟 SN 和 TN 且均不为空集时，有

下列不等式 C( S∪T) ≤C( S) + C( T) － C( S∩T)

成立．
证明情况 1． S∩T = ，证明定理 2 中的不等

式成立，即证明此时的博弈具有超可加性的． 通

过上述 MOCVＲP 模型可知，子联盟 S 的协作配

送的最小成本即为 C( S) ，那么根据目标极小的

优化问题可知，S 和 T 子联盟的最优协作方案合

并，即为联盟 S∪T 的一个可行解，显然，S∪T
成本等于 C( S∪T) 的最优方案必定不高于其任

何可行解的方案． 此时，C ( S∪T) ≤C ( S ) + C
( T) － C( S∩T) = C( S) + C( T) 恒成立．
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情况 2 S∩T≠ ，则不妨假设子联盟 S =
{ i，i + 1，…，j} ，T = { h，h + 1，…，k} ，且 1 ≤
i≤h≤j≤k≤N． 那么根据定理 1 有式 ( 18 ) ～ 式

( 21) 成立．

C( S∪ T) =α ( ni +ni+1 +…+nk )槡 A +α ( k－i+1)槡 B ( 18)

C( S) = α ( ni +ni+1 +…+nj )槡 A +α ( j －i+1)槡 B ( 19)

C( T) =α ( nh +nh+1 +…+nk )槡 A + α ( k － h + 1)槡 B ( 20)

C( S∩ T) = α ( nh +nh+1 +…+nj )槡 A +α ( j －h+1)槡 B ( 21)

为了方便描述，将式 ( 18 ) ～ 式 ( 21 ) 精简为

式( 22) ～ 式( 24) ．

C( S) = αx1槡A + αx2槡B

x1 = ni +ni+1 +…+n槡 j ，x2 = j － i +槡 1
( 22)

C( T) = αy1槡A + αy2槡B

y1 = nh + nh+1 +… + n槡 k ，y2 = k － h +槡 1

( 23)

C( S∩ T) = αz1槡A + αz2槡B

z1 = nh + nh+1 +…+n槡 j ，z2 = j － h +槡 1
( 24)

由于 ni代表的是第 i 个企业的顾客数量，因

此任意 ni≥ 1，显然有 1 ≤ z1≤ min { x1，y1 } ，

1≤z2≤min{ x2，y2 } ，且式( 25) 成立．

C( S∪ T) = α ( x21 + y21 － z21 )槡 A +α×

( x22 + y22 － z22 )槡 B ( 25)

由于系数和顾客分布区域面积 A，B 均大于

0，因此要证明定理 2 成立，即证明式( 26 ) 和式

( 27) 成立．

x21 + y21 － z槡 2
1 ≤ x1 + y1 － z1 ( 26)

x22 + y22 － z槡 2
2 ≤ x2 + y2 － z2 ( 27)

由于 x1，y1，z1和 x2，y2，z2均大于等于 1，证

明式( 26) 和式( 27 ) 成立，等价于证明式( 28 ) 和

式( 29) 成立．
x21 + y21 － z21 ≤ ( x1 + y1 － z1 ) 2 ( 28)

x22 + y22 － z22 ≤ ( x2 + y2 － z2 ) 2 ( 29)

要证明式 ( 28 ) 和式 ( 29 ) 成立，即证明，当

1≤ z ≤ min{ x，y} 时，式( 30) 成立

f( z) = ( x + y － z) 2 － ( x2 + y2 － z2 ) ≥0 ( 30)

将式( 30) 中的 f( z) 可整理为

f( z) = z2 － ( x + y) z + xy = ( z － x) ( z － y) ( 31)

对 f( z) 求一阶导数得

f'( z) = 2z － ( x + y) ( 32)

显然，1 ≤ z ≤ min{ x，y} ，f'( z) ≤ 0，所以

z = min{ x，y} 时，f( z) = 0 的取值最小． 即 1 ≤
z ≤min{ x，y} 时，f( z) ≥ 0． 故定理 2 得证．

4 B-T Shapley 方法

4． 1 Shapley 方法

合作博弈理论中，利益分配或成本分摊的核

心解是合作博弈的均衡解，能保证联盟的稳定

性． 但是并不是所有的合作博弈均存在核心解，

因此包括本文成本分摊在内的合作博弈问题，以

求解核心解为目标可能无法得到最终解．
Shapley 法能够在任何情况下求解到唯一结

果，且当问题是凸博弈时能够保证结果为核心

解，因此被广泛用于解决不同领域的利益分配和

成本分摊问题． Shapley 值的理论原理是根据每

个合作个体对联盟的边际贡献大小，确定其应该

分享的利益或者承担的成本［17］． 本文中，其第 i
( 1 ≤ i ≤ N) 个配送企业应该承担的成本，计算

式如式( 33) 所示．

Φ( i) =∑
2N－1

j =1

( Sj －1) ! ×( N－ Sj ) !
N!

×

［C( Sj ) － C( Sj \{ i} ) ］

( 1≤ i≤ N)

( 33)

根据 Shapley 方法的性质，式 ( 33 ) 计算的成

本分摊方案必定为转归解，即满足 1 ) 每个企业

的分摊成本大于等于 0，且必定不高于该企业单

独配送的成本; 2) 所有 N 个企业分摊的成本之和

会等于 N 个企业协作配送的总成本．
4． 2 Shapley 模型求解计算复杂度分析

由式( 33) 可知，Shapley 值法计算每个协作

企业应分摊的成本时，均需要遍历所有的 2N － 1
个子联盟，并且每个联盟需要用一个长度为 N 的

0 － 1 数组表示． 设 1 次加减乘除，阶乘和判断计

算量等同，根据式( 33) ，可知其计算量所有 N 个

参与企业分摊的成本量，需要的计算量如式( 34)

所示．
Ω( Shapley) = N2［( 2N － 1) + 8］

= 2NN2 + 7N2 ( 34)

因此其计算复杂度为 O( N22N ) ，属于指数级
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计算复杂度． 另外值得注意的是，本问题中所有的

2N －1 个子联盟 S 对应的成本 C( S) ，均需要对应求

解一个 MOCVＲP 问题才能得到． 现假设每个协作企

业具有相同顾客数量，假设为 n0个． 那么复杂度为

O( n2 ) 的 算 法 求 解 2N － 1 个 子 联 盟 S 对 应 的

MOCVＲP 问题，累计需要的计算量如式( 35) 所示．

Ω( Shapley－CS) =∑
N

i =1
Ci

N ( i × n0)
2

= n20∑
N

i =1
Ci

Ni
2 ( 35)

根据 Said Salhi 的研究，计算包含顾客数量

为 100 的 MDVＲP 问 题，速 度 快 捷 复 杂 度 为

O( n2 ) 的大邻域启发式搜索算法 VNS 需要 3min

左右［10］( 采用 C + + 编译，电脑 CPU Pentium IV-

M with 1GB 内存) ． 在此假设 MOCVＲP 问题与

MDVＲP 求解复杂度相同，按照此计算速度，即

计算顾 客 数 量 为 100 的 MOCVＲP 问 题 也 需 要

3min( 0. 05h) ，可得不同取值的 N 和 n0需要的运

算时间，如表 1 所示．
表 1 Shapley 不同 N 和 n0下求解 MOCVＲP 需要的耗时量( 单位: h)

Table 1 The running time of computing MOCVＲP in Shapley with different N and n0
n0

N
20 40 60 80 100 150 200

2 1． 20E － 02 4． 80E － 02 1． 08E － 01 1． 92E － 01 3． 00E － 01 6． 75E － 01 1． 20E + 00
4 1． 60E － 01 6． 40E － 01 1． 44E + 00 2． 56E + 00 4． 00E + 00 9． 00E + 00 1． 60E + 01
6 1． 34E + 00 5． 38E + 00 1． 21E + 01 2． 15E + 01 3． 36E + 01 7． 56E + 01 1． 34E + 02
8 9． 22E + 00 3． 69E + 01 8． 29E + 01 1． 47E + 02 2． 30E + 02 5． 18E + 02 9． 22E + 02
10 5． 63E + 01 2． 25E + 02 5． 07E + 02 9． 01E + 02 1． 41E + 03 3． 17E + 03 5． 63E + 03
12 3． 19E + 02 1． 28E + 03 2． 88E + 03 5． 11E + 03 7． 99E + 03 1． 80E + 04 3． 19E + 04
14 1． 72E + 03 6． 88E + 03 1． 55E + 04 2． 75E + 04 4． 30E + 04 9． 68E + 04 1． 72E + 05
16 8． 91E + 03 3． 57E + 04 8． 02E + 04 1． 43E + 05 2． 23E + 05 5． 01E + 05 8． 91E + 05
18 4． 48E + 04 1． 79E + 05 4． 03E + 05 7． 17E + 05 1． 12E + 06 2． 52E + 06 4． 48E + 06
20 2． 20E + 05 8． 81E + 05 1． 98E + 06 3． 52E + 06 5． 51E + 06 1． 24E + 07 2． 20E + 07

通过表 1 可知，随着 N 和 n0的增加，本文研究

的问题按照 Shapley 分摊成本的方法，即使采用当

前快速的启发式算法通过求解2N －1 个MOCVＲP 问

题，获取 C( S) 信息需要的耗时量也会迅速增加． 如

当 N =10 和 n0 =60 时获取所有的 C( S) 需要 507 h，

即需要 20 多天的运算耗时，显然，这已完全超出合

理的耗时范围． 然而现实中的同一地区的物流配送

企业数量和顾客数量还远大于该数量．
4． 3 B-T Shapley 方法

由 4． 2 部分可知，Shapley 分摊成本的方法需要

计算所有的 C( S) ． 当参与协作的企业数量 N 和平均

顾客数量 n0较大时，计算量非常巨大． 而实际物流

协作配送中的 N 和 n0数据值分别可达几十和几百，

因此，本文研究求解效率更高的成本分摊方法．
当前有不少学者基于 Shapley 分摊方法，从

不同角度提出了新的分摊方法［40］． 本文从提高

Shapley 计算效率的角度，基于 Shapley 计算方

法，采用二叉树 Binary Tree 分割法，设计了求解

效率更高的 B-T Shapley 方法． 其原理是: 首先将

大联盟 N 一分为二，形成两个子联盟; 然后将子

联盟再一分为二，并不断重复该过程，直到所有

的子联盟只包含一个成员; 最后，将每次一分为

二的过程看成 1 个联盟由两个成员构成，再基于

Shapley 方法求解包含两个成员的成本分摊问题，

并按此思路逐级得到每个成员的分摊成本．
考虑到输出结果的唯一性，现设立 Binary

Tree 分割的规则: 当联盟 S 的成员个数 | S | 为偶

数时，分成的左子联盟和右子联盟成员的个数恰

好等于 | S | /2，如果 | S | 为奇数时，定义左子联盟

由 S 的前( | S | + 1 ) /2 个成员构成，右子联盟由

后( | S | － 1 ) /2 个成员构成． 如包含 7 个成员的

联盟采用 Binary Tree 分割后如图 3 所示．

图 3 Binary Tree 分割包含 7 成员联盟示意图

Fig． 3 The Binary Tree structure of a coalition with 7 players

—311—第 1 期 饶卫振等: 协作车辆路径成本分摊问题的 B-T Shapley 方法



为了便于描述，在此引入下列数学符号

L( N) : 一个包含 N 个成员的联盟采用二叉树

分割产生的层数 L( N) =「log2N?+1，其中「·?表示对

“·”向上取整;

k: 表示二叉树的第 k 层，显然 1≤ k≤L( N) ;

Ski : 表示二叉树中第 k 层中的第 i 个节点对

应的子联盟，由于第 k 层共有 2k － 1个节点，则1≤
i≤2k － 1 ;

F( Ski ) = Sk－1，ik－1 : 表示二叉树中子联盟 Ski的

父节点对应的子联盟，不存在时等于 0;

B( Ski ) = Sk i－ : 表示二叉树中子联盟 Ski 的兄

弟节点对应的子联盟 Sk i－ ，其中 i
－
= i + 1 或 i

－
=

i －1 ，且 B( Sk i－ ) = Ski ;

C( Ski ) : 表示二叉树中子联盟 Ski 协作配送

的实际成本;

C' ( Ski ) : 表 示 二 叉 树 中 子 联 盟 Ski 分 摊 的

成本;

αki : 根据分摊前联盟成本信息，基于 Shapley
方法计算得到的子联盟 Ski 分摊成本占父节点对

应子联盟成本的比率，显然 0≤αki≤1．
基于上述二叉树分割联盟的方式可知，任何

情况下 Sk i－ ∩ Ski =  ，Sk i－ ∪ Ski = F( Ski ) =
F( Sk i－ ) = Sk－1，ik－1 = Sk－1，i－ k－1 均会成立． 且根据

Shapley 式( 33) 计算包含两个成员的成本分摊问

题，由式( 36) 可计算 αki ．

αki =
C( F( Ski ) ) +C( Ski ) －C( B( Ski ) )

2C( F( Ski ) )

=
C( Sk－1，ik1 ) + C( Ski ) － C( Sk i－ )

2C( Sk－1，ik－1 )

( 36)

根据式( 36) 可知 αki + αk i－ = 1 ，并且结合二

叉树中子联盟的 C ( Ski ) 信息，可以计算出所有

的 αki ．

且令 C' ( Ski ) 由式( 37) 计算．
C' ( Ski ) =αki·C' ( F( Ski ) )

=αki·C' ( Sk－1，ik－1) ( 37)

在此需要注意的是，对于大联盟 N 有 C'( N) =
C( N) ，即 α11 = 1． 根据该信息和式( 37) 不难在二

叉树中逐级计算出所有 C’( Ski ) 的信息，其中二

叉树中最后一层或倒数第二层中成员数量等于 1
的，即为各成员最终分摊成本，故式( 37) 可以写

成式( 38) ．

C' ( Ski ) = ( α2，i2·α3，i3…·αk－1，ik－1·αki )·C( N)

( 38)

以图 2 中的二叉树分割包含 7 个成员的联盟

为例，结合上述式，可得 S44 = { 4} 的分摊成本，

计算过程如下式所示:

C' ( S44) = ( α21·α32·α44)·C( { 1，2，3，4，5，6，7} )

4． 4 B-T Shapley 复杂度分析

由论文 4． 3 部分可知 B-T Shapley 方法主要

计算量包括: 采用式( 36) ( 包括 2 次减法计算 + 1
次除法计算 + 1 次乘法计算 = 4 次基本计算) 计

算所有二叉树节点 ( 2N － 1 ) 对应的 αki，采用式
( 38) ( 包括 log2N 次乘法计算) 计算所有包括 1 个

成员子联盟( 共存在 N 个) 的分摊成本． 另外，每

个子联盟采用一个 N 维 0 － 1 向量表示． 因此，

B-T Shapley 方法的计算复杂度如式( 39) 所示．
Ω( B－T Shapley) =4( 2N－1) ×N+N×Nlog2N

= N2log2 N + 8N2 － 4N
( 39)

结合 αki + αk i－ = 1 可知，在计算出 αki后，其兄

弟节点对应子联盟的 αk i－ = 1 － αki 不再需要通过式
( 36) 计算得到，如前所述，任何情况下 α11 =1 不需

要计算，即在计算 αki时其计算量可以进一步简化，

因此，式( 39) 所示的计算量超过了实际需要的计算

量式( 40) ．
Ω( B－T Shapley) =5( N－1) N+N×N log2N

= N2log2 N + 5N2 －6N
( 40)

通过比较式( 34) 和式( 40) 可知，经典 Shapley
方法的计算复杂度达到 N22N，而 B-T Shapley 仅为
N2log2 N．

针对求解本文研究的问题，由于 Binary Tree 分

割包含 N 各成员的联盟只会形成 2N －1 个节点，即

只要求解 2N －1 个子联盟对应的 MDVＲP 问题． 同

4． 2 部分假设每个协作企业具有类似顾客数量，假

设为 n0个，那么根据 Binary Tree Shapley 方法可得，

计算复杂度为 O( n2 ) 的 VNS 算法求解 2N －1 个子

联盟对应的 MOCVＲP 问题所需要的计算量，如式

( 41) 所示．

Ω( B－T Shapley－CS) =∑
L( N)

k =1
∑
2k－1

i =1
Ω［C( Ski) ］

=∑
L( N)

k =1
∑
2k－1

i =1
( N
2k－1n0)

2

= ( 2N2 － N) n20
( 41)
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通过 对 比 式 ( 35 ) 可 知，B-T Shapley 相 比

Shapley 在获取 C( S) 信息时，能够节约巨大的计

算量． 为了方便与 Shapley 计算量进一步直观比

较，同样以 Sali 的研究结果: 在电脑 CPU Penti-
um IV-M with 1GB 内存平台上，采用 VNS 算法

求解一个 100 个顾客的 MDVＲP 问题需要 3min
( 0. 05 h) 为折算标准，在表 2 中按折算标准计

算了 B-T Shapley 在不同的 N 和 n0 组合下获取

需要的 2N － 1 个 C ( S ) 需 要 的 耗 时，如 表 2
所示．

表 2 B-T Shapley 不同 N 和 n0下求解 MOCVＲP 需要的耗时量( 单位: h)

Table 2 The running time of computing MOCVＲP in B-T Shapley with different N and n0 ( h)

n0
N

20 40 60 80 100 150 200

2 0． 01 0． 05 0． 11 0． 19 0． 30 0． 68 1． 20

4 0． 06 0． 22 0． 50 0． 90 1． 40 3． 15 5． 60

6 0． 13 0． 53 1． 19 2． 11 3． 30 7． 43 13． 20

8 0． 24 0． 96 2． 16 3． 84 6． 00 13． 50 24． 00

10 0． 38 1． 52 3． 42 6． 08 9． 50 21． 38 38． 00

12 0． 55 2． 21 4． 97 8． 83 13． 80 31． 05 55． 20

14 0． 76 3． 02 6． 80 12． 10 18． 90 42． 53 75． 60

16 0． 99 3． 97 8． 93 15． 87 24． 80 55． 80 99． 20

18 1． 26 5． 04 11． 34 20． 16 31． 50 70． 88 126． 00

20 1． 56 6． 24 14． 04 24． 96 39． 00 87． 75 156． 00

通过比较表 1 和表 2 可得，B-T Shapley 的耗

时量远远低于 Shapley，即使求解表中最大规模

情况下的 N = 20，n0 = 200 问题，折算的耗时仅

需要 156 h，而 Shapley 求解对应问题需要耗时

2 200 万 h( 约相当于 2 511 年) ． 因此，B-T Shap-
ley 采用普通电脑就可以计算规模较大的协作配

送成本分摊问题，如果借助高性能计算机或分布

型算法，可能将耗时控制在更加合理时间范围内

或求解规模更大的问题．
4． 5 B-T Shapley 求解质量分析

B-T Shapley 相比 Shapley 方法能够节约大量

的计算，那么其计算结果的质量是否能够保证在

合理范围内? 本部分主要分析 B-T Shapley 的求

解质量．
需要指出的是，B-T Shapley 求解结果与初始

大联盟中成员排列顺序相关，根据排列组合和对

称关系可知，对于恰好包括 N = 2 t个合作成员的

问题，成员在大联盟中共有 N! /2N － 1 种使 B-T
Shapley 输出结果不同的排列方式． 通过研究发

现成员在初始联盟中按任意顺序排列，B-T Shap-
ley 方法的输出结果均为合作博弈中的转归解，

即有定理 3 成立．
定理 3 B-T Shapley 求解协作配送成本分摊

问题的结果必定为转归解，即满足 1 ) 每个企业

的分摊成本大于等于 0，且必定不高于该企业单

独配送的成本; 2 ) 所有 N 个企业分摊的成本之

和会等于 N 个企业协作配送的总成本 C( N) ．
证明 1 ) 由式 ( 38 ) 可知，二叉树中任意节

点对应的子联盟分摊成本会等于 ( α2，i2·α3，i3…·
αk－1，ik－1·αki )·C( N) ，又任意 αki均大于等于 0 小

于等于 1，且 C( N) ＞ 0，因此，每个企业最后的

分摊成本必定大于等于 0．
另外，协作配送成本分摊问题满足超可加性

( 定理 2 中情况 1 已证明) ． 那么现设 Ski 为二叉

树中仅包含 1 个成员的末端节点对应的子联盟．
根据二叉树结构可知，该节点必定存在唯一的兄

弟节点对应子联盟 Sk i－ ，且有 Sk i－ ∩ Ski =  ，Sk i－

∪ Ski = F( Ski ) = F( Sk i－ ) = Sk－1，ik－1 = Sk－1，i－ k－1 ．
由于问题满足超可加性，则一定有不等式 ( 42 )

成立．
C( Ski ) +C( Sk i－ )≥C( Ski ∪ Sk i－ ) =C( F( Ski ) )

= C( Sk－1，ik－1) ( 42)

结合不等式( 42) 有不等式( 43) 成立．

αki =
C( Sk－1，ik1 ) + C( Ski ) － C( Sk i－ )

2C( Sk－1，ik－1 )

≤
C( Ski )

C( Sk－1，ik－1 )
( 43)

因此，不等式( 44) 必定成立．
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C' ( Ski ) = ( α2，i2·α3，i3…·αk－1，ik－1·αki )·C( N)

≤
C( S2，i2 )

C( N)
·
C( S3，i3 )

C( S2，i2 )
…·

C( Sk－1，ik－1 )

C( Sk－2，ik－2 )
·

C( Ski )
C( Sk－1，ik－1 )

·C( N)

= C( Ski )

( 44)

故定理 3 第 1 部分成立．
2) 要证明定理 3 第 2 部分成立，即证明等式

( 45) 成立．

∑
Ski: Ski = 1

C' ( Ski ) = C( N) ( 45)

由 B-T Shapley 原理可知，C' ( N) = C( N) ，

并且每个父节点对应子联盟的分摊成本，按 αki +
αk i－ = 1 的比率完全分配到对应 2 个子节点对应

的子联盟． 所以二叉树中每一层( 当 N 不等于 2 t，

最后一层除外) 节点对应子联盟分摊成本之和均

等于 C( N) ． 即有等式( 46) 成立．

∑
2k－1

i =1
C' ( Ski ) =C( N) ( k =1，2，…，L( N) －1) ( 46)

根据二叉树结构和 B-T Shapley 分割联盟规

则可知，无论 N 取何值，在分割后的二叉树倒数

第二层 k =「log2N? = L( N) － 1 的节点对应子联

盟成员数量，只有等于 2 和 1 两种可能． 且在

k =「log2N?层中的 2「log2N?
－ 1 个节点对应的子

联盟中，恰好有 N － 2「log2N?
－ 1 个的成员数量等

于 2，2「log2N? － N 个成员数量等于 1． 那么在二

叉树k =「log2 N? + 1 = L ( N) 最后一层中恰好有

2N － 2「log2N? 个节点，且对应子联盟的成员个数

均为 1． 所以，所有单个企业分摊成本之和可用式

( 47) 计算．

∑
Ski: Ski =1

C' ( Ski ) = ∑
k = L( N)

Ski: Ski =1
C' ( Ski ) + ∑

k = L( N) －1

Ski: Ski =1
C' ( Ski )

= ∑
k = L( N) －1

Ski: Ski =2
C' ( Ski ) + ∑

k = L( N) －1

Ski: Ski =1
C' ( Ski )

=∑
2k－1

i =1
C' ( Ski )

= C( N)

( 47)

因此，定理 3 第 2 部分也成立，所 以 B-T
Shapley 求解协作配送成本分摊问题的结果，必

定为转归解，定理 3 成立． 证毕．

5 数据实验与结果分析

5． 1 B-T Shapley 求解质量验证

由定理 2 可知，当每个配送企业的顾客和配

送中心均匀分布在面积为 A 的相同区域，配送成

本与路线长度成正比时，本文研究的协作配送成

本分摊问题将是一个凸博弈问题． 本部分为了验

证 B-T Shapley 方法的准确性． 首先按照定理 2
的条件，生成了规模为 N = { 3，4，5，… ，20} 的

18 个属于凸博弈的协作配送成本分摊问题，然

后分别采用 Shapley 和 B-T Shapley 方法求解． 以

验证 B-T Shapley 求解结果与 Shapley 的接近程

度． 采用 MatlabＲ2012b 编程，运行平台: CPU 为

Inter ( Ｒ) core ( TM) 2 Duo，内存为 2． 0G，主频

为 2． 93GHz． 算例设计的具体规则为

1) 为了便于计算 MOCVＲP 的期望最优解长

度，设 α槡A = 1，因此联盟特征函数值 C( S) 由下

式计算; C( S) = α A∑
i∈S

n槡 i = ∑
i∈S

n槡 i

2) 每个算例中，协作配送企业的顾客数量如

表 3 所示，表 3 中的顾客数量为 100 ～ 300 之间的

随机整数．
表 3 20 个协作企业的顾客数量

Table 3 The number of customer of 20 enterprises jointing

cooperation distribution

协作企业 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

顾客数量 100 128 214 137 118 134 289 182 241 274

协作企业 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

顾客数量 167 139 244 249 219 145 114 135 285 123

B-T Shapley 方法的求解结果与大联盟 N 中的

成员排列相关，为了测试B-T Shapley 求解质量的稳

定性，协作成员在联盟中的排序随机生成，且 B-T
Shapley 求解每个算例的次数为 N2 ( N ≤ 10) 次或

N ×「log2 ( N) ?( N ＞ 10) 次． 并将求解结果分别与

Shapley 方法的求解结果比较( 用相关系数 r 表示接

近程度) ，分别计算 B-T Shapley 多次求解的 Best-r，
Worst － r 和 Ave － r． 由于本规则生成的算例，由定

理 2 可知，必定为凸博弈． 因此，Shapley 方法的解

必定为核心解，在此用 ρCore =100% × 核心解次数 /
求解次数，表示B-T Shapley 求解的多个解为核心解

的比率． 具体求解结果如表 4 和图 4 所示．
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表 4 Shapley 和 B-T Shapley 算法求解结果比较

Table 4 Comparison results of Shapley and B-T Shapley on solving 18 instances

No． N SolveTimes ρCore% Best-r Ave-r Worst-r

1 3 9 100 0． 996 0 0． 958 4 0． 915 3

2 4 16 100 0． 999 9 0． 999 8 0． 999 8

3 5 25 100 0． 969 1 0． 924 2 0． 903 4

4 6 36 100 0． 968 3 0． 945 3 0． 916 5

5 7 49 100 0． 987 6 0． 967 0 0． 951 8

6 8 64 100 0． 999 8 0． 999 7 0． 999 5

7 9 81 100 0． 984 2 0． 962 1 0． 935 7

8 10 100 100 0． 984 6 0． 943 5 0． 914 9

9 11 44 100 0． 968 3 0． 929 9 0． 906 4

10 12 48 100 0． 979 0 0． 934 9 0． 914 5

11 13 52 100 0． 961 0 0． 937 4 0． 925 6

12 14 56 100 0． 968 0 0． 951 5 0． 939 3

13 15 60 100 0． 985 1 0． 969 1 0． 960 8

14 16 64 100 0． 999 8 0． 999 7 0． 999 5

15 17 85 100 0． 986 2 0． 972 6 0． 950 6

16 18 90 100 0． 979 0 0． 951 2 0． 921 9

17 19 95 100 0． 979 9 0． 941 0 0． 916 1

18 20 100 100 0． 971 6 0． 934 3 0． 914 1

average 100 0． 981 5 0． 956 8 0． 938 1

图 4 B-T Shapley 求解 18 个算例结果与 Shapley 结果的相关系数

Fig． 4 The correlation coefficient of cost sharing results of B-T Shapley and Shapley on solving 18 instances

由表 4 的求解结果可知，B-T Shapley 方法的求

解结果与 Shapley 的结果高度相关，18 个算例中最

好结果的平均值达到 0． 981 5，Ave － r 的平均值

0． 956 8，最差输出结果 Worst － r 的平均结果也高达

0． 938 1． 特别是当 N =4，8，16，时 B-T Shapley 能

够精确的用二叉树将联盟分割，因此求解的精确度

非常高，如表4 和图4 所示 B-T Shapley 求解该三个

算例与 Shapley 结果相比最小的相关系数 Worst － r
也分别达到 0． 999 8，0． 999 5 和 0． 999 5．

综上，B-T Shapley 求解该类符合凸博弈特征

的算例的结果高度接近 Shapley 方法． 另外值得

注意的是，B-T Shapley 方法虽然在理论上不能保

证求解凸博弈的结果一定为核心解，但求解上述

18 个算例发现，其求解结果均为核心解，这说明

该方法求解凸博弈的成本分摊问题，结果为核心

解的概率非常高．
5． 2 B-T Shapley 求解速度验证

由论文 4． 3 和 4． 4 部分可知，Shapley 的计算
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复杂度达到 N2 2N 指数级，而 B-T Shapley 仅为

N2 lnN 多项式级． 为验证上述理论的合理性，本

部分通过实例求解来比较 Shapley 和 B-T Shapley

的耗时． 生成算例的规则如前文所述，本部分侧重

计算耗时，因此假设协作的第 i( 1≤ i≤ N) 个企业

的顾客数量为 i． 求解耗时结果如表 5 和图 5 所示．
表 5 Shapley 和 B-T Shapley 算法求解耗时比较

Table 5 The running time of Shapley and B-T Shapley

No．
Shapley B-T Shapley

N Times( s) Ktime KΩS N Times( s) Ktime KΩBTS

1 3 0． 001 2 － － 15 000 5． 913 1 － －

2 4 0． 001 9 1． 500 0 3． 555 6 20 000 11． 888 2 2． 010 5 1． 831 0

3 5 0． 002 2 1． 166 7 3． 125 0 25 000 15． 724 9 1． 322 7 1． 597 7

4 6 0． 005 0 2． 285 7 2． 880 0 30 000 19． 999 3 1． 271 8 1． 465 9

5 7 0． 014 7 2． 937 5 2． 722 2 35 000 39． 873 9 1． 993 8 1． 381 5

6 8 0． 028 7 1． 957 4 2． 612 2 40 000 49． 358 7 1． 237 9 1． 322 8

7 9 0． 068 3 2． 380 4 2． 531 3 45 000 57． 143 2 1． 1577 1． 279 7

8 10 0． 156 0 2． 283 1 2． 469 1 50 000 67． 501 6 1． 181 3 1． 246 7

9 11 0． 374 4 2． 400 0 2． 420 0 55 000 77． 392 1 1． 146 5 1． 220 7

10 12 0． 811 2 2． 166 7 2． 380 2 60 000 88． 187 4 1． 1395 1． 1996

11 13 1． 856 4 2． 288 5 2． 347 2 65 000 99． 840 6 1． 132 1 1． 182 1

12 14 4． 165 2 2． 243 7 2． 319 5 70 000 209． 727 7 2． 100 6 1． 167 5

13 15 9． 422 5 2． 262 2 2． 295 9 75 000 235． 826 7 1． 124 4 1． 155 1

14 16 20． 576 5 2． 183 8 2． 275 6 80 000 260． 833 7 1． 106 0 1． 144 3

15 17 45． 396 3 2． 206 2 2． 257 8 85 000 277． 494 6 1． 063 9 1． 135 0

16 18 99． 216 6 2． 185 6 2． 242 2 90 000 304． 779 2 1． 098 3 1． 126 8

17 19 216． 841 4 2． 185 5 2． 228 4 95 000 319． 318 4 1． 047 7 1． 119 5

18 20 475． 491 0 2． 192 8 2． 216 1 100 000 350． 269 0 1． 096 9 1． 113 0

( a) ( b)

图 5 Shapley( a) 和 B-T Shapley( b) 算法求解耗时

Fig． 5 Comparison of Shapley ( a) and B-T Shapley ( b) in the running time

其中表 5 中的 Ktime等于表中本行对应规模算

例 Shapley 或 B-T Shapley 耗时除以上一行对应规

模算例耗时，如表 5 左边的 N = 15 时的 Ktime =
9． 422 5 /4． 165 2 = 2． 206 2． KΩS等于 Shapley 求解
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本行对应规模算例的理论计算复杂度除以上一行

相应指标，KΩBTS 等于 B-T Shapley 求解本行对应

规模算例的理论计算复杂度除以上一行相应指

标． 如表 5 中左边 N = 15 时的 KΩS = 152 × 215 /
( 142 × 214 ) = 2． 257 8，表 5 中右边 N = 75 000时

的 KΩBTS = 75 0002 × log2 ( 75 000 ) / ( 70 0002 ×
log2 ( 70 000) ) = 1． 155 1．

如表 5 所示，B-T Shapley 的求解速度非常快，

Shapley 求解规模为 20 的合作博弈需要475． 491 0s，
而 B-T Shapley 算法求解规模为100 000的合作博弈

问题仅要 350． 269 0s． 且如图 5 所示，Shapley 的求

解耗时随 N 的增加迅速升高，而 B-T Shapley 的耗

时随 N 的增加平缓增加． 另外，由表 5 可知，每个

算例的 Ktime与KΩS或KΩBTS均很接近，其中N =70 000
的 Kt ime与 KΩBTS具有较大差别，这与运行电脑内存达

到一定比率后速度变慢具有一定关系，以及当 N =
3，4，5 时计算量较小，启动程序耗时占较大比率，

从而导致 Ktime与 KΩS有较大差别． 根据实验数据可

知论文第 4 部分的 Shapley 与 B-T Shapley 的复杂度

分析较为准确．
因此，根据 Shapley 复杂度和表 5 中的数据可

推算当 N = 30 时，在本实验平台上的耗时将达到

475. 491 0s ×302 ×230 / ( 202 × 220 ) =1 095 531． 264 0s =
12． 679 8d． 值得注意的是，表 5 中是假设所有子

联盟的特征函数已知情况下 Shapley 和 B-T Shap-
ley 的求解耗时，在求解本文研究的协作配送成

本分摊问题时，每一个子联盟的特征函数值等价

于求解一个 MOCVＲP 问题． 按照 Shapley 求解思

路需要求解所有 2N － 1 子联盟的特征函数( 推算

耗时参照表 1) ，所以采用 Shapley 求解本文的成

本分摊问题，N 较小时其对应计算量就会非常

巨大．
5． 3 MOCVＲP 算例求解

由于当前尚不存在 MOCVＲP 标准算例，基

于上海和青岛两地调研发现，城市物流公司数量

可达上百家，并且配送区域高度重叠甚至几乎一

致． 当前由于缺少用于协作配送的信息共享平

台，目前几乎不存在协作配送． 在此，为了验证

B-T Shapley 求解 MOCVＲP 的性能，现基于部分企

业历史配送数据，设计 MOCVＲP 算例和求解相

关说明如下:

1 ) 企业数 N∈{ 4，8，10，12，32} ，且每个企

业的顾客数均为 ni = 20; 2 ) 顾客的需求量均为

q = 100 kg，车辆载量为 Q = 1 000; 3) 所有顾客的

位置假设随机分布在 10 km ×10 km 的区域 A 中;

4) 每个企业有一个配送中心，配送中心位置为将

区域 A 均等分为 N 个小区域的中心位置，分割方

式 N = 4: 2 × 2，N = 8: 2 × 4，N = 10: 2 × 5，N =
12: 3 × 4，N = 32: 4 × 8; 5) 配送车辆平均每千米

的综合配送成本为 p = 10 元; 6) 求解 MOCVＲP 算

法的方法为聚类 Cluster +节约 Saving +变邻域搜索

Variable Neighborhood Search 三阶段算法( 简称 CSV
算法) ．

分别采用 Shapley 与 B-T Shapley( Binary Tree
分解联盟时成员均按序号升序排列) 求解上述设

计的算例，求解结果如表 6 所示，其中表中 Ts表

示成本分摊的耗时，Tc表示采用 CSV 算法求解相

应 MOCVＲP 所需耗时，需要注意的是表 6 中 Ts耗

时单位为 s，Tc 的单位为 h，r 为 B-T Shapley 与

Shapley 成本分摊结果的相关系数．
表 6 Shapley 和 B-T Shapley 算法求解 5 个 MOCVＲP 算例耗时与相关系数结果比较

Table 6 Comparison results of running time and correlation coefficient of Shapley and B-T Shapley on 5 instances

No． N
Shapley B-T Shapley

Ts ( s) Tc ( h) Ts ( s) Tc ( h)
r

1 4 0． 001 9 0． 130 4 0． 000 0 0． 048 6 0． 981 6

2 8 0． 028 7 7． 490 9 0． 000 0 0． 201 7 0． 985 1

3 10 0． 156 0 49． 721 9 0． 000 0 0． 339 8 0． 953 7

4 12 0． 811 2 267． 879 2 0． 000 0 0． 842 7 0． 960 3

5 32 — — 0． 000 0 3． 340 9 —

由于 Shapley 方法要求输入所有子联盟的特

征函数值，即要求解决 2N － 1 个相应的 MOCVＲP
问题，因此耗时量非常高． 由上述求解结果可以

发现，当协作企业数量达到 N = 8 时，用于求解

MOCVＲP 问题的耗时就需要 49． 721 9 h( 约2 d) ，

而 当 N = 10 时 相 应 的 MOCVＲP 求 解 就 需 要
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267． 879 2 h( 11． 1 d ) ． 本文提出的 B-T Shapley
仅需要解决 2N － 1 个相应的 MOCVＲP 问题，当

N = 10，12 时的耗时在 1 h 之内，甚至当参与协

作的企业数达 N = 32 时，求解相应 MOCVＲP 问

题的耗时也只需3． 340 9 h．
然而，借助现有技术平台，通过数据共享方

式能够便捷的形成协作配送，其潜在的协作成员

数可以达到几十以上． 因此，Shapley 成本分摊方

法所需要的计算量难以有效满足现实需求． B-T
Shapley 相对于 Shapley 更加快速有效，并且求解

质量与 Shapley 仅有较小偏差． 特别是对于 N = 2 t

( t 为任意大于等于 2 的整数) ，由于二叉树能够

均衡分解，此时 B-T Shapley 与 Shapley 的求解结

果更加接近，如表 6 中 N = 4 和 8，B-T Shapley 与

Shapley 的求解结果相关系数分别 0． 981 6 和 0．

985 1．
5． 4 实例求解与相关分析

本部分完全基于 4 个实际物流配送企业的同

一天历史配送任务数据，研究了分别采取单独运

营与协作运营的模式时，配送方案中车辆行驶距

离和派送车辆数的变化．
案例背景: 在青岛市区 100 km2 城市区域

中选择了 4 个专门为便利店配送牛奶的企业，

4 个企业的配送中心和相应顾客位置信息如图

6，更加具体的数据信息如表 7 所示 ( 车辆载量

200 箱，需求量 qi 单位: 箱; 81 ～ 84 为配送中

心) ． 其中图 6 ( a) 为实例配送区域的位置地图

( 边长为10km的方框) ，图 6 ( b) 为以方框左下

角为原点建立坐标系的 80 个顾客和 4 个配送中

心坐标图( b) ．

( a) ( b)

图 6 N = 4 时的 MOCVＲP 实例分布区域地图( a) 和顾客配送中心的坐标图( b)

Fig． 6 The spatial distribution ( a) and coordinates ( b) of depots and customers of a MOCVＲP case with N = 4

如表 7 所示，本实例包括的 4 个企业具有几

乎相同的顾客市场，在当天的配送任务中企业

1 ～ 企业 4 分别有 22 个、11 个、22 个和 25 个顾

客，且顾客总需求量分别为 409、206、412 和 563
箱牛奶，企业 1 ～ 企业 4 对应的配送中心为节点

81 ～ 84． 由图 6 所 示，企 业 1 ～ 企 业 4 的 顾 客

( “”表示企业 1 顾客，“○”表示企业 2 顾客，

“×”表示企业 3 顾客，“+”表示企业 4 顾客，

“□”表示配送中心) 较为均匀的分布在边长为

10km 的区域内．
由于 4 个企业的配送区域几乎相同，通过协

作能够大幅度的减少不同配送企业车辆路线交叉

和重叠情况． 如图 7( a) 所示，在没有协作之前企

业 1 ～ 企业 4 需要分别派送 3 辆、3 辆、2 辆、3 辆

车，如图7( b) 所示，通过协作后每个企业只需派

送 2 辆车，总行驶距离仅为 127． 89 km，距离节

约了 44． 12% ．
在表 8 中，列出了 4 个企业中任意 1 个及以

上成员构成子联盟，并计算了相应子联盟协作和

不协作配送的距离、派送车辆数和装载率． 表 8
列标题符号解释如下: Lenc 表示协作配送距离

( 单位: km，包括货物调运路线距离) ; Lennc 表示

不协作配送距离 ( 单位: km) ; Lens% = 100% ×
( Lennc － Lenc ) /Lennc 表示通过协作节约的配送距

离百分比; Kc表示协作需要的配送车辆; Knc表示

不协作需要的配送车辆; Ks% =100% × ( Knc －
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表 7 N = 4 的 MOCVＲP 实例顾客和配送中心的位置及需求信息

Table 7 The coordinates and demand of customers and depots of MOCVＲP instance with N = 4

No． xi yi qi
所属

企业
No． xi yi qi

所属

企业
No． xi yi qi

所属

企业

1 4． 88 3． 21 24 1 29 1． 97 1． 73 31 2 57 1． 91 2． 96 24 4
2 1． 89 4． 98 10 1 30 4． 52 4． 43 10 2 58 4． 81 9． 47 27 4
3 4． 27 6． 67 14 1 31 8． 86 7． 65 15 2 59 2． 07 5． 09 19 4
4 0． 95 4． 41 17 1 32 6． 04 0． 25 21 2 60 5． 89 1． 63 13 4
5 9． 56 7． 58 17 1 33 6． 29 4． 90 28 2 61 4． 82 8． 05 22 4
6 8． 24 9． 20 21 1 34 4． 54 5． 31 29 3 62 8． 04 1． 38 13 4
7 3． 38 4． 60 14 1 35 4． 67 8． 11 16 3 63 6． 63 0． 51 11 4
8 5． 95 7． 40 20 1 36 7． 44 3． 79 19 3 64 8． 94 6． 86 36 4
9 0． 22 0． 25 29 1 37 7． 07 5． 97 17 3 65 9． 83 0． 04 27 4
10 6． 80 0． 25 18 1 38 5． 16 7． 37 23 3 66 4． 96 5． 50 26 4
11 2． 99 3． 31 18 1 39 5． 18 1． 03 19 3 67 4． 32 0． 11 27 4
12 8． 86 7． 66 15 1 40 6． 37 8． 30 10 3 68 7． 38 0． 01 14 4
13 5． 10 0． 51 31 1 41 0． 88 3． 95 24 3 69 5． 93 9． 25 27 4
14 8． 46 4． 92 11 1 42 7． 43 8． 22 19 3 70 8． 39 2． 67 26 4
15 0． 01 6． 00 10 1 43 8． 69 7． 83 23 3 71 6． 33 2． 08 28 4
16 4． 93 5． 56 19 1 44 5． 08 6． 73 12 3 72 9． 70 4． 94 28 4
17 4． 41 2． 17 29 1 45 9． 26 2． 53 22 3 73 5． 75 5． 68 20 4
18 1． 57 6． 31 25 1 46 0． 32 7． 73 29 3 74 4． 05 6． 45 11 4
19 7． 07 1． 11 12 1 47 0． 75 0． 21 12 3 75 1． 75 5． 72 16 4
20 6． 71 9． 29 12 1 48 9． 91 1． 60 12 3 76 3． 27 4． 93 16 4
21 8． 40 1． 53 17 1 49 0． 97 3． 52 23 3 77 1． 85 7． 51 34 4
22 5． 95 3． 01 26 1 50 9． 03 6． 82 20 3 78 0． 35 7． 24 24 4
23 6． 67 4． 65 25 2 51 5． 18 3． 06 25 3 79 0． 49 3． 15 25 4
24 1． 63 8． 97 10 2 52 1． 58 0． 26 15 3 80 1． 98 1． 54 29 4
25 6． 24 9． 49 25 2 53 8． 36 3． 63 13 3 81 4． 00 8． 00 0 1
26 8． 97 6． 46 10 2 54 6． 21 8． 30 11 3 82 6． 00 6． 10 0 2
27 8． 75 6． 47 20 2 55 8． 97 5． 13 19 3 83 2． 50 3． 00 0 3
28 1． 22 9． 71 11 2 56 1． 87 9． 21 20 4 84 6． 30 2． 50 0 4

( a) ( b)

图 7 N = 4 时的 MOCVＲP 算例协作配送前( a) 后( b) 车辆路线对比图

Fig． 7 The vehicle tour of 4 enterprises before cooperation distribution ( a) and after ( b)
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Kc ) /Knc表示通过协作减少的配送车辆百分比;

LＲc%表示协作配送车辆平均装载率; LＲnc%表示

不协作时车辆平均装载率． N = 4 个成员合作的

大联盟共有 2N － 1 = 24 － 1 = 15 个非空子联盟，

其中 11 个为 2 个及以上成员可以形成实际合作，

如表 8 所示所有 11 个包含 2 个及以上成员的子

联盟通过协作后，配送距离可以减少 18． 45% ～

44． 12%，配 送 车 辆 数 量 可 以 减 少 16． 67% ～
27. 27%，平均装载率具有显著的提高，并且当

子联盟成员越多时效益越显著． 需要指出的是，

在本实例中由于配送的牛奶属于同质物品，如果

能够建立协作配送平台，对于该类物品协作配送

不需要调配货物，因此，通过协作能够节约更多

的配送距离和成本．
表 8 15 个子联盟通过协作或不协作时的配送距离车辆数和装载率

Table 8 The distance，number of vehicle，loading rate of 15 sub-coalitions with or without cooperation

j Bj Sj Lenc Lennc Lens% Kc Knc Ks% LＲc% LＲnc%

1 ［0，0，0，1］ { 4} 63． 13 63． 13 0． 00 3 3 0． 00 93． 83 93． 83

2 ［0，0，1，0］ { 3} 63． 79 63． 79 0． 00 3 3 0． 00 68． 67 68． 67

3 ［0，0，1，1］ { 3，4} 90． 51 126． 92 28． 68 5 6 16． 67 97． 50 81． 25

4 ［0，1，0，0］ { 2} 43． 57 43． 57 0． 00 2 2 0． 00 51． 50 51． 50

5 ［0，1，0，1］ { 2，4} 78． 10 106． 70 26． 80 4 5 20． 00 96． 13 76． 90

6 ［0，1，1，0］ { 2，3} 77． 43 107． 36 27． 87 4 5 20． 00 77． 25 61． 80

7 ［0，1，1，1］ { 2，3，4} 102． 09 170． 49 40． 12 6 8 25． 00 98． 42 73． 81

8 ［1，0，0，0］ { 1} 58． 39 58． 39 0． 00 3 3 0． 00 68． 17 68． 17

9 ［1，0，0，1］ { 1，4} 99． 10 121． 52 18． 45 5 6 16． 67 97． 20 81． 00

10 ［1，0，1，0］ { 1，3} 94． 87 122． 17 22． 35 5 6 16． 67 82． 10 68． 42

11 ［1，0，1，1］ { 1，3，4} 110． 26 185． 31 40． 50 7 9 22． 22 98． 86 76． 89

12 ［1，1，0，0］ { 1，2} 80． 82 101． 96 20． 74 4 5 20． 00 76． 88 61． 50

13 ［1，1，0，1］ { 1，2，4} 110． 08 165． 09 33． 32 6 8 25． 00 98． 17 73． 63

14 ［1，1，1，0］ { 1，2，3} 104． 51 165． 75 36． 95 6 8 25． 00 85． 58 64． 19

15 ［1，1，1，1］ { 1，2，3，4} 127． 89 228． 88 44． 12 8 11 27． 27 99． 38 72． 27

表 9 N = 4 时实例采用 4 种不同分摊方法的结果比较

Table 9 Comparison results of cost sharing of Shapley，B-T Shapley，τ value and Nucleolus

成本分摊方法 指标 X( 1) X( 2) X( 3) X( 4) r with Shapley

Shapley
分摊值( 元) 363． 07 222． 37 334． 47 359． 00

节约成本% 37． 82 48． 96 47． 56 43． 14
1． 000 0

B-T Shapley
分摊值( 元) 349． 69 241． 31 346． 46 341． 44

节约成本% 40． 11 44． 62 45． 68 45． 92
0． 979 6

τ 值法
分摊值( 元) 371． 33 271． 97 291． 43 344． 17

节约成本% 36． 40 37． 58 54． 31 45． 48
0． 814 5

Nucleolus
分摊值( 元) 366． 18 284． 47 286． 28 341． 97

节约成本% 37． 29 34． 71 55． 12 45． 83
0． 718 4

单独配送成本( 元) 583． 89 435． 71 637． 85 631． 32 —
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通过对应求解 15 个 MOCVＲP 问题后，得到

相应子联盟配送成本( 假设每公里配送成本 p =
10 元) ． 基于此，分别采用 Shapley，B-T Shapley，

τ 值法和 Nucleolus 核仁法对该问题进行了成本

分摊． 其中经典方法 Shapley、τ 值法和 Nucleolus
核仁法均需要用到所有的 15 个子联盟协作配送

成本，即表 8 中的 Lenc × p = Lenc × p; 此处 B-T
Shapley 方法 Binary Tree 分割联盟的顺序为成员序

号升序，因此只需要求解 2N －1 =7 个 MOCVＲP 问

题，即表8 中 j =1，2，3，4，8，12，15 时对应的子联

盟{ 4} ，{ 3} ，{ 3，4} ，{ 2} ，{ 1} ，{ 1，2} 和{ 1，2，3，

4} ，而无需求解其他子联盟对应的 MOCVＲP 问题．
通过分摊结果可以发现，与之前的算例求解数据

验证结果类似，B-T Shapley成本分摊结果高度接

近 Shapley 的结果，相关系数达 0． 979 6，而其他

两个经典成本分摊方法 τ 值法和 Nucleolus 核仁

法的求解结果与 Shapley 的相关系数仅为 0． 814 5
和 0． 718 4． 另外，尽管不同的成本分摊方法，结

果具有一定差异，但通过表 9 可知，本实例通过

协作 配 送 每 个 企 业 的 配 送 成 本 节 约 量 可 达

36. 40% ～ 55． 12% ． 并且在成本分摊中，不同方

法均充分考虑了参与企业对协作的贡献，如企业

3 的单独配送成本最高，但不同方法下对企业 3
的成本分摊均不是最高，这说明企业 3 在协作中

的贡献较大，其顾客分布与其他三个企业具有较

高的互补性．
因此，如果能够建立第三方物流平台，根据

潜在协作成员的配送中心、顾客位置和需求信息，

事先通过高效的成本分摊方法如本文的 B-T Sha-
pley 方法计算出通过协作各企业能够节约的成

本，然后将该信息反馈至潜在协作成员，将有利

于促成企业间的实际合作．

6 结束语

本文基于多车场车辆路径问题模型，构建了

能够同时运用于协作配送车辆路径优化和量化子

联盟协作配送成本的 MOCVＲP 模型． 通过研究

发现当配送企业的顾客和配送中心均匀分布在同

一区域时，协作配送的成本分摊问题为凸合作博

弈问题． 通过分析经典成本分摊方法 Shapley 发

现，采用该方法求解协作配送的成本分摊问题具有

非常高的复杂度，求解过程中需要对应解决2N － 1
个 MOCVＲP 问题． 介于此，本文基于 Shapley 方

法，提 出 了 一 个 Binary-Tree Shapley ( 简 称 B-T
Shapley) 方法，通过理论分析和实例求解发现该

方法仅需要求解 2N － 1 个 MOCVＲP 问题，可以

在合理时间内求解规模达几十个合作企业的协作

配送成本分摊问题． 更重要的是，B-T Shapley 方

法求解结果高度接近 Shapley 的求解结果，对于

接近或为凸博弈的成本分摊问题，结果相关系数

可达 0． 95 以上． 在求解一个包含 4 个协作企业

的实例发现，通过协作能够有效的减少派送车

辆，缩短配送距离，参与协作的配送企业可以减

少 36． 40% ～55． 12%的配送成本．
本文提出的 B-T Shapley 方法能够有效计算

规模较大的协作配送成本分摊问题，从而第三方

信息共享平台可以根据潜在协作企业的相关数据

快速计算出每个企业能够节约的成本，并将其反

馈至协作企业，以促成企业间的实际合作． 与此

同时，B-T Shapley 方法也存在有待进一步研究的

问题，如 B-T Shapley 虽然在实例求解中均获得

了核心解，但是目前只是理论证明了 B-T Shapley
的结 果 必 定 为 转 归 解，对 于 凸 博 弈 问 题，B-T
Shapley 方法是否能保证得到核心解，需要在以

后的研究中进一步确定． 另外，本文将协作配送

中需要的货物调运成本近似为一个以配送中心为

节点的旅行商问题，然而当参与协作配送的企业

较多时，货物调运路线选择本身也是一个较为复

杂的优化问题，即 MOCVＲP 问题可以看成 MD-
VＲP 和货物调运联合优化问题，这要求求解算法

更加高效，是一个值得深入研究的方向．
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A Binary Tree Shapely method for cost sharing of the collaborative vehicle
routing problem

ＲAO Wei-zhen1，2，ZHU Qing-hua1* ，JIN Chun3，LIU Cong-hu1

1． Sino-US Global Logistics Institute，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200030，China;

2． College of Economics and Management，Shandong University of Science and Technology，Qingdao 266590，

China;

3． Faculty of Management and Economics，Dalian University of Technology，Dalian 116024，China

Abstract: Cooperation in logistics distribution among enterprises can significantly reduce the cost and emission
of logistics delivery． Key research questions are how to model cooperation in logistics distribution and develop
a cost sharing method． Traditional cost sharing methods need to calculate the cooperative cost for all sub-coali-
tions，which is equivalent to solving 2N － 1 complex vehicle routing problems for calculating the cooperative
cost of 2N － 1 sub-coalitions ( N is the number of enterprises) ． This paper analyzes the properties of the cost
sharing problem in collaborative distribution by modeling a multi-cooperation vehicle routing． Based on the
classical Shapley cost sharing method，a Binary Tree ( B-T) Shapley method is proposed． The new method can
not only reduce the computational complexity of cost sharing from O ( N22N ) to O ( N2 log2N) ，but also can

lower the number of vehicle routing problems to be solved from 2N － 1 to 2N － 1． As a result，the cost alloca-
tion of collaborative delivery can be completed within a reasonable time． Calculation results of numerical ex-
amples and actual cases show that the time needed for the B-T Shapley method is almost negligible compared
with that for the Shapley value method． Moreover，the cost allocation results using the B-T Shapley method on-
ly have minor deviations compared with those using the Shapley value method，with an average accuracy of a-
bout 95% ．
Key words: collaborative vehicle routing problem; Shapley; cost sharing; cooperative games
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