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摘要: 易腐性产品的价值会随着时间的流逝而逐渐损失, 多个客户可以联合使用某种运输设

施时,如何对费用进行公平且稳定的分摊是合作能否进行的基础.把易腐性产品的损失价值和

运输费用之和作为总费用,进而将易腐性产品的运输设施选择的费用分配问题构造成运输设

施选择合作博弈,证明了在易腐性产品负指数价值损失的情况下,运输设施选择博弈的核心非

空,且为凹博弈,并讨论了解的特征.论文还证明具有附加运输费用的运输设施选择博弈的核

心非空,分析了核心与线性规划松弛的对偶最优解之间的关系. 论文对有约束设施选择博弈进

行了分析,并提出了进一步研究的方向.
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0� 引 � 言

对一些易退化 ( deteriorating)的产品,一般分

为有确定的保质期、连续腐烂衰退两种.也可以把

产品的价值或者效用看成是时间的函数, 分为以

下几类: ( 1)效用不变 ( constant�utility )产品, 即在

可用的生命周期内没有可感知的价值损失, 如处

方药品; ( 2)效用递减 ( decreasing�u tility)产品,即

在整个生命周期, 效用递减, 如新鲜产品; ( 3)效

用递增 ( increasing�utility)产品, 即在生命周期内

效用递增,如酒、古董等
[ 1~ 3]

. 本文考虑第二类效

用递减产品, 也称易腐性产品 ( perishab le prod�
ucts). 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也在逐渐损失, 对销售

商而言, 售价会降低; 对消费者而言可接受度降

低. 因此可以认为易腐性产品的价值会随着时间

而逐渐损失,而且属于连续腐烂衰退类型,其产品

生命周期随机.

目前对易腐性产品的研究主要集中在库存、

定价策略等方面
[ 1~ 3]

. 在产品随机生命周期情况

下, 损失率为常数时,损失为负指数分布; 损失率

为变量时,损失为韦伯分布. 负指数分布是韦伯分

布的特例,大量文献研究随机生命周期时一般都

假定价值损失为负指数分布
[ 1~ 3]

. 对生鲜产品来

说负指数分布也是符合实际的. 本文对负指数价

值损失函数下易腐性产品的运输设施选择中的费

用分配问题进行研究.

考虑在某一区域的一些客户, 每一个客户需

求另一区域的一些易腐性产品, 这些产品需要用

某种运输设施运送. 可供选择的运输设施具有不

同的运输速度和运输费用.一般来说,运输费用越

高, 则运输速度越快,即运输时间越少. 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, 然后确定采用哪一种运输

设施.

易腐性产品价值损失,会影响其售价,进而影

响收益,因此可以把易腐性产品的损失价值看作
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费用.在客户需求量不大情况下,若不同的客户能

够分摊包括运输费用和易腐性产品的损失价值在

内的总费用,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摊, 该问题叫做易

腐性产品运输设施选择的费用分配问题.

许多学者从不同角度研究了收益及费用分配

方法. Young等研究分析了不同费用分配方法的

应用
[ 4, 5]

. D iaw讨论了费用分配方法作为一种协

调机制
[ 6]

. M ou lin和 Sprum ont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
[ 7]

.郑立群等对成本分配决策以及异质

成本分配进行了讨论
[ 8]

. 孟庆国等应用智猪博弈

讨论了电信网络互联互通中的利益分配问题
[ 9 ]

.

大家都知道合作博弈理论,能够基于对公平性的

定量测度来计算费用分配
[ 4, 5, 10]

.合作博弈已在许

多实际的费用分配问题中广为应用.例如 1930年

田纳西州流域当局 ( Tennessee V alley Authority,

TVA )对大坝系统的费用分摊问题的作法成为应

用博弈论进行费用分配的经典案例, 该案例在有

关费用分配问题的论文中广为出现
[ 4, 5, 10, 11 ]

;

Gonz�lez等人研究了外科费用的最优分配问

题
[ 12]

; Fragnelli等人研究了城市固体废物的收集

和处理中的费用分配问题
[ 13 ]

; B j�rndal等人研究

了不同银行的客户共用 ATM机时, 银行之间的费

用分配问题
[ 14]

; Engevall讨论了车辆路径问题中

的费用分配问题
[ 15]

.本文把易腐性产品运输设施

选择的费用分配问题构造成一个易腐性产品运输

设施选择博弈.

1� 问题描述

某一区域有一些客户, 需求另一区域的某一

种易腐性产品.以 qi表示客户 i的需求数量, �i表

示对应产品的损失指数, 有 0 < �i < 1. 如果一个

客户,不只需求一种产品,将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 F表示可供选择的

运输设施集,将产品运输到需求地,使用运输设施

i # F产生一个固定运输费用 f i ∃ 0,对应的运输

时间 ti ∃ 0.显然对 i, j # F,若 f i ∃ fj,则 ti % tj.

假定 1)所有客户的需求之和不超过运输设

施容量; 2) 每一个客户的产品对运输设施无特别

要求, 即能够使用每一种运输设施; 3) 价值损失

函数是负指数函数, 当客户 j的需求由运输设施 i

完成时, 损失价值是 qj ( 1- e
- �j ti ); 4)所有客户的

总费用是每个客户的费用之和. 每一个客户都必

须选择一个运输设施. 所有客户可以合作联合使

用一个运输设施来运输他们需要的易腐性产品.

所有客户的每一个子集也能使用某一运输设施仅

仅服务于它的成员. 每一个客户必须决定是与其

他客户联合还是单独使用一个运输设施, 选择哪

一个运输设施.可以得到下面的定义.

定义 1� 对 i # F, j # N,易腐性产品的运输

设施选择问题定义为

m in &
i# F (

f iy i + &
j# N

qj (1 - e
- �j ti )x ij

)
( 1)

&
i# F

xij = 1� � � 对所有 j # N

xij % yi � 对所有 i # F, j # N

xij, y i = 0或 1 对所有 i # F, j # N

( 2)

其中

yi =
1� 运输设施 i被使用, i # F

0 否则

xij =
1� 客户 j由设施 i服务, i # F, j # N

0 否则

式 ( 1) 表示总费用最小 (包括固定运输费用和损

失价值 ), 约束 ( 2)保证每一个客户仅被一个开放

的设施服务. 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

以转换成易腐性产品运输设施选择博弈 (N, c).

以 N = { 1, 2, ∋, n} ( n ∃ 2)表示客户集合, N的

子集 S � N被称为联盟 ( coa lition), N称为全联盟

( g rand coa lition). N的所有子集有 2
N
个.函数 c (

2
N
�R有 c(�) = 0指分派给任意非空联盟 S � 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中的客户在联合运输时产生的最

小总费用 (固定运输费用与损失价值之和 ), 有以

下定义.

定义 2� 对给定的运输设施选择问题 TCP,

联盟 S � N 的费用是联盟所能产生的最小总费
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用, 定义对应的运输设施选择博弈 (N, c)为

c(S ) = m in
� S

&
i# F (

fi + &
j # S

qj ( 1 - e
- �j ti )

)
( 3)

其中, � S表示满足下面约束的解集

&
i# F

xij = 1� � � 对所有 j # S

xij % yi � 对所有 i # F, j # S

xij, y i = 0或 1 对所有 i # F, j # S

令 d ij = qj ( 1 - e
-�j ti ),显然该问题类似于无

约束的设施选址博弈,具有相应的特征
[ 16]

.

假如定义在集合N上的费用函数 c( S ) 是次

加性的 ( subadd it ive), 即对所有 S, T  N,且 S )
T = �,有 c( S ∗ T ) % c( S ) + c(T ), 那么所有的

客户有动机联合构成一个联盟,进行联合运输.易

腐性产品运输设施选择博弈 (N, c)的主要问题是

在全联盟构成时,如何在客户之间划分 c(N ).

2� 相关合作博弈研究现状

合作博弈中有许多解概念
[ 17, 18]

, 例如夏普利

值 ( Shap ley va lue)、稳定集 ( stab le se t)、核心

( co re)、讨价还价 集 ( barga ining set)、内核

( kerne l)、核仁 ( nuc leo lus)、c值 ( c�va lue)等. 核

心是合作博弈中最重要的解概念, 核心对应的分

配方案是一个公平的分配方案, 这时没有任何参

与人的子集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
[ 19~ 21]

.对费用博弈的任意特征函数 c,

核心 Core( c)定义如下

� Core( c) = v # R
N

&
j # S

vj % c(S ), !S  N

&
j# N

vj = c(N )

(4)

一个博弈的核心也许是空的,但核仁一直存在,且

是一个唯一值.当核心非空时,博弈被称为平衡的

( ba lanced) ,这时核仁总在核心里. 夏普利值是一

个唯一值,即使核心非空,夏普利值也不一定在核

心里. D eng等人讨论了合作博弈的解的复杂性:

1)非空性 ( nonem ptyness) : 核心是否为空? 2)凸

特征 ( convex characte riza tion): 核心是否可以表

示成一些很好定义的变量组合; 3) 测试非空

( test ing nonem pt iness) : 博弈的一个给定的实例

能在多项式时间里测试核心非空吗? 4) 检查成员

( check ing m em bersh ip) :一个分配是否属于核心

能够在多项式时间里被检查吗? 5) 找到一个核心

解 ( find ing a corem em ber): 可能在多项式时间里

找到核心的一个分配吗?说明对许多合作博弈,

这些问题都是 NP问题
[ 22, 23]

. 因此人们对合作博

弈的研究重点放在一些具有良好特征的博

弈上.

费用博弈有一类平衡博弈是凹博弈 ( concave

gam e),又称子模博弈 ( subm odu lar)
[ 17, 18, 24 ]

, 即对

所有 S, T  N和 l # N,满足 S  T  N - { l},有

下式成立

c(S ∗ { l} ) - c( S ) ∃ c(T ∗ { l } ) - c(T )

( 5)

即任意参与者对一个联盟的边际贡献比对一个更

大联盟的边际贡献大.

在合作博弈中, 价值博弈的凸性 ( convex ity)

和费用博弈的凹性 ( concav ity) 由于其对许多解

概念拥有很好的特性而被广泛研究
[ 25, 26]

. 对该类

博弈,边际向量刚好是核心的极点,核心是边际向

量的凸组合,夏普利值是核心的极点的重心;核心

是唯一的稳定集,而且讨价还价集和核心重合,内

核和核仁重合.一个博弈如果是凸的或凹的,则也

是半凸或半凹的
[ 17]

.凸性和凹性成为合作博弈研

究的一个主题.例如, TVA项目博弈是凸的
[ 10, 11 ]

,

机场博弈 ( airpo rt gam es) 是凹的
[ 17]

. 对于组合博

弈 ( com b inatorial g am es) , 凸性和凹性是一个稀

有的特性, 如一般的最小生成树博弈 ( m in im um

spann ing tree gam es)、旅行售货员博弈 ( trave lling

salesm an gam es) 都不拥有凸性或者凹性特

性
[ 18, 27]

. H am ers证明对应于有桥相连的循环图的

传送博弈是凹的
[ 28]

. H erer研究了产生子模旅行

售货员博弈的图结构
[ 29]

. Okam o to证明了有对称

序 列 改 变 的 Ka lm anson 矩 阵 ( perm u ted

K alm anson M a trix) 的旅行售货员博弈是子

模的
[ 30]

.

线性规划博弈 ( linea r programm ing gam es)

是一类具有良好特征的博弈
[ 18, 31, 32]

. 线性规划博

弈是全平衡的. Ow en介绍了线性生产博弈并说明

它是另一类线性规划博弈. 与线性规划博弈相关

的博弈已经吸引了许多的注意. 如分配博弈

( assignm en t g am es)
[ 18]
、最大背包博弈 ( m ax im um
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pack ing gam es)、最小覆盖博弈 (m in imum covering

gam es)
[ 33]
、划分博弈 ( partition gam e)

[ 18]
、运输博弈

( transportation gam es)
[ 34]

, 这些博弈都讨论了核

心非空与线性规划松弛的对偶最优解之间的

关系.

Ko len证明无容量设施选址博弈 ( uncapacitated

facility locat ion gam e) 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,并且对应于简单选址问题的集覆

盖问题能在多项式时间里求解
[ 18]

. Charda ire证

明无容量设施选址博弈, 在对应的设施选址问题

的线性规划松弛满足 Ow en的加性假定条件下能

被看作线性生产博弈
[ 18]

. Sharkey给出了双边分

享设施博弈 ( tw o�sided shared facility g am e)有非

空核心的条件
[ 35]

. T am ir证明对树图情况,每一个

客户有最大距离约束和最小总距离目标的设施选

址问题, 其核心非空, 并且为线性规划最优对偶

变量集合
[ 36]

. Goem ans和 Sku te lla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

接费用情况 ( un im oda l connect ion costs) 下, 没有

整数间距,核心非空;并说明对一般无约束设施选

址问题确定核心是否非空属于 NP-完全问题;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属于核心
[ 16]

.对

p - 中心选址博弈 ( p�center locat ion gam es) 和

p - 中位选址博弈 ( p�m ed ian locat ion gam es) ,

C urie l分别给出了有非空核心的条件
[ 18]

.

3� 运输设施选择博弈的凹性

命题 1� 对易腐性产品运输设施选择博弈

(N, c), 特征函数 c是严格次加性的.

证明 � 如果 c是次加性的, 对联盟 S � N,有

c(S ) = m in
k# F

pk (S )

= m in
k# F (

fk + &
j # S

qj (1 - e
- �j tk )

)
( 6)

其中, pk ( 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 )的固定运输费用和

运输时间分别是 f
S
和 t

S
,则

c(S ) = f
S

+ &
j# S

qj (1 - e
- �j tS

)

% f i + &
j# S

qj ( 1 - e
- �j ti ) � i # F ( 7)

1)假设 S, T  N, S ) T = �, c在 S和T上具有

次加性,则 c(S ) = f
S
+ &

j # S

qj (1 - e
-�j tS

), c(T ) =

f
T

+ &
j# T

qj (1 - e
-�j tT

).以 p
U
(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,因此有

p
S
( S ∗ T ) - c( S ) - c(T )

= &
j # T

qj ( e
- �j tT - e

-�j tS

) - f
T

( 8)

p
T

(S ∗ T ) - c( S ) - c(T )

= &
j # S

qj ( e
- �j tS - e

- �j tT

) - f
S

( 9)

若 t
S % t

T
,则 e

-�j tS ∃ e
- �j tT

,由式 ( 8)得到 p
S
( S ∗

T ) - c( S ) - c(T ) < 0 ; 若 t
S

∃ t
T

, 则 e
- �

j
tS

%
e
-�j tT

, 由式 (9)得到 p
T

(S ∗ T ) - c(S ) - c(T ) < 0.

因此 m in {p
S
(S ∗ T ), p

T
(S ∗ T ) } < c(S) + c(T ).

假设对任意 S+, T + N, S +∗ T += S ∗ T,且

S+)T += �, c在 S +和 T +上具有次加性, 则同

理得到

� m in {p
S +

(S+∗ T+), pT+
(S+∗ T+) } < c(S+) + c(T+)

因此

� m in
k# F

pk (S ∗ T ) < m in
S +∗ T+= S∗ T, S +)T+= �

{ c(S+) + c(T +) }

(10)

所以

c(S ∗ T ) = m in
k# F

pk ( S ∗ T ) < c( S ) + c(T )

即 c在 S ∗ T 上具有严格次加性.

2)对 i, j # N, c( { i} ) = f
{ i}

+ qi ( 1- e
-�

i
t{ i }

),

c( { j } ) = f
{ j }

+ qj ( 1 - e
- �j t{j }

), 有 p
{ i}

( { i, j } ) =

f
{ i}

+ &
k= i, j

qk ( 1 - e
- �

k
t{ i}

), p
{ j }

( { i, j } ) = f
{ j}

+

&
k= i, j

qk (1 - e
- �k t{ j}

).

所以

p
{ i}

( { i, j} ) - c( { i} ) - c( { j} ) = qj ( e
-�j t{j }

-

e
- �j t{ i }

) - f
{ j}

p
{ j }

( { i, j} ) - c( { i} ) - c( { j} ) = qi ( e
-�it

{ i}

-

e
- �i t{ j}

) - f
{ i}

显然上两式至少一式小于 0,即

m in{p
{ i}

( { i, j} ), p
{ j}

{ ( i, j) } - c( { i} ) -

c( { j } ) < 0, 因此, m in
k# F

pk ( { i, j} ) < c( { i} ) +

c( { j } ), 所以 c( { i, j} ) < c( { i} ) + c( { j} ). c在

| S ∗ T | = 2时具有严格次加性.
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3)根据 2),类似 (1) 的证明, 可以得到 c在

| S ∗ T | = 3时具有严格次加性.依次类推, 得到

c在N上具有严格次加性. 证毕.

次加性说明任一客户集合都是使用一个运输

设施要好于使用多个运输设施.

命题 2� 对易腐性产品运输设施选择博弈

(N, c),若 l ∀ S  N, 考虑联盟 S和 S ∗ { l },对

应于 c(S )和 c( S ∗ { l} )的运输时间分别是 t
S
和

t
S∗ { l}

,那么有 t
S ∗ { l}

% t
S

.

证明 � 由命题 1, c是次加性的,有

� c(S ∗ { l} ) = f
S ∗ { l}

+ &
j # S∗ { l}

qj (1 - e
-�

j
tS∗ { l}

)

� � % f
S
+ &

j# S∗ { l}

qj (1 - e
-�j tS

) (11)

c(S ) = f
S

+ &
j# S

qj (1 - e
- �j tS

)

� � % f
S ∗ { l}

+ &
j # S

qj ( 1 - e
- �j tS∗ { l }

) (12)

由式 ( 11) 和 ( 12), 得到 e
-�

l
tS∗ { l }

∃ e
- �

l
tS

, 所

以 t
S∗ { l} % t

S
. 证毕.

t
S∗ { l} % t

S
意味着 f

S ∗ { 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 3� 易腐性产品运输设施选择博弈 (N,

c)是凹博弈.

证明 � 令 h( S, { l } ) = c( S ∗ { l } ) - c( S ),

则 h (S, { l} ) = f
S ∗ { l}

+ &
j# S∗ { l}

qj ( 1 - e
- �

j
tS∗ { l}

) - f

S
- &

j # S

qj ( 1 - e
- �jtS )将式 (11)和 ( 12)代入, 得到

ql ( 1- e
- �l tS∗ { l}

) % h( S, { l } ) % ql (1 - e
- �ltS )

类似地有

ql ( 1- e
- �l tT∗ { l}

) % h (T, { l} ) % ql (1- e
-�lt

T

)

所以

� h( S, { l } ) - h(T, { l} ) ∃ ql ( e
- �

l
tT

- e
- �

l
tS∗ { l}

)

(13)

又

� h(S, { l} ) - h(T, { l } )

= f
S ∗ { l}

+ &
j # S∗ { l}

qj (1- e
- �j tS∗ { l}

)- f
S

- &
j# S

qj (1-

� � e
- �j tS

) - f
T∗ { l}

- &
j # T∗ { l}

qj (1 - e
-�j tT∗ {l }

) +

� � f
T
+ &

j# T

qj (1- e
- �j tT )

因为

c(T ∗ { l} ) = f
T∗ { l}

+ &
j# T∗ { l}

qj ( 1- e
- �j tT ∗ { l }

)

% f
S ∗ { l}

+ &
j # T∗ { l}

qj ( 1- e
- �j tS∗ { l }

)

c(S ) = f
S

+ &
j# S

qj (1 - e
- �

j
tS

)

% f
T

+ &
j# S

qj ( 1- e
- �j tT

)

将两式代入得到

� h(S, { l} ) - h(T, { l } )∃ &
j# T-S

qj ( e
-�

j
tS∗ { l}

- e
-�

j
tT

)

(14)

如果 t
S ∗ { l} ∃ t

T
那么 e

- �j tS∗ { l }

% e
- �j tT , 由式

( 13)得到 h (S, { l} ) - h (T, { l} ) ∃ ql ( e
- �l tT

-

e
-�l tS ∗ { l }

) ∃ 0; 否则,由式 ( 14) 得到 h( S, { l} ) -

h (T, { l } ) ∃ &
j # T-S

qj ( e
-�j tS∗ { l }

- e
- �j tT

) ∃ 0因此

h (S, { l} ) ∃ h (T, { l } ),即 c( S ∗ { l } ) - c( S ) ∃
c(T ∗ { l} ) - c(T ),所以 (N, c)是凹博弈. 证毕.

由于凹性是费用博弈非常好的特性, 因此对

运输设施选择博弈,其解具有下面一些特性:

1)核心是边际向量的凸组合, 且与稳定集、

讨价还价集重合. 夏普利值是博弈核心的极点的

重心, 即边际向量 m
 

= (m
 
1 , m

 
2, ∋, m

 
n ) 的重

心. 对所有 i # N,边际向量计算如下:

m
 
i (= c(!

 
i ∗ { i } ) - c( !

 
i ) (15)

其中, !
 
i (= { k # N |  ( k ) <  ( i) },意指全

联盟的序  # ∀中 i之前的点集合, ∀指全联盟所

有序的集合.因此夏普利值 ## R
N
如下计算:

#i = ( n! )
- 1 &

 # ∀
m

 
i � ( i = 1, ∋, n) (16)

2)凹性意味着半凹, 半凹博弈的 ∃ - 值计算

如下
[ 37]

:

∃i = m i + g (N ) g ( { i } )
[ &

k# N

g ( { k } )
]

- 1

(17)

( i = 1, ∋, n )

其中, g ( { i } )为单点集 i # N的间距函数.这时分

配与 TVA 项 目 的 交互 式 费 用 消 除 方法

(A lternat ive Cost A vo ided M ethod, ACA)

一致
[ 10]

.

3)核仁存在于核心中,内核与核仁重合.

例 1� 考虑四人易腐性产品运输设施选择博

弈 PTCG. 已知客户需求及易腐性产品的损失指

数示于表 1中,四种运输设施的固定运输费用和
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运输时间示于表 2中. 这里四个客户的需求之和

不超过运输设施的容量.

表 1� 客户的需求数量和损失指数

T ab le 1 Dem and qu an t it ies an d d ecay in dex of custom ers

客户 1 2 3 4

需求 1. 9 2. 5 1. 2 2. 8

损失指数 0. 09 0. 15 0. 23 0. 28

表 2� 运输设施的运输费用和运输时间

T ab le 2 T ransportat ion cost and tim e of fac ilit ies

运输设施 A B C D

固定运输费用 2. 6 3. 2 3. 7 4. 1

运输时间 4. 6 3. 5 2. 6 2

� � 显然该博弈是凹博弈.对 S � N, 得到 c(S )

示于表 3中.根据核心的定义由表 3得到核心分配

向量 v = ( v1, v2, v3, v4 )满足

v1 % 3#244, v2 % 3#846, v3 % 3#383, v4 %

4#628, v1 + v2 % 4#49, v1 + v3 % 4#028, v2 + v3 %

4#629, v1 + v4 % 5#272, v2 + v4 % 5#874, v3 + v4 %

5#411, v1 + v2 + v3 % 5#274, v1 + v2 + v4 % 6#262,

v1 + v3 + v4 % 6#055, v2 + v3 + v4 % 6#391, v1 + v2 +

v3 + v4 = 6#704

将核心示于图 1中, 核心是在正四面体中一

个 18个顶点的凸多面体.

图 1� 博弈 PTCG的核心构形

Fig. 1 Th e core of th e gam e PTCG

据式 ( 15)计算边际向量示于表 4中.显然边

际向量刚好是图 1中核心的各顶点. 然后计算夏

普利值 #(S ) 及 ∃- 值 ∃(S )示于表 3中.

核心是所有边际向量的凸组合, 即核心 v =

( v1, v2, v3, v4 ),满足 v1 = &
i#  i

%im
 
1, v2 = &

i#  i

%im
 
2 ,

v3 = &
i#  i

%im
 
3 , v4 = &

i#  i

%im
 
4 ,且&

i#  i

%i = 1.

由于为凹博弈, 这时夏普利值、核仁在核心

里; 由于为半凹博弈,参与者少于 4个时, c - 值也

在核心里.

表 3� 博弈 PTCG的特征函数值与解

T ab le 3 Characterist ics fun ct ion and so lu t ion of coal ition s of gam e PTCG

S { 1} { 2} { 3} { 4} { 1, 2} { 1, 3 } { 2, 3 } { 1, 4} { 2, 4} { 3, 4} { 1, 2, 3} { 1, 2, 4 } { 1, 3, 4 } { 2, 3, 4} { 1, 2, 3, 4}

c( S ) 3. 244 3. 846 3. 383 4. 628 4. 49 4. 028 4. 629 5. 272 5. 874 5. 411 5. 274 6. 262 6. 055 6. 391 6. 704

∃(S ) 1. 238 1. 657 1. 37 2. 439 2. 895 2. 608 3. 027 3. 677 4. 096 3. 809 4. 265 5. 334 5. 047 5. 466 6. 704

#( S ) 1. 19 1. 703 1. 326 2. 485 2. 893 2. 516 3. 029 3. 675 4. 188 3. 811 4. 219 5. 378 5. 001 5. 514 6. 704

表 4� 博弈 PTCG的边际向量

T ab le 4 M argin al vectors o f gam e PTCG

序列 1, 2, 3, 4 1, 2, 4, 3 1, 3, 2, 4 1, 3, 4, 2 1, 4, 2, 3 1, 4, 3, 2 2, 3, 4, 1 2, 3, 1, 4 2, 4, 1, 3 2, 4, 3, 1 2, 1, 3, 4 2, 1, 4, 3

m 
1 3. 244 1 3. 244 1 3. 244 1 3. 244 1 3. 244 1 3. 244 1 0. 313 0. 644 1 0. 387 8 0. 313 0. 644 1 0. 644 1

m 
2 1. 246 1 1. 246 1 1. 246 1 0. 648 8 0. 989 8 0. 648 8 3. 846 1 3. 846 1 3. 846 1 3. 846 1 3. 846 1 3. 846 1

m 
3 0. 783 4 0. 442 5 0. 783 4 0. 783 4 0. 442 5 0. 783 4 0. 783 4 0. 783 4 0. 442 5 0. 517 3 0. 783 4 0. 442 5

m 
4 1. 430 4 1. 771 4 1. 430 4 2. 027 7 2. 027 7 2. 027 7 1. 761 5 1. 430 4 2. 027 7 2. 027 7 1. 430 4 1. 771 4

序列 3, 1, 2, 4 3, 1, 4, 2 3, 2, 4, 1 3, 2, 1, 4 3, 4, 1, 2 3, 4, 2, 1 4, 1, 2, 3 4, 1, 3, 2 4, 2, 3, 1 4, 2, 1, 3 4, 3, 1, 2 4, 3, 2, 1

m 
1 0. 644 1 0. 644 1 0. 313 0. 644 1 0. 644 1 0. 313 0. 644 1 0. 644 1 0. 313 0. 387 8 0. 644 1 0. 313

m 
2 1. 246 1 0. 648 8 1. 246 1 1. 246 1 0. 648 8 0. 979 9 0. 989 8 0. 648 8 1. 246 1 1. 246 1 0. 648 8 0. 979 9

m 
3 3. 383 4 3. 383 4 3. 383 4 3. 383 4 3. 383 4 3. 383 4 0. 442 5 0. 783 4 0. 517 3 0. 442 5 0. 783 4 0. 783 4

m 
4 1. 430 4 2. 027 7 1. 761 5 1. 430 4 2. 027 7 2. 027 7 4. 627 7 4. 627 7 4. 627 7 4. 627 7 4. 627 7 4. 627 7
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4� 有附加运输费用的运输设施选择
博弈

考虑使用各运输设施时除了固定运输费用

外, 还需根据客户的运量支付附加运输费用.假定

每单位产品由设施 i运输时附加运输费用是 a i.显

然对 f i ∃ fj,有 a i ∃ a j和 ti % tj.

定义 3� 给定有附加运输费用的运输设施选

择问题 TCPA, 对应的运输设施选择博弈 (N, cA )

定义为

cA (S ) = m in
�

S
&
i# F (

f i + &
j# S

qj (1 - e
- �j ti ) +

� � � � � &
j# S

a iqj )
(18)

命题 4� 对有附加运输费用的易腐性产品运

输设施选择博弈 (N, cA ), 如果 cA 是次加性的, 则

核心问题等价于运输设施选择问题 TCPA 的线性

规划松弛的对偶问题,当且仅当TCPA的线性规划

松弛没有整数间距时,核心非空.

证明 � 令 dij = qj (1- e
- �j ti ), eij = a iqj,则w ij =

eij + d ij, 那么

cA (S ) = m in
� S

&
i# F (

f i + &
j# S

eij + &
j# S

d ij
)

= m in
� S

&
i# F (

f i + &
j# S

w ij )

该问题可以被看作一个无约束的选址问题博

弈
[ 16]

, 其中 fi为固定费用, w ij为连接费用.不失一

般性, TCPA 线性规划松弛的对偶问题 DTCPA 为

m ax
( &j # N

vj
)

vj % w ij + u ij � � � 对所有 i # F和 j # N

&
j# N

u ij % f i 对所有 i # F

u ij ∃ 0� 对所有 i # F和 j # N

从对偶问题可以得到下面的问题 CAP

m ax
( &j # N

vj
)

&
j # S

vj % f i + &
j # S

w ij对所有 i # F和 S � N当

特征函数具有次加性时

cA (S ) = m in
i# F {

f i + &
j# S

w ij }
(19)

因此 CAP 的最优解是博弈 (N, cA ) 的核心. 由于

DTCPA 的约束比 CAP的约束强, 故 DTCPA 的最

优解也是 (N, cA ) 的核心. 证毕.

命题 5� 对有附加运输费用的运输设施选择问

题 TCPA,价值损失函数是运输设施 i的单峰函数.

证明 � 设共有 m种运输设施.单峰函数意味

着存在一个所有设施的序 1, ∋, m, 对任意一个客

户 j, 存在一个设施 i
*

,满足对 i % i
*

, w ij非增,和

对 i ∃ i
*

, w ij非降.

按照 ti的降序 (或增序 )排列所有设施,记为

1, ∋, m.对 j # N, 由于 d ij = qj (1 - e
- �j ti )是 ti的

增函数,所以 d ij根据设施 i降序 (或增序 )排列,

即 d ij是单峰函数.由于 eij = aiqj是 a i的增函数,

即是 ti的减函数, 因此 eij根据设施 i增序 (或减

序 )排列.由于w ij = eij + d ij,因此对 j # N,存在设

施 i
*
满足 w i* j = m in{w ij },所以对 i % i

*
, w ij非

增, 对 i ∃ i
*
, w ij非降. 证毕.

Goem ans和 Skutella证明了设施呈直线排列

且具有单峰连接费用的无约束设施选址问题没有

整数间距, 并且核心非空
[ 16]

. 本文所有运输设施

的费用只与设施类型有关,与位置无关,因此类似

得到下面的命题.

命题 6� 如果 cA是次加性的, 对有附加运输

费用的运输设施选择问题TCPA没有整数间距,并

且博弈 (N, cA )的核心非空.

由命题 4,可知,线性规划松弛的对偶最优解

属于核心.

5� 讨论与总结

由于 N的所有子集有 2
n
个, 数量是参与者个

数的指数形式,若每一子集的特征函数 c(S )的确

定又具有一定复杂性, 因此合作博弈的任何解都

是不容易得到的.一般是找特殊的博弈结构,如线

性规划博弈、凹博弈等, 再分析解的特征. 但即使

是凹博弈,由于全联盟的序为 n!个, 边际向量的

计算也较为麻烦, 要表示出整个核心也有一定难

度. 具体应用时常求一些数值解如夏普利值、∃-

值等.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.对于

本问题由于线性规划松弛的对偶最优解属于核

心, 也可以利用线性规划的方法求解该问题,但是
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为多重解,故在例 1中并未示出.

当易腐性产品运输设施选择问题存在一些约

束, 如当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; 假如客户集被划分成几

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; 假如每一个客户仅能由某一特

定的设施集合服务.考虑下面的例子.

例 2� 对有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 = { 1. 6, 3, 1. 3, 2. 4, 1. 8 },损失指数为

�= { 0. 15, 0. 13, 0. 2, 0. 12, 0. 08 }. 设施集

F = { A , B, C, D }, 有固定运输费用为 f =

{ fA, fB, fC , fD } = { 4. 6, 3. 5, 2. 7, 2 },运输时

间为 t = { tA, tB , tC, tD } = { 2. 6, 3. 2, 3. 7,

4#1 }.假定每种设施只能执行两项运输任务.

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, xA 5 = 1, xB1 = 1, xB3 =

1, xC 2 = 1, xC4 = 1, . m in z = 12#91,即设施 A运输

第 5种产品,设施 B运输第 1、3种产品,设施 C运

输第 2、4种产品. 但该问题的线性规划松弛无整

数解,因此核心不存在.

华中生等说明合作是提高供应链竞争力的途

径, 也是增强供应链企业抵御经营风险的重要手

段
[ 38]

. 在合作的多个个体共同使用某种资源时,

需要对发生的费用以公平、公正、合理、稳定的方

式进行分摊,这样个体才有动机进行合作.费用分

配的目标就是设计解决这些问题的标准和方法.

本文研究了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,把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合作博弈. 论文得到了在负

指数价值损失函数下, 运输设施选择博弈为具有

良好特征的凹博弈的结论, 对于易腐性产品运输

设施选择的费用分配具有重要的意义. 论文还讨

论了具有附加运输费用的运输设施选择博弈, 应

用无约束设施选址博弈的结论, 证明了博弈的核

心非空,并说明线性规划松弛的对偶最优解属于

核心.论文讨论了有约束的运输设施选择博弈的

核心可能为空.

有约束的运输设施选择博弈核心非空的条件

以及对其他价值损失函数的运输设施选择博弈的

解的特征都还有待进一步研究.
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Transportation facility choice gam e of perishable products

LI Jun, CAI X iao�qiang
1. Schoo l of E conom ics and M anagem en,t Southw est JiaotongU niversity, Chengdu 610031, Ch ina;

2. Departm ent of System Eng ineering and Eng ineeringM anagem en,t The Ch inese Un iversity o fH ong K ong,

H ong Kong, China

Abstract: The va lues of perishab le products decay as tim e passes. If the to tal costs can be allocated fairly or

stab ly am ong custom ers, there is an incentive to cooperate for d ifferent custom ers. Considering the transporta�
tion cost and decay va lue, the cost a llocation prob lem is form ulated as a transportat ion fac ility cho ice gam e. It

is proved that the cho ice gam e has a non�em pty core and also concave in case o f negat ive exponentia l decay

function. The characteristics of som e so lut ions are ana lyzed. It is show n that the cho ice gam ew ith add itional

transportat ion cost has a non�em pty core. The relat ion is discussed betw een the core and the dua l of the linear

programm ing re laxation. F inally the cho ice gam ew ith constraints are d iscussed, and further research areas are

presented.

K ey words: perishable products; transportation facility cho ice gam e; non�exponential decay; concave gam e
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