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摘　要：为求解供应链利润分配问题，以经典Ｓｈａｐｌｅｙ值法为基础，将利润分配视为没有哑元的合作对策问题，
提出改进的Ｓｈａｐｌｅｙ值模型，通过证明和推理对该改进Ｓｈａｐｌｅｙ值解进行描述和刻画，运用该模型求解四级供应
链利润分配问题，并用一个算例说明该改进Ｓｈａｐｌｅｙ解的实用性和可行性。结果表明，改进的 Ｓｈａｐｌｅｙ函数和经
典Ｓｈａｐｌｅｙ函数在形式上具有一致性，是经典Ｓｈａｐｌｅｙ函数在模糊领域的一个自然延续和拓展，能够有效解决供
应链利润分配问题。
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　引言

供应链是基于资源整合与协同理论建立的一种联盟形式，

供应链成员企业在价值创造上存在关联和依存关系［１］，利润

分配上存在竞争，如何充分调动供应链成员的积极性、维持供

应链稳定主要取决于供应链利润分配的科学性和合理性。为

此，国内外学者就供应链利润分配展开了大量研究。

不难发现，以往研究仅仅局限在三级或三级供应链以

内［２］。Ｇｉａｎｎｏｃｃａｒｏ等人［３］构建了一个供应链契约模型，以改

变模型中包含的契约参数来协调两级供应链企业之间的利益

分配，最终达到供应链企业之间利益分配的合理性。Ｇａｖｉｒｎｅ
ｎｉ［４］研究了由两个生产供应商和多个销售商组成的两级供应
链利润分配问题，通过三种库存分配机制来表示不同协作情形

下的利润值，并探究了不同的系统参数对利润分配的影响。

Ｃｈａｕｈａｎ等人［５］分别研究了由生产商和零售商以及批发商和

零售商之间的利益分配模型，通过分析认为，双方的利益分配

应该基于各自承担的风险与投资比例。张云等人［６］基于总承

包工程市场，根据收益共享理论和Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ主从博弈求解方
法，构建了总承包商和分包商之间的利润分配模型。王利等

人［７］基于变形需求函数，构建多向主从式三级供应链下游成

员的合作利润博弈模型，并用 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ主从博弈对其求解，
定量分析了供应链下游合作利润分配机制。盛方正等人［８］以

一个供应商和ｎ个零售商组成的两级供应链为研究对象，针对
因零售商销售量信息共享产生的效益，考虑是否存在边际效益

递减情形，探究了合理分配该效益的方法。林家宝等人［９］就

移动增值服务中移动运营商和内容／服务提供商的协调机制展
开研究，建立了一个两级供应链优化模型，并对其利润分配进

行了探讨。公彦德等人［１０］针对由一个制造商、一个３ＰＬ服务
商和一个零售商组成的供应链系统，基于合作满意度和ＮＡＳＨ
谈判模型设计了该三级供应链系统的利益分配方法。马士华

等人［１１］运用Ｓｈａｐｌｅｙ值法讨论并解决三级供应链合作伙伴之
间的利润分配问题。

在实际运作中，以供应商、制造商、批发商和零售商构成的

四级供应链最为常见，其利润分配也一直备受企业界和学术界
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关注。因此，对四级供应链利润分配问题进行研究和探讨，具

有重要的理论价值和现实意义。尽管文献［２］针对四级供应
链，运用经典Ｓｈａｐｌｅｙ值法对合作企业之间利润分配进行了研
究，有一定的科学性和合理性，但是，该文章考虑合作联盟时，

仅考虑相邻企业间所构成联盟关系，不符合供应链实际运作情

况。同时，该文所提出的利润分配方案对没有哑元的对策不适

用［１２］，不能有效解决供应链利润分配问题。并且经典 Ｓｈａｐｌｅｙ
值法还存在强调效益平等分配的缺陷，在一定程度上忽视了供

应链合作联盟形成过程中成员企业间的相互依赖性及各成员

不同行为对供应链整体利益的影响，未能充分调动企业的积极

性，也没有达到供应链整体最优。

鉴于此，以经典的Ｓｈａｐｌｅｙ值法为基础，考虑供应链成员在
联盟活动中的贡献差异，提出一种改进的Ｓｈａｐｌｅｙ解，并对其进
行重点描述和刻画，证明改进 Ｓｈａｐｌｅｙ解的合理性和科学性。
将供应链利润分配视为没有哑元的合作对策，通过求解该合作

对策的改进Ｓｈａｐｌｅｙ解，做到“效率优先，兼顾公平”，有效解决
供应链利润分配问题。最后，以单个供应商、单个制造商、单个

批发商和单个零售商构成的四级供应链利润分配问题为研究

对象，用一个算例说明了该改进 Ｓｈａｐｌｅｙ解在供应链利润分配
中的应用，并对结果作了比较，以此说明改进Ｓｈａｐｌｅｙ解在供应
链利润分配中的实用性和可行性。
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值法简介

Ｓｈａｐｌｅｙ（１９５３）从有效性公理、对称性公理和可加性公理
出发，提出了合作对策的解的概念，并证明了它存在的唯一性，

这种解后来被人们称为 Ｓｈａｐｌｅｙ值。其基本模型为：ｎ个成员
从事具有经济利润的活动中，每个成员都会从中获取一定利

润，但当ｎ个成员构成联盟以后，联盟的总利润大于 ｎ个成员
单独从事该经济活动所得利润之和。Ｓｈａｐｌｅｙ值就是一种用来
解决合作对策利润分配问题的方法。

令集合Ｎ＝｛１，２，３，…，ｎ｝，如果对于 Ｎ的任一子集 Ｓ（ｎ
人中的任意一种合作）都对应一个实值函数Ｖ（Ｓ）满足

Ｖ（φ）＝０
Ｖ（Ｓ１∪Ｓ２）≥Ｖ（Ｓ１）＋Ｖ（Ｓ２），Ｓ１∩Ｓ２＝{ 

则称［Ｎ，Ｖ］为ｎ人的合作对策，Ｖ为对策的特征函数，其中 Ｖ
（Ｓ）是合作Ｓ的收益。若记Φ＝（Φ１（ｖ），Φ２（ｖ），…，Φｎ（ｖ））
为合作联盟的分配向量，其中Φｉ（ｖ）表示合作博弈［Ｎ，Ｖ］中第
ｉ个成员应得分配，即Ｓｈａｐｌｅｙ值，具体计算公式为

Φｉ（ｖ）＝∑ｉＳ
ｗ（ Ｓ） ｖ（Ｓ）－ｖ（Ｓ＼ｉ[ ]）　ｉ＝１，２，３，…，ｎ

其中：ｗ（｜Ｓ｜）＝（ｎ－｜Ｓ｜）！（｜Ｓ｜－１）！ｎ！ ，ｖ（Ｓ＼ｉ）表示成员ｉ对该

联盟Ｓ的贡献，｜Ｓ｜表示联盟中成员的个数，ｎ为局中成员个数。

#

　
C><=K:V

值法计算方法改进

结合文献，在有关Ｓｈａｐｌｅｙ值研究的基础上，构建求解无哑
元的分配合作对策改进的 Ｓｈａｐｌｅｙ值模型，以解决供应链利润
分配问题。此处假设Ｓ∈Ｐ（Ｎ），ｖ（Ｓ）＝ ｖ－（Ｓ），ｖ＋（Ｓ[ ]）。

定义１　就对策（Ｎ，ｖ）而言，函数ｘ：Ｐ（Ｎ）→（Ｒｎ）Ｐ（ｎ），且存
在向量ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）并将其视为具有合作对策（Ｎ，ｖ）上的
一个分配，同时该向量应满足下列条件：ａ）∑

ｉ∈Ｎ
ｘ＋ｉ≥ｖ

＋（Ｎ），∑
ｉ∈Ｎ

ｘ－ｉ≤ｖ
－（Ｎ）；ｂ）ｉ∈Ｎ，ｘ＋ｉ≥ｖ

＋（｛ｉ｝），ｘ－ｉ≥ｖ
－（｛ｉ｝）。

为了后面研究方便，首先给出以下定义［１３］：

定义２　Ｇ（Ｎ）为一合作对策，若Ｔ∈Ｐ（Ｎ），Ｓ∈Ｐ（Ｎ）均
满足ｖ（Ｔ），则称Ｓ为Ｇ（Ｎ）上的承载。

定义３　对于合作对策（Ｎ，ｖ），Ｓ，Ｔ∈Ｐ（Ｎ）且 Ｓ∩Ｔ＝。
若支付函数满足ｖ－（Ｓ∪Ｔ）≥ｖ＋（Ｓ）＋ｖ＋（Ｔ），那么称合作对
策（Ｎ，ｖ）满足超可加性。

根据文献［１４］，对于具有超可加性的合作对策（Ｎ，ｖ），Ｓ∈
Ｐ（Ｎ），如果设改进的 Ｓｈａｐｌｅｙ函数的第 ｉ个分量为 Φｉ（ｖ），意
即Φｉ（ｖ）＝［Φ

－
ｉ（ｖ），Φ

＋
ｉ（ｖ）］，那么 Φｉ（ｖ）：Ｐ（Ｎ）→Ｒ将满足

以下公理：

ａ）有效性公理。若Ｓ是（Ｎ，ｖ）上的承载，那么∑
ｉ∈Ｎ
Φ＋
ｉ（ｖ）＝

∑
ｉ∈Ｓ
Φ＋
ｉ（ｖ）≥ｖ

＋（Ｎ），∑
ｉ∈Ｎ
Φ－
ｉ（ｖ）＝∑ｉ∈ＳΦ

－
ｉ（ｖ）≤ｖ

－（Ｎ）；如果 ｉ

Ｓ，那么Φ－ｉ（ｖ）（Ｓ）＝０。
ｂ）对称性公理。若局中人 ｉ∈Ｎ，π是 Ｎ上的一个任意置

换，那么Φπ（ｉ）（πｖ）＝Φｉ（ｖ）。
ｃ）可加性（线性）公理。任意合作对策（Ｎ，ｖ１）和（Ｎ，ｖ２），

如果有一个合作对策（Ｎ，ｖ１＋ｖ２）存在，则对Ｓ∈Ｐ（Ｎ），总有
（ｖ１＋ｖ２）（Ｓ）＝ｖ１（Ｓ）＋ｖ２（Ｓ），那么当ｉ∈Ｎ时，有

Φｉ（ｖ１＋ｖ２）＝Φｉ（ｖ１）＋Φ２（ｖ２）

定理１　任意给定的超可加对策（Ｎ，ｖ），存在唯一满足定
义３及有效性公理、对称性公理和可加性公理的 Ｓｈａｐｌｅｙ函数
Φｉ（ｖ）：Ｐ（Ｎ）→Ｒ，可以表示为

Φｉ（ｖ）＝ ∑
ｉ∈Ｓ∈Ｐ（Ｎ）

ｗＳ（ｖ（Ｓ）－ｖ（Ｓ＼{ }ｉ）） （１）

其中：ｗ（｜Ｓ｜）＝（ｎ－ Ｓ）！（ Ｓ－１）！ｎ！ ，Ｓ表示联盟中成员

的个数，ｎ为局中成员个数；Φｉ（ｖ）＝ Φ－
ｉ（ｖ），Φ

＋
ｉ（ｖ[ ]），Φ＋

ｉ

（ｖ）＝ ∑
ｉ∈Ｓ∈Ｐ（Ｎ）

ｗＳ（ｖ
＋（Ｓ）－ｖ－（Ｓ＼{ }ｉ）），Φ－

ｉ（ｖ）＝ ∑
ｉ∈Ｓ∈Ｐ（Ｎ）

ｗＳ
（ｖ－（Ｓ）－ｖ＋（Ｓ＼{ }ｉ）），ｉ∈Ｎ。

证明　根据文献［１５］提供的方法，可以证明式（１）满足定
义３中的三个公理，具体过程略。

定理２　若解Φ满足对称性和可加性公理，有且仅有一组

实数 η{ }Ｓ
Ｎ
Ｓ＝１∪ η{ }Ｓ

～
ｎ－１
Ｓ＝１，对于ｉ∈Ｎ，使得

Φｉ（ｖ）＝∑ｉ∈ＳηＳ
ｖ（Ｓ）＋∑

ｉ∈Ｓ
η
～

Ｓｖ（Ｓ）

其中： Φ＋ｉ（ｖ）＝∑ｉ∈ＳηＳ
ｖ＋（Ｓ）＋∑

ｉ∈Ｓ
η
～

Ｓｖ－（Ｓ）

Φ－ｉ（ｖ）＝∑ｉ∈ＳηＳ
ｖ－（Ｓ）＋∑

ｉ∈Ｓ
η
～

Ｓｖ＋（Ｓ）

证明　令Φ满足可加性公理，由此判断｛ＹＳ｝ＳＮ是 Ｐ（Ｎ）
上的一组基，因此，对ｖ∈Ｐ（Ｎ），ｖ＝∑

ＳＮ
ｖ（Ｓ）ＹＳ，再令 η

ｉ
Ｓ＝Φｉ

（ＹＳ），那么对ｉ∈Ｎ有Φｉ（ｖ）＝∑ＳＮｖ（Ｓ）η
ｉ
Ｓ。其中：

Φ＋ｉ（ｖ）＝∑ＳＮ
ｖ＋（Ｓ）ηｉＳ，Φ－ｉ（ｖ）＝∑ＳＮ

ｖ－（Ｓ）ηｉＳ

另根据文献［１６］可知，对常数｛ηＳ｝
ｎ
Ｓ＝１∪｛η｝

～
ｎ－１
Ｓ＝１，有

Φｉ（ｖ）＝∑ｉ∈Ｓｖ（Ｓ）ηＳ＋∑ｉ∈Ｓη
～
ｖ（Ｓ）成立。

定理３　若解Φ满足可替代性与有效性公理，有且仅存在
ｎ－１个实数｛ηＳ｝

ｎ－１
Ｓ＝１，使得

Φｉ（ｖ）＝ｖ（Ｎ）／Ｎ＋ ∑
ｉ∈Ｓ，ＳＮ

（ｎ－ｓ） ηＳｖ（Ｓ）－ηｎ－Ｓｖ（Ｎ＼Ｓ[ ]） （２）

证明　由文献［１２］知，必然性显然成立，证明略。此处证

充分性。由定理 ２知，存在常数 η{ }Ｓ
ｎ
Ｓ＝１∪ { }η

～
ｎ－１
Ｓ＝１，使得

Φｉ（ｖ）＝∑ｉ∈Ｓｖ（Ｓ）ηＳ＋∑ｉ∈Ｓη
～
ｖ（Ｓ）成立，因Φ是 Ｓｈａｐｌｅｙ值法的解，

故其满足有效性公理，对ＳＮ，有 ＸＳ（Ｎ）＝∑ｉ∈ＳΦｉ（ＸＳ）＋（ｎ
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－ｓ）η
～

Ｓ。当Ｓ＝Ｎ时，∑ｉ∈ＳΦｉ（ＸＳ）＝ｎηＳ＝１，此时，对ｓ＝１，２，…，

ｎ－１，则有η
～

Ｓ＝－
Ｓ
ｎ－ＳηＳ，且ηＳ＝

１
ｎ，因此，对实数 η{ }Ｓ

ｎ－１
Ｓ＝１有

Φｉ（ｖ）＝∑ｉ∈ＳηＳ
ｖ（Ｓ）－∑

ｉＳ
　 Ｓ
ｎ－ＳηＳｖ（Ｓ）＝

∑
ｉ∈Ｓ
ηＳｖ（Ｓ）－∑ｉＳ

ｎ－Ｓ
Ｓ ηｎ－Ｓｖ（Ｎ＼Ｓ） （３）

若令ｐＳ＝
ηＳ
ｎ－Ｓ，则得到

Φｉ（ｖ）＝ｖ（Ｎ）／Ｎ＋ ∑
ｉ∈Ｓ，Ｓ≠Ｎ

（ｎ－Ｓ） ｐＳｖ（Ｓ）－ｐｎ－Ｓｖ（Ｎ＼Ｓ[ ]） （４）

不难发现，在合作对策中，其Ｓｈａｐｌｅｙ改进解Φ是关于参数
｛ηＳ｝

ｎ－１
Ｓ＝１的函数。只要是满足经典 Ｓｈａｐｌｅｙ值法三公理的解均

具有式（２）的形式。同理，式（２）也均满足 Ｓｈａｐｌｅｙ值法三公
理。进而发现，对不同的｛ηＳ｝

ｎ－１
Ｓ＝１，计算的改进 Ｓｈａｐｌｅｙ值一般

不同，故得改进的Ｓｈａｐｌｅｙ值是ｎ－１维的，对经典合作 Ｓｈａｐｌｅｙ

值法进行改进的表达式为：ηＳ＝
（ｓ－１）！（ｎ－ｓ－１）！

ｎ！ （ｓ＝１，

２，…，ｎ－１）。

%

　在四级供应链利润分配中的应用

%


"

　基本描述

鉴于四级供应链在供应链管理实践中最为常见，故以四级

供应链为例，探讨改进Ｓｈａｐｌｅｙ解在供应链利润分配中的应用。
通常，四级供应链由供应商（Ｓ）、制造商（Ｍ）、批发商（Ｗ）和零
售商（Ｒ）组成，现作如下假设：

假设１　符号假设：πＳ为供应商Ｓ的收益；πＭ为制造商Ｍ
的收益；πＷ为批发商Ｗ的收益；πＲ为零售商Ｒ的收益；πＳＣ为
整个供应链的收益。

假设２　供应链成员中，任何两个成员均可构成联盟，故
该四阶供应链共有１５种联盟形式，如表１所示。

表１　各种供应链联盟形式

序号 联盟形式 序号 联盟形式

１ ｛Ｓ｝ ９ ｛Ｍ，Ｗ｝

２ ｛Ｍ｝ １０ ｛Ｍ，Ｒ｝

３ ｛Ｗ｝ １１ ｛Ｗ，Ｒ｝

４ ｛Ｒ｝ １２ ｛Ｓ，Ｍ，Ｗ｝

５ ｛Ｓ，Ｍ｝ １３ ｛Ｓ，Ｍ，Ｒ｝

６ ｛Ｓ，Ｗ｝ １４ ｛Ｓ，Ｗ，Ｒ｝

７ ｛Ｓ，Ｒ｝ １５ ｛Ｓ，Ｍ，Ｗ，Ｒ｝

８ ｛Ｍ，Ｗ｝

　　假设３　Ｓ、Ｍ、Ｗ和 Ｒ是理性经纪人，且成员之间实现完
全信息共享，均以利润最大化为目标。各企业根据自身成本、

市场需求状况以及其他企业或者联盟成员的价格作出决策，以

便实现自身利润最大化。

假设４　在合作中，不考虑税收、库存或缺货等因素的影响。

%


#

　算例

%


#


"

　案例描述
现有四家企业（工厂），分别由原材料、汽车零部件供应商

（Ｓ）、汽车制造商（Ｍ）、汽车批发商（Ｗ）和汽车零售商（Ｒ）组
成，为了适应现代管理要求，提升企业竞争力，四家企业拟构成

供应链系统，组建合作联盟，则局中人集合为 Ｎ＝｛Ｓ，Ｍ，Ｗ，
Ｒ｝，根据市场状况和实际资料，在不同联盟情况下其预期收益
Ｖ如表２所示。

表２　各联盟形式预期收益值

序号 联盟形式 预期收益 序号 联盟形式 预期收益

１ ｛Ｓ｝ ２０ ９ ｛Ｍ，Ｒ｝ ２９
２ ｛Ｍ｝ １８ １０ ｛Ｗ，Ｒ｝ ２６
３ ｛Ｗ｝ １５ １１ ｛Ｓ，Ｍ，Ｗ｝ ６０
４ ｛Ｒ｝ ２０ １２ ｛Ｓ，Ｍ，Ｒ｝ ５５
５ ｛Ｓ，Ｍ｝ ４０ １３ ｛Ｓ，Ｗ，Ｒ｝ ５２
６ ｛Ｓ，Ｗ｝ ３８ １４ ｛Ｍ，Ｗ，Ｒ｝ ５０
７ ｛Ｓ，Ｒ｝ ３５ １５ ｛Ｓ，Ｍ，Ｗ，Ｒ｝ ３００
８ ｛Ｍ，Ｗ｝ ３９

３２２　基于改进Ｓｈａｐｌｅｙ值法的四级供应链利润分配
计算和比较表２中的数据不难发现，该对策满足超可加

性，故可根据改进的 Ｓｈａｐｌｅｙ值法，利用式（２），结合表２中的
数据，计算四级供应链的改进Ｓｈａｐｌｅｙ解。值得注意的是，改进
Ｓｈａｐｌｅｙ解的参数是关于联盟长度的函数，本文考查 ηＳ＝ｓ／Ｎ
的情况。设λｓ＝（ｎ－ｓ）［ηｓｖ（ｓ）－ηｎ－ｓｖ（Ｎ＼ｓ）］。各成员利润
分配具体计算结果如表３～６所示。

表３　供应商Ｓ改进的Ｓｈａｐｌｅｙ值计算表

Ｓ ηＳ ｖ（ｓ） ηｎ－Ｓ ｖ（Ｎ＼ｓ） λｓ
｛Ｓ｝ １／４ ２０ ３／４ ５０ －３９０／４
｛Ｓ，Ｍ｝ ２／４ ４０ ２／４ ２６ １４
｛Ｓ，Ｗ｝ ２／４ ３８ ２／４ ２９ ９
｛Ｓ，Ｒ｝ ２／４ ３５ ２／４ ３９ －４
｛Ｓ，Ｍ，Ｗ｝ ３／４ ６０ １／４ １０ １７０／４
｛Ｓ，Ｍ，Ｒ｝ ３／４ ５５ １／４ １５ １５０／４
｛Ｓ，Ｗ，Ｒ｝ ３／４ ５２ １／４ １８ １３８／４

表４　制造商Ｍ改进的Ｓｈａｐｌｅｙ值计算表

Ｍ ηＳ ｖ（ｓ） ηｎ－Ｓ ｖ（Ｎ＼ｓ） λｓ
｛Ｍ｝ １／４ １８ ３／４ ５２ －４１４／４
｛Ｓ，Ｍ｝ ２／４ ４０ ２／４ ２６ １４
｛Ｍ，Ｗ｝ ２／４ ３９ ２／４ ３５ ４
｛Ｍ，Ｒ｝ ２／４ ２９ ２／４ ３８ －９
｛Ｓ，Ｍ，Ｗ｝ ３／４ ６０ １／４ １０ １７０／４
｛Ｓ，Ｍ，Ｒ｝ ３／４ ５５ １／４ １５ １５０／４
｛Ｍ，Ｗ，Ｒ｝ ３／４ ５０ １／４ ２０ １３０／４

表５　批发商Ｗ改进的Ｓｈａｐｌｅｙ值计算表

Ｗ ηＳ ｖ（ｓ） ηｎ－Ｓ ｖ（Ｎ＼ｓ） λｓ
｛Ｗ｝ １／４ １５ ３／４ ５５ －４５０／４
｛Ｓ，Ｗ｝ ２／４ ３８ ２／４ ２９ ９
｛Ｍ，Ｗ｝ ２／４ ３９ ２／４ ３５ ４
｛Ｗ，Ｒ｝ ２／４ ２６ ２／４ ４０ －１４
｛Ｓ，Ｍ，Ｗ｝ ３／４ ６０ １／４ １０ １７０／４
｛Ｓ，Ｗ，Ｒ｝ ３／４ ５２ １／４ １８ １３８／４
｛Ｍ，Ｗ，Ｒ｝ ３／４ ５０ １／４ ２０ １３０／４

表６　零售商Ｒ改进的Ｓｈａｐｌｅｙ值计算表

Ｒ ηＳ ｖ（ｓ） ηｎ－Ｓ ｖ（Ｎ＼ｓ） λｓ
｛Ｒ｝ １／４ １０ ３／４ ６０ －５１０／４
｛Ｓ，Ｒ｝ ２／４ ３５ ２／４ ３９ －４
｛Ｗ，Ｒ｝ ２／４ ２６ ２／４ ４０ －１４
｛Ｍ，Ｒ｝ ２／４ ２９ ２／４ ３８ －９
｛Ｓ，Ｗ，Ｒ｝ ３／４ ５２ １／４ １８ １３８／４
｛Ｓ，Ｍ，Ｒ｝ ３／４ ５５ １／４ １５ １５０／４
｛Ｍ，Ｗ，Ｒ｝ ３／４ ５０ １／４ ２０ １３０／４

　　根据表２可知，该供应链收益的平均值为
ｖ［（Ｓ，Ｍ，Ｗ，Ｒ）］／ｎ＝３００／４＝７５

则根据式（２）及表３数据，计算供应商Ｓ的利润为
－３９０／４＋１４＋９－４＋１７０／４＋１５０／４＋１３８／４＋７５＝１１１

同理，计算制造商Ｍ的利润为９３、批发商Ｗ的利润为７１、
零售商Ｒ的利润为２５，如表７所示。

表７　基于改进的Ｓｈａｐｌｅｙ四级供应链收益分配表

成员 πＳ πＭ πＷ πＲ πＳＣ
收益分配 １１１ ９３ ７１ ２５ ３００

　　将表７与表２的收益进行比较发现，供应链利润分配结果
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符合整体及个体理性，且最终分配结果满足帕累托原则，即当

供应商、制造商、批发商和零售商组成一个最大的联盟时，各企

业利润分配达到最优。由此表明通过改进的 Ｓｈａｐｌｅｙ方法，各
成员获得比不合作或小范围内的合作更多的利润。

,

　结束语

通过对经典Ｓｈａｐｌｅｙ函数的改进，将供应链利润分配视为
没有哑元的合作对策问题，并以四级供应链利益分配为例阐

述了该方法的实用性。同时，改进的 Ｓｈａｐｌｅｙ函数和经典
Ｓｈａｐｅｌｙ函数在形式上具有一致性，因此，从某种意义上可以
说，改进的Ｓｈａｐｌｅｙ函数是经典 Ｓｈａｐｌｅｙ函数在模糊领域的一
个自然延续和拓展。从文中不难发现，四级供应链合作联盟

形式达到１５种，加之企业均处在动态的环境中，各种合作形
式均有可能出现，该改进方法能够克服上述某些情形中存在

的问题：能保证各供应链成员均能获得最基本的利润，即避

免各成员总利润为负的状况。因此，与经典 Ｓｈａｐｌｅｙ值法相
比，该改进方法与合作联盟运作实际状况更贴切，也必将使

得合作联盟收益（利润）分配更加趋于合理。应该指出的是，

供应链实际运作中，供应商、制造商、批发商和零售商的个数

往往大于１，这便构成了一张供应网，鉴于企业各方面的差异
（承担风险的能力［１，１７，２０］、企业自主创新能力［１８］、企业专用资

产［１９］等），势必会对合作联盟收益分配造成一定影响，因此，

考虑基于权重的Ｓｈａｐｌｅｙ值法改进及其如何分配网状供应链
的收益和探究供应链渠道利润博弈及供应链稳定运行关系，

将是今后的研究重点和研究方向。
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,

　结束语

移动机器人的运行环境呈现复杂的非线性特性。本文利用

混沌控制特有的非线性特性和重构相空间理论，分析移动机器

人自适应行为选择特性；在障碍物分布密度较大的运行环境里，

采集移动机器人自适应行为选择的一维时间序列，并对时间序

列重构了相空间；计算了相空间的嵌入维数、混沌吸引子和最大

Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数。混沌吸引子为分数，说明系统为分数维；最大
Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数为正数，符合系统的混沌特性。这为未来的研究
工作，结合混沌理论，进行移动机器人复杂非线性环境下运行时

自适应行为的精确分析和预测提供了理论依据。
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