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要!为提高资源利用率#降低运输企业运营成本#实现集约化运输#分析了运输企业横向联盟绩

效问题$基于周期性车辆路径问题!

1KM1

"#提出联盟绩效评估模型#通过联盟利润
!

和联盟利润

占独立运营成本的百分比
"

来描述$在改进迭代局部算法!

NOI

"的基础上#通过实例分析运输企

业的不同伙伴特征!订单数量%平均订单规模%最多延迟天数"对联盟绩效的影响#研究拓展了原有

仅考虑相似特征企业的联盟问题#设计了不同企业特征联盟的
&

种试验情景&考虑主效应的回归模

型%考虑主效应和交互作用的回归模型%不同伙伴具有相同特征的交互作用$研究表明&运输企业

通过组建联盟%横向合作#可以获得更大的利润$利润大小取决于形成联盟的合作伙伴交付的订单

数量#订单的平均规模#以及允许延期的最长天数$其中#平均订单规模是联盟利润中最具影响力

的特征#最有成效的联盟是由具有平均订单规模互补的企业组成#企业的订单数量也对联盟利润产

生了很大的影响$该研究评估了不同特征的企业横向联盟的绩效问题#为运输企业寻找潜在的合

作伙伴提供了建议$

关键词!交通工程'运输经济'横向合作'运输企业联盟'成本分配'周期性车辆路径问题
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言

全球化经济背景下"运输企业面临的主要挑战

之一是其运营效率问题"即如何优化运输过程"提高

资源利用率'降低成本"该优化问题由
RD35<

等提

出"并得以广泛应用(

#%!

)

&尽管其研究取得了一定的

效果"运输企业在保持服务水平的同时"其运营效率

方面仍有待提高(

&

)

&近年来"供应链管理的一种趋

势!称为横向合作#"认为运输企业可以联合起来共

同配送&这种合作不仅在公路运输方面(

0%'

)

"也在航

运(

(

)

"铁路(

$

)和海运(

/

)方面受到关注&通过横向合

作可以在以下
!

个方面降低成本%通过核心业务的

横向合作有助于降低车辆的空驶率和提高设备的利

用率$通过非核心业务的合作有助于提高运输组织

的安全性(

#"%##

)

&研究表明"横向合作所取得的协同

效应可以使联盟收益最高增长
&"\

(

#!%#&

)

&

KD<J:=%

9Y

等均对运输合作进行了综述研究(

#0%#'

)

&

在运输过程中"虽然整个流程呈现出纵向作业

的顺序(

#(

)

&但是在运输服务链中依然存在大量的

横向关系需要协调"这些横向关系多发生在服务链

的相同环节(

#$

)

&如同区段的分运人之间'货运代理

人之间"以及至港口'车站等固定运输设备之间的合

作&同时"对于一些运量很大的发运人也希望多个

承运人形成联盟来进行合作&

,<;5

]

EED=

等以欧洲

最大的物流中心***弗兰德物流中心为对象"对

OI1

的横向合作进行了实证分析"并对横向合作的

发展机会和阻碍因素进行了分析和归纳总结(

##

)

&

上述研究多从组织管理学或经济学的角度研究物流

系统内部横向合作的机理和组织关系的协调"研究

方法以归纳和实证分析为主&

近年来"一些研究调查了运输企业合作成功的

主要特征&有研究认为"一个共同的战略愿景和较

高的业务兼容性是关键因素(

#/

)

&

P;J

G

等基于大量

的案例研究构建了物流合作的框架"指出合作伙伴

是需要建立在信任基础上的关系(

!"

)

&当企业有类

似的规模'组织文化时"这种关系就会得到促进&

,<;5

]

EED=

等的研究关注联盟的运作特点"并仿真确

定了不同特征对联盟绩效的影响(

##

)

&但其研究限

定于一定的框架下"即企业需要在严格的时间内交

付订单&

;̂4

]

4<J:

等提出协同运输的成本分配也

是一个重要的问题"但其未定量分析合作伙伴的具

体特征(

!#

)

&

事实上联盟收益很大程度上取决于组成联盟的

合作伙伴和其运营特征&不同的企业可能有不同的

需求"对联合运营造成不同的限制&本文研究不同

伙伴特征对运输企业横向联盟绩效的影响&由于横

向联盟绩效很难定量度量"本文基于周期性车辆路

径问题!

1KM1

#"通过一个计算试验来计算几种联

盟的!由具有不同运营特征的合作伙伴组成#收益"

以确定对联盟绩效影响最大的特征以及最有潜力的

联盟组合&

;

!

横向合作效益分析

横向合作的主要目标是提供更好的服务和减少

交付过程中的成本&一个地区!

)""Y3_)""Y3

#

范围的服务需求如图
#

!

4

#所示&如果每个承运商

都独立运营"车辆路径安排如图
#

!

S

#和图
#

!

9

#所

示&如果承运商合作运营"在协作下获得的路径集

如图
#

!

J

#所示&通过合作
!

家运输公司的车辆数

减少了
#"\

"运输成本降低了
#!80'\

"但该研究没

有考虑订单时间特征&

车辆路径问题涉及一个仓库到客户的货物运

输&解决这一问题的目的在于确定车队的路线"使

每位顾客的需求都得到满足"且运输距离最小&

&$#

第
)
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图
#

!

联盟承运商的车辆路径方案

5̀

@

8#

!

KD?596D<:;F5=

@

E9?D3DE:>94<<5D<46654=9D

KM1

的解决方案必须满足
&

个约束%

"

每个路径起

止地点都在仓库"

#

每个客户都被访问
#

次"

$

每辆

车运输的货物数量不超过车辆容量&同时"货物的

配送是在时间范围内进行的"因此"解决方案必须满

足以下额外的约束"即每个客户都在
#J

的时间范

围内得到服务&因此本文基于周期性车辆
1KM1

分析运输企业横向合作的效益&

通过联盟中的每个合作伙伴的
#

组订单描述

1KM1

&每个订单都代表
#

个客户的需求服务"并

且随机分布在
!)"Y3_!)"Y3

的区域内&中央仓

库作为路线的起点和终点"坐标位于配送区域起点

!

"

"

"

#&订单规模是在合作伙伴平均订单三角分布

区域随机抽取的"极值位于距离中心的
a!Y3

&每

个订单需要在一定时间范围内!

#J

或
(J

#交付&

最初"每个订单的服务时间设置只包括随机选择的

#J

&当订单允许延迟
#J

"每个订单的服务天数延

长到包括
#

个连续天数&时间最长延长至
#"J

"以

考虑潜在的延迟订单&车队包括
!"

辆容量为
!"

个

装载单元的卡车&这意味着最多可以使用
!""

条线

路为所有的客户服务&

<

!

基本模型与方法

本文中运输企业联盟绩效通过联盟产生的利润

!

!

$

"

%

#评估&利润通过伙伴独立成本
&

!

$

#"

&

!

%

#

的总和减去联盟成本
&

!

$

"

%

#来计算(

!!

)

!

!

$

"

%

#

b&

!

$

#

c&

!

%

#

d&

!

$

"

%

# !

#

#

运输成本与卡车的运输距离线性相关"联盟利

润可以看作是由联合运营带来的运输距离的减

少(

!&

)

&这一成本的减少占全部独立费用的百分比

"

"其协同值
"

!

$

"

%

#&

1KM1

的解决方案包括
!

个重要的假设&首

先"每个订单需要交付的日期是确定的&其次"在每

#J

的时间范围内"车队的路线需要确定&为了解

决
1KM1

"文献(

!0

)

%

文献(

!'

)中详细地描述了
OI

算法&本文针对解决带有回程车辆路径问题!

KM%

1X

#的迭代局部搜索!

NOI

#算法(

!(

)

&

KM1X

只涉及

#J

的单个运营计划&如果涉及几天的时间"需要

对原始算法进行扩展"但算法的核心优化部分保持

不变&

NOI

算法是一种元启发算法"它迭代使用局部

搜索!

OI

#启发式算法"并使用扰动操作作为一种多

样化的机制&

'

为迭代次数"

"

"

为初始解决方案"

"

L

D<F

为扰动方案"

"

SDEF

为最优方案&在每次迭代中"

都会执行一个小的修改!称为扰动#"以找到目前为

止最好的解决方案
"

SDEF

&这个修改的解决方案被用

来确定
OI

的新起点!返回
"

L

D<F

#&

在实践中"企业一般从利己的角度来评价联盟

的绩效&其不是为了增加联盟的总收益进行合作"

而是为了增加自己的收益&出于这个原因"企业更

0$#
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愿意加入一个能使分配利润最大化的联盟&确定每

个合伙人的利润分配比例的方法中"

I?4

L

6D

G

值和

核仁值是给每个合作伙伴分配一半的联盟收益&在

本研究"一个很大的
!

值也意味着每个合伙人有一

个很大的分配利润"然而"这并不一定适用于
!

个以

上合作伙伴或采用其他分配方法的联盟&

=

!

试验结果与分析

试验的主要目的是计算由具有不同特征合作伙

伴形成的联盟绩效&本文只考虑由
!

家企业组成的

联盟"以限制试验的规模&通过对计算结果分析"首

先识别对联盟绩效影响最大的伙伴特征"并确定特

征之间影响&其次识别形成最佳联盟不同企业!具

有不同特征#应该在合作伙伴中寻找的特点&

假设每个订单都应该在某个时期内的某天交

付&运营计划具体通过一个周期性车辆路径问题

!

1KM1

#来描述&设定这一场景主要有
!

个原因%

长期运营计划是在战略层面上进行的"可更好的代

表这种合作"与
#J

的运营计划相比"更高水平的合

作能产生更大的利润$这一场景体现了一个重要的

特征"即合作伙伴运营的灵活性&通过考虑这一因

素"期望发现潜在的联盟"找到更多合作的机会&

K4=:CD<3D5<D

等的研究表明"伙伴的灵活性在联盟

中起着重要的作用(

!$

)

&

联盟中的每个伙伴都通过
&

个特征来描述%

"

需要交付的订单数量!

=:

#"

#

订单的平均规模

!

4:E

#"

$

允许延期的最长天数!

3J

#&前
!

个特征

是合伙人运营指标"不能被直接影响&第
&

个特征

是战略选择"代表合作伙伴运作的灵活性&考虑某

运输企业
P

和
X

不同的特征水平%特征
"

和
$

分为

0

层"特征
#

分为
)

层"如表
#

所示&

表
;

!

联盟伙伴特征水平

>'1?;

!

@4'#')-"#./-.)/%$4%#.5%(-'+'++.'()"

0

'#-("#/

特征 水平 联盟伙伴 评分

订单数量
0

"

#0

"

!0

"

&0

P =:P

X =:X

平均订单规模
0

"

$

"

#!

"

#'

"

!"

P 4:EP

X 4:EX

最多延迟天数
"

"

#

"

!

"

&

P 3JP

X 3JX

!!

这里考虑运输企业
P

和
X

的所有可能的不同

联盟!换句话说"所有可能的横向组合#&共有!

0_

)_0

#

!

b'0""

对联盟&对于每个联盟"产生
&

个不

同的规划方案$生成了
1KM1

的
&

个不同实例&因

此"试验求解
&_'0""b#/!""

个实例&

在每个规划方案中"通过
!

种方法评估各联盟

的绩效"即联盟利润
!

和协同值
"

&通过计算"可以

确定对联盟绩效影响最大的合作伙伴特征&为了量

化不同特征与绩效指标之间的关系"估计了
&

种线

性回归模型&

!

个初始模型
!

和
"

只涉及主效应$

扩展模型考虑交互作用以增强模型的解释力&将每

个伙伴的特征作为一个分类因子进行对比&因此"

需要对模型中的每个因素+相互作用进行评估&通

过分析模型中这些系数的组合!对应于每组#"能够

获得对联盟绩效最具影响力的特征&系数值越高"

对应因子+相互作用的影响越高&反之"系数值越接

近
"

"则对绩效的影响越低&值得注意的是"这种方

法在确定模型中每项指标的重要性时"比简单地考

虑
!

!通过统计测试#值更具有解释力&

!

值通常用

来识别模型中影响因素+相互作用&当残差不能被

假定为正态分布时"小的
!

值不一定具有统计意

义&此外"

!

值自身不能用来比较每个特性对绩效

的影响"即使其很小的差异也可能具有高度的统计

学意义&

=?;

!

考虑主效益的回归模型

仅考虑模型主效应"估计联盟利润
!

和协同值

"

"决定系数
(

! 分别为
"8&(#'

和
"8))&/

&换句话

说"当仅考虑到合伙人的个体特征"模型能够解释绩

效指标变化的
&(8#'\

和
))8&/\

&图
!

为主效应

模型各因素的系数估计&可以看到"模型估计
!

值"订单数量!因素
=:P

和
=:X

#和平均订单规模

!因素
4:EP

和
4:EX

#都对其有影响&此外"这
!

个

因素系数值的分布相似"影响同样重要$其他
!

个因

素的系数!

3JP

和
3JX

#的值非常接近
"

&订单完

成的最长天数是允许延迟的"因此"对联盟利润的影

响非常小&模型中的系数
"

随时间的变化趋势不

同%因素
4:EP

和
4:EX

是唯一受影响的&因此"协

同值的差异是决定合作伙伴平均订单规模的主要原

因&事实上"只有这
!

个因素的回归模型决定系数

等于
"8)&/$

"这意味着合作伙伴的订单规模可以解

释协同值约一半的变化&最长允许延期的天数对绩

效指标没有或有很小的影响&这表明企业自我评估

的灵活能力"并不会带来更好的联盟绩效&

=?<

!

考虑主效应和交互作用的回归模型

扩展模型包括交互作用"用于估计
!

和
"

"

(

!

分别为
"8((&(

和
"8(/#0

"即模型能够解释绩效差

异的
0"8!#\

和
!&8()\

"包括合作伙伴特征之间的

相互作用&图
&

为了扩展模型中每个交互估计的系

数值&个体因子的系数值没有包括在内"如图
&

所

)$#

第
)
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图
!

!

回归模型主效应的系数值
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K46;DE:>345=D>>D9FE=;3D<5946:><D

@

<DEE5:=3:JD6E

示"设计一个全因子试验对所有的主效应和交互作

用都进行独立估计&

可见"

!

种扩展模型的系数值遵循相似的分布&

这意味着合作伙伴特性之间的相互作用以类似的方

式影响
!

种绩效指标&但有几个交互作用的系数值

偏差很大"即有几个交互作用对联盟的绩效有很大

的影响&合作伙伴的订单规模之间的相互作用

4:EP_4:EX

影响最显著"其系数值分布较广&合作

伙伴之间的订单数量的相互作用
=:P_=:X

"也对

联盟的绩效产生了重要影响&此外"还有
!

组交互

作用影响联盟绩效"但影响范围较小如
4:EP_3JP

和
4:EX_3JX

"以及
=:P_4:EX

和
=:X_4:EP

&第

#

组是一个合作伙伴订单的平均规模和订单被延迟

的最大天数之间的相互作用&第
!

组是一个合作伙

伴的订单数量和另一方平均订单规模之间的相互作

用&

#

个合作伙伴的订单数量和平均订单规模之间

的交互
=:P_4:EP

和
=:X_4:EX

对联盟的绩效影

响较小&

对扩展模型的分析表明"合作伙伴特征之间的

交互作用对联盟绩效有重要影响&合作伙伴对彼此

的补充对联盟绩效产生重要影响&有
!

组交互作用

4:EP_3JP

和
4:EX_3JX

显示有影响"这说明对

于具有一定订单规模的企业来说"灵活性可能会带

来更好的联盟绩效&

=?=

!

重要的交互效应

下文深入探讨不同伙伴相同特征的交互作用

!

=:P_=:X

和
4:EP_4:EX

#&图
0

为不同订单数量

承运人联盟的平均利润和平均协同值"即
=:P_

=:X

交互的平均联盟利润和平均协同值&拥有大量

订单的合作伙伴组成的联盟产生了最大的利润&一

图
&

!

回归模型主效应和交互作用的系数值

5̀

@

8&

!

K46;DE:>345=D>>D9FE4=J5=FD<49F5:=E

=;3D<59465=<D

@

<DEE5:=3:JD6E

般来说"一个合作伙伴需要运输的订单越多"它与另

一个伙伴合作的时候就越有可能达成一个盈利的联

盟&另一方面"协同值表现出与联盟利润完全不同

的趋势&通过联盟产生的最大协同值是由
!

个订单

较小的合作伙伴之间的联合运输实现的&另外"由

不同数量订单组成联盟的合作伙伴的协同值相对较

小&这
!

个 结 果 与
,<;5

]

EED=

等 的 研 究 结 果

一致(

##

)

&

!

种性能指标之间的差异"说明协同值不适合

作为联盟绩效的评估指标&在
!

个合作伙伴的联盟

中"产生的利润一般是平等划分的&考虑到协同值

本身可能会导致错误的结论"如哪些合作伙伴的特

点带来了最佳联盟绩效&由图
0

可以看出"由大量

订单合作伙伴组成的联盟具有最佳绩效"因为产生

了最大利润&尽管这些利润可能只占完全独立成本

的很少一部分"但其仍能带来最大的收益&如
!

个

合作伙伴形成的联盟"每个运输订单为
)

"联盟后带

来的利润等于
&($8"#

"即减少了运输总成本的

#!8$)\

&或
!

个合作伙伴组成的联盟都有
&0

个订

单"一般情况"这样的联盟会带来更大的利润"利润

等于
#))(8("

"约是其他水平联盟的
0

倍"运输成本

减少了
/8/)\

&

图
)

为不同订单规模承运人联盟的平均利润

和平均协同值"即
4:EP_4:EX

交互的平均联盟利

润和平均协同值&可知"当
!

个合作伙伴的订单规

'$#
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!!!!!!!!!!!!!!

!"#$

年



图
0

!

不同订单数量承运人联盟的平均利润和平均协同值
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D

L
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@

D9::<J5=4F5:=:>

94<<5D<46654=9DW5F?J5>>D<D=F:<JD<E=;3SD<

模非常大时"联盟利润和协同值都非常接近于
"

&

这是因为"在这种情况下大多只能运输
#

单订单"因

此"执行联合运营计划不能带来附加值&一个平均

订单规模为
#'

的合作伙伴和一个平均订单规模为

0

或
$

的合作伙伴形成的联盟"会产生最大的利润&

换句话说"具有互补订单规模的合作伙伴组成的联

盟可以获得最大的收益&在这些情况下"第一个合

作伙伴几乎所有的订单规模都略大于车辆容量的一

半!

!"

个运载单位#&因此当这个合作伙伴独立运

营时"大多数车辆都单独运输单次订单&然而"当执

行一个联合运输计划时"剩余接近一半的车辆运力

可以运输合作伙伴的小规模订单&另一方面"联盟

最大的协同值是由
!

个小规模订单的合作伙伴形成

的&然而"这些联盟产生的利润小于由具有互补订

单合作伙伴形成联盟带来的利润&

A

!

结
!

语

!

#

#平均订单规模是联盟利润中最具影响力的

特征&最有成效的联盟是由具有互补平均订单规模

的企业组成&在这些联盟中"有一家订单量大的企

业"在运输过程中车辆有大量的闲置运力&通过与

另外一家小订单企业联合运营"可以有效利用车辆

的闲置运力&

!

!

#一个企业的订单数量也对联盟利润产生了

很大的影响&一个企业的订单数量越大"与合作伙

伴实现联盟的运营效率越高&

!

&

#需要注意的是"以上结论仅限于本文合作情

景"即由
!

个合作伙伴组成的联盟"且获得的利润在

合伙人之间平均分配&此外"假设双方共享同一个

图
)

!

不同订单规模承运人联盟的平均利润和平均协同值
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配送中心"客户随机分布在同一个配送中心周围区

域&下一步将拓展到由
!

个以上的合作伙伴组成的

联盟研究"探讨本文方法对联盟绩效的影响&
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