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摘 要

物流服务供应链在运作过程中总是存在众多不确定因素，也正是这种随机不

确定性的存在，很大程度上会造成物流服务供应链供求结构失衡，因此基于需求

和产出均存在随机扰动的前提，研究物流服务供应链能力决策问题非常必要。

基于此，本文主要研究两方面的内容：第一，物流服务供应链能力决策研究，

基于博弈论，构建单周期静态博弈下的物流服务供应链能力决策模型，并将单周

期静态博弈下能力决策的静态解与系统动力学相结合，研究物流服务能力决策变

量的多周期动态演化，通过研究发现，多周期博弈过程中会造成决策误差增大即

存在牛鞭效应；第二，基于信息共享的物流服务供应链能力决策优化研究。主要

就是通过构建基于信息共享的物流服务能力决策模型以期优化决策，但是在现实

中，真正做到信息共享存在很大阻力，成员往往都不会轻易公开私有的信息，为

了能有针对性地激励物流服务供应链节点企业选择信息共享，在本文最后对集成

商和提供商的信息共享行为进行了分析。

本文的主要研究成果如下：

（1）在需求和产出均存在随机扰动的现实条件下，基于博弈论构建物流服

务供应链能力决策模型，研究单周期静态博弈下的集成商和提供商的决策策略，

结果表明能力投资量的值明显大于订购量的值，两个变量均受到能力产出因子、

零售价等的影响，并且能力订购量与能力产出量呈正向相关关系，引入能力订购

—投资储备系数来表示两者之间的关系，该系数除了受批发价、单位惩罚成本、

残值、单位能力投资成本的影响外，也受产出率的影响，产出率均值越大，该系

数越大，产出率方差越大，该系数越小。

（2）将博弈论与系统动力学相结合，分析能力决策值的动态演化规律。结

果表明，物流服务提供商的投资量对订购量有着较高的依赖性，从物流服务能力

决策变量（物流服务能力订购量和物流服务能力投资储备量）、物流服务能力持

有量、牛鞭效应值三个维度进行探究，由仿真结果可以看出：提供商的物流能力

投资量均值及波动范围明显大于市场需求，物流服务能力持有量变动幅度较大，

这些仿真结果都证明了物流服务供应链能力决策中存在问题，牛鞭效应值达

3.55，这表明基础模型的物流服务能力决策过程中产生了牛鞭效应。
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（3）将信息共享机制引入到物流服务供应链能力决策基础模型中，结果表

明，相比于基础模型，信息共享模型下物流能力决策量的波动幅度减小，同时物

流能力供给相对较为稳定，不再需要提前准备过多的物流服务能力，便能更好地

应对市场需求的变化，并且牛鞭效应值减小为 1.43，在一定程度上减少了对人力

和物力等资源的浪费，证明信息共享机制对于物流服务供应链能力决策有一定的

协调优化作用。

（4）基于演化博弈理论构建物流服务供应链节点企业信息共享行为选择模

型，对集成商和提供商信息共享行为的演化发展过程以及受各要素的影响进行具

体分析，研究发现：双方均选择信息共享策略和双方均选择信息不共享策略是一

种动态稳定的策略，而且对决策者选择信息共享意愿的行为起到反向阻碍影响的

分别是信息共享成本和共享风险系数，而共享信息量、风险因子、信息吸收能力、

协同系数和激励系数对其有正向激励作用，存在着改变演化路径的阈值。

关键词：物流服务供应链 能力决策 牛鞭效应 信息共享 系统动力学
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Abstract
In the operation of logistics service supply chain is always present

many uncertain factors, it is precisely that the existence of such random

uncertainty that will cause the imbalance of supply and demand structure

of logistics service supply chain to a large extent. Therefore, based on the

premise of stochastic disturbance of demand and output, it is necessary to

study the logistics service supply chain capability decision.

Based on this, this paper mainly studies two aspects: First, the ability

of logistics service supply chain decision-making research, based on

game theory, building a single cycle ability of logistics service supply

chain decision under static game model, and the dynamic evolution of

logistics service capacity decision variables is studied by combining the

static solution of capacity decision and system dynamics in a single

period static game.Through the research, it is found that the bullwhip

effect exists in the process of multi-cycle game, which will cause the

increase of decision error. Secondly, the research of logistics service

supply chain capability decision optimization based on information

sharing. The main goal is to optimize the decision-making by building a

decision-making model of logistics service capability based on

information sharing. However, in reality, there is great resistance to

information sharing, and members often do not easily disclose private

information. In order to motivate logistics service supply chain node
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enterprises to choose information sharing, At the end of this paper, the

information sharing behavior of logistics service supply chain members is

analyzed.

The main research results of this paper are as follows:

（ 1） Under the realistic condition of stochastic disturbance of

demand and output, the logistics service supply chain capability decision

model is constructed based on game theory. The results show that the

value of capacity investment is significantly greater than the value of

order, and both variables are affected by capacity output factor, retail

price, etc., and the capacity order and capacity output are positively

correlated. The capacity ordering-investment reserve coefficient is

introduced to represent the relationship between the two. The coefficient

is not only affected by wholesale price, unit penalty cost, residual value

and unit capacity investment cost, but also affected by the yield rate. The

larger the mean yield rate is, the larger the coefficient is, and the larger

the variance of yield rate is, the smaller the coefficient is.

（2）Combining game theory with system dynamics, analyze the

dynamic evolution law of ability decision value. The results show that the

amount of investment of logistics service providers has a high

dependence on the amount of order. The three dimensions of logistics

service capacity decision-making variables (order amount of logistics

service capacity and investment and reserve amount of logistics service
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capacity), logistics service capacity holding and bullwhip effect value are

explored. The simulation results show that: Provider of logistics

capability of the investment is bigger than the average and range of

market demand, logistics service capability holdings range is larger, the

simulation results prove the problems existing in the logistics service

capability of supply chain decisions, the bullwhip effect value of 3.55,

indicating that the basic model of logistics service ability to produce the

bullwhip effect in the process of decision-making.

（ 3） The information sharing mechanism is introduced into the

logistics service supply chain ability decision-making foundation model,

the results show that compared with the basic model of information

sharing model volatility of logistics ability decision amount is reduced,

the logistics capability to supply relatively stable at the same time, no

longer need to prepare too much ahead of logistics service ability, can

better respond to the change of market demand, Moreover, the bullwhip

effect value is reduced to 1.43, which reduces the waste of human and

material resources to a certain extent, proving that information sharing

has a certain coordination and optimization effect on logistics service

supply chain capability decision.

（ 4） Based on evolutionary game theory, a selection model of

information sharing behavior of nodal enterprises in logistics service

supply chain is constructed to analyze the development and evolution
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process of information sharing behavior of nodal enterprises and the

influence of various factors. The research finds that: Both sides choose

information sharing strategies and both sides not to choose information

sharing strategy is a dynamic stable strategy, but also for policy makers to

choose reverse in information sharing behavior affects the cost of

information sharing and risk sharing coefficient, and sharing of

information, risk factors, information absorption ability, coordination and

incentive coefficient have a positive incentive to its, And there are

thresholds for changing evolutionary paths.

Keywords: Logistics service supply chain ； Capacity decisions ；

Bullwhip effect；Information sharing；System dynamic
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1 引言

1.1 研究背景

近年来，“双 11”物流速度越来越快，刚付完尾款，就收到取件通知，如

此迅速的物流运作在一定程度上或许得益于天猫的预售活动，客户预付定金，同

时菜鸟根据其对双 11销售季的销售预测，与它的功能性物流服务提供商进行协

商，提前预购物流能力，之后各快递公司提前储备物流服务能力。比如 2020年

“双 11”期间，顺丰为保障此期间的物流供给稳定，提前购置运输车辆，增加

员工 1800人，并增加多个分拣中心来提升物流运作效率。

2020年疫情期间，顺丰控股集团第一季度盈利 9.07亿元，而 2021年第一季

度财报显示亏损 9亿-11亿元，其中一个主要的原因就是春节期间的人力成本浪

费。2021年春节期间，因为疫情原因全国人民响应政府号召原地过年，顺丰也

将大量快递员留在原地加班，春节期间单加班补贴接近 10亿元，但是订单总量

却和往年基本持平，致使快递员工作量不够饱和，增加了公司的成本。

“百度外卖”销声匿迹的一个主要原因就是在 2015年做出的一个重大战略

失误，一方面主张业务扩展，另一方面却在 2016年的春节，给骑手放假，这直

接导致过完年后大量骑手无法正常复工，在很长一段时间内骑手短缺；而美团外

卖的做法却与此相反，其加大对骑手的招聘，订单量增加，并且也在年后正月十

五恢复运力。

顺丰控股 2021年的业绩亏损和百度外卖的消失都表明物流服务能力的储备

决策对企业的生存发展是至关重要的，过量的物流服务能力储备会导致各种补贴

和成本的上升，而如果物流服务能力储备不足，会失去大量市场机会、市场份额。

近些年来，在全球化竞争和专业化分工的环境下，产品企业为了提升竞争力，

占据市场份额，降低非核心业务的运作成本，将自己的物流环节相关业务外包给

能提供整体的、全面的物流服务提供商，而这些提供商由于自身能力和地域等条

件的限制，所提供的物流服务在满足客户个性化需求上难免吃力，因此具有集成

性质的物流服务提供商群体就应运而生，即物流服务集成商，其通过整合物流服

务提供商单一的物流服务，向客户提供的物流服务方案具有差异个性化、专业化、
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集成化，致力于将分散的物流服务提供商的物流服务资源进行规划整合，譬如将

仅提供单一运输服务、仓储服务等的企业进行集成，从而形成一张能提供整体物

流服务的物流网络，这种以“物流服务提供商一物流服务集成商一物流需求方”

为主的物流服务供给关系，即物流服务供应链（LSSC）。

服务作为一种无形的产品，其面临的需求更加复杂，不管是主营物流服务业

务的物流企业，还是制造企业下属的物流子公司，都存在整合各方物流资源满足

随机变动的物流需求的问题，同样地，针对物流需求的不确定性，物流企业如何

提前储备物流能力实现物流能力的供需匹配的研究也非常必要。比如医药、冷链、

建筑施工等对物流服务的要求具有一定的特殊性，如果提前投资太多，会造成资

源的闲置与浪费，如果投资储备太少，这无疑是一笔巨大的损失。物流服务能力

的决策是建立在对未来需求准确把握的基础上，但是由于物流服务自身特殊的无

形性和复杂性加大了精准预测市场需求的难度，同时，物流能力供应的稳定性更

易受到外界环境的干扰和制约，在这种需求和产出均存在随机扰动的不可预知环

境下，对于物流服务供应链节点企业决策而言是一种巨大的挑战，因此，为了提

升我国物流企业的竞争力，研究物流服务能力决策优化问题是非常必要的。

1.2 研究意义

对于产品供应链的研究已经相对成熟，供应链整体通过调节库存来实现供应

链的协调优化，报童模型就是一个典型的产品供应链中库存控制问题，但是物流

服务供应链作为一种特殊的供应链，其产品是服务，而服务是无法用库存进行控

制的，因此研究物流服务供应链的协调优化问题在一定程度上扩展了供应链的研

究领域，据此，本文的研究存在如下两方面的意义：

（1）理论意义

拓宽物流服务供应链的研究视角，丰富研究成果，以往大多是基于需求随机、

能力供给固定的前提下进行的物流服务能力采购量的研究，然而在实际生产生活

中，提供商的供给能力也是需要提前进行投资储备的。基于此，本文在博弈论的

基础上与系统动力相结合，研究物流服务能力决策的动态演化，并从信息共享的

角度的进行优化，以往关于信息共享大多是研究供应链的，对于物流服务供应链
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的研究较少，通过本文研究内容在一定程度上可以扩充物流服务供应链研究成

果。

（2）现实意义

为物流服务供应链群体的发展提供具体实践参考。我国物流行业快速发展的

同时也产生了一定的问题，譬如，部分企业盲目扩大业务能力，物流资源利用效

率低下，企业之间难以实现物流服务的产业化和规模化。本文针对物流服务能力

订购量和投资量的具体研究，为其日常决策提供参考依据，同时从信息共享的角

度研究能力决策的优化问题，这在一定程度上能够促进物流服务提供商和物流服

务集成商之间的交流与合作，增加彼此的信任度，实现资源互用、能力互补、互

惠共赢，增强物流企业的实力和竞争力。

1.3 国内外研究现状

1.3.1 物流服务供应链研究

在现代物流产业的不断发展过程中，涌现出众多的物流组织形态，这也是产

业融合和精细化分工的产物，物流企业之间相互合作，互为供需关系来完成市场

需求，这种结构就组成了物流服务供应链，对于物流服务供应链的研究也在逐渐

深入，成为一个新的研究趋势，但是对于物流服务供应链的定义并没有统一，综

合以往研究人员对物流服务供应链的定义[1-6]，物流服务供应链就是以集成商为

核心企业，通过对物流链条上散置的物流资源进行规划管理，进而为服务对象打

造出一体化、多层次、个性化的物流服务方案，该过程涉及对物流、服务流、资

金流和信息流的控制。对物流服务供应链的协调优化、可靠性及风险管理是当前

国内外学者主要研究领域。

在针对物流服务供应链协调研究中，He 等[7]的研究对象为汽车物流服务供

应链，其构建了两阶段的能力决策模型，并提出一种基于随机需求和可靠性的回

购契约模型，研究结果表明，回购契约对物流服务供应链的协调效果明显；刘伟

华[8]对物流服务供应链的研究非常系统，运用博弈论从四个方面研究物流服务集

成商和物流服务提供商之间的协调关系，包括任务调配、数量协调、质量监督以

及利润分配体系；薛海欣[9]将服务水平引入物流服务供应链能力订购模型中，并



兰州财经大学硕士学位论文 物流服务供应链能力决策优化研究

4

分别构建单一契约和联合契约协调模型；桂云苗等[10]提出一种竞争联盟的决策模

式，并证明这种模式能够有效解决需求不确定环境的物流服务供应链协调问题；

孟丽君等[11]研究集成商占据主导地位时，两个物流服务提供商的契约选择问题，

结果表明两种契约的协调作用相同。

物流服务供应链运作管理中对风险的管控及可靠性的问题也很关键，张广胜

等[12]研究一个集成商和两个供应商组成的物流服务供应链，并假设供应商存在能

力供给的风险，研究结果表明，物流服务集成商的能力订购量并不受供应风险的

影响；可靠性也是评价物流服务供应链服务水平的一项重要指标，刘艳秋和蔡超

[13]引入可靠性构建物流服务供应链的优化与协调模型，研究可靠性对物流服务供

应链决策的影响。

1.3.2 物流服务能力决策研究

物流服务供应链是以能力合作为基础的服务供应链，其高效运作的关键是服

务能力的高低，链中各企业也是凭借物流服务能力相衔接。Donald J.Bowersox

和 David J .Clodd[14]指出，物流能力是凭借低成本、高竞争优势，为物流服务需

求方提供物流服务的一种评价机制；梁雅丽、吴清烈[15]和马士华教授[16]从物流

功能的定位以及对物流服务供应链整体绩效影响的角度入手，从动态和静态两个

角度进行分类，静态物流能力表现为物流功能要素的能力，比如运输、仓储、配

送、装卸搬运和流通加工等能力，动态物流能力就是指整合集成、系统协调、控

制反馈等能力，而这种能力一般表现为物流服务供应链系统的柔性和公共市场响

应能力、控制成本能力等动态能力；申文[17]所认为的物流要素能力是一种系统所

承载的容量能力，这是一种静态能力，比如仓库的容纳量，运输车辆的装载量等。

本文所研究的物流服务能力主要指设备、设施、人力等固定资产的静态能力。

在物流服务能力决策及协调方面，王晓立等[18]基于分包商供应能力受限的前

提，构建三阶段下物流服务能力采购决策模型；刘晓鹤[19]建立了两阶段物流服务

集成商的最优采购量决策模型，最终求解发现信息更新能够优化集成商的决策策

略；付秋芳等[20]运用多目标两层规划模型研究服务供应链能力决策问题，运用遗

传算法求解，证明服务供应链的协同机制能实现供应链的优化；宋杰珍等[21]基于

外部不同的信息环境，研究零售商如何设计合理的契约实现物流服务决策的优
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化；王志宏等[22]将期权契约引入到物流服务供应链的能力决策博弈模型，研究物

流需求确定前的期权采购量和需求确定后的即时采购量，以及提供商的投资额；

王一家[23]、Liu等[24-25]、朱冬蕾[26]作为一个研究团队，均在需求更新的条件下研

究两阶段的物流服务集成商的能力采购问题，且都假设物流服务供给量为常量或

者无限供给；李剑锋等[27]考虑市场需求不确定和集成商风险规避行为，构建物流

服务供应链中集成商能力订购量和提供商定价模型；张广胜[28]考虑物流服务供应

链中存在能力供给价格风险，基于期权契约模型研究现货市场购买和期权购买的

混合能力采购策略；郭龙[29]分别研究物流服务能力产出不确定、需求不确定以及

产出和需求同时不确定三种情境下的物流服务供应链能力决策及契约协调问题；

王晓立等[30]基于需求和供应不确定的条件下，构建集成式决策和批发价合约两种

决策模式下的物流服务供应链采购量和投资量博弈模型，并设计收益共享机制协

调双方决策；崔爱平等[31]基于物流服务分包商供给无限的前提，对物流服务供应

链中能力决策问题进行探究时，分为集成商的订购量和分包商的投资量，并证明

期权契约可以对物流服务供应链实现良好的协调；李堃静[32]基于期权回购契约研

究其对物流服务供应链能力决策的协调作用；程楠[33]研究供应和需求均不确定且

供应和零售商均风险厌恶的供应链契约协调问题，包括回购—成本损失分担契

约、收益共享—成本损失分担契约和成本分担—剩余补偿契约；经有国等[34]研究

单一集成商和两个相互竞争的供应商的最优决策问题，并证明收益共享契约在一

定条件下能实现物流服务供应链的协调优化；李堂奎[35]对三级物流服务供应链的

服务能力数量协调问题进行研究，并对有无回购契约两种情境下的决策进行对

比，结果表明回购契约能使决策更优；袁旭梅等[36]同样研究的是物流服务供应链

能力决策问题，不同的是在协调契约上进行创新，将期权和回购两种契约进行组

合，通过调整契约里的相关参数达到优化的效果；刘舰等[37]针对公—铁联运企业

的运能问题进行研究，通过纵向合作与惩罚机制来协调。

1.3.3 信息共享研究

在如今企业的运作中，各个企业都会产生巨量的信息，反过来，这些信息对

于企业而言也是一笔巨大的财富，促进企业的永续发展。谁掌握的有效信息越多，

谁在发展中就越具优势，从而在一定程度上掌握市场的话语权。信息共享是指有
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合作关系或者双方或多方有交易行为的企业之间通过传递双方信息，促使各方更

好决策，保持双方长期稳定合作的行为。

Lee et al[38]将信息共享机制引入供应链中解决“牛鞭效应”的问题。目前对

于信息共享的研究主要集中于如下两个方面：一是探讨信息共享的价值，并分析

其对供应链的绩效影响[39-40]；另外就是在供应链中探讨信息共享的激励问题

[41-44]。

目前有部分学者开始研究服务供应链中的信息共享问题，石园等[45]研究的对

象为多级社区养老服务供应链，运用系统动力学的方法构建并对比分析社区养老

服务供应链基准模型和信息共享模型；官子力[46]研究的对象是两级的产品服务供

应链，主要研究需求信息共享的激励问题和共享策略；程飞等[47]基于需求不确定

的条件，研究三种不同的信息传输模式对服务供应链的绩效的影响。在物流服务

供应链研究信息共享的问题也在逐渐增多，并且证实信息的不对称在一定程度上

导致供应链效率低下。周娴娴[48]基于系统动力学理论，构建了两级物流服务供应

链的基础模型，并在此基础上引入信息共享机制，并指出信息共享可以缓解物流

服务供应链中的“牛鞭效应”；卢安文等[49]假设集成商处于信息劣势，提供商处

于信息优势的情境，考虑信息技术会影响信息共享策略入手，研究集成商的信息

共享激励问题，构建收益分享激励模型和固定报酬激励模型，最终得出收益分享

激励能够有效实现帕累托改进。

1.3.4 文献述评

综上，已有文献对物流服务供应链的研究，大多基于物流服务能力展开研究，

能力合作协调在物流服务供应链运营中占有非常重要地位。

目前较多的文献集中于需求不确定环境下研究物流服务能力采购问题，能力

决策环节中单考虑物流服务集成商的能力采购量，而提供商所能提供的的物流服

务能力数量仅仅作为约束条件而不是决策变量，可见在对物流服务能力的研究

中，重点往往放在如何在正常运作的情况下，即在有限的能力下，或假设物流服

务提供商的能力是无限的，能够满足集成商的所有订单量，通过分配现有的订单

或者通过调整价格来满足需求（订单分配），但在实际的企业运作管理中，尤其

在物流需求的旺季，提供商的物流服务能力难免存在供应不足的现象。另外，国
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内外学者对物流服务供应链中物流服务能力的决策策略的制定仅针对于单周期

或者两周期，对于多周期的决策策略的研究较少，其能力决策的协调机制也都从

契约协调的角度开展的，那么多周期下的能力决策协调优化从信息共享角度入手

也是值得研究的。

因此本文也基于两级物流服务供应链为研究主体，分析其物流能力决策策

略，并将决策变量分为集成商的能力订购量和提供商的能力投资储备量，将之扩

展到多周期动态的决策，分析能力决策随时间演化的趋势，从中发现问题并解决

问题是非常有必要研究的。

1.4 研究内容及结构

1.4.1 研究内容

针对目前在物流服务供应链领域所研究的不足之处，本文的主要研究内容如

下：

（1）单周期静态博弈下的物流服务供应链能力决策研究

基于物流服务能力产出和需求均存在随机扰动的前提，构建单周期静态博弈

下物流服务供应链能力决策模型，研究各自收益最大化条件下的决策策略，并比

较决策变量之间的关系以及相关参数对能力决策的敏感性分析。

（2）多周期动态博弈下的物流服务供应链能力决策研究

基于上一部分得到的静态均衡解与系统动力学相结合，构建系统动力学基础

模型，研究均衡解的演化过程，得出物流服务能力决策量的相关关系，并从物流

服务能力决策量（物流服务能力订购量和物流服务能力投资储备量）、物流服务

能力持有量和牛鞭效应值三个维度来证明物流服务供应链中是否存在牛鞭效应。

（3）基于信息共享的物流服务供应链能力决策优化研究

构建能力决策信息共享模型，并与基础模型进行对比分析，得出相应结论。

然后基于演化博弈理论，构建信息共享行为的演化博弈模型，并在模型中考虑影

响决策者信息共享行为选择的相关因素，并分析演化稳定策略，以及与相关参数

的关系，最后通过 Vensim软件仿真证明相关结论。
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1.4.2 论文框架图

论文的整体框架如图 1.1所示。

图 1.1 论文框架图
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1.4.3 论文结构

第一章：引言。本章论述了本论文的研究背景及研究意义，引出物流服务供

应链能力决策的必要性，从物流服务供应链、物流服务能力决策、信息共享三个

角度概括国内外研究现状，通过对现状的剖析，指出当前研究仍需改进的部分，

进一步阐述本篇文章的研究内容框架，并对两个创新点进行论述。

第二章：相关概念及理论基础。通过对物流服务供应链、物流服务能力、系

统动力学理论和博弈论进行阐述，为后续物流服务供应链能力决策优化问题的研

究部分提供理论支撑。

第三章：单周期静态博弈下的物流服务供应链能力决策研究。构建单周期物

流服务供应链能力决策博弈模型，并求解分析两个能力决策值之间的关系以及与

相关参数的敏感性分析。

第四章：多周期动态博弈下的物流服务供应链能力决策研究。基于单周期博

弈均衡解，构建系统动力学基础模型，分析能力决策变量的动态演化趋势，并分

析其中存在的问题。

第五章：基于信息共享的物流服务供应链能力决策优化研究。结合信息共享

机制，构建系统动力学信息共享模型，并与基础模型进行对比研究，最后基于演

化博弈论分析物流服务供应链成员的信息共享行为，在一定程度上能够优化能力

决策。

第六章：结论与展望。对研究理论和成果进行概括和总结，给出物流服务供

应链能力决策优化的建议，并指出当前研究论文存在的不足，以及指出未来还可

以深入研究的内容。

1.5 创新点

（1）以往对物流供应链能力决策侧重于将物流服务供给量视为定值或者约

束条件，对物流服务能力投资量问题的研究较少涉及，本文基于需求和能力产出

均存在随机扰动的前提，将物流服务能力决策量分为能力投资量和能力订购量，

研究能力决策值的相关问题，并从信息共享的角度入手对物流服务供应链能力决
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策进行优化，考虑到决策者是有限理性的，将决策者不同的风险厌恶度即风险因

子考虑到信息共享行为演化博弈模型中。

（2）将博弈论与系统动力学相结合，将单周期静态能力决策拓展至多周期

动态决策来研究能力决策变量的演化过程，拓展研究的时间维度，将代数解析法

精确性的优势与系统动力学因果反馈以及多周期决策的优势相结合，在方法应用

上具有一定的创新。

1.6 本章小结

本章开头部分阐述了该论文的研究背景及意义，并通过分析得出物流服务供

应链能力决策优化的必要性，从物流服务供应链、能力决策、信息共享三个角度

出发对国内外研究现状进行了论述，并总结当前可以深入研究的内容，之后对论

文的研究内容和框架结构进行了系统论述，最后阐述本论文的两个创新点。
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2 相关概念及理论基础

本文主要的研究内容分为单周期静态博弈下的物流服务供应链能力决策、多

周期动态博弈下的能力决策及从信息共享的角度来研究其对决策的优化，剖析物

流服务供应链节点企业的信息共享行为转变，该部分内容从物流服务供应链、系

统动力学、博弈论三个方面介绍相关概念和理论基础。

2.1 物流服务供应链

近年来在国内研究界产生了一个新的研究方向物流服务供应链（LSSC），

产业链融合、市场竞争和专业化管理分工导致现代物流产业向不同的物流组织形

态进化发展。伴随着物流服务外包水平的专业化、复杂化、整体化，以满足服务

对象的需求作为物流组织的出发点和方向，进而形成相互依赖的良性供给需求关

系，这种多层级的供需关系就构成了物流服务供应链。

从学术角度而言，功能性物流服务提供商和物流服务集成商这两个概念更能

概括物流服务运作的特征—功能和集成。功能提供商强调为顾客提供基础的物流

服务活动，集成商侧重为顾客提供整条供应链的解决方案。功能型物流服务提供

商处于物流服务供应链的上游，集成商处于物流服务供应链的下游。

借鉴国内外学者对物流服务供应链成员的具体内涵进行如下区分：

首先，物流服务功能提供商（FLSP），在本文中简称为提供商，主要是指

传统的物流组织，其拥有自己的物流服务基础设施，经营一项或多项物流业务，

涵盖物流的各功能模块，如运输、仓储、装卸搬运、信息处理、包装等基本的业

务，这类企业拥有自身的物流资源，集成化程度相对较低；其次，物流服务集成

商（LSI），本文中简称为集成商，概念是在研究企业外包时物流服务提供商选

择问题时提出来的，集成商主要是指一些大型的、集成化程度高的，能够为客户

提供集成化物流解决方案的企业。蔡云飞和邹飞[50]认为强大的物流信息系统和管

理能力是一个集成商本身所具备的两种能力，集成商将不同的物流服务提供商的

物流资源进行管理整合，进而可以为服务对象提供更具体的物流解决方案。

总之，由提供商—集成商—客户组成的稳定供需关系便组成了典型的两级物

流服务供应链，如图 2.1，物流集成商提供具有整合性质的物流服务，提供商提
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供单一的功能型的物流服务，双方优势互补，满足客户群的物流服务需求。多级

物流服务供应链的特征是涉及多个主体，比如多级的物流服务分包商和多个物流

服务集成商和提供商，功能性供应商依旧在供应链的顶端，集成商也依旧为供应

链的核心主体，分包商和提供商相互合作共同满足客户的物流需求。

图 2.1 物流服务供应链的两级结构

2.2 系统动力学

系统动力学（System Dynamics）简称 SD。强调将系统各个环节各个要素进

行连接，从系统内的各个要素间来寻找产生问题的原因，而这种特质也证明是适

用于研究具有复杂性、动态性和反馈性的系统。系统动力学主要通过对现实系统

进行模拟，对各个变量仿真分析，学者们将系统动力学应用于各个领域的研究，

如能源规划与能源政策效果研究、环境影响分析与保护措施研究、水资源调配与

保护、企业战略制订与运营管理、物流与供应链决策与管理、医疗机构运营与疾

病传播机制研究、公共行政政策效果预测及分析和技术创新机制与评价研究等多

个方面[53]。

系统动力学的建模具体过程分为构建因果关系图、流图、模型测试和仿真模

拟等。

（1）因果关系图及流图
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因果关系图是由错综复杂的因果链组成，对变量之间的定性关系进行分析说

明，有正极性和负极性之分，图中箭头所表示的是因果关系，若 A 变量的箭头

指向 B变量，则代表 A变量是自变量，B变量为因变量，B变量随 A变量的变

化而改变；通过对因果关系图的完善便得到了流图，流图中包含各种类型的变量，

包括状态变量，如文中的物流服务能力持有量，用来表示系统中流的动态积累状

态；速率变量如物流服务能力消耗量和能力产出量，用来表示状态变量的流入流

出速度；常量如批发价等，用来表示用于表达系统的标准和影响因子等。

（2）模型测试

为了保证模型建立的有效性，可以从多个维度进行测试以发现模型存在的不

足从而优化模型，目前研究领域已存在多种测试的方法，包含极端条件测试、量

纲一致性测试、敏感性测试等，但在实际应用过程中，只需根据模型的特征选择

相对重要的方面进行测试即可。

（3）仿真模拟

常见的系统动力学仿真软件有 Vensim、Anylogic、Powersim和 Simpack等，

Vensim软件是一款致力于系统动力学仿真的软件，基于系统建模，操作简单易

上手、仿真结果直观、功能齐全，还可以对相关参数进行灵敏度分析。

2.3 博弈论

博弈论，又叫对策论，不仅是一种方法更是一种数学理论，常用来研究和分

析现实中的竞争现象，并分析其优化策略，国内外学者将这一理论应用于各个方

面，如今博弈论也已经发展的相对成熟。

2.3.1 斯塔克伯格（Stackelberg）博弈

斯塔克伯格博弈，也称为主从博弈，是博弈论中一个典型的分支，它的典型

特征就是存在地位上的不平等，存在“领导者”和“追随者”，领导者存在决策

上的优势，主要决策顺序就是：领导者先行制定自己的订购和生产等策略，而追

随者根据领导者的决策做出反馈，这样一种决策机制就是领导者在做出自身决策

时，会预判追随者的行为决策，从而提前做出反应，最终达到均衡，而这种不平

等的博弈就被称为斯塔克伯格博弈。
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2.3.2 演化博弈论

假定参与者是完全理性的，而且参与人是在一个完全信息环境下进行活动

的，这就是我们常说的传统博弈理论。但是，现实中这种假设往往不切实际。从

21世纪开始，国内的专家开始对演化博弈论进行研究，其核心观点认为决策主

体要想达到博弈均衡必须要通过试错的方式，进而不断的修改和调整，将演化的

思想和博弈论相互融合。率先应用演化博弈理论的学科是生物学，研究者们将演

化论和博弈论结合在一起进行探究，与此同时还提出了演化稳定策略

（Evolutionary Stable Strategy,ESS）[54]和复制者动态方程（Replicator Dynamics）
[55]这两个概念。

当一个集合中的所有要素都同步的倾向于选择同一个策略，同时各个要素还

具有高度稳定性不会受到其他策略的影响，那么这个集合就进入到了演化稳定状

态。演化稳定策略的性质属于稳定且静态的，但是如果和演化博弈理论结合在一

起，那么它的稳定就是动态的。

随着时间的延长，组合中的要素会增加对某一确定策略的选择，该过程表示

的变化率就是复制动态方程所要诠释的。变化率的正负性分别表示不同的概念，

如果变化率为正，说明随着时间的增加，选择某一确定策略的要素也会增加，反

之，则会减少。群体、收益矩阵、动态、平衡这是构成演化博弈的组成元素。各

个相互独立的要素组成了群体，群体内各个要素收益差异性取决于各个要素的策

略选择，收益矩阵是指各个群体在不同策略选择下所构成的收益。演化博弈是一

个不断完善和调整的过程，当达到均衡状态时系统便停止变化，但是这种稳定状

态具有静态和动态两种。

进行演化博弈分析的步骤包含：（1）首先根据决策主体的行为选择构建每

种策略下的收益矩阵，根据每种策略选择概率分析其期望收益和平均期望收益；

（2）根据期望收益和平均期望收益，建立决策主体随时间变化的复制动态方程；

（3）求解复制动态方程，找出系统均衡解；（4）根据复制动态方程，建立雅可

比矩阵，并根据雅可比矩阵的秩和行列式的正负判定所有均衡点是否是动态稳定

点。

2.4 本章小结
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本章对研究所涉及的内容所依据的概念和理论进行了相应的整理分析。首先

论述物流服务供应链所具备的特征性质，随后对系统动力学进行介绍，并重点介

绍博弈论中的典型的斯塔克伯格博弈和演化博弈，为后面内容的展开提供参考和

理论依据。
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3 单周期静态博弈下的物流服务供应链能力决策研究

在物流行业的具体运作管理中，总是会存在众多不确定的现象，本文从供需

两个角度进行分析：一是能力供给的不确定，即物流服务提供商在实际运作过程

中，受到天气或者突发状况、生产调配能力以及物流运作过程中不可控因素的影

响，导致其产出总是存在一定的随机扰动风险，在此引入物流服务提供商的随机

投入产出函数[29]；二是物流需求的不确定，作为一种服务产品，难以精准的衡量，

也就加大对需求预测的难度，存在高度的不确定性。

针对物流物流服务能力需求和产出均存在随机扰动的环境，本章以单一的提

供商和单一的集成商组成的两级物流服务供应链为研究对象，研究两级物流服务

供应链中双方的能力决策问题，如图 3.1所示。

图 3.1 物流服务供应链运作过程

3.1 问题描述

考虑一个面临物流服务能力产出存在随机扰动的功能性物流服务提供商

（FLSP）和一个面临随机需求的物流服务集成商（LSI）所构成的单周期两级物

流服务供应链，二者均在提前期内进行能力决策，假设提供商仅给予集成商一次

能力订购的机会，并且提供商也不会因为产出的不确定而进行二次能力投资储备

（调度或生产）。在研究过程中，考虑到集成商与终端市场客户接触较为紧密，

掌握较多的信息，因此集成商为 stackelberg博弈模型的领导者，其具有先动优势，
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提供商为追随者。集成商面临的市场需求 0X  是一个随机变量，分布函数和密

度函数分别为 ( )F x 和 ( )f x （ 0x  ）；提供商面临的产出因子 ( , )z a b ，

0 1( )a b   ，是一个随机变量。

提前期期初时，集成商根据以往的销售经验首先预测下一周期的物流需求，

并以批发价格w向提供商提出物流服务能力订购量Q；提供商根据集成商的能力

订购订单决定物流能力的投资储备量 L，受随机产出因子的影响，最终交付于集

成商的物流服务能力量为 zL，见图 3.2。

图 3.2 单周期下物流服务供应链能力决策过程

3.2 相关假设及符号说明

3.2.1 相关假设

（1）由于模型构建所涉及参数众多，为了简化求解过程，假设本文中的市

场需求和产出随机因子均服从均匀分布；

（2）物流服务集成商与提供商均为完全理性行为决策者，即根据自身利润

最大化原则进行决策；
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（3）为了对所研究中各个环节中的物流服务能力进行定量化研究，因此假

设一单位的物流服务能力能满足一单位物流服务需求；

（4）假设物流服务集成商的主要功能是集成商物流服务，自身并没有直接

产出物流服务的能力，其物流服务全部是向提供商采购所得，并假设集成商和提

供商初始物流服务能力持有量为零[31]。

3.2.2 符号说明

Q：集成商的能力订购量，为其决策变量

L：提供商的能力投资储备量，为其决策变量

z ：提供商关于物流服务能力投资储备量的随机产出因子， z 在

[ , ](0 1)a b a b   上服从均匀分布，其累计概率密度函数和分布函数分别为 ( )z

和 ( )z

zL：提供商根据投资储备量得到的关于物流服务能力的实际产出数量，是

物流服务供应链投资储备数量的随机函数

X ：物流服务集成商面临的客户物流服务需求，其累计概率密度函数和分

布函数分别为 ( )f x 和 ( )F x

w：单位物流服务能力的批发价格

1s ：集成商的单位服务能力缺失成本

2s ：提供商实际交付能力不足时，集成商对提供商的单位惩罚

v：剩余物流服务能力的单位处置残值

p：物流服务集成商单位服务售出价格

c：提供商单位物流服务能力投资成本

F（L）：提供商的期望利润

I（L）：集成商的期望利润

参数之间的基本关系如下：

（1） / zp w c c v    ：保证集成商与提供商都有利可图，且防止提供
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商和集成商存在套利行为；

（2） , 1, 2iv s i  ：为保证集成商、提供商能够优先满足需求，而非将服务

以单位残值价格处理掉。

3.3 模型构建与求解

基于目前学术界所常见的情境展开研究，本节分别构建集中决策和分散决策

两种情境下的物流服务提供商和物流服务集成商的收益模型，研究物流服务能力

决策的相关内容。

3.3.1 集中决策

集中决策下，集成商和提供商作为一个整体进行决策，由物流服务供应链中

的领导者即集成商以整体收益最大化原则决策物流服务能力投资量，角标 c代表

集中决策情境。

集中决策下物流服务供应链整体的期望利润如下：

1min( , ) ( ) ( )C C C C Cp x zL cL s x zL v zL x        （3.1）

式中，第一项表示物流服务供应链整体的总销售收入；第二项表示当物流服

务能力投资量为 L时供应链整体的总成本；第三项表示实际的能力产出量小于市

场需求时物流服务供应链整体的能力缺失成本；第四项表示当实际的能力产出量

大于市场需求时所剩余服务能力的总残值。

集中决策下物流服务供应链整体的期望利润函数可化简为：

1 1 x 1 z0
( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )Cb zL

C C C Ca
E p s v x zL f x z dxdz s cL p s L            （3.2）

结论 1 集中决策下提供商的最优能力投资量 *
CL 满足等式：

*

1

[1 ( )] ( )
b

z
Ca

c vz F zL z dz
p s v

 
 

  （3.3）

证明：期望利润函数 ( )CE  对 CL 求一阶导为：

1 z 10

( ) ( ) ( ) ( ) ( )Cb zLC
a

C

E p s c p s v zf x z dxdz
L


 


     
  
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1 z 1=( ) ) ( ) ( )
b

Ca
p s c p s v zF zL z dz     （

期望利润函数 ( )CE  对 CL 求二阶导为：

2
2

12

( ) ) ( ) ( ) 0
bC

Ca
C

E p s v z f zL z dz
L





    
 （

由二阶导数小于零，可知 ( )CE  是 CL 的凹函数，因此，令一阶导数为 0，可

得提供商的最优能力投资量
*

CL 满足式 3.3，因此结论 1得证。

由等式（3.3）及隐函数定理可得如下敏感性分析结论。

推论 1

* * * *

1

0 0 0 0C C C CL L L L
p s v c

   
   

   
、 、 、 ，即集中决策下整个

物流服务供应链的最优能力投资量随着服务的单位零售价 p、单位能力缺失成本

1s 、单位残值 v的增加而增加；随着单位投资成本 c的增加而减少。

3.3.2 分散决策

集成商作为主导者，提供商作为追随者，双方决策过程构成 Stackelberg博

弈，由集成商首先确定物流能力订购量，随后提供商根据集成商的订购量决定能

力投资储备量的大小，通过逆向归纳法求解，第一步先求提供商的能力投资量，

用角标D来代表分散决策情境。

（1）提供商的最优能力投资量决策

首先提供商根据期望利润最大化原则确定最优的物流服务能力投资量
*

DL ：

提供商的期望利润 DF DL （ ）为：

2min( , ) ( ) ( )DF D D D D DL w Q zL cL s Q zL v zL Q       （ ）
（3.4）

第一项为物流服务能力的销售收入，第二项为物流服务能力的投资成本，第

三项为当提供商提供的能力无法满足集成商订购量时，集成商对其的惩罚成本，

第四项为能力剩余时的处置收益。

化简为

2( )( ) ( ) ( )D

Q
L

DF D D z D Da
L w s v zL Q z dz wQ v L Q cL         （ ） （3.5）
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结论 2 分散式决策下提供商的最优生产投入量
*

DL 满足等式：

*

2

( )D

Q
zL

a

c vz z dz
w s v

 


 

证明：通过式 3.5提供商利润函数对 DL 求导：

一阶导为： 2
( ) ( ) ( )D

Q
DF D L

za
D

L s v z z dz v c
L

  
   

 

二阶导为：
2

22 2
( ) ( ) ( )( ) 0DF D

D D D D

L Q Q Qs v
L L L L

 
   



因此存在最优的
*

DL 使得提供商期望利润最大化。

通过令
( ) 0DF D

D

L
L




 ，求解得到：

*

2

( )D

Q
zL

a

c vz z dz
w s v

 


 
（3.6）

因此结论 2得证。

另外，由等式中的 *
D

Q
L 可以进一步得出，提供商的最优能力投资量 *

DL 的值

随着集成商的订购量Q的变动而变动，因此可得提供商的能力投资量 *
DL 是集成

商订购量Q的反应函数。

推论 2 分散决策下提供商的能力投资量与集成商的订购量呈线性递增关

系。

证明：由隐函数定理，对式（3.6）两边对 Q求导可得：
* *

0D DL L
Q Q


 



证明过程如下：
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*

2

2 2
*

2

2 2
*

2

2
2 2

*
2 2

* 2
2

2

( )

1 1 [( ) ]
2

( ) 2( )

2( )( ) ( )2( )

2( )( ) ( )

D

Q
zL

a

z

D

z

D

z z

D

D
z

c vz z dz
w s v

c vQ a
b a L w s v

c vQ b a a
L w s v

c v b a c v a w s vQ b a a
L w s v w s v

w s vL Q
b a c v a w s v







 






 


 

  


  

 

     
   

   

 


    



即

即

即

因此，

进一步得：
2 * * *

2 2

1 0D D DL L L
Q Q Q Q

 
  

 
，二阶导为 0，因此可知一阶导为一常

数，即

* *
D DL L M
Q Q


 



引入订购—投资储备系数M ，令 *
DL MQ ，即 *

1
D

Q
L M


，且

2
2

22( )( ) ( )z

w s vM
b a c v a w s v

 


    

推论 3 从M 的表达式中可以明显的看出，能力订购—投资储备系数除了受

2, , ,w s v c的影响外，也受产出率的影响， z 越大，M 越大， z （式子中由 ( )b a

的变化可以代表 z ）越大，M 越小。

因此可知分散决策下能力订购—投资储备系数为一固定常数，即提供商的能

力投资量和集成商的订购量为一固定常数的线性关系，又一阶导大于零，因此可

知提供商的能力投资量与集成商的能力订购量呈线性递增关系。很显然，当集成

商订购量增加时，提供商为了满足集成商的订购需求以使自身获得更高的收益，

提供商也会增加其能力的投入。

推论 4 相关性分析结论：

* * * *

2

0 0 0 0D D D DL L L L
v w s c

   
   

   
、 、 、

分散决策下，提供商的最优能力投资量除受集成商的能力订购量的影响外，

还随着单位能力残值、集成商对提供商的单位惩罚成本的增加而增加，随着单位
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物流服务的批发价、投资成本的增加而减小。

（2）集成商的最优能力订购决策

在第二步，求解集成商的最优能力订购量：

集成商的期望利润：

 * * * *
1

* *
2

min , , min( , ) { min( , )}

( ) [min( , ) ]
DI D D D D

D D

L pE Q x zL w Q zL s x Q zL

s Q zL v Q zL x



 

    

   

（Q, ）

（3.7）

第一项为提供物流服务能力销售收入，第二项为购买物流服务的成本，第三

项为集成商能力不足时的损失成本，第四项为当提供商提供的能力无法满足集成

商订购量时集成商对其的惩罚收入，第五项为集成商在满足市场需求后剩余服务

的总残值。

集成商的期望利润函数可化简为：

*
*

*

*

*
1 10

10

*
1 2 1 1

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )

( )( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( )

D
D

D

D

Q zL Q
L

DI Da a
Q Q
L
a
Q
L

D xa

E p s v x zL f x z dxdz p s v x Q f x dx

p s v x Q f x z dxdz

p s s w zL Q z dz p s w Q s

 



 

       

    

       

  

 

 （3.8）

结论 3 分散式决策下集成商的最优订购量
*Q 满足等式：

*

*

*

*

*
*

*
*

1 1 2

*
* *

1 1

( ) ( ) ( )[ | 1] ( )

( )[ ( ) | ( )] ( )

D

Q Q

D

Q
DL

a

Q
DL

D Q Qa

Lp s v F Q p s s w z z dz
Q

Lp s v zF zL F Q z dz p s w
Q










      




      







（3.9）

证明如下：对式（3.8）求导

*
* *

*

*
*

*

1 10 0

*

1 1 2 1*0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )[ | 1] ( ) ( )

D
D D

D

Q QQ zL
DI DL L

a a

QQ
DL

Q Qa

E Lp s v f x z dxdz p s v z f x z dxdz
Q Q

Lp s v f x dx p s s w z z dz p s w
Q

  




 
     

 


          



   

 
*

*
2 *

2 2 *
1 12 *

( ) ( ) ( )[ ( ) 1] ( )( ) ( ) ( )D

Q
I DL

Da
D

E LQp s v f Q p s v z f zL z dz
Q L Q
  

       
 
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由 1 0p s v   易知二阶导小于零，表明 ( )IE  是 Q 的凹函数，令

( ) 0DIE
Q





，可得分散式决策下集成商的最优订购量 *Q 应满足式 3.9。

推论 5
* * * * *

1 2

0 0 0 0 0Q Q Q Q Q
p s s v w

    
    

    
、 、 、 、 ，即集成商的最优订购量

随着单位物流服务的零售价、集成商单位能力缺失成本、集成商对提供商的单位

物流服务惩罚成本以及单位剩余能力残值的增加而增加，随着单位批发价的增加

而减少。

3.4 数值分析

由前面的命题可以看出，提供商的最优能力投资储备量和集成商的最优订购

量满足的等式条件较为复杂，无法直接求出解析解，为了能够弥补我们模型结果

的不足，本节将通过数值分析来进行进一步地验证，对各参数赋值，确定需求量

和能力产出因子的概率分布，使用Matlab软件仿真相关参数对物流服务能力决

策的影响，最后得出的结论可用于给实业界的决策者提供理论支持和决策参考。

随机市场需求量 X 服从[0,1000]的均匀分布，则随机需求 X 的均值为：

( ) 500xE x   ，X 的概率密度分布函数为： ( )
1000
xF x  ，x的概率密度函数为：

1( )
1000

f x  。参考相关资料[29、56]以及符合模型中需满足的约束条件，将各参数

赋值如下：

1 220, 13, 2, 2, 1, 0.65 0.06z zp w s s v        ，

本论文研究的是关于物流服务能力决策的问题，因此在本小节中重点仿真相

关参数对 ,Q L的影响。

从图 3.3和图 3.4可以看出，在集成商能力缺失的机会成本 1s 和能力缺失时

集成商对提供商的惩罚成本 2s 不断增加时，物流服务能力订购量Q和物流服务能

力投资储备量 L都呈现不断上升的趋势，并且能力的决策受 2s 的影响明显大于受

1s 的影响。另外，随着 2s 的增加，Q和 L之间的差距有明显的扩大趋势。因此，
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物流服务提供商在进行决策时，要根据集成商的单位惩罚成本合理制定自己的投

资量，以免自身受损。

图 3.3 1s 对能力决策量的影响 图 3.4 2s 对能力决策量的影响

在图 3.5中，在其他条件一定的前提下，随着物流服务单位批发价格w的上

升，能力订购量Q和能力投资量 L都呈现下降的趋势，这表明，批发价的上升会

增加集成商的订购成本，因此集成商会适当地减少订购量Q，提供商接收到集成

商的订单后，也会相应地减少能力的投资。随着批发价的上升，Q和 L之间的差

距在缩小。相比较集成商而言，批发价对提供商的能力投资决策影响会更大，这

是因为批发价的高低将直接关系到提供商的收益，因此提供商对批发价的变动会

更加敏感。

图 3.5 w对能力决策量的影响
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在其他条件一定的前提下，随着物流服务单位零售价 p的上升，能力订购量

Q和能力投资量 L都呈现上升的趋势，见图 3.6，这表明，零售价的上升会增加

集成商的收益，因此集成商会适当地增加订购量Q，提供商接收到集成商的订单

后，也会相应地增加物流能力的投资；单位物流服务能力的处理残值 v的增加，

进一步促使集成商增加订购量，提供商进而增加投资量，但残值 v对决策量的影

响较小，见图 3.7。

图 3.6 p对能力决策量的影响 图 3.7 v对能力决策量的影响

由结论 1-3可知，产出率对能力决策的影响相对较为复杂，因此本节是给予

相应参数后得出的结论。

（1）产出率波动对对 LSSC的影响（ 0.65z  ）

表 3.1为产出率波动对物流服务能力决策相关变量影响的相关统计数据，并

将表 3.1中数据呈现在下图 3.8和图 3.9中可以清晰的看出：

图 3.8中，当产出率的均值一定时，随着产出率波动范围的增加，即产出率

越离散时，对于集中决策的整体供应链而言，其能力投资量将随之急速降低；而

在分散决策的模型中，能力投资量随着产出率波动范围的加大先增加后减小，这

在一定程度上表明提供商在期初产出率变动在一定范围时，倾向于投资足够的物

流能力来满足提供商的订购，当产出波动到一定范围时，由于这种不可控性带来

的风险大于其收益，其选择及时止损，减少物流服务能力的投资。集成商作为供

应链的主导者，其会抓住这种不确定性，加大能力订购，一方面可以满足市场需
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求，另一方面当提供商因为产出的不确定导致能力交付不足时，也可以对其进行

一定的惩罚。

图 3.9中，当产出率的均值一定时，不论何种决策方式，随着产出波动性的

增加，对供应链总体而言利润都是下降的；但在分散决策时，集成商会从产出不

确定增加中受益，利润会上升，而提供商利润在下降。

表 3.1 产出波动 z 对 LSSC各变量的影响

集中决策 分散决策

z
*

CL C M Q *
DL DI DF D

0.06 927.5747 2849.4 1.4792 460.3258 680.9048 979.9071 1493.7 2473.6

0.08 922.2836 2824.3 1.4534 471.8965 685.8628 993.5079 1453 2446.5

0.1 914.5631 2792.5 1.4255 483.7113 689.5494 1005.7 1412 2417.6

0.12 905.3131 2754.3 1.3959 495.6709 691.9257 1016.1 1370.2 2386.4

0.14 894.5965 2710.1 1.3650 507.6772 692.9594 1024.6 1327.6 2352.2

0.16 882.5822 2660.5 1.3332 519.5315 692.6338 1030.8 1284.2 2315

0.18 869.3171 2605.7 1.3008 531.1793 690.9583 1034.6 1239.7 2274.3

0.20 854.9999 2546.5 1.2846 542.4415 687.9754 1035.9 1194.5 2230.4



兰州财经大学硕士学位论文 物流服务供应链能力决策优化研究

28

图 3.8 产出波动 z 对能力决策变量的影响

图 3.9 产出波动 z 对相关利润的影响

（2）产出率均值 z 对相关要素的影响（ 0.1z  ）

表 3.2为产出率均值对相关要素的影响，并将表 3.2中数据呈现在图 3.10和

图 3.11中，可以看出：

C

Z

Z

DI

DF

D
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在图 3.10中，假设产出率标准差 0.1z  ，可以明显的看出产出率均值 z 对

各个量的影响，在集中决策模式下，随着 z 增大，供应链整体的能力投资量呈

现先上升后下降的趋势；但在分散各自决策模式下，订购量和投资量都在减少，

并且提供商能力投资量的下降速度明显快于集成商的能力订购量。

在图 3.11中，对于整个一体化供应链而言，随着 z 的增加，供应链利润也

在上升，在这种情况下，供应链各决策主体可以通过不断协作，增加能力的产出，

以此提升利润；但是在分散决策下供应链的整体利润明显小于集中决策时，同时

集成商的利润受 z 值的影响不大，呈现缓慢下降趋势；而提供商的利润随着 z 的

增加其利润也有明显的上升。

表 3.2 产出率均值 z 对 LSSC各变量的影响

集中决策 分散决策

z
*

CL C M Q *
DL DI DF D

0.5 916.3814 1289.4 1.6244 542.3379 880.9834 1073 177.7445 1250.8

0.6 927.3345 2335.9 1.4917 497.7505 742.5134 1021.8 1073.3 2095.2

0.7 895.9767 3207.6 1.3611 473.0256 643.8300 993.2519 1701.6 2694.9

0.8 850.5891 3928.9 1.2402 458.3060 568.3695 975.8351 2173.9 3149.7
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图 3.10 产出率均值 z 对能力决策量的影响

图 3.11 产出率均值 z 对相关利润的影响

总之，第一，从物流服务供应链整体的角度来看，不论何种决策模式，整体

物流服务供应链的能力投资量及整体的收益都会随着产出的随机性的增长而慢

慢降低，并且分散决策情境下供应链的收益明显小于集中决策，因为在分散决策

下两者是一种合作的竞争关系，双方存在利益博弈，希望各自的利益最大化，存

C

DI

DF

D
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在“双重边际化”。从整个 LSSC的角度来说，产出不确定的增加，会损害整个

物流服务供应链的利益，因此需要加大监测，减少产出不确定带来的危害。

第二，通过数学模型的求解与仿真可以得出分散决策模式下，当产出率取在

一定范围内时，订购量随着产出率方差的增加而增加、随着产出率均值的增加而

降低，集成商在面对极其低的能力产出，且能力产出出现巨大波动时，为了避免

自身能力订购不足对市场造成损失，通过提前预定大量物流服务能力来避免这种

情况的出现，在这种情况下，集成商的利润才能不断增加，这在一定程度上说明

产出不确定带来的风险主要由提供商承担，彰显集成商的主导地位。

3.5 本章小结

以一个具有产出随机扰动特征的物流服务提供商和一个应对随机市场需求

的集成商组成的两级物流服务供应链为研究对象，分析集中和分散两种模式下的

能力决策策略。研究发现：分散决策的整体决策效果明显较差，且单周期决策下

提供商的投资量和集成商的订购量之间存在巨大的差距。
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4 多周期动态博弈下的物流服务供应链能力决策研究

前一章内容基于博弈论得到了单周期静态博弈的均衡解，但是由于物流服务

供应链成员之间可能存在的长期合作关系，使得这种单周期的均衡决策难免与实

际产生偏差，再加上物流服务能力的交付过程中往往会存在信息延迟、决策不同

步等问题，导致博弈均衡难以达到系统稳定。同时物流服务供应链各参与方为了

保证能力供给的稳定，往往与企业长期合作，是一个长期的动态博弈的过程，因

此本章基于系统动力学来分析物流服务供应链能力决策的动态过程，研究多周期

下物流服务能力订购量和投资量的演化趋势，并运用 Vensim PLE软件对模型进

行仿真分析。

4.1 系统动力学基础模型的描述

4.1.1 SD基础模型结构

当市场产生物流服务需求时，由集成商结合近期市场实际需求数据，预测下

一期的需求量，并向提供商进行物流能力的订购，接下来提供商根据集成商的能

力订单，结合自身的需求预测，进行物流能力的投资，最终经过能力筹备期后，

实际的物流服务能力产出量对整个物流服务供应链进行能力补给，最终将物流服

务能力交予集成商，并满足市场需求，表 4.1为物流服务能力决策系统的模型结

构。

表 4.1 系统的模型结构

研究对象 两级物流服务供应链能力决策系统

决策方式
集成商预测市场需求，之后根据现有的能力持有量向上级提供商提交能力订购

订单，然后提供商根据能力订单量及自身能力持有量进行能力投资储备决策

系统结构
系统决策者：集成商和提供商

系统流程：市场需求预测、下订单、能力供给、销售

系统边界
以市场需求、集成商订购、提供商投资储备、集成商销售物流服务为起点，结

束于客户需求
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同样地，集成商为市场和提供商的中介，以为客户提供优质服务为目标，对

物流服务供应链中提供商提供的服务资源和市场需求进行协调管理，市场需求是

整条物流服务供应链中需求的来源，拉动供应链的协作。物流服务供应链中各节

点的企业根据下游成员反馈的需求信息来为下游成员提供服务，并根据自身能力

持有量进行调整，物流服务供应链基础模型结构见图 4.1。

图 4.1 物流服务供应链基础模型结构

4.1.2 SD基础模型假设

模型假设如下：

（1）本章所研究的对象为两级物流服务供应链，即只存在唯一的集成商和

唯一的提供商，且其能力决策均基于第三章所得结论；

（2）本章主要研究市场需求和产出均存在随机扰动对物流服务供应链能力

决策的影响，所以不考虑服务水平对能力决策和市场需求的影响。

（3）市场需求随机波动，产生物流服务能力过剩或物流服务能力缺失时，

不会影响提供商和集成商之间的合作关系。

（4）参考第三章数值仿真的数据，假设产出率 z服从均值为 0.65，标准差

为 0.06的均匀分布，市场需求服从（0，1000）的均匀分布。

4. 2 系统动力学基础模型构建
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4.2.1 模型变量定义

构建多周期动态博弈 SD模型的基础是找准变量与参数，由第三章的能力决

策均衡解可以看出，物流服务能力决策系统涉及众多的参数与变量，因此在构建

SD流图之前，对各变量及参数进行定义。

反映系统状态的变量就是水平变量，也称为状态变量，是一个可以随时间不

断累积的量。本模型中的水平变量有两个：

集成商物流服务能力持有量，是集成商物流服务能力消耗量和提供商物流服

务能力消耗量的累积量，即 INTEG（集成商物流服务能力消耗量-提供商物流服

务能力消耗量，0）；提供商物流服务能力持有量，是提供商物流服务能力消耗

量和能力产出量的累积量，即 INTEG（提供商物流服务能力消耗量-能力产出量，

0），初始值均为 0。

速率变量描述的是状态变量的流入、流出变化，表示的是水平变量随时间的

变化快慢，本模型中的速率变量有三个：

（1）提供商能力产出量：DELAY1(能力产出率*提供商投资量, 服务能力

周转时间 )，表示在经过前期的能力投资后的实际产出，也就是提供商的实际能

力流入，DELAY1（{in}，{dtime}）为一阶延迟函数，in 指的是输入，dtime指

的是延迟时间；

（2）提供商物流服务能力消耗量： 集 成 商 订 购 量 +RANDOM

NORMAL( -50 , 50 , 0 , 20 , 2 )，表示提供商的物流服务能力消耗量在集成商订购

量的上下随机浮动[48]；

（3）集成商物流服务能力消耗量：市场需求量+RANDOM NORMAL( -50 ,

50 , 0 , 20 , 2 )，表示集成商的物流服务能力消耗量在市场需求的上下随机浮动。

假定物流服务能力消耗量的上下浮动幅度是 50，均值为 0，标准差为 20，初始

设定的随机数为 2[48]。

辅助变量是描述决策过程中的中间变量，存量和速率变量的信息传递和转换

是通过辅助变量来实现的。本模型的辅助变量，譬如能力订购—投资储备系数、

能力订购量、能力投资储备量等皆由本文中 3.3.2中求解得到结论转化为 Vensim

软件中的语言进行定义的：
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能力订购—投资储备系数M：((批发价 w+单位能力不足惩罚成本 s2-残

值)/(2*(单位能力投资成本 c-残值*产出率均值 Z )*"产出率波动范围 b-a"+产出率

下限 a^2*(批发价 w+单位能力不足惩罚成本 s2-残值)))^0.5；

其 中 ， 将 市 场 需 求 函 数 和 能 力 产 出 率 所 服 从 的 分 布 函 数 ， 即

Z Z
1 xf (x) ,F(x) , 0.65, 0.06

1000 1000
     

，
代入到第三章中得出的结论 2和结

论 3，并化简可以得到集成商订购量满足的方程式子为：((零售价+单位能力缺

失成本-批发价)+(零售价+单位能力缺失成本-单位能力不足惩罚成本-批发

价)*n*("订购-投资储备系数 M"^2-产出率下限^2)/(2*(产出率上限-产出率下

限))-(零售价+单位能力缺失成本-单位能力不足惩罚成本-批发价)*("订购-投资储

备系数M"-产出率下限)/(产出率上限-产出率下限))/(0.001*(零售价+单位能力缺

失成本-残值)+(零售价+单位能力缺失成本-残值)*("订购-投资储备系数M"^3-产

出率下限^3)*n^2/(3000*(产出率上限-产出率下限))-(零售价+单位能力缺失成本-

残值)*("订购-投资储备系数M"-产出率下限)/(1000*(产出率上限-产出率下限)))-

集成商物流服务能力持有量，其中 n=1/M（没有具体含义，仅为简化公式）；

同理，提供商投资量满足的方程式为：("订购-投资储备系数 M"*集成商订

购量)-提供商物流服务能力持有量；

另外由于产出率 z服从均值为 0.65，标准差为 0.06的均匀分布，因此可求解

得出产出率的下限 0.5461a  ，产出率的上限 0.7539b  ，产出率的波动范围即为

b a ，模型中其他相关变量如表 4.2所示。

表 4.2 模型变量及定义

变量类型 变量名称 对应方程式

常量

单位能力缺失成本 1s 2

单位能力不足惩罚成本 2s 2

服务能力周转时间 0.5

零售价 p 20

批发价w 13
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变量类型 变量名称 对应方程式

残值 v 1

单位能力投资成本 c 6

4.2.2 系统动力学流图

在系统动力学中，存量流量图也称流图，是系统动力学模型构建的一个基础

的形式，在 Vensim中建立需求和产出均存在随机扰动下的物流服务供应链能力

决策的流图，如图 4.2所示。集成商根据以往的消耗量进行需求预测，并向提供

商提交采购订单，提供商根据集成商的采购量和自身能力持有量来决策投资量，

并最终交付物流服务。

图 4.2 物流服务能力决策基础模型流图

4.3 系统动力学基础模型稳定性分析

在本文的 2.3节，已经论述过为检验所建模型的合理性，需要对模型进行稳

定性分析，而稳定性的测度有多种方法，参考相关文献[57]，在本文中选取极端条
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件测试来验证模型的稳定性，这也能保证物流能力决策系统在极端条件下的行为

也能符合决策者的决策意愿和实际市场的运作规律。

图 4.3为市场需求突然升高时提供商和集成商能力的变化曲线，具体的测试

表达式为：IF THEN ELSE(Time>=50, RANDOM UNIFORM( 0 , 1000 , 0.002 ) ,

0)，表示市场需求在前 50周时为 0，50周后需求恢复正常，服从（0，1000）的

均匀分布，可以清晰地看出，当市场需求升高时，集成商和提供商的物流服务能

力也随之上升，并呈现随机波动的趋势；图 4.4为市场需求突然降低时提供商和

集成商能力的变化曲线，具体的测试表达式为：IF THEN ELSE(Time>=50 , 0,

RANDOM UNIFORM( 0 , 1000 , 0.002 ))，表示市场需求在前 50是正常的，服从

（0，1000）的均匀分布，之后突然降低为 0，当需求降为 0时，提供商和集成

商服务能力也维持在 0这条水平线上，这表明在客户对物流服务没有需求的情况

下，物流服务提供商将不再进行能力投资储备，集成商的采购活动也停止，整条

物流服务供应链没有服务能力的流通，处于停滞状态。同时受到信息传递延迟等

原因，集成商和提供商的反应明显滞后于市场，这是符合市场运作规律的。

图 4.3 市场需求突然升高时提供商和集成商能力的变化曲线

图 4.4 市场需求突然降低时提供商和集成商能力的变化曲线



兰州财经大学硕士学位论文 物流服务供应链能力决策优化研究

38

由以上分析可知，在提供商和集成商的能力决策，在受市场需求变动情况下，

其变动曲线能够模拟实际物流服务供应链的运作过程，符合决策者的意愿和市场

运作的实际规律，因此本文所建的物流服务供应链能力决策模型具有相对的稳定

性。

4.4 系统动力学基础模型仿真分析

通过上述基础模型的构建和稳定性测试，本节将运用 Vensim软件继续的具

体的仿真，以期发现物流服务供应链能力决策基础模型中存在的问题。本文将主

要从服务能力决策量、物流服务能力持有量和牛鞭效应值三个维度进行分析。

（1）物流服务能力决策量仿真分析

由图 4.5可知，提供商、集成商和市场需求的曲线分别呈现出随机波动的趋

势，且提供商处于该两级物流服务供应链的最上游，其投资量值的波动幅度最大，

明显大于集成商订购量的波动幅度，说明单周期的博弈结果在随着时间演化过程

中，集成商订购量和提供商投资量之间存在较大的偏差。

图 4.5 基础模型物流服务能力相关变量的变化曲线

（2）物流服务能力持有量仿真分析

物流服务能力持有量通俗理解为物流订单的积压，当物流服务能力持有量为

正时，说明物流能力的提供存在剩余，当物流服务能力持有量为负时，则表明物

流能力有欠缺，存在订单的积压。由图 4.6可以清晰地看出物流服务供应链能力

决策基础模型中，提供商的物流服务能力持有量较集成商而言其波动范围更大，

均存在明显的能力不足和能力剩余的现象，并且提供商物流服务能力持有量波动

幅度大，其最高逾 968，最低约至-806，结合图 4.5可以得到，即使提供商加大
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对能力的投资储备，也难以与集成商和市场需求实现良好的匹配，一定程度上会

造成物流资源的浪费。

图 4.6 基础模型物流服务能力持有量的变化曲线

从 Vensim软件中导出本次仿真的统计结果，以便从数值上对提供商和集成

商的物流服务能力进行分析，如表 4.3所示，提供商投资量的均值和标准差分别

是集成商订购量的 1.57和 1.9倍，是市场需求的 1.58和 1.87倍。但是在这样一

个关系的情况下，依旧无法保证服务的稳定供给，存在能力缺失现象。

表 4.3 基础模型的仿真统计数据

市场需求 集成商订购量 提供商投资量

均值 531.288197 534.9515248 838.1597865

标准差 289.7115323 290.431503 546.0579412

方差 84772.09966 85193.96252 301161.0679

4.5 牛鞭效应相关分析

在产品供应链中，由于市场需求的不断变化导致供应链的相对不稳定，以及

供应链节点企业处理信息能力不同，在一定程度上造成信息流在供应链中的传递

中不顺畅，实时性无法保证，这种现象被称为“牛鞭效应”[58-59]。而上游供应商

面对这种需求量的波动时，通过增加库存的方式来应对，这种行为就会造成库存

成本的增加，给供应链的管理造成一定的压力。比如在对计算机市场的需求做预

测时，发现市场需求只是轻微增长 3%，而到达戴尔（制造商）时，就会在预测

值的基础上增加一定的比例加以修正，需求可能会被放大到 6%，传递到英特尔
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（首级供应商）时，此时的需求可能会被放大到 10%，而到达替英特尔生产处理

器的工厂（次级供应商）时，这种需求可能会被放大到 15%，具体牛鞭效应所造

成的信息差异度如图 4.7所示。

图 4.7 牛鞭效应

牛鞭效应的量化主要有两种：一是 Chen等[59]学者从统计分析的角度来量化，

即通过需求放大的方差比值进行分析；二是 Disney等[60]学者从控制工程角度进

行的量化，采用控制工程学中的传递函数、频率响应等方法。本文采用第一种方

法来量化牛鞭效应，用供应链需求率方差与客户需求率方差的比值表示牛鞭效应

值，值越大，牛鞭效应越严重。据此，设定物流服务供应链牛鞭效应的计算方法，

var( )
var( )

LBullwhip
D

 ，其中 var( )L 表示提供商物流能力投资量的方差，var( )D 表示

市场需求量的方差。

牛鞭效应在供应链中的存在性及量化已经被证实和细化，但是在物流服务供

应链中的研究却极为匮乏，李佳豫[61]构建了一个四阶段的物流服务供应链模型，

验证了物流服务供应链中存在物流服务能力的牛鞭效应，并提出可能弱化牛鞭效

应的对策，但没有进行对此的研究验证；杜寿平[62]归纳出物流服务供应链存在牛

鞭效应的四点原因，基于 Anylogic 进行牛鞭效应的仿真及优化。总之，对于物

流服务供应链牛鞭效应的存在性、量化、弱化等还需进行深入研究。
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通过对表 4.3 中相关数据进行计算，得到基础模型的牛鞭效应值是

var( ) 301161.0679 3.55
v 84772a .0r 99( 66)

LBullwhip
D

   ，表示最终的提供商能力投资量为市场需

求量的 3.55倍，这个数值明显大于 1，说明物流服务供应链中存在牛鞭效应。

总之，由仿真结果可看出，物流服务供应链下游节点（集成商）的物流服务

能力水平的均值与市场需求差别不大，且波动幅度小，但随着向物流服务供应链

上游的移动，提供商的物流能力水平的均值明显加大，且波动范围扩大，存在很

明显的牛鞭效应，资源利用率低，资源浪费现象严重。

4.6 本章小结

本章基于第三章静态博弈对物流服务供应链能力决策静态博弈的均衡解，将

之与系统动力学相结合，构建 SD模型并仿真，从物流服务能力决策变量和物流

服务能力持有量以及牛鞭效应值三个角度进行仿真分析，仿真结果表明物流供应

链能力决策中存在着明显问题，就是提供商的投资量均值及波动明显大于市场需

求的均值及波动，且牛鞭效应值高达 3.55。在基础模型不存在任何协调机制的情

况下，物流服务供应链中的确存在严重的牛鞭效应，并且沿物流服务供应链向上

游逐级放大，致使服务提供商的服务能力出现剧烈变动，这可能是系统中存在的

信息和服务传递的滞后和失真所导致的。
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5 基于信息共享的物流服务供应链能力决策优化研究

从第四章的基础模型可以看出，多周期博弈中存在牛鞭效应，为了弱化或者

消除牛鞭效应的影响，协调供应链内部供需匹配，因此本章将信息共享机制引入

到 SD基础模型中，在信息共享模型中，提供商能力决策不再仅仅依赖于自身的

能力持有量和集成商的订购量，还可以依据信息共享捕获市场需求做出更加准确

的决策。此外集成商也可直接捕获一定的市场需求信息进行调整，做出更加准确

的能力订购量决策，提高信息传递的敏捷性和准确性。

5.1 信息共享模型相关公式及流图

信息共享模型是在基础模型中引入信息共享机制，信息共享后，集成商和提

供商在进行能力决策时会依据其所获取的信息，集成商在进行能力订购时能够直

接捕获到市场的需求信息，而提供商在能力投资量确定时能获得市场需求信息和

集成商物流能力消耗量的信息，并赋予其权重各为 0.5，因此信息共享模型的相

关公式如下，在此处只列出与第四章中基础模型中相区别的公式，具体含义参考

本文的 4.2.1部分。

集成商订购量：0.5*((零售价+单位能力缺失成本-批发价)+(零售价+单位能力

缺失成本-单位能力不足惩罚成本-批发价)*n*("订购-投资因子M"^2-产出率下限

^2)/(2*(产出率上限-产出率下限))-(零售价+单位能力缺失成本-单位能力不足惩

罚成本-批发价)*("订购-投资因子M"-产出率下限)/(产出率上限-产出率下限))/

(0.001*(零售价+单位能力缺失成本-残值)+(零售价+单位能力缺失成本-残值)*("

订购-投资因子M"^3-产出率下限^3)*n^2/(3000*(产出率上限-产出率下限))-(零售

价+单位能力缺失成本-残值)*("订购-投资因子M"-产出率下限)/(1000*(产出率上

限-产出率下限)))+0.5*集成商获取的信息-集成商物流服务能力持有量

提供商投资量：0.5*"订购-投资因子M"*集成商订购量-提供商物流服务能力

持有量+0.5*提供商获取的信息

提供商捕获的信息：0.5*市场需求量+0.5*集成商物流服务能力消耗量

集成商捕获的信息：市场需求量

物流服务能力决策信息共享模型流图见图 5.1。
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图 5.1 物流服务能力决策信息共享模型流图

5.2 基础模型与信息共享模型对比分析

本节将重点对比加入信息共享机制后对物流服务供应链能力决策的影响。由

图 5.2-5.5直观上可以看出，在信息共享模型下，各条曲线相较于基础模型而言

更加扁平，波动范围缩小，提供商的物流服务能力投资量和集成商的物流服务能

力订购量峰值明显减小，集成商和提供商的物流能力持有量波动范围明显缩小，

这说明提供商和集成商在存在信息共享机制的决策系统中，不再需要提前储备大

量的物流资源，就能在最大程度上满足市场的需求，一定程度上减少了对资源的

浪费。

图 5.2 提供商物流服务能力投资量的对比
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图 5.3 集成商物流服务能力订购量的对比

图 5.4 提供商物流服务能力持有量的对比

图 5.5 集成商物流服务能力持有量的对比

表 5.1为物流服务能力决策仿真结果的统计数据。明显可以看到，信息共享

机制的加入，提供商的投资量和集成商的订购量的均值大小、标准差、方差都有

所减少，其中，投资量的均值由 838降为 713，标准差由 546降为 346；订购量

的均值由 535降为 465，标准差由 290降为 195。物流服务能力订购量和投资量

的减少，且其变化幅度缩小，这表明物流服务供应链中服务能力的供给相对平稳，

同时物流服务持有量波动范围的缩小也在一定程度上印证了加入信息共享机制

后，物流服务供应链整体稳定运行，提供商和集成商对于需求进行感知和预测的

灵敏度和准确性提升，不再储备大量物流服务资源以应对客户需求的变化。
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表 5.1 物流服务能力决策量对比统计数据

提供商投资量 集成商订购量 市场需求

基础模型
信 息 共 享

模型
基础模型

信息共享

模型

基础模型/信
息共享模型

均值 838.15978 713.47720 534.9515 465.38262 531.288197

标准差 546.05794 346.28993 290.4315 194.61826 289.7115323

方差 301161.06 121115.88 85193.96 38255.032 84772.09966

信息共享模型的牛鞭效应值是
var( ) 1.43
var( )

121115.89
84772.1

LBullwhip
D

   ，这表示

提供商的投资量仅为市场需求的 1.43倍，且 1.43明显小于 3.55，信息共享模型

的牛鞭效应值缩小至基础模型的一半以下，牛鞭效应在一定程度上得到弱化。

信息共享机制有效地缓解了物流服务供应链中需求不断放大的现象，在一定

程度上弱化了牛鞭效应，集成商和提供商不必再储备大量的物流服务能力以应对

需求和产出变动的危机，这能够优化物流服务供应链的决策，实现物流服务供应

链整体效益最大化。

5.3 信息共享对物流服务供应链中“牛鞭效应”的弱化说明

通过 4.4和 4.5的分析可知，物流服务供应链能力决策基础模型中存在牛鞭

效应，但随着信息共享机制的加入，牛鞭效应值由 SD基础模型的 3.55 下降为

1.43，牛鞭效应明显减弱，一定程度上得益于在信息共享模型中，物流服务供应

链成员的决策会基于通过信息共享捕获的信息，包括市场需求信息和下游节点企

业的信息，比如提供商可以获得部分市场信息和集成商物流服务能力消耗量的信

息，而集成商也可以直面市场需求信息，减少市场需求在信息传递上的失真度，

促使他们的能力决策更加精准，集成商的订购量和提供商的投资量会在基础模型

的基础上明显减少，而且物流服务能力持有量波动的幅度也大量缩小，能够减缓

能力缺失和资源浪费的现象，这在一定程度上得益于减少市场需求信息在传递过

程中可能存在的信息不对称和可能存在的信息延迟。

从理论角度而言，企业之间的信息共享是有益且非常必要的。但是现实中各

决策主体都是相互独立的，都从自身的角度出发考虑问题，加上信息共享这种行
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为本身存在一定的风险性，以及企业之间的行为策略选择也会受其他行为主体的

影响，处于不断的跟随模仿中，因此基于演化博弈理论来研究物流服务供应链中

决策主体通过相互学习达到稳定状态的研究非常必要，以期为企业间实施信息共

享提供有益的科学参考。

5.4 物流服务供应链信息共享行为演化博弈分析

前文已经证明了信息共享对于缓解牛鞭效应是有效的，能够优化物流服务供

应链成员的决策，减少物流资源的闲置与浪费，提升物流服务供应链群体在市场

中的竞争力。但是，在物流服务供应链的实际运作中，各节点企业总是“各自为

政”，为保护自身数据安全，不会轻易分享私有数据，这在一定程度上阻碍成员

之间有效地实施信息共享，成员间无法建立稳固的战略联盟关系，对双方或者多

方之间的利益都是一种损失，因此，本节研究物流服务供应链成员的信息共享行

为策略的选择，成员企业的信息共享行为也并不是一个一成不变的行为，它会随

着博弈的反复进行而最终达到一个动态均衡，而演化博弈论就是研究系统的动态

演化过程的理论，因此本节基于系统动力学来研究物流服务供应链成员的信息共

享行为。

5.4.1 相关假设

集成商（L）和提供商（F）都是有限理性主体，双方通过不断调整自身决

策策略，实现系统动态稳定。物流服务供应链成员选择信息共享与否是考虑多种

因素的结果。假设集成商和提供商均不参与信息共享时，其仅仅只能获得基础收

益 R；当单方面选择信息共享而另一方选择信息不共享时，不共享一方虽然能够

获得一定的投机收益，但是会受到共享方一定的惩罚，惩罚的轻重由共享方对风

险的厌恶程度决定的，而共享一方付出一定的共享成本后，能够获得别人的惩罚

收益，但是同样面临信息被泄露的风险成本；当双方均采用信息共享策略时，会

在基础收益的基础上获得激励收益和协同收益，而协同收益则取决于自身的信息

吸收能力和对方共享信息量的大小，为此，所做假设如下：

（1）本节仍以两级物流服务供应链为研究主体，分为集成商群体和提供商

群体，令 L代表集成商群体，F代表提供商群体。
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（2）物流服务供应链成员的行为选择策略仅有信息共享和信息不共享两

种，令集成商选择信息共享的概率为 x（不共享为1 x ），提供商选择信息共享

的概率为 y（不共享为1 y ），且 , (0 1,0 1)x y x y    。

（3）假设集成商群体和提供商群体是一种长期合作的关系，即使其选择信

息不共享策略，不会影响他们之间的合作关系，仍然会获得基础收益 R。

（4）当双方仅一方选择信息共享策略时，共享的一方会给予对方一定的惩

罚，总惩罚成本的大小取决与共享方的风险厌恶度，即风险因子[63]。

模型参数及含义见表 5.2：

表 5.2 符号说明

集成商和提供商在四种策略下获得的收益矩阵如下表 5.3所示：

参数 含义

( , )iD i L F 信息共享程度

( , )iP i L F 信息吸收能力

( , )iC i L F 信息共享成本

 激励系数

Z 一方共享而另一方不共享时，共享方对不共享方的惩罚

L 集成商的风险因子

F 提供商的风险因子

g 协同系数

LR 集成商选择不共享信息时获得的基础收益

FR 提供商选择不共享信息时获得的基础收益

 风险系数，当节点企业选择信息共享时可能面临信息被泄露等外部风险
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表 5.3 收益矩阵

提供商

集成商
共享（ y） 不共享（1 y ）

共享（ x）
L L F L L LR gP D D C D    

F F L F F FR gP D D C D    

L L L LR C D Z   

F F L LR P D Z 

不共享（1 x ）

L L F FR P D Z 

F F F FR C D Z   

LR

FR

5.4.2 模型构建与分析

1、集成商单方策略的稳定性分析

集成商选择信息共享策略的期望收益：

11 ( ) (1 )( )L L F L L L L L L LE y R gP D D C D y R C D Z            
（5.1）

集成商选择信息不共享策略的期望收益：

12 ( ) (1 )L L F F LE y R P D Z y R    
（5.2）

集成商的平均期望收益：

1 11 12(1 )E xE x E  
（5.3）

集成商的复制动态方程：

11 1( ) ( )dxF x x E E
dt

   （5.4）

将公式 5.1-5.3代入 5.4中得：

11 12(1 )( ) (1 ){ [ ( 1) ] }L F L F L L L L
dx x x E E x x y PD g D Z Z C D Z
dt

                （5.5）

根据式（5.5）

当 0dx
dt

 时，可以得到三个可能的均衡解，分别为：

* * *
1 20, 1,

( 1)
L L L

L F L F L

C D Zx x y
P D g D Z Z

 
  

 
  

   
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但这三个解不一定都是演化稳定策略。只有当满足
0dx

dt


，且 '( ) 0F x  时，

即为稳定状态下的演化稳定策略。因此，

'( ) (1 2 ){ [ ( 1) ] }L F L F L L L LF x x y P D g D Z Z C D Z             （5.6）

（1）若 *

( 1)
L L L

L F L F L

C D Zy y
P D g D Z Z

 
  

 
 

   
，则 0dx

dt
 ，表明这三个解都

是演化稳定均衡点，那么在这种情况下，集成商选择信息共享或信息不共享两种

策略的结果是一样的；

（2）若 *

( 1)
L L L

L F L F L

C D Zy y
P D g D Z Z

 
  

 
 

   
，

* *
1 20, 1x x  都是 x的演化

稳定均衡点，故对
( 1)

L L L

L F L F L

C D Z
P D g D Z Z

 
  

 
   

的不同情况进行讨论分析。

当 ( 1)L L L L F L F LC D Z P D g D Z Z          
，即满足

( 1)L L L F L FC D P D g D Z       时，对于任意的 (0 1)y y  , ' *
1( 0) 0F x   ，所

以 *
1 0x  是集成商群体的演化稳定策略；

当 ( 1)L L L L F L F LC D Z P D g D Z Z          
，即满足

( 1)L L L F L FC D P D g D Z       ， 分 如 下 两 种 情 况 进 行 讨 论 ： 当

*

( 1)
L L L

L F L F L

C D Zy y
P D g D Z Z

 
  

 
 

   
， ' *

1( 0) 0F x   ， ' *
2( 1) 0F x   ，所以 *

1 0x 

是稳定均衡点；当 *

( 1)
L L L

L F L F L

C D Zy y
P D g D Z Z

 
  

 
 

   
时， ' *

1( 0) 0F x   ，

' *
2( 1) 0F x   ，所以 *

2 1x  是稳定均衡点。

由此可知，在 ( 1)L L L F L FC D P D g D Z       时， *y 值的变化会影响集

成商的演化稳定状态， *y 变大，则表明 y在 *[ ,1]y 这个可取值的范围内变小，因

此 *
2 1x  作为演化稳定点的概率就会缩小，即集成商选择信息共享的可能性就会

降低。

2、提供商单方策略的稳定性分析
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提供商选择信息共享策略时所获得的期望收益为：

21 ( ) (1 )( )F F L F F F F F F FE x R gP D D C D x R C D Z            
（5.7）

提供商选择不共享策略时所获得的期望收益为：

22 ( ) (1 )F F L L FE x R P D Z x R    
（5.8）

提供商的平均期望收益为：

2 21 22(1 )E yE y E  
（5.9）

提供商的复制动态方程为：

21 2( ) ( )dyF y y E E
dt

  
（5.10）

将公式 5.7-5.9代入 5.10可得：

21 22(1 )( ) (1 ){ [ ( 1) ] }F L F L F F F F
dy y y E E y y x P D g D Z Z C D Z
dt

               

（5.11）

根据式 5.11，当 0dy
dt

 时，求解可以得到三个可能稳定解分别为

* * *
1 20, 1,

( 1)
F F F

F L F L F

C D Zy y x
P D g D Z Z

 
  

 
  

   

只有满足 0dy
dt

 ，且 '( ) 0F y  时，才满足成为演化稳定策略的条件，因此，

通过求解

'( ) (1 2 ){ [ ( 1) ] }F L F L F F F FF y y x P D g D Z Z C D Z             （5.12）

若 *

( 1)
F F F

F L F L F

C D Zx x
P D g D Z Z

 
  

 
 

   
，则 0dy

dt
 ，说明三个解都是演化

稳定均衡点，提供商选择信息共享或信息不共享两种策略的结果是一样的；

若 *

( 1)
F F F

F L L L F

C D Zx x
P D g D Z Z

 
  

 
 

   
， * *

1 20, 1y y  都是 y的演化稳定均

衡点，故对
( 1)

B B B

B A B A B

C D Z
P D g D Z Z

 
  

 
   

的不同情况进行讨论分析：
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当 ( 1)F F F F L F L FC D Z P D g D Z Z           时，即

( 1)F F F L F LC D P D g D Z       时，对于任意的 (0 1)x x  ， ' *
1( 0) 0F y   ,

所以 *
1 0y  是提供商群体的演化稳定策略。

当 ( 1)F F F F L F L FC D Z P D g D Z Z           时，即

( 1)F F F L F LC D P D g D Z       时，分两种情况讨论：若

*

( 1)
F F F

F L F L F

C D Zx x
P D g D Z Z

 
  

 
 

   
， ' *

1( 0) 0F y   ， ' *
2( 1) 0F y   ，所以 *

1 0y 

是稳定均衡点；若 *

( 1)
F F F

F L L L F

C D Zx x
P D g D Z Z

 
  

 
 

   
时， ' *

1( 0) 0F y   ，

' *
2( 1) 0F y   ，所以 *

2 1y  是稳定均衡点。

由此可知，在 ( 1)F F F L F LC D P D g D Z       时， *x 值的大小影响提供

商的演化稳定状态，当 *x 越大，则表明 x在 *[ ,1]x 这个可取值的范围内变小，因

此 *
2 1y  作为演化稳定点的概率就会缩小，即提供商选择信息共享的可能性就会

降低。

3、集成商和提供商混合的演化博弈稳定性分析

上面一部分单独分析了集成商和提供商决策时的演化稳定策略，但是在双方

进行博弈时，受到对方策略的影响，在不断试错的过程中，双方策略均会不断调

整和修正，最终达到双方都满意的收益。

由上文可知，均衡点分别为： 1(0,0)E ， 2 (0,1)E ， 3(1,0)E ， 4 (1,1)E ，

5 ( )
( 1) ( 1)

F F F L L L

F L F L F L F L F L

C D Z C D ZE
P D g D Z Z P D g D Z Z

   
     

   
       

，

根据 Friedman的相关研究，雅克比矩阵可以用来判定演化博弈均衡点的稳

定性，通过对复制动态方程即式 5.4和 5.10求导，可得雅可比矩阵 J如下：
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( ) ( )

( ) ( )

(1 2 ){ [ ( 1) ] } (1 )[ ( 1) ]
(1 )[ ( 1) ] (1 2 ){ [ ( 1) ] }
L F L F L L L L L F L F L

F L F L F F L F L F F F F

F x F x
x y

J
F y F y
x y
x y PD g D Z Z C D Z x x PD g D Z Z

y y PD g D Z Z y x PD g D Z Z C D Z
       

       

  
   
  
   
             

              

当某均衡点满足雅克比矩阵的行列式 det(J)>0且雅可比矩阵的迹 tr(J)<0时，

可以判断出该均衡点就是该演化博弈的演化稳定策略。

该雅可比矩阵的行列式为：

detJ (1 2 ){ [ ( 1) ] }
*(1 2 ){ [ ( 1) ] }
(1 )[ ( 1) ]* (1 )[ ( 1) ]

L F L F L L L L

F L F L F F F F

L F L F L F L F L F

x y P D g D Z Z C D Z
y x P D g D Z Z C D Z

x x P D g D Z Z y y P D g D Z Z

    
    

     

        

       

          

该雅可比矩阵的迹为：

(1 2 ){ [ ( 1) ] }
(1 2 ){ [ ( 1) ] }

L F L F L L L L

F L F L F F F F

trJ x y P D g D Z Z C D Z
y x P D g D Z Z C D Z

    
    

        
        

各均衡点稳定性分析结果如表 5.4所示。

表 5.4 均衡点稳定性分析

均衡点 J的行列式（符号） J的迹（符号） 结果

1(0,0)E
( )( )L L L F F FZ C D Z C D      

（+）

L L L F F FZ C D Z C D       

（-）
ESS

2 (0,1)E

*
[ ( 1) ]

F F F

L F L F L L

C D Z
PD g D Z C D

 
  

 

    

（ ）

（+）

( 1)L F L

L L F F

P D g D
C D C D


 
 

  +

（+）

不稳定

3(1,0)E

( )
*[ ( 1) ]

L L L

F L F L F F

C D Z
P D g D Z C D

 
  

 

    

（+）

( 1)F L F

F F L L

P D g D
C D C D


 
 

  +

（+）

不稳定

4 (1,1)E

[ ( 1) ]
*[ ( 1) ]
L F L F L L

F L F L F F

PD g D Z C D
PD g D Z C D

  
  

    
    

（+）

{[ ( 1) ]
[ ( 1) ]}

L F L F L L

F L F L F F

P D g D Z C D
P D g D Z C D

  
  

     
     

（-）

ESS

5 ( )
( 1) ( 1)

F F F L L L

F L F L F L F L F L

C D Z C D ZE
P D g D Z Z P D g D Z Z

   
     

   
       

， 鞍点
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由表 5.4可知，物流服务供应链成员信息共享系统的 5个局部平衡点中，仅

有（0，0）和（1，1）点为演化稳定策略（ESS），分别对应集成商和提供商两

个群体都选择信息不共享策略和都选择信息共享策略。此外，（0，1）和（1，0）

均为不稳定平衡点，而 5E 点为系统的鞍点。

5.4.3动态演化路径分析

由上一节中得到的结论可知，鞍点 5E 的大小决定了集成商和提供商信息共

享行为的演化趋势，本节将重点分析鞍点 * *
5 ,E y（x ）对演化稳定策略的影响。图

5.6为复制动态相位图。

图 5.6 复制动态相位图

折线 2 5 3E E E 是两种演化结果（0，0）和（1，1）的分界线，这两个区域是

信息共享和信息不共享两种行为的分界线，在 1 2 5 3E E E E 区域内，整体趋向于稳定

点 1(0,0)E ，即演化过程逐渐稳定与双方均选择信息不共享策略；在 2 5 3 4E E E E 区

域内，整体趋向于稳定点 4 (1,1)E ，即演化过程逐渐稳定于双方均选择信息共享策

略。显然，临界点 * *
5( , )E x y 是物流服务供应链成员选择信息共享与否的关键点。

当 * *
5( , )E x y 靠近 1(0,0)E 时

，
区域 1 2 5 3E E E E 的面积缩小，区域 2 5 3 4E E E E 的面积在

扩大，即双方选择信息共享的概率在增加，因此这个区域内，博弈双方倾向于选
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择信息共享策略；反之当 * *
5( , )E x y 靠近 4 (1,1)E ，区域 2 5 3 4E E E E 的面积在缩小，

而区域 1 2 5 3E E E E 的面积在扩大，博弈双方倾向于选择信息不共享。即双方的演化

稳定趋势是受 0 1 2 5 3( )S E E E E 和 1 2 5 3 4( )S E E E E 面积大小所影响，

0
1 [ ]
2 ( 1) ( 1)

F F F L L L

F L F L F L F L F L

C D Z C D ZS
P D g D Z Z P D g D Z Z

   
     

   


       
+

0S 的变化与企业双方的各项参数密切相关。下文将对各个参数进行分析。

5.4.4 模型参数分析

由上文关于物流服务供应链信息共享行为的演化博弈分析可知，信息共享与

否关键取决于

* *

( 1) ( 1)
F F F L L L

F L F L F L F L F L

C D Z C D Zx y
P D g D Z Z P D g D Z Z

   
     

   
 

       
，

，

从这两个式子可以看出，双方信息共享的意愿主要受双方的信息共享成本、

信息共享量、风险因子、风险系数、激励系数、协同效益系数、信息吸收利用能

力的影响，下文将主要对这些因素进行具体分析。

（1）信息共享成本

在其他条件保持不变的情况下，当信息共享投入成本 iC 增加时， *x 和 *y 都随

之增大，
* *

5( , )E x y 向右上方移动， 0S 的面积在增大，选择不共享的概率也在变

大，系统最终会向（不共享，不共享）的方向演化并达到稳定。反之系统最终会

向（共享，共享）的方向演化并达到稳定，因此信息共享成本对物流服务供应链

成员信息共享行为是负向的影响。

（2）信息共享风险系数

从
* *

5( , )E x y 的式子来看，当风险增加时，点
* *

5( , )E x y 向坐标轴右上角， 0S

的面积在增大，选择不共享的概率也在变大，系统最终会向（不共享，不共享）

的方向演化并达到稳定；反之亦然。因此，信息共享的风险系数对物流服务供应

链成员信息共享行为是负向的影响。

（3）信息共享程度
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从
* *

5( , )E x y 的式子来看，集成商和提供商选择信息共享的概率不仅受自身信

息共享程度的影响，同时也受对方信息共享程度的影响。而 iD 的取值会使 *x 和 *y

的分母和分子都发生变化。当集成商的信息共享程度 LD 增加时， *x 的分母加大，

当提供商的信息共享程度 FD 增加时， *y 的分母加大，因此鞍点
* *

5( , )E x y 向左下

角移动，则双方选择信息共享的概率会加大；反之亦然。因此，信息共享程度对

物流服务供应链成员信息共享行为是正向促进的影响。

（4）风险因子

在其他条件不变的前提下，当 i 的取值变大时， *x 和 *y 的值会变小，点

* *
5( , )E x y 的位置向坐标轴左下方移动，而区域 1s 的面积在变大，则供应链主体选

择信息共享策略的概率变大；反之亦然，因此风险因子对物流服务供应链成员信

息共享行为是正向促进的影响。

（5）信息吸收能力

在其他条件不变的前提下，当 iP的取值变大时， *x 和 *y 的值会变小，点

* *
5( , )E x y 的位置向坐标轴左下方移动，而区域 1s 的面积在变大，则供应链主体选

择信息共享策略的概率变大；反之亦然。因此信息吸收能力对物流服务供应链成

员信息共享行为是正向促进的影响。

（6）协同系数

在其他条件不变的前提下，当 g 的取值变大时， *x 和 *y 的值会变小，鞍点

* *
5( , )E x y 的位置向坐标轴左下方移动，而区域 1s 的面积在变大，则供应链主体选

择信息共享策略的概率变大；反之亦然。因此协同系数对物流服务供应链成员信

息共享行为是正向促进的影响。

（7）激励系数

在其他条件不变的前提下，当 的取值变大时， *x 和 *y 的值会变小，鞍点

* *
5( , )E x y 的位置向坐标轴左下方移动，而区域 1s 的面积在变大，则供应链主体选
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择信息共享策略的概率变大；反之亦然。因此激励系数对物流服务供应链成员信

息共享行为是正向促进的影响。

5.4.5 仿真分析

根据上述构建的演化博弈模型，构建系统动力学模型，如图 5.7所示。

图 5.7 演化博弈模型

本部分主要是对各参数对信息共享行为的演化进行仿真分析，在 Vensim软

件中设置仿真周期为 10个季度，通过收集相关资料对模型中需要的参数进行赋

值，将各参数初始值设定为：
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0.4 10 8 0.5 0.4 Z=6
0.6 0.4, 1, 1.5 6 4

L F L F

L F L Fg
  


    
     

，D ，D ， ， ，

P ，P ，C ，C

1、信息共享成本对演化结果的影响

图 5.8是在其他参数不变的情况下，模拟信息共享成本 LC 、 FC 对节点企业

信息共享策略的影响。由图 5.8可知， LC 的阈值在 5-6之间， FC 在 3-4之间，当

信息共享成本大于该阈值时，集成商和提供商趋向于（0，0）点，即集成商和提

供商会选择不共享信息；当共享成本小于该阈值时，集成商和提供商趋向于（1，

1）点，即集成商和提供商会选择共享信息。

图 5.8 信息共享成本对演化结果的影响

企业选择信息共享策略时势必付出一定的成本，比如人力、沟通等费用和时

间成本等，企业希望通过信息共享后能实现利润增加，但当增加的收益无法弥补

越来越多的信息共享成本时，企业就逐渐转向信息不共享，而这种信息共享过程

中产生的成本是多种因素作用的结果，譬如企业组织架构和信息技术的落后以及

企业文化和经营理念等，因此要保证信息共享的有效实施，应尽量减少在信息共

享过程所产生的不必要成本。

2、信息共享风险系数
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由图 5.9 可知，在其他条件不变的情况下，信息共享风险系数 的阈值在

0.3-0.4之间，当小于这个阈值时，集成商和提供商趋向于（1，1），即双方均

选择信息共享策略，并且值越小，收敛的速度就越快；当大于这个阈值时，集

成商和提供商趋向于（0，0），即双方均选择信息不共享策略，并且值越大，收

敛的速度就越快。

图 5.9 信息共享风险系数对演化结果的影响

信息共享的过程难免会存在外部不确定的风险因素，比如由于缺乏信任导致

的信息被他人窃取、原先的优势地位丧失，风险系数与所提供商的信息量是诚正

比的，共享的信息量越多，其潜在风险越大，因此，企业应具备较强的风险防范

意识，不断提升自身风险预估和处理能力，也可以成立专门的风控部门，及时化

解风险，降低由外部风险对信息共享机制实施的阻碍。

3、信息共享量对演化结果的影响

由图 5.10可知，总体而言，当其他条件一定的前提下，供应链主体共享信

息量的阈值 LD 在 11-12 之间， FD 在 9-10 之间，当小于该阈值时，成员会逐渐

趋向于（0，0）点，并且即使当提供商初期率先采取信息共享策略时，但由于集

成商选择不共享策略，因此提供商的共享意愿又缓慢下降直至趋于（0，0）点，

此时提供商趋于不共享的速度明显加快，当双方共享的信息量增加，超过阈值时，
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集成商和提供商收敛于（1，1）的速度加快。这是由于成员对信息共享程度较高

时，进行信息共享后获得的收益高于其共享的成本，受高收益的吸引，因此双方

的共享意愿均较大，因此可以鼓励成员进行深层次、多方面的信息交流，但是同

时也要防范其带来的外部风险。

图 5.10 信息共享量对演化结果的影响

4、风险因子

如图 5.11所示，在其他参数不变的情况下， A 的阈值在 0.45-0.55之间， F

的阈值在 0.35-0.45之间，当 L 和 F 小于阈值时，双方最终趋向于（0，0）点；

当 L 和 F 大于阈值时，双方最终趋向于（1，1）点，并且随着风险系数越大，

收敛于（1，1）的速度越快，风险因子代表着企业的风险厌恶度，共享方对不共

享方的惩罚程度取决于风险因子，随着惩罚因子的增加，共享方对不共享方的信

息不共享行为越厌恶，对不共享而言，其损失也就越大，而对共享方而言获益越

多，因此，适当可以提高风险因子，受惩罚成本的增加，不共享方会逐渐提升信

息共享意愿。
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图 5.11 风险因子对演化结果的影响

5、信息吸收能力

在其他参数不变的情况下，由图 5.12可以看出， LP 的阈值在 0.6-0.8之间，

FP 的阈值在 0.5-0.7之间，在 LP 和 FP 小于该阈值时，双方趋向于（0，0）；当 LP

和 FP 大于该阈值时，双方趋向于（1，1）。信息吸收能力代表着获取和处理信

息的能力，当该能力越强时，企业便能够从中获取更多的利益，因此企业要不断

地提升自己的信息吸收能力，加强信息技术改革，引进先进的信息处理系统，同

时提升企业内相关人员的信息素质，这样才能在“信息爆炸”的时代提升企业的

竞争力。
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图 5.12 信息吸收能力对演化结果的影响

6、协同系数

由图 5.13中可以看出，协同系数的微小变动就会影响企业的演化结果，会

对节点企业的策略选择产生较大的影响， g的阈值处于 1.6-1.7之间，当 g小于

阈值时，双方的演化趋势为（0，0）；当 g大于阈值时，双方的演化趋势为（1，

1），并且在同样的 g的条件下，提供商的收敛速度更快。物流服务供应链各节

点企业应抓住企业融合发展的机遇，企业之间不断进行交流和沟通，加强彼此之

间的信任和合作，增加信息共享的协同收益。
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图 5.13 协同系数 g对演化结果的影响

7、激励系数

如图 5.14所示， 的阈值在 1-1.1之间，当 小于阈值时，双方的演化趋势

为（0，0）；当 大于阈值时，双方的演化趋势为（1，1）。在信息共享的多主

体之间建立完善的信息共享激励机制，一方面对于采取信息共享策略的企业给予

一定的奖励，另一方面可以引导其他不共享的节点企业主动参与信息共享。

图 5.14 激励系数 对演化结果的影响



兰州财经大学硕士学位论文 物流服务供应链能力决策优化研究

63

根据上文模型的构建与仿真，可以得到信息共享成本、共享风险系数、共享

信息量、风险因子、信息吸收能力、协同系数和激励系数都对于供应链成员的信

息共享行为有着重要的影响，并且信息共享成本和共享风险系数对决策者选择信

息共享的行为有负向影响，而共享信息量、风险因子、信息吸收能力、协同系数

和激励系数对其有正向促进作用。

为了进一步增加物流服务供应链成员的信息共享意愿，降低信息共享过程中

可能存在的阻碍，对此提出以下建议：

（1）尽可能地降低信息共享的成本，提升风险的预测和防范能力。避免信

息共享过程中产生的不必要的成本，融合各方经营理念，降低沟通成本，提升信

息技术，搭建信息共享平台，建立专门的风控部门，完善风险监测和防范机制，

避免外部风险损害成员的利益。

（2）企业之间形成良好的信息共享氛围。参与企业之间通过举办相关活动

进行交流并建立密切联系，提高彼此之间的信任度，良好的信任关系会使成员共

享的意愿加强，加深信息共享的深度和广度；参与企业自身提升风险因子，对风

险越厌恶，便会增加对方不共享时的成本，也就是对其“搭便车”行为给予一定

的惩罚后，才能够有效遏制这种行为，规范成员信息共享行为；参与企业改善信

息吸收能力，目前，企业普遍存在信息及数据利用率低的现象，对于大量的数据

无法有效利用，造成无法对市场做出更快的反应以及为用户提供更好的服务，因

此信息化对于企业而言至关重要，企业可以通过引进先进的信息技术，加大对于

人才的引进与培养来改善这一现象，游刃有余地处理和吸收企业间共享的信息，

灵活应对市场的变化；企业之间明确统一的目标，提升整个物流服务供应链利润，

相互协商，加强协作，保证各个节点企业之间的信息交互更加顺畅。

5.5 本章小结

本节运用系统动力学的方法构建物流服务供应链能力决策的信息共享模型，

并选取物流服务能力决策量、持有量和牛鞭效应值为评价指标与基础模型进行对

比仿真分析，结果表明：在不具备信息共享机制下，系统中存在着严重的牛鞭效

应，通过加入信息共享机制后，牛鞭效应明显减弱，并且能力决策量和持有量的

大小和波动降低，提高了整个物流服务供应链的市场感知和物流资源调整能力，
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对于物流服务供应链的可持续发展有重要作用。最后基于演化博弈理论，研究物

流服务供应链成员信息共享行为的演化稳定点，以及相关参数对信息共享行为策

略选择的影响进行仿真分析，得到成员愿意改变策略的参数的阈值范围。
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6 结论与展望

6.1 主要结论

本文通过对物流服务供应链能力决策及信息共享行为进行研究，得出如下结

论：

（1）在需求和产出均存在随机扰动的现实条件下，基于传统的博弈论构建

单周期下的物流服务供应链能力决策模型，集成商与提供商的决策过程构成

stackelberg博弈，运用逆向归纳法求解得到博弈均衡解，即最佳的能力订购量和

投资储备量，发现能力投资量的值明显大于订购量的值，两个变量均受到能力产

出因子、零售价等的影响，并且能力订购量与能力产出量呈正向相关关系，引入

能力订购-投资储备系数来表示两者之间的关系，该系数除了受批发价、单位惩

罚成本、残值、单位能力投资成本的影响外，也受产出率的影响，产出率均值越

大，该系数越大，产出率方差越大，该系数越小。

（2）将博弈论与系统动力学相结合，分析能力决策值的多周期动态演化规

律。结果表明，投资量对订购量有着较高的依赖性，并从物流服务能力决策变量

和物流服务能力持有量以及牛鞭效应值这三个角度进行仿真分析，仿真结果表明

物流服务供应链能力决策中存在着明显问题，提供商的投资量均值及波动明显大

于市场需求的均值及波动，物流服务能力持有量波动幅度也较大，牛鞭效应值高

达 3.55。在物流服务能力决策基础模型中，不存在任何的协调机制下，物流服务

供应链中确实存在严重的牛鞭效应，并且会沿着供应链逐级向上游放大，致使整

个物流服务供应链在一定程度上受损。

（3）将信息共享机制引入到能力决策基础模型，构建 SD信息共享模型，

仿真结果表明，相比于基础模型，信息共享模型下能力决策量的波动幅度减小，

且牛鞭效应值减小为 1.43，能力提供相对较为稳定，不再盲目地订购或者投资储

备过量的物流服务能力，在一定程度上减少了资源的浪费，物流服务供应链能力

决策得以协调优化。

（4）基于演化博弈理论研究物流服务供应链节点企业信息行为选择策略，

通过求解分析，物流服务供应链成员信息共享策略在双方都选择信息共享和双方

都选择信息不共享两种情况下趋于动态稳定，并且信息共享成本和共享风险系数
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对决策者选择信息共享的行为有负向影响，而共享信息量、风险因子、信息吸收

能力、协同系数和激励系数对其有正向促进作用，并且存在着改变演化路径的阈

值，最终给出相应对策，通过这些对策，节点企业可以增强合作的意愿，促进物

流服务供应链的发展更加的稳定与协调。

6.2 未来展望

针对目前物流服务供应链能力决策的不足，引入产出不确定随机因子，构建

基于需求和产出均存在随机扰动的物流服务能力决策模型，重点研究物流服务提

供商的能力投资储备决策和集成商的能力订购决策，从静态和动态两个角度进行

研究，最终从信息共享的角度来优化决策，弱化牛鞭效应，虽然取得一定的成果，

但仍然存在不足之处：

（1）本文的研究对象依旧局限于两级物流服务供应链，研究的主体仅为单

一的集成商和提供商，但是在实际的物流运作过程中，会涉及多个主体，比如多

级的物流分包商等，因此，可将本文的研究由一对一逐渐扩展到一对多、或者多

对多的多级物流服务供应链，促使对于物流服务供应链的研究更加全面，也具有

更为重要的现实意义。

（2）本文的研究主要是理论研究，通过构建数学建模并求解，采用数值仿

真证明相关结论，缺乏与实际案例的结合。未来的研究可以搜集相关企业的实际

数据，对模型进行改进和优化。
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