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基于合作性投资和价格策略的多式联运

企业协作行为博弈分析
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摘　要：本文对联合运输中不同运输企业间的协作行为进行了研究。考虑了两家提供互补运输服务的寡头运输企

业之间的合作和竞争的博弈决策问题，通过定义合作强度参数，并将其引入收益函数，构造了合作性投资和价格策

略的两阶段动态博弈模型，讨论了该博弈子博弈完美 Ｎａｓｈ均衡解的存在条件，推出了一些重要的结论。研究发

现：当双方投资效果系数组合在（０，１）区间时，随着市场潜量的增加，投资增长；随着价格弹性的增加，投资下降。

而当双方投资效果系数组合在（１，２）区间时结论相反。最后通过算例和所设计的免疫遗传算法进行了不同参数环

境下的数值模拟，验证了结论的正确性。
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１　引言

联合运输是指通过不同运输方式间的组合，完
成一项运输业务的新型运输组织模式。在联合运输
中由于综合了多种运输方式的优点，使传统运输服
务的内涵和外延得到了极大的丰富，并成为综合运
输系统的重要组成部分。
联合运输中涉及的点多、面广的特点以及分

散决策下自利行为的存在决定了各参与方之间的

协作是联合运输组织工作的核心，该问题已日益
引起各方学者的关注。文献［１，２］对联合运输的
研究现状进行了分析，指出目前对于联合运输的
研究仍然处于起步阶段，并且指出参与者成本、收
益函数的构成以及相互间协调策略的制定是值得

研究的领域之一。这是迄今为止已见最为完整的
两篇详细介绍有关联合运输研究现状的综述性文

献。文献［３，４］对联合运输的相关作业环节进行
了分析，从运输的时效性出发，以综合运输成本最
小为目标，对相关作业环节进行了整体优化。但
是以上研究均从集中决策者的角度出发，主要分

别考虑了需求或供给因素的约束，没有考虑竞争
机制下各参与方间博弈行为对于协调决策的交互

影响。而对于竞争机制下多个参与方交互决策的
分析，博弈论是适用的研究工具。目前，在运输领
域内，从博弈的视角针对联合运输中各参与方行
为协调的文献很少，值得借鉴的相关文献主要有：

文献［５］研究了网络下多发运人和承运人的竞争
行为，运用博弈论设计了一个二部制契约，通过对
契约参数均衡条件的讨论证明了该契约下发运人

和承运人之间的均衡。文献［６］在文献［５］的基础
上将承运人细分为运输企业和路网设施的拥有

者，依然通过二部制契约讨论了局中人的均衡策
略。并且运用合作博弈理论，讨论了使三个局中
人行为协调的利润分配策略。文献［７］考虑了同
一道路运输系统下两个局中人的博弈行为，其中
一个局中人的目标为成本最小，另一局中人的目
标为收益最大。文献［８］研究了双寡头运输市场
上，空装备调整的价格策略问题，并且提出其均衡
价格满足分段函数的特点。文献［９］从虚拟企业
的角度研究了我国运输代理市场的发展，认为运
输代理人的出现是实现联运协调的重要力量。

在实际中某一联运产品的推出，依赖于不同运
输企业之间某种协作机制的建立。当某一运输企业
发现潜在联运商机时，会积极寻求其他运输企业进
行合作从而使联合运输成为可能。这其中双方或多



方先期进行的投资活动是使合作成为可能的前提和

必要条件。但是在双方进行合作性投资的过程中，
出于个人收益最大化的考虑又会就价格因素进行竞

争，因此相互间更多体现出一种合作和竞争相互交
融的动态关系。文献［１０］研究了生产相关产品企业
为组建横向企业集团进行的博弈，通过均衡分析说
明相关参数的选择对企业合作组建集团及最优产量

的影响。文献［１１］考虑了不同信息结构，研究了互
补品和替代品分别进行Ｂｅｒｔｒａｎｄ（Ｃｏｕｒｎｏｔ）博弈的
均衡策略。但以上研究多仅考虑了单一影响因素、
单一阶段的一次博弈，缺乏对诸如投资等多种因素
环境下和多阶段各企业间博弈行为的分析，并且尤
其缺乏对竞争环境下联合运输中不同运输企业间合

作行为的定义、度量和分析。
本文考虑了两家分别拥有不同运输方式且将货

物承运、设备提供和管理为一体的区域垄断性综合
运输企业，由于各自提供的运输服务具有互补性，为
了开展联合运输双方展开投资———定价的两阶段同
时行动动态博弈。同大多现有文献不同，本文以幂
乘的形式定义了合作强度的概念，并将其引入运输
需求函数中，从而将竞争环境中的合作行为加以量
化，并将讨论从传统的线性需求函数向非线性需求
函数转变，使其更加贴近实际和运输产业发展的特
点。另外，结合问题讨论了子博弈完美ＮＡＳＨ均衡
满足的条件。最后，对于非线性规划问题在算例部
分借鉴生物免疫原理设计了免疫遗传算法进行求

解，并对推导的理论进行了验证。从而期望从不同
的视角和方法对联合运输这一新领域中的协作问题

进行深入的研究。

２　博弈模型

假设区域运输市场由两家提供互补运输产品服

务的风险中性的运输企业构成，两家企业既提供运
输服务，又负责各自运输基础设施的建设和管理。
现两家运输企业决定合作开展联合运输业务，提供
一种远程的联合运输产品。对于货主而言，联合运
输具有一次承运、一次计价的特点。而对于参与联
合运输的各服务方而言，整个联合运输链在各方分
散决策下形成了基于契约的类似虚拟企业的一种组

织模式。各运输企业之间会达成一个基于合理利润
分配的协议，主要内容为各自运价的制定和投入的
多少，而这些因素同时也是影响运输需求的主要因
素。据此，本文构造联运市场的需求函数为：

ｑ＝Ｄ－（α１ｐ１＋α２ｐ２）／ｓ （１）
其中，ｑ为联运市场的实际需求量；Ｄ 为联运市

场的潜在需求量；ｓ为开展联运业务两企业间的合
作强度，且满足ｓ＝Ｉ１ａＩ２ｂ。Ｉｉ（ｉ＝１，２）为ｉ企业为开
展联合运输进行的前期投资（合作性投资）。ａ、ｂ分
别为各企业投入对合作效果影响的伸缩系数，且ａ
＞０、ｂ＞０。显然，其他因素不变的情况下投资越高
需求越大，但投资的边际需求递减，即ｑ／Ｉｉ ＞０，

２ｑ／Ｉ２ｉ ＜０。ｐｉ为ｉ企业提供联运服务的单位运价，

αｉ（αｉ＞０，ｉ＝１、２）为ｉ企业的价格对需求的敏感系
数，反映出单位运价的变化对需求的影响程度。

企业ｉ的收益函数为Ｒｉ＝ （Ｄ－∑
ｉ
αｉｐｉ／ｓ）（ｐｉ

－ｃｉ）－Ｉｉ（ｉ＝１，２），其中ｃｉ为ｉ企业的边际可变成

本。两企业的联合收益为Ｒ＝ ∑
ｉ∈（１，２）

Ｒｉ。

两企业同时行动通过如下的两阶段博弈进行决

策：阶段一：为了该远程联合运输产品的开发成功双
方各自从行动集中选择投入Ｉ１，Ｉ２ 进行合作，最大
化联合收益。在该阶段企业的策略即为各自的行
动。阶段二：双方在阶段一的基础上从行动集中选
择ｐ１，ｐ２ 最大化各自的利润。该阶段博弈的实质是
基于竞争环境下企业间的利润分配问题。

３　Ｎａｓｈ均衡的存在性

假设两企业同时行动，采取决策，双方博弈的结
果会达到子博弈完美ＮＡＳＨ均衡，其中第二阶段为
模型的子博弈。为了保证 ＮＡＳＨ 均衡的存在必须
满足如下条件。
引理１　当满足条件

２α１（ｐ１－ｃ１）（α１ｐ１＋α２ｐ２）－ａα１２（ｐ１－ｃ１）２－
ａ（α１ｐ１＋α２ｐ２）２＞０，和Ｒｉ，是关于（ｐｉ，Ｉｉ）的严格凹
函数。
证明：先证明Ｒ１ 是关于（ｐ１，Ｉ１）的严格凹函数。

已知当Ｉ１＞０，Ｉ２＞０时，Ｒ１ 为连续函数，要证Ｒ１ 为
严格凹函数，只需证明Ｒ１ 关于（ｐ１，Ｉ１）的 Ｈｅｓｓｉａｎ
矩阵负定即可。

∵　
２　Ｒ１
ｐ２１

＝－２α１Ｉａ１Ｉｂ２ ＜
０且

２　Ｒ１
Ｉ２１

＝－
（ｐ１－ｃ１）ａ（ａ＋１）（α１ｐ１＋α２ｐ２）

Ｉａ＋２１ Ｉｂ２
２　Ｒ１
Ｉ１ｐ１ ＝

２　Ｒ１
ｐ１Ｉ１ ＝

ａ（２α１ｐ１＋α２ｐ２－α１ｃ１）
Ｉａ＋１１ Ｉｂ２

要使▽２　Ｒ１（ｐ１，Ｉ１）＝
２　Ｒ１／ｐ１２ ２　Ｒ１／ｐ１Ｉ１
２　Ｒ１／Ｉ１ｐ１ ２　Ｒ１／Ｉ１２
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负定，只需满足

２　Ｒ１／ｐ１２ ２　Ｒ１／ｐ１Ｉ１
２　Ｒ１／Ｉ１Ｒ１ ２　Ｒ１／Ｉ１２

＞０即可。

又 ∵
２　Ｒ１／ｐ１２ ２　Ｒ１／ｐ１Ｉ１
２　Ｒ１／Ｉ１Ｒ１ ２　Ｒ１／Ｉ１２

＝ ａ
Ｉ１２ａ＋２Ｉ２２ｂ

［２α１（ｐ１－ｃ１）（α１ｐ１＋α２ｐ２）－ａα１２（ｐ１－

ｃ１）２－ａ（α１ｐ１＋α２ｐ２）２］

∴当条件

２α１（ｐ１－ｃ１）（α１ｐ１＋α２ｐ２）－ａα１２（ｐ１－ｃ１）２－
ａ（α１ｐ１ ＋α２ｐ２）２ ＞ ０ 满足时，其 Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵

２　Ｒ１（ｐ１，Ｉ１）负定，即Ｒ１ 是关于（ｐ１，Ｉ１）的严格凹
函数。
同理可证当条件：

２α２（ｐ２－ｃ２）（α１ｐ１＋α２ｐ２）－ｂα２２（ｐ２－ｃ２）２－
ｂ（α１ｐ１＋α２ｐ２）２ ＞０
满足时，Ｒ２ 是关于（ｐ２，Ｉ２）的严格凹函数，证

毕。

又由于２　Ｒ／Ｉ２１＜０，２　Ｒ／Ｉ２２＜０可知Ｒ分别
是Ｉ１，Ｉ２的凹函数，根据引理１可知Ｒｉ分别是各自策
略空间的凹函数，且在实际中ｐｉ、Ｉｉ均有上确界。结
合Ｄｅｂｒｅｕ（１９５２）关于纯策略 Ｎａｓｈ均衡存在性定
理［８］，可知第一阶段，第二阶段博弈至少分别存在一
个纯策略 Ｎａｓｈ均衡。综合以上分析，得到如下定
理。
定理１　在双寡头的运输市场上，提供互补运

输服务的两企业开展联合运输所进行的投资和价格

的两阶段博弈中至少存在一个纯策略Ｎａｓｈ均衡。

４　各阶段博弈分析

用逆向归纳法对上述两阶段动态博弈模型求

解。
（１）第二阶段：价格决策
在给定第一阶段合作性投入水平Ｉ１，Ｉ２ 的基础

上两企业选择价格ｐｉ 进行Ｂｅｒｔｒａｎｄ博弈。两企业
的目标为：
企业一：

ｍａｘ　Ｒ１（ｐ１，Ｉ１）

＝ （ｐ１－ｃ１）（Ｄ－α１ｐ１＋α２ｐ２Ｉａ１Ｉｂ２
）－Ｉ１ （２）

企业二：

ｍａｘ　Ｒ２（ｐ２，Ｉ２）

＝ （ｐ２－ｃ２）（Ｄ－α１ｐ１＋α２ｐ２Ｉａ１Ｉｂ２
）－Ｉ２ （３）

根据其一阶条件得到如下反应函数：

ｐ１（ｐ２）＝ （Ｉａ１Ｉｂ２Ｄ－α２ｐ２＋α１ｃ１）／２α１
ｐ２（ｐ１）＝ （Ｉａ１Ｉｂ２Ｄ－α１ｐ１＋α２ｃ２）／２α烅
烄

烆 ２

（４）

联立求解可以得到Ｂｅｒｔｒａｎｄ－Ｎａｓｈ均衡为：

ｐ１ ＝ （Ｉａ１Ｉｂ２Ｄ－α２ｃ２＋２α１ｃ１）／３α１
ｐ２ ＝ （Ｉａ１Ｉｂ２Ｄ－α１ｃ１＋２α２ｃ２）／３α烅
烄

烆 ２

（５）

由式（５）可知，联运企业的价格策略同双方的投
入、边际可变成本、市场潜量以及价格敏感度有关，
进一步分析，得出如下性质：
性质１　由于ｐｉ／ｓ＞０（ｉ＝１，２），说明双方

的投资性合作对于价格策略的制定具有重要影响，
合作程度越高可以制定较高的价格。
性质２　由于ｐｉ／αｊ ＜０（ｉ，ｊ＝１、２，ｉ≠ｊ），

说明企业ｉ的价格策略受到合作企业市场需求价格
敏感度的影响，合作企业市场的需求价格敏感度越
大，企业ｉ制定的价格越低。
性质３　由于ｐｉ／Ｉｉ＞０（ｉ＝１，２），因此企业

的投入越大，制定的价格越高。
（２）第一阶段：合作性投资决策阶段
在这一阶段联运产品的开发有赖于两企业的合

作程度即先期的合作性投入水平，这也反映出两企
业的努力程度。在这个阶段两运输企业会选择在联
合收益最大化的目标下决定自己合理的投资水平，
即求解如下最优化问题。

ｍａｘ
Ｉ１，Ｉ２
Ｒ＝Ｒ１＋Ｒ２

＝ （Ｄ－α１ｐ１＋α２ｐ２Ｉａ１Ｉｂ２
）（ｐ１＋ｐ２－ｃ１－ｃ２）－Ｉ１－Ｉ２

ｓ．ｔ．Ｒ１ ＞０，Ｒ２ ＞０，Ｉ１ ＞０，Ｉ２ ＞０ （６）
其中的约束Ｒ１，Ｒ２＞０为参与约束，体现出企

业选择参与的个人理性的原则，而目标函数最大化
则体现了集体理性的原则。
构造如下拉格朗日函数：

Ｌ（Ｉ１，Ｉ２，λ１，λ２，λ３，λ４）

＝Ｒ１＋Ｒ２＋λ１Ｒ１＋λ２Ｒ２＋λ３Ｉ１＋λ４Ｉ２ （７）
其一阶条件为

Ｒ１
Ｉ１ ＋

Ｒ２
Ｉ１ ＋λ１

Ｒ１
Ｉ１ ＋λ２

Ｒ２
Ｉ１ ＋λ３ ＝

０

Ｒ１
Ｉ２ ＋

Ｒ２
Ｉ２ ＋λ１

Ｒ１
Ｉ１ ＋λ２

Ｒ２
Ｉ１ ＋λ４ ＝

烅

烄

烆
０

（８）

松弛条件为

λ１Ｒ１ ＝０ Ｒ１ ＞０ λ１ ≥０

λ２Ｒ２ ＝０ Ｒ２ ＞０ λ２ ≥０

λ３Ｉ１ ＝０ Ｉ１ ＞０ λ３ ≥０

λ４Ｉ２ ＝０ Ｉ２ ＞０ λ４ ≥

烅

烄

烆 ０

（９）
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由于约束条件为松，所以拉格朗日乘子为零，即

λ１，λ２，λ３，λ４ ＝０，此时Ｋ－Ｔ 条件变为：

Ｒ１
Ｉ１ ＋

Ｒ２
Ｉ１ ＝

０

Ｒ１
Ｉ２ ＋

Ｒ２
Ｉ２ ＝

烅

烄

烆
０

（１０）

将式（５）代入，进一步变换后可得式（１１），其中

Δ＝α１ｃ１＋α２ｃ２－Ｉａ１Ｉｂ２Ｄ。

Ｉ１ ＝－ａΔ９
（Δ
Ｉａ１Ｉｂ２

＋２Ｄ）（１α１＋
１
α２
）

Ｉ２ ＝－ｂΔ９
（Δ
Ｉａ１Ｉｂ２

＋２Ｄ）（１α１＋
１
α２

烅

烄

烆
）

（１１）

式（１１）是一个不动点问题可以通过迭代算法求
解。由于Ｉｉ的解析式非常复杂且难以得出，为了推
导出相关有益的性质，需要进行简化处理。对运输
产业而言，资本密集度高是各种运输方式的基本特
点，其成本结构中边际可变成本往往很小，固定成本
是最重要的组成部分（这也是有些国家制定低运价
政策的依据之一）。因此，同其他产业相比运输成本
曲线的“Ｕ”形特征并不明显［１２］。据此设ｃ１＝ｃ２＝０，
式（１１）变为

Ｉ１ ＝ａＤ
２Ｉａ１Ｉｂ２
９

（１
α１＋

１
α２
）

Ｉ２ ＝ｂＤ
２Ｉａ１Ｉｂ２
９

（１
α１＋

１
α２

烅

烄

烆
）

（１２）

Ｉ１ ＝ ［ ９ａ
ｂ－１α１α２

Ｄ２ｂｂ（α１＋α２）
］１
ａ＋ｂ－１

Ｉ２ ＝ ［ ９ｂａ－１α１α２
Ｄ２　ａａ（α１＋α２）

］１
ａ＋ｂ－１ （１３）

将式（１３）代入式（５）中可得ｐ１、ｐ２。由于ｐ１、

ｐ２、Ｉ１、Ｉ２ 为两个阶段的纯策略 Ｎａｓｈ均衡，且在逆
向归纳法的框架下得出，不存在不可置信的威胁，因
此是子博弈完美Ｎａｓｈ均衡解。进一步分析可得出
性质４：

性质４　当０＜ａ＋ｂ＜１时各企业的合作性投
资同联运市场的潜在需求量呈同向变动的关系，同
价格对需求的敏感度系数呈异向变动的关系。当１

＜ａ＋ｂ＜２时各企业的合作性投资同联运市场的潜
在需求量呈异向变动的关系，同价格对需求的敏感
度系数呈同向变动的关系。

证明：首先推导各企业的合作性投资同潜在需
求量之间的关系。

∵ａ＞０，ｂ＞０，α１ ＞０，α２ ＞０根据

Ｉ１ ＝ ［ ９ａ
ｂ－１α１α２

Ｄ２ｂｂ（α１＋α２）
］１
ａ＋ｂ－１ 可知

Ｉ１
Ｄ ＝

－１８ａｂ－１　Ｄ－３α１α２
（ａ＋ｂ－１）ｂｂ（α１＋α２）

［ ９ａ
ｂ－１α１α２

Ｄ２ｂｂ（α１＋α２）
］２－ａ－ｂａ＋ｂ－１

∵ｓｇｎ（Ｉ１／Ｄ）＝ｓｇｎ（－１／（ａ＋ｂ－１））
根据引理１可以推出：

０＜ａ＜
２α１（ｐ１－ｃ１）（α１ｐ１＋α２ｐ２）

α１２（ｐ１－ｃ１）２＋（α１ｐ１＋α２ｐ２）２ ＜
１，

０＜ｂ＜
２α２（ｐ２－ｃ２）（α１ｐ１＋α２ｐ２）

α２２（ｐ２－ｃ２）２＋（α１ｐ１＋α２ｐ２）２ ＜
１

∴当０＜ａ＋ｂ＜１时Ｉ１／Ｄ＞０；当１＜ａ＋
ｂ＜２时Ｉ１／Ｄ＜０。同样的方法运用于Ｉ２可得出类
似结果。
其次，推导投资同价格需求敏感系数之间的关

系。由于

Ｉ１
α１ ＝

α２２
（ａ＋ｂ－１）（α１＋α２）２

［ ９ａ
ｂ－１α１α２

Ｄ２ｂｂ（α１＋α２）
］２－ａ－ｂａ＋ｂ－１

∵ｓｇｎ（Ｉ１／α１）＝ｓｇｎ（１／（ａ＋ｂ－１））

∴ 当０＜ａ＋ｂ＜１时Ｉ１／α１＜０；当１＜ａ＋
ｂ＜２时Ｉ１／Ｄ＞０。同样的方法运用于Ｉ２可得相应
结果。从而得到性质４的结论。证毕。

５　数值分析

已知区域内有两家掌握不同运输方式开展运输

服务的运输企业，经过调研两家企业决定合作推出一
种新的多式联运产品。现两家企业进行投资—定价
的两阶段动态博弈，利用逆向归纳法求解。在部分４
中，我们通过一阶条件方法得出解的最优性条件，进
而推导出一些性质。而由于式（６）为非线性规划问
题，求解比较困难，免疫算法是近年发展起来的一种
模仿生物免疫系统的智能仿生算法，具有简单、高效、
并行及全局搜索的特性。本文算例部分借鉴人工免
疫的基本原理［１３］，并在种群更新阶段引入遗传算法
中的交叉策略用于种群优化，设计出免疫遗传算法对
规划问题式（６）求解。为了节省篇幅，在此仅列出主
要步骤：将目标函数作为抗原，可行解作为抗体，通过
亲和力计算、抗体的产生、促进和抑制、群体更新等技
术进行迭代从而得到问题的满意解。并且针对不同
的参数环境，模拟了潜在需求同均衡投资的变化曲线
（表１，图１）、合作系数同均衡价格的变化（图２）和价
格敏感系数同定价、投资的关系（表２，图３）。算法的
初始参数设置如下：抗体规模６０，记忆的最优抗体数
为２０，变异概率０．２，交叉概率０．４。

·０５１· 中国管理科学　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



表１　潜在需求变化下的均衡投资和价格

Ｄ　 Ｉ１ Ｉ２ Ｓ　 ｐ１ ｐ２

１００００　 ５６．５　 ２７．３　 ３．１１　 ２１．７３　 １９．９３

１５０００　 ７２．２　 ３５．７　 ３．３６　 ３２．１　 ２８．６

２００００　 ８４．９　 ４２．１　 ３．５３　 ４２．５　 ３７．３

２５０００　 １０１．６　 ５２．５　 ３．７４　 ５２．９　 ４５．９

３００００　 １１２．３　 ５７．７　 ３．８６　 ６３．３　 ５４．６

３５０００　 １２３．４　 ６２．８　 ３．９６　 ７３．７　 ６３．３

４００００　 １２７．２　 ６４．９　 ４　 ８４．１　 ７１．９

４５０００　 １４１．１　 ７３．２　 ４．１３　 ９４．５　 ８０．６

５００００　 １５５．６　 ７５．５　 ４．２３　 １０４．９　 ８９．３

５５０００　 １６７．８　 ８３．４　 ４．３４　 １１５．２　 ９７．９

α１＝５００，α２＝６００，ａ＝０．２，ｂ＝０．１，ｃ１＝５，ｃ２＝６

图１　潜在需求同投资关系图

图２　合作系数同价格关系图

表２　需求价格系数（α２）变化下的
均衡投资和价格

α２ Ｉ１ Ｉ２ ｐ１ ｐ２
３００　 １５０．５　 ７２．３　 ３０．１　 ４７．７
４５０　 １３１．８　 ６６．８　 ２８．５　 ３２．１
５２０　 １２２．４　 ６０．１　 ２７．５　 ２７．７
６００　 １１２．３　 ５７．７　 ２６．６　 ２４
６６０　 ９９．８　 ５０．２　 ２５．４　 ２１．５
７００　 ９３．４　 ４６．７　 ２４．８　 ２０．１
７１０　 ９０．４　 ４５．２　 ２４．５　 １９．７
７３０　 ８６．４　 ４３．２　 ２４．１　 １９．１
７５０　 ８３．１　 ４１．７　 ２３．７　 １８．５
９００　 ６１．９　 ３０．６　 ２１．２　 １４．９

α１＝５００

　　通过图１，图２，图３可以看出在其他参数不变
的情况下，随着市场潜在需求的上升，各企业的合作
性投资逐渐上升；双方的合作程度越高，制定的价格
越高；价格敏感度越高，定价越低，投资越低。这和
文中相关性质的描述是一致的，从而也验证了相关
结论的正确性。

图３　价格敏感系数同定价、投资关系图

６　结语

本文以区域运输市场两家提供互补服务的运输

企业为背景，研究了企业间开展联合运输的建基于
合作和竞争的博弈问题。通过建立一个投资———定
价的两阶段动态博弈模型，在基于逆向归纳法的分
析框架下分析了两企业开展联合运输的合作和竞争

行为的策略。最后通过实例设计了免疫遗传算法求
解并进行了数值模拟，结论显示不但联运参与方的
合作程度对于价格的制定有直接的影响，而且潜在
需求、价格敏感系数同各方投资额的关系受到双方
投资效果系数组合的影响。当双方投资效果系数组
合落在（０，１）区间时，随着市场潜量的增加，投资随
之增长；随着价格弹性的增加，投资下降。当投资效
果系数组合落在（１，２）区间时却会产生截然相反的
结果。
本文是在完全信息的框架下展开研究的，具有较为
严格的前提假设的限制。为了便于分析，建模中仅
考虑了两个参与人之间的博弈；构建收益函数时也
仅考虑了投资、价格等少量影响因素；约束条件也仅
考虑了参与约束。因此，建立的模型并不能完全反
映现实实际，具有一定的局限性和应用范围的限制。
而不完全信息下有关联合运输合作机制的建立更符

合现实的实际，是今后值得研究的方向。另外，在实
际中联合运输的参与人往往多于两个，因此两个以
上局中人博弈策略的分析也是今后值得研究的方

向。
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