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摘　要　中国是壳蛋生产和消费大国,壳蛋产品是居民膳食中重要的食物品种,研究壳

蛋产品供应链对加强食品安全、改善壳蛋产品供应链具有重要意义.通过剖析国内壳蛋产

品标准不统一、价格波动区间较大的特点以及壳蛋产品供应链收益配置不尽合理的现实,构
建壳蛋产品供应链多方模糊合作博弈模型,设计了一种改进的模糊Shapley值法对该模型

进行求解,并根据实际调研和农业农村部发布的价格指数等数据进行了数值演算.最后,根
据模型和计算实例,从促进壳蛋产业发展的角度,建议政府管理部门建立健全壳蛋产品供应

链质量和价格监控体系、壳蛋行业组织要鼓励和扶持养殖户发展等一系列政策建议.
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近年来,无论是在发达国家还是发展中国家,农产品供应过程频频报出诸多问题.例如,２０１３年

欧洲爆出马肉冒充牛肉事件的食品丑闻[１Ｇ２];中国近年来先后出现过“苏丹红”“瘦肉精”“三鹿毒奶

粉”和“地沟油”等系列事件.农产品供应链关系着人类重要食物来源的安全,且有可能影响社会的安

定和团结.壳蛋产品由于富含蛋白质等多种营养,因此成为居民膳食中重要的食物品种,也是人体获

取蛋白质的主要来源之一.中国是壳蛋生产和消费大国,根据联合国粮食及农业组织的统计资料,中
国壳蛋产品产量自１９８５年首次超越美国以来,一直保持世界领先地位.欧美发达国家和地区的法律

中禁止散装壳蛋出售,壳蛋产品必须经过符合卫生标准并分级包装后才能进入市场.但在国内,由于

壳蛋供应链收益配置不合理、法律标准尚未完善、信息共享与集成度不高、人文和消费习惯等因素的

影响,国产壳蛋大多数都未经过任何加工处理就直接进入市场,导致中国壳蛋市场存在较大的安全隐

患.为了满足市场对安全壳蛋日渐增长的需求,响应２０１５年中央“一号文件”提出的“增加农民收入,
必须延长农业产业链”[３]的号召,壳蛋分级及其供应链升级是未来发展的必然趋势.

中国消费者对农产品品质要求的提升给国内刚刚起步的农产品供应链管理能力提出了严峻的挑

战.供应链管理思想强调通过链上节点企业的通力合作共同把整条供应链的总收益做大,然后再采

用“竞争”的方式对供应链总收益进行合理的分配[４].根据这一理念,由壳蛋养殖户、壳蛋产品加工商

和大中型超市等节点企业(个人)所构成的壳蛋产品供应链,可先通过信息共享与集成、业务流程重组

与优化等方式和手段来建立战略合作伙伴关系乃至联盟组织,采取集中决策的方式来实现资源的集

成和优化利用,提高农产品质量安全水平,节约生产和交易成本,从而产生超额收益;然后再通过有效

的收益分配机制来分享合作成果.集中决策可使得供应链系统整体绩效得到提升[５],但由于养殖户、
加工商和大超市都是相互独立的利益主体,集中决策不可能自动达成,需要通过制定有效的收益分配
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机制来促使参与者达成合作,这一机制也是优化壳蛋产品供应链联盟形成的根本动因和关键问题,值
得深入研究.

　　一、文献综述

　　近年来,国内学者对壳蛋行业的相关研究逐渐增多.李文康等通过分析美国、加拿大、欧盟、英国

等发达国家和地区以及中国的壳蛋分级法规和标准体系,发现中国壳蛋分级管理及实践与发达国家

存在较大差距,突出表现在:没有专门针对壳蛋分级法规、分级标准、检验技术和操作方法等[６].覃苏

迪等通过调研发现我国以壳蛋初级产品消费为主,加工所占比例不足５％,而美国加工蛋制品占比

３３％,欧洲约占２０％~３０％,日本占５０％,并因此认为我国壳蛋深加工行业需拓展,也将迎来快速发

展期[７].杨东群等通过大量资料和实地调研发现,我国的“农户＋批发市场”模式的市场覆盖率为

５０％~６０％,“农户＋公司”模式的覆盖率为３０％~４０％,“产销一体化”模式的产品覆盖率为５％左

右[８].白建等调研发现当前散养散放模式饲养下的蛋鸡在管理、疾病、安全等方面存在严重缺陷,并
建议完善相关食品安全法律法规和大力发展规模化现代化养殖企业,才能满足消费者不断增长的需

求[９].刘涛等认为目前壳蛋行业发展概括起来可以称为“四低五高”:品种国产率低、生产数据掌握度

低、规模化养殖比例低、产业上下游结合率低、规模养殖环境控制要求高、生态负债高、生产投入成本

趋高、产品质量要求高、舆论关注度高[１０].上述研究主要从产业现状的宏观角度出发,均未涉及壳蛋

产品供应链的微观运作问题.
国内外有关农产品供应链方面(AgriＧfoodsupplychain,AFSC)的研究取得了丰硕的成果,Cai等

引入新鲜度因子,考虑农产品市场需求受新鲜度影响,研究了第三方物流服务商的参与对 AFSC成

员利润的影响[１１].Handayati等对有关农产品供应链协调的研究进行了综述,将协调机制分为四种

不同的类型:信息共享机制、合同机制、权利机制、联合决策/集体学习机制,并认为应根据供应链成员

的交互程度和产品质量要求选择合适的协调机制[１２].Wang等在报童模型框架下研究了由一个供

应商和一个零售商构成的生鲜供应链系统,考虑了生鲜农产品在运输过程中的流通损失,给出了零售

商的最优订货策略和供应商的最优定价策略[１３].同时,Wang等研究了实体数量损耗下的二级 AFＧ
SC协调问题,提出一种可协调供应链的组合投资合同[１４].Pham 等的研究发现农户愿意参与到供应

链中的可能性主要有两个:一个是供应链模型是基于合作的;二是投资者对供应链的促进作用[１５].
在合作博弈方面,研究人员主要采用Shapley值法来求解 AFSC的合作博弈模型.彭小兵等根据

Shapley值分配原则提高了农户、信贷机构与保险公司各自的收益[１６].杨森利用Shapley值分析了

合作解的性质,讨论了带有可置信威胁情景下买家结成大联盟时如何分配利益的问题[１７].李治等提

出了基于Shapley值法的奶牛产业链利润分配机制[１８].黄勇提出了基于Shapley值法的猪肉供应链

利益分配机制[１９].蔡存凯结合江西省蛋鸡产业的具体情况,提出了江西省蛋鸡产业供应链联盟的构

想,并给出了蛋鸡产业供应链联盟的利益分配模型[２０].
综上,有关 AFSC以及壳蛋产业方面的研究,学界已有了不少研究成果,但鲜有从壳蛋产品供应

链博弈与协调方面的研究.本文从壳蛋产品供应链运作模式出发,考虑到国内壳蛋产品标准难以统

一,价格波动区间较大的特点,构建了壳蛋产品供应链多方模糊合作博弈模型,设计了一种改进的模

糊Shapley值法对该问题进行整体求解,以期对我国壳蛋产业健康快速发展提供借鉴.

　　二、模糊合作博弈模型及其求解算法

　　１．问题描述

以一个壳蛋养殖户(I)、一个壳蛋产品加工企业(M)和一个大中型超市(S)构成的两级壳蛋产品

供应链为研究对象.在市场竞争的压力下和产业升级的过程中,原本相互独立经营的养殖户I、加工

商 M 和超市S寻求开展合作,目标是实现整条供应链的优化整合,使得整体经济利益最大化.由于
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I、M 和S均为自负盈亏的经营主体,他们之间的合作不会自动形成,需要制定合理有效的收益分配

机制来促进合作达成,这一过程构成了典型的多人合作博弈.由于博弈参与者之间是支付可转移的,
博弈为联盟型博弈.因此,问题就归结为壳蛋产品供应链联盟博弈中的收益分配.

２．建模的基本假设

本文后续的分析基于如下假设:(１)该联盟内任意子集可能形成合作;(２)博弈过程中因为互动

而产生的联盟获得最大收益,合作收益大于或等于不合作时收益;(３)任何子联盟之间不相互派间

谍,联盟具有合作性而非对抗性;(４)养殖户的决策行为有三种:独立经营(I),与加工商合作(IM)或
与大超市合作(IS);加工商的决策行为有三种:独立经营(M),与养殖户合作(MI)或与大超市合作

(MS);大超市的决策行为有三种:独立经营(S),与养殖户合作(SI)或与加工商合作(SM);(５)Pij＜
Pii,即合作后能大大降低收购价格和成本;(６)加工商的实际占优决策行为有两种:加工商与养殖户

合作(MI)或加工商与大超市合作(MS),其中MI中,加工商的收购价格以养殖户占优势的P１２为主

导(这里考虑的主要是养殖大户);MS 中,大超市的采购价格以大超市占优势的P３２为主导.

３．符号说明

n:博弈参与者的个数;N:博弈参与者的集合N＝{１,２,􀆺,n};

P(N):N 的所有子集形成的集合;

R:论域U 上的一个模糊集合,U→{０,１};

v􀬈:定义为在P(N)上,取值在模糊集合R 上的模糊支付函数;

(N,v􀬈):博弈参与人集合N 上的具有超可加性的合作对策;

S:N 的任意子集称之为联盟;

Si:表示集合S 中任意子集;

s:联盟S 中的参与者人数;

G０F(N):具有模糊集合运算性质的全体对策;

xi:表示在联盟S 中第i名成员获得的利润分配大小;

x＋
i (v􀬈):表示在联盟S 中第i名成员获得的利润分配的最大值;

x－
i (v􀬈):表示在联盟S 中第i名成员获得的利润分配的最小值;

v􀬈(S):子集S 收益的模糊支付函数;

v􀬈(S|i):子集S 中除去合作伙伴i后可取得收益的模糊支付函数;

v􀬈＋ (S):子集S 收益的模糊支付函数的最大值;

v􀬈－ (S):子集S 收益的模糊支付函数的最小值;

v􀬈＋ (S|i):子集S 中除去合作伙伴i后可取得收益的模糊支付函数的最大值;

v􀬈－ (S|i):子集S 中除去合作伙伴i后可取得收益的模糊支付函数的最小值;

|S|:集合S 中元素的个数;

w(|S|):表示集合S 中的不同联盟下的可能性,且w(|S|)＝(n－|S|)! (|S|－１)! /n!;

ηi(v):联盟中第i名博弈的参与人的收益,i＝１,２,３,４,５;

C􀬈i:用模糊数表示养殖环节的成本,C􀬈１代表固定成本,C􀬈２代表可变成本,i＝１,２;

P􀬈i:用模糊数表示养殖户出售的壳蛋价格,单位为元/克,按照其重量划分为４个等级,i＝１,２,

３,４;

P􀬈ij:用模糊数表示合作伙伴i和j联盟之后的出售价格,且P􀬈ij≠P􀬈ji,P􀬈ij表示联盟谈判中i占优

势,P􀬈ji表示联盟谈判中j占优势,iorj＝１,２,３;当i＝j的时候,代表市场选择的平均出售价格;

V􀬈ij:用模糊数表示合作伙伴i和j联盟之后的所获收益,且V􀬈ij≠V􀬈ji,V􀬈ij表示联盟谈判中i占优
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势,V􀬈ji表示联盟谈判中j占优势,iorj＝１,２,３;

P􀬈i０:用模糊数表示分为两种情况,i＝１,２,P􀬈１０:大超市线上销售壳蛋的价格,单位为元/克;P􀬈２０:
大超市线下销售壳蛋的价格,单位为元/克;

W􀬈i:用模糊数表示养殖户出售的壳蛋重量,单位为克,按照其重量划分为４个等级,i＝１,２,３,４;

W􀬈０:用模糊数表示养殖户养殖环节的损耗,例如壳蛋的变形、破裂、血环、沾污等;

λ􀬈:用模糊数表示所需饲料和壳蛋重量的比例,以下简称“料壳比”;

C􀬈s:用模糊数表示养殖环节中所需的饲料成本;

P􀬈j:用模糊数表示鸡舍每平方米的平均造价,单位为元/平方米;

P􀬈j０:用模糊数表示养殖环节中每克壳蛋的平均房屋造价和折旧成本,单位为元/克;

C􀬈c:用模糊数表示养殖环节中的固定成本;

C􀬈０:用模糊数表示养殖环节中平均每克蛋所需人工、水电、防疫消毒和死亡损失费相加起来的固

定成本;

C􀬈m１:用模糊数表示加工环节中采购成本和人工水电成本;

C􀬈m２:用模糊数表示加工环节中厂房的地租成本和加工设备技术成本;

C􀬈n１:用模糊数表示大超市销售环节中采购成本和人工水电成本;

C􀬈n２:用模糊数表示大超市销售环节中的经营成本.

４．模糊合作博弈的收益模型

由于我国壳蛋产业标准十分欠缺,壳蛋产品分级分类工作几未开展,导致我国壳蛋产品价格波动

区间较大,产品价格具有较为明显的模糊性.相对于经典数学方法,采用模糊数来描述壳蛋产品供应

链中有关成本、价格、收益等变量则更为合适.因此,以下用模糊数学的理论与方法来构建壳蛋产品

供应链的多方联盟博弈模型.
如果局中人I、M、S都选择单干而不合作,则I的获利为:

v􀬈１１(S)＝P􀬈１１－ P􀬈j０＋C􀬈c＋λ􀬈P􀬈i(W􀬈i－W􀬈０)＋C􀬈０[ ] (１)

M 的获利为:

v􀬈２２(S)＝P􀬈２２－C􀬈m１－C􀬈m２－P􀬈１２ (２)

S的获利为:

v􀬈３３(S)＝P􀬈i０－C􀬈n１－C􀬈n２－P􀬈３２ (３)
若局中人两两之间开展合作,I和 M 联合则各自所得收益为:

v􀬈２１(S)＝P􀬈２２－C􀬈m１－C􀬈m２－ P􀬈j０＋C􀬈c＋λ􀬈P􀬈i(W􀬈i－W􀬈０)＋C􀬈０[ ] (４)

v􀬈１２(S)＝P􀬈２１－ P􀬈j０＋C􀬈c＋λ􀬈P􀬈i(W􀬈i－W􀬈０)＋C􀬈０[ ] (５)
若I和S联合则各自所得收益为:

v􀬈３１(S)＝P􀬈i０－C􀬈n１－C􀬈n２－ P􀬈j０＋C􀬈c＋λ􀬈P􀬈i(W􀬈i－W􀬈０)＋C􀬈０[ ] (６)

v􀬈１３(S)＝P􀬈３１－ P􀬈j０＋C􀬈c＋λ􀬈P􀬈i(W􀬈i－W􀬈０)＋C􀬈０[ ] (７)
若S和 M 联合则各自所得收益为:

v􀬈３２(S)＝P􀬈i０－C􀬈n１－C􀬈n２－C􀬈m１－C􀬈m２－P􀬈１２ (８)

v􀬈２３(S)＝P􀬈３２－C􀬈m１－C􀬈m２－P􀬈１２ (９)
当三者联盟形成的时候,供应链的总收益为:

maxv􀬈＝P􀬈i０－ P􀬈j０＋C􀬈c＋λ􀬈P􀬈i(W􀬈i－W􀬈０)＋C􀬈０[ ] (１０)
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表１　联盟中单独经营与合作经营的

得益矩阵 元/克

I M S
I I:v􀬈１１ IM:v􀬈１２ IS:v􀬈１３

M MI:v􀬈２１ M:v􀬈２２ MS:v􀬈２３

S SI:v􀬈３１ SM:v􀬈３２ S:v􀬈３３

　　上述支付函数均可用表１的形式表示.

５．改进的模糊Shapley算法

联盟博弈的解有多种形式,其中Shapley值法从局

中人的理性假定出发,根据联盟中各局中人给联盟带来

的边际贡献进行合理分配,使整体理性和个体理性达到

均衡.成员贡献越大,其分得的收益就越多,反之则越少.这种分配方式考虑了成员的贡献程度,具
有一定的合理性,也因此成为最常用的联盟博弈解法.然而,本文上述模糊多方联盟博弈模型用传统

的经典数学Shapley值法却难以求解,也即,没有具体准确的数值能够完全表达合作的对策.因此,
本文在Shapley值法的基础上,设计了改进的模糊Shapley值法对模型进行求解.

定义１令N＝{１,２,􀆺,n}为局中人集合,v􀬈是定义在P(N)上取值在模糊集合R 上的模糊支付

函数,即v􀬈:P(N)→R,且v􀬈(S)＝ v􀬈－ (S),v􀬈＋ (S)[ ] ,满足:

(１)v􀬈(φ)＝０;

(２)对于S,T∈P(N),且S∩T＝φ,∀α∈[０,１],∃v􀬈＋
α (S∪T)≥v􀬈＋

α (S)＋v􀬈＋
α (T),v􀬈－

α (S∪T)

≥v􀬈－
α (S)＋v􀬈－

α (T).称(N,v􀬈)为N 上具有模糊支付数的合作对策,记作G０F(N).

定义２对于具有区间上的超可加对策(N,v􀬈),∃唯一一个Shapley函数xi(v􀬈):P(N)→R􀬈,可以

表示为[２１]:

xi(v􀬈)＝ ∑
i∈P(N)∈S

w(S )v􀬈(S)－v􀬈(S|i)[ ] ,i＝１,２,􀆺,n (１１)

其中w(S)＝
(n－ S !)(S －１)!

n! .

函数xi(v􀬈)为模糊Shapley函数,其存在上下界,可表示为:

xi(v􀬈)＝ x－
i (v􀬈),x＋

i (v􀬈)[ ] (１２)
其中:

x＋
i (v􀬈)＝ ∑

i∈P(N)∈S
w(S )v􀬈＋ (S)－v􀬈－ (S|i)[ ] ,∀i∈N (１３)

x－
i (v􀬈)＝ ∑

i∈P(N)∈S
w(S )v􀬈－ (S)－v􀬈＋ (S|i)[ ] ,∀i∈N (１４)

性质１有效性公理:若S 是v􀬈的支柱,则v􀬈(S)⊆∑
i∈S

φ􀬈i(v􀬈)＝ ∑
i∈N

φ􀬈i(v􀬈).

性质２替代性公理:令m,n 是对策博弈中两个不同的参与人,∀S⊆P(N－{m,n}),∃v􀬈(S∪

m)＝v􀬈(S∪n),∴φ􀬈m(v􀬈)＝φ􀬈n(v􀬈).

性质３线性公理:对于任意的联盟(N１,v􀬈１)和(N２,v􀬈２),∀α,β∈R,如果存在一个具有区间支付

的合作对策(N,v􀬈１＋v􀬈２),∃(αv􀬈
１＋βv􀬈

２)(S)＝αv􀬈
１(S)＋βv􀬈

２(S),φi(αv􀬈
１＋βv􀬈

２)＝αφi(v􀬈１)＋βφi

(v􀬈２),∀i∈N.

定义３令 N＝{１,２,．．．,n}为局中人集合,v􀬈是定义在N 的取值在模糊集合R 上的模糊支付函

数,即v􀬈:P(N)→R,且v􀬈(S)＝ v􀬈－ (S),v􀬈＋ (S)[ ] ,满足[２２]:

(１)v􀬈(φ)＝０;

(２)v􀬈是凸集,对于任意的λ∈ ０,１[ ] ,v􀬈λ是凸集;

(３)设v􀬈∈F(R),称v􀬈为模糊凸集的.
若模糊集的“重心”或“均值”用G(ni)表示,对于任何σ,ξ∈R 有:

v􀬈(∂,δ)(S)＝
v􀬈 G(ni)－σ(１－ξ)[ ]

v􀬈 G(ni)＋σ(１－ξ)[ ]{ ,ξ∈[０,１] (１５)
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　　三、数值算例及分析

　　根据中国农业农村部２０１８年１１月至２０１９年５月发布的“农产品批发价格２００指数”,鸡蛋的批

发价格波动为每千克[６,９],假设P􀬈j０＝[０．１,１],C􀬈c＝[０．１,６７],λ􀬈＝[１,２],P􀬈i＝[６,９],Wi＝１千克.

根据“一亩田”网站对在销鸡蛋按照每个３０~８０g 来计算,得到W􀬈０＝[０．０６,０．１６],随着互联网和移动

支付的普及鸡蛋销售和运营成本大大降低,所以假设C􀬈０＝[０,１．５],C􀬈m１＝[０．１,０．２５],C􀬈m２＝[０．０１,

０．１５],C􀬈n１＝[０．０１,０．５],C􀬈n２＝[０,１．５].对“一亩田”网店(多为个体农户网上销售,包装简单或者几

乎没有品牌包装,可视为养殖户I)、“微店”(很多代运营的中间商,有包装有品牌意识,可视为加工商

M)、京东超市(大超市S)的鸡蛋销售的最低价格至最高价格数据调研,得到p􀬈１１＝[０,２５],p􀬈１２＝[１０,

５３],p􀬈２２＝[２０,６８],p􀬈３２＝[１５,５８],测算出每个博弈参与人单独经营时候的利润和各博弈参与人合作

经营时候的利润区间.其中,计算合作利润时不计算中间发生的重复成本,仅将合作博弈中各个博弈

参与人看成一个整体,用最大总收益减去最小总成本得到象限的右端,再用最小总收益减去最大总成

本得到象限的左端.

１．不同合作状态下的成本收益

根据式(１)~(１０)和表１,不同合作状态下的成本收益可用下面的模糊数表示:
表２　联盟中单独经营与合作经营的收益状况 元/克

养殖户 加工商 大超市

养殖户 [－８６．４２,１９．７６] [－６６．８２,６２．６５] [－７８．４２,６２．７５]
加工商 [－６６．８２,６２．６５] [－３３．４,５７．８９] [－４５．４,５７．８８]
大超市 [－７８．４２,６２．７５] [－４５．４,５７．８８] [－５０,５２．９９]

　　２．不同合作状态下博弈各方的收益值

根据式(１１)~(１５),可计算得到养殖户在不同合作形式下的收益区间.由于模糊数和区间数的

对应关系,故用ξ截集形式进行表达,如表３.
表３　养殖户在不同合作模式下的ξ截集收益值 元/千克

S w(|S|) v􀬈(S) v􀬈(S|i) v􀬈(S)－v􀬈(S|i)
I ０．３３ [５８．０９ξ－９１．４２,２４．７６－５８．０９ξ] [０,０] [５８．０９ξ－９１．４２,２４．７６－５８．０９ξ]

I、M ０．１７ [７４．７４ξ－７６．８２,７２．６５－７４．７４ξ] [５０．６５ξ－３８．４,６２．８９－５０．６５ξ] [１２５．３９ξ－１３９．７１,１１１．０５－１２５．３９ξ]

I、S ０．１７ [８０．５９ξ－８８．４２,７２．７５－８０．５９ξ] [５６．５ξ－５５,５７．９９－５６．５ξ] [１３７．０９ξ－１４６．４１,１２７．７５－１３７．０９ξ]

I、M、S ０．３３ [９０．５９ξ－９８．４２,８２．７５－９０．５９ξ] [６１．６４ξ－５５．４,６７．８８－６１．６４ξ] [１５２．２３ξ－１６６．３,１３８．１５－１５２．２３ξ]

　　同样的,可计算得到加工商和超市在不同合作模式下的ξ截集收益值,如表４和表５.
表４　加工商在不同合作模式下的ξ截集收益值 元/千克

S w(|S|) v􀬈(S) v􀬈(S|i) v􀬈(S)－v􀬈(S|i)
M ０．３３ [５０．６５ξ－３８．４,６２．８９－５０．６５ξ] [０,０] [５０．６５ξ－３８．４,６２．８９－５０．６５ξ]

M、I ０．１７ [７４．７４ξ－７６．８２,７２．６５－７４．７４ξ] [５８．０９ξ－９１．４２,２４．７６－５８．０９ξ] [１３２．８３ξ－１０１．５８,１６４．０７－１３２．８３ξ]

M、S ０．１７ [６１．６４ξ－５５．４,６７．８８－６１．６４ξ] [５６．５ξ－５５,５７．９９－５６．５ξ] [１１８．１４ξ－１１３．３９,１２２．８８－１１８．１４ξ]

I、M、S ０．３３ [９０．５９ξ－９８．４２,８２．７５－９０．５９ξ] [８０．５９ξ－８８．４２,７２．７５－８０．５９ξ] [１７１．１８ξ－１７１．１７,１７１．１７－１７１．１８ξ]

表５　大超市在不同合作模式下的ξ截集收益值 元/千克

S w(|S|) v􀬈(S) v􀬈(S|i) v􀬈(S)－v􀬈(S|i)
S ０．３３ [５６．５ξ－５５,５７．９９－５６．５ξ] [０,０] [５６．５ξ－５５,５７．９９－５６．５ξ]

S、M ０．１７ [６１．６４ξ－５５．４,６７．８８－６１．６４ξ] [５０．６５ξ－３８．４,６２．８９－５０．６５ξ] [１１２．２９ξ－１１８．２９,１０６．２８－１１２．２９ξ]

S、I ０．１７ [８０．５９ξ－８８．４２,７２．７５－８０．５９ξ] [５８．０９ξ－９１．４２,２４．７６－５８．０９ξ] [１３８．６８ξ－１１３．１８,１６４．１７－１３８．６８ξ]

I、M、S ０．３３ [９０．５９ξ－９８．４２,８２．７５－９０．５９ξ] [７４．７４ξ－７６．８２,７２．６５－７４．７４ξ] [１６５．３３ξ－１７１．０７,１５９．５７－１６５．３３ξ]

　　根据式(１２)~(１４),对照表３至表５计算得到养殖户、加工商和超市的Shapley模糊支付截集的

右端点和左端点分别为:
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φ􀬈I(v􀬈)＋ ＝９４．３６－１１４．０３ξ,φ􀬈I(v􀬈)－ ＝１１４．０３ξ－１３３．６９,φ􀬈M (v􀬈)＋ ＝１２６．０２－１１５．８７ξ,φ􀬈M (v􀬈)－ ＝

１１５．８７ξ－１０５．７,φ􀬈S(v􀬈)＋ ＝１１７．７７－１１５．８７ξ,φ􀬈S(v􀬈)－ ＝１１５．８７ξ－１１３．９５.

由此,可计算得到I、M、S的模糊收益函数,用t(α,σ)重心法表示为:φ􀬈I (v􀬈)＝t(－１９．６７,

１１４．０３),φ􀬈M (v􀬈)＝t(１０．１６,１１５．８７),φ􀬈S(v􀬈)＝t(１．９２,１１５．８７).由此可以得到养殖户、加工商和超市单

独经营时的收益分配情况,如图１.

图１　养殖户、加工商和超市单独经营的收益分配

　　根据模糊数排序的“重心”值法,计算得到每一局中博弈参与人的最优策略分别为－３３．３３,

１２．２４,１．５,即具体含义为:养殖户单独参与市场竞争时,１千克鸡蛋可从中最少获得收益为－３３．３３
元,最多获得收益为５８．０９元;加工商单独参与市场竞争时,１千克鸡蛋可从中最少获得收益为１２．２４
元,最多获得收益为５０．６５元;超市单独参与市场竞争时,１千克鸡蛋可从中最少获得收益为１．５元,
最多获得收益为５６．５元.

上述计算结果表明,当养殖户、加工商和超市三者合作联盟的收益分配值均为模糊数时,其重心

值分别为－１９．６７、１０．１６和１．９２,偏差度分别为１１４．０３、１１５．８７、１１５．８７,意味着养殖户、加工商和超市

对每千克鸡蛋的收益分配区间分别在[１１４．０３ξ－１３３．６９,９４．３６－１１４．０３ξ]、[１１５．８７ξ－１０５．７,１２６．０２
－１１５．８７ξ]和[１１５．８７ξ－１１３．９５,１１７．７７－１１５．８７ξ],∀ξ∈[０,１].

３．博弈各方的均衡对策

根据表３~表５,将支付函数用重心法形式表达,有:v􀬈(I{ } )(x)＝t(－３３．３３,５８．０９),v􀬈(M{ } )

(x)＝t(１２．２４,５０．６５),v􀬈(S{ } )(x)＝t(１．５,５６．５),v􀬈(I,M{ } )＝t(－２．０９,７４．７４),v􀬈(I,S{ } )＝

t(－７．８３,８０．５９),v􀬈(M,S{ })＝t(６．２４,６１．６４),v􀬈(I,M,S{ } )＝t(－７．８３,９０．５９).结合表１,整理出

博弈各方在各种合作模式下的收益,如表６:
表６　具有模糊数支付合作对策的分配策略表

S φ􀬈I(v􀬈) φ􀬈M (v􀬈) φ􀬈S(v􀬈)
I t(－３３．３３,５８．０９) ０ ０
M ０ t(１２．２４,５０．６５) ０
S ０ ０ t(１．５,５６．５)

I、M t(－２．０９,７４．７４) t(－２．０９,７４．７４) ０
I、S t(－７．８３,８０．５９) ０ t(－７．８３,８０．５９)

M、S ０ t(６．２４,６１．６４) t(６．２４,６１．６４)

I、M、S t(－１９．６７,１１４．０３) t(１０．１６,１１５．８７) t(１．９２,１１５．８７)

　　表６中的模糊数表示养殖户、加工商和超市三位博弈参与者的收益分配区间.本例中,养殖户单

独经营时收益分配区间为[－３３．３３,５８．０９],加工商单独经营时收益分配区间为[１２．２４,５０．６５],超市

单独经营时收益分配区间为[１．５,５６．５].养殖户＋加工商合作经营时收益分配区间为[－２．０９,

７４．７４],养殖户＋超市合作经营时收益分配区间为[－７．８３,８０．５９],加工商＋超市合作经营时收益分

配区间为[６．２４,６１．６４].养殖户＋加工商＋超市合作经营时收益分配区间为[－１９．６７,１１５．８７].若
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以收益分配区间的上限作为决策标准,则最优策略是“养殖户＋加工商＋超市合作经营”,三者获得的

总收益可能最大化,同时也面临收益波动最大.

４．结果分析

(１)从模糊 Shapley值来看,养殖户的最小收益从合作前的－３３．３３元/千克上升至－１９．６７
元/千克,提高了４１％,养殖户的最大收益从合作前的５８．０９元/千克上升至１１４．０３元/千克,提高了

９６％;加工商的最小收益从合作前的１２．２４元/千克下降至１０．１６元/千克,下降了１７％,加工商的最

大收益从合作前的５０．６５元/千克上升至１１５．８７元/千克,提高了１２９％;大超市的最小收益从合作前

的１．５元/千克上升至１．９２元/千克,提高了２８％,大超市的最大收益从合作前的５６．５元/千克上升至

１１５．８７元/千克,提高了１０５％.这表明该模式中,养殖户和大超市的最小收益和最大收益从合作中

获得的提升率较高,并且养殖户选择合作模式后能尽量减少亏损的风险.目前壳蛋产品供应链收益

配置极其不均的现象普遍存在,主要原因是加工商和大型超市在产业链中占据优势地位,掌控着定价

权和销售渠道,而养殖户往往处于弱势,容易承担较大风险和成本,而获得的收益配比较低.长远来

看,若当前这种壳蛋产品供应链收益配置状况不改变,将不利于整个壳蛋行业的发展.
(２)养殖户假设养殖的１千克鸡蛋按照每个３０~８０克来计算的个数是１３~３３个,若意味着政府

需要１００％保障养殖户保本,则在政府帮助养殖户参与农业供应链合作联盟的同时,每个鸡蛋还需要

补贴０．６~１．５元.一般而言,普通养殖户既没有销售渠道和平台,又没有深加工技术与设备,因此很

难从壳蛋产业供应链中获得较为公平的收益分配.若未来普通养殖户仍然缺少政府补贴,仅依赖家

庭农场形式的传统生产模式,普通养殖户在整个壳蛋产品供应链中承担亏损的风险较大,且获得收益

的比例较少.这样的情况将极易导致壳蛋市场逐渐驱逐普通养殖户,市场结构将发生较大的变化.

　　四、结论与启示

　　本文研究了一个养殖户、一个加工商和一个超市组成的壳蛋产品供应链,依据供应链利益分配的

基本原则,并结合壳蛋Pg－b供应链的特点,设计了针对壳蛋产品供应链创新升级的联盟协调机制.
研究结论如下:

(１)养殖户在现有供应链中获得的收益较少,面临的风险较大,采取合作的方式与加工商和超市

共建联盟,可有效改善其收益并降低风险.
(２)加工商和超市在现有供应链中获得的收益较多,面临的风险较小,在与养殖户共同构建的合

作联盟后,可实现供应链总体收益最大化.
(３)Shapley值法根据参与主体的贡献程度来进行收益分配,具有一定的合理性.针对价格区间

波动较大的壳蛋产品供应链合作联盟,模糊Shapley值法能够较好地求解相应的模糊合作博弈问题.
表明模糊合作博弈及模糊Shapley值法对于此类难以或不便用经典数学描述与求解的问题具有较好

的适用性.
根据上述研究结果,政府相关管理部门和行业组织可制定相关政策或采取一些措施,以促进壳蛋

产业健康有序的发展:
(１)政府相关管理部门有必要建立健全壳蛋产品供应链质量和价格监控体系,深入分析影响壳蛋

产品供应链联盟收益配置的因素,例如:联盟中参与人个数、国家补贴、收益、固定成本、可变成本、壳
蛋重量、损耗、雏鸡、公鸡、饲料等.进一步的,可依据供应链利益分配的基本原则,并结合壳蛋产品供

应链的特点,设计针对壳蛋产品供应链创新升级的联盟协调机制.同时,应制定完善的壳蛋产品等级

标准并动态监测壳蛋产品的质量,从法律法规或行业标准等基础工作做起,解决当前壳蛋产品供应链

存在的交易风险、质量风险和收益不公等问题,实现现代化壳蛋行业全供应链的成本、风险、利益共

担当.
(２)壳蛋行业组织要鼓励和扶持养殖户的发展,组建养殖户与加工商的合作,提倡养殖户的规模

化和深加工,从而提高养殖户的议价能力,改善养殖户在壳蛋产品供应链中的收益占比.同时,也要

鼓励和扶持加工商的发展,国内加工商现在面临成本高、收益过低的困境,地方政府对加工厂的房租、
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水电、人工、机械和技术等生产要素尚缺乏必要的支持,未来可通过签订租赁合约或购买合同,引进国

外大型智能化壳蛋深加工机械,享受优惠的租赁和税收政策红利,确保加工商的收益.国家和行业管

理机构应采取有效措施,降低壳蛋进入大超市的门槛,进一步规范大超市的议价权和定价权,规范超

市收取的壳蛋产品上架费,确保消费者的基本权利.
本文的研究也还存在一定的局限性,仅考虑了一个养殖户、一个加工商和一个超市构成的壳蛋产

品供应链,未来可以研究多个养殖户、多个加工商和多个超市竞争产生“搭便车”行为的情况[２３];进一

步的,还可以研究需求、成本以及广告投入等多种信息不对称下生鲜农产品供应链的协调问题.
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