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全球供应链企业的港口集聚模型与仿真
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摘要#通过建立的二级单链全球供应链模型'运用
*9O,6

L

6

仿真平台'计算供应链企业迁移到港口集群所需要的供应链

产量规模(供应链成本(供应链利润等指标
8

经过反复实验'

发现港口作为全球供应链的重要节点有利于吸引供应链企

业集聚'形成港口集群
8

在其他变量保持不变的前提下'通过

进一步试验'明确影响全球供应链向港口集聚的主要因素
8

由于全球供应链中的节点企业是动态的'因此'基于
56QRE6O

模型和
3OJNY97X9R

L

模型'运用博弈论方法'研究集群外供应

商进入全球供应链所在港口集群的经济性
8
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全球供应链!

L

76XJ7DQ

::

7

V

NMJCE

"'是指充分利

用现代各种先进的科学技术(采取全球多个生产基

地和销售网点(联合众多企业(组成全球范围的供应

链'并实现供应链企业的优势互补和集成'以降低运

输成本(企业营运成本(生产成本'以及避免关税壁

垒!在国内表现为地方得保护主义"'联手面对竞争'

合理利用资源'尽可能多地获得利润*

%

+

8

在全球供应

链环境下'港口的功能也在悄然变化
8

港口日益地深

入到供应链和物流的再造之中'必须作为价值驱动

链系统的一个要素'向货主及第三方服务供应商创

造价值*

#

+

8

杨霞芳和黄君萍提出以港口为中心的全

球供应链管理综合模式'即从以配送中心为核心的

供应链管理向以港口为中心的供应链管理模式

转变*

!

+

8

与此同时'以海运和港口服务业为核心所形成

的港口产业集群!

:

6RON7QDO9R

"或海运集群!

IJRCOCI9

N7QDO9R

"的发展也方兴未艾
8_9O9RP9,JE

L

9E

发现'海

运活动如航运(造船(港口和海运辅助服务'呈现出

地缘上的聚集现象'形成多个海运集群
8

他研究了海

运集群的优势和影响海运集群形成与发展的因

素*

>

+

8/JXRC97)8/8T9ECO6

等运用波特的钻石模型'

研究挪威海运集群产业的特征(绩效和发展动力*

;

+

8

刘志强和宋炳良论证了用集群理论分析港口产业的

可行性'分析了我国港口产业集群的行业状况和分

布层次'提出了构建港口产业集群网络(合理定位政

府功能和完善物流网络等建议'同时分析港口产业

集群理论对上海临港新城建设的启示*

A

+

8

吕荣胜和

袁艺分析了港口产业集群带动区域经济发展的理论

和现实依据'并以环渤海区域港口群为例'说明港口

产业集群如何实现其对区域经济的带动效应*

=

+

8

然而'在经济全球化的背景下'全球供应链与港
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口集群之间存在着相互促进(共同发展的共生关系
8

基于临港产业的全球供应链逐渐在港口周围集聚'

形成港口集群
8

因此'研究全球供应链企业向港口集

聚的经济性及其影响因素等具有重要的理论与实际

意义
8

笔者综合运用
*9O,6

L

6

仿真和博弈论两种方

法'研究全球供应链向港口集聚的经济效应
8

!

!

模型构建

假设由一家核心企业和
,

家原材料供应商构成

的二级供应链上'核心企业
"

为一家生产制造企业

!供应商位于不同国家或地区"'以供应链形式在全

球市场上竞争'追求的是全球供应链整体利润的最

大化
:

则
"

的利润
=

$

和供应商
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的利润
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分别为
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式中#

0

$

为
"

产品的价格%

;

$

为
"

产品的销售量%

E

$

为
"

的固定生产成本!除原材料以外的所有其他

生产费用"%

H

$

为将产品由
"

运送到用户的单位物

流费用%

%

为供应商!

% %̀

'

#

','

,

"'每家供应商提

供一种原材料%

0

%

为
%

为
"

提供的原材料到厂价

格%

;

%

为
%

为
"

提供的原材料数量%

E

%

为
%

的固定

生产成本%

H

%

为
%

将原材料运送到
"

的单位物流费

用%

0

%

9

为
%

生产所投入原材料
9

!

9

%̀

'

#

','

-

"的到

厂价格%

;

%

9

为
%

生产所投入原材料
9

的数量
8

因此'全球供应链企业的利润总和为
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式中#

0

$

;

$

表示全球供应链的总收益'与中间节点企

业的定价无关%

#

,

%̀ $

H

%

;

%

表示全球供应链的物流总费

用%

#

,

%̀ $

E
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表示全球供应链的固定生产成本%

#

,

%̀ %

#
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9

表示供应商生产所投入的原材料价值总和
:

该利润函数可以推广到多个链节的供应链
8

从

利润函数中可以看出'在不考虑全球供应链企业合

作的其他成本情况下'如果供应链企业迁移到港口

集群有利于节约物流费用'则随着供应链产量的增

加'物流费用的节约数量也将不断增加%当供应链节

约的物流费用大于其增加的固定生产成本时'供应

链企业就会向港口集群迁移
8

这就是全球供应链与

港口集群耦合发展的基本经济动力
8

"

!

O.3H5

>

5

仿真实验

为了更加深入地研究全球供应链企业向港口集

聚的经济条件及其主要影响因素'运用
*9O,6

L

6

仿

真平台'对所建立的供应链模型进行仿真研究
8

"!!

!

O.3H5

>

5

仿真平台概况

*9O,6

L

6

是一个对自然和社会现象仿真的可编

程建模环境'

%"""

年由
(RCcC79EDY

V

发起'在美国西

北大学网络学习和计算机建模中心!

55,

"负责下持

续 开 发
8*9O,6

L

6

由
&JUJ

语 言 实 现'可 以 在

cCEP6WD

'

aJN

'

,CEQF

等主流平台上运行'也可以作

为
&JUJ+

::

79OD

在浏览器中运行
8*9O,6

L

6

特别适合

对随时间演化的复杂系统进行建模
8

建模人员能够

向成百上千独立运行的.主体/!

J

L

9EO

"发出指令'使

微观个体行为与宏观模式联系在一起'并通过个体

之间的交互涌现出宏观模式*

H

+

8

*9O76

L

6

模型分为三大部分#行为者!

OQRO79D

"'

环境!

:

JONM9D

"'观察者!

6XD9RU9R

"

8

观察者指系统程

序写作者'可以操控
:

JONM9D

和
OQRO79D

以及一些系

统环境变量
8

仿真系统由
:

JONM9D

及
OQRO79D

所构成
8

:

JONM9D

相当于.底座环境/'为网格系统'坐标原点

!

$

'

$

"在正中央
8

环境会依规则在每个时间点同时反

应'可视这些时间点为一个个不能移动的行为者
8

OQRO79D

即是行为者!

J

L

9EO

"'可在
:

JONM9D

的网格环

境里自由移动*

"

+

8

"!"

!

构建虚拟世界和实验控件

实验的虚拟世界由
!#[!#

的二维网格构成'原

点在中心位置'中间部分为海洋'两边为陆地!左边

为
+

大陆'右边为
T

大陆"'海洋将大陆分隔成相互

独立的两个部分
8

并且世界是有界的!拓扑类型为盒

子"'在水平和垂直方向上都不能回绕
8

使用
*9O,6

L

6

软件进行仿真实验生产首先需要

制作一些条件控件
8

本实验共设计了.

D9OQ

:

/和.

L

6

/

#

个按钮以及
H

个滑动条
8D9OQ

:

为一次性按钮'用于

模型的初始化%

L

6

为永久性按钮!右下角有
#

个箭

头"'用于运行模型
8

滑动条调节变量值
8

各变量的具

体含意及取值详见表
%8

"!#

!

模型初始化

模型初始化主要用于建立虚拟世界'并对相关

变量赋值
8

具体步骤如下#

#$>%
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变量含意及取值

I"8@>

!

M1")')

6

")*0"#%1(-&B10":'"8#19

变量含意 取值范围 单位增量 默认值

虚拟世界中的海洋宽度$
YI #

"

!# % %$

供应商数量$个
%

"

%$$ % #$

供应商生产每一单位产品所
需最大可变成本$元 $8%

"

;$ $8% %;8$

每一单位最终产品对同一种
原材料的最大需求量$件 %

"

#$ % H

每个企业最大固定成本$元
%$$

"

%$$$$ %$$ ;$$$

每个原材料单位运输距离的

海运运价$!元-

YI

G%

-件G%

"

$8$%

"

$8%$ $8$% $8$#

每个原材料单位运输距离的

陆上运价!元-

YI

G%

-件G%

"

$8$%

"

$8;$ $8$% $8%$

企业迁移新增的固定成本
比例$

!

%

"

%$$ % =$

第一步'将海洋着色为蓝色'陆地着色为黄色'

每块分别代表一个国家!或地区"

8

第二步'在海洋的两边各随机产生一个港口'设

置为白色'海洋左边为港口
+

'右边为港口
T

'并计算

出两个港口之间的海上距离
8

第三步'在陆地上随机分布一定数量的供应商'

设置其形状为.三角形/'着绿色'同时随机产生每一

单位最终产品对同一种原材料的需求量!取值在
%

到每一单位最终产品对同一种原材料的最大需求量

之间"'以及供应商生产每一单位原材料所需的可变

成本!取值在零到供应商生产每一单位产品所需的

最大可变成本之间"

8

第四步'在陆地上随机产生一家核心企业'设置

其形状为.星形/'着红色
8

第五步'在零到每个企业最大的固定成本之间'

为每家企业随机产生的相应固定成本
8

模型初始化结果如图
%

所示

图
>

!

初始化的虚拟世界

?'

6

@>

!

V)'&'"#'O"&'()(-&B10':&%"#=(:#*

"!$

!

模型的运行机制

根据上述建立的理论模型以及初始化虚拟世界

的各种可能情况'得到仿真模型的基本运行机制!如

图
#

所示"

8

该仿真实验对理论模型进行了适当的调

整'具体包括两个方面#第一'将物流费用简化为运

输费用%第二'直接用可变成本表示供应商生产所投

入的原材料价值总和
8

这些调整并不影响模型本身

的合理性及其企图实现的目标
8

图
C

!

模型的运行机制

?'

6

@C

!

M(*1#51$B")'95

利用该模型可以计算出各种初始状态下核心企

业迁移到港口集群
+

或港口集群
T

'以及所有供应

链企业都迁移到港口集群所需要达到的供应链产量

规模
8

同时'还可以通过监视器显示出各供应商到核

心企业的陆上运输距离'所有企业的固定成本总和(

所有供应商生产所投入的原材料价值总和(供应链

的总运费(核心企业迁移到港口
+

或
T

时的供应链

总运费(供应链企业的总成本(供应链总利润等指

标'并且通过绘图表示出仿真过程中供应链总利润

的变化情况'以及所有供应链企业都迁移到港口集

群所节约的供应链总运费变化和新增的固定成本之

间的关系
8

计算供应链总利润时涉及的最终产品价

格是随机产生的'取值介于最终产品的单位可变成

本和
#

倍平均成本之间
8

"!&

!

仿真实验结果

对
H

个变量分别取
%$

个值各实验
!$

次'共计

#>$$

次'并对实验结果统计处理分析
8

!$>%
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仿真结果表明'港口作为全球供应链的重要节点'

有利于吸引供应链企业集聚'形成港口集群
8

当然'也并

非所有的全球供应链都会向港口集聚'一些供应链更多

地倾向于在其核心企业的周围形成产业集群
8

在
#>$$

次实验中'共有
##;#

次结果出现了全球供应链向港口

集聚的情况'占实验总次数的
"!8H!8

但对于集聚的地

点是港口
+

还是
T

并没有明显的差异'主要取决于供

应链企业在虚拟世界中的分布状况
8

为研究各个变量对实验结果的影响'在其他变

量保持不变的前提下!采用默认值"'通过进一步试

验'比较分析其中某变量变动与实验结果之间的关

系
8

具体结论如下#

第一'供应商数量较少'特别是只有一两家时'

供应链企业难以向港口集聚
8

不仅未进入港口集群

次数比重较大!大于
#$p

左右"'且平均所需供应链

最终产品规模多数都大于供应商数量较大的情况'

如图
!

所示
8

同样'当每单位最终产品对同一种原材

料需求量较小时'形成港口集群平均所需的供应链

最终产品规模也较大'详见图
>8

这主要是由于随着

供应商数量或每单位最终产品对同一种原材料需要

量的增加'全球供应链对港口的依赖性也更强
8

图
D

!

供应商数量与进入港口集群平均所需产量的关系

?'

6

@D

!

J1#"&'()9B'

,

81&=11))%581:(-9%

,,

#'1:9

")*&B1)1$199":

<,

:(*%$&'()9$"#1-(:

1)&1:')

6

&B1

,

(:&$#%9&1:

图
G

!

单位原材料需求量与进入港口集群平均所需产量的关系

?'

6

@G

!

J1#"&'()9B'

,

81&=11)%)'&*15")*-(::"=

5"&1:'"#9")*&B1)1$199":

<,

:(*%$&'()

9$"#1-(:1)&1:')

6

&B1

,

(:&$#%9&1:

第二'随着各企业固定成本及往港口集群迁移

时所需新增的固定成本比例的增加'全球供应链进

入港口集群平均所需产量也相应增加
8

详见图
;

'

A8

图
H

!

固定成本与进入港口集群平均所需产量的关系

?'

6

@H

!

J1#"&'()9B'

,

81&=11)-'F1*$(9&9")*&B1)1$199":

<

,

:(*%$&'()9$"#1-(:1)&1:')

6

&B1

,

(:&$#%9&1:

图
L

!

固定成本重置比例与进入港口集群平均所需产量的关系

?'

6

@L

!

J1#"&'()9B'

,

81&=11):191&

,

:(

,

(:&'()(-

-'F1*$(9&9")*&B1)1$199":

<,

:(*%$&'()

9$"#1-(:1)&1:')

6

&B1

,

(:&$#%9&1:

!!

第三'全球供应链进入港口集群平均所需产量

随着每件原材料单位运输距离陆上运价的提高而减

少'但每件原材料单位运输距离海上运价的变化并

没有出现类似的现象'详见图
=

和图
H8

这说明'全球

供应链企业进入港口集群节约的陆上运费比海上运

费明显
8

这一方面是因为海上运价相对较低'另一方

面是因为在设定的虚拟世界中原本就不是所有的供

应商都需要经过海上运输
8

图
P

!

陆上运价与进入港口集群平均所需产量的关系

?'

6

@P

!

J1#"&'()9B'

,

81&=11)#")*-:1'

6

B&:"&1")*

&B1)1$199":

<,

:(*%$&'()9$"#1-(:1)&1:')

6

&B1

,

(:&$#%9&1:

!!

第四'海洋宽度(供应商生产每一单位产品所需

的最大可变成本的调整'对实验结果没有明显影响
8

>$>%
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图
Q

!

海上运价与进入港口集群平均所需产量的关系

?'

6

@Q

!

J1#"&'()9B'

,

81&=11)91"-:1'

6

B&:"&1")*

&B1)1$199":

<,

:(*%$&'()9$"#1-(:1)&1:')

6

&B1

,
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上述模型和仿真结论是建立在供应商固定不变

的前提下的
8

然而'在全球供应链的营运过程中'节

点企业的构成是动态的'核心企业可能增加或减少

对某个供应商的原材料需求数量'甚至从其供应链

中新增或删除某家供应商企业
8

因此'有必要进一步

研究位于港口集群中的全球供应链核心企业是否具

备吸引集群外供应商向其所在港口集群集聚的经济

动力
8

#

!

全球供应链企业进一步向港口集聚

模型

当全球供应链企业已经位于某个港口集群内

时'集群外的供应商如果要为这样的核心企业提供

原材料'就需要与集群内现有的供应商竞争
8

集群内

外供应商的竞争包括两种情况'一是二者都已为同

一全球供应链上的核心企业提供原材料'只是与该

企业的距离不同%二是起初只有集群内的供应商为

核心企业提供原材料'而后集群外的供应商也加入
8

这两种情况可以分别运用博弈论中的
56QRE6O

模型

和
3OJNY97X9R

L

模型进行分析
8

#!!

!

'5<2653

模型

假设企业
B

为核心企业
"

现有的原材料供应

商之一'位于港口集群内部!假定
B

为
"

提供原材

料不存在物流费用"

8

另有一家企业
)

也生产与
B

同质的产品'生产技术和规模与
B

没有差异'同样

为
"

提供原材料
8

但
)

原先位于
"

所在的港口集群

外'向
"

提供原材料时需要支付额外的物流费用
8

"

对该原材料的逆需求函数为

0

2

&

5

@

!

;

B

3

;

)

"

式中#

&

为
"

的产品市场需求总量'

@

为需求弹性'

&

'

@

均为大于零的常数%

0

为
"

购买的原材料价格%

;

B

为
B

为
"

提供的原材料数量%

;

)

为
)

为
"

提供的

原材料数量%

E

B

为
B

的单位生产成本%

E

)

为
)

的

单位生产成本%

H

)

为
)

将原材料运送到
"

的单位物

流费用%

=

B

为
B

的利润%

=

)

为
)

的利润
8

则

=

B

2

*

&

5

@

!

;

B

3

;

)

"+

;

B

5

E

B

;

B

=

)

2

*

&

5

@

!

;

B

3

;

)

"+

;

)

5

E

)

;

)

5

H

)

;

)

求解该
56QRE6O

模型'可得其纳什均衡解

;

B

2

!

&

3

E

)

5

#E

B

3

H

)

"$

!@

!!!

;
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B
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)
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比较
=

B

和
=

)

可以看出'如果
B

的单位生产成

本与
)

相同!

E

B

È

)

"'则
)

的最大化利润明显小于

B

!

=

B

.=

)

"

:

这是由
)

向
"

提供原材料时的物流费

用所造成的
:

因此'

)

必然向
"

所在的港口集群聚集
8

同理 可 得'

)

进 入 港 口 集 群 后 的 古 诺

!

56RQE6O

"纳什均衡解为

;

!

B

2

!

&

3

E

)

5

#E

B

"$

!@
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显然'

=

!

)

..

)

'即
)

进入港口集群后可以获得

更高的均衡利润水平
8

#!"

!

B3+0/.1,.2

>

模型

上述
56QRE6O

模型假定
)

与
B

同时进入市场'

为
"

提供原材料'形成寡头竞争的市场结构
:

但实

际上也存在
B

和
)

以不同时间先后进入市场的情

况'即占位企业供应商
B

已经按照供应量水平
;

B

!

;

B

(

$

"安排生产'跟随企业供应商
)

在此基础上

确定自己的最优化产量
;

)

!

;

)

(

$

"

8

因此'这是一

个动态博弈的
3OJNY97X9R

L

模型
8

跟随企业供应商
)

的利润函数为

=

)

2

*

&

5

@

!

;

B

3

;

)

"+

;

)

5

E

)

;

)

5

H

)

;

)

其最优化的
%

阶条件为

;

)

2

!

&

5

@

;

B

5

E

)

5

H

)

"$

#@

由于
B

预测到
)

将根据!

&G@

;

B

GE

)

GH

)

"$

#@

选择产量
;

)

'因此'

B

的利润函数为

=

B

2

&

5

@

*

;
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4 0

+
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B
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E

B

;

B

求解该
3OJNY97X9R

L

模型'可得其子博弈精炼纳什均

衡解为

;

B

2

!

&

3

E

)

5

#E

B

3

H

)

"$

#@

!!!

;

)

2

!

&

5

!E

)

3

#E

B

5

!H

)

"$

>@

=

B

2

!

&

3

E

)

5

#E

B

3

H

)

"

#

$

H@

=

)

2

!

&

5

!E

)

3

#E

B

5

!H

)

"

#

$

%A@

!!

比较上述两个模型的结果可以看出'占位企业

;$>%
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B

在
3OJNY97X9R

L

博弈中的利润大于其在
56QRE6O

博弈中的利润'而跟随企业
)

的利润则下降了
8)

与
B

的利润差距在
3OJNY97X9R

L

模型中表现得更加

明显'

)

并没有因为获得
B

的产量信息而处于优

势'相反'变得更加不利
8

这无疑将导致
)

向
"

所在

港口集群集聚的动力进一步加强
8

同理可得
)

进入港口集群后的子博弈精炼纳什

均衡解为

;

!

B

2

!

&

3

E

)

5

#E

B
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#@
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由此可以看出'

)

进入港口集群后'占位企业

B

在
3OJNY97X9R

L

博弈中的利润虽然大于其在

56QRE6O

博弈中的利润'但是与
)

入港口集群之前

相比'则降低了%而跟随企业
)

在
3OJNY97X9R

L

博弈

中的利润虽然小于其在
56QRE6O

博弈中的利润'但

是与进入港口集群之前相比'则提高了
8

综上所述'

)

无论是与
B

进行
56QRE6O

博弈还

是
3OJNY97X9R

L

博弈'进入核心企业
"

所在的港口集

群都是有利的
8

$

!

结论

!

%

"在其他影响因素不变的情况下'当供应链

产量达到一定规模'使得全球供应链节约的物流费

用大于其增加的固定生产成本时'供应链企业便具

备了向港口集群迁移的经济动力
8

!

#

"在影响全球供应链企业向港口集聚的诸多因

素中'随着供应商数量或每单位最终产品对同一种原

材料需要量的增加'全球供应链对港口的依赖性提

高'供应链企业更倾向于向港口集聚%而随着各个企

业固定成本及其往港口集群迁移时所需要新增的固

定成本比例的提高'全球供应链进入港口集群的难度

也相应增加
8

另外'原材料陆上运价的上涨将进一步

推动供应链企业向港口集中'以降低物流成本
8

!

!

"当集群外供应商与集群内供应商相互竞

争'并为同一家已经位于某个港口集群内的全球供

应链核心企业提供原材料时'集群外的供应商进入

供应链核心企业所在港口集群是有利的
8
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