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文 摘

博弈论思想引入经济学研究被称为经济学的第二次革命∞引，由此可见博弈

论在应用中的重要性。但长期以来，非合作博弈理论得到了广泛应用，并逐渐形

成了一个较为完善的理论体系。而与其同时产生的合作博弈理论，除了在上世纪

40到50年代得到了较快发展之外，直到上世纪80年代后，人们逐渐意识到在

经济领域中不光存在竞争，更需要合作。合作博弈才又迎来了一个新的发展机遇

【t卯。

相对于非合作博弈理论，合作博弈还很不完善。合作博弈领域三个最基本的

问题至今仍然没有完全解决：合作博弈解，合作博弈解的结构稳定性，合作博弈

解的形成机制。应用方面，国内已经有了一些研究【”】，但大都集中在Sh印ley

值的简单应用上。从博弈结构上，合作博弈可以分为两人合作博弈和多人合作博

弈，前者又称二人讨价还价问题，其解法以N∞h讨价还价均衡解最为著名。后

者又称为联盟博弈，其解法主要有以核为代表的占优解法和以shapley值为代表

的估值解法【4】。应用中占优解法由于其本身的缺陷而很少使用，sh卵ley值由于

其存在唯一性、计算方法的规范性、分配方式的合理性而被广泛应用。

对于二人合作博弈，本文讨论了各种现有估值解法如N似h讨价还价均衡解、

K．S解法等的优缺点，将多人合作博弈中·Shapley解法按贡献分配的思想引入两

人博弈，得出了改进的K-S解法。该解法中各个参与人可以获得的收益比例与他

们对联盟的贡献成正比，分配机制更加合理。

对于多人合作博弈解，研究了联盟收益的不确定性问题。对于这种具有随机

联盟收益的合作博弈问题，经典的合作博弈理论无法建模。因为经典合作博弈理

论中，联盟收益是按悲观原则计算的【4】，即任意给定的联盟其收益是联盟外的参

与人共同结成一个联盟与之对抗时的联盟收益。而这种假设在大多数博弈中是不

能成立的，文中给出了一个可以弃权的选举博弈的例子说明了这一点。

本文引入了条件收益的概念，对Shaplcy值的公式进行了改进，给出了两种

改进结果，很好的解决了这类联盟收益不确定的博弈问题的求解问题。同时证明：

这两种改进结果虽然不完全一样，但都满足有效性，对称性、可加性，并且对于



山东大学硕士学位论文

任意具有有限载体的博弈满足存在唯一性。第五章给出了一些结论和展望。

应用方面，本文主要建立了两类模型：供应链和选举博弈。第二章建立了一

个供应商和一个制造商构成的简单供应链模型，用改进的K．s解法对其进行了建

模求解，并对结果进行了分析，给出了相应的策略建议；第三章建立了基于

shapley值的多个供应商和一个制造商构成的二级供应链博弈模型，分别对供应

商同质和不同质两种情况进行了讨论分析，并分析了均衡解及其不确定性，探讨

了其影响因素，提出了对应的管理策略建议；第四章，引入了一个可以弃权的选

举博弈的例子，用本文提出的两种新的解法对其进行了建模求解，同时还对其解

的不确定性进行了分析。

关键词：合作博弈，K—s解法，供应链，Shaley值，期望值
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第一章博弈论概述

第一节博弈论发展简述

博弈论(G锄e 11I∞fy)，也译作对策论，是当今经济学乃至整个社会科学中

极为重要的一门理论学科，它利用数学工具对种种社会经济选项进行深入地分

析。获得了丰硕的研究成果。它研究的是人与人之间在利益相互制约下策略选择

时的理性行为及其相应结局。

博弈论发展到今天已经成为相对完整、内容十分丰富的理论学科体系其发展

历程大致可分为以下几个阶段：

从19世纪到20世纪30年代可以说是博弈理论的萌芽期。博弈论的早期发展起

源于学者们对社会经济理论和现实的一些思考。当然，他们当时的思路和方法与

现代博弈论有相当大的差异，但他们的思想成果还是对博弈论产生了积极的启发

和推动作用。

其中，古诺(coumot)是早期研究数理经济学和博弈论的重要人物。他在1838

年对垄断竞争的数量分析成为了数理经济学研究的经典之作，并被视作这种经济

理论的起点，而现代博弈论中最重要的概念——纳什均衡(N舢h Equilibri哪)

有时就被称为古诺一纳什均衡。

20世纪初，研究博弈的人多了起来，且以数学家为主。当时的研究者大多专

注于严格竞争博弈，按现代的术语来说就是双人零和博弈。在这种博弈中，一个

人有所得必然意味着另一个人有等量的损失，这明显的带有游弈论最初的研究对

象——各类竞赛游戏一的痕迹。在这一期间，关于双人零和博弈的研究成果异
常丰富，与之相联系产生了许多日后具有更广泛适用性的概念和成果，并成为更

为一般的理论基础。值得一提的事，泽梅罗(Zemelo)1913年给出定理【10】，说

明国际象棋的输赢是严格确定的。如果对局者具有完全理性，就能够理性的计算

国际象棋的所有可能招法，例如让两个上帝下棋，那么输赢就是事先确定的：只

要决定了谁先谁后，不必下就可以决定结果。只不过凡人不是上帝，所以没有人

能知道这种确定的结果究竟是谁输谁赢罢了。
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20世纪四五十年代可以说是博弈论的体系建立时期，这一期间最为突出的事

件是1944年约翰·冯·诺伊曼(Jo}lJl von Nellll蚴)和奥斯卡·摩根斯坦(0skar
Molgengtcm)的巨著《博弈论与经济学》(G锄e neory∞d Economic Behavi伽r)

的出版。它标志着博弈论作为一门学科的建立，也被视为数理经济学学科建立的

里程碑。

在冯·诺伊曼和摩根斯坦的巨著问世后的若干年中，合作博弈(C00pcmdve

G锄e)理论是博弈论研究的重点，得到了迅速的发展，提出了种种解概念。50年

代，出现了包括N舔h和shapley的“讨价还价”模型!”l，Gillies和sh印ley关于合作

博弈中的“核”的概念等在内的大批成果。但不久约翰·纳什(Jolln Nnsh)的开创

性工作时的博弈论的研究重心发生了转变，他于1951年提出了纳什均衡的概念，

为非合作博弈的一般理论和谈判理论奠定了基础。

20世纪60至80年代是博弈理论的发展壮大时期。这段时间中，合作博弈理论

继续得到充实和丰富，而非合作辞弈理论更是发展迅速，成为博弈理论研究和应

用的主流。在这一期间，博弈论从一个有少数研究者(主要是一些数学家)钻研

的学科发展成为受众人瞩目的、研究队伍日益扩大的理论体系，在各方面都产生

越来越大的影响。20世纪50年代后期，博弈论的主要应用领域开始转向经济学。

60年代，博弈论与数理经济学及经济领域的各方面均建立了牢固而持久地联系。

20世纪80年代至今是博弈论的完善和应用时期。此间博弈论本身成为了一个

相对完善、内容丰富的理论体系，非合作博弈理论在理论研究和实践应用中都占

据了主导地位。更重要的事，博弈理论在各种经济学科中都得到了深入应用，在

政治学，生物学、计算机科学、道德治学、社会学等广泛领域内也产生了重要影

响。此时，长期以来主要应用于政治领域的合作博弈理论也逐渐进入更多领域，

特别是吸引了一大批经济学家的目光，合作博弈理论又迎来了一个快速发展的时

期。
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第二节合作博弈简介

合作博弈的意义表现在它与非合作博弈的差别上。如果协议有外在力量保证

强制执行，则为合作博弈，否则为非合作博弈。如囚徒困境中，囚徒之间可以达

成攻守同盟，如果这种同盟有外界力量保证实施，例如黑社会会对告密者实施惩

罚，那么这种搏弈就是合作博弈，博弈的结局为双方均不坦白；如果这种同盟没

有外界力量保证能够实施的话，那么这种博弈就是非合作博弈。而局中人从自己

利益出发的理性行为将使得这种同盟没有约束力，博弈的理性结局会是纳什均

衡，即双方均坦白。

一般认为，合作博弈指在博弈中，如果协议、承诺或威胁具有完全的约束力

且可以强制执行的，合作利益大于内部成员各自单独经营时的收益之和，同时对

于联合体内部应存在具有帕累托改进性质的分配规则。设．Ⅳ是参与人集合，S是

^r中的一个联合(S￡Ⅳ)，v(S)是定义在联合集上的函数。如果存在

V(s)≥∑V(晚o∈s)，则称该合作博弈是非本质的，如果存在V(s)>∑V(晚(旭s)，

则此合作博弈是本质的，即存在有净增收益的联合。合作博弈以每类参与人集合

可以得到的共同最优结果来表示博弈，如果收益是可以比较的，且转移支付是可

能的，则合作收益可以用一个单一数字(如货币单位)来代表，否则最优结果只是

帕累托最优集，或称为特征函数。在合作博弈的框架下才会有出现“双赢”的可能，

它通常能获得较高的效率或效益。

有观点认为我们应该把达成合作的谈判过程和执行合作协议的强制过程明

确地纳入博弈的扩展形式，用扩展型博弈研究合作博弈从而将合作博弈理论纳入

非合作博弈理论体系中，不过这方面迄今还没有让人满意的进展。非合作博弈的

重点是个体，使每个局中人该采取什么策略；合作博弈的重点则在群体，讨论何

种联盟将会形成，联盟中的成员将如何分配它们可以得到的支付。即使可以把所

形成的联盟看作一个利益主体参与博弈，但如何在联盟内部分配它们的支付则是

合作博弈所特有的研究内容。因此，合作博弈有其独立存在的理论价值，而且也

有比较广泛的应用领域。

相对于非合作博弈理论，合作博弈还很不完善：合作博弈领域三个最基本的
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问题至今仍然没有完全解决：合作博弈解，合作博弈解的结构稳定性，合作博弈

解的形成机制。应用方面，国内已经有了一些研究，但大都集中在Shapley值的

简单应用上。从博弈结构上，合作博弈可以分为两人合作博弈和多人合作博弈，

前者又称二人讨价还价问题，其解法以N∞h讨价还价均衡解最为著名。后者由

称为联盟博弈，其解法主要有以核为代表的占优解法和以Shaplcy值为代表的估

值解法。应用中占优解法由于其本身的缺陷很少使用，shapley值由于其存在唯

一性、计算方法的规范性、分配方式的合理性而被广泛应用。
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第二章二人合作博弈解及其应用

本章讨论了二人合作博弈原有的几种解法，并对K-s解法进行了改进，提出

了更为合理的均衡解法一基于参与人贡献的解法，这里我们称为改进的K-S解

法。

在应用方面，本章建立了一个二级供应连模型，讨论了供应链上制造商和分

销商之间在不同博弈结构下的收益，得出结论：双方合作会带来更多的整体收益。

并且，对于商品的最终消费者来说也是有利的。同时，还对双方合作的稳定性进

行了讨论，并证明运用讨价还价搏弈改进的K—S解法分配合作带来的收益，由于

其基于贡献的合理性，必能被双方所接受，进而实现双方长期稳定充分的合作。
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第一节原有解法综述

1．1 na8h解法

早在上世纪五十年代，博弈论的奠基人之一JohII Nnsh就对讨价还价问题作

了一个正式的理论描述，并提出了二人讨价还价问题的纳什解法。二人讨价还价

问题可记为占(只d：村，，屹)，其中：S为讨价还价问题的结果集，即所有可能的

谈判结果组成的集合；d表示谈判破裂，显然有d∈S：效用函数为甜。：Sj尺，

其中f=1'2。

定义㈦对任何二人讨价还价问题B岱，d：啊，Ⅳ2)确定解集

口”(占)={J∈argm觚正s【坼(s)一M(纠【如O)一％(d)】)

的对应，叫作讨价还价问题的纳什解法(Nnsh ba娼“n吣s01uti册)。

由定义，N嬲h解法得到的均衡解满足帕累托最优要求。但是，N鹊h解法中

两个参与人的位置是对称的，因而，这种解法使得博弈双方谈判成功比破裂多得

到的收益在两个参与人中间平均分配。对于两个实力不同的参与人来说，这种收

益分配方式显然不够合理。

1．2 K_S解法

在上世纪七十年代，预位博奔论学者E．蹦ai和M Smorodinsky提出j，一种

替代解法㈣，称为讨价还价问题的K-s解法(K．S s01mions)。其主要做法为：

记以=ma)【。s甜，(s)，f=1，2，把％一甜2平面上从(q∽，”2(d))出发经过

∞．，∥：)的射线叫作K-s线。los线与效用配置集的交集的右上方端点的效用配

置记作(甄，瓦)，表示最接近最大效用组合点(以。，∥：))的可行结果。(甄，瓦)就是

讨价还价问题的解。

K．s线的斜率为．i}：型[二竺琴婴，K．s解法的主要思想是：在保证参与人合作
“一甜l【dJ
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时增加收益的比例为玺靠=笨卷的条件下寻求二人效用的最大化’即△％ ∥l一％【dJ

按照双方收益最大可能增加量的比例分配总体增加的收益。
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第二节K-s解法的改进

在现实经济生活中，人们更倾向于按照参与人对联盟的贡献进行分配，从按

劳分配分配到允许生产要素参与分配的分配制度无不反映了这一广为接受的观

点。因而，K-S解法仍然不能令人满意。

文献[14】提出对于联盟S，参与人，∈S，用v(S)一“S一，)表示参与人f对联

盟S的贡献，从而给出了基于参与人贡献的J，人合作博弈均衡解一SbapJey值。

这一解法迄今为止仍然是被多数学者认可并广泛使用的解法。

在K·s解法中，∥：一Ⅳ：(回反映了参与人l的加盟可能给参与人2带来的最

大收益增加量，而“一砘(回则反映了参与人2的加盟可能给参与人l带来的最

大收益增加量。如果把各个参与人都看作一个单人联盟，基于Sh印lcy的思想，

则心一％∽、“一％(回分别是参与人I对联盟{2}和参与人2对联盟{I}的贡

献。

用％，f=1'2表示参与人，对联盟的贡献，如果按照比例t=丛=丝掣
p，2 M—q【d)

来分配双方合作时比不合作时增加的收益，即按照双方的贡献来分配将是一种非

常合理并易于被绝大多数人所接受的分配机制。

这种分配机制下得到的均衡解记为(斫，虻)。由于它是基于K—s解法的，称

为改进的K．S均衡解。本文采用的就是这种解法。
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第三节应用——供应链模型

在供应链中，制造商和分销商之间存在着一种博弈关系：作为同以供应链的

上、下游企业他们之间的收益息息相关，但同时双方又是利润的争夺者。合作还

是竞争，合作时如何公平分配收益，对博弈双方都是关系到双方企业生存发展的

重大策略问题。这方面国内已经有了不少研究，文献【15】研究了需求量不确定的

条件下，零售商以价格为工具的情况，文献【16，17】则以制造商对供应商实行一

定的价格折扣为手段的非合作博弈模型。合作博弈方面，文献【18】研究了一个供

应商和两个零售商的供应链合同问题，对特定需求函数的供应链协调问题进行了

讨论。文献【19-2l】则讨论了不同假设下制造商和分销商的合作及收益分配问题。

本节则建立了委托一代理博弈模型与合作博弈模型，并对两种博弈下制造商

和分销商的收益进行了详细讨论，得出结论：合作时能带给双方更多的总收益，

并运用改进的K-S解法来求二人合作博弈的均衡解。这种机制下，双方的合作才

更具稳定性。

3．1符号及模型假设

本文主要研究二级供应链上一种商品的制造商与分销商的之间的讨价还价

问题。设p为该产品的销售价格，g为产品的市场需求量。对于供应链作如下假

设：

1)供应链上有一个制造商和一个分销商；

2)制造商生产单位产品的成本恒定，设为a，分销商销售每单位产品的成本也

恒定，设为c2，并记c=q+乞；

3)产品需求设为价格的负指数函数，记为g=∥p～，其中，∥，曰均为常数，

口>O，由于工业品中多数是非生活必需品，富有价格弹性，因此不妨令占>l。

3．2非合作博弈——委托一代理模型
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在供应链中的商品制造商和代理商，可视为委托——代理关系的委托人和代

理人。委托人制定激励机制促使代理人积极工作。假定制造商将产量和定价决策

授权给分销商，通过制定激励机制实现自身收益的最大化。

不妨设激励机制由激励函数G控制，G(只q，d)是p，g的函数，d是激励参

数。这里假设制造商对分销商采取线性激励机制，

G(只g，d)=(1一刃(p—q一乞)g+咖，
即制造商给分销商的报酬为销售利润和销售收入的线性组合。激励函数完全

决定代理人(分销商)的收益z：，即口：=G。在激励函数一定的情况下，委托

人(制造商)通过变动激励参数d来调整代理人的收益并使自身收益最大，其收

益函数为：而=(p—cⅪ一死·

显然，这是一个完全信息动态的二阶段博弈：第一阶段(制造商均衡)，委

托人设定激励参数d以最大化自己的收益；第二阶段(分销商均衡)，代理人以

价格p为博弈策略使得自己收益最大。不妨设供应链上二者总收益为石，则

石=p—c)q a

采用逆向归纳法求解：

1)分销商预测到制造商的激励参数d，采取价格策略p的收益函数为：

如=G(p，口，d)=(1一力(p—q—c2)叮+咖，

将g=∥p。代入有：％=∥p一一口矿“够p一∥k+d∥c)。

根据无约束优化的一阶条件，令孕=o，化简可得分销商最优策略为：
印

p．=南(1一mp 2而【卜d声5
2)制造商通过制定激励参数d最大化自身收益：制造商的收益函数为

蜀=万一呢=一筇勿41，

分销商采取策略p=，=南(1一咖时，有：

乃一妒(南c)l-印卅4d，
其收益最优化的一阶条件为：罢粤=o，化简求解可得到制造商的最优策略为∞
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如一击；
3)逆向求解可计算得到对应的分销商的最优策略为

矿=岛如。

因此，(矿，p(d))=(一万与，(矗)2c]即为两阶段博弈唯一的精炼纳什均衡解。
均衡策略下制造商和分销商的收益分别为

才=一印(_六)[(矗)2c，=矿9六(矗)”
硝唯”赤幽。。

3．3合作博弈模型

合作情况下，制造商和供应商在信息共享基础上考虑双方总体受益的最大

化。但是双方的合作能否实现将取决于合作时总收益大于不合作时双方收益之

和，也就是合作的机会成本。这是实现合作的前提条件。

当双方合作的前提条件满足时，增加的收益能否合理分配将是合作能否顺利

进行，是否具有稳定性的关键。首先引入两人合作博弈及讨价还价问题的均衡解。

3．3．1合作时总体收益

合作时，双方结成联盟，该联盟通过价格手段实现自身收益的最大化。根据

模型假设，联盟的收益函数为

．厂(p)=g×p—c)=∥矿8◇一c)，要求p≥c

双方收益最大化的一阶条件为：娶：所(—口+1)p。一甲一}t】：o
、 印

有唯一满足条件p≥c的解为：

口

矿2西。，
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此时对应的联盟总收益为厶=鲁。
定理合作时联盟总体收益大于不合作时双方收益的总和。

证明容易证明㈤，合作时联盟收益函数／=蜀+乃=∥p1(p—c)在其定义域

p≥c上是价格p的严格凸函数，而p=p+是它的极大值点。因而，p=p+也

是厂唯一的全局极大值点。

所以，对于委托代理模型中的均衡价格p=(矗)2c，必有．厂(p)<‘厂(矿)。
证毕。

由定理知，双方合作会得到更大的总体收益，即满足群体理性，因而合作是

可行的。而且，当双方充分合作是会使得交易成本降低、信息流通更加顺畅等，

这些都会使联盟总体收益增加，所以合作是双方的最优选择。

但是，这些增加的收益能否合理分配就成为合作能否顺利进行，是否具有稳

定性的瓶颈因素，这就是下面讨论的内容。

3．3．2联盟收益分配——博弈均衡解

下面主要用讨价还价问题改进的K-s解法来讨论二级供应链上制造商和分

销商之间的收益分配问题。

假设在不合作时即不结成供应链联盟时，制造商和分销商仍然会发生交易，

因为他们必须经营下去，此时不妨设他们之间是一种委托代理关系。在委托代理

博弈的精炼纳什均衡解下，如前所述二者收益分别为：

研力=∽”击岳尸∥4赤告广)
双方合作即结成供应链联盟时，博弈双方的总收益即联盟收益为：-，o：拿，

根据改进的K—S解法，此时参与人l和2的对联盟贡献分别为：

丘一五和厶一刃，其比例系数为七=缫。
按照双方的贡献对合作增加的总体收益进行分配，可得到该讨价还价问题的

均衡解为：
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(“：，“：)=(南u。一西一硝)+才，#石(丘一才一磋)+疵)。
显然，相对于非合作博弈一委托代理博弈模型，两个参与人的收益都增加

了，而且增加的收益是以其对联盟的贡献来衡量的，必能为双方所接受，有利于

双方建立长期稳定的合作关系。

从前面论述易知，双方合作时产品的市场均衡价格(矗c)低于委托代理模

型下的均衡价格((矗)2c)，这说明制造商与分销商的充分合作增加彼此收益的
同时还能给消费者带来收益。这样该产品的市场竞争力必将提高，在靠需求拉动

的市场竞争中，这正是制造商和分销商的共同目标。因而，合作是一个“多赢”

的结果。
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第三章 胛人合作博弈的应用——供应链模型

2l世纪企业阃的竞争日益激烈，竞争的主要方式不再是企业与企业的竞争，

而是供应链与供应链之间的竞争。因而，一个企业要想在这种竞争中取得竞争优

势，必须构建自己的稳定而且运行流畅的供应链并与上游、下游企业充分合作。

国外一些跨国公司已经在上世纪末构建了自己的供应链，并取得了巨大的经济效

益。但是，据统计企业之间的这种供应联盟中取得成功的还不到一半‘“。如何

构建有效的价值链联盟，以及如何合理分配联盟取得的收益已经成为众多企业必

须解决的问题。

国内外关于联盟企业间收益分配已经有了一些研究，基本上是基于博弈的方

法，研究了诸如单个供应商和单个制造商、单个供应商和分销商之间的博弈

【”“。在合作博弈中，ShapIey值作为博弈的解由于其按贡献分配的合理性，逐

渐为多数学者所接受。

长期以来，合作博弈主要应用于政治领域，对选举博弈等经典模型讨论较多。

经济系统中的合作博弈显然比选举博弈更加复杂，本章主要讨论合作博弈在供应

链上的应用，第一节介绍经典合作博弈的几种解概念，后两节建立了两个基于

sh印ley值的博弈模型，并求出了博弈的Sh印ley解及其不确定性。
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第一节经典合作博弈解

在博弈论中：对联盟的研究是最难解决的一个问题【"】。其中，至少有三个

重要的影响因素：首先，古典的联盟博弈同时处理如下问题：联盟的形成过程，

参与人进出联盟时联盟的稳定性，以支付形式描述参与联盟时参与人对合作产生

的剩余的分配份额。其次，虽然合作博弈提供了研究联盟的古典框架，但是博弈

理论家对此问题分析所采用的非合作博弈框架已经对这种古典的占优观点提出

了挑战。第三，许多形式化的工作在方法论上鲜有创建，使得合作博弈中解概念

的实证，规范(在伦理意义上)的双重潜在解释愈加显得模糊。

shapIey值是合作博弈中一个广为人知的概念．它是夏普利(L．s．shapky)于

1953年基于三个公理提出的‘⋯．作为人合作博弈(也称联盟博弈)的解，它在合作

博弈中的地位几乎可以与Nash均衡在非合作博弈理论中的地位相媲美假设一些

经济中的主体构成一种合作关系，比如一个联盟，之后他们可以得到比不构成这种

关系更多的收益．在这种情况下。他们最感兴趣的问题之一就是通过组成联盟他们

中的任意一个可以获得收益中的多少份额．Shapley值给出了一个向量，其元素就

是这些经济主体在一些合理的条件下对收益的分配比例．

很多学者根据自己的观点定义了一系列合作博弈解的概念14’1“，如核、核心、

谈判集、核仁等，直到最近仍有学者在进行这方面的研究∞”J．虽然如此，基于对联

盟贡献的Sh印ley值却始终是被多数学者认为最合理的解，而且由于它的存在性

和唯一性以及计算方法的规范性，在很多领域部有广泛的应用．Vl(argin在文献【32】

中研究了sh印ley值的不确定性，提出用参与人对联盟期望的标准差来衡量其大

小。

本节主要介绍几个经典合作博弈的解的概念，并引入Shapley值的不确定性

概念，为后面的两个供应链模型的解法及意义分析提供方法基础。

1．1相关概念

定义1二元组G=(Ⅳ，V)称为局中人集Ⅳ上的疗人合作博弈(或简称为联盟博
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弈)，如果v是Ⅳ的所有子集形成的集合2”上的映射，满足

1)V◇)=0

2)对所有的￡丁∈2Ⅳ，只要Sn，=么则有v(SUD≥氓D+qD

则称映射v为特征函数，称Ⅳ的任何非空子集为联盟。

定义2联盟博弈G=(Ⅳ，∞中，如果"维向量x=(毛，毛，⋯，‘)满足

t≥“㈣，f=L2，¨．，月且∑弓=V(忉，
I爿

则称x为G的分配(impu协tion)，其中t表示居中人f得到的份额。全体分配的集

合记为E(∞。

1．2几个解概念‘33掣1

1．2．1核心(core)

设x=(五，屯，¨．，％)和y=(M，此，¨．，n)是合作n人对策(Ⅳ'叻的两个分配。令

scⅣ，S≠巾。如果

薯>儿，Vf∈s，且y(s)≥∑畸，
ES

则称x关于s优超(domina|c)J，，记为善≥J，。

如果存在一个s￡Ⅳ，s≠m，使得x毒．)，，则称x优超y，记为r卜y·

定义3核心：合作博弈G=(Ⅳ，v)中不被任何分配优超的分配的全体称为G的

核心(Co∞)，记为C(v)。

显然，这是一个很强的概念。关于它的存在性有下面结论：

性质l 如果一个博弈满足w，胄￡Ⅳ，有“S)+“R)≤v(SUR)+v(SnR)，则称

这个博弈为凸合作的博弈。对于所有的凸合作博弈，核心非空。

但对于很多博弈核心并不是非空的，也就是说以核心为合作博弈的解可能是

不存在的。而且，即使存在，也不能保证其唯一性。

1．2．2稳定集(stable set)

、bn N洲锄和MoIg∞stcm于19“年提出了稳定集的概念，并将其作为合
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作博弈的解．

定义4稳定集：设矿是合作博奔G=(Ⅳ’v)的一些分配的集合，

(1)如果V而y∈矿，x和y之间没有优超关系，则称矿是内部稳定的(i∞er咖ble)；

(2)如果渺是不属于y的分配，都存在J∈y，使得z卜y，则称y是外部稳定

的(e甜咖al stabk)．

如果矿既是内部稳定的又是外部稳定的，则称矿是G的稳定集(stable set)，

也称y是G的N．M解。

显然，稳定集有以下性质：

性质1设合作博弈G=(Ⅳ，v)的稳定集矿非空，则c(v)互y．

性质2对于凸合作博弈，则c(v)是唯一的稳定集。

但是，关于稳定集的计算和存在性的判别，迄今尚无一种通用的方法。

1．2．3核仁(Nucle01us)

设(Ⅳ，v)是合作月人博弈，5‘Ⅳ，x∈脚)，称

口(最力=v(S)一工(J)

为s关于x的超出值(cxcess)。这个值的大小反映出联盟s对分配x的态度：

e(S，x)越大，J越不受S欢迎。

设丑=“，如，．．．，^)，∥=∞．，心，．．．，以)，如果存在ls七≤H，使

乃=∥，，f=1，2，⋯，七一1：

丑≤以，

则称向量五按字典顺序(1exicogmphic order)小于向量F，记为2圭∥。

定义5核仁：设(Ⅳ’v)是合作博弈，称

￡

OE E(V)1、咖∈三(V)，口(x)≤口(y))

为博弈的核仁(nudeolus)'记为M(v)。即核仁^k(v)是口0)按字典顺序大到最小

的那些分配x所组成的集合。

性质合作博弈的核仁是单点集。且如果博弈的核心c(帕非空，则^k(叻￡c(v)。

1．2．4核(Kernel)
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记r。为合作博弈(Ⅳ，v)中含f而不含_，的联盟的全体，即

rⅣ2爷cⅣIf∈最／岳母a№∈E(v)，定义：～2臀8(只曲·并称之为在x处
局中人f超出_，的最大值。

设(Ⅳ，v)是合作博弈，z∈E(∞。如果存在‘_，∈Ⅳ使得

f～(功>如(曲，

h>V(∽)

则称在x处理E过(o眦Weight)j。

定义6核：合作博弈(Ⅳ，v)的核是指使得任何两个局中人都在x处平衡的全体，

记为足∽，即

K(v)=缸∈E(∞I(畅(功一％@))(■一V(U}))≤O，Vf，，∈Ⅳ，f≠n。

性质设(Ⅳ，v)是合作博弈。则^k(v)￡K(v)。

1．2．5谈判集(Bargaining Set)

谈判集最初是由A1埘釉n和Maschl呱1964)引入的。那时人们已经意识到合

作博弈实际上是一个谈判过程，使各个局中人通过谈判达成协议结为联盟的过

程。

设(Ⅳ，v)是合作博弈。对于工∈E(v)，可能某两个局中人f和_，之间存在争议：

，觉得自己应不止得这么多，现在却让．，占了便宜。从而f可能阻止一个联盟

s={‘，厶，⋯，‘}∈rF使得：

f儿>以，姗∈&
ly④=V(s)

称这样一个二元组(S，力为f对』关于x的异议(Objccdon)。即f可以组织一个

没有_，参加的联盟S，在这个联盟中，可以将其总的支付分配的是参加者所得比

在工中更多．

局中人_，针对f的异议(S。力可能有能力组织联盟D∈r。，以及代表D中个人

所得支付的向量z，使得

f气≥．蚱，V．i}∈Dns；
{气≥％，V七ED＼s；

【z(D)=V(D)

．1R．
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这样的一个二元组(D，z)称为J针对f关于(s，y)的反异议

(coun锄∞bjecti∞)。反异议是指／能组织一个没有f参加的联盟D，在D中可以

将其总的支付分配得满足： D中参与人所得至少不必他在x中少，对那些参加

过s的局中人，他们每人所得至少有参加联盟s那么多。

定义7 谈判集(BaIgaining S眈)：合作博弈(Ⅳ，v)的一个分配x称为谈判点

(B鹕ailIingpoint)，如果Vf，店Ⅳ，f对，关于z的任何异议都会遭到／对f的反异

议。(Ⅳ，v)的所有谈判点组成的集合称为谈判集。

性质对合作博弈(Ⅳ，v)，有c(v)￡M(v)。

1．2．6 Shapley值(shapley value)

前面介绍的几个解概念，都是一个集合，被称为合作博弈的占优解法，其中

以核(Co坞)为代表。从前面介绍的简单性质可以看出，这些解法都有明显的缺陷：

或者存在唯一性大多很难保证，或者没有计算求解的通用方法。这些都给他们的

应用带来了很大限制。下面将介绍另一种最常用的解法：sh印ley解法，也被称

为估值解法。

Shapley于1953年基于三条公理，提出了一种被称为shapIey值的解概念‘⋯。

定义8对于联盟博弈(Ⅳ，v)，如果有联盟丁∈2Ⅳ，满足：

以S)=v(SnnVS∈2‘v，

则称，为博弈(Ⅳ，v)的载体(camef)，也称为承载或支柱。

定义9合作n人博弈即联盟博弈G(Ⅳ，v)的Sh印ley值是指满足三条公理的向量

甲(V)=(％(v)，％(v)，¨．，％(v))，其元素Ep)称为参与人，的Sh印ley指数，

三条公理分别为：

1)有效性公理(e衔ciencyaxiom)：对于V的任何承载r，有∑％(V)=ⅡD；
￡r

2)对称性公理(sysmmeⅡy积iom)：如果存在Ⅳ的某个排列石，使得

’，(万$=V(S)’VS∈2“；

3)可加性公理(add“iv畸a五om)：设“和国是合作n人对策，则

％@+国)=％弛)+％@)，Vf∈Ⅳ。

定理l(sh印ley)对每个具有有限载体的博弈，存在满足公理l一公理3的唯一值
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函数，由下面公式给出：

％(V)=∑以(s)【“s)一V(s一{f})】，(所有，∈u)，
s创

式中，以(s)：垒二旦譬!型，c，为博弈所有局中人组成的集合，Ⅳ是v的任意
Ⅳ!

有限载体，蚓=s，lⅣI=行。

定理l中，V(S)一“S一{f})表示局中人f对联盟S的贡献。以(S)表示联盟S

出现的概率，"(∞=∑以(s)【以s)一Vp一{f))】则表示局中人，对联盟贡献的期
妊，

望值，也可称为局中人f的“力量”。sh印Icy值表示了各个局中人力量或贡献的对

比关系，联盟中按这个比例分配收益是很合理的。

sh印ley值也可以理解为：在联盟出现服从均匀分布的条件下，参与人对其所

在联盟贡献的期望对应的标准差就表示参与人期望收益的波动大小，即不确定性

∞，用R(G)表示．因而有下面定义：

定义lo记联盟s出现的概率为，(s)=以(s)=鱼二掣，参与人f，f∈s，
疗!

对联盟s的贡献记为一G(s)=“s)一v(s—f啪。则shapIey值的不确定性公式为：

8(G)=varl”{吐G。Z}．

本章后面的应用模型求解都是基于Shapley值的
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第二节制造商与同质供应商博弈分析

本节建立了多个同质的供应商和制造商之间的合作博弈模型，计算得出了模

型的均衡解(shapley值)及其不确定性，同时分析了博弈解及其不确定性的影

响因素，并给出了相应的管理策略建议。对于企业组建并实施自己的供应链战略：

应否与供应商合作、如何确定供应商数目、合作收益的合理分配及估算合作收益

等都有很好的指导意义，能显著提高供应链决策的科学性。

2．1模型假设及符号

为了便于讨论和分析，对于供应链作如下假设：

假设l供应链上有一个核心企业，是制造商；

假设2供应链上有研沏≥3)个供应商，他们生产同质的产品l，具有相同的生

产成本，设为cl；

假设3制造商生产产品2，每单位产品l能生产出一单位的产品2，生产成本

设为乞；

假设4产品2的市场需求假设为价格的线性函数吼=吒一gl，其中呸为常数，

岛和吼分别表示产品2的市场均衡价格和产量：

假设5产品l的市场需求也是价格的线性函数。

记所有参与人(供应商和制造商)组成集合为Ⅳ={l，2’⋯，玎}，

M=(1，2，⋯，胁}表示所有供应商组成的集合，显然McⅣ，孵=聊+1。令ScⅣ

是任意联盟，记蚓=s。

2．2模型构建

理论上，供应商之间的合作(共同与制造商讨价还价)可以获得比古诺竞争

更多的收益，但他们之间的合作是典型的“囚徒困境”【8】，不可能实现真正意义上

的“合作”。供应商之间的结盟不具有稳定性，称为“不可置信联盟”。对于这类联
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盟，可设联盟收益等于联盟各成员不合作时收益之和。

我们还假设一部分供应商和制造商之间的合作追求联盟收益最大化的同时

不影响制造商和其他供应商之间基于讨价还价的交易。

用v表示博弈的特征函数，下面对不同类型联盟的收益函数分别讨论，以确

定博弈的特征函数：

1)在不合作情况下，整个二级供应链上是一个两阶段价格博弈。首先，供应商

之间相互竞争，同时与制造商讨价还价决定产品l的交易价格，实现产品l的供

需平衡(供应商均衡)；第二阶段，制造商通过产品2的价格实现自身收益最大

化(制造商均衡)。

采用逆向归纳法求解：

A)制造商预期到产品l的均衡价格A，首先行动通过价格手段实现自身收益最

大化，并决定对产品l的需求。此时制造商收益函数为

．厂=叮2(岛一岛一A)=他一仍)(仍一c2一A)，

其收益最大化的一阶条件为箬：吒+岛+A一2仍：o，
雌’2

化简得到产品2的均衡价格为磋=堡±妥二旦，对应的产品2的销量

玩=生睾丑

产品l的市场需求为哂=玩=堡I二掣；
B)供应商得到产品I的需求信息后，相互之间进行基于产量的古诺竞争，即以

产量为工具实现自身利润最大化(供应商均衡)，由前面分析产品1价格关于的

反函数为pl=％一c2—2儡，

由于供应商是同质的，因而他们竞争的结果是各个供应商获得相同的市场份额，

均为

吼=91，肌，f=l，2，⋯，m

每个供应商的收益函数为Z=吼。×(n—q)=叮1，×(口2一q一2嘲，一q)，

根据一阶最优条件，令耍：o，计算可得到供应商f的最优产量为



山东大学硕士学位论文

矿：竺盟
c)逆向求解可得到产品2的晟优产量为区=缸=生P，
根据产品2的需求函数可以求出制造商的最优价格策略为

废：堕±型皇。仍2—f。
策略“虻)h，废)=“警)h，半)即为两阶段博弈的精练

nash均衡。

在均衡策略下，由于各个供应商同质，所以容易计算其收益为

“力=掣，V，=1，2，．，m，制造商的收益为V(埘+1)=鱼学。
2)供应链上所有企业合作时通过制造商均衡，实现联盟总收益最大化，联盟收

益函数为

／=(岛一c1一c2X吒一岛)

根据其一阶最优条件可求得其最优价格策略为荔=堡二j；L塑，

对应的均衡产量为区=堡掣，由于联盟的单位总成本为c=c。+c：，
此时联盟总收益为V(Ⅳ)=鱼掣；
3)部分企业合作时：设s为联盟，并令蚓=5

a)若s∈M，则s为不可置信联盟，易知联盟收益以s)=IsIV(f)，Vf∈s；

b)若S岱M，即埘+l∈S，则联盟仍然通过制造商销售产品2实现总体收益最

大化，根据供应商互不影响假设，对于每个不与制造商合作的供应商，能够获得

的产品l的需求仍为吼=粤=竺警，交易价格为见=硝=!挚。
肌 q埘 Z

此时联盟S收益函数为

，=(p2一q—c2X92一沏+1一J)％)+沏+1一s)吼(仍一A一乞)

根据收益函数的一阶最优性条件，并代入前述条件可得到此时制造商最优的价格
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策略为

对应的均衡产量为

n．一口2+q+c2p22—亏一
，，一％一q一乞吼2—f

可计算得到联盟的总体收益为V(s)=鱼l二!}兰芝一尘生土!笔i；二鱼二旦￡

2．3 shapIey解及不确定性分析

2．3．1 Shapley值的计算

sh印ley教授例早在1953年就在三条公理的基础上提出了合作博弈解

——Shapley值的概念，并且证明了对于任意包含有限载体的合作博弈Shaplcy

值唯一存在。

令’王，(v)=(％(y)，I％(V)'⋯，p‘(v))为合作博弈的s11aplcy值，每个参与人的收

益即Shapley指数的计算公式为：

¨(V)=∑以岱)【V(s)一V(s一{啪】，(所有，∈u)，
S口

式中，圪(研=垒掣，u为博弈所有局中人的组成集合，Ⅳ是V的任意
有限载体，㈣=s，l^rI=万．

显然，在本文的博弈模型中，所有参与人集合Ⅳ就是博弈的一个有限载体。

由sl唧lcy值的公式可计算得到博弈的均衡解中每个参与人的sh印ley指数为：

％=警@-cl-协=l'2'川，
‰。_(2吲1))掣

其中，以(s)=垒掣，n=朋+1。
模型的Shapley值就是合作时各个参与人(供应商、制造商)合作时的期望

收益。可以看出，合作时每个供应商的期望收益比不合作时增加了：同时，制造
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商的期望收益也由于合作而提高了。而合作时产品2的市场均衡价格低于不合作

时产品2的市场均衡价格，这说明消费者也能在供应商和制造商的合作中获得收

益。合作是一个“多赢”的结果。

2．3．2解的不确定性

VKaIgin首先研究了Sh印ley值的不确定性‘351：由于联盟的形成是随机的，

相应的以参与人对联盟收益的贡献来分配的收益也必然具有随机性。以联盟S作

为随机变量，服从均匀分布。对于V，∈S，S出现的概率为：

P(s)：延型拿型：以(s)，，：l，2，≯。
刀!

参与人f对联盟的贡献蜀(S)=V@)一“S一{f))可看作联盟S的函数，则参

与人的Shapley指数就是贡献函数的期望，相应的方差就表示shaplcy值的不确

定性。这里用对应的标准差来表示收益的不确定性，根据定义，有

砰=∑以(s)(gj岱)一彬)2，f=1，2，¨．，疗
s‘N

式中，冗表示参与人f收益的标准差，即不确定性。

根据上述定义及方差性质，可以计算出本文博弈模型中各个参与人shapley

指数的不确定性为：

R；=上』铲(呸一q一乞)4，f=l，2，．，m，如=学慨叶∥
其中，以(s)=羔兰掣，n=m+l。

由上式，Sh印ley值的不确定性程度，即各个参与人的Shapley指数的方差

是埘的减函数，而由前面讨论，各个参与人的Shaplcy指数却是所的增函数。这

说明，随着供应商数量的增加，无论供应商和制造商的收益波动性都将降低，也

就是投资的风险将降低，但是他们的期望收益却会减少。

在许多大企业的供应链整合过程中，供应商的数量都有所减少，成功的案例

如haier，克莱斯勒公司等。从上述结果中我们可以得到这种现象的一个合理的

解释：对于供应商来说，他们的收益是供应商数量的减函数，在需求不变时供应
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商数量减少，则剩下的供应商的收益都会增加，所以整合会得到剩余部分供应商

的支持；对于制造商来说，其收益与供应商的数量没有直接关系，因而适当减少

供应商的数量，只与其中声誉和服务比较好的供应商会增加自身的收益。这是对

合作双方收益的一个帕累托改进，必会得到双方的支持，因而成功的机率较高。

但是，对于制造商来说，供应商的数量减少会增加企业的风险，这也是构建供应

链所必需关注的问题。同时，实际中的供应商之间是不同的，因而要确定与哪些

供应商建立合作关系还需要由其它一些相应的评价指标来确定。

2．4． 算例分析

下面用一个具体的例子来说明博弈模型在实际经济中的应用。

例：设市场上有4个供应商，一个制造商，即m=4，胛=5，令供应商生产

单位产品l的成本为G=10，制造商加工生产单位产品2的成本为岛=20，

吩=loo。

则在不合作情况下，博弈的精炼蚴sh均衡解为(20，70)，对应各个参与人

收益为

供应商：v(i产153．125，i=1，2，3，4，制造商：v(5)=306．25。

合作博弈中，各个参与人的期望收益(shaplcy指数)为

供应商：缈O)=168．438，f_l，2，3，4，制造商：∥(5)=551．25。

显然，合作是对不合作的Pa咖改进，所有参与人的期望收益都会增加。由
于制造商是供应链的核心企业，其对供应链的贡献最大，也是能否形成供应链战

略联盟的关键，因而，制造商得到了较多的收益和收益增加量，这个结果也是合

理的。

此时，供应商和制造商收益对应的标准差分别为：

R。=66 745，f=1，2，3，4，k1=245 a

可以看出，此时参与人收益的不确定性比较大，原因主要是例子中的参与人过少。

在实际供应链中，供应商的数目通常是几十个甚至几百个，相应的企业收益不确

定性就很小了。这也说明，供应链中的企业要想降低收益的波动，就要扩大供应

链的规模，与更多的企业合作，建立供应链同盟。
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对于制造商与分销商及多层供应链上的合作情况应该会有类似的结果。
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第三节制造商与不同质供应商联盟博弈分析

本节讨论了供应链上多个不同质的供应商和核心企业即制造商之间的合作

博奔，求出了模型的均衡解，并分析了其不确定性程度及不确定性的影响因素。

得出结论：供应商和制造商结盟对于双方和消费者都是不结盟状态的一个帕累托

改进。

对于制造商与分销商及多层供应链上的合作情况应该会有类似的结果。

3．1符号及假设

为了便于讨论和分析，对于供应链作如下假设：

假设l供应链上有一个核心企业，是供应商；

假设2供应链上有m(m≥3)个供应商，他们生产同质的产品l，但生产成本不

同，分别记为c11，q2，⋯，q。；

假设3制造商生产产品2，每单位产品l能生产出一单位的产品2，生产成本

设为乞；

假设4产品2的市场需求假设为价格的线性函数92=％一见，其中口2为常数，

见和吼分别表示产品2的市场均衡价格和产量；

假设5产品l的需求也是价格的线性函数吼=q—pl，其中q为常数，A和91

分别表示产品l的市场均衡价格和产量。

记所有参与人(供应商和制造商)组成集合为Ⅳ={l，2’⋯，弹}，

M={1，2，¨．，m】}表示所有供应商组成的集合，显然肘cⅣ，刀=m+1。

3．2模型构建

供应商和制造商之间的联盟主要分为两类：供应商联盟和制造商．供应商联

盟，同时还要考虑一种特殊的情况：所有企业不结盟即所有联盟均为单企业联盟。

对于博弈，不妨假设部分供应商与制造商的合作联盟不影响制造商与其他供应商

基于讨价还价的交易。另外，供应商之间的联盟是典型的“囚徒困境”【71问题，
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因而，是不可置信联盟，可以设这种联盟的总收益就等于各个参与人不合作时的

收益之和。

下面就对几种不同的联盟类型分别讨论其收益，并以此确定合作博弈模型的

特征函数。用v表示博弈的特征函数。

3．2．1所有厂商不合作

这是个两阶段博弈：第一阶段，供应商之间通过竞争都采取最优

策略，实现产品l的供需平衡(供应商均衡)；第二阶段，制造商通过价格手段

销售产品2实现收益最大化(制造商均衡)。采用逆向归纳法求解；

首先，制造商预期到产品l的均衡价格为A，容易得到其收益函数为

厂=92(p2一巳一p1)=(口2一p2)(p：一乞一pI)

根据最优化的一阶条件，计算得最优价格策略p-=旦二要!丑对应的产品2的

销量为g．=兰二号二盈，产品l的市场需求为吼=g．=堡二号二旦；
然后，当产品l的需求函数确定后，供应商之间进行基于产量的古诺竞争嘲。

由上式，可得到产品l价格关于需求的反函数为A—啦一吃一2吼，

设每个厂商的产量为gl『，汪1，2，．．．，聊，则gI=∑gI，，

其收益函数为：q=gl『(巩一c1，)=日lf(吒一乞一2∑口l／一q，)，f=1，2，⋯，聊。
』cl

根据最优化的一阶条件，厂商f针对其它厂商最优策略(产量)的反应函数

为

口2一c2—2∑gl厂cI，

乳2——{L·
由此得到坍个反应函数，将上述历个反应函数联立组成方程组，方程组的解就

是博弈中各个供应商的均衡策略：记为， (矗，g乞，⋯，口乙)，它是博弈唯一nash

均衡。其中：
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小谢一
l 1／2⋯l

1，2 l ⋯l

骂是把4的第z列换成向量[曼二号二鱼
的矩阵。

化简得到每个供应商的最优策略为：

2

2

鱼二垒二!12⋯丝二垒二鱼!l得到
4 4

a2一c2+∑cl厂聊clf

矗=—1蔷矿一，扛1，2，．．棚。^I，，⋯，

此时产品1的总产量为

， 聊(口2一c2)一∑cl，

日卜酗2—丽孝。L，
对应的市场均衡价格为

a2一c2+∑q，
● ，zI

A 2—‘f
最后，逆向求解可得到产品2的均衡产量为

晰(吒一巳)一∑cI，

或=酊=—面丽L’
进一步可以得到产品2的市场均衡价格即制造商的最优策略为

(所+2)口2+研巳+∑cl』废=—_丽产。
由此可以得到不合作情况下两阶段博弈的唯一精炼nash均衡解为：

((“，靠，．．．，瓦)，p：)。

将上述结果代入参与人的收益函数，得到对应的各个厂商(参与人)收益为
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(a2一乞+∑q，一所％)2
』=l

V(f)=——了兰i广一，f=1，2，．．．，卅，、’

4∽+1)2
。

v(脚+I)=

【所(吒一岛)一∑c1，】2

4(肼+1)2

3．2．2 J两之同合作：

设合作的厂商组成联盟s，若s￡M，则联盟收益v(s)=∑“{啪；

否则，有m+1∈S，根据供应商之间交易互不影响假设，此时联盟收益函数为

，=(见一q—c2)(g：一∑g：)+∑坑(p：一两一c2)。

∑吒
其中，酊，p．分别为不合作时供应商‘的产量和产品1的交易价格，q 2钎
表示联盟生产产品l的单位成本。

令．霎=o，可以得到联盟收益最大时产品2的均衡价格正=堡挚。％ z

a2一巳+∑q厂埘％

由前面假设，对于VfEⅣ＼s，其市场需求仍为g．J=

代入联盟S的收益函数可计算得联盟收益为：

2(m+1)

，(s)：!!!掣一∑玩L西一q，)v(S)=—————————J芷—一一>’玩(两一G，)
4m西商

竺兰：蔓!生y兰二臣二：兰
4埘2：锶 4@+1)2
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3．3均衡解及不确定性

(聊(啦一c：)一∑cl，)2V(Ⅳ)=——i卜-

3．3．1梗型均衡解

由shapley公式可计算得到博弈的均衡解中每个参与人的shapley指数为：

”乞+再旷慨)2 (毗-c2)一芝啪：
鼽2(1一以(2))———_霸翥i酽一十以(2)(————虿≯—二生一

”乞+若旷％)2 M吒训一窆啊z一磊—_蔷百广一—1忑i尹L一)，江l，2，．．棚l锶 4(m+1)2 4咖+1)2
”’ 。-’⋯””

㈨嘲一厶)2如时争一懈)2 №一岛)一氛】2‰2(1叫1)x_—产一}—蔷矿一)+％(1)—丽蒂一其中，以(。)：坠掣，竹：所+1。
模型的sh印ley值就是合作时各个参与人(供应商、制造商)的期望收益。

可以看出，合作时供应商和制造商的收益都比不合作时增加了。而且，合作时产

埘呸+∑％+％
品2的均衡价格(-——哆}—一)低于不合作时产品2的均衡价格Z，押

(埘+2)啦+埘巳+∑c1，

(-———五磊干i产)，这说明消费者也能在供应商和制造商的合作中获得
收益。合作是一个“多赢”的结果。

3．3．2解的不确定性分析

根据不确定性定义及前面模型，可以计算出模型中各个参与人shapky指数

的不确定性满足下式：
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(az—c2+；cl，一肼啪2∽(呸一c2)一羔clj)：』5I 、 、一z ⋯．‘一Ⅱ7R；2以(2)(1一以(2))(_—菘毛厂+——砑卫一
"c2+；旷眠)2 M口2训一芝叫z

一未—、翥i广一一—丽蕊}-)2，扛l'2，．-．，用：急 4∞+1)2 4(Ⅲ+1)2
”’。-’⋯””

趾州砌州m竺：耍!生F!：匕二：二《r以(1)(1-以(1))(——砑旦一一萎—_盖而一
【聊(呸一巳)一∑c。，】2

+

4∽+1)2

其中，以o)：生掣，刀：职+1。
月：

。

由上式，sh印ley值的不确定性程度，即各个参与人的shapley指数的方差

是m的减幽数，而由前面讨论，各个参与人的sh印Icy指数却是m的增函数。这

说明，随着供应商数量的增加，无论供应商和制造商的收益波动性都将降低，也

就是投资的风险将降低，但是他们的期望收益却会减少。

3．4算例分析

例1 设供应链中有三个供应商提供产品l，单位成本分别为q。=4，

q2=5，q，=6一显然，m=3，竹=4制造商生产单位产品2的成本为乞=10，同

时令口2=25。

由模型可得不合作时各个厂商的收益为：

H=196／64，v2=lOO／“，码=36／64，K=900／64

合作时，参与人期望收益为：

H=2680／(12幸64)，叱=1568“12牛64)，v3=800／(】2+64)，v4=1268／64
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第四章具有随机联盟支付的合作博弈解法的讨论

ShapJey值已经被很多学者研究过，他们中的大多数都主要讨论具有确定性联

盟联盟的博弈。经典合作博弈理论在构造合作博弈时采用了一种悲观的观点【4】：

即假定对于任意给定联盟，其收益定义为联盟外的参与人组成统一的同盟来对抗

该给定联盟时联盟的收益。在许多现实生活情况下。这种假定是很难满足的，也就

是说人们或者商家的支付(收益)是不确定的，他们不得不做出相应的决策来应

对这种不确定性．

本章主要对参与人联盟随机形成时的联盟博弈问题的解法进行讨论。关于这

类问题，Aubin【’”71引入了模糊联盟的概念，对这一问题进行了探讨。

本章将从另一个角度寻求这种具有随机联盟支付的合作博弈的一种合理的

估值方法：第二节对sh叩Icy值进行了改进，使之能有效解决这类问题；第三节

则提出一个称为期望值的解概念，使得这类问题的解法更加合理，并讨论了它的

一些性质。同时，讨论了它的一些性质并借鉴VKa唱iII的思想，对其不确定性进行

了分析。
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第一节联盟随机性及shapIcy解法的改进

本节通过一个选举博弈模型讨论了shapley值在合作博弈问题应用中的局限

性，并对sh印ley公式进行了改进，提出了随机联盟收益的计算公式，成功地解

决了联盟收益随机性的问题，使shapley值能应用于一般的疗人随机合作博弈问

题中。同时对sh印ley值的不确定性进行了分析，得到了shapley值不确定性的

计算公式。最后计算了可弃权的选举博弈模型的sh印Jcy值及其不确定性，对于

合作博弈参与人的策略选择和风险分析都有很好的指导作用。

1．1相关概念

如果联盟收益具有随机性，原有的计算公式就无法得到博弈的shapley解。

本文指出了随机联盟收益下shapley公式的局限性，并对其进行了改进，使其能

够应用推广到更加一般的情况，同时还给出了其不确定性计算公式。首先将起那

面介绍过的相关概念作简单回顾。

记Ⅳ={1，2，3，．．，”)是参与人的集合，假定参与人是理性的，则当他们之间合作

不能增加收益时，他们就会保持非合作时的策略不变，得到非合作时的收益．这样，

博弈G(Ⅳ，v)就满足超可加性，即对任意S，r∈Ⅳ，有v@U丁)≥v(S)+v(r)．对于具

有有限载体的任意一个博弈，G(^r，v)，shapley∞1给出了如下解的定义：

定义l合作"人博弈即联盟博弈G(Ⅳ，v)的shaplcy值是指满足三条公理的向量

、l，(v)=(％(v)，lIf，：(v)，．．，％(v))，其元素”(v)称为参与人f的shapley指数，计算公式

为

％(V)=∑以(s)p(s)一V(s一{『))】。(所有fE【，)，

其中，以@)=垒半，蚓=马IⅣl=玎．
三条公理分别为：

1)有效性公理(e历ciency“iom)：对于v的任何承载r，有∑¨p)=v(D：

2)对称性公理(sysmme仃y“joⅡ1)：如果存在．^，的某个排列万，使得
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V(万S)=V(s)，VS∈2“；

3)可加性公理(additiv时“iom)：设“和珊是合作n人对策，则

"0+功)=移(群)+”(∞)，V拒Ⅳ-

同时，Sh叩ley还证明了对于每个具有有限载体的博弈，shapIcy值满足存在唯

一性．上述三条公理中，有效性公理代表的是一种群体理性，对称性公理说明，如果

两个参与人对其所在联盟的贡献相等，即他们是对称的参与人，则他们具有相同

收益同时，shapIey值还满足下面性质‘“’：

定理I(零参与人条件)如果参与人f在支付配置移(Ⅳ'y)中是虚拟的，即对任意

的s∈Ⅳ，运s，有v(s)一v(s一{f})=v({f})，则¨(．Ⅳ，v)=v((f))。

sh印ley的结果中，v(印一v岱一∞)被认为是参与人f对联盟s的贡献，而

shapky值可以理解为：在联盟出现服从均匀分布的条件下，参与人对其所在联盟

贡献的期望，对应的标准差就表示参与人期望收益的波动大小，即不确定性，用

R(G)表示．因而有下面定义：

定义2记联盟s出现的概率为z(s)=以(s)=垒二掣，参与人‘，∈s，对联
玎：

盟s的贡献记为ZG(s)=v(s)一v@一{f})。则sh印ley值的不确定性公式为m1：

E(G)=v盯“2{一G。Z’。

1．2问题及主要结果

1．2．1联盟收益的随机性

在计算博弈的shapley值时首先要计算联盟S的收益v(S)，shapJcy的结论

中隐含了S之外的参与人结成一个与S对立的联盟^r—S的假设，这种条件下任

意给定联盟S的收益就是一个确定的值，博奔的shapIey值就很容易计算出来。

也就是说每个参与人只有两个策略可以选择：加入S或者加入Ⅳ一S。

但在～般的博弈中，参与人常有多个结盟策略可以选择，每个参与人是否结

盟、与谁结盟都是随机的。对于这种更为一般的合作博弈问题，原有的sh印1ey

公式显然无能为力。因为给定其中一个联盟S，其收益会因其它参与人的结盟策

略不同而不同。
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例1可以弃权的选举博弈：

设选举中共有掰(埘≥3)个选举人，两个候选人，A和B，每个投票人有

三种选择：选A和B中的一个，或者弃权．所有选举人可以分成三个联盟：候

选人A，B的支持者组成的联盟和弃权者结成的联盟，分别用墨，是，瓯表示。得

票多的候选人成为选举的胜利者，设相应的联盟收益为l；得票少的候选人对应

的联盟收益设为O；弃权的联盟持中立立场，联盟收益为1／2。如果两个候选人

得票相等，则需重新选举，此时双方收益均为1／2。博弈的特征函数为：

f1，矿I墨l>l岛l fl，矿随l<l是I
V(s)={l／2，矿溉l_I是I，V(＆)={1／2，矿慨I=I最I，V(&)=1／2

【o，矿旧I<bI 【o，矿I墨l>恢I

显然有是=Ⅳ一S一岛。这表明：联盟S的收益不光取决于他自身的成员数量，

还取决于联盟外的参与人的结盟情况。由于参与人的结盟状态是随机出现的和离

散的，因而，给定联盟S的收益不是一个确定的常量，而是一个离散分布的随机

交量。合作博弈中经常讨论的(O，1)选举博弈(即每个参与人都不能弃权，两

个候选人中得票多的成为胜利者)可以看作例1的特殊形式。

由前面分析可以得到如下结论：如果博弈中每个参与人随机结盟并有多个结

盟策略可供选择，则每个给定联盟的收益由联盟外参与人的结盟策略决定，即给

定一个联盟S，它的收益Ⅳ一S中参与人的结盟策略共同决定。由于参与人随机

结盟，每个人都有多种策略选择，联盟S的收益是个离散的随机变量。

此时，sh印ley值公式作为博弈的均衡解的计算方法就不再适用。而几乎所

有的选举中都是允许选举人弃权的。现实中很多博弈，特别是在经济博弈中，众

多企业之间分别独立决策，他们可能的策略选择更多，对这些广泛存在的博弈问

题，Shaplcy公式都无法直接应用。这对于它在更广的范围内应用无疑是个很大

的限制。

1．2．2联盟收益的确定

由前面分析，shapley公式的局限性主要在于联盟S收益的不确定性：它由

Ⅳ一S中参与人的结盟状态决定。而在求解sh印1ey值的过程中，确定博弈的特

征函数即任意给定联盟S的收益进而确定各个参与人对联盟的贡献是关键一环。
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只要确定了联盟S的收益，就可以应用shapley公式求得博弈的均衡解。

由于参与人随机结盟，每个参与人独立决策，不妨假设Ⅳ一S中参与人的结

盟状态的出现服从平均分布。

下面是本节的主要结果；寻求v(S)的一种求解方法，对shaplcy定理的计算

公式进行改进，使之能更好的应用到更多更加符合实际的博弈问题。

定义3设JⅧ={Z”1 Ii=1，2，3，．．．，‘)表示n人合作博弈局中人的所有结盟状态

组成的集合，s为任意一个联盟，记俐=j，参与人Ⅳ一s的结盟状态为

Z”’(f=1，2，3，．．．，o。)时联盟s的收益称为s在联盟状态Z”’下的条件收益，记

为v@IZ”’)。

引理l 聊个参与人任意结盟，则总的结盟状态个数‘有递推公式：

■一l

‘=∑《一厶。，
f卸

其中，气=1，‘=1，埘≥1·

证明 当没有参与人和仅有一个参与人进行博弈时，总的结盟状态数显然为1；

考察第聊个人的结盟状态，可将所有联盟分成两类即与m结盟的和不与m结盟

的：

1 o若所不与任何其他参与人结盟。则此时结盟状态数为‘“，即另外所一1个参

与人自由结盟；

2 o设m与另外f个人结盟，则联盟数为c：-1f“^l，f=1，2，¨．，m一1，即任意从另

外伪一1个参与人中选出f个，剩余的自由结盟。

综上，所个人自由结盟的结盟状态总数为

m一' Ⅲ一l

‘=o．。+∑c■“=∑c：一。‘+。．
f-1 -_0

证毕。

定义4在参与人随机结盟并且结盟状态服从均匀分布的假设下，博弈中任意联

盟S的收益定义为联盟S所有条件收益的数学期望，公式如下

o。

∑V(slZ一’)v(S)=型——～．
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呈v(sIz”J’)一v((s一{毋)Iz”1’)

定理2参与人随机结盟的Ⅳ人合作博弈中，令l}，O)=(％(∞，％(吐⋯，￥0(v))为

％(V)=∑％(s)【V(s)一V(s—a})】，

其中，以(s)：业掣，
∑V(slZ删)一V((s一(f})I彳～’)

悯一。篓郴Iz删)_郴咱删删)】2-阵郴Iz删卜郴_㈣l∥圩“沪—‘L—————瓦产。L——j——』

墨=∑阮(s)】2‘(s)
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引理3、定理3用方差的定义和性质很容易得到证明。

1．2．4算例分析

这里以前而的选举模型为例，计算该博弈的shapIey值及其方差。由于每个

参与人都是对称的，我们只计算参与人f的shapley指数即可。记所有参与人组

成集合为M，显然，膨是博弈的有限载体。并记对于联盟s，f∈s，有fsl=s。

由例l绘出的各联盟的收益函数可知：若f∈墨，则当且仅当J最J-擗I或

恢l=旧I+1时V(S)一V(S—f)=l／2；同样，若fE蔓，则当且仅当旧I=恒I或

慨|-随I+l时V(岛)一v(是一f)=l，2。否则参与人f都不是其所在联盟的关键参

与人，即对于f∈S，有“s)一v(s—f)=0。所以对于VS，f∈s，由引理2可以

得到

v(s)一，(s—f)：兰三=监
lm-J

将上式代入定理2中的公式可以求得

蚋)_。：手幽等攀s￡M
H●ll

m-l

同样。根据定理3可以求得对应的方差为

置=善c半，2丛堑爱笋趔
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第二节随机联盟博弈的一种新解

‘本节将从另一个角度，寻求这种具有随机支付的合作博弈的一种合理的估值

方法，提出一个称为期望值的解概念．同时，讨论了它的一些性质并借鉴VKa唱in的

思想，对其不确定性进行了分析．

本节共分4部分：第1部分首先引入一个具有随机支付的合作博弈例子，同

时在引入随机合作博弈的一种新的解法一期望值(Expccted value)．第2部分研

究了这种解的一些性质；第3部分分析了一个随机合作博弈的例子，同时还讨论了

博奔解及其不确定性大小与博弈规模的关系．第4部分给出了一些结论性的总结．

2，1 Expected value的提出

2．1．1一个随机联盟收益的例子

一般的博弈中，参与人常有多个结盟策略可以选择，每个参与人是否结盟、与

谁结盟都是随机的．有时给定一个联盟。联盟外的参与人结成一个统一的联盟对抗

给定联盟的假设很难成立，甚至是不可能的．这里仍以本章第一节中的例子来说

明。

例2可以弃权的选举博弈：(参见上一节例1)

从例子可以看出：给定联盟s的收益不仅取决子他自身的成员数量，还取决

于联盟外的参与人的结盟情况．由于参与人的结盟状态是随机出现的和离散的，因

而，给定联盟的收益不是一个确定的常量，而是一个离散分布的随机变量．经典合

作博弈中经常讨论的(o，1)选举博弈(即每个参与人都不能弃权，两个候选人中得

票多的成为胜利者)可以看作例2的特殊形式．

在现实生活中，类似于上述例子的博弈是很多的，其联盟收益的不确定性主要

源于参与人利益的多样性和决策的随机性．对于这类具有随机支付的合作博弈经

典的合作博弈解法无法建模．这也正是本文要解决的主要问题，下面引入随机支付

合作博弈的一种表述．

2．1．2随机支付合作博弈的表述及相关引理
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由前面分析可以得到如下结论：如果博弈中每个参与人随机结盟并有多个结

盟策略可供选择，则每个给定联盟的收益由联盟外参与人的结盟策略决定，由于参

与人随机结盟，每个人都有多种策略选择，联盟的收益是个离散的随机变量．而每

个参与人的结盟策略确定后，就唯一对应一个所有参与人的结盟状态．即给定一个

联盟，其支付由联盟外参与人的结盟状态决定．而此时，由于联盟是给定的，联盟内

部参与人的结盟状态也是确定的，也可以说，联盟支付由所有参与人的结盟状态决

定．

对于这样的随机支付合作博弈，我们用G(Mv，D来表示，其中，Ⅳ={】，2，．．。，磅

为参与人的集合，‘，为参与人结盟状态的集合，假设参与人结盟状态的出现服从均

匀分布．v是博弈的特征函数，这里v是定义在．，上的实函数．下文将给出它的具体

定义．

关于参与人结盟状态的个数，有下面引理：

引理i 所个参与人任意结盟，则总的结盟状态个数乇有递推公式：

m—l

，肿=∑c二一。o。，
j·m

其中，，o=1，‘=l，肼≥1。

证明见上一节引理l。

由前面分析，每个给定联盟s，㈣=J，的支付由联盟外参与人的结盟状态决定

因而，首先引入这种博奔特征函数的数学定义：

设，‘棚=“”’If=l，2'⋯，‘，表示月人合作博弈G(Ⅳ，v，D中参与人的所有结盟

状态组成的集合，则给定联盟s，联盟外参与人的结盟状态集为

，‘”。’={Z“3’Jf=l，2，⋯，‘。，。则对应不同的结盟状态，联盟s的支付可能不同．

因此，有下面定义：

定义l 在上述前提下，定义实函数函数v：{{研，J‘“5’}寸R，作为博弈G(Ⅳ'v'力

的特征函数，称为联盟s在联盟状态Z”4’下的条件支付，记为v(slZ”4’)。

对于联盟的收益。我们有下面定义：

定义2随机支付合作博弈G(Ⅳ’巧．，)中任意联盟s的支付定义为其所有条件支
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窆v(sIz一，)
付的均值，有下面公式：Vp)=垒L-=—一·‘^-J

2．1．3期望值及不确定性

记(z，∑，∥)是一个概率空间，Z：z斗∥椰是一个随机变量，即X取值于参与

1

人结盟状态的集合，其分布函数为∥(Z(的=允帅)=÷．
1‘

根据Sb印lcy联盟贡献的思想，我们引入如下定义：

定义3记参与人tfE s，则码(sIZ“鄙)=v岱IZ”哪)一v@一伪I彳”。’)称为参与

人穗E结盟状态Z”4’下对联盟s的条件贡献。

根据前面假定：参与人的结盟状态服从均匀分布．而给定联盟S时，联盟外参

与人的每个结盟状态都唯一的对应一个所有参与人的结盟状态，当s随机选取，取

遍所有可能的联盟时，得到的所有联盟外参与人的结盟状态组成的集合与所有参

与人的结盟状态集合显然存在一一对应关系。

因而，对于随机支付合作博弈G(Ⅳ，v’刀，令随机变量x(f)=磷岱IZ”4’)，即参
'

与人f对其所在联盟的条件贡献。则有∥@饼)=Z聊)=二。
l“

显然，根据Shapley的思想，随机变量x的期望就表示参与人在博弈中的“力

量”，即对博弈的贡献．我们用各个参与人的力量作为其在联盟中应得收益的标

准，就有下面随机支付合作博弈的解，我们称之为期望值。

定义4期望值：一个随机支付合作博弈G(Ⅳ，HD的期望值是一个露维实向量

P(v)=(p，(v)'p：(v)，．．B(v))，其元素A(v)定义为前述随机变量岩的期望，即

A(V)=E(|：j『◇)o J：)。f=l，2，．．．，Ⅳ．

我们称期望值的每个元素为对应参与人的期望指数．根据定义及前面描述，容

易得到下面定理：

定理1对于随机支付合作博弈G(Ⅳ，v，刀，其期望值中参与人f的期望指数

且(v)，f=l，2，¨，，”有下面计算公式：
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∑芝4姆l丘“一，)
只(v)=型型卫_—一IH

证明由数学期望的定义容易证明，详细过程略．

显然，期望值是参与人对其所在联盟条件贡献的数学期望．而参与人对联盟的

贡献是一个随机变量，因而考察其波动性即不确定性就是非常必要的．同时这对于

联盟的稳定性也是至关重要的．＆曜：in‘”1首先定义了经典合作博弈中shapley值

的不确定性(uncertaj蝴．下面定义随机支付合作博弈中期望值的不确定性．
定义5随机支付合作博弈G(Ⅳ，v，刀期望值的不确定性定义为一个"维实向量

R(V)=(‘(v)，吃(v)，．．．，‘(v))，其元素‘(v)是概率空间中随机变量x的标准差，即

‘(v)=玩r”2(z(。oZ}，f=l，2，．．．，Ⅳ，

对每个参与人期望指数的不确定性，根据定义可以得到：

定理2 对于随机支付合作博弈G(Ⅳ，v，D，参与人f期望指数的不确定性

_(v)，f=1，2，．．．，n可由下面公式计算得到：

c(v)=

证明 根据随机变量标准差的定义容易得到结论。

2．2期望值及其不确定一陛的性质

前面引入了随机支付合作博弈期望值及其不确定性的概念。并给出了相应的

计算公式．这一部分主要研究它们的一些简单性质．

下面性质中如无特别说明，均是随机支付博弈G(Ⅳ，v，刀的性质．。

性质l(对称性)如果对任意联盟s，堙S，mgS，有

v(s+{0IZ”《叫争扣")=v(s+{埘}IZ”寸’“卜㈨’)，七=l，2，．．，o，≈，

则只(v)=办(v)。

性质2(有效性)对于博弈G(Ⅳ，v，．，)的任意有限载体r，有

掣
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∑只(V)=“乃·
Er

性质3【可加性)对任意两个独立的博弈K国，有

尸(v+∞)=P(v)+尸@)．

上述三个性质可由随机支付合作博弈及期望值的定义推出．

证明对称性．

根据题给对称性条件，知f和m是对称的参与人．

欲证结论，只需证明对于任意的联盟s，s￡Ⅳ，参与人f和m对其的条件贡献

相同或者有唯一对应的联盟存在使得这两个参与人的条件贡献相等．

将所有的联盟分为三类：

l
o

f和m均不在s中．显然，此时两个参与人对S的贡献相同，均为零；

2 o，在s中而小不在s中。此时，由题设，存在与s唯一对应的联盟s+{f卜{m)

满足：v(sIZ”—扣似”)=v(s一{f}+{脚}IZ”—州哪’)，七=l，2，⋯，‘．，-l。

而s一{毋=s—F}+{m}一{m}，所以，

v(sIZⅣ—8叫”")一v(s一{毋IZ”一。叫4")=v(s一(f}+{聊}IZⅣ—3一””)一v(s一{0IZ”一5一”")，

々=1，2，．．．，‘“
3 o聊在s中而，不在s中。可以按照前一种情况的方法得到证明．

4
o

f和Ⅲ均在s中．由题设条件，容易得到

v(s一{f)lZ”《’)=v(s一伽}l矗”。’)，I=l，2，⋯，o，。

所以，v(sIZ”弗’)一v(s一{引Z”q’)=v(s J丘肛‘’)一v(s一{坍)IZ”q’)，七=l，2，⋯，‘H。

综上，对称性成立．

由前面三个性质可以得到：

性质4(存在唯一性)

对于任意具有有限载体的随机支付合作博弈G(Ⅳ，v，刀，必然存在唯一的期望值．

证明 由定义。存在性显然成立．又由于它满足对称性、有效性和可加性，根据

shapley的论述，则必满足唯一性．证毕．

对于期望值的不确定性，这里仅介绍几个简单性质：

性质l(虚拟参与人)对于虚拟参与人f，即对于任意不包含f的联盟墨，最，满足

V(墨+{圳Z”呐1m)一V(墨JZ”呐叫啪)=V(疋+{f)|蠢”—＆叫m)一Ⅸ最I正“8叫m)=“{f})
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{e中，后=l，2，⋯，‘—^一l，￡=l，2，⋯，fo％_。则

只(V)；V({磅)，f_l，2，．．，H．

Lo

∑V({f}l五岬”)
这里，v({f))=生L———一表示参与人f不与其他参与人结盟即独立成单“

人联盟时的期望收益．

证明 不妨设参与人f是虚拟参与人，对于参与人的任意结盟状态

∥’，_|}=1，2，．．．，厶，其中必有一个联盟包含f，记为j，

由虚拟参与人的定义，参与人f对j的条件贡献为：“{f))．

根据期望指数的定义及定理6，可得结论成立．

证毕．

性质2(对称性)对于两个对称的参与人f和m，有‘(v)=，卅(v)。

证明 由性质4．1的证明过程知，对于参与人，对其所在联盟的每一个条件贡献．

都可以找到参与人研的一个大小相等的条件贡献与之对应．且由假设它们出现的

概率也相等，反之亦然．即两者存在一一对应．

而根据性质4．1的结论，参与人f和m的期望指数相等，所以，根据方差定义可知，结

论成立．

证毕。

性质3 (虚拟参与人)对于虚拟参与人f，即对于任意不包含珀q联盟墨，最，满足

鹏+p}fZ”呐叫Ⅲ)一}俩IZ”喝叫Ⅲ)=鹕+{口1名”喝呻”)一“最IZ”—是呻”)=“f廿)
其中，e=l，2，．．．，‘一叫，‘=l，2，．．．，乇^+v({j})意义同性质l。则有

‘(V)=O，f-l，2，．．．，"。

性质4对于两个独立的随机支付合作博弈G(Ⅳ，％．，)和0(Ⅳ，∞，．，)，有：

‘(口v+肋)=止2‘2(v)+∥2‘2(∞)，f=1，2，⋯，Ⅳ

其中，口，∥为任意常数．

性质8根据虚拟参与人和方差的定义可以证明．这里仅对性质4作详细证明。

证明性质4：

由方差定义及性质，var@v)=口2 var(v)=a 2R(v)，
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W吒／锄)=∥2va“功=∥R(∞)

根据题设条件，博弈G(Ⅳ，v，t，)和G(Ⅳ，∞，刀，相互独立，G(Ⅳ'删，刀和

0(Ⅳ'届峨刀，也相互独立．因而有var(洲+p幻)=v缸鲫)+v呱膨)

再由博弈不确定性的定义，可以得到

‘(cw+励)=√口2‘2(v)十∥‘2(功，f=1，2，¨．，，，

证毕．

2．3算例分析

这里用例3．1简单说明期望值的应用，例子说明见第3部分．显然这是一个极

为普遍的选举博弈实例．由于每个参与人都是对称的。我们只计算参与人的

shapley指数即可．记所有参与人组成集合为膨，∽l=m，显然，M是博奔的有限载

体。并记对于联盟s，f∈s有旧=J。

根据例3．1中模型的构建及定理3．1，3．2，可以计算得到参与人f的期望指数为：

∑(c=+c■)

A(D：竺堕‘一，f-1’2，I．棚l⋯

相应的不确定性为：

‘(v)=

f=l，2，．．．，m

由上面计算结果可以看出，参与人的期望值及其不确定性都是肌的减函数，也

就是说，随着博弈规模的扩大，参与人的收益和风险都会降低。

2．4小结

本节讨论了经典合作博弈理论无法建模的一类随机支付合作博弈G(Ⅳ，v，‘，)，

借鉴sh印ley值的思想，引入了一种新的解法秉期望值及其不确定性的概念，并
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给出了一般性的计算公式．第3部分研究了它们的一些性质，这些性质与经典合作

博弈理论中sh印ley值及其不确定性的相关性质比较类似，如对称性、可加性、零

参与入条件等，并给出了部分性质的证明．最后运用一个例子，计算了相应的期望

值及其不确定性，并得出结论：随着博弈规模的不断扩大，参与人的期望收益及其

不确定性都会降低．经典合作博弈中也有类似的结果．

本节的结果同样可以运用在经典合作搏弈中，其思想源自于shapley关于联

盟贡献的表述，可以说是sh印Icy解法思想在更广范围内的推广应用．而现实中这

种类型的随机支付合作博弈非常普遍，因而相信本文的结果会有很好的应用价值．
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第五章结论及展望

现实生活中几乎所有的人与人之间的关系都可以抽象成博弈关系，在越来越

崇尚合作的今天，合作博弈理论显然拥有非常广阔的应用空间，同样也对合作博

弈理论的完善提出了更大的挑战。但是由于合作博奔长期以来一般只用于政治领

域，其理论发展也受到很大限制。本文对合作博弈估值方法做出的改进，使得合

作博弈的解法更加合理，应用范围更加广泛。特别是对多人合作博弈解的改进，

使其可以用来解决现实中绝大部分的合作博弈问题，并给出参与人的合理期望收

益。同时，还建立了几种不同的经济博弈模型，是对于合作博弈理论在经济系统

中应用的有效尝试，无论对于合作博弈理论的发展还是应用都具有很好的借鉴意

义。同时，文中应用模型的相关结论，对于市场中的企业建立自己长期稳定的供

应链，有很好的指导意义。

如前所述，相对于非合作博弈理论，合作博弈还很不完善。合作博弈领域三

个最基本的问题至今仍然没有完全解决：合作博弈解，合作博弈解的结构稳定性，

合作博弈解的形成机制。

由于时间和本人能力所限，本文理论上的研究仅限于合作博弈解：包括经典

合作博弈估值解法的应用，包含随机联盟的多人合作博弈均衡解的探讨，以及二

人讨价还价解法的改进和应用。对于多人随机联盟博弈均衡解的结构稳定性及形

成机制未做讨论，希望以后能有机会将这些结果进行完善。应用上，本文涉及的

范围还较为狭窄，但可以相信，合作博弈可以在更多的领域成为一种有力地分析

工具，为更多领域的更多问题的解决提供新的思路。
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