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摘摘摘摘  要要要要 针对企业群体合作机制研究缺乏形式化

定义的问题，基于对供需链协调问题没有从对策

论的角度出发，显式地考虑集体理性的局限性分

析，提出企业群体（供需链）协同问题，并对其

进行形式化定义及协同机制的存在性证明。该文

将企业群体协同定义为企业群体在某种合作机制

下，各成员企业在个体满意的前提下，达到整体

效用最大化的状态。进而建立了企业群体长期交

易的重复博弈模型，并基于无名氏定理证明了协

同解的存在性。理论证明指出，只要企业足够关

注长远目标，供需链（企业群体）总可以实现协

同。 
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文献标识码文献标识码文献标识码文献标识码 A 

Research on the Formal Modeling and Existence 

of Mechanisms for Enterprises’ Synergy 

Abstract: To define the cooperation between 

enterprises formally, based on analyzing the state of 

the art of supply chain coordination, the formal 

definition of the enterprises’ synergy problem (ESP) 

and the existence of mechanism for ESP are brought 

out. The ESP is defined as the optimal status of the 

overall supply chain under a certain set of 

mechanism, on the condition that each enterprise in 

the chain gains its satisfied utility. The proof of 

existence of the certain set of mechanism is given 

out, which reveals that arbitrary supply chain can 

achieve synergy as long as its members concern 

long-term target enough. 

Key words: supply chain; synergy; game theory; 

repeated gaming 

供需链管理[1]研究的热点问题之一是企业联

盟集体利益和企业个体利益之间矛盾的调和，传

统的供需链协调问题是研究如何通过契约设计使

得供需链上的各个企业所做出的决策与优化整个

供需链的目标达到一致[2]。从已有文献上看，针

对供需链协调问题的研究大多从决策论的角度出

发，分析某种契约如何保证企业群体中的某一方

在最大化自身利益的同时与优化整个供需链的目

标达成一致。比如 Lariviere
[3]研究了报童模型下，

回购契约对零售商的订货激励，而没有谈及制造

商为此承担的风险；Tomlin
[4]研究了数量折扣契

约，证明对于供应商来说，分段线性的批发价要

优于线性的批发价，而分销商的获利情况并未得

到分析；Hsiao
[5]研究信息共享为供应商带来的优

势，而没有考虑其对分销商是否存在足够的激励。 

随着博弈理论的深入人心，研究者逐渐开始

从对策论的视角出发分析企业群体之间的合作，

即供需链协同。与协调问题相比，供需链协同问

题的内涵主要有两点不同。首先，协同问题明确

是从对策论的角度出发，研究利益相互冲突的理

性个体在决策相互影响下最大化自身的收益；另

外，协同问题显式地强调了集体理性，研究如何

通过机制设计，不仅使联盟中每个个体基于个体

理性的努力方向都与集体理性相一致，而且使每

个个体获得的收益都比不参与这种机制，即不合

作状态下，有所改善，从而达到整体（合作下的）

大于局部和（不合作下的）的效果。1可以说，供

需链协同描述了一个更加具有现实意义的企业群

体合作问题，尝试对该问题的研究和解决可以从

更加全面和系统性的角度考察企业群体合作的机

制，并在推动企业合作方面获得更有效的结论。 

本文首先给出了供需链协同问题的形式化定

义，并定义了与其相关的整体最优解、个体满意

解、协同解、零契约等概念，进而给出了协同解

存在性证明，从理论上指出了实现企业群体协同

的方向。 
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1 供需链协同的定义供需链协同的定义供需链协同的定义供需链协同的定义 

1．．．．1 整体整体整体整体最优解最优解最优解最优解 

 整体最优解是供需链面向最终市场需求时，

各个企业成员在明确的产能和成本下，利润之和

的最大值。对于给定的供需链系统，利润的全局

最优值是确定的，它与企业之间的合作契约无关。 

【定义定义定义定义1】整体最优解定义为 

1

Max ( )
n

o

i

i

P u
=

= ∑S
S ， 

其中 S 是供需链的各种决策变量组成的向量，从

决策向量到实数集合的映射 ( ) :
i

u →RS S 表

示供需链中的企业 i通过决策所获得的收益（效

用）。 

1．．．．2 零契约零契约零契约零契约 

零契约是对供需双方采用“非合作”方式进

行交易的一种确切描述。现实中，供需双方总是

通过某种方式进行贸易联系，并通过决策权转移、

信息共享、赊账付款、风险分担、利益共享这 5

个方面进行合作。我们引入“零契约”的概念，

利用它描述性地定义不具有任何合作行为的交易

双方进行交易的方式。 

【定义定义定义定义2】“零契约”是指一种特殊的契约场景，

该契约场景满足如下条件：1）无决策权转移；2）

无信息共享；3）即时交易；4）无利益共享5）无

风险分担。 

无决策权转移是指交易各方独立对自己的买

卖行为进行决策，不受交易伙伴的支配。 

无信息共享是指供需双方除了交易完成必须

的订单信息以外，没有任何其他信息沟通，诸如

共享生产数据、共享需求信息的行为都违反了该

项限制。 

即时交易是指供需双方在即时一次性支付条

件下的现货交易。 

无利益共享是指供需双方单独享受各自的经

营决策所带来的利润。现实中常见的利益共享契

约和销售回扣契约分别是需方给供方分享利益和

供方给需方分享利益的典型。 

无风险分担是指供需双方独立为自己的买卖

行为承担各自的风险，任何一方都不会对其他参

与人的交易行为承担风险。现实中常见的回购契

约、数量弹性契约和数量折扣契约都是供方完全

保护需方的部分订货或供方部分保护需方的全部

订货的行为，是典型的风险分担型契约。 

1．．．．3 个体满意解个体满意解个体满意解个体满意解 

“个体满意”是指供需链中每个成员的收益

都不小于各方在非合作博弈下的纳什（Nash）均

衡收益。这里“非合作”就是指供需双方依照“零

契约”进行交易。 

使用记号 0 10 20 0( , ,..., )nu u u u= 表示零契约

下的纳什均衡收益，
0i

u 是供需链成员 i达到个体

满意的下界。 

【定义定义定义定义 3】供需链成员的收益组成的n维向量被

称为“个体满意解”，当且仅当该向量的各个分量

都 不 小 于
0

u 中 相 应 的 各 个 分 量 ， 即

1 2( , ,... )c c c ncu u u u= 满 足 0ic iu u≥ ， 其 中

1, 2,...,i n= 。 

用符号
c

U 表示个体满意解组成的集合。 

1．．．．4 协同解协同解协同解协同解 

协同解是指供需链系统在某种契约场景下，

各成员企业在个体满意的前提下达到整体效用最

大化的协同状态时，各成员企业个体收益组成的

n 维向量。这里的 n 是参与供需链系统的成员企

业个数。“整体最大化”是指 n 个成员企业的收益

之和与供需链系统的整体最优解相等；“个体满

意”是协同解中的各分量都不小于各自在“零契

约”场景下的Nash均衡收益。 

【定义定义定义定义4】供需链成员的收益组成的n 维向量

1 2( , ,..., )s s s nsu u u u= 被称为供需链协同解，当且



仅当 || || o

su P= 且
s cu U∈ 。 

可见，一个收益向量可以称为协同解必须满

足以下3个条件： 

1) 是某种契约场景下的纳什均衡支付。 

2) 各分量之和等于整体最优解。 

3) 各分量不小于各自在零契约下的纳什均衡收

益。 

2 供需链供需链供需链供需链（（（（企业群体企业群体企业群体企业群体））））交易的重复博弈模型交易的重复博弈模型交易的重复博弈模型交易的重复博弈模型 

以销售季为周期划分供需链成员间的不同次

交易，每次交易都是各参与人之间的一次阶段博

弈，而长期合作关系下的供需链交易可以看作一

个重复博弈过程。博弈的参与人是供需链中的各

企业成员，用 i 表示， 1, 2,...,i n= ，n N∈ 。 

我们用
1 2 1 2

{ , ,..., ; , ..., }
n n

G S S S f f f= 表示一

次交易的阶段博弈。其中：
i

S 表示参与人 i 的策

略集合；
is 表示参与人的某种策略，

i is S∈ 。一

个零售商可选择的订货量取值所组成的集合，一

个分销商的价格策略集合，或一个制造商的可选

产量集合，都是
i

S 的具体表现。
i

f 是参与人 i 的

支付函数，
1 2: ...i nf S S S S R= × × × → 表示

n 个参与人策略（策略组合）到参与人 i 所获支

付的映射。用符号
iu 表示参与人 i所获得的支付，

即
1 2

( , ,... )
i i n

u f s s s= 。供需链成员通过达成某种

契约定义了参与人的各种行为所对应的支付，即

支付函数。 

长期合作下的供需链在多个销售季中进行交

易，可以看作上述博弈在周期 t 上的重复，其中

0,1,...,t T= （T 可以取无穷大）。考虑到资金的

时效性，用未来周期支付的折现值之和作为此重

复博弈的支付，折现因子 1(1 )i irα −
= + ， 0ir ≥ ，

1, 2,...,i n= 表示不同参与人对时间的不同偏好，

实际上是反映了参与人对未来收益的重视程度。

如果参与人 i 在周期 t 使用策略
it i

s S∈ ，则其在

整个博弈过程中的支付（效用）为 

1

0

( ,..., )
T

t

i i t nt

t

f s sα
=

∑ i 。 

对于有限的T ，
iα 可以等于 1；对于T = ∞

的情况，0 1
i

α< < 。 

供需链长期交易还必须描述参与人是如何根

据已经发生的交易来对下一次交易进行决策的。

参与人 i在周期 t的策略
it is S∈ （ 1, 2,...,i n= ）

形成策略组合
1 1

( ,..., ) ...
t t nt n

s s s S S S= ∈ = × ×

是 t 时 刻 下 参 与 人 的 策 略 选 择 。我 们 用

0 1 1
( , ,... )

t t
h s s s

−
= 表示历史，

t
H 是在时刻 t

（ 0,1,...,t T= ）所有可能的历史集合。 

定义
1

0

t
t

H Hτ

τ

−

=

= ∏ ， 

则 : t

it iv H S→ ，（ 0,1,...,t T= ）， 

是参与人 i在时刻 t 的决策函数，它将阶段博弈

G 中的策略赋予每个可能的历史。用 itV 代表所

有 决 策 函 数
it

v 组 成 的 集 合 ， 向 量

0( ,..., )i i iTv vσ = ， it itv V∈ ， 0,1,...,t T= 是重复

博弈 *
G 中参与人 i的一个完全策略描述。用

i∑
表示参与人 i的完全策略集合，∑ 表示各参与

人的完全策略集合组成的策略空间，定义重复博

弈
*

G 下参与人 i的支付函数为： 

1 2: ...i ng = × × × →∑ ∑ ∑ ∑ R ，

1 1

0

( ,..., ) ( ( ),..., ( ))
T

t

i n i i t t nt t

t

g f v h v hσ σ α
=

=∑ i
，

（ 1, 2,...,i n= ）。 

至此，供需链（企业群体）的长期合作可以

描述为一个重复博弈过程， 

*

1 2 1 2
{ , ,..., ; , ..., }

n n
G g g g= ∑ ∑ ∑ 。 

该博弈的参与人是供需链中的各企业成员，

策略集是各参与人的完全策略集合组成的策略空

间∑ ，从策略空间到累积支付的函数由参与人

达成的契约定义。由于需要考虑长期合作对资金

时效性的影响，契约中定义的支付函数受到折现

因子的控制。 



3 协同解存在性证明协同解存在性证明协同解存在性证明协同解存在性证明 

3．．．．1 无名氏定理无名氏定理无名氏定理无名氏定理 

协同解存在性的证明基于博弈论中的无名氏

定理，下面首先简要介绍一下无名氏定理的内容。 

【无名氏定理无名氏定理无名氏定理无名氏定理】[6][7]
 在无限次重复博弈中，对每

个满足条件“
i i

u u> 对所有参与人成立”的收益

向量u，存在 1iα < 使由所有 [ ,1)i iα α∈ 组成的

贴现因子向量 α 下的重复博弈存在纳什均衡
*( )G α 有收益u 。 

定理中的
iu 是参与人 i 的最小最大支付，它

定义为： 

Min (Max  ( , ))
i ii s s i i i

u u s s
− −

= 。 

最小最大支付（也称保留支付）实际上是参

与人 i 所有最优战略支付中的最小值，大于最小

最大支付的可行支付称为个人理性支付。这里的

可行支付是阶段博弈G 中纯战略支付的凸组合

（即加权平均）。无名氏定理要说明的问题是，在

无限次重复博弈中，只要参与人足够有耐心（贴

现因子接近于 1）或对不合作行为的惩罚足够严

厉，阶段博弈中任何可行的个人理性支付都能在

均衡中得以实施。由此，只要证明满足条件

|| || o

cu P≤ 的个体满意解是可行的个人理性支

付，就可以利用无名氏定理的结论对协同解的存

在性进行证明。 

3．．．．2 协同解存在性证明协同解存在性证明协同解存在性证明协同解存在性证明 

【引理引理引理引理 1】对于任意给定的供需链系统，存在个

体满意解
c

u ，使得||
c

u ||＝
oP 。向量的范数 || ||i 定

义为向量中各分量的代数和。 

证明证明证明证明：：：： 

因为
0|| ||o

P u≥ 且
01, 2,..., ,    ic ii n u u∀ = ≥ ； 

又因为 || ||o

cP u≥   （因为
oP 是整体最优解）。 

所以存在个体满意解 cu ，使得|| cu ||＝
oP  。■ 

【引理引理引理引理 2】对于任意个体满意解
c

u ，只要满足

|| || o

cu P≤ ，就存在合作机制（契约）M ，使得

长期合作下的供需链系统（企业群体）在该机制

下的纳什均衡有收益
cu 。 

证明证明证明证明：：：： 

1) 首先证明个体满意解都是个人理性支付 

先考察零契约下的纳什均衡支付
0

u ，根据文

[6]对纳什均衡的定义可知，纳什均衡支付向量的

第 i 个分量是参与人 i 在给定其他参与人策略情

况下的最优战略支付，即 

* * *
( , ) ( , ), ,

i i i i i i i i
u u iσ σ σ σ σ

− −
≥ ∀ ∈ ∀∑ 。 

因为，最小最大支付是参与人 i 所有最优战略支

付中的最小值，即 

Min (Max  ( , ))
i ii i i iu uσ σ σ σ

− −
=  

所以不等式
0i i

u u≥ ，对所有的 1, 2,...,i n= 成立。 

又 因 为 个 体 满 意 解 满 足
0ic i

u u≥ ， 其 中

1, 2,...,i n= ， 

所以
ic i

u u≥ ，其中 1, 2,...,i n= ， 即个体满意解

都是个人理性支付。 

2) 再证明满足条件 || || o

c
u P≤ 的个体满意

解都是可行支付，如前定义
1

|| ||
n

c ic

i

u u
=

=∑ ， 

满足条件 || ||
o

cu P≤ 的个体满意解在 n 维空间中

形成的图形是以向量
0

u （n 维空间中的一个点）

为顶点，以
1

n
o

ic

i

u P
=

=∑ （ 0
ic

u ≥ ， 1, 2,...,i n= ） 

（高维平面）为底面的高维棱锥。 

因为高维棱锥是n 维空间中的凸多面体，所

以，棱锥内的任意点都是其顶点的凸组合。因此，

欲证明满足条件 || || o

c
u P≤ 的个体满意解都是可

行支付，只需证明棱锥的各顶点是纯战略支付即

可。 

棱椎的 1n + 个顶点分别为 

0 10 20 0( , , ..., )
n

V u u u= ， 



，… ， 

。 

对于 1, 2,...,i n= ，
i

V 的第 i 个分量为
oP ，其他

分量为零。其中，顶点
0V 是零契约下的纳什均衡

支付，因为混合战略均衡与不完全信息下的纯战

略均衡等价，所以总可以通过定义某种契约场景，

找到一个纯战略实现支付
0

V 。而对于顶点
i

V ，

1, 2,...,i n= ，在任何契约场景下，总可以设置一

种纯战略，使供需链的整体利益集中在某一个成

员身上。 

因此满足条件 || ||
o

cu P≤ 的个体满意解都是

可行支付。■ 

【定理定理定理定理】（协同解的存在性定理）存在合作机制

（契约）M ，使得长期合作下的供需链系统（企

业群体）在该机制下的纳什均衡收益为供需链系

统的协同解
s

u 。 

证明：因为
s c

u U∈ 且 || ||
o

su P= （引理 1 保

证了该等式成立的合理性），则由引理 2 得证，存

在合作机制（契约） M ，使得长期合作下的供

需链系统（企业群体）在该机制下的纳什均衡收

益为供需链系统的协同解
s

u 。■ 

4 结论与展望结论与展望结论与展望结论与展望 

本文在分析了供需链协调问题研究的片面性

和局限性之后，给出了供需链协同问题的形式化

定义，为从更加全面和具有现实意义的角度研究

企业群体合作提出了清晰的目标。文章基于博弈

论中的无名氏定理，证明了协同解的存在性，从

理论上指出，只要企业联盟中的个体足够关注长

远目标，企业联盟总可以通过某种合作机制实现

协同。该理论结果的现实意义在于，在实际企业

合作中，可以通过合理的机制设计，激励企业更

加关注长远目标，从而促进协同，使企业联盟获

得更大的收益。 

围绕企业群体协同问题的研究在理论和应用

上都有值得进一步探索的地方。理论上可以尝试

在不同假设前提下证明协同解的存在性。应用上，

通过调研或实验的方法验证协同解存在性的理论

结论，以增强理论的可靠性。 
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