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供应链库存博弈的均衡分析 :讨价还价
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摘　要 : 通过构建供应链联合库存利润流分配的博弈模型 ,探讨了供应链联合库存利润流分配的机理———讨价还

价.得出了企业获得的利润主要取决于企业在供应链中的相对地位的结论 ,指出一般企业如果想改善其在讨价还价

中的处境 ,在讨价还价之前必须和处于关键地位的企业签定有约束力的协议 ,防止处于关键地位的企业利用惩罚性

的策略作威胁.
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Abstract : By establishing a game model , the mechanism of the dist ribution of profit st ream about joint inventory of

supply chain —bargaining is discussed. The conclusion shows that the profit got by an enterp rise is mainly

determined by the relative situation of the enterp rise compared to the other enterprise. And if the enterprise in the

inferior situation want s to change this kind of situation , it can sign a contract which has rest raint power to the other

enterprise before the start of bargaining in proof that the other enterprise uses punishing st rategy as a threat to it .
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1　引　　言
　　虽然供应链管理的整体绩效取决于各个供应链

节点企业的绩效 ,但是各个节点企业都有相互独立

的目标与使命 ,有些目标和供应链的整体目标不相

干 ,甚至有可能是冲突的[123 ] .已有的研究表明 :一般

情况下 ,对整个上下游企业而言 ,最优的库存水平
(联合最优库存水平)对某些企业并不是最优的 ,确

切地说对下游企业不是最优的 ,即上游企业获取了

联合最优库存所带来的全部好处 ,下游企业不但得

不到好处 ,反而在利益上要蒙受损失[4 ] .因此 ,只有

上游企业有开展联合最优库存的动机.如果上下游

企业之间不签订有约束力的合同 ,联合库存将无法

开展.用博弈的术语描述 ,在这种情况下 ,这个最优

的库存水平并不是一个 Nash 均衡.基于公平的原

则 ,企业之间如果能够达成协议 ,那么这种协议应该

是利益均沾的协议 ,即对签订协议的各方来说 ,根据

协议获得的收益应不小于没有协议时其获得的收

益.相对于企业单独决策时获得收益 ,企业联合决策

时可签订的利益均沾的协议有很多.只要上游企业

给下游企业的补偿不少于下游企业开展联合最优库

存水平所蒙受的损失 ,则下游企业都可能接受开展

联合最优库存.那么是否只要上游企业给下游企业

的补偿不少于下游企业开展联合最优库存水平所蒙

受的损失 ,下游企业就会接受上游企业提出的开展

联合最优库存的建议呢 ? 两个企业如何分配由于开

展联合库存而增加的收益呢 ? 本文通过一个讨价还

价模型来说明这个问题.

2　供应链库存博弈 :讨价还价
　　假设在每一个时期 ,上下游企业单独决策时选

择的最优库存水平分别为 T1
U 和 T 1

D ,两个企业获得

的利润流分别为π1
U和π1

D ;上下游企业联合决策时的

联合最优库存水平分别为 T2
U 和 T 2

D ,两个企业获得
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的利润流分别为π2
U和π2

D .由于企业开展联合库存能

够改善供应链的绩效 ,则有

π2
U +π2

D >π1
U +π1

D .

上下游企业的效用函数分别用 uU (·) 和 uD (·) 表

示 ,它们都是关于利润的拟凹的增函数.

上下游企业之间就如何分配利润进行讨价还

价 ,假设在讨价还价过程中两个企业轮流出价 ,一个

企业给出出价后 ,另一个企业立即进行还价.如果一

个企业的出价被另一个企业拒绝 ,则另一个企业在

Δ时间后才能出价.用 xU 表示上游企业的出价 , x D

表示下游企业的出价.为简单起见 ,每个企业的出价

表示它要求在协议生效期间获得的利润流.如果一

个企业的出价被接受 ,则在协议生效的时期内 ,出价

的企业获得它所提出的利润流 ,还价企业获得剩余

的利润流.协议一旦达成 ,可以一直执行下去.如果

一个出价被拒绝并且两个企业暂时中止供应链关

系 ,则上游企业获得保留的利润流π0
U ,下游企业获

得保留的利润流π0
D (可以将π0

U 和π0
D 视为一个企业

对另一个企业实施最严厉的惩罚时两个企业分别获

得的利润流) ;如果在讨价还价期间企业选择继续维

持供应链关系 ,则两个企业可以获得的利润流分别

为π1
U 和π1

D .上游企业对利润流的贴现因子为 rU ,下

游企业对利润流的贴现因子为 rD . 令δU = exp ( -

rUΔ) ,δD = exp ( - rDΔ) .

3　均衡求解
　　命题 1　上述讨价还价模型存在一个如下战略

的子博弈精炼 Nash均衡 ,并且当π1
D ≥π1

D 或π0
U ≥

π1
U 时 ,该子博弈精炼 Nash均衡是该模型唯一的子

博弈精炼 Nash均衡.在均衡中 ,双方的战略如下 :

1) 当轮到上游企业出价时 ,它总是出价 x 3
U ;当

轮到下游企业出价时 ,只有当下游企业的出价小于

等于 x 3
D 时 ,它才接受下游企业的出价 ,并在下一次

出价之前 ,选择中止供应链关系.

2) 当轮到下游企业出价时 ,它总是出价 x 3
D ;而

当轮到上游企业出价时 ,只有当上游企业的出价小

于等于 x 3
U 时 ,它才接受上游企业的出价 ,并在下一

次出价之前 ,选择中止供应链关系.其中

x 3
U =

1 - δD

1 - δUδD
(π2 - π0 ) +π0

U ,

x 3
D =

1 - δU

1 - δUδD
(π2 - π0 ) +π0

D ,

π2 =π2
U +π2

D ,π0 =π0
U +π0

D .

证明 　两个企业效用是关于利润的增函数 ,因

此在没有不确定性的情况下 ,企业效用的最大化等

价于其所获得利润的最大化.

下面证明 ,如果上游企业采用命题 1中的战略 ,

下游企业的战略 ———由命题 1所定义 ———在博弈

的任一时点都是最优的.

这个模型是一个无限重复的讨价还价博弈 ,因

此轮到某个参与人出价的所有子博弈都是相同的.

考察下游企业必须向上游企业出价的时点 tΔ(如果

上游企业首先出价 ,则 t是奇数 ;如果下游企业首先

出价 ,则 t是偶数) .如果下游企业运用命题 1 的战

略 ,则它从时点 tΔ开始可获得 x 3
D 的利润流.

考察下游企业的任一可选战略 ,用 x t 表示其在

时点 tΔ的出价.如果 x t < x 3
D ,则上游企业将会接受

下游企业的出价 ,下游企业将从时点 tΔ开始可以获

得 x t 的利润流 ,因此偏离至这一可选战略并不是有

利可图的.如果 x t > x 3
D ,则上游企业将不会接受下

游企业的出价 ,博弈将进入时点 ( t + 1)Δ,由于上游

企业采用命题 1的战略 ,下游企业最多从时点 ( t +

1)Δ开始获得 1 - x 3
U 的利润流 ,或者从时点 ( t + 2)Δ

开始获得 x 3
D 的利润流.两种情况下下游企业的利

润流的贴现都没有在时点 tΔ开始获得 x 3
D 的利润流

的贴现高.故下游企业的任何偏离都是无利可图的.

同理可以证明 :如果下游企业采用命题 1中的

战略 ,则上游企业的战略 ———由命题 1所定义 ———

在博弈的任一时点都是最优的.故命题 1 的战略组

合构成子博弈精炼Nash均衡.当π0
D ≥π1

D或者π0
U ≥

π1
U 时 ,在讨价还价期间必定有一个企业会选择暂时

终止供应链关系 ,此时命题 1 的战略组合是模型的

唯一子博弈精炼 Nash均衡 (证明可参考文献[5 ]) .

从命题 1 的结论来看 ,如果企业在讨价还价期

间可以选择中止供应链关系 ,在均衡中 ,上下游企业

单独决策时获得的利润流π1
U 和π1

D 不会对联合决策

时利润流的分配产生影响.这是因为当一个企业拒

绝另一个企业的出价时 ,只有当两个企业都愿意时

他们才能获得单独决策时的利润流π1
U和π1

D .虽然这

种利润流很可能比保留利润流π0
U 和π0

D 高 ,但是由

于对某个企业来说 ,在讨价还价没有达成协议之前

大家都只能获取保留的利润流是对对方的一种威

胁.为了保持威胁的可信度 ,从而获得对他来说相对

有利的协议 ,他必须坚持这种战略 ,哪怕需为此做出

暂时的牺牲. □

定义 1 (理性预期原则) 　在一个扩展式博弈

中 ,如果始于某个结点的子博弈中存在多个子博弈

精炼 Nash均衡 ,并且存在一个子博弈精炼 Nash均

衡 ,使得至少存在一个参与人 ,无论其他参与人的行

动如何 ,该参与人都能够使始于该结点的博弈的历

史和该子博弈精炼Nash均衡的战略吻合 ,同时如果

采取这种战略能够使博弈的结果发生有利于自身的

偏离 ,则该子博弈精炼Nash均衡就是一个理性预期
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均衡 ,该参与人即为该理性预期均衡的决定者.

理性预期原则意味着如果存在着 (至少) 一个

特殊的参与人和一个特殊的子博弈精炼Nash均衡 ,

当轮到他行动时 ,他能够决定博弈的走向 (实际上是

一种可信的威胁) ,从而确定与该走向相容的子博弈

精炼Nash均衡.如果该参与人在这种始于某个结点

的子博弈精炼Nash均衡 (可能并不是原博弈的子博

弈精炼 Nash均衡) 中的收益大于原博弈的某个子

博弈精炼 Nash均衡 ,则原博弈的这个子博弈精炼

Nash均衡便不会出现.

命题 2　如果要求均衡必须满足理性预期原则

并且讨价还价的周期Δ无限趋近于 0 ,即使当π0
D <

π1
D 以及π0

U <π1
U 时 ,上述模型不存在如下战略的均

衡解.其中 ,双方的战略如下 :

1) 当轮到上游企业出价时 ,它总是出价 x 33
U ;当

轮到下游企业出价时 ,只有当下游企业的出价小于

等于 x 33
U ,它才接受下游企业的出价 ,在讨价还价期

间 ,企业之间维持供应链关系.

2) 当轮到下游企业出价时 ,它总是出价 x 33
D ;而

当轮到上游企业出价时 ,只有当上游企业的出价小

于等于 x 33
U ,它才接受上游企业的出价 ,在讨价还价

期间 ,企业之间维持供应链关系.其中

x 33
U =

1 - δD

1 - δUδD
(π2 - π1 ) +π1

U ,

x 33
D =

1 - δU

1 - δUδD
(π2 - π1 ) +π1

D ,

π1 =π1
U +π1

D .

　　证明 　容易证明上述战略构成子博弈精炼

Nash均衡.那么如果有企业偏离了命题 2中规定的

战略 ,另外一个企业会怎么认为呢 ?难道他还会坚持

认为对方在所有的子博弈中都采取命题 2而非命题

1所描述的战略吗 ?

在讨价还价期间 ,无论对方愿意与否 ,一个企业

总可以对另一个企业实施惩罚.因此 ,在博弈的任意

节点 ,每个企业都能够采取相应的战略 ,使得博弈的

历史和命题 1中的战略相容 ,每个企业都可能是命

题 1中均衡的决定者.

考虑上游企业向下游企业的出价 ,在下一次出

价之前 ,它只有选择暂时中止供应链关系才可能使

在下一次出价的子博弈中达成命题 1的均衡.如果

(1 - (δU ) 2 )π0
u + (δU ) 2 x 3

U > x 33
U , (1)

则上游企业在讨价还价期间选择中止供应链关系的

威胁就是可信的.

将π0
u , x 3

U 和 x 33
U 代入式 (1) ,经化简得

π1
U - π0

U <

1 - δD

1 - δUδD
[ (δU ) 2 (π2 - π0 ) - (π2 - π1 ) ]. (2)

同理可得出当下式

π1
D - π0

D <

1 - δU

1 - δUδD
[ (δD ) 2 (π2 - π0 ) - (π2 - π1 ) ] (3)

成立时 ,下游企业的威胁也是可信的.

只要式 (2) 或 (3) 中的一个成立 (不可能同时成

立) ,那么命题 2中的战略所描述的均衡就不满足理

性预期原则.此时即使π0
D <π1

D和π0
U <π1

U ,命题 2的

战略组合也不大可能成为讨价还价博弈的解.这是

因为在多个子博弈精炼Nash均衡上 ,不同参与人可

能有不同的偏好.如果一个参与人的故意偏离能够

迫使对方改变其最初的均衡预期 ,从而使均衡偏离

到对他来说更有利的均衡上 ,同时这种偏离的成本

又足够的小 ,那么他便有动机这么做.

如果Δ→0 ,式 (2) 和 (3) 就会分别变成

rU (π1
U - π0

U ) < rD (π1
D - π0

D ) , (4)

rD (π1
D - π0

D ) < rU (π1
U - π0

U ) . (5)

只要 rD (π1
D - π0

D ) ≠rU (π1
U - π0

U ) ,式 (4) 和 (5) 必定

有一个成立 ,相应的上游企业或者下游企业就有偏

离命题 2的均衡的动机.

式 (4) 和 (5) 表明 ,在讨价还价期间 ,如果一个

出价被拒绝后另一个企业能够立即进行还价 ,那么

只有当企业选择中止供应链关系给两个企业带来的

损失正好处于某个比例关系时 (和贴现率成正比) ,

两个企业才会选择维持供应链关系 ;否则某个企业

宁愿选择受到损失也要维持其威胁的可信度. □

4　结 　　论
　　本文通过建立一个讨价还价模型 ,探讨了供应

链库存管理中上下游企业的库存管理利润分配机

制 ,证明了一般情形下 ,联合库存的利润分配只受双

方在讨价还价期间暂时中止供应链关系获得的保留

效用以及双方贴现率的影响 ,与双方在讨价还价期

间维持供应链但单独决策时获得的利润流无关.如

果一个企业在讨价还价关系中能够在自身损失很小

的情况下 ,对其他企业的不合作态度实施很严重的

惩罚 ,则在这种讨价还价关系中它将会处于一个十

分有利的地位.因此 ,在供应链关系中 ,如果企业之

间开展联合库存 ,则处于关键地位的企业可能会攫

取绝大部分的增值利润 ,而其他企业只能获得很少

甚至无法获得增值利润的份额.如果一般的企业希

望在讨价还价中改变被动的地位 ,则他们应在讨价

还价开始之前与处于关键地位的企业签订有约束力

的协议 ,然后再进行联合库存利润分配的讨价还价.

(下转第 1120页)
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图 3　R = 20Ω , P = 10W跳变至 R = 1 000Ω , P = 10W再

跳变至 R = 1 000Ω , P = 20W时 ,输出电压 vo的动

态响应

供稳定的电压 ,同时向恒功率负载提供恒定的功率 ,

具有大信号稳定特性. 与参考文献 [2 ] 对比可以看

出 ,负载变化时 ,采用本文的控制方法 ,系统超调量

略大于后者 ,但稳定性和快速性都优于后者.

5　结 　　论
　　本文采用状态反馈精确线性化控制技术设计了

BUC K变换器带恒功率负载系统的非线性控制律 ,

用 SAB ER软件对求出的控制律进行了仿真验证.

结果表明 ,采用反馈精确线性化方法可以实现对

BUC K变换器带恒功率负载的控制 ,表现出大信号

稳定特性.
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