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摘要：本文指出人类社会发展模式的巨变决定合作博弈理论研究和应用研究的必要性和紧迫性；简要综述以合作联

盟内的任务分配不是决策变量为特征的合作博弈模型的研究成果；系统介绍由 6’;2（纳什）创立的把联盟内的任务

分配作为决策变量的另一类两人合作 6’;2 M’(3’5.5.3 &,N:/（6M&，纳什博弈模型）及其 6’;2 M’(3’5.5.3 >,/-<5,.
（6M>，纳什博弈解）；强调排序博弈是 6M& 在管理学中的离散化发展；完整介绍此离散化方面开创性论文中全新的

定义、改进的博弈模型、创新的博弈机制、求解博弈解（集）的精确算法；最后指出 6M& 的改进和离散化这两方面后

续研究的几个重要方向。
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合作共赢是实现社会财富恰当分配的重要标志，关系到和谐社会的建设。本文综述经济学领域内以合

作共赢为目的的两类合作博弈，详细介绍纳什两人合作博弈，重点阐述这种博弈模型在管理学领域内的发展

和应用———排序博弈。

$ 合作博弈研究的深刻社会背景

排序博弈的开创者陈全乐［$］在 "##L 年提出以下新经济学理论精要：$）碳基能源模式不得不逐渐退出

历史舞台的根本原因，在于它对人类生存环境的诸多破坏已经使社会经济发展变得不可持续，而这却催生出

一次以核能的大规模利用为主的能源革命。"）始于 "##L 年的全球经济危机的根源是腐朽的国际石油垄断

利益集团（其中包括由其衍生的军火集团和金融集团）顽固抵制能源变革，利用人性贪婪的弱点和他们掌控

的金融工具制造虚假繁荣，实为掠夺全球财富而带来的严重副作用。%）核能技术、生物技术和信息技术的

不断发展成熟是生产效率进一步提高的 % 种途径。而提高生产效率的社会前提条件，是民主政治体制所确

保的社会财富在全球范围内合理公正分配。I）倡导社会财富合理公正分配的经济政治势力必然推进发展

此三大新技术，他们对旧的石油势力的斗争最为坚决，他们的实力已经转折性地可以与石油势力抗衡并逐渐

趋势性地超越。

笔者认为以下事实能够进一步说明上述观点的正确性：$）盖茨集团已经绕开代表石油势力的美国共和

党的阻挠，与我国的中核集团联合开发核反应堆新技术。"）苹果电脑的市值已经与美孚旗鼓相当并大有超

越之势；乔布斯生前曾为表达对美国商会阻挠新能源法案的不满而愤然退出此商会。%）核电大发展的必要

条件是用真正的民主政治来彻底消除垄断所带来的核安全隐患，日本东电核泄漏的教训充分证明这一点。

I）霍金提出宗教相对于科技的无用论［"］，又指出由于环境和资源短缺以及人性的贪婪使得人类最终只能移

民其它星球的观点。在环境、资源危机之下，只有民主政治能够保驾护航三大科技产业革命，这是解决危机

的唯一出路。E）网络科技的再次发力使得“云计算”为真正实施社会财富合理分配方案降低了最关键的迅

速了解真实民意民情的成本。G）美国国内的新兴产业势力已经开始与旧的石油势力进行针锋相对的斗争，

越来越多的人呼吁消除非常严重的社会财富分配不合理现象，从而为新兴产业争取到广泛持续的社会购买
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力。!）"#$（#$ 国集团）的出现和明显的去花瓶化使得全球范围的财富公平分配有了实际操作的可能。

综上所述，社会财富的公平合理分配将越来越突出地成为人类自身可持续生存发展的必要条件。所以

先前以少数国际利益集团掠夺全球大多数财富为本质特征［%］的不合理全球化商贸体系势必逐渐解体，"#$
的出现并明显威胁 ! 国集团（"!）的地位就是一个信号；而与此同时，国家或商业实体之间不分强弱大小，真

诚合作，合理分配商业利益的新型全球化商贸体系的逐步建立将是历史的必然。与之相对应的，经济学和管

理学研究领域内有关商业联盟合作博弈的研究也必将成为新的热点。本文将介绍迄今已有的两类合作博弈

的数学模型。

# 联盟内任务分配不是决策变量的合作博弈

由于合作使得成本下降而对应总利润增加，所以建立数学模型就是要找出在联盟内部合理分配这部分

利润增量的方案。这类问题还可以细分为两个子类。

#& ’ 联盟内每一方只有 ’ 项任务

对于这种问题的研究已有很多成果［(］。较为经典的早期成果出现在上世纪 !$ 年代［)*+］。一般用（!，

"）［(#+］来定义这样的一个博弈问题，其中 ! 是联盟成员的集合，" , "（$）表示 ! 的某个子集 $ 所构成的子联

盟所促成的成本减少量的最大值。-./0123［)］和 4/56.127 等［+］指出当（!，"）满足某些好的性质（如平衡性、

凸性［(］）时，一些合理的解（集）（即利益分配方案（集））可以被找到。这些解（集）包括 6872，!*9/1:2 和 -./0*
123 9/1:2［(#+］。’;<; 年开始出现研究（子）联盟促成的成本降低与相应的任务执行的时间安排（即任务排序）

有关的成果［!#’!］。这些论文的成果都仅仅是证明针对某些特定的任务排序目标，（!，"）是满足那些良好性

质的，而不提出任何新的解。=>?13 等［’<］把这类合作博弈模型应用于广义的服务系统中去求得 ! 个服务终

端构成的系统内总服务成本的合理分配方案。

#& # 联盟内至少有一方承担 ’ 个以上的任务

这种情况的研究首先考虑联盟由两个成员组成。开篇之作是 =@>2A?5 等［’;］的论文，他们特别强调成本

降低对任务调度的依赖性，并设计各种（动态规划）算法求出若干个特定的博弈问题的 B/72A8 有效解集。事

实上这就是两人情况的解集 6872。后续的成果包括 C.2>@ 等［#$］，C.2>@ 等［#’］，D22 等［##］，C.2>@ 等［#%］，D22
等［#(］，D2:>@ 等［#)］和 =@>2A?5 等［#+］的论文。这些成果中出现两个重要趋势：首先是多于两人的情况被研究，

为了应对这种较复杂情况，各种比 6872 弱的解概念被使用或被定义；其次是近似算法越来越被重视。

% 联盟内任务分配是决策变量的合作博弈

这种情况的发生是由于竞标的项目太“大”而使得最终中标的竞标方不是一个公司而是由若干公司组

成的一个联盟。这个联盟中的每一方可用于这个项目的资源都不够，但是合起来至少足够而且还有优点使

客户最为满意。从而就出现这样的博弈问题：如何对一个可获利的（任务）集合（%）进行合理的划分，使得

相应的利益分配能够让联盟内部各方都满意。这类问题的数学模型，至今较为成熟的还局限于两人联盟的

情况。记 & ,（&’，&#）为 % 的一个二划分，即：&’"&# , %，&’#&# ,$。对于每一方（’(），& 中分给 ’( 的

那部分 &( 对应利润值记为 )(。这样就定义两个以 % 的所有可行划分为可行域的利润函数 )( , *(（&(），( ,
’，#。当所有可行的利润分配（)’，)#）所成集的 B/72A8 有效子集是一条连续曲线时，此曲线称为 B/72A8 有效

边界（B/72A8*2EE?6?2>A E78>A?27）。最早从经济学理论的角度建立此类博弈问题数学模型的是诺贝尔经济学奖

获得者 F8.> G/5.。G/5.［#!］首先研究两成员的博弈实力（H/7@/?>?>@ 08I27）相同的情形：’）定义 ’( 的一种净

利函数："( , +(（&(）, *(（&(） J ,(，( , ’，#，其中 ,(是 ’( 已知的机会成本；#）把他首先提出的最优化问题

K/L："’"#，5& A& "(%$，( , ’，# 的解（集）看作博弈问题的最终解集；%）证明当 B/72A8 有效边界是凹时，其最

优化问题的解是唯一的。这个解称为 GH-（G/5. H/7@/?>?>@ -81:A?8>）。G/5.［#<］提出解所需满足的 ( 条公理

（（ E8:7）G/5. =L?8K（5）），并证明 GH- 是满足这 ( 条公理的唯一解。

%& ’ 连续情形
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对凹性 !"#$%& 有效边界情形的进一步研究基本上都保持解的（ 公理化）唯一性，其中包括 ’(")*［+,］，

-#&./$0［12314］，5"*") 等［1+］，-&6"%7 等［11］，8"799"［1:］，;"0"7 等［1<］，-(&=>&)［1?］，@"&［1A］，@"& 等［1B］，C6%(&&［1,］，

D"#%7"7)$)［:2］和 @07EE$0［:4］等的论文。这些文献提出不同于 FGH 的解。;"0"7 等［:+］提出 ;"0"73H=&#&I7)>/J H&3
06%7&)（;HH），而这与 8"799"［1:］提出的 8"799" H&06%7&)（8H）是等价的。-(&=>&)［1<］提出的 -(&=>&) H&06%7&)

（-H）被 @"&［1A］修改为 C&I797$I -(&=>&) H&06%7&)（C-H）。这些解都服从于公理化的唯一解概念，只是相应的

公理群都与 F">( 公理群有所不同。K$##$#&［:+］扩展 FGH 的应用范围至某类非凹 !"#$%& 有效边界及对 F">(
公理群的某种轻微改变。两种非凹 !"#$%& 有效边界由 L)")% 等［:1］和 @&)0$J 等［::］设计出来使 ;HH 在某种程

度上摆脱凹性 !"#$%& 有效边界的限制。这 1 种对 !"#$%& 有效边界限制的弱化强调解的（公理化）唯一性。这

种情况在 FGH 应用于供应（ 链）合同设计的文献中依然出现（ 参见 M6#)")7 等［:<］，5&)* 等［:?］，F"*"#"N")
等［:A］的论文）。

@"&［1A］首次提出对于凹性 !"#$%& 有效边界情形的解集概念。他设计一个在［ O 4，4］上取值的权重参量

去体现 8H 与 FGH 之间及 FGH 与 C-H 之间的权衡。这样，一个连续而无限的解集可被确定下来，其是 !"#$%&
有效边界的子集。当此参量取值 O 4 时对应于 C-H，当取值 2 时对应于 FGH，当取值 4 时对应于 ;HH。@"&
等［1?］把这个解集概念应用于互联网资源分配定价问题中，相应的解集中 ;HH，C-H 与 FGH 非常接近。-&6"%7
等［11］考虑比 @"& 等［1B］提出的更加复杂的利润函数，用一些非线性规划的工具求出 ;HH，C-H 和 FGH。

1P + 简单的离散情形

无论是凹性 !"#$%& 有效边界，还是以上所提及的各种非凹边界，都是（关于可行利益分配对（!4，!+）的）

连续性 !"#$%& 有效子集情形（简称为连续情形）的特殊情况。至今，对离散的 !"#$%& 有效子集的情形（ 简称

为离散情形）的研究成果相对较少。在 F"*"(7>" 等（+22+）［:B］，C"#7&%%7（4,,B）［:,］和 Q"(7#7（+22:）［<2］的论文

中，对离散 !"#$%& 有效子集的假定使得此离散子集具有类似于连续子集凹性的便利性质。尽管他们都强调

解集概念，但是他们的解集都是 ;HH 或 FGH 在离散情况下的平凡推广。例如，无论 C"#7&%%7（4,,B）［:,］还是

Q"(7#7（+22:）［<2］都设计具有某些便利性质的离散 !"#$%& 有效子集，但都无法保证 F">( 的最优化问题 ="R：

"4，"+ 获得唯一解，而只能验证此最优化问题的所有解构成的解集是满足某个公理群的唯一解集。这样的公

理群也都是对 F">( 公理群适应离散情形的简单修正。

1P 1 排序博弈

最近出现一类新的离散合作博弈的研究成果［4，<43<B］。此类成果开始于 +22? 年陈全乐的论文［4］，在金霁

等［<<］的论文中对这类离散博弈首次给出中文名称：排序博弈。陈全乐［4］在研究两人联盟且两方博弈实力相

同的情况时，假定 #$（%$）及 &$ 都是取整数值，并特别强调任务排序对利润的影响因素。这种假设与 L*)$%7>

等［4,］所考虑的管理学中的排序情况是一致的，而陈全乐［4］把之推广到一般的大工程多任务的情况（即 %4"
%+ 是 ’ 个任务组成的可获利集合｛4，+，⋯，’｝）。随后陈全乐从新的角度对 FGH，;HH，C-H 进行分析，指出

FGH 体现了（获取利润的）效率（!#&97%3="/7)* $997.7$).J）与（获取利润的）公平（!#&97%3="/7)* 9"7#)$>>）之间的

平衡。这种平衡的重要特点就是在关注利润分配的公平性同时，比较有效地保护获利能力比较强的一方的

合理权益。因此陈全乐把研究建立在这样的基本假定（称为平衡性假定）上。联盟内的每一方都认同 FGH
体现的对解的筛选准则并在此基础上希望进一步寻找更加合理体现公平性的解。依此假定，陈全乐首先放

弃 ;HH 与 C-H 这两个解。这是由于它们都无法恰当保护获利能力较强一方的合理权益。接着用有说服力

的反例（注：这些反例中 !$ 都与任务排序有关）说明 FGH 对维护公平性而言仍有缺陷。为了实现假定中联

盟对解的要求，经陈全乐引入主观决策理论中的一些经典成果并深入挖掘离散情形的某些数学性质后，陈全

乐把 F">( 的最优化问题扩展为有限多个最优化问题。至此设计出仅需研究有限个最优化问题的合作博弈

模型。随后，陈全乐以这个最优化问题群的最优解集合中的某个有限子集为基础，结合联盟成员对公平与效

率不同的平衡要求，提出联盟决定最终利润分配方案的量化原则，即博弈机制。顾燕红等［<A］除了呈现上述

陈全乐的所有合作博弈论范畴内的工作外还对这些工作做了改进，主要是进一步详细阐述放弃 ;HH 与 C-H
的原因，改进陈全乐提出的最优化问题群且更深刻地揭示其合理性，并由此改进博弈机制。
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除了这些经济学博弈论范畴里的成果，陈全乐［!］对一些具体的任务排序情况设计求解最优化问题（群）

的拟多项式动态规划算法并证明这些问题都是 "#$%&’#( )*+,’#$。由于排序问题是管理学领域内离散最优

化的核心问题之一，而且这些（算法）复杂性适当的动态规划算法所适用的具体排序情况还不少，因此新提

出的最优化问题（群）有可能成为管理学领域内未来有丰富成果的一大类新的离散最优化问题。这方面的

后继成果在 -’& 等［./］，金霁等［..］和窦文卿等［.0］的论文中已经出现。顾燕红等［.1］对某些排序情形设计的动

态规划算法说明相应的问题（群）是多项式可解的。

2 结束语

在排序博弈这个离散合作博弈新课题的后续研究中仍应该强调陈全乐［!］的两个研究方向：!）在经济学

合作博弈理论范围内完善主观决策理论的成果在离散合作博弈情形中的应用，设计更完善的基于最优化问

题群的解集，使在某些条件下拥有公理化的唯一性；3）在运筹学算法设计范围内依然保留陈全乐［!］的论文

中对 !，"#（!#）及 $# 的假定，对 "#（!#）的某些特定结构设计各种求解最优化问题（群）的算法。
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