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基于演化博弈的供应网络企业收益与

合作行为的关系仿真
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摘　要：利用演化博弈的理论，探讨了供应网络中处于不同位置的核心企业和非核心企业两个群体间的成员其
投入合作的策略根据收益变化而改变的演化过程；建立了复制动态方程并求得平衡点解，据此通过复制动态的

相位图直观反映了博弈的演化稳定策略；并通过Ｎｅｔｌｏｇｏ软件对企业行为选择与收益的关系进行了仿真，其行为
选择的演化结果与相位图展示结果具有一致性。研究结论表明，收益获得及变化是企业合作行为改变以及合作

策略选择的重要依据，企业间演化稳定策略不仅仅局限于参与合作与放弃合作，长时间观望也是企业可能的策

略选择；最后针对如何提高供应网络企业间合作的稳定性提出了对策建议。
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　　著名供应链专家马丁·克里斯多弗曾说：真正的竞争不是
企业之间的竞争，而是供应链之间的竞争。随着市场需求快速

变化，突发性事件增加，使供应链面临的经营环境不确定性和

随机性增强，供应链节点企业间的动态合作行为变得复杂，供

应网络系统运行的稳定性受到威胁。由于企业个体的有限理

性、趋利性以及企业地位的差异性，使得企业间虽因供应链功

能实现和优势互补而形成了上下游依赖的合作关系，但各自的

行为及策略又不断受到收益变化的影响，进而导致在合作中双

方积极投入的程度有差异性。因此经历较长时间的演化博弈

后，供应网络企业间或形成较稳定的合作关系，或者解体。本

文将重点探讨供应网络中核心企业和非核心企业群体的行为

策略选择与各自收益获得及变化的关系，并利用演化博弈的思

想及仿真方法预测供应网络企业间关系的演化趋势，进而提出

网络治理的建议和对策。
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　研究现状

演化博弈理论的产生源于生物进化论和行为生态学，将演

化与博弈相结合，关注有限理性的群体在长期反复博弈的过程

中其策略及状态的变化趋势，从而寻找到群体演化的稳定均

衡。演化博弈的最重要动因，即演化的动力问题，Ｔａｙｌｏｒ和
Ｊｏｎｋｅｒ在１９７８年提出了演化博弈的复制动态模型［１］，作为一

种确定性动态模型被广泛应用。此后王玉燕等人［２］采用演化

博弈的方法研究了生产商实施ＲＳＣ与消极对待两种策略下其
收益演化的趋势，验证了演化稳定策略需要满足的条件，并通

过政府干预机制反映演化机制。高晶等人［３］运用演化博弈的

理论和方法分析了价值网络模式下企业的协同竞争机制，并总

结了系统的初始状态、发展阶段以及利益分配机制等对演化博

弈过程的影响。石岿然等人［４］建立了两种群演化动态模型，
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研究了企业组织模式选择问题，结论表明不存在稳定的内点演

化均衡。孙庆文等人［５］基于不完全信息的状态，利用复制动

态的思想，对非对称２×２演化博弈均衡进行了渐进稳定性的
分析。吴昊等人［６］探讨了合作竞争博弈中的复杂性，并借助

复制动态的机制模拟了合作竞争博弈的长期演化趋势及演化

均衡与稳定性。刘德海等人［７］运用演化博弈理论构建了重大

突发公共卫生事件的疫情传播方程，讨论了政府作为对疫情传

播的影响。

上述研究均没有考虑决策环境中的不确定因素［８］，由于

现实系统运行的环境中存在诸多随机因素，因此１９９３年 Ｋａｎ
ｄｏｒｉ等人［９］建立了离散时间的随机演化博弈模型，并根据随机

过程特点分析系统的均衡状态。此后随机演化博弈的研究成

为了学术界关注的热点，徐岩等人［１０］引入了白噪声来反映确

定性动态过程受到的随机干扰，分析战略联盟演化过程中成员

行为。陈学梅等人［１１］引入漂移来刻画环境的不确定性对博弈

方行为策略的影响，分析国际合资企业的机会主义行为的可

能性。

综上所述，已有研究大多对参与博弈的群体不进行细化区

分，如文献［２～４，１１］等，而默认为参与博弈的各主体地位均
等，因此得出不同策略组合收益矩阵具有对称性，与现实的符

合度较差。本文重点探讨供应网络中核心企业与非核心企业

群体的非对称演化博弈，剖析不同群体策略行为选择与收益变

化的关系以及对合作关系的影响。
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　模型构建与仿真分析

"
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　模型假设及构建

ａ）供应网络中根据企业的功能及重要性，分为核心企业
和非核心企业两大类。核心企业分布于供应网络的不同功能

层，核心企业之间形成了较稳定的供应关系，而核心企业与非

核心企业之间则形成了较复杂的不稳定的合作关系。因此核

心企业与非核心企业间的演化博弈是本文研究的重点，关系示

意图如图１所示。
ｂ）两类企业都不确定对方的策略选择及其所付出的成

本，包括彼此之间的依赖度。博弈处于信息不对称状态，但相

对于非核心企业，核心企业对环境变化的洞察力更强，信息获

取能力高。

ｃ）各群体中的企业在博弈过程中会通过不断学习、比较、
思考来调整自身的策略，从而演化至均衡策略。博弈方可选择

的策略空间为积极投入与消极等待，其中非核心企业的消极等

待有可能导致搭便车，而核心企业的消极等待有可能规避市场

风险减少损失。

ｄ）假设Ａ为供应网络中核心企业的集合，Ｂ为供应网络中
非核心企业的集合。核心企业中选择积极投入合作的比例为

ｐ，选择消极等待的比例１－ｐ；非核心企业中选择积极投入合
作的比例为ｑ，选择消极等待的比例１－ｑ。其中，ｐ∈（０，１）；
ｑ∈（０，１），并随时间的演化其比例发生变化。

ｅ）假设双方均采取消极等待策略，则只能获得保守收益，
分别为 ＵＡ、ＵＢ；双方采取积极投入策略所付出的成本分别为
ＣＡ、ＣＢ；双方均通过积极投入所得的额外收益分别为ＲＡ、ＲＢ；当
有一方积极投入而另一方消极等待，则会造成消极等待方搭便

车而获得额外收益或规避风险减少损失。假设当核心企业积

极投入，非核心企业消极等待的策略状态下双方所得额外收益

分别为ＲＡ－δＡ、ＲＢ－δＢ，其中δＡ＞０，δＢ＞０；当核心企业消极等
待，非核心企业积极投入的策略状态下双方所得额外收益分别

为ＲＡ－δＡ，ＲＢ－δＢ，其中δＡ ＞０，δＢ ＞０。在此不对变量之间的
大小关系进行约束，得出演化博弈的收益矩阵如表１所示。

表１　核心企业与非核心企业演化博弈的收益矩阵

策略 收益
非核企业Ｂ

积极投入ｑ 消极等待１－ｑ

核企业Ａ
积极投入ｐ

ＵＡ＋ＲＡ－ＣＡ；
ＵＢ＋ＲＢ－ＣＢ

ＵＡ－ＣＡ＋（ＲＡ－δＡ）；
ＵＢ＋（ＲＢ－δＢ）

消极等待

１－ｐ
ＵＡ＋（ＲＡ－δＡ）；
ＵＢ－ＣＢ＋（ＲＢ－δＢ）

ＵＡ；ＵＢ

"
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　模型求解及演化博弈仿真

根据表１，核心企业采取积极投入的收益为
Ｍ１＝ｑ（ＵＡ＋ＲＡ－ＣＡ）＋（１－ｑ）（ＵＡ＋ＲＡ－ＣＡ－δＡ） （１）

核心企业采取消极等待的收益为

Ｍ２＝ｑ（ＵＡ＋ＲＡ－δＡ）＋（１－ｑ）ＵＡ （２）

核心企业的平均收益为

ＭＡ＝ｐＭ１＋（１－ｐ）Ｍ２ （３）

同理，根据式（１）～（３），得出核心企业采取积极投入策略
比例及非核心企业采取积极投入策略比例的复制动态方程为

ｐ·＝ｐ（Ｍ１－ＭＡ）＝ｐ｛Ｍ１－［ｐＭ１＋（１－ｐ）Ｍ２］｝＝

ｐ（１－ｐ）（Ｍ１－Ｍ２）＝ｐ（１－ｐ）［ｑ（δＡ －ＣＡ）＋（１－ｑ）（ＲＡ－ＣＡ－δＡ）］＝

ｐ（１－ｐ）［ｑ（δＡ＋δＡ －ＲＡ）＋ＲＡ－ＣＡ－δＡ］ （４）

ｑ·＝ｑ（１－ｑ）［ｐ（δＢ＋δＢ －ＲＢ）＋ＲＢ－ＣＢ－δＢ］ （５）

联立式（４）（５），令ｐ
·

＝０且ｑ
·

＝０，可得系统的平衡点：（１，

１），（１，０），（０，１），（０，０），（
ＣＢ＋δＢ －ＲＢ
δＢ＋δＢ －ＲＢ

，
ＣＡ＋δＡ－ＲＡ
δＡ＋δＡ －ＲＡ

），当

ＣＢ＜δＢ，且ＣＡ＜δＡ 时，此解存在。因此得到该演化的复制动
态相位图如图２所示，并可判断（积极投入，积极投入）和（消
极等待，消极等待）均属于演化的稳定策略，（积极投入，消极

等待）和（消极等待，积极投入）均属于不稳定策略。演化的最

终结果是趋向（积极投入，积极投入）还是趋向（消极等待，消

极等待），则依赖于相位图中Ｃ和Ｄ区域面积的大小。下面通
过Ｎｅｔｌｏｇｏ软件仿真在不同收益情况下企业行为策略选择及演
化的趋势。

设定核心企业的数量为１００个，非核心企业的数量为５００
个，ｐ、ｑ的初始值均为０．１；ＵＡ＝１００，ＵＢ＝５０，ＲＡ＝８０，ＲＢ＝３０，
ＣＡ＝４０，ＣＢ＝２０。取值依据为：供应网络中处于核心位置的企
业是少数，单独行为情况下核心企业的获利能力较非核心企业

要强，在合作博弈的初始阶段，很多新加入供应网络的企业处

于试探和观望状态，因此积极参与合作的企业比例较低。当企

业参与合作时，核心企业相对于非核心企业其投入较高，成本

较高。ＣＡ－δＡ 为当非核心企业积极投入，而核心企业选择消
极等待的诱惑收益；ＲＡ－ＣＡ－δＡ为当非核心企业消极等待，核
心企业选择积极投入时的奖励收益；ＣＢ－δＢ为当核心企业积
极投入，而非核心企业选择消极等待的搭便车收益；ＲＢ－ＣＢ－
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δＢ 为核心企业等待，而非核心企业积极投入的奖励收益，假设
双方积极投入的成本、收益以及分配规则都是确定的，因此从

收益矩阵可以得出影响企业行为选择的变量为 δＡ、δＢ、δＡ、δＢ。
假设非核心企业的行为对核心企业的对策具有跟随性，则对上

述四个变量赋不同的值共８１组数据，利用Ｎｅｔｌｏｇｏ仿真企业行
为演化的路径并针对路径的特征进行归类后，得出结果如图

３～８所示。
ａ）当ＣＡ－δＡ ＝０，ＲＡ－ＣＡ－δＡ＝０，ＣＢ－δＢ＝０，ＲＢ－ＣＢ－

δＢ ＝０时，即核心企业与非核心企业都无法确认能够获得奖励
收益或者诱惑收益及搭便车收益时，双方采取保守策略维持博

弈的初始状态而不进行任何行为的改变，博弈处于前期观察阶

段。而观察的结果有可能采取合作，也有可能无法合作，具体

情形见后面的分析。

图３　仿真结果１

ｂ）当ＣＡ－δＡ ＝０，ＲＡ－ＣＡ－δＡ＝０，ＣＢ－δＢ≠０，ＲＢ－ＣＢ－

δＢ≠０时，核心企业中会有少部分企业试图改变策略积极投入
而希望获得更多收益；而非核心企业则试图通过比较搭便车收

益及奖励收益的大小而进行策略选择，如果搭便车收益较大则

消极等待，否则选择积极投入，仿真趋势如图４。同理，当非核
心企业无法确认是否能得到搭便车收益或奖励收益时，因为判

断核心企业会有行为，则非核心企业中会有部分成员采取积极

投入，而依然无法判断是否获得收益时，维持现状。这充分说

明供应网络形成的初始阶段，当一方判断对方会有行为发生

时，一般会有积极投入的倾向，而其行为是否能够保持稳定则

依赖后续的收益获得，这与现实中某些企业加入网络起初目标

并不是获得短期收益而是占据位置的情况类似，此时双方博弈

进入试探性阶段。

图４　仿真结果２

ｃ）当ＣＡ－δＡ ＞ＲＡ－ＣＡ－δＡ，ＣＢ－δＢ＜ＲＢ－ＣＢ－δＢ 时，核
心企业采取消极等待策略，而非核心企业只有积极投入才不会

损失收益；或当ＣＢ－δＢ＞ＲＢ－ＣＢ－δＢ，ＣＡ－δＡ ＜ＲＡ－ＣＡ－δＡ，
非核心企业采取消极等待策略，而核心企业只有积极投入才不

会损失收益，即彼此进入博弈的相持阶段，此阶段双方没有形

成较高的信任，处于被动依赖，这种模式属于不稳定状态。

图５　仿真结果３

ｄ）当ＣＡ－δＡ ＜０，ＲＡ－ＣＡ－δＡ＝０，ＣＢ－δＢ＞０，ＲＢ－ＣＢ－

δＢ ＜０时，即核心企业判断只要消极等待就要损失收益，但积
极投入虽然无法使自身收益增加，但确可能为非核心企业带来

收益时，依然有大部分核心企业选择积极投入，从而使双方博

弈进入到行为调整阶段，彼此信任逐步形成。这也说明在供应

网络中核心企业承担的责任更加重要，核心企业的行为选择更

加兼顾网络整体利益的实现。

图６　仿真结果４

ｅ）当ＣＡ－δＡ ＞０，ＲＡ－ＣＡ－δＡ＞０，ＣＢ－δＢ＜０，ＲＢ－ＣＢ－

δＢ ＜０；或者 ＣＡ－δＡ ＜０，ＲＡ－ＣＡ－δＡ＜０，ＣＢ－δＢ＞０，ＲＢ－
ＣＢ－δＢ ＞０时，即双方中的任一方都没有绝对占优的策略，都
会因为某种策略的实施而受到损失，从而使对方获得收益，则

双方博弈进入到相持阶段，两个群体中的积极投入和消极等待

的比例处于波动状态并在１／２附近徘徊。

图７　仿真结果５

ｆ）当ＣＡ－δＡ ＜ＲＡ－ＣＡ－δＡ，ＣＢ－δＢ＜ＲＢ－ＣＢ－δＢ 时，双
方都积极投入合作均能获得最优收益，则博弈进入到稳定的合

作状态，彼此信任程度较高，任何一方单独改变策略都有可能

失去部分收益。

ｇ）当ＣＡ－δＡ ＞ＲＡ－ＣＡ－δＡ，ＣＢ－δＢ＞ＲＢ－ＣＢ－δＢ 时，双方
均采取消极等待策略从而使博弈进入解体阶段，达到另外一种意

义上的均衡，即只有解体才不至于有更多损失。现实中很多供

应网络运行时间不长即失败或者解体，与此类博弈是相符合的。

通过上述仿真，可以得出供应网络的企业间合作博弈是分

阶段进行的，合作不是一蹴而就，解散也不是一朝一夕。而不

同阶段企业的行为选择除与自身收益相关外，也与彼此的信任

相关，具体情形为：

ａ）当一方只能选择积极投入合作才能获得收益，而另一
方只要搭便车消极等待就能获得收益时，演化策略则为：积极

投入，消极等待；消极等待，积极投入。此种情况类似铲雪博

弈，以双方的基本信任为前提进行博弈的相持和策略调整，从

而合作属于不稳定的状态。在现实中，这两种合作模式均不是

企业追求的战略合作模式，需要设计惩罚机制惩罚消极等待的

一方，或设计新的分配机制，从而使双方积极投入合作；而惩罚

和分配机制的设计一方面要依赖于与奖励和惩罚相关的 δＡ、

δＢ、δＡ、δＢ 这四个变量的调整，也要从各个企业自身的投入成
本以及如何增加整体收益提高彼此信任等方面出发。

ｂ）当双方只能选择消极等待才能获得收益或不至于损失
时，说明环境及市场的风险较大，任何一方采取积极投入都会

受到收益方面的损失。而此种情况下，（消极等待，消极等待）

策略对双方则是稳定的演化博弈策略，企业最终选择观望不参

与合作，则供应网络最终解体，博弈进入囚徒困境。例如当某

类市场需求被完全替代或者有重大的危机发生，则网络中的成

员针对此类需求的合作只能停止，或者面临危机无法抵抗时则

只能选择等待，进而有机会选择新的合作伙伴形成新的供应网
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络，完成供应网络发展的蜕变和升级；另外当双方信任程度非

常低，博弈处于初始阶段，双方都不确定对方采取怎样的策略

时，也有可能都选择观望状态。

ｃ）通过上述仿真还可得出，对于两个群体的演化博弈，当
ｐ ＝０５且ｑ ＝０５时，其策略变化的速度最快，说明此点对
扰动和变化最敏感，此点后的行为变化则决定了演化稳定策略

是趋向于（积极投入，积极投入）；还是（消极等待，消极等待），

而成为两种模式的分界线。它验证了在现实中某种合作在遇

到突发事件时，如果处理方式得当，则双方成为战略合作伙伴

进而长期持续合作并形成高度信任的可能性增加，进而提高合

作的稳定性；而处理不当的话则逐渐分道扬镳，关系解体。而

最容易发生改变的状态为双方势均力敌的情况，这与通过相位

图的面积比较判断演化趋势具有一致性。

#

　结束语

对供应网络中两类地位不同的大规模有限理性企业间的

演化行为进行了研究；并主要针对企业收益变化对行为策略选

择的影响和关系进行了仿真，得出了行为策略演化的敏感区域

以及演化的稳定均衡策略。说明从长远发展看，铲雪博弈及囚

徒困境式的博弈模式最终都有可能导致供应网络企业间的合

作关系解体，而解体在某种情况下可能是双方朝着更有利的方

向发展的必经之路。因此对供应网络的关系治理要依据具体

情况，在能够促进合作的基础上设计惩罚或者鼓励措施推进双

方积极投入，向战略合作的稳定状态演化；而在市场、环境、双

方信任等各方面条件不具备的情况下，要设计相关引导政策和

机制促进解体，从而为新一轮的合作关系形成创造条件。

供应网络中的企业除了地位不同，其行为偏好也不同，行

为策略也表现出多样性，如何将企业的行为偏好要素带入模型

并进行仿真，是逼近供应网络中企业真实行为的重要组成部

分。下一步将在后续研究中继续深入探讨行为偏好对策略选

择及演化稳定策略的影响。
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