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基于知识共享的供应链协同创新演化博弈分析

刘建刚,马德清

摘 要:针对供应链上下游企业在知识共享过程中存在的有限理性和搭便车等问题,引入关系

资本等变量因素,并以知识共享的直接受益、协同收益及共享成本之和表示供应链企业的最终

收益,建立包含供应商和制造商的基于知识共享的演化博弈模型。在模型建立的基础上,分析

和比较关系资本等因素变动的条件下,演化博弈模型稳定策略的变动情况。研究表明:可观的

协同收益可以促进企业参与协同创新,良好的企业关系可以显著减少知识共享成本、促进企业

进行协同创新,协同收益的合理分配及知识共享量的有效控制可以使更多的企业参与到供应链

协同创新的活动中去。
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引言

随着知识经济的快速发展,企业的分工越来越趋向于专业化和精细化,同类产品间的竞争已经演化

为以供应链为载体的动态联盟之间的竞争。以供应链为载体的创新资源和要素融合在提升供应链整体核

心竞争力中的作用越来越重要,供应链上各主体之间协同创新作为突破创新主体间壁垒的重要方法已经

成为研究的热点。

在供应链企业进行协同创新的过程中,知识的重要性被越来越多地凸显出来,知识共享水平高的企

业具有更高层次的创新能力[1-2]。现有文献从不同的角度并建立不同的模型对知识共享和协同创新进行了

研究。Kin[3]从创新补贴的角度,认为制造商可以通过给供应商提供创新补贴来降低成本,达成良性循

环。张巍[4]从企业是否创新的角度,比较分析了创新与不创新两种模式下的收益情况,研究表明:供应链

三方只有进行协同创新才能得到最优的协调效果。王丽梅等[5]通过构建基于知识共享的供应链企业协同创

新模型,分析了知识共享风险对企业间的协同行为的影响;叶勇等[6]运用修正Shapley模型和专家打分方

法,验证了在转移知识产权、技术融合和协同运营等过程中不可避免会产生知识溢出效应。

关系资本是企业与利益相关者,为实现其共同目标而建立、维持和发展的关系,并对关系进行投资

而形成的资本。当供应链上下游企业拥有良好的关系资本时,便倾向于分享各自特有的知识,促进供应

链整体的协同创新,提高供应链在市场上的竞争优势,为企业自身及供应链整体赢取更多收益。在关系
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资本作用研究领域,现有研究主要分为两个方面:一是关系资本对于获取隐形知识影响的研究[8];二是关

系资本对于集群产业创新能力作用的研究[9]。在实证研究方面,国内学者叶飞等[10]通过构建供应链伙伴

角色、伙伴关系与信息共享水平之间关系的理论模型并实证分析发现,伙伴关系作为中介变量可以间接

地影响信息共享水平。

演化理论是生命科学理论,是在达尔文的进化论和拉马克的遗传理论的基础上发展而来的。斯密斯、

普瑞斯[11]提出的具有演化稳定策略 (EvolutionaryStableStrategy)的演化博弈理论近年来在不同的领域

都得到了快速的发展。在经济管理领域,王永平等[12]借助演化博弈理论发现:降低成本和风险、提升知

识吸收能力和合作效应等能促进供应链成员间进行知识共享。在供应链管理的应用方面,系统动力学也

为演化博弈理论提供了一个政策仿真实验平台[13-14],于斌斌等[15]运用演化博弈模型分析了集群企业技术

创新模式选择的内在动态决策机理。由此可见,供应链演化博弈分析已不再局限于理论模型,而是通过

各种数值分析使其更加贴近现实[16]。

虽然关于知识共享、吸收能力等中介变量对企业创新产生影响的相关文献已不少,但关于供应链关

系资本对供应链协同创新的激励作用方面的研究还较少,关系资本对于供应链协同创新的影响也很少通

过演化博弈来分析。因此,本文试图将供应链关系资本作为影响因子引入到演化博弈模型,探讨供应链

企业进行知识共享时哪些因素显著提高了协同创新的效率。

一、供应链协同创新的演化博弈模型

(一)研究假设

供应链中进行知识共享的企业都是有限理性的,在博弈初期很难找到最优策略,都是在重复博弈的

过程中不断学习、模仿和调整,从而达到一个不易受干扰的均衡状态,这与演化博弈理论不谋而合,因

此本文假设在满足上述条件的基础上,构建演化博弈模型进行分析。

假设a:供应链企业在进行知识共享活动时,只考虑供应商和制造商之间通过知识共享进行协同创新

的演化博弈问题。

假设b:将供应商和制造商统称为知识共享主体,平均分为A类和B类,每种类型都有进行知识共

享和不进行知识共享两种情况。其中,A进行知识共享的概率为x,不进行知识共享的概率为1-x,B
进行知识共享的概率为y,不进行知识共享行为的概率为1-y,x、y 均为时间t的函数,随时间的无限

推移而不断变化。

假设c:供应链中进行知识共享的企业,其收益由直接收益和协同收益两部分构成。直接收益与知识

吸收能力βi (βi>0,当企业的吸收能力越强,βi 就越大,反之,越小)、企业地位系数αi (αi>0,与企

业的规模有关,当企业规模越大,αi 也会增大)及对方知识的共享量Ki 相关,因此A、B类企业成员的

直接收益表示为αAβAKA、αBβBKA。协同收益的总量用系数R 表示,p 代表协同收益的分配比例,A、B
企业的协同收益分别表示为pR 与 (1-p)R。供应链中的企业每共享Ki 的知识量,就会花费γiKi 的

成本,其中γi 为关系资本系数 (0<γi<1,当供应链上下游企业间的关系越好,企业的共享成本就越低,

γi 就越小),因此A、B企业的共享成本用γAKA、γBKB 表示。

(二)供应链演化博弈模型构建

在供应链协同创新过程中,当供应链上下游企业都愿意共享知识时,企业就会收获知识,参与协同

创新,获取直接收益和间接收益,支付共享成本;当只有部分企业共享知识时,共享知识的一方就需支

付成本而无任何收益,不进行知识共享的一方却可以获得直接收益不支付知识共享成本,也不能获得协
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同收益;当供应链企业都不共享知识时,企业的收益都将为0。根据上述论述,可以得到双方的支付矩阵

(见表1)。

表1 供应链知识共享双方博弈的支付矩阵

A            B
共享

y
不共享

1-y

共享

x αAβAKB+pR-γAKA,αBβBKA+ (1-p)R-γBKB -γAKA,αBβBKA

不共享

1-x αAΒAKB,-γBKB 0,0

  当B类企业的共享方案不确定,则A类企业共享知识所获受益、不共享知识所获受益及平均期望收

益U'
A、U″

A、UA 分别如公式 (1)、(2)、(3)所示:

U'
A =y(αAβAKB +pR-γAKA)+(1-y)(-γAKA)=y(αAβAKB +pR)-γAKA (1)

U″
A =y(αAβAKB)+(1-y)0=y(αAβAKB) (2)

UA =x(U'
A)+(1-x)(U″

A)=xypR+yαAβAKB -xγAKA (3)

  同理B类供应链企业的平均期望收益为如公式 (4)所示:

UB =y(U'
B)+(1-y)(U″

B)=xy(1-p)R+xαBβBKA -yγBKB (4)

二、演化博弈模型分析

(一)均衡稳定性分析

根据对A、B类企业进行知识共享的期望收益、平均收益及动态复制方程的定义,可以得到A、B类

企业如下的复制动态方程:

F=
dx
dt=x(U'

A -UA)=x(1-x)(ypR-γAKA) (5)

G=
dy
dt=y(U'

B -UB)=y(1-y)x(1-p)R-γBKB) (6)

  令F=0,G=0可得该演化博弈系统的局部平衡点:E1 (0,0)、E2 (0,1)、E3 (1,0)、E4 (1,

1)、E5 (
γBKB

(1-p)R
,γAKA

pR
)。本文根据雅克比矩阵的行列式和迹的符号分析演化博弈论的演化稳定策

略,当矩阵的行列式大于0,迹小于0时,该均衡点就是稳定的。下文雅克比矩阵J由 (5)、(6)两式的

一阶导数按一定的方式排列而成:

J=

dF
dx 

dF
dy

dg
dx 

dG
dy

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=
(1-2x)(ypR-γAKA) x(1-x)pR

y(1-y)(1-p)R (1-2y)(x(1-p)R-γBKB)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(7)

雅克比矩阵的行列式可以表示为:

D=
dF
dx*

dG
dy-

dF
dy
*dGdx

(8)

矩阵的迹可以表示为:

Tr =(1-2x)(ypR-γAKA)+(1-2y)(x(1-p)R-γBKB) (9)

  通过计算雅克比矩阵的行列式和迹,可以得到该演化博弈的局部稳定性结果,如表2。
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表2 供应链企业知识共享局部稳定分析结果

均衡点 行列式D (符号) 矩阵的迹Tr(符号) 结果

E1 (0,0) γAγBKAKB (+) - (γAKA+γBKB)(-) ESS

E2 (0,1) γBKB (pR-γAKA)(+,-) γBKB+pR-γAKA (+) 不稳定

E3 (1,0) γAKA ((1-p)R-γBKB)(+,-) γAKA+ (1-p)R-γBKB (+) 不稳定

E4 (1,1) (pR-γAKA)((1-p)R-γBKB)(+) γAKA-R-γBKB (-) ESS

E5 (
γBKB

(1-p)R’
,γAKA

pR
) -γAγBKAKB

[(1-p)R-γBKB](pR-γAKA)
p (1-p)R2

(-) 0 鞍点

  表2稳定性分析的结果表明:演化博弈的5个局部均衡点中,均衡点为E1 (0,0)和E4 (1,1),

图1 供应链企业知识共享演化相图

E2 (0,1)和E3 (1,0)是两个不稳定的平衡点,而E5 (
γBKB

(1-p)R
,

γAKA

pR
)是一个鞍点。由图1知,演化系统的初始位置决定演化稳定结

果,如果系统的初始位置在E1E2E5E3内,则供应链企业的演化博弈结

果是都不进行知识共享,反之,若系统的初始位置位于E2E5E3E4内,

则供应链企业的演化结果是都进行知识共享。

(二)演化路径的影响因素分析

供应链中参与演化博弈的企业通常具有短视的特点,演化博弈成员

的初始状态往往决定了演化策略的选择方向。由图1知,演化博弈的初

始状态可用鞍点表示,分析鞍点中的相关系数可以理解哪些因素的变化会使演化博弈朝着更优的方向发

展。下文对企业演化路径的关系系数γi、知识共享量Ki 及协同收益总量R等因素进行分析。

1.关系系数γi 的变化对演化路径的影响分析

其它因素不变的情况下,当供应链内企业诚信友好时,供应链的关系资本对供应链协同创新具有促

进作用。在本文的演化博弈模型中,供应链内企业关系越亲密,供应链企业共享知识的成本γi 就越小,

由于总体收益与γi 成反比,因此演化相图上的鞍点就会如图2-(b)所示向E1移动,企业就更可能选择进

行知识共享;反之,当供应链内企业之间关系一般,企业就会倾向于选择不进行知识共享。可见,当供

应链上下游企业之间关系良好时,供应链内企业更有可能朝着协同创新的方向发展。

2.知识共享量Ki 的变化对演化路径的影响分析

其他因素不变的情况下,当供应链上下游企业拥有的异质性知识越多且愿意分享时,供应链内企业

进行知识共享的成本就会增加,企业在比较收益与成本时就可能不愿意大量共享知识。在本文的模型中,

供应链内企业愿意分享的知识越多,知识共享量系数Ki 就越大,共享所需要的成本也越多,由于总体收

益与Ki 成反比,因此,演化相图上的鞍点就会如图2所示向E4移动,企业就可能不进行知识共享;反

之,当企业共享少量知识就可以获得较高收益时,企业就愿意进行知识共享。可见,要使供应链朝着协

同创新的方向发展,供应链的上下游企业要在权衡成本与收益的基础上合理选择知识共享量。

3.协同创新收益系数R 的变化对演化路径的影响分析

其它因素不变的情况下,当供应链上下游企业进行协同创新获得的协同收益越大,系数R 的值就越

大,由于总体收益与R 成正比,演化相图上的鞍点就会如图2-(b)所示向E1点移动,企业会更可能选择

进行知识共享;当供应链企业之间的协同收益不理想,演化相图上的鞍点就会如图2-(a)所示向E4点移

动,企业更可能选择不进行知识共享。可见,当协同创新收益可观、知识共享成本相对较少时,供应链

企业更可能选择进行协同创新。
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图2 参数γi 变化的演化路径图

4.企业共享成本与协同收益之比对演化路径的影响分析

当0<γBKB< (1-P)R 且0<γAKA<pR 时,A、B两企业的知识共享成本小于协同收益,此时

博弈的初始点位于图1中E1E2E3E4所围成的区域内,系统收敛于E1点或E2点;当0< (1-p)R<
γBKB 且0<γAKA<或0<γBKB< (1-p)R 且0<pR<γAKA 时,两类企业中只有一类企业的共享成

本小于其通过知识共享获得的协同收益。因此获得的协同收益较多的企业就会乐于进行知识共享,而另

一方会选择放弃知识共享,最后两类企业都不会选择共享知识;当0< (1-p)R<γBKB 且0<pR<
γAKA 时,A、B两类企业共享知识的成本都大于协同收益,因此这两类企业最后都不会选择进行知识共

享。上述分析表明,协同收益的合理分配,会使更多的企业参与到供应链企业的协同创新活动中。

三、结论与建议

为解决供应链中参与协同创新的企业存在的机会主义问题,在考虑知识共享的直接受益、协同收益

和共享成本的基础上,引入关系资本这一要素,建立包含供应商和制造商的演化博弈模型,并根据演化

相位图分析关系资本等因素的变动对演化结果的影响,研究发现:企业间良好的关系可以显著减少知识

共享成本,成功实现物料、服务及信息的顺畅流动,促进企业进行协同创新。通过对相关变量因素的分

析,可对供应链企业提高协同创新效率提出如下建议:
(一)构建合理的协同收益与共享成本比例

根据供应链协同创新的演化结果,该演化博弈模型中的协同收益和共享成本对演化路径的影响并不

总是独立的,供应链在协同创新的过程中,进行知识共享的企业都以实现自身利用最大化为目标,均衡

的收益分配和共享成本才能被双方接受。因此为促进供应链企业进行持续的协同创新,可以引入第三方

评估机构对各种影响因素的重要性进行打分,从而确定合理的分配比例系数,避免供应链企业因分配不

均而终止共享知识。
(二)鼓励和宣传企业积累良好的关系资本

在供应链协同创新的演化博弈模型中,关系资本系数γi 影响着供应链企业的共享成本,进而影响供

应链企业进行协同创新的最终收益,对供应链企业是否共享知识有决定性的作用。因此关系资本决定了

供应链企业演化博弈的结果,当供应链企业间相互信任、相互尊重,供应链中的企业就容易建立强关系,
乐于和其他企业分享经验和隐性知识,这样企业在进行协同创新时就可以降低成本,避免机会主义,获

得更多的收益,因此宣传关系资本的重要性,鼓励企业积累良好的社会资本将促进供应链的协同创新。
(三)设定合理的知识共享量

供应链企业间进行知识共享是供应链实现协同创新的基础。依据演化博弈的分析结果可知,知识共

享量并不是越多越好。一方面,大量的知识共享会使得企业进行知识共享的成本显著升高;另一方面,
一次性共享大量知识,持久的协同创新将难以形成。当然,如果企业之间没有知识交流,企业间的协同
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创新也将无从谈起。因此,企业在进行知识共享时,可以根据企业的最终收益和共享成本,设置合理的

知识共享量,保证供应链企业在盈利的基础上实现持续稳定的协同创新。
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AnAnalysisofCollaborativeInnovationandEvolutionaryGameofSupply
ChainbasedonKnowledgeSharing

LiuJiangang,MaDeqing

Abstract:Inordertosolvetheproblemofboundedrationalityandfree-riderinthecollaborativeinnovation

amongupstreamanddownstreamsupplychainenterprises,anevolutionarygamemodelisbuiltwhichis

composedofsuppliersandmanufacturers.Variablefactorslikeenterpriserelationshipareintroducedinto

themodelandthesumofdirectlybenefits,synergygainsandsharedcostsmakethefinalbenefits.Onthe

basisofthemodel,undertheconditionofanalyzingandcomparingvariablefactorslikeenterpriserelation-

ship,howEvolutionaryStableStrategies(ESS)changedbyrelatedfactorsisstudied.Theresultsdemon-

stratethatconsiderablesynergybenefitscanpromoteenterprisestoparticipateincollaborativeinnovation;

agoodbusinessrelationshipcansignificantlyreduceknowledgesharingcosts,facilitateenterprises􀆳collab-

orativeinnovation;rationaldistributionofsynergybenefitsandeffectivecontrolofknowledgesharing

quantitycanmakemoreenterprisesparticipateinthesupplychaincollaborativeinnovationactivities.

Keywords:knowledgesharing;supplychain;collaborativeinnovation;evolutionarygame
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