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基于演化博弈模型的供应链利他偏好动态演进研究
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摘要: 考虑供应链成员利他偏好行为和动态演进特征，分别在线性需求和非线性需求下建立相应的供应链决策模

型。首先在短期内通过计算博弈支付矩阵对零供双方的均衡策略进行分析，其次在长期内运用演化博弈理论对零供

双方进行单独演化分析、交互演化分析，最后将2种需求条件下供应链成员均衡策略进行比较，进而研究零售商利

他偏好对供应链长期决策的影响。研究结果表明，短期内，供应商均衡策略依赖于零售商策略，而零售商均衡策略

不受供应商影响且总是采取“偏好利他”策略；长期内，2种需求条件下零供博弈的均衡策略均为供应商采取“激励”
策略、零售商采取“偏好利他”策略。此外，零售商利他偏好能提高供应商利润并使零售商实现效用最大化，进一步

促进双方合作。
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Abstract: Considering  the  altruism  preference  of  supply  chain  members  and  the  dynamic  evolution  of  supply  chain,  the
corresponding decision models under linear demand and nonlinear demand are established. Firstly, the equilibrium strategies
of supplier-retailer game are analyzed in the short term. Then, the evolutionary game theory is used to analyze independent
evolution and interactive evolution of supplier-retailer game in the long term. Finally, the supply chain members' equilibrium
strategies  are  compared  under  two  demand  conditions  and  the  influence  of  retailers'  altruism preference  on  the  members'
strategies studied. The results show that the supplier's equilibrium strategy relies on the retailer's strategy in the short term,
but the retailer's equilibrium strategy is not affected by the supplier's. In the short term, the retailer always chooses altruism
strategy. In the long term, the supplier always chooses incentive strategy and the retailer always chooses altruism preference
strategy. Furthermore, the retailer's altruism preference can maximize his utility and increase the supplier's profit. It is also
found that the retailer's altruism preference can help to promote cooperation among members in supply chain.
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随着数字化供应链时代的到来，如何更好地协

调供应链利润分配，实现企业间互利共赢已成为各

大企业新一轮关注的热点。诸多企业开始注重供应

链成员间的相互合作并致力于提高供应链收益。同

时，现实中有大量案例表明，供应链成员利他偏好

会提高供应链成员利润并促进双方长期合作。例

如，沃尔玛向中美洲的供应商提供支持，提高了供

应商的银行贷款额度，并为农民提供农业可持续实

践等技术培训，这不仅提高了供应商收益还提升了

产品质量[1]。山东寿光大型连锁超市与农村合作社

建立深度合作关系，超市免费对农产品进行运输、

包装，合作社也主动派出专业生产人员帮助超市进

行销售，双方达到互利共赢[2]。由此可见，将供应

链成员利他偏好引入供应链进行研究对供应链成员
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的合作发展具有重要意义。

近年来，已有相关学者将利他偏好引入供应链

进行研究，分析利他偏好行为在短期内对供应链成

员决策的影响[3-6]。Ge等[7]构建演化决策模型分析供

应网络中的利他属性，指出考虑利他属性对供应商

和供应链系统是有利的。骆正清等[8]将利他偏好引

入双渠道供应链，发现在Nash博弈中零售商利他程

度越高，供应链利润越大。Shi等[9]发现双渠道供应

链中零售商利他偏好程度越高，供应商就会制定更

高的批发价格从而获取更多利润。在此基础上，骆

正清等[10]再次对双渠道中供应链成员利他偏好进行

研究并得出同样的结论。上述文献均在短期内对供

应链成员利他偏好以及供应链成员决策进行研究，

得出供应链成员利他偏好对供应链系统有利的结

论。但以上文献均未考虑随着时间的推移，供应链

成员是否会改变自己的定价决策，即忽略了供应链

的动态演进特征。在现实中，由于企业判断力以及

市场分析等差异，企业间的合作往往需要经历长期

博弈和反复调整才能达到双方的稳定状态。例如，

苹果公司在与第三方平台初期合作时，并未设置浮

动奖励，但随着双方的长期博弈，他们决定在第三

方平台进行废旧品回收时对其进行奖励，从而提高

回收商积极性，同时增大自身利润[11]。因此，有必

要考虑供应链的动态演进特征，研究利他偏好行为

对供应链成员的影响，为供应链成员长期决策提供

更科学的依据。

同时，出于自身利益考虑，现实中合作企业会

隐藏自身私有信息，信息非对称现象在供应链管理

中广泛存在，且会对供应链成员决策造成影响[12-17]。

但现有研究利他偏好对供应链决策和协调性影响的

文献大多基于信息对称条件。Bassi等[18]建立委托代

理模型分析利他偏好对系统收益的影响，发现当供

应链成员具有利他偏好时，供应链效率会显著提

高。石岿然等[19]在信息对称情况下对双渠道供应链

成员利他偏好进行研究，发现供应链成员更愿意选

择具有利他偏好的企业进行合作。Xu等[20]运用共同

竞争博弈理论研究线上线下零售商渠道之间的关

系，证明利他偏好可以提高供应链效率。覃燕红等[21]

将决策主体的利他偏好行为引入供应链决策模型进

行研究，为决策主体选择合作伙伴类型提供了理论

支持。以上研究均是在信息对称条件下研究利他偏

好对供应链决策和协调性的影响，然而现实中信息

非对称广泛存在于供应链中，是影响供应链协调的

重要因素[22-26]。因此，在信息非对称下对供应链成

员利他偏好进行研究更具有现实意义。

鉴于此，本文率先考虑供应链的动态演进特

征，基于信息非对称条件，分别在线性市场需求和

非线性市场需求下建立演化博弈模型，研究零售商

利他偏好对零供决策的影响。首先，在短期内分析

供应商和零售商的均衡策略。其次，在长期内对供

应链成员进行单独演化分析和交互演化分析，对零

供双方的长期均衡策略进行比较。最后，对供应链

成员的演化稳定策略进行仿真分析，验证结论的准

确性和有效性，为供应链良好运作提供更准确的理

论依据。 

1    模型假设和符号说明

x(0≤

x≤1) 1− x

x

1− x

y(0≤y≤1)

1− y y

1− y

由供应商和零售商组成的二级供应链中，供应

商和零售商是2个相互影响的种群，每个种群成员

随机配对构成供应链并进行Stackelberg博弈。供应

商和零售商根据自身支付不断学习、动态调整策

略，直至达到均衡。供应商的策略选择为“激励”和
“不激励”，零售商的策略选择为“偏好利他”和“不偏

好利他”。供应商采取“激励”策略的概率为

，采取“不激励”策略的概率为 ，即供应商

群体里有比例 的供应商在制定批发价格时考虑零

售商利他偏好，而比例 的供应商不考虑零售商

利他偏好。同样，零售商采取“偏好利他”策略的概

率为 ，采取“不偏好利他”策略的概率为

，即零售商群体有比例 的零售商具有利他偏

好，而比例 的零售商不具有利他偏好。

c w

p

1) 供应商为领导者先根据自身单位生产成本

确定批发价格 ，零售商为跟随者根据市场需求确

定零售价格 ，两者同时在博弈中不断调整策略以

达到均衡。

ql = al−bl pl

qn = ane−bn pn al an

bl bn

2) 假设双方在线性需求函数 和非线

性需求函数 下进行博弈。其中， 、 分

别为线性需求和非线性需求下的市场规模， 、

分别为线性需求和非线性需求下产品价格对市场需

求的参数。

3) 由于零售商更靠近终端市场，更了解消费者

需求，可以通过差异化营销扩大市场，于是零售商

更希望通过自身利他偏好提高双方收益。因此，本
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文仅考虑零售商利他偏好，即零售商总是以包括自

身利润和利他偏好正效用在内的总效用最大化为目

标，而供应商始终以自身利润最大化为目标。

βr

βs

βs βr、βs ∈
{0, β} β

βr = βs = 0

βr=βs=β

βr = 0，βs = β βr = β，βs = 0

0≤βr，βs≤
1
2

4) 零售商利他偏好真实值为 ，该值作为零售

商的私有信息，供应商是无法观测到的。零供博弈

时零售商表现出的利他偏好度为 ，即供应商认为

零售商利他偏好度为 。为方便计算，假定

，其中 为某个特定正数。根据零售商是否真

实反映自身利他偏好，分为信息对称和信息非对

称。当信息对称时，零售商完全理性 或具

有利他偏好 ；当信息非对称时，零售商完全

理性 或具有利他偏好 。同

时，为了保证供应链所有成员利润为正，从而参与

博弈，通过计算假设 。

π u i

i

5) 文中 表示利润， 表示效用。下标“ ”表示零

供交易的第 种情形，下标“s”、“r”、“sc”分别表示

供应商、零售商和供应链。上标“*”表示决策最优

值，上标“l”、“n”分别表示线性和非线性需求下各

函数取值。上标“C”、“NC”分别表示供应商采取“激
励”策略、“不激励”策略的期望收益，上标“A”、
“NA”分别表示零售商采取“偏好利他”策略、“不偏

好利他”策略的期望收益。 

2    博弈支付矩阵分析
 

2.1    线性需求函数下的博弈支付矩阵

πl
r = (pl−wl)(al−bl pl) πl

s = (wl− c)(al−bl pl)

πl
sc = (pl− c)(al−bl pl)

线性需求下零售商、供应商、供应链的利润函

数分别为 ； ；

。

同参考文献[21]，零售商利他偏好下的效用函

数为

ul
r = πl

r+β
l
rπl

s。 (1)

πl
r

βl
rπl

s

式(1)中，第1项为零售商自身利润 ；第2项是

以供应商利润为参考点的零售商利他正效用 。

πl
r πl

s将 和 代入式(1)，可得

ul
r = (pl−wl)(al−bl pl)+βl

r(w
l− c)(al−bl pl)。 (2)

d2ul
r

d(pl)2
= −2bl＜0

dul
r

dpl
= 0易得 。令 ，得零售商关于

批发价格的真实反应函数

pl(wl
∣∣∣βl

r) =
al+wlbl− (wl− c)blβl

r

2bl
。 (3)

pl(wl
∣∣∣βl

s) =
al+wlbl− (wl− c)blβl

s

2bl

信息非对称下，供应商认为零售商反应函数为

。

在此信念下，供应商决策的目标函数为

max
wl

πl
s =

(wl− c)[a−wlbl+ (wl− c)blβl
s]

2
。 (4)

由此得供应商的最优批发价格

wl∗ =
al+blc(1−2βl

s)
2bl(1−βl

s)
。 (5)

wl∗将 代入式(3)可得零售商实际最优定价为

pl∗ =
3al+blc−2(al+blc)βl

s− (al−blc)βl
r

4bl(1−βl
s)

。 (6)

(wl∗, pl∗)

综上，在线性需求下，零售商和供应商博弈的

子博弈精炼纳什均衡解为 。

根据零售商和供应商的策略选择，结合上述变

量假设与收益函数，得到短期内线性需求下博弈双

方的支付矩阵，如表1所示。
 

表 1    线性需求下博弈双方的支付矩阵

Table 1    The payoff matrix of both sides under linear demand

供应商
零售商

(yl)偏好利他 (1− yl)不偏好利他

(xl)激励

πl∗
s4 =

(al −blc)2

8bl(1−β)
πl∗

s3 =
(al −blc)2(1−2β)

8bl(1−β)2

ul∗
r4 =

(al −blc)2

16bl
ul∗

r3 =
(al −blc)2(1−2β)2

16bl(1−β)2

(1− xl)不激励

πl∗
s2 =

(al −blc)2(1+β)
8bl πl∗

s1 =
(al −blc)2

8bl

ul∗
r2 =

(al −blc)2(1+β)2

16bl ul∗
r1 =

(al −blc)2

16bl
 
 

命题1　线性需求函数下供应商短期均衡策略

依赖于零售商策略，而零售商短期均衡策略不受供

应商影响且始终为“偏好利他”。

πl∗
s4＞πl∗

s2 πl∗
s1＞πl∗

s3

证明　供应商在供应链中占据主导地位，自身

具有先动优势，为了自身发展，会选择使自身利润

最大的策略。由表1得 ， ，可见当零售

商采取“偏好利他”策略时，供应商采取“激励”策略

会获得更多的利润；而当零售商采取“不偏好利他”
策略时，供应商采取“不激励”策略会获得更多的利

润。根据零售商采取的不同策略，供应商采取相应

的策略才能使自身利润达到最大，即供应商短期均

衡策略并不是不变的，而是随零售商策略变化的。

所以供应商短期均衡策略依赖于零售商策略。

零售商总是以包括自身利润和利他偏好正效用
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0＜β≤
1
2

ul∗
r4＞ul∗

r3 ul∗
r2＞ul∗

r1

在内的总效用最大化为目标，通过效用最大化选择

自身策略。结合 与表1得 ， ，

可见，无论供应商采取哪种策略，零售商采取“偏
好利他”时的零售商效用总是大于采取“不偏好利他”
的情形，即短期内，零售商“偏好利他”策略始终优

于“不偏好利他”策略。此时，零售商利他偏好表现

出利己现象，所以零售商短期均衡策略为“偏好利

他”策略。 

2.2    非线性需求函数下的博弈支付矩阵

πn
r = (pn−wn)ane−bn pn πn

s = (wn− c)ane−bn pn πn
sc =

(pn− c)ane−bn pn

非线性需求下供应商、零售商、供应链利润函

数分别为 ； ；

。

un
r = πn

r +β
n
rπn

s πn
r

πn
s

此时，零售商效用函数依然为 ，将

和 代入得

un
r = (pn−wn)ane−bn pn

+βn
r (w

n− c)ane−bn pn
。 (7)

d2un
r

d(pn)2
＜0

dun
r

dpn
= 0易得 ，令 ，得到零售商关于批

发价格的真实反应函数

pn(wn|βn
r ) =

1+bncβn
r +bnwn(1−βn

r )
bn

。 (8)

信息非对称下，供应商认为零售商的反应函数

pn(wn|βn
s ) =

1+bncβn
s +bnwn(1−βn

s )
bn

。 πn
s将其代入 ，通过

利润最大化得供应商最优批发价格

wn∗ =
1+bnc(1−βn

s )
bn(1−βn

s )
。 (9)

wn∗将 代入式(8)，可得零售商实际最优定价

pn∗ =
2+bnc(1−βn

s )−βn
s −βn

r

bn(1−βn
s )

。 (10)

(wn∗, pn∗)

综上，可以得到在非线性需求下，零供博弈的

子博弈精炼纳什均衡解为 。

根据零售商和供应商的策略选择，结合各阶段

零供双方的收益函数，得到短期内非线性需求下博

弈双方的支付矩阵，如表2所示。

命题2　短期内，非线性需求下供应商均衡策

略依赖于零售商策略，而零售商均衡策略不受供应

商影响且始终为“偏好利他”。
πn∗

s4＞πn∗
s2 πn∗

s1＞πn∗
s3证明　由表2得 ， ，即当零售商

采取不同的策略时，供应商的策略选择不同。现实

中，大多数供应商作为供应链中的领导者，具有特

有的地位优势，更容易通过制定不同的策略来获取

更多利润。当零售商采取“偏好利他”策略时，供应

商采取“激励”策略利润更大，而当零售商采取“不偏

好利他”策略时，供应商采取“不激励”策略利润更

大。可见，供应商短期均衡策略会受到零售商策略

的影响，即供应商短期均衡策略是依赖于零售商策

略的。

un∗
r4＞un∗

r3 un∗
r2＞un∗

r1

零售商在供应链中处于被动地位，在零供双方

博弈时会为供应商的利润考虑，主动表现出利他行

为，从而促进零供双方的长期合作和发展。同时，

由表2得 ， ，即无论供应商采取什么

策略，零售商的利他偏好行为总能给自身带来更

高的效用，所以零售商短期均衡策略为“偏好利他”
策略。

结论1　无论在线性需求下还是非线性需求

下，供应商短期均衡策略均依赖于零售商策略，而

零售商均衡策略不受供应商策略影响且始终为“偏
好利他”。

证明　由命题1、命题2即可得证。

结论2　无论在线性需求下还是非线性需求

下，零售商利润总是小于或等于供应商利润，且在

供应商采取“激励”策略、零售商采取“偏好利他”策
略时，零供之间利润差最大。

πl∗
r1 =

(al−blc)2

16bl
πl∗

r2 =

(al−blc)2(1−β2)
16bl

πl∗
r3=

(al−blc)2(1−2β)2

16bl(1−β)2 πl∗
r4=

(al−blc)2(1−3β)
16bl(1−β)

0＜β≤
1
2

∆πl∗
i =πl∗

si −πl∗
ri ∆πl∗

1 =

(al−blc)2

16bl
＞0 ∆πl∗

2=
(al−blc)2(1+β)2

16bl
＞0 ∆πl∗

3=
(al−blc)2(1−4β2)

16bl(1−β)2

＞0 ∆πl∗
4 =

(al−blc)2(1+3β)
16bl(1−β) ＞0 ∆πl∗

4＞∆πl∗
1 ∆πl∗

4＞

∆πl∗
2 ∆πl∗

4＞∆πl∗
3 πn∗

r1 =
ane−(2+bnc)

bn
πn∗

r2 =

证 明 　 经 过 计 算 ， 得 ，

， ， 。

其中， 。令 ，结合表1，得

， ，

， 。易得 ，

， 。经过计算，得 ，

表 2    非线性需求下博弈双方的支付矩阵

Table 2    The payoff matrix of both sides under nonlinear demand

供应商
零售商

(yn)偏好利他 (1− yn)不偏好利他

(xn)激励

πn∗
s4 =

ane−(2+bnc)

bn(1−β) πn∗
s3 =

ane
−
(
bnc+ 2−β

1−β

)
bn(1−β)

un∗
r4 =

ane−(2+bnc)

bn un∗
r3 =

ane
−
(
bnc+ 2−β

1−β

)
bn

(1− xn)不激励

πn∗
s2 =

ane−(2+bnc−β)

bn πn∗
s1 =

ane−(2+bnc)

bn

un∗
r2 =

ane−(2+bnc−β)

bn un∗
r1 =

ane−(2+bnc)

bn
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(1−β)
bn

ane−(2+bnc−β) πn∗
r3 =

ane−
(
bnc+ 2−β

1−β
)

bn
πn∗

r4=
(1−2β)
bn(1−β)ane−(2+bnc)

∆πn∗
i =πn∗

si−πn∗
ri ∆πn∗

1 =0 ∆πn∗
2 =
β

bn
ane−(2+bnc−β)＞

0 ∆πn∗
3 =
βae−

(
bnc+ 2−β

1−β
)

bn(1−β) ＞0 ∆πn∗
4 =

2βae−(2+bnc)

bn(1−β) ＞0

∆πn∗
4 ＞∆πn∗

1 ∆πn∗
4 ＞∆πn∗

2 ∆πn∗
4 ＞∆πn∗

3

， ， 。令

，结合表2，得 ，

， ， 。易得

， ， 。由此得无论在

线性需求下还是在非线性需求下，零售商利润总是

小于或等于供应商利润，且在供应商采取“激励”策

略、零售商采取“偏好利他”策略时利润差达到最

大。证毕。

一方面，供应商在供应链中占据主导地位，自

身具有先动优势，在供应链中总能获取较多的利

润。而零售商在供应链中处于被动地位，利润处于

弱势，这导致了零售商利润总是小于或等于供应商

利润。另一方面，随着供应链关系的稳定发展，零

供双方相互关注度增强，此时零售商会采取利他行

为让利给供应商，这进一步导致了零售商利润总是

小于或等于供应商利润。同时，由于零售商利他偏

好会给供应商带来更多利润，当处于信息对称条件

时，供应商了解零售商策略，会根据实际情况制定

相应的策略使自身利润达到最大。这就导致在供应

商采取“激励”策略、零售商采取“偏好利他”策略

时，供应商利润最大程度大于零售商利润。

随着时间的推移，供应链成员利他偏好是否会

对其均衡策略产生影响，供应链成员利润是否会发

生变化，这些都是现实中供应链成员在选择合作伙

伴时会考虑的问题。因此，有必要在供应链动态演

进特征下研究利他偏好对供应链成员长期均衡策略

的影响。 

3    演化博弈分析

演化博弈论是将博弈论和演化理论有机结合起

来，主要分析非固定对象经济关系长期稳定趋势的

理论，这与供应链中成员企业动态调整、长期合作

从而实现整体目标优化保持一致[27]。零售商利他偏

好下的零供决策过程是一个动态演化博弈过程且该

互动策略调整可以描述为“选择策略—演化—选择

新策略—再演化”的演化博弈过程。于是，运用演

化博弈理论对零供双方长期内进行单独演化分析、

交互演化分析，并将2种需求条件下供应链成员均

衡策略进行比较进而研究零售商利他偏好对供应链

长期决策的影响。 

3.1    线性需求函数下的演化博弈分析

1) 供应商演化博弈分析。由表1可以计算供应

商采取“激励”策略的期望收益为

E lC(πl
s) = ylπl∗

s4+ (1− yl)πl∗
s3 =

(al−blc)2(1−2β+ ylβ)
8bl(1−β)2 。

(11)

供应商采取“不激励”策略的期望收益为

E lNC(πl
s) = ylπl∗

s2+ (1− yl)πl∗
s1 =

(al−blc)2(1+ ylβ)
8bl

。(12)

E
l
(πl

s) =

xlE lC(πl
s)+ (1− xl)E lNC(πl

s)

由式(11)和(12)可得供应商的平均收益

。

由此得供应商的复制动态方程

S l(xl) =
dxl

dt
= xl
[
E lC(πl

s)−E
l
(πl

s)
]
= xl(1− xl)×[

E lC(πl
s)−E lNC(πl

s)
]
。 (13)

将各项代入并化简得

S l(xl)=
dxl

dt
= xl(1− xl)

(al−blc)2(2yl− ylβ−1)β2

8bl(1−β)2 。(14)

S l(xl) = 0 S l′(xl)＜0 S l(xl) = 0

xl∗
1 =0 xl∗

2 = 1 yl∗ =
1

2−β

式中，t表示t时刻。演化博弈的稳定策略要求

， 。令 ，得到供应商演化

博弈的稳定状态为 ， ， 。

yl∗＜
1

2−β
yl∗＞

1
2−β

yl∗ =
1

2−β

命题3　线性需求函数下，当 时，供应

商的演化稳定策略为“不激励”；当 时，供

应商的演化稳定策略为“激励”；当 时，供

应商的任意策略均为稳定状态。

S l(xl) = 0

xl∗
1 = 0 xl∗

2 = 1 yl∗ =
1

2−β S l (xl) S l′(xl) =

(1−2xl)
(al−blc)2(2yl−ylβ−1)β2

8bl(1−β)2 yl∗=
1

2−β S l′(xl) ≡

0 yl∗ =
1

2−β

证明　令 ，得到可能存在的稳定状态：

， ， 。对 求导，得

。当 时，

，以 为临界点进行讨论。

yl∗＜
1

2−β S l′(0)＜0 xl∗
1 = 0

yl∗＜
1

2−β

① 时， ， 为演化博弈稳

定解，即供应商演化稳定策略为“不激励”策略。当

时，零售商利他偏好越小，选择“激励”策

略的供应商越少。由于一开始采取“激励”策略的供

应商较少，随着时间的推移，越来越多的供应商会

将其策略由“激励”向“不激励”转移，最终所有供应

商都会采取“不激励”策略。
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yl∗＞
1

2−β S l′(1)＜0 xl∗
2 = 1② 时， ， 为演化博弈稳

定解，即供应商演化稳定策略为“激励”策略。随着

零售商利他偏好程度的增大，越来越多的供应商在

制定策略时会考虑零售商利他偏好。当选择“不激

励”策略的供应商发现选择“激励”策略的供应商获取

了更多利润，随即越来越多的供应商会选择“激励”
策略，最终所有供应商都会采取“激励”策略。

yl∗ =
1

2−β S l′(xl) ≡ 0 xl③ 时， ，对于所有的 都是

稳定状态。只要供应链中零售商选择“偏好利他”策

yl∗ =
1

2−β

yl

1− yl

略的概率为固定值 ，供应链中选择“激励”

策略的供应商比例和选择“不激励”策略的供应商比

例保持不变。此时，对于供应商来说，“激励”策略

和“不激励”策略是自身作出的选择，不受零售商利

他偏好的影响，即供应商群体内总有 比例供应商

采取“激励”策略， 比例供应商采取“不激励”策
略，且不随时间改变。

线性需求函数下，供应商群体的动态趋势和稳

定演化过程如图1所示。
 

S
l 
(x

l )

1 

xl

1
<
2−β

yl*(a)

S
l 
(x

l )

1 

xl

1
=
2−β

yl*(b)

S
l 
(x

l )

1 

xl

1
>
2−β

yl*(c)

0 0 0

 
图 1   供应商演化过程示意图

Figure 1   The evolution model for the supplier
 

2) 零售商演化博弈分析。零售商采取“偏好利

他”策略的期望效用为

E lA(ul
r)=xlul∗

r4+(1− xl)ul∗
r2 =

(al−blc)2[(1− xl)(2β+β2)+1]
16bl

。

(15)

零售商采取“不偏好利他”策略的期望收益为

E lNA(ul
r)= xlul∗

r3+(1−xl)ul∗
r1=

(al−blc)2[xl(3β−2)β+(1−β)2]
16bl(1−β)2 。

(16)

零售商的平均效用为

E
l
(ul

r) = ylE lA(ul
r)+ (1− yl)E lNA(ul

r)。 (17)

由此得

Rl(yl) =
dyl

dt
= yl[E lA(ul

r)−E
l
(ul

r)] = yl(1− yl)[E lA(ul
r)−

E lNA(ul
r)]。 (18)

将各表达式代入，得零售商采取“偏好利他”策
略的复制动态方程

Rl(yl)=
dyl

dt
= yl(1−yl)

(al−blc)2[(2−3β)β+ (1− xl)β4]
16bl(1−β)2 。

(19)

Rl(yl) = 0 Rl′(yl)＜0 yl∗
1 = 1令 ， ，得 是零售商的演化

博弈稳定解。

命题4　线性需求函数下，零售商的演化稳定

策略是采取“偏好利他”策略。

Rl(yl) = 0 yl∗
1 = 1 yl∗

2 = 0证明　令 ，得 ， 。通过零售

商复制动态方程(19)得

Rl′(yl) = (1−2yl)
(al−blc)2[β(2−3β)+β4(1− xl)]

16bl(1−β)2 。

Rl′(0)＞0 Rl′(1)＜0 yl∗
1 = 1

ul∗
r3＜ul∗

r4 ul∗
r1＜ul∗

r2

由 ， 得， 为演化博弈稳定

解。零供双方在长期合作时，零售商为了维持双方

良好的合作伙伴关系，会表现出自身的利他行为。

由表1易得 ， ，即当零售商采取“偏好

利他”策略时，零售商能获得更高的效用。当零售

商发现选择“偏好利他”策略会给自身带来更高的效

用时，他会主动释放善意，帮助自己的合作伙伴。

此时，无论供应商是否采取“激励”策略，零售商总

会选择“偏好利他”。
零售商群体动态趋势和稳定演化过程如图2所示。

3) 双方博弈的交互演化分析。结合供应商和零

售商的复制动态方程，可得供应商、零售商博弈过

程中交互演化的动力学方程
S l =

dxl

dt
= xl(1− xl)

(al−blc)2[yl(2−β)−1]β2

8bl(1−β)2 ,

Rl =
dyl

dt
= yl(1− yl)

(al−blc)2[β(2−3β)+ (1− xl)β4]
16bl(1−β)2 。

(20)

根据Friedman[27]提出的方法，稳定均衡点可由
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J =
[

J1 J2

J3 J4

]雅可比矩阵的局部稳定性分析得到。式(20)的雅克

比矩阵 。其中，各个符号表达式如下。

J l
1 =
∂S l

∂xl
= (1−2xl)

(al−blc)2[yl(2−β)−1]β2

8bl(1−β)2 ;

J l
2 =
∂S l

∂yl
= xl(1− xl)

(al−blc)2(2−β)β2

8bl(1−β)2 ;

J l
3 =
∂Rl

∂xl
= −yl(1− yl)

(al−blc)2
β4

16bl(1−β)2 ;

J l
4 =
∂Rl

∂yl
= (1−2yl)

(al−blc)2[β(2−3β)+ (1− xl)β4]
16bl(1−β)2 。

J Det(J) = J1 J4− J2 J3

Tr(J) = J1+ J4

Det(J)＞0

Tr(J)＜0

ESS Det(J)＜0

雅可比矩阵 对应行列式值为 ，

迹为 。根据雅可比矩阵的局部稳定性理

论，当动态演化系统中某个稳定点满足 且

，此时为动态系统的演化稳定策略(evolu-
tionary stability strategy， )；当 时，该

点则为鞍点；其余均为不稳定点。

m = 1−β f =
(al−blc)2

β2

8bl(1−β)2 j =
(al−blc)2

16bl(1−β)2 h =

β(2−3β)+β4

令 ， ， ，

，得到均衡点的稳定性分析结果，如表3
所示。根据上述分析，可得演化稳定相位图，如图3
所示。 

3.2    非线性需求函数下的演化博弈分析

1) 供应商演化博弈分析。根据表2，供应商采

取“激励”策略的期望收益为

EnC(πn
s )=ynπn∗

s4+(1−yn)πn∗
s3 =

[yn+(1−yn)e−
β

1−β ]
bn(1−β) ane−(2+bnc)。

(21)

供应商采取“不激励”策略的期望收益为

EnNC(πn
s ) = ynπn∗

s2+(1− yn)πn∗
s1 =

1− yn+ yneβ

bn
ane−(2+bnc)。

(22)

供应商的平均收益为

E
n
(πn

s ) = xnEnC(πn
s )+ (1− xn)EnNC(πn

s )。 (23)

S n(xn) =
dxn

dt
= xn[EnC(πn

s )−E
n
(πn

s )]由 得供应商的复

制动态方程

S n(xn) = xn(1− xn)ane−(2+bnc)

[
yn(2−β− eβ)−1

bn(1−β) +

(1− yn)e−
β

1−β + (1+ yneβ)β
bn(1−β)

。 (24)

S n(xn) = 0 xn∗
1 = 0

xn∗
2 = 1 yn∗ =

1−β− e−
β

1−β

2−β− e−
β

1−β − (1−β)eβ

令 ，得可能存在的稳定状态 ，

， 。

M =
1−β− e−

β
1−β

2−β− e−
β

1−β − (1−β)eβ
令 ，对供应商的复制

动态方程进行演化分析，可以得到命题5。
yn∗＜M

yn∗＞M

yn∗ = M

命题5　非线性需求函数下：当 时，供应

商演化稳定策略为“不激励”策略；当 时，供

应商演化稳定策略为“激励”策略；当 时，供

应链中选择“激励”和“不激励”的供应商比例保持不变。

表 3    均衡点的局部均衡稳定性分析1)

Table 3    The stable analysis of each local equilibrium point

均衡点 Det(J) Tr(J) 稳定性

xl = 0 yl = 0,  − f jh − − f + jh

A,+

鞍点B, 0

C, −

xl = 1 yl = 0,  f j(h−β4) + f + j(h−β4) +
不稳
定点

xl = 0 yl = 1,  − f m jh − f m− jh − 鞍点

xl = 1 yl = 1,  f m j(h−β4) + − f m− j(h−β4) − ESS

0≤β <
√

2−1 β =
√

2−1
√

2−1 < β≤
1
2

1) A:  ; B:  ; C: 

 

1

R
l 
(y
l )
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0

 
图 2   零售商的演化稳定策略

Figure 2   The evolution model for the retailer

 

(1,1)

0

1

1

y

x 
图 3   供应商和零售商的动态相位

Figure 3   The replicating dynamic phase diagram
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S n′(xn) = (1 − 2xn)ane−(2+bnc)×[
yn(2−β− eβ)−1

bn(1−β) +
(1− yn)e−

β
1−β (1+ yneβ)β

bn(1−β)


证明　由式(24)得，

。

S n(xn) = 0 xn∗
1 = 0 xn∗

2 = 1 yn∗ = M yn∗ =

M S n′(xn) ≡ 0 M

令 ，得 ， ， 。当

时， ，故以 为临界点进行讨论。

yn∗＜M S n′(0)＜0 xn∗
1 = 0

yn∗＜M

① 时， ，此时 为演化博弈

稳定解，即供应商演化稳定策略为“不激励”策略。

时，供应商对零售商的利他行为不予重视，

认为零售商只关注自身利润的获取。此时，所有供

应商最终都会选择“不激励”策略。

yn∗＞M S n′(1)＜0 xn∗
2 = 1② 时， ，此时 为演化博弈

稳定解，即供应商演化稳定策略为“激励”策略。此

时选择“不激励”策略的供应商发现零售商利他偏好

会给自身带来更多利润，同时他们发现一开始选择

“激励”策略的供应商销量更大、利润更多，随即越

来越多的供应商会选择“激励”策略，最终所有供应

商都会选择“激励”策略。

yn∗ = M S n′(xn) ≡ 0 xn

yn∗ = M

xn

1− xn

③ 时， ，此时所有 都是稳定

状态。当零售商选择“偏好利他”的概率为固定值

，供应链中选择“激励”和“不激励”的供应商

比例就会保持不变，即供应链中总有 比例供应商

采取“激励”策略， 比例供应商采取“不激励”
策略。

供应商群体的动态趋势和演化过程如图4所示。
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图 4   供应商演化过程示意图

Figure 4   The evolution model for the supplier
 

结论3　通过对供应商的单独演化分析发现，

无论在线性需求函数还是非线性需求函数下，供应

商是否采取“激励”策略依赖于选择“偏好利他”的零

售商比例。

证明　由命题3和命题5即可得证。无论在线性

需求还是非线性需求下，当选择“偏好利他”的零售

商比例发生变化时，供应商演化稳定策略也会发生

改变，即供应商的演化稳定策略依赖于选择“偏好

利他”的零售商比例。虽然在供应链中供应商具有

先行决策的优势，但零售商更靠近终端市场，更了

解消费者需求，所以长期博弈时，供应商的演化稳

定策略会受到零售商“利他偏好”的影响。一方面，

由于企业间的合作往往需要经历长期博弈和反复调

整才能达到双方的稳定状态。随着供应链关系的稳

定发展，供应商对零售商群体关注度逐渐增强，会

根据零售商群体的策略情况对自身策略进行调整。

另一方面，供应商始终以自身利润最大化为目标，

当发现零售商选择“偏好利他”策略的比例会对自身

利润造成影响时，为使利润最大化，会根据零售商

群体中采取“偏好利他”策略的零售商比例制定自身

策略，获取更多利润。这导致长期博弈时，无论在

线性需求还是非线性需求下，供应商是否采取“激

励”策略依赖于选择“偏好利他”的零售商比例。

2) 零售商演化博弈分析。零售商采取“偏好利

他”策略的期望效用为

EnA(un
r )= xnun∗

r4 +(1− xn)un∗
r2 =

xn+ (1− xn)eβ

bn
ane−(2+bnc)。

(25)

零售商采取“不偏好利他”策略的期望收益为

EnNA(un
r )= xnun∗

r3+(1− xn)un∗
r1 =

xne2+(1− xn)e
2−β
1−β

bn
×

ane−
(
2+bnc+ 2−β

1−β
)
。 (26)

E
n
(un

r ) = ynEnA(un
r )+ (1− yn)×

EnNA(un
r )

零售商的平均效用

。

Rn(yn) = yn[EnA(un
r )−E

n
(un

r )]由 得零售商的复制动态

方程

Rn(yn) = yn(1− yn)ane−
(
2+bnc+ 2−β

1−β
)  (2xn−1)e

2−β
1−β

bn
+

(1− xn)e
2−β2
1−β − xne2

bn

。 (27)

Rn(yn) = 0 yn∗
1 = 0

yn∗
2 = 1 xn∗=

e
2−β
1−β −e

2−β2
1−β

2e
2−β
1−β −e

2−β2
1−β −e2

Z= (2xn−1)e
2−β
1−β +(1−xn)×

令 ，得到可能存在的稳定状态 ，

， 。令
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e
2−β2
1−β −xne2 N=

e
2−β
1−β −e

2−β2
1−β

2e
2−β
1−β −e

2−β2
1−β −e2

， 。

对零售商复制动态方程进行演化分析，得命

题6。
xn∗ , N

xn∗ = N

命题6　非线性需求函数下，当 时，零售

商演化稳定策略为“偏好利他”策略；当 时，

零售商群体里选择“偏好利他”和“不偏好利他”的零

售商比例保持不变。

Rn′(yn) = (1−2yn)
Z
bn

ane−(2+bnc+ 2−β
1−β )证明　由式(27)得 。

Z≥0

Rn(yn) = 0 Rn′(yn)＜0 xn∗ = N Rn′(yn) ≡ 0

N

其中 。演化博弈稳定策略要求同时满足

， 。当 时， ，故

以 为临界点进行讨论。

xn∗ , N Rn′(1)＜0 yn∗
2 = 1

xn∗ , N

①当 时， ，此时 为演化博

弈稳定解，即零售商演化稳定策略为“偏好利他”策
略。零售商在供应链中处被动地位，更愿意通过自

身的利他行为表现出自己的诚意，促进双方长期合

作，以使自身得到更高的效用。当 时，最初

采取“不偏好利他”的零售商发现采取“偏好利他”的
零售商通过自己的利他行为获得了更高的效用，越

来越多的零售商会选择采取“偏好利他”策略，最终

所有零售商都会采取“偏好利他”策略。

xn∗ = N Rn′(yn) ≡ 0 yn

xn∗ = N

xn∗

1− xn∗

②当 时， 。所有 都是稳定状

态。只要供应商群体里选择“激励”策略的供应商比

例为固定值 ，选择“偏好利他”和“不偏好利

他”的零售商比例保持不变，且不随时间变化。对

零售商而言，供应链中总有 比例零售商采取“偏
好利他”策略， 比例零售商采取“不偏好利他”
策略。零售商群体的动态趋势和稳定演化过程如

图5所示。
 

R
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图 5   零售商的演化稳定策略

Figure 5   The evolution model for the retailer
 

d =
ane−(2+bnc+ 2−β

1−β )

bn

g =
ane−(2+bnc)

bn(1−β)

3)双方博弈的交互演化分析。令 ，

。结合供应商和零售商的复制动态方

程，可得供应商、零售商博弈过程中交互演化的动

力学方程



S n(xn) = xn(1− xn)g
[
yn(2−β− eβ)−1+ (1− yn)e−

β
1−β+

(1+ yneβ)β
]
;

Rn(yn)=yn(1−yn)d
[
(2xn−1)e

2−β
1−β +(1−xn)e

2−β2
1−β −xne2

]
。

(28)

式(28)的雅克比矩阵中各个符号表达式分别为

Jn
1 =
∂S n

∂xn
= (1−2xn)g

[
yn(2−β− eβ)−1+ (1− yn)e−

β
1−β+

(1+ yneβ)β
]
;

Jn
2 =
∂S n

∂yn
= xn(1− xn)g

[
1− e−

β
1−β + (1− eβ)(1−β)

]
;

Jn
3 =
∂Rn

∂xn
= yn(1− yn)d

[
2e

2−β
1−β − e

2−β2
1−β − e2

]
;

Jn
4=
∂Rn

∂yn
=(1−2yn)d

[
(2xn−1)e

2−β
1−β +(1−xn)e

2−β2
1−β −xne2

]
。

J Det(J) = J1 J4− J2 J3

Tr(J) = J1+ J4

(0,0) (1,0) (0,1)

(1,1) (N,M)

雅可比矩阵 对应行列式值为 ，

迹为 。对动力学方程组(28)进行分析，

可得供应链系统的均衡点为 、 、 、

、 。

s=e−
2−β
1−β

(
e

2−β2
1−β − e

2−β
1−β

)
v=e−

2−β
1−β

(
e

2−β
1−β − e2

)
r = −1+

β+ e−
β

1−β z = 1− eβ+ eββ k = 1−β

令 ， ，

， ， 。可得均衡点的稳

定性分析结果如表4所示。根据上述分析，可得演

化稳定相位图，如图6所示。

结论4　无论在线性需求函数还是非线性需求

函数条件下，供应链长期均衡策略均为零售商采取

“偏好利他”策略，供应商采取“激励”策略。

无论在线性需求函数还是在非线性需求函数

下，长期内零售商均以包括自身利润和利他偏好正

效用在内的总效用最大化为目标制定自身零售价

格。现实中，零售商作为跟随者，会通过自身利他

行为表现出合作共赢意愿，以促进双方维持稳定的

长期合作。零供双方长期博弈时，零售商会接受供

应商制定的较高的批发价格从而让利给供应商，以

保持稳定的合作关系。同时，为避免自身效用降

低，零售商会采取“偏好利他”策略使自身效用达到

最大。而供应商作为供应链的主导者，具有先动优

势，不用降低批发价格就可以获得足够多的利润，

且当其采取“激励”策略时，供应商利润达到最大。
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所以，无论线性需求函数还是非线性需求函数下，

供应链长期均衡策略均为零售商采取“偏好利他”策
略，供应商采取“激励”策略。 

4    Matlab数值仿真分析

为更直观地反映不同市场需求下供应商和零售

商的策略选择，更直观地说明上述结论并验证供应

链的稳定均衡策略，依据本文构建的Stackelberg演
化博弈模型和算法，运用Matlab演化仿真对上文计

算的演化稳定性进行仿真分析。 

4.1    线性需求函数下的数值仿真分析

al = 500 bl = 25 c = 10 β = 0.3

根据上文有关参数取值范围的限制条件，取

， ， ， ，得供应商、零售

商博弈过程中交互演化的动力学方程
S l =

dxl

dt
= 57.398xl(1− xl)(1.7yl−1);

Rl =
dyl

dt
= 318.878yl(1− yl)(0.338 1−0.008 1xl)。

经Matlab数值仿真分析，线性需求函数下供应

商和零售商策略选择的演化路径，如图7所示。

由图7可得线性函数需求下供应商和零售商的

演化稳定策略为(激励，偏好利他)，即所有的点最

终都收敛于(1,1)，与结论4一致。这表示在线性需

求下，供应链长期均衡的结果为供应商采取“激励”
策略，零售商采取“偏好利他”策略。

供应商作为供应链的主导者，不用降低自身批

发价格就可以获得足够多的的利润。当供应商采取

“激励”策略时，总能达到自身利润的最大值，所以

它总是会采取“激励”策略。而在供应链中，零售商

地位较低，为了维持与主导者之间的长期合作，在

制定决策时会表现出利他行为，考虑供应商利润。

由于“偏好利他”策略总能给零售商带来更高的效

用，所以即使刚开始有少量零售商采取“不偏好利

他”策略，随着时间的推移，所有零售商最终都会

采取“偏好利他”策略。 

4.2    非线性需求函数下的数值仿真分析

an = 100 bn = 0.2 c = 10 β = 0.3

根据上文有关参数取值范围的限制条件，取

， ， ， ，可得非线性需

求下供应商、零售商博弈过程中交互演化的动力学

方程
S n =

dxn

dt
= 13.083xn(1− xn)(0.104yn−0.486);

Rn =
dyn

dt
= 0.807yn(1− yn)(3.968−0.015xn)。

经Matlab数值仿真分析，非线性需求函数下供

应商和零售商策略选择的演化路径如图8所示。

由图8可以发现非线性需求函数下零供双方的

策略选择演化路径图中所有的点最终都收敛于

(1,1)，即在长期的动态变化中，供应商和零售商策

略选择趋于(激励，偏好利他)。
由于供应商在博弈中具有先行行动优势，能够

表 4    均衡点的局部均衡稳定性分析

Table 4    The stable analysis of each local equilibrium point

均衡点 Det(J)　　　 Tr(J)　　　 稳定性

x = 0 y = 0,  g2ksr − g(ks+ r) + 鞍点

x = 1 y = 0,  −g2kvr + g(kv− r) + 不稳定点

x = 0 y = 1,  −g2ksz − g(−ks+ z) − 鞍点

x = 1 y = 1,  g2kvz + −g(kv+ z) − ESS

x = N y = M,  −g2k
svrz

(s− v)(r− z) − 0 0 鞍点
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0

1

1
x

y

(N, M)

 
图 6   供应商和零售商的动态相位

Figure 6   The replicating dynamic phase diagram
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图 7   线性需求下零供双方的策略选择演化路径

Figure 7   The evolution path under linear demand
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看到零售商的反应函数从而作出最有利于自身的决

策，获得更多的利润。长期条件下，供应商会选择

采取“激励”策略，制定较高的批发价格保证自身利

润最大。同时，在供应链中，合作才能整体利益最

大化，所以在长期条件下，零售商会主动表现出自

己的利他行为以促进双方合作，即零售商会采取

“偏好利他”策略。当零售商采取“偏好利他”策略

时，零售商自身效用达到最大，所以非线性函数需

求下供应链长期均衡策略是供应商采取“激励”策
略，零售商采取“偏好利他”策略。 

5    总结

本文考虑供应链成员的利他偏好行为和供应链

动态演化特征，研究零售商利他偏好对供应链成员

决策的影响。分别在线性需求函数和非线性需求函

数条件下分析短期内零供双方的均衡稳定策略，同

时对长期内零供双方的单独演化博弈和交互演化博

弈进行对比。研究发现，1) 短期内，2种需求条件

下供应商均衡策略均依赖于零售商策略，而零售商

均衡策略不受供应商影响且均为“偏好利他”；2) 短
期内，2种需求条件下零售商利润总是不大于供应

商利润，且当零售商采取“偏好利他”策略、供应商

采取“激励”策略时，零供利润差达到最大；3) 供应

商“激励”策略和零售商“偏好利他”策略对供应链成

员是有益的。2种需求条件下，供应链长期均衡策

略均为零售商采取“偏好利他”策略，供应商采取“激
励”策略，此时供应商利润达到最高，零售商效用

达到最大，双方更愿意保持稳定的合作关系。

本文的贡献在于考虑供应链的动态演化特征，

将零售商利他偏好与信息非对称同时引入到供应链

中，采用演化博弈理论分析零售商利他偏好对零供

决策的影响，并对线性需求函数和非线性需求函数

下零供双方的均衡策略进行对比分析。最后运用

Matlab仿真分析供应链的演化稳定策略，补充和完

善了利他偏好下的供应链批发价格契约研究。

本文的不足如下。1) 仅考虑了零售商具有利他

偏好的情形，未来研究可以考虑零供双方均具有利

他偏好的情况，并采用演化博弈理论进行分析，验

证结论的普遍性；2) 仅考虑了线性需求条件下和非

线性需求条件下零供双方博弈的情况，未来研究可

以考虑在随机需求函数条件下采用演化博弈理论进

行分析，以得到更符合实际的结论。
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