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摘  要 

针对生鲜农产品供应链上物流资源投入程度在不确定性环境下的演化问题，将高斯白噪声作为供应链上

的随机干扰项引入演化博弈，构建了在不确定性环境中生鲜农产品供应链上的随机演化博弈模型，分析

了政府监管部门、供应商和加工商策略选择的稳定性，并将Itô型随机微分方程用随机Taylor展开后进行

仿真模拟。研究结果表明，当供应链上的行为主体采取积极态度的策略时，随着干扰强度的增大，博弈

方会更快的趋于稳定状态；当供应链上的行为主体采取消极态度的策略时，随着干扰强度的增大，博弈

方会渐渐地趋于不稳定状态。 
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Abstract 
In view of the evolution of logistics resource investment in fresh agricultural products supply 
chain in the uncertain environment, Gaussian white noise is introduced into evolutionary game as 
a random interference item in the supply chain, and a stochastic evolutionary game model on 
fresh agricultural products supply chain in the uncertain environment is constructed. The stability 
of strategic choice of government regulators, suppliers and processors is analyzed, and Itô type 
stochastic differential equations are simulated by random Taylor expansion. The results show that 
when the actors in the supply chain adopt a positive attitude strategy, with the increase of the in-
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tensity of interference, the players will tend to a stable state faster; when the actors in the supply 
chain adopt the strategy of negative attitude, with the increase of the intensity of interference, the 
players will gradually tend to an unstable state. 
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1. 引言 

近年来，人们对高品质的生鲜农产品的偏好增加，市场需求量不断上升，但由于供应链上存在许

多不确定性，例如自然因素和人为因素的影响，这使得生鲜农产品的质量下降。然而，在供应链运输

中，生产商和加工商投入的物流资源相对较少，导致生鲜农产品劣化流入市场，对人们食用后的身体

健康造成非常大的危害。因此，在不确定环境下，研究物流资源投入程度对生鲜农产品的质量安全具

有重要意义。 
诸多学者认为生鲜农产品供应链上的问题，是存在信息不对称。McCluskey [1]分析了信息不对称情

况下农产品生产者之间的博弈问题，增添了农产品质量安全保护的建议。还有不少学者[2] [3]从信息不对

称出发，给出了怎样使得农产品质量安全提高的方案，但还未包含演化博弈论思想。演化博弈论[4] [5]，
将无限理性转为有限理性，改善了许多传统博弈的缺点，更能代表博弈方的策略选择，这使得诸多学者

深入研究。杨松等[6]创建了带有惩罚机制的演化博弈模型，对系统的演化过程深入分析，但未考虑物流

资源对农产品质量安全的影响。供应链运营过程中生产主体具有强烈的“搭便车”动机，后续学者李昌

彬等[7] [8]研究得出，如果“搭便车”行为的额外收益较大，就会降低物流资源投入的积极性，但未将政

府因素考虑进来。有了政府的监管，会使得市场更加稳定。朱立龙[9]引入政府因素，建立政府、农产品

加工企业和检测机构之间的三方演化博弈模型，利用雅可比矩阵得到了系统演化的稳定策略，提出了如

何提高农产品质量安全的有效措施，但没有考虑供应链上的不确定性，忽视了随机干扰对系统演化稳定

策略的影响。随机演化博弈论将博弈论的分析与动态演化的分析相结合，能够充分考虑行为主体的有限

理性与信息随机性[10]，能够把演化博弈模型拓展为随机演化博弈模型，来研究在不确定性环境中的博弈

问题。例如有学者将它应用到燃料汽车方面[11]、CEO 激励与监督问题[12]、绿色信贷发展困境问题[13]
等等。但是将随机演化博弈理论应用到生鲜农产品供应链中，确少有文献涉及。 

综上所述，为考虑生鲜农产品供应链上游环节中的行为主体在不确定性环境下物流资源投入程度的

问题，将高斯白噪声作为随机因素考虑进来，建立政府监管部门、供应商与加工商之间的随机演化博弈

模型，利用随机微分方程稳定性判定定理，得到了零解矩指数稳定的充分条件，并进行了数值仿真，研

究结果可以为政府监管市场提供一些建议。 

2. 模型的基本假设与分析 

在基于前人研究的基础上，本文选取生鲜农产品供应链上游环节中的政府监管部门、供应商以及加

工商三个博弈主体，假设如下： 
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假设 1：政府监管部门为博弈方 1，供应商为博弈方 2，加工商为博弈方 3，且都是有限理性的。 
假设 2：博弈方 1 的策略选择为 ( ) ( )1 2,S S S= = 不监管，监管 ，概率出现的可能性为 ( ),1x x− ；博弈

方 2 的策略选择为 ( ) ( )1 2,A A A= = 消极投入，积极投入 ，概率出现的可能性为 ( ),1y y− ；博弈方 3 的策

略选择为 ( ) ( )1 2,B B B= = 消极投入，积极投入 ，概率出现的可能性为 ( ),1z z− 。 

假设 3：博弈方 1 在监管中付出的成本为 SC ，监管转化来的形象效用为W ；博弈方 1 不监管的损失

为 LW ，导致生鲜农产品浪费的损失为 iR 。其中，供应商 ( )i A= 、加工商 ( )i B= 。 
假设 4：博弈方 1 与博弈方 2 消极投入物流资源时，市场需求量为 q ，每单位生鲜农产品成本为 iC ，

每单位生鲜农产品销售价格为 iP ，商家消极投入物流资源的处罚金额为 iF ， ( ),i A B= 。 

假设 5：博弈方 1 与博弈方 2 积极投入物流资源时，购买高质量设备等花费的成本为 ( ),i i A Bπ = ，

积极投入物流资源的收益增加比率为 ( ), 0,1i i iα β α β =为供应商, 为加工商, 。当单方商家积极投入物流资

源，而另一方通过“搭便车”行为获得额外收益为 ( ),iT i A B= 。 

上述假设的参数都为正数，且 A AP C> ， B A BP P C> + ， 1 0α α> ， 1 0β β> 。三方演化博弈模型的支付

矩阵见表 1。 
 

Table 1. Payment matrix of the three-party evolutionary game model 
表 1. 三方演化博弈模型的支付矩阵 

政府监管部门 供应商 
加工商 

消极投入 z 积极投入1 z−  

不监管 x 

消极投入 y 

L A BW R R− − −  
( )A AP C q−

 
( )B A BP P C q− −

 

L AW R− −  
( )A A AP C q T− +

 
( )( )0B A B BP P C q qβ π− − + −

 

积极投入1 y−  
L BW R− −  

( )( )0A A AP C q qα π− + −
 

( )B A B BP P C q T− − +
 

LW−  
( )( )1A A AP C q qα π− + −

 
( )( )1B A B BP P C q qβ π− − + −

 

监管1 x−  

消极投入 y 

S A BW C F F− + +  
( )A A AP C q F− −

 
( )B A B BP P C q F− − −

 

S AW C F− +  
( )A A A AP C q T F− + −

 
( )( )0B A B BP P C q qβ π− − + −

 

积极投入1 y−  
S BW C F− +  

( )( )0A A AP C q qα π− + −
 

( )B A B B BP P C q T F− − + −
 

SW C−  
( )( )1A A AP C q qα π− + −

 
( )( )1B A B BP P C q qβ π− − + −

 

3. 随机演化模型的构建 

3.1. 三个行为主体的复制动态方程 

政府不监管策略的收益记为 1SU ，监管策略的收益记为 2SU ，平均期望收益为 SU ，其复制动态方程

为 ( )F x ，如下所示： 

( ) ( )( ) ( ) ( )
( )( )( )

1 1 1

1 1
S L A B L A L B

L

U yz W R R y z W R y z W R

y z W

= − − − + − − − + − − −

+ − − −  
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( ) ( )( ) ( ) ( )
( )( )( )

2 1 1

1 1
S S A B S A S B

S

U yz W C F F y z W C F y z W C F

y z W C

= − + + + − − + + − − +

+ − − −  
( )1 21S S SU xU x U= + −  

 
( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 1 2
d 1
d

1

S S S S

L S A A B B

xF x x U U x x U U
t

x x W W C y F R z F R

= = − = − −

 = − − − + − + − + 

 (1) 

供应商消极投入策略的收益记为 1AU ，积极投入策略的收益记为 2AU ，平均期望收益为 AU ，其复制

动态方程为 ( )F y ，分别如下： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )( ) ( )

1 1 + 1

+ 1 1

A A A A A A A A A

A A A A

U xz P C q x z P C q T x z P C q F

x z P C q T F

     = − + − − + − − −     
 − − − + −   

( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )

2 0 1

0 1

1

+ 1 + 1 1

A A A A A A A

A A A A A A

U xz P C q q x z P C q q

x z P C q q x z P C q q

α π α π

α π α π

   = − + − + − − + −  
   − − + − − − − + −    

( )1 21A A AU yU y U= + −  

 ( ) ( ) ( ) ( )( ){ }1 1 01 A A A A A A A A AF y y y P C q T F xF z P C q Tα π α α  = − − − + − + + + − − −     (2) 

加工商消极投入策略的收益记为 1BU ，积极投入策略的收益记为 2BU ，平均期望收益为 BU ，其复制

动态方程为 ( )F z ，所示如下： 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )( ) ( )

1 1

+ 1 + 1 1

B B A B B A B B

B A B B B A B B B

U xy P P C q x y P P C q T

x y P P C q F x y P P C q T F

   = − − + − − − +   
   − − − − − − − − + −     

( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )

2 0 1

0 1

1

+ 1 + 1 1

B B A B B B A B B

B A B B B A B B

U xy P P C q q x y P P C q q

x y P P C q q x y P P C q q

β π β π

β π β π

   = − − + − + − − − + −  
   − − − + − − − − − + −    

( )1 21B B BU zU z U= + −  

 ( ) ( ) ( ) ( )( ){ }1 1 01 B A B B B B B B A B BF z z z P P C q T F xF y P P C q Tβ π β β  = − − − − + − + + + − − − −     (3) 

3.2. 随机演化博弈模型 

在生鲜农产品供应链上游环节中，商家一方面受认知能力、风险预估的影响；另一方面也受市场管

理、决策机制的影响。同时，生鲜农产品在物流运输过程中，气候、交通等因素都会对生鲜农产品的运

输产生干扰。由此可知，为了更精确的描述生鲜农产品在物流运输过程中受到的不确定因素的影响，引

用随机微分理论，将高斯白噪声纳入方程(1)~(3)来模拟供应链演化过程中产生的随机干扰，改进了传统

演化博弈中假设随机因素是恒定的，使得演化结果更符合供应链的现实情况。 
参考孙华丽等人[14]的研究方法，现将文中行为主体的复制动态方程改写为： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )d d dL S A A B Bx t W W C y F R z F R x t t x t tσ ω = − − + − + − + +   (4) 

 
( ) ( ) ( )( ){ } ( )

( ) ( )
1 1 0d d

d

A A A A A A A A Ay t P C q T F xF z P C q T y t t

y t t

α π α α

σ ω

  = − − + − + + + − − −   

+
 (5) 
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( ) ( ) ( )( ){ } ( )

( ) ( )
1 1 0d d

d

B A B B B B B B A B Bz t P P C q T F xF y P P C q T z t t

z t t

β π β β

σ ω

  = − − − + − + + + − − − −   

+
 (6) 

其中， ( )tω 是标准的一维 Brown 运动，当 0t > ，步长 0h > 时，其增量 ( ) ( ) ( )t t h tω ω ω∆ = + − 服从正态

分布 ( )0,N h ， ( ) ( )dx t tσ ω 为随机干扰项，其中σ 表示随机干扰强度，为正常数。 

3.3. 稳定性判据 

由于生鲜农产品供应链上出现的不确定性因素，所以必须考虑随机干扰对系统策略演化稳定性的影

响，对均衡解的分析，根据随机微分方程稳定性判别定理，对方程(4)~(6)进行稳定性判定： 
引理 1 [15]给定一个随机微分方程： 

 ( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )0 0d , d , dx t f t x t t g t x t t x t xω= + =，  (7) 

设存在函数 ( ),V t x 与正常数 1 2,c c ，使得 ( )1 2,p pc x V t x c x≤ ≤ ， 0t ≥ 。 

(1) 若存在正常数 γ ，使得 ( ) ( ), ,LV t x V t xγ≤ − ， 0t ≥ ，则方程(7)的零解 p 阶矩指数稳定，且成立

( ) 2
0 0

1

, e
p p tcE x t x x

c
γ− 

<  
 

， 0t ≥ 。 

(2) 若存在正常数 γ ，使得 ( ) ( ), ,LV t x V t xγ≥ ， 0t ≥ ，则方程(7)的零解 p 阶矩指数不稳定，且成立

( ) 2
0 0

1

, e
p p tcE x t x x

c
γ− 

≥  
 

， 0t ≥ 。 

根据上述引理，可以得到方程(4)~(6)的稳定性判据。 
命题 1：针对方程(4)，取 ( )( ) ( ),V t x t x t= ， ( ) [ ]0,1x t ∈ ， 1 2 1c c= = ， 1p = ， 1γ = ，则 

( )( ) ( )( ), ,LV t x t f t x t= 。于是有：1) 当
( )1S B B

A A

H z F R
y

F R
+ − +

≥
+

且 ( ) 1A A B B SF R z F R H+ + + − ≥ 时，则方

程(4)的零解矩指数稳定；2) 当
( )1S B B

A A

H z F R
y

F R
− − +

≤
+

且 ( ) 1S B BH z F R− + ≥ 时，方程(4)的零解矩指数不

稳定。其中， S L SH W W C= − − + 。 

证明：对于方程(4)，取 1 2 1c c= = ， 1p = ， 1γ = ， ( )( ) ( ),V t x t x t= 时， ( )( ) ( )( ), ,LV t x t f t x t=  

( ) ( ) ( ) ( )L S A A B BW W C y F R z F R x t = − − + − + − +  . 

(1) 当方程(4)的零解矩指数稳定时，需满足 ( ) ( ) ( ) ( )( )L S A A B BW W C y F R z F R x t x t − − + − + − + ≤ −  ，

得
( )1S B B

A A

H z F R
y

F R
+ − +

≥
+

，且满足
( )1

1S B B

A A

H z F R
F R

+ − +
≤

+
，于是可得方程(4)的零解矩指数稳定条件为

( )1S B B

A A

H z F R
y

F R
+ − +

≥
+

且 ( ) 1A A B B SF R z F R H+ + + − ≥ 。 

(2) 当方程(4)的零解矩指数不稳定时，需满足 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )L S A A B BW W C y F R z F R x t x t − − + − + − + ≥  ，

得
( )1S B B

A A

H z F R
y

F R
− − +

≤
+

，且满足
( )1

0S B B

A A

H z F R
F R

− − +
≥

+
，于是可得方程(4)的零解矩指数不稳定的条件

为
( )1S B B

A A

H z F R
y

F R
− − +

≤
+

且 ( ) 1S A AH y F R− + ≥ 。 
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命题 1 表明：政府监管部门在满足条件(1)的前提下，随着与供应商和加工商的多次博弈，最终更倾

向于选择监管策略；而在满足条件(2)的前提下，政府监管部门最终会选择不监管策略，这为政府监管部

门在实践中的宏观调控提供了理论依据。 
命题 2：针对方程(5)，取 ( )( ) ( ),V t y t y t= ， ( ) [ ]0,1y t ∈ ， 1 2 1c c= = ， 1p = ， 1γ = ，则 

( )( ) ( )( ), ,LV t y t f t y t= 。于是有：(1) 当
1

1 0

1A A A A A

A A A

H T F xFz
H H T

π− + − − −
≤

− −
且 1 1A A A A AH T F xFπ− + − − ≥ 时，

则方程(5)的零解矩指数稳定；(2) 当
1

1 0

1A A A A A

A A A

H T F xFz
H H T

π− + − + −
≥

− −
且 0 1A A A AF xF Hπ − + − ≥ 时，方程(5)

的零解矩指数不稳定。其中， ( )0
0A A AH P C qα= − ， ( )1

1A A AH P C qα= − 。 

命题 2 证明过程同命题 1。 
命题 2 表明：供应商在满足条件(1)的前提下，随着与政府监管部门和加工商的多次博弈，最终更倾

向于选择积极投入策略；而在满足条件(2)的前提下，供应商最终会选择消极投入策略，这为供应商在实

践中选择是否积极投入物流资源提供了理论支持。 
命题 3：针对方程(6)，取 ( )( ) ( ),V t z t z t= ， ( ) [ ]0,1z t ∈ ， 1 2 1c c= = ， 1p = ， 1γ = ，则 

( )( ) ( )( ), ,LV t z t f t z t= 。于是有：(1) 当
( )1 1 01B B B B B B B

B

H T F y H H T
x

F

π− + − − − − −
≤ 且 

( )1 1 0 1B B B B B B BH T F y H H Tπ− + − − − − ≥ 时，则方程(6)的零解矩指数稳定；(2) 当 

( )1 1 01B B B B B B B

B

H T F y H H T
x

F

π− + − + − − −
≥ 且 ( )1 0 1 1B B B B B By H H T T Hπ− − + + − ≥ 时，方程(6)的零解矩指数

不稳定。其中， ( )0
0B B A BH P P C qβ= − − ， ( )1

1B B A BH P P C qβ= − − 。 

命题 3 证明过程同命题 1。 
命题 3 表明：加工商在满足条件(1)的前提下，随着与政府监管部门和供应商的多次博弈，最终更倾

向于选择积极投入策略；而在满足条件(2)的前提下，加工商最终会选择消极投入策略，这为加工商在实

践中选择是否积极投入物流资源提供了实践指导。 

由命题 1 到命题 3 能够知道，当满足
( )1S B B

A A

H z F R
y

F R
+ − +

≥
+

且 ( ) 1A A B B SF R z F R H+ + + − ≥ ， 

1

1 0

1A A A A A

A A A

H T F xFz
H H T

π− + − − −
≤

− −
且 1 1A A A A AH T F xFπ− + − − ≥ 以及 

( )1 1 01B B B B B B B

B

H T F y H H T
x

F

π− + − − − − −
≤ 且 ( )1 1 0 1B B B B B B BH T F y H H Tπ− + − − − − ≥ 条件时，系统存在唯

一的演化稳定策略 ( )0,0,0ESS ，即政府监管部门、供应商以及加工商最终都会选择(监管，积极投入，积

极投入)，这是由于行为主体采取积极策略的收益大于所付出的成本，故博弈方最终采取积极策略；当满

足
( )1S B B

A A

H z F R
y

F R
− − +

≤
+

且 ( ) 1S B BH z F R− + ≥ ，
1

1 0

1A A A A A

A A A

H T F xFz
H H T

π− + − + −
≥

− −
且 0 1A A A AF xF Hπ − + − ≥

以及
( )1 1 01B B B B B B B

B

H T F y H H T
x

F

π− + − + − − −
≥ 且 ( )1 0 1 1B B B B B By H H T T Hπ− − + + − ≥ 条件时，系统存在唯

一的演化稳定策略 ( )1,1,1ESS ，即政府监管部门、供应商以及加工商最终都会选择(不监管，消极投入，
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消极投入)，这是由于行为主体采取消极策略的收益远大于采取积极策略的收益，故博弈方最终更倾向于

选择消极策略。 

4. 随机演化方程的泰勒展开式 

由于式(4)~(6)为非线性 Itô 随机微分方程，其解析解是不能够直接求出来的，因此需对上式进行随机

Taylor 展开求其数值解。为方便起见，先考虑如下的 Itô 型随机微分方程： 

 ( ) ( )( ) ( )( ) ( )d , d , dx t f t x t t g t x t tω= +  (8) 

其中 0 ,t t T∈  ， ( )0 0x t x= ， 0x R∈ ， ( )tω 是标准 Winner 过程。令 ( )0h T t N= − ， 0nt t nh= + ，对上式

进行随机 Taylor 展开： 

( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )1 0
1 0 1 11 00n n n n n nx t x t I f x t dt I g x t I L g x t I L f x t R+ = + + + + +

 
其中 R 是余项，算子 0L 和 1L 分别为 

( ) ( )
2

0 2
2

1
2

L f x g x
x x
∂ ∂

= +
∂ ∂

, ( )1L g x
x
∂

=
∂

, 

( )22
0 1 00 11

1 1, , ,
2 2n nI h I I h I hω ω = = ∆ = = ∆ −   

则式(8)可以表示为： 

( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )

2
1

2 2

1
2

1 1
2 2

n n n n n n n n

n n n n

x t x t hf x t g x t h g x t g x t

h f x t f x t g x t f x t R

ω ω+
  ′= + + ∆ + ∆ − 

 ′ ′′+ + +    
随机 Taylor 展开式是随机微分方程数值算法的基础，在实际的应用中，通常采用 Euler 数值方法和

Milstein 数值方法对随机演化模型进行数值模拟。本文采用 Euler 数值方法来进行求解。Euler 数值方法的

格式为： 

( ) ( ) ( )( ) ( )( )1n n n n nx t x t hf x t g x tω+ = + + ∆
 

当 0 0t = 时， [ ]0,t T∈ ，区间 [ ]0,T 分为 0 1 20 Nt t t t T= < < < < = ，平均步长 h T N= ，节点 nt nh= ，

1,2,3, ,n N=  。记 ( )0 0x t x= ， ( )0 0y t y= ， ( )0 0z t z= ， 0 0 0, ,x y z 为常数。那么 Euler 数值法的格式为： 

( ) ( )1n n n n nx x hf x g xω+ = + + ∆  
现将式(4)~(6)按照上述方法展开得到： 

 ( ) ( ) ( )1n n L S n A A n B B n n nx x h W W C y F R z F R x xω σ+  = + − − + − + − + + ∆   (9) 

 ( ) ( )( ){ }1 1 1 0n n A A A A A n A n A A A n n ny y h P C q T F x F z P C q T y yα π α α ω σ+   = + − − + − + + + − − − + ∆     (10) 

( ) ( )( ){ }1 1 1 0n n B A B B B B n B n B A B B n n nz z h P P C q T F x F y P P C q T z zβ π β β ω σ+   = + − − − + − + + + − − − − + ∆    (11) 

下面将对式(9)~(11)随机微分方程进行数值模拟求解。 

5. 两种情形的数值模拟结果 

为更直观地观察以上方程的演化过程，现将参数进行合理赋值并代入 MATLAB 软件进行仿真。本

文图中横坐标表示系统演化的时间，纵坐标表示可能发生的概率占比。主要考虑两种条件下系统的演化
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稳定均衡点(0, 0, 0)和(1, 1, 1)情况赋值，由于其它参数的变化对策略演化的结果影响很小，所以先赋值为

1.5W = ， 1LW = ， 0.6AP = ， 0.1AC = ， 1.2BP = ， 0.2BC = ， 10q = ， 0 0.2α = ， 0 0.3β = ， 0.1AR = ，

0.1BR = 。假定三方策略选择的初始概率为 0.5x y z= = = 。情形分析是对供应链上的行为主体关于物流

资源投入程度的探讨，模拟博弈三方在不同情形下的演化过程。通过改变随机扰动σ 的强度，来观察σ

的变化对供应链上的行为主体策略演化的影响。 
情形 1：供应链上的行为主体采取积极态度的策略演化 
假定政府监管的成本为 3SC = ，政府对商家消极投入物流资源的处罚金额为 1.1, 1.9A BF F= = ，这时，

( )1
0.41S B B

A A

H z F R
F R

+ − +
=

+
满足方程(4)零解矩指数稳定条件，政府监管部门最后会演化到监管策略，这是

由于政府监管部门监管时的收益与加收的处罚金额之和大于监管成本，故其选择监管。 
供应商积极投入物流资源的成本 2Aπ = ，供应商积极投入物流资源的收益转化率 1 0.7α = ，搭便车行

为获得的收益 1.5AT = ，政府监管部门对供应商消极投入的处罚金额 3.2AF = ，这时， 
1

1 0

1
0.6A A A A A

A A A

H T F xF
H H T

π− + − − −
=

− −
满足方程(5)零解矩指数稳定条件，供应商最终会演化到积极投入策略，

这是由于供应商消极投入物流资源的处罚金额较高，并且积极投入物流资源的收益大于搭便车行为的收

益，故其选择积极投入。 
加工商积极投入物流资源的成本 2.5Bπ = ，供应商积极投入物流资源的收益转化率 1 0.8β = ，搭便车

行 为 获 得的 收 益 1.8BT = ， 政 府 监 管部 门 对 加工 商 消 极投 入 的 处罚 金 额 4.5BF = 这 时 ，

( )1 1 01
0.51B B B B B B B

B

H T F y H H T

F

π− + − − − − −
= 满足方程(6)零解矩指数稳定条件，加工商最终会演化到积极

投入策略，这是由于加工商消极投入物流资源的处罚金额较高，并且积极投入物流资源的收益大于搭便

车行为的收益，故其选择积极投入。 
以上赋值均满足零解矩指数稳定的条件，行为主体采取积极态度的演化稳定策略为(0, 0, 0)，即(监管，

积极投入，积极投入)。为了更清楚地看到博弈方在不同的随机干扰强度下策略演化的规律，对随机扰动

σ 分别取值为 0, 0.5, 1, 2σ σ σ σ= = = = ，数值仿真如下图 1~图 4 所示。 
图 1 到图 4 仿真结果表明，生鲜农产品供应链上的行为主体采取积极态度策略演化过程中，由于随

机干扰的存在，呈现出一定的波动，这表明环境的不确定性会对行为主体的策略演化产生一定的影响。

随着随机干扰强度的增大，系统的演化会更快的趋于稳定点(0, 0, 0)，这也反映了现实中的博弈方，在受

到干扰的环境下，政府监管部门会更迅速的采取监管策略，而商家开始会有一段时间摇摆不定，最后迫

于压力选择积极投入策略，即系统的演化稳定策略(监管，积极投入，积极投入)。 
情形 2：供应链上的行为主体采取消极态度的策略演化 
假定政府监管的成本为 4.5SC = ，政府对商家消极投入物流资源的处罚金额为 0.7, 0.9A BF F= = ，这

时，
( )1

0.63S B B

A A

H z F R
F R

− − +
=

+
满足方程(4)零解矩指数不稳定条件，政府监管部门最后会演化到不监管策

略，这是由于政府监管部门监管时的收益与加收的处罚金额之和还不足以达到监管成本，故其选择不监管。 
供应商积极投入物流资源的成本 1.8Aπ = ，供应商积极投入物流资源的收益转化率 1 0.5α = ，搭便车

行为获得的收益 2.5AT = ，这时，
1

1 0

1
0.45A A A A A

A A A

H T F xF
H H T

π− + − + −
=

− −
满足方程(5)零解矩指数不稳定条件，

供应商最终会演化到消极投入策略，这是由于供应商搭便车行为的收益大于积极投入物流资源的收益，

故其选择消极投入。 
加工商积极投入物流资源的成本 2.2Bπ = ，加工商积极投入物流资源的收益转化率 1 0.7β = ，搭便车
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行为获得的收益 3BT = ，这时，
( )1 1 01

0.22B B B B B B B

B

H T F y H H T

F

π− + − + − − −
= 满足方程(6)零解矩指数不稳

定条件，加工商最终会演化到消极投入策略，这是由于加工商消极投入物流资源的处罚金额较低，并且

搭便车行为的收益大于积极投入物流资源的收益，故其选择消极投入。 
 

 
Figure 1. Evolution results of σ = 0 
图 1. σ = 0 的演化结果 

 

 
Figure 2. Evolution results of σ = 0.5 
图 2. σ = 0.5 的演化结果 
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Figure 3. Evolution results of σ = 1 
图 3. σ = 1 的演化结果 

 

 
Figure 4. Evolution results of σ = 2 
图 4. σ = 2 的演化结果 

 
以上赋值均满足零解矩指数不稳定的条件，行为主体采取消极态度的演化稳定策略为(1, 1, 1)，即(不

监管，消极投入，消极投入)。为了更清楚地看到博弈方在不同的随机干扰强度下策略演化的规律，对随

机扰动σ 分别取值为 0, 0.2, 0.5, 1σ σ σ σ= = = = ，数值仿真如下图 5~图 8 所示。 
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Figure 5. Evolution results of σ = 0 
图 5. σ = 0 的演化结果 

 

 
Figure 6. Evolution results of σ = 0.2 
图 6. σ = 0.2 的演化结果 

 
图 5 到图 8 仿真结果表明，生鲜农产品供应链上的行为主体采取消极态度策略演化过程中，由于随

机干扰的存在，呈现出一定的波动，这表明环境的不确定性会对行为主体的策略演化产生一定的影响。

随着随机干扰强度的一点点增大，系统的演化会渐渐的不趋于稳定点(1, 1, 1)，这也反映了现实中的博弈
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方，在受到较小干扰的环境下，由于利益变化不大，还是会执行消极策略，即(不监管，消极投入，消极

投入)，但是随着干扰强度的增大，风险增加，博弈方将不再趋于稳定点(1, 1, 1)。原因是随机干扰的出现，

生鲜农产品市场混乱，政府监管部门迫于舆论压力不再保持不监管策略，而商家认为风险的出现也伴随

着利润的增大，也不再维持消极投入策略。 
 

 
Figure 7. Evolution results of σ = 0.5 
图 7. σ = 0.5 的演化结果 

 

 
Figure 8. Evolution results of σ = 1 
图 8. σ = 1 的演化结果 
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6. 结论 

本文针对生鲜农产品供应链上物流资源投入程度在不确定性环境下的演化问题，考虑供应链上的动

态特性以及存在的干扰因素多、不确定性强等特点，引入高斯白噪声来反映生鲜农产品供应链演化过程

中受到的随机干扰，建立了在不确定性环境中生鲜农产品供应链上的随机演化博弈模型，得到了行为主

体在随机干扰下的复制动态方程，并用随机微分方程的稳定性定理给出了政府监管部门、供应商和加工

商零解矩指数稳定的条件，并将 Itô 型随机微分方程用随机 Taylar 展开后进行仿真模拟。研究结果表明，

当供应链上的行为主体采取积极态度的策略时，随着干扰强度的增大，博弈方会更快的趋于稳定状态；

当供应链上的行为主体采取消极态度的策略时，随着干扰强度的增大，博弈方会渐渐地趋于不稳定状态。

研究结果可为政府管控市场提供一些建议。 

基金项目 

国家自然科学基金项目(12061020)。 

参考文献 
[1] McCluskey, J.J. (2000) A Game Theoretic Approach to Organic Foods: An Analysis of Asymmetric Information and 

Policy. Agricultural and Resource Economics Review, 29, 1-9. https://doi.org/10.1017/S1068280500001386 
[2] Akerlof, G.A. (1970) The market for “Lemons”: Quality Uncertainty and the Market Mechanism. Quarterly Journal of 

Economics, 84, 488-500. https://doi.org/10.2307/1879431 
[3] 郑少锋. 农产品质量安全: 成因、治理途径和研究趋势[J]. 社会科学家, 2016(5): 8-14. 

[4] 乔根·W.威布尔. 演化博弈论[M]. 上海: 格致出版社, 2015. 
[5] Smith, J.M. (1974) The Theory of Games and the Evolution of Animal Conflicts. Journal of Theoretical Biology, 47, 

209-221. https://doi.org/10.1016/0022-5193(74)90110-6 
[6] 杨松, 庄晋财, 王爱峰. 惩罚机制下农产品质量安全投入演化博弈分析[J]. 中国管理科学, 2019, 27(08) : 

184-193. 
[7] Kevenhrster, P. and Mancur, O. (1965) The Logic of Collective Action: Public Goods and the Theory of Groups. Har-

vard University Press, Cambridge. 
[8] 李昌兵, 汪尔晶, 杨宇. 政府监管下冷链物流资源投入的演化博弈研究[J]. 北京交通大学学报(社会科学版), 

2017, 16(3): 113-123. 
[9] 朱立龙, 郭鹏菲. 政府约束机制下农产品质量安全监管三方演化博弈及仿真分析[J]. 系统工程, 2017, 35(12): 

79-80. 
[10] 王先甲, 顾翠伶, 赵金华, 全吉. 随机演化动态及其合作机制研究综述[J]. 系统科学与数学, 2019, 39(10): 

1533-1552. 
[11] Li, J.q., Ren, H. and Wang, M.Y. (2021) How to Escape the Dilemma of Charging Infrastructure Construction? A Mul-

ti-Sectorial Stochastic Evolutionary Game Model. Energy, 231, 13-25. https://doi.org/10.1016/j.energy.2021.120807 
[12] Liu, X.M., Lin, K.K., Lei, W. and Zhang, H.K. (2020) Stochastic Evolutionary Game Analysis between Special Com-

mittees and CEO: Incentive and Supervision. Dynamic Games and Applications, 11, 538-555. 
[13] Zhu, Q.F., Zheng, K.M. and Wei, Y.L. (2021) Three-Party Stochastic Evolutionary Game Analysis of Reward and Pu-

nishment Mechanism for Green Credit. Discrete Dynamics in Nature and Society, 15, 62-74. 
[14] 孙华丽, 王循庆, 薛耀锋. 基于不同情景的群体性突发事件随机演化博弈模型[J]. 运筹与管理, 2016, 25(4): 

23-30. 
[15] 胡适耕, 黄乘明, 吴付科. 随机微分方程[M]. 北京: 科学出版社, 2008. 

https://doi.org/10.12677/orf.2024.142187
https://doi.org/10.1017/S1068280500001386
https://doi.org/10.2307/1879431
https://doi.org/10.1016/0022-5193(74)90110-6
https://doi.org/10.1016/j.energy.2021.120807

	基于生鲜农产品供应链上的随机演化博弈分析
	摘  要
	关键词
	Random Evolutionary Game Analysis Based on Fresh Agricultural Products Supply Chain
	Abstract
	Keywords
	1. 引言
	2. 模型的基本假设与分析
	3. 随机演化模型的构建
	3.1. 三个行为主体的复制动态方程
	3.2. 随机演化博弈模型
	3.3. 稳定性判据

	4. 随机演化方程的泰勒展开式
	5. 两种情形的数值模拟结果
	6. 结论
	基金项目
	参考文献

