
基于动态演化博弈的装备采购模型仿真研究

李蕴哲, 董鹏, 叶卫民, 文昊林

引用本文

李蕴哲, 董鹏,  叶卫民,  文昊林.  基于动态演化博弈的装备采购模型仿真研究[J ] .  计算机科学,  2023,

50(11A) :  220900051-10.

LI Yunzhe, DONG Peng, YE Weimin, WEN Haolin. Simulation of Equipment Procurement Model Based

on Dynamic Evolutionary Game [J]. Computer Science, 2023, 50(11A): 220900051-10.

相似文章推荐（请使用火狐或 IE 浏览器查看文章）

Similar articles recommended (Please use Firefox or IE to view the article)

基于智能体的舰船任务可靠度仿真系统设计

Design of Ship Mission Reliabil ity Simulation System Based on Agent

计算机科学, 2023, 50(11A): 220800272-7. https://doi.org/10.11896/js jkx.220800272

区块链架构下医疗数据共享的三方演化博弈研究

Tripartite Evolutionary Game Analysis of Medical Data Sharing Under Blockchain Architecture

计算机科学, 2023, 50(6A): 221000080-7. https://doi.org/10.11896/js jkx.221000080

基于前景理论的微信健康信息质量三方博弈分析

Evolutionary Game Analysis of WeChat Health Information Quality Optimization Based on Prospect

Theory

计算机科学, 2022, 49(6A): 694-704. https://doi.org/10.11896/js jkx.210900186

基于演化博弈的理性拜占庭容错共识算法

Rational PBFT Consensus Algorithm with Evolutionary Game

计算机科学, 2022, 49(3): 360-370. https://doi.org/10.11896/js jkx.210900110

基于演化博弈的数据收益权分配机制设计

Mechanism Design of Right to Earnings of Data Util ization Based on Evolutionary Game Model

计算机科学, 2021, 48(3): 144-150. https://doi.org/10.11896/js jkx.201100056

https://www.jsjkx.com/CN/10.11896/jsjkx.220900051
https://www.jsjkx.com/EN/10.11896/jsjkx.220900051
https://www.jsjkx.com/CN/10.11896/jsjkx.220800272
https://doi.org/10.11896/jsjkx.220800272
https://www.jsjkx.com/CN/10.11896/jsjkx.221000080
https://doi.org/10.11896/jsjkx.221000080
https://www.jsjkx.com/CN/10.11896/jsjkx.210900186
https://doi.org/10.11896/jsjkx.210900186
https://www.jsjkx.com/CN/10.11896/jsjkx.210900110
https://doi.org/10.11896/jsjkx.210900110
https://www.jsjkx.com/CN/10.11896/jsjkx.201100056
https://doi.org/10.11896/jsjkx.201100056


http://www．jsjkx．com

DOI:１０．１１８９６/jsjkx．２２０９０００５１

基金项目:２０２１国家社科基金军事学项目(２０２１ＧSKJJＧCＧ０１７)

ThisworkwassupportedbytheMilitaryScienceProjectofNationalSocialScienceFoundationofChinain２０２１(２０２１ＧSKJJＧCＧ０１７)．
通信作者:文昊林(４５７８１３２１７＠qq．com)

基于动态演化博弈的装备采购模型仿真研究

李蕴哲 董　鹏 叶卫民 文昊林
海军工程大学管理工程与装备经济系　武汉４３００３３
　(１３２７４２２５１１＠qq．com)

　
摘　要　针对装备采购,建立了以采购方、承包商为主体的双方采购模型和以采购方、主承包商、分承包商为主体的三方采购模

型.基于动态演化博弈理论,分析了两种采购模型下各主体的策略选择及博弈均衡,运用 AnyLogic动态模拟博弈演化过程并

进行数值仿真分析.双方博弈模型中,承包商的演化均衡策略为不积极履行合同;而三方博弈模型可通过适当设计,使得主承

包商积极履行合同,从而更好地保证质量.故采购方在进行采购模式选择时,选择采购方、主承包和分承包商的模式更有利,并

且需要合理设置监管正确率、合同罚金、抽查率等条款.
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Abstract　Aimingattheequipmentprocurementproblem,atwoＧpartyprocurementmodelwiththepurchaserandthecontractor
asthemainbodyandathreeＧpartyprocurementmodelwiththepurchaser,themaincontractorandthesubcontractorasthemain
bodyareestablished．Basedonthedynamicevolutionarygametheory,thestrategyselectionandgameequilibriumofeachsubject
underthetwoprocurementmodelsareanalyzed,andthegameevolutionprocessisdynamicallysimulatedandanalyzedbynumeriＧ
calsimulationusingAnyLogic．Inthegamemodelofbothparties,theevolutionaryequilibriumstrategyofthecontractorisnot
activelyperformthecontract．ThethreeＧpartygamemodelcanmakethemaincontractoractivelyperformthecontractthrough
properdesign,soastobetterguaranteethequality．Therefore,whenthepurchaserselectstheprocurementmode,itismoreadＧ
vantageoustoselectthemodeofthepurchaser,themaincontractorandthesubcontractor,anditisnecessarytoreasonablyset
thetermssuchasthesupervisionaccuracyrate,thecontractpenaltyandthespotcheckrate．
Keywords　Equipmentprocurement,Purchasecontract,Evolutionarygame,Evolutionaryequilibriumstrategy,AnaloguesimulaＧ
tion
　
　　由于装备器材的复杂性和社会分工的存在,装备器材在

定制采购时,往往很难找到一家拥有完整的工作线并且可独

立承制采购任务的供应商.因此,装备器材的采购定制可能

存在两种情况:(１)从不同功能部件出发,分别找到对应的多

家供应商,分别定制采购;(２)根据装备的主要功能选择一家

供应商(本文称其为主承包商)进行采购.

Ma等对近２０年间CNKI中文期刊全文数据库进行了统

计分析并指出,不同于国外的装备采购研究主要偏重于利用

数学模型求解实际具体问题,国内针对装备采购领域的研究

方向更偏向于理论阐述、合理性建议和法制建设的探索,缺乏

具体的实践分析和可行性政策建议[１].本文针对国内装备采

购领域研究缺乏具体的实践分析及可行性政策建议等问题,
建立装备采购模型,基于动态演化博弈理论[２],运用 AnyLogＧ
ic对两种采购方式进行仿真分析,比较判断两种模式的优劣,
从而为实际装备采购提供一定参考.

其中,对于第一种情况,即采购方(设为A)和多家供应商

(假设有２个,设为B 和C)分别构成多组(本文假设２组)

博弈关系,本文称该情况下的博弈为双方博弈;对于第二种情

况,即采购方选择的一家供应商,实质上为主承包商(设为

D),D 可以将备附件等的订购工作分承包给其他供应商(为
简化计算,假设只有一家分承包商E),采购方验收产品时,主
承包商对分承包商交付的产品负全部责任,采购方A 对主承

包商D 进行相应的奖惩,主承包商D 对分承包商E 再进行相

应的奖惩[３],本文称该情况下的博弈为三方博弈.
采购合同签订后,其合同价格、奖惩、机制等都已确定,因

此本文主要从可动态变化的采购方自身的监管水平,即监管

正确率的角度进行分析,以得到双方博弈和三方博弈两种模型

下,监管正确率对两种模型的影响,并得出监管正确率、合同罚

金、抽查率等条款不同关系下,各方所作出的不同选择.

１　基于双方博弈的采购模型

由于B和C 二者地位等同,A 与承包商B 之间的博弈结

果同样适用于A 与C 之间的博弈,不失一般性,只需考虑A
与B 之间的博弈即可.

２２０９０００５１Ｇ１



双方博弈的情况下,对于承包商B,策略集为:Sb＝{积极

履行Sb１,不积极履行Sb２}.其中,若积极履行合同被A 方发

现,将获得额外收益e,不积极履行被发现则会受到相应的处

罚.对于A 方,其策略集为:Sa＝{积极监管Sa１,不积极监管

Sa２}.

１．１　参数设定及假设

承包商B积极履行合同被发现时,将因积极履行带来企

业声誉等而获得额外收益,记为e,积极履行合同成本设为

c１,且e＞c１,不积极履行合同被发现时被处以罚金,设为f;A
方积极监管成本为c２,且f＞c２,承包商B不积极履行会为A
方带来损失m,且m＞c２.由于信息不对称的存在,承包商B
作为合同的具体履行方,拥有更多的信息,因此承包商B 采

取积极策略所需成本低于A 方采取积极策略时的成本,即

c１＜c２;设A 方、B 方积极监管和积极履行的概率分别为y
和x.

设A 方正确发现承包商B 采取的行为策略的概率为p.
将受到处罚的承包商B可能会以θ的概率采取贿赂成本为h
的行为以逃避处罚.

假设１　在合同的履行过程中,存在多个单位进行相互

博弈,为了简化模型、方便分析,只考虑一个承包商与A 方之

间的两两博弈.
假设２　只有在A 方采取不积极监管策略时,A 方群体

中有θ的比例获得贿赂成本h.
假设３　合同满足承包商B 的保留效用约束,由于所有

收益中均线性含有合同价格减去承包商B 正常履行时成本,
故省去合同价格减去承包商B 正常履行时成本不影响模型

及计算结果.为简化计算,本文将省略合同价格减去承包商

B正常履行时的成本.

A 方与B 方的收益矩阵如表１所列.

表１　A 方与承包商B 的收益矩阵

Table１　IncomematrixofpartyAandcontractorB

承包商B
A 方

积极监管(y)
发现(p) 未发现(１－p)

不积极监管

(１－y)

积极履行(x) (e－c１,－c２) (－c１,－c２) (－c１,０)

不积极履行(１－x) (－f,－c２＋f) (０,－c２－m) (０,－m)

１．２　双方博弈模型及求解

由于博弈双方的有限理性,博弈方不可能一开始就找到

最优策略以及最优均衡点,博弈方需要经过一段时间的模仿

和试错,最终所有博弈方会趋于某个稳定的策略.
复制动态实际上是描述某一特定策略在一个种群中被采

用的频数或频度的动态微分方程[４Ｇ６].
承包商B积极履行合同的期望收益为:

E(B１)＝y[p(e－c１)＋(１－p)(－c１)]＋(１－y)(－c１)

＝ype－c１

承包商B不积极履行合同的期望收益为:

E(B２)＝yp(－f)
承包商B的期望收益为:

E(B)＝xE(B１)＋(１－x)E(B２)
承包商B积极履行合同的复制动态方程为:

F(B０)＝x[E(B１)－E(B)]＝x(１－x)(ypf＋ype－c１)
同理,A 方积极监管的期望收益为:

E(A１)＝(１－x)(pf＋pm－m)－c２

A 方不积极监管的期望收益为:

E(A２)＝－m(１－x)

A 方的期望收益为:

E(A)＝yE(A１)＋(１－y)E(A２)

A 方积极监管的复制动态方程为:

F(A０)＝y[E(A１)－E(A)]

＝y(１－y)[(１－x)(pf＋pm)－c２]
求解均衡点,令

F(A０)＝０,F(B０)＝０
即:

x[E(B１)－E(B)]＝x(１－x)(ypf＋ype－c１)＝０

y[E(A１)－E(A)]＝y(１－y)[(１－x)(pf＋pm)－c２]＝０
可得均衡点:

M１(０,０),M２ (１,０),M３ (０,１),M４ (１,１),

M５
(pf＋pm－c２)

pf＋pm
, c１

(ep＋fp)( )
１)对于F(A０)＝y(１－y)(pf－pfx－c２).当[(１－x)∗

(pf＋pm)－c２]＜０,即x＞(pf－c２＋mp)/(pf＋mp)时,在

y＝０时F(A０)的导数小于０,在y＝１时,F(A０)的导数大于

０,故其趋近于y＝０;当 x＜(pf－c２)/pf 时,在y＝０ 时

F(A０)的导数大于０,在y＝１时,F(A０)的导数小于０,故其趋

近于y＝１.

２)对于F(A０)＝y(１－y)(pf－pfx－c２).ypf＋ype－
c１＜０,即y＜c１/(pf＋pe)时在x＝０时F(B０)的导数小于０,
在x＝１时F(B０)的导数大于０,故其趋近于x＝０;当y＞
c１/(pf＋pe)时,在x＝０时F(A０)的导数大于０,在x＝１时,

F(B０)的导数小于０,故其趋近于x＝１.
故其动态演化过程为:

当p＜c１/(f＋e)且p＜c２/(f＋m)时,(pf＋pm－c２)
pf＋pm ＜

０, c１

(ep＋fp)＞１,ESS点为(０,０),相位变化如图１所示.

图１　演化动态相位图I
Fig．１　EvolutiondynamicphasediagramI

当c１/(f＋e)＜p＜c２/(f＋m)时,(pf＋pm－c２)
pf＋pm ＜０,

０＜ c１

(ep＋fp)＜１,ESS点为(０,０),相位变化如图２所示.

图２　演化动态相位图II
Fig．２　EvolutiondynamicphasediagramII

２２０９０００５１Ｇ２
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当c１/(f＋e)＞p＞c２/(f＋m)时,１＞
(pf＋pm－c２)

pf＋pm ＞

０, c１

(ep＋fp)＞１,ESS点为(０,１),相位变化如图３所示.

图３　演化动态相位图III
Fig．３　EvolutiondynamicphasediagramIII

当p＞c１/(f＋e)且p＞c２/(f＋m),１＞
(pf＋pm－c２)

pf＋pm ＞

０,１＞ c１

(ep＋fp)＞０,无ESS点,相位变化如图４所示.

图４　演化动态相位图IV
Fig．４　EvolutiondynamicphasediagramIV

故:１)当p＜c１/(f＋e)且p＜c２/(f＋m)时,系统渐进稳

定于(０,０),即演化均衡策略为{采购方A 不积极监管,承包

方B不积极履行合同};

２)当c１/(f＋e)＜p＜c２/(f＋m)时,系统渐进稳定于(０,

０),即演化均衡策略为{采购方A 不积极监管,承包方B 不积

极履行合同};

３)当c１/(f＋e)＞p＞c２/(f＋m)时,系统渐进稳定于(０,

１).即演化均衡策略为{采购方A 积极监管但承包方B 不积

极履行合同}.

２　基于三方博弈的采购模型

三方博弈的情况下,对于承包商 D,策略集为:{积极履

行,不积极履行},其中,如果积极履行合同被A 方发现将获

得额外收益e,而如果不积极履行被发现则会受到相应的处

罚;对于承包商E,策略集为:{认真工作,不认真工作};对于

A 方,其策略集为:{积极监管,不积极监管}.

２．１　参数设定及假设

相关参数定义如下:

c１:主承包商D 积极履行合同成本;

c２:采购方A 积极监管成本;

c３:分承包商E认真工作成本;

f:D 不积极履行合同受到A 的罚金;

f２:因E不认真工作D 受到A 的罚金;

f３:E不认真工作受到D 的罚金;

e:D 积极履行合同带来的额外收益;

e３:E认真工作带来的额外收益;

p:A 正确发现D(E)状态的概率;

δ:E被A 抽查的几率;

m:出现问题时为A 带来的损失;

x:D 方积极履行合同的概率;

y:A 方积极监管的概率;

z:E方认真工作的概率.
其中,由于存在信息不对称的情况,作为合同的具体履行

方,主承包商B拥有更多的信息,因此其采取积极策略所需

成本低于A 方采取积极策略时的成本,即c１＜c２;分承包商C
采取积极策略所需成本少于B 方采取积极策略时的成本,即

c３＜c１.各参数间的关系如下:

m＞c２＞c１＞c３＞０,f＞c２＞c１＞c３＞０,f３＞c３,e＞c１＞
c３,f３＞f２,０＜＝p≤１,０≤δ≤１
三方博弈的收益矩阵如表２所列.

表２　三方博弈的收益矩阵

Table２　Incomematrixofthreepartygame

积极监管(y)
正确发现(p) 未发现(１－p)

不积极监管

(１－y)

积极履行合同

(x)
认真工作(z) (－c１＋e,－c２,－c３＋δe３) (－c１,－c２,－c３) (－c１,０,－c３)

不认真工作(１－z) (－c１－δf２＋δf３,－c２＋δf２,－δf３) (－c１,－c２－m,０) (－c１,－m,０)

不积极履行合同

(１－x)
认真工作(z) (－f,－c２＋f,－c３＋δe３) (０,－c２－m,－c３) (０,－m,－c３)

不认真工作(１－z) (－f－δf２＋δf３,－c２＋f＋δf２,－δf３) (０,－c２－m,０) (０,－m,０)

２．２　三方博弈模型及求解

１)采购方A 收益

积极监管的期望收益:

E(A１)＝pδf２(１－z)＋pf(１－x)＋(１－p)(xz－１)m－c２

不积极监管的期望收益:

E(A
－

１)＝mxz－m
其动态复制方程为:

F(A)＝y(１－y)[pf２δ(１－z)＋(１－x)pf－c２－mpxz＋

pm]

２)主承包商D 的收益

积极履行合同的期望收益:

E(D)＝ypδ(１－z)(f３－f２)＋zype－c１

不积极履行合同的期望收益:

E(D
－)＝ypδ(１－z)(f３－f２)－ypf

其动态复制方程为:

F(D)＝x(１－x)(zype＋ypf－c１)

３)分承包商E的收益

认真工作的期望收益:

E(E)＝ypδe３－c３

不认真工作的期望收益:

E(E
－)＝－ypδf３

其动态复制方程为:

F(E)＝z(１－z)[pyδe３－c３＋pyδf３]

均衡点的渐进稳定性由李雅普诺夫判别法(间接法)判定.
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首先求雅可比矩阵及其特征值.根据李雅普诺夫判别法

(间接法),当雅可比矩阵的所有特征值λ＜０时,该均衡点是渐进

稳定点,即为汇;当雅可比矩阵所有特征值λ＞０时,该均衡点不

是稳定点,即为源;当雅可比矩阵特征值λ中有正有负时,该均衡

点不是稳定点,此时为鞍点[７].演化博弈的雅可比矩阵为:

J＝
J１１ J１２ J１３

J２１ J２２ J２３

J３１ J３２ J３３

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝

∂F(D)
∂x

∂F(D)
∂y

∂F(D)
∂z

∂F(A)
∂x

∂F(A)
∂y

∂F(A)
∂z

∂F(E)
∂x

∂F(E)
∂y

∂F(E)
∂z

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

J＝

(１－２x)(－c１＋fpy＋epyz) －px(f＋ez)(x－１) －epxy(x－１)

py(f＋mz)(y－１) (２y－１)(c２－fp－mp－f２pδ＋fpx＋f２pzδ＋mpxz py(y－１)(f２δ＋mx)

０ －pzδ(e３＋f３)(z－１) －(２z－１)(e３pyδ－c３＋f３pyδ)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

　　可得共有１３个均衡点.其中,５个为混合策略均衡点,８
个为纯策略均衡点(见表３),纯策略均衡点如表３所列.在

非对称博弈中,若演化博弈均衡 E 是演化稳定均衡,则 E

一定是严格纳什均衡,而严格纳什均衡又是纯策略均衡,即在

非对称博弈中混合策略均衡一定不是演化稳定均衡,因此只

需讨论纯策略均衡的渐近稳定性即可[８].

表３　均衡点、特征值及ESS求解

Table３　Equilibriumpoint,eigenvalueandESSsolution

均衡点 特征值１ 特征值２ 特征值３ 实部符号 稳定性结论 备注

M１(０,０,０) －c１ －c３ fp－c２＋mp＋f２pδ (－,－,×) ESS p＜
c２

f２δ＋f＋m
M２(１,０,０) c１ －c３ mp－c２＋f２pδ (＋,－,－) 不稳定

M３(０,１,０) －c１＋fp e３pδ－c３＋f３pδ c２－fp－mp－f２pδ (－,－,－) ESS p＞
c２

f２δ＋f＋m
且p＜

c１
f

且p＜
c３

e３δ＋f３δ
M４(０,０,１) c３ －c１ fp－c２＋mp (＋,－,×) 不稳定

M５(１,１,０) c１－fp e３pδ－c３＋f３pδ c２－mp－f２pδ (－,－,－) ESS p＞
c２

f２δ＋m
且p＞

c１
f

且p＜
c３

e３δ＋f３δ
M６(１,０,１) c１ c３ －c２ (＋,＋,－) 不稳定

M７(０,１,１) c３－e３pδ－f３pδ c２－fp－mp －c１＋ep＋fp (－,－,－) ESS p＞
c２

f＋m
且p＜

c１
f＋e

且p＞
c３

e３δ＋f３δ
M８(１,１,１) c２ c３－e３pδ－f３pδ c１－ep－fp (＋,×,×) 不稳定

　　４)当p＜ c２

f２δ＋f＋m
时,系统渐进稳定于(０,０,０).即当

采购方正确发现概率满足p＜ c２

f２δ＋f＋m
时,三方博弈会逐

渐稳定于{主承包商不积极履行合同,采购方不积极监管,分

承包商不认真工作},相位变化如图５所示.

图５　演化动态相位图 V

Fig．５　EvolutiondynamicphasediagramV

５)p＞ c２

f２δ＋f＋m
且p＜c１

f
且p＜ c３

e３δ＋f３δ
时,系统渐进

稳定于(０,１,０).此时,三方博弈会逐渐稳定于{主承包商不

积极履行合同,采购方积极监管,分承包商不认真工作},相位

变化如图６所示.

６)p＞ c２

f２δ＋m
且p＞c１

f
且p＜ c３

e３δ＋f３δ
时,系统渐进稳定

于(１,１,０).此时,三方博弈会逐渐稳定于,主承包商积极履

行合同、采购方积极监管、分承包商不认真工作,相位变化如

图７所示.

图６　演化动态相位图 VI

Fig．６　EvolutiondynamicphasediagramVI

图７　演化动态相位图 VII

Fig．７　EvolutiondynamicphasediagramVII

７)p＞ c２

f＋m
且p＜ c１

f＋e
且p＞ c３

e３δ＋f３δ
时,系统渐进稳定

于(０,１,１).此时,三方博弈会逐渐稳定于{主承包商不积极

履行合同,采购方积极监管,分承包商认真工作},相位变化如

图８所示.
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图８　演化动态相位图 VIII

Fig．８　EvolutiondynamicphasediagramVIII

３　基于AnyLogic的博弈模型仿真实现与分析

AnyLogic仿真软件,是一款能同时支持系统动力学、离

散事件和多智能体等方法的多方法仿真建模工具,利用 AnyＧ

Logic软件既能对各主体的内部变化情况进行仿真分析,又

能对整体变化趋势有效仿真模拟.本文利用系统动力学和多

智能体方法对博弈模型进行仿真分析[９Ｇ１０].

３．１　双方博弈模型仿真模型

为便于分析研究,各参数取模拟值如表４所列.

表４　参数模拟值

Table４　Parameteranalogvalue
主承包 商 B 积 极 履 行 合 同 成 本

c１＝１
采购方A 积极监管成本c２＝１．２

B 不积极履行合同受到A 的罚金

f＝２．５
B 积极 履 行 合 同 带 来 的 额 外 收 益

e＝１．６

出现问题时为A 带来的损失m＝２
A 正确发现B 状态的概率p＝(０．２,
０．２５,０．４,０．８)

其中:m＞c２＞c１＞０,f＞c２＞c１＞０,e＞c１,０≤p≤１,０≤δ≤１

此时,c１/(f＋e)＝０．２４３９,c２/(f＋m)＝０．２６６７.

１)系统动力学模型

建立双方博弈的系统动力学模型如图９所示.

图９　双方博弈系统动力学模型

Fig．９　SystemdynamicsmodeloftwoＧpartygame

其中,A 方的适应度yt＝y(１－y)[(１－x)(pf＋pm)－
c２],当A 的适应度大于０时,A 的状态会由不积极监管状态

变为积极监管状态,表现为y的值增大;当A 的适应度小于０
时,A 的状态会由积极监管状态变为不积极监管状态,表现为

y的值减小.

B方的适应度xt＝x(１－x)(ypf＋ype－c１),当B 的适

应度大于０时,B的状态会由不积极履行状态变为积极履行

状态,表现为x的值增大;当B 的适应度小于０时,B 的状态

会由积极履行状态变为不积极履行状态,表现为x的值减小.

２)多智能体模型

利用状态图分别建立A 方和B 方多智能体仿真模型,其
状态图如图１０和图１１所示.

图１０　A 方智能体流程图

Fig．１０　FlowchartofpartyA’sagent

图１１　B方智能体流程图

Fig．１１　FlowchartofpartyB’sagent

其中,A 和B 多智能体流程图中变迁触发均为条件触

发,当适应度小于０时,智能体状态由积极监管(积极履行)状
态变为不积极监管(积极履行)状态,当适应度大于０时,智能

体状态由不积极监管(积极履行)状态变为积极监管(积极履

行)状态.

A 积极监管的收益为:

E(A１)＝(１－x)(pf＋pm－m)－c２

A 不积极监管的收益为:

E(A２)＝－m(１－x)

B方积极履行合同的收益为:

E(B１)＝ype－c１

B方不积极履行合同的收益为:

E(B２)＝yp(－f)
当p＝０．２和０．２５时,此时c１/(f＋e)＝０．２４３９,c２/(f＋

m)＝０．２６６７,A,B 双方最终趋于(０,０),其博弈趋势如图１２
和图１３所示.

由此可以看出:

１)当p＜c１/(f＋e)且p＜c２/(f＋m)时或c１/(f＋e)＜

p＜c２/(f＋m)时,双方渐进稳定于(０,０),即 A 方不积极监

管,B方不积极履行合同;

２)A 正确发现B 状态的概率越大,趋近于稳定点(０,０)
的速度越快.

当p＝０．４和p＝０．８时,p＞c１/(f＋e)＝０．２４３９且p＞
c２/(f＋m)＝０．２６６７,此时双方演化情况如图 １４ 和图 １５
所示.
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图１２　A 和B 双方博弈演化图(p＝０．２)

Fig．１２　GameevolutiondiagramofAandB(p＝０．２)

图１３　A 和B 双方博弈演化图(p＝０．２５)

Fig．１３　GameevolutiondiagramofAandB(p＝０．２５)

　　故当p＝＞c２/(f＋m)＝０．２６６７＞c１/(f＋e)＝０．２４３９
时,A 方与B 方刚开始积极工作的人员比例均呈现增加趋

势,且B方人员增加速率较A 方快,但当B 方积极工作人员

比例增加到一定时,积极工作人员的比例呈逐渐减少趋势,当

B方积极工作人员比例下降到一定程度后,B 方积极工作人

员又逐渐增加,循环往复;类似地,当A 方积极工作的人员达

到一定比例后,A 方积极工作人员比例开始下降,逐渐下降至

一定程度后又逐渐增加,循环往复.
可能的原因:初 始 阶 段 A 方 和 B 方 多 数 人 员 为 各 自

利益均积极工作,一段时间后由于收益较好,部分人员可

能逐步出现懈怠情况导致积极工作人员比例下降,随着懈

怠人员变多,相关惩罚和出现的问题等导致利益受损,又
使得人们为弥补损失、创造收益开始积极工作.且随着p
增大,A 方和B 方变化周期变小,B 方积极工作人员最大

和最小比例逐渐变大,A 方积极工作人员最大和最小比例

逐渐变小.
因此双方博弈模型中,对A 方而言,为达到良好收益,检

查抽查准确率应满足p＞c２/(f＋m)且p＞c１/(f＋e).

图１４　A 和B 双方博弈演化图(p＝０．４)

Fig．１４　GameevolutiondiagramofAandB(p＝０．４)
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图１５　A 和B 双方博弈演化图(p＝０．８)

Fig．１５　GameevolutiondiagramofAandB(p＝０．８)

３．２　三方博弈模型仿真模型

为便于分析研究,各参数取模拟值如表５所列.

表５　参数模拟值

Table５　Parameteranalogvalue

主承包商 D 积极履行

合同成本c１＝１
采购 方 A１ 积 极 监 管

的成本c２＝１．２
分承包商 E 认真工作

的成本c３＝０．５

D 不积极履行合同受

到A１的罚金f＝２．５
因E 不认真工作D 受

到A１的罚金f２＝０．６
E 被 A１ 抽 查 的 几 率

δ＝０．２
出现 问 题 时 为 A１ 带

来的损失m＝２
E 不认真工作受到 D
的罚金f３＝０．６５

D 积极履行合同带来

的额外收益e＝３．２
E 认真工作带来的额

外收益e３＝０．６

A１正确发现 D,E 状

态的 概 率p＝ (０．１,
０．３,０．５,０．８)

其中:m＞c２＞c１＞c３＞０,f＞c２＞c１＞c３＞０,f３＞c３,e＞c１＞c３,f３＞f２,

０≤p≤１,０≤δ≤１.

此时c２/(f２δ＋f＋m)＝０．２５９７,c２/(f２δ＋m)＝０．５６６０,

c１/f＝０．４,c３/(e３δ＋f３δ)＝２,c２/(f＋m)＝０．２６６７,c１/(e＋

f)＝０．１７５４.故由结论４－７可知,当０＜p＜０．２５９７时,三
方演化稳定于(０,０,０);当０．２５９７＜p＜０．４时,三方演化稳定

于(０,１,０);当０．５６６０＜p＜１时,三方演化稳定于(１,１,０).

下面通过 AnyLogic进行仿真验证分析.

１)系统动力学模型

建立三方博弈系统动力学模型,如图１６所示.

其中,A１方的适应度为yt＝y(１Ｇy)[pf２δ(１－z)＋(１－
x)pf－c２－mpxz＋pm];D 方的适应度为xt＝x(１－x)∗
(zype＋ypf－c１);分承包商E方的适应度zt＝z(１－z)[p∗

yδe３－c３＋pyδf３],图中A 状态变化代表的是采购方即y 的

状态变化,B方状态变化代表的是主承包商即x 的状态变化,

C方状态变化代表的是分承包商即z的状态变化.

图１６　三方博弈系统动力学模型

Fig．１６　Systemdynamicsmodeloftripartitegame

　　２)多智能体模型

分别建立A１,D 和E 方的多智能体仿真模型,其状态图

如图１７－图１９所示.

图１７　A１方智能体流程图

Fig．１７　FlowchartofagentofpartyA１

其中,A１认真工作的收益为 E(A１)＝pδf２(１－z)＋

pf(１－x)＋(１－p)(xz－１)m－c２,不认真工作的收益为

E(A
－

１)＝mxz－m;

图１８　D 方智能体流程图

Fig．１８　FlowchartofagentofpartyD

D 方认真工作的收益为E(D)＝ypδ(１－z)(f３－f２)＋

zype－c１,不认真工作的收益为 E(D
－ )＝ypδ(１－z)(f３ －

f２)－ypf.
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图１９　E方智能体流程图

Fig．１９　FlowchartofagentofpartyE

E方认真工作的收益为E(E)＝ypδe３－c３,不认真工作

的收益为E(E
－)＝－ypδf３.

A１,D 和E 多智能体流程图中变迁触发均为条件触发,
当适应度变化率小于０时,即适应度为负时,智能体状态由认

真状态变为不认真状态;当适应度变化率大于０,即适应度为

正时,智能体状态由不认真状态变为认真状态.
当p＝０．１,０．３,０．５和０．８时,三方博弈趋势如图２０－

图２３所示.

图２０　三方博弈演化图(p＝０．１)

Fig．２０　Evolutiondiagramoftripartitegame(p＝０．１)

可知,０＜p＝０．１＜c２/(f２δ＋f＋m)＝０．２５９７时,三方演

化稳定于(０,０,０),三方博弈模型中４)得证.

图２１　三方博弈演化图(p＝０．３)

Fig．２１　Evolutiondiagramoftripartitegame(p＝０．３)

故c２/(f２δ＋f＋m)＝０．２５９７＜p＝０．３＜c１/f＝０．４＜
c３/(e３δ＋f３δ),三方演化稳定于(０,１,０),三方博弈模型中５)
得证.

图２２　三方博弈演化图(p＝０．５)

Fig．２２　Evolutiondiagramoftripartitegame(p＝０．５)

此时,c１/f＝０．４＜p＝０．５＜c２/(f２δ＋m)＝０．５６６０,三方

演化不稳定.

图２３　三方博弈演化图(p＝０．８)

Fig．２３　Evolutiondiagramoftripartitegame(p＝０．８)

故c１/f＝０．４＜c２/(f２δ＋m)＝０．５６６０＜p＝０．８＜１时,
三方演化稳定于(１,１,０),三方博弈模型中⑥得证.

取c１＝１．８,c２＝２,c３＝０．２,f＝３,f２＝０．６,δ＝０．５,m＝
５,f３＝０．６５,e＝３．２,e３＝１,当c３/(e３δ＋f３δ)＝０．２４２＜p＝
０．２７,c２/(f＋m)＝０．２５＜p＝０．２７＜c１/(f＋e)＝０．２９时,三
方演化稳定于(０,１,１),如图２４所示,三方博弈模型中７)
得证.

图２４　三方博弈演化图

Fig．２４　Evolutiondiagramoftripartitegame

采购合同签订后,其合同价格、奖惩、抽查机制等都已确

定,因此本文主要从可动态变化的采购方自身监管水平,即监

管正确率的角度进行分析,得到:三方博弈中,采购方为使主

承包商D 积极履行合同,应努力保证正确发现 D,E 状态的

概率p 满足:

p＞ c２

f２δ＋m
且p＞c１

f
且p＜ c３

e３δ＋f３δ
３．３　结果分析

通过上述对双方博弈和三方博弈的演化分析可知,各方

的策略选择会受到成本、监管正确率、抽查率、不同策略下收

益及惩罚的影响,各方均会选择对自身有利的策略.成本、监
管正确率、抽查率、收益及惩罚等因素对各方的策略选择即博

弈结果影响如下.

３．３．１　双方博弈结果分析

１)采购方.采购方的策略选择会受到采购方不积极监管

的损失、对承包商不积极履行合同的罚金、监管正确率和采购

方积极监管的成本等的影响,具体如下:
结论１　采购方不积极监管的总损失小于其积极监管的

成本时,对采购方而言,不积极监管更有利,采购方会选择不

积极监管.
其中,不积极监管的总损失＝(采购方不积极监管的损

失＋对承包商不积极履行合同的罚金)∗监管正确率.即,当
(采购方不积极监管的损失＋对承包商不积极履行合同的罚

金)∗监管正确率＜采购方积极监管的成本时,采购方会选择

不积极监管的策略.
结论２　采购方不积极监管的总损失大于其积极监管的

成本时,积极监管更有利,采购方会选择积极监管.
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其中,不积极监管的总损失＝(采购方不积极监管的损

失＋对承包商不积极履行合同的罚金)∗监管正确率.即,
当(采购方不积极履行的损失＋对承包商不积极履行合同的

罚金)∗监管正确率＞采购方积极监管的成本时,对采购方而

言,积极监管更有利,采购方会选择积极监管.

２)承包商.承包商策略选择会受到其积极履行合同的成

本、收益以及不积极履行合同所遭受的罚金和监管正确率等

的影响.
结论３　承包商积极履行合同的总收益小于积极履行合

同的成本时,承包商会选择不积极履行合同.
其中,承包商积极履行合同的总收益＝(承包商积极履行

合同所带来的收益＋不积极履行合同所遭受的罚金)∗监管

正确率.即,当(承包商积极履行合同所带来的收益＋不积极

履行合同所遭受的罚金)∗监管正确率＜承包商积极履行合

同成本时,对承包商而言,积极履行合同的风险更大,承包商

会选择不积极履行合同.
结论４　承包商积极履行合同的总收益大于积极履行合

同成本时,承包商的策略选择会受到采购方策略的影响.
(１)当采购方不积极监管时,承包商会最终选择不积极履

行合同的策略.即,当采购方不积极监管时,承包商积极履行

合同和不积极履行合同被发现的情况比实际的少,从而导致

积极履行合同的总收益逐渐减少,最终使得承包商逐渐趋于

选择不积极履行合同的策略.其中,承包商积极履行合同的

总收益＝承包商积极履行合同所带来的收益＋不积极履行合

同所遭受的罚金)∗监管正确率.
(２)当采购方积极监管时,承包商与采购方的策略选择会

呈现周期性变化.即,随着采购方积极监管,承包商会逐渐选

择积极履行合同,但随着承包商逐渐积极履行合同,采购方会

逐渐放松监管,从而导致承包商又会逐渐选择不积极履行合

同,随着承包商逐渐选择不积极履行合同,采购方又会加强监

管力度,如此往复,呈现周期性变化,如图１０和图１１所示.
同时,由图１０和图１１可看出,采购方监管力度越高,承包商

积极履行合同的情况越明显,采购方的状态变化对监管正确

率的提升较敏感,从而采购方可通过提高监管正确率来提升

监管力度.

３．３．２　三方博弈结果分析

１)采购商.采购方策略的选择会受到采购方积极监管的

成本和不积极监管遭受的损失、主承包商积极履行合同的收

益和不积极履行合同遭受的罚金、分承包商积极工作的收益

和不积极工作遭受的罚金,以及监管正确率和抽查率的影响,
具体影响情况如下.

结论５　采购方不积极监管的总损失小于其积极监管的

成本时,不积极监管更有利,采购方会选择不积极监管.
其中,不积极监管的总损失＝(分承包商不认真工作的罚

金∗抽查率＋主承包商不积极履行合同的罚金＋采购方不积

极监管的损失)∗监管正确率.即,当(分承包商不认真工作

的罚金∗抽查率＋主承包商不积极履行合同的罚金＋采购方

不积极监管的损失)∗监管正确率＜采购方的成本时,对于采

购方而言,积极监管的风险更大,采购方会选择不积极监管的

策略.
结论６　采购方不积极监管的总损失大于其积极监管的

成本时,积极监管更有利,采购方会选择积极监管.
其中,不积极监管的总损失＝(分承包商不认真工作的

罚金∗抽查率＋主承包商不积极履行合同的罚金＋采购方不

积极监管的损失)∗监管正确率.即,当(分承包商不认真工

作的罚金∗抽查率＋主承包商不积极履行合同的罚金＋采购

方不积极监管的损失)∗监管正确率＞采购方的成本时,采购

方积极监管更有利,采购方会选择积极监管的策略.

２)主承包商.主承包商的策略选择受到采购方监管正确

率、积极履行合同的成本和不积极履行合同时的罚金的影响.

结论７　主承包商不积极履行合同的损失小于积极履行

合同的成本时,主承包商会选择不积极履行合同.

其中,主承包商不积极履行合同的损失＝监管正确率∗
不积极履行合同的罚金.即,监管正确率∗不积极履行合同

的罚金＜主承包商的积极履行合同成本时,主承包商不积极

履行合同被发现,遭受处罚值小于其积极履行合同的成本,主
承包商会选择不积极履行合同.

结论８　主承包商不积极履行合同的损失大于积极履行

合同的成本时,主承包商会选择积极履行合同.

其中,主承包商不积极履行合同的损失＝监管正确率∗
不积极履行合同的罚金.即,监管正确率∗不积极履行合同

的罚金＞主承包商的积极履行合同成本时,主承包商不积极

履行合同被发现,遭受处罚值大于其积极履行合同的成本,主
承包商会选择积极履行合同.

３)分承包商.分承包商策略的选择与其认真工作的成

本、收益、不认真工作受到主承包商的罚金、被采购商抽查的

概率等因素有关.

结论９　分承包商认真工作的收益小于认真工作的成本

时,分承包商会选择不认真工作.
其中,认真工作的收益＝(分承包商认真工作的收益＋不

认真工作的罚金)∗抽查率∗监管正确率.即,当(分承包商

认真工作的收益＋不认真工作的罚金)∗抽查率∗监管正确

率＜认真工作的成本时,不认真工作对分承包商更有利,分承

包商会选择不认真工作.

结论１０　分承包商认真工作的收益大于认真工作的成

本时,分承包商会选择认真工作.

其中,认真工作的收益＝(分承包商认真工作的收益＋不

认真工作的罚金)∗抽查率∗监管正确率.即,当(分承包商

认真工作的收益＋不认真工作的罚金)∗抽查率∗监管正确

率＞认真工作的成本时,认真工作对分承包商更有利,分承包

商会选择认真工作.

通过结论４、结论８的对比分析易知,对采购方而言,
三方博弈模型可通过适当设计,使得主承包商积极履行合同,

比双方博弈模型更有优势.

结束语　本文针对装备采购中的两类采购模式,建立了

以采购方、承包商为主体的双方采购模型和以采购方、主承包

商、分承包商为主体的三方采购模型,并基于动态演化博弈理

论,运用 AnyLogic对两种采购模型进行仿真分析,得到了两

种模型不同情况下的策略选择及影响因素和条件,可知:监管

正确率、罚金设计、抽查率等对采购工作中各方的策略选择具

有至关重要的作用;对采购方而言,三方博弈模型可通过对主

承包商不积极履行合同时的罚金进行设计,使得主承包商不

积极履行合同被发现时所遭受的损失大于其积极履行合同的

成本,此时主承包商将会选择积极履行合同的策略,这比双方

博弈模型更有优势.
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