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摘要：“一带一路”战略的逐步推进使得企业与企业之间的合作突破了地域、国别和文化的限

制。在此背景下，基于知识溢出视角，针对企业间复杂动态合作行为演化问题，在有限理性的前

提下，运用演化博弈理论，通过构建演化博弈模型，对企业动态合作行为演化路径进行了分析，

对影响企业合作策略选择的作用机理进行了研究。研究发现：合作双方的策略选择与初始支付矩

阵有关，也与支付矩阵的初始参数设置有关。其中，在一定范围内，增大合作收益系数，减小合

作风险，降低合作成本有利于企业展开合作活动，实现合作共赢的最终目标。最后根据本文研究

结果，对政府及企业提出了相关政策建议。
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Abstract: The cooperation between enterprises breaks through the geographical, national and cultural
constraints under the background of the Belt and Road. In this context, to explore the problem of the
evolution of complex dynamic cooperative behaviors among enterprises, the evolutionary game theory
was used to analyze the evolution path of dynamic cooperative behaviors based on the knowledge
spillover perspective under the premise of bounded rationality and then the mechanism of the choice of
enterprise cooperation strategy was studied. The result shows that the strategy selection of both parties
is related to the initial payment matrix constructed, and is also related to the initial parameter setting of
the payment matrix. Among them, in a certain range, increasing the cooperative income coefficient,
reducing the risk of  cooperation,  and reducing the cost  of  cooperation are conducive to business
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cooperation activities to achieve the ultimate goal of win-win cooperation. Finally, relevant policy
recommendations were put forward to the government and enterprises according to the results of this
study.
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当今，全球资源匮乏以及地区冲突等不稳定

因素，正逐渐促使大国地位进行重新洗牌。在洗

牌过程中，各个国家都在进行一场没有硝烟的实

力大比拼，意在寻求一种稳定的合作机制以驱动

自身经济的快速发展。就我国而言，“一带一

路” （the Belt and Road，缩写 B&R）战略就是一个

很好的设想。2013年，习近平总书记在出访中亚

等国家时，先后提出了共建  “丝绸之路经济带”

和“21世纪海上丝绸之路”的重大提议，引发了

广泛的社会反响。随后，2015年 3月，国家发展

改革委、外交部、商务部联合发布了《推动共建

丝绸之路经济带和 21世纪海上丝绸之路的愿景与

行动》。在之后一年多时间内，丝绸之路硕果累

累。2016年 6月底，中欧实现进出口贸易总额

170亿美元；2017年 5月，我国政府作为东道主

在北京主办了“一带一路”国际合作高峰论坛。

从上述一连串政策措施的颁布和实施以及政府活

动的开展可以看出，“一带一路”计划在促进地

区合作，实现区域经济协同发展方面发挥了积极

的作用。在“一带一路”战略推进过程中，中外

企业在产品、技术、人才、经验等方面进行了广

泛合作，达成了一系列合作共识，产生了丰硕的

合作成果。然而，在合作过程中，由于有限理

性、自私主义以及搭便车行为的存在，双方之间

的合作往往不能持续进行，这对“一带一路”的

有序推进造成了一定的阻碍。在新形势下，如何

对企业动态合作行为进行合理演化和分析，以构

建稳定的合作机制，对推进我国“一带一路”战

略计划的实施具有重要的理论与现实意义。

1    相关研究概述

知识是一个内涵丰富、外延广泛的概念。从

不同的视角出发对知识进行定义可获取不同的内

涵。从知识视角出发，知识是无形的，是以员

工、产品、文件和企业的技术来表征的。从企业

的研究范畴来看，知识是流动性的综合体，其中

包含了结构化的经验、价值观念、文本化信息、

专家见解，以及新经验与信息的整合[1]。从企业合

作的供需交互关系来看，产品、服务、人才、管

理、技术、信息和企业文化等显隐性供需都属于

知识的范畴。在“一带一路”背景下，企业之间

的合作较传统合作更加趋于多元和开放，其合作

行为可以在不同领域不同国别以及不同文化下充

分展开，合作的过程既是诸多显隐性供需流不断

进行交互的过程，也是知识进行不断吸收和溢出

的过程  [2]。在这一过程中，知识的溢出不仅会促

使合作双方进行知识吸收、转化，也会催生搭便

车行为的产生。因此，如何构建一种共享的合作

氛围促使双方通力合作，实现互利共赢的最终目

标，对推进企业合作机制的建立和合作共识的达

成具有一定的现实意义。

近年来，学者们对企业及其他合作主体的合

作行为进行了诸多研究，文献[3]研究了参考价格

效应影响下的企业纵向合作创新行为；文献[4]运
用微分对策理论对风险投资与风险企业的合作问

题进行了研究；文献[5]基于努力水平的视角针对

企业大型科学仪器设备共享的合作收益问题进行

了研究；文献[6]基于演化博弈视角，通过构建企

业与高校专利商业化博弈演化模型，探究了企业

和高校在专利商业化合作方面的影响因素；文献

[7]在供给侧改革背景下，对街区合作开放策略演

化进行了研究，为街区的开放提供了一定的现实

指导；文献[8]利用精炼贝叶斯均衡博弈模型对新

能源补贴政策下的政府与企业信号博弈行为进行

了研究，为政府补贴新能源汽车提供了一定的借

鉴；文献[9]从供给缺口，贸易结构等角度对中国

与东盟天然橡胶产业合作问题进行了分析，取得

了较好的效果。上述研究对人类社会中的合作行

为进行了深入分析，为后续学者提供了一定的指

导意见，然而基于知识溢出视角对企业动态合作

行为进行演化分析的相关研究还很少。本文基于

知识溢出视角，运用演化博弈理论，通过构建企

业合作演化博弈模型来对“一带一路”背景下的

企业动态合作行为进行演化分析，以期为未来企

业合作提供一定的指导和参鉴。
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2    假设与模型

“一带一路”的逐步推进使得企业与企业之

间的合作突破了地域、国别和文化的限制，在这

样的背景下，封闭的单一合作模式已经难以适应

当前的市场环境，企业界亟需一套全新的开放合

作模式来指导当前企业的发展。在多元开放合作

模式下，企业间的合作往往伴随着知识的溢出，

同时也伴随着搭便车行为的产生。两合作主体在

进行知识溢出时，合作双方可能将知识资源提供

出来，开展合作活动，实现共同发展目标；也可

能会由于有限理性[10-12]、自私主义[13]、败德行为[14]

等现实因素而发生趋向于将对方的知识资源进行

吸收和转化，对自身知识资源进行保密，最终利

用对方知识资源获取额外利益的搭便车行为。在

合作过程中，合作主体究竟会采取哪种方式进行

发展与诸多现实因素有关，为了探究影响企业动

态合作行为的演化问题，也为了明晰问题边界，

现对两合作主体作如下假设：

x

1− x

y 1− y

假设 1　假设存在合作主体企业 A和企业 B，
假设企业在合作过程中，存在两种策略选择：合

作策略和背叛策略。假设 A企业以 的概率采取合

作策略，则其以 的概率采取背叛策略；假设

B企业以 的概率选择合作策略，则其以 的概

率选择背叛策略。

ϒA ϒB ϒA ϒB > 0

δA δB δA δB > 0

MA MB MA = δAϒA MB = δBϒB

假设 2　在合作过程中，假设合作双方投入的

知识资源量分别为 和 ， ， ，双方的合

作收益系数分别为 和 ， ， ，合作收益

分别为 和 ，则 ， 。

CA CB

κA κB

CA = κAϒA CB = κBϒB

假设 3　假设合作双方在合作过程中所需支付

的支付成本分别为 和 ，双方的合作成本系数

分别为 和 ，合作成本是与其资源投入量密切

相关的，故 ， 。

αA αB EA EB

EA = αAMA = αAδAϒA EB = αBMB = αBδBϒB

假设 4　假设在合作过程中，合作活动存在一

定的风险，并且风险和收益具有一定的关联，风

险系数分别为 和 ，合作风险分别为 和 ，

则 ， 。

βA βB

TA TB TA = βAϒB TB = βBϒA

假设 5　假设合作过程中，合作双方具有一定

的吸收和转化知识的能力，能够将对方的知识进

行转化，从而获取额外收益。假设双方的吸收转

化系数分别为 和 ，企业 A获取的额外收益为

和 ，则 ， 。

ΠA ΠB

假设 6　假设合作双方都采取背叛策略时的收

益为 和 。

在“一带一路”背景下，基于上述假设，结

合演化博弈理论的相关知识，构建企业合作博弈

演化支付矩阵如图 1所示。
 

 

B

A

y

x

（1-y）

（1-x）

（ΠA+βAϒA+δAϒA−κAϒA−αAδAϒA,

    ΠB+βBϒB+δBϒB−κBϒB−αBδBϒB）
（ΠA−κAϒA,ΠB+κBϒA）

（ΠA+βAϒB,ΠB−κBϒB） （ΠA,ΠB）

 
图 1    企业合作博弈演化支付矩阵

Fig.1    Enterprise cooperative game evolution payment matrix
 
 

由图 1中的企业合作博弈演化矩阵可知，企

业 A选择合作策略的期望收益为

ρ11 = y(ΠA +βAϒB +δAϒA −κAϒA −αAδAϒA)+
(1− y)(ΠA −κAϒA) （1）

企业 A选择背叛策略的期望收益为

ρ12 = y(ΠA +βAϒB)+(1− y)ΠA （2）

企业 A选择合作策略与背叛策略的平均期望

收益为
ρ1=x(ρ11)+(1− x)(ρ12)=x[y(ΠA+βAϒB+δAϒA−

κAϒA −αAδAϒA)+(1− y)(ΠA −κAϒA)]+

(1− x)[y(ΠA +βAϒB)+(1− y)ΠA] （3）

同理，由图 1可知，企业 B选择合作策略的

期望收益为

ρ21 = x(ΠB +βBϒA +δBϒB −κBϒB −αBδBϒB)+
(1− x)(ΠB −κBϒB) （4）

企业 B选择背叛策略的期望收益为

ρ22 = x(ΠB +βBϒA)+(1− x)ΠB （5）

企业 B选择合作策略与背叛策略的平均期望

收益为

ρ2 = y(ρ21)+(1− y)(ρ22) = y[x(ΠB +βBϒA+

δBϒB−κBϒB−αBδBϒB)+(1−x)(ΠB−κBϒB)]+

(1− y)[x(ΠB +βBϒA)+(1− x)ΠB] （6）

在群体演化博弈过程中，复制动态方程

（replicator dynamics equation）作为一种动态微分

方程，既可以描述种群的动态竞争过程，同时也

可以描述种群策略选择趋于稳定的过程，其基本

形式可以表示为

F(x) =
dx
dt

= x(un −u) （7）

x n x ∈ [0,1]

un n

u n

式中： 表示种群中采取策略 的比例，  ；
t表示演化时长； 为博弈方采用策略 的期望收

益； 表示博弈方采用策略 的平均收益。

根据上述定义，由式（1）和式（3）联立可得企

业 A在双方合作过程中的复制动态方程为
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dx
dt

= x(ρ11 −ρ1) = x(ρ11 − xρ11 − (1− x)ρ12) =

x(1− x)(ρ11 −ρ12) =
x(1− x)[y(δAϒA −αAδAϒA)−κAϒA] （8）

由式（4）和式（6）联立可得企业 B在双方合作

过程中的复制动态方程为
dy
dt

= y(ρ21 −ρ2) = y(ρ21 − yρ21 − (1− y)ρ22) =

y(1− y)(ρ21 −ρ22) =
y(1− y)[x(δBϒB −αBδBϒB)−κBϒB] （9）

由此可得，企业 A和企业 B在合作过程中的

复制动态方程组为

f (x)=
dx
dt

=x(ρ11−ρ1)=x(1−x)(ρ11−ρ12)=

x(1− x)[y(δAϒA −αAδAϒA)−κAϒA] （10）

f (y)=
dy
dt

=y(ρ21−ρ2)=y(1−y)(ρ21−ρ22)=

y(1− y)[x(δBϒB −αBδBϒB)−κBϒB]

上述复制动态方程组所对应的一般复制相位

图如图 2所示。

对上述二维动态方程组进行求解，令 f x） =

f (y) = 0 P(0,0)

Q(0,1) S(1,0) T (1,1) G
(

κB

δB(1−αB)
,

κA

δA(1−αA)

)
κB

δB(1−αB)
,

κA

δA(1−αA)
∈ [0,1]

， 可 解 得 系 统 的 5个 均 衡 解 ， ，

， ， ， 。

其中    。利用雅可比矩

阵的迹和行列式可判断系统的稳定性，对上述二

维动力学方程组求其雅可比矩阵可得

J =


� f (x)
�x

� f (x)
�y

� f (y)
�x

� f (y)
�y

=

[
(1−2x)[y(δAϒA −αAδAϒA)−κAϒA] x(1− x)(δAϒA −αAδAϒA)

y(1− y)(δBϒB −αBδBϒB) (1−2y)[x(δBϒB −αBδBϒB)−κBϒB]

]
（11）

P(0,0) Q(0,1)

S(1,0) T (1,1) G
(

κB

δB(1−αB)
,

κA

δA(1−αA)

)对 雅 可 比 矩 阵 求 其 在 点 ， ，

， ， 的迹和

行列式的值，具体如表 1所示。

 

  
表 1    雅可比矩阵在各均衡点处的迹和行列式的值

Tab.1    Values of the traces and determinants of the Jacobian matrix at the equilibrium points

各均衡点 行列式的值 迹的值

P(0,0) κAϒAκBϒB −κAϒA−κBϒB

Q(0,1) (δAϒA−αAδAϒA−κAϒA)κBϒB (δAϒA−αAδAϒA−κAϒA)+κBϒB

S(1,0) (δBϒB−αBδBϒB−κBϒB)κAϒA (δBϒB−αBδBϒB−κBϒB)+κAϒA

T (1,1) [(κAϒA−(δAϒA−αAδAϒA)][(κBϒB−(δBϒB−αBδBϒB)] [(κAϒA−(δAϒA−αAδAϒA)]+[(κBϒB−(δBϒB−αBδBϒB)]

G

( κB

δB(1−αB)
,

κA

δA(1−αA)

)
−κBϒB

(
1−

κB

δB(1−αB)

)
κAϒA

(
1−

κA

δA(1−αA)

)
0

 
 

3    企业合作行为演化博弈稳定性及
路径演化分析

在有限理性下，企业之间的合作策略选择可

能存在以下几种情形：双方选择合作策略，此时

企业之间将充分合作，相互进行知识共享，完成

合作活动，实现双方利益最大化的目标；双方选

择背叛策略，此时双方趋向于进行独立攻关，不

与合作企业进行知识共享，趋向于对知识进行保

密，最终实现自我利益最大化的目标；一方选择

合作策略，一方选择背叛策略，此时企业容易产

生搭便车行为，即一方企业将自己的知识进行投

入和共享，而另一方企业对知识进行保密，利用

对方共享的知识进行知识创造活动，以获取额外
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图 2    复制相位图

Fig. 2    Replicated phase figure

140 上  海  理  工  大  学  学  报 2018 年 第 40 卷



收益。通过对支付矩阵进行稳定性分析，可以确

定企业最终稳定于哪种策略，以下探讨具体分析

过程。

MA >CA+

EA MB >CB +EB δA >
κA

1−αA
δB >

κB

1−αB

企业合作活动过程中，企业的合作收益一般

大于其合作成本和合作风险之和，  

， ， 即 ， 。

对上述雅可比矩阵求其行列式和迹的符号可判断

其稳定性，具体结果如表 2所示。
 

  
表 2    雅可比矩阵在各均衡点的稳定性

Tab.2    Stability of Jacobian matrix at the equilibrium points

各均衡点 行列式的符号 迹的符号 稳定性

P(0,0) + − 稳定点

Q(0,1) + + 不稳定

S(1,0) + + 不稳定

T (1,1) + − 稳定点

G

( κB

δB(1−αB)
,

κA

δA(1−αA)

)
− 0 鞍点

 
 

P(0,0)

T (1,1) Q(0,1) S(1,0)

G
(

κB

δB(1−αB)
,

κA

δA(1−αA)

)

G
(

κB

δB(1−αB)
,

κA

δA(1−αA)

)
[0,1]

由表 2可知，系统中存在 2个稳定点 ，

， 2个不稳定点 ， ， 1个鞍点

，具体系统最终将稳定

于哪个点，与初始矩阵的构建和初始参数的选取

密切相关。当 在区间

之间运动时，系统的策略也将会不断发生演

化，最终策略将稳定于{合作，合作}策略和{背
叛，背叛}策略，具体如图 3所示。
 

 

P (0, 0) S (1, 0)

Q (0, 1) T (1, 1)

G

A

B

 
图 3    企业 A，B 的动态演化路径图

Fig.3    Figure of dynamic evolution path of enterprise A and B
 

κA

1−αA
<

1
2

κB

1−αB
<

1
2

G
(

κB

δB(1−αB)
,

κA

δA(1−αA)

)
P(0,0)

P(0,0)

当 ， 时，  

点将向着 点进行运动，系统最终

稳定于 点，策略选择将稳定于{合作，合作}
策略，此时双方将相互进行知识共享，利用相互

溢出的知识开展合作活动，从而实现双赢乃至多

赢的目标，具体演化过程如图 4所示。
 

 

P (0, 0) S (1, 0)

Q (0, 1) T (1, 1)

G

A

B

 
图 4    企业选择合作策略时的动态演化路径图

Fig.4    Figure  of  dynamic  evolution  path  when  enterprise
selects cooperation strategy

 
 

κA

1−αA
>

1
2

κB

1−αB
>

1
2

G
(

κB

δB(1−αB)
,

κA

δA(1−αA)

)
T (1,1)

当 ， 时，  

点将向着 点移动，系统的演化稳

定策略将最终稳定于{背叛，背叛}策略，此时合

作双方将相互背叛，进行独立公关，双方都将趋

向于对知识进行保密，而不进行共享知识，以实

现自我利益最大化的目标，具体演化结果如图

5所示。
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图 5    企业选择背叛策略时的动态演化路径图

Fig.5    Figure  of  dynamic  evolution  path  when  enterprise
selects betrayal strategy

 

4    数值仿真与算例分析

在开展合作活动的过程中，合作双方可能会

选择相互合作策略，也可能一方选择合作策略而

另一方选择背叛策略，也可能双方都将选择背叛

策略，至于最终选择哪种策略与初始矩阵的参数

选择密切相关。为了探究哪些因素影响了系统的

稳定性以及合作主体的策略选择过程，本文选取
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ϒA =ϒB = 1.5

收益系数、风险系数、成本系数 3个指标来探究

影响系统稳定性的具体作用机理，初始参数的选

取如表 3所示，其中知识投入量 ，合

作双方初始合作比例分别为 0.25和 0.45。 

  
表 3    初始参数设置

Tab.3    Initial parameter setting

δA δB αA αB κA κB

0.70 0.70 0.40 0.40 0.10 0.10

0.75 0.75 0.45 0.45 0.15 0.15

0.80 0.80 0.50 0.50 0.20 0.20

0.85 0.85 0.55 0.55 0.25 0.25

0.90 0.90 0.60 0.60 0.30 0.30
 

4.1    收益系数

收益系数是企业在合作过程中的一个重要参

考因素。合作收益的合理分配对双方展开合作活

动具有重要的现实意义。增大收益系数时系统的

策略演化结果如图 6所示。

从图 6可以看出，当合作双方的收益系数增

大时，系统趋于稳定点的演化次数将会缩短，由

两企业策略演化趋于稳定的演化次数都从原来的

20减小为 15。这表明合作双方在增大收益系数的

基础上，可以进行知识共享和溢出，快速建立合

作关系，达成合作共识，从而最终得以展开合作

活动。
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图 6    增大收益系数时企业策略演化结果

Fig.6    Enterprise strategy evolution results when increasing the yield coefficient
 
 

4.2    风险系数

风险是合作双方在合作过程中不可避免的一

个重要因素。风险太大时，合作双方由于考虑到

自我利益受损，将会不进行合作，从而不利于合

作活动的展开，增大风险系数时系统的策略演化

结果如图 7所示。

从图 7可以看出，当系统的风险系数从 0.4增

大到 0.55时，两企业策略演化趋于稳定的演化次

数由原来的 25延长为 35，此时如果风险系数继续

增大为 0.6时，两企业的策略选择将由合作转为背

叛。上述研究表明，增大合作风险不利于合作双

方进行知识共享以及知识溢出，对合作活动的开

展造成了一定的阻碍。

4.3    成本系数

成本对合作双方展开合作具有一定的影响作

用。合作成本太大，可能导致企业间的合作活动

不能顺利展开，也将导致合作双方的知识不能进

行共享和溢出。因此，合理的合作成本对合作双

方的合作活动具有一定的促进作用，具体成本系

数对系统策略演化的影响结果如图 8所示。

从图 8可以发现，增大合作成本可能会使得

合作双方打破原来的合作关系，转向选择背叛策

略。此时合作双方由于面临巨大的成本代价而选

择不进行知识投入，从而合作活动也不能继续展

开。减小合作成本，降低合作门槛往往能够促使

合作双方在原有的合作基础上展开合作活动，达

成合作共识，最终实现双赢乃至多赢的目标。
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5    结论与建议

在“一带一路”背景下，本文基于知识溢出

这一视角，通过构建企业演化博弈模型，分析合

作双方动态合作行为演化过程。对“一带一路”

战略实施过程中，企业在不同国别、不同文化以

及不同地域的现实情境中如何展开合作活动，才

能促使合作双方实现双赢乃至多赢的目标进行了

深入研究。研究发现，合作双方的策略选择与初

始支付矩阵的构建有关，也与支付矩阵的初始参

数设置有关。在一定范围内，增大合作收益系

数、减小合作风险、降低合作成本有利于企业展

开合作活动，实现合作共赢的目标。

目前，我国“一带一路”战略如雨后春笋般

迅速展开，给沿线国家企业带来了诸多经济福

利。但在有限理性的视角下，企业与企业的合作

活动往往不能按照预定轨道进行。基于此，本文

利用演化博弈的相关理论方法对这一现实难题进

行了研究，研究具有一定的现实意义。根据本文

研究结果，对政府和企业提出了相关建议，以期

为 我国“一带一路”的建设和发展提供一定的参

考。具体建议如下：

a. 建立信任共识，深化合作体制，坚持“引

进来”和“走出去”相结合，增大合作收益。在

“一带一路”战略推进的过程中，各企业要以

“合作共赢”为目标，相互建立信用共识，对双

 

0 5 10 15

(a)  A (b)  B

20 25 30 35
0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

αA=0.40

αA=0.45

αA=0.50

αA=0.55

αA=0.60

0 5 10 15 20 25 30 35
0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

αB=0.40

αB=0.45

αB=0.50

αB=0.55

αB=0.60

 
图 7    增大风险系数时企业策略演化结果

Fig.7    Enterprise strategy evolution results when increasing the risk coefficient
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图 8    增大成本系数时企业策略演化结果

Fig.8    Enterprise strategy evolution results when increasing the cost coefficient
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方企业建立信用评分体系，优先选择拥有良好资

质和资源的企业进行合作，从而建立合作双方的

合作基础；其次，在合作过程中，要吸收沿线国

家优秀企业的管理经验，学习沿线国家的管理文

化，积极提高本土企业的核心竞争力，最终，促

使双方在多个领域达成合作共识，建立合作基

础，扩大合作收益。

b. 提高政府公信力，保证政府信息披露的权

威性，加大侵权惩罚力度，降低合作风险。在

“一带一路”战略推进过程中，要提高政府的公

信力，对不合规、不合法的企业合作行为进行大

胆披露，建立公开透明的信息披露渠道。同时，

要动员广大媒体和个人积极行使社会和舆论监督

职能，将社会治理作为一种无形约束，通过社会

和舆论监督，引发社会关注，规范合作行为。另

外，要加大侵权惩罚力度，在“走出去”和“引

进来”的过程中，要防范本土企业和外企相互通

过非法手段获取技术创新成果，从而引发知识产

权纠纷的出现，导致企业付出更多的合作成本。

c. 营造良好的合作创新环境，建立共享的知

识溢出氛围，降低合作成本。在外部环境方面，

在“走出去”和“引进来”的过程中，要营造良

好的合作创新环境，积极的知识溢出氛围都有助

于中外企业合理发挥知识溢出的作用，突破企业

间信息共享的局限性，降低知识溢出的负面效应

和信息的不对称程度，从而最终有助于研发成果

的快速产出，实现“合作与共赢”的终极目标。
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