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要素投入效率情景下药品质量监管演化博弈分析

金 浩, 刘德民, 安 明
(河北工业大学经济管理学院,天津 300401)

摘要:研究药品生产供应链质量安全投入过程中考虑节点企业不同要素投入效率的政府监管机制.基于柯布–道格

拉斯生产函数刻画企业质量安全投入,构建了“药品原辅料供应商–药品生产商”演化博弈模型,着重探讨了要素投

入效率对双方博弈策略选择结果的影响.结果表明,要素投入弹性系数影响了系统达到稳定所需时长,劳动弹性系

数越大系统达到稳定时间越短. 此外,主要要素投入较少、综合技术水平较低的药品供应链节点企业,在质量安全

投入方面采用“搭便车”策略的概率更大,对此类企业采用严格的监管惩罚力度,可有效提升药品质量安全.
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Evolutionary game analysis of drug quality supervision under the
factor input efficiency scenario

Jin Hao, Liu Demin, An Ming
(School of Economics and Management, Hebei University of Technology, Tianjin 300401, China)

Abstract: This paper studies government supervision mechanism in the process of the quality safety investment
in drugs production supply chains, considering node enterprise’s input efficiency of different elements. Using
Cobb-Douglas production function to depict the quality safety investment of enterprises, this paper develops an
evolutionary game model between the drug raw material supplier and drug manufacturer. The influence of the
element input efficiency on the strategy choices of both sides is analyzed. Results show that the element input
elasticity coefficient affects the time required for the system to reach the stability: the larger the labor elasticity
coefficient, the shorter the system to reach the stability. In addition, the lower the main element input and the
lower the comprehensive technical level of the drug supply chain node enterprise, the greater the probability
of adopting the “hitching a ride” strategy in quality and safety input. Strict supervision punishment for such
enterprises can be adopted to effectively improve the quality and safety of drugs.
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1 引引引 言言言

医药作为人类生存不可或缺的重要部分,其安全问题关乎民众生命健康和国家安全,保障医药产品安全

也是各级政府的基本职责之一.《“十三五”国家药品安全规划》明确指出,要坚持把药品安全作为关系民生

的政治任务来落实,确保人民群众用药安全. 2020–06–02,习近平在召开专家学者座谈会时着重强调,人民
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安全是国家安全的基石.但近年来人民群众用药安全问题事件频发,引起社会广泛关注. 例如, 2013年乙肝

疫苗疑似致死事件、2014年浙江“毒胶囊”事件、2018年长生生物狂犬疫苗造假事件以及由 2019新冠肺炎

引发的“毒口罩”等制售假货事件均危害到民众的生命安全[1],产生了十分恶劣的社会影响.药品质量安全问

题反复出现,充分暴露出我国药品质量安全监管存在严重不足问题,亟需相关政府部门进行“亡羊补牢”.

药品供应链相对其它产品供应链较长,一般包括原辅料供应商制造企业、批发企业、零售企业、医疗卫

生机构和患者等参与主体,具有较强专业性和生产环节中的自然垄断特性[2],节点企业间存在较严重的信

息不对称,极易出现“劣币驱逐良币”的市场失灵现象[3]. 此外,药品供应链节点企业具有独特信息优势,极

易诱发道德风险–提供不合格药品原辅料或药品成品,引发药品安全问题.在此情况下,就需要政府或第三

方监管部门采取有效手段,来降低此现象发生的概率[4]. 已有研究表明,政府或第三方监管部门是否参与监

管及其监管惩罚力度强弱都会对企业生产经营行为产生影响.比如,高昂的惩罚能够激励药品生产企业遵

循 FDA规制[5],严格的审计能够从监管角度形成对惩罚的较好补充[6],并且加强监管的成本控制可以扩大

利润空间形成对企业的监管投入激励[7]. 总体来说,设定合理有效的监管惩罚机制有助于提升药品质量安

全[8]. 然而,当前我国药品行业普遍存在“大产业–弱监管”问题,产业发展能力和监管能力严重不匹配,药品

安全的潜在风险不断上升[9],药品制造企业生产低劣药品的谋利行为对人民健康构成严重威胁[10]. 并且现

阶段我国药品安全监管是由社会性监管和政府监管组成的混合制监管模式,这种监管模式可能会减弱政府

监管的有效性[11],因此适当引入第三方权威认证体系可提升政府监管部门监管效率[12].

从博弈论角度分析提高产品质量安全的监管策略,是学者们通常采用的分析手段. 刘长玉等[13]构建绿

色产品质量监管的三方静态博弈模型,分析讨论了影响政府、企业和第三方行为策略的关键因素.赵荧梅

等[14]基于静态博弈模型考察了信息不对称条件下的产品质量监管问题.朱立龙等[15]构建多方静态博弈模

型分析了药品监管部门与药品供应链节点企业的博弈关系.静态博弈模型假定博弈参与方是理性的,参与

者同时做出决策. 在药品制造供应链节点企业质量安全投入过程中, “搭便车”行为时有发生,潜在降低了药

品质量安全性[16]. 然而在实际应用中药品制造供应链节点企业进行决策是有先后顺序的,并且是有限理性

的,静态博弈模型不能有效解决所存在问题.政府如何才能设计有效的监管机制来促使药品原辅料生产商

和药品生产商积极参与质量安全投入,减少“搭便车”行为呢?

演化博弈考虑博弈参与人是有限理性,假定博弈参与方的理性会根据博弈局势的变化而变化[17]. 演化

博弈模型可有效刻画博弈参与者的决策选择,能够有效分析监管机制下的策略选择[18],在产品质量监管和

策略选择相关研究中被广泛应用. 李杰等[19]研究分析了商家售假行为与平台监管的演化博弈问题.曹裕

等[20]考虑了新媒体环境下政府监管与食品企业掺假行为的演化博弈问题.由以上研究可知,演化博弈是解

决复杂博弈关系与决策选择演化问题的有效方法[21],产品质量安全监管问题是多方博弈参与者随机配对

的反复博弈问题[22]. 因此演化博弈方法适用于药品质量安全监管分析中,能够更好解决政府如何设计有效

监管机制问题.宋燕等[23]通过构建“药品供应商–药监部门”演化博弈模型,研究分析得出药品安全监管的稳

定状态与监管对象的安全投入成本息息相关.朱立龙等[24]从“互联网 +医疗健康”背景出发,构建“政府部

门、药品生产商、医药电商和患者”四方演化博弈模型,从患者反馈角度分析了政府监管机制对药品质量安

全的影响.

综上所述,药品质量安全监管问题的相关文献多以药品销售供应链为研究出发点,考察原辅料质量安全

问题的研究相对不足. 原辅料作为各类药品制作时的原材料,药品原辅料的质量从供应链源头直接影响药

品安全性和合格率,药品生产商通常从外部采购原辅料,再加上多数原辅料具有天然特性,原辅料供应商所

具有的垄断性质往往为追求利润会提供低劣原辅料. 因此,原辅料质量的严格把控就成为药品供应链质量

安全保障中的基础性环节. 基于此,通过构建“原辅料供应商–药品生产商”演化博弈模型,并考虑博弈主体

质量安全投入产出函数对系统稳定性的影响,最后对关键参数进行仿真分析.本文考虑到药品原辅料对于

药品制造的重要性及自身独特性,通过构建动态演化博弈模型分析药品制造过程中的质量安全问题.其次,

引入柯布–道格拉斯生产函数,将劳动要素和资本要素同时纳入药品原辅料质量监管投入的考虑范畴,具体
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分析了综合技术水平、劳动产出弹性系数等参数系数变化如何影响博弈参与者的演化稳定策略.最后,设计

严格的惩罚机制,并对参数进行合理赋值,运用 MATLAB模拟仿真分析系统稳定性,根据仿真结果为政府

部门进一步构建和完善药品质量监管机制提供一定理论依据和决策参考.

2 药药药品品品质质质量量量监监监管管管演演演化化化博博博弈弈弈模模模型型型

2.1 基基基本本本假假假设设设

本文仅考虑一个包含药品原辅料供应商和药品生产商(分别简称为供应商和生产商)的系统,并假定双

方都是有限理性人,生产决策过程都是不完美的. 在演化博弈的初始阶段他们的决策都不是最优决策,参与

方通过不断学习并了解对方的策略来调整自身决策,直到双方达到均衡状态. 供应商 A和生产商 B的决策

空间设定为(进行质量安全投入,不进行质量安全投入,简记为 QA, QB). 供应商的质量安全投入包括招聘专

业人员筛选材料和引进先进设备对合格材料溯源. 生产商的质量安全投入主要包括招聘专业人员检测原辅

料、引进先进质量安全生产线、统一产品包装并溯源. 结合以上内容,作出如下假设:

1)供应商以及生产商在进行质量安全投入时,一般包括劳动投入 L和资本投入K,根据柯布–道格拉斯

生产函数供应商质量安全投入成本收益为 ALα
AK

1−α
A ,同理生产商质量安全投入成本收益为 BLβ

BK
1−β
B .

2)将供应商质量安全投入成本定义为 CA = LA +KA,生产商的成本定义为 CB = LB +KB. 供应商不

进行质量安全投入收益定义为 rA,生产商则定义为 rB,其中 rA > 0, rB > 0.

3)当博弈中只有供应商进行质量安全投入时,药品原辅料质量的提升会带动整个药品的质量提升. 此

时供应商的收益为 A0L
α
AK

1−α
A − CA + rA,其中 A0(A0 > 1)表示给定的技术水平对成本收益的效应.而生

产商因原辅料质量的提升会获得更多的收益 TB,其中 TB > rB. 相似的,当只有生产商进行质量安全投入

时,生产商的收益为 B0L
β
BK

1−β
B − CB + rB,而供应商收益为 TA,其中 TA > rA.

4)在博弈中,当参与双方都进行质量安全投入时,那么患者会更加信任药品的质量,此时他们的收益分

别为 A1L
α
AK

1−α
A − CA + rA, B1L

β
BK

1−β
B − CB + rB,其中 A1 > A0, B1 > B0.

根据以上博弈假设,建立双方支付矩阵,如表 1所示.

表 1 供应商与生产商之间的支付矩阵

Table 1 Payment matrix between the supplier and the manufacturer

生产商

供应商 QA QB

QA (A1Lα
AK1−α

A − CA + rA, B1L
β
BK

1−β
B − CB + rB) (A0Lα

AK1−α
A − CA + rA, TB)

QB (TA, B0L
β
BK

1−β
B − CB + rB) (rA, rB)

2.2 模模模型型型构构构建建建

基于以上假设及博弈双方的支付矩阵 (表 1),可建立一个动力系统.供应商选择策略 QA 和策略 QB 所

获得的收益分别为 EA和 EĀ.

EA = y
(
rA +A1L

α
AK

1−α
A − CA

)
+ (1− y)

(
A0L

α
AK

1−α
A − CA + rA

)
, (1)

EĀ = yTA + (1− y)rA. (2)

供应商平均预期收益为

ĒA = xEA + (1− x)EĀ. (3)

同理,生产商选择策略 QA和策略 QB所获得的收益分别为 EB和 EB̄即

EB = x
(
rB +B1L

β
BK

1−β
B − CB

)
+ (1− x)

(
B0L

β
BK

1−β
B − CB + rB

)
, (4)
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EB̄ = xTB + (1− x)rB. (5)

生产商平均预期收益为

ĒB = yEB + (1− y)EB̄. (6)

依据演化博弈理论,可构建出供应商和生产商在质量安全投入策略上的动态系统(I)
dx

dt
= F1(x, y)

dy

dt
= G1(x, y),

(7)

其中 F1(x, y) = x(1− x)((A0L
α
AK

1−α
A − CA)− y((A0 −A1)L

α
AK

1−α
A − rA + TA)),

G1(x, y) = y(1− y)((B0L
β
BK

1−β
B − CB)− x((B0 −B1)L

β
BK

1−β
B − rB + TB)).

依据微分方程理论, 动态演化博弈的均衡点(x, y)需同时满足 F1(x, y) = 0 与 G1(x, y) = 0, 可得

到 A(0, 1), B(1, 1), C(1, 0), O(0, 0), D(xD, yD)是潜在的演化稳定策略(ESS),其中

xD =
B0L

β
BK

1−β
B − CB

(B0 −B1)L
β
BK

1−β
B − rB + TB

, yD =
A0L

α
AK

1−α
A − CA

(A0 −A1)Lα
AK

1−α
A − rA + TA

.

3 演演演化化化博博博弈弈弈稳稳稳定定定性性性分分分析析析

3.1 无无无惩惩惩罚罚罚约约约束束束下下下的的的演演演化化化稳稳稳定定定性性性分分分析析析

根据 Friedman方法,由微分方程系统描述的动态演化稳定策略可从系统 (I)的雅可比矩阵的局部稳定

分析得出.该雅可比矩阵 J 为

J =


∂F1

∂x

∂F1

∂y

∂G1

∂x

∂G1

∂y

 , (8)

其中
∂F1

∂x
= (1− 2x)((A0L

α
AK

1−α
A − CA)− y((A0 −A1)L

α
AK

1−α
A − rA + TA)),

∂F1

∂y
= −x(1− x)((A0 −A1)L

α
AK

1−α
A − rA + TA),

∂G1

∂x
= −y(1− y)((B0 −B1)L

β
BK

1−β
B − rB + TB),

∂G1

∂y
= (1− 2y)((B0L

β
BK

1−β
B − CB)− x((B0 −B1)L

β
BK

1−β
B − rB + TB)).

将系统的 5个均衡点分别代入到雅克比矩阵 J 中,可计算出矩阵行列式的 det J 值和迹 tr J 值.根据

演化博弈理论,当 tr J > 0和 det J < 0同时成立时,该系统平衡点就是局部稳定的,为系统的演化稳定策

略(ESS).各均衡点 det J 值和迹 tr J 值如表 2所示,其中

T =
(B0L

β
BK

1−β
B − CB)(B1L

β
BK

1−β
B + rB − TB − CB)((A1 −A0)L

α
AK

1−α
A − rA + TA)

((B0 −B1)L
β
BK

1−β
B − rB + TB)2

,

N =
(A0L

α
AK

1−α
A − CA)(A1L

α
AK

1−α
A + rA − TA − CA)((B1 −B0)L

β
BK

1−β
B − rB + TB)

((A0 −A1)Lα
AK

1−α
A − rA + TA)2

.
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基于以上条件,可判断当 A0, A1, B0, B1有所变化时,系统(I)的演化稳定策略(ESS)也随之改变.

条件 1 当 0 < A0 <
CA

Lα
AK

1−α
A

, A0 < A1 <
TA + CA − rA

Lα
AK

1−α
A

, 且 0 < B0 <
CB

Lβ
BK

1−β
B

, B0 < B1 <

TB + CB − rB

Lβ
BK

1−β
B

同时成立时,系统(I)演化博弈将稳定在点(x, y) = (0, 0).

条件 2 当 0 < A0 <
CA

Lα
AK

1−α
A

, A0 < A1 <
TA + CA − rA

Lα
AK

1−α
A

,且
CB

Lβ
BK

1−β
B

< B0 < B1 <
TB + CB − rB

Lβ
BK

1−β
B

成立时,系统(I)演化博弈将稳定在点(x, y) = (0, 1).

条件 3 当
CA

Lα
AK

1−α
A

< A0 < A1 <
TA + CA − rA

Lα
AK

1−α
A

,且 0 < B0 <
CB

Lβ
BK

1−β
B

, B0 < B1 <
TB + CB − rB

Lβ
BK

1−β
B

同时成立时,系统(I)演化博弈将稳定在点(x, y) = (1, 0).

条件 4 当
CA

Lα
AK

1−α
A

< A0 < A1 <
TA + CA − rA

Lα
AK

1−α
A

,且
CB

Lβ
BK

1−β
B

< B0 < B1 <
TB + CB − rB

Lβ
BK

1−β
B

成立时,

系统(I)演化博弈将稳定在点(x, y) = (1, 0)或点(x, y) = (0, 1).

条件 5 当
TA + CA − rA

Lα
AK

1−α
A

< A0 < A1,且
TB + CB − rB

Lβ
BK

1−β
B

< B0 < B1 成立时,系统(I)演化博弈将稳定

在点(x, y) = (1, 1).

表 2 各均衡点 det J 值和 tr J 值
Table 2 Determinant and trace of J of equilibrium points

均衡点(x, y) det J 值和 tr J 值

O(0, 0) det J (A0Lα
AK1−α

A − CA)(B0L
β
BK

1−β
B − CB)

tr J (A0Lα
AK1−α

A − CA) + (B1L
β
BK

1−β
B − CB)

A(0, 1) det J (A1Lα
AK1−α

A + rA − TA − CA)(CB −B0L
β
BK

1−β
B )

tr J (A1Lα
AK1−α

A + rA − TA − CA) + (CB −B0L
β
BK

1−β
B )

B(1, 1) det J (TA + CA − rA −A1Lα
AK1−α

A )(TB + CB − rB −B1L
β
BK

1−β
B )

tr J (TA + CA − rA −A1Lα
AK1−α

A ) + (TB + CB − rB −B1L
β
BK

1−β
B )

C(1, 0) det J (CA −A0Lα
AK1−α

A )(B1L
β
BK

1−β
B + rB − TB − CB)

tr J (CA −A0Lα
AK1−α

A ) + (B1L
β
BK

1−β
B + rB − TB − CB)

D(xD, yD) det J ∆ = −TN ̸= 0

tr J 0

依据以上各均衡点雅克比矩阵 J 的行列式 (det J )值和迹 (tr J )值的计算方法,可判断出系统的局部稳

定性. 各条件下均衡点的局部稳定性如表 3和表 4所示.

表 3 条件 1、条件 2和条件 3均衡点局部稳定性
Table 3 Local stability of equilibrium point for conditions 1, 2 and 3

条件 1 条件 2 条件 3

平衡点 det J tr J 稳定性 det J tr J 稳定性 det J tr J 稳定性

O(0, 0) + − ESS − 不定 鞍点 − 不定 鞍点

A(0, 1) − 不定 鞍点 + − ESS − 不定 鞍点

B(1, 1) + + 不稳健 − 不定 鞍点 + + 不稳健

C(1, 0) − 不定 鞍点 + + 不稳健 + − ESS

D(xD, yD) ∆ 0 鞍点 ∆ 0 鞍点 ∆ 0 鞍点

注: 表中“+”表示 det J(tr J)> 0 , “−”表示 det J(tr J)< 0.

3.2 无无无惩惩惩罚罚罚约约约束束束下下下的的的演演演化化化结结结果果果分分分析析析

基于以上条件假设,可得出系统(I)中博弈参与双方的演化稳定相位图(如图 1),进一步对图 1进行如下

分析:

1)当供应商和生产商的质量安全投入生产函数的综合技术水平 A0, A1, B0, B1 都较小时, 即满足条
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件 1时. 不管是单方还是双方进行质量安全投入,由于其综合技术水平较低,付出的成本不能获得预期的收

益,此时双方选择不进行质量安全投入策略,均会得到最大收益.如图 1(a), (x, y) = (0, 0)是系统 (I)的演化

稳定策略.

(a) (b)

(c) (d) (e)

图 1 系统(I)的 ESS相位图

Fig. 1 ESS of phase diagram System (I)

2)当生产商的生产函数综合技术水平 B0, B1 较高而供应商的综合技术水平 A0, A1 较低, 即满足条

件 2时. 由于供应商生产函数的产出收益小于所投成本,而生产商生产函数的产出收益大于所投成本且有

正的外部性. 因此,供应商为追求自身利益最大化不会选择质量安全投入策略,相反生产商则会选择质量安

全投入策略.如图 1(b), (x, y) = (0, 1)是系统(I)的演化稳定策略.

表 4 条件 4和条件 5均衡点局部稳定性
Table 4 Local stability of equilibrium point for conditions 4 and 5

条件4 条件5

平衡点 det J tr J 稳定性 det J tr J 稳定性

O(0, 0) + + 不稳健 + + 不稳健

A(0, 1) + − ESS − 不定 鞍点

B(1, 1) − 不定 鞍点 + − ESS

C(1, 0) + − ESS − 不定 鞍点

D(xD, yD) ∆ 0 鞍点 ∆ 0 鞍点

3)当供应商质量安全投入生产函数的综合技术水平 A0, A1 较高而供应商的综合技术水平 B0, B1 较

低,即满足条件 3时. 通过分析可知,生产商生产函数产出收益小于所投成本,而供应商生产函数产出收益
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大于所投成本并有正的外部性. 因此,生产商为追求自身利益最大化不会选择质量安全投入策略,相反供应

商则会选择质量安全投入策略.如图 1(c), (x, y) = (1, 0)是系统(I)的演化稳定策略.

4) 在供应商和生产商两者的综合技术水平满足条件 4 的情景下, 两者的生产函数产出收益都大

于所投成本并都具有正的外部性, 那么两者在进行决策时, 系统可能会出现两个稳定策略, 如图 1(d),

(x, y) = (1, 0)和(x, y) = (0, 1). 由图可知系统的演化稳定策略与系统的初始状态有关,当四边形 BDOC的

面积大于 BDOA的面积时,说明供应商的正外部性收益要大于生产商的正外部性收益,系统的演化稳定策

略更倾向于(x, y) = (0, 1). 而当四边形 BDOA的面积小于 BDOC的面积时,供应商的正外部性收益要小

于生产商的正外部性收益,则系统的演化稳定策略更倾向于(x, y) = (1, 0).

5)在供应商和生产商两者的综合技术水平满足条件 5的情景下,参与双方的生产函数产出收益足够

大于双方产生的正外部性收益,双方同时进行质量安全投入会给双方带来最大的收益,系统会最终稳定在

点(x, y) = (1, 1),如图 1(e)所示.

3.3 第第第 4种种种情情情景景景下下下不不不同同同参参参数数数对对对系系系统统统演演演化化化稳稳稳定定定策策策略略略的的的影影影响响响

在第 4 种情景下, 供应商和生产商的生产函数综合技术水平分别满足
CA

Lα
AK

1−α
A

< A0 < A1 <

TA + CA − rA
Lα

AK
1−α
A

, 0 < B0 <
CB

Lβ
BK

1−β
B

, B0 < B1 <
TB + CB − rB

Lβ
BK

1−β
B

时, 由图可判断 BDOA 的面积 SA

和 BDOC的面积 SB 的大小决定着系统的演化稳定策略是(QA, QB)还是(QB, QA); 当 SA < SB 时,系统

的稳定策略为(QA, QB); 当 SA > SB 时, 系统的稳定策略为(QB, QA); 当 SA = SB 时, 系统的稳定策略

为(QA, QB)和(QB, QA)的概率相等.

下面分析在不同参数变化情境下, SA, SB的大小如何影响系统稳定策略.通过计算, SA表示为

SA =
1

2

[
B0L

β
BK

1−β
B

(B0 −B1)L
β
BK

1−β
B − rB + TB

+
TA + CA − rA −A1L

α
AK

1−α
A

(A0 −A1)Lα
AK

1−α
A − rA + TA

]
. (9)

命题 1 当供应商的生产函数综合技术水平越小,生产商的生产函数综合技术水平越大时,系统稳定策

略为(QB, QA)概率就会越大.

证明 在其它参数不变情况下,将 SA分别对 A0, A1, B0, B1求偏导,可得

∂SA

∂A0

=
Lα

AK
1−α
A (TA + CA − rA −A1L

α
AK

1−α
A )

2((A0 −A1)Lα
AK

1−α
A − rA + TA)2

, (10)

∂SA

∂A1

=
Lα

AK
1−α
A (A0L

α
AK

1−α
A − CA)

2((A0 −A1)Lα
AK

1−α
A − rA + TA)2

, (11)

∂SA

∂B0

=
Lβ

BK
1−β
B (TB + CB − rB −B1L

β
BK

1−β
B )

2((B0 −B1)L
β
BK

1−β
B − rB + TB)2

, (12)

∂SA

∂B1

=
Lβ

BK
1−β
B (B0L

β
BK

1−β
B − CB)

2((B0 −B1)L
β
BK

1−β
B − rB + TB)2

. (13)

由先前条件
CA

Lα
AK

1−α
A

< A0 < A1 <
TA + CA − rA

Lα
AK

1−α
A

,
CB

Lβ
BK

1−β
B

< B0 < B1 <
TB + CB − rB

Lβ
BK

1−β
B

, 可

得
∂SA

∂A0

> 0,
∂SA

∂A1

> 0,
∂SA

∂B0

> 0,
∂SA

∂B1

> 0.

根据以上条件的成立, 可知在其它参数不变的条件下, 供应商的质量安全投入生产函数综合技术

水平 A0, A1 越低, 而生厂商的质量安全投入生产函数综合技术水平 B0, B1 越高, 则系统演化稳定

在(x, y) = (0, 1)的概率越大. 证毕.

命题 2 当供应商的收益 rA较小,而生产商的收益 rB较大时,则系统稳定策略为(QA, QB)的概率就会
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越大.

证明 在它参数不变情况下,将 SA 分别对 rA, rB 求偏导数. 由 A0L
α
AK

1−α
A > CA, B0L

β
BK

1−β
B > CB

可得

∂SA

∂rA
=

CA −A0L
α
AK

1−α
A

2((A0 −A1)Lα
AK

1−α
A − rA + TA)2

< 0, (14)

∂SA

∂rB
=

B0L
β
BK

1−β
B − CB

2((B0 −B1)L
β
BK

1−β
B − rB + TB)2

> 0. (15)

根据以上条件的成立,可知在其它参数不变的条件下, SA 是 rA 的减函数,是 rB 的增函数,那么在 rA

较小且 rB较大同时成立时,系统演化稳定在(x, y) = (1, 0)的概率越大. 证毕.

命题 3 当生产商的正外部性越大供应商获得的收益 TA 越大,供应商的正外部性越小生产商获得收

益 TB越小时,系统稳定策略为(QB, QA)的概率就会越大.

证明 在其它参数不变情况下,将 SA 分别对 TA, TB 求偏导,由 A0L
α
AK

1−α
A > CA, B0L

β
BK

1−β
B > CB

可得

∂SA

∂TA

=
A0L

α
AK

1−α
A − CA

2((A0 −A1)Lα
AK

1−α
A − rA + TA)2

> 0, (16)

∂SA

∂TB

=
CB −B0L

β
BK

1−β
B

2((B0 −B1)L
β
BK

1−β
B − rB + TB)2

< 0. (17)

由此可知,在其它参数不变的条件下, SA 是 TA 的增函数,是 TB 的减函数,当供应商获得的外部性收

益 TA越小,生产商获得的外部性收益 TB越大时,系统将演化稳定在(x, y) = (0, 1)的概率就越大. 证毕.

命题 4 本文假设 C = L+K,其中 L表示劳动投入, K 表示资本投入. 当供应商的劳动投入成本 LA

越小,生产商的劳动投入成本 LB越大时,系统稳定策略为(QA, QB)的概率就会越大.

证明 在其它参数不变情况下,将 SA 分别对 LA, LB 求偏导数,由
CA

Lα
AK

1−α
A

< A0, TB > rB,经计算可

得
∂SA

∂LA

=
1− α(LA +KA)/LA

2((A0 −A1)Lα
AK

1−α
A − rA + TA)

< 0, (18)

∂SA

∂LB

=
βB0(TB − rB)L

1−β
B K1−β

B

2((B0 −B1)L
β
BK

1−β
B − rB + TB)2

> 0. (19)

由此可知,在其它参数不变的条件下, SA 是 LA 的减函数,是 LB 的增函数. 供应商的劳动投入成本越

小,相反生产商的劳动投入成本越大,则系统稳定策略为(x, y) = (1, 0)的概率就越大. 证毕.

命题 5 当供应商的中资本投入成本 KA 越小, 生产商资本投入成本 KB 越大时, 系统稳定策略

为(QA, QB)的概率就会越大.

证明 在其它参数不变情况下,将 SA分别对KA, KB求偏导数,由
CA

Lα
AK

1−α
A

< A0, TB > rB,可得

∂SA

∂KA

=
(A0 −A1)L

α
AK

1−α
A (α(LA +KA)− LA)

2((A0 −A1)Lα
AK

1−α
A − rA + TA)2

+
(TA − rA)(1− (1− α)A0L

α
AK

1−α
A )

2((A0 −A1)Lα
AK

1−α
A − rA + TA)2

< 0, (20)

∂SA

∂KB

=
(1− β)B0(TB − rB)L

1−β
B K1−β

B

2((B0 −B1)L
β
BK

1−β
B − rB + TB)2

> 0. (21)

根据以上条件可知,在其它参数不变的条件下, SA 是KA 以及KB 的增函数,进一步分析可知
∂SA

∂KA

<
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∂SA

∂KB

. 因此,当生产商质量安全资本投入越大,供应商质量安全资本投入越小,此时供应商会比生产商带来

更多的外部性收益,系统稳定策略在(x, y) = (1, 0)的概率越大. 证毕.

命题 6 α代表供应商的劳动产出弹性系数, β 代表生产商的劳动产出弹性系数. 当供应商的劳动产出

弹性系数越大,生产商的劳动产出弹性系数越小时,则系统稳定策略为(QA, QB)的概率就会越大.

证明 在其它参数不变情况下,将 SA 分别对 α, β 求偏导,由
CA

Lα
AK

1−α
A

< A0 < A1 <
TA + CA − rA

Lα
AK

1−α
A

,

CB

Lβ
BK

1−β
B

< B0 < B1 <
TB + CB − rB

Lβ
BK

1−β
B

, LA < KA, LB < KB可得

∂SA

∂α
=

(A0 −A1)CAL
α
AK

1−α
A (lnLA − lnKA)(α(LA +KA)− LA)

2((A0 −A1)Lα
AK

1−α
A − rA + TA)2

+

(TA − rA)AOL
α
AK

1−α
A (lnKA − lnLA)

2((A0 −A1)Lα
AK

1−α
A − rA + TA)2

> 0, (22)

∂SA

∂β
=

B0(TB − rB)L
1−β
B K1−β

B (lnKB − lnLB)

2((B0 −B1)L
β
BK

1−β
B − rB + TB)2

< 0. (23)

因此,在其它参数不变的情况下, SA 是 α的增函数, β 的减函数. 供应商劳动产出弹性系数越大,生产

商劳动产出弹性系数越小,则系统稳定策略为(x, y) = (1, 0)的概率就越大,即供应商生产函数的产出所带

来的外部性效益大于生产商. 证毕.

3.4 惩惩惩罚罚罚约约约束束束下下下的的的演演演化化化博博博弈弈弈分分分析析析

综上分析可知,如果博弈主体进行质量安全投入生产函数的综合技术水平越低,其产出效益低于所投成

本,或者还没有不投入任何成本获得对方的外部性收益大,在这种情境下参与单方不会选择质量安全投入

策略.在现实社会生活中,供应商和生产商的专业知识以及追求目标不一致,这造成了他们之间的信息不对

称,那么市场出现机会主义行为和道德风险的概率会大幅增加. 在这种现实背景下,只有借助外部力量,如

政府或第三方监管,制定相关的惩罚机制来约束参与方履行契约,方可降低机会主义行为和道德风险出现

的概率.假设在政府监管下,供应商和生产商双方各签订一份惩罚约束契约: 如果只有单方履行所签订契约,

那么未履行契约的那一方将会给履行契约的那一方一笔罚金,若双方都履行或者都不履行契约,双方则不

用进行转移罚金. 基于此给出在惩罚约束下演化博弈参与双方的支付矩阵,如表 5所示.

表 5 惩罚约束下供应商与生产商支付矩阵

Table 5 Payment matrix of suppliers and producers under penalty constraints

生产商

供应商 QA QB

QA (A1Lα
AK1−α

A − CA + rA, B1L
β
BK

1−β
B − CB + rB) (A0Lα

AK1−α
A − CA + rA + F , TB − F )

QB (TA − F , B0L
β
BK

1−β
B − CB + rB + F ) (rA, rB)

根据微分方程理论,构建出惩罚约束下供应商和生产商在质量安全投入策略上的动态系统(II)
dx

dt
= F2(x, y)

dy

dt
= G2(x, y),

(24)

其中

F2(x, y) = x(1− x)((A0L
α
AK

1−α
A − CA + F )− y((A0 −A1)L

α
AK

1−α
A − rA + TA)),

G2(x, y) = y(1− y)((B0L
β
BK

1−β
B − CB + F )− x((B0 −B1)L

β
BK

1−β
B − rB + TB)).
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命题 7 系统(II)的平衡点为(x, y) = (0, 0), (x, y) = (0, 1), (x, y) = (1, 0), (x, y) = (1, 1). 当且仅当以

下不等式成立时,点(x∗
D, y

∗
D)为系统的平衡点,即max(CB −B0L

β
BK

1−β
B , CA −A0L

α
AK

1−α
A ) < F

F < min(CB −B1L
β
BK

1−β
B − rB + TB, CA −A1L

α
AK

1−α
A − rA + TA),

(25)

其中 x∗
D =

B0L
β
BK

1−β
B − CB + F

(B0 −B1)L
β
BK

1−β
B − rB + TB

, y∗
D =

A0L
α
AK

1−α
A − CA + F

(A0 −A1)Lα
AK

1−α
A − rA + TA

.

证明 当 0 < x∗
D < 1, 0 < y∗

D < 1同时成立时,点(x∗
D, y

∗
D)存在. 需满足以下条件B0L

β
BK

1−β
B − CB + F > 0

B0L
β
BK

1−β
B − CB + F < (B0 −B1)L

β
BK

1−β
B − rB + TB,

(26)

A0L
α
AK

1−α
A − CA + F > 0

A0L
α
AK

1−α
A − CA + F < (A0 −A1)L

α
AK

1−α
A − rA + TA.

(27)

由此可得 max(CB −B0L
β
BK

1−β
B , CA −A0L

α
AK

1−α
A ) < F

F < min(CB −B1L
β
BK

1−β
B − rB + TB, CA −A1L

α
AK

1−α
A − rA + TA).

(28)

证毕.

命题 8 平衡点(x, y) = (1, 1)是系统 (II)唯一的 ESS的充要条件为

F > max(CA −A1L
α
AK

1−α
A − rA + TA, CB −B1L

β
BK

1−β
B − rB + TB). (29)

证明 在系统 (II)的演化博弈过程中,参与双方的演化稳定策略的条件为F2(x, y) = 0

G2(x, y) = 0,
(30)


∂F2

∂x
< 0

∂G2

∂y
< 0.

(31)

即 −(F − TA − CA +A1L
α
AK

1−α
A + rA) < 0

−(F − TB − CB +B1L
β
BK

1−β
B + rB) < 0.

(32)

由此可得

F > max(CA −A1L
α
AK

1−α
A − rA + TA, CB −B1L

β
BK

1−β
B − rB + TB). (33)

根据之前条件当
CA

Lα
AK

1−α
A

< A0 < A1 <
TA + CA − rA

Lα
AK

1−α
A

,且
CB

Lβ
BK

1−β
B

< B0 < B1 <
TB + CB − rB

Lβ
BK

1−β
B

成立时, 供应商和生产商都会有不进行质量安全投入的动机. 政府或相关监管部门应该制订相关的

惩罚约束契约, 并且契约的惩罚力度要大于他们不履约行为获得的收益与共同履约获得的收益之差,

即 F > max(CA −A1L
α
AK

1−α
A − rA + TA, CB −B1L

β
BK

1−β
B − rB + TB). 由于供应商和生产商违约成本太

高,为最大化收益会选择履约. 综上所述,药品制造供应链节点的供应商和生产商可通过签订具有一定惩罚

约束的契约,并加大违约的惩罚力度,最大限度降低出现违约行为的概率,最大限度保障药品质量安全.
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4 仿仿仿真真真分分分析析析

为更加真实反映政府或第三方监管制订的惩罚约束契约对演化博弈最终稳定策略的影响,本文在对

系统模型中的参数进行赋值的基础上, 对演化博弈模型进行了仿真分析. 在满足条件
CA

Lα
AK

1−α
A

< A0 <

A1 <
TA + CA − rA

Lα
AK

1−α
A

, 且
CB

Lβ
BK

1−β
B

< B0 < B1 <
TB + CB − rB

Lβ
BK

1−β
B

, CA = LA + KA, CA < rA < TA,

CB = LB + KB, CB < rB < TB, 0 < α < 1, 0 < β < 1 的情况下, 假设参数初始值如下: LA = 1.25,

KA = 1.75, rA = 2.1, TA = 2.3, A0 = 1.95, A1 = 2.0, α = 0.3, LB = 1.2, KB = 1.8, rB = 2.2, TB = 2.4,

B0 = 1.9, B1 = 1.95, β = 0.25. 根据柯布–道格拉斯生产函数的特点,为说明参与双方劳动力投入和资本

投入的不同对演化稳定结果的影响,采取不同的赋值方式来讨论不同条件背景下的演化稳定策略.参数变

化如下: 1)在保持其它参数初始值不变的情况下,分别改变 α, β为 0.35和 0.2; 2)在保持其它参数初始值

不变的情况下, 重新赋值 LA, KA, LB, KB, 其中 LA = 1.75, KA = 1.25, LB = 1.1, KB = 1.9. 根据以上

三种参数设定情况, 分别得到三个初始策略选择比例, 分别为(xD, yD) = (0.8, 0.7), (xD, yD) = (0.6, 0.3),

(xD, yD) = (0.6, 0.3).

不同惩罚制度下供应商与生产商演化稳定策略仿真结果如图 2所示.

(a) F = 0 (b) F = 0.02

(c) F = 0.3 (d) F = 0.5

图 2 不同惩罚制度下供应商与生产商演化稳定策略仿真

Fig. 2 Simulation of evolutionary stability strategies of suppliers and manufacturers under different penalty systems
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在没有政府或第三方惩罚监管下,三种参数设定情况下的博弈如图 2(a)所示,结果分析如下: 1)在不改变任

何参数情景下,参与双方的初次博弈策略为(xD, yD) = (0.8, 0.7),随着时间的变化供应商的策略选择比例

逐步下降,生产商的策略选择比例逐步上升,双方经过多次的博弈,博弈结果为稳定在(xD, yD) = (0, 1),即

博弈的长期结果为供应商会出现违约行为,选择不进行质量安全投入策略; 2)当其它参数不变,在增加 α值

并降低 β 值的情境下,参与双方的初次博弈策略为(xD, yD) = (0.6, 0.3). 与第一种情境下博弈结果相比,随

着时间的变化供应商的策略选择会以更多的比例下降,生产商的策略选择会以更多的比例上升,最终博弈

结果也稳定在(xD, yD) = (0, 1),即博弈的长期结果为供应商会出现违约行为,选择不进行质量安全投入策

略; 3)当其它参数不变,在增加 LA 并降低 LB 的情境下,参与双方的初次博弈策略为(xD, yD) = (0.6, 0.3).

与第一种情境下博弈结果相比,随着时间的变化生产商的策略选择比例逐步下降,供应商的策略选择比例

逐步上升,双方经过多次的博弈,博弈结果为稳定在(xD, yD) = (0, 1),博弈的长期结果为生产商会出现违约

行为,选择不进行质量安全投入策略.因此,在没有政府或第三方惩罚监管下,增加 α值降低 β 值会博弈会

更快到达稳定策略,但是不会改变长期的博弈稳定策略,即劳动投入弹性系数的变化会影响博弈达到稳定

策略的时间. 此外,若增加 LA 并降低 LB 会改变博弈稳定策略,即要素投入的变化会影响博弈双方的策略

选择.

接下来考察在惩罚力度不同的情况下,系统稳定性如何发生变化. 在其它参数不变的情况下,当 F 在命

题 7约束条件下时,取 F = 0.02,图 2(b)展示了在此背景下系统随时间变化的演化结果.可以看出,当惩罚力

度较小时,博弈演化稳定结果没有改变,并延长了系统达到演化稳定状态的时间,惩罚力度较小的监管短期

会影响博弈双方的选择态度,但长期内不会影响博弈双方的策略选择,不能达到预期的监管目的. 当惩罚力

度 F > max(CA − A1L
α
AK

1−α
A − rA + TA, CB − B1L

β
BK

1−β
B − rB + TB)时,在其他参数不变情况下,分别

取 F = 0.3和 F = 0.5,此时系统演化结果如图 2(c)、图 2(d)所示,可以清晰看出,当惩罚力度较大时,供应商

和生产商都会选择进行质量安全投入策略,并随着惩罚力度的增大,系统将会以更快的速度达到稳定状态.

进一步的,图 3将供应商和生产商放在同一平面内考察不同惩罚力度下系统演化结果,以此来分析整个系统

的演化路径. 可以看出,当惩罚力度 F > max(CA −A1L
α
AK

1−α
A − rA +TA, CB −B1L

β
BK

1−β
B − rB +TB)时,

系统演化稳定策略趋向于(1, 1),为系统的唯一演化稳定策略.综上可知,采取强有力的惩罚力度会改变系统

演化结果,能够在较短时间内促使系统达到演化稳定状态,促使博弈双方选择质量安全投入策略,有效从药

品生产供应链源头保障药品质量,切实保障人民群众健康安全.

(a) F = 0.01 (b) F = 0.2

图 3 不同惩罚制度下系统(II)的演化稳定策略仿真

Fig. 3 Evolutionary stability strategy simulation under different penalty systems of system (II)
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5 结结结束束束语语语

本文基于现实中个体理性的研究假设,引入柯布–道格拉斯生产函数,构建“药品原辅料供应商–药品生

产商”的演化博弈模型. 通过求解相应的复制动态方程及绘制演化示意图,系统分析了博弈参与者策略选择

的动态演化过程. 结合数值仿真分析,详细考察在不同惩罚机制下系统的差异性演化稳定策略.此外,探讨

了综合技术水平和要素投入效率等重要参数的变化对博弈参与双方策略选择的影响.最后,为药品质量安

全监管提供有效的解决思路.

通过演化博弈分析,发现较高综合技术水平有利于博弈参与方进行质量安全投入,较高劳动投入弹性系

数及惩罚力度均可缩短系统达到稳定策略的时间. 在以不同主要要素投入为主的药品生产供应链中,主要

要素投入较高的参与方进行质量安全投入的概率更高. 因此,为保障药品质量安全,政府应当建立健全相关

政策体系,积极引导药品制造供应链节点企业采取正确的行为决策. 一方面,加强对药品生产供应链节点企

业中综合技术水平较低企业的监管,并积极引导其提升自身技术水平. 另一方面,对于以劳动要素投入为主

的药品生产供应链,应加大对劳动要素投入较少企业的惩罚力度,对于以资本要素投入为主的药品生产供

应链,应加大对资本要素投入较少企业的惩罚力度,降低企业“搭便车”行为发生的概率.此外,政府或第三方

监管部门应制定有效的惩罚力度契约,对违约企业实施严格的惩罚机制,最大限度降低违约行为的出现.
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