
Operations Research and Fuzziology 运筹与模糊学, 2025, 15(3), 211-221 
Published Online June 2025 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/orf 
https://doi.org/10.12677/orf.2025.153154  

文章引用: 周雨秋, 何胜学. 电商背景下供应链协同研究[J]. 运筹与模糊学, 2025, 15(3): 211-221.  
DOI: 10.12677/orf.2025.153154 

 
 

电商背景下供应链协同研究 
——基于演化博弈视角 

周雨秋，何胜学 

上海理工大学管理学院，上海 
 
收稿日期：2025年4月12日；录用日期：2025年6月3日；发布日期：2025年6月10日 

 
 

 
摘  要 

本研究基于演化博弈理论构建了电商平台与供应商之间的动态协同模型。在直播电商这一新兴模式下，

双方为追求各自利益最大化，初期常表现为竞争与不信任，但随着合作收益的显著提高，逐渐会转向互

利共赢。本文通过构建双方在合作和背叛两种策略下的收益矩阵，将供应商进行了分类，分成了大型供

应商和小型供应商，并利用复制动态方程描述有限理性条件下策略演化过程，深入探讨了合作收益系数

对系统稳定性的影响。进一步运用雅可比矩阵对均衡点进行稳定性分析，表明当合作收益足够高时，电

商平台与供应商最终会趋向于长期稳定的合作均衡；反之，则可能陷入非合作状态。数值仿真结果有效

验证了理论模型，为供应链协同优化提供了新的视角和策略建议。研究成果不仅为电商直播时代供应链

中双方合作行为的形成机制提供理论依据，也为实际操作中促进信息共享、风险共担和资源优化配置提

供了有益启示。 
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Abstract 
This study develops a dynamic coordination model between e-commerce platforms and suppliers 
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based on evolutionary game theory. In the emerging live-stream e-commerce context, both parties 
initially pursue their own maximum benefits, often exhibiting competition and distrust; however, 
as cooperative payoffs rise significantly, they gradually shift toward mutual gain and win-win out-
comes. We construct payoff matrices for two strategies—cooperation and defection—distinguish-
ing suppliers into large and small categories, and employ replicator dynamics to describe the evo-
lution of strategies under bounded rationality. We then conduct stability analysis of equilibrium 
points via the Jacobian matrix, demonstrating that when cooperative returns exceed a critical thresh-
old, the platform and suppliers converge to a long-term stable cooperation equilibrium; otherwise, 
they may fall into a noncooperative state. Numerical simulations validate the theoretical model and 
offer new insights and strategic recommendations for optimizing supply-chain coordination. Our 
findings not only provide a theoretical foundation for understanding how cooperative behaviors 
emerge between platforms and suppliers in the live-streaming era, but also offer practical guidance 
for enhancing information sharing, risk sharing, and resource allocation in real-world applications. 
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1. 引言 

在信息技术和移动互联网的推动下，直播电商已成为中国零售业增长的重要引擎。根据艾瑞咨询测

算，2023 年中国直播电商市场规模达到 4.9 万亿元，同比增速约 35.2%，并预计 2024~2026 年年复合增

速将保持在 18%左右[1]。与此同时，网经社电子商务研究中心报告显示，2023 年直播电商交易规模 49,168
亿元，同比增长 40.48%，用户人均年消费额达 8660 元[2]。如此巨大的市场体量与高速增长背后，供应

链协同问题日益凸显：包括高退货率、订单响应延迟、信息不对称导致的信任缺失等，都成为制约行业

可持续发展的关键瓶颈。 
传统静态博弈模型[3]-[5]虽能刻画平台与供应商之间的策略选择，但难以反映在“直播 + 供应链”

这一高度动态、互动频繁的场景下产生的渐进式调整过程。随着双方基于历史行为不断学习并适应环境，

合作关系往往呈现出路径依赖和多稳态的特征，而这些恰恰是静态均衡分析所无法捕捉的。 
为此，本文引入演化博弈理论，演化博弈理论最早由英国生物学家约翰·梅纳德·史密斯和乔治·普

赖斯在 1973 年左右提出，用以解释生物种群中策略如何在繁衍竞争中“自然选择”而演化出稳定模式。

与传统静态博弈不同，它不假设参与者拥有完备信息或一次性地理性地选择最优策略，而是将策略视为

“种群中个体的特征”，通过“复制动态方程”描述优势策略因获得更高收益(适应度)而在种群中比例

上升的过程。当前，演化博弈已被广泛应用于供应链系统的研究中。盖兵[6]构建了农产品电商、物流企

业和地方政府的演化博弈模型，发现各方参与农产品冷链物流体系建设的成本、收益和额外经济支出对

博弈行为产生影响，提出相关政策建议以改善农产品物流现状。危小超[7]基于反合作行为演化博弈模型，

构建了随机尖点突变模型，并发现弹性指标对平台稳健性具有重要影响，该研究为平台运营提供了重要

的理论和实践指导。付淑换[8]发现政府、直播平台和国货品牌的有限理性构成三方演化博弈模型，其策

略选择取决于行业发展阶段和环境条件。Bai Qun [9]针对农村电商的信用监管问题，通过演化博弈模型

探讨不同监管和定价策略对交易双方的影响，并提出相应监管建议。这项研究提供了新的信用监管方法，
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有助于建立健全农村电商信用监管机制。Du Jun [10]构建了经典演化博弈模型和随机演化博弈模型，对

线上供应链金融中的合作与竞争问题进行了分析，其结论为电商企业与银行合作构建线上供应链金融提

供了指导。Zhou Fuli [11]构建了由 CBEC 平台和商家组成的演化博弈模型，研究 CBEC 采纳区块链技术

的问题。结果显示，当平台利润较小或信息收集成本高时，平台和商家更倾向于采用区块链技术。Qiu Yi-
wen [12]以中国“双循环”政策为背景，探讨政府行为对跨境电商 B2B 出口企业的影响。通过 LDA 主题

模型分类政策，建立了政府与企业的演化博弈模型。 
本文构建了电商平台与供应商(包括大型与小型供应商)之间的动态协同模型。在该模型中，双方分别

以“合作”或“背叛”两种策略进行重复博弈，并通过复制动态方程刻画有限理性条件下各自策略的演

化过程。我们进一步采用雅可比矩阵对模型所对应的均衡点进行局部稳定性分析，揭示合作收益系数和

供应商结构比例等关键参数对系统演化方向的决定性影响。 
本文的主要贡献包括：首次将异质性供应商(大型与小型)纳入直播电商平台——供应商博弈框架，构

建包含合作收益、成本与违约损失的动态协同模型；利用复制动态与雅可比矩阵方法，严格证明了系统

存在“全合作”和“全不合作”两类演化稳定均衡，并揭示了“鞍点”状态下的非对称剥削局面；基于

Python 的高分辨率仿真与敏感性分析，展示了在不同初始信任度、合作收益系数和供应商占比下系统的

演化路径与相变临界。 
通过上述研究，本文不仅丰富了供应链协同与演化博弈的理论视角，也为直播电商时代平台与供应

商之间的合作机制设计提供了量化依据和实践指导。 

2. 问题描述与模型分析 

2.1. 问题描述 

基于理性经济人理论，理性经济人首要目标是保证和寻求自身利益最大化。本文的研究对象是由一

个电商企业和供应商组成的两级供应链，电商平台和供应商作为理性经济人，这意味着他们在供应链中

会权衡所获得的利益与所付出的成本，来寻求自身利益最大化，如果长期合作获得的利益少，且要付出

较大的损失，必然会打击电商平台和供应商合作的积极性，出现不合作的结果。电商平台和供应商在供

应链中都有关于收益和成本的考虑，由此决定了双方既博弈又合作的关系，如何找到一个双方稳定状态，

使供应链最大化，是二者合作的关键问题。在此基础上，电商平台和供应商都会采取合作或者不合作两

种策略。当两个主体都采取合作策略时，双方不仅会获得正常情况下的收益，还会获得采取合作策略带

来的额外的收益；当一方采取合作策略，而另一方采取不合作策略时，想要合作的一方会产生没有合作

成功而带来的损失。例如电商平台想合作，最终没有合作，可能会有损电商平台的企业形象，同理，供

应商想合作，最终没有合作，可能会造成供应商的声誉下降和产品供过于求，不想合作的一方会带来额

外的收益；当双方都采取不合作策略时，仅仅只能获得正常市场下的收益。维持电商平台和供应商的长

期稳定状态，就必须分析他们在供应链中的博弈与合作策略选择。因此，本文运用演化博弈的方法，分

析博弈参与者——电商平台和供应商的策略选择稳定点。 

2.2. 模型构建 

基于上述的问题描述，本文建立该问题的数学模型，相关符号说明如表 1 所示。 
 

Table 1. Description of relevant symbols 
表 1. 相关符号说明 

符号 含义 

eC  电商平台在正常情况下收益 
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续表 

vC  供应商在正常情况下收益 
α  电商平台采取合作策略时收益系数 

1β  大型供应商的合作收益系数 

2β  小型供应商的合作收益系数( 2 1β β< ) 

eO  电商平台为了合作所付出的成本 

1vO  大型供应商为合作付出的成本 

2vO  小型供应商为合作付出的成本 

eR  供应商合作，而电商平台不合作时，电商平台所获收益 

vR  电商平台合作，而供应商不合作时，供应商所获收益 

eS  当电商平台合作，供应商不合作时，电商平台造成的损失 

1vS  当大型供应商合作，电商平台不合作时，供应商造成的损失 

2vS  当小型供应商合作，电商平台不合作时，供应商造成的损失 
θ  大型供应商在总供应商中的比例( [ ]0,1θ ∈ ) 

( )1y y−  供应商群体中采取合作的比例(供应商群体中采取不合作的比例) 

( )1x x−  电商平台群体中采取合作的比例(电商平台群体中采取不合作的比例) 

 
由上述表 1，可以得到如表 2 所示的博弈矩阵。 

 
Table 2. Payoff matrix of the game between the e-commerce platform and suppliers 
表 2. 电商平台和供应商的博弈收益矩阵 

 大型供应商合作 小型供应商合作 供应商不合作 

平台合作 ( )1 1,e e v vC O C Oα β⋅ − ⋅ −  ( )2 2,e e v vC O C Oα β⋅ − ⋅ −  ( ),e e e v vC O S C Rα ⋅ − − +  

平台不合作 ( )1 1 1,e e v v vC R C O Sβ+ ⋅ − −  ( )2 2 2,e e v v vC R C O Sβ+ ⋅ − −  ( ),e vC C  

2.3. 模型求解及均衡解的稳定性分析 

2.3.1. 供应商的复制动态方程 
设大型供应商占比为θ  ，则供应商群体的期望收益需按类型加权计算。由此可得大型供应商采取合

作策略下的期望收益为 11
Lµ ，大型供应商采取不合作策略下的期望收益为 12

Lµ ，小型供应商采取合作策略

下的期望收益为 11
Sµ ，小型供应商采取合作策略下的期望收益为 12

Sµ ，整体供应商平均收益为 1µ ，即： 

 ( ) ( )( )11 1 1 1 1 11L
v v v v vx C O x C O Sµ β β= ⋅ ⋅ − + − ⋅ − −  (1) 

 ( ) ( )12 1L
v v vx C R x Cµ ⋅ + + − ⋅=  (2) 

 ( ) ( )( )11 2 2 2 2 21S
v v v v vx C O x C O Sµ β β= ⋅ ⋅ − + − ⋅ − −  (3) 

 ( ) ( )12 1S
v v vx C R x Cµ ⋅ + + − ⋅=  (4) 

 ( )1 11 11  1L Sµ θ µ θ µ= ⋅ + − ⋅  (5) 

由于供应商为有限理性，其策略需要通过一些机制不断地学习进行调整，最终达到演化稳定状态，

供应商会选择“合作”策略的概率 y 的演化博弈复制动态方程为： 

 
( ) ( ) ( )( )

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

11 12 11 12

1 1 1 1 2 2 2 2

1

1 1 1 1

y L L S S

t

v v v v v v v v v v

d
F y y

d

y y C O S x S R C O S x S R

θ µ µ θ µ µ

θ β θ β

 = = − + − − 

 = − − − − + − + − − − − + − 

 (6) 
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当 0y = ， 1y = 以及 

( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )1 1 1 2 2 2 1 21 1 1 1v v v v v v v v v vx O S C O S C S R S Rθ β θ β θ θ = + − − + − + − − − + − − 时， ( ) 0F y = ，且

当 ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )1 1 1 2 2 2 1 21 1 1 1v v v v v v v v v vx O S C O S C S R S Rθ β θ β θ θ = + − − + − + − − − + − − 时，无论 y 取

何值， ( )F y 始终为 0，说明此时它处于演化稳定状态。当 

( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )1 1 1 2 2 2 1 21 1 1 1v v v v v v v v v vx O S C O S C S R S Rθ β θ β θ θ > + − − + − + − − − + − −   ， ( ) 0F y >  ，即

1y = 是唯一的演化稳定策略，即供应商会选择合作策略。当 

( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )1 1 1 2 2 2 1 21 1 1 1v v v v v v v v v vx O S C O S C S R S Rθ β θ β θ θ < + − − + − + − − − + − −   ， ( ) 0F y <  ，即

0y = 是唯一的演化稳定策略，即供应商会选择不合作策略。 

2.3.2. 电商平台的复制动态方程 
设电商平台采取合作策略下的期望收益为 21µ ，采取不合作策略下的期望为 22µ ，平均期望收益为 2µ ，

即： 

 ( ) ( )( )21 1e e e e ey C O y C O Sµ α α= ⋅ ⋅ − + − ⋅ − −  (7) 

 ( ) ( )22 1e e ey C R y Cµ = ⋅ + + −  (8) 

 ( ) ( ) ( )( )2 21 221 1e e e e e ex x x C y S O S x y R Cµ µ µ α= ⋅ + − ⋅ = ⋅ ⋅ + ⋅ − − + − ⋅ +  (9) 

由于电商平台为有限理性，其策略需要通过一些机制不断地学习进行调整，最终达到演化稳定状态，

电商平台会选择“合作”策略的概率 x 的演化博弈复制动态方程为： 

 ( ) ( ) ( )( )21 2 1x
e e e e e e

t

dF x x x x C y S O S y R C
d

µ µ α= = − = − ⋅ + ⋅ − − − ⋅ −  (10) 

当 0x = ， 1x = 以及 ( ) ( )e e e e e ey O S C C S Rα= + + − ⋅ − 时， ( ) 0F x = ，且当 

( ) ( )e e e e e ey O S C C S Rα= + + − ⋅ − 时，无论 x 取何值， ( )F x 始终为 0，说明此时它处于演化稳定状态。

当 ( ) ( )e e e e e ey O S C C S Rα> + + − ⋅ − ， ( ) 0F x > ，即 1x = 是唯一的演化稳定策略，即电商平台会选择合作

策略。当 ( ) ( )e e e e e ey O S C C S Rα< + + − ⋅ − ， ( ) 0F x < ，即 0x = 是唯一的演化稳定策略，即电商平台会

选择不合作策略。 

2.3.3. 稳定性分析 
为了得到均衡点，联立两个复制动态方程(4)和(8)，令其均为 0，求解联立方程组可得： 

0x = ， 1x = ， ( ) ( )0 e e e e e ey O S C C S Rα= + + − ⋅ − ， 0y = ， 1y = ， 

( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )0 1 1 1 2 2 2 1 21 1 1 1v v v v v v v v v vx O S C O S C S R S Rθ β θ β θ θ = + − − + − + − − − + − − 当 

( ) ( ) 0F x F y= = 时，可得到 ( )0,0 、( )0,1 、( )1,0 、( )1,1 、( )0 0,x y ，由复制动态方程可以得到雅各比矩阵

为 

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

1 1 1 2 2 21 2 1 1

1 1 2

y y

t t

x x

t t

v v v v v v v v

e e e e e e e e

d d
y x

d d
J

d dy x
d d

y C O S C O S xR y y R

x x S R x C yS O S yR C

θ β θ β

α

∂ ∂ 
∂ ∂ 

 =
 ∂ ∂

∂ ∂ 
 
  − − − + − − − − − − =  

− − − + − − − −  

(11) 

雅各比矩阵行列式 ( )det J 为 
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( )

( )( ) ( ) ( )( )

det

1 2 1 2 1 1

y yx x

t t t t

v e e

d dd dJ y x x y
d d d d

y x A B y y R x x S R

∂ ∂       ∂ ∂
= ∂ × ∂ − ∂ × ∂       
       

 = − − ⋅ ⋅ − − − ⋅ − − 

  (12) 

其中 ( ) ( )( )1 1 1 2 2 21v v v v v v vA C O S C O S xRθ β θ β= − − + − − − − ， e e e e e eB C yS O S yR Cα= + − − − −  
矩阵的迹 ( )tr J 为： 

 ( ) ( ) ( )tr 1 2 1 2y x

t t

d dJ y x y A x B
d d
∂ ∂

= ∂ + ∂ = − ⋅ + − ⋅  (13) 

由此得到下列系统均衡点稳定性分析表 3。 
 

Table 3. Stability analysis of system equilibrium points 
表 3. 系统均衡点稳定性分析表 
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Figure 1. Phase diagram of equilibrium points in the evolutionary game 
图 1. 演化博弈均衡点相位图 
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(a) ( 1 11.8, 1.6, 1.4α β β= = = ) 

 
(b) ( 1 11.5, 1.6, 1.4α β β= = = ) 

Figure 2. Evolutionary game diagram with varying α  and fixed 1β , 2β  
图 2. α 变化， 1β 和 2β 不变演化博弈图 
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(a) ( 1 11.4, 1.6, 1.4α β β= = = ) 

 
(b) ( 1 11.4, 1.3, 1.1α β β= = = ) 

Figure 3. Evolutionary game diagram under varying cooperation benefit coefficient 
图 3. 合作收益系数变化时演化博弈图 

https://doi.org/10.12677/orf.2025.153154


周雨秋，何胜学 
 

 

DOI: 10.12677/orf.2025.153154 219 运筹与模糊学 
 

 
(a) 1 11.8, 1.6, 1.4α β β= = =  

 
(b) 1 11.2, 1.6, 1.4α β β= = =  

Figure 4. Time evolution diagram 
图 4. 时间演化图 
 

由表 3 可知，( )0,0 和 ( )1,1 是 ESS 均衡点，表示电商平台和供应商会同时选择不合作和合作的策略，

( )0,1  和 ( )1,0  则表现为两个不稳定点，表示电商平台和供应商会选择不同的策略， ( )0 0,x y  是一个鞍点，

电商平台和供应商选择合作策略的演化过程如图 1 所示。 
点 O(0, 0)和 W(1, 1)演化表现为两个稳定结果，表示电商平台和供应商的复制动态曲线都有趋势向这

两个点位收敛。当两条模仿者动态曲线均收敛于 O(0, 0)时，电商平台和供应商之间会一直采取不合作的
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策略。当两条模仿者动态曲线均收敛于点位 W(1, 1)时，电商平台和供应商之间会一直采取合作的策略。

博弈主体最终策略走向取决于 UOVS 的面积 S1 和 UWVS 的面积 S2 的大小，当 S1 > S2 时，双方会逐渐

趋向于不合作的策略；当 S1 < S2 时，双方会逐渐趋向于合作的策略。 

2.4. 数值仿真分析 

本文借助 python 程序进行数值仿真，来分析不同收益系数对双方合作策略的影响，结合实际情况[13] 
[14]，令 200eC = ； 180vC = ； 60eO = ； 1 50vO = ； 2 30vO = ； 30eS = ； 1 50vS = ； 2 40vS = ； 40eR = ； 30vR = ；

0.6θ = 。得到演化博弈图如图 2 所示。 
数值仿真结果显示，双方合作( 1x = , 1y = )均为演化稳定策略(ESS)，系统从不同初始条件出发最终

收敛至合作均衡。尽管平台合作收益系数α 存在差异(1.8 vs. 1.5)，但合作均衡的稳定性未发生改变。当

1.5α = ，此时平台合作净收益为负，但供应商合作收益系数足够高，其合作策略具有强吸引力，可抵消

平台合作收益不足的影响，推动系统向合作均衡演化。电商平台可通过提升供应商分成比例、降低其合

作成本(如物流补贴)，巩固供应链协同。 
由图 2 和图 3 可知，当供应商合作收益系数不变时，平台合作收益系数从 1.5 降至 1.4 时，平台合作

意愿会逐渐降低，此时合作的稳定性发生了变化，供应商仍有很高的合作意愿，但是电商平台由于收益

降低合作意愿也大幅降低。而当平台与供应商的合作收益系数都产生下降时，双方都由刚开始的合作转

向了不合作策略，收益降低之后，他们会一直产生不合作策略。 
x，y 模拟初始值分别取[0.2, 0.2]、[0.8, 0.8]、[0.8, 0.2]、[0.2, 0.8]、[0.5, 0.5]，图 4(a)是合作收益系数

为 1 11.8, 1.6, 1.4α β β= = = 得到的五组时间演化图。从图 4(a)中可以看出，当我们把平台的合作收益系数

α 固定在 1.8 (远高于临界值)时，不管从哪个初始点出发，曲线最终都会收敛到 x = 1、y = 1——也就是

“全合作”均衡。图 4(b)是合作收益系数为 1 11.2, 1.6, 1.4α β β= = = 得到的五组时间演化图。从图 4(b)中
可以看出，电商平台的合作概率 ( )x t 最终收敛到 0，供应商的合作概率 ( )y t 最终收敛到 1。这个点对应于

表 3 中的“鞍点”(0, 1)：平台最终不合作，供应商始终合作。在此状态下，供应商不断让出合作带来的

额外收益，但平台并未承担合作成本，形成“供应商被剥削”的局面。这说明只有当 α 足够大，平台才

会与供应商一起往(1, 1)合作均衡演化；否则就可能掉入剥削–被剥削的非合作–合作混合局面。图 4(b)
也体现了在 2025 年 3 月，阿里旗下“淘宝买菜”发布公告，决定全面关闭社区团购业务，自提点陆续下

线，业务重心转向“农场直发”快递模式。由于平台突然撤销次日自提服务，众多社区团购供应商已提

前按原模式备货并在自提点布局，却在自提点关停后面临大量生鲜商品无法及时售出、库存严重积压，

损失由供应商自行承担，典型呈现“平台不合作/供应商合作”局面。 

3. 结论 

本研究基于演化博弈理论，构建了直播电商背景下电商平台与异质性供应商(大型与小型)的动态协

同模型，通过理论推导与数值仿真揭示了双方合作策略的演化机制及稳定性条件。主要结论如下： 
系统存在两个稳定的演化均衡点——全合作(1, 1)与全不合作(0, 0)，其收敛方向由合作收益系数与成

本损失的平衡关系决定。通过雅可比矩阵稳定性分析发现，当平台合作收益系数 α > 1.6 且大型供应商占

比 θ > 0.6 时，双方合作成为唯一稳定策略；反之，系统易陷入非合作陷阱；大型供应商因高合作收益系

数，会提升供应链整体合作倾向。对此我们应该设置合作激励机制，通过库存回购或物流补贴降低小型

供应商的违约损失来减少其合作阻力。并且进行供应商结构优化，通过流量扶持吸引大型品牌入驻，利

用其高收益主导合作趋势。本文中的供应商分成了两类，在未来可扩展至连续型异质性或多层级结构。

本研究为电商平台与供应商的协同策略提供了理论依据与实践指南。通过量化合作收益和优化供应商结
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构，可有效突破非合作僵局，推动供应链从“零和竞争”向“共生共赢”演化，为直播电商生态的可持

续发展注入新动能。 
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