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城市轨道交通产业协同创新投机行为治理
———基于复杂网络博弈的仿真分析
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摘要:为了探索城市轨道交通产业协同创新过程中投机行为的微观决策所导致的宏观涌现现象,采用复杂网络演化

博弈,将城市轨道交通产业协同创新的所有企业看作小世界网络,建立无约束条件下和治理机制下成员的微观决策

模型,使用Python软件编程仿真研究微观决策影响因素对协同创新网络的影响。仿真结果表明,在无约束条件下,

协同创新成员的创新收益、投入成本与挪用收益之间的关系大小对投机行为的最终选择比例有显著影响;网络规模

对成员最终选择投机行为影响不大,但对演化时间进程有显著影响。在治理机制下,加大惩罚力度、监管概率与声

誉损失能够有效抑制投机行为。
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  当前,城市轨道交通产业结构不断优化,产业

链不断延伸,具有巨大的发展潜力。然而,城市轨

道交通产业同时存在着创新实力薄弱、创新体制不

完善等问题,严重制约了其创新发展。在此背景

下,依靠自身企业的力量已无法满足市场的需求,
激烈的外部竞争促使轨道交通企业转向寻求轨道

交通产业链上具有优势互补的企业,进行协同创

新,以提高自身的创新绩效[1]。但企业在协同创新

过程中出于自身利益最大化目的可能会采取不正

当的投机行为,投机行为会使协同创新过程中成员

之间的关系协调产生困难[2],甚至会出现窃取成员技

术或不履行相关合作承诺等许多内部问题[3]。投机

是指在交易中缺乏真诚或诚实的自我利益寻求,还包

含非真实的信息和不可信承诺[4]。投机行为的出现

会使整个城市轨道交通产业协同创新处于不稳定状

态。因此,探讨城市轨道交通产业协同创新过程中投

机行为的规律并进行有效治理具有重要意义。
目前,国内外学者研究产业协同创新主要集中

于其对于产业融合及转型升级的影响因素、发展路

径及作用机制的研究[5-7],对协同创新主体合作投机

行为研究较少,缺乏针对城市轨道交通产业协同创

新投机行为的治理的研究。因此,对产业创新主体

合作投机行为进行深入研究,一方面能有效地减少

企业创新资源的投入成本,提升企业创新资源使用

效率,另一方面可以提高合作企业自身自主创新能

力,提高科技转化率。

Parkhe[8]认为成员之间合作的建立是相互博弈

的结果。演化博弈近年来被广泛应用于个体之间

微观互动决策机制研究[9],演化博弈一般假设博弈

群体中所有成员以均匀混合的方式相互接触。但

在现实中协同创新成员间的联系并非全耦合或完

全随机的,现实中许多系统具有网络拓扑特征,如
城市轨道交通协同创新[10]。此外,协同创新成员的

演化博弈与网络结构之间有密切的联系。相关研

究的实证发现产业技术创新网络符合小世界网络

的特征[11-12],因此,本文将城市轨道交通产业协同

创新网络看作小世界网络,从网络演化博弈的视角

来研究协同创新成员之间的投机问题,建立无约束

条件下和治理机制下成员投机决策博弈模型来描

述网络中个体间的决策互动机制,从有限理性特征
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角度描 述 网 络 中 个 体 间 博 弈 的 演 化 规 则,通 过

Python编程仿真分别探讨无约束条件下不同收益

和网络规模,以及治理机制下的惩罚力度、监管概

率和声誉损失等治理因素对协同创新成员投机行

为的影响。

1 问题描述与模型构建
城市轨道交通产业协同创新网络平均路径短

且聚集系数高,符合小世界网络的特征,因此将城

市轨道交通产业协同创新网络抽象为异质的小世

界网络,用无向图G(V,E)表示。顶点集合V =
{v1,v2,…,vn}表示城市轨道交通产业协同创新中

所有成员的集合,成员vi(i=1,2,…,n)有限理性,
且成员之间信息不对称。边集合E={eij =0或1|
i=1,2,…,n;j=1,2,…,n}代表两个企业成员之

间的合作关系。当eij =1时,表示两个成员有直接

的合作关系;当eij =0时,表示两个成员没有直接

的关系;任意一个成员只参与自己有直接联系的成

员博弈。城市轨道交通产业协同创新中任一成员

的策略集合为P = {P1 ,P2},P1 为诚信合作,P2

为投机行为。
基于此,分别建立无激励机制下与激励机制下

联盟成员之间的决策博弈模型。

1.1 无约束下的联盟成员间博弈模型

如表1所示,i、j为城市轨道交通产业协同创新

中任意两个有直接联系的成员。假设成员的收益

可以划分为基本收益、创新收益、共享收益、挪用收

益4个部分:基本收益 (πb)表示不用参加合作就能

获得的收益;创新收益(πc)表示成员利用双方共享

的知识进行创新所获得的收益;共享收益(πs)表示

成员接受或学习对方知识后,在市场上竞争优势增

加所获得的收益;挪用收益(πd)即成员采取投机行

为,将仅限于合作内的知识或资源挪用到其他地

方,从而获得的收益。假设每个成员参与合作需要

投入成本C。当参加博弈的两个成员同时采取诚实

合作时,两个成员获得的收益分别为πb +πc+πs-
C;当两个成员同时采用投机行为策略时,两者获得

基本收益πb;当参加博弈一方采用诚实合作策略,
而另一方采取投机行为策略,两者的收益分别为

πb-C,πb+πs+πd。

表1 无约束下的城市轨道交通产业协同创新博弈模型

行为策略
成员i

P1 P2

成员j
P1 πb+πc+πs-C,πb+πc+πs-C πb-C,πb+πs+πd

P2 πb+πs+πd,πb-C πb,πb

1.2 治理机制下的联盟成员间博弈模型

投机行为的防范方式主要有两种:一是通过契

约明确违约责任,通过政府、行业协会对投机行为

进行处罚,对诚实合作行为进行补偿;二是通过声

誉等非正式社会制度的约束与惩罚,促使协同创新

成员关注投机行为带来的负面及累积效应[13-14]。
由于投机行为具有难以监管的特点,假设第三方会

对投机行为的处罚以一定的监管概率r出现罚款

f,诚实合作的一方得到f的成本补偿;一旦某一成

员实施投机行为并被对方发现,其声誉损失为s。
当参与合作的双方同时实施投机行为,双方均不会

诉诸第三方,也不会有相应的声誉损失。基于此,
参与博弈的成员的支付矩阵如表2所示。

表2 治理机制下的城市轨道交通产业协同

创新博弈模型

行为策略
成员i

P1 P2

成员j
P1

πb+πc+πs-C,

πb+πc+πs-C

(πb-c+r)×f,
(πb+πs+πd-r)×(f-s)

P2
(πb+πs+πd-r)×(f-s),

(πb-C+r)×f
πb,πb

1.3 策略演化规则

采用费米规则来设置协同创新成员的策略演

化[15]:在每轮博弈结束后,任意一个成员i会随机

选取与自己有直接联系的一个邻居j 进行收益比

较,如果邻居的收益高于自己,则以一定的概率模

仿邻居的策略,根据统计物理中费米函数表示如下:

w(pi←pj)= 1
1+exp[(Ui-Uj)/k]

(1)

式中:w 为其随机选择的邻居策略j的概率;pi 为

本轮博弈中成员i采取的策略;pj 为本轮博弈中成

员j采取的策略;Ui 与Uj 为本轮博弈中个体i与j
的收益。当Ui 的值小于Uj 时,成员i倾向于学习

成员j的策略,并且当两者收益值差值越大,越倾向

于学习j的策略;当Ui 的值小于Uj 的时候,i也可

以以微小的概率学习j的策略。这种非理性的学习

用噪声系数k来描述,表示策略更新过程当中的不

确定性。当k→+ 쥏时,表示系统的噪声非常大,i
无法做出理性决策,策略更新完全是随机的;当k→
0时,系统不存在噪声,表示确定的模仿规则,即当

成员j的收益值高于i收益值时,个体i必然会学习

j的策略。

2 仿真过程及结果分析
基于上文的研究模型,将城市轨道交通产业协
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同创新抽象为异质小世界网络,按照以下步骤进行

仿真。
(1)网 络 及 策 略 初 始 化。根 据 György 和

Gábor[16]提出的规则构建节点数量为n的 NW 小

世界网络,并随机初始化博弈策略。假设设定初始

阶段选择投机行为的协同创新成员比例为50%。
(2)协同创新成员博弈。在每一轮博弈周期

内,成员与自己有联系的个体进行博弈,并计算

收益。
(3)协同创新成员博弈策略更新。成员随机选

取邻居节点进行收益比较,并根据公式w(pi←pj)
更新下一轮策略。

(4)循环执行。循环执行直到选择投机行为的

成员的比例为y连续10次不再变化,或者达到循环

次数T=300次的上限。
根据上一节中建立的无约束条件下与治理机

制下的不同博弈模型进行仿真,通过改变各参数的

数值来研究对城市轨道交通产业协同创新网络中

投机行为选择的影响。参照徐莹莹和綦良群[17]的

研究,选择网络规模n=50、200、500、1000四种,无
约束条件下的基本参数按照正交实验方法设置情

况如表3所示[18]。

表3 无约束条件下参数设置

编码 πb πc πs πd C
J1,J10,J19,J28 4 1 2 1 4
J2,J11,J20,J29 4 2 3 2 4
J3,J12,J21,J30 4 3 4 3 4
J4,J13,J22,J31 5 1 3 3 5
J5,J14,J23,J32 5 2 4 1 5
J6,J15,J24,J33 5 3 2 2 5
J7,J16,J25,J34 6 1 4 2 6
J8,J17,J26,J35 6 2 2 3 6
J9,J18,J27,J36 6 3 3 1 6

2.1 无约束下的网络博弈结果分析

在不同协同创新网络规模下,通过改变基本收

益、创新收益、共享收益、挪用收益与投入成本的大

小进行对比研究,探究无约束机制下影响产业协同

创新成员最终选择投机行为的因素,各组参数测试

50次,取投机行为比例的平均值。仿真结果如图1
所示。可以得出以下结论。

结论1:协同创新成员的创新收益、投入成本与

挪用收益之间的关系大小对投机行为的最终选择

比例有显著影响。创新收益πc 越大,成员择选择投

机行为的概率越小;挪用收益πd 与投入成本C 越

高,成员选择投机行为的概率越大;当创新收益πc

与投入成本之差大于挪用收益πd 时,协同创新网络

最终将演化为诚实合作的稳定状态,如图1中的J1、

J6、J9、J10、J15、J18;当挪用收益πd 大于创新收益πc

与投入成本之差时,协同创新网络易陷于“投机行

为”的陷阱,如图中J2~J4、J8、J11~J13、J17。当挪

用收益πd 与创新收益πc 与投入成本之差相等时,投
机行为在协同创新网络中的比例具有不稳定性,最
终演化结果也具有不确定性。如图1中的J5、J7、

J14、J16、J23、J25。
结论2:城市轨道交通产业协同创新网络规模

对成员最终选择投机行为影响不大,但对演化时间

进程有显著影响。从图1的演化博弈过程来看,除

J5、J7、J14、J16、J23、J25 最终演化结果不一样外,其
余参数设置相同的实验结果最终保持一致。通过

对比图1中相同参数设置的不同网络规模下博弈均

衡的结果发现,网络规模越大,博弈均衡结果出现

得越晚,博弈的次数越多。

2.2 治理机制下的网络博弈结果分析

在无约束条件下网络博弈仿真结果的基础上,
进一步讨论治理机制中罚金(补偿金)、惩罚概率与

声誉损失三方面的治理措施对与投机行为选择的

影响,选取无约束条件下投机行为均衡比例为1的

情景设置参数,即设置πb=3、πc=4、πs=2、πd=3,

C=2,在此基础上进行仿真。

2.2.1 罚金对网络演化的影响

固定监管概率为r=0.2,声誉损失为s=1,分
别取罚金为f=0、1、2、3、4,在上述参数的基础上分

别在网络规模分别为n=50、200、500、1000上进行

仿真实验,实验结果如图2所示。
结论3:加大罚金的惩罚力度能够抑制成员选

择投机行为,且网络规模越大,对于惩罚力度越敏

感。由图2可知,在50个成员的小规模网络中f从

0增加到3时,投机行为最终演化比例为1,继续增

加至4时投机行为演化到比例为0的稳定状态;在
成员分别为200与500的中型网络中,f 取值为0
时联盟网络的最终演化为投机行为的比例为1的稳

定状态,f 取值为1时,演化到投机行为不稳定状

态,f值增加到2时演化到投机行为比例为0的稳

定状态,继续增加到3、4时,投机行为仍然演化到比

例为0稳定状态。在成员为1000的大型网络中,f
取值为0时联盟网络的最终演化为投机行为比例为

1的稳定状态;当f取值为1时,投机行为的最终演

化比例不稳定,当f取值分别为2、3、4时,协同创新

网络的最终演化为投机行为比例为0的稳定状态。
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图1 无约束机制下博弈结果

图2 罚金对网络演化的影响

2.2.2 监管概率对网络演化的影响

固定罚金f=1,声誉损失为s=1,分别取监管

概率为r=0、0.2、0.4、0.6、0.8,在上述参数的基础

上分别在网络规模分别为n=50、200、500、1000上

进行仿真实验,实验结果如图3所示。
结论4:加大监管概率能够抑制成员选择投机

行为,且协同创新网络规模越大,对监管概率越敏

感。由图3可知,在50个成员的小规模网络中r值

取0、0.2、0.4、0.6时,投机行为最终演化比例为1,
继续增加至0.8时投机行为演化到比例为0的稳定

状态;在成员为500的中型网络中,r取值为0时协

同创新网络的最终演化为投机行为比例为1的稳定

状态,r增加到0.2时,演化至投机行为比例为0的

稳态,继续增加到0.2、0.4、0.6时,投机行为仍然演

化到比例0稳定状态。在成员为1000的大型网络

中,r取值为0时,协同创新网络的最终演化为投机

行为比例为1的稳定状态;当f 取值分别为0.2、

0.4、0.6时,协同创新网络的最终演化为投机行为

比例为0的稳定状态。据此,加大监管概率对投机

行为有明显的抑制作用,且网络规模越大对监管概
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图3 监管概率对网络演化的影响

率的变化越明显。

2.2.3 声誉损失对网络演化的影响

固定罚金f=1,监管概率为r=0.2,分别声誉

损失s为r=0、1、2、3、4,在基本参数的之上分别在

网络规模分别为n=50、200、500、1000上进行仿真

实验,实验结果如图4所示。

图4 声誉损失对网络演化的影响

结论5:加大声誉损失能够抑制成员选择投机

行为,在不同规模的协同创新网络对声誉损失的大

小没有明显的差异。由图4可知,在网络规模分别

为50、200、500、1000时,s取0、1时,协同创新网络

的最终演化状态为投机行为的比例为1;当s=2、3、

4,时,协同创新网络最终演化状态为投机行为的比

例为0,且随着s取值的增大,不同网络规模上的演

化速度逐渐加快。据此,增大声誉损失能够抑制成

员选择投机行为。

3 结论
本文对城市轨道交通产业协同创新过程中投

机行为的网络演化问题进行了研究,分析了无约束

条件下与治理机制下的惩罚力度、监管概率和声誉

损失等治理因素对协同创新成员投机行为的影响,
得出如下结论:协同创新成员的创新收益、投入成

本与挪用收益之间的关系大小对投机行为的最终
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选择比例有显著影响。创新收益越大,成员择选择

投机行为的概率越小;挪用收益与投入成本越高,
成员选择投机行为的概率越大;当创新收益与投

入成本之差大于挪用收益时,协同创新网络将演

化为诚实合作的稳定状态,当挪用收益大于创新

收益与投入成本之差时,协同创新网络将演化为

投机行为的稳定状态。当挪用收益与创新收益投

入成本之差相等时,投机行为在协同创新网络中

的比例具有不稳定性,最终演化结果也具有不确

定性。城市轨道交通产业协同创新网络规模对成

员最终选择投机行为影响不大,但对演化时间过

程有显著影响。此外,加大惩罚力度、监管概率与

声誉损失是抑制投机行为的有效措施。具体而

言,加大罚金的惩罚力度能够抑制协同创新成员

选择投机行为,且网络规模越大,对于惩罚力度越

敏感。监管概率同惩罚力度的作用相同,有效的

监督机制可以提高信息共享和透明度,正向激励

成员之间协同创新。此外,良好的声誉机制能够

有效抑制投机行为的选择,且对不同网络规模的

影响力度相同。
基于研究结论,为城市轨道交通产业协同创

新创造良好的环境和成果,最大限度规避投机行

为的发生,应该采取相应积极的措施。首先,城市

轨道交通产业协同创新组织应制定好协同创新的

成本分担与收益分配机制,防止因责任不清导致

企业的投机行为;其次,城市轨道交通产业协同创

新组织要发挥好监督管理作用,加大监管力度,根
据协同创新企业成员的数量,合理利用惩罚机制

做好整体调控,对投机行为采取惩罚措施,保障成

员各方收益;最后,建立有效的声誉市场是城市轨

道交通产业协同创新治理机构的一项重要措施,
可以考虑建设协同创新项目大数据平台,记录成

员的投机行为,在后续的创新合作中,对有投机行

为等不良记录的成员企业综合考虑,严重者将失

去合作的机会。
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SimulationStudyonCollaborativeInnovationandSpeculativeBehaviorofUrbanRail
TransitIndustryBasedonComplexNetworkEvolutionaryGameTheory

LIZhonghui1,ZHANGSimin2,WANGZherun1,SHILizi1,ZHANGYangyang2
(1.JinanRailwayTransitGroupCo.,Jinan250101,China;

2.SchoolofManagementScienceandEngineering,UniversityofJinan,Jinan250024,China)

Abstract:Inordertoexplorethemacroemergencephenomenoncausedbythemicrodecision-makingofspeculativebehaviorintheprocessof
urbanrailtransitindustrycollaborativeinnovation,theComplexnetworkevolutiongamewasusedtotreatallenterprisesofurbanrailtransit
industrycollaborativeinnovationasasmallworldnetwork,establishamicroDecisionmodelformembersunderunconstrainedconditionsand
governancemechanisms,andPythonsoftwarewasusedtoprogramandsimulatetheimpactofmicrodecision-makinginfluencingfactorsonthe
collaborativeinnovationnetwork.Thesimulationresultsshowthatunderunconstrainedconditions,therelationshipbetweentheinnovation
benefits,investmentcosts,andmisappropriationbenefitsofcollaborativeinnovationmembershasasignificantimpactonthefinalselection
proportionofspeculativebehavior.Thesizeofthenetworkhaslittleimpactonthefinalchoiceofspeculativebehavioramongmembers,butit
hasasignificantimpactontheevolutionarytimeprocess.Underthegovernancemechanism,increasingpunishment,regulatoryprobability,and
reputationlosscaneffectivelysuppressspeculativebehavior.

Keywords:collaborativeinnovationofurbanrailtransitindustry;evolutionarygametheoryonnetworks;opportunisticbehavior
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