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收益与进化阶段强相关的灰色进化博弈模型研究

阮爱清 , 刘思峰 , 方志耕
(南京航空航天大学 经济与管理学院 , 南京 210016)

摘　要 : 进化博弈的链结构模型能直观地描述和研究经济活动的过程 ,而收益与发展阶段强相关是经济活动中经常

存在的一种现象 ,同时考虑到人的有限理性以及现实中的贫信息因素 ,灰数便成为收益矩阵估计的重要手段 .为此提

出一类收益与进化阶段强相关的灰进化博弈链结构模型.在此基础上研究模型的求解问题 ,并给出了算例.最后结合

产业集聚 ,讨论了解的经济含义和现实启发.
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Category of symmetric grey evolutionary game under strong
correlation bet ween individual pay2off and evolution stage
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Abstract :A chain model of evolutionary is used to describe and study economic process vividly. However , the income

of economic action is under st rong correlation with development stage. Considering the bounded rationality and the

inadequacy of information in real life ,grey nuber is an important tool for the estimation of pay2off matrix. Therefore ,

a class of category chain model of grey evolutionary game is proposed to study the process of some economic

conditions. On the basis of these , it s evolutionary stable st rategy ( ESS) is discussed , and some important conclusions

are obtained. Finally , an irradiative conclustion is gotten that , in some situation , indust ry cluster can be created by

some ways.
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1　引　　言
　　进化博弈的提出为研究经济和社会现象演进和

发展提供了一个重要的工具[1 ,2 ] .其有限理性的假

设使模型能更好地描述现实经济人的状况[3 ] ;进化

博弈链结构模型的提出[4 ]动态地刻画出复制动态和

学习机制.但是 ,这些模型的共同点是 ,收益矩阵始

终固定不变.固定的收益矩阵意味着这样的假设 ,即

不论个体在发展的哪个阶段作出策略选择 ,他们所

面临的收益状况都是相同的.

　　进一步分析可发现 ,现实的经济生活并非总是

如此.同样的决策 ,由于作出选择的时间不同 ,结果

往往大相径庭.产业集聚就是典型的例子 ,厂商在集

聚形成的不同阶段 (形成期、发展期或成熟期)选择

是否集聚 ,所面对的收益情况是不同的.这是因为在

不同的阶段 ,厂商面对的经济环境并不相同.类似的

例子还存在于企业之间的技术交流与合作、信息沟

通等活动 ,交流与合作的程度不同、阶段不同时 ,企

业从中获得的收益也就不同.从另一个视角看 ,由于

决策人的有限知识 ,也由于现实生活中存在大量贫

信息的状况 ,人们往往更容易对收益作出一个范围

的判断.因此 ,在进化博弈的收益矩阵中引入灰数[4 ]

是合适的 ,这有助于更好地描述收益矩阵.为此 ,本

文改进了进化博弈的收益矩阵 ,建立一类收益与进

化阶段强相关的灰进化博弈模型 ,并讨论了模型的

进化稳定策略解.此前 ,作者在研究产业集聚形成的

动态轨迹时 ,做了一些尝试性的工作[ 5 ] ,这里将对模

型的建立和进化稳定策略[6 ]求解进行较为系统的研

究和讨论.
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2　模型的构建
　　反映进化程度和发展阶段的指标是多方面的 ,

例如 :可用某个策略参与者的比例变化来描述进化

阶段 ,也可用参与者的收益情况来反映进化程度.而

且进化阶段也可从参与者比例的变化速度或收益的

变化速度中得到反映.因为某项策略的选择比例是

最为直观的指标 ,所以选择它作为进化阶段的衡量

参数.

　　定义 1 　收益与进化阶段强相关的灰进化博

弈 :一类进化博弈 ,如果参与者的收益与进化阶段强

相关 ,且其收益矩阵用灰数来估计 ,则称之为收益与

进化阶段强相关的灰进化博弈.用某个策略的参与

者比例作为进化阶段的衡量指标 ,则收益与进化阶

段强相关的进化博弈可用表 1表示.

表 1　收益与进化阶段强相关的灰进化博弈

参与者 2

策略 A 策略 D

参与 策略 A A á ( p t) , B á ( p t) E á ( p t) , F á ( p t)

者 1 策略 D G á ( p t) , H á ( p t) C á ( p t) , D á ( p t)

　　定义 2　收益与进化阶段强相关的对称进化博

弈 :满足收益矩阵对称条件的收益与进化阶段强相

关的灰进化博弈 ,称为收益与进化阶段强相关的对

称灰进化博弈.其收益矩阵可用表 2描述.

表 2　收益与进化阶段强相关的对称灰进化博弈

参与者 2

策略 A 策略 D

参与 策略 A A á ( p t) , A á ( p t) B á ( p t) , C á ( p t)

者 1 策略 D C á ( p t) , B á ( p t) D á ( p t) , D á ( p t)

　　表 1和表 2中的收益是进化阶段的函数 ,其下

标表示收益函数含灰参数.此进化博弈的链结构模

型可用博弈链模型图[5 ] 来刻画 ,如图 1 所示. 图 1

中 : P表示某策略参与者的比例 , I表示某策略参与

者的平均收益.参数的上标表示时间 ,即进化阶段 ,

下标表示策略选择的变化情况.

图 1　进化博弈链结构模型

　　用进化博弈的链结构方程[5 ] 描述对称型灰进

化博弈的整个过程 ,如式 (1) ～ (8) 所示. �I T 表示 T

时期全体成员的平均收益.

PT
AA = p t ,

I T
AA = p t ·A á ( pt ) + (1 - p t ) ·B á ( pt ) ;

(1)

　　　PT
DD = qt = 1 - p t ,

　　　I T
DD = pt ·C á ( pt ) + qt ·D á ( pt ) ; (2)

　　　�I T = pt ·I T
AA + (1 - p t ) ·I T

DD ; (3)

　　　PT+1
AD = k·PT

AA ·
�I T - I T

AA

| �I T | +| I T
AA |

,

　　　I T+1
AD = I T+1

DD ; (4)

　　　PT+1
DA = k·PT

DD ·
�I T - I T

DD

| �I T | +| I T
DD |

,

　　　I T+1
DA = I T+1

AA ; (5)

　　　PT+1
AA = PT

AA + PT+1
DA - PT+1

AD ,

　　　I T+1
AA = PT+1

AA ·A á ( p t+1 ) +

　　　　　　(1 - PT+1
AA ) ·( B á ( pt+1 ) ; (6)

　　　PT+1
DD = PT+1

DD + PT+1
AD - PT+1

DA ,

　　　I T+1
DD = PT+1

AA ·C á ( pt+1 ) +

　　　　　　(1 - PT+1
AA ) ·D á ( pt+1 ) ; (7)

　　　�I T+1 = PT+1
AA ·I T+1

AA + PT+1
DD ·I T+1

DD . (8)

　　按研究问题的一般方法 ,先研究收益函数是进

化阶段的线性函数且收益矩阵是对称的情形.

　　假设收益函数

A á ( p t ) = a( á ) pt + m ( á ) ,

B á ( p t ) = b( á ) p t + l ( á ) ,

C á ( p t ) = c( á ) p t + r( á ) ,

D á ( pt ) = d ( á ) p t + s( á ) .

其中 : a( á ) , b( á ) , c( á ) , d ( á ) , m ( á ) , l ( á ) ,

r( á ) , s ( á ) 均为灰数 ;实数参数可视为灰数的特殊

形式.

　　下面讨论此灰博弈的复制动态[7 ] 和进化稳定

策略.考虑采取 A 策略的博弈方的比例 ,其复制动

态用如下微分方程表示 :

d p t / d t = p t ( I T
AA - �I T ) . (9)

该方程表明 ,选择 A策略的博弈方的比例变化率与

该博弈方的比例成正比 ,与该类博弈方期望收益大

于所有博弈方平均收益的幅度成正比.根据收益矩

阵和链结构方程 ,可得到复制动态方程[5 ] (为讨论方

便 ,这里令 p t = p)

d pt / d t = pt ( I T
AA - �I T ) =

p (1 - p) { [ a( á ) - c( á ) - b( á ) + d ( á ) ] p2 +

[ m ( á ) - r( á ) - d ( á ) + s ( á ) + b( á ) -

l ( á ) ] p + [ l ( á ) - s ( á ) ]} . (10)

式 (9) 和 (10) 中 0 ≤ p ≤1 .

　　根据复制动态方程研究复制动态的稳定状态.

令 d p/ d t = 0 ,显然最多可能有 4个稳定状态.

　　当 p = 0时 , d p/ d t = 0 ,即如果没有博弈方采用

A策略 ,那么采用A策略的博弈方就始终不会出现 ;

当 p = 1时 ,所有博弈方都采取 A策略 ,变化速度为

零 ;当 0 ; p ; 1时 ,曲线
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y á ( p) =

[ a( á ) - c( á ) - b( á ) + d ( á ) ] p2 +

[ m ( á ) - r( á ) - d ( á ) + s( á ) + b( á ) -

l ( á ) ] p + [ l ( á ) - s ( á ) ] =

M ( á ) p2 + N ( á ) p + R ( á )

与 y轴的交点 ,即是可能的稳定状态 ;当 N ( á ) 2 -

4 M ( á ) R ( á ) ≥0时 ,可能存在交点

p =
- N ( á ) ± N ( á ) 2 - 4 M ( á ) R ( á )

2 M ( á )
.

　　由上述分析可看出 ,稳定状态的存在情况由收

益函数的参数之间的关系决定.

3　进化稳定策略解
　　由于引入了灰参数 ,模型的求解变得较为复

杂 ,且模型的求解与灰参数的数量以及灰数覆盖[4 ]

的优劣密切相关.考虑到灰数比较大小的问题尚未

完全得到解决 ,因此根据灰数及其计算结果的情况

来分类讨论进化稳定策略的求解.

3 . 1　灰数或其计算结果可比

　　在灰数大小可直接比较或灰数运算结果可比

较大小的情况下[8 ] ,可得到以下结论 :

　　命题 1　当 m ( á ) ≥r( á ) , l ( á ) ≥s ( á ) 时 ,

此博弈存在 2个进化稳定策略 ( ESS) : p1 = 0 , p2 =

1 .

　　1) 当 a( á ) ≥c( á ) 且 b( á ) ≥d ( á ) 时 ,此博

弈的进化稳定策略仅有 p2 = 1 ;

　　2) 当 a( á ) < c( á ) 且 b( á ) < d ( á ) 时 ,此博

弈的进化稳定策略仅有 p1 = 0 .

　　证明略.

　　命题 2　当 m ( á ) < r( á ) , l ( á ) < s( á ) ,且

a( á ) < c( á ) , b( á ) < d ( á ) 时 , d p/ d t < 0 ,仅有

p1 = 0是此博弈的进化稳定策略.

　　证明略.

　　命题 3　当 m ( á ) < r( á ) , l ( á ) < s( á ) ,且

a( á ) > c( á ) , b( á ) > d ( á ) 时 ,记

ξⅠ ( á ) =
r( á ) - m ( á )
a( á ) - c( á )

,

ξⅡ ( á ) =
s( á ) - l ( á )
b( á ) - d ( á )

,

p0 表示初始策略 A的选择比例 ,则 :

　　1) 当 p0 满足条件 p0 ≥max (ξⅠ ( á ) ,ξⅡ ( á ) )

时 ,此博弈仅有进化稳定策略 p2 = 1 ;

　　2) 当 p0 满足条件 p0 ≤min (ξⅠ ( á ) ,ξⅡ ( á ) )

时 ,此博弈仅有进化稳定策略 p1 = 0 ;

　　3) 当 min (ξⅠ ( á ) ,ξⅡ ( á ) ) < p0 <

max (ξⅠ ( á ) ,ξⅡ ( á ) ) 时 ,必存在一个临界点 p =

p 3 ( á ) ≤1 ,在 p 3 ( á ) 的左边和右边 ,进化博弈分

别稳定于 p1 = 0或 p2 = 1 .

　　证明 　设 q = 1 - p ,则 0 ≤p , q ≤1 , d p/ d t =

p ( I T
AA - �I T ) = pq ( I T

AA - I T
DD ) , 且 ( I T

AA - I T
DD ) =

p[ ( a( á ) - c( á ) ) p - ( r( á ) - m ( á ) ) ] +

q[ ( b( á ) - d ( á ) ) p - ( s ( á ) - l ( á ) ) ].

　　当 p > p0 , d p/ d t = p ( I T
AA - �I T ) > 0时 ,由条

件 1) 得 ( I T
AA - I T

DD ) > 0 ,因此仅有 p2 = 1是此博弈

的进化稳定策略.

　　当 p < p0 , d p/ d t = p ( I T
AA - �I T ) < 0时 ,由条

件 2) 得 ( I T
AA - �I T

DD ) ≤0 ,因此仅有 p1 = 0是此博弈

的进化稳定策略.

　　当min (ξⅠ ( á ) ,ξⅡ ( á ) ) < p0 < max (ξⅠ ( á ) ,

ξⅡ ( á ) ) 时 , d p/ d t 符号不确定 , 随着 p 的增大 ,

d p/ d t符号由负转为正.因复制动态方程连续可导 ,

由中值定理 ,必存在一个临界点 p = p 3 ,使得 d p/ d t

= 0 .在 p 3 的左边和右边 ,进化博弈分别稳定于 p1

= 0或 p2 = 1 .对于灰参数的不同取值 ,临界点 p =

p 3 的不同取值构成灰临界点 p 3 ( á ) . □

　　临界点 p 3 ( á ) 由各参数之间的关系确定.这

个命题揭示了在此种情况下 ,进化博弈的进化稳定

策略对初始值的敏感性.

　　命题 4　当 m ( á ) ≥r( á ) , l ( á ) ≥s ( á ) ,且

a( á ) < c( á ) , b( á ) < d ( á ) 时 , 记

δⅠ ( á ) =
m ( á ) - r( á )
c( á ) - a( á )

,

δⅡ ( á ) =
l ( á ) - s ( á )
d ( á ) - b( á )

.

则有 :

　　1) 如果满足条件δⅠ ( á ) ≥1且δⅡ ( á ) ≥1 ,

则此博弈仅有 p2 = 1的进化稳定策略 ;

　　2) 如果满足条件 0 ≤δⅠ ( á ) < 1 且 0 ≤

δⅡ ( á ) < 1 ,则此博弈的进化稳定策略解 p∞为

min (δⅠ ( á ) ,δⅡ ( á ) ) ≤ p∞ ≤

max (δⅠ ( á ) ,δⅡ ( á ) ) ;

　　3) 如果满足条件 max (δⅠ ( á ) ,δⅡ ( á ) ) ≥1 ,0

< min (δⅠ ( á ) ,δⅡ ( á ) ) < 1 ,则此博弈的进化稳定

策略解 p∞为

min (δⅠ ( á ) ,δⅡ ( á ) ) ≤ p∞ ≤1 .

　　证明 　由命题 3 的证明过程 ,如果满足条件

1) ,则必有 ( I T
AA - I T

DD ) ≥0 ,所以 d p/ d t ≥0 ,因此仅

有 p2 = 1是此博弈的进化稳定策略.

　　如果满足条件 2) ,则分以下 3 种情况讨论 :1)

当 p ≤min (δⅠ ( á ) ,δⅡ ( á ) ) 时 , d p/ d t ≥0 ;2) 当 p

≥ max (δⅠ ( á ) ,δⅡ ( á ) ) 时 , d p/ d t ≤ 0 ;3) 当

min (δⅠ ( á ) ,δⅡ ( á ) ) ≤ p ≤ max (δⅠ ( á ) ,

δⅡ ( á ) ) 时 , d p/ d t随着 p 的增大符合由正转为负 ,
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因复制动态方程连续可导 ,由中值定理 ,必存在

　　　min (δⅠ ( á ) ,δⅡ ( á ) ) ≤ p ≤

　　　max (δⅠ ( á ) ,δⅡ ( á ) ) ,

使得 d p/ d t = 0 .因此 ,进化稳定策略解 p∞为

min (δⅠ ( á ) ,δⅡ ( á ) ) ≤ p∞ ≤

max (δⅠ ( á ) ,δⅡ ( á ) ) .

　　如果满足条件 3 ) ,则当 p ≤min (δⅠ ( á ) ,

δⅡ ( á ) ) < 1 时 , d p/ d t ≥ 0 ; 当 min (δⅠ ( á ) ,

δⅡ ( á ) ) < p < 1时 , d p/ d t符号不确定 ;当 p = 1

时 , d p/ d t = 0 .故此博弈的进化稳定策略解 p∞为

min (δⅠ ( á ) ,δⅡ ( á ) ) ≤ p∞ ≤1 . □

3 . 2　灰数运算结果不可比

　　假如灰数运算[4 ] 的结果无法直接比较大小 ,即

无法用前面的命题进行判别 ,则可采用仿真的方法

进行求解.

　　应用系统动力学方法建立收益与进化阶段强

相关的进化博弈的模型 ,可对不同的参数进行仿真 ,

求解进化稳定策略解.为了便于说明 ,将此系统动力

学模型的运算过程用符号 E(·) 表示 ,模型的输入和

输出分别是一系列参数 ,则模型求解可表示为

( p∞ , Ge , �I T ) =

E( a( á ) , b( á ) , c( á ) , d ( á ) , m ( á ) ,

l ( á ) , r( á ) , s ( á ) , p0 ,γ) . (11)

式中 : p∞表示当进化到 Ge 代时 ,采用策略 A 的比

例 ;�I T 则表示这个时刻全体成员的平均收益. 进化

代数 Ge由γ决定 ,即当条件 (�I T+1 - �I T ) / �I T ≤γ满足

时仿真停止.当γ取值足够小时 , p∞和 �I T 分别是模

型的进化稳定策略解和全体平均收益.

　　仿真时不能将灰数直接输入 ,因此根据灰数覆

盖的运算方法[4 ] ,将求解转化为两组仿真运算的组

合.以 a( á ) 为例来说明符号的表示 ,记 �D ( a( á ) )

= [ a- , a+ ]是灰数 a( á ) 的覆盖 ,其中 a- 和 a+分别

是灰数覆盖的最小和最大取值.其他参数的表示方

法类似.

　　由于进化的方向和速度是由两种策略的收益

的对比情况决定的 ,只要分析极限的两种情况 ,即两

种策略收益差距最大和差距最小的两种情况 ,就可

以把握住这个博弈问题的进化稳定策略解.求解的

两组仿真参数分别为

( p-
T , Ge (1) , �I T (1) ) =

E( a- , b- , c+ , d+ , m - , l - , r+ , s+ , p0 ,γ) , (12)

( p+
T , Ge (2) , �I T (2) ) =

E( a+ , b+ , c- d- , m+ , l+ , r- , s- , p0 ,γ) . (13)

　　这里进化代数与平均收益的大小无法确定 ,因

此分别用括号中的数字进行标识.当所有参数的覆

盖给出后 ,便可分别进行两组仿真.为便于讨论 ,将

这种求解方法称为极限组合求解法.

　　通过分析可得到下面的结论 :

　　结论 1　对于所有的 0 < p0 < 1 ,如果存在足

够小的γ > 0 ,使得 :

　　1) 若 p+
T 趋向 0 ,则此博弈的进化稳定策略解为

p∞ = 0 ;

　　2) 若 p-
T 趋向 1 ,则此博弈的进化稳定策略解为

p∞ = 1 ;

　　3) 若 p+
T 趋向 1 , p-

T 趋向 0 ,则进化博弈对初始

值具有敏感性 ,进化稳定策略解由初始值 p0 决定.

　　结论 1的条件“所有的 0 < p0 < 1”,在实际仿

真中不可能也不必要对所有 p0 进行 ,可以对 p0 选

取一系列值进行仿真 ,例如 (0 . 001 ,0 . 01 ,0 . 1 ,0 . 2 ,

0 . 3 ,0 . 4 ,0 . 5 ,0 . 6 ,0 . 7 ,0 . 8 ,0 . 9 ,0 . 999) .当然 ,在必

要的情况下 ,根据仿真结果 ,可用插值法增加 p0 的

取值进行仿真.而且只要存在 0 < p0 < 1 ,使得结论

的第 3) 种情况出现 ,则排除 1) 和 2) 的可能性.通过

仿真 ,可大致确定 p 3 ( á ) ,当初始值 p0 在其覆盖的

左边和右边区间时 ,博弈的进化稳定策略解分别为

0和 1 .

3 . 3　其他解决方法

　　除上面的两种方法 ,还可借用标准灰数的思想

进行仿真求解.

　　借用标准灰数[8 ] 的思想进行求解 ,就是将灰数

运算转化为实数运算.以 a( á ) 为例 ,灰数 a( á ) 的

覆盖是 �D ( a( á ) ) = [ a- , a+ ] ,则灰数 a( á ) 可用标

准灰数 a- +λa ( a+ - a- ) 表示 ,其中λa 称为单位灰

数 ,满足 0 ≤λa ≤1 .可将λa视为对收益的乐观程度

的衡量 ,则不同的单位灰数的向量λ = [λi ] ( i = a ,

b , ⋯, r , s) 所对应的不同仿真结果 ,从另一个角度反

映了进化稳定策略解的情况.

4　案例分析
　　下面针对上述进化稳定策略求解方法和结论

设计算例 ,并通过系统动力学模型进行仿真和分析.

4 . 1　灰数或其计算结果可比

　　表 3的算例符合命题 1和命题 2的情形 ,表 4和

表 5分别验证了命题 3和命题 4 .现以产业集聚[9 ]为

例 ,分析模型参数及其进化稳定策略解的经济含义.

　　大量同类企业形成地理上的集中 ,相互之间形

成相互协作或相互竞争的复杂关系.收益与进化阶

段强相关的对称灰进化博弈的各参数综合反映了企

业在这样的环境中的收益状况.假设在 T时刻 ,比例

p的企业采用策略“集聚”,比例 q = 1 - p的企业采

用“不集聚”策略 ,则上面构建的收益与进化阶段强

相关的对称灰进化博弈的进化稳定策略 ,描述了一

866



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 6 期 阮爱清等 :收益与进化阶段强相关的灰色进化博弈模型研究　 　 　

表 3　收益与进化程度强相关的灰进化博弈仿真结果 1

算 　　例

1 2

算 　　例

1 2

a [15 ,16 ] [9 ,10 ] r [4 ,5 ] [10 ,11 ]

b [13 ,14 ] [13 ,14 ] s [5 ,6 ] [9 ,10 ]

c [12 ,13 ] [11 ,12 ] p0 0 . 1 0 . 1

d [10 ,11 ] [15 ,18 ] Ge [33 ,118 ] [15 ,52 ]

m [5 ,6 ] [8 ,9 ] p∞ 1 0

l [6 ,7 ] [6 ,8 ] �I T [19 . 992 ,21 . 998 ] [9 . 003 ,10 . 000 5 ]

表 4　收益与进化程度强相关的灰进化博弈仿真结果 2

算 　　例

3 4 5 6 7

a 10 10 10 10 10

b 9 9 9 9 9

c 5 5 5 5 5

d 5 5 5 5 5

m [4 ,4 . 5 ] [4 ,4 . 5 ] [4 ,4 . 5 ] [4 ,4 . 5 ] [4 ,4 . 5 ]

l [2 ,3 ] [2 ,3 ] [2 ,3 ] [2 ,3 ] [2 ,3 ]

r [5 ,6 ] [5 ,6 ] [5 ,6 ] [5 ,6 ] [5 ,6 ]

s [4 ,5 ] [4 ,5 ] [4 ,5 ] [4 ,5 ] [4 ,5 ]

ξⅠ [0 . 1 ,0 . 4 ] [0 . 1 ,0 . 4 ] [0 . 1 ,0 . 4 ] [0 . 1 ,0 . 4 ] [0 . 1 ,0 . 4 ]

ξⅡ [0 . 2 ,0 . 6 ] [0 . 2 ,0 . 6 ] [0 . 2 ,0 . 6 ] [0 . 2 ,0 . 6 ] [0 . 2 ,0 . 6 ]

p0 0 . 05 0 . 181 6 0 . 3 0 . 5 0 . 65

Ge [6 ,21 ] [1 ,9 ] [12 ,31 ] [1 ,25 ] [23 ,37 ]

p∞ 0 [0 ,0 . 181 6 ] [0 ,1 ] [0 . 5 ,1 ] 1

�I T [4 ,5 ] [4 ,5 ] [5 ,14 . 499 ] [7 . 75 ,14 . 5 ] [13 . 998 ,14 . 499 ]

表 5　收益与进化程度强相关的灰进化博弈仿真结果 3

算 　　例

8 9 10

a 8 5 [7 ,8 ]

b 9 6 [4 ,5 ]

c 10 10 [8 . 5 ,9 ]

d 10 11 [7 ,8 ]

m [5 ,6 ] [4 . 5 ,5 ] [4 . 5 ,5 ]

l [5 ,7 ] [5 ,5 . 5 ] [5 ,6 ]

r [1 ,2 ] [1 ,2 ] [3 . 5 ,4 ]

s [1 ,3 ] [3 ,4 ] [1 ,2 ]

δⅠ [1 . 5 ,2 . 5 ] [0 . 5 ,0 . 8 ] [0 . 25 ,3 ]

δⅡ [2 ,6 ] [0 . 2 ,0 . 5 ] [0 . 75 ,2 . 5 ]

p0 0 . 1 0 . 1 0 . 1

Ge [30 ,78 ] [58 ,69 ] [100 ,349 ]

p∞ 1 [0 . 285 ,0 . 713 ] [0 . 866 ,0 . 978 ]

�I T [12 . 993 ,13 . 998 ] [6 . 487 ,8 . 914 ] [10 . 846 ,12 . 271 ]

966
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定条件下区域产业集聚的发展轨迹.

　　从总体上看 ,随着时间的推移 ,收益与进化阶

段强相关的对称灰进化博弈都存在唯一的进化稳定

策略均衡点 ,且参数不同 ,进化稳定速度也不同 ,初

始值越靠近均衡点 ,其进化达到均衡的时间越短.

　　算例1的参数表示策略A所带来的收益与策略

D相比 ,具有绝对的优势.一旦有个体选择集聚策略

A ,则策略 A的比例将不断上升 ,整个群体向集聚的

方向发展.这是一种绝对集聚的理想模式.如果区域

经济环境的构建以及政策的安排使得这种条件形

成 ,则产业集聚就会自动形成 ,而且不断加速.这个

模型从理论上验证了许多地区创造各种有利条件和

政策优势的正确性.

　　算例 2恰恰相反 ,其参数表明 ,任何阶段集聚策

略与分散策略相比均处于劣势 ,这是绝对不可能形

成集聚的模式 ,即使集聚已经形成也最终衰退乃至

灭亡.这是各集聚区域最为担心和努力避免的情形.

这个模式说明了建设和发展区域经济环境并不断保

持其优势的必要性 ,与时俱进、积极建设 ,避免产业

集聚优势转为劣势是既有的产业集聚的始终任务.

　　表 4中的 5个算例的参数说明 ,策略 A不比策

略D有明显的优势 ;当群体采取集聚策略A时 ,相互

之间的正向作用比采取分散策略时大.因此 ,当集聚

策略的参与者比例 p足够大时 ,策略 A 的收益会大

于策略D ,且随着比例增加 ,策略 A越来越明显地优

于策略 D .这说明集聚在达到一定的规模时才体现

出优势.这种情形与现实经济生活最为贴近.

　　图 2为不同初始值的进化轨迹.参数相同 ,但初

始条件 p0 不同.此灰进化博弈的进化轨迹与进化稳

定策略解不同 ,存在一个灰临界点 p 3 ( á ) ,其覆盖

大约为[0 . 181 6 ,0 . 5 ] ,这里仅给出约值.在其两侧 ,

进化稳定策略解分别为 p1 = 0和 p2 = 1 ,且初始值

离临界值越远 ,达到稳定状态越快.在临界值两边 ,

群体的平均收益也存在重大差异.若初始值在 p·的

图 2　算例 3～算例 7不同初始值的

进化稳定策略进化轨迹

灰数覆盖中 ,则无法判定进化稳定策略解 ,要依灰参

数的具体取值而定.

　　该模型有明显的现实意义 :在一个区域内 ,尽

管条件不是很优越 ,集聚策略 A不比分散策略 D有

明显的优势 ,因而没有自动形成的现有集聚. 但若

可以形成一定的初始集聚规模 (满足 p0 > p 3 ( á ) ) ,

则有可能推进区域产业集聚的发展.从该意义上说 ,

产业集聚是可以有意识地被“创造”出来.

　　现实的经济生活中 ,一些地区在集聚发展初期

积极建设专业市场 ,带动和促进集聚发展 ,取得了很

好的效果.模型从理论上解释了为什么建立和发展

大规模的专业市场具有明显的带动经济发展的效

果 ;模型也给出了临界条件 :足够大的初始规模 p0

> p 3 ( á ) ;模型同时说明了产业集聚的一个特性 ,

即在一定的条件下 ,产业集聚对初始条件的敏感性.

　　表 5中算例的参数 m ( á ) ≥ r( á ) 和 l ( á ) ≥

s ( á ) 说明 ,产业集聚未形成时 ,集聚策略明显优于

分散策略 ; a( á ) < c( á ) 和 b( á ) < d ( á ) 说明 ,集

聚比例增加所产生的负面作用使集聚带来的好处受

到部分抵消.

　　该模型的经济含义是 :尽管集聚策略的最初优

势明显 ,但如果随着集聚阶段的推进 ,负面因素增

加 ,参与集聚的速度会由快变慢.而集聚的发展趋势

主要看收益的变化情况 ,只要在一定的条件下 ,集聚

产生的负面因素没有抵消正面收益 ,集聚仍具有吸

引力.但当达到某个临界状态时 ,集聚则不再发展.

这时的进化稳定策略便刻画了这种临界状态.

4 . 2　灰数运算结果不可比

　　表 6中的算例分别给出了 3 . 2节中极限组合求

解法结论1中的3种情形 .每次计算均对 p0的一系

表 6　灰进化博弈的极限组合求解法的仿真结果

算 　　例

11 12 13

a [6 ,8 ] [2 ,3 ] [2 ,4 ]

b [5 ,6 ] [3 ,4 ] [3 ,4 ]

c [5 ,7 ] [2 ,4 ] [2 ,5 ]

d [4 ,6 ] [1 ,4 ] [1 ,4 ]

m [3 ,5 ] [20 ,22 ] [10 ,12 ]

l [4 ,6 ] [15 ,17 ] [8 ,10 ]

r [2 ,4 ] [16 ,18 ] [16 ,18 ]

s [3 ,5 ] [13 ,15 ] [15 ,18 ]

p -
T 0 1 0

p +
T 1 1 0

p∞ 对 p0 敏感 1 0

�I T 与 p0 有关 [22 ,25 ] [15 ,18 ]

076
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列值进行仿真运算.通过仿真 ,对灰数不可比情形下

的进化稳定策略解有了整体的认识和把握.

4 . 3　其他解决方法

　　表 7的算例 14 ,可用多组单位灰数向量λ进行

仿真 ,特别是通过对特殊的单位灰数向量λ的设计

和计算 ,可较为全面地了解进化稳定策略解的情况.

通过单位灰数向量的设计 ,可实现极限组合求解法

的两种组合方法.因此 ,限组合求解法可视为这种方

法的特殊形式.

表 7　标准灰数计算方法的算例

算例 14 λ1 λ2 λ3 λ4 取值

a [4 ,6 ] 0 0 . 3 1 0 4 . 6

b [2 ,4 ] 0 0 . 3 0 . 5 0 2 . 2

c [3 ,5 ] 0 0 . 3 0 . 2 1 4 . 6

d [1 ,3 ] 0 0 . 3 0 . 3 1 2 . 8

m [5 ,6 ] 0 0 . 3 0 . 1 0 5 . 1

l [5 ,7 ] 0 0 . 3 0 . 6 0 5 . 4

r [4 ,6 ] 0 0 . 3 0 . 4 1 4 . 8

s [5 ,6 ] 0 0 . 3 0 . 7 1 5 . 7

p∞ - 1 1 1 0 0

�I T - 9 9 . 9 11 . 1 6 5 . 7

5　结 　　论
　　本文根据现实生活中存在的收益与进化阶段强

相关的现象 ,改进并提出了一类收益矩阵与进化阶

段强相关的灰进化博弈链结构模型的灰进化博弈模

型 ,讨论了对称状态和线性收益函数条件下的求解

过程 ,并进行了仿真验证.将仿真结果应用于产业集

聚案例的研究 ,较好地解释了产业集聚的多种现象

和表现形式 ,所得到的结论对经济活动以及政府部

门具有一定的启示.

　　现实的经济活动所面临的环境极为复杂 ,例如

厂商的规模和实力是多层次的 ,且差异很大 ,随着时

间的推进 ,厂商的收益函数将发生改变等 ,因此线性

收益函数仅是简化的模型.为了更好地研究这些问

题 ,所研究的模型也需进行调整 ,如由对称型到非对

称型 ,线性函数到分段函数、非线性函数等.这些问

题都有待于进一步研究.
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