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摘 要: 虚拟产业集群是网络经济时代下的新型组织形式，基于集群网络结构及多人博弈理论，同时考虑成员混

合策略选择问题，建立虚拟产业集群合作博弈模型，并采用仿真方法，揭示其合作行为演化规律。结果表明，与纯

策略相比，混合策略可以促进集群合作现象发生，并且越多成员在一起合作，越需要采用混合策略。
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一、引言
随着市场竞争日趋激烈，具有产业关联性的企业聚集在

一起，从而获得竞争优势，美国硅谷、印度班加罗尔等都是产

业集群的典范［1］36 － 38。面对全球巨大市场需求及信息、通信

技术的全面发展，传统地理集中的产业集群正逐步打破空间

限制，借助先进信息技术与互联网平台，整合分散在世界各

地的企业及相关机构，形成跨地域虚拟产业集群( Virtual In-
dustrial Cluster，VIC) 。所谓虚拟产业集群是由具有一定专

长的各类企业组成的集合体，主要通过提供与调解成员企业

核心能力参与虚拟企业运作，使成员企业分享市场机遇和参

与全球商务［2］112 － 120。目前，学术界对产业集群合作行为展

开了相关研究。Ian 认为集群合作行为逐渐被组织间的竞争

所取代［3］127 － 145。Ｒobert 指出产业集群创新网络会使合作行

为更加复杂［4］565 － 578。Qing 描述了共享资源、共同声誉和中

介机构的参与对集群企业创新产生积极作用［5］242 － 256。An-
drew 等指出技术及知识结构的相似性是产业集群创新和合

作的前提［6］809 － 819，［7］356 － 364。Antonio 利用改进的 DJ 模型和

斯坦伯格博弈探究产业集群知识溢出与成员企业创新投入

的关系［8］213 － 222。Giuliani 阐述了合作网络对产业集群企业

创新绩效的重要作用［9］139 － 168。闫莹、赵公民探讨了集群企

业合作意愿与创新网络的关系［10］29 － 35。
以上文献可以看出，部分国内外学者基于网络分析法对

产业集群合作行为进行研究，但大多基于传统模型，如小世

界模型、无标度模型等。也有学者利用博弈论建立集群企业

合作模型，但一般只是双方博弈，并且策略集只有合作与背

叛两种情况。目前，将两者结合的研究及对虚拟产业集群这

一较为新型的集群研究较少。虚拟产业集群是一种较为松

散的企业组织形式，主要为虚拟企业构建与运作提供基础平

台与支撑。虚拟企业也并非是两个企业强强联合组成，通常

是多个成员贡献自己的核心竞争力［11］62 － 67。因此，在研究虚

拟产业集群合作进化时，应采用多人博弈思想，并考虑多个

博弈游戏共同迭代。本文以虚拟产业集群合作网络为基础，

考虑成员纯策略及混合策略选择，建立集群多人博弈合作模

型，并对合作企业数量及网络特征与成员采取策略关系等进

行仿真，阐释了虚拟产业集群成员合作行为演化机理，为指

导集群实践提供理论依据。

二、虚拟产业集群合作博弈模型
由于虚拟产业集群成员间的合作行为是基于集群网络

结构展开的，虚拟产业集群中的成员可以看成是网络结构中

的节点，成员间合作关系简化为网络中边的链接，本文利用

网络演化博弈思想建立虚拟产业集群合作博弈模型，探讨成

员间合作关系的变化及集群整体的涌现性。
在虚拟产业集群中企业之间是否合作完全是基于自身

利益及他们的社会关系考量。任何成员之间都能够进行交

互，然而他们更倾向于选择以前发生过合作的那些企业。这

反映了企业更愿意寻求已经被证明是可靠的合作伙伴之间

互动。之前良好的合作关系会增强以后的合作行动。但是

当一个企业选择背叛，那么与它的合作伙伴的链接就会折

断。然而由于跨地域性或者其他原因不参与这个游戏的成

员不知道这个背叛的行动，所以他们与有背叛的成员的链接

被保留。基于以上分析，建立虚拟产业集群合作博弈算法，

假设集群成员为 N，共同参与博弈游戏，每个游戏随机抽取
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的参与成员 n≥2。然而，根据其 N 和 n 的大小，个别成员可

能不加入任何游戏，这与虚拟产业集群情况相符，因为有些

企业加入集群只是为了共享集群公共资源与声誉等，属于搭

便车行为。虚拟产业集群成员间合作博弈过程主要涉及博

弈模型的选择、成员策略选择、策略更新规则及链接调整等方面。
1． 博弈模型的选择

雪堆博弈是博弈论的经典模型，模型假设局中人都会以

自身利益最大化为原则理智地做出策略选择，这与虚拟产业

集群中企业的情况相符。在双人雪堆博弈游戏中，假设清雪

的代价为 c，道路通畅顺利通过的好处为 b( b ＞ c) 。若两个

参与者合作清雪，收益值均为 b － c /2; 若两者都不清雪，选择

背叛则收益值均为 0; 若只有一人清雪，则清雪者的收益为

b，背叛者的收益为 b － c。在虚拟产业集群中合作的成员往

往多于两个，因此考虑采用多人雪堆博弈思想解决集群合作

进化问题。多人雪堆博弈游戏可以被认为是双人游戏的自

然延伸，参与者的收益为:

U =
b － c / i 如果参与者选择合作

b{ 如果参与者选择背叛
( 1)

i 是在游戏中合作者的数量，且 i≥1。在虚拟产业集群

中成员完成一项合作任务需要考虑时间成本，因此本文假设

如果合作任务完成时间缩短，成员会获得时间收益，进一步

改进模型，其中 w － w /n 为时间收益，得到合作者与背叛者

的收益如下［12］56 － 60 :

U =
b － c / i + w － w /n 如果参与者选择合作

b + w － w /n{ 如果参与者选择背叛
( 2)

传统的进化博弈理论预测，合作不太可能出现在多人雪

堆博弈，因为无论对手做出什么选择，背叛都是最好的决定，

最终每个参与者收益均为 0，系统处于均衡状态，但这并不

是每个参与者采用合作策略的最优状态。近来有文献表明，

网络结构可以提高博弈游戏的合作水平，同时考虑成员混合

策略选择问题，建立虚拟产业集群合作博弈模型，以期为集

群运行提供理论指导。
2． 成员策略选择

每一场游戏的博弈结果取决于成员的策略。我们考虑

两种不同的情况，成员有认知变化的能力。第一种情况仅涉

及纯策略，就是说每个成员总是采取合作或背叛行动。第二

种情况，成员考虑混合策略，混合策略是对每个纯策略赋值

的概率。
成员是否采取混合策略，取决于成员 i 的权重 wij，即为

该成员与游戏每个参与者建立的链接且 j∈g。成员 i 在游

戏 g 中的平均链接权重被定义为 珔wi ( g) = 1
| g |∑j∈g

wij。在游戏

g 中 一 个 成 员 采 用 合 作 的 混 合 策 略 概 率 为 Pi ( g ) =
珔wi ( g) α + β
珔wi ( g) α + β + 1

。

用概率 1 － Pi ( g) 表示背叛。基本上，如果成员与其他

参与成员没有任何链接，β 决定合作的概率。渐变的概率密

度函数是由 α 决定。取值较高说明成员与其他合作伙伴间

虽然链接较少但仍采取合作态度［13］736 － 743。游戏结束时每

个成员收到的回报或效用见方程 2。
3． 策略更新规则

模仿和反省机制是常见的策略更新规则，本文主要采用

这两种方法更新成员策略。模仿机制指成员比较自己及其

他参与成员获得的收益，若自己收益较低，则以正比于收益

差额的概率 p1 将较高收益的策略选择为自己下一次迭代的

策略，反之则策略不变。反省机制指成员计算在该轮博弈中

采用不同策略获得的收益，若计算的虚拟收益比实际收益

高，则以正比于收益差额的概率 p2 将较高收益的策略选择

为自己下一次迭代的策略，反之则策略不变。由于传统模型

中背叛是成员策略选择，因此加入模仿机制集群合作演化结

果不会改变，而反省机制相当于进化过程中的扰动项，打破

成员采用一致策略的状态，促进成员间合作［14］114 － 117。
4． 链接调整

假设只有通过双方同意才能产生链接，这可以防止任何

叛逃者影响成员优势的选择。并假设其他参与者的行为是

可见的。有背叛的行动不能导致负面的链接权重，是为了鼓

励成员要宽容。对于在游戏中的每一对成员 i 和 j 链接 wij

的变化如下:

wij =
wij + 1 i、j 采取合作策略

0{ 其他情况
( 3)

三、仿真
1． 仿真过程

基于上文对虚拟产业集群合作博弈模型的分析，设计仿

真过程如图 1 所示，并使用 MATLAB 仿真软件进行编程并

输出仿真结果。算法的基本思想是，共有 N 个成员，每个游

戏开始时都是随机抽取 n 个成员参与进来，分别进行纯策略

和混合策略的初始化，对于每个成员演化机制包括模仿和反

省，这样每一次得到稳定状态之后，稳定的合作关系加入到

关系矩阵中，如此为一次迭代过程直到循环结束。

图 1 仿真流程图
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2． n 值与策略选择

模型参数: 成员数量 N = 150，回报值 b = 1，c = 0． 5，时间

收益参数 w = 1，模仿机制和反省机制的发生概率 p1 = p2 =
0． 2。在混合策略情况下，α = 2，β = 0． 1。

图 2 纯策略情况下，合作比例演化

图 2 显示的结果是当所有成员采用纯策略时，随着时间

增加，n 值的变化与合作比例的演化情况。与 n 取值为 6 或

10 的情况进行对比，在 n = 4 时，成员合作均衡水平最高。
当 n 增加，合作均衡水平下降。在 n = 6 时，大约成员有 50%
的概率采取合作策略。对于较大的值 n，背叛者的比例增

加，这与传统博弈游戏的结果相一致。
图 3 的结果是当采用混合策略时，随着时间增加，n 值

的变化与合作比例的演化情况。与图 2 相比，引入混合策略

比采用纯策略会促进更高比例的合作。但是随着合作成员

数增加，合作比例仍然呈现下降趋势。然而，与采用纯策略

相比，采用混合策略时合作成员的比例明显更高。例如，当

n = 10，在纯策略情况下，背叛起主导作用，合作比例稳定在

30% 的均衡水平，而在混合策略情况下，合作比例明显高于

30%。

图 3 混合策略情况下，合作比例演化

3． 网络结构与策略选择

聚类系数是描述网络紧密程度的常用属性，计算公式为

ci = 2Ei /［ki ( ki － 1 ) ］，ki 是与成员 i 有合作关系的成员数

量，Ei 为这 ki 个成员间存在合作关系的链接数。集群合作

网络的聚类系数既为所有节点聚类系数 ci 的平均值。模型

参数: 成员数量 N = 150，回报值 b = 1，c = 0． 5，时间收益参数

w = 1，模仿机制和反省机制的发生概率 p1 = p2 = 0． 2。在混

合策略情况下，α = 2，β = 0． 1。
图 4 和图 5 分别显示了纯策略和混合策略情况下，随时

间增加平均聚类系数的变化。这一时间序列趋势曲线符合

图 2 和图 3 所示的结果，即在 N 取较大值时，平均聚类系数

值通常较小，而且平均聚类系数在混合策略情况下取值相对

高。当成员采取合作策略，每次的合作完成增强了成员间的

合作链接。当一个成员背叛，在那场游戏中和其他成员的链

接被断开。模型的链接调整机制和混合策略的决策直接有

利于形成虚拟企业。值得注意的是，当 n 值越小时，成员采

取不同策略决策方法对平均聚类系数的取值基本不产生影

响，说明当为了完成某一项任务，成员不止和一个企业合作

时需要采用混合策略做出决策。
4． 时间收益与策略选择

模型参数: 成员数量 N = 150，回报值 b = 1，c = 0． 5，n =
10，模仿机制和反省机制的发生概率 p1 = p2 = 0． 2。在混合

策略情况下，α = 2，β = 0． 1。

如图 6 和图 7 所示，无论是纯策略还是混合策略，时间

收益越大成员间合作的可能性越大，同时混合策略的采用还

是会提高成员间合作比例。因此，在更短的时间内完成合作

项目，会促进成员采取更积极的合作态度，有效减少背叛情

况出现。

图 6 纯策略情况下，合作比例演化
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图 7 混合策略情况下，合作比例演化

四、结论
虚拟产业集群被称作虚拟企业的成员池，虚拟企业通常

由多个不同核心竞争力的成员为了完成某一具体目标或任

务而组建，因此本文运用多人博弈思想探讨虚拟产业集群合

作进化机理。
针对本文结论，提出促进虚拟产业集群合作行为的政策

建议: ( 1) 营造和谐集群氛围，树立共赢合作观念。虚拟产

业集群成员由于处在不同的地理空间，企业文化、管理理念

都不尽相同，通过集群性的集体活动开展，如技术交流会、法
律服务咨询会、产业交流研讨会、合作发展论坛等，最大限度

地促进成员间的沟通与交流，提高成员合作的积极性，使成

员意识到合作会比自己单独行动获得更多的利益，以此打造

信任共赢的集群文化。( 2) 建立集群奖惩机制，降低成员合

作风险。首先，以正式契约的形式，约束合作各方的权益，在

合约中详尽列出保护及惩罚条款，预防在合作中出现不正当

行为。其次，充分发挥集群公共平台监督作用，及时追踪和

公开各成员合作行为，建立及更新信誉档案，作为成员合作

伙伴选择的依据。最后，建立健全政府政策，加大支持合作

创新力度，设立专项基金推动合作研发项目开展，以简化基

金申请流程，加快专利申请速度等方式降低时间成本，鼓励

成员合作。此外，本文的不足之处为，将所有虚拟企业的成

员数量假设为统一值，这虽然为计算提供方便，但无法很好

地描述实际情况，这一问题将是下一阶段的研究重点。
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Cooperation Game Analysis on Virtual Industrial Cluster

GAO Chang － yuan，WANG Jing
( School of management，Harbin University of Science and Technology，Harbin，Heilongjiang 150040，China)

Abstract: Virtual Industrial Cluster is a new kind of organization model in network economy era． It based based on the network struc-
ture and multiplayer game theory and in consideration of mixed strategy selection． And then cooperation game model of Virtual Industrial
Cluster is built． Simulation is used to reveal the evolution rules of cooperative behavior． The results show that compared with the pure
strategy，the mixed strategy selection can promote the cooperation phenomenon in Virtual Industrial Cluster and the more members to
work together，the more mixed strategy should be adopted．

Keywords: Virtual Industrial Cluster; cooperation; multiplayer game; simulation
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