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平台企业能促进供应链数字包容生态共建吗?
———结合绩效反馈的无标度有向网络博弈

王鼎腾,何兴均,李声明,邓钰茜

(广西城市职业大学商学院,崇左532200)

摘要:数字化推动中国经济高质量发展,但数字鸿沟阻碍供应链数字化转型。数字包容生态建设成为解决这一问题

的金钥匙。围绕供应链数字包容生态共建中企业合作困境与平台企业治理作用展开研究,基于供应链网络的无标

度特征与数字包容生态的公共属性,构建了“平台企业+无标度”有向网络的公共物品演化博弈模型,创新引入绩效

反馈机制改进传统费米学习算法,揭示企业在社会期望与历史期望双重影响下的策略演化路径。通过蒙特卡罗模

拟分析发现:投资回报系数与网络结构是主导合作演化的关键变量;平台企业榜样作用的发挥依赖其所处的网络结

构与市场环境;最大化平台企业的积极作用,关键不仅在于实施精准化的连接策略,还得辅以强效化的赋能与激励

措施;绩效反馈机制加剧了个体理性。研究进一步表明,平台企业连接策略的效果受网络密度、初始企业数与网络

规模调节,呈现非线性特征。据此提出,政府营造友好的数字包容生态投资环境,平台企业应实施“精准连接+强效

赋能”组合策略,供应链企业从被动适应转向主动共建,以共同推动供应链数字包容生态的可持续共建。
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  数字技术的快速发展为全球带来显著的“数字

红利”,然而数字经济的深化也加剧了数字鸿沟问

题。这一鸿沟不仅导致中小企业面临严峻的数字

投资压力和生产率困境[1],更阻碍了供应链上下游

企业在数字化建设进程与强度上的协同[2]。在此背

景下,“数字包容”理念成为破解数字鸿沟的关键路

径。根据中国信息通信研究院《中国数字包容发展

研究报告(2024)》把数字包容定义为“让每个个体

都有机会使用数字技术,并在数字化赋能经济社会

各领域的过程中使相对差距缩小的一种状态”。这

一理念已获得国际社会的广泛认同,联合国的《全
球数字契约》明确将弥合数字鸿沟列为首要目标,
强调“让数字经济具有公平、有意义的包容性”。中

共中央、国务院印发的《数字中国建设整体布局规

划》同样将“构建普惠便捷的数字社会”列为重要发

展目标,体现了数字包容的核心要义。由此可见,
推动数字包容发展已成为实现全域协同、共建共享

数字化未来的必然选择。
供应链数字包容生态建设面临公共属性与企

业利益多样性的结构性矛盾。数字化转型作为提

升供应链韧性和培育新质生产力的关键驱动力,不
仅能够促进供应商高质量发展,还能通过生产网络

对下游企业产生显著的溢出效应[3]。数字新基建在

这一转型过程中发挥核心支撑作用,为经济高质量

发展提供重要动力[4]。然而,供应链内部存在显著

的企业异质性,在规模导向的发展模式下,企业的

自利倾向往往导致供需协调失衡,既制约个体发展

潜力,又削弱整体竞争力[5]。这种异质性使得具有

公共属性的数字新基建难以持续发展[6]。更为根本

的是,企业作为理性经济主体普遍存在“搭便车”行
为,倾向于将包容性公共物品的建设成本外部化,
在规避投资风险的同时攫取数字生态的正外部性

收益,这种个体理性与集体理性的冲突构成典型的

“奥尔森困境”。
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作为供应链数字化转型的关键枢纽,平台企业

占据着结构洞的“桥点”地位,其示范效应对成员行

为规范内化具有决定性影响[7]。这类具备“类政府”
属性的组织不仅为社会化生产提供基础设施支撑,
更承担着公共物品供给和社会福利保障的双重职

能[8]。尤其对中小企业而言,平台赋能已成为实现

数字化追赶和业务转型的核心路径[9]。在此背景

下,供应链共建数字包容生态的核心动力是什么?
平台企业作为“链主”,其榜样作用究竟有多大? 如

何在实践中最大限度地发挥好的作用、抑制坏的作

用? 厘清这些问题对于摆脱供应链内企业合作困

境、弥合数字鸿沟、构建数字包容社会具有重要

意义。
本文的边际贡献主要体现在以下三个方面:首

先,构建“平台企业+无标度”有向网络的公共物品

博弈分析框架。尽管现有文献已分别关注供应链

网络 的 无 标 度 特 性 和 平 台 企 业 的 资 源 整 合 功

能[10-11],但现实中平台企业的影响力已深入供应链

网络。本文首次将无标度网络的幂律分布特征与

平台企业的节点影响力相结合,深入解析数据共

享、技术普惠等数字公共物品的供给动态。其次,
将绩效反馈机制引入改进的费米学习算法。绩效

反馈机制的引入突破传统研究中费米学习算法仅

考虑社会期望的局限[12],通过建立基于历史期望的

自适应学习基准,更准确地刻画企业在数字生态中

的“行动-反馈”决策过程。最后,考察平台企业连接

策略对演化过程的影响。通过整合“平台型链主”
节点的资源调配能力与无标度网络的拓扑特征[13],
揭示平台企业作为市场参与者和准规制者的双重

角色在促进供应链协同发展中的重要作用。

1 理论分析

1.1 供应链网络的无标度特征

Harland[14]将“供应链”与“网络”的概念结合

后,供应链网络便成现代经济学与管理学的核心议

题之一。他将供应链管理的系统划分为内部供应

链、双元关系、外部供应链和企业间网络4个级别,
是指围绕核心企业,从原材料采购开始,历经中间

产品与最终产品的生产制造,通过销售网络将产品

送达消费者的过程中,所涉及的供应商、制造商、分
销商、零售商连接而成的一个整体性功能网链结构。

供应链网络具有明显的无标度特征。无标度

网络是解释网络结构形成、统计特征和鲁棒性能的

一种模型,其具有增长性和连接偏好特征[15]。在该

模型中,初始网络包含 N 个节点,随着时间推移会

逐步添加新节点;这些新节点在选择网络中已存在

的节点时,节点被选中的概率与自身的度(节点连

边数量)成正比。由于网络的节点增长和连接是非

均匀的,新加入节点更倾向于连接度较高的节点,
从而形成具有度幂律分布的网络结构[16]。现实中

的高效供应链网络具有类似无标度网络的特征,表
现为高集聚系数、短特征路径长度和幂律连接分

布[17]。张纪会和徐军芹[18]构建基于节点相关度的

复杂供应链网络模型,新节点根据节点间的相关度

进行选取并遵从择优连接规则,并在实证网络中发

现网络的无标度特征。
供应链网络的无标度特征抑制数字包容生态

的共建意愿。无标度网络形态遵循偏好连接机制,
不断强化节点间的马太效应,促使资源与优势持续

向大型中心节点聚集[19]。在数字化环境中,占据中

心地位的大型企业凭借其网络优势,持续吸纳更多

资源与链接,从而加剧了小微企业在数字接入、数
据获取与技术应用等方面的边缘化处境。此类企

业不仅难以分享数字技术带来的发展红利,更因预

期收益不足而普遍降低对具有正外部性的数字包

容生态的参与和投资意愿[20]。长此以往,这种结构

性失衡将进一步加深不同规模主体间的数字鸿沟,
制约数字生态的整体包容性与可持续发展。

1.2 平台企业的链主地位

在数字经济中,平台企业作为重要的中介机

构,通过网络平台连接不同的利益相关者,促进多

方交易、交流和协作创新。数字平台被定义为一个

基于软件的系统的可扩展代码库,提供与之交互操

作的应用程序共享的核心功能及它们交互操作的

接口[21]。平台企业通过这样一个开放的生态系统,
为平台参与者提供多元化的服务,实现平台企业和

参与者之间的价值共创[22]。
平台企业具有链主地位,且在供应链发展中具

有重要作用。在复杂的竞合关系中,企业获得较高

创新成功率的根本原因在于其处理与利用各种关

系的能力[23]。无标度网络中大多数节点仅拥有少

量连边,而少部分中心节点则集聚了大量连边[24]。
在供应链领域,这类中心节点被称为核心企业[25]。
网络内,核心企业拥有多重信息源和信息渠道,具
备稀缺资源挖掘和获取优势,能够通过网络权力积

极影响供应链内企业[26]。链主企业便是这类企业,
其在供应链中居于核心,拥有产业主导权,能够整

合产业内外资源、联动产业链上下游企业、带动供

应链整体发展[27]。作为领袖的平台型链主企业具
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准公共性特性,通过平台生态广泛连接上下游主

体,基于投资外部性、交叉网络效应等优势,能以公

共物品供给者的角色在供应链转型升级的过程中

发挥重要作用[28]。
平台企业作为“链主”,通过结构性权力、资源

调配能力、示范效应三方面机制,影响供应链企业

的共建决策。首先,平台占据供应链网络中的“结
构洞”,控制信息流、资源流与业务流的通道,通过

选择性对接供应链企业策略,形成准入激励或排斥

威胁,影响企业的合作预期与行为选择[29]。其次,
平台通过开放数据、算力、技术接口等数字资源,鼓
励奖励接入者提升其感知到的投资回报,从而改变

个体理性决策阈值[30]。最后,作为高影响力节点的

平台企业自身,其“投入”策略作为一种强信号,在
演化博弈中容易被邻居企业模仿,形成策略扩散的

“领头羊效应”。

1.3 数字包容生态的公共属性

数字包容生态的公共属性来源于,数字技术的

非排他性、非竞争性。美国国家数字包容联盟将

“数字包容生态”定义为满足地理集群独特和多样

化需求的项目和政策的组合,其要求提供本地数字

包容服务的实体、倡导者、社会服务提供商和集群

领袖等协调实体在一个生态系统中共同努力,解决

所有方面的数字鸿沟问题[31]。一方面,数字包容生

态的核心要义在于构建普惠性数字接入体系,数字

包容生态的本质是通过制度设计确保数字技术的

非排他性特征得以实现。公共无线网络、开放数据

接口、开源软件生态系统等数字技术,均体现了数

字公共物品的普惠属性。这些设施和服务不仅降

低了数字准入门槛,更为数字生态系统的数字化改

革提供了支撑[32]。另一方面,数字技术与资源具有

典型的非竞争性特征,这一经济学属性意味着个体

消费行为不会产生边际成本,也不会减损其他使用

者的效用水平[33]。以开源生态系统为例,Apache
服务器支持着超过40%的网站运行,其使用规模的

增长不仅不会降低单个用户的访问质量,反而通过

网络效应提升了整体价值。
数字包容生态具有显著的正外部性特征。数

字技术的外部性特征有利于强化数字化的溢出效

应,以此增强邻地产业前向关联和后向关联效应,
对供应链具有显著的空间溢出效应[34]。这种外部

性通过以下机制实现:一是知识溢出。产业数字化

通过知识溢出效应实现数字转型经验的跨区域传

递,邻地企业吸收这些知识以优化生产流程并提升

供给能力[35],其中企业数字素养的提升通过供应链

网络扩散[36]。二是技术溢出。技术溢出效应表现

为本地企业的数字化创新通过合作关系直接或间

接推动邻地企业技术模仿与升级,如采购先进设备

或培养数字人才,从而增强供应链协同能力[37]。三

是人力资本积累。数字技能培训的成果通过劳动

力流动实现跨企业传播[38]。这种外部性既体现为

全要素生产率提升的经济效益,也反映在数字鸿沟

弥合和就业结构优化等社会效益层面。

2 模型构建

2.1 网络构建

以BA模型建立无标度有向供应链网络G0 =
(D0,L0),其中D0 = {d1,d2,…,dn}是节点的集

合,表示n个企业节点,L0 = {l11,l12,…,lnn}是有

向边的集合。数字包容生态的投资红利具有局部

溢出特征,只有网络拓扑结构中的邻近接收节点能

够充分吸收系统建设的正外部性。若企业i有业务

流向企业j,则lij =1,否则lij =0。i的接收节点总

数为li=∑
n

j=1
lij。一个平台企业嵌入网络结构,连接

产业上下游,与供应链企业建立业务双向协同关

系。此时,获得一个新的网络G = (D,L),其中新

网络的节点集合D = {d1,d2,…,dn+1},新网络的

连边集合L= {l11,l12,…,ln+1n+1},平台企业的网

络节点表示为dn+1。
最终,网络生成的步骤如下:首先,生成一个具

有延展性的二维平面,m0个企业作为初始节点集落

在网络上。其次,每次有一个作为新增节点的新企

业加入供应链网络,与已经存在的节点相连接。新

节 点 与 已 存 在 节 点 i 的 连 接 偏 好 为 qi =

∑
n

j=1

(lji+li)

2L0
,即i节点度与所有节点度之和的比

值,不允许重复连接和自我连接。再次,每个新增

节点对原来网络中的各节点都以连接偏好概率考

虑过一次连接后,得到全供应链的无标度有向网

络。其间,控制网络中新增节点的平均度为k。最

后,建立平台企业节点,并使平台企业节点与网络

中的节点双向连边。

2.2 博弈模型

博弈模型是指每一个时间步内个体之间进行

互动的微观模型。基于数字包容生态的公共属性

与正外部性特征,采用邻域公共物品博弈模型作为

分析框架。该模型的核心假设包括博弈参与人可
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从邻居的策略选择中获取溢出的非排他性收益,以
及投入和不投入的二元策略。在无标度网络中,各
企业的邻居数量和业务流的方向有所不同,因而企

业间的博弈收益矩阵也有差异。企业i的博弈受益

者数量为1+li,即自己与下游企业数量之和。每

个博弈参与者的投入成本为c(c>0),投入回报系

数为r(r>1)。所有参与博弈的企业策略集合为

λ={λ1,λ2,…,λn+1}。将企业i的投入策略记为λi=
1;不投入策略记为λi =0。那么,经过一轮博弈后,
企业i获得的实际收益Ri 为

Ri =λi
rc
1+li

-c  +ljiλj∑
n+1

j=0

rc
1+lj

(1)

式中:λi
rc
1+li

-c  可理解为,企业i若采取投入

策略,需要付出c成本,从自己的投入策略中获得

rc
1+li

的投资回报;若企业i若采取不投入策略,将

不会付出任何成本,也不会从自己的策略中获得投

资回报。ljiλj∑
n+1

j=0

rc
1+lj

可理解为企业i从采取投入

策略的上游企业中获取的溢出收益。

2.3 演化规则

演化规则描述了参与主体为追求更高收益而

动态调整策略的行为逻辑。基于经典性与普适性

的双重考量,将费米学习纳入演化规则体系。费米

学习的核心机制是博弈参与者随机选择一个邻居

作为参考对象,通过费米函数进行收益比较,从而

决定是否模仿该对象[39]。此外,根据组织学习理

论,企业会根据社会期望和历史期望考虑自身的策

略响应。社会期望是指企业源于社会同类企业的

绩效目标,历史期望是指企业根据自身过去的绩效

水平制定的绩效基准[40]。因此,采用结合绩效反馈

的费米学习算法作为演化规则,算法的基本逻辑如

图1所示。
为简化博弈过程,仅将企业从博弈中获得的收

益作为绩效指标。具体规则如下:①随机设定首轮

博弈策略并计算博弈收益,一个时间步内只更新一

个企业的策略。②在开始阶段,随机选择一个企业

i更新策略,企业i随机选择一个企业j作为参照对

象。③在社会期望阶段,企业i以概率θi←j 决定是

否学习参照对象的策略。企业i若不学习,直接进

入响应层,响应层表现为维持现状。④企业i若学

习,则进入历史期望阶段。这一阶段企业i尝试模

仿企业j的策略,其他企业策略不变,并重新计算收

益。⑤若企业的学后绩效低于学前绩效,则企业i

图1 结合绩效反馈的费米学习算法基本逻辑

最终将不采用企业j的策略;反之,若企业的学后绩

效不低于学前绩效,企业i最终将采用企业j 的策

略。其中,概率θi←j 由费米函数决定。

θi←j = 1

1+expπi-πj

σ  
(2)

式中:θi←j 为企业i模仿企业j的概率;πi、πj 分别为

企业i和企业j本轮博弈收益;σ为噪声值。当σ→
0时,表示企业i趋向于理性决策,学习过程是确定

的,完全由收益决定;当σ→ �时,表示企业i趋向于

非理性决策,学习过程不确定,与双方的收益完全

无关。取σ=0.1,表示博弈参与者的决策过程是

有限理性的[41]。

2.4 蒙特卡罗模拟

蒙特卡罗模拟作为一种基于概率统计的数值

计算方法,其核心在于通过构建随机抽样过程来近

似求解复杂系统的行为特征。该方法通过生成大

量随机样本,利用大数定律实现对目标问题的统计

估计,特别适用于系统过于复杂导致难以获得解析

解或问题本身不存在封闭形式的解析表达式[42]。
供应链数字包容生态建设涉及多主体交互、非线性

反馈、高随机性等复杂特征,为更好地模拟现实情

境,在仿真过程中引入多重随机性机制:一是网络

结构生成的随机性;二是初始策略合集的随机性;
三是异步更新,即费米学习行为主体选择的随机

性;四是费米学习参照对象选择的随机性。这些随

机性会影响博弈结果,甚至导致极端情况的出现。
因此,采用蒙特卡罗模拟方法,通过大量独立重复

实验来消除随机性干扰,确保研究结论的稳健性与

可靠性。
每通过费米学习迭代一次,便计算一次网络中

采取投入策略的供应链企业占供应链企业比率,记
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为P(xt)。为保证数据的可比性,平台企业的策略不

计入P(xt)。经蒙特卡罗模拟后,采取投入策略的企

业,即共建企业,占供应链内所有企业比例的平均

值Py 计算公式为

Py = 1T∑
T

t=1
P(xt) (3)

式中:x为博弈迭代次数;t为第t次蒙特卡罗模拟;

T 为蒙特卡罗模拟的总次数。由大数定理、矩估计

等可知,当样本容量T 趋向无穷大时,蒙特卡罗模

拟中样本的平均值将收敛于期望。

3 数值仿真及分析

3.1 网络生成

为验证理论模型的有效性与稳健性,基于BA
无标度网络模型生成供应链网络结构,并采用渐进

式方法嵌入平台企业节点。网络生成的具体参数

设置参考既有文献的通例[43],生成一组n=200、

m0 =20、k=6的大规模密集网络,另生成一组

n=20、m0 =3、k=3的小规模稀疏网络做对比。
演化过程均进行T=100次独立的蒙特卡罗模拟以

消除随机性干扰[44]。具体步骤如下:阶段1,基于

BA模型生成一个不包含平台企业的初始有向无标

度供应链网络G0。网络中的每个企业节点被随机赋

予“投入”(共建企业)或“不投入”(非共建企业)策
略。阶段2,为便于观察网络结构的动态变化,在保

持网络拓扑结构不变的前提下,将所有节点进行环

形排列,如图2(b)所示。阶段3,在网络中引入平台

企业节点dn+1。平台企业仅与共建企业建立双向连

接,如图2(c)所示。阶段4,将平台企业的连接范围

扩展至供应链中的所有企业节点,形成博弈网络G,
如图2(d)所示。

这种渐进式构建方法具有双重优势。一方面,
通过引入随机策略分配机制,保留了现实供应链网

络中企业决策的随机性特征;另一方面,通过分阶

段控制平台企业的连接范围,使其作为“链主”的嵌

入过程更可观测,并增强不同阶段下数据的可比性。

3.2 公共物品博弈的变量对演化的影响

公共物品博弈模型中,博弈者数量、投资回报

系数和投入成本是决定演化结果的关键变量。为

考查投资回报系数的影响,设置r=k
2
、r=k+1和

r=2k三种情境。理论上,当1+li<r=2k时,个
体理性与集体理性达到协同,此时供应链企业采取

投入策略不仅能够实现个体收益最大化,同时也能

促进供应链整体收益的提升。当1<r= k
2 <1+

图2 平台企业参与的供应链网络建立过程示例

li 时,个体理性与集体理性出现背离,企业个体倾向

于采取不投入策略以实现个体收益最大化。然而

从供应链整体视角来看,只有当所有企业均采取投

入策略时才能实现集体收益最优,数字包容生态共

建面临“囚徒困境”。当r=k+1时,多数企业达到

r=1+li 的临界值,博弈态势处于共建与“搭便车”
的相变点。设c=10和c=100两种情境进行对比

分析,以探究投入成本的影响。选用图2b阶段的模

型,得到10个蒙特卡罗步内的演化结果,如图3
所示。

投资回报系数是主导演化方向的关键变量,而
投入成本对演化路径的影响不显著。具体而言,随
着r的增大,企业因投资回报的激励而选择投入策

略的倾向显著增强。如图3所示,无论是在小规模

网络(网络类型1)还是大规模网络(网络类型2)中,
系统均呈现一致的演化规律:当r较低时,共建企业

比例呈下降趋势;随着r增加至临界点,下降趋势得

以遏制;当r进一步增大并超越临界点后,共建企业

比例转而呈现上升趋势。与之相对,当投入成本从

c=10增加至c=100时,在两种网络规模下均未对

演化结果产生系统性影响。

3.3 绩效反馈对演化的影响

鉴于投入成本对演化过程未产生显著影响,仅
设c=10以简化分析。针对两类网络结构,分别在
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图3 公共物品博弈变量对演化的影响

r= k
2
、r=k+1与r=2k三种回报系数情境下,

考查绩效反馈机制对演化动态的影响。得到10个

蒙特卡罗步内的博弈演化结果,如图4所示。
绩效反馈机制强化了企业的个体理性倾向。

如图4所示,两类网络展现相似的演化结果。r=k
2

时,个体理性与集体理性处于对立状态。绩效反馈

机制会促使企业更加敏锐地察觉到投入行为的负

向收益差距,从而加速减少供应链中共建企业的比

例。在r=k+1的情境下,系统处于博弈态势的临

界转换点。考虑绩效反馈后,共建企业与“搭便车”
企业的数量在演化过程中趋于接近,系统在共建与

“搭便车”之间形成动态平衡。在r=2k的情景下,
个体理性与集体理性达成一致。此时,绩效反馈机

制使企业能更快地识别到合作带来的正向收益,从

图4 绩效反馈对演化的影响

而加速提升供应链中共建企业的比例。综上所述,
绩效反馈作为一种学习机制,本身并不改变不同r
值所设定的博弈结构,而是通过影响企业的策略更

新过程,放大基于当前回报结构的个体理性选择,
从而在不同情境下分别对合作演化起到了抑制或

促进的“催化剂”作用。

3.4 平台连接策略对演化的影响

为考察平台企业连接策略对供应链数字包容

生态共建的影响,在固定参数c=10、T=100的条

件下,分别针对r= k
2
、r=k+1与r=2k三种回

报系数进行仿真分析。在此三种回报系数下,供应

链整体利益最大化的实现均要求所有企业采取投

入策略。平台企业作为具有“公共人”属性的组织,
其目标之一是促进供应链整体利益最大化,因此在
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仿真中设定其始终保持投入策略,即λn+1 =1。同

时,作为“经济人”的平台企业追求自身收益最大

化,其最优连接策略是仅与采取投入策略的共建企

业建立连接,以此最大化获取正外部性收益。为验

证该策略的有效性及其对供应链整体的影响,采取

以下三种连接策略进行对比:“平台仅连接共建企

业”中,平台企业的业务连接随供应链企业策略而

动态变化,当企业采取不投入策略时断开连接,当
其转为投入策略时建立连接;“平台连接全供应链”
策略中平台企业无条件与所有供应链企业保持业

务往来;“无平台接入”策略中平台企业未嵌入供应

链网络,作为基准对照组。平台企业不同连接策略

对演化过程的影响如图5所示。

图5 平台企业的策略对演化的影响

结果表明,平台企业的连接策略对供应链数字

包容生态共建具有调节作用,且该作用受网络规模

与投资回报系数的共同影响。具体而言,“平台仅

连接共建企业”策略有助于促进小规模稀疏供应链

网络中的数字包容生态共建。在 网络类型1中,该
策略在不同r下均能提升共建企业比例的增长速

度,或抑制共建企业比例的下降速度,尤其r=k+1
时促建效果最显著。然而,该策略在大规模密集网

络中的效果具有异质性。在 网络类型2中,当r=
k+1时,“平台仅连接共建企业”策略抑制了合作,
共建企业比例相较于“无平台接入”基准情景显著

下降;而在r=2k或r= k
2

时,该策略的影响则不

显著。此外,“平台连接全供应链”策略普遍降低了

企业参与数字包容生态共建的意愿。如图5(c)~
图5(e)所示,在多数情景下,该策略下的共建企业

比例走势低于“无平台接入”基准,仅在部分情景中

[图5(a)、图5(b)、图5(f)]与基准情况差异不显著。
以上结果说明,平台企业并非简单地介入即可促进

合作,其连接策略的有效性高度依赖于其所处的网

络结构与市场环境。选择性连接策略在特定条件

下能有效引导企业行为,而无差别的全面连接则可

能因其弱化了合作行为的相对优势,从而在一定程

度上助长“搭便车”动机。

4 进一步研究

4.1 新增节点度对平台连接策略效果的影响

网络密度是刻画网络拓扑结构的关键指标之

一,其由网络中节点间连边的密集程度所决定。在

BA无标度网络构建过程中,新增节点的平均度k
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直接决定了最终网络的密度。为深入探究网络密

度与平台企业连接策略的有效性的关系,固定参数

c=10、T =100,并基于n=200、m0 =20建立

供应链网络。以下将分两种情形考察新增节点k
(从1逐步增加至20)的影响:情形1,数字包容生态

的投资价值与网络密度无关,投资回报系数为定值

r=7。情形2投资回报系数联动,设定r=k+1。此
情形模拟了数字包容生态的价值随业务往来密集

化而同步提升的环境。同时使系统持续处于个体

理性与集体理性冲突的临界状态,便于观察博弈结

构稳定时网络密度的调节作用。第3个蒙特卡罗步

长呈现显著的演化结果差异,因此选取时间步x=
3n作为观测点,仿真结果如图6所示。

平台企业的选择性连接能有效地引导群体行

为,普惠式连接无法对企业的策略选择施加有效影

响。首先,在数字包容生态投资价值固定的环境

中,供应链的共建意愿随业务往来密集化而降低。
如图6(a)所示,当r=7时,随着新增节点度k的增

加,共建企业比例呈现逐步下降趋势,并在k=6(即
r=k+1,博弈态势临界点)附近下降速度最快。其

次,在数字包容生态投资价值与网络密度联动的环

境中,平台企业“仅连接共建企业”策略的效用随网

络密集化发生逆转。如图6(b)所示,保持r=k+1,
当k较小时(网络稀疏),该策略下的共建企业比例

低于“无平台接入”的基准水平;然而,随着k增大

(网络密集),该策略的效用由抑制转为促进,共建

企业比例逐步超越基准水平。这一现象揭示,在业

务联系高度紧密的供应链中,平台企业运用其连接

权力对共建企业进行“筛选”能有效地引导群体行

为。最后,平台“连接全供应链”策略的促进效果相

对有限。在图6(b)中,尽管该策略下的共建比例也

随k增加而缓慢上升,但其整体水平始终显著低于

“平台仅连接共建企业”策略。这进一步印证,无差

别的普惠式连接因其无法对企业的策略选择施加

有效影响,故而难以在临界博弈态势下显著推动

合作。

4.2 初始企业数对平台连接策略效果的影响

在基于BA模型构建的无标度有向供应链网络

中,初始节点通过相互连接形成核心企业簇,簇内

企业保持着密集的业务往来关系。随着新节点不

断接入网络,部分初始企业凭借其先发优势与连接

偏好,逐渐演变为拥有庞大业务网络的枢纽节点。
初始企业数量m0的增加,会提升此类枢纽企业在网

络中出现的概率与密度。为考察初始企业簇规模

图6 新增节点度对平台连接策略的影响

对平台连接策略效用的影响,固定以下参数以控制

干扰:c=10、T =100、λn+1 =1。投资回报系数

r=k+1,确保个体理性与集体理性处于恒定冲突

水平。为凸显网络结构变化的影响,选取n=20、

k=3的供应链网络作为观测样本,将初始企业数量

m0 从3逐步递增至20进行对比分析。在此过程

中,平台企业始终保持投入状态参与供应链网络。
基于上述实验设计,第x=3n个时间步的初始企业

数量对平台连接策略效用的影响结果如图7所示。
企业共建意愿与平台企业影响力均随供应链

中初始企业数量的增加而减弱。随着初始企业数

量m0 的增加,网络中涌现多个高度连接的枢纽节

点。这些枢纽节点凭借其广泛的业务连接与资源
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图7 初始企业数对平台连接策略效果的影响

优势,削弱了平台企业在网络中的主导地位与影响

力。如图7所示,随着m0的增加,“平台仅连接共建

企业”“平台连接全供应链”与“无平台接入”三种情

境下的共建企业比例均呈现持续下降趋势。这表

明枢纽节点的增多显著抑制了供应链整体参与数

字包容生态共建的积极性。值得注意的是,随着初

始企业数量的增加,“平台仅连接共建企业”与“平
台连接全供应链”两种策略下的共建比例逐渐收敛

于“无平台接入”的基准水平,说明平台企业在多枢

纽网络结构中的调控能力被显著稀释。

4.3 网络规模对平台连接策略效果的影响

网络规模指网络中节点的总数,即接入供应链

的企业数量。为考查网络规模对平台连接策略效

用的影响,固定参数设置如下:m0 =20、k=6、c=
10、T =100、λn+1 =1。投资回报系数r=k+1,使
系统始终处于博弈临界状态。在此基础上,从n=
20至n=200逐步构建不同规模的无标度有向供应

链网络。第3个蒙特卡罗步长的网络规模对平台连

接策略效用的影响结果如图8所示。
“平台仅连接共建企业”策略对共建的影响,随

着网络规模的扩大呈现由促进转为抑制的非线性

特征。如图8所示,在较小规模网络中(n<110),
该策略具有明显的促进作用,其共建企业比例显著

高于“无平台接入”基准情景。当网络规模扩大至

一定阈值后(n>110),该策略反而产生抑制效应,
其共建企业比例开始低于基准水平,且随节点数增

加,两者差距持续扩大。这一现象揭示,平台企业

的选择性连接策略在规模较小的供应链网络中能

图8 网络规模对平台连接策略效用的影响

够有效引导企业行为,但在大规模网络中其调控能

力下降。此外,随着网络节点数n的增加,“无平台

接入”下的共建企业比例均呈现缓慢上升趋势,表
明网络规模的扩大有助于提升企业参与数字包容

生态共建的整体意愿。

5 结论、建议与局限性

5.1 结论

基于供应链网络的无标度特征、平台企业的链

主地位及数字包容生态的公共属性与外部性,构建

“平台型链主+无标度有向网络”的公共物品演化

博弈模型,并将绩效反馈机制融入费米学习算法作

为演化规则。通过蒙特卡罗模拟分析投资回报系

数、投入成本、绩效反馈机制及平台企业连接策略

对供应链数字包容生态共建演化过程的影响。主

要结论如下。
(1)供应链共建数字包容生态的核心动力受投

资回报系数与网络结构的共同支配。研究发现,投
资回报是主导企业合作意愿的关键变量。当高于

因网络连接导致的收益分流阈值时,个体理性与集

体理性趋于协同,系统自发演化出广泛合作;反之

则陷入“搭便车”普遍化的“囚徒困境”。供应链网

络的无标度特性通过节点连接度的异质性,塑造了

不同企业在合作中面临的不同收益预期与参与门

槛,成为影响共建动力的结构性基础。
(2)平台企业的榜样作用存在一个效力边界,

其发挥依赖其所处的网络结构与市场环境。在小

规模稀疏网络中,平台企业采取“仅连接共建企业”
的选择性策略,能够有效利用其网络中心性,通过
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准入权对搭便车行为形成软性惩罚,同时为合作者

提供资源倾斜,从而促进合作演化。然而,随着网

络规模扩大与连接密度增加,平台节点的相对影响

力被稀释,其连接行为甚至可能因挤占合作红利而

在大规模密集网络中抑制企业共建意愿。
(3)在实践中最大化平台企业的积极作用、抑

制其潜在负面效应,关键不仅在于实施精准化的连

接策略,还得辅以强效化的赋能与激励措施。平台

企业为实现促进数字包容生态共建的公共目标,需
识别其所嵌入的供应链网络特性与合作基础。在

低回报率、小规模稀疏网络中,采用“选择性连接”
策略发挥网络权力的杠杆作用。在大规模的网络

中,则需超越简单的连接管理,通过强效赋能措施,
提升企业的个体回报感知。

(4)绩效反馈机制加剧了个体理性。绩效反馈

机制的引入,使企业在每一次策略学习前不仅观察

社会绩效,还需评估其是否有助于提升自身历史绩

效基准。这相当于为学习过程增设了一道基于个

体收益的理性筛选。只有当模仿行为被证明能提

高自身收益时,策略更新才会发生。因此,绩效反

馈并非简单加速收敛,而是结构性地强化了个体收

益最大化逻辑。绩效反馈下,企业在合作收益不足

时更快地转向“搭便车”,在合作收益明确时更果断

地选择投入。

5.2 建议

根据以上结论,为促进供应链内部形成数字包

容生态共建的格局,提出以下建议。
(1)政府致力于营造友好的数字包容生态共建

环境。一方面持续完善数字基础设施体系,加快布

局区域性公共数据共享平台,推动建立跨企业、跨
平台的标准化数据接口与互操作协议,切实降低中

小企业数据获取与技术接入门槛;另一方面优化政

策激励工具箱,建立分层分类的共建企业识别机

制,针对积极参与生态建设的中小企业提供税收抵

扣、专项资金补贴及行政审批绿色通道等精准扶

持,以补偿其因正外部性外溢而产生的早期成本。
同时应加强市场监管,通过常态化反垄断审查与公

平竞争评估,防止平台企业利用市场支配地位侵蚀

中小企业合理收益,保障数字红利的合理分配与生

态竞争的动态平衡。
(2)平台企业实施精准连接与强效赋能相结合

的策略。在连接策略层面,根据供应链网络特征进

行动态调整。在规模较小或结构稀疏的网络中,可
主动采用“选择性接入”机制,对参与共建企业提供

网络优先接入、流量扶持与信用背书,形成对搭便

车行为的有效约束。在高度密集的大规模网络中,
则转向更深层次的赋能模式。平台可开放自身的

数据分析能力与云计算资源,为中小企业提供轻量

化、低成本的数字化工具包。同时构建系统化的数

字技能培训体系,围绕数据应用、流程优化等领域

开展阶梯式能力建设。
(3)供应链企业需以战略眼光重新定位自身角

色,从被动适应转向战略共建。企业应超越短期成

本考量,认识到参与数字包容生态是获取技术溢

出、知识共享与协同创新的战略路径。在实际运作

中,积极接入公共数据平台,主动参与平台组织的

技能培训与生态协作项目。企业还建立内部绩效

反馈与策略评估机制,动态调整自身参与程度与合

作模式,在感知合作收益时加大投入,在面临协作

困境时主动与平台企业及产业链伙伴协商优化合

作机制。

5.3 局限性

本文通过构建“平台企业+无标度”有向网络

的博弈模型,揭示了供应链数字包容生态共建的演

化规律,但仍存在一定的局限性,这些局限性也为

未来的研究提供了深化和拓展的方向。
(1)在模型假设方面存在简化。本文假设企业

的策略集为“投入”或“不投入”的二元选择,但现实

中企业的数字化投资是一个包含投资强度、技术路

径和合作模式的连续或多维决策过程。此外,模型

中将平台企业视为单一同质节点,而实际中平台在

治理模式、所有权结构上存在显著差异,这些差异

如何影响其行为逻辑与生态治理效果,是未来研究

值得深入探讨的问题。
(2)在网络结构与动力学机制上仍有优化空

间。无标度网络虽能较好地模拟许多现实供应链

的拓扑特征,但未能充分考虑网络结构的动态重构

性。现实中,企业间的连接关系会随着博弈进程而

断裂或新建,这种共演动力学可能对合作的稳定性

和生态的形成产生深远影响。因此,将静态网络拓

展为随策略互动而动态演化的网络,是模型深化的

重要方向。
(3)在研究视角与变量引入上可进一步拓展。

本文主要聚焦于经济绩效反馈,但企业的决策同样

受到制度压力、社会信任、长期声誉等非经济因素

的深刻影响。未来研究可引入多维度期望,如制度

期望、社会期望,构建更贴近现实的行为决策模型。
同时,将政府作为外部规制者或补贴者引入模型,
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分析“平台与政府”双元驱动下的政策协同效应,对
于理解如何在复杂环境中有效治理数字包容生态

具有重要的理论价值与实践意义。
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CanPlatformEnterprisesPromotetheCo-creationofDigitalInclusionEcosystem
inSupplyChains:AGameAnalysisBasedonPerformanceFeedback

inScale-freeDirectedNetworks

WANGDingteng,HEXingjun,LIShengming,DENGYuqian
(SchoolofBusiness,GuangxiCityVocationalUniversity,Chongzuo532200,China)

Abstract:Digitalizationisdrivingthehigh-qualitydevelopmentofChina’seconomy,butthedigitaldividecontinuestohinderthedigital
transformationofsupplychains.Buildingadigitalinclusionecosystemhasbecomeakeysolutiontothisissue.Focusingonthecorporate
cooperationdilemmasintheco-creationofadigitalinclusionecosystemandthegovernanceroleofplatformenterprises,apublicgoods
evolutionarygamemodelwasconstructedbasedona “platform enterprise+scale-free”directednetworkbyintegratingthescale-free
characteristicsofsupplychainnetworkswiththepublic-goodnatureofdigitalinclusion.Innovatively,aperformancefeedbackmechanismwas
introducedtoimprovethetraditionalFermilearningalgorithm,revealingthestrategicevolutionarypathsoffirmsunderthedualinfluenceof
socialandhistoricalexpectations.MonteCarlosimulationsrevealthatthereturnoninvestmentcoefficientandnetworkstructurearethekey
variablesgoverningtheevolutionofcooperation.Theeffectivenessofplatformenterprisesasexemplarsdependsonthenetworkstructureand
marketenvironmentinwhichtheyoperate.Tomaximizethepositiveroleofplatformenterprises,itisessentialnotonlytoimplementprecise
connectionstrategiesbutalsotocomplementthemwitheffectiveempowermentandincentivemeasures.Furthermore,theperformancefeedback
mechanismreinforcesindividualrationality.Thestudyfurtherindicatesthattheeffectivenessofplatformconnectionstrategiesismoderatedby
networkdensity,thenumberofinitialfirms,andnetworkscale,exhibitingnonlinearcharacteristics.Accordingly,recommendationsare
proposed.Governmentsshouldfosterafavorableinvestmentandreturnenvironment,platformenterprisesshouldimplementacombined
strategyof“preciseconnection+effectiveempowerment”,andsupplychainenterprisesshouldshiftfrompassiveadaptationtoactiveco-
creation.Together,theseeffortscanpromotethesustainableco-constructionofadigitallyinclusivesupplychainecosystem.

Keywords:platform;supplychains;digitalinclusionecosystem;performancefeedback;networkgames
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