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[bookmark: OLE_LINK2]摘要：数据共享是供应链企业充分发挥数据要素价值的必要条件，区块链技术的发展有助于提升供应链数据共享水平。本文分析了区块链技术对供应链数据共享的驱动作用，并建立了供应链多主体数据共享演化博弈模型，通过仿真模拟的方法探索了供应链数据共享的影响因素及其演化路径。研究结果表明：第一，区块链技术的应用有利于供应链内确认数据权属、统一数据标准、降低数据风险、提高惩罚力度，进而提高供应链数据共享水平；第二，数据共享激励系数和惩罚系数对供应链多主体数据共享意愿有正向影响，数字系统建设成本、共享边际成本和数据风险系数对其有负向影响。
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Abstract: Data sharing is a prerequisite for supply chain enterprises to make full use of data elements. Meanwhile, the development of blockchain technology is conducive to improving the level of supply chain data sharing. This paper analyzes the driving effect of blockchain technology on supply chain data sharing, and then establishes the evolution game model of supply chain multi-agent data sharing. By means of simulation, this paper explores the influencing factors and evolution path of supply chain data sharing. The research results show that: First, blockchain technology is conducive to data ownership confirmation, data standardization, data risks reduction and the enhancement of punishment, which promotes the data sharing in turn. Secondly, the incentive coefficient and penalty coefficient of data sharing have a positive influence on the willingness of multi-agent data sharing in supply chain, while the construction cost, sharing marginal cost and data risk coefficient of digital system have a negative influence on it.
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数据作为新型生产要素，其价值实现方式与传统资源有很大不同，数据共享是充分释放数据价值的必经之路[1]。许多国家政府已把数据共享列为重要发展战略，例如欧盟委员会发布的《欧洲企业间数据共享研究报告》中，将企业间的数据共享作为促进欧洲数字经济发展的关键方面。同时，一些巨头企业，例如空客、沃尔玛等，已经构建了以自身企业为核心的数据共享平台，通过与供应链上下游企业相互共享数据来共同提高生产效率、产品质量和服务水平。并且，学术界许多学者也证明了数据共享对供应链发展有降低成本[2]、能力提升[3]等多方面重要作用。然而，当前供应链企业间数据共享意愿不足，数据孤岛现象较为严重。供应链内的数据共享意味着多主体间的数据流动，其中所涉及到的数据权属、数据风险、共享成本等问题仍制约着数据共享水平的提升。区块链技术的出现，为破解供应链企业间存在的数据孤岛难题提供了新的解决方案[4]。已有学者以区块链技术为核心，探索了供应链内数据共享的实现机制[5]。但当前学术界对于供应链多主体数据共享意愿影响因素的研究尚不充分，更缺乏讨论区块链技术对于供应链数据共享的影响方式。鉴于当前供应链内数据共享面临的实际问题和相关理论缺口，本文拟分析区块链技术对供应链数据共享的推动作用，并通过演化博弈方法，分析供应链多主体间数据共享意愿的影响因素和动态演化路径，对比传统技术方案和区块链技术方案下演化结果的差异，探索供应链多主体数据共享实现机制，为供应链企业间建立高效的数据共享合作关系提供理论指导和实践建议。
1 文献综述
学者们围绕供应链数据共享问题已就共享价值、影响因素、实现方式及激励机制三方面展开了许多探索。①共享价值方面。LEE[6]、Cachon[7]和Zhou[8]等学者均证明了在供应链中信息共享有利于减少库存、缓解牛鞭效应。韩孟孟证明了内部和外部的数据共享对企业生产率有显著正向影响[9]。王展祥指出数据共享有助于企业提高企业创新投入的概率和规模[10]。学者们对供应链内数据共享的重要意义已基本形成共识。②影响因素方面。Du指出企业关系和数据动态性对企业间数据共享意愿有显著影响[11]。Tran证明了风险和信任对企业数据共享的影响[12]。袁旭梅指出技术联盟和技术应用对供应链数据共享的质量和内容都有显著正向影响[13]。③实现方式及激励机制方面。LEE指出供应链数据共享实现方式分为信息传输模式、第三方模式、信息中心模式三类[14]。官子力围绕供应链需求不确定问题，提出基于两部补偿契约的数据共享激励策略[15]。卢安文通过构建委托-代理模型对比分析收益分享激励和固定报酬激励两种激励策略对提供商信息共享激励效果的影响[16]。
[bookmark: OLE_LINK1]数据共享问题的本质在于不同主体间针对数据资源进行博弈，寻找各主体可以良好合作的均衡解。基于博弈视角，Pan探讨数据量和数据价值变化对企业数据共享决策的影响[17]。高峰基于合作博弈方法分析了数据共享平台的监督力度与效益的动态关联规律[18]。王娟基于不完全信息动态博弈模型，讨论了政府数据开放共享的策略选择与收益[21]。传统博弈方法基于理性人假设进行分析，存在一定局限性，演化博弈论的出现放宽了该假设，为分析经济实体的演化规律提供了良好的研究范式[22]，许多学者开始基于演化博弈方法对数据共享问题展开探索。邢海龙引入“机会主义共享”策略，建立了数据资源共享动态演化博弈模型[20]。魏益华探索了数据异质性和企业信任度对企业数据共享意愿的影响[24]。张新等基于数据规模、数据异质性、道德风险和共享意愿分析了信用数据共享演化博弈结果[23]。
过去供应链数据共享实现方式通常采用EDI系统来实现，然而一方面该机制效率低下、风险较高，企业面临经济损失[26]，另一方面许多中小企业也没有能力采用成本高昂的EDI系统[25]。区块链技术的出现为数据共享提供了新的思路和解决方案[27]。为解决供应链数据共享中的信任和隐私问题，Wang设计了一种基于区块链技术的数据共享机制[5]。谷俊构建了基于区块链技术的数据共享系统模型，提升了数据共享追踪能力并保护了数据共享者的权利[28]。张楠基于区块链智能合约技术和协作理论，提出了“制度-业务-系统”的多层次数据共享分析框架[29]。肖炯恩围绕数字身份应用场景，构建了以区块链为核心的数据共享平台[30]。Hofman指出供应链内不同的数字解决方案中数据共享需要额外成本，而区块链技术有助于打通不同解决方案间的数据流通[31]。Epiphaniou认为在安全和监管方面，利用区块链技术进行分布式数据的授权和快速访问能够避免单点故障，也保持了实时在线的数据监管[32]。由此可见，区块链技术有助于解决数据共享中利益分配、隐私保护、可靠性、信任、成本等问题，对数据共享水平的提高有着重要作用，但学者们对区块链技术在供应链数据共享领域中应用的具体机理探索尚不充分，仍有待进一步的研究。
综上所述，供应链数据共享是近年来理论与实践关注的焦点问题，国内外研究集中于共享价值、影响因素与运作机理等角度。但一方面，区块链技术的发展使得供应链数据共享的实现方式发生较大变化，该视角下的研究还处于起步探索阶段，相关工作仍需进一步深入。另一方面，虽然部分学者已经对供应链数据共享模型进行了设计与优化，但对供应链数据共享问题中的多主体博弈分析仍不充分[20]。鉴于当前研究存在的不足，本文将探讨区块链技术对供应链数据共享的推动作用，并采用演化博弈方法，对供应链多主体数据共享动态过程进行建模分析，对比传统技术方案和区块链技术方案下演化路径的差异，以期揭示区块链技术赋能下供应链高水平数据共享的实现路径。
2 区块链技术与供应链数据共享
区块链技术具有分布式账本、智能合约、共识机制、非对称加密和时序数据等特性，能够满足供应链数据共享场景中确认数据权属、统一数据标准、降低数据风险、提高惩罚力度等需求，进而可以有效提升供应链各主体数据共享意愿，促进供应链数据共享水平提高。
2.1 确认数据权属
数据权属的确认和保护有助于供应链企业间的数据的流通和共享[33]，但过去基于TCP/IP协议的传统互联网，只能实现数据的传播，不能实现数据的产权界定。数据在TCP/IP协议下可以无限复制且自由传播，数据成为了无竞争性和无排他性的公共物品，市场主体只能通过人为制造排他性和竞争性保证数据产权归自身所有[34]，但这大大限制了数据资源的高效流通，导致了数据孤岛问题的出现。数据权属不清阻碍了数据的充分流动，无法建立起稳定有效的数据共享激励机制，加大了企业利用外部数据资源的阻力，数据价值难以有效发挥。
传统的数据确权方法中较有代表性的是贵阳大数据交易所提出的“提交权属证明+专家评审”模式[35]。在此模式下，通过大数据的拥有者提交权属证明、大数据交易所组织专家进行评审、大数据交易所公布结果三个阶段完成数据确权。但一方面这种模式可能存在评审专家主观情感或偏见的影响，甚至可能出现大数据交易所内部人员恶意篡改结果，影响数据确权的公平性，另一方面该模式需要大量的人力进行确权，影响数据确权的高效性。
区块链技术允许供应链企业就数据权属问题进行特别约定[36]，为解决数据确权问题提供了更加可信、高效的方案。首先，区块链通过竞争机制为数据块打上时间戳，使链上数据产生异质性。然后，通过智能合约实现数据在不同主体间流通时产权自动变化。最后，通过分布式账本，在多方主体相互监督条件下，确保了数据确权结果的始终一致性[35]。利用区块链技术确定数据权属，能有效提升供应链企业进行数据共享的激励水平[37]。当数据被上传到区块链数字系统中时，其所有权会同时记录在其中。当其他主体想要使用或购买数据时，通过智能合约来规定相应的数据使用或购买方式，保证了数据贡献者的权益。因此在区块链技术支持下数据权属不清的难题得以解决，数据贡献者不必担心共享数据后难以得到相应的激励收益，这对促进供应链内数据共享有着重要积极意义。
2.2 统一数据标准
数据标准是指保障数据定义和使用的一致性、准确性和完整性的规范性约束。数字经济时代下，随着数据应用和分析挖掘的逐步深入，由于数据标准不统一造成的数据使用问题越来越多。目前企业中普遍存在不同的数据标准，导致企业无法对海量数据进行高效利用[38]。一方面，对于企业内部而言，如果没有进行数据标准体系的建设，不同人员对于数据的理解很难达到完全一致，导致工作中经常出现数据统计口径偏差、数据重复采集等问题。同时企业的各个系统一般都是不同厂商建设的，所以不同系统之间的标准不一致，致使不同系统之间数据融合应用较为困难。另一方面，对于供应链内的上下游企业而言，数据系统差异更大，数据标准的不统一大大降低了各企业间的数字化协作效率。举例来说，供应链内物料和资金的清算数据需要人力反复审核，难以形成企业间智能清算。供应链企业在利用共享数据时需要人力转换为自身企业可用格式标准，导致了数据利用成本较高，阻碍了数据的高效流通。
区块链技术为数据标准统一提供了新的解决方案，让多主体以多中心化的方式进行数据标准的制定和维护[39]。利用区块链技术搭建的数据标准库链网络，由所有加入的节点共同构建和维护。新的数据标准通过各节点共识算法验证后，链接到标准库链中，保证了数据标准库的稳定和公开透明，使得数据标准库的信息更加权威可信[40]。供应链内企业利用区块链技术组成联盟链，对联盟节点的数据上链标准进行统一，能够保证供应链各企业间的数据标准化，促进企业内业务流程以及企业间协作流程的自动化和智能化。在数据标准统一的前提下，供应链内各类数据经过共享后能够及时便捷的使用，降低了共享数据的使用成本，有助于共享数据价值的充分发挥。
2.3 降低数据风险
大数据时代供应链中企业的私有数据面临着泄露的风险[41]，供应链私有数据泄露会对公司造成严重的损失[42]，因此供应链企业对于数据风险的考量会影响数据共享决策。供应链内数据风险主要分为两个方面。一方面在供应链合作企业间数据共享时，合作企业可能对仅有使用权的数据进行占有、私自传播等机会主义行为。另一方面，供应链数字系统出现网络攻击、灾害损害等问题，共享数据面临着泄露和遗失等风险。合作伙伴滥用或占有数据等机会主义行为，可以通过前文所提及的利用区块链技术确认数据权属来有效解决。针对网络攻击等问题，区块链技术的分布式存储特性能够很好的应对。传统的数据存储往往通过第三方机构的中心化存储，当中心机构遭受攻击时数据面临的损失或被盗窃的风险。区块链技术通过分布式存储方式保证了单一或少数节点遭受攻击时仍然能够保证数据的完备和不被篡改，降低了数据泄露的风险。
2.4 提高惩罚力度
供应链企业间在共享数据资源时，企业会有使用其他企业所共享的数据但不共享自身数据的机会主义行为倾向。假如供应链联盟内对采取机会主义的企业没有有效的惩罚机制，或惩罚力度不足，则会使机会主义行为泛滥，最终导致没有企业愿意共享数据。区块链技术由于其公开透明、防篡改、去中心化、时间戳等特征，企业行为数据上链后将会被准确记录。因此在区块链技术的介入下，企业违约后一方面难以篡改违约数据，另一方面违约行为的全网广播所带来的声誉损失很高，企业机会主义行为成本增高[43]。在采用了区块链技术的系统中能够搭建合理的惩罚机制，提高对机会主义企业的惩罚力度，有助于供应链联盟走向数据开放共享的共赢局面。
3 基本假设与模型构建
3.1 供应链数据共享特点
供应链中企业间联系密切，很多供应链内部有着信息共享机制，同时在数字经济背景下供应链企业大多进行了数字化改造，拥有一定的基础数字设施，因此供应链拥有良好的数据共享基础。供应链企业间进行数据共享，有助于供应链实现业务流程改造、产品及服务创新、资源高效利用等。同时数据资源具有海量性、易于复制性、共享性等特征，数据资源经共享融合后的价值远大于数据割裂的价值，因此数据共享对供应链整体发展有着较大意义。
供应链进行数据共享面临着众多挑战。第一，数据权属的确认较为困难，拥有权和使用权难以分离，导致企业数据共享的激励动力不足；第二，数据共享的实施需要供应链企业投入数据系统建设成本以及后续的运维成本，共享成本较高；第三，数据共享也面临着核心数据泄露的风险；第四，由于供应链内也存在竞争关系，供应链成员会尝试“搭便车”等机会主义行为，使用其他企业共享的数据而自身不共享。
3.2 模型变量与假设
本文研究供应链多主体数据共享意愿的演化博弈模型，模型构建基于以下假设。
假设1：供应链数据共享参与主体为三方：供应商X，制造商Y和零售商Z。且三方主体均是在非完全信息条件下进行数据共享决策，进行决策时是有限理性的。他们之间的博弈策略集合均为[共享数据，不共享数据]，共享数据的比例分别为x，y，z，不共享数据的比例分别为1-x，1-y，1-z。
假设2：不同企业所能共享的数据量di(i=x,y,z)不同。同时不同企业对数据的利用能力不同，因此从数据中挖掘出的价值不同，ri(i=x,y,z)表示数据共享收益系数。企业i从数据共享中所挖掘出的数据价值为自身的收据共享收益系数与其他主体所共享数据的乘积。
假设3：企业共享数据时会增加建设成本和边际成本。ci表示企业i数字系统建设成本，不同企业所需要建立的数字系统复杂程度不同，因此其数字系统建设成本有差异。m表示数据共享边际成本，代表企业在进行数据共享时的各种持续开支，例如技术运维、数据转换、通信成本等。
假设4：企业共享数据时会增加相应风险。s表示数据共享风险系数，企业共享数据越多越有可能泄露企业核心数据或损失知识优势。
假设5：对于积极共享数据的企业会有相应的激励措施，α表示数据共享激励系数，供应链联盟对会对积极共享数据的企业进行奖励，例如物质奖励以及声誉奖励等，企业共享的数据越多其激励收益越大。对于消极共享数据的企业会有相应的惩罚措施，β表示惩罚系数，当企业自身不进行数据共享但是利用其它企业数据时会遭受惩罚，包括减少企业合作、企业声誉降低等方面。
供应商X、制造商Y和零售商Z在供应链中共享数据时，三方均可以选择共享或者不共享，因此博弈三方的策略组合共有8种。
3.3 支付矩阵与复制动态方程
根据上述参数假定，得出供应链三方数据共享收益矩阵，如表1所示。
表 1 支付收益矩阵
	博弈方
	零售商

	
	共享数据
z
	不共享数据
1-z

	供应商
	共享数据
x
	制造商
	共享数据
y
	rx(dy+dz)+αdx-cx-mdx-sdx
ry(dx+dz)+αdy-cy-mdy-sdy
rz(dx+dy)+αdz-cz-mdz-sdz
	rxdy+αdx-cx-mdx-sdx
rydx+αdy-cy-mdy-sdy
rz(dx+dy)-β(dx+dy)

	
	
	
	不共享数据
1-y
	rxdz+αdx-cx-mdx-sdx
ry(dx+dz)-β(dx+dz)
rzdx+αdz-cz-mdz-sdz
	αdx-cx-mdx-sdx
rydx-βdx
rzdx-βdx

	
	不共享数据
1-x
	制造商
	共享数据
y
	rx(dy+dz)-β(dy+dz)
rydz+αdy-cy-mdy-sdy
rzdy+αdz-cz-mdz-sdz
	rxdy-βdy
αdy-cy-mdy-sdy
rzdy-βdz

	
	
	
	不共享数据
1-y
	rxdz-βdz
rydz-βdz
αdz-cz-mdz-sdz
	0
0
0


根据表1支付收益矩阵以及复制动态方程计算方法，计算可得供应商、制造商、零售商三方的复制动态方程为：
	F(x)=dx/dt=x(1-x)(yβdy+zβdz+αdx-cx-mdx-sdx)	(1)
	F(y)=dy/dt=y(1-y)(xβdx+zβdz+αdy-cy-mdy-sdy)	(2)
	F(z)=dz/dt=z(1-z)(xβdx+yβdy+αdz-cz-mdz-sdz)	(3)
为使得公式直观清晰并且方便计算，设Ci=ci+mdi+sdi表示企业共享数据的总阻力，三方演化博弈复制动态方程组简化为：
	F(x)=dx/dt=x(1-x)(yβdy+zβdz+αdx-Cx)	(4)
	F(y)=dy/dt=y(1-y)(xβdx+zβdz+αdy-Cy)	(5)
	F(z)=dz/dt=z(1-z)(xβdx+yβdy+αdz-Cz)	(6)
3.4 稳定性及演化路径分析
3.4.1 供应商
根据微分方程的稳定性定理及演化稳定策略的性质，供应商要到达演化稳定策略，需要满足的必要条件是dF(x)/dx<0。若y=-zdz/dy+(-αdx+Cx))/βdy，F(x)≡0，此时所有x都为稳定状态。若y≠-zdz/dy+(-αdx+Cx)/βdy，令F(x)=0，得到x=0或x=1两个稳定状态。当y>-zdz/dy+(-αdx+Cx)/βdy时，dF/dx|x=0>0，dF(x)/dx|x=1<0，因此x=1为平衡点；当y<-zdz/dy+(-αdx+Cx)/βdy时，dF/dx|x=0<0，dF(x)/dx|x=1>0，因此x=0为平衡点。对复制动态方程求解可得出供应商选择策略的演化过程，如图1所示。
[image: C:\Users\李业勤\Desktop\博弈论+区块链\做图\幻灯片1.PNG]
图 1 供应商选择策略演化过程
3.4.2 制造商
同理，制造商要到达演化稳定策略，需要满足的必要条件是dF(y)/dy<0。若x=-zdz/dx+(-αdy+Cy)/βdx，F(y)≡0，此时所有y都为稳定状态。若x≠-zdz/dx+(-αdy+Cy)/βdx，令F(y)=0，得到y=0，y=1两个稳定状态。当x>-zdz/dx+(-αdy+Cy)/βdx时，dF(y)/dy|y=0>0，dF(y)/dy|y=1<0，因此y=1为平衡点；当x<-zdz/dx+(-αdy+Cy)/βdx时，dF(y)/dy|y=0<0，dF(y)/dy|y=1>0，因此y=0为平衡点。对复制动态方程求解可得出制造商选择策略的演化过程，如图2所示。
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图 2 制造商选择策略演化过程
3.4.3 零售商
同理，零售商要到达演化稳定策略，需要满足的必要条件是dF(z)/dz<0。若x=-ydy/dx+(-αdz+Cz)/βdx，F(z)≡0，此时所有z都为稳定状态。若x≠-ydy/dx+(-αdz+Cz)/βdx，令F(z)=0，得到z=0，z=1两个稳定状态。当x>-ydy/dx+(-αdz+Cz)/βdx时，dF(z)/dz|z=0>0，dF(z)/dz|z=1<0，因此z=1为平衡点；当x<-ydy/dx+(-αdz+Cz)/βdx时，dF(z)/dz|z=0<0，dF(z)/dz|z=1>0，因此z=0为平衡点。对复制动态方程求解可得出零售商选择策略的演化过程，如图3所示。
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图 3 零售商选择策略演化过程
3.4.4 三方共同作用的演化策略稳定性分析
通过雅克比矩阵的特征值λ可以判断演化博弈的演化稳定策略（ESS）。根据李雅普诺夫判别法（间接法）[44]，特征值λ全部大于零，均衡点不稳定且为源点；特征值λ有正也有负，均衡点为鞍点；特征值λ全部小于零，均衡点为汇点也是稳定点。本文演化博弈的雅克比矩阵如公式（7）所示。根据雅克比矩阵局部稳定性方法，8个均衡点的特征值分布和稳定性条件如表2所示。

		(7)
表 2 博弈局部均衡点特征值分布
	均衡点
	特征值
	汇点稳定性条件

	
	λ1
	λ2
	λ3
	

	E1(0,0,0)
	αdx-Cx
	αdy-Cy
	αdz-Cz
	αdx<Cx
αdy<Cy
αdz<Cz

	E2(0,0,1)
	βdz+αdx-Cx
	βdz+αdy-Cy
	-(αdz-Cz)
	βdz+αdx<Cx
βdz+αdy<Cy
αdz>Cz

	E3(0,1,0)
	βdy+αdx-Cx
	-(αdy-Cy)
	βdy+αdz-Cz
	βdy+αdx<Cx
αdy>Cy
βdy+αdz<Cz

	E4(1,0,0)
	-(αdx-Cx)
	βdx+αdy-Cy
	βdx+αdz-Cz
	αdx>Cx
βdx+αdy<Cy
βdx+αdz<Cz

	E5(1,1,0)
	-(βdy+αdx-Cx)
	-(βdx+αdy-Cy)
	βdx+βdy+αdz-Cz
	βdy+αdx>Cx
βdx+αdy>Cy
βdx+βdy+αdz<Cz

	E6(1,0,1)
	-(βdz+αdx-Cx)
	βdx+βydz+αdy-Cy
	-(βdx+αdz-Cz)
	βdz+αdx>Cx
βdx+βdz+αdy<Cy
βdx+αdz>Cz

	E7(0,1,1)
	βdy+βxdz+αdx-Cx
	-(βdz+αdy-Cy)
	-(βdy+αdz-Cz)
	βdy+βdz+αdx<Cx
βdz+αdy>Cy
βdy+αdz<Cz

	E8(1,1,1)
	-(βdy+βdz+αdx-Cx)
	-(βdx+βdz+αdy-Cy)
	-(βdx+βdy+αdz-Cz)
	βdy+βdz+αdx>Cx
βdx+βdz+αdy>Cy
βdx+βdy+αdz>Cz


以E8(1,1,1)为例讨论，当全部特征值λ<0时，即满足βdy+βdz+αdx>Cx，βdx+βdz+αdy>Cy，βdx+βdy+αdz>Cz时，是均衡点E8(1,1,1)成为稳定点的条件。通过表2能够看出，各点稳定性条件相互冲突，该博弈中只会有少数的稳定均衡点。
4 演化仿真分析
演化博弈仿真重点在于分析关键要素对均衡结果的影响，探索如何才能实现理想均衡。本文的理想均衡是供应链三方均积极共享数据，既E8(1,1,1)。本文通过matlab仿真模拟各影响因素对演化稳定策略的影响，探讨实现供应链三方均积极共享数据的理想均衡演化路径。
4.1 传统方案参数模拟
模型参数的设定须满足经济学假设和经验判断，本文依据前人的研究经验和客观事实[20][24]，首先设定传统数字系统方案下的模型参数值。当前环境下，相比于供应商和制造商的生产制造相关数据，零售商拥有的客户数据体量更大，因此设企业共享数据量dx=40，dy=40，dz=50；设数据收益系数rx=4，ry=3，rz=1；数字系统建设成本方面，制造商和供应商业务复杂，其数据建设成本较高，因此设数字系统建设成本cx=200，cy=180，cz=50；设数据共享边际成本m=1；数据共享风险系数s=2；数据共享激励系数α=1；惩罚机制系数β=3，各项参数值具体如表3所示。
表 3 影响因素的初始基准值
	变量
	dx
	dy
	dz
	rx
	ry
	rz
	cx

	取值
	40
	40
	50
	4
	3
	1
	200

	变量
	cy
	cz
	m
	s
	α
	β
	

	取值
	180
	50
	1
	2
	1
	3
	


从表2可知，该传统数字系统方案参数下的8个均衡点中只有E1(0,0,0)为稳定汇点，E2-E8为不稳定点，最终演化汇集到汇点E1，表明在传统数字系统方案参数设定下，不论初始共享比例大小为何值，博弈即只有可能均衡于三方不共享的结果，仿真如图4所示。
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图 4 传统方案演化博弈稳定过程
4.2 区块链方案参数模拟
在传统方案模拟演化中，均衡结果为三方均不共享数据，供应链各主体陷入数据孤岛困境中。区块链技术方案的应用对模型中多个关键参数值有较大影响，有助于演化结果向三方共享的理想均衡转变。
4.2.1 激励系数
区块链技术通过确认数据权属，可以有效提升数据共享激励水平，增大数据激励系数α。当模型中的数据激励系数α值从1增大为3时，演化路径如下图5-a所示，均衡结果稳定于E1(0,0,0)或E8(1,1,1)，不同的初始状态会趋向不同的均衡结果。从图5-b中能够看出，当三方初始概率为[0.2,0.2,0.2]时，三方主体均快速收敛于不共享。而当三方初始概率为[0.5,0.5,0.5]时，制造商和供应商快速收敛于不共享，而零售商的共享数据概率先上升再下降收敛于不共享。而当三方初始概率为[0.8,0.8,0.8]时，三方均快速收敛于共享数据。当增大数据激励系数α值为5时，演化路径如图5-c所示，三方决策均衡均稳定于E8(1,1,1)，说明初始概率不同不会影响最终结果，达到三方所有初值均进行数据共享的理想均衡状态。从图5-d中可以看出，三方的积极共享概率均快速上升收敛于共享数据。
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	(a) α=3
	(b)	α=3
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	(c)	α=5
	(d)	α=5


图 5 激励系数的动态演化图
通过分析汇点均衡条件和仿真结果能够看出，激励系数α对均衡结果有着十分重要的影响。八个均衡点的均衡条件均与α相关，并且能否所有初始状态均达到E8理想均衡状态与α密切相关。α值越大，均衡结果为E8的占比越大，当α>max{Cx/dx,Cy/dy,Cz/dz}时，能保证所有初始状态都会趋向于三方共享的理想均衡结果，并且α越大演化收敛速度越快。
4.2.2 惩罚系数
区块链技术的可追溯和不可篡改特性会增加企业违约成本，增大惩罚系数β。当模型中的惩罚系数β从3增大到5时，演化路径如下图6-a所示，三方决策均衡稳定于E1(0,0,0)或E8(1,1,1)，不同的初始概率会趋向不同的均衡结果。从图6-b中能够看出，当三方初始概率为[0.2,0.2,0.2]时，三方主体均快速收敛于不共享。而当三方初始概率为[0.5,0.5,0.5]时，制造商和供应商快速收敛于不共享，而零售商的共享数据概率先上升再下降收敛于不共享。而当三方初始概率为[0.8,0.8,0.8]时，三方均快速收敛于共享数据。而当继续增大惩罚系数β到10时，演化路径如下图6-c所示，虽然大部分初始状态均衡区域理想均衡E8(1,1,1)，但仍然是E1(0,0,0)或E8(1,1,1)两个均衡结果。同样从图6-d中能够发现，在初始值较小时趋向于三方不共享的结果。说明增大惩罚系数虽然有助于提升走向理想均衡的比例，但无法让所有初始状态均走向三方共享的理想均衡。
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	(a)	β=5
	(b)	β=5
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	(c)	β=10
	(d)	β=10


图 6 惩罚系数的动态演化图
通过仿真结果能够看出，惩罚系数β同样对均衡结果有很大影响，能够在激励系数α不高时，亦能实现部分初始状态实现三方共享的理想均衡，β系数越大均衡结果为E8的初值比例越大。但β系数的增大无法实现所有初始状态均走向三方共享的理想均衡，因为该结果的实现必须要求α系数相对较大，使E1点的稳定条件不满足。
4.2.3 建设成本与边际成本
过去供应链内各主体通常各自建设自己的数字系统，一方面导致了数据系统建设成本过高，另一方面也导致了不同主体间数字系统差异化较大，数据标准不统一。而区块链技术通过搭建联盟链，各主体采用同一套标准的数字系统，既保证了数字系统的复用性降低了建设成本，也保证了数据标准的统一，降低数据共享的边际成本。
在建设成本方面，通过区块链技术搭建供应链内各主体可复用的数字系统，能够降低建设成本ci。当模型中的建设成本减小为cx=100，cy=90，cz=25时，能够实现部分初始状态实现E8均衡，其他初始状态实现E1均衡，如下图7-a所示。
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图 7 建设成本的动态演化图
区块链技术通过数据标准统一方式能够减小数据共享边际成本，当模型数据共享边际成本m减小为0时，能够实现少部分初始状态实现E8均衡，大部分初始状态依然走向不共享结果，如下图8所示。
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图 8 数据共享边际成本的动态演化图
4.2.4 数据共享风险
区块链技术既保证了数据的不可篡改，也防范了数据滥用，降低了数据共享风险系数。当模型中数据共享风险s减小为0.5时，与数据共享边际成本减小的结果相似，能够实现少部分初始状态实现E8均衡，大部分初始状态依然走向不共享结果，如下图9所示。
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图 9 数据共享边际成本的动态演化图
5 结论与建议
5.1 主要结论
数字经济时代，供应链内部的数据共享有助于各企业更加充分的挖掘数据价值，对于促进供应链高质量发展不可或缺。本文进行了区块链技术如何促进供应链数据共享以及供应链多主体数据共享意愿演化路径的研究，主要得出以下结论：
在区块链技术如何促进供应链数据共享方面，区块链技术可以通过确认数据权属、统一数据标准、降低数据风险和提高惩罚力度四方面来促进数据共享。第一，区块链技术有助于实现数据确权，是设计合理的数据共享激励机制支撑性技术。第二，区块链技术通过确立数据标准，减少了数据系统的重复建立以及数据流通时的转换阻力。第三，区块链通过分布式存储和加密技术，可以降低数据泄露风险。第四，区块链技术的不可篡改特性，增加了对违约企业的惩罚力度。
在供应链多主体数据共享意愿演化路径方面，首先，合理的数据共享激励机制是提升数据共享意愿的关键措施。对积极共享数据的企业进行合理激励能有效提升供应链企业共享数据的意愿，形成供应链多主体均积极数据共享的理想局面。其次，数据共享惩罚措施是防止企业利用其它企业数据而不积极共享自身数据的重要手段。企业在共享数据的利用中可能存在机会主义行为，合理的惩罚措施能有效防止该类机会主义。最后，数据共享成本和风险的降低是促进数据共享的重要措施。数据系统建设成本、数据共享边际成本和数据风险是数据共享过程的阻碍力量，三者的降低能有效促进数据共享。
5.2 理论贡献
本文深化了数据共享领域相关理论。一方面，本文围绕区块链技术对数据共享的促进作用进行了分析和总结，从数据权属、数据标准、数据风险、惩罚机制四个角度解释其影响方式。另一方面，本文基于多主体演化博弈模型探索了供应链企业数据共享意愿的影响因素，得出激励、惩罚、成本、风险等相关因素对供应链多主体数据共享的具体影响。研究结论丰富和完善了数据共享相关理论，揭示了区块链技术对供应链数据共享的影响方式以及供应链内多主体间数据共享的动态演化过程，为后续研究的继续开展提供了一定的理论基础。
5.3 管理建议
为改善供应链数据孤岛问题，提升供应链数据共享水平，本文结合研究结果，提出供应链数据共享“规划-引进-试点-反馈-复制”五步走实施战略，为相关企业提供管理建议。①规划：供应链数据共享活动开展的起始阶段，供应链核心企业应牵头组建数据共享联盟，共同规划共享的实施方案和顶层设计，为供应链数据共享的顺利展开做好意识准备。核心企业在联盟内率先培养数据共享意识，在重视数据资源的高效共享利用方面形成联盟共识。②引进：传统供应链企业以生产制造、运输、零售为主，缺乏专门的数字技术服务企业为供应链提供数字技术支撑服务，导致供应链企业数字系统建设成本高，数据资源利用阻力大。建议共享联盟引进第三方信息服务公司，采用区块链技术搭建数据共享系统，提高系统的可复用性，降低系统建设成本，同时统一数据标准，保证共享数据利用的高效性。③试点：选择核心企业间部分关键业务场景，联盟对数据共享系统开展试点应用，主要对系统可用性、权益保护性、抗风险性进行实验，测试数据共享中的明确权属、惩罚机制、数据风险等问题是否完善解决。④反馈：联盟根据试点过程中所发现的问题对数据共享系统进行反馈及调整，优化共享机制，促进数据共享的各个主体共享意愿不断提升，逐步形成完善的数据共享系统。⑤复制：经过对系统的试点和反馈后，联盟将成熟完善的数据共享系统向其他中小企业进行复制扩展，降低合作伙伴的系统建设成本，扩大数据共享边界，更大范围的相互共享数据，发挥数据资源的融合价值。
5.4 研究局限
本文总结了区块链技术对供应链数据共享的影响，并揭示了供应链多主体数据共享的演化路径，但仍存在一些研究局限。本文采取的演化博弈模型没有考虑供应链企业的连接机制、网络分布等因素，也没有考虑供应链外的数据主体对数据共享因素的影响，这些问题可以结合复杂网络理论在日后研究中深入探讨。
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