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快递与第三方智能快递柜合作机制的演化博弈分析

李玉民! 杨!露! 王新露
"郑州大学 管理工程学院!河南 郑州 <$&&&’#

摘!要# 智能快递柜在一定程度上解决了快递的末端配送问题b首先#基于演化博弈理论构建了快递企

业与第三方智能快递柜企业间的演化博弈模型%然后#研究了系统的动态演化过程#分析了二者合作的

影响因素%最后#用 N6-O6B 进行算例分析b研究结果表明$当总超额收益大于合作总成本时#二者才有开

展合作的可能%合作概率与超额收益正相关#与合作成本负相关%存在一个最佳的超额收益分配比例#使

得合作概率最大%合理的收益分配机制与成本分担机制有利于二者建立合作关系#实现互利共赢b

关键词# 末端物流%合作机制%演化博弈%智能快递柜%快递企业
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TU引言

国家邮政局最新数据显示!%&’= 年全年快递
服务 企 业 业 务 量 为 "’%F# 亿 件! 同 比 增 长
$’F"m(’)b快递量的爆炸式增长给传统的快递配送
模式带来了巨大的挑战!尤其是在*最后一百米+
送达环节!车辆停靠’通行难!快递进校园’进社区
难等突出问题在一定程度上影响并制约着快递企
业的服务质量b基于此背景!智能快递柜应运而生b

目前国内智能快递柜主要有三种运营模式&快递企
业自建自用’电商企业自建自用及第三方平台共用
型!其中应用最广泛的是第三种!即由第三方负责
快递柜的运营!为若干快递企业和客户群体提供服
务b因此!为了充分发挥智能快递柜的优势!有效解
决*最后一百米+送达难题!快递企业与第三方智
能快递柜企业应建立良好的合作伙伴关系b

由于我国快递行业起步晚’发展时间短!国内
的研究主要集中在快递企业的服务质量’客户满
意度’市场竞争力以及网点选址 (% @<)等方面b智能
快递柜在国内出现的历史很短!学者对此的研究
较少!多是从分析智能快递柜的发展现状入手!简
单论述现阶段存在的问题 ($ @=)b鲜有学者对快递
企业与第三方智能快递柜企业间的合作进行研
究b鉴于此!笔者将运用演化博弈理论!对有限理
性的快递企业与第三方智能快递柜企业的博弈行

为进行研究!分析二者合作的影响因素!探讨有利
于合作的收益分配机制及合作成本分担机制!为
二者建立合作关系提供理论参考b

VU演化博弈模型的构建

演化博弈理论以生物进化论’种群动力学以
及遗传基因理论为思想基础!从有限理性角度出
发!对群体间的竞合关系进行研究 (()b
VWVU基本假设

"’#快递企业与第三方智能快递柜企业对市
场信息的识别判断’分析推理能力不同!对决策结
果无法完全预测!很难确定何种决策能使自身利
益最大化b所以!双方均可能采取合作’不合作两
种策略!需要进行多次博弈!不断调整并改进策
略!才能达到纳什均衡b因此本研究建立假设 ’̂&

快递企业采取合作策略的概率是 %!不合作策略
的概率是"’ )%#$第三方智能快递柜企业采取合
作策略的概率是 ,!不合作策略的概率是"’ ),#$
& ) %!,) ’$

"%#快递企业独立经营时!采用传统方式收发
快递实现盈利b第三方智能快递柜企业也可独立经
营实现盈利!比如!可通过智能终端设备提供自助
业务’通过智能柜提供学校及社区周边生活消费品
自取服务’通过 ;99推送服务信息向商家收取广
告费等b因此本研究建立假设 %̂&快递企业与第三
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方智能快递柜企业采取不合作策略!即二者独立经
营时的正常收益分别为 1’ 和 1%$1’’1% _&$

""#快递企业与第三方智能快递柜企业进行
合作!各快递企业由独立分散经营走向整合集约
化管理!会产生一定超额收益b因此本研究建立假
设 "̂&若快递企业和第三方智能快递柜企业合
作!将会给整个系统带来超额收益 *1!快递企业
的超额收益分配比例为 8!第三方智能快递柜企
业的分配比例为"’ )8#$*1_&!& U8 U’$

"<#快递企业与第三方智能快递柜企业合作
的成本不仅包括场地租金’装修费及快递柜的采
购费等!还包括为达成合作!前期谈判产生的交通
费’通讯费等$总合作成本由快递企业与第三方智
能快递柜企业按照一定比例共同承担b当一方倾
向合作时!无论另一方合作与否!倾向合作一方均
会为促成合作而努力!势必产生一定的前期投入!
比如积极主动地谈判’租赁装修场地等b故无论合
作是否达成!快递企业与第三方智能快递柜企业
仍需付出一定的成本b因此本研究建立假设 <̂&
快递企业与第三方智能快递柜企业的合作成本为
R!快递企业的分担比例为 G!第三方智能快递柜
企业的分担比例为"’ )G#$R_&!& UGU’$
VWXU模型构建

根据演化博弈论的思想建立快递企业与第三
方智能快递柜企业演化博弈的支付矩阵(#) !见
表 ’b

根据博弈双方的支付矩阵!可得快递企业选
择合作策略的期望收益为&
T’: ’,"1’ *8*1)GR# *"’ ),#"1’ )GR#$

"’#

表 VU博弈双方的支付矩阵
0<L7VU0B56<E3KKJ<9:;R 3K9B59N3 A;>5A3K9B5?<J5

第三方智能快递柜企业
合作 不合作

快递

企业
合作

1’ *8*1)GR!
1% *"’ )8#*1)"’ )G#R

1’ )GR!
1%

不合作 1’ !1% )"’ )G#R 1’ !1%

!!快递企业选择不合作策略的期望收益为&
T’+ ’,1’ *"’ ),#1’$ "%#

!!所以!快递企业的平均期望收益为&
T’ ’%T’:*"’ )%#T’+ ’%"8,*1)GR# *1’$

""#
!!根据演化博弈理论!可得快递企业采取合作
策略的复制动态方程为 ()) &

;"%# ’
G%
GB
’%"T’:)T’#

’%"’ )%#"8,*1)GR#$ "<#
同理!第三方智能快递柜企业采取合作策略的复
制动态方程为&

;",# ’
G,
GB
’,"’ ),#("’ )8#%*1)"’ )G#R)$

"$#

XU演化稳定策略分析

令 ;"%# ’&!;",# ’&!可知博弈系统在平面

@ ’0"%!,#$&)%!,) ’1 内有 $个局部均衡点!
分 别 为&‘"&!&#’M"&!’#’E"’!&#’R"’!’#’
I""!##!其中 " ’ "’ )G#R>"’ )8#*1!# ’
GR>8*1$

根据二者的复制动态!可得复制动态方程的
雅克比矩阵为&

? ’
"’ )%%#"8*1,)GR# 8%"’ )%#*1
,"’ ),#"’ )8#*1 "’ )%,#("’ )8#*1%)"’ )G#R[ ]) ! "=#

则

ISB"?# ’
"’ )%%#"8*1,)GR# 8%"’ )%#*1
,"’ ),#"’ )8#*1 "’ )%,#("’ )8#*1%)"’ )G#R)

$ "(#

!!矩阵 Y的迹为&
=!"Y# ’"’ )%%#"8*1,)GR# *

"’ )%,#("’ )8#*1%)"’ )G#R)$
"##

!!根据雅可比矩阵可以判断均衡点的局部稳定
性 (#) !分析结果如下&

当 8*1UGR!"’ )8#*1 U"’ )G#R或者
8*1UGR!"’ )8#*1 _"’ )G#R或者 8*1 _

GR!"’ )8#*1U"’ )G#R!即快递企业和第三方
智能快递柜企业中至少有一方的超额收益小于其
付出的合作成本时!有 < 个局部均衡点!对它们的
局部稳定性进行分析!结果见表 %b

由表 % 可知!当 8*1 UGR! "’ )8#*1 U
"’ )G#R或 8*1UGR!"’ )8#*1_"’ )G#R或
8*1_GR! "’ )8#*1 U "’ )G#R时!只有点
‘"&!&# 是稳定的$" 种情况的演化博弈动态相位
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!!!! 表 XUZ 种情况下均衡点的局部稳定性分析结果
0<L7XU0B5:5AD493K438<4A9<L;4;9E <=<4EA;A3K5ID;4;L:;DJ63;=9A;=9B:558<A5A

均衡点
8*1UGR!"’ )8#*1U"’ )G#R 8*1UGR!"’ )8#*1_"’ )G#R 8*1_GR!"’ )8#*1U"’ )G#R

ISB"Y# 符号 =!"Y# 符号 稳定性 ISB"Y# 符号 =!"Y# 符号 稳定性 ISB"Y# 符号 =!"Y# 符号 稳定性

‘"&!&# h @ H44 h @ H44 h @ H44
M"&!’# @ 不确定 鞍点 @ 不确定 鞍点 h h 不稳定
E"’!&# @ 不确定 鞍点 h h 不稳定 @ 不确定 鞍点
R"’!’# h h 不稳定 @ 不确定 鞍点 @ 不确定 鞍点

图分别如图 ’ 所示!从中可以看出! 无论初始状
态位于平面 @ 的任何位置!系统最终都收敛于点
‘! 即快递企业和第三方智能快递柜企业中只要
有一方的超额收益小于其合作成本!演化稳定策
略就一定是双方互不合作b

图 VU演化博弈动态相位图
(;?7VU0B5>E=<J;86B<A5>;<?:<J 3K9B5

5P34D9;3=<:E ?<J5

当 8*1_GR!"’ )8#*1_"’ )G#R!即快
递企业和第三方智能快递柜企业采取合作策略各
自获得的超额收益均大于其付出的合作成本时!
有 $ 个均衡点!它们的局部稳定性分析结果见
表 "b
表 ZU)!"g"@(!V h)"!"g!V h""@时均衡点的

局部稳定性分析结果
0<L7ZU0B5:5AD493K438<4A9<L;4;9E <=<4EA;A3K5ID;4;L:;DJ

63;=9ANB5=)!"g"@<=>!V h)"!"g!V h""@

均衡点 ISB"?# 符号 =!"?# 符号 稳定性
‘"&!&# h @ H44
M"&!’# h h 不稳定
E"’!&# h h 不稳定
R"’!’# h @ H44
I""!## 不确定 & 鞍点

!!由表 " 可知!点 ‘和R是稳定的!是演化稳定
策略!点M和E是不稳定的!点I是鞍点$其中!稳

定点‘对应于快递企业与第三方智能快递柜企业
二者都采取不合作策略!稳定点 R对应于二者
合作b

由于国内智能快递柜的发展处于初级阶段!

快递企业与第三方智能快递柜企业的演化博弈还
需一段时间!所以该阶段的博弈过程中!系统会保
持合作与不合作两种策略并存的状态!最终将演
化到哪个均衡点取决于初始状态的位置b当 8*1
_GR!"’ )8#*1_"’ )G#R时演化博弈动态相
位图如图 ’"G# 所示!由不稳定点M’E和鞍点I连
接而成的折线将平面 @ 分为两个区域$当初始状
态位于区域 ‘MIE时!系统将收敛于点 ‘!即快递
企业与第三方智能快递柜企业都选择不合作$当
初始状态位于区域 MIER时!系统将收敛于点 R!

即二者选择合作b

综上!只有快递企业和第三方智能快递柜企
业各自的超额收益均大于其合作成本时!系统才
可能演化为相互合作的状态$任何一方的超额收
益小于其合作成本时!系统将收敛于点 ‘"&!&#!

即双方互不合作b

ZU二者合作的影响因素分析

由上述分析可知!快递企业和第三方智能快

递柜企业获得的超额收益均大于其合作成本时!

演化稳定策略有两种&"合作!合作#与"不合作!

不合作#b由表 ’ 可知!双方合作可使各自收益最
大化!所以从长远角度看!双方都希望通过相互合
作谋求自身利益的最大化b而系统的演化路径及
最终的演化结果与博弈双方的初始状态’支付矩
阵的相关参数有关b

由图 ’" G#可知!系统向"合作!合作#与"不
合作!不合作#两种稳定策略演化的概率分别取
决于四边形 ‘MIE与 MIER的面积!所以可通过
分析四边形面积的影响因素!来分析各参数对系
统演化路径及演化结果的影响 (’&)b根据图 ’" G#

可得
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@MIER ’@*MIR *@*ERI

’’ ) "’ )G#R
%"’ )8#*1

) GR
%8*1

$ ")#

!!结论 V&快递企业和第三方智能快递柜企业
选择合作策略支出的成本 R越小!二者合作的概
率越大b

证明 V&对 @MIER求关于 R的一阶偏导&
*@MIER
*R

’) ’ )G
%"’ )8#*1

) G
%8*1

U&$"’&#

!!所以! @MIER是 R的单调减函数!双方选择合
作策略付出的成本 R越小!折线上方区域 MIER
的面积越大!系统收敛于稳定点 R的概率也就越
大!即双方采取合作策略的概率越大b

结论 X&快递企业和第三方智能快递柜企业
合作的超额收益 *1越大!二者采取合作策略的
概率越大b

证明 X&对 @MIER求关于 *1的一阶偏导&

!
*@MIER
**1

’ "’ )G#R
%"’ )8#

*GR
%[ ]8 J

’
*1%

_&$ "’’#

!!因此! @MIER是*1的单调增函数!*1越大!折
线上方区域 MIER的面积越大!系统收敛于稳定
点 R的概率就越大!即双方采取合作策略的概率
越大b

结论 Z&存在一个最佳的超额收益分配比例
8! 使得双方采取合作策略的概率最大b

证明 Z&对 @MIER求关于 8 的一阶偏导&
*@MIER
*8

’ R
%*1

J G
8%
) ’ )G
"’ )8#[ ]% $ "’%#

!!再对 @MIER求关于 8 的二阶偏导&

!
*%@MIER
*8%

’ R
%*1

)%G
8"
)%"’ )G#
"’ )8#[ ]" U&$ "’"#

!!由此可知!在区间 "&!’# 存在一个 8 使 @MIER
取得极大值!即存在一个 8 使系统收敛于稳定点
R的概率最大b

结论 ‘&快递企业与第三方智能快递柜企业
对超额收益的分配比例与对合作成本的承担比例
正相关时!双方采取合作策略的概率增大b

证明 ‘&对 @MIER求关于 G的一阶偏导&
*@MIER
*G

’ R
%*1

’
’ )8

) ’( )8 $ "’<#

!!当 8 U’ )8时!
*@MIER
*G

U&!即 @MIER与G负相

关$所以!当 G增大时!@MIER减小!系统收敛于点 R
的概率减小!说明当快递企业获得的超额收益份
额少于第三方智能快递柜企业时!若快递企业承

担的合作成本增加!快递企业会放弃合作!合作无
法达成$而当 G减小时!@MIER增大! 说明当快递企
业获得的超额收益份额少于第三方智能快递柜企
业时!若快递企业承担的合作成本减少!则二者合
作的概率增大b

当 8 _’ )8 时!@MIER与 G正相关!当 G增大
时!@MIER增大!系统收敛于点 R的概率增大!说明
当快递企业获得的超额收益份额多于第三方智能
快递柜企业时!此时即使快递企业承担的合作成
本增加!快递企业依然会坚持合作!双方仍会达成
合作b

综上!当快递企业与第三方智能快递柜企业
对超额收益的分配比例与合作成本的承担比例正
相关时!双方才觉得公平!系统才能最终演化为相
互合作状态b

‘U算例分析

根据国内某高校智能快递柜的实际运营状
况!结合模型的假设条件!设快递企业与第三方智
能快递柜企业的合作成本 R& (’ $&&!" &&&) 万
元!成本分担系数 G& (&F’!&F))!合作的超额收
益*1& ($ &&&!’& &&&)万元!超额收益的分配系
数 8 & (&F’!&F))$

当参数值给定时相关参数的取值如下& R’
% &&&万元!G’&F"!*1’# &&&万元!8 ’&F<$根
据上述参数的取值!运用 N6-O6B 软件进行算例分
析!验证结论有效且可行 (’’)b
‘WVU合作成本及超额收益对合作的影响

设合作成本 R& (’ $&&!" &&&)万元!超额收
益*1& ($ &&&!’& &&&)万元!其他参数取值如上
文所述!研究此时 @MIER的变化趋势!如图 % 所示b

图 XU R和 *1对合作概率的影响

(;?7XU0B55KK5893K@<=>!"3=83365:<9;3=

6:3L<L;4;9E

由图 % 可知!@MIER随着合作成本 R的增大而
减小b由此表明&快递企业与第三方智能快递柜企
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业的合作成本越大!资金风险越大!一定程度上挫
伤了合作积极性!使得合作的概率减小$@MIER随
着超额收益 *1的增大而增大!即合作的超额收
益越大!双方合作的概率越大!该数值分析结果与
结论 ’ 和 % 一致b
‘WXU超额收益分配比例及成本分担比例对合作
的影响

设 8 & (&F’!&F))!G分别取 &F%’&F<’&F=’
&F#!其他参数取值如上文所述!研究此时 @MIER的
变化趋势! 如图 " 所示b

图 ZU 8 和 G对合作概率的影响

(;?7ZU0B55KK5893K8 <=>G3=83365:<9;3=6:3L<L;4;9E

由图 " 可知!在成本分担系数G的 <种不同取
值下!@MIER关于 8 的函数图像均呈现*倒 ?型+!
即其他参数取值一定时!随着 8 值不断增大!@MIER
总是先增大至一个极大值后又逐渐减小$由此表
明&当其他参数一定时!存在一个 8 值!使得 @MIER
取得极大值!即存在一个最优的超额收益分配比
例!使二者合作的概率最大$该数值分析结果与结
论 " 一致$

由图 " 可知!当 8 U&F$ 时!@MIER随着 G的增
大而减小!说明当快递企业的超额收益较少!承担
的合作成本也相应越少时!双方合作的概率越大$
当 8 _&F$ 时!@MIER随着 G的增大而增大!说明当
快递企业的超额收益较多!承担的合作成本也相
应越多时!则双方合作的概率越大b总之!当快递
企业与第三方智能快递柜企业对超额收益的分配
比例与对合作成本的承担比例正相关时!双方合
作的概率增大!该数值分析结果与结论 < 一致b

^U结论

基于演化博弈理论对快递企业与第三方智能快
递柜企业间的合作机制进行研究!得到如下结论&当
超额收益大于合作成本时!二者才有开展合作的可
能!且合作成本越小’超额收益越大!则越有利于二
者合作$存在一个最佳的超额收益分配比例!使得二
者合作的概率最大$超额收益的分配比例与合作成
本的承担比例正相关时!合作概率增大b
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