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摘要: 针对项目复杂团队中的合作问题，本文构建了利他偏好条件下基于有限群体的间接演

化博弈模型，分析了项目复杂团队中利他偏好和自私偏好的相互演化规律． 研究表明: 对于单

位努力成本较高的项目，小规模团队、高利润分享，以及提高利他行为带来的精神收益，能够有

效促进代理人向利他方向演化; 相反，在单位努力成本较高的项目中，提高利润分享和利他行

为的精神收益都不会促进代理人向利他方向演化，甚至会抑制团队中的利他合作行为． 最后

结合数值模拟对理论结论进行了验证，并为项目管理者促进复杂团队中的利他演化提供了策

略建议．
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0 引 言

在当今技术复杂性和拥有不同知识资产的各

个主体间的相互依存性逐渐增加的趋势下［1］，项

目对多个拥有不同技术专长的主体之间的合作需

求越来越多，多主体参与的项目团队合作模式将

是未来项目组织模式发展的主流． 这种由拥有不

同技术专长的主体组成的组织被称为复杂组织

( complex organization) ，其根本的特性在于专业化

导致各个专业主体之间依赖性的复杂化［2］． 本文

研究的多主体参与的项目团队符合复杂组织的特

点( 简称为项目复杂团队) ，与单一主体参与的项

目团队相比，除参与主体较多外，还具有临时性，

并且团队成员之间缺乏良好的社会关系基础，进

而增加了合作的难度和复杂性［3，4］． 在这种情况

下，单纯依靠激励和监督等传统方法并不能很好

地达到促进团队合作的目的．
诸多经济学家、生物学家的研究成果表明利

他行为在维持个人之间的合作劳动、有效提高族

群生存竞争能力等方面具有不可替代的重要作

用［5，6］． 神经科学家的相关实验研究证实在人们

大脑中存在一个与物质激励中心完全相反的利他

中心，充 分 证 明 和 解 释 了 人 类 利 他 行 为 的 存

在［7］． Ｒotemberg［8］的研究结果表明当员工的工

作策略在战略上是互补的，并且他们的绩效工资

与他们的共同绩效相关时，员工会有利他倾向．
在项目复杂团队中，团队成员工作具有互补性质，

并且他们的绩效工资与项目产出直接相关，具备

利他行为存在的条件． 按照动机不同，利他行为

可以分为自我利他和纯粹利他两类． 本文研究的

项目复杂团队中的利他行为属于自我性质的利

他，团队成员在帮助他人的同时也会提高项目整

体绩效、改善团队的工作氛围、提高团队成员的工

作满意度等，从而间接提高了自己的收益． 充分

激发团队成员的利他偏好对促进项目复杂团队合

作，提高项目绩效十分有利． 因而，对于项目管理

者而言，掌握利他行为的演化规律和演化条件将

十分重要．
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当前复杂组织 ( 团队) 方面的研究以国外研

究为主，主要关注如何通过激励来减少团队成员

的搭便车行为［9 － 12］，还较少有研究涉及利他行为

在团队中的生存和演化规律，也较少探究外界环

境对团队成员利他偏好的影响机理． 但是，团队

中利他行为的生存和演化还会受诸多复杂因素的

影响，会随着项目环境的变化而发生变化． 如: 当

团队成员感到自己的付出是值得的，即利他合作

行为产生的正效用大于其付出的成本时，就会慢

慢由自私向利他转化; 相反则会逐渐转向自私．
关于利他行为在不同社会群体中的演化稳定

性，国内外众多学者都对其进行了讨论［13，14］． 其

中，团队中利他行为的研究主要围绕着外部环境

因素对利他行为的影响，以及利他行为对团队中

合作行为的影响两方面展开． 如: Kovarik［15］，Dur
和 Sol［16］，Branas 等［17］，Mifune 等［18］分别讨论了

回报时间、激励机制、社会关系和监督等外部环境

对利他行为效用的影响; Kulakowski 和 Gawrons-
ki［19］以及 Hwang 和 Bowles［20］则研究了利他偏好

对合作行为的影响; 李明和凌文辁［21］运用问卷调

查的方法讨论了 CPM 领导行为对员工利他行为

和工作投入的影响． 除传统的演化博弈方法外，

国内外不少学者还运用了 Agent － Based 的方法

研究演化问题［22，23］，其中包括利他演化方面的研

究，如 Sánchez 和 Cuesta［24］，Hadzibeganovic 等［25］

等． 这些研究大都是在经典博弈模型的基础上展

开的，并不能完全反映现实中复杂的博弈环境，也

不能反映现实中各种外界因素对演化稳定策略的

影响． 本文涉及的项目复杂团队成员的合作问题

在模型建立、参数设置等方面都不同于经典模型，

现有模型不能完全反映该问题． Bandiera 等［26］和

Kvaly［27］等诸多文献指出: 演化稳定状态会随着

博弈参数和规则的变化而变化，因而已有的研究

结论不能完全解释项目复杂团队中利他偏好的演

化规律．
不同于以往文献，本文将着重讨论项目复杂

团队中利他偏好和自私偏好的演化规律，分析项

目规模、项目属性、利润分享等外界因素是如何影

响利他偏好在项目复杂团队中的生存和演化，以

及利他偏好成为演化稳定偏好的条件，并为项目

管理者在项目复杂团队中如何促进代理人之间的

利他合作提供策略建议．

1 基本假设

本文考虑一个周期长、技术复杂性较高的大

型项目． 项目团队由 1 个委托人和 N( !＞ N≥ 2)

个具有不同专业特长的代理人( 即参与主体) 组

成，均为风险中性． 委托人和代理人都是独立的

利益主体，都以最大化自己的利益为目标．
由于技术方面的限制，任何代理人都无法独

自完成任务，需要其他代理人的帮助． 于是代理

人不仅需要完成项目分配的工作而付出生产努力

( 记为 a) ，还需要帮助其他代理人而付出合作努

力( 记为 b) ，a，b∈［0，1］． 由于本文主要关注合

作努力和利他偏好与自私偏好之间的相互演化，

为了方便分析，设 a = 1，b 只有 0( 低努力 bL ) 和

1( 高努力 bH ) 两种选择．
代理人付出努力的同时，也付出了相应的成

本． 设C( ai，bi ) 为代理人 i的努力成本函数，并且

努力程度越高，付出的努力成本越高，即 Cχi '( ai，

bi ) ＞ 0，Cχi ″( ai，bi ) ＞ 0，χ i = ai，bi，可以表示为

C( ai，bi ) = 1
2 ci ( a

2
i + b2i ) ( 1)

其中 ci 为努力成本系数，满足 ci∈ ( 0，1) ，其大小

会随着代理人自身技术水平的不同而存在差异，

并且也会随着项目时间的进行而发生变化． 另

外，在实际项目中，由于项目参与条件等方面的限

制，以及相关专业培训，代理人的素质不会存在很

大的差别． 于是，为了方便分析，本文假设代理人

拥有相同的努力成本系数，即 ci = c∈ ( 0，1) ．
需要特别指出的是: 专业化主体( 代理人) 之

间的依赖和合作通常可以产生潜在收益，即协同

生产效用［28，29］． 于是，本文借鉴文献 Kretschmer
和 Puranam［2］ 对拥有不同技术特长的代理人的合

作产出函数模型，代理人 i 的产出函数可以表

示为

πi = θai +( 1－θ) ∑
N

j =1，j≠i
bji +γai∑

N

j =1，j≠i
bji + ξi ( 2)

其中 1≤ i，j≤ N 且 i≠ j． bji 表示代理人 j 对代理

人 i 付出的合作努力; θ 和 1 － θ 分别表示代理人 i
的产出努力和其他代理人的合作努力对其产出的

影响系数，且 0 ＜ θ≤ 1． 当 θ = 1 时，表示代理人

的工作相互独立，其他代理人的合作努力并不能
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增加代理人的产出; 相反，当 θ→0时，表明其他代

理人的帮助对代理人产出的影响非常大，同时也

表明代理人 i 的工作对其他代理人的合作需求较

高． γ表示代理人之间的协作对产出的潜在影响，

且满足0≤ γ≤1，γ越大表示影响越大． 特别地，

当 θ = 1、γ = 0 时，代理人 i 的生产函数就可以看

作是一般项目团队或职能组织中代理人的产出函

数． 因此，在项目复杂团队中 θ 和 γ 应满足条件:

0 ＜ θ ＜ 1，0 ＜ γ≤1． ξi 为自然环境变量，表示外

界环境对代理人 i 产出的影响，服从均值为 0，方

差为 σ2 的正态分布，即 ξi ～ N( 0，σ2 ) ． 项目的总

产出为代理人产出之和，记为 Π = ∑
N

i = 1
πi ．

设代理人的工资由固定工资和任务绩效工资

组成，设 w0 表示代理人的固定工资，代理人的绩

效工资与项目产出相关，于是代理人的工资可以

表示为

W( π) = w0 + βπ ( 3)

其中 β 为团队产出对代理人工资的影响系数，即

利润分享系数，满足 0 ≤ β ＜ 1．

2 模型建立

演化博弈最初起源于生物学，如今已经被广

泛运用在经济学和管理学的各个领域． 标准的演

化博弈讨论的核心是“策略”，即哪种策略能够成

为演化稳定策略，并且博弈参与人的演化稳定策

略是由纯粹的经济收益决定的． 众所周知，经济

收益并非是决定人们行为策略选择的唯一因素，

他人收益、精神收益等因素也会影响人们行为策

略选择，人 们 还 会 拥 有 利 他 和 互 惠 等 社 会 偏

好［30－33］． 间接演化博弈作为标准演化博弈的一

种延伸，与现实更加贴近［34］，它允许博弈参与者

根据自身的偏好选择行为策略，即博弈参与者依

据自身偏好条件下的期望效用来决定行为策略，

而不是纯粹的物质收益，其讨论的核心是博弈参

与人个人偏好的演化稳定性［35－37］． 本文将运用

间接演化博弈的思想，构建基于有限群体的项目

复杂团队中代理人的偏好演化模型． 实际项目中

代理人的行为选择方式会存在不同: 一部分代理

人可能在考虑自身收益的同时，也会关注整个团

队的收益，而另一部分代理人则可能只会关心自

己的收益． 因而，本文假设团队中有两类代理人:

一类具有利他偏好，简称为利他代理人; 另一类是

完全自私的，可以看作团队中的搭便车者，简称为

自私代理人． 项目团队中利他代理人所占比例为

x( 1≥ x≥0) ，自私代理人所占比例为( 1 － x) ，并

且所有代理人都具有成为利他代理人的潜质．
关于互惠、公平等偏好方面的演化研究，仍然

是以物质收益为导向的，即只有使得代理人获得

较高收益的偏好才能成为演化稳定偏好［38］． 利

他偏好与互惠、公平偏好不同，并非纯粹的物质偏

好，利他行为还会给代理人带来除物质收益以外

的精神层面的收益，如: 因帮助他人而产生的心理

上的满足、心情的愉悦、良好的社会关系等［39］．
因而，对于利他者而言，精神收益也会决定其演化

方向，并且这种精神收益的大小通常与利他行为

给他人或团队带来的绩效的大小相关． 因而利他

代理人的效用函数由给自己的效用函数( 即直接

的经济效用) 和给他人的效用函数( 即利他行为

效用) 组成． 其中代理人自己的效用可以用直接

经济效用表示，即等于代理人的工资与付出的成

本之差． 设 ue 代表代理人自己的直接经济效用，根

据模型假设 ue 可以表示为 ue = W( π) － C( a，b) ．
在多主体参与项目中，利他行为效用则可以

看作是利他合作行为所带来的团队绩效的增加，

代理人的合作行为对项目产出的贡献度越高，代

理人感觉越满足，利他行为效用越高． 设 ua 表示

代理人的合作行为产生的利他行为效用，根据式

( 2) ua 可以表示为 ua = ( 1 － θ + γ) b
借鉴文献 Bester 和 Güth［40］，Bolle［41］ 和杨春

学［42］，设ε∈［0，1］为利他行为效用在代理人效用

函数中的权数，可以看作是代理人的利他偏好程

度． 于是( 1 － ε) 为代理人直接效用权数，利他偏好

为 ε 的代理人的期望总效用 EUA 就可以表示为

EUA = ( 1 － ε) ue + εua ( 4)

其中 ε 越高说明利他行为给代理人带来的效用越

大，代理人会越倾向于合作． 当 ε = 1 时，表示代

理人是纯粹的利他者，这种情况在实际项目中几

乎很少存在; 当 ε = 0 时，代理人是纯粹的自私

者． 然而在项目团队中，代理人不会视利他效用

高于自身的经济效用，因此 ε 值不会高于 0． 5，即

ε∈［0，0． 5］． 为了简化分析，本文假设代理人拥

有相 同 的 利 他 偏 好 系 数，即 εi = ε ∈ ［0，
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0. 5］( 1 ≤i≤ N) ．
对于自私代理人而言，他们不会为其他团队

成员提供任何的合作和帮助，其效用函数就等于

收益函数． 设 EUS 为自私代理人的效用函数，

于是

EUS = ue = W( π) － C( a，b) ( 5)

其中合作努力 b = 0． 为了方便分析，进一步假设

具有利他偏好代理人的利他偏好系数 ε 是相同

的，可得代理人之间的博弈支付矩阵如表 1 所示:

表 1 代理人的博弈支付矩阵

Table 1 Game payoff matrix

代理人 i
代理人 j

利他

( x)

自私

( 1 － x)

利他

( x)

EUA ( bH，bH )

EUA ( bH，bH )

EUA ( bH，bL )

EUS ( bH，bL )

自私

( 1 － x)

EUS ( bL，bH )

EUA ( bL，bH )

EUS ( bL，bL )

EUS ( bL，bL )

代理人的收益矩阵 B 如式( 6) 所示

B =
( 1 － ε [) w0 － C( bH ) + βEπ( bH，bH ]) + ( 1 － ε [) w0 － C( bH ) + βEπ( bH，bL ]) +

ε( 1 － θ + γ) ε( 1 － θ + γ)

w0 － C( bL ) + βEπ( bL，bH ) w0 － C( bL ) + βEπ( bL，bL









)

( 6)

进一步可得代理人选择利他策略的复制动态方程为

F( x) = x( 1 － x)
N － 1 { － xβNε( 1 － θ + γ) + ( N － 2) β( 1 － ε) ( 1 － θ + γ) +

( N － 1) ［ε( C( bH ) + ( 1 － θ + γ) － w0 － 2βθ) － 1
2 c］}

( 7)

令 F( x) = 0，则式( 7) 可能的演化稳定策略为

x*1 = 0，x*2 = 1

x* = 1
βNε( 1 － θ + γ)

{ ( N － 1) ε( c － w0 + 1 － θ + γ － 2βθ) － 1
2[ ]c +

β( N － 2) ( 1 － ε) ( 1 － θ + γ) }

( 8)

根据委托代理理论，委托人在制定最优策略时，需

要同时满足代理人的参与约束和激励相容约束．
由模型假设可得本文的委托代理模型如下

max
β

( 1 － Nβ) E( π) － Nw0

( IC) max
b

EUK( b)

( PC) EUK( b) ≥ 0 K = A，S
其中 b = 0，1，演化博弈的求解过程就是寻找最优

合作努力的过程，因而满足代理人的激励相容约

束． 但是演化博弈过程并没有考虑代理人的参与

约束． 根据委托代理模型，式 ( 8) 中的固定工资

w0 和努力成本系数 c 等在最大化代理人和委托人

收益的基础上需要满足以下条件:

ε w0 + βπ( bH，bH) － 1
2 C( bH[ ]) +

( 1 － ε) ( 1 － θ + γ) bH ≥ 0

w0 + βπ( bH，bH) － 1
2 C( bH) ≥









 0

根据传统委托代理理论的基本假设，委托人比代

理人具有较强的谈判能力，于是参与约束右边是

等于关系，进一步可得项目固定工资( w0 ) 和代理

人努力成本系数( c) 的关系: c － w0 = 2β( 1 + γ) ．
将 c － w0 = 2β( 1 + γ) 代入式( 8) ，可得

x* = 1
βNε( 1－θ+γ)

×

{ ( N－1) ε( 1+2β) ( 1－θ+γ) － 1
2[ ]c +

β( N－2) ( 1－ε) ( 1－θ+γ) }

( 9)

由式( 9) 可以看出委托人制定的利润分享 β、代理

人的单位努力成本
1
2 c、团队规模 N 等参数的大小

会直接影响 x* 值的大小． 现实中委托人也具有有

限理性特征，不可能完全控制 x* 的大小，因而实

际项目中x* 的取值范围不一定在［0，1］之间． 当
x* ［0，1］时，只有 x*1 = 0 和 x*

2 = 1 是可能的演

化稳定状态; 当 x* ∈［0，1］时，x* 才是可能的演化

稳定策略． 根据演化稳定策略的定义可知，满足

F'( x) ＜ 0 的点是演化稳定点． 将式( 7) 求偏导

可得

F( x) ' = 1
N － 1βNε( 1 － θ + γ) ×
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( x* － 2xx* － 2x + 3x2)
将 x*1 ，x*2 ，x* 代入上式，可得: 当 x*＜0 时，F'( 0) ＜ 0，

x*1 = 0( 自 私) 是 演 化 稳 定 策 略; 当 x* ＞ 1 时，

F'( 1) ＜ 0，x*2 = 1( 利他) 是演化稳定策略; 当

0 ＜ x* ＜ 1 时，x* 是代理人的演化稳定策略; 当

x* = 0，1 时，x*1 = 0 和 x*2 = 1 都不是演化稳定点．
需要特别指出的是: 若系统的初始状态是 x = 0或

x = 1 时，并且在代理人的策略没有“突变”的情

况下，代理人将会保持 x = 0或 x = 1的稳定状态，

而不受 x* 大小的影响．

3 模型分析和讨论

根据式( 9) 可以得出以下命题．
命题 1 设

fh( β，ε) = ( 1 － θ + γ [) ε( 1 + 2β) +

β( 1 － ε) N － 2
N － ]1

fl ( β，ε) = ( 1 － θ + γ) ε + β N － 2
N －[ ]1

当代理人的单位努力成本
1
2 c 满足: 1

2 c ＞

fh ( β，ε) 时，代理人会向“自私”方向演化; 当
1
2 ×

c ＜ fl ( β，ε) 时，“利他”是代理人的演化稳定偏

好; 当
1
2 c ∈［fl ( β，ε) ，fh ( β，ε) ］时，x* 是代理人

的演化稳定状态，即项目团队中自私代理人和利

他代理人会同时存在．

证明 由式( 9) 可得当
1
2 c 满足条件

1
2 c ＞

( 1 － θ + γ) ε( 1 + 2β) + β( 1 － ε) N － 2
N －[ ]1 时，

x* ＜ 0． 此时，x*1 = 0 是演化稳定状态，即代理人

会向自私方向转化． 同理，当
1
2 c ＜ ( 1 － θ +

γ) ε + β N － 2
N －[ ]1 时，x* ＞ 1． 此时，x*2 = 1 是演化

稳定状态，即代理人会向利他方向转化． 命题 1
得证．

由命题 1 进一步可以得出: 当项目的利润分

享系数满足: β≤ β1 时，“自私”是代理人的演化

稳定偏好; 当 β≤ β2 时，“利他”是代理人的演化

稳定偏好，其中

β1 = φ( c，ε)

2ε + ( 1 － ε) N － 2
N － 1

，β2 = N － 1
N － 2φ( c，ε)

φ( c，ε) = c
2( 1 － θ + γ)

－ ε

由于 φ( c，ε) 是固定值，当 φ( c，ε) ≤ 0 时，β≤ β1
和 β≤ β2 不成立，x* ＜ 0 不成立，x* ≥0，即“利他”
不一定是代理人的演化稳定偏好． 因为2ε + ( 1 －

ε) N － 2
N － 1 ＞ N － 2

N － 1，所以 β1 ＜ β2 ． 于是只有当

φ( c，ε) ＞ 0，且 β1 ＜ β≤ β2 时，“利他”才是代理

人的演化稳定偏好． 进一步可以发现，提高利润

分享并不一定会有效促进代理人向利他方向演

化． 特别地，当 β ＞ β2 时，提高利润分享反而会促

进代理人向自私方向转化．
由命题 1 可知代理人的演化稳定偏好是由单

位努力成本
1
2 c、利他偏好程度 ε、利润分享 β共同

作用的结果． 为了避免自私成为演化稳定偏好，

委托人必须保证 fh ( β，ε) ＞ 1
2 c． 此外，在代理人

努力成本系数 c、利他偏好 ε 确定的条件下，需保

证利润分享 β1 ＜ β≤ β2，否则“自私”将成为代理

人的演化稳定偏好．

命题 2 当
1
2 c ＜ ( 2β + ε) ( 1 － θ + γ) 时，团

队规模越大( N 越大) 代理人越容易向利他方向

演化; 当
1
2 c ＞ ( 2β + ε) ( 1 － θ + γ) 时，团队规模

越大( N 越大) 代理人越容易向自私方向演化; 当

1
2 c = ( 2β + ε) ( 1 － θ + γ) 时，团队规模不会影响

代理人的偏好演化．
证明 将 x* 对 N 求偏导可得

x*

N
=

( 2β + ε) ( 1 － θ + γ) － 1
2 c

βN2ε( 1 － θ + γ)

由上式可以看出，当
1
2 c ＜ ( 2β + ε) ( 1 － θ + γ)

时，x* /N ＞ 0，x* 的大小与代理人的数目 N 正相

关，即 N 越大代理人由自私向利他转变的可能性

就越高． 当
1
2 c ＞ ( 2β+ε) ( 1－θ+γ) 时，x* / N ＜ 0，
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x* 的大小与代理人的数目 N 负相关，即 N 越大代

理人由自私向利他转变的可能性就越低． 当
1
2

c = ( 2β+ε) ( 1－θ+γ) 时，x* /N = 0，x* 的大小与

代理人的数目不相关，即代理人的数目 N 不会影

响代理人偏好的演化．
项目任务难度越高，需要付出的单位努力成

本越高． 因而命题 2 可以理解为: 在其他条件保

持不变的情况下，对技术要求较高的高新技术创

新项目而言，即单位努力成本较高的项目( 1
2 c ＞

( 2β + ε) ( 1 － θ + γ) ) ，小规模的团队更有利于团

队成员之间的利他合作． Argyres［43］ 通过比较不

同组织结构对解决由于技术依赖而引起的各专业

之间的协同问题的能力②，发现小规模的团队将

更有利于不同专业组织之间的合作． 这是因为:

参与主体越多代理人之间的信息共享和协作的成

本就会越高，加重了代理人原有的成本负担，从而

会降低代理人合作和利他行为的积极性． 相反，

对技术要求不高的项目，即单位努力成本较低的

项目( 1
2 c ＜ ( 2β + ε) ( 1 － θ + γ) ) ，则扩大项目团

队规模会有利于代理人之间的利他合作． 这是因

为: 该类项目的工作相对比较简单，随着团队规模

的扩大，项目工作的分工也会越细，代理人的工作

效率也会随之提高． 此时，合作和信息共享并不

会给代理人带来过多的成本负担，相反还能够提

高产出绩效，进一步提高代理人的收益． 因而，代

理人的合作积极性会比较高，会向利他偏好的方

向演化．
因而，在类似对团队成员技术要求较高、项

目目标较难达到、团队成员单位努力成本较高

的项目中，建立小规模的项目团队将更有利于

团队成员之间的利他合作． 相反，在对团队成员

技术要求不高、单位努力成本较低的项目中，建

立大规模的项目团队有利于团队成员之间的利

他合作．
此外，随着项目的进行，代理人的单位努力成

本也经历了一个由高到低的过程． 项目开始之

初，代理人对项目工作不熟悉，工作的单位努力成

本会较高，此时小规模的团队会更有利于利他偏

好的演化． 随着项目的进行，代理人对项目工作

越来越熟悉，适当扩大团队规模会更有利于利他

偏好的演化． 命题 2 所得结论可以帮助项目管理

者根据项目的具体情况和所处阶段确定项目规

模，从而确保各专业主体之间的合作．

命题3 当
1
2 c ＞ βN － 2

N － 1( 1 － θ + γ) 时，ε越高，

代理人向利他方向演化的可能性越大; 当
1
2 c ＜

β N － 2
N － 1( 1 － θ + γ) 时，ε越高，代理人向自私偏好方

向演化的可能性越大; 当
1
2 c = βN － 2

N － 1( 1 －θ + γ)

时，ε 的大小不会影响代理人偏好的演化方向．
证明 将 x* 对 ε 求偏导可得

x*

ε
=

1
2 c( N － 1) － β( N － 2) ( 1 － θ + γ)

βNε2 ( 1 － θ + γ)

当
1
2 c ＞ β N － 2

N － 1( 1 － θ + γ) 时，x* /ε ＞ 0，即提

高代理人的利他偏好系数 ε 会提高自私代理人向

利他方向演化的可能性; 当
1
2 c ＜ β N － 2

N － 1( 1 － θ +

γ) 时，x* /ε ＜ 0，即提高代理人的利他偏好系数

ε 并不会提高自私代理人向利他方向演化的可能

性，反而会降低 代 理 人 利 他 合 作 的 积 极 性; 当

1
2 c = β N － 2

N － 1( 1 － θ + γ) 时，x* /ε = 0，即代理

人利他偏好的大小不会影响代理人偏好的演化

方向．
由式( 4) 可以看出，代理人的利他偏好系数 ε

可以表示利他行为所产生的精神收益． 在其他条

件保持不变的情况下，ε 值越高说明利他行为产

生的精神收益越高，相反则越低． 因而，根据命题

3，在单位合作努力成本较高的项目中( 如高新技

术产品研发项目等) ，委托人可以通过提高利他

行为的精神收益( 如通过表扬、奖励等方式) 来促

进代理人向利他偏好方向演化; 相反在单位合作

努力成本较低的项目中 ( 如一般工程建设项目
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等) ，委托人如果提高代理人的利他行为的精神

收益，则会抑制代理人向利他方向的演化．
需要指出的是，在现实生活中，特别是在由

多个主体参与的项目复杂团队中，完全利他的

代理人是几乎不存在的，利他行为带来的精神

收益是有限的，因而单纯通过提高利他行为带

来的精神收益并不能够达到促进团队成员合作

的目的．

命题 4 当
1
2 c ＞ ε( 1 － θ + γ) 时，提高 β 将

有利于代理 人 向 利 他 偏 好 方 向 演 化; 当
1
2 c ＜

ε( 1 －θ + γ) 时，提高 β 将会促进代理人向自私方

向演化; 当
1
2 c = ε( 1 － θ + γ) 时，代理人偏好的

演化与 β 无关．
证明 将 x* 对 β 求偏导可得

x*

β
= － N － 1

β2Nε( 1 － θ + γ)
ε( 1 － θ + γ) － 1

2[ ]c
由上式可以看出，当

1
2 c ＞ ε( 1 － θ + γ) 时，x* /

β ＞ 0; 当
1
2 c ＜ ε( 1 － θ + γ) 时，x* /β ＜ 0; 当

1
2 c = ε( 1 － θ + γ) 时，x* /β = 0． 于是，当代理

人的单位努力成本高于 ε( 1 － θ + γ) 时，提高利

润分享会提高代理人由自私向利他演化的可能

性． 这是因为对于技术难度较高的创新项目，由

于项目的难度超出了任何一个成员单独的能力水

平，团队成员的努力成本普遍较高． 此时，提高利

润分享会增加团队成员的合作积极性，促进团队

中利他偏好的演化． 但当代理人的单位努力成本

低于 ε( 1 － θ + γ) 时，利润分享的提高相反会阻

碍团队中利他行为的传播． Hwang 和 Bowles［44］

曾指出当利他合作行为带来的经济损失越高，团

队中代理人的互惠偏好就会越高③． 因而，随着利

润分享的提高，利他合作行为为他人创造的收益

也会越高，代理人的公平、互惠等其他社会偏好会

逐渐替代代理人的利他偏好，而使代理人会更多

地考虑自己的收益和他人收益的公平性，进而降

低了其利他合作的积极性．
综合命题 1 可以看出: 与传统委托代理理论

不同，提高利润分享并不一定会激励代理人之

间的合作，需要根据项目的性质而分情况讨论．
对于团队成员努力成本较高的项目而言，提高

利润分享会促进项目团队中利他行为的传播;

而对于团队成员努力成本较低的项目而言，提

高利润 分 享 并 非 是 促 进 团 队 成 员 合 作 的 有 效

措施．
命题 5 当其他条件保持不变时，代理人由

自私向利他方向演化的可能性与单位合作努力的

贡献度( 1 － θ + γ) 成正比．
证明 将 x* 分别对 θ 和 γ 求偏导可得

x*

θ
= － c( N － 1)

2βNε ( 1 － θ + γ) 2 ＜ 0

x*

γ
= ( N － 1) c
2βNε ( 1 － θ + γ) 2 ＞ 0

即 x* 的大小与 θ成反比，与γ的大小成反比． 根据

式( 2) ( 1 － θ + γ) 可以看作是单位合作努力对产

出的贡献度，降低 θ 提高 γ 等价于提高单位合作

努力对产出的贡献度( 1 － θ + γ) ． 于是可得命题

5: 代理人由自私向利他方向演化的可能性与( 1 －
θ + γ) 成正比，即说明当其他参数保持不变时，单

位合作努力的贡献度越高，利他成为演化稳定偏

好的可能性就越高． 这是因为: 单位合作努力的

贡献度越高，代理人付出合作努力给自己带来的

边际收益( 包括精神收益和物质收益) 也越大( 式

( 4) ) ，因而合作的积极性也会越高．
单位合作努力的贡献度( 1 － θ + γ) 也可以看

做是项目的任务属性，由项目任务的产出对合作

的依赖性所决定的，( 1 － θ + γ) 越高表明项目对

合作的需求越高． 于是命题 5 说明项目复杂团队
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③ Hwang 和 Bowles 是在公共物品博弈的基础上讨论和分析的，与本文在模型构建、分析思路上都存在差别，同时也存在许多共同点，主

要包括: 1) 将利他假设为无条件的; 2) 利他行为都会产生成本; 3) 博弈参与人( 代理人) 的收入与群体( 团队) 的整体收入直接相关;

4) 假定利他偏好并非是固定偏好，会随着周围情况的变化而变化． 文献［44］讨论的经典博弈模型是对现实问题的高度概括，本文的

模型是传统模型的进一步细化和具体化，可以得出传统模型没有办法得出的结论，有利于具体问题具体分析． 但是，现实中的很多问

题都可以抽象、简化成为经典博弈模型． 本文所讨论的项目复杂团队中的合作问题也可以抽象和简化为经典的公共物品博弈模型，代

理人对他人的帮助和合作可以看作是一种“无偿捐献”行为，而项目绩效可以看作是整个公共物品博弈的收入等． 因此，文献［44］中

一些宏观层面上的结论可以运用到本文中．



中代理人偏好的演化与项目属性密切相关． 在合

作型项目中( 1 － θ + γ 较大) ，项目工作需要团队

成员之间的密切合作，单位合作努力对项目产出

的贡献度越高，团队成员越倾向于合作，利他偏好

会成为演化稳定偏好． 相反，在非合作性项目中

( 1 － θ + γ 较小) ，项目工作不需要团队成员之间

过多的合作，团队成员则倾向于自私． 由此可见，

团队成员偏好属性具有随着项目属性变化而自我

调节的特征．

4 数值模拟

由于本文理论模型中所涉及的参数较多，而

利他偏好系数和单位努力成本系数都属于代理人

的私人信息，很难通过案例数据收集等方法来获

得，并且现有研究中也鲜有与本研究相似的问卷

调查研究，于是本文将不采用案例分析和问卷的

方法． 数值模拟是一种运用计算机模拟的方式显

示博弈结果的方法，常用在无法收集到现实数据

的研究中，也是演化博弈中较为常见的检验方法．
本节将运用 Mathematica 软件对第 3 部分得出的

理论结论进行验证．
算例 1 N 对演化稳定策略的影响

结合项目实际情况，首先将模型参数作以下

赋值: ε = 0． 5，1 － θ + γ = 0． 55，c = 0． 8． 当 β ＞

0． 1 时，12 c ＜ ( 2β + ε) ( 1 － θ + γ) ，当 β≤0． 1 时，

1
2 c ＞ ( 2β + ε) ( 1 － θ + γ) ． 当 β 取不同值时，x*

与 N( N≥ 1) 的关系如图 1 所示．

图 1 x* 与 N 的关系

Fig． 1 The relationship between x* and N

由图 1 可以看出，当 β ＞ 0． 1 时，x* 的值随着

N 值的增加而增加，并且当 β ＞ 0． 3，N ＞ 5 时

x* ＞ 1，x* 不满足混合策略的条件，利他是代理人

的演化稳定偏好． 当 β≤0． 1 时，x* 的值随着 N 值

的增加而降低，并且对于所有 N ≥ 1 的情况，

x*＜ 0，即自私是代理人的演化稳定偏好，这与命

题 2 的结论一致．

此外，算例 1 中各参数满足
1
2 c ＞ ε( 1 － θ +

γ) ． 命题 4 指出:“当
1
2 c ＞ ε( 1 － θ + γ) 时，提高

利润分享将有利于项目团队成员从自私向利他的

转变”． 由图 1 可以看出，当 β≤ 0． 1 时，自私是代

理人的演化稳定偏好． 此时，保持 N 不变，x* 值随

着利润分享 β 的增加而提高了，并且当 x* ＞ 1 时，

利他偏好就成为代理人的演化稳定偏好． 这与命

题 4 的结论相符．
算例 2 代理人的演化稳定状态模拟

算例 1 中假设 c = 0． 8，属于单位努力成本较

高的项目，结合研究结论项目管理者应当建立小

规模的团队． 因此，本算例在算例 1 的基础上设

N = 3，β = 0． 2，通过 Mathematica 模拟的复制动

态关 系 如 图 2 所 示． 其 中 A 表 示 利 他 偏 好

( Altruism) ，S 表示自私偏好( Selfish) ，箭头所指

方向为代理人的偏好演化方向，黑色实心点表示

演化稳定点． 从图 2 可以看出，自私和利他两种

偏好将会同时存在于团队中，x* 是演化稳定点．

此时，fl≈0． 33，fh≈0． 41，满足 fl ＜
1
2 c ＜ fh 的条

件，符合命题 1 的结论．

图 2 代理人的复制动态关系

( 1 － θ + γ = 0． 55，ε = 0． 5)

Fig． 2 Ｒeplicated dynamic relationship of agents

( 1 － θ + γ = 0． 55，ε = 0． 5)
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图 3 代理人的复制动态关系

( 1 － θ + γ = 0． 8，ε = 0． 5)

Fig． 3 Ｒeplicated dynamic relationship of agents

( 1 － θ + γ = 0． 8，ε = 0． 5)

命题1 还指出当
1
2 c ＜ fl 时，“利他”是代理人

的演化稳定策略． 将单位合作努力贡献度 ( 1 －

θ +γ) 由 0． 55 提高到 0． 8，满足条件
1
2 c ＜ fl ≈

0. 48，通过Mathematica模拟的复制动态关系如图

3 所示． 从图3可以看出，“利他”是代理人的演化

稳定策略，这与命题 1 的结论相符． 同时，对比图

2 和图3 可以看出，提高代理人单位合作努力的贡

献度将会促进代理人向利他方向演化，说明代理

人的偏好具有随项目属性变化而变化的特征，这

与命题 5 得出的结论一致．

图 2中各参数满足条件
1
2 c ＞ βN － 2

N － 1( 1 － θ +

γ) ． 根据命题3:“当
1
2 c ＞ βN － 2

N － 1( 1 － θ + γ) 时，

ε 越高，代理人向利他方向演化的可能性越大”，

在图 2 的基础上降低代理人的利他偏好系数，设

ε = 0． 3，Mathematica 模拟的复制动态关系如图

4 所示．

图 4 代理人的复制动态关系

( 1 － θ + γ = 0． 55，ε = 0． 3)

Fig． 4 Ｒeplicated dynamic relationship of agents

( 1 － θ + γ = 0． 55，ε = 0． 3)

由图 4 可以看出，“自私”是代理人的演化稳

定策略． 此外，与图 2 相比较，ε 值降低的同时代

理人向自私方向演化可能性也提高了，从而验证

了命题 3 的结论．

5 结束语

本文建立了拥有不同专业特长的多个主体参

与的项目复杂团队中利他偏好和自私偏好的演化

博弈模型，分析了在项目复杂团队中代理人自私

偏好和利他偏好之间的相互演化规律，以及项目

属性( 单位合作努力的贡献度 1 － θ + γ) 、团队规

模( N) 、利润分享( β) 、团队成员的利他偏好大小

( ε) 和单位努力成本( 1
2 c) 对代理人偏好演化的

影响． 最 后 通 过 数 值 分 析 对 理 论 结 论 进 行 了

检验．
研究结果表明: 在单位努力成本较高的项目

团队中，如高新技术( 产品) 研发项目、复杂工程

项目等，小规模团队( N 较小) 、高利润分享( 提高

β) ，以及通过提高团队合作氛围、增加利他行为

带来的成就感、以及项目管理者对利他行为的赞

许和表扬等方法提高利他行为带来的精神收益，

能够有效促进代理人向利他方向演化; 相反，在单

位努力成本较低的项目中，如一般的工程建设项

目，大规模团队( N 较大) 则更容易促进代理人向

利他方向演化，并且提高利润分享和利他行为的

精神收益都不会促进代理人向利他方向演化，甚

至会促进代理人向自私方向演化． 此外，代理人

的演化稳定偏好会随着项目属性的变化而变化，

具有自我调节功能． 在合作型项目中，即在单位

合作努力贡献度( 1 － θ + γ) 较高的项目中，利他

偏好会逐渐成为演化稳定偏好; 而在非合作型项

目中( 1 － θ + γ 较低) ，自私偏好会逐渐成为演化

稳定偏好．
基于以上分析结论，并结合项目复杂团队的

特点，可以提出以下几点建议: 1) 对于技术要求

较高的创新型项目，这类单位努力成本较高的项

目而言，实施小规模团队、高利润分享更有利于团

队成员之间利他合作; 相反，对于技术要求一般的

项目而言，团队成员单位努力成本较低，加大团队

—34—第 11 期 韩姣杰等: 项目复杂团队合作中利他偏好的生存和演化



规模，在满足团队成员参与约束的条件下实施相

对较低的利润分享，则会有利于团队成员之间的

利他合作． 2) 在项目复杂团队中由于团队成员来

自不同的组织，有着各自的利益目标，很难达到较

高的利他偏好，项目管理者不能单纯依靠表扬和

奖励等措施来达到团队成员由自私向利他转变的

目的． 3) 为了保持团队成员之间的利他合作，避

免团队成员都采取自私策略，委托人必须保证

fh ( β，ε) ＞ 1
2 c． 4) 委托人不能忽略团队成员偏

好属性具有随项目属性变化而自我调节这一特

点． 在项目初期，由于认知的有限性，团队成员很

难快速地观察到合作在项目中的重要性，此时项

目管理者需要通过加大宣传等手段让团队成员尽

快认识到合作在项目工作中的重要性．

综上所述，本文建立的演化博弈模型和研究

结论将为项目管理者进行工作参数设置、参与主

体选择、利益分配等提供理论基础和决策依据．
但是论文依然存在不足之处，需要今后进一步的

研究来完善，主要体现在两个方面: ( 1) 论文假设

代理人拥有相同的努力成本系数和利他偏好系

数，今后可以考虑在成本系数和利他偏好系数存

在差异时代理人利他偏好的演化; ( 2) 由于利他

偏好属于隐性偏好，在实际项目中很难收集到相

关数据，因而论文没有通过实际案例对理论模型

进行检验，今后可以通过进一步的研究来实现，从

而能够更加有效地指导实践．
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The evolutionary of altruism preferences in complex project team cooperation

HAN Jiao-jie1，WEI Jie2

1． School of Finance，Zhongnan University of Economics and Law，Wuhan 430073，China;

2． School of Economics，Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China

Abstract: Taking into consideration the cooperative problem in complex project teams，this paper establishes
an indirect evolutionary game model incorporating with altruism preferences and finite groups，and studies the
interaction and evolution of selfishness and altruism preferences in a complex project team． The results show
that: for projects with higher unit effort costs，agents can be efficiently motivated towards altruism by smaller
teams，higher profits shares，and other spiritual benefits from altruism; in contrast，for projects with lower unit
effort costs，higher profit share and spiritual benefits from altruism will not lead agents to be altruism or even
potential altruism． Finally，the theoretical results are verified by a simulation and policy suggestions are made
for managers aiming at promoting altruism in a complex project team．
Key words: complex project team; altruism preference; cooperative behavior; indirect evolutionary game;

principal-agency theory
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