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电商用户隐私保护的多主体博弈模型与动态策略演化研究 

 

摘 要 

 

数字经济时代，电子商务已成为全球经济增长的重要驱动力。然

而，随着行业的快速发展，大规模用户数据的采集与分析在提高运营

效率的同时，也引发了用户对个人信息泄露的担忧。在此背景下，如

何有效保障用户隐私安全已成为电子商务生态系统健康发展的核心

议题。本文基于微分博弈和随机演化博弈模型，系统研究了电商平台

与商家的隐私保护策略及其在政府监管下的最优决策行为，同时考察

了相关主体在不确定性环境中的策略演化。本文首先构建了自主决策

的微分博弈模型，分析了无补贴的非合作模式、有补贴的非合作模式

和合作模式下平台和商家的最优隐私保护策略及其收益表现。在此基

础上，引入时间延迟效应对模型进行拓展，探讨时间延迟对策略的影

响。随后，本文将政府监管行为纳入模型框架，研究其奖惩机制如何

影响平台和商家的决策行为，分析政府监管下的最优隐私保护策略。

最后，考虑到市场环境的不确定性，引入高斯白噪声构建三方随机演

化博弈模型，研究随机干扰下政府、电商平台、商家的行为动态及其

策略的稳定性。研究结果表明： 

首先，与无补贴模式相比，有补贴的非合作模式在平台和商家收

益、整体隐私保护水平和声誉方面实现了帕累托改进。该模式下平台

的努力投入保持稳定，只有当收入系数达到特定阈值时才提供补贴，



安徽工程大学硕士学位论文 

II 
 

而商家的投入则显著增加。协同合作模式能表现出更优的决策效果，

此时隐私保护水平、声誉和经济收益均显著高于非合作模式。拓展模

型分析表明，合作模式下隐私保护水平与声誉均可达到最优，但收益

的最优状态仅在延迟时间处于特定范围内时实现，超过阈值后收益甚

至可能低于非合作模式。 

其次，在政府监管情境下，平台的补贴策略不仅受到收益系数的

影响，还受到市场条件和政府奖惩比例的制约。在非合作模式下，平

台和商家的努力投入主要受政府对单一主体奖惩比例调节的影响。而

在合作模式下，这种投入则更多地依赖于政府对整个电商的宏观奖惩。

政府对电商的整体奖惩行为有效推动平台和商家加强隐私保护，提高

收益。尽管补贴机制在一定程度上提升了整体隐私保护水平、声誉和

经济收益，但效果仍低于协同合作模式的整体增益。 

最后，政府在策略演化过程中始终偏好严格监管；平台虽最终趋

向于积极管理，但其策略选择受政府与商家影响，呈现出一定波动性；

商家多倾向于违规利用用户隐私，但其行为亦受到政府与平台的动态

制约。此外，平台与商家对隐私泄露概率高度敏感：在隐私泄露概率

较低时倾向于消极策略，随概率升高转向积极保护。进一步分析表明，

政府奖惩机制对平台与商家的策略演化具有显著影响，其中褒奖效果

优于惩戒；奖惩分配系数会影响平台与商家策略平衡。随机干扰强度

会影响主体演化过程的速率及波动幅度，但并不改变最终稳定结果。 

 

关键词：电子商务，隐私保护，微分博弈，政府监管，随机演化博弈 
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RESEARCH ON MULTI-SUBJECT GAME MODEL AND 

DYNAMIC STRATEGY EVOLUTION FOR E-COMMERCE 

USER PRIVACY PROTECTION 

 

 

 

ABSTRACT 

 

 

In the era of digital economy, e-commerce has become an essential 

driver of global economic growth. However, with the rapid development 

of the industry, the collection and analysis of large-scale user data has 

raised concerns about the leakage of users' personal information while 

improving operational efficiency. In this context, effectively safeguarding 

user privacy has become a core issue for the healthy development of the e-

commerce ecosystem. Based on differential game and stochastic 

evolutionary game models, this paper systematically studies the privacy 

protection strategies of e-commerce platforms and merchants and their 

optimal decision-making behaviors under government regulation and 

examines the strategy evolution of related subjects in an uncertain 

environment. In this paper, we first construct a differential game model for 

autonomous decision-making and analyze the optimal privacy protection 
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strategies of platforms and merchants and their revenue performance under 

the non-cooperative mode without subsidy, non-cooperative mode with 

subsidy, and cooperative mode. On this basis, the time delay effect is 

introduced to extend the model and explore the impact of time delay on 

strategies. Furthermore, government regulation behavior is incorporated 

into the model framework to investigate how the reward and punishment 

mechanism affects the decision-making behavior of platforms and 

merchants and to analyze the optimal privacy protection strategies under 

government regulation. Lastly, considering the uncertainty of the market 

environment, Gaussian white noise is introduced to construct a three-party 

stochastic evolutionary game model to study the behavioral dynamics of 

the government, e-commerce platforms, and merchants and the stability of 

their strategies under random interference. Numerical simulation is used to 

further verify the influence of key parameters on the evolution of privacy 

protection strategies. The research results show that: 

Firstly, a subsidized non-cooperative model achieves Pareto 

improvements in platform and merchant revenues, the overall level of 

privacy protection, and reputation over an unsubsidized model. In this 

model, the platform's effort input remains stable while the merchant's input 

increases significantly, and the platform only provides a subsidy when the 

revenue factor reaches a specific threshold. The collaborative model 

showed superior decision-making outcomes, with significantly higher 
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levels of privacy protection, reputation, and economic gains than the non-

collaborative model. The extended model analysis shows that both the level 

of privacy protection and the benefits can be optimal in the cooperative 

mode, but the optimality of the benefits is only achieved when the delay 

time is in a specific range, and the benefits may even be lower than in the 

non-cooperative mode after exceeding the threshold. 

Secondly, in the government regulatory context, the platform's 

subsidy strategy is not only affected by the revenue coefficient but also 

constrained by a combination of market conditions and the government's 

reward and punishment ratios. In the non-cooperative model, the effort 

inputs of platforms and merchants are mainly influenced by the 

government's adjustment of the proportion of rewards and punishments for 

a single entity. In contrast, under the cooperative model, this input is more 

dependent on the government's macro rewards and punishments for e-

commerce as a whole. The government's overall reward and punishment 

behavior towards e-commerce effectively pushes platforms and merchants 

to enhance privacy protection and increase revenue. Although the subsidy 

mechanism enhances the level of privacy protection, reputation, and 

economic gain to some extent, the effect is still lower than the overall gain 

of the synergistic cooperation model. 

Finally, in the stochastic evolutionary game model, the government 

always prefers strict regulation in the process of strategy evolution; 
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although the platform eventually tends to manage actively, its strategy 

choice is influenced by both the government and the merchants, showing a 

certain degree of volatility; although the merchants tend to adopt the 

strategy of violating the use of users' privacy, their behaviors are also 

subject to the dynamic constraints of the government and the platform. In 

addition, platforms and merchants are highly sensitive to the probability of 

privacy breaches: they prefer negative strategies when the probability of 

privacy breaches is low, and gradually shift to positive protection measures 

when the probability of breaches rises. Further analyses show that 

government rewards and punishments have a significant impact on the 

strategy evolution of platforms and merchants, with praise being more 

effective than punishment; the reward and punishment allocation 

coefficients affect the balance of platform and merchant strategies. The 

intensity of random interference affects the rate and fluctuation amplitude 

of the subjective evolution process but does not change the final stable 

result. 

 

KEY WORDS: E-commerce; privacy protection; differential games; 

government regulation; stochastic evolutionary games 

 

Author: Yi Li (School of Economics and Management) 

Supervised by: Professor Jinshi Cheng 
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第 1 章 绪论 

 

 

1.1 研究背景及意义 

1.1.1 研究背景 

1994 年 8 月，CD-ROM 首次在互联网上交易，标志着购物和商业模式的重

大转变[1]。此后，电子商务行业迅速发展，并催生了亚马逊（Amazon）、eBay 和

阿里巴巴（Alibaba）等全球性平台。如今，电子商务的发展迅猛并极大地改变着

人们的购物与交易等生活方式，为用户提供了前所未有的便利、多样化的产品选

择和灵活的购物体验[2]。移动应用程序和电子商务网站的普及使用户能够随时随

地浏览和购买商品。同时，智能搜索算法和个性化推荐系统通过分析用户的浏览

记录和购买行为，精准匹配并推送相关商品。这种高度个性化的购物体验不仅提

高了效率，还显著促进了电子商务销售额的增长。Webretailer 数据显示，2023 年

全球电子商务销售总额已达 6.3 万亿美元，预计到 2025 年将突破 7.5 万亿美元，

占全球消费支出的 23.6%[3]。 

然而，在电子商务快速发展的同时，也引发了用户对于隐私和数据安全的担

忧。电子商务交易往往需要消费者提供个人信息，包括身份验证、支付安全、订

单验证等。特别是在个性化商品推荐和定制服务过程中，消费者需要披露更为详

细的个人资料，从而加剧隐私泄露的风险。中国消费者协会的调查显示，85.2% 

的消费者有过个人信息泄露的经历，常见表现为推销电话、垃圾短信、诈骗电话、

垃圾邮件等。研究表明，个人数据泄露会显著削弱消费者对电子商务平台的信任

[4]。PYMNTS 与 Riskified 的联合调查进一步指出，数据泄露是影响消费者信任

度的主要因素之一，23%的受访者因隐私和安全问题而不信任电子商务。此外，

Anshori 等[5]发现，消费者对安全性、隐私性、感知价值和信任度的降低会对重复

使用电子商务应用程序的意愿产生负面影响。因此，平台和商家作为电子商务的

主要参与者，在决策时必须充分考虑用户隐私保护问题。 
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从制度和管理角度看，电子商务平台在用户数据保护方面发挥着主导作用。

平台通常掌握较为完善的技术手段与政策框架，以规范用户数据的收集、存储与

使用。而商家作为直接面向消费者的主体，在运营过程中同样需要处理大量用户

数据，其数据管理方式对用户隐私安全具有直接影响。若商家在数据管理过程中

缺乏足够的安全措施，或基于利益驱动对数据使用不当，均可能导致消费者信息

泄露[6-7]。例如，一些亚马逊第三方卖家利用虚假刷单计划，导致超过 1300 万条

敏感信息泄露，涉及多达 20 万用户。这凸显了商家在数据管理方面面临的挑战。

因此，仅靠平台管理不足以保障电商环境下的数据安全，需要更全面的治理策略，

如加强对商家的数据安全培训、推广隐私保护工具、制定规范的数据管理手册等，

鼓励全行业共同维护用户隐私安全。 

近年来，各国政府也纷纷出台法规，加强对电子商务行业的监管。中国政府

高度重视数据安全和隐私保护，国家发展改革委等部委联合出台指导意见，推进

信用联合奖惩机制，规范市场秩序，加强消费者权益保护。各地政府也积极响应，

开展专项整治行动。例如，淘宝和京东在用户信息保护方面的优良实践得到了中

央网信办、工信部等相关部门的高度肯定；阿里巴巴在加强个人信息保护方面也

取得了积极成效。然而，隐私保护问题的挑战依然严峻。近期，一淘、云集、闲

鱼等平台因违规收集用户信息被监管部门通报整改，反映出当前电子商务环境下

的隐私保护问题仍具有较大的复杂性和动态性。首先，电商行业规模庞大、参与

者众多，隐私问题的动态性和复杂性使得政府监管难以做到实时、全面覆盖[8]。

其次，电商平台与商家作为市场主体，在隐私保护与经济利益之间存在矛盾与博

弈[9-10]。在逐利动机的驱使下，部分平台可能通过降低隐私保护标准来减少运营

成本，而部分商家则可能利用或非法交易用户数据来获取额外利润。因此，电商

行业的隐私保护问题不仅涉及政府监管的有效性，也深刻反映了市场主体之间复

杂的博弈关系。深入研究主体在用户隐私保护中的行为策略及其相互影响机制，

对于构建更加安全可信的电子商务环境具有重要意义。 

1.1.2 研究意义 

从理论意义来看，现有研究主要将微分博弈模型应用于资源配置和供应链管

理等领域，而在电子商务领域的应用研究相对匮乏。虽然在电子商务的渠道运营
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和收益协调方面有丰富的研究成果，但对隐私保护策略优化的研究仍显不足。本

文将微分博弈理论引入到电子商务隐私保护问题中，拓展了微分博弈模型的应用，

并通过求解探索了不同合作模式下平台和商家的最优努力投入程度和收益函数，

为后续相关研究提供了理论依据。此外，本文还探讨了政府监管行为对平台和商

家决策行为的影响。这一研究不仅丰富了博弈论在政府监管领域的应用，也为政

府如何有效监管电子商务环境提供了理论支持。 

从实践意义来看，本文为电商平台和商家的决策优化提供了参考。本文通过

求解不同合作模式下的微分博弈模型，明确了平台和商家在隐私保护方面的最优

投入水平及收益，为实际运营中的决策提供依据，有助于平台和商家合理配置隐

私保护资源，平衡经济效益与隐私保护水平。同时，本文对隐私保护整体水平和

声誉轨迹的分析，有助于平台和商家预见隐私保护策略对自身声誉和长远发展的

影响，从而制定更具前瞻性的战略规划。对于政府监管部门来说，本文的研究为

政策制定提供了科学依据。通过分析政府监管下的博弈模型，政府可以更全面地

了解不同监管措施对平台和商家行为的影响，从而制定出更准确有效的监管政策。 

1.2 研究内容、方法及技术路线 

1.2.1 研究内容  

本文聚焦于单一平台与单一商家的电商系统，通过构建自主决策和政府监管

下平台和商家的微分博弈模型，深入探讨了不同模式下主体的最优隐私保护策略。

在此基础上，进一步分析了不确定环境下主体的演化稳定策略及其动态特征。论

文内容主要由以下六方面构成，具体如下： 

第一章：绪论。本章首先阐述研究背景，明确研究的核心问题，并系统梳理

研究目的及意义。在此基础上，概述研究的主要内容、方法及创新点，为后续章

节的展开奠定理论与结构基础。 

第二章：文献综述及相关理论。本章围绕“用户隐私及其保护”“政府行为”

“微分博弈应用”以及“演化博弈应用”等核心主题，对国内外相关研究成果进

行系统梳理，找出已有文献尚未涉及的研究领域。此外，本章还详细阐述了构建

本研究模型所依赖的主要理论框架，为后续建模分析提供理论支撑。 
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第三章：自主决策下电商平台与商家的隐私保护合作策略研究。本章以电子

商务整体隐私保护水平和声誉为状态变量构建微分博弈模型，系统分析了无补贴

的非合作决策、有补贴的非合作决策及合作决策三种模式下，电子商务平台与商

家的最优隐私保护策略及其收益。此外，本章还在基本模型的基础上构建了考虑

时延效应的拓展模型，以探讨时间延迟在主体决策中的作用及其对均衡解的影响。 

第四章：政府监管下电商平台与商家的隐私保护合作策略研究。本章通过构

建包含政府奖惩机制的微分博弈模型，分析政府干预下电商平台和商家的最优决

策和收益表现。具体而言，本章分别探讨了无补贴的非合作决策、有补贴的非合

作决策、合作决策下各主体在政府奖惩机制影响下的最优隐私保护策略，并进一

步分析了关键参数对策略选择的影响。 

第五章：随机干扰下电商相关主体策略行为的演化博弈分析。本章主要考虑

内外部不确定性因素，引入高斯白噪声，构建政府、电商平台、电商商家三方的

随机演化博弈模型。通过分析三方的演化过程及其在随机干扰下的策略稳定性，

研究不确定环境下各主体的行为动态。同时，借助数值仿真探讨了相关参数对策

略演化的影响。 

第六章：总结与展望。本章对第三、四、五章的研究内容进行归纳总结，并

结合研究成果提出了相关的实践见解。最后，针对本研究的不足之处，展望了未

来的研究方向，为后续学术研究提供参考。 

1.2.2 研究方法  

本文的研究方法有： 

（1）文献综述法  

本文通过中国知网、万方数据、Web of Science、IEEE Xplore 等学术数据库，

检索并梳理了国内外最新与研究主题相关的核心文献，重点关注博弈论、用户隐

私保护、电子商务等领域的前沿研究成果。在阅读和分析文献的过程中，考察现

有研究的理论框架、研究方法、核心结论和局限性，从而找出研究空白点和潜在

创新点，理清研究思路并开展研究。 

（2）数学建模法 

在建模方面，本研究采用微分博弈模型构建哈密顿-雅可比方程（Hamilton-
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Jacobi Equation），以刻画动态环境下主体的策略选择和互动关系。通过求解该方

程，可以得到主体的最优策略组合及其对系统状态的影响。此外，为了更全面地

考虑环境不确定性和随机因素对群体策略演化的影响，本研究进一步构建了随机

演化博弈模型，模拟随机环境下群体的策略演化过程，揭示群体行为的动态规律。 

（3）数值仿真法 

在理论模型均衡解的基础上，本研究结合实际数据及相关文献中的经验数据

进行参数赋值，并借助 Matlab、Mathematica 等数学计算软件进行数值模拟分析。

通过仿真结果，直观反映模型的动态演化特征，并与理论分析结果进行对比，相

互验证，确保模型的合理性和可靠性。 

1.2.3 技术路线 

本文的技术路线如图 1-1 所示： 

 
图 1-1 技术路线 



安徽工程大学硕士学位论文 

6 
 

1.3 研究贡献 

本文的主要贡献主要体现在以下两个方面： 

（1）多模式下主体策略分析 

在探讨电商平台与电商商家在用户隐私保护方面的互动关系时，本研究创新

性地构建了无补贴的非合作、平台补贴的非合作及双方协同合作三种模式，全面

细致地呈现了不同合作关系对隐私保护策略的影响。这为理解不同合作状态下电

子商务主体的策略制定提供了多维视角。 

（2）引入政府奖惩机制的综合考量 

将政府作为监管主体纳入研究体系，分析政府的奖惩措施如何影响电子商务

平台和商家的策略选择，不仅丰富了电子商务隐私保护策略研究的维度，也为政

府制定科学合理的监管政策以及电子商务平台和商家优化自身的隐私保护策略

提供了理论支持。 
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 第 2 章 文献综述及相关理论 

 

 

2.1 文献综述 

现有文献中与本文主题密切相关的学术研究主要集中在以下四个领域：用户

隐私及其保护研究、政府监管行为研究、微分博弈应用以及演化博弈应用研究。

基于上述研究脉络，本章将对这些文献进行系统性梳理与评述，旨在明确本文的

研究定位，并阐明与既有研究的差异所在。 

2.1.1 用户隐私及其保护研究 

近年来，用户隐私相关问题逐渐成为研究热点。成燕等[11]研究了用户隐私风

险感知时，社交账号登录对平台、广告主和用户三方的影响以及平台开放社交账

号登录的决策选择。汪洋等[12]从消费者心理特征——数据隐私敏感性出发，探究

了这一特征对消费者线上搜索转线下购买渠道迁徙意愿的影响。陈荣等[13]则着

眼于用户隐私关切对不同回收模式下闭环供应链成员决策的影响。Duan等[14]分

析了信息披露水平及用户隐私关注如何影响媒体平台的策略。Song和Cheng[15]考

察了在消费者逐利行为和隐私敏感的战略行为下，传统单渠道零售商实施全渠道

零售的最优市场运营策略。何向等[16]研究发现，无论商家销售搜索型还是体验型

产品，消费者是否出现反展厅现象都与隐私成本有关。 

尽管已有众多研究关注用户隐私问题，但近年来用户隐私泄露事件频发，已

引发社会广泛关注。作为建立用户信任和规范数据处理行为的基石，隐私政策是

用户隐私保护的重要工具[17]。Aïmeur等[18]提出了一种用户隐私政策，为用户向其

他用户、第三方和SNS提供商说明和传达其隐私问题提供了一种简单灵活的方式。

该政策明确了个人数据的使用方式，间接展示了网站的安全和保护机制。杨瑞仙

等[19]构建社交媒体APP隐私政策评价指标体系，为评估和完善我国社交媒体APP

隐私政策提供了理论与实践的指引。Jiang和Zheng[20]针对健康码应用程序的隐私

政策进行了深入分析，揭示了其存在的隐患，并强调了加强个人信息（PI）保护
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的重要性。张敏等[21]基于认知负荷和内容合规性的双重视角，对互联网医院APP

隐私政策进行了实证评估。然而，隐私政策语言的复杂性和理解的差异性对其有

效性构成了巨大挑战[22]。认识到这一点后，学者逐步设计出适应网络环境的隐私

保护框架。Shahid等[23]分析了发展中国家医疗数据的隐私保护框架，并提出了相

应的改进建议。Wu等[24]创新性地提出了FedPerGNN联合图神经网络框架，旨在

提供个性化服务的同时保护隐私。Zhang等[25]基于可视密码学和可信计算，开发

了一种无密钥依赖的医疗图像隐私保护框架，以保护医疗数据隐私。除了框架构

建，隐私保护技术也是重要的研究领域。目前，隐私保护策略主要围绕区块链技

术、K-匿名性隐私保护[26-27]、隐私访问控制[28-29]和差分隐私[30-31]等核心技术展开。 

当前学术界在多个领域均涉及用户隐私问题，尤其是在医疗健康、在线社交

网络等领域，用户隐私保护的研究已取得了显著的成果。然而，相较之下，电子

商务领域对用户隐私保护的研究尚处于较为薄弱的阶段。现有研究主要集中于隐

私保护政策、技术框架和隐私计算等方面，但对于电子商务生态系统中各主体在

隐私保护中的合作行为与策略选择的研究仍然不足。 

2.1.2 政府行为研究 

政府在引导企业行为方面发挥着至关重要的作用。已有研究围绕政府补贴和

监管政策在推动减排、农产品质量安全、回收和定价等方面的作用机制进行了深

入探讨。其中，政府补贴是研究较多的政府行为。向小东和林华[32]研究了不同信

息环境下政府补贴政策对减排博弈行为的影响。张川和陈宇潇[33]以零售商主导

的动力电池闭环供应链为背景，探讨了政府补贴与规模效应对最优决策及协调机

制的影响。Wu等[34]基于Stackelberg博弈论，分析了差异化绿色补贴对异质性农产

品供应链决策的影响。王道平和常敬雅[35]将持股合作战略引入供应链减排决策，

研究了政府补贴政策下的最优决策及其动态协调机制。Jin等[36]研究了政府成本

补贴和环境监管对制造商定价、环境质量决策和三重底线（3BL）绩效的影响机

制。梁喜等[37]将区块链技术的可追溯性与政府补贴政策相结合，构建了以制造商

为主导的绿色闭环供应链模型，并分析了三种不同回收模式下的最优定价机制和

回收策略。Wu等[38]通过实证研究发现，政府补贴对农业企业的技术创新起到了

积极的促进作用，并对企业的长期发展路径产生了重要影响。Huang等[39]系统评
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估了政府研发补贴、消费补贴和双重补贴的作用，分析了不同政策情景下最优批

发价格、销售价格、产品绿色化水平以及政府补贴策略的环境效益和社会效益。 

林志炳[40]构建了一个包含产能约束的供应商与绿色制造商的两周期绿色供应链

模型，深入研究了政府对消费者补贴的影响及渠道成员的应对策略。 

除政府补贴，政府监管作为另一类干预手段，也受到了学者的广泛关注。王

方等[41]通过构建双渠道回收博弈模型，探讨了消费者信息敏感度、政府监管强度

与惩罚力度、非正规回收渠道的信息泄露概率、正规回收渠道信息清理成本等因

素对企业回收策略的影响。王笑笑等[42]立足于地方政府、养老机构及养老服务提

供商的三方互动关系，分析了不同服务质量达标情境下政府监管对养老机构外包

决策的影响。Huang等[43]将市场运营场景划分为纯市场运营模式与政府管制模式，

并比较了不同监管模式下供应链绿色协同创新行为的演化稳定性。赵连霞等[44]

针对政府监管下的生态标签欺诈问题，构建包含标签欺诈行为的博弈模型，揭示

了企业在违规与监管环境下的竞争策略及普通产品企业的同行监督行为。 

政府行为的研究已经在环境减排、农产品质量安全、回收与定价等领域取得

了显著进展。然而，关于政府行为如何影响电子商务领域隐私保护的研究相对较

少。目前文献多集中于政府补贴和惩戒性监管机制的作用，关于奖惩结合机制对

隐私保护行为的影响尚缺乏系统性探讨。 

2.1.3 微分博弈应用研究 

微分博弈已成为分析参与者在动态环境下相互作用及优化策略的重要工具，

在供应链管理领域的研究中得到深入探讨。Yang 等[45]深入探讨了个人、政府与

企业在不同回收框架下的最优决策策略，揭示了各方在资源回收过程中的战略选

择。王道平等[46]研究再制造技术先进度以及线上线下回收商竞争对成员定价和

收益的影响，并在此基础上揭示再制造技术先进度的动态演化规律。He 等[47]评

估了双边参与策略对低碳供应链动态减排努力及相关绩效的影响。张明等[48]研

究了跨界污染影响下寡头企业的最优行为策略和当地污染物存量的动态演化特

征。Liang 等[49]以公共技术创新为背景，构建由政府与两家竞争企业组成的创新

供应链模型，研究了供应链成员在创新激励下的行为选择。徒君等[50]在研究三类

供应链结构（集中式、分散式及收益共享结构）下的线上线下渠道竞争时，探讨
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了各结构对供应链成员决策行为的影响。刘浪等[51]在边际利润波动及制造商价

格竞争的背景下，分析了广告延时对供应链各成员最优决策的影响。林帅成和张

桂涛[52]结合微分博弈和连续动态规划理论，研究了车企的定价策略、续航努力与

广告宣传策略。段梅等[53]基于修正的 Bass 扩散模型，构建了考虑消费者后悔效

应的制造商主导型闭环供应链动态模型，揭示了后悔系数对定价策略、销售动态

及利润分配的显著影响。此外，微分博弈模型在生态补偿机制[54-56]、平台定价[57-

59]等决策也有广泛应用。 

微分博弈已被广泛应用于回收、减排、市场竞争、广告、生态补偿和定价等

供应链管理领域，但关注电子商务环境下隐私保护策略优化协调的研究较少。为

填补这一研究空白，本文构建微分博弈模型，以深入分析电子商务平台与商家在

用户隐私保护中的行为策略。 

2.1.4 演化博弈应用研究 

演化博弈作为一种动态分析工具，在电商领域的研究主要聚焦于信用监督、

信息服务质量控制、物流以及打假等议题。例如，王丹丹等[60]构建了跨境电商平

台商家信用监督的演化博弈模型，从消费者反馈共治、商家自律经营及平台监管

等角度探讨了不同情境下的演化均衡策略。Xu 等[61]基于信息生态学视角，构建

了包含商家、电商平台与政府的三方演化博弈模型，以分析有限理性条件下信息

服务质量控制的动态演化过程及最优策略。针对直播电商背景下农产品供应链存

在的生鲜农产品配送延误及消费者购买意愿低等问题，张芳和张经纬[62]构建了

电商平台、物流企业及消费者的三方演化博弈模型，并分析了各方的演化稳定策

略。余文涛等[63]建立了由电商平台、物流企业和商家组成的生态合作博弈模型，

考察各主体在生态合作中的策略选择及其影响因素。Qiu 等[64]则围绕电商平台假

货治理问题，构建了商家、消费者和电商平台三方进化博弈模型，以研究影响各

方策略选择的关键因素。Le 等[65]通过构建卖家、买家与电商平台之间的演化博

弈模型，研究了区块链技术下的真实评论机制。 

虽然传统演化博弈模型在电子商务领域的应用取得了不少研究进展，但在描

述受随机扰动影响的系统时仍存在局限性。Foster 和 Young[66]等指出，在博弈系

统中引入随机过程可以更准确地模拟真实情境中主体间复杂的互动。为了弥补传
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统演化博弈方法的不足，一些学者通过在复制的动态方程中引入高斯白噪声干扰

项，构建了随机演化博弈模型，以更全面地刻画不确定环境下的策略演化过程。

例如，徐新杨和杨杨[67]基于碳交易政策背景，构建了由地方政府、制造商与物流

企业组成的三方随机演化博弈模型，探讨了在碳交易政策下物流和制造业的协同

减排策略。Zhang 和 Ding[68]结合碳交易和税收机制，提出了碳减排领域行政部

门、大型航空公司和小型航空公司之间的随机演化博弈模型，并分析了政策调控

下航空业主体的博弈行为。董昌其等[69]基于制度性集体行动框架，构建了综合监

管部门、行业监管部门及生产经营单位的三方随机演化博弈模型，以探讨集体行

动因素对监管策略演化的影响。刘琦铀等[70]构建了政府监管部门、农企及第三方

检测机构的三方随机演化博弈模型，研究了政府绿色农产品安全监管中的合谋寻

租问题。Lu 等[71]围绕污染控制议题，研究了由三家企业组成的污染控制战略联

盟的随机演化博弈模型，分析其内部污染控制策略的演化机制及稳定性。陈伟杰

等[72]结合环境信用联合奖惩机制，构建了地方政府、第三方治理企业及排污企业

的三方随机演化博弈模型，并考察了公众环境关注度对各主体策略演化的影响。 

演化博弈在电子商务领域的应用较广泛。然而，传统的演化博弈在处理随机

扰动影响的时存在一定的局限。近年来，环境治理、安全生产、污染控制等社会

治理问题中的随机演化博弈研究较多，为本文隐私保护研究提供了有益的参考。 

2.1.5 国内外研究现状评述 

在用户隐私保护研究方面，学术界已在医疗、社交网络等领域积累了丰富的

成果，相关研究主要围绕隐私保护的实证分析及相应算法展开。然而，与其他领

域相比，电子商务环境下的隐私保护，尤其是电子商务平台与商家在隐私保护策

略上的互动与博弈行为，还缺乏系统的探讨。此外，政府行为在电子商务隐私保

护策略优化中的作用也未得到充分研究，尤其是对监管激励的讨论还很有限。与

此同时，尽管微分博弈和演化博弈方法已被广泛应用于供应链管理、社会治理问

题等，但针对电商用户隐私保护问题的研究仍然较为匮乏。 

本文在此背景下展开，并在已有研究的基础上做出了以下贡献。首先，在确

定性假设下，本文研究了自主决策情境和政府监管情境下电商平台与商家的最优

隐私保护策略。其次，进一步引入随机扰动因素，以更贴近现实市场中的不确定
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性环境，从动态视角探讨各主体策略的稳定性、相互关系和动态演化规律。 

2.2 相关理论概述 

2.2.1 微分博弈理论 

微分博弈是指在连续的一段时间内，由多个参与方进行的持续的博弈，力求

完成各自独立、不同的最优化目标，最终获得各参与者们随时间演变出现的策略

并使策略达到纳什均衡，即任何参与者都没有单独改变自身策略的意愿。主要用

于研究连续时间内多人参与的动态决策问题。微分博弈不同于传统的静态博弈，

它考虑了时间因素，参与者的策略选择不仅取决于当前状态，还取决于过去的行

为和未来的预期。微分博弈的核心在于参与者如何在连续时间内做出最优决策，

以实现自身利益的最大化。每个参与者的决策不仅会影响自身的利益，还会影响

其他参与者的决策和整个系统的状态。微分博弈分析通常涉及状态变量、控制变

量和目标函数的设置。状态变量描述系统的动态，控制变量代表参与者的决策行

为，目标函数则是参与者希望最大化的收益或最小化的成本。 

微分博弈中参与者的战略选择是一个连续的过程，系统的动态演化通常通过

微分方程来描述。假设有 n个参与者，每个参与者在 t时刻选择的行动为 ( )iu t ，那

么整个博弈期间的总收益目标函数可以表示为： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

max , , , ,
i

T

i i i t n
x

g x t u t u t u t dt Q x T+        

其中， ( ) ( ) ( ) ( ), , , ,i i i t ng x t u t u t u t  表示参与者 i在时刻 t的即时收益，它不仅取

决于其自身的策略选择，还受到其他参与者策略 ( )( )ju t j i 及系统状态 ( )x t 的影响，

函数 ( )Q x T  是在T时刻博弈结束时的最终收益。状态变量 ( )x t 满足以下动态方程： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 0 0, , , , , ,nx t f t x t u t u t u t x t x
•

= =    

该方程描述了状态变量随时间的变化，反映参与者的决策对系统状态的影响。 

微分博弈的分类可以基于参与者的合作意愿和报酬函数的性质。根据参与者

是否有合作意愿可以分为合作博弈和非合作博弈。在合作博弈中，参与者通过协

商和合作达成共同的最优策略，以实现整体利益最大化。在非合作博弈中，参与
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者各自为战，追求自身利益最大化，通常会出现纳什均衡。根据报酬函数之和是

否为零，博弈可分为零和博弈和非零和博弈。在零和博弈中，参与者的收益和损

失之和为零，一方的收益意味着另一方的损失。在非零和博弈中，参与者的收益

和损失之和不为零，可能出现双赢局面，也可能出现共损局面。 

微分博弈广泛应用于供应链管理、资源分配、环境保护等领域。例如，在供

应链管理中，微分博弈可以用来研究供应商和制造商之间的动态合作关系。通过

建立微分博弈模型，可以分析每个参与者在不同时间点的决策行为，以及这些决

策对供应链整体绩效的影响。在资源配置问题中，微分博弈可以帮助决策者制定

最优资源配置策略，实现资源的高效利用和可持续发展。在环境保护领域，微分

博弈可用于研究国家或地区之间在减排和环境保护方面的合作与竞争，为全球环

境政策的制定提供理论支持。微分博弈作为动态博弈理论的核心分支，不仅继承

了传统博弈论的基本框架，还引入了时间维度和动态演化机制，从而能够更准确

地描述和分析现实世界中的复杂决策问题。通过构建微分博弈模型，研究人员能

够探索各决策主体在连续时间内的战略选择及其对系统状态的影响，为政策制定

和实际应用提供理论支持。 

2.2.2 随机演化博弈理论 

演化博弈论是一种研究在自然选择和个体间互动过程中策略如何演化的理

论。该理论起源于生物学，由 Fisher、Hamilton 等人最先提出。相较于传统的博

弈论，它摒弃了完全理性和完全信息的假设，因而更具现实意义。随后，其应用

领域扩展到经济学、社会学、政治学等多个学科，为研究群体行为的动态演化提

供了独特的视角。传统的博弈论往往假定各博弈主体是超级理性的，并且在完全

信息条件下进行，这要求博弈参与人足够聪明、拥有无穷的推断能力并且不会犯

错。然而在现实中，一个系统不断地受到小的扰动，这些扰动是通过突变或者普

通的偶然事件产生的，进而影响到个体的繁殖，因此，充分考虑系统所受到的随

机干扰所带来的影响是十分有必要的。作为演化博弈论的一个重要分支，随机演

化博弈考虑了环境中的不确定性因素，更接近现实世界中复杂多变的情况。 

在随机演化博弈中，存在一个由大量个体组成的群体。每个个体都被视为参

与者，从有限的策略集  1 2, , , nS s s s= 中选择策略。个体的收益由支付函数决定。
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支付函数 ( ),i ju s s  表示当采用策略
is  的个体与采用策略 js  个体相互作用时前者所

获得的收益。例如，在生物群体中，支付可理解为个体的繁殖成功率等；在经济

群体中，支付可能是企业的利润。适应度是个体在群体中生存和繁殖能力的衡量

标准，通常与支付相关联，支付越高，适应性越强。 

随机演化博弈的核心特征是引入随机因素。这些随机因素可能来自环境的随

机波动、个体行为的偶然偏差等。例如，在市场环境中，宏观经济形势的突然变

化、消费者偏好的随机变化等都可以被视为随机因素，它们会对个体的支付和策

略选择产生影响。经典的复制者动态方程描述了群体中策略频率的确定性变化。

在随机演化博弈中，需要对其进行扩展，以纳入随机因素。通常引入随机微分方

程来描述策略频率的动态演化。设 ( )ix t  表示在时刻 t  群体中采用策略
is  的个体比

例， ( )
1

1
n

i

i

x t
=

= 。考虑随机扰动后的动态方程可表示为： 

 ( ) ( ) ( )( ) ( )( )( ) ( ),i i i i idx t x t u s x t u x t dt dw t = − +
 

 

其中， ( )( ),iu s x t 是策略
is 在群体策略分布为 ( ) ( ) ( ) ( )( )1 2, , , nx t x t x t x t= 时的期望

支付。 ( )( ) ( ) ( )( )
1

,
n

j j

j

u x t x t u s x t
=

= 是群体的平均支付，
i 是与策略

is 相关的随机扰动

强度， ( )idw t 是代表随机噪声的标准维纳过程。 

在随机演化博弈中，需要对传统的演化稳定策略（ESS）概念进行调整。随

机稳定状态是指在长期演化过程中，群体以高概率趋同的状态，即使受到随机扰

动，群体也有较大可能回到邻近状态。它反映了随机环境中群体策略分布的相对

稳定性。例如，在一个区域内产业集群的演化模型中，企业间合作与竞争战略的

某种组合可能成为一种随机稳定状态，这意味着尽管受到技术创新和市场波动等

随机因素的影响，产业集群仍倾向于长期保持这种战略结构。 

随机演化博弈论通过引入随机性、策略调整和信息不完全性等要素，不仅能

更准确地模拟现实世界中复杂的博弈问题，还能揭示个体如何在不同环境条件下

适应性地调整策略，以应对竞争与合作的挑战。因此，随机演化博弈论已成为博

弈论研究的重要工具，并被广泛应用于生态学、经济学、社会学等领域，特别是

在分析长期演化过程中的稳定性和均衡性方面，具有重要的理论价值。 
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第 3 章 自主决策下电商平台与商家的隐私保护合作策略研

究 

 

 

电商的海量交易催生了大规模数据的产生与流转，数据隐私保护问题日益凸

显。电商平台及商家在用户数据的收集、管理和应用过程中面临着严峻的挑战。

电商隐私保护行为不仅影响用户信任和电商声誉，还对收益产生深远影响。本章

考虑电商整体隐私保护水平和声誉的动态变化，构建非合作和合作博弈下平台与

商家的微分博弈模型，分析不同决策模式下双方的最优隐私保护策略，并探讨相

关影响因素对双方隐私保护投入努力和收益的影响。此外，本章还将模型拓展到

考虑电商隐私保护延时效应的影响，并给出了模型的均衡解。 

3.1 问题描述及模型构建 

为简化模型，考虑一个由单一平台与单一商家构成的电商系统。通常，消费

者倾向于享有更好的隐私保护服务，因此用户对电商整体隐私保护水平的信任会

影响其声誉。但当用户对电商隐私保护措施了解不透彻时，又会依赖平台的声誉

做出决策。本章具体研究框架图如图 3-1 所示。 

 

图 3-1 研究框架图 
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假设 1 平台和商家都是理性决策者，双方具有相同的贴现率 0   （评估隐

私保护措施未来收益或成本的当前值）。 

假设 2 平台和商家针对隐私保护问题投入的努力程度分别为 E ( )p t  、 E ( )m t  ，

其中 [0, ]t + 为时间变量。 

假设 3 平台、商家的隐私保护成本与各自投入的努力程度有关，假定隐私保

护成本是投入努力程度的二次凸函数[73]，即 

( )21
C ( ) ( ),

2
i i it r E t i p m= = 、  

其中 0ir  为各方投入努力的成本系数， i p m= 、 指代平台和商家。 

假设 4  电商的整体隐私保护水平是一个随时间变化的动态变量。参考文献

[74]，用变量 ( )h t 表示 t时刻电商的整体隐私保护水平，其动态变化率与平台和商

家的决策行为有关，因此动态变化率满足下列微分方程： 

 0( ) ( ) ( ) ( ), (0)p p m mh t E t E t h t h h  
•

= + − =  (3-1) 

其中， p 、
m 分别为各自的隐私保护努力水平对整体隐私保护程度的影响；

0  表示由于一些原因（如隐私保护技术随着时间的流逝而退化、黑客的攻击等）

导致的隐私保护水平的衰退。 

假设 5 电商的声誉也是一个动态变化的过程，受用户信任效应的影响[75]。

而电商的隐私保护措施是获得用户信任的基础[76]，故有 ( ) ( )h t C t− 。采用 Nerlove

-Arrow 商誉模型[77]的变形来表示声誉的变化过程： 

   0( ) ( ) ( ) ( ), (0)f t h t C t f t f f 
•

= − − =  (3-2) 

其中， ( )C t  为用户信任与满意度， 0   为用户信任效应对声誉的影响系数，

0  为声誉随时间演变而造成的衰减系数。 

假设 6 当用户对电商隐私保护措施不了解时，电商声誉会影响用户的信任

和满意度[78-79]，这里有 

 ( ) ( )C t f t=  (3-3) 

其中， 0  为用户信任和满意度—声誉之间的转换系数。将式(3-3)代入式(3-
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2)，得 

( ) 0( ) ( ) ( ), (0)f t h t f t f f  
•

= − + =  

因电商声誉和隐私保护会影响消费者购买意愿[80-81]，假设电商市场规模受隐

私保护程度和声誉的共同影响，市场规模越大，各方收益就越高，有 

   ( )0( ) ( ) ( ) ,i it D h t f t i p m   = + + =，  (3-4) 

其中，
0 0D  为基础市场规模； 0  、 0  分别表示隐私保护程度和声誉对

市场规模的影响系数； 0i  为除了隐私保护成本以外的，单位收益减去单位运营

成本的各方收益系数。 

本文将建立非合作博弈和合作博弈模型。非合作博弈分为无补贴和有补贴情

形，其中，有/无补贴指代平台向商家补贴与否。合作博弈不涉及补贴问题。所以，

假设 7 如下。 

假设 7 为促进商家积极地保护用户隐私信息，平台可以采用激励商家的方

式给予其部分补贴 (0,1] ，以实现减少自身监管成本、提高市场核心竞争力的目

标。 

符号定义如表 3-1 所示。 

表 3-1 符号定义 

符号 定义 

( )iE t  t 时刻隐私保护投入努力， ,i p m= (平台，商家) 

ir  投入努力的成本系数( 0ir  ) 

( )h t  t 时刻电商整体的隐私保护水平 

i  隐私保护努力对整体隐私保护程度的影响 

( )f t  t 时刻电商系统声誉 

  用户信任效应对声誉的影响系数( 0  ) 

  声誉随时间演化而造成的衰减系数( 0  ) 

  用户信任—声誉之间的转换系数( 0  ) 

  隐私保护对市场规模的影响系数( 0  ) 

  声誉对市场规模的影响系数( 0  ) 

0D  基础市场规模( 0 0D  ) 

i  边际收益系数( 0i  ) 

  贴现率( 0  ) 

( )C t  t 时刻用户信任与满意度 

  隐私保护水平衰退系数( 0  ) 



安徽工程大学硕士学位论文 

18 
 

3.2 模型分析 

3.2.1 无补贴的非合作博弈模型 

考虑平台和商家同时且独立地确定自身的隐私保护决策。这种情况多体现在

平台发展初期，由于平台的普及率较低，参与主体在隐私保护方面的投入取决于

即时收益，且此时平台不给予商家补贴。故两方的收益函数分别为 

 

 

 

2

0
0

2

0
0

( ) ( )

( ) ( )

max ( )
2

max ( )
2

p
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p p p
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m m m
E

r
e D h t f t E

r
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t

J t d
t





  

  


−


−

  
+ +  

  


 
+ + 

 

= −

= −





。 (3-5) 

命题 3.1 均衡结果如下 

平台和商家的最优努力投入为 

 
( )

( )( )
pN

p

p

p

E
r

      

    


+ + +  

+ + +
= ， (3-6) 

 
( )

( )( )
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m

E
r
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 



  


+ + +  
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= 。 (3-7) 

双方的均衡收益为 
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2 2 2
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， (3-8) 
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。 (3-9) 

整体隐私保护水平的最优轨迹为 
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。

 (3-10) 
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电商系统声誉的最优轨迹为 
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+

+ −
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，

。

，

 (3-11) 

证明 见附录 1-1-1。 

推论 3.1 无补贴情形下，平台和商家的努力投入与各参数关系有 
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
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证明 见附录 1-1-3。   

分析表明，整体隐私保护水平和声誉对市场规模的影响系数 和  都与平台

和商家的隐私保护投入呈正相关。同样，用户信任对声誉的影响系数  也与隐私

保护投入呈正相关。而用户信任与满意度—声誉的转化系数 、声誉衰减系数、

隐私保护水平衰减系数、成本系数
ir以及贴现率  均与隐私保护投入呈负相关。

值得注意的是，当转化系数较高时，电商平台和商家可能会产生认知偏差，误认

为即使减少隐私保护投入，只要在其他方面保持用户信任度和满意度，整体声誉

和市场表现就不会受到影响。此外，经济利益和成本控制压力也常常促使平台和

商家减少隐私保护方面的投入。然而，隐私保护投入的收益往往在未来才能体现，

较高的贴现率会降低这些未来收益的现值，从而导致与隐私保护投入的负相关。 

3.2.2 有补贴的非合作博弈模型 

随着用户隐私意识的增强，电商平台会通过补贴激励商家提供更好的用户隐

私保护服务。因此，该模式下的决策顺序是：平台是博弈的主导者，商家是跟随

者，商家在观察平台的决策后做出自己的决策。在此，两方的收益函数分别为 
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。 (3-12) 

命题 3.2 均衡结果如下 
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平台和商家的最优努力投入为 
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平台对商家的最优补贴为 
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= 。 (3-15) 

双方的均衡收益为 
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 (3-16) 
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整体隐私保护水平的最优轨迹为 
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 (3-18) 

电子商务声誉的最优轨迹为 

 

( )

( ) ( )
( ) ( )

2

( )

0 0

2

e

2 2

2

NS t S

p m p m m p pS

m

S s

p

S t G G
f

K

Ke f

r

G K h

r r

r

  

  


         

    





 − + − + −
 

 + + + + +  

+

 
= − 

 
=

+ +

+ =
+ + 

，，

。

 (3-19) 

证明 见附录 1-1-2。 

推论 3.2 较之于无补贴情形，在补贴情形下，商家的最优努力水平除了与

自身收益系数
m  正相关，也与平台的收益系数 p  正相关，且平台收益系数 p  对

商家努力水平的影响大于商家自身收益系数
m 对决策的影响。 
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证明 见附录 1-1-4。 

在补贴环境中，商家的最优努力水平与其自身收益系数
m 成正比，揭示了商

家根据盈利情况调整努力以最大化个体利益的理性经济行为。然而，更加引人关

注的是平台收益系数 p  对商家努力水平的影响超过商家自身收益系数
m  。这一

发现表明商家在决策时可能更重视平台收益而非仅限于个体收益。与无补贴情形

不同，补贴在调节市场驱动的资源投入结构方面具有重要作用。当平台盈利能力

更强时，商家更愿意积极投入，这凸显了平台对商家行为和决策的影响。因此，

平台在设计补贴政策时，应重点考虑如何提高用户隐私保护服务下的收益潜力，

间接提升商家共同推进隐私保护标准的积极性和行动力。 

推论 3.3 平台补贴商家情形下，只有当
2

m

p


  时，平台才会给予商家补贴。

且平台最优补贴比例与平台收益系数 p 正相关，与商家收益系数
m 负相关。 

可以看出，平台是否愿意补贴取决于其最低收益是否足够大。这表明，补贴

的设计应权衡成本和收益，并考虑到双方收益的差异。为了提高隐私保护环境下

补贴的有效性，有必要确保平台本身在用户隐私保护方面具有较高的收益影响。

此外，平台应注意最优补贴比例与平台收益系数的正比关系，以及与商家收益系

数的反比关系。也就是说，平台的收入系数越高，可提供的补贴比例就越高。反

之，商家收入系数的增加可能会降低平台的补贴意愿。 

3.2.3 合作博弈模型 

合作模式下平台和商家共同决策以实现整体收益实现最大化。目标函数为 
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命题 3.3 均衡结果为 

平台和商家的最优努力投入为 
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均衡收益为 
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整体隐私保护水平的最优轨迹为 
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 (3-24) 

电子商务声誉的最优轨迹为 
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 (3-25) 

证明过程与上述类似，此处省略。 

推论 3.4 在协同合作博弈下，平台和商家的努力水平 T

iE
 以及整体收益 TV 

都与两者的边际收益之和 p m + 呈正比。 

推论 3.4 揭示了合作博弈模式下平台与商家的互动机制及其经济效应。当双

方的边际收益之和较高时，平台和商家会加大对隐私保护的投入，整体电子商务

收益也将相应增加。在电子商务系统中，平台和商家是关键参与者，其合作的深

度和广度直接影响着市场活动的效率和效果。当它们能够基于共同利益优化资源

配置、减少内部矛盾时，合作的边际收益就会增加，并形成协同效应，促进整体

收益的提高。因此，平台和商家应将隐私保护视为共同的责任，树立共同利益意

识，构建完善的合作框架和沟通机制，实现高标准的隐私保护。 

3.3 比较分析 

在本节中，为了评估不同模式下的决策，对第 3.2 节中的结果进行了比较分

析。 
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推论 3.5 不同模式下平台和商家的最优隐私保护投入满足： N S T

p p pE E E  =  ，

N S T

m m mE E E    。 

证明 见附录 1-1-5。 

如上分析所示，虽然补贴期间平台在隐私保护方面的直接投入没有显著增

加，但补贴显著增加了商家在隐私保护方面的投入。这凸显了平台补贴政策在

激励商家加强数据隐私保护方面的积极作用。在合作推进用户隐私保护的过程

中，平台与商家的努力达到了帕累托最优。通过明确激励机制，可以进一步激

励商家积极参与隐私保护措施，确保电商在用户隐私保护方面的正外部性。在

合作框架的设计中，引导商家的努力与平台的整体战略目标保持一致至关重

要。这种一致性不仅有助于优化资源配置，还能促进长期互利的合作关系。 

推论 3.6 不同模式下最优整体隐私保护水平、声誉满足： N S T

p p ph h h    ，

N S T

p p pf f f    。 

证明 见附录 1-1-6。 

平台对商家的补贴可以显著提高电子商务系统的整体隐私保护水平和声誉。

通过构建合作机制，可以实现整体隐私保护水平和电子商务声誉的双重优化。这

一现象凸显了补贴不仅是促使商家积极参与的经济激励，也间接推动了整个电子

商务环境向更高的安全和声誉水平迈进。当平台和商家建立起紧密的合作关系时

可以更高效地整合资源，协同应对隐私保护的挑战，从而实现电子商务整体隐私

保护水平和声誉的帕累托最优。因此，电子商务管理者应战略性地运用激励与合

作机制，不断深化隐私保护的进程。 

推论 3.7 不同模式下的最优收益满足： S N

p pV V  ， S N

m mV V  ， T SV V  。 

推论 3.7 指出，当电商平台对商家进行补贴时，与无补贴模式相比，双方都

能实现收益的帕累托改进。电商平台的补贴策略可以看作是对长期收益的战略投

资。通过这一策略，商家有动力加强隐私保护，提高销售额，从而对平台产生积

极影响，最终形成良性商业循环。 

此外，研究进一步发现，平台与商家合作的综合收益超过了双方独立行动所能实

现的单独收益。这一发现凸显了促进和维护合作互信的商业生态系统以促进互惠

互利的重要性。 
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3.4 数值算例 

为了验证分析结果并进一步比较三种模式之间的差异，本节将进行数值模拟

分析。参数设置如下： 0.3m = ， 0.2p = ， 0.3mr = ， 0.2pr = ， 0.1 = ， 0.5 = ， 0.1 = ， 

0 1D = ， 0.6 = ， 0.5 = ， 0.1 = ，
0 5h = ，

0 3f = 和 0.5 = 。根据上述分析，只有

当 2 p m  时，平台才会选择激励商家保护用户隐私，因此设置 0.5p = ， 0.5m = 。 

3.4.1 补贴对无补贴模式的改善作用 

 

图 3-2 补贴前后收益对比 

如图 3-2 所示，在 Stackelberg 主从博弈模型框架下，电商平台通过向商家提

供补贴，实现了双方收益的提升。随着时间 t的推移，参与者的回报逐步增长，

最终达到稳定水平，并显著优于无补贴情形。该补贴策略的核心在于激励商家更

加关注用户隐私保护，从而带来两方面的收益：一是直接商品销售收益的增加，

二是通过补贴获得的额外收益。随着隐私保护水平的提高，市场规模进一步扩展，

进而增强平台的整体盈利能力。如 Shopify 通过推出先进的客户隐私管理模块，

帮助商家保护用户隐私并提升用户体验。Shopify 持续优化卖家服务，此举得到

了许多商家的认可，使商家数量和平台表现都得到了提高。 

3.4.2 三种模式下整体收益的对比 

根据图 3-3，三种模式下的最优收益排序如下：双边合作博弈收益最高，主
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从博弈次之，无补贴决策收益最低。此外，合作博弈的收益明显高于非合作模式。

这一结果验证了我们的理论模型，并提供了重要的实践启示。在当今的商业环境

中，企业面临着与其他企业、组织或个人合作的多种选择。其中，用户隐私保护

作为一项重要的考虑因素，不仅关系到企业的合规性，还直接影响到用户信任的

建立和企业竞争力的提升。为应对这一挑战，企业应积极寻求与供应链伙伴、技

术提供商或用户的合作，共同保障用户隐私安全。例如，苹果公司通过“隐私标

签”和  “应用追透透明化（ATT）”政策与开发者开展合作，这一举措不仅加强

了用户数据的安全性，还实现了收入的可持续增长。 

 

图 3-3 整体收益比较 

3.4.3 转换系数对努力和收益的影响 

图 3-4、3-5、3-6 展示了用户信任与满意度－声誉之间的转换系数与平台和

商家投入的努力及收益的关系。 

随着转换系数的增大，平台和商家在隐私保护方面的投入及相应收益都呈下

降趋势。当用户认为高声誉是优质体验和服务的保证时，电商平台可能面临战略

误判的风险：过度依赖声誉，低估隐私保护投入的必要性。且当用户高度依赖电

商的声誉来衡量信任和满意度时，往往会对服务抱有很高的期望。如果这些期望

得不到满足，用户可能会产生失望情绪，进而影响后续的购买行为和忠诚度，最

终影响电商收益。因此，企业应认识到忽视隐私保护措施可能会导致潜在的信任

危机，特别是在数据泄露之后，声誉可能会严重受损。 
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图 3-4 转换系数 对平台隐私保护努力的影响 

 

图 3-5 转换系数 对商家隐私保护努力的影响 

 

图 3-6 转换系数 对整体收益的影响 
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3.4.4 参数对双方隐私保护努力的影响 

图 3-7 和图 3-8 揭示了三种模式中关键参数与各方投入努力之间的关系。首

先，隐私保护投入的效率
i 与平台和商家的努力水平呈正相关。换言之，当隐私

保护资源得到有效分配时，平台和商家更倾向于投入更多努力。这种投入不仅能

增强用户信任，还能扩大平台的用户群。相反，这些投入的成本
ir与努力水平呈

负相关。这一结果强调了成本效益在隐私保护工作中的重要性，过高的成本可能

会阻碍甚至终止隐私保护措施的实施。因此，在制定隐私保护战略时，必须权衡

投入和产出，努力实现最佳平衡。值得注意的是，在有补贴和无补贴的决策方案

中，平台的努力程度都表现出稳定性。这种稳定性在有补贴的决策环境中尤为明

显，这主要归因于平台在决策中的主导地位。在这一模型中，平台采取战略措施

维持努力水平以实现收入最大化，从而导致投入水平的稳定。在合作博弈模式中，

平台和商家的最优努力水平最大化，以优化隐私保护收益和声誉发展轨迹。 

这些发现对管理实践具有深远意义。首先，企业应重视隐私保护的投入效率，

通过技术创新和流程优化提高资源转化效率。其次，企业在追求更高水平的隐私

保护时，需要综合考虑成本收益权衡机制，确保投入成本与预期收益相匹配，避

免过度投入导致资源错配或经营压力增大。最后，在合作过程中，企业应充分发

挥自身优势，通过精准的战略规划、动态的合作模式调整、优化的资源整合路径，

实现各方利益最大化的共赢目标。 

 

图 3-7 pr 、 p 对平台努力水平的影响 
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图 3-8 
mr 、

m 对商家努力水平的影响 

3.5 隐私保护延时效应 

实际上，用户隐私保护是一项复杂的系统工程，涉及多方面的举措。无论是

电子商务平台还是商家，其在隐私保护方面的资源投入对隐私保护整体水平的影

响通常不是一蹴而就的。具体来说，实施技术、系统集成、人员培训、意识转变，

以及对用户感知和市场反馈的考虑等，都会涉及延时，从而影响整体隐私保护水

平。 

因此，本节将整体隐私保护的延时效应纳入决策框架，对基础模型进行拓展

研究。通过引入平台隐私保护努力延迟时间和商家隐私保护努力延迟时间两个关

键参数，考察在延时效应下平台和商家隐私保护策略的动态过程。参考文献[82]，

整体隐私保护的动态变化可表示为： 

 0( ) ( ) ( ) ( ), (0)p p p m m mh t E t d E t d h t h h  
•

= − + − − = 。 (3-26) 

3.5.1 延时效应下无补贴的非合作博弈模型 

在无补贴的非合作博弈下，电子商务平台和商家的收益函数分别为 
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命题 3.4 均衡结果如下 
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平台和商家的最优努力投入为 
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双方的均衡收益为 
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整体隐私保护水平的最优轨迹为 
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 (3-32) 

电子商务声誉的最优轨迹为 
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3.5.2 延时效应下有补贴的非合作博弈模型 

在有补贴的非合作博弈下，电商平台和商家的收益函数分别为 
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命题 3.5 均衡结果如下 

平台和商家的最优努力投入为 
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平台对商家的最优补贴为 
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双方的均衡收益为 
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整体隐私保护水平的最优轨迹为 
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电子商务声誉的最优轨迹为 
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3.5.3 延时效应下合作博弈模型 

合作决策下的收益函数为： 

   2 2

0
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max ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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命题 3.6 均衡结果如下 

平台和商家的最优努力投入为 
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均衡收益为 
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整体隐私保护水平的最优轨迹为 
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电子商务声誉的最优轨迹为 
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 (3-47) 

3.5.4 延时对隐私保护努力的影响 

图 3-9 和图 3-10 显示，不论是即时影响还是延迟影响，合作博弈下电子商

务平台和商家对隐私保护的投入都高于非合作博弈。在隐私保护的即时影响下，

无论博弈模式如何，平台和商家的投入都保持不变，且低于延迟影响下的投入。
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就隐私保护的延迟影响而言，三种决策模式的延迟时间越长，平台和商家的隐私

保护努力投入就越高。这表明，在一定范围内，较长的延迟时间能有效激励平台

和商家增加隐私保护投入。 

 

图 3-9 延时对平台隐私保护努力的影响 

 

图 3-10 延时对商家隐私保护努力的影响 

3.5.5 延时对整体隐私保护水平和声誉轨迹的影响 

如下图所示，无论平台和商家的隐私保护努力存在何种延迟，在相同时间点

上，受延时效应影响的整体隐私保护水平和声誉均不低于即时生效情况下的水平。

这一现象的根本原因在于，延迟时间促使平台和商家增加对隐私保护的投入，从

而提升电子商务的声誉。因此，延迟时间对电子商务的整体隐私保护水平和声誉

具有正向影响。此外，在合作决策模式下，隐私保护水平和声誉普遍高于非合作

博弈模式。对比分析表明，相较于平台隐私保护的延迟，商家隐私保护的延迟对



安徽工程大学硕士学位论文 

33 
 

整体隐私保护和电子商务声誉的影响更大。随着时间的推移，整体隐私保护和声

誉水平逐渐趋于稳定状态。 

 

(a) p md d  (b) p md d  (c) p md d=  

图 3-11 不同模式下整体隐私保护水平的时间轨迹图 

 

(a) p md d  (b) p md d  (c) p md d=  

图 3-12 不同模式下声誉的时间轨迹图 

3.5.6 延时对收益的影响 

图 3-13 表明，当平台和商家的隐私保护延迟时间较短时，补贴策略能有效

提升平台收益。具体来说，当  0 7.62md  ， 时，补贴促使电商成员增加隐私保护投

入，从而提高平台收益，使平台倾向于选择补贴策略。相反，当商家的隐私保护

延迟较长时（  7.62,10md  ），尽管补贴促进了隐私保护投入，但平台收益并未因

此提升，此时平台更倾向于选择不补贴策略。当  0,4.74pd   时，无论是否补贴，
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平台的收益都会随延迟时间的增加而上升。当  4.74,10pd  时，收益会随着延迟时

间的增加而下降。 

图 3-14 显示，无论延迟时间如何变化，非合作博弈下有补贴策略始终能带

来更高的商家收益。在当  0,4.74md  时，商家的收益随着延迟时间的增加而上升；

当  4.74,10md  时，收益则随着延迟时间的增加而下降。 

图 3-15 表明，在非合作博弈模式下，无补贴时整体收益随延迟时间增加而

上升。补贴下的电子商务收益超过无补贴的决策，并随着平台延迟时间的增加而

上升。当  0 7.62md  ， ，收益会随延迟时间的增加而上升；但当  7.6210md  , 时，收

益则逐渐下降。当 10pd = 且
md 达到 9.44 时，有补贴的非合作博弈收益将低于无

补贴决策。在合作决策模式下，商家的隐私保护延迟时间较短时，整体电子商务

收益明显高于非合作博弈模式下的收益。而  0 4.74pd  , ，收益则随着延迟时间的

增加而减少。当 0md = 且 pd 达到 8.93 时，合作决策下的收益低于有补贴的非合作

博弈，但仍高于无补贴。对  0 4.74md  ,  ，收益随着商家延迟时间的增长而增加；

而对  4.74,10md  ，收益则逐渐下降。当 10pd = 且
md 达到 3.32 时，合作决策下的收

益甚至低于无补贴的非合作决策。因此，电子商务平台和商家应仔细考虑延迟对

收益的双重影响，并根据延迟阈值调整合作策略。 

 

图 3-13 延迟时间对平台收益的影响 
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图 3-14 延迟时间对商家收益的影响 

 

图 3-15 延迟时间对总收益的影响 

3.6 本章小结 

本章通过构建微分博弈模型，探讨了电子商务平台和商家在无补贴的非合作

博弈、有补贴的非合作博弈和合作博弈三种模式下的最优隐私保护策略。得出以

下结论： 

首先，补贴策略被认为是增加平台和商家收入的有效手段，但其有效性主要

取决于平台收入系数的门槛。只有当平台的收入系数超过特定水平时，平台才会

向商家提供补贴支持。其次，补贴机制的引入极大地影响了双方的投入行为模式。

平台倾向于保持一定的投入力度以实现收益最大化，而商家则在补贴的激励下加

大对隐私保护的投入。最后，在合作博弈模型下，双方都能在隐私保护、声誉和
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经济收益方面实现全面优化。此外，本章还考虑了时间延迟效应，对主要模型进

行了拓展，从而得出所有模型的均衡解。从这些均衡解中得到的管理启示在主模

型和扩展模型中都是一致的。研究发现，尽管存在延迟，与非合作博弈相比，合

作博弈会带来更多的隐私保护努力、更高的总体隐私保护水平和更强的声誉。此

外，只要延迟时间在可控范围内，合作博弈就能带来比非合作决策更高的整体电

子商务收益。因此，适度地延迟时间对电子商务有利。 

然而，虽然平台和商家可以通过自主决策下的博弈达到均衡，但这种均衡主

要依赖于市场机制的自发调节，缺乏外部监管的现实约束。随着数据隐私问题的

日益突出，仅靠市场主体的自律难以满足社会对隐私保护的需求。特别是在各种

立法实践的影响下，建立以政府为主导的法治监管框架已成为全球趋势。这为研

究监管干预下的博弈关系提供了现实基础。 
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第 4 章 政府监管下电商平台与商家的隐私保护合作策略

研究 

 

 

第 3 章探讨了自主决策情境下平台和商家的最优隐私保护策略及其收益。本

章重点研究政府监管介入后平台与商家的策略互动机制。随着欧盟 GDPR 和中

国《网络安全法》、《数据安全法》、《个人信息保护法》“三位一体 ”法治体系的实

施，强制性的监管干预正在深刻改变电子商务经济生态系统。基于此，本章通过

构建政府监管并奖惩下平台与商家的微分博弈模型，分析不同模式下平台与商家

的最优隐私保护策略，并进一步探讨关键参数对决策结果的影响。 

4.1 问题描述及模型假设 

考虑一个由单一平台和单一商家组成的电子商务系统。在这个系统中，用户

一般倾向于享受较为全面的隐私保护服务，同时，政府对电子商务平台和商家提

供的隐私保护服务有严格的监管要求。本章的具体研究框架如图 4-1 所示。 

   

图 4-1 研究框架图 
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假设 1 平台与商家均为理性的经济决策主体，二者采用相同的贴现率 0 

来衡量隐私保护措施所带来的未来收益与成本的现值。 

假设 2 在隐私保护方面，平台与商家所投入的努力程度分别为 E ( )p t 、E ( )m t ，

其中 [0, ]t + 为时间变量。 

假设 3 平台与商家的隐私保护成本与其各自的努力程度有关。设定隐私保

护成本是投入努力程度的二次凸函数： 

( )21
C ( ) ( ),

2
i i it r E t i p m= = 、 ， 

其中 pr 、 mr 分别表示平台和商家在隐私保护中投入努力的成本系数。 

假设 4 电商的整体隐私保护水平为动态变量。设 ( )h t  表示 t  时刻电商的隐私

保护水平。电商整体隐私保护水平动态变化率与平台、商家的努力投入有关： 

0( ) ( ) ( ) ( ), (0)p p m mh t E t E t h t h h  
•

= + − =  

其中， p 、
m 分别表示平台和商家隐私保护努力对整体隐私保护水平的影响

系数； 0  为因技术衰退、黑客攻击等原因引起的隐私保护水平退化率。 

假设 5 政府设定了隐私保护水平的标准值 L，当电商系统的整体隐私保护水

平 ( )h t 高于该标准时，政府对商家和平台进行褒奖；当 ( )h t 低于标准时，政府对商

家和平台进行惩戒。具体的褒奖或惩戒措施为： 

商家获得的褒奖/惩戒为 ( ( ) )h t L − ，平台获得的褒奖/惩戒为 ( )1 ( ( ) )h t L − − 。

其中   政府对整个电子商务行业的奖惩系数，  、1 −  分别表示政府对商家、平

台的奖惩比例。 

假设 6 电商声誉也是一个动态变化的过程，受用户信任效应的影响。而电

商的隐私保护措施是获得用户信任的基础，故有 ( ) ( )h t C t− 。根据政府的监管措

施，电商平台与商家的声誉还会受到政府褒奖或惩戒的作用。声誉变化率为： 

  ( ) 0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (0)f t h t C t h t L f t f f  = − + − − =， 。 

其中， ( )C t 为用户信任与满意度， 为政府监管对声誉的影响系数， 0  为

用户信任效应对声誉的影响系数， 0  为声誉随时间演化而造成的衰减系数。 
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假设 7 当用户缺乏对电商隐私保护措施的充分认知时，电商的声誉会直接

影响用户的信任与满意度，即 ( ) ( )C t f t=  ， 0   为用户信任和满意度—声誉之间

的转换系数。将其代入声誉演化方程，得 

( ) ( ) 0( ) ( ) ( ) (0)f t h t f t L f f    = + − + − =， 。 

鉴于电商的隐私保护水平和声誉均会影响消费者的购买意愿，假设市场规

模受二者共同作用，市场规模越大，各方收益就越高，其变化关系如下： 

  ( )0( ) ( ) ( ) ,i it D h t f t i p m   = + + =，  

其中，
0 0D  为基础市场规模； 0  、 0  分别表示整体隐私保护水平和声

誉对市场规模的影响系数； 0i  为除了隐私保护成本以外的，单位收益减去单位

运营成本的各方收益系数。 

假设 8 为了激励商家主动提高隐私保护水平，电商平台可采取补贴措施，即

向商家提供一定的激励 (0,1] ，以降低其隐私保护成本，从而减少自身监管支出，

同时提升市场竞争力。 

符号定义如表 4-1 所示。 

表 4-1 符号定义 

符号 定义 

( )iE t  t 时刻隐私保护投入努力， ,i p m= (平台，商家) 

ir  投入努力的成本系数( 0ir  ) 

( )h t  t 时刻电商整体的隐私保护水平 

i  隐私保护努力对整体隐私保护程度的影响 

( )f t  t 时刻电商系统声誉 

L  政府规定的隐私保护水平标准 

  政府对电商整体的奖惩系数( 0  ) 

1 −，  政府对商家,平台的奖惩比例( 0 1  ) 

  用户信任效应对声誉的影响系数( 0  ) 

  声誉随时间演化而造成的衰减系数( 0  ) 

  用户信任—声誉之间的转换系数( 0  ) 

  隐私保护对市场规模的影响系数( 0  ) 

  声誉对市场规模的影响系数( 0  ) 

0D  基础市场规模( 0 0D  ) 

i  边际收益系数( 0i  ) 

  贴现率( 0  ) 

( )C t  t 时刻用户信任与满意度 

  隐私保护水平衰退系数( 0  ) 
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4.2 模型构建及分析 

4.2.1 无补贴的非合作博弈 

无补贴下的主体均已以自身利润最大化为目标来做出决策，双方收益函数为 

 

  ( )( )

  ( )

2

0
0

2

0
0

( ) ( 1)

( ) ( )

max ( )
2

max ( )
2
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pN t

p p p
E

N t m

m m m
E

r
e D h t f t E
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e

h

D f
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t Lh t hE
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t

J t d
t





   

  






−


−

  
+ + − −

−

 
  


 
+ + 

 

= − +

= − +





。 (4-1) 

命题 4.1 均衡结果如下 

在无补贴的非合作模式下，平台和商家的最优努力投入分别为 
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( )

( )

1 p
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p

p

p

E
r

  
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= ， (4-2) 
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N
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mr
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  
   
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 + 
+ +  

+ +   

+
= 。 (4-3) 

双方的均衡收益分别为 
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 (4-4) 
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 

。

 (4-5) 

整体隐私保护水平的最优轨迹为 
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=
+
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 (4-6) 

电商系统声誉的最优轨迹为 
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，

。

 (4-7) 

推论 4.1 在无补贴的非合作模式下，电商平台和商家的隐私保护努力投入

与相关参数有如下关系： 

0
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
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
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
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 −
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mE
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
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


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
， 0

N

i

i

E

r





，

0
N

iE







。 

由推论 4.1 可知，隐私保护和声誉对市场规模的影响系数 和  显著影响主

体的隐私投入努力。具体而言，隐私保护和声誉对市场规模的正向影响越明显，

平台和商家就越倾向于增加隐私保护方面的投入。此外，政府监管在隐私保护体

系中也起着关键作用。声誉的影响以及相关的奖惩措施可以有效指导电子商务平

台和商家优化隐私保护策略。奖惩措施都能促使主体加大对隐私安全的投入。同

时，隐私保护努力与投入成本
ir  、隐私保护衰减  和声誉衰退  呈负相关。这表

明，平台和商家在制定隐私保护策略时需要进行严格的成本效益分析，以确保投

入能带来长期的经济效益。在此过程中，关键是要利用技术创新降低隐私保护措

施失效的概率，并采取有效手段延缓声誉衰退，以延长声誉积累带来的市场优势。 

综上，电商平台和商家应将隐私保护作为长期竞争战略的一部分，通过持续

投入和创新来提升隐私安全。在战略实施过程中，要合理控制投入成本，通过技

术手段降低隐私措施失效的可能性。此外，还应加强声誉管理，通过诚信经营和

优质服务赢得消费者的信任，从而减缓声誉下降的速度，巩固市场地位。最后，
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政府监管部门应加强政策干预，完善相关法律法规，构建科学合理的褒奖惩戒机

制，鼓励电商平台和商家积极履行隐私保护责任。 

4.2.2 有补贴的非合作博弈 

平台在电商中处于主导地位，商家则为跟随者，为保护用户隐私安全，平台

会考虑给予商家一定激励，双方进行 Stackelberg 博弈。双方收益函数为  

 

  ( )
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命题 4.2 均衡结果如下 

双方最优努力投入分别为 
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平台给予商家的最优补贴为 
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双方的均衡收益为 
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 (4-13) 

整体隐私保护水平的最优轨迹为  
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电商系统声誉的最优轨迹为 
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 (4-15) 

推论 4.2 当满足下列条件时，平台才会愿意给予商家补贴： 

①当
2

0
3

  ，且
2

m

p


  ； 

②当
2

3
 = 时，且

2

m

p


  ； 

③当
2

1
3

  ，
2

m

p


  且

2 3

2m p

 


 

− +

− +

。 

推论 4.2 明确了电商平台向商家提供补贴需要满足的条件，其中涵盖了政府

奖惩的不同区间以及平台收益系数与商家收益系数之间的约束条件。研究结果表

明，电商平台是否选择补贴商家取决于自身的边际收益能力，这是补贴策略的核

心前提。此外，政府的奖惩政策也起着重要作用。政府通过调整奖惩比例，可以
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直接影响电商平台的运营成本结构及其市场竞争优势。因此，政府应建立灵活弹

性的奖惩机制，引导电商平台制定合理的补贴策略，在促进市场竞争的同时，保

证补贴政策的有效性和可持续性。同时，电商平台在制定补贴方案时应注意收益

的稳健性，借助精细化的市场分析和数据优化补贴分配，提高补贴的整体效益。 

4.2.3 合作博弈模型 

合作博弈下的平台和商家构成一个有机整体，共同决策以实现整体收益的最

大化。此时目标函数为 

   ( )2 2

0
0;

max ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2p m

pT t m

p m p m
E E

r r
J E he D h t f t E
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−  

= + + + −
 

− − + 。 (4-16) 

命题 4.3 均衡结果如下 

双方合作下的最优努力投入分别为 
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整体隐私保护水平的最优轨迹方程为 
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 (4-19) 

均衡收益为 
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 (4-20) 

电商系统声誉的最优轨迹方程为 
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 (4-21) 

推论 4.3 在协同合作模式下，奖惩比例对主体努力水平的影响如下： 
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 −
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mE
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=


。 

上述分析表明，当电商平台与商家建立合作关系时，平台和商家的隐私保护

努力投入不再单纯取决于奖惩比例。这一结论表明，合作框架下隐私保护的动力

主要来自双方合作的内在价值，而非外部激励。在这种模式下，政府针对单一电

商主体的奖惩政策未必能有效提升其隐私保护投入。 

因此，政府应从对单个主体的微观干预转向对整个电子商务行业的宏观调控。

调整整个行业的奖惩机制，可以增强企业保护隐私的积极性。同时，电商平台和

商家应充分认识到，隐私保护不仅是对政策要求的被动应对，更是提升用户信任、

巩固商业合作、维护企业声誉的重要战略举措。因此，即使在缺乏外部强制激励

的情况下，电商主体也应主动优化资源配置，以促进隐私保护能力的提升。 

4.3 比较分析 

4.3.1 不同模式下电商成员最优努力比较分析 

推论 4.4 平台与商家在三种不同决策模式下的努力水平关系满足：
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当平台引入补贴时，推论 4.4 揭示了以下关键现象：平台的隐私保护水平没

有显著变化，而商家的隐私保护水平却显著提高。这一结果表明，补贴在激励商

家加强隐私保护方面发挥了直接作用。然而，商家在隐私保护方面的投入并非由

单一变量决定，而是受到政府奖惩机制、商家和平台收入结构等多重因素的影响。

因此，平台在制定补贴政策时，需要综合考虑这些因素，确保补贴能够最大限度

地激励商家加强隐私保护。 

此外，研究还发现，合作关系能显著增加双方在隐私保护方面的投入，从而

优化整体隐私保护效果。这表明，除了补贴政策，平台和商家之间的密切合作也

是改善隐私保护的重要手段。作为连接用户和商家的纽带，平台在隐私保护方面

的立场和行动将直接影响商家的行为选择。因此，平台应充分认识到自身在隐私

保护方面的责任，积极与商家建立和维护合作关系，共同促进隐私保护水平提高。 

4.3.2 不同模式下整体隐私保护水平和声誉轨迹比较分析 

推论 4.5 平台与商家在三种不同决策模式下整体隐私保护水平和电商声

誉大小满足： S Nh h  ， T Sh h  ， S Nf f  ， T Sf f  。 
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，可得 S Nh h  ， T Sf f  。 

推论 4.5 表明，电子商务平台对商家实施的补贴策略在显著提升整体隐私保

护水平的同时，也对声誉的良性发展起到了积极的推动作用。当单向补贴逐渐演

变为平台与商家之间的合作模式时，隐私保护和声誉都得到了优化。在这一过程

中，补贴作为一种激励机制，直接提高了商家在隐私保护方面的投入意愿，促进

了平台与商家在声誉管理方面的合作。在合作模式下，平台和商家的利益联系更

加紧密，在隐私保护和声誉管理方面的投入更加协调。因此，电商平台和商家需

要充分认识补贴与合作策略的关键作用，并将其作为提高隐私保护水平和市场竞

争优势的核心手段。 

4.3.3 不同模式下收益比较分析 

推论 4.6 三种不同决策模式下的收益关系满足： S N

p pV V   ， S N
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证明： 
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在无补贴的非合作博弈中，平台和商家通常会根据自身利益做出独立决策，

这种独立性限制了其收益的潜在增长。相反，引入补贴后，平台和商家的收益都

会增加。这表明，补贴政策作为一种外部激励，有效地激发了商家保护隐私的积

极性，从而促进了资源的优化配置。补贴不仅直接促进了商家的销售，还通过增

加平台的流量和收入间接带来了更大的经济效益。进一步的分析表明，当平台和

商家采取协同合作策略时，与非合作模式相比，他们能够实现电子商务整体收入

的显著增长。这一结果揭示了合作模式和适当的补贴激励在优化平台与商家互动、

促进共同发展方面的重要性。 

4.4 数值算例 

针对上述模型，本节采用 MATLAB 进行数值分析。基准参数设置如下：

0.3m = ， 0.2p = ， 0.3mr = ， 0.2pr = ， 0.1 = ， 0.5 = ， 0.1 = ，
0 1D = ， 0.6 = ， 0.5 = ，

0.1 = ，
0 5h = ，

0 3f = ， 0.4 = 和 0.5 = 。并根据上述分析，设定 0.5p = ， 0.5m = ，

0.6 = 。 

4.4.1 参数对平台最优补贴的影响 

图 4-2 直观地呈现了政府奖惩机制对电商平台补贴策略的影响。从图中可以

观察到，在政府奖惩系数  保持不变的前提下，随着政府对商家的奖惩比例 逐

步提高，电商平台向商家提供的最优补贴 呈现出递减态势。这一现象表明，政

府通过强化褒奖措施或加大惩戒力度能够直接干预商家的决策行为，从而减少电

商平台提供额外补贴的必要性，进而在一定程度上起到了替代平台补贴的作用。 

进一步分析显示，当奖惩比例固定时，电商平台对补贴策略的调整是非线性

的。具体而言，当政府奖惩比例 低于 1/2 时，增加政府奖惩系数  会促使电商
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平台增加对商家的补贴额度。然而，当奖惩比例 超过 1/2 这一临界点后，政府

奖惩系数  的进一步增加会导致电商平台补贴金额的减少。这一结果表明，在不

同的奖惩比例下，政府总体奖惩系数对电商平台补贴策略的影响存在显著差异。

在较低的奖惩比例下，提高政府总体奖惩系数会促使平台增加对商家的补贴。然

而在较高奖惩比例条件下，政府的激励和惩罚足以直接引导商家的决策，从而降

低了平台补贴的边际效应。 

因此，电商平台在制定补贴策略时，需要充分考虑政府奖惩措施的作用，防

止外部政策调整影响自身补贴的有效性和必要性，尤其是在不同奖惩比例阈值下，

可能呈现出不对称的特征。 

 

图 4-2  和 对最优补贴的影响 

4.4.2 参数对整体隐私保护水平和声誉轨迹的影响 

图 4-3 和图 4-4 分析了关键参数与电子商务隐私保护水平及其声誉之间的关

系。从图中的趋势可以看出，随着时间的推进以及奖惩系数  的增加，整体隐私

保护水平和声誉都会提高。其中，奖惩系数  的增加对隐私保护水平和声誉有显

著影响。这一现象进一步验证了政府监管的积极作用，即通过加强对电商平台的

激励和约束，可以有效促进其隐私保护水平的提升，并在此过程中促进其声誉的

不断优化。此外，在协作环境下，整体隐私保护水平和声誉都会得到优化。这一

结果与推论 5 一致，表明协作模式在提高隐私保护水平和加强电子商务声誉方面

发挥着关键作用。 
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图 4-3  和 t对整体隐私保护水平的影响 

 

图 4-4  和 t对声誉的影响 

4.4.3 参数对收益的影响 

图 4-5、4-6 探讨了政府设定的隐私保护标准 L与整体奖惩系数  对电商平台

和商家收益的影响，分析中设定 10t = 。如图所示，政府设立的隐私保护标准 L与

各方收益之间呈负相关。造成这种负相关的根本原因在于，随着隐私保护标准的

提高，电商平台和商家的隐私保护成本增加，导致利润空间受到挤压。但值得强

调的是，政府的奖惩系数  与平台及商家收益呈正相关。这说明政府可以通过褒

奖或惩戒的方式有效激励电商平台和商家增加收益。对此现象的解释可以归结为

政府的褒奖政策通过降低运营成本或提高技术效率间接促进了平台和商家的收

益增长，而政府对电商行业的惩戒措施尽管在短期内可能会增加企业的运营成本，
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但从长期来看却能有效改善市场秩序。在更加规范有序的市场环境下，合规的电

商企业能够在竞争中占据优势，从而提高市场份额和收益。这进一步验证了政府

对电子商务行业的监管和奖惩机制具有积极的推动作用。此外，分析结果表明，

商家在获得补贴时的收入明显高于无补贴模式，而平台在提供补贴模式下能够实

现同样的收入提升。这表明，通过向商家提供补贴，平台可以实现与商家的双赢。 

 

图 4-5  和 L对平台收益的影响 

 

图 4-6  和 L对商家收益的影响 

4.5 本章小结 

本章基于动态分析视角，研究了当政府对电商隐私保护服务进行监管（即对

平台和商家进行奖惩）时，电商平台和商家在隐私保护方面的行为策略。具体地，

通过构建微分博弈模型，系统探讨了独立决策、主从决策和合作博弈三种博弈模
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式下各方的最优决策和收益。结论如下： 

平台对商家的补贴策略受政府奖惩比例、市场环境以及平台与商家之间收益

分配关系的影响。补贴的实施直接影响到双方的努力程度，其中平台通常会维持

既定的努力程度以实现自身利益最大化，而商家在获得补贴奖励后会相应增加隐

私保护投入。在合作博弈模型中，平台和商家的隐私保护投入不再直接受政府奖

惩比例的制约，而是与政府对整个电子商务行业的奖惩系数相关。政府对电商行

业奖惩系数的增加有助于提高平台和商家的隐私保护投入和收益。与无补贴模式

相比，引入补贴可以在一定程度上提高电商平台和商家的收益，实现帕累托改进，

但与合作模式下的最优水平相比仍有差距。在合作模型中，电商平台和商家在隐

私保护投入、收益、整体隐私保护水平和声誉等方面都达到了最优状态。 

上述研究揭示了政府监管框架下电子商务平台与商家在隐私保护方面的策

略互动，但上述结论是基于确定性环境的假设。现实中，隐私保护生态系统主体

的战略行为不仅受到主体间博弈关系的影响，还面临着内外部环境持续波动的挑

战。各种不确定性可能导致系统演化路径偏离确定性模型的预测轨迹。为了更真

实地描述动态环境中的策略调整机制，研究视角从微分博弈转向了随机演化博弈

领域。 
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第 5 章 随机干扰下电商相关主体策略行为的演化博弈分析 

 

 

第4章的研究聚焦于政府监管框架下电商平台与商家的最优隐私保护策略。

本章进一步突破确定性环境假设的局限，将研究视角延伸至不确定环境。实践中，

隐私保护体系的构建是一个长期而复杂的动态过程。政策的动态调整、市场环境

的瞬息万变、技术创新带来的挑战等不确定性因素时刻干扰着各主体的策略选择。

基于此，本章通过随机演化博弈理论，采用复制动态方程分析随机扰动环境下政

府、平台和商家的演化稳定策略及互动机制，引入 ˆIto  型随机微分方程并结合

Milstein展开法来求解模型。此外，还通过数值模拟系统地研究了相关因素对博

弈稳定性的影响。 

5.1 问题描述及模型假设 

5.1.1 问题描述 

政府、电商平台与电商商家三方均为有限理性个体，政府可在严格监管与宽

松监管间抉择，电商平台面临积极管理与消极管理的博弈策略，电商商家则需在

合规保护与违规利用用户隐私间权衡。同时，主体行为对应不同成本、收益及奖

惩机制，且行为选择影响用户隐私泄露状况。各主体关系如图所示。 

  

图 5-1 研究框架图 
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5.1.2 模型假设 

假设 1 政府、电商平台与电商商家均为有限理性决策主体，其策略选择遵循

概率分布。政府的策略集为｛严格监管，宽松监管｝，选择“宽松监管”的概率

为 x，选择“严格监管”的概率为1 x− ( )0 1x  。电商平台的策略集为  ｛积极管

理，消极管理｝，选择“消极管理”的概率为 y，选择“积极管理”的概率为1 y−

( )0 1y  。电商商家的策略集为 ｛合规保护，违规利用｝，选择“违规利用”的概

率为 z，选择“合规保护”的概率为1 z− ( )0 1z  。 

假设 2 政府的基本社会经济效益为
1V 。其监管行为产生的成本及收益如下：

实施严格监管时，政府需承担监管成本
1C ，并获得公众认可 R；实施宽松监管时，

政府监管成本为
2C ( )1 2C C ，将面临公信力声誉损失

1F
[83]。此外，在严格监管下，

政府对守信主体给予褒奖
1A  ，对失信主体实施惩戒

2P  ；其中
1  和

2  分别为褒

奖系数和惩戒系数。 

假设 3 电商平台与商家的基本收益分别为
2V  和

3V  。其行为策略对应不同成

本：电商平台选择“积极管理”时，需承担成本
3C ；选择“消极管理”时，成本为 

4C

(
3 4C C )；商家选择“合规保护”时，需承担成本

5C ；选择“违规利用”时，成本为
6C

(
5 6C C )。 

假设 4 当电商平台和电商商家采取行为时，隐私泄露事件的发生概率及奖

惩分配机制如下：当电商平台与商家均采取积极行为时，用户隐私泄露概率为 0，

双方共享政府褒奖 A。其中，平台获得的褒奖为 ( ) 11 A − ，商家获得的褒奖为
1A ，

 和1 − ( )0 1  为商家和平台的奖惩分配系数。当双方均采取消极行为时，用户

隐私泄露概率为 1，双方共同承担政府的惩戒 P  。其中，平台承担的惩戒为

( ) 21 P − ，商家承担的惩戒为
2P 。当一方采取消极行为而另一方采取积极行为

时，用户隐私泄露概率为 s，未泄露的概率为1 s− 。若平台采取消极行为导致隐私

泄露，其将损失声誉
2F ；若商家采取消极行为导致隐私泄露，将受到平台惩戒。 
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详细的符号描述及博弈矩阵如表 5-1、5-2 所示。 

表 5-1 符号定义 

符号 定义 

x ,1 x−  政府选择“宽松监管”和“严格监管”的概率 ( )0 1x   

1V  政府的基本社会经济效益 

1C ,
2C  政府选择“严格监管”或“宽松监管”策略付出的成本 

A  政府对守信电商的褒奖额度 

P  政府对失信电商的惩戒额度 

1  政府对守信电商的褒奖系数 ( )10 1   

2  政府对失信电商的惩戒系数 ( )20 1   

y ,1 y−  平台选择“消极管理”或“积极管理”的概率 ( )0 1y   

2V  平台的基本收益 

3C ,
4C  平台选择“积极管理”或“消极管理”策略付出的成本 

z ,1 z−  商家选择“违规利用”和“合规保护”的概率 ( )0 1z   

3V  商家的基本收益 

5C ,
6C  商家选择“合规保护”或“违规利用”策略付出的成本 

 ,1 −  商家和平台的奖惩分配系数 ( )0 1   

s ,1 s−  用户隐私泄露、未泄露的概率 ( )0 1s   

2F  平台采取消极行为造成隐私泄露时损失的声誉 

  商家采取消极行为造成隐私泄露时平台对其的惩戒 

表 5-2 博弈矩阵 

策略组合 政府 平台 商家 

（严格监管，积极管

理，合规保护） 
1 1 1V C A R− − +  ( )2 3 11V C A − + −  

3 5 1V C A− +  

（严格监管，积极管

理，违规利用） 

( )1 1 1

2

1V C s A

s P R





− − −

+ +
 

( )( )

( )

2 3 1

2

1 1

1

V C s A

s P s

 

  

− + − −

− − +
 

( ) ( )
3 6 1

1 21

V C A

s A s P



  

− + +

− − +
 

（严格监管，消极管

理，合规保护） 

( )1 1 1

2

1V C s A

s P R





− − −

+ +
 

( )( )

( )

2 4 1

2 2

1 1

1

V C s A

s P sF

 

 

− + − −

− − −
 

( )
3 5 1

1 21

V C A

s A s P



 

− + +

− −
 

（严格监管，消极管

理，违规利用） 
1 1 2V C P R− + +  ( )2 4 2 21V C P F  − − − − +  

3 6 2V C P − − −  

（宽松监管，积极管

理，合规保护） 
1 2 1V C F− −  

2 3V C−  
3 5V C−  

（宽松监管，积极管

理，违规利用） 
1 2 1V C F− −  

2 3V C s− +  
3 6V C s− −  

（宽松监管，消极管

理，合规保护） 
1 2 1V C F− −  

2 4 2V C sF− −  
3 5V C−  

（宽松监管，消极管

理，违规利用) 
1 2 1V C F− −  

2 4 2V C F − − +  
3 6V C − −  

5.2 模型构建 

5.2.1 复制动态方程 

 假设政府采取“宽松监管”或“严格监管”的期望收益分别为 11U  和 12U  ，
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平均期望收益记为
1U 。 

( )( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )1 1 2 1 1 2 1 1 2 1 1 211 1 1 1 1U y z V F C y z V F C y z V F C yz V F C= − − − − + − − − + − − − + − −  

( )( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 1 1 1 1 2 1

1 1 2 1 1 2 1

12 1 1 1 1

1 1

U y z V C A R y z V C R s P s A

yz V C R P y z V C R s P s A

  

  

= − − − − + + − − + + − −  

+ − + + + − − + + − −  

 

( )1 11 1 12U xU x U= + −  

根据 Malthusian 方程相关理论，政府的复制动态方程如下： 

( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) 

1

1 2 1 1 2

11 1 11 12

1 1 1 2 1 2

dx
F x x U U x x U U

dt

x x C C F R sz yz sy z A sz yz sy z P 

= = − = − −

= − − − − + − − + − + + − − + − +      

 

假设电商平台采取“消极管理”或“积极管理”的期望收益分别为 21U 和 22U ，

平均期望收益记为
2U 。 

( )( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( )

2 4 1 2 2

2 4 2 2 4 2

21 1 1 1 1 1

1 2 4 1 2 2 1

U x z V C s A s P sF

x z V C P F x z V C sF xz V C F

   

   

= − − − + − − − − −  

+ − − − − − + + − − − + − − +  

 

( )( ) ( ) ( )
( )( )

( )

( )( ) ( )

2 3 1

2 3 1

2

2 3 2 3

1 1
22 1 1 1 1

1

1

V C s A
U x z V C A x z

s P s

x z V C xz V C s

 
 

  



− + − − 
= − − − + − + − +    

− − +  

− − + − +

 

( )2 21 1 22U yU y U= + −  

电商平台的复制动态方程如下： 

( ) ( ) ( )( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )( )

( )

2

3 4 2 2 1 2

21 1 21 22

1 1 1 2 1
1

1

dy
F y y U U y y U U

dt

C C F s F s z x z s z A P
y y

s z

  



= = − = − −

 − − + − + + − + − + − + + − +   
= −  

− − +  

 

假设电商商家采取“违规利用”或“合规保护”的期望收益分别为 31U 和

32U ，平均期望收益记为 3U 。 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( )

3 6 1 2 3 6 2

3 6 3 6

31 1 1 1 1

1

U x y V C s A s P x y V C P

x y V C s xy V C

    

 

= − − − + − − + + − − − − +  

− − − + − −
 

( )( )( ) ( ) ( ) ( )( )

( )

3 5 1 3 5 1 2 3 5

3 5

32 1 1 1 1 1U x y V C A x y V C s A s P x y V C

xy V C

  = − − − + + − − + − − + − −  

+ −
 

( )3 31 1 32U zU z U= + −  
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电商商家的复制动态方程如下： 

( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( )( ) ( )

3

5 6 1 2

31 1 31 32

1 1 2 1

dz
F z z U U z z U U

dt

z z C C x s y sy A P s s y    

= = − = − −

= − − − − + − − + + − + − +  

 

由于1 x− 、1 y− 、1 z− 均非负，不影响博弈结果，因此将复制动态方程转化为

如下形式： 

( ) ( ) ( ) 1 2 1 1 21 1 2 1 2F x x C C F R sz yz sy z A sz yz sy z P = − − − + − − + − + + − − + − +        (5-1) 

( )
( ) ( ) ( ) ( )( )

( )

3 4 2 2 1 21 1 1 2 1

1

C C F s F s z x z s z A P
F y y

s z

  



 − − + − + + − + − + − + + − +   
=  

− − +  

 (5-2) 

( ) ( )( )( ) ( )5 6 1 21 2 1F z z C C x s y sy A P s s y    = − − − + − − + + − + − +    (5-3) 

5.2.2 随机扰动因素 

在复杂的隐私保护生态系统中，政府、电商平台、商家都面临着多维度的不

确定性。这种不确定性主要来源于两个层面：从外部环境看，法律法规体系的动

态调整和制度供给的不足、技术创新的快速迭代以及用户隐私保护意识的显著增

强，都可能对参与主体的策略选择产生影响；就内部环境而言，组织管理机制的

调整、利润结构的优化等变量也会对主体的行为策略形成复杂的干扰。基于以上

考虑，本研究在传统复制动态方程的基础上引入了高斯白噪声项，以更准确地刻

画博弈系统的随机扰动特征，更精确地模拟复杂环境下的决策过程和策略演化。 

( ) ( ) ( ) ( )  ( )

( ) ( )

1 2 1 1 21 1 2 1 2dx t x t C C F R sz yz sy z A sz yz sy z P d t

x t d t

 

 

= − − − + − − + − + + − − + − +      

+
 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )  ( )

( ) ( )

3 4 2 2 2 1 21 2 1 1dy t y t C C F s F z F sz x z s sz A P s z d t

y t d t

   

 

= − − − + + − + − − + + − + + −

+
 

( ) ( ) ( )( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )5 6 1 21 2 1dz t z t C C x s y sy A P s s y d t z t d t      = − − − + − − + + − + − + +    

上式中，  表示随机干扰的强度， ( )t  表示一维标准布运运动（Brownian 

Motion）。布运运动作为一种具有独立增量和平稳增量的连续时间随机过程，能

够有效表征随机干扰对博弈主体决策行为的动态影响。 ( )d t  表示高斯白噪声，

当 0t  及时间步长 0h  时， ( ) ( ) ( )0,t h t N h + − 。 
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5.2.3 均衡解与稳定性分析 

假设初始状态为 0t = ，初始值 ( )0 0x = ， ( )0 0y = ， ( )0 0z = ，可以找到 ( ) 0x t = ，

( ) 0y t = ， ( ) 0z t = 为复制动态方程的均衡解。然而在实际博弈过程中，参与者的决

策行为不可避免地会受到随机因素的干扰。因此，有必要引入随机理论，考察随

机干扰对系统稳定性的影响。基于随机微分方程理论，系统稳定性判定定理如下： 

定理 5.1 给定一个一维的随机微分方程为 

( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )0 0, , ,dx t f t x t dt g t x t d t x t x= + =  

设 ( ) ( )0,x t x t x= 为方程解，存在函数 ( ),V t x 与正常数
1c ，2c 使 ( )1 2,

P P
c x V t x c x  ,

0t  。设 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2, , , , 1/ 2 , ,t x xxLV t x V t x V t x f t x g t x V t x= + + ： 

若 0   ，使 ( ) ( ), ,LV t x V t x −  ， 0t   ，则方程的零解阶矩指数稳定，且

( ) 2

0 0

1

,
P P tc

E x t x x e
c

− 
  
 

， 0t  。 

若 0   ，使 ( ) ( ), ,LV t x V t x −  ， 0t   ，则方程的零解阶矩指数不稳定，且

( ) 2

0 0

1

,
P P tc

E x t x x e
c

− 
  
 

， 0t  。 

对高斯白方程，设 ( ),V t x x=  ， ( ),V t y y=  ， ( ),V t z z=  ；  , , 0,1x y z  ，
1 2 1c c= =  ，

1P = ， 1 = ； ( ) ( ), ,LV t x f t x= ， ( ) ( ), ,LV t y f t y= ， ( ) ( ), ,LV t z f t z= ，若方程的零解阶

矩指数稳定，则需满足： 

( ) ( ) 1 2 1 1 21 1 2 1 2x xC C F R sz yz sy z A sz yz sy z P − − − + − − + − + + − − + − +      −  (5-4) 

( ) ( ) ( ) ( )( )

( )

3 4 2 2 1 21 1 1 2 1

1

C C F s F s z x z s z A P
y y

s z

  



 − − + − + + − + − + − + + − +   
 
− − +  

−  (5-5) 

( )( )( ) ( )5 6 1 21 2 1z C C x s y sy A P s s y z    − − − + − − + + − + − +   −  (5-6) 

5.2.4 复制动态方程的随机泰勒展开式 

由于非线性 ˆIto  随机微分方程无法直接得到解析解，故将随机微分方程用随
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机 Taylor 展开。首先讨论以下的随机微分方程： 

( ) ( )( ) ( )( ) ( ), ,dx t f t x t dt g t x t d t= +  

在这个方程中，  0 ,t t T ， ( )0 0x t x= ，
0x R ， ( )t 表示一维标准布运运动，令

( )0 /h T t N= − ，
0nt t nh= + ，方程的随机泰勒展开式为： 

( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )

2

1

2 2

1

2

1 1

2 2

n n n n n n n n

n n n n

x t x t hf x t g x t h g x t g x t

h f x t f x t g x t f x t R

 +
  = + +  +  −
 

 
 + + + 

 

 

在上面的展开式中，R是残差项，本章采用 Milstein 数值方法求解方程，在

Milstein 方程中，将随机 Taylor 展开式截断为一阶表达式，残差项被丢弃，因此，

上式修改为： 

( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )
2

1

1

2
n n n n n n n nx t x t hf x t g x t h g x t g x t +

  = + +  +  −
 

 

因此，用 Milstein 方法求解 SDEs，可得： 

( ) ( ) ( )
( )

( )

( ) ( )( ) ( )

1 2 1 1

1

2

2 2

1 1 2

1 2

1

2

n n n

n n n n

C C F R sz yz sy z A
x t x t hx t

sz yz sy z P

x t h x t





   

+

 − − − + − − + − + +  
 = +
 − − + − +   

+ +  −

 (5-7) 

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( )

3 4 2 2

1

1 2

2 2

1

1 1 2 1 1

1

2

n n

n n n n n

C C F s F s z
y t hy t

x z s z A P s z

y t y t h y t

   

   

+

 − − + − +  
=  

+ − + − + − + + − + − − +    

+ +  +  −

 (5-8) 

( ) ( ) ( ) ( )( )( ) ( )

( ) ( )( ) ( )

1 5 6 1 2

2 2

1 2 1

1

2

n n n

n n n n

z t zy t hz t C C x s y sy A P s s y

z t h z t

    

   

+ = + − − − + − − + + − + − +  

+ +  −
(5-9)  

5.3 数值仿真分析 

为考察参数对演化结果的影响，本文采用 MATLAB 软件对随机演化博弈模

型进行数值仿真。参考文献[84-85]，在满足矩指数稳定性约束条件下，设定参数

值为：
1 10C = ，

3 10C = ，
5 8C = ，

2 8C = ，
4 8C = ，

6 6C = ，
1 0.4 = ，

2 0.6 = ， 6A = ，

10P = ，
1 6F = ， 6R = ， 0.5s = ，

2 6F = ， 6 = ， 0.5 = ， 0.5x y z= = = 。在相关系数

对比分析中，分别选取低值（0.1）和高值（0.9）作为对照组，以考察相关系数
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对系统演化路径的影响程度。 

5.3.1 初始选择概率对演化结果的影响 

 

图 5-2 高－中－低初始概率 图 5-3 高－低－中初始概率 

 

图 5-4 低－中-高初始概率 图 5-5 低－高－中初始概率 

 

图 5-6 中－高－低初始概率 图 5-7 中-低-高初始概率 

为探究各主体初始选择策略对系统演化结果的影响，设定高（0.9）中（0.5）

和低（0.1）三种初始状态，并据此模拟演化过程，得到了相应的演化结果。 

首先，政府作为电商隐私保护的监管主体，无论初始概率如何设定，政府在

演化过程中选择“宽松监管”的比例均迅速下降，并在后期趋于稳定。这表明，

当电商平台和商家采取不同策略响应时，政府会调整策略，降低宽松监管的可能
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性，以增强隐私治理的有效性。 

其次，从电商平台的策略演化来看，其选择“消极管理”策略的概率表现出

一定的路径依赖性。当政府“宽松监管”的初始概率较高且商家“违规利用”初

始概率较低时，电商平台“消极管理”策略整体保持稳定或略有上升。这表明，

在较宽松的监管环境下，平台缺乏主动管理用户隐私的动力。然而，当政府的“严

格监管”概率较高，商家“违规利用”初始概率也较高时，电商平台的“消极管

理”概率显著下降，表明电商平台更倾向于采取“积极管理”策略，以降低隐私

泄露带来的监管和市场风险。虽然电商平台策略概率的演变存在一些短期波动，

但长期趋势是朝着“积极管理”方向发展。 

最后，从商家的策略演化来看，其行为在不同模式下表现出高度的稳定性。

在大多数情况下，商家选择“违规利用”策略的概率仍然较高，尤其是当初始违

规倾向较高时，商家更有可能利用政府宽松的监管或平台的消极管理来获取短期

经济利益。然而，即使在初始违规倾向较低时，商家仍有可能根据对市场收益的

预期和其他主体策略的变化，逐步提高违规概率，以实现自身利益的最大化。但

这种高违规概率并不是稳定的，而是受到市场竞争压力、用户反馈机制以及政府

和平台策略的调整等综合因素的影响，导致商家策略在长期演化过程中存在一定

的波动性。 

5.3.2 隐私泄露概率对策略选择的影响 

设定了隐私泄露概率高（0.9）中（0.5）和低（0.1）三种状态，以探讨其对

政府、电子商务平台和商家策略选择的影响。研究结果表明，在向理想稳态演化

的过程中，不同主体受隐私泄露概率变化的影响存在显著差异。 

首先，政府策略的演化受随机干扰的影响较小，无论隐私泄露概率的高低，

政府都倾向于选择“严格监管”策略，并且这种选择表现出较高的稳定性和一致

性。这说明政府在隐私保护治理方面具有较强的制度刚性和长期导向性，能够有

效保持监管政策的连续性。 

相比之下，电商平台和商家的策略对隐私泄露概率的变化更为敏感。当隐私

泄露概率较低时，电商平台和商家的策略波动较大，都倾向于采取不利于隐私保

护的行为。然而，当隐私泄露的概率上升到中等水平时，平台会逐渐意识到隐私
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和安全风险带来的潜在损失，并开始向“积极管理”策略演化，以提高隐私保护

措施的有效性。 

与此同时，商家仍然倾向于违规利用用户隐私数据，但其违规行为的增长速

度有所减缓。当隐私泄露的概率进一步上升到高水平时，电子商务平台和商家的

战略调整速度会明显加快。平台更加倾向于演化至“积极管理”策略，以减少隐

私泄露可能带来的声誉损失和法律风险。而商家在高风险环境下逐步向“合规保

护”策略靠拢，这表明在高概率隐私泄露情况下，不合规的潜在成本会大幅增加，

从而鼓励商家选择更合规的经营方式。同时，由于主体的策略趋于稳定，博弈系

统的随机干扰也随之减少，整体演化的稳定性进一步增强。 

 

图 5-8 隐私泄露概率对政府的演化影响 

 

图 5-9 隐私泄露概率对平台的演化影响 
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图 5-10 隐私泄露概率对商家的演化影响 

5.3.3 不同奖惩强度对策略选择的影响 

由图可见，奖惩强度的变化对电商平台和商家策略选择的影响显著，并呈现

出一定的规律性。 

随着奖惩强度的增加，平台和商家的策略逐渐向“积极管理”与“合规保护”

的理想稳定状态演化，同时演化的速度明显加快。在奖惩强度相同的情况下，褒

奖机制相较于惩戒机制更能激励平台和商家优化行为。这可能是因为褒奖机制能

够直接提升市场主体的收益预期，从而增强其调整策略以获取更大收益的动力。

此外，在较低的奖惩强度下，平台和商家的策略演化路径表现出较大的波动性，

反映了主体面对不确定性的适应性调整过程。随着奖惩强度的进一步加大，策略

演化的波动幅度趋于收敛，市场主体行为趋于稳定并向标准化方向发展。这一现

象表明，适度提高奖惩强度有助于减少市场主体的投机行为，增强其采取合规策

略的内在动力。 

作为电商监管体系的主体，政府的策略选择在不同奖惩强度下总体保持稳定。

这种稳定性主要源于政府在维护市场秩序、保障公共利益、促进行业健康发展等

方面的职能要求。然而，由于高强度的褒奖机制对平台和商家的激励作用更为显

著，这可能会在一定程度上延缓政府“严格监管”策略的演进。相反，随着惩戒

强度的增加，政府向“严格监管”策略演化的速率则相应加快。因此，在设计奖

惩机制的过程中，应综合考虑对不同市场主体行为的影响，实现监管目标的最优

平衡，既促进市场主体的合规行为，又保证市场治理的有效性和可持续性。 
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图 5-11 褒奖对政府策略选择的影响 图 5-12 褒奖对平台策略选择的影响 

 

图 5-13 褒奖对商家策略选择的影响 图 5-14 惩戒对政府策略选择的影响 

 

图 5-15 惩戒对平台策略选择的影响 图 5-16 惩戒对商家策略选择的影响 

5.3.4 奖惩分配系数对策略选择的影响 

商家和平台策略的演变表明，奖惩分配系数  会影响双方策略选择的平衡。

具体而言，随着奖惩分配系数 的增大，平台和商家的演变速度呈现出相反的趋

势。 
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一方面，商家向“合规保护”策略演化的速率显著加快。这表明，随着政府

加大对商家的奖惩力度，商家的合规行为受到了更严格的激励和约束，促使他们

更快地采取隐私保护措施。这一现象凸显了奖惩措施在引导商家行为方面的关键

作用，尤其是在奖惩强度较大的情况下，商家的隐私保护意识和执行能力都会显

著增强。 

另一方面，随着奖惩强度的加大，平台向“积极管理”策略演化的速率逐渐

放缓。其原因在于，当政府对商家的奖惩占主导地位时，平台改进隐私保护措施

的积极性就会降低。这一现象表明，对一方的奖惩分配过于偏重，可能会削弱另

一方的积极性，从而影响整个隐私保护体系的协作效率。 

 

图 5-17 奖惩分配系数对商家策略选择的影响 

 

图 5-18 奖惩分配系数对平台策略选择的影响 
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5.3.5 随机干扰强度对策略选择的影响 

 

图 5-19 随机干扰强度对政府策略选择的影响 

 

图 5-20 随机干扰强度对平台策略选择的影响 

 

图 5-21 随机干扰强度对商家策略选择的影响 
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从演化结果图示中可以观察到，扰动强度的变化导致各主体策略演化轨迹出

现不同幅度的波动现象。尽管扰动持续存在，主体最终均趋于稳定的策略状态。

进一步研究表明，扰动强度对各主体的演化速度具有异质性影响：当干扰强度提

升时，政府在策略调整方面反应更为迅速，表现出较强的动态适应性；相比之下，

平台和商家的策略演化进程相对缓慢，反映出其对环境不确定因素的响应偏于谨

慎或存在滞后性。此外，随机干扰强度与策略选择过程中的波动程度之间呈现正

相关关系，即干扰水平越高，策略调整的频率和波动性越显著。 

5.4 本章小结 

本章通过构建政府、电商平台、商家三方用户隐私管理的随机演化博弈模型，

深入探讨了随机环境下三方策略的演化稳定性以及关键参数对策略选择的影响。

主要结论如下： 

首先，在政府、电商平台和商家三方博弈过程中，三方策略相互影响。政府

根据电商平台和商家的策略调整监管手段，降低监管不严的可能性；电商平台在

政府监管和商家行为的双重影响下策略有所波动，但最终更倾向于积极进行隐私

管理；商家的策略相对稳定，受短期利益驱动保持较高的违规概率，但受政府和

平台策略调整等多重因素影响，商家的策略也会有所波动。其次，政府策略受随

机因素和隐私泄露概率的影响较小，总是倾向于严格监管。而电商平台和商家对

隐私泄露更为敏感，隐私泄露概率的增加会促使他们采取更积极的隐私保护措施，

进而增强系统的稳定性。此外，研究还发现，政府的奖惩机制在促进电子商务系

统向隐私保护演进的过程中起到了关键作用。其中，褒奖机制比惩戒机制更能有

效引导主体行为，适度加大奖惩力度可以减少投机行为，提升隐私保护的整体水

平。但奖惩力度对政府监管策略演进的影响各不相同，需要根据监管目标和实际

情况进行权衡。在奖惩分配方面，分配系数的设定会影响平台与商家之间的策略

平衡，过分偏向任何一方都可能削弱制度的协同效应。最后，随机干扰强度主要

作用于主体策略的波动幅度和系统演化的稳定速度，但不改变最终的演化均衡状

态。 
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第 6 章 总结与展望 

 

 

6.1 全文总结 

在大数据时代，电子商务用户的隐私安全已成为亟待解决的重要问题。本文

以单一电商平台和商家为研究对象，构建了有/无政府监管的微分博弈模型，探

讨了不同博弈模式（无补贴的非合作、有补贴的非合作和合作）下主体的最优隐

私保护策略、收益、整体隐私保护水平和声誉。此外，本文还进一步分析了随机

环境下三方策略的稳定性，并研究了关键参数对策略选择的影响。研究的主要结

论如下：  

在第 3 章的研究中，平台的补贴策略被证明是提升平台和商家收益的重要手

段，其效果取决于平台的收益系数阈值。当且仅当该系数超过特定水平时，平台

才会向商家提供补贴。补贴策略的引入极大地改变了平台和商家的努力投入行为

模式，平台通常会保持现有的努力水平以实现收益最大化，而商家则会在补贴的

激励下进一步加大对隐私保护的投入。在合作博弈中，平台和商家能够实现隐私

保护、声誉和经济收益的整体优化。此外，拓展模型和主模型的管理见解基本保

持一致。分析表明，尽管存在延迟，只要在延迟时间可控的情况下，合作决策能

显著提升隐私保护投入，强化整体隐私安全措施，改善声誉表现，带来更高的整

体收益，促进电子商务生态系统的良性发展。 

第 4 章的研究揭示了政府监管下平台和商家的隐私保护策略行为。研究发

现，平台补贴策略的实施不仅受市场环境和收益系数的影响，还与政府奖惩比例

密切相关。补贴策略促使平台维持原有投入强度，而商家则在补贴激励下加大隐

私保护投入。在合作模式下，平台和商家的隐私保护决策更依赖于政府对行业的

整体奖惩，而非单一奖惩比例。且政府对电商整体的奖惩行为能促进平台和商家

的隐私保护努力及收益。与无补贴模式相比，补贴能够实现帕累托改进，但在隐

私保护投入、经济收益、整体隐私保护水平、声誉表现等方面仍不如合作模式，

进一步印证了合作模式在隐私保护中的优越性。 
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在第 5 章中，研究通过引入政府、电商平台和商家三方随机演化博弈模型，

系统分析了各主体策略的相互影响和演化特征。结果表明，随机扰动强度在一定

程度上影响系统的演化路径，但并不改变其最终所达到的稳定状态。在演化过程

中，政府会逐步降低宽松监管的可能性。平台的策略受到政府监管和商家行为的

双重影响，最终倾向于采取积极的管理策略。而商家的策略演化相对稳定，但由

于短期利益驱动，违规概率仍然较高。然而，在政府和平台行为的共同作用下，

商家策略行为也会出现明显的波动。进一步分析发现，隐私泄露的概率与电商平

台和商家的策略演变存在非线性关系。政府策略受随机扰动的影响较小，始终倾

向于严格监管。平台和商家对隐私泄露概率高度敏感，泄露概率的增加会促使平

台和商家采取更严格的隐私保护措施，从而增强系统的稳定性。此外，政府的奖

惩机制在引导电子商务系统向隐私保护演进的过程中起着关键作用，其中褒奖机

制的激励效果优于惩罚机制，适度加大奖惩强度可以减少投机行为，规范行为主

体的决策。但是，不同的奖惩强度对政府战略演化速度的影响也不尽相同，需要

综合考虑，以达到最优的调控平衡。最后，奖惩系数的分配对平台策略和商家策

略之间的平衡有重要影响，过度偏袒可能会破坏整体合作的有效性。 

基于此，可以得出以下管理启示： 

电子商务平台需要认识到补贴政策的战略价值，以激励商家加强隐私保护并

建立良好声誉。但补贴策略必须基于对平台收入和市场动态的准确评估，以确保

其经济可行性和长期竞争优势。此外，平台和商家之间的协同效应也是实现互惠

互利的关键。为此，应建立长期稳定的信息共享机制，定期交流市场趋势、用户

需求、隐私保护技术发展等信息，共同制定符合双方利益的管理策略。同时，要

充分考虑时间延迟因素对战略实施效果的影响，通过优化时间管理，提高整体运

营效率和经济收益。 

政府的监管政策制定应充分考虑电子商务市场主体之间的动态博弈关系，平

衡各方收益。在监管实践中，可以依据市场环境及隐私泄露的概率动态调整政策，

建立科学合理的奖惩机制。一方面，要合理控制奖惩力度，既要保证褒奖能够充

分发挥正面引导作用，促使电商平台和商家主动采取更加严格的隐私保护措施。

又要强化惩戒措施的威慑力，以有效遏制潜在的违规行为。另一方面，要基于平

台与商家的收益精细设计奖惩分配机制，避免利益失衡，促进双方合作。 
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6.2 研究展望 

本研究在一定程度上拓展了电子商务隐私保护的研究范围。但仍有一些研究

方向值得进一步深化。 

首先，本文主要构建了电子商务平台与商家之间的博弈模型，并考虑了政府

的监管行为。用户作为隐私保护的重要利益相关者，其行为特征尚未完全纳入分

析框架。未来的研究可以进一步引入用户行为模型，系统研究用户对隐私保护的

态度和偏好及其对电子商务平台和商家隐私保护策略的影响。用户的隐私需求和

参与程度可能会直接影响平台和商家的隐私保护投入和策略选择。 

其次，本文的研究侧重于单一电商平台与商家之间的互动，而现实的电商生

态系统往往涉及多个平台，这些平台可能在隐私保护政策、用户数据管理、补贴

策略等方面存在竞争和博弈。这种跨平台的互动不仅会影响隐私保护的整体水平，

还可能左右行业的长期发展格局。因此，未来的研究可以进一步扩展到多平台竞

争或合作模式下的隐私保护博弈分析。 
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附 录 

 

 

1-1-1 证明第 3 章命题 1 

记 t时刻最优收益函数为 ( ),N

iV i p m=  

根据最优控制解法，平台、商家的 HJB 方程分别为： 
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对上式两边同时对各自的决策变量 E ( )p t 、E ( )m t 进行一阶偏导，解得： 
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将上述结果代入式
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证毕。 

 

1-1-2 证明命题 2  

这里，采用逆向归纳法实施求解。首先，商家 HJB 方程为： 

 
( )

( )

0

2

'

'

( )
( ) ( ) (

1
( ) ( )

max

( ) ( )

)
2

m

m m N

m mh p p m mS

m
E

N

mf

r E t
V E t E t h t

V

V h t

D h t f

f

t

t

   













 
 + −  =  

 + − + 

−
+ + −

  

+
。 

对上式两边同时对决策变量E ( )m t 进行一阶偏导，解得： 

( )

'

1

S

S m mh

m

m

V
E

r




−

−
=

+
。 



安徽工程大学硕士学位论文 

79 
 

平台的 HJB 方程为： 
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完全信息下，平台会根据商家的均衡策略来决定自身最优策略。故将式
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2

S S

ph mh

S S

ph mh

V V

V V


−
=

+
。 

剩余证明过程参考命题 1，此处省略。 

证毕。 

 

1-1-3 证明推论 1 

( )

( )( )
0

N
ii

i i

E

r

     

     

+ + +   
= 

 + + +
，

( )
0

N

i i i

i

E

r

 

  


= 

 +
，

( )( )
0

N

i i i

i

E

r

 

     


= 

 + + +
， 

( )

( ) ( )
2

0
N

i ii

i

E

r

    

     

+
= 

 + + +
，

( ) ( )

2

2
0

N

i i i

i

E

r

  

     


= − 

 + + +
， 

( ) ( )
2

0
N

i i i

i

E

r

 

     


= − 

 + + +
，

( )

( )( )
2

0
N

i ii

i

E

r

      

     

+ + +   
= − 

 + + +
， 

( )

( )( ) 2
0

N
i ii

i i

E

r r

      

    

+ + +   
= − 

 + + +
， 

( ) ( )

( ) ( )

2

2 2

2
0

N
i i

i

i

E

r

          

     

 + + + + + +  
= − 

 + + +
。 

证毕。 

 

1-1-4  证明推论 2 
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( )

( )( )

( )

( )( )2

S S
m mm m

m m p m

E E

r r

           

           

+ + + + + +       
=  =

 + + +  + + +
。 

证毕。 

 

1-1-5  证明推论 5 

由均衡解可知 

平台方面，有 N S

p pE E = ,
( )

( )( ) p

T

p

m pS

pE E
r

      

    

 
+ + +  

+ + +
− = ，即 T S

p pE E  。 

商家方面，有
( ) ( )
( )( )

2

2

m p mS N

m m

m

E E
r

       

    

 
+ + + −  

−
+ +

− =
+

，由 2 p m  ，得到 S N

m mE E  。 

( )

( )( )
0

2

T

m

m

mS

m

m
E

r
E

      

    

 
+ + +  


+ + +

− = ，即 T S

m mE E  。 

证毕。 

 

1-1-6  证明推论 6 

对隐私保护程度来说， 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

2e 1 e 2
0

2

t

S N

t

p m m

m

h
r

h

         

     

−

 
− + + + +  

+ +

−

+
= − ， S Nh h  。 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

2 2e 1 e 2
0

2

t t

m pS m

m p

T p m
h

r
h

r

r r

         

     

 

− − + + + + +  

+
− = 

+ +
， T Sh h  。 

对声誉轨迹来说，记 

)
)

0

(
( 1 e

0
t

t

G

G G
e f

 
 

       

− +
− +

  
 − + =  

+ + +  
− 

+
，即 ( )f G 单调递增。 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

2e 1 e 2
0

2

t t

m p

m

N mSG G
r

          

     

−

 
− + + + + −  

−
+ + +

= − ， S Nf f  。 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

2 2e 1 e 2
0

2

t t

m p m

m p

T m pS
r r

G G
r r

         


     

 

− − + + + + +  
  

+ + 

=
+ 

− ， T Sf f  。 

证毕。 
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1-1-7  证明推论 7 

由 S Nh h  ， T Sh h  ， S Nf f  ， T Sf f  和 2 p m  得到 

( ) ( ) ( ) 
( )( )

( ) ( )
( ) ( )

22 2

2 2

2
0,

8

S S

S N

N N

p

m

p p

p m

m

V
h h f

V
f

r

      

    

       

     

 
− + + + + −  

+
+ + +

+ + + −  

+

− =


+ +

 

( ) ( ) ( ) 
( )( )

( ) ( )
( ) ( )

2 2

2 2

+

2
0,

4

S N S

m

S N

m

m p m

m

m

N

m

V
h h f

V
f

r

      

    

        

     

 
− + + + + −  

+ + +

+ + + − 

+

=



+

−




+

 

( ) ( ) ( ) ( )
( )( )

( ) ( )
( ) ( )

2 2 2 2

T S

2 2

4
0.

8

T S T S

m p

m p m m p

m p

V
h h f f

r r

r r

V
       

    

       

     

 
+ + + + − +  

+
+ + +

+ + + +  


+ + +

−
− =

 

即 S N

p pV V  ， S N

m mV V  ， T SV V  。 

证毕。 

 

2-1-1  证明第 4 章推论 1 

( )
0

N

i i i

i

E

r

 

  


= 

 +
,

( )

( )( )
0

N
i ii

i

E

r

   

     

+
= 

 + + +
,

( )( )
0

N

i i i

i

E

r

 

     


= 

 + + +
, 

( )

( )

1
0

N

p p

p

E

r

 

  

 −
= 

 +
,

( )
0

N

i m

m

E

r



  


= 

 +
,

( ) ( )
0

1

N

p p

p

E

r



  


= 

 − +
,

( )
0

N

m m

m

E

r



  


= 

 +
, 

( )
( )

( ) 2

1

0

p pN

p

p p

E

r r

  
    

  

 

 + 
− + +  

+ +    
= − 

 +
,

( )

( ) 2
0

m mN

m

m m

E

r r

  
   

  

 

 + 
+ +  

+ +    
= − 

 +
, 

( )

( )
2

0

m mN

m

m

E

r

  
   

 







 + 
+ +  

+ +    
= − 

 +
,

( )
( )

( )
2

1

0

p pN

p

p

E

r





  
   

  

 

 + 
− + +  

+ +    
= − 

 +
, 

( )

( ) ( )
2

0
N

i ii

i

E

r

    

    

+
= − 

 + + +
。 

证毕。 
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2-1-2  证明推论 2 

由
( )( ) ( ) ( ) ( )
( )( ) ( ) ( ) ( )

2 3 2
0

2 2

m p

m p


             

             


− + + + + + + + + −  


− + + + − + + + +  

=
+

，得 

① 2
0

3
  ，且

2

m

p


  ； 

② 2

3
 = 时，

2

m

p


  ； 

③ 2
1

3
  ，

2

m

p


  且

2 3

2m p

 


 

− +

− +

。 

证毕。 

 

2-1-3  证明命题 1 

记 t时刻最优收益函数为 ( , )N

iV i p m=  

根据最优控制解法，平台、商家的 HJB 方程分别为： 

  ( )( )

( ) ( )

0

2

' '

( )

max 2

(

)

) ( )

(

)

( ) 1

(
p

p p

pN

p
E

N N

ph p p m m pf

r E t

V
D h t f t h L

hh fV E t E t Lt V




   

      

+ + + − −

+ −

 
− 

=  
  + + − +   

+ −  

， 

  ( )

( ) ( )

2

' '

0 (
( )

2max

( ) ( ) ( )

( ) )

m

m m

mN

m
E

N N

mh p p m m mf

r E t

V

V E t

D h t f t h L

fE t hh V Lt




  

  

   +

 
− 

=  
  +

+ + + −

++ − +  
−   

−

。 

对上式两边同时对各自的决策变量 E ( )p t 、E ( )m t 进行一阶偏导，解得： 

 
' 'N N

p phN N m mh

p m

p m

V V
E E

r r

 
= =， 。 

将解得式代入上述 HJB 方程整理可得： 

 

( ) ( ) ( )

( )

( )

( )

. . .

0

2. . .
2 2

.

. . .

0

2 . ..
22.

1 1

2

2

pf p pf ph p

mh ph m ph p

pf p

m p

mf m mf mh m

mh ph pmh

m

N

p

N

m

m
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m p

V

L L V D h V V

V V V
f V

r r

L L V D h V V

V VV
f V

r r

V



         

 
  

       


  

=

=

 
− + − + + − − + + + − +  

 
+ − − + + +  

 
− − + + + + − +  

+ − − + +
 
  

+

，

。

 

可知，该微分方程是齐次，故设 ( ) ( )1 1 1 2 2 2, , ,N N

pi miV h f a h b f c V h f a h b f c= + + = + + ，其中
1a 、
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2a 、
1b 、 2b 、

1c 、 2c 均为常数，此时 '

1=N

phV a ， '

1=bN

pfV ， '

2=N

mhV a ， '

2=bN

mfV 。代入式(5)可

得： 

( ) ( ) ( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

1 0 1 1

2 22
11 2

1

2 0 2 2

22 2
2

1 1 1
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2 2 2
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1 1
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f b
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L L b D h a b
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a h b f c

a

b
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h b f c

          


  

       


  



 

 − + − + + − − + − + + + 

 + − − + + + 

− − + + − + + +  

+ − − + + +  

+ + =

+ + =

，

。

 

对比左右同类项系数，解得 

( )
( ) ( )
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( )
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1

0

2

1 1 2
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1

2

; ;

;
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   
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+
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 
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r

r


 

  



  
   

  

  
  

     
    

  

  

 
− + 

+ + 
+

  + 
+ +    + +   

− 
 +   + +    + +  +    − + +   + +   

 
 

+

=

。

 

将上述结果代入式
' 'N N

p phN N m mh

p m

p m

V V
E E

r r

 
= =， 中可以得到最优努力程度，代入可以分

别得到平台和商家的收益，将式
' 'N N

p phN N m mh

p m

p m

V V
E E

r r

 
= =， 分别代入整体隐私保护水

平和声誉方程中可以得到最优轨迹方程。 

证毕。 
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2-1-4  证明命题 2 

这里，采用逆向归纳法实施求解。首先，商家 HJB 方程为： 

( )
( )

( )

( ) ( ) ( )

0

. .

ma

1 2

x

^

2
m

m

m

mh p m

S

m
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f

r em
D h f h L

V ep em h V h f L

V


   

       

−
+ + − + − +

+ − + + − +


−


 

 
  

=  

 



。 

对上式两边同时对决策变量E ( )m t 进行一阶偏导，解得： 

 
( )

.

1

mh m

m

S

m

V
E

r




−

− +
= 。 

平台的 HJB 方程为： 

 
  ( )( )

( ) ( )

2 2

0

' '

1
( ) ( )

( ) ( )
max

( )

2

( ) ( )

2
p

p p m m

pS

p
E

S S

pf ph p p m m

h L

h f L

r E t r E t
D h t f t

V

V V E t E t h t


 





 

     

 
+ + 

= 
+


  + + −

− − − − +

+ −    + −
 

。 

完全信息下，平台会根据商家的均衡策略来决定自身最优策略。故将式

( )

.

1

mh m

m

S

mE
V

r




= −

− +
代入上式，此时平台的 HJB 方程为 

( ) ( ) ( ) ( )

 
( ) ( )

2

'

'2 2 ' 2

'

0 2 1

( )

max

( ) ( ) ( ) )

1

2 1
(

2

p

p pS

pf

S

p S SE
Smh m mh m

p ph p

mm

p

r E t
V

V
V V

D h t t

h L L h f

rr
f t V E h t





 


     





  

− − + − + + − + − +

 
− + − 

− +− +  

 
   

 
=  

 + +

 

+ −



。 

对上式两边分别同时对 E ( )p t 、 进行一阶偏导，得到
'S

p phS

p

p

V
E

r


= 和

' '

' '

2

2

S S

ph mh

S S

ph mh

V V

V V


−
=

+
。 

剩余证明过程参考命题 1，此处省略。 

证毕。 
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