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摘　 要:实施智慧监管是提高药品监管效率和监管质量的重要手段,针对如何激发多元监管主体参与的能动性

和自主性问题,研究构建了 3 方演化博弈模型并进行仿真分析,揭示药品智慧监管参与主体间的协同机理,探析

不同情景下监管主体的演化稳定策略。 研究表明:药品智慧监管平台对信息的披露质量影响着政府监管部门运

维策略的选择。 提高药品智慧监管平台的风险预判、预警能力有助于政府监管部门选择高效运维策略,能够增

强药品生产经营企业联合政府共建共治的活力,激发社会公众参与的积极性。 当社会公众参与智慧监管的意愿

高于阈值时,更有利于政府部门和药品生产经营企业实施联动,促进多元主体形成监管合力。 研究结果界定了

各监管主体稳定状态的范围,为推动多元主体协同监管提供合理的借鉴和参考。
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Research on the evolutionary game of drug intelligent
regulation under the synergy of multi-subject
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Abstract: Carrying out intelligent regulation is an important means to improve the efficiency and quality of drug
regulation. In order to stimulate the motivation and autonomy of multiple regulatory subjects, the paper constructs a
three-party evolutionary game model for intelligent drug regulation and conducts simulation analysis, which is to reveal
the synergistic mechanism among the participating bodies of intelligent regulationand explore the evolutionary
stabilization strategies under different states. The study shows that the quality of information disclosure comes from the
intelligent regulatory platform influences the government regulators to choose the operation and maintenance strategy.
Improving the risk prediction and early warning capability of the drug intelligent regulation platform helps government
regulators choose an efficient operation and maintenance strategy, can enhance the vitality of drug production and
operation enterprises to Co-Building and Co-Governance, and stimulate the enthusiasm of the social public. When the
willingness of the public to participate in intelligent regulation is higher than the threshold value, it is more conducive to
the implementation of linkage between the government, drug production and management enterprises, and promotes the
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formation of regulatory synergy among multiple subjects. Weexplorethesteady state of each participating subject, and
provide reference for promoting the coordinated supervision of multi-subject.
Key words:multi-subject collaboration; intelligentregulation; stability strategy; evolutionary game

　 　 随着我国医改的纵深发展,医药行业结构的

调整,药品流通的新模式、新业态逐渐涌现,新的

发展格局给药品流通监管带来了更大的挑战。 传

统的监管方式已难以满足当今和未来药品安全监

管的需求,急需向信息化、智慧化、协同化、网络化

监管方式转变。 2021 年,国务院办公厅印发《关于

全面加强药品监管能力建设的实施意见》明确指

出要增强“互联网 + 药品监管”的应用服务水平。
药品监管网络安全与信息化建设“十四五”规划中

也强调了智慧监管的重要作用。 尤其在新冠病毒

感染疫情暴发期间,在应对公共卫生危机和风险

时应充分运用现代科学技术手段[1]。 但从目前来

看,药品智慧监管尚未形成社会共治格局,无法实

现信息的共享和数据的融合。 为了推进药品行业

数字化、智能化的发展和转型,探究多元主体协同

下的药品智慧监管稳定策略,以期提升药品监管

效能和监管质量。 因此,探析如何强化政府的监

管效能,提高企业的监管责任感,激活社会公众参与

活力,研究如何建立智慧监管联动共治的格局,这些

都是保障药品安全亟待解决的重要问题,对于提高

药品监管治理能力具有重要的理论和现实意义。
药品安全问题是国家和人民关注的重点问

题,也是药品监管的核心问题。 药品的监管除了

在于确保药品的流通安全,还在于控制药品的质

量安全[2]。 药品流通安全涉及生产、仓储、物流等

药品流通的整个环节,需要政府监管部门、企业、
第三方等利益相关者共同参与来实现[3]。 国内外

学者对药品监管进行了广泛的研究,有学者侧重

于药品价格的监管研究,发现对药品价格进行严

格监管能够确保药品的可负担性和可及性[4]。 还

有学者对药品质量监管进行研究,如 Chen 等[5] 评

估了质量监管对制药企业决策利润和社会福利的

影响,研究发现质量监管可以缩小医药制造商之

间的产品差异。 Kruisz 等[6]和 Zhou 等[7]为了实现

生产流程的跟踪和快速识别,在研究中运用可追

溯性方法对整个生产过程进行监管。 Burcham

等[8]针对监管的方法进行研究,研究发现在制药

生产过程中采用连续制造的方法更容易实施监

控,这样既有利于缩短药品的生产周期,降低制造

成本,提高产品工艺的灵活性,又能有效解决患者

的问题,如减少药品短缺事件的发生。 Ang 等[9]提

出制造企业应该与监管机构达成密切合作,减少

监管过程中存在的障碍。 除此之外,还有学者对

药品供应过程监管进行研究。 为了降低供应中断

风险,Sabouhi 等[10]运用数学规划模型设计了一个

弹性供应链,预先考虑应急库存来预防风险的发

生,进而提高供应网络的弹性。 Franco 等[11] 通过

改进工艺管控过程,最大限度地减少药物生产和

交付过程中的风险,提高药物供应的连续性和响

应性。 有学者还对新产品开发过程监管进行了研

究,发现把人工智能技术运用在工艺改进中,能够

有效提高药品的产量,增加药品供应的稳定性[12]。
由此可见,学者们针对不同监管方式和监管方法

进行了研究,但是鲜少关注多元主体参与下的监

管模式。
药物短缺和召回会造成严重的经济和健康后

果,此类问题的发生可能是由于制药公司未采用

高效的生产方法[13],也有可能是监管存在一定的

障碍[14]。 引起药品监管问题的原因较多,如监管

资源 /能力不足[15]、无法实现信息共享、各部门缺

乏协作和协调[16]等。 为了解决监管过程中存在的

问题,企业开始在药物研发和制造中引进现代化

技术,基于现代信息技术框架下对药品制造过程

进行监管,有助于提升药品制造的精益性、敏捷性

和灵活性[17],有利于实现药品监管的现代化、信息

化、数字化。 数字技术的应用是重塑产业结构的

重要力量[18],数字化转型有利于促进企业的创新,
尤其在技术密集型企业[19]。 随着数字技术在实践

中的应用,学者们开始对智慧监管进行了研究,如
有学者认为数字化技术赋能下的发展战略能够确

保信息标准化,更有利于实现智慧监管[11],智慧化

管理也是实现全生命周期健康服务的重要保
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障[20]。 大数据、物联网技术的应用可以帮助制药

行业面对当前的质量和经济挑战[21],充分运用数

字技术能够降低产品制造成本和工艺开发成本,
缩短专利申请和新产品发布之间的时间,有效地

扩大规模,保证产品的质量。 Prajwal 等[22] 把物联

网技术应用在制药行业,实现了药品的可追溯性。
Stosch 等[12]构建了基于数据驱动下的流程开发模

型,研究发现数字技术能够提升监管的效率。
Casas-Orozco 等[23]通过数学建模来分析数字技术

对工艺流程的优化程度,发现数字技术能够有效

的优化工艺流程。
目前,国内外学者对药品的监管方式和智慧

监管的成效进行了验证和分析,但是药品智慧监

管不仅需要以现代化的信息技术为依托,而且需

要聚集利益相关主体的力量,达成多元主体共建、
共治的格局,来推动药品高质量的发展。 从当前

的研究来看,学者们鲜有关注多主体参与的药品

智慧监管模式,且在实践中多元主体尚未形成联

动机制。 因此,本文针对参与智慧监管的相关主

体,即政府监管部门,作为智慧监管的主导者履行

政治、经济和服务职能。 药品生产经营企业,作为

市场主体负责药品的供应安全。 同时,考虑社会

公众,在药品监管中起到舆论监督主体地位。 为

推动各主体充分发挥协同、共治的作用,形成多方

联动机制,提升药品安全监管效率,研究如何激发

各主体参与智慧监管的积极性和主动性,探析如

何建立药品安全智慧监管多元共治机制,阐释多

元主体协同监管的稳定策略和演化路径,以期形

成药品智慧监管闭环链,为药品流通高质量发展

提供支撑。
一、问题描述与假设

(一)问题描述

为了提高药品安全风险控制的精准性和高效

性,推进药品监管能力的现代化发展,借助大数

据、人工智能、物联网等技术实现监管方式的智慧

化转变已成为医药行业发展的当务之急。 为了更

好地适应新经济发展,应鼓励多元主体共同参与

监管过程[24],推动多元监管主体协同治理,运用数

字化技术激活多元主体参与的主动性,整合多主

体的资源优势,促进药品监管建立多元监测、风险

研判和精准高效处置的协同联动机制,形成药品

安全监管多元共治的格局,凝聚监管合力,提高药

品的安全性、有效性、透明性和可及性,增强药品

监管的效能。 依托智慧监管平台实现多元主体的

互联互通,借助信息技术手段实现数据自动采集、
安全和质量监测、信息互通共享、动态感知和预

警、高效溯源和辅助决策支持的药品生命周期管

理。 但智慧平台虚假信息的披露、平台的风险预

判能力对参与主体的积极性和监管效能有着重要

的影响[25 - 26],社会公众的关注也影响着责任主体

的投入[27]。 为了探究不同影响因素对智慧监管参

与主体决策行为的影响,通过构建多元监管主体

参与下的演化博弈模型,分析各博弈主体的演化

稳定状态。 本文侧重分析政府主导、企业主体、社
会参与的协同共治机制,设定药品智慧监的参与

主体主要有 3 类:一是政府监管部门,政府监管部

门作为基本公共服务体系建设的主导者[3],负责

智慧监管标准的制定,引导智慧监管机制的形成

和智慧平台的建设与维护;二是药品生产经营企

业,确保药品高质量供应的责任承担者,负责药品

生产、经营的控制过程和规范化管理;三是社会公

众,通过投诉、举报、舆论影响等多种形式实施社

会监督。
(二)基本假设

研究构建了不同情境下的演化博弈模型,考
虑智慧监管平台虚假信息披露的可能性、平台的

风险预判能力和社会公众的参与行为对决策结果

的影响。 根据多元主体协同监管的分析情况,通
过探究 3 方博弈主体行为的稳定状态,实现多元主

体的资源互补。 因此,提出以下假设。
假设 1:博弈参与主体为政府监管部门、药品

生产经营企业、社会公众,且均处于有限理性

状态。
假设 2:为了提高监管质量和监管效能,实现

监管模式的创新和监管方式的升级,由政府监管

部门主导搭建智慧监管平台。 根据实际情况选择

是否高效运维,政府监管部门博弈策略集合为{高
效运维,低效运维}。 政府监管部门开展高效运维
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的概率为 x, 开展低效运维的概率为 1 - x, 满足条

件 x∈[0,1]。 低效运维情景下政府监管部门的收

益为 Rg, 运维成本为 Cg。 相比于低效运维,高效运

维成本将会增加 ΔCg, 高效运维情景下政府监管

部门的收益会增加 ΔRg。 如果智慧监管平台风险

控制能力和意识较低则不会实现风险的预判,在
平台运营中未预判到风险会给政府带来损失,降
低政府监管部门的收益。 设定未预判到风险的概率

为 β, 考虑预判风险后政府监管部门的收益为 (1 -
β)(Rg + ΔRg)。 如果智慧监管平台为了利益实施数

据垄断将会虚假披露信息,平台虚假披露信息的概

率为 α, 政府监管部门为了激励药品生产经营企业

接入平台会给予一定的奖励,奖励额为 G。
假设 3:药品生产经营企业选择是否接入智慧

监管平台,药品生产经营企业的策略集合为{接
入,不接入},药品生产经营企业选择接入策略是

指企业接入智慧监管平台后享有平台提供的智慧

监管和服务,药品生产经营企业选择不接入策略

是指企业考虑到标准化接入成本的压力选择自

查、自管。 接入智慧监管平台的概率为 y, 不接入

的概率为 1 - y, 不接入时药品生产经营企业的收

益为 Rm, 自查成本为 Cm。 接入智慧监管平台后收

益会增加 ΔRm, 相应的成本增加 ΔCm。 如监管过程

中发现异常事件,药品生产经营企业未及时整改

的概率为 λ, 积极整改后减少的成本为 λ(Cm +
ΔCm)。

假设 4:社会公众根据对医药行业的关注度和

偏好选择是否参与监督,社会公众的策略集合为

{参与监督,不参与监督},社会公众选择不参与监

督策略是指社会公众的关注度和偏好低,责任意

识较弱,监督渠道较少,反馈低效,监督无方向。
社会公众选择参与监督策略是指社会公众的关注

度和偏好高,责任意识较强,监督渠道健全,反馈

高效,监督有方向。 参与监督的概率为 z, 不参与

监督的概率为 1 - z。 社会公众监督偏好系数为 ρ,
社会公众参与监督的收益为 Rs, 社会监督成本为

Cs。 如果社会公众参与监督,政企对接将会获得良

好的声誉,增加相应收益为 αG, 且满足条件 α ∈
[0,1]。 如果政府监管部门和药品生产经营企业对

接意味着有助于推动药品监管实现共治格局,这
种情况下社会福利为 Rs, 若政府监管部门和药品

生产经营企业不能实现对接,损失的社会福利为

S。 当社会公众参与监督时收益为 (1 - ρ)(Rs -
S), 社会公众一旦发现虚假披露信息将会对平台

处以一定的惩罚,惩罚额度为 (1 + ρ)αG。
二、智慧监管演化博弈模型构建

政府监管部门、药品生产经营企业和社会公

众作为药品智慧监管的参与主体,在形成社会共

治之前,在不断地博弈过程中探索最优的演化路

径,直至找到最终的稳定策略。 因此,基于问题描

述和假设,政府监管部门—药品生产经营企业—
社会公众 3 方演化博弈的支付矩阵如表 1 所示。

表 1　 3 方演化博弈的支付矩阵
策略组合 政府监管部门 药品生产经营企业 社会公众

(x,y,z)
(1 - β)(Rg + ΔRg) - (Cg + ΔCg) -
(1 - α)G + ρU - (1 + ρ)αG

Rm + ΔRm - (1 - λ)(Cm + ΔCm) +
ρU + (1 - α)G - (1 + ρ)λCm

Rs - Cs + (1 + ρ)[αG +
(1 - λ)(Cm + ΔCm)]

(x,y,1 - z)
(1 - β)(Rg + ΔRg) -
(Cg + ΔCg) - (1 - α)G

Rm + ΔRm - (1 - λ)(Cm + ΔCm) +
(1 - α)G

Rs - [αG + (1 - λ)(Cm + ΔCm)]

(x,1 - y,z) Rg - (1 + ρ)S - (Cg + ΔCg) (Rm - Cm)(1 - ρ)
(1 - ρ)(Rs - S) -
Cs + ρ(Rm - Cm)

(x,1 - y,1 - z) Rg - S - (Cg + ΔCg) Rm - Cm Rs - S
(1 - x,y,z) Rg - ρRg - Cg - (1 + ρ)S Rm - (Cm + ΔCm) (1 - ρ)(Rs - S) - Cs + ρRg

(1 - x,y,1 - z) Rg - Cg - S Rm - (Cm + ΔCm) Rs - S

(1 - x,1 - y,z) Rg - ρRg - Cg - (1 + ρ)S (Rm - Cm)(1 - ρ)
(1 - ρ)(Rs - S) - Cs +
ρ(Rg + Rm - Cm)

(1 - x,1 - y,1 - z) Rg - Cg - S Rm - Cm Rs - S

　 　 (一)政府监管部门策略选择的稳定性分析

政府监管部门选择高效运维策略的期望收益

用 Eg1 表示;政府监管部门选择低效运维策略的期

望收益用 Eg2 表示; Eg 表示政府监管部门运维策

略的平均期望收益。 政府监管部门选择高效运维

和低效运维的期望收益分别为:
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Eg1 = yz[(1 - β)(Rg + ΔRg) - (Cg + ΔCg) -
(1 - α)G + ρU - (1 + ρ)αG] + y(1 - z)[(1 -
β)(Rg + ΔRg) - (Cg + ΔCg) - (1 - α)G] + z(1 -
y)[Rg - (1 + ρ)S - (Cg + ΔCg)] + (1 - y)(1 -
z)[Rg - S - (Cg + ΔCg)]

Eg2 = yz[Rg - ρRg - Cg - (1 + ρ)S] + y(1 -
z)(Rg - Cg - S) + y(1 - z)[Rg - ρRg - Cg - (1 +
ρ)S] + (1 - y)(1 - z)(Rg - Cg - S)

政府监管部门的平均期望收益为: Eg = xEg1 +
(1 - x)Eg2

那么,政府监管部门做出策略选择的复制动

态方程为:
F(x) = dx / dt = x(Eg1 - Eg)

= x(1 - x){ zρRg - ΔCg - [ zα(1 + ρ)G - zρ(U +
S) + (1 - α)G - S - ΔRg + β(Rg + ΔRg)]y}

根据上式可知,当 F(x) = 0 时,可以求得复制动

态方程的根。 令 F(x) = 0可知,x1 = 0,x2 = 1, z∗ =
ΔCg - y[S + ΔRg - β(Rg + ΔRg) - (1 - α)G]

ρRg - [α(1 + ρ)G - ρ(U + S)]y 。

根据演化理论,政府监管部门达到稳定状态需要

满足条件 F( z) = 0 和 F′( z) < 0。
由此,对演化稳定点分以下两种情况进行讨论。
(1)当 z = z∗时,满足 F(x) ≡0,那么政府监

管部门选择何种策略都是稳定的。
(2)当 z ≠ z∗ 时,分为两种情况,令 H(y) =

ρRg - [α(1 + ρ)G - ρ(U + S)]y。
若 H(y) > 0, 当 z > z∗ 时,有 F′(x) x = 0 >

0, F′(x) x = 1 < 0, 此时 x = 1 为演化的稳定点,政
府监管部门选择高效运维策略。 当 z < z∗ 时,有

F′(x) x = 0 < 0, F′(x) x = 1 > 0,此时 x = 0 为演化

的稳定点,政府监管部门选择低效运维策略。
若 H(y) < 0, 当 z > z∗ 时,有 F′(x) x = 0 <

0, F′(x) x = 1 > 0, 此时 x = 0 为演化的稳定点,政
府监管部门选择低效运维策略。 反之,则 x = 1 为

演化稳定点,政府监管部门选择高效运维策略。
(二)药品生产经营企业策略选择的稳定性分

析

药品生产经营企业选择接入策略的期望收益

用 Em1 表示;药品生产经营企业选择不接入策略的

期望收益用 Em2 表示; Em 表示药品生产经营企业

平均期望收益。 药品生产经营企业选择两种策略

的期望收益分别为:
Em1 = xz[Rm + ΔRm - (1 - λ)(Cm + ΔCm) +

ρU + (1 - α)G - (1 + ρ)λCm] + (1 - x) z[Rm -
(Cm + ΔCm)] + x(1 - z)[Rm + ΔRm - (1 - λ)
(Cm + ΔCm) + (1 - α)G] + (1 - x)(1 - z)[Rm -
(Cm + ΔCm)]

Em2 = xz[(Rm - Cm)(1 - ρ)] + (1 - x)z[(Rm -
Cm)(1 - ρ)] + x(1 - z)(Rm - Cm) + (1 - x)(1 -
z)(Rm - Cm)

药品生产经营企业的平均期望收益为:
Em = yEm1 + (1 - y)Em2

药品生产经营企业做出策略选择的复制动态

方程为:
F(y) = dy / dt = y(Em1 - Em)

= y(1 - y){[(1 - α)G + ΔRm + λ(Cm + ΔCm)]x -
[λ(1 + ρ)(Cm + ΔCm) - Uρ]xz + (Rm - Cm)ρz -
ΔCm}

当 F(y) = 0 时,可以求得复制动态方程的根,
令 F(y) = 0 可知, y1 = 0, y2 = 1, x∗ =

ΔCm - (Rm - Cm)ρz
(1 - α)G + ΔRm + λ(Cm + ΔCm) - [λ(1 + ρ)(Cm + ΔCm) - Uρ]z

。

根据演化理论,社会公众达到稳定状态需要满足

条件 F(y) = 0 和 F′(y) < 0。
由此,对演化稳定点分以下两种情况讨论。
(1)当 x = x∗ 时,满足演化稳定条件 F(y) ≡

0, 那么药品生产经营企业选择何种策略都是稳

定的。
(2)当 x ≠ x∗ 时,分为两种情况,令 H(z) =

(1 - α)G + ΔRm + λ(Cm + ΔCm) - [λ(1 + ρ)(Cm +
ΔCm) - Uρ] z。

若 H( z) > 0, 当 x > x∗ 时,有 F′(y) y = 0 >

0, F′(y) y = 1 < 0, 此时 y = 1 为演化的稳定点,药

品生产经营企业选择接入策略。 当 x < x∗ 时,有

F′(y) y = 0 < 0, F′(y) y = 1 > 0,此时 y = 0 为演化

的稳定点,药品生产经营企业选择不接入策略。
若 H( z) < 0, 当 x < x∗ 时,有 F′(y) y = 0 >

0, F′(y) y = 1 < 0, 此时 y = 1 为演化的稳定点,同
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理,当 x > x∗ 时, y = 0 为演化稳定点,药品生产

经营企业选择自我控制和督查。
(三)社会公众策略选择的稳定性分析

社会公众选择参与监督策略的期望收益用 Es1

表示;社会公众选择不参与监督策略的期望收益

用 Es2 表示; Es 表示社会公众平均期望收益。 社会

公众选择参与和不参与策略的期望收益分别为:
Es1 = xy{Rs - Cs + (1 + ρ)[αG + (1 - λ)(Cm +

ΔCm)]} + x(1 - y)[(1 - ρ)(Rs - S) - Cs + ρ(Rm -
Cm)] + (1 - x)y[(1 - ρ)(Rs - S) - Cs + ρRg]
(1 - x)(1 - y)[(1 - ρ)(Rs - S) - Cs + ρ(Rg +
Rm - Cm)]

Es2 = xy{Rs - [αG + (1 - λ)(Cm + ΔCm)]}
+ x(1 - y)(Rs - S) + (1 - x)y(Rs - S) + (1 -
x)(1 - y)(Rs - S)

社会公众的平均期望收益为:
Es = zEs1 + (1 - z)Es2

社会公众做出策略选择的复制动态方程为:
F( z) = dz / dt = y(Es1 - Es)

= z(1 - z){[(2 + ρ)(1 - λ)(Cm + ΔCm) +
α(2G + ρ) + (Rs - S)ρ]xy - ρRgx + ρ(Rm - Cm)
(1 - y) + ρ(Rg - Rs + S) - Cs}

当 F( z) = 0 时,可以求得复制动态方程的

根,令 F( z) = 0 可知, z1 = 0, z2 = 1, y∗ =
Cs + ρRgx - ρ(Rm - Cm + Rg - Rs + S)

ρ(Rm - Cm) - [(2 + ρ)(1 - λ)(Cm + ΔCm) + α(2G + ρ) + (Rs - S)ρ]x。

根据演化理论,社会公众达到稳定状态需要满足

条件 F( z) = 0 和 F′( z) < 0。
由此,对演化稳定点分以下两种情况进行讨论。
(1)当 y = y∗ 时,此时满足 F( z) ≡ 0, 那么

社会公众选择何种策略都是稳定的。
(2)当 y ≠ y∗ 时,分为两种情况,令 H(x) =

ρ(Rm - Cm) - [(2 + ρ)(1 - λ)(Cm + ΔCm) +
α(2G + ρ) + (Rs - S)ρ]x。

若 H(x) > 0, 当 y < y∗ 时,有 F′( z) z = 0 <

0, F′( z) z = 1 > 0, 此时 z = 0 为演化的稳定点,社

会公众选择消极参与策略。 当 y > y∗ 时,有

F′( z) z = 0 > 0, F′( z) z = 1 < 0, 此时 z = 1 为演化

的稳定点,社会公众选择积极参与策略。

若 H(x) < 0,当 y < y∗时,有 F′(z) z =0 > 0,

F′(z) z =1 < 0,此时 z = 1 为演化的稳定点,社会公

众选择积极参与策略。 反之 y > y∗ 时, z = 0 为演

化的稳定点,社会公众的参与积极性和广泛性降低。
三、智慧监管演化仿真分析

研究采用 MATLAB R2021a 进行数值仿真与分

析,结合具体参数设置情况,通过直观展示来验证演

化稳定性分析的有效性和准确性。 为了探究政府监

管部门选择何种运维策略以及智慧平台虚假信息披

露的可能性等因素对演化结果的影响,分别解析 α 、
β 、 ρ 对博弈主体演化过程和演化行为的影响,得到

智慧监管主体 3 方博弈演化的稳定策略。
(一)智慧平台虚假披露信息情况对 3 方演化

稳定策略的影响

智慧平台虚假披露信息概率 α 分别取 0. 1、
0. 2、0. 3、0. 4,表示智慧平台虚假披露信息的概率从

低到高的情况。 三方参与者的演化结果如图 1 ~图

3 所示。
由图 1 可知,当智慧平台虚假披露信息的概率

α 小于 0. 3 时,政府监管部门逐渐演化为高效运维

策略,但当虚假披露信息的概率高于阈值时,政府

监管部门的演化稳定策略从高效运维转变为低效

运维。 而且随着智慧平台虚假披露信息概率的增

加,政府监管部门演化为高效运维的速度变慢,说
明降低智慧平台虚假披露信息概率有利于政府监

管部门实现高效运维,政府监管部门可以通过平

台治理来提高信息披露的质量和正确率,提升政

府监管部门的声誉。 图 2 表示随着智慧平台虚假

披露信息概率的提高,药品生产经营企业演化为

接入策略的速度越来越慢,但最终依然会选择接

入策略,说明改变智慧平台虚假披露信息概率不

会对药品生产经营企业演化策略产生很大的影

响。 图 3 表示只要政府监管部门存在智慧平台虚

假披露信息的情况,社会公众都比较倾向于选择

积极参与策略。 随着智慧平台虚假披露信息概率

的提高,社会公众演化为参与策略的速度越快。
由此可见,智慧监管平台的可信度越高,政府监管

部门越倾向于选择高效运维策略,越有利于监管

主体协同共治模式的形成。 所以,药品监管的利
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益相关者应尽快形成共治格局,发挥监管主体责

任,提高平台的数据治理能力,确保反馈信息的及

时性和透明性,提高药品安全治理能力。

图 1　 不同信息披露情境下政府监管部门行为的演化轨迹

图2　 不同信息披露情境下药品生产经营企业行为的演化轨迹

图 3　 不同信息披露情境下社会公众行为的演化轨迹

(二)风险预判能力对 3 方演化稳定策略的影

响

智慧监管平台未预判风险的概率 β 分别取

0. 1、0. 2、0. 4、0. 6,表示智慧监管平台风险预判能

力不断的降低。 3 方博弈演化仿真结果如图 4 ~图

6 所示。
由图 4 可知,当 β < 0. 2 时,智慧平台未预判

风险的概率较低,风险失控的可能性较低,政府监

管部门更愿意选择高效运维策略。 随着智慧平台

未预判风险概率的增加,政府监管部门选择高效

运维策略的速度变慢,但最终仍然会选择高效运

维策略。 当 β > 0. 4 时,政府监管部门选择高效运

维策略的概率先增加后降低,随着智慧平台未预

判风险发生概率的增加,政府监管部门的监测风

险增加,为了减少政府监管部门支出,最后演化为

低效运维策略。 说明提高智慧平台风险预判能力

有利于政府监管部门采取高效运维策略。 在监管

过程中应该积极地将物联网、大数据分析等技术

融入监管模式中,助力平台实现自动分析和研判、
风险等级评估、及时预警,提高平台风险预判能

力,实现全流程动态监管。 风险预判能力对药品

生产经营企业策略选择的影响结果如图 5 所示。
当 β < 0. 2 时,智慧平台未预判风险的概率较低,
平台对风险的预判能力较强,药品生产经营企业

更愿意选择接入策略。 随着智慧平台未预判风

险发生概率的增加,选择接入策略的速度变慢,
但对于药品生产企业来说依然会选择接入策略。
当 β > 0. 4 时,药品生产经营企业选择接入策略

的概率先增加后降低,随着智慧平台未预判风险

发生的概率增加,智慧平台无法及时捕捉到风险

发生的可能性,最终演化为选择不接入策略。 说

明提高智慧平台风险预判的能力能够吸引药品

生产经营企业积极接入,提高企业对未知风险的

防范和处置能力。 由图 6 可知,当 β 分别取 0. 1、
0. 2 时,智慧平台实现风险预判的能力较高,能及

时预测到风险发生的可能性,为了获取更为安

全、有效的药品,社会公众更愿意选择参与监督

策略。 当 β 分别取 0. 4、0. 6 时,随着智慧平台未

预判风险发生概率的增加,社会公众选择不参与
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监管策略的速度变快。 当 β > 0. 4 时,社会公众

选择参与监督策略的概率先增加后降低,随着智

慧平台未预判风险发生概率的增加,无法提供精

准预判服务和保障价值,降低了社会公众参与监

督的积极性,最终社会公众选择不参与策略。 由

此可见,在阈值范围内,提高智慧平台风险预判

的概率,有助于政府监管部门选择高效的运维策

略,增强企业接入智慧平台的能动性,鼓动社会

公众参与的积极性。 所以,对于监管主体来说,
应该尽快完善智慧平台管理体系和功能建设,落
实企业的主体责任,形成“政府 + 企业 + 公众”多
元协同的有效监管局面,增强政企之间的数据共

享,提高智慧平台对风险预判的可能性和准

确性。

图 4　 风险预判能力对政府监管部门策略选择的影响

图 5　 风险预判能力对药品生产经营企业策略选择的影响

图 6　 风险预判能力对社会公众策略选择的影响

(三)社会公众监督偏好对 3 方演化稳定策略

的影响

社会公众的监督偏好系数 ρ 分别取 0. 1、
0. 15、0. 2、0. 25、0. 3,表示社会公众对监管的偏好

不断增加。 不同的社会公众监督偏好情境下,三
方参与主体的动态演化结果如图 7 ~图 9 所示。

由图 7 可知,当社会公众的监督偏好 ρ 分别取

0. 1、0. 15 时,社会公众的关注度较低,政府监管部

门实施高效智慧监管的积极性较低,逐步演化为

低效运维策略。 当 ρ 分别取 0. 2、0. 25、0. 3 时,随
着社会公众监督偏好的提高,虚假信息披露的风

险和治理成本增加,政府监管部门为提高声誉会

积极推进监管模式的创新,最终选择高效运维策

略。 随着社会公众关注度的增加,政府监管部门

选择高效运维策略的演化速度变快。 在不同的社

会公众偏好下,药品生产经营企业的演化轨迹如

图 8 所示。 当 ρ 为 0. 1、0. 15 的情况下,社会公众

的监督偏好较低,企业为了追求更高的收益,为了

控制监管技术的成本投入企业会更加偏向于选择

不接入策略。 另外,社会公众的监督偏好系数越

低,药品生产经营企业越倾向于选择不接入策略。
当 ρ 高于 0. 2 时,社会公众的关注度增加,企业为

了避免由于信用危机造成的声誉损失,会选择与

政府部门实施联合监管,此时药品生产经营企业

则会选择接入策略,更有利于联合利益相关者形成

共建、共治格局,实施智慧化监管。 图 9 表示,当 ρ
分别取 0. 1、0. 15 时,社会公众更愿意选择不参与
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图 7　 不同情境下政府监管部门的动态演化趋势

图 8　 不同情境下药品生产经营企业的动态演化趋势

图 9　 不同情境下社会公众的动态演化趋势

监督策略。 当 ρ 高于 0. 2 时,社会公众对药品监管

问题的关注增加,选择参与监管策略。 说明随着

社会公众监督偏好的增加,能够督促政府部门和

企业加强监管力度。 所以,多元共治格局的形成

需要强化社会公众的监督责任感和主体意识,应
该尽快完善社会公众参与监督的激励机制,凝聚

社会力量推动监管活动的公开化、透明化。
四、结论与建议

(一)结论

首先,智慧监管平台的可信度越高(即智慧平

台虚假披露信息概率 α < 0. 3) ,政府监管部门越

倾向于选择高效运维策略。
其次,在阈值范围内(满足 β < 0. 2) ,提高智

慧平台风险预判的能力,有助于政府监管部门选

择高效的运维策略,增强企业接入智慧平台的能

动性,激发社会公众参与监管活动的意愿。
最后,当 ρ > 0. 2 时,有助于打造由政府监管

部门、药品生产经营企业和社会公众组成的 3 方利

益共同体,说明提高社会公众参与监督的能动性

有利于推动协同共治监管格局的形式。
(二)建议

第一,充分利用大数据、物联网等现代化技

术,构建规范化、科学化、高效化、智能化的药品智

慧监管平台。 加强药品智慧监管平台的空间治

理,明确各监管主体的责任,建立多元主体互联互

通的治理体系,促进政府监管部门、企业和社会公

众多元主体深度协同治理。 充分发挥政府监管部

门的主导作用,严厉打击平台虚假披露信息的行

为,提高智慧平台的透明度和可信度,以信息技术

赋能药品流通监管,增强平台信息披露的质量和

正确率,例如挖掘数据价值、开展深度搜索、事实

求证等。 推动药品流通行业的规范化发展,强化

技术与业务的融合,推动药品监管业务向科学化、
创新化、高效化、智慧化发展。

第二,完善智慧平台管理体系和功能建设,落
实药品智慧监管的主体责任。 加快形成由政府监

管部门、企业、社会公众组成的多方位监管局面,
增强政企之间的数据共享,提高智慧平台对风险

预判的可能性和准确性,确保反馈信息的及时性

和透明性,推动药品安全治理的网络化、智慧化、
高效化发展。 以药品智慧监管平台为 “中枢大
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脑”,充分运用数据的识别、采集和处理技术实施

监管节点的检查、控制和分析,促进数据的智慧化

处理和价值转化,实时掌握和控制药品供应的关

键点、风险点、痛点和薄弱环节,提高药品智慧监

管平台的风险预判和应急预警的能力,有效增强

药品监管能力的现代化。
第三,依托智慧监管平台尽快构建药品监管

共同体,提高政府监管部门和非政府监管部门响

应速度。 增强政府监管部门的权威性与公信力,
提升企业的信誉和品牌形象。 完善社会公众的反

馈和奖励机制,强化社会公众参与药品监管的深

度,提升社会公众的监督意识和主体责任感,激发

社会公众参与监督的积极性、广泛性和长效性。
拓宽社会公众参与渠道,提高药品监管的透明度、
认可度。 鼓励政府监管部门、药品生产经营企业

和社会公众共建平台、共享数据、共创资源,推动

药品智慧监管利益相关者达成共治格局,进而提

高药品安全智慧化管理水平和监管效能。
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