低碳供应链上企业间协同知识创新的动态决策模型
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摘 要：针对低碳供应链上企业间协同知识创新的决策问题，以核心企业为主导，考虑核心企业和成员企业（迟钝型、睿智型）所形成的不同情况，建立了一个微分对策模型。运用汉密尔顿—雅可比—贝尔曼方程求得不同情况下企业间协调低碳知识创新和低碳执行动态决策策略。通过对比分析不同情况下的决策结果，得出了低碳供应链上一种帕累托最优的协同低碳知识创新情况，并分析其成立条件，同时提出了如何促进帕累托最优状态下低碳供应链上企业间协同知识创新机制的建立，最后通过算例分析验证了理论推导结果。
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Abstract: For knowledge collaboration innovation decision-making problems between enterprises in the low carbon supply chain enterprise knowledge, it regard the core enterprise as a dominant one, consider the different case between the core enterprise and the members enterprise (slow type, wise type), then establish a differential game model. The use of Hamilton-Jacobi-Bellman equation obtained dynamic decision strategies under different circumstances between low-carbon knowledge innovation and low-carbon execution. By comparing the results of different decision-making situations, it gets a Pareto optimal creative situation of collaboration knowledge and analyzes the corresponding constrains in the ideal Pareto optimal situation, and proposed ways to promote to build a knowledge innovation mechanism under Pareto optimal state, and finally a numerical example is given to verify the theoretical analysis results.
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1引言
近年来，能源短缺和环境污染问题成为世界关注的焦点问题，转变传统高能耗、高污染、高排放的经济增长方式，大力推进节能减排，发展以低能耗、低污染、低排放为标志的“低碳经济”正成为全球新趋势，制造活动是污染的最大来源且消耗了最多资源，因此，低碳制造是实现低碳经济的重要途径之一[1]。供应链是现代制造业的基本形式，大力发展低碳供应链是我国制造业面向未来重构竞争力的的必然选择。从知识的角度来看，低碳供应链也是低碳知识供应链，是一个蕴藏着丰富知识资源的“源泉”[2]，包括低碳技术知识、低碳管理知识、低碳标准知识以及低碳文化知识。由于供应链上的企业各自具有不同的低碳知识基础，企业之间可以充分利用彼此的知识资源和能力协同低碳知识创新，进而增加各自的低碳知识存量和未来发展的机会[3]。因此，研究低碳供应链上企业间协同知识创新具有重大实际和现实意义，它关系到整条供应链的持续竞争优势。

知识协同是知识在合作组织间的转移、吸收、消化、共享、集成、利用和再创造[4]。关于组织间协同知识创新的问题，国内外学者大多从静态框架下进行分析和探讨，如文献[5-6]基于两阶段博弈的基础上研究了博弈主体间的合作知识协同；文献[7-9]研究了知识主体间进行知识转移决策的博弈均衡分析；文献[10-13]探讨了供应链上知识共享的影响因素。然而由于知识是动态更新和变化的，低碳供应链上的企业间的协同知识创新不是一劳永逸的过程，连续的协同知识创新才能保证持久的竞争力，因此，在动态框架下研究低碳供应链上的企业间的协同知识创新问题更贴近现实，具有较高的应用价值。
本文将在其基础上应用微分对策理论对低碳供应链上企业间的协同知识创新的决策行为进行深入的探讨；同时，由于低碳供应链上的成员不仅要完成知识的协同创新，而且还要在此基础上协同合作完成单一企业不能完成的低碳运作任务，包括原材料采集、产品设计、制造、销售和回收等一系列环节[14]，因此，本文将研究扩展为低碳供应链上的成员如何对低碳知识协同创新和低碳执行两个方面进行协调决策的问题。为了抓住关键问题，本文主要在动态框架下，探寻低碳供应链上处于主导地位的核心企业与成员企业间协同知识创新的动态博弈策略。本文同时考虑到处于主导地位的核心企业拥有的低碳知识总量优于成员企业，从长远利益考虑理性的成员企业能够看到协同低碳知识创新对自己的效用，因此为激励核心企业更好的协同知识创新行为，成员企业对其知识共享成本进行分摊。
2协同低碳知识创新模型的构建

2.1问题描述及基本假设
低碳供应链中低碳目标的实现，首先通过供应链上各节点企业间的低碳知识共享及创新，将低碳思想融入所有环节；其次，还需要在一定时期内赚取相应的利润，因为利润是企业继续参与到低碳运作中的动力源泉，而利润大小决定了企业低碳执行的努力程度。本文将研究低碳供应链中处于主导地位的核心企业与成员企业之间协同低碳知识创新的动态决策问题。为叙述方便，下文用
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表示核心企业，用表示
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表示成员企业。
假设低碳供应链上协同知识创新过程中，核心企业共享的低碳知识量为
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，成员企业共享的低碳知识量为
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可衡量核心企业和成员企业在协同低碳知识共享过程中的努力程度，
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为成员企业分摊核心企业低碳知识共享成本的比例。

核心企业与成员企业协同知识创新过程中，通过低碳知识的共享和吸收，进而创造出新的交叉知识。用累计变量
[image: image8.wmf]()

Kt

表示
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时刻的低碳知识创新量。

假设低碳知识创新随时间变化满足下列微分方程：
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其中：
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分别表示核心企业和成员企业的创新能力系数，由于知识是动态变化的，会随时间的变化而老化，用
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表示低碳知识创新过程中的知识衰减系数。

考虑到低碳知识共享成本的凸性，假设核心企业和成员企业进行知识共享的成本分别为：
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其中：
[image: image16.wmf]()

E

ct

、
[image: image17.wmf]()

P

ct

分别表示核心企业和成员企业进行低碳知识共享成本系数，
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分别表示核心企业和成员企业进行低碳知识共享的成本。
低碳供应链成员间协同合作完成低碳运作任务，未来产品的市场竞争力由成员低碳执行努力程度决定，成员低碳执行的努力程度越高，就会给产品带来竞争优势，这些优势最终会转换成相应的利润；同时成员协同创造的低碳知识也将为其带来收益，因为创造的知识将为供应链的竞争力带来提升，进而获得优势。假定核心企业和成员企业的低碳执行的努力程度是一维变量， 因此可以根据委托—代理理论将低碳供应链的总收益表示成核心企业和成员企业低碳执行努力程度的线性函数[15]：
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其中：
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分别表示核心企业和成员企业低碳执行的努力程度，
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分别为核心企业和成员企业的低碳执行努力程度的边际产出系数，
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为低碳知识创新对供应链总收益的影响系数。

核心企业和成员企业在低碳执行过程中的成本为：
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其中：
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分别为核心企业和成员企业的低碳执行的成本系数，
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分别表示核心企业和成员企业的低碳执行成本。

假设低碳供应链中协同合作产生的总收益在核心企业和成员企业之间进行分配，且双方的收益分配比例分别为
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，该分配比例是预先给定的，
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。低碳供应链上的核心企业和成员企业有相同且为正值的贴现率
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。

2.2模型建立
核心企业的目标函数为：
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成员企业的目标函数为：
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式（1）—（4）中定义了5个控制变量
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和一个状态变量
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的微分对策博弈，核心企业和成员企业的决策策略可以表示为（
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）。由于动态参数条件下求解的困难，假设模型中的所有参数
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都是与时间无关的常数，且博弈在无限时区的任何时间段内，参与人面对的是相同的博弈，因而可以将策略限制在静态策略[17]，即核心企业和成员企业的决策策略可以表示为（
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），其均衡为静态反馈策略（为书写方便，省略时间
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）。
由于核心企业处于供应链的主导地位，拥有的低碳知识总量高于成员企业，考虑到成员企业的价值观和思想行为存在差异，并不是所有的成员企业都能看到协同低碳知识创新对自己的效用，并对核心企业的低碳知识共享成本进行分摊。为细化研究，本文建立2种类型的成员企业（迟钝型、睿智型）与核心企业形成的2种情况下低碳供应链协同知识创新的微分博弈模型。其中；迟钝型是指成员企业不能看到与核心企业进行低碳知识协同创新给自己带来的效用，不愿意对核心企业进行知识共享成本的分摊；睿智型是成员企业能够看到与核心企业间的协同低碳知识创新带来的效用，为鼓励核心企业更好的知识共享行为，愿意对其进行低碳知识共享成本的分摊。
3协同低碳知识创新模型的求解
3.1成员企业为迟钝型（情况1）
该情况下，成员企业不能看到与核心企业进行低碳知识协同创新给自己带来的效用，成员企业在考虑自己最优化问题时不考虑低碳知识创新这一状态变量的变化，并且不对核心企业进行知识共享成本的分摊，此时
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，成员企业和核心企业分别同时、独立决定各自的低碳知识共享量以及低碳执行的努力程度。那么博弈参与人的最优策略组合即为静态反馈纳什均衡。

结论1  情况1下，核心企业和成员企业的静态反馈纳什均衡策略分别为：
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证明  核心企业和成员企业的目标函数分别为：
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为了求解该微分博弈的反馈纳什均衡解，运用静态反馈均衡的充分条件，假设存在连续有界的微分利润函数
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，都满足如下的汉密尔顿—雅可比—贝尔曼方程[16]：
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最大化
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方程式的右端可得：
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将式（10）带入（8）、（9）中可得：
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由式（11）和（12）可知，关于
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的线性最优函数值是
[image: image76.wmf]HJB

方程的解。令
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由式（13）、（14）可得最优值函数系数：
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将求解的
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代入（10）中可得：
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将式（18）代入到
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，可得核心企业和成员企业的最优值函数分别为：
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（19） 
[image: image99.wmf]222
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3.2成员企业为睿智型（情况2）
该情况下，成员企业能够看到与核心企业进行低碳知识协同创新给自己带来的效用，愿意对核心企业进行知识共享成本的分摊，此时成员企业和核心企业构成Stackelberg博弈，成员企业首先决定自己的低碳知识共享量、低碳执行的努力程度以及对核心企业知识共享成本的分摊系数，核心企业看到成员企业的决策后再决定自己的低碳知识共享量和低碳执行的努力程度，所以双方的最优策略为静态反馈的Stackelberg均衡策略。
结论2  反馈Stackelberg均衡策略分别为：
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证明  核心企业和成员企业的目标函数分别为：
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首先核心企业的最优利润函数
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最大化
[image: image107.wmf]HJB

方程式的右端可得：
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同时成员企业将理性的预测到核心企业会根据求得的
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方程为：
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 （27）                                   
将式（26）带入式（27）可得：
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最大化
[image: image113.wmf]HJB

方程式的右端可得：
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           （29）
将式（26）、（29）带入到（25）、（28）中整理得：
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由式（30）和（31）可知，关于
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的线性最优函数值是
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均为常数。把它们带入到（30）、（31）中得：
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由式（32）、（33）可得最优值函数系数：
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将求解的
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代入（26）、（29）中可得：
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将式（34）、（35）、（36）代入到
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，可得核心企业和成员企业的最优值函数分别为：
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4模型结果的讨论分析
推论1：若低碳供应链上的利润分配比例
[image: image141.wmf]02/3
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，随着成员企业由迟钝型向睿智型转变时，核心企业的最优低碳知识共享量会增加，且增加比例与成员企业分摊核心企业低碳知识共享成本的比例相同。
证明   比较式（5）和（21）可得两种情况下，核心企业与成员企业最优低碳知识共享策略的变化：
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在成员企业分摊核心企业知识共享成本的条件下，有
[image: image144.wmf]02/3
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，因此
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，注意到
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，推论1得证。
由推论1可知，当成员企业由迟钝型向睿智型转变时，成员企业能够看到协同低碳知识创新给自己带来的巨大效益，不再局限于眼前的利益而是着眼于未来，愿意分担核心企业的知识共享成本，激励其更好的低碳知识共享行为。
推论2：  不同情况下，核心企业在低碳执行方面的积极性是相同的，不会因为成员企业类型的变化而变化；不同类型的成员企业在低碳执行方面的积极性也是相同的。
证明  由结论1和结论2可知，
[image: image147.wmf]21
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，
[image: image148.wmf]21
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，即核心企业在两种情况下的低碳执行方面的积极性是相同的；不同类型的成员企业在低碳执行方面的积极性也是相同的，推论2得证。
由推论2可知，核心企业作为供应链上的主导企业，它在低碳执行方面的积极性不会因成员类型的变化而变化，不同类型的成员企业在低碳执行方面的积极性也是不变的，这也充分说明低碳产品市场需求是激励供应链成员低碳执行积极性的关键影响因素，低碳产品需求的提高将会促进供应链成员间的协同低碳知识创新行为。
推论3：
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时，成员企业从迟钝型向睿智型转变是一种帕累托改进，不仅实现自己和核心企业的最优利润增加，而且实现了整条供应链的最优利润最大。
证明  根据最优值函数的定义，
[image: image150.wmf]0
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是核心企业和成员企业在
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点的最优值函数，因而是无限时区上的总利润。由式（19）、（20）、（38）、（39）可得不同情况下，核心企业和成员企业的最优值利润函数：
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由上式求解结果可得，只有当
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时，
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，推论3得证。
由推论3可知，睿智型的成员企业获得的最优利润高于迟钝型企业获得的相应值；而且当成员企业由迟钝型转变为睿智型时，核心企业将获得更高的最优利润，可见，成员企业类型的转变能够促进协同低碳知识创新，实现低碳供应链知识创新由低级分散向高级协同方向发展。
推论4： 帕累托最优状态下的低碳供应链上企业间协同知识创新机制的建立，需要提高核心企业和成员企业的创新能力
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；降低低碳知识共享的成本系数
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；降低低碳知识衰减率
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；提高低碳知识创新对供应链总收益的影响系数
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。
证明  帕累托最优状态下的
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这一条件时，由于
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的值是既定的，令
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，为使
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尽可能满足限制条件，那么必须尽可能的使
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的值变大，因此对
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求各参数的偏导数可得：
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，可见，
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的单调递增函数，是关于
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[image: image183.wmf]d

的单调递减函数，故推论4得证。
由推论4可知，低碳供应链协同知识创新机制的建立，需要供应链成员的相互合作，具体的促进方式包括：建立信息交流平台以及低碳知识库来加强低碳知识的交流率；提高供应链成员间的资源共享来降低知识协同的成本，提升低碳知识创新成果的转化率；建立低碳知识产权保护制度等。
5算例分析

为了使上述理论推导的结果更加直观，本节将借助matlab软件加以描述。假定
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，参数设置满足
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，不同情况下的核心企业、成员企业以及低碳供应链的利润，其随时间变化的曲线如下图所示。
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时间（天）核心企业、成员企业的利润（万元）情况2下成员企业的利润情况1下核心企业的利润情况1下成员企业的利润情况2下核心企业的利润


图1两种情况下核心企业、成员企业的最优利润
[image: image200.emf]0 10 20 30 40 50  60 70 80 90 100

时间（天）供应链总利润（万元）情况1下，供应链总利润情况2下，供应链总利润


图2两种情况下供应链的最优利润
由图1和图2可以看出：情况2无论对核心企业、成员企业还是整个供应链来说都是帕累托最优的，这与上文的理论推导当
[image: image201.wmf]0
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满足限制条件时，成员企业从迟钝型向睿智型转变是一种帕累托改进，睿智型成员企业获得的最优利润高于迟钝型成员企业获得的最优利润；核心企业在成员企业为睿智型时获得的最优利润高于成员企业为迟钝型时的相应值，成员企业从迟钝型向睿智型转变不仅实现自己和核心企业的利润最大化，而且实现了整条供应链的利润最大化。图1和图2同时表明随着时间的推移，核心企业、成员企业的收益以及供应链总体收益将趋于平稳状态。这里并没有对不满足限制的参数设置进行算例分析，因为那并不是最理想的情况。
6结语
本文应用微分对策理论对低碳供应链上企业间的协同低碳知识创新的决策行为进行研究，建立了一个核心企业和成员企业（迟钝型、睿智型）间的随机微分对策模型。运用汉密尔顿—雅可比—贝尔曼方程分别求得不同情况下核心企业和成员企业的协同低碳知识创新策略。研究发现低碳供应链上企业间协同知识创新是一个复杂问题，为促进帕累托最优状态下低碳供应链上企业间协同知识创新机制的建立，需要企业协同合作建立信息交流平台以及低碳知识为员工提供更多的知识交流机会来提高创新能力；通过成员间的资源共享来降低成本障碍，从而降低低碳知识共享的成本；建立低碳知识产权保护制度来降低知识衰减率，提高低碳知识转化效率。低碳产品的市场需求、成员企业的类型对供应链协同知识创新行为可以产生正向激励，因此政府作为低碳经济的倡导者，可以通过政府采购的方式提高市场对低碳产品的需求，通过经济补贴及税收优惠政策引导低碳供应链上的成员企业由迟钝型转变为睿智型，进而提高其在低碳供应链协同知识创新中的资源投入。
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