冷链物流企业员工低碳激励机制的演化博弈分析
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摘要：冷链物流较常规物流产生更高碳排放的同时，对员工也提出了更高的低碳要求，员工作为冷链物流活动中重要的“低碳经济”主体，其低碳行为偏差将直接导致碳排放的增加，设计相应的低碳激励机制，有助于规范员工低碳行为，从内部助推冷链物流碳减排实现。基于演化博弈理论，构建了冷链物流企业员工低碳激励机制的SD模型。首先根据博弈模型推导，得出博弈双方不同行为策略下的收益，并进行稳定性分析；再借助Vensim软件，数值仿真确定了系统的稳定均衡点；最后以初始参数为基准，进一步探讨了主要参数对系统演化的敏感性。
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Abstract: Cold-chain logistics produces higher carbon emissions than conventional logistics, and it sets higher low-carbon requirements for the employees, employees as the important subject of "low-carbon economy" in cold-chain logistics activities, its low-carbon behavior bias will directly lead to the increase of carbon emissions, designing the corresponding low-carbon incentive mechanism is helpful to regulate the low-carbon behavior of employees, nudge carbon emissions reduction of cold-chain logistics enterprises from the inside. Based on evolutionary game theory, it constructs a SD model of the cold-chain logistics enterprises’ employees low-carbon incentive mechanism. Firstly, based on the game model derivation, it elicits the benefits of the game players under different behavior strategies, and analyzes the system stability; Then uses Vensim software, determines the stable equilibriums of the system through the numerical simulation; Finally, based on the initial parameters, it further discusses the sensitivity of main parameters on system evolution.

Keywords: Cold-chain logistics; Employee low-carbon behavior; Incentive mechanism; Evolutionary game; System dynamics

1.引言及文献综述
2016年我国《“十三五”控制温室气体排放工作方案》中明确提出要大力打造低碳产业体系，到2020年，实现单位国内生产总值CO2排放比2015年下降18%[1]。全球CO2排放量约有25%来自交通运输[2]，物流业尤其是冷链物流面临着巨大的碳减排压力。冷链物流以温敏商品的运作为主，其在供应链的每一环节都需要严格的温度、湿度控制，制冷设备与保鲜技术的使用进一步加剧了冷链物流的碳排放[3]。发展低碳经济，促进冷链物流碳减排，有助于打造低碳产业体系，实现节能减排目标。

当前有关低碳经济与低碳物流的研究颇丰。李进等[4]通过优化物流网络设计以控制碳排放，He等[5]通过构建低碳物流指标体系测度物流企业低碳水平，金凤花等[6]分析了区域物流碳排放强度的时空演化，Mariano等[7]评估了物流绩效与交通运输CO2排放之间的效率。而冷链物流低碳化研究还刚起步，Wang等[8],王智忆等[9]建立以碳排放最低为目标的冷链物流配送路径优化模型,为政府碳监管和冷链物流碳减排提供建议。姜樱梅等[3]构建基于碳优化的冷链物流体系，为冷链物流低碳发展提供参照。低碳经济的实现及运行效率受到公众习惯、企业经营伦理与政府发展理念的影响，关系到社会各阶层利益，离不开政府、企业和公众等多方参与[10,11]。而在企业内部，人员激励是企业管理尤其是人员管理的核心问题，是一项复杂的系统工程[12]。低碳经济要求塑造人力资源低碳理念，选用培养适合企业低碳发展的员工，激励其低碳行为，提高其低碳技能、素质和责任感[13]。此外，Zheng等[14]提出低碳物流应在企业的多层面实施，外部监管与内部激励并重，积极寻求各环节的节能减排。He等[5]将缺乏低碳意识列为低碳物流发展的首要障碍。Qu等[15]强调构建物流企业人力资源绩效低碳评价体系的重要意义。冷链物流对每一环节温控和湿控的严格要求，较常规物流会产生更多碳排放，对员工的低碳要求也远高于常规物流活动，员工是否具备低碳意识和低碳技能、遵守冷链操作规范、执行低碳行为是影响冷链物流碳排放的重要人为因素。

综上可知，低碳经济与低碳物流的研究已经相当丰富，而新兴冷链物流低碳化研究还刚刚起步。冷链物流产生更高碳排放的同时对员工也提出了更高的低碳要求，员工作为冷链物流活动中重要的低碳经济主体，其在冷链物流作业中的低碳行为选择偏差将直接导致碳排放的增加，设计相应的低碳激励机制，有助于规范员工低碳行为，从内部助推冷链物流企业碳减排实现。国内外学者运用演化博弈理论和系统动力学方法对低碳激励的研究层出不鲜，但多侧重于企业碳减排的外部监管，而内部低碳激励同样不容忽视[14]，对于特殊的冷链物流企业更是如此。对此，本文从冷链物流企业碳减排内部激励出发，基于演化博弈理论构建冷链物流企业员工低碳激励机制的系统动力学模型，进行动态仿真分析，探究冷链物流企业和员工双方行为演化规律和内部低碳激励机制，有助于丰富当前冷链物流低碳化研究，促进冷链物流企业碳减排，打造低碳冷链物流产业。

2.演化博弈模型构建

冷链物流企业(后简称“企业”)和员工作为利益相关者，均期望通过调整策略使自身利益最大化，双方存在动态博弈关系。假设1：博弈双方均为理性经济人，员工可选择低碳与不低碳行为，企业可选择激励与不激励行为；假设2：企业根据观察员工行为采取激励措施，观察到员工低碳给予奖励，观察到员工不低碳进行处罚；假设3：环保部门对企业处罚的前提是其不激励行为且造成碳排放超标。企业通过激励员工低碳行为，可以减少能源消耗和碳排放，增加自身收益，降低碳排放超标概率；员工低碳行为被企业观察到能得到一定奖励，企业激励和员工低碳均需投入相应成本。相反，员工不低碳行为可能造成企业碳排放超标，致使其遭受环保部门处罚；员工不低碳行为若被企业察觉，也将受到一定处罚。企业和员工通过对比不同策略下的收益，分别决定是否选择激励和低碳行为，双方行为策略构成动态演化过程。建立模型：令企业激励概率为y，不激励概率为(1-y)；员工低碳概率为x，不低碳概率为(1-x)。企业正常收益为R，激励成本为m；员工正常收益为S，低碳行为成本为n。员工低碳行为给企业带来能源费用下降p，企业发现员工不低碳行为的处罚为a，企业发现员工低碳行为的奖励为c，员工不低碳行为造成碳排放超标概率为r，企业受到环保部门的处罚损失b，员工损失d。得出收益矩阵：

表1 博弈收益矩阵
	博弈主体
	冷链物流企业策略

	
	激励y
	不激励(1-y)

	员工策略
	低碳x
	[S-n+c;R+p-m-c]
	[S-n;R+p]

	
	不低碳(1-x)
	[S-a-rd;R-m+a]
	[S-rd;R-rb]


员工低碳行为收益：                
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员工不低碳行为收益：             
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企业激励行为收益：               
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企业不激励行为收益：             
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博弈双方行为演化复制动态方程：
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3.模型推导与稳定性分析

令
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(1)企业稳定性分析。对企业复制动态方程求导得：
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，对员工任意低碳行为概率都是稳定点。
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，知x=1为稳定策略，为获得低碳奖励、避免不低碳处罚和损失，员工将选择低碳行为；反之x=0为稳定策略，为逃避低碳成本，员工心存侥幸心理，将选择不低碳行为。

(2)员工稳定性分析。对员工复制动态方程求导得：
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，知y=0为稳定策略，企业希望节约激励费用、降低成本且员工自觉低碳，从而坐享能源消耗下降带来的额外收益，故将选择不激励行为；反之y=1为稳定策略，企业不希望因员工不低碳行为造成碳排放超标而受到环保部门处罚，而期望通过一定激励投入，规范员工低碳行为，借助处罚收益抵消其激励成本，故将选择激励行为。

(3)混合稳定性分析。根据上述计算和分析，可得到系统的雅克比矩阵：
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的行列式为：
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的迹为：
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当
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时，为局部渐进稳定不动点，即演化稳定策略(ESS)，借助系统动力学仿真分析。
4.系统动力学仿真分析
系统动力学是定性与定量分析相结合、螺旋上升逐步深化解决问题的方法，借助计算机模拟社会经济系统，进行科学决策[15]。基于上述演化博弈分析，借助Vensim软件，构建科学规范的系统动力学模型，如图1所示。模型包含2个流位变量、2个流率变量、4个辅助变量和若干个外部变量。博弈双方行为概率用流位变量表示，对应的变化率用流率变量表示，控制流位变量的变化；辅助变量与外部变量之间关系由博弈双方不同行为策略下的收益函数确定，流率变量与辅助变量之间关系由博弈双方的复制动态方程确定。
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图1 冷链物流企业员工低碳激励机制的系统动力学模型

初始参数设定：员工低碳概率x和企业激励概率y设为{0.4,0.4},企业正常收益R=30,员工正常收益S=5,企业激励成本m=0.8,员工低碳成本n=0.2。员工低碳行为减少的能源费用p=1.2,企业观察到员工不低碳行为的处罚a=1.5,企业观察到员工低碳行为的奖励c=1,员工不低碳行为造成碳排放超标概率r=0.5,员工损失d=0.6,企业受到环保部门的处罚损失b=4，设定b>a>c，m>n，从博弈双方行为不同成本出发，仿真确定系统稳定均衡点，结果见表2。
表2 不同情形下的系统稳定均衡点(限于篇幅仿真结果图略,下同)
	情形
	条件
	参数设定
	稳定均衡点

	(1)企业激励与员工低碳均高成本
	m>a+rb且n>a+c+rd
	m=4
	n3=3.2
	(0,0){不激励,不低碳}

	(2)企业激励高成本且员工低碳中间成本
	m>a+rb且rd<n<a+c+rd
	
	n2=1.7
	

	(3)企业激励高成本且员工低碳低成本
	m>a+rb且n<rd
	
	n1=0.2
	(0,1){不激励,低碳}

	(4)企业激励与员工低碳均低成本
	m<a+rb且n<rd
	m=0.8
	n1=0.2
	

	(5)企业激励低成本且员工低碳中间成本
	m<a+rb且rd<n<a+c+rd
	
	n2=1.7
	不存在

	(6)企业激励低成本且员工低碳高成本
	m<a+rb且n>a+c+rd
	
	n3=3.2
	(1,0){激励,不低碳}
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图2 情形(5)下c值对系统演化的敏感性

情形(5)下不存在系统稳定均衡点，博弈双方行为均陷入波动的不稳定状态，通过各参数调控结果对比，发现企业对员工低碳奖励c能有效调节系统稳定性。以初始参数为基准，设定m=0.8,n=1.7,c1=1,c2=2,c3=3，仿真结果如图2所示：企业对员工低碳奖励c的提高，能够有效减小双方行为的波动幅度，增强系统的稳定性和可控性。在得到系统稳定均衡点的基础上，本文重点探讨冷链物流企业员工低碳行为的激励机制，冷链物流企业希望员工自觉低碳，故以初始参数为基准，仿真分析稳定均衡点(0,1)下主要参数对系统演化的敏感性。(1)企业对员工不低碳处罚a对系统演化的敏感性。以初始参数为基准，设定企业对员工不低碳处罚水平：a1=1.5,a2=2.5,a3=3.5，仿真发现：随着冷链物流企业对员工不低碳处罚a的提高，始终能提高员工低碳概率；而对冷链物流企业来说，短期内会提高其激励概率，而长期则有所下降。(2)企业对员工低碳奖励c对系统演化的敏感性。以初始参数为基准，设定企业对员工低碳奖励水平c1=1,c2=2,c3=3，仿真发现：随着冷链物流企业对员工低碳奖励c的提高，始终会降低冷链物流企业激励概率，并加快其趋向不激励的速度；对员工而言，短期能提高其低碳概率，而长期则有所下降。(3)环保部门对企业碳排放超标的罚金b对系统演化的敏感性。以初始参数为基准，设定环保部门对企业碳排放超标的罚金水平b1=4,b2=6,b3=8，仿真发现：环保部门对企业碳排放超标的罚金提高，会提高冷链物流企业激励概率和员工低碳概率。(4)企业激励概率初始值y对系统演化的敏感性。以初始参数为基准，设定企业激励概率y1=0.4,y2=0.8，仿真发现：冷链物流企业激励概率初始值的提高，有助于提高员工低碳概率。
5.结论与建议
当前我国冷链物流正处于起步阶段，产业低碳化道路还很崎岖和漫长。在回顾国内外相关研究的基础上，本文从冷链物流碳减排内部激励出发，基于演化博弈理论构建冷链物流企业员工低碳激励机制的系统动力学模型，在仿真得出系统稳定均衡点的基础上，进一步探讨了主要参数对系统演化的敏感性，得出结论：(1)员工低碳成本的降低有助于促进其低碳行为，降低冷链物流企业激励概率；奖励措施对员工低碳行为的激励效果虽不如处罚手段，但却是减小博弈双方行为波动幅度、增强系统的稳定性和可控性的有效方式。(2)提高冷链物流企业对员工不低碳行为的处罚，能促进员工的低碳行为；对冷链物流企业而言，短期会促进其激励行为，长期则对其激励行为具有一定抑制作用。提高冷链物流企业对员工低碳行为的奖励，会抑制冷链物流企业的激励行为，并加快其趋向不激励的速度；而对员工而言，短期内会促进其低碳行为，长期则对其低碳行为具有抑制作用。(3)环保部门对冷链物流企业碳排放超标处罚的增加，会促进冷链物流企业激励和员工低碳行为。(4)冷链物流企业对员工低碳激励概率初始值的提高，有助于促进员工低碳行为。

综上提出建议：(1)冷链物流企业在低碳化发展道路上应从多方面降低员工低碳成本，激励其低碳行为和促进企业降本增效。除引进先进的低碳冷链物流设备、规范作业流程外，冷链物流企业还应积极参与冷链物流联盟，加强信息化和标准化建设，充分整合行业资源并提高其利用率，减少冷链物流过程中的沉没成本和追加成本，实现集约化发展。(2)冷链物流企业对员工低碳行为激励应采取动态处罚-奖励措施，即冷链物流企业根据自身所掌握的关于员工低碳行为的信息，实施动态的处罚和奖励，以实现对员工低碳的最大激励效用。从长期来看，奖励措施对员工低碳激励效果虽不如处罚手段，但却是不稳定状态下减小博弈双方行为波动幅度、增强系统的稳定性和可控性的有效方式。冷链物流企业应在坚持对员工不低碳处罚的基础上，并适时发挥短期低碳奖励的激励效用，促进自身监管比例下降和员工低碳成为自觉行为。(3)积极引入碳减排市场机制在冷链物流行业试点，有效协调冷链物流企业碳减排外部监管和内部激励之间的关系。政府环保部门对冷链物流企业碳排放超标的处罚能提高企业激励概率，对员工低碳激励也有传导作用，可以考虑在此基础上引入市场机制，鼓励政府外部监管下的碳税、碳交易等碳减排政策在冷链物流行业中试点实施。(4)冷链物流企业自运营初期就应坚定树立起自身低碳形象，提高对员工的低碳激励概率，积极执行政府环保部门的碳减排政策，做好低碳引导和示范作用。同时，冷链物流企业应积极塑造人力资源低碳理念，加强对员工的低碳教育培训和行为监督，提高员工低碳技能、素质和责任感，培养其在冷链物流操作过程中的低碳意识，减少其不低碳行为。
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