


集群供应链知识共享行为演化博弈分析
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摘要：集群供应链是产业集群背景下新兴的网络组织形式，对区域经济的发展具有重要意义。知识作为企业的核心生产资料，是影响供应链整体运作效率的重要因素之一。为了促进区域经济和地方产业的发展，对集群供应链知识共享行为进行了研究。本文运用演化博弈论建立了集群供应链中横向企业间知识共享行为演化博弈模型，分析了集群供应链知识共享行为的演化路径和影响知识共享行为的企业特质。研究结果表明：集群供应链知识共享行为主要受共享成本、共享风险、边际效益，知识吸收能力，知识共享量，激励系数和惩罚系数7个企业特质的影响；降低共享成本和风险，提高边际效益、知识吸收能力和知识共享量，引进激励和惩罚机制能够提升集群供应链中企业选择进行知识共享的意愿。
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An Evolutionary Game Analysis on Knowledge Sharing Behavior for Cluster Supply Chain
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Abstact：Cluster supply chain is an emerging form of network organization under the background of industrial clusters, which is of great significance to the development of regional economy. Knowledge, as the company's core production data, is one of the important factors that affect the overall operational efficiency of the supply chain. In order to promote the development of regional economy and enterprises, the research on the knowledge sharing behavior of cluster supply chain is studied. This paper uses evolutionary game theory to establish the evolutionary game model of knowledge sharing behavior among horizontal enterprises in cluster supply chain, and analyzes the evolution path of knowledge sharing behavior in cluster supply chain and the characteristics of enterprises that affect knowledge sharing behavior. The research results show that the knowledge sharing behavior of cluster supply chain is mainly affected by the characteristics of the sharing of cost, sharing risk, marginal benefit, knowledge absorption capacity, the amount of knowledge sharing, incentive coefficient and penalty coefficient; reducing share cost and risk and improving marginal benefit ,the ability to absorb knowledge and the amount of knowledge sharing, and the introduction of incentive and punishment mechanisms, will increase the willingness of enterprises in the supply chain of the cluster to choose for knowledge sharing.
Key words：cluster supply chain；knowledge sharing；evolutionary game

收稿日期：2018年5月10日      修回日期：2018年5月30日
基金项目：国家自然科学基金“基于演化博弈论融合方法的中国-东盟跨国农产品供应链网络优化设计与风险控制研究”（71640028）















21世纪是全球经济一体化和知识经济时代，在此背景下，发达国家和发展中国家的区域经济正在蓬勃发展，产业集群成为了区域经济发展的新载体，越来越多的国家和地区以产业集群模式为核心，稳步发展地方企业和经济。供应链管理作为管理企业运作，协调企业间合作的组织范式，其效率很大程度地影响着众多地方企业和经济实体的存续发展。供应链间存在竞争与合作的关系，而产业集群为其提供了构建这种关系的平台。产业集群是以多个核心企业为中心，各种关联企业为辅助的集合体，因此，集群企业中形成了横向供应链中同质企业关系和纵向供应链中上下游企业关系。企业所掌握的生产技术、市场信息、产品信息等知识是企业赖以生存的重要资本，通过知识共享合作，企业可利用外部优质资源提升自身综合实力，高程度的知识共享能提高企业的自主创新能力和绩效。集群供应链是结合产业集群和供应链形成的新型组织形式，也是当前国内诸多区域的企业和经济实体间存在的网络关系，研究集群供应链中企业的知识共享行为将会为指导发展区域经济和提升企业创新能力的工作提供理论基础和新思路。











近年来，国外诸多学者研究了知识共享对企业的影响，如：Prakash J. Singh等通过收集418家制造工厂的数据，实证分析了知识共享行为主体间的关系，并研究了知识共享行为对公司业绩的影响，得出结论：高效的知识共享能使企业更具创新性；Korhan Arun等运用SCOR模型，研究了知识共享和供应链管理对组织绩效的影响；CAA Rashed等通过访谈和邮件调查收集了来自30个孟加拉成衣制造厂的数据，从供买双方关系视角研究分析了信息和知识共享对供应商运营绩效的综合影响。国内众多学者运用博弈理论对供应链的知识共享问题进行了定量研究，如：林挺等基于演化博弈论，以食用农产品为背景，引入知识所有量差距、获取知识的难易程度、以及节点间共享知识的诚信度等影响因素构建了供应链上下游节点间知识共享演化博弈模型，对节点的共享策略和影响因素进行了研究分析；叶诗凡等构建供应链知识共享演化博弈模型，研究了供应链中各企业群之内以及企业群之间知识共享行为。陈健新等针对供应链企业在知识共享中地位不对等和对等两种情形，分别建立了Stackelberg均衡模型和合作博弈模型，分析比较了两种情形下的利益分配问题。程钧谟等从知识共享成本和收益角度出发，建立了供应链企业间知识共享重复博弈模型，并对供应链企业间实现持续知识共享的条件和策略进行了分析。以上的研究都是从传统供应链角度出发，研究单链上企业间知识共享问题。近年来，国内学者开始关注集群供应链的研究，且多数以技术创新为视角，研究了企业间创新合作问题。蔡猷花等在前人研究的基础上，引入创新投入因素，建立集群中两条二级供应链之间研发不合作以及研发合作博弈模型，研究了不同供应链技术创新选择策略。王丽丽等从技术创新角度出发，运用动态博弈方法分析了供应链式产业集群的两种类型技术创新活动（供应链上下游企业创新活动和供应链间企业创新活动）。左志平等运用演化博弈论，分析了集群供应链中横向同质企业和纵向上下游企业间技术创新行为的演化路径和影响因素。
从以往的研究来看，国内外鲜有集群背景下多级供应链间知识共享问题的研究。本文运用演化博弈理论，对集群供应链横向企业间知识共享策略和影响因素进行分析，得出影响企业知识共享行为的企业特质及其作用机理。与以往的研究相比，本文的创新点在于：①研究内容上，以产业集群为背景，研究供应链上横向企业间知识共享行为，本文的研究将进一步丰富关于集群供应链的研究；②研究方法上，运用演化博弈理论，引入共享成本、共享风险、边际效益，知识吸收能力，知识共享量，激励系数和惩罚系数，建立了集群供应链中横向企业间知识共享行为演化博弈模型。
2 演化博弈模型构建
2.1 模型变量与假设

产业集群环境下，各核心企业与辅助企业之间会形成多种网络组织关系，因此集群供应链网络可分为单核集群供应链网络和多核集群供应链网络，其中多核集群供应链网络又可分为平行式、交叉式、混合式的多核集群供应链网络。为了研究方便，本文将集群供应链网络简化成两条平行式供应链，研究两条供应链链中横向企业间知识共享行为，同时做了如下假设。
假设1：假设有两条三级供应链（供应链1和供应链2），每条供应链分别由
供应商、制造商和经销商组成。集群供应链中横向企业间知识共享行为如图1所示。
假设2：企业是在非完全信息条件下做出知识共享决策，而且企业做出决策时都是有限理性的。 
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图1 集群供应链中横向企业间知识共享行为示意图
变量设置如下：
，共享知识量。知识共享量是企业在知识共享合作中愿意共享的知识量，它直接影响企业乃至集群供应链在知识共享活动中所获得的的收益。知识共享量的大小反映了企业的知识共享意愿以及创新水平，创新水平越高、知识共享意愿越强烈企业的共享知识量往往越大。
，知识共享边际收益系数。知识共享边际收益是企业每多吸收一单位的知识而增加的收益，它是企业的主要收益来源之一。知识共享边际收益系数与企业的知识转化能力密切相关，企业知识转化能力越强，其知识共享边际收益系数越大。
，知识共享边际成本系数。知识共享边际成本是企业每多共享一单位的知识而产生的成本，它是限制企业间进行知识共享的重要因素。知识共享边际成本系数与企业的运营效率和企业间合作机制有关，当企业间有良好的合作机制以及企业能高效运营时，必然会减少知识共享合作中产生的渠道成本和时间成本。
，知识吸收系数。知识吸收系数反映了企业吸收外部知识的能力，其大小
主要受企业文化和学习能力的影响。拥有优秀的企业文化和学习能力的企业，也
将拥有突出的知识吸收能力。知识吸收能力越强，知识吸收系数越大。
，知识共享风险系数。知识共享风险是企业在知识共享活动中因合作企业违约或知识被非合作企业剽窃而产生的风险。与知识共享成本一样，知识共享风险也是阻碍企业进行知识共享的重要因素。知识共享风险系数在一定程度上反映了企业的大小，以及知识的价值。核心企业掌握的信息的价值往往比小企业的要高，因此共享的风险越大。
，知识共享激励系数。为了鼓励企业积极进行知识共享，共享知识的企业会在原有收益基础上获得一定比率的激励收益。但在企业知识共享合作中，会有企业采取“搭便车”的机会主义行为（对方共享知识，而己方不共享知识）。为了限制这种不合作行为，规定采取“搭便车”策略企业的知识共享激励系数为0。
，企业因采取“搭便车”行为而受到的惩罚系数。为了严格控制“搭便车”行为的发生，建立良好的合作机制，引入惩罚机制，规定采取“搭
便车”策略的企业将会受到惩罚，而且惩罚一定要大于因采取“搭便车”策略
所获得的收益。 
2.2 演化博弈模型建立
当企业1和企业2进行知识共享合作博弈时，双方可选的策略有进行知识共享或不进行知识共享。因此，博弈双方的策略组合有如下四种：
⑴ 企业1和企业2都选择共享知识。双方均可吸收对方所共享的知识从而获得收益，收益由四个部分组成：吸收对方知识的收益，共享知识的激励收益，共享知识产生的风险以及共享知识付出的共享成本。
因此，企业1的收益为：。
同理，企业2的收益为：。
⑵ 企业1选择共享知识，而企业2选择不共享知识。由于企业2没有共享知识，因此企业1无法通过共享知识获得收益，反而要付出共享成本，同时面临共享知识的风险，虽然企业2因“搭便车”行为能够获得收益，但也要受到相应的惩罚。
因此，制造商1的收益为：，制造商2的收益为：。
⑶ 企业1选择不共享知识，而企业2选择共享知识。与 ⑵ 同理，企业1的收益为：，企业2的收益为：。
⑷ 企业1和企业2都选择不共享知识。因为无知识流通，所以双方的收益都为0。
综上所述，我们得到企业1和企业2的收益矩阵，如表1所示
表1  企业收益矩阵
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假设企业1进行知识共享的概率为，则选择不进行知识共享的概率为（）；企业2进行知识共享的概率为，则选择不进行知识共享的概率为()。
则企业1选择共享知识的期望收益为:

企业1选择不共享知识的期望收益为:

企业1的平均收益为:

企业1的知识共享决策复制动态方程为：
   (1)
同理，企业2进行知识共享的期望收益为:

企业2不进行知识共享的期望收益为:

企业2的平均收益为:

企业2知识共享决策复制动态方程为:
 （2）
3 演化博弈模型分析
3.1 企业1策略的稳定性分析
当时，为该复制动态方程的稳定点。演化博弈的稳定策略应具有抗干扰性，因此稳定点处的复制动态方程的一阶导需小于零。即当同时满足和时，为该演化博弈的稳定策略。
由，得，，。
分析=，得到如下结论：
⑴ 当时，，因此是企业1的演化稳定策略，即企业1倾向于不共享知识，相位图如图2。
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图2 时的复制动态相位图
⑵ 当时，如果，则，因此是企业1的演化稳定策略。如果，则，因此是企业1的演化稳定策略，即企业1选择共享知识，相位图如图3。  
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图3 时的复制动态相位图
3.2 企业2策略的稳定性分析
由，得，， 。
分析，得到如下结论：
⑴ 当时， ,因此是企业2的演化稳定策略，即企业2倾向于不共享知识，相位图如图4。
[image: ]
图4 时的复制动态相位图
⑵ 当时，如果，则，因 
此是企业2的演化稳定策略。如果，则，因此
是企业 2的演化稳定策略，即企业2倾向于共享知识，相位图如图5。
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图5 时的复制动态相位图 
3.3 双方博弈策略的稳定性分析
将（1）式和（2）式联立，构成企业1和企业2双方进行博弈的动态系统，如（3）式，该系统描述了集群供应链中横向企业间知识共享合作演化博弈的动态过程。

                                                              （3）
由（3）式等于0可知A(0,0)、B(0,1)、C(1,0)、D(1,1)、E()都是集群供应链横向企业间知识共享合作的演化博弈动态系统的均衡点。为了表述方便，令  ，
，
该系统的雅可比矩阵为：
J = 
集群供应链横向企业间知识共享合作的演化博弈，有如下四种情况：
(i)当，时，集群供应链横向企业间知识共享合作的演化博弈动态系统有5个均衡点：A(0,0)、B(0,1)、C(1,0)、D(1,1)、E()。5个均衡点的稳定分析结果如表2所示。
表2  ，时均衡点稳定分析结果
	均衡点            DetJ                        TtJ              结果



(0,0)                      +                -     ESS

(1,0)                +             +   不稳定

(0,1)                +             +   不稳定

(1,1)          +       -     ESS 
	
()      -               0              鞍点 


由表2可知,该情况下, 集群供应链横向企业间知识共享合作的演化博弈的稳定策略为(0,0)和(1,1)，此时企业1和企业2有可能都选择不共享知识，也有可能都选择共享知识。演化路径如图6。
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图6 ，时的演化路径图
(ii)当，时，集群供应链横向企业间知识共享合作的演化博弈动态系统有4个均衡点：A(0,0)、B(0,1)、C(1,0)、D(1,1)。4个均衡点的稳定分析结果如表3所示。
表3 ，时均衡点稳定分析结果
	均衡点          DetJ                        TtJ                结果



(0,0)                      +                 -     ESS

(1,0)                -                   鞍点

(0,1)                -                   鞍点

(1,1)          +        +  不稳定 
	


由表3可知,这种情况下, 集群供应链横向企业间知识共享合作的演化博弈的稳定策略为(0,0)，因此企业1和企业2均选择不共享知识。演化路径如图7。
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图7 ，时的演化路径图
(iii)当，时，集群供应链横向企业间知识共享合作的演化博弈动态系统有4个均衡点：A(0,0)、B(0,1)、C(1,0)、D(1,1)。4个均衡点的稳定分析结果如表4所示。
表4 ，时均衡点稳定分析结果
	均衡点          DetJ                        TtJ                结果



(0,0)                      +                 -     ESS

(1,0)                +              +  不稳定

(0,1)                -                   鞍点

(1,1)          -              鞍点
	


由表4可知,这种情况下, 集群供应链横向企业间知识共享合作的演化博弈的稳定策略为(0,0)，即企业1和企业2都不进行共享知识。演化路径如图8。
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图8 ，时的演化路径图
(iv)当，时，集群供应链横向企业间知识共享合作的演化博弈动态系统有4个均衡点：A(0,0)、B(0,1)、C(1,0)、D(1,1)。4个均衡点的稳定分析结果如表5所示。
表5 ，时均衡点稳定分析结果
	均衡点          DetJ                        TtJ                结果



(0,0)                      +                 -     ESS

(1,0)                -                   鞍点

(0,1)                +             +   不稳定

(1,1)          -             鞍点
	


由表5可知,这种情况下, 集群供应链横向企业间知识共享合作的演化博弈的稳定策略为(0,0)，也就是说企业1和企业2均不会共享知识。演化路径如图9。
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图9 ，时的演化路径图           
综合分析以上四种情况得出：
当和不同时成立时，不管企业1与企业2最初共享知识的意愿多强烈，随着时间的演化，企业不断反复博弈，最终企业1和企业2均会选择不共享知识。
当和同时成立时，演化博弈收敛于点A(0,0)和点D(1,1)，此时演化博弈的稳定策略是企业1，2均选择共享知识和企业1，2均选择不共享知识，但稳定策略唯一，最终的稳定策略取决于企业1和企业2最初的共享意愿。如图6所示，当企业1,2的初始共享意愿状态处于图中区域BECD时,演化博弈会收敛于D(1,1)，此时演化博弈的稳定策略是企业1，2均选择共享知识；当企业1,2的初始共享意愿状态处于区域BECA时，演化博弈收敛于A(0,0)，此时演化博弈的稳定策略是企业1，2均选择不共享知识。
3. 演化博弈影响因素分析
集群供应链中横线企业间知识共享行为演化博弈的稳定策略只有企业均选择共享知识和均选择不共享知识，但演化博弈的稳定策略和收敛趋势随着鞍点E()的变化而变化。鞍点E的大小由企业特质决定，因此，企业特质成为决定集群供应链中横向企业间的知识共享决策的关键因素。在，的情况下，各个企业特质的影响机理如下：
⑴ 知识共享边际成本系数。由鞍点E的表达式可知越小，鞍点E越小，区域BECD的面积越大，企业越有可能均进行知识共享，反之，企业越有可能均选择不进行知识共享。共享成本是阻碍企业进行知识共享的重要因素，成本越高，企业共享知识的意愿就越低。当成本过高时，企业必然会倾向于选择不进行知识共享。所以要保证知识共享活动正常进行，就要尽可能降低共享成本。
⑵ 知识共享边际收益系数。由鞍点的表达式得出边际收益越大，鞍点E越小，区域BECD的面积越大，企业初始状态点F落入区域BECD的概率越大，企业均选择共享知识的概率也就越大。边际收益反映了企业将知识转化为收益的能力，这个能力与企业综合实力大小有关。为了促进知识共享活动的进行，企业需提高自身的综合实力。
⑶ 知识共享风险系数。通过分析鞍点的表达式，可以知道越小，区域BECD的面积越大，演化博弈越有可能演化为双方均选择知识共享。知识共享风险主要指在知识共享活动中合作企业违约以及共享的知识被非合作企业剽窃带来的风险。因此，加强企业间交流，建立公平互益的合约，加强政府规制，建立健全的知识产权保护机制可以有效降低知识共享的风险，同时促进企业间的进行知识共享。
⑷ 知识吸收系数。鞍点的表达式显示越大，鞍点E越小，区域BECD的面积越大，企业均选择共享知识的可能性越大。知识吸收能力是影响企业创新水平的重要因素。企业知识吸收能力越强，其吸取的知识越多，进行知识创新的能力就越强。如何增强企业的吸收能力，这就要求企业重视人才，提高员工素质及学习努力程度，建立学习型组织和培育企业文化。
⑸ 知识共享激励系数。通过对鞍点的分析发现，当变大，区域BECD的面积变大，企业均选择进行知识共享的概率增大。在企业间的知识共享合作中，引入激励机制，可以有效提高企业共享知识的意愿。。
⑹ 采取“搭便车”行为而受到的惩罚系数。由鞍点的表达式不难发现越大，区域BECD的面积越大，演化博弈的稳定策略是{共享知识，共享知识}的可能性越大。在知识共享活动中，有一方采取“搭便车”行为将会严重打击另一方共享知识的积极性。建立惩罚机制，加大惩罚力度可以减少“搭便车”行为的发生，提高企业进行知识共享的意愿。
⑺ 共享知识量。通过对演化博弈模型的分析可知，企业均选择进行知识共享时，集群供应链的整体收益最大，供应链整体收益为：。由公式可知，企业加大知识共享量可以提高
企业收益和集群供应链整体收益，进而提高企业共享知识的积极性。
4. 算例分析
本节通过具体算例分析集群供应链中横向企业间知识共享行为的演化状态，以验证上述模型分析的正确性。该算例中各企业变量的初始赋值如表2所示。
表6 变量赋值表
	
	企业1
	企业2


	共享知识量
	4
	5


	边际收益系数
	0.4
	0.5

	边际成本系数
	0.2
	0.1

	知识吸收系数
	0.7
	0.8

	风险系数
	0.2
	0.1

	激励系数
	0.6
	0.4

	惩罚系数
	1.2
	1.5

	企业共享知识概率
	0.6
	0.5



将表2中的数据代入表1，得到企业1和企业2的知识共享收益矩阵，如表7所示。






表7 收益矩阵
	
	企业2


	
	共享（0.5）
	不共享（0.5）

	企业1
	共享（0.6）
	2.2 , 2.6
	-1.6 , -0.8

	
	不共享（0.4）
	-0.28 , -1
	0 , 0



由表2的数据，得到鞍点E()=()。由于F()=()，因此F点落在区域BECD中，如图10所示。虽然企业1，2一开始进行知识共享的意愿并不强烈，但随着时间的推演和企业之间反复博弈，通过试错调整策略，最终企业1,2均选择进行知识共享。
[image: ]
图10 演化路径图
5. 结论
集群供应链中横向企业间知识共享行为演化博弈的稳定策略有两种：企业均选择共享知识和企业均选择不共享知识。动态博弈究竟演化到哪个稳定状态，由企业初始共享意愿状态决定。企业特质（知识共享边际成本系数、知识共享边际收益系数、知识共享风险系数、知识吸收系数、知识共享激励系数、惩罚系数、共享知识量）决定初始共享意愿状态（上述模型分析中的鞍点），进而影响了演化博弈的最终稳定策略。共享成本和风险越低、共享知识量、共享知识的边际收益越高、吸收知识的能力、激励与惩罚力度越大，企业越倾向于采取知识共享策略，反之，其越倾向于采取不共享策略。为了提升集群供应链中横向企业共享知识的意愿，应该加强企业间的沟通与协调，降低知识共享成本和风险；提高企业综合实力，增加企业知识共享量，提升企业知识吸收转化能力；加强政府规制，引入激励和惩罚机制。
本文基于非对称演化博弈理论，研究了集群供应链中横向企业间知识共享行为，对企业知识共享的稳定决策进行分析得出四种情况下企业间知识共享行为的演化路径，总结了共享成本、共享风险、边际效益，知识吸收能力，知识共享量，激励系数和惩罚系数7种企业特质对企业知识共享行为的作用机理。本文的研究内容丰富了对集群供应链知识共享的研究，但目前国内外关于集群供应链知识共享的理论体系尚不成熟，依然有很多问题值得研究。本文的不足之处在于仅分析了一维横向企业间知识共享行为，未考虑知识溢出的情形，后续的工作将加强二维集群供应链横向同质企业和纵向异质企业间知识共享行为的研究，同时考虑知识溢出的情形。
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