低碳背景下上下游企业绿色创新投入的演化博弈 
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摘要：我国作为最大的碳排放国家，节能降碳成为我国最重要的任务之一。创新驱动和绿色发展两大国家战略背景下，以供应链上下游企业为例，从内部管理的角度出发，研究供应链上下游企业绿色创新活动进行的影响因素，建立上下游企业以降低碳排放目标的绿色创新投入的演化博弈模型，得到上下游企业绿色创新投入的演化稳定点并分析了其进行绿色创新投入与不进行绿色创新投入的策略选择，并根据演化博弈结果对供应链中的企业实施绿色创新活动的监管者和参与者——政府和供应链上下游企业分别提出政策建议。
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一、引言
我国作为最大的二氧化碳排放国，发展低碳经济早已列入国家发展的重要事项，减少二氧化碳排放量亦是目前我国最重要的任务之一。全国倡导低碳发展的背景下，制造类企业是二氧化碳排放的主体之一[1]，而供应链是企业群一种特殊的组织形式，如何使上下游企业技术改革和合作从而降低整条供应链的碳排放，是我们亟需研究的问题。在刚刚结束的十九大中，习总书记提出坚持创新、绿色等五大发展理念，“加快建设创新型国家... 深化科技体制改革，建立以企业为主体、市场为导向、产学研深度融合的技术创新体系”等任务。那么，如何将绿色和创新结合起来，使制造类企业利用绿色创新更有效率地解决碳排放问题是本文研究重点。
国内外学者针对企业的绿色创新进行了众多研究，而针对绿色创新的定义更是众说纷纭。笔者认为杨超均等[2]提出绿色创新定义更为贴切，他们认为产品、工艺等技术方面或者组织、制度、市场等非技术方面的创新方案比其他替代方案相比对环境影响更低，其目标是减少资源、污染控制或废物管理费用，或向市场提供绿色产品。除了对绿色创新定义研究外，学者们还对企业绿色创新战略[3-6]、企业绿色创新绩效[7-10]、企业绿色创新系统[11-14]和绿色创新能力的影响因素[15-17]等方面进行了实证研究，然而从微观角度来看，企业如何进行绿色创新投入对企业绿色创新发展至关重要，但是对于企业绿色创新投入方面的研究甚少，所以本研究在低碳经济背景下，以企业绿色创新投入为出发点，对上下游企业进行考察不断深入研究。
企业以自身利益为主，是否进行绿色创新会受到政府政策及外部环境的影响，是一个不断演化的过程，由于演化博弈模型能动态地反映利益相关方的策略选择和演化过程，被广泛用于政府环境规制策略和企业创新活动的研究[18-24]。而国内学者结合了中国的实际情况进行研究，其中徐建中[25]建立了政府给予绿色创新补贴和征收碳税两种环境规制策略下，企业对不同绿色创新模式的选择的演化博弈模型，得出征收碳税在一定范围内会使企业选择突破式绿色创新的概率最大。付秋芳[26]将惩罚机制加入供应链企业的碳减排演化博弈模型中，认为惩罚机制的确提高了企业碳减排的动力。曹霞等[27]创新地构建政府、企业、公众消费者三方的演化博弈模型，得出对环境污染征收重税，适度的补贴以及低强度环保宣传最能促进企业绿色技术创新。孙夙鹏等[28]认为环境NGO在参与政府与企业的碳减排活动中，监督的成本、政府和公众的资助决定其是否监督。
现有文献大多以政府和企业为主体，研究政府的环境规制策略对于企业的绿色创新选择的影响，但是只依靠政府进行外部的政策规制和监督，并不能良好地促进企业进行减排活动，以供应链上下游企业为例，从内部管理的角度出发，研究供应链上下游企业绿色创新活动进行的影响因素，从而减少整条供应链碳排放。基于此，本文将建立上下游企业的演化博弈模型，分析上下游企业绿色创新投入的演化稳定性，从而提出政策建议。
二、基本假设与模型构建
假设存在供应链上下游企业为制造商和供应商两个群体，制造商群体与供应商群体都是有限理性的，并且无法准确知道对方的收益函数及策略选择，只能通过不断地学习来改进自身的策略直到均衡状态为止。在原有上下游企业的生产模式及合作水平上，制造商和供应商的行为策略空间为（进行绿色创新投入，不进行绿色创新投入），简记为（T，S）。绿色创新投入包括生产流程的绿色化，从产品的仓储到包装的绿色化等，以期减少整条供应链的碳排放，假设如下：
在原有的某个稳定的生产模式下，供应商和制造商的收益分别为
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；供应商和制造商进行绿色创新投入的成本分别
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若供应商和制造商只有一方进行绿色创新投入，则不进行绿色创新投入的一方将会得到共享收益，即“搭便车”行为，假设供应商和制造商进行绿色创新投入时的收益分别为
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；不进行绿色创新投入的一方得到的共享收益为
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（i=1,2）。
若供应商和制造商都进行绿色创新投入，对整条供应链的碳减排有所贡献，供应链的竞争力增强，其收益分别增加
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根据以上假设，建立博弈的支付矩阵（A表示制造商，B表示供应商），如表1所示。
表1 制造商与供应商进行绿色创新投入的支付矩阵
	供应商B

制造商A

	T
	S

	T
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三、绿色创新投入的演化博弈分析
（一） 演化过程的均衡点分析

假设在供应商群体B中，选择进行绿色创新投入的比例为x（0≤x≤1）,选择不进行绿色创新投入的比例为1-x,制造商群体A中，选择进行绿色创新投入的比例为y（0≤y≤1）,选择不进行绿色创新投入的比例为1-y。那么，供应商企业群选择进行绿色创新投入的收益为:
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选择不进行绿色创新投入的收益为：
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则供应商企业群的平均收益为:
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根据 Malthusian方程，供应商选择进行绿色创新投入策略的数量增长率等于其收益
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，减去平均收益
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，t为时间，整理得复制动态方程：
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同理可得：制造商的复制动态方程为：
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因此构造出供应商和制造商绿色创新投入的复制动态方程组为：
	
[image: image26.wmf](

)

(

)

]

[

1

1

1

1

1

1

1

11

c

m

y

p

m

s

x

x

u

u

x

dt

dx

-

+

-

-

-

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

-

l

l

                          （6）                  
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此时，在方程组中，分别令
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可得，当x=0、1或者
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时，供应商企业群中进行绿色创新投入的企业群比例是稳定的，当y=0、1或者
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时，制造商企业群中进行绿色创新投入的比例是稳定的，基于以上分析，可得供应商和制造商进行绿色创新投入的演化博弈模型的均衡点为（0,0）、（0,1）、（1,0）、（1,1）、（x*,y*），其中
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（二）均衡点的稳定性分析

 复制动态方程求出的平衡点不一定是系统的演化稳定策略（ESS），而供应商和制造商的绿色创新投入的演化稳定性，可以通过对雅克比矩阵的局部稳定性分析导出（见表2），方程组（6）的雅克比矩阵J为：

[image: image34.wmf](

)

(

)

[

]

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

+

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

+

-

-

-

]

[

2

1

1

1

2

1

2

2

2

2

2

2

2

2

1

1

1

1

1

1

1

1

c

m

x

p

m

s

y

p

m

s

y

y

p

m

s

x

x

c

m

y

p

m

s

x

m

m

m

l

l

l

                                                         

 矩阵的迹为
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表2 雅克比矩阵在各个平衡点行列式和迹的值
	平衡点
	行列式J的值
	J的迹

	（0,0）
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	（x*,y*）
	--
	0


结论1 当供应链上下游企业都进行绿色创新投入时，得到的收益是否大于“搭便车”得到的收益及投入的成本，并且投入收益比
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的大小改变，会导致演化稳定策略不同，具体各情况见表3-7。
当
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时，系统的演化稳定策略为（T,T）和（S,S） ；
（2）当
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时，系统的演化稳定策略为（S,T）；
（3）当
[image: image47.wmf]2

2

1

1

,

,

0

m

c

m

c

c

p

s

i

i

i

<

>

<

-

-

m

l

时，系统的演化稳定策略为（T,S）；
（4）当
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时，系统的演化稳定策略为（S,S）；
（5）当
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时，系统的演化稳定策略为（T,S）和（S,T）。
证明：根据以上命题，可以得出雅克比矩阵在各个平衡点的行列式的值和迹的值，由此可以判断局部稳定性并画出演化博弈的相位图。
表3 情况（1）的均衡点的稳定性
	平衡点
	行列式J的值的符号
	J的迹的符号
	局部稳定性

	（0,0）
	+
	-
	ESS

	（0,1）
	+
	+
	不稳定点

	（1,0）
	+
	+
	不稳定点

	（1,1）
	+
	-
	ESS

	（x*,y*）
	-
	0
	鞍点


表4情况（2）的均衡点的稳定性
	平衡点
	行列式J的值的符号
	J的迹的符号
	局部稳定性

	（0,0）
	+
	+
	不稳定

	（0,1）
	+
	-
	ESS

	（1,0）
	+
	-
	ESS

	（1,1）
	+
	+
	不稳定点

	（x*,y*）
	-
	0
	鞍点


表5 情况（3）的均衡点的稳定性
	平衡点
	行列式J的值的符号
	J的迹的符号
	局部稳定性

	（0,0）
	+
	+、-
	鞍点

	（0,1）
	+
	-
	ESS

	（1,0）
	-
	+、-
	鞍点

	（1,1）
	+
	+
	不稳定点

	（x*,y*）
	-
	0
	鞍点


表6 情况（4）的均衡点的稳定性
	平衡点
	行列式J的值的符号
	J的迹的符号
	局部稳定性

	（0,0）
	-
	+、-
	鞍点

	（0,1）
	-
	+、-
	鞍点

	（1,0）
	+
	-
	ESS

	（1,1）
	+
	+
	不稳定点

	（x*,y*）
	+
	0
	-


表7 情况（5）的均衡点的稳定性
	平衡点
	行列式J的值的符号
	J的迹的符号
	局部稳定性

	（0,0）
	+
	-
	ESS

	（0,1）
	-
	+、-
	鞍点

	（1,0）
	-
	+、-
	鞍点

	（1,1）
	+
	+
	不稳定点

	（x*,y*）
	-
	0
	鞍点


根据各平衡点行列式值的符号和迹的符号，画出演化博弈的相位图如图1所示。
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   （0,1）                  （1,1）        （0,1）                   （1,1）
                 （x*，y*）
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（a）情况（1）相位图                              （b）情况（2）相位图  
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D（0,1）                   C（1,1）
                   E（x*,y*）
A（0,0）                    B（1,0）
         （e）情况（5）相位图  
图1 五种情况下的系统演化博弈相位图
（三） 演化博弈结果分析

由以上动态演化博弈相位图，可以得到分析结果如下:
若供应链上下游企业都进行绿色创新投入时得到的收益大于“搭便车”得到的收益以及投入的成本之和，即
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，但是当上下游企业中只有供应商或者只有制造商进行绿色创新投入时，二者投资收益比
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，即供应商和制造商进行绿色创新投入得到的收益小于为此投入的成本，如图1（1）所示，（0,0）和（1,1）是演化稳定策略，但是最终收敛于哪个均衡点，与支付矩阵和系统的初始状态有关。
若供应链上下游企业都进行绿色创新投入时得到的收益小于“搭便车”得到的收益以及投入的成本之和，即
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，而只有供应商进行绿色创新投入时，其投资收益比
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，即供应商进行绿色创新投入得到的收益小于投入的成本，此时制造商的投资收益比
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，即制造商进行绿色创新投入得到的收益大于为此投入的成本，如图1（2）所示，演化稳定点为（0,1），即演化稳定策略为供应商不进行绿色创新投入，制造商进行绿色创新投入。
若
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，上下游企业中只有供应商进行绿色创新投入时，其投资收益比
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，供应商投资得到的收益大于成本，只有制造商进行绿色创新投入时，
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，制造商投资得到的收益小于其投入的成本，如图1（3）所示，系统的演化稳定点为（1,0），即演化稳定策略为供应商进行绿色创新投入，制造商不进行绿色创新投入。
若
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，当上下游企业中只有供应商或者只有制造商进行绿色创新投入时，二者投资收益比
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，即制造商和供应商进行绿色创新投入得到的收益小于投入的成本，如图1（4）所示，系统的演化稳定策略点为（0,0），即演化稳定策略为供应商和制造商都不进行绿色创新投入。
若
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，当上下游企业中只有供应商或者只有制造商进行绿色创新投入时，其投资收益比
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，即供应商和制造商进行绿色创新投入得到的收益大于投入的成本，如图1（5）所示，系统演化稳定策略点是（0,1）和（1,0），但是最终收敛于哪个均衡点，与支付矩阵和系统的初始状态有关。
参数变化对系统的演化稳定均衡结果的影响
选定图1（5）的情况进行进一步的分析，假设四边形ABCE的面积为D1，其面积可以表示为D1=
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                              （8）
四边形ADCE的面积为D2，当D1>D2时，系统收敛到点（1，0）的概率大于收敛于点（0，1)的概率；反之，当D1<D2时，系统收敛到点（1，0）的概率小于收敛于点（0，1)的概率；当D1=D2时，系统收敛到点（1，0）的概率等于收敛于点（0，1)的概率。
由式（8）知，影响D1面积的因素有
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，经过分析可以得到以下结果。
结论2 当其他因素一定，D1，D2分别对C1和C2求导，可以得到

[image: image64.wmf]0

)

(

2

1

,

0

)

(

2

1

2

2

2

2

1

1

1

1

1

1

<

-

-

=

<

-

-

=

p

m

s

dc

dD

p

m

s

dc

dD

m

l

，由此可知当供应商和制造商进行绿色创新投入的成本越小，D1的面积越大，即系统收敛于点（1，0）的概率越大；
结论3 当其他因素一定时，D1，D2分别对
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和
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求导，可以得到
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，可以知道供应商和制造商的投资收益比越大，D1的面积越大，即系统收敛于点（1，0）的概率越大；
结论4 当其他因素一定，D1，D2分别对S1和S2求导，可以得到
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，可以知道供应商和制造商都及进行绿色创新投入时，得到的收益越高，D1的面积越小，即系统收敛于点（1，0）的概率越小；
结论5 当其他因素一定时，D1，D2分别对P1和P2求导,可得
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，可以知道供应商和制造商“搭便车”得到的收益越大，D1的面积越大，即系统收敛于（1，0）的概率越大；
结论6 当其他因素一定时，D1，D2分别对m1和m2求导,可以得到
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，可以知道供应商和制造商在原生产水平下的收益越大，D1的面积越大，即系统收敛于点（1，0）的概率越大。

四、结论及建议
本文利用演化博弈工具对供应链上下游企业的绿色创新投入的行为策略进行了研究，结果表明：当供应链上下游企业都进行绿色创新投入得到的收益大于投入成本和“搭便车”得到的收益时，供应商或制造商单独进行绿色创新投入的投资收益比增加，会促使演化结果向（进行绿色创新投入，进行绿色创新投入）演化，但是当供应链上下游企业都进行绿色创新投入得到的收益小于投入成本和“搭便车”得到的收益时，无论供应商或制造商单独进行绿色创新投入的投资收益比增加还是减少，系统的演化结果都是供应商或者制造商一方进行绿色创新投入。

根据以上结论，可以对供应链中的企业实施绿色创新活动的监管者和参与者——政府和供应链上下游企业起到一定的启示作用：

在建设低碳经济社会背景下，政府作为企业绿色创新的推动者和节能降碳的监管者，其行使政府管理的措施与程度对供应链上下游企业进行绿色创新行为将产生不同的影响，然而，企业作为经济人必然会进行理性的选择，尤其是在权衡经济效益做出的环境友好性行为选择。由此看来，供应链上下游企业实施绿色创新行为的立足点是创新行为付出的成本和收益。结合上文模型的研究结果，相对于环境规制手段，笔者认为政府支持和引导等积极的措施对企业实施绿色创新行为更重要。具体地说，政府可以在促进供应链企业绿色创新方面给予补贴，使供应链企业在进行绿色创新投入后，能够得到足够多的收益，这些收益不但包括低碳产品产生后，消费者异质性效应带来的收益，也包括整条供应链碳排放量减少，政府为达到预定的排放标准提供的激励性补偿。同时，政府可以逐步营造良好的绿色创新环境，利用环境的正外部性提高绿色创新的投资收益比，以此促进企业的绿色创新活动。

根据演化博弈分析结果，政府推动企业绿色创新行为的政策措施应该具有针对性和系统性的。首先，以现有推动企业绿色创新行为的发展战略、上下游绿色产业链发展规划等文件为出发点，制定企业绿色创新活动的行动指南，明确上下游绿色产业链发展的战略目标和产业布局，规律性地发布供应链上下游企业的产能规模、排放额度、绿色创新技术专利等信息，并对企业投资决策进行指导，避免出现盲目的行为。其次，针对供应链上下游企业绿色创新行为的需求，及时调整现有的财政补贴、产业扶持、高层次人才引进、绿色技术研发等支持政策，加大对绿色产业供应链的政策支持，并结合供应链上下游企业发展的特点，充分调动上游企业绿色技术创新和节约成本等在供应链中的关键作用，促进整条供应链绿色竞争力的提升以及企业利润水平的提高。最后，完善政府在促进企业绿色创新行为中的服务职能。加强各项支持政策以及管理措施的协调配合，不断完善绿色产业链以及推动企业绿色创新行为的管理体系，规范政府在政策发布、产业规制、市场调节等方面的行为，为供应链上下游企业的市场竞争营造公平的环境，构建鼓励企业绿色创新活动的长效机制。

供应链中的上下游企业实施绿色创新行为时，不能只考虑自身发展的需求，也要从整条产业链可持续发展的角度出发，考虑供应链中的其他企业进行绿色创新投入的需求，选择更能激发整个产业链获得更高利润以及绿色竞争力的最优决策。实施绿色创新行为时，供应链上下游企业要结合自身在产业链中供应商或制造商等角色的优势，积极地与政府配合，利用绿色创新技术研发优惠政策以及平台；另外，在低碳经济社会建设的大背景下，积极投入到全国碳排放权交易市场中，灵活运用市场手段，为企业进行绿色创新活动节省成本，提高企业绿色竞争力和企业利润。
本文在模型建立中未考虑供应链上下游企业绿色创新投入更全面的影响因素，在后续研究中，将会对此作进一步的考察和研究，并结合真实案例进行对比分析为政府和上下游企业提供行之有效的政策建议。
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Evolutionary Game of Green-innovation Investment in Supply Chains under Low-carbon Development
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Abstract: As the largest carbon emission country, energy-saving and emission-reduction becomes one of our country's most significant missions. Under two national strategies--the innovation-driven and green development strategies, taking upstream and downstream firms in supply chain for example, from the view of internal management, studying the influential factors in the green innovation activities of upstream and downstream firms in supply chain, establishing upstream and downstream firms' evolutionary game model of green innovation investment aimed at reducing carbon emission, obtaining the evolving stability point of the upstream and downstream companies' green innovation investment and analyzing their strategies for investing in green innovation and not investing in green innovation. According to the results of the evolutionary game, regulators and participants implementing green innovation activities for companies in the supply chain — the government, upstream and downstream companies in the supply chain separately propose policy recommendations.
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