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摘要：为促进集团所属各企业之间实现设计资源共享，基于设计资源共享对子企业影响的分析，根据设计资源共享的动态过程属性，从集团角度提出设计资源共享的激励和惩罚机制、面向优先任务的核心资源共享机制，建立演化博弈模型，求解两种机制下不同情况的设计资源共享演化稳定策略，并通过系统动力学数值仿真，探究两种机制对设计资源共享过程的影响。结果表明：两种机制对集团企业间设计资源共享均具有明显促进作用，且面向优先任务的核心资源共享机制的促进作用更加明显；两种机制综合起来，通过降低集团子企业技术流失风险、提高子企业收益，能够促进子企业积极共享设计资源。 
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【重新修缮、确认中文摘要、关键词后，对应修改英文摘要、关键词】
[bookmark: _GoBack]Abstract: With the development of group enterprises, each subsidiary has accumulated a large number of design resources. In order to realize the efficient utilization of design resources, it is necessary to study a reasonable design resource sharing mechanism. Based on the analysis of the impact of design resource sharing on sub enterprises, the incentive and punishment mechanism of design resource sharing and the priority oriented core resource sharing mechanism are proposed. The evolutionary game model under the two sharing mechanisms is established, and the evolutionary stability strategy is solved. The numerical simulation is carried out by using the system dynamics method. The results show that the two proposed design resource sharing mechanisms can significantly promote the sharing of design resources. The two mechanisms promote the active sharing of design resources by reducing the risk of technology loss and improving the income of the subsidiary enterprises sharing design resources, which provides an effective mechanism to ensure the sustainable and healthy promotion of design resource sharing in group enterprises.
Key words: design resource; resource sharing; sharing mechanism; group enterprise; evolutionary game; system dynamics




                                          
收稿日期：2021-12-30，修回日期：2022-03-18
基金项目：国家重点研发计划课题“集团企业研发设计资源空间构建与集成共享模式研究”（2018YFB1701801）；天津市科技计划项目“新能源汽车变速器核心零部件智能制造创新模式研究与应用”（18ZXRHGX00010）

1  研究背景
集团企业作为一种以集团总部为中心，联合多个业务子企业的企业组织形式，对各国特别是新兴市场的经济起着重要的促进作用[1]。随着集团企业在其领域多年的深耕，各子企业积累大量的硬件资源、软件资源、信息资源等研发设计资源，为了促进这些研发设计资源的高效利用，在新一代信息技术的支持下，集团总部通过建立资源集成和共享云平台来实现设计资源的集成管理和在集团内部的充分共享[2]，但是由于受到资源共享成本付出、自身利益变化以及核心资源流失等问题的影响[3-4] 【不规范引用。不应泛泛堆叠所阅读过的文献。其中哪个具体表述引用了哪篇文献？该表述是否为笔者调研分析相关文献后总结得出的见解？属于笔者自己的观点并不存在引用；而为笔者观点提供支撑的引文，需要延伸阐述的，引用应有实质性引用，且引用完整、准确，有出处，与行文贯通】，各子企业的设计资源共享意愿并不高。因此，从集团总部的角度研究行之有效的共享机制，对促进集团内部子企业进行设计资源共享、保证设计资源共享持续健康进行具有重要的现实意义。
设计资源集成和共享云平台是实现设计资源共享的重要基础，当前针对设计资源共享的研究主要集中于共享平台架构、关键技术、资源分配组合等方面[5-10] 【不规范引用。此处仅仅是有选择性地提示笔者所阅读参考的主要文献，有关表述实为笔者调研分析相关文献后总结得出的见解。属于笔者自己的观点并不存在引用；而为笔者观点提供支撑的引文，需要延伸阐述的，引用应有实质性引用，且引用完整、准确，有出处，与行文贯通】，针对集团企业设计资源共享过程和机制的研究较少。但也有文献利用博弈的方法对其他类型的资源共享过程进行了研究，如王庆金等[11]建立并求解了知识资源共享的纳什均衡非合作博弈和协同创新博弈模型，分析了影响知识资源共享的因素，并得出协同创新更有助于促进知识资源共享的结论；Argoneto等[12]提出了云制造能力共享结构，在考虑了相关企业效用函数的基础上，采用基于Gale-Shapley模型的合作博弈算法和模糊引擎工具选择能力分配策略，实现了云制造环境下的资源能力共享；冯媛等[13]采用混合策略博弈的方法构建军民科技资源共享博弈模型来研究资源共享过程中存在的现实困境，并基于博弈分析结果和共享困境提出了一系列治理策略；王永明等[14]建立了集群供应链中横向企业之间知识资源共享的演化博弈模型，分析了共享成本、共享风险、边际效益等7个企业特质对知识资源共享的影响；熊强等[15]运用演化博弈理论建立了众测平台中安全知识资源共享的动态模型，分析了共享成本、信任度、知识资源量等因素对知识资源共享的影响，并提出相关政策建议；Cui等[16]将资源共享过程构建为一个多方演化博弈模型，对比研究了在两种基于贡献的资源分配机制下个体共享意愿的演化，验证了两种资源分配机制均能增强资源共享；闫文周等[17]提出了建筑供应链信息资源共享的新组织模式，并结合演化博弈模型分析了新组织形式下信息共享水平、信息转移系数、政府补贴等因素对信息资源共享的影响；Wang等[18]在分析创新集群中企业间知识资源共享行为的基础上，建立了知识资源共享的演化博弈模型，研究了影响知识资源共享的因素，并给出通过降低成本和风险、实施激励机制来促进知识资源共享的建议。
上述对资源共享的研究，主要通过构建资源共享博弈模型分析资源共享过程中的影响因素，并根据分析结果提出建议，对于资源共享机制及其在资源共享过程中的作用研究较少。考虑到在集团中，其下属子企业的设计资源共享通常是一个动态过程，根据自身收益及时调整共享策略以实现自身利益最大化，具有演化博弈理论中有限理性的特征[19]，本研究从集团总部角度出发，在分析设计资源共享对子企业影响的基础上，提出两种设计资源共享机制，采用演化博弈的方法，建立两种共享机制下的演化博弈模型，求解演化稳定策略，并运用系统动力学方法进行数值仿真，通过对比共享机制引入前后子企业共享意愿的变化，归纳资源共享机制对子企业资源共享过程的影响。
2  集团企业设计资源共享机制
集团中，企业的设计资源共享通常以资源共享云平台为基础，涉及多子企业、多类型的设计资源，子企业通过资源共享平台发布自身拥有的设计资源，同时还可以使用其他子企业发布在资源共享平台上的设计资源。是否能实现设计资源共享的关键在于子企业是否愿意进行资源共享。一方面，子企业可以通过资源共享平台获取自身需要的设计资源，提升产品设计效率，降低设计成本、提高收益；另一方面，子企业共享设计资源需要付出一定的平台接入成本，同时还要承担含有商业机密的核心资源技术外泄的风险。此外，多个子企业同时对同一设计资源有需求时，还会产生资源竞争，此时使用资源的优先度也会对子企业最终的收益产生影响。针对设计资源共享对企业产生的影响，本研究提出两种促进子企业进行设计资源共享的机制：一是从子企业共享设计资源后收益变化的角度出发，设计资源共享的激励和惩罚机制；二是针对核心资源技术外泄问题，面向优先任务的核心设计资源共享机制。
（1）设计资源共享的激励和惩罚机制。此机制考虑当出现设计资源竞争时，优先获得资源使用权的子企业会获得更高的收益，通过提高积极共享资源的子企业的资源使用优先度来激励子企业进行资源共享，同时降低资源使用优先度来惩罚消极共享资源的子企业。优先度由子企业优先任务占所有任务比例确定；优先任务是指在资源竞争时能够优先获得使用权的任务。
（2）面向优先任务的核心资源共享机制。此机制通过将核心资源可用范围限制在优先任务内，一方面通过缩小核心资源可用范围降低了技术外泄风险，另一方面激励了子企业积极共享资源来不断提高优先任务比例。
3  集团企业设计资源共享的演化博弈模型
3.1  模型假设
假设1：选择集团中两子企业进行设计资源共享，分别记为子企业A和子企业B，双方均为有限理性，根据当前收益不断调整策略，每一方策略均为两种：{共享，不共享}，子企业A选择共享的概率为、不共享的概率为，子企业B选择共享的概率、不共享的概率为，其中、。
假设2：从收益角度考虑，无论子企业A和子企业B是否进行设计资源共享，他们都可以独立完成项目并获得收益、，如进行了设计资源共享还可以从中获得共享收益，共享收益是使用、吸收对方的共享资源产生的收益，与对方的设计资源存量和、自身优先任务比例和使用共享资源收益创造能力、、、有关。其中，、分别为子企业A和子企业B优先任务的收益创造能力；、分别为子企业A和子企业B非优先任务的收益创造能力。
假设3：从设计资源共享成本和风险角度考虑，子企业A和子企业B需要投入一定的固定成本、购置或升级现有的感知设备、网络通信设备来支持设计资源接入共享平台，子企业共享的设计资源中包含具有商业机密的核心资源，该类资源可能因资源共享导致企业技术流失和超前模仿而失去竞争优势，从而造成收益损失，该损失与子企业A和子企业B的核心资源占比和、流失风险系数和、收益损失有关。
假设4：从集团总部角度考虑，为鼓励子企业积极进行设计资源共享，对积极共享设计资源的子企业提高其使用共享资源的优先度，即给予较高的优先任务比例，给予消极共享的子企业较低的优先任务比例。
基于以上假设，建立两种设计资源共享机制的演化博弈模型。
3.2  激励和惩罚机制下设计资源共享的演化博弈模型
基于模型假设和设计资源共享的激励和惩罚机制，对子企业A、B在4种策略下的收益进行探讨，构建双方设计资源共享演化博弈收益矩阵如表1所示。
子企业A选择共享策略时的收益为：

子企业A选择不共享策略时的收益为：

子企业A的平均收益为：

子企业B选择共享策略时的收益为：

子企业B选择不共享策略时的收益为：

子企业B的平均收益为：


表1  激励和惩罚机制下设计资源共享收益矩阵
	子企业A
	子企业B

	
	共享y
	不共享（1-y）

	共享
	

	,


	不共享
	,

	,




由于博弈双方均为有限理性，会通过自身的收益来不断调整自身的共享策略。根据马尔萨斯动态方程，共享策略的变化率等于其适应度，所以子企业A和子企业B的复制动态方程分别为：



通过求解和,得到5个演化博弈均衡点：，，，，。
其中：     （9）
         （10）
对于点，当且仅当且时，该点为均衡点。
资源共享演化博弈稳定策略是指双方达到均衡点时，策略不再变化。均衡点的稳定性可以通过Friedman[20-21]研究提出的雅可比矩阵的均衡点稳定性判断方法来进行判断。构建集团设计资源共享雅可比矩阵如下：

式（11）中： ；；；。
子企业A、B的资源共享演化博弈的雅可比矩阵行列式为：

矩阵的迹为
    （13）
根据Friedman[20-21]的均衡点稳定性判断方法，若且，均衡点为稳定点，对应的共享演化策略为演化稳定策略；若且，均衡点为不稳定点；若，均衡点为鞍点。不稳定点和鞍点对应的共享演化策略均不是演化稳定策略。根据上述雅可比局部稳定性分析方法，分以下4种情况对集团设计资源共享演化博弈的均衡点及其对应演化策略的稳定性进行讨论。        
首先，记：


为子企业B共享时，子企业A采取共享策略与采取不共享策略的收益差额，为子企业A共享成本和核心资源流失损失之和的相反数，故, 恒成立。则均衡点的雅可比矩阵为：

均衡点的雅可比矩阵为：

均衡点的雅可比矩阵为：

均衡点的雅可比矩阵为：

接着，对4种情况进行讨论，结果如表2所示。具体分析如下：
情况1：当对方采取共享策略时，子企业A、B在共享状态下收益均大于其不共享状态下的收益，即且。在此情况下，点和点为演化稳定点，点和为不稳定点，点为鞍点，即双方资源共享演化博弈的稳定策略为均选择资源共享或均不选择资源共享。 
情况2：当对方采取共享策略时，子企业A在共享状态下的收益小于不共享状态下的收益，子企业B在共享状态下的收益大于不共享状态下的收益，即且。在此情况下，点为演化稳定点，子企业A、B的策略选择最终会演化至双方均不共享。
情况3：当对方采取共享策略时，子企业A在共享状态下的收益大于不共享状态下的收益，子企业B在共享状态下的收益小于不共享状态下的收益，即且在此情况下，点为演化稳定点，子企业A、B的策略选择最终会演化至双方均不共享。
情况4：当对方采取共享策略时，子企业A和B在共享状态下的收益均小于不共享状态下的收益，即且。在此情况下，点为演化稳定点，子企业A和子企业B的策略选择最终会演化到双方均不共享。
表2  集团子企业设计资源共享策略选择的均衡点稳定性分析
	均衡点
	情况1
	情况2
	情况3
	情况4

	
	
	
	稳定性
	
	
	稳定性
	
	
	稳定性
	
	
	稳定性

	
	
	
	稳定点
	
	
	稳定点
	
	
	稳定点
	
	
	稳定点

	
	
	
	不稳定点
	
	不确定
	鞍点
	
	
	不稳定点
	
	不确定
	鞍点

	
	
	
	不稳定点
	
	
	不稳定点
	
	不确定
	鞍点
	
	不确定
	鞍点

	
	
	
	稳定点
	
	不确定
	鞍点
	
	不确定
	鞍点
	
	
	不稳定点

	
	
	0
	鞍点
	不是均衡点
	不是均衡点
	不是均衡点




综合上述4种情况，只有在情况1发生时，子企业A和子企业B才有可能最终演化为双方均选择共享设计资源作为策略，达到集团企业实现设计资源共享的预期目标。情况1下的演化博弈相图如图1所示、、三点所在折线为演化博弈稳定策略的临界线，当共享的初始概率位于该线右上方时，最终演化结果为双方均共享设计资源；而位于左下方时，最终演化结果则为双方都不共享设计资源。


图1  情况1下集团子企业设计资源共享演化博弈分析

3.3   面向优先任务的核心资源共享机制下的设计资源共享演化博弈模型
面向优先任务的核心资源共享机制下集团子企业的设计资源共享演化博弈模型构建过程与设计资源共享的激励和惩罚机制下的演化博弈模型相同，此处不再赘述，演化博弈收益矩阵如表3所示，动态复制方程如式（20）所示。

表3  面向优先任务的核心资源共享机制下集团子企业设计资源共享收益矩阵
	子企业A
	子企业B

	
	共享y
	不共享（1-y）

	共享
	,

	,


	不共享）
	,

	, 





根据动态复制方程式(12)【？】，此机制下设计资源演化博弈均衡点为、、、、。其中：；。对于点，当且仅当且时，该点为均衡点。
使用雅可比矩阵对上述4种情况下的均衡点稳定性进行分析，分析结果与演化相图均与激励和惩罚机制下的设计资源共享演化博弈模型的均衡点稳定性分析结果相同，也同样只有在情况1发生时，才有可能达到集团企业实现设计资源共享的预期目标。
4  设计资源共享演化博弈系统动力学模型及仿真分析
4.1  建立设计资源共享演化博弈系统动力学模型
系统动力学作为研究信息反馈系统的一种方法，通过系统内部的影响因素和因果关系对系统进行动态的仿真分析，为研究演化博弈的动态过程提供了行之有效的方法。本研究运用系统动力学仿真的方法，分析两种设计资源共享机制如何影响设计资源共享过程。采用Vensim PLE 9.0.1软件 分别建立两种设计资源共享机制作用下的演化博弈系统动力学模型，由于两种机制下的模型假设相同，故二者的系统动力学模型具有相同参数，分别均包含2个水平变量、2个速率变量、4个辅助变量以及19个常量，但因果关系不同，其结构分别如图2、图3所示。其中，水平变量为企业A的共享概率和企业B的共享概率；辅助变量为企业A的共享收益、企业A的不共享收益、企业B的共享收益、企业B的不共享收益；速率变量为企业A和企业B的共享度变化率、，分别根据复制动态方程式（8） 【？】和式（16）【？】得到。
【图2中，Vx和Vy改为斜体表示；下标中各两个字符构成的变量改为正体】


图2  激励和惩罚机制下集团子企业设计资源共享策略选择演化博弈系统动力学模型



























【图3中，Vx和Vy改为斜体表示；下标中各两个字符构成的变量改为正体】


图3  面向优先任务的核心资源共享机制下集团子企业设计资源共享策略选择演化博弈系统动力学模型


演化博弈系统的参数初始值设置会决定系统演化的幅度和速度，本研究在固定大部分初始值的前提下，从集团角度根据两种共享机制调整部分参数，观察共享机制引入对演化结果的影响。给定参数的初始值以及注释如表4所示，初始值取值满足上述情况1的发生条件。
表4  演化博弈系统动力学模型参数初始值
	参数
	子企业A
	子企业B
	单位
	说明

	
	10.0
	12.0
	万元
	不使用共享资源独立收益

	
	0.6
	0.4
	万元
	资源共享成本

	
	12.0
	10.0
	资源量【这不是单位】
	资源存量

	
	0.4
	0.6
	万元
	优先任务使用每单位资源量所获得的收益

	
	0.1
	0.2
	万元
	非优先任务使用每单位资源量所获得的收益

	
	0.4
	0.7
	
	核心资源比例

	
	0.2
	0.4
	
	核心资源流失风险系数

	
	0.2
	0.3
	万元
	单位核心资源流失造成的损失

	
	0.7
	0.7
	
	选择共享策略时获得的优先任务比例

	
	0.3
	0.3
	
	选择不共享策略时获得的优先任务比例



4.2  设计资源共享的激励和惩罚机制对策略选择的影响
（1）初始共享概率对演化结果的影响。在子企业B选择共享的初始概率的情况下，分别将子企业A选择共享的初始概率设为，演化仿真结果如图4所示，当B的共享初始概率固定时，随A初始共享概率增大，曲线的斜率逐渐增大，并由负变为正，即演化结果逐渐由企业均选择不共享策略到均选择共享策略，并且达到均共享所用时间逐渐缩短。同样地，在A选择共享初始概率，B选择共享初始概率分别为时，演化仿真结果如图5所示，也可以得到相同的结论。子企业选择共享的概率反映了其参与共享的意愿，只有当集团内的子企业初始共享意愿足够强时，才可能促成子企业间的设计资源共享。



图4  子企业A共享策略选择受初始共享概率的影响



图5  子企业B共享策略选择受初始共享概率的影响

（2）激励机制对演化结果的影响。设计资源共享的激励机制通过调整企业选择共享策略时其使用共享设计资源的优先度来实现，即通过调整企业选择共享策略时获得的优先任务比例来激励企业进行设计资源共享。在其他参数不变的情况下，取子企业A和子企业B的初始共享概率均为，并将企业选择共享策略时获得的优先任务比例由初始的分别调整为，得到的演化仿真结果如图6所示。随优先任务比参数的值不断增大，曲线斜率由负转正并随之逐渐变大，即随着集团加强对设计资源共享的激励，企业即使没有很强的初始共享意愿，也会在集团较强的激励措施之下最终选择设计资源共享的策略，并且激励措施越强，企业间形成设计资源共享所用的时间越短。


图6  不同激励强度对集团企业设计资源共享策略选择的影响

（3）惩罚机制对演化结果的影响。与激励机制一样，惩罚机制也是通过调整企业使用共享设计资源的优先度来实现，即通过降低企业选择不共享策略时获得的优先任务比例来对不共享设计资源的企业进行惩罚。在其他参数不变的情况下，取企业A和企业B的初始共享概率均为，并将企业选择不共享策略时获得的优先任务比例分别从初始的分别降低为，得到的演化仿真结果如图7所示。随优先任务比参数的值不断减小，曲线斜率由负转正并随之逐渐变大，意味着随着惩罚力度的加大，企业为了保证自身收益最大化，需要对集团施加的惩罚进行规避，从而最终选择了设计资源共享的策略，并且惩罚力度越大，企业间形成设计资源共享所需时间越短。


图7  不同惩罚强度对集团企业设计资源共享策略选择的影响

4.3  面向优先任务的核心资源共享机制对策略选择的影响
面向优先任务的核心资源共享机制是通过将核心资源的使用范围限制在优先任务内来实现的，【赘述】体现在系统动力学模型为模型结构发生改变，即由图2所示的结构转变为图3所示的结构。故针对面向优先任务的核心资源共享机制对集团子企业设计资源共享策略选择影响的研究，通过对机制引入前后的演化仿真结果进行对比，进而分析这一机制如何影响企业对共享策略的选择以及影响程度。为确保影响演化结果的因素只有是否引入面向优先任务的核心资源共享机制，固定所有参数的值为初始值，分别在引入机制和未引入机制的演化博弈系统动力学模型中设置企业B初始共享概率，企业A初始共享概率分别为，得到的演化仿真结果如图8所示；同样地，设置企业A的初始共享概率，企业B的初始共享概率分别为时，得到的演化仿真结果如图9所示。从图8所来看，在未引入面向优先任务的核心资源共享机制时，企业A的初始共享概率在的情况下最终都选择不共享策略，即在未引入此共享机制时，企业之间若想形成设计资源共享，需要企业具有较高的初始共享意愿；在引入此共享机制之后，企业A在初始共享概率为时，也可以达到最终均选择共享的演化结果，且在时其曲线的斜率更大。图9所示结果更加明显，在引入此共享机制后，企业B在初始共享概率为时就会选择共享作为策略，且对应的曲线斜率相比未引入共享机制的曲线更大。
上述演化仿真结果对比表明，即使企业最初的共享意愿不高，但是在面向优先任务的核心资源共享机制作用下，企业的核心资源得到了一定程度的保护，同时考虑到只有进行设计资源共享才能获得较高的优先任务比例，进而才能使用其他企业共享的核心资源，在核心资源得以保护和实现自身利益最大的驱使下，企业最终会选择进行设计资源共享的策略。


图8  面向优先任务的核心资源共享机制对企业A设计资源共享策略选择的影响


图9  面向优先任务的核心资源共享机制对企业B设计资源共享策略选择的影响

图8和图9的演化仿真结果是在分别固定了企业A初始共享概率和企业B初始共享概率的基础上得到的，为进一步说明面向优先任务的核心资源共享机制对企业选择共享策略的影响程度，在引入此共享机制和未引入此共享机制的情况下，设置分别为，未引入机制、引入机制的演化仿真结果分别如图10、如图11所示。由图10可知，双方初始共享概率为时，才能实现双方均共享的演化结果，故要想集团内部企业间形成设计资源共享，需要每个企业都有较强的初始共享意愿。由图11可知，双方初始共享概率为时就能达到双方均选择进行资源共享的演化结果。由此可知，面向优先任务的核心资源共享机制能在集团内企业初始共享意愿都不高的情况下促进企业间设计资源共享的形成。


图10  未引入面向优先任务的核心资源共享机制时集团子企业设计资源共享不同初始概率的演化



图11  引入面向优先任务的核心资源共享机制时集团子企业设计资源共享不同初始概率的演化

5  结论
（1）设计资源共享的激励和惩罚机制可以有效地促进集团内企业之间形成设计资源共享，而且激励越强、惩罚越严厉，对设计资源共享的促进作用越明显。故，集团可以通过调整使用共享资源的优先度来激励积极共享的子企业和惩罚消极共享的子企业，进而促进子企业积极进行设计资源共享。
（2）面向优先任务的核心资源共享机制对设计资源共享的促进作用更加明显，通过限制核心资源的使用范围，不仅降低了其流失风险，还使得不共享设计资源的企业难以使用其他企业共享的核心资源，一方面流失风险的降低缓解了企业对技术流失的担心、增强了其共享意愿，另一方面企业会通过积极共享设计资源来增加自身使用到核心资源的机会。故，集团可以采用面向优先任务的核心资源共享机制来促进子企业积极进行设计资源共享。
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