政府补贴与企业物流智慧化升级的演化博弈
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摘要：企业物流智慧化升级是指企业物流由“技术—功能—管理—组织—服务”智慧化的动态演进过程。在我国企业物流智慧化的实践中，政府有关补贴政策明显不足，因此构建企业物流智慧化升级与政府补贴决策的演化博弈模型，理论推导结果表明：企业与政府存在3个可能的均衡状态，分别是{物流智慧化升级，补贴}{维持现阶段水平，不补贴}和{物流智慧化升级，不补贴}；演化博弈系统主要受到8个因素干扰，这些因素均分别通过影响政府和企业的收益发生作用。在理论推导的基础上，进一步选取成本、补贴力度和税收优惠力度3个因素进行数值仿真分析，对系统演化路径加以验证，结果显示：企业物流智慧化升级成本的降低能极大提升企业物流智慧化升级的积极性，而无需政府补贴；政府提升补贴金额或加大税收优惠的力度并不能显著地提升企业物流智慧化的积极性，反而可能导致政府自身的财务危机。因此，为有效地促进企业物流智慧化升级，提出政府应设置适宜的政府补贴金额和税收优惠力度。
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Evolutionary Game Between Government Subsidies and Intelligent Upgrading of Business Logistics
Liu Renjun, Zhou Xin 
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Abstract: The intelligent upgrading of business logistics refers to the dynamic evolution process of intelligent business logistics from "technology - function - management - organization - service", which is widely concerned in practice and theory. An evolutionary game model of business logistics intelligent upgrading and government subsidy is constructed in this paper. As the result of theoretical deduction, it is showed that there are three possible equilibrium states between enterprises and government, namely {intelligent upgrading of business logistics, government subsidies}, {no intelligent upgrading of business logistics, government subsidies}, and {intelligent upgrading of business logistics, no government subsidies}. It is revealed also that eight factors affect mainly the process of the evolutionary game by income of the government and enterprises. On the basis of theoretical derivation, three factors including cost, subsidy and tax preference are further selected for numerical simulation analysis to verify the evolution path of the game. The result shows that the reduction of the cost of intelligent upgrading of business logistics can greatly enhance the enthusiasm of intelligent upgrading of business logistics without government subsidies; the government's increase in the amount of subsidies or the strength of tax incentives can not only significantly incentive the enthusiasm of intelligent upgrading of business logistics, but may lead to the government's own financial crisis. Therefore, in order to effectively promote the intelligent upgrading of business logistics, it is proposed that the government should set appropriate amount of subsidies and tax incentives.
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1 理论分析与文献综述
物联网、大数据、人工智能、区块链、云计算等新一代的智能技术在企业物流活动中的应用呈现出由浅入深的变化特征，带来企业物流的设施设备、作业方式、管理方法、组织形态、服务方式等各层面的智慧化变革，这一过程被称之为“企业物流智慧化”。企业物流智慧化升级是指企业物流由“技术—功能—管理—组织—服务”智慧化的动态演进过程，广受物流业界和理论界关注。智能技术应用通过智能感知和智能控制大大提升了物流作业效率，实现了物流技术智慧化升级。何黎明[1]指出，未来5～10 年，拣选机器人、码垛机器人、自动导引运输车、无人机、无人车等以人工智能为代表的物流机器人在物流行业的使用密度将达到每万人5台左右。王响雷[2]【与文后著录不符。此观点究竟是谁提出的？来自哪里？】认为，5G应用在物流领域可以重新定义智能化物流仓储系统、智能化物流配送系统、智能运输管理系统和智能园区系统，全面助推智慧物流技术升级。智能物流技术可以实现物流各项作业活动的协同智能控制，推动物流功能的智慧化升级，如武晓钊[3]探讨了物联网技术在仓储领域中的应用；喜崇彬[4]提出通过运输和装卸搬运的智能升级促进国家枢纽项目信息化建设效率；于晓辉等[5]研究了区块链技术驱动快递“最后一公里”共同配送的应用博弈问题；喜崇彬[6]分析了物流技术对快递业发展的赋能等问题。在智慧物流功能升级基础上，大数据平台、云计算、区块链等技术的应用提升了企业分析、规划和决策的能力，促进物流业务管理的智慧化升级，如李佳[7]构建了一种新的智慧物流业务管理模式，即以大数据云计算处理中心为核心，集电子物流平台、物流电子商务平台和物流电子政务平台于一体的综合物流业务管理模式。在物流业务管理智慧化带动下，整个企业乃至供应链等组织逐步实现智慧化升级，如王帅等[8]的研究表明，物流业务管理智慧化使得企业营销、生产、财务和人力等部门与供应商和客户等供应链成员企业需要进行业务的配套发展，从而形成了物流组织智慧化升级。物流业务管理智慧化和物流组织智慧化向各领域延伸，产生许多新的物流业态，实现了物流服务的智慧化升级，如赵松岭等[9]指出，新零售、场景物流、车货匹配、供应链金融物流服务模式的应用开启了智慧物流新生态。
企业物流智慧化升级的重要性日益显现，但目前政府部门针对企业智慧物流发展的补贴政策仍十分缺乏，未见有关企业物流智慧化升级的相关中央政府补贴政策文件，仅发现两例地方性补贴政策对企业物流智慧升级进行补贴：一是宁波市政府2013年出台的《智慧物流发展补助资金管理暂行办法》，二是吉林省四平市政府2020年出台的《四平市智慧物流产业扶持政策（试行）》。相对于企业物流智慧化实践而言，补贴政策明显不足，因此，本研究提出问题如下：政府是否需对企业物流智慧化升级进行补贴？在无政府补贴情形下，企业是否能自发地进行物流智慧化升级？
政府补贴对市场风险和市场失灵具有一定的调节作用，如Zhang等[10]的研究结果显示，政府补贴对国家风险与可再生能源企业绩效之间的关系具有负面调节作用；Wu[11]认为政府拨款可能会成为私人投资者的信号，其研究结果表明，获得研发补贴增加了企业筹集外部资金的可能性。综合相关研究文献，笔者认为企业物流智慧化升级会受到技术、资金、物流发展需求、企业战略、市场竞争、政府奖惩力度和补贴政策等因素的影响。政府补贴可分为直接补贴和间接补贴（税收优惠等）两大类[12]，对企业物流智慧化升级可能产生激励效应、挤出效应和激励与挤出并存的双重效应，如郑方辉等[13]研究表明，财政研发补助专项资金对企业技术创新具有较强的激励效应，主要有缓解企业创新资金约束、分担创新风险、优化创新融资环境和提高创新决策水平等4条作用路径；武咸云等[14]研究发现，政府补贴存在一个临界点，低于此点的补贴强度可以诱导企业进行R&D投入，高于此点的补贴强度会挤出企业的R&D投入。
本文拟研究政府补贴与企业物流智慧化升级决策，而演化博弈适用于随时间变化的多主体的动态行为分析，政府补贴与企业物流智慧化升级是一个动态变化的过程，政府和企业受到成本、收益、补贴金额等因素的影响[15]。随着企业物流智慧化升级演进，政府与企业分别对自身采取的策略进行修正和完善，最终会达成一个双方都满意的稳定策略[16]。因此，本研究构建政府补贴与企业物流智慧化升级的演化博弈模型，运用动态演化博弈的方法分析二者关系，重现相关博弈主体的动态演进过程，以期得出合理结论及建议。
2  模型假设与收益矩阵构建
2.1  模型假设
[bookmark: _Toc90296153]2.1.1  企业模型假设	
假设1：假设不考虑其他因素，企业对是否进行物流智慧化升级作出选择，即企业策略集为{智慧化升级，维持现阶段水平}。
假设2：假设当企业选择进行物流智慧化升级时，企业投入的成本为c1，获得的收益为；当企业维持现阶段水平时，企业投入的成本为，所得收益为。
假设3：假设政府对选择进行物流智慧化升级的企业提供的补贴为，其中表示政府补贴的系数，表示政府补贴的初始额，补贴金额与企业智慧物流的发展程度呈负相关，即，滞后选择物流智慧化升级的企业可获得的政府补贴随着时间推移而减少，最终为0。
假设4：假设政府对企业物流智慧化升级不进行税收优惠激励时，企业选择智慧化升级与维持现阶段水平两种策略所需缴纳的税费均为；政府给予选择物流智慧化升级的企业的税收优惠为，则其需缴纳的税费为；政府增收选择维持现阶段智慧化水平的企业税费，则其需缴纳的税费为。
[bookmark: _Toc90296154]2.1.2  政府模型假设
假设1：政府选择是否应对企业物流智慧化升级进行补贴，即政府策略集为{补贴，不补贴}。
假设2：政府采取不补贴策略而企业自主选择进行物流智慧化升级时，政府可获得的收益为；政府采取补贴策略且企业选择物流智慧化升级时，政府可获得的额外收益为（政府形象提升等）；企业选择维持现阶段水平时，政府可获得的原始收益为。
假设3：当政府采取补贴策略且企业选择进行物流智慧化升级时，政府总收益为；当政府进行补贴而企业选择维持现阶段水平时，政府总收益为；当政府不补贴而企业进行物流智慧化升级时，政府总收益为；当政府不补贴而企业选择维持现阶段水平时，政府总收益为。
2.2  演化博弈收益矩阵构建
令企业选择进行物流智慧化升级的概率为，则企业选择维持现阶段水平的概率为（）；令政府选择补贴的概率为，则政府不补贴的概率为（）。企业与政府关于智慧物流的演化博弈收益矩阵如表1所示。
表1  企业与政府关于智慧物流的演化博弈收益矩阵
	企业
	政府

	
	补贴（y）
	不补贴（1−y）

	物流智慧化升级（x）
	，
	，

	维持现阶段水平(1−x)
	，
	，


[bookmark: _Toc97934141][bookmark: _Toc90296156]
3  演化博弈模型构建与求解
[bookmark: _Toc90296159][bookmark: _Toc97934142]3.1  政府的进化稳定策略
政府补贴的期望收益为：
)                     （1）
政府不补贴的期望收益为：
                     （2）
政府平均期望收益为：
                            （3）
则政府的复制动态方程为：
         （4） 
)                   （5）
令则，有：
                                     （6） 
当、时，为政府的进化稳定策略。其中：
（1）当，，此时政府选择补贴策略所获得的额外收益大于政府付出的补贴金额，即有，=0和是的两个可能稳定点，而，则，政府的进化稳定策略是选择补贴策略。
（2）当时，，，即当政府采取补贴政策所获得的收益介于与时，恒有，此时=0和是的两个可能稳定点；又因为，所以时，政府的进化稳定策略是补贴策略。
（3）当时，存在，此时政府选择补贴策略时获得的收益少于给予选择物流智慧化升级的企业的补贴和税收优惠的和，且需进一步分情况讨论：
1）当时，，此时的值不影响稳定状态，这意味着当企业物流智慧化升级的概率为，政府的选择不对其所得的收益产生影响。如图1（a）所示。
2）当时，，，政府补贴为进化稳定策略，即当企业选择物流智慧化升级的概率低于时，政府的行为会改变，由不补贴转为补贴。如图1（b）所示。
3）当时，，，政府不补贴为进化稳定策略，即当企业物流智慧化升级的概率高于时，政府会由补贴转为不补贴。如图1（c）所示。
[image: ]
图1  政府关于智慧物流补贴决策的复制动态相位
[bookmark: _Toc90296157][bookmark: _Toc97934143]
3.2  企业的进化稳定策略
企业开展物流智慧化升级的期望收益为：
         （7）
企业物流智慧化维持现阶段水平的期望收益为：
                （8）
企业物流智慧化平均期望收益为：
                             （9）
企业的复制动态方程为：
（10）
)            （11）
使得=0、，有：
[bookmark: _Toc90296158]                                （12）
则当，且时，为企业的进化稳定策略。其中：
（1）当时，，企业维持现阶段水平所获得的净收益小于企业选择物流智慧化升级所得的净收益，则恒有，此时=0、是的两个可能稳定点；又因为，所以时，企业的进化稳定策略是物流智慧化升级。
（2）当，，企业选择维持现阶段水平所获得净收益大于政府补贴下企业选择物流智慧化升级所得的净收益，则，此时=0、是的两个可能稳定点；又因为，所以时，无论政府采取何种策略，企业的进化稳定策略是选择维持现阶段水平。
（3）当时，存在，即会出现两种可能的情况：政府不对企业进行补贴时，企业选择物流智慧化升级所得的收益小于企业维持现阶段水平所获得的收益；政府施行直接经济补贴和税收优惠政策时，企业物流智慧化升级的收益大于维持现阶段水平的所得收益。因此，需进一步分情况进行讨论：
1）当时，此时，无论取何值均处于稳定状态，即政府选择补贴的概率为，政府对企业的经济补贴时，企业的选择不影响其所得的收益。如图2（a）所示。
2）当时，是唯一的进化稳定策略，即当政府选择对企业的经济补贴时，企业将从选择物流智慧化升级向选择维持现阶段水平转移。如图2（b）所示。
3）当时,，此时是唯一的进化稳定策略，即当政府选择对企业的经济补贴，企业将从维持现阶段水平向进行物流智慧化升级转移，如图2（c）所示。
[image: ]
图2  企业关于智慧物流升级决策的复制动态相位

[bookmark: _Toc97934144]3.3  企业和政府的演化稳定性
综合企业和政府的进化稳定策略，构建雅可比矩阵对其演化稳定性进行深入分析，其演化均衡策略（ESS）见表2，动态演化过程如图3所示。矩阵形式如下：
    （13）
                   （14）
                              （15）
表2  不同条件下智慧物流升级的企业与政府决策演化均衡点稳定性分析
	条件
	ESS

	1.
	（1，1）

	2.
	（1，0）

	3.
	（0，1）

	4.
	（0，1）

	5.
	（1，1）

	6.
	无



[image: ]
图3  不同参数条件下智慧物流升级的企业与政府决策演化动态相位

推论1：由表2条件1、条件2和图3（a）（b）可知，当时，=1。这表明在无政府补贴下，企业选择物流智慧化升级所获得的净收益大于选择维持现阶段水平时，此时政府的策略选择不会对企业行为产生影响，企业始终倾向于选择物流智慧化升级；当政府进行补贴且其所得净收益为正时，政府会选择对企业进行补贴，而政府净收益为负时，则不补贴。维持现阶段水平难以实现利润的增加，因此企业的重点是提升物流效率和降低成本，此时要使政府进行补贴，则需满足，其中取决于政府的期望，政府对企业物流智慧化升级的期望越高，越大；同时和的减小会影响企业的选择，从而影响物流智慧化升级，因此政府需对企业智慧物流发展进行补贴，充分发挥政府补贴对智慧物流的正向作用。
推论2：由表2条件3、条件4和图3（c）（d）可知，当时，（0,1）是唯一的进化稳定策略，即此时无论与的大小比较结果如何，政府都会选择补贴企业；但此时企业的行为受到成本和收益的共同影响，政府补贴下企业选择物流智慧化升级所获得的净收益仍小于维持现阶段物流水平，即使政府进行补贴企业也会维持现阶段物流水平。导致该现象的主要原因是，政府补贴力度无法弥补企业选择智慧物流发展模式下增加的成本，从而使得企业和政府的策略趋向于均衡点（0,1）。
推论3：由表2条件5、条件6和图3（e）（f）可知，当时，企业和政府的进化稳定策略为（1，1），即当政府不对企业进行补贴时，企业选择物流智慧化升级的收益低于选择维持现阶段水平的收益；当政府对企业进行补贴时，政府所得收益大于其给予企业的补贴，企业选择物流智慧化的收益高于维持现阶段物流水平；当时，企业和政府间不存在进化稳定策略，即在此情况下，政府和企业的策略选择是相互影响的，当政府选择补贴策略的概率时，企业倾向于选择智慧物流，政府可以通过加大对企业的补贴补贴、减少税费和增收传统物流税费实现；当企业选择智慧物流的概率时，政府会倾向补贴智慧物流发展，此时越大，政府选择补贴策略的概率越大。
4  数值模拟
本研究的目的是探究政府补贴与企业物流智慧化升级的决策，形成政府和企业进行物流智慧化升级的良性互动或企业自发的物流智慧化升级行为，即寻找趋近于渐进稳定点（1,1）和（1,0）的博弈策略，因此在以上演化博弈模型研究基础上，运用MATLAB2018a软件进一步通过数值仿真进行分析。具体仿真参数设置如下：，；，，，,。
4.1  演化路径
4.1.1  企业演化路径
如图4所示，企业在满足设定的约束条件下会随着时间的推进呈现出稳定的演化路径：企业由于可获得较高的净收益而进行物流智慧化升级,即x的概率趋向于1，此时企业的决策不受到政府决策的影响，企业在当前情形下选择物流智慧化升级总是更优；此外，企业选择物流智慧化升级的初始概率越高，则其演化稳定所需的时间越短。











【图4纵坐标标目字的方向错误，应为自下而上连读】
[image: ]
图4  企业物流智慧化升级演化路径

4.1.2  政府演化路径
如图5所示，政府在满足设定的约束条件下，随着时间的推进，对企业物流智慧化升级进行补贴的概率也会逐渐提高并趋向于1。
【图5分别补充纵、横坐标标目，且注意正确执行纵坐标标目字的方向】
[image: ]
图5  政府对企业物流智慧化升级补贴的演化路径

4.1.3  企业和政府的演化路径
如图6所示，满足设定的约束条件下，企业选择物流智慧化升级和政府补贴的概率都逐渐提升，缓慢地向稳定策略（企业物流智慧化升级，政府补贴）演化。
【图6纵坐标标目符号的方向错误，应为自下而上连读】
[image: ]
图6  企业物流智慧化升级和政府补贴演化路径

4.2  参数变化的演化稳定策略数值分析
4.2.1  企业物流智慧化升级成本变化
在保证其他参数不变的情况下，将企业物流智慧化升级和政府补贴的初始概率设置为0.5，将企业物流智慧化升级的成本分别取1.0、0.8、0.6进行仿真，结果如图7所示。可知取值的变化不影响企业和政府的策略选择趋势，但随着取值的减小，企业选择物流智慧化升级策略的速度加快，这是由于企业物流智慧化升级成本的减小提升了企业可得的净收益，因此企业能更快速地选择演化稳定策略；同理，由于企业物流智慧化升级可得的收益增加，政府补贴企业的必要性大大降低，政府倾向于认为企业可以自发地进行物流智慧化的升级活动，因此随着的减小，政府选择补贴的概率降低。












【图7纵坐标标目字的方向错误，应为自下而上连读】
[image: ]
图7  企业物流智慧化升级成本变化对政府和企业策略的影响

4.2.2  政府补贴变化
在保证其他参数不变的情况下，将企业和政府的初始概率设置为0.5，将政府补贴分别设置为0.2、0.3、0.4进行仿真，结果如图8所示。可知随着政府补贴的增加，企业选择物流智慧化升级的速度加快，但提升并不显著；而政府补贴金额的增多会导致政府选择不补贴作为稳定策略的速度变快，政府补贴意愿会大幅降低直至为0。这表明政府的补贴意愿在很大程度上受预算约束，补贴过高会大大加重政府财政负担且难以获得可观的成效。



















【图8中纵坐标标目字的方向错误，应为自下而上连读】
[image: ]
图8  政府补贴变化对政府和企业策略的影响

4.2.3  税收优惠变化
在保证其他参数不变的情况下，将企业和政府的初始概率设置为0.5，将税收优惠和分别设置为0.20、0.25、0.30进行仿真，结果如图9所示。可知随着税收优惠的增加，企业选择物流智慧化升级的速度加快，但提升速度有限，税收优惠的增加与政府选择补贴概率的提升并不呈线性关系：当0.25时，随着时间的渐进，政府选择补贴策略的概率快速提升并趋向于1.0 ；当0.30时，随着时间的渐进，政府选择补贴策略的概率趋向于0.6 ；当0.20时，政府选择补贴策略的概率逐渐稳定在0.53左右。这表明税收优惠应设置在合理范围内，过高或过低都会影响政府补贴企业物流智慧化升级的积极性。












【图9中纵坐标标目字的方向错误，应为自下而上连读】
[image: ]
图9  税收优惠变化对政府和企业策略的影响

5  结论
本研究通过构建政府补贴决策与企业物流智慧化升级决策的两方演化博弈模型，分析了不同条件下的企业和政府演化博弈稳定策略，并利用仿真模拟分析参数变化对系统影响的演化路径，得出以下结论：（1）在企业和政府两方博弈的4个均衡点中，存在（0,1）（1,1）和（1,0）这3个条件稳定点，集中于某一策略的相对净收益为正时，相关主体会更倾向选择该策略，即不存在（维持现阶段物流水平，不补贴）的策略选择情况；（2）数值仿真分析结果表明，企业物流智慧化升级成本的降低能极大提升企业物流智慧化升级的积极性，促使企业自发地进行物流智慧化升级而无需政府的干预，且提升补贴金额或加大税收优惠的力度并不能显著地提升企业物流智慧化的积极性，反而可能导致政府自身的财务危机。因此，政府对企业物流智慧化升级的干预需把握力度，应综合考虑企业物流智慧化升级的现状及企业的财务状况，设置适宜企业和政府的政府补贴金额和税收优惠力度。
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