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摘要：为研究低碳视角下制造企业产能共享策略，本文基于低碳视角，构建了“产能共享平台-产能提供方-产能需求方”的三方演化博弈模型，对系统的演化策略稳定性进行分析，并分析了低碳产品补贴的共享比例、高碳产品罚金的共担比例、平台提供服务水平的高低程度对演化结果的影响。结果表明：提供方选择参与产能共享的概率与其获得低碳产品补贴的共享比例成正比，与其支付高碳产品罚金的共担比例成反比；需求方选择生产低碳产品的概率与提供方获得低碳产品补贴的共享比例、提供方支付高碳产品罚金的共担比例均成反比；提供方选择参与产能共享的概率与提供方的信息化程度系数成正比，平台提供高服务水平时，提供方选择参与产能共享的概率更大。
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Evolutionary Game Analysis of Manufacturing Enterprises' Capacity Sharing from the Perspective of Low Carbon
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Abstract: In order to study the capacity sharing strategy of manufacturing enterprises from the perspective of low carbon, this paper constructed a three-party evolutionary game model of "capacity sharing platform - capacity provider - capacity demander" based on the perspective of low carbon, and analyzed the stability of the evolution strategy of the system. The effects of subsidy sharing ratio of low-carbon products, fine sharing ratio of high-carbon products and the level of service provided by the platform on the evolution results are analyzed. The results show that the probability of suppliers choosing to participate in capacity sharing is directly proportional to the sharing proportion of low-carbon product subsidies, and inversely proportional to the sharing proportion of paying fines for high-carbon products. The probability of the demand side choosing to produce low-carbon products is inversely proportional to the sharing proportion of the supplier side getting subsidies for low-carbon products and the sharing proportion of the supplier side paying fines for high-carbon products. The probability of the provider choosing to participate in capacity sharing is proportional to the information degree coefficient of the provider. When the platform provides high service level, providers are more likely to participate in capacity sharing.
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伴随云制造、工业互联网等新一代网络制造模式的产生，制造商可以通过云平台共享制造服务，制造企业产能共享正迅速发展[1]。制造企业产能共享是指制造企业之间通过平台这一媒介进行产能分享。在《中国共享经济发展报告（2022）》中显示，在生产能力领域内，2020年共享经济市场交易额为10848亿元，2021年交易额为12368亿元，同比增速达14.0%[2]。制造企业产能共享的发展，改变了传统供应链的运营模式，有利于优化制造企业的资源配置，提高产能利用率，增强供应链柔性，有效降低生产及交易成本，促进制造业转型升级，能够更快、更好地推进智能制造[3]。另一方面，低碳经济是以低能耗、低污染、低排放为基础的经济模式。发展低碳经济是可持续发展的内在要求，同时也是调整产业结构、优化能源结构的重要措施。2020年9月，中国明确提出2030年“碳达峰”与2060年“碳中和”目标，碳达峰与碳中和简称为双碳。供应链的低碳化能够促进低碳经济发展，解决环境污染问题[4][5]。在制造业领域内，产品的节能减排是制造企业在生产过程中非常重视的环节,其中生产低碳产品是其表现形式之一。因此，随着产能共享的快速发展以及低碳经济的大力倡导，研究低碳视角下制造企业产能共享的决策问题具有重要现实意义。
国内外学者对制造企业的产能共享策略进行了大量研究。例如Guo等[6]认为产能共享是在制造商供需不匹配情况下，广泛使用的策略是共同投资生产能力，与竞合伙伴共享自己的产能。田琛[7]指出制造业产能共享模式是依托互联网等开放平台，围绕生产制造全过程的各个环节，通过整合配置分散或闲置的制造资源，实现生产制造效率的提升和制造业价值传递的新型发展模式。谢雨鸣[8]等认为制造业产能共享模式主要分为两种，一种是以互联网平台为主导的共享模式，另外一种则是以制造企业为主导的共享模式。郝家芹等[9]在产能分享平台具有网络外部性、制造企业具有接入成本、博弈群体具有有限理性的假设条件下，研究了制造业产能分享参与群体的决策行为。王兴冕[10]推导出产能共享模式的“平台方-需求方-提供方”市场递进演化路径。曾珍香等[11]考虑了云制造平台运营者如何根据制造企业的生产行为调整有效匹配率作为奖惩，并探索了惩罚机制对制造企业低碳策略选择的影响。Wang等[12]基于演化博弈论，构建了云制造模式下扩散系统动力学模型；Argoneto等[13]构建了云制造环境下能力共享结构，运用合作博弈算法和模糊引擎，选择能力分配策略。Qin等[14]提出了产能共享策略下的收益共享契约。何家波等[15]从研究中得到产能供需双方的共享交易成本系数对企业的生产能力共享意愿的影响规律等。
国内外学者对制造企业的低碳生产行为进行了大量研究。例如吴玉萍[16]认为企业低碳生产行为包括低碳生产意识、低碳管理、低碳投入、低碳技术创新等，其效果主要表现在节能减排的效果和低碳生产行为的持续性等方面。刘枚莲等[17]认为采用演化博弈论分析低碳策略行为的研究主要是从政府和企业两个决策主体间展开的。Liu等[18]认为基于低碳视角，政府实施的监管措施主要有税收、补贴与惩罚等。刘长玉等[19]认为低碳产品补贴率、高碳产品惩罚系数、低碳产品生产成本系数等会影响制造商低碳生产策略的选择。王丽杰等[20]认为供应链成员企业之间合理有效的激励机制对于绿色供应链的运营至关重要。付秋芳等[21]针对供应商或制造商在碳减排投入中的“搭便车”行为问题，分析了契约与惩罚机制下的演化博弈结果。伍星华等[22]研究了在生产商规模不经济的情形下低碳供应链的决策与协调行为。Yang等[23]研究发现虽然政府补贴是提供给制造商的，但零售商最终会从中受益，并且进一步成为低碳产品发展的主要拉动者。Zhang等[24]研究发现在动态碳交易价格下，可以得到演化博弈的均衡策略。
尽管目前产能共享以及低碳生产行为的研究已经取得了不少新成果，但将两者结合的文献较少，并且有关低碳生产行为的文献大多对政府与制造企业之间关系进行研究，对于制造企业之间低碳生产行为的研究较少。因此，本文基于低碳视角，构建了“产能共享平台-产能提供方-产能需求方”的三方演化博弈模型，对系统的演化策略稳定性进行分析，并分析了低碳产品补贴的共享比例、高碳产品罚金的共担比例、平台提供服务水平的高低程度对演化结果的影响。
1  演化博弈模型的构建
1.1  模型基本假设
制造企业产能共享的三方参与主体进行博弈，博弈主体三方均为有限理性，参与主体有三方，分别为：产能共享平台（简称平台）、产能提供方（简称提供方）、产能需求方（简称需求方）。平台基于自身发展需要以及收益方面考虑，选择向提供方以及需求方提供何种水平的产能共享服务；制造企业也会依据自身利益考虑是否参与产能共享以及选择低碳生产行为。












假设1：平台的策略空间={高服务水平，低服务水平}。假设初始状态下，平台提供高服务水平和低服务水平时的概率分别为、。提供方选择参与产能共享的概率为，选择不参与产能共享的概率为。需求方选择生产低碳产品的概率为，选择生产高碳产品的概率为。其中，，，。









若提供方参与产能共享，则其需要购置相关的网络化设备，建立接入平台的信息系统，需投入大量的成本，记为，因为提供方的信息化程度得到了改善，收益也得到了一定程度地提高。平台提供低服务水平时，提供方的信息化程度系数为，平台提供高服务水平时，提供方的信息化程度系数为，，提供方不参与产能共享时的收益记为，由此计算，平台提供低服务水平时，提供方参与产能共享时的收益记为，平台提供高服务水平时，提供方参与产能共享时的  收益记为。







假设2：需求方利用提供方提供的产能生产低碳产品和高碳产品两类。为政府认证低碳产品的碳排放量，需求方生产低碳产品的碳排放量为,，相应的市场收益为；需求方生产高碳产品的碳排放量为，，对应的市场收益为。



假设3：需求方生产低碳产品需要投入相应的额外成本，如低碳技术研发等，依据经典模型假设，额外投入成本为，为企业生产低碳产品的成本系数且，低碳产品的边际成本是递增的。




[bookmark: _Hlk97385000][bookmark: _Hlk97373012]假设4：制造企业生产过程中的碳排放会受到政府的监管，政府实施的监管措施包括补贴与惩罚。当制造企业生产低碳产品时，碳排放量低于政府认证低碳产品的碳排放量，政府会给予补贴，低碳产品补贴系数为，生产低碳产品的补贴为。当制造企业生产高碳产品时，碳排放量高于政府认证低碳产品的碳排放量，政府会进行惩罚，高碳产品惩罚系数为，生产高碳产品的罚金为。







[bookmark: _Hlk97372983]假设5：当提供方参与产能共享，需求方生产低碳产品时，政府给予的低碳产品补贴由提供方与需求方共享，为提供方获得低碳产品补贴的共享比例，为需求方获得低碳产品补贴的共享比例。因此，提供方获得的低碳产品补贴为，需求方获得的低碳产品补贴为。







当提供方参与产能共享，需求方生产高碳产品时，政府惩处的高碳产品罚金由提供方与需求方共担，为提供方支付高碳产品罚金的共担比例，为需求方支付高碳产品罚金的共担比例。因此，提供方支付的高碳产品罚金为，需求方支付的高碳产品罚金为。
当提供方不参与产能共享，需求方生产低碳产品时，政府给予的低碳产品补贴仅由需求方享有。
当提供方不参与产能共享，需求方生产高碳产品时，政府惩处的高碳产品罚金仅由需求方承担。
假设6：平台提供的服务水平与其运营成本成正相关的关系。当平台提供高服务水平时，意味着其将产生高运营成本。因此，并不是所有的平台都会选择高服务水平的策略。








[bookmark: _Toc73626311]当平台提供低服务水平时，提供方支付给平台的佣金为，平台产生的运营成本为。当平台提供高服务水平时，提供方支付给平台的佣金为，平台产生的运营成本为，其中，。因此，平台提供高服务水平时获得的收益为，提供低服务水平时获得的收益为。

表1模型参数表
	   参数
	含义

	
   
	   提供方选择参与产能共享的概率

	
   
	   需求方选择生产低碳产品的概率

	

	  平台提供高服务水平的概率

	

	提供方参与产能共享的信息化投入成本 

	

	平台提供低服务水平时，提供方的信息化程度系数

	

	平台提供高服务水平时，提供方的信息化程度系数

	
    
	提供方不参与产能共享时的收益

	

    ，
	需求方生产低碳产品、高碳产品的市场收益

	

    ，
	低碳产品、高碳产品的碳排放量

	
       
	政府认证低碳产品的碳排放量

	

	企业生产低碳产品的成本系数

	
    
	需求方生产低碳产品的额外成本

	

	低碳产品补贴系数

	

	高碳产品惩罚系数

	

	提供方获得低碳产品补贴的共享比例

	

	提供方支付高碳产品罚金的共担比例

	
   
	平台提供低服务水平时，提供方支付的佣金

	
   
	平台提供高服务水平时，提供方支付的佣金

	
   
	平台提供低服务水平时的运营成本

	
   
	平台提供高服务水平时的运营成本




表2平台、提供方以及需求方三个博弈群体的收益矩阵
	博弈方的策略
	提供方参与共享
	提供方不参与共享

	
	需求方生
产低碳产品
	需求方生
产高碳产品
	需求方生
产低碳产品
	需求方生
产高碳产品

	平台
	高服务水平
	





	





	


  


	






	
	低服务水平
	





	





	





	







平台的复制动态方程为：



提供方的复制动态方程为：


需求方的复制动态方程为：













令，，，得到系统的八个均衡点，分别为：，，，，，，，。 
2  系统的演化策略稳定性分析
为分析系统演化稳定策略，首先计算均衡点处的雅克比矩阵：


此外，雅克比矩阵特征值的计算，如表3所示：
表3雅克比矩阵特征值
	均衡点
	
特征值
	
特征值
	
特征值

	

	

	



	


	

	

	



	


	

	

	



	


	

	

	



	


	

	

	



	


	

	

	



	


	

	

	



	


	

	

	



	



纯策略均衡点的稳定性分析，如表4所示。
表4均衡点稳定性分析
	均衡点
	
特征值
	
特征值
	
特征值
	稳定性

	

	

	

	

	鞍点

	

	

	

	

	不稳定点

	

	

	-
	-
	





若且，是稳定点；否则，是鞍点

	

	

	-
	-
	





若且，是稳定点；否则，是鞍点

	

	

	-
	

	鞍点

	

	

	-
	

	鞍点或不稳定点

	

	

	-
	-
	





若且，是稳定点；否则，是鞍点

	

	

	-
	-
	





若且，是稳定点；否则，是鞍点





通过分析可知，若时，即需求方生产低碳产品的净收益大于生产高碳产品的净收益时，经过长期的演化过程，需求方稳定于采取生产低碳产品的策略；若小于，则采取生产高碳产品的策略。



若时，即平台提供高服务水平的净收益大于提供低服务水平的净收益时，经过长期的演化过程，平台稳定于采取提供高服务水平的策略；若小于，则采取提供低服务水平的策略。







若且时， ESS为，此时提供方选择参与产能共享的概率、需求方选择生产低碳产品的概率、平台提供高服务水平的概率均达到最大。
3  数值仿真
为了对比分析提供方获得低碳产品补贴的共享比例、提供方支付高碳产品罚金的共担比例、平台提供服务水平的高低程度对系统演化结果的影响，本节采用MATLAB R2019a软件进行数值仿真，数值参考相关实际案例或文献取得，参数设置如下：


















，， ，，，，，，，，，，，，，，，。
3.1  提供方获得低碳产品补贴的共享比例对演化结果的影响







[bookmark: _Hlk102859772][image: ][image: ]将提供方获得低碳产品补贴的共享比例分别取为，对演化结果的影响如图1、2所示。随着系统的演化，提供方选择参与产能共享、需求方选择生产低碳产品的概率逐渐增加，直至趋向于。 随着的增加，提供方选择参与产能共享的概率逐渐增加，然而，需求方选择生产低碳产品的概率逐渐减小。增加，促使提供方参与产能共享的意愿增强，需求方获得低碳产品补贴的共享比例减少，从而导致需求方生产低碳产品的意愿减弱。
图2 共享比例对需求方生产低碳产品策略的影响
图1 共享比例对提供方参与产能共享策略的影响

  



3.2  提供方支付高碳产品罚金的共担比例对演化结果的影响







将提供方支付高碳产品罚金的共担比例分别取为，对演化结果的影响如图3、4所示。随着系统的演化，提供方选择参与产能共享、需求方选择生产低碳产品的概率逐渐增加，直至趋向于。随着的增加，提供方选择参与产能共享的概率、需求方选择生产低碳产品的概率均逐渐减小。增加，导致提供方参与产能共享的意愿减弱，需求方支付高碳产品罚金的共担比例减少，说明需求方若生产高碳产品，交纳的惩罚金额减少，从而需求方选择生产高碳产品的意愿增强，而选择生产低碳产品的意愿减弱。图4 共担比例对需求方生产低碳产品策略的影响

[image: ][image: ]图3 共担比例对提供方参与产能共享策略的影响


3.3  平台提供服务水平的高低程度对演化结果的影响









[image: ]将低服务水平时的信息化程度系数分别取为，高服务水平时的信息化程度系数分别取为，、对演化结果的影响如图5所示。随着系统的演化，提供方选择参与产能共享的概率逐渐增加，直至趋向于。随着、的增加，提供方选择参与产能共享的概率均逐渐增加。相较于平台提供低服务水平时，平台提供高服务水平时的提供方选择参与产能共享的概率更大。





图5 高低服务水平时的信息化程度系数对提供方参与产能共享策略的影响

4  结论
本文基于演化博弈论分析了低碳视角下制造企业进行产能共享策略选择时的决策机制，构建了“平台方-产能提供方-产能需求方”的三方演化博弈模型，并运用数值仿真分析不同参数的变化对演化结果的影响。
研究结果表明，提供方选择参与产能共享的概率与提供方获得低碳产品补贴的共享比例成正比，与提供方支付高碳产品罚金的共担比例成反比。需求方选择生产低碳产品的概率与提供方获得低碳产品补贴的共享比例、提供方支付高碳产品罚金的共担比例均成反比。平台提供服务水平的高低会对产能共享双方的产能共享策略选择产生影响，具体表现形式为：提供方选择参与产能共享的概率与提供方的信息化程度系数成正比；平台提供高服务水平时，提供方选择参与产能共享的概率更大。
结合以上研究结论，提出如下建议：一、提供方与需求方应当积极参与产能共享，需求方应当积极生产低碳产品，以此来获得政府提供的低碳补贴，实现制造企业的可持续发展，提供方对需求方的低碳生产行为应进行适当的监督，因为在产能共享的过程中，需求方获得的低碳产品补贴将会分配一定比例给提供方，同样地，需求方支付的高碳产品罚金将会由提供方分担一部分，两者为利益共同体；二、提供方获得低碳产品补贴的共享比例的取值应当适中，其支付高碳产品罚金的共担比例的取值应当较小，这样更有利于达到理想状态；三、为促进制造企业间的产能共享，平台应当通过提升技术以此来提供高服务水平，从而增强现有制造企业客户对平台的信任以及吸引更多的制造企业加入产能共享平台。
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