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摘 要：绿色供应链金融作为供应链金融在双碳背景下的创新发展产物，对中小企业绿色发展和融资约束贡献着重要力量。但与传统供应链金融模式相似，绿色供应链金融同样面临信息不对称、严重依赖于交易主体征信等问题。以简单汇平台绿色供应链金融模式中“绿色碳链通”票据贴现融资业务为背景，构建中小企业、金融机构和核心企业三方演化博弈模型，探究影响主体策略选择的重要因素和数字技术赋能绿色供应链金融发展的影响机制，并运用MATLAB软件进行仿真实验。结果表明：数字技术赋能下三方博弈演化到理想稳定状态的条件更容易满足。具体而言，依托于供应链票据价值拆分、区块链技术增加违约损失、绿色评级差异化的融资利率、业务效率提升及信用奖励，促进了三方主体选择积极的融资策略。
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Analysis on Financing Decision of Green Supply Chain Finance Enabled by Digital Technology: A Numerical Simulation Perspective Based on Evolutionary Game
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Abstract: Green supply chain finance, as an innovative development product of supply chain finance under the background of dual-carbon, contributes an important force to the green development and financing constraints of small and medium-sized enterprises. However, similar to the traditional supply chain finance model, green supply chain finance also faces problems such as information asymmetry and heavy reliance on the credit investigation of transaction entities. With the background of the "Green Carbon Link" bill discount financing business in the green supply chain finance model of the platform of Jian Dan Hui, a tripartite evolutionary game model involving small and medium-sized enterprises, financial institutions and core enterprises is constructed to explore the important factors affecting the main player's strategy selection and the influence mechanism of digital technology enabling the development of green supply chain finance. and simulation experiments are conducted with MATLAB software. The results show that it is easier to satisfy the condition that the tripartite game evolves to the ideal stable state under the digital technology. Specifically, relying on the value split of supply chain notes, blockchain technology to increase default losses, differentiated financing rates with green ratings, business efficiency improvements, and credit rewards, the three players have been encouraged to choose positive financing strategies.
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1 一、引言
碳达峰碳中和目标的设立，是推动我国经济高质量发展的内在要求，为我国经济绿色低碳转型提供了动力，也为金融业的发展带来了机遇。绿色金融主要为低碳发展的经济活动提供金融服务，目前正不断发力。据中国人民银行公布的数据，2022年末我国本外币绿色贷款余额达到22.03万亿元，同比增长38.55%，比2021年末高5.5个百分点。但绿色金融偏重于大型企业，对中小企业的绿色发展助力较少。供应链金融被广泛认为是解决中小企业资金约束的有效方法[1]，但随着环境法规的日益严格，中小企业生产导致环境破坏的将承担环境赔偿，这导致中企业无法偿还贷款，使得供应链金融发展遇到瓶颈[2, 3]。但中小企业是我国经济发展的生力军，截至2022年末数量已超过5 200万户，比2018年末增长51%。从贡献上看，中小企业专注于产业链配套，以产业链供应链为纽带促进与大企业的融通，以保持产业链供应链的稳定性和竞争力。其不可或缺的意义，体现了解决其发展问题的必要性。
绿色供应链金融在供应链金融的基础上增加对“绿色”的关注，能同时解决中小企业资金短缺和绿色发展问题。但在绿色供应链金融的发展过程中，存在着和供应链金融相似的问题。比如在运作过程中存在纸质票据不可拆分、信息不对称、金融机构监管成本高、严重依赖于交易主体征信和稳定的业务关系等问题，造成核心企业信用极难流转到一级以外的供应商，或中小企业很难获得融资等现象[4-6]。随着互联网技术的成熟，发展线上融资平台已成为必然趋势[7]。宋华[5]研究指出，推动破解传统供应链金融解决中小企业融资问题供应链急需从传统的人际信任走向数字信任，而通过构建数字平台可以建立数字信任，做到信息数字的实时、透明、关联和可溯。金融科技是数字技术应用于金融领域科技技术的总称，包括大数据、区块链、人工智能、物联网和元宇宙5个种类[8]，因此金融领域的金融科技等同于数字技术。简单汇平台致力于供应链金融科技创新，不断革新大数据、区块链、OCR和NLP等人工智能技术，形成了金融科技赋能的供应链金融模式，解决供应链金融融资遇到的问题，并围绕不同的供应链金融服务场景，推出了多元化的产品。其在供应链金融服务的绿色创新发展方向上推出了“绿色碳链通”供应链票据贴现融资的绿色供应链金融服务，结合广州碳排放权交易中心有限公司（以下简称：广碳所）的绿色信用评级体系，为中小企业提供差异化的融资利率，引导资金绿色流向，同时解决了中小企融资约束和绿色发展问题。此种数字技术赋能的绿色供应链金融模式将主体信用凭证化后进行拆分上链，形成透明化的流转信息，促进中小企业融资的可获得性和效率。
本文以简单汇绿色供应链金融“绿色碳链通”票据贴现融资业务为背景，以博弈理论为基础，构建中小企业、金融机构和核心企业接入平台前和后的演化博弈模型，探究数字技术赋能绿色供应链金融融资业务的内在机理，分析中小企业申请票据贴现融资、金融机构接受融资申请和核心企业到期按约支付票款的影响因素，以期为优化绿色供应链金融融资业务运营提供参考。
2 二、文献回顾
2.1 （一）数字技术赋能供应链金融
供应链金融发展中遇到的问题，数字技术给出了解决方案，供应链金融的数字化发展已成为重要发展趋势之一[9, 10]。人工智能、区块链、大数据等数字技术在供应链金融领域的采用，开辟了一系列创新的供应链金融解决方案，对降低相关风险，提升参与者潜在利益和供应链整体竞争优势发挥着巨大作用[11]。推进数字化供应链金融平台的建设能解决传统供应链金融存在的痛点，基于区块链底层技术，在平台中嵌入大数据、人工智能、云计算等技术，不但能实现精准管理，降低参与方成本，拓宽金融服务渠道，还能大幅提升供应链运转效率，并有效控制供应链金融风险[12-16]。宋华等[12-16]指出数字技术能够解决供应链金融中的信任危机，并通过案例研究法研究发现数字技术通过确立金融机构与供应链核心企业及中小企业间的关系，构建与可视化资产与资产间的关系，连接供应链参与者、经营活动和资产三个方面来推动行动者之间由双边信任转化为多变数字信任，从而构建供应链金融的网络信任关系。Banerjee等[18]运用经专家验证的基于选择的联合实验设计研究得出数字供应链方案能够降低信息不对称、增加信任和透明度、提升业务执行速度和减少无效率的业务流程，这对逆向保理业务产生了积极的影响。
2.2 （二）绿色供应链金融的博弈研究
绿色供应链金融在供应链金融基础上融合绿色发展元素，一方面解决中小企业融资约束问题，一方面解决中小企业绿色发展问题[19]。业务参与主体主要包括金融机构、中小企业和供应链核心企业，在业务开展过程中，参与方不断根据对方策略调整自身策略选择以达到利益最大化。因此，学者们常基于博弈理论来研究绿色供应链金融的决策问题。针对中小企业环境污染问题，一些学者构建了由中小企业、核心企业和商业银行组成的绿色供应链演化博弈模型[20]。徐智坤[21]构建了资金约束的供应商和资金充足的品牌商组成的由品牌商主导的斯塔克伯格博弈模型，分别引入碳交易机制和成本分摊机制，研究了企业生产的最优绿色度和定价决策问题。冯鲍等[22]建立了一个包含绿色中小企业、核心企业、金融机构和政府的绿色供应链金融信贷市场演化博弈框架，得出绿色中小企业自主还款率越高，绿色供应链金融信贷市场越会向帕累托最优状态收敛，政府补贴对帕累托最优状态有明显的正向促进作用，但过度补贴会起到相反效果。
2.3 （三）数字技术赋能供应链金融的博弈
[bookmark: _Hlk148364501]数字技术赋能最为丰富的博弈研究集中在区块链赋能供应链金融融资机理的探究，可分为两点。其一，在融资策略的选择上。区块链平台技术总能确保理性节点总是自动选择遵守协议，保证业务顺利进行[23]。三方博弈中对接区块链平台是金融机构的占优策略，区块链平台通过信用拆分流转、提升融资效率、增加违约成本等途径来促进中小企业做出守信决策[24]，通过增加核心企业的隐形价值损失促进其向理想的稳定策略演化[25]。其二，在增加中小企业融资可得性上。区块链平台能够提供供应链金融服务过程中所需的贷款监督[26]，也能通过物联网模块提升票据质量、融资服务模块增加违约企业惩罚能力、智能合约模块降低交易成本，增加企业融资的可得性，并提升融资效率[27]。
此外，也有学者就基于数字技术构建的平台供应链金融进行了研究。通过第三方平台引入的信任制度，由于提高了参与主体的守约收益，更容易使供应链金融参与主体建立长期稳定理想的战略合作关系[28]。在供应链金融平台的发展与定价问题上，一些学者提出应提高网络效应水平，优化平台服务[29]，权衡平台与客户的利益进行佣金的定价决策[30]。在第三方平台提供供应链金融支持的情形下，无论零售商主导还是供应商主导，都能实现供应链的协调优化[31]。一些学者还发现平台供应链金融模式能提升供应链订货量和产量，也能提升平台企业的收益[32]。
综上所述，学者们运用博弈的方法对绿色供应链金融融资决策中涉及的问题及数字技术赋能的供应链金融模式进行了丰富的研究，但仍存在以下不足：（1）对数字技术赋能绿色供应链金融发展的影响机制研究较少。数字技术能够破解传统供应链金融发展中遇到的问题，但大部分研究集中在基于数字技术得到的理论分析结果，对数字技术的具体赋能机制研究不足。（2）模型构建基于融资业务流程进行假设，缺乏实践案例为背景的建模分析。在模型构建上，多数研究均根据应收账款质押融资、保理融资等业务基础流程假设进行建模，较为缺乏现实意义。（3）数字技术赋能供应链金融的影响研究主要集中在区块链技术。应用于金融领域的数字技术包括大数据、区块链、人工智能、物联网和元宇宙5类，以数字平台为切入点，涵盖各类金融科技才能更加全面体现数字技术发挥的作用。因此，本文以简单汇平台绿色供应链金融“绿色碳链通”实践案例为基础，分别构建中小企业、金融机构和核心企业接入平台前和接入平台后的三方博弈模型，通过对比动态演化结果分析数字技术赋能对平台型绿色供应链金融各参与主体融资决策的影响机制，并通过MATLAB数值仿真实验验证理论分析结果。
本文的边际贡献在于：（1）以“绿色碳链通”票据贴现融资实践案例为基础，构建中小企业、金融机构和核心企业参与的三方博弈模型，模型更加符合现实情况，研究结果更具应用性。（2）基于简单汇平台从智能供应链、区块链、大数据等方面分析数字技术对绿色供应链金融业务开展的赋能机制，全面体现了数字技术发挥的作用。（3）博弈理论分析的同时进行关键参数变化对系统演化结果的仿真实验，为绿色供应链金融票据贴现融资业务开展提供参考。
3 三、三方博弈分析
[bookmark: _Toc140221532]3.1 （一）理论分析
简单汇绿色供应链金融“绿色碳链通”业务模式下，中小企业用与核心企业真实业务往来为基础借助供应链票据平台开具的应收账款票据向简单汇平台发起票据贴现融资，简单汇平台收到融资申请后对中小企业和票据信息进行审核，同时广碳所对中小企业进行绿色低碳等级评定，并将结果反馈至简单汇平台，随后，简单汇平台将全部信息同步至与平台直连的金融机构，金融机构基于以上信息为中小企业制定差异化的贴现融资利率[33]。具体操作流程如图1所示。
[image: ]
图1 简单汇绿色供应链金融融资操作流程
考虑一个由中小企业、金融机构和核心企业组成的绿色供应链金融应收账款票据贴现融资模型，它们存在的博弈关系树如图2所示。博弈树中各变量的具体含义汇总如表1所示。
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图2 绿色供应链金融应收账款票据贴现融资的三方动态博弈
表1 博弈涉及的变量及其含义
	变量
	含义

	

	票据到期值

	

	贴现期

	

	贴现率

	

	中小企业的盈利能力

	

	中小企业贴现业务申请成本

	

	中小企业不申请贴现业务的基本收益

	

	金融机构不合作贴现业务的收益

	

	金融机构交易前的审查成本

	

	核心企业不付款，金融机构承担的额外损失

	

	核心企业的盈利能力

	

	核心企业贴现业务开展成本

	

	核心企业不付款获得的额外收益

	

	核心企业不付款给金融机构，自身承担的损失

	

	核心企业不付款给中小企业，自身承担的损失


3.2 （二）博弈均衡分析
3.2.1 1.重复三方博弈均衡
在该融资业务关系中，各参与主体相互依存，它们在互动关系中做出不同选择以获取对自身最有益的收益。重复博弈能够代表该融资关系中长期的合作关系，三方主体间的博弈是在完全信息下的动态博弈。

首先考虑中小企业的决策问题，中小企业持有核心企业通过票交所开具的票据，是否申请贴现融资业务取决于决策收益的相对大小，当，即申请贴现融资能够获得更大经营收入时，中小企业会选择申请贴现融资业务；反之，则不申请。






业务往来中，核心企业通过开票的方式延迟支付业务成本，当贴现票据到期，中小企业与金融机构合作贴现，核心企业选择支付票款和不支付票款的收益分别是和；中小企业与金融机构不合作贴现，核心企业选择支付票款和不支付票款的收益分别是和。因此，当，时，即不支付票款获得的收益高于所承担的损失，核心企业会选择不支付票款；反之，核心企业会选择支付票款。






从金融机构角度来看，其决策是否合作贴现业务主要取决于付款人的信用水平和业务带来的收益。当核心企业信用水平较高，会按约定支付票款时，金融机构选择合作和不合作的收益分别为和，当时，金融机构会选择合作；反之，选择不合作。当核心企业信用水平较低，不会按约定支付票款时，金融机构选择合作和不合作的收益分别为和，当时，金融机构会选择合作；反之，选择不合作。
3.2.2 2.接入平台后的均衡分析
（1）拆分票据，提升票据信用




简单汇平台绿色供应链金融商业模式以票据为载体，直连票交所，通过金融科技赋能，票交所电子商业汇票系统支持开票人签发由标准金融（0.01元）票据组成的票据包，可拆分性解决了传统票据模式下持有金额与支付金额不匹配的问题，降低了票据单次流转价值，也将核心企业的信用延伸至了更远的供应链层级。在风险控制上，引入企业信息报备、票据账户主动管理等功能加强信用约束，建立票据业务监测平台对超额承兑等风险行为进行大数据分析监测，其次，简单汇平台通过多方交叉验证确认票据真实有效，标准和规范化的操作，整体上能够提升开票人信用水平并降低违约风险。因此，数字技术赋能能够降低金融机构合作时核心企业不付款给自身造成的损失，能够促进实现；其次，核心企业信用提升能增加核心企业按约付款的可能性，使得，更加容易满足，金融机构更加愿意选择合作策略，增大了中小企业获得融资的可能性，均衡结果是（申请贴现，合作，付款）。
（2）智能供应链提升融资效率






简单汇平台绿色供应链金融商业模式通过“智能供应链”、“金融科技”和“绿色金融”三大模块设计运营系统[33]。智能供应链提供智能化的融资申请、收付款交易等，加快了资金的使用效率。平台模式下，符合条件的中小企业能够迅速通过票据贴现融得资金，融资效率的提升能增加中小企业申请贴现的收益，使贴现收益由变为，更加满足。其次，接入平台借助智能技术，能迅速为金融机构信贷资金匹配到合适的交易对象，信贷效率得到提升使金融机构同意合作的收益由变为，更加满足。因此，中小企业申请贴现和金融机构合作贴现业务的积极性均提高，均衡结果是（申请贴现，合作，付款）。
（3）直连广碳所形成差异化融资利率




简单汇绿色供应链金融模式通过与金融机构的绿色金融板块结合实现，结合广碳所提供的绿色低碳评级报告，引导金融机构资金绿色流向，一方面降低中小企业融资的获得成本，另一方面拓宽中小企业融资的获得渠道。中小企业绿色低碳评级越高，贴现率越低，贴现融资资金成本越低，贴现所得额水平越高，更加满足，能促进中小企业申请贴现融资的积极性。与此同时，贴现率越低意味着越低的融资资金成本，也能促进中小企业实施绿色低碳管理。
（4）区块链技术增加违约惩罚


使用区块链技术建立的共享数据库，数据具有不可伪造、全程留痕、可以追溯、集体维护等特征，能够为合作方提供可靠的合作机制。简单汇平台将区块链技术嵌入供应链场景，数据和信用不可伪造、全程留痕等特征能不但够提升供应链相关业务数据的有效性及可靠性，降低信息不对称造成的流程风险，还能够增加参与主体因为违约而造成的违约损失，失去更多供应链合作机会。因此，数字技术赋能下申请贴现融资的各主体由于信息对称不存在流程风险，合作业务的积极性更高。且核心企业不按约付款形成的不良信用记录一直保留，会因此承担更大的损失，若损失增大到使得时，核心企业则会到期按约付款，均衡结果是（申请贴现，合作，付款）。
[bookmark: _Toc140221533]4 四、演化博弈分析
三方博弈分析基于完全信息从理论上分析，但实际上各参与者在进行策略选择时面临着不完全信息，并且在不断调整过程中得到最终的演化结果，接下来在不完全信息和有限理性的前提下运用演化博弈对各主体的策略选择进行分析。
4.1 （一）接入平台前
[bookmark: _Toc140221534]4.1.1 1.演化博弈模型构建






假设金融机构选择合作的概率为，选择不合作的概率为；中小企业选择申请贴现的概率为，选择不申请贴现的概率为；核心企业选择付款的概率为，选择不付款的概率为。接入平台前三方动态演化博弈支付矩阵如表2所示。
表2 接入平台前三方动态演化博弈支付矩阵
	[bookmark: OLE_LINK5]
	金融机构

	
	
合作
	
不合作

	
	核心企业
	核心企业

	
	
付款
	
不付款
	
付款
	
不付款

	中小企业
	申请贴现


	

	

	

	


	
	
	

	

	

	


	
	
	

	

	

	


	
	不申请贴现


	

	

	

	


	
	
	

	

	

	


	
	
	

	

	

	



[bookmark: _Toc140221535]由表2可知，金融机构合作和不合作的期望收益以及平均期望收益分别为：

                              （1）
则金融机构策略选择的复制动态方程为：

            （2）
同理，中小企业申请贴现和不申请贴现的期望收益及平均期望收益分别为:

（3）
则中小企业策略选择的复制动态方程为：

       （4）
[bookmark: _Hlk140566548]同理，核心企业付款和不付款的期望收益及平均期望收益分别为:

            （5）
则核心企业策略选择的复制动态方程为：

                      （6）
因此，接入平台前三方演化博弈的复制动态系统为：

                     （7）
4.1.2 2.演化博弈稳定策略
（1）金融机构的演化稳定策略及影响因素




由得的一阶导数和设定的分别为：

                           （8）

                                   （9）









命题1：当时，，分两种情况：当时，是演化稳定点，即核心企业付款的概率小于时，金融机构不合作将成为演化稳定策略；当时，是演化稳定点，即核心企业付款的概率大于时，金融机构合作将成为演化稳定策略。其中阈值。













证明：根据微分方程稳定性定理，金融机构策略选择处于稳定状态必须满足：且。由于，故为关于的减函数。因此：当时，，此时，金融机构不能确定稳定策略；当时，，此时，故为金融机构的演化稳定策略；反之，为演化稳定策略。金融机构策略演化相位图如图3所示。
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图3 金融机构策略演化相位图






推论1：、、、越小，、越大，金融机构越会选择合作贴现融资业务。

































证明：对分别求关于、、、、、的一阶偏导，得：;；；；；。可知，随着、、、减小，均衡点越小，相位图中体积越大，即、、、越小，越有利于成为演化稳定点；随着、增大，均衡点越小，相位图中体积越大，即、越大，越有利于成为演化稳定点。这表明，贴现业务开展成本、核心企业不付款给金融机构造成的损失、不参与贴现业务的收益及票据的到期值越小，越有利于提升金融机构合作票据贴现融资业务的概率；票据到期日越长、贴现率越大，也越有利于促进金融机构的合作。
（2）中小企业的演化稳定策略及影响因素




由得的一阶导数和设定的分别为：

                      （10）

                              （11）







命题2：当时，是演化稳定点，即金融机构合作的概率小于时，中小企业不申请票据贴现将成为演化稳定策略；当时，是演化稳定点，即金融机构合作的概率大于时，中小企业申请票据贴现将成为演化稳定策略。其中阈值。













证明：根据微分方程稳定性定理，中小企业策略选择处于稳定状态必须满足：且。由于，故为关于的减函数。因此：当时，，此时，中小企业不能确定稳定策略；当时，，此时，故为中小企业的演化稳定策略；反之，为演化稳定策略。中小企业策略演化相位图如图4所示。
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图4 中小企业策略演化相位图





推论2：、、越小，、越大，中小企业越会选择申请贴现融资业务。




























证明：令，对分别求关于、、、、的一阶偏导，得：；；；；。可知，随着、、减小，均衡点越小，相位图中体积越大，即、、越小，越有利成为演化稳定点；随着、增大，越小，相位图中体积越大，即、越大，越有利于成为演化稳定点。这说明降低中小企业申请票据贴现融资业务的开展成本和贴现率可以激发中小企业申请票据贴现融资业务的积极性。贴现率通过企业绿色低碳评级差异化确定，因此，越低的贴现率也越能激发中小企业绿色生产管理的积极性。
（3）核心企业的演化稳定策略及影响因素




由得的一阶导数和设定的分别为：

                                     （12）

                                            （13）







命题3：当时，是演化稳定点，即中小企业申请贴现的概率小于时，核心企业不付款将成为演化稳定策略；当时，是演化稳定点，即中小企业申请贴现的概率大于时，核心企业付款将成为演化稳定策略。其中阈值。













[bookmark: OLE_LINK3]证明：根据微分方程稳定性定理，核心企业策略选择处于稳定状态必须满足：且。由于，故为关于的减函数。因此：当时，，此时，核心企业不能确定稳定策略；当时，，此时，故为核心企业的演化稳定策略；反之，为演化稳定策略。核心企业策略演化相位图如图5所示。
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图5 核心企业策略演化相位图




推论3：、越小，、越大，核心企业越会选择按约付款策略。
























[bookmark: OLE_LINK12]证明：对分别求关于、、、的一阶偏导，得：；；；。可知，随着、减小，均衡点越小，相位图中体积越大，即、越小，越有利于成为演化稳定点；随着、增大，均衡点越小，相位图中体积越大，即、越大，越有利于成为演化稳定点。这表明，票据到期值和不付款能够获得的额外收益越大，核心企业付款的积极性越低；增大核心企业不付款承担的损失，能增加核心企业付款的积极性。
（4）票据贴现融资业务策略演化稳定性




演化博弈策略组合的演化稳定性可由复制动态系统对应雅可比矩阵的局部稳定性得到[34]。根据式（10）依次分别对、、求偏微分，得到复制动态系统的雅可比矩阵，即：

         （14）












由李雅普诺夫间接判别法可知，雅可比矩阵对应的所有特征值均为负时，均衡点为演化稳定策略（ESS）；特征值存在正值时，均衡点为不稳定点[35]。由于非对称博弈中，均衡点为ESS必是严格纳什均衡，而严格纳什均衡又是纯策略均衡，因此仅讨论8组纯策略组合的稳定性[36]。令复制动态方程、、，得到8个纯策略均衡点、、、、、、、，将8个纯策略均衡点分别带入雅可比矩阵中，得到对应的特征值如表3所示。
表3 接入平台前雅可比矩阵对应的特征值
	[bookmark: _Hlk140566558]均衡点
	特征值1
	特征值2
	特征值3
	符号
	稳定性

	

	
 
	

	

	（X，-，-）
	ESS（满足情形1）

	

	

	

	

	（+，X，X）
	不稳定

	

	

	

	

	（+，X，X）
	不稳定

	

	

	

	

	（X，-，-）
	ESS（满足情形2）

	

	

	

	

	（X，X，X）
	ESS（满足情形3）

	

	

	

	

	（+，X，X）
	不稳定

	

	

	

	

	（+，X，X）
	不稳定

	

	

	

	

	（X，X，X）
	ESS（满足情形4）










注：X表示特征值符号不确定，+表示特征值为正，-表示特征值为负。情形1：；情形2：；情形3：，，；情形4：，，。












命题4：当时，为演化稳定策略；当时，为演化稳定策略；当，，时，为演化稳定策略；当，，时，为演化稳定策略。








证明：根据李雅普诺夫间接判别法，雅可比矩阵对应全部特征值均为负时，均衡点是演化稳定策略。情形1，当，即当中小企业不申请票据贴现融资业务，核心企业不付款获得的额外收益大于不付款承担的供应链损失时，核心企业会选择不付款，演化稳定策略为（不合作，不申请贴现，不付款）。情形2，当，即当中小企业不申请票据贴现融资业务，核心企业不付款获得的额外收益小于不付款承担的供应链损失时，核心企业会选择付款，演化稳定策略为（不合作，不申请贴现，付款）。情形3，当，，，即当中小企业申请票据贴现融资的收益大于不申请贴现融资的收益，且金融机构同意合作的收益大于不合作的收益时，贴现业务达成，核心企业不付款获得的额外收益大于不付款承担的声誉损失，核心企业会选择不付款，此时（合作，申请贴现，不付款）为演化稳定策略。情形4，当，，，即当中小企业申请票据贴现融资的收益大于不申请贴现融资的收益，且金融机构同意合作的收益大于不合作的收益时，贴现业务达成，核心企业不付款获得的额外收益小于不付款承担的声誉损失，核心企业选择付款，此时（合作，申请贴现，付款）为演化稳定策略。
4.2 （二）接入平台后











接入平台后，票据贴现业务参与主体无需再付出业务开展成本，取而代之的是平台接入费用，这也是简单汇的利润来源渠道。假设金融机构、中小企业和核心企业的平台接入费用分别为、、，且（、、）。接入平台后，由于简单汇平台依附于金融科技赋能，融合智能供应链、大数据技术和区块链等技术，数字化平台能够显著提升贴现业务办理效率，并且记录和传播参与主体的信用行为，因此金融机构获得信贷业务效率提升的收益，中小企业获得融资效率提升带来的收益，核心企业获得按时付款信用提升的奖励，同时不付款承担的损失增加为，且。得到接入平台后，三方博弈的支付矩阵如表4所示。
表4 接入平台后三方动态演化博弈支付矩阵
	
	金融机构

	
	
合作
	
不合作

	
	核心企业
	核心企业

	
	
付款
	
不付款
	
付款
	
不付款

	中小企业
	申请贴现


	

	

	

	


	
	
	

	

	

	


	
	
	

	

	

	


	
	不申请贴现


	

	

	

	


	
	
	

	

	

	


	
	
	

	

	

	



同接入平台前的分析过程，得到接入平台后演化博弈的复制动态系统：

                        （15）

其对应的雅可比矩阵为：

（16）

将8个纯策略组合带入雅可比矩阵中，得到对应的特征值如表5所示。
表5 接入平台后雅可比矩阵对应的特征值
	均衡点
	特征值1
	特征值2
	特征值3
	符号
	稳定性

	

	

	0
	0
	（X，0，0）
	不确定

	

	0
	

	

	（0，X，X）
	不确定

	

	0
	

	

	（0，X，X）
	不确定

	

	

	0
	0
	（X，0，0）
	不确定

	

	

	

	

	（X，X，X）
	ESS（满足情形5）

	

	0
	

	

	（0，X，X）
	不确定

	

	0
	

	

	（0，X，X）
	不确定

	

	

	

	

	（X，X，X）
	ESS（满足情形6）








[bookmark: _Hlk140566599]注：X表示特征值符号不确定，+表示特征值为正，-表示特征值为负。情形5：，，；情形6：，，。








[bookmark: OLE_LINK4]命题5：当，，时，为演化稳定策略；当，，时，为演化稳定策略。







证明：根据李雅普诺夫间接判别法，雅可比矩阵对应全部特征值均为负时，均衡点是演化稳定策略。情形5，当，，，即当中小企业申请贴现的收益大于不申请贴现的收益，金融机构合作的收益大于不合作的收益时，贴现业务达成，此时核心企业不付款获得的额外收益扣除承担的声誉损失大于付款获得的信用提升奖励时，核心企业选择不付款，演化稳定策略为（合作，申请贴现，不付款）。情形6，当，，，即当中小企业申请贴现的收益大于不申请贴现的收益，金融机构合作的收益大于不合作的收益时，贴现业务达成，核心企业不付款获得的额外收益扣除承担的声誉损失小于付款获得的信用提升奖励，核心企业会选择付款，此时（合作，申请贴现，付款）为演化稳定策略。
对比接入平台前和后演化博弈系统的均衡结果发现，接入平台前，演化博弈系统存在四个可能的演化稳定策略，接入平台后，演化博弈系统存在两个可能的演化稳定策略；前者包含中小企业不申请贴现业务，金融机构不合作贴现业务的劣稳定情况，后者仅包含中小企业申请贴现业务，且金融机构合作贴现业务的稳定情况，最终是否稳定在（合作，申请贴现，付款）的理想稳定策略取决于核心企业不付款获得的收益和按约付款获得的收益的相对大小。对比接入前后中小企业申请贴现融资业务，且金融机构合作贴现融资业务时的稳定情况发现，影响核心企业是否按约付款的关键因素是不付款承担的声誉损失，和接入平台后按约付款获得的信用提升奖励。




对比接入平台前和后演化博弈系统的理想均衡结果，由于，且接入平台后中小企业和金融机构增加了信贷效率提升带来的收益和，核心企业增加了按约还款的信用奖励，且各主体平台接入成本小于业务开展成本，都使得演化博弈达到理想稳定状态的条件更加容易满足。因此，接入平台后，数字技术的赋能增大了核心企业不支付票款的声誉损失，降低了中小企业、金融机构和核心企业开展票据贴现融资业务的成本，提升了中小企业融资的效率、金融机构的信贷效率和核心企业按约付款的声誉奖励，使得绿色供应链金融票据贴现融资业务达到理想稳定状态条件更加放宽，从而使得接入平台后的业务更易发展到理想稳定状态，数字技术赋能产生了良好效果。
[bookmark: OLE_LINK2]5 五、仿真分析




















为验证稳定性分析结论的有效性，结合实际情况对演化博弈复制动态系统进行参数赋值，运用MATLAB软件进行仿真实验。假设票据贴现期，贴现率，到期值。金融机构不合作票据贴现融资业务的收益，接入平台信贷效率提升带来的收益，核心企业不付款为其造成损失。核心企业不付款获得的额外收益，不付款给金融机构和中小企业，核心企业承担的损失分别为，，接入平台后按约定付款获得的信用提升奖励。中小企业的盈利能力，接入平台后融资效率提升带来收益，不申请票据贴现业务的收益，核心企业不付款为其造成的额外损失。满足理想稳定策略（合作，申请贴现，付款）的情况下，对参数、、、、、的变化进行仿真实验，研究其对博弈演化过程和结果的影响。
5.1 （一）票据到期值的影响




[bookmark: OLE_LINK1]为分析票据到期值对演化博弈过程和结果的影响，将分别赋值50，80，150，复制动态系统随时间演化50次的仿真结果如图6（a）所示，图6（b）-图2（d）分别展示了变化对金融机构、中小企业和核心企业演化产生的影响。由仿真结果可知，随着减小，金融机构合作的概率和核心企业付款的概率均上升。因此，接入平台依附于供应链票据平台对票据进行拆分，降低票据流转价值，有助于中小企业获得金融机构提供的票据贴现融资，也能激励核心企业按约付款。
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（a）对系统的影响                   （b）对金融机构的影响
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（c）对中小企业的影响               （d）对核心企业的影响

图6 的影响
5.2 （二）贴现率的影响


对贴现率分别赋值0.05，0.15，0.35，系统演化结果如图7所示。由图7仿真结果可知，随着贴现率增大，金融机构合作的概率上升，中小企业申请贴现的概率下降，核心企业付款的概率上升。说明较低的贴现融资利率能促进中小企业申请票据贴现业务的积极性，而金融机构却更加青睐更高的贴现融资利率，通过简单汇平台“绿色碳链通”业务，中小企业可以依据自身的绿色评级，获得更低的绿色供应链金融融资利率，解决了金融机构利率低不愿意贴现融资的问题，也促进了中小企业积极进行绿色管理。
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（a）对系统的影响                       （b）对金融机构的影响
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（c）对中小企业的影响                  （d）对核心企业的影响

图7 的影响
5.3 （三）不付款承担损失的影响


对核心企业不付款承担的损失分别赋值70，200，600，系统的演化结果如图8所示。图5表明，在演化过程中随着不付款承担损失逐渐增加，核心企业付款的概率逐渐增大，金融机构同意合作贴现融资业务的概率增大。说明接入简单汇平台，借助金融科技技术记录核心企业的履约情况，并对履约情况进行传播，违约将承担巨大惩罚能够对核心企业的履约行为起到促进作用，并促进金融机构同意合作贴现融资业务申请，为中小企业提供资金便利。
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（a） 

对系统的影响                    （b）对金融机构的影响
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（c）对中小企业的影响                （d）对核心企业的影响

图8 的影响
5.4 （四）效率提升的影响






为研究效率提升对融资业务的影响，对赋值10，50，90，对赋值10，40，80，对赋值10，100，200，分别得到系统的演化结果如图9至图11所示。由图可知，随着信贷效率提升带来收益增加，金融机构合作贴现业务的概率增大；随着融资效率提升带来收益增加，中小企业申请票据贴现融资业务的概率增大；随着付款得到的信用提升奖励增加，核心企业付款的概率增大。因此，接入简单汇平台，通过智能供应链和金融科技等手段提升了绿色供应链金融票据贴现融资业务的效率，加快了金融机构资金周转率，减少了中小企业融资时间，提升了履约核心企业的信用状况，从而有效促进绿色供应链金融票据贴现融资业务的有效开展，使博弈参与方获得共赢局面。
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图9 对系统的影响                  图10 对系统的影响
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图11 对系统的影响
[bookmark: OLE_LINK6]6 六、结语
本文以构建数字信任为出发点，以简单汇平台的“绿色碳链通”实践案例业务为背景，基于博弈论构建了由中小企业、金融机构和核心企业共同参与的接入平台前和接入平台后的三方博弈模型，研究了博弈达到稳定需满足的条件，对数字技术促进绿色供应链金融业务开展的影响机制进行了探讨，并运用MATLAB软件进行仿真实验验证了理论分析的可靠性。得到如下结论：
三方主体策略选择影响因素研究表明，（1）票据贴现融资业务开展成本和贴现率越低，中小企业越会选择申请票据贴现融资业务的积极性；（2）贴现业务开展成本、核心企业不付款构造成的损失和票据的到期值越小，票据到期日越长和贴现率越大，越有利于提高金融机构合作的概率；（3）票据到期值和不付款获得的额外收益越大，核心企业付款的概率越低，提升不付款承担的损失，能增加核心企业付款的概率。
数字技术赋能绿色供应链金融发展的影响机制研究表明，（1）数字技术赋能放宽了三方演化博弈达到理想稳定状态的条件，使得理想稳定状态更容易达到；（2）接入数字平台依据供应链票据系统对票据进行拆分，降低票据交易价值，能促进金融机构同意合作中小企业的票据贴现融资申请；（3）接入平台依托区块链技术不可伪造、全程留痕的特点形成的信用记录和传播方式增大了核心企业因不付款而承担的损失，有助于核心企业按约支付票款；（4）简单汇平台直连广碳所利用绿色低碳等级形成的差异化融资利率，降低了中小企业融资的资金成本，从而能够激励中小企业申请贴现融资的积极性，并且为降低融资成本也能促进中小企业进行绿色管理；（5）接入数字平台带来的业务效率提升和信用奖励均能促进金融机构、中小企业和核心企业三方选择积极的融资策略。
因此，为促进绿色供应链金融的长远发展，提升融资参与主体的融资效率，应加大企业对数字技术的应用。可从供应链票据系统的建设、金融科技的使用和绿色等级评价体系的完善三方面共同发力。首先，应健全与票据相关的贸易业务的合同、发票等的上传和审核机制，以确保票据的真实性和债务人付款的能力。其次，增强使用大数据和区块链等金融科技技术，构建清晰的信用评价维度和奖惩机制，以便正确评估企业信用水平和明确企业违约时承担的损失。同时，完善绿色低碳评级体系，为企业的绿色等级做出专业评估，激励企业积极采取绿色管理以降低融资成本。
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