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金融错配影响企业创新模式选择的演化博弈分析
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摘要:该文首先基于演化博弈理论构建金融错配影响企业创新模式选择的收益矩阵，然后基于演化博弈

的复制演化动态方程求解博弈稳定均衡解，最后进行数值模拟仿真．研究结果表明:企业选择原始发明创
新与 2 次创新的演化策略存在( 0，0) 、( 0，1) 、( 1，0) 和( 1，1) 4 个均衡点;当金融错配程度及企业研发成
功概率分别处于一方恒定而另一方变化状态时，2 类企业选择原始发明创新的概率随时间变化分别呈现
出线性或非线性递增、递减及无序化等多样性特征．
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0 引言

自 20世纪初奥地利经济学家 J． A． Schumpeter［1］

提出创新概念以来，技术创新已经成为一个企业能

否获得市场优势的重要因素． 企业是否进行技术创
新及其具体的模式选择取决于其对不同技术创新模

式间的成本-收益分析，更离不开健全金融体系的支
撑［2］．虽然中国现有金融机构较完善、金融体制较
为健全，但是 Z． M． Song 等［3］、靳来群［4］以及刘斌
斌等［5］的研究结果表明: 中国金融资源配置扭曲现

象较明显，严重影响到企业内部的决策．值得思考的
一个问题是:金融资源的错配将如何影响到企业的

技术创新模式选择?

基于有限理性假定，演化博弈理论将经典博弈

与生物进化论结合在一起，主要研究具有有限理性

的参与者在重复博弈过程中如何调整自身的行为来

增加收益［6］．虽然文献［7-10］基于演化博弈模型对
企业技术创新行为进行了广泛探讨，但迄今为止鲜

有对金融资源错配如何影响企业技术创新模式选择

进行深入研究的报道．本文将基于演化博弈模型，在
构建受和未受金融资源错配影响的 2 类企业收益矩
阵的基础上，通过构造并求解演化复制动态方程来

探讨在金融错配约束下企业的最优技术创新模式选

择均衡解;在对相关参数进行赋值后，进一步对所得

结论进行模拟仿真，以探寻在金融错配约束下的企

业最优技术创新模式的行为选择．

1 基本假设与模型构建

假设参与博弈的企业有 2 个，设企业 A 为未受
到错配影响的企业，而企业 B 为受到错配影响的企
业，且 2 个企业都是有限理性的．在创新模式选择方
面，企业 A与企业 B 都可以选择原始发明创新或 2
次创新，且选择具有对称性，故 2 者的策略集都为
{原始发明创新，2 次创新} ; 假设企业 A 对原始发
明创新方式的选择概率是 x; 企业 B 对原始发明创
新方式的选择概率是 y．
相对于 2 次创新而言，原始发明创新难度更大、

风险更高．为简单起见，这里假设企业进行原始发明
创新成功的概率为 g( 0 ≤ g ＜ 1) ．当企业进行原始
发明创新成功时，将得到收益 R，若失败则得不到任
何创新收益．为了突出这 2 类不同创新模式选择所
存在的成本差异，这里假设企业进行 2 次创新的研
发投入为 0，而进行原始发明创新的研发成本为 C．
政府对进行原始发明创新的企业( 无论结果是否成

功) 给予补贴，对于 2 次创新政府不会给予相应补
贴．设 s为政府对企业原始发明创新研发投入的补
贴程度系数，则企业进行原始发明创新所得到的政

府补贴为 sC．选择 2 次创新的企业虽无研发成本及
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补贴，但仍可以获得 2次创新所带来的收益 r( r ＜ R) ．
假设市场上只有 2 个企业，当企业原始发明创

新成功时，它将占有更多的市场份额、获得更多的收
益．因此，当企业选择原始发明创新并获得成功时，
将从另一个企业得到潜在收益 R0 ( 0 ＜ R0 ＜ r) ，另
一个企业则因市场份额的下降或技术的落后而损失

R0 ．假设企业B所面临的金融资源错配程度大小为

θ，当企业 B 进行原始发明创新时，将产生额外的研
发投入资金扭曲成本 θC．由于企业 2 次创新的研发
投入成本被简化为0、收益为 r，故当企业 B选择2次
创新时，会因为金融错配的发生而给其 2 次创新带
来预期收益的损失 rθ． 根据上述假设得到博弈收益
矩阵( 见表 1) ．

表 1 企业 A与 B演化博弈收益矩阵 收益: ( 企业 A，企业 B)

企业 B( 受错配影响)
原始发明创新 2 次创新

企业 A( 未受
错配影响)

原始发明创新 ( s － 1) C + gR，( s － 1 － θ) C + gR ( s － 1) C + g( R + R0 ) ，r( 1 － θ) － R0

2 次创新 r － R0，( s － 1 － θ) C + g( R + R0 ) r，r( 1 － θ)

2 演化博弈模型分析

根据以上假设，可以分别得到企业 A 在原始发
明创新和 2 次创新下的预期收益 UAY 和 UAN 分别为

UAY = ( s － 1) C + g( R + R0 ) － gR0y，UAN = r － R0y，
从而企业 A的收益期望 E( UA ) 为

E( UA ) = xUAY + ( 1 － x) UAN．
同理，企业 B 在原始发明创新和 2 次创新下的

预期收益 UBY 和 UBN 分别为

UBY = ( s － 1 － θ) C + g( R + R0 ) － gR0x，
UBN = r( 1 － θ) － R0x，

则企业 B的收益期望 E( UB ) 为

E( UB ) = yUBY + ( 1 － y) UBN．
由演化复制动态方程的定义知，企业 A 的演化

复制动态方程为

f( x) = dx /dt = x( 1 － x) ( UAY － UAN) = x( 1 －
x) ( ( ( s － 1) C + g( R + R0) － r) － ( g － 1) R0y) ． ( 1)
对( 1) 式关于 x求导，则有
f '( x) = ( 1 － 2x) ( ( ( s － 1) C + g( R + R0) － r) －

( g － 1) R0y) ．
由复制动态方程的稳定性定理知，作为稳定策

略的 x应满足 f( x) = 0，f '( x) ＜ 0［11］．为简便，设
y* = ( ( s － 1) C + g( R + R0 ) － r) / ( ( g － 1) R0 ) ，

其中( g － 1) R0 ＜ 0，0 ≤ y≤ 1．
( A1 ) 若 y* = y，f( x) = 0且 f '( x) = 0，则任何

x都符合条件，都为稳定策略，即企业 A选择的博弈
策略都是稳定的．
( A2 ) 若 y* ＜ 0，从而 y* ＜ y恒成立，则有
( s － 1) C + g( R + R0 ) － r ＞ 0，

从而，由 f '( 1) ＜ 0且 f '( 0) ＞ 0可知，x = 1为演化
稳定策略，即选择原始发明创新模式．

( A3 ) 若 y* ＞ 0，而 0 ≤ y≤ 1，则
( A31 ) 当 0 ＜ y* ＜ y ＜ 1时，同( A2 ) ，x = 1为

演化稳定策略．
( A32 ) 当 0 ＜ y ＜ y* ＜ 1 时，有
( s － 1) C + g( R + R0 ) － r ＜ 0，

| ( s － 1) C + g( R + R0) － r | －| ( g － 1) R0y | ＞ 0．

由 f '( 1) ＞ 0且 f '( 0) ＜ 0可知，x = 0为演化稳定
策略，即选择 2 次创新模式．
( A33 ) 当 y* ＞ 1 ＞ y ＞ 0时，同( A32 ) ，x = 0为

演化稳定策略．
同理，根据演化复制动态方程的定义知，企业 B

的演化复制动态方程为

f( y) = dy /dt = y( 1 － y) ( UBY － UBN) = y( 1 － y) ( sC －
( C + r) ( 1 + θ) + g( R + R0) － ( g － 1) R0x) ． ( 2)
对( 2) 式关于 y求导，则有
f '( y) = ( 1 － 2y) ( sC － ( C + r) ( 1 + θ) + g( R +

R0 ) － ( g － 1) R0x) ．
为了简便，记

x* = ( sC － ( C + r) ( 1 + θ) + g( R + R0) ) / ( ( g －1) R0) ，

其中( g － 1) R0 ＜ 0，0 ≤ x≤ 1．
( B1 ) 若 x* = x，f( y) = 0且 f '( y) = 0，则任何

y都符合条件，企业 B选择的博弈策略都是稳定的．
( B2 ) 若 x* ＜ 0，从而 x* ＜ x恒成立，则有
sC － ( C + r) ( 1 + θ) + g( R + R0 ) ＞ 0，

从而，由 f '( 1) ＜ 0且 f '( 0) ＞ 0可知，y = 1为演化
稳定策略．
( B3 ) 若 x* ＞ 0，而 0 ≤ x≤ 1，则
( B31 ) 当 0 ＜ x* ＜ x ＜ 1时，同( B2 ) ，y = 1为

演化稳定策略．
( B32 ) 当 0 ＜ x ＜ x* ＜ 1 时，有
sC － ( C + r) ( 1 + θ) + g( R + R0 ) ＜ 0，

| sC － ( C + r) ( 1 + θ) + g( R + R0 ) | － | ( g －

72第 1 期 张 宇，等:金融错配影响企业创新模式选择的演化博弈分析



1) R0x | ＜ 0，

由 f '( 1) ＞ 0且 f '( 0) ＜ 0可知，y = 0为演化稳定
策略．
( B33 ) 当 x* ＞ 1 ＞ x ＞ 0时，同( B32 ) ，y = 0为

演化稳定策略．
复制动态方程反映了博弈方学习的速度和方

向．当所得的复制动态方程为0时，学习速度等于0，
即在此博弈下的系统已经进入相对稳定的均衡状

态［12］．因此，由 f( x) = 0 及 f( y) = 0 联立可求出 5
个均衡点，即 ( 0，0) 、( 0，1) 、( 1，0) 、( 1，1) 、( x* ，
y* ) ，将以 Ei ( i = 1，2，3，4，5) 表示． 这些均衡点能
否成为演化稳定策略的均衡点将通过该系统的

Jacobian矩阵加以判断． 只有当该 Jacobian 矩阵的
行列式为正值且迹为负值时，策略点才是稳定点．对
2个动态演化方程( 1) 与( 2) 求偏导后，得到 Jacobian
矩阵

f( x) /x f( x) /y
f( y) /x f( y) /( )y =

a11 a12

a21 a( )
22

． ( 3)

根据稳定条件可知，只需 a11 ＜ 0，a22 ＜ 0即可．于是
( i) 对于 E1 = ( 0，0) ，有
a11 = ( s － 1) C + g( R + R0 ) － r，
a22 = sC － ( C + r) ( 1 + θ) + g( R + R0 ) ，

则到达稳定的条件为

( H1 ) ( s － 1) C + g( R + R0 ) ＜ r，

( H2 ) ( sC + g( R + R0 ) ＞ r) ∩ ( | sC + g( R +

R0 ) － r | ＜ | ( r + C) θ | ) ．
由条件( H1 ) ，若企业进行原始发明创新所得的

总收益减去总成本所得的利润小于进行 2 次创新所
产生的收益，则它们将进行 2 次创新;反之则选择原
始发明创新; 对于条件( H2 ) ，企业进行原始发明创

新所得的总收益减去总成本所得的利润大于进行 2
次创新所产生的收益，然而受到金融资源错配因素

的影响，企业 B将额外付出巨额成本，故企业倾向于
选择 2 次创新．
( ii) 对于 E2 = ( 0，1) ，有

a11 = ( s － 1) C + gR － R0 － r，
a22 = － ( sC － ( C + r) ( 1 + θ) + g( R + R0 ) ) ，

则达到稳定的条件是

( g － 1) R0 + ( C + r) θ ＞ 0．
对于企业 B 而言，此时的总融资约束成本小于

总收益，它将选择进行原始发明创新; 而对于企业

A，由于自身并未受到错配影响，故在收益上，对于
企业 A选择原始创新与 2 次创新无差异．
( iii) 对于 E3 = ( 1，0) ，经计算得
a11 = － ( ( s － 1) C + g( R + R0 ) － r) ，

a22 = sC － ( C + r) ( 1 + θ) + g( R + R0 ) － ( g － 1) R0 ．
则稳定条件是

( C + r) θ + ( g － 1) R0 ＞ 0．
企业 B选择原始发明创新的总利润小于总的融

资约束成本，该企业将放弃原始发明创新，转而选择

2 次创新．对于企业 A，选择原始发明创新的总收益
大于总成本，此时选择原始发明创新，可以为企业带

来利益; 若概率较高，则选择原始发明创新将更为

稳妥．
( iv) 对于 E4 = ( 1，1) ，a11、a22 及稳定条件分

别为

a11 = － ( ( s － 1) C + g( R + R0 ) － r － ( g － 1) R0 ) ，

a22 = － ( sC － ( C + r) ( 1 + θ) + g( R + R0) － ( g －
1) R0) ，

0 ＜ ( C + r) θ ＜ ( s － 1) C + gR － r － R0 ．
类似 E3，企业 A 趋向于选择原始发明创新． 对

于企业 B，选择原始发明创新的总利润大于总的融
资约束成本，故选择原始发明创新对于企业自身更

有机会获利;企业 B若选择 2次创新，则将存在失去
市场竞争力的风险，故选择原始发明创新对于自身

获利机会最大．
( v) 对于 E5 = ( x* ，y* ) ，在该点处矩阵的迹为

0，不符合定义，故舍去．
上述博弈均衡分析如图 1 所示．

图 1 均衡点博弈分析图
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3 数值仿真
为更加清楚地阐释 2 个企业之间的策略选择的

稳定性，运用 R4． 0． 0 中的 deSolve 程序包作为仿真
工具，这里将通过对相关参数进行赋值来分析参数

变化所带来的具体影响． 设定参数如下: s = 0． 6，
g = 0． 5，C = 15，R = 25，R0 = 10，r = 16，θ = 0． 5，
数值不代表现实情况．令企业 B 对于原始发明创新
的概率y = 0． 2 或 y = 0． 8，探究当企业 B 对原始发
明创新的选择概率固定时，企业 A 在不同初始概率
下选择概率的变动情况．根据现有相关研究成果，一
般设定时间 t为 0 ～ 3 a．具体结果如图 2与图 3所示．
由图 2 可知，当企业 B 对原始发明创新的选择

概率 y为 0． 2时，企业 A的概率曲线趋近于 p = 1的
速率随自身初始概率的增大而减慢．具体来说，当初
始概率为 0． 1时，曲线在 t = 0． 5后减速趋近于 p =
1;其他概率曲线快速趋近于 t = 0． 5 或接近该点处
到达概率最大值( p = 1) ，且随着初始概率增大而速
率放缓．

图 2 企业 A概率选择曲线( y = 0． 2)

由图 3 可知，当企业 B 选择原始发明创新的概
率 y为0． 8时，企业A的选择概率曲线呈现出负线性
相关，随着时间推移，概率下降; 企业 A 的初始概率
增大，曲线呈现出斜率增大的特点．

图 3 企业 A概率选择曲线( y = 0． 8)

这表明: 当企业 B 对原始发明创新的选择意愿
不强时，企业 A对原始发明创新的选择意愿随着博
弈初始选择概率的增大而减缓趋近于 p = 1的速率，
即选择呈现在初始概率意义下的边际递减; 当企业

B的初始选择意愿强时，企业 A 呈现随时间推移的
递减特点，且其初始选择概率越大，意愿减弱的趋势

越明显．
由图4和图5知，在企业A对原始发明创新选择

的不同概率下，企业 B 的选择概率变化在 2 个图中
无明显差别．随着企业 B的初始概率增大，概率曲线
在 t = 0． 5前斜率增大，即趋近 p = 0的速率加快;当
t ＞ 0． 5时，曲线皆停留在 p = 0处．但由图 4和图 5
知，2个图对应的概率曲线为 y = m( m∈ { 0． 1，0． 3，
0． 5，0． 7，0． 9} ) ，当企业 A 对原始发明创新选择的
概率处于较高水平时，概率曲线的斜率较小，即趋近

速率较慢．这说明企业 A 对于原始发明创新的选择
意愿增强在总体上抑制了企业 B相应的选择意愿．

图 4 企业 B概率选择曲线( x = 0． 2)

图 5 企业 B概率选择曲线( x = 0． 8)

又设定参数如下: s = 0． 6，C = 15，R = 25，R0 =
10，r = 16，初始概率( x0，y0 ) = ( 0． 5，0． 5) ． 对于 g
和 θ进行数值变动，从而探究2者对于2个企业之间
的创新方式有何影响．时间 t为 0 ～ 3 a．数值不代表
现实情况． 据此，设定 g 与 θ 的取值皆为 { 0． 2，
0． 5，0． 8} ，故共有 9 种情况，具体如图 6 所示．
一方面，就金融资源错配水平 θ而言，当 θ处于

较低水平时，随着研发成功概率的上升，演化曲线呈

现随企业A的选择概率上升企业 B的选择概率也上
升的特点;在 g = 0． 2及 g = 0． 5时为线性，而在 g =
0． 8 时为非线性，且随着企业 A的选择概率上升，企
业 B的选择概率呈现边际递减效应; 而当 θ 处于中
等水平及较高水平时，曲线特点类似:在 g值处于较
低或较高时，随着企业 A 的选择原始发明创新概率
上升，企业 B的选择概率或边际递增或边际递减;在
g处于中间值时，呈现非线性递减．
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另一方面，就原始发明创新的研发成功概率 g
而言，当 g处于较低水平时，随着金融资源错配程度
上升，企业 A的选择原始发明创新概率上升，企业 B
的选择概率也相应上升，但在错配水平较低时，曲线

为线性，其他情况为非线性，且呈现边际递增的特

点;当 g处于中等水平且金融资源错配水平较低时，

曲线为递增的直线，在金融资源错配水平处于中等

及较高水平时，曲线呈现非线性递减，特别地，在尾

端处曲线趋近速率增大;当 g处于较高水平时，曲线
都呈现非线性增长，且呈现边际递减;随着金融资源

错配水平增长，曲线光滑度下降．

( a) g = 0． 2，θ = 0． 2 ( b) g = 0． 5，θ = 0． 2 ( c) g = 0． 8，θ = 0． 2

( d) g = 0． 2，θ = 0． 5 ( e) g = 0． 5，θ = 0． 5 ( f) g = 0． 8，θ = 0． 5

( g) g = 0． 2，θ = 0． 8 ( h) g = 0． 5，θ = 0． 8 ( i) g = 0． 8，θ = 0． 8

图 6 基于相关条件参数设置的博弈双方概率演化

4 结论

本文在构建受和未受金融资源错配影响的 2 类
企业收益矩阵的基础上，基于演化博弈理论得到演

化复制动态方程以及在各个博弈均衡点下演化复制

动态方程组均衡性的成立条件; 然后再利用数值模

拟仿真对演化复制动态方程的部分参数进行差异化

设置，以此对企业间均衡选择策略进行分析．研究结
果发现:

1) 在基于演化复制动态方程求解出的均衡点
中，( 0，0) 、( 0，1) 、( 1，0) 和( 1，1) 在达到特定均衡
条件时，系统将达到均衡稳定态，即企业将在特定条

件下选择原始发明创新或 2 次创新．
2) 在受到金融资源错配的企业 B 相对应的概
率 y处于较低水平时，未受金融资源错配影响的企
业 A对原始发明创新的选择概率 x 呈现分段特征:
在 t∈ ( 0，0．5) 时快速趋近于 x = 1处;在 t ∈ ( 0．5，
3． 0) 时，曲线处于恒常态;企业 A的初始概率越大，
概率曲线趋近于 x = 1的速率越慢．在受到金融资源

错配的企业 B 相对应的概率 y 处于较高水平时，相
应的概率曲线随时间呈现线性递减特征，即选择原

始发明创新的概率 x将随时间趋近到 0，此时企业 A
将选择 2次创新;企业 A的初始概率越大，概率曲线
趋近到 x = 0 的速率越快．

3) 在未受到金融资源错配的企业 A 相对应的
概率 x处于较低或较高水平时，受金融资源错配影
响的企业 B对原始发明创新的选择概率 y呈现分段
特征: 在 t ∈ ( 0，0． 5) 时快速趋近于 x = 0 处; 在
t∈( 0． 5，3． 0) 时，曲线处于恒常态; 企业 B 的初始
概率越大，概率曲线趋近于 x = 0 的速率越慢．

4) 当研发成功概率 g恒定于较小或较大值时，
金融资源错配程度 θ的加剧使得企业间的决策概率
曲线呈现递增特征:当 θ较小且 g较小时，曲线为线
性;当 θ处于较高或中等水平时，曲线为非线性，且
当 g处于较小值时，θ越大，曲线光滑度越低，并呈现
边际递增特征;当 g处于较大值时，θ越大，曲线光滑
度越低，并呈现边际递减特征;当 g处于中等水平且
θ较小时，曲线仍处于非线性递增，而当 θ 值继续上
升时，曲线呈现非线性递减特征．
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The Evolutionary Game Analysis on the Influence of
Financial Resource Mismatch on Enterprise Innovation Mode Selection

ZHANG Yu1，LIU Binbin2*

( 1． School of Science，Nanchang University，Nanchang Jiangxi 330031，China;
2． College of Finance，Jiangxi Normal University，Nanchang Jiangxi 330022，China)

Abstract: Based on evolutionary game theory，the payoff matrix of financial mismatch affecting the choice of enter-
prise innovation mode is firstly constructed，and then the stable equilibrium solution of the game based on the repli-
cation evolution dynamic equation of evolutionary game is solved． Finally，a numerical simulation is carried out． It is
found that there are ( 0，0) ，( 0，1) ，( 1，0) and ( 1，0) evolutionary strategies for enterprises to choose original in-
vention innovation and secondary innovation． When the degree of financial mismatch and the probability of R＆D
success of enterprises are in the state of one constant and the other changing，the probability of two types of enterpri-
ses choosing original invention and innovation shows the characteristics of linear or nonlinear increasing，decreasing
and disorder with time．
Key words: financial resource mismatch; evolutionary game; numerical simulation

(责任编辑:曾剑锋)

13第 1 期 张 宇，等:金融错配影响企业创新模式选择的演化博弈分析


