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人工智能影响经济增长的演化博弈分析

刘斌斌，王靖怡
( 江西师范大学财政金融学院，江西 南昌 330022)

摘要:该文首先基于演化博弈理论构建人工智能影响经济增长的收益矩阵，然后构造并求解演化复制动

态方程来探讨博弈双方的均衡解，最后进行数值模拟仿真．研究结果表明: 人工智能和政府部门的演化博
弈存在( 0，0) 、( 1，1) 2个演化稳定策略( ESS) 均衡点，且均衡点( 1，1) 更具有稳定性．基于 Matlab 的模拟
仿真分析表明: 人工智能和政府部门共同选择积极发展所创造的协同收益与正向均衡点呈正相关，博弈

主体选择积极策略的成本与其正向均衡选择呈负相关．
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0 引言

在改革开放后的较长一段时间内，中国依靠劳

动力、能源等生产要素的低成本优势实现了经济的
高速增长． 1978—2019 年，中国 GDP 保持了年均
9. 4%左右的增长速度，“高增长”所带来的成就举
世瞩目．然而，近年来，随着劳动力要素供给下降、资
源与环境压力逐渐增大，传统的粗放式经济增长模

式已难以维持，经济效率的提升速度以及国内生产

总值的增长速度也开始呈现逐年下降趋势［1-2］．在此
背景下，提高全要素生产率、降低资源依赖程度的
经济高质量发展方式成为中国经济长期稳定增长

的必然选择．人工智能作为具有革命性意义的新兴
技术，为中国转变经济发展方式提供了有效途

径［3-7］．人工智能技术如今已发展至新时代人工智能
产业化阶段，具有比以往阶段更大的广度与深

度［8］，影响经济增长的路径较一般技术也更为广

泛、更为深刻［9-11］．国务院印发的《新一代人工智能
发展规划》( 国发〔2017〕35 号) 指出: “人工智能成
为经济发展的新引擎．人工智能作为新一轮产业变

革的核心驱动力 ，将进一步释放历次科技革命和产

业变革积蓄的巨大能量，并创造新的强大引擎，重

构生产、分配、交配、消费等经济活动各环节．”值得
思考的一个问题是: 人工智能的发展将如何影响经

济增长?

演化博弈理论强调有限理性决策，认为博弈参

与主体是有限理性的双方，其行为选择将处于不断

调整与变化的过程，最终趋向于局部稳定［12］．现有
研究肯定了人工智能对经济增长的作用［13-17］，但鲜

有文献基于动态视角考察人工智能影响经济增长

的路径演化．因此，在构建人工智能和政府部门博弈
双方收益矩阵的基础上，本文将利用演化博弈分析

来探究人工智能影响经济增长的机制，并深入了解

人工智能影响经济增长的动态特征，以探寻人工智

能赋能经济增长的战略决策．

1 基本假设与模型建构

假设在人工智能影响经济增长的博弈过程中，

演化博弈的主体为人工智能和政府部门，且它们都

是有限理性的．其中人工智能的策略集为( 积极实施



影响，消极实施影响) ，政府部门的策略集为( 经济

动能转换，经济动能乏力) ．

假设人工智能选择积极实施影响的概率为

x( 0≤x≤1) ，则其选择消极实施影响的概率为 1－x;

设政府部门选择经济动能转换的概率为 y ( 0≤y≤
1) ，则其选择经济动能乏力的概率为 1－y．人工智能
作为一种革命性技术，其在发展过程中的正常收益

为 U1，若人工智能选择积极实施影响，则需要投入

大量的研发费用以精进算法程序或开发尖端技术，

从而产生投入成本 C1 ; 同理，政府部门的正常经济

收益为 U2，若政府部门选择经济动能转换，则需要

进行改革创新以探求经济发展新动力，从而产生投

入成本 C2 ．在这个博弈过程中，假设当人工智能选
择积极实施影响策略时，政府部门选择经济动能转

换策略，那么人工智能产业能够获得更多的发展空

间与经济政策支持，进而反哺经济增长，创造发展

新动能．假设产生的协同收益为 Ｒ，按照贡献程度分
配额外收益，人工智能分配比例为 a，人工智能的额
外收益记为 aＲ，政府部门分配比例为( 1－a) ，政府
部门的额外收益记为( 1－a) Ｒ，其中 0≤a≤1．根据上
述假设得到博弈收益矩阵( 见表 1) ．
表 1 人工智能影响经济增长的收益矩阵

政府部门

经济动能转换 经济动能乏力

人工

智能

积极影响 U1 +aＲ－C1，U2 +( 1－a) Ｒ－C2 U1 －C1，U2

消极影响 U1，U2 －C2 U1，U2

2 演化博弈模型分析

2．1 复制动态方程

根据表 1 的收益矩阵，记人工智能“积极实施
影响”策略的期望收益为 U11，“消极实施影响”策略
的期望收益为 U12，总体平均期望为 Ua，其计算

如下:

U11 =U1－C1+ayＲ，U12 =U1，Ua = x( ayＲ－C1 ) +U1，

则对应的演化博弈复制动态方程为

f( x) = dx /dt= x( 1－x) ( ayＲ－C1 ) ． ( 1)

记政府部门“经济动能转换”策略的期望收益
为 U21，“经济动能乏力”策略的期望收益为 U22，总

体平均期望为 Ub，其计算如下:

U21 = ( 1－a) xＲ+U2 －C2，U22 =U2，Ub = y( xＲ－axＲ－

C2 ) +U2，

则对应的演化博弈复制动态方程为

f( y) = dy /dt= y( y－1) ( axＲ－xＲ+C2 ) ． ( 2)

联立式( 1) 和式( 2) ，可得到人工智能和政府部
门的博弈主体动态复制系统:

f( x) = dx /dt= x( 1－x) ( ayＲ－C1 ) ，

f( y) = dy /dt= y( y－1) ( axＲ－xＲ+C2 ) ． ( 3)

2．2 博弈的演化均衡分析

令复制动态方程组( 3) 的方程 f( x) = dx /dt = 0、
f( y) = dy /dt= 0，可以得到人工智能和政府部门在动
态博弈过程中的 5 个局部均衡点分别为 A ( 0，0) 、
B( 1，0 ) 、C ( 0，1 ) 、D ( 1，1 ) 、E ( C2 / ( Ｒ － aＲ ) ，C1 /
( aＲ) ) ，但是这些并非都是演化稳定策略的均衡点．

局部均衡点的稳定性可以通过分析博弈系统的

Jacobian矩阵来判断，只有当 Jacobian矩阵的行列式
det( J) 为正值且其迹 tr( J) 为负值时，局部稳定点才
是博弈系统的演化稳定点．

对式( 3) 中的复制动态方程组分别关于 x、y 求
其偏导数，得到各均衡点的 Jacobian矩阵:

∂f( x) /∂x ∂f( x) /∂y

∂f( y) /∂x ∂f( y) /∂y( ) =
a11 a12

a21 a22
( )，

其中 a11 =x( C1－ayＲ) +( C1 －ayＲ) ( x－1) ，a12 = －axＲ·
( x－1) ，a21 = －y( Ｒ－aＲ) ( y－1) ，a22 = y( C2－xＲ+axＲ) +

( y－1) ( C2－xＲ+axＲ) ．

根据各均衡点的 Jacobian矩阵可以得到各均衡
点的特征值，具体如表 2所示．

表 2 均衡点及其特征值

均衡点 a11 a22

( 0，0) －C1 －C2

( 1，0) C1 Ｒ－C2 －aＲ

( 0，1) C2 aＲ－C1

( 1，1) C1 －aＲ C2 －Ｒ+aＲ

( C2 / ( Ｒ－aＲ) ，

C1 / ( aＲ) )

( －C1C2a( C1 －aＲ) ·

( a － 1 ) ( C2 － Ｒ +

aＲ) ) 1 /2 / ( －a2Ｒ+aＲ)

－( －C1C2a( C1 －aＲ)·

( a － 1 ) ( C2 － Ｒ +

aＲ ) ) 1 /2 / ( － Ｒa2 +

aＲ)

根据假设条件，任一初始点及其演化后的点在

2维空间 V= { ( x，y) 0≤x≤1，0≤y≤1} 上有意义，

从而有 C1 －aＲ ＜0，C2 －Ｒ+aＲ＜0．令矩阵的行列式为
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det( J) ，迹为 tr( J) ，分析判断上述 4 个局部均衡点
Jacobian矩阵的行列式和迹，所得结果如表 3所示．
表 3 复制动态系统均衡点对应的行列式和迹的表达式

均衡点 det( J) tr( J)

A( 0，0) C1C2 －C1 －C2

B( 1，0) C1( Ｒ－C2 －aＲ) C1 +Ｒ－C2 －aＲ

C( 0，1) C2( aＲ－C1 ) C2 +aＲ－C1

D( 1，1) ( C1 －aＲ) ( C2 －Ｒ+aＲ) C1 －aＲ+C2 －Ｒ+aＲ

根据 Jacobian矩阵以及复制动态系统均衡点对

应的行列式和迹的表达式，对于 A、B、C和 D这 4个
局部均衡点的稳定性分析如表 4所示．
根据演化稳定点的结果显示: 均衡点 A( 0，0) 和

均衡点 D( 1，1) 表现为 2 个 ESS 均衡点，它们分别
表示人工智能和政府部门同时选择“消极实施影
响”、“经济动能乏力”策略或者同时选择“积极实施
影响”、“经济动能转换”策略的情况; B ( 1，0 ) 和
C( 0，1) 表现为 2个不稳定点，它们表示人工智能和
政府部门选择策略不同，E( C2 / ( Ｒ－aＲ) ，C1 / ( aＲ) )
是一个鞍点．

表 4 博弈双方的演化稳定点

均衡点 a11 a12 a21 a22 det( J) tr( J) 稳定性结果

A( 0，0) － 0 0 － + － ESS点

B( 1，0) + 0 0 + + + 不稳定点

C( 0，1) + 0 0 + + + 不稳定点

D( 1，1) － 0 0 － + － ESS点

基于上述分析，人工智能和政府部门演化博弈

双方的策略选择会趋向于双方都选择积极策略( 积

极实施影响，经济动能转换) 或者双方都选择消极

策略( 消极实施影响，经济动能乏力) ．此外，人工智

能和政府部门双方的选择策略还会受到策略选择

概率、选择积极策略所要付出的成本、协同收益等

因素的影响与约束，应当考察这些关键参数对博弈

双方策略选择产生的影响，并据此优化人工智能赋

能经济增长的战略决策．

3 模拟仿真

为更加清楚地阐释人工智能和政府部门 2个主

体之间策略选择的稳定性，这里将运用 Matlab 程序

作为仿真工具，并根据实际情况进行参数赋值与矫

正，以期论证上述各个均衡点以及博弈主体的不同

初始值点向均衡点演化的轨迹，同时进一步分析博

弈主体选择积极策略所要付出的成本、协同收益等

关键参数变化所带来的具体影响．

3．1 在不同初始概率下博弈主体行为的模拟仿真

基于人工智能和政府部门演化博弈均衡点的

参数约束条件，首先对在初始状态下的演化博弈参

数赋值如下: 人工智能正常发展收益 U1 = 10，积极实

施影响的成本 C1 = 4; 政府部门正常发展收益 U2 = 6，

经济动能转换的成本 C2 = 2; 协同收益 Ｒ = 20，人工

智能分配比例 a = 0．6; 演化的初始时间为 0，时间 t

取值范围为 0～10．这里参数赋值的大小仅仅反映各

主体与影响因子的敏感性关系，并不代表真实数据．

为考察在不同初始概率下博弈主体的决策演变，将

( x，y) 分别设定为( 0．1，0．6) 、( 0．2，0．8) 、( 0．3，0．5) 、

( 0．5，0．5) 、( 0．6，0．5) 、( 0．7，0．2) 、( 0．9，0．3) 和( 0．7，

0．8) ．仿真结果如图 1所示．
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图 1 在不同初始概率下人工智能和政府部门动态演化过程

由模拟仿真结果可知: 当概率设为( 0．5，0．5)
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时，随着人工智能选择“积极实施影响”策略概率的

提升，政府部门选择“经济动能转换”策略的概率也

在提升．这充分说明只要人工智能和政府部门选择

积极策略的总体收益大于其选择消极策略的收益，

该博弈系统就会演化到均衡点( 1，1) 的状态．为了验

证该均衡点的长期稳定性，这里将各博弈主体的初

始概率设为( 0．1，0．6) 、( 0．2，0．8) 、( 0．3，0．5) 、( 0. 6，

0．5) 、( 0．7，0．2) 、( 0．9，0．3) 和( 0．7，0．8) ，其余参数

保持不变．结果显示: 无论人工智能和政府部门策略

选择概率的初始点为多少，随着时间的推移，博弈

都会演化到 ESS 均衡点( 积极实施影响，经济动能

转换) ．这说明该均衡点为在演化过程中最优的

状态．

3．2 在不同参数影响下博弈主体行为的模拟仿真

3．2．1 协同收益 Ｒ 对人工智能和政府部门决策的

影响 这里设定协同收益 Ｒ初始值为 10，每变化 10

模拟仿真 1 次．当保持初始概率为( 0．5，0．5) 且不改

变其他参数的情况时，协同收益影响人工智能和政

府部门策略选择的模拟仿真结果如图 2所示．
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图 2 协同收益 Ｒ对人工智能和政府部门决策的影响

从图 2 中可以看出: 人工智能和政府部门的决

策演化具有相似的趋势; 随着协同收益的增加，博

弈双方均从趋向于消极策略转变为趋向于选择积

极策略，且趋向速度越来越快，策略选择时间也越

来越短．这说明协同收益与博弈主体的正向均衡选

择呈正相关，若人工智能和政府部门同时选择积极

策略( 积极实施影响，经济动能转换) 的收益不断增

大，则博弈双方选择积极策略的激励会增强，其策

略选择分别向“积极实施影响”和“经济动能转换”

收敛．

3．2．2 人工智能选择积极策略的成本 C1对双方的

影响 这里设定成本 C1初始值为 4，且在 C1增加为

7和 12时各模拟仿真 1次．当保持初始概率为( 0. 5，

0. 5) 且不改变其他参数的情况时，人工智能选择积

极策略的成本影响博弈主体策略选择的模拟仿真

结果如图 3( a) 所示．

从图 3( a) 中可以看出: 随着人工智能选择积极

策略的成本 C1的增加，其博弈策略从趋向于积极实

施影响转变为选择消极实施影响，趋向速度无较大

波动，策略选择时间从增多突然转为骤减状态．这说

明在成本 C1刚开始增大时并没有影响到人工智能

的决策方向只是增加了决策时间，但在成本 C1增加

到一定水平后，因为选择积极策略的成本大于收

益，所以人工智能会迅速做出决策并改变决策方向

以减少损失．观察政府部门主体的策略均衡曲线也

可以看出: 随着成本 C1的增加，政府部门的策略选

择变化与人工智能相似，但其策略选择时间是逐渐

增加的，总体上较人工智能更慢．这是因为人工智能

对成本 C1的变动较政府部门来说更为敏感．

3．2．3 政府部门选择积极策略的成本 C2对双方的

影响 这里设定成本 C2初始值为 2，且在 C2增加为

4和 10时各模拟仿真 1次．当保持初始概率为( 0. 5，

0. 5) 且不改变其他参数的情况时，政府部门选择积

极策略的成本影响博弈主体策略选择的模拟仿真

结果如图 3( b) 所示．

从图 3( b) 中可以看出: 随着政府部门选择积极

策略的成本 C2的增加，其博弈策略从趋向于经济动

能转换转变为经济动能乏力，趋向速度无较大波

动，但策略选择时间从趋慢转变为趋快．这说明在成

本 C2刚开始增大时并没有影响到政府部门的决策

方向，只是影响了决策时间，但在成本 C2增加到一

定水平后，政府部门迅速做出决策并转变决策方向．

这与图 3( a) 中成本 C1对人工智能的影响相同．观察

人工智能的策略均衡曲线也可以看出: 随着成本 C2
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的增加，人工智能同样也会受到影响从而由趋向积 极策略转变为趋向消极策略．
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图 3 成本 C1、C2对人工智能和政府部门决策的影响

4 结论及建议

本文在构建人工智能和政府部门博弈双方收

益矩阵的基础上，得出了博弈主体的复制动态方

程，根据复制动态方程得出 Jacobian 矩阵及其行列

式和迹的符号，由此得出博弈模型的均衡点，以及

均衡点的稳定性状态; 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了差异化设置，

以此分析人工智能与政府部门的均衡策略选择．研

究结果表明: 人工智能与政府部门同时选择积极策

略( 积极实施影响，经济动能转换) 或同时选择消极

策略( 消极实施影响，经济动能乏力) 的均衡点是

ESS稳定点，且具有长期动态稳定性; 人工智能与政

府部门策略选择的动态演化过程与双方的初始值

有关，博弈双方选择( 积极实施影响，经济动能转

换) 策略的决策更具有稳定性．进一步研究发现: 协

同收益与博弈双方的正向均衡选择呈正相关，即协

同收益越大，人工智能和政府部门演化博弈双方的

策略选择越会趋向于( 积极实施影响，经济动能转

换) ; 而博弈主体选择积极策略的成本与其正向均

衡选择呈负相关，即成本越大，人工智能和政府部

门演化博弈双方的策略选择越会趋向于( 消极实施

影响，经济动能乏力) ．

鉴于此，为了让人工智能发展能更好地促进经

济稳步增长，一方面，可以通过加大对人工智能产

业的资金投入与政策的扶持力度，降低人工智能产

业发展成本，从而让其充分地发挥高新技术标杆性

产业作用进而引领经济快速增长; 另一方面，可以

通过不断地建立健全人工智能与政府部门双方的

协同发展机制来提升 2 者之间的协同收益，进而有

利于人工智能发展与经济增长双赢局面的实现．
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The Evolutionary Game Analysis of Artificial Intelligence
Impacting Economic Growth

LIU Binbin，WANG Jingyi

( School of Finance and Economics，Jiangxi Normal University，Nanchang Jiangxi 330022，China)

Abstract: Firstly，the payoff matrix based on evolutionary game theory for the impact of artificial intelligence on

economic growth is constructed，then the evolutionary replication dynamic equations are constructed and solved to

explore the equilibrium solutions of both sides of the game，and finally the numerical simulations are conducted．

The results show that there are two ESS equilibrium points in the evolutionary game of AI and national economy ( 0，

0) and ( 1，1) ，and ( 1，1) is more stable．The Matlab-based simulation analysis shows that the synergistic benefit of

AI and national economy jointly choosing positive development is positively related to the positive equilibrium point，

and the cost of the game subject choosing positive strategy is negative correlation．

Key words: artificial intelligence; economic growth; evolutionary games; numerical simulation
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