基于离散动力系统的创新策略选择演化博弈
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摘  要：创新策略选择是科技型中小企业创新战略的重要组成部分。在创新资本预算有限的约束下，基于离散动力系统理论，运用演化博弈研究了研发创新、非研发创新活动与企业创新资本结构的演化，并对模型进行了数值模拟和演化稳定性分析。研究结果表明：在满足一定的前提条件下，企业的创新策略选择将演化稳定于两种策略共存状态；创新成本、研发创新门槛、创新风险及政府扶持力度对于企业的创新策略选择及创新资本结构的演化起到关键作用。
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Abstract: Innovation strategy selection is an important part of small and medium-sized technology-based enterprises' innovation strategy. This article analysis the evolution of R&D innovation activities, non-R&D innovation activities and innovation capital structure by using the evolutionary game theory under the premise of limited innovation capital budget .And do the numerical simulation and stability analysis for the model .The results showed that: In certain preconditions, the innovation strategies will be evolutionary stable in the coexistence of two strategies; Innovation costs, the threshold of R&D innovation activities, innovation risks and government's support for the companies’ innovation play a key role in the evolution of strategy selection and innovation capital investment.
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近年来，科技型中小企业（Small and Medium-sized Technology-based Enterprises，以下简称Tech SMEs）飞速发展，由于其自身科技型的特点，已成为我国科技创新活动的重要组成部分，创造了全国约66%的专利发明和80%的新产品[1]。英国小企业协会调查报告中指出，Tech SMEs人均技术创新成果比大企业高2.6倍且新技术投入市场的时间却比大企业少1/3[2]。由此可知，Tech SMEs在科技创新中占据重要地位，同时也是最具活力、最具潜力、最具成长性的创新群体，具有重要的创新带动作用[3]。而选择适合自身实际状况的创新策略，对于Tech SMEs的健康成长进而发挥其在新时期应有的创新带动作用具有重要的现实意义。
目前，国内外针对研发创新（R&D）的研究比较多，主要涉及创新效率、创新能力、影响因素及研发创新在各领域的应用等方面[4~9]，而对非研发创新（Non-R&D）的研究相对较少。可能是由于在传统的创新研究中，研发创新占主导地位，甚至被长期误认为是创新的唯一途径，这显然忽视了不具备研发能力或研发能力较弱的企业所进行的多样化非研发创新活动[10]。在第三次欧洲创新调查(CIS-3)的报告中，学者们针对16个国家的企业创新活动进行了分析研究，发现有近一半企业并不进行研发创新[11]。而对于非研发创新的研究，是了解任何企业创新全过程的至关重要的一部分[12]。最近，国内学者郑刚（2014）对非研发创新进行了探讨，他认为非研发创新是指企业中除了研发之外的各种其他创新类型的统称，并给出四种典型的非研发创新策略，即技术和知识采用、反求工程与模仿创新、集成创新、市场创新；国外学者Lopez-Rodriguez和Martinez（2014）从宏观的角度论证了研发和非研发创新活动对企业生产率水平的重要影响，并得出虽然研发创新对企业生产率的影响是非研发创新的两倍，但两者不能完全互相代替的结论[13]。从企业创新的整个过程来看，企业始终同时存在研发创新和非研发创新，且随其成长阶段不同，研发创新和非研发创新投入能力与需求也不尽相同，并且受创新资本的约束。不合理的资本投入不仅会造成资源的浪费，还会制约研发或非研发创新的成功，从而影响企业的发展。因此，需要从Tech SMEs创新过程的角度研究其研发与非研发创新投入的分配问题，并寻找到一种较为合理的结构，使有限的创新资源配置合理化。
在以往研究中，相对于研发创新而言，学者们较少关注非研发创新活动，基于研发还是非研发的创新策略选择问题的研究更加稀少。从现有研究的局限和不足出发，本文以Tech SMEs创新过程中创新策略的选择为研究对象，假设Tech SMEs只有两种创新策略：研发创新（R&D）和非研发创新（Non-R&D），并基于离散动力系统理论，运用演化博弈建模思想，建立Tech SMEs创新策略选择博弈模型，借以分析Tech SMEs在不同条件下创新策略选择的问题，并运用计算机仿真对分析结果做了进一步的验证。研究结论希望对Tech SMEs创新过程中的资源配置问题提供一定的理论参考。
1  模型的基本假设
考虑一个存在若干具有有限理性的Tech SMEs构成的市场，每个企业均有较强烈的通过创新实现自身竞争力提升的行为动机，由于所拥有资源的限制，它们在一定时期内只能在有限创新资源的约束下进行创新策略的选择。
假设每个Tech SMEs均有两种创新策略选择：研发创新和非研发创新，不管何种创新策略均存在着一定的创新失败风险。于是，进一步假设在时期
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。假设Tech SMEs研发创新成本为
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根据Arundel et al(2008)的相关研究，欧洲对企业创新的支持资金中约96%用于研发，仅有6%用于支持非研发创新活动[14]；而在国内，人们往往会忽视非研发创新，且很多非研发创新活动被创新调查和政策忽略[10]。据此可假设政府对Tech SMEs创新活动的支持为
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时表示政府不对Tech SMEs的研发创新活动进行资金支持，并假定政府的研发创新支持资金不能挪用于非研发创新活动。
进一步地，假设Tech SMEs研发创新和非研发创新的预期收益分别为
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在上述假设下，Tech SMEs在各种可能情形所带来的创新收益如表1所示。
表1  Tech SMEs创新策略选择的可能收益
	创新策略的各种可能收益
	Tech SMEs个体

	
	研发创新概率
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   其中，
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表示Tech SMEs进行研发创新活动所获得的收益，相应地
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表示Tech SMEs进行非研发创新活动获得的收益。
2  基于离散动力系统的演化稳定策略
假设市场中Tech SMEs个体都可以在干中学的过程中逐步调整创新策略，即当企业的研发创新投入所带来的收益低于非研发创新项目时，企业在下期创新投入资金分配时会进行及时的调整；反之亦然。
根据表1可知，研发创新策略和非研发创新策略的期望收益分别为：

[image: image57.wmf]11111

(1)()

t

ERyRyCg

=+--+

                        (1)

[image: image58.wmf](

)

2

2

2

2

2

)

1

(

C

y

R

y

ER

-

-

+

=

                         (2)
相应地，两种创新策略的平均期望收益为：

[image: image59.wmf]2

1

)

1

(

ER

x

ER

x

ER

t

t

-

+

=

                          (3)
其中，
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根据离散动力系统理论[15][16]可将企业各期研发创新概率的变化描述为
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由上式可知，若企业当期进行研发创新投资获得的收益大于当期平均期望收益，那么企业将在下一期增加研发创新投资的概率，同时减少非研发创新投资；若企业当期研发创新收益小于平均期望收益，则下一期会增加非研发创新投资的概率，而减少研发创新投资的概率。当期平均期望收益为0时，下期仍然可以参照当期的分配进行调整，例如
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时，下期会增加非研发创新投入以弥补研发创新带来的损失，因此显然此期不稳定。以下为方便进行稳定策略讨论，假定
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。则由式(1)、(2)、(3)整理式(4)，同时两边同时减
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于是，可得
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根据离散动力系统理论[15][16]，我们得到以下命题：
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如前忽略高次项并递推
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由前提
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，简化
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，于是系统(5)演化稳定于均衡点
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同理可分别证明点0和1在1）的前提下不是系统(5)的演化稳定点，用类似的方法可证明2)、3)、4)。
3  数值模拟与演化稳定性分析
由于前文的模型中参数较多，难以直观地表现出模型的演化动态。下面采用数值模拟的方法，对模型进行更深入的分析。以下数值模拟图的横坐标为时间
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，纵坐标为概率
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例1：假设系统（5）中的参数值分别为：
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。数值模拟图1如下：
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图1                              图2
观察图1可知，系统（5）在演化过程中将逐渐稳定于一点，模型计算的结果和Matlab模拟结果一致，即系统演化稳定于均衡点0.48。此结果表明，在例1的条件下，企业对创新资本经过长期的动态调整将趋于一个稳定的状态，在此状态下达到效益最高。此时，企业将会对研发创新活动投入48%的创新资本，52%的创新资本将用于非研发创新活动。导致这种状态的原因主要是外部竞争环境的不确定性，虽然普遍认为研发创新的效益率高于非研发创新活动
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，但是由于竞争的激烈以及研发创新自身的风险性，其所获得的收益也具有不确定性。其次，非研发创新活动的成本
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低于研发创新成本
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，这也使研发创新活动的收益可能低于非研发创新。企业创新策略的这种动态调整取决于企业的创新历史，即若企业前期研发创新获得的收益高，企业将在现期或后期积极进行研发创新；若企业之前的研发创新活动收益低，企业转而将会更关注于非研发创新活动以达到提高整体效益的目的。
其中，图1中初始点为0.2的曲线是企业能否进行研发创新的分界线。它表明，在例1的条件下，如果对于研发创新投入的概率低于0.2，即若用于研发创新的资本投入总量没有达到研发创新门槛
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，企业不能进行研发创新活动，创新资本全部用于非研发创新活动。这主要是基于资源配置的考虑，因为盲目的研发活动不一定带来成果，必然会造成社会资源的浪费，同时这也鼓励了企业进行非研发创新活动。当研发创新门槛提高为
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时，企业的研发创新成本
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仍为28，如图2所示，此时分界线向上移动为初始点为0.3的曲线。这表明在例1的条件下，研发创新门槛的提高会在一定时期内促使企业更加倾向于非研发活动，例如在初创期大多数Tech SMEs并没有能力进行研发。但是只要企业有能力进行研发创新活动，其在后期就会根据前期的收益情况对研发投入和非研发投入进行调整，并逐渐稳定于均衡点0.48。

如果企业进行研发创新活动的风险变小，成功的概率变大，假设
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变化为0.61，可以得到数值模拟图3。在例1中，系统（5）的曲线将趋于均衡点0.60。即企业将对研发创新投入60%的创新资本，40%的创新资本用于非研发创新活动。对比图1和图3我们发现，研发创新风险一旦减小，企业就会更多地关注研发创新活动，当然也不会完全忽视非研发创新。
例2：假设政府对非研发活动进行一定的扶持，即投入支持资金
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。系统（5）中的参数值仍分别为：
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。数值模拟图4所示。
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观察图1与图4，增加变量
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，即可使均衡稳定点下移为0.30。由于政府对非研发创新进行了支持，从而导致
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发生了变化，企业相应的策略也会发生改变。一方面，企业由于政府的支持而受到鼓舞，会更加重视非研发创新活动；另一方面，由于实际成本的降低
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，也诱使企业倾向于非研发创新活动。因此，在例2的条件下，企业对创新资本经过长期的动态调整将趋于一个稳定的状态，在此状态下达到效益最高。此时，企业将会对研发创新活动投入30%的创新资本，70%的创新资本将用于非研发创新活动。由此可见，政府对于非研发创新活动进行支持（
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），即使相对于研发创新活动（
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）来说力度很小，也能对企业的策略选择起到很大的影响。

4  结论与启示
创新策略的选择问题是Tech SMEs创新战略的重要组成部分，通过演化博弈建模对Tech SMEs创新策略选择的影响因素进行了探讨。根据模型分析可知，在满足一定条件下，企业的策略选择将演化为稳定的状态，此时，Tech SMEs将会配置一部分创新资本于研发创新，剩下部分用于非研发创新；研发创新和非研发创新对于Tech SMEs的整个创新过程都是不可或缺的，Tech SMEs将多大比例的创新资本分别用于研发创新和非研发创新，以避免资本闲置、浪费资源或是资源不够导致的创新失败，这就需要针对成本、创新门槛、研发风险、政府补贴等具体因素进行分析。根据研究结论可得如下启示：
首先，对于Tech SMEs来说，创新成本是企业创新投入力度大小的重要前提，若Tech SMEs创新成本过高，将影响Tech SMEs整体的创新策略选择；研发创新风险对Tech SMEs创新策略选择的影响需做具体分析，若风险过小，很可能导致研发创新活动充斥市场，市场竞争激化，Tech SMEs收益反而会减少，同时也可能出现浪费资源的大量重复研发创新活动；研发创新门槛对Tech SMEs创新活动是有利的，门槛的设置既预防了企业盲目进行研发创新，也利于Tech SMEs不断提高非研发创新能力，利于Tech SMEs在研发创新和非研发创新之间找到平衡。
其次，对于政府来说，既可通过调节研发创新门槛策略，也可通过调节资金扶持政策来引导和鼓励Tech SMEs的创新活动。具体地，当社会中研发创新活动泛滥而低效时，政府可通过调高门槛来抑制Tech SMEs的研发创新积极性，同时还能刺激非研发创新活动；当Tech SMEs出现创新动力不足时，政府可通过上述两种激励政策改善创新环境，以激发Tech SMEs的创新积极性。而在整个Tech SMEs创新过程中，政府更需根据Tech SMEs的策略反应不断地调整其激励力度，与Tech SMEs形成良性互动，进而提高整个社会的创新效率。
此外，本文还可做进一步的扩展和深化，如引入企业生命周期理论，针对企业发展各阶段的实际情况对创新资本进行合理分配，这也是本文需要进一步努力的方向。
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