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摘要：本文运用演化博弈理论，在有限理性的假设前提下，借助科技创新利益主体非对称性演化博弈分析的复制动态模型，对政府与中小企业之间的科技创新行为进行博弈分析，重点探讨利益相关主体间的行为及相互影响的动态演变过程，讨论演化参数结果的稳定性及如何形成稳定均衡策略，最后运用Matlab软件仿真演化过程。研究结果表明：在利益双方科技创新意识越强、科技创新成本越小、利益双方获取的收益越大的条件下，系统更容易收敛于理想状态；政府对中小企业科技创新行为的激励力度应当合理控制，激励力度过大容易使中小企业受经济利益驱使，最终使利益双方陷入一种不良“锁定”状态。
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Abstract: Paper using evolution game theory, in limited rational of assumed premise Xia, with technology innovation interests subject non-symmetric sex evolution game analysis of copy dynamic model, on Between Government and Small and Medium-sized Enterprises of technology innovation behavior for game analysis, focus discussion interests related subject between of behavior and the mutual effect of dynamic evolution process, discussion evolution parameter results of stability and the how formed stable balanced strategy, last using Matlab software simulation evolution process. Research results show that in the interests of both sides stronger consciousness of scientific and technological innovation, technological innovation and cost less, benefits both sides get benefits under conditions of greater, easier to converge to the ideal State Government incentives for Small and Medium-sized Enterprises technology innovation should reasonably control, inspire too much easy to make small and medium enterprises driven by economic interests, leading to interest themselves into a "locked" State.
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习近平总书记在亚太经合组织工商领导人峰会上，在《深化改革开放 共创美好亚太》的演讲中提出，“要制定全面的信息技术、网络技术研究发展战略，下大气力解决科研成果转化问题。要出台支持企业发展的政策，让他们成为技术创新主体，成为信息产业发展主体。” 中小企业科技创新发展既是一项事关创新型国家建设的长期战略任务，也是加快转变经济发展方式的迫切需求，更是进一步落实创新驱动发展战略的关键。中小企业创新关系到地区产业结构的优化、市场竞争活力的提升，以及地区综合创新优势形成等多个方面，是增强国家和地区竞争实力，实现国策发展目标的关键之所在[1]。美国70 %的创新发明是由小企业实现的，欧盟中小企业人均创新成果是大企业的2倍，德国67%的专利科技是由中小企业研发注册的。在科技创新水平上，中小企业也毫不逊色，如美国评定的20世纪最为重大的65项发明创新都是由中小企业和个人完成的” [2]。国外经验表明，创新源泉来自于企业，市场竞争程度决定企业创新能力。创新的本质特征是风险、不确定性与高额回报并存，正是由于创新的风险和不确定性，使得创新在很大程度上取决于创新主体---政府和企业的行为[3]。与大企业相比，政府对企业科技创新的扶持政策对中小企业的影响作用更加明显，政府政策往往成为中小企业科技创新的风向标，影响中小企业科技创新的发展方向和成功率[4]。企业自身微薄的利润空间和政府优惠政策落实的不确定性制约其创新之路[5]。如果政府有一套完整的创新激励制度安排，包括产权制度（特别是专利权，它能使创新的私人收益接近于社会收益）、市场机制（市场价格机制下的高收益将诱导人们甘冒风险进行创新）和政府激励政策，则企业将发现，进行创新或至少跟上发展动态将是最优的，若不然，企业迟早将被淘汰[6]。可见，中小企业科技创新的行为选择很大程度上与政府的决策选择有关。
1 相关研究评述

针对政府扶持中小企业科技创新发展中出现的问题，学术界进行了一些探讨，发现现有文献的研究主要从两个方面进行：一是对比国外发达国家政府扶持中小企业科技创新政策，以宏观的视角探索我国中小企业科技创新的发展路径。二是从政府管理的角度出发，根据市场需求采取相应的扶持中小企业科技创新措施。

有关政府对中小企业科技创新扶持政策的研究文献较多，其中包括国外扶持中小企业科技创新政策对我国的借鉴研究，如：何光辉、关秀丽、李俊江等[7-9 ]。在探究影响中小企业科技创新的因素方面：汤临佳等[10]总结并梳理了台湾、荷兰、英国、比利时等十余个国家和地区对中小企业的创新扶持政策后，认为资金不足、科技、落后、人才匮乏等被认为是阻碍中小企业进行创新的“三座大山；覃巍，梁权熙[11]探究了西部地区中小企业创新成长能力的因素，主要归纳为企业年龄、企业规模、成长阶段、企业原发性程度、制度环境、政府扶持、商会组织、领导者特征、创新模式等。在研究政府扶持中小企业科技创新的路径方面：张韵君[12]采用内容分析法，具体分析了国务院十二部委颁布的《关于支持中小企业科技创新的若干政策》的政策工具选择特点，并在此基础上提出合理布局及优化完善中小企业科技创新政策体系的途径和方法；李树培认为[13]政府完全可以通过政策干预来推动企业自主创新，并打破企业科技创新的“比较优势陷阱”。此外，还有作者就政府对中小企业科技创新扶持的投入产出方面也有所研究，如：政府对大中型工业企业R&D 投入[14]、专利产出的影响[15]。 
通过阅读相关文献可知，运用博弈论方法探究政府扶持中小企业科技创新的研究比较少，且相关研究基本上都是在建立在完全理性的基础上展开分析的。然而在现实情景中，人们的理性具有明显的局限性，相关利益决策者很难满足完全理性的基础条件。基于此，本文在有限理性的假设前提下，根据政府对中小企业的激励程度以及中小企业实施科技创新的意识行为，运用演化博弈论研究政府与中小企业之间关于科技创新行为的博弈。演化博弈论是现代博弈论最重要的研究领域之一，是进化生态学和博弈论的结合，它以有限理性作为研究的基础，强调动态分析，弥补了完全理性和静态分析的不足[16]。本文研究结果对于丰富和拓展已有研究、促进政府与中小企业之间关于科技创新行为的选择提供客观和理性的指导，从而促进中小企业与政府的良好互动，对激发中小企业技术创新活力，促进科技型中小企业健康发展，具有较好的理论价值和现实意义。 
2 演化博弈模型构建

2.1 演化博弈模型基本假设
假设1：演化博弈研究对象不是单个行为个体而是“种群”的行为，博弈方是从大的总体中随机抽取的，他们是按照生物或者社会的方式反复进行博弈[17]。与科技创新相关的利益主体有很多，本文将博弈双方的利益群体称为中小企业科技创新方和政府科技创新激励方。

假设2：中小企业方可以选择“创新”策略，如积极配合政府激励政策，投入大量的科技创新资金和人员进行科技创新工作；也可以选择“不创新”策略。政府方可以选择“激励”策略，如资金资助、设立基金及税收优惠等；也可以选择“不激励”策略。

假设3：根据演化博弈论研究基础，假设两个博弈主体为有限理性且博弈主体的最终目的都使其自身利益最大化。
在博弈初期，假定政府利益主体选择“激励”策略的比例数为n，“不激励”策略的比例数为1-n；中小企业利益主体选择 “创新”策略的比例数为m，“不创新”的比例数为1-m。
假设以下变量分别代表如下含义：
C1表示政府选择“不激励”策略时，政府所获得的基本收益，包括政府科技创新能力的提高和通过科技成果转化带来的间接经济效益等； C2表示政府选择“不激励”策略时，中小企业所获得的非物质收益，包括企业规模和社会认可度等。    

K1表示政府在选择“激励”策略时，政府所获得的总收益； K2表示政府在选择“激励”策略时，中小企业所获得的总收益；
W1表示政府选择“激励”策略时，为激励中小企业积极创新所投入的各项资金，主要包括申请项目费用、项目资助资金、激励创新政策的出台与项目管理费用等，从长远利益出发，中小企业积极创新有助于提高政府整体科技创新能力和区域科技发展水平，因为政府从中小企业科技创新中所获得的综合收益远大于激励科技创新所进行的各项投入，即W1< K1。W2表示中小企业进行科技创新时所投入的各项成本费用，包括人员、物力和资金投入等。从长远利益看，中小企业积极创新可以增加政府的收益，积极创新的收益也就会大于所投入费用，即W2< K2。
E1表示政府对中小企业的科技创新行为不作为或者宣传力度不到位时，中小企业所遭受到的经济收益损失，主要表现为中小企业科技创新的热情受到打击，科技创新成果无法推广等损失。在政府不作为、不激励的行为导向下，中小企业自愿进行科技创新，不仅要投入科技创新过程中的各项费用，还要承担热情度的削减带来的损失，最终将导致收益小于投入成本，因此从长远利益看，C2< E1+ W2。E2表示为政府积极激励机制下，中小企业获得的间接收益，比如科技创新热情的高涨等。由以上分析，得到政府与中小企业之间的支付矩阵见表1。
表1 政府与中小企业的收益支付矩阵

	政府
	中小企业

	
	创新(m)
	不创新(1-m)

	激励（n）
	（C1+K1-W1，C2+K2-W2+E2）
	（-W1 , E2）

	不激励（1-n）
	（C1 , C2-E1-W2）
	（0 , 0）


2.2 模型局部均衡点稳定性分析

政府利益主体选择“激励”和“不激励”策略时的收益期望函数
[image: image1.wmf]a

11、
[image: image2.wmf]a

12以及平均期望收益
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通过上述收益结果，可以得出政府利益主体的动态复制方程：
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求关于n的一阶导数，可得：
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=0，解得3个稳定状态点分别为：n1*=0, n2*=1, m*= 
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同理可得，中小企业选择“创新”和“不创新”策略时的收益期望函数
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以及平均期望收益
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通过以上收益结果，可以得出中小企业的动态复制方程：
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求关于m的一阶导数，可得：
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可令
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由上述计算过程可得到博弈矩阵的5个局部均衡点：(0,0)、(0,1)、(1,0)、(1,1)、(m*,n*)。其中，(0,0)、(0,1)、(1,0)、(1,1)为4个纯策略均衡点；(m*,n*)点为混合策略均衡点。

2.3演化博弈稳定性的参数讨论

函数式f(n)和g(m)构成了政府扶持中小企业科技创新博弈的动态复制系统，该系统的局部均衡点构成演化博弈均衡，即演化均衡[18]。现通过Jaconbian矩阵的局部稳定性来判断该系统均衡点的稳定性，并根据Friedman(1991)提出的分析方法，检验五个均衡点的性质。
其雅可比矩阵为：
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将所得的均衡点代入Jaconbian矩阵J并对其稳定性进行分析，结果如表2所示：

表2 局部均衡点的行列式值和迹

	局部均衡点
	det.J
	符号
	tr.J
	符号
	结果

	O(0,0)
	W1（W2+E1-C2）
	+
	-W1-W2-E1+C2
	—
	ESS

	A(0,1)
	(K1-W1)(W2+E1-C2)
	+
	K1-W1+W2+E1-C2
	+
	不稳定

	B(1,0)
	W1(C2+K2-W2)
	+
	W1+C2+K2-W2
	+
	不稳定

	V(1,1)
	(K1-W1)(C2+K2-W2)
	+
	-K1+W1-C2-K2+W2
	—
	ESS

	P(m*,n*)
	-mn(K1-W1)(C2+K2-W2)
	—
	0
	
	鞍点
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图1 政府与中小企业博弈相位图

在图1中，A、P、B三点构成了博弈系统收敛于不同策略的分界线。当各参与方行为博弈策略的初始状态在APBO区域时，最终的博弈结果将收敛于（创新，激励）的稳定策略组合；当各参与方行为博弈策略的初始状态在APBV区域时，最终的博弈结果将收敛于（不创新，不激励）的稳定策略组合。根据表1的博弈双方支付矩阵可知，（创新，激励）稳定策略下博弈双方获得的收益比（不创新，不激励）的稳定策略下的收益高。因此，要想使博弈均衡收敛于理想状态，就应使得鞍点P向左平移，区域APBV的面积增大，收敛于策略（创新，激励）概率增加而收敛于策略（不创新，不激励）概率减小。反之，收敛于策略( 创新，激励) 概率减小而收敛于策略（不创新，不激励）概率增加。
2.4 参数变化对收敛速度的影响
参与博弈的利益主体具有近视的最优反应动态( Myopic Best Dynamic) 性质，初始状态将以惯例性的方式影响博弈参与者的行为，并最终决定利益主体均衡策略移动的方向。具体分析如下：
（1）假定在其他参数不变的条件下，政府与中小企业获得的收益同时减少时（即K1、K2减小），会导致
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增大，
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增大，使鞍点P的x坐标和y坐标都增大。从而使区域APBO面积增大，区域APBV面积减小，初始状态落入区域APBO的机率增大，从而使系统收敛于策略( 创新，激励) 概率减小而收敛于策略（不创新，不激励）概率增加，如图2a所示。反之，若政府与中小企业获得的收益同时增加时（即K1、K2增大），初始状态落入区域APBO的概率减小，使系统更容易收敛于策略（创新，激励）概率增加而收敛于策略（不创新，不激励）概率减小。
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图2a 其他参数不变，K1、K2减小
（2）假定在其他参数不变的条件下，当W1、W2减小，会导致
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减小，
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减小，使得鞍点P的x坐标和y坐标都减小，从而使区域APBV面积增大，区域APBO面积减小，使初始状态落入区域APBV的机率增大，最终使得系统收敛于策略（创新，激励）概率增加而收敛于策略（不创新，不激励）概率减小，如图2b所示。反之，当W1、W2增大，使区域APBV面积减小，区域APBO面积增大，系统最终将收敛于策略( 创新，激励) 概率减小而收敛于策略（不创新，不激励）概率增加。
[image: image42.png]n4A(0,1) v(1.1)

B(1,0)




图2b其他参数不变，W1、W2减小
（3）假定在其他参数不变的条件下，减小E1，会使得鞍点P的横坐标
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减小，从而使区域APBO的面积减小，区域APBV面积增加，因此初始状态落入区域APBV的机率增大，最终使得系统收敛于策略（创新，激励）概率增加而收敛于策略（不创新，不激励）概率减小。反之，当E1增大，使区域APBO面积减小，区域APBV面积增大，系统最终将收敛于策略（创新，激励）概率减小而收敛于策略（不创新，不激励）概率增加，如图2c所示。
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图2c其他参数不变，E1减小

（4）同样，假定在其他参数不变的条件下，减少C2，会使得鞍点P的横坐标
[image: image45.wmf]212

21

WEC

KE

+-

+

减小，鞍点P向左侧移动，从而使区域APBO面积减小，区域APBV面积增加，初始状态落入区域APBV的概率增大，最终使得系统收敛于策略（创新，激励）概率增加而收敛于策略（不创新，不激励）概率减小，如图2d所示。反之，当E1增大，使区域APBO面积增加，区域APBV面积减小，系统最终收敛于策略（创新，激励）概率减小而收敛于策略（不创新，不激励）概率增加。
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图2d其他参数不变，C2减少
4 数值模拟仿真

本文用Matlab软件对政府与中小企业博弈的演化路径和最终均衡状态进行仿真分析，具体分析结果如下： 
(1) 选择某种策略的初始群体比例变化对演化结果的影响。其中，图中横轴表示时间，纵轴表示双方利益主体选择科技创新策略的比例，即政府和中小企业选择科技创新的意向。参数取值分别为：W1=1.5，W2=1，K1=2.5，K2=1.5，E1=1.5，C2=1，m0和n0分别表示中小企业和政府选择激励及科技创新行为的初始意向。图3显示了在不同初始状态下中小企业选择科技创新行为的演化路径依赖性及演化结果：（1）不同初始条件下收敛曲线、出发的路径在收敛到均衡状态之间之前均不会重叠相交；（2）曲线收敛的快慢速度与政府利益主体和中小企业利益主体选择科技创新的初始概率有关，且初始概率越接近均衡状态，收敛速度越快；（3）当政府利益主体和中小企业利益主体选择科技创新初始概率相同时，政府坚持激励策略的初始概率越大，中小企业行为演化到选择科技创新的稳定状态的可能性越大；（4）当政府积极激励策略初始概率接近理想状态时，中小企业选择科技创新行为的初始概率越大，越会以更快的速度达到理想的稳定状态，如（图3右）所示。

n0=0.2                            n0=0.8
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图3 初始意向不同对演化结果的影响
（2）政府投入（参数C1）对演化结果的影响。数值仿真结果如图4所示，中小企业选择科技创新的策略为0.8。参数取值分别为：W2=1，K1=2.5，K2=1.5，E1=1.5，C2=1，对比图4可以发现，政府对中小企业科技创新的投入费用并非越大越好。由于政府过大的投入，会使中小企业选择科技创新行为概率演变为0。究其原因，政府对中小企业科技创新行为激励过度时，如果企业缺乏一套科技创新成果评估机制，会导致一些中小企业利用价值含量不高的创新成果来谋取利益，进而会滋长中小企业积极创新的惰性，此时系统会演变成为策略（不创新，不激励）概率增加而收敛于策略（创新，激励）概率减小的不良“锁定”状态，将不利于我国科技创新的良好发展局面。

C1=1.5                                 C1=3
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图4 政府投入不同对演化结果的不同

（3）政府利益主体获得综合收益增加的变动（参数K1）对演化结果的影响。数值仿真结果如图7所示，中小企业选择科技创新的策略为0.8。参数取值分别为：W1=1.5，W2=1，K2=1.5，E1=1.5，C2=1，对比图5可知，政府在激励政策下，从中小企业科技创新成果中取得的增值收益越大，越容易选择激励策略。因此，中小企业受到的激励和资助额度越高，积极进行科技创新行为的动力越大，从政府和中小企业博弈行为达到均衡稳定的可能性就越大，最终形成政府与中小企业双赢的局面。
K1=2.5                                 K2=3
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图5 政府利益主体获得综合收益增加的变动对演化结果的影响
（4）中小企业选择科技创新策略获得的损失（参数E1）对演化结果的影响。数值仿真结果如图7所示，中小企业选择科技创新的策略为0.8。参数取值分别为：W1=1.5，W2=1，K1=2.5，K2=1.5，C2=1，对比图6可知，中小企业遭受的损失程度越大，中小企业与政府演变到不良稳定策略（不激励，不创新）的概率越大。究其原因，是由于中小企业选择科技创新的行为因得不到政府的激励而需要投入更多的成本，此时，企业经营策略者产生一种消极的负面影响，消挫情绪越严重，则更倾向于选择不创新的保守策略。
E1= 1.5                               E1=2.5
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图6 中小企业选择科技创新策略获得的损失对演化结果的影响
（5）政府不激励策略下的中小企业进行科技创新的基本收益变动（参数C2）对演化结果的影响。数值仿真结果如图7所示，中小企业选择科技创新的策略为0.6。参数取值分别为：W1=1.5，W2=1，K1=2.5，K2=1.5，E1=1，对比图7可知，当C2增大时，系统更容易收敛于（激励，创新）的理想状态。说明即便政府选择不激励，如果中小企业自行坚持科技创新，也能通过科技创新成果收益的增加而倾向于坚持科技创新。高质量的科技创新成果使政府受益，经过长期动态演化，政府最终会选择激励中小企业科技创新的策略，从而系统收敛于策略（创新，激励）概率增加而收敛于策略（不创新，不激励）概率减小的理想状态。
C2=1                                C2=1.5
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图7 政府不激励政策下中小企业进行科技创新的基本收益变动对演化结果的影响
5 结论及政策建议
本文在有限理性假设条件下，通过演化博弈理论构造政府与中小企业在科技创新行为选择中的演化博弈模型，并运用Matlab模拟参数不同取值情形下博弈策略变动及演化趋势。研究结果表明：政府对科技创新的管理和激励的积极性及中小企业科技创新的积极性取决于政府激励和中小企业科技创新的意愿选择比例，科技创新的费用成本以及政府合理的科技创新资助政策和激励力度，同时中小企业科技创新成果的质量及转化率也至关重要。
基于以上结论，为政府能更好的开展技术创新管理工作和推动中小企业科技创新发展，本文提出如下政策建议：
（1）建立科技创新长效机制，提高科技创新意识。根据博弈结果分析可知，系统演化成为政府激励、中小企业科技创新的理想状态概率与提高政府积极制定合理激励政策及中小企业科技创新的初始意愿比例有关。因此，初始意愿比例的提高需要从加强政府和中小企业双方的科技创新的意识入手。在“大众创业、万众创新”的时代背景下，政府机构应长期具备全局产业科技创新意识，不断完善我国中小企业科技创新激励制度。除了合理的资金资助和激励，政府机构加大宣传对中小企业科技创新的宣传工作力度，营造科技创新浓厚氛围，切实提高中小企业科技创新意识。

（2）加强科技创新成果审查评估，合理设置激励机制。根据博弈结果分析可知，政府对中小企业科技创新的费用投入与资助并非越大越好。政府资助力度过大反而容易产生很多质量低下的科技创新成果，因此政府不应该盲目的对所有的科技型中小企业研发机构进行资助和授权，而有针对性地对拥有自主知识产权并形成良好经济社会效益的中小企业研发机构应给予重点扶持。政府的绩效成绩评估也不能单纯的将科技创新授权量作为衡量政府综合实力的标准。总之，政府部门应当在对科技创新项目进行资助和授权前，需要引入第三方评估机构，综合衡量各主体的资源投入要素、贡献度和风险等因素来确定创新资源超额收益的分配，保障各创新主体的权益，设置相应的层次激励机制[19]。
（3）提高科技创新成果质量，增加科技创新成果收益。根据博弈结果分析可知，增加政府和中小企业科技创新成果收益，会大大提高中小企业科技创新的积极性。中小企业的科技创新成果通过转化为生产力推动社会进步，政府从中受益，反过来，这种行为会增加政府对中小企业科技创新支持和对成果的保护意愿，从而达成双赢的局面。此外，中小企业的科技创新成果应当重质而非取量，只有科技含量高的创新成果才能提高中小企业的整体研发水平，对实现良好的创新氛围起到促进作用，使得企业从中获取经济收益。从政府角度讲，政府对每项科技创新项目的资助和授权费逐年增加，而只有高质量且有价值的科技成果才能使政府的收益大于成本。因此，为提高科技创新成果的质量，政府及中小企业应该设置严格的评价标准体系，对科技创新成果进行客观评价，政府仅对验收合格的成果给予经费资助。
（4）完善实施科技创新政策的顶层设计，加强知识产权保护。实践经验表明，在市场经济条件下，税收政策作为我国扶持中小企业科技创新的一项重要手段，尤其是对于经济处于快速发展阶段的发展中国家，税收政策最能够有效调动企业科技创新的积极性，是促进科技进步、加快产业结构调整、优化资源配置最有效的政策供给方式之一。知识产权对科技创新起着有效激励和维护的作用，但知识产权保护一直是我国法规管制的一个薄弱环节。构建起一个完善、高效和严格的知识产权保护体制，有利于营造尊重科技创新成果的社会环境，从而促进和激励中小企业把科技创新作为内核。
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