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摘要：数字经济背景下，需要正确理解并把握商业银行与金融科技机构之间的竞争与合作关系。从竞合理论视角出发，构建商业银行与金融科技机构竞合关系的演化博弈模型，分析博弈双方各关键参数和惩罚约束对二者合作稳定性的影响，并利用数值仿真对模型及其结果的有效性进行了论证。研究结果表明：博弈系统的演化稳定策略具有不稳定性，商业银行和金融科技机构的竞合决策受到合作超额收益、合作成本、收益和成本分配的合理性等因素的影响；在双方理性水平出现差异时，惩罚机制可以改变系统稳定策略的演化方向，并存在一个违约惩罚临界点，使得博弈双方均选择合作策略。因此政府应该发挥自身职能，制定有效的外部约束，引导双方的竞合关系向更加健康稳定的方向发展。
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Co-opetition Relationship between Commercial Banks and Financial Technology and Optimization Path in Digital Economy
Jin Hao, An Ming, Liu De-min
(School of Economics and Management, Hebei University of Technology, Tianjin 300401, China)
Abstract: Under the background of digital economy, it is very important to correctly understand and grasp the co-opetition relationship between commercial banks and financial technology institutions. This paper constructs an evolutionary game model of competition cooperation relationship between commercial banks and financial technology institutions, and uses the theoretical model to analyze the influence of key parameters and penalty constraints on the cooperation stability, and demonstrates the effectiveness of the model and its results by using numerical simulation. The results show that: the evolutionary stability strategy of the game system is unstable, and the co-opetition decisions of commercial banks and financial technology institutions are affected by the factors of excess return, cooperation cost, the rationality of income and cost allocation; when the rationality levels of both sides are different, the penalty mechanism can change the evolution direction of system stability strategy, and there is a critical point of default penalty, which makes both sides choose cooperation strategy. Therefore, the government should play its own functions, formulate effective external constraints, and guide the competition cooperation relationship between the two sides to a more healthy and stable direction.
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引言
近年来，全球金融科技发展势头强劲，据毕马威《金融科技脉搏》数据显示，2015~2019年全球金融科技投融资额年均增速超过20%，2020年在新冠疫情下热度不减，全球融资数量增长仍十分明显。在数字技术不断创新和互联网普及率不断攀升的背景下，人工智能、大数据、云计算和区块链等领域的金融科技不断为传统金融业带来新的机遇和挑战[1]。
随着金融科技产品不断推陈出新，“金融脱媒”和“去中介化”理念逐渐被大众接受 [2]，商业银行传统的盈利模式和较长的内部响应链条逐渐暴露出对新型金融需求和金融发展模式的不适应。相较于传统金融服务，金融科技产品更关注长尾群体的金融需求，隔离银行与此部分客户之间的互动，与商业银行的零售与贷款业务形成直接竞争[3]，不断分流银行客户资源[4]。此时，商业银行为保持经营利润会转向同业负债等成本较高的批发型融资[5]，加剧了传统金融体系的系统性风险[6]。不难看出，金融科技可能是撼动传统金融市场的颠覆性创新[7]，金融服务的整个技术链条正受到金融科技创新的严峻挑战[8]。因此，传统商业银行如何实现数字创新发展，成为亟需解决的问题。
在新型金融业态浪潮冲击下，商业银行等传统金融机构已经意识到借力金融科技加快数字化战略转型的重要性[9]。从合作角度看，金融科技机构为传统银行体系提供了整合优化服务、增强业务灵活性的良好机遇[10]。金融科技机构可基于大数据等拓宽商业银行的信息获取和整合渠道，提升“软信息”的获取甄别能力[11]和金融服务实体经济的效率[12]，并且为商业银行提供拓展长尾市场的有效解决方案[13]。例如，在新冠肺炎疫情期间，金融科技的商业逻辑重塑和数字化赋能发挥了显著的“稳定器”作用[14]；后疫情时代，商业银行需要进一步增强技术应用能力，以有效应对激增的线上金融服务需求[15]。
现实中，金融科技机构与商业银行业务存在一定交叉，竞争难以避免，但二者的比较优势差异又可互为补充，存在合作共生的空间[16]。正确认识并明晰商业银行和金融科技机构的特殊关系，不仅有利于二者协调合作，也有利于金融体系的整体稳定。良性的竞争可以促进商业银行和金融科技的发展，无序竞争将给社会福利带来巨大损失。因此，从政府自身职能出发，通过外部约束促进商业银行与金融科技机构的合作，实现二者的健康稳定发展，具有重要现实意义。
现有研究表明，良好的竞合关系可以提高企业绩效[17]。借助与供应商、客户甚至竞争对手的竞合，企业可以获得行业内技术和互补性资源[18]，并与竞合伙伴分摊费用和风险，转化外部知识用以提高内部产品多样性[19]。但是也有学者认为，竞合关系会给企业带来负面影响 [20]。竞争因素的存在会使企业面临知识泄露风险，收益分配过程中产生的利益冲突以及企业自身的不确定性行为都将导致合作关系破裂[21]。在竞合关系的研究中，博弈论是常用的研究方法，Brandenburger等[22]首先整合了竞争和合作策略，将博弈方法引入竞合关系问题的研究中。Dabbagh等[23]使用竞合博弈方法分析了加强企业合作的利润分配问题。也有学者利用博弈理论分析商业银行与金融科技机构的竞合关系，张芳等[24]构建完全信息条件下的静态博弈模型，分析了影响第三方支付机构与金融机构策略选择的影响因素。单纯[25]使用三阶段Hotelling模型研究了互联网金融企业与传统银行的竞争合作策略。罗暘洋等[26]基于双层网络演化博弈方法，探讨了第三方支付机构与商业银行的竞合演化机理。
综上所述，从博弈论角度来看，部分既有研究将商业银行和金融科技机构的关系视为此消彼长的零和博弈关系，不能有效反映现实情境，应视其为一个动态的演变过程；从竞争合作并存观点出发的研究大多分析二者合作关系稳定性的影响因素，但对成本分析不足，同时对政府的外部约束作用关注也相对较少，理论模型的设计与现实情境贴合度较低。因此，本文基于竞合博弈理论，构建商业银行与金融科技机构演化博弈模型，研究分析了博弈主体各参数变化和惩罚约束对系统稳定性的影响，最后结合数值仿真对模型及其结果的有效性进行了论证。本文的增量贡献在于以下几方面：（1）在支付矩阵设计中，同时考虑双方的合作收益和合作成本，使理论模型更加符合现实实际；（2）引入政府参与，结合政府职能分析商业银行与金融科技机构的竞合行为，探讨如何形成有效的外部约束机制；（3）在理论分析基础上，使用数值模拟的方法，通过比较不同数值情境下的博弈演化结果，为政府制定惩罚约束提供一定理论依据。
1 模型构建
1.1基本假设
假设存在单个商业银行和单个金融科技机构，双方均为有限理性人。在博弈初期，双方的行为决策都不是最优的，参与方在博弈过程中通过不断学习和了解对方的行为策略，并根据最大收益原则来审视自身成本和收益，并随时调整自身策略选择，直到双方达到均衡状态。假定博弈双方的策略空间都是“合作”和“竞争”。双方合作主要表现为数据共享和技术共享；双方的不合作则主要由理性水平差异所致，一方面，商业银行可以凭借金融科技机构提供的海量数据瞄准和开拓优质客户，获得更多利润空间，另一方面，金融科技机构可以依靠商业银行提供的信用担保来获客引流。其他假设如下：
假设1：商业银行和金融科技机构的基本收益分别为和，各自的垄断收益为和；
假设2：博弈方都选择合作时，可以产生超额收益，商业银行分配得到，金融科技机构分配得到；同时需要双方付出协同成本，商业银行承担，金融科技机构承担，并满足，；
假设3：当博弈中只有一方选择合作时，合作方付出相应成本，竞争方保持垄断收益，并通过“搭便车”学习对方知识和利用对方资源获得额外收益（商业银行额外收益记为，金融科技机构额外收益记为，且满足，），但会受到声誉损失；
假设4：博弈方都选择竞争时，双方均保持各自垄断收益，声誉损失不计；
假设5：商业银行选择“合作”的概率为，选择“竞争”的概率为，金融科技机构选择“合作”的概率为，选择“竞争”的概率为，且，均为时间的函数。
根据以上假设，得到博弈双方的支付矩阵，见表1。
表1 博弈参与方支付矩阵
	
	金融科技机构

	
	合作
	竞争

	商业银行
	合作
	，
	，

	
	竞争
	，
	，


1.2复制动态方程
基于以上支付矩阵（表1），商业银行采取“合作”（策略A）和“竞争”（策略B）策略的期望收益分别为：
	
	
	（1）

	
	
	（2）


商业银行平均预期收益为：
	
	
	（3）


同理，金融科技机构各策略期望收益及平均预期收益为：
	
	
	（4）

	
	
	（5）

	
	
	（6）


复制动态方程是被广泛应用的一种学习动态方程，它表示博弈参与方选取某一策略概率的增长率既与该时期选取这一策略的人数比例成正比，也与该策略的收益与平均收益的差值成正比[27]。由此可以得到商业银行和金融科技机构的复制动态方程：
	
	
	（7）


由以上复制动态方程，可得该演化系统的Jacobian矩阵：
（8）
2 演化策略稳定性分析
演化博弈均衡点需满足，，可知，，，，为潜在的演化稳定策略（ESS），其中：，。当，，才能确保点存在于平面上，即在约束条件，下，该博弈系统存在5个局部均衡点。依据Friedman[28]提出的分析方法，演化博弈系统均衡点稳定性可以由系统Jacobian矩阵的局部稳定性分析得到，即当，时，局部均衡点为演化稳定策略（ESS）。在平面内对均衡点进行稳定性分析，结果见表2。
表2 局部稳定性分析结果
	均衡点
	
	符号
	
	符号
	局部
稳定性

	
	
	+
	
	-
	ESS

	
	
	+
	

	+
	不稳定

	
	

	+
	

	-
	ESS

	
	

	+
	

	+
	不稳定

	
	
	-
	0
	
	鞍点


其中，。
由表2可知，5个均衡点中，和为商业银行和金融科技机构的演化稳定策略，和是不稳定点，是鞍点，可得到博弈双方的演化相位图（见图1）。


图1 博弈双方演化相位图
由演化相位图可知，无论博弈双方如何做出初始决策，经过动态博弈最终都将向（合作，合作）或（竞争，竞争）的方向演化，最终收敛于最优状态（即（合作，合作））的概率取决于四边形AOCD的面积（记为）和四边形ABCO的面积的相对大小。由鞍点D的表达式可知，参数变化会影响鞍点位置进而影响系统演化方向。
	
	
	（9）


命题1  博弈系统达到最优状态的概率随协同成本的增加而降低，随超额收益的增加而增加。
证明：在其他参数不变的情况下，对关于、和求偏导数，可得
	
	
	（10）

	
	
	（11）


显然，，，故是的单调递减函数，是的单调递增函数，即系统收敛于最优状态的概率随协同成本的增加而降低，随超额收益的增加而增加。
命题2  存在一个特定的超额收益分配比例，使得博弈系统达到最优状态的概率最大，。
证明：在其他参数不变的情况下，对关于求偏导数，可得
	
	
	（12）


由于不能直接判断式的正负情况，进一步关于求二阶偏导数，可得
	
	
	（13）


显然，可知时，存在一个极大值，即博弈系统达到最优状态的概率达到极大值，此时。
命题3  协同成本分担比例对博弈系统的影响与超额收益分配比例有关。当时，博弈系统收敛于最优状态的概率随的增加而降低；当时，博弈系统收敛于最优状态的概率随的增加而增加。
证明：在其他参数不变的情况下，对关于求偏导数，可得
	
	
	（14）


可知时，，即博弈系统收敛于最优状态的概率随的增加而降低；时，，即博弈系统收敛于最优状态的概率随的增加而增加。
3 惩罚约束下的演化博弈模型
由以上分析可知，如果超额收益较低、协同成本较高或收益分配比例、成本分担比例不协调时，博弈参与方选择“竞争”的策略将会大大提升，造成博弈系统的低效率。商业银行和金融科技机构双方的知识水平、理性水平和追求目标不一致时，就较易造成信息不对称，导致博弈参与方的机会主义行为。因此可以考虑外部约束机制，通过制定契约产生一定的经济惩罚机制，有效避免囚徒困境，降低机会主义行为出现的概率。
假设6：商业银行和金融科技机构事前签订惩罚约束契约，在一方选择“合作”，一方选择“竞争”时，竞争方需要向合作方即时缴纳一笔罚金，双方策略选择一致时，罚金契约失效。基于以上假设，得到惩罚约束下的博弈双方支付矩阵（见表3）。
表3 惩罚约束下的博弈双方支付矩阵
	
	金融科技机构

	
	合作
	竞争

	商业银行
	合作
	，
	，

	
	竞争
	，
	，


此时系统的动态复制方程为：
	
	（15）


得到该博弈系统的Jacobian矩阵。

（16）
命题4  博弈系统的均衡点为，，，，的充要条件为：
	
	
	（17）


其中：，。
证明：令可以得到系统的5个局部均衡点，，，，。点存在于[0,1]平面内，需要同时满足，。其中，成立需满足：
	
	
	（18）


即
	
	
	（19）


成立需满足：
	
	
	（20）


即
	
	
	（21）


因此可得
	
	
	（22）


命题5  均衡点成为该博弈系统的唯一ESS的充要条件为
	
	
	（23）


证明：该系统演化过程中，博弈双方演化稳定策略的条件为：
	
	
	（24）

	
	
	（25）


则需在均衡点处满足以下条件
	
	
	（26）


即
同时考虑到均衡点为非演化稳定策略，因此Z需在处满足
	
	
	（27）


即
因此点成为该博弈系统的唯一稳定均衡点的充要条件为
	
	
	（28）


这一结论表明，此契约的惩罚力度既要高于双方各自选择“竞争”策略时的收益与共同选择“合作”获得的收益之差，又要不低于双方共同选择“竞争”策略时的收益与共同选择“合作”获得的收益之差，推高博弈双方的违约成本，才能形成对二者行为选择的有效约束。
4 数值仿真
为验证模型的正确性，并更加真实反映惩罚约束对博弈系统最终演化稳定策略的影响，在前文对各因素变化对博弈参与方策略选择影响分析的基础上，对参数赋值进行数值仿真。设定各参数的初始值分别为，，，，，，，，，，，商业银行和金融科技机构在每一步迭代中都会选择自身收益最大化的行为策略，当博弈结果稳定在某一固定状态或周期状态时，数值仿真结束。
根据初始参数设定情况，可以算得商业银行和金融科技机构双方的初始策略选择比例，分别为。基准情形下的演化路径如图2所示，在此情境下，博弈双方选择竞争策略的预期收益高于合作策略的预期收益，故双方的最优策略组合为（竞争，竞争）。
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图2 基准情形的系统仿真结果
为验证上述模型分析所得到的各命题，在基准情形下，通过改变参数赋值情况模拟其他情形的系统演化趋势。首先基于基准情形，将协同成本降低至3，此时初始策略选择比例改变为，得到图3展示的博弈演化过程曲线；以及将超额收益增加至12，此时初始策略选择比例改变为，得到如图4展示的博弈演化过程曲线。由图3-图4可知，降低协同成本或增加超额收益，将会改变博弈双方的最优策略选择组合为（合作，合作）。
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图3 协同成本对演化结果的影响                图4 超额收益对演化结果的影响
其次，根据命题2的分析，当时，系统收敛于最优状态的概率将达到极大值，因此在基准情形基础上改变超额收益分配比例为0.544，此时初始策略选择比例改变为，得到如图5展示的博弈演化过程曲线。由图5可知，收益分配比例合理性提高有助于商业银行和金融科技机构形成良好的合作状态。
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图5 收益分配比例对演化结果的影响
根据命题3的分析，当时，系统收敛于最优状态的概率随的增加而增加；当时，系统收敛于最优状态的概率随的增加而降低。首先在基准情形基础上提高收益分配比例，并改变协同成本分担比例为0.5和0.7，此时初始策略选择比例分别为和，得到如图6（a）所示的博弈演化过程曲线。由图6（a）可知，时，随从0.5增加至0.7，会使得长期的双方博弈稳定策略由（竞争，竞争）改变为（合作，合作），表明在商业银行得到较多超额收益时，承担的合作协同成本越多，越有利于与金融科技机构的稳定合作。其次，将调整至0.5，在条件下比较不同成本分担比例对博弈演化过程的影响（见图6（b））。由图6（b）可知，时，从0.48减小至0.45，同样会使得长期的双方博弈稳定策略从（竞争，竞争）改变为（合作，合作），表明在商业银行得到较少超额收益时，承担较低的合作协同成本会提高与金融科技机构的合作意愿。因此成本分担比例合理性提高，会促进商业银行与金融科技机构形成良好的合作关系。
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（a）大于临界值                                 （b）小于临界值
图6 成本分担比例对演化结果的影响
最后在基准情形基础上增加违约惩罚机制，考察在不同惩罚约束下，系统演化结果如何变化。首先取，使得满足，此时初始策略选择比例分别为，得到的博弈演化过程曲线如图7（a），可知当惩罚力度较小时，博弈演化结果并未发生改变，但延长了系统达到演化稳定状态所需的时间。表明较低的违约惩罚在短期内会影响博弈双方的策略选择态度，但是在长期内不会改变最终的稳定策略，不能产生预期的约束效果。当惩罚力度增大，取和，使得和。考虑到此情形下，平面内不存在局部均衡点，取博弈双方初始策略选择比例为，同时对比了基准数据条件中此初始策略选择比例的博弈演化过程曲线，如图7（b）所示。可知惩罚力较大时，商业银行和金融科技机构均会选择合作策略，并随着惩罚力度增加，系统将会以更快速度达到演化稳定状态。表明采取较为严厉的违约惩罚可以改变系统演化结果，能够促使博弈双方选择合作履约策略，促进良好合作状态的达成。
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（a）取较小值                                  （b）取较大值
图7 惩罚约束对演化结果的影响
5 结论
在数字经济飞速发展背景下，商业银行与金融科技机构如何形成良好的合作关系对于维护金融市场稳定，实现传统金融体系数字化转型具有重要意义。基于此，本文采用演化博弈理论，通过分析博弈双方各参数变化对系统演化结果的影响，探索政府如何制定有效的外部约束机制引导商业银行与金融科技机构达成良好的竞合关系。研究发现：
（1）由商业银行与金融科技机构构成的竞合博弈系统演化结果不稳定性较强，双方的策略选择受到多种因素的影响。其中，合作超额收益越高、合作协同成本越低，双方选择合作策略的概率越高；有且只有一个最佳的收益分配比例，使得博弈系统达到最优状态的概率最高；协同成本分担比例和超额收益分配比例越匹配时，博弈系统达到最优状态的概率越高。
（2）在其他因素不变的情况下，商业银行和金融科技机构出现理性水平差异时，违约惩罚机制可以避免社会福利损失。其中，惩罚力度既要高于双方各自选择“竞争”策略时的收益与共同选择“合作”获得的收益之差，又要不低于双方共同选择“竞争”策略时的收益与共同选择“合作”获得的收益之差，才能形成对二者行为选择的有效约束。
目前我国商业银行和金融科技机构的竞合仍处于初级阶段，如何有效竞合以实现社会福利和经济效益最大化，是金融部门和政府部门需要重点关注的问题。从企业层面看，商业银行和金融科技机构的深度合作会产生较大的价值增值。在合理的收益和成本分配模式下，双方应摒弃传统竞争思维，从企业长期发展角度看待这一竞合关系，不断提高自身实力、改善运作模式，提高合作超额收益、降低合作成本，都可以提高合作的稳定性。从政府层面看，在两类企业理性水平均有限的情况下，政府需要完善金融市场中的违约惩罚机制，通过制定科学有力的外部惩罚约束，来促进商业银行和金融科技机构合作，在实现收益最大化的同时增强用户使用体验，减少社会福利损失。
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