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摘　 要: 中国装备制造业发展迅速ꎬ已成为全球装备制造业出口第一大国ꎬ国际地位也在不

断提高ꎮ德国作为装备制造业强国ꎬ其装备制造业的自动化水平和信息技术水平居于全球领先地

位ꎮ德国“工业４. ０”战略和“中国制造２０２５”战略相似ꎬ在两大战略的背景下ꎬ加强中德两国装备

制造业的合作ꎬ对两国来说是互利共赢的ꎮ文章基于演化博弈视角ꎬ对中德装备制造业的合作展

开分析ꎬ根据复制动态方程的分析结果判定均衡解的稳定性ꎬ并进行数值模拟来探讨稳定解的影

响因素ꎮ研究结果表明ꎬ影响中德两国实现装备制造业合作共赢局面的主要因素是中德两国合作

超额收益、成本以及竞争的投机收益和被竞争方所遭受的损失ꎮ在此基础上提出构建中德产业技

术联盟、创新合作路径、控制合作成本、构建较好的信任机制等稳定双方合作关系的策略ꎮ
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一、 引　 言

在经济全球化进程不断加快的背景下ꎬ装备制造业在国民经济中的地位逐渐凸显[１]ꎮ装备制造业是

为国民经济生产提供各种装备的行业总称ꎬ它是工业的核心ꎬ也是国民经济的命脉ꎮ装备制造业的发展水

平也能展现出一个国家综合实力的强弱及在国际市场中竞争力的大小ꎮ党的十九大明确指出:“加快建设

制造强国ꎬ就要加快先进制造业的发展ꎬ促进互联网、大数据、智能化和实体经济深度融合ꎬ推动我国制造

业迈向全球价值链中高端ꎮ”目前ꎬ在国内外已经展开了新一轮科技革命和产业变革ꎬ德国工业４. ０、互联

网、智能化等词语多次出现在专家、学者的论文中ꎬ媒体报道或政府文告中ꎬ吸引世界各国的广泛关注ꎮ为
了迎接德国工业４. ０的到来ꎬ世界制造业强国陆续制定了刺激实体经济增长战略计划ꎬ依托技术水平的提

升和产业政策的调整ꎬ试图占据制造业领域的领先地位ꎮ２０１１年ꎬ美国提出了先进制造业回归计划ꎮ德国为

了保住世界制造强国的地位ꎬ２０１３年提出以智能制造为核心的“工业４. ０”计划ꎮ２０１５年国务院出台的«中
国制造２０２５»ꎬ明确提出“全面推进实施制造强国”的战略部署[２]ꎮ在全球竞争激烈的背景下ꎬ德国工业４. ０
的步伐越来越近ꎬ中国制造业也将实现新常态下的转型升级ꎮ德国作为中国在欧洲最大的贸易伙伴国ꎬ两
国双边贸易额约占中欧贸易额的三分之一ꎬ且装备制造业在中德的经贸合作中占有举足轻重的地位ꎮ德国

作为具有世界领先水平的装备制造业强国ꎬ中国作为新时代装备制造业大国ꎬ推进中德装备制造业合作、
提升中德两国的合作层次ꎬ是中国未来装备制造业发展的重要任务ꎬ也是我国在新时代背景下顺应世界发

展潮流采取的重要举措ꎮ

二、 文献回顾

许多学者对中德装备制造业进行了研究ꎬ现有文献研究有多个方向ꎬ大致可分为以下几方面:
一是国内外学者基于不同的研究视角研究了中国装备制造业ꎮ王绍媛(２０１６)等指出中国颁布“中国

制造２０２５”这一战略则意味着中国装备制造业的发展将会成为经济转型升级的重要支撑[３]ꎮ董香书

(２０１７)等指出装备制造业属于技术密集型行业ꎬ虽然中国许多大型国有企业也都拥有装备制造业的研发

机构ꎬ但是存在科研管理体制陈旧等问题ꎬ导致其自主创新能力不足[４]ꎮ石勇(２０１６)指出中国装备制造业

主要依靠产业结构的快速演变而获得了迅速发展ꎬ而且“未来１０年装备制造业将成为经济发展的主要拉

动力量” [５]ꎮＢａｓｔｉａｎｓｅｎ(２０１３)等通过研究中国的船舶工业ꎬ指出生产成本影响产业国际竞争力地位的变

化[６]ꎮＮａｈｍ(２０１４)等研究中国风力涡轮机行业ꎬ指出产业的升级离不开创新ꎬ从而竞争可以有所提高[７]ꎮ
周建珊(２０１３)研究发现我国装备制造业的发展水平很快ꎬ装备制造业的经济总量排名全球领先ꎬ但是核

心技术的提高受制于人ꎬ人才培养也是关键[８]ꎮ张金城(２０１５)认为当今和未来装备制造业的国际竞争ꎬ其
实是人才的竞争ꎬ只要拥有更多优质人才ꎬ就能在竞争中获取主动ꎮ因此ꎬ中国装备制造业的发展应该更加

注重人才培养ꎬ更好地服务于装备制造业的国际竞争[９]ꎮ孙灵希(２０１６)等指出中国装备制造业在实现价

值链升级中ꎬ技术创新发挥着重要的作用ꎬ企业技术创新的基础是研发资金投入的增加[１０]ꎮ原毅军(２０１７)
等指出我国装备制造业的外贸出口、对外投资发展迅速ꎬ已经具有相当规模和一定产业水平的产业体系ꎮ
但是ꎬ由于中国装备制造业的创新路径主要是依赖于技术引进ꎬ使得中国装备制造业存在大而不强的问

题[１１]ꎮ陈竹(２０１８)等指出相比于装备制造业强国ꎬ中国装备制造业的自主创新能力的薄弱是制约我国装

备制造业自主创新的主要问题ꎬ而且自主创新周期长、成本高ꎮ因此ꎬ中国应侧重于知识转型能力、知识利

用能力和引进吸收再创新能力ꎬ实现装备制造业跨越式发展[１２]ꎮ
二是一些学者也从不同角度对德国装备制造业进行了研究ꎮＡｌａｎ(２００５)等对美国机床产业国际竞争

力落后于德国机床产业这一现象进行了研究ꎬ强调了科技创新对机床产业竞争力的重要影响[１３]ꎮ黄阳华

(２０１５)指出德国作为全球制造业强国ꎬ通过智能制造和精密制造来保持全球竞争优势的基础ꎮ虽然德国

制造业的份额在全球持续下降ꎬ但德国依然不停创新ꎬ吹响了工业４. ０的号角ꎬ通过制造业的升级ꎬ从而捍

７５　 第 ９ 期 　 　 李　 锋ꎬ张　 瑶: 基于演化博弈视角的中德装备制造业合作策略研究



卫德国制造业的国际竞争优势[１４]ꎮ郑春荣(２０１５)等研究发现了德国经济在金融与经济危机中表现良好ꎬ
与德国装备制造业的强势有着紧密联系ꎬ而德国装备制造业之所以能够长盛不衰ꎬ离不开社会协同、倒逼

机制、创新驱动、人才保障４个方面因素的协同作用[１５]ꎮ朱北仲(２０１５)认为德国装备制造业能否跨越式发

展ꎬ要有创新发展的体制与机制为其做保障[１６]ꎮ王德显(２０１６)研究指出了德国之所以提出德国“工业

４. ０”战略ꎬ是因为德国敏锐地察觉出未来制造业发展的方向ꎬ战略的提出能够推动其装备制造业的发展ꎬ
从而装备制造业的国际地位会提高[１７]ꎮ李健旋(２０１６)研究发现自２１世纪以来ꎬ德国政府为确保德国装备

制造业的优势和国际竞争地位ꎬ也做出了很大的贡献ꎮ通过构建部门间的高技术战略协调机制ꎬ从而可以

推动德国的技术革命和研发创新[１８]ꎮ底晶(２０１７)研究发现德国的装备制造业的竞争力地位全球领先ꎬ有
史以来ꎬ德国也是制造业强国ꎬ但是智能技术的创新与应用以及信息经济发展行业处于弱势地位[１９]ꎮ

三是也有一些学者对中德装备制造业的合作进行研究ꎮ顾颖(２００５)等通过运用比较研究方法ꎬ从中

德装备制造业的发展现状和特点入手ꎬ比较分析中德装备制造业优劣势的相同点和不同点ꎬ指出中德装备

制造业在优劣势方面存在互补性[２０]ꎮ裴长洪(２０１４)等指出当前中德两国在高技术装备制造业和绿色产业

方面正在加强合作ꎮ在此基础上ꎬ中国应该汲取德国“工业４. ０”战略的经验ꎬ凭借双方各自的竞争优势ꎬ通
过结合产业、贸易和投资３个方面ꎬ从而实现中德装备制造业互利共赢局面[２１]ꎮ胡杰(２０１５)从中德开展

“工业４. ０”合作的假设出发ꎬ指出中德装备制造业未来发展方向[２２]ꎮ王莉(２０１７)认为中国制造业可借鉴

德国“工业４. ０”战略实现转型升级ꎬ通过加大创新ꎬ实现绿色制造和质量效益竞争的转变ꎬ推动我国由装

备制造业大国向装备制造业强国的跨越[２３]ꎮ
综上所述ꎬ国内外关于中德装备制造业的研究成果较为丰富ꎬ但多数都是单方面研究中德装备制造

业ꎬ很少有针对中德两国装备制造业合作的分析ꎮ相比既有研究ꎬ本文在以下两个方面有创新:其一是研究

视角的创新ꎮ德国提出的“工业４. ０”战略和中国提出的“中国制造２０２５”两大战略极其相似ꎬ都是国家层面

的装备制造业发展支撑战略ꎬ而且两国提出两大战略的目标都是为了装备制造业国际竞争力的提升以及

经济的迅速发展ꎮ从以往研究来看ꎬ在两大战略背景下研究中德装备制造业合作的成果几乎没有ꎮ因此ꎬ在
两大战略的背景下对中德装备制造业的合作进行分析很有必要ꎮ基于此ꎬ笔者在借鉴国内外学者研究成果

的基础上ꎬ从两大战略的时代背景出发ꎬ对中德两国装备制造业合作进行分析ꎮ二是研究方法的创新ꎮ众多

学者关于中德装备业合作的研究方法简单而且多数是静态分析ꎬ很少从动态角度进行中德装备制造业的

合作分析ꎮ实际上从最初的中德装备制造业合作状况到最终的中德装备制造业合作状况是一个不断变化

的动态调整过程ꎮ笔者运用演化博弈模型ꎬ对中德装备制造业合作的动态演化过程进行探究ꎬ以期找出中

德双方策略演化路径ꎮ

三、 中德装备制造业合作演化博弈模型

近年来ꎬ中德装备制造业间的贸易往来日益密切ꎬ２００１年中国向德国出口的装备制造业贸易额仅有

３７. ５亿欧元ꎬ中国从德国进口的装备制造业贸易额为８０亿欧元ꎬ相比于２００１年ꎬ２０１６年中国向德国进、出口

的装备制造业贸易额分别增长了约６倍和６. ２倍ꎮ从这一点可以看出在装备制造业这个行业中德双方已经

成为彼此很重要的贸易伙伴ꎮ在装备制造业领域ꎬ中国是装备制造业大国ꎬ德国是装备制造业强国ꎮ在装备

制造业技术方面ꎬ中德双方存在技术差异ꎬ德国装备制造业比较领先ꎬ而中国存在高端技术的短板ꎮ在市场

空间方面ꎬ德国比较有限ꎬ而中国则拥有广阔的市场空间ꎮ在生产要素成本投入方面ꎬ中国装备制造企业投

入比德国低很多ꎮ整体上看ꎬ中国装备制造业在人才、技术、基础设施等方面弱于德国ꎬ而在劳动力成本、市
场潜力方面则占有一定优势ꎮ通过比较中德装备制造业各自存在的优劣势ꎬ我们发现双方完全可以优势互

补ꎮ“中国制造２０２５”与德国“工业４. ０”两大战略为中德两国装备制造业的合作及共同发展提供了良好的

契机ꎮ中德在装备制造业方面存在很大的合作空间和可挖掘的潜力ꎮ接下来将选取中德两国作为博弈主体

构建动态演化博弈模型ꎬ借助模型来描述和分析中德两国的互动关系以及策略演化进程ꎮ
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(一) 模型的基本假设

演化博弈源于生物学家利用博弈策略互动思想构建各种生物竞争的演化模型ꎬ包括生物适应度函数、
引入突变机制的演化稳定均衡、基于选择机制复制动态模型ꎮ演化博弈常用于竞合战略构建的模型分析ꎬ
并从成本、风险和收益探讨竞合战略的稳定性ꎮ

假设１:中德在装备制造业竞合的演化博弈模型中ꎬ中国和德国是博弈主体ꎮ在有限理性的前提下ꎬ中
德双方在利益上存在差异ꎬ推理判断能力不相同ꎬ各自的价值取向也会有所不同ꎬ综上所述ꎬ所以中德双方

在策略选择时也会存在差异ꎮ因为双方在合作博弈中要考虑到自身的相对适应性ꎬ所以一开始通常不能达

到纳什均衡的最佳博弈结果ꎬ而是双方通过慢慢地调整各自的策略ꎬ从而使自身能够获得最大的收益ꎮ
假设２:中德两国在协同系统中始终保持着竞合关系ꎬ即中德双方都有两个策略选择ꎬ即策略集合为

(合作ꎬ竞争)ꎮ
假设３:假设 ｘ 为中国在 ｔ 时刻选择合作的概率ꎬ则１ － ｘ 是采取不合作的概率ꎮ假设 ｙ 为德国在 ｔ 时刻

选择合作的概率ꎬ则采取不合作的概率是１ － ｙꎬ其中 ｘꎬｙ∈[０ꎬ１]ꎮ
假设４:假设中德双方在没有采取合作策略的情况下ꎬ双方获得基本收益ꎬ用 Ｒ１ꎬＲ２表示ꎮ当中德双方

采用合作策略时ꎬ双方将会获得合作的额外收益ꎬ用 Ｅ１ꎬＥ２表示ꎬ则合作附加收益总额 Ｅ ＝ Ｅ１ ＋ Ｅ２ꎬＣ１ꎬＣ２

为双方之间为合作投入的成本ꎬ且 Ｅ１ > Ｃ１ꎬＥ２ > Ｃ２ꎮ若中德两国中一国选择合作ꎬ另外一国选择竞争ꎬ则合

作的一国遭受损失(Ｍ１ꎬＭ２)ꎬ竞争国会获得收益(Ｎ１ꎬＮ２)ꎮ通过上述假设可知中德装备制造业合作博弈的

支付矩阵如表１所示ꎮ

表１　 中德装备制造业博弈的支付矩阵

德国

合作(ｙ) 竞争(１ － ｙ)

中国
合作(ｘ) (Ｒ１ ＋ Ｅ１ － Ｃ１ꎬＲ２ ＋ Ｅ２ － Ｃ２) (Ｒ１ － Ｃ１ －Ｍ１ꎬＲ２ ＋ Ｎ２)

竞争(１ － ｘ) (Ｒ１ ＋ Ｎ１ꎬＲ２ － Ｃ２ －Ｍ２) (Ｒ１ꎬＲ２)

(二) 模型分析

(１)中德双方的期望收益和平均收益

由模型假设及表１支付矩阵可得ꎬ中德双方各自的期望收益、平均收益及复制动态方程:
当中国选择合作策略时ꎬ其期望收益为:Ｕ１１ ＝ ｙ(Ｒ１ ＋ Ｅ１ － Ｃ１) ＋ (１ － β)(Ｒ１ － Ｃ１ － Ｍ１)ꎻ当中国选择

竞争策略时ꎬ期望收益为:Ｕ１２ ＝ ｙ(Ｒ１ ＋ Ｎ１) ＋ (１ － ｙ)Ｒ１ꎻ因此ꎬ当中国采取混合策略时ꎬ平均收益为:Ｕ１ ＝
ｘＵ１１ ＋ (１ － ｘ)Ｕ１２ꎮ

当德国选择合作策略时ꎬ其期望收益为:Ｕ２１ ＝ ｘ(Ｒ２ ＋ Ｅ２ － Ｃ２) ＋ (１ － ｘ)(Ｒ２ － Ｃ２ －Ｍ２)ꎻ当德国选择竞

争策略时ꎬ期望收益为:Ｕ２２ ＝ ｘ(Ｒ２ ＋ Ｎ２) ＋ (１ － ｘ)Ｒ２ꎻ因此ꎬ当德国采取混合策略时ꎬ平均收益为:Ｕ２ ＝ ｙＵ２１

＋ (１ － ｙ)Ｕ２２ꎮ
(２)复制动态方程的构造

中国采取合作策略的复制动态方程为:

ｆ(ｘ) ＝ ｄｘ
ｄｔ ＝ ｘ(Ｕ１１ － Ｕ１) ＝ ｘ(１ － ｘ)(Ｕ１１ － Ｕ１２) ＝ ｘ(１ － ｘ)[ｙ(Ｅ１ ＋Ｍ１ － Ｎ１) － Ｃ１ －Ｍ１]

德国采取合作策略的复制动态方程为:

ｆ(ｙ) ＝ ｄｙ
ｄｔ ＝ ｙ(Ｕ２１ － Ｕ２２) ＝ ｙ(１ － ｙ)(Ｕ２１ － Ｕ２２) ＝ ｙ(１ － ｙ)[ｘ(Ｅ２ ＋Ｍ２ － Ｎ２) － Ｃ２ －Ｍ２]

接下来以上述复制动态方程为基础ꎬ进行演化博弈的均衡分析和博弈均衡点的稳定性分析ꎮ首先联立

以上两个复制动态方程:
ｆ(ｘ) ＝ ｘ(Ｕ１１ － Ｕ１) ＝ ｘ(１ － ｘ)(Ｕ１１ － Ｕ１２) ＝ ｘ(１ － ｘ)[ｙ(Ｅ１ ＋Ｍ１ － Ｎ１) － Ｃ１ －Ｍ１]

ｆ(ｙ) ＝ ｙ(Ｕ２１ － Ｕ２) ＝ ｙ(１ － ｙ)(Ｕ２１ － Ｕ２２) ＝ ｙ(１ － ｙ)[ｘ(Ｅ２ ＋Ｍ２ － Ｎ２) － Ｃ２ －Ｍ２]
{
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令 ｆ(ｘ) ＝ ｆ(ｙ) ＝ ０ꎬ则可以得到５个可能的博弈均衡点ꎬ即 Ｏ(０ꎬ０)、Ａ(１ꎬ０)、Ｂ(１ꎬ１)、Ｃ(０ꎬ１)、Ｄ(ｘ∗ꎬ

ｙ∗)ꎬ其中 ｘ∗＝
Ｃ２ ＋Ｍ２

Ｅ２ ＋Ｍ２ － Ｎ２
ꎬｙ∗＝

Ｃ１ ＋Ｍ１

Ｅ１ ＋Ｍ１ － Ｎ１
ꎮ

(三) 中德双方演化稳定参数讨论

Ｆｒｉｅｄｍａｎ 提出了微分方程系统描述群体动态ꎬ总结出局部均衡点是否稳定ꎬ可以通过分析该系统的雅

可比矩阵的局部稳定性而得出ꎬ由此可知雅可比矩阵对应的行列式和迹分别为:

Ｊ ＝

ｄｆ(ｘ)
ｄｘ ꎬｄｆ(ｘ)ｄｙ

ｄｆ(ｙ)
ｄｘ ꎬｄｆ(ｙ)ｄｙ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
＝

(１ － ２ｘ)[ｙ(Ｅ１ ＋Ｍ１ － Ｎ１) － Ｃ１ －Ｍ１] ｘ(１ － ｘ)(Ｅ１ ＋Ｍ１ － Ｎ１)
ｙ(１ － ｙ)(Ｅ２ ＋Ｍ２ － Ｎ２) (１ － ２ｙ)[ｘ(Ｅ２ ＋Ｍ２ － Ｎ２) － Ｃ２ －Ｍ２]

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　
　
　
　
　
　
　
　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　
　
　
　
　
　
　
　 表２　 均衡点和局部稳定性分析结果

均衡点 ｄｅｔ. Ｊ ｔｒ. Ｊ 稳定性

Ｏ(０ꎬ０) ＋ － ＥＳＳ
Ａ(１ꎬ０) ＋ ＋ 不稳定

Ｂ(１ꎬ１) ＋ － ＥＳＳ
Ｃ(０ꎬ１) ＋ ＋ 不稳定点

Ｄ(ｘ∗ꎬｙ∗) 不确定 ０ 鞍点

ｔｒ. Ｊ ＝ ｄＦ(ｘ)
ｄｘ ＋ ｄＦ(ｙ)

ｄｙ

ｄｅｔ. Ｊ ＝ ｄＦ(ｘ)
ｄｘ 􀅰ｄＦ(ｙ)

ｄｙ － ｄＦ(ｘ)
ｄｙ 􀅰ｄＦ(ｙ)

ｄｘ
根据矩阵局部分析法ꎬ对５个均衡点进行稳定性分析ꎬ其

判断依据是看是否满足 ｄｅｔ. Ｊ > ０以及 ｔｒ. Ｊ < ０ꎬ从而判断均

衡点是否为局部均衡状态ꎮ我们可以分为以下３种情况进行

讨论:

图１　 情况(１)的博弈系统演化路径

(１)当双方合作带来的附加净收益均大于当对方采取合作策略而

自身采取竞争的投机收益ꎬ即当 Ｅ１ － Ｃ１ > Ｎ１ꎬＥ２ － Ｃ２ > Ｎ２ꎬ局部均衡点

稳定状态如表２所示:
由以上分析可得ꎬ５个局部均衡点中有两个渐近稳定点ꎬ即０点和 Ｂ

点是 ＥＳＳꎮ表示博弈双方采取策略要么都是合作ꎬ要么都是竞争ꎬＡ、Ｃ 两

点为不稳定点ꎬＤ 为鞍点ꎮ不同鞍点的位置对双方策略路径选择不同ꎮ系
统鞍点(ｘ∗ꎬｙ∗)ꎬ为了更直观看出动态演化过程ꎬ建立 Ｘ － Ｙ 平面相迹

图ꎮ即横轴表示中国选择合作策略的概率值ꎬ纵轴表示德国选择合作策

略的概率值ꎮ由 Ｏ、Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ ５个点与横纵坐标围成的区域构成了该演

化系统的演化界限和演化域ꎬ如图１所示ꎮ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　

　
　
　
　
　
　
　
　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　
　
　
　
　
　
　
　 表３　 均衡点和局部稳定性分析结果

均衡点 ｄｅｔ. Ｊ ｔｒ. Ｊ 稳定性

Ｏ(０ꎬ０) ＋ － ＥＳＳ
Ａ(１ꎬ０) — 不确定 鞍点

Ｂ(１ꎬ１) ＋ ＋ 不稳定

Ｃ(０ꎬ１) － 不确定 鞍点

图１中初始状态(鞍点 Ｄ)与 Ａ 和 Ｃ 两点的连线 ＡＤＣ 为

两种稳定演化趋势的临界线ꎮ具体表现为以下两种演化路

径ꎬ当初始状态在 ＡＤＣ 的左下方ꎬ则系统倾向收敛于 Ｏ(０ꎬ０)
点ꎬ也就是意味着中德双方将会采取竞争策略ꎮ当初始状态

位于 ＡＤＣ 的右上方ꎬ则系统将向 Ｂ(１ꎬ１)收敛ꎬ双方倾向于

合作策略ꎮ互为合作既是现实利益的需要ꎬ也是中德双方长

远发展的要求ꎮ

图２　 情况(２)的博弈系统演化路径

(２)当双方合作带来的附加净收益均小于当对方采取合作策略而

自身采取竞争的投机收益ꎬ即当 Ｅ１ － Ｃ１ < Ｎ１ꎬＥ２ － Ｃ２ < Ｎ２时ꎬ局部均衡

点稳定性分析见表３ꎮ
由表３可知ꎬ只有 Ｏ(０ꎬ０)是 ＥＳＳꎬ表示双方采取不合作策略ꎬＡ、Ｃ 两

点是鞍点ꎬＢ 点是不稳定点ꎮ其动态演化轨迹见图２ꎮ
(３)当只有一方选择合作的附加净收益大于其选择竞争策略所能

获得的投机收益ꎮ即当 Ｅ１ － Ｃ１ > Ｎ１ꎬＥ２ － Ｃ２ < Ｎ２时ꎬ或者 Ｅ１ － Ｃ１ < Ｎ１ꎬ
Ｅ２ － Ｃ２ > Ｎ２时ꎮ局部均衡点稳定性分析见表４ꎮ
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由表４可知ꎬ只有 Ｏ(０ꎬ０)是 ＥＳＳꎬ表示博弈双方采取不合作策略ꎬＡ、Ｂ 两点是鞍点ꎬＣ 点是不稳定点ꎮ
其动态演化轨迹如图３ꎮ

　 　 　表４　 均衡点和局部稳定性分析结果

均衡点 ｄｅｔ. Ｊ ｔｒ. Ｊ 稳定性

Ｏ(０ꎬ０) ＋ － ＥＳＳ

Ａ(１ꎬ０) — 不确定 鞍点

Ｂ(１ꎬ１) － 不确定 鞍点

Ｃ(０ꎬ１) ＋ ＋ 不稳定

　 　

图３　 情况(３)的博弈系统演化路径

四、 博弈模型的演化路径数值分析

根据上述分析可知ꎬ中德双方合作共赢局面的形成与否ꎬ即系统是否收敛于 Ｂ(１ꎬ１)点ꎬ与初始状态的

变动情况紧密相关ꎮ因此ꎬ双方采取合作的超额收益(Ｅ１ꎬＥ２)、合作成本(Ｃ１ꎬＣ２)ꎬ以及单独选择竞争的投

机收益(Ｎ１ꎬＮ２)和对方所遭受的损失(Ｍ１ꎬＭ２)是影响该系统博弈模型演化路径的主要因素ꎮ
假定中德协同合作时产生的超额收益相等(即 Ｅ１ ＝ Ｅ２)ꎬ为合作支付的成本也相等(即 Ｃ１ ＝ Ｃ２)ꎬ选择

单独竞争的投机收益也相等(Ｎ１ ＝ Ｎ２)ꎬ相对应的被竞争方所遭受的损失也满足 Ｍ１ ＝Ｍ２ꎬ假定初始参数值

为:Ｃ１ ＝ Ｃ２ ＝ １０ꎬＮ１ ＝ Ｎ２ ＝ ３ꎬＭ１ ＝Ｍ２ ＝ ４ꎬＥ１ ＝ Ｅ２ ＝ ２ꎬ此时鞍点 Ｄ０坐标值是
２
３ ꎬ ２

３
æ

è
ç

ö

ø
÷ꎮ下面根据影响因素进

行数值分析:

图４　 Ｅ１、Ｅ２对系统演化路径影响

在保证其他参数不变的情况下ꎬ分析超额收益对系统演化路径

的影响ꎬ通过调整超额收益的值ꎬ从而可以观察 Ｄ 点的变动情况ꎬ为
此分别取值为１５、１７、３０ꎬ将数值代入 Ｄ 的坐标表达式中ꎬ可得出对

应于不同超额收益值的鞍点ꎬ分别就 Ｄ１
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÷ꎬ如图４所示ꎬ不难发现ꎬ如果超额收益值变小ꎬＤ 越向 Ｂ

(１ꎬ１)靠拢ꎬ进而中德双方更倾向选择竞争ꎮ相反ꎬ如果超额收益变

大ꎬＤ 越向 Ｏ(０ꎬ０)靠拢ꎬ即中德两国更愿意采取合作战略ꎮ由此可

知ꎬ中德双方合作性的大小与双方获得的超额收益成正比ꎮ若中德

双方能获得更多的超额收益ꎬ则双方更倾向于选择合作ꎮ只有在保

证利益均衡分配的前提下ꎬ中德双方才有较大的可能达成合作共赢的理想状况ꎮ
类比上述数值分析方法我们同样可以得出合作成本 Ｃ１、Ｃ２、单独选择竞争的投机收益 Ｎ１、Ｎ２、被竞争

所遭受的损失 Ｍ１、Ｍ２的影响ꎮ其中中德双方合作可能性的大小与合作成本(Ｃ１、Ｃ２)成反比ꎬ中德双方采取

合作的可能性随着双方采取合作策略时成本的增大而减小ꎬ控制双方合作成本的投入量是保证中德双方

合作共赢的目标的关键因素ꎻ单独选择竞争的投机收益(Ｎ１、Ｎ２)反作用于合作共赢系统的演化路径ꎬ双方

合作的可能性随着投机收益的减小而增大ꎻ采取合作的一方被竞争时的损失(Ｍ１、Ｍ２)是反向影响系统的

演化路径ꎬ合作方由于另一方采取竞争策略所带来的损失越大ꎬ该合作方就更会选择放弃合作ꎮ所以要想

中德双方达成合作共赢的局面ꎬ就只有减少双方合作损失ꎮ
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五、 结论与政策建议

通过分析中德装备制造业的现状可发现ꎬ中德两国在装备制造业方面存在很大的合作空间和可挖掘

的潜力ꎮ此外ꎬ中德装备制造业竞合演化博弈模型的结果显示ꎬ中德两国能否实现装备制造业合作共赢局

面ꎬ与两国合作的附加收益、合作成本以及其中一国合作而另一国竞争所带来的损失和投机收益有关ꎮ因
此ꎬ为了促进中德两国装备制造业的进一步合作和巩固ꎬ迫切需要采取增加合作附加收益、减少合作成本

以及单独一方合作带来的损失和投机收益等措施来推动中德装备制造业合作共赢局面的形成ꎮ基于此研

究结果对中德两国装备制造业的合作提出以下建议:
１. 构建中德产业技术联盟ꎬ稳定中德合作关系ꎮ德国作为装备制造业强国ꎬ拥有明显的产品技术优势ꎬ

在装备制造业发展前期ꎬ德国研发投入较多ꎮ而中国作为装备制造业技术需求大国ꎬ相对德国其技术水平

略有差距ꎮ中德双方可以通过产业技术联盟的建立ꎬ从而加强创新合作机制的构建ꎬ以稳定中德之间合作

关系ꎮ中德双方设立研发中心ꎬ将科技创新和产业化深度融合ꎬ促进两国联合技术的推广ꎬ共同推动装备制

造业的转型升级ꎬ使两国装备制造业的发展在全球占据领先地位ꎬ中德两国成为装备制造业的最佳合作伙

伴ꎮ总而言之ꎬ加强中德装备制造业合作的目标就是加强双方的相互依赖性ꎬ确保合作关系的稳定ꎬ从而实

现合作共赢ꎮ
２. 中德双方创新合作路径ꎬ提高超额收益ꎮ中德装备制造业的合作是以双方共同获利为目标ꎬ双方展

开合作的前提是得到合理公平的收益ꎮ从博弈模型可知ꎬ合作附加收益的提高可以增强中德双方的合作动

力ꎮ中德两国经济互补性强ꎬ德国拥有先进的技术ꎬ中国拥有巨大的市场潜力ꎬ可以有效整合双方优势ꎮ倘
若中德双方都能获得较高的超额收益ꎬ双方的合作关系会更加稳定ꎮ中国装备制造企业可以通过对德国企

业进行投资、兼并、收购等各种合作方式ꎬ从而学习德国先进的装备制造业技术ꎮ德国企业不断地挖掘中国

装备制造业市场ꎬ对华投资力度逐渐加强ꎬ促使德国企业在中国的本土化ꎮ德国企业也应看重双方长远发

展ꎬ放下竞争包袱ꎬ真正把技术优势转化为两国合作的“生产力”ꎮ中德两国还应在提升双边贸易深度的基

础上ꎬ双方共同努力ꎬ发扬两国长处ꎬ弥补不足ꎬ通过合作共赢推进技术发展ꎬ拓展在高技术装备制造业领

域的投资合作ꎬ从而提高投资收益ꎮ
３. 提高合作效率ꎬ控制中德双方合作成本ꎮ中德双方合作的可能性随着合作成本的增大而减小ꎬ减少

双方合作成本有利于合作关系的稳定ꎮ中德两国装备制造业的合作中涉及技术转移的过程ꎮ技术转移实践

中采用过以下几种途径:中德两国科技人员之间的非正式交往以及在国外学习或接受培训、雇佣外国专家

和顾问、进口带有文字资料的机器设备或技术产品、许可证技术贸易(专利技术、非专利技术)、外国直接

投资(独资、合资经营)ꎬ从而适应具体环境ꎮ但是采用合资方式进行技术转移具有很多优势:首先ꎬ合资双

方可以分担风险ꎬ特别是在一个具有一定不确定性的市场进行投资ꎬ分担风险尤其重要ꎻ其次ꎬ合资后技术

供方比较愿意提供先进技术ꎻ再次ꎬ合资后技术供方不仅提供技术ꎬ还可能提供资金ꎮ因此ꎬ选择合适的技

术转移方式ꎬ能够提高合作效率ꎬ尽可能分担双方承担的风险ꎬ从而有效地降低中德装备制造业的合作成

本ꎬ双方合作的可能性会增大ꎮ
４. 建立较好的信任机制ꎬ创造合作氛围ꎮ中德装备制造业的合作若是只靠眼前的利益去支撑ꎬ那么

双方的合作将难以持久ꎮ从表面上看ꎬ中德装备制造业的合作是企业间的合作ꎬ是一种经济行为ꎬ在市

场经济条件下ꎬ政府不应干涉太多ꎮ但是ꎬ中德双方在进行合作的时候ꎬ并不能完全了解合作者的信息ꎬ
这就导致中德两国在政策导向上没有明确的方向ꎮ一般情况下ꎬ逆向选择和道德风险的出现ꎬ就是因为

没有有效的信任机制的约束ꎮ一旦出现这种情况ꎬ将会造成中德两国的严重损失ꎮ所以中德双方应该坦

诚相待ꎬ相互信任ꎬ通过两国政府部门架起沟通的桥梁ꎬ建立合理的约束机制ꎬ也是双方成功合作的一
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个重要保障ꎮ另外从国家、地区和社会组织３个层面和多方机制入手ꎬ设计合理的条例规定ꎬ具体表现

为:合理分配收益ꎬ严格执行奖惩制度等ꎮ只有这样能够相互制约ꎬ相互督促ꎬ使双方合作在一个良好

的环境下平稳进行ꎬ从而大力推进制造业智能化升级改造ꎬ提升两国的装备制造业产品的品质和附

加值ꎮ
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