基于演化博弈的产学研合作创新稳定性分析
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摘要：应用有限理性假设下的演化博弈研究方法，引入额外收益分配系数、违约金的惩罚数额等因素构造产学研合作创新演化博弈模型并进行Matlab数值仿真模拟，判断策略的进化稳定性，分析产方和学研方的策略选择行为。研究结果表明：演化结果具有鲜明的路径依赖特征，取决于系统的初始状态，并与合作方从合作获得收益多少及收益能否得到公平分配和违约金的惩罚数额密切相关。因此，确定合理的违约金惩罚数额和分配系数的范围，才能保证产学研双方收敛于合作的稳定状态。
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产学研合作主要是指高校、研究所与企业利用各自的要素优势，分工协作完成一项技术创新。在市场环境中，技术创新难度增加，新产品开发风险加大，单个企业或机构很少具备较强的风险承受能力。作为技术需求者的企业比较贴近市场，能够准确地把握客户的技术需求，正确地把握研发市场方向，而作为技术提供者的高校和研究所拥有知识及技术的比较优势，因此学研方和产方在技术创新中通常扮演着不同的角色，双方可以通过取长补短来获取自己所需要的资源，从而达到降低和分担技术创新中的风险与成本的目的。产学研合作能带来巨大的收益，加速科技成果转化为生产力，但实践表明，产学研合作创新关系却难以长期维持，合作关系常因一方单方面违约而瓦解，合作一段时间后突然解散，所以产学研合作的稳定性对合作双方至关重要。

1    文献综述
在我国产学研合作创新的实践中，合作创新联盟失败的案例中大约50%是由于利益分配不合理造成的。利益分配是产学研合作创新中关键而又矛盾最突出的一个问题，它对合作关系的持续稳定发展起决定性作用[1-2]。国内外很多学者从不同的角度对产学研合作利益分配问题进行了研究。

国外，Nash[3]利用公理化方法给出协商问题的Nash协商解，开创了用公理化方法讨论利益分配的先河；并采取策略方法把协商过程描述成以Nash平衡理性假定为对策规则的非合作对策的多步移动。Meade等[4]指出合理的收益分配机制是动态联盟顺利组建和成功运作的关键，是合作各方绩效得到发挥的重要保证。Francis等[5]假定线性的生产模型能够用带有模糊参数的数学规划问题作简单的描述，得出了联盟的利润和成本在成员间的分配可以得到实现。Flam等[6]研究了联盟企业可以共享联盟中的技术、任务和禀赋的情形下成本可传递的博弈行为，指出在成本最小的情况下的分配形式。Xu Xiaofeng等[7]建设有条理的价值合作博弈分析并得出结论：有条理的价值由两部分组成,一部分取决于个人本身,而另一部分取决于联盟。

    国内，稽忆虹等[8]分析了利益分配的3种基本类型——一次性支付、提成支付和按股分利的利弊，指出一次性支付方式并不可取，是造成联合开发体系运行不畅的根本原因，应予调整。卢仁山[9]针对3种不同类型的产学研合作模式建立基于分成因子的利益分配模型，通过模型的求解对不同产学研合作模式的利益分配进行比较，得出结论: 3种不同类型的产学研合作模式下的学研方的利益分成均在合作整体利益的三分之二及以上。杨得前[10]基于演化博弈论建立了一个产学研合作的演化博弈模型，分析产学研合作的演化过程，结果表明系统演化的结果呈现出鲜明初值依赖的特点，并与收益能否得到公平分配密切相关，收益分配越公平，他们之间的合作关系越牢固。张卫国等[11]考察产学研合作各方的收益情况与产学研合作稳定性的关系以及产学研合作渐进稳定的过程，通过研究发现合作与合作的纳什均衡只是产学研合作稳定性的必要非充分条件，而第一次合作意愿的大小与合作效应的大小是产学研合作稳定的重要决定条件。鲍新中等[12]的研究表明，产学研合作创新成本的分摊和合作收益的分配问题是合作关系能否保持稳定的关键所在，在合作博弈的形式下，技术创新规模和技术创新的整体收益都比非合作博弈情况下要高。刘明广等[13]运用演化博弈理论，在有限理性条件下构建了产学研合作创新的演化博弈模型，将额外收益分配比例系数、违约成本、双方合作各自的投入成本引入模型，从理论上分析了产学研合作创新博弈双方的复制动态策略调整过程，研究表明产学研合作创新博弈双方最终选择何种策略不仅取决于系统的初始状态，而且对鞍点的阈值具有敏感性。邵景峰等[14]为确定产学研协同创新的关键动力，对影响产学研协同创新的各种因素进行了分析，借助Agent理论方法对各主体相互间的协同工作过程和动力机制进行了设计，并给出构建合理的额外收益分配与成本分摊比例，建立有效的激励与惩罚机制。李高扬等[15]研究产学研双方在协同创新过程中的策略演化路径规律，构建联合开发模式下的产学研协同创新演化博弈模型，研究表明，产学研协同创新的长期演化博弈结局有4种可能的策略组合，具体向何方向演化主要取决于产学研协同创新演化博弈矩阵的参数值以及系统的初始状态。

国内学者在运用博弈论的方法对产学研合作创新进行研究时，多数集中在产学研双方选择“合作”或“不合作”的策略上，对已经开展的合作能否顺利进行，以及合作创新额外收益分配比例与违约金的惩罚数额对演化稳定策略收敛速度影响的研究成果匮乏。本文以合作创新超额收益、超额收益分配系数、违约金的惩罚数额、违约额外收益、双方投入成本5个因素为基础构建产学研达成初步合作之后的博弈模型，应用演化博弈理论对产学研合作创新的稳定性进行分析，并对博弈双方的初始状态、额外收益分配比例和违约金的惩罚数额对合作创新稳定性的影响进行仿真模拟。

2    产学研合作创新的演化博弈模型

2.1  模型假设条件

    假设1：对于企业和学研方来说，假定其合作创新过程中的策略要么是坚持合作，要么是在合作之初“中途背叛”（合作过程中的“中途背叛”策略有别于“不合作”策略）。因此，企业和学研方的策略选择行为空间都是（坚持合作，中途背叛）。在合作研发过程中，假定：若博弈方选择“坚持合作”，那么它表现为一个互惠主义者，即在合作研发过程中表现为互助互利，共同分享研发成果，共享知识，双方学到的知识是一样的；若博弈方选择“中途背叛”， 即在保护自己的知识不泄露给对方的同时努力学习对方的知识，并在学习到对方的知识后终止合作。

假设2：企业和学研方已初步达成合作协议，双方初始的投入成本分别为
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，为便于分析，设为0。在初始投入的基础上，若双方都选择“中途背叛”，即各自都有提防，都不能从对方学到知识，不存在双方的技术知识交流，都不存在先行优势，不能独自创新，双方都一无所获。若双方都选择“坚持合作”策略，即双方履行契约，继续投入创新成本。设企业和学研方投入成本分别为
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，创新成功后产品推广，双方共同分享已经得到的或即将到来的利润
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。利益分配方式上，按“利润提成”的支付方式，企业方支付给学研方的提成支付与企业此次合作创新形成的产品的经济效益即企业的利润挂钩，合作创新成功时，为企业利润
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倍的比例。若合作过程中发生违约行为，合作创新关系破裂，那么以技术共享为主的合作研发关系瓦解，引起研究成果归属的纠纷，必须明确联盟研究成果的权利归属，对技术的专利权、使用权双方共有。背叛方相对于坚持合作方有先行优势，表现在合作之初，背叛方学习到对方核心技术后单方终止合作关系，剥夺对方的成果，独自进行技术创新，独享创新的利润，获得额外收益
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，但需要支付给对方一定的违约金额
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；另一方仍然坚持合作，暂时没有察觉到对方的背叛并继续投入成本、给予对方技术支持，但不能学习到对方的知识，不能独自创新，处于劣势，付出一定的成本（对于企业方和学研方来说，此时付出成本分别是
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根据以上假设，可以得到产学研合作创新的博弈支付矩阵如图1所示。
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           图1 产学研合作创新博弈的支付矩阵

在博弈初始时刻，企业选择“坚持合作”的概率为x，选择“中途背叛”的概率为1-x；学研方选择“坚持合作”的概率为y，选择“中途背叛”的概率为1-y。

2.2  复制动态方程

假设在博弈初始时刻，企业和学研方两个大群体中，选择“坚持合作”的企业所占比例为x，选择“中途背叛”的企业所占比例为1-x；选择“坚持合作”的学研方所占比例为y，选择“中途背叛”的学研方所占比例为1-y。
根据产学研合作创新博弈的支付矩阵，对于企业方，选择“坚持合作”策略的期望得益为：
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，选择“中途背叛”策略的期望得益为：
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，平均期望得益为：
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。企业方采用“坚持合作”策略类型比例的复制动态方程，表示其动态变化速度：
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其导数为：
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对于学研方，选择“坚持合作”策略的期望得益为：
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，选择“中途背叛”策略的期望得益为：
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。学研方采用“坚持合作”策略类型比例的复制动态方程，表示其动态变化速度：
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其导数为：
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令
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，可以得到企业和学研方合作创新博弈动态系统的5个可能的平衡点：
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才存在）。

3    产学研双方策略的进化稳定性分析

3.1  企业策略的进化稳定性分析

根据微分方程的稳定性定理与演化稳定策略的性质，当
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为演化稳定策略。下面分别讨论几种不同情形下企业方的策略选择行为：
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。此时，企业方采取“中途背叛”策略下所获得的额外净收益小于采取“坚持合作”策略下所获得的超额收益。对任意的
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为演化稳定策略。博弈的结果为：无论学研方采取何种策略，有限理性的企业方最终选择“坚持合作”策略。
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。此时，企业方采取“中途背叛”策略下所获得的额外净收益大于采取“坚持合作”策略下所获得的超额收益。对任意的
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为演化稳定策略。博弈的结果为：无论学研方采取何种策略，有限理性的企业方最终选择“中途背叛”策略。

（3）
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，企业方采取“中途背叛”策略下所获得的额外净收益小于采取“坚持合作”策略下所获得的超额收益。此时，若
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为演化稳定策略。博弈的结果为：当学研方选择“坚持合作”策略的比例大于一定值时，有限理性的企业方选择“坚持合作”策略。若
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为演化稳定策略。博弈的结果为：当学研方选择“坚持合作”策略的比例小于一定值时，有限理性的企业方选择“中途背叛”策略。情形二，若
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。此时，企业方采取“中途背叛”策略下所获得的额外净收益大于采取“坚持合作”策略下所获得的超额收益。对任意的
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为演化稳定策略。博弈的结果为：无论学研方采取何种策略，有限理性的企业方最终选择“中途背叛”策略。
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，企业方采取“中途背叛”策略下所获得的额外净收益大于采取“坚持合作”策略下所获得的超额收益。此时，若
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为演化稳定策略。博弈的结果为：当学研方选择“坚持合作”策略的比例大于一定值时，有限理性的企业方选择“中途背叛”策略。若
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为演化稳定策略。博弈的结果为：当学研方选择“坚持合作”策略的比例小于一定值时，有限理性的企业方选择“坚持合作”策略。情形二，若
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。此时，企业方采取“中途背叛”策略下所获得的额外净收益小于采取“坚持合作”策略下所获得的超额收益。对任意的
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为演化稳定策略。博弈的结果为：无论学研方采取何种策略，有限理性的企业方最终选择“坚持合作”策略。

3.2  学研方策略的进化稳定性分析

根据微分方程的稳定性定理与演化稳定策略的性质，当
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为演化稳定策略。下面分别讨论几种不同情形下学研方的策略选择行为：
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。此时，学研方采取“中途背叛”策略下所获得的额外净收益小于采取“坚持合作”策略下所获得的超额收益。对任意的
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为演化稳定策略。博弈的结果为：无论企业方采取何种策略，有限理性的学研方最终选择“坚持合作”策略。
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。此时，学研方采取“中途背叛”策略下所获得的额外净收益大于采取“坚持合作”策略下所获得的超额收益。对任意的
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为演化稳定策略。博弈的结果为：无论企业方采取何种策略，有限理性的学研方最终选择“中途背叛”策略。
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，学研方采取“中途背叛”策略下所获得的额外净收益小于采取“坚持合作”策略下所获得的超额收益。此时，若
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为演化稳定策略。博弈的结果为：当企业方选择“坚持合作”策略的比例大于一定值时，有限理性的学研方选择“坚持合作”策略。若
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为演化稳定策略。博弈的结果为：当企业方选择“坚持合作”策略的比例小于一定值时，有限理性的学研方选择“中途背叛”策略。情形二，若
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。此时，学研方采取“中途背叛”策略下所获得的额外净收益大于采取“坚持合作”策略下所获得的超额收益。对任意的
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为演化稳定策略。博弈的结果为：无论企业方采取何种策略，有限理性的学研方最终选择“中途背叛”策略。

    （4）
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，学研方采取“中途背叛”策略下所获得的额外净收益大于采取“坚持合作”策略下所获得的超额收益。此时，若
[image: image118.wmf]0

xx

>

，
[image: image119.wmf](0)0

G

¢

<

，于是
[image: image120.wmf]*

0

y

=

为演化稳定策略。博弈的结果为：当企业方选择“坚持合作”策略的比例大于一定值时，有限理性的学研方选择“中途背叛”策略。若
[image: image121.wmf]0

xx

<

，
[image: image122.wmf](1)0

G

¢

<

，于是
[image: image123.wmf]*

1

y

=

为演化稳定策略。博弈的结果为：当企业方选择“坚持合作”策略的比例小于一定值时，有限理性的学研方选择“坚持合作”策略。情形二，若
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。此时，学研方采取“中途背叛”策略下所获得的额外净收益小于采取“坚持合作”策略下所获得的超额收益。对任意的
[image: image126.wmf][0,1]

x

Î

，总有
[image: image127.wmf](1)0

G

¢

<

，于是
[image: image128.wmf]*

1

y

=

为演化稳定策略。博弈的结果为：无论企业方采取何种策略，有限理性的学研方最终选择“坚持合作”策略。

3.3  产学研双方的演化博弈稳定策略
把以上各种情形分别配对，有36种可能的条件组合，对应不同条件组合下的演化稳定策略点，如表1所示。

 表1 企业方和学研方不同条件组合下的演化稳定点

	  企业方/学研方
	条件（1）
	条件（2）
	条件（3）中情形一
	条件（3）中情形二
	条件（4）中情形一
	条件（4）中情形二

	条件（1）
	E3(1,1)
	E4(1,0)
	E3(1,1)
	E4(1,0)
	E4(1,0)
	E3(1,1)

	条件（2）
	E2(0,1)
	E1(0,0)
	E1(0,0)
	E1(0,0)
	E2(0,1)
	E2(0,1)

	条件（3）中情形一
	E3(1,1)
	E1(0,0)
	E1(0,0)、E3(1,1)
	E1(0,0)
	无
	E3(1,1)

	条件（3）中情形二
	E2(0,1)
	E1(0,0)
	E1(0,0)
	E1(0,0)
	E2(0,1)
	E2(0,1)

	条件（4）中情形一
	E2(0,1)
	E4(1,0)
	无
	E4(1,0)
	E2(0,1)、E4(1,0)
	E2(0,1)

	条件（4）中情形二
	E3(1,1)
	E4(1,0)
	E3(1,1)
	E4(1,0)
	E4(1,0)
	E3(1,1)


从表1可以看出：

（1）条件组合一：在8种组合条件下，有唯一演化稳定点
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，即产学研合作创新演化博弈的稳定结果为双方都选择“坚持合作”。不失一般性，我们仅对一种条件组合“企业方条件（1）-学研方条件（1）”（简记条件组合A）进行讨论。当
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即双方都坚持合作的策略是局部演化稳定点，演化博弈如图2所示。由于违约金的数额c较大，投入成本较小，导致个体选择背叛策略将对自己毫无利益可言，无论系统的初始状态为何值，双方经过逐渐学习调整的过程，最终都能演化为均采取“坚持合作”策略。违约金机制很好地保证了产学研合作的稳定性。
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图2 条件组合一的演化博弈相图                                 
（2）条件组合二：演化稳定点为
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出现一次。产学研合作创新博弈会出现
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的条件组合为“企业方条件（3）中情形一-学研方条件（3）中情形一”。 当
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和
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是局部演化稳定点，产学研合作的演化博弈如图3所示。此时，合作中违约所获额外净收益小于履行契约继续合作所获超额收益。如果双方都采取“坚持合作”，双方的收益都是最大的，可以实现双赢，系统的最终演化结果为：双方都采取“坚持合作”策略，或双方都采取“中途背叛”策略。双方采取哪种策略要看对方采取“坚持合作”策略的初始概率。

[image: image148]
图3 条件组合二的演化博弈相图
（3）其它27种条件组合出现合作关系破裂，产学研双方合作创新活动终止，其原因为：收益没有得到公平的分配，或者违约所获额外收益大，或者违约金的惩罚数额太小，而双方的投入成本太大。可见如果产学研双方中的一方认为投入成本太大，最终可能导致合作关系的破裂。因此，要保证产学研合作的稳定性，要尽量将双方的投入成本控制在一个可接受的范围之内，且对于违反协议规定中途背叛的一方要给予严厉处罚，建立具有有效约束作用的违约金机制。此外，在合作创新过程中收益越多将促进双方的积极合作，例如加大政府的优惠补贴有益于双方合作的稳定性。
    综上所述，确定合理的违约金惩罚数额和最佳分配比例，才能保证产学研双方收敛于合作的稳定状态。

4    产学研双方策略的影响因素分析
演化稳定点为
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和
[image: image150.wmf]3

(1,1)

E

时，在这种条件组合中，产学研合作创新博弈的最终稳定性结果具有对初值的依赖性，并与合作方从合作获得的收益多少及收益能否得到公平的分配和违约金的惩罚数额以及双方合作各自的投入成本密切相关。下面通过这些具体的影响因素来分析产学研合作创新博弈系统的演化行为。

4.1  系统的初始状态的影响

在图3中，当系统的初始状态在
[image: image151.wmf]5
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附近时，初始状态的微小变化将影响到最终演化结果。这是系统对初始条件的敏感性。

4.2  
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增加或c的影响：讨论违约惩罚机制
在图2中，双方违约成本相对较大、投入成本较小，最终的演化结果为双方均采取“坚持合作”策略。在图3中，违约成本相对较小、投入成本较大，由鞍点
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的表达式，当
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增加或c减小时，
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点的坐标会往
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移动，会导致折线
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区域的面积变小，初始点落在
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区域的概率会随着
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增加且c减小而变大，最终的演化结果倾向于“中途背叛”策略。
4.3  
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和
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的影响：讨论利益分配机制
在图3中，收益分配合理，合作中违约所获额外净收益小于履行契约继续合作所获超额收益。当
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减小时，
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点的坐标会往
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移动，会导致折线
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区域的面积变大，初始点落在
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区域的概率会随着
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、
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减小而变大，最终的演化结果倾向于“坚持合作”策略。这说明在合作创新过程中，收益越多将促进双方的积极合作。此外，加大政府的优惠补贴同样有益于双方合作的稳定性。
5    初始状态对合作创新稳定性影响的仿真模拟
而在实际考虑中，本文主要分析产学研合作能否持续，所以只考虑能保证双方一致收敛于“坚持合作”策略的稳定状态。对应于表1中的条件组合，只考虑其中的9种条件组合。为了深入揭示初始状态对产学研合作创新稳定性的影响，运用Matlab6.1软件，针对不同的初始点对产学研双方选择“坚持合作”策略比例的动态变化过程进行模拟。

（1）针对图2的演化相图，在8种不同的条件组合下，产学研合作创新博弈都会出现唯一演化稳定点
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。我们仅对一种条件组合“企业方条件（1）-学研方条件（1）”（简记为条件组合一）进行仿真模拟。设博弈支付矩阵中各参数值分别如下：
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点不存在。选取6组博弈初值进行模拟:（x(0),y(0)）=（0.1,0.1），(0.1,0.8),(0.8,0.1),(0.3,0.6),(0.6,0.3),(0.4,0.5)。企业方和学研方选择“坚持合作”的比例随时间变动的动态进化过程如图4所示。从图4可见，由于违约金的数额c较大，产学研合作创新的稳定性与初始状态无关，只是（x(0),y(0)）越接近（1,1），（x,y）收敛于
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的速度越快。
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图4 条件组合一下（x，y）动态进化过程                             
（2）针对图3的演化相图，产学研合作创新博弈会出现
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的条件组合为“企业方条件（3）中情形一-学研方条件（3）中情形一”（简记为条件组合二）。大部分参数值与以上保持相同，
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分成了4个部分，因此分别从4个区域中选取博弈初值进行模拟:（x(0),y(0)）=（0.3,0.3）,(0.1,0.6),

(0.5,0.9),(0.7,0.6),(0.9,0.4),(0.7,0.1)。企业方和学研方策略随时间变动的动态进化过程如图5所示。从图5可见，由于
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的存在，产学研合作创新的稳定性与初始状态有关。当（x(0),y(0)）落在折线
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；当（x(0),y(0)）落在
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图5 条件组合二下（x，y）动态进化过程
6    c和
[image: image212.wmf]a

对演化稳定点收敛速度影响的仿真模拟

针对图2的演化相图，为了保证产学研双方收敛于合作的稳定状态，要分别确定合理的违约金惩罚数额和超额收益分配系数的范围，并反映对演化稳定收敛速度的影响。为节约篇幅，本节仅考虑在条件组合一下c和
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的各自变动对演化稳定点
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收敛速度的影响。

（1）对于c，在条件组合一下，参数除c外，其余的值与前文保持相同：
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=
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=

=12，演化初值为(x(0),y(0))=(0.2,0.2),违约金惩罚数额c满足条件
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，得c>12，c分别取值为：c=14；c=16；c=18。观察c的变动对策略选择过程的影响，如图6表明，随着违约金的提高，双方最终选择“坚持合作”的收敛速度越来越快，并且，由于企业方投入成本
[image: image222.wmf]1

c

较小，企业方更倾向于“坚持合作”，其收敛速度快于学研方。违约金机制很好地保证了产学研合作的稳定性。
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图6 双方策略随c变动的动态进化过程

（2）对于
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，在条件组合一下，参数除
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外，其余值与前文保持相同：
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=12，c=15，演化初值为(x(0),y(0))=(0.2,0.2),分配系数
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，得8/30<
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分别取值为：
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=0.35；
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=0.5；
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=0.65。观察
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的变动对策略选择过程的影响，如图7表明，随着
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的提高，企业方最终选择“坚持合作”的收敛速度越来越快，而学研方最终选择“坚持合作”的收敛速度越来越慢；而且对于一般的分配系数
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，由于企业方投入成本
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c

较小，企业方更倾向于“坚持合作”，其收敛速度快于学研方。
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图7 双方策略随
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变动的动态进化过程

7    结论
本文运用演化博弈理论构建产学研合作创新的演化博弈模型，对产学研合作创新的动态稳定性进行分析，得到的主要结论为：

（1）产学研合作创新的长期演化博弈结局有多种可能，具体向何方向演化主要取决于产学研协同创新演化博弈矩阵的参数值以及系统的初始状态。当违约金数额较大，而创新投入较小时，产学研合作创新博弈会出现唯一的且与系统初始状态无关的演化稳定点
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。演化稳定点为
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和
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的情况只出现一次，在此种条件下，产学研合作创新博弈的最终稳定性结果具有对初值的依赖性，演化结果具有鲜明的路径依赖特征，取决于系统的初始状态，并与合作方从合作获得的收益多少及收益能否得到公平的分配和违约金的惩罚数额以及双方合作各自的投入成本密切相关。合作关系破裂的原因大多为：收益没有得到公平的分配，或者违约所获额外收益大，或者违约金的惩罚数额太小而双方的投入成本太大。

（2）对于唯一演化稳定点
[image: image247.wmf]3

(1,1)

E

，仿真模拟表明随着违约金c的提高，双方最终选择“坚持合作”的收敛速度越来越快；随着分配系数
[image: image248.wmf]a

的提高，企业方最终选择“坚持合作”的收敛速度越来越快，而学研方最终选择“坚持合作”的收敛速度越来越慢。

（3）要保证产学研合作创新的稳定性，除设置恰当的合作创新收益分配比例系数外，要尽量将双方的投入成本控制在一个可接受的范围之内，且对于违反协议规定中途背叛的一方要给予严厉处罚，建立具有有效约束作用的违约金机制。此外，在合作创新过程中，收益越多将促进双方积极合作，加大政府对合作创新资金的支持力度将有益于双方合作创新的稳定性。
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