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摘要：基于协同创新主体存在机会主义收益的前提，首先研究纯市场行为下协同创新主体中产学研双方的协同创新博弈，建立二者的演化博弈模型，通过模拟仿真分析验证该模型具体的演化路径及影响因素；然后，引入政府行为，将政府的博弈策略分为“监督”与“不监督”两类，构建政产学研协同创新的三维动态演化博弈模型，通过数理推演并结合数值模拟仿真分析博弈系统的演化情况；最后，对研究结果进行总结，并提出相应的对策建议。
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Abstract: In view of rationality assumption, the collaborative innovation game of Industry -Academy-Research in the pure market was studied; the evolutionary game model and dynamic decision equations of both players were developed; evolution path and influence factors of the evolutionary game system were verified by simulation analysis. Then, by introducing “supervision” and “not supervision” game strategy of the government, a new 3-dimensional dynamic evolutionary game model of Government-Industry-Academy-Research collaborative innovation was set up, and the evolution of the game system was presented in terms of the mathematical derivation and numerical simulation analysis. Finally, the paper drew a conclusion and put forward the corresponding suggestions based on the evolutionary game and simulation analysis.
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1  研究背景
协同创新是提高自主创新能力，建设创新型国家的重要途径。2011年4月，胡锦涛总书记在庆祝清华大学建校100周年大会上指出“通过推动协同创新，促进教育、科技、经济、文化的有机结合，推进创新型国家建设和人力资源强国建设”。党的十八大报告也明确提出“要坚持走中国特色自主创新道路，以全球视野谋划和推动创新，提高原始创新、集成创新和引进消化吸收再创新能力，更加注重协同创新”。协同创新的主要形式就是产学研协同创新，但产学研协同创新并不是自发的过程，因为各个创新主体的利益诉求和出发点都不一样，如果缺乏国家宏观的引导和制度安排，结果很可能是零和博弈，个体的理性导致群体的非理性，个体的利益最优导致全体的利益最小化[1]。因此，政产学研协同创新的研究对国家和企业都具有重要的现实意义。

协同创新是以知识增值为核心，主要以企业、高校和科研院所、政府为主体的价值创造过程，在实现这一过程中，各协同主体为了自身的利益产生了既有合作又有冲突的反复博弈关系。由于演化博弈论以有限理性为假设，相比基于完全理性的传统博弈论，更加符合现实情况，因而近年来有不少学者运用演化博弈论研究协同创新的动态演化过程、均衡稳定性及其影响因素等，如，李煜华等[2]从战略性新兴产业集群内部创新主体间博弈关系的角度出发，运用演化博弈理论对集群主体的协同创新关系进行了研究；马志强等[3]结合服务价值思想构建了校企之间协同创新的演化博弈模型，探寻了实现双方最优博弈状态的条件；彭本红等[4]运用演化博弈探讨了企业协同创新中的机会主义，分析了如何防范协同创新中的机会主义；李高扬等[5]运用演化博弈理论研究了在联合开发模式下的产学研协同创新过程规律，揭示了产学研双方策略行为的稳定性及影响因素；陈劲等[6]运用演化博弈理论和多智能体建模方法，依托Netlogo仿真平台构建了协同创新情境下产学研合作非对称演化博弈和仿真模型，验证了在不同的收益参数下合作系统的运行情况。在以上文献中，协同创新一般被归结为两类参与主体之间的博弈，要么是企业与企业之间，要么是企业和科研院校之间，但在现实中，政府在协同创新过程中扮演重要的角色，因而忽略政府行为的二维系统研究的应用价值就受到了限制。基于此，部分学者在运用演化博弈论研究此问题时增加了政府的行为，如，王子龙等[7]从博弈双方有限理性的假设前提出发，在研究纯市场行为产学研协同创新的基础上引入政府行为，建立了产学研双方协同创新的演化博弈模型和动态决策方程，揭示了系统演化的“路径依赖”特征，得到协同创新的投入成本、额外收益、政策支持力度及惩罚机制等对演化路径产生的影响。但他们未考虑协同创新合作过程中由机会主义行为而引发的机会主义收益，现有研究表明，机会主义行为是困扰协同创新持续进行的主要障碍[8-9]；同时，鉴于现实决策环境的复杂性，考虑加入政府行为的三维动态系统会接近现实，得到的结论会具有更强的现实指导意义。

鉴于此，本文在文献[7]的基础上，增加考虑机会主义收益，首先研究纯市场行为下产学研双方协同创新行为的动态演化规律，然后在此基础上引入了政府行为，建立政府、产方和学研方三维系统的演化博弈模型和动态决策方程，结合模拟仿真方法分析影响系统演化过程和演化稳定的因素，进而提出相应的对策建议。

2  纯市场行为的演化博弈模型

2.1  基本假设

假设1：假设产学研双方为了追求自身利益的最大化自发地组成一个联盟进行协同创新。一般来说，企业、高校和科研院所分别是联盟中产方和学研方最普遍、最基本的参与主体与一般表现形式，因而在本文中将企业作为博弈的一方，简称产方；将高校和科研院所作为博弈的另一方，简称学研方。在演化博弈过程中，各方需要进行多次博弈，而且各方都具有有限理性，往往不会一开始就找到最优策略，而是在博弈过程中不断学习，通过试错来寻找较好的策略。

假设2：对于产学研双方来说，其策略空间都为{协同创新，不协同创新}。为方便记，将产方的策略空间记为{A1，A2}，A1代表选择协同创新策略，A2代表选择不协同创新策略；将学研方的策略空间记为{B1，B2}，B1代表选择协同创新策略，B2代表选择不协同创新策略。其中，x和1-x分别表示产方在一次博弈中采取策略A1与A2的概率，y和1-y分别表示学研方在一次博弈中采取策略B1和B2的概率。

假设3：当产方和学研方均选择不协同创新策略时，博弈结束，双方获得基本收益，分别用R1和R2表示；当产学研双方均选择协同创新策略时，博弈双方为协同创新的顺利开展投入一定的成本，分别用C1和C2表示。协同创新的目标是为了获得正常收益之外的超额收益，因此产方和学研方通过精诚合作，各自在基本收益的基础上会获得一定的超额收益，分别用N1和N2表示，且N1 > C1，N2 > C2。

假设4：当产方选择协同创新策略、学研方选择不协同创新策略时，产方投入C1的协同创新成本，学研方取得了R2的基本收益，同时由于搭了对方的便车获得收益L2，其中L2 <N2；当学研方选择协同创新策略、产方选择不协同创新策略时，学研方投入C2的协同创新成本，产方取得了R1的基本收益，同时因为搭了学研方的便车获得收益L1，其中L1 <N1。这里的L1和L2就是由于搭便车行为而产生的机会主义收益。

不失一般性，假设各参数均大于0。
基于以上假设，产方和学研方的博弈支付矩阵如表1所示。
表1  纯市场行为下产、学研双方协同创新的博弈支付矩阵

	
	学研方

	
	策略
	协同创新B1 (y)
	不协同创新B2 (1-y)

	产方
	协同创新 A1  (x)
	R1 +N1-C1，R2 +N2-C2
	R1-C1，R2 +L2

	
	不协同创新 A2 (1-x)
	R1 +L1，R2-C2
	R1，R2


2.2  模型分析

根据假设，产方选择协同创新策略时的期望收益为：
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，产方选择不协同创新策略时的期望收益为：
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，所以，产方以x和1－x的概率进行策略选择的平均期望收益为：
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，则产方选择协同创新的复制动态方程为：
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同理，学研方选择协同创新策略时的期望收益为：
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，学研方选择不协同创新策略时的期望收益为：
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，所以，学研方以y和1－y的概率进行策略选择的平均期望收益为：
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，学研方选择协同创新的复制动态方程为：
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令
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。由此得到5个均衡点E1(0,0)、E2(0,1)、E3(1,0)、E4(1,1)和E5(x0,y0)，其中E1、E2、E3、E4为纯策略均衡，E5为混合策略均衡。

下面判断这些平衡点的稳定性。确定该解是否稳定，需要考察雅可比矩阵。上述系统的雅可比矩阵为：
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，雅可比矩阵J的行列式det为：
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，雅可比矩阵J的迹tr为：
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。将5个均衡点代入雅可比矩阵J的行列式det和迹tr，得到各均衡点的性质（见表2）。

表2  纯市场行为下产、学研双方协同创新博弈均衡点的稳定性分析
	均衡点
	det
	符号
	tr
	符号
	结果

	E1(0, 0)
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	不稳定

	E3(1, 0)
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	不稳定

	E4(1, 1)
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	鞍点


由表2可知，该博弈系统存在两个演化稳定策略（ESS）：(A1,B1)和(A2,B2)，前者表示产方和学研方均选择协同创新策略，后者表示产方和学研方均选择不协同创新策略；同时，存在两个不稳定点和一个鞍点。由此得到该博弈系统的动态演化相图（见图1）。
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图1  纯市场行为下产、学研双方协同创新博弈系统演化相图

在图1中，由N、F、G这3个点构成了系统收敛于不同策略模式的分界线：当产方和学研方的博弈策略处于NFGP区域时，最终博弈结果将收敛于（协同创新，协同创新）的稳定策略组合；当产方和学研方的博弈策略处于NFGO区域时，最终博弈结果将收敛于（不协同创新，不协同创新）的稳定策略组合。总体而言，前者稳定策略的利益效果优于后者，因此努力使F点向左下方移动，尽可能地扩大NFGP区域，产方和学研方的博弈均衡越有可能收敛于最优状态。

下面借助数值模拟仿真的方法进一步证实所论证的均衡点并反映不同初始值点向均衡点的演化轨迹。运用Matlab进行数值模拟仿真分析，初始值分别取[0.2,0.8]、[0.3,0.3]、[0.4,0.6]、[0.5,0.5]、[0.7,0.4]、[0.8,0.5]、[0.9,0.2]，时间段为[0,100]，横轴和纵轴分别表示x和y，在[0,1]×[0,1]空间中描述从这5个不同初始点向各自均衡点的动态演化过程。

从图2可以看出，演化仿真结果符合复制动态方程的推导结果，说明经过一段时间的博弈学习，博弈系统最终向两个截然不同的均衡点(0,0)和(1,1)演化，即：一种是产方和学研方都选择不协同创新策略，另一种正好相反，是产方和学研方都选择协同创新策略，而且因不同的初始值点[x,y]而趋向两个各异的均衡点：当初始值点[x,y]的x与y都较大时，它们趋向均衡点(1,1)；当初始值点[x,y]的y较小时，x与y之和不大，它们趋向均衡点(0,0)。也就是说，究竟趋向哪一个平衡点，x与y值大小较关键，即最终要走向协同合作，必须产方与学研方有合作意愿的个体比例都较高；否则，最终结果是都不协同合作。
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图2  纯市场行为下不同初始值的产、学研双方协同创新博弈系统动态演化路径

3  政产学研模式下的演化博弈模型

3.1  假设条件和收益支付矩阵
假设1：政产学研模式下的博弈主体包括政府、产方和学研方三方，三方都是有限理性的经济人。

假设2：产方的策略空间为{A1，A2}，A1代表其选择协同创新策略，概率为x，A2代表其选择不协同创新策略，概率为1-x；学研方的策略空间为{B1，B2}，B1代表其选择协同策略，选择概率为y，B2代表其选择不协同创新策略，概率为1-y；政府的策略空间为{S1，S2}，S1表示政府要对产学研双方的协同创新行为进行监督，采取相应的奖惩措施，这里用“监管”策略来表示，概率为z，S2表示政府要对产学研双方的协同创新无作为，这里用“不监管”策略来表示，概率为1-z。
假设3：若产方和学研方均选择不协同创新策略，双方只获得基本收益，分别记为R1和R2；若均选择协同创新策略，由于双方的精诚合作产生了协同效应，双方可在基本收益的基础上获得一定的超额收益，产方为N1，学研方为N2。若学研方选择协同创新策略，产方选择不协同创新策略，产方搭了学研方的便车获得额外收益L1，L1 < N1；若产方选择协同创新策略，学研方选择不协同创新策略，学研方搭了产方的便车获得额外收益L2，L2 <N2。这里的L1和L2即为机会主义收益。

假设4：产学研双方为了进行协同创新而需要投入一定的成本，产方为C1，学研方为C2。

假设5：政府对积极实施协同创新策略的参与者给予资金支持G。为了得出更加一般性结论，假设政府给予产方的政策支持为G1，给予学研方的政策支持为G2，且政府对产学研协同创新的政策支持分别小于双方的成本投入，即G1<C1，G2<C2；同时，为防止双方违反协同创新的规则，政府会对其实施惩罚，假设罚金为w，而且若双方达成合作后一方背叛合作，违约罚金应高于背叛收益，即w>L1，L2；政府因产方和学研方积极协同合作提高了社会创新能力而获得收益△G，选择监管策略时付出的成本为C0。
不失一般性，假设各参数均大于0。
根据假设，政产学研模式下的博弈支付矩阵如表3所示。
表3  政产学研模式下协同创新博弈的支付矩阵
	博弈参与者
	政 府

	
	监管S1(z)
	不监管S2(1-z)

	产

方
	协同A1
(x)
	学研方
	协同B1  (y)
	R1+N1+G1-C1,R2 +N2+G2-C2, △G-C0
	R1 +N1-C1,R2 +N2-C2,△G

	
	
	
	不协同B2

(1-y)
	R1+G1-C1,R2 +L2－w,△G′-C0
	R1-C1,R2 +L2,△G′

	
	不协同A2
(1-x)
	学研方
	协同B1  (y)
	R1+L1-w,R2+G2-C2,△G′-C0
	R1+L1,R2-C2,△G′

	
	
	
	不协同B2
(1-y)
	R1-w,R2-w,-C0
	        R1,R2,0


3.2  演化博弈模型的分析

根据假设，产方选择协同创新策略时的期望收益为：
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，产方选择不协同创新策略时的期望收益为：
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，所以，产方以x和1－x的概率进行策略选择的平均期望收益为：
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，产方选择协同创新的复制动态方程为：
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学研方选择协同创新策略时的期望收益为：
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，学研方选择不协同创新策略时的期望收益为：
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，所以，学研方以y和1－y的概率进行策略选择的平均期望收益为：
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，学研方选择协同创新的复制动态方程为：
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政府选择监管时的期望收益为：
[image: image35.wmf])
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，政府选择不监管策略时的期望收益为：
[image: image36.wmf])
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，因此，政府以z和1－z的概率进行策略选择的平均期望收益为：
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，政府选择监管策略的复制动态方程为：
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联立产方、学研方和政府的复制动态方程，可以得到一个三维的动力系统，该系统描绘了政府群体、产方群体和学研方群体的演化动态。令
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，即系统策略选择的变化率为零时，可得到该三维动力系统的均衡点。由参考文献[10]和[11]知，若演化博弈均衡X是渐近稳定点，则X一定是严格纳什均衡，而严格纳什均衡又是纯策略纳什均衡，因此，对于上述动态复制系统只要讨论E1(0,0,0)、E2(1,0, 0)、E3(0,1,0)、E4(0,0,1)、E5(1,1,0)、E6(1,0,1)、E7(0,1,1)、E8(1,1,1)这8个点的渐近稳定性，其他点都不是渐近稳定点。显然，这8个点是该动态复制系统的均衡点，它们分别对应着一个演化博弈均衡。下面判断这8个点的稳定性。确定该解是否稳定，需要考察雅可比矩阵。上述系统的雅克比矩阵为：
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由动力系统理论可知，任何线性系统的解的稳定性问题都可以转化为对应的线性齐次系统的零解的稳定性问题[12]。对于线性齐次常系数系统
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（t∈(-∞, +∞)，x∈Rn，A为n×n常值矩阵），其零解是局部渐近稳定的充分必要条件是A的一切特征值都有负实部[6,13]。当E1 =(0,0,0)时，协同创新演化博弈动态系统的雅克比矩阵为：
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，其特征值为：λ1 =-C1，λ2 =-C2，λ3 =-C0，因此E1(0,0,0)是稳定点。按照上述方法逐一对8个符合条件的演化博弈均衡点进行稳定性分析，分析结果见表4所示。

表4  政产学研模式下协同创新博弈系统均衡解的稳定性分析

	均衡点
	特征值符号
	结果

	E1(0,0,0)
	所有特征根为负
	ESS

	E2(1,0,0)
	有非负特征根
	不稳定点

	E3(0,1,0)
	有非负特征根
	不稳定点

	E4(0,0,1)
	有非负特征根
	不稳定点

	E5(1,1,0)
	所有特征根为负
	ESS

	E6(1,0,1)
	有非负特征根
	不稳定点

	E7(0,1,1)
	有非负特征根
	不稳定点

	E8(1,1,1)
	有非负特征根
	不稳定点


由表4可知，该博弈系统存在两个演化稳定策略：(A1,B1,S2)和(A2,B2,S2)，前者表示产方和学研方均选择协同创新策略，政府选择不监督策略；后者表示产方和学研方均选择不协同创新策略，政府仍选择不监督策略。这也说明经过一段时间的博弈学习，产学研双方最终可能走向了协同创新方向，也可能走向不协同创新，而政府的最佳策略是选择不监督，即对产学研双方的协同创新行为无作为。但值得注意的是，政府的奖惩行为将对产学研双方的协同创新行为产生重大影响，如政府加大了奖惩的力度，则博弈系统中协同创新区域将增加，充分说明政府的奖惩措施将极大地促进产学研协同创新的良性发展。
下面借助数值模拟仿真的方法进一步证实所论证的均衡点并反映不同初始值点向均衡点的演化轨迹。运用Matlab进行数值模拟仿真分析，初始值分别取[0.2,0.2,0.1]、[0.3,0.3,0.2]、[0.4,0.4,0.5]、[0.5,0.5,0.8]、[0.6,0.6,0.4]、[0.7,0.7,0.2]、[0.8,0.8,0.6]、[0.9,0.9,0.9]、[0.2,0.8,0.5]、[0.8,0.2,0.4]、[0.9,0.1,0.5]、[0.1,0.9,0.2]，时间段为[0,100]，3条坐标轴分别表示x、y和z，在[0,1]×[0,1]×[0,1]空间中描述从这8个不同初始点向各自均衡点的动态演化过程。

从图3可以看出，演化仿真结果符合复制动态方程的推导结果，说明经过一段时间的博弈学习，博弈系统最终向两个截然不同的均衡点(0,0,0)和(1,1,0)演化，即：一种是产方和学研方都选择不协同创新策略，政府选择不监督策略；另一种正好相反，是产方和学研方都选择协同创新策略，政府选择不监督策略。而且，博弈系统的演化具有典型的“路径依赖”特征，即：当初始值点[x,y,z]的x与y之和较大，且其中一个数值较大时，它们趋向均衡点(1,1,0)；当初始值点[x,y,z]的x与y较小时，它们趋向均衡点(0,0,0)。也就是，究竟趋向哪一个平衡点，x与y值大小较关键，当初始值点[x,y,z]的x与y都较大，即产学研双方具有较高的合作意愿时，它们趋向选择“协同创新”的策略，这正是政府期望的系统演化方向。
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图3  政产学研模式下不同初始值的协同创新博弈系统动态演化路径

4  结论及政策建议

促进产学研双方均采用协同创新策略，避免双方出现均不合作的局面，对提高全社会的创新水平和创新收益具有重要作用。本文在假设博弈参与人有限理性的基础上，首先研究纯市场行为下的产学研双方的协同创新博弈，建立了产学研双方的复制动态方程，通过模拟仿真分析验证了协同创新演化博弈系统具体的演化路径及影响因素；然后，引入政府行为，将政府的博弈策略分为“监督”与“不监督”两类，构建了政产学研协同创新的三维动态演化博弈模型，分析了博弈系统的演化情况。研究表明，演化博弈中系统的初始状态将直接影响系统演化的方向及速度，系统演化具有明显的“路径依赖”特征，协同创新的额外收益、投入成本、机会主义收益以及政府的奖惩对演化路径产生重大影响。当产学研双方在协同创新所获得的额外收益R1和R2足以补偿付出的成本C1和C2时，决定演化博弈均衡点稳定性的是参数L1和L2，即“搭便车”使付出较少努力和成本的另一方获得的不合理收益，也即付出更多努力和成本的一方所遭受的损失。基于上述分析，本文提出如下政策建议：

第一，建立合理的协同创新利益分配机制，明确产学研双方的利益分配和产权归属问题。获取某种经济或市场利益是各创新主体参与协同创新的主要目的，因而收益分配比例的确定应该保证各创新主体都“有利可图”，同时要保证伙伴“多劳多得”的原则，这样才有助于形成长期稳定的合作关系。
第二，建立有效的沟通和激励机制，减少各创新主体的机会主义收益。协同创新主体在长期合作中建立起信任，但是这种信任并不牢固，存在一些诸如“搭便车”心理、投机主义行为等，这将直接影响协同创新的有效进行，而法律法规、行业惯例、社会文化等因素则决定着对机会主义者的实际惩罚力度，因而产学研双方应建立相互依赖和相互理解的有效沟通机制，加强双方的信任关系，同时构建有效的激励机制，加强隐性知识管理，降低机会主义收益，提高协同创新的净收益。

第三，优化政府职能。政府是创新主体实践的内在动力，是激活创主体能力、驱使主体实践的力量源泉[14]。政府在充分发挥高校、科研院所智力资源优势的同时，应当加大力度吸引人才，如制定高层次人才引进政策，建立人才激励机制等为协同创新不断提供生机与活力。而伴随着协同创新系统的完善，政府在遵循市场经济规律的基础上，应运用长远的战略眼光来进行协同机制设计，营造优良的区域创新环境与氛围，促进各创新主体间的合作与交流，以实现区域经济的快速增长。
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