政产学研协同创新的演化博弈分析

刘和东,陶渊
（南京工业大学经济与管理学院,江苏南京 210009）
摘要：协同创新对推动经济发展“新常态”有着重要的作用。本文构建了企业、学研方以及政府三者的演化博弈模型，分析了协同创新主体合作稳定性机制。发现：企业与学研方是否积极合作取决于合作长期收益与机会主义收益之差与资源共享成本大小、政府奖惩力度与共享成本两组参数值的大小；政府是否监管取决于监管成本与罚金的比较；政府作为利益主体纳入到产学研博弈模型中，会降低协同创新合作的稳健性。在此基础上，提出了有效促进政产学研协同创新的政策建议。
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Abstract: Collaborative innovation to promote economic development has an important role in the new normal. This paper constructs the Enterprise-University-Institute and government's three evolutionary game model, analyzing the collaborative innovation main body stability mechanism of cooperation, found that： Whether enterprise and the university-institute cooperate positively depends on two parameter values Which are the difference between the long-term benefits and opportunistic earnings with the size of resource sharing costs、government rewards and punishment strength size and the shared cost; Whether the government regulation depends on the comparison of regulatory costs and fines;  the government bring into the game model of Enterprise-University-Institute as the main body, will reduce the robustness of collaborative innovation cooperation. Based on this, the paper put forward the policy suggestion of promoting collaborative innovation of Government Enterprise-University-Institute effectively.

Key words: goverment-industry-university-institute; cooperative innovation;   

government supervision; evolutionary game
1   引言

习近平在十二届全国人大三次会议上海代表团审议时强调，“创新是一个民族进步的灵魂，也是一个国家兴旺发达的不竭动力。要适应和引领我国经济发展‘新常态’，关键也要依靠科技创新来转换发展动力”[
]。科技创新对于经济社会发展的引导作用日益显著，国家科技部副部长王志刚提出实施创新驱动发展战略，需要加快推动以科技创新为核心的全面创新，最大限度地解放和激发科技作为第一生产力所蕴藏的巨大潜能，着力形成我国发展的新动力，引进消化吸收再创新与协同创新[2]。协同创新的主要表现形式是产学研合作，基于协同创新的产学研合作方式是国家创新体系的重要创新模式[3]。协同创新是一个动态变化的过程，是创新要素与资源的有效集聚，通过突破协同创新主体间的合作鸿沟，充分释放创新主体间资金、人才、知识、技术专利等创新要素活力，从而实现深度合作。构建产学研协同创新体系，将有利于促进公共科技成果的快速转化，并推动科学研究面向产业创新需求，形成科技发展与产业发展共同进步的局面[4]。因而，产学研协同创新是否成功，对于提升科技成果转化为生产力的速度，推动我国自主创新能力的提高具有重要的现实意义。

近年来，学者们围绕产学研协同创新稳定性的研究取得了一定成效。Pek-Hooi等[5]研究指出技术重组可以加强企业与学研方的关系，维持产学研合作稳定的重点是企业依据协同主旨转换研发焦点。Liew等[6]认为产学研合作的稳定性需要有一个项目的专门负责人来管理产学研合作并保持双方持续的关系联系,同时在合作过程中不断监控与调整发展指标与研究计划。Holmstrom [7]提出可以采用“打破预算平衡”的集体惩罚方法来进行约束，进而提高联盟合作的稳定性。Anderhub [8]研究在声誉模型下不完全信息的重复信任博弈, 通过引入学习机制来分析博弈均衡时机会主义行为与利他主义行为的影响。这些研究成果为研究产学研协同创新奠定了坚实的理论基础，而近期兴起的演化博弈为研究产学研协同创新又提供了一种新的理论视角。李高扬等[9]构建了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、提升协同创新价值与抑制投机行为以及定位政府的角色等方面提出政策建议。韦文雯[10]通过分析不同策略下产学研双方的行为及收益，得出在演化博弈过程中，双方应充分考虑额外收益、合作成本等因素，按照利益最大化原则，权衡合作过程中机会主义行为的利弊，避免短视。

综上所述，现有研究对完善产学研合作理论有不同程度的促进作用。遗憾的是，现有研究主要囿于将企业与学研方进行博弈。在中国的现实中，产学研合作往往是在政府的引导下进行的，同时政府也是协同创新的直接受益者，例如获取税收以及地方教育与经济的发展，现有研究很少将政府作为第三方博弈群体纳入博弈模型中，显然对现实的理解是不全面的。政府监管行为对创新资源共享的生成、演化等内在机理如何? 影响产学研合作稳定性的关键因素有哪些？现有研究难以找寻到现成的答案。为此，本文引入政府监管成本、政府财政收益等变量，构建企业、学研方、政府的三方演化博弈模型，在综合考虑双方积极合作长期收益、机会主义行为发生时对另一方投入成本与收益的侵占、政府监管下的惩罚以及政府收益等变量的基础上，分析政府的引导与监管对于产学研合作稳定性的关键影响因素，以期为地方政府促进产学研联盟稳定性提供理论依据与实践参考。

2   基本假设与模型构建

政产学研协同创新中政府、企业、学研方之间的关系是灵活的，彼此联合进行研发合作与商业化进程需要三方合作并付出一定成本，具有一定的不确定性，所以，政产学研合作过程并非一成不变的，而是政府、企业与学研方之间反复博弈、不断演化的过程。因而，运用演化博弈理论分析企业、学研方以及政府之间在协同创新过程中的策略选择是科学合理的。演化博弈理论是考虑博弈方有限理性的前提下，博弈方反复进行博弈，最终趋于某个稳定策略(Evolutionary Stable Strategy,ESS)[11]。

假设1: 在政产学研协同创新过程中，合作主体只考虑政府、企业以及学研方。{积极合作，消极合作}是企业的策略集合；其中积极合作的含义是企业给学研方给予充分的物质支持，例如R&D资金、人才等研发投入要素。消极合作则是指企业没有给予学研方充分的创新资源支持，企业与学研方合作仅仅只是为获得政府的财政扶持与政策优惠。

学研方的策略集合是{积极合作，消极合作}；其中积极合作是学研方在产学研联盟中提供资本、技术知识等研发要素；消极合作则是指学研方在联盟中仅维持最低的创新水平。

在中国，政府是协同创新的积极缔造者，同时也是一个监管部门，它的策略集合是{实施监管，不监管}。

假设2: 
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分别表示企业与学研方合作形成后的初始收益。
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分别表示企业与学研方积极合作所获得的长期收益。
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表示学研方选择积极合作时而企业存在“搭便车”行为时，企业对学研方投入成本与收益的侵占；同理，
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表示企业积极合作而学研方有“搭便车”行为时，学研方对企业投入成本与收益的侵占。综上，可以得出
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这样的大小关系。
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分别表示企业与学研方为产学研联盟提供积极合作时的合作成本。

假设3: 
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分别表示政府在监管的情况下对企业与学研方采取消极合作时的惩罚。在政府监管的情形下，
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分别表示企业与学研方在政产学研合作中采取积极合作时政府给予资金支持或其他优惠政策。
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表示当产学研联盟中企业与学研方都采取积极合作时政府所获得的收益，例如增加的税收等；
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表示政府在只有企业选择积极合作时的收益，
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表示政府在只有学研方选择积极合作时的收益；企业与学研方都采取消极合作时，政府的收益为
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。
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表示政府选择监管时所付出的监管成本。

基于上述假设和参数可得到政产学研的八种策略组合得益矩阵，如表1所示。

表1  企业、学研方和政府部门三方的支付矩阵

	策略组合
	企业收益
	学研方收益
	政府收益

	积极 积极 监管
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	积极 消极 监管
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	消极 积极 不监管
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	消极 消极 不监管
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3   创新主体演化博弈均衡性分析

在产学研协同创新过程中，假定企业选择积极合作策略的比例是x，选择消极合作策略的比例为
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；学研方群体采用积极合作策略的比例为
[image: image44.wmf]y

,采用消极合作策略的比例是
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，政府实施严格监管策略的比例为
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,实施不监管策略的比例为
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在政府、企业与学研方的三方博弈中，各方获得的信息是不对称的，显然，上述支付矩阵不存在纯策略纳什均衡解。但通过对概率
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的调整，即有可得到混合意义下的均衡解。信息的不对称性，决定了博弈方只能通过历史经验推测各方的策略，即动态的调整
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，其表现形态就是演化博弈理论所阐述的动态复制[12]，这是对演化博弈的一种直接表述。

为求出企业、学研方与政府三方博弈中的复制动态过程，令
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表示企业、学研方以及政府的平均期望收益。根据表1可以求得企业的平均期望收益：
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其中:
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[image: image59.wmf]11
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表示企业在政产学研协同创新中采取积极合作策略下的期望收益。
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[image: image61.wmf]12
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表示企业在政产学研协同创新中采取消极合作策略下的期望收益。
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同理有：
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[image: image64.wmf]2

u

表示学研方在政产学研协同创新中的平均期望收益。
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[image: image66.wmf]3
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表示政府在政产学研协同创新中的平均期望收益

其中：
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[image: image68.wmf]21
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表示学研方在政产学研协同创新中选择积极合作策略时的期望收益。
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[image: image70.wmf]22
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表示学研方在政产学研协同创新中采取消极合作时的期望收益。

    
[image: image71.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

0

2

1

2

2

1

1

0

2

1

0

2

1

0

1

2

0

2

1

31

1

1

1

1

c

-

-

-

c

f

f

y

f

x

f

xy

y

x

c

f

f

y

x

c

f

x

y

c

f

xy

u

-

+

+

-

-

¢

D

+

-

-

D

+

¢

D

-

D

-

=

-

-

-

+

+

-

-

-

+

¢

D

+

-

-

-

+

D

+

=

h

p

h

p

p

p

p

h

p

h

p

h

h

p



[image: image72.wmf]31
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表示政府在政产学研协同创新中采取监管时的期望收益。
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[image: image74.wmf]32
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表示政府在政产学研协同创新中采取消极监管时的期望收益。

3.1  企业采取积极合作比例的复制动态方程

演化博弈理论采用的是微分方程的稳定性定理，进而求得演化稳定点的策略，引理如下：

定理：设有微分方程
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企业采取积极合作策略的复制动态方程为：
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，可知此时企业任何比例的“积极合作”群体均是稳定策略，即该策略比例不会随时间的推移而改变。如相位图1中的（a）所示。
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显然，此时
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的大小无法确定，故此时分为如下两种情况进行讨论：
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是稳定策略。说明当(企业采取积极合作时获得的长期收益
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时，企业群体将倾向于在产学研合作中选择积极合作策略。如相位图1中的（b）所示。

（2）当
[image: image120.wmf](

)

(

)

1

1

3

1

1

c

k

y

f

z

<

-

+

+

p

h

时，可判断
[image: image121.wmf](

)

0

|

0

1

<

¢

=

C

x

U

，
[image: image122.wmf](

)

0

|

1

1

>

¢

=

C

x

U

，
[image: image123.wmf]0

=

x

是稳定策略。由此得到（政府奖惩
[image: image124.wmf]1

h

、
[image: image125.wmf]1

f



 EMBED Equation.KSEE3  \* MERGEFORMAT [image: image126.wmf]+

企业获得的长期收益
[image: image127.wmf]3

p



 EMBED Equation.KSEE3  \* MERGEFORMAT [image: image128.wmf]-

机会主义的收益
[image: image129.wmf]1

k

）
[image: image130.wmf]<

企业投入成本
[image: image131.wmf]1

c

时，企业群体将选择在产学研联盟中采取消极合作的方式。如相位图1中的（c）所示。[image: image252.wmf](
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基于前面的分析与讨论，可以得出：
结论1:企业在政产学研协同创新过程中采取积极合作策略受两组参数的影响：一是积极合作的长期收益与消极合作的机会主义收益之差与资源共享所付出的成本之间的大小，二是政府部门的奖惩力度与资源共享成本的大小。企业采取消极合作的影响因素是合作所获得的收益之和与投入成本之间的比较。

由结论1知，在协同创新共享资源的过程中，要保障企业在共享资源中所获得的利益，此外，鼓励政府成为企业与学研方合作的枢纽，降低企业在协同创新中的投入成本与风险。

3.2  学研方采取积极合作比例的复制动态方程

学研方采取积极合作的复制动态方程为：
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，可知此时学研方群体中任何比例的“积极合作策略”均是稳定策略，即策略比例不会随时间推移而变动。相位图如图2中的（a）所示。
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显然，此时
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无法确定其大小，故此时分为如下两种情况进行讨论：
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是稳定策略。于是得到当(学研方采取积极合作时获得的长期收益
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时，学研方群体将倾向于选择在产学研联盟中采取积极合作。相位图如图2中的（b）所示。
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时，学研方群体将选择在产学研联盟中采取消极合作的方式。如相位图2中的（c）所示。

基于前面的分析与讨论，可以得出：

结论2:学研方在协同创新中采取积极合作策略受两组参数值因素的影响：一是积极合作的长期收益与消极合作的机会主义收益之差与资源共享所付出的成本之间的大小，二是政府部门的奖惩力度与资源共享投入成本的大小。学研方采取消极合作的影响因素是其所获得的收益之和与投入成本之间的比较，涉及的参数较多。

由结论2可知，政府为促进产学研协同创新，一方面通过加大对消极合作的学研方的惩罚力度，另一方面可以降低学研方共享资源时投入的成本，进而提高学研方选择积极合作策略的概率。

3.3  政府采取监管比例的复制动态方程

政府群体监管决策的复制动态方程为：
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时，则
[image: image182.wmf](

)

0

3

º

z

U

，可知此时政府群体选择任何比例的“监管策略”均是稳定策略，即策略比例不会随着时间推移而变化（如相位图3中的（a）所示）。
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一般而言，政府的罚金应大于所付出的监管成本，即
[image: image189.wmf]0

1

c

f

>

、
[image: image190.wmf]0

2

c

f

>

。而
[image: image191.wmf](

)

(

)

(

)

0

2

1

2

2

1

1

c

f

f

y

f

x

f

-

+

+

-

-

+

-

-

h

h

的大小不确定，需分两种情况讨论：
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是唯一稳定策略。可以得出：政府所收取的罚金小于监管监督成本时，政府群体将倾向于选择不监管策略。相位图如图3中的b所示。
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是唯一稳定策略。由此可得： 在政府收取的罚金足够大的情形下，大于所支付的监管成本时，政府将倾向于选择监管。如相位图3中的（b）所示。

政府群体选择监管策略的复制动态方程的分析中可以得出：

结论3:政府是否选择监管取决于（监管成本、罚金）这一组参数值的比较。因此，在政产学研协同创新过程中，政府应作为公共服务机构在政产学研协同创新中发挥引导与监管作用，而不应只考虑自身经济收益与监管成本的大小。

分析该非对称三方博弈主体演化博弈可以得到不同的稳定状态（设相位图1中(b)以曲面
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，该博弈收敛于
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，即（消极合作、消极合作、监管）是政产学研三方博弈群体中所有参与者的必然选择。
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(、(两种均衡状态均不具有对微小扰动的稳健性（(中可以看出：如(中对学研方采取消极合作策略的微小扰动不具有稳健性，(中对企业采取消极合作策略的微小扰动不具有稳健性），该三方博弈没有演化稳定策略。因而，可以得到：

结论4： 政府作为经济主体纳入到政产学研博弈模型中，政府考虑收益从而降低了协同创新合作的稳健性。

4   结论与对策建议

本文构建了政府、企业与学研方在协同创新过程中三者选择何种策略的演化博弈模型，比较不同的稳定状态，得出如下结论：

（1）企业与学研方是否选择积极合作取决于（积极合作的长期收益、消极合作的机会主义行为收益侵占、积极合作的投入成本）与（政府罚金、政府奖励、投入成本）这两组参数值大小的比较。当(积极合作的长期收益-消极合作的机会主义获得的收益）
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积极合作的投入成本或(政府罚金
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奖励)
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积极合作的投入成本时，企业与学研方群体将倾向于选择在产学研协同创新中采取积极合作。

（2）企业与学研方在（政府奖惩
[image: image250.wmf]+

积极合作的长期收益-消极合作的机会主义收益）
[image: image251.wmf]<

积极合作的投入成本时，选择消极合作，企业与学研方选择消极合作受多个参数的影响。

（3）当政府对消极合作的一方的罚金大于付出的监管成本时，政府将有足够的动力选择监管；当政府对消极合作的一方的罚金小于付出的监管成本时，政府选择不监管。

（4）政府作为经济主体纳入到政产学研博弈模型中，政府考虑收益从而降低了协同创新合作的稳健性。

基于以上结论，为了推动政产学研协同创新的稳定性，提出如下建议：

（1）制定合理的利益分配机制与完善过程反馈机制。产学研协同双方进行合作的直接推动力是利益，利益分配机制直接影响着创新主体的努力程度，企业与学研方协同创新的过程中，利益最大化是选择策略的主要依据，而其中投入成本、机会主义的侵占收益与合作长期收益是协同双方考虑的主要因素。协同双方加大协同创新的合作力度，建立健全合作反馈机制，并及时进行过程反馈，减少机会主义行为对另一方的利益侵占，从而增加产学研合作的长期收益；有效的促进协同创新双方采取积极合作。同时，协同双方可以协商建立互利互惠的利益分配机制，并且能从制度上规避利益纠纷。
（2）政府应作为公共服务机构在政产学研协同创新中发挥引导与监管作用，而不应只考虑自身经济收益与监管成本。政府是推进科技创新、合作配置科技资源的主要载体，在政产学研协同创新过程中，政府不应将监管成本放在首位考虑，作为公共服务机构的政府更应考虑产学研双方的监管力度与惩罚力度上，严惩消极合作的一方，防止投机行为的发生，切实维护积极合作一方的利益，增强产学研联盟合作的动力，促使博弈系统趋向良性稳定。

（3）政府提供专项补贴机制，提供减税与科研基金政策优惠。政府应充分发挥调控与监管作用，制定出相关的政策法规为协同双方提供良性的合作环境；创建专项科研资金与政策优惠，对产学研双方进行成本补贴，减小企业与学研方的创新投入成本。
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图1 企业复制动态相位图
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图2 学研方复制动态相位图
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图3 政府复制动态相位图
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