基于动态演化的高校专利商业化合作博弈研究
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摘要：专利商业化合作是实现专利商业价值与市场应用相匹配的有效手段。文章将企业和高校专利商业化合作过程中的策略划分为合作策略和不合作策略,引入演化博弈理论分析方法，基于演化博弈思想构建企业与高校间专利商业化合作的演化博弈模型，基于动态的观点考察两个群体在专利商业化合作过程中的策略选择和演化路径问题；在此基础上，探索影响企业和高校专利商业化合作的关键因素。研究表明：企业和高校专利商业化合作过程中的策略演化稳定于合作、不合作或者合作与不合作混合的均衡状态，至于最终稳定于何种状态，取决于该模型的支付矩阵；并且该系统合作策略的演化与模型初始参数设置，如合作获得的额外收益、违约金、合作风险损失、初始成本以及合作收益的贴现因子等因素密切相关，初始参数变化将导致系统收敛于不同的均衡点。
关键词：合作；高校；企业；专利商业化；演化博弈
中图分类号: G322.2        文献标识码:A               文章编号:
The Game Research on Universities Patent Commercial Cooperation Based on Dynamic Evolution 
[bookmark: OLE_LINK65][bookmark: OLE_LINK66]JIANG Xuelin1 , HE Jianjia 1,2
(1.School of Business, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai, 200093;  2. Center for Supernetworks Research (China), University of Shanghai for Science and Technology,Shanghai, 200093)
Abstract：Patent commercial cooperation is the effective means to realize the patent business value match the market application. In order to discuss the problem of choice of strategy of enterprises and universities patent commercial cooperation and evolution path under dynamic views, the paper divided strategy of enterprises and universities patent commercial cooperation into cooperative strategy and non-cooperative strategy and established an evolutionary game model of enterprises and universities patent commercial cooperation based on the theory of evolutionary game. On the basis of this, to explore the key factors affecting enterprises and universities patent commercial cooperation. The results show that the strategy evolution of enterprises and universities patent commercial cooperation stability in cooperative strategy, non-cooperative strategy or both of them, and the direction of evolution path is closely related to player’s payoff and influenced by model’s initial status, such as excess returns, revenue of breaking the contact, loss caused by risk, initial cost and bilateral discount factors of cooperation revenue, and the system converges to different equilibrium as initial parameters change. 
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在21世纪知识经济环境下，知识产权作为国家创新能力的重要武器受到政府、企业单位和高校越来越多的重视，国家也加大了对知识产权法律制度的保护力度。专利作为知识产权的核心组成部分，成为国家科研创新保护的重点，提高专利创新运用能力，是国家创新体系的重要内容。高校作为知识和科技创新的主要源头，为响应国家号召，加强了对专利创新的不断深入研究，使得高校专利研究成果呈现不断上升趋势，推动了国家自主创新研究的发展。实际上，专利的价值体现在专利的实际运用方面。然而，高校专利高产出的研发成果并没有真正转化为现实生产力运用到实践经营中，从而导致高校专利技术没有切实与市场应用相结合，形成高校专利成果高产出与低转化的矛盾现象，尤其是高校专利商业化运用成效不明显。企业是高校专利商业化运用的主要市场主体，而高校专利商业化就是将高校的专利创新科研成果投入到市场经营中，通过企业和高校间不断的调整、协调合作来完善和提高专利应用价值，达到与市场应用的紧密结合，以实现专利商业化市场价值的系统过程。由此可见，高校专利商业化过程是一个复杂的、动态的演变系统，并在不断的演化过程中实现专利商业价值与市场需求应用的均衡协调。在经济全球化时代背景下，高校和企业只有以共赢为目的的战略合作方式才能最大限度的发挥各自优势。那么，高校和企业应当如何采取有效地合作机制最大限度发挥高校专利技术和企业资源优化配置的优势，构建一种动态协调的合作关系，实现高校专利创新成果与市场应用的匹配，以提高高校和企业整体效益和竞争力，这是当前高校和企业面临的一个重要而现实的问题[1]。
近年来，有关专利合作方面的研究引起国内外学者们的高度重视，学者们从不同的专业角度展开了广泛的讨论，如Motohashi K [2]通过对专利合作问题的研究发现高校与企业间的合作呈现增长趋势。王朋等 [3]基于复杂网络理论分析了校企合作行为特征，同时定量分析高校和企业在纳米专利合作上的拓扑结构。Soh P H [4]研究了专利合作对企业之间合作竞争关系的影响问题。洪伟[5]运用社会网络方法讨论了区域高校和企业之间专利合作创新模式的变化。刘凤朝等[6]基于社会网络分析方法研究“985高校”产学研专利合作网络的演化路径问题，揭示其演化机理。Lei X P等[7]以太阳能电池产业为研究对象，分析专利合作网络的三种类型。叶春霞等[8]研究企业间基于专利合作的多学科知识网络，并运用社会网络方法分析多学科知识网络的动态变化和结构特征。温芳芳[9]基于社会网络分析探讨专利合作模式问题，指出专利合作网络是一个典型的社会关系网络。陈子凤等[10]分析国际专利合作和引用对创新绩效和创新质量的影响。王黎萤等[11]基于自我中心的专利合作网络视角，研究适合企业发展的专利合作网络。另外，关于企业和高校专利商业化问题研究，如Hsieh[12]研究高校专利技术商业化问题，指出制定合理的核心专利商业计划，能够加强专利技术与市场的匹配度。濮雪莲[13]基于客户需求理论，分析高校专利商业化过程中企业需求驱动策略问题。
纵观上述研究成果，针对专利合作相关问题的研究已经取得一定进展，特别是专利合作网络相关方面问题的研究，但其大多数是从社会网路分析方法的角度展开。然而，基于动态的观点去考察专利合作相关问题的研究还有待探索，尤其是考虑企业和高校专利商业化过程中合作策略的动态演化问题。实际上，人类活动直至管理活动更多呈现的应该是一种动态关系。文献[14]就是基于动态演化角度研究科研机构与企业间合作创新的博弈问题，体现了企业和科研机构间动态合作创新的演化关系。鉴于此，在已有研究基础上，本文主要研究高校专利商业化过程中与企业动态合作的策略选择演化问题，并将企业和高校专利商业化合作的策略划分为合作策略和不合作策略两种,在此基础上，引入演化博弈理论分析方法，基于演化博弈思想构建企业与高校间专利商业化合作的演化博弈模型，分析高校和企业两个群体在专利商业化合作过程中的策略选择和演化路径问题；与此同时，探索影响企业和高校专利商业化合作的关键因素。
1. 问题描述和模型参数设置
1.1 问题描述
一般来说，企业是高校专利商业化实施运行的主要市场主体，高校专利商业化过程中的合作主要表现在高校与企业在专利合作创新过程中的竞合演化机制以及知识传播、模仿和学习机制，这是一个复杂演化的过程。基于上述分析，本文主要研究企业和高校两个群体在专利商业化过程中的竞合演化过程，引入演化博弈理论分析方法，基于演化博弈思想构建企业与高校间专利商业化合作的演化博弈模型，分析两个群体在专利商业化过程中的策略选择问题以及策略的演化路径演变，在此基础上，探索影响企业和高校专利商业化合作的关键因素，为高校加强专利商业化、提高专利转化率提供参考依据。
1.2 模型参数设置
本文构建模型所涉及的参数符号和参数定义，如表1所示：
表1 参数符号和参数描述
	参数符号
	参数描述

	

	选择商业化合作所获得的超额收益

	

	企业选择商业化合作所获得的超额收益

	

	高校选择商业化合作所获得的超额收益

	

	企业评估合作伙伴支付的成本

	

	高校评估合作伙伴支付的成本

	

	商业化合作的风险损失

	

	企业的风险损失

	

	高校风险损失

	

	选择商业化合作，一方违约所支付的违约金

	

	不合作情形下的企业收益

	

	不合作情形下的高校收益


根据上述问题及参数符号定义描述，模型的基本假设条件如下：









(1)假设将企业和高校两个群体分别抽象为和两个企业群体，这两个企业群体在进行合作时可以采取合作和不合作两种策略，即策略集。假设企业群体以概率采取合作策略，则它会以概率采取不合作策略；同理，企业群体以概率采取合作策略，则它将以概率采取不合作策略。










(2)假设当双方都采取不合作策略时，则企业和高校收益分别为，且；商业化合作的风险损失，；企业评估合作伙伴支付的成本，高校评估合作伙伴支付的成本；选择商业化合作所获得的超额收益，企业和高校获得超额收益分别为和，且。
2. 高校专利商业化合作的演化博弈模型构建
演化博弈理论(Evolutionary Game Theory)来源于生物进化论，研究群体行为在有限理性前提下不断模仿和改进的演化过程及其结果；演化博弈理论将演化和博弈有效地结合在一起，在演化过程中参与者也许一开始不能找到最优策略，而是在博弈过程中参与者通过不断学习、不断模仿和试错的方法达到博弈的均衡状态。其中，演化博弈理论涉及的两个核心概念分别为“演化稳定策略”和“复制动态”[15-17]。演化稳定策略（Evolutionary Stable Strategy，简称ESS）表示变异策略侵袭种群所达到的一种稳定均衡状态；若变异者采用策略的期望支付低于种群所采用策略的平均支付，随着时间的推移，变异者将会在演化的过程中改变策略或在群体中逐渐消失。复制动态方程（Replicator Dynamics）是描述某一特定策略在一个种群中被采用的频数或频度的动态微分方程，是表示演化博弈的收敛过程。当一种策略的期望支付（Payoff）或适应度高于种群策略的平均适应度，则这种策略就会在种群中得到发展，将会被种群中的更多参与者采用[18-19]。其动态微分方程可表示为：

                                              （1）





其中，表示种群中采用策略的比例；表示该博弈方采用策略的期望支付；表示该博弈方采用其策略时的期望支付。


综合上述说明，得到和两个群体在进行合作过程中策略选择的支付矩阵，如表2所示：


表2 和两个群体演化博弈的支付矩阵
	所选策略的收益
	
高校群体

	
	
合作策略（）
	
不合作策略（）

	
企业群体
	
合作策略（）
	

	





根据表3，可以得到企业与高校两个群体的支付矩阵[20]分别为：


，




企业群采取合作策略和不合作策略时的适应度函数以及平均适应度函数分别表示为、、，

                                  （2） 

                                                  （3）  

        （4） 




同理，高校群体采取合作策略和不合作策略时的适应度函数以及平均适应度函数分别表示为、、，

                                  （5） 

                                                  （6） 

      （7） 


根据（1）式复制动态方程样式，可得企业群体和高校群体选择商业化合作策略的二维微分复制动力方程组：

               （8） 







然后，令，得到方程组（8）的5个均衡点，它们分别为、、、、，其中。

由非线性微分方程稳定性理论可知，微分方程能够描述群体的动态变化，该系统的平衡点稳定性由其雅可矩阵分析得到。因此，由式（8）而维微分动力方程组，计算该微分动力系统的雅可比矩阵为：

    （9）

计算雅可比矩阵的行列式和迹在各均衡点的值，如表3所示。

表 3 雅可比矩阵在各均衡点的行列式和迹的值
	各个均衡点
	

雅可比矩阵的行列式即
	

雅可比矩阵的迹即

	

	

	


	

	

	


	

	

	


	

	

	


	

	

	




3. 演化模型均衡分析和参数分析
    根据上述构建的演化博弈模型，主要分为四种情形讨论高校专利商业化合作的演化路径的均衡收敛问题。

第一种情形：当时，各均衡点雅可比矩阵行列式和迹的符号分析，如表4所示。                                           
表 4 各均衡点雅可比矩阵行列式、迹的符号以及局部稳定性分析
	各个均衡点
	
的符号
	
的符号
	局部稳定性分析

	

	

	

	


	

	

	

	不稳定

	

	

	

	不稳定

	

	

	

	


	

	

	

	鞍点









根据弗里德曼（Friedman）提出的方法，均衡点的稳定性可以由该系统的雅可比矩阵的局部稳定性分析得到。从表4可以得到， 该系统的稳定点是和，不稳定点是和以及鞍点。由此，可以得到企业群体和高校群体在进行专利商业化合作过程中的策略选择的动态演化路径，如图1所示：


图 1 当时的动态演化路径


第二种情形：当时，各均衡点雅可比矩阵行列式和迹的符号分析，如表5所示。此情形下，，所以仅存在四个均衡点。
表 5 各均衡点雅可比矩阵行列式、迹的符号以及局部稳定性分析
	各个均衡点
	
的符号
	
的符号
	局部稳定性分析

	

	

	

	不稳定

	

	

	

	


	

	

	

	


	

	

	

	









    从表5可以得到， 该系统的稳定点是、和以及不稳定点是。由此，可以得到企业群体和高校群体在进行专利商业化合作过程中的策略选择的动态演化路径，如图2所示：



图 2 当时的动态演化路径 


第三种情形：当时，各均衡点雅可比矩阵行列式和迹的符号分析，如表6所示。此情形下，，所以仅存在四个均衡点。
表 6 各均衡点雅可比矩阵行列式、迹的符号以及局部稳定性分析
	各个均衡点
	
的符号
	
的符号
	局部稳定性分析

	

	

	

	鞍点

	

	

	

	不稳定

	

	

	

	


	

	

	

	









从表6可以得到， 该系统的稳定点是和，不稳定点是以及鞍点。由此，可以得到企业群体和高校群体在进行专利商业化合作过程中的策略选择的动态演化路径，如图3所示：


图 3当时的动态演化路径


第四种情形：当时，各均衡点雅可比矩阵行列式和迹的符号分析，如表7所示。此情形下，，所以仅存在四个均衡点。
[bookmark: _GoBack]表 7 各均衡点雅可比矩阵行列式、迹的符号以及局部稳定性分析
	各个均衡点
	
的符号
	
的符号
	局部稳定性分析

	

	

	

	鞍点

	

	

	

	


	

	

	

	不稳定

	

	

	

	









从表7可以得到， 该系统的稳定点是和，不稳定点是以及鞍点。由此，可以得到企业群体和高校群体在进行专利商业化合作过程中的策略选择的动态演化路径，如图4所示：


图 4当时的动态演化路径
综合上述四种情形下的分析可以得到，高校专利商业化过程中的合作演化的均衡状态可能是双方都稳定于合作状态或双方都收敛于不合作状态，也可能是一方选择合作而另一方选择不合作策略，至于最终收敛于何种状态，与双方构建的博弈演化模型的初始支付矩阵有关，即高校专利商业化合作过程中模型参数的变化影响演化路径的导向，模型支付矩阵参数初始状态的变化将导致演化系统趋于不同的均衡状态。上述模型的演化路径主要基于违约金与评估成本间关系变化的路径演化，其前提条件不同，所得到的模型演化收敛状态不同。



为了便于分析，基于上述模型，分别用和表示企业和高校的贴现因子，且。根据罗宾斯坦定理（Rubinstein）[21-22]，若企业先出价，则企业与高校间在专利商业化过程中讨价还价的结果为：

                                               （10） 

此时，鞍点可转化为

      （11） 








因此，可以得到，影响企业和高校专利商业化合作演化的参数主要有企业和高校在专利商业化合作过程中所获得的额外收益，；商业化合作过程中所面临的风险损失，；选择合作策略时，对合作方所进行的评估成本，；商业化合作过程中,一方违约所支付的违约金；以及企业和高校合作中收益的贴现因子，。接下来，主要对模型演化路径的第一种情形进行分析，该演化系统下会出现两种均衡状态：收敛于均衡点和；并且随着鞍点的变化，该演化系统稳定于不同的均衡点。







(1)企业和高校专利商业化合作过程中所获得的超额收益、。由图1可以得到，随着商业化合作过程中参与双方获得合作的额外收益增加，鞍点向均衡点移动，区域的面积大于区域的面积，系统收敛于均衡点的概率增加，这说明存在更多的企业和高校选择专利商业化合作模式，共同开发利用创新资源。由此可以发现，在企业与高校专利商业化合作过程中，随着合作额外收益的增加，参与双方选择商业化合作策略的概率增加。







(2)商业化合作过程中所面临的风险损失、。由图1可以得到，随着商业化合作过程中参与双方所面临的风险损失增加，鞍点向均衡点移动，区域的面积小于区域的面积，系统收敛于均衡点的概率增加，越来越多的企业和高校不选择商业化合作，企业倾向于独自专利创新经营模式，高校则不倾向于校企合作模式。易知，随着合作风险损失的增加，企业和高校选择不合作策略的概率增加。





(3)选择合作策略，双方所支付的评估成本、。该评估成本属于合作前期期望参与合作的双方对合作伙伴评估所耗费的初始成本，它与企业和高校商业化合作环境有关。在良好的合作环境中，参与双方更倾向于选择合作策略，其合作成本就相对较低。所以，随着企业和高校合作过程中初始成本的降低，参与双方有更大的意愿选择合作策略，由图1可知，区域的面积大于区域的面积，演化系统收敛于均衡点的概率增加，系统演化倾向于选择商业化合作模式。






(4) 商业化合作过程中,一方违约所支付的违约金。由图1可以得到，商业化合作过程中，一方违约所支付的违约金与参与双方选择商业化合作策略呈正相关关系，即随着商业化合作过程中违约方所支付违约金额的增加，选择合作策略的概率也增加。随着违约金的增加，鞍点向均衡点移动，区域的面积大于区域的面积，演化系统收稳定于均衡点，较多企业和高校选择合作策略。








(5) 企业和高校合作中收益的贴现因子、。企业和高校专利商业化合作收益的贴现因子可理解为合作双方对合作获得超额利益的期望或依赖程度。随着贴现因子的增大，参与双方倾向于选择合作策略的概率增加，区域的面积大于区域的面积，系统演化收敛于均衡点；当贴现因子越小时，参与双方对未来合作收益的依赖程度降低，更注重眼前利益，倾向于选择不合作策略，也就是区域的面积小于区域的面积，系统演化收敛于均衡点。










综上分析可以发现，企业和高校专利商业化合作过程中的策略选择路径的演化与合作中所获得的额外收益、风险损失、初始评估成本、违约金以及合作收益的贴现因子有着密切的联系。该系统演化与合作中所获得的额外收益、违约金以及合作收益的贴现因子呈正相关关系；与风险损失、初始评估成本呈负相关关系。
4. 结论
专利商业化价值体现在专利技术投入市场的商业利用，专利商业化的主要市场主体是企业。在已有研究基础上，本文主要是研究企业和高校两个群体在专利商业化过程中的竞合演化过程，基于演化博弈理论，构建企业与高校间专利商业化合作的演化博弈模型，从动态演化视角考察两个群体在专利商业化过程中的策略选择以及策略的演化路径演变问题；并在此基础上，探索影响企业和高校专利商业化合作的关键因素，为高校加强专利商业化、提高专利转化率提供参考依据。研究结果表明：从长期来看，企业和高校专利商业化合作过程中的策略演化将收敛于完全合作策略、完全不合作策略或者合作与不合作策略混合的均衡状态，其动态演化路径存在多种均衡情形，至于最终稳定于何种状态，取决于该模型构建的支付矩阵，并且与模型初始参数设置密切相关，该系统合作策略演化与合作中所获得的额外收益、违约金以及合作收益的贴现因子呈正相关关系；与风险损失以及初始评估成本呈负相关关系，初始参数变化将导致系统收敛于不同的均衡点。然而应当指出，为了研究的方便，其演化模型的参数设置与实际情况可能存在某种差异，仍需进一步深化研究，并在实践中验证模型的可操作性和合理性。
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