新兴产业对研究型和创业型大学合作行为的演化博弈分析
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摘要：新兴产业将成为新常态下我国经济发展的新引擎，开放式创新范式是新兴产业突破技术瓶颈、缩短研发周期、提升创新速度的必然选择，而作为新兴产业重要外部创新资源的高校正经历着从研究型大学到创业型大学的嬗变，传统的产学合作已不能适应当前经济转型和大学建设的需要。首先分析新兴产业、研究型大学和创业型大学的本质内涵与创新特征，然后运用两群体模仿者动态微分方程探讨不同情景下新兴产业与两类异质大学合作创新的演化博弈过程和稳定策略，最后在对理论命题逐一进行数理证明的基础上得出一些有益的结论与启示。
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Abstract: The emerging industries will become the new engine of China's economic development under New Normal. Open innovative model is the necessary choice for the emerging industries in order to break through technological bottleneck,shorten R&D period and improve innovation rate.As the important innovative resource outside of the emerging industries, the universities are experiencing an education revolution from research to entrepreneurial model now. The traditional Industry-University Cooperation (IUC) could not meet the current needs of economic transformation and university construction. Firstly, this paper analyzes the natural content and innovative features of the emerging industries, research and entrepreneurial universities. Then, adopting the dynamic equations of two imitators’ groups, the paper probes into evolution game process and stable strategies in cooperative innovation between emerging industries and two kinds of heterogeneous universities respectively under different scenarios. Finally,some useful conclusions and inspiration are drawn on the basis of theoretical propositions verified by the mathematical methods.
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1   研究背景

    在后危机时代，欧美主要发达国家提出了“再工业化”和“工业4.0”等发展战略，以信息化、自动化、智能化等高新技术手段改造和提升传统制造业，这势必会对我国传统制造业造成较大的冲击。在此背景下，一方面，我国政府和企业界要通过 “互联网+”和“中国制造2025”改造升级传统产业；另一方面，我国要大力发展新兴产业，特别是战略性新兴产业，这是中国加快经济转型升级、提升核心竞争力的重要途径[1]。因为与传统产业相比，目前世界各国的战略性新兴产业多处于发展的起步阶段，谁掌握了关键核心技术，就能抢占新一轮经济科技制高点[2]。
由于新兴技术融合了多领域技术和多学科知识，具有探索性、复杂性和艰巨性的特点，新兴产业在发展初期多为弱势产业，该产业中的企业难以依靠自身的研发投入来获取具有自主产权的核心技术，而强调社会多主体参与、企业内外资源整合与共享的开放式创新范式成为新兴产业突破产业技术瓶颈、缩短产品研发周期、提升创新速度和层次的必然选择[3]。

在开放式创新范式下，大学作为知识传播与创造的中心，是国家和企业构建自主创新能力不可或缺的重要外部创新资源，也是新兴产业技术创新的重要基地。然而，在围绕着如何开展卓有成效的产学合作的过程中，世界主要大学正在开展第二次学术革命——构建创业型大学，这是由美国学者伯顿·克拉克和亨利·埃兹科维茨在在20世纪末期几乎同时提出的概念，英国沃里克大学、美国威斯康星大学和麻省理工大学是创业型大学的代表。我国是在20世纪90年代末引入创业型大学[4]，目前浙江大学、福州大学等高校纷纷提出建设创业型大学的目标。因此，研究开放式创新下新兴产业与异质大学的合作模式，对促进我国新兴产业形成竞争优势和可持续发展具有重要的现实意义。
2   文献综述
新兴产业是由于技术创新或新的消费需求出现而新建立或重新形成的产业[5]。自2010年以来，国内涌现了大量有关新兴产业的理论研究和实践探索，其中主要涉及产业认识、组织形态、培育模式和成长机理等[6]。张楚等[1]认为新兴产业离不开政府的必要扶持和培育，但过度扶持反而会造成企业的盲目扩张等问题。李捷等[7]基于产业集群相关理论研究了提升战略性新兴产业集群效应的决定性因素和对策建议。菅青等[8]认为，根据新兴产业培育和发展的一般规律性，战略性新兴产业可以与传统产业融合发展和良性互动。孙德忠等[9]从价值网、知识网、社会网和物联网四网融合的角度探讨了产业升级与新兴产业的培育机理。
然而，国内外学者关于新兴产业产学合作的研究成果还比较少。Freitas等[10]认为，产学合作的特征受制于企业合作伙伴是属于新兴产业还是成熟产业，由于新兴产业中知识网络不发达、项目资助分散，学生和公司雇员对产学合作至关重要。温兴琦[11]总结了美国、日本、英国和德国在发展战略性新兴产业的产学模式及对我国的借鉴意义。杨以文等[12]基于长三角企业的调研数据，研究了校企研发团队和成立研发公司这两种合作模式对企业创新水平提升的促进作用。易高峰等[13]提出打造以技术创新为主体、合作平台与创新团队为两翼的“一体两翼”新模式，以突破战略性新兴产业的共性关键技术和前沿技术。
综观现有文献，学者们更多地采用个案分析或理论探索研究了新兴产业产学合作的特征、国外成功模式及启发、合作模式对产业的促进作用等，相关研究还处于起始阶段，且对开放式创新下与新型创业型大学的合作策略的演变过程及影响因素还缺乏研究。在大力发展战略性新兴产业的时代背景下，在创新范式从封闭式向开放式转变、大学模式从研究型大学向创业型大学转变的过程中，亟待思考：哪些关键因素决定了新形势下产学合作过程的稳定性？这些关键因素之间如何相互作用？如何更大程度地促进和改善产学之间的合作？是否存在一个“最佳开放度”，使新兴产业更容易与创业型大学合作并获得更多的收益？

本文基于开放式创新理论、演化博弈理论，研究在开放式创新的视角下企业和学研群体间的合作演化过程和长期均衡策略。首先，基于产业生命周期理论，准确界定新兴产业和成熟产业两种类型，基于大学演进的不同阶段，将学研方分为具有和不具有商业化能力两种类型；然后，引入开放式创新理论重要概念——创新开放度，分别构建新兴产业和研究型大学及新兴产业和创业型大学之间的演化博弈支付矩阵；最后，运用演化博弈理论进行深入的比较分析，试图全面系统地回答以上问题，丰富新兴产业产学合作的理论内容。
3   合作演化博弈模型的理论基础及基本假设
3.1  产学合作与新兴产业
产学合作虽然归属于开放式创新这一大概念之下[14]，但在开放式创新情境下，高度参与的产学合作特别受到关注，因为它有利于组织之间构建和维持长期的关系。高度参与的合作指来自产业和学术机构的团队与个人能一起从事具体的项目并生成共同的产出，包括研究伙伴关系（合作研发或产学究中心）、研究服务（合同研究或咨询）[15]。本文中产学合作关系主要指研究伙伴关系，它是组织间正式的合作协定，其目标是共同开展研发活动，不仅追求具体的技术、社会或经济的目的，还能够获取新的知识，具有更大程度的开放性，而研究服务具有更浓的商业化色彩，其智力产出通常为商业组织所专有。
新兴产业一般处于产业的形成期和成长期[16]，在技术和产品研发方面竞争激烈，其市场具有强烈的动荡性[10]。在新兴产业导入期，新进入者多不具备独立的技术研发和商业化的能力，企业之间更多地选择合作行为和向相似的成功企业进行模仿学习[6]。本文中的新兴产业是指面临着全新的技术或市场，有较大的不确定性的，新兴起的、处于导入期的产业，能带来较大的收益，具有广阔的发展空间。然而该产业多为新创企业，无独立研发和商业化能力，且需要承担开放式创新带来的成本和风险。
3.2  从研究型大学到创业型大学
研究型大学源于1810年洪堡为实现他的新人文思想而创立的柏林大学，强调“学术自由”和“教学和研究相统一”的原则。到20世纪后期，这种大学形式得到较快发展，逐渐成为学术研究的主体，扮演了研究工作的领导者角色[17]。与研究型大学相比，创业型大学是概念是在20世纪末期才提出的，但被学术界普遍视为大学发展的第二次学术革命。关于创业型大学的认识存在3种观点：一是认为只有在研究型大学的基础上才能转型为创业型大学[18]；二是从研究型大学发展而来的创业型大学不是真正意义上的创业型大学，而新兴大学作为创业型大学更有意义[19]；三是糅合前两种观点，认为无论是新兴大学还是研究型大学，都能够并且应该转型为创业型大学[4]。
本文是从科研成果商业化的角度考察研究型大学和创业型大学，认为研究型大学具有雄厚的研究实力，关注于知识的创造和学术的追求，但是缺乏直接的独立商业化的能力，只能通过间接的产学合作才能实现科研成果的商业转化；而创业型大学是研究型大学的延伸，不仅具有研发的实力，而且可以通过孵化器、新公司等途径独自实现科研成果的商业化，直接参与经济活动，获得社会声誉和经济回报。
3.3  合作演化博弈的基本假设
    本文采用大群体反复博弈——复制动态演化博弈理论，讨论基于新兴产业与两类大学，特别是创业型大学的合作过程。假定企业通过合作能产生更多的技术创新，经过商业化后，可以获得更多的收益，从而实现创新的价值增值。为了更直观地展示此类产学合作演化的博弈特征，本文建模分析满足以下假设条件：
H1：假设有一群新兴产业中企业（以下简称新兴企业）和一群高校（研究型大学或创业型大学）进行合作的策略博弈，双方的策略集合均为{合作，不合作}。
H2：在博弈过程中，假设产学之间是通过“物竞天择，适者生存”的法则自发演化，产学方都是根据其他成员的策略考虑在自身群体中的适应性，进而对各自策略进行调整和选择。
H3：假设产学合作的博弈关系可以用猎鹿模型来描述。猎鹿模型是博弈论中著名的良性合作式博弈模型，其基本含义是：两个猎人如果单兵作战，只能打到够吃饱4天的兔子；而如果合作，可以猎获够吃上10天的鹿。即这里假设合作比不合作可以获得更多的收益。
4    合作演化博弈模型的参数设定和稳定性分析
4.1  合作演化博弈模型的参数设定
4.1.1 博弈策略与合作收益
在产学合作重复动态演化博弈中，企业一般有两种策略可以选择：策略1：合作，即企业与大学开展合作创新，共同研发新技术；策略2：不合作，即企业不与大学开展合作创新，新兴企业由于不具有独立研发的能力，故选择放弃技术研发。
设产学合作可以获得的总的增值为
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，其中企业通过合作创新可以获得的增益为，大学通过与企业的合作创新可以获得的新增收益为
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，即双方的合作收益分享比例为
[image: image4.wmf]:(1)

aa

-

。
4.1.2 合作成本与开放度
    假设产学合作创新的总成本为C，则市场风险成本为
[image: image5.wmf]fC

,其中新兴企业的市场风险成本为
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，高校和企业支付的合作创新成本分别为C1和C2。在开放式创新下，企业开放度影响了产学合作中的开发成本和风险成本，其开放度越大，企业调配的资源越多，投入的信息搜寻成本、交易成本、机会成本也越大，同时企业增加了商业信息和技术等可能泄露的风险成本。设开放度为
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，而因开放度引起的合作成本和风险成本一起记为
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4.1.3 惩罚因子与背叛收益
假设存在合作机会主义，即表面合作，一旦获得技术机密或者发现得不偿失或者战略重点发生转移等原因就会违约而中止合作，但必须要承担违约的责任和支付一定数额的违约金
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背叛所获得的收益分为两种情况：一是对于无商业化或独立研发能力的博弈方来说，背叛后所获得的技术或知识在短期内不能通过市场化转化为收益，故其背叛合作的收益为0；二是对于同时具有独立研发和商业化能力的博弈方来说，它有可能将窃取的技术和知识转化为商业成果，其背叛合作所获得收益为r，
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。另外，背叛的一方也必须支付一定的少量合作成本
[image: image14.wmf]'

1

C

或
[image: image15.wmf]'

2

C

，其中
[image: image16.wmf]'

22

CC

<

，
[image: image17.wmf]'

11

CC

<

。
新兴产业中的企业为了开发新兴技术而选择合作的学研方，通过演化博弈决定是否合作的R&D策略。这里分别讨论新兴企业与研究型大学和创业型大学开展合作的行为，重点研究与创业型大学合作的演化博弈稳定性。
4.2  合作演化博弈模型的稳定性分析
4.2.1 新兴产业与研究型大学产学合作的演化博弈分析
当新兴产业中的企业面临的合作对象是不能有效进行研发成果商业化的研究型大学时，考虑到企业与高校在体制、资源、能力等方面存在较大的不同，双方所采取合作和不合作策略时所获取的收益与支付的成本也有一定的差距，借鉴捕鹿博弈的思想，建立了非对称的产学合作演化博弈的支付矩阵，如图1所示。
	新
兴
企
业
	研 究 型 大 学

	
	
	合作
	不合作

	
	合作
	
[image: image18.wmf]1111

RCfCC

ab

D---

，

[image: image19.wmf]212

(1)

RCfC

a

-D--


	
[image: image20.wmf]11

RCC

gb

D--

，

[image: image21.wmf]'

2

RC

g

-D-



	
	不合作
	
[image: image22.wmf]'

1

RC

g

-D-

，
[image: image23.wmf]2

RC

g

D-


	0，0


图1 新兴企业与无商业化能力的学研方合作博弈支付矩阵
假设在新兴企业博弈方群体中，采用合作策略的比例为x，那么采用不合作策略的比例就是1-x；同时，在学研方博弈群体中，采用合作策略的比例为y，那么采用不合作策略的比例就是1-y；且0<x<1, 0<y<1。新兴企业博弈方采取合作、不合作两类博弈的期望收益和群体平均收益分别为U1、U2和
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，学研博弈方分别为
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根据2×2非对称博弈复制动态方程的一般公式[20]，并直接代入各支付函数，得到新兴企业采取合作策略的复制动态方程为：
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学研方采取合作策略的复制动态方程为：
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通过以上分析，可以得到企业和高校采用合作策略时的复制动态微分方程：
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               （2）
    由此，开放式创新下产学合作演化可由式（1）、式（2）构成的微分方程系统来描述。对方程组的稳定点进行分析，系统在平面
[image: image35.wmf](
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的局部平衡点有5个，分别是O（0,0）、A（0,1）、B（1,0）、C（1,1）和点D（x*,y*）。其中：
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根据Friedman[21]提出的方法，演化系统均衡点的稳定性可由该系统的雅可比矩阵的局部稳定性分析得到。上述系统的雅可比矩阵为：
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    该雅可比矩阵的行列式
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    该雅可比矩阵的迹
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                       表1 新兴企业与研究型大学演化博弈的局部稳定性分析函数表
	平衡点
	雅可比矩阵的行列式
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根据假设，合作能够带来更多的收益，由于新兴企业缺乏独立的研发和商业化能力，选择背叛是非理性选择，因为一旦背叛，短期内既无法获得收益，且还需支付前期合作成本，即
[image: image55.wmf]'
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；而研究型大学虽然具有较强的研发能力，但不能进行商业化，故选择背叛的收益为零，即
[image: image56.wmf]'
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命题1：当
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，即博弈方因对方的背叛而获得的违约金足以完全补偿所支付的成本，系统只有4个平衡点：O（0,0）、A（0,1）、B（1,0）、C（1,1），其中C（1,1）是局部渐近稳定的，该系统演化稳定策略（ESS）是（合作，合作） 。    
命题2：当
[image: image58.wmf]12
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时，即违约金只能补偿学研方的合作成本而不够补偿新兴企业的合作成本和开放成本，系统只有4个平衡点：O（0,0）、A（0,1），B（1,0）、C（1,1）。   

命题2.1：若
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，则C（1,1）是局部渐近稳定的，该系统演化稳定策略（ESS）是（合作,合作）；
命题2.2：若
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，则A（0,1）是局部渐近稳定的，该系统演化稳定策略（ESS）是（不合作,合作）。
命题3：当
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时，即违约金只能补偿新兴企业的合作成本和开放成本而不够补偿学研方的合作成本，系统只有4个平衡点：O（0,0）、A（0,1），B（1,0）、C（1,1）。  

命题3.1：若
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，则     C（1,1）是局部渐近稳定的，系统演化稳定策略（ESS）是（合作，合作）；
命题3.2：若
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，则

B（1,0）是局部渐近稳定的，系统演化稳定策略（ESS）是（合作，不合作）。
命题4：当
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时，即违约金金额既不够补偿新兴企业的合作成本和开放成本，也不够补偿学研方的合作成本，系统可能有4个平衡点: O（0,0）、A（0,1）、B（1,0）、C（1,1），也可能有第/5个平衡点D（x*,y*）。
命题4.1：若
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，即若合作获得的增值
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，此时系统有5个平衡点，其中O（0,0）或C（1,1）是局部渐近稳定的，该系统演化稳定策略（ESS）是（不合作,不合作）或（合作,合作）；
命题4.2：若
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，即若合作获得的增值
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，此时系统只有4个平衡点，其中O（0,0）是局部渐近稳定的,所以该系统演化稳定策略（ESS）是（不合作,不合作）。
命题4.3：若
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，即若合作获得的增值
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，结论同命题4.2。
命题4.4：若
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，结论同命题4.2。
上述命题的系统演化稳定性分析的证明如表2所示。
表2 新兴企业与研究型大学合作演化博弈平衡点的局部稳定性分析
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4.2.2 新兴产业与创业型大学产学合作的演化博弈分析
借鉴捕鹿博弈的思想，假设学研方能够独立研发并具有商业化的能力，其进行商业开发的净收益为
[image: image159.wmf]0
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，故当学研方与企业进行合作创新时，除了合作成本和风险成本以外，还需要考虑合作的机会成本，即独立研发并商业化而获得的净收益
[image: image160.wmf]0

R

；对于新兴企业，由于没有独立研发的能力，所以其开展产学合作研发的机会成本为零。在以上分析的基础上，建立非对称的产学合作演化博弈的支付矩阵，如图2所示。
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图2 新兴企业与有商业化能力的学研方合作博弈支付矩阵
同样，假设新兴企业采用合作策略的比例为x，采用不合作策略的比例为1-x；同时，学研方采用合作策略的比例为y，那么采用不合作策略的比例为1-y；且0<x<1, 0<y<1。新兴企业采取合作和不合作两类策略的期望收益及群体平均收益分别为U1、U2和
[image: image168.wmf]U

，学研方的期望收益及群体平均收益分别为[image: image169.wmf]'
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、[image: image170.wmf]'

2

U

和[image: image171.wmf]'

U

。
根据2×2非对称博弈复制动态方程的一般公式[20]，直接把各支付函数代入相关公式，可以得到企业和高校采用合作策略时的复制动态微分方程：
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    由此，开放式创新下产学合作演化可由式（1）、式（2）构成的微分方程系统来描述。对方程组的稳定点进行分析，系统在平面
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的局部平衡点有5个，分别是O（0,0）、A（0,1）、B（1,0）、C（1,1）和点D（x*,y*）。其中：
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根据Friedman[21]提出的方法，演化系统均衡点的稳定性可由该系统的雅可比矩阵的局部稳定性分析得到（如表3）。上述系统的雅可比矩阵为：
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    该雅可比矩阵的行列式
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                表3 新兴企业与创业型大学演化博弈的局部稳定性分析函数
	平衡点
	雅可比矩阵的行列式
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    根据假设,此时新兴企业合作净收益大于零，而背叛的净收益为负值（前期合作成本），即
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；而创业型大学既具有较强的研发能力，也拥有商业化的渠道，在产学合作中可能会受到机会主义的影响而选择背叛，这里分为两种情形讨论。
情形1：若
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，创业型大学合作获得的净收益大于背叛得到的净收益。
命题1和2同样适用于该情形中，这里只考虑其他2个条件下在情形1中的演化结果。
命题5：当
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时，即违约金只能补偿新兴企业的合作成本和开放成本而不够补偿学研方的合作成本，系统只有4个平衡点：O（0,0）、A（0,1）、B（1,0）、C（1,1）。
命题5.1：若
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，此时，C（1,1）是局部渐近稳定的，该系统演化稳定策略（ESS）是（合作,合作）；
命题5.2：若
[image: image201.wmf]'

2122

(1)

CRRfCrC

ga

-D>-D--+

时，即合作获得的增值
[image: image202.wmf]'

122

(1)

1

fCrC

R

ag

++-

D<

-+

，此时，B（1,0）是局部渐近稳定的，所以该系统演化稳定策略（ESS）是（合作,不合作）。
命题6：当
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时，系统可能有4个平衡点: O（0,0）、A（0,1）、B（1,0）、C（1,1），也可能有第5个平衡点D（x*,y*）。
命题6.1：若
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，系统有5个平衡点，其中O（0,0）或C（1,1）是局部渐近稳定的，该系统演化稳定策略（ESS）是（不合作,不合作）或（合作,合作）；
命题6.2：若
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，系统只有4个平衡点，其中O（0,0）是局部渐近稳定的，该系统演化稳定策略（ESS）是（不合作,不合作）；
命题6.3：若
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命题6.4：若
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上述命题的系统演化稳定性分析的证明如表3所示。
表3 新兴企业与创业型大学合作演化博弈平衡点的局部稳定性分析
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命题7：当
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，即违约金金额能够补偿新兴企业的合作成本和开放成本，但不足以补偿学研方的合作成本，此时，系统只有4个平衡点：O（0,0）、A（0,1）、B（1,0）、C（1,1），其中B（1,0）是局部渐近稳定的，该系统演化稳定策略（ESS）是（合作,不合作）。
命题8：当
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，即违约金金额不够补偿新兴企业的合作成本和开放成本，也不够补偿学研方的合作成本，此时系统只有4个平衡点：O（0,0）、A（0,1）、B（1,0）、C（1,1）。
命题8.1：若
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，其中O（0,0）都是局部渐近稳定的，该系统演化稳定策略（ESS）都是（不合作,不合作）；
   命题8.2：若
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命题9：当
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，即违约金金额既能够补偿新兴企业的合作成本和开放成本，也能够补偿学研方的合作成本，此时，系统只有4个平衡点：O（0,0）、A（0,1）、B（1,0）、C（1,1）。
命题9.1：若
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，则B（1,0）是局部渐近稳定的，该系统演化稳定策略（ESS）是（合作，不合作）；
命题9.2：若
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，则C（1,1）是局部渐近稳定的，所以该系统演化稳定策略（ESS）是（合作，合作）。
命题10：当
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时，违约金金额足够补偿学研方的合作成本，但不足补偿新兴企业的合作成本和开放成本，系统可能有4个平衡点：O（0,0）、A（0,1）、B（1,0）、C（1,1），也可能有第5个平衡点：D（x*,y*）。
命题10.1：若
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，系统有5个平衡点，该系统不存在演化稳定策略（ESS）；
命题10.2：若
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，系统只有4个平衡点，其中A（0,1）是局部渐近稳定的，该系统演化稳定策略（ESS）是（不合作，合作）；
命题10.3：若
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，系统只有4个平衡点，其中C（1,1）是局部渐近稳定的，该系统演化稳定策略（ESS）是（合作，合作）；
命题10.4：若
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，系统只有4个平衡点，其中A（0,1）是局部渐近稳定的，所以该系统演化稳定策略（ESS）是（不合作，合作）。
上述命题的系统演化稳定性分析的证明如表4所示。
表4 新兴企业与创业型大学合作演化博弈平衡点的局部稳定性分析
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5    结论与启发
本文分析了新兴产业分别与研究型大学和创业型大学进行的合作演化博弈，通过比较不同情形下该博弈系统的平衡点、演化稳定策略及其参数条件，总结这两类博弈具有的共同特点和有益启发如下： 

（1）违约金[image: image372.wmf]R
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D

过少会形成双方都不愿意合作的演化结果。
从命题4.2、4.3、4.4、6.2、6.3、6.4、8中可以看出，违约金[image: image373.wmf]R
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对该演化博弈稳定策略（ESS）有直接的影响，无论是新兴产业与哪一类大学合作，当
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，即违约金[image: image375.wmf]R
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过少时，系统演化结果ESS均为双方都不合作，由此可见，在产学合作协议中应充分考虑到违约金的金额，如果太少不仅对博弈双方缺乏必要的约束，而且博弈方由于担心对方背叛而自己却不能获得足够的补偿，很可能会直接导致双方都不愿意合作的局面出现。
（2）合理科学的增值[image: image376.wmf]R

D

对产学合作的形成具有决定性的作用。
通过分析发现，当演化博弈系统稳定策略（ESS）为（合作,合作），即企业和学研方都愿意合作时，只要涉及增值[image: image377.wmf]R
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的条件都要求大于一定的值，随着违约金[image: image378.wmf]R
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的不同，需要的增值[image: image379.wmf]R
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的大于的数值条件也不同（详见命题1、2.1、3.1、5.1、9.2）。 因此，我们要促进企业和学研方都愿意参与产学合作研发，应根据不同情形下违约金对博弈双方的补偿情况，设立合理科学的增值目标，从而充分考虑到合作双方所承担的风险和获取的利益，满足ESS为双方都合作的命题条件，才有利于产学合作的形成。
(3) 两类博弈中模型参数对产学合作的影响趋同。
当产学合作演化稳定策略为混合策略，即双方要么都合作，要么都不合作，其最终演化的结果取决于系统初始参数的状态(命题4.1、6.1)；通过运用动态演化相图分析系统收敛于稳定均衡点的变化趋势进一步的分析发现，无论新兴产业是与研究型大学还是创业型大学合作，产学合作形成与违约金系数[image: image380.wmf]g

呈正相关关系，与风险系数f、背叛收益r呈负相关关系，而与合作创新增值分享比例[image: image381.wmf]a

呈倒U型关系，在一定范围内，开放度[image: image382.wmf]b

与产学合作形成呈正相关关系。因此，为促成产学合作的形成，应提高违约的成本、降低市场风险和背叛收益，设定合理的创新增值分享比例和合适的开放度。
然而，相比于与研究型大学的合作，新兴产业与创业型大学的合作演化具有以下独特的特点：
（1）创业型大学独立研发所获取净收益对合作存在着间接的影响。
在开放式创新中，企业融合了内外部的资源，在引进外部创意的同时也开展内部研发，而研发的成果可以通过企业内部和企业外部等多种渠道进行商业化。从新兴产业与创业型大学合作演化博弈的ESS实现条件中可看出，创业型大学通过自主研发并商业化的净收益R0对双方彼此的合作意愿及是否合作成功没有直接的关系，然而，考虑到创业型大学独立研发所获净收益的多少对合作获得的增值
[image: image383.wmf]R
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的估算有直接的影响，因此，在合作中正确测度合作伙伴自身的研发水平和赢利能力，合理推算双方合作为己方能带来的收益增加值，有助于对产学演化博弈的稳定策略（ESS）的合理预判。
（2）创业型大学对新兴产业的产学合作提出更高的管理要求。
在新兴产业与创业型大学的合作中，创业型大学存在着机会主义，即背叛可能获得的收益大于彼此合作所带来的风险收益，选择背叛、退出合作的行为就会明显增多（命题7、9.1），因此，为保证此类产学合作的顺利开展，要加强对合作行为的管理和约束，不仅要设定合理的违约金，还应采取有效措施，避免全部核心技术或知识在不对等的情况下全部让合作伙伴获取，并通过合作协议及法律法规的约束，最大限度地减少合作中出现的机会主义。
（3）创业型大学倒逼着新兴产业技术研发和商业化能力的提升。
从研究型大学到创业型大学是大学的商业化能力从无到有的实现过程，它们与新兴产业的合作条件也随之有所提高（如命题3.1和5.1、命题6.1和9.2），创业型大学能够实现科研成果的自我转化并独享商业化带来的收益，这也滋生了合作中的机会主义，在此背景下，倒逼着新兴产业不得不提高自身的技术研发和技术学习的能力，并缩短研发成果商业化的集体学习的过程，以适应新型产学合作的要求。
创业型大学改变了传统产学合作中大学的被动地位，也为科研成果的转化开辟了新的途径，并为新兴产业的生态环境带来了“鲶鱼效应”，倒逼着新兴产业加快自身的技术积累和构建新的合作优势；也呼唤着政府对新兴产业在政策和资金上的大力支持，鼓励实力雄厚的传统产业参与新兴产业的培育或实现两产业的融合发展。本研究基于演化博弈理论及基本假设，对新兴产业与创业型大学产学合作的演化稳定策略进行了理论比较分析，得出系列结论和启发，为促进新兴产业可持续发展和适应新型产学合作具有重要的现实意义。
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