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摘要：产学研合作对构建国家创新体系和实现向创新驱动型经济体转变具有重要的作用，而在新形势下，多方参与的产学研合作模式成为主流，为保证各方的利益及合作顺利进行，在长期合作中需要有一定的约束惩罚机制。首先建立多人多策略的演化博弈模型，并对各情况下的收益进行分析计算；然后建立惩罚机制，并把惩罚和收益关联起来，调整各方不同情况下的收益；之后使用粒子群优化算法进行模拟仿真，摒弃传统固定好数值的静态模拟方法，考虑“支出-收益”比例和“惩罚-收益”比例的动态数值分析，模拟得出惩罚约束存在下多人多策略的产学研合作演化情况；最后，得出结论并提出相应的对策建议。
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Abstract: Industrial technology innovation alliance can promote the industry-university-institute cooperation. Our paper establishes n-player and n-choice snowdrift game model to evolve cooperation. The punishment mechanisms are built up for cooperation. By simulation experiment, it can be seen that cooperation is closely relative to the benefits and has negative correlation with cost; The punishment mechanism can inspire more cooperation and the cooperation is related to the magnitude of the punishment; But no matter under what kind of performance mechanism, the level of cooperation has negative correlation with the number of members in the league; Finally, we proposed some methods to improve the industry technology innovation alliance cooperation.
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目前中国全球竞争力排名第 28 位，领先于其他金砖国家，这主要得益于国内庞大的市场规模 (位列第 2 名)和良好的宏观经济 (位列第 11 名)，但技术准备度和创新仅分别位列第 88、33名，与产学研合作相关的指标也普遍滞后。中国目前仍是效率驱动型而非创新驱动型的经济体，创新能力和产学研合作水平然仍有待提高。习近平主席在党的十八届五中全会上提出：“坚持创新发展，必须把创新摆在国家发展全局的核心位置，不断推进理论创新、制度创新、科技创新、文化创新等各方面创新，让创新贯穿党和国家一切工作，让创新在全社会蔚然成风。”因此，如何在新形势下提高产学研合作的质量和效益，成为推动我国社会经济发展和产业结构升级不可回避的命题。
1   文献综述
产学研合作之所以成为可能，就是因为有企业、高校、科研机构三大主体的存在。而创新目的和意义就在于使相关创新要素和资源要素聚集而形成聚集效应，产学研合作正是围绕技术创新活动而发生的聚集。国内外很多学者从演化博弈的角度对产学研合作问题进行了研究。
Feldman等[1]研究了联盟企业在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。Plewa等[2]研究了产学研合作演化的不同阶段，测度了每个阶段的成功，认为沟通、理解、信任和人员是普遍的驱动力。De Fuentes等[3]讨论了合作驱动力对互动渠道的影响以及渠道对合作收益的影响。冯锋等[4]基于小世界网络理论研究了产学研合作创新网络交流频率和集群程度的小世界特征及应用。刘凤朝等[5]研究了我国高校专利合作网络的空间演化模式，通过具体分析我国985高校之间的专利合作情况，验证空间演化结论。李成龙等[6]认为产学研互动模式的演化关系有利于协同创新。卢方元等[7]、刘洋等[8]借用共生理论的解释框架提出了推进产学研合作模式进化的措施。孙舰等[9]构建项目合作网络内企业间知识转移与知识保护策略的演化博弈模型，探讨各个因素对其路径演化及知识转移策略制定的影响作用，并据此提出促进项目合作网络内企业间知识转移的措施。殷辉等[10]运用演化博弈理论比较分析两类产业中企业间随机两两配对与学研方开展合作的博弈过程，结论表明，无论何种产业，产学研合作的形成是一个逐渐演化的过程，并与合作成本呈负相关关系，而与市场风险因子、合作收益呈正相关关系。陈伟等[11]构建了知识创新与扩散的过程模型，运用复杂网络理论和仿真方法进行分析，研究发现，集群创新合作网络的整体知识水平呈现先递增后递减的演化规律；知识增长的演化过程存在突变点，突变时期不同网络中企业知识水平分化的情况决定不同网络知识增长绩效的差异性。曹霞等[12]运用演化博弈理论，在有限理性条件下构建了协同创新网络下产学研合作的演化博弈模型，将纳什等价博弈与协同学序参量方法引入模型，从理论上分析了产学研合作创新网络协同演化路径的突变特性、偏好特性和对称破缺性，仿真实现核心序参量的密度分布和矢量场分析，从而确定产学研合作创新网络协同演化路径。
国内外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，但是在真实的产学研博弈中，参与方的博弈策略非常丰富，参与者也是多方同时决策。而在这一类多人博弈中普遍采用的模型是公共品博弈，在长期的博弈过程中，会有约束惩罚等机制的存在来保证产学研合作的顺利进行，而在之前的研究中几乎没有考虑参与者彼此之间的约束机制。
本文的研究充分结合当今形势，建立多方多策略的产学研合作模型，并模拟现实的交互引入惩罚约束机制，即对于背叛的一方会受到一定的惩罚，而对于合作或者创新的一方在给予背叛者惩罚的时候要付出一定的代价。在运用演化博弈理论对产学研合作创新的稳定性进行分析时，摒弃之前研究中使用固定数值分析的局限性，将支出或收益的具体数据转化为比例，把惩罚的强度与收益结合起来，动态地分析各影响因素对合作稳定性的影响，并得出结论。
2  产学研合作演化博弈模型
在公共品博弈的行为实验中，当赋予选择惩罚的自由时，人们也倾向于使用惩罚策略，而且这种惩罚的威胁能促使合作水平显著。代价惩罚保证了背叛者不能随意享用搭便车的成果，即使是在单次博弈中互相不认识的大的群体中，惩罚者也可以立即付出代价来降低背叛者的收益而不损害组内其他成员的利益。基于上述观点，本文考虑了长期合作的各团队或组织之间的反复博弈，各方都是独立的利益主体，都以最大化自己的利益为目标，把博弈论和动态演化过程结合起来作为理论基础，建立多策略、多方的公共品博弈模型，并模拟真实情景设立惩罚机制，深入探讨不同条件下合作的演化情况。
2.1 假设条件与支付矩阵

在综合考虑产学研合作博弈的实际影响因素与模型可操作性的基础上，本文给出以下基本假设：
假设1：参与主体。市场是有风险的，谁都想把风险化解到最低程度。有的成果，特别是大型项目，尽管有市场，但因投资大，双方合作无法解决投资问题，于是就出现多向合作模式。产学研合作博弈中有两类参与者，分别为高校（S）与企业（C）。但是参与者的主体并不局限于两个单位或组织，几方在价值取向、认知能力方面各有不同。对于企业，追求利润；对于高校或科研院所，需要贡献科研成果；对于政府，有政绩要求；对于中介方，可得到一部分的利益。因此，各参与方在博弈过程中不断调整策略以达到最优均衡。
假设2：博弈策略。在传统的研究中，“合作”（C）与“不合作”（D）是参与方的两个选择，但是在当今的产学研合作各方中，除了学校和企业可以提供技术创新外，还存在着政府或者中介等机构，这些机构除了能够保障产学研合作顺利进行，还可以从中获得一定的利益，因此在我们的博弈策略中增加一类“不参与者”（L），指不直接参与技术创新，但是又能从博弈中获得一定的利益的合作者。在产学研合作过程中，对于违约或不合作的一方，会对其进行惩罚，但是惩罚的权利只能在选择合作的一方手中，我们将这类合作者定义为“惩罚者”（M）。惩罚者在惩罚其他人的时候也要付出一定的代价，如果群体中不存在背叛者，那么“惩罚者”就是合作者。
假设3：带惩罚机制的收益矩阵。选择雪堆模型[13]（又称为“鹰鸽”博弈或者“小鸡”博弈）来讨论个体理性和群体理性的矛盾和对立，并根据假设2的博弈策略，得到收益矩阵如表1所示。
表1 产学研合作的经典雪堆博弈收益矩阵
	B
A
	合作
	背叛

	合作
	b-c/2
	b-c

	背叛
	b
	0


其中：对于合作者来说，当对方选择背叛，那么合作者在获得b收益的同时要付出c的代价，得到收益(b-c);如果对方选择合作，则双方的收益均为(b-c/2)。而对于背叛者来说，如果对方选择合作，其将获得b的收益；如果对方选择背叛，其将没有收益。对于不参与者，将得到一定的收益σ。对于惩罚者，惩罚背叛者时需要付出γ的代价，让背叛者的收益减少β。从表2可以发现，惩罚行为会给惩罚者和被惩罚者双方都造成负收益，因此将极大地降低群体收益，甚至从短期来看，会造成带来的合作提升不足以弥补惩罚造成的损失；但通过长期多次的交互，惩罚机制的效应会得到验证。
表2 产学研合作多策略的雪堆博弈收益矩阵
	     B  
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2.2 产学研合作行为的演化博弈分析

针对本文上述假设条件，对产学研合作的演化过程递进讨论。
2.2.1 多人的雪堆博弈
根据表2，得出多人博弈的收益计算方法如公式（1）所示。

            (1)                
针对公式（1），在多人参与的雪堆博弈模型中，如果在群体中只有1个合作者，则收益是b-c；如果有2个合作者，那么收益为b−c/2；如果有3个合作者，则收益为b−c/3。以此类推，可以得到合作者的收益。因此当群体中至少存在一个合作者时，“搭便车”者不用做任何事情便得到收益b；如果群体中没有任何合作者，则收益为0。
2.2.2 惩罚机制下的多策略产学研博弈
对应表1的收益矩阵，假设某博弈方A选择合作的概率为x1，选择成为惩罚者的概率为x2，选择成为中立人的概率为x3x1，选择成为不合作者的概率为(1--x2-x3)y1；则对方B选择合作的概率为
，选择成为惩罚者的概率为y2
y3，选择成为中立人的概率为
，选择不合作的概率为(1-y1-y2-y3)[image: image21.png]


。
则某博弈方A选择合作时的期望收益为：
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某博弈方A选择成为惩罚者时的期望收益为：
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    某博弈方A选择成为中立者时的期望收益为：
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某博弈方A选择成为背叛者时的期望收益为：
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某博弈方A平均期望收益为：
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某博弈方A选择合作的复制动态方程为：
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某博弈方A选择惩罚的复制动态方程为：
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同理，可得到某博弈方B选择合作或惩罚时的复制动态方程
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，可较容易的得到
为均衡点。其他的均衡点求解难度较大，将在本文实验部分用数值仿真的方法进行深入探讨。
3  模型参数变化
当系统出现可能的稳定均衡时，究竟收敛于哪个均衡状态与博弈的收益矩阵和博弈发生时的初始状态密切相关，参数的变化和初始值将导致不同的均衡点收敛。
3.1 参与个数n的影响

当前的产学研合作过程中，参与的个体不止2个，则讨论参与者的增加或减少对产学研合作的影响。从理论分析来看，产学研合作系统中参与者的数量越多，个体在作决策时需要考虑的因素也就越多，对合作的形成越不利；而当产学研合作系统中的参与者数量较少时，经过多次的重复博弈，彼此之间比较了解，比较有利于合作的形成。
3.2 “支出-收益”比例系数c/b

当系统中不存在惩罚时，首先考虑“支出-收益”c/b的影响。在收益b不变的情况下，当c/b越大，相当于支付c也越大，即企业或高校选择产学研合作时的支出成本较高，则系统中的理性个体选择合作策略的可能性就比较小；然而当c/b越小时，相当于产学研合作支付的成本c较小，或者是产学研合作得到的收益b比较大，则系统中的理性个体便倾向于合作。
3.3 “惩罚-收益”比例系数p/b
当系统中存在“惩罚者”时，则讨论“惩罚-收益”比例p/b对产学研合作的影响。通过分析，当对产学研合作中背叛者的惩罚力度加大，即p/b较大时，理性的企业或高校选择背叛时会受到较大的惩罚，则系统中的个体便倾向于合作；而假如对产学研合作的监管不利，对背叛者惩罚力度减小，即p/b较小时，“搭便车”者便会出现，导致理性的个体更倾向于背叛。
4  仿真及分析
4.1 仿真环境及参数设置

本文基于微软的C#软件进行数值模拟仿真。初始状态下，产学研合作系统由10*10=100个个体组成。演化过程采用粒子群优化算法[14]，把群体中的个体看作是一个个的粒子，个体的决策和选择分别是粒子群优化算法中的位置和速度。
4.2 “支出-收益”比例对产学研合作的影响

图1显示的是没有惩罚机制时、系统只有合作者和背叛者两类参与者时平均合作度随着“支出-收益”比例c/b的变化所发生的变化。其中，初始状态平均合作度为0.5，c/b从0到1每次递增0.1，在每个c/b的值下系统迭代500次。图1的纵坐标是产学研的平均合作度，横坐标是迭代次数，曲线表示随着c/b的变化平均合作度的变化过程。此时没有惩罚行为，因此只有合作者和背叛者两类参与者。通过图1可以看出，随着c/b的增加，群体中合作者的数量减少、背叛者的数量增多；而当c/b较小时，尤其是c/b<0.5时，合作者是群体中的主力军，此结果与上述理论分析结论相似，即当企业或高校发现合作的投入和回报的效率不高时，会选择不合作；当c/b>0.5时，平均合作度会加快降低的速率，系统进入背叛者主导的情形。
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4.3“惩罚-收益”比例对产学研合作的影响
图2是“惩罚-收益”比例的变化对产学研合作的影响。在图2中，纵坐标是群体的平均合作度，横坐标是“支出-收益”比例c/b，从0到1，在每个c/b值下系统迭代500次得出均衡时候的值。通过图2可以发现，曲线所反映出的整体趋势依然遵循c/b越大则平均合作度越小的规律，与上述研究结论一致。惩罚意味着对系统中的背叛者或者“搭便车”者给予一定的惩罚，从图2可以看出，惩罚的力度越大，平均合作度相对越高；但是很明显，当c/b>0.5时，个体之间的合作迅速减少。这说明有了对背叛者的惩罚，系统中的“搭便车”者减少，但是对于理性的参与者来说，当合作的支出较大、收益较小时，即使存在惩罚，也选择背叛行为。对比图1和图2可以发现，在设置了惩罚机制的群体中，平均合作度明显增加。
[image: image37.png]0s
08
07
08
o0s
04
03
02
01

—e—p/b=01 —<—p/b=03 —k—p/b=05 —B—p/b=05

01

02

03

04

05

06

07

08

09




图3是当p/b=0.3时，变化c/b的值观察系统中四类角色个体（惩罚者，合作者，背叛者，不参与者）所占比例的变化，其中每个c/b值迭代200次，比如横坐标1～200对应c/b=0.1的情况，201～400对应c/b=0.2，以此类推；不同曲线颜色形状代表不同的角色。对照图2可以发现，当平均合作度较高的时候，系统中的合作者和惩罚者占主导地位；而当平均合作度较低时，背叛者占主导。
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图4用三维的效果图展示了当p/b=0.3时，变化c/b的值导致产学研平均合作度的变化。对应每个c/b的值，系统的合作度都是从初始0.4的平均值开始计算每一次迭代过程的平均合作度。可以发现，随着c/b值的增大，平均合作度减小，这与图3各角色在群体中所占比例的变化相似。当群体中合作者和惩罚者成为主体的时候，所以平均合作度会提高；而当背叛者和不参与者成为主体的时候，平均合作度降低。
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通过图3可以大致看出4种角色的参与者在产学研合作系统中的比例变化，图5则将系统中个体决策的过程具体展示出来。图5和图6中的倒三角代表背叛者，雪花代表不参与者，圆点代表参与者，星星代表惩罚者。图5（a）是系统迭代到第5次、（b）是第50次和（c）第150次的情景。同图3的结论相似，由于图5显示的是c/b较小时候的情况，因此合作者和惩罚者的数量增加，背叛者和不参与者的数量减少，从图中可以明显看到星星和圆点标记的个体增多，而倒三角和雪花的个体在减少。图6（a）是系统迭代到第1 405次、（b）是第1 450次和（c）第1 550次的情景。由于图6显示的是c/b较大时候的情景，因此合作者和惩罚者的数量减少，而背叛者和不参与者的数量增多，从图中可以明显看到星星和圆点标记的个体减少，而倒三角和雪花标记的个体增多。通过图5和图6显示出参与者选择的动态变化，进一步支持图3得到的结论。此结论与前文理论分析结果一致。
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4.4 产学研中参与人数对合作的影响
在4.2和4.3的实验中，参与者的个数n=3，也就是企业方、学研方以及政府或中介机构，但现实产学研合作中，多个企业、多个学研方或多个中介机构参与的情况很普遍，因此本部分综合上述讨论，讨论多个参与者对产学研合作的影响。图7是当p/b=0.5时不同的支出-收益比例c/b下的平均合作度。从图7可以看出，随着产学研合作中参与者个数的增加（增加的可能是企业方、学研方或中介等），平均合作度在降低。图8通过三维图，演示每次迭代的平均合作度。
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实验的结果与本文前述理论分析一致，由于个体作决策的主要依据是对手的选择，而面对的对手越多，个体需要考虑的因素越多，会延长作决策的时间，也会增加彼此之间的不信任。从实验结果可以非常明显地看到，平均合作度随着产学研合作参与成员的增加而降低。
5   结论与展望
本文以新型的产学研合作方式为研究原型，参与者不是简单的局限在高校或企业两者中，而是有第三方或更多方的进入，如政府或中介机构；而参与者的策略也不是简单地局限在背叛与合作中，而是可以选择不参与，比如政府起到监管或者是引荐的作用，或者是在选择合作的同时可以给背叛者或者“搭便车”者一些惩罚，以保证产学研合作的顺利进行。因此，对经典的合作模型进行改进，把传统的2人2个策略的2*2模型扩展成多人多策略的n*n模型。
通过建模和仿真，本文的研究得出以下结论：（1）通过改进后的雪堆博弈模型，可以模拟复杂的真实产学研过程，并丰富演化博弈理论的应用范围。（2）作为理性的产学研参与者，合作时需要支出的成本和得到的收益是关键，随着支出-收益比例的增大，产学研合作的程度降低；反之，则增大。（3）通过引入惩罚机制，模拟真实产学研系统中各方的制约机制或约束方法，发现短期内惩罚可能带来收益上的减少，影响合作意愿；但是通过实验结果看，在长期的演化过程中，惩罚对产学研合作有相当大的促进作用，只是惩罚需要付出代价，惩罚的结果让系统中的合作者都受益，但代价却要惩罚者承担。因此建议在产学研合作的过程中建立相应的约束和惩罚机制，提高产学研的合作效率。（4）产学研合作的群体不是越大越好，参与方的增多会使得群体内各方彼此之间的不信任程度增加、影响合作。因此建议不要随意增加产学研各方的数量，在增加合作者的时候要保证其合作的信誉。
为了提高产学研之间的合作，提高产学研合作的绩效，控制合作过程中的突变、减少“搭便车”者的数量、制定相关的惩罚约束是必要的政策措施，但是惩罚机制的设计以及扩散演化的动态过程具有重要的理论意义和实践意义，同时也是本文进一步的研究方向。
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图1 没有惩罚的产学研合作系统中平均合作度的变化





迭代次数





平均合作度





图2 不同惩罚强度p/b、不同c/b下产学研合作系统的平均合作度的变化
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图3 产学研合作不同角色参与者在p/b=0.3下随c/b变化所占比例的变化





各角色所占比例
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图4 产学研合作不同角色参与者在p/b=0.3下随c/b变化的系统平均合作度的变化





图5 参与个体在产学研合作系统中决策的变化





(c)迭代至第150次时每个参与者的选择





(b)迭代至第5次时每个参与者的选择





(a)迭代至第5次时每个参与者的选择





(c)迭代至第1 550次时每个参与者的选择





(b)迭代至第1 450次时每个参与者的选择





图6 参与个体在产学研合作系统中决策的变化





(a)迭代至第1 405次时每个参与者的选择





图7  p/b=0.5时产学研合作中参与人数变化对平均合作度的影响
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(a2)n=4的情况





(a1)n=3的演化情况





(a3)n=5的情况





(a4)n=6的情况





图8  产学研合作演化博弈过程中的平均合作度
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