




新型研发机构参与主体的合作策略选择：演化博弈视角
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摘 要：在有限理性假设前提下，利用演化博弈模型探究了新型研发机构中各参与主体之间合作策略的选择问题。通过分析多元主体收益支付矩阵，求解复制动态方程和雅可比矩阵，得到模型局部均衡点，从而得出随着时间变化参与各方最终的策略选择，并通过数值模拟仿真验证博弈系统策略演化趋势，同时梳理了合作创新下新型研发机构策略选择的影响因素。在此基础上，文章从合作模式、企业需求和政策环境等角度，提出实现新型研发机构可持续发展的策略建议。
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Selection of Cooperative Strategies for Participating Subjects of New R&D Institutions: Evolutionary Game Theory
Li Ying1,3，Liu Yixin1,3，Zhang Guangyu1,3，Zhu Huainina2,3
(1．School of Management，Guangdong University of Technology ;2．School of Economics and Commence，Guangdong University of Technology;3． Research Center of Innovation Theory and Innovation Management, Guangdong University of Technology，Guangzhou 510520，Guangdong China)
Abstract: Based on the hypothesis of bounded rationality, the evolutionary game model is used to explore the choice of cooperation strategy among the participating new R & D institutions. By analyzing the benefit payoff matrix of the two parties, we can get the dynamic equation and the Jacobian matrix, and obtain the partial equilibrium point of the model, so as to get the final strategy choice of the parties with time and verify the evolution of the game system strategy through numerical simulation. at the same time, it analyzes the influencing factors of cooperative strategy selection of new R & D institutions under cooperative innovation. On this basis, from the cooperation model, business needs and policy environment, putting forward the strategy recommendations in the new R & D institutions in the sustainable development.
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近年来兴起的新型研发机构，通过管理体制机制的创新，在区域创新体系发挥了重要作用，在开展科技研发、加速成果转化、培育创新人才、建设创新文化、激发创新活力、寻求颠覆性创新[1]等方面取得了突破性的成效显著，为区域产业的转型升级实效地提供技术及服务支撑，调动各创新主体的科技资源而实现创新链、产业链和金融链的高度融合，呈现出更高效率的合作创新水平[2]。广东省委省政府2014年6月颁发了《关于全面深化科技体制改革加快创新驱动发展的决定》就明确提出，要运用市场化机制建立一批新型科研机构，在项目、人才、资金等方面给予重点扶持，为新型研发机构的发展提供宽厚的制度环境。同年9月，在东莞召开广东省新型研发机构建设现场会，明确提出要加快推进新型研发机构发展，更好地促进广东省产业转型升级。从2015年开始，广东省开始组织认定新型研发机构，分两批共认定了176家。2017年9月，国务院颁发《国家技术转移体系建设方案》正式提出，要大力加快发展新型研发机构，探索共性技术研发和技术转移的新机制。由此可见，新型研发机构作为当前一种新兴形态的科研服务机构，近年来引起了政府、业界和学术界的高度关注和重视，是当前实现科技转化为生产力“无缝对接”的新渠道，成为了科技与市场这“两张皮”的粘合剂，是实施创新驱动发展战略的重要组成部分和抓手[3]。因此，如何实现新型研究机构的可持续发展，充分发挥其特定的功能和作用，是实现新型研发机构有效管理的一个重大现实问题。
1 文献探讨
目前，国内学者主要从产业集群理论、知识管理理论、产权经济费用理论、创新系统理论以及产学研合作等视角，对新型研发机构的合作创新展开了探究，相关研究聚焦在分析其形成条件、发展环境、经济效应、合作模式、治理结构、利益分配、内在机理和动力机制等方面，如刘炜[4]等运用二元probit模型，通过对“广东省部企业技术中心”5年总结数据的研究分析，探讨了企业产学研合作倾向的影响因素及其作用程度。朱建军[5]等针对江苏技术创新体系建设尚待完善、产学研结合形式和途径仍需进一步探索的问题，探讨了江苏新型研发机构的运行机制和建设方案。陈宝明[6]等分析了新型研发机构发展在制度保障、体制创新以及政策支持方面面临着的障碍。蒋勋[7]等对1992-2013年官产学研合作的文献进行检索和筛选，按各阶段特征进行归类，发现官产学研的文献数量变化与不同阶段我国政策颁布密切相关。谈力与陈宇山[8]根据建设投资主体不同，将新型研发机构的建设模式分为政府主导、高校主导、科研院所主导、企业主导、社会组织、团体或个人主导等形式，认为政府应根据其各自不同的优势与劣势进行分类支持。陈宇山与陈雪[9]通过近年来有关新型科研机构的政策和文件分析，梳理了当前指国内支持发展新型科研机构的举措，并提出促进新型科研机构发展的相关建议。刘贻新[10]等结合新型研发机构的组织属性和理事会制度的特征，分析理事会领导下的院（所）长负责制作为新型研发机构管理体制创新的管理优势，并探索其具体的四种管理模式。刘绍敏[11]等基于组织刚性理论和研发机构的组织特征，采用跨案例研究方法，构建了企业研发机构的组织刚性解释模型。纵观现有文献，目前国内对新型研发机构的研究主要以定性为主，还处于概念理论分析的初始阶段，缺乏通过实证模型或仿真建模深入剖析新型研发机构多元主体的利益博弈研究。
新型研发机构是在技术创新联盟、产学研、协同创新中心等基础上，为适应经济社会发展新需求而演化为具有合作、创新、成果孵化等功能的新型合作创新组织，本质上是企业、高校、政府、科研机构等各方为了自身的利益和社会发展，通过渐进式的效仿、模拟以及学习应对市场变化，而产生的既有合作又有冲突的反复博弈关系[12]。因此可以通过演化博弈模型中的动态调整解决新型研发机构中参与者如何达到最终的策略均衡，以及当面临多种不同的均衡时为什么某个特定的均衡最终会被选中[13-14]。基于此，本文将新型研发机构合作创新过程中参与各方的策略选择过程加以量化和刻画，在演化博弈理论的基础上结合我国新型研发机构合作创新特点，通过采用两群体反复博弈---复制动态演化博弈方法，基于两类策略选择的新型研发机构合作创新动态过程，建立了一类随演化阶段演变的演化博弈模型，并讨论模型的演化稳定策略（Evolutionary Stable Strategy，ESS）和复制动态（Replication Dynamics）[15]，对新型研发机构合作创新均衡稳定问题做一些尝试性的研究与讨论，以此为参与各方在合作研发过程的的资金投入和合作展开提供参考，为新型研究机构实现可持续发展提供建议。
2 理论模型
2.1 模型假设和构建
新型研发机构从诞生起就是一个面向市场的“政产学研资”深度融合的机构，普遍采用基础研究、技术开发和经营管理三结合模式。在展开合作创新的过程中，高校、企业、创投联盟、科研院所和政府等主体分别以人才、知识、技术、设备、资金和场地等资产投入，以形成新技术、成果转化、专利获取为产出，参与各方各司其职，各取所需。因此，为更好促进持续合作局面，在构建新型研发机构合作创新的演化博弈模型时，应充分考虑参与各方投入的量化，为此本文就参与各方收益和支出给出以下五个假设：
假设1：在政府扶持和鼓励发展新型研发机构的政策背景下，将企业、高校、科研机构、产业联盟、创投组织等完全和不完全参与者，按照成果转换和研发过程的主要职能分为投资方和科研方，投资方负责提供场地、设备、资金支持、市场投放等，科研方负责以自身的人才、知识、技术为成果的孵化提供软实力。博弈双方均为有限理性并在完全市场条件下进行，在未找到最优策略和最优均衡点之前需要不断学习，并持续的模仿和改进过去决策中自己和对方的有利策略。经过一段时间的模仿和改错，博弈双方会趋于某个或某几个稳定策略。
假设2：在新型研发机构中对于博弈双方来说，他们的策略选择可以是参与共同研发简称“合作”，或者拒绝共同研发简称“不合作”，因此双方的策略空间均为（合作，不合作）；参与双方选择何种策略的概率是不同的，投资方在一次博弈中选择合作的概率为（），选择不合作的概率为；同样（）和分别为科研方选择合作和不合作的概率。
假设3：当博弈双方独自研发时只能得到基础收益，将投资方基础收益记作，科研方基础收益为；当双方按照协议共同研发时各自需要投入一个参与成本，将投资方参与成本记作，科研方参与成本记作；博弈双方选择成立新型研发机构共同创新，双方合作后将产生一个协同收益值，按照参与比例分配协同收益，企业方记为，学研方记为，其中。
假设4：新型研发机构中合作双方在研发过程中还存在一定的风险系数，风险损失与参与成本成比例，投资方为，科研方为；由于合作双方存在机会主义，在研发过程中任何一方都会面临另一方随时退出合作的可能，因此存在一定的违约损失，其中违约系数为，同样，违约损失和参与成本成比例，投资方记作，科研方记作；为了约束毁约，减少被动方的损失，当其中一方提出退出时要支付一定的违约赔偿给被动方。
假设5：在初期，政府会给予参与双方一定的补贴，为新型研发机构的可持续性发展提供保障。
为不失一般性，以上假设各参数均大于0。根据假设，投资方和科研方在演化博弈过程中的收益支付矩阵如表1所示。通过收益支付矩阵可以得到参与双方各变量间的函数关系，因此确定投资方和科研方在选择不同策略时的收益函数。
表1 新型研发机构中合作双方演化博弈的收益支付矩阵
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2.2  模型分析
由收益支付矩阵可以分别求出投资方和科研方采取合作、不合作两类博弈策略的期望收益和平均收益。分别为： 
投资方：	   (1)
            	(2)
	(3)
投资方选择合作研发的复制动态方程为：
	(4)
科研方：	(5)
	(6)
科研方选择合作研发的复制动态方程为：
	(7)
在新型研发机构中双方合作研发演化过程可以由、构成微分方程系统来描述。在平面内，令得到，，；令得到，，。由此得到5个局部平衡点：、、、、，接下来通过判定这几个平衡点的稳定性确定该解是否稳定。
2.3 均衡点稳定性分析及数值模拟仿真
Friedman（1991）提出演化博弈系统均衡点的稳定性可以通过分析该系统的雅克比矩阵的局部稳定性得到[16]。因此求得新型研发机构演化系统的雅克比矩阵为：

将5个均衡点代入雅克比矩阵J中，求出矩阵的行列式和迹，如表2所示：
表2 局部均衡点的雅克比矩阵行列式和迹
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由于，故，。因此当，即合作双方各自的参与成本扣除政府补助后的金额大于违约赔偿的时，可得到如表3所示的均衡点的稳定性。
表3 局部均衡点的稳定性分析
	均衡点
	行列式符号
	迹符号
	均衡结果

	
	+
	-
	ESS

	
	+
	+
	不稳定点

	
	+
	+
	不稳定点

	
	+
	-
	ESS

	
	-
	
	鞍点


由表3可知，在新型研发机构的演化博弈系统中存在两个演化稳定策略ESS： 和 ，其中表示参与合作研发的双方均选择不协同合作创新策略，表示双方均选择合作研发策略。同时存在一个鞍点和两个不稳定点，由此可以得到新型研发机构合作演化博弈系统的动态演化相图（如图1所示）。由图1可以看出满足假设条件下博弈系统的动态演化轨迹，由、、连接形成的折线构成了收敛于不同策略模型的分界线。当投资方和科研方的博弈策略位于区域区域时，最终的博弈结果将收敛于（不合作，不合作）的研发策略；同样，当双方的博弈策略位于区域时，最终的博弈结果将收敛于合作研发策略即（合作，合作）。因此，在新型研发机构的可持续发展过程中，投资方和科研方合作研发博弈的演化趋势将随着鞍点的变化而收敛于不同的策略。所以要尽可能的使向左下方移动，从而扩大区域的面积，此时系统的博弈均衡收敛于合作策略的可能性就随着区域面积的增大而增大，促进参与各方展开合作研发，最终达到协同创新共同发展的目的。
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图1 新型研发机构合作创新博弈系统动态演化相图
本文借助Matlab软件进行数值模拟仿真分析，进一步论证前文得出均衡点以及不同初始值点向均衡点演化的轨迹[17]。在取值满足上文论证条件的前提下将数值模拟初始值分别取（0.2，0.3），（0.2，0.6），（0.2，0.9），（0.3，0.2），（0.3，0.4），（0.5，0.5），（0.5，0.6），（0.6，0.7），（0.7，0.3），（0.7，0.8），（0.8，0.6），（0.9，0.7）。将横坐标和纵坐标分表示，在（1，0）（0，1）的空间中描述这12个不同取值的初始值向最终均衡点动态演化的过程，得到如图2所示的演化路径图。
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图2 新型研发机构合作创新博弈系统动态演化路径图
从上图可以看出数值仿真结果符合前文复制动态方程推导的结果，说明参与双方经过持续的学习和模仿，博弈的最终结果趋近于两个策略（不合作，不合作）或（合作，合作），即参与合作研发的双方最终将同时选择不合作研发或者合作研发。通过分析数值仿真的初始值可以发现，当的和不小于1时双方最终的演化结果趋近于均衡点（1，1）；相反，当的和小于1时双方最终的演化结果趋近于均衡点（0，0）。换句话说，最终的结果究竟趋向于哪个平衡点与的初始值取值大小有关。因此为了积极促进新型研发机构的可持续成长和创新成果产出，系统参与各方必须有较高的合作研发意愿，只有这样才能维持合作研发局面，否则最终的结果将是不参与合作研发，一旦参与双方有一方选择不合作或者双方均选择不合作，新型研发机构的市场将出现难以维持的局面，进而影响创新成果的孵化和社会创新能力的提升。
2.4 参数变化对合作演化行为的影响
新型研发机构的合作演化博弈模型中出现了两种可能的稳定均衡，最终的结果究竟收敛于哪个均衡点，这与收益支付函数的初始值及其参数的变化有关，因此可以通过分析模型参数的变化对策略选择趋势的影响，为新型研发机构的可持续发展提供参考。由于区域的面积越大，双方选择合作策略的可能性越大，因此通过求出区域的面积S再分析参数对策略选择的影响[18]。
	(8)
由区域的面积S可知，在协同收益值和单独研发收益确定的前提下，影响演化博弈结果的参数有：参与成本，违约赔偿金，政府补贴，风险系数，违约系数以及收益分配比例。下面将分别讨论这些参数的变化对新型研发机构中合作演化博弈策略选择的影响。
（1）博弈系统的违约赔偿金和政府补贴。由面积表达式可知当和的数值越大时面积就越大，鞍点越往坐标系的左下方移动，此时系统收敛于（合作，合作）策略的可能性也越大。换句话说，如果在合作研发系统中获得的政府补助和违约赔偿越高，博弈双方越有意愿选择合作研发。高额的违约赔偿既降低了合作研发过程中途退出的的可能性，又为合作的持续进行提供资金保障。
（2）合作研发的参与成本。在新型研发机构中投资方多以金钱、物资、场地、实验器材等“硬件”作为合作研发的参与成本，而科研方多是专利、技术、知识、高级人才等“软件”作为参与成本，而且由于参与双方的风险偏好，无形资源，商业转化等方面存在差异，因此我们只能看出可度量成本对合作演化博弈系统的影响。在其他参数固定不变的前提下，我们可以将区域的面积S变为以下形式：
	(9)
由上式可以看出博弈双方均选择合作研发的可能性与参与研发所需要投入的成本成反比，即参与成本越小，区域的面积S越大，系统最终选择（合作，合作）策略的可能性越大。在新型研发机构中展开合作研发，不仅能降低双方研发成本，还能使双方各尽所长，各取所需，大大降低创新风险和投入，创造新技术、新知识的同时提升各自软实力。
（3）风险系数和违约系数。合作研发的风险系数和参与方违约的预期可能性越小，则越能促进投资方和科研方展开合作。相反，当参与双方面临的风险系数和违约系数越大时，合作研发失败的可能性越大，双方的最终收益将会偏低，在考虑时间成本和人力资源等无形投入的条件下最终收益还可能出现负值，因此在这种情形下双方更可能都做出（不合作，不合作）的策略选择。
（4）收益分配比例。收益的分配比例对系统演化结果的影响不能直接从的面积式子中观察出来，因此需要面积对求导：
	(10)
令，化简后可以得到：  ，观察上式可以发现当时这是一个关于的一元二次方程，通过判断导数值与零的关系来确定和的相关性，面积越大博弈双方趋于合作的可能性越大，不妨假设方程的解为。当时，若方程，，随着的增大而增大；若，当时，随着的增大而增大；当，随着的增大而减小，时随着的增大而增大；当时，随着的增大而减小；当，时随着的增大而增大，随着的增大而减小；当时随着的增大而增大。当时，若方程，，随着的增大而减小；若，当时，随着的增大而减小；当，随着的增大而增大，时随着的增大而减小；当时，随着的增大而增大；当，时随着的增大而减小，随着的增大而增大；当时随着的增大而减小。当时，若则随着的增大而增大；若则随着的增大而减小。因此要将收益分配比例控制在随着的增大而增大的取值区间内，此时博弈双方选择合作研发的可能性越大，更能促进合作展开和新型研发机构的壮大。
3 研究结论
基于以上仿真结果的计算和分析，本文得出以下结论：
（1）在新型研发机构合作创新演化博弈模型中，存在两个稳定策略：（合作，合作）或者（不合作，不合作）。系统最终选择哪种策略与初始值的取值有关，初始值之和大于1时更能促进合作局面的产生。
（2）系统参数的变化也会影响最终的策略选择，其中参与双方选择合作策略的可能性与违约赔偿金、政府补贴成正比，与参与成本、风险系数、违约系数成反比，收益分配比例对策略选择的影响又受到其他参数的影响。因此，参与各方要做好事前沟通，明确合作目的，降低违约风险，用长远的眼光看待合作研究的过程，更多的关注最终成果的孵化和其附加价值的流入。
（3）新型研发机构中参与各方在决定开展合作研究后，应该随着时间和合作的开展不断地学习和吸取经验，随之调整合作策略，为合作的可持续开展谨慎的做出每一次决定。
（4）政府对创新性研发领域偏重于政策引导和支持，更多的时候政府可以以参与者的身份，以资金投入为手段，引导和推进产业技术的进步和创新能力的提升。
4 讨论与建议
新型研发机构是适应经济和科技发展需要而产生的一类新型的“产学研资”协同创新研发组织，在提升科技研发水平加速科研成果转化、培育新兴产业等方面发挥了特定功能和形成了独特优势。文章通过运用演化博弈的方法，在有限理性假设的基础上，建立新型研发机构多元主体之间合作演化博弈模型，通过分析复制动态方程，求得局部均衡点，并通过数值模拟仿真验证博弈系统演化情况，重点探究了新型研发机构多元主体的合作行为的演化机理、合作持续性及其均衡稳定性，同时分析了开放式创新下新型研发机构合作策略选择的影响因素。综上所述，本文提出以下几点建议：
（1）创新合作模式，打通产学研资各环节。新型研发机构有利于集中科研资源，激发创新组织活跃性，加强创新主体之间的联系，拓宽信息沟通渠道，形成多元的创新网络，为科学技术创新提供新的合作模式，通过紧抓源头、瞄准应用、打通链条、集聚要素，打通产学研资各环节。因此，在新型研发机构中各创新主体间应建立有效的沟通机制、恰当的组织发展模式以及合理的收益分配方式，以此提高参与各方的合作意愿，促进合作创新的同时稳固参与各方关系。
（2）对接企业需求，开辟成果转换新途径。我国大多数产业领域内的企业实力普遍比较薄弱，难以承担引领产业技术进步和赶超产业巨头的重任。在这种情况下投资主体多元化、建设模式合理化、运行机制市场化、管理制度柔性化，创新创业与成果孵化相结合的新型研发机构的出现显现的尤为重要和必然。充分发挥市场在促进技术转移中的决定性作用，强化市场加快科学技术渗透扩散、促进创新要素优化配置功能，以市场为导向对接企业需求，降低研发风险，发挥研发主体积极性，整合相关技术力量，有针对性的开展合作研发，提升科技创新能力、促进经济社会发展。
（3）借助“政府之手”，扶持合作创新的新模式。新型研发机构是以企业和高校为主体，将政产学研资密切结合的合作创新体系，为协同创新开辟了新途径，被称为建设创新性国家的突破口。随着各经济主体市场地位和角色的基本确立，建立新型研发机构中参与各方之间的协作，分工以及稳定的关系的体制机制越来越重要。政府要注重抓战略、抓规划、抓政策、抓服务，为技术创新营造良好宏观环境。通过构建稳定权威、综合配套、精细协调的科技创新保障体系，对新型研发机构的法人性质、功能定位、权利义务进行细化，鼓励创新管理体制和运行机制，构建核心队伍稳定、人才流动顺畅、科教融合优质、成果转化高效及分配机制合理的现代治理体系，引导和带动地方、大学、科研院所、企业和各类投资机构合作共建新型研发机构，为参与各方提供财政补贴，制定高尖精人才引进政策，保障创新主体自主发展空间和可持续性。
同时，本文演化博弈模型的构建依托于现阶段国家对新型研发机构的大力扶持，因此将政府补贴纳入双方收益，尚未考虑将政府作为独立参与方的情况，亦未对政府补贴的退出机制加以分析。因此下一步可以将政府角色独立，构造投资方、科研方、政府三方博弈，深入分析政府资金补贴退出机制对合作博弈的影响。
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