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摘要：本文考虑随机因素干扰的情形下，运用HJB方程和动态规划方法分别求解Nash非合作博弈和协同创新博弈模型下大学与企业的知识共享策略。结果表明：（1）两种博弈情形下，知识共享的成本越高，共享的知识量越少，知识共享边际收益越高；（2）协同创新博弈模式下的知识共享量、系统总收益均高于Nash非合作博弈，更易于达到Pareto最优，即推动产学研协同创新有助于提升系统总收益；（3）在合作情形下，大学与企业的决策目标定位于整体收益最大化，使得双方在知识共享努力程度与整体收益情况均优于Nash非合作博弈，在对知识共享行为有效协调下，合作策略是大学与企业构建协同创新系统，促进系统内知识共享的最优选择。
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Abstract：In this paper, the HJB equation and dynamic programming method are used to solve the knowledge sharing strategies of university and enterprise under the Nash non-cooperative game and collaborative innovation game model respectively. The results show: (1) In the two game situations, the higher the cost of knowledge sharing, the less the amount of knowledge shared, the higher the marginal benefit of knowledge sharing.(2) The amount of knowledge sharing and total system revenue under the collaborative innovation game model is higher than that of Nash non-cooperative game, and it is easier to achieve Pareto optimization. That is, promoting collaborative innovation of industry, universities, and research helps to increase total system revenue.(3)Under the cooperation situation, the decision-making objectives of universities and enterprises are aimed at maximizing the overall benefits, making the two parties better than the Nash non-cooperative game in the degree of knowledge-sharing efforts and overall benefits. Under the effective coordination of knowledge-sharing behaviors, the cooperation strategy is the university. Build a collaborative innovation system with the company to promote the optimal choice of knowledge sharing within the system.
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1 引言
在不确定性竞争环境下，单个企业的自主创新面临众多困难，难以在市场中获得超额利润，因此企业主动从外部资源获取来促进企业创新活动，由内部创新转变为外部协同创新[1]。协同创新是以知识增值为核心，政府、企业、研发机构、中介组织等各主体之间交互作用形成一种协同互动的网络创新模式，通过网络间各结点的相互作用与资源配置，产生非线性协同效应[2]。协同创新促使技术创新、知识创新由封闭转化为开放[3]。协同创新的核心是知识协同，是知识在合作组织间的转移、吸收、消化、共享、集成、利用和再创造[4]。Robin等 [5]对协同创新过程中知识协同的过程进行了形式化定义，并且着重研究知识共享与转移行为。Samaddar等[6]提出知识创新是一种高成本行为，网络内各节点可以通过知识共享等协同行为促进知识创新，推动资源在网络内的互通流动。刘怡君指出复杂问题决策过程中,只有在应用协作与知识创造应用的协同运作下才会使组织内整体工作效率更高[7]。吴悦等从外部环境、协同意愿、产学研协同模式、知识差异性等四方面分析产学研协同创新过程的影响因素[8]。
在知识协同方面，近年来许多学者通过建立博弈模型来对协同创新知识共享进行研究。翁莉等以具有Stackelberg博弈特征的供应链为研究对象，考虑不同情境，供应链内如何做出知识共享的最优决策，提出了供应链中知识共享的决策行为受到知识价值等多种因素的影响[9]。刘建设基于静态博弈分析，对组织内部知识共享的激励策略进行研究，并提出了有利于决策主体做出共享的策略安排[10]。张廷海通过构建产业集群博弈模型，提出产业集群网络组织的协同创新可以促进网络内资源合理配置与流动[11]。李高扬等通过产学研协同创新的长期演化博弈分析，提出通过奖惩机制等措施可显著提升协同创新绩效[12]。张华通过研究产学研协同创新过程中的“演化稳定策略”，结果表明知识溢出有助于提高知识协同效率并有助于稳定协同创新关系[13]。
朱卫未通过构建以理性选择为决策基础的隐性知识转移决策模型，提出积极的非理性共享策略可以促进总体知识福利的增长[14]。蒋璋生分析了技术创新联盟中的知识转移决策问题，并构建了技术创新联盟知识转移决策主从博弈模型[15]。商淑秀建立了虚拟企业知识共享演化模型，证明虚拟企业知识共享行为最终可能稳定于演化稳定策略[16]。Zhao等[17]通过建立重复博弈模型，结果证明隐性知识在企业内部存在协同效应。Koessler等[18]不在考虑不确定性条件下，为有限贝叶斯博弈的战略知识共享提供了一个通用的模型。Li等[19]通过博弈的方法证明了激励机制会提高社区内部知识共享的能力。
当前国内外学者运用博弈理论研究知识共享过程中主体决策行为和机理等方面形成了诸多研究成果，但大多数研究成果建立的博弈模型是基于静态框架。目前科技和信息迅猛发展，知识更新的频率和速度也骤然提高，这表示在同一个时空区域内，研究知识共享的问题更应该考虑决策主体的动态行为。于娱等以协同创新理论、微分对策理论为研究背景，研究产学研协同创新网络中知识共享的决策模型，把知识共享放在动态环境下考虑，建立确定型线性微分博弈模型[20]。李煜华运用演化博弈理论，基于动态演化博弈视角，研究科技型小微企业与科技型大型企业的协同创新策略[21]。李宝林考虑政府补贴的情况下，基于Stackelberg与Nash均衡理论研究我国产业共性技术协同创新的问题[22]。赵黎明等以军工、民用企业为研究对象，考虑了Nash非合作博弈、Stackkeberg主从博弈和协同合作博弈三种情形下双方的最优策略以及整体收益情况，[23]。朱怀念建立随机微分博弈模型，运用动态规划方法分别求得两种博弈下均衡的知识共享策略[24]。
以上研究没有考虑到决策主体在决策过程中受到各种随机干扰，如决策者的性格和情绪、信息获取能力、决策主体所处的政治文化环境、行业产业背景以及人文因素等的变动。由于随机干扰因素很难被决策者认知，这导致了均衡结果具有极大的不确定性。因而考虑随机因素干扰下的知识共享的动态博弈更具有理论和现实意义。
2模型假设和参数说明







本文考虑由一所大学、一家企业组成的产学研知识协同创新系统，假设在知识协同创新过程中，大学共享的知识量为，企业共享的知识量为，同时，企业为激励大学主动进行创新活动，将在时刻给大学提供的创新补贴，假设大学与企业的知识共享的成本分别为：和。其中,,分别表示大学与企业的知识共享成本系数。

大学与企业在知识协同创新过程中，通过协同主体知识的共享与交流，使得知识内化，从而促进新知识的产生，相应的，假设知识协同创新过程中知识创新量在整个时间范围内按如下动态方程演化：







式中，和分别表示大学和企业的知识创新能力系数，表示知识创新过程中的知识折旧率。为标准的维纳过程，为随机干扰项系数。

在任意时刻，知识共享的总收益可以表示为：





其中和为知识共享的边际收益常系数，为知识创新对知识共享收益的影响常系数。假设知识共享的总收益将在两个协同主体之间分配，企业得到比例，大学得到比例，该比例事先由协同主体之间协商确定。同时假定在整个计划期内，大学和企业以一个固定的贴现率来折现其未来收益。
那么，在计划期内寻求最优知识分享策略以最大化各自利润的大学和企业之间采取的随机微分博弈模型为：






反馈策略越来越多地被用来分析具有随机干扰的经济模型，因为，相比于开环策略，反馈策略更能反映决策依据系统当前状态的调整，因而使结论更具有现实指导意义。本文将选取反馈控制策略求解所构建的随机微分博弈模型。同时，为了能深入阐释双方合作下的知识协同创新模型对大学和企业带来的好处，本文将分别研究Nash非合作随机微分博弈模型与协同创新随机微分博弈模型，并对其知识共享策略、系统知识创新量以及系统总利润进行对比。为模型简洁起见，后文叙述中将省略时间变量。
3 Nash非合作随机微分博弈模型

存在不确定因素情形下，当大学和企业间进行Nash非合作随机微分博弈时，双方将考虑到知识创新量随时间的演变过程以及系统内外的不确定性因素，独立做出自己最优的知识共享策略，以达到计划期内自身利润最大化目标。由于连续型动态规划理论的特点，知识共享双方的最优知识共享策略为知识创新量的随机动态反馈Nash均衡。为符号简洁起见，在分析过程中均省略时间。
命题1 在Nash非合作博弈情形下，大学和企业在不确定因素干扰下的随机动态反馈Nash均衡策略分别为




证明利用连续时间动态规划理论，可分别构造大学和企业的哈密尔顿-雅克比-贝尔曼（HJB）方程如下：

（1）

（2）






其中，，分别为大学和企业的值函数，表示计划期内各自对应的总利润现值，，；，为其对应的一二阶导数。

式（1）中等式右端为大学知识共享量的凹函数，式（2）中等式右端为企业知识共享量的凹函数，为企业给予大学补贴的线性函数，根据一阶最优化条件可得大学的最优知识共享策略，企业的最优知识共享策略和提供给大学的创新补贴策略

（3）

（4）
将式（3）和（4）带入式（1）和（2）中，得大学和企业的HJB方程

（5）

（6）
根据等式两端的结构，假设


将其带入大学和企业的HJB方程（5）、（6），得恒等式组



根据、以及常数项系数的恒等关系，可得如下非线性方程组



（7）

其中，
命题2 非合作Nash随机微分博弈下，知识创新量的期望值演进规律及其稳态值分别为




证明非合作Nash随机微分博弈下，根据命题1中大学和企业在不确定因素干扰下的随机动态反馈Nash均衡策略，可得知识创新量随机变化的演进规律为

（8）

其中








对式（8）两边积分，并利用初值边界条件，得。对其两边取期望，并利用维纳过程的零期望性质，得。对等式右边进一步积分，可得知识创新量的期望值演进规律。当时，由的表达式和的表达式知，进而可得知识创新量期望值的稳态值。命题2得证。


命题3非合作Nash随机微分博弈下，任意时刻，大学和企业在时段内总利润期望的现值分别为




证明结合命题1中大学和企业值函数的表达式及其系数（7）和命题2，命题3不难得证。
4协同创新随机微分博弈模型
与Nash非合作随机微分博弈模型相比，协同创新随机微分博弈模型强调的是大学和企业之间的合作，双方已整个知识创新系统利润最大化为首要目标来确定各自的知识共享量。为与Nash非合作随机微分博弈相区分，本节用上标“C”标注协同创新随机微分博弈的结果。
命题4协同创新随机微分博弈下，大学和企业的最优知识共享反馈策略分别为：


证明协同创新随机微分博弈下，大学和企业组成的知识创新系统的目标为

（9）
根据目标（9），大学和企业组成的知识创新系统的HJB方程

（10）



其中为知识创新系统的值函数，，分别为其一、二阶导数。
由一阶最优性条件可得

（11）


可以看出，为得到，的具体表达式，尚需确定知识创新系统值函数的具体形式，为此，将式（11）带回式（10），可得

（12）



假设，则，其中，为知识创新系统值函数的待定系数，将其带回式（12），可得关于值函数待定系数恒等式

根据恒等关系可得

解上述非线性方程组，可得待定系数

（13）

其中，

将式（13）代入式（11）即可得的具体表达式。命题4得证
命题5 协同创新随机微分博弈下，系统知识创新量的期望值演进规律及其稳态值分别为




证明协同创新随机微分博弈下，根据命题4中大学和企业在不确定因素干扰下的随机动态反馈策略，可得系统知识创新量随机变化的演进规律为

（14）

其中








对式（14）两边积分，并利用初值边界条件，得。对其两边取期望，并利用维纳过程的零期望性质，得。对等式右边进一步积分，可得系统知识创新量的期望值演进规律。当时，由的表达式和的表达式知，进而可得知识创新量期望值的稳态值。命题5得证。


命题6 协同创新随机微分博弈下，任意时刻，系统在时段内总利润期望的现值分别为


证明结合命题4中协同创新系统值函数的表达式以及命题5，命题6不难得证。
5对比
推论1协同创新模式下大学知识共享量高于Nash非合作博弈下的大学知识共享量；协同创新模式下企业知识共享量高于Nash非合作博弈下的企业知识共享量。


证明由命题1和4易得推论1，在此不再赘述。
由推论1可以看出，相比于Nash非合作博弈，协同创新模式下，大学和企业都愿意共享更多的知识量，这可以促进知识进一步增值，有助于社会整体效益的提升。

推论2协同创新模式下的系统期望总收益高于Nash非合作博弈下大学和企业的期望收益和，即。
证明由命题2-3以及命题5-6，可得


推论2得证。
由推论2可以进一步看出，协同创新有助于提升系统总收益，大学和企业应紧密合作，打破“各自为政”的局面，走协同创新之路，达到双赢的局面。
6结论
产学研协同创新知识共享策略研究考虑了协同创新过程中随机干扰因素带来的影响，并且把大学和企业协同一体进行研究，通过微分博弈的理论，采取反馈控制策略并求解构建的微分博弈模型，分别求得Nash非合作博弈、协同创新合作博弈下均衡的知识共享最优策略问题。
研究发现：（1）两种博弈情形下，知识共享的成本越高，共享的知识量越少，知识共享边际收益越高；（2）协同创新模式下大学知识共享量高于Nash非合作博弈下的大学知识共享量；协同创新模式下企业知识共享量高于Nash非合作博弈下的企业知识共享量，大学和企业，协同创新下知识共享策略优于Nash非合作博弈情形；相比于Nash非合作博弈，协同创新模式下，大学和企业都愿意共享更多的知识量，这可以进一步促进知识增值，有助于社会整体效益的提升；（3）协同创新模式下的系统期望总收益高于Nash非合作博弈下大学和企业的期望收益和，更易于达到Pareto最优，即推动产学研协同创新有助于提升系统总收益，打破大学与企业在协同创新过程中“各自为政、各行其是”的局面。
本文基于微分博弈模型所得到的结论也可用于解决现实问题，其在管理意义在于：（1）大学与企业协同创新时，双方的最优收益均有所增加，因而协同创新不仅可以实现双方个体收益的增长，也有助于协同创新系统总收益增加；（2）在合作情形下，大学与企业的决策目标定位于整体收益最大化，使得双方在知识共享努力程度与整体收益情况均优于Nash非合作博弈，在对知识共享行为有效协调下，合作策略是大学与企业构建协同创新系统、促进系统内知识共享的最优选择；（3）协同创新模式下系统期望总收益虽高于Nash非合作博弈下大学和企业的期望收益和，但如果各主体在系统内收益划分不合理、收益分配不明确，则系统内主体不会选择合作，因此要实现系统内各主体达到个体帕累托最优，需要通过收益分配契约，准确确定各主体的收益分配参数。
今后可从以下方面进行扩展研究：（1）现有研究仅单纯考虑一个大学与一个企业的协同创新知识共享策略问题，虽然这种模型可以完全概括现实情形，未来可以研究创新网络系统内“一对多”、“多对一”或者“多对多”的协同创新知识共享最优策略问题；（2）鉴于政府、大学、企业在产学研协同创新系统中的作用，之后的研究可以从多主体角度出发，针对多主体微分博弈模型求解最优分享策略；（3）如何运用纳什谈判解或者夏普利值的概念对产学研协同创新合作博弈下的增量收益进行分配。
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