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摘要：产业共性技术创新事关我国前沿产业的发展和国家经济核心竞争力。针对产业共性技术创新具有成本高、风险高、环境正外部性等基本特征，核心企业和中小企业的有限理性及在资源禀赋方面存在的异质性，使双方在创新合作过程中均存在博弈行为。引入政府补贴、资源拥有量、碳价和资源交互系数等关键参数，构建企业资源禀赋异质下的产业共性技术政产学研协同创新演化博弈模型，并采用演化相位图和数值模拟方法分析各参数对企业策略选择的影响，得到产业共性技术协同创新演化博弈系统的演化特征及变化规律，提出促进资源禀赋异质企业协同创新的建议对策。
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Abstract: Industrial generic technological innovation concerns the development of front-end industries and the core competence of national economy. Since industrial generic technological innovation has basic features like high cost, high risk and environmental externality, the bounded rationality and heterogeneity of resource endowment of core enterprise and small and medium-sized enterprises make the game behavior of both parties in the innovative collaboration. In this paper, we introduce key parameters such as government subsidy, resource ownership, carbon price, resource interaction coefficient to build an evolutionary game model of collaborative innovation among the government, industry, university and research institution of industrial generic technology under the heterogeneity of enterprise resource endowment, and adopt evolutionary phase diagram and numerical simulation methods to analyze each parameter’s effects on enterprise’s strategy making, the evolutionary characteristics and changing rules of this game system of industrial generic technological collaborative innovation are presented. Finally, we propose some advice and countermeasures to facilitate enterprise collaborative innovation under the heterogeneity of resource endowment.
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与传统产业技术不同，产业共性技术在产业结构优化、环境与经济协调发展中起着至关重要的作用，不仅是突破生产方式高碳锁定的关键所在，也是促进经济社会发展的竞争性前沿技术[1-2]。产业共性技术创新事关我国制造业在全球产业竞争格局发生重大调整的新契机中是否能够抢占新一轮竞争制高点[3-4]。共性技术多属于战略型高新技术，技术研发复杂度高、创新难度大[5]，无论是企业还是高校和科研机构（以下简称学研方）等都面临资源短缺，难以实现独立创新[6]。协同创新是企业和学研方共同的理性选择，也是政府部门长期倡导的战略性政策[7]。产业共性技术协同创新利益相关者作为有限理性人，其策略选择总是基于自身利益最大化，在合作过程中期待他方先采取创新策略[8-9]；同时，产业共性技术协同创新无法避免溢出效应，且产业共性技术通常具有环境正外部性[10-11]。为此，各方更加倾向于采取“搭便车”和投机策略，这导致各方创新动力不足，在合作过程中互设障碍，创新过程步履维艰[12-13]。针对上述问题，近年以数学为基础的博弈论被引入到共性技术协同创新的研究中，例如殷辉等[14]运用两群体模仿者动态微分方程，分析了在不同情景下异质企业间与学研方合作研发共性技术的演化博弈问题；李保林等[15]基于Stackelberg博弈理论和Nash均衡理论构建多群体参与的产业共性技术协同创新博弈，分析了4种情况下政府的补贴策略；郑月龙等[16]运用纳什谈判解研究共性技术合作研发利益分配最优合同设计问题。上述研究都十分肯定政府部门在产业共性技术创新中的引导和辅助作用，研究了政府补贴政策对于企业、学研方等参与主体策略选择的影响，为破解产业共性技术协同创新困境提供了有益参考。作为协同创新的核心主体，企业在资源禀赋上的差异性对于其策略选择的影响至关重要[14, 17]；与此同时，政府补贴在设计上多强调正向激励作用，较少考虑激励的边际成本与考核问题[18]，而近年在政府绩效考核中碳排放的控制与优化是重点考核指标。鉴于此，本文以创建共性技术合作联盟为切入点，引入初始排放权、政府补贴、资源互补等参数，将政府补贴与减排强度直接挂钩，探讨资源禀赋异质下的产业共性技术协同创新博弈问题，进而探寻产业共性技术协同创新的政府规制对策建议，对于促进产业共性技术创新并发挥其在带动经济转型升级和提升环境效益方面具有重要的现实意义。

1 产业共性技术协同创新的演化博弈模型
1.1 模型建设条件

采取协同创新的模式进行产业共性技术创新，能够充分整合和发挥各参与主体的创新资源优势，降低研发风险和研发成本，提升技术创新成功的概率和降低技术应用市场的不确定性风险。企业在共性技术中的策略选择直接影响政府的经济建设和环境保护绩效，政府的政策又会影响企业经营收益，从而影响企业在产业共性技术创新方面的策略选择；企业在与学研方进行合作的过程中，需要支付额外的创新成本[19]，但是能够获得更多的智力、知识、技术等创新资源的支持，双方合作面临收益分担以及违约等问题的挑战。总体来看，政府、企业、学研方等各方需要根据对方策略的变化不断进行学习和试错，经过反复博弈，最终才能形成稳定策略选择。据此，产业共性技术协同创新演化博弈模型假设如下：
假设1：产业共性技术创新企业联盟参与主体异质，潜在参与主体决策的异质性主要体现在创新资源禀赋（资金、知识存量和硬件等方面）上，同时异质主体所拥有的资源具有一定的互补性，博弈过程可以简化为2×2博弈。依据参与主体的异质性，可以将产业共性技术创新潜在参与主体分为群体1和群体2。群体1是由具有创新资源禀赋优势的核心企业组成；群体2是由处于创新资源禀赋劣势的中小企业组成。群体1中随机选取企业1与群体2中随机选取企业2进行的博弈属非对称博弈。

假设2：企业1和企业2在没有外力影响下进行策略博弈，企业任意重复配对进行博弈。企业1和企业2的策略集合可以简化为(S1，S2)=(合作，不合作)。假设群体1选择策略S1的企业所占比例为x，选择策略S2的企业所占比例则为1-x；群体2选择策略S1的企业所占比例为y，选择策略S2的企业所占比例则为l-y。企业策略选择是通过观察其他企业共性技术创新的行为并考虑在群体中的相对适应性而自行演化。
假设3：产业共性技术协同创新参与主体有限理性，策略选择是在不完全信息条件下完成。企业1和企业2能够通过对方公布的相关信息或者其他渠道获得对方信息，但它们所能获得的信息是不完全的，因此，企业1和企业2在博弈过程中是在不完全信息条件下进行，双方需要进行反复的博弈活动，在博弈过程中需要通过模仿和改进过去最有利策略才能够获得最优的均衡点，双方博弈是不断试错、学习和改进的过程。
假设4：产业共性技术创新市场总价值不受创新方式的影响，创新投入成本价值无差异。假设产业共性技术创新市场的总价值为R，核心企业和中小企业能够投入到产业共性技术的成本价值无差异，均为I。
假设5：企业是否合作对协同创新市场整体额外收益影响可以忽略。企业采用策略S1与学研方进行合作，在市场上的额外收益为∆r，但与此同时也需要支付额外协同成本为∆I（∆I称为企业与学研方合作的理论支付。企业支付学研方的协同费用为Iu，因与学研方协同合作节约支出为Ie，令∆I =Iu -Ie (0< ∆I < I )[19]）。
假设6：企业进行产业共性技术创新能够获得市场收益与其资源禀赋直接相关。假设企业1在创新市场能够获得的收益比例系数为
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，企业2在创新市场能够获得的收益比例系数则为
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假设7：产业共性技术协同创新补贴参数与碳减排量直接相关。政府部门分配的初始碳权为E0；企业依赖现有资源进行技术创新能够实现的碳减排量为E1（E1>E0）；企业间进行合作组建创新联盟或者进行产学研协同创新，创新资源交互实现共性技术创新所带来的碳减排量为αE1（α>1），α为创新资源交互系数；政府部门制定的碳价为q（不考虑碳价短期波动的影响）；共性技术创新带来的碳减排收益为L（L= E1q），同时，政府部门为了促进产业共性技术创新，实行补贴激励机制，补贴强度与碳排放减量直接挂钩，设补贴强度系数
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。
1.2 演化博弈模型

核心企业和中小企业在随机配对的过程中进行博弈，将会出现4种策略组合。

（1）企业1和企业2的组合策略为{S1，S1}时，双方可以组建创新联盟，则创新成本由双方承担，收益分别为：(
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（2）企业1和企业2的组合策略为{S1，S2}时，双方显然无法组建创新联盟，收益分别为：(
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（3）企业1和企业2的组合策略为{S2，S1}时，双方无法组建创新联盟，收益分别为：(
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（4）企业1和企业2的组合策略为{S2，S2}时，双方都不选择合作，收益分别为：(
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综合上述4种策略组合情景，企业产业共性技术协同创新策略选择的演化博弈模型收益矩阵如表1所示。

表1  产业共性技术协同创新演化博弈收益矩阵

	策略选择
	企业B

	
	S1
	S2

	企业
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用复制动态方程求解上述非对称演化博弈的进化稳定策略[14,19]，由表l可知，企业1和企业2采取合作策略进行产业共性技术协同创新的适应度分别为：
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根据式（1）（2），企业1和企业2选择策略S1的复制动态方程为：
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令
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，可得到博弈系统的均衡点
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）5个局部均衡点。要确保所构建产业共性技术协同创新演化博弈模型有意义，必然有
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2 协同创新系统的演化稳定性分析

由式（3）（4）构成方程组，其雅可比矩阵为：
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获得雅可比矩阵
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后，可以据此判断系统的局部稳定性。
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的行列式的值计算式为：
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，当平衡点使得
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时，系统就处于局部稳定状态，ESS稳定。平衡点稳定性分析具体如表2所示。

表2  产业共性技术协同创新演化博弈系统的平衡点稳定性分析结果
	平衡点
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需要指出的是，系统从不稳定点逐渐向稳定点ESS演化。根据表2可知，5个均衡点中点O(0,0)和点D(1,1)为ESS（如图1）。当H点初始在NHMO区域内时，企业1和企业2可能出于经济利益趋向性，经多次反复博弈后，大概率都将会采取策略S2。即使初始状态时群体中有部分企业已经采用策略S1，但由于经济效益不佳，决策者会选择选择策略S2；当H点初始在NHMD区域内时，初始群体中采用策略S2的企业都会逐渐转化采用策略S1，最后所有的企业都采纳策略S1。企业1与企业2演化稳定策略(ESS)组合是（S1，S1）或（S2，S2），博弈双方最终演化稳定策略取决于图1中SNHMO和SNHMD面积的大小，如果SNHMO=SNHMD，企业1和企业2经过多次博弈后形成的稳定策略组合（S1，S1）或（S2，S2）的概率完全一致；如果SNHMO>SNHMD，企业1和企业2经过多次博弈后形成的稳定策略组合为（S2，S2）的概率大于策略组合（S1，S1）；如果SNHMO<SNHMD，企业1和企业2经过多次博弈后形成的稳定策略组合为（S1，S1）的概率大于策略组合（S2，S2）。
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图1  产业共性技术协同创新系统演化相位
根据图1，为了更加直观地刻画各参数变化对于产业共性技术协同创新系统演化的影响，借助MATLAB 2009软件进行仿真分析。

3  数值模拟仿真分析 

3.1 参数假设

政府、企业和学研方等对于产业共性技术协同创新应对和适应气候变化的认识是逐渐深化的，同时我国政府制定了很多促进技术协同创新的政策，但我国的碳交易市场目前还处于试点阶段，相关各项政策措施落实以及推广还有很多工作需要加强，企业、学研方等重要主体对于技术协同创新的参与意愿并不高，产业关键技术协同创新还处于发展阶段，需要营造创新环境、创造创新条件，促进各方深入开展协同创新。为此，假设
[image: image49.wmf]x

、
[image: image50.wmf]y

的初始值分别为0.4、0.3，设置步长T=20，其余参数初始值根据收敛于点H会向D点的必要条件和研究假设进行设置，结果如表3所示。
表3  产业共性技术协同创新系统初始值设置
	参数
	初始值
	参数
	初始值

	技术创新市场总价值
[image: image51.wmf]R


	4.0
	创新补贴强度系数
[image: image52.wmf]s


	0.2

	创新成本投入
[image: image53.wmf]I


	2.0
	现有资源创新碳减排量E1
	1.0

	额外成本
[image: image54.wmf]I

D


	1.2
	碳价q
	0.3

	额外收益
[image: image55.wmf]r

D


	0.4
	创新资源交互系数
[image: image56.wmf]a


	1.5

	利益分配
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	0.6
	
	


3.2 数值模拟仿真分析

为了更加直观地刻画剩余各参数变化对于产业共性技术协同创新系统演化的影响，借助MATLAB 2009软件进行编程仿真分析，结果分别如图2至图8所示。

（1）企业决策对参数q变化的敏感性分析。根据图2和图3可知，碳价的上涨有利于促进企业组建创新联盟进行创新，这主要是由于碳交易机制一方面能够提高企业碳排放成本，另一方面产业共性技术创新能够帮助企业在碳交易市场获取收益。在不考虑其他因素的影响下，碳价的提升的确有利于促进产业共性技术的创新，最终企业双方都会选择策略S1，从而整个创新生态系统就会向有利于环境保护和气候变化减缓的方向演进。为此，在控制整个社会碳排放总量的前提下，应该充分利用碳价在创新资源整合和分配方面的调节作用，尽可能提高碳价。但并非碳价越高越好，要避免碳交易的市场泡沫及其创新边际成本过高而制约中小企业的发展。

横坐标标目“T”改为斜体；q的不同取值的数值改为正体！
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图2  企业1策略选择对碳价q的敏感性分析
横坐标标目“T”改为斜体；q的不同取值的数值改为正体！
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图3  企业2策略选择对碳价q的敏感性分析
（2）企业决策对参数
[image: image60.wmf]s

变化的敏感性分析。根据图4和图5可知，将政府补贴系数直接与减排量进行挂钩能够促进企业采用策略S1，从而激励双方合作共同研发产业共性技术；随着激励系数的增大，企业采取策略S1的概率越大，反之越小。但有很多研究表明，政府的补贴需要达到一定的强度，否则将失去引导的作用和价值；本文也十分赞同这种观点。因此，一旦其他因素不变，当
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的条件不被满足时，系统就会向点
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演进，企业双方在合作过程中就会偏向于采取“搭便车”和投机行为，企业采取策略S2的概率将会大幅增加，最终博弈系统中各主体都将采取不利于气候变化应对的创新策略。为此，政府补贴制度是一种正向激励机制，但是这种机制并不是在任何条件下都能发挥效用，需要与共性技术创新减排绩效直接挂钩。

横坐标标目“T”改为斜体；
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的不同取值的数值改为正体！
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图4  企业1策略选择对系数
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的敏感性分析
横坐标标目“T”改为斜体；
[image: image66.wmf]s

的不同取值的数值改为正体！
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图5  企业2策略选择对系数
[image: image68.wmf]s

的敏感性分析
（3）企业决策对参数E1变化的敏感性分析。根据图6和图7可知，企业现有资源禀赋越强，企业采取策略S1的概率越高；这与很多研究认为创新资源优势企业更倾向于采取自主创新策略的结论相悖。我们认为这与产业共性技术本身的特征密切相关：第一，产业共性技术多属于竞争前沿技术，单方面拥有的资源优势往往集中在资金、智力、知识或者技术等某个方面，研发必须进行资源高质量交互；第二，产业共性技术具有很强的环境外部属性和创新风险，产业共性技术创新所带来的减排效益及其带来的环境效益易于溢出，技术创新市场前景不确定，创新投入高但可能收益低，为此，从规避风险、保护企业利益的角度来讲，资源拥有量越高的企业更期待强强联合，组建创新联盟，主导产业共性技术创新，分担创新风险。

横坐标标目“T”改为斜体；图形说明中应为E还是E1请确认，且其不同取值的数值改为正体！
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图6  企业1策略选择对参数E1的敏感性分析
横坐标标目“T”改为斜体；图形说明中应为E还是E1请确认，且其不同取值的数值改为正体！
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图7  企业2策略选择对参数E1的敏感性分析
（4）企业决策对参数
[image: image71.wmf]a

变化的敏感性分析。根据图8和图9可知，交互参数
[image: image72.wmf]a

越大，企业采取策略S1的概率越大，企业组建产业共性技术创新联盟的概率越大。根据资源互补理论和技术创新理论可知，在创新过程中，各种创新要素的交互质量直接影响创新的绩效。姜骞等[20]认为科技企业在创新过程中不仅需要依靠自身网络能力开展跨组织深度交互，还需要打破组织边界限制，整合外部价值性技术和知识，形成内部、外部持续循环和改进的资源交互通道，提升服务创新效率和效果。本文认为，产业共性技术创新需要更加注重资源的互补性、异质性和协同性，在此基础上，资源交互的质量才有保障、才有效益。

横坐标标目“T”改为斜体；
[image: image73.wmf]a

的不同取值的数值改为正体！
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图8  企业1策略选择对参数
[image: image75.wmf]a

的敏感性分析
横坐标标目“T”改为斜体；
[image: image76.wmf]a

的不同取值的数值改为正体！
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图9  企业2策略选择对参数
[image: image78.wmf]a

的敏感性分析
4 结论

产业共性技术创新事关我国前沿产业的发展和国家经济核心竞争力。本文将政府补贴与减排强度直接挂钩，构建了资源禀赋异质下产业共性技术协同创新演化博弈模型，并采用数字模拟方法分析了创新成本、收益、产学研协同额外成本和额外收益、资源拥有量、碳价和资源交互系数等参数对于企业策略选择的影响，得到了博弈系统的演化特征及变化规律。根据数值模拟仿真结果，对策建议如下：

（1）制定科学的碳价定价机制，发挥市场决定性作用。碳市场是利用市场的手段实现碳减排的一种政策工具，属于强制性的市场，该市场中碳价和初始碳权分配是最为关键的两个核心因素。根据数值模拟仿真结果可知，在控制整个社会碳排放总量的前提下，应该充分利用碳价在创新资源整合和分配方面的调节作用，尽可能提高碳价；但并非碳价越高越好，要避免碳交易市场泡沫及其带来的创新边际成本过高问题，防止过高的碳交易成本限制中小企业的发展。为此，本文认为应该进一步完善碳定价机制，让市场在控制温室气体排放的行动当中发挥决定性的作用，促进产业共性技术的制度创新，推动社会经济发展方式的转变。

（2）将政府补贴强度与碳减排量直接挂钩，引导企业合作创新产业共性技术。从实际经验和文献研究来看，政府补贴在创新激励方面具有双面性，过低的政府补贴无法起到促进各方合作的效用，过高的补贴对于政府财政负担较大，且容易导致供给低效率、强制“搭便车”及寻租行为等问题。因此，政府补贴制度作为一种正向激励机制，并不是在任何条件下都能发挥效用，本文认为应该将补贴强度与共性技术创新减排绩效直接挂钩，同时，还应该逐步建立中央和地方两级监管体系和补贴体系，将国家减排目标与地方减排目标统一，并且确定减排的下限，激励和引导企业进行产业共性技术创新。

（3）发挥资源禀赋异质企业各自优势，组建产业共性技术协同创新联盟。产业共性技术创新需要多方共同发挥资源优势，同时也需要多方共同承担创新风险。从数值模拟仿真的结果来看，资源禀赋优势企业更期待整合各方资源优势组建创新联盟，主导产业共性技术创新，抢占未来市场竞争高地。资源禀赋劣势企业也有参与协同创新的动力，但需要建立合理的利益分配机制，且需要降低产学研协同创新的额外成本。
（4）借助互联网技术搭建产业共性技术大规模协同创新平台。根据数值模拟仿真结果来看，创新资源交互参数对于企业策略选择具有重要影响，提升资源交互质量和速度对于促进产业共性技术创新具有重要作用。本文认为在产业互联网快速发展的当下，产业共性技术需要融合互联网技术，搭建产业共性技术大规模协同创新平台，以提升全产业链上所有创新资源交互的质量和速度，从而实现产业共性技术大规模协同创新。
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