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摘要：在国家大力推动军民融合的背景下，军民科技资源融合对推动我国商业航天产业高质量发展具有重要意义。基于演化博弈理论构建军工企业和民用企业间科技资源融合行为选择决策模型，并通过复制动态方程对策略选择进行稳定性分析，在此基础上运用Matlab7.0软件进行模拟仿真。研究结果表明：军民企业积极进行科技资源融合所产生的合作收益直接影响融合质量，不理想的合作收益容易诱发机会主义行为、不利于融合；军民企业科技资源融合产生收益的分配合理与否直接影响融合行为的演化方向，且按劳分配最有利于高质量融合；军民企业消极融合所受到惩罚力度的大小也是影响军民融合的重要因素，较大的违约成本或代价能有效抑制机会主义行为的出现。最后，从协同价值创造、利益分配机制完善、约束机制制定三方面提出助推我国商业航天军民科技资源有效融合的建议。
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Abstract: Under the background that the country vigorously promotes military-civilian integration, the integration of military-civilian science and technology resources is of great significance to promote the high-quality development of China's commercial space industry. In this paper, based on the evolutionary game theory, the decision model of science and technology resource fusion behavior between military enterprises and civil enterprises is constructed, and the stability analysis of strategy selection is carried out by replicating the dynamic equation. On this basis, the simulation is carried out by using Matlab7.0 software. The results show that the cooperative income produced by the active integration of science and technology resources in military and civil enterprises directly affects the quality of fusion, and the unsatisfactory cooperative income is easy to induce opportunistic behavior and is not conducive to integration; whether the income distribution of science and technology resources fusion in military and civil enterprises is reasonable or not directly affects the evolution direction of fusion behavior, and the distribution according to work is most conducive to high quality integration; the size of the punishment for the negative integration of the military and military enterprises is also an important factor that affects the civil-military integration, and the large default cost or the cost can effectively prevent the occurrence of the opportunistic behavior. At last, the paper puts forward suggestions to promote the effective integration of the commercial space and military science and technology resources in China from the aspects of the creation of the cooperative value, the improvement of the benefit distribution mechanism, and the development of the restriction mechanism.
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在全球商业航天发展热潮下，商业航天的创新发展成为未来世界航天科技和行业竞争的战略制高点，引起了世界各航天大国的高度关注，许多国家制定政策措施助推商业航天发展。2018年2月7日，美国太空探索技术公司（SpaceX）成功发射了“猎鹰重型”火箭，再次引发了人们对商业航天领域的热议。早在2014年国务院总理李克强宣布将引导民营资本进入商业遥感卫星研制、发射和运营，鼓励民营资本参与卫星导航地面应用系统等民用空间设施建设，这标志着商业航天市场民企准入政策的全面放开；之后，国务院、军民融合发展委员会、国防科工局先后发布文件鼓励和推进商业航天市场的开放。党的十九大报告中也明确了军民融合发展战略的重要地位，为商业航天的发展提供了重大政策利好。目前，我国商业航天主要集中在卫星研制、火箭发射领域，尚处于起步阶段，且由于军民技术本身存在稀缺性、不可替代性的特点，加上以技术为基础的技术标准、技术法规、技术评价等方面的差异[1]，军民间科技资源融合存在一定的壁垒；大部分研制航天器、火箭及掌握基础技术的机构和研究所均尚未深度涉足商业航天领域，众多民间力量也处于观望状态。但随着国家创新驱动战略和军民融合战略的深入实施，大型航天军工企业已经开始进入商业航天领域，推动航天产业商业化，且民间资本也开始进军航天领域，为航天产业注入新鲜血液，未来我国商业航天发展空间和潜力巨大。同时，在研发创新和生产过程中，通过推动军民科技资源融合，对实现国防科技与民用技术创新能力提升、加快军民技术转移、促进军民科技成果转化具有重要促进作用[2-3]。鉴于此，如何推动军民协同共赢且共筑可持续发展的商业航天产业生态具有重要意义。

1  文献综述

目前，在国家创新驱动战略和军民融合战略大力实施的大环境下，商业航天领域军民科技资源融合问题引起了业界和学术界的广泛关注。其中，刘艳等[4]运用PEST模型从政治、经济、社会、技术4个方面分析了我国商业航天现状和发展环境，预测了未来发展趋势；李向阳[5]分析了我国航天领域军民融合发展的基本态势、问题及挑战，并结合国外发展经验提出了加强我国航天领域军民融合的相关建议；郝志松等[6]阐述了军民融合让商业航天具备了技术、管理和资本等条件，指出为适应商业航天发展，军工企业在技术开发、经营管理等方面需要改变和创新；刘效广等[7]探究了不同模式下军民技术的联结机制，提出了技术创新路径；黄朝峰等[8]研究指出通过军民企业之间的不同技术分工能够实现富国强军的目标；郭永辉[9]基于利益相关者视角提出了军工企业与民用企业为主导的技术融合模式；赵黎明等[10]通过构建微分博弈模型对军民融合协同创新体系中军民间技术共享问题进行了分析；郭韬等[11]运用组合赋权TOPSIS方法评价分析了我国10家军工集团的军民两用技术推广能力，指出集团战略管理能力、人员支持能力、技术开发与改进能力、集团行业特点、军品任务量、集团技术特点是军工集团军民两用技术推广的主要影响因素；Acosta等[12]从技术融合壁垒的角度运用军民两用专利技术网络，分析了军民间技术融合壁垒对军民技术融合的影响，指出适当的军民技术融合壁垒有助于保护国防科技和武器装备技术安全，形成一定的技术竞争优势，但过高的技术壁垒会阻碍军民间技术转移，影响科技资源的利用率；李晓松等[13]也研究发现军工技术的保密程度过高对军民技术融合会产生阻碍。
综上，以往研究多从定性的角度探讨了我国商业航天的现状、前景以及军民融合的模式，具有一定的借鉴意义，但由于商业航天军民科技资源融合中，军工企业和民用企业是主要利益主体和决策主体，具有有限理性，在有限信息条件下，二者相互间航天科技资源融合的理性程度、期望收益、所掌握的科技资源水平均有一定的差异，使得军工企业和民用企业在科技资源融合过程中具有不稳定性，而以往研究并未对上述问题进行系统深入的剖析。鉴于此，本文运用演化博弈理论构建博弈模型和动态复制方程[14]，建立军工企业和民用企业双方博弈模型，据此进行演化博弈稳定性分析，并剖析如何促使军工企业在合作中充分发挥主体作用促进军民融合，以及如何调动民用企业努力投入合作的积极性，并运用MATLAB 7.0软件分别从合作收益、收益分配、惩罚约束三方面对军工企业和民用企业双方博弈演化行为进行模拟仿真，清晰直观地展现双方的演化行为和结果，以期为我国商业航天军民融合发展提供理论指导意义。
2  模型的构建

在科技资源融合过程中，军工企业和民用企业间既存在互利共赢的关系，又存在各自追求不同目标及各自利益最大化的差异和期望。本文研究军工企业和民用企业的博弈策略选择，军工企业和民用企业在参与商业航天合作项目中，科技资源融合行为策略选择的概率分别为x、y，即军工企业选择积极融合的概率为x、选择消极融合的概率为1-x，民用企业选择积极融合的概率为y、选择消极融合的概率为1-y，且x、y∈[0,1]，均为时间t的函数；R1、R2分别为军工企业和民用企业独立参与商业航天项目的净收益；U为军工企业与民用企业相互间积极进行科技资源融合所产生的收益，α为收益分配系数，且α∈[0,1]；C1、C2分别为军工企业和民用企业共同参与商业航天合作项目所投入的成本；当军工企业和民用企业合作中，一方遵守契约积极融合，而另一方出现机会主义行为而消极融合时，消极融合的一方会获得的机会主义收益为E1、E2；M为军工企业或民用企业消极融合所要接受的惩罚支出（为了计算方便，假定惩罚支出是相同的）。基于以上假设，军工企业和民用企业的科技资源融合博弈支付矩阵，如表1所示。
表1  商业航天军民融合支付矩阵

	博弈决策
	民用企业

	
	积极融合（y）
	消极融合（1-y）

	军工企业
	积极融合（x）
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基于上述军工企业和民用企业间的博弈分析，二者行为策略的选择适合用演化博弈理论中的动态复制过程来进行描述[15]，因此，本文构建军工企业和民用企业的动态复制方程来进一步描述博弈双方策略演化的过程。

军工企业选择积极融合策略的收益期望函数为：
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军工企业选择积极融合策略的收益期望函数为：
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军工企业的平均收益期望函数为：
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因此，军工企业积极进行商业航天科技资源融合行为的动态复制方程为：
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同理，民用企业的平均收益期望函数为：
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因此，民用企业积极进行商业航天科技资源融合行为的动态复制方程为：
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在商业航天军民融合过程中，当军工企业和民用企业这两个有限理性主体通过不断试错、学习达到稳定状态时，说明博弈双方最终找到了有效的纳什均衡。为了求得商业航天军民融合中博弈双方的均衡点，设：
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得出5个均衡点为：O（0,0）、A（0,1）、B（1,0）、C（1,1）、D（
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）。这5个点为演化博弈模型的5个均衡点，且共同构成了商业航天军民融合主体演化博弈解域的边界
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根据上述求得军工企业和民用企业的复制动态方程，可得雅可比矩阵为：
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平衡点的稳定性可由矩阵
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来判断演化博弈模型中各均衡点是属于演化博弈稳定点（ESS）、鞍点还是不稳定点，由此可得军工企业和民用企业演化博弈的均衡点及稳定性（如表2）。
表2  军工企业和民用企业演化博弈的均衡点和稳定性

	平衡点
	迹的符号
	行列式的符号
	稳定性

	O（0,0）
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	B（1,0）
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	C（1,1）
	
[image: image27.wmf]tr()0

J

<


	
[image: image28.wmf]det()0

J

>


	ESS

	D（
[image: image29.wmf]2

2

(1)

CM

UE

a

-

--

,
[image: image30.wmf]1

1

CM

UE

a

-

-

）
	
[image: image31.wmf]tr()0

J

=


	
[image: image32.wmf]det()0

J

<


	鞍点


在军工企业和民用企业科技资源融合演化博弈过程中，只有O（0,0）和C（1,1）为稳定点，其对应的演化博弈策略为{消极融合，消极融合}和{积极融合，积极融合}；A（0,1）和B（1,0）为不稳定点，其对应的策略分别为{消极融合，积极融合}和{积极融合，消极融合}；D（
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由上述军工企业和民用企业两类博弈群体复制动态和稳定性分析，可得出商业航天军民科技资源融合的演化路径，如图1所示。
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图1  商业航天军民科技资源融合演化博弈的演化路径
3  仿真分析

为了清楚直观地反映军工企业和民用企业两类主体间科技资源融合演化行为，基于上述建立的演化博弈模型和不同参数取值进行仿真模拟。设定时间步长为△t；军工企业和民用企业选择不同融合行为的概率均为0.5；参数合作收益U的大小分别用10、20、30表征，其中10表示合作收益不理想，20表示合作收益一般，30表示合作收益较可观；收益分配系统α的高低分别用0.1、0.5、0.7、0.9表征，其中0.1和0.9为不合理分配，0.5和0.7为相对合理分配；惩罚支出M的大小分别用3、5、10表征，其中3表示惩罚约束力度较少，5表示惩罚约束力度一般，10表示惩罚约束力度较大；其他参数为固定值。由此仿真得到军工企业和民用企业在不同参数值下的演化路径（如图2至图6）。
图2反映了在不同合作收益下军工企业和民用企业进行科技资源融合的行为演化状况。由图2（a）、图2（b）可知，军工企业和民用企业的融合行为或者决策策略选择与二者融合产生的合作收益直接相关，当产生的收益小于各自独立参与商业航天项目的收益与融合产生成本之和时，双方会倾向于消极融合。当军工企业与民用企业相互间以积极的态度进行科技资源融合所产生的合作收益不理想（U=10）时，如图2（c）所示，随着时间的推进，军工企业与民用企业间科技资源相互融合不能为彼此带来可观的合作收益，为了自身利益，军工企业将不再愿意为民用企业提供技术、设备、资金等资源，民用企业也不再愿意为合作项目投入大量资本，二者最终将选择消极融合；当军工企业与民用企业相互间以积极的态度进行科技资源融合所产生的合作收益较可观（U=30）时，如图2（d）所示，随着时间的推进，军工企业与民用企业间科技资源相互融合能为彼此带来可观的合作收益，为了合作共赢的目标，二者将会继续增强相互间的合作关系，相互协同、共同发展，选择积极融合策略，最终彼此建立稳定的合作关系，共同推动商业航天产业的快速发展。
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（a）不同合作收益值下军工企业融合行为      （b）不同合作收益值下民用企业融合行为
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（c）合作收益不理想下仿真结果           （d）合作收益较可观下仿真结果
图2  合作收益对军民科技资源融合行为的影响

由图3可知，当α=0.1和α=0.9时，即不合理、不公平的收益分配，军民融合双方无论哪方获得不公平分配，都会影响二者科技资源融合的积极性和动力，进而导致整个合作的失败；当α=0.5和α=0.7时，无论是对军工企业还是民用企业来说，通过双方积极进行科技资源融合会获得较为公平合理的收益，因而随着时间的推移，二者均会选择积极融合策略。同时，通过图3（a）和图3（b）还可看出，军工企业分得较多合作收益时，会使军工企业和民用企业更快地稳定于积极融合策略。一般认为，在商业航天军民融合中，军工企业投入研发创新的技术、资本等科技资源较多，其分得较大比例的合作收益更为合理公平且能够进一步激发军工企业投入合作研发的积极性和力度，因而，按劳分配收益的方式会深入地促使军工企业和民用企业间科技资源的融合。
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（a）军工企业融合行为             （b）民用企业融合行为
图3  收益分配对军民科技资源融合行为的影响

图4、图5分别反映了在不同收益分配情况下军工企业和民用企业进行科技资源融合的行为演化状况。军工企业和民用企业的科技资源融合产生的合作收益在二者间分配的不合理、不公平会严重影响其科技资源融合的积极性，当任何一方受到不公平待遇时，都会倾向于选择消极融合来减少投入成本及获取机会主义收益（如图4），而收益分配有利的一方会呈现开始倾向于积极融合获得较高收益；但随着时间的推进，由于对方获得利益较少而出现消极融合行为，二者产生的合作收益会越来越少，一开始积极融合的一方也无法获得较多的收益，最终也逐渐选择消极融合策略。当采取按劳分配的方式，此时军工企业和民用企业间利益分配公平合理，二者均能从合作中获得较为满意的利益，因而在利益的驱动下二者会更好地进行科技资源融合（如图5）；随着时间的推进，军工企业和民用企业间会培养出合作默契，相互协同、相互促进，二者逐渐稳定在积极融合策略，共同打造可持续发展的商业航天生态。
[image: image43.png]09

pr—

—_———y|

50 100 150 200 250 300
& i8]



[image: image44.png]pr—

09

038

e

-

W0 160 180

200




（a）民用企业分得合作收益多             （b）军工企业分得合作收益多
图4  收益分配不合理对军民科技资源融合行为的影响
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  图5  收益分配合理对军民科技资源融合行为的影响
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（a）不同惩罚约束下军工企业融合行为      （b）不同惩罚约束下民用企业融合行为
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（c）惩罚约束力度较小时仿真结果       （d）惩罚约束力度较大时仿真结果
图6  惩罚约束对军民科技资源融合行为的影响

图6反映了不同惩罚约束下军工企业和民用企业进行科技资源融合的行为演化状况。由图6（a）、图6（b）可知，当军工企业或民用企业消极进行科技资源融合所受惩罚约束力度较小（M=3和M=5）时，约束消极行为制约力度不够，会诱发军工企业或民用企业的机会主义行为，随着时间的推进，军工企业和民用企业均会倾向选择消极融合策略，二者的融合将会形同虚设；当军工企业或民用企业消极进行科技资源融合所受惩罚约束力度较大（M=10）时，会抑制军工企业和民用企业的机会主义行为，随着时间的推进，军工企业和民用企业均会倾向选择积极融合策略来实现双赢目标。此外，当消极融合的惩罚约束力度不够，如图6（c）所示，随着时间的推进，惩罚约束作用逐渐失效，二者都选择消极融合策略，最终导致军民融合成为“空口号”；当消极融合的惩罚约束力度较强，如图6（d）所示，随着时间的推进，通过惩罚约束有效地稳固了二者的合作关系，抑制了消极融合行为，促使二者都选择积极融合策略，产生协同效应。
4  结论与建议

本文基于演化博弈理论构建军工企业和民用企业的科技资源融合中行为选择的决策模型，通过仿真分析得出以下结论：（1）军工企业与民用企业相互间积极进行科技资源融合所产生的合作收益直接影响二者的科技资源融合质量，不理想的合作收益容易诱发机会主义行为，不利于二者的科技资源融合；（2）军工企业与民用企业科技资源融合产生的收益分配合理性与否直接影响二者科技资源融合行为的演化方向，且按劳分配最有利于二者的科技资源高质量融合；（3）军工企业或民用企业科技资源消极融合所受到惩罚力度的大小也是影响二者融合的重要因素，较大的违约成本或代价能有效抑制机会主义行为的出现。结合上述结论，本文提出以下推动我国商业航天军民融合发展的几点建议：
（1）建立科技资源共享机制，促进协同价值的创造。商业航天产业高质量发展，除了需要加大研发力度攻克航天技术难题外，也需要不断强化军工企业和民用企业间科技资源的深度融合，因而，需要建立有效的科技资源共享和技术转移机制，加强相互间的交流与合作，合理协调军工企业和民用企业的技术创新资源，并充分发挥各自的技术优势，促进和提升军民融合科技资源共享水平，以创造更多的价值。要按照市场要求，重点开发起点高、科技含量高、效益高、创收高的产品，以使融合双方获得可观的合作收益；同时，要完善资金投入和风险分担机制，加速科技创新成果转化，推进航天业务的商业化运作，降低成本、增加经济效益。
（2）理顺商业航天军民融合中主体间利益关系，完善利益分配机制。需要制定明确的成果产权归属与利益分配制度，以明晰主体间知识产权与收益分配。这需要通过立法对国家投资产生的国防知识产权归属制定明确的政策予以保护，同时需要在军工企业和民用企业间建立一种有效的利益均衡机制，对合作成果的价值进行客观准确地评价，并按主体贡献程度来分配二者融合产生的收益，保护融合双方的合理利益。
（3）制定有效约束机制，强化行业管理水平。在军工企业与民用企业间制定强有力的约束或者规范制度，明确融合双方消极应付对方所要承受的惩罚代价。要加强商业航天产业的准入管理，从投资规模、投资强度、科研生产实力、保密资格等方面提高商业航天产业的准入门槛，遏制航天科技资源的过度浪费和恶性竞争扰乱市场；同时，要通过制定商业航天立法，明确民用航天的责任边界，制定商业航天器管理条例、空间数据共享与技术转让管理办法、商业航天核心技术人员保密条例、商业航天产品与相关技术出口管理条例等制度法规，为依法依规发展商业航天产业提供制度和法律保障。
本文在一定意义上揭示了军工企业和民用企业在商业航天科技资源融合中的行为决策，为商业航天军民深入有效融合和推动我国商业航天发展提供了一定的理论参考依据。但本文也存在一定的不足，由于实际调研的条件有限，仿真参数是根据分析条件拟定的而不是实际参数，因而仿真图线只能反映军工企业和民用企业进行科技资源融合行为的大致趋势，而这方面也正是今后要深入研究的内容。
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