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摘要：为研究如何促进影响创新发展的核心要素——科技投入和研发质量提升，通过演化博弈方法对科技投入与创新质量进行建模分析，研究科技创新体系中投入主体与研发主体博弈的策略选择机制、投入与质量之间的相互影响及主要影响因素，探索通过管理改进提升创新活力和水平的途径。通过模型分析，推论出改善收益和奖励机制、优化创新环境、提升创新价值对产学研合作的良性发展至关重要，并提出相关政策建议。
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Abstract: In order to study how to promote the core elements of innovation development, such as science and technology investment and R&D quality improvement, this paper models and analyzes the science and technology investment and innovation quality by evolutionary game method, studies the strategy selection mechanism of the game between investment subject and R&D subject in science and technology innovation system, the interaction between input and quality and the main influencing factors, and explores the ways to improve the vitality and level of innovation through management improvement. Through the model analysis, this paper infers that improving the income and reward mechanism, optimizing the innovation environment and enhancing the innovation value are very important to the benign development of industry-university-research cooperation, and puts forward some relevant policy suggestions.
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1  研究背景
科技创新在经济和社会发展中发挥着越来越关键的作用，世界主要经济体普遍努力提升科研与技术开发投入。从2003年至2013年的11年间，全球研发投入年均增长7.2%，远高于同期全球经济总量的增长[1]。2016年，《国家创新驱动发展战略纲要》发布，提出科技创新对经济增长贡献率到2020年达到60%，明确了研发经费投入2020年达到国内生产总值的2.5%，2030年达到2.8%的目标[2]。随着科技投入不断增加，我国已成为科技大国，但基础研究和核心技术研发水平却受到社会各界的诟病，凸显出科技创新的质量和效益不足。当前在我国研发经费来源构成中，企业占主体，2012－2017年企业研发经费在全国研发经费中占比均超过76%[3-4]。同时，企业也是科研机构与高校科技经费的重要来源和合作方。因此，如何推动社会科技资源投入增加，并切实提升科技创新的质量和实效，是科技创新管理研究的重要问题。
此前对这类问题的研究在科技投入与产出分析方面较集中，不少学者采用数据包络分析(DEA)、多元回归运算等方法分析科技投入产出效率[5-7]；也有分析指出我国竞争性科研经费配置模式的不足，提出完善竞争性和非竞争性科技经费投入机制的建议[8]。在科技项目质量的研究方面，主要集中研究完善过程管理和控制的管理体系、评价机制等[9-10]。在产学研合作关系和机制方面，杨得前等[11]指出，产学研合作中机会主义的根源在于产学研合作中信息的不完全与不对称、合约的不完备以及机会主义行为难以证实，并通过建立博弈模型分析提出了治理机会主义行为的对策；黄波等[12]研究了如何通过合理的利益分配来防范产学研合作中的道德风险，促使研发方按契约投入资源，并通过对比找出了不同条件下的最优利益分配方式；贺一堂等[13]运用委托代理理论具体分析了不同分配方式对企业、科研机构的激励程度，通过算例验证，认为不设有预付金的分配方式可能激励效果更佳；冯海燕[14]分析了高校与企业产学研合作机制的问题及涉及的机制，包括协同创新机制、融资创新机制、激励创新机制、利益分配机制等，指出政府应发挥服务职能，建设产学研合作体系和制定配套政策，注重完善利益和风险分担机制。
在前人研究的基础上，本文认为产学研合作系统中的群体博弈对创新动力和质量也有重要影响，是值得深入研究的问题。科技创新体系中投入主体与研发主体两大合作群体构成的产学研合作系统，各群体的策略选择机制、投入与质量之间相互影响，并受到合作收益机制的影响。创新投入主体与研发主体通过合作获得研发成果，并通过成果的价值获得收益，双方形成各有优势而作用不同的两大群体，其获取收益的方式不同，受收益机制和政策环境的影响，双方群体在合作中存在不同的策略选择，在不完全信息条件下进行长期重复博弈，各群体内部会形成示范效应并相互学习，成为群体动态博弈的系统。在这个系统中，投入主体是否愿意真实投入高额研发费用、研发主体是否能够不断提升研发质量，其策略选择都直接影响着科技创新的发展。因此，本文希望通过分析创新投入群体与研发群体组成的动态博弈系统，明确创新投入和研发质量策略选择演化的影响因素及相关性，寻求促进投入和创新质量提升的有效途径。
研究这类群体动态博弈问题的一个有效方法是演化博弈。演化博弈以不完全信息条件下动态系统中博弈的参与群体作为研究对象，通过研究系统的动态过程与动力机制，对系统的过程、策略、条件、状态和稳定性进行分析。在重复博弈中，参与主体会根据前次博弈所得收益调整策略以获得边际收益，追求自身利益改善，不断以更优收益状态代替较劣收益状态，最终形成相对稳定的动态平衡，这时每个主体都没有动力单方改变策略，则该策略即演化稳定策略[15]。通过演化博弈，可以明确动态系统发展的影响因素、条件和演化方向，为政策措施的选择提供依据。
在科技项目组织和遴选中，组织方、投入方和创新主体之间的信息不对称、项目经费投入及收益机制的不完善也可能造成不利于科技创新发展的选择。当群体重复博弈中逆向选择连续发生时，将会导致科技投入不足、项目及成果的质量下降[16]，造成低水平循环。本文采用演化博弈方法对科技投入与创新质量进行建模分析，探索通过管理改进提升创新活力和水平的途径。
[bookmark: _Toc534931960]2  科技投入和收益机制的模型构建
（1）假设博弈的两个群体分别是科研项目实施方E和项目投入方V，将其策略空间分别定义为{E1，E2}和{V1，V2}。其中：E1和E2分别为项目实施方（在对应领域或项目）选择发展高科研能力或普通科研能力的策略，V1和V2分别为项目投入方选择投入高额科研经费（I1）或低额科研经费（I2）。




（2）项目实施方群体选择E1策略的比例为，则选择E2的比例为()；项目投入方群体选择V1策略的比例为，则选择V2的比例为()。
（3）假设项目实施方的收益主要来自科研经费，选择E1和E2策略从项目经费中获得的收益比例分别为α1和α2；而项目研发完成后成果归属于项目投入方，成果的价值为R，根据不同的项目实施方和项目投入方的策略组合，项目成果价值分别为R1、R2、R3、R4。项目实施方和投入方的博弈支付矩阵如表1所示。
表1  科研项目组织参与方的支付矩阵
	博弈策略
	V1(y)
	V2(1-y)

	E1(x)
	α1I1,  R1-I1
	α1I2,  R2-I2

	E2(1-x)
	α2I1,  R3-I1
	α2I2,  R4-I2





[bookmark: _Toc534931961]（4）假设项目产出成果的收益R与科研能力和项目投入I正相关，可以得出高额科研经费投入、高科研能力的科研单位的项目收益大于低额科研经费投入、高科研能力的科研单位的项目收益，也高于低额科研经费投入、低科研能力的科研单位的项目收益，即；高额科研经费投入、高科研能力的科研单位的项目收益大于高额科研经费投入、低科研能力的科研单位的项目收益，也高于低额科研经费投入、低科研能力的科研单位的项目收益，即。
3  科研项目经费分配和收益机制模型的演化博弈分析
科研项目实施方采用E1和E2的平均支付分别为πE1和πE2，采取混合策略的平均支付为πE，计算公式如下：

		(1)

		(2)

		(3)

项目实施方群体中选择E1策略类型的博弈方比例的复制动态方程为：

		   (4)
项目投入方选择V1策略的博弈方类型比例y的复制动态方程为：

      (5)



对任何起始点，有，那么，复制动态方程解曲线上的每个点均对应演化博弈的一对混合策略组合，其中具有局部渐进稳定性的平衡点对应的策略组合构成演化均衡。









令dx/dt=0，dy/dt=0，由式(4)(5)可知，系统平衡点有：，，，；又当，且时，点U5(，)也是一个平衡点，但由于I2<I1，因而，可知条件不满足，故点U5不是平衡点。
对于U1～U4这4个平衡点，可根据项目实施方的收益率和项目投入方收益，经雅可比矩阵J判定其行列式det(J)和迹tr(J)的正负，按照相图分几种类型讨论平衡点的稳定性：
（1）类型1。



1）情形1：当，，时，系统平衡点中U4是稳定结点，U3是不稳定点，U1和U2是鞍点。其相图见图1（a）所示。



2）情形2：当，，，系统平衡点中U2是稳定结点，U1是不稳定点，U2与U3是鞍点。其相图见图1（b）所示。


     
               （a）情形1                                               (b) 情形2
   
图1  科研项目支付矩阵平衡点稳定性类型1


同理可得情形3、情形4，其条件组合与平衡点的稳定性如表2所示。
（2）类型2。



1）情形5：当，，时，系统平衡点中U4是稳定的结点，U1为不稳定的结点，U2与U3为鞍点。其相图见图2（a）所示。



2）情形6：当，，时，系统平衡点中U1是稳定的结点，U4为不稳定的结点，U2与U3为鞍点。其相图见图2（b）所示。



    
[bookmark: OLE_LINK1]                       （a）情形5                                       （b）情形6

图2  科研项目支付矩阵平衡点稳定性类型2

同理可得情形7和情形8，其条件组合与平衡点的稳定性见表2所示。
表2  科研项目矩阵博弈稳定性判定条件
	类型
	情形
	条件
	平衡点稳定性

	1
	1
	


，，
	U4是稳定结点，U3是不稳定结点，U1和U2是鞍点

	
	2
	


，，
	U2是稳定结点，U1是不稳定结点，U3和U4是鞍点

	
	3
	


，，
	U1是稳定结点，U2是不稳定结点，U3和U4是鞍点

	
	4
	


，，
	U3是稳定结点，U4是不稳定结点，U1和U2是鞍点

	2
	5
	

，


	U4是稳定结点，U1是不稳定结点，U2和U3是鞍点

	
	6
	


，，
	U2是稳定结点，U3是不稳定结点，U1和U4是鞍点

	
	7
	


，，
	U3是稳定结点，U2是不稳定结点，U1和U4是鞍点

	
	8
	


，，
	U1是稳定结点，U4是不稳定结点，U2和U3是鞍点



[bookmark: _Toc534931962]4  科研项目经费分配和收益机制模型分析结论


（1）根据上述演化模型分析可知，根据不同投入额度及不同项目实施方可预期产出的收益，在情形1和情形5的条件下，项目实施方群体会逐步转化为高科研能力者，而项目投入方群体会逐步转换为普遍选择高额度科研投入，成为科技创新发展的理想状态。从需满足的条件和，结合实际情况分析可知，高科研能力的项目实施方预期获得更高的项目收益，且项目投入方在对高科研能力单位进行高投入可获得更高效益时，无论对低科研能力的投入是否有边际效益，由于项目实施方的演化方向确定向高能力发展，系统均会发展为有利于科技创新发展的高科研能力、高科研投入状态。






（2）在其他情形下，均不能形成高投入、高科研能力的良好状态，在系统演化中，项目双方群体没有共同选择最有利于科技创新发展的策略，形成了逆向选择。在情形2和情形6，且，系统演化为在项目实施方群体中，高能力科研者的比例逐渐增加到接近于1，但项目投入方的群体中高额度投入的比例逐渐减少到接近于0。从需满足的条件和实际情况分析，主要是项目实施方群体演化方向确定为高科研能力时，从边际效益考虑，当对高科研能力者的更高科研投入不能带来边际收益时，项目投入方将会选择较低的科研投入。在情形3和情形8，且，系统演化为高能力科研者的比例、高额度投入的比例均逐渐减少到接近于0。结合实际可以得到合理解释，即在高科研能力者的收益率低于低科研能力者的情况下，项目实施方群体的演化方向已经确定为向低科研能力发展，项目投入者对低科研能力的投入边际收益为负，那么无论项目投入者对高科研能力的投入是否带来边际效益都没有意义，系统将会演化为低科研能力、低科研投入的状态。在情形4和情形7，且，系统演化为高能力科研者的比例逐渐减少到接近于0，高额度投入的比例逐渐增加到接近于1。结合实际解释，即由于高科研能力者的收益率低于低科研能力者，项目实施方群体的演化方向已经确定为向低科研能力发展，项目投入者对低科研能力的投入具有边际效益，那么项目投入者对高科研能力的投入是否带来边际效益就不需要考虑了，系统将演化为低科研能力、高科研投入的状态。


（3）从双方的预期收益和计算可知，对x和y的信息的掌握直接影响预期收益，因此在未演化为最终状态的任一时刻，对高科研能力者的比例、高科研投入者的比例无法掌握的情况下，均可能在博弈中选择不利的策略。
5  治理策略
根据上述演化博弈模型分析的结论，对于科研项目收益机制形成的不利选择，完善规则、优化项目遴选机制是防范产学研合作中创新投入和研发质量策略逆向选择的关键。
一是通过公共管理和财税政策优化创新环境、提升创新价值，使科技成果的价值能够充分体现，对投入更高科研资源的社会企事业单位形成正向激励。在科研项目招投标等各类项目承担单位的组织遴选中，评审过程和规则设置不断完善，既要对项目成本有合理的评估和控制，又要对项目预期质量有一定的激励。
二是通过收益和奖励机制，对高科研能力者承担项目的收益给予正面的激励，而降低低科研能力者的收益预期。
三是完善项目质量要求和评价体系，保障项目投入方的收益，同时也降低低水平科研主体的收益预期。
四是继续推进科技领域的信息公开和信息共享，通过“信号传递”机制，结合项目申请材料的设计和背景调查，帮助项目委托方掌握充足的信息；通过信息的掌握和科学合理的评价标准，充分了解和评价项目申请的主体，即项目负责人、团队以及高校等科研单位的科技创新能力，以及该主体可投入项目的科技资源、时间等与项目任务的匹配性。有效的评价指标体系有利于降低信息不对称引起的逆向选择。
通过多种政策措施共同作用，促进项目实施主体发展高质量科研能力、科研资金投入方积极投入的繁荣局面，从而推动科技创新效率和质量的提升。
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