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摘要：基于复杂适应系统（CAS）视角，分析了区域科技金融网络演化机理，并划分出演化阶段及其特征。运用多主体仿真的方法，构建区域科技金融网络演进的仿真模型，对其演化规律和特征进行分析和探讨。研究表明：（1）政府扶持性资金在网络演化初期效果显著，随着演化的推移，反而会遏制区域科技金融网络的发展；（2）扩大风险投资的投资规模对网络演化效果最为明显，但实现周期较长；（3）知识产权评估中介、企业信用评级中介等网络中介节点可以促进网络中的信息共享程度，一定程度的信息共享有助于区域科技金融网络实现资金的合理分配。
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Research on Evolution Simulation of Regional Sci-tech Finance Network based on CAS Theory
XU Yu-lian，YU Lang
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Abstract：Based on the view of Complex Adaptive Systems (CAS), this paper analyzes the evolution mechanism of regional sci-tech financial network and divides it into several evolution stages with different characteristics. This paper uses the method of multi-agent simulation to construct the simulation model of evolution in the regional sci-tech financial network, which analyzing and discussing its evolution law and characteristics. The research shows that: (1)The effect of government support fund in the initial stage of network evolution is remarkable. However, the development of regional sci-tech financial network will be restrained as time goes on; (2) Expanding the investment scale of venture capital has the most obvious effect on the evolution, but the realize period is longer;(3)The network intermediary nodes such as intellectual property evaluation intermediary and enterprise credit rating intermediary can promote the degree of information sharing in the network. A certain degree of information sharing is helpful to realize the rational allocation of funds in the regional sci-tech financial network.
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1 引 言
随着当今经济和科技的迅猛发展，科技创新已经成为衡量一地区乃至一国综合水平的重要因素。为提升我国科技创新水平，学者们侧重从知识流和信息流等角度对创新网络进行广泛而深入的研究[1]。但目前我国高校及科研院所的创新能力（即知识）居中上等水平，可区域科技创新发展却差强人意。因此，作为引导和支持科技创新的关键要素——金融资本，在科技创新过程中作用尤为突出[2,3]。任何一项科技创新成果，在其研发、成果转化至产业化等各阶段，都存在着不断放大的资金需求。为此，高效的实现资金合理配置成为当下研究热点，学者们对科技金融的研究兴趣不断升温。
目前关于科技金融的研究主要围绕科技金融的涵义[4, 5]、科技金融绩效评价[6, 7]与科技金融政策[8]等方面展开探讨，但采用网络分析这一研究范式的并不多见。随着科技金融研究的不断深化以及科技金融对科技型企业支持规模不断扩大，科技金融呈现出了新的特点和趋势，科技金融网络化研究将是未来学术界关注的热点。李乐和毛道维[9]最先提出了“科技金融网络”，他们重点关注了政府财政资金在科技创新网络与金融网络间的链接作用。马丽仪和杨宜[10]认为科技金融网络是科技系统与金融系统的有机结合，并提出了科技金融网络系统研究框架的构想。吴悦平和杨宜[11]基于中国科学园区的实证研究认为网络的结构特征对技术有直接的积极影响。但这些研究没有区分出科技金融网络与创新网络的区别，而且对于科技金融网络的定义在学术界并没有达成共识。
本文在已有研究成果的基础上，基于CAS理论认为区域科技金融网络是一个复杂的自适应系统，并将区域科技金融网络定义为科技主体和科技金融体系的有机结合，包括科技型企业、银行等金融机构、创业风险投资机构、科技资本市场、科技保险机构、科技担保机构以及政府相关部门在内通过资金、政策等关联在一起的复杂网络。而区域科技金融网络与创新网络的最大区别在于区域科技金融网络主要研究的是资金流和信息流，即科技金融主体在网络中如何有效的配置资金，提高科技型企业创新活动的成功率，进而促进网络整体的科技创新水平不断提升。那么区域科技金融网络是如何生成的，又是如何演化的，这些问题的解答对区域科技金融网络的深入研究具有重要的理论与现实意义。
纵观国内外对网络演化问题的研究，多采用案例分析方法和抽象分析方法。Karna等[12]、Buchmann等[13]分别通过班加罗尔集群和德国汽车工业对网络的演化进行了实证分析。但网络演化是一个历史较长的过程，大样本连续时间数据的获取难度限制了此类研究的深化、细化及可重复性[14]。随着复杂性和网络理论的发展，运用仿真方法对创新进行研究成为更接近现实的一种研究方法[15]。Baum等[16]和Michael等[17]提出了知识交换网络演化模型，通过计算机仿真研究了网络的性质。陈金丹[18]基于多主体仿真的方法对网络的演化进行研究，分析和探讨其演进规律和特点。Purchase等[19]就网络主体适应性行为如何推动网络演化进行研究。叶斌和陈丽玉[20]在给出区域创新网络共生演化模型的平衡点及其稳定性条件之后，运用仿真分析方法对区域创新网络的共生演化过程进行深入的探讨。赵志华和刘兰剑[21]对目标差异情形下高规格创新网络演化路径进行了仿真分析。通过文献梳理发现，学术界对于网络演化问题进行了深入的研究，为本文的研究提供了借鉴方向。
综上所述，现有文献研究关注的重点主要集中在创新网络上，针对区域科技金融网络的研究还处于起步阶段，运用仿真方法的更是凤毛麟角。因此，本文通过对区域科技金融网络演化过程的分析，明晰区域科技金融网络演化机理和演化阶段，揭示区域科技金融网络演化内涵。并采用多主体仿真的方法，构建区域科技金融网络演化仿真模型，提出区域科技金融网络演化仿真模型的演化规则，最后基于仿真结果进行分析并提出相应对策建议。
2 区域科技金融网络演化过程分析
区域科技金融网络演化是一个复杂性过程，网络中的参与主体是有目的性、主动性和适应性的主体，能够根据外界信息进行预期、采取对策、改进自身及其与其他主体、环境之间的关系，进而促进网络整体的演化。由于创新过程中存在的不确定性和复杂性，这就要求创新主体、科技金融主体以及政府等机构有机地组织起来，按照一定的目的和方向，协调发挥各自的功能，形成紧密结合网络组织结构，不断提高区域科技创新水平。通过对区域科技金融网络的复杂性分析，深入了解区域科技金融网络，并通过对区域科技金融网络演化机理分析，探寻区域科技金融网络演化的本质，进而提出区域科技金融网络的演化阶段及特征。
2.1 区域科技金融网络的复杂性分析
区域科技金融网络是不同层次的组织基于共同的目标而建立起来的一种网络组织形式，其主要目的是科技金融主体通过实现对资金的合理有效配置，协助创新主体高效的达成创新目标，实现自我创新与合作主体共同获利，从而提高区域科技创新发展水平。在区域科技金融网络演化过程中，其网络节点、网络联结关系、网络结构会随之发生改变，使区域科技金融网络呈现出复杂性的特征[22]。
（1）网络节点复杂性：科技金融网络中的节点包括政府、科技型企业、商业银行、风险机构、中介机构、担保机构等等各个行为主体。可划分为资金需求节点（科技型企业）、资金供给节点（商业银行、风险投资、资本市场等市场科技金融主体）、政府各部门节点（科技厅、财政厅等）、风险分散节点（科技担保与科技保险）、中介节点（知识产权评估中介、企业信用评级中介等）。区域科技金融网络中节点的数量和种类繁多，且各网络节点相对独立，具有不同的自我属性。
（2）网络联结关系复杂性：区域科技金融网络中各主体之间存在着资金关系，其错综复杂的关系联结使得对网络的研究具有一定的困难性。网络中资金从资金供给节点流向资金需求节点，政府作为特殊的资金供给节点与资金需求节点也具有联结关系；资金需求节点即创新主体，会以资金的形式回馈与之联结的各节点。当然区域科技金融网络中不仅考察资金流的流动，信息流的变化也是我们要关注的重点。在网络演化过程中，政府各部门节点、中介节点和风险分散节点提供的信息等非正式联结对网络整体演化也是至关重要的。
（3）网络结构复杂性：由上述分析可知，区域科技金融网络结构的组成要素是复杂的，伴随着节点不断的进入和退出，网络节点数量以及合作对象的不断变化，网络结构也会随之产生变动，使得区域科技金融网络具有了不同的空间演化性[23]。同时，网络节点为了在网络演化过程中长久的存活下去，会不断弥补、改善其自身属性，使自身得以成长并不断扩大自身声誉，吸引其他节点与之进行长久的联结，由此触发网络内部结构进一步发生改变。由于区域科技金融网络参与主体的多元性及演化过程中网络环境的快速变化，使得网络的复杂性特征进一步凸显。
2.2 区域科技金融网络的演化机理分析
在区域科技金融网络的产生及发展过程中，会频繁出现一些网络演化活动：新节点的不断加入以及旧节点的退出；合作关系的建立、转化甚至是消失；节点的自我改善等，这些活动在时间维度和空间维度上累积而呈现出网络的变化。复杂系统从形成以后，区域科技金融网络要经历成长和完善的过程，即从小到大、从优到劣的过程。参考刘国巍[24]对产学研合作创新网络演化机理的分析，区域科技金融网络的演化机理主要包括增长机理、择优机理和增效机理，它们共同作用于区域科技金融网络演化整个过程，阐释网络成长和完善的动因。对区域科技金融网络演化机理的深入探究，有利于明晰网络的复杂演化过程和阶段特征。
（1） 增长机理是指区域科技金融网络规模不断扩大，包括网络节点的增加[25]和联结关系的增加。根据CAS理论，正是由于主体选择合作者、建立和解除合作关系等一系列行为导致网络结构的演化[26]。在区域科技金融网络中，资金需求节点为实现创新活动，存在着不断放大的资金需求；资金供给节点也需要依托实体经济发展。网络主体基于自身的需求，需要建立联结关系。随着时间的推移，只有能适应区域科技金融网络发展的节点存活下来，而实力弱的节点会逐渐被网络淘汰。存活下来的节点不仅提高了区域科技金融网络的科技创新水平，其获得的高额收益还会吸引大量新的节点的涌入，进而促进网络中资金总量的不断提高。网络中新节点的加入，也会增加新的联结关系形成，最终将会扩大区域科技金融网络的规模。区域科技金融网络的增长机理表明：在区域科技金融网络演化过程中，会伴随着新节点的加入和旧节点的消亡。在网络演化初期，新节点的加入总是大于旧节点的消亡，网络联结关系建立和保持的数量也总是大于联结关系解除的数量，因此网络规模将不断扩大。
（2） 择优机理是指网络节点在建立联结关系时会进行适当的选择。良好联结关系的建立是网络演化升级的关键，而这一过程指的就是网络节点的择优（对合作节点的优先选择）过程。网络节点搜寻可能的关联对象并通过选择过程决定是否“形成”网络联结关系。资金需求节点和资金供给节点之间建立联结关系的最终目的是为了获取高额利润，那么高效的实现创新活动的成功就成为他们的直接目的。资金供给节点在联结关系中占主导地位，理性的网络节点总是希望可以准确的测算出网络联结关系的收益和成本，并以此进行择优选择。但在现实情况中，这一理性选择的过程往往是非标准性的，它还会收到其他因素的干扰，故大多数资金供给节点会考虑资金需求节点的声誉效应。但对于科技型中小企业来说，融资难一直是制约其发展的首要难题，其高风险性和高失败率，一直让投资者望而却步。因此资金需求节点为增大与资金供给节点的合作机率，可以通过建立以下三种关系途径来提高企业声誉：1）科技型企业寻求政府扶持，不仅可以获得资金支持还能吸引其他资金供给节点；2）创新能力较强的大公司可以向中介节点提出申请，如委托评级机构进行评级，能更加直观的表明自己的实力，争取到更多的资金；3）刚刚起步的中小型企业可以向风险分散节点购买金融服务，如购买科技保险，降低创新活动过程中的高风险。区域科技金融网络的择优机理表明：网络节点在选择建立联结关系时，首先需要考虑资金需求节点的声誉情况，即综合考虑网络节点的能力和关系多种因素，其中能力因素主要是科技型企业的创新能力，关系因素主要考察网络节点与其他网络主体的合作关系；然后，通过网络的择优连接作用，资金流实现高效配置，促进创新活动的成功以及科技创新能力的提升。
（3） 增效机理是指网络绩效的增效，表现为科技创新和信息等的涌现。区域科技金融网络的涌现主要强调的是众多科技型中小企业与不同科技金融主体之间进行联系时而呈现出的复杂特性，以整体网络的构架服务于区域科技创新水平的提升。每一个创新主体在区域科技金融网络演化过程中都会产生创新行为以及声誉效应，与之联结的节点可以进行信息传递。但在初期网络中的信息并不是完全公开的，信息随着网络的演化越来越丰富。在整个区域科技创新网络的各主体参与下，正负反馈机制共同作用而促进整体网络创新水平的逐渐涌现，表现为“整体大于部分之和”的效果。当创新主体创新活动失败，会增加负面评价，与之联结的节点基于自身需求和利益会思考是否继续保持联结。科技型企业节点创新活动连续失败，或者科技型企业节点濒临破产，与之联结的节点就会放弃联结，这是负反馈过程，可以帮助网络剔除一些无法适应网络发展的科技型企业。当创新主体创新目的达成，会增加正面评价，与之联结的节点获得收益，节点之间合作达成且信息更加公开，并开始建立信任等非正式关系，网络关系质量不断强化。随着区域科技金融网络的不断演化，创新主体在区域科技创新网络的复杂演化中会逐渐丧失自己的优势，不得不进行新的学习，进行新的创新活动，进而又形成新的涌现。这是正反馈过程，可以促进网络整体绩效的增加。区域科技金融网络的增效机理表明：网络通过正负反馈过程，不断促进网络信息的公开，促使网络向着高效有序的方向演化。
2.3 区域科技金融网络演化阶段划分
参考Ahokangas[27]和盖文启等[28]学者对创新网络演化阶段的划分，本文也将区域科技金融网络划分为形成期、发展期和成熟期三个阶段。体现了区域科技金融网络从劣到优的一个发展过程。不同演化阶段的区域科技金融网络呈现出不同的特点，本文从网络规模、网络绩效、网络节点关系质量和网络环境几个方面来分析区域科技金融网络动态演化阶段的特征。其中网络规模是指网络节点数量规模；网络绩效包括区域科技创新水平和网络资金总量，用于反映科技创新发展情况；网络节点关系质量指科技型企业与科技金融机构之间的信任、承诺与满意度情况；网络环境包括网络结构体系的完善情况，用于反映与网络主体投融资过程中密切相关的信用体系建设、市场中介培育、风险分散丰富等。区域科技金融网络演化过程及其阶段性特征如图1所示。具体分析如下：


图1 区域科技金融网络演化阶段及特征
（1） 形成期 区域科技金融网络的形成阶段，网络中的节点种类和数量都比较少，网络主体结构体系不健全，只有资金需求节点、资金供给节点和政府节点为网络联结的实现提供了保证。在演化初期，科技型企业创新能力较低，资金缺口较大，由于科技创新活动的高风险以及信息不对称等情况，科技金融机构数量以及投资金额皆受到较大限制，节点间关系质量较差，各节点间并未形成大规模的网络联结关系。网络中的科技型企业实力参差不齐，网络信息公开程度低，即使创新能力较强的企业也可能面临严重的资金缺口从而放弃创新活动。该阶段核心特征为：网络规模指标较小，科技创新水平波动幅度比较大，资金总量增长缓慢，节点间关系质量较差，网络外部环境不健全，呈高度无序的网络状态。
（2） 发展期 区域科技金融网络的发展阶段，网络规模逐渐扩大，资金需求节点和资金供给节点的数量疯狂增长，各资金需求节点加强了与其他资金供给节点的联系，并通过资金的流动，不断加强联系，创新网络的规模也得以快速扩大。这时网络主体不单单满足于资金的融通，网络中涌现出新的主体，如科技担保、科技保险、知识产权评估中介和企业信用评级中介等新的科技金融网络金融服务主体，网络环境逐渐改善，缓解了资金供需节点间的信息不对称情况。区域科技金融网络结构的变化体现在节点之间联结数量的增多，联结形式也变得多元化，同时也伴随着网络节点之间联结趋向有序，资金流动效率得以提高。在该阶段，伴随着网络规模的不断扩大，资金总量得以快速增长，网络节点中剔除了一些科技创新能力较低的网络节点，提高了网络整体的科技创新水平，网络节点关系质量提升较为缓慢，网络外部环境有一定改善，呈低度有序的网络状态。
（3） 成熟期 区域科技金融网络演化的成熟阶段，科技金融网络的规模逐渐完善，企业、政府、银行等网络节点的数量相对稳定，此时，各节点之间的交流和合作大大加强，通过各种形式的联结实现了资金的高效、快速流动。科技金融网络中新涌现出的主体不断发展完善。他们虽然不直接向资金需求节点提供资金，但资金需求节点可通过建立非正式联结加强其与其他资金供给节点的关系质量，使得区域科技金融网络环境不断完善。科技金融网络的组织结构较为完善，各类节点之间的网络联结数量、联结频率都达到了较高的水平，联结形式也更加多元化，合理有序的科技金融网络得以建立。该阶段创新网络的具体特征为：网络规模仍持续扩张，科技创新水平和资金总量皆稳步增长，网络节点关系质量持续改善，节点相互信任、投融资满意度较高，并且愿意长期投融资合作，日益完善的中介服务机构体系保障了网络外部环境的有效性，呈高度有序的网络状态。
3区域科技金融网络演化仿真模型
3.1基本模型假设
科技型企业和以银行和风险投资为代表的金融机构是区域科技金融网络中两大直接参与主体，分别是区域科技金融网络中的双引擎。其中科技型企业是区域科技创新能力提升的源泉，是科技创新成果孵化、形成乃至产业化的容器。金融机构为科技型企业创建、成长提供资金支持，由于不同金融机构为科技型企业提供不同类型的资金支持，因此本文初步将金融机构划分为银行和风险投资两类。政府作为区域科技金融网络中重要角色，它并不直接参与科技创新活动，而是间接地对科技创新活动进行引导和支持。在仿真模型中，政府通过一系列政策来引导各科技企业相关行为主体，此外，政府还可以为科技型企业提供一定的资金支持。而中介节点和风险分散节点与资金需求节点的联结关系主要体现在信息的提供上，因此为了简化仿真模型，在区域科技金融网络政策仿真模型中设置4类Agent，即政府Agent，科技型企业Agent，银行Agent，风险投资Agent。而中介节点和风险分散节点放到网络环境中进行考察。
























设区域科技金融网络是由点集和中元素连线的集合所构成的二元组，记为。其中是政府节点（只有一个），是第个科技型企业节点，是第个银行节点，是第个风险投资节点（简称风投节点）；是第个企业节点与政府节点之间联结的边，是第个企业节点与第个银行节点之间联结的边，是第个企业节点与第个风投节点之间联结的边。每个节点都具有不同的属性：①政府Agent的属性主要为科技型企业Agent提供政策性扶持支持；②科技型企业Agent的属性包括创新能力、企业声誉、企业规模、员工数量、企业所属的行业等；③银行Agent和风投Agent的属性主要包括：初始资本、择优选择比例等。用来表示节点的能量值（或资金额），分别用，，表示企业节点、银行节点和风险投资节点的能量值。用表示科技创新能力，资金需求节点的该属性值均为Netlogo在0~10内随机赋值。
3.2仿真主体交互规则
在多Agent系统的建模方法中Agent的交互规则是实现仿真实验模型的关键。根据区域科技金融网络演化仿真流程，如图2所示，各Agent的交互规则如下： 
（1）科技型企业融资规则 当科技型企业的资金低于一定程度时，无法实现创新活动就需要寻求融资。不仅如此，不同类型的融资对企业的发展也具有一定程度的正向影响。科技型企业也分为不同的行业，为了体现政府补贴的引导作用，本仿真模型将科技型企业分为高新技术产业和其他产业，即政府扶持行业与非政府扶持行业。政府研发补贴除了能够直接给企业带来现金收益外，还能够为其他投资者提供企业优质的信号传递效应，从而缓解企业研发的融资约束。政府扶持的科技型企业，可通过政府获得资金，同时也可以提高企业自身的声誉，在企业向金融机构融资时的成功概率更大。


图2 区域科技金融网络演化仿真流程框图
（2）金融机构择优连接规则 当企业向金融机构融资时，金融机构将企业的声誉作为是否进行投资的主要参考依据。在现实生活中，中小型科技企业和金融机构之间往往存在着信息不对称的情况。银行和风险投资相比，信息不对称的情况更为明显。因此银行偏好和更加稳健大型企业合作，中小型科技企业公开程度较低，在创新活动中风险偏大，银行在向中小型科技企业发放贷款时需要耗费更多的时间和精力，机会成本大。而风险投资在这方面就比较专业，风险投资较银行追求更高的风险、更大的收益。综上所述，银行在进行择优连接是的选择标准更为严格，而风险投资在选择投资对象时择优连接的发生率更大。同时本文依据不同的创新能力将科技型企业评为不同等级，等级越高的企业，其声誉越大。当然一些其他非正式联结也可以提升科技型企业的声誉，如政府的政策性扶持。金融机构择优连接就是选择声誉较大的企业建立联结关系。



（3）科技型企业利润分配规则 本文依据能量值划分了企业的规模。不同规模的企业具有不同的成本和收益率。科技型企业进行创新活动时会消耗更高的创新成本，但技术创新面临着极大的不确定性，以及不同消费者的喜好。创新活动的成功概率主要取决于企业的创新能力，创新能力越高，创新活动成功概率越高。创新活动成功，企业可以支付经营成本、融资的回报、其他服务费用并获得超额利润，并在资金供给节点处积累正面评价，与之升级为良好的合作关系，同时会加强节点之间信息共享和关系质量；创新活动失败，企业首先要偿还银行的资金，其次才是风险投资的资本回收，不过一般创新失败的案例，风险投资很难全身而退，只能在资金供给节点处积累负面评价，节点之间关系变弱。 科技型企业利润分配后，网络节点发生了资金的转移。状态转移律（transformation function） 是确定由一个状态到另一状态演变过程的方程，因此可以利用状态转移律计算利润分配后各节点的能量值，，。
（4）科技型企业自增长规则 每一次活动成功可以视为企业的创新能力相应提升。科技型企业在创新活动结束以后，创新成功的科技型企业为了在激烈的市场竞争中保持优势，会继续进行新的创新活动；而创新失败的企业为了在市场中占得一席之位，仍然会选择继续创新活动，其创新能力维持在原有水平。






（5）科技型企业进入退出规则 区域科技金融网络不是一个封闭的系统，因此不断会有新的科技型企业加入和退出，当然科技型企业Agent的属性均为一定范围内的随机设定。而节点V是否可以在网络中继续存在，要判断、、表示的各节点能量值与表示节点状态的给定阈值（Threshold-firm）、（Threshold-bank）和（Threshold-venture）的大小，如果、、小于给定阈值，则节点V退出网络，且该节点的所有边都消失。

3.3网络结构的特征度量
区域科技金融网络的网络结构特征可以从网络规模（节点数量）、关系质量（网络平均距离）及网络绩效（网络平均创新能力和平均收益）三个方面进行测度。
（1） 节点数量 节点数量在一定程度上可以反映网络结构的状态。区域科技金融网络中节点数量表示某时刻区域科技金融网络的容量，其中又可分为资金需求节点数量和资金供给节点数量。因为每个时刻均有节点进入和退出，故该统计量为带有时间属性的变量，即：

总节点数量：    （1）

资金需求节点数量：                                 （2）

资金供给节点数量：                        （3）
（2） 
网络绩效：本文主要考虑的是金融机构通过网络的优化实现对资金的合理有效配置，进而促进科技创新的发展，使区域内的创新能力不断提高。因此本文主要考虑的是区域科技金融网络中企业的平均创新能力和平均收益，来体现科技创新水平的发展情况。可以说相比于收益而言，区域科技创新能力水平的提高是我们研究的主要目标。网络平均创新能力反映的是网络中创新主体创新能力的平均水平，对初始值在一定范围内随机赋值（下文会具体给出），即可在Netlogo仿真平台中直接得到。而网络平均收益呈指数增长，不易比较。故参考曹霞[29]对网络平均绩效的测量指标选取，使用网络中所有企业节点收益的加权平均值的对数，设企业的收益为，平均收益系数公式如下：

                    （4）
（3） 网络平均距离 使用网络平均距离来反映的任意两个已经连接的节点的关系质量。资金需求节点和资金供给节点之间距离表示资金需求节点和资金供给节点之间的信息共享程度和信任程度等，距离越短表示关系质量越好，距离越长表示关系质量越差，当关系差到一定程度时，联结会自动断裂。而政府节点和企业节点的联结主要考虑的是政府对企业引导作用，故本文在计算平均距离时不予考虑。

网络平均距离：                                         （5）
4仿真结果及分析
运用Netlogo建模仿真软件对区域科技金融网络演化过程进行仿真研究。在建立的基础框架内，所有主体在轨道上随机分布，主体属性中资金、创新能力等信息也均是一定范围内的随机取值，如表1所示。以区域科技金融网络规模、网络绩效以及关系质量几个方面作为网络考察的特征度量，分别分析政府节点、资金供给节点和中介节点对区域科技金融网络演化的作用，探寻区域科技金融演化的规律和特征。
表1 参数初始值
	参数
	初始值
	参数
	初始值

	政府数量
	1
	银行择优连接发生率
	40%

	企业数量
	20
	风投择优连接发生率
	60%

	银行数量
	2
	银行资产回报率
	6%

	风投数量
	2
	风投资产回报率（成功）
	20%~28%

	企业拥有的资金范围Si2(t)
	1~5随机分布
	风投资产回报率（失败）
	-5%~5%

	企业创新能力水平范围
	1~10随机分布
	threshold-firm
	2

	政府扶持资金规模
	5
	threshold-bank
	0

	商业银行贷款规模
	5
	threshold-venture
	0

	风险投资投资规模
	10
	仿真周期
	500


4.1 方案一不同政府政策扶持性资金规模的仿真模拟
政府是否应该干预市场经济一直是广大学者争论不休的辩题。那么政府节点在区域科技金融网络中究竟发挥着怎样的作用呢？政府节点的一系列行为决策又对区域科技金融网络的演化过程有何影响呢？
仿真中主要设置政府节点的功能设置如下：（1）对资金需求节点提供资金支持；（2）进行产业创新引导，为资金供给节点提供科技创新计划信息。因此，分别探讨了在其他条件不变的情况下，政府政策扶持性资金投入规模不同情形下的区域科技金融网络演化状况。方案一（A）表示政府在网络演化过程中无作为的情形；方案一（B）表示政府在网络演化过程中提供较小额度的资金支持，并引导资金需求节点进行投资的情形；方案一（C）表示政府在网络演化过程中扩大支持资金额度，并引导资金需求节点进行投资的情形。
由图3可知当ticks=500时，3种情况下节点数量和平均收益变化比较明显，且政府有作为情况显然优于无作为情况，且扩大资金支持规模效果更优。但平均距离和创新能力结果并不容易进行分析，这两个特征度量值在演化次数达到150后趋于平行x轴，故截取ticks=150前的结果进行比较，如图4所示。从创新能力的结果中可以发现在仿真演化初期，方案一（A）的创新能力明显落后于方案一（B）和方案一（C），但在ticks=31以后，却实现了反超。且方案一（C）在ticks=61是出现了严重震荡。在网络演化初期，资金需求节点难以获得融资，此时政府扶持性资金进入市场，会吸引更多资金供给节点的加入，有助于更多的创新主体得到相关资金的支持。因此我们有理由相信，政府在区域科技金融网络演化初期作用至关重要，且适当的扩大资金支持规模效果显著。但随着网络演化，政府并没有必要进行过多干预，市场可以自我良性发展。在演化初期之后，政府的过多干预反而会引起网络的震荡。在平局距离的结果中我们也可以发现，曲线由最初的大幅度震荡慢慢趋向稳定，意味着区域科技金融网络不断向着有序的方向演化。
  
             节点数量                               平均距离
 
             平均收益                               创新能力
图3 方案一仿真结果
  

              平均距离                               创新能力
图4 方案一平均距离和创新能力前150步结果
4.2 方案二不同投资规模的仿真模拟
融资一直是科技型中小企业面临的主要难题，融资模式对科技创新活动也有着举足轻重的影响。作为融资活动的另一个方向，投资规模也值得我们深入研究。资金供给节点扩大投资规模可以表现为资金供给节点数量的增加和投资资金额度的扩大。方案二（A）表示银行节点数量为2，风险投资节点数量为2，投资额度同初始值；方案二（B）扩大资金供给节点数量：表示银行节点数量为5，风险投资节点数量为5，投资额度不变；方案二（C）扩大风险投资投资额度：表示银行节点数量为2，风险投资节点数量为2，银行节点的投资额度不变，扩大风险投资节点的投资额度；方案二（D）扩大银行投资额度：表示银行节点数量为2，风险投资节点数量为2，扩大银行节点的投资额度，风险投资节点的投资额度不变；方案二（E）扩大资金供给节点的投资额度：表示银行节点数量为2，风险投资节点数量为2，银行节点的投资额度和风险投资节点的投资额度均扩大。
由图5可知当ticks=500时，5种情况下变化比较微弱。但我们仍能发现，在节点数量结果中，方案二（C）的值一直居高不下，但在ticks=450时反倒是方案二（B）达到最大值，其次才是方案二（C），方案二（D）和方案二（E）水平一样。扩大资金供给节点数量使得区域科技金融网络节点数量稳定在一个较高水平，区域科技金融网络具有一定规模，网络节点不可能无节制的一直增加下去，因此资金需求节点规模数量可能与资金供给节点数量存在一定比例关系，扩大资金供给节点数量使网络规模扩大。扩大风险投资投资额度对网络规模正向促进作用也明显高于其他情况，风险投资除了对企业进行资金上的支持还会进行项目管理和风险控制等活动，因此扩大风险投资的投资规模要优于扩大银行的投资规模，这也与现实比较符合。在平均距离和创新能力结果中，方案二（E）的效果均为最佳。而在平均收益结果中，方案二（E）的效果却差强人意，其中方案二（E）扩大风险投资投资额度使平均收益达到最大值，但周期较长；方案二（D）扩大银行投资额度的效果次之，但周期较短。
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图5 方案二仿真结果
4.3 方案三不同信息公开程度的仿真模拟
信息公开程度代表着区域科技金融网络环境。区域科技金融网络中的中介节点是信息的主要提供者，中介节点发展水平体现了网络信息的共享程度。本文使用随机连接和择优连接来体现信息对称情况在科技金融网络演化发展的作用。其中随机连接表示信息不对称，金融机构对科技型企业的各方面都无从考察，风险较大；择优连接表示信息对称，金融机构对企业的经验情况、创新能力、创新绩效等有所了解，在众多科技型企业中选择能力较强、风险较低的企业进行合作方案三（A）表示在银行节点和风险投资节点的择优连接发生率分别是0%和0%；方案三（B）表示在银行节点和风险投资节点的择优连接发生率分别是30%和10%；方案三（C）表示在银行节点和风险投资节点的择优连接发生率分别是80%和50%；方案三（D）表示在银行节点和风险投资节点的择优连接发生率分别是100%和100%。方案三（A）和方案三（D）均为理想状态，因为在现实中择优连接发生概率为0和1都是难以达到的极限，我们分别看一下这两种情况的演化仿真结果只是为了对比。
由图6仿真结果可知，当资金供给节点对资金供给节点的信息完全不了解的情况下，网络达到了最大规模，获得了最大收益。这可能是因为不同实力程度的资金需求节点均有可能获得的投资，进行创新活动，区域科技金融网络规模得以迅速扩张。而金融机构在信息完全公开的情况下，会放弃一些具有创新能力、风险偏大、投资回报高的企业，许多中小微企业在激烈的市场竞争中难以存活。但我们仍可以看到，信息公开有利于区域科技金融网络创新能力的稳步提升，因此我们应该大力发展区域科技金融网络中的中介节点和风险分散节点，为创新主体融资提供更便捷的环境，多给中小企业一些机会，也许会收获意想不到的效益。
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图6 方案三仿真结果
5结论与展望
本文基于区域科技金融网络演化过程分析，通过对多Agent系统的建模方法，建立了一个区域科技金融网络演化仿真模型，模型通过对相关Agent的属性与行为之间的交互作用模拟区域科技金融网络的演化过程。基于Netlogo平台对模型想进行仿真，通过改变各类Agent属性观察区域科技金融网络特征度量的变化。研究结果表明：
(1)  政府在区域科技金融网络的演化中扮演的更多的是引导者的身份，在完成引导使命以后，应当把主动权归还给市场。但在区域科技金融网络演化初期，政府应该充分发挥扶持性资金的引导作用，通过財政资金的投入，政府可以利用其巨大的公信力引导社会资金的跟进，放大资金规模，发挥政府扶持性资金的杠杆作用，从而缓解科技型中小企业的融资难问题，进而引领整个国家的科技创新。
(2)  在市场中，科技型中小企业总面临着融资缺口，在区域科技金融网络中也存在着供不应求的情况。加大风险投资的培育能极大的促进创新活动的成功，但风险投资也较其他融资方式而言，耗费更多的人力、物力和精力。因此在大力培育风险投资行业的同时，也要建立多元化的资金来源渠道，为科技创新主体提供“低成本、高效率”的融资。
(3)  一定程度的信息共享有助于实现资金的合理分配，目前我国科技金融体系发展尚不健全，区域科技金融网络的环境搭建需要花费更多的心血。中介服务机构和风险分散机构等也可以依靠金融科技。科技和金融本不分家，科技可以推进金融的发展，金融也可以更优质的服务于科技，二者相辅相成，协同发展。
本文在设计区域科技金融网络演化仿真模型时，针对金融机构主体的划分不够完善，只考虑了银行和风险投资。在网络环境设计中，弱化了风险分散节点，这将是本文下一步努力的方向。
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