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[bookmark: _Hlk87690817][bookmark: _Hlk87690885]摘要：随着数字经济时代到来，关键技术和高层次人才等要素使得产学研等创新主体协作互动成为创新的驱动内核。然而，在产学研协同创新过程中单一机制主导下协同机制较为单一化和理想化等问题突出，资本支持机制和桥介平台机制对产学研协同创新的作用关注不够。本文构建风车模型应用于产学研协同创新，运用演化博弈理论和李雅普诺夫判别法分析市场驱动机制、政府引导机制、资本支持机制以及平台联动机制对产学研协同创新模式优化并进行比较分析，并使用MATLAB软件对产学研协同创新主体行为策略的演化过程进行仿真的研究。研究表明：与政府引导、资金支持以及平台联动作用机制相比，市场驱动下产学研协同创新各参与主体之间合作意愿更加明显，激励效果显著。通过对比各主体演化博弈策略分析，构建循环式产学研协同创新体系，为产学研协同创新模式提供新思路。
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[bookmark: _Hlk87691411]Abstract: With the advent of the digital economy era, core technologies and high-level talents have made the collaboration and interaction of innovation entities such as industry, university and research institutes become the driving core of innovation. However, the synergy mechanism under the guidance of a single mechanism is more singular and idealized in the process of industry-university-research collaborative innovation(IURCI) and the capital support mechanism and bridge media platform mechanism pay insufficient attention to the role of IURCI. Based on the construction and apply of the Windmill Model, IURCI made up of the mechanisms of market driving, government guidance, capital-support and platform-linkage are analyzed by using evolutionary game theory and Lyapunov discriminant method to optimize and compare the IURCI model. MATLAB software is used to simulate the evolution process of the behavior strategy of industry-university-research collaborative innovation. From the perspective of the evolutionary game strategy analysis of each subject, compared with the mechanisms of the government-guidance, financial-support and platform-linkage the cooperation intention among the participants of IURCI under market driving is more obvious and significant. Paralleling , the circular IURCI system is constructed, which provides a new idea for the IURCI model. 
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1.研究背景
后疫情时代背景下数字经济持续发力，科技转化加快和技术交融等[1]要素使得产学研协同创新成为创新的驱动内核，产学研协同创新越来越来受到人们的关注，成为我国实现创新型国家战略的必然要求[2]。产学研协同创新模式逐渐打破传统线性和链式模式，演化为非线性[3]、多层次以及网络化[4]-[5]，推动产学研协同创新的多元化，从而为产学研协同创新发展注入新的动能。为进一步激发创新能力水平，西方发达国家近些年来积极组建以高校为基础的衍生产学研联合体,同时结合其他企业主体，以政策作为技术转移保障，以资本促进高新技术研究与成果[6]-[7]。面对严峻国际形势和关键技术“卡脖子”双重压力，发展产学研协同创新已成为破除现有创新模式、实施创新驱动的必由之路。然而，随着中央和地方政府出台相关创新激励、产学研项目以及公共服务平台补助[8]-[9]等一系列支持和鼓励发展的政策，产学研协同创新却仍处于相对停滞状态，主要在于多数参与主体偏向于各自利益最大化、少数参与主体出现“欺满”和“骗补”等行为，以及在市场驱动、政府引导、资本支持和桥接平台相互交织作用体系尚形成，导致产学研协同创新未能达到预期效果。
产学研协同创新最早由Leydesdorff和Etzkowitz于1995年在三螺旋理论中提出，该理论定义了政府、产业和大学为主体进行协同创新活动，并且指出在合作过程中，主体之间以协调和制度等为方式，对资源进行高效率、高效能、高溢出地进行盘活，最终实现创新系统升级和演化[10]。目前，在三螺旋理论[10]基础上，国内外学者从不同视角和不同方法对产学研协同创新在模式和应用等方面开展深入细致研究。在产学研协同创新的模式方面，付丙海等[11]从情景和过程出发研究我国产学研协同创新模式，响应了“2011计划”的中国情景创新模式。王海军等[12]和Liu Y等[13]通过探索我国产学研协同创新面临的时代背景与发展障碍并研判其发展模式，随后李卫国等[14]提出"政产学研用创"六位一体的协同创新模式。在产学研协同创新的应用方面，Leydesdorff[15]根据香农信息熵理论，建立三螺旋模型的算法，为协同创新提供实证方法。吴卫红等[16]也从互信息视角运用N螺旋算法,实证测度和对比中美两国4类创新主体协同创新程度与发展态势。
现在基于三螺旋理论围绕产学研协同创新研究主要集中在市场驱动、政府引导、平台联动以及资本支持等不同主体主导机制下产学研协同创新研究（见表1）。在市场驱动机制下产学研协同创新研究，孙萍等[17]提出构建以市场为导向、企业为主体的政产学研用协同创新体系，许多学者运用多阶段博弈模型与分配模型分析市场驱动下激励机制[18]-[19]、收益分配机制[20]以及成本分担机制[21]对产学研协同创新的影响，结果表明，市场驱动可以有效刺激产学研协同创新活力，但激励方式与公平性问题日益突出。在政府引导机制下产学研协同创新研究，白俊红等[22]利用我国30个省份的地区面板数据，搭建产学研复合系统协同度模型，验证政府支持促进了产学研协同创新这一观点，随后不少学者从政府引导视角探索研发成本协调与政府补贴关系[23]、政府主导的产学研协同创新的利益分配[24]、政府补贴和技术扩散对资源配置效率[25]以及政府介入下协同创新运行各主体选择[25]-[26]等产学研协同问题,研究表明，政府补贴可以促进产学研协同创新的效率提升和市场开拓，但是仍然存在监管与惩罚之间矛盾的问题[27]。在平台联动机制下产学研协同创新研究，最早由吕海萍等[28]在探究产学研结合动力障碍时，发现平台联动作用显著，随后郑旭等和易高峰等[29]-[30]基于协同创新理论，搭建战略性新型产业高端产学研协同合作平台，补充了利益分配不合理而导致产学研合作失败的解决办法。在资本支持机制下产学研协同创新研究，袭著燕[31]等人指出金融组织机构介入有效解决产学研协同利益协调和风险机制问题，提出将金融机构作为产学研协同创新的突破口；梁少波等[32]通过2009年—2018年30个省份面板数据论证了资本支持有助于产学研协同创新产出。
基于上述研究，可以发现产学研协同创新既需要考虑收益分配和成本分担等内部协同因素，也需要立足于政策、合作平台以及金融等外部环境动态变化，为本文研究提供理论依据和拓展空间。针对现有研究内容关于三螺旋理论在多主体协同创新研究仍存在主体单一化与情景理想化等问题。首先，在产学研协同创新中如何嵌入多个主体，进而促进技术创新和经济发展。其次，在已有三螺旋理论研究基础上各主体、各环节间产生的运行原理、相关制度及作用方式有待进一步完善。最后，在复杂情景下如何将多个主体进行有效衔接，保证多主体协同创新能够高效率、高效能运转仍有较大研究空间。本文在三螺旋理论基础上将用户、研发机构、资本以及桥介平台等创新主体加入三螺旋理论中，提出以新型“用产学研资介政”为多主体协同创新模式，这一模式是了实现政府、企业、高等院校、科研院所、金融组织、中介机构等主体间的合作效应最大化。基于此，本文运用演化博弈理论，搭建产学研协同创新的市场驱动、政府引导、资本支持以及桥介联动的演化博弈模型，分析各机制下企业和学研机构行为演化过程，探索各主体在协同创新系统中定位选择，为多主体协同创新系统运转模式提供思路，为协同创新理论作出贡献。	Comment by : 

表1 有关不同主体主导机制下产学研协同创新研究
	相关文献
	市场
驱动
	政府
引导
	平台
联动
	资本
支持
	产学研
协同创新
	研究贡献（+）与不足（-）

	Etzkowitz H &Leydesdorff L[10]
	
	
	
	
	√
	＋构建政府—大学—产业为三位螺旋结构
－考虑主体比较单一，忽略其他环境要素

	吕海萍和龚建立[28]
	
	
	
	
	√
	＋确立产学研协同协同创新的实证量化体系
－仅仅论证主体之间因果关系，缺少动态变化

	Sommer S C
& Loch C H[7]
	√
	
	
	
	√
	＋阐述在创新过程中市场激励作用
－忽视了过渡激励情形和相应的策略

	叶伟巍等[8]
	
	√
	
	
	√
	＋考虑协同创新中主体动态变化，提出政府引导下激励政策
－考虑参与主体缺乏多元属性，忽视主体内部推动作用

	Liu Y et al[13]
	
	
	√
	
	√
	＋构建产学研协同创新效率评价指标体系，引入平台的作用
－单一考量产学研协同创新效率，忽略影响其效率的其他主体

	吴卫红等[16]
	
	√
	
	√
	√
	＋搭建政-产-学研-资四类创新主体的协同创新四螺旋模型
－未能将市场因素进行深入渗透，衡量创新程度较为单一

	Wang Y et al[19]
	√
	
	√
	
	√
	＋提出产学研联盟资源配置新模式，强调平台与市场机制转化
－产学研联盟主体结构单一，创新绩效衡量缺乏有力证据

	吴洁等[27]
	
	√
	
	√
	√
	＋提出政府引导机制下产学研协同创新三方演化博弈模型
－未能充分考虑资本主体的作用，模式较为理想化

	


     本文
	√
	√
	√
	√
	√
	＋（1）结合单一主体主导的优势，嵌入多主体产学研协同创新
（2）考虑不同主体主导下一些重要但被忽视的中介机构作用
（3）将先前单一机制主导情境进行对比分析，实现“七位一体”协同创新模式
[bookmark: OLE_LINK3]－未来需要结合相关现实情境，突出模型的有效性



2.“用产学研资介政”协同创新模型提出与构建
2.1问题描述
新型“用产学研资介政”是一个基于多主体协同的主体联盟[33]，从主体角度而言，主要是指市场、政府部门、企业、高等院校、科研机构、金融组织和中介机构七大主体的协同创新，其中，用，即市场，是联动“用政产学研资介”多主体联盟整体的命门所在，对于“用政产学研资介”起着决定性作用；政，即政府部门，政府作为政策制定和完善的主体，承担着监督、管理以及奖惩等指导工作，也是“用政产学研资介”的主要推动力量；产，即企业，是技术创新的主体，也是将科研与生产结合的最佳载体，在“用政产学研资介”协同中处于核心地位；学，即高等院校，是智力资源的源泉，是“用政产学研资介”协作的关键主体；研，即科研机构，是创新的主要科研力量；资，即金融组织，在不同阶段为“用政产学研资介”提供不可或缺的风险评估和资金支持；介，即中介组织，中介组织是服务创新的主体，通过收取中介费用，为各组织机构提供平台、信息、管理和资金等在内的多种服务。考虑产学研协同创新发展的主体行为，选择企业（产）、高校和研究机构（学研）两大行为主体作为产学研创新协同过程中的博弈主体，建立在市场驱动、政府引导、资金支持和桥接平台等机制下产学研协同创新的模型，简称“风车模型”（如图1所示）。
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图1 新型“用产研学资介政”协同创新的风车模型

“风车模型”依托产学研协同创新为基础，通过市场驱动（用户需求）、政府引导、资本支持等方式作用于产业（企业）—大学（高校）—研究机构，以桥介平台进行调整与衔接，将各种要素融入“风车”运行当中，提高产学研协同创新效率，进而推动国家创新发展。
2.2基本假设与基本参数设置
出于简化博弈主体的策略选择和方便对比选择前后的创新协同效用的目的，在指定情境下企业和学研机构都只能够进行“协同创新”和“非协同创新”两种策略的选择，以下系列假设基于企业和学研机构两者之间的博弈过程：
假设1：在其他条件不受约束的“自然”情境下，企业和学研机构构成完整系统，在该系统中各参与主体拥有自主创新意识、创新能力、学习能力有且只有有限理性，单个企业和单个学研机构掌握信息存在不对称现象且两者之间处于随机博弈状态；在演化博弈过程中博弈主体之间处于初始状态且在博弈过程中不考虑其他第三方主体对博弈主体的影响作用。
假设2：企业和学研机构之间存在信息不对称。一般来说，学研机构对于企业真实情况不是很熟悉，企业也难以掌握学研机构的研发状况，这充分的显示出博弈主体之间对于彼此行为和信息具备不完全的属性。
假设3：学研机构和企业之间采取非零和博弈方式，因为产学研协同创新是进一步提高创新能力，激发市场要素活力，灌输新鲜“血液”，实现最终的共赢。
假设4: 在完全忽略外界环境因素作用下，企业进行协同创新的经济收益为，企业不进行协同创新的经济收益为，记。学研机构采取协同创新给企业带来的额外收益为 。企业进行协同创新的研发成本为，企业不进行协同创新的研发成本，这里假定，主要由于企业需要承担所有要素，支付成本代价更大。
    假设5: 完全忽略外界环境因素作用下，学研机构进行协同创新的收益为，学研机构不进行协同创新的直接收益为，记。企业采取协同创新给学研机构带来的额外收益为，学研机构进行协同创新研发成本为，学研机构不进行协同创新的研发成本为，同理， 。
假设6: 企业和学研机构参与产学研协同创新演化博弈的行为为重复博弈，这是因为产学研协同创新是一个动态过程，在多次博弈当中，主体之间通过试错和学习行为进行策略调整，最终达到均衡。因此，企业和学研机构参与博弈选择概率分别是 、且，均符合时间的函数。
2.3 不同主体主导机制下产学研协同创新模式
2.3.1市场驱动下产学研协同创新模式
在市场驱动作用下，产学研协同创新中企业和学研机构的关系需要多种要素投入和多种要素产出，这就涉及劳动力、原材料、技术设备等一系列市场指定的要素。此外，在市场驱动情境下，企业和学研机构进行协同创新或不协同创新的其他环境变量保持相对稳定状态，排除其他条件的干扰，例如，政策变化、平台选择以及金融机构担保条件等其他环境因素如图2所示。在此基础上，假设协同创新的收益只和投入正相关（排除特殊情况即投入占比收益微弱）。设在市场驱动情境下，企业和学研机构参与产学研协同创新的成本分别为和，双方需要交给中介组织（政府未进行补贴情景）的总费用为,其中企业支出占比为，学研支出占比为。
按照市场驱动的规则，当二者进行协同创新时，产学研协同创新会产生额外收益部分，遵循“按劳分配”原则，企业获得额外收益为，学研获得额外收益。此外，由于市场驱动下，产学研协同创新带来的额外收益的次数为正向激励作用，越来越多企业和学研机构加入产学研协同创新模式或者原来企业和学研机构合作互动的次数逐渐紧密，激励效果越好，这里用表示企业和学研机构加入数量，表示企业和学研机构合作互动的次数；当二者均不进行协同创新时，由于存在市场扰动因素和期间费用，企业需独自支付中介组织的费用，同理，学研也需承担相同费用。
在上述支出函数基础上，为防止双方进行协同创新过程违约行为，假定一方进行协同创新过程中，另外一方突然取消或中途退出协同创新时，突然取消或中途退出一方需要支付一定比例的赔偿金，这里设为当前赔偿系数。
2.3.2政府引导下产学研协同创新模式
基于上述基本假设的情况下，政府作为产学研协同牵头和指引的部门，对产学研协同创新具有一定影响程度，在政府引导作用下，产学研协同创新犹如穿上外衣，需要在指定规则下运行如图2所示。一般来说，作为产学研协同创新的引导主体而言，政府通过制定相关政策、相关法规以及相关奖惩举措等进一步指引产学研协同创新方向，这里假定产学研协同创新与政策效应之间为正相关（排除其他因素），假设在政府引导下，企业和学研机构参与产学研协同创新的成本为和，双方需要交给中介组织（政府将给予一定补贴）总费用为。
针对政府引导行为，本文将政府仅采取奖励与处罚两种选择路径作用产学研创新协同系统。按照“奖惩规则”，企业和学研机构如果均参加产学研协同创新，政府将给予一定补贴奖励，其中企业补贴占比为，学研支出占比为b；若双方均不参加产学研协同创新，政府则不采取奖励和惩罚，但同时撤回中介组织的补贴；若一方参与产学研协同创新，另一方突然取消或者中途退出产学研协同创新，那么政府将参与方进行原有补助奖励且给予一定额外金额补助，同时对于放弃或者退出产学研协同创新一方收回补贴资金且给予一定惩罚金额。假定补贴系数为，惩罚系数为。
2.3.3桥介平台下产学研协同创新模式
企业和学研机构之间存在密不可分、千丝万缕的联系，一定程度上取决于桥介平台的帮助和助推如图2所示。在桥介平台的资源分配下，企业和学研机构进行产学研协同创新效率更加凸显，但也存在互相“踢皮球”问题。具体来说，桥介平台主要由中介组织组成，在协同创新过程中为参与主体提供各种信息、平台、管理等服务，这里假定产学研协同创新与中介效应之间为正向。假定在桥介平台作用下，企业和学研机构参与产学研协同创新的成本为和，桥介平台将不再收取产学研协同创新的费用，但双方需要在产学研协同创新额外收益中给予桥介平台一定费用为，其中企业支出占比为，学研支出占比为。
桥介平台为维护自身的生存需要和可持续发展，桥介平台将采取优惠与惩罚两种方式作用于产学研协同创新体系。当双方均选择进行产学研协同创新时，中介组织直接给予最优惠待遇，优惠系数为；若企业和学研均不参与产学研协同创新，桥介平台将不采取奖励和惩罚；为防止“踢皮球”问题，若一方参与产学研协同创新，另一方突然取消或者中途退出产学研协同创新，那么桥介平台将对于参与产学研协同创新一方进行原有优惠且给予相关赔偿金额，此外，桥介平台将对中途退出一方不再优惠且收取一定违约金。
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图2  不同主体主导机制下产学研协同创新合作机理

2.3.4资本支持下产学研协同创新模式
资本主要由金融机构组成，由于目前金融机构专门针对产学研项目的服务较少，主要服务对象仍为企业，在协同创新过程中为参与主体提供各种资金、贷款等金融支持服务如图2所示。假定在资本主导下，企业和学研机构参与产学研协同创新的成本为和，双方需要在产学研协同创新给予中介组织一定费用为，其中企业支出占比为，学研支出占比为。
金融机构为保证其投资和支持收益的稳定性，在进行选择投资和资金支持时采取增减贷款税率方式作用产学研协同创新体系。当双方均选择进行产学研协同创新时，金融机构将投入一定金额的融资资金I，市场利率为ｒ，且随着产学研项目推进以每年p逐渐降低利率。若一方参与产学研协同创新，另一方突然取消或者中途退出产学研协同创新，金融机构将对于参与产学研协同创新一方进行保持原有支持并额外发放无利贷款资金K，同时，金融机构将对中途退出一方不再恢复原有利率r且收取一定违约金L。若企业和学研均不参与产学研协同创新，金融机构可以选择发放贷款时采取原有利率r。
2.4不同主体主导下产学研协同创新模式博弈的模型建立
按照上述相关基本假设和四种作用机制下基本模式，本文构建市场驱动、政府引导、桥介平台以及资本支持的演化博弈矩阵（见表2—表5）

表2 市场主导下产学研协同创新的博弈支付矩阵
	
	学研机构

	
	协同创新
	非协同创新

	
企
业
	协同创新
	
	

	
	非协同创新
	
	



表3 政府主导下产学研协同创新的博弈支付矩阵
	
	学研机构

	
	协同创新
	非协同创新

	
企
业
	协同创新
	
	

	
	非协同创新
	
	



表4 平台主导下产学研协同创新的博弈支付矩阵
	
	学研机构

	
	协同创新
	非协同创新

	
企
业
	协同创新
	
	

	
	非协同创新
	
	



表5 资本主导下产学研协同创新的博弈支付矩阵
	
	学研机构

	
	协同创新
	非协同创新

	
企
业
	协同创新
	
	

	
	非协同创新
	
	


情景一：在市场主导下产学研协同创新
企业的平均期望收益：
		（1）
企业的复制动态方程为：
		（2）

学研机构的平均期望收益：
		（3）
学研机构的复制动态方程为：
		（4）
情景二：在政府主导下产学研协同创新
企业的平均期望收益：
		（5）
企业的复制动态方程为：
		（6）
学研机构的平均期望收益：
		（7）
学研机构的复制动态方程为：
		（8）
情景三：在中介主导下产学研协同创新
企业的平均期望收益：
		（9）
企业的复制动态方程为：
		（10）
学研机构的平均期望收益：
		（11）
学研机构的复制动态方程为：
		（12）
情景四：在资本主导下产学研协同创新
企业的平均期望收益：
		（13）
企业的复制动态方程为：
		（14）
学研机构的平均期望收益：
		（15）
学研机构的复制动态方程为：
		（16）
3.产学研协同创新博弈稳定性分析
3.1市场主导下产学研协同创新
为求得演化博弈的均衡点，令
		（17）
则上式在上存在5个均衡点：、、、、，其中满足下式

求解上式可得：


根据演化博弈理论，当，时，改点为产学研协同创新的博弈稳定策略（ESS）
		（18）
		（19）

3.2政府主导下产学研协同创新
为求得演化博弈的均衡点，令
		（20）
则上式在上存在5个均衡点：、、、、，其中满足下式

求解上式可得：


根据演化博弈理论，当，时，改点为产学研协同创新的博弈稳定策略（ESS）
		（21）
		（22）
3.3桥介平台主导下产学研协同创新
为求得演化博弈的均衡点，令
		（23）
则上式在上存在5个均衡点：、、、、，其中满足下式

求解上式可得：


根据演化博弈理论，当，时，改点为产学研协同创新的博弈稳定策略（ESS）
		（24）
		（25）
3.4资本主导下产学研协同创新
为求得演化博弈的均衡点，令
		（26）
则上式（你自己后面标号是几式）在上存在5个均衡点：、、、、，其中满足下式

求解上式可得：


根据演化博弈理论，当，时，改点为产学研协同创新的博弈稳定策略（ESS）
		（27）
		（28）

4.产学研协同创新的Matlab数值仿真
4.1参数设置
由于涉及主体和相关维度比较复杂，难以全部在现实中获得相关数据。本文按照关于不同情境下产学研协同创新的参考文献[27][34][35]进行仿真参数的基本设定以及参数赋值的变化范围，并通过现实调研和相关产学研协同创新实践的结果，适当地对模型中的参数设定进行调整，以此更加吻合现实中情形。
通过上述论证，企业和学研机构之间在不同情境下动态演化行为需要对博弈双方进行数值仿真，以此更加清晰直观反映其动态演化行为的情形。在三种不同情景的双方动态复制方程的基础上,按照仿真模拟的要求,需要对（17）、（20）、（23）和（26）式进行离散化处理来分析演化博弈的渐进稳定运行轨迹。根据导数的定义可知，令时间步长为,初始设定企业和学研机构选择不同行为的概率均为，并使用软件Matlab16.a对产学研协同创新的三种情形下双方博弈进行仿真模拟。


4.2仿真分析
4.2.1市场驱动机制研究
（1）市场协同创新收益对产学研协同创新的影响
令，不同市场协同创新收益下，企业和学研机构双方博弈演化轨迹如图3所示。当取值2和3时候，企业和学研机构均不选择产学研协同创新策略，当取值6、9和11时，企业和学研机构均选择产学研协同创新策略。随着协同创新收益增加，企业和学研机构均向产学研协同创新方向演化，最终保持稳定。当协同创新收益增加过程中，会使得企业和学研从均不选择产学研协同创新策略的状态直接到均选择产学研协同创新策略状态演化，中间转化过程中双方选择具有一致性。因此，如果市场协同创新收益良好，更多地企业和学研机构会加入带产学研协同创新，实现双方利益最大化。
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图3  协同创新收益变化的演化结果

（2）赔偿系数对产学研协同创新的影响
令=5，由（2）可知收益分配与成本分担系数a对产学研协同创新具有较大影响，为此，，={0.1，0.3，0.5，0.7，0.9}，在其他固定参数不变的情况下，赔偿系数变化使得企业和学研机构演化博弈轨迹如图4（a）和4（b）所示。当时，企业和学研机构均不选择产学研协同创新策略；当时，企业和学研机构最终均选择产学研协同创新策略。当时，企业最终会选择产学研协同创新策略而学研机构不会选择产学研协同创新策略。当时，企业和学研机构最终均选择产学研协同创新策略。因此，收益分配与成本分担系数a的变化对企业和学研机构之间选择产学研协同创新具有很大影响，尤其是赔偿系数处于动态变化过程中，为此，在制定产学研协同创新方案中，必须充分考量收益分配与赔偿机制，适当提升赔偿系数增加收益分配的公平性。
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图4（a）  赔偿系数变化的演化结果（a=0.3） 图4（b）  赔偿系数变化的演化结果（a=0.9）
4.2.2政府引导机制研究
（1）补贴系数r对产学研协同创新的影响
令，r={0.2，0.4，0.5，0.6，0.8}，在政府补贴情形下企业和学研机构演化博弈轨迹如图5所示。无论补贴系数取何值，企业和学研机构最终均会选择产学研创新协同策略。随着r取值增大，其增幅效果不明显，边际效应逐渐减小。因此，在实践操作过程中，政府补贴系数只需要调整到一定区间即可，避免资源的浪费。
（2）惩罚力度对产学研协同创新的影响
令，={0.2，0.3，0.5，0.7，0.8}，其演化博弈轨迹如图6所示。当={0.2，0.3}时，企业最终选择产学研协同创新策略而学研机构最终放弃产学研协同创新策略；当={0.5，0.7，0.8}时，企业和学研机构均选择产学研协同创新策略，由此可知，惩罚力度的加强有助于促进产学研协同创新。因此，在政府监督过程中，需要充分考虑参与产学研协同创新主体之间的协同趋势，在此基础上适当给予一定力度的惩罚，保证产学研协同创新能够长久进行，避免社会资源的浪费和失信行为频发。
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图5  补贴系数r变化的演化结果         图6  惩罚力度变化的演化结果

4.2.3桥介平台联动机制研究
（1）优惠系数对产学研协同创新的影响
令={0.1，0.4，0.6，0.8，1}，在桥接平台有效衔接作用下企业和学研机构进行演化博弈轨迹如图6（a）和6（b）所示。当时，企业最终倾向选择产学研协同创新而学研机构最终放弃进行产学研协同创新策略；当6时，企业和学研机构最终均选择产学研协同创新；当时，学研机构最终倾向选择产学研协同创新而企业最终放弃进行产学研协同创新策略；当时，企业和学研机构最终均选择产学研协同创新。由此可知，根据桥介平台给予的优惠待遇，双方应保持长期有效沟通，建立合适的利益分配系数，保证双方获得利益的最大化。
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图7（a） 优惠系数变化的演化结果（c=0.3）   图7（b） 优惠系数变化的演化结果（c=0.8）

4.2.4资本支持机制研究
（1）市场利率r对产学研协同创新的影响
令，r={2%，3%，4%，5%，6%}，通过改变市场利率r上下浮动变化，探索在资本支持机制作用下市场利率r变化对企业和学研机构行为演化轨迹如图8（a）和8（b）所示。当时，学研机构最终选择产学研协同创新策略而企业最终选择放弃产学研协同创新策略；当时，企业和学研机构最终均会选择产学研协同创新策略；当时，企业和学研机构最终均放弃产学研协同创新策略；当时，企业和学研机构最终均会选择产学研协同创新策略。由此可以看出，随着市场利率r的变化，企业和学研机构将采取不同的策略维持自身利益最大化，这与现实中利益集团根据市场规则相吻合。在资本支持下，金融机构给出合理的贷款方式和制定标准的市场利率运行机制对博弈主体的策略选择有着重要影响，理应维持在4%左右，有利于博弈主体实现各自的利益最大化。因此，合理运用资本工具是解决产学研协同创新问题有效手段，在科学规划产学研协同创新方案时，须注重资本工具使用方式，避免引发不可控的危机。

[image: 图8（a)]       [image: 图8（b)]
图8（a）市场利率r变化的演化结果（d=0.3） 图8（b）市场利率r变化的演化结果（d=0.8）

4.2.5四种模式下产学研协同创新的对比研究
令，，p={a，b，c}={0.1，0.3，0.5，0.7，0.9}，通过改变四种模式下收益分配与成本分担系数a，b，c，d的取值，比较四种模式下产学研协同创新结果的变化趋势如图9所示。从图中可以发现，在市场驱动机制下，无论a取何值，企业和学研机构最终选择“协同创新”策略，学研机构选择协同创新边际效用比企业边际效用大。在政府引导机制下，当时，企业和学研机构最终不选择“协同创新”策略；当时，企业和学研机构最终选择“协同创新”策略。同理，在桥介平台机制和资本支持机制下，企业和学研机构选择与政府引导情形类似。此外，在市场驱动机制下，企业和学研机构更容易达成产学研协同创新意向，所需要的沉没成本较少，避免资源浪费。因此基于分配收益问题，参与主体选择拒绝或接受协同创新主要取决于现实收益分配与成本分担的公平性，而在政府引导和桥接平台作用下，收益分配与成本分担系数变动易受到波动，相反，市场机制下收益分配与成本分担系数变动不易受到波动。在制定收益分配与成本分担方案时，顶层设计者需要充分结合市场驱动机制，科学设计市场驱动下收益分配方案，保持分配方案的公平性和科学性，调动各参与主体的协调关系，减少资源浪费。
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（a）市场驱动下a对企业演化策略的影响 （b）市场驱动下a对学研机构演化策略的影响
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（c）政府引导下b对企业演化策略的影响  （d）政府引导下b对学研机构演化策略的影响
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（e）桥介平台下c对企业演化策略的影响  （f）桥介平台下c对学研机构演化策略的影响
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（g）资本支持下d对企业演化策略的影响  （h）资本支持下d对学研机构演化策略的影响
5.研究结论与讨论
针对我国处于重大后疫情转折时期，考虑市场驱动与政府引导机制和桥介平台与资本支持机制相结合，探索技术创新与数字经济背景下，如何实现在协同创新中各主体选择定位问题，推动实现创新型国家战略。本文以有限理性作为博弈主体的前提条件，立足于演化博弈理论搭建市场驱动、政府引导、平台联动以及资本支持情景下企业和学研机构双方参与产学研协同创新博弈模型和协同创新博弈支付矩阵，从多层次、多角度视角分析产学研协同创新中企业与学研机构的决策演化过程，并利用数值仿真和案例借鉴等方法，考察四种情境下博弈主体的协同创新策略选择以及对比四种情景中各主体利益分配问题，得到以下结论：
首先，在市场驱动、政府引导、桥介平台和资本支持机制下产学研协同创新主体参与意愿程度差异明显。企业和学研机构的行为受市场驱动作用较为稳定，博弈双方以协同创新额外收益为一致目标，减少信息不对称带来“寻租”问题，实现双方利益最大化，但市场趋利过大，参与主体蜂拥于某些产业，仍无法避免“市场失灵”，产学研协同创新合作项目此时也容易“夭折”。而在政府引导机制下易出现“骗补”行为，企业和学研机构的决策行为出现不稳定状态，其参与意愿受政府较为更敏感，因此，政府引导应该处于克制与相对理性状态，通过多元化方式进行奖惩，如政府补贴采用按梯度方式，分层级分时期进行补贴以及惩罚举措需结合产学研协同趋势，采取预前警告滞后惩罚，充分发挥政府导向作用，进一步弥补市场瑕疵和营造良好市场环境。在此基础上，平台从整体上调节产学研协同创新各主体参与意愿，促进参与主体达成长效合作机制，保证参与主体获得利益的最大化。而资本主导机制作用下各主体参与意愿普遍提高，主要原因可能在于中小微企业积极参与产学研协同创新，以此解决企业初创时期资金不足等问题，但需要规避过大资本扶持易造成行业空心化等风险。
其次，企业容易受在政府引导机制下政策支持更加敏感，而学研机构易受政府引导机制下资金支持更加敏感。长期以来，企业投资与研究方向取决政府扶持事项，政府帮扶产业由于税收优惠和政府收购等原因吸引大批企业入驻，易形成多个该产业协同创新项目，促进产学研协同创新。而学研机构注重前沿科技研究，需要大量扶持资金进行运营，因此，针对违约行为基本选择规避，这也为市场驱动机制下学研机构尽可能实现科技成果转化提供内在动力。因此，政府应遵循“互利共赢，按劳分配”基本原则，明确产业发展需要和利益分配导导向，制定多层级、多维度的激励举措，成立专项产学研协同中心，从而保证其成果有效转化，促进知识产权保护，完善协同创新系统。
最后，企业比学研机构在四种机制下对收益分配与成本分担敏感程度更大。学研机构素来注重信誉问题，在产学研协同创新中时常扮演科技研发和社会服务为角色，这使得其在收益分配和成本分摊时常常选择收益与成本分担最小化来规避由于产学研协同创新带来的信誉风险问题。而企业在产学研协同创新中追逐利益最大化和科技成果转化，积极筹措产学研协同创新项目，通过扩大其规模，以此实现其在收益分配与成本分担中占据主角。因此，在产学研协同创新中，适当给予企业惩罚力度，将正向激励转化为负向激励来激发企业创新潜力，并在制定收益分配与成本分摊方案中，实行从负向激励向正向激励逐步过渡的方式，提高学研机构参与热情，从而整体上提高产学研协同创新效率。
因此，在产学研协同创新中应注重“市场—政府—平台—资本”有效衔接，以市场作为活力源泉，政府为指引方向，依托平台补充各节点的不足，灌输资本作为新鲜“血液”，构建循环式产学研协同创新体系。
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