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摘要：针对“关键核心技术创新突破”焦点问题，考虑创新过程的动态性特点、关键影响因素及其作用机制，探讨影响企业与学研机构协同开展关键核心技术创新的策略选择的关键因素及其驱动机制，为政府科学施策、精准施策，推动解决关键核心技术“卡脖子”问题提供实践参考。以企业和学研机构为博弈主体构建产学研协同模式下关键核心技术创新演化博弈模型，系统探讨影响博弈双方合作策略选择的关键因素及其驱动机制，并结合数值仿真揭示各因素变动下协同创新系统的演化轨迹。结果表明：政策激励因素能够促进企业与学研机构协同创新，但不同政策措施的影响效果具有差异；降低合作成本和“搭便车”收益，提升合作收益增量能够促进协同创新；盲目设置过高的创新深度而使研发成功率过低无助于双方合作；企业对学研机构的研发资助、违约金、机会损失和声誉损失以及合理的利益分配系数能够有效抑制中途背叛行为的发生。基于此，提出优化政府政策组合、鼓励企业牵头组建创新联合体、完善体制机制设计等建议，以推动关键核心技术创新突破。
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Research on the Evolution and Driving of Key Core Technology Innovation Under the Model of Industry-University-Research Collaboration
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【最终修缮中文摘要、关键词后对应修改相应的英文内容】
Abstract: This study takes enterprises and academic institutions as the game players to construct a key core technology innovation evolutionary game model under the industry-university-research collaboration model; systematically explores the key factors and driving mechanism that affect the choice of cooperation strategies between the two players in the game, and combines numerical simulations to reveal the evolution trajectory of the collaborative innovation system under changing factors. The results show that: policy incentives can promote collaborative innovation, but the effects of different policy measures are different; reducing the cost of cooperation and free-riding benefits, and increasing the incremental benefits of cooperation can promote collaborative innovation; blindly setting an excessively high innovation depth and making the R&D success rate too low will not help the cooperation between the two parties; R&D funding, liquidated damages, opportunity loss, reputation loss, and reasonable profit distribution coefficients of enterprises to academic and research institutions can effectively restrain the occurrence of betrayal behavior . Based on the findings, suggestions such as optimizing the combination of government policies, encouraging enterprises to take the lead in establishing innovation consortiums, and improving the design of institutional mechanisms are put forward to promote breakthroughs in key core technology innovation.
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[bookmark: _GoBack]关键核心技术是技术系统中制约众多技术突破的核心技术和工艺，在促进产业转型升级和抢占科技竞争制高点上发挥着无可替代的作用[1]。在新发展格局下，产学研协同创新和深度融合突破关键核心技术已经成为推动经济高质量发展的重要途径。然而，我国产、学、研各类创新资源较为分散，缺乏长期稳定合作，协同效应不显著，且关键核心技术创新面临极大不确定性，存在研发周期长、投入成本高以及知识复杂性等特点[2]，容易陷入“研发失灵”和“政府干预失灵”的困境[3]。因此，研究产学研协同模式下关键核心技术创新的演化动态及其驱动机制【机理重点在“理”上，表示原理、道理、理论等;而机制重点在“制”上，表示相互关系、条件、约束等】，对于更好促进企业和学研机构发挥各自的能力和资源优势，在“卡脖子”关键核心技术领域协同创新、集智攻关具有重要意义。
1  文献回顾
关键核心技术创新突破问题是近年来的研究热点，现有相关文献主要触及以下3个方面：其一，对关键核心技术创新的特征、内涵和意义的分析。研究普遍认为关键核心技术创新具有高壁垒性、高投入性、长期性、研发外部性等特征，并从产业层面和国家层面分别对关键核心技术的内涵进行解读。例如，仲伟俊等[4]认为关键核心技术是重要产业发展必须、对产业技术性能改善至关重要的技术；陈峰[5]则强调关键核心技术是影响国家经济科技竞争优势和安全的战略高技术。其二，对关键核心技术创新存在的障碍与对策的分析，如余江等[6]的研究；还有研究指出基础研究薄弱、体制机制不健全、知识产权保护不够、科技成果转化率低是我国关键核心技术创新面临的突出问题[7]；有研究提出我国应加强产学研用协同创新，防止科技与经济“两张皮”现象[8]。其三，对关键核心技术创新路径的初步探索，如白京羽等[9]的研究；武建龙等[10]和贺俊等[11]基于我国不同战略性新兴产业的优秀案例，分别从模块化和微观主体激励结构的视角分析了关键核心技术突破的演化路径；柳卸林等[12]探究了非营利性科研机构在构建面向关键核心技术突破的创新生态系统中发挥的核心作用；黄欣荣等[13]提出关键核心技术攻关的新型举国体制，为促进关键核心技术创新突破提供了理论指导。
产学研各方都属于有限理性人，具有趋利特性和投机心理[14]，当内外部因素发生变化时，其合作的稳定性便会受到影响[15]。学者从博弈视角对产学研协同创新的关键影响因素进行了广泛的研究，如陈劲等[16]较早将协同创新引入产学研合作演化博弈中，发现降低“搭便车”收益并提升协同创新净收益，产学研合作才能走出“囚徒困境”；彭莹等[17]认为政府激励、创新费用和技术突破概率是影响核心技术突破的主要因素；张华[18]的研究指出增加知识溢出有助于提高产学研双方的协同创新效率和稳定性；盛永祥等[19]考察技术因素对产学研合作创新意愿的影响，发现双方的合作意愿随着技术成熟度和技术创新度的变化而呈现出不同的变化特点；张根明等[20]认为超额利益分配比例、惩罚机制和知识产权保护等因素与产学研创新联盟的稳定性密切相关。此外，还有部分研究关注政府政策因素对产学研技术研发合作的影响，如马永红等[21]研究发现研发补贴和产品补贴均可有效促进产学研协同创新；Cano-Kollmann等[22]则认为与金融支持相比，政府的非金融支持更能激励企业的开放式创新。
综上，虽然现有相关研究从不同层面对关键核心技术创新问题进行了剖析，但多以定性分析为主，忽视了创新过程的动态性特点；其次，对产学研协同模式下关键核心技术创新关键因素的分析尚不全面，比如在政府支持因素方面仅局限于研发补贴，而对政府采购、服务支持等方面的作用关注较少；最后，缺乏对关键核心技术协同创新驱动机制的深入探讨。演化博弈论结合了进化生态学和系统论的思想，适用于对两群体行为的动态调整过程进行微观建模，能够有效揭示群体行为的形成机制。据此，本研究基于有限理性假设，尝试构建产学研协同模式下关键核心技术创新演化博弈模型，探讨影响企业与学研机构协同创新策略选择的关键因素及其驱动机制，并通过数值仿真分析不同因素变动下博弈双方的策略演化轨迹，以阐释关键核心技术协同创新的要素特征和演化机制，为政府科学施策、精准施策，推动解决关键核心技术“卡脖子”问题提供实践参考。
[bookmark: _Hlk107146882]2  关键核心技术创新演化建模
2.1  创新主体分析
关键核心技术协同创新的核心主体主要包括企业和学研机构。企业具有资金、场地、成果转化方面的资源优势和对技术创新方向的敏感性，而学研机构是协同创新的主要技术力量，双方基于优势互补、收益共享的原则开展技术研发合作，但也可能由于内外部情况的变化选择中途背叛[23]。根据有限理性人假设，产-学研双方总会在收益和成本的反复权衡中选择最佳的合作策略。首先，除去基本收益外，企业和学研机构通过对关键核心技术进行原始创新和产业化，从而产生额外的协同创新收益；同时，双方合作也会产生相应的创新成本，如人员、设备、差旅费和沟通成本等。现实中，协同创新收益和成本的大小往往与技术开发的难度和创新的深度高度关联[17]。其次，关键核心技术创新不确定强、投入成本高， 在协同创新过程中，合作双方为减少自身的风险可能会采取投机行为以获得“搭便车”收益，而双方维持协同创新的行为则与企业对学研机构的研发资助、违约金的数额大小和违约后的前景损失以及利益分配机制等因素有关[20]。最后，政府作为关键核心技术创新的推动者[24]，可以通过研发成本补贴、公共采购和服务支持（基础设施建设、创新平台构建、知识产权保护等）等支持政策参与和引导创新资源的分配，促进产学研共同面向关键核心技术合作创新的意愿[25]。因此，在关键核心技术创新领域，企业和学研机构之间存在着紧密的利益关系，不同创新主体的策略选择都会对协同创新系统的演化造成影响。
2.2  基本假设与变量设置
假设1：协同创新过程中，产-学研双方会根据情况变化不断调整其创新策略，直至达到系统均衡。各博弈主体均有两种选择策略：企业的策略集合为（协同创新，中途背叛）；学研机构的策略集合为（协同创新，中途背叛）。




[bookmark: MTBlankEqn]假设2：企业和学研机构都是有限理性个体，都以自身利益最大化为行为决策标准，且双方的信息掌握程度具有不完全对称性。企业和学研机构选择协同创新策略的概率分别为、，且，均为时间的函数。










假设3：协同创新。在非协同创新的情况下，企业和学研机构的净收益为。双方选择协同创新时，产生的收益增量为，其中指的是关键核心技术研发成功的概率，，是双方协同创新突破关键核心技术后获得的额外收益；但如果双方有任何一方中途背叛，则不会产生协同创新收益。根据协同创新需要，双方会产生沟通、设备、人员等创新成本，其中表示企业、学研机构投入成本的最大值，表示创新的深度，。为鼓励学研机构努力参与协同创新，企业给予学研机构研发资助，如果学研机构中途背叛，则需要返还相应资助；但如果企业中途背叛，则学研机构可以扣留这部分资助作为补偿。





假设4：违约惩罚。协同创新过程中，企业与学研机构会签订合作契约，中途背叛的一方需要向另一方支付违约金。企业选择中途背叛获得“搭便车”收益，但存在机会损失，即其他企业关键核心技术创新取得突破导致其市场份额下降。学研机构中途背叛获得“搭便车”收益，但会产生声誉损失及今后承接项目数减少的潜在损失，记为。 











假设5：政策激励。为了引导企业和学研机构积极协同创新，提高关键核心技术创新效率，政府会采取相应的支持措施。将政府的支持措施归为3类：研发成本补贴、政府采购和服务支持。政府对积极参与协同创新的企业和学研机构给予成本补贴【其中“i”改为斜体】，表示成本补贴力度系数。为了使关键核心技术尽快打开市场，加快迭代创新，政府安排一定的公共资金采购关键核心技术产品，假设政府采购资金总额为，则企业获得资金总额为，学研机构获得资金总额为，其中为利益分配系数。此外，政府还会提供基础设施建设、创新平台构建、知识产权保护等服务支持，企业获得的服务支持为，学研机构获得的服务支持为，其中为政府服务支持力度系数。。这里同样假设只有积极合作的一方才能获得政府的服务支持。
2.3  博弈模型的构建
根据上述研究假设，得到关键核心技术协同创新博弈支付矩阵，如表1所示。


表1  关键核心技术产学研协同创新博弈矩阵
	企业
	学研机构

	
	
协同创新（）
	
中途背叛（）

	
协同创新（）
	



	



	
中途背叛（）
	



	









企业选择“协同创新”“中途背叛”策略时的收益、以及平均期望收益分别为：【式（1）（3）内，字母“C”“F”均应改为斜体，注意其后有数字下标的，下标数字保持正体不变】

		（1）

		（2）

		（3）
企业的复制动态方程为：【式（4）内，字母“d”为函数形式，应改为正体】

		（4）



同理可得，学研机构选择“协同创新”“中途背叛”策略的收益、以及平均期望收益分别为：【式（5）（7）内，字母“C”“F”均应改为斜体，注意其后有数字下标的，下标数字保持正体不变】

		（5）

		（6）

		（7）
学研机构的复制动态方程为：【式（8）内，字母“d”为函数形式，应改为正体；字母“y”“C”均应改为斜体，注意其后有数字下标的，下标数字保持正体不变】

		（8）
3  关键核心技术创新演化驱动机制
3.1  系统稳定性分析










令、，求得系统的5个均衡点（0，0）（0，1）（1，0）（1，1）（，）。其中，，【式内，字母“G”“E”均应改为斜体，注意其后有数字下标的，下标数字保持正体不变】。再求、关于、的偏导数，得到系统的雅克比（Jacobian）矩阵如式（9）所示：

		（9）
式（9）中：【式（9）内，字母“G”“C”“y”均应改为斜体，注意其后有数字下标的，下标数字保持正体不变】

		（10）

		（11）

		（12）

		（13）





[bookmark: _Hlk90321354]根据Friedman[26]提出的判别方法，当Jacobian矩阵满足、时【Det和Tr分别均改为正体，括号和数值保持正体，括号内字母“y”改为斜体】，局部均衡点是系统的演化稳定策略。由于、在平面【式内字母“x”“y”改为斜体】上，则当满足如式（14）（15）的约束条件时，博弈系统存在5个局部均衡点，归纳如表2所示。【式（14）（15）内，字母“G”“E”均应改为斜体，注意其后有数字下标的，下标数字保持正体不变】其中：O（0，0）和B（1，1）分别对应稳定策略组合（中途背叛，中途背叛）和（协同创新，协同创新）；“+”表示【？】；“-”表示【？】；“ESS”表示【什么？】。

		（14）

		（15）
表2  关键核心技术产学研协同创新博弈系统局部均衡点的稳定性分析
	均衡点
	Det(J）
	Tr(J）
	局部稳定性

	

	+
	-
	ESS

	

	+
	+
	不稳定

	

	+
	-
	ESS

	C(1,0)
	+
	+
	不稳定

	

	-
	0
	鞍点







企业和学研机构在关键核心技术创新中博弈的动态演化过程如图1所示，无论博弈双方初始如何决策，经过长期的博弈，系统都会向着点或点的方向演进，最终的博弈结果取决于和的相对大小。


【图1内，各字母均应改为斜体，数值保持正体不变，且注意调整有关参数位置，避免与线段重叠】

 
图1  企业和学研机构开展关键核心技术协同创新的演化博弈相位





令为，则的表达式如式（16）所示。因此，通过研究影响取值的因素就可以推断系统演化的方向。【式（16）内，字母“x”“y”“C”“G”“E”均应改为斜体，注意其后有数字下标的，下标数字保持正体不变】

		（16）
3.2  关键因素与驱动机制分析
3.2.1  政策激励类因素对系统演化的影响
[bookmark: _Hlk90139866]命题1：政府的研发成本补贴力度越大，企业和学研机构选择协同创新的概率越大。







[bookmark: _Hlk90213567]证明：根据式（16）对研发成本补贴力度求偏导得【式内，字母“C”“G”“E”均应改为斜体，注意其后有数字下标的，下标数字保持正体不变】；结合式（14）（15），得到。因此，是的单调递减函数，随着政府对企业和学研机构的研发成本补贴力度的增大而减小，即系统向点演化的概率不断提升，博弈双方选择协同创新的概率逐渐增大。关键核心技术创新的投入成本显著高于一般创新活动，而政府给予的研发成本补贴可以减轻企业和学研机构的资金压力，从而促进双方的协同创新。
命题2：政府采购资金总额的增加能够提升企业和学研机构选择协同创新的概率。





证明：由【式内，字母“S”应改为斜体，注意其后有数字下标的，下标数字保持正体不变】可知，是的单调递减函数，随着政府采购资金总额的增大而减小，即系统向点演化的概率不断提升，博弈双方更趋向于选择协同创新。关键核心技术突破具有商用生态的依赖性，一方面关键核心技术需要在商用实践中积累大量经验数据来持续提高性能，另一方面，只有通过产业化和大规模应用实现其产业价值，才能推动关键核心技术的可持续性研发[6]。政府采购可以为关键核心技术提供初始的试错机会和良好的市场环境，从而提升企业和学研机构的协同创新意愿。
命题3：政府的服务支持力度越大，企业和学研机构选择协同创新的概率越大。





[bookmark: _Hlk90304301]证明：根据【式内，字母“G”“E”均应改为斜体，注意其后有数字下标的，下标数字保持正体不变】可得，是的单调递减函数，随着政府服务支持力度的增大而减小，即系统向点演化的概率不断提升，博弈双方选择协同创新的概率逐渐增大。政府提供基础设施建设、创新平台构建、知识产权保护等服务支持可以降低博弈双方的合作成本、提高收益预期，从而促进双方的研发合作。
3.2.2    成本与收益类因素对系统演化的影响
命题4：协同创新投入成本的增加会降低博弈双方选择协同创新策略的概率。





证明：根据【式内，字母“G”“E”均应改为斜体，注意其后有数字下标的，下标数字保持正体不变】，同理，可知是C1、C2的单调增函数，即会随着博弈双方协同创新投入成本的增加而增大，系统向点演化的概率增加，企业和学研机构更倾向于选择中途背叛。现实中，研发成本是影响企业和学研机构创新决策的重要因素，而关键核心技术创新需要持续高水平的研发投入且无法在短期内得到回报，因此当协同创新成本超过企业和学研机构的承受能力，则产学研双方的协同创新常常难以为继。
命题5：企业和学研机构选择协同创新的概率随着协同创新收益增量的增加而增大。







证明：由【式内，字母“C”“G”“E”均应改为斜体，注意其后有数字下标的，下标数字保持正体不变】，同理，可知是和的单调递减函数，随着协同创新收益增量的不断增加而减小，即系统演化结果趋向于点的概率不断提升，博弈双方选择协同创新策略的概率逐步增大。丰富的创新收益是企业和学研机构进行关键核心技术创新的源动力，随着协同创新收益增量增加，双方对于协同创新前景收益愈加乐观，因此合作意愿越强。
命题6：企业和学研机构中途背叛获得的“搭便车”收益越大，双方选择协同创新的概率就越小。









证明：由于【式内，字母“C”“G”“E”“F”均应改为斜体，注意其后有数字下标的，下标数字保持正体不变】，同理，则是和的单调递增函数，随着和的增加，的面积逐渐增大，系统向点演化的概率不断下降，博弈双方选择协同创新的概率逐渐减小。关键核心技术创新难度大、收益不确定性强，一旦研发受阻，企业和学研机构很容易产生中途背叛的想法，此时，如果“搭便车”收益超过了违约成本，那么，博弈双方理性的选择便是中途背叛。
3.2.3   技术类因素对系统演化的影响
命题7：关键核心技术研发成功的概率越大，则企业和学研机构选择协同创新的概率越大。





证明：由【式内，字母“C”“G”“E”均应改为斜体，注意其后有数字下标的，下标数字保持正体不变】可知，是的单调递减函数，随着关键核心技术突破概率的不断提高而减小，即演化结果趋向点的概率不断上升，博弈双方选择协同创新的概率逐渐增大。关键核心技术研发成功率的提高会增加企业和学研机构的前景收益预期，从而增强双方的协同创新意愿。
命题8：关键核心技术创新的深度越深，企业和学研机构选择协同创新的概率越小。





证明：由于【式内，字母“C”“G”“E”均应改为斜体，注意其后有数字下标的，下标数字保持正体不变】，则是的单调递增函数，随着关键核心技术创新深度的不断增加而增大，即演化结果趋向点的概率不断下降，博弈双方选择协同创新的概率逐渐减小。关键核心技术创新是一种高投入的创新活动，随着创新深度的加深，相应的成本会成倍地增加。以集成电路产品设计为例，28 nm产品的设计成本约为0.7亿美元，而5 nm和3 nm工艺的集成电路产品的设计成本预计分别将达到6.2亿美元和15.0亿美元。高昂的研发成本往往使大多数企业和学研机构望而却步，因此，创新深度会直接对合作双方的创新意愿产生影响。
3.2.4   奖惩与利益分配类因素对系统演化的影响
命题9：企业对学研机构的研发资助越多，双方选择协同创新策略的概率越高。




证明：由【式内，字母“G”“E”均应改为斜体，注意其后有数字下标的，下标数字保持正体不变】，可知是C3的单调递减函数，随着C3的增加，的面积将减小，系统向点演化的概率增加。企业对学研机构的研发资助可以为学研机构提供创新启动资金、减轻其资金压力，从而提升学研机构的创新努力水平和协同创新效率，因此，研发资助促进双方的协同创新。
命题10：违约金、机会损失和声誉损失等中途背叛惩罚因素带来的损失越高，企业和学研机构越趋向于选择协同创新的策略。












证明：由 【式内，字母“G”“E”均应改为斜体，注意其后有数字下标的，下标数字保持正体不变】，同理、，可知是和、的单调递减函数，随着、、的增加，的面积逐渐减小，系统向点演化的概率增加。违约金制度增大了企业和学研机构双方的中途背叛成本，机会损失和声誉损失等前景损失也会提高双方采取中途背叛行动的成本预期，因而能够促进博弈双方的协同创新意愿。
命题11：利益分配系数对博弈双方最终策略选择的影响视具体情况而定。













证明：由于，当时【式内，字母“C”“G”“E”均应改为斜体，注意其后有数字下标的，下标数字保持正体不变】，，是的单调递增函数，随着利益分配系数的增大而增大，即系统向点的概率不断下降，博弈双方选择协同创新策略的概率逐步减小；当时【式内，字母“C”“G”“E”均应改为斜体，注意其后有数字下标的，下标数字保持正体不变】，，是的单调递减函数，随着利益分配系数的增大而减小，即系统向点的概率不断提升，博弈双方选择协同创新策略的概率逐步增大。
综上所述，在关键核心技术协同创新的过程中，企业和学研机构选择协同创新策略的意愿主要受政策激励、成本与收益、技术、奖惩与利益分配等4类关键因素的影响，且不同类型因素对系统的驱动机制存在差异性。具体而言，政策激励类因素是关键核心技术协同创新的外部牵引力，通过直接的资金支持和间接的服务保障，为产学研合作注入强大动力；成本与收益类因素是关键核心技术协同创新的内在源动力，企业和学研机构对更高的技术收益或者更突出的办学绩效的追求，以及降低研发成本和分散研发风险的考量，使得双方理性地选择了协同创新；技术类因素是关键核心技术协同创新的首要影响力，直接决定了创新的难度和成本规模，极易导致协同创新的破裂；奖惩和利益分配类因素是关键核心技术创新的重要推动力，有效保障了双方的合作积极性，推动协同创新行稳致远。
4  演化驱动验证
4.1  参数设置



















在对关键核心技术协同创新系统稳定性和驱动机制分析的基础上，为了能够更加直观地展现企业和学研机构协同创新策略选择的演化轨迹，运用MATLAB软件对博弈系统进行动态仿真。仿真参数主要通过咨询笔者所在课题组老师，并参考已有相关文献以及本研究情境下博弈模型的约束条件进行设置，尽量做到合理可靠，能够反映实际情况。参数的数值不代表实际的金额，仅表示各参数之间的相对大小。具体设置为：，，，，；；，；，；，，，，；；，。同时，假设初始阶段企业和学研机构选择协同创新的概率都为0.5，即初始状态。
4.2  仿真分析
基于MATLAB平台进行数值仿真分析，重点讨论成本补贴力度系数、采购资金总额、服务支持力度系数、研发成功率、企业对学研机构的研发资助、违约金等因素对博弈系统的影响。
（1） 



成本补贴力度系数对协同创新演化结果的影响。根据约束条件式（14）（15），可求得，令分别取0.30、0.35、0.40、0.50，从而得到成本补贴力度系数对企业和学研机构策略选择的影响，分别如图2和图3所示。结果显示，成本补贴力度系数在0.35~0.40之间存在阈值，只有当成本补贴力度系数大于阈值时，企业和学研机构才会选择协同创新的策略，且该系数越大，双方选择协同创新的演化速度越快。同时，相对于学研机构，企业对成本补贴力度系数的敏感性更弱，只有在较高的成本补贴力度下才会表现出强烈的协同创新意愿；这是由于企业投入的成本规模更大、承担的失败风险更高，只有在成本补贴水平较高时才能有效缓解企业的成本压力、减轻其顾虑，从而促进产学研双方的合作意愿提高。
【图2、3内：纵坐标轴上数值统一保留小数位数，“0”不变；线段示例中，参数符号改为斜体，参数值统一保留小数位数】
[image: ]
图2  成本补贴力度系数对企业开展关键核心技术协同创新演化结果的影响
[image: ]
图3  成本补贴力度系数对学研机构开展关键核心技术协同创新演化结果的影响

（2） 
采购资金总额对协同创新演化结果的影响。根据约束条件式（14）（15）可求得，令G分别取2、4、6、8，仿真得到G的变化对系统演化结果的影响，分别如图4和图5所示。仿真结果显示，政府采购资金总额G也存在阈值，在4~6之间，若政府采购的数额太小，并不能促进企业和学研机构选择协同创新策略；同时可以看到，随着采购资金总额逐渐变大，二者协同演化轨迹的斜率越来越大，系统向协同创新策略演化的速度也越快。关键核心技术在初期不够成熟，难以获得消费者的认可，而政府采购可以为关键核心技术提供最初始的客户和宝贵的试错机会，使关键核心技术创新形成研发投入-市场收益实现-研发投入的良性循环。当政府采购资金总额较低时，企业的预期收益会降低，关键核心技术创新风险增大，因此企业不愿意进行关键核心技术创新。此时，虽然学研机构具有一定的创新意愿，但没有企业的研发支持和配合，也难以实现关键核心技术突破。因而，学研机构最终也会向中途背叛的策略演化。随着政府采购资金总额的提高，双方协同创新的意愿显著增强。
【图4、5内：纵坐标轴上数值统一保留小数位数，“0”不变；线段示例中，参数符号改为斜体】
[image: ]
图4  采购资金总额对企业开展关键核心技术协同创新演化结果的影响
[image: ]
图5  采购资金总额对学研机构开展关键核心技术协同创新演化结果的影响






（3）服务支持力度系数对协同创新演化结果的影响。结合式（14）（15）可求得，令分别取0.2、0.3、0.4、0.5，仿真得到的变化对系统演化结果的影响，分别如图6和图7所示。从仿真结果看，政府服务支持力度的阈值在0.3~0.4之间，且服务支持力度越大，系统向协同创新策略演化的速度越快。同政府补贴和政府采购相比，政府服务支持力度的激励作用更具有长期性，但是在实施初期的效果不够明显，在研发成本补贴和政府采购资金总额作用下的系统收敛速度要快于政府服务支持力度系数。因此，政府应该综合使用这3种政策措施，以达到较好的激励效果。
【图6、7内：纵坐标轴上数值统一保留小数位数，“0”不变；线段示例中，参数符号改为斜体】
[image: ]
图6  服务支持力度系数对对企业开展关键核心技术协同创新演化结果的影响
[image: ]
图7  服务支持力度系数对学研机构开展关键核心技术协同创新演化结果的影响




关键核心技术研发成功率对协同创新演化结果的影响。根据约束条件式（14）（15）可求得【“1”改为“1.00”】，令分别取0.3、0.5、0.7、0.9，仿真得到的变化对系统演化结果的影响，分别如图8和图9所示。由仿真结果可知，研发成功率与系统向协同创新方向演化成正向相关关系，研发成功率越高，双方越趋向于选择协同创新策略。同时可以看出，研发成功率的阈值在0.5~0.7之间，当低于阈值时，企业为了避免更大的损失而趋向于选择“中途背叛”策略；而学研机构虽然对研发失败具有更高的容忍度，但随着企业选择“中途背叛”，学研机构利益受损，因而最终也会选择“中途背叛”策略。因此，产学研双方在合作初始就应基于实际条件确定合理的创新目标和创新策略，使得协同创新的目的更可能达到，从而降低后期由于研发不顺利、成本大幅上升导致合作破裂。
【图8、9内：纵坐标轴上数值统一保留小数位数，“0”不变；线段示例中，参数符号改为斜体】
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图8  关键核心技术研发成功率对企业开展关键核心技术协同创新演化结果的影响
[image: ]
图9  关键核心技术研发成功率对学研机构开展关键核心技术协同创新演化结果的影响





[bookmark: _Hlk126532833]企业对学研机构的研发资助对协同创新演化结果的影响。同样计算方法，可求得，令分别取1.0、1.5、2.0、3.0，仿真得到的变化对系统演化结果的影响，分别如图10和图11所示。根据仿真结果，企业对学研机构的研发资助能够促使双方向选择协同创新的策略演化，且研发资助越高，系统向协同创新演化的速度就越快；相对于企业而言，学研机构对研发成本的承受能力较差。因此，企业应在合理评估自身资金压力的情况下给予学研机构一定的研发资助，以分担学研机构的研发成本压力，增加其合作的积极性，从而有效提升协同创新的效率。
【图10、11内：纵坐标轴上数值统一保留小数位数，“0”不变；线段示例中，参数符号改为斜体，其后序号改为下标保持正体，且各数值统一保留小数位数】
[image: ]
图10  企业对学研机构的研发资助对企业开展关键核心技术协同创新演化结果的影响
[image: ]
图11  企业对学研机构的研发资助对学研机构开展关键核心技术协同创新演化结果的影响




（6）违约金对协同创新演化结果的影响。同理，可求得【“5.8”改为“5.80”】，令分别取2、3、4、5，仿真得到的变化对系统演化结果的影响，分别如图12和图13所示。仿真结果表明，较低的违约金约束作用有限，不能促使双方协同创新；随着违约金数额的增加，双方协同创新的意愿也逐渐增加，且违约金数额越大，双方向协同创新策略演化的速度越快。违约金制度是促使企业和学研机构积极协同创新的有利手段，因此在共同协商的前提下应尽可能提高违约金数额、加大双方的违约成本，从而推动系统向协同创新演化。 
【图12、13内：纵坐标轴上数值统一保留小数位数，“0”不变；线段示例中，参数符号改为斜体】
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图12  违约金对企业开展关键核心技术协同创新演化结果的影响
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图13  违约金对学研机构开展关键核心技术协同创新演化结果的影响

5  结论与讨论
5.1  研究结论
本研究运用演化博弈的理论和方法，探索性构建了产学研协同模式下关键核心技术协同创新的动态演化模型，对企业与学研机构双方博弈过程中系统的稳定性进行分析，重点讨论了影响双方协同创新策略选择的关键因素及其驱动机制，并利用MATLAB软件进行了仿真验证，得到如下结论：
（1）政府政策支持是关键核心技术协同创新的外部牵引力。政府的成本补贴力度系数、采购资金总额和服务支持力度系数对系统向协同创新演化均呈现出正向作用，但3种政策措施的影响效果具有差异，成本补贴力度系数和采购资金总额的作用更为直接，可短期内见效，而服务支持力度系数的作用则更具长期性。
（2）成本和收益类因素是关键核心技术协同创新的内在源动力。企业与学研机构的协同创新成本、“搭便车”收益的增加不利于产学研双方的合作，而协同创新收益增量越大，系统越容易往协同创新的方向演化。
（3）技术类因素是关键核心技术协同创新的首要影响力。关键核心技术的研发成功率越大越有利于产学研双方协同创新，而较大的创新深度阻碍博弈双方选择协同创新。
（4）奖惩和利益分配类因素是关键核心技术协同创新的重要推动力。企业对学研机构较高的研发资助能够促进双方的协同创新；较高的违约金、机会损失和声誉损失等因素可以增加双方的违约成本，从而降低发生中途背叛情况的概率；而公平的利益分配机制能够使合作双方都能获得满意的收益，有力保障协同创新系统稳定运行。
5.2  管理启示
基于上述研究结论，得到如下管理启示：
（1）政府作为关键核心技术创新的引导者和支持者，应积极发挥推动关键核心技术协同创新的激励作用，优化政策组合。采取研发成本补贴和政府采购为主、服务支持为辅，多种激励措施相结合的模式，从而充分发挥不同政策手段的激励特性；同时，要注意合理设置激励强度，使其能够达到促进企业和学研机构选择协同创新策略的系统阈值，而又不会让两者对政府支持产生长期依赖。
（2）强化企业创新主体地位，大力支持企业整合科研院所、高等院校力量，牵头组建创新联合体。企业应积极搭建开放式协同创新平台，努力增强创新资源整合效率和创新成果转化水平，从而有效降低产学研协同创新的成本，提高协同创新的收益增量，推动实现互利共赢。此外，企业和学研机构应在共同商议的基础上合理设置创新目标，尽可能增大关键核心技术的研发成功率，避免因研发受阻、成本大幅上升导致协同创新的破裂；若某项技术的攻关难度过大，可以划分多个阶段目标，降低失败风险。 
（3）完善关键核心技术协同创新过程中的体制机制设计。应鼓励企业对学研机构的研究活动给予资助和提供场地服务等方面的支持；双方创新主体应在公平的前提下共同制定合理的违约惩罚机制和利益分配机制，以约束双方的非合作行为，满足各创新主体的利益诉求，同时政府应对中途背叛的一方实施额外的惩罚，增加违约的前景损失，如通报批评、将其纳入失信名单并限制其申请新的政府科研项目等。 
5.3  研究不足与展望
目前，关键核心技术创新演化与驱动机制的相关研究较少，本研究进行了尝试性探索，但仍不可避免地存在一些局限：首先，关键核心技术协同创新系统是一个复杂的社会系统，本研究在构建博弈模型的时候，虽然尽可能将所有涉及的相关因素都纳入模型中，但还是可能会有一定程度的遗漏，未来可加强向相关科技企业调研，了解企业在关键核心技术协同创新实践中存在的顾虑和遇到的困难，对模型进一步完善；其次，本研究通过数值仿真方法进一步分析了要素变动下系统的演化机制，并力图使仿真参数的设置合理可靠、能够反映系统的趋势变化，后续研究可使用真实的案例数据进行验证，从而使结论更加具有客观性和科学性。
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