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摘要：目前，学术界对于科技创新券制度运行中如何充分发挥技术交易主体在市场上的主动性和保障政府通过科技创新券制度促进科技成果转化效率提升的具体方法较为缺乏。为此，在科技成果转化领域引入最小费用最大流模型应用，构建改进型最小成本最大流量模型，通过技术产品推广临界比例调整节点企业的技术产品供给策略，确定科技创新券最优额度，并模拟了基于传统最小费用最大流模型和改进模型的3种场景进行数值仿真。结果表明：改进模型能较好地解决科技创新券、技术产品推广临界比例和科技成果转化的优化问题，当临界推广比例为50%时可以使技术供给方转化类型多样且数量最大的科技成果，同时政府科技创新券的发行额度能够达到最低，技术产品推广临界比例对技术供给方具有技术供给策略选择影响作用。据此，为促进科技创新券政策加速科技成果在企业间的扩散应用，提出科技创新券的设计和使用应尽量便利技术供需双方、借助大数据等现代信息技术和相关科技中介服务机构的力量帮助企业设计合理的技术产品推广临界比例、构建符合区域发展实际的产业链和创新链等对策建议。
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Scientific and Technological Innovation Vouchers, Technological Product Promotion Ratio, and Transformation of Scientific and Technological Achievements: 
Based on the Improved Minimum Cost-Maximum Flow Model
Chen Yifang, Wang Shunlin
(Ningbo Polytechnic, Ningbo 315800, China)

Abstract: At present, in the operation of science and technology innovation voucher system, there is a lack of specific methods about how to give full play to the initiative of the technology trading subject in the marketgive, and how to ensure that the government promotes the efficiency of the transformation of scientific and technological achievements through the scientific and technological innovation voucher system. The results show that the improved model can better solve the optimization problems of science and technology innovation vouchers, the critical proportion of technological product promotion and the transformation of scientific and technological achievements, while the critical proportion is 50%, the technology suppliers can transform the largest number of scientific and technological achievements of various types, while the issuance amount of the government’s scientific and technological innovation vouchers can be minimized, the critical proportion of technology product promotion has an impact on the choice of technology supply strategy for technology suppliers. Accordingly, in order to promote the science and technology innovation voucher policy to accelerate the diffusion and application of scientific and technological achievements among enterprises, it puts forward that the design and use of science and technology innovation voucher should facilitate the supply and demand of technology, helping enterprises design reasonable critical proportion of technology product promotion with the modern information technology such as big data and the power of related science and technology intermediary service agencies, and building an industrial chain and innovation chain in line with the reality of regional development, et al.
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1 研究背景
科技创新正在引领世界经济走向新的发展阶段，世界各国都在采取积极的科技激励措施加快科技成果转化，助推技术研发成果转化为现实生产力。新型冠状病毒感染疫情（以下简称“疫情”）和俄乌冲突的发展加剧了世界经济发展的不确定性和不稳定性，经济发展形势不容乐观，世界各国纷纷在科技创新券（以下简称“创新券”）上做文章，希望激发创新主体企业的活力，加快科技成果的推广和产业化，如2022年，西班牙坎塔布里亚自治区政府推出预算额度为40万欧元的COVID-19创新券[1]；上海市科学技术委员会[2-4]向符合科技创新券兑付条件的服务机构分3个批次分别兑付了1 966.05万元、831.50万元和1 144.00万元的科技创新券（仪器类）。不少专家学者，如kleine等[5]、Tian等[6]，认为创新券能够积极提升中小型企业的产品和服务发展，以及提高其财务绩效。
企业是市场中最具活力的创新主体，激烈的市场竞争迫使企业必须时刻关注技术创新。技术创新是一个系统工程，企业在进行技术推广和产业化时会受到各种因素的影响，因此企业自身技术领域中的资源集合及其自身战略意图等因素决定了企业在使用政府发放科技创新券政策时会有选择地使用科技创新券[7]。为了实现企业自身在产业链和供应链中的战略发展目标，技术供给方会有选择地进行技术推广和技术产业化，这会产生概率性技术供给行为选择，这种选择性行为也决定了政府在使用科技创新券激励企业进行科技创新时必须充分考虑企业在技术市场中的主体选择效能。
后疫情时代，世界各国经济都处于复苏状态，企业间科技成果转化的数量、质量与速度的竞争将会成为经济可持续和高质量发展的重要砝码[8]。政府必须明确其与市场的关系：通过使用科技创新券加大科技投入等激励政策的目的，是让企业在技术市场中成为真正的主体，而不是由政府替代企业的主体角色。这也决定了政府在使用科技创新券政策时，必须考虑成本收益。但政府在推行科技激励政策时需要面临最小成本的约束，要最大限度地调动企业技术创新的积极性，加快科技成果在技术市场上的转化数量和质量。这一现实优化问题可以通过改进最小费用最大流模型来探索。
因此，本研究探索构建基于技术产品推广临界比例传递费用与容量控制的最小费用与最大流模型，分析政府科技政策成本控制及采用何种方式才能有效发挥科技企业在科技市场交易中的主体地位，促进科技成果转化等，为政府机构科学制定科技创新券激励中小微企业技术创新政策提供参考。
2  文献综述 
2.1  科技创新券
科技成果转化是新技术、新发明经过试验、开发、应用和推广，实现商品化和产业化，最终实现经济价值的过程，是实现创新驱动发展的关键环节[9]。世界知识产权组织发布的《2021年全球创新指数报告》显示，中国创新能力建设取得重大成就，但是，科技成果转化率不高已经成为阻碍创新驱动发展的重要瓶颈[10]。1997年，创新券以“研发券”的形式首次出现在荷兰林堡省（Limburg），用以鼓励商业机构参与知识转移[11]。2012年，“创新券”概念被引入中国进行实践探索[12]。科技创新券的类型、作用、运行模式和机制以及政策扩散等问题被众多学者进行研究，同时也提出了较多的创新券设计的建议[13]。中国在科技创新券制度的运行过程中，形成了北京、浙江和江苏等不同类型的特色经验，较好地促进了地方科技创新成果转化[14]。部分学者认为，科技创新券在政府的主导下可以促进中小企业与科技机构的合作创新，有效实现二者之间的知识转移，提高财政资金的利用效率[15]；也有学者通过对长三角地区科技创新券政策的比较分析，提出科技创新券在促进科技成果转化机制的同时，在通用通兑中还会面临管理模式不统一和监管难度增加等诸多问题[16]。在中国的创新券实践过程中，在部分省份的创新券政策放宽的同时，反而出现了创新券使用量减少的现象[17]；同时，部分地区如贵州省出现了科技创新券使用率不高、主体参与积极性不高等问题[18]。
2.2  技术产品推广与科技成果转化
技术产品推广的核心是将有关科技成果通过有效措施转化为现实生产力，将先进实用的科学技术产品成果应用到相关产业中[19]，如中国康复辅具产业就是在技术产品推广方面获得了诸如穿戴技术、康养设备等许多科技成果，才获得了较快发展[20]。有学者将科技成果的转化过程分为科学成果阶段、技术成果阶段、技术产品阶段和技术商品阶段4个阶段[21]。Etzkowitz等[22]构建了三重螺旋模型，用于解释技术推广和转化过程中高校、企业和政府之间的复杂交互影响关系，各螺旋线之间可以相互作用，形成新的、互相重叠的三边网络和机构。科技成果转化过程是一个链式结构，包含了作为成果提供方的高校、作为转化媒介的政府以及作为转化实施方的企业等不同主体[23]。科技企业作为科技成果转化的主体，在转化过程中总会面临两大难题：一方面成果转化资金需求量大，仅靠企业自筹或财政资金支持难以满足，外部融资渠道存在不畅通现象。中国知识产权局公布的《2020年中国专利调查报告》显示，中国的有效专利产业转化率为34.7%，然而专利申请数目总量非常大[24]。资金是制约企业创新的首要因素，尤其是在技术成果的转化和推广应用阶段需要大量资金支持的时候，大多数科技型企业及中小企业无法获得有效的融资渠道[25]。另一方面，科技成果转化本身具有较大的不确定性和高风险性，相关企业的风险收益结构与银行贷款要求不匹配，造成作为中小企业主要融资渠道的传统银行信贷资本失灵[26]。因此，构建促进科技成果转化的多层次服务体系十分有必要。来自金融支持、政府支持等不同渠道的创新资本对企业科技成果转化有促进作用，其中金融服务体系更倾向于支持处于“成熟期”的企业，而政府更倾向于支持“幼稚期”的企业[27]。
2.3  最小费用最大流问题
作为网络优化核心问题之一的最小费用最大流问题在现实中广泛存在，常见的最短路径问题、最大流问题、指派问题等都属于它的特例。学者们根据不同的应用场景，结合最小费用最大流模型进行应用或改进，取得了丰硕的成果。如面对旅客选择偏好直接影响高铁收益现象，有学者对最小费用最大流模型进行改进，构建了高速铁路差别定价双层规划模型，研究了旅客出行选择的高速铁路差别定价问题[28]；还有研究将铁路编组站和线路的容量约束与货运价格的制定以及市场竞争因素进行综合考虑，构建改进型的最小费用最大流模型，研究了容量约束下的铁路货运竞争性定价策略[29]等。
综合上述文献研究可以发现，目前学术界对于科技创新券的政策、流程、特点以及实践过程中的特色、通存通兑等有较多研究，对于科技成果转化涉及的主体及其遇到的难题或障碍等也有较多的研究，这些都为本研究开拓了视野并提供了研究基础；然而，已有相关研究虽然强调要发挥技术交易主体在市场上的主动地位，但是在具体研究中并没有给出相应的办法，同时科技创新券的发行有一定的科学规律，必须确定合理的发行额度才能保障政府通过科技创新券政策实施来促进科技成果的转化效率提高，但目前这方面的研究较少；此外，最小费用最大流模型虽然在其他领域应用较多，但在科技成果转化领域的应用还处于空白状态。
[bookmark: _Hlk140479476]3  模型改进设计思路 
[bookmark: _Hlk140479892]本研究对基于技术产品推广临界比例的传递费用和容量控制的最小费用与最大流模型进行改进。对于技术市场而言，相关主体包括政府、技术供给方和技术需求方。如图1所示，可以把Vg看作政府，Vs看作技术需求者群体，中间的节点Vk、Vi、Vj、Vt等可看作技术供给者，各弧上的单位流量费用可以看作技术商品的价格。假定政府发放的科技创新券不限制技术需求方的使用用途，即技术需求方可以任意选择购买技术供给者提供的技术产品，也可以与技术供给者建立共同的企业实现技术产业化，科技创新券的使用量可以类比为各路径中所有技术需求方购买的技术商品的购买数量和技术产业化数量的总花费，则对于政府而言，需要的是在保持费用最小的基础上刺激技术交易双方最大化地完成技术交易，也就是能够最大程度地找到一条从Vs 达Vt的最短路。在具体计算时，删除Vt到Vg之间的连接，可以直接运用以下改进型的最小费用最大流模型进行计算。在只有一个单源点（Vs）和一个单汇点（Vt）的有向网络D=（V,A,C）中，容量集C ={ cij }，网络中的每一条弧(vi，vj) 都属于弧集A，每个弧上单位流量的费用b(vi,vj)≥0。则，在求得网络D中一个最大流f基础上，使得最小的前提下如何保持该有向网络中各弧上的C之和为最小是该改进模型想要达成的目标。
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图1  技术市场中的不同主体及其相互关系

可以构造弧上技术产品推广临界比例与“费用-容量”占比图进行研究，如图2所示。其中，Ri作为（vi，vj）弧上技术产品推广临界比例。所谓技术产品推广临界比例，是指技术供给方在切换科技成果转化策略时设定的一个心理比例，超过该临界比例时采用一种转化策略，低于或等于该临界比例时则选用另一种转化策略。当技术供给方在市场上提供的技术产品数量与拟提供的数量比例没有超过Ri值时，单位流量费用取技术供给方提供的单位流量费用bij，容量值采取技术供给方拟提供的最大容量Cij；一旦超过临界值Ri，则单位流量费用取值bbij，该值根据技术供给策略进行变更，是一个动态变化值；容量值取1。当提供的技术产品数量没有达到最大容量Cij时，可以再次参与市场交易，此时单位流量费用取值bij，容量值取Cij，该弧上对应的流量值等于原有流量值加上1。假设在技术供给市场上，技术供给方提供的技术产品在技术产品化和技术产业化阶段是没有区别的，但是交易价格会发生变化，且初始策略都是从技术产品化阶段开始，另外，每个节点企业（技术供给方）最多可以产业化一种技术，且只能参与一次产业化进程。则，首先生成有向网络D1，基于单位流量费用bij，使用Dijkstra法算出一条从Vs到Vt的最短路，找出对应的增广链u1，以该增广链上的初始流量f为0，将该增广链上所有容量值的最小值作为调整量对流量f进行调整，计算各弧上的流量值与最大容量值的比值，如果该比值超过Ri值，则变更技术供给策略为技术产业化，取容量值为1，单位流量费用为bbij，此时路径转化为未参与过最短路计算，视同原有路径的虚拟路径，再使用Dijkstra法计算最短路，同时求出对应的增广链，继续对流量f进行调整；而当某条弧上的已有流量加上产业化容量1的值没有超过最大容量Cij时，该值根据现有技术供给策略中的容量值确定；继续转变技术供给策略为技术产品化，此时容量值为再次参与技术供给策略时的Cij值确定，单位流量费用为bij，继续构造赋权有向图，计算最短路，找出对应的增广链，对流量进行调整。重复上述步骤，直至无法找出一条从Vs到Vt的最短路，则结束上述循环，此时该有向网络中各条弧上的C之和为最小，且满足最大流和最小费用。
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图2  技术市场中技术产品推广临界比例与“费用-容量”占比关系

4  模型的计算步骤
基于技术产品推广临界比例的传递费用和容量控制的最小费用与最大流模型计算步骤，可以表示如下：
步骤1：构建出各弧上的技术产品的推广临界比例与“费用-容量”表。具体来说，各弧上的节点技术提供方均以技术产品化作为初始技术供给策略，对应的容量值即为最大容量，当在技术交易过程中，交易的技术产品数量与最大容量占比超过临界比例时，则启动技术产业化策略，此时对应的容量值转变为1参与后续最短路计算；当弧上的流量值没有超过最大容量，且有最短路时，容量值由图2中再次参与技术供给策略中的容量值Cij确定。
步骤2：以各弧上的最大容量值构建有向网络D。选择每条弧上的最大容量cij以及单位流量费用b(vi,vj)，构建出有向网络D。
步骤3：计算最短路，找出增广链。使用Dijkstra法，根据各弧上的单位流量费用b(vi,vj)，算出一条从Vs到Vt的最短路，确定出对应的增广链u。
步骤4：调整增广链上的流量值。如果第一次计算增广链上的流量值，可以假设该增广链上的初始流量fij为0，将该增广链上所有容量值的最小值作为调整量θ对流量fij进行调整，各流量值加上θ作为流量fij的目标值；如果增广链上的某条弧上已经有了流量fij值，则在计算调整量时，比较增广链上的容量值与流量值的最小值作为调整量θ对流量fij进行调整，各流量值加上θ作为流量fij的目标值。
步骤5：沿着增广链将流量值与弧上的最大容量值进行对比，如果所有弧上的最大容量值与流量值相等，则进入步骤9；否则，选择技术产品推广占比值最大的弧进行技术产业化，进入步骤6。
步骤6：将各弧上的流量值与其对应的最大容量值进行技术产品推广占比百分值求解，然后将其与临界比例进行对比，如果所有弧上的技术产品推广占比值都没有超过对应临界比例，则进入步骤9；如果有至少1个弧上的技术产品推广占比值超过对应临界比例，则这些弧都进入步骤7。
步骤7：按技术产品推广占比值从大到小的顺序判断该弧上的节点企业是否参与过技术产业化，如果都没有参加过，选择技术产品推广占比值与临界比例差值最大的弧，进入步骤8计算；如果至少有1个没有参加过技术产业化进程，则已参与过技术产业化进程的弧进入步骤11，将对应弧上的容量和费用值进行替换，然后回到步骤7，选择技术产品推广占比值与临界比例差值最大的弧，进入步骤8计算；如果所有弧都参与过了技术产业化进程，直接进入步骤12。
步骤8：找到对应弧的“费用-容量”与技术产品推广占比值表，调整增广链上对应弧的容量控制值为1，单位流量费用值由bij调整为bbij，此时该弧作为原有最短路径上的虚拟路径，进入步骤9。
步骤9：构造赋权有向图。在增广链上，构造一个与当前费用流量网络图节点完全相同的赋权有向图，将原网络中的每条弧分解为互逆的两条弧（vi,vj）和（vj ,vi），其权值分别记为ωij和ωji，如果是虚拟路径，则该路径上的权值记为ωij。设定规则如下：
                            （1）
                            （2）
步骤10：判断最短路能否找到。如果能找到最短路，说明还需要进一步调整，则回到步骤3；否则，说明此时的增广链u已经是最短路，无法进行调整了，优化完成，进入步骤12。
步骤11：找到对应弧的“费用-容量”与技术产品推广占比值表，单位流量费用调整为bij，容量值调整为Cij，流量值调整为原有流量值加上1，此时该路径不视为虚拟路径，进入步骤9。
步骤12：计算最小费用。确定网络最大流量为Vs点的发出流量值之和，然后求和计算出各条弧上的，得到该网络上的最优总容量值，同时判断各弧上相关节点技术产品化和技术产业化的变动次数。
5  仿真分析与讨论 
5.1  仿真问题及数据描述
[bookmark: _GoBack]假设某区域内的政府机构（Vg节点）准备发放若干科技创新券刺激技术市场，技术需求方（S0）在技术市场上的需求将由4家不同技术供给方（S1，S2，S3和St）承担，每家技术供给方都会提供技术产品化和技术产业化两种供给策略。当技术产品推广占比超过相关临界比例时，则开启技术产品化与技术产业化策略转换（见表1）。技术需求方使用科技创新券向技术供给方购买技术产品或共同实行技术产业化策略的方案有多种，如图3所示，例如弧（S1，S2）表示技术需求方经过S1节点后，使用科技创新券向S2节点购买技术产品，假定技术供给方首次的技术产品推广临界比例都为50%，问题在于求解政府可以发放最少额度为多少的科技创新券就能够使技术需求方花费最小费用获得最大程度的技术消费满足，同时技术供给方能够较多地实施技术产品化策略和技术产业化策略的转换。
表1  某区域实行创新券政策后技术市场中产品推广临界比例一定下的“费用-容量”情况
	弧
	现有技术供给策略
	技术产品推广临界比例
	技术供给策略变更
	再次参与技术供给策略

	
	
	
	
	策略
	（费用，最大容量）

	
	
	
	策略
	（费用，最大容量）
	
	

	
	策略
	（费用，最大容量）
	
	
	
	
	

	（S0，S1）
	技术产品化
	（3,10）
	50%
	技术产业化
	（2,1）
	技术产品化
	（3,10）

	（S0，S2）
	技术产品化
	（2,8）
	50%
	技术产业化
	（1,1）
	技术产品化
	（2,8）

	（S1，S2）
	技术产品化
	（3,5）
	50%
	技术产业化
	（3,1）
	技术产品化
	（3,5）

	（S1，St）
	技术产品化
	（2,5）
	50%
	技术产业化
	（2,1）
	技术产品化
	（2,5）

	（S2，S3）
	技术产品化
	（4,7）
	50%
	技术产业化
	（3,1）
	技术产品化
	（4,7）

	（S3，S1）
	技术产品化
	（3,4）
	50%
	技术产业化
	（3,1）
	技术产品化
	（3,4）

	（S3，St）
	技术产品化
	（5,3）
	50%
	技术产业化
	（2,1）
	技术产品化
	（5,3）


[image: ]
图3  技术市场中产品推广临界比例与“费用-容量”关系仿真问题结构

5.2  仿真场景计算
[bookmark: _Hlk145259920]5.2.1  场景1：使用传统最小费用最大流模型的计算
第一步，使用Dijkstra方法求解从S0到St的最短路，得到增广链u=（S0,S2,S3,St）。
第二步，调整增广链u上的流量，得到如图4所示的调整流量。
[image: ]
图4  基于传统最小费用最大流模型计算的仿真调整流量情况

第三步，构造赋权有向图，如图5所示。
[image: ]
图5  基于传统最小费用最大流模型的仿真节点赋权结构

[bookmark: _Hlk145259942]重复上述步骤，最后得到的最短路，如图6所示。其中，技术需求方满足自身技术消费使用的总费用为： 3×2+2×7+4×7+3×3+5×2+4×5=87。此时，技术供给方没有意愿进行技术产业化，只是进行了技术产品化策略的实施，各技术供给方共提供了28个技术产品。
[image: ]
图6  基于传统最小费用最大流模型的仿真最短路径结果

[bookmark: _Hlk145259960]5.2.2  场景2：相同技术产品推广临界比例下基于改进模型的计算
步骤1，构建出各弧上的“费用-容量”与技术产品推广占比值表，如表1所示。
步骤2，以各弧上的最大容量值构建有向网络D，如图7所示。
[image: ]
图7  相同技术产品推广临界比例下基于改进模型的仿真有向网络

步骤3，使用Dijkstra法，求解从S0到St的最短路，得到增广链u=（S0,S2,S3,St）。
步骤4，调整增广链上的流量值，得到如图8所示的调整流量。
[image: ]
图8  相同技术产品推广临界比例下基于改进模型计算的的仿真调整流量情况

步骤5，该增广链上的流量值为4，只有弧（S3，St）的最大流量值与流量值相等，其他弧上的最大流量值都大于流量值，其中弧（S2，S3）上的技术产品推广占比值为57.14%，超过临界比例50%，进入步骤6。
步骤6：经过计算，只有弧（S2，S3）上的技术产品推广值超过对应的临界比例，进入步骤7参与计算。
步骤7：弧（S2，S3）上的节点企业没有参与过技术产业化，进入下一个步骤。
步骤8：根据表1，弧（S2，S3）上的容量值变为1，单位流量费用调整为3。
步骤9：构造赋权有向图。根据赋权规则，得到如图9所示的赋权有向图。

[image: ]
图9  相同技术产品推广临界比例下基于改进模型的仿真节点赋权结构

步骤10：根据图9，根据Dijkstra法，可以找到一条最短路。因此，回到步骤3，重复上述步骤。
步骤11：在第二轮循环的步骤7中，因为弧（S2，S3）已参与过技术产业化进程，因此，该弧上的单位费用调整为4，流量值修改为4+1=5，容量值为最大容量7，继续参与循环。
[bookmark: _Hlk145259984]步骤12：通过多次循环，最后得到的最短路径如图10所示。其中，参与过技术产业化的弧共有3个，各技术供给方共提供25个技术产品，产业化3个技术商品，技术需求方满足技术消费使用的总费用为：2×3+（6×2+1×1）+（6×4+3×1）+（3×2+3×1）+5×2+4×5=85。
[image: ]
图10  相同技术产品推广临界比例下基于改进模型的仿真最短路径结果

[bookmark: _Hlk145260001]5.2.3  场景3：不同技术产品推广临界比例下基于改进模型的计算
对部分弧上的技术产品推广临界比例进行调整，使得各弧之间的临界比例不完全相等，如表2所示。
表2  某区域实行创新券政策后技术市场中不同产品推广临界比例下的“费用-容量”情况
	[bookmark: _Hlk140331917]弧
	现有技术供给策略
	技术产品推广临界比例
	技术供给策略变更
	再次参与技术供给策略

	
	策略
	（费用，最大容量）
	
	
	

	
	
	
	
	
	策略
	（费用，最大容量）

	
	
	
	
	策略
	（费用，最大容量）
	
	

	（S0，S1）
	技术产品化
	（3,10）
	50%
	技术产业化
	（2,1）
	技术产品化
	（3,10）

	（S0，S2）
	技术产品化
	（2,8）
	65%
	技术产业化
	（1,1）
	技术产品化
	（2,8）

	（S1，S2）
	技术产品化
	（3,5）
	50%
	技术产业化
	（3,1）
	技术产品化
	（3,5）

	（S1，St）
	技术产品化
	（2,5）
	55%
	技术产业化
	（2,1）
	技术产品化
	（2,5）

	（S2，S3）
	技术产品化
	（4,7）
	50%
	技术产业化
	（3,1）
	技术产品化
	（4,7）

	（S3，S1）
	技术产品化
	（3,4）
	60%
	技术产业化
	（3,1）
	技术产品化
	（3,4）

	（S3，St）
	技术产品化
	（5,3）
	50%
	技术产业化
	（2,1）
	技术产品化
	（5,3）



按照以上计算步骤，通过多次循环，最后得到的最短路径如图11所示。参与过技术产业化的弧共有1个，各技术供给方共提供27个技术产品，产业化1个技术商品，技术需求方满足技术消费使用的总费用为：2×3+7×2+（6×4+3×ⅹ1）+3×3+5×2+4×5=86。
[image: ]
图11  不同技术产品推广临界比例下基于改进模型的仿真最短路径结果

从上述分析中可以看出，在科技创新券的推动下，技术产品推广临界比例的存在可以推动技术供给方积极进行产品推广，场景2和场景3的分析计算证明了这一点；但是技术供给方取不同技术产品推广临界比例值时所获得的产品转化数量不同，如技术供给方取相同比例的技术产品推广临界比例时取得了3个技术商品的转化，而当取不同比例值时，反而技术商品转化值只有1个。这在一定程度上表明，推广临界比例都为50%时会促使技术商品转化朝着最大化趋势发展。从科技创新券的发行额度来看，当推广临界比例都相同时，反而科技创新券发行的额度最少。
6  结论与政策建议
[bookmark: _Hlk134195118]本研究建立了改进的最小成本最大流量模型，应用于解决科技创新券、技术产品推广临界比例和科技成果转化的优化问题，以科技成果转化数量最大化和政府科技创新券额度最小化为目标，分析技术供给方根据不同技术产品推广临界比例采取供给不同技术产品策略带来的结果。仿真结果表明，在不同的技术产品推广临界比例驱动技术供给策略决策下，技术供给方可以最大程度地在技术市场上实现不同的技术供给策略，同时政府科技创新券的额度能够达到最低。从技术供给双方的角度来看，通过技术供给方对不同技术产品推广临界比例的控制，可以充分发挥供求双方的市场主体作用，有效地实现技术产品化和技术产业化的战略意图；从政府发行科技创新券刺激科技推广的角度来看，政府可以在有效控制科技创新券发行额度的前提下，以技术推广临界比例指标作为抓手指导科技企业在市场上的技术交易行为，充分发挥科技企业市场主体作用的同时，促进科技成果转化的多样性，加速科技产品在企业间的扩散应用。
为了在科技创新券使用过程中更好地促进科技资源在技术供求双方之间的扩散和应用，提出以下政策建议：第一，科技创新券的申请及使用应尽量便利技术供需双方。科技创新券设计的初衷在于推动科技资源配置和促进科技创新，切实实现技术产品化和技术产业化，因此在一个技术市场中，可以使用通用创新券让技术供求双方在技术产品化和技术产业化策略之间随意使用，在后续兑换资金时再进行分类兑换，而不是发放多种类型的创新券让技术供求双方感到不便利。可借助本研究提出的改进最小成本最大流量模型确定科技创新券的最优额度，简化兑付流程，实现见买卖合同或意向合同即兑付，然后政府搭建合同履约监管系统来追踪科技创新券的兑换效用。其次，帮助企业设计合理的技术产品推广临界比例，有效地实现技术市场供给的多样化。多样化的技术产品供给策略有利于技术供给方与技术需求者达成交易，但是过高的技术产品推广临界比例有时会影响技术需求者选择技术供给者提供的技术产业化策略，因此合适的临界比例设计将会协同科技创新券带来更多的科技转化成果。政府可推动第三方机构借助大数据技术为技术供给方提供翔实可靠的有关技术需求咨询结果，切实有效地帮助技术供给方在技术市场上达成合意的交易行为和策略。最后，政府应该结合区域产业布局构建出一条符合区域产业发展的创新链。企业作为市场的主体，其本身对适合自身发展的技术需求很大，可基于依托区域产业布局构建的产业链和创新链，促进有实力且有技术供给的头部企业填充链上各节点，构建科技资源交易路径画像推介给有需求的技术需求者，借助网上技术交易市场，切实有效地促成技术供需双方的交易达成。
未来，本研究将对以下场景进行进一步的研究：第一，技术消费者面对同一节点上竞争型技术供给者使用科技创新券的行为研究；二是技术消费者在不同阶段使用科技创新券给技术供给者带来的影响研究。在后续研究中，将进一步与政府等相关机构进行合作，并使用现实实例对模型进行实证探索。
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