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A Tripartite Evolutionary Game Study on The Transformation of "Dormant State" Scientific and Technological Achievements

Wang Kangzhuang
(School of Management, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China)

Abstract: Aiming at the complex process of transformation of scientific and technological achievements, this paper establishes a three-party evolutionary game model of "dormant state" transformation of scientific and technological achievements of the government, research institutions and enterprises, and then analyzes the stability of the game system. According to the short-term and long-term state of transformation of scientific and technological achievements, the model variables are assigned, the simulation analysis is carried out, and the policy suggestions are put forward. Finally, the following three conclusions are drawn: first, the short-term tripartite strategies have significant influence on each other, promote each other and involve each other; Second, the government can promote the transformation of "dormant state" scientific and technological achievements only when it generally chooses to provide preferential policies for science and technology. 3. Government subsidies for the transformation of scientific and technological achievements have a significant impact on the short-term strategic choice of enterprises and research institutions, but almost no impact on the long-term strategic choice.
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在二十大上，习近平总书记明确表示要加强企业主导的产学研深度融合，强化目标导向，提高科技成果转化和产业化水平。据相关资料显示，仅2020年科技成果登记数就有765 21项，同年以转让、许可、作价投资方式转化科技成果的合同项数为209 77项[1]，由此可见每年进行的科技成果转化数和现有科技成果存量之间仍然存在很大差距，众多科技成果陷入“休眠态”。然而在“休眠态”科技成果转化过程中各主体利益纠葛纷繁复杂，内部各阶段特点各异，如果能够揭示内部各主体交互作用机制，明确其机理，势必会进一步推动“休眠态”科技成果转化的理论研究，让政府、科研机构、企业在“休眠态”科技成果转化进程中明确着力点。
“休眠态”科技成果由叶建木等[2]首先提出，将其定义为受各种因素制约，导致转化周期阻滞，在后续试验、开发应用、推广乃至形成新产品、新工艺、新材料、新产业等阶段进程缓慢或停止，但仍具有现实或者潜在价值的科技成果。国外的研究中关于“休眠态”科技成果的相近表述为Dormant patents、Dormant Intellectual Property等等。Machlup[3]指出“沉睡专利”是长时间未被使用的专利；TORRISI等[4]认为“沉睡专利”是指除去因为企业战略需求短期未使用或者难以转化两种情况外，不向市场推广的专利。国内研究中相似的概念为“沉睡专利”、“沉睡知识产权”。国内一些学者认为“沉睡专利”是指未转化的知识产权、专利[5]；或者说尽管在专利保护期内寻求商业化但仍然无法转化的专利[6]。
推动大学和研究机构的科技成果转化过程主要涉及到政府、科研机构、企业三方主体[7, 8]。其影响因素众多，在企业方面，对于科技成果的吸收能力和转化能力[9,10]，转化意愿[10]，产学研互动[9-12]，人力资本和制度[13]，应用环境和配套措施[14]等均对科技成果转化效果产生重要影响。在科研机构方面，科研机构的属性和文化氛围会导致产业界和学术界的脱节[15]，中试环节的缺失[16]，科技成果成熟度过低[9,10]则会使得科技成果转化受阻，技术转移办公室和孵化器的存在则会助力科技成果转化过程[17-19]，最后科学家的个人特征同样也和转化效果息息相关[20,21]。政府是科技成果转化活动的引导者，一方面出台成果认定和产权保护的法规打造科技成果转化的良性环境[22,23]，另一方面出台财税金融支持类政策[24,25]、扶持专业机构建设类政策[26,27]、鼓励科研人员创新创业类政策促进科技成果转化过程[28,29]。
国内外学者利用演化博弈模型对科技成果转化进行了大量的研究，无论是科技成果转化这一宏观过程[30,31]还是科技成果转化领域下的一个具体的行为，比如产学研合作关系[32-34]。（1）从博弈主体来看，王志奇等[35]指出产学研协同创新主体应当包含政府部门、企业、市场、科研机构、金融组织、高等院校和中介机构七大主体。众多学者将演化博弈模型应用在了科技成果转化领域，其博弈主体大多数为科研机构、企业两大主体[31, 36, 37]，这些文章将政策作为一个变量，而忽略政府在科技成果转化过程中作为一个独立主体对于科技成果转化政策经济性的考量，必然会使得模型偏离实际，从而导致基于模型的建议与实际发展状况的偏差。（2）从模型设置来看，演化博弈模型在科技成果转化领域的应用研究一方面未将具体的博弈行为与科技成果转化模式相联系，另一方面在博弈模型的变量设置方面也并不全面，未考虑政府对于科技成果转化项目、技术转移的支持和科技中介在科技成果转化过程中的作用。（3）从研究视角来看，以往研究往往把科技成果转化看做一个整体的过程[31, 36, 37]，从而忽略了其内部具体过程特点的差异以及在不同过程中科技成果转化主体目的差异。比如在中试推广阶段，产品需要持续优化且未盈利，此时转化主体倾向于获得资金进行研发投入，开发产品；中试推广过后，进入产业化生产阶段，产品基本成熟，转化主体希望能够扩大产能并且畅通营销渠道以实现利润最大化。
[bookmark: _Toc134105174]1 三方演化博弈模型的构建和求解
[bookmark: _Toc134105176]1.1 研究对象的界定与前提假设
本文的研究对象“休眠态”科技成果为由于种种原因未进行商业化，但是仍具有应用价值的科技成果。
前提假设如下：
（1）“休眠态”科技成果。假设“休眠态”科技成果为科研机构产出的应用研究科技成果，市场前景广阔，并且已满足转化条件，具备可供转化的产业基础和配套技术基础。
（2）博弈主体。在“休眠态”科技成果转化过程中，本模型只考虑三个主体，分别为政府、科研机构、企业。
（3）三方博弈主体的策略集。政府：是否提供科技成果转化优惠政策。科研机构：是否进行科技成果转化。企业是否参与科技成果转化活动，也可以选择不参与科技成果转化活动。基于各方主体的策略，其组合策略如表1所示：


表1 三方主体博弈策略
	策略
	政府

	
	提供优惠政策
	不提供优惠政策

	
	科研机构
	科研机构

	
	进行二次开发
	不进行二次开发
	进行二次开发
	不进行二次开发

	企业
	参与二次
开发
	联合开发
	技术转让
	联合开发
	技术转让

	
	不参与二次
开发
	自行投产
	不开发
	自行投产
	不开发


（4）博弈的长期性。该博弈是一个长期的博弈，博弈个体可以根据博弈策略的收益不断调整策略以满足利益的最大化
（5）有限理性。该博弈认为博弈主体需要不断地试错、学习、模仿收益更高的策略来满足自身利益的最大化。
（6）三方博弈主体的策略占比假定。政府以的概率提供科技成果转化优惠政策，以的概率不提供科技成果转化政策；科研机构以的概率进行科技成果转化，以的概率不进行科技成果转化；企业以的概率参与科技成果转化活动，以的概率不参与科技成果转化活动。
（7）三方博弈主体的收益。假设“休眠态”科技成果转化的收益固定为。当科研机构和企业采用联合开发的模式进行科技成果转化时，假设科研机构的收益分配系数为，则科研机构的收益为，企业的收益为，其中。当科研机构进行技术转移时，假定其收益为，并且>>。现假定政府提供政策优惠时政府所得外部性收益为，政府未提供政策优惠时的外部性收益为，其中。
（8）三方博弈主体的成本。假设企业单独开发成本为，科研机构单独开发成本为，企业和科研机构合作开发成本，此时科研机构的成本分配系数为，则科研机构的收益为，企业的收益为,其中。假定企业方会让科技中介介入技术转移过程，并且企业承担科技中介的费用，那么企业为取得科研机构科技成果所付出的成本为。最后假定，因为科研机构研究人员普遍不具备市场化思维，因此在科技成果转化过程中的开发成本较高，企业单独进行科技成果的转化时，由于科研能力较弱，但是市场化思维较强，会更加注重成本控制，当进行合作开发时，合作团队就会同时兼备科研能力和市场化思维，因此成本的大小关系为>>。政府在科技成果转化过程中的成本为基于科技成果转化项目的补贴和技术转移的补贴，显然在大多数情况下>。
[bookmark: _Toc134105177]1.2 三方演化博弈稳定策略求解与分析
[bookmark: _Toc134105178]1.2.1 三方演化博弈的复制者动态方程
根据模型假设，可以建立三方演化博弈模型的支付矩阵，如表2所示。
表2 三方演化博弈模型支付矩阵
	[bookmark: _Hlk123215797]策略
	政府

	
	提供优惠政策
	不提供优惠政策

	
	科研机构
	科研机构

	
	进行科技成果
转化
	不进行科技成果转化
	进行科技成果转化
	不进行科技成果转化

	企业
	参与科技成果转化
	


	


	


	；



	
	不参与科技成果转化
	

0
	0;
0;
0
	
;
0
	0;
0;
0


注：1、>；2、>>>；3、>>
根据支付矩阵可知，政府在博弈时选择“提供优惠政策”策略的期望收益、选择“不提供优惠政策”策略的期望收益和平均期望收益分别为：
 	(1.1)
	(1.2)
	(1.3)
因此，政府的复制动态方程为：
	(1.4)
科研机构在博弈时选择“进行科技成果转化”策略的期望收益、选择“不进行科技成果转化”策略的期望收益和平均期望收益分别为：
	(1.5)
	(1.6)
	(1.7)
因此，科研机构的复制动态方程为：
	(1.8)
企业在博弈时选择“参与科技成果转化”策略的期望收益、选择“不参与科技成果转化”策略的期望收益和平均期望收益分别为：
	(1.9)
	(1.10)
	(1.11)
因此，企业的复制动态方程为：
	(1.12)
若令	(1.13)
	(1.14)
	(1.15)
那么联立式(3.4) (3.8) (3.12)即可得政府、科研机构、企业的复制动力系统：

令，最终得到8个纯策略均衡解、3个边界均衡点、一个平面，分别为：，，，，，，，，，，。
[bookmark: _Toc134105180]1.2.2 三方演化博弈模型系统稳定性分析
经计算该演化博弈模型的雅克比矩阵为：
	(1.19)
其中各偏导数如下：






根据李雅普诺夫（Lyapunov）第一法：若雅克比矩阵的所有特征值均具有负实部，则均衡点为渐进稳定点；若雅克比矩阵的特征值至少有一个具有正实部，则均衡点为不稳定点；若雅克比矩阵除具有实部为零的特征值外，其余特征值都具有负实部，则均衡点处于临界状态，稳定性不能由特征值符号确定。下文将据此分析演化博弈模型存在8个纯策略均衡点和3个边界均衡点，经计算3个边界均衡点均不稳定，现着重讨论纯策略均衡点。
将8个纯策略均衡点，，，，，，，，，分别带入，各均衡点对应的特征值如表3所示。
表3 纯策略均衡点对应特征值
	均衡点
	特征值
	特征值
	特征值
	

	
	0
	
	
	不稳定点

	
	0
	
	
	不稳定点

	
	
	
	
	ESS（情形一）

	
	
	
	
	ESS（情形二）

	
	
	
	
	ESS（情形三）

	
	
	
	
	ESS（情形四）

	
	
	
	
	ESS（情形五）

	
	
	
	
	ESS（情形六）


为了方便后续研究，现做出一般性的假设：，即科技成果转化收益大于科研机构单独开发成本。至此该模型共拥有4条假设，其分别为：

考虑到各参数取值各异，现从六种不同的情形讨论演化博弈模型的演化稳定策略：
情形一：当，时，即政府提供科技政策的增益大于政府对于科技成果转化项目的补贴，企业与科研机构合作时，企业在科技成果转化项目中可得的合作收益小于其承担的合作成本，此时演化稳定策略为。
情形二：当，，时，即政府提供科技政策的增益小于政府对于科技成果转化项目、技术转移项目的补贴之和，科研机构与企业合作时，科研机构在科技成果转化项目中可得的合作增益小于技术转移收益，企业单独的收益大于购买技术的全部成本与进行科技成果转化的开发成本之和，此时演化稳定策略为。
情形三：当，时，即政府提供科技政策的增益大于政府对于科技成果转化项目的补贴，企业与科研机构合作时，企业在科技成果转化项目中可得的合作收益小于承担的合作成本与政府项目补贴之差，此时演化稳定策略为。
情形四：当，，时，即政府提供科技政策的增益小于政府对于科技成果转化项目、技术转移项目的补贴之和，科研机构与企业合作时，科研机构在科技成果转化项目中可得的合作增益小于技术转移收益，企业在科技成果转化项目中可得的合作收益与政府对于科技成果转化项目、技术转移项目的补贴之和大于购买技术的全部成本与进行科技成果转化的开发成本之和，此时演化稳定策略为。
情形五：当，，时，即政府提供科技政策的增益小于政府对于科技成果转化项目的补贴，科研机构与企业合作时，科研机构在科技成果转化项目中可得的合作增益大于技术转移收益，企业在科技成果转化项目中可得的合作收益小于其承担的合作成本，此时演化稳定策略为。
情形六：当，，时，即政府提供科技政策的增益大于政府对于科技成果转化项目的补贴，科研机构在科技成果转化项目中可得的合作增益大于技术转移收益，企业在科技成果转化项目中可得的合作收益小于其承担的合作成本与科技成果转化项目补贴的差，此时演化稳定策略为。
[bookmark: _Toc134105185]2 三方演化博弈模型的数值仿真分析
[bookmark: _Toc134105186]2.1 参数假设
国家科委课题组将科技成果转化过程系统定义为“科技成果从研究、开发、中试、试制、生产、销售的全过程”。综上所述，本研究认为“休眠态”科技成果转化过程可主要分为中试推广、产业化生产阶段，营销则贯穿两个阶段的全过程。张天伟表示，技术研发、中试推广、产业化生产之间投入的资金比例约为 1︰10︰100[38]，同时技术研发、中试推广、产业化生产三个阶段的风险则逐级递减。科技成果转化过程与新产品开发过程本质上是相同的，从新产品的生命周期考量，科技成果转化的中试推广环节与新产品的导入期类似，产业化生产阶段则与新产品的成长期和成熟期相匹配。
因此综上所述，中试推广阶段的特点为资金投入适中、利润为负、单位商品成本高、销售收入低、风险大，产业化生产阶段的特点为资金投入大（约为中试推广阶段资金投入的十倍）、利润高、单位商品成本低、销售收入高、风险相对较小。
本文根据中试推广阶段和产业化生产阶段的特征差异和转化主体在不同阶段的目标差异，将科技成果转化分为短期和长期两个视角。短期只包含中试推广阶段，长期则包含中试推广、产业化生产两个阶段。
根据中试推广阶段的特点和政府补贴政策，现对三方演化博弈模型中的各参数假设如表4、表5所示：
表4 短期博弈模型变量取值及依据
	变量
	取值
	取值依据

	
	60万元
	参考天津市、赣州经济开发区科技政策优惠，0.1*万元（创新券）

	
	5万元
	参考科技政策优惠，0.1*

	
	500万元
	科技成果价值*10（技术研发、中试推广、产业化生产之间投入的资金比例约为 1︰10︰100）

	
	550万元
	以为基准适当调整

	
	450万元
	以为基准适当调整

	
	52万元
	科技成果价值+科技中介费用

	
	500万元
	中试推广阶段利润为负，依据为开发成本

	
	200万元
	

	
	50万元
	2020年高等院校与科研院所以转让方式转化科技成果平均合同金额为48.6万元[1]，为方便计算取50万元

	
	0.5
	基于三方演化博弈的政产学研协同创新机制研究_吴洁

	
	0.4
	由于科研机构拥有科技成果因此承担较小成本

	
	0.5
	基于三方演化博弈的政产学研协同创新机制研究_吴洁


根据中试推广、产业化生产阶段特点和政府补贴政策，现对三方演化博弈模型中的各参数做出如下假设：
表5 长期博弈模型变量取值及依据
	变量
	取值
	取值依据

	
	169万元
	参考赣州经济开发区科技政策优惠。

	
	5万元
	参考科技政策优惠，0.1*

	
	5500万元
	中试推广资金投入*11（技术研发、中试推广、产业化生产之间投入的资金比例约为 1︰10︰100）

	
	6050万元
	中试推广资金投入*11

	
	4950万元
	中试推广资金投入*11

	
	52万元
	科技成果价值+科技中介费用（按照科技成果价值的4%计算）

	
	6600万元
	以为基础按照20%的利润率计算

	
	1000万元
	

	
	50万元
	2020年高等院校与科研院所以转让方式转化科技成果平均合同金额为48.6万元[1]，为方便计算取50万元

	
	0.5
	基于三方演化博弈的政产学研协同创新机制研究_吴洁

	
	0.4
	由于科研机构拥有科技成果因此承担较小成本

	
	0.8
	科技成果转化全过程的巨额投资主要依赖风险资本。


之后本文将采用MATLAB 2016 A软件对“休眠态”科技成果转化三方演化博弈模型进行建模，然后根据表4、表5的数据对政府、科研机构、企业三方主体博弈过程在不同初始条件下进行仿真分析。
[bookmark: _Toc134105187]2.2 初始意愿对于“休眠态”科技成果转化的影响
[bookmark: _Toc134105188]2.2.1短期博弈
[bookmark: _Hlk123892745][bookmark: _Hlk123892172]在其他基本参数不变的情况下，三方主体进行科技成果转化初始意愿对于“休眠态”科技成果转化的影响的仿真结果如图1所示。假设，三方主体的初始意愿在（0.305,0.31）间存在临界值。而当大小于，在时，政府提供科技政策优惠的比例迅速增加，企业和科研机构进行科技成果转化的比例迅速萎缩，在时，企业和科研机构进行科技成果转化的比例缓慢攀升，在时，政府提供科技政策优惠的比例收敛于1，企业和科研机构进行科技成果转化的比例受到政府补贴的激励，迅速攀升直至收敛至1，此时到达均衡点（1,1,1）。由此可见，在“休眠态”科技成果转化初期，即中试推广阶段，政府、科研机构、企业三方策略相互依赖，任一方的促进科技成果转化的策略都会对另外两方的科技成果转化策略产生正向刺激作用。
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图1 x，y，z同时变化的演化结果
[bookmark: _Toc134105189]2.2.2长期博弈
在其他基本参数不变的情况下，三方主体进行科技成果转化初始意愿对于“休眠态”科技成果转化的影响的仿真结果如图2所示。假设初始意愿，与中试推广阶段的仿真结果不同，对于，取值的大小，难以对均衡点造成影响。科研机构和企业的支付收到政府是否采取提供科技政策优惠的策略的影响不大，对于政府采取的策略不敏感。
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图2 x，y，z同时变化的演化结果
[bookmark: _Toc134105190]2.3 政府补贴对于“休眠态”科技成果转化的影响
[bookmark: _Toc134105191]2.3.1短期博弈
图3和图4分别为在中试推广阶段政府对于科技成果转化项目补贴和技术转让补贴对三方博弈演化结果的影响。从图2-3中可以看出会显著影响科研机构和企业策略，越大，企业和科研机构进行科技成果转化的比例增加的越快。

图3 科技成果转化项目补贴对演化结果的影响
从图4中可以看出越大，企业和科研机构进行科技成果转化的比例增加的越快。在该博弈模型中只有科研机构和企业进行合作开发时，科研机构和企业才能够盈利，实现利益最大化，科研机构和企业的策略会相互影响，技术转让补贴的增大会使得企业参与科技成果转化的意愿更加强烈，坚定参与科技成果转化信心，企业参与科技成果转化比例的增加又会使得科研机构选择进行科技成果转化的比例增加，最终达到均衡解（1,1,1）。值得注意的是对科研机构和企业的策略选择影响有限，虽然会使得的收敛速度加快，但是并不能改变均衡解。
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图4 技术转让补贴对演化结果的影响
综上所述，会显著影响科研机构和企业策略，造成策略的改变且提高科研机构和企业进行科技成果转化比例收敛速度；会影响科研机构和企业策略，只会提高科研机构和企业进行科技成果转化比例的收敛速度，不会造成策略的改变。
[bookmark: _Toc134105192]2.3.2长期博弈
图5和图6可以看出的变化对科研机构和企业的策略几乎不产生影响，对政府策略造成较大影响；的变化对科研机构和企业的策略几乎不产生影响，对政府策略造成极其微小的影响。
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图5 科技成果转化项目补贴对演化结果的影响
[image: ]
图6 技术转让补贴对演化结果的影响
[bookmark: _Toc134105200]3 结论
本文采用演化博弈分析框架建立了一个包含政府、科研机构、企业三方的科技成果转化复制动力系统，系统分析演化过程，并结合数值仿真分析，对“休眠态”科技成果转化的短期（中试推广）和长期（中试推广、产业化生产）分别进行赋值，最后进行仿真分析。研究发现：（1）在“休眠态”科技成果转化初期，即中试推广阶段，政府、科研机构、企业三方策略相互依赖，任一方的促进科技成果转化的策略都会对另外两方的科技成果转化策略产生正向刺激作用。（2）只有当政府普遍提供科技政策优惠时，才能够对科研机构和企业的科技成果转化策略形成促进作用。（3）政府对科技成果转化的项目补贴对短期（中试推广阶段）的企业和科研机构策略选择有显著影响，对长期的企业和科研机构策略选择几乎无影响。
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