 前景理论视角下海洋牧场企业技术协同创新演化博弈分析
孙亚路1 ，杜元伟1，2，徐光3
(1.中国海洋大学管理学院，山东青岛 266100；
2.云南大学工商管理与旅游业管理学院，云南昆明 650504
3. 齐鲁师范学院经济与管理学院，山东济南 250200)
摘要: 为研究前景理论视角下海洋牧场企业技术协同创新策略，本文基于前景理论视角，构建“政府-海洋牧场企业-学研方”的三方演化博弈模型，对系统的演化策略稳定性进行分析，并分析政府的监管成本与监管强度、中央政府惩罚、政府对企业以及学研方的激励与惩罚、协同创新的利益分配系数与成本分摊系数等因素对系统演化结果的影响，并通过Matlab软件进行数值仿真实验。结果表明，政府、海洋牧场企业以及学研方的决策行为受到其他两类参与主体的决策影响；中央政府的惩罚、以及地方政府的监管成本监管强度在一定范围内影响着政府自身行为的选择；政府对海洋牧场企业以及学研方的激励能够促进海洋牧场企业及学研方选择协同创新策略，但是政府的激励举措需要在政府可承受范围内；海洋牧场企业与学研方的策略选择受分摊系数的影响较大。
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Evolutionary Game Analysis of Technology Collaborative Innovation in Marine Ranching Enterprises from the Perspective of Prospect Theory
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Abstract: In order to study the technology collaborative innovation strategy of marine ranching enterprises from the perspective of prospect theory, this paper constructs a tripartite evolutionary game model of "government - marine ranching enterprises - academic and research parties" based on the perspective of prospect theory, analyzes the stability of the evolutionary strategy of the system, and analyses the government's regulatory cost and intensity, the central government's punishment, and the government's influence on enterprises and academic and research parties. The results show that the government, marine ranching enterprises and academic and research parties have the right to participate in the game. The results show that the decision making behaviour of the government, marine ranching enterprises and researchers is influenced by the decisions of the other two types of participants; the penalties imposed by the central government and the cost and intensity of regulation by local governments affect the choice of the government's own behaviour to a certain extent; the incentives provided by the government to marine ranching enterprises and researchers can promote the choice of collaborative innovation strategies, but the government's incentives need to be within the government's affordability. However, government incentives need to be within the government's affordability; the choice of strategies by marine ranching enterprises and academics is influenced by the apportionment factor.
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正文
进入21世纪以来，海洋在国家经济发展格局和对外开放中的作用更加重要。党中央和政府也越来越重视海洋的发展，党的十八大报告中，提出“提高海洋资源开发能力，发展海洋经济，保护海洋生态环境，坚决维护国家海洋权益，建设海洋强国”，将海洋事业的发展上升到更高的战略层次。随着海洋经济的迅速发展，海洋渔业资源枯竭、水体污染、海洋灾害等问题突出，制约着海洋经济发展，尤其是渔业经济。因此，以渔业资源修复和海洋资源环境保护为目的，以渔业企业为载体的生态渔业模式“海洋牧场”蓬勃发展。建设现代化海洋牧场成为我国建设“海上绿水青山”的关键举措，它对于海洋经济的健康可持续发展发挥重要作用。然而海洋牧场的建设是多学科、多主体交叉的复杂系统工程，对海洋科学技术具有较高的依赖性，但是却因整体海洋科研能力以及企业自身资源能力的限制，海洋牧场所面临的创新资源匹配不合理、技术“卡脖子”问题[1]、产学研等参与主体联系程度不高[2]、创新数量占比低[3]、创新能力提升缓慢等问题。因此，依据现实情境对海洋牧场技术革新提出更高的要求。
海洋牧场企业技术创新是海洋牧场经济、生态与社会效益实现的重要途经。通过企业技术创新，改变技术外部依赖性强的局面，促进海洋牧场产业结构优化升级。但是我国海洋牧场企业技术创新能力参次不齐，发展规模、发展水平具有较大差异，而技术的落后导致绝大部分海洋牧场企业的养殖模式、监测管控、运营方式、产品结构等在传统渔业模式上并未取到重大突破，从而衍生出危害海洋生态安全的问题。为此，我国应积极支持鼓励海洋牧场企业实现技术创新。十九大以来，以习近平为核心的党中央大力实施创新驱动发展战略，并在二十大报告中，指出：“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，强化企业科技创新主体地位。”习近平书记的重要论述为新时代企业科技创新发展指明方向，也为海洋牧场企业技术创新指明方向。而海洋牧场企业技术创新也正是响应国家的发展战略，以战略为导向，通过技术创新实现企业生产技术流程优化、产品结构升级、管理创新等方面的提升，从而实现企业的经济、生态与社会效益的统一。因此，海洋牧场企业技术协同创新作为国家创新驱动发展战略的重要组成部分，既是提升我国海洋牧场整体创新水平的关键因素也是提升企业创新效率的有效保障。
海洋牧场技术创新不仅限于海洋技术领域，而且各类互补性要素与资源的协调融合是技术创新关键[3]。海洋牧场是一个系统工程，需要水生物学、海洋物理学、工程学等相关方面技术人员的合作，同时还需要政府、企业及渔民的参与和投入。然而政府、企业、渔民和科研人员承担着不同的责任和义务，也享有各自的权利[4]。在国家创新驱动战略和双碳目标的指导下，海洋牧场的建设规模、发展速度、参与主体等不断增加，而且与科研院所和大专院校[2]、社会媒体[5]、消费者[5]、第三方平台[6]等联系加强。然而，在有限理性的原则下，海洋牧场的多元参与主体都是以自己利益诉求为主，追求自身利益最大化，忽视其他利益相关者的诉求，导致主体之间的利益冲突和矛盾不断加剧。在海洋牧场企业技术创新过程中，每个参与者的行为，在一定程度上影响着其他参与者的决策，同时也受到主体行为影响因素的影响，因此决策过程影响因素的不确定性导致各个参与者通过不断试错的形式寻求稳定的策略，这也体现了参与主体的有限理性。研究者们已经认识到这个问题，基于博弈论、实证研究、扎根理论等方法揭示政府、企业、科研院所高校、公众、社会媒体等主体的技术协同创新行为的影响因素和过程机制。而博弈论是研究者最常用的方法之一，这种方法既能识别主体行为合作的影响因素，又能通过动态过程揭示主体之间达到稳定合作的过程，同时也能为稳定合作提供政策建议的依据。为了系统全面的分析影响海洋牧场企业技术协同创新的主体行为因素，本文在梳理已有研究成果，得到目前研究者主要从以下内容研究该问题，具体因素如表1所示。
表1 海洋牧场企业绿色技术协同创新利益主体行为影响因素
	多元主体
	行为影响因素
	因素分析
	参考文献

	政府
	政府补贴
	环保补贴、研发补贴、人才补贴、政府拨付企业创新专项补贴资金、
	Yanmin Shao等[7]，
Haoqiang Wu等[8]，

	
	政治竞争、
税收竞争
	投资行为激励系数、成本分摊系数、环境保护税
	Yaling Deng等[9]，
Yaling Deng等[10]，
Lupeng Zhang等[11]

	
	政府收益
	正面收益、负面收益、政府罚款、环境税收、
	苏屹等[12]，卞晨等[13]，

	
	环境监管
	环境法规、环境政策工具、政府监管成本、监管概率、
	Li Liu等[14]，
Chen Shen等[15]，
Liping Wang等[16]，
卞晨等[17]，苏屹等[12]，

	
	中央政府行为
	严格监管成本、转移支付、监管力度、
	潘峰等[18]，

	企业
	研发成本
	研发成本、研发投入的协同系数、正常经济效益、 额外绿色创新研发成本、保持传统技术负担成本、
	Zhi Yang等[19]，
李婉红等[20]，

	
	研发收益
	绿色创新效益的分配比例、绿色创新效益、额外绿色创新效益、出现“逆向选择”和“道德风险”企业额外收益
	Zhi Yang等[19]，
李婉红等[20]，

	
	溢出效应
	绿色技术的溢出系数、技术转让费、
	Zhi Yang等[19],
Mengyuan Li等[21]

	
	惩罚
	违约费用、政府罚款
	Zhi Yang等[19], 
苏屹等[12]

	
	企业声誉
	声誉收益、声誉损失
	卞晨等[13]，

	学研方
	成本
	成本、成本分摊比例、成本协同系数、
	陈恒等[22]，
许学国等[23]，

	
	收益
	净收益、创新收益分配比例、收益增量、资金总额、服务支持、收益分配系数、
	陈恒等[22]，
许学国等[23]，

	
	其他
	技术创新联盟力度、创新溢出系数、违约金、协同优势概率、创新深度、服务支持力度系数，
	陈恒等[22]，
肖汉杰等[24]，
许学国等[23]，

	公众
	成本
	监管成本、调查成本、维权成本、
	苏屹等[12]，卞晨等[13]，

	
	收益
	政府奖励、环境收益、负面收益、绿色产品额外效用、消费者补贴分配系数、污染补偿、
	苏屹等[12]，潘峰等[18]，
王鹏等[25]，李婉红等[20]


由于创新主体合作行为的影响因素是复杂的，在不同要素情境下，进行技术创新主体组合模式也是不同的，依据已有学者的研究结论表2所示，创新主体组合模式划分为：政企研、政企消、政-企研、企研、企企、企消等模式。而海洋牧场企业技术创新是以政府指导、企业主导、学研机构参与的主要模式，调研数据也为该模式的提出提供依据。值得注意的是，消费者参与对技术创新的作用越来越显著，海洋牧场企业技术创新合作模式也应该考虑海洋牧场企业与消费者之间的博弈竞争关系，从而理清消费者偏好、购买价格意愿对企业技术创新的动态变化过程，揭示海洋牧场企业与消费者合作行为影响机理，从而基于消费者维度对海洋牧场企业技术发展提供政策建议。
                表2 技术创新模式与参与主体组合模式
	


技术创新模式与创新参与主体组合模式
	影响因素
	绿色技术创新模式
	创新主体
	参考文献

	
	市场激励
环境规制
市场导向
	资源捕获、价值创造、
产品需求
	政府-企业-消费者
	商波等[26]，Gong Min等[27]，王鹏等[28]，汪明月等[29]，徐乐等[30]

	
	激励-惩罚
	绿色技术创新联盟

	政府-企业-学研机构
	陈恒等[31]，Guo Yongquan等[32]

	
	环境规制
	渐进式创新、突破式创新
	企业-学研方；
政府（企业-学研方）
	肖振红等[33]

	
	技术差异
	自主创新、合作创新
	企业-高校或科研院所
	丁小洲等[34]

	
	碳税政策
	开放式创新、封闭式创新
	企业-企业
	徐莹莹等[35]

	
	市场行为
政府介入
	技术转让、合作开发
	产方-学研方
	杨子刚等[36]

	
	成本-收益
	技术
	企业-消费者
	张光宇等[37]，徐乐等[30]，

	
	企业创新能力
消费者参与
	新产品开发
	企业-消费者
	张国印等[38]

	
	内部动力、外部激励
	绿色技术创新
	政府-金融机构-企业
	李雪涛等[39]


尽管目前对于技术创新的影响因素以及技术创新主体合作行为的研究已经取得很多研究成果，但是研究海洋牧场企业技术协同创新的文献却很少，并且研究海洋牧场技术创新合作的文献主要侧重于政府与企业的关系，即使认识到高校的作用，在研究过程影响因素的考虑并不全面。因此，本文借鉴已有的研究结果，将中央政府对地方政府的惩罚、地方政府监管强度、海洋牧场企业与学研方对于政府激励措施的吸收能力、创新的溢出效应等影响因素纳入分析框架中进行分析。同时由于传统博弈采用期望收益理论分析博弈主体策略选择，但是与主体的感知收益存在偏差，因此本文将前景理论引入分析框架中，分析在技术创新收益不确定的条件下决策者的判断。
1.演化博弈模型假设
假设1：前景理论。政府、海洋牧场企业和学研方均为有限理性，博弈方的策略选择基于自身对损益价值的感知而非实际效用。参与主体是政府（中央与地方政府）、海洋牧场企业和学研方。三方是有限理性博弈的主体，其信息是不完全对称的。随着时间的推移，他们的策略选择会演变成最佳策略。
[bookmark: _Hlk133184517][bookmark: _Hlk133184562]根据前景理论，博弈双方对于客观确定的收益和损失不存在感知价值和实际价值的偏差，而当博弈双方对收益或损失 不确定时，产生感知价值，公式如下[40]：
   (1)
  (2)
    (3)
其中， 表示主体行为策略获得收益价值与参考点收益价值的差额， 表示决策者对该策略的主观感知价值为 “收益”，  表示决策者对该策略的主观感知价值为 “损失”。  表示决策者感知 “收益”和 “损失”价值函数的风险偏好系数，值越大表示决策者越倾向于冒风险。表示决策者对损失的规避程度，数值越大则表示决策者对损失越敏感，规避程度越大。为决策影响系数。为便于分析，本文假设价值函数中参照点的价值为0，收益和损失的绝对值由相应的离差代替[41]。
[bookmark: _Hlk133230458][bookmark: _Hlk133230486]假设2：策略选择。政府的策略选择为（严格监管，放松监管）其监管概率由 表示；海洋牧场企业的策略选择为（协同创新、独立创新），事件发生概率由 表示；学研方的策略选择为（协同创新、独立创新），事件发生概率由 表示，其中。
[bookmark: _Hlk133680676][bookmark: _Hlk133785663][bookmark: _Hlk133786148]假设3：监管强度。政府监管成本受监管强度的影响，然而在已有研究中，学者将监管成本设定为固定值，未考虑监管强度对成本的动态影响[42]。政府采取严格监管政策参与技术创新，发生监管成本 , 将 表示政府监管强度。政府严格监管时， 时，监管成本是；政府选择放松监管策略时，将产生 的监管成本，其中。因此考虑监管强度对政府策略选择的影响，是对现有研究的补充。此外，若地方政府监督管理不力，企业不协同创新，导致出现环境污染问题，而被中央政府发现，则地方政府需要承担罚金, 其中表示中央政府监督成功的概率， 为惩罚的金额。
[bookmark: _Hlk133273263][bookmark: _Hlk134047947][bookmark: _Hlk134047970]假设4：激励与惩罚。政府参与协同创新时，政府对于参与协同创新的企业给予碳减排补贴和税收优惠为，对学研方参与协同创新给予科研专项资金支持。 表示海洋牧场企业对支持的吸收能力，其获得的实际感知政府收益为 ， 表示学研方对支持的吸收能力，其获得的实际感知政府收益为 ，[43]。在政府监督下，海洋牧场企业和学研方因其自身问题出现违约现象，违约金为，违约金会补偿给合作方。
[bookmark: _Hlk133271105][bookmark: _Hlk133271178][bookmark: _Hlk134409164]假设5：成本与收益。企业和学研方协同创新的成本为, 合作获得的感知收益分别为 。由于政府参与，政府为双方提供帮助使其技术协同创新成本降低，成本减少量用海洋牧场企业协同利益分配系数和成本分摊系数分别为，学研方协同利益分配系数和成本分摊系数分别为，其中。政府参与也会获得超额利润，政府感知收益。 表示政府放松监管收益占严格监管收益的比例，放松监管时获得感知收益，若不协同，海洋牧场企业获得正常收益为, 学研方获得收益为。 
假设6：溢出效应。如果一方合作一方不合作时，则合作方可能依靠自身的资源和能力进行独立创新或维持现状。若企业和学研方独立创新其获得感知收益为和 是海洋牧场企业与学研方的协同创新溢出系数，即不协同方从协同方获得的溢出收益，。
因此，基于以上参数假设构建三方博弈收益矩阵，根据前景理论可知，当收益或损失确定时则不存在实际效用与感知价值的偏差，只有决策者对收益和成本不确定时才有心理感知效用[44]。政府监管成本、政府补贴以及违约金额仅与自身有关，为确定性支出。利用前景理论公式将期望收益价值转化为各个变量的前景价值，并以此为依据构建感知收益矩阵，如表3所示。
表3 政府、海洋牧场企业、学研方三方博弈感知收益矩阵
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[bookmark: _Toc134477165]2.模型构建与分析
2.1模型的构建
由表3可知，政府采取“严格监管”、“放松监管”策略的期望前景价值以及平均期望前景价值分别为：
 
 
 
海洋牧场企业“协同创新”、“独立创新”策略的期望前景值及平均期望价值分别为：
 
 

学研方“协同创新”、“独立创新”的预期前景值及平均价值为：
 
 
 
2.2 演化路径分析
2.2.1政府策略的渐进稳定性分析
政府的复制动态方程为：
 
[bookmark: _Hlk134112678]                                            (3)
[bookmark: _Hlk133891029][bookmark: _Hlk133892217][bookmark: _Hlk133891084]演化博弈理论和该微分方程的稳定性原理可知，，当时，为该复制动态方程的演化稳定策略；反之，不是稳定策略。当 时，，。
然后，对政府复制动态方程求一阶偏导，可得：
  
                                         (4)
[bookmark: _Hlk133892743][bookmark: _Hlk134116000]令由于，所以为减函数。由于复制动态方程的数值大小具有不确定性，因此分为以下几种情况讨论：
当时，，即海洋牧场企业的协同创新概率为  时，政府的策略是稳定的，策略选择比例不会随着时间变化而变化，如图1(a)所示。
[bookmark: _Hlk134411711]当 时， 有意义。
[bookmark: _Hlk133892978]当 时，，此时， 是政府的演化稳定策略ESS；这意味着，政府参与严格监管的策略获得的收益大于其付出的成本，其中收益与政府参与的比例有关，成本主要是监管强度以及监管成本和政府对企业参与的政策资金补贴成本。政府群体将倾向于严格监管策略。当时，，此时， 是政府的演化稳定策略ESS。这意味着，政府政府严格监管获得的前景收益价值小于其付出的成本，政府此时收益具有不确定性，由前景理论可知面对收益时，具有明显的风险规避特点，政府选择放弃利益不愿继续付出成本，政府也会逐渐选择放松监管策略。
当 时，， 恒大于，点 无意义，稳定点为。因此，时，，此时， 是政府的演化稳定策略ESS。这意味着政府采取严格监管的策略的收益小于其付出的监管成本以及对学研方的支持成本，为了规避风险，政府选择放松监管策略，发挥市场主导作用。政府的策略演化相位图，如图1所示。
[image: ]
                                    
                 图1  政府策略演化相位图
基于以上分析得出结论：政府采取严格监管策略主要受两组参数的影响：一是政府参与的收益和成本与放松监管的收益比例之差的影响，二是受到政府对于企业和学研方的激励成本以及中央政府的监督有关，因此，在技术协同创新过程种，政府应积极发挥桥梁纽带作用，通过政府激励惩罚举措规范协同创新的投入成本和发展风险。
2.2.2 海洋牧场企业的渐进稳定性分析
海洋牧场企业的复制动态方程为：
[bookmark: _Hlk134325790]
[bookmark: _Hlk134114502]                         （5）
演化博弈理论和该微分方程的稳定性原理可知，，当时，为该复制动态方程的演化稳定策略；反之，不是稳定策略。当 时，，。
然后，对海洋牧场企业的复制动态方程求一阶偏导：

 （6）
令  为增函数。因此分以下情况进行讨论：
[bookmark: _Hlk134121573]当时，，即政府的监管概率为  时, 海洋牧场企业的策略是稳定的，即海洋牧场企业的策略选择比例不会随着时间的变化而变化，如图2所示。
当 时， 有意义。当 时，，此时， 是海洋牧场企业的演化稳定策略ESS；这意味着海洋牧场企业协同创新获得政府补贴大于其不协同创新付出的违约金。而海洋牧场企业感知协同创新的收益小于其成本。依据前景理论，从利益角度分析，企业会出现风险规避的特点，海洋牧场企业会选择独立创新策略。当时，，此时， 是海洋牧场企业的演化稳定策略ESS；这意味着海洋牧场企业进行协同创新时获得的收益成本差大于其独立创新的收益成本差。独立创新的收益成本包含学研方的溢出效益以及自身创新收益，企业进行协同创新的成本却是确定的，依据前景理论可知，企业在面临损失时往往出现风险偏好的特点，海洋牧场企业会选择协作创新策略。
当时，， 恒大于，点 无意义，稳定点为。因此，时，，此时， 是海洋牧场企业的演化稳定策略ESS。这意味着海洋牧场企业独立创新的收益成本之差小于其协同创新的成本之差。依据前景理论，海洋牧场企业选择协作创新的策略。海洋牧场企业的策略演化相位图，如图2所示。
[image: ]
[bookmark: _Hlk134420224]                                   
[bookmark: _Hlk134420239]图2  海洋牧场企业策略演化相位图
[bookmark: _Hlk134128237]基于以上分析得到海洋牧场企业技术协同创新策略的选择与两组参数有关：一是政府对企业的激励补贴与企业创新的声誉与违约金成本有关，二是与协同创新的利益成本差额与独立创新的成本利益差额有关。
[bookmark: _Hlk133895332]2.2.3 学研方的渐进稳定性分析
学研方的复制动态方程为：
[bookmark: _Hlk134325805]
                                                          （7）
演化博弈理论和该微分方程的稳定性原理可知，，当时，为该复制动态方程的演化稳定策略；反之，不是稳定策略。当 时，，
。
    然后，对学研方的复制动态方程求一阶偏导：

 (8)
令。。由于，所以为增函数。由于公式含有参数较多，无法直接判断其大小，因此分为以下几种情况讨论：
当时，，即选择政府严格监管策略的概率为  时, 学研方的策略是稳定的，即学研方的策略选择比例不会随着时间的变化而变化，如图3 (a)所示。
当， 有意义。当时，，此时， 是学研方的演化稳定策略ESS。这意味着学研方的独立创新的收益小于成本，协同创新的收益小于其支付的成本，且协同创新的收益成本差额小于学研方独立创新的收益差额。依据前景理论可知，学研方在协同创新会选择风险规避，最终选择独立创新的策略。当 时，，此时，是学研方的演化稳定策略ESS。这意味着，学研方的协同创新的收益大于其支付的成本，并且政府对于学研方的资助奖励大于其独立创新的违约成本，政府的支持称为学研方协同创新的驱动力，从而促使学研方选择协同创新的策略。
当，， 恒大于，点 无意义，稳定点为。因此，时，，此时， 是学研方的演化稳定策略ESS。这意味着学研方协同创新的综合收益大于其付出的成本且大于学研方独立创新的收益和来自于企业的溢出收益，同时在政府的资金支持下，学研方协同创新的意愿极其强烈，学研方会选择协同创新策略。学研方的策略演化相位图，如图3所示。
[image: ]
                                    
图3 学研方策略演化相位图
基于以上分析得到学研方技术协同创新策略的选择与两组参数有关：一是政府对学研方的激励补贴有关，二是与学研方自身协同创新的利益成本差额与独立创新的成本利益差额以及溢出效应有关。
2.3三方博弈的系统稳定性分析
[bookmark: _Hlk134128404][bookmark: _Hlk134128749][bookmark: _Hlk134128992][bookmark: _Hlk134129682][bookmark: _Hlk134130102]根据计算得到演化博弈系统的均衡点15，均衡点如下：，，，，，，，，， , , ，， ，，。其中  这8个边界点一定存在，而其他混合策略需要满足特定的条件才能存在，但局部均衡点不一定是系统的最终演化结果，需要通过雅可比矩阵判断其稳定性。
根据费里德曼提出的雅克比矩阵稳定性分析方法，确定双方演化博弈系统的平衡状态。求解方程式、分别关于的偏导数。根据Friedman的研究，博弈的演化稳定策略（ESS）可由Jacobian矩阵的特征值来判断。具体公式如下：
（9）
其中， 
 
 
 
 
 
 
  
 
利用李雅普诺夫第一法：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；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；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[45]。分析各均衡点的稳定性，如表4所示。值得注意的是，经计算得到8个纯策略点和7个混合策略点，但是，，， 6个混合策略点的特征值出现互为相反数的情形，因此这些策略点都是不稳定点，其中策略点的特征值极其长，通过对条件分析其稳定性是不确定的，而在这两个策略点三者演化分析的意义不大，因此本文主要对8个纯策略点进行分析。
表4 均衡点的特征值
	[bookmark: _Hlk134134112]均衡点
	雅可比矩阵特征值
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[bookmark: _Hlk134549809]     基于我国海洋牧场企业技术发展的现实情境，在政府干预下，海洋牧场企业和学研方积极协同创新是最理想的发展模式，即演化博弈的最终稳定状态达到的状态。因此，为了实现理想状态，需要满足以下条件：；；。这意味着政府、海洋牧场企业和学研方进行协同创新的净收益大于其独立创新的收益。由于模型中还存在其他参数，因此分情况讨论其稳定策略，其稳定性结果如表5所示。
[bookmark: _Hlk134456205]情形1：当且时，即学研方独立创新的成本收益差小于其协同创新时获得的企业独立创新时的违约金和政府对学研方协同创新的资金政策补贴，当企业进行协同创新的收益与成本差额大于其独立创新时从学研方获得的溢出效益和其独立创新时的声誉损失。因此依据表4-4可知，均衡点  和  的特征值均为非负，对应的稳定策略是（参与，不协同，不协同）和（参与，协同，协同）。
情形2：当且时，即学研方独立创新的成本收益差大于其协同创新时获得的企业独立创新时的违约金和政府对学研方协同创新的资金政策补贴，当企业进行协同创新的收益与成本差额大于其独立创新时从学研方获得的溢出效益和其独立创新时的声誉损失。因此依据表4-4可知，均衡点 的特征值均为非负，对应的稳定策略是（参与，协同，协同）。
[bookmark: _Hlk134456308]其他情形： 或。当该条件满足时，只需判断 至 这三个点是否是稳定点，由于其无论怎么变化，三个均衡点得特征值均存在一个正值，所以这3个均衡点均不是稳定点。
表5 均衡点局部稳定性
	均衡点
	情形2
	情形1

	
	实部符号
	稳定性
	实部符号
	稳定性

	
	（+，+-，+-）
	不稳定点
	（+，+-，+-）
	不稳定点

	
	（+，+，+-）
	不稳定点
	（+，+，+-）
	不稳定点

	
	（+，+-，+）
	不稳定点
	（+，+-，+）
	不稳定点

	
	（+，-，-）
	不稳定点
	（+，-，-）
	不稳定点

	
	（-，-，-）
	ESS
	（-，+，+）
	不稳定点

	
	（-，+，+）
	不稳定点
	（-，+，-）
	不稳定点

	
	（-，+，+）
	不稳定点
	（-，-，+）
	不稳定点

	
	（-，-，-）
	ESS
	（-，-，-）
	ESS


[bookmark: _Toc134477166]3. 海洋牧场企业技术创新三方行为演化结果分析
[bookmark: _Hlk134197112][bookmark: _Hlk134197091]截止到目前，我国已建成的国家级海洋牧场示范区已达153个，海洋牧场科研平台发展迅速，依托国内20多家高校科研院所，相继成立技术研究中心、海洋牧场研究会、科技创新联盟、专家技术委员会、技术团队工作站以及海洋牧场工程实验室等科研平台，实现海洋牧场技术的研究、突破与创新。政府相关部门积极推动企业与高校的技术创新，通过政策以及资金补贴等降低协同创新的成本。依据调研报告，发现处于成长期的海洋牧场企业基本实现与至少一家高校或科研院所的合作，并且从合作的过程中都获得一定的利益，但是也存在因利益、风险、管理等问题导致双方合作出现矛盾冲突导致合作瓦解。当政府干预时，以双方的违约成本规范其行为有利于促进合作的进行。因此，基于海洋牧场企业技术发展合作的实际情况，对感知收益矩阵的参数进行假设如下：。单位统一为万元。在前景理论中存在三个系数：损失规避系数  和风险态度系数 和，依据Kahneman 和 Tversky 的实验测定[46]，取风险态度系数 ，损失规避系 。
3.1不同策略组合的系统演化稳定点分析
[bookmark: _Hlk134467895]当其他参数不变的情况下，改变三方主体的初始参与意愿，分析其对协同创新策略的仿真。政府、海洋牧场企业与学研方的策略概率分别为。假设初始意愿均是相同的，令其分别为0.3，0.5，0.7得到初始意愿同时演化结果，如图4所示。从图中可知，无论初始概率有多大，三方策略选择都将不断演化直至收敛于(1,1,1)。随着初始概率由 0.3 变化为 0.5 再到 0.7，三方趋近于点(1,1,1) 的速率越来越快。这是因为初始概率越高，代表着三方主体对技术协同创新认可和接受程度越高，他们之间相互影响从而促使其他主体加快步伐，使得政府的激励措施达到良好效果。企业的技术创新活动即受到政府激励又来自于学研方的支持，学研方也通过技术协同创新，实现知识技术生产能力的转化，从而带动海洋牧场企业进行技术创新。
[image: ][image: ] 
(a)                                (b)
[bookmark: _Hlk134469850][bookmark: _Hlk134479087]               图4 海洋牧场三方主体初始意愿演化结果
3.2相关参数仿真分析
[bookmark: _Hlk134475598]依据政府以及海洋牧场企业的复制动态方程可知，政府对企业的激励政策影响着政府以及企业的策略的选择，从而影响了整个系统的演化稳定。假设三方主体的初始意愿都设定为0.5，然后令 进行仿真分析，结果如图5（a）所示。从图中可知，当政府收益相对较大，政府对企业的资金以及政策激励只要在合理范围内，并不影响政府整体策略的选择，但是在博弈过程中，政府的意愿的强烈度呈现下降态势。对于企业来说，不考虑成本的情况下，政府给出的优惠力度越大，企业选择协同创新的意愿更加强烈。对于政府来说，一旦超过其可承受度政府会选择放松监管策略。对于学研方来说，无论政府和海洋牧场企业如何选择，对学研方的策略选择微乎其微。因此，当政府收益稳定时，政府愿意并且有能力增加对海洋牧场企业的支持。而海洋牧场企业由于技术专有性、融资困难、政策不支持等发展瓶颈，自身技术创新驱动力不充足，政府的扶持、税收优惠财政补贴等虽然相对于研发投入属于杯水车薪，但是却激励着海洋牧场企业进行技术创新。鉴于目前政府发布对于发展海洋牧场的政策补贴以及各种文件，政府对于海洋牧场企业技术创新的支持力度不足，政府需要发挥其政府干预的作用，制定出台一系列制度体系，保障海洋牧场企业技术创新。
依据政府以及学研方的复制动态方程可知，政府对学研方的激励政策影响着政府以及企业的策略的选择，从而影响了整个系统的演化稳定。假设三方主体的初始意愿都设定为0.5，然后令 进行仿真分析，结果如图5(b)所示。从图可知，当政府收益稳定，政府对学研方的资金支持只要在合理范围内，并不影响政府整体策略的选择。在博弈过程中，政府的意愿的强烈度呈现下降态势，当超出一定的界限，政府会逐渐选择放松监管策略。对于学研方来说，不考虑成本的情况下，学研方亟需将研究结果转化为生产力，并基于海洋牧场企业现实需求，合作突破海洋牧场发展的关键性技术。而政府的资金支持能有效弥补学研方的知识技术研发成本，减轻学研方的研发压力，从而促进学研方选择协同创新策略。对于海洋牧场企业来说，无论政府和学研方如何选择，对海洋牧场企业的策略选择微乎其微。值得注意的是，政府不能单方面考虑只给予一方优惠，应该将两方的激励统筹考虑，从而起到链接海洋牧场企业与学研方的作用，促进两者选择协同创新策略。由于目前政府将重点关注对象放在海洋牧场建设方面的支持，忽视对学研方的支持，因此，政府需要发挥其政府干预的作用，制定出台一系列制度体系，保障学研方的利益。
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                  (a)                                   (b)
图5 政府对企业与学研方的激励对主体演化的影响
[bookmark: _Hlk134476763]    政府的监管成本与政府的监管强度只与政府自身行为有关。当政府监管成本与政府收益的差距很小时，政府会选择放松监管策略。当监管成本只占政府收益很小比例时，在一定范围内随着监管成本的增加政府以缓慢的速度趋向于严格监管的趋势，但超出一定的界限，政府的策略会发生转变，如图6(a) 所示。而监管强度系数分别为0.6，0.7，0.8时，随着政府监管强度的增加，以及监管成本的增加，政府因其他外部性因素的影响也会选择放松监管策略，如图6(b) 所示。
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               (a)                                      (b)
[bookmark: _Hlk134480885]  图6 政府监管成本和监管强度对三方主体的影响
当地方政府管理不到位时，海洋牧场企业由于技术落后，在生产运营过程中出现危害海洋环境的问题时如水域污染、水体富营养化、种质资源破坏、部分鱼类资源濒临灭绝，过度养殖等问题。地方政府对这些问题置之不理，出现长期污染情况，进而影响沿海居民的利益。渔民会通过举报等形式反映地方政府以及企业的不良行为，从而被中央政府发现，会对地方政府进行处罚，地方政府也需要付出环境治理成本。在其他参数不变的情况下，通过监管发现概率的调整分析其惩罚成本对三方主体行为的影响，中央政府发现概率分别为0.6，0.7，0.8时，三方主体行为影响如图7所示。从图中可知，中央政府的惩罚成本与地方政府的策略选择呈现正相关的关系，惩罚成本越高，地方政府选择严格监管的概率越强，即趋向于1的速率不断加快。依据现实情境，中央政府对地方政府的惩罚约束机制还是有限的，在海洋牧场的发展过程中，中央政府只是对国家海洋牧场示范区制定评价标准，并且标准中涉及对海洋牧场监测技术的使用推广，以及生境构造技术礁体移位破损等指标进行衡量，并给出合格与不合格的结论，而对于真因技术变革实现的牧场现代化运营发展却没有明确的奖励与制约机制，所以政府需要强化对海洋牧场技术方面的制度政策的制定与优化。
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   图7 中央政府的监督惩罚对三方主体的影响
    在技术协同创新过程中，违约金额的存在在一定程度上促进双方协同创新合作的达成，而且随着违约成本的增加，但是双方趋向于协同创新的趋势放缓，若违约金额足够大时，双方的协同创新才会破裂。违约成本对三方主体演化的影响如图8所示。
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[bookmark: _Hlk134484083]                (a)                                       (b)
图8海洋牧场企业与学研方的违约成本对三方主体的影响
[bookmark: _Hlk134485312]    在海洋牧场企业技术协同创新活动中，利益和成本的分配是影响协同的关键。而在现实合作情境中，企业与学研方因利益分配决裂的案例多不胜数，为了能更好的解决分配问题，分析系数的变化对系统整体稳定性的影响至关重要。假设利益分配系数分别为0.6，0.7，0.8，从图9(a)可知，其他参数不变，对于企业来说，当企业获得的协同利益不断增加，企业趋向于协同创新的意愿也不断增强，海洋牧场企业趋向于1的速率不断加快。在利益一定的情形下，海洋牧场企业获得多，则学研方的利益则会减少，且学研方的协同创新意愿不断下降，直至选择独立创新，而政府的变化则微乎其微。当成本分配系数分别为0.6，0.7，0.8，从图9(b) 可知，其他参数不变，对于企业来说，当企业付出的协同成本不断增加，企业趋向于协同创新的意愿也降低，海洋牧场企业趋向于1的速率减慢，渐渐的趋向于选择不协同。在成本一定的情形下，海洋牧场企业付出多，则学研方付出的就会减少，且学研方的协同创新意愿不断增强，学研方选择协同创新，而政府的变化则微乎其微。
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                   (a)                                     (b)
图9收益分配系数和成本分摊系数对三方主体的影响
在技术创新过程中，技术溢出效应普遍存在。虽然我国对于技术保护的政策体制很完善，在一定程度上保护研发者的利益，但是在利益驱使下参与主体对新技术、新产品的模仿能力不断增强。与此同时，企业为了获得规模集聚效益更愿意通过技术专利转让、技术合作等形式构建联盟。在这样的背景下，技术创新溢出效益也成为主体行为的影响因素，虽然这类影响不如成本利益对协同创新的影响明显，但是确实存在并产生影响。如图10所示，随着学研方独立创新收益的增加，其溢出效益也会增加，在其他因素的同时影响下海洋牧场企业愿意选择协同创新，而企业独立创新也会产生同样的效果。
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                (a)                                      (b)
图10 溢出效应对三方主体的影响
4.结论与建议
本文基于演化博弈论分析了前景理论视角下海洋牧场企业技术协同创新策略选择时的决策机制，构建“政府-海洋牧场企业-学研方”的三方演化博弈模型，对系统的演化策略稳定性进行分析，并分析政府的监管成本与监管强度、中央政府惩罚、政府对企业以及学研方的激励与惩罚、协同创新的利益分配系数与成本分摊系数等因素对系统演化结果的影响，并通过Matlab软件进行数值仿真实验。
研究结果表明：第一，海洋牧场企业技术协同创新活动的进行，需要中央政府及地方政府、海洋牧场企业与学研方的共同作用，三方参与主体在多种影响因素的相互作用下进行策略的博弈选择。即政府监管的概率受到海洋牧场企业与学研方的影响，海洋牧场企业的行为主要受到政府与学研方的影响，学研方的行为受到政府以及海洋牧场企业的影响。第二，只有当三方参与主体均满足以下条件时：；；，且时，策略组合最终演化至（严格监管、协同创新、协同创新）的理想状态。第三，政府对学研方以及海洋牧场企业的奖励举措以及违约惩罚举措对企业与学研方朝向协同创新趋势的发展具有正向作用，但是政府需要考虑自身情况量力而行；中央政府的介入在一定程度上有利于政府实施严格监管策略，但是从整体层面考虑，其影响的力度偏小；对于企业与学研方来说，成本利益分配是否合理是影响协同创新的关键，利益分配稍有偏差，双方的合作就呈现很明显的分化情况，即一方协同另一方不协同，所以对于成本利益分配程度的把控极为关键。
综合以上研究，提出以下建议：从政府角度来讲，虽然我国已经建立层次清晰的海洋牧场管理组织框架，政府出台一系列的政策制度规范海洋牧场的发展，但是在对海洋牧场技术突破革新方面政府的监督激励举措却很少。目前政府对海洋牧场的资金补贴主要用于其建设阶段，对于后期发展尤其是企业技术发展方面政府关注度不够，而且补贴举措需要改进，主要体现在补贴标准、补贴类型、补贴的发放时间等，而对企业的财政激励并不仅仅局限于直接补贴，税收优惠、金融支持以及海域使用金等方法的综合使用对企业更有吸引力。同时，政府对高校的支持政策也很少。因此，地方政府在落实中央政府政策文件时，以海洋牧场企业实际需求为出发点，关注制约海洋牧场企业关键技术难题，出台成体系的海洋牧场技术监督、激励与惩罚制度体系，指导鼓励海洋牧场企业与学研方通过合作实现技术攻关、产品价值实现以及利益需求的目标。此外，政府可以通过建立产学研合作平台来实现不同组织的互补优势，展示不同组织的研究成果和兴趣，促进知识与技术的转移互补和技术融合，降低合作成本。这样，高校和研究机构就可以实现技术转让和转化，企业也可以提高创新能力。从海洋牧场企业与学研方角度来讲，海洋牧场企业的利益共享、风险共担机制的建立需要遵循公平、公正、公开的制度规则。协同创新过程中，企业学研方知识、技术、人才等资源合理配置使得协同创新过程得以实现，然而需要外在条件约束才能为协同创新提供良好的创新环境。因此，企业与学研方需要建立信息沟通机制、协商监督机制、过程管理机制以及惩罚制约机制、学习机制等。



参考文献:
[bookmark: _neb68A6DCBB_B09A_4FB0_882A_A13C5A36E542] [1]	李加林，沈满洪，马仁锋，等. 海洋生态文明建设背景下的海洋资源经济与海洋战略[J]. 自然资源学报, 2022, 37(04): 829-849.
[bookmark: _nebC7130848_8A3E_4A4A_9945_CE4114E40752] [2]	郝向举，罗刚，王云中，等. 我国海洋牧场科技支撑基本情况、存在问题及对策建议[J]. 中国水产, 2017, No.504(11): 44-48.
 [3]	孙林杰，彭丽霞，高紫琪. 我国海洋牧场技术创新协同网络的运行与演化[J]. 科学学研究, 2022, 1-12.
 [4]	杨金龙，吴晓郁，石国峰，等. 海洋牧场技术的研究现状和发展趋势[J]. 中国渔业经济, 2004, (05): 48-50.
 [5]	Wan Xiaole, Shuwen Xiao, Qianqian Li, et al. Evolutionary policy of trading of blue carbon produced by marine ranching with media participation and government supervision[J]. Marine Policy, 2020, (prepublish).
 [6]	Wan Xiaole, Qianqian Li, Lulian Qiu, et al. How do carbon trading platform participation and government subsidy motivate blue carbon trading of marine ranching? A study based on evolutionary equilibrium strategy method[J]. Marine Policy, 2021, 130.
 [7]	Yanmin Shao, Chen Zhongfei. Can government subsidies promote the green technology innovation transformation? Evidence from Chinese listed companies[J]. Economic analysis and policy, 2022, 74716-727.
 [8]	Haoqiang Wu, Hu Sumin. The impact of synergy effect between government subsidies and slack resources on green technology innovation[J]. 2020, 274122682.
 [9]	Yaling Deng, You Daming, Wang Jingjing. Optimal strategy for enterprises’ green technology innovation from the perspective of political competition[J]. Journal of Cleaner Production, 2019, 235.
[10]	Deng Yaling, Daming You, Yang Zhang. Research on improvement strategies for low-carbon technology innovation based on a differential game: The perspective of tax competition[J]. Sustainable Production and Consumption, 2021, 26(prepublish).
[11]	Lupeng Zhang, Xue Lan, Zhou Yuan. How do low-carbon policies promote green diffusion among alliance-based firms in China? An evolutionary-game model of complex networks[J]. Journal of Cleaner Production, 2019, 210.
[12]	苏屹，魏仕鹏. 基于三方博弈的绿色技术创新演化研究[J]. 运筹与管理, 2022, 31(06): 40-47.
[13]	卞晨，初钊鹏，孙正林，等. 异质性环境规制政策合力与企业绿色技术创新的演化博弈分析[J]. 工业技术经济, 2022, 41(05): 12-21.
[14]	Liu Li, Zhe Wang, Zaisheng Zhang. Matching-game approach for green technology investment strategies in a supply chain under environmental regulations[J]. Sustainable Production and Consumption, 2021, 28.
[15]	Chen Shen, Li Shenglan, Wang Xiaopeng, et al. The effect of environmental policy tools on regional green innovation: Evidence from China[J]. Journal of Cleaner Production, 2020, 254(C).
[16]	Wang Liping, Ying Long, Chuang Li. Research on the impact mechanism of heterogeneous environmental regulation on enterprise green technology innovation.[J]. Journal of environmental management, 2022, 322.
[17]	卞晨，初钊鹏，孙正林. 环境规制、绿色信贷与企业绿色技术创新的政策仿真——基于政府干预的演化博弈视角[J]. 管理评论, 2022, 34(10): 122-133.
[18]	潘峰，刘月，王琳. 四方主体参与下的环境规制演化博弈分析[J]. 运筹与管理, 2022, 31(03): 63-71.
[19]	Zhi Yang, Chen Heng, Du Lei, et al. How does alliance-based government-university-industry foster cleantech innovation in a green innovation ecosystem?[J]. 2021, 283124559.
[20]	李婉红，李娜，刘芳. 绿色技术创新利益相关者的三群体演化博弈及其仿真[J]. 运筹与管理, 2021, 30(09): 216-224.
[21]	Li Mengyuan, Xin Gao. Implementation of enterprises’ green technology innovation under market-based environmental regulation: An evolutionary game approach[J]. Journal of Environmental Management, 2022, 308.
[22]	陈恒，杨志，祁凯. 多方博弈情景下政产学研绿色技术创新联盟稳定性研究[J]. 运筹与管理, 2021, 30(12): 108-114.
[23]	许学国，吴鑫涛. 产学研协同模式下关键核心技术创新演化与驱动研究[J]. 科技管理研究, 2023, 43(04): 1-11.
[24]	肖汉杰，于法稳，唐洪雷，等. 低碳环境友好技术政产学研金协同创新演化博弈研究[J]. 运筹与管理, 2021, 30(10): 39-46.
[25]	王鹏，刘殊奇. 市场导向机制下绿色技术创新演化博弈研究[J]. 经济问题, 2022, No.509(01): 67-77.
[bookmark: _neb15AE08A0_CFE1_4C5B_A564_B7C2C5E36098][26]	商波，杜星宇，黄涛珍. 基于市场激励型的环境规制与企业绿色技术创新模式选择[J]. 软科学, 2021, 35(05): 78-84.
[bookmark: _neb4E376774_5236_4B76_A22C_C9CEB56A1E08][27]	Gong Min, Aiming Dai. Multiparty Evolutionary Game Strategy for Green Technology Innovation Under Market Orientation and Pandemics[J]. Frontiers in Public Health, 2022, 9.
[bookmark: _nebE6C2B54C_3043_4124_8758_C05722A61D30][28]	王鹏，刘殊奇. 市场导向机制下绿色技术创新演化博弈研究[J]. 经济问题, 2022, No.509(01): 67-77.
[bookmark: _neb18140432_45E3_4629_91EA_86D3C55221AD][29]	汪明月，李颖明. 多主体参与的绿色技术创新系统均衡及稳定性[J]. 中国管理科学, 2021, 29(03): 59-70.
[bookmark: _nebC551CBE6_B09A_42BE_92C5_54753249913B][30]	徐乐，马永刚，王小飞. 基于演化博弈的绿色技术创新环境政策选择研究：政府行为VS.公众参与[J]. 中国管理科学, 2022, 30(03): 30-42.
[bookmark: _nebD3ADD186_40CA_4020_A222_21FE59CC305A][31]	陈恒，杨志，祁凯. 多方博弈情景下政产学研绿色技术创新联盟稳定性研究[J]. 运筹与管理, 2021, 30(12): 108-114.
[bookmark: _nebE14A4399_D913_4704_872B_95E48AA6A5D2][32]	Guo Yongquan, Hua Zou, Zhu Liu. Behavioral Analysis of Subjects for Green Technology Innovation: A Tripartite Evolutionary Game Model[J]. Mathematical Problems in Engineering, 2021, 2021.
[bookmark: _neb752FB2A6_FCD8_457D_BA7D_EDFB67DD24CF][33]	肖振红，李炎. 绿色技术创新模式、环境规制与产学研协同绿色创新[J]. 管理工程学报, 1-14.
[bookmark: _neb6AEFDC92_B9DA_4709_80A7_2D7BDBE62695][34]	丁小洲，付丹，郭韬. 技术差异视角下科技型创业企业技术创新模式选择的演化博弈分析[J]. 系统工程, 2021, 39(05): 11-20.
[bookmark: _neb45F6CDFE_85F4_4F6E_A73B_3BA37ED7B36C][35]	徐莹莹，綦良群，徐晓微. 低碳经济背景下企业技术创新模式决策机制研究——基于碳税政策视角[J]. 运筹与管理, 2018, 27(09): 8-16.
[bookmark: _neb4C10BB54_05A6_4E8B_A0CD_9C8B6B2D07BB][36]	杨子刚. 政府介入情景下产学研协同创新合作模式的博弈分析[J]. 东北师大学报(哲学社会科学版), 2018, No.293(03): 85-89.
[bookmark: _nebC3218BB1_F2E8_4718_96AF_3A0479FFF41B][37]	张光宇，张安俊，曹阳春. 企业与消费者对颠覆性技术采纳行为的动态演化及影响因素：基于演化博弈视角[J]. 科技管理研究, 2023, 43(04): 22-29.
[bookmark: _neb323F1637_D51E_4181_9DDC_2675F1103F89][38]	张国印，倪得兵，唐小我. 企业创新能力、消费者参与和新产品开发[J]. 管理学报, 2021, 18(02): 253-261.
[bookmark: _nebBBCB6F90_E22E_4227_9525_030E9E04F8D0][39]	李雪涛，王逸雯. 绿色技术创新中多元异质性主体演化博弈研究[J]. 运筹与管理, 1-10.
[bookmark: _neb8AC021D9_61E8_42B1_AD34_D9797E65A58D][40]	Daniel Kahneman, Tversky Amos. Prospect Theory: An Analysis of Decision under Risk[J]. Econometrica, 1979, 47(2): 263-291.
[bookmark: _neb0EDF6820_E544_4785_9A49_9E46341462F8][41]	徐建中，徐莹莹. 政府环境规制下低碳技术创新扩散机制——基于前景理论的演化博弈分析[J]. 系统工程, 2015, 33(02): 118-125.
[bookmark: _nebDFFBDA47_246E_402F_BCEF_75E1266A1AF1][42]	Gao Lehua, An Yan, Qiaorong Yin. An evolutionary game study of environmental regulation strategies for marine ecological governance in China[J]. Frontiers in Marine Science, 2022, 9.
[bookmark: _nebBC42BEA7_4ECA_468E_B242_86671E450EFB][43]	张凡勇. 基于演化博弈理论的石油化工产业创新链形成机制研究[D]. 西安电子科技大学, 2019.
[bookmark: _neb6359EC6C_FEEB_46E1_B63A_CFCAE784CEFA][44]	许杰，陈富坚，马刘听，等. 前景理论视角下新能源汽车推广政策三方演化博弈分析[J]. 科技管理研究, 2022, 42(11): 66-72.
[bookmark: _neb0EDC8C5F_6D5F_4B34_BC3D_524B25840AEB][45]	朱立龙，荣俊美，张思意. 政府奖惩机制下药品安全质量监管三方演化博弈及仿真分析[J]. 中国管理科学, 2021, 29(11): 55-67.
[bookmark: _neb2F328F3F_4C8E_4793_B457_FDFBEB6D344B][46]	Amos Tversky, Kahneman Daniel. Advances in Prospect Theory: Cumulative Representation of Uncertainty[J]. Journal of risk and uncertainty, 1992, 5(4): 297-323.

image4.png
X AR50 Ry




image5.png
000 % % % XK

uorgaodod g

0.8

0.6

0.4

0.2

Time




image6.png
1 1
Gs=10
e Gs=15
Gs=20
0 0
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Time Time
1 1
Gs=10
Gs=15
— Gs=20
0 0
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Time

Ak 47 B




image7.png
1
0.9

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0 0
0 01020304 0506070809 1 0 02 04 06 08 1
Time Time
1 1
GE=6
08 GE=11 08
GE=16
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2
0 0

0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Time - g -
e GERRI 1) AL ELFE





image8.png
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Time Time

[ 0.2 04 0.6 0.8 1 [ 0.2
Time -
me SRR

0.6 0.8 1
E K i we g o




image9.png
1
GK1=15
—GK1=25
GK1=35 GK1=35
0 0
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Time Time
GK1=15
—GK1=25 —GK1=25
GK1=35 GK1=35

0 02 04 06 08 1 02 04 06 08 1

Time _ Time
170 1f sof 12 2 4k iy A4 B





image10.png
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Time Time

0 02 04 06 08 1
Time

0.6 0.8 1
Ttk ey EE





image11.png
1 1
L1=10 L1=10
- Li=15 Li=15
L1=20 L1=20
0 0
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Time Time
L1=10
- Li=15
L1=20
0 0

0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Time S
Ak B





image12.png
1 1
L2=10 L2=10
- L2=15 - L2=15
L2=20 L2=20
0 0
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Time Time
L2=10
- L2=15
L2=20
0 0

[ 0.2 04 0.6 0.8 1 [ 0.2 04 0.6 0.8 1
e ¢
ime Lo AL B





image13.png
1 1
a=0.6 a=0.6
a=0.7 a=0.7
a=0.8 a=0.8

0 0

0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Time Time

1 1
a=0.6 a=0.6
a=0.7 4 a=0.7 |4
a=0.8 a=0.8

0 0

0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1

Time
AL B




image14.png
b=0.6 b=0.6
b=07 o8 b=07
b=0.8 5 b=0.8
06
Soa
&
02
0
02 04 06 08 0 02 04 06 08 1
Time Time
1
b=0.6 b=0.6
b=0.7 o8 b=0.7
b=0.8 5 b=0.8
06
Soa
&
02
0
02 04 06 08 0 02 04 06 08 1
Time I TR
b A [5OSR





image15.png
0 0
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Time Time

- —-d1=03
d1=04
0 0
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1

Time
A AL B





image16.png
[ 0.2 04 0.6 0.8 1 [ 0.2 04 0.6 0.8 1
Time - . .. .
ime R R L e A S





image1.png




image2.png
<v





image3.png




