


金融机构介入对政产学研突破性创新研发阶段的合作机制研究
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摘要：针对企业突破性创新前期研发投入不足、资金约束等问题，运用演化博弈方法分析资本支持机制和金融机构奖惩机制对政产学研突破性创新合作研发行为的影响，并采用Matlab软件进行数值仿真，探求在合作研发过程中决定博弈主体策略选择的影响因素。研究表明：企业和学研方受彼此合作意愿的影响大于政府引导的作用；企业对于资本支持机制更为敏感，资金支持过高会降低政府监管的必要性，金融机构的激励机制较于惩罚机制对政产学研合作研发的影响更大；金融机构不参与时，尽管政府奖惩机制的影响效果在时间维度具有滞后性，但激励政策和适当的惩罚力度仍能够有效推动产学研积极参与合作研发，政府奖惩机制对学研方的影响更大；企业对成本和收益分配比例的变化更加敏感。
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Abstract: Aiming at the problems of insufficient R&D investment and financial constraints in the early stage of radical innovation, this paper analyzes the impact of capital support mechanism and financial institutions' incentive and punishment mechanism on the cooperative R&D behavior of government, enterprises, universities, and research on radical innovation by using the evolutionary game method, and uses the Matlab software to carry out numerical simulation, to explore the influencing factors of deciding the strategy selection of the main body of the game in the cooperative R&D process. The study shows that:Enterprises and universities and research parties are more influenced by each other's willingness to cooperate than the role of government guidance;Enterprises are more sensitive to the capital support mechanism, and excessive financial support reduces the necessity of government supervision, and the incentive mechanism of financial institutions has a greater impact on government-industry-academia-research cooperative R&D than the punishment mechanism;When financial institutions are not involved, although the influence effect of the government reward and punishment mechanism has a lag in the time dimension, the incentive policy and appropriate punishment can still effectively promote the active participation of industry-academia-research in cooperative R&D, and the government reward and punishment mechanism has a greater impact on the academia-research side;Enterprises are more sensitive to the perception of cost and benefit distribution ratio.
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1研究背景
自党的十八大以来，我国不断深入实施创新驱动发展战略，大力建设创新型国家和科技强国。党的二十大报告明确指出要在更高层次、更大范围发挥科技创新的引领作用，将创新融入经济社会发展中，引导全社会高度重视并积极参与创新，正式步入全面创新时代[1]。按照创新强度可分成突破性创新和渐进性创新，其中突破性创新具备更高的价值，尤其是在飞速发展的高新技术产业中，但我国高端产业链中存在许多亟待突破的“卡脖子”技术，核心技术缺失攸关企业发展存亡，也制约着我国实现经济高质量发展目标[2-3]。因此，突破性创新的实现对于解决行业乃至国家的技术封锁问题十分重要，是增强持续竞争优势的关键。
突破性创新能为企业带来丰厚利润与领先地位，有助于其成长并保持竞争力，但其实现过程的无章可循导致实际操作充满风险与挑战[4]，资源匮乏也使得企业常常难以独自实现突破性创新商业化[5]，大部分企业对此望而生畏，囿于稳妥的渐进性创新[6]。有研究表明，企业尚未构建生态系统是突破性技术难以实现商业化的关键因素，适宜的生态系统能够使企业充分利用网络嵌入机制产生的资源优势并实现突破性技术商业化[7]；孙元等[8]从资源编排的视角，以科大讯飞为例将基于技术资源的创新生态系统演化分为“技术积累”“技术开放”“技术赋能”三个阶段，不同阶段创新主体的价值共创模式具有差异，而最终目的是为了实现技术创新；来自企业合作方的外部资源有助于应对突破性创新过程中的资源束缚[9]，企业实现突破性创新需要一个健全完善的“生态系统”，包括从技术研发到知识物化再到最后商业化阶段的突破性创新全过程[7]。因此，构建突破性创新生态系统并根据突破性创新实现过程中的阶段差异分析不同主体间的互动关系[10]，可帮助企业集合内外部异质性资源开展研究，从而达到突破性创新商业化的新范式。
国内外学者对创新生态系统尤其是产学研创新体系的演化博弈研究较多，ZHANG等[11]基于机会之窗理论建立高新技术企业间是否选择突破性创新的博弈模型，确定了突破性创新的收益对演化结果至关重要；李婉红等[12]探讨了市场机制和政府规制两种情况不同参数对产学研协同研发绿色智能技术的影响，需要市场与政府协调配合保障绿色智能制造生态系统的稳定；王志奇等[13]分析了资本支持、市场驱动、政府引导和平台联动四种机制对产学研协同创新体系中各主体协作意愿的影响，为多方合作创新系统运作模式提供参考；韩佳萌等[14]将产学研协同创新博弈过程分为两阶段，考虑金融机构投资对创新主体策略选择的影响；奚雷等[15]建立企业间的演化博弈模型探究突破性创新联盟组织间知识共享机理，发现降低成本投入、加大惩罚力度等措施有利于提高知识共享程度，提升企业突破性创新水平；杨国忠等[16]基于前景理论建立企业-政府的演化博弈模型，探究在突破性技术创新决策过程中政府干预的影响，提高政府的创新补助程度和监管力度以及降低税率等措施均可有效促进企业突破性创新的实现；另有研究表明，融资约束会降低以企业主导的产学研合作创新项目绩效，而政府补贴在某种程度上缓解了这种负面效应[17]，发展初期的创新生态系统技术风险大且前景不明朗，政府通过补贴、优惠政策等手段可以降低企业创新风险和成本，提升产学研协同创新意愿[18]，有效作用于系统价值创造[19]。
[bookmark: _Hlk158922044]以上研究表明中国情境下的企业突破性创新发展倚赖政府的政策引导，已有模型大多将企业、学研方和政府作为博弈主体或者仅考虑产学研双方的情形，来探讨政府规制对其合作的影响，却忽略了金融机构在协同创新过程中的关键作用，资金充裕与否极大程度上影响突破性创新成果的成熟度[14]，另外，鲜有研究提到金融机构对于政产学研三方博弈的影响机理。有学者将突破性创新的实现定义为技术研发—知识物化—商业化三个阶段[7]，实现突破性创新需要长期持续的资金投入，初期研发投入不足和融资约束通常是企业面临的关键障碍[20]，数字经济背景下，金融机构能够更清晰地了解企业的实际运营情况并评估其偿债能力，基于实际情况合理分配银行信贷资源，提升资源配置效率，减少企业外部融资和经营成本，给予企业突破性创新更多资金支持[21]。
基于此，本文运用演化博弈理论，立足于突破性创新的技术研发阶段，针对初期融资约束和研发投入不足等问题，构建以突破性创新企业、学研方和政府为主体的三方合作研发演化博弈模型，并将金融机构的资本支持机制和奖惩机制引入其中，利用Matlab软件进行数值仿真与分析，探讨金融机构资本支持和奖惩机制对政产学研三方行为演化的影响，在金融机构是否支持的情况下分析政府奖惩机制对企业和学研方行为演化的作用，探索各参数在突破性创新合作研发过程中的作用机理，以期提高企业突破性创新水平。
2博弈模型构建
2.1模型描述

[bookmark: _Ref155117243]图 1 突破性创新技术研发阶段的主体逻辑关系图
[bookmark: _Hlk158923940]构建技术研发阶段突破性创新主体之间的逻辑关系如图 1所示。本文的突破性创新企业是指对现有技术进行根本性变革，通过引入全新产品、服务或商业模式打破传统市场格局，具有一定创新和抗风险能力，可以主持搭建产学研合作研发平台，迎合国家高新技术所需的企业，是突破性技术创新的需求侧和政产学研合作研发的核心主体，也是将科研与生产结合的最佳载体；学研方是指各类高校和科研院所，具有较强的人才队伍和科技创新能力，是智力资源的源泉，在产学研合作研发深度融合下，学研方为企业提供异质性资源与高科技人才，带来行业关键技术，帮助企业研发出突破性创新成果并最终在企业实现商业化；政府承担着监督、管理以及奖惩等工作，通过给予产学研合作研发创新补助资金、人才培养和税收优惠等政策提升合作稳定性[22]，保障政策的制定与完善，为探讨政府在产学研突破性创新合作研发过程中的引导和奖惩作用，将政府纳入博弈主体；金融机构针对产学研突破性创新合作研发面临的融资约束和研发投入不足等问题提供不可或缺的风险评估和资金支持。
[bookmark: _Hlk154563275][bookmark: _Hlk149059588]2.2基本假设与收益矩阵构建
[bookmark: _Hlk149159176]假设1：将进行突破性创新的企业、学研方和政府作为技术研发阶段的博弈主体，各主体均为有限理性，为实现深度融合主体间需要进行反复学习并调整，企业和学研方均有两种行为决策，分别是｛合作研发，不合作研发｝，政府部门的行为策略集为｛监管，放任｝。
假设2：在技术研发过程中，企业和学研方选择合作研发的概率分别为x、y，选择不合作的概率分别为，政府部门进行监管的概率为z，选择放任的概率为，。 
假设3：当企业和学研方合作研发时，企业着力整合行业创新资源所需的关键技术攻关成本为，学研方为企业提供异质性知识资源需付出成本，研发成本分摊比例系数为；企业和学研方独自研发的正常经济收益分别为；学研方选择合作会向企业输出知识成果；企业选择合作会带给学研方额外收益。
假设4：企业和学研方均选择合作研发会获得协同创新收益，为协同创新收益比例系数，企业和学研方的协同创新收益分别为、，，设定，；参与合作研发的主体可能存在机会主义行为，如为谋取私利获取所需资源后退出合作[23]，此时两方的投机收益分别为；背叛合约一方需支付违约金，为赔偿系数，，。
假设5：政府监管下，企业和学研方会因投机行为而受到惩罚，；此时政府需付出监管成本，为企业和学研方合作研发提供政策激励成本，包括创新经费支持、人才培育和税收优惠等，其中企业获得的激励补贴比例为， 。政府进行监管会获得社会收益；若一方参与合作研发，一方突然取消或退出合作，政府将会为继续参与方发放额外金额补助，为补贴系数，；政府选择放任但因企业和学研方选择合作研发带来的收益分别为，因无法获知企业和学研方的行为选择，不设奖惩。
[bookmark: _Hlk148810555]假设6：资本支持下，金融机构会为企业和学研方提供一定数额的融资资金，市场利率为，随着双方研发推进逐渐降低利率，其中企业的融资资金比例为，；若一方参与合作研发，另一方突然取消或者中途退出合作，金融机构将对持续参与方保持原有资金支持并发放无利贷款金额，并对退出方恢复原有利率并收取违约金，；若企业和学研均不选择合作研发，金融机构在发放贷款时采取原有利率；金融机构投资下，企业和学研方单独研发的正常经济收益为，为收益增加系数；合作研发的协同创新收益为；政府的收益增加系数为，。
根据以上假设，构建资本支持机制和奖惩机制双重作用下的演化博弈模型，见表 1。
[bookmark: _Ref155120046]表 1 三方主体博弈的收益矩阵
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3博弈主体策略稳定性分析
3.1突破性创新企业策略选择稳定性分析
企业策略选择的复制动态方程为：

	
令。根据Weinstein微分方程平衡点稳定性原理[24]，如果方程中处于稳定状态，那么有。由于，故为的增函数。因此，存在以下情况，为方便讨论，令，得：

	
（1）若，，则，此时，无论取何值企业的博弈都是稳定状态。
（2）若，令，得到两个可能的演化稳定点，。1）若，，则，，为演化稳定点，企业选择不合作研发策略；2）若，，则，，为演化稳定点，企业采取合作研发策略。
命题1：在其他参数不变的情况下，随着协同创新收益、投机惩罚、激励补贴、政府为继续参与方发放的额外金额补助、金融机构收取违约金、净融资费用以及对持续参与方发放无利贷款金额的增大，企业倾向于合作研发策略；随着投机收益的增大，企业倾向于不合作策略。
3.2学研方策略选择稳定性分析
学研方策略选择的复制动态方程为：

		
令
。同理可得，对于学研方的策略，当且仅当，且时，策略趋于稳定状态。由于，故为的增函数，令，得：

		
（1）若，，则，此时，无论取何值学研方的博弈都是稳定状态。
（2）若，令，得到两个可能的演化稳定点，。1）若，，则，，为演化稳定点，学研方选择不合作研发策略；2）若，，则，，为演化稳定点，学研方选择合作研发策略。
命题2：在其他参数不变的情况下，随着协同创新收益，金融机构收取违约金、净融资费用以及对持续参与方发放无利贷款金额的增大，学研方倾向于合作研发；随着投机收益的增大，学研方倾向于不合作策略。
3.3政府策略稳定性分析
政府策略选择的复制动态方程为：

		
令。同理可得，对于政府的策略，当且仅当，且时，策略趋于稳定状态，由于，故为的减函数，存在如下情况，令，得：

		
（1）若，，则，此时，无论取何值政府的博弈都是稳定状态。
（2）若，令，得到两个可能的演化稳定点，。1）若，，则，，为演化稳定点，政府选择监管策略；2）若，，则，，为演化稳定点，政府选择放任策略。
命题3：其他参数不变时，政府采取监管策略的概率与政府监管获得的社会收益正相关；与政府对企业与学研方投机行为的罚款、监管成本、政策激励成本和为继续参与方发放额外金额补助负相关。
3.4三方演化博弈系统均衡点的稳定性分析
3.4.1系统均衡点求解
将企业、学研方和政府部门的复制动态方程联立，令，，可得系统的9个稳定点：，，，，，，，，。其中，代表可能的策略解，包括纯策略解和混合策略解。
3.4.2系统稳定性分析
在三方复制动态系统的均衡点中存在8个纯策略纳什均衡点，通过求解还可得混合策略纳什均衡点，但只有当系统均衡点同时满足严格纳什均衡策略和纯策略纳什均衡时，均衡点才是系统的渐近稳定点，即演化稳定策略[25-26]，因此只考虑8个纯策略组合。此外，根据Lyapunov稳定性理论[27]，当雅克比矩阵的所有特征值都小于0时，均衡点为渐近稳定点，即ESS点；当特征值至少有一个大于0时，此均衡点为不稳定点；当特征值同时存在正负值，则此均衡点被称为鞍点。将各均衡点代入雅可比矩阵，求得特征值的步骤如下：
（1）构建雅可比矩阵。

		
（2）计算均衡点稳定性。
将8个纯策略均衡点代入系统的雅可比矩阵，求得雅可比矩阵的特征值，如表 2所示。由判定条件，均衡点，，，和在任何条件下都不可能是复制动态系统的ESS，当参数满足一定条件时，均衡点，和可能成为系统的ESS。基于上述系统均衡点稳定性，从金融机构推动政产学研合作的视域考虑可得出以下四种演化稳定情形。
情形1：当条件①：，时，且条件②：时，根据三方策略选择初始点的不同，此时复制动态系统存在两个稳定点，。对于企业和学研方，双方付出成本太大，金融机构的资金支持力度和政府惩罚、政策支持力度较小使得部分企业和学研方采取“不合作”策略，此外，政府通过监管和政策激励投入资源较多但收益较少会使得政府采取“不监管”策略，即（不合作研发，不合作研发，监管），（合作研发，合作研发，不监管），为避免这种稳定策略的出现，金融机构可适当提高资金支持力度，给出合理的贷款方式，政府要设定恰当的奖惩力度，充分发挥奖惩机制效用的同时保障社会和环境收益。
情形2：当条件①：，时，且条件③：时，根据三方策略选择初始点的不同，复制动态系统存在两个稳定点，。和情形1类似，金融机构的资金支持力度及政府惩罚、政策支持力度较小或企业与学研方的付出成本太大使得部分企业和学研方采取“不合作”策略，但此时政府从监管中获得的收益超过了其付出成本总和从而选择“监管”策略，即（不合作研发，不合作研发，监管），（合作研发，合作研发，监管）。
情形3：当条件②：，且条件①：，时，无论三方策略选择的初始比例为多少，系统最终的演化稳定点均为。金融机构的资金支持力度与政府奖惩力度超过了企业和学研方的付出成本，且政府从监管中获得的回报不及其支付的成本总和，因此企业和学研方最终会收敛于“合作研发”策略，政府选择“不监管”，即（合作研发，合作研发，放任）。
情形4：当条件③：，且条件①：，时，尽管三方策略选择初始点不同，博弈系统最终的演化稳定点均为。在此情形下，政府监管收益超出其监管成本和政策激励成本之和，金融机构的资金支持力度与政府奖惩力度足够大，为企业和学研方的突破性创新合作研发提供了稳定的经济基础，因此政府最终收敛于“监管”策略，企业和学研方最终收敛于“合作研发”策略，即（合作研发，合作研发，监管）。
[bookmark: _Ref155120140]表 2 雅可比矩阵特征值
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4数值仿真分析
由前述分析可知，只有在情形4的参数设置条件下，博弈系统才会稳定的向企业-学研方合作研发、政府监管的理想状态演化，因此，本文在对初始意愿、金融机构的资本支持机制及政府奖惩机制等参数对各主体合作研发行为的影响进行讨论时参考李冬冬等[28-29]做法，采用情形4的参数设置，运用Matlab2020a软件对各参数进行初始赋值如下：，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，探求影响政产学研突破性创新技术研发阶段合作行为的关键因素，设置的各参数值并不表示经济社会运行中的实际数值。为探究资本支持机制和政府奖惩机制的激励作用，进行参数敏感性分析时，设立三者初始意愿相同并均处于0.2的较低水平。
[bookmark: _Hlk149746776]4.1初始意愿对政产学研突破性创新合作研发演化的影响
[image: ]
[bookmark: _Ref155122942]图 2 初始意愿同时变化下三方博弈演化轨迹
[bookmark: _Hlk154772167]假设初始意愿相同，分别取0.1和0.3、0.5、0.7和0.9对应低、中、高三种程度的初始意愿。由图 2可知，即使企业和学研方初始选择“合作研发”与政府选择“监管”的意愿均较低，只要成本、收益等其他因素在合适的范围内，系统通过不断演化最终都会达到（1，1，1，）的稳定点，此时在政府监管下，进行突破性创新的产学研双方积极推进合作，形成合作研发长效机制；当三方初始意愿为0.1时，前期政府的收敛速度要快于企业和学研方，随着演化次数的更迭，政府的速度逐渐滞后；当初始意愿为0.9时，收敛于1的速度快于，，且随着，的增加，收敛于1的速度逐渐加快。仿真结果表明，当初始意愿均较低时，政府初期选择了较快的收敛速度，这可能是因为政府意识到需要进行监管来推动产学研合作来确保社会利益，随着三方合作意愿的增加，企业的收敛速度达到最快，学研方收敛速度次之，政府收敛速度最慢，这种现象表明，当初始态度倾向于不合作时，政府的积极干预可以推动产学研向合作方向迅速调整；而当初始态度倾向于合作时，政府的监管作用会减弱，因为产学研自发地选择了合作，政府逐渐放宽了监管态度，这种变化反映了在企业和学研方意愿调整的动态过程中，政府始终起着引导和调节作用。
[bookmark: _Hlk154772618][bookmark: _Hlk154772623]图 3（a）是其他参数不变，企业初始意愿变化对学研方和政府策略选择影响的仿真，此时。随着企业初始意愿的上升，学研方参与合作研发的演化速度逐渐增加，政府监管速度减慢。这可能是因为企业遵守合约规则进行合作后，学研方更容易找到合作伙伴，在认识到与企业合作对其利益有益后更愿意采取合作策略，这种趋势会逐渐加强。与此相反，政府的角色是引导产学研合作，监管和维护市场秩序，随着企业合作意愿的上升，政府可能会感到监管不再紧迫，而更愿意允许企业和学研方自主运营，这导致政府向监管的演化速度减慢；图 3（b）是其他参数不变，学研方初始意愿变化对企业和政府策略选择影响的仿真，此时。仿真结果与图 3（a）变化一致，随着学研方参与意愿的上升，企业参与合作研发的速度逐渐加快，政府监管速度减慢；图 3（c）是其他参数不变，政府初始意愿变化对企业和学研方策略选择影响的仿真，为探讨政府监管行为对产学研合作研发意愿的影响，设立，始终处于较低水平。结果表明，政府监管意愿的上升对于产学研积极参与合作研发的行为具有一定的促进作用；图 3（d）是政府监管意愿分别处于高、低水平下，，同时变化对三方策略选择影响的仿真。当，均处于较高水平，即使政府监管的初始意愿很低，产学研双方参与合作研发的演化速度依旧很快；而当，均较低时，较高的政府监管意愿并不能显著提升产学研的演化速度。因此，企业和学研方受彼此合作研发意愿的影响远超过政府监管对其合作策略选择的影响。
[image: ]
[bookmark: _Ref155123157]图 3 初始意愿变动对三方博弈演化轨迹的影响
4.2资本支持机制与奖惩机制对政产学研突破性创新合作研发演化的影响
为探讨资本支持机制和金融机构奖惩机制对政产学研突破性创新合作研发演化的影响，选取合作研发收益增加系数、金融机构无利贷款金额和违约金额三个参数进行仿真分析。
[bookmark: _Hlk155172901]4.2.1合作研发收益增加系数对政产学研突破性创新合作研发演化的影响
为了探究三方博弈主体对合作研发收益增加系数的敏感性，其他参数保持不变，令分别为1.1、1.3、1.5、2.5。由图 4（a）（b）可知，协同创新收益增加系数越高，核心企业与学研方采取“合作研发”策略的速度越快，但根据图 4（c），随着合作研发收益增加系数升高，政府选择“监管”策略达到平衡的时间却加长。结果表明，高收益增加系数对政府选择“监管”策略起到了抑制作用。金融支持为产学研双方的成功合作带来更高的收益，所以企业和学研方更倾向于合作研发，这种合作关系有助于实现政府的目标，而无需过多的监管干预，导致政府在某些时刻认为“监管”策略并不是必要的。总的来说，高收益增加系数会使企业和学研方更愿意采取“合作研发”策略，却降低了政府采取“监管”策略的必要性，金融机构应积极与政府沟通协调，了解政府的政策和监管方向，这有助于更好地规划资金投入，避免不必要的资源浪费，推动政产学研三方间的合作达到最佳均衡。
[image: ]
[bookmark: _Ref155123314]图 4 合作研发收益增加系数变化的三方博弈演化轨迹
[bookmark: _Hlk155172909]4.2.2金融机构无利贷款金额，违约金额对政产学研突破性创新合作研发演化的影响
图 5显示，随着金融机构无利贷款金额的增大，企业和学研方向1收敛的速度加快，政府向1收敛的速度减慢。仿真结果表明，高无利贷款金额对于产学研突破性创新合作研发起着激励作用，提高了双方合作研发的积极性，但对政府的监管行为具有一定的抑制作用。由于金融机构提供了大量的无利贷款资金支持，市场上产学研突破性创新的合作研发得到了有效激励，政府可能认为其不需要过多干预和管控，从而选择放任策略。高无利贷款金额可能导致政府对“监管”行为持观望态度，需要更长的时间来评估市场行为和未来风险，在这种情况下，政府“监管”行为的调整可能变得更为缓慢和保守，从而需要更长时间达到平衡状态，以便更准确地响应市场动态和潜在的不稳定因素。
[image: ]
[bookmark: _Ref155123381]图 5 金融机构无利贷款金额变化下三方博弈演化轨迹
[image: ]
[bookmark: _Ref155123418]图 6 金融机构违约金额变化下三方博弈演化轨迹
图 6显示，随着金融机构收取违约金额的增大，企业和学研方向“合作”策略收敛的速度加快，政府向“监管”策略收敛的速度减慢。仿真结果表明，惩罚机制使得企业和学研方退出成本更高，较高的惩罚力度增加了产学研双方的违约金额，退出合作会付出更大的经济损失，在利益最大化的前提下，双方最终会避免中途退出，履行约定积极开展研发；高违约金额可能会使政府认为市场上对于产学研突破性创新合作研发已有足够的自我约束机制和惩罚机制，金融机构收取的高额违约金已经对企业和学研方的合作行为进行了有效管理，而不需要过多的监管介入，因此政府可能更倾向于采取“放任”策略，这种观念延迟了政府监管行为的调整和演化。值得注意的是，政府在时的收敛速度快于时的收敛速度，可能是由于政府认为金融机构过高的违约金额使市场风险过大，需要更强有力的监管来确保市场的稳定，因此，政府更迅速地采取监管行动以应对高违约金可能导致的市场潜在不稳定性，这种情况下政府对市场的反应更为灵敏，监管行为更快地达到平衡。当时，政府认为企业和学研方有充分的动力自我调整，高违约金本身已经足够维持市场秩序，所以降低了对市场监管的紧迫性，收敛速度减缓。
[bookmark: _Hlk154775935]数值对比与的仿真结果可以发现，当无利贷款金额和违约金额相同时，时系统达到稳定状态的时间短于时的演化时间。同等力度的奖励和惩罚机制下，系统在时的收敛速度更快，表明在有金融机构参与的政产学研突破性创新研发阶段，相对于惩罚机制，激励机制对政产学研三方主体合作演化的影响更大。
4.3政府奖惩机制对政产学研突破性创新合作研发演化的影响
[bookmark: _Hlk155172919]4.3.1政府激励成本对政产学研突破性创新合作研发演化的影响
[image: ]
[bookmark: _Ref155123460]图 7 金融机构参与时政府补贴变化的三方博弈演化轨迹
[bookmark: _Hlk154777922][bookmark: _Hlk154777916][bookmark: _Hlk154777960]图 7显示，在资本支持机制下，无论政府的激励成本取何值，企业和学研方都倾向于选择合作，但政府的策略选择存在临界值，当时，政府选择“监管”的概率会暂时上升，但系统最终会演化为（1，1，0）；当时，政府倾向于选择监管策略，系统演化均衡点为（1，1，1）。尽管企业和学研方的合作研发初始意愿不高，政府的补贴力度不够强，在资本支持机制的影响下，核心企业与学研方仍会积极选择合作研发；高激励成本意味着政府财政负担加重，政府从监管中获得的回报不及其支付的成本总和，因此会选择“放任”策略；对于监管概率短暂上升再降为零的现象，这可能是因为政府担心过度的资金支持会导致资源浪费或市场环境的扭曲，通过暂时提高监管概率，政府试图在短期内规范合作行为，随着企业和学研方合作的进行，技术转移和创新成果等合作研发的积极影响逐渐显现，这些效益的出现使得政府意识到可以适当减弱监管力度，将监管概率逐渐降低为零，最终选择“放任”策。因此，控制合理的激励成本才会促使政府积极推动产学研合作研发开展突破性创新，提高合作效率以及激发企业和学研方的研发激情；三方主体的演化速度：企业>学研方>政府，这表明相比于学研方，在资本支持和政府激励政策的双重作用下，企业倾向于合作研发的动机更强烈，适当的资金支持可以缓解企业和学研方的融资约束问题，深化双方合作，通过合作获取更多的资源、知识和技术支持，降低企业实现突破性创新的时间成本。
与金融机构参与时政府补贴变化的演化轨迹相比，图 8（a）显示，当金融机构不参与时企业与学研方达到平衡的时间显著增长，政府达到平衡的时间缩短，这表明在没有资本支持下，资金短缺导致企业和学研方在合作方面的效率和速度下降，双方面临的融资风险加大，因此政府更有动机来监管两者的合作行为来确保两者合作的稳定性，以此降低不合作风险。无资本支持下三方主体达到平衡的速度：政府>学研方>企业，政府更迅速地采取监管策略以确保企业和学研方的合作行为，而缺乏资本支持使得企业难以应对合作带来的资金限制，导致速度相对滞后，从侧面反映出企业对于资本支持机制更为敏感。
[image: ]
[bookmark: _Ref155123863]图 8 金融机构不参与时政府补贴变化下的三方博弈演化轨迹
[bookmark: _Hlk154778025]为探讨金融机构不参与时增大对政府补贴变化下三方博弈演化轨迹的影响，令，仿真结果如图 8（b）所示。此时政府激励成本存在临界值，当小于5~11之间的的临界值时，企业和学研方选择合作研发的意愿，收敛于0，收敛于1，的收敛速度快于；当大于5~11之间的的临界值时，企业和学研方选择合作的意愿暂时下降，但系统最终演化至（1，1，1），其中的收敛速度快于。结果表明，当金融机构不参与时，尽管增大，企业和学研方的合作研发意愿不高，适度的政府补贴仍影响双方最终的策略选择；由于政府激励的影响在时间上存在滞后效应，突破性创新企业和学研方在选择时会出现一定的观望期，但双方最终会采取合作研发策略；政府激励政策对学研方的影响更大，无资本支持时企业的合作积极性受阻，但企业对于资本支持机制则更为敏感，资本支持下企业比学研方更渴望开展合作研发。
[bookmark: _Hlk155172927]4.3.2政府惩罚力度对政产学研突破性创新合作研发演化的影响
[image: ]
[bookmark: _Ref155123901]图 9 金融机构参与时政府惩罚力度变化下三方博弈演化轨迹
图 9显示，在资本支持机制下，无论政府的惩罚力度取何值，系统平衡点最终都会趋向于（1，1，1）。仿真结果表明，尽管三方主体初始意愿不高，政府惩罚力度不够强，但在资本支持机制下，企业和学研方仍选择合作研发；政府惩罚力度越大越能增强企业和学研方合作研发的意愿，并且会使三方主体达到平衡的速度加快，且整个演化过程中的收敛速度：企业>学研方>政府，在资本支持和政府惩罚机制的作用下，相较于学研方，企业更倾向于合作研发。
[bookmark: _Hlk153785074]与金融机构参与下政府惩罚力度变化的演化轨迹相比，图 10（a）显示，金融机构不参与时企业与学研方达到平衡的时间更长，政府达到平衡的时间缩短，在时企业和学研方达到平衡的时间依然比图 9中政府惩罚力度最小的时候长，这说明在没有资本支持下，单纯提高惩罚力度并不能有效推动企业和学研方更快达到平衡，企业面临的资本瓶颈问题无法解决，即使政府提高惩罚力度促使企业和学研方更快合作，企业也可能因为缺乏足够的资金而无法进行后续创新工作；无论惩罚力度为何值，前期收敛速度：政府>学研方>企业，随着时间推移，企业收敛速度逐渐加快，最终达到平衡所需时间：企业<学研方<政府，这说明在没有资本支持下，政府作为规范者和监督者，初期阶段要实施监管策略，施加惩罚推动企业和学研方采取合作行为，由于企业和学研方受到资金约束，初期合作意愿并不强烈，收敛速度较慢，企业作为突破性创新过程的主导者，受资金约束的影响更大，初始阶段更为谨慎，随后企业通过实践不断积累经验，逐渐理解到合作对长期发展的重要性，收敛速度逐渐加快，首先达到平衡状态。
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[bookmark: _Ref155123937]图 10 金融机构不参与时政府惩罚力度变化下三方博弈演化轨迹
为探讨金融机构不参与时增大对变化下三方博弈演化轨迹的影响，令，仿真结果如图 10（b）所示。此时政府惩罚力度和存在临界值，分别位于1~2和0.5~1之间，当和均小于临界值时，企业和学研方的初始意愿和收敛于0，系统最终演化至（0，0，1）；当和大于临界值时，，，均收敛于1，系统最终演化至（1，1，1）。结果表明，当增大时，在没有资本支持机制下，政府惩罚力度的提升会影响企业和学研方的策略选择，当惩罚力度很低时，企业和学研方会果断选择不合作，加大惩罚力度，尽管仍有企业和学研方在前期选择投机取巧，但随着时间的推移，双方最终选择合作研发。这种情况下，系统达到平衡所需时间：政府<企业<学研，政府更加积极主动地行使监督权。
[bookmark: _Hlk155172935]4.3.3政府补贴系数对政产学研突破性创新合作研发演化的影响
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[bookmark: _Ref155124208]图 11 金融机构参与时政府补贴系数变化下三方博弈演化轨迹
图 11显示，在资本支持机制下，无论补贴系数取何值，系统最终都会演化至（1，1，1），即企业和学研方选择合作研发策略，政府选择监管策略，随着取值增大，政府监管概率下降，企业和学研方积极参与合作研发的概率上升，但增幅效果不明显，边际效应逐渐减小。因此，为了避免资源浪费，在实际过程中政府只需调整补贴系数至适当的范围内便可。
[bookmark: _Hlk155172943]4.4突破性创新合作研发成本分摊比例与收益比例对政产学研突破性创新合作研发演化的影响
[bookmark: _Hlk154828155][bookmark: _Hlk154829845][bookmark: _Hlk154829822]为不失一般性，假设三主体初始意愿相同并均处于中等水平[30]。图 12显示，当金融机构参与时，研发成本分摊-收益比例和的变化会影响企业和学研方达到平衡的时间，但其行为策略的最终演化稳定点均为（1，1）。这说明在资本支持机制下，研发成本分摊-收益比例的变动对政产学研突破性创新生态系统稳定性的影响较小。当金融机构不参与时，图 13（a）显示，合作研发成本分摊比例存在两个临界值，分三个阶段进行分析：（1）当小于0.1~0.3之间的临界值时，和收敛于0，即企业和学研方会不选择合作研发；（2）当处于0.3~0.9之间时，和收敛于1。（3）当大于0.9~0.95之间的临界值时，和收敛于0，此时学研方的成本分配远低于企业，学研方合作意愿先上升，然后随企业参与意愿的下降而下降，企业率先到达平衡。图 13（b）显示，合作研发收益比例存在两个临界值：（1）当小于0.1~0.35之间的临界值时，和收敛于0，企业和学研方会选择不合作研发；（2）当处于0.35~0.7之间时，和收敛于1。（3）当大于0.7~0.9之间的临界值时，和收敛于0，由于此时企业所分的收益大于学研方，企业合作意愿会先上升，然后随学研方参与意愿的下降而下降，达到平衡的时间稍快于学研方。最优成本分摊比例和收益比例都在0.5~0.7之间。结果表明，无资本支持机制作用时，合作研发成本分摊-收益比例变化会影响主体的行为选择，并最终影响演化方向；在合作研发过程中，成本分摊和收益分配比例越公平，企业和学研方也越倾向于选择合作研发；此外，略失偏颇的成本和收益分配比例并不会影响学研方最终的选择，这可能是因为学研方将合作研发视为一种促进知识共享和科研进展的途径，而非单纯的经济交易，在合作过程中更关注长期的研究成果和学术声誉，而不过分关注短期的经济利益，企业作为主导者和供给方需要付出更多的资金支持，对成本和收益分配比例更加敏感；当成本-收益分配比例严重失衡时，学研方基于对风险与收益的评估果断选择不合作，随着时间的演变，双方最终均会选择不合作研发。
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[bookmark: _Ref155124232]图 12 金融机构参与时合作研发成本分摊-收益比例变化对各主体演化趋势的影响
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[bookmark: _Ref155124238]图 13 金融机构不参与时合作研发成本分摊-收益比例变化对各主体演化趋势的影响
5研究结论与政策建议
5.1研究结论
第一，突破性创新合作研发的过程是一个包括突破性创新企业、学研方、政府、金融机构等多主体的复杂系统过程，政府在合作研发的整个过程中始终发挥着引导和调节作用，提升其监管意愿会对产学研积极参与合作研发的行为产生一定的促进作用，但政府引导影响不及企业和学研方彼此合作意愿的影响。
第二，金融机构的资本支持机制可以及时填补融资缺口，保证企业与学研方突破性创新初期研发资金的充足性，推动政产学研合作研发项目的形成，对企业早日实现技术突破和提高创新成果质量具有十分重要的意义；企业对于资本支持机制更为敏感，但是过多的资金支持会降低政府监管的必要性；金融机构的奖惩机制对产学研双方的决策起约束作用，在一定程度上可以降低背叛合作的几率，相对于惩罚机制，激励机制对于政产学研三方主体合作演化的影响更大。
第三，当企业和学研方合作研发初始意愿不高，政府的补贴和惩罚力度不够强时，在资本支持机制的影响下，双方仍会选择合作研发；相比于学研方，资本支持机制对企业参与合作研发的动机影响更为强烈。当金融机构不参与时，尽管政府奖惩机制的影响效果在时间维度具有滞后性，但激励政策和适当的惩罚力度仍能够有效推动产学研积极参与合作研发，学研方对于政府奖惩机制较之企业更为敏感。
第四，资本支持机制下，研发成本分摊-收益比例的变动对政产学研突破性创新生态系统稳定性的影响较小。当金融机构不提供资金支持时，合理的成本分摊-收益比例有利于系统达到最优状态，企业对分配比例的感知更加敏感，预期收益不足会影响企业合作研发意愿，略失偏颇的成本-收益分配比例并不会影响学研方最终参与合作研发的选择，但成本-收益分配比例严重失调时，学研方会不假思索地选择不合作策略。
5.2政策建议
首先，企业进行突破性创新时，在整合内部资源的同时，更要持续突破自身边界获取外部关键资源，吸引异质群体加入，建立以企业为核心的生态系统，夯实自身权利地位；注重突破性创新的过程管理，企业应根据战略发展特点和市场需求状况在不同阶段调整协作主体间的网络结构和关系，通过合作研发实现信息知识互通，统筹优化外部伙伴的关键技术资源配置，加速突破性技术的研发进程，提升突破性技术研发成功率。
其次，政府要积极发挥在突破性创新初期的政策引导与激励作用，采取成本补贴为主，合作奖励与投机惩罚为辅，多种激励手段相结合的方式，通过适当的政策与财政支持，系统整合具有相似产品、相似条件的市场需求，扩大市场规模，为企业创造积极创新的环境，鼓励企业与学研方开展合作，增大企业突破性创新成功率；政府要有效落实奖惩政策，采取适当的惩罚力度保障产学研间和谐的合作环境，避免中途违约造成资源损失，合理高效地分配创新资源，防止骗补现象发生；
再次，制定恰当的成本收益分配方案。企业对市场需求变化的敏锐度与洞察力高于学研，为顺利实现商业化和利益最大化，企业会依据成本收益的分配变化迅速调整策略，而学研方主要着眼于人才培养，追求社会效益。因此，制定合理的收益分配和成本分担机制，使产学研收益分配、成本分担比例达到双方的最优值，平衡各方需求，促使双方更有效地开展合作。
最后，建设健全的突破性创新金融市场体系是当务之急，金融机构是政产学研突破性创新合作研发系统的重要参与者，应主动融入产学研创新合作项目。由于突破性创新合作研发项目参与对象多，资金用途监管复杂，金融机构有必要建立有效的奖惩体系以快速应变，由于激励机制对政产学研合作影响更大，金融机构可适当增加无利贷款金额奖励，将负向激励转化为正向激励来激发产学研创新潜力；政府可以鼓励银行等金融机构设立突破性创新项目专项融资资金，对筛选出的项目予以定向的资金支持，积极引导社会各方参与构建金融支持体系，完善与突破性创新金融市场有关的政策和制度体系，鼓励社会资本参与并建设多种形式的创新基金，最终形成政府政策支持和金融机构资金支持，社会各方融资相互结合的突破性创新金融市场体系。
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