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[bookmark: _Hlk154675969][bookmark: _Hlk154676064]摘要：组建面向关键核心技术的创新联合体是实现关键核心技术攻关的重要途径。本文从实践角度出发，构建了以龙头企业、政府、由中小企业和高校、院所构成的其他合作主体为主体的关键因素模型和理论模型。在此基础上引入三方演化博弈模型，研究了三方主体的稳定性策略选择，并以面向陕西省光子产业的创新联合体为案例，对博弈模型展开数值仿真分析。研究结果显示：龙头企业的初始合作意愿越高及收益分配占比越大对各方主体策略选择有积极影响；政府的前期奖励与后期监督都能为面向关键核心技术的创新联合体合作降低成本，各方主体的合作意愿随支持力度增强而提高；其他合作主体在合作中受龙头企业影响较大，龙头企业能否诚信发挥牵头作用直接影响着其他合作主体的收益与未来合作意愿。
关键词：关键核心技术；创新联合体；龙头企业；演化博弈

Research on the cooperation strategy of innovation consortium oriented to key core technologies 
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With the improvement of the demand for the completeness of the industrial chain and innovation chain, it is more and more important for the state to master the key core technologies in the chain. In order to make full use of the innovation forces and innovation resources scattered in all walks of life in the past and accelerate the solution of the problem of key core technologies being controlled by others, many provinces and cities in China have actively explored the formation of innovation consortia for key core technologies in recent years. However, there is no mature theoretical system to support it in China, and there is a lack of goal-oriented research on key core technologies of local characteristic industries and analysis of dynamic changes in cooperation strategies. In view of these shortcomings, this paper constructs a theoretical model and a tripartite evolutionary game model with leading enterprises, governments and other cooperative subjects composed of small and medium-sized enterprises, universities and institutes as the main body, studies the stability strategy selection of the tripartite subjects, and takes the innovation consortium for the photonic industry in Shaanxi Province as an example to carry out simulation analysis of the game model.
Leading enterprises take the lead in putting forward the basic proposition of forming an innovation consortium guided by the major needs of national key core technologies, government departments support and supervise the formation, and other cooperative entities with universities, institutes and small and medium-sized enterprises as members provide resources such as talent supply, technical support, and cutting-edge research information according to their own characteristics, and finally complete the research of key core technologies and the transformation of scientific and technological achievements. Based on this theoretical model, this paper puts forward the basic assumptions such as subject benefit, default penalty, and the probability of success of key core technologies in different scenarios, determines the benefit matrix and replication dynamic equation of the tripartite evolutionary game model, and analyzes the eigenvalues and stability strategy points of the model with the help of Jacobian matrix.
In this paper, taking the innovation consortium led by Shaanxi Chasing Photonics Industry Pilot Innovation Center Co., Ltd. as a leading enterprise as an example, after obtaining data through the official website, using MatlabR 2022b software to analyze the initial cooperation willingness of the tripartite cooperation subjects, the success probability of key core technology research, the government support, the punishment for breach of contract, and the 
The specific analysis results of the influence of the income distribution coefficient on the evolution results are as follows: (1) the increase of the government's initial willingness to cooperate will have a positive impact on the cooperation willingness of the other two parties, and when the government's willingness to cooperate is lower than a certain threshold, the leading enterprises and other cooperative entities will no longer participate in the cooperation; The growth rate of cooperation willingness of other cooperative entities increases, and the impact of the initial cooperation willingness of other cooperative entities on the evolution results is less than that of leading enterprises. (2) The government's willingness to cooperate is very little affected by the probability of success in tackling key core technologies when leading enterprises and other cooperative entities participate, while the cooperation willingness of leading enterprises is more significantly affected by this probability change than that of other cooperative entities. (3) The increase or decrease of government support has a greater impact on the strategic changes of leading enterprises than on other partners, that is, leading enterprises and other cooperative entities can obtain fixed benefits by paying less costs, and leading enterprises are more concerned about the difference between benefits and costs when making decisions. (4) The penalty for breach of contract by the cooperative entity is an effective means to promote cooperation. With the increase of fines, the willingness of other partners to cooperate decreases faster than that of leading enterprises, that is, if the leading enterprises default in the cooperation, the impact on the willingness of the three parties to cooperate is much greater than that of other partners. (5) The decrease of the revenue distribution coefficient will lead to a significant decline in the willingness of leading enterprises to participate, which will then lead to a decrease in the probability of success in tackling key core technologies, and the income of other cooperative entities will also decrease, and finally make the willingness of both parties to cooperate tend to zero.
Based on the above research results, this paper puts forward policy recommendations, including evaluating whether the innovation consortium is oriented to key core technologies, the difficulty and probability of success of key core technology research, supporting the acceleration of the incubation and cultivation of leading enterprises and improving the qualification and elimination mechanism of leading technology enterprises, providing real-time dynamic resource supply according to the needs of different stages in the whole process of cooperation, and building a multi-chain integrated innovation ecosystem. However, due to the limitations of the industry and research conditions of the research object, the parameter assignment in the simulation part of this paper can only reflect the typical situation of the industry, and our work does not have the universality to cover various industries.
0 引言
[bookmark: _Hlk154674917]伴随着国际环境错综复杂的变化以及新一轮技术革命与产业变革的不断加深，产业链与创新链的完备性以及链条中关键核心技术的掌握程度对各个国家科技竞争力的重要性不断上升。以美国为首的发达国家采取了一系列非公平竞争性措施对发展中国家设置技术壁垒，使我国获取前沿技术外溢的难度显著提高。面对这一国际竞争与挑战，我国需要进行更大范围、更高层次的突破式创新，充分利用过去分散在各界的创新力量和创新资源，加快解决关键核心技术受制于人的问题，达成自立自强的技术创新战略目标。为早日实现关键核心技术攻关，在习近平新时代中国特色社会主义思想框架的指导下，面向制约重点产业发展的关键核心技术的创新联合体应运而生。早在2020年10月，《中共中央关于制定国民经济和社会发展第十四个五年规划和二〇三五年远景目标的建议》明确指出：“支持企业牵头组建创新联合体，承担国家重大科技项目”，被正式确定为“十四五”时期的重大创新举措[1]。在此背景下，我国多个省市都在积极对面向关键核心技术的创新联合体的组建展开探索，一些先行地区已经针对不同产业完成了多个创新联合体的组建，这是我国构建新型国家创新体系、实施国家创新驱动战略的重要组织形态创新[2]。
近年来，关键核心技术攻关成为相关研究的热点问题，现阶段的研究主要集中在概念内涵[3]和攻关模式[4]两个宏观层面。在概念内涵方面，不同学者从对关键核心技术概念的识别与辨析[5-8]、影响因素[9-12]等多个角度展开探讨，确定了关键核心技术的识别框架[13]与实际内涵[14]，并对关键核心技术的缺失原因[15]以及顶层设计方面的关键因素[16]进行了梳理。在攻关模式方面，尽管近年来我国借助新型举国体制等制度优势在关键核心技术攻关方面有了一些突破，如攻克了高速列车牵引产业[17]、卫星导航产业[18]等领域的部分关键核心技术，但我国在芯片、晶圆等产业中仍然受到其他国家的研发限制，无法攻关这些产业链中的关键核心技术[19]，难以在日益复杂的全球形式下缓解无法完成关键核心技术攻关对我国企业造成的负面影响[20]。在上述背景下，国内现有研究试图从如何实现技术攻关与技术攻关后如何建立产业生态体系[21]等多个方面展开研究。
随着关键核心技术攻关路径研究的不断推进，面向关键核心技术的创新联合体作为重要的攻关手段也引发了一些学者展开研究。目前，国内的研究主要集中在概念界定[22-25]、理论架构[26-28]及运行机制[29-33]探索上。叶伟巍等将企业牵头的创新联合体发展分为利益融合、要素融通和能力融汇三个阶段，呼吁制度创新和系统化创新动态管理支撑创新联合体合作[34]；尹西明等通过多案例对比研究确定创新联合体能有效强化和发挥企业在科技创新中的主体作用，强调企业牵头的重要性[35]；李树文等以专精特新企业为研究对象，探索关键核心技术攻关对价值共创的助推作用[36]。
上述研究为本文对面向关键核心技术的创新联合体的研究奠定了基础，但就关键核心技术的创新联合体而言，国内现有研究没有成熟的理论体系做支撑，缺乏针对关键核心技术攻关的目标导向性以及对合作策略动态变化的分析。因此本文拟在确定面向关键核心技术的创新联合体合作理论模型的基础上，构建了演化博弈模型，又借助陕西省光子产业的相关数据进行仿真，探索不同参数变化对演化结果的影响。从而更清晰直观地展现各方合作主体的演化行为，最终提出面向关键核心技术的创新联合体发展的政策建议。
1 理论模型构建
近年来，在“两链”融合、创新生态和经济发展不同情况、不同形式的大背景下[37]，龙头企业、政府部门、高校与院所以及其他中小企业利用自身特点、发挥自身优势积极参与面向关键核心技术的创新联合体的组建工作。其中龙头企业发挥自主创新能力强、产业核心竞争力大、提供需求引导的作用，政府发挥建立政策体系、完善奖惩机制、成立工作小组并提供公共服务的作用，高校与科研院所提供科研配套、人才供给等作用，其他中小企业提供技术配套、参与应用型研究以及产业资源共享的作用，四者以市场运行机制为合作纽带、以关键核心技术为合作导向、以项目作为常态化合作形式，最终完成面向关键核心技术的创新联合体的合作。本文以多地面向关键核心技术的创新联合体组建的政策文件和实际案例为依据，确定出各方主体合作的关键因素如图1所示。
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图1 关键因素模型图
从创新主体内部合作关系的角度来看，在创新链与产业链融合、新型举国体制下追求高质量发展的过程中，高校与院所和中小企业两个合作主体在面向关键核心技术的创新联合体合作中发挥的作用较为接近。高校、院所在面向关键核心技术的创新联合体合作中主要发挥的是为龙头企业提出的需求提供科研方面的配套服务以及人才供给等配套、辅助性的作用。产业链中的其他中小企业由于自身自主创新能力一般、产业核心竞争力不强，在面向关键核心技术的创新联合体合作中同样也发挥着为龙头企业的突破需求提供应用性研究和产业资源共享等辅助作用。
从面向关键核心技术的创新联合体合作的创新主体特点来看，高校、院所与中小企业都不具备单独牵头组建面向关键核心技术的创新联合体的能力，没有完善的自主创新及成果转化体系，缺乏核心竞争力以及将研发成果转化为实际生产的能力。且高校、院所与中小企业均具有一定的研发基础和人才、信息等储备，能够为龙头企业牵头组建面向关键核心技术的创新联合体提供其所需的相应资源。
综上所述，面向关键核心技术的创新联合体的四方合作主体可以根据其特点及在合作中发挥的作用分为龙头企业、政府机构和其他合作主体三类。三大合作主体间的关系与合作路径的理论模型如图2所示。
[bookmark: _Hlk154685283]面向关键核心技术的创新联合体合作的理论模型可解释为：龙头企业以国家关键核心技术重大需求为导向牵头提出组建创新联合体的基本命题，政府部门通过制定政策体系、完善奖惩机制、提供公共服务等方式主动支持并推进面向关键核心技术的创新联合体组建，以高校、院所和中小企业为成员的其他合作主体根据自身特点提供人才供给、技术配套、前沿研究以及信息资源等提高合作效率的帮助。最终，三方合作主体在龙头企业的带领下完成关键核心技术的攻关以及科技成果的转化，继而带动整个核心产业链的突破与发展。
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图2 理论模型图
2 模型基本假设
[bookmark: _Hlk153444218]    面向关键核心技术的创新联合体合作包括龙头企业依据产业关键核心技术提出攻关需求，引导政府及其他合作主体参与组建创新联合体开展攻关并督促科技成果落地实施的整个过程。因此，本文在引入演化博弈模型对三方主体的合作展开研究时做出如下假设：
假设一：合作主体假设
在面向关键核心技术的创新联合体合作演化博弈中共有三类合作主体，分别为政府（A）、龙头企业（B）、其他合作主体（C）。其中，龙头企业从产业的关键核心技术攻关需求出发，牵头组建创新联合体；政府通过建立完善的政策体系、奖惩机制、提供公共服务等手段对创新联合体的建立起到督促、推进、扶持的作用；其他合作主体发挥自身优势，以需求为导向开展技术研发并督促技术落地。
假设二：合作策略假设
政府在龙头企业牵头组建面向关键核心技术的创新联合体时可以选择是否为其提供优惠政策、奖励资金、工作专班等公共服务，若选择提供则视为参加否则视为不参加。假设政府选择参与的概率x，则其不参与的概率为（1-x）。龙头企业选择牵头组建面向关键核心技术的创新联合体的概率为y，不牵头的概率为（1-y）。其他合作主体选择参与面向关键核心技术的创新联合体合作的概率为z，不参与的概率为（1-z）。
假设三：关键核心技术攻关成功概率假设
关键核心技术是产业长期无法突破的技术难点，在组建创新联合体合作攻关的过程中也无法保证百分百成功。龙头企业作为产业领军拥有较强的自主研发能力和部分产业前沿技术，是关键核心技术攻关的主要带头人。其次，人才资源和研发经验丰富的其他合作主体也是负责攻关的一方主体。因此，假设当龙头企业与其他合作主体均选择参与组建面向关键核心技术的创新联合体合作时，关键核心技术攻关成功的概率为p1，攻关不成功的概率为（1-p1）；龙头企业选择参与合作且其他合作主体不参与时，关键核心技术攻关成功的概率为p2，攻关不成功的概率为（1-p2），其中p1>p2。龙头企业选择不参与，只有其他合作主体选择参与时，由于不存在关键核心技术攻关的需求提出者，因此不存在攻关成功的概率。
假设四：合作收益假设
政府虽然不能从面向关键核心技术的创新联合体的合作成果中直接获益，但合作的开展会通过提高科技成果转化效率、促进企业发展、带动产业链进步等方式推动社会经济发展，因此假设政府参与合作时的收益为E1，不参与合作时的收益为bE1(0<b<1)。假设龙头企业选择牵头组建面向关键核心技术的创新联合体之前的初始收益为E2，其他合作主体在选择参与创新联合体组建之前的初始收益为E3。
若关键核心技术攻关成功则龙头企业与其他合作主体获得创新成果带来的收益共计E；若关键核心技术攻关不成功，则龙头企业与其他合作主体获得一些半成品成果、创新研发经验等收益为mE（0<m<1）。龙头企业与其他合作主体均参与时E和mE的分配系数分别为a（0<a<1）、（1-a）。另外，如果龙头企业选择牵头组建面向关键核心技术的创新联合体，则会加速其他合作主体研发成果转化变现的速率，为其带来额外收益R。当龙头企业选择牵头，但其他合作主体选择单独开展关键核心技术攻关时，其单独攻关的净收益为N1；当龙头企业选择单独开展关键核心技术攻关，龙头企业单独攻关的净收益为N2，N2>N1。
假设五：合作成本假设
假设政府选择参与组建面向关键核心技术的创新联合体合作，其在制定优惠政策、成立工作专班等过程中付出的成本为C1，若龙头企业牵头组建则向龙头企业支付奖金F。龙头企业会帮助政府分担制定政策、合作协议、其他合作主体招揽等工作，使其成本降低为hC1（0<h<1）。龙头企业牵头及其他合作主体参与组建面向关键核心技术的创新联合体付出人力、财力等共同成本C2,二者的分配系数分别为k（0<k<1）、（1-k）。若政府选择参与，受到政府优惠政策扶持、工作专班的督促等，会使龙头企业与其他合作主体的共同成本降低S。
假设六：违约惩罚假设
[bookmark: _Hlk147498947]为避免龙头企业与其他合作主体出现违约的情况，在政府的监督下，当龙头企业选择牵头参与面向关键核心技术的创新联合体合作而其他合作主体选择不参与时，其他参与主体需向龙头企业支付违约金W1；当其他合作主体选择参与面向关键核心技术的创新联合体合作而龙头企业选择不牵头时，龙头企业需向其他合作主体支付违约金W2。因为龙头企业在整个面向关键核心技术的创新联合体合作中所发挥的作用和能提供的相关资源都比其他合作主体更为重要，因此有W2>W1。
3 模型构建与稳定性分析
3.1模型构建与求解
根据前文所列模型假设，可将面向关键核心技术的创新联合体的合作收益分为政府选择参与合作和政府选择不参与合作两种情况，这两种情况下的合作收益矩阵如表所示：
表1 政府参与时三方主体的收益矩阵
	
	龙头企业

	
	牵头（y）
	不牵头（1-y）

	其他合作主体
	参与（z）
	

	


	
	
	

	


	
	
	

	


	
	不参与（1-z）
	

	


	
	
	

	



	
	
	

	
  









表2 政府不参与组建时三方主体的收益矩阵
	
	龙头企业

	
	牵头（y）
	不牵头（1-y）

	其他合作主体
	参与（x）
	

	


	
	
	

	


	
	
	

	


	
	不参与（1-x）
	

	


	
	
	

	


	
	
	

	




根据表1、表2收益矩阵依次确定政府、龙头企业及其他合作主体在参与组建与不参与组建情况下的期望收益，并据此得到政府、龙头企业、其他合作主体的复制动态方程组如下：


       （1）
令三方合作主体的复制动态方程组（1）等于零,可得到复制动态方程组的13个均衡点，其中D1，D2，D3，D4，D5，D6，D7，D8 构成了演化博弈域的边界{ ( x，y，z) | x = 0，1; y = 0，1; z = 0，1} ，由此围成的区域 M 是三方博弈的均衡解域，即 M ={ ( x，y，z) |0≤x≤1，0≤y≤1，0≤z≤1} ，分别为：D1(0，0，0)，D2(1，0，0)，D3(0，1，0)，D4(0，0，1)，D5(1，1，0)，D6(1，0，1)，D7(0，1，1)，D8(1，1，1)。为了判断各个均衡点策略下演化博弈系统的稳定性，根据D. Friedman提出的相关方法引入雅可比矩阵进行判断，上述演化博弈模型复制动态方程组的雅可比矩阵A为：


将上述八个均衡点依次代入雅可比矩阵，即可获得矩阵的特征值，从而分别判断其符号。用Matlab计算后得到的矩阵特征值如下表所示：
表 3 各均衡点特征值
	均衡点
	λ1
	λ2
	λ3

	D1
（0，0，0）
	

	

	


	D2
（1，0，0）
	

	

	


	D3
（0，1，0）
	

	

	


	D4
（0，0，1）
	

	

	


	D5
（1，1，0）
	

	

	


	D6
（1，0，1）
	

	

	


	D7
（0，1，1）
	

	

	


	D8
（1，1，1）
	

	

	




3.2演化稳定性分析
[bookmark: _Hlk148630994]根据李亚普诺夫稳定性分析理论，当均衡点满足λ1<0, λ2<0, λ3<0时该点为稳定点；当某均衡点的特征值为一正两负或一负两正时该均衡点为鞍点；当某均衡点的特征值为全正时该均衡点为不稳定点。 
从社会经济发展角度考虑，假设政府参与组建面向关键核心技术的创新联合体的收益大于其不参与时单独运作的收益[38]，即E1-hC1-F1>bE1，且hC1+F1<C1,则E1-C1>bE1。在此假设下D1,D3,D4,D7四个点的第一个特征值均为正值，则这四个点只能为鞍点或不稳定点。若想对该复制动态系统的稳定性进行分析只需寻找系统的稳定点即可，因此下文将对D2,D5,D6,D8四个点展开详细分析。
为了更清晰的分析该模型复制动态系统的稳定性且不失一般性，假设龙头企业牵头组建面向关键核心技术的创新联合体在关键核心技术攻关成功时的净收益大于其单独运作时的净收益，且其他合作主体参与组建面向关键核心技术的创新联合体在关键核心技术攻关成功时获得的净收益也大于其单独运作时的净收益。即满足方程组（2）时，本研究分四种情况对面向关键核心技术的创新联合体在关键核心技术攻关不成功的情况下龙头企业与其他合作主体参与组建创新联合体所得收益与成本的关系展开讨论。

                （2）
表4情形1-4均衡点的稳定性分析
	情形
	条件
	ESS

	1
	

	(1,0,0)
(1,1,1)

	2
	

	(1,1,1)

	3
	

	(1,1,1)

	4
	

	(1,1,1)



当演化博弈系统满足在其他合作主体不参与组建面向关键核心技术的创新联合体且关键核心技术攻关失败的情况下，龙头企业获得的收益小于龙头企业牵头组建所付出的成本；且当龙头企业不牵头组建面向关键核心技术的创新联合体只有其他合作主体与政府参与时其他合作主体获得的龙头企业缴纳的罚金小于其参与组建的成本时，系统存在（1,0,0）和（1,1,1）两个稳定点。
4 数值仿真
4.1初始参数设置
[bookmark: _Hlk154688443]本文选用成立于2021年5月的面向陕西省光子产业的创新联合体为例，其中陕西追光光子产业先导创新中心有限责任公司作为龙头企业牵头，陕西省政府工信厅、科技厅作为政府方监督指导，陕西省科学院、中国科学院西安光学精密机械研究所、西安中科光机投资控股有限公司、西安交通大学作为高校与科研院所方参与，其他企业由炬光科技、中科微精、奇芯光电、陕西源杰、唐晶量子、赛富乐斯、中科微光、中科原子等为中小企业代表参与组建。本文通过对相关政策文件和新闻资料的查阅获取到政府奖惩、联合体成果及创收、组建成本等相关数据及其分配情况，在不影响结果的前提下，对相关数据进行了调整，具体参数设置如下。x=y=z=0.5， p1=0.7, p2=0.2， E1=40， b=0.4， E=80， a=0.6， m=0.4，R=8，N1=5， N2=7,，h=0.6 ， C2=55，，S=12，，k=0.7，W1=6, W2=8。
通过初始值的设定，利用Matlab R2022b软件对博弈模型的演化展开50次仿真可以得到三方合作主体的博弈策略演化图，如图1所示。并得到三方的最终稳定策略点为（1,0,0）和（1,1,1），即政府、龙头企业、其他合作主体在初始参数条件下的稳定策略分别为（参与，不牵头，不参与）及（参与，牵头，参与）。
[image: ] 
[bookmark: _Hlk147519884]图3初始参数下50次仿真三方演化博弈路径图
本文将按照以上初始参数的设置对面向关键核心技术的创新联合体合作的三方演化博弈模型的演化路径进行深度分析，并改变部分参数从而分析模型对这些参数的敏感性。
4.2初始意愿对演化结果的影响
（1）三方合作主体初始参与意愿同时变化
图4所示是在其他参数不变的情况下，假设政府、龙头企业、其他合作主体的的初始参与意愿相同且发生变化对演化结果的影响。由图4可知，当三方合作主体的初始合作意愿较低时稳定策略平衡点趋向于（1,0,0），此时龙头企业收敛于0的速度略快于其他合作主体；当三方合作主体的初始合作意愿为0.5时，政府的合作意愿以较快的速率上升，龙头企业和其他合作主体的合作意愿短暂下降后又随着政府合作意愿的不断加大而上升，最终收敛于1。当三方合作主体的合作意愿较高均达到0.7时，三方主体的合作意愿在互相激励中各自快速收敛于1。由图4可看出随着三方主体意愿的共同上升，政府的合作意愿收敛于1的速率逐渐变慢，龙头企业与其他合作主体的收敛速度随之变快。这一结果表明，当龙头企业和其他合作主体的初始合作意愿较低时政府会在创新联合体的组建过程中通过政策支持、加大奖惩力度等方式引导龙头企业与其他合作主体更加积极的牵头和参与，而当二者意愿较高时，政府合作意愿的增长速率略有降低，更注重激发龙头企业的牵头作用。
[image: ] 
图 4 三方合作主体初始参与意愿同时变化的演化结果
（2）政府初始参与意愿变化
[bookmark: _Hlk154691660]图5是在模型参数初始值不变时，政府的初始合作意愿发生变化时三方主体合作意愿的演化趋势。当政府的参与意愿较低时，龙头企业与其他合作主体的合作意愿不断降低并最终趋向于零；当政府的初始合作意愿中等时，龙头企业与其他合作主体的合作意愿会先略有降低再持续上升，最终收敛于1；当政府的合作意愿非常高时，龙头企业与其他合作主体的合作意愿直接以较快的速度不断增长。从这一仿真路径可以看出，政府初始合作意愿的不断增大会对龙头企业与其他合作主体的参与意愿产生正向影响，且政府合作意愿低于某一临界值时龙头企业与其他合作主体最终会选择不参与组建面向关键核心技术的创新联合体。另外，从图5中各演化路径的变化速率不难看出政府初始合作意愿变化对龙头企业合作意愿变化的影响大于对其他合作主体合作意愿趋势的影响，可以推测龙头企业在面向关键核心技术的创新联合体的合作中发挥着更重要的作用。
[image: ]
图 5政府初始参与意愿变化的演化结果
（3）龙头企业初始参与意愿变化
[bookmark: _Hlk154691781]图6是在其他参数不变的条件下，龙头企业的初始合作意愿不断变化对三方主体合作意愿演化结果影响的仿真结果。当龙头企业的初始合作意愿较小即y=0.2时，政府合作意愿增强采取相应的积极措施促进合作，其他合作主体的合作意愿主要受龙头企业的影响不断降低最终趋向于0，此时的稳定均衡策略点为（1,0,0）；当龙头企业的初始合作意愿中等时，政府与其他合作主体的合作意愿均会收敛于1；当龙头企业的初始合作意愿较高而政府与其他合作主体中等时，龙头企业的合作意愿会先呈现下降趋势，待政府和其他合作主体积极合作后三方合作主体的合作意愿均开始上升最终收敛于1。图6的仿真结果表明，随着龙头企业初始合作意愿的升高，政府前期的合作意愿增长速率逐渐降低，这说明龙头企业的初始参与意愿越高政府在面向关键核心技术的创新联合体组建前期鼓励、引导组建创新联合体方面需要参与的程度的越小；而其他合作主体的参与意愿增长速率随着龙头企业初始参与意愿的升高而加大，这是因为龙头企业的参加能够加快其他合作主体的科技成果带来额外收益。
[image: ] 
图 6龙头企业初始参与意愿变化的演化结果
（4）其他合作主体初始参与意愿变化
图7是其他参数不变的条件下，其他合作主体的初始合作意愿变化对三方主体合作意愿演化影响的仿真结果。当其他合作主体的初始合作意愿为较低时，政府的合作意愿仍然保持上升，而龙头企业的合作意愿会以较快的速度下降到其他合作主体合作意愿相同时开始与其同步下降，最终收敛于0；当其他合作主体的合作意愿较高时，三方主体的合作意愿均以较快的速率逐渐收敛于1。此仿真结果说明，随着其他合作主体初始合作意愿的增加，龙头企业的合作意愿大幅上涨，即双方均参与时关键核心技术攻关成功的概率会上升，因此龙头企业的收益会随着其他合作主体参与意愿的提升而增大。综合图6与图7发现，龙头企业初始参与意愿的变化对政府参与意愿的影响要大于其他合作主体对其的影响，说明龙头企业牵头能够更大程度上为政府带来良好的收益或缓解政府支持引导组建创新联合体的成本压力。
[image: ] 
图 7其他合作主体的初始合作意愿变化的演化结果
[bookmark: _Hlk147497867][bookmark: _Toc152161707]4.3关键核心技术攻关成功概率对演化结果的影响
[bookmark: _Hlk154521385][bookmark: _Hlk154691992]图8是其他参数不变的条件下，改变龙头企业与其他合作主体都参与合作时关键核心技术攻关成功的概率变化对三方合作主体合作策略影响的仿真。由图8可知，若此情况下关键核心技术攻关成功的概率小于0.5，龙头企业与其他合作主体的合作意愿逐渐降低最终收敛于0，且随着p1的减小二者合作意愿降低的速率不断增加；若此情况下关键核心技术攻关成功的概率大于0.5，则龙头企业与其他合作主体的参与意愿会逐渐升高最终收敛于1，且随着p1增大二者合作意愿的上升速率不断增加；且上述变化中龙头企业受到p1的影响更大。图8的仿真结果表明，无论关键核心技术攻关成功与否政府都能获得一定的社会效益，因此政府的合作意愿受到龙头企业与其他合作主体都参与时的关键核心技术攻关成功的概率p1的影响非常小；而龙头企业的合作意愿受此概率变化的影响最大，作为攻关命题的提出者，关键核心技术攻关成功与否将对其社会声誉和潜在收益将产生较大影响；p1变化对其他合作主体的影响小于龙头企业，无论是成本付出还是收益分配，龙头企业都在面向关键核心技术的创新联合体中均占有更大比例、承担着更重要的角色。





[image: ]
图8关键核心技术攻关成功的概率p1变化的演化结果
[bookmark: _Toc152161708] 4.4政府支持力度对演化结果的影响
政府的支持力度愿首先体现在资金方面，政府会给予选择牵头组建面向关键核心技术的创新联合体的龙头企业和其他合作主体一定的资金奖励；其次是政策支持，通过出台相关政策减少二者合作过程中产生的阻碍；最后是在实施方面的支持，政府会成立工作专班，为龙头企业与其他合作主体提供培训，配合二者完成初期技术与制度上的快速磨合。政府支持力度将用龙头企业与其他合作主体付出成本的减少量进行衡量。
图9是在其他参数不变的情况下，龙头企业与其他合作主体付出成本的减少量变化时的演化结果。从图9可以看出，当龙头企业与其他合作主体的成本减少量为4时，龙头企业与其他合作主体的合作意愿快速下降且龙头企业更快，政府的合作意愿先上升但随着另外两方主体合作意愿的下降其增长速率放缓，；当二者的成本减少量为10或16时，政府、龙头企业与其他合作主体的合作意愿均呈现先快速上升后平稳收敛于1，且随着成本减少量S的增大，龙头企业与其他合作主体合作意愿收敛速率增加，而政府合作意愿的收敛速率下降。这一仿真结果说明，政府支持力度的增大或减小对龙头企业策略变化的影响大于其他合作主体，即龙头企业和其他合作主体可以通过付出更少的成本获取一定的利益，龙头企业在决策时更在意收益与成本的差值。
[image: ] 
图 9政府支持力度变化对演化结果的影响
[bookmark: _Toc152161709]4.5惩罚力度对演化结果的影响
图10是在其他参数不变的情况下，在政府的监督下其他合作主体违约时支付给龙头企业的罚金变化对合作策略影响的仿真。由图10可得，当惩罚力度较小时，龙头企业和其他合作主体的参与意愿都明显下降且最终龙头企业的参与意愿收敛率先收敛于0。而当惩罚力度较高，即罚金大于6时，龙头企业与其他合作主体的参与意愿都比升高且变化幅度基本一致。图11是在其他参数不变时，政府监督龙头企业出现违约需支付给其他合作主体的罚金变化对合作策略影响的仿真。当此惩罚力度较小时，尤其是龙头企业支付的罚金小于其他合作主体支付的罚金时，其他合作主体的参与意愿明显下降迅速。
[bookmark: _Hlk154692652]综合图10和11可知，当W2较小时其他合作主体和龙头企业的合作意愿下降速率大且更快趋近于零。这说明龙头企业违约时支付给其他合作主体的罚金数额对二者合作意愿的影响更大，即龙头企业如果在面向关键核心技术的创新联合体合作中违约对三方主体的合作意愿影响远大于其他合作主体违约带来的影响。
[image: ]
图10对其他合作主体惩罚力度W1变化对演化结果的影响[image: ] 
图 11对龙头企业惩罚力度W2变化对演化结果的影响
[bookmark: _Toc152161710]4.6收益分配系数变化对演化结果的影响
图12是在其他参数不变的情况下，龙头企业与其他合作主体的共同收益的分配系数变化对合作策略演化影响的仿真结果。当龙头企业收益占面向关键核心技术的创新联合体整体收益较少时，龙头企业的合作意愿快速下降并趋近于零。这是由于龙头企业要在合作开展的前期付出比其他合作主体多的大量人力、财力等成本，其成本和收益的关系将对合作意愿产生重大影响。因此当收龙头企业获得的收益与付出的成本太过悬殊时龙头企业将倾向于不再参与合作。但从图12可以看出，其他合作主体的合作意愿呈现先快速上升后缓慢下降的趋势且最后并未趋近于零。前期获得较大收益后，随着龙头企业参与意愿的不断降低，其他合作主体的参与意愿也开始降低。这一仿真结果表明，龙头企业掌握产业内实现关键核心技术攻关的大部分资源，一旦其参与意愿降低意味着关键核心技术攻关成功的概率下降，其他合作主体的收益也随之降低，最终使其合作意愿趋向于零。当收益分配系数较大时，龙头企业的的参与意愿都会维持在高位，但随着分配系数增大其他合作主体合作意愿的增长速率下降，由于龙头企业参与意愿持续上升将会促进整个合作的推进及成果转化成收益的速度因此其他合作主体最终仍愿意参与合作。
[image: ] 
图12收益分配系数a变化的演化结果

5 结论与建议
[bookmark: _Hlk154656672]研究结果如下：龙头企业在面向关键核心技术的创新联合体的合作中有重要地位，其合作意愿或将直接影响整个合作是否能够顺利开展；政府的前期奖励与后期监督都能为面向关键核心技术的创新联合体合作提供助推作用，有利于各方主体合作意愿的增强和合作效率的提高；其他合作主体在合作中受到龙头企业影响较大，龙头企业能否发挥牵头作用直接影响着其他合作主体的收益与未来合作意愿。基于上述结论，本文提出以下建议：（1）强化建前评估。应对创新联合体是否以关键核心技术为导向以及关键核心技术攻关的难度和成功的可能性进行评估。龙头企业应牵头对提出的需要攻关的关键核心技术展开综合分析，提供具有事实依据的评估报告，报告应包含关键核心技术攻关失败可能获得半成品及研发生产经验带来的其余收益、全过程风险评估等内容。（2）持续发挥龙头企业牵头作用。加快龙头企业孵化培育，结合各地特色加强对新型产业中龙头企业的支持力度。健全科技龙头企业的资格认定与淘汰机制，通过建立龙头企业的评价体系，对牵头企业实施定期评审制度，统一并完善资格认定标准及流程，及时淘汰不具备牵头资格的相关企业。（3）注重创新资源动态分配。面向关键核心技术的创新联合体从组建到合作的全过程中的不同阶段对各类资源的需求是实时变化的。在计划组建阶段，龙头企业要发挥“出题”作用，对人才、信息等资源需求量大，龙头企业前期投入大，对政府支持、资金和收益等因素都在这个阶段更敏感，而其他合作主体在合作中后期随着时间增长付出的成本越来越多需要更多的资源支持。（4）打造多链融合创新生态体系。以政策链推动人才链、资金链、产业链、创新链深度融合在不同“链主”的带动下打造区域性创新生态体系，营造良好的创新生态环境。引导各合作主体之间的价值认同，强调主体之间互动互信，致力于让面向关键核心技术的创新联合体发展为“利益共同体”，从根本上解决一定范围内的利益冲突问题。
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