以政府为主体的监督引导方在四方演化博弈的创新生态系统中的影响机制
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[bookmark: _Hlk154607454]摘要：为了更好地发挥国家作为重大科技创新组织者的角色，健全社会主义市场经济条件下的新型举国体制，结合关键核心技术攻关任务急、周期长、风险高的现实背景，将以政府为主体的监督引导方作为独立主体融入创新生态系统，并赋予其新的时代内涵。在创新生态系统视角下，探讨分析各主体作用和利益诉求，建立主体间互动的逻辑框架，构建以知识技术为基础、以组织监督为纽带、以成果转化为核心、以用户需求为导向的“知识供应方-技术转化方-监督引导方-用户需求方”模型。在有限理性假设下，从利益视角分析各博弈主体策略选择稳定性和系统整体演化趋势。通过演化博弈理论和微分定理找到可能存在的系统演化稳定点并进行稳定性分析，同时，借助计算机仿真手段厘清影响系统演化稳定性的关键因素。在系统演化趋势、不同初始策略选择概率影响模拟分析的基础上，重点对以政府为主体的监督引导方所涉及的参数影响进行模拟。模拟实验表明：系统演化趋势及过程符合分析结论，各博弈主体均在一定的时间周期内达到稳态；提高知识供应方、监督引导方和降低技术转化方、用户需求方的初始策略选择概率有助于加快演化博弈速度并提高系统稳定性；就监督引导方而言：采取监管策略及降低非科研支出成本均对系统稳定性产生正面效应，然而加大政策奖惩力度则会加剧系统演化博弈波动程度，并改变系统均衡点位置。这是因为当其作为独立主体参与创新时，加大监管力度会间接影响自身成本，而在有限理性假设下会趋利避害并调整策略选择。尽管在面对紧急重大任务时可以不计成本保持在强监管状态下解决问题，但这种方式无法持久可行。因此，为形成长效稳定的创新生态系统，建议引入评估举措，并通过提高评估鉴别能力成为政府监管的有效补充手段，以支撑持续科研产出。
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Abstract: In order to better play the role of the state as an organizer of major scientific and technological innovation and improve the new national system under the socialist market economy, combined with the reality that the key core technology research tasks are urgent, the cycle is long, and the risk is high, the supervision and guidance party with the government as the main body will be integrated into the innovation ecosystem as an independent subject, and it will be given a new era connotation. From the perspective of the innovation ecosystem, this paper discusses and analyzes the roles and interests of various subjects, establishes a logical framework for interaction between subjects, and constructs a four-party evolutionary game model of knowledge suppliers, technology converters, supervisors and users, which is based on knowledge and technology, linked by organizational supervision, centered on results transformation, and oriented to user needs. Under the assumption of bounded rationality, the stability of strategy selection of each game subject and the overall evolution trend of the system are analyzed from the perspective of interests. Through evolutionary game theory and differential theorem, possible system evolutionary stable points are found and stability analysis is conducted. At the same time, computer simulation is used to clarify the key factors affecting the stability of system evolution. Based on the simulation analysis of the system evolution trend and the influence of different initial strategy selection probabilities, the focus is on simulating the parameter influence involved in the supervision and guidance party with the government as the main body. The simulation experiment shows that the evolution trend and process of the system are consistent with the analysis conclusion, and all game players reach a steady state within a certain period; increasing the probability of initial strategy selection of knowledge suppliers, supervisors and guides, and reducing technology conversion and user demand will help speed up the evolution game and improve system stability; as far as the supervision and guidance parties are concerned, adopting regulatory strategies and reducing non-research expenditure costs will have a positive effect on system stability. However, increasing the intensity of policy rewards and punishments will intensify the volatility of the system evolution game and change the position of the system equilibrium point. This is because when it participates in innovation as an independent subject, increasing supervision will indirectly affect its own costs, and under the assumption of limited rationality, it will seek benefits and avoid harm and adjust its strategic choices. Although we can solve the problem under strong supervision regardless of cost when facing urgent and major tasks, this approach is not sustainable. Therefore, in order to form a long-term and stable innovation ecosystem, it is recommended to introduce evaluation measures and make them an effective supplement to government supervision by improving evaluation and identification capabilities to support continuous scientific research output.
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0 引言
美国在2018年发布“301调查”报告指责中国在知识产权保护、技术转让等方面存在不公平行为，并开始加征关税[1]。随后又发布“实体清单”，对涉及重点领域的中国科技企业或者机构进行制裁[2]，并且随着时间的推移制裁力度不断增大，旨在通过科技封锁遏制中国科技创新发展。在国际态势日益严峻、竞争日趋激烈的背景下，科技创新成为大国博弈竞争的核心要素，其中关键核心技术攻关对推动经济高质量发展和保障国家安全具有重大意义。党的二十大明确指出，集聚力量进行原创性、引领性科技攻关，坚决打赢关键核心技术攻坚战，形成具有全球竞争力的开放创新生态。而突破科技封锁，形成具有竞争力的创新生态系统必须走自主可控的科技研发道路，从而实现高水平科技的自立自强[3]。由于关键核心技术攻关面临极大的不确定性，如研发周期长、成本高并具备高度知识复杂性，一般创新主体难以应对这些现实挑战。因此必须充分发挥国家作为重大科技创新组织者的作用，发挥“有为政府”作用，健全新型举国体制，破除行业限制、信息壁垒，促进科技资源和技术手段在创新主体间共享流动，形成整体优势以攻克难题。因此，本研究重点研究以下几个问题：将政府纳入创新生态系统，直接参与科研创新活动是否有助于形成良好的创新生态系统环境？政府不同政策手段强度对创新生态系统科研产出有什么影响？

1  文献回顾
[bookmark: _Hlk156593513]关键核心技术在学术上没有统一定义，根据张玉臣等[4]、冯堃等[5]相关研究可概括为：在某领域居于核心地位、发挥关键作用、具有稀缺独占性的技术，通常在短期内难以模仿掌握。同时由于技术更迭加速、社会分工精细、竞争愈发激烈，单一主体创新模式已无法充分利用科技资源，科研产出效率偏低，难以满足当今科研创新需求。各创新主体更倾向于协同合作，以提高创新效率、扩展知识来源渠道并分担研发风险，多主体合作创新模式逐渐受到广泛关注。其中“斯坦福+硅谷”的合作创新模式开启了多主体协同创新的研究实践，并形成了以产学研为主体的协同创新模式[6]。长期以来，中国产业、科研机构和高校之间科技资源相对分散，缺乏长期稳定的合作机制，导致在关键核心技术攻关方面难以发挥出有效的协同创新效果。合作创新模式中各主体及其之间的联系共同构成了创新系统，而基于互动过程形成的动态循环则构成了创新生态系统[7]。2004年美国竞争力委员会发布的报告中首次提出创新生态系统概念[8]，这是继线性、体系之后的创新范式3.0，也是创新管理的第四阶段[9]。相较于产学研协同创新，其涵盖主体更多、内涵更广、关联关系也更为紧凑。虽然对于定义、范围和边界尚未达成共识[10]，但创新生态系统与其他概念相比更注重多元参与主体的协同合作、开放共享和生态互动，重合作而轻竞争[11]，目的在于推动各方紧密合作，打破传统创新壁垒，强调系统内各主体之间资源和信息的流动，以及系统自主迭代、均衡和演化能力。创新生态系统更广泛地涵盖了产业、学界、研究机构、政府和用户等创新主体间的合作交流，是产学研协同创新的深化与扩展。此外，以人工智能驱动科学研究（AI for science）为主体的新技术变革也为科研创新提供了便利条件[12]，为压缩关键核心技术攻关时间周期提供了数据和运算支持。由于事物处于不断动态发展中，新形势下创新生态系统有了新的时代内涵，即瞄准国家现实需求，助力构建新型举国体制，以突破关键核心技术为导向，以实现高水平科技自立自强为任务，抓住AI技术变革机遇，改变模仿和追赶的思路，勇于做科技领跑者，同时有效融合多元主体，打造长效稳定的开放合作机制。
创新生态系统需要创新主体取长补短、协同合作。由于科技创新具有显著动态性，创新生态系统内部层次、环节和主体之间的关系也是动态变化的，这种动态变化不仅体现在系统的运行畅通和各主体之间的关联程度上，还表现为各方主体策略选择的改变。此外，由于各参与主体利益诉求天然不同，创新过程中常常会出现目标相左和利益冲突，导致关联关系紧张，引发系统失灵，系统将处于无序的动态演化状态,因此稳定性成为创新生态系统中的关键问题[13]。由于多主体之间存在信息不对称[14]，各方主体扮演有限理性角色，具备趋利避害和投机心理[15]，当内外部环境变化时，系统的稳定性就会受到影响[16]。研究创新生态系统的内部影响机理有助于弥补系统不足，改善运行状态，实现协同创新效益。演化博弈论是研究行为规律的有效工具，个体可以采取不同的策略来应对自身及其他个体的行为，策略成功与否直接影响个体生存和繁殖能力。随着时间推移，成功的策略将逐渐传播并取代其他策略。由于不再将个体模型化为完全理性的博弈方，该理论适用于研究创新生态系统中各方主体行为的策略选择和演化规律。已有学者展开了相关研究，比如基于企业视角：田剑等[17]建立“核心企业-中介机构-非核心企业”三方演化博弈模型对创新生态系统中核心企业知识溢出策略开展研究，研究表明适度增加博弈主体之间的知识溢出能力可以提高协同演化的稳定性。基于传统创新主体合作视角：邹华等[18]针对创新生态系统产学研互动下价值共创建立“产-学研”双方博弈模型，结果表明企业对奖惩力度变化更加敏感；许学国等[19]以企业和学研机构为两方博弈主体构建了协同模式下的关键核心技术攻关博弈模型，系统探讨了双方合作策略的选择及其驱动机制。结合政府参与的视角：彭莹等[20]通过政府委托企业代理方式建立“政府-企业-学研机构”三方演化博弈模型，研究了系统均衡问题；闫晓勇等[21]建立基于“政府-核心企业-互补企业”的创新生态系统三方演化博弈模型，从企业异质性层面分析主体生态聚集策略选择；曲薪池等[22]为构建行之有效的绿色创新生态系统，建立“企业-金融机构-企业”三方演化博弈模型，基于各主体参与意愿视角进行研究。
[bookmark: _Hlk156593867][bookmark: _Hlk156593990]现有研究中，将政府纳入演化博弈的相关研究要么是通过政府代理形式不直接参与，要么就是从企业、金融等视角进行研究，针对创新生态系统多主体互动博弈的研究较少。由于多主体协同创新研究起源于国外，所以相关研究多是立足于产学研3个创新主体，建立“产-学研”两方博弈模型，但与西方国家不同的是，中国学研机构在基础研究和技术研发方面具有较大的自主性，不应被视为政府角色、作用的附属延伸[23]，单单以产学研为主体的研究难以有效刻画当前形势下创新生态系统的演化规律，也无法在长期重复博弈过程中研究有限理性主体策略的动态变化。作为社会主义制度下的新兴经济体，创新生态系统内多主体协同的创新行为往往是在政府指导下进行的，国家应发挥好重大科技创新组织者作用，与市场调节作用互相支撑，既要注重可见的政府引导作用，也要注重无形的市场调节作用，“看得见的手”和“看不见的手”两手都要抓，都要硬。同时，以需求为导向的科技创新正逐渐成为主导模式[24]，用户方作为成果转化的直接受益者，担负着验证使用、监督市场和反馈效果的使用，是整个创新过程不可缺少的一环。因此，本研究在已有研究基础上，为更好发挥政府在关键核心技术攻关中的组织引导作用，将政府作为独立主体纳入创新生态系统，同时为完善创新链路，将用户也加入其中，建立四方演化博弈模型，深层次探究政府监管行为对创新生态系统关键核心技术攻关的影响。


2  创新生态系统四方演化博弈模型理论分析及假设

2.1 各行为主体作用及利益诉求分析
（1）高校及科研机构：知识和技术的主要产生者，是创新生态系统的基础。高校拥有显著学科和人才优势，利于产生基础性研究成果，为企业提供人才和知识；科研机构通过开展前沿科研和技术研发，为企业提供技术手段，创新解决方案，帮助企业成果转化为实际应用。其利益诉求一般包括获取项目研发资金、寻找项目合作机会及提供知名度等。
（2）产业：包括国有、私营等各类企业和园区，是创新系统的核心，承担着将科技资源转化为实际应用的任务，拥有雄厚的资金及市场资源。其主要利益诉求是寻求获得前沿基础知识技术将其转化为新产品、新技术或者商业模式，以提高市场竞争力和经济效益[25]。
（3）政府及相关政策制定部门：在重大科技创新中发挥组织者作用。一方面，通过政策制定和实施，有效规范并形成良好创新环境。对研发周期长、成本高、风险大的关键核心技术攻关任务，政府可以进行长期规划并分担其他创新主体的风险。同时，政府可以匹配各方资源和需求，发挥积极引导和监督惩罚作用，包括提供资金、知识产权保护及税收优惠等激励举措，以及对不良行为主体罚款、吊销营业资格等惩处措施。其主要利益诉求是促进技术发展和产业升级、打造稳定高效的创新生态系统及提高财政收入等。
（4）用户方：当前以企业、政府为主导的创新模式逐渐淘汰，以用户需求为主导的创新模式逐渐形成[26]。用户不仅仅是需求方和消费者，更是主要参与者与推动者。技术创新以用户的需求为依据，产品创新也以用户需求为导向。用户方可以有效发挥创新参与、价值共创、推广及共享创新成果等重要作用，有助于创新的可持续发展。其利益诉求为应用高质量创新成果提升自身实力并通过效果反馈参与决策治理。

2.2 创新生态系统演化博弈模型逻辑框架
新形势下创新生态系统参与主体多、运行机理复杂，为更好地理解系统内部的演化博弈规律，本研究建立四方演化博弈模型。与传统政产学研用模式不同，由于各主体可能重复扮演多个角色，所以根据在科研创新中的作用地位，划分为：知识供应方、技术转化方、监督引导方和用户需求方4个部分。其中知识供应方是创新生态系统基础，以高校和科研机构为主，同时包括全民创新背景下的其他参与者；技术转化方是创新生态系统的核心，以各类科技企业为主；监督引导方是创新生态系统的纽带，包括政府及相关负责政策制定及监管的部门；用户需求方是创新生态系统的主导，包括企事业单位、部队、个体等市场主体，其需求主要集中在各领域亟需突破科技封锁的技术上。通过这样的划分，可以更清晰地认识到各主体的角色和利益诉求，进而为系统演化博弈研究提供指导。具体模型的逻辑框架如图1所示。



图 1  创新生态系统四方演化博弈模型逻辑框架

2.3 四方演化博弈模型假设
[bookmark: _Hlk160236910]假设1：将知识供应方（记为）、技术转化方（记为）、监管引导方（记为）及用户需求方（记为）看作完整的创新系统。系统中各主体具备有限理性特征，存在信息不对称现象。各演化主体有自己的行为策略选择，并由此产生相应回报，以追求自身利益最大化为策略选择依据。









假设2：各方主体参与创新过程都有自身策略选择集合。知识供应方按照其对科技资源的共享开放程度和质量，将其策略分为高质量知识共享、低质量知识共享两种，对应的选择概率分别为，；技术转化方对以知识为主体的科技资源存在理性分析、盲目信任两种策略，选择概率分别为，；同时技术转化方的转化成果按照是否满足用户需求方要求分为高、低质量成果。监督引导方对每次创新活动按照政策监督引导的奖惩力度分为强监管、弱监管策略，选择概率分别为，；用户需求方的策略有验证应用、直接应用两种，选择概率分别为,。其中，均为时间的函数。

















假设3：（1）知识供应方通过积极开放共享科技资源参与创新，可以获得资助、提升知名度和科研创新回报等正面效益（记为）。设定知识供应方通过投入更多人力、时间和资金时产生高质量基础知识和技术并共享，其成本为，而投入不足导致的低质量知识共享成本记为，显然＞。为使回报最大化，知识供应方往往会选择节约成本。根据有限理性追求自身利益最大化原则，产生的期望回报必大于所节约成本，故＞。（2）技术转化方接受科技资源并进行成果转化，可以获得经济利润，提高知名度等效益，其科技创新成果转化回报记为。技术转化方采取理性分析策略进行多方渠道验证的成本记为，采取盲目信任策略成本为0。技术转化方拿到科技资源后为形成高质量成果而全力攻关产生的成本为，但当监督引导方弱监管时，技术转化方存在投机行为，设全力攻关概率为（）。同理，技术转化方也会为了追求利益最大化选择节约成本，产生的期望回报必将大于所节约的成本，故＞。同时假设其产出科研成果后能够被用户需求方关注且接收的概率为（）。（3）监督引导方弱监管成本为，其只包括日常运行基础成本。强监管成本为，包括对积极参与创新过程主体的奖励和消极参与创新过程主体的惩罚等，显然＞，设对知识供应方的奖励资助为，对技术转化方奖励资助为。（4）用户需求方对于科研成果有时会直接应用，有时会通过多方渠道进行验证，设直接应用需要付出辨别成本为0，而验证辨别成本为。
假设4：技术转化方采取理性分析策略时，能够辨别其质量，并决定是否继续创新活动；当监督引导方采取强监管策略时，可及时发现低质量创新成果。


假设5：当知识供应方共享高质量知识，技术转化方全力攻关并杜绝科研不端等行为时，才能产出高质量创新成果；高质量创新成果转化会提升用户需求方的能力，产生正面效应，设为，也会给监管引导方带来正面效应，如提高税收和公信力等，设为。




假设6：当监督引导方强监管时：为追求自身利益最大化，知识供应方可能会选择低质量知识共享节约成本，而技术转化方可能盲目信任或存在投机行为，导致低质量成果转化。监督引导方发现知识供应方此类行为会进行惩处，设为。当知识供应方共享低质量知识而技术转化方没有辨别时，会对技术转化方进行处罚，设为。为避免出现此类情况，处罚一般将高于两方追求最大利益时节省的成本，即＞、。








假设7：当监督引导方采取弱监管时，可能会出现低质量研究成果。低质量成果应用会给用户需求方和监督引导方带来负面影响，分别设为和。当用户需求方选择验证应用策略时能够及时发现该问题并反馈给监督引导方，那么技术转化方将会直接面临负面影响，设为，包括罚款、列入诚信名单等措施。若低质量科研创新是由于知识供应方低质量知识共享引起时，也会对其产生负面影响，设为。这些处罚措施是为了弥补弱监管造成的，因此其效果远不如强监管，故＞，＞。
根据模型假设，得出知识供应方、技术转化方、监督引导方及用户需求方在各自行为策略集合下的四方博弈收益矩阵，如表1所示。

表 1 创新生态系统四方演化博弈回报矩阵
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	监督引导方
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	监督引导方
	

	

	

	


	
	
	
	用户需求方
	0
	0
	

	





3  各主体演化博弈复制动态方程构建及行为策略分析
根据演化博弈理论，当时间趋于无穷大时，主体的稳定状态必须对微小的随机扰动同样具备稳健性才能称之为稳定策略。确定演化博弈策略稳定点时，除了自身必须是稳定状态外，还必须满足当博弈主体因为某些偶然原因错误偏离该点时，复制动态仍会使得策略回归到该点上。根据微分方程稳定性定理，保证稳定性在数学上应满足以下条件：（1）稳定点本身的函数值为零，处于稳定状态；（2）当出现干扰使得取值大于稳定点时，微分方程一阶偏导必须小于零；（3）当出现干扰使得取值小于稳定点时，微分方程一阶偏导必须大于零[27]。根据上述理论，以下分别对知识供应方、技术转化方、监督引导方和用户需求方展开分析。

3.1知识供应方复制动态方程及行为策略分析
知识供应方的复制动态方程为：

                            （1）         
对求取一阶偏导数：

                                 （2）                                   
令 =0，可求出：



（1）当时，无论取何值；
（2）当时，根据，零点为和，表明此时知识供应方选择高质量知识共享和低质量知识共享策略都处于稳定状态。




引理1  0＜＜时，稳定策略为低质量知识共享；＜＜1时，稳定策略为高质量知识共享。





证明：将代入式（1）和（2），可得和。若使知识供应方选择高质量知识共享策略为演化稳定状态，需满足且＜0，令：













根据各参数意义及取值范围，该式恒大于0，是关于的增函数。故当0＜＜时，，且是演化稳定点，表明当用户需求方采取理性应用策略的概率小于时，知识供应方会选择低质量知识共享策略；当＜＜1时，，，是演化稳定点，表明当用户需求方采取理性应用策略的概率大于时，知识供应方会选择高质量知识共享策略。

3.2 技术转化方复制动态方程及行为策略分析
技术转化方的复制动态方程为：

                （3）
对求取一阶偏导数：

               （4）
令 ，可求出：



（1）当时，取何值，；




（2）当时，根据，零点为和，表明此时技术转化方选择理性分析和盲目信任策略都处于稳定状态。





引理2  0＜＜时，稳定策略为盲目信任；＜＜1时，稳定策略为理性分析。

证明：将代入式（3）和（4），可得和，令：











根据各参数意义和取值范围，该式恒大于0，是关于的增函数。当0＜＜时，，＜0，可得是演化稳定点，表明用户受众方选择理性应用策略的概率小于时，技术转化方会选择盲目信任策略；当＜＜1时，，，是演化稳定点，表明用户受众方选择理性应用策略的概率大于时，技术转化方会采取理性分析策略。
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3.3监督引导方复制动态方程及行为策略分析
监督引导方的复制动态方程为：

                 （5）
求取一阶偏导数：

                （6）

令，可得：



（1）当时，无论取何值，；




（2）当时，根据，零点为和，表明此时监督引导方选择强监管和弱监管策略都处于稳定状态。





引理3  0＜＜时，稳定策略为强监管；＜＜1时，稳定策略为弱监管。

证明：将代入式（5）和（6），可得和，令：




根据各参数意义及取值范围，结合不等式原理可得该式恒小于0：


是关于的减函数。当时，，，是演化稳定点，表明用户需求方采取验证应用策略的概率小于时，监督引导方会选择强监管策略；时，＜0，，是演化稳定点，表明用户需求方选择验证应用策略的概率大于时，监督引导方会采取弱监管策略。

3.4用户需求方复制动态方程及行为策略分析
用户需求方的复制动态方程为：

       （7）
对求取一阶偏导数：

        （8）       
令，可得：



（1）当时，无论取何值，；




（2）当时，根据，零点为和，表明此时用户需求方选择验证应用和直接应用策略都处于稳定状态。





引理4  0＜＜时，稳定策略为验证应用；＜＜1时，稳定策略为直接应用。


证明：将代入式（9）和（10），可得和。同理令：










根据各参数意义及取值范围，该式小于0，是关于的减函数。0＜＜时，， ，是演化稳定点，即知识供应方选择高质量知识分享策略的概率小于时，用户需求方会选择验证应用策略；＜＜1时，，，是演化稳定点，即知识供应方选择高质量知识分享策略的概率大于时，用户需求方会采取直接应用策略。

3.5 四方演化博弈策略组合稳定性分析
结合各主体复制动态方程，根据Lyapunov第一法则对策略组合稳定性进行分析，构建Jacobian矩阵，如下：

                                                     （9）
















根据Selten[28]、Ritzberger等[29]研究，多主体演化博弈稳定解必须为严格纳什均衡且为纯策略。令各主体复制动态方程为0，得到16个组合均衡策略点，根据监督引导方策略选择将这些均衡点分为两组：（1）（0，0，0，0），（0，1，0，0），（0，0，0，1），（0，1，0，1），（1，0，0，0），（1，1，0，0），（1，0，0，1），（1，1，0，1）；（2）（0，0，1，0），（0，1，1，0），（0，0，1，1），（0，1，1，1），（1，0，1，0），（1，1，1，0），（1，0，1，1），（1，1，1，1）。将其代入矩阵并求特征值，当且仅当特征值全部为负数时为演化稳定点（ESS）。

3.5.1监督引导方弱监管时策略组合稳定性分析



根据前文分析，当用户需求方选择积极验证应用策略的概率大于时，监督引导方会弱监管，此时满足。对第一组均衡点进行分析，求取Jacobian矩阵特征值（~），具体如表2所示。根据前文假设对特征值正负符号进行判断，其中“0”代表特征值为0；“+”代表特征值正；“-”代表特征值为负，“”代表特征值符号无法判断，相关符号含义在稳定性分析的表格中表意均一致。



表 2 监督引导方弱监管策略下复制动态系统均衡点分析
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	符号
	稳定性

	

	

	

	

	

	−−−
	条件
稳定

	

	0
	0
	

	

	00++
	不稳定

	

	

	

	

	

	+++
	不稳定

	

	0
	0
	

	

	00−−
	不稳定

	

	0
	

	

	

	0++
	不稳定

	

	0
	

	

	

	0+−
	不稳定

	

	0
	

	

	

	0−−
	不稳定

	

	0
	

	

	

	0−−
	不稳定



从表2中可以看出，当监督引导方采取弱监管策略时，存在纯策略条件稳定点（0，0，0，0），该点表示四方主体均不积极参与创新，缺乏对攻关关键核心技术的信心。在参与过程中，各方不以需求为导向，通过市场调节来最大化收益并节约成本，监督引导方没有发挥好组织作用。该点稳定的条件是满足，表明市场调节作用下，监督引导方两种策略下节省的成本要大于科技创新对自身的正面作用和处罚收入之和，说明此时创新生态系统产出的创新成果价值较低，监督引导方不愿为此付出积极监管成本。本研究以关键核心技术攻关为科研导向，所以该状态与现实要求不符，应避免其成为系统稳定点。

3.5.2监督引导方强监管时策略组合稳定性分析

根据上文的分析，当用户需求方选择验证应用策略的概率小于时，监督引导方会强监管，故此时应满足。监督引导放强监管时策略组合的稳定性分析结果如表3所示。

表 3 监督引导方强监管策略下复制动态系统均衡点分析
	均衡点
	

	

	

	

	符号
	稳定性

	

	0
	

	

	

	0++−
	不稳定

	

	0
	0
	

	

	00−+
	不稳定

	

	0
	

	

	

	0++
	不稳定

	

	0
	0
	

	

	00−+
	不稳定

	

	

	

	

	

	−−−
	条件
稳定

	

	

	

	

	

	+−−
	不稳定

	

	

	

	

	

	+−−
	不稳定

	

	

	

	

	

	++−
	不稳定


根据表3，当监督引导方采取强监管策略时，存在条件稳定点（1，0，1，0），表示监督引导方有效发挥了在重大科研创新中的组织作用，通过强监管策略营造了良好的科研创新环境，知识供应方积极参与创新，开放共享科技资源，各方主体间的信任程度增加，技术转化方为了追求利益最大化而降低了验证成本，选择了盲目信任策略。同时，在强监管的压力下全力攻关，确保了科研成果的质量，用户在市场调节的条件下选择直接应用创新成果。此时所要满足的条件为，即当技术转化方非全力攻关状态下，监督引导方所获得收益应大于两种策略选择下成本之和，说明该类科技产出对关键核心技术攻关有利，给监督引导方带来了极大的正面效应。



4 创新生态系统四方演化博弈模型模拟分析
结合上述分析对创新生态系统四方演化博弈模型进行模拟。参考中国统计年鉴、中国科技统计年鉴等数据，对假设参数初始值赋值，具体如表4所示。


                    表 4  四方演化博弈模型假设参数初始值
	参数
	赋值
	参数
	赋值

	

	0.2
	

	5

	

	0.3
	

	14

	

	0.4
	

	12

	

	0.3
	

	3

	

	19
	

	5

	

	3
	

	12

	

	9
	

	28

	

	3
	

	10

	

	70
	

	13

	
	4
	

	7

	

	0.5
	

	14

	

	0.5
	

	5

	
	
	

	10
























通过计算机模拟实验，可直观看出不同因素变化对创新生态系统稳定性的影响及组合策略的总体演化规律，其次能够从参数变化带来的影响来探究深层次演化原因。模拟过程中，重点关注监督引导方涉及的参数变量，为政府在重大科技创新中发挥组织作用、构建新型举国体制下的创新生态系统提供建议。

4.1 四方演化博弈整体行为趋势模拟分析
根据初始参数设置，对创新生态系统各主体的整体演化趋势进行模拟分析。本次模拟分为两个部分，首先模拟各博弈主体随时间变化的行为策略演化过程，找出稳定点及达到稳定点所需的时间；其次，在保证其他参数不变的情况下，动态调整各主体的行为策略选择概率。假设各主体行为策略选择概率随着时间推进而稳步增加，从0经步长0.3逐步到1，以模拟创新生态系统的演化路径。如图2所示。

【图2：请修改纵坐标刻度“1”为“1.0”】

 
(a) 各主体演化速度                                                   (b)创新生态系统演化路径
图 2 创新生态系统整体行为趋势模拟分析
由图2（a）所示，创新生态系统在一个时间周期内达到稳定点（1，0，1，0），表明政府有效发挥了监督引导作用，知识供应方稳定开放共享知识技术，形成了良好的创新环境。各主体之间建立了互信关系，技术转化方可以不加验证直接信任所接收的科技资源，同时在严格监管下全力进行科技研发，产出高质量研究成果，而用户受众方也在创新生态系统和市场调节下直接应用成果。由图2（b）可知，随着时间推移，创新生态系统演化至点（1，0，1，0），达到均衡状态，与策略组合分析结果一致，验证了模型构建及稳态分析的准确性。这表明政府等监督引导方在重大科技工程中有效发挥了组织作用，形成了有利于关键核心技术攻关的创新局面。

4.2 各主体不同初始策略选择的影响分析
本次仿真分析了各主体初始策略选择概率对系统演化的影响。将初始策略选择概率分为低、中和高3个维度，不考虑不同主体之间的策略选择差异，假设意愿相同。分别设置了各主体的初始策略概率为0.1、0.5和0.9，结果如图3所示。

【图3：请修改纵坐标刻度“1”为“1.0”】
(a) 初始概率为0.1                                    (b) 初始概率为0.5                      (c) 初始概率为0.9
图 3 各主体初始策略选择概率对系统演化结果的影响
不难看出，各主体初始策略选择概率不同会影响各主体演化博弈进程，但不会影响最终的稳定状态。当各主体初始策略选择概率较低时，监督引导方会快速提高强监管概率，推动创新生态系统的形成，知识供应方会提高参与意愿，选择高质量的知识共享策略，而技术转化方则在高质量知识共享的背景下通过市场调节作用，选择盲目信任策略以降低成本，此时技术转化方会全力攻关，产出高质量研究成果，因此用户需求方会直接应用。当各主体初始策略选择概率为中等（0.5）时，监督引导方达到稳态的时间比知识供应方慢，说明监督引导对知识供应方的作用有限，此时知识供应方已具备较强的知识共享意愿。当各主体初始策略选择概率较高（0.9）时，各主体均在3个时间周期内达到稳定状态，但监督引导方在前期存在概率选择上的波动，这表明此时的创新生态系统不需要强监管，但随着其他主体的策略演化，波动很快消失，并达到稳态。综上所述，初始策略不同不会影响系统整体演化的趋势，但会缩减系统演化至稳定状态的时间。

4.3 监督引导方发挥重大科研工程组织作用模拟分析
本节保持其他参数不变，对监督引导方所涉及的参数进行分类模拟，探究其不同参数变化对创新生态系统稳定性的影响。
4.3.1监督引导方不同监管强度的影响模拟分析
为研究监督引导方不同监管强度对系统演化的影响，保证其他参数不变，设置策略选择参数为，分别表示无监管、弱监管和强监管状态，对其他主体演化过程进行整体仿真分析，结果如图4所示。

【图4:请修改纵坐标刻度“1”为“1.0”】

(a) 策略选择参数为0                              (b) 策略选择参数为0.1                 (c)策略选择参数为0.9

图 4 不同监管策略成本对各方主体演化的影响

由图4可知，当监督引导方采取无监管策略时，各方主体在追求自身利益最大化的原则下，频繁变换策略选择，演化趋势具有明显无序性，系统不存在均衡点，策略选择波动程度大，不利于形成良好的科研环境和成果产出。相比无监管状态，弱监管状态下系统虽然仍旧不存在明显稳定点，但整体演化趋势有了明显的好转，演化趋势无序性明显降低，策略选择波动程度明显减小。弱监管下，各方主体之间信任程度较低，在市场调节作用下，用户需求方会更多采取验证分析的策略，从而使得技术引导方选择理性分析策略，与前文分析一致。当监督引导方采取强监管策略时，系统演化趋势明显，无序性和波动程度明显降低，形成了长期稳定的科研环境和机制。因此在实际工作中以政府为主体的监督引导方进行监管有利于创新生态系统的稳定。
4.3.2监督引导方不同监管策略成本的影响分析
在保证其他参数不变的情况下对监督引导方成本参数进行调整，但不调整奖惩措施参数，这表明该调整主要通过缩减非科研性支出控制成本。参数设置具体如下：分别为30、24、12，结果如图5所示。

【图5:修改纵坐标中的原点刻度为“0”】
(a) 为30                                      (b)  为24                                  (c) 为12
[bookmark: _Hlk154480938]图 5 不同监管策略成本对各方主体演化的影响
从图5中可以看出，策略成本的高低影响了系统的演化趋势。随着监督引导方强监管成本的逐渐降低，各方策略选择稳定性不断增强。以知识供应方为例，在相同时间周期内，其行为策略选择概率区间明显缩小，策略选择波动程度明显降低，策略选择概率提高变化明显。对监督引导方来说，作为独立有限理性主体参与关键核心技术攻关，高成本会破坏其稳定状态，逐步偏离强监管策略，主体策略选择随着成本降低波动程度减小，当成本降低到一定程度时，将达到强监管稳定状态。因此通过合理手段降低非科研支出，从而降低监督引导方强监管策略实施成本，可以增强系统稳定性。
[bookmark: _Hlk154446252][bookmark: _Hlk154443419]4.3.3监督引导方不同奖惩力度的影响模拟分析
在调整监督引导方的奖惩力度参数时，需要考虑到其作为独立主体参与创新过程的运行成本和收益变化。假设其他主体的运行成本和收益保持不变，仅根据奖惩力度的变化来调整监督引导方的成本和收益。具体设置为第一组数据：10、11、13、20、30、26；第二组数据：8、9、10、17、24、22；第三组数据：3、4、7、14、28、12，模拟结果如图6所示。

【图6：修改纵坐标中的原点刻度为“0”】
(a) 第一组数据                                      (b)  第二组数据                                (c) 第三组数据
图 6不同奖惩力度对各方主体演化的影响
一般来说，通过加大奖励和惩罚力度，可以有效减少科研不端和投机行为，提高科研产出质量，对创新生态系统稳定性有正向影响。然而，仿真模拟结果显示，这种调整会导致知识供应方和监督引导方的行为策略选择波动增大，系统的稳定性减弱。同时，创新生态系统将偏离稳定状态，知识供应方行为策略选择区间增大，监督引导方也无法演化至强监管策略的稳态。然而，对于技术转化方和用户需求方来说，稳定状态几乎没有发生变化，说明监督引导方仍处于强监管状态的中上部分。可以预见，若进一步降低技术转化方全力攻关的概率并降低用户需求方验证应用的成本，两类参与主体的策略选择也将发生变化。
造成这一现象的原因是以政府为主体的监督引导方在作为有限理性的独立主体直接参与创新时，加大奖惩力度同时会对自身的成本及收益产生影响。如果奖励程度过大或惩罚力度过小，成本就会增加，基于追求自身利益最大化的原则，监督引导方会偏离强监管状态，导致波动和不稳定。另一方面，如果惩罚措施过于严格而奖励程度不足，将无法发挥良好的组织作用，甚至可能挫伤其他主体参与创新的积极性，不利于关键核心技术攻关。
在实际科研攻关中，关键核心技术任务的紧迫性和重要性会促使监督引导方提供激励引导，而不过多考虑自身成本得失。政府可能失去有限理性的特征，成为完全理性的主体，始终保持强监管状态，以解决提高政策奖惩力度导致系统不稳定性加剧的问题。然而，这种举措在关键核心技术攻关任务完成后无法持续，具有不可持续性。

5 结论与建议
为了构建良性互动、长效稳定的创新生态系统，加快实现关键核心技术突破，必须发挥政府在创新生态系统中的监管作用。本研究将参与科技创新活动的主体分为知识供应方、技术转化方、监督引导方和用户需求方，建立四方主体演化博弈模型。通过模拟实验，得出以下结论：
（1）系统整体演化趋势的模拟结果验证了四方演化模型存在条件稳定点和均衡稳定策略，即（高质量知识共享，盲目信任，强监管，直接应用），验证了理论分析的准确性。
（2）各演化主体初始行为策略的变化不会对系统稳态和演化趋势产生影响，但是会影响演化至稳态的时间，并产生一定的波动。知识供应方和监督引导方初始策略选择概率越高，同时技术转化方和用户需求方初始策略选择越低，系统演化速度越快。
（3）政府进行监管和减少非科研支出可以有效增强系统的稳定性。然而，在不同奖惩力度下，加强监管奖惩力度反而加剧了系统的不稳定性，对此现象进行深层次分析，并给出现实中的解决举措，即政府回归全理性，不计成本保持强监管。这一举措有利于关键核心技术攻关，但不可持续。
基于理论分析和模拟实验，提出以下对策建议：
（1）政府等监管部门应加强政策引导。研究表明，将政府作为独立主体纳入创新过程并不会使得创新生态系统缺乏稳态，大力度的政策引导会在市场传递积极信号，提振市场信心和活力，并促进科技资源的有效配置。同时政府直接参与创新，具备风险兜底作用，可以有效分担其余创新主体进行关键核心技术攻关时面对的压力，使其不再心存顾虑，全力进行科研攻关。
（2）政府应抓住技术变革机遇，降低监管成本和规避风险。AI技术变革不仅为关键核心技术攻关提供帮助，也为政府节约人力成本等非科研性开支提供依据。政府应大力鼓励发展前沿技术，利用新技术精简机构和人员，并通过海量数据和计算能力开展政策模拟工作，在政策实施前发现潜在危机，规避政策系统性风险。
（3）尽管政府可以不计得失让自身处于强监管状态，但这种情形只适用于以关键核心技术攻关为主的紧急重大任务，而不是长久之计。攻关任务后，为成为科技领跑者，创新生态系统仍需长效稳定运行，故建议引入专业评估举措作为监管的补充手段。独立的专业评估组织可以对用户所接受到的科研创新成果进行评估鉴别，并根据评估组织的专业素质、业务能力和工作经验设定其鉴别低质量成果并发布报告的信任概率。这样可以弥补政府和用户的损失，同时政府可以依据报告对科研不规主体进行惩处，从而降低监管成本，使得政府在关键核心技术攻关任务后恢复有限理性特征，有利于形成长效稳定创新生态系统。评估组织应通过国际学术交流，专家授课和激励表彰等措施提高评估人员能力和积极性，使其发布的评估报告具备权威性，从而成为政府等监管部门监督奖惩的有效补充手段，从而系统化推动创新生态系统稳定长期运行。
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