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[bookmark: OLE_LINK12][bookmark: OLE_LINK13][bookmark: AROC_KEYWORDS_CN][bookmark: OLE_LINK1]摘要：重大基础设施工程的高风险和显著不确定性，给项目的顺利实施带来了严峻挑战，促进多主体协同创新是解决创新难题的关键所在。针对重大工程协同创新的高度不确定性和主体行为动机的突变性问题，从业主参与视角，构建业主、承包方和学研方的三方随机演化博弈模型，分析三方的演化稳定策略和演化过程。研究表明：随机干扰强度与主体策略选择波动成正比，业主具有较好的稳定性，学研方表现出最大的波动性；监管的强度系数越大，成本越高，业主参与协同创新的积极性越低；奖惩措施可以有效促进三方主体参与协同创新，均对惩罚措施的敏感性更高；协同创新溢出的风险越高，承包方和学研方选择协同创新策略的意愿越低。
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[bookmark: _Hlk165749907]Stochastic Evolutionary Decision Analysis of Collaborative Innovation Strategies for Megaprojects
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[bookmark: _Hlk167187391][bookmark: bkReivew2030356][bookmark: _Hlk165749934]Abstract：The significant risks and considerable uncertainty associated with major infrastructure projects pose serious challenges to their successful implementation. Promoting collaborative innovation is crtitical to addressing the difficulties of innovation. In response to the high uncertainty and variability of stakeholder behavior in collaborative innovation for megaprojects, the stochastic evolutionary game model involving the owner, the contractor, and the research institution is constructed from the perspective of owners. This model analyzes the evolutionary stable strategies and processes of the three parties. The study shows that the intensity of stochastic disturbances is positively correlated with the fluctuation in strategy selection by the stakeholders, with the owner demonstrating relatively greater stability and the research institution exhibiting the highest volatility. The higher the intensity coefficient of regulation, the higher the cost, and the lower the enthusiasm of the owner to participate in collaborative innovation. Reward and punishment measures can effectively promote the participation of all three parties in collaborative innovation, with all parties showing higher sensitivity to punishment measures. Moreover, the higher the risk of collaborative innovation spillovers, the lower the willingness of the contractor and the research institution to choose collaborative innovation strategies.
[bookmark: _Hlk165750009]Key words: megaprojects; collaboration innovation; stochastic disturbance; stochastic evolutionary game
[bookmark: _Hlk136097242][bookmark: bkReivew71413]------------------------------------------------------------
收稿日期：2024-05-06，修回日期：2024-07-05
基金项目：云南省重点领域科技计划项目“建筑安全风险防控关键技术与应用研究”（202003AC100001）





[bookmark: pindex17]0  引言



[bookmark: OLE_LINK51][bookmark: OLE_LINK236][bookmark: OLE_LINK361][bookmark: OLE_LINK341][bookmark: OLE_LINK371][bookmark: OLE_LINK385][bookmark: OLE_LINK703][bookmark: OLE_LINK652][bookmark: OLE_LINK222][bookmark: OLE_LINK373][bookmark: _Hlk165746024]在21世纪，科技创新已成为衡量一个国家竞争力的重要标志，在推动经济社会高质量发展方面发挥着越来越重要的作用。“十四五”规划和2035年远景目标纲要明确提出“坚持创新驱动发展，全面塑造发展新优势”【补充引用文献来源，序号同步调整】。重大基础设施工程（以下简称“重大工程”）作为国家战略性工程，已成为我国技术创新的重要平台[1-2]【文献要规范引用！不应泛泛堆叠所阅读过的文献。应具体表明哪些观点和内容分别来自什么文献】，代表着国家的经济发展和科技进步水平。重大工程通常是指耗资超过10亿美元，投资规模大、建设周期长、参与主体众多的大型复杂公共工程[3-4]【文献要规范引用！不应泛泛堆叠所阅读过的文献。应具体表明哪些观点和内容分别来自什么文献】，对社会发展、经济增长和生态环境产生重大影响[5]，如三峡工程、港珠澳大桥等。重大工程的规模庞大、技术复杂性高、环境的高度不确定性以及日益多元化的工程需求，给项目的顺利实施带来了严峻挑战[6]。技术创新已成为参建单位解决重大工程建设难题和提高工程绩效的有效途径和手段。例如，港珠澳大桥中平均埋深20米的岛隧工程，在面临复杂环境的情况下，通过技术创新高质量、高效率的建成，节约了大量成本[7]。重大工程是涉及多学科、多主体的复杂系统工程，其技术创新是一个需要跨组织、跨部门、跨行业、跨地区进行的复杂技术和市场过程。在此情形下，重大工程技术创新更加依赖于多元主体之间资源的分配利用、知识的共享融合和信息的交流沟通[8]。当前，我国自主创新能力相对不足，很多建筑企业缺乏核心技术，单一创新主体很难在技术创新方面取得重大突破。因此，具备各种异质性资源的创新主体共同参与协同创新，已成为攻克“卡脖子”技术难题的必然要求[9]，也是解决创新与应用“两张皮”的关键所在[10]。因此，研究重大工程多元创新主体之间的协同合作行为具有重要意义。
[bookmark: bkReivew62714][bookmark: bkReivew2110142][bookmark: _Hlk164093916]重大工程的建设需要工程学、管理学、计算机科学等相关方面技术人员的协作，同时还需要业主、设计单位、施工单位及政府的共同参与。随着技术需求的日益复杂多样，重大工程协同创新的参与主体不断增加，延伸至高校、科研机构、新材料供应商、信息技术和数据服务商等[11]。然而，由于重大工程涉及领域多、外部环境复杂，以及创新组织具有多目标、临时性、阶段动态演化的特征，导致各创新主体之间因诉求差异、信息不对称、利益分配不均、监管不足等问题引起的利益冲突和矛盾不断加剧。此外，在国家创新驱动发展战略指导下，负责建设重大工程的承包方不愿意直接购买科研单位的创新产品，更倾向于主动参与技术创新活动[12]。但由于重大工程的高风险和显著不确定性，需要投入更高的成本，导致建设者缺乏创新的内在动力。他们往往会通过依赖经过测试和验证的技术、已建立实践和已证实的技术来寻求最小化风险[13]。作为重大工程项目协同创新的领导者，业主往往需要扮演“系统集成者”的角色[1]。在工程和技术创新各个阶段中对各参与主体进行协调和集成，以促进多方合作，确保组织内外创新活动的顺畅运作，共同推动重大工程项目向成功落地迈进。陈宏权等[1]和麦强等[14]指出，在港珠澳大桥技术创新中，业主不仅分担创新成本，还参与到创新过程中，共同承担风险。业主与各协同创新参与主体之间不仅仅是简单的委托代理关系，更是密切协同合作关系。业主通过非正式制度下的“伙伴关系”与正式制度下的合同关系相结合的方式来激励协同创新[1]，是提高重大过程技术创新效率的有效手段。
[bookmark: _Hlk164415438][bookmark: _Hlk164415469][bookmark: _Hlk165733312]由于重大工程技术创新的特殊性质，各参与主体的行为动机是复杂的，其策略选择相互交织影响，参与者是否参与协同创新是一个动态演化过程。借助演化博弈理论来分析重大工程创新主体间协同合作的问题十分契合。本文主要对业主（系统集成者）、承包方（设计、施工等单位）和学研方（高校、科研机构等）之间的协同创新合作进行探讨，而演化博弈理论以有限理性假设为基础，是被学者们广泛使用来分析利益相关者动态演化过程的有效方法[15]。此外，重大工程环境的不确定性、主体行为动机的突变性、创新和风险的不确定性等因素都影响着创新主体的行为策略。传统的演化博弈局限于分析确定环境下的策略选择，无法有效描述内外部的随机干扰的影响。因此，本文引入高斯白噪声，构建了由业主、承包方和学研方参与的三方随机演化博弈模型。在此基础上，分析了随机因素干扰下重大工程多主体协同创新行为策略的稳定条件。进一步的，采用仿真分析模拟了重大工程协同创新关键要素对三方主体策略选择的影响效果。旨在了解重大工程项目中多个利益相关者之间的协同关系，从而促进协同创新，加速新技术研究开发，降低创新的不确定性，解决重大工程中的难题。
[bookmark: pindex21]1  文献综述
[bookmark: _Hlk164176637]经济学家熊彼特提出技术创新的概念后，其引起的关注度不断提高。学者们将目光投向工程领域，研究建设工程创新。Winch[16]认为工程创新是一种新的技术在建筑企业的首次成功应用，这种技术的应用可以降低成本，提升工程绩效。Sergeeva等[17]将重大工程创新定义为首次在大型项目中应用的具有阶段性变化并创造价值的新产品、过程或服务，其体现在工程产品、装备、施工技术和工艺等方面[1]。重大工程项目将创造长期价，对社会、政治、经济、科技等多个方面都产生深远影响，学术界对其创新问题的关注日益增加。初期，对于重大工程创新的研究主要聚焦于探讨学习经验教训、理解新技术采纳决策过程等方面[11]。随着创新需求的不断扩大，单一创新主体很难在技术创新方面取得成功，学者们开始关注重大工程的协同创新问题。
[bookmark: _Hlk164265460][bookmark: _Hlk164345988][bookmark: _Hlk164344681]国外学者Ansoff[18]最早提出“协同”的概念，在此基础上，Haken[19]进一步提出了协同理论并发展出协同学。在此之后，学者Gloor[20]将“协同”与“创新”的概念相结合，形成了协同创新理论。协同创新的本质在于跨越组织之间的界限，以动态、灵活的组织形式应对客观环境的变化，从而解决创新难题[21]。陈径等[22]、曹薇[23]、Hong等[24]、肖丁丁等[25]、Ren等[26]对以往对于协同创新的研究主要分别集中在探讨其内涵[22]、内在机理和机制[23]、创新绩效评价[24]、影响因素[25]以及激励机制[26]等方面，大多侧重于企业层面，对工程创新的关注较为有限，特别是在探讨重大工程协同创新方面的研究相对不足。不过，近年来已经有许多学者对此问题进行了探讨。曾磊等[27]运用ISM和AHP分析了重大工程协同创新的影响因素，结果表明多方主体协同创新尤为重要。Worsnop等[28]通过欧洲Crossrail项目的研究，探讨了如何在重大工程中平衡开放式创新与封闭式创新，并指出规避内部单元之间的组织冲突可以推动协同创新。Lehtinen等[29]学者指出，重大工程的多个参与者可以通过整合资源、共同规划和协同合作来提升创新质量与效率，从而克服复杂问题。丰静等[7]基于港珠澳大桥岛隧工程的技术创新实例提炼出协同治理框架模型，认为创新协同治理包含契约治理和协作治理。马光红和刘佳玮等[30]将公平偏好理论引入重大工程协同创新的激励问题中，探讨业主方和代理方的公平偏好强度对激励机制设计的影响。薛凤等[31]针对重大工程协同创新效率低的问题，构建了双边道德风险下承包商与协同企业的委托代理模型。何海艳等[32]以重大工程创新团队为研究对象，基于网络博弈理论探讨了深度不确定性对参与主体协同创新行为的影响。刘娜娜等[6]从创新要素的微观角度出发，构建演化博弈模型分析了重大工程协同创新主体间的资源共享行为。
[bookmark: _Hlk164954538][bookmark: _Hlk164954571]当前已有的研究为本文奠定了坚实的理论基础，提升了我们对重大工程协同创新领域的认知，但有可以拓展的空间：一是传统的项目参与主体之间松散的合作模式阻碍了创新[12]，需要业主在创新的不同阶段进行协同和集成管理。从业主参与视角，考察业主、承包方和学研方三方的协同创新策略的相互影响和演化关系具有重要意义。二是考虑不确定性影响因素，引入高斯白噪声模拟系统内外部随机干扰，为重大工程协同创新多主体决策及因素影响研究提供了新思路。
[bookmark: pindex25]2  模型假设与构建
[bookmark: _Hlk163831767][bookmark: pindex26]2.1  问题描述
[bookmark: _Hlk164763219][bookmark: _Hlk164689730]重大工程协同创新以建设需求为导向，呈现出多主体、非线性、动态性和集成性的复杂创新系统特征[33]，导致创新主体积极性不高、创新效率低以及成果归属不明等问题[31]。此外，重大工程项目涉及的参与单位众多，覆盖了广泛的产业链、价值链和供应链，往往需要跨领域、跨学科、跨组织、跨行业。因此，在重大工程技术领域开展协同创新合作，使得各个创新主体主动或被动地链接成一个关系网络，共同应对复杂的创新需求和挑战。当所有利益相关者都能从重大工程创新中受益时，不同的创新主体具有共同的利益，能够迅速形成协同创新策略；当部分利益相关者受益时，创新主体之间的利益冲突往往会影响协同合作，降低创新绩效。本文将协同创新博弈的参与主体界定为业主（系统集成者）、承包方（设计、施工等单位）和学研方（高校、科研机构等）三方。在协同创新中，业主对承包方和学研方进行协调和集成，通过投资、补贴和监管等激励方式来促进合作。承包方和学研方是创新的直接实践者，他们结合自身优势与基础，在业主的支持和引导下，实现在新技术、新产品与新装备上的攻关与突破。
[bookmark: _Hlk149746527][bookmark: pindex28]2.2  模型假设
[bookmark: _Hlk136183792][bookmark: _Hlk143174613]假设1：参与主体。业主、承包方和学研方均为有限理性的参与主体，以自己利益诉求为主，优先考虑自身的付出和回报，追求自身利益最大化。创新博弈主体之间信息不对称，通过模仿学习，其策略选择会演变成最优策略。






[bookmark: _Hlk143181024][bookmark: _Hlk164696613][bookmark: _Hlk164696645][bookmark: sys304541][bookmark: _Hlk164696728][bookmark: sys308641]假设2：参与策略。业主的策略集为（参与，不参与），其参与协同创新的概率为，不参与的概率为；承包方的策略集为（协同创新，独立创新），其选择协同创新的概率为，独立创新的概率为；学研方的策略集为（协同创新，独立创新），其选择协同创新的概率为，独立创新的概率为。




[bookmark: _Hlk165885063][bookmark: _Hlk164698266][bookmark: _Hlk164698820][bookmark: _Hlk164762963]假设3：监管强度。监管强度会对监管成本产生影响[34]，用强度系数表示。业主在参与重大工程协同创新时，会对承包方和学研方进行监管，监管成本为。由于重大工程对国家生态、经济和社会环境影响更为深刻[33]，政府部门对其关注度更高。业主严格监管时，双方积极参与协同创新时获得政府的奖励为；业主不参与协同创新时，监管不力，承包方或学研方不参与协同创新，导致创新绩效低下，工程进度拖沓，则业主将承担来自政府的罚金。





[bookmark: _Hlk164706379][bookmark: _Hlk164759562][bookmark: _Hlk164760967][bookmark: _Hlk164760987]假设4：激励与惩罚。业主参与协同创新时，会选择为承包方和学研方制定激励和惩罚机制。业主对于参与协同创新的承包方承担部分科研成本或给予补贴，业主对于参与协同创新的学研方给予科研专项资金支持。在业主监管下，承包方和学研方因其自身问题不积极参与协同创新，业主将对其给予处罚。和表示业主激励和惩罚的强度系数。















[bookmark: _Hlk164761324][bookmark: _Hlk164784159][bookmark: _Hlk164777712][bookmark: _Hlk164712128][bookmark: _Hlk164784967][bookmark: _Hlk164846968][bookmark: bkReivew60206][bookmark: _Hlk165744879][bookmark: _Hlk165725390][bookmark: _Hlk164785143][bookmark: _Hlk164849607]假设5：成本与收益。承包方和学研方参与协同创新的成本分别为和。由于业主参与，业主为参与方提供多方面的帮助，使其技术协同创新成本降低，表示成本减少量。业主、承包方和学研方不参与协同创新的基本收益为、和，当三方选择参与协同创新时，还能获得额外的创新协同效益、和。重大工程项目是国家战略项目，业主积极参与协同创新会得到因社会声誉上升带来的收益。当承包方和学研方中有一方选择协同创新，而另一方不合作时，不合作方可以“搭便车”或获从另一方获得创新溢出收益，双方的协同创新溢出系数为、；和表示承包方和学研方在上述情况中获得的额外创新收益，若业主参与，业主可以获得额外收益。



[bookmark: _Hlk165731025]假设6：成果转化效益。在重大工程协同创新中，创新思维或成果技术最终转移归属于业主或承包方[31]。例如，在三峡工程建设中开发的施工管理程序，后来在北京新机场建设中得到了使用，实现了对已有成果的转化，从而获得收益。为了简化模型，本文假设参与协同创新且创新成功才能获得成果转化收益，不考虑合同规定成果归属的情况。业主和承包商后期对协同创新成果进行转化带来的收益为、，成果转化率用表示。
[bookmark: _Hlk164868309][bookmark: pindex35]2.3  演化博弈模型构建
[bookmark: _Hlk143270017][bookmark: _Hlk136206121][bookmark: _Hlk143270009]根据上述假设，业主、承包方与学研方的演化博弈收益支付矩阵见表1。
[bookmark: _Hlk164868673][bookmark: pindex37]表1  博弈收益支付矩阵
	业主
	承包方
	学研方

	
	
	
协同创新
	
独立创新

	
[bookmark: _Hlk143346196]参与
	
协同创新
	





	






	
	
独立创新
	





	






	
不参与
	
协同创新
	





	






	
	
独立创新
	





	







[bookmark: sys77062][bookmark: _Hlk143955719]



[bookmark: _Hlk143354590][bookmark: bkReivew171154][bookmark: _Hlk164868880][bookmark: _Hlk164868990][bookmark: _Hlk164880835]根据博弈收益支付矩阵，令业主选择“参与”协同创新策略的期望收益为，选择“不参与”协同创新策略的期望收益为，平均收益为，则有：

[bookmark: pindex78]	（1）

[bookmark: pindex79]	（2）

[bookmark: pindex80]	（3）
[bookmark: _Hlk164948365]可以得到业主的复制动态方程为：

[bookmark: pindex82]	（4）



[bookmark: sys83053][bookmark: _Hlk164950547][bookmark: _Hlk164947781]同理，令承包方选择“协同创新”策略的期望收益为，选择“独立创新”策略的期望收益为，平均收益分别表示，则有：

[bookmark: pindex84]	（5）

[bookmark: pindex85]	（6）

[bookmark: pindex86]	（7）
可以得到承包方的复制动态方程为：

[bookmark: pindex88]	（8）



[bookmark: sys89053][bookmark: bkReivew3151823][bookmark: _Hlk164950629]同理，令学研方选择“协同创新”策略的期望收益为，选择“独立创新”策略的期望收益为，平均收益分别表示，则有：

[bookmark: pindex90]	（9）

[bookmark: pindex91]	（10）

[bookmark: pindex92]	（11）
可以得到学研方的复制动态方程为：

[bookmark: pindex94]	（12）
[bookmark: pindex95]2.4  随机演化博弈模型构建




[bookmark: bkReivew32820][bookmark: _Hlk165023071]在现实情况下，由于重大工程协同创新具有极大的不确定性，业主、承包方和学研方三方群体的决策会受到许多不确定性因素的影响，这些因素将会随机干扰各参与主体的行为决策，导致博弈过程中出现随机突变。其中包括各主体的非理性情感、机会主义以及道德风险等因素。因此，本文考虑不确定性影响因素，引入高斯白噪声模拟博弈主体所受到的随机干扰。同时考虑到，故、、均为非负数，不会对博弈主体策略演化的结果产生影响[35]，则改动后的方程如下：

[bookmark: pindex97]	（13）

[bookmark: pindex98]	（14）

[bookmark: pindex99]	（15）







[bookmark: _Hlk164957943][bookmark: _Hlk165055698]其中，是一维的标准Brown运动，是一种无规则的随机涨落现象，可以有效地描述重大工程协同创新中业主、承包方和学研方如何受到随机干扰的影响。表示高斯白噪声，当时，步长，其增量服从正态分布；表示随机干扰强度且为正数。式（13）、（14）、（15）为一维的Itô随机微分方程，分别表示业主、承包方和学研方受到随机扰动的演化复制动态方程。
[bookmark: _Hlk149728223][bookmark: bkReivew61433][bookmark: pindex101]2.5  均衡解判定与稳定性分析



[bookmark: _Hlk165019679]对于式（13）~（15），假设初始条件 时，即在博弈的初始时刻，此时，，，则有：

[bookmark: pindex103]	（16）

[bookmark: pindex104]	（17）

[bookmark: pindex105]	 （18）

根据式（16）~（18）可知，，方程至少存在零解，即表明系统在没有高斯白噪声的干扰下会持续保持在此状态，故零解是方程的均衡解。为了更加贴合现实的复杂情况，考虑系统内外部的随机干扰因素，依据随机微分方程的稳定性判别定理分析博弈系统的稳定性。判别定理[36]【如下所示。【特别注意：参考文献在正文内的标注[1]需放在相关责任人（作者）的右上方；若文中没有提及相关责任人的姓名，则放在相关言论的后面，标点符号前。】
LV是多字母变量吗？是的话要用正体。单字母变量才用斜体。
给定一个随机微分方程：

[bookmark: pindex108]	（19）




[bookmark: _Hlk165021645]设存在函数与正常数、，使得。




（1）若，使得，则方程（19）的零解阶矩指数稳定，且成立。




（2）若，使得，则方程（19）的零解阶矩指数不稳定，且成立。

其中。







对于式（13）~（15），取，，，，，，，则有：

[bookmark: pindex114]	（20）

[bookmark: _Hlk165023912][bookmark: pindex115]	（21）

[bookmark: pindex116]	（22）
[bookmark: sys117032][bookmark: _Hlk165466222]（1）情形1：若式（13）~（15）的零解矩指数稳定，则需满足：

[bookmark: pindex118]	（23）

[bookmark: pindex119]	（24）

[bookmark: pindex120]	（25）
[bookmark: _Hlk165123573][bookmark: sys1215944][bookmark: sys12110368][bookmark: _Hlk165466370]业主在满足式（23）的前提下，随着与承包方和学研方的多次博弈以及受到随机干扰因素的影响，最终会选择不参与协同创新策略。同理，承包方在满足式（24），学研方在满足式（25）的前提下，最终会选择独立创新的策略。同时满足式（23）~（25）时，系统存在唯一演化稳定策略ESS(0,0,0)，即系统最终演化至（不参与，独立创新，独立创新）的稳定状态。
[bookmark: sys122033]（2）情形2：若式（13）~（15）的零解矩指数不稳定，则需满足：

[bookmark: pindex123]	（26）

[bookmark: pindex124]	（27）

[bookmark: pindex125]	（28）
[bookmark: sys1267446][bookmark: sys12612068]业主在满足式（26）的情况下，经过与承包方和学研方的多次博弈，最终会更倾向于采取参与协同创新策略，这为在实践中促进业主参与重大工程协同创新提供指导。同理，承包方在满足式（27），学研方在满足式（28）的情况下，会更倾向于选择协同创新的策略。同时满足式（23）~（25）时，系统存在唯一演化稳定均衡点ESS(1,1,1)，即三方主体最终会选择（参与，协同创新，协同创新）的策略。
[bookmark: pindex127]2.6  随机博弈模型的泰勒展开










[bookmark: _Hlk165366912][bookmark: _Hlk165056031][bookmark: _Hlk165056076][bookmark: _Hlk165056448]由于式（13）~（15）为非线性随机微分方程，无法直接求出其解析解，因此可以利用随机Taylor展开式来进行求解。当时，，区间分为，平均步长，。记，，，设。采用Euler显式向前数值法将式（13）~（15）进行展开，可得：

[bookmark: pindex129]	（29）

[bookmark: pindex130]	（30）

[bookmark: pindex131]	（31）
[bookmark: pindex132]3  数值仿真分析







为了进一步分析业主、承包方和学研方在协同创新中策略的动态演化情况，本部分借助MATLAB R2021a进行数值仿真，主要分析随机干扰强度、监管成本、监管强度、激励系数、惩罚系数、协同创新溢出系数，等不同参数对创新主体策略演化的影响。针对仿真模型的参数值如何选取这一问题，学者斯特曼[37]认为仿真模型的关键在于其有用性，即能够揭示变化规律，而非追求完美真实。因此，相比于参数值的选取，更应该注重仿真模型结构的正确性。鉴于三方博弈模型的一手数据的复杂性和不可得性，本文参考李军强等[35]、贾芳菊等[36]已有研究对相关参数的赋值方法的研究[35-36]，在满足式（13）~（15）零解矩指数稳定限制条件下设定初始参数。
[bookmark: pindex134]3.1  模型有效性检验


























[bookmark: _Hlk165466609][bookmark: sys1351252][bookmark: _Hlk165466127][bookmark: _Hlk165465578][bookmark: _Hlk165465745][bookmark: _Hlk165465602][bookmark: _Hlk165465711][bookmark: _Hlk165465675][bookmark: _Hlk165465919][bookmark: _Hlk165465807][bookmark: _Hlk165465972][bookmark: sys1356469]（1）对情形1进行模拟。随机设置满足条件式（23）~（25）的参数初始值，令,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,。图1（a）的仿真结果证明了式（13）~（15）零解矩指数稳定条件的有效性，即给出了随机干扰中三方主体演化至ESS(0,0,0)的条件边界。


























[bookmark: sys1361252][bookmark: sys1366470][bookmark: _Hlk165658531]（2）对情形2进行模拟。随机设置满足条件式（26）~（28）的参数初始值，令,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,。图1（b）的仿真结果证明了式（13）~（15）零解矩指数不稳定条件的有效性，即给出了随机干扰中三方主体演化至ESS(1,1,1)的条件边界。
图1修改：“1”改成“1.0”。时间有单位吗？有单位则需要补充单位。注意图中各处文字和字符的字级最大不超过宋体小五号且不加粗。
[image: ][image: ]
[bookmark: pindex138]	（a）	（b）
[bookmark: pindex139]图1  随机干扰下三方主体动态演化路径

[bookmark: pindex140]3.2  敏感性分析
本文致力于推动重大工程项目中业主、承包方和学研方都能积极参与协同创新，顺利解决项目实施中遇到的各种挑战。故下文将基于情形2的参数取值对三方主体做参数敏感性分析，探究参数取值变化对博弈主体策略选择演化轨迹的影响。




[bookmark: _Hlk165561762][bookmark: _Hlk165646708][bookmark: _Hlk165563357][bookmark: _Hlk165646958][bookmark: _Hlk165563456][bookmark: _Hlk165894862]（1）随机干扰强度对主体策略选择的影响。为分析不同随机干扰强度对业主、承包方和学研方策略演化的影响，将分别取值为0，0.5，1.0，1.5进行模拟，如图2所示。由图2可知，当随机干扰强度时，与另外两方相比，业主演化至1的速度更快。随着的增加，三方主体的策略演化路径均呈现出一定幅度的波动，波动幅度与干扰强度成正比。其中，业主的波动幅度最小，最低值为0.243，学研方的波动幅度最大，最低达到了0.169；该结果说明业主作为重大工程创新的领导者具有较好的稳定性，而学研方的策略选择最不稳定，也就是在协同创新中最有可能出现“搭便车”及投机行为。因此，在重大工程创新中，业主需要重点关注学研方的策略选择，承包方也应在协同创新中注重有关学研方合作契约的制定。
图2修改：“1”改成“1.0”。t有单位吗？有单位则需要补充单位。
注意图中各处文字和字符的字级最大不超过宋体小五号且不加粗。
[image: ][image: ]
[bookmark: _Hlk165561678][bookmark: pindex144]	（a）对业主	（b）对承包方
[image: ]
[bookmark: pindex146]（c）对学研方
[bookmark: pindex147]图2  随机干扰强度对主体策略选择的影响




[bookmark: _Hlk165894883][bookmark: _Hlk165642256][bookmark: _Hlk165646854][bookmark: _Hlk165646845][bookmark: _Hlk165647257][bookmark: _Hlk165647383]（2）监管成本和强度对业主策略选择的影响。业主进行监管的成本和强度只与业主自身的行为有关。将分别取值为20，30，50，分别取值为0.1，0.5，0.9，模拟在不同监管成本和不同监管强度下业主的策略演化规律，结果如图3。由图3（a）可知，随着监管成本的增加，业主会选择不对承包方和学研方进行监管，即不参与协同创新。此外，随着监管强度系数的增加，导致监管成本增加，业主因其他外部性因素的影响也会选择不参与协同创新的策略，如图3（b）所示。
图3修改：“1”改成“1.0”。时间有单位吗？有单位则需要补充单位。注意图中各处文字和字符的字级最大不超过宋体小五号且不加粗。
[image: ][image: ]
[bookmark: pindex151]	（a）监管成本	（b）监管强度
[bookmark: pindex152]图3  监管成本和强度对业主策略选择的影响




[bookmark: _Hlk165648165][bookmark: _Hlk165894977][bookmark: _Hlk165734896][bookmark: _Hlk165662284][bookmark: _Hlk165722374][bookmark: _Hlk165734719][bookmark: _Hlk165732644]（3）激励和惩罚对主体策略选择的影响。为分析政府奖励和罚金对业主的影响，将K取值为5，15，40，P取值为1，5，10进行模拟，如图4所示。由图可知，当K、P的取值增大时，会促进业主更快的演化至1，其中罚金数值的改变存在较大波动，说明业主对政府的惩罚政策更为敏感。因此，政府部门可以通过加大惩罚力度来使业主更快的参与协同创新。此外，将和分别取值为0.1，0.5，0.9模拟业主激励和惩罚系数对、承包方和学研方的影响，结果如图5、图6。由图可以得到，承包方与学研方向协同创新策略演化的速率与补贴和处罚力度成正比，即业主的激励和惩罚措施都有效性的促进了承包方和学研方参与协同创新。通过图5（a）和图6（a）可以发现激励系数增加到0.5时，业主对学研方和承包方的激励效果达到临界点，继续增加的效果不再显著。对比图5（b）和图6（b）可知，学研方对于业主的惩罚措施比承包方更为敏感，在相同处罚系数的变化下，学研方的波动性更大，这主要是因为学研方在研发领域具有较强的技术专长、丰富的经验和知识储备，当惩罚力度较小时，学研方的收益并未受到太大影响，在博弈初期参与协同创新的积极性较低。
图4修改：纵横坐标轴上的“1”改成“1.0”。时间有单位吗？有单位则需要补充单位。注意图中各处文字和字符的字级最大不超过宋体小五号且不加粗。
[image: ][image: ]
[bookmark: _Hlk165657715][bookmark: _Hlk165649177][bookmark: pindex156]	（a）奖励	（b）罚金
[bookmark: pindex157]图4  奖励和罚金对业主策略选择的影响

图5修改：纵横坐标轴上的“1”改成“1.0”。时间有单位吗？有单位则需要补充单位。注意图中各处文字和字符的字级最大不超过宋体小五号且不加粗。

[image: ][image: ]
[bookmark: pindex160]	（a）激励系数	（b）惩罚系数
[bookmark: pindex161]图5  激励和惩罚系数对承包方策略选择的影响

图6修改：纵横坐标轴上的“1”改成“1.0”。时间有单位吗？有单位则需要补充单位。注意图中各处文字和字符的字级最大不超过宋体小五号且不加粗。

[image: ][image: ]
[bookmark: pindex164]	（a）激励系数	（b）惩罚系数
[bookmark: _Hlk165730730][bookmark: pindex165]图6  激励和惩罚系数对学研方策略选择的影响



[bookmark: _Hlk165726780][bookmark: _Hlk165729597][bookmark: _Hlk165895077]（4）协同创新溢出系数对主体策略选择的影响。在协同创新过程中，创新主体的技术溢出风险普遍存在。将和分别取值为0.1，0.5，0.9模拟协同创新溢出系数对承包方和学研方策略演化结果的影响，如图7所示。由图7（a）可知，随着承包方的协同创新溢出系数增加，学研方通过“搭便车”从承包方获得的创新溢出收益增加，导致学研方选择协同创新意愿降低。由此可见溢出风险发生的概率越小，参与协同创新的积极性越高。同理，承包方亦是如此。因此，采取措施控制技术创新溢出风险，有利于承包方和学研方参与协同创新。
图7修改：纵横坐标轴上的“1”改成“1.0”。时间有单位吗？有单位则需要补充单位。注意图中各处文字和字符的字级最大不超过宋体小五号且不加粗。

[image: ][image: ]


[bookmark: _Hlk165729834][bookmark: pindex169]	（a）对学研方	（b）对承包方
[bookmark: pindex170]图7  协同创新溢出系数对主体演化策略的影响

[bookmark: pindex172][bookmark: OLE_LINK758]4  结语论【按照国标GB/T 7713.2—2022，科技论文的正文部分通常应包括结论，除非本研究得不出结论才用“结语”。结论是对主要研究工作和研究结果及论点的提炼与概括，不是摘要或主体部分中各章、节小结的简单重复，宜做到客观、准确、精炼、完整。】
考虑到重大工程协同创新的高度不确定性和主体行为动机的突变性，从业主参与视角，构建业主、承包方和学研方的随机演化博弈模型，并通过高斯随机扰动来模拟不确定性因素对三方博弈主体演化策略的影响，更加贴合现实的复杂情况。主要结论与建议如下：
（1）随着随机干扰强度的增加，业主的波动性最小，表明业主作为协同创新的领导者，会坚定地选择参与协同创新策略。而学研方的波动性最大，最有可能出现“搭便车”的行为，因此，业主和承包方应重点关注学研方的行为策略以及合作契约的优化。
[bookmark: _Hlk165746894][bookmark: bkReivew3103033]（2）业主参与协同创新对学研方和承包方进行监管的强度系数越大，成本越高，业主的积极性就越低，政府应通过以通过制定相关政策法规以及奖惩机制来降低业主的监管成本，推动协同创新的顺利进行。
（3）相对于奖励政策，业主对于政府的惩罚政策敏感性更高，因此政府部门在进行奖惩调控时，首先应加大对业主的惩罚力度。业主的激励和惩罚措施都有效性的促进了承包方和学研方参与协同创新。其中业主对学研方和承包方的激励系数增加到一定值时，继续增加的效果将不再显著，故业主需设置一个合理的激励系数。此外，学研方对于惩罚力度变化的反应比承包方更加敏感，因此业主可以在重大工程创新中给予积极性不高的学研方稍重的处罚，有助于促进其参与协同创新。
（4）随着承包方和学研方的协同创新溢出系数越大，协同创新溢出的风险越高，不合作方通过“搭便车”从合作方获得创新溢出收益越多，双方选择协同创新策略的积极性越低。因此，政府应该加强知识产权法律法规的制定和执行，减少创新的溢出风险；创新主体之间完善合作机制，建立信任机制和长期合作关系，加强沟通交流，减少信息不对称和合作风险，促进重大工程协同创新的持续发展。
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