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摘要：军民技术转移是军民融合发展的重要环节。文章针对军民融合深度发展中军民技术转移网络的演化特点，基于军民技术转移复杂网络的结构特征分析，综合考虑多种影响因素，建立非完全信息下军民技术供需双方行为交互的演化博弈模型，研究军民博弈双方的行为演化路径和稳定策略，并分析各影响因素对演化稳定策略的作用关系。研究发现：转移高附加值技术、提高技术转化水平、降低双方信息获取与技术转化成本、以及减少非道德运用技术的概率，可有效促进军民技术转移网络活动的开展。
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Abstract: The military and civilian technology transfer is an important part of the integration of military and civilian development. Aiming at the evolvement characteristics of military and civilian technology transfer network in the development of military and civilian integration, this paper analyzes the structural characteristics of complex networks of military and civilian technology transfer and synthetically consider a variety of influencing factors. We construct an evolutionary game model of behavioral interaction between supply and demand of military and civilian technology under incomplete information to study the behavior evolutionary path and stability strategy of both civil and military game and analyze the effect of each influencing factor on evolutionary stability strategy. The study found that: transfer the high value-added technologies, improve the level of technological transformation, reduce the costs of information acquisition and technology transfer of both parties, and reduce the probability of non-ethical use of technology can effectively promote the military and civilian technology transfer network activities. 
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1 引言
资源共享是军民融合思想对我国国防和经济发展提出的基本要求，其根本的目的是实现强军富民[1]。近年来，我国经济水平持续稳定增长，国防力量也不断发展壮大，然而军民两大体系的独立运行造成有限资源的严重浪费引起了人们的高度重视。技术资源作为其中一项关键资源，可通过军民技术转移的方式，实现军民企业间的技术共享和资源高效配置。因此，基于这样的背景研究军民企业之间进行技术转移的模式、机理和路径问题具有十分重要的现实意义。
20世纪80年代以来，技术转移理论开始受到国内外学者的广泛关注。Moira Decter等[2]对高校科研成果如何商业化转移的问题进行了研究，并对影响技术转移的因素进行分析，针对其存在的问题提出了合理化建议。Bolatan等[3]采用实证分析方法分析了技术转移的关键因素，得出技术转移绩效对全面质量管理的影响作用十分明显的结论。Cassiane Chais等[4]通过以两个大学与一个企业间进行技术转移为研究案例，探讨了大学与企业间的技术转移活动。姜毓锋等[5]以技术转移和知识转移之间的关联性为基础，通过实证分析方法研究了组织间知识转移过程中知识粘性的影响机理。刘凤朝等[6]通过对我国多个省份技术成交合同的数据进行收集，采用实证方法对技术在区域间进行转移的情况进行了研究。魏华等[7]以民技转军用为视角，构建了讨价还价模型，研究了民用技术的定价问题。也有许多学者针对军民技术转移网络进行了研究[8-11]。王辉等[8]通过研究指出在军民技术转移网络中，政府和中介组织这两大主体要素的重要作用。贺新闻等[10]根据军民技术转移网络的特征，提出了网络治理的理论模型。
演化博弈论以“有限理性”为前提假设，在对社会和经济等现象的研究分析和预测过程中，该理论更具合理性和准确性，因而大力地推进了博弈论的发展[12]。Basu[13]以演化的视角对城市居民的规范进行研究，得到居民的规范能否长期存活取决于其演化过程与自然选择的结论。Haruvy等[14]通过对免费软件进行演化博弈理论分析，确定了其最优定价和质量。Daniel等[15]以四种不同的囚徒困境博弈研究为基础，对不同情况下影响局中人合作演化的信息要求进行研究。Scatà等[16]通过结合演化博弈理论和网络理论研究了人的合作行为模式，揭示了社会网络行为合作的演化过程。国内的学者也相继对演化博弈论进行了许多相关研究[17-21]。石岿然等[17]利用演化博弈分析工具，对零售市场不同阶段的零售商价格制定的行为决策问题进行研究，得到价格促销策略是其唯一演化稳定策略的结论。王健等[18]构建了交通出行的两种不同方式（私家车和共享汽车）选择间的博弈模型，研究了交通管理的优化问题。范如国等[19]通过构建产业集群复杂网络的低碳演化博弈模型，对集群企业主体间进行合作的内在要求进行了探讨。范厚明等[21]基于复杂网络，构建北极环境治理演化博弈模型，对复杂网络中国家间的合作行为进行了研究。
军民技术转移网络也符合复杂网络的基本特征。鉴于此，与上述关于军民技术转移网络研究不同，本文结合复杂网络和演化博弈的相关理论构建军民技术转移演化博弈模型，并对模型进行求解与分析，探讨不同初始状态和相关参数对系统的稳定演化策略的影响，以期揭示军民技术转移网络中技术供求双方行为的复杂性和其动态演化路径，为网络中各主体能够采取何种措施促进军民技术转移网络的健康稳定持续发展提供理论参考。
2 军民技术转移复杂网络演化博弈模型
军民技术转移网络是一个复杂网络系统，它包含政府、企业、中介机构和金融机构等多种类型的实体，还存在其他环境因素的影响。网络中各节点因面临的环境不同，各自的利益诉求也不同，做出的决策存在差异且并非总为最优，博弈各方也表现为有限理性，无法利用主观先验性选择可以使期望收益最大化的策略，而是处于不断学习和调整的动态过程中。
2.1模型假设与支付矩阵
依据技术占有与使用的关系，存在技术转移供给方和技术转移需求方两个种群，在网络中最具代表性的参与技术转移活动的博弈双方可将其视为军企和民企。技术供给双方均具有两种策略，分别为进行技术转移合作、不进行技术转移合作。为了便于分析，作出如下假设。
假设1：博弈双方为有限理性。博弈各方在每一回合都将以某种特定的策略参加博弈，若变更策略则会相应产生一定成本。并在每个回合的博弈中，总有一部分的博弈参与方以已知的现有策略分布情况为参考变更自身的策略。
假设2：技术供给和需求方不选择技术转移合作的情况下，能够依靠自身能力和原有技术水平获得收益。
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和分别表示军民企业在不进行技术转移时各自获得的正常收益。
假设3：技术供需双方均选择技术转移合作的情况下，需方可利用引进的新技术，在已有技术基础上进行融合创新，使原有技术可获得的收益提升
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；供方转移部分技术被需求方吸收转化后获得的收益转为
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取决于供需双方间的技术势差、需求方的学习吸收能力以及被转移技术本身的价值；被转移的技术成功获益后，供需双方按比例进行利益分配，供方收益比例为
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，则需求方占比为
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假设4：技术供需双方在进行技术转移合作时，双方都会产生获取信息造成的成本，分别记为
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，并与两者之间的最短路径
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成正相关关系；对于技术需求方来说，由于军民技术标准和应用领域不同，对被转移的技术需要进行再次转化，产生转化成本，记为
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。
假设5：技术转移合作过程中，会存在相应的风险。当技术需求方接受技术后，或许将技术用于合同规定外的其它用途，而对技术供给方造成一定的损失。在合作合同中规定出现这种情况对技术需求方进行相应的惩罚，记为
[image: image12.wmf]2

s

；另外假设技术供给方的损失为
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，这种风险出现的概率记为
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。
表1 博弈双方支付矩阵
	博弈方2
博弈方1          
	技术需求方种群

	
	合作
	不合作

	技术供给方种群
	合作
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2.2模型建立
假设技术供方种群中选择合作行为的比例表示为
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)，选择不合作行为的比例为
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，则技术供方的行为策略集合（合作，不合作）为
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；同理，技术需求方选择合作行为的比例为
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)，选择不合作行为的比例为
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，技术需求方的行为策略集合（合作，不合作）为
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对于技术供给方来说，选择合作与不合作策略所得到的期望收益分别为
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同理，可得技术需求方在选择选择合作与不合作策略时所获得的期望收益分别为
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根据复制动态的演化方式，可得网络的复制动态方程组为：
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2.3演化稳定策略
根据微分方程理论，若
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使复制动态方程的右端为零，即有方程组：
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则式中
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为平衡点或奇点。令
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。综合两种不同策略的均衡解，可得该系统有5个局部平衡点（奇点）：
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求得的结果系统描述了群体的动态过程，它的平衡点及其稳定性可以通过雅可比矩阵来判断和描述。该系统的雅可比矩阵为：
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雅可比矩阵行列式的值为：
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雅可比矩阵的迹为：
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当平衡点
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时，该平衡点处于局部稳定状态。当平衡点
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时，则为不稳定点。通过计算，可得各平衡点的局部稳定性分析如下表2所示。
表2 各平衡点的局部稳定性分析
	平衡点
	雅可比矩阵的行列式的值
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	雅可比矩阵的迹
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将各平衡点的值带入雅可比矩阵中，分析在不同情况下系统的稳定状态。由于在点
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恒等于0，是系统的鞍点，故在接下来的分析中暂不讨论。
（1）当
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，即技术供方技术转移合作得到收益小于寻求技术转移所消耗的信息沟通成本和不道德行为造成的损失；技术需求技术转移合作分配所得收益和接收技术后带来的协同收益小于信息沟通成本、技术转化成本和不道德行为的罚金之和时，系统的稳定状态如表3所示。
表3 系统稳定状态情况1
	平衡点
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	不确定
	鞍点
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（2）当
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时，即技术供方在技术转移合作中能够分配的收益小于寻求技术转移所消耗的信息沟通成本和不道德行为造成的风险损失时，系统的稳定状态如表4所示。 
表4系统稳定状态情况2
	平衡点
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（3）当
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，即技术需求方在技术转移合作中分配所得收益和接收技术后带来的协同收益小于信息沟通成本、技术转化成本和不道德行为的罚金之和时，系统的稳定状态如表5所示。
表5系统稳定状态情况3
	平衡点
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时，即当技术供需双方参与技术转移活动产生的收益均大于需要支付的成本时，系统的稳定状态如表6所示。
表6 系统稳定状态情况4
	平衡点
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博弈双方经过长期演化后，最终会稳定在两种稳定均衡状态中的一种。在以上四种情况中，也只有第四种状态才会出现技术供求双方最终都选择积极的合作策略的情况。
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图1 军民技术转移供需双方博弈的动态演化相图
当军企和民企的收益为正时，系统最终会出现两种稳定状态，即（不合作，不合作）与（合作，合作）策略，而博弈最终结果取决于整个体系初始状态的位置和支付矩阵中的参数变化。系统的最终演化状态均衡策略稳定演化的概率可用四边形E4E2E5E3的面积（记为S）来描述，则有：
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命题1：若被转移的技术经需求方吸收转化后获得的收益
[image: image142.wmf]w

增加时，则双方合作的概率增加。
证明：对 S关于
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求一阶偏导数得：
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，所以S是
[image: image145.wmf]w

的单调递增函数。随着被转移的技术经需求方吸收转化后获得的收益
[image: image146.wmf]w

的提高，系统稳定策略向（合作，合作）方向演化的概率增加，即军民企业进行技术转移合作的可能性增加，反之亦反，证毕。
命题2：当技术需求方将新旧技术进行协同创新产生的效应
[image: image147.wmf]p

增加时，则系统向双方都选择合作策略这一稳定状态演化的概率会增加。
证明：对S是关于
[image: image148.wmf]p

求一阶偏导数，得
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，所以S是关于
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的单调递增函数。随着技术需求方将新旧技术进行协同创新产生的效应
[image: image151.wmf]p

增加时，系统稳定策略向（合作，合作）方向演化的概率增加，反之亦反，证毕。
命题3：当军民企业为寻求技术转移合作获取信息而产生的成本
[image: image152.wmf]1

C

和
[image: image153.wmf]2

C

增加时，系统向（合作，合作）稳定状态演化的可能性会减小。
证明：对S关于
[image: image154.wmf]1
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和
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分别求一阶偏导数得
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的单调递减函数。在军民技术转移复杂网络中，若节点之间的平均路径长度较短，则其相互之间进行沟通交流更为便利，消耗的时间和成本也较少，进行合作的频率和可能性就会更大。故此，可建立技术交流中心或通过中介机构提供的信息服务平台，减少军民企业谈判和搜寻信息等方面的成本，从而促进技术供需双方之间的紧密联系和稳定合作，证毕。
命题4：当技术转移合作中出现风险的概率
[image: image160.wmf]b

增加时，系统向（合作，合作）稳定状态演化的可能性会减小。
证明：对S关于
[image: image161.wmf]b

求一阶偏导数得
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，所以S是关于
[image: image163.wmf]b

的单调递减函数。随着风险概率
[image: image164.wmf]b

变大，系统沿着E5E4方向最终稳定在（合作，合作）状态的概率变小，反之亦反，证毕。
命题5：当技术接收方对新引进的技术进行转化和应用所产生的成本
[image: image165.wmf]3

C

增加时，军民技术转移系统向积极合作状态稳定演化的概率减小。
证明：对S关于
[image: image166.wmf]3
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求一阶偏导数得
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的单调递减函数。随着风险概率
[image: image169.wmf]3
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变大，系统稳定策略向（合作，合作）方向演化的概率减小，反之亦反，证毕。
3 演化博弈模型的数值仿真分析
A政府与某大学合作重点建设军民融合创新示范区，示范区存在军民技术转移复杂网络，可依此分析不同因素对博弈系统稳定策略的影响效果。通过对以下参数的仿真分析，可描述参数影响系统向稳定状态演化的作用效果，从而可以此为依据采取一定的措施，有效促使博弈双方都选择积极的策略，保障军民技术转移网络的稳定性。假设：
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选取初始值为
[image: image181.wmf][

]

0.3,0.3

和
[image: image182.wmf][

]

0.7,0.4

两种情况进行对比，并分析不同参数对系统稳定策略的作用效果，此处分别对参数
[image: image183.wmf]w

、
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、
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、
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、
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、
[image: image188.wmf]3
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进行仿真分析。
（1） 对参数
[image: image189.wmf]w

的仿真分析
分别取
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、
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、
[image: image192.wmf]12
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，初始值为
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和
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0.7,0.4

的情况下得如下图2所示的演化结果。
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（a）                                     （b）
图2 参数
[image: image197.wmf]w

对系统的影响效果
由仿真结果图2（a）可知，被转移的技术能够带来的收益
[image: image198.wmf]w

对系统的演化稳定策略有着明显的影响效果。初始值为
[image: image199.wmf][

]

0.3,0.3

时，系统开始朝 (0,0)方向进行演化，但随
[image: image200.wmf]w

值逐渐增加，系统中技术需求种群选择合作策略的比例也在增加，当
[image: image201.wmf]w

达到一定值后，系统甚至改变演化方向，向(1,1)方向进行稳定演化。由图2（b）可知，在初始状态为
[image: image202.wmf][

]

0.7,0.4

时，
[image: image203.wmf]w

的值增大后，技术供给种群中选择合作策略的比例逐渐增加，都向合作的方向进行系统稳定演化。由此说明，军民企业双方在参与技术转移的活动中都要注重自身实力的提升，转移具有高价值的技术，获得更好的市场收益，使更多的技术供给企业对技术转移活动有充分的信心，从而改变原来不参与合作的消极状态，使军民技术转移网络更具有高聚合性和稳定性。
（2） 对参数
[image: image204.wmf]p

的仿真分析
分别取
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、
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0.3,0.3

和的
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0.7,0.4

情况下可得如下图3所示的演化结果。
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（a）                                    （b）
图3 参数
[image: image212.wmf]p

对系统的影响效果
由仿真结果图3（a）可知，初始值为
[image: image213.wmf][

]

0.3,0.3

时，技术转移对技术需求方所产生的协同效应
[image: image214.wmf]p

增加时，技术需求种群中采取合作策略的个体比例会大幅增加；而图3（b）显示，在初始状态为
[image: image215.wmf][
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0.7,0.4

时，
[image: image216.wmf]p

的增加对技术供给种群中选取合作策略的比例的影响作用相对较小。由此可知，虽然无法确定增加技术的协同效应是否一定能够改变系统的演化方向，但是该仿真结果为有效干预技术转移活动提供了参考。
（3） 对参数
[image: image217.wmf]b

的仿真分析
分别取
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0.3,0.3

和
[image: image222.wmf][

]

0.7,0.4

的情况下可得如下图4所示演化结果。
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（a）                                    （b）
图4 参数
[image: image225.wmf]b

对系统的影响效果
由仿真结果图4（a）可知，初始值为
[image: image226.wmf][

]

0.3,0.3

时，当不道德行为的风险概率
[image: image227.wmf]b

逐渐增加时，技术需求种群中采取合作策略的个体比例变化不明显；而图4（b）表明，在初始状态为
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时，随着
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的增加，技术供给种群中选取合作策略的比例大幅减少，这是由于当不道德行为出现后，对其造成的损失大于对技术需求方的惩罚，更多的技术供给企业会选择退出技术转移活动来保障自身利益不受损。因此，对于已经形成良好初始状态下的军民技术转移网络来说，应有效控制技术需求方出现的不道德行为，加大对不道德行为的惩罚力度，采用严格的契约机制和合理的利益分配机制进行保障。
（4） 对参数
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C

的仿真分析
分别取
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、
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，初始值分别为
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0.3,0.3

和
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0.7,0.4

的情况下可得如下图5所示演化结果。
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（a）                                     （b）
图5参数
[image: image238.wmf]1
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对系统的影响效果
由仿真结果可知，
[image: image239.wmf]1

C

主要影响技术供给方种群中个体的决策方向。图5（a）显示，在初始状态为
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时，系统的演化状态对
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值得变化不敏感；而图5（b）显示，在初始状态为
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时，也就是系统本身向(1,1)演化时，小幅度地增加
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，就会促使系统中的
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值大幅变动。因此，对于良好初始博弈状态下的军民技术转移网络来说，建立企业或者产业联盟，减小企业之间的最短路径长度，提供信息技术中介服务平台，增加信息交流的便利性，能够有效维持或推进军民技术转移活动的进行。
（5） 对参数
[image: image245.wmf]2

C

的仿真分析
分别取
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、
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，初始值分别为
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0.3,0.3

和
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0.7,0.4

的情况下可得如下图6所示演化结果。
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（a）                                       （b）
图6参数
[image: image253.wmf]2
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对系统的影响效果
由仿真结果图6（a）可知，初始状态为
[image: image254.wmf][

]

0.3,0.3

时，随着
[image: image255.wmf]2

C

的增加，技术需求方中采取合作策略的个体比例下降；图（b）表明，在初始状态为
[image: image256.wmf][

]

0.7,0.4

，随着信息获取成本的逐渐增大，到一定程度时系统最终的演化方向由(1,1)向(0,0)转变。因此，要尽量采取措施缩短供需双方的实际路径或者信息交流的路径，减少双方信息获取成本，避免影响整个系统的最终稳定策略的改变。
（6） 对参数
[image: image257.wmf]3

C

的仿真分析
分别取
[image: image258.wmf]3
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、
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、
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，初始值分别为
[image: image261.wmf][
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0.3,0.3

和
[image: image262.wmf][

]

0.7,0.4

情况下可得如下图7所示演化结果。
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  （a）                                      （b）
图7 参数
[image: image265.wmf]3

C

对系统的影响效果
由仿真结果图7（a）可知，初始值为
[image: image266.wmf][

]

0.3,0.3

时， 随着
[image: image267.wmf]3

C

的增加，会使技术需求方中采取合作策略的个体比例下降，则整个系统向(0,0)演化的速度也会加大，不利于网络的整体稳定性；图7（b）显示，初始状态为
[image: image268.wmf][

]

0.7,0.4

时，系统朝积极的(1,1)方向进行稳定演化，但是
[image: image269.wmf]3

C

增大后，明显使系统中技术供需双方个体采取合作策略的比例都下降，向(1,1)方向演化的速度也随着降低。因此，为促使技术转移活动进行，政府和技术供求双方都要积极努力，做到在保密范围外的技术信息畅通，破除军民技术壁垒。部分武器装备的采办可考虑对民企开放，提高民企产品的市场适用范围，降低技术转化和市场应用所带来的成本。
4 结论
本文通过构建军民技术转移复杂网络演化博弈模型，对军民融合背景下的军企与民企间的技术转移活动的合作或者不合作行为进行了演化分析，并利用数值算例进行了仿真验证。研究发现：军民企业双方在参与技术转移的活动中都要注重自身实力的提升，转移具有高价值的技术和最大能效的接受和使用获得的技术，可促进双方的合作；技术转移活动中要降低不道德行为出现的几率，有利于双方合作的进行；技术转移活动中降低信息获取以及技术转化成本，可有效促进双方向合作方向演化。为此，可提出促使军民技术转移稳定合作的建议：（1）建立军民企业合作契约机制。使合作双方成为一个利益共同体，一方面可减少信息不对称所造成的成本；另一方面，又可以减少技术转移风险，合理化利润分配。（2）建立军民融合示范区信任管理机制。对示范区内参与技术转移网络的军民企业 “建档立户”，并建立统一的信用评估体系，供相关参与企业参考，从而提升企业选择合作对象的效率，减少收集信息的成本等。（3）建立健全相关法律法规。明晰政府责任，鼓励和引导军民技术转移活动进行，又要减少政府干预技术转移活动的内容和方式；加强对被转移技术知识产权的界定与保护，从而使技术转移双方间的信任增强，进一步促进双方的有效合作，保证军民技术转移网络系统的稳定性。
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