政府引导下的应急科研攻关效能何以提升
——面向攻关项目实施的随机演化博弈分析
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摘要：应急科研攻关是为应急管理实践提供科技支撑、解决应急管理难题的重要科学研究活动。为厘清影响应急科研攻关效能的主要因素，面向应急科研攻关项目实施中核心环节的基本特征，构建了基于政府部门与科研攻关团队的应急科研攻关博弈系统。考虑应急科研攻关中的不确定性，构建了受到随机干扰的应急科研攻关随机演化博弈模型。进一步的，引用仿真分析考察了影响博弈系统演化与博弈主体策略选择的主要因素。研究结果表明：应急技术成果储备效益、应急科研攻关支持强度、应急技术需求反馈系数、攻关项目流程优化系数、应急技术成果适用系数均能推动应急科研攻关博弈系统形成积极部署引导与高效研发的策略组合。提升应急科研攻关管理强度虽能提高科研攻关团队选择高效研发策略的概率，但亦会降低政府部门选择积极部署引导策略的主动性。在此基础上，从加强常态化应急技术储备、实施多元化项目扶持举措、适应差异化应急实践场景、夯实制度化安全管理模式提出了提升应急科研攻关效能的对策建议。
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How to improve the effectiveness of emergency scientific research under the guidance of the government : Stochastic evolutionary game analysis considering the implementation of key projects
Song Yuwei, Liu Jida, An Shi
(School of Management, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China)
Abstract: Emergency scientific research is an important scientific research activity to provide scientific and technological support for emergency management practice and solve the problems of emergency management. In order to clarify the main factors affecting the effectiveness of emergency scientific research, combined with the basic characteristics of the core links in the implementation of emergency scientific research projects, the emergency scientific research game system based on government departments and scientific research teams was constructed. Considering the uncertainty of emergency scientific research, the stochastic evolutionary game model of emergency scientific research with random interference was constructed. Furthermore, the main factors that affect the evolution of game system and strategy selection of game subjects are investigated by simulation analysis. The results show that the reserve benefit of emergency technical achievements, the intensity of emergency scientific research support, the feedback coefficient of emergency technical demand, the optimization coefficient of project process and the application coefficient of emergency technical achievements can all promote the emergency scientific research game system to form a strategy combination of active deployment and guidance as well as efficient R&D. Although improving the intensity of emergency research supervision can improve the probability of scientific research teams selecting efficient R&D strategies, it will also reduce the initiative of government departments to select active deployment and guidance strategies. On this basis, countermeasures and suggestions were put forward to improve the efficiency of emergency scientific research from strengthening normal emergency technology reserve, implementing diversified project support measures, adapting to differentiated emergency practice scenarios and consolidating institutionalized safety management mode.
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引言
应急科研攻关是我国特色科研攻关体系的组成部分与重要实践场景。有别于常规科研工作，应急科研攻关以实战为方向、以应用为标准，优先支持针对应急管理一线紧迫需求开展的应急研究、快速研发、成果快速转化等科技创新活动。以问题导向、结果导向出发的应急科研攻关行动对技术路线的实践性与可行性具有更高要求，深入探究应急科研攻关实施规律、明晰应急科研攻关效能的影响因素对提升应急科研攻关支撑与保障应急管理行动的效果具有积极的理论与实践意义。
近年来，我国面向应急科研攻关工作作出了多项重要部署[1]。国务院印发的《“十四五”国家应急体系规划》中从基础理论、应急准备、检测预警、处置救援与评估恢复五个方面明晰了支撑应急管理体系建设的关键技术与装备研发重点，明确提出，“加强自主创新和“卡脖子”技术攻关”。2022年，科技部与应急管理部联合制定了《“十四五”公共安全与防灾减灾科技创新专项规划》，提出了“加快关键核心技术攻关”的核心要求，明晰了公共安全与防灾减灾应用基础研究、共性关键技术与核心装备研发的重要方向。同时，在我国抗击新冠疫情的过程中，我国各级政府与各方科研力量在新冠疫情防控中适时、及时有效地实施了应急科研攻关工作[2]，起到了支持疫情防控与医疗、提升突发公共卫生事件应急效率的积极作用，积累了较为完备的实践经验[3-4]。
突发事件具有发展不确定性、演进动态性、趋势难预测性等特征，这在一定程度上引致了应急科研攻关的复杂性特征。从实践来看，在政府部门部署下，联合研发机构共同参与应急科研攻关项目实施是当前世界各国应对突发事件的共同趋势和基本要求[5]，政府部门与研发机构间的相互配合与有效协调是提升应急科研攻关效能的必要条件[6]。为此，本研究将从应急科研攻关组织模式视角出发，面向应急科研攻关项目实施中核心环节的基本特征，构建基于政府部门与科研攻关团队的应急科研攻关博弈模型。同时，将充分考量应急科研攻关实践中的研发不确定性与风险不确定性，加入随机扰动并构建应急科研攻关随机演化博弈模型。在此基础上，采用仿真分析模拟了攻关项目实施不同环节要素对政府部门与科研攻关团队策略选择的影响效果。进一步的，面向应急科研攻关项目实施提出了提升应急科研攻关效能的对策建议，以期为优化应急科研攻关协调机制、强化应急科研攻关效率和能力建设提供参考与理论支撑。
1 文献回顾与评述
突发事件具有突现性、不确定性、复杂性、动态性、难预测性等显著特征，如何有效应对突发事件、保障人民群众生命财产安全一直是我国政府最为关注的核心理念[7]。从科技发展视角看，应急科研攻关有利于破除组织壁垒、促进协同体系的构建，是助力科技创新与技术优化的重要方式[8]。既往经验表明，科技创新与技术成果应用对政府防范与应对突发事件具有积极的支撑作用[9-10]。以往科研攻关工作既包含面向重大科学技术问题的快速应用研究，亦包含面向中远期科研规划的基础储备研究[11]。因此，应对突发事件过程中实施的关键科学技术研发活动与常态下面向应急技术储备的科技研发活动均是应急科研攻关的主要内涵。研发时间短、应用需求高则是其核心标签[12]。本研究重点关注的是突发事件发生后的应急科研攻关的实施情况，研究结果将更助于应急情境下科研攻关效能的提升。
由于Covid-19的全球大流行[13]，学界面向新冠肺炎疫情防控科研攻关开展了诸多创新探索，应急科研攻关实践经验与理论创新成果显著[14-16]。在应急科研攻关经验梳理与对策启示研究方面，既有研究主要采用案例研究方法，对应急科研攻关需求分析、应急科研攻关项目布局、应急科研攻关项目管理等方面内容进行了总结与探讨。张弼等人通过梳理新冠疫情防控中我国各级政府开展应急科研攻关的具体措施，从区域空间视角揭示了应急科研攻关项目布局，总结了应急科研攻关项目的征集模式、立项安排与主要攻关方向[17]。杜君等人通过梳理突发公共卫生事件对科研攻关的需求及特征，从技术成果储备、技术产品研发、人才培养体系、国际合作与科学普及等方面提出了实践启示[18]。此外，亦有学者从保障应急科研攻关运行与实施视角，提出了强化应急科研攻关安全管理、科研诚信与伦理管理等问题的措施建议[19-20]。
在应急科研攻关组织模式研究方面，既有研究充分认识到政府部门在应急科研攻关中具有主导地位，高校、科研院所、企业与学术共同体均是应急科研攻关实施的核心组织[21-22]。在组织模式上，应急科研攻关已逐步实现了从同一体系内部协调，发展为不同区域、不同领域、异质性主体间的跨区域攻关、跨组织攻关与跨学科攻关。同时，亦有学者通过凝练不同类型应急科研攻关组织模式的核心特征，设计出提出强化应急科研攻关效率的方法路径。李冰和张纪海以Covid-19疫情防控中科研攻关总体情况及应对方法为例，探索并凝练了面向重大科技攻关的科技资源配置模式与跨组织工作模式，并对应该模式不同特征提出了机制优化设计思路[23]。孟莎等人以医疗机构在突发公共卫生事件应急科研攻关实践为例，从制度、体系、机制等方面总结了应急科研攻关管理机制的总体框架[24]。马佳等人以多个应急科研攻关组织为案例，探索了新冠疫情背景下应急科研攻关组织模式的核心特征，提出不同类型应急攻关组织间形成了具有“实践—理论—实践”闭环接力特征的组织模式。此外，分析加强应急科研攻关与研发技术成果应用的耦合与协调亦是应急科研攻关研究的主要议题[25]。惠娟与谭清美基于复杂适应系统模型与动态闭环螺旋模型，提出应建立突发公共卫生事件应急科研体系运行机制并探究了机制的核心特征[26]。
在应急科研攻关方向上，自然灾害、事故灾害与突发公共卫生事件均是应急科研攻关部署的重要场景。为加快提升防汛抢险应急处置核心能力，围绕“巡堤查险、决口封堵”实战需求，2021年应急管理部、工信部与科技部联合部署开展了防汛抢险急需技术装备揭榜攻关工作。为强化预防和遏制重特大事故科技保障能力建设，原国家安监总局多次部署开展安全生产重特大事故防治关键技术科技项目工作，培育和征集与生产安全事故预防和控制、提高安全监管监察水平和应急救援能力紧密相关的科技攻关项目。新冠疫情爆发以来，在国务院联防联控机制的总体部署下，各级政府依据统一科研攻关布局，结合各区域的科技优势方向与特色领域，聚焦疫苗与药物研发、检测技术与产品、病毒溯源与流行病学、临床诊疗方案等方面部署了多项应急科研攻关项目，同时围绕项目流程优化、研发经费支持以及科研攻关体系建设等内容出台了多项保障应急科研攻关项目实施的具体政策。
综上可知，学界已围绕应急科研攻关实践经验凝练、应急科研攻关组织模式特征与运行机制等不同方向开展了探索性研究，并根据应急科研攻关案例提出了对策建议。但既有研究尚存在重应急科研攻关特征分析、轻应急科研攻关机制阐释的倾向，探究应急科研攻关效能提升的研究成果鲜见。同时，从应急科研攻关参与主体视角，考察不同主体应急科研攻关策略的相互影响和演化关系的理论研究尚有欠缺。为此，本文将引入演化博弈理论对应急科研攻关系统的特征及演化规律进行刻画，为探索应急科研攻关效能的影响因素提供了可观测的研究窗口。演化博弈理论是从系统视角探究组织间交互与博弈关系的重要方法，已广泛应用在环境治理[27]、安全监管[28]、互联网治理[29]、社会治理[30]等公共事务领域。同时，演化博弈理论亦在关键技术突破[31]、协同创新体系[32]、科技成果转化[33]、科技资源融合共享机制[34]等科学学研究方向，以及在应急协同、应急救援、应急动员、应急疏散等应急场景当中取得了一定的研究进展。以上内容均可对本研究构建应急科研攻关演化博弈模型，探究政府部门与科研攻关团队间的博弈关系及应急科研攻关系统特征提供参考与借鉴。
2 研究问题与模型构建
2.1 问题描述与分析框架
应急科研攻关是面向解决突发问题和应急管理困境、为应急管理决策提供科技支持的科学研究活动。其中，攻关项目的启动与实施是应急科研攻关运行的核心环节与重要基础。从主体视角看，政府部门与科研攻关团队分别为应急科研攻关项目的发布方与承接方。一方面，政府部门根据应急科研攻关总体布局与本区域科技优势领域，以定向、非定向或是揭榜挂帅模式发布应急科研攻关项目信息、部署应急科研攻关实施；另一方面，科研攻关团队结合自身研究优势与基础，以应急管理实际需求为牵引，承担应急科研攻关项目，实现在应急新技术、新产品与新装备上的攻关与突破。可见，政府部门与科研攻关团队在应急科研攻关中的交互关系与策略选择直接影响着应急科研攻关项目的实施及攻关总体效能。为此，本研究将着重探究政府部门与科研攻关团队在应急科研攻关项目实施中的动态选择机制。具体的，研究将考虑应急科研攻关项目实施的主要流程，从项目培育、项目部署、需求确认、项目运行、成果应用、项目保障六个维度设计了刻画项目实施影响因素的分析框架（见图1）。研究通过分析政府部门与科研攻关团队在应急科研攻关中的策略选择偏好，进一步明晰应急科研攻关项目有效实施的必要条件，厘清提升应急科研攻关效能的具体归因。
在应急科研攻关实践中，政府部门与科研攻关团队间的动态博弈往往存在较大的不确定性与多变性，这是由于博弈主体的策略选择会受到不稳定的外部环境干扰，同时也引致了博弈主体策略选择的变化往往是非线性的。应急科研攻关博弈系统外部环境的不稳定，一方面是由于突发事件的复杂性以及应急管理工作的动态演化特征而形成的，另一方面则是来源于技术研发成果率与技术匹配差异化应急情境的不确定性。因此，为使研究更贴近应急科研攻关实际，本研究将在政府部门与科研攻关团队博弈中引入随机扰动因素，进而构建出应急科研攻关随机演化博弈模型。
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图1 应急科研攻关博弈系统的分析框架
2.2 研究假设与参数设置
研究参考应急科研攻关规划与攻关项目征集等相关政策文件，结合面向Covid-19防控中的应急科研攻关经验，构建了应急科研攻关随机演化博弈模型，基本假设如下：
假设1：在应急科研攻关随机演化博弈模型中，政府部门与科研攻关团队为博弈主体，二者均具备有限理性的特点。同时，政府部门与科研攻关团队间存在一定的信息不对称，二者间的策略选择是基于随机匹配的反复博弈过程。
假设2：政府部门既可以选择积极部署引导策略以强化应急科研攻关实施、支撑各项应急管理行动，亦可以选择消极部署引导策略以降低应急成本支出。设政府部门选择积极部署引导策略与消极部署引导策略的概率分别为x、1-x（0≤x≤1）。科研攻关团队既可以选择高效研发策略以强化应急科研攻关效率、提升技术成果应用收益，亦会受限于研发积极性不强、研发流程繁琐以及研发收益不高等问题，进而选择低效研发策略。设科研攻关团队选择高效研发与低效研发的策略分别为y、1-y（0≤y≤1）。
假设3：对于政府部门，Cg为其在部署与实施应急科研攻关时，付出的科研资金、项目补贴等财政支出成本，Cg> 0；Kg为政府部门在保障应急科研攻关项目征集、立项、实施等环节中付出沟通成本与管理成本，Kg> 0；在政府部门部署应急科研攻关工作后，G为政府部门因技术成果研发成功与有效落地应用而收获的社会安全收益，G> 0；R1为政府部门因匹配应急科研攻关布局、支撑应急管理决策而得到的上级部门奖励收益，R1> 0；R2为政府部门因发布应急科研攻关信息、有效支撑突发事件应对、降低本区域安全风险所获得的社会公信力收益，R2> 0；L为政府部门因未能履行应急科研攻关监督与管理职能，而造成安全生产事故、生物安全突发事件亦或是科研信息虚假发布的，所受到的社会安全损失与公信力损失，L> 0。
假设4：对于科研攻关团队，Cs为其在应急需求分析、实施技术研发、技术测试与验证、技术改进与优化中付出的各项研发成本，Cs> 0；Ks为科研攻关团队在应急需求调研、科研攻关项目立项、实施与结题等环节中所付出的流程、沟通等管理成本，Ks> 0；M1为科研攻关团队从政府部门处获得的科研资金、项目补贴等项目收益，M1> 0；M2为科研攻关团队在技术成果实际落地与推广应用中获得的成果转化收益，M2> 0；P为科研攻关团队未遵守安全生产管理、生物安全管理以及科研伦理等规定而受到政府部门的处罚损失，P> 0。
假设5：在突发事件应急管理预防阶段，政府部门与科研攻关团队会基于技术优势领域与研究基础开展面向技术培育与储备的科技创新工作，形成一定的应急技术成果储备效益A，A> 0。应急技术成果储备效益在应急科研攻关中被调用以支撑各项应急行动。应急技术成果储备效益越高，政府部门的科研攻关部署成本与科研攻关团队的技术研发成本越低。
假设6：面向应急科研攻关的项目部署环节，研究引入α作为衡量政府部门对应急科研攻关项目的支持强度的变量，0≤α≤1。当政府部门选择积极部署引导策略时，α=1。α越小表示政府部门付出的财政支出成本与各项管理成本越低，且科研攻关团队获得的科研资金与项目补贴等项目收益越低。
假设7：面向应急科研攻关的需求沟通环节，研究引入λ作为评价应急一线组织向政府部门与科研攻关团队反馈应急技术需求是否明晰的变量，0≤λ≤1。λ越大表示应急组织表达了更清晰的应急需求，政府部门在项目信息发布、科研攻关团队在研发策略上具有更准确的方向指引。
假设8：面向应急科研攻关的项目运行过程，研究引入β以刻画政府部门采取审批流程简化、延长申报与执行期限等措施的执行强度，0≤β≤1。当政府部门选择积极部署引导策略、科研攻关团队选择高效研发策略时，β越大政府部门的管理成本Kg与科研攻关团队的管理成本Ks越小，分别为(1‒β)Kg与(1‒β)Ks。
假设9：面向应急科研攻关的成果应用环节，研究引入应急技术成果适用系数θ，评价政府部门部署技术类型、科研攻关团队的研发方向与突发事件应急实践的匹配程度，0≤θ≤1。θ越大表示应急科研攻关形成的技术成果对各项应急行动与应急决策的支撑效果越好，相对应的政府部门获得的社会安全收益与科研攻关团队获得成果转化收益亦有所提升。
假设10：面向应急科研攻关的项目保障环节，研究引入应急科研攻关管理强度μ以衡量政府部门在应急科研攻关安全生产管理、生物安全管理、科研诚信管理以及科技信息发布管理等重要方向上的管理水平，0≤μ≤1。μ越大表示政府部门对应急科研攻关项目实施具有更强的保障力度，有利于科研攻关团队各项研发工作的顺利实施。
2.3 应急科研攻关随机演化博弈模型的构建
进一步的，围绕以上提出的政府部门与科研攻关团队在应急科研攻关中的博弈情境，研究设计出了应急科研攻关演化博弈模型的支付矩阵，如表1所示。
表1 应急科研攻关博弈模型的支付矩阵
	博弈主体
及行为策略
	科研攻关团队

	
	高效研发 (y)
	低效研发 (1‒y)

	政府部门
	积极部署引导
(x)
	
，


	
，



	
	消极部署引导
(1‒x)
	
，


	
，




根据支付矩阵，政府部门选择积极部署引导策略的期望收益为：

              (1)
政府部门选择消极部署引导策略的期望收益为：

                 (2)
政府部门应急科研攻关策略的平均收益为：

                                       (3)
得到政府部门应急科研攻关博弈的复制动态方程为：

    (4)
同理可知，科研攻关团队选择高效研发策略的期望收益为：

               (5)
科研攻关团队选择低效研发策略的期望收益为：

                     (6)
科研攻关团队博弈策略的平均收益为：

                                      (7)
得到科研攻关团队博弈的复制动态方程为：

     (8)
进一步的，研究通过将高斯白噪声引入应急科研攻关演化博弈模型，构建了受到随机干扰的应急科研攻关博弈系统，得到了非线性Itô的随机微分方程组：

          (9)








其中，是一维标准Brown运动，Brown运动是具有随机现象的无规则运动，因此可有效刻画政府部门与科研攻关团队受随机因素的干扰情况。当步长，增量服从正态分布。是高斯白噪声，与分别为政府部门与科研攻关团队的随机干扰项，则表示为随机扰动强度。









由于方程组(9)中各式为非线性Itô随机微分方程，不需求其近似解析解，可以采用随机泰勒展开对其进行求解。当时，，区间分为，平均步长，。记，。我们设。采用前向欧拉法将应急科研攻关随机演化博弈系统(9)的各式进行展开，得到方程组(10)。

          (10)
3 应急科研攻关随机演化博弈模型的仿真分析
为进一步清晰刻画政府部门与科研攻关团队在应急科研攻关中策略的动态演化情况，研究基于方程组(10)，结合本文研究框架，从应急科研攻关项目实施的核心维度进行数值仿真分析。由于研究数据的多样性与假设变量的抽象性，研究采用Delphi法选择10名应急科研攻关领域专家与5名政府应急管理指挥人员进行了模型参数数值的评价与打分，并考虑应急科研攻关实际，给定了应急科研攻关随机演化博弈模型中参数数值的初始取值，分别为：α=0.5、β=0.5、θ=0.5、λ=0.5、μ=0.5、A=10、Cg=36、Kg=16、R1=4、R2=6、G=10、L=18、Ks=16、M1=10、M2=8、P=15。具体而言，研究将分别对应应急科研攻关的项目培育、项目部署、需求确认、项目运行、成果应用、项目保障六个环节，探究应急技术成果储备效益A、应急科研攻关支持强度α、应急技术需求反馈系数λ、攻关项目流程优化系数β、应急技术成果适用系数θ、应急科研攻关管理强度μ对博弈主体策略选择与应急科研攻关演化系统演化的影响机制，推演应急科研攻关中政府部门与科研攻关团队的策略演化路径。
3.1 应急技术成果储备效益A对博弈系统演化的影响
应急技术成果储备效益可有效刻画政府部门在应对突发事件时拥有的应急技术成果存量与科研攻关团队在该技术方向的研究基础。应急技术成果储备效益的大小有赖于政府部门在“平时”对应急技术的培育与储备，亦可在一定程度上反映出选择适配性高且具有研究基础的科研攻关团队对应急科研攻关效能的影响情况。在不同应急技术成果储备水平下的应急科研攻关博弈系统演化结果如图2所示，取值A分别取0、5、10、15和20。可见，随着应急技术成果储备效益A的提升，政府部门在应急科研攻关中需付出的财政成本与管理成本均会得到有效补充，且政府部门具有更准确、清晰地应急科研攻关方向指引，其策略稳定状态由消极部署引导逐渐转向积极部署引导。与之相对应的，科研攻关团队在较低的应急技术成果储备效益（A=0）下，虽有更大的概率选择高效研发策略，但存在较大的波动。当应急技术成果储备效益A逐渐提高时，科研攻关团队选择高效研发策略的收益更高。且应急技术成果储备效益越大，科研攻关团队策略选向y=1处收敛的速度越大，会更快地形成稳定策略。可见，加强“平时”应急技术研发布局、实现应急技术积累有利于形成更精准、高效地应急科研攻关体系。
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	(a) 政府部门
	(b) 科研攻关团队


图2 不同应急技术成果储备效益A对博弈主体策略的影响
3.2 应急科研攻关支持强度α对博弈系统演化的影响
政府部门对应急科研攻关项目的支持强度直接反映了政府部门实施研发经费、科研补贴等事项上的部署情况，如研发经费提前下达、分阶段补助、后期资助，国家项目经费配套以及经费包干制、不设支出比例等，是直接影响科研攻关团队的收益感知及研发积极性的。图3为应急科研攻关支持强度α分别取0.1、0.3、0.5、0.7、0.9时，应急科研攻关博弈系统演化情况的仿真结果。当应急科研攻关支持强度α较低时，政府部门积极部署应急科研攻关的社会安全收益与公信力收益低于其节省的财政支出成本与科研攻关管理成本，因此政府部门将选择消极部署引导策略。对于科研攻关团队而言，α越低意味着科研攻关团队获得的科研资金、项目补贴等项目收益越少，收益驱动不足致使其将选择低效研发策略。随着应急科研攻关支持强度α的增大，应急科研攻关博弈系统逐渐形成了由“消极部署引导，低效研发”到“消极部署引导，高效研发”再到“积极部署引导，高效研发”的演化过程。当应急科研攻关支持强度α=0.5时，科研攻关团队要先于政府部门作出策略调整，此时y=1是科研攻关团队的稳定策略。当应急科研攻关支持强度α取0.7、0.9时，政府部门的社会安全收益、公信力收益以及科研攻关团队的研发收益与奖励收益均将显著提升，此时应急科研攻关博弈系统将形成(1,1)的稳定状态。
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	(a) 政府部门
	(b) 科研攻关团队


图3 不同应急科研攻关支持强度α对博弈主体策略的影响
3.3 应急技术需求反馈系数λ对博弈系统演化的影响
在应急管理实践中，一线应急组织（如应急救援队伍、医疗团队等）在各项应急行动中形成的应急需求与应急技术成果应用情况的反馈均是支撑应急科研攻关有效实施的关键。明晰的应急技术需求信息与及时反馈可使政府部门与科研攻关团队进一步明确科研攻关方向，强化应急科研攻关的目的性与适应性。不同应急技术需求反馈系数μ下对应的应急科研攻关随机演化博弈系统演化轨迹如图4所示。可见，随着应急技术需求反馈系数λ的增大，应急科研攻关博弈系统形成了由(0,1)向(1,1)的演化过程。当应急技术需求反馈系数λ较高时，政府部门会更加明确应急情境中的技术需求，对把握科研攻关征集项目类型、明确科研攻关项目申报模式、强化应急技术成果管理具有积极意义。随着应急技术需求反馈系数λ的提高，政府部门的策略稳定状态越来越向x=1趋近，直至当λ=0.9时，政府部门形成了选择积极部署引导策略的演化稳定状态。对于科研攻关团队，应急技术需求反馈系数λ越大时，其选择高效研发策略的速度越快、形成稳定策略的演化时间越短。同时，虽在演化初期存在向低效研发策略方向的演化趋势，但由于高效研发策略的应急收益更加显著而向着y=1的稳定状态。
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	(a) 政府部门
	(b) 科研攻关团队


图4 不同应急技术需求反馈系数λ对博弈主体策略的影响
3.4 攻关项目流程优化系数β对博弈系统演化的影响
政府部门与科研攻关团队在应急科研攻关中均需付出一定的管理与沟通成本，期间政府部门可以选择通过优化项目流程以降低博弈主体的成本支出，如延长项目的申报时间、缩短项目的审批时间、放宽项目的执行期限、加快科研攻关成果应用与落地等。在政府部门采取不同水平的应急科研攻关项目优化措施时，应急科研攻关博弈系统演化结果如图5所示，分别对应了攻关项目流程优化系数β为0.1、0.3、0.5、0.7、0.9的情形。随着攻关项目流程优化系数β的提升，科研攻关团队在项目申报、项目研发以及项目实施中的成本均有所降低，因此其将有更高的积极性选择高效研发策略。同时，攻关项目流程优化系数β亦将在一定程度上降低政府部门的项目管理成本，且随着β的提升，政府部门选择积极部署引导策略的收益更大，政府部门将由消极部署引导策略转向积极部署引导策略。由图5可知，当β取0.7、0.9时，政府部门与科研攻关团队将分别达到x=1与y=1的稳定策略，“积极部署引导，高效研发”成为应急科研攻关博弈系统的稳定策略组合，且β=0.9时博弈主体稳定策略组合的演化时间最短。
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	(a) 政府部门
	(b) 科研攻关团队


图5 不同攻关项目流程优化系数β对博弈主体策略的影响
3.5 应急技术成果适用系数θ对博弈系统演化的影响
强化应急科研攻关的技术成果应用需充分考虑不同类型突发事件或是突发事件的不同阶段具有的差异化应急特征及应急需求。应急技术成果适用系数θ能够直接映射政府部门部署的应急科研攻关项目类型及方向，科研攻关团队研发得到的技术、产品、装备与应急情境的适配性，进而表征应急科研攻关的有效性。应急技术成果适用系数θ分别取0.1、0.3、0.5、0.7、0.9，对应了应急科研攻关方向与技术和应急情境的匹配度，仿真得到不同应急技术成果适用系数下博弈主体策略演化结果如图6所示。由图可知，政府部门未能形成x=0或者x=1的稳定策略，但随着应急技术成果适用系数θ的提高，技术成果对应急管理活动的支撑与保障效果更好。此时，政府部门亦将获得更大的社会安全收益，因此政府部门选择积极部署引导策略的概率逐渐提高。相对应的，科研攻关团队在应急技术成果适用水平较高时，在相关职能部门的保障下快速在应急一线应用、推广并提升其成果转化价值，进而将获得较高的技术成果转化收益。因此，应急技术成果适用系数越高，科研攻关团队选择高效研发的意愿越显著、策略收敛速度越快。
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	(a) 政府部门
	(b) 科研攻关团队


图6 不同应急技术成果适用系数θ对博弈主体策略的影响
3.6 应急科研攻关管理强度μ对博弈系统演化的影响
应急科研攻关项目的有效实施既需明晰科研攻关方向、提升科研攻关效率，亦需制定恰当的保障措施以强化应急科研攻关的稳定性。其中，规范应急科研攻关发布机制、完善科研诚信与伦理审查制度、健全科研攻关安全监管体系均是保障科研攻关的重要方向。当应急科研攻关管理强度μ分别取0.1、0.3、0.5、0.7、0.9时，仿真得到政府部门与科研攻关团队的策略演化轨迹如图7所示。应急科研攻关管理强度μ的引入，将提升科研攻关团队对未遵守安全生产、信息发布以及科研诚信等问题的处罚损失感知，进而将有效提升科研攻关团队选择高效研发策略的主动性。同时，随着应急科研攻关管理强度μ的增大，科研攻关团队向高效研发策略演化的速度逐渐提升，且波动幅度逐渐降低。反之，政府部门选择积极部署引导策略的概率将随着应急科研攻关管理强度μ的提升而逐渐降低。这是由于增强对科研攻关主体与应急科研攻关项目执行的管理，能在一定程度上帮助政府部门节约支出成本，但亦导致政府部门在面对突发事件时的消极部署或是延迟部署。可以预测的是，较高的应急科研攻关管理强度亦可能催生“以罚代管”的情况出现。
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图7 不同应急科研攻关管理强度μ对博弈主体策略的影响
4 结论与建议
4.1 结论与讨论
由突发事件应急管理属性与应急科研攻关实践可知，应急科研攻关具有研发时间短、试错成本高的突出特征。因此，探究应急科研攻关效能的影响因素、明晰提升应急科研攻关效能的实施策略对支撑突发事件应急管理行动、强化应急管理水平具有重要意义。本研究从应急科研攻关项目实施视角切入，从应急科研攻关的项目培育、项目部署、需求确认、项目运行、成果应用、项目保障六个维度揭示了政府部门与科研攻关团队在应急科研攻关中的互动关系，并据此构建了应急科研攻关演化博弈模型。在此基础上，研究考虑突发事件的复杂性与科技研发的不确定性特征，在博弈模型中引入了随机扰动因素。进一步的，通过构建应急科研攻关随机演化博弈模型与数值仿真分析，研究面向应急科研攻关项目实施的六个环节，依次探究与考察了应急技术成果储备效益A、应急科研攻关支持强度α、应急技术需求反馈系数λ、攻关项目流程优化系数β、应急技术成果适用系数θ与应急科研攻关管理强度μ对博弈主体策略演化的影响情况。研究结果表明：
（1）积累应急技术成果储备效益A、提升应急技术需求反馈系数λ与攻关项目流程优化系数β均会在一定程度上降低政府部门的项目资金成本、沟通成本与科研攻关团队的研发成本与管理成本，进而将推动应急科研攻关演化博弈系统形成(1,1)的稳定状态。同时，技术成果储备效益、技术需求反馈系数与项目流程优化系数提高的幅度越大，政府部门与科研攻关团队形成稳定策略的时间越短、速度越快。
（2）增大应急科研攻关支持强度α将提升科研攻关团队获得的研发资金、配套经费和财政补贴收益，提升科研攻关团队选择高效研发策略的主动性与积极性。此时，政府部门收到的社会安全收益与公信力收益高于其财政支出成本与科研攻关管理成本，亦会驱动其选择积极部署引导策略。
（3）关注应急科研攻关研发技术与不同类型突发事件应急情境的匹配度有利于政府部门与科研攻关团队分别向积极部署引导策略与高效研发策略演化。这是由于应急技术成果适用系数θ的提高会增大政府部门的社会安全收益感知和科研攻关团队的技术成果转化收益感知。
（4）通过实施安全管理、诚信与伦理管理、信息发布管理的多元举措提升应急科研攻关管理强度μ，有利于提升科研攻关团队选择高效研发策略的概率。同时，政府部门积极部署应急科研攻关项目的能动性有所降低，需综合施策以规避政府部门选择消极部署引导策略的可能性。
4.2 提升应急科研攻关效能的对策建议
在此基础上，研究充分考虑攻关项目实施视角下的影响应急科研攻关效能的主要因素及作用机制，认为下一阶段应从加强常态化应急技术储备、实施多元化项目扶持举措、适应差异化应急实践场景、夯实制度化安全管理模式四个方面重点部署应急科研攻关工作。
（1）以加强常态化应急技术储备为抓手、构建应急科研攻关的平战结合框架。加强平时科研积累与技术储备，既可降低急时应急科研攻关的研发成本与管理成本，提高政府部门与科研攻关团队实施科研攻关活动的主动性；亦能在一定程度上实现既有布局的应急技术成果与实际应急情境的快速匹配与应用落地，提升应急科研攻关的社会安全与成果转化效益。一方面，要结合区域科技高地与优势领域，在平时面向重点领域，围绕不同类型、不同方向应急科研攻关项目进行常态化布局，建立常态化应急研发需求、攻关项目、科技成果的征集、凝练、梳理制度，推动新型应急技术、应急产品、应急装备的应用与推广。在此基础上，要积极搭建政策模块、创新模块与产业模块的贯通式链条，积累应急科研攻关项目实施经验，确保攻关主体在不同应急响应阶段与技术研发环节中的快速响应与高效联动。另一方面，要完善应急科研攻关平战转换机制。在突发事件应急响应阶段，做好应急科技潜力与存量的挖掘工作，如针对科研攻关主体围绕应急需求自主攻关并取得实际应急支撑效果的，根据研发投入实施经费后期补助。同时，要加强突发事件与风险的预警研究，以便提升突发事件应急科研攻关的系统性水平。
（2）以实施多元化项目扶持举措为核心、完善应急科研攻关的政策供给体系。丰富且完备应急科研攻关项目扶持与激励举措，是提升科研攻关团队研发积极性的重要助力。同时，研究结果表明不同类型扶持举措对应急科研攻关博弈系统的影响机理并不相同。因此，要结合区域应急科研攻关实践，做好项目流程优化、财政补贴激励、人才奖励优先等政策工具的组合使用。一是要从应急科研攻关项目的申报、执行、结题等流程管理维度出发，落实放宽项目申报时间与条件、拓展揭榜挂帅与赛马制等新兴项目发布模式、优化攻关项目及相关实验许可的审批流程、允许攻关项目延期结题等具实举措，降低科研攻关团队的研发成本与管理成本。二是要实施对科研攻关项目的多元化财政补贴措施，如项目执行经费提前下达、自主研发项目后期资助、研发经费的预补助与分阶段补助以及给予国家科研攻关项目经费配套等，提升科研攻关团队的研发收益，充分调动科研攻关团队研发投入的积极性。三是要对应急科研攻关项目团队与科研人员的职称奖励评审优先支持，重点培育复合型与适应力强的创新群体和科研团队，实现对科研攻关团队及相关人员的有效激励。
（3）以适应差异化应急实践场景为突破、提升应急科研攻关的科技支撑效能。不同类型突发事件亦或是突发事件的不同阶段均形成了不同的应急场景与应急任务需求，进而驱动了应急科研攻关项目类型及其要求的不断演化。为此，准确把握应急需求、厘清应急科研攻关方向对提升应急科研攻关的支撑水平具有积极意义。一是要畅通一线应急组织与政府部门、科研攻关团队的沟通与衔接渠道，提升应急需求反馈的及时性和准确性，进而有效提升应急科研攻关项目征集的针对性，有利于实现应急资源的合理配置和有序供应。同时，精准的应急需求信息将降低科研攻关团队的研发与管理成本，亦有利于强化应急科研攻关水平。二是要加快科研攻关项目研发的新技术、新产品与新装备的准入与审批效率。进一步的，加快部署新技术在应急管理实践进行应用、试点，及时、全面地收集相关技术与各项应急行动的适配信息，为应急科研攻关方案的优化提供参考。三是要围绕填补技术空白与优化技术参数两项重点任务同步推进，既注重尚未解决与突破的应急技术难题，亦围绕既有应急技术、装备、产品提出符合差异化应急行动特色的改进与优化方案。
（4）以夯实制度化安全管理模式为保障、助力应急科研攻关的有序稳定实施。除应急科研攻关的精准性与时效性外，保持应急科研攻关实施的稳定性亦是提升应急科研攻关效能的重要保障。其中，科研安全、科研诚信与科研伦理、科研攻关信息发布是维护应急科研攻关实施稳定性的关键事项。为此，一是要强化应急科研攻关的安全生产管理，要既需压实不同行业领域职能部门的监管责任，亦要强化科研攻关团队的主体责任。要做好科研攻关项目执行期间的安全提示工作，在保障安全的前提下提升应急科研攻关效率。二是要规范科研攻关主体遵循科研诚信准则，强化申请人信息填报、科研成果署名、科技成果等级准确性与合规性。同时，要进一步加强科研伦理审查，尤其对于突发公共卫生事件而言，要遵守实验动物管理规定、受试者知情同意规程。三是要建立完备的科研攻关信息发布机制，既需规范项目与课题申报、技术与成果征集、应急需求征集等项目的发布渠道与发布模式，亦要对新技术、新产品、新设备的发布及其适用范围进行严格审核与监督，规避因虚假或不实信息而引发的舆情事件。
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