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摘  要 

为打破单一的绿色技术创新研究，多方参与下的绿色技术创新联盟已经成为我国实现绿色经济战略目标

的一种新趋势。基于此，借助模糊理论和博弈论理论，本文构建了政府引导，企业、高校和科研院所共

同推进下的绿色技术创新多方模糊博弈模型，给出了三角模糊博弈问题均衡解的判定定理，探讨了模糊

环境下考虑声誉收益的各博弈主体的行为决策策略和维护联盟稳定性的主要因素，并利用数值模拟仿真，

分析论证了模型的有效性。研究结果表明：声誉收益与联盟稳定性呈正相关；合理的政府激励策略较利

于各方联盟的稳定性；而声誉收益和产品绿色度的提高在一定程度上能够促使博弈主体朝着最优策略的

方向演进。 
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Abstract 
To break the single research of green technology innovation, the green technology innovation al-
liance with multi-participation has become a new trend to realize the strategic goal of green econo-
my in China. Based on this, with the help of fuzzy theory and game theory, this paper constructs a 
multi-party fuzzy game model of green technology innovation under the guidance of the govern-
ment and the joint promotion of enterprises, universities and scientific research institutes, gives 
the judgment theorem of the equilibrium solution of triangular fuzzy game problem, discusses the 
behavior decision-making strategies of each game subject considering reputation benefits and the 
main factors to maintain the stability of the alliance under fuzzy environment, and analyzes and 
demonstrates the effectiveness of the model by numerical simulation. The results show that: rep-
utation gains are positively correlated with alliance stability; Reasonable government incentive 
strategy is conducive to the stability of all parties’ alliances; The improvement of reputation in-
come and product greenness can promote the game players to the optimal strategy to some ex-
tent. 
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1. 引言 

绿色技术创新是引领绿色发展的第一动力，是推进生态文明建设的重要着力点。党的十九大报告前

瞻性地提出，“构建市场导向的绿色技术创新体系”。为此，政府部门印发了有关指导意见文件，明确

指出了政府应该整合多方资源，发挥各方的异质性功能，构建以政府为引导，企业、高校和科研院所(以
下简称“学研方”)为主体共同推进的绿色技术创新联盟[1]。然而，我国企业与学研方的产学研合作多年

来一直呈现发展缓慢的状态，这严重阻碍了我国科技创新能力的发展水平与提升速度。如何结合实际利

用现代科技去分析和解决现阶段产学研事业发展难的问题显得至关重要。所以，运用绿色创新技术，结

合新媒体去提高各方合作意愿无疑为新型产学研的发展开辟了一条新路径。 
博弈论作为近年来研究模型问题的主要方法之一，越来越受到国内外学者的广泛应用与延伸研究重

视。而政府作为重要博弈方之一，也逐渐被专家们加入到了博弈模型中。二十世纪末，外国学者 Henry 
Etzkowitz 和 Loet Leydesdorff 将政府作为一方博弈主体引入到演化博弈模型中，提出了政府、企业、高

校之间的互动关系理论[2]，由此解释了博弈三方在经济联盟演化进程中的一种新型关系——“三重螺旋”

[3]。Fan 等人观察到了政府的减税补贴政策对企业绿色生产模式的正向作用，证实了政府的支持有效促

进了国家绿色生产监管政策的实施[4] [5] [6]。随后，国内学者柳键等人在绿色供应链的博弈中验证了政

府补贴政策有利于企业的发展[7] [8]。张根明和张曼宁基于演化博弈模型分析，发现了产学研创新联盟稳

定性与企业学习能力高低、声誉损失、惩罚金额等因素密切相关[9]。进一步地，陈恒等人[10]将政府作

为博弈主体加入到绿色技术创新联盟研究中，并纳入绿色度变量假设，填补了既有文献对政府参与主体
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作用和绿色技术创新在政产学研研究缺乏关注的空缺。但不足的是，其尚未考虑异质性社会中声誉收益

对绿色技术创新政产学研联盟中博弈主体策略选择的影响。徐岩和贺一堂等人通过利用随机微分方程理

论构建了战略联盟随机演化博弈模型，结合数值仿真，分析了随机环境下各博弈主体在演化过程中成员

行为稳定性的问题[11] [12]。 
上述研究大部分是基于博弈论的方法讨论政府、企业和学研方联盟过程中影响联盟稳定性的一些关

键性因素，如，政府激励措施、成本支出、产品绿色度等，以及分析不同情景下各方博弈主体的策略选

择问题。而这些问题基本上都是采用定性的方法，其博弈模型是在期望收益为精确数的基础上讨论的。

在经典博弈理论中，博弈方通过分析在采取不同策略时的收益，得到其最优策略。然而，由于人的认知

水平的限制、信息的不完全性、系统的结构性和随机性波动等因素的影响[13]，使得人们事先无法对其作

出准确的判断。因此，越来越多的学者开始专注于不确定情况下的博弈研究，也取得了一些成果。有部

分文献通过结合博弈论和模糊理论，推广并简化了模糊数理论和博弈模型，并给出其均衡解[14] [15] [16]。
郭嗣琮[17]和岳立柱等人[18]利用结构元理论对模糊矩阵博弈问题进行了细致地研究，给出了其存在均衡

解的相关定理，简化了模糊博弈矩阵的求解。杨德艳等人通过结合三角模糊数与博弈理论建立了多目标

模糊博弈模型，分析讨论了不同情形下各博弈方的决策策略[19] [20] [21]。随后，曲国华等人结合三角模

糊理论和博弈论，分别构建了政府和公众参与下企业加入第三方国际环境审计的博弈模型，并分析了两

类博弈策略选择的主要影响因素[22] [23]。 
基于此，本文利用模糊博弈的方法，给出三方模糊收益矩阵，建立政企学研联盟的模糊博弈模型，

通过对博弈均衡的分析和数值模拟的结果，讨论不同声誉收益对政企学研创新联盟的影响，以及不同情

景下政府、企业、学研方的策略选择，最后给出相应的结果和针对性的优化建议。在极具高度不确定性

的现实背景下，深度研究绿色技术创新联盟演化进程中声誉收益对各博弈方决策的影响以及破坏联盟稳

态的主要因素，这对我国实现“双碳目标”，提高绿色技术创新，促进绿色经济发展有着不可言喻的意

义，同时，也为后续的多方绿色技术创新联盟稳定研究奠定了坚实的理论基础，为各方博弈主体提供更

为可靠的决策参考价值。 

2. 三角模糊数的相关知识 

定义 1 模糊集是具有模糊概念所描述的属性的对象的集合。设 A 为模糊集， 

( )( ) ( )( ) ( )( ){ }1 1 2 2, , , , , ,A A k A kA x x x x x xµ µ µ=  ， ( )A xµ 是元素 x 到模糊集 A 的隶属度，其将 x 中的每一个

元素 x 映射到一个区间 [ ]0,1 内的实数。 

定义 2 对于一个模糊变量 ( ), ,p l m r= ，如果它的隶属函数为 ( ) [ ]: 0,1p x Rµ → ，即 

( )

[ ]

[ ]

,  1,

,  ,

0,                      

p

x l x m
m l m l

u xx x m r
r m r m

µ

 − ∈ − −
= − ∈

− −




其它

                             (1) 

其中， ,  x R l m r∈ ≤ ≤ ，l 和 r 分别为下界和上界；当 x m= 时， ( ) 1p mµ = 。特别地，当 l m r= = 时，p
退化为实数 m，令 ( ), ,m m m m= 。则称 ( ), ,p l m r= 为三角模糊数。三角模糊数对应的隶属度函数如图 1
所示(见图 1)。 
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Figure 1. Triangular fuzzy numbers and their correspond-
ing membership functions 
图 1. 三角模糊数及其对应的隶属度函数 

 
定义 3 任意两个三角模糊数 ( )1 1 1 1, ,p l m r= 和 ( )2 2 2 2, ,p l m r= ，其三角模糊数运算规则如下[24]： 

加法： ( )1 2 1 2 1 2 1 2, ,p p l l m m r r⊕ = + + +   

减法： ( )1 2 1 2 1 2 1 2, ,p p l r m m r lΘ = − − −   

乘法： ( )1 2 1 2 1 2 1 2* , * , *p p l l m m r r⊗ =   

数乘： ( )1 1 1 1* *, * , * ,  0,p l m r Rε ε ε ε ε ε⊗ = > ∈  

除法： 1 1 1 1

2 2 2 2

, , ,  , , 0, 1,2i i i
p l m r l m r i
p r m l

 
= > = 
 





 

其中， , ,⊕ Θ ⊗分别表示模糊数的加法、减法和乘法运算。 
定义 4 任意两个三角模糊数 ( )1 1 1 1, ,p l m r= 和 ( )2 2 2 2, ,p l m r= ，根据三角模糊数的比较规则[25]，则

1 2p p>  的可能度为： 

( ) ( ) ( )

1 2

1 2
1 2 1 2 1 2

2 1 1 2

1 2

0,                                

,  

1,                                 

r l
r lV p p m m r l

m m r l
m m

 ≤


−≥ = < > − + −
 ≥

  且                       (2) 

定义 5 设任意 k 个三角模糊数 1 2, , , kp p p  
 ，根据三角模糊数的比较规则[25]，则 1 2, , ,i kp p p p≥   

 的

可能度为。 

( ) ( ) ( ) ( ){ }1 2 1 2, , , min , , , ,  1,2, ,i k i i i kV p p p p V p p V p p V p p i k≥ = ≥ ≥ ≥ =         
             (3) 

定义 6 基于可能度的最优纯策略解[23]。 { }, ,i ijG N S p= 为三角模糊矩阵，其中 N 是各博弈主体集合，

iS 是博弈方 i 的策略集合， ijp 是博弈方 i 采取策略 j 的得益函数。局势{ },i ip q∗ ∗ 为基于可能度
i j

V ∗ ∗ 的最优

纯策略解，满足充分必要条件 1 21 11 1
max min min maxij ijj n j ni m i m

v vγ γ
≤ ≤ ≤ ≤≤ ≤ ≤ ≤

= = = ，且需满足 

( ) ( ), 1,2, , , 1,2, , 0
i j i j ij i j i j

V V p p i m V p p j n∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗= ≥ = ⊗ ≥ = >  。 

定义 7 单调矩阵 ( )m n ij m n
A a× ×

=

 ，若 ( )m n ij m n
A a× ×

= ， ( )( )1

1

1 1 d
2ij ija f x x x

−
= −∫ 。则称 m nA × 为 m nA ×

 的投

影矩阵[18]。 
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3. 考虑声誉收益的政产学研联盟模糊博弈模型 

目前，既有的产学研绿色技术创新联盟已经不足以适应强干扰、高度不确定性的市场环境。有文献

表明，政府干预可以弥补市场失灵，其可以通过法律、政策和其他手段改善由技术复杂性或者公众舆论

等诱发的复杂多变的内外部环境[6]，进一步提高博弈方的合作意愿，维护联盟长久稳定，激发市场活跃

度。根据利益相关者理论[26]，本文联盟的利益参与者为：政府、企业、学研方。因此，模型基本假设如

下： 
假设 1 博弈的参与者政府、企业和学研方三方都是有限理性。 
假设 2 企业的策略为(合作,中途背叛)。企业选择合作的总成本和收益分别为 1C 和 1S ，选择中途背叛

的总成本为 3C 和 3S ，其中， 1 3 0C C> >  。 
假设 3 学研方的策略为(积极研发,中途背叛)。学研方选择积极研发的总成本和收益分别为 2C 和 2S ，

选择中途背叛的总成本为 4C 和 4S ，其中， 2 4 0C C> >  。 
假设 4 政府的策略为(监管，不监管)。政府选择监管的总成本和收益分别是 5C 和 5S ，选择不监管的

总成本和获得的收益分别为 6C 和 6S ，其中， 5 6 0S S> >  ， 5 6 0C C> >  。 
假设 5 在政府的监督下，选择中途背叛的一方应赔偿 K 给被背叛的一方。例如，K 表明学研方选择

中途背叛，企业从一开始到学研方中途背叛期间所学到的知识、技术和思想等等价价值；也表明企业选

择中途背叛，学研方从一开始到企业中途背叛期间获得的产品的半成品或灵感等等价价值。 
假设 6 企业与学研方选择继续合作带来的总绿色创新增值为 π∆ 。假设企业在联盟过程的投入占比

为α ，则学研方占比为1 α−  ， ( )0,1α ∈ ；企业占绿色创新增值的比例是θ，则学研方占比为1 θ− ， ( )0,1θ ∈ ；

ε为合作生产的产品绿色度。 
假设 7 为推进国民经济发展，政府将对企业和高校采取一定的激励措施。政府对企业的激励为 1P ，

对学研方的激励为 2P 。 
假设 8 为了降低政府监管成本，增加各方博弈的总体收益，加入了媒体监管。关于各个博弈主体所

获得的声誉收益，如下，当企业选择合作或中途背叛时，获得的声誉收益分别为 1R 或 3R ；当学研方选择

积极研发或中途背叛时，获得的声誉收益分别为 2R 或 4R ；当政府选择监管或不监管时，其获得的声誉收

益为 5R 或 6R ，其中， 0,  1,2,3,4,5,6iR i> = 。 
假设 9 企业选择合作的概率为 ( )0 1p p< <  ，选择中途背叛的概率为1 p− ；学研方选择积极研发的

概率为 ( )0 1q q< <  ，选择中途背叛的概率为1 q− ；政府选择监督的概率为 ( )0 1f f< <  ，选择不监督的概

率为1 f−  。 
根据上述参数假设，构建了政产学研演化博弈的支付矩阵(见表 1)。 

4. 含三角模糊数的政产学研联盟博弈最优策略解分析 

4.1. 含三角模糊数的政产学研联盟博弈的纯策略纳什均衡解分析 

由表 1 (见表 1)的收益矩阵，可利用以下方法求解该问题的纯策略： 
1) 根据三角模糊结构元方法，此三角模糊双矩阵博弈的求解步骤如下： 
步骤 1 模糊矩阵中的元素由三角结构元线性生成，由表 1 (见表 1)得出企业、学研方和政府的三角模

糊矩阵 1M 、 1N 、 1L 。 
设 E 为三角结构元，即： 

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

x x
E x x x

+ − ≤ ≤= − < ≤
 其他

                                (4) 
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则模糊矩阵中的元素可以由上述三角结构元线性生成，即可表示为 M a rE= + 。 
步骤 2 根据定义 7，生成各自的投影矩阵 1M 、 1N 、 1L 。 
步骤 3 根据经典双矩阵博弈的定义，将上述模糊矩阵博弈转化为经典矩阵博弈 

{ }3 3 3
1 1 1, , , , ,G S S S M N L= 进行求解。求得该问题的纯策略纳什均衡解。 

步骤 4 根据步骤 3 的纯策略纳什均衡解求得企业、学研方和政府的模糊收益。 
 
Table 1. Payment matrix for each party 
表 1. 各方的支付矩阵 

策略选择 
政府 

监管( f ) 不监管(1 f−  ) 

企

业 

合作
( p ) 

学

研

方 

积极研

发( q ) 

1 1 1 1S R P Cθε π+ ∆ + + −   

   
( )( )2 2 2 21 1S R P Cε θ α π+ − − ∆ + + −   

  

 
5 5 1 2 5S R P P C+ − − −     

1 1 1S R Cθεα π+ ∆ + −  

  

 
( )( )2 2 21 1S R Cε θ α π+ − − ∆ + −  

    

6 6 6S R C− −   

中途背

叛(1 q−  ) 

1 1 1 1S R P C K+ + − +   

 
4 4 4S R C K− − −  

 
5 5 1 5S R P C+ − −    

1 1 1S R C+ − 

 
4 4 4S R C− −   

6 6 6S R C− −   

中途

背叛
(1 p− 

) 

学

研

方 

积极研

发( q ) 

3 3 3S R C K− − −  

 
2 2 2 2S R P K C+ + + −   

 
5 5 1 5S R P C+ − −    

3 3 3S R C− − 

 
2 2 2S R C+ −   

6 6 6S R C− −   

中途背

叛(1 q−  ) 

3 3 3S R C− − 

 
4 4 4S R C− − 

 
5 5 5S R C+ −   

3 3 3S R C− − 

 
4 4 4S R C− −   

6 6 6S R C− −   

(注：以上参数均大于等于 0，且均为三角模糊数。) 
 

2) 基于可能度的纯策略纳什均衡解： 
根据定义可计算出： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }11 1 11 11 11 21 11 31 11 41, 1,2,3,4 min , , ,iV a a i V a a V a a V a a V a a≥ = = ≥ ≥ ≥ ≥          ,         (5) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }12 2 12 12 12 22 12 33 12 42, 1,2,3,4 min , , ,iV a a i V a a V a a V a a V a a≥ = = ≥ ≥ ≥ ≥          ,        (6) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }11 1 11 11 11 21 11 31 11 41, 1,2,3,4 min , , ,jV b b j V b b V b b V b b V b b≥ = = ≥ ≥ ≥ ≥          ,         (7) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }12 2 12 12 12 22 12 32 12 42, 1,2,3,4 min , , ,jV b b j V b b V b b V b b V b b≥ = = ≥ ≥ ≥ ≥          ,        (8) 

( ) ( ) ( ){ }11 1 11 11 11 12, 1,2 min ,kV c c k V c c V c c≥ = = ≥ ≥      ,                     (9) 

( ) ( ) ( ){ }21 2 21 21 21 22, 1,2 min ,kV c c k V c c V c c≥ = = ≥ ≥      ,                   (10) 

同理可得： 

( )21 1, 1,2,3,4iV a a i≥ =  , ( )31 1, 1,2,3,4iV a a i≥ =  , ( )41 1, 1,2,3,4iV a a i≥ =  , 

( )22 2 , 1,2,3,4iV a a i≥ =  , ( )32 2 , 1,2,3,4iV a a i≥ =  , ( )42 2 , 1,2,3,4iV a a i≥ =  ; 
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( )21 1, 1,2,3,4jV b b j≥ =  , ( )31 1, 1,2,3,4jV b b j≥ =  , ( )41 1, 1,2,3,4jV b b j≥ =  ,  

( )22 2 , 1,2,3,4jV b b j≥ =  , ( )32 2 , 1,2,3,4jV b b j≥ =  , ( )42 2 , 1,2,3,4jV b b j≥ =  ; 

( )12 1 , 1,2kV c c k≥ =  , ( )31 3 , 1,2kV c c k≥ =  , ( )41 4 , 1,2kV c c k≥ =  ,  

( )22 2 , 1,2kV c c k≥ =  , ( )32 3 , 1,2kV c c k≥ =  , ( )42 4 , 1,2kV c c k≥ =  ; 

根据上述定义可得： 

( ) ( ) ( )11 11 1 11 1 11 1, 1,2,3,4 * , 1,2,3,4 * , 1,2i j kV V a a i V b b j V c c k= ≥ = ≥ = ≥ = 

    ,           (11) 

( ) ( ) ( )12 12 2 12 2 12 1, 1,2,3,4 * , 1,2,3,4 * , 1,2i j kV V a a i V b b j V c c k= ≥ = ≥ = ≥ = 

    ,           (12) 

同理可得： 21V ， 22V ， 31V ， 32V ， 41V ， 42V 。 
根据定义 5，当 0,  1,2,3,4; 1,2,3,4ijV i j> = = 时，可得出该博弈的最优纯策略。 

4.2. 含三角模糊数的政产学研联盟博弈的混合策略纳什均衡解分析 

根据表 1 (见表 1)中的收益矩阵，若当企业和学研方均选择背叛策略且政府选择监管时从政府获得的

信息收益 ( )1,2,3L = ，即此时企业收益为： 3 3 3S R C L− − +  ，学研方收益为： 4 4 4S R C L− − +  ，联盟中不

存在最优纯策略解。根据纳什均衡的存在性定理 I [27]，对于任意有限博弈至少存在一个纳什均衡，则该

系统至少存在一个混合策略均衡解。 
则企业平均期望收益为： 

( ) ( )( )( )
( )( )

1 1 1 3 1 3 1 3

3 3 3

, , 1  

1

E p q f q L K P f q R R S S C C p

q L Kq f R S C

ε π αθ= − + + + + ∆ + + + − − +

+ − − − + −

          

      

    

 

          (13) 

对上述效用函数求微分，得到企业策略最优化的一阶条件： 

( )
( )( )1

1 1 3 1 3 1 3

, ,
1 0

E p q f
q L K  P f q  R  R  S S C   C

p
πεαθ

∂
= − + + + + ∆ + + + − − + =

∂



 

         

   



          (14) 

则有： 

( )1 1 3 1 3 1 3K  P L f  R   R   S   S  C   C
q

fLπεαθ
∗

− − + − − − + + −
=

∆ +

        



 

 

                      (15) 

就是说，在混合最优策略下，局中人 2 以 q∗
 的概率选择合作策略，以1 q∗−  的概率选择不合作策略。 

则学研方平均期望收益为： 

( ) ( )( ) ( )( )
( )( )

2 2 2 4 2 4 2 4

4 4 4

, , 1 1  E p q f p K P Lp L f R R S S C C q

K L p L f R S C

πθ α ε= ∆ + + + + + − + + + +

+ −

− − − −

− − −+ +

          

      

     



     (16) 

对上述效用函数求微分，得到学研方策略最优化的一阶条件： 

( )
( )( ) ( )2

2 2 4 2

4 2 4

, ,
1 1

E p q f
p+ K + P Lp L f  + R  + R + S

q

S  C  + C  

πθ α ε
∂

= ∆ − + − + + −
∂

− −



 

      

   



  

            (17) 

则有： 
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( )( ) 2 4 2 4 2 4

2

1 1 p  R   R  S S  C   C  
f

K + P Lp L
πθ α ε∗ −∆ − + − + − − − + + −

=
+ −

     

  



   



                 (18) 

则政府平均期望收益为： 

( ) ( )3 1 2 5 6 5 6 5 6 6 6 6+ + + +  + E p,q, f pP qP C C R R S S f S C R− − − −= − −          

                  (19) 

对上述效用函数求微分，得到政府策略最优化的一阶条件： 

( )3
1 2 5 6 5 6 5 6

, ,E p q f
pP  qP R   R  S   S  C   C

f

∂
= − − + + + − − +

∂



 

      

 



                    (20) 

则有： 

2 5 6 5 6 5 6

1

 qP R   R  S   S  C   Cp
P

∗ − + + + − − +
=

     







                         (21) 

则即有混合策略 ( ), ,p q f∗ ∗ ∗


  。 

现实世界是一个动态多变的有机体，其高度不确定性会在一定程度上影响联盟成员的策略选择。在

此，借助三角模糊数理论，建立相对应的博弈模型，进而分析不确定环境下声誉收益对政产学研的实质

性影响。因此，得出政府、企业和学研方合作的最优策略。 

5. 数值模拟仿真 

为了分析产品绿色度、声誉收益和政府激励等因素对政产学研联盟系统稳定的影响，本部分结合三

角模糊数，分析论证相关参数对博弈主体策略选择的影响，以及讨论声誉收益与产品绿色度和政府激励

之间的关系。相关变量取值如下(单位为百万元)： ( )1 5,8,10C = ， ( )2 3,5,8C = ， ( )3 4,5,6C = ， ( )4 1,3,4C = ，

( )5 4,5,6C = ， ( )6 1,2,3C = ， ( )1 15,20,25S = ， ( )2 18,23,27S = ， ( )3 17,22,26S = ， ( )4 20,25,30S = ，

( )5 12,15,18S = ， ( )6 15,18,22S = ， ( )8,10,12π∆ = ， ( )0.3 0.5 0.7α = ， ， ， ( )7,8,9K = ， ( )0.3,0.5,0.8θ = ，

( )0.4,0.7,0.9ε = ， ( )1 8,10,13P = ， ( )2 8,10,13P = ，按实际情况，政府比较注重声誉收益，学研方次之，

企业较为看重经济收益，即 ( )1 7,10,12R = ， ( )2 9,12,14R = ， ( )3 3,5,7R = ， ( )4 5,7,9R = ， ( )5 12,15,20R = ，

( )6 9,10,12R = 。基于上述假设和定义，根据三角模糊数的运算法则，可以计算出企业、学研方和政府博

弈的收益值，如表 2 所示(见表 2)。 
 
Table 2. Income matrix of all parties 
表 2. 各方的收益矩阵 

策略选择 
政府 

监管( f ) 不监管(1 f−  ) 

企

业 

合作( p ) 学研

方 

积极研发( q ) 

( )
( )
( )

25.288,33.750,46.048 ,

33.008,40.750,46.288 ,

4,5,6

 

( )
( )
( )

17.288,23.750,33.048 ,

25.008,30.750,33.288 ,

5,6,7

 

中途背叛(1 q−  ) ( ) ( ) ( )32,40,49 , 7,7,8 , 12,15,19  ( ) ( ) ( )17,22,27 , 14,15,17 , 5,6,7  

中途背叛
(1 p−  ) 

学研

方 

积极研发( q ) ( ) ( ) ( )3,4,4 , 39,48,55 , 12,15,19  ( ) ( ) ( )10,12,13 , 24,30,33 , 5,6,7  

中途背叛(1 q−  ) ( ) ( ) ( )10,12,13 , 14,15,17 , 20,25,32  ( ) ( ) ( )10,12,13 , 14,15,17 , 5,6,7  
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5.1. 纯策略的纳什均衡解分析 

1) 根据三角模糊结构元方法，此三角模糊双矩阵博弈的求解步骤如下： 
步骤 1 模糊矩阵中的元素由三角结构元线性生成，由表 2 (见表 2)得出企业、学研方和政府的三角模

糊矩阵 1M 、 1N 、 1L ，记 

( )
( )
( )

( )

( )
( )
( )
( )

1

25.288,33.750,46.048 17.228,23.750,33.048
32,40,49 17,22,27

3,4,4 10,12,13
10,12,13 10,12,13

M

 
 
 =  
  
 

 , 

( )
( )

( )
( )

( )
( )
( )
( )

1

33.008,40.750,46,288 25.008,30,750,33.288
7,7,8 14,15,17

39,48,55 24,30,33
14,15,17 14,15,17

N

 
 
 =  
  
 

 , 

( )
( )
( )
( )

( )
( )
( )
( )

1

4,5,6 5,6,7
12,15,19 5,6,7
12,15,19 5,6,7
20,25,32 5,6,7

L

 
 
 =  
  
 

 . 

设 E 为三角结构元，即： 

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

x x
E x x x

+ − ≤ ≤
= − < ≤

 其他

 

则模糊矩阵中的元素可以由上述三角结构元线性生成，即可表示为 M a rE= + 。 ( )1 1 4 2ijM f E
×

= 、

( )1 1 4 2ijN g E
×

= 、 ( )1 1 4 2ijL h E
×

= ，且 1ijf 、 1ijg 与 1ijh 同序单调递增，从而可计算出 ( )1 4 2ijf E
×
、 ( )1 4 2ijg E

×
与

( )1 4 2ijh E
×
。 

( )111 1133.750f E a E= + , ( )112 1223.750f E a E= + , ( )121 2140f E a E= + , ( )122 2222f E a E= + , 

( )131 314f E a E= + , ( )132 3212f E a E= + , ( )141 4112f E a E= + , ( )142 4212f E a E= + . 

其中， 11 12 21 22 31 32 41 42

11 12 21 22 31 32 41 42

0, 8.462, 6.462, 8, 5, 1, 2, 2, 2
0, 12.298, 9.298, 9, 5, 0, 1, 1, 1

x a a a a a a a a
x a a a a a a a a
≤ = = = = = = = =

 > = = = = = = = =
， 

同理可得 ( )1ijg E 与 ( )1ijh E 。 
步骤 2 生成各自的投影矩阵 1M 、 1N 、 1L 为 

1

6799731249
30001000

61449
312

43 45
12 4
45 45
4 4

M

 
 
 
 
 

=  
 
 
 
 
 

, 1

113957 28569
3000 1000
85 59
12 4
269 111
6 4

5959
44

N

 
 
 
 
 

=  
 
 
 
 
 

, 1

1714
33

17169
312

17169
312

47 17
2 3

L

 
 
 
 
 

=  
 
 
 
 
 

. 

步骤 3 根据经典双矩阵博弈的定义，将上述模糊矩阵博弈转化为经典矩阵博弈 

{ }3 3 3
1 1 1, , , , ,G S S S M N L= 进行求解。纯策略纳什均衡解为(中途背叛，中途背叛，监管)。 

步骤 4 根据步骤 3 的解求得企业、学研方和政府的模糊收益分别为(10,12,13)、(14,15,17)、(20,25,32)。 
2) 政企学研的三角模糊矩阵博弈基于可能度的求解过程：该三角模糊矩阵博弈满足纯策略纳什均衡 
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点存在的充分必要条件 1 21 11 1
max min min maxij ijj n j ni m i m

v vγ γ
≤ ≤ ≤ ≤≤ ≤ ≤ ≤

= = = 。 

参照基于可能度的纯策略最优解判定可得： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }
{ }

11 1 11 11 11 21 11 31 11 41, 1,2,3,4 min , , ,

min 1,0.69208789043,1,1 0.69208789043,
iV a a i V a a V a a V a a V a a≥ = = ≥ ≥ ≥ ≥

= =

         

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }
{ }

12 2 12 12 12 22 12 33 12 42, 1,2,3,4 min , , ,

min 1,1,1,1 1,
iV a a i V a a V a a V a a V a a≥ = = ≥ ≥ ≥ ≥

= =

         

 

( )21 1, 1,2,3,4 1iV a a i≥ = =  , ( )31 1, 1,2,3,4 0iV a a i≥ = =  , ( )41 1, 1,2,3,4 0iV a a i≥ = =  ,  

( )22 2 , 1,2,3,4 0.84732158437iV a a i≥ = =  , ( )32 2 , 1,2,3,4 0iV a a i≥ = =  , ( )42 2 , 1,2,3,4 0iV a a i≥ = =  ; 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }
{ }

11 1 11 11 11 21 11 31 11 41, 1,2,3,4 min , , ,

min 1,1,0.5013069198,1 0.5013069198,

jV b b j V b b V b b V b b V b b≥ = = ≥ ≥ ≥ ≥

= =

         

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }
{ }

12 2 12 12 12 22 12 32 12 42, 1,2,3,4 min , , ,

min 1,1,1,1 1,

jV b b j V b b V b b V b b V b b≥ = = ≥ ≥ ≥ ≥

= =

         

 

( )21 1, 1,2,3,4 0jV b b j≥ = =  , ( )31 1, 1,2,3,4 1jV b b j≥ = =  , ( )41 1, 1,2,3,4 0jV b b j≥ = =  , 

( )22 2 , 1,2,3,4 0jV b b j≥ = =  , ( )32 2 , 1,2,3,4 0.91341491572jV b b j≥ = =  , ( )42 2 , 1,2,3,4 0jV b b j≥ = =  ; 

( ) ( ) ( ){ } { }11 1 11 11 11 12, 1,2 min , min 1,0.5 0.5kV c c k V c c V c c≥ = = ≥ ≥ = =      ,  

( ) ( ) ( ){ } { }21 2 21 21 21 22, 1,2 min , min 1,1 1kV c c k V c c V c c≥ = = ≥ ≥ = =      ,  

( )31 3 , 1,2 1kV c c k≥ = =  , ( )41 4 , 1,2 1kV c c k≥ = =  , ( )12 1 , 1,2 1kV c c k≥ = =  ,  

( )22 2 , 1,2 0kV c c k≥ = =  , ( )32 3 , 1,2 0kV c c k≥ = =  , ( )42 4 , 1,2 0kV c c k≥ = =  ; 

根据上式得： 

( ) ( ) ( )11 11 1 11 1 11 1, 1,2,3,4 * , 1,2,3,4 * , 1,2

0.69208789043*0.5013069198*0.5 0.17347422429,
i j kV V a a i V b b j V c c k= ≥ = ≥ = ≥ =

= =

 

   

 

( ) ( ) ( )12 12 2 12 2 12 1, 1,2,3,4 * , 1,2,3,4 * , 1,2

1*1*1 1,
i j kV V a a i V b b j V c c k= ≥ = ≥ = ≥ =

= =

 

   

 

同理可得： 

21 0V = , 22 0V = , 31 0V = , 32 0V = , 41 0V = , 42 0V = . 

根据定义 5，当 0, 1,2,3,4; 1,2,3,4ijV i j> = = 时，可得出该博弈的最优纯策略为(合作，积极研发，监

管)和(中途背叛，中途背叛，监管)。 
3) 两种方法中纯策略的纳什均衡最优解均有(中途背叛，中途背叛，监管)，即这一均衡结果是最理

想的。但是基于可能度的方法显示，(合作，积极研发，监管)也是该系统的纯策略纳什均衡最优解。形成

这一结果的主要原因是政府获得的声誉收益无法补充政府给予其他博弈方的支持成本，但是由于政府比

较在意声誉收益，这迫使其仍选择监管的策略。对于企业和学研方而言，他们选择中途背叛的最终收益

可能在一定程度上可以弥补该策略带来的声誉损失，但凡声誉损失过大，他们将选择合作策略。但是当
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企业和学研方都选择合作的策略时，政府同时也会选择监管策略，因为此时政府获得的声誉收益是其所

需要的，该部分收益也会减少政府的监督成本，会形成一个更好的社会效益。 

5.2. 混合策略的纳什均衡解分析 

根据上述的研究，若当企业和学研方均选择背叛策略且政府选择监管时从政府获得的信息收益

( )1,2,3L = ，并且变更表 2 (见表 2)中的相关数据： ( )1 2,7,8C = ， ( )2 6,8,12C = ， ( )3 2 2,3,C = ， ( )5 4,5,5C = ，

( )3 27,32,36S = ， ( )4 30,35,40S = ， ( )5 17,20,22S = ， ( )6 12,18,28S = ， ( )2 10,13,15R = ， ( )3 2,2,3R = ，

( )4 1,3,5R = ， ( )5 5,1,0,11R = ， ( )6 4,5,6R = ，其收益矩阵为如下(见表 3)： 
 
Table 3. Benefit matrix for each gaming party 
表 3. 各博弈方的收益矩阵 

策略选择 
政府 

监管( f ) 不监管(1 f−  ) 

企

业 

合作( p ) 
学

研

方 

积极研发( q ) 

( )
( )
( )

27.288,34.750,48.048 ,

31.008,34.750,43.288 ,

2,2,2

 

( )
( )
( )

19.288,24.750,35.048 ,

23.008,24.750,30.288 ,

7,11,19

 

中途背叛(1 q−  ) ( ) ( ) ( )34,41,51 , 21,21,22 , 10,12,15  ( ) ( ) ( )19,23,29 , 28,29,31 , 7,11,19  

中途背叛
(1 p−  ) 

学

研

方 

积极研发( q ) ( ) ( ) ( )17,20,21 , 37,42,52 , 10,12,15  ( ) ( ) ( )24,28,30 , 22,24,30 , 7,11,19  

中途背叛(1 q−  ) ( ) ( ) ( )25,30,33 , 29,31,34 , 18,22,28  ( ) ( ) ( )24,28,30 , 28,29,31 , 7,11,19  

 
此时无纯纳什均衡策略解。 
由此，可以算出该问题的混合策略最优解为： 

( )1 1 3 1 3 1 3K  P f  R   R   S   S  C   C
q

πεαθ
∗

− − − − − + + −
=

∆

       





 

                       (22) 

( )( ) 2 4 2 4 2 4

2

1 1 p  R   R  S S  C   C  
f

K + P
πθ α ε∗ −∆ − + − + − − − + + −

=
     

  



 

                 (23) 

2 5 6 5 6 5 6

1

 qP R   R  S   S  C   Cp
P

∗ − + + + − − +
=

     







                         (24) 

联立三式求解得：

21478 23583 20025
63571 24992 46421
13403 24009 6701
52202 34010 17005
1964 1675 8579
3023 39299 221090

l l l

m m m

u u u

 p  = , q  = , f  = 

p  = , q  = , f  = 

p  = , q  = , f = 

∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗












 



 



 

。 

则求得该问题的最优策略为：
21478 13403 1964
63571 52202 3023

, ,p∗  =  
 

 ，
23583 24009 1675
24992 34010 39299

, ,q  ∗  =  
 

 ， 

20025 6701 8579
46421 17005 22109

,
0

,f   ∗  =  
 

 。混合最优策略为： 

21478 13403 1964 23583 24009 1675 20025 6701 8579, , , , , , ,
63571 52202 3023 24992 34010 39299 46421 17005 221090

,  
      
      
      

。即企业以模糊概率 
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21478 13403 1964
63571 52202 3023

, , 
 
 

选择合作策略，以模糊概率
42093 38799 1059
63571 52202 3023

, , 
 
 

选择中途背叛策略；学研方以模

糊概率
23583 24009 1675
24992 34010 3929

, ,
9

 
 
 

选择积极研发策略，以模糊概率
1409 10001 37624
24992 34010 39299

, , 
 
 

选择中途背叛策

略；政府以模糊概率
20025 6701 8579
46421 17005 22109

, ,
0

 
 
 

选择监管策略，以模糊概率
26396 10304 212511
46421 17005 221090

, , 
 
 

选择不

监管策略。 

此时三方的模糊收益分别为：企业的收益为 ( )1
295882 153355 271471, ,
12769 5523 9020

E p,q, f  ′ =  
 



  ；学研方的收益为

( )2
114367 19640 206299, ,

4435 709 6695
E p,q, f  ′ =  

 


  ；政府的收益为 ( )3
32266555371933 ,11,19
4609507908742

E p,q, f  ′ =  
 



  。 

从上述均衡解和收益来看，此时企业选择合作的意愿较大，而学研方选择中途背叛策略的可能性更

大，政府选择不监管的可能性也越大。因为此时企业选择合作带来的包括声誉收益在内的总收益要大于

其选择中途背叛损失的包括声誉收益之内的总收益。此时若选择中途背叛，其声誉收益损失较大，且总

收益较少，不值得。对于学研方而言，即使前期合作成本增加，选择积极研发的策略获得的声誉收益也

增加，但是其选择中途背叛的总收益增加和损失的声誉收益减少，故其最终还是会偏向于选择中途背叛。

对于政府而言，若减少政府参与联盟带来的声誉收益，增加其选择监管策略所获得的总收益，并且减少

其选择不监管策略的总收益，其还是会偏向于选择不监管策略。因为此时若其选择监管策略，其将支付

参与选择合作的博弈双方相应的激励成本，这将大大提高政府参与合作所需支付的总成本，从而会减少

其参与联盟的总收益，故其更偏向于选择不监管策略。 

5.3. 两种策略下的均衡解分析 

在上述两种情况下，该问题的博弈均衡解分别为纯策略(中途背叛，中途背叛，监管)，(合作，积极 

研发，监管)，和混合策略
21478 13403 1964
63571 52202 3023

, ,p  ∗  =  
 

 ，
23583 24009 1675
24992 34010 39299

, ,q  ∗ =  
 
 

 ， 

20025 6701 8579,
46421 17005 221090

,f   ∗  =  
 

 。影响系统均衡解稳定的主要原因如下：1) 声誉收益是否可以减少政府的 

成本投入；2) 声誉收益是否会大程度上影响各方的最终受益。对于企业和学研方而言，选择(合作，积极

研发)策略的收益会更高，但是此时由于政府需要给予企业和学研方高额的支持资金，这些成本在一定程

度上消耗了政府选择监管带来的声誉收益，以至于政府最终获得的总收益较低，此时政府较偏向于选择

不监管策略。对于企业、学研方和政府而言，总体的最优策略为(中途背叛，中途背叛，监管)。因为此时

企业和学研方选择(中途背叛，中途背叛)策略所获得的收益可以填补选择中途背叛策略带来的其收益损

失；政府出于声誉收益选择监管策略，这时政府既不需要给予企业和学研方相应的支持资金，又获得一

些声誉收益，大大减少了其监管成本，从而增加其总收益。 

6. 结论与讨论 

为了克服现实环境中的不确定性，本文从模糊数学的角度出发，将三角模糊数与博弈论相结合，通

过分析三方模糊收益矩阵，建立政产学研绿色创新联盟模糊博弈模型，提出了三角模糊矩阵博弈问题的

基于三角结构元和可能度的纯策略纳什均衡解的判定定理，以及混合最优策略的求解方法，讨论了企业、

学研发和政府在考虑声誉收益的联盟过程中的不同策略选择，推广了政产学研问题的应用。通过综合考

虑政府的激励成本，产品绿色度，各方的声誉收益、总收益以及总成本等关键变量，将博弈结果分为纯

策略纳什均衡和混合策略纳什均衡两类，并分析纯策略下的最佳均衡(中途背叛，中途背叛，监管)和(合
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作，积极研发，监管)，讨论混合策略下的均衡结果和影响因素。在混合策略的最优均衡解的求解过程中，

我们通过对比发现，声誉收益会在一定程度上降低政府的成本支出，平衡政府选择监管所支付的激励成

本。同时，在降低各博弈方参与合作的成本和增加其中途背叛的获得的资金收益时，声誉收益和合作产

生的绿色产品合作收益也在一定程度上影响各方策略的选择。利用三角模糊数代替确定数，该方法克服

了传统博弈模糊型信息不完全及专家经验判断的模糊性问题，有效避免了信息的丢失，确保分析结果的

准确性和客观性，更加合理地分析政产学研绿色创新联盟演化进程中的策略选择问题，使模型更加切合

实际。 
基于以上分析，为更好维持以政府为引导，企业和学研方共同推进的绿色技术创新联盟的稳定性，

推动社会高质量发展，本研究结合数值仿真结果，提出如下建议。 
第一，强化媒体作用，适度提高声誉收益。由于企业注重自身的经济利益，而政府和学研方注重社

会利益，所以，政府应当适度利用新媒体流量功能减少政府严格监管的成本，为博弈三方博取更多的声

誉收益，为绿色技术创新政产学研联盟的高质量发展搭建较为理想的合作平台，营造更为良好的市场环

境。另外，政府部门应当在网络媒体畅通的信息渠道的帮助下，多方位宣传绿色技术创新联盟合作研发

的技术产品，提高公众对绿色技术和产品的认知度，调动多方成员参与联盟的积极性。 
第二，政府激励力度合理化。结合国情，政府制定与市场相适应的奖惩机制，以及较为合理的激励

措施和力度，以此鼓励更多的企业和学研方参与联盟。适当加大控制各方参与联盟的成本和合作后选择

中途背叛所需付出的损失，鼓励各方参与者提高其产品绿色度，发展绿色技术创新的新型社会，加快我

国绿色技术创新发展，高质量发展国家绿色经济。 
虽然本文在前人的基础上克服了收益模糊性带来的不确定性问题，但是，在三角模糊博弈问题的分

析中，我们没有考虑不同风险偏好的决策者对于同一博弈问题的决策也许是不同的这一因素。同时，影

响政企学研创新技术联盟稳定的因素还有很多，本文也没有全部考虑进去。而这些也是我们下一步需要

继续探索和研究的问题。 
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