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摘要：创新性产品研发需要供应链成员之间的良好合作，现有研究较少讨论供应链成员在研发投入决策方面的竞争与合作问题。本文引入了与研发投入相关的研发成本函数和研发成功概率，分析了集成供应链的最优决策。建立了一个离散供应链中零售商与作为研发主体的供应商之间收益分享竞争模型，分析其均衡解。在此基础上，讨论了目标研发投入水平奖励契约，实现在了协调供应链的同时，在成员之间任意分配期望收益。
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Abstract: R&D of innovative products needs tight cooperation between the members of the supply chain. Current works seldom discuss the competition and collaboration in R&D investment between the supply chain members. The paper introduces the R&D cost function and the probability of R&D success. The integrated supply chain’s optimal R&D investment decisions are gained. Then the paper constructs a revenue-sharing competition model between the retailer and the supplier who is charge of R&D investment decisions. The competition equilibrium solutions are analyzed. Based on above discussion, a reward contract with an investment target is introduced. After reasonable contract design, the supply chain can be coordinated and arbitrarily revenue allocated between the members synchronously. 
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供应链是由原材料供应商、制造商、分销商、批发商、零售商等一系列上下游企业构成的多层次、竞争与合作并存的复杂结构。它是通过控制供应链中的信息流、物流、资金流，将原材料逐步变成成品，最终交到用户手上的一个功能网络结构。供应链管理就是对集成供应链的各个企业、部门及参与者进行合理的配置与计划，使整个供应链协调一致，上下游企业密切合作，达到利益最大化，提高整条供应链的竞争能力。在传统模式下，供应链成员之间更多的表现为竞争，链条上的成员们总是尽力在争取自身收益的最大化，而且这种竞争的模式是多样化的。例如，制造商与分销商之间会存在关于交货时间、产品批发价、产品订购量等方面的竞争等[1]。随着市场竞争环境的日益激烈，企业也发现越来越需要与供应链上下游企业进行合作，通过合作提升竞争力。由此可见，竞争与合作并存是现代供应链的主要特征。因此，在竞争环境下引入合理的运作机制来优化供应链性能，成为了很多专家的主要研究工作。张庆一等[2]借助博弈论的基本原理，通过分析供应链企业间的 Stackelberg 竞争，研究怎样使整个供应链的效率和收益达到最佳。很多时候，供应链中的核心企业扮演着更为积极的角色，他需要引入各种各样的创新措施，引导供应链其他成员企业采取对供应链最优的行为，使得供应链效率最大化。
在创新性产品领域，企业面临的不确定因素更多，并且经常需要在研发、生产、销售等方面投入大量资金，企业往往面临着更为激励的竞争环境，需要引入更为有效的激励机制。事实上，研发创新能力已经成为了创新性产品企业竞争力的关键内容。张明喜[3]认为研发创新通过两种途径提高生产率：一是直接通过创新刺激增长, 二是通过技术转移间接影响。企业创新产品的开发需要有良好的成长土壤，杨波[4]认为，内生的研发和创新力能够真正激励企业开发创新性产品、提高生产力，也是推动社会技术进步和经济增长的决定因素。很多专家也从各个方面研究了研发创新投入与产出之间的关系。一般认为，研发创新投入是企业在研发过程中投入的全部资金和人力资源数量的总和。冯文娜[5]从研发资金投入与创新产出、人员投入与创新产出两个方面研究了研发投入与产出的关系，认为研发资金投入能明显提高专利产出、新产品产出、创新绩效以及企业盈利能力；而研发人员投入与专利产出、新产品产出之间的没有明显的关系，但能显著提高企业盈利能力。张瑞[6]根据全国的实证案例，主要从科研机构、大中型工业企业和高校三方面探讨了研发经费投入对研发产出的贡献，同时考察了人力资本对创新产出的影响。提高企业的研发创新能力不仅在于加大实际生产过程中的研发投入，更要提高研发投入利用率。影响企业研发投入的因素很多，主要分为企业内部因素和外部因素。谭芳[7]认为内部影响因素主要包括企业规模、盈利能力、出口导向、管理机制、高管任期等；外部影响因素主要包括新产品市场需求、行业利润、行业竞争、企业所有制以及外部筹资环境等。综合评估研发投入的影响因素才能更有效提高研发投入的利用率。
创新性产品供应链相比普通产品供应链管理有其特殊之处，它更强调产品的研发过程及最终产品的创新性，这就要求企业在产品研发过程中投入更多的资金与人力。由此可见，研发投入是创新性产品供应链管理的重点，是供应链协调与优化的核心要素。当前社会分工与供应链竞争的背景下，如何激发企业在经济活动中投入更多的研发努力，不仅是很多企业关注的内容，也是众多专家学者迫切需要解决的难题。研发作为企业的高风险创新活动导致对研发人员的激励存在很大的不确定性。潘颖雯和万迪[8]从技术不确定性、市场不确定性和测度不确定性三个方面，分析了研发人员的激励问题。通过建立一个多任务委托代理模型以及模型求解，分析了以上三种不确定性对研发人员的行为决策和最优激励契约选择的影响。彭鸿广和骆建文[9]借鉴了Fullerton关于研发质量与研发投入之间随机关系的假定，建立了研发竞赛的非合作博弈模型。探讨了完全信息和不完全信息条件下，参赛者的研发投入决策和发起者所设定的最优奖励金额。他们的研究发现在不同的信息条件下，参赛者自身的研发效率越低，他们对新产品的研发投入程度就越低。可见，提高参赛者的研发效率有利于提高他们的研发投入。Qiang Fu和Jingfeng Lu[10]的研究表明，如果参赛者可以通过赛前投资来增强他们的竞争力与研发效率，则个体努力程度可能会随着竞赛激烈程度的增加而增加。区别于一般的固定奖金竞赛，乔恒和邱菀华[11]将奖励与研发者的努力程度相关联，设计了一种递增奖品研发竞赛模型。在这个模型中，研发者投入的努力越多，越有机会获胜，同时可以得到一份额外的收益。
目前，关于研发投入的研究较多。从研发活动的范围看，多集中在国家、区域、企业或科研机构。从研发投入的内容看，多集中于研发投入与创新产出之间的关系以及影响研发投入的因素等方面。从研发的主体看，研发投入可以分为两类：一类是政府为支撑主体的政府公共研发投资；另一类是以企业和个人为支撑主体的私人研发投资。张东红和殷龙[12]研究了政府公共研发投资与私人研发投资之间的关系，发现两者之间存在替代和互补两种关系。而在优化创新性产品研发的进程中，目前较多的是从研发竞赛和制定契约两个方面进行研究。通过竞赛的方式促进企业的研发投入在创新性产品的研发中显得尤为重要。韩建军和程玉等[13]针对随机产出的研发竞赛，建立了两阶段随机研发竞赛模型，研究了随机研发竞赛的均衡策略、竞赛发起者对最优的竞赛参与人选择和确定、以及均衡状态下竞赛参与人的最优策略。彭鸿广[14]在完全信息条件下，建立包含两个参赛者的研发竞赛非合作博弈模型，讨论了研发质量是研发投入的随机函数和确定性函数两种不同环境下，竞赛参与人的均衡策略和竞赛发起者的期望收益。更多的专家通过引入契约来优化创新性产品的研发投入。潘颖雯和万迪昉[15]分析了外部环境和内部技术的不确定性所导致的研发活动的不确定性和高风险性，以及对研发人员行为和最优契约的影响。同时提出了基于结果和行为的均衡激励，并对研发激励契约的设计提出了建议。王安宇和司春林等[16]构建了一个研发项目外包者与承包者之间的重复博弈模型, 分析了研发外包中关系契约的基本特征。研究表明,外包者和承包者之间的对称性关系契约只与技术成果价值的波动幅度有关, 而与承包者的研发生产率系数及私人成本系数等特征参数无关。

综合以上讨论，可以认为研发投入是创新性产品供应链管理的核心，如何激励企业选择合适的研发投入程度是创新性产品供应链管理的重点。本文结合创新性产品的特征，从供应链角度，通过引入契约来优化创新性产品生产，着重讨论研发投入的决策问题。本文在量化研发投入的同时，建立了供应商与零售商之间的收益分享契约模型，分析供应商与零售商之间的动态竞争，同时引入目标研发投入水平奖励契约来协调与优化供应链性能。
1. 模型的建立
考虑一个专门从事新产品设计与生产的供应商，在新产品销售季节开始前，供应商就需要进行产品研发与生产，并通过零售商进行产品销售。供应商研发投入的私人成本用
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为研发投入程度
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和投入成本系数
[image: image4.wmf]b

的函数，类似于Banerjeea和Linb[17]等的研究，本文中研发投入成本函数
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这里
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。这里的研发投入水平
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包括资金、人员，及其他一系列相关资源的投入。公式(1)中给定系数0.5是为了便于分析，其他参数亦可[16]。从公式(1)知，随着供应商研发投入的增加，供应商生产出高质量产品的概率也会随之增加。类似于文献[16]，我们假设生产出高质量产品的概率为
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这里
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为研发投入的生产率系数，
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反映了研发投入对产品生产效果产生的影响。
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越大，一定研发投入生产出高质量产品的概率也越大。一般情况下
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值是一个相对较小的正值，这使得
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总是处在
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的范围内。进一步假设消费者对产品的认知程度比较高，能够正确辨识高质量产品与低质量产品。这个假设使得供应商生产出的高质量产品总能赢得一个高的需求，这里用
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来表示，而低质量产品往往导致一个相对较低的需求，这里用
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来表示。令
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代表产品的单位零售价格，
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代表产品的正常单位生产成本。假如供应商与零售商所组成的供应链是集成的，则从整体最优的角度来看，供应链面临的期望收益为
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这样，集成供应链期望收益对研发投入水平
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的一阶导数可以表示为
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集成供应链期望收益对研发投入水平
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的二阶导数为
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显然，
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为研发投入水平
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的凹函数。这样，集成供应链最优研发投入水平的一阶导条件为
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易得，最优解为
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，显然总有
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成立，即集成供应链总是愿意提供一个正的研发投入。在单位产品的零售价和成本固定的情况下，研发投入水平与供应商研发投入的生产效率成正比，与研发投入的成本系数成反比。并且高质量产品需求与低质量产品需求差越大，集成供应链的研发投入水平就越高。当供应商的研究投入为
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时，集成供应链的期望收益为
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2. 基于收益分享契约的Stackelberg竞争模型
由于新产品销售的不确定，很多新产品供应链中，零售商难以事先确定明确的订单。为此，供应商与零售商往往通过收益分享契约来进行协调，这使得供应商与零售商能在一定程度上共担风险，这样的形式非常适合新产品的销售特征。在这样的背景下，考虑一个由供应商与零售商所组成的两级供应链，供应商研发并生产出的产品，并通过零售商销售给最终消费者，供应商与零售商之间引入了收益分享契约来建立经济联系。设该收益分享因子为
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，
[image: image35.wmf]01

r

<<

。这样，每销售出去一件产品，零售商每件产品获利为
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；供应商每件产品获利为
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。按照以上假设，供应商面临的目标函数为

[image: image38.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

2

=1--+1-1---

=-1--+1---

=1--e--0.5

s

epermDxDpermDxDCe

peDDrmxrmDxDCe

rmxDDDe

ab

P

éùéùéù

ëûëûëû

éù

ëû

éù

+

éù

ëû

ëû

大

大

小

小

大

小

小

小

大

小

小

 

   (8)

[image: image39.wmf](

)

s

e

P

对研发投入水平
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的一阶导数为
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的二阶导数为
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因此，
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的凹函数。这样，供应商最优研发投入水平的一阶导条件为
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，易得供应商最优研发投入水平为
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显然
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的递减函数，其中当
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，此时的研发投入水平即为供应链整体最优时的研发投入水平，但收益全归供应商，即有
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，这不符合经济活动的实际，因为零售商将退出供应链的运行机制。当
[image: image54.wmf]=1

r

时，
[image: image55.wmf](

)

(

)

2

--

=1=<0

xDD

er

a

b

¢

大

小

，供应商付出的研发投入水平为负值，也不符合实际。令
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因此要供应商付出正的研发投入水平并且存在均衡解，分享比例因子
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的取值范围需满足
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另外，易得
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显然，(14)式表明，如果供应商不做任何研发投入，则其生产出来的产品总是面临着较低的需求，但是供应商仍然能够得到正的收益。因此，研发投入更多地是为了创造新的价值，获取更多的期望利润，更好地获取市场竞争的主动权，这是反映了当前众多领域的市场特征。
预料到供应商在给定收益分享因子
[image: image62.wmf]r

条件下的最优研发投入函数，零售商需要确定其最优的收益分享因子。这是一个典型的Stackelberg竞争，零售商是其竞争的领导者。此时，零售商面临的期望收益可以表示为
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即
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为满足
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此时，易得
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以上描述了一个零售商与供应商之间的Stackelberg竞争模型，在满足约束条件(19)式的前提下，该博弈存在着唯一的一个均衡解。这里显然有
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即在分散供应链中，零售商与供应商竞争的结果导致供应商的研发投入水平降低了，造成了供应链整体性能的低效。
3. 目标研发投入水平奖励契约
零售商为了鼓励供应商进行更多的研发投入，设定一个研发投入水平目标
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。在这种情况下供应商的期望收益函数可以表示为
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当供应商认为零售商设定的目标研发投入水平
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即
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    显然
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，此时的研发投入水平大于供应链集成时候的研发投入水平
[image: image101.wmf]*

e

。当
[image: image102.wmf]1

r

=

时，
[image: image103.wmf](

)

1

2

--

(,1)=

xDDy

eyr

a

b

+

=

大

小

。显然，当
[image: image104.wmf](

)

-

yxDD

a

>

大

小

时，就算
[image: image105.wmf]1

r

=

，供应商的研发投入水平仍然保持为正值。目标研发投入水平奖励契约的引入，使得供应链的柔性大大增加了，适当的奖励值，可以使得供应商在较小的收益份额下进行正的研发投入。
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代表了零售商不提供奖励时的情形，此时为保持供应商有正的研发投入，零售商得到的收益份额也不能太高。实际上，当
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证明：显然可以得到以上命题，证明略。证毕。

根据命题1，很容易得到对任意给定的一个
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值，要使得供应商对研发投入始终为正，则必须满足
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令供应商的最优研发投入水平等于集成情况下的最优研发投入水平，即
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将
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代入供应商的目标函数(22)，得供应商的期望收益为
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这里有
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即
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当
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显然，
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所以零售商的期望收益取值范围为

[image: image148.wmf](

)

(

)

1

0*,,-

r

eeyrmDemDD

a

<G=<+

小

大

小

标

                 (34)

    综合以上讨论，如果令
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命题2 当
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，可以实现供应链总利润在成员之间的任意分配。
证明：为使得供应商的最优研发投入水平等于集成情况下的最优研发投入水平，需满足
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可得
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为使得目标研发投入水平奖励契约有效，这里显然需满足
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这里有
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(38)式表明，满足约束条件(37)式的
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以上讨论表明，只要(39)式成立，供应商期望收益
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4. 数值分析与结论
假设供应商产出高质量产品可能得到的高需求为
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。显然，在分散供应链中，零售商与供应商的竞争结果导致了供应商研发投入水平的降低，并且使供应链的整体效益降低。
在目标研发投入水平奖励契约中，当供应商的最优研发投入水平等于集成供应链的最优研发投入时，零售商提供的单位奖励
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，并且此时供应链总是处于协调状态。
本文研究了创新性产品供应链的研发投入决策问题，详细讨论了供应链的竞争和协调问题。我们将研发投入和研发成本进行了量化，并将研发投入与生产出高质量产品的概率进行了关联，这是一个非常有趣的研究问题。考虑到创新性产品供应链经常处于不确定的市场环境，论文引入了收益分享契约模型来构建供应商与零售商之间的交易模式。在缺乏有效合作的供应链竞争模型中，收益分享契约竞争给供应链带来了低效。但是通过引入目标研发投入水平奖励契约，供应链性能得到了有效改进。可以在保持供应链处于协调状态的同时，通过调节收益分享因子
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，实现供应链总利润在成员之间的任意分配。本算例很好的验证了本论文中涉及到的重要研究结论。
本论文在供应链的环境下，用量化的方法研究了研究投入的决策问题，并进行了协调与优化。实际上，随时科学技术水平的不断改进和企业管理水平的提高，研发投入和研发成本的量化已经日益成为了可能，本论文的研究思路能够为相关企业提供有价值的优化思路。
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