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摘要: 考虑专用技术研发下由单个供应商和单个制造商组成的二级供应链多重均衡问题，其中供应商和制造商均对零部件进行研发，进而建立独立研发和联合研发模型，通过分析比较这两种模型下的最优决策和均衡收益，得出多重均衡产生的条件及均衡间的变动关系等相关结论。研究结果表明，在零部件初始单位成本、需求价格弹性等满足一定的条件下，零部件供应商和产品制造商的研发努力水平会出现多重均衡解，并且二者会根据对方的研发努力水平进行调整；在不同条件下，零部件供应商和产品制造商会选择不同的研发方式。
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Multiple Equilibria of R&D Based on Proprietary Technology of Component
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Abstract: The paper studies multiple equilibria of R&D efforts in a two-echelon supply chain consisting of a supplier and a manufacturer. Both the manufacturer and the supplier invest in reducing the unit production costs of the component. We establish independent R&D model and joint R&D model respectively. By solving the problems with the two cases, we obtain the optimal solution and compare them. The results show that when the initial unit production cost of component, price elasticity of demand, etc. satisfies certain condition, there exist multiple equilibria of R&D efforts of the supplier and manufacturer who would make adjustment according to the R&D level of the counterpart. Under different conditions, the manufacturer and the supplier choose different R&D modes.
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1   主要相关文献综述

零部件专用技术研发是指为满足特定产品要求设计而进行的零部件创新行为。由于专用技术研发下的零部件功能狭窄，并且此种研发往往需要较高的研发经费、大量的专用性设备投资和高智力资本的人才投入，这些专用性投资均会产生较高的风险，因而企业往往会与制造商进行研发合作[1]。
企业间的研发合作因其能实现优势资源互补、提高创新效率和成果转化率而成为企业创新的重要形式。目前对于零部件研发的纵向合作模式包括下游企业向上游企业研发给予补贴和上下游企业共同参与研发。
关于下游企业向上游企业研发给予补贴模式方面，Kim[2]研究了制造商通过对零部件供应商进行创新项目补贴的方式，以及使制造商和供应商都受益的基本条件；楼高翔[3]建立一个由制造商对其供应商进行技术创新投资的博弈模型，分析了市场需求与技术创新协同之间的关系；田巍[4]分析了下游企业竞争环境下，使上游企业的创新投入达到供应链整体最优的协调问题；此外，Peitz等[5]还研究了在不确定研发环境下，制造商对供应商技术研发进行价格和产量补贴时，研发投入和浪费之间的关系。
关于上下游企业共同参与研发模式方面，Corbett等[6]研究了间接材料的消耗在供应商和客户共同努力决策下的供应链问题，设计了一种努力分担合同，并分析了在这种努力分担合同下的纳什均衡；Corbett等[7]在Corbett等[6]的基础上研究了在一个一般设定模型下的最优努力分担合同问题；Zhu等[8]研究了供应商和客户均承担与质量相关的成本，且二者共同投资质量改进努力下的供应链问题，分别讨论了在集中决策和分散决策下的均衡结果；Chao等[9]分析了供应商和制造商联合质量提升努力下的合同设计问题，并探讨了在产品回收成本共享下的两类合同机制。Tetsu[10]研究了供应商和制造商联合成本减少努力下的协调机制设计问题，结果表明基于回购契约时，无论是数量折扣契约还是成本加成定价契约，均不能实现集中决策系统的效果，进而通过努力分担和努力补偿合同实现了供应链的协调。
然而，上述文献均未对协同研发下可能出现的多重均衡问题进行研究。由于协同研发的各方参与人依据自己的偏好进行博弈时，个体理性可能导致非效率的均衡结果。协调博弈理论认为，协同存在多重帕累托排列的均衡[11]。基于此，本文分析了基于专用技术研发的多重均衡问题，利用博弈理论建立了独立研发和联合研发模型，通过分析这两种决策模型下的参数变量，得出了多重均衡产生的条件以及均衡间的变动关系等相关结论。

2   问题和模型建立

目前对于企业间研发合作的研究，大部分是在各企业降低自身生产成本的前提下展开的，但是对于以专用技术为基础的零部件而言，研发方式有所不同，它的生产成本是其供应商及产品制造商共同研发下的产物。本文的研究将集中于专用技术，考察具有产品供应关系的上下游企业联合研发问题。
本文考虑具有一个制造商和一个供应商所组成的简单供应链。供应商向制造商提供以专用技术为基础的产品零部件，制造商进而生产最终产品并通过市场转化为利润。为简单起见，假设上游企业供给的零部件和制造商的最终产品在生产数量上是一对一的。首先引入如下记号：
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：供应商提供的零部件的初始单位生产成本；
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：制造商的内在单位生产成本；
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：零部件供应商研发努力水平，相应的研发成本为
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：制造商对零部件的研发努力水平，相应的研发成本为
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：制造商的最终产品的订购量（生产量）；
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：零部件供应商向产品制造商开出的批发单价；
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：新产品价格，
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表示新产品的价格上限，也可称为保留价格；k表示产品价格需求弹性的倒数。
本文沿用Tetsuo[10]的做法，具体采用Corbett等[6]中的函数形式，将以专用技术为基础的零部件的单位生产成本表示为
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。当然，研发后成本仍然为正，所以
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。产品制造商总的单位生产成本包括两部分，即内在单位生产成本
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和零部件的批发价格
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。制造商可以通过对零部件进行研发投资进而降低批发价格
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，以及通过对自身生产过程研发进而降低内在单位生产成本
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提高利润。与Kim的研究[2]类似，本文对供应商和制造商合作关系比较感兴趣，因而着重研究与零部件单位生产成本相关的供应商研发努力水平
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和制造商对零部件的研发努力水平
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供应商和制造商的利润可分别表示为： 
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进而整个供应链的利润为：
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2.1  独立研发

第1阶段，上下游企业独自决定其研发努力水平；第2阶段，上游零部件供应商决定零部件批发价；第3阶段，下游产品制造商确定最终产品的生产量。采用逆向归纳法进行求解。
阶段3，通过对式（2）求一阶导数并令其等于0，即：
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进而得到在给定决策
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下，产品制造商的最优产量为：
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将其代入零部件供应商的利润函数
[image: image28.wmf]s

p

，可得：

[image: image29.wmf](

)

(

)

2

00

1

22

ssms

Pwc

wcecee

k

p

--

=----

éù

ëû


(5)
阶段2，通过对式（5）求一阶导数并令其等于0，即：
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进而得到在给定决策
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下零部件供应商的最优批发价格为：
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将
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再将
[image: image36.wmf](

)

(

)

,,,

smsm

weeqee

代入企业利润函数
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阶段1，通过对式（8）和式（9）求一阶导数并令其等于0，即：
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由此得到均衡下的研发努力水平满足以下条件：
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进而得到如下方程式：
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由式（11）可知，关于
[image: image45.wmf]m
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的一元五次方程理论上在一定条件下存在多个解；结合式（12）可知，存在研发努力水平的多重均衡。由于方程较为复杂，并且参数过多，本文不加以求解，具体结果见下文均衡结果分析及比较部分。
2.2  联合研发

第1阶段，上下游企业通过沟通、谈判、协议等方式联合决定研发投资水平，以使团体利润最大；第2阶段，上游零部件供应商决定零部件批发价；第3阶段，下游产品制造商确定最终产品的生产量。采用逆向归纳法进行求解，由于联合研发下，上下游企业间博弈的第2阶段和第3阶段与独立研发完全一样，因而本文只需从第1阶段开始分析，阶段2和阶段3求解同上。
阶段1，合作研发情况下的目标利润函数可以表述成：
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通过对式（13）求一阶导数并令其等于0，即：
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由此得到均衡下的研发努力水平满足以下条件：
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两者联立的均衡的研发水平满足如下方程：
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进而得到联合研发下零部件供应商和产品制造商的最优研发努力水平为：
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3    结果分析及比较

3.1  基本分析

观察式（7）、（8）、（9）可以得出以下结论：
结论1.1：对于专用技术，其零部件供应商和产品制造商增加研发投入均能使该供应链系统的产量增加，市场份额提高。
证明：由于研发投入（研发成本）与研发努力水平呈正相关，又由式（7）可以得到：
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呈正相关。因此，结论1.1得证。
结论1.2：对于专用技术，其零部件供应商和产品制造商增加研发投入从而引起单位产量的收益增加时，其对方的均衡利润也会增加。

证明：由式（8）、（9）可以得到：
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呈正相关。
观察式（10）、（14）可以得到如下结论：
结论2.1：对于专用技术，当独立研发均衡条件下的研发努力水平满足
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时，其零部件供应商增加（减少）研发投入时，产品制造商也会相应地增加（减少）研发投入；反之也成立。
结论2.2：对于专用技术，无论是独立研发还是联合研发，当均衡条件下的研发努力水平满足
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时，其零部件供应商增加（减少）研发投入时，产品制造商会相应地减少（增加）研发投入；反之也成立。
证明：式（10）、（14）均可以看成左式=右式，进而，当
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时，左式递减；当
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时，右式递增；当
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时，右式递减。又由于左式=右式，结合联合研发下均衡结果的大小，由此结论2得证。
3.2  均衡结果分析及比较

3.2.1 独立研发策略
由于本文所研究的模型中参数过多，进而影响均衡结果的获取，故现假定
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制造商的均衡研发水平
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在满足式（11）下，我们得到
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呈现出如图1所示图型；供应商均衡的研发水平
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在满足式（12）下，我们得到
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呈现出如图2所示图型。其中
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       图1 制造商均衡研发水平
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                                     图2 供应商均衡研发水平
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由图1可以看出：当
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存在高、低水平的多重均衡；当
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存在低水平的单一均衡，并且均衡结果随着k的减小而逐渐增大；当
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存在单一均衡。
由图2可以看出：当
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时，
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存在高、低水平的多重均衡；当
[image: image88.wmf]1.25

k

>

时，
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存在单一均衡，并且均衡结果随着k的减小而逐渐增大；当
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时，
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存在单一均衡。
推论1.1：对于专用技术，独立研发下，仅当产品的需求价格弹性较大、初始单位成本也较大时，其零部件供应商和产品制造商具有可供决策的高、低研发努力水平，即满足此条件才会出现多重均衡。
推论1.2：对于专用技术，独立研发下，当产品的需求价格弹性较小时，其零部件供应商和产品制造商研发努力水平较低。
3.2.2 联合研发策略

观察联合研发均衡结果即式（16）可以得到以下结论：
结论3.1：对于专用技术，联合研发下，仅当
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时，其零部件供应商和产品制造商具有可供决策的和对称的高、低研发努力水平，即满足此条件才会出现对称的多重均衡。
结论3.2：对于专用技术，联合研发下，仅当
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时，其零部件供应商和产品制造商具有可供决策的唯一的研发努力水平，且均为
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证明：由式（16）可以看出，均衡解成立条件为
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，化简得
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；又由于当
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，因此，结论3得证。
3.2.3 两种研发策略的比较分析
以上分别对零部件专用技术的2种不同研发策略进行研究，得出不同决策下供应商和制造商研发水平多重均衡解的情况。
由3.2.1和3.2.2的均衡结果分析，在
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的假定条件下可以得出：当
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时，独立研发策略存在多重均衡解，而联合研发策略不存在均衡解；当
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时，独立研发策略只存在单一的低水平均衡解，而联合研发策略存在对称的高、低均衡解。
推论2.1：对于专用技术，当产品的需求价格弹性较大、初始单位成本也较大时，其零部件供应商和产品制造商选择独立研发较为合适。
推论2.2：对于专用技术，当产品的需求价格弹性较小且在其约束条件下，其零部件供应商和产品制造商选择联合研发较为合适。
4   结语

由于越来越多的企业与上下游伙伴组织联合研发，而大部分学术研究是在各企业降低自身生产成本的前提下展开的，较少涉及成本共同决定问题，因此本文考虑了二级供应链中由上、下游企业所组织的专用技术联合研发问题，分别分析了基于专用技术独立研发和联合研发情形下企业的研发努力水平多重均衡性问题，以及产量和利润情况。研究结果表明，对于专用技术，其零部件供应商和产品制造商增加研发投入均能增加该产品在整个市场上的竞争能力；在一定条件下，零部件供应商和产品制造商的研发努力水平会出现多重均衡解，并且二者会根据对方的研发努力水平（增加或减少）进行调整。当产品的需求价格弹性较大、初始单位成本也较大时，其零部件供应商和产品制造商更倾向于独立研发；当产品的需求价格弹性较小且在其约束条件下，其零部件供应商和产品制造商更倾向于研发合作。本文为在协同创新过程中极有可能出现的多重均衡，避免非效率均衡粘滞的出现而进行激励机制的设计提供了理论基础。
需要说明的是，本文仅研究了基于专用技术研发的多重均衡性及变动性的问题，并未对联合研发下多重均衡的效率性问题进行探讨；本文的研究对象只是由单个制造商与单个上游企业构成密切合作的二级供应链系统，未来的研究可进一步考虑由多个企业构成的多供应链合作问题。
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