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摘  要：产学研协同创新是推动科技创新的重要方式之一，但协同各方决策目标的不一致容易导致协同创新R&D投入的不足。研发成本协调与政府补贴是改善协同创新R&D投入不足的两种可能方式。构建了四个分阶段博弈模型，考虑两个结构变量单独及交互作用时的不同影响，分析如何利用研发成本的协调机制，以及不同条件下的政府补贴策略，从而有效改善产学研协同创新的绩效。
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0 引言

随着经济全球化与科技全球化的深入发展，世界范围内的经济发展格局正在发生着深刻的变革，技术创新日益成为社
会发展的主要驱动力，并逐步成为企业乃至国家竞争力的核心要素。在这样的背景下，产学研协同创新也受到了越来越广泛的重视。但另一方面，由于技术创新以及市场环境所固有的不确定性，增加了R&D投入回报的不确定性，与此同时现代经济条件下技术创新越来越多地呈现出高投入的特征，对于风险承受能力和资金实力都有限的学研机构而言，如果缺乏有效的R&D成本协调机制，其有效参与产学研协同创新的可能性将受到极大的限制。
基于R&D的外部性[1]，以及R&D在产学研协同创新中的重要作用，寻求R&D成本在协同创新内部的纵向协调以及外部的政府补贴，应是有效推动产学研协同创新良性发展的重要途径，但在理论领域，这一问题并未引起学者足够的关注。目前国内外围绕产学研协同创新的研究主要集中于四个方面：①产学研协同创新的概念、模式、动因及机制研究；②产学研协同创新的知识创造、转移及管理；③产学研协同创新与政府及政策制度；④绩效评价与影响因素分析。例如Claudia、Kazuyuki等分析了产学研协同创新的主要模式以及影响模式选择的主要因素[2-3]。EOM认为产学研协同创新的动机包括降低交易成本、获得知识溢出效应等[4]。Das和Teng提出影响产学研协同创新知识转移的除了信任和控制外，还包括地理及法律等因素[5]。李成龙、刘智跃以实证分析的方法，证明产学研协同创新的绩效主要来自于创新系统的互补、兼容以及协同各方的耦合互动[6]。关于产学研协同创新R&D成本协调的理论探讨较为缺乏，但在供应链R&D协作领域的相关研究能给我们带来启示。霍沛军、宣国良考虑上游企业从事R&D活动，认为垂直的纵向一体化有利于增加R&D投入，并因此增加产量、提升企业利润[7]。刘伟等分析了产业链中的纵向合作，认为R&D协调可能改善产业链的R&D投入与效率，并给出了供应商参与协调的条件[8]。艾凤义、侯光明针对一个下游企业和多个上游企业的二层市场结构，提出了R&D合作的成本协调机制。在产学研协同创新的政府作用方面，Etzkowitz和Leydesdorff提出了三重螺旋理论，强调政府应通过制度设计等机制，推动产学研合作创新的螺旋上升[9]。顾建华、陈辉华等认为政府应对产学研协同创新进行激励，并提出了专项基金、税务补偿、财政补贴等多项具体措施，但仅做了定性分析而没有进行定量研究[10]。关志民等在全国范围内选取样本进行问卷调查，探讨了政府支持对产学研合作效果的影响[11]。
需要注意的是，由于产权、股权、人事关系等法律事务的引入极大地增加了交易成本，产学研各方的纵向一体化在实践中几乎很难实现。作为一种成本较低的方案，产学研协同创新寻求R&D成本的协调分担，能否成为一种可行的替代方式？是否能够有效增加协同创新的R&D投入并增加相关各方的收益？需要什么样的前提条件？政府对产学研协同创新进行补贴是否是一项有效的支持措施？补贴的效果与内部成本协调的效果有何异同？在有内部协调和没有内部协调的情况下，补贴的策略是否应该有所调整？调整是否需要前提条件？同时考虑产学研协同创新的R&D成本协调与政府补贴，可以得到四种可能的情形，如图1所示。本文将针对图1的四种情形分别构建博弈模型，并采用逆向归纳法[12]对协同各方在博弈过程中的最优决策进行分析，通过比较不同情形下的协同创新效果，为上述问题提供全面的分析结果，并力求为产学研协同创新的R&D成本协调与政府补贴提供有益的决策支持。







    图1模型分类



        Chart 1
Classification of Models

)
1模型Ⅰ：无R&D成本协调、无政府补贴下的基本模型
假设完全竞争市场中的企业和学研机构，双方基于各自在技术开发与产业领域的优势资源，考虑以协同创新的方式进行技术开发，降低产品成本，并约定以（s，1-s）的比例分享技术创新的新增收益。由于企业的最大生产能力为q，因此其最大程度地满足市场需求的能力为q，假设q保持不变。学研机构的技术创新成本函数为 eq \f(1,2) 
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，即能让单位产品达到程度为u的成本降低所需的技术创新投入，其中r是技术创新所需的投资参数，r值的大小代表了技术创新的难易程度。Cohen和Kleppe的实证研究表明，R&D活动存在着规模的不经济性，其回报的增量会随R&D支出的增加而逐渐递减[13]，因此技术创新的成本函数应该凸向u，因此有
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>1，在这里我们假设
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=2，由此可得技术创新的成本函数为 eq \f(1,2) ru2。此外，在产学研协同创新的博弈过程中，企业与学研机构的决策行为均符合理性人假设。
因此，可得模型Ⅰ下产学研协同创新的总净收益、企业方净收益、学研方净收益分别如下：

总净收益：
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T
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企业方净收益：
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学研方净收益：
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= (1-s) qu- eq \f(1,2) ru2                                            (3)
这实际上是个一阶段的决策行为，即由学研方以自身利益最大化为目标对其最优的R&D投入水平进行决策，由
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将式(4)分别代入式(1)(2)(3)可得总净收益、企业方及学研方的净收益分别如下：
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2模型Ⅱ：有R&D成本协调、无政府补贴
技术创新的不确定性使得学研方承担了一定的技术风险，而新增市场收益的分享必须在技术创新成果完成了市场转换之后才能进行，这意味着在模型Ⅰ的条件下，学研方承受了来自技术和市场的双重风险，这给学研方参加产学研协同创新的积极性带来了不利影响。另一方面，如果企业方帮助学研方承担部分研发成本可以激励学研方增加R&D投入，由此可能带来产品成本的降低并进而增加企业的利润。由于企业分担的R&D成本可能从收益分享的增量中得到弥补，因此企业可能接受分担R&D成本的合约。此时的博弈分两个阶段：第一阶段，企业选择R&D成本的分担比例t；第二阶段，学研方选择最优的R&D投入水平u。这里用逆向归纳法求出博弈模型的均衡解。
此时的总净收益、企业方净收益及学研方净收益分别如下：
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首先由学研方选择其最佳的研发投入，由
[image: image18.wmf]p

¶

¶

R

u

=0解得：u*=
[image: image19.wmf](1)

(1)

-

-

sq

tr

             (11)
由式（11）容易看出，学研方最优的研发投资水平是企业方成本分摊比例t的增函数，即企业分摊比例越高，学研方选择的研发投入水平越高。但分摊比例越高，意味着企业方承担的成本越高，因此，企业需要选择适当的成本分摊比例t以最大化自身收益。

由
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将式(12)代入式(11)可得：u*= 
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将式(12)(13)分别代入式(8)(9)(10) 可得产学研协同创新的总净收益、企业方及学研方的净收益分别如下：
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对于企业和学研方而言，它们在企业分担R&D投入成本方式下的净收益应大于它们各自在模型Ⅰ情况下取得净收益，这构成了他们的参与约束。为便于比较，我们给模型Ⅰ中的变量下方加上下标1，给模型Ⅱ中的变量下方加上下标2，以示区别。此外我们也对两种模型下的总净收益及最优研发投入进行比较，因此有：
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观察以上各式容易看出，企业在模型Ⅱ下的净收益始终大于其在模型下Ⅰ下的净收益，而模型Ⅱ中的学研方净收益、总净收益及研发投入水平，只有在满足s>
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的条件时，才能大于它们在模型Ⅰ中的水平。这意味着只有在s>
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时，R&D成本在企业和学研方之间的纵向协调才能够发生。但让人疑惑的是，相对于模型Ⅰ，模型Ⅱ中企业作为投入净增加方，其收益应该存在减少的可能。而学研方作为投入的净减少方，其在模型Ⅱ中的净收益应恒大于在模型Ⅰ中的净收益，然而上式计算的结果与我们的预期恰恰相反。
观察式(12)可知，t>0的条件是s>
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，这说明只有当企业在新增净收益中的分享比例高于
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时，企业才愿意帮助学研方分担比例为正的R&D成本；而当企业的分享比例低于
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时，企业反而会向学研方提出一个值为负的成本分担比例，以弥补其在净收益中过低的分享比例。但由于企业的要求不具有强制性，因此学研方会拒绝企业的这一要求，此时模型Ⅱ退化为模型Ⅰ，产学研协同创新的R&D成本协调不会发生。

根据上述分析，我们可得出以下结论：
结论1：产学研协同创新中，企业愿意帮助学研方分担R&D成本的前提条件是，企业在协同创新新增净收益中的分享比例大于
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。 
结论2：当企业在协同创新新增净收益中的分享比例大于
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时，企业将分担学研方的R&D投入，这将激励学研方进一步增加R&D投入，并进而增加协同创新的总净收益、企业方及学研方的净收益。因此，此时的R&D成本协调是一种更为有效的R&D投入组织方式。
3模型Ⅲ：无R&D成本协调时的政府补贴策略

在模型Ⅰ中，产学研协同创新在市场机制下进行，企业和学研方在市场机制下各自以自身利益最大化为决策目标。由于双方均不是以整体利益最大化为决策目标，因而可能导致市场机制下的整体R&D投入不足，并进而导致双方及整体的收益都不能达到理想水平的最大化。改善市场失灵的一个方法是政府介入，而政府补贴则是政府进行介入的最为直接的方式。假设政府根据研发投入的水平，给予学研方值为ku的R&D投入补贴，此时总净收益、企业方净收益及学研方净收益分别如下：
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首先由学研方选择最佳的研发投入，由
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此时政府选择最佳的研发补贴系数k，由于政府站在整体角度进行决策，因此由
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将式(21)代入式(20)得： u*=
[image: image65.wmf]q
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将式(22)分别代入式(17)(18)(19)可分别得总净收益、企业方及学研方的净收益如下：
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将式(22)(23)(24)(25)分别与式(4)(5)(6)(7)及式(13)(14)(15)(16)对比容易看出，在政府适当补贴的情况下，不管产学研各方如何进行收益分配，无论是协同创新的R&D投入水平，还是参与各方的净收益以及总净收益，都较模型Ⅰ和模型Ⅱ的情况有了明显的提升，因此可得下述结论：
结论3：无论产学研各方如何进行收益分配，政府的R&D投入补贴始终是有效的产学研协同创新激励手段；并且与自发的R&D成本协调相比，政府的R&D投入补贴能进一步激励R&D投入水平的提升，并因此而使参与各方及整体的净收益都得到更为有效的提升。 

政府补贴的效果比R&D成本协调的效果更好的原因在于，企业在分担R&D成本时的决策目标是自身净收益最大化，而政府在确定其补贴比例时，决策的目标是整体净收益最大化，进一步弥补了R&D成本协调时R&D投入的不足，因而对R& D投入的提升作用更为明显。
结论4：政府对产学研协同创新的R&D投入补贴并不是越多越好，而是有一个最优的补贴比率sq。如果补贴低于这一比率，则为补贴不足；如果补贴高于这一比率，则会导致补贴过度。
4模型Ⅳ：有R&D成本协调时的政府补贴策略
模型Ⅳ下的博弈分三个阶段：第一阶段，政府选择最优的补贴系数k；第二阶段，企业选择R&D成本的分担比例t；第三阶段，学研方选择最优的R&D投入水平u。此时的总净收益、企业方净收益及学研方净收益分别如下：
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首先是学研方的研发投入选择，由
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其次是企业方的分担比例选择，由
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最后是政府的补贴系数选择，由
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将式(31)代入式(29) (30)可得：

u*=
[image: image81.wmf]q
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                                                                             (32)
t*=2s-1                                                                            (33)
将式(31) (32) (33)分别代入式(26)(27)(28)可得总净收益、企业方及学研方的净收益如下：
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观察式(33)容易看出，t*>0的隐含条件为s>0.5，这意味着在有政府R&D补贴的情况下，企业愿意帮助学研方分担R&D成本的前提条件是，其在新增收益中的分配比例大于0.5，否则其将会向学研方提出一个值为负的分担比例。但企业方的这一要求缺乏强制执行力，因此此时学研方将会拒绝值为负的分担比例，t值变为0，此时模型Ⅳ退化为模型Ⅲ。因此，模型Ⅳ成立的条件是企业方在新增收益中的分配比例s大于0.5。
将式(31)(32)与式(21)(22)比较容易看出，模型Ⅳ与模型Ⅲ中通过政府补贴激励所能达到的最优R&D投入水平是一致的，均为
[image: image88.wmf]q

r

，但在模型Ⅳ成立即s>0.5的情况下，模型Ⅳ所需要投入的政府补贴资金更少，考虑到政府资金的使用效率与成本问题，此时模型Ⅳ的补贴方案更优。因此有：
结论5：无论是否存在R&D成本协调，政府补贴都能激励产学研协同创新的R&D投入达到一样的水平。但在企业收益分配比例大于0.5的情况下，政府应采用鼓励产学研各方进行R&D成本协调的策略，以减少政府补贴资金的投入。
5算例分析
为进一步验证本文的结论，下面给出具体的数值来求解并检验。假设r=2，q=100，并分别假设s为0.2，0.4，0.6，0.8以表示企业在新增收益中不同的分配比例。计算得到四种情况下的R&D投入、收益等情况如表1所示：

表1  不同s值下四种模型的R&D投入、收益、政府补贴比较

	r=2,q=100

	　
	s值　
	创新投入u
	企业净收益
	学研净收益
	总净收益
	政府补贴资金

	模型Ⅰ：无协调&无补贴
	0.2
	40
	800
	1600
	2400
	N/A

	
	0.4
	30
	1200
	900
	2100
	N/A

	
	0.6
	20
	1200
	400
	1600
	N/A

	
	0.8
	10
	800
	100
	900
	N/A

	模型Ⅱ：有协调&无补贴
	0.2
	N/A
	N/A
	N/A
	N/A
	N/A

	
	0.4
	35
	1225
	1050
	2275
	N/A

	
	0.6
	40
	1600
	800
	2400
	N/A

	
	0.8
	45
	2025
	450
	2475
	N/A

	模型Ⅲ：无协调&有补贴
	0.2
	50
	1000
	2500
	2500
	1000

	
	0.4
	50
	2000
	2500
	2500
	2000

	
	0.6
	50
	3000
	2500
	2500
	3000

	
	0.8
	50
	4000
	2500
	2500
	4000

	模型Ⅳ：有协调&有补贴
	0.2
	N/A
	N/A
	N/A
	N/A
	N/A

	
	0.4
	N/A
	N/A
	N/A
	N/A
	N/A

	
	0.6
	50
	2500
	2000
	2500
	2000

	
	0.8
	50
	2500
	1000
	2500
	1000



由表1容易看出：（1）当s>1/3时，企业参与R&D成本协调的模型Ⅱ的创新投入以及各项收益均恒大于没有R&D成本协调的模型Ⅰ的对应值；（2）政府对产学研协同创新的R&D投入进行补贴时，无论是否存在R&D成本协调，均能使R&D投入及总净收益达到更优的水平；（3）模型Ⅲ和模型Ⅳ的创新投入以及总净收益均相等，但在企业收益分配比例s大于0.5的情况下，模型Ⅳ所需要的政府补贴资金远小于模型Ⅲ所需的政府补贴资金。因此，表1的数据结果验证了本文理论推导结果的正确性。
6结语
本文构建了四个演绎理论模型，针对产学研协同创新，从R&D投入成本协调和政府补贴两个维度，分析了这两个结构影响变量单独及交叉作用时，对产学研协同创新R&D投入水平以及各项收益的影响。
R&D投入成本协调和政府补贴都会对协同创新的R&D投入产生正向的拉动效应，因此都是产学研协同创新的有效推动方式，但二者的作用机制与效果有所不同。R&D投入成本协调是通过企业分担学研方的R&D成本，弥补学研方单独决策时的R&D投入不足，因而改善产学研协同创新的整体绩效、增加总净收益并因此而增加参与各方的净收益。但这一策略可行的前提是企业方在新增收益中的分享比例足够大，以弥补其在R&D分担中的增量投入，否则其没有动力参与R&D投入成本协调，本文测算的结果是企业的分享比例应大于1/3。政府补贴则是通过外部力量的引入，对学研方R&D投入产生更强的正向引导作用，从而对产学研协同创新的整体绩效形成进一步改善。但在企业收益分配比例大于0.5的情况下，政府应鼓励产学研各方进行R&D成本协调，可以有效节约政府补贴资金的投入。两个结构影响变量的作用效果如图2所示：

[image: image89]
图2 结构变量对产学研协同创新的影响
Chart 2  Impact of Structural Variables on 
IUR Collaborative Innovation
当前，以科技创新为支撑，推动经济结构调整，加快经济发展方式的转变已成为我国重要的基本国策。由于历史原因，我国大量的科技研发力量集中于高校和科研院所，因此，有效推动产学研协同创新是我国加快推进科技创新的一条重要途径。事实上，近年来无论是中央政府，还是各级地方政府，对产学研协同创新的重视程度都在明显增加，除了出台各类鼓励政策，还以R&D补贴的方式进行直接激励。以国家科技重大专项为例，16个专项每年的政府补贴额度达数百亿元，其中很大部分由企业和高校、科研院所联合承担。由此，如何采取合理方式、有效推进产学研协同创新，以及如何合理、有效地安排政府R&D补贴资金已经成为一个重要的课题。本文的研究结果对这一课题有着重要的意义：（1）政府R&D补贴是推进产学研协同创新的一种有效方式，可以让协同创新的R&D投入及总净收益达到最优状态，但应注意R&D补贴额度的适度，无论过少或过多都无法达到整体的最优；（2）在本文的模式下，当产学研之间不存在R&D成本协调时，最优的政府R&D补贴水平为sq；（3）考虑到政府资金的有限性，在政府R&D补贴资金无法覆盖的领域，应采取积极措施鼓励产学研之间进行R&D成本的协调，可以提升协同创新的R&D投入水平，从而对总净收益形成改善，但其提升改善效果不如政府补贴明显；（4）当企业的收益分配比例大于0.5时，如果产学研之间存在R&D成本协调，政府应适度降低补贴比例以避免补贴过度，同时也有助于节约政府资金。
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The Research on Coordination of R&D costs and Government Subsidy Strategy for ICU Cooperative Innovation
Taodan1,2    Zhudequan1
（1. faculty of education, Southwest University, Chongqing 400715

2. Chongqing University of Posts and Telecommunications, Chongqing 40065,China）

Abstract: Industry-university-research cooperative innovation is an important way to promote technological innovation, but the inconsistence of decision-making objectives of Collaborative parties easily leads to deficiency of R&D investment. The coordination of R&D costs and government subsidy are two possible ways to improve R&D investment. Constructing four game models of phases, considering the individual and interaction of the two variables, the paper analyzes the using of coordination mechanism of R&D costs and government subsidy policies under different conditions, thence improve the performance of IUR cooperative innovation effectively.
Key words: Industry-university-research Cooperative Innovation；Coordination of R&D costs；Subsidy Strategy
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