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摘要：考虑一个上游企业和一个下游企业组成的两层供应链，上游企业为斯坦克尔伯格跟随者，下游企业为斯坦克尔伯格领导者，存在技术溢出，首先研究非合作研发情形下企业的研发水平、产品价格、产量和获利性问题，并以此为基准，接着研究合作研发情形下企业的研发水平、产品价格、产量和获利性问题。研究结果表明，与非合作研发情形相比，合作研发能够提高上下游企业的研发水平，降低产品价格，增加产量，增加整个供应链的利润，而且通过收益分配契约和相应的惩罚机制能够实现供应链协调；合作研发情形下，上下游企业的研发水平和整个供应链的利润均随着技术溢出系数的增加而增加。
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Abstract: Based on a two tier supply chain consisting of an upstream firm which is Stackelberg follower, and a downstream firm which is Stackelberg leader, there are technology spillover. The first we study the R&D strategy of upstream and downstream firms and the problems of product price, output and profitability in the case of non-cooperative R&D, and this is the benchmark, and then we study the R&D strategy and the problems of product price, output and profitability in the case of cooperative R&D. Our research shows that, compared with the non-cooperative R&D case, in the case of cooperative R&D, cooperative R&D improve the level of the R&D, and product’s prices fall, equilibrium output increases, the equilibrium of the supply chain profit increases, and through the contract of sharing revenue and appropriate punishment mechanism can coordinate the supply chain ; in the case of cooperative R&D, the R&D level of the upstream and downstream firms and the equilibrium of the supply chain profit increases with the increase of technology spillover coefficient.
Key words: supply chain; technology spillover; leader; cooperation R&D
近来，国家大力提倡企业加强自主创新能力，提高自主创新水平。为了响应国家号召，获得更多竞争优势，企业越来越重视技术创新能力。通过技术创新，企业能增强市场竞争力，提高经济发展水平，技术创新已经成为企业长期发展必不可少的条件，而实现技术创新的直接途径则是新产品的不断研发。随着经济的快速发展，市场竞争越来越激烈，单个企业研发的难度增大，投入增多，从而带来了更多的风险。在这种情况下，越来越多的企业倾向于合作研发进行创新来降低风险。合作研发是指由两个以上的企业或者机构联合进行研究开发和技术创新活动。由于实践与理论上的重要性，企业间的合作研发受到了国内外学者的广泛关注，合作研发可划分为横向合作研发和纵向合作研发，学者对这两种研发行为进行了大量的研究。
在有关企业横向合作研发的研究文献中，D’aspremont（1988）[1]的研究在横向合作研发方面具有开创新的影响，通过两阶段博弈模型，研究了存在技术溢出时，两个同质企业分别在三种不同研发战略下的产量以及研发产出，研究结果表明企业的横向合作研发可以提高研发产出和社会福利。Joanna（1995）[2]研究在有
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个同质企业的行业中，存在技术溢出条件下，企业合作研发战略的选择。唐喜林和李军（2008）[3]通过古诺模型比较了供应链链间合作研发与非合作研发的情形下，企业的收益情况，研究结果表明，合作研发情形下企业的收益大于非合作研发情形下的企业收益。徐玲玲（2013）[4]在集群式供应链的竞合过程中引入拥挤效应和知识溢出，采用逆序归纳法分析了非合作研发和合作研发两种情形下，距离对核心企业产量、创新水平和利润的影响。
随着时间的推移和对理论的不断验证，横向合作研发已不能完全满足企业持续创新的要求，横向合作研发时企业有较大的背离动机，合作存在较大的风险，而纵向合作研发能降低企业合作研发的风险，因此纵向合作研发被越来越多的学者和企业所关注。在有关企业纵向合作研发的研究文献中，Steurs（1995）[5]研究了纵向企业联盟间技术溢出对研发投入、产量和社会福利的效应，结果表明，纵向联盟间的技术溢出比横向联盟间的技术溢出更有利于增加企业研发投入、产量和社会福利。Banerjee（2001）[6]的研究较为经典，该文献主要研究了上游垄断企业和部分下游企业组成的联营式合作研发联盟的投资和成本分担方式。霍沛军和宣国良(2000)[7]从上游厂商从事研发投资、下游厂商从事研发投资和上下游厂商同时从事研发投资三种情况出发，分析了纵向一体化合作与不合作的效应，表明纵向合作研发有利于增大产量，有利于提高产业利润和社会福利水平，验证了纵向合作研发的正效应。艾兴政（2012）[8]通过建立一个供应商和生产可替代产品的两个竞争制造商组成的供应链，研究企业之间无合作研发、无技术溢出的合作研发和有技术溢出的合作研发三种模式的均衡绩效，研究结果表明，强势制造商和供应商选择合作研发是占优策略。张本照（2014）[9]从利用供应链融资模式为研发进行融资的角度出发，构建了无技术溢出条件下的链合创新博弈模型，采用逆向归纳法，针对存在一个上游供应商和一个下游制造商的两层供应链，分析比较了上下游企业在非合作研发和合作研发两种情形下双方的策略选择和期望利润函数，结果表明：与非合作研发相比，合作研发有着更高的期望利润函数。Ge等（2014）[10]基于一个供应商和一个制造商构成的两层供应链，分析比较了技术溢出分别为外生变量、内生变量的情形下，非合作研发与合作研发情形下企业的均衡利润以及均衡产量，研究结果表明，完全技术溢出的条件下，供应链上下游企业合作研发能获得最大收益。李倩（2015）[11]研究了双重不确定性条件下供应链系统中上下游企业进行合作研发的策略选择问题，并分析了不确定性对企业投资比例和营销决策的影响。
相对于企业间的非合作研发，合作研发能提高企业的产量，增大企业的市场份额，降低创新风险，使企业获得更多的收益。上述关于企业合作研发的研究文献都是假定上游企业为斯坦克尔伯格领导者，下游企业为斯坦克尔伯格跟随者。然而，在现实产业当中，存在上游企业为斯坦克尔伯格跟随者（比如上游企业为零部件供应商），下游企业为斯坦克尔伯格领导者（比如下游企业为核心制造商）的情形。因此，本文基于一个上游企业和一个下游企业组成的两层供应链，上游企业为斯坦克尔伯格跟随者，下游企业为斯坦克尔伯格领导者，存在技术溢出，首先研究非合作研发情形下企业的研发水平、产品价格、产量和获利性问题，并以此为基准，接着研究合作研发情形下企业的研发水平、产品价格、产量和获利性问题。

1  基本假设
（1）考虑一个上游企业和一个下游企业组成的两层供应链，上游企业为斯坦克尔伯格跟随者，下游企业为斯坦克尔伯格领导者。上游企业生产中间产品，以价格
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销售给下游企业，下游企业生产最终产品，以价格
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销售给最终消费者。为研究方便且不失一般性，假设生产一个单位的最终产品需要一个单位的中间产品。上游企业的边际生产成本为
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 Subscript[c, 1] ，下游企业的边际生产成本为
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。为叙述方便，有时亦称上游企业为企业1，下游企业为企业2；

（2）最终产品的需求函数为
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为企业的产量，且
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（该条件保证产量为正）；
（3）企业进行研发能够降低边际生产成本，研发后企业
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的边际生产成本为
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的研发水平。企业
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为了获得研发水平
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，需要投入研发成本
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； 
（4）企业的研发活动存在技术溢出，即上下游企业中任何一方的研发能够降低另一方的边际生产成本。与文献[12]、[13]的假设相类似，令技术溢出系数为
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），若上游企业进行研发，则可使下游企业的边际生产成本降低
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；若下游企业进行研发，则可使上游企业的边际生产成本降低
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2  模型建立与求解
2.1 非合作研发（N）

在非合作研发情形下，上下游企业的3阶段博弈如下：

阶段1：上下游企业同时决定各自的研发水平；

阶段2：下游企业决定最终产品价格；

阶段3：上游企业在下游企业边际利润给定的基础上，决定中间产品价格。

下面采取逆向归纳法对上述动态博弈进行求解。

（1）第3阶段博弈求解

上游企业在下游企业边际利润给定的基础上，决定中间产品价格
[image: image22.wmf]w

以实现自身利润最大化。
上游企业的问题为
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其中，
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表示上游企业的利润，
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表示下游企业的边际利润。
把
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代入上游企业的利润函数中，由于
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的严格凹函数。由
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的最大化的一阶条件，可得中间产品的均衡价格为
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（2）第2阶段博弈求解

下游企业作为斯坦克尔伯格领导者，可以利用上游企业的反应函数作为价格决策的依据。

下游企业的问题为


[image: image33.wmf]2

2

1

2

2

2

2

1

)

(

max

x

q

x

x

c

w

p

N

p

-

+

+

-

-

=

b

p

                      （3）

其中，
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表示下游企业的利润。
由于
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的严格凹函数。由
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的最大化的一阶条件，可得最终产品的均衡价格为
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（3）第1阶段博弈求解

在博弈的第1阶段，由于上下游企业追求各自利润最大化，同时决定研发水平，故它们之间的研发水平博弈实质上为完全信息静态博弈，相应的博弈均衡为纳什均衡。
将中间产品的均衡价格
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和最终产品的均衡价格
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代入上游企业的利润函数当中，可知上游企业的问题为
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同理，将中间产品的均衡价格
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和最终产品的均衡价格
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代入下游企业的利润函数中，可知下游企业的问题为
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令
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分别表示非合作研发情形下上下游企业的均衡研发水平，
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的最大化的一阶条件，可得上下游企业的均衡研发水平分别为
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为了使企业研发的研究有意义，应有
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此外，（9）式还能够保证
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的严格凹函数，
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由（7）、（8）式进一步可得最终产品的均衡价格
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、均衡产量
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，上游企业的均衡利润
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以及整个供应链的均衡利润
[image: image68.wmf]N

p

。具体表达式如表1所示。
2.2 合作研发情形（C）
在合作研发情形下，上下游企业的3阶段博弈如下：

阶段1：以整个供应链利润最大化为目标，上下游企业联合决定双方的研发水平；

阶段2：下游企业决定最终产品价格；

阶段3：上游企业在下游企业边际利润给定的基础上，决定中间产品价格。

由上述博弈可以看出，上下游企业只在博弈的第1阶段进行合作，在博弈的第2、3阶段进行竞争，这种合作与竞争共存的情形也称“竟合”。
下面采取逆向归纳法对上述动态博弈进行求解。

由于博弈的第2、3阶段与非合作研发情形完全相同，故博弈的第2、3阶段的求解过程和求解结果与非合作研发情形完全相同。接下来只需对博弈的第1阶段进行求解。

令
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表示整个供应链的利润，则合作研发情形下博弈的第1阶段的问题为
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令
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为了使企业研发的研究有意义，应有
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而且，（12）式还能够保证
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为了便于比较两种研发情形下的均衡博弈结果，结合（9）、（12）式，限定
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由（11）式进一步可得均衡价格
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、均衡产量
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、上游企业的均衡利润
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、下游企业的均衡利润
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以及整个供应链的均衡利润
[image: image90.wmf]C

p

。具体表达式如表1所示。
表1：非合作研发与合作研发两种情形下企业的均衡博弈结果
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3  博弈均衡结果分析
命题1比较了非合作研发与合作研发两种情形下的均衡研发水平、最终产品的均衡价格、均衡产量和整个供应链的获利性。
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故由（13）式可知
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故由（13）式可知
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由（13）式可知，
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，故命题1的结论（3）成立。

与非合作研发情形相比，命题1的结论（1）表明，合作研发能够提高上下游企业的均衡研发水平。命题1的结论（2）表明，合作研发降低了产品的均衡价格，提高了均衡产量。这是因为上下游企业研发水平的提高，使得边际生产成本下降，从而导致产品的均衡价格下降，均衡产量增加。命题1的结论（3）表明，合作研发能够提高整个供应链的均衡利润，这是因为在非合作研发情形下，上下游企业“各自为政”，都是以自身利润最大化为目标，并没有考虑自身的研发决策对整个供应链利润所产生的不利影响，每个企业的研发投入不足。而在合作研发情形下，上下游企业以整个供应链的利润最大化为目标，消除了自身的研发决策对整个供应链利润所产生的不利影响。
尽管合作研发能够提高整个供应链的利润，但是通过表1可知，与非合作研发情形相比，合作研发使得下游企业的利润增加（
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），上游企业的利润减少（
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），在这种情形下，若无有效的供应链利润分配机制，上游企业是不会参与合作研发的。因此，必须建立有效的供应链利润分配机制，以保证上下游企业都有积极性参与合作研发，从而提高每个企业以及整个供应链的获利性。本文采取合作博弈的Shapely值方法对合作研发情形中整个供应链的利润进行分配，以保证上下游企业都有积极性参与合作研发
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命题2 令
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分别表示在Shapley值方法中上下游企业的利润分配值，则
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    命题2表明，通过Shapely值方法对合作研发下整个供应链的利润进行重新分配，能够保证上下游企业都有积极性参与合作研发。

由于在Shapely值的分配方法下，参与合作研发的上下游企业在研发阶段都存在背离动机，因此，需要在供应链利润分配契约中增加惩罚机制，以保证合作研发的顺利开展。
命题3 令
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分别表示上下游企业在合作研发阶段选择背离时向对方支付的违约金，则当
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时，能够保证上下游企业在研发阶段选择合作而不会选择背离，其中
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证明 若上游企业不遵守命题2中所述的供应链利润分配契约，在合作研发阶段选择背离，以自身利润最大化为目标决定研发水平，则上游企业的问题为
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根据（20）式可求得上游企业在合作研发阶段选择背离时的研发水平
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同理，若下游企业不遵守命题2中所述的供应链利润分配契约，在合作研发阶段选择背离，以自身利润最大化为目标决定研发水平，则下游企业的问题为
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根据（23）式可求得下游企业在合作研发阶段选择背离时的研发水平
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由（16）、（17）、（22）、（25）式可知
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。显然，当
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时，上下游企业都会遵守命题2中所述的供应链利润分配契约，在合作研发阶段不会选择背离。

命题4刻画了合作研发情形下，上下游企业的均衡研发水平、均衡价格、均衡产量和整个供应链的均衡利润与技术溢出系数之间的关系。
命题4 在合作研发情形下，
[image: image167.wmf]C
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、
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、
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均随着
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的增加而增加，
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p

随着
[image: image173.wmf]b

的增加而减小。
根据（13）式易知命题4成立。

命题4表明，在合作研发情形下，当技术溢出系数增加时，上下游企业的均衡研发水平、均衡产量和整个供应链的均衡利润也随之增加，而最终产品的均衡价格却随之下降。因此，有必要建立多种上下游企业之间的信息传递渠道，加强研发人员的流动，积极促进上下游企业之间的知识交流，从而提高上下游企业之间的技术溢出程度，提升上下游企业的研发水平，提高产量，降低产品价格，提高整个供应链的利润。

4  结束语
随着市场环境的瞬息万变，企业之间的竞争日趋激烈，可以说，不竞争企业很难进步。然而，在当前网络化、全球化时代，不合作企业也很难生存，合作能够对互补性资源进行整合，能够应对企业发展所需要的条件。如今，越来越多的企业之间表现出一种既竞争又合作的关系，即竞合关系。本文考虑一个上游企业和一个下游企业组成的两层供应链，上下游企业分别为斯坦克尔伯格跟随者和领导者，存在技术溢出，首先研究非合作研发情形下企业的研发水平、产品价格、产量和获利性问题，并以此为基准，接着研究合作研发（上下游企业仅在研发阶段进行合作，研发阶段结束后上下游企业又进行竞争）情形下企业的研发水平、产品价格、产量和获利性问题。研究结果表明，与非合作研发情形相比，合作研发能够提高上下游企业的研发水平，降低产品价格，增加产量，增加整个供应链的利润，而且通过供应链利润分配契约和相应的惩罚机制能够实现供应链协调；合作研发情形下，上下游企业的研发水平和整个供应链的利润均随着技术溢出系数的增加而增加。

本文的结论是在确定性需求的条件下得出的，在应用范围上要受到一定的限制。对于不确定需求的情形还有待于进一步地研究。
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