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摘要：分析产业共性技术的商品属性，利用Stackelberg博弈理论和Nash均衡理论构建包含政府、企业、研发机构等多元主体的4种博弈模型，对不同模型下的价格、产品创新度和利润情况进行比较分析。研究发现：对多元主体的协调控制有利于提高产业共性技术的创新效率，在一定条件下，政府主导的协同模型可以使价格、产品创新度和利润等指标均达到最优化；在此基础上，通过合理的利益分配，可以使各方所获收益都高于合作前。
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Collaborative Innovation Game Model of Multi-subject Participation in Industrial Generic Technology
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Abstract：The commodity attribute of industrial generic technology has been analyzed. By using the Stackelberg game theory and Nash equilibrium theory, four kinds of game models including government, enterprises, R & D institutions, and so on, are put forwarded. The price, innovation and profit of different models are compared and analyzed. The findings are shown as follows: in the innovation of industrial generic technology, it is necessary to coordinate the behavior of multiple subjects; under certain conditions, the government led collaborative model can achieve optimization in price, innovation and profit. Based on the above research, when the distribution of benefits is reasonable, each partner's earnings are higher than before．
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随着市场竞争日趋激烈和消费者需求的多样化，创新越来越成为企业保持竞争优势和促进社会发展的最核心动力[1－2]。2014年9月，李克强总理在夏季达沃斯论坛上首次提出“大众创业、万众创新”的号召。2015年中国政府工作报告中强调“大众创业，万众创新”可以扩大就业、增加居民收入，有利于促进社会纵向流动和公平正义[3]。在倡导建立创新型社会的背景下，产业共性技术的创新越来越受到人们的重视。国务院印发的关于《中国制造2025》[4]和工业和信息化部印发的《产业关键共性技术发展指南（2015年）》[5]中指出：“关键共性技术具有应用基础性、关联性、系统性、开放性等特点，因其研究难度大、周期长，已成为制约我国产业健康持续发展和提升产业核心竞争力的瓶颈问题，加强产业共性技术，尤其是关键共性技术研发是加快提升产业技术最有效的途径之一”。产业共性技术在很多基础性行业和战略性行业中，如航空航天、汽车产业、交通运输和网络通讯等领域有十分广泛的应用前景。随着科技的发展，创新的难度越来越大，对技术水平、人员素质和团队合作等要求也越来越高，单个企业具备的资源已经难以满足创新的要求，协同创新成为当今科技创新的新趋势，成为提高创新效率和推动技术进步的新常态[6]。产业共性技术研发具有集中性、复杂性和长期性等特征，对多元创新主体长时间、深层次的合作提出了更高要求。在此背景下，如何促进政府、企业、高校、金融机构和其他研究机构等多元主体的深度合作，提高技术供给的数量和质量，进而提升产业共性技术的创新绩效，成为各参与主体面临的共同问题。

1   文献综述

1988年美国学者首次提出产业共性技术的概念[7]。1990年美国政府对产业共性技术的内涵进行了正式界定，指在很多领域已经或未来可能被普遍应用，其研发成果可共享，并对产业及企业的发展产生深度影响的一类技术[7]。李纪珍[8]对产业共性技术创新平台构建、技术扩散体系与政府作用等方面进行了系统的研究，针对我国产业共性技术发展需求导向性不突出，研发与扩散投入少、效率低，缺乏专门研发组织等问题给出了建设性的结论。栾春娟等[9-10]基于专利计量理论，运用技术共现分析、技术相关度测量、社会网络分析等多种手段研究了产业共性技术测度的理论与方法。樊霞等[11]对产业共性技术创新系统的协同与共生机制及其演化路径进行了研究。Maine等[12]对产业共性技术具有的潜在价值进行了分析，认为产业共性技术商业化对经济发展有重要的促进作用。Tassey[13]关注了产业共性技术的公共物品属性，构建模型对其创新中研发投入市场失灵的问题进行了研究。

纵观国内外学者的研究成果可以发现，目前学者们的研究主要涵盖了产业共性技术的概念特征、产业共性技术创新体系构建、产业共性技术识别与测度、产业共性技术平台建设以及政府在产业共性技术开发中的作用等方面。在对已有成果进行梳理的基础上，本研究重点关注了产业共性技术的商品性特征。在技术引进和技术许可领域，技术已经被作为一种特殊商品加以研究[14-15]。产业共性技术具有较高的现实或潜在经济价值[16]，对提高整个行业或产业的技术水平发挥着积极作用，随着产业的发展，产业共性技术会衍生出末端多种不同的专有技术，是提升自主创新能力、促进经济和社会持续发展的核心基础[17]。所以，与专有技术相比，产业共性技术具备更广泛的通用性和价值性[18]，其性质更接近于一般商品。产业共性技术尤其是关键共性技术的研发中，资金投入规模大、研发周期长、预期收益不确定[19]。相比于传统意义的商品，产业共性技术具有一定的共享性特征，但又不满足完全的非排他性，因此产业共性技术创新需要投入较高的成本，但所获得的利益却难以独享[20]，容易导致共性技术供给不足[21]。此外，多元主体的协同创新中尚存在协同动力不足、合作难以常态化、各方利益难以协调以及融资困难等问题[22]。所以，产业共性技术创新与高风险性和高成本性商品的创新有诸多相似之处。
通过上述分析可知，产业共性技术具有价值和使用价值的属性，向市场或企业提供有偿技术支持，又具备了市场交换的属性，所以，本研究认为产业共性技术具备了传统意义上一般商品的属性，市场供求关系对多元主体的协同行为具有重要的导向作用。广泛性和营利性是协同创新的基础，主体的多元性又决定了各主体间既有共享成果、共担风险的合作倾向，也有独占利益、回避风险的博弈行为。经归纳分析发现，现有关于产业共性技术的研究成果以定性分析居多，定量研究的成果较少且主要集中在创新联盟的利益分配和行为博弈方面，尚未见到基于产业共性技术商品属性从技术供给的视角对各方的博弈行为进行研究的成果。本研究在综合考虑各参与主体特征的基础上，构建了政府参与下研发机构和企业博弈的4种模型并进行比较分析，考虑不同条件下的最优决策，为研究政府、研发机构和企业的协同行为，以及为相关部门制定产业共性技术协同创新政策提供决策参考。

2   模型建立

本研究所考虑的多元主体包含政府、研发机构、金融机构和企业等，金融机构提供资金支持，政府则作为各方利益的协调者，在本研究中视二者为外部变量，暂不作为利益博弈方加以考虑。为了使模型便于理解，设各参与方均为风险中性者，并提出以下假设： 

（1）假设市场总需求a与销售价格p负相关，与产品创新度i正相关，产品创新度与产品性价比正相关，则市场需求函数为
[image: image1.wmf]=-+

(,)

Dpiabpki

。其中：b为市场需求对销售价格的敏感系数，k为市场需求对创新度的敏感系数，且a，b>0。 

（2）假设产品创新度能够通过产品性能被消费者感知。国内部分学者已经对创新度及相关领域开展了研究并取得了一定成果[23-24]。在市场上，创新度可以通过市场新颖度、技术新颖度、企业新颖度来衡量[25]，消费者通常可以通过产品的能效标识、使用寿命、智能程度以及环保指标等来感知其创新水平。

（3）假设产品创新度与研发成本正相关。研究表明，科技成果的创新水平与研发成本的平方呈正相关关系[26]。本研究假设全部研发投入由研发机构承担，暂不考虑研发过程中产生的其他成本。借鉴已有研究成果，设研发新技术的成本为
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，其中
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为研发影响系数[27]。

（4）研发机构可以选择提供或不提供技术两种策略，市场上有两种具有可替代性的产品，即普通产品和技术产品。研发机构向企业供应技术，技术供给价格设为s，在本研究中是指研发成本经过分摊后的单个产品技术成本。产品是技术的载体，其销售价格和性价比能体现创新度水平，市场需求受产品性价比和价格共同影响，消费者倾向于购买创新度较高或价格较低的产品。

（5）产业共性技术的进步能够促进企业提高其技术水平，进而提高产品创新度。这对企业的利润情况主要会产生两种影响：首先，企业通过提高价格来提升利润水平，这会导致市场总需求下降，如果假设总需求不变，价格提升后为得到市场的认可，则需要考虑促销成本；其次，产品价格不变，市场总需求也不变，技术进步促使生产成本降低，从而提高利润。在不影响分析效果的前提下，为了简化计算，本研究选择第2种情况作为分析对象。假设普通产品和科技产品的价格均为p，普通产品的创新度为i0，技术供给价格为s0；科技产品的创新度为i，技术供给价格为s。显然，供给价格s0>s，创新度水平i>i0。　

根据上述分析，可以得到企业的利润函数Te和研发机构的利润函数Tr，分别为：
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对式（1）进行分析，可知：

当
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因此，Te是关于p的严格凹函数，且有最大值。经济学上对此已经有了经典的解释，当销售价格p较低时，市场需求量会增加，但单位产品利润偏少；反之，当销售价格p较高时，市场需求量则会大幅减少，两种情况都无法使企业利润达到最大化，当价格在较为合适的水平时，即
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时，能够实现Te最大化。

   在式（2）中，令
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，其中x为终端加价，可知：
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当
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因为
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，故当
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时，Tr是i和s的严格联合凹函数。当创新度i值较小时，技术创新对产品性价比的影响不明显，消费者难以感知，即使在销售价格保持不变的情况下，市场需求的提升依然有限；而当创新度i值较大时，需要投入的研发成本随之提高，传导到终端会使销售价格p大幅提高，导致市场需求减少。根据已有经济学理论的分析，两种情况都无法使研发机构利润实现最大化。通过对式（2）的计算可知，当
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时，对于二元函数
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使得Tr取得最大值，故Tr是i和s的严格联合凹函数。
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是函数最值的判别条件。当
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时，无法通过对式（2）求导计算Tr最值。结合实践分析发现，此时相对较低的研发投入会完成技术创新，创新产品推向市场后会较显著地提高市场需求量，此阶段通常是市场上缺乏同类产品的竞争，因为利润函数是连续函数，所以在定义域两端取得最值。创新度提高会使利润持续增长，随着技术产品的不断生产或外来竞争者的加入，市场竞争越来越激烈，技术创新难度和研发成本也随之提高，当变化到
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时，仅靠技术创新这一单一因素已经难以大幅提高利润，利润也不再是创新度的简单增函数，需要综合考虑多种因素才能实现利润最大化。这一论断与假设（4）中的论述相吻合。本研究的分析都是基于
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这一前提进行的 。

3 博弈分析

多元主体间资源禀赋、利益诉求和行为特征各不相同，对价格、创新度和利润等市场要素的关注度也存在差异，在合作过程中，政府、研发机构和企业均可能成为市场的领导者。为了明确不同领导者对市场各要素的影响情况，本研究基于Stackelberg博弈理论和Nash均衡理论构建了不同主体主导下的4种博弈模型，并进行比较分析。

3.1 以研发机构为主导的Stackelberg博弈模型

在研发机构为主导的市场中，研发机构率先决策，决定技术供给价格s和产品创新度i，企业在此基础上决定销售价格p，采用逆向归纳法求解对式（1）求关于p的一阶偏导数，并令一阶偏导数等于零，可得：
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将式（3）带入式（2）中，分别求关于s、i的一阶偏导数，联立方程组，解得此时研发机构最优技术供给价和产品创新度为：
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，求得最优销售价格
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分别代入式（1）和式（2）中，求得此时企业与研发机构最大利润：
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3.2  以企业为主导的Stackelberg博弈模型

在以企业为主导的市场中，企业根据市场需求决定销售价格p，研发机构根据销售价格情况决定供给价格s和产品创新度i。为了便于求解，设
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，x为企业加价，代入式（2）中，得研发机构利润函数为：
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采用逆向归纳法求解，并对式（4）求关于s的一阶偏导数，得：
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对式（2）求关于i的一阶偏导数：
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联立式（5）和式（6）求得：
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代入式（1）中，对p求导，解得最优销售价格为：
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3.3  企业与研发机构Nash均衡博弈模型

在企业和研发机构均非领导者的市场中，假设在市场完全信息情况下二者的决策同步进行，企业决定销售价格p，研发机构决供给价格s，产品创新度为i。 联立式（3）、式（5）和式（6），解得此时最优销售价格、供给价格和创新度分别为：
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，带入式（1）和式（2）中，求的此时企业与研发机构最大利润：
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3.4  政府参与的协同模型

协同模型中需要有一个强有力的第三方参与，对其他参与者进行协调控制，本研究把第三方暂定为政府。此时，单个主体不能再仅仅以自身利益最大化为目标，在政府协调下，企业与研发机构在考虑供给价格、销售价格和创新度等因素的情况下，通过共享市场、分享收益实现集中决策，整体利润函数为：
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对式（7）分别求p和g的一阶偏导数，并令一阶偏导数等于零，得到：
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联立式（8）和式（9），解得此时最优销售价格与创新度为：
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将以上4种博弈模型的分析结果进行归纳比较，见表1所示。

表1  协同创新4种博弈均衡模型比较
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命题1：当 
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命题1表明：研发机构主导市场时，企业的议价能力较弱，研发机构通常会将供给价格定得较高，以获得高额利润；企业主导市场时，由于企业比研发机构更了解市场，较低的产品价格容易赢得市场的认可，此时企业会尽可能压低技术采购价格。所以，由研发机构主导市场时，技术供给价格最高；企业主导市场时，技术供给价格最低。Nash均衡博弈情况下，二者均不占主导地位，供给价格介于两者之间。

命题2：当 
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命题2表明：在政府协调模式下，总利润函数Tg是销售价格p的二次函数，政府可以通过调控价格p使总利润最大化；在研发机构主导市场的情况下，总利润Tr也是价格p的二次函数，但研发企业不直接面对市场，即使价格p较低的情况下也能使总利润Tr达到最大值，但此时高利润的直接受益者是企业，研发机构是否获益则难以确定。此外，较低的供给价格会导致技术供给不足或产品创新度偏低，长期来看不利于市场开发，研发机构缺乏通过主动降价来扩大市场的动力，故当研发机构主导市场时产品价格最高。
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命题3表明：研发机构主导市场时，可以通过降低产品创新度来降低技术供给难度，进而降低创新成本，故研发机构缺乏主动提高产品创新度的动力。在政府协调情况下，研发机构和企业是合作关系，企业更贴近和了解市场，能够把市场压力和创新需求传递给研发机构，在彼此共享资源、共担风险的情况下，通过降低销售价格、提高产品创新度等手段开拓市场、提高总体利润水平，实现多方共赢。
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，根据表1,将相关数值代入计算得：
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获取利润是各参与主体保持长期合作的最重要动力之一，命题1、命题2的分析证明了政府主导的协同模型在价格和创新度等单项指标的比较上具有优势，此时还需要考虑一个重要因素，即政府协调下市场总利润是否高于其他3种情况下企业和研发机构的利润和，如果高于，则认此时通过利益协调可以使各参与各方收益均有增加，能够实现全面最优化；否则，最优结果还需视具体情况而定。通过对命题4的证明可知，在
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情况下，政府协调能够促进资源共享和利益的合理再分配，可以降低市场竞争强度和竞争成本，实现整个价值链最优化。政府的介入是有条件的，研发成本、产品创新度和市场需求等因素的相互关系会影响政府的介入时机和效果。
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这一判别条件旨在描述研发影响系数和创新度敏感系数之间的关系，
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的关系可以影响模型中各参数最优值的取值范围，
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基础上更进一步的判别条件，
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是保证政府协调下总利润大于其他3种情况的必要条件，能够反映市场竞争强度（易证：
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联立有解，证明从略）。

4  结束语

本研究针对当前我国产业共性技术多元主体合作问题，基于产业共性技术的商品属性，综合考虑产品创新度、价格和利润等因素，建立了政府参与下的研发机构与企业博弈的4种模型并进行比较分析。研究表明，4种博弈模型的比较中，在研发机构为主导的Stackelberg博弈情况下，产品销售价格最高、创新度是最低；政府参与的协同模型可以在销售价格、创新度和总体利润等指标上均达到最优化，但这是有条件的最优化，如果去掉文中的假设条件，上述模型的最优化结果还需要进一步讨论。即便如此，还是可以说明一个强有力的政府机构主导或协调多元主体的创新行为是十分必要的，产业共性技术的协同创新中，如果能以契约等方式进行合理的利益共享，在使整个产业链利益最大化的同时，也能使合作各方所获收益都高于合作前，实现多方共赢。

本研究基于完全信息情况下对多元主体博弈模型进行了构建和分析，把政府作为协调者而没有作为博弈方加以考虑，没有分析非完全信息情况下的博弈行为；此外，由于篇幅限制，对研发成本、产品创新度和市场需求之间的关系没有做进一步分析，没有考虑各参与者的风险态度等因素对协同行为的影响，在后续的研究中这将是需要重点考虑的内容。
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