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摘要：在考虑政府补贴的情况下，基于Stackelberg博弈理论和Nash均衡理论，构建包含政府、企业、研发机构在内的四种博弈模型，对不同模型下的价格、产品创新度和利润情况进行了比较分析。研究发现：企业主导市场的情况下，产品销售价格、创新度和利润都不占优势，创新效率最低；政府主导模型中非均等化补贴可以使价格、产品创新度和利润等指标均达到最优化。
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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 showed：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 above，When the distribution of benefits is reasonable，each partner's earnings are higher than before．
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1．引言
2016年5月，习近平主席在全国科技创新大会、两院院士大会和中国科协第九次全国代表大会上强调“科技是国家赖之以强，企业赖之以赢，人民生活赖之以好”的国之利器[1]。把科技创新提到了国家赖以发展战略高度，体现了国家对科技创新工作的高度重视。
政府部门在创新中尤其是基础性创新和复杂性创新中扮演着组织者、推动者和协调者角色[2]，在一系列大工程和大项目如：高铁建设、军工研发等科技创新中，体现了的很强的控制力和动员力。中国作为全球制造业第一大国，制造业门类齐全，在产业竞争和产业升级过程中产生了很多共性问题和关键问题，这些问题是制约产业发展的瓶颈，同时也为后续的发展和创新指明了方向。在国务院印发的关于《中国制造2025》[3]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）》中强调了加强产业共性技术，尤其是关键共性技术研发是促进我国产业健康持续发展和提升产业核心竞争力最有效的途径之一[4]。在此背景下，揭示政府补贴对产业共性技术不同要素的作用关系，对明晰政府在促进创新、提高技术供给的数量和质量方面的作用，有着积极的意义。
Tassey[5]以产业共性技术的公共物品属性为基础，对政府参与并促进研发的必要性进行了分析，并构建模型从产业共性技术的性质、投资风险、知识溢出等角度，对技术供给中市场失灵的问题进行了研究。吴建南和李怀祖[6]认为产业共性技术薄弱是我国产业技术创新面临的主要障碍，政府应该加强技术细分，并有针对性的进行重点扶持；Maine E [7]在研究中指出产业共性技术的基础性作用和高外溢性特征决定了政府应该通过税收、直接资助和贷款等手段发挥引导性作用。朱建民[8]认为政府在产业共性技术的发展方面发挥着显著作用；马名杰[9]提出政府支持产业共性技术研究需要与产业组织、财政、知识产权等相关政策配套发挥作用，需要采取有针对性、有效率和有利于技术扩散的组织方式和政策。郑月龙和周立新[10]认为政府是推动产业集群共性技术创新的重要主体，把目前产业共性技术创新平台分为：政府主导型、政府合作型、政府鼓励型三种模式，并对政府在其中的作用表现、主要优缺点进行了比较分析。李纪珍[11]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进行了分析，并进一步探讨了政府在共性技术供给过程中要同时解决市场失灵和组织失灵的问题；此外，栾春娟（2012）骆正清（2013），黄鲁成（2014），樊霞（2014），赵红梅（2015），刘洪民（2016），朱建民（2016）等分别从不同视角对共性技术扩散、资助政策、识别与遴选流程等方面分析了政府在支持产业共性技术方面的作用。
目前关于政府在产业共性技术创新中作用的研究主要包含：产业共性技术创新体系构建、产业共性技术识别与测度以及产业共性技术平台建设等方面[6-21]。相关研究成果以定性分析居多，定量研究的成果较少。本研究构建了政府参与下的研发机构和企业博弈的四种模型，对不同条件下的最优决策进行比较分析，并得出相关结论，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   
本研究中与产业共性技术创新相关的主体主要有政府、研发机构和企业，金融机构等其他相关组织视为外部变量，暂不作为利益博弈方加以考虑，为了使模型便于理解和分析，本研究在尊重事实的前提下对博弈过程进行适当的简化，假设如下：
（1）假设市场需求函数为
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，a，b>0，其中a为市场总需求，b为市场需求对销售价格的敏感系数；市场总需求a与技术供给价格s和销售价格p负相关，与产品创新度i正相关；产品创新度i与产品性价比正相关。在本研究中，供给价格s和销售价格p是指研发成本经过分摊后的单个产品价格。消费者倾向于购买创新度较高或价格较低的产品。
（2）假设产品创新度与研发成本正相关，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[22]。消费者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[23]。
（3）产业共性技术的进步能够促进企业提高产品创新度，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，本研究选择第二种情况作为分析对象。
（4）产业共性技术是基础性技术，与应用技术相比更难以转化成专利，但产业共性技术价值最终会转移到产品中，以商品形式体现其价值比专利等其他形式更具客观性，产量和销量可以反映厂商和市场的认可度。所以，令政府以相同的补贴系数k对技术创新进行补贴，这里相同的补贴强度有利于后续比较各指标效果的差异性，补贴的总量与产品的产量正相关。
（5）通常产业共性技术创新难度较大，故认为
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数值较大；政府补贴系数k是创新中的一个辅助性和激励性的因素，如果政府补贴系数k较大，会对技术创新行为的产生不可忽略的作用，例如套取补贴经费等行为，甚至把补贴作为利润的主要来源之一，这样会导致技术创新不再是完全的市场行为，故本研究假设研发系数
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的取值较政府补贴系数k的取值至少高出一个数量级，也即令
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》k。
本研究基于Stackelberg博弈理论和Nash均衡理论，针对政府、研发机构和企业分别作为市场主导者以及Nash均衡四种情况构建了博弈模型，并对四种模型中的销售价格、产品创新度和利润情况进行比较分析。
根据上述假设条件及分析，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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 　　   （2）
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。销售价格p过低或过高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，能够实现企业利润Te最大化，对此经济学上已经有了经典的解释。
   在式（2）中，令
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，其中x为终端加价，对式（2）进行分析，可知：
当
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当
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因为
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反应了创新投入强度与补贴强度对市场利润的影响情况，当
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时，市场环境较为宽松，利润函数单调且连续，函数最值在定义域两端取得。当
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时，市场竞争情况趋于复杂化，利润函数不再是某个单一因素的单调函数，需要综合考虑多种因素才能实现利润最大化。基于假设（5）并考虑实际情况，本研究后续分析都是在
[image: image25.wmf]2

20

bk

l

->

这一前提下进行，通过对式（1）和式（2）的计算可知利润函数Tr是i和p的严格联合凹函数，对于二元函数
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使得Tr取得最大值。
3.模型求解
3.1研发机构-Stackelberg博弈（R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p、i的一阶偏导数，联立方程组，解得此时研发机构最优产品创新度和最优销售价格为：
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将
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分别带入式（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企业-Stackelberg博弈（E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，带入（2）中，得研发机构利润函数为：
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                     （4）
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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将
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带入式（1）中，对p求导，解得最优销售价格为：
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，产品创新度为：
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分别带入式（1）和式（2）中，求得此时企业和研发机构的最大利润分别为：
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3.3 Nash均衡博弈（N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）和式（6），解得此时最优销售价格和产品创新度分别为：
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将上式带入式（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（G模型）
政府是一个强有力的第三方参与者，有能力参与者进行协调控制。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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   （7）
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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带入式(7)中，求得此时整体最大利润为：
[image: image60.wmf]2

2

4(2)

G

a

T

bbk

l

l

*=

-


将以上四种博弈模型的分析结果进行归纳比较，见表1。
表1  四种均衡模型比较
	决策变量
	R模型
	E模型
	N模型
	G模型
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4．模型比较与分析
命题1：最优销售价格满足：
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同理：
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即证得：
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命题1表明，在E模型和R模型中最优销售价格是相同的，此时最优价格是市场规律决定的，政府以产品销量为依据对创新产品进行相同强度的补贴，市场主导者和参与者依然按市场规则分享市场利润，市场是最优价格的决定因素；纳什均衡情况下，二者依据市场规则进行合作或竞争，都有通过扩大销量以获取更多的政府补贴的动力。政府部门根据具体情况有侧重的调整补贴强度，可以有效的促进市场价格降低，扩大市场上产品的供给量。此时，针对纳什均衡情况进行不均等补贴，对降低价格、扩大市场最为有效。
命题2：最优创新度满足
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因为
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同理：
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即得证：
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命题2表明，相同的补贴强度下，研发机构主导时对提高创新度最有效，研发机构是技术的生产者，政府补贴能够激发研发机构的研发动力；企业是技术的使用者，提升创新度只是其提升利润的选择之一，得到政府的补贴后企业未必会全部投入到技术创新中，因为企业不对技术创新产生直接影响，即使企业增加研发投入，其对技术创新施加影响的能力也有限，故企业主导市场时政府补贴对创新度提高的影响效果不显著；比较上述结果，如果政府补贴以提高产品创新度为目的，则应该首先考虑加大对研发机构主导市场进行补贴，当补贴强度不均等时，对提高创新度是最高效的。
命题3： 市场利润情况满足
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根据表1和假设（5），将相关表达式带入得：
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所以，
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得证。
通过对命题4的证明可知，政府协调能够促进资源共享、降低市场竞争强度和竞争成本，实现整个价值链利润最大化。企业以市场为导向，注重短期盈利，对长周期、高风险的技术创新动力不足，不利于市场的长期发展，企业主导时候利润最低；政府不以盈利为主要目的，支持具有“准公共物品”属性的共性技术创新具有天然优势。在相同补贴情况下，纳什均衡情况下市场利润最高，说明适当竞争有利于提高市场总利润水平。政府以提高市场总利润为目的进行补贴时，应该重点考虑对纳什均衡进行强度不均等补贴，此时单位补贴效率更高。
5 结束语
本研究考虑政府补贴情况，针对当前我国产业共性技术创新博弈的问题进行了分析，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四种模型，并进行比较分析。研究表明:政府通过补贴对市场价格的进行调控时，在纳什均衡情况下最有效； 政府通过补贴对产品创新度进行调控时，应该优先加大对研发机构的补贴强度；企业主导的竞争市场中，产品销售价格最高、产品创新度和市场总利润最低；政府参与的协同模型可以在销售价格、产品创新度和市场总体利润等指标上均达到最优化，此时政府对参与主体的补贴强度是不均等的。
本研究基于完全信息情况下分析了政府、研发机构和企业博弈关系，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，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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