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摘要：针对多阶段多方参与的复杂产品关键共性技术研发，引入技术弹性和扩散度，构建讨价还价动态博弈模型，并进行帕累托改进，得到了最优利益分配系数、研发主体最优努力水平和政府最优补贴等。研究结果表明，共性技术弹性越大，共性技术研发主体分配的利益越多；最优研发努力水平随技术弹性和扩散度的增大而增加；技术弹性较小时，应选择企业合作模式；技术弹性较大时，政府参与的企业合作模式更优。
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Cooperative R&D modes study in key generic technology of complex products 
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Abstract: Aiming to cooperative R&D modes for multi stages and multi participations of complex product, introducing the elasticity and diffusion of generic technology, we build the bargain dynamic game model and do the pareto improvement. The optimal distribution coefficient, the optimal effort level of enterprises and subsidy of government are gained. The results show that if the elasticity of generic technology is high, the generic technology company gets more benefits. With the increase of elasticity and diffusion of generic technology, the optimal effort level of enterprises is increasing. If the elasticity of generic technology is low, enterprise cooperation mode is better.;if the elasticity is high, the government-involved cooperation mode shows more advantages.
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1.引言
[bookmark: _GoBack]近年来，信息技术与制造业的深度融合，掀起了全球范围的产业变革。《中国制造2025》中强调要加强关键核心技术研发，攻克产业关键共性技术，加速科技成果产业化。在重点工程中提出要大力研发大型飞机、高技术船舶、智能绿色列车、高档数控机床等复杂产品装备。[1]以中车株洲电力机车研究所有限公司研发的第三代轨道交通牵引技术——永磁同步电机牵引系统为例，该牵引系统是基于轨道交通产业研发的关键共性技术，但同时在电动汽车、风力发电、电动船舶等复杂产品领域也具有潜在的市场。中车株洲所、中车株洲电机公司联合珠海格力有限公司共同研发了世界上第一套中央商用空调永磁高速直驱系统，成为国内外首家中央空调永磁驱动系统的供应商。中车株洲电机公司将高铁永磁技术运用于新能源汽车领域，成功研制了我国第二代新能源汽车轮边永磁驱动系统。该公司还将永磁技术运用于大型机械重工领域，成功研制了全球首套盾构机永磁同步电机。中车株洲所通过关键共性技术的纵向扩张，推进专有技术研发，实现科技成果产业化。
不同于大宗商品，复杂产品通常包含大量子系统并呈现复杂的网络结构，具有成本高、风险大、研制一体等特点。Mehdi Majidpour[2]对复杂产品和大宗商品技术供给进行对比研究后认为后发国家采取路径跟随是更为有效的技术供给方式。Kim[3]认为受复杂产品生命周期的影响，技术链中研发先动企业会对跟随企业在各个方面造成壁垒。共性技术能在不同行业领域内广泛应用共享，对整个行业或产业技术水平、质量和生产效率发挥带动作用，对经济和社会发展产生深远影响[4]，具有很强的基础性、外部性和关联性。[5]企业必须在共性技术知识上进一步开发出专有技术，进行商业化应用，才能真正获益。[6]马名杰[7]从重要性角度将共性技术分为基础共性技术、关键共性技术和一般共性技术。复杂产品关键共性技术是复杂产品的基础，不仅能提高复杂产品系统的性能还能带动多个产业技术升级，有助于国家在某些关键技术领域形成优势，是一个国家创新能力的重要标志和综合实力的集中体现。因此，研究复杂产品装备关键共性技术企业合作研发模式具有十分重要的战略意义。
面对复杂产品关键共性技术研发周期长、投入大、外溢性强的情况，合作研发可以缩短技术创新的时间，有效分担研发风险，降低研发成本。因此，技术合作研发已经成为一种主流趋势[9-12]。国内外学者对政府在合作研发中的角色，合作主体的利益分配以及激励机制等方面做了大量研究。徐涵蕾[13]基于演化博弈，提出政府在不同的 “市场失灵”程度下应该适当地干预共性技术开发。郑月龙等[14]基于政府视角，研究了技术支持合同最优设计问题，揭示了政府支持对共性技术研发的作用机制。Mancuso[15]研究了不同知识吸收能力和溢出水平情形下，合作企业的最优知识技术投入。周陨龙[16]研究了在纵向合作研发联盟中，如何通过收益分配和技术分享相结合的方式，激励下游企业放弃隐藏信息行为。程永波[17]等结合复杂产品的特点构建了单个主制造商与单个供应商协同研发、政府扶持下的共性技术研发成本分摊模型，求解了政府最优补贴比例及主制造商、供应商的最优物质性成本投入。
国内外研究表明复杂产品技术扩散对产业发展、经济增长有重要作用，一项技术创新只有通过扩散才能使潜在经济效益最大化[18-20]。共性技术扩散度反映了复杂产品关键共性技术的辐射范围和影响广度，本文以共性技术能够惠及到的下游企业数量来表现。共性技术是企业专有技术开发和技术产品商品化、市场化的基础，技术弹性反映了共性技术的突破对后续专有技术提升的影响程度，刻画了共性技术和专有技术关联的紧密程度以及共性技术对相关产业应用类技术的影响深度，是衡量共性技术价值的指标。因此本文选择复杂产品关键共性技术弹性和扩散度，从技术的影响深度和广度两个维度上描述特定关键共性技术。
目前针对复杂产品共性技术的特殊性以及通过讨价还价模型进行利益分配的研究较少。本文聚焦于复杂产品关键共性技术，考虑研发上下游企业的相互作用，把握关键共性技术最基本的特征，引入技术弹性、扩散度等指标，构建包含知识转移的技术创新动态博弈模型，并对模型进行优化。剖析共性技术弹性、扩散度对政府最优补贴，企业最优努力水平的作用机理，为复杂产品共性技术研发模式的选择以及动态演进分析提供一定的理论依据及对策建议。
2.研究假设与模型构建
许多全球性科技公司都采用集中研发单一共性技术，然后在不同行业尽可能多的产品上开发和应用的策略，并获得了成功。[21]共性技术的性质决定了研发模式[22]，对于共性技术来说最重要的就是它的基础性和外溢性，因此本文着重考虑复杂产品关键共性技术的技术弹性α和扩散度n。
复杂产品关键共性技术供给中利益相关者众多，定位和角色各不相同，本文根据各方的核心能力与利益诉求将参与方提炼为政府G、共性技术研发企业A和专有技术研发企业B。企业A作为共性技术研发核心，率先决定自身的努力水平。企业B需要在吸收消化共性技术的基础上进行专有技术研发，因此企业B根据企业A的决策结果决定自身努力水平。共性技术处于技术链前端，距离商用的专有技术还要经历漫长的二次开发，并且共性技术的研发成本非常高，所以假定共性技术研发成果不能给企业A带来直接收益。技术链上下游企业通过讨价还价对专有技术的收益进行分配。孙鳌[21]指出匹配性资助是政府扶持共性技术研发最有效的政策手段，因此，在政府参与的关键共性技术合作研发模型中政府采用对共性技术研发企业提供固定比例的成本补贴介入技术研发市场。本文假设与参数设置如下：
假设1：共性技术研发企业不能从共性技术研发成果中获取直接收益。
假设2：专有技术研发企业间相互独立，不存在竞合关系。
假设3：复杂产品多为小批量定制，研发企业的努力水平很大程度上决定了复杂产品技术研发效果和收益。本文着重考虑努力水平这个变量，其他变量以随机变量形式呈现。
假设4：研发上下游企业讨价还价能力相同。
假设5：各参与主体均为风险中性的理性经济人。技术研发企业追求自身利益最大化，政府以推动产业发展，行业总产出最大为目标。
成本函数：； (i=A,B)
共性技术产出函数：；
专有技术产出函数： ；
共性技术收益函数：；
专有技术收益函数：。
e1代表企业A在共性技术研究阶段的努力水平，e2代表企业B在专有技术研究阶段的努力水平，ei≥1，i=1，2；
α为共性技术弹性(0<α<1)，表示特定共性技术对后续专有技术研发产出的增量；
n：扩散度，潜在受益的专有技术研发企业数量；
bi：努力成本系数，bi>0，i=1，2；
t：产出分享系数，0≤t≤1；
2.1企业合作模式
技术研发上下游企业通过讨价还价决定利益分配，分别以自身利益最大化为目标。


2.2企业合作模式的帕累托改进
研发上下游企业进行帕累托改进，以总收益最大为目标，同时需保证改进模式下双方各自收益不小于合作模式。


2.3政府参与的帕累托改进
政府通过对关键共性技术研发企业进行固定比例的成本补贴调控技术研发市场，政府的补贴比例为λ。此时的目标函数为政府收益最大。



通过逆向归纳法求解得到三种模式下最优利益分配系数，双方最优努力水平和各方最优收益，计算结果见表1。 
表1  计算结果汇总
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3.模型分析与讨论
为便于表述，将企业合作视为模式1，帕累托改进为模式2，政府参与的帕累托改进为模式3，通过对上述均衡结果比较分析后可以得出以下命题。
命题1：三种合作研发模式下，收益分配系数均大于0.5，技术弹性系数越大，共性技术研发主体所得利益占比越大。相同技术弹性下，补贴系数t1 ≤t3 ≤t2。
证明，t2≥t3；，t3≥t1，所以t1 ≤t3 ≤t2，命题得证。
复杂产品关键共性技术研发主体通过讨价还价得到的最优收益分配超过总收益的一半，共性技术虽然不能为研发企业带来直接的经济效益，但通过与下游专有技术研发企业合作，在共性技术基础上进行具有商业价值的专有技术研发，共性技术研发企业可以从中获得可观收益。可见共性技术的价值不在于技术本身而在于进行二次研发后获得具有竞争力的专有技术。一项关键共性技术的技术弹性越大，对后续研发的影响程度越深，则共性技术研发企业分得的收益就越多。例如某项关键共性技术对相关产业内的专有技术研发起着决定性作用，共性技术的应用会导致专有技术研发效率指数级的增长并可能导致整个行业革新时，共性技术研发企业就掌握了绝对的话语权。最优收益分配系数在企业合作模式下最小，在帕累托改进合作模式下最大。相较于以自身利益最大化的企业合作模式，帕累托改进模式下，共性技术研发企业的努力水平提高，大大增加了研发成本，需通过提高收益分配进行补偿。
命题2：关键共性技术研发最优努力水平随技术弹性和扩散度的增长而不断提高。相同的技术弹性和扩散度下，最优努力水平eA1≤eA2≤eA3。
证明：；；同理可求得，，所以最优努力水平随技术弹性和扩散度的增长而提高。，eA2≤eA3；, eA1≤eA2，所以最优共性技术研发努力水平eA1≤eA2≤eA3，命题得证。
关键共性技术与专有技术的关联越紧密，共性技术应用前景越广阔，则共性技术研发企业投入的最优努力水平越大。从事复杂产品关键共性技术研发的往往是实力雄厚的行业巨头，通过加大研发投入，垄断共性技术供给市场，制定行业技术标准，使得研发成果在整个产业内迅速推广，减少扩散成本，获取更大收益。完全依靠市场对技术供给进行调节，共性技术的研发努力水平低于政府参与的情形，还可能进一步引发失灵。帕累托最优是一种理想的状态，但若共性技术研发主体与专有技术研发主体属于同一集团公司或者专有技术研发企业是共性技术研发企业的子公司时，上下游企业不但具有一致的利益诉求，而且通过企业间的沟通协调，可以确保帕累托最优持续稳定的存在。
命题3：在政府参与的帕累托改进模式下，政府的最优成本补贴比例为。不论是从政府推动产业发展角度还是从共性技术研发企业的角度，政府参与的帕累托改进模式都优于其他共性技术研发模式。
证明：；，。，命题得证。
政府出资超过了关键共性技术研发成本的一半，说明政府的最优决策已不仅仅是参与共性技术研发活动，而是通过资本介入来有效调控技术供给市场。关键共性技术的基础性越强，潜在价值越大，对专有技术研发的影响程度越深，政府介入和扶持的力度就越大。一方面，政府通过补贴支持共性技术研发而推动多个产业乃至整个区域经济的发展,带来巨大的正社会福利效应。另一方面，政府的有效介入可以消除在共性技术研发生命周期各个阶段可能出现的市场失灵。有利于加快关键共性技术在优势产业中的快速转化，让技术供给市场更加有序高效。因此，对于技术弹性较大的关键共性技术适宜采用以政府主导、企业为主体的研发模式。
4.算例分析
以高速列车为代表的复杂产品装备借助产业关键共性技术的突破，开发出了拥有完全知识产权的高铁技术，在轨道交通牵引、制动和网络控制系统上实现了完全的“中国创造”。假设现在需要研发某项铁路关键共性技术，相关参数取值bA=4、bB=1、n=10。通过算例分析得到在不同的关键共性技术弹性下，利益分配系数、共性技术研发最优努力水平和各方收益的变化趋势及大小关系。
共性技术研发企业获得的最优利益分配系数与技术弹性的关系如图1所示；关键共性技术研发的最优努力水平与技术弹性的关系如图2所示。
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图1 利益分配系数                             图2 共性技术努力最优水平
     由图1可以看出，最优利益分配系数随关键共性技术弹性的增大而增加，相同技术弹性下，帕累托改进合作研发模式下收益分配系数最大，企业合作模式下分配系数最小，与命题1相符。图2展示了共性技术研发企业最优努力水平随共性技术弹性的增大而增加，且增速越来越快。相同技术弹性下，政府参与的帕累托改进合作研发模式下努力水平最大，企业合作模式下努力水平最小，与命题2相符。 图3、图4和图5分别为共性技术研发主体、专有技术研发主体和政府收益随关键共性技术弹性的变化情况，命题3也成立。
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     图3 共性技术研发企业收益                  图4 专有技术研发企业收益
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图4政府收益
5.结论
本文从关键共性技术与专有技术联系的视角，创新性的引入技术弹性和扩散度，构建了三阶段讨价还价动态合作博弈模型，并进行了帕累托改进和优化。揭示了研发上下游企业利益分配的作用机理，探讨了共性技术研发努力水平的影响因素和激励机制，并从推动产业发展角度分析了政府最优决策等。研究结论如下：
(1)关键共性技术的技术弹性是决定技术研发上下游企业利益分配的主要因素，技术弹性越大，共性技术研发主体分得的利益越多。
(2)共性技术研发最优努力水平与技术弹性和扩散度均有关，随技术弹性和扩散度的增大而增大，且增长速度不断加快。
(3) 政府补贴能大幅有效的调动企业技术研发积极性，政府参与有利于提高资源配置效率，最大化社会效益。
从数值分析中可以得出，对后续技术开发影响深远的复杂产品关键共性技术，无论从政府推动产业发展，还是研发上下游企业自身利益最大化的角度，政府参与的帕累托合作模式是各参与方的最优选择。说明对于技术弹性较大、扩散度较大的关键共性技术适宜采用政府为主导，企业为主体的研发模式。但对于技术弹性较小的共性技术，是否有政府参与影响并不太大，并且从下游专有技术研发主体的角度来说，市场化模式下能获得更大的收益，更能有效调动企业的研发积极性。
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