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摘要：针对开放式创新下合作型研发外包中发包方和接包方的知识转移关系较以往有所不同，研究发包方和接包方的知识转移行为和策略。依据发包方和接包方所采用的不同策略构建二者的收益矩阵，并建立研发外包中知识转移的演化博弈模型分析发包方和接包方知识转移行为的演化稳定策略，结果表明:接包方和发包方的知识转移策略选择与二者的收益比例密切相关，当二者的知识转移收益比例的取值范围发生变化时，其演化稳定策略也随之变化；进而分析转移成本、知识投入以及合作研发能力对演化稳定策略的影响，并针对知识转移中发包方或者接包方的“搭便车”行为，分析在加入激励机制情形下所呈现的演化博弈结果。最后利用数值模拟法验证模型和结论的有效性。
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Incentive Research on Knowledge Transfer in Cooperative R&D Outsourcing Under Open Innovation：Based on Evolutionary Game Model
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Abstract: In view of the difference of knowledge transfer relationship between the sender and the contractor in cooperative R&D outsourcing under open innovation, this paper studies the knowledge transfer behavior and strategy between the contractor and the contractor. The paper constructs the income matrix of two parties according to the different strategies adopted by the issuer and the contractor, and establishes evolutionary game model of knowledge transfer in R&D outsourcing to analyze the evolutionary stability strategy of knowledge transfer behavior between the issuer and the contractor, the results show that the choice of knowledge transfer strategy between the contractor and the contractor is closely related to the income ratio of the two parties, and the evolutionary stability strategy changes with the change of the value range of benefit ratio of the knowledge transfer between the two parties. Furthermore, the influence of transfer cost, knowledge input and cooperative R&D capability on evolutionary stability strategy is analyzed, and the hitchhiking behavior of contractor or contractor in knowledge transfer is also analyzed，analyzes the results of evolutionary game in the case of adding incentive Mechanism. Finally, numerical simulation method is used to verify the validity of the model and the conclusion.
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1    研究背景
在传统的创新下，企业为了保存自己的竞争优势、防止核心技术的泄露，其创新活动仅仅在内部进行，创新活动的边界是封闭的；但是在知识经济时代，随着经济全球化不断加快，企业如果仅仅依靠内部的知识和技术来进行高成本的创新，已经无法适应日新月异的市场需求及同行间的激烈竞争。在这种情况下，开放式创新模式应运而生，它是由Chesbrough[1]提出的一种新型的创新模式，其特点与传统的创新模式具有本质上的区别。开放式创新打破了仅在组织内部进行创新的边界，将创新活动扩展到企业的外部，通过与合作伙伴之间的资源共享、知识公开，充分利用了自身以及外部的创新条件和能力。
研发外包作为开放式创新的重要手段之一，整合了相关领域的有利资源，从而降低了创新成本、提高了创新效率。而研发外包的成功与否，在很大程度上取决于知识转移的情况[2]。研发外包中的知识转移研究已经成为了国内外相关学术领域的研究热点，并取得了丰硕的成果。刘伟等[3]以接包方为研究视角，从信任、承诺和缄默性3个维度分析了这些因素对知识转移的影响，并通过结构方程进行了实证研究。刘洋等[4]从知识的模糊性和依赖性两个角度提出了国际知识联盟中的劣势方如何通过知识转移来提升自己的创新能力。艾时钟等[5]从关系质量的角度出发构建了IT外包中知识转移影响因素的概念模型，并通过问卷调查进行了统计分析。张向先等[6]从知识主体、知识网络等4个维度对企业的研发外包中隐性知识转移的影响因素进行了分析，并利用回归分析法进行了检验。陈通等[7]基于信任的视角构建了发包方和接包方之间的委托代理模型，并且分析了在不同信任阶段中所采取的不同的知识转移策略。卢新元等[8]基于激励机制构建了IT外包中知识转移的风险规避模型，研究了激励在知识转移风险规避中的作用。
纵观现有的研究文献，对于研发外包中知识转移的研究主要体现在影响因素研究和激励研究；而目前对于研发外包知识转移激励的研究中，绝大多数是根据委托代理理论，将发包方和接包方看作是一种单纯的委托代理关系，二者之间的知识转移是单向的（接包方向发包方转移），本文称之为委托型研发外包，但是随着开放式创新的不断深入，发包方和接包方之间的关系不仅仅是一种委托代理关系，而是更多地体现出了合作研发的关系，二者之间的知识转移是双向的、相互的，本文称之为合作型研发外包[9]，而现有文献对于此种研发外包中的知识转移研究较少。因此，本文基于激励的视角，针对合作型研发外包中的知识转移来研究如何提高发包方和接包方双方的知识转移意愿，从而消除知识转移过程中的“搭便车”行为。这两种类型研发外包的区别与对比如表1所示。
表1  两种类型研发外包的区别与对比
	类型
	关系
	知识转移路径

	委托型研发外包
	委托代理关系，研发工作由接包方单方面进行
	知识转移是单向进行的，由发包方转移到接包方

	合作型研发外包
	合作关系，研发工作由发包方和接包方共同进行
	知识转移是双向进行的，接包方和发包方之间相互转移



受生物进化思想的启示，演化博弈理论所建立的模型是基于微分方程的连续动力系统，在描述策略的动态演变过程方面具有天然优势；并且与传统的博弈相比，演化博弈不需要博弈者是完全理性的，并且也不需要信息的完全性，这更能贴近博弈的实际情况。结合到本文，研发外包的过程本身就是一个动态合作过程，发包方和接包方的策略选择也是不断地演变，并且研发外包具有非完全信息性[10]，发包方和接包方并不能得到对方的完全信息。因此，本文尝试构建基于激励机制的研发外包知识转移的演化博弈模型，通过对模型的求解，首先分析二者在没有激励机制时的策略演化情况，以及收益比例、转移成本和知识投入等因素对于策略选择的影响，然后分析加入激励机制时奖励值对于演化博弈的均衡影响。
2   模型的建立
研发外包合作的结果能否达到预期水平，主要取决于发包、接包双方知识转移的努力程度、研发水平、知识投入、期望收益以及知识转移成本，也正是这些因素，使得研发外包的知识转移过程具有一定的动荡性；同时，发包、接包双方的有限理性使得在一次决策中很难发现最优策略，这就需要双方在知识转移的过程中不断调整和改进策略，直到双方都达到各自的稳定状态为止。为了深入了解和分析研发外包中知识转移的内在机制，本文作出以下模型假设：
（1）发包方（E）和接包方（R）的策略集为{转移，不转移}。转移表示博弈方履行契约，在研发合作过程中进行知识转移；不转移表示博弈方具有“搭便车”行为，在研发合作过程中不进行知识转移。
文中所有变量参数（含正文、方程式和图表内），须采用文本可编辑格式（请使用word2007版本），不采用图片编辑格式，否则在印刷制版过程容易丢失图片造成错漏！且请注意：为单一字符（字母）形式的变量应用斜体，多个字母组成的变量名称则用正体，统一字母字体的大小；常数项为正体；千位及以上数值采取用空格隔开的三位分节法表示；乘号统一使用“×”或“·”。另需特别注意负数的负号和减号的正确性。比如：“RDi,j,t”应改为“RDi,j,t”（此处下标仍应为斜体）




（2）当发包方和接包方都进行知识转移时，知识产出用知识生产函数进行表示为A×KEa×KRb [11]，其中：A表示双方的综合研发能力，A>0；KE为发包方的知识投入，KR为接包方的知识投入，KE>1，KR>1；a为发包方的知识转移努力程度，b为接包方的知识转移努力程度，0<a<1，0<b<1。此时，发包方的知识产出收益为-，接包方的知识产出收益为-，其中：和分别表示发包方和接包方在知识转移过程中的收益占比，由于在研发合作过程中知识具有公共物品属性，所以双方都有机会获得全部的知识产出收益，此时0<1，0<1；和分别表示发包方和接包方进行知识转移时的转移成本，>0，>0。
（3） 当只有发包方进行知识转移时，接包方的努力程度b=0，知识产出为A×KEa，此时发包方的知识产出收益为，接包方的知识产出收益为。
（4） 当只有接包方进行知识转移时，发包方的努力程度a=0，知识产出为A×KRb，此时发包方的知识产出收益为，接包方的知识产出收益为。
（5） 当发包方和接包方都不进行知识转移时，双方的努力程度都为零，即a=0，b=0，知识产出为A，此时发包方的知识产出收益为，接包方的知识产出收益为。
（6） 在t时刻，发包方群体中选择转移策略的比例为h(t)，接包方群体中采用转移策略的比例为f(t) , h(t)、f(t)[0,1]。
根据上面的假设，本文建立研发外包知识转移博弈收益矩阵如表2所示。
表2  研发外包知识转移博弈收益矩阵
	接包方（R）
	发包方（E）

	
	转移（h）
	不转移(1-h)

	转移(f)
	-，-
	，-

	不转移(1-f)
	-，
	，



3  演化博弈模型求解
3.1  演化过程的平衡点
根据表2的收益矩阵可得：发包方选择转移策略时的期望收益UE1、选择不转移策略时的期望收益UE2以及平均期望收益分别为：
                              （1）   
                                                  （2）
                                                     （3）
接包方选择转移策略时的期望收益UR1、选择不转移策略时的期望收益UR2以及平均期望收益分别为：
                          （4）
                                               （5）
                                                     （6）
根据演化博弈的复制动态公式，可以得到发包方和接包方的复制动态方程分别为：
                                                     （7）
                                                      （8）
进而由式(7)(8)可得到一个二维动力系统：

为了方便表述问题，令，。







命题1：该演化博弈的均衡解为：（0,0），（0,1），（1,0），（1,1）。当<<,<<时,（，）也是一个均衡解。






证明： 令，，显然（0,0）、（0,1）、（1,0）、（1,1）均是该系统的均衡解。当<<,<<时，所以（，）也是一个均衡解。
3.2   均衡解的稳定性分析
根据Friedman[12]补著录文献！提出的计算微分方程组构成动态系统的群体动态，其平衡点的稳定性分析可以通过分析该系统的Jaconbian矩阵的局部稳定性得到。该动态系统的雅克比矩阵J为：

如果均衡解同时满足以下两个条件，说明该点是局部稳定的，所以该均衡解为演化稳定策略。
条件一：迹（trJ）小于零，即；
条件二：行列式（detJ）大于零，即。
命题2：通过将各点代入判断矩阵的迹和行列式的正负，得出该系统的演化稳定策略随着和取值范围的改变而不同。








情形（1）：当0<<、0<<时，均衡解（0,0）是系统的唯一演化稳定策略，（0,1）和（1,0）为鞍点，（1,1）为不稳定点，此时的系统动态演化相位图如图1所示。该种情形的现实意义是：发包方的收益比例<、接包方的收益比例<时，无论对手是否进行知识转移，他们进行知识转移所获得的收益，都小于不进行知识转移时所获得的收益。造成此情况的原因是他们在进行知识转移时付出了一定的转移成本，但是所获得的收益与成本相比却较少，因此二者都选择不进行知识转移。
图1改正：分别补充纵、横坐标标目，请注意对照我刊规范要求执行。








图1  情形（1）的演化动态相位图









情形（2）：当0<<、<<1时，均衡解（0,1）是系统的唯一演化稳定策略，（0,0）和（1,0）为鞍点，（1,1）为不稳定点，此时的系统动态演化相位图如图2所示。该种情形的现实意义是：由情形（1）的分析可知，当发包方的收益比例<时，此时无论接包方是否进行知识转移，发包方在不进行知识转移时所获得的收益都比进行知识转移时所获得的收益要大，所以发包方选择不进行知识转移的策略；当接包的收益比例<时，此时无论发包方是否进行知识转移，接包方在知识转移时所获得的收益都比不进行知识转移时所获得的收益要大,所以接包方选择进行知识转移的策略。
图2改正同图1






图2  情形（2）的演化动态相位图





情形（3）：当<<1、0<<时，均衡解（1,0）是系统的唯一演化稳定策略，（0,0）和（0,1）为鞍点，（1,1）为不稳定点，此时的系统动态演化相位图如图3所示。此种情形的现实意义与情形（2）类似，这里不再赘述。
图3改正同图1









                                  图3  情形（3）的演化动态相位图








情形（4）：当<<1、<<1时，均衡解（1,1）是系统的唯一演化稳定策略，（0,1）和（1,0）为鞍点，（0,0）为不稳定点，此时的系统动态演化相位图如图4所示。该种情形的现实意义是：发包方的收益比例<、接包方的收益比例<时，无论对手是否进行知识转移，他们进行知识转移所获得的收益都大于不进行知识转移时所获得的收益，此时他们在进行知识转移时虽然付出了一定的转移成本，但是同时也获得了期望的收益，因此二者都选择进行知识转移。
图4改正同图1

图4  情形（4）的演化动态相位图







情形（5）：当<<、<<时，均衡解（1,1）和（0,0）都是系统的演化稳定策略，（，）为鞍点，（0,1）和（1,0）为不稳定点。因此，发包方进行知识转移且接包方也进行知识转移、发包方不进行知识转移且接包方也不进行知识转移，这两个均衡解都是演化稳定策略，但是系统最终会在二者中的哪种策略达到均衡状态就与系统的初始状态有关。此时的系统动态演化相位图如图5所示。该种情形的现实意义是：发包方和接包方的收益比例在上述区间范围内时，二者都进行知识转移时所获的收益大于一方进行知识转移而另一方“搭便车”时的收益，但是被 “搭便车”而进行知识转移的一方所获的收益受到损害，其收益小于不进行知识转移时的收益，所以二者选择要么都进行知识转移、要么都不进行知识转移的策略。
图5改正同图1

     图5  情形（5）的演化动态相位图


4  第五种情况下各参数对系统演化稳定性的影响分析




[bookmark: _GoBack]由上面的分析可知，当发包方的收益比例为，且接包方的收益比例为时，系统的稳定策略包括（0,0）和（1,1）两种情况，但是究竟谁是最终的稳定状态与图5中区域Ⅰ的面积S1和区域Ⅱ的面积S2的大小分配有关。由于S1和S2的大小与参数（努力程度a、b，研发水平A，知识投入KR、KE，收益比例以及知识转移成本CR、CE）有关，所以可以通过分析各参数对面积的影响来判断系统的最终稳定状态。由于S1+ S2=1，同一参数对两区域面积的影响是逆向的关系，因此只需分析参数对其中任意一个区域面积的影响即可。本文选择分析区域Ⅰ的面积S1，根据（，）的坐标可以计算出S1的值为：

                                         （9）
然后将分析参数、、CR、CE、S2、KR、KE对S1的影响，并得到以下几个命题。
命题3：发包方和接包方的收益比例越大，发包方和发包方都进行知识转移的概率就越大；反之，则发包方和接包方都不进行知识转移的概率就越大。
证明：根据S1的值，首先对S1进行整理变形，然后分别对和进行求导，在计算过程中假设其他参数是不变的，所得结果如下：


由上述计算结果可知：当其他参数的值保持不变时，，，即发包方和接包方的收益比例都与S1成反比：和的值越大，区域Ⅰ的面积S1就越小，发包方和接包方都不进行知识转移的概率就越小，同时发包方和接包方都进行知识转移的概率就越大；反之则亦然。证毕。以下命题的证明过程及原理同命题3，这里不再赘述。
命题4：发包方和接包方进行知识转移时的成本越大，发包方和接包方都进行知识转移的概率就越小；反之则发包方和接包方都不进行知识转移的概率就越小。
命题5：发包方和接包方的知识投入越大，发包方和接包方都进行知识转移的概率就越大；反之则发包方和接包方都不进行知识转移的概率就越大。
命题6：发包方和接包方的综合研发能力越大，发包方和接包方都进行知识转移的概率就越大；反之则发包方和接包方都不进行知识转移的概率就越大。
5  激励机制下的研发外包知识转移演化分析












根据上述对和的分析可知，只有当<<1且<<1时，均衡解（1,1）是系统的唯一演化稳定策略，此时在没有激励的条件下二者仍然会进行知识转移，但是当0<<或0<<时，发包方和接包方都有可能不进行知识转移，而选择“搭便车”，因此本节只分析或时的情形，加入激励机制，观测其对知识转移演化发展的影响。假设此种情形下，在研发合作的过程中对进行知识转移的任意一方进行激励，奖励值为G（G>0），而不进行知识转移的一方则没有奖励。此时研发外包知识转移博弈收益矩阵如表3所示。
表3  激励机制下研发外包知识转移博弈收益矩阵
	接包方（R）
	发包方（E）

	
	转移（h）
	不转移(1-h)

	转移(f)
	-+G，-+G
	，-+G

	不转移(1-f)
	-+G，
	，



由发包方和接包方的复制动态方程得到的二维动力系统为：

假设接包方和发包方在t=0时的转移概率已知，即已知h(0)和f（0），根据式（10）（11）可以求出概率h、f关于时间t的演化函数分别如式（12）（13）：


为了方便表述问题，令，。
命题7：此时系统的均衡解仍为（0,0），（0,1），（1,0），（1,1）。当< G <
时,（，）也是一个均衡解。
证明：该命题证明过程及原理同命题1 ，这里不再赘述。
利用复制者动态方程可以计算出各平衡点的迹（trJ）和行列式（detJ），并根据条件一和条件二对均衡解的稳定性进行分析，得到以下命题：




命题8：在或的条件下，当G>时，均衡解（1,1）是系统唯一的演化稳定策略。
证明：根据局部稳定的充要条件，当G>时，、，点（1,1）处的迹和行列式满足：trJ<0，detJ>0，所以（1,1）是演化稳定策略；并且当G满足上述条件时，（，）不是均衡解，（0,1）和（1,0）为鞍点，（0,0）为不稳定点，此时（1,1）是系统唯一的演化稳定策略，系统演化相位图与图4相同。证毕。




上述命题说明，虽然在或时，发包方和接包方都存在不进行知识转移而选择“搭便车”的可能，但是只要二者在进行知识转移时所获的奖励金额大于他们在“搭便车”时所获的收益与都进行知识转移时的收益差，即G>，发包方和接包方都会选择进行知识转移。由此可以得出，在发包方和接包方进行合作研发的外包服务时，通过设定合适的激励机制，二者会在合作的演化过程中逐渐向进行知识转移策略的一方靠近，最终在都进行知识转移的（1,1）处达到稳定，从而杜绝了“搭便车”行为的发生。




命题9：在且的条件下，当G<时，均衡解（0,0）是系统唯一的演化稳定策略。
证明：当G<时，根据局部稳定的充要条件，、。此时点（0,0）处的迹和行列式满足：trJ<0、detJ>0，所以（0,0）是演化稳定策略；并且当G满足上述条件时，（，）不是均衡解，（0,1）和（1,0）为鞍点，（1,1）为不稳定点。此时（0,0）是系统唯一的演化稳定策略，系统演化相位图与图4相同。证毕。




根据前文中没有加入激励金额的情形，当且时，发包方和接包方都选择不进行知识转移而选择“搭便车”，但如果此时加入的奖励金额小于他们在“搭便车”时所获的收益与都进行知识转移时的收益差，即G<，发包方和接包方仍然都不会选择进行知识转移，这说明此时的激励机制毫无意义。
6  数值模拟分析
在前文中利用演化博弈思想分别对没有激励机制时和有激励机制时的研发外包中的知识转移进行了理论研究，接下来将利用MATLAB软件对整个演化过程进行数值模拟分析，并对前文所得到的结果进行验证。
（1）各参数对演化博弈的均衡影响分析。在上文的理论分析中我们得到，当发包方和接包方的收益比例满足条件三时，演化博弈最终会有两个演化稳定策略，即（0,0）和（1,1）。




且 （条件三）
但是演化过程最终会在哪个均衡解处达到稳定受知识转移努力程度、综合研发水平、知识投入、收益比例以及知识转移成本的影响。


1）收益比例和对演化博弈均衡影响的数值模拟分析。假设接包方和发包方的知识转移成本分别为CR =2、CE =3，知识投入KR=2、KE=3，综合研发能力A=5，努力程度b=0.8、a=0.6。此时满足条件三的收益比例取值范围是0.279 2<<0.539 7，0.369 3<<0.642 9。根据式（9），利用软件绘制、单独变化时对区域Ⅰ的面积S1影响的数值模拟图（如图6），此数值模拟结论与命题3结论一致。

图6  单独变化时对S1的影响

2）知识转移成本CR和CE对演化博弈均衡影响的数值模拟分析。假设接包方和发包方的收益比例分别为，知识投入KR=2、KE=3，综合研发能力A=5，努力程度b=0.8、a=0.6。此时满足条件三的知识转移成本取值范围是1.866 4<CE<2.865 4，1.111 7<CR<2.437 5。根据式（9），利用软件绘制CE、CR单独变化时对区域Ⅰ的面积S1影响的数值模拟图（如图7），此数值模拟结论与命题4结论一致。

图7  CE、CR单独变化时对S1的影响

3）知识投入KR和KE对演化博弈均衡影响的数值模拟分析。假设接包方和发包方的收益比例分别为、，综合研发能力A=5，努力程度b=0.8、a=0.6，知识转移成本CR =2、CE =3。此时满足条件三的知识投入取值范围是2.188 8<KE<4.605，3.143 5<KR<4.616 9。根据式（9），利用软件绘制KR和KE单独变化时对区域Ⅰ的面积S1影响的数值模拟图（如图8），此数值模拟结论与命题5结论一致。

图8  KR和KE单独变化时对S1的影响

4）综合研发能力对演化博弈均衡影响的数值模拟分析。假设接包方和发包方的知识转移成本分别为CR =2、CE =3，知识投入分别为KR=2、KE=3，努力程度b=0.8、a=0.6，收益比例分别为，。此时满足条件三的综合研发能力的取值范围是5.297 3<A<8.456 2。根据式（9），利用软件绘制A变化时对区域Ⅰ的面积S1影响的数值模拟图（如图9），此数值模拟结论与命题6结论一致。

图9  A单独变化时对S1的影响

（2）激励机制对演化博弈的均衡影响分析。在上文中得知，在研发外包知识转移过程中加入激励机制之后，奖励值在不同的取值范围中，接包方和发包方最终所选择的策略就不同。接下来根据式（12）（13），通过数值模拟来显示激励机制对于演化博弈均衡的影响。此时假设接包方和发包方的知识转移成本分别为CR =2、CE =3，知识投入分别为KR=2、KE=3，综合研发能力A=5，努力程度a=0.6、b=0.8，收益比例、，h(0)=0.5，f(0)=0.51），研究当0<G<0.563 9和G>1.258 9时，接包方和发包方策略选择的演化图，图中每一个曲线代表一个不同的G值。
如图10所示，当G的取值在（0,0.563 9）范围内时，接包方和发包方最终都会选择不进行知识转移，此结论与命题9一致，同时验证了该命题的正确性。如图11所示，当G的取值在（1.258 9 , ∞）范围内时，接包方和发包方最终都会选择进行知识转移，此结论与命题8一致，同时验证了该命题的正确性。
图10改正：1.横坐标标目“t”改为斜体。2.补充纵坐标轴标目，注意按我刊规范执行。

图10  0<G<0.562 9时的策略演化







图11改正：1.横坐标标目“t”改为斜体。2.补充纵坐标轴标目，注意按我刊规范执行。

图11  G>1.258 9时的策略演化




7    结论
本文通过构建合作型研发外包知识转移的演化博弈模型，研究了发包方和接包方进行知识转移的策略选择，通过对模型的求解和数值仿真模拟，得到以下研究结论：当接包方和发包方的知识转移收益比例属于不同的取值范围组合时，知识转移的演化博弈最后会出现5种不同的稳定策略：（不转移，不转移）为稳定点；（转移，不转移）为稳定点；（不转移、转移）为稳定点；（转移，转移）为稳定点；（不转移，不转移）和（转移，转移）都有可能是稳定点；并针对（不转移，不转移）和（转移，转移）都有可能是稳定点的情况分析了各参数变化对最终稳定策略的影响：双方的收益比例越大，最终稳定策略为（转移，转移）的概率就越大；双方的知识转移成本越大，最终稳定策略为（不转移，不转移）的概率就越大；双方的知识投入越大，最终稳定策略为（转移，转移）的概率就越大；双方的综合研发能力越大，最终稳定策略为（转移，转移）的概率就越大。最后本文针对在知识转移中发包方或者接包方“搭便车”行为问题，在模型中加入激励机制后，重新分析了演化博弈结果，并发现奖励值的两个取值拐点：当奖励值小于时，此时的激励是无效的；当奖励值大于时，此时的激励总是有效的



注释：
1）从知识转移概率的演化函数可以得知，其函数的演化趋势与β和λ的取值无关，即与初始时刻概率h(0)和f(0)无关，而与α和θ的正负有关，因此文中假设h(0)和f(0)的取值都是0.5，此假设并不影响最终的演化结果。
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