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摘要：采用改进的
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方法，考虑技术溢出和产品差异性的影响，构建了包含市场竞争和研发投入的关键共性技术博弈模型，分析了创新结局不确定性对企业合作策略的影响，探讨了企业如何动态选择合作创新策略以应对这种不确定性。研究结果表明：不确定性较高时，企业倾向于选择资源合作策略以获取更多外部支持；不确定性较低时，企业倾向于选择市场合作策略以获得更多的创新收益；技术溢出程度和产品差异程度显著影响关键共性技术合作创新策略，加大产品差异性能有效降低技术溢出给创新企业带来的负面效应。
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Research on Key Common Technology Cooperative Innovation Strategies under Uncertain Outcomes

　YANG Lihua1, LI Baolin1, 2, QIAN Jie1
（1. School of Economics and Management, Hubei University of Automotive Technology, Shiyan 442002, China;2. School of Management, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China）

Abstract：Using an improved stackelberg method, considering the impact of technology spillovers and product differences, a key common technology game model including market competition and R&D investment is constructed, and the impact of the uncertainty of the innovation outcome on corporate cooperation strategies is analyzed, and how companies are dynamic Choose a cooperative innovation strategy to deal with this uncertainty. The research results show that: when the uncertainty is high, companies tend to choose resource cooperation strategies to obtain more external support; when the uncertainty is low, companies tend to choose market cooperation strategies to obtain more innovation benefits; the degree of technology spillover The degree of product differentiation significantly affects key common technology cooperation innovation strategies, and increasing product differentiation can effectively reduce the negative effects of technology spillovers on innovative companies.
Key words: Key common technology; technology spillover; uncertainty; innovation strategy
新一轮科技革命和产业变革正深刻改变着世界格局，科技创新在国家发展中的战略支撑作用越来越凸显[1]。十八大以来，我国科技创新事业取得长足进步，科技实力正从量的积累迈向质的突破。我国科技创新水平与发达国家相比，与国家产业发展的要求相比，还亟待发展和进步。“十四五”期间是我国科技创新由跟随模仿模式为主向资源合作策略转变的关键时期，对关键共性技术的需求将越来越迫切[2][3]。然而，企业进行关键共性技术创新时通常都会面临着一种两难的境地，一方面，新技术研发成功会给企业带来可观的投资收益，另一方面，高额的前期投入和新技术的网络外部性又会导致企业缺乏长期投入的内在动力[4-6]。因此，当关键共性技术创新面临较高不确定性风险时，企业应该采用何种创新策略才能提升创新绩效是一个非常值得研究的问题。

关于不确定性条件下企业创新策略的研究，国内外学者从不同角度产生了丰富的成果。例如：Michael[7]分析了创新回报不确定性对多寡头技术创新策略的影响，研究发现，当新旧技术共存并且技术创新所需的固定成本较高时，创新回报不确定性程度会显著影响参与创新企业数量。曹国华[8]等构建技术创新两阶段博弈模型，在考虑企业间存在双向技术溢出的情况下，分析了研发投资收益不确定性对企业创新策略选择的影响，并且对参与创新的最佳主体数量进行了分析。目前，关于技术创新不确定性的研究主要集中在：市场不确定性、技术不确定性、合作伙伴不确定性和政策不确定性等方面[9-12]。

已有绝大多数关于不确定性的研究，主要注重对外部环境和内部影响因素的分析，如：葛泽慧[13]探讨不确定局限于创新过程中成本控制对企业收益的影响，宋之杰等[14]对创新成功时间的不确定性进行了分析，认为企业间不同竞合模式会影响创新效率，而技术研发成功的先后顺序又会影响产品质量和企业绩效。这些文献本质上都是以企业创新能够成功为前提，没有对企业创新失败的情况做具体分析。本文对创新不确定性的研究主要关注了创新能否最终成功，后期创新结局不确定性对前期创新策略影响，以及如何动态选择创新策略以应对这种不确定性。本文建立了包括研发投入和市场竞争的两阶段博弈模型，分析关键共性技术创新不确定对企业创新策略和创新绩效的影响。主要围绕以下三个问题展开研究:(1)讨论关键共性技术创新结局不确定情况下企业间的最优合作策略问题；(2)探讨技术溢出和产品差异性对企业合作创新策略选择的影响；(3)通过数值分析对不同合作策略下创新绩效进行比较与分析，给出相应的管理建议。
1假设和模型构建

企业进行关键共性技术创新通常需要寻求外部资源支持甚至与竞争者进行合作[15]。本文借鉴已有相关研究成果[16]，把关键共性技术创新中企业的合作方式分为：资源合作创新和市场合作创新两种策略，其中资源合作创新策略（以下称：资源合作策略）借鉴了市场中较为常见的“风险投资”模式，即以契约形式确定企业1在创新前期接受企业2的资源投入，但企业2不参与具体的创新过程，创新成功后，企业2得到新技术使用权且与企业1的技术水平和边际成本相同；市场合作创新策略（以下称：市场合作策略）借鉴了现实中较为常见的“市场换技术”模式，即企业2可以参与整个创新过程，创新成功后，企业2得到新技术使用权和所有权，在市场中企业2需要向企业1让渡一定比例的市场收益，此时企业1的边际成本要低与企业2。具体假设如下：

（1）假设市场的创新主体由企业1和企业2两家企业构成，其中企业1积极追求技术创新，企业2为创新的潜在合作者。企业1积极寻求外部合作对象（企业2）获取资源支持，两企业仅限于技术合作，在产品市场上依然存在一定的竞争关系，合作短期内不改变原有的市场格局。企业1和企业2在生产技术上具有同源性，在具体产品上体现出一定的差异性并进行
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竞争。

（2）令企业的逆需求函数分别为：
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，其中
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分别表示企业1和企业2的产品价格，
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分别表示相对应的产品产量，企业初始边际成本均为
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表示技术相似度，则
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代表两种产品间的技术差异程度。

（3）关键共性技术从研发到应用的价值转化周期长，技术溢出效应明显[17]。技术溢出是指企业技术研发取得进展后,新技术的一部分被其他企业以无偿或较低的成本获取，并改善自身技术或降低成本的现象，是技术转移的一种非自愿的、正外部性的表现[18]。本文令
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表示企业1的技术溢出程度，新技术研发成功的概率为
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，研发成功后企业1可使边际成本由c降为0，由于技术溢出的作用企业2的单位生产成本由c降至
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。若研发失败，则两个企业的单位生产成本保持不变。

为方便与后续结果比较，首先分析企业1仅凭自身资源独立研发取得成功的期望收益情况，用上标D表示独立研发的情形。两企业的利润函数分别为：
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应用逆向归纳法求得企业1研发成功时，两企业的产量和利润表达式分别为：
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若企业1研发失败（概率为
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），则两企业的成本保持不变仍为c,用上标N表示研发失败的情形,则企业利润函数的表达式分别为：
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如果企业1研发失败（概率为
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），则两企业的产量和利润表达式可分别表示为：


[image: image20.wmf]2

12

22

222

2

12

222

(1)()(14)()

,,

2(12)4(12)

(1)()(14)()

,

8(12)16(12)

NN

NN

dacddac

qq

dddd

dacddac

kp

dddd

pp

+-+--

==

+-+-

+-+--

=-=

+-+-

                           （2）

经计算可以得到企业1和企业2的总体利润期望值分别为：
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2模型分析

2.1资源合作策略

在市场竞争阶段，若企业1研发成功（概率为p），则边际技术成本由c变为0。两企业的利润函数可表示为：
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用
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表示企业2在研发前期向企业1提供的资源支持额度（以下称固定投入），设上标I表示企业选择资源合作策略的情形，应用逆向求解法求得，此时企业的均衡产量和均衡利润表达式分别为：
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如果企业1以
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的概率研发失败，则此时企业1和企业2的产量和利润期望值可参照式（2）得出相应的计算结果。企业1能够获得企业2提供的固定投入量
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受式：
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由
[image: image28.wmf]22

ID

F

pp

=-

可求得
[image: image29.wmf]F

的最大值为：


[image: image30.wmf]22222

22

(14)[(14)(32)(1)]

16(12)

ddaddaddc

F

dd

b

+--+--+--

=

+-

                   （5）

将式（5）代入
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的表达式，计算可得：
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综合分析以上的计算结果，可以得到如下命题：

命题1 如果企业1以p的概率研发成功，只有当技术溢出程度满足
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时，企业1才愿意选择资源合作策略，并与企业2共享新技术。

证明：企业进行合作创新的前提条件是：
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。在资源合作策略下，
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的条件自动满足，因此，企业选择资源合作策略当且仅当
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成立即可。由
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可得
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命题1表明，企业1是否愿意邀请企业2进行资源合作，与产品的差异程度不直接相关，与技术溢出程度直接相关，当技术溢出程度较大时，随着时间的推移企业1的技术优势会逐渐减小，收益不确定性会增大，出于尽快收回研发成本和获取市场收益的目的企业1愿意与企业2进行资源合作。

在研发投入阶段，企业1要根据研发成功率（概率为
[image: image41.wmf]p

）来确定前期资源投入量。由式（2）和式（6）可以得到采取资源合作策略时企业1的利润期望表达式为：
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对式（7）表达式求关于p的一阶导数可得：
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由式（8）可以看出，研发成功的概率
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受技术溢出程度
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影响，由命题1中关于
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的表达式可知产品差异性会影响技术溢出对创新策略的作用效果，所以产品差异性是影响研发成功率
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的关键因素，由式（7）和式（8）可推断研发成功率会影响市场预期，市场预期好研发投入也会相应提高，因此，产品差异性的增大，会降低新技术在市场中竞争强度，创新风险也会相应降低。

2.2市场合作策略
在市场竞争阶段，企业1与企业2在技术终端市场依然存在竞争关系。企业1选择市场合作策略的情况下，企业1和企业2的利润函数表达式为：
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以上标Z表示选择市场合作策略的情形，企业1以提成率
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向企业2收取市场分成，其中
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结合式（1）和式（2）可得，市场合作策略下企业的产量和利润均衡表达式分别为：


[image: image52.wmf]22

12

22

(1)(14)2(12)

,

2(12)4(12)

ZZ

daddaddr

qq

dddd

++--+-

==

+-+-



[image: image53.wmf]22222

2

1

22

22

2

2

2

(1)2(1)(14)2(12)

8(12)4(12)

(14)2(12)

[]

4(12)

Z

Z

dadarddaddr

rkp

dddd

ddaddr

dd

p

p

++-+--+-

=+-

+-+-

+--+-

=

+-

              （9）

在市场合作策略下企业2的生产成本受市场分成的影响，生产率要低于企业1，即
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。若技术研发成功，企业1以获取最大化利润为目标来确定最优的市场分成率。其最优化问题可表示为：
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因此，企业1确定最优市场分成率时，除了考虑利润因素外，还有考虑企业2是否愿意参与合作创新。在不考虑企业2合作愿意的情况下，计算最优化问题可得，企业1的利润达到最大时市场分成率为
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接下来，需要确定在考虑企业2合作愿意的情况下，企业1所能获得的最大的市场分成率。
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对上式分析可得，当
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[image: image59.wmf]12

rr

<

时，企业1选择市场分成率为
[image: image60.wmf]1

r

时的利润最大；当
[image: image61.wmf]12

rr

³

时，由于企业2的限制，企业1被迫选择市场分成率
[image: image62.wmf]2

r

。因此，最优的市场分成率应该由
[image: image63.wmf]*

12

min(,)

rrr

=

来决定。

所以需要进一步讨论
[image: image64.wmf]1

r

和
[image: image65.wmf]2

r

之间的相对关系：

当
[image: image66.wmf]2

2

12

1

32

dda

ddc

b

+-

£-

+-

g

时，
[image: image67.wmf]12

rr

<

，因此，
[image: image68.wmf]*

121

min(,)

rrrr

==

。将
[image: image69.wmf]*

2

a

r

=

代入式（9）可得：


[image: image70.wmf]222

2

12

222

 

 

 

 

(12)

,

4(12)4(12)

ZZ

daad

kp

dddd

pp

+

=-=

+-+-

                                （10）

当
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此时，企业1的要求市场分成率已经高于企业2获取新技术后的利润提升率。从利润的角度看，此时企业2会拒绝参与合作创新，而事实上，企业间的市场竞争是整体实力的长期竞争，这里企业2所能接受最优的市场分成率不仅与利润有关，还要考虑企业2追求技术创新的迫切程度，从长远考虑，如果企业2愿意暂时牺牲对短期利润的要求而选择参与合作创新，从而获得后续市场竞争中的技术优势，则这一结论显然符合企业长期发展目标。

把
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命题2 如果企业1研发成功的概率为p，当技术溢出程度满足
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时，企业1倾向于企业2进行市场合作，此时企业1在合作中处于主导地位。
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时，不论产品差异性如何，企业1都倾向选择市场合作策略进行技术创新。

命题2表明，技术溢出程度对企业1是否选择市场合作策略有显著影响。当技术溢出程度超出一定值时，企业1会选择市场合作策略。此时，如果企业1愿意分享新技术则合作必发生，因为在市场合作策略下企业2能够得到不低于合作前的利润。对于企业1而言，要使市场合作策略形成只需要使得企业1在新技术与企业2共享后的利润没有降低即可。因此，命题2是企业1选择市场合作策略的前提条件。

在研发投入的阶段，企业1仍然以利润最大化为目标来确定最优的资源投入量，此时企业1的期望利润
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对式（12）求关于
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的一阶导数可得：
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当
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对式（14）求关于
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的一阶偏导可以得到：
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在市场合作策略下，产品差异性和技术溢出都会影响研发成功率，其中产品差异性是决定性因素，此时企业2承担大部分风险，处于主导地位的企业1更愿意扩大市场总量，而企业2承担风险的同时获得了完全的新技术，有利于下一轮竞争中取得主导地位，因此也有参与合作的意愿。

2.3两种合作策略比较
在资源合作策略和市场合作策略均具备发生条件的情况下，需要分情况对企业的期望利润作比较。

当
[image: image97.wmf]2

2

12

1

32

dda

ddc

b

+-

£-

+-

g

时，


[image: image98.wmf]32222

2

[4(1)](3)[(14)(32)(1)]

32(12)

ZD

dddaddaddc

pp

ddk

b

--+++--+--

-=

+-

       （16）
当
[image: image99.wmf]2

2

12

1

32

dda

ddc

b

+-

>-

+-

g

时，

  
[image: image100.wmf]2

22

22

(1)2(1)

(32)[(1)]

32(12)3

ZD

cda

ppdd

ddkdc

b

b

--

-=+--+×

+--

              （17）

对比式(16)和式(17)可得以下结论：

命题3 产品差异性和技术溢出程度会影响关键共性技术创新的成功率，不同创新策略下体现的作用区间有所不同。具体如下：
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，则企业选择市场合作策略能提高创新成功率，即
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命题3表明，关键共性技术创新中技术溢出和产品差异性具有相互影响的关系，关键共性技术可以衍生出多种应用技术，这些应用技术的相似性决定了研发过程中技术溢出是不可避免的，由
[image: image140.wmf]b

和
[image: image141.wmf]d

的表达式可知产品差异性的对企业所能承受的技术溢出临界点有直接影响。产品差异性较高时，企业所能承受的技术溢出临界值也大。因此，产品差异性是影响合作能否形成的重要因素，当产品差异性较小时市场竞争较为激烈，企业1将选择垄断新技术进而在在市场中获得更多收益。

3 算例分析 

为了进一步描述关键共性技术创新不确定性对创新策略和创新绩效的影响，本节对主要参数进行赋值分析。本节分别对两种创新策略的利润表达式进行赋值分析，即对式（6）和式（11）式进行具体分析。令
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以0.03为步长从0到0.3变化，
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以0.05为步长从0到1变化，在不同创新决策下,
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和
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对
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和
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影响具体见图1至图3所示。
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(a)                                           (b)

图1资源合作策略下
[image: image151.wmf],
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对
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和
[image: image153.wmf]2

p

的影响

图1显示，在企业1选择资源合作策略的情况下，如果技术同源度
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较低，则利润
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随着技术溢出程度
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的增大呈现逐渐上升的趋势，随着
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逐渐增大
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增长趋势逐渐放缓，技术同源度在
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时，
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的一阶导数达到最大值，当
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继续增大时,
[image: image162.wmf]1

p

的增长率逐渐减小。因此，在资源合作策略下，随着
[image: image163.wmf]d

的逐渐增加，企业1的利润
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呈边际效益递减的上升趋势。企业2的利润
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随着
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增大而逐渐减少，并且在不考虑技术溢出程度
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影响的情况下，当
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时企业2的利润
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的取值为负，同时，也可以发现随着技术溢出程度
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的逐渐增大，企业2的利润
[image: image171.wmf]2
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呈现先减小后增加的趋势。将上述赋值带入命题1可得当
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时，企业1创新策略发生变化。
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(a)                                           (b)

图2市场合作策略下
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对
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和
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的影响

图2显示，在市场合作策略下，技术溢出程度
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较高时，随着
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的逐渐增加，企业1利润在
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区间内先减小后增加，对比图1显示，市场合作策略下企业1利润起点较高,在
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区间内变化，说明企业1在掌握合作主导权的情况下能够获得较好的市场收益，当
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时，随着
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的增大企业1的利润显著增加，当
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时，随着
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的增大，企业1的利润增加幅度逐渐减小。
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随着
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的逐渐增加呈现近似线性上升的趋势，随着
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逐渐增大
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增长呈边际递减的趋势。图2（b）显示，对于企业2而言随着
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的逐渐增加，当
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较小时企业2的利润递减，随着
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逐渐增大，
[image: image193.wmf]b

对企业2的正效应开始显现。当
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的增大，企业2的利润
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明显增加。结合命题2结论，随着
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的逐渐增加，市场竞争越发激烈，技术溢出对企业2利润具有正效应，但是作用幅度较小，带来的收入增长不明显。总体来说
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对企业2利润的影响先减后增，在
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是达到最小，利润甚至出现负值。

综合比较图2可知，新技术经过市场转化后，企业的总利润和产量均是关于
[image: image200.wmf]d

的增函数及关于
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近似于先增后减的二次函数。为使分析更具直观性，把技术溢出对绩效的影响进行具体分析，假设市场需要一种新技术产品，令短期市场容量
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，单位变动成本按步长1元变化。技术溢出
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对企业1利润
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影响情况如图3所示。
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图3
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最大值的影响

图3中技术溢出对企业利润最大值的影响呈现明显的函数特征，技术溢出
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会影响生产成本，进而影响产品价格，因此，技术溢出会间接影响利润
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p

最值的变化区间。结合命题3结论和式（16）可知，关键共性技术不直接面向市场，技术研发周期较长，与应用技术相比市场转化过程中技术溢出效应更明显，当技术溢出较大时，较高的外部性会挫伤创新型企业的积极性，负效应占主导地位。技术溢出较小时，一定程度的技术溢出对后期技术成果推广有促进作用，有利于形成合作创新，技术溢出正效应占主导地位。

4结论与启示
本文在考虑技术溢出效应和产品差异性的情况下对关键共性技术创新不确定性问题进行了研究，建立了一个包括市场竞争和研发投入的两阶段博弈模型并进行了求解和数值分析，研究结果表明：

（1）技术溢出程度影响关键共性技术的创新策略。技术溢出总量如果控制在一定范围内，对未来技术推广有一定的积极作用，当技术溢出总量超过研发企业所能承受的临界点时，技术溢出对研发企业的副作用才会显现出来。技术溢出程度较高时，企业愿意以对方资源入股方式进行合作；技术溢出程度较低时，企业更倾向于以收益提成的形式在市场中获益。

（2）产品差异性影响关键共性技术的创新策略。当产品差异性较低时，随着技术溢出程度的增大，合作企业的利润期望随之增加；当产品差异性较高时，随着技术溢出程度的增大，创新企业期望利润先增加后减少。

（3）产品差异性和技术溢出存在相互影响的关系，作用关系的强弱取决于产品差异程度。技术溢出对企业创新绩效影响呈倒U形，这以一结论与周云波等[19]的研究相似，但在考虑产品差异性的情况下企业利润最高点会显著后移，说明产品差异性使得企业对技术溢出的容忍度更高，而且二者存在比较显著的影响关系（在本文假设条件下如图3为线性关系）。数值分析表明合作企业的利润取值可以为负值（如图2（b）中，当
[image: image211.wmf]d

取值在0.72和0.86之间时，企业2利润值为负），此结论与现有研究绝大部分结论都有所不同，结合实际分析发现，合作企业短期内容忍利润为负值，有利于企业间合作的持续进行并提升新技术研发成功率，能为后续竞争中取得有利的技术地位奠定基础。
在管理实践中，关键共性技术衍生出的多种应用技术彼此存在内在联系，在创新过程中表现为技术溢出效应，在创新结果中则表现为市场的部分重合性。技术溢出对合作策略和创新绩效的影响体现在创新过程中，产品差异性对合作策略和创新绩效的影响则主要在终端市场显现。因此，通过选择恰当的合作策略把技术溢出这一外在矛盾内部化，是降低关键共性技术创新风险的有效途径，也可以通过增大产品差异化避免新技术在终端市场产生激烈竞争来降低创新不确定性，这个结论与张文锋等[20]的实证研究结论相一致。此外，技术创新与产业需求深度结合能缩短关键共性技术的市场转化周期并有效降低创新不确定性，在后续的研究中这将是需要进一步考虑的内容。
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