基于合作博弈的跨组织技术创新利益分配机制
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摘要：针对多个企业和高校组成的跨组织技术创新合作的稳定性问题，本文基于合作博弈理论对合作内部利益分配机制、投入资源数量进行研究。通过构建企业和高校技术创新的利益模型，分析了合作中资源投入数量的影响，证明了基于Shapley值法利益分配机制可以保证合作的稳定性并通过数值例子进行了详细说明。研究结果表明：（1）跨组织效应
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的情况下各组织可以通过该合作获益；（2）Shapley值法的利益分配机制保证了合作的稳定性；（3）政府的补贴力度、要素贡献系数、协同效应度、跨组织效应正向影响合作收益，而成本系数产生负向影响。
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Benefit distribution mechanism of cross-organizational technological innovation based on the Cooperative Game
Jiang Xinghua, Wang Lingfang, Fan Xinyu
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Abstract: Aiming at the stability problem of cross-organizational technological innovation cooperation composed of multiple enterprises and universities, based on the cooperative game theory, this paper studies the internal benefit distribution mechanism and the effect of the amount of resources invested by each organization in cooperation. First of all, this paper constructs the benefit model under the circumstance that enterprises and universities carry out technological innovation and participate in cooperation alone, and analyze the affect of the amount of resources invested by enterprises and universities in cooperation; Then, it is proved that the benefit distribution mechanism based on Shapley value method can guarantee the stability of cooperation, and it is illustrated in detail by numerical examples; Finally, the sensitivity of each parameter is analyzed, and numerical examples are used for analysis and verification. The research results show that: (1) When the cross-organizational effect satisfies
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, the benefits obtained by each organization through the cooperation are greater than the benefits gained by individual innovation; (2) The benefit distribution mechanism of Shapley value method ensures the stability of cooperation in cross-organizational technological innovation cooperation; (3) Government subsidy intensity, factor contribution coefficient, synergistic effect degree and cross-organizational effect positively influence the benefits of cross-organizational technological innovation cooperation, in the meanwhile, the cost coefficient negatively affects the cooperation income.
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0 研究背景
信息化时代的发展促使企业技术创新模式发生转变，企业必须以更有竞争力的产品和服务来赢得用户关注，提升企业自身竞争力以及市场占有率。然而，在资源和创新能力的限制下，企业难以通过自身力量进行技术创新以满足用户的个性化需求，因此，越来越多的企业通过与高校、研究机构、政府机构、供应商等不同的组织形成合作关系进行技术创新，更好的推动技术创新成果转化为实际生产力，形成竞争力。

很多企业十分重视通过跨组织合作进行技术创新，例如，近十年来，海尔集团推出了多个“产学研+”协同创新项目，海尔集团与中国科学技术大学联合研发离子洗涤技术，与中科院协作研发质改剂，中国家用电器研究院为海尔提供产品测试和性能对比服务，供应商艾默生作为海尔的战略供应商伙伴，参与产品的研发设计等[1]。有研究发现，不同的合作类型如校企合作、企业间合作会促进不同类型的知识溢出，并可能影响创新中可持续活动的多种模式[2]。吴兴宇和王满[3]解释了嵌入在产学研联盟网络中的企业如何与外部主体有效合作以提升创新绩效。黄菁菁等[4-5]研究发现参与产学研合作会显著提高企业研发投入对创新产出的边际贡献率，促进企业创新，与供应商、消费者、竞争者、大学和科研机构合作研发能够促进激进式产学研合作创新绩效，与供应商、竞争者、大学和科研机构合作研发能够促进渐进式产学研合作创新绩效。Tseng等[6]研究发现政府和行业的财政支持可以促进大学与企业之间的合作。

而我国政府在促进大学和企业之间的合作过程中，也扮演了重要角色，政府的财政支持和政策支持可以促进企业和高校之间的合作[7]，Yang等[8]提出影响产学研合作效率的因素包括：运营成本、研究经费、人员数量、国内专业期刊、国内专利申请和海外专利申请。樊霞[9]分析了我国产学研合作的政府引导特点，认为政府支持与引导对产学研合作绩效有显著正向影响。蒋兴华[10]通过实证研究指出，政府资金投入、政策支持等对协同创新绩效具有显著正向调节作用。吴俊等[11]研究发现政府补贴通过产学研合作方式，对企业创新进行资助，有助于提高战略性新兴产业企业的产品创新绩效。李传辉[12]通过纳什博弈、合作博弈、斯坦克尔伯格博弈三种博弈关系研究发现政府补贴能够激励企业进行合作创新，而且可以调节企业创新投入，得到最优产出。Hou等[13]研究发现企业与研究机构进行合作促进企业的创新效率，而企业与高校合作与创新效率负相关，政府资金对全面提高创新效率起着积极作用。但是由于企业和高校进行技术创新的成本高，政府不可能完全主导跨组织技术创新合作的研发供给[14]。跨组织技术创新合作过程中，高校和企业的互补性资源投入，既能够有效分担技术创新风险，同时也能够保证技术创新过程中的资源供给，而合作过程中的利益分配机制也能很大程度影响到跨组织技术创新合作的稳定性，因此，如何统筹创新投入资源，深入分析跨组织合作为基础的利益分配机制意义重大。
跨组织技术合作创新利益分配问题是影响合作关系稳定性问题的重要因素。殷辉和陈劲[15]较早研究了技术创新合作利益分配平衡稳定问题及合作演化规律，分析了新兴产业和成熟产业企业间与学研机构合作研发共性技术的演化博弈过程和稳定策略。在此基础上学者们还进一步用灰色对称进化链模型、微分博弈模型、数值试验分析方法、演化博弈模型分析了参与组织在合作中的利益获得情况。例如，Chen等[16]基于灰色对称进化链模型对产学研协同创新过程的利益分配平衡稳定问题进行了研究；马永红等[14]通过微分博弈模型分析了大学、科研院所、企业在产业共性技术研发博弈情形下各自的最优研发努力程度、最优研发收益、双方最优研发总收益以及企业对研究机构的研发投入补贴；吴洁等[17]通过数值仿真提出了高校和企业在合作博弈状态下获取最大收益时的纳什均衡投入和最优获利能力。Megnigbeto等[18]将核心、Shapley值和核仁作为衡量大学-产业-政府关系中创新参与者之间协同作用的指标，研究发现大学拥有更大的权力来领导和创建涉及政府工作的协同作用和联盟，以维持协同作用。苏州[19]探讨了利益分配机制中的影响因素，发现技术溢出、激励因素和协同效应系数均对产学研合作创新模型的稳定性和绩效产生影响。徐刚和杨超[20]运用演化博弈分别构建了政府引导产学研协同创新模型和风险投资引导产学研协同创新模型，并研究这两种因素对产学研协同创新演化稳定策略的影响。Yu等[21]分析了影响技术创新合作的因素，包括政策支持、知识创新策略和资源共享机制是可持续和有效协作的必要因素。Zhao等[22]发现政府可以通过调整政府补贴率来控制利益分配模式。Agrawal等[23]从构建利益协调机制、协同创新共生系统的视角出发，证明了基于Shapley函数值的利润分配是最公平和合乎逻辑的。潘启亮等[24]基于共生理念的思想，从构建利益协调机制、协同创新共生系统的视角出发，研究分析了协同创新的利益协调机制。
目前相关文献主要从宏观角度出发，分析跨组织技术创新合作的利益分配机制。本文引入合作博弈理论，对参与组织包括高校和企业的跨组织技术创新合作过程中统筹投入创新资源数量以及利益分配机制问题进行研究，通过合作博弈模型分析跨组织技术创新的合作机制及利益分配机制，探究参与合作的各组织具体如何统筹投入创新资源数量以及何种利益分配机制使组织通过合作获得更大收益。一是通过跨组织技术创新合作的利益模型考察各组织在合作过程中的投入创新资源数量对组织利益的影响；二是引入合作博弈模型证明了Shapley值法的利益分配机制可以使跨组织技术创新合作保持稳定；三是通过应用算例验证了利益分配机制的合理性和有效性；最后通过敏感性分析，对政府补贴系数、投入要素贡献系数、投入资源的成本系数、协同效应度和跨组织效应等系数使用Matlab进行了数值仿真。期望所得到的相关结论能为高校和企业参与跨组织技术创新统筹创新资源投入、利益分配等方面的科学决策提供支持，为我国跨组织技术合作创新提供理论依据。
1 跨组织技术创新合作的利益模型构建
1.1 问题描述
本文考察完全理性且拥有完全信息的多个高校U和多个企业E参与跨组织技术创新合作，由于对跨组织合作效率的影响因素主要包括：运营成本、研究经费、人员数量、国内专业期刊、国内专利申请和海外专利申请[25]。在本文中，高校主要负责投入人才、技术储备（包括专利、论文、科研经验）等创新资源，企业主要负责投入资金、基础设施（包括研发设备、研发场地）等创新资源。政府为了激励企业和高校参与跨组织技术创新合作的积极性，考虑给参与合作的企业提供一定比例的研发补贴。图1描述了跨组织技术创新合作机理。
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图1  跨组织技术创新合作机理
1.2 符号与假设
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：企业与高校进行跨组织技术创新合作时产生的跨组织效应；
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：企业与高校在政府提供支持的情况下进行跨组织技术创新合作时获得的利益。

假设1 跨组织技术创新合作中企业和高校的信息是完全共享的；

假设2 企业与企业合作的协同效应度
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假设3 政府会在跨组织技术创新合作的协同创新过程中，分别对企业和高校进行研发补贴；

假设4 在满足
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的前提条件下，企业或高校会参与到跨组织技术创新合作中，若不满足该前提条件，则企业或高校可能会选择退出合作。

1.3 模型建立

1.3.1 无跨组织合作情形
（1）企业单独技术创新
首先，企业
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在单独进行技术创新时，不同企业会由于投入资金、基础设施等资源
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的数量不同而产生不同的利益，且企业在进行研发活动的过程中会产生一定的开发成本，则在投入资源为
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的情况下产生的利益为：
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在没有其他组织参与的情况下，由于多个企业进行协同创新时，存在一个协同效应度
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，因此参考文献[26]协同效应能够创造产出的假设，多个企业进行技术合作创新的利益可以表示为：
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（2）高校单独技术创新
与（1）式类似，高校
[image: image50.wmf]j

在单独进行技术创新时，会由于投入人才、技术储备等资源
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数量的不同而产生不同利益，伴随着研发活动的发生也会产生一定而研发成本，利益公式如下：
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多个高校合作进行技术创新时，在没有其他类型组织参与的情况下，利益公式类似于多个企业进行技术合作创新时的利益公式，可以表示为：
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1.3.2 跨组织合作情形
高校与企业进行跨组织技术合作创新时，由于资源互补优势，会产生协同效应，其利益公式如下：
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其中，
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表示企业与高校进行协同创新过程中因协同效应创造的产出，
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[28]分别为政府给予跨组织合作创新联盟中企业和高校的补贴系数，且
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在高校与企业进行跨组织技术创新合作博弈情形中，高校与企业基于资源互补、优势互补进行技术创新，双方均以跨组织技术创新联盟利益最大化为目标，共同协商决定各自的资源投入。令
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，可求得最优企业和高校各自资源投入总量：
[image: image64.wmf](

)

2

U

0

*

E

i

i

2

2

F

E

F

F

j

E

j

E

U

k

P

ql

s

l

l

l

q

q

-

-

+

+

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

å

å

Î

Î

，
[image: image65.wmf](

)

2

E

0

*

U

j

j

2

2

P

U

P

P

i

U

i

E

U

k

F

ql

s

l

l

l

q

q

-

-

+

+

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

å

å

Î

Î

，因此在满足
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2 跨组织技术创新合作的利益分配机制

在市场环境日益多元化的环境背景下，高校和企业可以选择参与不同的跨组织技术创新合作，不同的合作将会产生不同的利益。合作的总利益可以用一个特征函数刻画：
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。在一个给定的技术环境下，跨组织合作创新的合作情境可以用一个三元组
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定理1 设
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定义2 满足如下条件的集合称为合作博弈
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定义3  Shapley值 对于
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个高校与
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个企业以及政府参与扶持的跨组织技术创新合作
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其中，
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表示不包含参与人
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表示合作
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定理2 利益分配机制
[image: image118.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

c

φ

,...,

c

φ

,

c

φ

c

φ

n

2

1

=

是跨组织技术创新合作博弈的一个核配置。
证明：在跨组织技术创新合作中仅有1家高校和1家企业参与时，S中仅包含1家高校，T中仅包含1家企业。
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由于
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由定理1可知
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3 应用算例

假设跨组织技术创新合作中，包含2家企业和2家高校。企业i=1，2，高校j=3，4，进行跨组织协作创新，其中，企业i投入的资源F1=10，F2=20，高校投入资源P3=25，P4=15，投入资源的贡献系数分别为
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，投入资源的成本系数分别为
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，政府对企业补贴系数
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，政府对高校补贴系数
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表1 跨组织技术创新合作的获得利益

	S
	
[image: image133.wmf]Æ


	1
	2
	3
	4
	12
	13
	14

	c(S)
	0
	50
	0
	50
	90
	50
	3.50*105
	1.74*105

	S
	23
	24
	34
	123
	124
	134
	234
	1234

	c(S)
	5.60*105
	3.25*105
	140
	8.10*105
	5.15*105
	7.21*105
	1.02*106
	1.36*106


通过表1，计算出企业i=1，2，高校j=3，4在跨组织技术创新合作中的Shapley值法的利益分配机制：
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，说明跨组织技术创新合作的利益分配结果满足分配有效性，各组织在该算例中分配所得利益分别为
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，说明企业和高校进行跨组织技术创新合作分配所得的收益大于自己单独进行技术创新所产生的收益，利益分配机制满足企业和高校形成跨组织技术创新合作的个体合理性。

在给定以上系数数值的前提下，确定企业2投入资源
[image: image141.wmf]2

F

为20，高校3和高校4分别投入资源25和15时，根据企业1投入资源数量的变化得到图2。可以看出，随着在当前情况下，随着企业1投入资源数量的增加，企业1所能分配到的利益快速增加；跨组织技术合作创新联盟总利益快速增加，且增长速度高于企业1分配所得利益的增长速度；高校3和高校4在投入资源已经确定的情况下，随着企业1投入资源的增加，所能够分配到的利益逐渐增加，增长速度远小于企业1分配所得利益的增长速度，而企业2收益呈现缓慢增长的趋势。以上结果说明各组织在跨组织技术创新合作过程中投入资源数量越多，在合作过程中所能分配到的收益越大，且自身投入资源的增加对自身收益的影响最大，对合作中的其他组织也存在影响，相比而言影响较小。
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图2 企业1不同投入资源数量下各组织的获得利益
同理，在企业1投入资源确定为10，高校3投入资源25，高校4投入资源15的前提条件下，根据企业2投入资源数量的变化可以得到图3。从图3中可以看出，企业2所能分配到的利益随着投入资源数量增加呈现快速增长趋势；跨组织技术创新合作总利益随着企业2投入资源F2的增加，也呈现出快速增长趋势；企业1在合作中分配所得收益随着企业2投入资源的增加，分配所得的收益缓慢增加，趋势较为平缓；高校3和高校4在确定投入资源的情况下，随着企业2投入资源的增加，所分配到的收益得到较快增长。这说明在当前数值条件下，随着企业2投入资源数量的增加，对自身所得收益和合作总收益的影响较大，对企业1所得收益较小，而高校3和4随着企业2投入资源的增加所分配到的利益先缓慢增加而后增加速度加快，增加趋势远大于企业1利益增加趋势。
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图3 企业2不同投入资源数量下各组织的获得利益
在企业1和2确定投入资源分别为10和20，高校4投入资源为15时，各组织所得收益随着高校3投入资源数量的增加所呈现的变化趋势如图4所示。从图4看出，高校3所得收益随着自身投入资源的增加，快速增加；跨组织技术创新合作总利益随着高校3投入资源数量的增加，且增长速度高于高校3收益增长速度；高校4在联盟中分配所得收益随高校3投入资源增加而缓慢增加；企业1和2收益随着
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的增加呈现较快增长的趋势。
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图4 高校3不同投入资源数量下各组织的获得利益
同理，企业1和2已确定投入资源为10和20，高校3确定投入资源为25的前提条件下，随着高校4投入资源P4的不断增加可以得到图5。其中，高校4所得收益随着自身投入资源数量的增加呈现快速增长趋势；联盟总收益随着高校4投入资源数量的增加而快速增长，且增长速度高于高校4收益增长速度；高校3在联盟中所得收益随着高校4投入资源数量的增加缓慢增长；随着高校4投入资源的增加，企业1和2所得收益相较高校3而言呈现较快速增长趋势。
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图5 高校4不同投入资源下各组织的获得利益
综上可以看出，高校与企业组成的跨组织技术创新合作中，随着组织投入资源数量的增加，组织自身在合作中分配所得的收益不断增加，且增长速率高；联盟总收益随着其中组织投入资源的数量增加而快速增加，增长速率高于该组织自身分配所得收益的增长速度。其他类型组织在合作中通过Shapley值法的利益分配机制所分配得到的收益随着该组织资源投入数量的增加而不断增加，增长速率相对较高，而同类型组织的利益增长较慢。

4 参数敏感性分析

定理3 政府对跨组织技术创新合作内企业或高校提供的补贴力度越大，跨组织技术创新合作总利润越大。

证明：
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跨组织技术创新合作中各组织投入资源数量确定的情况下，随着政府对于参与合作的企业或高校补贴力度的增大，合作总利益呈线性增长的趋势。

定理4 随着企业或高校投入资源的要素贡献系数的增加，跨组织技术创新合作总利益呈现增长的趋势。

证明：
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    随着企业投入资源的要素贡献系数的增大，跨组织技术创新合作的总利益也会相应增大，因而，企业投入资源的要素贡献系数的增大能够促进参与合作的组织的技术创新的发展。
定理5 在满足企业和高校参与合作的前提条件下，企业和高校投入资源的成本系数负向影响跨组织技术创新合作总利益。
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在企业或高校的投入资源的成本系数增加的情况下，企业或高校均会随着成本系数的增加而减少所获得的利益。
定理6 企业与高校进行跨组织技术合作创新时的协同效应度越高，跨组织技术合作总利益越大。
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较高的协同效应度可以更好地促进跨组织技术创新合作中技术创新的发展，在保持合作稳定性的前提下提升创新效率，进而给参与合作的企业和高校带来更大的利益。

定理7  企业与高校进行跨组织技术创新合作时的跨组织效应越高，跨组织技术合作总利益越大。
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较高的跨组织效应能够在更大程度上提升跨组织合作总利益，体现出了高校与企业之间很好的交互作用，促进合作利益的提升。
5 跨组织技术合作创新的数值分析与验证

为了更好的分析跨组织技术创新合作总体利益以及各组织分配所得利益的演化规律，本文运用Matlab软件进行数值仿真模拟，通过调整参数和观察仿真过程，探讨对于跨组织技术创新合作的有利因素，以及在各参数条件下参与合作的高校和企业对于投入资源总量的最优决策数量。根据模型基本假设，设定参数取值：
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。基于以上初始值，通过Matlab仿真分析如下：
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图6 
[image: image168.wmf]F

s

对各组织获得利益的影响
从图6可知，在当前参数条件下，联盟总利益及各组织在联盟内分配所得利益均随着政府对企业提供的补贴系数的增加而增加，与定理3相符，且增加幅度较为平缓，其中，企业2在合作中分配所得利益的增幅较大。
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图7 
[image: image170.wmf]P
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对各组织获得利益的影响
同理，根据图7所示，政府对高校提供的补贴系数可以保持跨组织技术创新合作的稳定性，随着该补贴系数的增加，合作的总利益呈线性增加，各组织在合作中分配到的利益也呈线性增长，且增长幅度均较为平缓，且企业1、企业2和高校4所得利益的增幅接近一致，验证了定理3。
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图8 
[image: image172.wmf]E

l

对各组织获得利益的影响
图8表示的是合作总利益以及参与合作的各组织在合作中分配所得收益均随着企业投入资源要素贡献系数的增加而增加，验证了定理4，其中企业1和企业2受企业投入资源要素贡献系数的影响较大，高校所受影响相对较小。
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图9 
[image: image174.wmf]U
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对各组织获得利益的影响
从图9可知随着高校投入资源要素贡献系数的增长，合作总利益和参与合作的各组织分配所得的利益均呈现出增长的趋势与定理4相符，其中高校分配所得利益的增长幅度大于企业分配所得利益的增长幅度。
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图10 
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对各组织获得利益的影响

图10表示的是当企业投入资源的成本系数满足假设条件时，可以保证跨组织技术创新合作的稳定性，随着成本系数的增加，参与合作企业分配所得收益和合作总收益均呈现一个递减的趋势，参与合作的高校分配所得收益保持不变，验证了定理5。
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图11 
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对各组织获得利益的影响

从图11中可以看出合作总利益及合作中高校分配所得收益随着高校投入资源成本系数的增加而减少，而企业在合作中分配所得收益保持不变，符合定理5。
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图12 
[image: image180.wmf]q

对各组织获得利益的影响
图12表示的是企业和高校之间的协同效应度满足假设条件的情况下可以保持跨组织技术创新合作的稳定性，且随着协同效应度的增加，参与合作进行技术创新获得的总利益以及参与合作的各组织分配所得的利益均呈现缓慢增长的趋势，验证了定理6。
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图13 
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对各组织获得利益的影响

从图13中可以看出，随着跨组织效应的增加，技术创新合作获得的总体利益以及企业和高校在合作中获得的利益均呈现出逐渐增加的趋势，且增长幅度接近线性增长，验证了定理7。
6 研究结论

随着市场环境的日益多元化，越来越多的企业选择与其他企业或是高校、研究机构合作进行技术创新以提高企业创新效率进而提升企业自身竞争力。本文以投入资源类型不同的企业和高校作为研究背景，针对由多个企业和高校组成的跨组织技术创新合作的稳定性问题，基于合作博弈理论，建立了跨组织技术创新合作的利益模型，确定了合作内部的利益分配机制，并分析了高校和企业投入资源数量对合作利益的影响；随后通过应用算例证明了Shapley值法的利益分配机制满足分配有效性以及企业和高校形成跨组织技术创新合作的个体合理性，且在给定合作条件下，企业和高校可以通过数值仿真模拟合作情形；最后对各参数进行敏感度分析，通过数值算例分析验证了理论推导的结果。研究结果表明：

（1）企业和高校的跨组织效应
[image: image183.wmf]q
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的情况下，企业和高校在跨组织技术创新合作中分配所得收益大于独自进行技术创新过程中所能获得的收益。
（2）Shapley值法的利益分配机制在跨组织技术创新合作中保证了合作的稳定性，参与合作的各组织包括企业和高校可以通过对给定的合作情形进行数值仿真，共享信息，共同决策投入资源数量，以共同提升合作所得利益，促进合作的稳定发展。
（3）政府对于跨组织技术创新合作中企业和高校的补贴力度的加大可以提高跨组织技术创新合作获得收益，企业和高校在合作中的合作收益随企业或高校的要素贡献系数的增加而增加，企业和高校投入资源的成本系数负向影响合作总收益，企业与高校进行跨组织技术合作创新时的协同效应度和跨组织效应正向影响合作总收益。
本文对于企业和高校进行跨组织技术创新合作具有实际指导意义。首先企业和高校可以通过估计及评估跨组织效应以选择合适的合作伙伴，当且仅当跨组织效应满足
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的情况下，企业或高校可以选择加入跨组织合作。在跨组织技术创新合作的过程中，可以利用Shapley值法的利益分配机制保证各组织在合作过程中可以获得更多的利益。企业和高校在估算出各自的贡献系数、成本系数、协同效应度和跨组织效应后，可以通过模型模拟来评估获得利益随投入资源数量的变化，并考虑是否进行适当调整。同时，合作过程中的各组织应与其他组织保持密切沟通，确保合作关系的稳定。最后，政府可以通过对参与跨组织合作的企业和高校提供补贴，推动跨组织技术创新合作的发展。
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