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摘要：为研究如何提高集群企业的研发投入和创新绩效，建立龙头带动型集群中领导企业和追随企业的两阶段博弈模型。重点探讨研发模式、技术溢出和研发难度对产业集群中企业的研发投入、利润以及社会福利的影响。研究结果发现：（1）研发竞争、低技术溢出和低研发难度有助于提高集群整体研发投入水平；而研发协调、高技术溢出、低研发难度有助于提高集群总利润和社会福利。（2）领导企业研发投入对追随企业的研发投入、产量和利润的影响与技术溢出有关，而追随企业研发投入将对领导企业研发投入、产量和利润产生负向影响。（3）领导企业倾向于研发协调和低技术溢出，追随企业倾向于研发竞争和高技术溢出，因此需要通过政府等外界部门干预才有可能实现集群总利润和社会福利的最大化。
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Competitive Game Analysis of R&D among enterprises in Leading Enterprise-driven Cluster Based on Technology Spillover and R&D difficulty
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Abstract: In order to study how to improve the R&D investment and innovation performance of cluster enterprises, a two-stage game model between leading enterprises and following enterprises is established.The paper focuses on the impact of R&D mode, technology spillover and R&D difficulty on R&D investment, profit and social welfare. The results show that: (1)R&D competition, low technology spillover and low R&D difficulty can help to improve the total R&D investment of cluster. R&D coordination, high technology spillover and low R&D difficulty are helpful to improve the total profit and social welfare of cluster. (2) The impact of R&D investment of leading enterprises on following enterprises’s R&D investment, output and profit is related to technology spillover, but the R&D investment of following enterprise will have negative influence on the R&D investment, output and profit of leadin’g enterprises. (3)Leading enterprises tend to R&D coordination and low technology spillover, while following enterprise tend to R&D competition and high technology spillover.Therefore, if we want to maximize the total profit and social welfare of the cluster, government intervention and other methods are necessary.
[bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK3]Key words: technological spillover; R&D investment; Stackelberg game; leading enterprise-driven cluster

研发投入有助于科技进步和国家竞争力的提升。根据《2019年全国科技经费投入统计------------------------------------------------------------
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公报》，我国企业研发经费支出占比高达76.4%，企业研发投入增长是全社会研发经费增长的主要拉动力量。研发投入是企业自主创新的源泉，是企业在激烈的市场竞争中维持核心竞争力的重要支撑。然而，研发投入具有的高成本、高风险和溢出效应等特征，这在一定程度上抑制了企业研发投入的积极性。如何激发企业研发投入水平，提升研发绩效，是当前亟待解决的重要课题[1]。
集群环境下企业的研发决策更为复杂。一方面企业的创新优势通过集群外部规模经济和生产分工网络，可以更快地转化为企业的生产优势和市场优势，形成企业利润；另一方面集群环境下地理位置邻近将引发更强的技术溢出效应，这将导致集群内竞争对手的快速模仿和搭便车行为，从而影响企业研发投入的积极性[2]。产业集群中，不同创新主体的研发决策不可避免地受到集群网络环境的影响，同时技术溢出效应对集群内其它企业的广泛适用性使得研发决策活动伴随着群体博弈行为。根据产业集群中各企业的市场地位，可将产业集群分为龙头带动型和中小企业群生型这两种最基本的类型。中小企业群生型集群由多个实力相当的中小企业集聚而成，企业之间地位平等。龙头带动型集群中只有一个或较少数量的领导企业，领导企业有较多的市场份额和处于领先地位的技术水平，是行业的主导者，能够获取较大的创新收益；追随企业在技术、市场份额等方面处于相对弱势，倾向于借助集群网络从领导企业的技术溢出中获益[3]。因此，针对处于特定产业集群环境下的企业研发决策行为和研发绩效展开研究很有必要。
1 文献综述
现有关于企业研发决策行为的研究多聚焦于技术溢出、市场结构、政府补贴等宏观环境和研发模式、企业规模、高管特征等企业内部因素对企业研发决策、研发绩效及社会福利的影响。与本文相关的文献主要分为两大部分：一是关于技术溢出对企业研发行为影响的研究，二是关于不同研发模式下，企业研发投入及研发产出的研究。
[bookmark: OLE_LINK6][bookmark: OLE_LINK5]学者们在研究创新尤其是产业集群背景下的企业技术创新时指出了技术溢出的存在及其重要作用，认为技术溢出实现了更广泛范围的知识共享，降低了技术开发和技术革新的成本，对经济增长具有促进作用，技术溢出也是促使企业集聚成群的重要原因。1986年Romer[4]首次将知识溢出引入内生经济增长模型，较为系统地分析了知识和技术对经济增长的作用。1991年Freeman[5]提出产业集群内的溢出效应是促进集群发展和经济增长的根本驱动力。那么技术溢出是不是越多越好呢？事实并非如此。杨皎平等[6]认为技术溢出对集群企业会产生“模仿效应和恶性竞争”，模仿严重最终导致企业技术创新积极性降低。于旭等[7]认为有些企业不能够有效利用技术溢出，反而会因为无法获得技术溢出优势而本淘汰。刘和东等[8]研究认为技术溢出对企业的影响与其技术吸收能力有关。因此，技术溢出对企业的技术创新会产生正向和负向两种效应：一方面技术溢出使得跟随企业对原始创新的模仿成为可能，这在一定程度上降低了产业进入壁垒，提高了企业的创新动力，提升了产业集群的整体创新水平；另一方面，由于其他企业获取技术溢出的成本较低，理性的企业不愿意支付过多成本进行研发投资，技术溢出反而会抑制技术领先企业的创新积极性[9]。目前的研究阐明了技术溢出对企业研发投入和创新绩效产生的影响，但并没有解释技术溢出对企业创新产生正负两种效应的原因及路径。
企业的研发模式主要包括研发竞争和研发合作。现有研究表明，研发合作有助于消除技术溢出负面效应、提升研发绩效，但企业是否选择研发合作及合作的最终成效会受到市场结构和技术溢出的影响。Aspremont等[10]研究了双寡头市场下的企业研发竞争和研发合作行为，该研究被认为是关于研发合作的开创性研究，研究发现当技术溢出较低时，研发合作的研发投入总量低于单独研发之和；当技术溢出足够大时，同质企业间的横向研发合作可以在一定程度上减少“搭便车”行为，同时提高企业的研发总投入和社会福利。林承亮[2]在假定企业制造效率不一致前提下，对比了企业在4种研发模式下的研发投入、利润和社会福利，研究发现高效率企业更倾向于研发竞争，低效率企业则更倾向于研发合作。范科才等[11]也指出各研发模式对于创新绩效存在不同的作用机制。林春培等[12]认为企业选择的研发模式要与企业技术能力与匹配。陈勇星等[13]也认为当研发创新模式和技术创新能力协调匹配时才能实现有效创新。也有学者认为企业规模、内部控制等对企业研发创新模式的选择有一定影响[13-14]。实践中，在经济发展的不同阶段，企业研发模式的选择也有所不同。新古典经济学认为竞争可以提高效率，据此，美国政府曾认为研发合作会导致企业间的合谋，进而损害社会福利，因而制定的产业政策是禁止企业进行研发合作的。日本政府则率先激励企业进行研发合作，并取得了很好的成效[15]。
从已有文献来看，技术溢出对企业研发决策的影响同时存在正负两种效应，不同企业对研发模式的选择也会因面临的内外环境差异而有所不同得到了大部分学者的认同，这是本文研究的重要基础，但目前的研究还存在以下不足：一是这些研究大多采用实证方法，企业技术创新始于研发终于市场的动态过程，产业集群环境下的企业研发行为是通过研发投资提升企业竞争力，抢占市场且消耗企业资源、增加企业成本的博弈过程，实证研究不能很好地揭示技术溢出和研发模式对企业研发决策影响的具体路径。二是现有关于企业研发决策影响因素的研究多聚焦于宏观环境和企业内部因素，只有极少数文献基于中观视角如产业集群环境来研究企业研发决策的影响因素。三是为了便于分析，现有关于企业研发决策的博弈模型基本都是假定博弈主体地位平等，但实际中企业的研发能力、市场份额均存在较大差异，企业间的技术差异是客观存在的。
基于此，本文针对龙头带动型产业集群，建立地位不对等但生产同质产品企业间的两阶段博弈模型：研发阶段企业可选择研发竞争或研发协调策略来确定研发投入水平；市场阶段企业进行Stackelberg产量竞争博弈。重点探讨技术溢出、研发模式对处于不同市场地位企业研发投入、利润和社会福利的影响；同时模型中引入研发难度，考察其对不同博弈主体研发投入的影响。本研究从产业集群的视角，揭示技术溢出、研发难度等对集群企业研发博弈的影响，研究视角具有一定的创新性，可以帮助理解集群环境下的企业研发行为，对政府制定面向产业集群的科技政策具有借鉴作用。
2 博弈模型
2.1 模型假设














假定集群中的龙头企业A和中小企业B生产同质化产品，其中A技术领先，是市场领导者；企业B技术相对落后，为追随者。产品的逆需求函数假定为，。企业A、B的单位产品生产成本分别表示为、，为技术创新带来的生产成本下降量。通常，技术创新会带来产品的改变（包括产品质量提升、产品差异化程度提高）或生产成本的下降，本文假定研发投入仅有助于生产成本的降低，而不使产品发生改变。表示不变边际成本，为保证实际意义，令。为技术溢出系数。由于A、B的技术能力存在非常大的差距，导致技术知识只能从A流向B，反向则不成立。企业A、B的创新成本分别表示为，[10]，为创新效率系数，其大小与研发难度，企业的吸收消化能力等有关，越小，企业的创新效率越高，同等研发投入下产出更高。企业利润函数为。
2.2 模型求解
遵循Aspremont等[10]的思路，企业进行两阶段博弈，研发阶段企业确定最优研发投入，市场阶段企业进行非合作Stackelberg产量竞争、确定最优产量以最大化自身利润。则企业A、B的产量和利润为：

                         （1）

                       （2）

                （3）

                （4）


式（1）-（4）对分别求偏导且令，可知：



结论1：追随企业研发投入对领导企业研发投入、产量，利润产生负向影响。领导企业研发投入对追随企业产量和利润的影响与技术溢出强度有关：中低技术溢出情况下（），领导企业研发投入同样对追随企业研发投入、产量及利润有负向影响；高技术溢出情况下（），追随企业能够从领导企业获得较多技术溢出，其研发投入、产量和利润也将随领导企业研发投入的增加而增加；当时领导企业研发投入对追随企业研发投入、产量及利润无影响。此外，企业的研发投入总是有助于提高自身的产量。
（1）研发竞争模式下企业最优研发投入

研发竞争模式下，企业在研发决策阶段以各自利润最大化为目标确定研发投入水平。令，得企业A、B的最优研发投入函数为：

             （5）


             （6）
（2）研发协调模式下企业最优研发投入


研发协调模式是研发合作的一种类型，根据合作内容，Kamin等[16]将研发合作分为研发协调、技术共享联盟和研发联合体三种类型。研发协调模式下，企业技术知识不主动进行共享，但在研发决策阶段进行合谋，以总体利润最大化为目标来确定研发投入水平。技术共享联盟模式下，企业间共享技术知识，但以自身利润最大化为目标来确定研发投入水平。研发联合体是最彻底的合作方式，企业间不仅在研发阶段谋取整体利润最大化，而且完全共享技术知识。研发协调模式下，当时，即为研发联合体模式。令，得企业A、B的最优研发投入函数为：

           （7）


           （8）
政府追求的目标是社会福利的最大化，社会福利是企业利润总和加上消费者剩余[17]。

                    （9）
将企业研发投入代入式（1）-（4）中，即可求得企业产量、利润及社会福利。由于式（5）-（9）较复杂，下文采用Matlab进行数值仿真，重点讨论不同研发模式下技术溢出强度及研发难度对企业研发投入、利润和社会福利的影响。
3 数值仿真
3.1 不同研发模式下研发难度对企业研发投入的影响
研发竞争模式下，技术溢出系数β取任意值时，领导企业和追随企业研发投入均随着研发难度上升而下降（见图1）。研发协调模式下，领导企业研发投入随研发难度上升而下降（见图2）。追随企业研发投入随研发难度的变化趋势受技术溢出系数的影响：当技术溢出系数中高时，追随企业研发投入随研发难度上升而下降；当技术溢出系数较低时，追随企业研发投入先随研发难度上升而提高，研发难度达到一定程度后，其研发投入随研发难度上升而下降（见图3）。原因是：①当技术溢出系数和研发难度都较小时，领导企业研发投入较多但追随企业得到的技术溢出并不多，同时低研发难度下追随企业增加研发投入有助于降低生产成本，因此追随企业有动力通过增加自身研发投入以防止市场份额被领导企业过多挤占；②如技术溢出系数较大，追随企业能够通过领导企业的技术溢出来降低生产成本，无需其自身进行过多的研发投入；③当研发难度较高时，领导企业研发投入不多，追随企业市场份额受影响较小，且高研发难度下研发投入对生产成本降低效果不明显，因此追随企业研发投入积极性不高且将随着研发难度的上升而下降。
综上，得到：
结论2：大部分情况下，研发难度的上升将遏制集群企业的研发投入积极性。仅在采用研发协调模式且当技术溢出效应很弱时，在研发难度较低的一定范围内，追随企业研发投入会随研发难度的上升而上升。
[image: 研发竞争下三种情况研发投入][image: 研发协调下领导企业和集群总研发投入]
图1 研发竞争下研发难度对研发投入影响    图2 研发协调下领导企业及集群总研发投入
[image: 研发协调下追随企业研发投入]
图3 研发协调下研发难度对追随企业研发投入影响
3.2 不同研发模式下技术溢出对企业研发投入影响
研发竞争模式下，领导企业和集群总研发投入随技术溢出系数的上升而下降，追随企业随技术溢出系数的上升而上升（见图4）。即研发竞争模式下技术溢出对领导企业研发投入积极性会产生遏制作用，但对追随企业研发投入将产生促进作用。这是因为追随企业能够获得领导企业的技术溢出，反之则不然。研发协调模式下，领导企业、追随企业和集群研发总投入均随技术溢出系数上升而上升（见图5），即研发协调模式下，技术溢出对集群各企业的研发投入均有促进作用。
从两种研发模式对比看，追随企业研发投入和集群总研发投入均是研发竞争比研发协调时要高，说明研发竞争比研发协调更有助于提高追随企业和集群整体的研发投入水平。领导企业研发投入在不同研发模式下的高低对比与技术溢出强度有关：中低技术溢出下，领导企业在研发竞争时的研发投入比研发协调时要高，高技术溢出情况下则正好相反。且领导企业和集群总研发投入均在研发竞争且无技术溢出时达到最高，追随企业研发投入在研发竞争且技术溢出最大时达到最高。（见图6）
综上，得到：
结论3：技术溢出将促进追随企业的研发投入。但技术溢出对领导企业及集群整体研发投入的影响与研发模式有关：研发竞争下，技术溢出系数的提高将对领导企业和集群整体研发投入产生遏制作用；研发协调下，技术溢出将对领导企业和集群整体研发投入产生促进作用。
结论4：总体而言，研发竞争比研发协调更有助于促进企业进行研发投入，企业在研发阶段的合谋将拉低集群整体的研发投入。要使集群总研发投入达到最大应采用研发竞争模式且使技术溢出不存在，同时尽可能降低研发难度。即研发竞争、低技术溢出和低研发难度可提高集群总研发投入。
[image: 研发竞争模式下企业研发投入][image: 研发协调下企业研发投入随技术溢出]
图4 研发竞争下技术溢出对研发投入影响     图5 研发协调下技术溢出对研发投入影响
[image: 不同模式下企业研发投入对比]
图6 不同研发模式下技术溢出对企业研发投入影响对比
3.3 不同研发模式及技术溢出情况下的利润对比

不论采用何种研发模式，追随企业和集群总利润总是随着技术溢出的增强而提高，而领导企业利润总是随着技术溢出的增强而减少，且领导企业利润总是高于追随企业所获得的利润，但在研发竞争模式下且技术完全共享时（），二者利润非常接近（见图7、图8）。从两种研发模式对比看，领导企业利润和集群总利润均是研发协调模式比研发竞争模式要高，而追随企业利润则是研发竞争时比研发协调时要高。（图9、图10）
综上，得到：
结论5：低技术溢出和研发协调有助于增加领导企业利润；高技术溢出和研发竞争有助于增加追随企业利润；高技术溢出和研发协调有助于增加集群总利润。因此，集群领导者总是倾向于进行技术保护以防止集群追随企业的“搭便车”行为，同时希望联合集群中的追随企业在研发阶段进行合谋，以更少的研发投入得到更多的利润回报。集群中的追随企业则倾向于研发竞争，同时希望从集群中获取更多的技术溢出来提高利润。
[image: 研发竞争模式下企业利润][image: 研发协调模式下企业利润]
图7 研发竞争模式下各类企业利润情况    图8 研发协调模式下各类企业利润情况
[image: 不同模式下两类企业利润对比][image: 不同模式下集群总利润对比]
图9 不同研发模式下各类企业利润对比    图10 不同研发模式下集群总利润对比
3.4 不同研发模式及技术溢出情况下社会福利对比
从社会福利和技术溢出、研发难度的关系看，研发竞争模式下，社会福利先随着技术溢出的增强而提高，当技术溢出系数到达一定程度后，社会福利将随着技术溢出的增强而减少；研发协调模式下，社会福利总是随着技术溢出的增加而增加。此外，社会福利总是随着研发难度的增加而减少。

从两种研发模式对比看，研发难度相同时，中低技术溢出情况下，研发竞争时的社会福利比研发协调时要高；高技术溢出情况下，研发协调时的社会福利较研发竞争时高。当技术完全共享（）且采用研发协调模式时，社会福利将达到最大。
综上，得到：
结论6：采用研发协调模式，降低研发难度且技术完全共享时可使社会福利达到最大。此时集群总利润也实现了最大化，但集群总研发投入并未达到最大。
[image: 不同研发模式社会福利对比]
图11 不同研发模式下社会福利对比
4 结论与启示
本文以龙头带动型集群为研究背景，建立了集群领导企业和追随企业为博弈主体的两阶段博弈模型。重点讨论了研发模式和技术溢出对集群企业研发投入、利润及社会福利的影响。得到以下主要结论：
（1）领导企业对追随企业研发投入的影响与技术溢出强度有关，而追随企业研发投入的提高总是会使领导企业的研发投入有所下降。中低技术溢出情况下，领导企业研发投入对追随企业研发投入、产量和利润均有负向影响；但高技术溢出情况下，追随企业能够从领导企业获得较多技术溢出，其研发投入、产量和利润将随领导企业研发投入的增加而增加。不管技术溢出强度如何，追随企业研发投入对领导企业研发投入、产量和利润均是产生负向影响。
（2）技术溢出、研发模式和研发难度均对企业研发投入产生影响。具体影响是：①技术溢出总是有助于提高追随企业的研发投入。研发协调下，技术溢出对领导企业和集群整体的研发投入会产生促进作用；研发竞争下，技术溢出对领导企业和集群整体的研发投入有遏制作用。②研发竞争比研发协调更能促进企业进行研发投入，若集群企业在研发阶段进行协调将会使集群整体的研发投入有所下降。③研发难度的上升通常会遏制集群企业的研发投入积极性。④企业进行研发竞争且技术溢出效应完全不存在时集群总研发投入达到最大。
（3）需要政府等外界部门的干预才有可能实现集群总利润和社会福利的最大化。为提高利润，领导企业倾向于低技术溢出和研发协调，追随企业倾向于高技术溢出和研发竞争，而企业进行研发协调且技术完全共享时才能使集群整体利润和社会福利达到最大。因此，无论是领导企业还是追随企业的策略均不是集群的最优选择，若要实现集群整体利润和社会福利的最大化，需要政府等外界部门的干预。
综合上述结论可知，从集群总利润和社会福利指标看，企业采用研发协调策略且技术完全共享是集群的最佳选择，此时集群能以较少的研发投入获得更多的利润和社会福利。但如不施加外力，集群企业间博弈的结果无法实现集群利润和社会福利的最大化。因此，政府应制定政策促进集群企业建立研发联合体，鼓励生产同质产品的企业之间共享研发成果，同时在研发阶段进行协调，如此可用更少的研发成本实现集群总利润的最大化，此时社会福利也将达到最大。
本文的研究假定竞争企业间产品是同质的，没有考虑企业产品的差异性，也没有考虑追随企业对领导企业的技术溢出，以上需在后续研究中进一步完善。
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