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重大工程承包商的技术创新路径决策及影响研究
陆绍凯
，章敏祺
（西南交通大学 经济管理学院，四川 成都 610031）
摘要: 在创新驱动创业的使命下，以川藏铁路为代表的重大工程建设中涌现了很多由大型承包商驱动的技术创新活动，但这一决策是否对技术创新市场具有积极的影响仍然存在悖论。本文针对技术创新活动和承包商施工业务之间的溢出效应，讨论了承包商开展技术创新活动时可能存在的两种路径选择：与技术创新市场的在位企业进行合作或竞合。基于建模和博弈论的分析表明：（1）在施工收入和技术创新存在正外部性的情况下，承包商会选择竞合的技术创新路径。（2）在承包商选择竞合路径的情况下，承包商能提供比在位企业更高的创新质量。（3）然而，承包商选择竞合路径存在降低技术创新市场整体创新质量的可能。根据研究结论，从更好推动重大工程创新活动所具有的创新驱动创业使命角度，提出了相应的建议。
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Research on the Technological Innovation Pathway Decisions and Influences of the Mega Project Contractor
LU Shaokai1, ZHANG Minqi1*
(School of Economics and Management, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China)
Abstract: Under the mission of innovation-driven entrepreneurship, many technological innovation activities driven by large contractors have emerged in mega projects such as Sichuan-Tibet Railway. However, there is still a paradox whether this decision has a positive impact on the technological innovation market. Based on the positive spillover effect between technological innovation activities and the contractor's construction business, this paper discusses two alternative ways for the contractor seek to technological innovation: cooperation or co-opetition with incumbent enterprises in the technological innovation market. The results based on modeling and game theory show that: 1) Under the condition of a positive spillover effect between construction revenue and technological innovation, the contractor will choose the technological innovation path of co-opetition. 2) In the case that the contractor chose the co-opetition path, he will provide higher innovation quality than the incumbent enterprises. 3) However, the selection of the co-opetition path of the contractor may reduce the overall innovation quality of the technological innovation market. Based on the findings of the research, corresponding suggestions are provided in terms of better promoting the innovation-driven entrepreneurial mission that characterizes mega project innovation activities.
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随着高铁等重大工程对轨道交通装备产业体系的推动，重大工程中技术创新活动的目标定位已经不仅局限于工程本身，还包括了提升产业链价值的需求[1]。例如，2021年独立于业主单位成立的川藏铁路技术创新有限中心公司，除了服务于川藏铁路建设，也肩负着推动工程领域技术创新成果产业化的战略诉求。因此，在中国整体的大环境下，重大工程情境下的技术创新活动具备了“创新驱动创业”使命：不仅要能产生解决特定工程问题的技术创新成果，还要以技术创新带动产业的发展[2]。
在创新驱动创业的使命愿景下，以川藏铁路工程为代表的重大工程承包商正在积极开展技术创新活动：投资巨大的机器人梁场、无人驾驶和新能源载重卡车等技术创新项目在各个标段进行试点。但承包商进入技术创新市场也对既有的创新组织造成了冲击。例如，为了应对隧道工程中的软岩大变形，独立于承包商的科研单位已经研发出了有效的添加剂。但承包商并不愿意直接购买科研单位的创新成果，而是倾向于试验自行研发的应对方案。上述事实表明，承担重大工程建设的一流承包商已经不满足于创新产品客户的定位，开始主动参与和驱动技术创新活动。
然而，承包商驱动的技术创新活动是否一定有利于创新市场高质量发展仍然值得商榷。根据Schumpeter的观点[3]，如果创新市场有太多的竞争者，创新的参与者将会由于缺乏收益而提供较低质量的创新产品。但是Arrow[4]则认为正是由于竞争的存在，生产者才会有动力不断创新以获取竞争优势。已有的实证研究则发现竞争和创新之间的关系具有权变性，需要考虑市场特征以及创新类型等多种因素[5]。大型承包商驱动的技术创新，加剧了工程技术创新市场的竞争。因此，探明以承包商为代表的大型企业驱动的技术创新路径及其影响，对响应重大工程“创新驱动创业”使命具有重要的理论和现实意义。
工程领域的技术创新基本遵循了熊彼特关于大规模生产的描述,认为其是一项能够提升工程绩效新技术在工程企业的首次成功应用[6]。随着研究的不断深入，许多学者从复杂产品系统角度建立了工程技术创新模型，并强调了不同组织间协同创新的重要性[7]。相应的，工程管理领域的学者对提升工程创新效率的关注主要聚焦于创新的协同管理过程，认为传统业主、承包商等利益相关者之间松散的合作关系不利于创新，需要构建以业主为核心的集成管理体系[8]。延续这一思路，后续的很多研究应用博弈分析方法考察了工程项目跨组织合作创新中业主与承包商的演化策略与行为[9,10]。在具体的工具设计上，学者们也提出了建议。例如当工程创新的不确定程度较高时，应该采用具有柔性条款的合同模式[11]。施骞等学者[12]进一步提出了应用大数据技术提升重大工程组织系统集成的路径，并强调了BIM技术在支持虚拟协同建造方面的功能。
溢出效应也称外部性，指企业或个人向市场之外的其他人所强加的成本或收益。d’Aspremont等[13]研究了溢出效应下两个竞争性制造商的合作与非合作 R&D 投资对产品边际生产成本的影响。继而，Ishii[14]研究了横向和纵向溢出对双寡头垄断企业的合作研发策略的影响。Chai等[15]通过建立博弈模型分析服务溢出和权力结构对线上到线下商业模式中供应链成员的决策影响。Wu等人[16]研究了当弱品牌公司和强品牌公司从共同的合同制造商处采购时，弱品牌企业将这种品牌溢出作为营销策略的边界条件。Sharma和Mehra[17]的研究进一步关注了溢出效应所具有的互补性对战略层面供应链整合的影响。他们的研究表明，当硬件产品能为平台带来更多用户时，平台甚至会进入硬件生产领域并可能提供性价比更高的产品。邵灵芝[18]探究了溢出效应和捆绑效应对供应商绿色创新策略和零售商销售策略的影响。Kwark等[19]使用来自大型零售商的点击流数据研究了其他共同访问产品的在线评论对购买焦点产品的溢出效应。Li和Agarwal[20]运用实证的方法，探索与Facebook对Instagram的整合，对消费者对第一方应用和竞争的第三方应用的需求影响。

根据张镇森和王孟钧的观点[21]，重大工程技术创新的演化路径会从“市场交易”转变为产学研一体化。赵晶等人[22]以特高压输电工程为案例，认为以工程带动科研，以科研支撑工程，实现科研-工程一体化控制，是产业链链长发挥职能组织保障。因此，重大工程中大型承包商开展技术创新时有两种可能的选择：第一种路径是只依靠现有的技术创新厂商，和现有的创新组织进行合作；第二种路径是承包商也投入力量建立自己的研发体系，这样就会与原来的创新组织形成竞争。但是大型企业驱动的技术创新以渐进性创新为主[23]，即使承包商建立了自己的研发体系，也可以与原在位的创新组织合作。因此，重大工程承包商在开展技术创新时，与原在位创新组织存在合作与竞合两条不同的路径。
综合以上分析，现有文献中还缺乏针对重大工程承包商开展技术创新路径选择的深入研究，既没有厘清重大工程中承包商工程建造和技术创新之间溢出效应的情境，缺乏对决策主体技术创新活动与市场创新之间联系的关注，也没有探明承包商实施技术创新的收益和对技术创新市场的影响。有鉴于此，本文从溢出效应的角度对技术创新项目和工程建造之间的关系进行了刻画。在既有研究的基础上，讨论了承包商开展技术创新决策及不同路径选择下的收益，并进一步分析了对技术创新市场的影响。
1模型描述和假设
Hotelling模型认为物质性能是相同的，但是因为空间位置的不同而使产品产生了水平差异。随后Chen和Riordan[24]在Hotelling模型的基础上进行了拓展，提出了Spokes模型，从而解决了多个寡头参与竞争的问题。由于在工程实际中，客户企业受到运输成本的影响更为显著，因此这里采用Spokes模型刻画技术创新市场。技术创新市场的客户均匀分布在Spokes模型的每条线上，在市场中的位置用向量
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表示，
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表示企业
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所在的线段，
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表示客户与企业对应端点的距离，每家企业到Spokes模型的中心为
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。当客户购买企业
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的产品时，其总效用为
[image: image7.wmf]()

iiji

uetxp

a

+--

，
[image: image8.wmf]t

表示单位运输成本，不失一般性，假设
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表示产品的价格，
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表示客户获得的基本效用，假设
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足够大，市场完全覆盖。
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表示创新质量，
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表示企业
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在基本效用之外通过提升创新质量使客户得到的额外效用，比如：提高施工效率，保障施工安全等。理性客户根据效用最大化购买，企业
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为首选企业，剩余企业以均等概率成为备选企业。
我国重大工程中的承包商以央企为主，国资委已经把央企的科研创新投入视同利润进行考核，并且对工资总额单列、股权分红等激励机制都做了相应设计。因此，可以假设企业进行技术创新的边际成本为0。Shi等[25]的研究发现，由于创新能获得制度层面的资源，国有企业有较强的创新投入倾向。因此，可以假设技术创新质量和承包商施工收入之间存在正外部性
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为了实现创新质量
[image: image19.wmf]i

e

需投入的成本为
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表示企业
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的利润。为了得到封闭解，本文进行了如下的简化：
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[17]。博弈时间轴如图1所示。

[image: image24.emf]各企业同时决定创新质量

各企业同时决定技术创新市

场上的产品价格

客户决定在各企

业的购买需求


图1博弈时间轴

鉴于模型特性，当市场中有
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个相互竞争的企业时不会改变相应的推论。因此，下面的分析按照3个企业的情况讨论：1个是主营业务为施工的承包商企业R，另外2个是技术创新市场的在位企业A、B。当承包商进入技术创新市场时不会导致市场的扩张，不失一般性，将其标准化为1，因此每条线段上的客户总数为
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2模型构建与分析
2.1合作路径下的均衡
在合作路径下，企业A、B在技术创新市场上，承包商R仍然在施工市场。由
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将
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可求出客户的需求：
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (1)

根据上述需求函数，可以得到企业A、B在技术创新市场上的收入如下：
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2)

由于承包商只做施工业务，施工收入与其和技术创新质量的正外部性有关。具体利润如下：
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根据上述公式，用逆推法来进行求解，为了方便说明，使用上标
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，并加上星号表示合作路径下的均衡值。首先对
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求一阶偏导，令
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，得到技术创新企业产品的最优定价
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，可得到技术创新企业的最优创新质量
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)代入式(2)式(3)可分别得到在位技术创新企业和承包商的最优利润，结果如下：

[image: image47.wmf]31

218

bb

AB

pp

l

**

==-



[image: image48.wmf]3

b

R

b

p

l

*

=


2.2竞合路径下的均衡
在竞合路径下，技术创新市场上有三家企业，均在Spokes模型上。因此，考虑三个客户群体：AB、AR、BR。同理可解出：
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在竞合路径下，原在位企业A、B的利润与合作路径下的相同。承包商的利润则由施工业务和创新业务两部分组成：
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采用逆推法进行求解，求解过程与合作路径相同，这里不做详述。为了方便说明，使用上标
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，并加上星号表示竞合路径下的均衡值，具体结果如表1所示。
表1竞合路径下的市场均衡
	企业
	在位企业
	承包商

	最优定价
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	创新质量
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通过海瑟矩阵的判定以及让
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3模型分析
3.1创新质量的比较
命题1在竞合路径下，
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命题1表明，如果选择了竞合路径，承包商的创新质量会高于在位的技术创新企业，这是因为承包商的总收入包括了施工收入和技术创新市场上的收入，两者都和创新质量正相关，因此承包商在创新质量上的边际投入会超过仅能在创新市场上获得收益的在位企业。
推论1在竞合路径下，(1)随着
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证明：由
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推论1表明，在竞合路径下，随着
[image: image77.wmf]b

增加，承包商和在位企业之间的创新质量差距会加大，这是因为承包商的施工收入受到
[image: image78.wmf]b

的影响，在创新质量上的边际收益比在位厂商高。然而，对于给定的
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值，随着创新成本系数
[image: image80.wmf]l

的增加，承包商和在位厂商都有降低创新质量的倾向，但由于承包商在创新质量上投入的边际成本更高，为了降低成本，下降速度更快，所以它们之间的差距会缩小。
命题2(1)
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 (2)否则，
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命题2表明，当
[image: image88.wmf]b

和
[image: image89.wmf]l

相对较大时，竞合路径下在位企业的创新质量会高于合作路径下的。为了进一步分析原因，本文比较了在位企业在两种路径下选择创新质量的边际收益。在合作路径下，在位企业在技术创新市场上的边际收益为
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。在竞合路径下，在位企业在技术创新市场上的边际收益为
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。因此，在合作路径下，
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不影响边际收益。在竞合路径下，
[image: image93.wmf]b

对边际收益既有正面的影响，也有负面的影响。正面影响是会导致总需求的增加(
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的增加而增加，然而当
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比较大时，
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相对较小，价格下降的程度会比较低。因此，当
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都比较大的时候，需求增加会占据主导作用，在位企业也因此会选择比合作路径下更高的创新质量。
命题3（1）
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（2）否则，
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证明：
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命题3的第一部分表明，当
[image: image111.wmf]b

比较小
[image: image112.wmf]l

比较大时，承包商在竞合路径下的创新质量有可能低于合作路径下技术创新市场的均衡创新质量。由命题1可知，竞合路径下承包商的创新质量会高于在位企业，因此承包商选择竞合路径存在降低技术创新市场整体创新质量的可能。竞合路径下承包商在技术创新市场上的边际收益为
[image: image113.wmf]4(1)[2(1)()5]

75

RA

R

ee

e

bb

l

++-+

-

，
[image: image114.wmf]RA

ee

-

随着
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的增加而增加，随着
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的增加而减少。因此，当
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比较小
[image: image118.wmf]l

比较大时，承包商在竞合路径下没有足够的动力去提高创新质量。而在其余情况下，承包商在竞合路径下的创新质量比合作路径下技术创新市场的均衡创新质量要高。
3.2承包商两种路径下的利润比较
命题4与合作路径相比，承包商在竞合路径下获得更高的利润，即
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命题4表明，承包商在竞合路径下获得的收入总是比合作路径下的要高。原因是在竞合路径下承包商能获得施工业务的收入以及在技术创新市场上的收入，而在合作路径下只能获得施工业务的收入。因此，与合作路径相比，承包商在竞合路径下将获得更高的利润。
命题4说明了承包商选择竞合路径总是有利可图的。为了进一步探索承包商盈利的原因，本文用
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[image: image122.wmf]m*

Rc

p

表示竞合路径下承包商从施工业务中获得的均衡利润，并且满足
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推论2与合作路径相比，在竞合路径下，(1)当
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证明：当
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推论2的第一部分表明，当
[image: image142.wmf]b

比较大的时候，承包商就有动力从依赖创新质量的施工业务中获益。当
[image: image143.wmf]l

相对较低的时候，承包商由于提高了创新质量，导致在技术创新市场上出现了亏损。因此，在第一种情况下，承包商是因为从施工业务中受益而导致整体利润比合作路径下的更高。对于第二部分，从命题3可以知道，当
[image: image144.wmf]b

比较小，
[image: image145.wmf]l

比较大的时候，承包商在竞合路径下的创新质量是低于合作路径下技术创新市场的均衡创新质量。在这种情况下，与合作路径相比，承包商在施工业务上的收入较低。因此，在第二种情况下，承包商是因为在技术创新市场上受益而导致整体利润比合作路径下的更高。
综合以上命题，可以看出如果承包商以利润最大化为目标，只会选择竞合路径。但在竞合路径下，承包商和在位企业的创新质量不一定是最高的，这取决于
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和
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的大小。
4算例分析
4.1
[image: image148.wmf]bl

、

对创新质量的影响分析

上述分析表明，
[image: image149.wmf]bl

、

会影响承包商和在位企业在两种路径下的创新质量。为了直观说明，本文进行了相应的数值分析。根据技术创新质量和承包商施工收入之间的正外部性大小，设置参数
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，分别对应正外部性较小、正外部性中等、正外部性较大。并选取符合
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的区间，结果如图2
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图2竞合路径与合作路径下创新质量的比较

从图2
[image: image159.wmf](
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可以看出，当施工业务和创新质量存在正外部性时，竞合路径下承包商的创新质量总是高于在位的技术创新企业。这是因为承包商的施工收入和技术创新市场上的收入都和创新质量正相关，承包商在创新质量上的边际投入会超过仅能在创新市场上获得收益的在位企业，与命题1相吻合。当
[image: image160.wmf]l

一定时，由于承包商受到
[image: image161.wmf]b

的影响比在位企业要大。因此，随着
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的增加，承包商和在位企业之间的创新质量差距会增大。然而，当
[image: image163.wmf]b

一定时，由于承包商在创新质量上投入的边际成本更高。因此，随着
[image: image164.wmf]l

的增加，承包商降低成本的速度更快，和在位企业之间的创新质量差距会减少，与推论1一致。
从图2
[image: image165.wmf](
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可以看出，当
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相对比较小时，存在临界值[image: image168.png]


，当[image: image170.png]


时，由于竞合路径下承包商在技术创新市场上的边际收益较低，缺少提高创新质量的动力。因此，在这种情况下，承包商在竞合路径下的创新质量会低于合作路径下技术创新市场的均衡创新质量，与命题3一致。
对比图2
[image: image171.wmf](
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可以看出，在一定范围内，随着
[image: image172.wmf]b

的增加，竞合路径下承包商在技术创新市场上的边际收益也逐渐变高。此时，承包商在竞合路径下的创新质量比合作路径下技术创新市场的均衡创新质量要高。但同时由于承包商的进入加剧了创新市场上的竞争，从而导致竞合路径下在位企业的创新质量低于合作路径下的。
对比图2(b)(c)可以看出，当
[image: image173.wmf]b

比较大时，存在临界值[image: image175.png]
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时，在位企业由于受到需求增加的主导作用，在竞合路径下的创新质量会高于合作路径下的创新质量，命题2得到了验证。
4.2
[image: image178.wmf]bl

、

对承包商利润的影响

从上述可知，与合作路径相比，承包商选择竞合路径的利润会更高。为了验证上述结论的正确性，并进一步说明盈利的来源，本文对两种路径下承包商的利润进行了相应的数值分析，取
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，选取符合
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的区间，仿真结果如图3~5所示。
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图3竞合路径与合作路径下承包商利润比较

从图3可以看出，在竞合路径下，承包商的利润总是比在合作路径下的要高，这是因为承包商在竞合路径下既能获得施工业务上的收入也能获得在技术创新市场上的收入，与命题4一致。
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图4竞合路径下承包商在技术创新市场上的利润
[image: image184.png]



图5竞合路径与合作路径下承包商的施工业务利润比较

从图4可以看到，在竞合路径下，随着
[image: image185.wmf]l

的增加，承包商在技术创新市场上的利润也逐渐变多，但增长的速率逐渐变缓。并且，当
[image: image186.wmf]1
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时，承包商由于大幅度提高了创新质量，从而导致在技术创新市场上出现了亏损。但是，从图5可以看到，当
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时承包商在施工业务上的利润是高于在合作路径下的利润的。究其原因，由命题3可知，当
[image: image188.wmf]b

相对较大，
[image: image189.wmf]l

相对较小的时候，承包商在竞合路径下的创新质量高于合作路径下技术创新市场的均衡创新质量。因此，竞合路径下承包商的施工业务利润也更高。但是，当
[image: image190.wmf]b

一定时，随着
[image: image191.wmf]l

的增加，承包商在技术创新市场上的边际收益降低，在竞合路径下没有足够的动力去提高创新质量。存在临界点
[image: image192.wmf]2
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，当
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时，承包商会由于创新质量较低从而导致竞合路径下的施工业务利润低于合作路径下的，与推论2一致。
5结论与启示
大型企业凭借其自身的资源禀赋、技术优势和创新能力被视为创新驱动创业的重要力量[26]。在川藏铁路的建设中，以央企为代表的大型承包商也在积极投入大量资源开展技术创新活动。基于这一现实情景，本文讨论了承包商开展技术创新活动时可能选择的两条路径：和在位创新企业合作或竞合。通过构建三阶段的博弈模型和仿真验证，研究的主要结论和启示如下：
（1）首先，在施工业务和创新质量存在正外部性的情况下，承包商总是倾向于自己主动开展技术创新活动。川藏铁路工程已经将创新作为独立于成本、工期、质量和安全等传统目标外的独立考核目标，承包商通过施工获取的收益和创新质量存在互补性。因此，参加川藏铁路建设的各大承包商都在踊跃开展机器人梁厂、三臂凿岩台车、无人机等技术创新项目。理论推导和现实证据都表明，重大工程为提升建筑行业的技术创新水平提供了契机，将创新作为重大工程建设中的独立绩效指标将提升承包商开展自主技术创新的积极性。
（2）其次，经济利益会驱使承包商同既有在位的创新企业形成竞合关系。在竞合关系下，承包商在技术创新市场上所提供的创新质量将会优于原有的在位企业。川藏铁路工程中以施工为核心业务的承包商在开展技术创新活动时，会与高校、设计单位和科研院所联合，共同研制创新产品。由于承包商可以在施工和技术创新两个市场上获利，并且创新质量是影响两个市场收益的关键因素。基于更大的市场规模，承包商能以更低的成本提供相同质量的创新产品，或者在相同成本下提供更高质量的创新。因此，重大工程中承包商的技术创新除了解决特定工程的问题，还需要建立相应的机制促使创新成果的进一步产业化。
（3）最后，本文的研究也表明大型承包商直接驱动技术创新也可能降低技术创新市场的整体创新质量。特别是在技术创新和施工收入之间的关联度较低且创新成本较大时，虽然承包商的创新质量仍然会高于竞争对手，但这会加剧创新市场基于价格的竞争，从而降低所有企业选择较高创新质量的可能。例如，川藏铁路中的隧道工程占比接近90%，但由于相应工程装备的技术创新投入大、专用性强，导致创新积极性不高。针对此类创新，在重大工程中可以加大创新补贴力度，带动整体创新市场的高质量发展。
本文的研究仍有一些不足之处，但这也给未来的研究提供了方向。首先，本文没有考虑承包商进入技术创新市场的壁垒。由于重大工程中承包商所开展的技术创新活动以渐进式创新为主，而以央企为主的大型承包商本身也具备了相应的技术创新基础。因此，在这一情境下，本文的研究假设基本符合现实情况。但在其它行业中，特别是以颠覆式创新为主导的领域中，大型企业未必能很轻易选择自行开展技术创新活动。另外，重大工程中承包商甚至大型企业驱动的技术创新活动在实践中还处于摸索阶段，本文研究采用了博弈论建模的范式。未来，还需要进行深入的实证研究进一步验证相关结论的稳定性。
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