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固定支付模式下技术创新的博弈分析
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摘　要 :本文构建了企业与科研单位合作技术创新的收益函数和博弈模型 ,并与企业自主创新的情况对

比。研究结果表明 ,技术创新的技术含量并非越高越好 ,而是存在最佳产品技术含量 ;在同等条件下 ,企业

自主技术创新的效益要大于企业与科研单位合作技术创新的效益。因此 ,一方面 ,企业不应盲目加大创新

投入 ;另一方面 ,政府应降低对科研单位的投入 ,提高企业的研发能力。最后 ,对模型进行了实例研究。
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　　技术创新是国家和企业发展的最重要的发动

机 ,是近些年来世界经济迅速发展的主要原因之一。

自从 D’Aspremont 和 J acquemin 首次利用一个双

寡头垄断博弈模型来研究技术创新后[1 ] ,国内外不

少学者开始用博弈论研究技术创新问题[2210 ]。企业

要提高竞争力 ,必须进行技术创新。但是 ,由于企业

的科研能力有限 ,所以需要与科研单位进行合作技

术创新。因此 ,企业时常会面临两种选择 :一是自主

技术创新 ;二是与科研单位进行合作 ,即企业投入一

定的资金支持科研单位进行创新 ,再利用创新成果

进行生产。本文从博弈论的角度来分析企业在面临

一个技术创新机会时如何决策。

1　博弈模型的建立

一家企业要进行技术创新 ,可以选择自主创新 ,

也可以与科研单位进行合作 ,即由企业出资金、科研

单位进行创新 ,企业和科研单位以各自利益最大化

为目标而选择各自的行动策略。我们先做如下假

设 :

假设 1 :该技术创新是过程创新 ,即产品技术含

量提高后 ,只降低生产成本 ,不改变生产质量。设产

品的市场出清价格为 p , p为企业的产量 qi ( i = 1 ,2)

的逆需求函数 ,即产量需求 qi一定时 , p( qi ) = a - bqi

(为计算方便 ,我们假设 b = 1 ) 。设 q1 是科研单位

进行创新时的产量 , q2 是企业进行自主创新时的产

量 , a可以理解为市场规模 ,较大的 a代表较大的市

场规模。

假设 2 :设产品技术含量为 ti ( ti = 0) ,科研单位

创新后的产品技术含量为 t1 ,企业自主技术创新后

的产品技术含量为 t2 ; 假设技术创新投入是收益递

减的 ,且是技术含量的二次函数。通常 ,产品技术含

量越高 ,市场吸引力越大 ,并且技术创新投入为产品

技术含量的凹函数。我们可定义技术创新的投入函

数 W i 为[11 ,12 ] :

W i =
1
2
βt2

i ( i = 1 ,2) 。

其中 ,β(β> 0) 为产品边际技术含量的投入参数。

假设 3 :设该产品没有固定成本 ,未创新时的单

位产品变动成本为定值 C ( C < a ) ,创新后单位产

品的成本函数为技术含量的减函数 ,即技术含量越

高 ,单位产品成本越低。假定单位产品技术含量的

成本降低系数为 k ,则单位产品的成本函数 ci 可以

定义为 :

ci = C - kt i ( i = 1 ,2 ; ci > 0 ) 。

假设 4 :企业要想运用科研单位的技术创新成

果 ,必须付给科研单位一定的资金 ;设支付价格为
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U (U >
1
2
βt2

1 ) ; 假设科研单位的利润是收入的固

定比例 ,设科研单位的利润率为 r(0 < r < 1) 。

2　博弈模型的求解与分析

211　科研单位技术创新、企业生产的博弈分析

命题 1 :如果假设 2、假设 4成立 ,则支付价格 U

=
βt2

1

2 (1 - r)
,科研单位的利润π2 = rU =

rβ t2
1

2 (1 - r)
。

证明 :由假设 2、假设 4 可知 ,科研单位的利润

π2 = U -
1
2
β t2

1 = rU , 所以支付价格 U =

βt2
1

2 (1 - r)
,π2 = rU =

rβ t2
1

2 (1 - r)
。 (证毕)

由命题 1可以看出 ,支付价格与科研单位的利

润都是产品技术含量的二次函数 ,即科研单位创新

产品的技术含量越高 ,企业需要支付的价格就越高 ,

科研单位的利润就越高。

将π2 对 t1 求导 ,得 :

5π2

5 t1
=

rβt1

1 - r
。 (1)

由式 (1)可以看出 :
5π2

5 t1
> 0 , 所以科研单位的

利润π2 是 t1 的增函数。这很容易理解 :只有企业向

科研单位购买技术 ,科研单位才会获得利润 ;对科研

单位来说 ,创新产品技术含量越高 ,企业向科研单位

支付的价格越高 ,当科研单位的利润率一定时 ,科研

单位的利润就越大。

命题 2 :若假设 1、假设 3成立 ,则企业的最大利

润π3
1 = (

a - C + kt1

2
) 2 -
βt2

1

2 (1 - r)
,最佳产品技术

含量 t 3
1 =

k ( a - C)
2β

1 - r
- k2
。

证明 :由假设 1、假设 2、命题 1 可知 ,企业的利

润π1 为 :

π1 = q1 p1 - q1 c1 - π2

= q1 ( a - q1 - C + kt1 ) -
βt2

1

2 (1 - r)
。 (2)

将式 (2)对 t1 求导 ,并令其等于 0 :

5π1

5q1
= a - 2q1 - C + kt1 = 0 。 (3)

由式 (3)得企业的最优产量 q3
1 :

q3
1 =

a - C + kt1

2
。 (4)

将式 (4)代入式 (2) ,得企业的最大利润π3
1 :

π3
1 =

a - C + kt1

2
( a -

a - C + kt1

2
- C + kt1 ) -

βt2
1

2 (1 - r)
= (

a - C + kt1

2
) 2 -
βt2

1

2 (1 - r)
。 (5)

将式 (5)对 t1 求导 ,并令其等于 0 :

5π3
1

5 t1
= 2 ×a - C + kt1

2
× k

2
-
βt1

1 - r
= 0。

(6)

因此 ,使企业收益最高的最佳产品技术含量为 :

t 3
1 =

k ( a - C) (1 - r)
2β- (1 - r) k2 =

k ( a - C)
2β

1 - r
- k2
。 (7)

因 k > 0 , a > C,1 - r > 0 , t 3
1 > 0 ,所以 , 2β-

(1 - r) k2 > 0。所以 ,
52π3

1

5 t2
1

=
k2

2
-
β

1 - r
=

(1 - r) k2 - 2β
2 (1 - r)

< 0。

因此 ,当产品技术含量为 t 3
1 时 ,企业的利润为

极大值。所以 ,科研单位技术创新、企业生产的最佳

产品技术含量为 :

t3
1 =

k( a - C) (1 - r)
2β- (1 - r) k2 =

k( a - C)
2β

1 - r
- k2
。 (证毕)

由命题 2可知 ,在科研单位技术创新、企业生产

的情况下 ,技术创新有一定的程度 ,技术的提高需要

稳步进行 ,如果产品技术含量低于或高于 t 3
1 ,企业

的收益都会下降。

212　企业自主技术创新并生产的博弈分析

命题 3 :若假设 1、假设 2、假设 3 成立 ,则企业

自主技术创新时的最优产量 q3
2 =

a - C + kt2

2
,最

大利润π′3 = ( a - C + kt2

2
) 2 -

1
2
βt2

2 ,最佳产品技

术含量为 t 3
2 =

k ( a - C)
2β- k2 。

证明 :由假设 1、假设 2、假设 3 可知 ,企业自主

技术创新所获得的收益π′为 :

π’ = q2 [ p ( q2 ) - c2 ] -
1
2
βt2

2。 (8)

将式 (8)对 t2 求导 ,并令其等于 0 ,得企业自主

技术创新的最优产量为 q3
2 :

q3
2 =

a - C + kt2

2
。 (9)

将式 (9)代入式 (8) ,可得企业进行自主技术创

新的最大利润π′3 :

π′3 = (
a - C + kt2

2
) 2 -

1
2
βt2

2。 (10)
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将式 (10)对 t2 求导 ,并令其等于 0 :

5π′3
5t2

= 2 ×a - C + kt2

2
× k

2
-βt2 = 0。 (11)

　　可得企业进行自主技术创新时的最佳产品技术

含量 t 3
2 :

t 3
2 =

k ( a - C)
2β- k2 。 (证毕)

因为 (1 - r) < 1 , 由命题 2 和命题 3 可知 ,

t 3
1 < t 3

2 , 表明企业自主技术创新的产品技术含量

更高 ,对技术进步更好 ,资源可以更好地转化为技术

成果。如果产品技术含量相等 ,则企业自主技术创

新时企业的利润更大。

3　企业与科研单位合作技术创新的数
值分析

311　产品技术含量对企业最大利润的影响

设 a = 200 , C = 10 , k = 1 ,β= 100 , r = 012 ,

产品技术含量从 0101开始 ,由命题 2可得产品技术

含量与企业最大利润的关系 ,如图 1所示。

图 1　产品技术含量与企业最大利润的关系图

由图 1可知 ,在产品技术含量较小时 ,企业的最

大利润随产品技术含量的增加而增加 ;但当产品技

术含量达到一定程度后 ,再增加产品技术含量时 ,企

业最大利润则开始下降。因此 ,在企业的技术创新

中存在产品技术含量最佳值 ,产品技术含量并非越

高越好。

312　科研单位利润率对最佳产品技术含量的影响

设 a = 200 , C = 10 , k = 1 ,β= 100 , 科研单位

的利润率从 0101开始 ,由命题 2可得科研单位的利

润率与最佳产品技术含量的关系 ,如图 2所示。

由图 2 可以看出 ,产品技术含量与科研单位的

利润率成反相关关系 ,即科研单位的利润率越大 ,创

新的最佳产品技术含量越低。

313　边际技术含量的投入参数对最佳产品技术含

量的影响

设 a = 200 , C = 10 , k = 1 , r = 012 ,产品边际

技术含量的投入参数β从 50开始 ,由命题 2可得出

图 2　科研单位的利润率与最佳产品技术含量的关系图

产品边际技术含量的投入参数与最佳产品技术含量

的关系 ,如图 3所示。

图 3　边际技术含量的投入参数与最佳产品技术含量的关系图

由图 3 可以看出 ,最佳产品技术含量与边际技

术含量的投入参数呈反相关关系 ,即产品边际技术

含量的投入参数越大 ,最佳产品技术含量就越低。

这也说明了如果企业处于产品边际技术含量投入参

数很大的行业 ,产品含有一定的技术含量 ,则其他企

业就不容易模仿 ,企业就可以实现较长时间的市场

垄断 ,取得更高的收益。

314　单位产品技术含量的成本降低系数对最佳产

品技术含量的影响

设 a = 200 , C = 10 ,β= 100 , r = 012 ,单位产

品技术含量的成本降低系数 k从 0101 开始 , 由命

题 2得出单位产品技术含量的成本降低系数与最佳

产品技术含量的关系 ,如图 4所示。

图 4　单位产品成本降低系数与最佳产品技术含量的关系图

由图 4 可以看出 ,最佳产品技术含量与单位产

品技术含量的成本降低系数呈正相关关系 ,即在其

他条件不变的情况下 ,单位产品技术含量的成本降

低系数越大 ,创新的最佳产品技术含量也越高。
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4　结束语

通过对博弈模型的分析可以发现 ,企业技术创

新的投入并非越高越好 ,而是存在一个最佳产品技

术含量。当产品的技术含量低于此含量时 ,提高技

术创新投入则可以增加企业的利润 ;当产品的技术

含量高于此含量时 ,如果继续增加创新投入 ,则企业

的利润反而会下降。另外 ,由于企业自主技术创新

能够提高产品技术含量 ,增大企业利润 ,因此企业更

倾向于自主技术创新 ;而企业自主技术创新也有助

于节约交易费用 ,更快地将科研成果转化为经济效

益。所以 ,政府应改变以往“对科研单位重点投入、

让企业自主经营”的做法 ,降低对科研单位的科研投

入 ,加大对企业的科研投入 ,以增强企业的研发能

力 ,尤其是应鼓励大型企业建立自己的科研机构 ,以

促进技术进步 ,实现社会技术进步的最大化。
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Game Analysis on Technological Innovation under Fixed Payment Pattern

Guo Sandang ,Liu Fang ,Liu Bin ,Wang Wenliang
(College of Information & Management Science , Henan Agricultural University ,Zhengzhou 450002 ,China)

Abstract : This paper const ructes t he income function and t he game model based on cooperative technological innovation of enterprises and sci2
entific research unit s ,and cont rast s t he cooperative technological innovation of enterprises and scientific research unit s wit h t he independent

technological innovation of enterprises1 The result shows t hat ,t here exist s t he best technological content of production in technological innova2
tion rat her t han t he technological content of production is t he higher t he better ;t he benefit of technological innovation based on enterprises’in2
dependent technological innovation is higher t han t hat based on t he cooperative technological innovation of enterprises and scientific research u2
nit s1 Therefore ,enterprises should not blindly expand innovation invest ment ,and government should reduce t he input for scientific research unit s

and enhance t he capability of research and development of enterprises1 Finally ,a case study is made to verify t his model .

Key words : technological innovation ; game ; best technological content of production
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