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双边受控溢出下企业合作研发的博弈分析


孙彩虹

（重庆工商大学 应用技术学院，重庆 ４０００６７）

摘　要：技术溢出的高低受到企业间创新技术接近程度的影响，技术溢出并非仅仅是从事创新的企业
单方选择的结果，而是企业双方技术路径选择组合的结果。基于“企业间的技术越兼容，技术溢出越高”的

假设，将创新技术决策引入传统的双寡头博弈模型，对比分析企业创新技术选择的动机及其影响。研究结

果表明：无论是合作模式还是非合作模式下，追求利润最大化的企业总会选择相同或相似的创新技术；而社

会最优技术差距高于利润最大化的技术差距。因此，在技术溢出较高的行业，非合作模式可能会导致较低

的社会福利，政府应当鼓励企业形成创新联盟或专利联营。
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一、引言

以往有关双寡头市场上合作研发的文献，通常

将技术溢出视为经济相互关系中一种自然和不可

避免的现象或者从事创新的企业单方选择的结果

（ｄ’Ａｓｐｒｅｍｏｎｔ１９８８；Ｂｒｏａｄｅｔａｌ，１９９９）。但是，随着
对技术溢出研究的推进，学者们认识到，技术溢出

高低很大程度上取决于创新技术接近程度，而且只

有当企业间的研发技术非常接近时，才会出现较高

的技术溢出（Ｋａｍｉｅｎｅｔａｌ，２０００）；企业的创新技术
越独特，溢出越低（Ｈａｍｍｅｒｓｃｈｍｉｄｔ，１９９９）；研发技
术专有程度越高，吸收力越低；如果要提高与其他

企业间的信息共享程度，就应选择尽可能接近的技

术，反之则应选择差异较大的技术（Ｇｒｕｎｆｅｌｄ，
２００３）；技术溢出和吸收力间存在明显的正影响
（Ａｌｄｉｅｒｉ，２００９）。

鉴于此，本文认为技术溢出是内生的，但不完

全由单个企业决定，也就是说，技术溢出是企业双

方技术路径选择组合的结果，并将创新技术决策引

入传统的双寡头博弈模型，通过博弈求解对比分析

创新技术选择的动机及其影响。有别于以往文献，

本文研究结果表明：（１）无论是合作模式还是非合
作模式下，追求利润最大化的企业总会选择相同或

相似的创新技术；（２）社会最优技术差距高于利润
最大化的技术差距。

二、理论模型

本文假设：（１）每个企业都能选择一种技术来
完成创新过程；（２）所有技术事前具有同等效率；
（３）企业间的技术越兼容，技术溢出越高。

考虑只有两个企业（企业ｉ和企业ｊ）的行业，假
设行业需求曲线为线性，那么：

Ｐ＝ａ－Ｑ
其中ａ是需求规模，Ｐ为产品价格，Ｑ是行业的

总产量。

设ｑｉ为企业ｉ的产量（ｉ＝１，２），则总产量：
Ｑ＝ｑｉ＋θｑｊ
ｉ，ｊ∈｛１，２｝且ｉ≠ｊ（下同）
其中ａ＞Ｑ＞０，θ反映了两种产品的替代率，０

＜θ＜１。
每个企业的单位成本取决于初始边际 Ａ和单

位成本有效降低水平Ｘｉ，总成本为：
Ｃｉ（ｑｉ，Ｘｉ）＝（Ａ－Ｘｉ）ｑｉ

单位成本有效降低水平 Ｘｉ不仅取决于企业 ｉ
自身的创新成果ｘｉ，而且通过溢出取决于对方的创
新成果ｘｊ，因此有效成本降低水平为：

Ｘｉ＝ｘｉ＋βｘｊ
本文将β定义为溢出程度，且认为 β是两企业

技术差距的函数，而不是一个具体参数。假设企业

可以从许多技术中进行选择，技术范围为［０，１］；Ｌｉ、
Ｌｊ分别为企业 ｉ、ｊ选择的研发技术，即 Ｌｉ和 Ｌｊ∈
［０，…，１］；ｄ是两种技术的差距，即 ｄ＝｜Ｌｉ－Ｌｊ｜。
那么β可以写为：

β（ｄ）＝（１－ｄ）ｓ
其中，参数ｓ∈（０，１］表示潜在溢出。潜在溢出

取决于外生因素，如知识产权保护程度、劳动力流

动性、产业集中度等。

因此，通过选择研发技术，企业双方共同决定

了溢出程度β，并且企业间技术差距越小（ｄ越小），
溢出程度越高。显然，ｓ代表了由外生因素决定的
实际溢出的限度：ｄ＝０时，β＝ｓ。因此，溢出程度 β
范围从０（两个企业使用完全不同的技术）到 ｓ（两
个企业使用完全相同的技术）。

为了确保边际成本为正，假定 Ａ＞ｘｉ＋βｘｊ。另

外，假定每个企业研发成本是二次函数 ＣＲ＆Ｄｉ＝
１
２

γｘ２ｉ，其中参数γ决定了研发效率（γ值越大，研发效
率越低），γ＞０。企业ｉ的利润函数为：

πｉ（ｑ，ｘ，β，ｄ）＝［ａ－（ｑｉ＋ｑｊ）］ｑｉ－

［Ａ－（ｘｉ＋βｘｊ）］－
１
２γｘ

２
ｉ

其中ｑ＝（ｑ１，ｑ２），ｘ＝（ｘ１，ｘ２）。
本文采用三阶段模型来分析技术差距对研发

投入、企业利润以及社会福利的影响。第一阶段，

企业选择各自的研发技术（Ｌｉ，Ｌｊ）；第二阶段，企业
决定研发投入（ｘｉ，ｘｊ）；第三阶段，企业决定产量（ｑｉ，
ｑｊ）。为了保证每个阶段的子博弈精炼纳什均衡，本
文采用逆向归纳法求解。由于本文研究的是存在

技术差距时企业合作创新协调机制，因此不考虑产

品市场串谋的情形，即假定企业在产品市场上进行

双寡头竞争博弈，每个企业按各自利润最大化原则

决定自己产量，因而可求得 ＮａｓｈＣｏｕｒｎｏｔ均衡产量
如下：

ｑｉ（ｘ，β，ｄ）＝
（ａ－Ａ）＋（２－βθ）ｘｉ＋（２β－θ）ｘｊ

（２－θ）（２＋θ）
本文用下标ｎ、ｃ分别表示非合作研发、合作研

５５
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发情况。

三、非合作研发模式下的技术选择

非合作模式下，企业在研发技术选择阶段（第

一阶段）以及创新投入决定阶段（第二阶段）都不合

作，按各自利润最大原则选择研发技术（Ｌｉ，Ｌｊ）以及
创新投入（ｘｉ，ｘｊ）。

１．非合作研发模式下的均衡解
首先对第二阶段（创新投入阶段）求解。企业 ｉ

选择创新成果ｘｉ最大化自己的利润，企业 ｉ的创新
水平和利润的Ｃｏｕｒｎｏｔ均衡结果分别为：

ｘｉ，ｎ＝
２（ａ－Ａ）（２－βθ）

（２－θ）（２＋θ）２γ－２（２－βθ）（β＋１）

πｉ，ｎ（β，ｄ）＝γ（ａ－Ａ）
２［（２－θ）２（２＋θ）２γ－

２（１＋β）（２－βθ）２］÷［（２－θ）（２＋θ）２γ－
２（１＋β）（２－βθ）］２

该均衡点存在的二阶条件为：

（２－θ）２（２＋θ）２γ－２（１＋β）（２－βθ）２＞０
有意思的是，ｘｉ，ｎ随溢出增加而递减：

ｘｉ，ｎ
β
＝｛２（ａ－Ａ）［２θ（１＋β）（２－θβ）－

（２－θ）（２＋θ）２γ］＋２（２－βθ）（２－２βθ－

θ）｝÷［（２－θ）（２＋θ）２γ－２（（１＋β）（１－

βθ）］２＜０
上式表明：随溢出β提高，Ｒ＆Ｄ动机下降，显然

存在搭便车现象。直观解释为：溢出越高，企业从

对方的投入中获利越多。由于溢出β和技术差距 ｄ
间的负关系，可以认为技术越接近，创新投入动机

越弱。

下面，对第一阶段（创新技术选择阶段）求解。

由于企业的技术选择内在地决定了技术差距，所以

πｉ，ｎ
ｄ
＝
πｉ，ｎ
β
β
ｄ
＝０。由于β

ｄ
＝－ｓ＞０，因此当

πｉ，ｎ
β

＝０时，满足利润最大化的一阶条件。可见，通过对
技术进行选择，企业内生地决定了利润最大化的溢

出。利润最大化溢出（满足
πｉ，ｎ
β
＝０）为：

πｉ，ｎ（β，ｄ）
β

＝｛－２［（２－θβ）２－２θ（１＋β）×

（２－βθ）［（２－θ）（２＋θ）２γ－２（２－βθ）×
（β＋１）］３＋４［（２－θ）２（２＋θ）２γ－２（１＋β）×
（２－βθ）２］（２－βθ－θ）｝×

γ（ａ－Ａ）２

［（２－θ）（２＋θ）２γ－２（２－βθ）（β＋１）］３

令：

－２［（２－θβ）２－２θ（１＋β）（２－βθ）［（２－θ）×
（２＋θ）２γ－２（２－βθ）（β＋１）］３＋
４［（２－θ）２（２＋θ）２γ－２（１＋β）（２－βθ）２］×
（２－βθ－θ）＝ｆ（γ，β）
对于函数ｆ（γ，β）＝０，利润最大化的溢出βｎ 是

创新效率γ的函数，根据隐函数定理，得到：
βｎ
γ
＝－ｆ（γ，β）／γ
ｆ（γ，β）／β

＞０

新产品非合作研发模式下，创新效率越低，利

润最大化的溢出程度越高。换句话说，创新成本越

高，企业越愿意让知识流动，以便降低创新成本。

２．非合作下企业利润最大化的研发技术
根据企业 ｉ的创新水平和利润的 Ｃｏｕｒｎｏｔ均衡

条件和结果，当 ０≤β≤１时，（２－θ）２（２＋θ）２γ－
２（１＋β）（２－βθ）２为 β的增函数。对（２－θ）（２＋
θ）２γ－２（１＋β）（２－βθ）而言，当０＜β≤０．５时，为β
的减函数；当０．５≤β≤１时，为 β的增函数。因此，
当０≤β≤０．５时，πｉ，ｎ（β，ｄ）在β＝０．５处有最大值 ，
而当０．５≤β≤１时，πｉ，ｎ（β，ｄ）在何处取最大值，依
赖于参数γ的值。

使企业ｉ利润最大化的溢出βｎ 应满足：
ｆ（γ，βｎ）＝０

当β＝１时，ｆ（γ，１）＜０，此时
πｉ，ｎ
β
＜０，βｎ ＜１。

当β＝０．５时，由于二阶条件（２－θ）２（２＋θ）２γ
－２（１＋β）（２－βθ）２＞０，所以有：
ｆ（γ，０．５）＜０，βｎ ＞０．５
现在来关注研发技术选择问题。由于使企业

利润最大化的溢出 βｎ∈（０．５，１），企业会努力让实
际溢出接近利润最大化溢出水平。然而，这会受到

一些可能条件的限制，如行业中溢出的上限值，即

最大潜在溢出ｓ。若ｓ＞βｎ，企业会努力达到利润最
大溢出，即选择差异足够大的技术以减少潜在溢出

ｓ与利润最大化溢出βｎ 间的差距。这时，最优技术

差距为ｄｎ ＝１－
βｎ
ｓ。另一方面，如果ｓ≤β


ｎ，那么企

业会选择相同的技术，使溢出最大。

结论１：在新产品非合作研发情况下，对于任意
γ，利润最大化的溢出 βｎ∈（０．５，１），因此，若 ｓ＞
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βｎ，利润最大化的技术差距 ｄｎ ＝１－
βｎ
ｓ；若 ｓ≤β


ｎ，

利润最大化的技术差距ｄｎ ＝０。
这一结论与以往文献不同。以往文献，如 ｄ’

Ａｓｐｒｅｍｏｎｔ等（１９８８）和Ｋａｍｉｅｎ等（２０００）中，非合作
将使溢出最小化。产生这一区别是因为以往模型

中，企业单方可以完全控制技术溢出，而本模型中，

技术溢出由双方企业共同决定。

３．非合作下社会最优技术选择
下面，本文将分析社会福利最大化的技术选择

问题。

最优社会福利为：

ＳＷｎ（β，ｄ）＝４γ（ａ－Ａ）
２［（２－θ）２（２＋θ）２γ－

２（１＋β）（２－βθ）２］２÷［（２－θ）（２＋θ）２γ－
２（２－βθ）２（β＋１）］２

ｄＳＷｎ
ｄβ

＝４γ（ａ－Ａ）２÷［（２－θ）（２＋θ）２γ－

２（２－βθ）（１＋β）］３×ｇ（β，γ）
其中：

ｇ（β，γ）＝－２｛（２－βθ）２－２θ（１＋β）（２－βθ）×
［（２－θ）２（２＋θ）２γ－２（１＋β）（２－βθ）２］２＋
４［（２－θ）２（２＋θ）２γ－２（１＋β）（２－βθ）２］｝×
（２－２βθ－θ）
当０≤β≤０．５时，在二阶条件（２－θ）２（２＋

θ）２γ－２（１＋β）（２－βθ）２＞０下，有：
ｇ（β，γ）≥（２－βθ）［（２－θ）（２＋θ）２γ－２（１＋

β）（２－βθ）２］＞０

当０≤β≤０．５时，ｇ（β，γ）＜０，
ｄＳＷｎ
ｄβ
＞０

当０．８≤β≤１时，
ｄＳＷｎ
ｄβ
＜０

所以，ＳＷｎ取最大值时应有０．５＜β＜０．８。

注意到ｇ（βｎ）＝
２（２－βｎθ）（１－２βｎθ）

（１－βｎθ）
＜０，故

ｄＳＷｎ（βｎ）
ｄβ

＜０。因此，使 ＳＷｎ取最大值的溢出 β
０
ｎ

满足：β０ｎ＜βｎ，即从社会福利最大角度来看，使企业
利润最大的溢出过高。

所以，社会最优技术差距ｄ０ｎ是使溢出尽可能接
近社会最优溢出。如果潜在溢出ｓ＞β０ｎ，那么社会最

优技术差距ｄ０ｎ使β＝β
０
ｎ，即ｄ

０
ｎ＝
ｓ－β０ｎ
ｓ 。如果ｓ≤β

０
ｎ，

那么ｄ０ｎ＝０。即社会最优溢出β
０
ｎ低于企业利润最大

化溢出βｎ，社会最优技术差距 ｄ
０
ｎ大于利润最大化

技术差距ｄｎ。
结论２：非合作模式下，社会最优溢出 β０ｎ小于

利润最大化溢出βｎ（βｎ ＞β
０
ｎ），社会最优差距 ｄ

０
ｎ大

于利润最大化技术差距ｄｎ（ｄ
０
ｎ＞ｄｎ）。

四、合作研发模式下的技术选择

１．合作研发模式下的均衡解
合作研发决定了研发技术和创新投入上都合

作（即在第一、二阶段都合作），共同利润为：

πｃ ＝
１

（２－θ）２（２＋θ）２
２

ｉ＝１
｛［（ａ－Ａ）＋

（２－βθ）ｘｉ＋（２β－θ）ｘｊ］－
１
２γｘ

２
ｉ｝

企业ｉ的创新水平为：

ｘｉ，ｃ（β，ｄ）＝
２（ａ－Ａ）（βθ＋１）

（２－θ）２（２＋θ）２γ－２（βθ＋１）２

相应的利润水平为：

πｃ（β，ｄ）＝
γ（ａ－Ａ）２

（２－θ）２（２＋θ）２γ－２（１＋βθ）２

该均衡点存在的二阶条件为：

（２－θ）２（２＋θ）２γ－２（１＋βθ）２＞０
由于：

ｘｉ，ｃ
β
＝

２（ａ－Ａ）［（２－θ）（２＋θ）２γ＋２（βθ＋１）２］
［（２－θ）（２＋θ）２γ－２（βθ＋１）２］２

＞０

所以，与非合作模式相反，研发投入随 β递增，

表明搭便车效应内部化了。此外，由于
ｘｉ，ｃ
β
＞０且 β

与ｄ间呈负相关，合作伙伴间技术越接近，研发投入
动机越强。

２．合作研发下的利润最大化技术选择和
社会最优技术选择

由于
πｃ
β
＝ ４θγ（ａ－Ａ）２（βθ＋１）
［（２－θ）（２＋θ）２γ－２（１＋βθ）２］２

＞

０，所以，合作研发模式下，共同利润随技术溢出 β
增加。

由于两个企业在研发阶段合作最大化共同利

润，因此溢出增加时企业 ｉ会综合考虑其对自己和
企业ｊ的利润产生的影响，从而当 β增加时，企业 ｉ
就可能增加研发支出。当然，企业 ｊ的成本降低也
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会降低企业ｉ的相对竞争力，通过对企业ｉ的利润产
生负面影响而对共同利润产生负面影响，从而对企

业ｉ进行研发投资产生负面影响。但与两个企业在
研发阶段不合作相比，这种负面影响肯定要小得

多。因为不合作研发时，企业 ｉ仅考虑对自己的正
面和负面影响；而进行合作研发时，企业ｉ还要考虑
对企业 ｊ的正面影响。当 β增加时，ｘｉ，ｃ、ｑｉ，ｃ、πｉ，ｃ、
ＳＷｃ均增加，因此，当 β＝１时，ｘｉ，ｃ、ｑｉ，ｃ、πｉ，ｃ、ＳＷｃ取
最大值。

同时，消费者剩余 ＣＳ随 β递增（因为 Ｑ随 β
增加）。因此，在合作研发模式下，社会福利 ＳＷ随
β增加，社会最优技术差距ｄ＝０。

结论３：在合作模式下，生产者利润和消费者剩
余随β递增，而且，在技术差距ｄ＝０时，企业共同利
润和社会福利达到最大值。

在合作研发模式下，有趣的是企业利润最大化

与社会福利最大化巧合了。前面的分析表明，在非

合作研发模式下，潜在溢出相对较高时（即 ｓ＞β０ｎ），
这一结论并不成立。

综合结论２和结论３有关社会最优技术选择的
结论可归纳为：在非合作研发模式下，存在社会最

优的溢出值 β０ｎ∈（０．５，βｎ），如果 Ｓ＞β
０
ｎ，那么社会

最优技术差距ｄ０ｎ＝１－
β０ｎ
Ｓ；如果 Ｓ≤β

０
ｎ，ｄ

０
ｎ＝０。合作

研发模式下，社会福利随技术差距扩大而递减。

五、结论及政策建议

本文基于企业间技术溢出受企业的技术路径

相似性影响的认识，建立了一个双边控制技术溢出

下的新产品研发博弈模型，对比新产品非合作研发

与合作研发的博弈特征。研究表明在非合作情况

下，技术选择越接近，企业的创新投入动机会越弱，

而创新成本越高的企业越愿意让知识（技术）流动，

社会最优技术差距大于企业利润最大化的技术差

距；而对于合过创新过程，技术越接近，创新投入动

机越强，企业会选择相同的技术路径。对于技术溢

出较高的行业，非合作模式可能会导致较低的社会

福利，所以政府应当鼓励企业形成创新联盟或专利

联营，必要时给予财政补贴。
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