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摘 要: 运用比较静态法 , 通过对比分析单独投资产品创新、单独投资过程创新和同时投资产品创新和过程

创新3种情形 , 发现在垄断市场中产品创新和过程创新具有互补性———同时投资两种创新时的投资收益水

平最优。据此得出结论: 对产品创新和过程创新应该实行整合管理。
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0 引言

自主创新战略要求我们深入学习和研究创新管理之

道 , 本文的模型试图说明一条简单的创新管理规则———

企业应该对产品创新和过程创新进行整合管理 , 以实现

投资的最优化。

本文在分析中主要运用了比较静态学。Samuelson 是

最早研究比较静态学的经济学家 , 最近由于超模博弈理

论的进展 , 比较静态学再一次受到关注。最初由 Topkis[1]

引进 , 经 Milgrom[2]、Vives[3]、Amir[4]和其他人的进一步发展 ,

互补性问题已经成为博弈研究中一个非常重要的主题。

互补性研究方法被广泛应用于管理领域 , 其中关于创新

管理的研究就是一个典型的应用。很多学者对产品创新

和过程创新进行了很深入的研究。以前的研究主要集中

在这两种创新活动的先后选择上 , 而近期以来 , 研究者开

始强调当两种创新活动同时采用时可能出现的互补性。

Athey 和 Schmutzler 分 析 了 公 司 战 略 决 策 可 能 影 响

短期的创新活动 , 他们认为对研发能力的投资能够增加

未来产品创新和过程创新的机会。产品创新会引起需求

曲线的向上移动, 而过程创新会降低生产的边际成本。笔

者主要集中研究在什么情况下产品创新和过程创新会有

互补性 , 和当公司同时采用两种创新类型时如何使次要

的创新类型的投资回报达到最优。这是在鼓励公司同时

进行这两种创新[5]。

Lin 和 Saggi 研究了不同产品在双寡头市场的 Bertrand

竞争和 Cournot 竞争中产品创新和过程创新的关系。按照

传统的关于采用时机的观点 , 他们构造了一个 3 阶段博

弈: 公司首先投资产品创新 , 然后投资过程创新 , 最后在价

格和产量方面展开竞争。在这个模型中 , 产品创新通过降

低产品的可替代性来影响产品的差别化程度。两种研发对

于产出的影响导致了一个双向的互补性 , 一个方向上的投

资会使另一方向的投资更有吸引力。所以 , 公司在能充分

保证过程创新时会增加对产品创新的投资 [6]。Andrea Man-

tovani 从过程创新入手 , 比较分析了在产品创新和过程创

新的各种选择组合中投资的收益水平 , 并得出产品创新和

过程创新存在互补性的结论[7]。

本文从产品创新入手 , 分析了垄断市场中 3 种情形的

投资收益水平 , 论证了对产品创新和过程创新进行整合管

理的必要性。第一部分提出了模型假设 ; 第二部分分析单

独投资过程创新时垄断者的均衡收益水平 ; 第三部分分析

了单独投资产品创新时垄断者的均衡收益水平 ; 第四部分

分析同时投资产品创新和过程创新时垄断者的均衡收益

水平; 第五部得出了本文的结论。

1 模型假设

在此 , 我们作如下假设 : 某垄断企业既可以投资产品

创新也可以投资过程创新 , 产品创新可以通过改变消费者

愿意支付的初始价格来移动需求曲线 , 而过程创新可以改

变企业生产产品的边际成本。

设在垄断市场中某产品的需求曲线为:

P=a- bq ( 1)

其中 , a 表示消费者愿意支付的初始价格 , b 表示需求

函数的斜率。同时设垄断企业在生产过程中 , 能以边际成

本 c 制造同质的产品 , 且不会发生任何固定成本。则垄断
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者的利润函数为:

π=( p- c) q ( 2)

求利润 π的极大值 , 得到均衡产量为 : q*=
a- c
2b

, 则均

衡利润为:

π*=
(a- c)

2

4b
( 3)

下面我们分析创新对垄断者的利润函数的影响。

2 投资产品创新的收益分析

假设产品创新的投资收益递减 , 可设产品创新的成

本函数为 f1 (x)=λ
x2

2
, x 表示初始价格的增量 ,

1
λ

表示产品

创新的效率 , λ的值越大 , 产品创新的成本越高( 也就是说

效率越低) , 反之亦然。产品创新将导致需求曲线向外移

动 , 则垄断者的利润函数变为:

πx

( a- c+x)
2

4b
- λ

x2

2
( 4)

当 λ>λ1 =
1
2b

时 , 该利润函数关于 x 是凹函数 , 由一

阶条件得到产品创新投资的均衡水平为:

x*=
a- c

2bλ- 1
( 5)

按照现实情况 , 初始价格不可能无限制地增大 , 为设

定 x 可行域 , 假设初始价格值不能超过参 数 a+Δa( Δa≥

0) , 所以产品创新最优投资水平的上界为: x*≤Δa, 当 λ≥

λ2 =
a+Δa- c
2Δab

时, x* 在可行域内。

易知 λ2>λ1, 当 λ1<λ<λ2 时 , x* 超出了可行域。垄断者

令 x=Δa, 得:

πΔa=
( a+Δa- c)

2
- 2bλΔa

2

4b
( 6)

易证: πΔa>π*>0。

当 λ≥λ2 时 , 垄断者选择最优投资水平 x*, 获得利润

为:

π*
x=

λ( a- c)
2

2( 2bλ- 1)
( 7)

最后 , 在 0<λ<λ1 时 , 利润函数关于 x 是凸函数 , 比较

πΔa( 当 x=Δa) 和 π*( 当 y=0) , 容易得出 πc>π*。由于创新活

动的效率很高( λ很小) , 生产者尽可能地选择投资产品创

新( 即令 x=Δa) 。

我们将上面的讨论小结如下:

当 0<λ<λ2, 产品创新的效率很高 , 企业选择 x=Δa 获

得利润 πΔa; 当 λ≥λ2 时 , 过程创新的效率降低 , 企业选择

x=x*<Δa, 获得利润 π*
x。

3 投资过程创新的收益分析

同样, 假设过程创新的投资收益递减, 可设过程创新的

成本函数为 f2 (y)=μ
y2

2
, y 表示过程创新导致的边际成本 c的减

量,
1
μ

表示过程创新投资的效率。投资过程创新时, 垄断者

的利润函数为:

πy=
(a- c+y)2

4b
- μ

y2

2
( 8)

当 μ>μ1=
1
2b

时 , 利润函数具有凹性。使用一阶条件 ,

得到过程创新的均衡投资水平为:

y*=
a- c

2bμ- 1
( 9)

按照现实情况 , 生产成本不能为负 , 即 y*≤c, 投资导致

生产边际成本的减量不能超过 c。

当 μ≥μ2=
a

2bc
时 , 可以保证 y*≤c。

易知 μ2>μ1。当 μ1<μ<μ2, 利润函数具有凹性。但是 y 的

值超出了可行域 , 将出现负的生产成本。此时 , 垄断者令 y=

c 时, 获到的利润为:

πc =
a2- 2bc

2
μ

4b
( 10)

易证: πc >π* >0。

当 μ≥μ2 时 , 垄断者可以选择最优投资水平 y* 获得

利润:

π*y=
μ( a- c)

2

2( 2bμ- 1)
( 11)

最后 , 当 0<μ<μ1 时 , 利润函数关于 y 具有凸性 , 比较

πc( x=c) 和 π*( x=0) , 容易得出 πc>π*。由于创新活动的效

率很高( μ很小) , 生产者尽可能地选择投资过程创新( 即令

y=c) 。

我们将上面的讨论小结如下:

当 0<μ<μ2, 过程创新的效率很高 , 企业选择 y=c 获得

利润 πc; 当 μ≥μ2 时 , 过程创新的效率降低 , 企业 选 择 y=

y*<c, 获得利润 π*y。

4 同时投资产品创新和过程创新的收益分析

为了证明产品创新和过程创新具有互补性 , 下面分析

企业同时投资产品创新和过程创新的情形 , 其利润函数

为:

πx,y=
( a- c+x+y)2

4b
- λ

x2

2
- μ

y2

2
( 12)

该函数的海塞矩阵为:

%π2
x,y

%x
2

%π2
x,y

%x%y
%π2

x,y

%y%x
%π2

x,y

%y
2
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=
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2b
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1- 2bμ
2b
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( 13)

当
%π2

x,y

%x
2 <0,

%π2
x,y

%y
2 <0 和

%π2
x,y

%x
2 ×

%π2
x,y

%y
2 >(

%π2
x,y

%y%x
) 2 时 ,

利润函数为凹函数[8]。通过计算 , 易得 λ>λ1, μ>μ1 和 λ>λ3=

24· ·
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μ
2bμ- 1

时 , 利润函数为凹函数。此时 , 存在极值 , 并且易

知 λ3>λ1。于是得到:

#π2
x,y

#x#y
=
#π2

x,y

#y#x
=

1
2b

>0 ( 14)

按照 Topkis, 当交叉偏导数为正时 , 函数具有超模性

( supermodular) , 两变量之间存在互补性 , 一个变量的增

加 , 会增加执行另一个变量的利润[1]。经济学上的解释是:

过程 创 新 投 资 边 际 收 益 随 着 产 品 创 新 投 资 的 增 加 而 增

加。由于超模性是一个双向的互补关系 , 同样 , 随着过程

创新投资的增加, 产品创新的边际收益增加。

当利润函数为凹函数时 , 生产者的均衡投资水平分

别是:

x*
x,y=

μ(a- c)
2bλμ- λ- μ

>0 ( 15)

y*
x,y=

λ(a- c)
2bλμ- λ- μ

>0 ( 16)

显然 , λ>μ( λ>μ) 时 , 企业更多地投资于过程创新 ( 产

品创新) , 创新的投资组合取决于两种创新活动的相对效

率。

易证: x*
x,y>x* 和 y*

x,y>y*。

由于存在互补性 , 与仅进行一种创新活动相比 , 同时

进行产品创新和过程创新时的均衡投资水平更高。

把式( 15) 和式( 16) 代入式( 12) 中 , 得均衡利润为:

x*
x,y =

(a- c)
2
λμ

2( 2bλμ- λ- μ)
>0 ( 17)

显然比式( 7) 和式( 11) 要高。

下面我们分析企业产品创新投资和过程创新投资的

可行域。

引理 1: 当 λ≥λ4=
( a+Δa- c) μ
Δa(2bμ- 1)

和 λ4>λ3, x*
x,y<Δa;

引理 2: 当 λ≥λ5=
cμ

2bcμ- a
和 λ5>λ3, y*

x,y<c, 并且 , 当

μ2≤μ≤μ3=
a+Δa
2bc

时 , λ5>λ4。

在图 1 中 , 描绘了创新投资在平面内的可行区域:

图 1 创新投资的可行域

在区域 1, 当 λ>max{λ4, λ5}, 企业可以选择式 ( 15) 和

式( 16) 。取均衡投资水平时投资两种创新时的利润高于

只投资一种创新时的利润。

在区域 2, 当 μ<μ3 和 λ4<λ<λ5 时 , 过程创新投资 存 在

市场约束。企业设定最优的投资水平为 y=c。当 λ>λ1, 利润

函数的凹性存在 , 重新计算过程创新的均衡投资水平 , 得

到:

x# c =
a

2bλ- 1
( 18)

易证 x*<x# c <x*
x,y。

过程创新的均衡投资水平仍然高于只投资一种创新时

的水平 , 但是小于无约束时的水平。由于存在较弱的互补

性, 产品创新低于最优水平。只需 λ>λ6=
a+Δa
2bΔa

, 就可以保证

x/ c <Δa, 区域 2 可以扩大到 : μ<μ3∩λ6<λ<λ5, 该区域的均衡

利润变成:

π/ c =
a

2
λ- c

2
μ( 2bλ- 1)

2(2bλ- 1)
>0 ( 19)

易证: π/ c <π*
x,y。

通过与该区域的可行选择———π*
x, π* (当 μ<μ2) 和 πc

( 当 0≤μ≤μ2) 相比较 , 容易得出π/ c 是最高的利润。因此在

区域 2, 虽然垄断者的过程创新存在市场约束 , 但是仍然存

在充分的互补性使垄断者选择同时投资两种创新活动。

在区域 3, 当 μ>μ3 和 λ5<λ<λ4, 我们面临一种与区域 2

相反的情形 , 但结果是类似的 , 垄断者选择的投资水平为

x=Δa, 当 μ>μ1 时 , 利润函数凹性存在 , 重新计算产品创新

的最优投资水平, 得到:

y# Δa=
a+Δa- c
2bμ- 1

( 20)

易证: y
*
<y/ Δa<y

*

x,y

只需 μ>μ3 =
a+Δa
2bc

, 就可以保证y/ Δa<c, 所以这个区域可

以扩大到 μ<μ3∩λ<λ4。该区域的均衡利润为:

π# Δa=
μ( a+Δa- c)

2
- λ( 2bμ- 1)Δa

2

2(2bμ- 1)
>0 ( 21)

由于过程创新投资约束的存在 , 降低了产品创新的均

衡投资水平和均衡利润。通过与该区域的各种可能的选

择———π*
x,π*

y 和 πΔa 相比较, 可能得出π# Δa 是其中最高的利

润。互补性使垄断者选择同时投资两种创新活动。

在区域 4, μ<μ3∩λ<λ6∩λ<λ3, 利润函数是凹函数 , 但

是产品创新和过程创新都存在约束。所以企业不能达到最

优投资水平, 企业可以令 x=Δa 和 y=c, 得到利润为:

π# Δa,c=
(a+Δa)

2
- 2bΔa

2
λ- 2bc

2
μ

4b
( 22)

通过 与 该 区 域 可 行 的 选 择 ———π*
x,π*

y, πc,πΔa 比 较 , 可

得出π# Δa,c 的值最大。互补性仍然存在 , 企业选择同时投资两

种创新活动。

在区域 5, μ<μ3∩λ<λ6∩λ<λ3, 利润函数不具备凹性 ,

且存在产品创新和过程创新的投资约束, 尤其在 λ<λ1∩μ<

μ1 时 , 利润函数为凸函数。但是 , 我们比较该区域各种可行
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的选择 π*
x,π*

y, πc,πΔa 和π! Δa, c, 可得出π! Δa, c 的值最大。企业

仍然选择同时投资两种创新活动。

通过上面的讨论可以小结如下:

( 1) 在区域 λ>max{λ4, λ5}内 , x=x*
x,y,y=y*

x,y 和 π=π*
x,y;

( 2) 在区域 μ<μ3∩λ6<λ<λ5 内 , x=x! c , y=c 和 π=π! c ;

( 3) 在区域 μ>μ3∩λ<λ4 内 , x=Δa, y=y! Δa 和 π=π! Δa;

( 4) 在区域 μ<μ3∩λ<λ6 内 , x=c, y=Δa 和 π=π! Δa,c。

有人认为前面论证的结果受到线性需求函数的重大

影响。其实 , 即使考虑一个更复杂的成本或需求函数 , 结

果也一样 , 笔者选择分析了一个简单的情形 , 因为在这种

情况下 , 可以综合考虑技术和需求因素; 同时由于结构简

单 , 在存在市场约束时也得出均衡解。本文证明了在垄断

市场中产品创新和过程创新具有互补性这一结论 , 在其

它类型的市场也适用( 可以通过放宽条件来论证 , 不过过

程可能相对复杂一些) 。

5 结语

从以上分析中 , 可以得出如下结论 : 不论是否存在市

场约束 , 过程创新和产品创新的均衡投资水平都存在互

补性 , 企业始终选择同时投资两种创新活动。创新活动的

相对效率和关于市场需求和成本结构方面的初始条件 ,

决定了创新投资的最优投资组合。

在管理实践中 , 企业往往忽视产品创新和过程创新

之间存在的这种内在联系。笔者认为 , 应该对产品创新和

过程创新进行整合管理———统筹资源、综合管理 , 通过同

时采用产品创新和过程创新来获得这种互补性 , 以实现资

源配置的最优化和效益的最大化。
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Analysis of Optimal Investment Decision for Product Innovation and
Process Innovation in a Monopoly Market

Abstract: By theory of comparative statics, first it considers the possibility for the firm of only product innovation investment,

process innovation investment,simultaneous investment in both activities. It shows that both investment levels as well as the

profit are higher than than in case of individual investment in a Monopoly Market. Product and process innovations are comple-

mentary. So it proposes that firms should integrate product and process innovation in practice.

Key Words:Complementarity; Product Innovation; Process Innovation
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