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摘要:针对企业研发阶段合作、生产阶段竞争的情形,研究了研发合作联盟的稳定结构. 首先利用两阶段博弈的方

法给出了任意联盟结构中每个企业的均衡研发投入水平、产量以及利润,接着利用 Nash稳定性方法和最大一致

集(LCS)方法分别探讨了联盟的短视稳定性以及远视稳定性. 结果表明,研发联盟的短视稳定性与远视稳定性结果

一致,即溢出率小于 0.5时只有两人联盟结构稳定;溢出率大于 0.5时,只有大联盟结构稳定.
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Abstract: In view of the situation of cooperation in RD stage and competition in production stage, the stable
structure of rd cooperation alliance is studied. Firstly, the equilibrium R&D investment level, output and profit
of the firm in alliance structure are given by using two-stage game method. Then, Nash stability method and
largest consistent set (LCS) method are used to explore the myopic stability and farsighted stability of the
alliance respectively. Results show that the myopic stability and farsighted stability about the R&D alliance are
consistent, that is when the R&D spillovers is less than 0.5, only the two-players alliance structure is stable,
when the R&D spillovers is greater than 0.5, only the grand alliance is stable.
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1 引引引 言言言

调查显示, 1993年∼1998年间美国的研发联盟以每年 39%∼52%的速度增长,并且逐年递增[1]. 据统

计 21世纪初全球总共出现了 300多万个联盟,其中 90%以上都是技术联盟[2]. 例如 2016年,丰田汽车与美

国芯片制造商高通以及其它 25家企业一起组成全球汽车联盟,联盟包括丰田、日产、通用、大众、宝马、现

代和沃尔沃等 12家来自汽车行业的企业.百度在 2017年发布 Apollo计划,旨在联合奇瑞、长安、长城、福
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田、江淮以及金龙等众多汽车企业建立生态合作伙伴联盟,实现资源优势互补.比较著名的研发联盟案例还

有 IBM、Apple和Motorola在 1991年成立的联盟[3]. 新技术的发展使得合作已经成为企业创新和保持竞争

力的一种重要方式,不但能避免企业在研发上的重复性投入,而且能使企业获得规模经济效应[4]. 然而联盟

中的企业作为利益个体,加入联盟的根本目的是为了获取更好的经济效益,因此如何评价成员企业对联盟

的贡献,并以此为依据进行利益分配决定了联盟合作的成败以自从上个世纪 90年代以来,能够持续4年以

上的研发联盟只有 40%[5]. 因此需要考虑以下问题: 1)如果允许企业可以自由结盟合作开展研发活动,稳定

的联盟结构是什么样的? 2)研发溢出率以及研发难度会对联盟结构的稳定性有什么样的影响?

为了回答上述问题,本文使用内生联盟形成来描述企业的研发合作行为.这里假设每一个研发企业都可

以自由加入或者离开一个联盟,或者与别的企业合作结成新的联盟.为了描述这种相互之间的影响,本文采

用 Nash稳定性和最大一致集方法探讨联盟的短视以及远视稳定性. 根据前人的研究,研发合作主要有三种

形式[3,6]: 研发卡特尔、研发联合体(RJV)和研发 RJV卡特尔. 在 RJV卡特尔模式中,联盟内的成员一方面完

全共享技术信息,另外一方面还通过协调研发使得联盟利润达到最大.本文主要基于研发 RJV卡特尔模式,

探讨联盟的研发投入策略以及联盟稳定性.

与本文相关的文献包括 R&D联盟以及 R&D联盟稳定性. R&D联盟合作的研究大多基于 D’Aspremont

等[7]以及 Kamien[4]所做的开创性工作.在此基础上,很多学者做了相应的拓展[8−12]. R&D联盟稳定性的研

究主要关注联盟形成博弈(coalition formation game),相关文献有文献[13–17]. 以上文献虽然都从不同角度

探讨了研发联盟形成的稳定性,但都是基于短视角度.近几年利用远视角度探讨联盟稳定性的研究刚刚兴

起,特别是利用最大一致集探讨联盟稳定性方面的成果逐渐变得丰富起来. 如文献[18–26].

与文献[13–15]仅探讨研发联盟短视稳定性不同,本文基于 Nash稳定性和最大一致集同时探讨联盟的

短视和远视稳定性. 在结构安排上,本文首先给出了任意联盟结构下的均衡策略(研发投入水平、产量和利

润),然后在此基础上开展了研发联盟结构的稳定性研究.

2 研研研发发发模模模型型型描描描述述述

2.1 模模模型型型假假假设设设

与文献[3, 8]一致, 这里也假设有 n 个生产同质产品的企业, 面临线性的逆需求函数 p = A − Q, 其

中 Q =
n∑

i=1

qi 是市场上 n个企业生产产品的总数量,每个企业的单位产品的生产成本为 ci,其成本不但受

到企业自身研发 R＆D投入的影响,同时也受到竞争企业 R&D投入的影响,类似于文献[3, 8],假设如下:

1)企业通过研发投入,从事研发活动来降低其边际生产成本,假设企业 i的产品的单位成本为

ci = C − (1− β)xi − β
n∑

j=1

xj, (1)

其中 C 表示没有研发投入时的产品单位成本, 0 < C < A, 因为成本减少量不可能超过初始成本 C, 所

以这里假设(1 − β)xi − β
n∑

j=1

xj < C. xi 是研发投入水平, 表示企业 i自身研发投入带来的成本减少量.

xj(j ̸= i)表示企业 j 的研发投入引起的企业 j 产品的单位成本减少量, β 刻画了企业之间信息溢出的程度,

0 6 β 6 1.

2)企业 i的研发成本为 ηx2
i /2,其中 η > 0反应了研发支出对成本减少的效果呈递减效应.

2.2 研研研发发发基基基本本本模模模型型型

首先考虑研发和生产阶段都没有合作时的情形. 此时是一个两阶段的博弈:第一阶段 n个企业决策各

自最优的研发水平;第二阶段 n个企业古诺竞争决策各自最优的产量. 下面使用逆向递推法求解出两阶段

的完美子博弈均衡解. 第二阶段企业 i的利润为

πi = (p− ci)qi − ηx2
i /2. (2)
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在给定研发水平(x1, x2, . . . , xn)的条件下,企业 i获得最大利润的一阶条件为

dπi

dqi
= A−

n∑
j=1

qj − ci − qi = 0, i = 1, 2, . . . , n, (3)

由于
d2πi

dq2i
= −2 < 0,所以 πi存在最大值.由一阶条件可得

qi =
1

n+ 1

(
A− C + (2β − 1)

∑
j ̸=i

xj + (n− (n− 1)β)xi

)
, (4)

并且市场上产品的总数量为

Q =
n∑

i=1

qi =
1

n+ 1

(
n(A− C) + (1 + (n− 1)β)

n∑
j=1

xj

)
. (5)

利用上述反应函数 qi(x1, x2, . . . , xn),企业 i的利润可以表示为

πi = (p− ci)qi − ηx2
i

/
2 =

(
1

n+ 1

(
A− C + (2β − 1)

∑
j ̸=i

xj + (n− (n− 1)β)xi

))2

− ηx2
i /2, (6)

企业 i(i = 1, 2, . . . , n)的均衡研发水平可以由其一阶条件得到,即

dπi

dxi

=
2 (n− (n− 1)β)

(n+ 1)2

(
A− C + (2β − 1)

∑
j ̸=i

xj + (n− (n− 1)β)xi

)
− ηxi = 0. (7)

求解上述方程组,可以得到企业 i的均衡研发水平

xi =
2(A− C) (n− (n− 1)β)

η(n+ 1)2 − 2 (n− (n− 1)β) (1 + (n− 1)β)
, (8)

从而其产量以及利润为

qi = xiη(n+ 1)/ (2 (n− (n− 1)β)) , (9)

πi = η

(
η(n+ 1)2

4 (n− (n− 1)β)
2 − 1

2

)
x2
i . (10)

此结果的分析可以见文献[8],其中溢出率的大小对研发支出有重要影响:当 β ∈ [0, 0.5)时,企业间的研

发支出是战略替代的,而当β ∈ (0.5, 1]时,研发支出战略互补.

3 研研研发发发联联联盟盟盟的的的均均均衡衡衡策策策略略略以以以及及及联联联盟盟盟稳稳稳定定定性性性

下面考虑企业结盟进行研发合作. 首先给出 n 个企业在研发阶段自由结盟时的一些记号, N =

{1, 2, . . . , n}表示所有企业的集合,子集S ⊆ N 称为研发联盟,并且把N 称为大联盟.L = {Z1, Z2, . . . , Zm}
是大联盟的任意分割,包含m(m 6 n)个成员,满足

m∪
i=1

Zi = N 和 Zi ∩ Zj = ∅, i ̸= j.

3.1 研研研发发发联联联盟盟盟的的的研研研发发发投投投入入入、、、产产产量量量和和和利利利润润润

在研发阶段,对于任意给定的联盟结构 L = {Z1, Z2, . . . , Zm},联盟 Zk 内的成员不但完全共享研发信

息(此时联盟内企业间的研发溢出率 β = 1 ),同时联盟内的成员协调研发活动使得联盟内所有企业的利润

总和达到最大.此时联盟内的企业 i的成本可以表示为

ci = C −
∑
j∈Zk

xj − β
∑
j /∈Zk

xj. (11)

下面使用逆向递归法求出相应联盟结构 L = {Z1, Z2, . . . , Zm}下均衡的研发支出、产量以及相应的利
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润. 在产量竞争的第二阶段,企业 i的收益为

πi = (p− ci)qi − ηx2
i /2, (12)

这是一个 n人博弈,可以计算出总产量为

Q =
n∑

i=1

qi =
1

n+ 1

(
n(A− C) +

m∑
l=1

(
(sl + β(n− sl))

∑
j∈Zl

xj

))
, (13)

其中 sl 表示联盟内参与人的数目,联盟 Zk 内企业 i的产量为

qi =
1

n+ 1

(
A− C −

m∑
l=1

(
(sl + β(n− sl))

∑
j∈Zl

xj

))
+
∑
j∈Zk

xj + β
∑
j /∈Zk

xj, (14)

从而联盟 Zk 内企业 i在研发阶段的利润为

πZk
=
∑
i∈Zk

πi, (15)

其中 πi =

 1

n+ 1

(
A− C −

m∑
l=1

(
(sl + β(n− sl))

∑
j∈Zl

xj

))
+
∑
j∈Zk

xj + β
∑
j /∈Zk

xj

2

− ηx2
i /2.

联盟 Zk 内企业 i的研发投入水平可以由方程组
∂πZk

∂xi

=
∂πi

∂xi

+
∑

j ̸=i, j∈Zk

∂πj

∂xi

= 0 (16)

解出,其中
∑

j ̸=i, j∈Zk

∂πj

∂xi

= 2(sk − 1)qi

(
1 + (1− β)(n− sk)

n+ 1

)
.

由于 sk > 1时
∑

j ̸=i, j∈Zk

∂πj

∂xi

恒正,所以企业 i的研发支出对联盟内其它企业总起正影响.下面考虑对

称解的情形
(
对 ∀i, j ∈ Zk, xi = xj

∆
= xZk

)
,此时方程组可以表示为

(n+ 1)
(
η −H2

k

/
2
)
xZk

−Hk

∑
l ̸=k

(sl (β − sl(1− β))xZl
) = Hk(A− C), k = 1, 2, . . . ,m, (17)

其中Hk = 2sk (1 + (n− sk)(1− β))/(n+ 1).

求解上述方程组,均衡的研发投入水平可以表示为

xZk
= (A− C)/(Gk(1− Y )), k = 1, 2, . . . ,m, (18)

其中 Gk = (n+ 1) (η/Hk −Hk/2) + sk (β − sk(1− β)), Y =
m∑
l=1

(sl (β − sl(1− β))/Gl) .

从而可以得到联盟内企业 i的均衡产量和利润分别为

qi = ηxZk
/Hk, , πi = η

(
η

H2
k

− 1

2

)
x2
Zk
.

对于大联盟,每个企业相应的研发水平、产量以及利润分别为

xN =
2n(A− C)

η(n+ 1)2 − 2n2
, qN =

η(n+ 1)(A− C)

η(n+ 1)2 − 2n2
, πN =

η(A− C)2

η(n+ 1)2 − 2n2
.

下面仅讨论 n = 3 时的研发联盟. 首先引入合作博弈理论中的一些记号. Ln
k 表示一种联盟结构, 其

中 k(k 6 n)个企业彼此合作,剩下的 n− k个企业间彼此没有任何合作.例如 L3
1 = {{1}, {2}, {3}}表示三

个企业没有任何合作; L3
2表示两个企业合作,剩下的一个企业独立研发,相应的联盟结构有

{{2, 3}, {1}}, {{1, 3}, {2}}或者{{1, 2}, {3}}.

x
Ln

k

i , q
Ln

k

i , π
Ln

k

i 表示相应的联盟结构 Ln
k 中企业 i的研发水平企业的产量和利润;如果联盟 Z 中所有企
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业的研发水平、产量和利润都相同,此时记为 x
Ln

k

Z , q
Ln

k

Z , π
Ln

k

Z ,并且用 x
Ln

k

Z̄
, q

Ln
k

Z̄
, π

Ln
k

Z̄
表示联盟 Z 外部企业的

研发水平、产量和相应的利润. 经过分析有以下性质.

性质 1 当 n = 3和 η > 128/27 (0< 1/η < 27/128)时,有如下的研发水平、产量以及利润之间的关系.

1)不同联盟结构下企业之间相应的研发投入水平、产量有关系如下:
ARC

1 : x
L3

2

Z
< x

L3
1

i < x
L3

3

i < x
L3

2

Z q
L3

2

Z
< q

L3
1

i < q
L3

3

i < q
L3

2

Z

ARC
2 : x

L3
2

Z
< x

L3
1

i < x
L3

2

Z < x
L3

3

i q
L3

2

Z
< q

L3
1

i < q
L3

2

Z < q
L3

3

i

ARC
3 ∪ARC

4 : x
L3

1

i < x
L3

2

Z
< x

L3
2

Z < x
L3

3

i ; q
L3

1

i < q
L3

2

Z
< q

L3
2

Z < q
L3

3

i ,

2)不同联盟结构下企业之间的利润关系如下:

ARC
1 : π

L3
2

Z
< π

L3
1

i < π
L3

3

i < π
L3

2

Z

ARC
2 : π

L3
2

Z
< π

L3
1

i < π
L3

2

Z < π
L3

3

i

ARC
3 : π

L3
1

i < π
L3

2

Z
< π

L3
2

Z < π
L3

3

i

ARC
4 : π

L3
1

i < π
L3

2

Z < π
L3

2

Z
< π

L3
3

i ,

其中 β = 0.5, βRC
1 (η)和 βRC

2 (η)满足 β = 0.5时, x
L3

3

i = x
L3

2

Z , q
L3

3

i = q
L3

2

Z , π
L3

3

i = π
L3

2

Z ;

β = βRC
1 (η)时, x

L3
1

i = x
L3

2

Z
, q

L3
1

i = q
L3

2

Z
, π

L3
1

i = π
L3

2

Z
;

β = βRC
2 (η)时, π

L3
2

Z = π
L3

2

Z
. ARC

1 , ARC
2 , ARC

3 , ARC
4 如图 1所示1.

b = b
2

RC
(h)

b = 0.5

b

1
/h

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0
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0.20

b = 0.5

b =  b
1

RC
(h)

A
3

RC
A

4

RC

A
1

RC A
2

RC

图 1 研发投入、产量、利润比较

Fig.1 Comparison of R&D investment, production and profit

从性质 1中的 1)可以看出,不同联盟结构下的研发投入水平以及相应的产量可以总结如下: 1)当溢

出率小于 0.5时, 对于任何成本系数, 两人联盟结构中的联盟外企业的研发投入以及产量都是最低的, 而

联盟内的企业却达到最大值; 大联盟中的企业研发投入以及产量都比不联盟时大. 2) 当溢出率大于 0.5

时, 此时大联盟中的企业研发投入以及产量比任何联盟结构中的企业都要多. 3) 当溢出率比较大, 即

当(β, η) ∈ ARC
3 ∪ ARC

4 时,不联盟时的研发投入和产量都最低. 故对任意给定的成本系数,随着溢出率的增

大,合作使得企业愿意增加研发投入并且产量增加. 原因是合作能够协调企业避免重复研发投入和搭便车

行为.

性质 1中的 2)关于利润间的关系与 1)非常类似,因为虽然研发投入增加,但是产量的增加能够给企业
提供更高的利润. 唯一的差别在于当(β, η) ∈ ARC

4 时,两人联盟结构中的联盟内企业的利润反而比联盟外
的企业利润低. 这是因为当溢出率比较大时,联盟外的企业存在搭便车的情况,此时联盟外的企业在研发投
入上比较少,从而使得自身的利润反而比联盟内的企业要高.

1 ARC
1 = {(η, β)|η > 27/128, 0 < β < 0.5}; ARC

2 = {(η, β)|η > 27/128, 0.5 < β < βRC
1 };

ARC
3 = {(η, β)|η > 27/128, βRC

1 < β < βRC
2 }; ARC

4 = {(η, β)|η > 27/128, βRC
2 < β < 1}.
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3.2 研研研发发发联联联盟盟盟稳稳稳定定定性性性

从以上分析中可以看出,企业是否愿意参与合作不仅与溢出率有关,而且与研发成本系数有关;另外企
业合作以后的联盟结构是否能够保持稳定,也是需要考虑的一个重要方面. 合作博弈中关于联盟稳定性的
判定有短视稳定性和远视稳定性两种不同的方法,具体的见文献[19–21].

下面基于 Nash稳定以及 Chwe[27]提出的最大一致集(LCS)概念,给出联盟结构的短视及远视稳定结果.

定定定理理理 1 如果(η, β) ∈ ARC
1 , L3

2 是唯一的 Nash稳定联盟结构,如果(η, β) ∈ ARC
2 ∪ ARC

3 ∪ ARC
4 ,大联

盟 L3
3是唯一的 Nash稳定联盟结构.

当溢出率小于 0.5时,对于任何研发成本系数,两人联盟结构中联盟内的企业将不会从当前的联盟中叛
逃出去. 联盟结构 L3

2 中的企业可以分成联盟内企业和联盟外企业.对于联盟内企业有两种选择:选择与联
盟外的企业合作或者从联盟内叛逃. 但是这两种情况都不会发生,因为无论哪一种都不会获得更好的收益.
而联盟外的企业如果选择加入两人联盟,然后联盟结构将从 L3

2 变成大联盟,显然当(η, β) ∈ ARC
1 时,此种情

况也不会发生,所以 L3
2 Nash稳定. 对于联盟结构 L3

1 或者 L3
3,任何参与人从当前的状态叛逃都将获得更好

的收益,从而 L3
1和 L3

3都不是 Nash稳定的.

当溢出率大于 0.5时,对于任何研发成本系数,大联盟结构内的企业收益最高,从而大联盟内的企业将
不会从当前的联盟中叛逃出去,所以 L3

3 Nash稳定. 而对于联盟结构 L3
1 或者 L3

2,任何参与人从当前的状态
叛逃都将获得更好的收益,从而 L3

1和 L3
2都不是 Nash稳定的.

定定定理理理 2 如果(η, β) ∈ ARC
1 , L3

2 是唯一的远视稳定联盟结构, 如果(η, β) ∈ ARC
2 ∪ ARC

3 ∪ ARC
4 , 大联

盟 L3
3是唯一的远视稳定联盟结构.

从定理 2中可以得到,联盟的远视稳定性与短视稳定性的结果一致.这主要是因为当溢出率小于 0.5时,
L3

2中联盟内的参与人收益最高. 而当溢出率大于 0.5时,大联盟中的参与人收益最高.

综合定理 1和定理 2,短视稳定和远视稳定的联盟结构一致.即当溢出率小于 0.5时,两人联盟结构稳
定,而当溢出率大于 0.5时,对于任何研发成本系数,大联盟唯一稳定. 这与大多数关于联盟结构稳定性的结
论中不一样,如文献[18–21, 25, 26]中,短视稳定结构和远视稳定结构不一致.

4 结结结束束束语语语

本文针对企业之间广泛存在的研发合作现状,探讨了任意联盟结构中的研发投入策略以及相应的联盟
稳定性. 结果发现联盟结构的短视稳定性与远视稳定性一致,即当 β < 0.5时,两人联盟结构是唯一稳定的
联盟结构,而当 0.5 < β < 1时,大联盟唯一稳定. 本文仅仅针对确定性情形和单层企业间的研发合作进行
了讨论,进一步可以将其拓展到研发结果不确定以及多层供应链系统中,这将会进一步丰富相关的研究结
论,并为企业实践提供指导.
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