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摘要：创新是当今时代的重大命题，企业通过持续创新以提升竞争力．与此同时，不断增加的
研发费用和研发产出的不确定性促使企业寻求研发合作．本文探究了存在技术溢出下领导企
业与追随企业的研发合作动机，重点分析了研发合作对企业竞争力、行业总研发投入和社会福

利的影响，并讨论了政府如何在不同的溢出水平下实现社会福利最大化．本文构建了三阶段动
态博弈模型：领导企业和追随企业在第一阶段决定是否建立研发合作，在第二阶段同时决定研

发水平，在第三阶段进行序贯产量竞争．研究发现：首先，不同于静态博弈的情形，在序贯产量
竞争中，只有当溢出水平在较低的范围内时，领导企业和追随企业才会建立研发合作关系；其

次，研发合作可能会削弱领导企业的市场势力；最后，市场结果可能是无效的．本文的研究为政
府制定相关政策提供了理论依据．
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０　引　言

２０１９年１１月２２日，习近平在“创新经济论
坛”上指出：创新是当今时代的重大命题．随着消
费结构不断升级，市场竞争越来越激烈，这要求企

业持续创新以保持竞争力，稳固市场地位．作为中
国的通讯行业巨头，华为一直坚持创新，其

２０１７年的研发投入高达８７９亿元，相比之下，中
国另一家通讯企业中兴的同期研发投入只有

１２９．６亿元．研发投入的差异带来收益上的巨大
差距，数据显示，华为和中兴２０１７年的消费业务
的营业收入分别为２３７２亿元和３５２．１亿元（数
据来源：ｈｔｔｐ：／／ｘｉａｎ．ｑｑ．ｃｏｍ／ａ／２０１８０７１６／０２１３２９．
ｈｔｍｌ）．华为通过不断加大研发投入，改善产品质
量，最终在市场竞争中取胜．然而，并非所有企业
都能独立承担高昂的研发费用，尤其对于中小企

业来说，其规模小、资源有限、知识基础较为薄弱

且资金不足，因此当前独立研发比较困难
［１］．而

且企业一旦创新失败或被竞争对手赶超，所有的

研发投入都将变为沉没成本
［２］．当前产品更新换

代速度越来越快，研发周期过长往往导致企业损

失巨大的市场．这些因素促使企业寻求研发合作．
通过技术沟通、知识共享，企业能够降低生产成

本，增强竞争力．“中国企业创新动向指数２０１７年
报告”（以下简称“创新报告”）显示，基于合作研

发的创新战略指数从 ２０１５年的 ３２１３上升至
２０１６年的４２４９［３］，这表明我国企业正在不断提
高合作研发水平．

值得注意的是，“创新报告”指出７３．３４％的
被调查企业选择与同行业竞争企业形成合作联

盟．这意味着绝大多数情况下，企业之间是竞争与
合作的关系．在汽车制造领域，这样的例子比比皆
是．例如，２０１８年 ６月，德国大众与福特签署协
议，进行合作研发并生产新款车型；２０１９年９月，
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丰田也宣布与一汽、广汽建立研发合作关系，共同

研发纯电动车．毋庸置疑的是，这几家公司虽然在
新能源汽车的研发技术上开放共享、优势互补，但

在各自核心业务上依然是竞争关系．事实上，丰田
作为该行业的领军企业，其市场势力和竞争实力

是一汽和广汽难以匹及的，但是他们为什么会建

立合作关系呢？

基于上述现象，本文研究基于序贯博弈的企

业研发合作动机问题．具体而言，领导企业和追随
企业是否存在研发合作动机？二者在什么市场条

件下会进行研发合作？研发合作会对行业总研发

投入、总产量、总利润有什么影响？为了实现社会

福利最大化，政府应该如何权衡企业和消费者的

利益？为了解决上述问题，本文构建三阶段动态

博弈模型，进行均衡分析，并通过算例进一步验证

结论的稳健性．

１　文献综述

从１９８６年Ｋａｔｚ［４］首次关注寡头垄断企业的
研发合作，到２０１９年 Ｌóｐｅｚ和 Ｖｉｖｅｓ［５］研究存在
研发溢出的交叉持股问题，研发一直以来都受到

学界广泛关注．国内外众多学者从宏观、微观角度
就相关话题进行了理论或实证研究

［６－１５］，本文重

点参考了企业创新和研发决策方面的文献．
许多学者的研究表明创新对企业决策有重要

影响．例如：温小琴和胡奇英［１６］
在探究企业的最

优产品质量和产量决策时考虑了企业创新能力，

发现工艺创新能力越强，企业趋于选择越高的产

品质量和数量．杨晔等［１７］
以我国中小企业为研究

对象，发现技术创新通过“价格效应”、“生产率效

应”、“市场效应”和“替代效应”四种途径对中小

企业雇佣增长产生直接影响．蒋军锋和王茜［１８］
分

析了行业竞争的企业创新激励方式优化问题．李
伟和李凯

［１９］
探究了渠道势力对制造商研发决策

的影响．Ｇｅｒｓｂａｃｈ和 Ｓｃｈｍｕｔｚｌｅｒ［２０］研究了通过工
资机制内生化企业的知识溢出，并且对比了古诺

产量竞争与川伯德价格竞争模式下企业的创新激

励，指出大多数情况价格竞争会导致更高的激励．
不同于此类文献以单个的企业为研究对象，很多

学者关注协同创新网络，主要包括企业与政府协

同
［２１，２２］、企业与企业协同

［２３－２７］、企业与消费者协

同
［２８－３０］．例如：葛泽慧和胡奇英［２３］

分析了供应链

上、下游企业的研发合作问题，得到不同技术共享

水平下企业的最优研发投入和生产规模；肖静华

等
［２８］
基于真实案例，探讨了大数据环境下如何实

现普通消费者参与企业研发创新．
ｄ’Ａｓｐｒｅｍｏｎｔ和 Ｊａｃｑｕｅｍｉｎ［３１］首次建立研发

的两阶段博弈模型（以下简称“ＡＪ模型”），一大
批学者基于这个经典模型取得了丰硕的研究成

果．Ｅｔｒｏ［３２］利用 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ竞争模型探究企业的
研发决策问题，指出技术领先者的研发投入总是

高于追随者；Ａｍｉｒ等［３３］
对比了企业在研发阶段

进行序贯博弈和静态博弈的情形，并给出序贯博

弈实现企业利润和社会福利最大化的溢出水平；

Ｃｅｌｌｉｎｉ等［３４］
分析了动态的研发竞争与合作，他们

证明在可行的技术水平下研发合作比竞争更有利

于企业和社会；Ｇｈｏｓｈ和 Ｍｏｒｉｔａ［３５］研究了企业之
间技术输出与利润分配问题，发现这种部分股权

转让机制能够缓解企业与政府之间的矛盾．除了
经典的 ＡＪ模型，Ｃｈｅ和 Ｇａｌｅ［３６］从创新产品购买
者的视角设计了一种研发竞赛模型，以激励两个

创新提供者提高努力水平．在这一模型的基础上，
Ｌｅｔｉｎａ和Ｓｃｈｍｕｔｚｌｅｒ［３７］将研发努力变量拓展为研
发方案变量，并证明引入研发方案的多样性能够

实现最优的创新质量．
大量文献指出研发合作能够给企业带来好

处，如降低生产成本、扩大市场份额
［３８－４１］、有利

于知识积累
［４２，４３］

和参与专利竞赛
［４４，４５］．从合作

方向来看，有的学者关注纵向研发合作
［４６－５１］，即

供应链上下游企业之间的合作；也有的研究基于

横向研发合作
［５２－５４］，即同层竞争者之间的合作．

Ｇｕｐｔａ［５５］同时考虑了这两种合作模式，探究了研
发溢出如何影响制造商的合作模式选择以及研发

投入．ＤａｅＨｅｅＹｏｏｎ［４９］聚焦于纵向研发合作，研
究发现，由于存在研发溢出，即使在制造商采取零

售渠道入侵策略的情况下，零售商仍然能够受益

于制造商的产品研发活动．Ｉｎｄｅｒｓｔ和 Ｗｅｙ［５０］认为
零售商势力增强将激励上游供应商加大研发投

入．基于该研究，孙晓华和郑辉［５１］
构建了三阶段

博弈模型，包括研发决策阶段和上、下游产量决策

阶段，分析了下游势力对上游研发投入的影响．
与本文最相近的文献是 Ｑｉｕ［５３］以及 Ｐｅｔｒａｋｉｓ
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和Ｔｓａｋａｓ［５４］，前者基于静态博弈研究了溢出效应
对企业的研发投入、产量和定价的影响，后者分析

了潜在进入对在位者研发合作动机的影响．首先，
本文与Ｑｉｕ的区别主要体现在：１）Ｑｉｕ的研究基
于静态产量竞争，即两家企业在市场竞争阶段同

时行动；本文则考虑领导企业与追随企业序贯决

策．２）Ｑｉｕ构建了两种博弈模型，并且假定企业的
研发活动是非合作的，通过对比 Ｃｏｕｒｎｏｔ竞争和
Ｂｅｒｔｒａｎｄ竞争，指出当研发效率足够高时，后者比
前者带来更高的社会福利；本文则认为企业之间

可能会进行合作，研究结果表明，研发合作对均衡

结果的影响受到溢出系数的调节，只有当溢出系

数足够大时，研发合作才能够提高社会福利．其
次，本文与Ｐｅｔｒａｋｉｓ和Ｔｓａｋａｓ的区别主要体现在：
１）Ｐｅｔｒａｋｉｓ和Ｔｓａｋａｓ认为当市场中的企业同时选
择产量策略；本文考虑的是企业序贯选择产量的

情形．２）Ｐｅｔｒａｋｉｓ和 Ｔｓａｋａｓ的合作机制是基于溢
出效应；本文的合作机制是研发阶段最大化整体

利润．
纵观现有的文献，虽然学者们已经对不同情

形的研发合作现象进行了广泛、深入的研究，但是

大多数学者只讨论了同时决定产量的情形，或者

研究企业的序贯产量决策而没有考虑企业之间的

研发合作．本文则将这两种研究角度结合起来，分
析序贯决策的企业的研发合作动机，从而体现市

场势力不对称的重要性．本文构建三阶段博弈模
型：企业在第一阶段决定是否建立研发合作，在第

二阶段同时决定研发水平，在第三阶段进行序贯

产量竞争．有大量文献研究内生的决策顺序，这类
文献侧重于探究不同的策略变量对企业行动顺序

的影响，例如：ＶｏｎＳｔｅｎｇｅｌ和 Ｚａｍｉｒ［５６］、Ｍａｄｄｅｎ和
Ｐｅｚｚｉｎｏ［５７］．本文的重点是分析企业的研发合作问
题，因此参考了外生决策顺序的相关文献，例如：

Ｌóｐｅｚ和 Ｖｉｖｅｓ［５］、ｄ’Ａｓｐｒｅｍｏｎｔ和 Ｊａｃｑｕｅｍｉｎ［３１］、
Ｑｉｕ［５３］、Ｐｅｔｒａｋｉｓ和 Ｔｓａｋａｓ［５４］．本文聚焦于领导企
业和追随企业之间的研发合作问题，重点探究二

者的研发合作动机，以及研发合作对企业的利润

份额、行业的总研发投入、消费者剩余和社会福利

的影响．研究发现，只有当溢出水平在较低的范围
内时，领导企业和追随企业才会建立研发合作关

系；研究还发现，只有当溢出系数足够大时，研发

合作才能实现行业总研发投入和消费者剩余最大

化，但会损失社会福利，这意味着市场结果可能是

无效的．相关研究成果期望为政府提供创新政策
依据．

２　三阶段动态博弈模型

２．１　模型的基本描述
市场上有两家企业ｉ＝１，２生产同质产品，其

产量为ｑｉ，因此两个企业的总产量为Ｑ＝ｑ１＋ｑ２．
企业ｉ的逆需求函数为ｐｉ（Ｑ）＝ａｉ－Ｑ，其中ａｉ＞
０为企业ｉ的市场规模，Ｑ≤ａｉ

［３１］．不失一般性，
假设企业ｉ的固定生产成本为０，初始边际生产成
本为０＜ｃ－ｉ＜ａｉ（ｉ＝１，２）．由于研发溢出的存
在，企业ｉ的研发投入 ｘｉ不仅会降低自身的生产
成本，也会降低企业ｊ≠ｉ的生产成本．因此，企业
ｉ的边际生产成本可以表示为

ｃｉ＝ｃ
－
ｉ－ｘｉ－βｘｊ，ｉ＝１，２，ｉ≠ｊ （１）

其中β∈［０，１］是溢出系数，表示企业ｊ的研发投
入对企业 ｉ的边际交叉效应．非负的生产成本要

求ｘｉ＋βｘｊ≤ｃ
－
ｉ．企业ｉ的研发成本为

γ
２ｘ

２
ｉ（γ＞０），

其中γ是研发成本系数，γ值越小表示研发效率越
高．研发成本具有边际报酬递减特征，即单位研发成
本随研发投入的增加而增加．因此，如果没有技术突
变，进一步提高技术需要投入更多的资源

［３１，５２，５５］．
企业ｉ的利润等于销售收入减去总生产成本

和研发成本，即

πｉ＝（ａｉ－ｑｉ－ｑｊ）×ｑｉ－（ｃｉ－ｘｉ－βｘｊ）×

　　　　ｑｉ－
γ
２ｘ

２
ｉ，　ｉ＝１，２，ｉ≠ｊ （２）

式中第一项（ａｉ－ｑｉ－ｑｊ）×ｑｉ表示企业ｉ的销售

收入，第二项（ｃ－ｉ－ｘｉ－βｘｊ）×ｑｉ表示企业ｉ的总

生产成本，第三项
γ
２ｘ

２
ｉ表示企业ｉ的研发成本．

此外，定义企业ｉ的相对效率μｉ＝ａｉ－ｃ
－
ｉ（ｉ＝

１，２）［５４］，企业ｉ的市场规模越大或初始边际生产
成本越低，μｉ越大．

企业１和企业２的博弈是一个三阶段完全信
息动态博弈，企业的决策包括：是否建立研发合

作，研发投入水平以及产量．博弈过程如图１所
示：在第一阶段，企业１和企业２决定是否建立研
发合作，定义独立研发用符号 Ｎ表示，合作研发
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用符号 Ｃ表示．在第二阶段，两家企业同时决定
各自的研发投入 ｘｉ．在第三阶段，两家企业进行
Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ产量竞争．不失一般性，假设企业１是

“领导企业”，企业２是“追随企业”，领导企业首
先确定产量ｑ１，追随企业在观察到ｑ１之后确定产
量ｑ２．最终，企业实现均衡利润．

图１　博弈过程
Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｅｖｅｎｔｓ

２．２　模型求解
首先讨论领导企业和追随企业效率相等的情

形，即μ１＝μ２＝μ，第４部分将讨论μ１≠μ２的情

形．不妨假设ａ１ ＝ａ２＝ａ，ｃ
－
１＝ｃ

－
２＝ｃ．由于企业

在决策时需要考虑当前阶段的行为对后一阶段的

影响，因此可以采用逆向归纳法求解．均衡唯一的
充分条件是：γ＞２．６８９，推导过程见附录．引入
多个参数使本模型更贴近现实，但也造成了求解

和分析上的困难，因此在不改变基本性质的前提

下，本文取γ＝４，这有利于分析均衡解从而得到
有价值的结论．此外，在不影响结论的前提下，参
考文献［５４］绘图时取μ＝１．
２．２．１　第三阶段：产量决策

领导企业先决定产量ｑ１，在决策时需要预测
追随企业对于给定ｑ１的反应ｑ２（ｑ１），因此采用逆
向归纳法，先求解追随企业的最优反应函数

ｑ２（ｑ１）．对追随企业的利润函数式（２）关于ｑ２求

一阶导数
π２
ｑ２

＝０得到

ｑ２（ｑ１）＝
ａ－ｑ１－ｃ２

２ （３）

将式（３）代入领导企业的利润函数式（２），由一阶

导数条件
π１
ｑ１

＝０，得到领导企业的产量

ｑ１ ＝
ａ＋ｃ２－２ｃ１

２ （４）

将式（４）代入式（３），从而得到追随企业的产量

ｑ２ ＝
ａ－３ｃ２＋２ｃ１

４ （５）

均衡产量式（４）和式（５）反映了企业的产量
决策不仅受自身生产成本的影响，还受到对方企

业生产成本的影响．但二者的作用效果相反：企业

的产量随着自身生产成本降低而增加，随着对方

生产成本降低而降低．相比而言，自身影响大于交
叉影响．

将式（４）和式（５）代入式（２），领导企业和追
随企业的均衡利润分别表示为

π１ ＝
（ａ＋ｃ２－２ｃ１）

２

８ －γ２ｘ
２
１ （６）

π２ ＝
（ａ－３ｃ２＋２ｃ１）

２

１６ －γ２ｘ
２
２ （７）

２．２．２　第二阶段：研发投入决策
这一阶段，领导企业和追随企业同时决定各

自的研发投入水平．由于企业在独立研发和合作
研发情况下的目标函数是不同的，因此需要分别

考虑这两种情景．
情景１　独立研发
在独立研发的情况下，企业以自身利润最大

化为目标，将式（１）分别代入式（６）和式（７），领
导企业和追随企业的利润函数分别表示为

πＮ１＝
［ａ－ｃ＋（２β－１）ｘ２＋（２－β）ｘ１］

２

８ －γ２ｘ
２
１

（８）

πＮ２＝
［ａ－ｃ＋（３β－２）ｘ１＋（３－２β）ｘ２］

２

１６ －γ２ｘ
２
２ （９）

根据一阶导数条件联立方程

π１
ｘ１

＝０

π２
ｘ２

＝{ ０
，解得领

导企业和追随企业的均衡研发投入水平

ｘＮ１ ＝Ｂμ（２－β）Ａ （１０）

ｘＮ２ ＝Ｃμ（３－２β）Ａ （１１）
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其中

Ａ＝２β４－７β３＋β２（６γ＋４）＋１７γ＋
β（－２０γ＋７）－６；

Ｂ＝２β２－５β－２γ＋３；
Ｃ＝β２－３β－γ＋２

式（１０）和式（１１）表明，行业的技术溢出水平和企
业的效率都会影响企业的均衡研发投入水平．

根据式（１０）和式（１１），解得领导企业和追随
企业独立研发时的产量

ｑＮ１ ＝２ＢμγＡ （１２）

ｑＮ２ ＝２ＣμγＡ （１３）

对应的均衡利润

πＮ１ ＝Ｂ
２Ｄμ２γ
２Ａ２

（１４）

πＮ２ ＝Ｃ
２Ｅμ２γ
２Ａ２

（１５）

其中Ｄ＝－β２＋４β＋４γ－４；Ｅ＝－４β２＋１２β＋
８γ－９．

根据产量可以得到消费者剩余

ＣＳＮ ＝（Ｂ＋Ｃ）
２μ２γ２

Ａ２
（１６）

社会福利由消费者剩余（ＣＳＮ）和企业利润
（πＮ１，π

Ｎ
２）决定

ＳＷＮ ＝μ
２γ（Ｂ２Ｄ＋Ｃ２Ｅ＋４（Ｂ＋Ｃ）２γ）

２Ａ２
（１７）

情景２　合作研发
在文献中，研发合作的建模方式有三种：其

一，统一决策，即企业合并形成垄断（如：Ｇｈｏｓｈ
和Ｍｏｒｉｔａ［３５］，Ｆａｒｒｅｌｌ和 Ｓｈａｐｉｒｏ［５８］）；其二，合作的
企业保持独立决策，但是以总利润最大化为目标，

企业间存在研发溢出（如：ｄ’Ａｓｐｒｅｍｏｎｔ和Ｊａｃｑｕｅ
ｍｉｎ［３１］、Ｃｅｌｌｉｎｉ等［３４］、Ｇｅ等［３８］、Ｋａｍｉｅｎ等［５２］）；其

三，企业之间交流、分享知识和技术，通过内生的

溢出系数反映合作程度（如：Ｐｅｔｒａｋｉｓ和 Ｔｓａ
ｋａｓ［５４］、Ａｍｉｒ和Ｅｖｓｔｉｇｎｅｅｖ［５９］）．由于企业在生产、
销售阶段的勾结会降低市场的竞争程度，甚至引

起社会福利损失，所以往往会导致政府的直接干

预甚至禁止，如：美国的“国家合作研究法案”

（ＮＣＲＡ）、中国的《反垄断法》．鉴于此，第一种合
作方式通常不能实现．另一方面，信息交流渠道

日益丰富，研发人员流动日益频繁，即使企业之间

不签订合作协议，溢出效应也常常存在．因此，考
虑具有溢出效应的企业合作问题，更加符合现实

中的情况．在合作研发的情景下，有合作意愿的
企业通过签订研发合作协议，承诺共享研发技术，

以此保证研发合作顺利进行．领导企业和追随企
业的目标为最大化总利润，即

πＣ１＋π
Ｃ
２ ＝
［ａ－ｃ＋（２β－１）ｘ２＋（２－β）ｘ１］

２

８ －

γ
２ｘ

２
１＋
［ａ－ｃ＋（３β－２）ｘ１＋（３－２β）ｘ２］

２

１６ －γ２ｘ
２
２（１８）

类似于独立研发时的求解过程，相关均衡结果如

表１所示．
表１　情景２（合作研发）的均衡结果

Ｔａｂｌｅ１Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｓｅ２

均衡

研发投入

ｘＣ１ ＝μ（４β
２－４β３－４＋２γ＋β（４＋γ））

Ｆ （１９）

ｘＣ２ ＝μ（４β
２－４β３－４＋γ＋２β（２＋γ））

Ｆ （２０）

产量

ｑＣ１ ＝２ＧμγＦ （２１）

ｑＣ２ ＝２ＨμγＦ （２２）

利润

πＣ１ ＝Ｉμ
２γ
２Ｆ２

（２３）

πＣ２ ＝Ｊμ
２γ
２Ｆ２

（２４）

消费者

剩余
ＣＳＣ ＝２（Ｇ＋Ｈ）

２μ２γ２

Ｆ２
（２５）

社会福利 ＳＷＣ ＝μ
２γ（Ｉ＋Ｊ＋４（Ｇ＋Ｈ）２γ）

２Ｆ２
（２６）

其中Ｆ＝４β４－β２（２３γ＋８）＋４０βγ＋８γ２－２３γ＋４；

Ｇ＝－５β２＋１０β＋２γ－５；Ｈ＝－３β２＋６β＋γ－３；
Ｉ＝－１６β６＋３２β５＋４β４（２７γ＋４）－８β３（４９γ＋８）＋

４β（８－１０２γ３９γ２）＋４（－４＋２９γ－２１γ２＋４γ３）；
Ｊ＝－１６β６＋３２β５＋８β４（１１γ＋２）－８β３（３７γ＋８）＋

β２（－５２γ２＋４０８γ＋１６）＋４β（２３γ２－７０γ＋８）＋
８γ３－４９γ２＋８０γ－１６．
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２．２．３　第一阶段：合作决策
在博弈的第一阶段，领导企业和追随企业通

过比较两种情形下的均衡利润决定是否建立研发

合作关系．若领导企业和追随企业在合作研发时
的均衡利润都不低于独立研发时的均衡利润，即

πＣｉ ≥ π
Ｎ
ｉ （见式（１４）、式（１５）、式（２３）、式

（２４）），则领导企业和追随企业建立研发合作；若
至少有一家企业在合作研发时的均衡利润低于独

立研发的情况，那么双方无法建立研发合作，领导

企业和追随企业独立研发．

３　研发合作及其影响

本节将首先探究领导企业和追随企业在什么

市场条件下会建立研发合作关系；在此基础上，分

析研发合作对企业的研发水平和市场竞争力的影

响；最后，关注研发合作对行业、消费者和整个社

会的影响．
３．１　企业建立研发合作

企业在决定是否进行合作研发时，需要比较合

作研发和独立研发情况下的均衡利润．令 Δπｉ ＝

πＣｉ －π
Ｎ
ｉ 表示企业ｉ在合作研发和独立研发时的

利润差．当Δπｉ≥０，企业ｉ有合作意愿；Δπｉ＜０，企
业ｉ无合作意愿．当且仅当Δπ１≥０且Δπ２≥０，领
导企业和追随企业才会建立研发合作．Δπｉ随 β
的变化趋势如图２所示，由此提出命题１．

图２　Δπｉ（ｉ＝１，２）随β的变化趋势

Ｆｉｇ．２ＴｈｅｔｒｅｎｄｓｏｆΔπｉ（ｉ＝１，２）ｗｉｔｈβｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

命题１　只有当溢出水平在较低的范围内时
（β∈［β１，β２］，β１＝０．０２５，β２＝０．３２８），领导企
业和追随企业才会建立研发合作；否则（β∈［０，
β１）∪（β２，１］），两家企业独立研发．

ｄ’Ａｓｐｒｅｍｏｎｔ和 Ｊａｃｑｕｅｍｉｎ［３１］研究了静态产

量竞争，即两家企业同时决定产量，他们认为当溢

出系数较大时（β＞１２），从生产成本降低的角度

来看企业倾向研发合作；当溢出系数较小时（β≤
１
２），企业不合作．与之不同，本文研究序贯产量

竞争，只有当溢出系数在较低的范围内时（β∈
［β１，β２］），双方才会进行研发合作；而当溢出系
数较大或很小时（β∈［０，β１）∪ （β２，１］），领导
企业和追随企业不会达成合作．不难发现，静态产
量竞争和动态产量竞争都可能实现企业的研发合

作，但是否合作取决于不同的溢出水平．对于给定的
研发溢出水平，往往只有一种产量决策顺序让企业

具有合作动机．因此，企业可以根据溢出水平选择合
适的产量竞争形式，得到更多的研发合作机会．

为什么会出现上述结果？领导企业与追随企

业在决策时面临这样的取舍：一方面，通过建立研

发合作，两个企业可以共享技术分享经验，调整企

业的研发水平，降低企业的成本，从这一角度来看

研发合作对双方都有利．另一方面，研发合作加强
领导企业在产品竞争中的先动优势．只有当技术
溢出水平在某一较低的范围内时（β∈ ［β１，
β２］），前者的影响大于后者，领导企业和追随企
业都有合作意愿，双方才能实现研发合作．
３．２　研发合作对企业研发水平的影响

在分析企业的研发合作动机的基础上，本节

将探究研发合作对企业研发水平的影响．首先，比
较领导企业和追随企业在同一情景下的研发水

平．企业 ｉ在合作研发和独立研发时的研发水平
ｘＣｉ和ｘ

Ｎ
ｉ（ｉ＝１，２）随β的变化趋势如图３所示，由

此提出命题２．
命题２　１）在合作研发时，领导企业的研发水

平高于追随企业的研发水平；２）在独立研发时，领导
企业的研发水平高于追随企业的研发水平．

命题２表明，无论是在合作研发还是独立研
发的情况下，领导企业的研发水平都高于追随企

业的研发水平．理解这一结论需要认识到，研发活
动本身具有两种效应：第一种是“溢出效应”，即

企业的研发活动在降低自身生产成本的同时，也

一定程度上降低了对方的生产成本；第二种是

“竞争效应”，即对方生产成本的降低间接削弱了

自身企业的竞争力．溢出效应会导致企业的“搭
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便车”行为———企业只维持较低的研发水平而从

对方的努力中获利．追随企业由于自身的资金、规
模有限，研发能力较弱，因而倾向于搭乘领导企业

的便车．另外，竞争效应会降低追随企业的竞争
力，这迫使追随企业减少研发投入以缓解竞争效

应的负面影响．在两种效应的综合影响下，追随企
业的研发水平比较低．相反地，领导企业的资源约
束小，更愿意主动创新，因而研发水平比较高．

（ａ）

（ｂ）

图３　ｘＣｉ和ｘＮｉ（ｉ＝１，２）随β的变化趋势

Ｆｉｇ．３ＴｈｅｔｒｅｎｄｓｏｆｘＣｉａｎｄｘＮｉ（ｉ＝１，２）ｗｉｔｈβｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

根据图３，在独立研发情况下，两家企业的研
发水平均随溢出值增大而降低；在合作研发情况

下，领导企业的研发水平随溢出值增大先降低后

升高，追随企业的研发水平随溢出值增大而升高．
企业的研发水平受到溢出效应和竞争效应的综合

影响．当企业独立研发时，研发活动的竞争效应会
削弱企业的研发动机，且溢出值越大，竞争效应越

显著，企业的研发水平越低．合作能够内部化研发
活动的溢出效应，溢出值越大，这种正向效应也越

强，因此追随企业随溢出值增大而不断提高研发

水平．不同于追随企业，领导企业本身具有市场优
势，只有当溢出水平足够高时，合作研发的正向效

应才变得显著，因此领导企业的研发水平呈先降

低后升高的趋势．
自然地，本文也关注同一企业在不同情景下

的研发水平．领导企业和追随企业在不同情景下
的研发水平ｘｋ１和 ｘ

ｋ
２（ｋ＝Ｃ，Ｎ）随 β的变化趋势

如图４所示，由此提出推论１．

（ａ）

（ｂ）

图４　ｘｋ１和ｘｋ２（ｋ＝Ｃ，Ｎ）随β的变化趋势

Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｔｒｅｎｄｓｏｆｘｋ１ａｎｄｘｋ２（ｋ＝Ｃ，Ｎ）ｗｉｔｈβｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

推论 １　１）当溢出水平高于（低于）β３ ＝
０６６０，领导企业在合作研发时的研发水平高于
（低于）独立研发时的研发水平．２）当溢出水平高
于（低于）β４ ＝０．４９５，追随企业在合作研发时的
研发水平高于（低于）独立研发时的研发水平．
３．３　研发合作对企业市场地位的影响

为了更深入地解读研发合作的影响，本节将

探究研发合作是否会改变企业的市场地位．通过
企业的利润差距、产量份额（在有些文献中是“市

场份额”
［３９，４０，６０］）和利润份额等指标刻画企业的

市场地位．首先分析研发合作对两个企业利润差
距的影响，关注合作是否改变了他们在市场中的

位置．相关的比较结果图５、图６所示，由此提出
命题３和命题４．
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图５　合作研发和独立研发时企业的利润差距
Ｆｉｇ．５Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｆｉｒｍｓ’ｐｒｏｆｉｔｓｕｎｄｅｒｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ

ａｎｄｎｏｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＲ＆Ｄ

（ａ）

（ｂ）

图６　合作研发和独立研发时企业１的产量份额和利润份额
Ｆｉｇ．６Ｔｈｅｓａｌｅｓｈａｒｅａｎｄｔｈｅｐｒｏｆｉｔｓｈａｒｅｏｆｆｉｒｍ１

ｕｎｄｅｒｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅａｎｄｎｏｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＲ＆Ｄ

命题３　领导企业和追随企业在合作研发时
的利润差距小于独立研发时的利润差距．

命题３指出，研发合作缩小了领导企业和追
随企业之间的利润差距．原因在于：在独立研发的
情况下，企业只关心自身利润而不考虑决策给对

方的影响，此时领导企业的竞争优势进一步加强，

追随企业的竞争劣势更加明显，双方的利润存在

较大差距，领导企业的市场势力很强．相反，在研
发合作时，企业以总利润最大化为目标，任一家企

业的研发决策都受到对方的约束，这就在一定程

度上缓和了双方之间的竞争，从而利润差距缩小，

领导企业的市场势力变弱．
命题４　研发合作可能会导致领导企业的产

量份额下降，追随企业的产量份额上升；此外，研

发合作可能会导致领导企业的利润份额下降，追

随企业的利润份额上升．
如果用产量份额或利润份额来衡量企业的市

场势力，命题４表明，研发合作可能会导致领导企
业的市场势力下降，追随者的市场势力增强．此外
不难发现，企业产量份额的变化比利润份额的变

化更加明显．
首先分析研发合作对企业产量份额的影响．

当溢出比较大时（β＞βｍ ＝０．１９４），研发合作使
双方都提高研发水平以实现生产成本大幅下降，

但是追随企业比领导企业能够获得更大程度的成

本降低好处，其产量的增加幅度更大，这导致领导

企业的销售量占市场总量的比例降低，即领导企

业的产量份额降低．
下面分析研发合作对企业利润份额的影响．

当溢出足够小时（β＜βｌ＝０．０９６），研发合作扩
大了领导企业与追随企业的研发水平差距（参见

图３），这意味着领导企业具有更大的成本优势，
因而领导企业在合作研发时的利润份额高于独立

研发时的利润份额．当溢出水平在较低范围内时
（β∈（βｌ，βｈ），βｈ ＝０．５７５），研发合作缩小了领
导企业与追随企业之间的研发水平差距（参见图

３），并且双方的研发投入都不太高，生产成本的
降低幅度比较小，双方的利润差距也比较小，因此

领导企业在合作研发时的利润份额比较低．当溢
出足够大时（β∈ （βｈ，１］），相比独立研发的情
况，合作研发时两家企业都大幅度增加研发投入，

但追随企业的研发投入增加的更多（参见图４），
对领导企业来说，此时研发的溢出效应大于竞争

效应，这使得领导企业的利润份额升高．
综上所述，研发合作可能会削弱领导企业的

市场势力．企业的研发合作决策取决于其对产量
份额和利润份额的权衡———当溢出足够大时
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（β∈（βｈ，１］），如果领导企业更看重产量份额，
那么他将拒绝研发合作；相反，如果领导企业更看

重利润份额，那么他将愿意合作．
３．４　研发合作对行业、消费者和社会的影响

上文关注研发合作对单个企业的影响，下文

将探究研发合作对行业的总研发水平（Ｘ），消费
者剩余（ＣＳ）和社会福利（ＳＷ）的影响．令ＸＣ ＝
ｘＣ１ ＋ｘＣ２ ，Ｘ

Ｎ ＝ｘＮ１ ＋ｘ
Ｎ
２ ，Ｘ

ｋ、ＣＳｋ、ＳＷｋ（ｋ＝
Ｃ，Ｎ）随β的变化趋势如图７所示，由此提出命题５．

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）

图７　Ｘｋ、ＣＳｋ、ＳＷｋ（ｋ＝Ｃ，Ｎ）随β的变化趋势

Ｆｉｇ．７ＴｈｅｔｒｅｎｄｓｏｆＸｋ，ＣＳｋ，ＳＷｋ（ｋ＝Ｃ，Ｎ）ｗｉｔｈβｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

命题 ５　１）当溢出水平低于（高于）β
～

Ｘ ＝

０５７０，合作研发时的行业总研发投入低于（高
于）独立研发的情况．２）当溢出水平低于（高

于）β
～

ＣＳ ＝０．５７７，合作研发时的消费者剩余低于
（高于）独立研发的情况．３）合作研发时的社会福
利低于独立研发的情况．

命题 ５表明，当溢出足够小时（β∈ ［０，

β
～

Ｘ）），研发合作降低了行业总研发水平．溢出小
意味着溢出效应比较小，企业从研发中获得的大

部分收益都属于自己．因此如果独立研发，每家企
业都倾向于做大量的研究．而在合作研发时，企业
以总利润最大化为目标，因此企业选择减少研发

支出以获得更高的总利润，这导致行业的总研发

水平比较低．当溢出足够大时（β∈（β
～

Ｘ，１］），研
发合作能够提高行业总研发水平．溢出大意味着，
企业从对方的研发中获得更大的好处．在独立研
发的情况下，企业倾向于在对手的研发活动中

“搭便车”，只维持较低水平的研发水平．合作能
够将这些外部效应内部化，企业为了提高总利润

而加大研发投入，因此行业的总研发水平比较高．
如前所述，当溢出较小时，研发合作降低了企

业的研发水平，这在一定程度上避免了双方激烈

的市场竞争，但却意味着对消费者收取高价格，因

而消费者剩余比较低，社会福利也较低．当溢出足
够大时，研发合作能够提高企业的研发水平，这使

得企业的生产成本大幅度下降，生产成本的下降

意味着价格的下降，因而消费者剩余提高．然而，研
发合作不能实现社会福利最大化，这是由于消费者

剩余的增加小于行业总利润的下降，所以社会福利

没有提高．由此可见，市场结果可能是无效的．

４　算例分析

在前面的讨论中，假设了企业具有对称的成

本函数．但是在现实中，企业的市场规模和初始边
际生产成本可能是不对称的，尤其对于领导企业

和追随企业而言，领导企业拥有更大的市场规模

和更低的初始边际生产成本．基于此，本节讨论
μ１≠μ２的情形．下面通过算例分析研发合作对行
业总研发投入、总产量、总利润以及消费者剩余和

社会福利的影响．
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固定ａ１ ＝１００，ａ２＝８０，ｃ
－
１＝２０，ｃ

－
２＝３０，行

业总研发投入（Ｘ）、总产量（Ｑ）、总利润（Π）、
消费者剩余（ＣＳ）和社会福利（ＳＷ）随β的变化
趋势如图８所示．

从图８可以看出，当溢出水平足够高时，研发
合作能够增加行业总研发投入、总产出、总利润，

同时提高消费者剩余，实现社会福利最大化．这一
结果与前文的结论一致，因此本文的结论具有一

定的稳健性，本研究能够为政府制定相关政策提

供理论依据．由于市场结果可能是无效的，政府有
必要进行干预．当行业内技术溢出水平较低时，通
过制定相关法律法规禁止企业研发“合谋”或者

增加企业间的“串通”成本，以避免社会福利损

失．当溢出水平比较高时，采取适当措施激发企业
的创新活力，增强企业的研发合作意愿：一方面，

实施更多惠及中小企业的研发激励政策，如降低

研发补贴申报门槛、放宽贷款条件、提供多元化的

融资渠道等，在资金、技术上给予支持，缓解其面

临的研发压力；另一方面，加强对大企业的宣传教

育，消除其合作顾虑，鼓励、引导大企业与中小企

业建立研发合作．

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）

（ｄ）

（ｅ）

图８　Ｘｋ、Ｑｋ、Πｋ、ＣＳｋ、ＳＷｋ（ｋ＝Ｃ，Ｎ）随β的变化趋势

Ｆｉｇ．８ＴｈｅｔｒｅｎｄｓｏｆＸｋ，Ｑｋ，Πｋ，ＣＳｋ，ＳＷｋ（ｋ＝Ｃ，Ｎ）ｗｉｔｈβｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

５　结束语

在新一轮科技革命和产业变革的迅猛发展之

下，企业持续创新成为常态．面对高昂的研发成本
和不可控的研发风险，企业往往通过研发合作以

降低成本，把控风险，提高竞争力．尤其对于资金、
技术相对薄弱的中小企业而言，寻求合作，特别是

与大企业建立合作，是保障其在激烈的市场竞争
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中不被淘汰的重要途径．
基于此，构建了三阶段动态博弈模型，研究了

领导企业与追随企业的研发合作问题．一方面关
注企业的研发合作现象，分析领导企业与追随企

业的研发合作动机；另一方面考虑企业的序贯产

量竞争，从而弥补了现有文献只侧重其中一个研

究视角的不足．研究发现：第一，溢出水平对领导
企业和追随企业的研发合作动机有重要影响．不
同于静态博弈的情形，在序贯产量竞争中，只有当

溢出系数在较低的范围内时，两家企业在合作研

发时的利润都高于独立研发的利润，此时领导企

业和追随企业才会建立研发合作．第二，研发合作
能够缩小领导企业和追随企业之间的利润差距，

也可能会降低领导企业的产量份额或利润份额．
从这一角度来看，研发合作可能会削弱领导企业

的市场势力．第三，研发合作不一定实现社会福利
最大化，企业的研发合作决策可能会造成社会福

利损失，即市场结果可能是无效的．因此，本文的
研究为政府制定相关政策提供了借鉴：当行业的

技术溢出水平较低时，应当采取必要的干预措施

以避免企业串谋造成无效；相反，当行业的技术溢

出水平较高时，为企业营造良好的创新环境，鼓励

大企业与中小企业之间的研发合作，进而实现社

会效率．
本文尚存在一些不足．首先，只考虑了两家企

业的情形，而现实中多家企业的研发合作现象同

样常见，因此未来将研究ｎ（ｎ≥２）家企业的研发
合作问题．其次，将Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈、Ｃｏｕｒｎｏｔ博弈
和Ｂｅｒｔｒａｎｄ博弈进行对比，或许能够得到更多有
价值的结论，为企业管理和政府决策提供建议．
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ｉｎｇｆｉｒｍｓ’ｄｏｍｅｓｔｉｃＶＳ．ｃｒｏｓｓｂｏｒｄｅｒｃｏｏｐｅｔｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭａｎａｇｅｍｅｎｔＷｏｒｌｄ，２０２０，３６（２）：１６１－１８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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－１４９２．
［４０］ＬｅｖｉｎＲＣ，ＲｅｉｓｓＰＣ．ＣｏｓｔｒｅｄｕｃｉｎｇａｎｄｄｅｍａｎｄｃｒｅａｔｉｎｇＲ＆Ｄｗｉｔｈｓｐｉｌｌｏｖｅｒｓ［Ｊ］．ＴｈｅＲａｎｄＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，

１９８８，１９（４）：５３８－５５６．
［４１］ＧｏｙａｌＳ，ＭｏｒａｇａＧｏｎｚａｌｅｚＪＬ．Ｒ＆Ｄｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＲＡＮＤＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２００１，３２（４）：６８６－７０８．
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ｎａｌｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃＢｅｈａｖｉｏｒ＆Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，２０１１，７９（３）：１４５－１６４．
［４３］ＭａｒｉｎｕｃｃｉＭ，ＶｅｒｇｏｔｅＷ．Ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｐａｔｅｎｔｃｏｎｔｅｓｔｓａｎｄｉｔｓｒｏｌｅａｓａｂａｒｒｉｅｒｔｏｅｎｔｒｙ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒ

ｎａｌｏｆＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０１１，５９（４）：５２９－５５１．
［４４］ＢｒｏｗｎＭＧ，ＳｖｅｎｓｏｎＲＡ．ＭｅａｓｕｒｉｎｇＲ＆Ｄｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，１９８８，３１（４）：１１－１５．
［４５］ＣｚａｒｎｉｔｚｋｉＤ，ＥｔｒｏＦ，ＫｒａｆｔＫ．Ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓｍａｒｋｅｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｂｙｌｅａｄｅｒｓ：Ａｎｅｍｐｉｒｉｃａｌｔｅｓｔ［Ｊ］．Ｅｃｏｎｏｍｉｃａ，

２０１４，８１（３２１）：１１７－１３９．
［４６］ＨａｒａｂｉＮ．Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｆｉｒｍｓ，ｓｕｐｐｌｉｅｒｓａｎｄｃｕｓｔｏｍｅｒｓ：ＡｓｔｕｄｙｏｆＧｅｒｍａｎｆｉｒｍｓ［Ｊ］．Ｉｎ

ｄｕｓｔｒｙａｎｄＩｎｎｏｖａｔｉｏｎ，１９９８，５（２）：１５７－１７９．
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—３２１—第２期 周晓晗等：基于序贯博弈的企业研发合作动机研究
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ＳｕｎＸｉａｏｈｕａ，ＺｈｅｎｇＨｕｉ．Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｕｙｅｒｓ’ｐｏｗｅｒｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｎｏｖａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ：Ｍｏｄｅｌ
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附录

γ取值范围的证明
对式（８）关于ｘ１求二阶导数，得到

２π１
ｘ２１

＝ １４（β
２－４β－４γ＋４）

令上式小于零可得γ＞ １４（β
２－４β＋４）；由０≤β≤１知，１４（β

２－４β＋４）≤１，因此：γ＞１．

类似的，对式（９）关于ｘ２求二阶导数并令其小于零可得γ＞
９
８；

根据海瑟矩阵的负定性，式（１９）的海塞矩阵一阶主子式为负，二阶主子式为正．一阶主子式
１
８（１２－２０β＋１１β

２－８γ）＜０

１
８（１１－２０β＋１２β

２－８γ）＜{ ０

由０≤β≤１，得到γ＞ ３２；

二阶主子式

１
８（１２－２０β＋１１β

２－８γ[ ]） １
８（１１－２０β＋１２β

２－８γ[ ]）－ １
８（－１０＋２３β－１０β

２[ ]）２
＞０，

化简上式４－２３γ＋８γ２＋４０βγ－β２（８＋２３γ）＋４β４ ＞０，可得γ＞２．６８９．
结合以上四种情形，γ＞２．６８９．

命题１的证明
令Δπｉ表示企业ｉ在合作研发和独立研发时的利润差，即Δπｉ＝π

Ｃ
ｉ －π

Ｎ
ｉ （ｉ＝１，２）．若Δπｉ≥０，则企业ｉ有合作

意愿．当且仅当Δπ１≥０且Δπ２≥０时，两家企业才能建立研发合作．

将式（１４）、式（２３）代入Δπ１ ＝π
Ｃ
１ －πＮ１ 可得

Δπ１ ＝２
（５＋５β－２β２）２（－１２－４β＋β２）
（６６＋７３β－２８β２＋７β３－２β４）２

＋８＋５６β＋６４β
２－１０２β３＋２８β４＋２β５－β６

（１０＋４０β－２５β２＋β４）( )２ ；

将式（１６）、式（２５）代入Δπ２ ＝π
Ｃ
２ －πＮ２ 可得

Δπ２ ＝２
（－２－３β＋β２）２（－２３－１２β＋４β２）
（６６＋７３β－２８β２＋７β３－２β４）２

＋２＋２４β＋５１β
２－７８β３＋２３β４＋２β５－β６

（１０＋４０β－２５β２＋β４）( )２ ．

根据两家企业建立研发合作的条件，联立方程

０≤β≤１
Δπ１≥０

Δπ２≥
{

０
，解得０．０２５≤β≤０．３２８．

命题３的证明
１）合作研发
令ΔπＣ表示合作研发时领导企业和追随企业的利润差距，即 ΔπＣ ＝πＣ１ －πＣ２ ．将式（１４）、式（１５）代入 Δπ

Ｃ ＝

πＣ１ －πＣ２ 可得Δπ
Ｃ ＝６＋３２β＋１３β

２－２４β３＋５β４

２（１０＋４０β－２５β２＋β４）２
．

２）独立研发
令ΔπＮ表示独立研发时领导企业和追随企业的利润差距，即 ΔπＮ ＝πＮ１ －πＮ２ ．将式（２３）、式（２４）代入 ΔπＮ ＝

πＮ１ －πＮ２ 可得ΔπＮ ＝１６（２６＋４７β－β
２－１８β３＋４β４）

（６６＋７３β－２８β２＋７β３－２β４）２
．
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使用Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ软件绘图，结果如图５所示．

命题４的证明
１）产量份额
ｑＣ１
ＱＣ
＝

ｑＣ１
ｑＣ１ ＋ｑＣ２

表示两家企业合作研发时领导企业的产量份额，即领导企业的均衡产出与市场总产出之比，代入式

（２１）、式（２２）可得
ｑＣ１
ＱＣ
＝３＋１０β－５β

２

４＋１６β－８β２
；

ｑＮ１
ＱＮ
＝

ｑＮ１
ｑＮ１ ＋ｑＮ２

表示两家企业独立研发时领导企业的产量份额，代入式（１２）、式（１３）可得
ｑＮ１
ＱＮ
＝５＋５β－２β

２

７＋８β－３β２
．

使用Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ软件绘图，如图 ６（ａ）所示，求两条函数曲线的交点可联立方程
０≤β≤１

ｑＣ１
ＱＣ
＝
ｑＮ１
Ｑ

{
Ｎ

，解得 β１＝

０１９４，β２＝１．
２）利润份额
πＣ１
ΠＣ
＝

πＣ１
πＣ１ ＋πＣ２

表示两家企业合作研发时领导企业的利润份额，即领导企业的均衡利润与总利润之比，代入式

（２３）、式（２４）可得
πＣ１
ΠＣ
＝－８－５６β－６４β

２＋１０２β３－２８β４－２β５＋β６

（－１－４β＋２β２）（１０＋４０β－２５β２＋β４）
；

πＮ１
ΠＮ
＝

πＮ１
πＮ１ ＋πＮ２

表示两家企业独立研发时领导企业的利润份额，代入式（１４）、式（１５）可得

πＮ１
ΠＮ
＝ （５＋５β－２β２）２（－１２－４β＋β２）
２（－１９６－５１２β－２３９β２＋１９８β３＋５３β４－３６β５＋４β６）

使用Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ软件绘图，如图６（ｂ）所示，求两条函数曲线的交点可联立方程
０≤β≤１

πＣ１
ΠＣ
＝
πＮ１
Π

{
Ｎ

，解得 β１ ＝０．０９６，

β２ ＝０．５７５．

Ｘｋ、ＣＳｋ、ＳＷｋ（ｋ＝Ｃ，Ｎ）的表达式
由ＸＣ ＝ｘＣ１ ＋ｘＣ２ ，代入式（１９）、式（２０）可得

ＸＣ ＝ １２β＋４β２－４β３

４０＋１６０β－１００β２＋４β４
＋ ４＋８β＋４β２－４β３

４０＋１６０β－１００β２＋４β４
＝ １＋５β＋２β

２－２β３

１０＋４０β－２５β２＋β４

由ＸＮ ＝ｘＮ１ ＋ｘＮ２ ，代入式（１０）、式（１１）可得

ＸＮ ＝ （２β－３）（２＋３β－β２）
６６＋７３β－２８β２＋７β３－２β４

＋ （２－β）（５＋５β－２β２）
６６＋７３β－２８β２＋７β３－２β４

＝ １６＋１０β－１８β２＋４β３

６６＋７３β－２８β２＋７β３－２β４

由ＣＳＣ ＝ １２（ｑ
Ｃ
１ ＋ｑＣ２ ）

２，代入式（２１）、式（２２）可得ＣＳＣ ＝ ３２（１＋４β－２β２）２

（１０＋４０β－２５β２＋β４）２

由ＣＳＮ ＝ １２（ｑ
Ｎ
１ ＋ｑＮ２ ）

２，代入式（１２）、式（１３）可得ＣＳＮ ＝ ３２（７＋８β－３β２）２

（６６＋７３β－２８β２＋７β３－２β４）２

由ＳＷＣ ＝πＣ１ ＋πＣ２ ＋ＣＳＣ 可得ＳＷＣ ＝（１＋４β－２β
２）（７４＋２９６β－１５３β２＋β４）

２（１０＋４０β－２５β２＋β４）２

由ＳＷＮ ＝πＮ１ ＋πＮ２ ＋ＣＳＮ 可得

ＳＷＮ ＝４（５８８＋１４０８β＋４１５β
２－５８２β３＋１９β４＋３６β５－４β６）

（６６＋７３β－２８β２＋７β３－２β４）２
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