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研究联合体形成博弈及均衡结构的存在性研究
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摘要 : 　剖析了研究联合体形成的博弈过程 ,建立了研究联合体形成博弈模型 ,通过定义研究联合体形

成博弈的核、支付函数及博弈的弱分离 ,证明了研究联合体形成博弈在弱分离的情况下存在博弈均衡结

构 (即稳定联盟结构) .
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Abstract : 　The exploration of stability conditions is important to form stable innovation coalition. Research joint

venture formation game is developed based on the analysis of the formation process. Through the definitions on the core

of the game , weak separation of the payoff function , core and game , conclusion is obtained that the equilibrium

structures of the game (or the stable coalition structure) exist when research joint venture forming game is weakly

separated.

Key words : 　research joint ventures ; formation game ; equilibrium structures ;weak separation ; core

收稿日期 :2006211210

资助项目 :国家自然科学基金 (70571040) ;山东省社科规划项目 (05CJZ11) ;青岛双百调研工程 (20062A203)

　　作者简介 :孙利辉 (1972 - ) ,女 (汉族) ,河南孟津人 ,青岛大学管理科学与工程系副教授 ,博士 ,研究方向 :管理系统优

化 ,机制设计 ,供应链协调管理 .

1 　引言
研究联合体 (Research Joint Ventures ,简称 RJVs ,也称为研究合资企业 ,研究合作组织) 是由多家企业在

R&D 阶段共同控制形成的合作创新组织形式 ,并且完成 R&D 后在产出阶段竞争[1 ] . 高新技术行业的激烈

竞争使创新企业联合起来从事研究开发 ,以降低创新投资风险 ,提高创新效率 ,缩短创新投资回收周期.

RJVs 也是为反垄断法所推崇的一种合作创新组织形式 ,尤其是当专利保护不完全时 ,R&D 溢出非常高 ,通

过 RJVs 共同决策 R&D 投资 ,能内化溢出、降低成本、提高 R&D 激励. Lars Herdrink Roller、孙利辉等研究了

RJVs 的形成激励和 RJVs 的战略伙伴选择等问题 ,但这些研究的前提条件是假定成员之间能通过有约束

力的 R&D 投资分配协议形成稳定的 RJVs ,并没有深入研究 RJVs 联盟的投资分配及稳定形成条件[2 ,3 ]
. Ray

&Vohra (1996)等继 Aumann &Myerson(1998) 之后研究了具有外部性联盟的内生形成 ,提出了通过对称分

割函数解特殊联盟结构的算法 ,讨论了各阶段接受提议时的概率均衡 ,并研究了联盟的均衡及联盟结

构[4 ,5 ]
. Zhao Jingang (1992)研究了第一阶段为标准型博弈 ,第二阶段为联盟博弈的混合博弈的均衡及均衡

的稳定性[6 ] . Ferreira (1999)研究联盟形成的非合作研究[7 ] . Perry & Reny (1994) 研究了合作解的非合作实

施[8 ]
.孙利辉、崔文田 (2004)在假设企业与研究机构一一动态匹配的情况下 ,研究了形成稳定创新联盟的

条件[9 ]
. 但这种情况仅适用于解释在多数企业研究开发能力较差的情况下 ,某些行业校企、校研和合资联

盟的形成. 当企业逐渐拥有较强的研究开发能力 ,和高校、研究机构、高科技外企成为等研发能力伙伴时 ,



是否能形成稳定创新联盟有待继续深入探讨.

在 R&D 阶段 ,参与企业通过相互选择形成研究联合体 ( RJVs) ,共同承担 R&D 投资成本 ;完成 R&D

后 ,所有企业在产品市场上进行竞争 ,在这种既竞争又合作的过程中 ,企业博弈行为的实质是先进行联盟

博弈再进行标准式博弈. 理性参与者是否参与某联盟在于其投资和市场收益的相对大小 ,即 RJVs 联盟投

资分配及企业的市场收益决定了 R&D 投资均衡和市场均衡 ,本文建立了研究联合体形成博弈模型 ,通过

定义该博弈的核 ,以及支付函数、核和博弈的弱分离 ,证明了研究联合体形成博弈在弱分离的情况下存在

博弈均衡结构.

2 　研究联合体形成博弈模型
研究联合体形成博弈 (Research joint venture formation game)用于描述企业 (代理人)为进行合作 R&D 而

形成稳定联盟结构的过程 ,该博弈包含两阶段 :在 R&D 阶段 ,参与企业相互选择形成 RJVs ,共同承担 R&D

投资成本 ; R&D 完成后 ,所有企业参与在产品市场上进行竞争 ,研究联合体形成博弈记为博弈Γ= { N ,

YS , qi ,πi } . 其中 , N = {1 ,2 , ⋯, n}表示企业 (代理人) 的集合. 联盟 S 为 N 的一个非空子集 ,即一个 RJVs.

yi 表示企业 (代理人) i 的 R&D 投资 , yS 表示联盟 S 的投资战略. 联盟结构Δ= { S1 , S2 , ⋯, S k }是代理人 N

的一个分割 ,满足 :对 i ≠j , U
k
i = 1 S i = N , S i ∩S j = <. �Δ表示联盟结构的集合. qi 表示企业 (代理人) i 的产

量竞争战略 ,π̂i 表示企业 (代理人) i 的预期市场收益 ,πi 表示企业 (代理人) i 的净利润. 给定联盟结构 ,企

业或研究联合体通过选择 R&D 投资战略进行 R&D ,降低产品的边际 (可变) 成本 ,并且研究联合体还要在

成员企业分配 R&D 投资.

对模型假设如下 :

假设 1 　所有博弈参与者理性且自愿形成联盟.

假设 2 　RJVs 内部的投资溢出率为 1 ,RJVs 之间的投资溢出率为零. 研发成功后 ,企业生产一种无固

定成本的完全替代品 ,不存在退出. 企业 i ∈S 的边际成本由 ci 降低到 ci - f ( yS ) ,其中 yS = ∑
i ∈S

yi .

假设 3 　i ∈N 的投资战略 yi ∈Yi = [0 ,�y i ]为紧凸集 ,投资函数 f ( y) : Y →R , Y = [ y , + ∞)是有效投资

域. 对任意 y ≥y , f ( y)为 y 的二阶可微凹函数 ,且满足 f (0) = 0 , f′( y) > 0 , f″( y) < 0 , f ( y) ≤c ,其中 c 为最

低边际成本.

S 的投资战略 yS = { yi | i ∈S} ∈YS =Πi ∈S Yi ,互补联盟 N | S 的投资战略为 y - S = { yi | i | S} ∈Y - S =

Πi | S Yi . 有效投资战略 (分配)组合记为 y = { y1 , ⋯, yn } ∈Y. 给定联盟结构Δ= { S1 , S2 , ⋯, S k }和其他联盟

的战略 y - S ,联盟 S ∈Δ形成的新博弈为ΓS ( y - S ) = ( S , YR , qi ,π(·, y - S ) ) .

给定联盟结构 ,联盟间的投资战略性地对抗 (纳什意义上) ,联盟内部各参与者的投资战略性地合作.

对研究联合体而言 ,给定外部选择 ,联盟首先最大化联盟支付 ,然后再在联盟内部分配 R&D 投资. 由于企
业在联盟、分配 R&D 投资 Y = ( yS

1
, yS

2
, ⋯, yS

k
) = ( y1 , ⋯, yn ) 时 ,已经理性预期到竞争战略 ( q1 , ⋯, qn ) ,

即 qi = gi ( yS
1

, yS
2

, ⋯, yS
k
) ,以及πi ( y , q) =πi ( y , g ( y) ) =πi ( y) =π̂i - yi (其中π̂i 为 i 的预期市场收

益) .

同理联盟 S 的支付π̂s - ys = ∑
i ∈S

π̂i - yS ,联盟结构Δ= { S1 , S2 , ⋯, S k }所对应的收益结构是{πS
1

,πS
2

,

⋯,πS
k
} ,其中πS

i
是联盟 S i 的特征值. 由此可见 ,投资战略 ( yS

1
, yS

2
, ⋯, yS

k
)及其分配 ( y1 , ⋯, yn ) 是决定投

资支付及联盟稳定性的唯一决策变量. 研究联合体形成博弈的均衡战略和稳定结构就是市场中研究联合

体的均衡投资战略和稳定市场结构.

3 　研究联合体均衡结构的存在性
联盟均衡是研究联合体最粗糟分割函数的均衡 ,其存在性包括了研究联合体均衡的存在性. 如果所有

的支付函数连续、准凹 ,战略集为非空的紧凸集 ,那么一定存在一个核[10 ]
.

给定Δ ,任意 S 的保守支付函数 �πS ( yS )为 :

�πS ( yS ) = �πS ( yS , gS ( y) ) = min
y

- S
∈Y

- S

πS ( yS , gS ( y) , y - S , g - S ( y) ) = πS ( yS ,�y - S ) , (1)
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其中 ,�y - S为外部惩罚函数. 联盟的核 �yS 满足 :

v ( S ) = max
y
S

　�πS ( yS , gS ( y) ) = �πS ( �yS ) = ∑
i ∈S

πi ( �yS ,�y - S ( �yS ) ) = max
y
S

min
y

- S
∑
i ∈S

πi ( yS , y - S ) , (2)

其中 v ( S)是研究联合体形成博弈的特征函数. 至此研究联合体形成博弈转化为联盟博弈Γ= { N , v ( S ) } .

给定联盟结构Δ及投资战略 y ,参与者 i 最大化支付max
q

i
∈Q

i

πi ( yS ) = max
q

i
∈Q

i

(π̂i - yi ) ,联盟 S 最大化支付

max
q

i
∈Q

i
∑
i ∈S

πi = max
q
S
∈Q

S

(π̂S - yS ) . 假定联盟能达成可实施的完美投资分配协议 y = ( yS
1

, yS
2

, ⋯, yS
k
) = ( y1 , ⋯,

yn ) ,那么个人理性和集体理性的投资联盟满足 :π̂i - yi >πi ,π̂S - yS > ∑
i ∈S

πi . 从而导出联盟核 (稳定投资

分配)存在的条件 :

定义 1 　研究联合体形成博弈的核为战略组合 y ,当对任意 i ∈S ,满足 :

∑
i ∈S

yi ≤π̂S - ∑
i ∈S

πi = yS , 　yi ≤π̂i - πi .

　　定义 2 　如果对任意 i ∈S , yS 满足 :πi ( yS , �y - S ) = min
y

- S
∈Y

- S

πi ( yS , y - S ) ,那么保守支付函数 �πS ( yS ) 弱

分离.

定义 3 　如果联盟的保守支付函数 �πS ( yS )在 �yS 处弱分离 ,那么式 (2)中 v ( S )弱分离.

定义 4 　如果对任意 S < N ,式 (2)中 v ( S)弱分离 ,则研究联合体形成博弈弱分离.

事实上 ,很多寡头市场上的支付函数都是弱分离的 ,研究联合体中企业的支付函数就满足弱分离. 下

面通过支付函数和博弈的弱分离 ,研究研究联合体体形成博弈均衡的存在性.

定理 1 　如果对任意 i ∈N , yi 为紧凸集 ,πi ( y)是 y 的连续凹函数 ,且研究联合体形成博弈弱分离 ,那

么该博弈有一个非空核.

可转移支付联盟博弈Γ= { N , v ( S) }有非空核当且仅当博弈平衡. 要证明定理 1 ,有必要证明博弈Γ

= { N , YS , qi ,πi }中核存在的必要条件和充分条件. 令 B = { T1 , T2 , ⋯, Tk }是联盟的集合. 对任意 i ∈N ,

B ( i) = { T ∈B | i ∈T}表示包含参与者 i 的所有联盟的集合. 如果对任意 i 及联盟 T ∈B 存在 wT ≠0 ,有

∑
T ∈B ( i)

wT = 1 ,那么 B 是平衡集合. 如果对任意平衡集合 B 存在 ∑
S ∈B

wS v ( s) ≤v ( N ) , wS 为联盟 S ∈B 的权

重 ,那么博弈Γ= { N , v ( S) }是平衡的. 博弈Γ= { N , YS , qi ,πi }中 , v ( s) =π̂S - yS , v ( N) =π̂N - yN .

证明　在博弈Γ= { N , YS , qi ,πi }中 , Π i ∈N ,支付πi ( y)是 y 的连续凹函数 ,战略集 yS 为紧凸集 ,那

么存在均衡战略最大化联盟的共同支付. 核的存在性等价于存在平衡集合 B = { T1 , T2 , ⋯, Tk } ,满足

∑
S ∈B

wS (π̂S - yS ) ≤π̂N - yN , wT 为 T ∈B 的权重.

由式 (1) 、(2)可得 :

v ( N) = π̂N - yN = max
y ∈Y ∑i ∈N

πi ( y) = ∑
i ∈N

πi ( �y) , (3)

∑
S ∈B

wS (π̂S - yS ) = ∑
S ∈B

wS ∑
i ∈S

πi ( y
3
S ,�y - S ( y

3
S ) ) = ∑

i ∈N
∑

S ∈B ( i)
wSπi ( y

3
S ,�y - S ( y

3
S ) ) , (4)

其中 , y
3
S 是最大化投资联盟支付的战略. 对任意 i ∈N ,令

yi = ∑
S ∈B ( i)

wS y
3
S ( i) ∈ Yi ,且 y = { y1 , ⋯, yn } ∈ Y = Πi ∈N Yi , (5)

其中 y
3
S ( i)是 y

3
S 的第 i 个分量. 为进一步证明对企业 i ,存在

∑
S ∈B ( i)

wSπi ( y
3
S ,�y - S ( y

3
S ) ) ≤πi ( y) , (6)

不失一般性 ,以企业 1 为例证明上述不等式 ,其他企业的证明过程一样. 为证明

∑
S ∈B (1)

wSπ1 ( y
3
S ,�y - S ( y

3
S ) ) ≤π1 ( y) , (7)

对任意 S ∈B (1) = { T ∈B | 1 ∈T} ,令 h ( S ) = ( y
3
S , y - S ) ∈Y =Πi ∈N Yi . 对 S ∈B (1)及 j ∈N \ S ,令

yj = ∑
T ∈B ( j) \ B (1)

ŵ Ty
3
T ( j) ∈ Yj , (8)

对任意 T ,有 ŵ T = wTΠ( ∑
E ∈B ( j) \ B (1)

wE) . 由π1 凹性及等式 y = ∑
S ∈B (1)

wS h ( S) (Scarf ,1971) [10 ]
,得 :
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∑
S ∈B (1)

wSπ1 ( y
3
S ,�y - S ( y

3
S ) ) ≤ ∑

S ∈B (1)
wSπ1 ( h ( S) ) = π1 ( y) ≤π1 ( �y) , (9)

　　由式 (4) 、(6)得

∑
S ∈B

wS (π̂S - yS ) = ∑
n

i = 1
∑

S ∈B ( i)
wsπi ( y

3
S ,�y - S ( y

3
S ) ) ≤ ∑

n

i = 1

πi ( y) ≤ ∑
n

i = 1

πi ( �y) = π̂N - yN

得博弈是平衡的. 得证.

由于研究联合体形成博弈的核存在 ,给定稳定联盟的投资战略及分配 y = ( yS
1

, yS
2

, ⋯, yS
k
) = ( y1 ,

⋯, yn ) , i ∈N 在第二阶段最大化支付函数πi ( y , q) =πi ( g
- 1 ( y) , q) ,得竞争战略 ( q1 , ⋯, qn ) .

定理 2 　给定研究联合体形成博弈的联盟结构Δ= { S1 , S2 , ⋯, S k } ,并以核为博弈规则 ,如果满足 :a.

对任意 i ∈S , yi 为紧凸集 ,πi ( y)是 y 的连续函数 ;b. 对任意 S ∈Δ , i ∈S ,πi ( y)是 yi 的凹函数 ;c. 对任意

S ∈Δ ,博弈ΓS ( y - S )对所有 y - S满足弱分离 ,那么所有 S ∈Δ ,至少有一个均衡研究联合体结构 .

证明　给定联盟结构 S ∈Δ及其他联盟的投资战略 y - S ,联盟 S 的最优反应函数记为 :

δS ( y - S ) = max
y
S
∈Y

S
∑
i ∈S

πi ( yS , y - S - yS .

由条件 a 和 b ,δ: Q →2
Q 的最优反应函数 :

δ( y) = ΠS ∈ΔδS ( y - S ) = {δS1
( y - S1

) ×⋯×δS
K

( y - S
K
) } .

对任意 y = { y1 , ⋯, yn } = { yS
1

, ⋯, yS
K
} ∈Y =Πi ∈N Yi ,满足 Kakutani’s 不动点定理. 对任意联盟 S ∈Δ ,存在

不动点 y ,给定 y - S , yS 最大化参与者 S 的支付. 并且根据定理 1 ,子博弈ΓS ( y - S ) 存在支付为 y
3
S 的核及

竞争均衡. 进而联盟结构Δ存在研究联合体均衡 ( y
3

, q
3 ) , y

3
= { y

3
1 , ⋯, y

3
n } = { y

3
S | S ∈Δ} ∈R

n
,及 q

3

= { q
3

1 , ⋯, q
3
n } = { q

3
1 | i ∈N} ∈R

n
. 得证.

4 　结论
本文剖析了研究联合体形成的博弈过程 ,建立了研究联合体形成博弈模型 ,通过定义该博弈的核 ,以

及支付函数、核和博弈的弱分离 ,证明了研究联合体形成博弈在弱分离的情况下存在博弈均衡结构 (即稳

定联盟结构) . 但如何找稳定联盟结构还有待于进一步研究. 研究过程中可以通过引入虚拟委托人 (政府或

创新促进会等)引导、促进、激励 RJVs 的稳定形成. 虚拟委托人的具体目标可以设为最大化消费者剩余或

最大化代理人的纯利润和消费者的之和 ,其作用是提供社会保证机制 (法律、优惠政策等) 、协助 RJVs 完成

打破预算平衡、保证和监督 RJVs 的活动对消费者剩余的影响非负等 ,但没有权利干涉 RJVs 的形成和伙伴

选择.
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