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摘 要：对轮辐模型进行简化变形，引入到三阶段动态博弈框架中，研究了差异化产品市场中企业间 R&D

合作网络与企业研发激励、创新程度以及社会福利之间的关系，并初步探讨了 R&D 网络结构的稳定性问

题。主要结论为：在差异化产品市场中，R&D网络密度越高，则企业的研发激励越小，利润越高；创新程

度与社会福利在中等 R&D 网络密度上实现最大化；空网络是策略性不稳定的网络结构，完全网络是策略

性稳定的网络结构。此外，产品差异化程度越高，则企业利润越大，社会福利越小。 
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0 引言 

近年来，企业在研发领域的合作激增。根据 John 

Hagedoorn［1］对世界范围内 1960—1998年间企业研发合作

行为的研究，企业间 R&D合作不但数量激增，而且合作的

方式也开始从 RJV 占主导的正规的实体组织向松散的契约

型研发合作网络发展，特别在信息、制药等高技术产业，

契约型的合作网络尤其兴盛。越来越多的创新成果被认为

是企业间共同的研发努力或技术信息共享的结果，有些经

济学者甚至开始讨论“技术创新的核心是企业合作网络”［2］。

企业研发合作所形成的合作网络对企业创新行为、产业技

术进步以及社会福利无疑产生了重要影响。然而，尽管关

于企业间 R&D 合作的研究很丰富(如 Kamien, etl. 1992；

Suzamura,1992；Leahy & Neary, 1997)，但是都忽略了网络

结构的影响。新兴的网络形成理论为研究上述问题带来了

契机。网络形成理论借鉴了博弈论的基本分析方法，自利

的经济个体在权衡连接的成本和收益后作出决策，所有经

济个体连接形成网络，其结构对随后的经济个体间的市场

竞争具有重要影响。该理论为研究网络结构对经济个体连

接行为的影响提供了分析方法，应用范围非常广泛，

Mattrew O. Jackson［3］对此进行了详细综述。 

借助于网络形成理论，Goyal、Joshi、Bala等人开始对

R&D网络结构进行广泛深入的探索，其中 Goyal & Joshi［4］

在连接成本外生的分析框架内，研究了企业合作连接的激

励以及策略性稳定的网络结构的形态。 Goyal & 

Moraga-González［5］在连接成本内生的分析框架内，探讨了

市场竞争、企业研发激励与合作网络结构之间的关系。

Goyal、Konovalov & Gonzalez［6］又将以上研究拓展到企业

在核心技术领域自主研发而在非核心技术领域进行合作研

发的混合合作网络中。 

综合来看，上述研究的共同局限在于其模型假定的市

场环境，或者是同质产品市场或者是完全独立市场，这与

现实世界中普遍存在的差异化产品市场相去甚远。造成这

种研究局限的原因在于，以往研究差异化产品市场的理论

模型不能分析多个企业间的全局竞争。如在空间差异化框

架下，Hotelling(1929)的线性城市模型只限于讨论两个厂商

之间的差异化竞争，而 Salop(1979)的环形城市模型虽然将

Hotelling 的分析拓展到多个企业，但企业间的竞争仍限于

局部竞争(Local Competition)，此后尽管也有一些文献对全

局竞争进行过探索，但很久以来在空间差异化框架下没能

引入全局竞争分析。Chen & Riordan［7］通过设立轮辐型城

市将全局竞争引入空间差异化模型，不仅可以研究多个企
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业的竞争行为，而且将全局竞争引入到差异化产品市场，

该模型也称为轮辐模型(Spokes Model)。 

本文受到轮辐模型的启发，并借鉴 Goyal & 

Moraga-González［5］的研究思路，对轮辐模型进行变形，引

入到三阶段动态博弈框架中，研究差异化产品市场中 R&D

合作网络与企业研发激励、创新程度以及社会福利之间的

关系，并探讨研发网络的稳定性问题。 

1 基本模型 

本文关注的是水平相关企业间的研发合作网络，企业

间的合作是指通过契约达成协议以共享生产成本降低的技

术信息。在企业合作中，合作一方将研发努力带来的成本降

低分享给对方，这种外部性将影响企业的研发决策。同时，

企业间的研发合作改变了其在随后市场竞争中的地位，从而

对市场竞争、企业利润等产生重要影响。本文的博弈过程为：

①n个企业进行一对一的 R&D合作连接决策，形成 R&D合

作网络；②每个企业独立选择自己的 R&D努力程度，因此，

合作网络以及各企业的 R&D 努力程度共同决定了各企业的

生产成本；③在上一步骤决定的成本条件下，n 个企业在轮

辐模型构筑的差异化产品市场中进行价格竞争。 

1.1 生产者与消费者基本假设 

市场中有 j＝1，2，…，n种差异化产品(或品牌)，每种

产品由一个企业生产，n个企业在空间上分布于轮辐型城市

中(图 1给出了 n＝7时的轮辐模型)。图 1中每条线段末端

的实心黑点表示一个企业所在的位置，每条线段长度为

1/2，中心没有企业。对于企业 j，与它直接相连的线段记为

lj。初始，n个企业的生产成本是对称的，固定成本都为 0，

边际生产成本都为 c 。将消费者均匀分布在由 n 条线段构

成的轮辐型城市中，消费者总数标准化为 1。每个消费者在

城市中的位置记为向量(lj，xj)，表示消费者位于线段 lj上且

与企业 j的距离为 xj。如果消费者想购买某个企业的产品，

则必须在轮辐型城市上行走才能到达，这将导致正的单位

旅行成本 t，t 同时也度量了企业间的差异化程度。每个消

费者都具有单位需求，并且都有两种偏好品牌，对其不偏

好品牌的需求为 0。对位于(lj，xj)的消费者而言，j 是第一

偏好品牌，其它品牌均以 1/(n-1)的概率成为第二偏好品牌。

假设所有消费者对其偏好的两种品牌的保留效用都为 v，设

v足够大，以保证市场被完全覆盖。 

 
图 1 轮辐型城市 (n＝7) 

1.2 R&D合作网络 

设 N＝{1,2, …，n}, (n≥2)为企业的集合。任给企业 i，

jN，这两个企业的关系用变量 gij{0,1}来表示，其中，gij

＝1表示 i与 j之间建立了 R&D合作；gij＝0表示 i与 j之

间没有 R&D合作。当两个企业建立了合作关系时，它们共

享 R&D努力的成果，但这种合作关系不具有传递性，即：

任给企业 i、j、k，若 gij＝1，gjk＝1，不能由此推导 gik＝1。

此外，假设不存在技术外溢。因此，R&D合作网络 g是一

系列连接的集合，表示为 g={gij}i,jN。令 Ni(g)表示与 i建立

了合作连接的企业的集合，ηi(g)表示与企业 i建立了合作连

接的企业的个数。 

(1)对称网络的定义。在博弈的第一阶段，n 个企业独

立进行研发合作决策将形成大量各异的网络结构，为了本

文的研究需要，只考虑对称网络。如果每个企业都与其它

企业建立相同数量的连接，则称这种网络为对称网络。在

对称网络中，任给 i，jN，ηi(g)＝ηj(g)=k，此处 k 可视为

对企业合作程度或网络密度的度量。我们将合作程度为 k

的对称网络表示为 gk，k=0，1，…，n-1。 

(2)网络稳定性定义。网络 g 是稳定的，当且仅当它满

足以下两个条件：任给 i，jN，①如果 gij＝1，那么 πi(g)≥πi(g

－gij)，且 πj(g)≥πj(g－gij)；②若 gij＝0，则 πi(g＋gij)>πi(g)πj(g

＋gij)<πj(g)。这个定义来自 Jackson & Wolinsky［8］，被视为

网络策略性稳定的基本条件。 

1.3 R&D努力程度 

给定 R&D 合作网络 g，每个企业独立选择 R&D 努力

程度，将其记为{ej(g)}jN 。所以，给定 g以及{ej(g)}jN，

企业 j 的生产成本为：
( )

( ( ) )
j

j j j N k
k N g

c e g c e


   。设 R&D

努力是有成本的，给定 [0, ]je c ，则 R&D努力的成本为：

Z(ej)= ·ej
2，>0。 

2 R&D网络结构、企业行为与社会福利 

本部分的目的是研究企业 R&D 合作程度对企业的

R&D激励、创新程度、企业利润以及社会福利的影响。我

们运用逆向归纳法求解三阶段动态博弈模型。 

2.1 第三阶段：价格竞争均衡 

在第二阶段决定的成本条件下，第三阶段 n 个企业在

轮辐模型构筑的差异化产品市场中进行价格竞争。首先根

据变形的轮辐模型求出每个企业的需求，然后计算每个企

业的均衡价格和产量。 

对消费者(lj，xj)或(lk，xk)，其中 j，k(1，2，…，n)，

由模型的基本假设可知，企业 j与 k的任一产品是消费者偏

好品牌的概率为 1/(n-1)。每个企业对其产品的定价为 pj，

j(1，2，…，n)。对消费者(lj，xj)，若企业 j，k 的产品都

是消费者偏好品牌，则当 (1 )j j k jp x t p x t    时，此消费

者 视 j 与 k 的 产 品 无 差 异 ， 简 单 计 算 可 得 ：

1/2 ( - ) / (2 )j k jx p p t  。又因为消费者总量为 1，所以轮辐

型城市中每条线段上的消费者为 1/n，lj与 lk上总的消费者

为 2/n 。 所 以 ， 企 业 j 的 产 品 总 需 求 为 ：

-2 1 1
= [ ( )]

1 2 2
k j

j
k j

p p
q

n n t

  
 。 

给定企业的生产成本 cj，企业 j 的利润为：
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2( )
( ) [1 / 2 ( ) / (2 )]

( 1)
j j

j j j j k j
k j

p c
p c q p p t

n n





      

  。利润

最大化的均衡价格和产量分别为： 

* 1
( 1)

2 1

n

j kk
j

n c c
p t

n


 
 




 (1) 

* 11

(2 1) (2 1)

n

k jk
j

c c
q

n n nt n t
  
 


 (2) 

可验证，当 n＝2时，上述轮辐模型恰好退化为Hotelling

模型。 

2.2 第二阶段：R&D努力均衡 

在第二阶段，每个企业在第一阶段形成的合作网络基

础上独立选择自己的 R&D努力程度，因此，合作网络以及

各个企业的 R&D努力程度共同决定了各企业的生产成本。 

我们主要研究对称网络 gk下企业的 R&D 努力程度选

择。在网络密度为 k 的对称网络 gk中，企业的初始边际生

产成本都为 c 。对于任给的 j(j＝1，2，…，n)，在 gk中存

在 3类企业：第 1类是企业 j；第 2类是与 j有合作连接的

企业(k个)；第 3类是与 j没有合作连接的企业(n-k-1个)。

这 3 类企业的 R&D 努力程度分别为 ej、el、em，由基本模

型假设可知： 

( )

( )

( ) ( 1)

k

k

k

j j l

l j l

m m

c g c e ke

c g c e ke

c g c k e

  

  

  

 (3) 

企业 j的利润为： 
2( )j j j j jp c q e     (4) 

将式(1)、(2)代入式(4)得： 

21 1
( 1) 1

[ ][ ]
2 1 (2 1) (2 1)

n n

j k k jk k
j j j

n c c c c
t c e

n n n nt n t
  

 
     

  
 

 (5) 
将式(3)代入上述利润表达式中得： 

2

( 1)( )
[ ]

2 1
( 1)[ )1

[ ]
(2 1)

j l m m
j

j l m m
j

n k e ke ke e
t

n
n k e ke ke e

e
n n nt





    
  


    

 


 (6) 

一阶条件为： 

( 1)( )2( 1)
[1 ]

(2 1) (2 1

( 12 )

)

0 2

j j l m m

j

j

n k e k

j n

e ke en k

e n n n t

re

      
  

  

  ＝ ，， ，

 

对称时，ej＝el＝em，代入上式得： 

2( 1)
2 0

(2 1)
j

j
j

n k
re

e n n

  
  

 
，(j＝1，2，…，n) (7) 

由式(7)得均衡时企业 R&D努力程度的选择为： 

* 1

(2 1)j

n k
e

nr n

 



，(j＝1，2，…，n) (8) 

分析式(8)可知：k越大，则 *
je 越小。于是有下述结论： 

结论 1：在差异化产品市场中，企业间 R&D网络密度

越高，则企业的 R&D努力程度越低。 

从直观上看，对企业 j 来说，其研发努力带来两方面效

果：一方面使自身边际生产成本降低并承担相应的研发成

本，同时产生外部性，使合作企业分享这一成果；另一方面

在随后的竞争中相对于没有与其合作的企业形成竞争优势，

从竞争中获得收益。随着 k的增大，这两方面产生的净效应

使企业研发努力带来的收益减少，使企业研发激励下降。 

R&D网络密度的增加使合作企业的研发激励下降，但

网络密度的增加使每个企业都能分享到更多其它企业的研

发成果，从技术进步角度来看，这两种作用最终对创新程

度具有怎样的影响呢？在这个模型中，创新程度表现为企

业边际生产成本的降低程度。由式(3)可知： 
* * *( )k

j j lc g c e ke   ，(j＝1，2，…，n) (9) 

在均衡情况下： 

* * 1

(2 1)j l

n k
e e

nr n

 
 


 (10) 

将式(10)代入式(9)得： 

* ( 1)( 1)
( )

(2 1)
k

j

k n k
c g c

nr n

  
 


 (11) 

由式(11)可知，取 * 2
int[ ]

2

n
k


 ，当 k<k*时， *( )k

jc g 随

着 k 增大而减小，当 k>k*时， *( )k
jc g 随着 k 增大而增大，

即取中等 R&D合作水平时，企业成本最小。归纳上述分析

得到下述结论： 

结论 2：在差异化产品市场中，企业的 R&D网络密度 k

与生产成本呈非单调关系：存在某个值 k*，当 k<k*时，k 越

大，则生产成本越低；当 k>k*时，k越大，则生产成本越高。 

这个结果背后的原因在于，对一个合作程度为 k 的研

发网络而言，再增加一个合作连接会带来两方面：一方面

新增合作企业的研发努力带来边际生产成本的下降；另一

方面网络密度的增加导致各合作企业均衡努力程度下降(结

论 1)，边际生产成本上升。在 k 较小时，前者效果大于后

者效果，边际生产成本下降，到达某个临界值以后，前者

效果小于后者效果，边际生产成本开始上升。 

单纯从技术进步的角度出发，中等水平的 R&D网络密度

是最优的，能否实现这一结果依赖于追求利润最大化的企业

的行为，下面分析 R&D网络密度对企业利润的影响。 

将式(8)代入式(6)得均衡时利润为：
2

*
2 2

( 1)

(2 1)j

t n k

n n n



 

 


，(j＝1，2，…，n) (12) 

又 0  ，所以企业的均衡利润随着 R&D 网络密度 k

的增大而增大，此外企业的均衡利润随着差异化程度 t的增

大而增大。因此得到下述结论： 

结论 3：在差异化产品市场中，企业的 R&D网络密度

越高，则企业利润越大，企业间差异化程度越高，则企业

利润越大。 

结论 3 表明，在没有政府约束的情况下，追求利润最

大化的企业具有很强的研发合作激励。比较结论 2与结论 3

可知，从技术进步的角度来看，企业存在过度的研发合作

动机。从全社会来讲，衡量最优 R&D合作程度优劣的标准

是社会福利的大小。下面讨论 R&D网络密度与社会福利之

间的关系。 
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将式(11)代入式(1)得： 
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总企业利润为： 
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社会福利 W＝总消费者剩余＋总企业利润，则： 
2 2

2

1 5 ( 1)(2 2 3 2 2)
( )

2 4 2 (2 1)

n k kn n nk n k
W v t c t

n n
      

    


 (16) 

分析式(16)可知，取
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 ，当 k< k

时，社会福利随着 k 的增大而增大；当 k> k 时，社会福利

随着 k的增大而减小，即社会福利在中等水平的 R&D网络

密度上达到最大。此外，差异化程度 t越高，则社会福利越

小。上述分析结果可总结为： 

结论 4：在差异化产品市场中，企业的 R&D网络密度

k与社会福利呈非单调关系，即存在某个值 k ,当 k< k 时，k

越大，则社会福利越大；当 k> k 时，k 越大，则社会福利

越小。同时，企业间差异化程度 t越大，则社会福利越小。 

结论 4表明，社会福利在中等水平的 R&D网络密度上

实现最大。比较结论 3 和结论 4 发现，从社会福利角度来

看，企业同样存在过度的研发合作激励。 

2.3 R&D网络稳定性分析 

网络结构稳定性问题是网络形成理论的复杂课题。多

个企业独立进行研发合作决策形成大量各异的网络结构，

对每种结构都进行稳定性分析是一项极其复杂的工程。本

文将网络结构限定在对称网络的范围内，探讨空网络和完

全网络的稳定性问题。根据本文给出的网络稳定性定义，

我们得到下述结论： 

结论 5：在差异化产品市场中，当  充分大时，空网络
是策略性不稳定的网络结构；完全网络是策略性稳定的网

络结构。 

空网络是策略性不稳定的，这表明企业总有建立合作

连接的动机。若企业彼此互连形成完全网络，则企业将维

持这种状态，由前述结论可知在完全网络下，技术进步和

社会福利都不是最优的，从政策层面来讲，应当限制过密

R&D网络结构的存在。 

3 结论 

我们的分析表明，在差异化产品市场中企业 R&D合作

网络密度越高，则单个企业的研发激励越小，但是技术创

新程度在中等网络密度上达到最大。同时，我们的研究还

表明，社会福利在中等网络密度上实现最优。此外，从企

业利润和网络结构的稳定性来看，企业总存在研发合作激

励，并且当外界条件成熟时，企业存在过度的研发合作激

励。因此，不论从技术进步还是从社会福利角度出发，政

策制定者都应当鼓励中等水平的研发合作，并警惕企业间

研发合作的泛滥。本文的研究限于对称网络，如何在差异

化产品市场中研究内容更丰富的不对称网络，是有待深入

探讨的重要课题。 
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