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摘　要 :本文通过构建并行研发联盟的合作研发博弈模型 ,分析技术风险和不同利润分配方式对联盟成员

投资策略的影响 ,并研究了如何通过选择合理的利润分配方式来降低联盟成员的道德风险 ,激励其增大研

发投入 ,从而促进合作研发的成功。研究表明 :联盟成员在按投入比例分配方式下的期望投入高于在平均

分配方式下的期望投入 ,并行研发联盟应尽可能按投入比例分配收益 ;市场收益率较高时 ,联盟成员的研

发投入随着技术风险的增大而增大 ,因此并行研发联盟结构适合于高风险、高收益行业的新产品研发。
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1 　研究背景及文献回顾

科学技术的迅速发展使得产品更新换代速度加

快 ,消费者需求的不断变化和市场竞争的加剧也需

要企业持续进行新产品研发。但是产品研发是以高

风险性和高失败率为特征 ,产品开发和管理协会
( Product Develop ment and Management Associa2
tion ,PDMA)研究指出 ,目前新产品研发成功率仅

为 59 %[ 1 ] 。技术风险则是研发中最主要的不确定

性因素之一 ,并对研发联盟成员投资策略产生了很

大影响[2 - 3 ] 。为了降低研发技术风险 ,提高研发成

功率 ,企业之间越来越倾向于结成合作研发联盟共

同进行新产品的开发。合作研发具有实现资源共

享、降低技术风险等优势[4 ] ,但也存在着联盟成员少

投入甚至不投入而搭便车的道德风险。如何防范道

德风险激励联盟成员提高资源投入并降低技术风

险 ,成为研发联盟中急需解决的关键问题[ 5 ] 。目前

已有一些学者对此进行了研究。如 Miyagiwa 等[ 6 ]

研究了技术风险导致研发所需时间不确定时 ,企业

为获得专利展开竞争的研发投资策略 ,分析了 3 种

合作形式下企业的研发投入和收益、消费者剩余以

及社会福利。Baker 和 Adu2Bonnah [7 ] 通过对无碳

技术行业研发情况的研究发现 ,高技术风险环境下

企业的研发投资是低风险环境下研发投资的 315

倍。谢科范等[8 ]结合技术研发活动的高投入、高风

险特征 ,提出了技术创新风险补偿体系的概念。事

实上 ,不同的利润分配方式和联盟结构下成员的投

资策略并不相同。但目前这方面的研究还很少 ,结

论也不一致。Mody[9 ] 认为应避免平分收益这种分

配形式 ,以降低联盟成员投机行为。Amaldoss[10 ] 研

究发现按投入比例分配方式下并行联盟成员投入始

终高于平均分配方式。

基于此 ,本文考虑研发存在技术风险 ,建立并行

研发联盟成员在平均分配和按投入比例分配方式下

的合作研发博弈模型 ,通过研究不同利益分配方式

下 ,联盟成员在不同的技术风险和市场收益率等条

件下的投资策略 ,探索不同市场环境下的最优合作

研发模式 ,设计研发联盟成员的投资激励机制 ,使得

联盟成员在自利行为的驱使下自愿减少投机行为 ,

激励其投入更多研发资源 ,促进合作研发的成功。

2 　模型描述

市场上有两个联盟 (以 i 表示 , i = 1、2) 在同一

种新产品研发上展开竞争 ,每个联盟均由两个成员

组成。联盟选择并行研发联盟结构 ,联盟成员按各

自的技术路线独自进行研发 ,任何一个联盟成员研

发成功 ,合作研发即告成功 ,并共享研发成果 ,因此

有利于降低研发的技术风险。获胜联盟的成员间可

选择平均分配和按投入比例分配两种分配方式。在

平均分配方式下 ,联盟中无论成员投入了多少研发

资源 ,均将市场收益平均分配给每个成员。在按投

入比例分配方式下 ,研发联盟按照成员研发资源投

入量占联盟研发资源总投入量的比例将市场收益分

配给每位成员。联盟成员 (以 k 表示 , k = 1、2) 的最

大可投入量均为 c ,即其实际投入量 I ik ≤c。联盟成

员有 3 种投入战略 ,分别为 0、c/ 2、c ,则联盟的投入
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战略集为 :{ (0 ,0) , ( c/ 2 ,0) , ( c/ 2 , c/ 2) , ( c ,0) , ( c , c/

2) , ( c , c) } 。每个成员因技术风险导致研发失败的

概率均为 p (0 ≤p < 1 ,所有成员研发失败概率均相

互独立) 。新产品价值 V i 取决于联盟中研发成功成

员的投入量 ,双方均成功时则取决于投入较多一方

的投入量 ,即并行研发联盟新产品价值为 :

　　V i =

Max{ Ii1 , Ii2 } 　联盟成员均成功 ,其概率为(1 - p) 2

Iik 　
成员 k成功 ,成员(3 - k) 失败 ,

概率为(1 - p) p 　　　　 　　

0 　 联盟成员均失败 ,其概率为 p2

。

(1)

式 (1)中 , i = 1、2 ,联盟间的竞争结果取决于新

产品价值的相对大小 ,新产品价值相对大的联盟取

得竞争的胜利 ,并获得全部市场收益 m ,新产品价值

相对小的联盟在竞争中失败 ,其收益为零 ;当新产品

价值相等且不为零时 ,研发竞争达到均衡状态并形

成相持局面 ,双方收益均为 s ( s ≤m/ 2) 。

由此可得联盟 i 的收益为 :

R i =

m 　V i > V (3 - i)

s 　 V i = V (3 - i) ≠0

0 　 其他

　( i = 1、2) 。 (2)

联盟 i 中成员 k 的利润为 :

　　πik =

R i

2
- I ik 　　　　　平均分配

I ik

I ik + I i (3 - k)
R i - I ik 　按投入比例分配

。

(3)

其中 , i = 1、2 ; k = 1、2。

3 　模型分析

311 　平均分配

由式 (1) 、式 (3) 可得并行研发联盟间的收益矩

阵如表 1 所示。

表 1 　并行研发联盟间收益矩阵

联盟 2

联

盟

1

0 ,0

0 ,c/ 2

c/ 2 , c/ 2

0 , c

c/ 2 , c

c , c

0 ,0

0 ,0

I1 m ,0

I2 m ,0

I1 m ,0

I2 m ,0

I2 m ,0

0 , c/ 2

0 , I1 m

I1 pm + I1
2 s ,

I1 pm + I1
2 s

I2 pm + I1
2 I3 s ,

I1 p2 m + I1
2 I3 s

I1 m ,

I1 pm

I1 I4 m + I1
2 ps ,

I1 p2 m + I1
2 ps

I2 m , I1 p2 m

c/ 2 , c/ 2

0 , I2 m

I1 p2 m + I1
2 I3 s ,

I2 pm + I1
2 I3 s

I2 p2 m + I2
2 s ,

I2 p2 m + I2
2 s

I1 m ,

I2 pm

I1 I5 m + I3 I1
2 ps ,

I2 p2 m + I3 I1
2 ps

I2 m , I2 p2 m

0 , c

0 , I1 m

I1 pm ,

I1 m

I2 pm ,

I1 m

I1 pm + I1
2 s ,

I1 pm + I1
2 s

I2 pm + I1
2 s ,

I1 pm + I1
2 s

I2 pm + I1
2 I3 s ,

I1 p2 m + I1
2 I3 s

c/ 2 , c

0 , I2 m

I1 p2 m + I1
2 ps ,

I1 I4 m + I1
2 ps

I2 p2 m + I3 I1
2 ps ,

I1 I5 m + I3 I1
2 ps

I1 pm + I1
2 s ,

I2 pm + I1
2 s

I1 I4 pm + I1
2 I4 s ,

I1 I4 pm + I1
2 I4 s

I2 pm + I1
2 I3 s ,

I2 p2 m + I1
2 I3 s

c , c

0 , I2 m

I1 p2 m ,

I2 m

I2 p2 m ,

I2 m

I1 p2 m + I1
2 I3 s ,

I2 pm + I1
2 I3 s

I2 p2 m + I1
2 I3 s ,

I2 pm + I1
2 I3 s

I2 p2 m + I2
2 s ,

I2 p2 m + I2
2 s

　　其中 : I1 = (1 - p) , I2 = (1 - p2 ) , I3 = (1 + p) ,

I4 = (1 + p2 ) , I5 = (1 + p3 ) 。

由表 1 可以看出 ,并行研发联盟间博弈没有纯

战略纳什均衡 ,只存在混合战略纳什均衡。命联盟

成员投入 0、c/ 2 和 c 的概率分别为 p1 、p2 和 p3 ,可

得两种分配方式下并行研发联盟内收益矩阵分别如

表 2 和表 3 所示。

表 2 　并行研发联盟内平均分配收益矩阵

成员 2

成

员

1

0 c/ 2 c

0 0 , 0 r12/ 2 , ( r12 - c) / 2 r13/ 2 , r13/ 2 - c

c/ 2 ( r21 - c) / 2 , r21/ 2 ( r22 - c) / 2 , ( r22 - c) / 2 ( r23 - c) / 2 , r23/ 2 - c

c r31/ 2 - c , r31/ 2 r32/ 2 - c , ( r32 - c) / 2 r33/ 2 - c , r33/ 2 - c

表 3 　并行研发联盟内按投入比例分配收益矩阵

成员 2

成

员

1

0 c/ 2 c

0 0 , 0 0 , r12 - c/ 2 0 , r13 - c

c/ 2 r21 - c/ 2 , 0 ( r22 - c) / 2 , ( r22 - c) / 2 (2 r23 - 3c) / 6 , 2 r23/ 3 - c

c r31 - c , 0 2 r32/ 3 - c , (2 r32 - 3c) / 6 r33/ 2 - c , r33/ 2 - c
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　　 r12 = r21 = (1 - p) { m[ p (1 - p1 ) 2 - p2 p3 p +

p1 ( p1 + p - p2 ) ] + (1 - p) p2 s[1 + p3 (1 - p) +

pp2 ]} ;

r13 = r31 = (1 - p) { m[ (1 - p3 ) (1 - p3 + pp3 )

- p1 p2 + p2 p2
3 ] + (1 - p) p3 s (1 + pp3 ) } ;

r22 = (1 - p2 ) { m[ p (1 - p1 ) ( p1 + p - pp1 ) +

p2
1 - p2 p2 p3 ] + (1 - p) p2 s[1 + p3 (1 - p) + pp2 ]} ;

r23 = r32 = (1 - p) ms[ ( p2
1 + p2 p2

3 + pp1 p3 ) (1 +

p) + p2
2 (1 + p3 ) + p2 ( pp3 + p1 ) (1 + p2 ) ] + (1 -

p) 2 s[ (1 + p) p2
3 + pp2 s (1 - p3 + pp2 ) + p3 s (1 - p3

+ p2 p2 ) ] ;

r33 = (1 - p2 ) { m[ (1 - p3 ) (1 - p3 + pp3 ) -

p1 p2 + pp2
3 ] + (1 - p) p3 s (1 + pp3 ) } 。

由表 2 可知 ,并行研发联盟采取平均分配收益

时 ,联盟成员 3 种投资策略的概率 p1 、p2 和 p3 的均

衡解应满足下列等式 :

p1 ( r12 - r11 ) + p2 ( r22 - r12 ) + p3 ( r23 - r13 ) =

c; (4)

p1 ( r13 - r11 ) + p2 ( r23 - r12 ) + p3 ( r33 - r13 ) =

2c; (5)

p1 + p2 + p3 = 1。 (6)

由式 (4)～式 (6) 可以看出 ,并行研发联盟平均

分配方式下的投资策略与 c、m、s、p 有关。分别固

定 m/ c、s、p 的值不变 ,得到变量与联盟成员投资策

略的关系如图 1 所示。

图 1 　并行研发联盟平均分配方式下成员投资策略

　　结论 1 :在并行研发联盟平均分配收益方式下 ,

技术风险 p 和 s 不变 ,随着市场收益率的逐渐增大 ,

p3 逐渐增大而 p1 逐渐减小 ;市场收益率 m/ c 和 s

不变 ,随着市场风险 p 的逐渐增大 , p3 逐渐减小 , p2

逐渐增大 , p1 先减小后增大 ;市场风险 p 和市场收

益率 m/ c 不变 ,随着 s 的逐渐减小 , p3 逐渐小 , p2 逐

渐增大 , p1 先增大后缓慢减小。

由图 1a 知 ,存在技术风险时 ,在并行研发联盟

平均分配方式下 ,令 s = m/ 3 , p = 012 ,随着市场收益

率 m/ c 的逐渐增大 , p3 逐渐增大而 p1 逐渐减小 ,说

明企业增大研发投入赢得市场竞争的意愿逐渐增

大 ,而降低投入通过搭便车获得收益的投机意愿逐

渐减小。由图 1b 知 ,令 s = m/ 3 , m/ c = 5 ,随着技术

风险的增大 , p3 逐渐减小 , p2 逐渐增大 , p1 先减小

后增大 ,说明当技术风险较高时 ,联盟成员考虑更多

的是如何规避风险 ,降低因研发失败或者市场竞争

失败所造成的损失 ,此时增大研发投入赢得市场竞

争获取收益的吸引力低于规避风险。由图 1c 知 ,令

p = 011 , m/ c = 6 ,随着市场收益 s 的减小 , p3 逐渐减

小 , p2 逐渐增大 , p1 先增大后缓慢减小 ,这说明随着

市场竞争相持时联盟可获得收益的逐渐降低 ,双方

的投资意愿不断减小 ,倾向于降低投入减少损失。

结论 1 表明 ,在并行研发联盟平均分配方式下 ,

随着市场收益率 m/ c 和 s 的逐渐增大 ,联盟成员的

投资意愿逐渐增大 ,随着技术风险 p 的逐渐增大 ,

联盟成员的投资意愿逐渐降低。

312 　按投入比例分配

由表 3 可知 ,并行研发联盟采取按投入比例分

配收益时 ,联盟成员 3 种投资策略的概率 p1 、p2 和

p3 的均衡解应满足下列等式 :

6 p1 r12 + 3 p2 r22 + 2 p3 r23 = 3c; (7)

6 p1 r13 + 4 p2 r23 + 3 p3 r33 = 6c; (8)

p1 + p2 + p3 = 1。 (9)

由式 (7)～式 (9) 可以看出 ,并行研发联盟按投

入比例分配方式下的投资策略与 c、m、s、p 有关。

分别固定 m/ c、s、p 的值不变 ,得到变量与联盟成员

投资策略的关系如图 2 所示。

　　结论 2 :在并行研发联盟按投入比例分配方式

下 ,技术风险 p 和 s 不变 ,随着市场收益率 m/ c 的逐

渐增大 , p3 逐渐增大 , p1 、p2 逐渐减小 ;市场收益率

m/ c 和 s 不变 ,随着技术风险 p 的增大 , p1 , p3 逐渐

减小 , p2 逐渐增大 ;技术风险 p 和市场收益率 m/ c

不变 ,随着 s 的逐渐减小 , p3 逐渐减小 , p1 、p2 逐渐

增大。

由图 2a 知 , p3 随着市场收益率的增大而增大 ,

p1 、p2 随着市场收益率的增大而减小 ,且 p1 增速下
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降 ,说明随着预期市场收益增大 ,联盟成员增大投入

赢得市场竞争的意愿增强 ,获得市场收益的吸引力

大于规避风险 ,因此倾向于增大投入。由图 2b 知 ,

随着市场风险 p 的逐渐增大 , p1 、p3 均逐渐减小 , p2

逐渐增大 ,说明技术风险较高时 ,联盟成员最大投入

策略和零投入策略的概率均减小 ,较高的市场风险

使得联盟不愿投入过多资源而承担研发失败的风

险 ,而在按投入比例分配方式下 ,若完全不投入则完

全没有收益 ,因此零投入策略的概率也逐渐降低。

联盟成员倾向于采用比较中庸的方式 ,即投入量为

c/ 2 的策略的概率逐渐增大。由图 2c 知 ,随着 s 逐

渐的减小 , p3 逐渐减小 , p2 、p1 逐渐增大 ,说明随着

市场收益的逐渐减小 ,联盟成员增大投入获得市场

收益的意愿逐渐降低 ,降低投入减少成本的意愿增

强。

图 2 　并行研发联盟按投入比例分配方式下成员投资策略

　　结论 2 表明 ,在并行研发联盟按投入比例分配

方式下 ,随着市场收益率 m/ c 和 s 的逐渐增大 ,联盟

成员的投资意愿逐渐增大 ,随着技术风险的 p 的逐

渐增大 ,联盟成员零投入和最大投入的意愿均逐渐

降低 ,倾向于比较温和的投资策略。

313 　不同利润分配方式对联盟成员投资策略的影响

并行研发联盟平均分配与按投入比例分配方式

下联盟成员的期望投入如图 3 所示 (参数 s = m/ 5 , p

= 011) 。

图 3 　分配方式对投资策略的影响

结论 3 :并行研发联盟存在技术风险时 ,按投入

比例分配方式下联盟成员的期望投入大于平均分配

方式下的期望投入。

由图 3 知 ,在 s 及 p 不变情况下 ,随着市场收益

率 m/ c 的逐渐增大 ,平均分配方式和按投入比例分

配方式下联盟成员的期望投入均逐渐增大 ,且按投

入比例分配方式下的期望投入始终大于平均方分配

方式。这是由于按投入比例分配体现了多劳多得的

公平分配原则 ,降低了联盟成员搭便车的投机机会 ,

激励成员投入更多的资源参与研发 ,帮助联盟提高

市场竞争获胜几率 ,且可以提高自己在联盟研发中

投入所占比例 ,从而获得更多的市场收益 ,因此按投

入比例分配收益方式下联盟成员的期望投入要大于

平均分配方式。平均分配方式的优势在于核算简

单 ,无需检测各个成员企业的研发投入量 ,且有些方

面如智力因素 ,专利技术等资源投入难以核算 ,因此

平均分配是一种简单易行的分配方式。

结论 3 表明 ,在并行研发联盟结构技术风险条

件下 ,按投入比例分配能够规避道德风险 ,可以更好

地激励联盟成员增大研发资源投入 ,因此是一种较

好的分配方式。

314 　技术风险对联盟成员投资策略的影响

技术风险对并行研发联盟成员投资策略的影响

如图 4 所示 (参数 s = m/ 5) 。

结论 4 :平均分配收益的并行研发联盟中 ,当市

场收益率较低时 ,技术风险越高 ,联盟成员的期望投

入越少 ,反之 ,市场收益率较高时 ,技术风险越高 ,联

盟成员的期望投入越多 ;按投入比例分配收益的并

行研发联盟中 ,技术风险越高 ,联盟成员的期望投入

就越多 ,且随着技术风险增大 ,期望投入的增加值越

大。

在平均分配收益的并行研发联盟中 ,不但存在

过度竞争及研发技术风险 ,且存在联盟成员搭便车

的道德风险 ,联盟的技术研发因存在风险而有失败

的可能 ,即使研发成功也未必能赢得市场竞争的胜

利。因此市场收益率较低时 ,联盟成员更加关注如

何降低成本 ,规避风险 ,取得研发成功并获得市场竞
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争胜利的收益不具有太大的吸引力 ,表现为在技术

风险较高时倾向于减少投入。在市场收益率较高

时 ,赢得市场竞争胜利获取的期望收益要高于搭便

车的投机收益 ,赢得市场收益具有较大的吸引力 ,且

较高的技术风险使得研发成功率降低 ,联盟成员倾

向于投入较多的研发资源 ,提高联盟在市场上竞争

获胜的几率 ,以此来保证联盟较高的期望收益。在

按投入比例分配收益的并行研发联盟中 ,技术风险

越高 ,联盟成员的期望投入就越多。随着技术风险

的增大 ,期望投入增长的速度越来越快。这是因为

按投入分配机制体现多劳多得的公平分配原则 ,降

低了联盟成员搭便车的投机机会 ,随着市场收益率

的增大 ,赢得市场竞争胜利获得收益这一目标具有

越来越明显的吸引力。同平均分配一样 ,当市场收

益率足够大时 ,技术风险的存在将更加激励联盟成

员增大投入。

图 4 　技术风险对投资策略的影响

　　结论 4 表明 ,在技术风险较高且市场收益较高

的行业 ,并行研发联盟结构可以促进联盟成员投入

较多的研发资源参与市场竞争 ,因此适合于 IT、生

物技术、医药等高风险、高收益行业。

4 　结语

技术风险和利润分配方式对联盟成员的投资策

略具有重大影响 ,关系着合作研发是否能够取得成

功。本文分析了技术风险及利润分配方式对联盟成

员投资策略的影响 ,研究了联盟成员在不同技术风

险和利润分配方式下的投资策略。研究表明 :并行

研发联盟成员的研发资源投入随着市场收益率的增

大而增大 ;联盟成员在按投入比例分配方式下的期

望投入高于平均分配方式 ;并行研发联盟平均分配

方式下 ,在市场收益率较低时技术风险降低联盟成

员的期望投入 ,市场收益率较高时技术风险增加联

盟成员的期望投入 ,在按投入比例分配方式下 ,技术

风险总能增大联盟成员的期望投入。
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反而说明政府在进行城市污水处理投融资过程存在

很多问题 ,应该改革政府的投融资模式 ,增加其对城

市污水处理业的影响。

图 5 　城市污水处理资金来源分布

4 　小结

综上所述 ,我国城市污水处理的投融资需要政

府、企业和社会大众共同协调努力。目前 ,要发展好

城市污水处理产业 ,关键要解决好资金问题 ,即资金

的筹集和使用。资金的使用主要靠监督和技术上的

有效运行来解决。实证结果表明 ,民间资本在城市

污水处理投融资过程中的地位越来越重要 ,所起作

用已经超过政府资本 ;政府资本效用的下降 ,说明了

政府资本的使用效率低的问题 ,政府在整个过程中

监督管理的角色不会变。接下来我国城市污水处理

的投融资模式将以市场化为主 ,政府资本为辅这一

基本思路进行选择。
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Research on Investment and Financing Modes of Urban Se wage Treatment of China

Chen Ling , Tong Qian
(School of Management ,Fuzhou University ,Fuzhou 350002 ,China)

Abstract : This paper combines wit h game t heory and Eview5 tools in economet rics , and analyzes t he investors and funding sources of urban

sewage t reat ment of China. The empirical result s indicate t hat t he invest ment and financing of urban sewage t reat ment of China require t he cor2
porate effort s f rom government s , enterprises and t he public. In t he process of urban sewage t reat ment invest ment and financing ,private capital

plays an increasingly important role and it s function has gradually surpassed t hat of government capital . From anot her aspect , t he low utility

function of government capital shows t he low utility of it . In t he future , t he selection of t he invest ment and financing modes of urban sewage

t reat ment of China will follow t he principle :takes t he marketization as guide and takes government capital as supplement .

Key words : sewage t reat ment ; game t heory ; invest ment and financing
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Research on Member’s Investment Strategies of Parallel R &D

Alliances with Technology Risk

Fan Bo1 ,2

(1. College of Economics & Business Administ ration ,Chongqing University ,Chongqing 400044 ,China ;

2. School of Economics & Management ,Chongqing Normal University ,Chongqing 400047 ,China)

Abstract : This paper const ruct s a game model of parallel R &D alliance’s collaborative R &D activity ,and analyzes t he impact of technical risk

and different profit sharing arrangement on t he members’ invest ment st rategies ,and studies how to reduce t heir moral hazard as well as encour2
age t hem to increase t heir R &D input by choosing a rational profit sharing way ,in order to promote t he success of cooperative R &D. It shows

t hat t he alliance members’ expected input sharing profit under proportional profit2sharing arrangement is higher t han under equal profit2sharing

arrangement ,so parallel R &D alliance should as far as possible adopt proportional profit2sharing arrangement ;when t he market return rate is

high ,t he members’ invest ment s increase as t he technology uncertainty increases ,so parallel R &D alliance st ructure is fit for new product’s devel2
opment of high2risk and high2yield indust ry.

Key words : R &D alliance ; technology risk ; profit2sharing arrangement ; moral hazard ; invest ment st rategy
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