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摘要:针对零售商不愿推广高市场风险的新产品,制造商因信息渠道限制不能在新产品的改进过程中有效结合市

场需求的情况,研究了制造商与零售商关于推广与改进新产品的最佳合作策略问题.分析并比较了制造商对零售商

有、无推广成本分担时的 Stackelberg博弈,以及双方集中决策下的合作博弈.结果表明,集中式决策下的各方利润

值及最优策略都要优于分散式决策下的情形;当制造商与零售商不能形成集中式决策时,制造商通过给予零售商

一定比例的推广成本补贴,能显著改进双方合作的效率,使双方利润都得到增加,且此时新产品的市场契合度和认

知度的提升速度也得到加快.
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Abstract: As a result of relatively high market risks, retailers usually do not want to promote new products.
In addition, manufacturers often fail to effectively consider market demands during the product improvement
process. Targeted at these problems, this paper studies the optimal cooperation strategies between manufactur-
ers and retailers regarding new product promotion and improvement. Stackelberg games when manufacturer
shares and does not share the promotion cost of the retailer, and the cooperation game under centralized deci-
sion are compared. It is found that all optimal strategies and the two parties’ maximum profits under centralized
decision are superior to those under decentralized decision. Compared with the non cost-sharing model under
the decentralized decision, when manufacturers provide cost subsidies for retailers’ promotion activities, prof-
its of two sides are increased, cooperation efficiency is improved, and fitness degree with market demand and
recognition degree of new products grow at faster rates.
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1 引引引 言言言

随着产品市场的逐渐成熟和消费者需求的多样化发展, 企业已然很难再通过对现有产品的一般性改进

和完善获取高额利润. 寻找新的产品机遇, 通过开发新产品激发消费者的潜在需求, 是企业冲出“红海” 驶

向“蓝海” 市场的重要途径. 例如苹果公司通过 iphone 系列产品开创了智能手机新时代, 避开了功能手机市

场的血雨腥风, 同时也创造了高额市场效益[1]. 在新产品的市场初期, 消费者对其了解较少, 缺乏市场认知

度, 因此需要零售商对其进行一定程度的推广宣传, 以提高产品的市场认知度[2,3]. 并且, 新产品在市场初期

往往存在较多瑕疵或与市场需求不匹配之处, 而零售商在产品的推广销售过程中往往能够获取相关市场的

需求信息和产品的反馈信息, 这些信息能够帮助新产品制造商更加精准、高效地改进新产品, 以提高产品的

市场契合度[4,5]. 但是, 由于新产品具有较高的市场不确定性和推广难度, 这就使得零售商往往不愿付出努

力推广新产品. 因此, 如何提升零售商参与新产品推广与改进活动的积极性成为提高新产品市场认知度和

契合度的关键问题.

供应链成员间关于新产品的协作问题一直是国内外供应链相关研究的热门方向, 目前的相关研究多是

集中在供应商与制造商之间的新产品合作研发, 用户参与制造商的新产品开发, 或者供应链整体合作的新

产品开发过程的研究中. 关于供应商参与新产品开发的研究, 如 Zhao 等[6]研究了制造商与供应商的整合对

新产品开发绩效的影响, 认为市场技术不确定环境中供应商参与产品研发有助于加快新产品上市. Lawson

等[7]通过实证研究, 强调了企业对于供应商开发能力的投资能够提高新产品的合作研发绩效. Song 等[8]发

现供应商在新产品研发中的参与度与新创企业的突破性创新绩效直接相关. 关于用户参与制造商的新产

品开发的研究, 如 Fuchs 等[9]实证论证了顾客更愿意重复购买那些研发时嵌入了顾客需求的新产品. Cui

等[10]比较研究了当顾客以信息提供者身份与以联合开发者身份参与新产品开发时的产品开发绩效, 并强调

了顾客分别以这两种身份参与产品研发时所匹配的最佳环境. 此外, 一些学者进一步对供应链整体参与新

产品的开发做了相关研究[11,12], He 等[13]检验了合作研发中, 供应商参与和顾客参与之间的关系对于新产

品开发绩效的影响, 认为供应商的参与能够促进顾客参与对于企业新产品开发绩效的提升. Menguc 等[14]比

较分析了渐进式创新和突破式创新对于供应商和顾客参与新产品开发与新产品开发绩效间关系的调节作

用. Petersen 等[15]也实证了供应商参与产品联合开发的设计过程中, 并与顾客为实现共同的商业绩效和目

标而展开的努力有利于提高新产品开发绩效和团队效率. 但目前对于制造商与零售商关于新产品合作的相

关研究还相对较少.

现有关于制造商与零售商合作的研究大多集中在对零售商广告推销费用的分担研究中, 如 Wang

等[16]通过 Stackelberg, Nash, Collusion 及 Cournot 等四个模型的组合, 分析了一个制造商和两个零售商间关

于广告合作的最优成本分担问题, 并认为制造商的风险偏好影响着其关于广告成本分担的比例. Li 等[17]分

析了单一制造商与零售商间关于广告合作的不同主导关系, 并提出了一个合作议价模型来确定成本分担规

则. 白春光等[18]通过构建博弈模型从环境投入的角度研究了在有成本补贴的情形下, 制造商与零售商间的

绿色供应链合作问题. Yue 等[19]认为制造商如果能够给予顾客更大程度的价格优惠且为零售商提供相同比

例的广告成本补贴, 则能够激发零售商增加本地广告促销活动的热情. 此外, 王一雷等[20]研究了在供应链合

作减排机制中, 约束批发价格的成本分担契约能够实现供应链的利润协调, 并具有较高的减排效果. 以上相

关研究的角度是从制造商替零售商分担一部分的成本费用, 有助于提升零售商的推销积极性, 进而提升产

品的市场认知度和市场绩效的角度展开的. 但是, 目前很少有研究触及零售商参与制造商的新产品改进过

程的相关问题. 零售商的推广销售活动不仅能够提升新产品的市场认知度, 还是获取市场需求信息和消费

者反馈信息的最有效的渠道, 这些信息有助于改进新产品的市场契合度, 也是新产品取得市场成功的关键.

因此, 新产品供应链上各方应该是一个关于新产品推广与改进的相互协同合作的整体, 如图 1 所示.
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图 1 供应链成员关于新产品的推广与改进的合作流程

Fig. 1 The process of cooperation between supply chain members on the promotion and improvement of new products

基于此, 本文以零售商关于新产品的推广销售活动不仅能够提升新产品的市场认知度, 还能向制造商

提供市场需求和反馈信息为背景, 通过构建博弈模型分析了不同决策模式下, 以及有、无成本补贴下, 制造

商与零售商的利润、新产品市场认知度与契合度等的变化情况. 这一方面强调了制造商与零售商关于新产

品协同合作的重要性, 另一方面为制造商通过给予零售商推广成本补贴, 可以改进新产品的市场契合度和

认知度, 并能有效提升双方利润的策略提供了理论依据.

2 制制制造造造商商商与与与零零零售售售商商商关关关于于于新新新产产产品品品的的的博博博弈弈弈模模模型型型

2.1 制造商与零售商关于新产品的利润模型

本文以制造商与零售商在联合改进和推广新产品的活动中, 如何提升新产品初期时的市场认知度和契

合度, 并最终提高各自最优利润为主要研究问题. 假设零售商的推广销售活动不仅能够提高新产品初期时

的市场认知度, 还能够为制造商提供市场需求信息和新产品的反馈信息, 这将有助于提升新产品的改进绩

效. 此外, 如果制造商对于零售商推广活动的成本进行一定比例的分担[21], 则能提升零售商推销新产品的积

极性.

新产品作为市场新生事物, 在产品初期往往存在较多瑕疵或与市场需求不匹配之处, 因此制造商需要

对新产品进行不断改进. 而零售商在新产品推广销售过程中可以获取相关市场需求信息和新产品的市场反

馈信息, 这些信息将有助于制造商更加精准地改进新产品, 提高新产品的市场契合度. 借鉴 Nair 等[22] 关于

企业商誉变化的研究模型, 假设 F (t) 为新产品的市场契合度, 且该水平是一个动态变量. 那么, 新产品的市

场契合度变化过程的微分方程可表示为

Ḟ (t) = αI(t) + β2β1P (t)− δF (t), (1)

其中 F (t) 为 t 时刻(t > 0)新产品的市场契合度, 且初始的契合度为 F (0) = F0 > 0; I(t) 表示制造商改进

新产品的努力程度; P (t) 表示零售商推广销售新产品的努力程度; α 表示制造商的改进努力对于提高新产

品市场契合度的边际贡献系数; β1 表示制造商可以从零售商的推广销售活动中获取市场需求和反馈信息

的有效系数; β2 表示市场需求和反馈信息对于改进新产品市场契合度的贡献系数(为便于模型分析, 设置

β = β1β2); δ 表示新产品市场契合度的自然衰减系数, 新产品市场契合度的自然衰减是由于消费者需求的

改变, 技术的变迁等原因造成的.

在新产品的市场初期, 消费者对其认知一般较少, 而零售商的推广活动能够显著提高市场对于新产品

的认知度. 因此, 假设新产品的市场认知度变化过程可表示为

Ȧ(t) = εP (t)− θA(t), (2)
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其中 A(t)表示市场对于新产品的认知度; ε表示零售商的推广努力对于提高新产品市场认知度的贡献系数;

θ 表示新产品市场认知度的自然衰减系数.

在 t 时刻, 新产品的市场销售量与市场契合度、认知度间的变化关系可表示为

D(t) = ηF (t) + φA(t) +D0, (3)

其中 D0 表示新产品的初始销售量; η 表示新产品的市场契合度对于市场销售量的影响系数; φ 表示新产品

的市场认知度对于市场销售量的影响系数.

制造商关于新产品的改进成本是关于改进努力的凸函数, 则 t 时刻制造商 M 关于新产品的改进成本

为[23,24]

C1(I) = µII
2/2, (4)

其中 µI 表示制造商关于新产品改进努力的成本系数.

新产品的推广活动主要由人员推广和广告推广等构成, 而零售商关于新产品的推广成本泛指零售商为

推广销售新产品而产生的成本. 为了方便模型分析, 假设零售商关于新产品的推广成本是其推广努力的凸

函数, 则 t 时刻零售商 R 关于新产品的推广成本为[25,26]

C2(P ) = µPP
2/2, (5)

其中 µP 表示零售商关于新产品推广努力的成本系数.

在新产品的市场初期, 由于其市场的认知度较低, 消费者也没有形成消费习惯, 因此需要外部引导, 这

种引导在很大程度上是由与消费者直接接触的零售商完成的. 而零售商往往因为新产品的高市场风险和

推广难度, 不愿花费时间资金进行推广活动. 但有研究表明如果制造商能够为零售商的推广活动提供一定

比例的成本补贴, 则可以提高零售商的推广积极性[27,28]. 假设制造商愿意承担零售商推广成本的比例为 λ

(0 6 λ 6 1).

假设制造商与零售商基于完全信息进行理性决策, 时间 t 的连续无限区间内制造商与零售商具有相同

的贴现因子 ρ; 且制造商和零售商关于新产品的边际利润分别为 ωM, ωR, 其中 ωM 为新产品的批发价与生

产成本的差值, ωR 为新产品的市场零售价与批发价的差值, ωM, ωR > 0.

假设模型中的参数都是与时间无关的常数, 且在无限时区内, 参与者面对的是相同的博弈, 因此可认为

反馈均衡策略为静态策略. 由此, 可以得到制造商与零售商以及整体的利润函数分别为

JM =
w ∞

0
e−ρt (ωMD(t)− C1(I)− λC2(P )) dt,

JR =
w ∞

0
e−ρt (ωRD(t)− (1− λ)C2(P )) dt,

JT =
w ∞

0
e−ρt ((ωM + ωR)D(t)− C1(I)− C2(P )) dt.

2.2 成本分担下制造商主导的 Stackelberg博弈

假设在新产品的生产销售环节中, 制造商与零售商是两个相对独立的博弈方, 且制造商占有主导地位.

制造商对于零售商的推广活动给予一定比例的成本分担, 不但可以激发零售商的推广热情, 还能够从零售

商的推广活动中获取市场需求和产品反馈的信息, 使制造商对于新产品的改进更加符合市场需求. 在双方

合作过程中, 零售商往往是在观察到制造商的这一成本分担策略后再决定自身的推广努力程度, 并且双方

都以自身利润最大化为决策目标, 这一过程符合分散式决策下的 Stackelberg 博弈情形(以上标 D 表示). 因

此制造商和零售商各自最优利润的目标函数分别为

JD
M =

w ∞

0
e−ρt (ωMD(t)− C1(I)− λC2(P )) dt, (6)

JD
R =

w ∞

0
e−ρt (ωRD(t)− (1− λ)C2(P )) dt . (7)
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进一步可以得到以下结论.

命命命题题题 1 制造商主导的 Stackelberg 博弈中, 制造商关于新产品的改进努力, 零售商的推广努力, 以及制

造商对于推广成本的分担比例 λ 的均衡策略为

ID = αωMη/((ρ+ δ)µI),

PD =
(2βωMη + βωRη)(ρ+ θ) + (2εωMφ+ εωRφ)(ρ+ δ)

2µP(ρ+ δ)(ρ+ θ)
,

λD =
(2βωMη − βωRη)(ρ+ θ) + (2εωMφ− εωRφ)(ρ+ δ)

(2βωMη + βωRη)(ρ+ θ) + (2εωMφ+ εωRφ)(ρ+ δ)
,

其中成本分担比例 λ ∈ [0, 1], ωM > ωR/2.

命命命题题题 2 制造商主导的 Stackelberg 博弈中, 新产品市场契合度和认知度提升的最优轨迹分别为

F (t) = ϖD − (ϖD − F (0))e−δt,

A(t) = ϕD − (ϕD −A(0))e−θt,

其中 ϖD =
α2ωMη

δ(ρ+ δ)µI
+ β

(2βωMη + βωRη)(ρ+ θ) + (2εωMφ+ εωRφ)(ρ+ δ)

2δµP(ρ+ δ)(ρ+ θ)
,

ϕD = ε
(2βωMη + βωRη)(ρ+ θ) + (2εωMφ+ εωRφ)(ρ+ δ)

2θµP(ρ+ δ)(ρ+ θ)
.

命命命题题题 3 制造商主导的 Stackelberg 博弈中, 零售商和制造商的最优利润函数分别为

JD∗

R = e−ρtV D∗

R (F,A), JD∗

M = e−ρtV D∗

M (F,A),

其中 V D∗

R (F,A) =
ωRη

ρ+ δ
F +

ωRφ

ρ+ θ
A+

ωRD0

ρ
+

(βr1 + εr2)(2m1β + 2εm2 + βr1 + εr2)

4µPρ
+

r1m1α
2

µIρ
,

V D∗

M (F,A) =
ωMη

ρ+ δ
F +

ωMφ

ρ+ θ
A+

ωMD0

ρ
+

(αm1)
2

2µIρ
+

(2m1β + 2εm2 + βr1 + εr2)
2

8µPρ
.

证明 运用逆向递推法对 Stackelberg 博弈的均衡策略求解. 零售商根据制造商的改进努力程度和推广

成本的分担比例决定自身的推广努力程度. 由式(7) 可得 t 时刻后零售商 R 的总利润现值的最优值函数

JD∗

R = Max
P

w ∞

t
e−ρs

(
ωRD(s)− (1− λ)

µP

2
P 2(s)

)
ds. (8)

令 JD∗

R = e−ρtV D
R (F,A), 则 t时刻后零售商总利润当值的最优函数为

V D
R (F,A) = Max

P

w ∞

t
e−ρ(s−t)

(
ωRD(s)− (1− λ)

µP

2
P 2(s)

)
ds, (9)

式(9)对于任意的 F > 0, A > 0都必须满足 Hamilton-Jacobi-Bellman(HJB)方程

ρV D
R (F,A) = Max

P

(
ωRD − (1− λ)

µP

2
P 2 + V D′

RF(αI + βP − δF ) + V D′

RA(εP − θA)
)
, (10)

式(10)右端项为凹函数, 对其关于 P 求一阶偏导数, 并令偏导数的值为零, 可得

P = (βV D′

RF + εV D′

RA)/((1− λ)µP). (11)

同理, t时刻后制造商 M 的总利润现值的最优值函数为

JD∗

M = Max
I,λ

w ∞

t
e−ρs

(
ωMD(s)− µI

2
I2(s)− λ

µP

2
P 2(s)

)
ds, (12)

令 JD∗

M = e−ρtV D
M (F,A),则 t时刻后制造商总利润当值的最优值函数为

V D
M (F,A) = Max

I,λ

w ∞

t
e−ρ(s−t)

(
ωMD(s)− µI

2
I2(s)− λ

µP

2
P 2(s)

)
ds, (13)
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上式对于任意的 F > 0, A > 0都必须满足 HJB 方程

ρV D
M (F,A) = Max

I,λ

(
ωMD − µI

2
I2 − λ

µP

2
P 2 + V D′

MF(αI + βP − δF ) + V D′

MA(εP − θA)
)
, (14)

将式(11)代入式(14), 整理可得

ρV D
M (F,A) = Max

I,λ

ωMD − µI

2
I2 − λµP

2

(
βV D′

RF + εV D′

RA

(1− λ)µP

)2

+

V D′

MF

(
αI +

β2V D′

RF + εβV D′

RA

(1− λ)µP
− δF

)
+ V D′

MA

(
εβV D′

RF + ε2V D′

RA

(1− λ)µP
− θA

))
, (15)

对上式右端项关于变量 I , λ 分别求一阶偏导数, 并分别令其为零, 可得

I =αV D′

MF/µI, (16)

λ= (2V D′

MFβ + 2V D′

MAε− βV D′

RF − εV D′

RA)/(2V
D′

MFβ + 2εV D′

MA + βV D′

RF + εV D′

RA), (17)

将式(11), 式(16)和式(17)代入式(10)和式(15)可得

ρV D
R (F,A) = (ωRη − V D′

RFδ)F + (ωRφ− V D′

RAθ)A+ ωRD0+

(βV D′

RF + εV D′

RA)(2V
D′

MFβ + 2εV D′

MA + βV D′

RF + εV D′

RA)

4µP
+ V D′

RFα
αV D′

MF

µI
, (18)

ρV D
M (F,A) = (ωMη − V D′

MFδ)F + (ωMφ− V D′

MAθ)A+ ωMD0+

(αV D′

MF)
2

2µI
+

(2V D′

MFβ + 2εV D′

MA + βV D′

RF + εV D′

RA)
2

8µP
. (19)

根据式(18)和式(19) 的结构, 可设 V D
R (F,A)和 V D

M (F,A) 关于 F 和 A的线性解析式分别为

V D
R (F,A) = r1F + r2A+ r3, (20)

V D
M (F,A) = m1F +m2A+m3, (21)

其中 r 和 m皆为常数, 将式(20)和式(21)分别关于 F 和 A求一阶偏导数, 并代入式(18)和式(19) 可得

r1
∗ =

ωRη

ρ+ δ
, r2

∗ =
ωRφ

ρ+ θ
, r3

∗ =
ωRD0

ρ
+

(βr1 + εr2)(2m1β + 2εm2 + βr1 + εr2)

4µPρ
+

r1m1α
2

µIρ
.

m1
∗ =

ωMη

ρ+ δ
, m2

∗ =
ωMφ

ρ+ θ
, m3

∗ =
ωMD0

ρ
+

(αm1)
2

2µIρ
+

(2m1β + 2εm2 + βr1 + εr2)
2

8µPρ
.

将 r1
∗, r2∗, r3∗以及 m1

∗, m2
∗, m3

∗ 的值分别代入式(11), 式(16)和式(17) 可得制造商主导的 Stackelberg
博弈中, 制造商和零售商关于推广和改进新产品的均衡策略.

进一步将 r1
∗, r2∗, r3∗ 以及 m1

∗, m2
∗, m3

∗ 的值分别代入式(20)和式(21)中, 可求得零售商和制造商的

当值最优利润函数如下

V D∗

R (F,A) =
ωRη

ρ+ δ
F +

ωRφ

ρ+ θ
A+

ωRD0

ρ
+

(βr1 + εr2)(2m1β + 2εm2 + βr1 + εr2)

4µPρ
+

r1m1α
2

µIρ
, (22)

V D∗

M (F,A) =
ωMη

ρ+ δ
F +

ωMφ

ρ+ θ
A+

ωMD0

ρ
+

(αm1)
2

2µIρ
+

(2m1β + 2εm2 + βr1 + εr2)
2

8µPρ
. (23)

将式(22)和式(23)分别代入 JD∗

R 和 JD∗

M , 即可得零售商和制造商的最优利润值为

JD∗

R = e−ρtV D∗

R (F,A), (24)

JD∗

M = e−ρtV D∗

M (F,A). (25)
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将均衡策略值 ID, PD, λD 代入状态方程(1)和状态方程(2)可得新产品市场契合度和认知度变化的最优

轨迹分别为

F (t) = ϖD − (ϖD − F (0))e−δt, (26)

A(t) = ϕD − (ϕD −A(0))e−θt, (27)

其中 ϖD =
α2ωMη

δ(ρ+ δ)µI
+ β

(2βωMη + βωRη)(ρ+ θ) + (2εωMφ+ εωRφ)(ρ+ δ)

2δµP(ρ+ δ)(ρ+ θ)
,

ϕD = ε
(2βωMη + βωRη)(ρ+ θ) + (2εωMφ+ εωRφ)(ρ+ δ)

2θµP(ρ+ δ)(ρ+ θ)
. 证毕.

推推推论论论 1 制造商关于零售商推广成本的最佳分担比例(λD), 与制造商边际利润正相关, 与零售商边际

利润负相关, 与其他参数无关. 即, 当制造商的边际利润增加时, 其最佳的推广成本分担比例相应的增加. 当
零售商的边际利润增加时, 制造商的最佳推广成本分担比例则降低.

证明 对前述最佳推广成本分担比例(λD)分别关于制造商和零售商的边际利润(ωM, ωR)求一阶偏导

数, 可得
∂λD

∂ωM
=

4ωR

(2ωM + ωR)
2 > 0,

∂λD

∂ωR
= − 4ωM

(2ωM + ωR)
2 < 0, 证毕.

2.3 无成本分担的制造商主导的 Stackelberg博弈

当制造商不对零售商推广成本进行补贴时的 Stackelberg 博弈情形(用上标 W 表示). 制造商和零售商各

自最优利润的目标函数分别为

JW
M =

w ∞

0
e−ρt(ωMD(t)− CI(t))dt, (28)

JW
R =

w ∞

0
e−ρt(ωRD(t)− CP(t))dt. (29)

进一步地, 可以得到以下结论.

命命命题题题 4 在无成本分担的制造商主导的 Stackelberg 博弈中, 制造商关于新产品的改进努力及零售商的

推广努力的均衡策略如下

IW =
αωMη

µI(ρ+ δ)
, PW =

βωRη(ρ+ θ) + εωRφ(ρ+ δ)

µP(ρ+ δ)(ρ+ θ)
.

命命命题题题 5 在无成本分担的制造商主导的 Stackelberg 博弈中, 新产品市场契合度和认知度的最优提升

轨迹分别为 F (t) = ϖW − (ϖW − F (0))e−δt, A(t) = ϕW − (ϕW −A(0))e−θt,

其中 ϖW =
α2ωMη

δµI(ρ+ δ)
+

β2ωRη(ρ+ θ) + βεωRφ(ρ+ δ)

δµP(ρ+ δ)(ρ+ θ)
, ϕW =

εβωRη(ρ+ θ) + ε2ωRφ(ρ+ δ)

θµP(ρ+ δ)(ρ+ θ)
.

命命命题题题 6 在无成本分担的制造商主导的 Stackelberg 博弈中, 零售商和制造商的最优利润函数分别为

JW∗

R = e−ρtV W∗

R (F,A), JW∗

M = e−ρtV W∗

M (F,A),

其中 V W∗

R (F,A) =
ωRη

ρ+ δ
F +

ωRφ

ρ+ θ
A+

ωRD0

ρ
+

α2mW
1 rW1

ρµI
+

(rW1 β + rW2 ε)2

2µPρ
,

V W∗

M (F,A) =
ωMη

ρ+ δ
F +

ωMφ

ρ+ θ
A+

ωMD0

ρ
+

α2mW
1

2

2ρµI
+

β2rW1 mW
1 + εβrW2 mW

1 + βεrW1 mW
2 + ε2rW2 mW

2

ρµP
.

证明 运用逆向递推法对无成本分担下 Stackelberg 博弈的均衡策略求解. t 时刻后零售商 R 的总利润

现值的最优值函数

JW∗

R = Max
P

w ∞

t
e−ρs

(
ωRD(s)− µP

2
P 2(s)

)
ds, (30)
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令 JW∗

R = e−ρtV D
R (F,A), 其中 t时刻之后零售商总利润当值的最优值函数为

V W
R (F,A) = Max

P

w ∞

t
e−ρ(s−t)

(
ωRD(s)− µP

2
P 2(s)

)
ds, (31)

则式(31)对于任意的 F > 0, A > 0都必须满足 HJB 方程

ρV W
R (F,A) = Max

P

(
ωRD − µP

2
P 2 + V W′

RF (αI + βP − δF ) + V W′

RA (εP − θA)
)
, (32)

对上式的右端项关于变量 P 求一阶偏导, 并令其值为零, 可得

P =
βV W′

RF + εV W′

RA

µP
. (33)

同理, 可以得到制造商的最优努力值为

I =
αV W′

MF

µI
. (34)

与有成本分担时的求解方法相同, 构建关于 F , A 的线性解析方程组, 并分别关于 F , A 求一阶偏导值,
通过式(33)和式(34)可得无成本分担时制造商主导的 Stackelberg 博弈中, 制造商和零售商关于改进和推广

新产品的均衡策略, 见命题 4.

由制造商和零售商的当值最优利润函数可得零售商和制造商利润的最优值函数

JW∗

R = e−ρtV W∗

R (F,A), (35)

JW∗

M = e−ρtV W∗

M (F,A). (36)

将命题 4 中的均衡策略代入方程(1)和方程(2)可得新产品市场契合度和认知度变化的最优轨迹. 证毕.

推推推论论论 2 如果制造商给予零售商一定比例的推广成本补贴, 将提升零售商的推广努力程度, 使得制造

商和零售商各自的利润都增大. 此时, 新产品的市场契合度和认知度的提升速度得到改善.

证明 PD − PW =
(2βωMη − βωRη)(ρ+ θ) + (2εωMφ− εωRφ)(ρ+ δ)

2µP(ρ+ δ)(ρ+ θ)
.

因命题 1 中 ωM > 1

2
ωR, 故 PD −PW > 0. 且 ID − IW = 0, 所以 FD −FW > 0, AD −AW > 0. 因此制

造商对于零售商推广成本给予一定比例的成本分担, 能够显著改善产品市场契合度和认知度的提升速度.

∆JM = JD∗

M − JW∗

M = e−ρt

(
ωMη

ρ+ δ
(FD − FW) +

ωMφ

ρ+ θ
(AD −AW)+

(2(m1β + εm2)− (βr1 + εr2))
2

8µPρ
> 0,

∆JR = JD∗

R − JW∗

R = e−ρt

(
ωMRη

ρ+ δ
(FD − FW) +

ωRφ

ρ+ θ
(AD −AW)+

(βr1 + εr2)(2m1β + 2εm2) + (βr1 + εr2)
2

4µPρ
− (rW1 β + rW2 ε)2

2µPρ

)
.

因为 ωM > 1

2
ωR, 所以 2m1β + 2εm2 > βr1 + εr2, 因此∆JR = JD∗

R − JW∗

R > 0. 证毕.

2.4 双方协同下的合作博弈

合作博弈(集中式决策)下, 制造商和零售商以整体利益最大化为目标对双方各自的努力程度做出最优

决策(以上标 C 表示), 因此双方整体长期利润的目标函数可表示为

JC∗

T = Max
I,P

w ∞

0
e−ρt ((ωM + ωR)D(t)− C1(I)− C2(P )) dt . (37)

进一步地, 可以得到以下结论.

命命命题题题 7 集中式决策下, 制造商和零售商各自的最优努力程度分别为

IC =
(ωM + ωR)ηα

(ρ+ δ)µI
, PC =

(ωM + ωR)ηβ

(ρ+ δ)µP
+

(ωM + ωR)φε

(ρ+ θ)µP
.
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命命命题题题 8 集中式决策下, 新产品市场契合度和认知度变化的最优轨迹为

FC(t) = ϖC − (ϖC − F (0))e−δt,

AC(t) = ϕC − (ϕC −A(0))e−θt,

其中 ϖC =
α2η(ωM + ωR)

(ρ+ δ)µI
+

(ωM + ωR)ηβ
2

(ρ+ δ)µP
+

(ωM + ωR)φεβ

(ρ+ θ)µP
, ϕC =

(ωM + ωR)ηβε

(ρ+ δ)µP
+

(ωM + ωR)φε
2

(ρ+ θ)µP
.

命命命题题题 9 集中式决策下, 零售商和制造商的整体利润的最优函数为

JC∗

T = e−ρtV C∗

T (F,A),

其中 V C∗

T (F,A) =
(ωM + ωR)η

(ρ+ δ)
F +

(ωM + ωR)φ

(ρ+ θ)
A+

(ωM + ωR)D0

ρ
+

(αt1)
2

2ρµI
+

(βt1 + εt2)
2

2ρµP
.

证明 令 t 时刻后, 双方总利润当值的最优值函数为

V C
T (F,A) = Max

I,P

w ∞

t
e−ρ(s−t) ((ωM + ωR)D(s)− C1(I)− C2(P )) ds, (38)

则 t 时刻后, 双方总利润现值的最优值函数

J
C∗

T (I, P ) = e−ρtV C
T (F,A). (39)

V C
T (F,A) 对于任意的 F > 0, A > 0 都必须满足如下的 HJB 方程

ρV C
T (F,A) = Max

I,P

(
(ωM + ωR)D − µI

2
I2 − µP

2
P 2 + V C′

TF (αI + βP − δF ) + V C′

TA(εP − θA)
)
, (40)

对上式的右端项关于变量 I , P 求一阶偏导,并分别令其值为零,可得制造商和零售商的最优努力程度为

IC =
αV C′

TF

µI
, (41)

PC =
βV C′

TF + εV C′

TA

µP
. (42)

将式(41)和式(42) 代入式(40)可得

ρV C
T (F,A) =

(
(ωM + ωR)η − δV C′

TF

)
F +

(
(ωM + ωR)φ− θV C′

TA

)
+

(ωM + ωR)D0 +
(αV C′

TF )
2

2µI
+

(βV C′

TF + εV C′

TA)
2

2µP
. (43)

根据式(43)可知, V C
T (F,A) 关于 A和 F 的解析方程是 HJB 方程的解. 令

V C
T (F,A) = t1F + t2A+ t3, (44)

对上式右端项分别求关于 F 和 A的一阶偏导, 并代入式(43), 可求得

t1
∗ =

(ωM + ωR)η

(ρ+ δ)
, t2

∗ =
(ωM + ωR)φ

(ρ+ θ)
, t3

∗ =
(ωM + ωR)D0

ρ
+

(αt1
∗)2

2ρµI
+

(βt1
∗ + εt2

∗)2

2ρµP
.

将以上 t1
∗ , t2∗ 和 t3

∗ 的值代入式(44) , 可求得 V C
T 分别关于 F 和 A 的一阶偏导值, 代入式(41)和

式(42)可得集中式决策下制造商和零售商努力程度的均衡解为

IC =
(ωM + ωR)ηα

(ρ+ δ)µI
, PC =

(ωM + ωR)ηβ

(ρ+ δ)µP
+

(ωM + ωR)φε

(ρ+ θ)µP
.

将以上 IC 和 PC 的值分别代入式(1)和式(2), 可得集中式决策下新产品市场契合度和认知度变化的最

优轨迹.

进一步将 t∗1, t2∗ 和 t∗3 的值代入式(44) 可得

V C∗

T (F,A) =
(ωM + ωR)η

(ρ+ δ)
F +

(ωM + ωR)φ

(ρ+ θ)
A+

(ωM + ωR)D0

ρ
+

(αt1
∗)2

2ρµI
+

(βt1
∗ + εt2

∗)2

2ρµP
. (45)



222 系 统 工 程 学 报 第 36 卷

因此, 制造商和零售商整体利润的最优值函数为 JC∗

T = e−ρtV C∗

T (F,A). 证毕.

根据上述两种决策方式下的博弈分析, 可得到集中式决策与分散式决策下均衡策略的比较结论如下.

推推推论论论 3

1) 集中式决策下制造商和零售商的最优努力程度都要高于分散式决策的情形.

2) 集中式决策下新产品市场契合度和认知度的提升速度要快于分散式决策下的情形.

3) 集中式决策下的整体利润要高于分散式决策下制造商和零售商的利润之和, 因此集中式决策实现了

制造商和零售商的总利润 Pareto 最优.

证明 ∆I = IC − ID =
αωRη

(ρ+ δ)µI
> 0,

∆P = PC − PD =
ωRηβ(ρ+ θ)

2(ρ+ θ)(ρ+ δ)µP
+

ωRφε(ρ+ δ)

2(ρ+ θ)(ρ+ δ)µP
> 0,

∆J = JC∗

T − JD∗

T = JC∗

T − (JD∗

M + JD∗

R )

= e−ρt

(
(ωM + ωR)η

(ρ+ δ)
(FC − FD) +

(ωM + ωR)φ

(ρ+ θ)
(AC −AD) +

α2(t1
2 −m1

2 − 2r1m1)

2ρµI
+

4(βt1 + εt2)
2 − (2m1β + 2εm2 + 2βr1 + 2εr2)(2m1β + 2εm2 + βr1 + εr2)

8ρµP

)
.

由前述命题可知 FC − FD > 0, AC −AD > 0, t1
2 −m1

2 − 2r1m1 > 0,

4(βt1 + εt2)
2 − (2m1β + 2εm2 + 2βr1 + 2εr2)(2m1β + 2εm2 + βr1 + εr2)

8ρµP
>

4(βt1 + εt2)
2 − 4((m1 + r1)β + (m2 + r2)ε)

2

8ρµP
= 0,

所以∆J = JC∗

T − JD∗

T > 0. 且根据推论 2 中内容, 可知

IC > ID = IW, PC > PD > PW, JC∗

T > JD∗

T > JW∗

T . 证毕.

2.5 集中式决策下的利润分配问题

集中式决策下, 制造商和零售商以双方总利润最大化为目标, 合作进行产品的推广与改进活动. 但要使

双方自愿参与合作, 还应该保障双方的各自最大利润大于分散式决策下的各利润, 这需要满足以下条件
∆JM = JC∗

M − JD∗

M > 0

∆JR = JC∗

R − JD∗

R > 0

∆JM +∆JR = JC∗

T − JD∗

M − JD∗

R .

具体的, ∆JM 和 ∆JR 的大小由双方的议价能力决定, 根据 Rubinstein 模型来确定各自的利润分

配[29,30]. 假设制造商和零售商的贴现因子分别为 γM 和 γR, 且由制造商先出价, 则可以得到 Rubinstein 议价

模型下的纳什均衡分配比例为K =
1− γM

1− γMγR
. 因此可得集中决策下, 双方各自的最优利润为

JC∗

M =
1− γM

1− γMγR
(JC∗

T − JD∗

M − JD∗

R ) + JD∗

M ,

JC∗

R =
γM(1− γR)

1− γMγR
(JC∗

T − JD∗

M − JD∗

R ) + JD∗

R .

3 算算算例例例及及及仿仿仿真真真分分分析析析

通过对参数进行赋值可以更直观的对几种博弈模式下, 制造商和零售商的均衡策略进行比较. 首先设

置各参数的初始值为 ωM = 20, ωR = 10, η = 0.7, φ = 0.6, ρ = 0.8, δ = 0.6, θ = 0.4, D0 = 2, α = 0.7, β =
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0.3, ε = 0.8, µI = 0.5, µP = 0.6, F (0) = 5, A(0) = 0.

1) 通过计算可以得到有成本分担的分散式决策下, 制造商和零售商的最优努力程度及成本分担比例分

别为 ID = 14, PD = 22.92, λD = 0.6. 制造商和零售商的最优利润分别为 JD∗

R = 189.988, JD∗

M = 358.125.
此时对应的新产品市场契合度的最优轨迹为 FD(t) = 27.79 − (27.79 − 5)e−0.6t, 市场认知度的最优轨迹为

AD(t) = 45.83− 45.83e−0.4t.

2) 当无推广成本分担时, 制造商和零售商的最优努力程度分别为 IW = 14, PW = 9.17. 制造商和

零售商的最优利润分别为 JW∗

R = 142.760, JW∗

M = 287.292. 此时对应的新产品市场契合度的最优轨迹为

FW(t) = 20.92− (20.92− 5)e−0.6t, 市场认知度的最优轨迹为 AW(t) = 18.33− 18.33e−0.4t.

3) 同样的, 可以得到集中式决策下制造商和零售商的最优努力程度分别为 IC = 21, PC = 27.5. 两者

整体的最优利润为 JC∗

T = 571.406. 此时对应的新产品市场契合度的最优轨迹为 FC(t) = 38.25− (38.25−
5)e−0.6t, 市场认知度的最优轨迹为 AC(t) = 55− 55e−0.4t.

上述算例分析验证了推论 2 和推论 3 的内容. 在分散式决策中, 当有成本分担时, 制造商与零售商的利

润要高于无成本分担的情形, 且此时新产品的市场认知度和契合度的提升轨迹也更快; 当双方以整体利益

最优为目标进行集中决策时的最优利润、最优努力程度, 及新产品的市场契合度和认知度都高于以各自利

益最优为目标的分散式决策中的情形. 进一步通过 MATLAB 软件对其进行仿真分析, 可得集中式决策和分

散式决策下, 最优利润及新产品市场契合度和认知度随时间的变化情况如图 2∼图 5 所示.

 ! " # $ % 
!  
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图 2 分散式决策下有无成本分担时的各方利润值

Fig. 2 Trend of two parties’ maximum profit with and without

cost-sharing under decentralized decision
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图 3 三种情形下两方总利润值的变化利润值
Fig. 3 Maximum total profits of manufacturer and retailer

in three cases

根据图 2, 可知在制造商主导的 Stackelberg 博弈中, 当制造商给予零售商一定比例的推广成本补贴时,
能够显著提升双方的最优利润值. 图 3 说明集中式决策下制造商和零售商的总利润要高于分散式决策的情

形, 并且两者随着时间的增加, 长期最大利润值趋于稳定. 这也验证了前述的理论推导, 当双方协同以整体

总利益最大化为决策目标时, 能够使彼此取得更高的利润, 达到各自利润的 Pareto 最优.

由图 4 和图 5 可知, 集中式决策下新产品的市场契合度和认知度的提升速度快于分散式决策中的情形.

最后, 对各均衡值中所涉及到的相关参数进行敏感性分析, 首先调高各相关参数的值, 然后将调整后得

到的各因变量的值与初始值进行比较, 并使用上箭头“↑”表示对应因变量值的增加, 使用下箭头“ ↓ ”表示对

应因变量值的减小, 使用横线“—” 表示所对应的因变量值无变化, 得到参数敏感

通过表 1 的各相关参数的敏感性分析,可发现除零售商的边际利润之外, 其它所有相关参数在集中式和

分散式两种决策下对于制造商和零售商的最优努力程度, 新产品的市场契合度和认知度, 及双方总利润等

因变量的影响方向是一致的. 这是因为在分散式决策下制造商和零售商都是以实现自身利润最大化为决策

目标, 零售商边际利润的增长能够刺激零售商自身对于新产品推广的热情和努力程度, 从而降低了制造商

对于其推广成本的分担比例, 但并不影响制造商的努力程度. 而在集中式决策下, 双方都是以实现整体利润

最大化为决策目标, 因此一方边际利润的增长能够激发双方努力程度的提升.
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图 4 三种情形下新产品市场契合度的最优轨迹

Fig. 4 Optimal trajectory of market fit for new product in three cases
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图 5 三种情形下新产品市场认知度的最优轨迹

Fig. 5 Optimal trajectory of new product recognition in three cases

表 1 各相关参数相对均衡策略的敏感性分析
Table 1 The parameter sensitivity analysis of equilibrium strategy in two cases

参数 ID∗, IC∗ PD∗, PC∗ FD∗, FC∗ AD∗, AC∗ λ∗ JD∗, JC∗

初始值 14.0, 21.0 22.9, 27.5 27.8, 38.3 45.8, 55.0 0.60 548.2, 571.4
ωM 42.0, 49.0 59.6, 64.2 78.8, 89.3 119.2, 128.3 0.85 2 621.1, 2 644.3

20 → 60 ↑, ↑ ↑, ↑ ↑, ↑ ↑, ↑ ↑ ↑, ↑
ωR 14.0, 35.0 32.1, 45.8 32.4, 63.8 64.2, 91.7 0.14 1 211.9, 1 420.6

10 → 30 —, ↑ ↑, ↑ ↑, ↑ ↑, ↑ ↓ ↑, ↑
η 18.0, 27.0 24.7, 29.6 33.4, 46.3 49.4, 59.3 0.60 694.3, 728.8

0.7 → 0.9 ↑, ↑ ↑, ↑ ↑, ↑ ↑, ↑ — ↑, ↑
φ 14.0, 21.0 31.25, 37.5 32.0, 43.3 62.5, 75.0 0.60 785.2, 815.2

0.6 → 0.9 —, — ↑, ↑ ↑, ↑ ↑, ↑ — ↑, ↑
ρ 13.1, 19.6 21.2, 25.5 25.9, 35.6 42.4, 50.9 0.60 441.6, 459.5

0.8 → 0.9 ↓, ↓ ↓, ↓ ↓, ↓ ↓, ↓ — ↓, ↓
δ 11.5, 17.3 21.8, 26.2 16.2, 22.2 43.6, 52.4 0.60 469.7, 487.2

0.6 → 0.9 ↓, ↓ ↓, ↓ ↓, ↓ ↓, ↓ — ↓, ↓
θ 14.0, 21.0 18.0, 21.6 25.3, 35.3 16.0, 19.2 0.60 442.9, 463.1

0.4 → 0.9 —, — ↓, ↓ ↓, ↓ ↓, ↓ — ↓, ↓
α 18.0, 27.0 22.9, 27.5 38.5, 54.3 45.8, 55 0.60 628.2, 661.4

0.7 → 0.9 ↑, ↑ —, — ↑, ↑ —, — — ↑, ↑
β 14.0, 21.0 35.4, 42.5 69.5, 88 70.8, 85.0 0.60 931.0, 965.2

0.3 → 0.9 —, — ↑, ↑ ↑, ↑ ↑, ↑ — ↑, ↑
ε 14.0, 21.0 25.0, 30.0 28.8, 39.5 56.3, 67.5 0.60 600.6, 625.3

0.8 → 0.9 —, — ↑, ↑ ↑, ↑ ↑, ↑ — ↑, ↑
µI 7.8, 11.7 22.9, 27.5 20.5, 27.4 45.8, 55 0.60 493.8, 510.2

0.5 → 0.9 ↓, ↓ —, — ↓, ↓ —, — — ↓, ↓
µP 14.0, 21.0 15.3, 18.3 24.0, 33.7 30.6, 36.7 0.60 456.3, 476.9

0.6 → 0.9 —, — ↓, ↓ ↓, ↓ ↓, ↓ — ↓, ↓

具体来讲, 制造商的边际利润(ωM)和新产品市场契合度对于市场销售量的影响系数(η), 同两种决策下

制造商和零售商的最优努力程度(I∗, P ∗)、新产品的最优市场契合度和认知度(F ∗, A∗)及双方总的最优利

润(J∗)等五个因变量存在正相关关系. 新产品市场契合度的自然衰减系数(δ) 和贴现因子(ρ)等两个参数与以

上各因变量存在负向关系. 产品认知度对于市场销售量的影响系数(φ), 零售商的努力程度对于提高产品市

场契合度的总贡献系数(β), 以及零售商努力程度对于产品认知度的贡献系数(ε) 等三个参数与制造商的最

优努力程度无关, 但与其他四个因变量呈正相关关系. 新产品市场认知度的自然衰减系数(θ)和零售商推广

活动的成本系数(µP)与制造商的最优努力程度也无关, 但与其他四个自变量呈负相关. 制造商努力程度对于

新产品市场契合度的贡献系数(α)与零售商的最优努力程度和新产品的市场认知度都不相关, 但与制造商自

身的最优努力程度、产品的市场契合度及整体最优利润呈正相关关系. 制造商关于新产品改进努力的成本
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系数(µI) 与零售商的最优推广努力和产品的市场认知度无相关关系, 而与制造商的最优努力程度、产品市

场契合度及整体利润负相关.

此外, 在制造商主导的 Stackelberg 博弈中, 制造商给予零售商推广活动成本的最优分担比例(λD)只与

制造商和零售商的边际利润相关. 当制造商的边际利润增加时, 其所分担的推广成本比例提高. 当零售商的

边际利润增加时, 制造商所分担的推广成本比例则降低, 这也验证了推论 1 的内容.

4 结结结束束束语语语

本文通过微分博弈方法在集中式与分散式两种决策方式下, 以及有无、成本分担的 Stackelberg 博弈模

式下, 对新产品的市场契合度和认知度、制造商和零售商的最优利润等进行了比较分析. 研究结论说明, 在
有关新产品的推广与改进合作中, 制造商与零售商如果通过签订具有拘束力的战略联盟协议, 或通过企业

的一体化兼并等活动形成双方的集中式决策条件, 这能够显著改进新产品的市场契合度和认知度的提升速

度, 并最大限度地提升双方各自的利润值. 当制造商与零售商不能形成集中式决策时, 制造商对于零售商的

推广活动主动承担一定比例的成本费用, 有助于提升零售商关于新产品的市场推广和信息收集的积极性,
改善产品的市场认知度, 并有效提高制造商关于新产品的改进绩效, 最终使双方利润都得到增加. 本文的研

究假设是市场中仅存在一个零售商, 而实际市场中会存在多个可替代的零售商, 因此进一步的研究希望能

够拓展新产品制造商在拥有多个可替零售商情形下, 双方关于新产品合作的博弈关系分析.
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