
第 37卷第 1期
2022年 2月

系 统 工 程 学 报

JOURNAL OF SYSTEMS ENGINEERING
Vol.37 No.1

Feb. 2022

面向共同CM时具搭便车行为OEM的流程投资策略
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摘要:考虑两个竞争OEM能够在共同CM处搭对方的流程投资便车时,它们的最优投资策略选择问题.采用博弈论

的方法建立了四种情形下的模型,分析了搭便车系数、产品初始生产成本和产品替代程度等对流程投资博弈均衡

的影响.研究表明,产品初始生产成本之差高时,拥有成本优(劣)势的OEM会成为唯一投资方(搭便车者). 产品初始

生产成本之差低时: 若搭便车系数小,两个OEM都投资;若搭便车系数中等,二者都投资或者都不投资;否则,它们

都不投资.均衡状态下, 共同投资既有可能使一方获利另一方受损,也有可能实现帕累托改进, 亦或形成“囚徒困

境”. 存在多个阈值, OEM会依据产品初始生产成本之差以及产品替代程度与相应阈值的大小调整流程投资策略.
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Process investment strategies for free riding OEMs
that face a common CM

Xia Jing1, Niu Wenju2, Shen Houcai1

(1. Department of Management Science and Engineering, Nanjing University, Nanjing 210093, China;

2. School of Marketing and Logistics Management, Nanjing University of Finance & Economics, Nanjing 210023, China)

Abstract: This paper develops four models based on game theory, and analyzes the effects of free-riding factor,
product substitutability, and the difference of the initial production costs on investment equilibria to explore
whether two competing OEMs should make process investments in a common CM when they free ride on each
other’s investment. The results show that if the difference of the initial production costs is high, the OEM
with a cost advantage (disadvantage) will be the unique investor (free-rider). When the difference of the initial
production costs is low, if the free-riding factor is low, both OEMs invest; if the free-riding factor is medium,
they jointly invest or exit; and neither party invests otherwise. In equilibrium, joint investments may cause a
party win and the other lose, or lead to a Pareto improvement or a prisoners’ dilemma outcome. Moreover,
there are several thresholds such that the OEMs should adjust the investment strategies by comparing them
with the difference of the initial production costs and product substitutability.
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1 引引引 言言言

随着行业竞争的加剧, 越来越多的原始设备制造商(original equipment manufacturer, OEM)把产品生
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产、制造和组装等业务以合同订购的方式外包给合约制造商(contract manufacturer, CM),自己仅专注于产品

的设计、研发和销售渠道的控制,从而实现降本增效 [1−3]. 但生产外包下, OEM无法直接控制CM的生产流

程,产品生产成本可能处于居高不下的状态. 为此, OEM有意愿对CM进行先进设备投资、技术协助、员工培

训等形式的流程投资,以降低产品生产成本、增强成本竞争优势 [4, 5].

然而,实际中普遍的现象是,一个CM会与多个竞争OEM保持合作关系.当一个OEM对共同CM进行流

程投资时,它有可能面临搭便车问题:流程投资在改善自己的产品生产成本的同时,也会在CM处因生产设

备、制造工艺、组装流水线等资源的部分甚至完全共享而降低对手的产品生产成本 [6]. 工业实践中,不同的

企业对搭便车现象持有的态度迥异,它们的流程投资策略选择也不尽相同.例如,苹果和高通专注于手机芯

片的设计和研发等前端业务,把中端制造和末端封装业务外包给了台积电等企业.但两家芯片竞争企业都

无惧搭便车现象,对台积电投资10多亿美元来改善芯片生产工艺、降低生产成本1. 广东裕元集团作为全球

鞋业代工巨头,品牌客户包括Adidas、Nike和New Balance等. 尽管鞋类的裁剪、车缝和成型等生产流程存在

着资源共享, Adidas仍然对裕元集团进行了诸如员工培训、建设信息系统等形式的流程投资提高其产品生

产效率,其他企业尚未做出类似举动2.由此可见,即使意识到搭便车现象的客观存在性,不同的OEM在对共

同CM的流程投资策略选择上却呈现出了差异性. 本文试图研究如下问题,揭示该现象背后可能的原因:流

程投资存在搭便车时,竞争OEM是否应对共同CM进行投资降低产品生产成本? 采取和不采取流程投资策

略的边界条件是什么? 搭便车行为、市场竞争等如何影响OEM的流程投资策略选择?

流程投资包括但不限于专业技术、先进设备和人力资源等形式的投资, 目的在于降低企业的生产成

本、提高生产效率,它对企业增强成本竞争优势具有重要的影响 [7−9]. 目前,学者们已从多种视角对流程投

资问题展开了研究.例如,双寡头的投资效率问题 [10]、多周期博弈下的投资决策 [11, 12]、不同渠道结构下的

投资决策 [13],以及生产外包对竞争环境下流程投资的影响 [14]等. 但上述文献并没有考虑企业间的流程投

资搭便车行为,而且均假设企业会付出流程投资来改善生产成本,缺乏对竞争环境下流程投资策略选择条

件的刻画与分析.作为经济社会中一种普遍存在的现象,搭便车问题最初在经济学领域得到关注,随后,逐

渐扩展到供应链管理、运营管理甚至金融学等领域,当前已有丰硕的研究成果.从经济学的角度来看,搭便

车与正向外部性、溢出效应等概念同义,是指企业或者个人向市场之外所施加的影响并使他方无需付出成

本即可获益 [15−17]. 现有文献中,以D’Aspremont和Jacquemin的研究 [18]最具代表性,他们讨论了双寡头互相

搭对方研发投资便车时的投资决策问题,成为了经典的“AJ模型”. Levin等 [19]实证了研发投资搭便车现象

并指出,在一定条件下,搭便车行为可以促使竞争企业提高研发投资水平. Harhoff [20]从理论分析的角度拓

展了Levin等 [19]的研究,得到了搭便车行为能提高企业的创新水平等结论.随后,大批学者从不同视角拓展

了“AJ模型”,如搭便车行为对竞争供应链技术创新的影响 [21]、多寡头搭便车时的投资策略 [22−26]. Gupta [27]

在文献 [13]的基础上,分析了流程投资搭便车对渠道结构的影响,发现较高程度的搭便车更有可能使渠道呈

现分散式结构. Ge [7] 的研究表明,企业采取非合作研发时,较高程度的搭便车会给它们带来更多的收益;若

企业采取合作研发,该结论仅在某些条件下成立. Chen等 [28]研究了由一个CM和一个OEM组成的供应链中,

前者可以通过搭后者的技术便车降低产品生产成本. 结果表明,技术搭便车提高了OEM的生产外包积极性.

Veldman和Gaalman [29]探讨了双寡头互相搭对方流程投资便车时,最优流程投资水平设定的问题. Wang [6]

研究了具搭便车行为的供应链中,两个竞争制造商是否应对共同供应商进行投资提高供货可靠性的问题.

得到的主要结论是,尽管制造商的最优投资水平会因搭便车系数的增大而下降,但它们的期望收益还是会

得到改善,互相搭便车的制造商愿意对共同供应商进行投资. López和Vives [30]考虑了所有权存在重叠的多

个企业为降低生产成本而进行研发投资,但投资存在搭便车时的问题.结果表明,当搭便车程度处于较高或

中等水平时,企业的所有权重叠度越高,它们的研发投入越多. Capuano和Grassi [31]研究了搭便车行为对企

业合作研发的影响并指出,搭便车效应越强,企业的合作研发动机越大.李昌文等 [32]的研究表明,若搭便车

1https://www.fudzilla.com/28545-tsmc-tells-apple-and-qualcomm-where-to-stick-their-money
2https://www.adidas-group.com/en/sustainability/compliance/supply-chain-approach
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系数较小,两个企业组成的研发合作联盟结构稳定,否则,只有大联盟结构稳定. 最近, Li和Bosworth [33]实证

了研发投资搭便车对供应链企业的生产效率的影响,发现它能够激发企业的研发投入.

通过文献梳理可知,学者们研究了多种不同情形下的流程投资决策问题,探讨了流程投资搭便车对企业

决策和收益的影响,得到了许多有价值的研究结论.如今,企业独自包揽产品设计、生产、制造和销售等全流

程业务已不太现实,行业竞争格局的变化、经济的全球化均迫使它们将生产和制造等业务外包. 在这一背景

下,企业的流程投资存在着更为复杂的、不受控的搭便车问题.然而,上述文献着重考虑了企业间流程投资

的横向搭便车.为完善现有研究,本文聚焦于竞争OEM的流程投资在上游共同CM处存在搭便车时的问题.

尤其需要指出的是,现有文献大多给定企业采取流程投资策略,然后关注不同环境下的流程投资水平确定

和搭便车行为的影响分析,却忽略了一个核心问题:竞争企业在什么条件下才有动机对共同CM进行流程投

资?显然,唯有确定了企业愿意采取流程投资策略的条件,才能进一步回答最优投资水平是多少、搭便车行

为的影响有多大等问题.本文拓展流程投资搭便车方面的研究,找出了竞争OEM对共同CM进行流程投资的

边界条件,揭示了搭便车系数等对最优流程投资策略的影响,较完整地回答了上述问题.

本文研究两个竞争OEM能够在共同CM处搭对方流程投资的便车时,它们的最优投资策略问题.采用博

弈论的方法构建不同情形下的模型,讨论搭便车系数、产品替代程度和初始生产成本之差等对企业最优决

策和收益的影响.在此基础上,给出管理启示,为搭便车环境下竞争企业的流程投资提供理论决策参考.

2 具具具搭搭搭便便便车车车行行行为为为OEM的的的流流流程程程投投投资资资模模模型型型

2.1 符符符号号号与与与假假假设设设

考虑两个竞争OEM(记为1和2)把产品生产、制造和组装外包给一个共同CM(记为m),它们仅负责各自

的产品定价和销售.根据文献 [3, 5],逆需求函数表示为

pi(q) = a− qi − bqj, i = 1, 2, j = 3− i, (1)

其中 a表示市场潜在需求规模; pi为OEM i的零售价格; qi和qj分别代表OEM i和j的产品需求, q = (q1, q2);

b ∈ (0, 1]为产品替代程度, b越大,表示产品替代程度越高,两个OEM的产品竞争越激烈.

CM为OEM 1和OEM2生产单位产品付出的成本分别为c1 = c和c2 = c + ζ ,其中c代表无流程投资时的

初始生产成本,参数ζ代表两种产品的初始生产成本之差. ζ > 0意味着OEM 1相对于OEM 2拥有产品初始

生产成本优势. 产品初始生产成本可由OEM对CM进行流程投资得以改善,包括但不限于先进设备投资、技

术协助和员工培训.两种产品在生产的过程中,会在CM处共享生产设备、制造工艺、组装流水线等资源. 因

此,一个OEM的流程投资在降低自身产品生产成本的同时,也可能降低对手的产品生产成本,即OEM之间

存在流程投资搭便车行为. 根据文献 [5, 7, 18], 两个OEM都对CM 进行流程投资后, 每个OEM改善后的产

品生产成本为c̃i(x) = ci − (xi + ηxj),其中xi和xj分别表示OEM i和j 付出的流程投资水平, x = (x1, x2);

0 6 η 6 1为搭便车系数,它刻画了OEM j 的流程投资能够在多大程度上改善OEM i的产品生产成本. η越

大,说明搭便车越严重,每个OEM从对手的流程投资中获得的产品生产成本改善越显著.实际中,搭便车系

数的大小取决于CM对生产资源的利用和配置状况: 两种产品完全共享生产资源时, η = 1;不共享任何资源

时, η = 0;部分阶段共享生产资源,其余阶段采用定制化生产资源时, 0 < η < 1. 不失一般性,每个OEM承

担的流程投资成本记为fi + φix
2
i ,其中fi, φi > 0分别代表固定投资成本和投资成本系数, φi越大, OEM i

的流程投资效率越低. 综上,每个OEM采取和不采取流程投资策略时的收益函数分别为

πi(qi, xi) = (pi − wi)qi − (fi + φix
2
i ) 和 πi(qi) = (pi − wi)qi, i = 1, 2, (2)

其中 wi, wj分别表示CM为OEM i和j设定的单位批发价格,记w = (w1, w2).
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在有无流程投资下, CM的收益函数可分别表示为

πm(w,x) =
2∑

i=1

(wi − c̃i)qi 和 πm(w) =
2∑

i=1

(wi − ci)qi. (3)

企业的所有决策为公共信息, 并假设流程投资决策先于其他决策, 原因在于生产效率的改进是不易

实现的长期过程, 不如产量和价格等决策变化的频繁、迅速. 具体博弈时序如图1所示并表述如下: (i) 两

个OEM同时非合作决定是否对共同CM进行流程投资; (ii)选择投资的OEM确定流程投资水平; (iii) CM为两

个OEM设定产品批发价格; (iv)两个OEM确定各自的产品订购量; (v)基于市场出清价格,需求实现.

OEM

CM

OEM

CM

OEM

需求实现

图 1 博弈时序

Fig. 1 Game sequence

下面,构建四种情形下的决策模型: 两个OEM都采取流程投资策略(情形II)、单一OEM采取流程投资策

略(情形IN或者情形NI),以及它们都不采取流程投资策略(情形NN).

2.2 OEM都都都采采采取取取流流流程程程投投投资资资策策策略略略(情情情形形形II)

当两个OEM都采取流程投资策略时,各方既是投资方又是搭便车者. 每个OEM改善后的产品生产成本

为c̃i = ci − (xi + ηxj),目标是确定订购量最大化式(2)中的收益函数πi(qi, xi). 求解得到OEM i的关于批发

价格的最优订购量

qi(w) =
a(2− b)− 2wi + bwj

4− b2
, i = 1, 2, j = 3− i. (4)

CM收到最优订单后,为OEM设定批发价格最大化自己的收益.把式(4)代入式(3)中的πm(w,x), CM的

收益最大化问题为Max
w

πm(w,x) =
2∑

i=1

(wi − c̃i)qi(w). 求解该问题并将最优批发价格代入式(4), OEM i在

流程投资阶段的收益最大化问题可重新表示为

Max
xi

πi =

(
a(2− b)− 2ci + bcj + xi(2− bη)− xj(b− 2η)

2(4− b2)

)2

− (fi + φix
2
i ), i = 1, 2, j = 3− i, (5)

式(5)中,等号右侧第1项等价于q2i (w),由此应当注意到: (i)为确保无流程投资时的均衡结果仍然具有实际

经济含义,有qi(w)|x=0 > 0 ⇔ ζ < ζ < ζ̄ , 其中ζ = (a − c)(1 − 2/b), ζ̄ = (a − c)(1 − b/2). 这说明, 一

个OEM的产品初始生产成本优势需要维持在合理水平,不至于强到迫使对手退出市场(q2 < 0)而形成垄断

局面,否则,将偏离本文的核心研究问题. (ii)若η < b/2,则
∂qi
∂xj

< 0, OEM i的产品需求随着对手的流程投资

水平的增加而减少,否则,
∂qi
∂xj

> 0. 这说明,纳入搭便车行为后,一个OEM流程投资水平的增大,对竞争对

手的产品需求起促进还是抑制作用,取决于不同水平的搭便车系数.

为确保式(5)中的收益函数是关于xi的严格凹函数,需假设φi > φ,其中φ = (2− bη)2/(4(4− b2)2). 优

化式(5),得到最优流程投资水平xII
1和xII

2 . 把两个OEM的最优投资水平代入关于xII = (xII
1 , x

II
2 )的最优批发

价格、产品需求和收益函数中并化简,得情形II下的模型均衡结果如下.

命命命题题题 1 不同情形下的模型均衡结果如表1所示.

2.3 单单单一一一OEM采采采取取取流流流程程程投投投资资资策策策略略略(情情情形形形IN/NI)

首先,考虑OEM 1为唯一投资方的情形,并记为“IN”. 此时, OEM 1和OEM2改善后的产品生产成本分别
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为c̃1 = c1 − x1, c̃2 = c2 − ηx1. OEM 1和OEM2确定订购量最大化各自的收益,即

Max
q1

π1(q1, x1) = (p1 − w1)q1 − (f1 + φ1x
2
1), (6)

Max
q2

π2(q2) = (p2 − w2)q2. (7)

求解得到最优订购量qi(w),如式(4)所示. CM收到最优订单后,为两个OEM设定批发价格最大化个体收

益,表示为Maxw πm(w) = (w1 − c1 + x1)q1(w) + (w2 − c2 + ηx1)q2(w). 求解该问题并将最优批发价格代

入式(4), OEM 1在流程投资阶段的收益最大化问题可改写为

Max
x1

π1 =

(
a(2− b)− 2c1 + bc2 + x1(2− bη)

2(4− b2)

)2

− (f1 + φ1x
2
1). (8)

优化式(8),得到OEM 1的最优流程投资水平xIN
1 . 将xIN

1 代入上述关于流程投资水平的最优批发价格、产品

需求和收益函数中,得情形IN的模型均衡结果. OEM 2作为唯一投资方,即情形NI下的模型可采取类似的方

法建立并求解,不再赘述. 两种情形下的模型均衡结果如表1所示.

表 1 不同情形下的模型均衡结果

Table 1 Equilibrium outcomes of the model under different settings

情形II 情形IN 情形NI 情形NN

x#
1

M(A1R2−A2MN)

R1R2−(MN)2
A1M
R1

– –

x#
2

M(A2R1−A1MN)

R1R2−(MN)2
– A2M

R2
–

w#
1

1
2

(
a+ c1 − M(A2(R1−ηMN)+A1(ηR2−MN))

R1R2−(MN)2

)
1
2

(
a+ c1 − A1M

R1

)
1
2

(
a+ c1 − ηA2M

R2

)
a+c1

2

w#
2

1
2

(
a+ c2 − M(A1(R2−ηMN)+A2(ηR1−MN))

R1R2−(MN)2

)
1
2

(
a+ c2 − ηA1M

R1

)
1
2

(
a+ c2 − A2M

R2

)
a+c2

2

q#
1

φ1B(A1R2−A2MN)

R1R2−(MN)2
φ1A1B

R1

A1R2−A2MN
BR2

A1
B

q#
2

φ2B(A2R1−A1MN)

R1R2−(MN)2
A2R1−A1MN

BR1

φ2A2B
R2

A2
B

p#
1 w#

1 +
φ1B(A1R2−A2MN)

R1R2−(MN)2
w#

1 + φ1A1B
R1

w#
1 + A1R2−A2MN

BR2
w#

1 + A1
B

p#
2 w#

2 +
φ2B(A2R1−A1MN)

R1R2−(MN)2
w#

2 + A2R1−A1MN
BR1

w#
2 + φ2A2B

R2
w#

2 + A2
B

π#
1

φ1R1(A1R2−A2MN)2

(R1R2−(MN)2)2
− f1

φ1A
2
1

R1
− f1

(
A1R2−A2MN

BR2

)2 (
A1
B

)2

π#
2

φ2R2(A2R1−A1MN)2

(R1R2−(MN)2)2
− f2

(
A2R1−A1MN

BR1

)2 φ2A
2
2

R2
− f2

(
A2
B

)2

π#
m

(w#
1 − c#

1 + x1 + ηx#
2)q

#
1

+(w#
2 − c2 + x#

2 + ηx#
1)q

#
2

(w#
1 − c1 + x#

1)q
#
1

+(w#
2 − c2 + ηx#

1)q
#
2

(w#
1 − c1 + ηx#

2)q
#
1

+(w#
2 − c2 + x#

2)q
#
2

(w#
1 − c1)q#

1

+(w#
2 − c2)q#

2

注: Ai = a(2−b)−2ci+bcj , B = 2(4−b2),M = 2−bη,N = b−2η,Ri = φiB
2−M2; i = 1, 2, j = 3−i; # ∈ {NN, IN,NI, II}.

2.4 OEM都都都不不不采采采取取取流流流程程程投投投资资资策策策略略略(情情情形形形NN)

当两个OEM都不采取流程投资策略时,产品生产成本维持在初始水平. 博弈第3和第4阶段, CM和OEM

的收益最大化问题分别满足Max
w

πm =
2∑

i=1

(wi − ci)qi, Max
qi

πi = (pi −wi)qi. 采用逆推法求解,得到情形NN

下的模型均衡结果,见表1.

3 模模模型型型均均均衡衡衡结结结果果果分分分析析析与与与OEM的的的流流流程程程投投投资资资策策策略略略

本节比较不同情形下的模型均衡结果,分析各企业最优决策和收益的变化情况,并给出OEM的最优流

程投资策略.然后,讨论搭便车系数、产品替代程度等对最优流程投资策略的影响.

3.1 情情情形形形IN(NI)与与与情情情形形形NN的的的比比比较较较分分分析析析

首先,比较情形IN(NI)与情形NN下的模型均衡结果,目的在于回答如下问题:与无流程投资的情形相比
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较,其中一个OEM对共同CM进行流程投资后,各企业的最优决策如何变化? 投资方能否获得更多收益?流

程投资对CM和搭便车者又会产生怎样的影响?根据命题1,得如下结论.

定定定理理理 1 与OEM都不采取流程投资策略的情形相比较,单一OEM对共同CM进行流程投资时:

i) CM降低了两个OEM的产品批发价格,但它从销售给各方的产品中获取了更高的边际利润,并获得了

更多收益.

ii)投资方的产品需求和边际利润增加. 若搭便车系数足够小(η < b/2),搭便车者的产品需求和边际利

润减少,否则,它的产品需求和边际利润增加.

定理1的第一部分表明,相对于无流程投资的情形,单一OEM采取流程投资策略时,两个OEM都能以较

低的批发价格购买产品,但这并不意味着CM的利益会遭受损失.原因在于,无论是受流程投资的直接影响

还是受搭便车行为的间接影响,两种产品的生产成本都得到了改善,因而批发价格降低. 一方面,生产成本

的减少幅度高于批发价格的降低幅度, CM获得了更高的边际利润. 另一方面,投资方的产品需求得以提升,

增加了CM的收益.对搭便车者而言,当搭便车系数较大时,流程投资大幅改善了它的产品生产成本. 此时,

CM会设定较低的批发价格.相应地,搭便车者降低了零售价格并扩大了产品需求,有助于改善CM的收益.

当搭便车系数较小时,搭便车者的产品生产成本降低幅度不是特别明显. 产品批发价格和零售价格均处于

较高水平,不利于产品需求的增加. 总体上来看,与搭便车者的产品需求减少对CM的影响相比较,产品边际

利润的增大、投资方产品的需求增加等综合因素的影响更强,使CM获得了更多收益.

定理1的第二部分给出了流程投资对两个OEM最优决策的影响.投资方通过流程投资降低了产品生产

成本,由该定理的第一部分可知, CM会为其设定更低的批发价格.投资方也会为消费者设定较低的零售价

格,从而扩大产品需求. 但投资方的零售价格降低幅度低于CM的批发价格减少幅度,换言之,投资方并没有

把CM的让利毫无保留地给予消费者,非完全的价格转嫁 [34]为它带来了较高的边际利润. 当搭便车系数足

够小时,搭便车者无法从流程投资中获得较多好处. 一方面,投资方的产品生产成本改善得如此显著以至于

产生了更多的有效需求. 另一方面,搭便车者为吸引更多消费者,降低了自己的零售价格.但受限于较低的

生产成本改善幅度,降价对其产品需求的影响效果不太明显. 两方面因素共同导致搭便车者在较小的搭便

车系数下获得了较低的有效需求. 此外,搭便车者迫切希望通过低价吸引消费者、应对投资方的成本竞争,

它的零售价格降低幅度会高于CM的批发价格减少幅度.换言之,搭便车者将CM的让利超额给予了消费者,

这种过度的价格转嫁 [34]使它获得了较低的边际利润.

根据定理1可知,流程投资能够实现投资方的边际利润和产品需求的双重改善,这是否意味着它一定能

从投资中获得更多收益?为回答该问题,比较表1中情形NN和情形IN(NI)下OEM的最优收益,得如下结论.

定定定理理理 2 i)当ζ > ζ1时, πIN
1 > πNN

1 ,否则, πIN
1 6 πNN

1 . ii)当ζ < ζ2 时, πNI
2 > πNN

2 ,否则, πNI
2 6 πNN

2 ,其

中ζ1 = (B
√
f1R1 −MA0)/(bM), ζ2 = (MA0 −B

√
f2R2)/(2M), A0 = (a− c)(2− b).

定理2说明,给定对手不采取流程投资策略, OEM是否愿意对共同CM进行流程投资取决于产品初始生

产成本之差(ζ). 对OEM 1而言, 当ζ大于ζ1时它才会投资.从以下两个层面解释. 若ζ > max{0, ζ1}, OEM

1拥有产品初始生产成本优势,采取流程投资策略后它仍能维持成本优势. 若ζ1 < ζ 6 0, OEM 1处于产品

初始生产成本(弱)劣势地位,但不是特别明显. 并且,流程投资能够帮助OEM 1摆脱这种劣势. 因此, OEM 1

采取流程投资策略能够达到巩固成本优势或者缓解成本劣势的效果.前一种情况下, OEM 1的收益势必得

到改善;后一种情况下,由定理1可知, OEM 1的产品需求和边际利润都增加,它们对其收益的积极影响超

过了投资成本的消极影响.类似地,当ζ 小于ζ2时, OEM 2才能从自身的流程投资中获得更多收益.

3.2 情情情形形形II与与与情情情形形形NI(IN)的的的比比比较较较分分分析析析

本节比较情形II与情形NI(IN)下的模型均衡结果,分析一个OEM对共同CM进行流程投资时,其对手的

流程投资策略选择对各博弈方最优决策和收益的影响.首先,讨论OEM 2对共同CM进行流程投资的情况

下, OEM 1采取和不采取流程投资策略时各企业的最优决策变化情况. 根据命题1,得如下结论.
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定定定理理理 3 与情形NI相比较,情形II下,有下列结论:

i) CM降低了OEM 1的产品批发价格,并从销售给它的产品中获取了更高的边际利润. 若搭便车系数较

小, CM将提高OEM 2的产品批发价格,但从销售给它的产品中获取的边际利润减少;否则, CM将降低OEM

2的产品批发价格并从中获取较高的边际利润.

ii) OEM 1的产品需求和边际利润增加. 当搭便车系数较小时, OEM 2的产品需求和边际利润减少;否则,

它的产品需求和边际利润增加.

定理3的第一部分说明,给定OEM 2对共同CM进行流程投资, OEM 1采取流程投资策略时能够获得更低

的批发价格.在流程投资和搭便车效应的双重影响下, OEM 1的产品生产成本得以显著改善,并且改善幅度

高于批发价格的减少幅度,因而CM从销售给它的产品中获取了更高的边际利润. 若OEM 2从对手的流程投

资中获得的好处不多,即搭便车系数较小时,它的产品生产成本无法得到进一步改善,批发价格将维持在较

高水平. 从整体上来看,批发价格的变化幅度不如产品生产成本的变化幅度明显, CM无法从销售给OEM

2的产品中获取更多的边际利润. 该定理的第二部分给出了OEM 1的流程投资对它自身和对手的最优决策

的影响. OEM 1采取流程投资策略后, 由于产品生产成本和批发价格都会降低, 它不必同等程度地降低零

售价格即可达到扩大产品需求的目的,这种非完全的价格转嫁为它带来了更高的边际利润. 当OEM 2无法

从OEM 1的流程投资中获得足够多好处时,根据定理3的第一部分可知,它的产品批发价格相对较高,与之

相应的是较高的零售价格和较低的产品需求. 为了吸引消费者并有效应对对手的成本竞争, OEM 2不会大

幅提升零售价格.因此,即使付给了CM更多的产品购买成本, OEM 2也没有把增加的购买成本以更高的零

售价格的形式让消费者为其完全埋单,该形式的价格转嫁使它获得了较低的边际利润.

下面,分析OEM的最优收益.比较表1中OEM在情形II和情形NI(IN)下的最优收益,得如下结论.

定定定理理理 4 i)当ζ > ζ3时, πII
1 > πNI

1 ,否则, πII
1 6 πNI

1 . ii)当ζ < ζ4时, πII
2 > πIN

2 ,否则, πII
2 6 πNI

2 ,其中

ζ3 =

(
1

bR2 + 2MN

)√f1

(
φ1R1

(R1R2 − (MN)2)2
− 1

(BR2)2

)−1

−A0(R2 −MN)

 , (9)

ζ4 =

(
1

2R1 + bMN

)A0(R1 −MN)−

√
f2

(
φ2R2

(R1R2 − (MN)2)2
− 1

(BR1)2

)−1
 . (10)

定理4给出了对手采取流程投资策略时, OEM愿意对共同CM进行流程投资的条件. 给定OEM 2投

资, 当ζ大于ζ3时, 与仅扮演搭便车者的角色相比, OEM 1作为投资方将获得更多收益, 原因如下. 若ζ >

max{0, ζ3}, OEM 1相对于对手拥有产品初始生产成本优势. 此时, OEM 2采取投资策略会削弱OEM 1的成

本优势, OEM 1有动机通过流程投资维持或强化成本优势. 根据定理3,采取流程投资策略后,产品需求和边

际利润均增加, OEM 1获得了更多收益.若ζ3 < ζ 6 0, OEM 1处于产品初始生产成本(弱)劣势地位. OEM 2

采取流程投资策略时会把OEM 1推向较为明显的成本劣势地位. OEM 1有动机进行流程投资来摆脱该局

面,使自己不至处于更为严重的成本劣势而受损.尽管需要付出流程投资成本,但OEM 1的产品需求和边际

利润均增大,并在影响其收益的过程中占据主导作用,最终改善了它的收益.综上所述,当ζ大于ζ3 时, OEM

1才会对共同CM进行投资. OEM 2是否愿意采取流程投资策略取决于阈值ζ4,原因与上述分析类似.

3.3 综综综合合合比比比较较较分分分析析析及及及最最最优优优流流流程程程投投投资资资策策策略略略

在两两比较的基础上, 本节做综合比较, 分析OEM的流程投资博弈均衡, 讨论搭便车系数等因素的影

响.由于定理1∼定理4中的阈值ζk (k = 1, 2, 3, 4)较为复杂,采用数值仿真的方法分析.基本参数赋值a = 10,

c = 5, fi = 0.1, φi = 0.5, b = 0.65, 搭便车系数(η)作为自变量从0增加到1. 此外, 为探讨产品替代程

度(b)对流程投资博弈均衡的影响, 令η = {0.4, 0.6, 0.8}, b 作为自变量从0增加到1, 结果如图2∼图5所示.

令Ξ1 = max{ζ1, ζ3}, Ξ2 = min{ζ2, ζ4},联合表2中的收益矩阵,得如下结论.

定定定理理理 5 竞争OEM的流程投资博弈均衡满足的条件是:
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图 2 搭便车系数η对ζ阈值的影响

Fig. 2 Impact of η on ζ thresholds

0

ζ

ζ

ζ

ζ

1

2

3

4

b

ζ

(I,I)

(I,N)

(N,I)

图 3 产品替代程度b对ζ阈值的影响(η = 0.4)

Fig. 3 Impact of b on ζ thresholds (when η = 0.4)
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图 4 产品替代程度b对ζ阈值的影响(η = 0.6)

Fig. 4 Impact of b on ζ thresholds (η = 0.6)
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图 5 产品替代程度b对ζ阈值的影响(η = 0.8)

Fig. 5 Impact of b on ζ thresholds (η = 0.8)

i) ζ < ζ 6 min{Ξ2, ζ3}, 0 6 η 6 1,流程投资博弈存在唯一纯策略纳什均衡(N, I).

ii) min{Ξ2, ζ3} < ζ 6 max{Ξ2, ζ3}且0 6 η 6 η̃,或者min{Ξ1, ζ4} < ζ 6 max{Ξ1, ζ4}且0 6 η 6 η̂,流

程投资博弈存在唯一纯策略纳什均衡(I, I),其中η̃和η̂分别满足ζ2(η̃) = ζ3(η̃), ζ1(η̂) = ζ4(η̂).

iii) min{Ξ2, ζ3} < ζ 6 max{Ξ2, ζ3}且η̃ < η 6 1,或者min{Ξ1, ζ4} < ζ 6 max{Ξ1, ζ4}且η̂ < η 6 1,流

程投资博弈存在唯一纯策略纳什均衡(N, N).

iv) max{Ξ2, ζ3} < ζ 6 min{Ξ1, ζ4}, η̌ < η < η̄,流程投资博弈存在两个纯策略纳什均衡(N, N)和(I, I),

其中η̌和η̄分别满足ζ1(η̌) = ζ2(η̌), ζ3(η̄) = ζ4(η̄).

v) max{Ξ1, ζ4} < ζ 6 ζ̄ , 0 6 η 6 1,流程投资博弈存在唯一纯策略纳什均衡(I, N).

定理5表明,两个OEM是否会对共同CM进行流程投资不仅取决于搭便车系数,还受它们的产品初始生

产成本之差的影响.当初始生产成本之差足够大时,无论搭便车系数大小如何,拥有成本优势的OEM总会采

取流程投资策略,竞争对手仅扮演搭便车者的角色.初始生产成本之差不是很大时,最优流程投资策略取决

表 2 两个OEM的收益
Table 2 The two OEMs’ profits

OEM 2

投 资(I) 不投资(N)

OEM 1
投 资(I) πII

1 , π
II
2 πIN

1 , πIN
2

不投资(N) πNI
1 , πNI

2 πNN
1 , πNN

2
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于搭便车系数: 若搭便车系数较小,两个OEM都会投资;若搭便车系数处于中等水平,二者的最优流程投资

策略具有同步性,或者都投资,或者都不投资;若搭便车系数较大,双方都不会投资.原因解释如下.

两个OEM的产品初始生产成本之差很大,意味着一方相对另一方拥有非常显著的成本优势. 拥有成本

优势的OEM有动机对CM进行流程投资拉大成本差距、增强成本优势. 处于成本劣势的一方即使采取流程

投资策略,或者通过搭便车降低产品生产成本,也无法扭转固有的成本劣势局面. 此外,流程投资成本进一

步弱化了投资积极性,导致它与对手的产品生产成本差距愈发明显. 因此,两个OEM的产品生产成本将呈现

出“马太效应”: 拥有成本优势的OEM愿意投资,成本优势越来越显著;处于成本劣势的OEM仅选择搭便车,

成本劣势越来越严重.

两个OEM的产品初始生产成本之差不是很大,说明一方不会具有明显的成本优势. 若搭便车系数小,每

个OEM都无法从对手的流程投资中获得较多好处,任何不采取投资策略的一方都将处于成本劣势地位,并

遭受产品需求和收益的损失.因此,两个OEM都会投资.若搭便车系数大, OEM的流程投资在降低自己的产

品生产成本时,也大幅改善了对手的产品生产成本. 由于产品初始生产成本相差不大,改善后的产品生产成

本也大致相当. 换言之,较大的搭便车系数消除了任何一方通过流程投资获取更强成本优势的可能.双方的

成本竞争仍处于势均力敌状态,流程投资对产品需求的影响不是特别明显,两个OEM无法从投资中获得更

多收益,因而都不投资.若搭便车系数中等, OEM的流程投资不会过多地降低对手的产品生产成本. 一方面,

产品初始生产成本差距不大, OEM进行流程投资后能大幅独享流程投资的好处. 由于投资决策为公共信息,

当另一个OEM无法从搭便车中获得足够多好处时,会进行流程投资以确保自己不处于成本劣势. 改善后的

产品生产成本为投资方带来了更多收益,共同投资构成了博弈均衡. 另一方面,中等水平的搭便车系数说

明OEM可以从对手的流程投资中获得一定好处. 同时,势均力敌的产品初始生产成本意味着任何一个OEM

都不会具有绝对的成本优势. 即使存在着搭便车,改善后的产品生产成本之差依旧很小,任何一方的价格竞

争优势不会特别凸显. 最终,产品需求的增加对收益的积极影响不足以弥补投资成本等的消极影响,采取流

程投资策略将得不偿失.综上,在中等水平的搭便车系数下,两个OEM都不愿意进行流程投资.

在定理5的基础上,进一步探讨如下问题:两个OEM都采取流程投资策略时,一定比它们都不投资时获

得的收益多吗? 比较命题1中情形II和情形NN下OEM的最优收益,得如下引理.

引引引理理理 1 当ζ > ζ5时, πII
1 > πNN

1 ,否则, πII
1 6 πNN

1 . 当ζ < ζ6时, πII
2 > πNN

2 ,否则, πII
2 6 πNN

2 ,其中

ζ5 =

(
B(R1R2 −M2N 2)

√
f1(ϕ1R1B2(bR2 + 2MN)2 − b2(R1R2 −M 2N2)2) + ϕ1R1(A0MN(2 + b))2

−A0(ϕ1R1B
2(R2 −MN)(bR2 + 2MN)− b(R1R2 −M2N2)2)

)
ϕ1R1B2(bR2 + 2MN)2 − b2(R1R2 −M 2N2)2

,

(11)

ζ6 =

(
A0(ϕ2R2B

2(R1 −MN)(2R1 + bMN)− 2(R1R2 −M2N2)2)

−B(R1R2 −M2N2)
√
f2(ϕ2R2B2(2R1 + bMN)2 − 4(R1R2 −M2N 2)2) + ϕ2R2(A0MN(2 + b))2

)
ϕ2R2B2(2R1 + bMN)2 − 4(R1R2 −M2N 2)2

.

(12)

引理1表明,与无流程投资的情形相比,若OEM 1拥有显著的产品初始生产成本优势,它能够从共同投

资中获得更多收益,否则,它将遭受损失. OEM 2在两种情形下的最优收益之差具有类似特征, 取决于阈

值ζ6. 由此可见,两个OEM都对共同CM进行流程投资时,它们的最优收益不一定比无流程投资时的高. 只有

当产品初始生产成本之差处于中等水平(ζ5 < ζ < ζ6)时,两个投资方才能从流程投资中获利. 值得注意的

是,定理5给出了OEM愿意对CM进行流程投资的条件,这意味着需要将该定理中的流程投资边界条件与引

理1中的阈值进行比较,才能给出情形II和情形NN下OEM最优收益的变化状况. 由于ζ阈值的复杂性所致,仍

采用数值仿真的方法分析.基本赋值保持不变,结果如图6所示,由此可得如下结论.

定定定理理理 6 情形NN相比较,情形II下,两个OEM的最优收益变化状况如下:



第 1期 夏 晶等: 面向共同CM时具搭便车行为OEM的流程投资策略 139

0 η

1

2

3

4

ζ

ζ

ζ

ζ

ζ

6
ζ

5
ζ

OEM 1 

OEM 2 

OEM 2 

OEM 1 

图 6 情形II与情形NN下OEM的最优收益比较

Fig. 6 Comparison of the OEMs’ optimal profits in Case II and Case NN

i) max{ζ5,min{Ξ2, ζ3}} 6 ζ 6 min{ζ6,max{Ξ2, ζ3}}且0 6 η 6 η̃, 或max{ζ5,min{Ξ1, ζ4}} 6 ζ 6
min{ζ6,max{Ξ1, ζ4}}且0 6 η 6 η̂,有πII

i > πNN
i (i = 1, 2),其中η̃, η̂见定理5.

ii) ζ > max{ζ5,min{Ξ2, ζ3}}且min{ζ6,max{Ξ2, ζ3}} 6 ζ 6 max{Ξ2, ζ3},或ζ > max{ζ5,min{Ξ1, ζ4}}
且min{ζ6,max{Ξ1, ζ4}} 6 ζ 6 max{Ξ1, ζ4},有πII

1 > πNN
1 , πII

2 6 πNN
2 .

iii) ζ 6 min{ζ6,max{Ξ2, ζ3}}且min{Ξ2, ζ3} 6 ζ 6 max{ζ5,min{Ξ2, ζ3}},或ζ 6 min{ζ6,max{Ξ1, ζ4}}
且min{Ξ1, ζ4} 6 ζ 6 max{ζ5,min{Ξ1, ζ4}},有πII

1 6 πNN
1 , πII

2 > πNN
2 .

iv)否则,有πII
1 6 πNN

1 , πII
2 6 πNN

2 .

定理6给出了情形II下两个OEM的最优收益相对于情形NN下的变化状况. 根据该定理并结合图6可知,

均衡状态下,当OEM i相对于对手拥有显著的产品初始生产成本优势,即ζ足够大(小)时,共同投资能为OEM

i带来更多收益(πII
i > πNN

i ),对手的收益会遭受损失(πII
j 6 πNN

j ). 当产品初始生产成本之差中等时,若搭便

车系数较小,两个投资方的收益减少,否则,它们的收益增加. 原因分析如下.

两个OEM都采取流程投资策略时,拥有显著的产品初始生产成本优势的一方,能够通过直接的流程投

资和间接的搭便车降低自己的产品生产成本,继续维持成本竞争优势并从中获得更多收益.均衡状态下,尽

管处于产品初始生产成本劣势的OEM的收益减少,但它还是会采取流程投资策略,否则,将遭受更多的利益

损失.当产品初始生产成本之差中等时,两个OEM的产品初始生产成本相差不大,任何一方都不会比对方拥

有十分明显的成本优势. 此时,若搭便车系数很小,两个OEM均无法从对方的流程投资中获得更多好处,改

善后的产品生产成本相差无几并仍处于较高水平,这会形成较高的批发价格和零售价格,弱化消费者购买

的积极性. 较低的产品需求不利于OEM收益的增加. 同时,流程投资成本进一步拉低了它们的最优收益,导

致两个投资方得不偿失,从而形成流程投资“囚徒困境”. 当搭便车系数较大时,两个投资方都能从对方的流

程投资中获得较多好处,在直接的流程投资和较强的搭便车效应的共同影响下,产品生产成本得以大幅降

低,有助于产品需求的提升. 尽管两个投资方需要付出流程投资成本,但较低的批发价格和较高的产品需求

对它们最优收益的影响占据了主导作用,出现了收益“共赢”局面,实现了帕累托改进.

下面从产品替代程度的视角,分析它对流程投资博弈均衡的影响.此时,阈值ζk为产品替代程度的函数,

其中k = 1, 2, 3, 4. 不同搭便车系数下的结果如图3至图5所示.

定定定理理理 7 产品替代程度(b)和搭便车系数(η)对流程投资博弈均衡的影响满足如下条件:

i) ζ < ζ 6 min{Ξ2, ζ3}, 0 < b 6 1,流程投资博弈存在唯一纯策略纳什均衡(N, I).

ii) min{Ξ2, ζ3} < ζ 6 max{Ξ2, ζ3}且0 < b 6 b̃,或者min{Ξ1, ζ4} < ζ 6 max{Ξ1, ζ4}且0 < b 6 b̂,流

程投资博弈存在唯一纯策略纳什均衡(I, I),其中b̃, b̂分别满足ζ2(b̃) = ζ3(b̃)和ζ1(b̂) = ζ4(b̂).
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iii) min{Ξ2, ζ3} < ζ 6 max{ζ3,Ξ2}且b̃ < b 6 1,或者min{Ξ1, ζ4} < ζ 6 max{Ξ1, ζ4}且b̂ < b 6 1,流

程投资博弈存在唯一纯策略纳什均衡(N, N).

iv) max{Ξ2, ζ3} < ζ 6 min{Ξ1, ζ4}, b̌ < b < b̄,流程投资博弈存在两个纯策略纳什均衡(N, N)和(I, I),

其中b̌, b̄分别满足ζ1(b̌) = ζ2(b̌)和ζ3(b̄) = ζ4(b̄).

v) max{Ξ1, ζ4} < ζ 6 ζ̄ , 0 < b 6 1,流程投资博弈存在唯一纯策略纳什均衡(I, N).

定理7表明,两个OEM的产品替代程度和产品初始生产成本之差在它们的最优流程投资策略选择中具

有重要的影响.产品初始生产成本之差较大时,拥有成本优势的OEM采取流程投资策略,其对手仅选择搭便

车,并且它们的选择不受产品替代程度的影响.产品初始生产成本之差不是很大时,若产品替代程度足够低,

它们都愿意对共同CM进行流程投资;若产品替代程度足够高,双方都不会采取流程投资策略;中等水平的

产品替代程度下,两个OEM的最优流程投资策略将呈现出同步性. 该定理的解释如下.

两个OEM的产品初始生产成本之差较大时,一方比另一方拥有绝对成本优势,并能将该优势转化为定

价优势、扩大有效需求. 与流程投资成本相比,产品需求的增加对拥有成本优势OEM的收益的影响更强,使

其获得了更多收益.尽管处于成本劣势的OEM通过搭便车降低了自身的产品生产成本,但由于它的成本劣

势是如此严重,以至于进行流程投资也无法摆脱利益受损的局面. 产品初始生产成本之差不是很大时: (i)产

品替代程度低. 市场竞争不激烈,每个OEM都能通过流程投资减少各自的产品生产成本,产品边际利润和需

求得以增加. 并且,它们对收益的积极影响强于流程投资成本的消极影响,因而两个OEM都愿意投资. (ii)产

品替代程度高. 市场竞争激烈, OEM将降低零售价格 [35],尽管这会扩大产品需求,但过低的零售价格拉低了

产品的边际利润. 考虑流程投资成本等,两个OEM采取流程投资策略将得不偿失. (iii)产品替代程度中等.

市场竞争不是很激烈, OEM的边际利润不会受损很多. 流程投资降低了产品生产成本,促进了产品需求的提

升. 总体上来看,采取流程投资策略为两个OEM带来了恒为正的净收益.另一方面,中等水平的产品替代程

度下, OEM会降低零售价格.尽管采取流程投资策略的一方的批发价格较低,但其减少幅度仍小于零售价

格的降低幅度,投资方的收益受损.综上所述,两个OEM也有可能都不投资.

值得注意的是,图3∼图5还表明,随着搭便车系数的增大,区域(I, I)减少、区域(N, N)/(I, I)和区域(N, N)从

无到有并逐渐变大.这说明,当OEM的流程投资为对手带来的好处越来越多时,它们都不采取流程投资策略

的可能性越来越高. 尤其是随着产品替代程度的增大,无流程投资的可能性进一步提高. 原因在于,根据定

理5,产品初始生产成本之差不大时,搭便车系数越高,每个OEM的流程投资给对手带来的好处越多,采取流

程投资策略的OEM无法获得比对手更为显著的成本优势. 在较高的产品替代程度下,激烈的市场竞争迫使

两个OEM降低零售价格 [35],这会拉低产品边际利润并减少收益,因而它们都不会采取流程投资策略.

4 结结结束束束语语语

生产外包是OEM实现降本增效的有效举措. 但一个CM会与多个竞争OEM存在合作关系, OEM对共

同CM进行流程投资降低自身的产品生产成本时,流程投资可能会在CM处存在搭便车现象而降低对手的产

品生产成本. 本文研究了两个竞争OEM能够在共同CM处搭对方流程投资的便车时,它们的最优投资策略

问题.运用博弈论的方法构建了四种情形下的模型,分析模型均衡结果,发现拥有产品初始生产成本优势

的OEM愿意采取流程投资策略;当两个OEM的产品初始生产成本相差不大时,它们的最优投资策略取决于

搭便车程度的强弱. 并且,产品替代程度在竞争OEM的最优流程投资策略选择中也有至关重要的影响.均衡

状态下,共同投资既有可能使一方获利一方受损,也有可能实现帕累托改进,亦或形成“囚徒困境”.

未来值得研究的方向包括: 一是考虑OEM在流程投资策略选择中,是否有动机进行合作投资;二是纳入

私有信息,研究OEM是否应对共同CM进行投资的问题;三是探讨搭便车系数内生时的流程投资博弈均衡.
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附附附录录录

命题1的证明
首先,考虑情形II.每个OEM的改善后的产品生产成本为c̃i = ci − xi − ηxj ,两个OEM的目标是确定qi 最大化式(2)中

的收益函数πi(qi, xi). 由于∂2πi

∂q2i
= −2 < 0,根据一阶条件,求解得到OEM i关于j 的订购量qj 的最优反应函数

qi(qj) =
1

2
(a− bqj − wi), i = 1, 2, j = 3− i. (A.1)

联合求解式(A.1),得OEM i的最优订购量qi(w),如式(4)所示. 把qi(w)代入式(2),每个OEM的收益可改写πi(qi, xi) =

q2i (w)− (fi + φix
2
i ). 博弈第3阶段, CM收到最优订单后,为两个OEM设定批发价格w最大化自己的收益.把式(4)中的最优

订购量代入式(3)中的收益函数 πm(w,x), CM的收益最大化问题为

Max
w

πm(w) =

2∑
i=1

(wi − c̃i)qi(w)

= (w1 − c1 + x1 + ηx2)

(
a(2− b)− 2w1 + bw2

4− b2

)
+ (w2 − c2 + x2 + ηx1)

(
a(2− b)− 2w2 + bw1

4− b2

)
. (A.2)

求解得到最优批发价格wi(x) = (a + ci − xi − ηxj)/2. 博弈第2阶段, OEM确定流程投资水平最大化自己的
收益. 把wi(x)代入qi(w)可得qi(x), 然后将其代入πi(qi, xi), 每个OEM在流程投资阶段的收益最大化问题如式(5)所示.
在φi > φ的假设条件下,根据一阶条件,求解得到OEM i关于j的流程投资水平xj的最优反应函数

xi(xj) =
(2− bη)(a(2− b)− 2ci + bcj − xj(b− 2η))

2φi(4− b2)2 − (2− bη)2
, i = 1, 2, j = 3− i. (A.3)

联合求解上式, 得OEM 1和OEM2的最优流程投资水平xII1和xII2 . 把两个OEM的最优投资水平代入关于xII =

(xII1 , x
II
2 )的最优批发价格、产品需求和收益函数中并化简,可得情形II下的模型均衡结果,如表1的第2列所示.
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下面,考虑情形IN和情形NI.当仅有一个OEM对共同CM进行流程投资时,其对手扮演搭便车者的角色.在情形IN下,
OEM 1和OEM2分别为唯一的投资方和搭便车者, 双方的改善后的产品生产成本分别为c̃1 = c1 − x1, c̃2 = c2 − ηx1.
博弈第4阶段, 两个OEM确定订购量最大化它们各自的收益, 如式(6)和式(7)所示. 联合求解式(6)和式(7), 得最优订购
量q1(w)和q2(w),如式(4)所示. 并且, OEM 1和OEM2的收益函数可分别重写为π1(q1, x1) = q21(w) − (f1 + φ1x

2
1)和π2 =

q22(w).
博弈第3阶段, CM收到最优订单后,为两个OEM设定批发价格w最大化自己的收益,即

Max
w

πm(w) = (w1 − (c1 − x1))q1(w) + (w2 − (c2 − ηx1))q2(w)

= (w1 − c1 + x1)

(
a(2− b)− 2w1 + bw2

4− b2

)
+ (w2 − c2 + ηx1)

(
a(2− b)− 2w2 + bw1

4− b2

)
. (A.4)

求解得到最优批发价格w1(x1) = (a + c1 − x1)/2, w2(x1) = (a + c2 − ηx1)/2. 把w1(x1)和w2(x1)代入qi(w)并化简,
得最优订购量qi(x1). 把q1(x1)代入π1(q1, x1), OEM 1在流程投资阶段面临的收益最大化问题如式(8)所示. 根据一阶条件,
求解式(8)并将OEM 1的最优流程投资水平代入以上关于x1的最优批发价格、产品需求和收益函数并化简,得情形IN下的
均衡结果,如表1的第3列所示. 情形NI下的模型可采取上述类似的方法求解,略去详细过程,模型均衡结果见表1的第4列.

最后, 考虑情形NN. 此时, c1 = c, c2 = c + ζ. 博弈第4阶段, 每个OEM 确定订购量qi最大化收益, 即Maxqi πi =

(pi − wi)qi. 博弈第3 阶段, CM的收益最大化问题满足Maxw πm =
2∑

i=1
(wi − ci)qi. 求解得到最优订购量qNN

i =

(a(2− b)− 2ci + bcj)/(2(4− b2)) 和最优批发价格wNN
i = (a+ ci)/2. 把wNN

i , qNN
i 代入式(1)中的逆需求函数, 以及各

博弈方的收益函数并整理,得情形NN下的模型均衡结果,如表1的第5列所示. 证毕.
引理1的证明
把表1中情形II与情形NN下每个OEM的最优收益作差,得

πII
1 − πNN

1 =

(
φ1R1(A1R2 −A2MN)2

(R1R2 − (MN)2)2
− f1

)
−
(
A1

B

)2

=
φ1R1B

2(A1R2 −A2MN)2 −A2
1(R1R2 − (MN)2)2

B2(R1R2 − (MN)2)2
− f1 > 0 ⇔ ζ > ζ5, (A.5)

πII
2 − πNN

2 =

(
φ2R2(A2R1 −A1MN)2

(R1R2 − (MN)2)2
− f2

)
−
(
A2

B

)2

=
φ2R2B

2(A2R1 −A1MN)2 −A2
2(R1R2 − (MN)2)2

B2(R1R2 − (MN)2)2
− f2 > 0 ⇔ ζ < ζ6, (A.6)

其中 ζ5, ζ6的表达式分别如式(11)和式(12)所示. 证毕.
定理1的证明
第一部分的证明. 根据表1,易知wIN

i < wNN
i . CM从销售给每个OEM的产品中获得的边际利润MRm(i)为

MRIN
m (1) = wIN

1 − c̃1(x
IN
1 ) =

a− c+ xIN1
2

, MRNN
m (1) = wNN

1 − c1 =
a− c

2
;

MRIN
m (2) = wIN

2 − c̃2(x
IN
1 ) =

a− c− ζ + ηxIN1
2

, MRNN
m (2) = wNN

2 − c2 =
a− c− ζ

2
.

容易验证,上述边际利润均大于零. 将CM在情形IN和情形NN下的最优收益作差,得

πIN
m − πNN

m =

2∑
i=1

(
wIN − c̃i(x

IN
1 )

)
qINi −

2∑
i=1

(
wNN − ci

)
qNN
i

=

(
A1M

2BR1

)(
A1 + ζN + ηA2 + (M −N)(a− c) +

A1M(M − ηN)

R1

)
>

(
A1M

2BR2
1

)(
A2(1 + η) + (M −N)(a− c) +

A1M(M − ηN)

R1

)
> 0. (A.7)

第二部分的证明. 情形IN与情形NN下每个OEM的最优订购量之差为

qIN1 − qNN
1 =

A1M
2

BR1
> 0, qIN2 − qNN

2 = −A1MN

BR1

{
> 0, 若 b

2 < η 6 1;
6 0, 其它.

(A.8)

此外,情形IN和情形NN下OEM i的边际利润MRℓ
i = pℓi − wℓ

i = qℓi (i = 1, 2, ℓ = IN,NN),如式(A.8)所示. 证毕.
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定理2的证明
由表1可知,情形IN与情形NN下OEM 1的最优收益之差满足

πIN
1 − πNN

1 =

(
φ1A

2
1

R1
− f1

)
−
(
A1

B

)2

> 0 ⇔ ζ >
B
√
f1R1 −MA0

bM
, (A.9)

其中 A0 = (a− c)(2− b).
OEM 2作为唯一投资方时,情形NI和情形NN下它的最优收益之差满足

πNI
2 − πNN

2 =

(
φ2A

2
2

R2
− f2

)
−
(
A2

B

)2

> 0 ⇔ ζ <
MA0 −B

√
f2R2

2M
. (A.10)

证毕.
定理3的证明
第一部分的证明. 情形II和情形NI下CM为每个OEM设定的最优批发价格之差为

wII
1 − wNI

1 = −M(A1R2 −A2MN)(R2 − ηMN)

2R2(R1R2 − (MN)2)
, wII

2 − wNI
2 = −M(A1R2 −A2MN)(ηR2 −MN)

2R2(R1R2 − (MN)2)
.

对任意的0 6 η 6 1, wII
1 < wNI

1 . 令H(η) = ηR2 −MN . 容易验证, H(η)在[0, 1]上严格单调递增,并且H(0) = −2b <

0, H(1) = φ2B
2 > 0. 根据介值定理,存在一点η∗ ∈ [0, 1]使得H(η∗) = 0. 因此, η∗ < η 6 1时, H(η) > 0 ⇒ wII

2 < wNI
2 ,否

则, wII
2 > wNI

2 . 此外, CM从销售给每个OEM的产品中获得的边际利润MRm(i)为

MRII
m(1) = wII

1 − c̃1(x
II) =

a− c+ xII1 + ηxII2
2

, MRNI
m (1) = wNI

1 − c̃1(x
NI
2 ) =

a− c+ ηxNI
2

2
;

MRII
m(2) = wII

2 − c̃2(x
II) =

a− c− ζ + xII2 + ηxII1
2

, MRNI
m (2) = wNI

2 − c̃2(x
NI
2 ) =

a− c− ζ + xNI
2

2
.

由上述边际利润表达式,得

MRII
m(1)−MRNI

m (1) =
M(A1R2 −A2MN)(R2 − ηMN)

2R2(R1R2 − (MN)2)
> 0, (A.11)

MRII
m(2)−MRNI

m (2) =
M(A1R2 −A2MN)(ηR2 −MN)

2R2(R1R2 − (MN)2)
. (A.12)

根据最优批发价格的比较分析过程可知,当且仅当η∗ < η 6 1时,式(A.12)大于零.
第二部分的证明. 根据表1, OEM i的边际利润为MRℓ

i = pℓi − wℓ
i = qℓi , (i = {1, 2}; ℓ ∈ {II,NI}). 最优订购量之差为

qII1 − qNI
1 =

M2(R2 +N2)(A1R2 −A2MN)

BR2(R1R2 − (MN)2)
> 0, qII2 − qNI

2 = −φ2BMN(A1R2 −A2MN)

R2(R1R2 − (MN)2)

{
> 0, 若 b

2 < η 6 1;
6 0, 其它.

证毕.
定理4的证明
将表1中情形II与情形NI下OEM 1的最优收益作差,得

πII
1 − πNI

1 =

(
φ1R1(A1R2 −A2MN)2

(R1R2 − (MN)2)2
− f1

)
−
(
A1R2 −A2MN

BR2

)2

= (A1R2 −A2MN)2
(

φ1R1

(R1R2 − (MN)2)2
− 1

(BR2)2

)
− f1 > 0

⇔ ζ >

(
1

bR2 + 2MN

)√
f1

(
φ1R1

(R1R2 − (MN)2)2
− 1

(BR2)2

)−1

−A0(R2 −MN)

 .

情形II与情形IN下OEM 2的最优收益之差满足

πII
2 − πIN

2 =

(
φ2R2(A2R1 −A1MN)2

(R1R2 − (MN)2)2
− f2

)
−
(
A2R1 −A1MN

BR1

)2

= (A2R1 −A1MN)2
(

φ2R2

(R1R2 − (MN)2)2
− 1

(BR1)2

)
− f2 > 0

⇔ ζ <

(
1

2R1 + bMN

)A0(R1 −MN)−

√
f2

(
φ2R2

(R1R2 − (MN)2)2
− 1

(BR1)2

)−1
 .

证毕.


