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基于云平台的共享制造模式定价策略

李 凯†, 肖 巍, 朱晓曦
(合肥工业大学管理学院，合肥 230009)

摘 要: 在共享制造背景下,设备制造商可以通过两种方式向消费者提供服务:直接出售生产型设备给消费者,通
过云平台提供制造服务:在购买模式下,讨论消费者的决策行为以及设备制造商的最优定价策略;在服务模式下,
采用逆向归纳法分别求解基于商业性云平台 (最大化自身收益)和基于公益性云平台 (最大化社会总效益)的多阶
段动态博弈问题.通过比较两种模式下设备制造商的利润,给出其选择不同商业模式的条件.同时,研究云平台普
及率对消费者效用和设备制造商利润的影响,以及两种不同商业模式的环境效益.对于公益性云平台,设计返利
机制协调供应链效率.研究表明,当云平台将收益全部返利给消费者时,社会总效益最大.从充分利用社会资源、
提高社会经济和环境效益的角度进行分析,为供应链各参与方提供决策参考.
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Pricing strategies for sharing manufacturing model based on cloud
platform
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Abstract: In the context of sharing manufacturing, most equipment manufacturers provide services to consumers in two
ways: selling equipments directly to consumers; providing manufacturing services through a sharing platform. The issues
of consumers’ decision-making and the equipment manufacturer’s optimal pricing strategy are discussed in the selling
model. In the servicization model, following the standard backward induction, the multi-stage dynamic game between
players is solved, considering the for-profit sharing platform (maximizing self-revenues) and the not-for-profit sharing
platform (maximizing social welfare). By comparing the equipment manufacturer’s profits under the two models, the
conditions for choosing each business model are investigated. Furthermore, the impacts of the popularizing rate of the
sharing platform on supply chain members are examined, as well as environmental benefits of the two business models.
For the not-for-profit sharing platform, a rebate mechanism is designed to coordinate the supply chain. Results show that
the total social welfare reaches its maximum when the sharing platform returns all the benefits to consumers. This paper
makes an analysis from the perspective of making full use of social resources and improving economic and environmental
benefits, and provides a reference for all players’ decision-making.
Keywords: business model；cloud platform；pricing；environmental impact；social welfare；supply chain

0 引 言

信息技术的飞速发展对传统制造模式产生了巨

大的冲击,云制造、网络协同制造等概念深入人心,并
由此产生了一种新的商业模式.在这种模式下,企业
不出售设备本身,而是共享闲置的制造能力,将这种
以租代买的共享制造模式称为“服务模式”[1].对于
消费者 (包括个人消费者和企业消费者)而言,服务模

式有效地避免了因为购买较少使用的生产设备所产

生的浪费,消费者会更多地选择租赁设备的生产服务
而不是购买设备.实际上,很多生产活动都是通过共
享设备的制造能力完成的.例如,沈阳机床于2016年
末开发上线了 iSesol云平台,机床制造商可以通过该
线上+线下的共享生产力平台将昂贵的机床设备提

供给消费者 (主要是中小微企业)“共享”,按小时或
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加工量收费.消费者通过租赁共享机床代替传统的
购置机床,大幅度降低了设备购置及维护成本,实现
了“轻资产”运营.区别于传统的产品租赁,在服务租
赁模式下,消费者租赁的是生产型设备的制造能力,
但具体的生产活动仍由设备制造商完成.这种服务
模式通常会在经济效益和环境效益两方面体现出一

定的优势.从经济效益的角度看,设备可以得到统一
的维护,相对于消费者而言具有一定的规模优势;从
环境效益的角度看,由于需要承担设备的使用和维护
费用,制造商有动机生产高质量的设备,从而减少维
护活动带来的损失.其次,相比于购买模式,消费者需
要为每单位设备使用支付较高的服务费用,从而减少
设备使用.另外,服务模式下设备的使用率较高,避免
了不必要的设备的生产.
然而,美国环境保护署2009年提供的报告显示,

服务模式的环境优势并不总是明显的. Agrawal等[2]

指出了导致这一现象的主要原因:首先,一些在购买
模式下不愿购买生产设备的消费者可能会选择服务

模式,导致多余的设备使用;其次,在设备质量较高的
情况下使用成本低,消费者对服务的需求量大;最后,
服务模式下同一台生产设备通常可以服务于多个客

户订单,设备制造商通常倾向于收取较低的服务费
用,从而扩大消费者对服务的需求.
目前,有关服务模式的研究并不多. Pan等[3]以

云制造服务平台的业务管理模式为研究对象,结合双
边市场理论,建立了云服务平台的定价模型. Bellos
等[4]提出要想实现经济可持续发展,基于产品的经济
模式应该转变为面向服务的经济模式. Bellos等[5]基

于戴姆勒和宝马公司参与到汽车共享的实例,研究了
不同商业模式之间的相互影响以及生产线的设计问

题,并通过模型解释了戴姆勒和宝马公司参与汽车共
享的原因. Bhaskaran等[6]研究了由制造商、经销商和

客户组成的三级供应链结构,其中经销商既可以直接
将产品出售,也可以通过租赁的方式将产品出租给消
费者. Örsdemir等[7]对服务模式下产品耐用性的设计

进行了研究.目前,汽车市场上部分汽车公司 (例如通
用和丰田)选择P2P汽车共享,而其他公司 (例如日产
和海马)选择使用B2C汽车共享, Li等[8]通过建立博

弈模型,研究了如何在共享经济环境下选择合适的业
务模式.文献 [9-11]分析了信息技术快速发展引发的
商业模式创新,从资源基础观的角度指出,在互联网
环境下资源能够更容易地实现聚合.
还有部分文献考虑到了不同商业模式对环境因

素的影响. Agrawal等[12]从产品全生命周期的角度比

较了购买模式和租赁模式对环境效益的影响.研究
发现,如果通过收处理费或者采取再制造的方式处理
废弃产品,则租赁模式可以获得更高的经济效益和环
境效益. Agrawal等[2]分别为购买模式、服务模式以

及混合模式制定了不同的定价策略. Raddats等[13]指

出,服务型制造的相关研究需要更多地用参与者视角
来替代制造者视角. Benjaafar等[14]在经典运营管理

理论与共享经济间建立了联系,提出了未来的研究方
向.
此外,相关文献进一步丰富了有关供应链定价

策略的研究. Abhishek等[15]考虑了 3种不同类型的
供应链结构: 1)原始设备制造商 (OEM)仅出售产品;
2) OEM同时出售和出租产品; 3)允许消费者在P2P
市场上共享和租赁闲置产品.研究结果表明,当产
品使用率和消费者异质性都足够大时, OEM可以从
P2P共享中获利.梁喜等[16]研究了由自营和通过平

台销售组成的双渠道供应链模型,分析了制造商的最
优定价决策与渠道选择问题. Gilbert等[17]讨论了耐

用品市场的产品销售和租赁,其中制造商可以采取价
格歧视策略.如果在租赁市场上引入销售,则会对租
赁价格有正向影响,但在销售市场上引入租赁对最优
售价的影响是不确定的.
然而,目前很少有学者研究基于云平台的生产型

设备制造能力共享的问题.基于此,本文构建了购买
模式和服务模式下消费者、制造商以及云平台的多

阶段动态博弈模型.此外,在企业实践中,服务模式的
效益会受到云平台实施程度的影响,因此本文引入平
台普及率的概念,同时讨论了商业性云平台和公益性
云平台的不同特点,对基于这两种平台的供应链各参
与方的最优策略进行了对比分析.

1 问题描述

假定一个生产型设备制造商可以选择如下两种

商业模式: 1)线下直接出售设备给消费者; 2)发布设
备的相关信息到云平台上,通过平台将这些设备的
制造能力共享给消费者.消费者对设备使用量的需
求θ是不同的,不失一般性,假设θ服从 [0,1]上的均匀
分布.设备的生产成本为k(o),是产品质量 o的增函

数.设备质量越高,生产所消耗的人力物力资源越多,
本文设备质量o是外生变量.较高的设备质量导致较
低的设备维护频率和使用过程的资源消耗,因此其单
位使用成本较低.假设质量为o的设备的单位使用成

本为mi/o, i ∈ {s, h}.其中: s表示购买模式,h表示
服务模式.如果消费者购买了该设备,则对设备的使
用一般比较小心,因此,不妨假设ms < mh.在设备质
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量o给定的情况下,消费者根据设备使用需求量θ决

策每种模式下的最佳设备使用量 qi.根据上述假设,
得到如下所示的消费者净效用函数:

Ui(θ)=


w qi

0
(θ − x)dx− miqi

o
− k(o)− fi, i = s;

w qi

0
(θ − x)dx− miqi

o
− fiqi, i = h.

(1)

其中Us(θ)和Uh(θ)分别为购买模式和服务模式下消

费者的净效用.
式(1)中,

w qi

0
(θ−x)dx表示当设备使用量为qi时,

消费者获得的效用值[2].式 (1)表明,在qi ⩽ θ时消费

者的边际效用θ − qi随着设备使用量的增大而减小,
因此消费者的最佳设备使用量 qi与其需求量θ满足

qi ⩽ θ.消费者净效用函数Ui(θ)由消费者效用、使用

成本及设备购买成本 (或服务成本)构成.表1整理了
本文涉及到的符号及说明.

表 1 符号及说明

符号 说明 符号 说明

i=s, h s购买模式,h服务模式 fs 出售单台设备净利润

θ 使用需求, θ ∼ U [0, 1] fh 单位设备使用费

o 设备质量 ωi 设备总使用量

mi/o 设备单位使用成本 r 平台普及率下均衡解

k(o) 设备生产成本 w 公益性平台下均衡解

l 单台设备服务能力 πp 云平台利润

qi 最佳设备使用量 πi 设备制造商利润

Qi 消费者数量 TUi 消费者总效用

v 服务模式实施程度 Π 社会总效益

λ 云平台返利比例 Ei 环境效益

p 平台单位服务费

2 模 型

考虑购买模式和服务模式下供应链各参与方的

决策问题,该问题可以用完全信息动态博弈进行描
述,其中供应链成员的决策行为是序贯的.在购买模
式下,首先设备制造商制定设备的售价k0 + fs, fs表
示每出售一台设备设备制造商获得的净利润;然后
消费者决策是否购买该设备以及最佳设备使用量,此
时设备的使用成本由消费者自己承担.在服务模式
下,首先云平台决策向设备制造商收取的单位服务费
p;然后设备制造商决策单位设备使用价格fh,由于设
备仍由制造商操作,消费者需要支付的使用成本为设
备制造商的操作成本;最后消费者决定是否采用该
模式以及最佳设备使用量.下面通过逆向归纳法求
解两种模式下的多阶段决策问题.

2.1 消费者最佳设备使用量

对于消费者而言,目标是在不同模式下选择最佳
设备使用量以实现净效用最大化,即在购买模式下,

消费者的目标函数为

max
qs

Us(θ) = θqs − q2s/2− (ms/o)qs − k(o)− fs,

(2)

在服务模式下,消费者的目标函数为

max
qh

Uh(θ) = θqh − q2h/2− (mh/o)qh − fhqh. (3)

引理1 在购买模式和服务模式下,消费者最佳
设备使用量分别为qs = θ−ms/o, qh = θ−mh/o−fh,
且满足 qs > qh.
证明 对于消费者净效用函数Us(θ)、Uh(θ),分

别求qs和qh的一阶和二阶导数,得到
∂Us(θ)

∂qs
= θ − qs −ms/o,

∂2Us(θ)

∂q2s
< 0,

∂Uh(θ)

∂qh
= θ − qh −mh/o− fh,

∂2Uh(θ)

∂q2h
< 0,

因此消费者的净效用函数是使用量 qi的凹函数.令
∂Us(θ, qs)/∂qs = 0, ∂Uh(θ, qh)/∂qh = 0,得到购买
模式和服务模式下,消费者的最佳设备使用量分别为
qs = θ −ms/o, qh = θ −mh/o − fh.由于ms < mh,
qs = θ −ms/o > qh = θ −mh/o− fh,即在同样的设
备使用需求量θ下,选择购买模式的消费者的最佳设
备使用量更大. 2
在购买模式下,消费者的购买成本成为沉没成

本,单位使用量下仅需支付ms/o的使用成本.而服
务模式下,消费者除了需要支付较高的单位使用成
本mh/o外,还需要支付给设备制造商相应的服务费
fh.因此,在购买模式下,消费者更倾向于充分利用已
购设备.
定理1 在购买模式下,当且仅当消费者设备使

用需求量满足θ ∈ (
√

2(k(o) + fs) +ms/o, 1]时才会

购买设备.在服务模式下,当且仅当消费者设备使用
需求量满足θ ∈ (mh/o+ fh, 1]时才会租赁设备服务.
证明 显然,只有在消费者的净效用大于零的情

况下,才会产生商业行为,即在购买模式和服务模式
下,消费者净效用需要满足

Us(θ) = θqs − q2s/2− (ms/o)qs − k(o)− fs > 0,

Uh(θ) = θqh − q2h/2− (mh/o)qh − fhqh > 0.

将qs = θ−ms/o, qh = θ−mh/o−fh代入式(2)和(3),
可以得到购买模式和服务模式下消费者的净效用函

数.
为了方便后文描述,记θi(i = s, h)为模式 i下,使

消费者效用非负的最低的设备使用需求量.在购买
模式下,消费者净效用为

Us(θ) =
(θ −ms/o)

2 − 2(k(o) + fs)

2
,
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关于ms/o对称且为 θ的凸函数,使得消费者净效用
为正的设备使用需求量满足 θ < θ1s = ms/o −√
2(k(o) + fs)或 θ > θ2s = ms/o+

√
2(k(o) + fs).不

难发现,当θ < θ1s时, qs < 0,因此当消费者的设备使
用需求量满足θ ∈ (θs, 1]时,其净效用Us(θ, qs) > 0,
其中θs = θ2s .在服务模式下,消费者净效用为

Uh(θ) =
(θ −mh/o− fh)

2

2
.

同理,当消费者的设备使用需求量满足θ ∈ (θh, 1]时,
消费者的净效用Uh(θ) > 0,其中θh = fh +mh/o. 2
定理1给出了两种模式下消费者参与购买模式

和服务模式的条件,两种模式下消费者人数分别为

Qs = 1−ms/o−
√
2(k(o) + fs),

Qh = 1− fh −mh/o.

2.2 购买模式下设备制造商的定价策略

由第2.1节可知,只有在消费者的设备使用需求
分布在 (ms/o +

√
2(k(o) + fs), 1]上时,才会选择购

买设备.设备制造商以k(o)+fs的价格将设备出售给

消费者,设备购买需求量等于消费者人数Qs.因此,
设备制造商的利润函数可以表示为

max
fs

πs = fsQs =

fs(1−ms/o−
√

2(k(o) + fs) ). (4)

根据式(4),可以得到以下定理.
定理2 在购买模式下,设备制造商的最优设备

定价为

f∗
s + k(o) =

[1−ms/o+
√
(1−ms/o)2 + 6k(o) ]2

18
.

证明 为方便表述,令 t =
√

k(o) + fs,则式 (4)
可改写为

max
t

πs = (t2 − k(o))(1−ms/o−
√
2t). (5)

对于设备制造商的利润函数πs,分别求t的一阶、

二阶和三阶导数,得到
∂πs

∂t
=

√
2k(o) + t(2− 2ms/o− 3

√
2t),

∂2πs

∂t2
= 2(1−ms/o− 3

√
2t),

∂3πs

∂t3
= −6

√
2 < 0.

令∂πs/∂t = 0,得到

t1 =
1−ms/o+

√
(1−ms/o)2 + 6k(o)

3
√
2

,

t2 =
1−ms/o−

√
(1−ms/o)2 + 6k(o)

3
√
2

.

由∂3πs/∂t
3 < 0可知, ∂πs/∂t是关于 t的凹函数,且

存在两个零点 t1和 t2. πs在 t < t2时单调递减,在 t2

⩽ t < t1时单调递增,在 t ⩾ t1时单调递减.很明显
t2 < 0,因此,πs在fs = t21 − k(o)时取得最大值,即设
备制造商的最优定价为f∗

s + k(o) = t21. 2
为了保证fs > 0以及0 < θs < 1,参数ms、k(o)

需要满足

ms/o < 1, 0 < k(o) <
(1−ms/o)

2

2
.

将f∗
s = t21 − k(o)代入式 (4),得到设备制造商的利润

为

π∗
s =

[2(ms/o− 1) +
√
(1−ms/o)2 + 6k(o) ]×

[6k(o)+(1−ms/o+
√
(1−ms/o)2+6k(o) )(ms/o−1)]

27
.

消费者的设备总使用量和总效用分别为

ω∗
s = (7(1−ms/o)

2 − 6k(o)− 2(1−ms/o)√
(1−ms/o)2 + 6k(o) )/18,

TU∗
s = (6k(o)(2

√
(1−ms/o)2 + 6k(o)−

3(1−ms/o)) + 17(1−ms/o)
3)/162−

10(1−ms/o)
2
√
(1−ms/o)2 + 6k(o)

162
.

如果设备质量是内生的,满足k(o) = o2,则该成
本形式在文献中被普遍采用[18].由于生产过程需要
一定的周期,制造商往往会首先决策产品质量 o.根
据逆向归纳法,设备制造商的质量决策问题如下:

max
o

πs = [2(ms/o− 1) +
√

(1−ms/o)2 + 6o2 ]×{(ms/o− 1)
√
(1−ms/o)2 + 6o2

27
+

6o2 − (1−ms/o)
2

27

}
. (6)

对于这个高次优化问题,很难求得其解析解.为
此,本文通过数值实验分析购买模式下设备制造商的
产品质量设计问题.根据前文分析,参数ms和o需要

满足

(1−
√
2o)o−ms > 0, 0 < o <

√
2

2
.

设备制造商的利润函数关于ms和o的关系如图

1所示.由图1可见,设备制造商的最优设备质量o大

致随着ms的增大而增大.解释如下:假设设备质量o

保持不变,而ms变大,那么消费者的净效用减少,设
备的总购买量下降.因此,制造商有动机提高设备质
量以降低消费者的使用成本,从而吸引消费者购买.

2.3 服务模式下设备制造商和云平台的决策问题

服务模式下,消费者通过云平台向设备制造商租
赁设备的生产能力.设备制造商根据消费者的使用
量进行收费.由于该模式下设备可以得到制造商专
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图 1 购买模式下设备制造商的利润

业的维护和管理,其状态相对保持较好,使用年限及
总服务能力更大.因此假设服务模式下,一台设备可
以提供较购买模式更大的服务能力 l, l ⩾ 1,这种特征
也被称为“pooling effect”[2].
假设存在两种类型的云平台:一种是商业性云

平台,其目标是通过向设备制造商收取单位服务费最
大化平台自身利润;另外一种是公益性云平台,通过
适当的利益分配机制最大化整个社会的总效益 (包
括平台自身收益、消费者效用、制造商利润等),这
种平台往往由政府或者公益性组织负责搭建和运

维[19].例如, NeighborGoods是一个促进家庭物品共
享的P2P平台,其目标是通过消费者闲置物品的共享
来最大化社会效益.
2.3.1 商业性云平台

首先求解设备制造商的决策问题.根据消费者
的最优反应,设备制造商需要确定单位设备服务定价
以最大化自身利润.由第2.1节的分析可知,消费者对
设备的总使用需求量为

ωh =
w 1

θh
qhdθ =

(1− fh −mh/o)
2

2
,

因此设备制造商的目标函数为

max
fh

πh = fhωh − ωhk(o)

l
− pωh =

[fh − k(o)/l − p](1− fh −mh/o)
2

2
. (7)

根据式(7)可以得到以下定理.
定理3 在服务模式下,当云平台为商业性平台

时,设备制造商每单位设备服务的最优反应定价为

fh =
1 + 2k(o)/l + 2p−mh/o

3
.

证明 对πh求fh的一阶导数,得到
∂πh

∂fh
=

(1− fh −mh/o)[1− 3fh −m+ 2p+ 2k(o)/l]

2
.

令∂πh/∂fh = 0,得到

f1
h = 1−mh/o, f

2
h =

1 + 2k(o)/l + 2p−mh/o

3
.

πh = 0的3个零点分别是x1 = x2 = 1 −mh/o,x3 =

p+k(o)/l.注意到Qh = 1−fh−mh/o > 0,因此fh满

足约束fh < 1−mh/o.通过分情况讨论各点的关系,
结合函数性态可知,当设备制造商每单位设备服务定
价为

fh =
1 + 2k(o)/l + 2p−mh/o

3

时可以获得最大的利润.为了保证有可行解,云平台
的定价满足1−mh/o− k(o)/l > p. 2

定理3给出了设备制造商每单位设备服务的最
优定价策略.将

fh =
1 + 2k(o)/l + 2p−mh/o

3

代入ωh = (1− fh −mh/o)
2/2,得到

ωh =
2[1− p−mh/o− k(o)/l]2

9
.

下面分析商业性云平台的收费问题.设备制造
商在向消费者提供单位生产服务的同时需要向云平

台支付单位价格为p的平台服务费.商业性云平台的
目标是最大化自身收益,其利润函数为

max
p

πh = pωh =
2p[1− p− k(o)/l −mh/o]

2

9
. (8)

通过对式(8)求解可得,在1− p− k(o)/l−mh/o

> 0的约束条件下,商业性云平台的最优单位服务定
价为p∗ = (1− k(o)/l −mh/o)/3.将p∗代入fh和qh,
得到设备制造商的最优单位设备服务价格为 f∗

h =

(5 + 4k(o)/l − 5mh/o)/9,消费者的最佳设备使用量
为q∗h = θ − (5 + 4k(o)/l + 4mh/o)/9.当且仅当消费
者设备使用需求量满足θ∈ ((5+4k(o)/l+4mh/o)/9,

1]时,其效用为正,因此消费者总效用为

TUh(θ) =
w 1

θh
Uh(θ, qh)dθ.

同样地,可以求出商业性云平台和设备制造商的收益
π∗
p、π

∗
h以及社会总效益Π∗.具体结果见表2.

表 2 商业性云平台下的均衡解

参数 取值

p∗ (1 − k(o)/l − mh/o)/3

f∗
h (5 + 4k(o)/l − 5mh/o)/9

ω∗
h (8(1 − k(o)/l − mh/o)

2)/81

π∗
p (8[1 − k(o)/l − mh/o]

3)/243

π∗
h (16[1 − k(o)/l − mh/o]

3)/729

TU∗
h (32[1 − k(o)/l − mh/o]

3)/2 187

Π∗ (152[1 − k(o)/l − mh/o]
3)/2 187

通过分析表2的均衡解可以发现, p∗、ω∗
h、π

∗
p、π

∗
h、

TU∗
h、Π∗都是设备性能k(o)/l (提供单位服务所需
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要的设备制造成本)的减函数.但f∗
h是k(o)/l的增函

数. k(o)/l增大意味着制造商提供单位设备服务需要
的生产成本变大,制造商会相应地提高设备的单位服
务费,从而导致消费者参与服务模式的意愿降低.为
了保证稳定的服务需求量,云平台选择降低对设备制
造商的服务收费来吸引消费者.尽管如此,消费者的
设备使用量仍会减小,供应链各参与方的收益以及社
会总效益也随之减小.
类似地,在服务模式下,如果设备质量是内生的,

则制造商的质量决策问题如下:

max
o

πh =
16(1− o2/l −mh/o)

3

729
, (9)

该优化问题等价于

max
o

π̃h = 1− o2/l −mh/o. (10)

定理4 在服务模式下,设备制造商的最优质量
设计为o∗ =

3
√

mhl/2.
证明 由式 (10),对 π̃h分别求o的一阶和二阶导

数,得到
∂π̃h

∂o
=

mh

o2
− 2o

l
,
∂2π̃h(o)

∂o2
= −2mh

o3
− 2

l
< 0,

即 π̃h是o的凹函数.令∂π̃h/∂o = mh/o
2 − 2o/l =

0, 得到设备制造商的最优质量设计为 o∗ =
3
√

mhl/2. 2
定理4给出了设备质量内生情况下制造商的最

优质量设计方案.不难看出,设备质量 o是关于 l和

mh的增函数,这是因为: 1)单台设备的服务能力越
大,对设备制造商越有利,设备制造商越有动机提升
设备质量来进一步降低使用成本; 2)如果设备使用
成本变大,则设备制造商要承担更多的设备使用成
本,这部分成本被转移到消费者身上,导致设备使用
量减小.因此,设备制造商会通过提高质量来降低使
用成本,从而扩大消费者需求.
通过云平台实现的服务模式尚未成熟,导致部分

消费者不会选择该模式.记基于云平台的服务模式
的实施程度 (消费者接入平台的比例)为v(0 < v ⩽
1),表示在服务模式下净效用为正的消费者中,只有
比例为v的消费者会参与服务模式.因此,设备使用
需求量分布在 (θh, 1]之间的消费者接入到云平台的

人数为v(1− θh).对于消费者而言,需求量越大,接入
到云平台的可能性越高,不妨假设这部分消费者分布
在(1− v(1− θh), 1]上.在考虑平台普及率的情况下,
消费者的总需求量为

ωr
h =

w 1

1−v(1−θh)
qhdθ =

v(2− v)(1− fr
h −mh/o)

2

2
,

其中上标 r表示考虑云平台普及率下的均衡解.此
时,设备制造商的目标函数可以表示为

max
fr
h

πr
h = fr

hω
r
h − ωr

hk(o)

l
− pωr

h. (11)

式 (11)的求解过程与不考虑平台接入率的情形
相同,这里不再赘述.由逆向归纳法,可以求得如表3
所示的均衡解.

表 3 考虑平台普及率下的均衡解

参数 取值

pr∗ (1 − k(o)/l − mh/o)/3

fr∗
h (5 + 4k(o)/l − 5mh/o)/9

ωr∗
h (8v(2 − v)[1 − k(o)/l − mh/o]

2)/81

πr∗
p (8v(2 − v)[1 − k(o)/l − mh/o]

3)/243

πr∗
h (16v(2 − v)[1 − k(o)/l − mh/o]

3)/729

TUr∗
h (32v(3−3v+v2)[1−k(o)/l− mh/o]

3)/2 187

Πr∗ (8v(42−27v+4v2)[1−k(o)/l−mh/o]
3)/2 187

推论1 基于云平台的服务模式的实施程度v对

设备制造商和平台的均衡策略没有影响.
推论 1指出,不管服务模式的实施程度如何,设

备制造商和云平台的定价策略保持不变.这是因为
消费者的净效用与平台普及率无关,因此平台普及率
的高低不会对消费者的决策行为产生影响.尽管设
备的总使用量会随着平台普及率的变化而变化,但仅
存在比例关系,这点可以从消费者总使用量表达式

ωr
h =

v(2− v)(1− fr
h −mh/o)

2

2

中看出.另外,从设备制造商和云平台的利润函数表
达式可以得到, v的取值对设备制造商和平台的决策
也没有影响,但会影响设备制造商和云平台的利润以
及社会总效益.
推论2 随着服务模式的不断普及和深化,消费

者总效用、设备制造商和云平台的利润均不断增加.
证明 对消费者总效用TUr∗

h 、设备制造商的收

益πr∗
h 和云平台的利润πr∗

p 分别求v的一阶导数,得到
∂TUr∗

h

∂v
=

32(1− v)2[1− k(o)/l −mh/o]
3

729
,

∂πr∗
h

∂v
=

32(1− v)[1− k(o)/l −mh/o]
3

729
,

∂πr∗
p

∂v
=

16(1− v)[1− k(o)/l −mh/o]
3

243
,

其中1 − k(o)/l − mh/o > 0.因此∂TUr∗
h /∂v > 0,

∂πr∗
h /∂v > 0, ∂πr∗

p /∂v > 0. 2
由推论2可知,随着服务模式的不断普及和深化,

消费者设备使用需求量不断增大 (∂ωr∗
h /∂v > 0),设

备制造商和云平台的收益越来越高,社会总效益也随
之增加.对于设备制造商和云平台而言,不断提高服
务水平、降低消费者参与服务模式的门槛对供应链

各参与方都是有利的,因此大力推广共享制造模式很
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有必要.
2.3.2 公益性云平台

公益性云平台通常不以最大化自身利益为目标,
其追求的是最大化社会总效益.为促进服务模式的
发展,这类平台往往会采取一些措施刺激消费者对
服务的需求.本文用上标w表示公益性云平台下的

均衡解.为了实现社会总效益最大化,设计了随机返
利机制扩大消费者对设备的服务需求,具体描述如
下: 公益性云平台在向设备制造商收取单位服务费
用pw(pw ̸= 0)后,对消费者进行随机返利.消费者获
得返利的概率为λ, 0 < λ ⩽ 1,返利总额为平台针
对其需求量向设备制造商收取的服务费用.这种情
形下,云平台需要决策单位服务费用pw以及返利比

例λ来最大化社会总效益.
消费者通过公益性云平台向设备制造商租赁制

造服务的期望净效用为

EUw
h (θ) =

λ[θqwh − (qwh )
2/2− (mh/o)q

w
h − fw

h qwh + pwqwh ]+

(1− λ)[θqwh − (qwh )
2/2− (mh/o)q

w
h − fw

h qwh ] =

λpwqwh + θqwh − (fw
h +mh/o)q

w
h − (qwh )

2/2.

此时,设备使用需求量为θ的消费者其最佳设备使用

量为

qwh = θ − fw
h −mh/o+ λpw.

同样,消费者期望净效用EUw
h (θ) > 0时,会参与服务

模式.将 qwh 代入消费者期望净效用,可得EUw
h (θ)是

关于θ的凸函数, EUw
h (θ) > 0恒成立,即设备需求量

在(fw
h +mh/o− λpw, 1]之间的消费者会通过云平台

租赁制造服务,且所有消费者的设备总使用量为

ωw
h =

w 1

fw
h +mh/o−λpw

(θ − fw
h −mh/o+ λpw)dθ =

(1− fw
h −mh/o+ λpw)2

2
.

因此设备制造商的目标函数为

max
fw
h

πw
h = ωw

h [f
w
h − pw − k(o)/l] =

(1− fw
h −mh/o+ λpw)2

2
× [fw

h − pw − k(o)/l].

(12)

易证,使设备制造商收益最大的服务定价为

fw
h =

1 + 2k(o)/l −mh/o+ 2pw + λpw

3
.

将其代入ωw
h 和πw

h ,得到

ωw
h =

2[1− k(o)/l −mh/o− pw + λpw]2

9
,

πw
h =

2[1− k(o)/l −mh/o− pw + λpw]3

27
.

公益性云平台通过制定返利比例λ以及向设备

制造商收取单位服务费pw来最大化社会总效益.其
目标函数可表示为

max
λ,pw

Πw = TUw
h + πw

h + πw
p , (13)

其中消费者总效用为

TUw
h =

w 1

fw
h +mh/o−λpw

EUw
h (θ)dθ =

4[1− k(o)/l −mh/o− pw + λpw]3

81
.

由于公益性云平台提供给消费者返利的比例为λ,平
台获得的收益为其向设备制造商收取的总服务费的

1− λ,即

πw
p = (1− λ)pωw

h =

2pw(1− λ)[1− k(o)/l −mh/o− pw + λpw]2

9
.

定理5 在返利策略下,为了最大化社会总效益,
公益性云平台会放弃自身收益,给予全部消费者返
利,即λ∗ = 1.

证明 对于任意的pw,求Πw关于λ的一阶导数,
得到

∂Πw

∂λ
=

− 8pw[1− k(o)/l −mh/o+ λpw − pw]2

81
+

[4pw[5k(o)/l + 5mh/o+ 4(λ− 1)pw − 5][k(o)/l+

mh/o− λpw + pw − 1]]/81.

令∂Πw/∂λ = 0,得到

λ′
1 = 1− 1− k(o)/l −mh/o

pw
,

λ′
2 = 1 +

1− k(o)/l −mh/o

2pw
.

由约束条件1 − k(o)/l − mh/o > 0可知λ′
1 < 1 <

λ′
2.同时,Πw = 0的3个零点从小到大分别为

λ1 = λ2 = 1− 1− k(o)/l −mh/o

pw
,

λ3 = 1 +
5[1− k(o)/l −mh/o]

4pw
.

结合∂Πw/∂λ为凹函数 (∂3Πw/∂λ3 < 0),Πw的大致

图像可以描述如下:当λ ∈ (−∞, λ′
1]时,Πw单调递

减,且Πw(λ = λ1) = 0;当λ ∈ (λ′
1, λ

′
2]时,Πw单调

递增;当λ ∈ (λ′
2,+∞)时,Πw单调递减,且Πw(λ =

λ3) = 0.因此Πw的最大值可能在λ = 0或λ = 1时

取得,通过比较Πw(λ = 0)和Πw(λ = 1)的值易得

在λ > 0, pw ̸= 0的情况下,当λ = 1时,Πw取最大

值. 2
表4给出了云平台给予全部消费者返利时的均

衡解.
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表 4 公益性云平台下的均衡解

参数 取值

fw∗
h (2k(o)/l − mh/o + 1)/3 + pw

ωw∗
h (2[1 − k(o)/l − mh/o]

2)/9

πw∗
p 0

πw∗
h (2[1 − k(o)/l − mh/o]

3)/27

TUw∗
h (4[1 − k(o)/l − mh/o]

3)/81

Πw∗ (10[1 − k(o)/l − mh/o]
3)/81

定理 5表明,若要实现社会总效用最大化,公益
性云平台应该将向设备制造商收取的服务费全部返

利给消费者.事实上,如果云平台不采取返利策略,仅
通过调节单位服务定价最大化社会总效益,则其最
优策略是不向设备制造商收取服务费,即当λ = 0

时, pw = 0.此时供应链各参与方的利润与表4中的
结果相同.这两种措施在本质上是一致的,都是通过
牺牲云平台的利益来最大化社会总效用.
通过分析表4,给出如下推论.
推论3 当云平台对全部消费者进行返利时,其

向设备制造商收取的单位服务费pw对消费者效用、

设备制造商利润和社会总效益没有影响.
当λ = 1时,对于平台制定的任意单位服务费

pw,设备制造商向消费者收取的单位设备使用费为

fw∗
h =

2k(o)/l + 1−mh/o

3
+ pw.

由此可知,设备制造商会将平台收取的单位服务费用
转移到消费者身上,因此并不影响其总收益.其次,公
益性云平台将收益全部返利给消费者,转化为消费者
效用,所以消费者总效用和社会总效益也不受云平台
定价的影响.
通过比较购买模式和两种不同类型云平台下服

务模式的均衡解,给出如下定理和推论.
定理6 与商业性云平台相比,公益性云平台提

高了消费者的设备使用量及总效用,给设备制造商带
来了更高的利润;同时,公益性云平台下的社会总效
益更高.
证明 由表2和表4的结论可知,两种类型的平

台下消费者设备总使用量、消费者总效用、制造商利

润和社会总效益的差值分别为

∆ωh = ωw∗
h − ω∗

h =
10[1− k(o)/l −mh/o]

2

81
> 0,

∆TUh=TUw∗
h −TU∗

h=
76[1− k(o)/l−mh/o]

3

2 187
> 0,

∆πh = πw∗
h − π∗

h =
38[1− k(o)/l −mh/o]

3

729
> 0,

∆Π = Πw∗ −Π∗ =
118[1− k(o)/l −mh/o]

3

2 187
> 0.

由此定理得证. 2
由定理6可知,在λ = 1的情况下,由于消费者可

以获得来自平台的返利,增加了设备的总使用量,设
备制造商也可以从增加的总使用量中获利.公益性
云平台相当于承担着中介的作用,帮助消费者在平台
上找到合适的设备资源,尽管平台本身并没有获得收
益,但通过利益分配实现了社会效益的提高.实际上,
这种返利机制消除了双重边际效应的影响,提高了供
应链的效率.

推论4 在商业性云平台环境下,如果设备制造
商选择提供服务模式,则需要满足条件

1− k(o)/l −mh/o >

3
[2(ms/o− 1) +

√
(1−ms/o)2 + 6k(o)

2

] 1
3×

[(6k(o) + (1−ms/o+√
(1−ms/o)2 + 6k(o))(ms/o− 1))/8]

1
3 ;

在公益性云平台环境下,如果设备制造商选择提供服
务模式,泽需要满足条件

1− k(o)/l −mh/o >[2(ms/o− 1) +
√
(1−ms/o)2 + 6k(o)√
2

] 1
3×

[(6k(o) + (1−ms/o+√
(1−ms/o)2 + 6k(o))(ms/o− 1))/

√
2]

1
3 ;

否则,设备制造商倾向于采用购买模式.
证明 直接比较服务模式和购买模式下设备制

造商的利润值即可得到上述条件. 2
推论4给出了设备制造商选择不同商业模式的

条件.在公益性云平台环境下,设备制造商的利润更
大,选择服务模式的可能性更高.直观地,如果在服务
模式下设备的服务能力越高,使用成本越低,则这种
模式对设备制造商越有吸引力.

3 不同模式下的环境影响

无论是购买模式还是服务模式,对环境效益的影
响都体现在设备的生产和使用两个阶段.在设备生
产阶段,生产一台设备需要消耗原材料及其他资源,
甚至会产生有毒物料和废弃物,因此设备生产过程
中的环境效益不可忽略,用α表示生产一台设备的环

境影响.在设备使用阶段,会消耗一些物料和能源,产
生噪声和污染物,该阶段对环境的影响与设备使用量
成正比关系,用β表示设备的单位使用造成的环境影

响.在购买模式下,产生的环境影响记为Es,有

Es = α(1− θs) + β
w 1

θs
qsdθ =[2(1−ms/o)−

√
(1−ms/o)2 + 6k(o)

3

]
α+
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[(7(1−ms/o)
2 − 6k(o)− 2(1−

ms/o)
√
(1−ms/o)2 + 6k(o))/18]β.

在服务模式下,产生的环境影响记为Eh,有

Eh = α

w 1

θh
qhdθ

l
+ β

w 1

θh
qhdθ =

8[1− k(o)/l −mh/o]
2

81l
α+

8[1− k(o)/l −mh/o]
2

81
β.

环境影响指标Ei的值越小表示环境效益越高.记两
种模式下环境效益的差值为

∆E = Es − Eh = Aα+Bβ.

其中

A =
2(1−ms/o)−

√
(1−ms/o)2 + 6k(o)

3
−

8[1− k(o)/l −mh/o]
2

81l
,

B =
7(1−ms/o)

2 − 6k(o)

18
−

(1−ms/o)
√

(1−ms/o)2 + 6k(o)

9
−

8[1− k(o)/l −mh/o]
2

81
.

当∆E > 0时,购买模式对环境的影响更大,否则
服务模式会对环境产生更大影响.特别地,当α/β =

−B/A时,购买模式和服务模式对环境的影响相同.

4 数值算例

本节借助于数值算例分析设备性能等因素对供

应链各参与方均衡策略以及两种不同类型平台下社

会总效益的影响,并且对购买模式和服务模式下的环
境效益进行比较.首先,分析在购买模式下设备的制
造成本对制造商利润的影响.考虑3种不同的设备使
用成本假设,ms/o = 0.05, 0.10, 0.20,得到的结论如
图2所示.显然在购买模式下,随着设备制造成本的
增加,设备制造商的总利润不断降低.若设备的制造
成本固定,则消费者设备使用成本越高,其净效用越
小,设备的购买量越低.因此,随着设备使用成本的增
加,设备制造商的利润减少.在设备制造成本固定的
前提下,尽量提高产品质量,降低消费者使用成本,有
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π
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图 2 购买模式下设备制造商的利润

效提高设备制造商的收益.
图3(a)∼ (c)分别描述了服务模式实施程度对设

备制造商、商业性云平台和社会总效益的影响.假设
mh/o = 0.1,由约束1−mh/o > k(o)/l,可得k(o)/l <

0.9.与推论2 的发现一致,云平台的普及率和设备的
性能越高,设备制造商和云平台的利润越高,社会总
效益也越大.因此,大力推广服务模式对供应链各参
与方都是有利的.
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图 3 考虑商业性云平台普及率下的均衡解

图4(a)∼ (d)分别描述了在mh/o = 0.1的情况

下,消费者总需求量、消费者总效用、设备制造商利
润及社会总效益随着k(o)/l的变化情况.由图4可以
看出,随着设备的性能降低,供应链各参与方的收益
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都随之减小.在设备性能较低的情况下,制造商需要
付出更多的生产成本,为此会提高设备的单位服务价
格,但这也导致了较低的服务需求量和各参与方的收
益.随着k(o)/l的增大,两种类型平台下的各项指标
的差距逐渐缩小,但在公益性云平台下,消费者效用、
设备制造商的利润及社会总效益总是更高的,这是因
为公益性云平台将向设备制造商收取的全部利润通

过返利的形式返还给了消费者,增加了服务需求量,
因此整个系统的效率达到最大.
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图 4 不同类型云平台下的均衡解

图5(a)和 (b)均假设ms/o = 0.05,mh/o = 0.1.
由约束0<k(o)< (1−ms/o)

2/2可得k(o)<0.451 25.
图5(a)和 (b)分别描述了在α = 0.5、β = 1.0和α =

1.0、β = 0.5的情况下,购买模式和服务模式的环境
效益差值.不难发现,在设备服务水平一定时,制造成
本越低,购买模式对环境的影响越大.这是因为当设
备的制造成本变低时,购买模式下设备的销售价格
相应降低,更多的消费者会购买设备,并且由于该模
式下消费者使用量更大,设备总购买量和总使用量更
高,导致购买模式的环境效益变差.
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图 5 购买模式和服务模式下的环境效益

5 结 论

本文以生产型设备的出售及其服务能力共享为

研究对象,简述了共享制造环境下通过云平台进行产
能共享的服务模式与传统购买模式的区别.对于这
类生产型设备,分别为购买模式和服务模式建立了决
策模型,给出了消费者的最佳设备使用量和制造商的
最优定价策略.本文考虑了两种不同类型的云平台
以及各自的收费策略.在公益性云平台下,为了实现
社会总效益的最大化,云平台会将向设备制造商收取
的服务费通过返利的形式全部返还给消费者.通过
对购买模式和服务模式下设备制造商收益的比较,给
出了其选择不同商业模式的条件.另外,本文将平台
普及率的概念引入到消费者制造服务需求模型,结果
表明平台普及率越高,对供应链各参与方越有利.
本文只考虑了单一商业模式下各参与方的决策

问题,进一步可以针对设备制造商同时提供服务模式
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和购买模式研究制造商、消费者以及云平台的博弈

问题.此外,设备质量的设计也是制造商需要考虑的
重要问题之一,未来可以进一步考虑在设备质量内生
的情形下针对差异型消费者生产不同质量的设备以

及制定不同的服务定价策略.
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