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决策者失望规避下供应链协同产品创新微分对策研究

伊辉勇†, 唐 玲

(重庆交通大学经济与管理学院，重庆 400074)

摘 要: 在企业与企业之间竞争日趋激烈的背景下,能否在多个企业紧密联系的供应链中通过收益分配高效赋能
上下游企业成为决策者撬动协同优势、凝聚创新合力的关键.基于失望理论,运用微分博弈方法针对供应链协同
产品创新动态改进与协调进行策略挖掘,将产品创新研发商誉和失望规避因素纳入决策行为之中,在此基础上提
出产品创新补贴契约和收益配比调节机制,最后对计算结果进行仿真分析.研究发现:无论在哪种博弈情形下,失
望规避系数越大,供应链成员目标利润越低;在一定条件下,创新研发及推广补贴契约的设计与实施,能有效提升
受补贴方研发和推广水平、最优收益和供应链整体收益,而提供补贴方的研发努力水平保持不变;将收益分配比
率约束在特定的范围内,可有效提高供应链系统的总体绩效,实现协同合作下帕累托最优.
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Differential strategies for collaborative product innovation in supply chain
under decision makers’ disappointed circumvention
YI Hui-yong†, TANG Ling

(College of Economics and Management，Chongqing Jiaotong University，Chongqing 400074，China)

Abstract: Since fierce competition is increasing among enterprises, whether to efficiently empower upstream and
downstream enterprises through revenue allocation in the supply chain with multiple enterprises closely linked has
become the key for decision-makers to leverage synergistic advantages and gather innovative synergy. Based on the
disappointment theory, this study uses the differential game method to explore the strategy of dynamic optimization and
coordination of collaborative product innovation in the supply chain. Product innovation R&D goodwill and
disappointment avoidance factors are incorporated into the decision-making behavior. On this basis, the product
innovation subsidy contract and the revenue matching regulation mechanism are proposed. The simulation results are
analyzed in the last step. The results show that the greater the disappointment avoidance coefficient is, the lower the
target profit of supply chain members is. Under certain conditions, the design and implementation of subsidy contract
for innovation and R&D-promotion can effectively improve the research and development and publicity level, optimal
revenue, and overall supply chain revenue of the subsidized party, while the research and development effort level of the
subsidized party remains unchanged. Restricting the income distribution ratio of supply chain members to a certain
range can effectively improve the present value of supply chain members’ utility and realize Pareto optimization under
supply chain coordination.
Keywords: revenue allocation；differential game；collaborative product innovation；goodwill for product R&D
innovation；disappointed circumvention；subsidy contract

0 引 言

顾客需求的持续升级与企业资源的相对稀缺性

之间的矛盾迫使企业不断拓展其产品创新的边界和

层级.企业与企业之间的竞争早已从个体企业之间

的竞争延伸至企业所处的供应链和立异产品等之间

的竞争.企业通过新技术跨行业引入和原有技术升
级实现横向和纵向创新,皆需要提高供应链协同创新
水平.供应链成员协同行为是提升产品创新绩效、赢
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得供应链竞争优势的最有效途径之一.然而,供应链
成员参与协同产品创新的前提是满意和接受参与创

新过程所获得的收益.事实上,供应链成员在进行产
品创新的过程中,会面临失望规避、利益分配不均、
独立创新研发收益高于合作创新研发收益等难题,一
定程度上弱化了供应链上下游企业资源优势互补与

聚合效应,对供应链整体的产品价值创造产生了重要
影响.在这种情形下,能否在关系紧密的多方企业中
有力推进产品研发协同创新,成为供应链塑造竞争优
势、赢得发展先机的关键.因此,如何构建供应链成员
协同创新机制以提高单个企业和供应链整体绩效水

平一直是学术界和产业界关注的热点议题.
目前,国内外学者们对于供应链产品协同方面的

探索较为丰富.文献 [1]针对由产品相互竞争的制造
商和产能有限的下游供应商组成的二级供应链系统,
研究得出每个制造商的产品生产数量均衡决策并设

计了供应商的产能投资计划.文献 [2]认为供应链产
品协同创新已成为企业有前途的产品创新模式,合作
伙伴的选择是供应链中协同产品创新的主要环节,并
构建出协同产品创新合作伙伴选择指标体系.文献
[3]研究了由厂商和零售商组成的二级供应链在合作
过程中存在竞争或替代的两种不同产品的最优定价

策略.文献 [4]主要研究议价能力不同的主产品制造
商和副产品处理厂所构成的二级供应链协同生产模

式,探讨了议价能力对产品交易价格和均衡利润的作
用机理.
影响供应链协同的因素有很多.文献 [5]考虑供

应链需求、技术规范关系以及潜在的协同效应,研究
如何使业务目标和运营决策保持一致.文献 [6]考虑
了决定交易创新程度的因素,并探讨可持续发展的环
境供应链创新如何为决策者提供信息.文献 [7]认为,
促进供应链协调的因素主要包括交换信息、交换利

益和条约精神,并研究这3个因素对商定利益的影响
机制.一些学者进一步从制定契约和收益配置角度
对供应链协同开展研究.文献 [8]基于颠覆性创新和
Stackelberg非合作博弈理论,研究区块链技术和随机
需求共同作用下的供应链协调问题,结合区块链技术
对制造商和零售商供应链协调策略进行计算.文献
[9]考虑了部分成员之间的协调 (即“次协调”)研究
供应链协同问题,发现次协调并不总是有效提高供应
链的利润,在某些情况下,次协调甚至会损害供应链
成员或整个供应链.文献 [10]的研究得出,无论生产
者和零售商之间设定了怎样的成本契约,时间的延迟
都会抑制企业价值发展和破坏供应链的经济效率这

一结论.
以上有关供应链协同方面的研究均在决策者

“完全理性”这一假设前提下进行.然而,现实情况是
当供应链协同还未发生时,决策信息通常具有不完全
性和不准确性,而且其演变态势具有不确定性[11].消
费者对企业开发的创新产品偏好程度的未知性,再加
上决策者本身的认知能力、情绪和经验等因素[12],对
决策方案的制定和选择都会产生影响,从而间接影响
供应链合作方案的实施.文献 [13]通过实验证实,在
实际决策过程中,决策者表现出失望规避等非理性的
行为特点,且以其期望效用最大化为决策目标,而不
是以利润最大化为决策目标.这使得基于完全理性
决策者的供应链协同创新研究模型与方法并不适用

于指导表现出失望规避这一心理行为的供应链协同

创新决策.少数学者开始关注失望规避因素对供应
链决策行为的影响.文献 [14]考虑决策者失望规避
行为对供应链总体利润水平的影响,并制定了批发价
格契约和价格补贴契约以获取供应链最大利润.文
献 [15]探讨了消费者对在线渠道的产品价值不确定
的情况下所表现出的失望规避行为对线上销售者的

定价、订购和快速反应决策的影响,认为消费者失望
规避对卖家利润的影响取决于卖家的退货政策,特别
是当失望厌恶和残值超过一定的阈值时,采用全额退
款政策是有利可图的.文献 [16]研究在全渠道环境
下,消费者预期失望规避行为对有无库存约束的零售
商最优定价决策的影响,并指出零售商制定不同渠道
定价策略的阈值与消费者失望规避情绪相关.
基于上述分析,供应链产品协同创新问题已经受

到国内外学者的广泛关注.现有研究主体多为制造
商和供应商组成的二级供应链系统,未考虑包含零
售商的三级供应链协同.实际上,零售作为将产品推
广至消费者的最终企业活动,对供应链产品创新的
效应具有不可忽视的影响.此外,现有考虑行为因素
的供应链协同创新相关研究,主要从静态协调角度进
行.事实上,企业的产品协同创新行为具有长期性、复
杂性和动态性,且产品创新所创造的效应会因时空变
化、技术发展等因素而逐渐衰减.因此,从动态优化视
角考虑供应链产品协同问题更加符合现实情况.微
分对策作为一种决策者在动态系统中实现最佳目标

的研究理论,可用于探索供应链动态协调问题.少数
学者从成本分担或者收益分配微观角度研究供应链

协同[17],但未将两者结合研究.
综上,不同于以往的二级供应链研究,本文以包

含单个供应商、单制造商和单个零售商的创新产品
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三级供应链为研究对象,并结合动态视角探索失望规
避因素影响下的供应链协同产品创新决策问题,探讨
供应链成员失望规避行为对其产品创新决策及供应

链收益的作用机理,提出可以令供应链成员效益得到
帕累托优化、供应链整体总收益上升的产品创新研

发推广补贴契约,进一步研究得出合理收益配比下的
协同行为调节机制.研究结果将有助于加深对供应
链成员产品研发创新行为的理解,为供应链协同发展
模式带来更富洞见的理论认识,对推进供应链协同创
新管理实践具有一定程度的参考价值.

1 问题描述与假设

1.1 问题描述

本文考虑以单个制造商企业为核心、单个供应

商企业和单个零售商企业所构成的供应链体系.为
了提升上游供应商企业的产品研发创新和下游零售

商企业产品推广创新积极性,制造商努力研发新产
品的同时,还会给予其上下游企业一定程度上的研
发创新和推广创新补贴.在供应商和制造商努力研
发过程中,产品创新知名度上升,消费者对于其好感
增强从而购买意愿增强.这种发生在供应链产品协
同创新中,未来有望给企业带来超额利润的潜在经济
价值,被称为“供应链产品创新研发商誉”(以下简称
“研发商誉”).在消费者产品创新偏好具有不确定性
的情形下,研发商誉所能带来的效益同样具有不确定
性,供应链成员均表现出失望规避的行为特征.

1.2 研究假设

为明确本文研究问题,作如下基本假设:
假设1 假设t时刻,供应商(S)和制造商(M)研

发新产品的努力水平为ES(t)和EM (t),研发成本函
数是研发努力水平的凹函数,则供应商的研发成本
为CS(t) =

λS

2
E2

S(t),制造商的研发成本为CM (t) =

λM

2
E2

M (t),其中λS和λM分别指供应商和制造商的

研发成本系数.与之相似,假设 t时刻零售商 (R)产
品推广创新的努力水平为ER(t),推广成本函数是
产品推广创新的努力水平的凹函数,即CR(t) =
λR

2
E2

R(t),其中λR指零售商的推广成本系数.假设
制造商对供应商产品研发创新提供的补贴比例为

φS(t),对零售商产品推广创新提供的补贴比例为
φR(t),且补贴比例均不大于1.
假设2 假设供应链产品创新研发商誉的大小

与供应商、制造商的产品创新研发努力程度成正比

例关系,且技术水平更新、企业之间的竞争等因素会
造成研发商誉衰减.令G(t)表示供应链的产品创新

研发商誉,采用以下随机微分方程表示研发商誉G(t)

随时间的变化:

G′(t) = µSES(t) + µMEM (t)− θG(t). (1)

其中:G(0) = G0 ⩾ 0, µS > 0和µM > 0分别表示供

应商产品创新研发努力水平、制造商产品创新研发

努力水平对供应链体系中产品创新研发商誉的影响

系数. θ > 0表示产品创新研发商誉随时间 t的衰减

系数,如消费者对研发技术不了解、其他企业供应链
的竞争等.
假设3 假设市场相对成熟稳定,协同产品创新

供应链整体收益和零售商推广努力水平以及产品创

新研发商誉正相关,则 t时刻协同产品创新供应链的

整体收益为

π(t) = xER(t) + σG(t). (2)

其中x、σ分别表示零售商推广努力水平以及产品创

新研发商誉对总收益的影响率.
假设4 假设协同产品创新供应链总收益在供

应链成员之间进行分配,供应商获得的收益比例为
βS ,制造商获得的收益比例为βM ,零售商获得的收益
比例为βR.分配比例预先商定且这三者的收益比例
之和为1. ΠS、ΠM、ΠR为三者的预期收益,贴现率为
r,均以找到各自利润最大化为目标.供应商和零售商
(i = S,R)的收益函数为

Πi = βiπ(t)− (1− φi(t))Ci(t) =

βi(xER(t) + σG(t))− (1− φi(t))
λi

2
E2

i (t). (3)

制造商(M)的收益函数为

ΠM =

βMπ(t)− CM (t)− φS(t)CS(t)− φR(t)CR(t) =

βM (xER(t) + σG(t))− λM

2
E2

M (t)−

φS(t)
λS

2
E2

S(t)− φR(t)
λR

2
E2

R(t). (4)

假设5 假设供应商、制造商和零售商在任何

时刻均具有同样的折现系数r > 0,且不存在不对称
信息,供应链成员以谋求自身效益最大化为目的.记
Ui(Πi(t)(i = S,M,R)为预期收益Πi下供应链成员

i的预期效用, Ji(i = S,M,R)为预期收益Πi下供应

链成员i的长期预期效用,有

max Ji =
w ∞

0
e−rtUi(Πi(t))dt. (5)

假设6 假设供应商、制造商和零售商在产品

创新研发商誉效应不确定的情况下均呈现避免失

望的行为特征.实验研究已证实,个体在不确定情形
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下,会将可能获得的预期结果与心里参考结果进行对
比.若预期结果比心里参考结果好,则决策个体会感
到愉悦;反之,则会感到失望.这种心理状态将对个体
决策产生重要的影响,参考文献 [18]的处理方式,将
失望规避下的供应链成员效用刻画为

Ui =

Πi − li(Π
0
i −Πi), Πi ⩽ Π0

i ;

Πi + hi(Πi −Π0
i ), Πi > Π0

i .
(6)

其中:Ui是指决策者i的总效用,Πi是指决策者i预期

的实际收益,Π0
i 是决策者心里的参考收益,hi ⩾ 0表

示决策者的愉悦感知系数, li ⩾ 0表示决策者的失望

感知系数.假设决策者的心里参考收益为随机收益
函数Πi的数学期望,即Π0

i = E(Πi), f(σ)是σ的密

度函数.供应商、零售商 (i = S,R)和制造商 (M)的

心里参考收益为

Π0
i (σ) = E(Πi(σ)) =w B

A
βi(xER + σG)f(σ)dσ − λi

2
(1− φi)E

2
i , (7)

Π0
M (σ) = E(ΠM (σ)) =

w B

A
βM (xER + σG)f(σ)dσ−

λS

2
φSE

2
S − λM

2
E2

M − λR

2
φRE

2
R. (8)

易知,存在 σ̄ = E(σ) =
w B

A
σf(σ)dσ使得Πi(σ̄)

= Π0
i (i = S,M,R),基于失望理论,将失望规避决策

者的效用函数描述为

Ui(σ) =

Πi(σ)− li(Π
0
i −Πi(σ)), σ ⩽ σ̄;

Πi(σ) + hi(Πi(σ)−Π0
i ), σ > σ̄.

(9)

定义1 失望规避决策者的期望效用函数可以

等价表示为

E(Ui(σ)) =

E(Πi(σ))− ξi
w
A
(Π0

i −Πi(σ))f(σ)dσ.

其中: ξi = li − hi, i = (S,M,R).
定义1中,当ξi = 0时,表明决策者相对理性;当

ξi > 0时,表明决策者更容易受到负面影响带来的失
望感知.本文考虑ξi > 0的情形,失望规避系数越大,
表示决策者的失望规避程度越大.

2 博弈模型构建与分析

2.1 Nash非合作博弈

Nash非合作博弈情形下,供应链三方的产品创
新研发和推广行为是独立的,制造商对上下游企业不
提供任何研发及推广补贴,即φ∗

S(t) = 0、φ∗
R(t) =

0.各自的目标函数为

max
Ei⩾0

Ji =
w ∞

0
e−rt

[
βi(xER + σ̄G)− λi

2
E2

i −

βiξiG
w σ

A
(σ̄ − σ)f(σ)dσ

]
dt.

定理1 Nash非合作博弈下,协同产品创新供应
链中供应商和制造商的最佳研发策略和零售商的最

佳推广策略为

E∗
S =

βSµS(σ̄ − ξSF )

λS(r + θ)
,

E∗
M =

βMµM (σ̄ − ξMF )

λM (r + θ)
,

E∗
R =

βRx

λR
.

Nash非合作博弈下,产品创新研发商誉最优轨
迹为G∗ = G∗

RSS + t(G0 −G∗
RSS)e−θt,其中

G∗
RSS =

µSE
∗
S + µME∗

M

θ
=

βSµ
2
S(σ̄ − ξSF )

θλS(r + θ)
+

βMµ2
M (σ̄ − ξMF )

θλM (r + θ)
. (10)

证明 假定供应商三方成员的最佳收益函数为

Vi(G)(i = S,M,R),收益函数连续、有界且可微分,
对所有研发商誉大于0均满足HJB方程式

rVi(G) = max
Ei⩾0

{
βi(xER + σ̄G)− λi

2
E2

i −

βiξiG
w σ̄

A
(σ̄ − σ)f(σ)dσ+

V ′
i (G)(µSES + µMEM − θG)

}
. (11)

为了使式 (11)右边最大化,应分别令Ei(i =

S,M,R)的一阶偏导数为0,得

Ei =
V ′
i µi

λi
. (12)

令F =
w σ̄

A
(σ̄ − σ)f(σ)dσ,将所求得的式 (12)代

入(11)得

rVS(G) = (βSσ̄ − θV ′
S − βSξSF )G+

(V ′
SµS)

2

2λS
+

V ′
SV

′
Mµ2

M

λM
+

βSβRx
2

λR
. (13)

由式由 (11)∼ (13)可知,VS(G)收益函数是关于

G的线性函数,即

VS(G) = a1G+ b1. (14)

其中a1、b1是未知常数,求导得V ′
S = a1,代入式 (14)

得

r(a1G+ b1) =

(βSσ̄ − θa1 − βSξSF )G+

(V ′
SµS)

2

2λS
+

V ′
SV

′
Mµ2

M

λM
+

βSβRx
2

λR
. (15)

为保证G ⩾ 0成立,应使式 (15)的一次项和常数
项左右两边相等,求得
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a1 =
βS(σ̄ − ξSF )

r + θ
, (16)

b1 =
[βSµS(σ̄ − ξSF )]2

2λSr(r + θ)2
+

βSβRx
2

λRr(r + θ)2
+

βSβMµ2
M (σ̄ − ξSF )(σ̄ − ξMF )

λMr(r + θ)2
. (17)

将式 (16)和 (17)代入 (14),再将V ′
S代入式 (12)可

得E∗
S ,同理可证E∗

M和E∗
R. 2

推论 1 存在阈值 ξ̄ = σ̄/F ,当 ξi < ξ̄(i =

S,M,R)时,Vi(G)和G成正比关系,供应链成员才会
进行产品创新合作研发和推广.

2.2 Stackelberg博弈

Stackelberg主从博弈情形下以制造商为首,供应
商和零售商为追随者,制造商主动向供应商和零售
商提供一定比例的研发和推广补贴.博弈过程为制
造商首先确定产品创新研发努力水平EM和提供供

应商研发补贴系数φS ,分担零售商推广补贴系数φR,
然后供应商确定产品创新研发努力水平ES ,零售商
确定产品创新推广努力水平ER.供应商、零售商(i =

S,R)和制造商(M)的目标函数为

max
Ei⩾0

Ji =

w ∞

0
e−rt

[
βi(xER + σ̄G)− λi

2
(1− φi)E

2
i −

βiξiG
w σ̄

A
(σ̄ − σ)f(σ)dσ

]
dt,

max
EM⩾0

JM =

w ∞

0
e−rt

[
βM (xER + σ̄G)− λM

2
E2

M − λS

2
φSE

2
S−

λR

2
φRE

2
R − βMξMG

w σ̄

A
(σ̄ − σ)f(σ)dσ

]
dt. (18)

定理2 主从博弈下,最优策略为

E∗∗
S =

µS [2βM (σ̄ − ξMF ) + βS(σ̄ − ξSF )]

2λS(r + θ)
,

E∗∗
M =

βMµM (σ̄ − ξMF )

λM (r + θ)
,

E∗∗
R =

x(2βM + βR)

2λR
,

φ∗∗
S =

2βM (σ̄ − ξMF )− βS(σ̄ − ξSF )

2βM (σ̄ − ξMF ) + βS(σ̄ − ξSF )
,

φ∗∗
R =

2βM − βR

2βM + βR
.

Stackelberg下,产品创新研发商誉最优轨迹为
G∗∗ = G∗∗

RSS + (G0 −G∗∗
RSS)e−θt,其中

G∗∗
RSS =

µ2
S [βS(σ̄ − ξSF ) + 2βM (σ̄ − ξMF )]

2θλS(r + θ)
+

βMµ2
M (σ̄ − ξMF )

θλM (r + θ)
.

证明 主从博弈情形中,倒推归纳可以首先求解

得出追随者即供应商和零售商的最佳决策,然后求解
领导者即制造商的最佳决策.假设博弈中追随者的
最佳收益函数是Vi(G)(i = S,R),且收益函数有界、
连续且可微分,对所有创新研发商誉大于0均满足下
列微分方程式:

rVi(G) = max
Ei⩾0

{
βi(xEi + σ̄G)− λi

2
(1− φi)E

2
i −

βiξiG
w σ̄

A
(σ̄ − σ)f(σ)dσ+

V ′
i (G)(µSES + µMEM − θG)

}
. (19)

令式(19)关于Ei一阶偏导数为0,得

ES =
V ′
SµS

λS(1− φS)
, (20)

ER =
βRx

λR(1− φR)
. (21)

核心企业在做出决策之前能够精准判断供应商

的产品创新研发努力水平ES和零售商的新产品推

广水平ER,从而确定自己的研发努力程度EM和补

贴比例φS、φR.

rVM (G) = max
EM⩾0

{
βM (xES + σ̄G)−

λM

2
E2

M − λS

2
φSES

2 − λR

2
φRER

2−

βMξMG
w σ̄

A
(σ̄ − σ)f(σ)dσ+

V ′
M (G)(µSES + µMEM − θG)

}
. (22)

将式 (20)和 (21)代入 (22),再令式 (22)关于EM、

φS、φR的一阶偏导数均为0,得

EM =
µMV ′

M

λM
. (23)

φS =


2V ′

M − V ′
S

2V ′
M + V ′

S

,
V ′
M

V ′
S

>
1

2
;

0, otherwise.
(24)

φR =


2βM − βR

2βM + βR
,
βM

βR
>

1

2
;

0, otherwise.
(25)

令F =
w σ̄

A
(σ̄ − σ)f(σ)dσ,将所求得的ES、EM、

ER、φS和φR代入式 (19)和 (22),参照定理1证明思
路,可得E∗∗

i (i = S,R)、φ∗∗
i (i = S,R). 2

推论2 Stackelberg博弈下,供应商作为接受补
贴方,其失望规避系数越大,得到的补贴相对越多;制
造商作为提供补贴方,其失望规避系数越大,提供的
补贴相对越少.

推论3 Stackelberg博弈下,接受补贴一方的供
应链收益分配系数越大,得到来自补贴方提供的补贴
比例越小;提供补贴一方的供应链收益分配系数越
大,提供给上下游企业的补贴比例越大.



276 控 制 与 决 策 第39卷

证明

∂φ∗∗
S

∂βS
=

−4βM (σ̄ − ξMF )(σ̄ − ξSF )

[2βM (σ̄ − ξMF ) + βS(σ̄ − ξSF )]2
< 0,

∂φ∗∗
S

∂βM
=

4βS(σ̄ − ξMF )(σ̄ − ξSF )

[2βM (σ̄ − ξMF ) + βS(σ̄ − ξSF )]2
> 0,

同理,
∂φ∗∗

S

∂βR
< 0,

∂φ∗∗
R

∂βM
> 0. 2

2.3 协同合作博弈

在协同合作博弈情形下,作为一个整体的供应链
三方成员共同目的是产品创新供应链整体效益最大

化.总体目标利润为

J = JS + JM + JR =w ∞

0
e−rt

[
(xER(t) + σ̄G(t))− λS

2
ES

2−

λM

2
EM

2 −λR

2
ER

2 − (βSξS + βMξM+

βRξR)G
w σ̄

A
(σ̄ − σ)f(σ)dσ

]
dt. (26)

定理3 协同合作下,最优策略分别为

E∗∗∗
S =

µS [σ̄ − (βSξS + βMξM + βRξR)F ]

λS(r + θ)
,

E∗∗∗
M =

µM [σ̄ − (βSξS + βMξM + βRξR)F ]

λM (r + θ)
,

E∗∗∗
R =

x

λR
.

协同合作博弈情形下,产品创新最优轨迹

G∗∗∗ = G∗∗∗
RSS + (G0 −G∗∗∗

RSS)e−θt,

其中

G∗∗∗
RSS =

µ2
S [σ̄ − (βSξS + βMξM + βRξR)F ]

θλS(r + θ)
+

µ2
M [σ̄ − (βSξS + βMξM + βRξR)F ]

θλM (r + θ)
.

证明 假设供应链最佳总收益函数V (G)连续、

有界且可微,则G ⩾ 0时满足HJB方程

rV (G) =

max
ES⩾0,EM⩾0,ER⩾0

{
(xER + σ̄G)− λS

2
E2

S−

λM

2
E2

M − λR

2
E2

R + V ′(G)(µSES +µMEM − θG)−

(βsξs + βMξM + βRξR)G
w σ̄

A
(σ̄ − σ)f(σ)dσ

}
. (27)

令式 (27)关于ES、EM和ER的一阶偏导数为0,
参照定理1证明过程,可解出E∗∗∗

i (i = S,M,R),定理
3得证. 2
3 均衡结果比较分析

Nash非合作博弈下供应链成员(i = S,M,R)的

目标利润全局均衡解为

J∗
i = e−rtV ∗

i ,

其中

V ∗
S =

βS(σ̄ − ξSF )

r + θ
G∗ +

[βSµS(σ̄ − ξSF )]2

2λSr(r + θ)2
+

βSβMµ2
M (σ̄ − ξSF )(σ̄ − ξMF )

λMr(r + θ)2
+

βSβRx
2

λRr
,

V ∗
M =

βM (σ̄ − ξMF )

r + θ
G∗ +

[µMβM (σ̄ − ξMF )]2

2λMr(r + θ)2
+

βSβMµ2
S(σ̄ − ξMF )(σ̄ − ξSF )

λSr(r + θ)2
+

βRβMx2

λRr
,

V ∗
R =

βR(σ̄ − ξRF )

r + θ
G∗ +

βSβRµ
2
S(σ̄ − ξRF )(σ̄ − ξSF )

λSr(r + θ)2
+

βRβMµ2
M (σ̄ − ξRF )(σ̄ − ξMF )

λMr(r + θ)2
+

β2
Rx

2

2λRr
.

主从博弈情形下供应链成员(i = S,M,R)的目

标利润全局均衡解为J∗
i = e−rtV ∗

i ,其中

V ∗∗
S =

βSµ
2
S(σ̄ − ξSF )[βS(σ̄ − ξSF ) + 2βM (σ̄ − ξMF )]

4λSr(r + θ)2
+

βSβMµ2
M (σ̄ − ξSF )(σ̄ − ξMF )

λMr(r + θ)2
+

βSx
2(2βM + βR)

2λR
+

βS(σ̄ − ξSF )

r + θ
G∗∗,

V ∗∗
M =

βM (σ̄ − ξMF )

r + θ
G∗∗ +

x2(2βM + βR)
2

8λRr
+

[βMµM (σ̄ − ξMF )]2

2λMr(r + θ)2
+

µ2
S [βS(σ̄ − ξSF ) + 2βM (σ̄ − ξMF )]2

8λSr(r + θ)2
,

V ∗∗
R =

µ2
SβR(σ̄ − ξRF )[βS(σ̄ − ξ̂SF ) + 2βM (σ̄ − ξMF )]

2λSr(r + θ)2
+

βR(σ̄ − ξRF )

r + θ
G∗∗ +

βRx
2(2βM + βR)

4λRr
+

µ2
MβR(σ̄ − ξRF )βM (σ̄ − ξMF )

λMr(r + θ)2
.

合作博弈情形下供应链成员(i = S,M,R)的目

标利润全局均衡解为

J∗∗∗
i = e−rtβiV

∗∗∗,

其中

V ∗∗∗ =

σ̄ − (βSξS + βMξM + βRξR)F

r + θ
G∗∗∗+

{µS [σ̄ − (βSξS + βMξM + βRξR)F ]}2

2rλS(r + θ)2
+

{µM [σ̄ − (βSξS + βM + βRξR)F ]}2

2rλM (r + θ)2
+

x2

2rλR
.
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推论4 Nash非合作博弈和Stackelberg主从博
弈下,供应链三方的收益分配系数越大,在产品创新
研发和创新推广方面的努力水平越高;协同合作博
弈下,供应链成员的收益分配系数越大,其产品创新
研发努力水平越低,推广的努力水平保持不变.
证明 因为

∂E∗
S

∂βS
=

µS(σ̄ − ξSF )

λS(r + θ)
> 0,

同理计算得
∂E∗

M

∂βM
> 0,

∂E∗
R

∂βR
> 0,

∂E∗∗
i

∂βi
> 0(i =

S,M,R),
∂E∗∗∗

S

∂βS
< 0,

∂E∗∗∗
M

∂βM
< 0,

∂E∗∗∗
R

∂βR
= 0. 2

推论5 无论在哪种博弈情形下,供应商和制造
商失望规避系数越大,产品创新研发的努力水平越
低,零售商的推广努力水平与其失望规避系数无关.

推论6 协同合作博弈情形下供应链成员的产

品创新研发或推广努力水平最高,供应商创新产品
研发努力水平和零售商创新产品推广努力水平在非

协同合作博弈情形下最低,制造商创新产品研发努力
水平在主从博弈情形下和Nash非合作博弈情形下相
等.各自努力水平全局均衡解的大小比较如下:

E∗∗
S > E∗∗

S > E∗
S ,

E∗∗
M > E∗∗

M = E∗
M ,

E∗∗
R > E∗∗

R > E∗
R.

证明 计算得

E∗∗
S − E∗

S =
µS [2βM (σ̄ − ξMF )− βS(σ̄ − ξSF )]

2λS(r + θ)
.

由式 (24)可知 V ′
M/V ′

S > 1/2,则有 2βM (σ̄ −
ξMF ) > βS(σ̄ − ξSF ),故E∗∗

S − E∗
S > 0.同理计算

可得E∗∗∗
S −E∗∗

S > 0,E∗∗∗
M −EM

∗ > 0,E∗
M = E∗∗

M <

E∗∗∗
M ,E∗∗

R − E∗
R > 0,E∗∗∗

R − E∗∗
R > 0. 2

推论7 供应链产品创新研发商誉的最优轨迹

在Nash非合作博弈下最差,主从博弈下中等,协同合
作博弈下最优.

推论8 协同合作博弈情形下,供应链的总收益
最大,达到系统帕累托最优状态.供应链整体收益水
平全局均衡解的大小比较如下:

V ∗∗∗ > (V ∗
S + V ∗

M + V ∗
R),

V ∗∗∗ > (V ∗∗
S + V ∗∗

M + V ∗∗
R ).

4 创新协同合作行为协调机制

由模型假设可知,创新产品供应链总收益以βS、

βM和βR的分配系数在三方中分配,协同合作博弈下
三方的最佳收益函数依次为

V ∗∗∗
S =

βS
σ̄ − (βSξS + βMξM + βRξR)F

r + θ
G∗∗∗+

βSx
2

2λRr
+

βSµ
2
S [σ̄ − (βSξS + βMξM + βRξR)F ]2

2λSr(r + θ)2
+

βSµ
2
M [σ̄ − (βSξS + βMξM + βRξR)F ]2

2λMr(r + θ)2
,

V ∗∗∗
M =

βM
σ̄ − (βSξS + βMξM + βRξR)F

r + θ
G∗∗∗+

βMx2

2λRr
+

βMµ2
S [σ̄ − (βSξx + βMξM + βRξR)F ]2

2λSr(r + θ)2
+

βMµ2
M [σ̄ − (βSξx + βMξM + βRξR)F ]2

2λMr(r + θ)2
,

V ∗∗∗
R =

βR
σ̄ − (βSξx + βMξM + βRξR)F

r + θ
G∗∗∗+

βRx
2

2λRr
+

βRµ
2
S [σ̄ − (βSξS + βMξM + βRξR)F ]2

2λSr(r + θ)2
.

由推论8可知,协同合作博弈下的产品创新供应
链整体收益达到帕累托整体最优,但供应链各方收益
并不一定达到个体帕累托最优,理性决策者不会加入
供应链协作.因此,可以通过设定供应链收益分配范
围,使得协同合作博弈下个体和整体的收益水平均高
于非合作博弈情形,从而协调三方产品创新研发和推
广合作行为.由于

V ∗∗
S − V ∗

S =

βS(σ̄ − ξSF )

r + θ
(G∗∗ −G∗) +

βSx
2(2βM − βR)

2λRr
+

βSµ
2
S(σ̄ − ξSF )[2βM (σ̄ − ξMF )− βS(σ̄ − ξSF )]

4λSr(r + θ)2
+

βSβMµ2
M (σ̄ − ξSF )(σ̄ − ξMF )−

λMr(r + θ)2
×

βSβMµ2
M (σ̄ − ξSF )(σ̄ − ξMF )λMr(r + θ)2,

由式(24)、(25)和推论7可知2βM (σ̄−ξMF ) > βS(σ̄−
ξSF ), 2βM > βR,G∗∗ −G∗ > 0,则有V ∗∗

S > V ∗
S ,同理

V ∗∗
R > V ∗

R ,则为了实现供应链协同合作,需要设置以
下供应链契约

V ∗∗∗
S − V ∗∗

S > 0, V ∗∗∗
M − V ∗∗

M > 0, V ∗∗∗
R − V ∗∗

R > 0.

计算整理得以下约束条件:

2βS > 2βM > βR,

βS(σ̄ − ξSF ) < 2βM (σ̄ − ξMF ),

2βM (σ̄ − ξMF ) < 2βR(σ̄ − ξRF )− βS(σ̄ − ξSF ),

16βM (σ̄ − ξMF )(σ̄ − ξRF ) < 25β2
S(σ̄ − ξSF )2.

(28)
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当式 (28)成立时,协同合作博弈情形下不仅产品
创新供应链整体收益达到最大化,供应链各方收益也
达到了个体帕累托最优状态,从而有效协调了三方产
品创新研发和推广合作行为.

5 算例分析

上述分析表明,不同的博弈情形中,供应商、制
造商和零售商最佳创新研发和创新推广努力策略以

及它们各自的最佳收益、供应链系统的整体收益状

况取决于相关参数的设置.如果参数赋值满足式 (28)
的供应链契约条件,则可以实现协同合作下个体帕累
托最优.若ξS = ξM = ξR = 1,σ服从U(0, 2)的均匀

分布,则可以得出满足式 (28)的收益分配系数解集,

如图1的阴影部分所示.

0.36
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0.40

0.20

0.21

0.22

0.40

0.41

0.42

αβ

ω (0.38, 0.21, 0.41)

图 1 部分系数赋值下的收益分配系数解集

在合理范围内对其他参数取值,整理得表1,并借
助Matlab软件进行仿真分析.

表 1 模型参数赋值表

参数名称 值

成本系数 λS = 1, λM = 1, λR = 1

努力程度对创新研发商誉影响系数 µS = 1, µM = 2

努力程度对总收益影响系数 x = 2

失望规避系数 ξS = 1, ξM = 1, ξR = 1

收益分配系数 βS = 0.38, βM = 0.21, βR = 0.41

贴现因子 r = 0.1

创新研发商誉自然衰减系数 θ = 0.8

创新研发商誉对总收益影响系数 σ服从U (0, 2)的均匀分布

初始创新研发商誉 G(0) = 0

时间 t = 10

由此解得E∗
S = 0.32,E∗∗

S = 0.33,E∗∗∗
S = 0.83,

E∗
M = E∗∗

M = 0.35,E∗∗∗
M = 1.67,E∗

R = 0.82,E∗∗
R

= 0.83,E∗∗∗
R = 2.可知供应链上的核心成员 (M )在

协同合作博弈情形下的产品创新研发努力水平最高,
在Nash非合作博弈情形和主从博弈两种情形下的产
品创新研发努力水平相等,供应链上的非核心成员
(S,R)产品创新研发和推广努力水平在合作博弈下
最高,主从博弈下次之, Nash非合作博弈下最小.

图2显示了由供应链成员失望规避系数µi(i =

S,M)引起的创新研发和推广补贴系数φ∗∗
i (i = S,

R)的变化情况,可知越不害怕失望的供应链核心成
员越愿意去提供产品创新研发补贴,激励上游进行创
新研发;对于害怕失望的供应链非核心成员而言,产
品创新研发及推广补贴契约可以有效促进供应链上

下游企业合作.仿真结果验证了推论2和推论3.
由图3(a)、图3(b)和图3(c)可知: Nash非合作博

弈和Stackelberg博弈下,供应链成员的收益分配系数
越大,其产品创新研发和推广的努力水平越高;协同
合作博弈下,供应链成员的收益分配系数越大,其产
品创新研发和推广的努力程度越低.以制造商为例,
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图 2 失望规避系数对补贴系数的影响

图3(d)显示了无论在何种博弈情形下,制造商的失望
规避系数越大,其创新产品研发努力水平越低,从而
导致制造商的目标利润减小.如图 3(e),不考虑其他
外界因素影响下,产品创新研发商誉动态最优轨迹
在协同合作博弈下最优,主从博弈下次之, Nash非合
作博弈下最小.协同合作博弈情形下产品创新研发
商誉明显高于Nash非合作博弈和Stacklberg主从博
弈情形.如图3(f),仅考虑时间因素,协同产品创新体
系的整体收益最佳水平会随着时间的推移而不断

增长,并趋于恒定值.协同合作博弈下的总效用现值
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图 3 算例分析仿真

远大于其余两种博弈情形,这表明收益分配约束范
围合理,可以使供应链收益达到整体帕累托最优.而
Stacklberg博弈情形下的效用现值高于Nash非合作
博弈情形,这表明主从博弈下产品创新研发和推广补
贴方案是有效的.

6 结 论

针对目前市场上供应链协同创新体系中存在的

三方协同产品创新和推广问题,本文运用微分博弈论
理论,研究Nash非合作博弈、Stackelberg主从博弈和
协同合作博弈情形下供应链成员的最优产品创新研

发和推广努力决策,产品创新研发商誉最优轨迹以及
各方目标收益.本文的研究结论可应用于企业供应
链管理实践:

1)聚焦影响供应链成员努力水平的关键因素.
企业产品创新研发和推广成本系数、失望规避系数、

收益分配比例、产品创新研发商誉衰减系数、努力行

为对整体收益的影响系数是影响制造商和上下游供

应链成员产品创新研发和推广行为的关键因素,合理
考量这些因素是决策者撬动协同优势、凝聚创新合

力的关键.企业的产品创新研发和推广努力水平会
随这些影响系数的改变而发生波动,管理者可以采用
针对性的措施以提高供应链成员产品创新研发和推

广努力水平.
2)对上下游企业给予适当程度的补贴.相较于

产品创新研发和推广相互独立模式,当制造商为上

下游供应链成员提供产品创新研发和推广补贴时,
能够有效提升三方的个体最佳收益及供应链整体收

益.因此,产品创新研发和产品创新推广补贴作为一
种帕累托改进办法,能够有效提升个体收益水平,还
能提升整体收益水平.核心企业通过为上下游供应
链成员分担产品创新研发和推广成本,可在产品创新
研发和推广工作中使上下游供应链成员按照制造商

的意图付出更多的努力,改善强度正好为核心企业对
上下游供应链成员的成本补贴比例.

3)降低失望规避对决策的影响.首先,企业自身
应加强企业内部管理,通过优化决策者薪酬结构等方
式抑制决策者失望规避行为;其次,企业在选择供应
链合作伙伴时,可通过提前测量合作成员的失望规避
程度,避免因合作成员失望规避程度较大而影响供应
链整体收益.

4)协同合作,共创收益.协同合作博弈情形下,供
应链成员的整体收益达到最大化,所以合作作为理想
的供应链协同方案可以发挥产品创新供应链的最大

优势.创新产品协同模式应当以现实情况为基础,当
满足某阈值时,合作行为才可能发生.

5)合理设置供应链收益配比.尽管协同合作博
弈情形下体系总体收益远远超过非协同合作情形,依
然存在因收益分配不合理导致供应链成员在协同合

作下的最佳收益低于非协同合作情形的风险,降低参
与人合作的积极性.所以为实现供应链产品创新研
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发和推广行为的协调发展,降低此类风险以达到个体
和整体帕累托最优,应在合理取值范围内设置供应链
成员的收益分配系数.
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