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摘要: 多渠道冲突与治理成为电子商务环境理论与实践的关键问题, 信息分享研究主要集中

于传统渠道结构,忽略了传统渠道与电子渠道混合的结构特征. 主要研究传统零售商渠道与制

造商控制的电子渠道竞争环境信息分享的绩效问题, 该文通过构建模型考察了市场风险、两个

渠道的潜在市场份额、信息预测精度、渠道的竞争强度对信息分享各渠道成员绩效的影响. 从

而识别了制造商与零售商信息分享选择的博弈结构与行为特征, 得到不同于传统渠道结构信

息分享的绩效结果.
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0 引  言

网上销售给顾客提供新的获取或了解产品机

会, 加以信息技术和物流处理技术的迅速发展,为

分销渠道变革提供了新的可能性. 一方面,制造商

们都不得不重新审视他们的分销渠道结构和模

式, 电子商务实践积累了该方面的诸多证据,这些

证据表明中间商渠道和制造商渠道 (网络渠道或

直销店 )的组合模式正成为一种新的发展趋势.

如联想集团在优势传统渠道基础上拓展新的电子

销售渠道, De ll主流的电子销售渠道开始配以直

销店组合模式,惠普 - 康柏公司传统中间商渠道

也配以网络销售组合渠道模式. 另一方面, UPC、

POS、EDI等新信息技术的发展极大地改进了零

售商获取产品市场需求、消费者采购行为信息的

途径和效率,一些零售商将获得的实时数据用于

库存持有策略和价格需求弹性的估计. 由于竞争

和社会经济环境的持续变化,产品需求也不断演

化, 密切跟踪和预测需求条件的变化对零售商而

言日益显得重要,如 Apollo2Spaceman公司甚至将

需求数据信息综合应用于公司总体决策的制定.

零售商获取市场信息的重要性也日益成为学术关

注的焦点,如今大量的信息交换在制造商与零售

商之间、零售商与消费者之间. 尤其在 Internet环

境的传统渠道与网上直销渠道组合模式下, 评价

渠道间的信息分享对渠道参与各方的绩效影响是

一个非常有价值的问题, 对该问题的研究将有助

于建立起 Internet环境的多渠道激励与合作机

制. 本文研究了制造商电子渠道与其传统零售商

渠道间的竞争、市场风险、市场潜在规模、信息预

测精度对制造商与零售商信息分享策略选择的影

响. 通常渠道间的信息分享包括 POS数据传输、

市场前景分析报告,具有两种影响,一是信息分享

对参与各方收益的直接影响;二是信息分享对竞

争渠道决策者的间接影响.

大量的文献研究了信息分享对供应链的直接

影响,这一研究思路包括 Bourland、Chen、Gavirneni、

Lee、Cachon与 F isher以及 Raghunathan
[ 1~ 6]

;常志

平识别了固定分担比例费用的信息分享范围
[ 7 ]

.

唐宏祥等对供应链中信息分享的真实性机制进行

了研究
[ 8]

;张玉林等回答了供应链中信息分享的

条件
[ 9]

;杨波等针对单制造商、单零售商信息预
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测精度对共享选择的影响
[ 10]

. 樊敏等运用委托代

理理论对零售商共享市场信息精度激励合同进行

分析
[ 11]

;该类研究表明,信息分享的收益包括改

进订货职能、更好的库存配置等,这些收益很大部

分来源于纵向连接信息扭曲的消除和低的库存或

缺货损失成本.然而论文大部分针对节点系统而

忽略了横向的竞争,即使是多个零售商,也是假定

需求独立的,无竞争效应问题.因此这类文献仅仅

抓住了纵向信息分享的直接效应而忽略了横向间

的竞争效应.

关于供应链竞争环境下信息分享的文献,主

要显示竞争伤害供应链的绩效, 因而寻求协调机

制来实现供应链绩效接近整体最优. 这方面的文

献主要有 Gal2Or、Cachon 与 Fisher、Cobett与

Tang
[ 12~ 14]

,但他们忽略了横向竞争效应问题. Li

很好地研究了信息分享对横向竞争零售商直接和

间接影响
[ 15]

,研究表明,零售商不愿分享市场信

息而愿意分享成本信息. 陶文源等研究了两个供

应商、一个制造商的系统,发现信息分享降低了系

统的不确定性,但成本较高的供应商并未从中受

益
[ 16]

;单承戈等分析了基于不同部门间信息交换

内容及其协调决策过程
[ 17 ]

;霍沛军分析初始信息

量不对称条件下双寡头企业信息共享的囚徒困境

问题,但忽略了纵向供应链结构影响
[ 18]

;张新峰

等建立了多目标、多因素管理信息共享的激励机

制模型
[ 19]

. 黄宝凤等基于一阶自相关需求过程

分析两个制造商与一个零售商信息共享对库存和

成本的影响
[ 20]

;申悦等基于价格竞争环境下多个

零售商与制造商成本信息共享策略选择问题
[ 21 ]

;

Yao等基于价格外生环境下研究了信息分享对传

统渠道退货政策的影响
[ 22 ]

; Yao等对成本信息纵

向分享的直接效应、绩效及条件进行了识别
[ 23 ]

;

Zhang等分析了运输量信息对供应链绩效的影

响
[ 24]

; Yue、L iu基于制造商与零售商双边信息分

享的假定深入分析了供应链的绩效特征
[ 25]

. 而本

文研究不同之处在于设定制造商获取零售商预测

报告或信息,而零售商未能获取制造商直销渠道

预测信息,该情形更符合强势制造商的实际情况.

本文构建了电子商务环境下制造商电子渠道

与传统零售商渠道竞争的两层供应链模型, 博弈

结构为三阶段决策序列,首先,零售商决定是否分

享其私有的市场预测信息以及制造商是否愿意获

取传统渠道零售商市场信息;其二,制造商至少拥

有电子渠道预测信息的条件下决定传统渠道的批

发价格以及电子渠道的零售价格;最后,零售商决

定销售价格并发出订货要求,制造商满足零售商

的订货.研究表明, 零售商在市场风险低于一临界

值时, 愿意分享私有预测信息, 反之不愿意分享;

而制造商仅当市场风险高于零售商所界定的另一

临界值时,才愿意获取零售商渠道的市场预测信

息, 因此市场风险在一定范围内将出现无信息分

享的 Nash均衡;在风险较低的行业, 制造商明显

获得无信息分享的优势地位.这些新的结果明显

不同于传统竞争零售商渠道的结论.

1 基本模型

本文基于独立的零售商渠道与制造商控制的

电子渠道结构环境, 由于两个渠道销售制造商的

同一类产品,因此可以合理设定具有模型形式

q1 = ra - p1 + b( p2 - p1 ) ( 1)

q2 = ( 1 - r) a - p2 + b(p1 - p2 ) ( 2)

a = 1 + e, eU N ( 0, v) ( 3)

其中, e为市场总体规模的不确定性因素, v为市

场规模的总体波动方差,并约定 0 < v < 1; r为传

统零售商渠道产品的潜在市场份额, 1 - r为电子

渠道产品的潜在市场份额, a为市场总体潜在需

求规模, b为电子渠道与传统渠道产品的替代效

应系数, p i为第 i渠道销售产品的零售价格; qi为

第 i渠道产品的需求量.

基于零售商与制造商对市场总体潜在需求规

模预测分别为 f1与 f2,遵从 L i的假定

1)f1, f2为两个独立的随机变量;

2)Cov( f i, ej ) = 0, i, j = 1, 2;

3)Var ( si ) = s.

其模式为

fi = a + Ei, Ei U N ( 0, s) ( 4)

E ( a | f i ) = ( 1 - t ) + tf i, t =
v

v+ s
( 5)

E ( fj | fi ) = ( 1 - t ) + tf i,

  E ( fi - 1)
2

= s+ v ( 6)

类似于 L i的描述,可以将 t作为市场信息预测精

度的一个度量指标,显然 t I (0, 1), 其中, s为市
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场预测信息的误差方差.

2 无信息分享

在渠道决策中遵从传统的 Stackelberg博弈

序列,即制造商为领导者、零售商为追随者的博弈

结构.渠道结构的博弈顺序为:基于电子渠道获取

的市场信息,制造商制定传统渠道批发价格、电子

渠道的零售价格决策, 并公布电子渠道零售商价

格;零售商基于给定的批发价格及电子渠道的零

售价格以及私有的市场信息, 制定自己的零售价

格决策.该决策模式主要适应于电子渠道先期进

入市场条件下构建传统的零售商渠道, 如 De ll网

上销售模式在中国实践后再组合传统销售渠道模

式的情形,或者由于电子渠道更新信息更快,在传

统零售商采购前已公布批发价格、新一轮电子渠

道零售价格.

在第 3阶段博弈中, 基于批发价格和电子渠

道零售价格给定的前提下, 零售商拥有私有市场

预测信息的预期收益决策为

Max
p 1

E (P | f1 ) = ( p1 - w1 )E ( q1 | f1 ) ( 7)

零售商决策价格为

p1 =
1
2

{r[ 1 + t(f1 - 1) ] + bp2 +

w1 ( 1 + b) } / ( 1 + b) ( 8)

第 2阶段博弈中, 由于制造商仅拥有电子渠

道预测信息而无传统渠道预测信息, 制造商对零

售商价格预期为

 E (p1 | f2 ) = 1
2

{r[ 1 + t
2
(f2 - 1) ] + bp2 +

w1 (1 + b) } / (1 + b) ( 9)

制造商的预期收益决策为

Max
w1, p 2

E ( 0 | f2 ) = w1E (q1 | f2 ) +

p2E (q2 | f2 ) (10)

于是得到贝叶斯均衡的批发价格、电子渠道零售

价格表达式

p2 =
1
2

[ b + t( b + 1) ( f2 - 1) - r + 1] /

( 2b + 1) (11)

 w1 =
1
2

[ ( b
2
t+ bt - 2bt

2
+ 3rtb - rt

2
+ 2rt) @

( f2 - 1) + b + b
2

+ rb+ r] /

( 1 + 3b + 2b
2
) (12)

相应地,贝叶斯均衡的零售商价格为

 p1 = [ (2tb
2
- 2brt

2
+ 4br t+ 2rbt+ 2bt- r t

2
+

2rt) (f2 - 1) + (4rtb+ 2rt ) (f1 - 1) +

2b + 4rb + 3r] / [4( 2b + 1) (1+ b) ] (13)

基于期望值规则, 得到零售商与制造商的无条件预

期收益为

 E (Pn ) =
1
16

(8tv + t
3
v- 4t

2
v + 1) r

2
/

(1+ b) (14)

 E (0 n ) = [ (2b + 1)vr
2
t3- 4(1 + 2b) vt2r

2
+

2( b
2
- 2rb- 2r + 4r

2
b + 2b+ 3r

2
+ 1) vt+

2b
2
+ 4b - 4rb+ 2r

2
b+ 2- 4r + 3r

2
] /

[8(1 + b) (2b+ 1) ] (15)

3 传统渠道预测信息分享

考虑传统渠道信息分享条件下,渠道结构的博

弈顺序为:基于分享传统渠道零售商的预测信息、电

子渠道私有预测信息, 制造商制定批发价格及电子

渠道零售商价格,并公布电子渠道零售商价格;基于

给定的批发价格及电子渠道定零售价格, 以及私有

预测信息,零售商制定自己的零售价格决策.

基于零售商预测信息与制造商共享其私有预测

信息,制造商对市场潜在规模的组合信息预期为

E (a | f1, f2 ) = Ia0 + J (f1 + f2 ) (16)

其中, I =
s

s+ 2v
=

1- t
1+ t

, J =
v

s+ 2v
=

t
1+ t

.

制造商对零售商需求及电子渠道需求的条件预期模

型为

 E (q1 | f1, f2) = rE (a | f1, f2 )- p1+b(p2 - p1 ) (17)

 E (q2 | f1, f2 ) = ( 1 - r )E ( a | f1, f2 ) -

p2 + b( p1 - p2 ) (18)

基于批发价格与电子渠道零售价格公布情形, 零

售商对电子渠道需求的条件预期模型

E (q2 | f1 ) = (1 - r )E ( a | f1, ) -

p2 + b( p1 - p2 ) (19)

第 3阶段博弈中, 基于批发价格和电子渠道零售

价格给定的前提下,零售商的决策价格为

)14) 管  理  科  学  学  报 2008年 2月



p1 =
1
2

{r[ 1 + t(f1 - 1) ] + bp2 +

w1 ( 1 + b) } / ( 1 + b) (20)

第 2阶段博弈中, 由于制造商拥有两个渠道预测

信息,制造商可以完全推断零售商价格预期决策,

于是制造商的预期收益决策为

 Max
w

1
, p

2
E (0 | f1, f2 ) = w1E (q1 | f1, f2 ) +

p2E (q2 | f1, f2 ) (21)

得到贝叶斯均衡的批发价格、电子渠道零售价格

表达式

p2 =
1
2

( b + 1 - r) [ I + J (f1 - 1) +

J (f2 - 1) ] / ( 2b+ 1) (22)

 w1= {(3rb + b+ 2r + b
2
) [J (f1- 1) +J (f2- 1)+

I ] - rt( 1 + 2b) (f1 - 1) - 2rb - r} /

( 4b
2
+ 6b+ 2) (23)

相应地,贝叶斯均衡的传统渠道零售价格为

 p1= {2(rb + b + r + b
2
) [J (f1- 1)+ J (f2- 1)+

I ] - rt (1+ 2b) (f1 - 1) + 2rb + r} /

(8b
2
+ 12b+ 4) (24)

零售商无条件预期收益为

 E (Ps ) = [ (9t
2
+ 8J

2
- 12tJ ) v+ 9t -

12tI + 4tI
2
]r

2
/ [16t(1 + b) ] (25)

制造商无条件预期收益为

 E (0 s ) = {[ (8b+6) r
2
- 4( b+ 1)r+2( b+1)

2
] @

( tI
2
+ 2vJ

2
)- 4(2b+ 1) tr

2
( I + vJ ) +

(2b+1) tr
2
( tv+1) } / [8t(1+b) (2b+1) ]

(26)

4 信息分享选择

为比较分析制造商与零售商信息分享的选择,

并作如下符号约定:

v1= 8(1+ 3t ) / [ (1- t ) (3+ 9t+ t
2
- t

3
) ] (27)

v2 = -
g2

g1
(28)

g2 = 8(- 2tb + 2b - t + 2) r
2
-

16(1 + b) r + 8( 1 + b)
2

(29)

g1 = h0 ( r - r1 ) ( r - r2 ) (30)

h0 = 2( t - 1) ( t - 21709) ( t+ 11903) @

( t - 01194) ( b - b1 ) (31)

b1 = ( 3 - 10t + 2t
2
- t

4
+ 2t

3
) /

[ 2( t
4

- 2t
3
- 4t

2
+ 6t - 1) ] (32)

b2 = {(1- t) ( t
3
- t

2
- 5t + 1) - [ ( t - 1)@

( t
3
- t

2
- 5t + 1) ( t

4
- 2t

3
- 6t

2
+

2t + 1) ]
1/2

} /(4t - 2 + 2t
2
) (33)

g0 = - (2b + 1) (1 - 8t + 15t
2
- 9t

4
+ t

6
) (34)

r1 = [4t - 2+ 2t
2
+ (2g0 )

1/2
] (1+ b) /

[ (2t
4
- 4t

3
- 8t

2
+ 12t - 2) ( b - b1 ) ]

(35)

r2 = [4t - 2+ 2t
2
+ (2g0 )

1/2
] (1+ b) /

[ (2t
4
- 4t

3
- 8t

2
+ 12t - 2) ( b - b1 ) ]

(36)

4. 1 零售商的信息分享选择

零售商务必考虑信息分享与无信息分享条件下

的绩效得失,其差别表示为

 E (Pn )- E (P s )= r
2
t[ (6t- 8t

2
- 2t

3
+t

4
+3) v- 24t-

8] / [ 16(1 + t
2
)

2
(1+ b) ] (37)

有如下结论,

命题 1 在传统渠道与电子渠道组合的主从决

策结构中,

1)当 v < v1,则 E (Pn ) < E (P s );

2)当 v \ v1,则 E (Pn ) \ E (P s ).

3)dv1 /dt > 0.

命题 1结论表明, 在市场预测精度一定的条件

下,市场风险 (需求总体规模的波动方差 )对零售商

信息分享选择具有重要影响, 市场风险高于一定临

界值时,传统渠道市场预测信息对零售商具有重要

的战略价值,一旦与制造商无偿分享私有信息将对

自己不利.但是当市场风险低于该临界值时,零售商

有强烈动机分享私有市场信息.而且随着预测精度

增加零售商对信息分享的市场风险标准将放宽.

4. 2 制造商的信息分享选择  

在信息分享与无信息分享条件下制造商绩效得

失,通过计算和化简,得到如下表达式:

 E (0 n ) - E (0 s ) =
1
8

t(g1v + g2 ) /

   [ (1- t
2
)

2
(1 + b) (2b + 1) ] (38)

有如下结果:

引理 1 E (0 n )- E (0 s ) = 1
8

t (g1v+ g2 ) / [ (1-

t
2
)

2
(1 + b) (2b + 1) ], g2 \ 0.

  引理 2 1)当 01194 < t < 01414,则 g0 > 0;
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     2)当 01194< t< 01414, b> b1时,即 r2[ 0.

3)当 01194< t< 01327, b< b1时,则 r2 > 1;

4) 当 01194 < t < 01414, b < b2时,

则 0 < r1 < 1.

 引理 3 1)当 01194 < t< 01327, 且 b < b1时,

则 h0 < 0.

2)当 01194 < t < 1,且 b > b1时,

则 h0 > 0.

3)当 t < 01194且 b < b1时,则 h0 > 0;

4)当 t < 01194且 b > b1时,则 h0 < 0.

命题 2 当 01414 < t < 1时,则有 E (0 s ) <

E ( 0 n ).

命题 2结论表明, 当零售商与制造商电子渠

道获取市场信息的预测精度高于 41. 42% 时, 制

造商无动机分享零售商的预测信息, 该情形零售

商市场分享信息将使制造商处于不利地位.

图 1 b1、b2曲线

F ig. 1 b1、b2 Cu rves

命题 3 当 01194 < t < 01414且 v > v2 =

-
g2

g1
时,并且满足如下任意一类附加条件:

1)当 01194 < t < 01327, b < b1,并且 r < r1;

2)当 01263< t< 01414, b1< b< b2,并且 r > r1;

则有 E (0 s ) > E ( 0 n ).

命题 3结论表明,当预测精度位于 19. 4% ~

32. 7% ,两个渠道产品竞争强度低于一临界值即

图 3的下端区域 II、并且传统渠道产品潜在市场

份额低于一临界值,而市场风险高于一临界值时,

制造商愿意分享零售商渠道的市场信息. 当预测

精度位于 26. 3% ~ 41. 4% , 两个渠道产品竞争强

度位于两个临界值之间即图 3的右侧区域 III、传

统渠道产品潜在市场份额高于一临界值, 而市场

风险高于一临界值时, 制造商也愿意分享零售商

渠道的市场信息.

命题 4 当 t < 01194且 v > v2时, 则有

E ( 0 s ) > E (0 n ).

命题 4结论表明, 当两个渠道市场预测信息

精度低于 19. 4% 时,制造商还具有强烈的动机获

取传统渠道零售商的市场预测信息.

4. 3 信息分享的博弈  

综合传统渠道零售商与制造商电子渠道信息

分享的行为选择特征,本文有如下结果:

命题 5 1) 当 g1 < 0,则 v1 < v2.

2) 当 g1 < 0, v1 < v < v2 时,

E (0 n ) > E (0 s ), E (Pn ) > E (Ps ),即两个渠道间无

信息分享对制造商与零售商是一个 Nash均衡.

3) 当 g1 < 0, v > v2时, E (0 n ) <

E ( 0 s ), E ( Pn ) > E ( Ps ).

4) 当 v < v1时, E ( 0 n ) > E ( 0 s ),

E ( Pn ) < E ( Ps ).

命题 5结论表明, 制造商分享零售商信息的

市场风险标准高于零售商愿意分享市场风险标准

上限.当情形 1:预测精度位于 19. 4% ~ 32. 7% ,

两个渠道产品竞争强度低于一临界值即图 3的下

端区域、传统渠道产品潜在市场份额低于一临界

值; 以及另一情形: 预测精度位于 26. 3% ~

4114% ,两个渠道产品竞争强度位于两个临界值

之间即图 3的右侧区域、传统渠道产品潜在市场

份额高于一临界值;而且市场风险高于一临界值,

制造商愿意分享零售商渠道的市场信息, 而零售

商不愿意分享私有信息.相反,当市场风险介于零

售商与制造商风险标准临界值之间时, 双方都无

意分享零售商私有信息,形成无信息分享的 Nash

均衡.当市场风险位于零售商乐意分享信息风险

标准范围时,而制造商却无意获取零售商市场信

息. 这些新的结果明显不同于传统竞争零售商渠

道信息分享的结论.

5 结束语

本文针对制造商控制的电子渠道与零售商渠

道竞争环境信息分享策略选择及影响因素, 揭示

了市场风险、渠道间竞争、预测信息精度、潜在市

场份额对制造商、零售商信息分享选择范围.研究
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表明,在相对风险较低的行业零售商自愿分享私

有预测信息,而制造商由于拥有电子渠道市场信

息却无意获取传统渠道市场信息. 只有在高风险

行业制造商预测信息精度不高的条件下才有意愿

获取传统渠道预测信息. 相应地, 在风险适度行

业,制造商与零售商都无意分享或获取传统渠道信

息预测信息.该结果对本文进一步构建双渠道环境

传统渠道的合作与激励机制提供了基本理论依据.
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P er form ance of for eca sting inform a tion sha r ing between trad itiona l channel

and E2channel

AI Xing2zheng, TANGXiao2wo, MA Yong2ka i
Management Schoo,l University ofE lectron ic Sc ience and Technology ofChina, Chengdu 610054, China

Abstra ct: The mu lt i2channel conflict and governance are is the key problem both in theory and practice in

E2business era. Current literature on information sharing prob lem ma in ly focuses on the tradit iona l channe l sit2

uation, and overlooks them ixed traditiona l and E2channel character istics. The purpose of this paper is to in2

vestigate the performance of forecasting informat ion sharing between tradit iona l channel and E2channe.l The

authors develop a framework to exam ine the impact of r isk, potentia lmarket sca le, forecasting accuracy, and

competition of the dual channe l on the information sharing performances. Furthermore, comparing the in forma2

tion sharing w ith no in formation sharing, we have identified the condit ion of informat ion sharing and game

characterist ics of dual channels.

K ey words: inform ation sharing; trad itional channe;l E2channel

附录

命题 1证明, E (P
n
) - E (P

s
) = r2 t[ ( 6t - 8t2 - 2t3 + t4 + 3) v - 24t - 8] /[ 16( 1 + t2 ) 2 ( 1 + b) ]

= r2 t( 6t - 8t2 - 2t3 + t4 + 3) ( v - v1 ) / [16(1 + t2 ) 2 (1 + b) ]
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由于0 < t < 1, v的系数项有不等式,

( 6t- 8t2 - 2t3 + t4 + 3) \ 6t - 8t2 - 2t3 + 2t2 + 2 = 6t - 6t2 - 2t3 + 2 \ 0, 因此,

( 1)当 v < v1,则 E (P n ) < E ( P s );

( 2)当 v\ v1,则 E (P n ) \ E ( P s ).

( 3) dv1 /dt = 8( 3 + 16t + 30t2 + 8t3 - 9t4 ) / [ ( t - 1) 2 ( t3 - t2 - 9t - 3) 2 ] > 8( 3 + 16t + 29t2 ) /[ ( t - 1) 2 ( t3 - t2 -

9t - 3) 2 ] > 0,

命题 1得证.

图 2 g00 曲线

F ig. 2 g00Curve

图 3 b1曲线

F ig. 3 b1  Cu rve

引理 1证明,通过计算和化简得到

E ( 0 n ) - E (0 s ) =
1
8

t( g1 v + g2 ) / [ ( 1 - t2 ) 2 ( 1 + b) ( 2b + 1) ]

其中, g2 = 8( - 2tb + 2b - t + 2) r2 - 16(1 + b) r + 8( 1 + b) 2, g2中 r2系数项有如下不等式, 8( - 2tb + 2b - t + 2) > 0

关于 r的二次判别式为

$ = 256(2b + 1) ( 1 + b) 2 ( t - 1) [ 0,

于是 g2 > 0成立, 引理 1得证.

引理 2证明

( 1)由于 g0 = - ( 2b + 1) ( 1 - 8t + 15t2 - 9t4 + t6 ) = - ( 2b + 1) g00

其中, g00 = (1 - 8t + 15t2 - 9t4 + t6 )如图 2所示, 当 01194 < t < 01 414时, g00 < 0, 相应地, g0 > 0.

( 2)当 01 194 < t < 01414,即有 g0 > 0, 则

g1 = h0 ( r - r1 ) ( r - r2 )

r1 = [ 4t - 2 + 2t2 + ( 2g0 ) 1 /2 ] ( 1 + b) /[ (2t4 - 4t3 - 8t2 + 12t - 2) ( b - b1 ) ]

r2 = [ 4t - 2 + 2t2 - ( 2g0 ) 1 /2 ] ( 1 + b) /[ (2t4 - 4t3 - 8t2 + 12t - 2) ( b - b1 ) ]

特别地, 4t - 2 + 2t2 = 2[ t - ( 2 - 1) ] ( t + 2 + 1) < 0,

(2t4 - 4t3 - 8t2 + 12t - 2) = 2( t - 1) ( t - 21709 3) ( t - 01 194) ( t + 11903) > 0,

故当 t > 01 327,且 b > b
1
时, 即 r

2
[ 0.

( 3)同样地, 当 01194 < t < 01 414, 即有 g0 > 0.

  由于 b1是有理式, 仅当 01 194 < t < 01327时,有 b1 \ 0, 如图 3所示;并且 b[ b1满足时,则 r2 \ 0. r2的分子

反号后有不等式:

  - r21 = - [4t - 2 + 2t2 - ( 2g0 )
1/2 ] (1 + b) \ 2 - 4t - 2t2;

r
2
的分母反号后有不等式

  - r22 = - [ ( 2t4 - 4t3 - 8t2 + 12t - 2) ( b - b1 ) ] [ ( 2t4 - 4t3 - 8t2 + 12t - 2) b1
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= 3 /2 - 5t+ t2 + t3 - t4 /2

由于 ( 2 - 4t - 2t2 ) - ( 3 /2 - 5t + t2 + t3 - t4 /2) = 1 /2 + t - 3t2 - t3 + t4 /2 = ( t - 31 520) ( t+ 01 284) ( t- 01558) ( t+

11794) /2 > 0,故 - r21 > - r22,即 r2 =
r21

r22
> 1, 该情形得证.

( 4)当 01 194 < t < 01414,

r1 = [ 4t - 2 + 2t2 + ( 2g0 ) 1 /2 ] ( 1 + b) /[ (2t4 - 4t3 - 8t2 + 12t - 2) ( b - b1 ) ]

= 4g00 ( 1 + b) /{ [ ( 4t - 2 + 2t2 - (2g0 )
1/2 ] ( 2t4 - 4t3 - 8t2 + 12t - 2) }

当 01194 < t < 01 414时,由情形 ( 1)知, g00 < 0;

4t- 2 + 2t2 = 2[ t- ( 2 - 1) ] ( t + 2 + 1) < 0,

( 2t4 - 4t3 - 8t2 + 12t - 2) = 2( t - 1) ( t - 21709) ( t - 01194) ( t + 11 903) > 0, 于是 r1 > 0;

b2 = { ( 1 - t) ( t3 - t2 - 5t + 1) - [ ( t - 1) ( t3 - t2 - 5t + 1) ( t4 - 2t3 - 6t2 + 2t + 1) ] 1 /2 } / (4t - 2 + 2t2 )

( t3 - t2 - 5t+ 1) = ( t - 21709) ( t + 11903) ( t - 01 194) < 0,

( t4 - 2t3 - 6t2 + 2t + 1) = ( t - 31520) ( t + 01284) ( t- 01 557) ( t + 11 794) > 0

4t- 2 + 2t2 = 2[ t- ( 2 - 1) ] ( t + 2 + 1) < 0,

故 b2 > 0.

记

  b3 = { ( 1 - t) ( t3 - t2 - 5t + 1) + [ ( t - 1) ( t3 - t2 - 5t + 1) ( t4 - 2t3 - 6t2 + 2t + 1) ] 1 /2 } / (4t - 2 + 2t2 )

= ( 2t6 - 18t4 + 30t2 - 16t + 2) /{ ( 4t - 2 + 2t2 ) {( 1 - t) ( t3 - t2 - 5t + 1) - [ ( t - 1), ( t3 - t2 - 5t + 1) @

( t4 - 2t3 - 6t2 + 2t + 1) ] 1/2 } }

( 2t6 - 18t4 + 30t2 - 16t + 2) = 2( t - 1) ( t - 01 414) ( t - 01194) ( t - 21709) ( t+ 21 414) ( t + 11 903) < 0

重复 b2相同的分解项, 得到 b3 < 0.

于是 r1 - 1可以分解为

r1 - 1 = 16g2
00 ( b - b2 ) ( b - b3 ) /{2[ (4t - 2 + 2t2 - ( 2g0 ) 1/2 ] ( t4 - 2t3 - 4t2 + 6t - 1) [4g00 ( 1+ b) + 4( 2t - 1 + t2 ) @

( t4 - 2t3 - 4t2 + 6t - 1) - 2(2g
0
) 1/2 ( t4 - 2t3 - 4t2 + 6t - 1) ] }

重复上述相同的分解项,得到结论:当 b< b2, r1 < 1;当 b > b2, r1 > 1.即当 01 194 < t < 01 414, b < b2时, 则 0 < r1 < 1.

整个引理 2得证.

引理 3证明, 由于 h0 = 2( t - 1) ( t - 21 709) ( t+ 11903) ( t - 01 194) ( b - b1 ), 并且当 01194 < t < 01327时, 有 b1 \ 0, 则

b [ b1才可能成立, 易得引理 3的结论.

命题 2证明,由于 01 414 < t < 1, 于是 g0 < 0, r二次式无实根, g1符号由 r二次式系数 h0符号确定.

在 t I ( 0, 1),仅当 01 194 < t < 01 327, 则 b1 > 0;当 01414 < t < 1, 则 b1 < 0, 于是 b > b1恒成立, 由引理 3第二结论,

则 h
0

> 0. 由上述分析知, g
1

> 0, 又由引理 1结论,从而有如下结论,

    E (0 n ) - E (0 s ) =
1
8

t( g1 v + g2 ) / [ ( 1 - t2 ) 2 ( 1 + b) ( 2b + 1) ] > 0,

于是命题 2得证.

命题 3证明, E (0 n ) - E (0 s ) =
1
8

t( g1 v + g2 ) / [ ( 1 - t2 ) 2 ( 1 + b) ( 2b + 1) ], 当 01194 < t < 01414,由引理 2情形 ( 1)

知, g0 > 0, 于是有如下分解:

  g1 = h0 ( r - r1 ) ( r - r2 ),

  h0 = 2( t - 1) ( t - 21709) ( t + 11903) ( t - 01 194) ( b - b1 ),

( 1)当 01 194 < t < 01327且 b < b1,由引理 3情形 ( 1)知, h0 < 0;又由引理 2情形 ( 3)知, r2 > 1;并且当 r < r1时,

而引理 2情形 ( 4)确保该条件的可行性, 于是得到如下结论:当 01194 < t < 01 327, b < b1,并且 r < r1成为可执行条件时,

g1 < 0,从而当 v > -
g

2

g1

可行的条件下, E ( 0 n ) - E (0 s ) =
1
8

t( g1 v+ g2 ) /[ ( 1 - t2 ) 2 ( 1 + b) ( 2b + 1) ] < 0,
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即 E (0 s ) > E (0 n ).

( 2)当 01 194 < t < 01414, b > b
1
, 由引理 3情形 ( 2)知, h

0
> 0;由引理 2情形 ( 3)知, r

2
> 1;当 b < b

2
, 由引理 2情

形 ( 4)0 < r1 < 1.然而由图形 3知,确保 b1 < b < b2成立的区域, 仅当 01263 < t < 01 414才成为可能, 因此当 01263 <

t < 01414, b1 < b < b2, 并且 r > r1成为可执行条件时, g1 < 0, 从而当 v > -
g2

g1
的可行条件下, E (0 n ) - E (0 s ) =

1
8

t @

( g
1
v+ g

2
) /[ ( 1 - t2 ) 2 ( 1 + b) ( 2b + 1) ] < 0,

即 E (0 s ) > E (0 n ). 整个命题 3得证.

命题 4证明, 当 t < 01 194时, g0 < 0, r二次式无实根, g1符号由 r二次式系数 h0符号确定.当 t < 01194,则 b1 < 0, 于是

b > b1恒成立, 由引理 3第四结论,则 h0 < 0.由上述分析知, g1 < 0,又由引理 1结论,且当 v > -
g

2

g1

时, 有如下结论,

    E (0 n ) - E (0 s ) =
1
8

t( g1 v + g2 ) / [ ( 1 - t2 ) 2 ( 1 + b) ( 2b + 1) ] < 0,即 E ( 0 s ) > E (0 n ),

于是命题 4得证.

命题 5证明, ( 1) v
1

- v
2

= (g
1
v
1

+ g
2
) /g

1
,

( g1v1 + g2 ) = 8( t + 1) 2 { [ ( 4t3 - 12t2 + 4t + 4) b + 2t3 - 5t2 + 4t + 3] r2 - 2( t + 1) 2 (1 + b) r + ( b + 1) 2 @

( t + 1) 2 } /[ ( t- 1) ( t3 - t2 - 9t- 3) ]

显然, ( t3 - t2 - 9t - 3) < - 9t - 3 < 0

分子关于 r二次项的判别式:

$ = - 8(2b + 1) ( b + 1) ( 1 - t) ( 1 + 2t - t2 ) ( 1 + t) 2 < - 8( 2b + 1) ( b + 1) ( 1 - t) (1 + t) ( 1 + t) 2 < 0

故关于 r二次项符号由如下 r2的系数项符号决定:

(4t3 - 12t2 + 4t + 4) b + 2t3 - 5t2 + 4t + 3 = [4t( t2 + 1) - 12t2 + 4) ] b+ 2t( t2 + 1) - 5t2 + 2t + 3 > ( 4 - 4t2 ) @

b - t2 + 2t+ 3 > t + 3 > 0

于是 ( g1 v1 + v2 ) > 0.

当 g1 < 0, 则 v1 - v2 < 0, 即 v1 < v2.

综合命题 [ 1]、[2]、[ 3]、[4] 及上述情形 1的结果,易得到命题 5情形 2、情形 3、情形 4的结论.
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