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异质用户参与度下新产品开发策略的演化分析
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摘要: 随着数字经济的快速发展，越来越多的用户参与到企业的新产品开发过程中． 由于用户

个体在能力、性格和价值观等方面的异质性，本文提出用户参与度的概念，以描述异质的用户

参与度对用户参与新产品开发与购买行为的影响，构建了异质用户参与下新产品开发策略演

化博弈分析模型． 研究发现，只有当企业和用户共同研发的成本与企业独立研发成本差距较小

且企业独立研发成本适中时，用户与企业共同研发才有可能是稳定的演化均衡策略; 为了促进

异质用户参与企业新产品开发，企业除了要努力降低用户与企业共同研发新产品的成本，赋能

用户参与、提供用户参与企业新产品开发的工具外，还应当努力提高共同研发新产品对用户的

价值增值，提高用户参与度的均值并降低其变异性． 本文从用户参与度特征、参与成本与收益

的角度为相关行业的企业新产品开发策略决策提供了系统的理论指导．
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0 引 言

新媒体、大数据与人工智能等技术的快速发

展及其应用，使得用户与企业互动( 简称为用企

互动) 创新逐渐成为企业新产品 /新服务开发的

重要策略［1］． 例如，乐高建立了一个名为 Cuusoo
的在线粉丝社区，邀请粉丝分享设计，并从中挑选

最受欢迎的方案，开发出众多畅销设计模型，进行

产品设计． 小米 MIUI 社区通过整合实时用户的

反馈与不断更新，其社区用户群从最初的 100 人

增长到 2011 年的 50 万人． 很多 MIUI 用户成为了

第一批客户，产品发布非常成功，仅三小时内就售

出了 10 万部智能手机［2］． 在用企互动的产品创新

过程中，用户的参与程度往往呈现出明显的个体

差异性，并且体现在从用户个性化需求的表达、企
业产品结构功能设计、到新产品的市场发布与性

能推介的产品创新全过程． 为了描述这种差异性，

von［3］提出了“领先用户”的概念． Li 等［2］也注意

到小米 MIUI 用户( 粉丝) 参与创新程度的差别，

并依据粉丝技术技能的高低，经验性地按照创新

参与的程度高低将用户分为四类，即: 产品开发人

员、产品测试人员、产品支持者和常客四类． 显然，

目前已有的这些粗放定性的、单维度的、局限于具

体应用场景的用户参与创新程度的描述方法，不

足以反映用户参与异质性的现状与影响．
本文以消费电子类产品、玩具和时装制造业

等为主要背景，研究异质用户参与的新产品开发

( new product development，NPD ) 这 种 应 用 类 创

新［4］的策略问题． 对于这些行业的企业而言，用

户参与 NPD 过程是一个用户与企业间的双向交

互过程: 一方面，用户向企业提供其个人需求偏

好、贡献个体知识和提出产品设计建议; 另一方

面，企业认可用户的贡献，在新产品研发中一定程

度地采纳用户的建议并进一步寻求用户对新产品
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的认可［5］． 由于用户个体的能力、经验、性格和价

值观等各不相同，用户群体中个体用户参与 NPD
的程度必然是差异化的． 为了研究这种异质的用

户参与对用企互动创新策略的影响，本文引入用

户参与度( user participation degree，UPD) 的概念，

即用户感知其在参与企业 NPD 过程中做出贡献

并被企业认可与采纳的程度． UPD 概念的提出，

旨在打破相关文献认为只有“少数领先用户参与

企业创新”观念的束缚，为探究数字经济时代“所

有用户均可不同程度参与企业创新”的观点，提

供了进一步研究的切入点．
用户选择参与企业的 NPD 行为，是一个策略

学习、调整与改进的动态过程． 为了研究在此动态

过程中企业与其用户之间的互动规律，本文提出

了一个两阶段演化博弈模型，分别描述产品设计

阶段的企业与用户参与行为策略，和企业在新产

品推介与定价阶段的决策． 在演化博弈模型中，考

虑用户和企业两个群体． 用户群体作为一个主体

可选择“参与 NPD”和“不参与 NPD”行为策略; 但

用户群体中个体用户之间存在 UPD 的差异，该差

异将影响用户的价值感知并最终影响用户对相关

产品的购买决策．
按照演化博弈的逻辑，用户是否参与 NPD

实际上是企业和用户双方博弈的结果: 用户创

新系统是一个包含有企业群体与用户群体的系

统，企业和用户在不完全信息条件下进行有限

理性的行为选择，通过反复学习和试错使系统

最终达到均衡状态． 演化博弈以参与人群体为

研究对象，从选择、模仿和突变三个方面分析参

与人行为随着时间变化的动态过程． 其中，选择

是指可获得较高支付的行为策略在后续博弈中

将被更多的参与者所采用; 模仿是指参与主体

有意识地学习其他参与者的行为策略; 突变是

指部分参与者随机地选择不同于群体的策略，

但只有占优的策略才能够生存下来． 因此，演化

博弈主体的行为策略调整、改进和选择体现了

其有限理性的特点．
本文从演化博弈的稳定均衡存在条件入手，

研究异质 UPD 的企业新产品开发与定价联合优

化策略的动态演化规律，并由此提出了促进异质

用户参与企业新产品开发的对策建议．

1 文献综述

本文的研究与用户参与的新产品开发、新产

品销售和基于演化博弈的用企互动创新策略研究

相关． 下面将分别从这三个方面简要进行文献分

析与总结．
1． 1 用户参与企业新产品开发方面的研究

由于不同用户在现实中具有不同的教育背

景、知识水平和 NPD 参与能力，不同用户的 NPD
参与程度可能是异质的［6］． 根据 Enos［7］的创新扩

散理论，潜在用户群体中，创新性用户的数量是人

口( 潜在用户) 的 10% ～ 20% ． Bass 对美国 11 种

耐用消费品的新产品购买的统计分析也发现，创

新性用户数量相比普通用户而言，虽然不同行业

有较大差别，但都占比很小，没有超过 3% ．
“创新性用户”又被称做“领先用户”［3，8］，指

超前于市场趋势和普通用户需求，并且自身能够

解决需求问题的个体或群体． Li 等［2］依据粉丝技

术技能的高低，经验性地将用户按照创新参与的

程度从高到底分为四类，不同类别用户在智能手

机新功能的发布、投票、开发和测试四个不同阶段

发挥着不同的作用． 现有研究中，将用户群体划分

为“领先用户”和“普通用户”，或者按照参与活动

的功能分类往往较为模糊，且其内涵往往存在一

定的主观性．
1． 2 新产品销售策略的相关研究

新产品的销售策略问题是国内外学者一直比

较关注的课题． Billington 等［9］指出，新产品 /新服

务被市场成功接受可以在很大程度提升企业的盈

利，并激励企业持续创新． Van der Borgh 和 Schep-
ers［10］指出，新产品( 服务) 的推出通常伴随着比

现有产品( 服务) 销售更高的风险． 在降低新产品

市场风险，促进新产品销售收益的策略研究方面，

Zeng［11］认为网络预售策略可以使企业提前获得

需求信息，以降低那些销售期较短的新产品市场

需求和库存不确定性． Hua 等［12］研究了互动参与

可以使企业对于用户的需求与意见进行即时有效

反馈，以实现新产品的价值增值和未来产品的改

善问题． 这些研究侧重在企业的销售策略( 包括

预售等) ，较少考虑研发与新产品销售策略的相

互影响及其融合问题．
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1． 3 基于演化博弈的用企互动创新策略研究

在提升用户参与互动创新积极性的研究方

面，郑彤彤和谢科范［13］将用户作为一个整体，分

析了用户创新行为的演化机理，从而探究促进用

户对产品和服务提出新设想或进行改进的策略．
Liu 等［14］应用演化博弈框架研究了双寡头环境

中的新产品 NPD 问题，发现一家制造商使用在

线客户 评 论 可 能 提 高 其 新 产 品 性 能 或 降 低 成

本，但会伤害到另一家制造商． 毛雅俊［15］在网络

演化博弈的框架下，研究了网络结构和个体行

为模式的多样性对策略演化的影响． 谭劲松和

赵晓阳［16］应用演化博弈模型和多智能体仿真模

型研究了创新生态系统中领先企业与跟随企业

间的博弈规律，以及创新保护策略、跟随策略的

动态演化特征． 这些研究为激励用户参与企业

互动创新提供了很多启示． 但相关研究通常不

考虑个体用户参与 NPD 活动的差异性，也没有

将用户参与活动与产品创新过程中针对性的功

能需求或者产品创新过程的具体阶段( 如新产

品推介与销售) 联系起来．

2 用企互动 NPD 的两阶段博弈与
优化建模

假设系统中存在用户和企业两个群体． 在博

弈初始阶段，博弈双方均有两个行为策略选择: 企

业的选择包括“开发新产品”和“不开发新产品”，

企业选择开发新产品意味着其将启动 NPD 流程;

用户的选择是“参与 NPD”和“不参与 NPD”． 本文

将企业和具有异质 UPD 的用户间互动过程描述

为两阶段博弈模型，如图 1 所示．

图 1 企业与用户交互 NPD 的两阶段博弈过程

Fig． 1 The two-stage game process of NPD interaction between enterprises and users

本文采用进化博弈的建模框架来捕捉企业和

用户之间潜在的合作行为与互动规律．
2． 1 第一阶段的行为

根据用户和企业在第一阶段的行为选择，企

业可以产出如表 1 的三种不同的产品． 本文建模

与分析中的参数符号定义见表 2．
产品 i ( i = o，n，jn) 对用户的价值包括两个

部分: 其一是产品 i 的性能带给用户需求满足的

价值; 其二是用户选择“参与 NPD”行为形成产品

i 所带给用户额外价值． 由于新产品具有原产品

所不具有的新功能特性，因此相对于原产品 o，产

品 n 将给用户带来价值增值 θ( θ ＞0) ，即 vn = vo +θ，

θ 的大 小 主 要 取 决 于 产 品 n 新 功 能 特 性 的 有

用性．
假设产品 jn 和 n 对于用户而言在性能上没

有差异． 注意到产品 jn 除了因其新功能特性给用

户带来价值增值［17］外，还因为用户参与了企业

NPD 并得到企业认可与采纳所带给用户的额外

价值增值［18］，记为 αK，α( ≥0 ) 的大小主要取决

于企业的开放创新能力． 由于个体用户在能力、经
验、性格和价值观等方面的异质性，个体用户的

DUP，K 是随机的． 假设随机变量 K 服从 ［kmin，
kmax］ 上 的 递 增 失 效 率 分 布［19］，即 f( k) /［1 －
F( k) ］是 k 的增函数，其中 k 为某个具体用户实

现的用户参与度，f( k) 为密度函数，F( k) 为累积

分布函数． 因此，v jn = vn + αK = vo + θ + αK．
表 1 研发、参与行为与产品类型间的关系

Table 1 The relationship between NPD participation strategies and product types

企业提供给

用户的产品

企业

开发新产品 不开发新产品

用

户

参与 NPD 共同研发的新产品 jn 原产品 o

不参与 NPD 独立研发的新产品 n 原产品 o
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表 2 参数与符号的定义

Table 2 Definitions of parameters and symbols

参数 /符号 定义

产品 i
产品类别，i = o，n，jn: o 表示企业原产品，n 表示企业独立研发的新产品，jn 表示企业用户共同研发的新

产品

vi 产品 i 对用户的价值

θ( θ ＞ 0) 新产品相对于产品 o 给用户带来的价值增值

K; k
一般个体用户的 DUP( 随机变量，分布函数记为 F) ; 具体用户实现的 DUP( 可从用户个体贡献的创意想

法、解决方案数被回复与采纳认可的程度进行评价)

α ＞ 0 用户参与度的价值增值系数

δu，δ i
e 用户( u) 参与 NPD 的研发成本，企业( e) 研发新产品 i( i = n，jn) 的成本

U i
u 用户对产品 i ( i = o，n，jn) 的净价值，即 vi 与 pi之差

ui
u 用户群体对产品 i ( i = o，n，jn) 的效用剩余，即用户的净价值( U i

u ) 与参与 NPD 的成本之差

I iu ( i = o，n，jn) 用户( u) 参与产品 i 研发的示性函数． 即 I iu = 1 当且仅当用户选择选择参与 NPD 的行为策略，否则为 0

ci ( i = o，n，jn) 产品 i 的单位生产成本

πi
e ，π̂i

e 当产品 i 的价格为 pi 时的企业利润，企业( e) 对产品 i 的最优利润

ûi
u ，ûi

e 最优价格 p̂i 下对应的用户效用剩余，最优价格 p̂i 下对应的企业净利润( π̂i
e 减去其选择行为导致的成本)

用户( u) 的研发成本 δu 包括用户参与 NPD
的时间成本和相关参与 NPD 的工具成本． 例如，

小 米 手 机 的 开 发 者 粉 丝 通 常 需 要 每 天 晚 上 花

2 h ～ 3 h 在小米论坛上［2］． 用户参与情形下的企

业研发成本 δ jne 指企业在进行新产品开发的全过

程中，过程的多个或者全部环节有用户参与条件

下的企业成本． 因此，δu，δne 和 δ jn
e ＞ 0，δ jn

e 与 δne 的

大小关系取决于很多因素． 例如，用户参与 NPD
也许对某些类别的产品( 如智能手机、时装等) 可

以降低明确用户需求和性能测试的成本，但可能

会增加产品性能与结构设计的成本( 例如因用户

不了解企业的工艺技术而提出在产品结构实现方

面有挑战的性能要求所增加的企业成本) ． 一定

程度上，这方面因素可以看成是企业采用用企互

动创新的适用条件．
2． 2 第二阶段行为

图 1 所示的第二阶段为新产品销售阶段． 企

业在该阶段将依据参与人在第一阶段的行为以利

润最大化为目标进行对应的产品定价决策，用户

将根据产品 i ( i = o，n，jn) 的价格确定是否购

买，然后企业通过求解利润优化问题确定新产品

定价．
1) 用户购买行为

记企业确定的产品 i 价格为 pi ( i = o，n，jn) ．
产品 i 对于用户( u) 的净价值，Ui

u ( i = o，n，jn)

可以表示为

Ui
u =

vo － po

vn － pn

vjn － p
{ jn

=
vo － po i = o
vo + θ － pn i = n
vo +θ+αK－pjn

{
i = jn

( 1)

显然，用户购买产品 i 当且仅当 U i
u≥ 0 ( i =

o，n，jn) ． 不失一般性，本文假设产品 i 的市场规

模为 1( 即将任意数量的潜在用户需求进行归一

化) ． 记给定价格 pi时产品 i 的期望需求为 di ( i =
o，n，jn) ．

当 i = o 或者 n 时，由于用户的 UPD 为 0，由

式( 1) 知 di = 1 当且仅当 pi≤ vi ． 当 i = jn 时，考虑

用户个体参与 NPD 的 UPD 随机性，用户的期望

需求为

djn = Pr( U jn
u≥ 0)

= Pr K≥ p jn － vo － θ( )α

= 1 － F p jn － vo － θ( )α

( 2)

最后一个等号成立是因为最优的价格决策必然不

小于 vo + θ; 否则企业总可以将价格 p jn提高到 vo +
θ 同时不改变用户需求而增加利润．

如上文所述，产品 n 与 jn 对于用户而言在产

品性能上没有差异，但后者的形成过程有用户的

个性化参与． 当企业提供给用户产品 o 或者 n 时，

用户的效用剩余与个体用户的参与度无关，因此

ui
u = U i

u － δuI
i
u ( i = o，n) ． 当企业提供给用户产品

jn 时，由式( 2) 知 Ujn
u 为负时用户不会购买产品 i，
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因此对于用户群体而言，u jn
u = E［( U jn

u ) +］－ δu ，

其中，E［·］表示期望． 因此有

ui
u =

Ui
u － δuI

i
u i = o，n

E［( Ui
u )

+］－ δu
{ i = jn

( 3)

其中 ( U i
u )

+ = max( U i
u，0) ．

2) 企业的定价行为

为避免企业销售给用户的产品单位利润为负

的情况出现，假设产品 i 的单位生产成本低于其

最大的价值感知，即 co ＜ vo ，cn ＜ vo + θ 且 cjn ＜
αkmax + vo + θ ．

当产品 i 的价格为 pi 时，企业利润 πi
e 为

πi
e = ( pi － ci ) di ( 4)

因此，给定博弈参与人在图 1 中第一阶段的行为

策略，第二阶段企业( e) 的价格决策即为求解下

列利润优化问题

π̂i
e = maxpiπ

i
e ( 5)

式中 π̂i
e 为给定参与人博弈第一阶段的行为策略

下，企业( e) 的最优利润．
记 p̂i 为最优利润 π̂i

e 对应的最优价格，则有

ûi
e =

π̂o
e i = o

π̂i
e － δie i = n，{ jn

( 6)

式( 6) 表示，当企业提供产品 o 时，企业的研发成

本一定为 0; 而无论企业提供产品 n 或者产品 jn，

企业的研发成本为 δie ．

3 模型分析

对于上节所建立的两阶段决策问题模型，这

部分将采用反向归纳的方法，先进行第二阶段用

户购买行为分析和企业的新产品定价决策优化分

析; 然后进行第一阶段的用企互动 NPD 策略演化

分析．
3． 1 第二阶段的优化决策分析

当企业提供原产品或独立研发新产品时，引

理 1 给出其产品的最优定价方法．
引理 1 无论是原产品还是独立研发新产

品，企业的最优价格为 p̂i = vi，i = o，n ．
引理 1 成立的原因是由于当原产品或独立研

发的新产品价格不高于用户的同质价值感知时，

所有用户都会购买产品; 同时企业利润为价格的

增函数．
根据引理 1，结合式( 1 ) 和式( 4 ) ～ 式( 6 ) 可

以直接推出以下结论:

推论 1 当企业提供原产品或独立研发新产

品时，企业净收益 ûi
e 为

ûi
e =

vo － co i = o
vo + θ － cn － δne

{ i = n

用户效用剩余 ûi
u 为

ûi
u =

－ δuIu i = o

0{ i = n
推论 1 表明当企业独立研发新产品时，企业

可以通过定价使得所有用户购买产品且效用剩余

为 0; 当用户选择“参与 NPD”行为时，其效用剩余

将为负．
当用户和企业共同研发新产品时，依据式

( 2) 和式( 4) 可得企业利润为

πjn
e = ( pjn －cjn) ［1－F( ( pjn － vo － θ) /α) ］ ( 7)

通过式( 7 ) 进行企业利润的优化，可以得到

下述结论．
命题 1② 当企业提供共同研发新产品时，企

业的最优价格 p̂jn 满足

( p̂jn － cjn ) f( ( p̂jn － vo － θ) /α) /α +
F( ( p̂jn － vo － θ) /α) = 1

且 p̂jn∈ ( cjn，vo + θ + αkmax ) ． 企业的净利润 ûjn
e 为

ûjn
e = ( p̂jn －cjn ) 2 f( ( p̂jn －vo －θ) /α) －δ jne

用户的效用剩余 ûi
u 为

ûjn
u = ∫

kmax∫
( p̂ jn－vo－θ)

α

( vo + θ + αK － p̂jn ) f( k) dk －

δu ＞ － δu
命题 1 的结果表明: 当 pjn ＞ cjn 时，一定存在

最优的产品定价 p̂jn∈ ( cjn，vo + θ + αkmax ) 使企业

达到最大的净利润 ûjn
e ，且用户的净效用剩余 ûi

u －
δu 非负． 该结果的前半部分保障了企业采取共同

研发新产品策略的利益; 后半部分保障了用户购

买共同研发新产品的效用． 因此，命题 1 事实上描

述了企业与用户采取共同研发新产品策略的理论

基础．
由于命题 1 中最优的产品定价 p̂jn 及其对应

企业净利润 ûjn
e 均为隐函数的形式，难以直观地发
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现 p̂ jn 和û jn
e 与问题主要参数间的关系，下面的推

论给出 K 服从均匀分布条件下 p̂ jn 和 û jn
e 的表

达式．
当服从 ［0，kmax］上的均匀分布时，由命题 1

可以直接得到下列推论．
推论 2 当企业提供共同研发新产品时，若

K 服从 ［0，kmax］上的均匀分布，则企业的最优价

格 p̂jn 满足

p̂jn = ( αkmax + vo + θ + cjn ) /2
企业净利润 ûjn

e 为

ûjn
e = ( αkmax + vo + θ － cjn ) 2 /4αkmax － δ jn

e

用户的效用剩余 ûi
u 为

ûjn
u = ( αkmax + vo + θ － cjn ) 2 / ( 8αkmax ) － δu ．

从推论 2 可以看出，在其它参数保持不变的

条件下，用户参与的价值系数 α 越大，p̂jn 越大但

ûjn
e 越小; 用户个体参与程度的均值与方差( 均取

决于 kmax ) 越大，p̂jn 越大但 ûjn
e 越小; 共同研发新

产品相对于原产品的价值( vo + θ) 越大，p̂jn 与 ûjn
e

都越大; 共同研发新产品的单位生产成本 cjn 越

大，p̂jn 越大但 ûjn
e 越小．

3． 2 第一阶段的企业与用户交互 NPD 策略演化

分析

记时刻 t( 或者称为博弈阶段 t) 用户选择参

与 NPD 行为的概率为 x( t) ，则其选择不参与 NPD
行为的概率为 1 － x ( t) ; 企业选择开发新产品行

为的概率为 y( t) ，则其选择不开发新产品行为的

概率为 1 － y( t) ． 本文称( x( t) ，y( t) ) 为时刻 t 演

化博弈以参与人的行为策略，或简称策略． 在不引

起歧义的情况下，策略( x( t) ，y( t) ) 简记为( x，y) ．
记 η≜ δ jn

e － δne 为企业研发产品 jn 与产品 n
的研发成本的差值，λ 为产品 jn 对用户的净价值

( 即 û jn
u ) ，Δ1为企业研发并生产产品 jn 相比于产

品 o 的净利润增量，Δ2 为企业研发并生产产品 n
相比于产品 o 的净利润增量． 根据命题 1 有

λ =∫
kmax

( p̂jn－v－θ) /α
( v + θ + αk － p̂jn) f( k) dk ＞ 0 ( 8)

Δ1 = ( p̂jn － cjn) 2 f ( p̂
jn － v － θ

α
) －

( v － co ) － η ( 9)

Δ2 = ( v + θ － cn) － ( v － co )

= co + θ － cn
( 10)

用户和企业在不同策略选择下的可能收益如

表 3 所示． 表 3 中收益向量第一项为用户效用，第

二项为企业收益．
假设用户和企业两个群体都可以在干中学的

过程中逐步地调整交互 NPD 的策略． 即当企业在

图 1 第一阶段中选择“开发新产品”的行为，无论

用户是否参与 NPD，也无论其在图 1 的第二阶段

如何定价新产品，其所得的收益均低于“不开发

新产品”的收益，则企业在后续博弈中将重新选

择“不开发新产品”行为; 用户的选择行为与此类

似． 分别记用户选择“参与 NPD”和“不参与 NPD”
行为策略时的期望收益为 γp

u 和 γnp
u ，用户两种策

略下的期望收益记为 γ－ u ． 根据表 3 可得 γ p
u = y( λ －

δu) +( 1－ y) (－ δu) = yλ － δu，γnp
u = 0，γ－ u = x γ p

u +
( 1 － x) γnp

u = x( yλ － δu) ．
表 3 用户和企业在不同行为策略选择下的可能收益

Table 3 Benefits of users and enterprise under different strategies

各种可能策略选择的收益
企业

以概率 y( t) 开发新产品 以概率 1 － y( t) 不开发新产品

用

户

以概率 x( t) 参与 NPD ( λ － δu，vo － co + Δ1 － δne ) ( － δu，vo － co )

以概率 1 － x( t) 不参与 NPD ( 0，vo － co + Δ2 － δne ) ( 0，vo － co )

根据 Malthusian 动态方程，即行为策略选择

概率的增长率等于它的相对适应度: 只要采取这

个策略的个体适应度比群体的平均适应度高，那

么这个行为策略被选择的概率就会增长［20］． 因

此，用户选择参与 NPD 概率变化的动力学方程为
dx
dt = x( γ p

u－γ
－
u ) = x( 1 －x) ( yλ－δu ) ( 11)

记 Gu ( x，y) = x( 1－x) ( yλ－δu ) ． 同理，分别记

企业选择“开发新产品”和“不开发新产品”行为

策略的望收益为 γp
e 和 γnp

e ，企业两种策略下期望

收益记为 γ－ e ． 根据表 2 可得

γ p
e = vo － co + x( Δ1 － Δ2 ) + Δ2 － δne ，

γnp
e = vo － co ，

γ－ e = yγ p
e + ( 1 － y)

γnp
e = vo － co + y( x( Δ1 － Δ2 ) + Δ2 － δne ) ．
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因此，企业选择开发新产品的概率变化的动

力学方程为

dy
dt = y( γp

e － γ－ e )

= y( 1 －y) ( x( Δ1 －Δ2 ) +Δ2 － δne ) ( 12)

记 Ge ( x，y) = y( 1 － y) ( x( Δ1 － Δ2 ) + Δ2 － δne ) ．
式( 11) 和式( 12 ) 分别反映了用户和企业双方博

弈学习的速度和方向．
当式( 11) 和式( 12 ) 概率变化为零时博弈达

到一种相对稳定的均衡状态，说明参与人的学习

速度为零． 故求解方程组
dx
dt = 0 和

dy
dt = 0 ，可以

得到企业与用户交互 NPD 的混合均衡策略 ( x－，

y－) ． 均衡点 ( x－，y－) 的局部稳定性，可以通过博弈

双方的复制动态方程联立方程组对应的雅克比矩

阵的分析得出．
由式( 11) 和式( 12 ) 得演化博弈的雅克比矩

阵为

J =

∂Gu ( x，y)
∂x

∂Gu ( x，y)
∂y

∂Ge ( x，y)
∂x

∂Ge ( x，y)
∂











y

=
( 1 － 2x) ( yλ － δu ) x( 1 － x) λ

y( 1－y) ( Δ1 －Δ2 －η) ( 1－2y) ( x( Δ1 －Δ2 ) +Δ2 －δ
n
e

( ))

上述雅克比矩阵的行列式和迹分别为

Det( J) = ( 1 － 2x) ( 1 － 2y) ( yλ － δu) ×
( x( Δ1 － Δ2) + Δ2 － δne ) －
xyλ( 1 － x) ( 1 － y) ( Δ1 － Δ2) ( 13)

tr( J) = ( 1－2x) ( yλ－δu) + ( 1 － 2y) ×

( x( Δ1 － Δ2) + Δ2 － δne )
( 14)

演化博弈均衡策略 ( x－，y－) 稳定当且仅当该策

略对应的 Det( J) ＞ 0 ，tr( J) ＜ 0 ．
利用命题 1 和推论 1、推论 2 的结果可以

验证

Δ1 － Δ2 = ( p̂jn －cjn) 2f( p̂
jn －vo －θ)

α
) －

( vo +θ－cn) － η
( 15)

故当 η ＜ ( p̂jn － cjn) 2f ( p̂jn － vo － θ)
α

－ ( vo + θ － cn)

时 Δ1 ＞ Δ2 ; 否则 Δ1 ≤ Δ2 ．

注意到 η 为企业研发产品 jn 相对于产品 n
的研发成本大小，Δ1 － Δ2 为企业研发并生产产品

jn 相比于产品 n 的净利润增量的大小． 式( 15 ) 表

明，存在一个净利润增量的阈值 τ

τ≜ ( p̂jn － cjn ) 2 f( p̂
jn － vo － θ

α
) －

( vo + θ － cn ) ( 16)

当 η ＜ τ 时，Δ1 ＞ Δ2 ; 当 η≥ τ 时，Δ1 ≤ Δ2 ．
根据 η 的相对大小，可以证明下述结论．
命题 2③ 当 η ＜ τ 时，企业与用户行为均衡策

略 ( x－，y－) 的稳定性满足下述性质:

1) 当 δu ＜ λ 且 δne ＜ Δ2 时，不存在演化稳定

策略;

2) 当 δu ＜ λ 且 δne ＞ Δ1 时，“用户不参与 NPD
且企业不开发新产品”为演化稳定策略; 当 δu ＜ λ
且 Δ2 ＜ δne ＜ Δ1 时，“用户参与 NPD 且企业开发

新产品”或者“用户不参与 NPD 且企业不开发新

产品”均为演化稳定策略．
3) 当 δu≥ λ 且 δne ＞ Δ2 时，“用户不参与 NPD

且企业不开发新产品”为演化稳定策略; 当 δu≥λ
且 δne ≤ Δ2 时，“用户不参与 NPD 且企业开发新产

品”为演化稳定策略．
命题 2 的结果如图 2 所示．

图 2 当 η ＜ τ 时稳定演化均衡策略示意图

Fig． 2 Illustration of the sable evolutionary equilibrium strategies

when η ＜ τ

在图 2 中，当共同研发相对于独立研发新产

品的企业研发成本较小( η = δ jne － δne ＜ τ ) 时，命

题 2 确定的稳定演化均衡策略有如下特征:

1) 当用户企业双方的研发成本都很低( δu ＜
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λ 且 δne ＜ Δ2，图 2 区域( a) ) ，双方研发演化博弈

也不存在稳定均衡策略，其它条件下均存在稳定

演化均衡策略． 这是由于此时用户在企业不参与

的情形下偏向于不参与，却在企业参与的情况下

偏向于参与．
2) 当用户研发成本较低( δu ＜ λ ) 且企业研

发成本中等( Δ2 ＜ δne ＜ Δ1 ) 时( 图 2 区域( d) ) ，

“用户参与 NPD 且企业开发新产品”才有可能成

为演化稳定策略，其它条件下均不存在用户参与

企业新产品开发的稳定演化均衡策略．
3) 当用户研发成本高( δu ≥ λ ) 但企业独立

研发成本低( δne ＜ Δ2 ) 时，“用户不参与 NPD 且

企业开发新产品”为演化稳定策略． 即只有当企

业独立研发成本低( δne ＜ Δ2 ，图 2 区域( b) ) 时，

“企业开发新产品”才可能出现在稳定演化均衡

策略中．
总之，用户参与企业新产品开发成为稳定演

化均衡策略的必要条件是: 企业研发产品 jn 相对

于独立研发产品 n 的研发成本低( 即 η ＜ τ ) ; 用

户参与研发的成本相对于产品 jn 对用户的净价

值而言较低( δu ＜ λ ) ; 且企业独立研发产品 n 的

研发成本中等( Δ2 ＜ δne ＜ Δ1 ) ． 这一结论为企业

是否应该选择用户参与企业的新产品开发策略的

确定，创新性地从参与成本与收益( 即用户效用

和企业利润) 的角度提供了系统的理论指导．
从式( 8) ～ 式( 10 ) 中有关 λ ，α，Δ1 和 Δ2 的

定义可 知，α 越 大 ( 即 企 业 的 开 放 创 新 能 力 越

强) ，用户和企业越有可能共同研发新产品; 若
kmax越大且服从递增失效率分布 K 的方差越小，

则用户和企业越有可能共同研发新产品． 即用户

个体参与差异化程度越大，有不利于用户和企业

共同研发新产品． 这一观点与传统的用户参与创

新研究结果［3，8］有重要差别: 即在用户参与的企

业产品创新中，企业不应只关注少数创新能力强

的领先用户，而是应该鼓励与赋能更多用户、更深

程度地参与产品创新． 由于大规模用户参与也可

能导致企业研发产品 jn 成本的大幅增加，因此这

一结论的适用性还需要结合前述成本与收益等因

素，进行综合权衡．
类似于命题 2，可以证明下列命题 3．
命题 3 当 η≥ τ 时，企业与用户行为均衡策

略 ( x－，y－) 的稳定性满足下述性质:

1) 若 δu ＜ λ 且 δne ＜ Δ2，则不存在稳定均衡

策略;

2) 若 δu ＜ λ 且 δne ≥ Δ2，则“用户不参与 NPD
且企业不开发新产品”是一个稳定均衡策略;

3) 当 δu ≥ λ 时，则稳定均衡策略中用户一定

“不参与 NPD”． 若 δne ＜ Δ2，则稳定均衡策略中企

业“开发新产品”，若 δne ≥ Δ2，则稳定均衡策略中

企业“不开发新产品”．
命题 3 的结果如图 3 所示．

图 3 当 η≥ τ 时稳定演化均衡策略示意图

Fig． 3 Illustration of the stable evolutionary equilibrium strategies

when η≥ τ

在图 3 中，当共同研发相对于独立研发新产

品的企业研发成本较大( η = δ jne － δne ≥ τ ) 时，命

题 3 确定的稳定演化均衡策略有如下特征:

1) 当用户企业双方的研发成本都较低( δu ＜
λ 且 δne ＜ Δ2 ，图 3 区域( a) ) ，双方研发演化博弈

不存在稳定均衡策略，其它条件下均存在稳定演

化均衡策略．
2) 无论用户研发成本( δu ) 的高低，均不存

在“用户参与 NPD 且企业开发新产品”稳定演化

均衡策略;

3) 注意到当 η≥ τ 时，有 Δ1 ≤ Δ2 ． 只有当企

业独立研发成本较小( δne ＜ Δ2，对应图 3 的区域

( b) ) 时，“用户不参与 NPD 且企业开发新产品”
为演化稳定策略． 即只有当企业独立研发成本较

小时，“企业开发新产品”才可能出现在稳定演化

均衡策略中．
综合分析命题 2、命题 3 的结果，可以看出，

考虑异质 UDP 的企业新产品开发与定价联合优

化策略有如下动态演化规律:

1) 只有当共同研发相对于独立研发新产品

的企业研发成本较小( η = δ jne －δ
n
e ＜ τ ) ，用户研发

—42— 管 理 科 学 学 报 2024 年 1 月



成本较低( δu ＜ λ ) 且企业研发成本中等( Δ2 ＜
δne ＜ Δ1 ) 时，“用户参与 NPD 且企业开发新产品”
才有可能成为稳定演化均衡策略．

2) 只有当用户研发成本较大( δu ≥ λ ) 且企

业独立研发成本较小( δne ＜ Δ2 ) 时，企业独立开

发新产品才能出现在稳定演化均衡策略中．
3) 当用户企业双方的研发成本都很低( δu ＜

λ 且 δne ＜ Δ2 ) 时，双方研发演化博弈不存在稳定

演化均衡策略．
根据上述稳定演化均衡策略的演化规律，可

以得到如下促进异质用户参与企业新产品开发的

对策建议:

1) 企业应当努力增强其开放创新能力，降低

用户与企业共同研发新产品的成本( δ jne ) ． 与企

业独立研发新产品的研发成本相比，用户参与企

业的 NPD 有可能给企业带来额外的成本，包括:

与企业开放式创新的模式设计有关的产品性能与

结构设计的成本; 与企业开放式创新能力有关的

相关人员参与互动、评价与发现用户建议的价值

而增加相比 δne 额外的人力成本． 换言之，企业应

该通过设计适当的开放式创新模式，提升开放式创

新能力以降低用户与企业共同研发新产品的成本．
2) 企 业 应 当 努 力 降 低 用 户 的 研 发 成 本

( δu ) ． 赋能用户参与，提供用户参与创新和企业

NPD 的工具．
3) 企业应当努力提高共同研发新产品 jn 的

对用户的价值增值( θ) 、提高用户参与度 K 的均

值并降低其不确定性( K 的方差) ． 由命题 1 及其

推论可知，这样可以提高新产品的定价，提升企业

研发并生产产品 jn 的净利润．

4 结束语

在数字经济的背景下，企业和用户的价值借

助新的媒体、新的渠道和新的运作与商业模式而

更紧密地联系起来了，用户的个人价值主张和个

性化需求能更多地通过用户参与企业的新产品开

发得到体现和满足． 本文以智能手机、计算机、时
装和玩具等制造企业的新产品开发为主要背景，

应用演化博弈的方法研究了异质用户参与的新产

品开发与定价联合优化策略问题． 研究发现: 1 )

如果用户总体和企业的研发成本都比较低，即便

用户企业双方的研发成本较低能使得双方均能从

共同研发中得益，也不存在稳定的演化策略． 2 )

即便企业独立研发成本很高用户研发成本较低而

能使其用企双方从共同研发中得益，用企双方共

同研发也可能不是演化稳定策略． 3) 当企业共同

研发成本与独立研发成本差距较小且独立研发成

本适中( 这里，研发成本的“大”、“小”、“适中”的

定义和确定都与用户参与度的统计特征有关)

时，用户企业共同研发才有可能是两个演化稳定

策略之一． 据此本文进一步提出了促进异质用户

参与企业新产品开发的对策建议．
在研究用户参与企业创新策略演化分析的基

础上，未来一个相关的研究问题是如何设计一个

有效的用户 NPD 参与和建议的反馈机制，以通过

考虑不同用户个体 NPD 建议的实施成本和效益

来仔细选择“正确”的用户想法与建议． 例如，企

业可以聘请专家评估所有用户 NPD 建议的创新

性、潜在商业价值和实施成本，发现和排除低潜力

的用户 NPD 建议，然后选择和实施其中的高质量

建议． 结合本文用户参与度( UPD) 的定义可以看

出，该反馈机制设计问题本质上是确定一个合适

的 UPD 阈值: 若某个用户的 UPD 高于该阈值，企

业在 NPD 中采纳该用户的建议; 反之，不采纳． 显

然，UPD 的阈值越大，则越少用户的建议被采纳．
因此，该反馈机制设计问题可以转化为考虑不同

UPD 对成本、效用影响的 UPD 阈值优化问题． 另

外，结合具体行业的产品与市场特点，进行用户参

与企业创新策略的各种成本与效用参数估计，以

计算和分析具体的用户参与企业产品开发策略适

用条件和价值，也是未来一个有重要且有意义的

研究方向．
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Evolutionary game analysis on strategy for new product development with
heterogeneous user participation

HUA Ye1，SUN Jing1，DONG Yu-fen2

1． School of Management，Zhejiang University of Technology，Hangzhou 310014，China;

2． School of Management，Zhejiang University，Hangzhou 310058，China

Abstract: With the rapid development of the digital economy，more and more users are participating in the
new product development process of enterprises． Due to the heterogeneity of individual users in terms of abili-
ty，personality，and values，this paper proposes the concept of user’s participation degree ( UPD) to describe
the impact of heterogeneous UPD on user＇s strategy of new product development ( NPD) and purchase behav-
ior． An evolutionary game analysis model for new product development strategies under heterogeneous UPD is
constructed． It has been found that，stable evolutionary equilibrium strategies in joint product development be-
tween enterprises and users are only possible when the difference between the cost of joint NPD by enterprises
and users and the cost of independent NPD by enterprises is small，and when the cost of independent NPD is
moderate． To promote the participation of heterogeneous users in NPD，enterprises should reduce the cost of
joint NPD between users and enterprises，empower users to participate，provide tools for users to participate in
NPD，increase the added value of the new products from joint NPD of to users，and increase the average UPD
and reduce its uncertainty． This research provides systematic theoretical guidance for enterprises in related in-
dustries from the perspectives of UPD characteristics，participation costs，and benefits．
Key words: new product development; new products pricing; user participation; joint optimization; evolution

game
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