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智能系统软件的定价模式: 数据驱动升级视角①
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摘要: 智能系统软件是指能够结合客户的使用数据来实现持续升级的软件系统．当前 5G技术
和工业物联网的飞速发展，大量的系统数据被采集并被用于智能系统软件的算法训练，从而帮
助实现质量提升．在这一背景下，以 SAP 和 Oracle 等为代表的智能系统软件提供商积极从传
统的自有模式转型为订阅服务模式．本文采用博弈论建模的研究方法来探索了这一定价模式
变化趋势的合理性．相比文献，本文提出用户数据积累越多则软件升级幅度越大．研究发现，在
每一类定价模式下，外部的市场特征和内部的升级能力都对于智能系统软件的价格优化有着
直接影响．进一步地，本文发现订阅和自有模式都有可能为最优，这取决于软件提供商是否需
要对于未来价格进行承诺．这一结论对于智能互联时代的系统软件提供商在商业模式设计方
面提供了理论依据．
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0 引 言

随着人工智能技术在企业管理中的日益深入
和广泛应用，企业软件行业( enterprise software) 正
在快速地向智能化的方向发展． 传统的企业软件
以企业资源规划系统 ( enterprise resource plan-
ning，EＲP) 为代表，其主要功能是围绕各类企业
经营活动来整合业务流程数据，并通过信息共享
和协作来提升生产经营效率． 而基于各类机器学
习算法的人工智能技术正在为企业软件市场带来
革命性的变化． 例如，全球知名的提供商 SAP 的
企业软件已经能够通过各类人工智能算法来进行
精准的预测分析和全面的管理支持，诸如自动化
的供应链决策和生产监控、制造数据和市场数据
的实时连接建模、基于聊天机器人和图像识别技
术的企业知识管理、内部查询和财务流程智能化
等———这些都是 EＲP 等传统系统软件无法完成

的功能．在智能系统软件的全球发展格局当中，我
国正走在世界前列———以制造业为例，我国企业
正在快速普及或升级更加智能化的生产系统，例
如制造执行系统( manufacturing execution system，
MES) 和生产运营管理系统 ( manufacturing opera-
tion management，MOM) 等． 相比于 EＲP 收集的
业务数据，这些系统在底层直接与生产过程所
涉及的所有设备的传感器相连，能够实时汇集
海量数据并用于机器学习算法分析和优化分
析．这些预测和分析结果最终反馈到自动化工
业设备和机器人控制系统中，帮助实现“智慧矿
山”和“无人工厂”等智能化管理场景［1］． 伴随着
5G和物联网技术的深度普及，智能系统软件将
逐渐贯穿于许多行业的设计、生产、管理和服务
等各个环节．

然而，在人工智能时代，企业软件厂商面临着
全新的挑战———数据． 实现智能化的处理预测需
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要以大量数据为基础，因为所有的人工智能算法
都需要基于数据来支持算法的训练和反馈过
程［2］． 2020 年的世界人工智能大会上，SAP 的全
球总裁 Klein表示，人工智能的关键成功因素就
是数据，企业软件只有在获得企业底层数据的
前提下才能提高管理的整体智能水平和绩效表
现．由此可见，相比于传统软件的“开箱即用”，
智能软件的一项鲜明的特殊之处在于对数据的
依赖．基于这一趋势，本文以智能系统软件对于
数据的依赖性作为切入点，考察了软件工业当
前面临的热点问题: 基于数据和算法的软件是
否更适合订阅定价模式 ( subscription model) ，而
非企业传统的软件合约模式 ( on-premise mod-
el) ? 结论表明，在考虑上述影响时，订阅模式确
实体现了更加明显的优势，然而也并非在所有
情形下都优于自有模式． 这一结论也对于软件
提供商当前的订阅化转型趋势提供了理论
依据．

具体而言，经济学博弈模型的研究方法考
虑了两方面的重要特征: 外部市场的用户差异
性以及内部的数据驱动升级能力． 其中的数据
驱动升级能力代表的是软件提供商利用积累的
数据来改进算法效果并提升软件质量的能力，
这也是主要创新之处． 博弈分析结果表明，内外
部的因素确实对于商业模式的选择都具有重要
的影响作用． 考虑到博弈模型的抽象性与现实
的智能系统软件市场的复杂性之间的潜在差
异，和模型及结论最相关的智能系统软件细分
主要是应用于生产制造行业，如上文提到的
MES、MOM以及来自 EＲP 厂商的生产制造行业
的人工智能解决方案等，都需要从生产制造过
程的各类设备和工具实时收集大量数据，并用
于算法的持续改进．

1 文献综述

主要着眼于智能系统软件的一类独特之
处———软件提供商依赖于用户在使用过程中产生
的数据来持续提升和改进产品功能． 与这一特征

相关的文献包括软件升级管理策略和软件产品的
网络外部性等两个方面．同时，研究问题是订阅模
式和自有模式的对比，这也是信息系统经济学的
文献在近年来的热点话题．因此，本节将从软件升
级、网络外部性和商业模式对比等三个角度对于
国内外文献进行综述．

首先，软件升级的相关文献与研究关系最为
紧密，而研究重点考察的数据驱动的软件升级与
传统的通过研发投入带来的升级具有显著的不
同．早期的软件升级问题关注升级前后的软件兼
容性［3］．近年来的研究成果则从不同的角度来研
究了升级带来的影响，例如考虑用户的体验学习
过程［4］，市场先后进入者的兼容和竞争问题［5，6］，
存在纵向差异化的企业之间相互竞争时软件升级
所发挥的作用［7］，以及软件的动态定价和发布渠
道等问题［8，9］．在这些研究当中．升级的幅度大小
可分为外生假定和内生优化( 例如由企业的研发
投入决定) 两种［4］，同时升级的类型也分为强制
性升级和自选升级［7］． 相比之下，研究的智能系
统软件服务存在相似之处———智能系统软件服务
的升级过程是内生的，但并非是来自内部封闭的
研发过程，而是取决于早期用户所贡献的数据
积累．

其次，当智能系统软件的用户总数更大，积累
的数据越多，每个用户也能从中受益更多，这一规
律与网络外部性密切相关但并不相同． 信息系统
领域对于网络外部性的相关研究可以追溯到上世
纪对于网络外部性与信息技术采纳的一系列研究
成果［10，11］，也有许多软件商业模式的相关文献考
虑了网络外部性的影响．但与模型相比，网络外部
性的存在虽然使得软件的用户从中受益［12］，但网
络外部性无法影响产品本身功能，因此也不存在
“用户选择升级”的过程． 因此，相比于这一类文
献，主要区别是考虑了产品质量本身的变化，特别
是在自有模式下，遵循软件行业的实践允许用户
自选升级，意味着不同的用户可能使用的产品质
量不同，这是网络外部性相关文献并未考虑的．上
述两方面的研究与本研究的关系可以用图 1 进行
总结．
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图 1 模型的创新之处与已有文献的联系

Fig． 1 The innovation of the model and the relationship with the existing literature

最后，所考察的订阅模式与自有模式的对比
与信息系统经济学当中对于软件及服务( software
as a service，SaaS) 的商业模式研究密切相关． 在
过去的十余年里，伴随着云计算技术的蓬勃发展，
SaaS及其商业模式也得到了学术界的高度关
注［13 － 15］．所考虑的订阅模式可以看作是 SaaS 服
务收费模式当中的按照时间收取订阅式费用． 从
文献的角度来看，这种形式在已有研究当中被普
遍使用［16］;而从企业实践来看，根据行业特征的
不同，SaaS的商业模式多种多样，订阅费形式例
如适用于全天候实时收集大量数据的工业智能场
景，而类似客户关系管理类智能软件 ( 如客服机
器人和自然语言分析等) 则大多按照用户数量计
费．从经济学的视角来看，SaaS 可以视作租赁形
式在软件工业的一种实践．在这当中，经典的“科
斯假说”［17］认为，相比于销售形式，租赁可以有效
地控制时间不一致性，从而为卖方带来更高的收
益．然而，软件产品的复杂性会使得这一结论出现
变化．例如，有研究在契约设计的框架下对比了
版权定价和按使用量定价的两种模式，研究发
现在已有的单一价格合同上增加使用量计费部
分总是可以增加软件厂商的收益［18］; 如果考虑
用户的疲劳，则传统的销售模式也依然具有更
高的收益［16］，以及考虑竞争和其他市场结构因
素对于价格模式的影响等［19，20］． 延续这一系列
的文献思路，基于智能软件对于数据的依赖性
这一新特征，再次对比了订阅模式和自有模式
的区别．研究的结果也发现，二者依然都有可能
成为最优策略．

2 模型假设

市场由一个软件提供商 ( 以下简称“提供
商”) 和一组该软件的潜在用户企业 ( 以下简称
“用户”) 组成．按照企业软件行业的常见做法，根
据生产经营规模和支付能力的不同将用户分成高
端用户和低端用户两类．经过归一化处理后，高端
用户的数量为 x ∈ ( 0，1) ，而低端客户的数量为
1 －x ．为了刻画不同类型用户在支付能力方面的
差异，假设低端用户相对于高端用户的支付能力
比例为 θ∈ ( 0，1) ．随着 θ的值越来越小，高低端
用户之间的差异性也越来越大．

借鉴文献中的常见假设［9，16］，将软件的生命
周期简化为两个周期．相比于已有的文献，主要新
意是假设提供商可以基于第 1 周期已有客户所积
累的数据来改进持续软件功能，从而提升第 2 周
期的软件质量．这个过程可以表达为下式

q2 = q1 ( 1 + δ N1 ) ( 1)

其中 N1 代表的是第 1 周期使用了该软件的客户
数量，q1 和 q2 分别对应的是第 1 周期和第 2 周期
的软件质量，系数 δ则衡量了升级幅度的大小( 后
文简称为升级能力) ． 如果系数 δ 更大，则意味着
企业在智能化方面的积累更加充分，能够更加充
分利用各类用户数据来持续改进算法精准度和软
件功能．然而，如果升级能力过高，则第 1 周期的
软件质量的利润影响可忽略不计( 即彻底变为数
据收集工具) ．为了避免此类极端现象，仅考虑了
δ∈［0，1) 的情形．
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在每个周期内，用户从使用软件的过程中获
得收益，这个收益以软件质量和用户支付能力的
乘积来表示．相应地，用户需要为上述收益支付对
应的费用，而费用取决于提供商选择的商业模式．
本文考虑两类典型的商业模式:

1) 订阅模式 ( subscription model) : 在订阅模
式下，用户需要在使用的每周期都支付订阅费用，
第 1 周期和第 2 周期的订阅费分别为 r1 和 r2 ． 订
阅模式的一个优势在于，升级的费用已经包含在客
户支付的订阅费用当中．因此，用户在第 1周期面临
以下选择及其对应的效用(以低端客户为例) :

两周期都订阅
( q1θ － r1 ) + ( q2θ － r2 ) ( 2)

仅第 2 周期订阅
q2θ － r2 ( 3)

仅第 1 周期订阅
q1θ － r1 ( 4)

此外，不参与订阅的用户效用为 0．在订阅模
式下，提供商的收益目标函数表示为每周期的订
阅用户所缴纳的订阅费用之和，即 r1N1 + r2N2 ．

2) 自有模式( on-premise model) :在自有模式
下，用户需要在购买的时候支付软件价格从而获
得软件的所有权．换言之，如果用户在第 1 周期购
买但是第 2 周期选择不升级，依然可以持续使用
而无需重新付费．当然，第 1 周期的用户如果在第
2 周期选择升级，仍需要额外支付费用 u ．以低端
用户为例，在第 1 周期初，用户面临以下选择( 及
其对应的效用函数) :

第 1 周期购买但第 2 周期不升级
( q1θ － p1 ) + q1θ ( 5)

第 1 周期购买并且第 2 周期升级
( q1θ － p1 ) + ( q2θ － u) ( 6)

第 2 周期购买
q2θ － p2 ( 7)

在自有模式下，提供商的目标函数比订阅模
式更加复杂，主要由三部分组成:第 1 周期用户的
购买费用、第 2 周期新增用户的购买费用和第 1
周期用户在第 2 周期的升级费用，其中第 2 周期
新增的用户可以表达为 ( N2 － N1 )

+ = max( N2 －
N1，0) ．

因此，提供商的收益目标函数为 p1N1 +

p2 ( N2 － N1 )
+ + uNU ，其中 NU 代表第 2 周期选择

升级的人数．不难看出，NU ≤ N1 总是成立，因为
购买升级的用户数不会超过第 1 周期的用户数．

需要说明的是，为了能够较为全面地分析不
同价格设定对于上述两类商业模式的影响，同时
考虑了两类具体的操作形式，即承诺价格和动态
定价．在承诺价格下，提供商需要在第 1 周期开始
前公布所有的价格，包括在第 2 周期的订阅费、价
格和升级费用;而在动态定价模式下，提供商仅需
要公布第 1 周期的价格，而用户和提供商之间需
要对于第 2 周期的价格进行预期并达到均衡状
态．这两种情形不但在文献当中都普遍存在［17］，
在行业当中也都被广泛采用． 例如 Oracle 的系统
的大多数可供升级的功能模块对应的价格是相对
固定并提前公布的［21，22］，而 SAP 和国内的用友
等提供商则并未在系统实施时对于未来的升级模
块价格进行约定［23］．

按照信息产品研究的文献，假设软件带给提
供商的边际成本为 0． 对于利用数据实现升级部
分的成本可以省略，这主要是因为人工智能算法
的价值恰恰体现在当训练数据积累充分时可以替
代人工，例如可以基于计算机程序自动进行参数
调优［24］．

以下将从提供商的视角出发，分别优化两种
模式下的最优利润并进行对比． 从内外部两个视
角来审视不同商业模式带来的利润差异———在外
部主要关注市场的需求特征( 例如支付能力差异
θ ) ;在内部，主要关注企业的数据分析和质量提
升能力( 例如升级能力 δ ) ，最终综合内外部的影
响因素来考察企业的最优商业模式选择．

3 模型求解

首先依次分别求解订阅和自有两种模式下的
企业最优价格和利润，最后在提供商是否承诺未
来价格的情形下对比上述两种不同模式，从而得
到提供商在商业模式选择方面的管理启示． 在对
比的不同模式的过程中，关注的变量包括两个方
面:一是外部市场的需求特征 ( 例如支付能力差
异 θ ) ;另一方面是企业内部在软件升级方面的
能力( 例如升级能力 δ ) ．
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3． 1 订阅模式
在订阅模式下，提供商是否对于价格进行承

诺，将决定最优价格的求解顺序:如果提供商对于
订阅费给出承诺，则提供商需要在第 1 周期开始
前确定两个周期的订阅费;反之，如果提供商不承
诺订阅价格，则需要遵循动态定价的逻辑来逆向
求解，即首先在第 2 周期初根据市场采纳情况求
解最优的 r2，再倒推到第 1周期求解最优的 r1 ．基
于此，本节分两种情况讨论:承诺订阅费和不承诺
订阅费．

1) 承诺订阅费
在提供商承诺订阅费的情形下，考虑一类行

业中最为常见的情形，即固定订阅费 r1 = r2 ． 后
文的命题 5 展示了放宽这一约束的结果． 在承诺
订阅费时，高端和低端用户都面临 3 种选择( 第 1
周期开始订阅、第 2 周期开始订阅、不订阅) ，因
此最终可能出现的市场均衡状态有三种: ①高低
端用户两周期都订阅;②高端用户两周期订阅，低
端用户第 2 周期开始订阅; ③仅有高端客户两周
期订阅．针对这三种可能的均衡情形分别分析，并对
比提供商在不同均衡下的利润可得以下命题 1．

命题 1 对于固定订阅费的情形，市场均衡
状态、提供商的最优利润如表 1 所示 ( 详细求解
过程请见附录证明) ．

表 1 固定订阅费下的提供商最优利润和对应市场均衡
Table 1 Provider’s optimal profit and corresponding market equilibrium under fixed subscription fee

类型 参数空间 市场均衡 最优利润

I
δ∈［0，δ1］，θ∈［θ1，1］

δ∈［δ1，1］，θ∈［θ2，1］
高低端两周期订阅 2q1 θ

II
δ∈［0，δ1］，θ∈［0，θ1］

δ∈［δ1，1］，θ∈［0，θ3］
仅高端两周期订阅 2q1 x

III δ∈［δ1，1］，θ∈［θ3，θ4］
高端两周期订阅

低端第 2 期订阅
θq1 ( 1 + xδ) ( 1 + x)

IV δ∈［δ1，1］，θ∈［θ4，θ2］
高端两周期订阅

低端第 2 期订阅
q1 ( 1 + x)

命题 1 所揭示的订阅模式下的市场均衡状态
包含多个区域，上述的三种采纳情形都有可能成

为均衡状态．因此，借助图 2 来直观地展示不同参
数区域的市场均衡情形．

图 2 承诺订阅费下的市场均衡情形( q1 = 1，罗马数字 I到 IV与表 1 中首列对应)

Fig． 2 Market equilibrium situation under committed subscription fees ( q1 = 1，and cases I to IV are from column 1 of Table 1)

图 2 的横轴代表低端用户相对于高端用户
的支付能力差异———左侧的区域里，高低端差
异较大．纵轴则代表提供商的升级能力． 从横轴

来看，图 2 的结论较为直观: 当高低端用户的差
异较小( 即右侧的区域 I) ，这个区域所对应的均
衡状态也是两类用户都愿意在两周期内进行订
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阅．而高低端的差异越大( 即靠左侧的区域 II) ，
对应的均衡则是仅有高端用户在两周期都
订阅．

而命题 1 中更加有趣的区域是上方区域 III
和 IV，这两部分对应的是企业升级能力更高的情
形．当这个能力足够高时，区域 III 和 IV 对应的
都是低端用户在第 2 周期加入订阅，而在第 1 周
期选择观望等待． 有趣的是，这一情形出现所对
应的区域是高低端用户的差异性既不能过高，
也不能过低 ( 即横轴的 θ 处于中间区域 ) ． 这说
明升级能力和用户群体的分布同时会影响到提
供商的决策———因为当提供商基于数据的升级
能力增加时，提供商定价策略的选择并非必然
会发生变化，而是依然要充分地考虑到市场当
中不同类型用户支付能力差异———这一结论是
模型的首个发现．

在企业软件市场中，由于订阅式的智能系统
软件对于中小企业的费用压力较小，因此潜在市
场中低端用户的比例也要相比于传统企业软件市

场更高．在研究中，对比图 2a 和图 2b 可以看到，
当低端用户的比例相对较多( 即图 2a) 时，提供商
既可以选择区域 I来吸引低端用户在第 1 周期采
纳，也可以选择区域 IV来吸引低端用户在第 2 周
期采纳．命题 1 则揭示了一个重要的规律:提供商
的上述选择是和提供商本身利用数据的升级能力
有关．对于升级能力更强的提供商，反而可以选择
区域 IV，这样就不用过多地降低订阅费来吸引低
端用户．

2) 不承诺订阅费
在提供商不承诺订阅费时，可能出现一种新

的均衡情形———如果订阅费用增加，用户有可能
无法负担第 2 周期的费用，而在第一周期结束后
不再订阅．由于订阅费决策变为动态，因此需要首
先求解第 2 周期的子问题，再倒推回第 1 周期．结
果可参见命题 2．

命题 2 不承诺订阅费模式下的市场均衡状
态和提供商最优利润分别如表 2 所示( 求解过程
见附录) :

表 2 不承诺订阅费下的最优利润和对应市场均衡
Table 2 Optimal profit and corresponding market equilibrium under no commitment to subscription fees

类型 参数空间 市场均衡 最优利润

I θ∈［x，1］ 高低端客户两周期都订阅 q1 ( 2 + δ) θ

II δ [∈ x － θ
x( 1 － x) ， ]1 ，θ∈［0，x］

高端客户两周期都订阅

低端客户第 1 周期订阅
q1 x + θq1 ( 1 + δx)

III δ [∈ 0， x － θ
x( 1 － x ]) 仅高端两周期都订阅 q1 x( 2 + δx)

图 3 不承诺订阅费下的市场均衡情形( q1 = 1，罗马数字 I到 III与表 2 中首列对应)

Fig． 3 Market equilibrium under no commitment to subscription fees ( q1 = 1，and cases I to III are from column 1 of Table 2)
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对比图 3 和图 1，虽然二者有一定相似之处，

但在图 3 的区域 I 出现了显著的区别———在可变
订阅费的情形下，由于升级之后的企业软件质量
更高，因此优化后的价格更高，促使低端用户有可
能在第 2 周期放弃使用．

更重要的是，这一均衡结果恰恰是提供商想
要的———利用低价吸引低端用户在第 1 周期加
入，并帮助提供商获取更多的数据，而这些数据
能够帮助提供商在第 2 周期更有效地提升软件
的质量，并最终专注从高端用户处攫取更高利
润．由此可见，在软件升级更加依赖于用户的数
据积累时，提供商更有意愿利用低价在早期吸
引更多的用户采纳，从而帮助企业累积数据来
提升算法的表现．

3． 2 自有模式
在自有模式下，客户如果在第 1 周期购买了

系统，第二阶段无须为持续使用软件而另付费用．
然而，客户可以选择是否对于原有的功能进行持
续升级．与前文类似，同样考虑了两种情形，即提
供商承诺软件价格和动态定价两种形式．

1) 承诺价格
自有模式下，如果提供商能够承诺价格，则用

户面临一个新的选择———继续使用不升级的版
本．这样一来，可能存在的市场均衡更加复杂．命
题 3 给出了最优策略下不同类型均衡出现的参数
空间即对应的最优利润 ( 与前文相同，详细求解
过程见附录) ．

命题 3 自有模式下，若提供商承诺价格，市
场均衡状态和对应的供应商利润分别如表 3所示．

表 3 承诺价格时的最优利润和对应市场均衡
Table 3 Optimal profit at promised price and corresponding market equilibrium

类型 参数空间 市场均衡 最优利润

I θ∈［x，1］ 高低端均 1 期购买，2 期升级 θq1 ( 2 + δ)

II δ [∈ 2( x － θ)
x( 1 － x) ， ]1 ，θ∈［0，x) 高低端均 1 期购买，高端 2 期升级 q1 ( 2θ + δx)

III δ∈ 0，2( x － θ)
x( 1 － x[ ]) 仅高端 1 期购买且 2 期升级 q1 x( 2 + δx)

图 4 承诺价格时的市场均衡情形( q1 = 1，罗马数字 I到 III与表 3 中首列对应)

Fig． 4 Market equilibrium at the promised price ( q1 = 1，and cases I to III are from column 1 of Table 3)

仿照上文，将命题 3 所示的不同区域也表示
在图 4 中．

由图 4 可以看出，自有模式下的均衡边界当
中，最为特殊的是左下角的区域 III． 在这个区域

里，由于提供商承诺了自有模式的价格，因此．在
此区域内，由于提供商的升级能力低( δ 很小) 同
时低端用户的支付能力过低( θ 很小) ，因此提供
商无需考虑低端用户所能贡献的利润． 而在区域
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I和区域 II，高端用户都在第 2 周期为升级付费．
然而两个区间对应的机理并不一致———当提供商
的升级能力较高 ( 区域 II) ，购买的价格较低，使
得低端用户也能够在第 1 周期购买． 这些低端用
户的参与有着重要的意义———低端用户虽然没有
直接付出第 2 周期的升级费，但是通过第一周期
的参与，为第 2 周期的数据驱动升级做出了贡献．
而在右侧的区域 I，高低端所有用户都在第 1 周期
购买并在第 2 周期升级．

对于选择承诺升级费用的提供商 ( 如 Ora-
cle) ，结果表明，提供商的升级能力所扮演的角色
可能不是一成不变的．具体而言，对于高低端支付
能力差异较大的情形( 即图 4 两幅图的左侧) ，区
域 II和区域 III之间的边界意味着升级能力的高

低决定了提供商是否应当仅对于高端提供商进行
服务，而这一决定性作用在两图的右侧并不存
在———这就意味着，提供商所面临的市场中用户
群体的差异性越大，提供商则需要在低端用户参
与所贡献的数据与牺牲的利润之间面临更大的
取舍．

2) 不承诺价格
如果提供商无法提前承诺自有模式的价格，

而是在第 1 周期后再根据市场采纳情况来决策第
2 周期的升级费用，此时则需要通过逆序求解来
寻找提供商的动态最优策略．求解可得命题 4．

命题 4 自有模式下，如提供商不提前承诺
价格，则市场均衡状态和供应商最优利润分别如
表 4 所示( 详细求解过程见附录) ．

表 4 不承诺价格时的最优和对应市场均衡
Table 4 Optimal and corresponding market equilibrium when prices are not promised

类型 参数空间 市场均衡 最优利润

I θ∈［x，1］ 高低端均 1 期购买，2 期升级 q1 θ( 2 + δ)

II δ∈［ x － θ
x( 1 － θ)

，1］，θ∈［0，x)
高端 1 期购买，2 期升级

低端 1 期购买，2 期不升级
q1 ( 2θ + δx)

III δ∈［0， x － θ
x( 1 － θ)

］
仅高端 1 期购买，2 期升级

低端第 2 期购买
q1［x + θ( 1 + δx) ］

图 5 不承诺价格的市场均衡情形( q1 = 1，罗马数字 I到 III与表 4 中首列对应)

Fig． 5 Market equilibrium without price commitment ( q1 = 1，and cases I to III are from column 1 of Table 4)

当提供商不承诺价格时，提供商可以在第 2
周期充分调节价格，结果当中最为明显的区别在
于提供商可以充分调节价格来吸引低端用户参与
( 在第 1 周期或第 2 周期购买) ． 由此，均衡情况
下不会出现自始至终完全没有低端用户参与的

情形．
对比图 4 和图 5，一个共同的规律在于，如果

高低端用户的差异较小( 即图右侧) ，最终的均衡
都是高低端用户选择在第 1 周期购买并在第 2 周
期升级; 而最大的区别在于提供商的升级能力
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( 即纵轴方向 ) 对于决策的影响机制发生了变
化———如果能够承诺价格，则升级能力不足时，提
供商倾向于放弃低端用户;如果不承诺价格，则升
级能力不足时，提供商会选择第 2 周期再吸引低
端用户购买．由此可见，提供商的决策机制，也同
时受到价格的承诺与否与升级能力的高低影响．
基于此，将对提供商的最优价格模式进行比较．

1) 模式比较
对于提供商而言，两种模式究竟哪个所对应

的利润更高? 为了能够尽可能全面地回答这一问
题，在承诺价格和不能承诺价格等两种假设下分
别进行了对比其结果可参见命题 5．

命题 5 提供商的最优模式选择满足以下
条件:

1) 在不承诺订阅费或价格下，提供商应选择
订阅模式;

2) 在承诺订阅费或价格下，如果各期价格可
以变化，提供商应该选择自有模式;

3) 在承诺订阅费或价格下，如果各期价格相
同，提供商应该选择订阅模式．

命题 5 揭示了一个重要的结论: 对于提供商
而言，订阅模式和自有模式并没有绝对的占优策
略，而是取决于提供商和客户在价格承诺方面设
定:在承诺价格下，自有模式所对应的利润更
高———这一点与经济学当中耐用品价格相关文献
的主要结论是一致的［17］———在动态调整价格时，
用户可能因为担心未来的价格下降，而降低了在
第 1 周期购买的意愿．

更进一步讲，对于一类特定的承诺方式———
固定价格，依然是订阅模式更优．固定费用的形式
在软件工业界被广泛采用，例如消费者市场当中
的视频流媒体类( 如爱奇艺等平台) 都是采用固
定订阅费的形式; 相应地，Netflix 等平台则不定
期会对于订阅费用涨价 ( 等价于不承诺订阅
费) ．命题 5 指出，如果承诺的形式为固定订阅
费或者购买费用，此时两种模式都面临同样的
问题———如果价格固定，则无法从质量的提升
当中获得足够额外收益． 在这种相对被约束的
情形下，对于提供商相应更优的策略依然是采
用订阅模式．

命题 6 如果提供商能够自主决定是否承诺
价格，则最优策略是不承诺订阅费的订阅模式．

命题 6 可以通过对比命题 5 当中的前两项结
果得到．命题 6 的结论与当前的智能系统软件市
场的实践是高度一致的———积极转型为订阅模
式，同时不要对于未来市场价格进行承诺( 即图 2
所示情形) ．相比于其他图所示的各类价格模式，
图 2 的最大区别在于，在这种情形下，提供商可以
尽可能地吸引高低端各类用户在第 1 周期参与市
场，从而在第 2 周期实现了最大幅度的升级，从而
也充分拓展了利润空间．由此可见，对于基于数据
驱动的软件升级而言，如何选择商业模式使得企
业能够在早期实现对于市场的充分覆盖，是提升
自身利润的关键．对于实践而言，这一结论也意味
着类似 Oracle 这样沿袭了自有模式时代的价格
承诺的做法，在订阅模式时代是不适用的———更
合理的方式，应当是取消对于未来订阅价格的
承诺．

4 结束语

许多带有数据采集和智能控制模块的新型智
能设备被广泛普及，这些设备往往需要有智能系
统软件进行管理，同时这些数据采集模块也源源
不断地将用户数据回传到软件提供商或企业的服
务器来进行分析，并最终用于进一步改进和提升
软件的质量．这一点与传统的软件升级或者网络
外部性的逻辑并不完全相同———软件用户可以选
择是否进行升级，同时软件本身的质量提升则取
决于早期加入市场的用户所贡献的数据．随着 5G
和万物互联时代的到来，这一趋势已经从智能制
造逐步扩展到装备业和汽车工业等［25］．

研究围绕上述背景展开，针对智能软件提供
商面临的管理决策构建了经济学模型，通过一个
抽象的简化模型对比了订阅模式和传统的自有模
式，并尝试回答核心问题:智能系统软件是否更适
合使用订阅模式? 研究发现，在每一类定价模式
下，外部的市场特征和内部的升级能力都对于智
能软件的价格优化有着直接的影响．进一步，对于
不同价格模式也进行了比较，发现订阅和自有模
式都有可能成为最优，取决于软件提供商是否需
要对于价格进行承诺． 如果软件提供商能够自主
选择，则不承诺未来价格的订阅模式是利润占优
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的．上述这些结论对于当前智能系统软件提供商，
如 Oracle和 SAP 等正在积极转型为订阅模式的
做法给予了理论支持．然而，结果也表明，想要从
订阅模式中获取更高利润还需要具有对于未来价
格的调整能力，这也对于智能系统提供商的价格
管理实践具有更加明确的指导作用．

模型和假设依然有可以进一步拓展的空间．

例如，仅考虑了高低两类用户群体，未来的研究可
以更加灵活的市场假设来开展．此外，软件的升级
过程在当中并未做更加细致的拆分，而只是关注
了升级能力和数据积累之间的关系． 未来的研究
可以围绕升级过程的其他分析角度，如人力成本、
不确定性以及竞争带来的影响等方面进行更加深
入的讨论．
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Pricing smart enterprise software: A data-driven upgrading perspective

DAI Jun1，DOU Yi-fan1* ，HUANG Li-hua1，ZHANG Ｒui-cheng2

1． School of Management，Fudan University，Shanghai 200433，China;
2． College of Sciences，Shanghai University，Shanghai 200444，China

Abstract: Smart enterprise software is the software that leverages client data for upgrades and quality improve-
ment． With the rapid development of ongoing 5G and industrial Internet-of-Things technologies，massive data
are being accumulated for training the algorithms embedded in the enterprise software． In the meantime，enter-
prise software providers such as SAP and Oracle have actively transformed the pricing scheme from traditional
perpetual license model to subscription-based model． A game-theoretical approach is explored to explore the
rationale of this transition． The paper draws from real-world practices to make the assumption that the software
quality improvement is more significant when more data are collected for algorithm training，which appears no-
vel in the literature． It is found that both pricing models can be optimal，depending on both external market
characteristics and internal upgrades． Furthermore，our results show that the optimal pricing scheme also de-
pends on whether the software provider is able to commit to future prices． Our findings provide a theoretical
basis for the business model design of enterprise software providers in the smart and connected era．
Key words: system software; artificial intelligence; pricing information goods; business model design
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附录

命题 1 证明:

在承诺订阅费时，提供商仅在第 1 周期开始前需要进行决策．随后用户会根据提供商的价格来决策每个周期内的

使用与否．注意命题 1 中仅给出了不但承诺订阅费同时也保持订阅费不变的情形．在后续命题 5 中，也可遵循类似的方

式求解承诺订阅费但是每个周期的订阅费不必完全相同的情形．

给定承诺不变的订阅费，在均衡条件下一共有 3 种可能的情形:高低端用户两周期都订阅，低端用户第 2 周期开始

订阅，仅有高端用户两周期都订阅．分别讨论如下:

情形 1 高低端两周期都订阅．则需要满足以下条件:

1 － 1 两周期订阅为高端用户的占优策略;

1 － 2 两周期订阅为低端用户的占优策略．

条件 1 － 1 等价于 r≤ q1，条件 1 － 2 等价于 r≤ q1θ ．在情形 1 下，目标利润为 2r ．由此可知，最优利润为 2q1θ ．

情形 2 高端两周期都订阅，低端用户第 2 周期开始订阅．则需要满足以下条件:

2 － 1 两周期订阅为高端用户的占优策略;

2 － 2 第 2 周期订阅为低端用户的占优策略．

条件 2 － 1 等价于 r≤ q1，条件 2 － 2 等价于 r≤ q2θ ．在情形 2 下，目标利润为 ( 1 + x) r ．由此可知，最优利润为
( 1 +x) min( q1，q2θ) ．

情形 3 高端两周期都订阅，低端用户不订阅．则需要满足以下条件:

3 － 1 两周期订阅为高端用户的占优策略;

3 － 2 不订阅为低端用户的占优策略．

条件 3 － 1 等价于 r≤ q1 ，条件 3 － 2 等价于 r≥ q2θ ．在情形 3 下，目标利润为 2xr ．由此可知，仅限 q1 ＞ q2θ时，最

优利润为 2xq1 ．

对比上述 3 种情形的最优利润，可得命题 1．其中各个边界的定义为

θ1 = x，θ2 = 1 + x
2 ，θ3 = 2x

1 + x × 1
1 + xδ

，θ4 = 1
1 + xδ

，δ1 = 1 － x
x + x2

． 证毕．

命题 2 证明:

在不承诺订阅费时，提供商在每个周期开始前都需要进行决策．随后用户会根据提供商的价格来决策该周期内的

使用与否．基于此，需要按照动态定价的求解逻辑，先根据第 1 周期的不同情形来讨论第 2 周期的提供商最佳策略．随

后倒退到第 1 周期，再探讨是否存在满足均衡的情形．

第 2 周期开始前，根据第 1 周期的使用情况可以分为 3 种:高低端在第 1 周期都用;仅高端在第 1 周期用;无人在第
1 周期用．以下分为 3 种情况讨论:

第 2 周期—情况 1:此时又有两种可能的策略:高低端在第 2 周期都用和仅高端在第 2 周期用．其中前一种的对应第
2 周期利润为 q1 ( 1 + δ) θ，后一种对应的第 2 周期利润为 q1 ( 1 + δ) x ．对比可知，如果 θ ＞ x，则提供商会选择让高低端

都用，反之则仅有高端用．

第 2 周期—情况 2:类似地，此时有两种可能的策略:高低端在第 2 周期都用和仅高端在第 2 周期用．其中前一种的

对应第 2 周期利润为 q1 ( 1 + δx) θ，后一种对应的第 2 周期利润为 q1 ( 1 + δx) x ．对比可知，如果 θ ＞ x，则提供商会选择

让高低端都用，反之则仅有高端用．

第 2 周期—情况 3:类似地，此时有两种可能的策略:高低端在第 2 周期都用和仅高端在第 2 周期用．其中前一种的

对应第 2 周期利润为 q1θ，后一种对应的第 2 周期利润为 q1x ．对比可知，如果 θ ＞ x，则提供商会选择让高低端都用，

反之则仅有高端用．

以上是第 2 周期的提供商在各种情形下的最优策略，现在倒退回第 1 周期求解．可以看到，上述 3 种情况的决定条

件都是 θ ＞ x，这样一来可以简化为两类讨论．

第 1 周期 θ ＞ x :此时有 2 种可能的均衡:高低端两周期都用和低端只在第 2 周期用．在第 1 种情形下:

1 － 1 两周期订阅为高端用户的占优策略;
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1 － 2 两周期订阅为低端用户的占优策略．

讨论求解可得 π = r1 + r2 = q1 ( 2 + δ) θ ． 在第 2 种情形下:

2 － 1 两周期订阅为高端用户的占优策略;

2 － 2 第 2 周期订阅为低端用户的占优策略．

讨论求解可得 π = r1x + r2 = q1x + q1θ( 1 + δx) ． 对比上述两种情形可得 θ ＞ x下的最优策略．

类似地，在 θ≤ x的条件下也有两种情形:低端仅在第 1 周期用和低端从来不用．在第 1 种情形下:

1 － 1 两周期订阅为高端用户的占优策略;

1 － 2 第 1 周期订阅为低端用户的占优策略．

讨论求解可得 π = r1 + xr2 = q1θ + xq1 ( 1 + δ) ． 在第 2 种情形下:

2 － 1 两个周期订阅为高端用户的占优策略;

2 － 2 从不订阅为低端用户的占优策略．

讨论求解可得 π = x( r1 + r2 ) = xq1 ( 2 + δx) ． 对比上述两种情形可得 θ≤ x下的最优策略．至此可以证得命题 2．

证毕．

命题 3 证明:

类似上文关于命题 1 的证明．在自有模式下，一共有 4 种可能的均衡情形:高低端都在第 1 周期购买，第 2 周期升

级;高低端都在第 1 周期购买，仅高端在第 2 周期升级;高端在第 1 周期购买第 2 周期升级，低端在第 2 周期购买;仅有

高端在第 1 周期购买第 2 周期升级．分别讨论如下:

情形 1 高低端都在第 1 周期购买，第 2 周期升级，需要满足以下条件:

1 － 1 第 1 周期购买且第 2 周期升级为高端用户的占优策略;

1 － 2 第 1 周期购买且第 2 周期升级为低端用户的占优策略．

条件 1 － 1 等价于 p1 + u≤ q1 + q2 且 u≤ δq1 ，条件 1 － 2 等价于 p1 + u≤ ( q1 + q2 ) θ且 u≤ δq1θ，而在情形 1 下

的利润目标函数为 p1 + u ．由此可知最优利润为 ( q1 + q2 ) θ = q1 ( 2 + δ) θ ．

情形 2 高低端都在第 1 周期购买，仅高端在第 2 周期升级，需要满足以下条件:

2 － 1 第 1 周期购买且第 2 周期升级为高端用户的占优策略;

2 － 2 第 1 周期购买且第 2 周期不升级为低端用户的占优策略．

条件 2 － 1 等价于 p1 + u≤ q1 + q2 且 u≤ δq1 ，条件 2 － 2 等价于 p1 ≤ 2q1θ，而在情形 2 下的利润目标函数为 p1 +

xu ．由此可知最优利润为 q1xδ + 2q1θ = q1 ( 2θ + δx) ．

情形 3 高端在第 1 周期购买第 2 周期升级，低端在第 2 周期购买，需要满足以下条件:

3 － 1 第 1 周期购买且第 2 周期升级为高端用户的占优策略;

3 － 2 第 2 周期购买为低端用户的占优策略．

条件 3 － 1 等价于 p1 +u≤q1 +p2 且 u≤ δq1x，条件 3－2等价于 p2≤q2θ，而在情形 3 下的利润目标函数为 x( p1 +u) +

( 1 － x) p2 ．由此可知最优利润为 x + θ( 1 + δx) ．

情形 4 仅有高端在第 1 周期购买第 2 周期升级．需要满足以下条件:

4 － 1 第 1 周期购买且第 2 周期升级为高端用户的占优策略;

4 － 2 不购买为低端用户的占优策略．

条件 4 － 1 等价于 p1 +u≤q1 +q2 且 u≤ δq1x，条件 4 － 2 对于价格没有约束，而在情形 4 下的利润目标函数为 x( p1 +

u) ．由此可知最优利润为 x( p1 + u) = xq1 ( 2 + δx) ．

通过对比以上 4 种情形的均衡利润，可以得到命题 3 所示结果． 证毕．

命题 4 证明:

在不承诺价格时，提供商在每个周期开始前都需要进行决策．随后用户会根据提供商的价格来决策是否升级或购

买．基于此，需要按照动态定价的求解逻辑，先根据第 1 周期的不同情形来讨论第 2 周期的提供商最佳策略．随后倒退

到第 1 周期，再探讨是否存在满足均衡的情形．
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第 2 周期开始前，根据第 1 周期的使用情况可以分为 3 种:高低端在第 1 周期都购买，仅高端在第 1 周期买，和无

人在第 1 周期购买．以下分为 3 种情况讨论:

第 2 周期—情况 1:此时又有两种可能的策略:高低端在第 2 周期都升级和仅高端在第 2 周期升级．其中前一种的对

应第 2 周期利润为 δq1θ，后一种对应的第 2周期利润为 δq1x ．对比可知，如果 θ ＞ x，则提供商会选择让高低端都升级，

反之则仅有高端升级．

第 2 周期—情况 2:此时仅有一种可能的策略:高端升级和低端购买．这是因为低端购买的价格和高端升级的价格之

间没有必然联系，因此提供商没有必要不让高端升级或者不让低端购买．此时满足高端升级的条件是 u≤ δq1x 而满足

低端购买的条件是 p2 ≤ q1 ( 1 + δx) θ ．

第 2 周期—情况 3:如果第 1 周期无人使用，那么质量也无法得到提升，同时还减少了一个周期的使用时间，因此

在均衡的条件下一定被在第 1 周期开始使用的策略占优．不再考虑这种情形．

以上是第 2 周期的提供商在各种情形下的最优策略，现在倒退回第 1 周期求解．

第 1 周期 θ ＜ x :此时有 2 种可能的均衡:高端在第 1 周期买第 2 周期升级低端只在第 2 周期买，和高端在第 1 周期

买第 2 周期升级低端在第 1 周期买但不升级．在第 1 种情形下:

1 － 1 第 1 周期购买且第 2 周期升级为高端用户的占优策略;

1 － 2 第 2 周期购买为低端用户的占优策略．

讨论求解可得 π = x( p1 + u* ) + ( 1 － x) p*2 ．其中 p1 满足 p1 + u* = q1 + q2 ．第 2 种情形下:

2 － 1 第 1 周期购买且第 2 周期升级为高端用户的占优策略;

2 － 2 在第 1 周期购买但不升级为低端用户的占优策略．

讨论求解可得 π = p1 + xu* = 2q1θ + δxq1 ． 对比上述两种情形可得 θ ＜ x下的最优策略．

类似地，在 θ≥ x的条件下也有两种情形:高低端都在第 1 周期购买且第 2 周期升级，高端在第 1 周期买第 2 周期

升级低端只在第 2 周期买．在第 1 种情形下:

1 － 1 第 1 周期购买且第 2 周期升级为高端用户的占优策略;

1 － 2 第 1 周期购买且第 2 周期升级为低端用户的占优策略．

讨论求解可得 π = p1 + u* = q1θ( 2 + δ) ． 第 2 种情形与 θ ＜ x的第 1 种情形一致．对比上述两种情形可得 θ≥ x下

的最优策略．至此可以证得命题 4． 证毕．

命题 5 证明:

对比命题 1 到命题 4 中相关结论即可得．其中，承诺订阅费但允许价格波动的情形与命题 1 的证明类似．此处略去．

命题 6 证明:

基于命题 5 的 3 种情形的最优策略对比即可得．
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