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价格与广告的组合博弈模型及系统仿真① 
张 晶 1, 宋福根 1, 孙 捷 2 
1(东华大学 管理学院, 上海 200051) 
2(东华大学 图书馆, 上海 200051) 

摘 要: 以双寡头垄断市场为研究背景, 以市场需求为导向, 运用指数模型构建了价格与广告的市场反应模型, 

贯通了市场需求预测与广告的市场效应之间的联系; 并基于市场需求预测结果, 将需求曲线与广告效应曲线模

型进行了整合, 贯通了价格与广告营销因素之间的内在联系; 以市场引力模型和Lancaster模型为基础, 以博弈论

为手段, 构建了双寡头市场下的价格与广告两阶段博弈模型, 并给出相应解法. 此外, 在广告原理和模型的基础

上对营销组合决策支持系统进行了分析、设计和实施, 以仿真数据验证了模型的有效性, 在营销原理、营销模型

和营销实践之间架起一座桥梁.  
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Abstract: This paper studies marketing mix decision model of price and advertising in duopoly market. Firstly, market 

response model of advertising is the constructed, and effective advertising input range is calculated based on market 

forecast results. Secondly, the combination principle of price and advertising is studied, and the marketing mix model is 

built. Thirdly, game theory is used to establish the two-stage game of price and advertising, and the solution is given. 

Meanwhile, modern information technology is used do develop the marketing mix decision support system, so that the 

effectiveness of the marketing models can be proved and put into practice. 

Key words: advertising; price; game theory; gravity model; Lanchester model; MDSS

 

 

微观经济学理论中, 市场结构分为完全竞争、完

全垄断、垄断竞争和寡头垄断四种. 完全竞争和完全

垄断市场是理论上的极端情形, 在现实中很少存在, 

现实市场兼具竞争性和垄断性因素, 接近于垄断竞争

和寡头垄断两种结构, 而竞争更加激烈的则是寡头垄

断市场. 本文所研究的博弈模型基于双寡头垄断市场, 

即市场份额全部或绝大部分由两家企业所掌控, 例如

中国移动通信市场的中国移动和中国联通. 但本文选

取双寡头垄断市场作为研究对象的主要原因并不是在

于其现实性, 而是它具备了寡头垄断的特点, 且只涉

及到两家竞争企业, 从而更容易揭示出竞争的本质.  
 
① 收稿时间:2012-09-26;收到修改稿时间:2012-10-29 

 

 

 

竞争条件下的定价问题是许多企业的决策难点, 

企业所犯的错误之一就是将价格因素孤立起来, 与其

他营销因素相脱离. 在理想的完全竞争市场下, 价格

是唯一竞争维度, 而在现实的寡头垄断市场中, 产品

差异化、广告、服务、分销等营销因素都是市场竞争

的重要内容. 企业在定价时不仅要根据市场需求的变

化调整价格, 同时要考虑其他营销因素的影响. 最佳

的营销组合作用, 决不是价格与非价格营销因素的简

单相加, 而是使它们产生一种整体协同作用. 价格营

销因素能为企业直接带来利润, 而广告等非价格营销

因素对企业来说是一种支出, 不能直接带来收益. 因 
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此, 在进行价格与广告组合决策时, 要遵循广告的杠

杆作用原则, 即主要考虑广告对销售量的调节作用. 

通常, 在确定出能使产品销售利润最大化的最优价格

和对应的销售量效应后, 增加广告费用的投入, 将会

引起需求曲线的外移, 并使其更加缺乏弹性, 在价格

不变的情况下提高产品销量; 反之, 则会引起需求曲

线的内移, 在价格不变的情况下降低销量. 但总的来

说, 价格竞争和非价格竞争遵循一个相同的决策准则, 

即比较边际收益与边际成本, 如果边际收益大于边际

成本, 对企业就是有益的.  

博弈论是研究寡头垄断市场下竞争的常用工具. 

寡头企业间的竞争实际上是种博弈, 即博弈双方都充

分考虑对方在现有条件下可能做出的选择, 然后做出

对自己最为有利的决策. Bertrand 模型是经典的价格竞

争模型, 它研究了两家寡头企业的价格竞争问题及均

衡解, 并得出结论: 博弈的均衡结果将使双方的价格都

等于边际成本, 此时两企业各占领一半市场, 且利润均

为零[1]. 显然, 这与实际情况不符, 因此这一结论被称

为 Bertrand 悖论. Bertrand 模型得出这一悖论的原因与

它的前提假设有关, 之后的学者们对它的假设条件进

行了扩展. 早期对广告竞争的研究都使用静态模型, 没

有考虑广告效应的延续性和复杂性. 微分对策这一动

态博弈的重要分支为研究动态过程中的最优广告投入

问题提供了数学工具. VW 广告模型是经典的动态广告

模型, 它认为广告效应曲线是一条带拐点的 S 型曲线, 

该模型在广告研究中占有极其重要的地位, 之后的很

多理论研究都是对它的扩展[2]. 但以往的广告竞争研究

大部分集中在单变量方面, 没有考虑营销组合效应, 并

且忽略了市场需求的波动对竞争的影响. 相比于以往

的营销竞争模型, 本文的研究具有以下创新点: 首先, 

本文应用市场需求预测系统模拟市场波动, 更符合市

场的实际情况; 其次, 本文将价格与广告因素联系起来, 

全面地考虑价格与广告的组合效应; 最后, 本文开发出

界面友好、便于使用的营销组合决策支持系统, 将营销

模型以程序的形式写入系统模型库, 利用计算机计算

量大、计算速度快的特点, 用算法对模型进行求解, 并

以市场仿真数据验证了模型的有效性.  

 

1 营销因素的市场反应模型 
本文所需要的市场数据均来源于市场需求预测系

统 [3]. 它根据市场容量和本企业销售额的历史数据, 

采用一定的预测方法, 得出在市场的长期平均价格
0p

下, 这一时段 t 的市场容量 K 和本企业销售额
0z 的预

测值. 由此可得: (1)本企业市场份额
0 0h z K= ; (2)本

企业初始销售量
0 0 0q z p= , 竞争企业初始销售量

0 0 0( )q K z p¢ = - .  

市场反应模型是营销决策模型的基石, 它用数学

方程式来表达输入变量与输出变量之间的关系. 营销

学家 Saunders 总结了各种普遍的营销现象, 认为可以

用不同的反应模型来将营销变量的变化与销售量或市

场份额的变化联系起来[4]. 需求曲线可以看作是价格

的市场反应函数, 根据需求曲线的特点, 选用指数模

型来拟合现实市场下的需求曲线, 其函数形式为: 
2

3

1 1 2 1 2 3( ) ( , , 0)
p

Sy f p S S e S S S
æ ö
-ç ÷
è ø= = + × >   (1) 

式中, p 为价格, 
1y 为销售量效应(以百分比表

示), 
1 2 3, ,S S S 为待定系数. 价格 p 的下降导致销售量

效应
1y 的增加, 反映了一定的需求规律.  

基于广告投入的边际收益递减特性[5], 模型对某

一时段 t 内企业销售额对广告投入的反应作如下假设: 

1)若企业不进行广告投入, 则企业销售额增长百分比

将随着时间的推移逐渐消减, 下降到某一最低点后将

维持不变; 2)随着广告投入的增加, 企业销售额增长百

分比逐渐增加, 达到某一最高点后将不再继续增加; 3)

假设价格因素不变, 即仅考虑广告投入对于销售额的

影响. 根据广告效应的特点, 选用指数模型来拟合广

告的市场反应模型, 其函数形式为: 
2

3
1

2 1 2 1 2 3( ) ( , , 0)
w

Gy g w G G e G G G
æ ö
-ç ÷
è ø= = - × >   (2) 

式中, 
1G 表示不投入广告费用时销售额增长百分

比所维持的最低点, 
2 3,G G 为待定系数, w 为广告强

度(用广告费用投入 a与销售额
0z 之比表示), 

2y 为销

售额增长效应(用百分比表示). 该模型表示, 随着广告

强度的增加, 广告的市场效应呈现出先递增后递减的

S 形曲线形态, 这比较符合现实市场中的情况: 随着

广告强度的增加, 广告的规模效应将会发生作用, 市

场效应递增; 当广告强度继续增加至某一水平时, 接

受广告的消费者都已购买了产品, 广告对剩下那些不

愿购买产品的人就难起作用了.  

确定市场反应模型中的待定系数需要一定的数据

来源, 获取数据的方法有多种, 可以用统计方法, 通

过分析企业以往的价格、销售量和其他营销因素数据



计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                     2013 年 第 22 卷 第 5 期 

 160 研究开发 Research and Development

来估计它们的关系; 可以通过价格实验法, 在相类似

的地区反复地变动价格来研究价格对销售的影响; 可

以通过调研的方式询问购买者在不同的价格水平时的

购买意愿. 无论采用哪种方式, 数据必须是同一时间

的, 从而排除时间因素对需求曲线造成的扰动.  

根据多因素相互作用的乘法模型[6], 价格和广告

共同作用下的销售量效应为
1 2(1 )y y y= × + .  

产品的单位变动成本为 v , 则利润函数可表示为:  

0 0( ) qR p v y z w× ×= - - ×  

在进行以销售利润最大化为目标的组合决策时, 

可以先求得最优价格 *p 以及对应的销售量效应 *
1y . 继

而根据一阶条件, 有: 

* 2
1 0

*
0 ( ) 0

dy
v y z

dw
dR

q p
dw

- × × -× ==  

令

2

3
1

2 2 *
3 1

0
*

2
( ) 0

( )

w
S w

F w S e
S

p
p v y

æ ö
-ç ÷
è ø æ ö

= × - =ç ÷ - ×è ø
    (3) 

对方程(3)运用数值方法中的弦截法进行求解. 
iw

表示第 i条弦与 x 轴的交点, 则有: 

1 0 1
1 1

1 0

( ) ( )
( ) ( )

x x F x
w x

F x F x
- ×

= -
- ,

1 0 1
2 1

1 0

( ) ( )
( ) ( )

w x F w
w w

F w F x
- ×

= -
- , 

… , 1 0 1
1

1 0

( ) ( )
( ) ( )

i i
i i

i

w x F w
w w

F w F x
- -

-
-

- ×
= -

-
, 直 至 出 现

5( ) 10iF w -< 为止.  

 

2 价格与广告的组合博弈模型 
2.1 第一阶段: 价格博弈 

在考虑市场竞争的情况下, 广告对价格竞争可能

会有强化作用, 也可能会有削弱作用, 本文建立了价

格与广告的两阶段博弈模型来研究广告对价格竞争的

影响. 价格博弈会影响市场份额的分配, 而研究价格

变动对市场份额的影响要用到市场引力模型[7]. 在双

寡头市场下, 引力模型可以表示为 

[ ]1 1 2( ) ( ) ( )h f a f a f a= +  

其中, h 为本企业的市场份额, 
1( )f a 为本企业产

品对市场的引力, 它取决于本企业的营销强度
1a . 引

力模型说明, 某企业产品的市场份额等于其产品的市

场引力在总的市场引力中所占的份额.  

基于引力模型, 本文对价格博弈作如下假设:  

1) 两企业的产品需求曲线均为公式(1), 市场容

量 K 随平均市场价格的调整而沿公式(1)变化;  

2) 博弈双方知道对方的需求函数, 并且可以通过收 

集信息来获取对方的定价范围
1 2( , )x x . 其中

1x 为产品的

长期平均成本, 一般情况下企业不可能以低于
1x 的价格

出售产品并盈利, 
2x 为消费者愿意支付的最高价格;  

3) 博弈双方无法获取对方的成本信息, 故假定两

企业的单位变动成本相同, 用 v表示;  

4) 双方以销售利润最大化为价格决策目标.  

当两企业的价格策略为 1 2( , )p p 时, 市场容量变为 

0 1 2( ) , ( ) 2K K p f p p p p p¢ = × × = +  

根据引力模型, 两企业价格变动带来的市场引力

分别为
1 0 1( )p q f p 和

2 0 2( )p q f p¢ , 则本企业市场份额为 

1 0 1 1 0 1 2 0 2( ) ( ) ( )h p q f p p q f p p q f pé ù¢= +
ë û       (4) 

本企业和竞争企业的利润分别为 

1 0 1( )R K h q f p v¢= × - × ×  

2 0 2(1 ) ( )R K h q f p v¢¢= × - - × ×  

将本企业和竞争企业的有效价格范围分别均分为
m 和 n 个点, 以此作为博弈双方的策略集, 收益函数

分别为两企业的利润函数. 对于该非零和双矩阵对策, 

首先求解鞍点, 对于对方的每一个策略, 寻找自身的

最大收益值, 并在其下面划一条横线; 如果某一括号

内的两个数字下面都划有横线, 则该策略为纯策略纳

什均衡, 否则纯策略不存在. 双矩阵对策的混合策略

解可转化为下列二次规划问题:  

1
1 1

2
1 1

1 2
1 1

1 1

max ( , )

( , )

( , ) ; ( , )

. .

1, 1

m n

i j i j
i j

m n

i j i j
i j

n m

i j j i j i
j i

m n

i j
i j

z R x y

R x y u v

R x y u R x y v

s t

a b

a b

b a

a b

= =

= =

= =

= =

=

+ - -

ì
£ £ï

ï
í
ï = =
ïî

åå

åå

å å

å å

 

其中, 
ia 为本企业选择第 i 策略的概率, 

jb 为竞争企

业选择第 j 策略的概率, ,u v 分别为两企业的均衡收

益. 用单纯型法求解, 即可得出均衡价格.  

2.2 第二阶段: 广告博弈 

本文所建立的价格博弈模型需要已知一个有效的

广告投入范围(见假设条件 3), 在拟合出广告的市场反

应曲线之后, 这一范围可以被求出. 即当广告费用投
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入 a 和广告投入所增加的边际利润 L 之间存在关系
L aD ³ D 时, 广告投入为有效的投入. 假设广告的有效

投入范围为
* *
1 2( , )a a , 在此两点处应有 / 1L aD D = , 即 

0
lim 1
a

L dL dL dw
a da dw daD ®

D
= = × =

D  

即 0

1 ( ) 1
v

f w
p

æ ö
¢- × =ç ÷

è ø  

令 
2

3

1
0

2 2
3 0

2
( ) 0

w
S pw

F w S e
S p v

æ ö
-ç ÷
è ø

æ ö
= × - =ç ÷ -è ø      (5) 

对方程(5)运用弦截法进行求解, 即可求出有效的 

广告投入范围
1 2( , )x x .  

Lanchester 模型是广告竞争的经典模型之一, 它

假定本企业的广告只能吸引竞争企业的市场份额, 且

本企业原有市场份额的衰减是由于本企业原有消费者

受竞争企业广告的吸引而转向竞争企业的产品[8]. 模

型可表示为微分方程 

( )1 1 2 2( ) ( ) 1 ( ) ( ) ( )h t f w h t f w h t¢ = × - - ×  

其中 , 1 2,w w 为本企业和竞争企业的广告强度 , 

1 2( ), ( )f w f w 为广告效应函数, ( )h t 为本企业在某一时

段t 内的市场份额, ( )h t¢ 为市场份额随时段的变化幅度.  

本文的广告博弈模型以 Lanchester 模型为基础, 

并作如下假设:  

1) 本企业和竞争企业广告强度分别为 1 2,w w ;  

2) 两企业广告的市场反应函数均为公式(2);  

3) 可以获取竞争企业的广告投入范围;  

4) 两企业均以销售利润最大化为广告决策目标.  

在第一阶段价格博弈的基础上, 进行广告投入之

后, 本企业市场份额的变化为: 

( )1 2 1 2( , ) 1 ( ) ( )h H w w h h g w h g wD = - = - × - ×    (6) 

本企业和竞争企业的销售利润函数分别为 

1 1*
1

2 2*
2

1

(1 ) 1 (1 )

v
R K H K h w

p

v
R K H K h w

p

æ ö
¢ ¢= × × - - × ×ç ÷

è ø
æ ö

¢ ¢= × - × - - × - ×ç ÷
è ø  

根据一阶条件, 得 
* *
1 2

1 *
2

2*
1

1
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且                                       
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    (8) 

对上式运用弦截法求解, 可得均衡下的广告投入.  

 

3 系统仿真 
营销组合决策支持系统是现代企业经营决策支持

系统的一部分 [9], 它与其他子系统有着紧密的联系, 

如图 1 所示. 市场需求预测系统的市场预测结果、销

售管理信息系统的销售信息、全面预算支持系统的产

品成本信息是营销组合决策支持系统的基本数据来源. 

营销组合决策支持系统根据这些基本信息进行营销决

策, 确定符合企业营销目标的营销决策方案, 制定相

应的企业营销计划. 最后, 将营销计划传递给生产决

策支持系统, 反馈给销售管理信息系统, 并将营销成

本数据告知全面预算支持系统.  

 

 

 

 

 

 

 

图 1 现代企业经营决策支持系统总体结构 

 

营销组合决策支持系统具有三大功能: 初始数据

维护、营销组合决策和营销计划制定. 初始数据维护

功能是系统的输入模块, 包括产品信息和成本信息等

初始数据的设定; 营销组合决策功能是系统的核心, 

包括营销因素反应模型的构建、营销因素优化决策、

营销因素竞争决策和营销因素组合决策; 营销计划制

定功能是系统的输出模块, 包括查看营销计划, 以及

导出营销计划传递给其他子系统.  

假设市场需求预测支持系统给出本期市场容量为

3000 万元, 企业销售额为 1800 万元, 企业市场份额为

60%. 全面预算支持系统给出产品单位变动成本为600元.  

1) 价格与广告的市场反应曲线及组合效应 

假 设 需 求 曲 线 上 的 三 个 点 为 (600,300) 、

(2000,100)、(2500,50), 系统拟合出的需求曲线如图 2
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所示. ( )f p 为需求曲线, L 为销售收入曲线, C 为变动

成本曲线. 使销售利润最大化的最优定价为 1626.9 元, 

此时, 产品销售量为 13378 件, 销售额为 2176.4 万元, 

销售利润为 1373.7 万元.  

 

 

 

 

 

 

 

图 2 需求曲线与价格优化决策 

 

如图 3 所示, 广告效应曲线上的三个点为(1,1)、 

(7,25)、(15,35), 系统根据公式(5)计算出广告有效投入

范围为 38.6 至 210.5 万元. 当广告最优投入为 96.4 万

元时为曲线的拐点, 能产生最大的边际效应.  

 

 

 

 

 

 

图 3 广告的市场反应曲线 

 

价格与广告组合后的优化决策结果如图 4 所示. 

可见, 广告投入使得需求曲线和销售收入曲线发生了

偏移. 根据公式(3), 当定价仍为 1626.9元时, 投入 270

万元广告费用后, 产品销售量从13378件增加至18045

件, 销售额从 2176.4 万元增加至 2936 万元. 组合后的

销售利润为 1583万元, 在原先 1373.7万元的基础上增

加了 209.3 万元.  

 

 

 

 

 

 

图 4 价格与广告的组合效应 

 

2) 价格与广告的组合博弈 

第一阶段的价格博弈, 在有效价格范围内划分出 10

个点, 则本企业和竞争企业的价格策略集均为(600, 

811.11, 1022.22, 1233.33, 1444.44, 1655.56, 1866.67, 

2077.78, 2288.89, 2500), 两企业的双矩阵对策如图 5 所

示. 该双矩阵对策鞍点存在, 均衡解为(1655.56, 1655.56). 

此时, 本企业盈利为 1372.92 万元, 竞争企业盈利为

915.28 万元. 本企业市场占有率仍为 60%, 总的市场容

量变为 3588.86 万元.  

 

 

 

 

 

 

 

(a) 价格博弈中本企业矩阵对策 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 价格博弈中竞争企业矩阵对策 

图 5 两企业的双矩阵对策 

 

第二阶段的广告博弈, 根据公式(7)和公式(8), 系

统计算出均衡下本企业广告强度为 0.856, 广告投入为

154.05 万元, 利润为 906.29 万元; 竞争企业广告强度

为0.107, 广告投入为21.29万元, 利润为1318.25万元.  

 

4 结语 
系统的运行结果数据表明, 本文模型具有可操作

性, 计算方法正确, 系统具有稳定性和实用价值. 根

据博弈结果分析得知, 本企业市场份额较大, 市场势

力更大, 在第一阶段的价格博弈中盈利更多; 竞争企

业的市场份额较小, 基数较小, 在相同的广告费用投

入下能够获得更大的广告强度, 从而在广告竞争中占

优势. 由于本文采用的市场数据为系统自动生成的仿

真数据, 和现实的市场数据相比可能有一定的误差. 

在今后的研究中, 可以通过市场调研的方式获取现实

的市场数据, 使得本文的模型更具现实意义.  

(下转第 187 页) 
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增强现实领域应用比较广泛的人工标识系统

ARToolKit 和 ARTag 进行了对比, 从 4 个方面论述了

二者的优缺点. 通过实验得出, ARTag 在最小识别尺

寸、识别正确率、防遮挡等方面表现较好 . 因

ARToolKit 和 ARTag 采用不同的模板匹配算法, 使它

们在运行速度上表现各异, 由于 ARToolKit 算法机制

中必须预先载入模板文件, 使之比较适合模板规模小

的应用, 而 ARTag 模版都是计算机生成的, 所以在模

板规模比较大的应用中处理速度更快. 课题要求制作

一套集成多个设备辅助操作功能于一体的航天员辅助

操作系统, 综合考虑, 将选择 ARTag 标识系统, 从前

文可知, 课题中 ARTag 标识大小可定为 120 像素.  

 

(上接第 162 页) 
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