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摘要 

本文基于量子博弈的观点，考虑一个制造商通过网络直销与零售双渠道供应链销

售产品，同时存在另一制造商仅通过网络直销渠道销售可替代产品，探讨品牌竞争下

三个博弈方的定价策略。制造商间及双渠道供应链之间的竞合关系，可以视为一个量

子纠缠现象，不论是在分散式或集中式决策下，当量子纠缠度大于零时，各博弈方量

子博弈的最优利润皆高于经典博弈；当量子纠缠度趋于无穷时，量子博弈的最优价格

与最优利润最后保持收敛，因此量子博弈理论是优于经典博弈理论的决策方法。数值

模拟证明，分散决策降低了供应链的整体效率；各博弈方的最优利润是渠道交叉系数

与品牌交叉系数的增函数，并且相对于品牌竞争，渠道竞争对双渠道供应链的影响更

显著；当品牌忠诚度高于某一数值后，各博弈方的最优利润是品牌忠诚度的增函数。 

 

关键词：量子博弈、经典博弈、双渠道供应链、量子纠缠度、定价 

 

Abstract 
Based on the perspective of quantum games, this article studies the pricing strategies 

under brand competition among three game players, which are one manufacturer selling a 

product through an Internet and a retailer channels while another manufacturer selling a 

substitute product only through the Internet channel. The competitive relationship among 

three game players can be regarded as a quantum entanglement phenomenon. No matter 

under decentralized decision-making or centralized decision-making, each game player’s 

optimal profit of quantum game is higher than that of classical game when the quantum 

entanglement is greater than zero. When the quantum entanglement approaches infinity, the 

optimal price and optimal profit of the quantum game finally converge. The numerical 

analysis shows that decentralized decision-making reduces the overall efficiency of the 

supply chain. The optimal profit of each player is an increasing function of the channel 

cross-price elasticity coefficient and the brand cross-price elasticity coefficient. 

Furthermore, for the dual-channel supply chain, channel competition has a greater impact 

than brand competition. When brand loyalty is higher than a certain value, the optimal profit 

of each player is an increasing function of brand loyalty. 

 

Keywords: Quantum Game, Classical Game, Dual-channel Supply Chain, Quantum 
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1. 引言 

电子商务的蓬勃发展促使网络消费模式的普及，传统的零售模式已不再能满足消

费者的购物需求，各制造商纷纷开辟网络直销渠道，不仅使得零售渠道和网络直销渠

道并存的双渠道模式供应链迅速发展，更促使完全或主要以网络为销售中心，利用互

联网打造的网货品牌的兴起，对传统品牌形成冲击，品牌和渠道的竞争日益激烈。 

国内外学者对双渠道供应链的研究已有很多成果，而定价决策问题一直是其中最

广泛被研究的问题（Chiang & Hess，2003）。Yao与 Liu（2005）研究双渠道中定价

决策问题的 Bertrand 和 Stackelberg模型；王虹与周晶（2010）研究竞争和非竞争环

境下，风险规避决策者的双渠道供应链定价问题；申成然等（2014）针对比价行为下，

部分消费者优先在网络渠道购买产品的现象，对双渠道供应链的定价决策及协调策

略问题进行研究，并构建单渠道和双渠道的供应链决策模型；Yan等（2011）研究双

渠道供应链下的产品配送和协调问题，发现制造商可以通过其在线渠道和传统渠道

销售相同的品牌，采用具有利润协调的合作结构，以最大化渠道利润的整体分配；马

鹏与王海燕（2015）研究需求依赖于促销努力水平下的供应链优化协调问题，并探讨

集中式供应链和分散式供应链模型的协调策略；在分散式模型中，改进批发价格契

约，使零售商向制造商批发商品的总支付额符合特定条件，则批发价格契约可以实现

双渠道供应链的协调。 

在双渠道供应链的品牌竞争和渠道竞争方面，Kurata等（2007）研究传统品牌与

零售商自有品牌双渠道供应链竞争的定价策略，并以涨价契约来实现供应链的协调；

Yan（2011）证明尽管差异化品牌可以有效地减弱渠道竞争和冲突，但它不能达到完

全协调；王晓锋等（2015）研究品牌竞争的双渠道供应链定价策略，发现各博弈方的

最优定价是关于品牌忠诚度的增函数；李景峰等（2017）发现搭便车行为对零售商不

利，各博弈方的最优定价是关于渠道间及品牌间交叉价格弹性系数的增函数，且渠道

竞争的影响显着高于品牌竞争。 

目前研究双渠道供应链定价决策及协调策略问题的方法，大多采用 Stackelberg经

典博弈模型和 Bertrand经典博弈模型。Meyer（1999）将经典博弈与量子信息理论结

合起来，形成了量子博弈理论，并发现一个使用量子策略的博弈者，总是能够击败使

用经典策略的对手；Eisert等（1999）将量子策略引入囚徒困境模型，并利用量子纠

缠消除了其中的两难困境。双渠道供应链的制造商与零售商之间存在竞争与合作的

关系，这种竞合关系形成了量子纠缠的现象；随着双方竞合加剧，量子纠缠度增加，

要如何进行定价以获得最优利润，形成了一个比经典博弈的决策理论更加复杂的问

题，因为每一个量子纠缠度都会对应一个经典博弈的决策问题。张有中（2020）引入

量子博弈理论，研究一个制造商双渠道供应链定价的问题，建立了双渠道供应链定价

的量子博弈模型。当零售商与制造商的量子纠缠度为零时，量子博弈决策的定价与经

典博奕的定价相同；当量子纠缠度趋于无穷时，量子博弈的最优价格仍然保持收敛。

本文基于学者对双渠道供应链的研究成果，考虑品牌竞争下两个制造商双渠道供应

链定价的量子博弈模型，并探讨品牌忠诚度对定价的影响，最后与经典博弈模型进行

比较。 

 

2. 双渠道供应链模型 

2.1 问题描述 

考虑如图 1的供应链结构，由两个品牌的制造商及一个零售商所组成。制造商𝑀1

拥有双渠道供应链，以零售渠道透过零售商 𝑇 贩卖产品，并以网络直销渠道贩卖产
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品。假设产品的生产成本为 𝑐1，零售商 𝑇 进货的批发价为 𝜔，零售渠道贩卖价格

为 𝑝0，网络渠道贩卖价格为 𝑝1。制造商 𝑀2 的产品与制造商 𝑀1 的产品可相互替

代， 𝑀2 产品的生产成本为 𝑐2，且仅在网络渠道以 𝑝2 价格贩卖。各品牌的品牌忠

诚度为 𝐵𝑖，0 ≤ 𝐵𝑖 ≤ 1, 𝑖 = 1, 2。 

 

 
图 1. 考虑品牌竞争的双渠道供应链结构 

 

2.2 基本假设 

为了使模型更加严谨，作如下假设： 

假设 1：制造商与零售商都是理性经理人，为了保证企业的基本营利状态，假设 

0 < 𝑐1 < 𝜔 < 𝑝0, 𝑝1、0 < 𝑐2 < 𝑝2； 

假设 2：假设 𝛼 为双渠道供应链中的渠道交叉弹性系数，代表双渠道供应链中某种

渠道的产品需求量，对另一渠道产品价格变动的反应灵敏程度，因此0 < 𝛼 <

1； 

假设 3：因为零售渠道提供更多种类的服务，例如现场讲解、产品体验等，因此假设

只有零售渠道提供服务，网络渠道不提供服务，零售商 𝑇 对产品提供的服

务水平 𝑣 需付出的成本为𝑐 ( 𝑣) =
1

2
𝜂𝑣2，其中𝜂 > 0为零售商 𝑇 对产品的

单位服务成本（Chen等，2013）； 

假设 4：假设 𝛽 为品牌交叉价格弹性系数，代表在同一种销售渠道中，某种品牌的

产品需求量对另一种品牌的同质性产品价格变动的反应灵敏程度，体现了品

牌竞争的激烈程度，因此0 < 𝛽 < 1。 

 

2.3 需求函数 

本文主要参考王晓锋等（2015）考虑品牌竞争的需求函数，它是综合Banker等

（1988）、Wei与Swaminathan（2009）文献中采用的基于价格、服务敏感的线性需求

函数，以及品牌信誉和消费者价格敏感度关系的相关文献（Erdem等，2002）所建立

的需求函数。零售商 𝑇 及制造商 𝑀1、𝑀2 的需求函数，分别如下： 
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𝑄0 = 𝑎0 −
𝛿1

𝛾1𝐵1+𝜀1
 (𝑝0 − 𝑣) + 𝛼 𝑝1 + 𝛼𝛽 𝑝2    （1） 

𝑄1 = 𝑎1 −
𝛿1

𝛾1𝐵1+𝜀1
𝑝1 + 𝛼 (𝑝0 − 𝑣) + 𝛽 𝑝2        （2） 

𝑄2 = 𝑎2 −
𝛿2

𝛾2𝐵2+𝜀2
𝑝2 + 𝛼𝛽 (𝑝0 − 𝑣) + 𝛽 𝑝1    （3） 

 

其中𝑄1、𝑄2、𝑄3分别代表品牌 1产品在零售渠道的需求、品牌 1产品在网络渠道的

需求及品牌 2产品的需求。假设 𝑎𝑗 为正数并且是稳定的，代表与 𝑄𝑗 相对应的潜在

市场规模，𝑗 = 0, 1, 2。令𝑏𝑖 =
𝛿𝑖

𝛾𝑖𝐵𝑖+𝜀𝑖
> 1，代表消费者对某品牌的自价格敏感度（𝑖 =

1代表品牌 1、𝑖 = 2代表品牌 2），其中 𝛿𝑖 为产品的顾客保持成本，𝛾𝑖 为顾客感知

价值，𝜀𝑖 为误差项（Erdem等，2002；路晓伟与蒋馥，2005），𝛿𝑖、𝛾𝑖、𝜀𝑖 > 0。 

 

2.4 利润函数 

根据问题描述、基本假设和需求函数，零售商 𝑇 及制造商 𝑀1、𝑀2 的总利润函

数 𝜋0、𝜋1、𝜋2 分别如下： 

 

𝜋0 = (𝑝0 − 𝜔) 𝑄0 −
1

2
𝜂 𝑣2       （4） 

𝜋1 = (𝜔 − 𝑐1) 𝑄0 + (𝑝1 − 𝑐1) 𝑄1      （5） 

𝜋2 = (𝑝2 − 𝑐2) 𝑄2         （6） 

 

零售商 𝑇  及制造商 𝑀1  的供应链整体利润 𝜋𝑆𝐶1  与制造商 𝑀2  的供应链整体

利润 𝜋𝑆𝐶2为： 

 

𝜋𝑆𝐶1 = (𝑝1 − 𝑐1)𝑄1 + (𝑝0 − 𝑐1)𝑄0 −
1

2
𝜂 𝑣2

   
（7） 

𝜋𝑆𝐶2 = 𝜋2 = (𝑝2 − 𝑐2)𝑄2        （8） 

 

3. 量子模型 

考虑量子化模型如图 2，由基向量生成的 Hilbert空间称为一个量子比特，它是同

一时刻各个状态的叠加，量子比特的张量积可以表示博奕在每个时刻的状态。 

 

 
图 2. 品牌竞争下双渠道供应链的量子结构 
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假设零售商 𝑇 及制造商 𝑀1、𝑀2 的博弈从量子态： 

 
|𝑣𝑎𝑐⟩0 ⊗ |𝑣𝑎𝑐⟩1 ⊗ |𝑣𝑎𝑐⟩2

      
（9） 

 

开始，初始状态通过一个特定的么正算子 𝐽(𝛾)作用，使初始状态转化为新的量子

纠缠状态： 

 

| 𝜑⟩ = 𝐽(𝛾)(|𝑣𝑎𝑐⟩0 ⊗ |𝑣𝑎𝑐⟩1 ⊗ |𝑣𝑎𝑐⟩2)    （10） 

 

么正算子定义为： 

 

𝐽(𝛾) = 𝑒𝑥𝑝{ i 𝛾(𝑋̂0𝑃̂1 + 𝑋̂1𝑃̂2 + 𝑋̂2𝑃̂0) }     （11） 

 

其中 𝑋̂𝑗 =
1

√2
(𝑎̂𝑗

+ + 𝑎̂𝑗)，𝑃̂𝑗 =
𝑖

√2
(𝑎̂𝑗

+ − 𝑎̂𝑗)，𝑖 = √−1，𝑗 = 0, 1, 2。 
 

量子纠缠状态经过博弈者在策略集𝑆𝑗  (𝑗 = 0, 1, 2  中选择不同策略，策略算子以

么正算子 𝐷̂0、𝐷̂1、𝐷̂2表示，其中： 

 

𝐷̂𝑗(𝑥𝑗) = 𝑒𝑥𝑝  (−𝑖𝑥𝑗𝑃̂𝑗)      （12） 

𝑆𝑗 = { 𝐷̂𝑗(𝑥𝑗) = 𝑒𝑥𝑝  (−𝑖𝑥𝑗𝑃̂𝑗) | 𝑥𝑗 ∈ (−∞, +∞)}    （13） 

 

博弈结束后，经过算子 𝐽(𝛾)+作用，最终状态为： 

 

| 𝜑𝑓⟩ = 𝐽(𝛾)+(𝐷̂0 ⊗ 𝐷̂1 ⊗ 𝐷̂2) ⋅ 𝐽(𝛾)(|𝑣𝑎𝑐⟩0 ⊗ |𝑣𝑎𝑐⟩1 ⊗ |𝑣𝑎𝑐⟩2)
 
（14） 

 

经过测量装置，博弈者的量子策略与价格之间的关系为： 

 

𝑝0(𝑥0, 𝑥1,, 𝑥2) = 𝑥0 ∑
𝛾3𝑘

(3𝑘)!

∞
𝑘=0 + 𝑥1 ∑

𝛾3𝑘+2

(3𝑘+2)!

∞
𝑘=0 + 𝑥2 ∑

𝛾3𝑘+1

(3𝑘+1)!

∞
𝑘=0   （15） 

𝑝1(𝑥0, 𝑥1,, 𝑥2) = 𝑥0 ∑
𝛾3𝑘+1

(3𝑘+1)!

∞
𝑘=0 + 𝑥1 ∑

𝛾3𝑘

(3𝑘)!

∞
𝑘=0 + 𝑥2 ∑

𝛾3𝑘+2

(3𝑘+2)!

∞
𝑘=0   （16） 

𝑝2(𝑥0, 𝑥1,, 𝑥2) = 𝑥0 ∑
𝛾3𝑘+2

(3𝑘+2)!

∞
𝑘=0 + 𝑥1 ∑

𝛾3𝑘+1

(3𝑘+1)!

∞
𝑘=0 + 𝑥2 ∑

𝛾3𝑘

(3𝑘)!

∞
𝑘=0   （17） 

 

其中 𝛾 是量子博弈的纠缠度，𝑥0、𝑥1 和 𝑥2 代表量子博弈策略集的策略， 

 

∑
𝛾3𝑘

(3𝑘)!

∞
𝑘=0 =

1

3
[𝑒𝛾 + 2𝑒− 

𝑟

2 𝑐𝑜𝑠  (
√3

2
𝛾)]       （18） 

∑
𝛾3𝑘+1

(3𝑘+1)!

∞
𝑘=0 =

1

3
[𝑒𝛾 − 2𝑒− 

𝑟

2 𝑠𝑖𝑛  (
𝜋

6
−

√3

2
𝛾))]    （19） 

∑
𝛾3𝑘+2

(3𝑘+2)!

∞
𝑘=0 =

1

3
[𝑒𝛾 − 2𝑒− 

𝑟

2 𝑠𝑖𝑛  (
𝜋

6
+

√3

2
𝛾))]    （20） 

 

为简化算式，令 𝑓0 = ∑
𝛾3𝑘

(3𝑘)!

∞
𝑘=0 、𝑓1 = ∑

𝛾3𝑘+1

(3𝑘+1)!

∞
𝑘=0 、𝑓2 = ∑

𝛾3𝑘+2

(3𝑘+2)!

∞
𝑘=0 ，因此博弈者的

量子策略与价格之间的关系为： 
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𝑝0(𝑥0, 𝑥1,, 𝑥2) = 𝑥0𝑓0 + 𝑥1𝑓2 + 𝑥2𝑓1     （21） 

𝑝1(𝑥0, 𝑥1,, 𝑥2) = 𝑥0𝑓1 + 𝑥1𝑓0 + 𝑥2𝑓2     （22） 

𝑝2(𝑥0, 𝑥1,, 𝑥2) = 𝑥0𝑓2 + 𝑥1𝑓1 + 𝑥2𝑓0     （23） 

 

3.1 量子博弈的分散式决策 

将量子策略与价格的关系（21）、（22）、（23）式代入（1）、（2）、（3）式可得零

售商 𝑇 及制造商 𝑀1、𝑀2 的需求函数： 

 

𝑄0 = 𝑎0 + 𝑥0(−𝑏1𝑓0 + 𝛼 𝑓1 + 𝛼𝛽 𝑓2) + 𝑥1(−𝑏1𝑓2 + 𝛼 𝑓0 + 𝛼𝛽 𝑓1)  
 

+𝑥2(−𝑏1𝑓1 + 𝛼 𝑓2 + 𝛼𝛽 𝑓0) + 𝑏1𝑣       （24） 

𝑄1 = 𝑎1 + 𝑥0(−𝑏1𝑓1 + 𝛼 𝑓0 + 𝛽 𝑓2) + 𝑥1(−𝑏1𝑓0 + 𝛼 𝑓2 + 𝛽 𝑓1)
    

+𝑥2(−𝑏1𝑓2 + 𝛼 𝑓1 + 𝛽 𝑓0) − 𝛼𝑣        （25） 

𝑄2 = 𝑎2 + 𝑥0(−𝑏2𝑓2 + 𝛼𝛽 𝑓0 + 𝛽 𝑓1) + 𝑥1(−𝑏2𝑓1 + 𝛼𝛽 𝑓2 + 𝛽 𝑓0)  
+𝑥2(−𝑏2𝑓0 + 𝛼𝛽 𝑓1 + 𝛽 𝑓2) − 𝛼𝛽 𝑣       （26） 

 

分散式决策下，假设零售商 𝑇 及制造商 𝑀1、𝑀2 具有同等的价格决策地位，以

自身利润最大化进行量子博弈，最优价格分别以 𝑝0
∗、𝑝1

∗、𝑝2
∗ 表示。 

 

定理 1. 分散式决策下，若对于 𝑖 = 1, 2，满足条件： 

 

(𝑏 𝑖  + 1)𝑓0 >  (𝑓0 + 𝑓1 + 𝑓2) = 𝑒𝛾     （27） 

 

及|𝐵| ≠ 0，则零售商 𝑇 及制造商 𝑀1、𝑀2 的量子博弈最优价格如下： 

 

𝑝0
∗ =

1

|𝐵|
{ [−(𝛽2 − 4𝑏1𝑏2)𝐿1 + 𝛼((𝛽2 + 2𝑏2)𝐿2 + 𝛽(1 + 2𝑏1)𝐿3)]𝑓0

2

 −[(2𝛽(𝛼𝑏1 + 𝑏2)𝑓1 + 2(𝛽𝑏1 + 𝛼𝑏2)𝑓2)𝐿1 + 𝛼𝛽((𝛼𝑓1 + 𝑓2)𝐿2 + (𝛼𝑓2 + 𝛽𝑓1)𝐿3)]𝑓0   

+𝛽(𝛼𝑓1 + 𝑓2)(𝛽𝑓1 + 𝛼𝑓2)𝐿1}
             

（28） 

𝑝1
∗ =

1

|𝐵|
{ [𝛼(𝛽2 + 2𝑏2)𝐿1 − (𝛼2𝛽2 − 4𝑏1𝑏2)𝐿2 + 𝛽(𝛼2 + 2𝑏1)𝐿3]𝑓0

2 

−[𝛼𝑓1(𝛼𝛽𝐿1 + 2(𝛽𝑏1 + 𝑏2)𝐿2 + 𝛽𝐿3) + 𝛽𝑓2(𝛼𝐿1 + 2(𝑏1 + 𝛼𝑏2)𝐿2 + 𝛼𝛽𝐿3)]𝑓0      

+𝛼𝛽(𝛼𝑓1 + 𝑓2)(𝑓1 + 𝛽𝑓2)𝐿2}
             

（29） 

𝑝2
∗ =

1

|𝐵|
{ [𝛼𝛽(1 + 2𝑏1)𝐿1 + 𝛽(𝛼2 + 2𝑏1)𝐿2 − (𝛼2 − 4𝑏1

2)𝐿3]𝑓0
2

 −[𝛼𝑓2(𝛼𝛽𝐿1 + 𝛽2𝐿2 + 2(1 + 𝛽)𝑏1𝐿3) + 𝑓1(𝛼𝛽2𝐿1 + 𝛼𝛽𝐿2 + 2(𝛼 + 𝛽)𝑏1𝐿3)]𝑓0      

+𝛼(𝛽𝑓1 + 𝛼𝑓2)(𝑓1 + 𝛽𝑓2)𝐿3}
             

（30） 

其中|𝐵|为矩阵𝐵 = [
𝐵11 𝐵12 𝐵13

𝐵21 𝐵22 𝐵23

𝐵31 𝐵32 𝐵33

]之行列式值， 

|𝐵| =  { 2 [(1 + 𝛼2)𝛽2𝑏1 − 4𝑏1
2𝑏2 + 𝛼2(𝛽2 + 𝑏2)]𝑓0

3       
 

−[ (𝛼𝛽(𝛼2 + 𝛽 + 𝛼𝛽2) − 4𝛼𝛽𝑏1
2 − 4(𝛼 + 𝛽)𝑏1𝑏2)𝑓1 

+(𝛼𝛽(𝛼 + 𝛼2𝛽 + 𝛽2) − 4𝛽𝑏1
2 − 4𝛼(1 + 𝛽)𝑏1𝑏2)𝑓2 ]𝑓0

2
 

−2[𝛼𝑏2(𝛽𝑓1 + 𝛼𝑓2)(𝑓1 + 𝛽𝑓2) + 𝛽𝑏1(𝛼𝑓1 + 𝑓2)((𝛼 + 𝛽)𝑓1 + 𝛼(1 + 𝛽)𝑓2)]𝑓0 
+𝛼𝛽(𝛼𝑓1 + 𝑓2)(𝛽𝑓1 + 𝛼𝑓2)(𝑓1 + 𝛽𝑓2) }        （31） 
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𝐵11 = −2𝑓0(𝑏1𝑓0 − 𝛼 𝑓1 − 𝛼𝛽 𝑓2)
 

𝐵12 = −2𝑏1𝑓0𝑓2 + 𝛼 (𝑓0
2 + 𝑓1𝑓2) + 𝛼𝛽 (𝑓0𝑓1 + 𝑓2

2)
 

𝐵13 = −2𝑏1𝑓0𝑓1 + 𝛼 (𝑓0𝑓2 + 𝑓1
2) + 𝛼𝛽( 𝑓0

2 + 𝑓1𝑓2)
 

𝐵21 = −2𝑏1𝑓0𝑓1 + 𝛼 (𝑓0
2 + 𝑓1𝑓2) + 𝛽 (𝑓0𝑓2 + 𝑓1

2)
 

𝐵22 = −2𝑓0(𝑏1𝑓0 − 𝛼 𝑓2 − 𝛽𝑓1)
 

𝐵23 = −2𝑏1𝑓0𝑓2 + 𝛼 (𝑓0𝑓1 + 𝑓2
2) + 𝛽( 𝑓0

2 + 𝑓1𝑓2)
 

𝐵31 = −2𝑏2𝑓0𝑓2 + 𝛼𝛽 (𝑓0
2 + 𝑓1𝑓2) + 𝛽 (𝑓0𝑓1 + 𝑓2

2)
 

𝐵32 = −2𝑏2𝑓0𝑓1 + 𝛼𝛽 (𝑓0𝑓2 + 𝑓1
2) + 𝛽 (𝑓0

2 + 𝑓1𝑓2)
 

𝐵33 = −2𝑓0(𝑏2𝑓0 − 𝛼𝛽 𝑓1 − 𝛽 𝑓2) 

𝐿1 = −𝑓0𝑎0 − 𝑓0𝑏1𝑣 + 𝜔(−𝑏1𝑓0 + 𝛼 𝑓1 + 𝛼𝛽 𝑓2)
 

𝐿2 = −(𝜔 − 𝑐1)(−𝑏1𝑓2 + 𝛼 𝑓0 + 𝛼𝛽 𝑓1) − 𝑓0𝑎1 + 𝑓0𝛼𝑣 + 𝑐1(−𝑏1𝑓0 + 𝛼 𝑓2 + 𝛽 𝑓1)
 

𝐿3 = −𝑓0𝑎2 + 𝛼𝛽 𝑓0𝑣 + 𝑐2(−𝑏2𝑓0 + 𝛼𝛽 𝑓1 + 𝛽 𝑓2)
 

 

定理 1. 的证明见附录。 

注：当量子纠缠度 γ→∞时，最优价格保持收敛如下。 

 

𝑝0
∗ =

−1

𝐶
{2𝑏1

2(𝑣 + 𝜔)(𝛽 + 𝛼𝛽 − 2𝑏2) 

         +2𝑏1𝑏2[−2𝑎0 + 𝑣(𝛼 + 𝛽) + 𝜔(𝛽 + 2𝛼(2 + 𝛽)) − 2𝛼𝑐1 − 𝛼𝛽𝑐2

+ 𝛽𝑏1[𝛼(𝑣(−1 − 𝛽 + 𝛼(−1 + 2𝛽)) − 2𝜔(1 + 𝛼)(2 + 𝛽)

+ 2(1 + 𝛼 − 𝛽)𝑐1 + 2𝛽(1 + 𝛼)𝑐2) + 2(1 + 𝛼)𝑎0 − 2𝛼𝑎2]

+ 𝑏2[𝛼(2𝛼(𝑣 − 2𝜔) − 2𝜔𝛽(1 + 2𝛼 + 𝛽) + 2(𝛽 + 𝛼(2 + 𝛽))𝑐1 
+𝛽(−1 + 𝛼 + 𝛽)𝑐2) + 2(𝛼 + 𝛽)𝑎0 − 2𝛼𝑎1] 
−𝛼𝛽[𝛼(𝑣 − 2𝜔)(1 + 𝛼 + 𝛼𝛽) + 𝛼𝛽(−2(𝑣 + 𝜔) + 𝑣𝛽)        
+(1 + 𝛼 + 𝛽)𝑎0 − (1 + 𝛼 − 𝛽)𝑎1 + (1 − 𝛼 − 𝛽)𝑎2 

+(2𝛼(1 + 𝛼) + 𝛽(1 − 𝛽) + 𝛼𝛽(𝛼 − 𝛽))𝑐1 
+(1 − 𝛽)𝛽(−1 + 𝛼 + 𝛽)𝑐2]}           （32） 

 

𝑝1
∗ =

1

𝐶
{−2𝑏1

2(𝛽 + 𝛼𝛽 − 2𝑏2)(𝜔 − 2𝑐1)                                                

+ 2𝑏1𝑏2(−2𝑎1 + 𝛼(𝑣 − 4𝜔 − 3𝜔𝛽) + 2(3𝛼 + 𝛽 + 2𝛼𝛽)𝑐1 − 𝛽𝑐2)

+ 𝛽𝑏1[2(1 + 𝛼)𝑎1 + 𝛼(2𝜔(1 + 𝛼)(2 + 𝛽) + 𝑣(−1 − 𝛼 + 𝛽))

− 2(𝛽 + 3𝛼(1 + 𝛽) + 𝛼2(3 + 𝛽))𝑐1 + 2𝛽(1 + 𝛼)𝑐2]

+ 𝛼𝑏2[−2𝑎0− + 2(1 + 𝛽)𝑎1 − 2𝛼(1 + 𝛽)(𝑣 − (𝜔 + 2𝛽))𝑣𝛼𝛽 

 −2(1 + 𝛽)(𝛽 + 𝛼(2 + 𝛽))𝑐1 + 𝛽(1 − 𝛼 + 𝛽)𝑐2]                     
 

−𝛼𝛽[(1 + 𝛼 − 𝛽)𝑎0 − (1 + 𝛼 + 𝛽)𝑎1 + (1 − 𝛼 + 𝛽)𝑎2           

+ 𝛼(−2𝜔(1 + 𝛼) + 𝑣(1 + 𝛼 − 𝛽))(1 + 𝛽) 

+(𝛽(1 + 𝛽) + 𝛼2(2 + 𝛽) + 𝛼(2 + 4𝛽 + 𝛽2))𝑐1  
−𝛽(1 + 𝛼)(1 − 𝛼 + 𝛽)𝑐2]}

           （33） 
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𝑝2
∗ =

1

𝐶
{2𝑏1

2[−2𝑎2 + 𝛽(𝜔 + 𝑣𝛼 − 𝜔𝛼) 

−2𝛽𝑐1 + (2𝛽(1 + 𝛼) − 2𝑏2)𝑐2] + 2𝑏1𝑏2(𝛽 + 𝛼(2 + 𝛽))𝑐2

 −𝑏1[−2𝛼𝛽𝜔(−1 + 𝛼)(2 + 𝛽) + 𝛼𝛽𝑣(−1 + 𝛽 + 𝛼(3 + 2𝛽)) 

−2(𝛽 + 3𝛼(1 + 𝛽) + 𝛼2(3 + 𝛽))𝑐1 + 2𝛽(1 + 𝛼)𝑐2 

+2𝛼𝛽𝑎0 + 2𝛽𝑎1 − 2(2𝛼 + 𝛽 + 𝛼𝛽)𝑎2] − 𝛼𝛽𝑏2[(1 + 𝛼 + 𝛽)𝑐2] 
+𝛼𝛽[(−1 + 𝛼 + 𝛽)𝑎0 + (1 − 𝛼 + 𝛽)𝑎1 − (1 − 𝛼 − 𝛽)𝑎2 

+𝛼(1 + 𝛽)(−2𝜔(−1 + 𝛼) + 𝑣(−1 + 𝛼 + 𝛽))
 

+(−𝛽(1 + 𝛽) + 𝛼2(2 + 𝛽) − 𝛼(2 + 2𝛽 + 𝛽2))𝑐1 

+𝛽(1 + 𝛼)(1 + 𝛼 + 𝛽)𝑐2]}
           

（34） 

 

其中： 

𝐶 = 4𝑏1
2(𝛽 + 𝛼𝛽 − 2𝑏2) − 4𝑏1[𝛼𝛽(1 + 𝛼 + 𝛽) − (𝛽 + 𝛼(2 + 𝛽))𝑏2] 

+2𝛼𝛽(2𝛼𝛽 − (1 + 𝛼 + 𝛽)𝑏2)        
 

3.2 量子博弈下的集中式决策 

集中式决策下，零售商 𝑇  与制造商 𝑀1  作为一个整体，以供应链的利润 𝜋𝑆𝐶1 

最大化为目标与制造商 𝑀2 的供应链进行量子博弈，最优价格分别以 𝑝0
𝑐∗、𝑝1

𝑐∗、𝑝2
𝑐∗

表示。 

 

定理 2. 集中式决策下，对于 𝑗 = 0, 1, 2，若满足条件： 

 

(𝑏1 + 1)𝑓𝑗 > 𝑓0 + 𝑓1 + 𝑓2 = 𝑒𝛾

     

（35） 

 

矩阵 𝐵̂ 为正定，且其行列式值 |𝐵̂| ≠ 0，则零售商 𝑇 与制造商 𝑀1 的供应链和制

造商 𝑀2 的供应链进行量子博弈，最优价格如下： 

 

𝑝0
𝑐∗ =

1

|𝐵|
{𝑓0𝐿̂1(𝐵̂22𝐵̂33 − 𝐵̂23𝐵̂32) 

+𝑓0𝐿̂2(𝐵̂13𝐵̂32 − 𝐵̂12𝐵̂33) + 𝑓0𝐿̂3(𝐵̂12𝐵̂23 − 𝐵̂22𝐵̂13) 

+[ 𝑓2𝐿̂1(𝐵̂23𝐵̂31 − 𝐵̂21𝐵̂33) + 𝑓2𝐿̂2(𝐵̂11𝐵̂33 − 𝐵̂13𝐵̂31) 

+𝑓2𝐿̂3(𝐵̂13𝐵̂21 − 𝐵̂11𝐵̂23) + 𝑓1𝐿̂1(𝐵̂21𝐵̂32 − 𝐵̂22𝐵̂31)]

 +𝑓1𝐿̂2(𝐵̂12𝐵̂31 − 𝐵̂11𝐵̂32) + 𝑓1𝐿̂3(𝐵̂11𝐵̂22 − 𝐵̂12𝐵̂21)}     （36） 

 

𝑝1
𝑐∗ =

1

|𝐵|
{[𝑓1𝐿̂1(𝐵̂22𝐵̂33 − 𝐵̂23𝐵̂32) 

+𝑓1𝐿̂2(𝐵̂13𝐵̂32 − 𝐵̂12𝐵̂33) + 𝑓1𝐿̂3(𝐵̂12𝐵̂23 − 𝐵̂22𝐵̂13)]

 +[𝑓0𝐿̂1(𝐵̂23𝐵̂31 − 𝐵̂21𝐵̂33) + 𝑓0𝐿̂2(𝐵̂11𝐵̂33 − 𝐵̂13𝐵̂31) 

+𝑓0𝐿̂3(𝐵̂13𝐵̂21 − 𝐵̂11𝐵̂23)] + [𝑓2𝐿̂1(𝐵̂21𝐵̂32 − 𝐵̂22𝐵̂31)

 +𝑓2𝐿̂2(𝐵̂12𝐵̂31 − 𝐵̂11𝐵̂32) + 𝑓2𝐿̂3(𝐵̂11𝐵̂22 − 𝐵̂12𝐵̂21)]}      （37） 
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𝑝2
𝑐∗ =

1

|𝐵|
{[𝑓2𝐿̂1(𝐵̂22𝐵̂33 − 𝐵̂23𝐵̂32) 

+𝑓2𝐿̂2(𝐵̂13𝐵̂32 − 𝐵̂12𝐵̂33) + 𝑓2𝐿̂3(𝐵̂12𝐵̂23 − 𝐵̂22𝐵̂13)]

 +[𝑓1𝐿̂1(𝐵̂23𝐵̂31 − 𝐵̂21𝐵̂33) + 𝑓1𝐿̂2(𝐵̂11𝐵̂33 − 𝐵̂13𝐵̂31) 

+𝑓1𝐿̂3(𝐵̂13𝐵̂21 − 𝐵̂11𝐵̂23)] + [𝑓0𝐿̂1(𝐵̂21𝐵̂32 − 𝐵̂22𝐵̂31)

 +𝑓0𝐿̂2(𝐵̂12𝐵̂31 − 𝐵̂11𝐵̂32) + 𝑓0𝐿̂3(𝐵̂11𝐵̂22 − 𝐵̂12𝐵̂21)]}      （38） 

 

其中|𝐵̂|为矩阵𝐵̂ = [

𝐵̂11 𝐵̂12 𝐵̂13

𝐵̂21 𝐵̂22 𝐵̂23

𝐵̂31 𝐵̂32 𝐵̂33

]之行列式值， 

 

𝐵̂11 = 2𝑏1(𝑓0
2 + 𝑓1

2) − 4𝛼 𝑓0𝑓1 − 2𝛽 (𝛼 𝑓0𝑓2 + 𝑓1𝑓2) 

𝐵̂12 = 2𝑏1(𝑓0𝑓1 + 𝑓0𝑓2) − 2𝛼 (𝑓0
2 + 𝑓1𝑓2) − 𝛽 (𝛼(𝑓0𝑓1 + 𝑓2

2) + (𝑓0𝑓2 + 𝑓1
2))

 
𝐵̂13 = 2𝑏1(𝑓0𝑓1 + 𝑓1𝑓2) − 2𝛼 (𝑓0𝑓2 + 𝑓1

2) − 𝛽(𝛼( 𝑓0
2 + 𝑓1𝑓2) + (𝑓2

2 + 𝑓0𝑓1))
 

𝐵̂21 = 2𝑏1(𝑓0𝑓1 + 𝑓0𝑓2) − 2𝛼 (𝑓0
2 + 𝑓1𝑓2) − 𝛽( 𝛼 (𝑓2

2 + 𝑓0𝑓1) + (𝑓1
2 + 𝑓0𝑓2))

 
𝐵̂22 = 2𝑏1(𝑓0

2 + 𝑓2
2) − 4𝛼 𝑓0𝑓2 − 2𝛽 (𝑓0𝑓1 + 𝛼 𝑓1𝑓2)

 
𝐵̂23 = 2𝑏1(𝑓0𝑓2 + 𝑓1𝑓2) − 2𝛼 (𝑓0𝑓1 + 𝑓2

2) − 𝛽(𝛼( 𝑓1
2 + 𝑓0𝑓2) + (𝑓0

2 + 𝑓1𝑓2))
 

𝐵̂31 = 2𝑏2𝑓0𝑓2 − 𝛼𝛽 (𝑓0
2 + 𝑓1𝑓2) − 𝛽 (𝑓0𝑓1 + 𝑓2

2)
 

𝐵̂32 = 2𝑏2𝑓0𝑓1 − 𝛼𝛽 (𝑓0𝑓2 + 𝑓1
2) − 𝛽 (𝑓0

2 + 𝑓1𝑓2)
 

𝐵̂33 = 2𝑏2𝑓0
2 − 2𝛼𝛽 𝑓0𝑓1 − 2𝛽 𝑓0𝑓2 

𝐿̂1 = 𝑓0(𝑎0 − 𝑐1𝛼 + 𝑏1𝑣 + 𝑏1𝑐1) +  𝑓1(𝑎1 + 𝑏1𝑐1 − 𝛼𝑣 − 𝑐1𝛼) + 𝑓2(−𝛽𝑐1 − 𝛼𝛽𝑐1) 

𝐿̂2 = 𝑓0(𝑎1 − 𝑐1𝛼 − 𝛼𝑣 + 𝑏1𝑐1) + 𝑓1(−𝛽𝑐1 − 𝛼𝛽𝑐1) +  𝑓2(𝑎0 + 𝑏1𝑐1 + 𝑏1𝑣 − 𝑐1𝛼)
 

𝐿̂3 == 𝑓0(𝑎2 − 𝛼𝛽 𝑣 + 𝑏2𝑐2) − 𝛼𝛽 𝑐2𝑓1 − 𝛽 𝑐2𝑓2 
 

定理 2. 的证明见附录。 

注：当 γ→∞时，随着供应链 sc1和供应链 sc2之间的量子纠缠度越大，若满足条件： 

𝛽 + 𝛼𝛽 − 𝑏2 < 0 

则量子博弈模型集中式决策的最优价格收敛为： 

 

𝑝0
𝑐∗ = 𝑝1

𝑐∗ = 𝑝2
𝑐∗ =

𝑣𝛼𝛽 − 𝑎2 + (𝛽 + 𝛼𝛽 − 𝑏2)𝑐2

2(𝛽 + 𝛼𝛽 − 𝑏2)
 

意即当供应链 sc1和 sc2之间的量子纠缠度趋于无穷，任一个博弈方的价格变动都将

造成另一方的价格瞬间变动，这种急遽变动终将使得两个供应链的价格趋于一致；并

且供应链 sc1中不论零售商 𝑇 或制造商 𝑀1 的价格变动都会瞬间造成供应链 sc2的

价格变动，从而影响供应链 sc1中另一方的价格变动，因此最终形成零售商 𝑇、制造

商 𝑀1 和制造商 𝑀2 的价格趋于一致。 

 

4. 数值分析 

为了比较经典博弈和量子博弈在分散式与集中式决策模型的定价与所获利润，并

了解量子博弈模型各参数对各博弈方最优定价与最优利润的影响，借助Mathematica

软件以数值方法进行模拟，研究模型参数取值如表 1所示。 
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表1. 量子博弈模型的参数取值 

符号 取值 符号 取值 

製造商𝑀1零售渠道的潜在市场

规模𝑎0 
150 

製造商𝑀2网络渠道的潜在市场

规模𝑎2 
130 

製造商𝑀1网络渠道的潜在市场

规模𝑎1 
120 𝑀2产品成本𝑐2 9 

𝑀1产品成本𝑐1 10 𝑀2品牌忠诚度𝐵2 0.7 

𝑀1零售渠道产品批发价𝜔 15 𝑀2顾客保持成本𝛿2 2.3 

𝑀1零售商的单位服务成本𝜂  1.5 𝑀2顾客感知价值𝛾2 1.2 

𝑀1零售商的服务水平𝑣 2 𝑀2误差项𝜀2 0.04 

𝑀1品牌忠诚度𝐵1 0.8 量子纠缠度𝛾 3.5 

𝑀1顾客保持成本𝛿1 2.5 渠道交叉弹性系数𝛼 0.5 

𝑀1顾客感知价值𝛾1 1.2 品牌交叉弹性系数𝛽 0.4 

𝑀1误差项𝜀1 0.05   

资料来源：本文自行整理 

 

4.1 量子博弈与经典博弈的比较 

将表 1 的参数带入模型，计算后可以得到量子博弈分散式与集中式决策的最优

定价和最优利润，如表 2所示。 

比较量子博弈分散式决策与集中式决策的最优定价及最优利润，可以发现：分散

式决策下，两个品牌制造商的供应链最优利润低于集中式决策下的供应链最优利润，

意即分散式决策供应链的整体效率不如集中式决策供应链的整体效率。集中式决策

下制造商 𝑀1 的零售渠道与网络渠道以供应链的利润最大化为目标，因此零售渠道
与网络渠道可视为一个整体，在供应链整体考虑下，零售渠道与网络渠道的价格将会

有一方降低而另一方提高，导致消费者购买的渠道发生改变，甚至品牌忠诚度不高的

消费者转而购买另一品牌，但整体而言供应链的利润仍然高于分散式决策的供应链

利润。 

 

表2. 量子博弈分散式与集中式决策的最优定价和最优利润（取 𝛾 = 3.5） 

分散式决策 集中式决策 

项目与符号 计算结果 项目与符号 计算结果 

𝑀1零售渠道最优定价𝑝0
∗ 49.40 𝑀1零售渠道最优定价𝑝0

𝑐∗ 47.88 

𝑀1网络渠道最优定价𝑝1
∗ 40.96 𝑀1网络渠道最优定价𝑝1

𝑐∗ 42.44 

𝑀2网络渠道最优定价𝑝2
∗ 37.66 𝑀2网络渠道最优定价𝑝2

𝑐∗ 37.72 

𝑀1零售渠道最优利润𝜋0
∗ 2,084.53 𝑀1零售渠道最优利润𝜋0

𝑐∗ 2,140.78 

𝑀1网络渠道最优利润𝜋1
∗ 2,079.81 𝑀1网络渠道最优利润𝜋1

𝑐∗ 2,044.63 

𝑀2网络渠道最优利润𝜋2
∗ 1,646.13 𝑀2网络渠道最优利润𝜋2

𝑐∗ 1,653.27 

品牌1供应链最优利润𝜋𝑠𝑐1
∗  4,164.34 品牌1供应链最优利润𝜋𝑠𝑐1

𝑐∗  4,184.40 

品牌2供应链最优利润𝜋𝑠𝑐2
∗  1,646.13 品牌2供应链最优利润𝜋𝑠𝑐2

𝑐∗  1,653.27 

资料来源：本文自行整理 
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4.2 品牌忠诚度对最优利润的影响 

探究分散式决策与集中式决策各参数变化对最优价格与最优利润的影响，有利

拟定改善策略并形成决策。分散式决策下，制造商 𝑀1 与 𝑀2 的各自品牌忠诚度 𝐵1

与 𝐵2对最优利润的影响如图 3、图 4。当其他参数固定时，𝑀1 的品牌忠诚度 𝐵1 高

于某一数值（约 0.13）时，制造商 𝑀1 零售渠道与网络渠道的最优利润 𝜋0
∗、𝜋1

∗ 与

供应链最优利润 𝜋𝑠𝑐1
∗  是品牌忠诚度 𝐵1 的增函数，随着品牌忠诚度 𝐵1 的提高，最

优利润将会跟着提高。𝑀2 的品牌忠诚度 𝐵2 高于某一数值（约 0.13）时，制造商 𝑀2

的最优利润 𝜋2
∗  与供应链最优利润 𝜋𝑠𝑐2

∗   是品牌忠诚度 𝐵2  的增函数，随着品牌忠

诚度 𝐵2 的提高，最优利润将会跟着提高。 

 

 
图 3. 品牌 1忠诚度对分散式决策      图 4. 品牌 2忠诚度对分散式决策 

最优利润的影响                      最优利润的影响 

 

集中式决策下制造商 𝑀1 与 𝑀2 的各自品牌忠诚度 𝐵1 与 𝐵2 对最优利润的影

响如图 5、图 6。当其他参数固定时，集中式决策下制造商 𝑀1 与 𝑀2 的供应链最优

利润 𝜋𝑠𝑐1
𝑐∗ 、𝜋𝑠𝑐2

𝑐∗  是各自品牌忠诚度 𝐵1、𝐵2 的增函数，随着品牌忠诚度的提高，供

应链最优利润将会跟着提高。 

 

 
图 5. 品牌 1忠诚度对分散式决策       图 6. 品牌 2忠诚度对分散式决策 

最优利润的影响                       最优利润的影响 

 

4.3 渠道交叉系数与品牌交叉系数对最优利润的影响 

分散式决策下渠道交叉系数 𝛼 与品牌交叉系数 𝛽 对最优利润的影响如图 7；

集中式决策下渠道交叉系数 𝛼 与品牌交叉系数 𝛽 对最优利润的影响如图 8。由图

7可知，分散式决策下制造商 𝑀1 零售渠道与网络渠道的最优利润 𝜋0
∗、𝜋1

∗，与制造

商 𝑀2 的最优利润 𝜋2
∗ 是渠道交叉系数 𝛼 的增函数，也是品牌交叉系数 𝛽 的增函
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数，并且渠道交叉系数 𝛼 的影响比品牌交叉系数 𝛽 更显著。由图 8可知，集中式

决策下，制造商 𝑀1 供应链的最优利润 𝜋𝑠𝑐1
𝑐∗  与制造商 𝑀2 供应链的最优利润 𝜋𝑠𝑐2

𝑐∗ ，

是渠道交叉系数 𝛼 的增函数，也是品牌交叉系数 𝛽 的增函数，并且渠道交叉系数 

𝛼 的影响比品牌交叉系数 𝛽 更显著。 

 

 
图 7. 渠道交叉系数与品牌交叉系数对分散式决策最优价格的影响 

 

 
图 8. 渠道交叉系数对分散式决策最优利润的影响 

 

5. 结语 

制造商 𝑀1 与 𝑀2 品牌竞争下，两制造商之间存在竞合关系，制造商 𝑀1 的网

络渠道与零售渠道也存在竞合关系，这些相互之间的竞合关系形成了量子纠缠的现

象。从量子博弈的观点来看制造商 𝑀1 与 𝑀2 品牌竞争下的定价，发现不论是在分

散式决策下还是在集中式决策下，当量子纠缠度 𝛾 > 0 时，量子博弈的最优价格与

最优利润皆存在；当量子纠缠度 𝛾 改变，量子博弈决策的定价亦随之改变。随着量

子纠缠度越大，当 𝛾 → ∞ 时，量子博弈的最优价格最后保持收敛。 

在管理上的意义如下：由于量子纠缠度代表的是制造商 𝑀1 与 𝑀2 之间，及 𝑀1

双渠道供应链的网络渠道与零售渠道之间的竞合关系，随着量子纠缠度增加，最优利
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润会有所提高；亦即当某一博弈方拟订策略后，若其它博弈方随之调整策略的速度越

快，则越能使各博弈方的最优利润提高。量子博弈模型的计算较经典模型复杂且计算

量庞大，在管理决策上必须借助编程或数学计算软件来进行。由数值模拟分析，品牌

忠诚度高于某一数值后，最优利润是品牌忠诚度的增函数，随着品牌忠诚度的提高，

最优利润将会跟着提高，因此拟订策略提高品牌忠诚度，将有助于提高获利。 
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附录： 

定理 1的证明 

将（21）−（26）式代入（4）、（5）、（6）式可得零售商 𝑇 及制造商 𝑀1、𝑀2 的

利润函数，根据利润函数的一阶导数条件 
𝜕𝜋𝑗

𝜕𝑥𝑗
= 0，𝑗 = 0, 1, 2，可得 𝐵𝑋 = 𝐿，亦即： 

[
𝐵11 𝐵12 𝐵13

𝐵21 𝐵22 𝐵23

𝐵31 𝐵32 𝐵33

] [

𝑥0

𝑥1

𝑥2

] = [
𝐿1

𝐿2

𝐿3

] 

其中， 

𝐵11 = −2𝑓0(𝑏1𝑓0 − 𝛼 𝑓1 − 𝛼𝛽 𝑓2)
  

𝐵12 = −2𝑏1𝑓0𝑓2 + 𝛼 (𝑓0
2 + 𝑓1𝑓2) + 𝛼𝛽 (𝑓0𝑓1 + 𝑓2

2)
 

𝐵13 = −2𝑏1𝑓0𝑓1 + 𝛼 (𝑓0𝑓2 + 𝑓1
2) + 𝛼𝛽( 𝑓0

2 + 𝑓1𝑓2)
 

𝐵21 = −2𝑏1𝑓0𝑓1 + 𝛼 (𝑓0
2 + 𝑓1𝑓2) + 𝛽 (𝑓0𝑓2 + 𝑓1

2)
 

𝐵22 = −2𝑓0(𝑏1𝑓0 − 𝛼 𝑓2 − 𝛽𝑓1)
  

𝐵23 = −2𝑏1𝑓0𝑓2 + 𝛼 (𝑓0𝑓1 + 𝑓2
2) + 𝛽( 𝑓0

2 + 𝑓1𝑓2)
 

𝐵31 = −2𝑏2𝑓0𝑓2 + 𝛼𝛽 (𝑓0
2 + 𝑓1𝑓2) + 𝛽 (𝑓0𝑓1 + 𝑓2

2)
  

𝐵32 = −2𝑏2𝑓0𝑓1 + 𝛼𝛽 (𝑓0𝑓2 + 𝑓1
2) + 𝛽 (𝑓0

2 + 𝑓1𝑓2)
 

𝐵33 = −2𝑓0(𝑏2𝑓0 − 𝛼𝛽 𝑓1 − 𝛽 𝑓2) 

𝐿1 = −𝑓0𝑎0 − 𝑓0𝑏1𝑣 + 𝜔(−𝑏1𝑓0 + 𝛼 𝑓1 + 𝛼𝛽 𝑓2)
 

𝐿2 = −(𝜔 − 𝑐1)(−𝑏1𝑓2 + 𝛼 𝑓0 + 𝛼𝛽 𝑓1) − 𝑓0𝑎1 + 𝑓0𝛼𝑣 + 𝑐1(−𝑏1𝑓0 + 𝛼 𝑓2 + 𝛽 𝑓1)
 

𝐿3 = −𝑓0𝑎2 + 𝛼𝛽 𝑓0𝑣 + 𝑐2(−𝑏2𝑓0 + 𝛼𝛽 𝑓1 + 𝛽 𝑓2)
 

 

由假设条件（27）式，各博弈方利润函数的二阶导数为： 

 

𝜕2𝜋0

𝜕𝑥0
2 = −2𝑓0(𝑏1𝑓0 − 𝛼 𝑓1 − 𝛼𝛽 𝑓2) < −2𝑓0(𝑏1𝑓0 − 𝑓1 −  𝑓2) < 0

 
𝜕2𝜋1

𝜕𝑥1
2 = −2𝑓0(𝑏1𝑓0 − 𝛼 𝑓2 − 𝛽 𝑓1) < −2𝑓0(𝑏1𝑓0 − 𝑓1 −  𝑓2) < 0

 
𝜕2𝜋2

𝜕𝑥2
2 = −2𝑓0(𝑏2𝑓0 − 𝛼𝛽 𝑓1 − 𝛽 𝑓2) < −2𝑓0(𝑏2𝑓0 − 𝑓1 −  𝑓2) < 0

 
 

证明了 Nash均衡解的存在。因为𝑓0
3 + 𝑓1

3 + 𝑓2
3 − 3𝑓0𝑓1𝑓2 = 1，可得： 

 

|𝐵| = (𝑓0
3 + 𝑓1

3 + 𝑓2
3 − 3𝑓0𝑓1𝑓2) { 2 [(1 + 𝛼2)𝛽2𝑏1 − 4𝑏1

2𝑏2 + 𝛼2(𝛽2 + 𝑏2)]𝑓0
3

 
−[ (𝛼𝛽(𝛼2 + 𝛽 + 𝛼𝛽2) − 4𝛼𝛽𝑏1

2 − 4(𝛼 + 𝛽)𝑏1𝑏2)𝑓1 

+(𝛼𝛽(𝛼 + 𝛼2𝛽 + 𝛽2) − 4𝛽𝑏1
2 − 4𝛼(1 + 𝛽)𝑏1𝑏2)𝑓2 ]𝑓0

2

 
−2 [ 𝛼𝑏2(𝛽𝑓1 + 𝛼𝑓2)(𝑓1 + 𝛽𝑓2) 

+𝛽𝑏1(𝛼𝑓1 + 𝑓2)((𝛼 + 𝛽)𝑓1 + 𝛼(1 + 𝛽)𝑓2)]𝑓0    
+𝛼𝛽(𝛼𝑓1 + 𝑓2)(𝛽𝑓1 + 𝛼𝑓2)(𝑓1 + 𝛽𝑓2) }          

=  { 2 [(1 + 𝛼2)𝛽2𝑏1 − 4𝑏1
2𝑏2 + 𝛼2(𝛽2 + 𝑏2)]𝑓0

3 

−[ (𝛼𝛽(𝛼2 + 𝛽 + 𝛼𝛽2) − 4𝛼𝛽𝑏1
2 − 4(𝛼 + 𝛽)𝑏1𝑏2)𝑓1 

+(𝛼𝛽(𝛼 + 𝛼2𝛽 + 𝛽2) − 4𝛽𝑏1
2 − 4𝛼(1 + 𝛽)𝑏1𝑏2)𝑓2 ]𝑓0

2 

−2[𝛼𝑏2(𝛽𝑓1 + 𝛼𝑓2)(𝑓1 + 𝛽𝑓2) 

+𝛽𝑏1(𝛼𝑓1 + 𝑓2)((𝛼 + 𝛽)𝑓1 + 𝛼(1 + 𝛽)𝑓2)]𝑓0 

+𝛼𝛽(𝛼𝑓1 + 𝑓2)(𝛽𝑓1 + 𝛼𝑓2)(𝑓1 + 𝛽𝑓2) }
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若|𝐵| ≠ 0，应用克莱姆法则（Cramer’s Rule），可得最佳策略解： 

 

𝑥0
∗ =

1

|𝐵|
{𝐿1(𝐵22𝐵33 − 𝐵23𝐵32) + 𝐿2(𝐵32𝐵13 − 𝐵12𝐵33) + 𝐿3(𝐵12𝐵23 − 𝐵13𝐵22)}𝑥1

∗ 

=
1

|𝐵|
{𝐿1(𝐵23𝐵31 − 𝐵21𝐵33) + 𝐿2(𝐵11𝐵33 − 𝐵13𝐵31) + 𝐿3(𝐵21𝐵13 − 𝐵11𝐵23)} 

𝑥2
∗ =

1

|𝐵|
{𝐿1(𝐵21𝐵32 − 𝐵22𝐵31) + 𝐿2(𝐵12𝐵31 − 𝐵11𝐵32) + 𝐿3(𝐵11𝐵22 − 𝐵12𝐵21)}

 
 

因此量子博弈中的策略解 𝑥0
∗、 𝑥1

∗ 和 𝑥2
∗，使各博弈方具有最大利润。将策略解代入

（21）、（22）和（23）式，可得各博弈方量子博弈的最优价格如定理 1证毕。 

 

定理 2的证明 

证明：方法如定理 1，此处不再赘述。 
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