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考虑响应时间的制造企业远程监控服务定价策略研究
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２．西安理工大学 水利水电土木建筑研究设计院,陕西 西安 ７１００４８)

摘要:服务型制造背景下,制造企业运用物联网通过远程监控技术对售后产品进行远距离实时监

测与控制,极大地降低了运维服务的响应时间.本文以运维管理和服务供应链管理理论为依据,探
讨了基于响应时间的远程监控智能服务定价问题.研究发现,当满足一定条件时,存在响应时间与

服务价格的联合最优解,使得制造企业收益最大化;响应时间存在一个临界点,当响应时间低于该

临界点时,无论服务价格如何变化都不会增加制造企业的收益.研究结论为制造企业基于响应时

间进行远程监控服务定价以及服务级别协议的签订提供了理论依据.
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Abstract:InthecontextofserviceＧorientedmanufacturing,manufacturingenterprisesuseremote
monitoringtechnologytorealＧtimemonitoringandcontrollingafterＧsalesproductsinalongＧdisＧ
tancethroughIOT,thusgreatlyreducingtheresponsetimeoftheoperation& maintenanceservＧ
ice．AremotemonitoringservicepricingstrategywasstudiedinthispaperconsideringthereＧ
sponsetimebasedonthetheoryofoperation & maintenanceandservicesupplychainmanageＧ
ment．Itisfoundthatwhentheparameterssatisfycertainconditions,thereisajointoptimalsoＧ
lutionbetweentheresponsetimeandtheserviceprice,whichmaximizestheprofitofthemanuＧ
facturingenterprise．Furthermore,theresponsetimehasacriticalpoint．Whentheresponsetime
islowerthanthecriticalpoint,thebenefitsofmanufacturingenterpriseswillnotincreasenomatＧ
terhowtochangetheserviceprice．Theconclusionishelpfulinmanufacturingenterprisetosign
serviceslevelagreementandprovidingthetheoreticalbasisfortheremotemonitoringservicepriＧ
cingbasedontheresponsetime．
Keywords:responsetime;remotemonitoring;operation& maintenanceservice;pricingstrategy

　　在服务主导逻辑下,越来越多的制造企业纷纷

开始服务转型,远程监控技术作为物联网的关键技

术之一,对制造企业服务化进程起到了很大的推动

作用[１].作为基于远程监控技术的一种设备运维

服务,远程监控服务将会是未来几年内制造企业发

展最迅速的服务[２].远程监控服务使制造企业在

其设备销售后能实时监测与分析设备运行数据,控
制设备运行参数和状态,发现并消除设备可能出现

的潜在故障,有效地减少客户损失,提升服务收

益[１].相关研究指出,通过应用远程监控服务,可以
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解决大约２０％的设备故障问题[３],用于工业设备的

故障判断、维修的时间可以降低９０％,设备维护费

用也可以降低２０％~５０％[４].国内外许多大型制

造企业如通用电气(GE)、劳斯莱斯、三一重工、陕鼓

动力等纷纷为其客户提供远程监控服务,大大提高

了设备运维服务质量,特别是缩短了运维服务的响

应时间.
定价是企业最关键的决策之一[５].服务定价

不仅关系到制造企业服务的市场占有率,更涉及企

业在市场竞争中的地位和影响力,甚至会影响到企

业的生存与长远发展.随着时间敏感型需求客户群

体的 增 大,时 间 正 逐 渐 演 变 为 新 的 企 业 竞 争 资

源[６],因此,响应时间也成为影响服务定价的重要

因素.远程监控服务作为一项贯穿设备运行过程的

实时服务难以界定其响应时间,故本文使用运维环

节响应时间衡量远程监控服务响应时间.所谓运维

环节响应时间,是运维人员从服务请求或故障申报

起到完成这一请求或申报所需的时间[７].响应不

及时不仅会给客户的生产(服务)带来影响,还会对

制造企业的服务销售和收益产生影响,最终给双方

都造成不小的损失.很多企业在定价时都会依据不

同的响应时间制定不同的价格.比如中兴精诚通讯

有限公司依据响应时间将服务等级分为关键、重要

和次要三级,针对每级客户收取不同的服务费用.
学术研究也已经开始关注响应时间对服务定价的影

响.葛世伦等[７]以响应时间为基础,研究了信息系

统运维服务的定价问题,发现响应时间对信息系统

运维服务提供商定价的影响明显;Mo和 Tseng
等 [８]基于响应时间的不同,通过当天响应和第二天

响应构建价格歧视决策,以支持制造企业大规模定

制下的备件服务;Cao和Liang[９]研究了闭环供应链

下,集中决策与分散决策时的最优响应时间和定价

策略,得出集中决策优于分散决策,但响应时间不受

决策模型的影响.
综上所述,响应时间已成为企业实践和学术研

究服务定价时考虑的关键因素,但是目前却没有针

对远程监控服务的响应时间进行定价的研究.企业

实践中依然基于传统的成本叠加定价,甚至是在设

备成本的基础上乘以一个系数作为服务费用,无法

很好地指导远程监控服务的定价.为弥补现有研究

的不足,本文以响应时间作为影响远程监控服务定

价的重要因素,先探讨响应时间对服务定价的影响,
进而综合分析响应时间和服务定价对制造企业收益

的影响.

１　模型建立

１．１　问题描述与基本假设

基于企业实践,制造企业在出售其设备后,还可

以为其设备提供远程监控服务.一方面,客户购买

的是远程监控服务效果,而不是过程.远程监控服

务作为智能服务的一种,具有极高的差异性,必须针

对每个客户的实际情况提供相对应的服务.另一方

面,客户购买的是制造企业提供远程监控服务的时

间,而非服务数量.客户根据制造企业的远程监控

服务价格和承诺的响应时间,选择是否购买远程监

控服务的时间.由此,本文做出３点假设:
假设１　制造企业通过远程监控服务可以及时

发现产品的潜在故障,并能及时提供相应的维修

服务;
假设２　产品故障率不受维修次数的影响;
假设３　每次进行维修的费用固定不变,且每

次维修时间忽略不计.

１．２　符号说明

相关变量符号及其定义如表１所示,文中涉及

变量均为无量纲量.
表１　相关变量符号说明及其含义

Tab．１　Descriptionsandmeaningsofrelatedvariablesymbol

符号 含义

T０ 客户企业远程监控服务的基本需求时间,T０ ＞０

T 客户企业购买的远程监控服务时间,T ＞０

C 制造企业的远程监控服务成本,C＞０

P 制造企业的远程监控服务价格,P ＞０

P∗ 制造企业的远程监控服务最优价格,P∗ ＞０

β 客户对服务价格的敏感系数,０＜β＜１

α 客户对远程监控服务响应时间的敏感系数,０＜α＜１

η 服务响应性成本系数,０＜η＜１

t０ 客户使用远程监控服务前,运维服务平均响应时间,t０＞０

t
客户使用制造企业提供的远程监控服务后,

运维服务承诺响应时间,t＜t０

t∗
客户使用制造企业提供的远程监控服务后,

最优运维服务承诺响应时间,t∗ ＜t０

R 客户单位产值,R＞０

π 制造企业提供远程监控服务的收益

π∗ 制造企业提供远程监控服务的最优收益

１．３　需求函数

作为一种基于产品的服务,远程监控服务需求

量与产品密切相关,也就是说,只有购买远程监控产
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品的客户才会购买此项服务.因此,远程监控服务

基础需求量将不会超过产品需求量.此外,远程监

控服务需求还受服务本身特征的影响,即响应时间

对远程监控服务需求会产生重要影响.制造企业可

以通过适当的降价来弥补服务响应性的不足,或者

通过提高服务响应性来平衡高价导致的客户流失.
远程监控服务响应性可以用运维环节响应时间t来

刻画,响应时间越短,远程监控服务响应性越高.对

数函数既能够很好地反映响应性的提高增大了服务

需求,又能够反映当响应性的变化低于某一程度时,
价格将无法成为调节杠杆[１０].因此,本文采用远程

监控服务前后服务响应时间的比率t０/t作为衡量服

务响应性的标准,需求函数可写为:

T ＝T０＋αRlnt０

t －βP

其中,lnt０/t表示了响应时间的改变对远程监

控服务需求的影响.根据调研结果,服务提供商对

远程监控服务的服务承诺多基于产品故障的响应时

间.在最理想的状态下,若远程监控服务能够有效

进行,此时设备维修的响应时间t＜t０ ,由此t０/t＞１,

lnt０/t＞０,这意味着服务响应性会正向影响客户对

服务的需求.若未能及时检测并诊断出设备故障,
则t≥t０ ,即t０/t≤１,lnt０/t≤０,这意味着客户不

会购买远程监控服务.

１．４　成本函数

远程监控服务成本主要由两部分构成:服务前

成本(包括技术研发和监测设备搭建成本等)、服务

中成本(包括人力成本、数据搜集成本等).服务前

成本多为企业固定投入,受服务响应时间改变的影

响不大,而服务中成本是为保证服务的响应性而带

来的成本,服务响应时间对其有很大的影响.因此,
本文仅讨论因保障服务响应时间而带来的成本.借

鉴 Andy A．Tsay 和 Narendra Agrawal 的 研

究[１１],制造企业提供远程监控服务的成本函数为:

C＝ １
２η

t０

t
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
(１)

其中,η为缩短响应时间的成本系数,η越大,
服务成本越高;此外,响应时间t越短,服务成本

越高.

２　模型分析

在此模型下,客户根据制造企业提供远程监控

服务的价格P 和响应时间t来选择是否购买远程监

控服务.
此时,制造企业提供远程监控服务的收益函

数为:

π＝TP－C＝ T０＋αRlnt０

t －βP
æ

è
ç

ö

ø
÷P－１

２η
t０

t
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

由τ＝t０/t,得:

π＝TP－C＝ T０＋αRlnτ－βP( )P－１
２ητ

２

(２)
命题１　当各参数满足一定条件时,对于给定

的服务响应时间t,制造企业的期望收益是关于服

务价格P的凸函数;存在最优的服务价格P∗ ,使得

制造企业收益π最大化.
证明　把式(２)对服务价格P 分别求一阶导数

和二阶导数.

∂π
∂P ＝－２βP＋T０＋αRlnτ,∂π２

∂２P ＝－２β＜０

可知,当各参数满足 ∂π
∂P ＝０时,即存在最优服

务价格P∗ 使得制造企业收益π最大化.
此时,

P∗ ＝ １
２β

T０＋αRlnτ( ) (３)

π∗ ＝ １
４β

T０＋αRlnτ( )２－１
２ητ

２ (４)

证毕.
命题２　制造企业最优服务价格P∗ 是远程监

控服务响应时间t的单调递减函数;同时,制造企业

远程监控服务成本C是服务响应时间t的单调递减

函数.
证明　把式(１)、式(３)分别对t求导,由几何关

系可得:

∂P∗

∂t ＝－αR
２βt

＜０

∂C
∂t ＝－１

２η
t０

t２ ＜０

证毕.
由此可知,P∗ 是响应时间t的单调递减函数,

C是响应时间t的单调递减函数.这说明单位产值

越高的客户越愿意为远程监控服务支付一个较高的

价格,但此时服务的成本也随之上升.
命题３　当各参数满足一定条件时,对于给定

的最优服务价格P∗ ,制造企业的期望收益是关于τ
的凸函数;存在最优的服务响应时间t∗ ,使得制造

企业收益π最大化.
证明　将式(２)对τ分别求一阶导数和二阶

导数.

∂π
∂τ＝αRP∗

τ －ητ,∂
２π

∂τ２ ＝－αRP
τ２ －η＜０
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可知,当各参数满足∂π
∂τ＝０时,即存在最优τ∗

使得制造企业收益π最大化,由τ＝t０

t
得最优的服

务响应时间满足:

t∗ ＝ ηt２
０

αRP∗ (５)

证毕.
这也就是说,存在一个最优的服务响应时间使

得制造企业收益最大化,同理,该服务响应时间也不

是越短越好.制造企业的收益不仅受到服务价格的

影响,同时也受到服务响应时间的影响.
命题４　制造企业的收益同时受到远程监控服

务价格P 以及服务响应时间t的影响,且当P 与t

满足P＞αR
２β

－η
αR

t０

t
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

时,制造企业收益存在最优

值,此时最优服务价格P∗ 满足式(６),同时最优服

务响应时间t∗ 满足式(７).
证明

由于 ∂２π
∂P２ ＝－２β＜０,∂

２π
∂τ２ ＝－αRP

τ２ －η＜０,

∂２π
∂P∂τ＝αR

τ ＞０,由此可以得到,海森矩阵的一阶、

二阶顺序主子式分别为:

D１ ＝－ ２β ＜ ０,D２ ＝

∂２π
∂P２

∂２π
∂P∂τ

∂２π
∂τ∂P

∂２π
∂τ２

＝

－２β
αR
τ

αR
τ －αRP

τ２ －η
＝２αβRP＋２βητ２－ αR( )２

τ２

制造企业收益最大化的前提是海森矩阵为负定

矩阵.一个矩阵是负定矩阵的充要条件是其所有奇

数阶顺序主子式小于零,所有偶数阶顺序主子式大

于零.因此,为使企业收益最大化,应满足D２ ＞０,

即２αβRP＋２βητ２－ αR( )２ ＞０,进而解得P＞αR
２β

－

η
αR

t０

t
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
.

此时,由式(３)和式(５)联立可以得到,最优价格

P∗ 和最优服务响应时间t∗ 应满足:

P∗ －αR
４β

lnαR－lnη＋lnP∗( )－T０

２β
＝０ (６)

t∗( )２－ ２βηt２
０

αR T０＋αRlnt０/t∗( )[ ]
＝０ (７)

证毕.

３　数值算例分析

为了说明上述定价机制,通过数值算例来验证

服务响应时间对服务价格以及制造企业收益的影

响.令P 服从[０,１００]的均匀分布,t服从[０,t０ ]
的均匀分布,α＝０．８,β＝０．２,T０ ＝１０,R＝５,

η＝０．５,t０ ＝５.
考虑定价机制中各参数变化对制造企业收益的

影响时,用 MatlabR２０１４b求解并绘图.

１)响应时间t对服务价格P 和服务成本C 的

影响

将上述各参数带入 MatlabR２０１４b得服务价格

和服务成本随响应时间变化的趋势,如图１所示.

图１　服务价格和服务成本随响应时间变化的趋势图

Fig．１　Trendgraphofservicepriceandservicecostas
afunctionofresponsetime

　

从图１中可以看到,服务价格和服务成本都随

着响应时间的缩短而增加.在响应时间t＞０．３时,
服务价格比服务成本增加快,此时,由服务价格上升

带来的收益增加将超过由服务成本上升带来的收益损

失,制造企业的总收益开始增加;当响应时间t＜０．３
时,服务成本陡然增加,超过服务价格的增加,此时,
由服务成本上升带来的收益损失将超过由服务价格

上升带来的收益增加,制造企业的总收益将开始

减少.

２)远程监控服务价格P 和响应时间t对制造

企业收益π 的影响

将上述各参数带入 MatlabR２０１４b得到制造企

业收益随服务价格的变化趋势如图２所示,制造企

业收益随响应时间的变化趋势如图３(仅截取制造

企业收益大于－１０００的部分)所示.
从图２、图３中可以看出,无论是随着服务价格

还是响应时间的增大,企业收益都呈现出先上升后

下降的趋势,这充分说明服务价格并不是越高越好,
同样响应时间也不是越短越好.从图１的分析可
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知,虽然响应时间的缩短会带来服务价格的提高,在
一定程度上会促进制造企业收益的增长,但是伴随

着响应时间的不断缩短,服务成本会不断提高,并且

当响应时间短到一定程度时,服务成本会陡然上升,
从而导致图３中制造企业收益的断崖式下跌.因

此,在制定远程监控服务的价格时,为实现制造企业

收益最大化,需要同时考虑响应时间和服务价格,如
图４所示.为更好地显示变化趋势,图４仅截取制

造企业收益大于－１０００的部分.

图２　制造企业收益随服务价格变化趋势图

Fig．２　Trendgraphofmanufacturingcompany’s
incomeandserviceprice

　

图３　制造企业收益随响应时间变化趋势图

Fig．３　Trendgraphofmanufacturingcompany’s
incomeandresponsetime

　

图４　制造企业收益受响应时间和服务价格影响的变化趋势图

Fig．４　Trendsgraphofthemanufacturingcompany’s
incomeaffectedbyresponsetimeandserviceprice

　

从图４中可以清楚地看到,制造企业收益随响

应时间的缩短和服务价格的增加先缓慢上升再迅速

下降.当响应时间缩短到一定程度时,虽然服务价

格在上升,但是制造企业收益有着明显的下降趋势,
印证了图１中响应时间t＜０．３时,服务成本的增量

将大大超过服务价格的增量,从而造成制造企业收

益的快速下降.此外,图４显示出制造企业的收益

存在明显的极点,即存在响应时间和服务价格的联

合最优解使得远程监控服务收益达到最大值,此时

P ＝５７,t＝０．２,π＝４９７．８５.由此可知,t＝０．２
是远程监控服务响应时间的临界点,当t＜０．２时,
无论服务价格如何变化,制造企业收益都显著下降.
这是因为在响应时间临界点以下,服务成本上升速

度大大超过服务价格上升的速度,制造企业收益的

提升会因为响应时间过短导致的巨大成本而遭遇

瓶颈.

４　结论与启示

本文基于响应时间研究了制造企业远程监控服

务定价问题,探讨了响应时间对制造企业远程监控

服务价格和服务成本的影响,进而分析了响应时间

和服务价格同时作用时对制造企业收益的影响.

１)响应时间对服务价格和制造企业收益都有

显著影响.一定程度内,响应时间的缩短可以提高

服务价格和制造企业的收益,当响应时间缩短到临

界点以内时,无论服务价格如何变化都不会再增加

制造企业的收益.

２)响应时间和服务价格均对制造企业收益有

显著影响.随着响应时间和服务价格的增加,企业

收益均呈现先上升后下降的趋势,并且响应时间对

制造企业收益的影响大于服务价格的影响.响应时

间越短、服务价格越高,对制造企业收益的影响就越

明显.

３)在满足一定条件的情况下,服务价格与服务

响应时间存在联合最优解使得制造企业收益最大

化,且制造企业收益极大值点并没有出现在服务价

格最高、响应时间最短处.
本研究的结论表明,响应时间并非越短越好,同

样,服务价格也并非越高越好.制造企业在制定远

程监控服务价格时,不能单方面追求最短响应时间

以获取最高的服务价格,而要充分考虑响应时间对

服务价格以及二者对制造企业收益的影响.本文的

研究为制造企业基于响应时间进行远程监控服务定

价提供了理论依据.由于客户业务类型差异导致其

对远程监控服务需求程度和服务水平要求不同,未
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来研究可进一步考虑客户性质、单位时间产值、单位

时间损失等因素对定价的影响.
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