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Optimal decisions

MODE
L

Decisions Note

e∗ r∗ l∗ p∗

constrai
nt

When Cv < H(α)\ α ∈ (α , α0), l = l∗

， the Hessian matrix
determination is

I ∅
16 k(1 − α)

β(1 −
∅

16k(1 − α)
)

∅ − 8 θ(1 − α)

8(1 − α）
2

1 + d
2

∅ = (1 − α)(1 + d)2 + (1 − α)4 θ − 8αk

IG
φ

16 k(1 − α)

β(1 −
φ

16k(1 − α)
) φ − 8 θ(1 − α)

8(1 − α）
2

1 + d
2

φ = (1 − α)(1 + d)2 + (1 − α)4 θ

− 8αk(1 − g)

B
η

16 kB(1 − α)
β(1 −

η
16 kB(1 − α)

)
η − 8 θ(1 − α)

8(1 − α）
2

1 + d + b
2

η = (1 − α)(1 + d + b)2 + (1 − α)4 θ

− 8αkB

BG λ
16 kB(1 − α)

β(1 −
λ

16 kB(1 − α)
)

λ − 8 θ(1 − α)

8(1 − α）
2

1 + d + b
2

λ = (1 − α)(1 + d + b)2 + (1 − α)4 θ −

8αkB(1-g)

When Cv > H(α)\ α ∈ (α , α0), l = lVA

I w− αk
k(1 − α)

β(k − w)
k(1 − α)

2w − 2αk − (1 − α)θ
(1 − α)2 1 + d

2

w = (1 − α)2kCv + k2α2 − (1 − α)k θ

(1 + α)k + (1 − α)θ > (1 − α)Cv > θ

W>α k

IG w− αk
k(1 − α)

β(k − w)
k(1 − α)

2w − 2αk − (1 − α)θ
(1 − α)2 1 + d

2

与 Model I的决策变量相同，在这种情况

下，政府进行补贴，对制定合同方面效

果不明显

B μ − αkB

kB(1 − α)

β(kB − μ)
kB(1 − α)

2μ − 2αkB − (1 − α)θ
(1 − α)2 1 + d + b

2

μ = (1 − α)2kBCv + kB2α2 − (1 − α)kB θ >w

(1 + α)kB + (1 − α)θ > (1 − α)Cv > θ

μ>α kB

BG μ − αkB

kB(1 − α)
β(kB − μ)
kB(1 − α)

2μ − 2αkB − (1 − α)θ
(1 − α)2 1 + d + b

2

同 B

The lowest acceptable launch price for VM is 2 k (1−α)2CV+kα2+(1−α)θ − (1−α)θ−2α
(1−α)2

.



Profits

M
od
el

Profits

πS πV CS
SW

S.t. When Cv <H(α)\ α ∈ (α , α0), l = l∗

I ∅2

128k(1−α)2
+ αθ

1−α
− Cs ∅2+32αk∅

256k(1−α)2
−

θ
(1−α)

− Cv

(1 + d)2

8
3∅2 + 32αk∅
256k(1 − α)2

+
(1 + d)2

8
− θ

− Cs − Cv

IG φ2

128k(1−α)2
+ (1−g)αθ

1−α
− (1 −

g)Cs

φ2+32αkφ
256k(1−α)2

−

θ
(1−α)

− Cv

(1 + d)2

8
3φ2 + 32αkφ
256k(1 − α)2

+
(1 + d)2

8

−
θ[1 − α(1 − g)]

(1 − α)
− (1 − g)Cs

− Cv

B η2

128kB(1−α)2
+ αθ

1−α
− Cs − CSB

η2+32αkBη
256kB(1−α)2

−

θ
(1−α)

− Cv-CVB

(1 + d + b)2

8
3η2+32αkBη
256kB(1−α)2

+ (1+d+b)2

8
− θ −

Cs − Cv − CVB-CSB

B
G

λ2

128kB(1−α)2
+ (1−g)αθ

1−α
− (1 −

g)Cs − CSB

λ2+32αkBλ
256kB(1−α)2

−

θ
(1−α)

− Cv-CVB

(1 + d + b)2

8
3λ2 + 32αkBλ
256kB(1 − α)2

+
(1 + d + b)2

8

−
θ[1 − α(1 − g)]

(1 − α)
− (1 − g)Cs

− Cv − CVB − CSB

S.t. When Cv >H(α)\ α ∈ (α , α0), l = lVA

I (w−αk)(∅+8αk−8w)
4k(1−α)2

+

αθ
1−α

− Cs

0 (1 + d)2

8
(w−αk)(∅+8αk−8w)

4k(1−α)2
+

αθ
1−α

− Cs + (1+d)2

8

IG (w−αk)(φ+8αk−8w)
4k(1−α)2

+

(1−g)αθ
1−α

− (1 − g)Cs

0 (1 + d)2

8
(w−αk)(φ+8αk−8w)

4k(1−α)2
+

(1−g)αθ
1−α

− (1 − g)Cs +

(1+d)2

8

B (u−αkB)(η+8αkB−8u)
4kB(1−α)2

+
0 (1 + d + b)2

8
(u−αkB)(η+8αkB−8u)

4kB(1−α)2
+



αθ
1−α

− Cs − CSB
αθ
1−α

− Cs − CSB +
(1+d+b)2

8

B
G

(u−αkB)(λ+8αkB−8u)
4kB(1−α)2

+

(1−g)αθ
1−α

− (1 − g)Cs −

CSB

0 (1 + d + b)2

8
(u−αkB)(λ+8αkB−8u)

4kB(1−α)2
+

(1−g)αθ
1−α

− (1 − g)Cs −

CSB +
(1+d+b)2

8



Sensitivity analyses of decisions

MODE
L

Sensitivity analyses Note

∂e∗

∂x
∂r∗

∂x
∂l∗

∂x
∂p∗

∂x

When Cv <H(α)\ α ∈ (α , α0), l = l∗

d↑ I 1 + d
8 k

> 0

−(1 + d)β
8 k

< 0
1+d

4(1−α)
> 0, if and

only if α < α < α

1
2
> 0

α =
(1 + d)2 − 16k + 4θ
(1 + d)2 − 8 k + 4θ

α =
(1 + d)2 + 4θ

(1 + d)2 + 8 k + 4θ

(1 + d)2>8k-4θ

IG 1 + d
8 k

> 0

−(1 + d)β
8 k

< 0

1+d
4(1−α)

> 0, if and

only if α < α <

α

1
2
> 0

B 1 + d + b
8 kB

> 0
−(1 + d + b)β

8 kB
< 0

1 + d + b
4(1 − α)

> 0
1
2
> 0

BG 1 + d + b
8 kB

> 0
−(1 + d + b)β

8 kB
< 0

1 + d + b
4(1 − α)

> 0 1
2
> 0

k↑ I −
(1 + d)2 + 4 θ

16k2
< 0

[(1 + d)2 + 4 θ]β
16k2

> 0
−α

(1 − α)2
< 0

0

IG −
(1 + d)2 + 4 θ

16k2
< 0

[(1 + d)2 + 4 θ]β
16k2

> 0
( − 1 + g)α
(1 − α)2

< 0
0

B
−
(1 + d + b)2 + 4 θ

16kB2

< 0

[(1 + d + b)2 + 4 θ]β

16kB2
> 0

−α
(1 − α)2

< 0
0

BG
−
(1 + d + b)2 + 4 θ

16kB2

< 0

[(1 + d + b)2 + 4 θ]β

16kB2
> 0

( − 1 + g)α
(1 − α)2

< 0
0

θ↑ I 1
4 k

> 0

−β
4 k

< 0

−1
2(1−α)

< 0如何

解释

0 随着失败惩罚的增加，火箭制造商更有动

力提高发射成功的概率，对各个参与者来

说都是利好的，（两个反馈，增加发射成

功概率，降低了失败成本；制造一个高质

量的火箭，成本要求更高）

IG 1
4 k

> 0
−β
4 k

< 0
−1

2(1 − α)
< 0

0

B 1
4 kB

> 0
−β
4 kB

< 0
−1

2(1 − α)
< 0

0

BG 1
4 kB

> 0
−β
4 kB

< 0
−1

2(1 − α)
< 0

0

g↑ IG α

2(1−α)
>0

− αβ

2(1−α)
<0 αk

(1 − α)2
> 0

0 政府补贴有利于提高发射成功

概率，究其原因主要是卫星拥有



者得到补贴后，情愿支付更高的

发射费，从而激励发射商提高成

功率，相应的随着发射概率的增

加，发射保险费率也有所松动，

得以下调。

BG
α

2(1 − α)
> 0

- αβ

2(1−α)
<0 αkB

(1 − α)2
> 0

0

∂e∗

∂x
∂r∗

∂x
∂l∗

∂x
∂p∗

∂x

When Cv >H(α)\ α ∈ (α , α0), l = lVA

d↑ I 0 0 0
1
2

IG 0 0 0
1
2

B 0 0 0
1
2

BG 0 0 0
1
2

k↑ I −(1 − �)�� − �

2��
< 0 �

(1 − α)Cv + θ
2kw

> 0
(� − ��)2

(1 − �)2��
> 0 0

IG −(1 − α)Cv − θ
2kw

< 0 β
(1 − α)Cv + θ

2kw
> 0

(w − αk)2

(1 − α)2kw
> 0 0

B −(1−α)(Cv+�in)−θ

2�n�
< 0

β
(1 − α)(Cv + CVB) + θ

2kBu

> 0

(� − αkB)2

(1 − α)2kB�

> 0

0



BG −(1−α)(Cv+CVB)−θ
2kBu

< 0
β
(1 − α)(Cv + CVB) + θ

2kBu

> 0

(u − αkB)2

(1 − α)2kBu

> 0

0

θ↑ I

1
2w

> 0 −�
2w

< 0
� − 1

�(1 − �)
> 0

0

IG

1
2w

> 0
−β
2w

< 0
k − 1

w(1 − α)
> 0

0

B

1
2�

> 0
−β

2�
< 0 �n − 1

�(1 − α)
> 0

0

BG

1
2u

> 0
−β
2u

< 0
kB − 1
u(1 − α)

> 0
0

g↑ IG

0 0 0 0

BG

0 0 0 0



Sensitivity analyses of profits

MODE
L

Sensitivity analyses
N
o
te

πS πV CS
SW

When Cv <H(α)\ α ∈ (α , α0), l = l∗

d↑ I (1+�)∅
32�(1−�)

(1+d)(∅+16��)
64k(1−α)

1+d
4

(1+d)(3∅+16αk)
64k(1−α)

++

1+d
4

α = (1+d)2−16k+4θ
(1+d)2−8 k+4θ

α

=
(1 + d)2 + 4θ

(1 + d)2 + 8 k + 4θ

(1 + d)2>8k-4θ

IG (1+d)�
32k(1−α)

(1+d)(φ+16αk)
64k(1−α)

1+d
4

(1+d)(3φ+16αk)
64k(1−α)

+1+d
4

B (1+d+�)η

32�n(1−α)

(1+d+�)(η+16αkB)

64�n(1−α)

1+�+�
4

(1+d+b)(3η+16αkB)
64kB(1−α)

+

+ 1+b+d
4

BG (1+d+�)λ
32kB(1−α)

(1+d+b)(λ+16αkB)
64kB(1−α)

1+b+d
4

(1+d+b)(λ+16αkB)
64kB(1−α)

+

+ 1+b+d
4

k↑ I
− ∅2+16�k∅

128�2(1−�)2

讨论

− ∅2+16αk(∅+16��)
256k2(1−α)2

0
− 3∅2+16αk(3∅+16αk)

256k2(1−α)2

IG
− �2+16αk(1−�)�

128k2(1−α)2
− �2+16αk(1−�)(�+16αk)

256k2(1−α)2
0

− 3φ2+16αk(1−g)(φ+16αk)
256k2(1−α)2

B −
η2+16α�nη

128kB
2
(1−α)2

−
η2+16αkB(η+16αkB)

256kB
2
(1−α)2

−
3η2+16αkB(η+16αkB)

256kB
2
(1−α)2

BG
−

λ2+16αkB(1−�)λ

128kB
2
(1−α)2

−
λ2+16αkB(1−g)(λ+16αkB)

256kB
2
(1−α)2

3λ2+16αkB(1−g)(λ+16αkB)

256kB
2
(1−α)2

θ↑ I ∅+16��
16k(1−α)

∅+16αk−32�
32k(1−α)

0 3∅+48αk−32k
32k(1−α)

随着失败惩罚的增加，火箭制造

商更有动力提高发射成功的概率，

对各个参与者来说都是利好的，（两

个反馈，增加发射成功概率，降低



了失败成本；制造一个高质量的火

箭，成本要求更高）

IG �+16αk(1−�)
16k(1−α)

φ+16αk(1−g)−32k
32k(1−α)

0 3φ+48αk(1−g)−32k
32k(1−α)

B η+16α�n

16kB(1−α)
�+16αkB−32kB

32kB(1−α)

0 3φ+48αkB−32kB

32kB(1−α)

BG λ+16αkB(1−�)
16kB(1−α)

λ+16αkB(1−g)−32kB

32kB(1−α)

0 3λ+48αkB(1−g)−32kB

32kB(1−α)

g↑ IG

Cs +
�[φ−8�(1−α)]

8(1−α)2
=

�� + α� > 0

�(�+16��)
16(1−�)2

>0

0 >0 政府补贴有利于提高发射

成功概率，究其原因主要是

卫星拥有者得到补贴后，情

愿支付更高的发射费，从而

激励发射商提高成功率，相

应的随着发射概率的增加，

发射保险费率也有所松动，

得以下调。

BG Cs + αl > 0
α(λ+16αkB)

16(1−α)2
>0

0 >0

When Cv >H(α)\ α ∈ (α , α0), l = lVA

d↑ I (1+�)(�−��)
2�(1−�)

> 0 0 1+�
4

(1+d)(2w−3αk+�)
2k(1−α)

>

0

IG (1+d)(w−αk)
2k(1−α)

> 0 0 1+d
4

(1+d)(2w−3αk+k)
2k(1−α)

>0

B (1+d+b)(�−α�n)
2kB(1−α)

> 0 0 1+d+�
4

(1+d+�)(2�−3αkB+kB)
2kB(1−α)

>

0

BG (1+d+b)(u−αkB)
2kB(1−α)

> 0 0 1+d+b
4

(1+d+b)(2u−3αkB+kB)
2kB(1−α)

>

0

k↑ I

−16�2�(w−αk)+8���(1−�)
−�(1−�)2[(1+�)2+4�]−∅(1−�)2��

8k�(1−α)2

讨论

0 0

−16α2k(w−αk)+8αkθ(1−α)
−θ(1−α)2[(1+d)2+4θ]−∅(1−α)2Cv

8kw(1−α)2

讨论



IG
−16α2k(1+�)(w−αk)+8αkθ(1+�)(1−α)

−θ(1−α)2[(1+d)2+4θ]
−(�−16gα�)(1−α)2Cv

8kw(1−α)2
0

0
−16α2k(1+g)(w−αk)+8αkθ(1+g)(1−α)

−θ(1−α)2[(1+d)2+4θ]
−(φ−16gαk)(1−α)2Cv

8kw(1−α)2

k增加时，e降低，l增加，

r增加，p不变，讨论 SO

的收益变化（预计降低）

B
−16α2�B(�−αkB)+8αkBθ(1−α)

−θ(1−α)2[(1+d+�)2+4θ]−η(1−α)2(Cv+Cvn)
8kB�(1−α)2

0
0

−16α2kB(u−αkB)+8αkBθ(1−α)
−θ(1−α)2[(1+d+b)2+4θ]−η(1−α)2(Cv+CvB)

8kBu(1−α)2

BG

−16α2kB(1+�)(u−αkB)+8αkBθ(1+�)(1−α)
−θ(1−α)2[(1+d+b)2+4θ]

−(λ−16�αkB)(1−α)2(Cv+CvB)
8kBu(1−α)2

0
0

−16α2kB(1+g)(u−αkB)+8αkBθ(1+g)(1−α)
−θ(1−α)2[(1+d+b)2+4θ]

−(λ−16gαkB)(1−α)2(Cv+CvB)
8kBu(1−α)2

θ↑ I

∅−16(�−��)+8α2k+8θ(1−α)
+8(1−α)2Cv
8w(1−α)

0

0 ∅−16(w−αk)+8α2k+8θ(1−α)
+8(1−α)2Cv
8w(1−α)

讨论

IG

�+16αk+8α2k+8θ(1−α)
−16w−8���+8(1−α)2Cv

8w(1−α)
0

0 φ+16αk+8α2k+8θ(1−α)
−16w−8αgw+8(1−α)2Cv

8w(1−α)

B

η+16α�n+8α2kB+8θ(1−α)

−16�+8(1−α)2(Cv+��n)
8�(1−α)

0

0 η+16αkB+8α2kB+8θ(1−α)
−16u+8(1−α)2(Cv+CvB)

8u(1−α)

BG

λ+16αkB+8α2kB+8θ(1−α)

−16u−8αg�+8(1−α)2(Cv+CvB)
8u(1−α)

0

0 λ+16αkB+8α2kB+8θ(1−α)
−16u−8αgu+8(1−α)2(Cv+CvB)

8u(1−α)

g↑ IG

�[2(�−��)−(1−�)�]
(1−α)2

+ ��
0

0 α[2(w−αk)−(1−α)θ]
(1−α)2

+

Cs

BG

α[2(�−α�n)−(1−α)θ]
(1−α)2

+ Cs
0

0 α[2(u−αkB)−(1−α)θ]
(1−α)2

+

Cs
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