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摘  要 

在电子商务的快速发展和全球化经济背景下，复杂产品的快速研制对企业竞争力至关重要。本研究着眼

于硬时间窗约束下，生产商在电子商务供应链中的参与模式，探讨如何通过研发与生产的协同优化来提

升整体收益。研究分析了串行、并行和部分重叠模式，构建了量化模型来评估知识累积和设计返工对研

制时间和产品质量的影响。本研究不仅提出了判定生产商最优参与时间的条件，还揭示了其与技术创新、

协同度和信息交流频率的关系，为电子商务企业在紧张的市场节奏中高效研发复杂产品提供了策略指导，

具有显著的理论和实践价值。 
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Abstract 
In the context of rapid development of e-commerce and globalized economy, the rapid develop-
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ment of complex products is crucial for the competitiveness of enterprises. This study focuses on 
the participation mode of manufacturers in the e-commerce supply chain under hard time window 
constraints, and explores how to improve overall profits through collaborative optimization of re-
search and development and production. The study analyzed serial, parallel, and partially over-
lapping patterns, and constructed a quantitative model to evaluate the impact of knowledge accu-
mulation and design rework on development time and product quality. This study not only pro-
poses the conditions for determining the optimal participation time of manufacturers, but also re-
veals its relationship with technological innovation, collaboration, and information exchange fre-
quency, providing strategic guidance for e-commerce enterprises to efficiently develop complex 
products in a tense market rhythm, and has significant theoretical and practical value. 
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1. 引言 

在电子商务的浪潮中，为了迅速适应市场对小批量和个性化定制产品的需求，大型复杂产品的制造

商，如飞机和火箭制造商，正在转变他们的产品开发策略。传统的模块化外包已逐步被供应链的协同开

发模式所取代。在电子商务领域，拥有关键核心技术的企业能够主导市场走向，这促使企业在半导体和

航空发动机等关键技术领域投入巨大的财力和物力，以打破技术壁垒。 
复杂产品的概念已经扩展到包括传统航空装备制造以外的领域，如车辆装备、发动机等，形成了以

主制造商为龙头，供应商为支撑的供应链结构[1] [2]。这种模式在电子商务供应链管理中得到了广泛应用，

特别是在研发和生产的上游阶段。复杂产品的开发并不局限于产品创新[3] [4]，还包括工艺和装配的创新

[5]，这要求生产商和研发所在电子商务平台上实现更紧密的协作，以促进产品的快速迭代和更新。 
与一般产品不同的是，复杂产品所表现出来的特征使得研发更加过程复杂、投资更多[6]、风险更高

[7] [8]、技术密集性更强[9]。因此，电子商务企业中如何有效地组织和协调研发资源，优化产品开发流

程，已成为提升其市场竞争力的关键。通过电子商务平台的数据分析、客户反馈和供应链管理工具，企

业能够更精准地预测市场趋势，快速响应消费者需求，缩短产品从设计到上市的周期，从而在激烈的市

场竞争中占据优势。 
在电子商务的快速发展下，供应链的协同研制变得尤为关键，尤其是在研发所与生产商之间的合作

模式。随着市场对快速响应和个性化产品的需求日益增长，传统的串行参与模式已不足以应对电子商务

环境下的敏捷性要求。并行参与模式和部分重叠参与模式因其在缩短产品研制周期和提高研制效率方面

的潜力，成为电子商务供应链中的新宠。 
本研究聚焦于电子商务环境下，以硬时间窗约束为条件的研发所与生产商如何利用协同研制模式来

优化复杂产品的研制过程，进而实现供应链全局收益的最大化。通过对电子商务供应链管理文献的梳理

和分析，本文构建了基于时间的知识累积函数和设计返工函数，发展了研发所与生产商协同研制的数学

模型。该模型不仅分析了不同参与模式下的最优参与时间，还探讨了信息交流的最佳频率，为电子商务

企业在供应链管理中提供了理论依据和实践指导。 
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本研究的主要贡献在于，它为电子商务环境下硬时间窗约束下复杂产品研制的供应链管理提供了新

的视角和方法论，帮助企业更好地适应市场的快速变化，提高供应链的响应速度和效率，从而在激烈的

电子商务竞争中获得优势。 

2. 相关文献 

由于本文研究主要集中于硬时间窗约束下复杂产品的协同模式研究，因此在相关文献部分，我们将

其划分为了两部分，第一部分提出了关于复杂产品的概念，并介绍在供应链中供应商与主制造商的协同

机制研究，第二部分提出关于时间窗的概念，关注了时间窗约束下的运输、调度和路径规划问题，为本

文中硬时间窗约束下供应链协同研制的时间管理提供了理论和方法论支持。 
关于复杂产品的概念，Hobday [10]将其定义为具有复杂客户要求、产品组成、产品技术、制造工艺

和高精度的产品，他讨论了产品复杂性、创新性和产业组织之间的关系，典型的复杂产品包括飞机、汽

车、复杂装备、发动机机体等，这些产品的特点是结构复杂，开发周期长，使得研发企业难以独立完成。

实证研究表明，整合供应商与新产品能够研制成功存在着正相关关系，Wagner S M [11]的研究强调了供

应商创新的重要性，这与本文中供应商(生产商)在产品创新中的角色相呼应，例如，让供应商参与新产品

的研发可以提高产品质量、缩短研发时间或降低开发成本[12]-[14]。在一项关于新产品开发中的供应商整

合的研究中发现，与美国和欧洲相比，来自亚洲汽车制造商的参与度更高[13] [15]，Gupta 和 Souder [16]
比较了供应商整合程度低和整合程度高的新产品开发项目，得出了类似的结果。Feng [17]表明，供应商

的参与可以降低产品的成本，LaBahn D W [18]认为“供应商参与”是指供应商为保证产品能更好地完成，

在产品设计的前期阶段便与客户保持紧密的合作，并投入一定的资源。在供应商参与的基础上，Nair 和

Jayaram [19]表明选择一个合适的供应商对于降低成本，提高质量，按时交付等供应链绩效具有重要意义。

从现有研究来看，关于复杂产品协同开发的主要对象集中在主制造商、供应商，并提出了“供应商参与”

这一概念，尽管文章中所提到的研究主体为研发所与生产商，但却同样适用于供应商参与模式的研究中，

在本文中，我们将生产商的参与模式划为串行、并行和部分参与三种模式，这种模式由 Krishnan [20]在
产品开发项目中所提出，并为后续学者研究复杂装备产品协同研制提供了更多的方案与措施，这与本文

中生产商与研发所的信息交流和协同研制有着直接联系。 
然而，随着 JIT (Just In time)生产模式的广泛使用和对产品交货时间的日益重视，客户在签订合同时

要求交货时间窗口，不仅是对时间要求严格的易腐商品，而且对每一种产品都有严格的时间要求。由于

在时间窗口内及时交货将为企业维护良好的声誉和订单资源，提前或延迟交货将增加额外的成本，包括

库存成本和运营成本，从而带来客户订单减少等损失。因此，通过将时间窗引入到生产–交付问题中，

可以提高供应链各环节的效率和整体效率。Liang [21]等人针对考虑时间窗限制的生产–交付问题，提出

了一种禁忌搜索和遗传算法的方法。Fu 和 Huo [22]讨论了生产–交货问题，时间窗口和交货能力受到约

束，以实现利润最大化。Ullrich 和 Christian [23]考虑了机器调度和车辆路由的时间窗，目标是最小化总

延误。Fu 等人[24]建立了一个考虑交货时间窗口的数学模型，其目标是使总设置成本和运输成本最小化。

Kong 等[25]研究了单机集成问题，其中研究了具有生产期限的运输和 JIT 装配以实现生产效率最大化。

Noroozi 等[26]旨在通过权衡订单接收、交货成本和延迟处罚来实现总效益最大化，以解决批量直接交货

的集成生产–交货调度问题。然而，这些研究很少考虑成本或与碳排放相关的其他因素。 
在供应链的交付模型中，关于时间窗的提出是起源于车辆路径规划与生产调度的时间窗口约束模型

中，其中，关于时间窗约束下的车辆调度和最优路径的较早研究是 Solomon [27]。本文的研究问题是在

硬时间窗口中寻求生产商的最佳参与模式，我们引用交付模型中时间窗的定义，其中，交付窗口被定义

为最早可接受服务和最晚可接受服务之间的差值。当订单由客户下达给委托对象时，通常都会伴随一个
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固定的交付期，在交付窗口的概念下，客户将会在交付时间窗进行交货，考虑时间窗时，我们可以将时

间窗分为硬时间窗和软时间窗。在车辆调度问题中，硬时间窗的定义是指不允许在时间窗口之外进行交

货，软时间窗虽然可以在时间窗口之外进行交货，但会产生一定的惩罚成本[28]。文献[21]-[28]主要关注

了时间窗约束下的运输、调度和路径规划问题，这些研究为本文中硬时间窗约束下供应链协同研制的时

间管理提供了理论和方法论支持。 
借用上述研究对时间窗的概念与模型设置，本文在基于时间窗严格控制的情形下，讨论生产商的最

佳参与时间与信息交流次数，与之前大多数研究不同的是，在车辆调度研究问题中，大多数涉及到时间

的目标函数是为寻求目标最小化，也就是成本最小化，以及寻求车辆运行的最优路径，而本文以利润最

大话为目标，以其时间窗为约束条件，给出了生产商选择参与模式的判定条件以及各因素对参与时间以

及交流次数的影响。 

3. 复杂装备协同研制开发 

3.1. 问题描述 

现有两供应链主体研发所与生产商形成的长期战略合作模式共同研制发动机产品，其中订单需求军

方(以下简称“客户”)下达，以其固定价格收购，但客户还提出一项要求，产品的交货时间窗必须要在时

间段 [ ],s s s+ ∆ 区间内进行，未到交货时间 s 或者超出交货时间 s s+ ∆ ，客户都将拒绝接受该产品，其中 s∆
表示为时间窗的宽度，我们将这种严格交货时间窗称为硬时间窗[28]，在此约束条件下，就使得研发所与

生产商的研制时间较为苛刻。因其复杂产品固有属性和生产模式决定了交货时间既不能提前，也不能延

后，研发所与生产商如何进行复杂产品的协同研制成为本文重点所要解决的问题，由于两参与者在研制

时间上各有不同，考虑双方协同合作，共同对复杂产品进行研制创新，从而达到收益最大的目的。 

3.2. 研发所研制中的知识累积 

研发所与生产商协同研制的过程其实就是参与主体之间知识交流与累积的一个过程[14]。研发所作为

生产商的上游企业，具有对生产商管理与协调的能力，研制过程中主要针对产品的创新，处于供应链中

领导地位。从产品的开发流程来看，首先进行研制的主体是研发所，随后才是生产商，生产商除了对上

游研发所反馈而来的信息进行处理之外，还要对产品进行额外的创新研制，例如产品的工艺、装配，因

此在此供应链中处于从属地位。由于各参与主体之间自身固有开发能力和管理能力的不同，造成研制过

程中的差异，这种差异导致了研制完成时间与产品质量的不确定性，因此引入了一个基于时间的知识累

积函数。 
供应链中关于上游活动初始信息是产品开发设计活动重叠的一个基本概念之一[29]，其知识累计函数

描述的是上游企业研制活动中知识累积程度与研制活动完成时间之间的关系，不考虑组织因素，研制活

动完成时间主要与产品的技术创新程度相关，这不仅反映了研发所与生产商固有开发能力的差异，也反

映出高技术创新程度需要更多的时间和资源完成这一事实，一般来说，技术创新度越高，花费的时间越

长，所需资源越多(不考虑赶工情况)，基于此，我们定义了如下表达式： 

 ( ) ( )1tf t I I
T

α
 = + − 
 

 (1) 

其中 ( )f t 表示研发所研制活动时的知识累计率，始终有 ( )0 1f t≤ ≤ ，t 为研发所进行产品创新的时间，T
表示研制活动完成时间，为了保证开发任务能够顺利完成，按时交货，我们对研制活动完成时间 T 进行

一个约束，满足 s T s s≤ ≤ + ∆ 关系，研制完成时间既不能早于交货期，也不能晚于交货期，否则客户将
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会拒绝接受该产品。I 为产品的技术创新水平，决定了知识累计函数与 y 轴的距离，α 表示知识累计演化

路径指数，其决定了知识累计函数的形状，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of knowledge accumulation function for R & D activities 
图 1. 研发所研制活动知识累积函数示意图 

 
1) 当 0 1α< < 时，研制初期投入大量资源，研发所知识快速积累，在经过产品创新的多个阶段后，

实现了产品由低技术创新度到高技术创新度的一个过程，因此，知识累积在后期时增加得较为缓慢，形

成一条向上得凸线，如图 1 中研制活动 A 所示。 
2) 当 1α = 时，知识累计率是一条关于研制时间的线性函数，呈现出均匀变化的状态。 
3) 当 1α > ，研制初期研发所知识累积缓慢增加，这与投入的资源相关，前期资源缓慢增加，在后

期时呈现出一种加速趋势，形成一条上凹线，如图 1 中研制活动 B 所示。 

3.3. 生产商研制活动设计返工 

一般来说，研发所进行产品创新所产生的信息对下游生产商来说至关重要，生产商需要根据研发所

对产品的各处设计做出调整和改进。当知识累积率较低时，对下游产品研制的影响和程度就越大，就越

有可能产生设计返工。下游在利用上游的研制信息时，如果知识累计率越小，意味着下游将做出更多的

努力，投入更多的资源和时间，如若下游生产商自身研发能力不强，存在着在产品创新方面的某些局限

性，则其设计返工量也就越大，在相同情况下，如果生产商是一家综合能力较强的企业，研发实力很强，

则考虑到设计返工量就越小。与此同时，在研发所占主导地位，生产商居于从属地位的协同研制模式下，

生产商自身的努力程度以及与研发所的合作程度决定了生产商研制活动的效率及进度安排[30]，因此引入

了协同度参数，用符号 µ 表示，且 0 1µ≤ ≤ ，如图 2 所示，生产商的设计返工函数可以表示为： 

 ( ) ( )1mg t t β

µ
= −  (2) 

其中， ( )g t 为设计活动的返工率，且 ( )0 1g t≤ ≤ ，m 表示研发所的研制信息对生产商设计活动开展的重

要程度，且 0 1m≤ ≤ ，当 0m = 时，表示研发所设计活动的信息并不影响生产商的研制活动，不造成设计

返工；当 1m = 时，表示研发所设计活动的信息对生产商来说至关重要，如果没有研发所的研制信息，生

产商将无法向下开展活动。因此，m 刻画了生产商对研发所信息的依赖程度，它的大小将直接决定设计 

返工率。此外，设计返工函数的期望 ( )( ) ( ) ( )
1

0
1 d

1
m mE g t t tβ

µ µ β
= − =

+∫ ，反映了研发所的知识累计率对 
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生产商设计返工的平均水平，当 m 和 µ 处于不变状态时， β 越大，平均返工率越小，则生产商的开发能

力也就越强，与知识累计函数中的α 类似，β 从设计返工的角度刻画了生产商技术开发能力大小的问题，

故称其为技术能力指数，表示为设计返工函数的路径指数。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of rework function for 
manufacturer’s development activity design 
图 2. 生产商研制活动设计返工函数示意图 

3.4. 研发所与生产商协同研制中的信息交流 

研发所与生产商协同研制复杂产品进行技术创新的过程是一个信息交流的过程，如图 3 所示，研发

所与生产商进行第一次交流后，生产商根据研发所的研制安排开始第一次技术创新与生产，经过 t∆ 时间

后，生产商开始接触研发所进行第二次的信息交流，由于双方在 t∆ 时间内是同时进步的，受研发所研制

信息的影响，生产商对反馈而来的信息对产品做出调整与修改，修改完成后研制活动继续进行，避免研

制错误的累积，经过 t∆ 时间后，开始进行第三次信息交流，重复此过程直到研制活动结束。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of manufacturer’s participation in the research and development process 
of the institute 
图 3. 生产商参与研发所研制过程示意图 

 
研发所研制活动进行到时间 ( )0 00t t T≤ ≤ 时，生产商加入到研制活动中来，双方信息交流为单向传

递，即由研发所向生产商传递，且来自上游的信息完全正确，生产商设计活动无反馈，假设研发所与生
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产商之间的信息交流间隔是均匀离散分布的，设生产商在 0T t− 时间段进行了 ( )1n n > 次信息交流，则每 

次进行信息交流的时间间隔 0

1
T t

t
n
−

∆ =
−

，基于此，生产商与研发所进行协同研制时，生产商的参与模式 

分为了三种：1) 0 0t = 当时，生产商的参与模式为并行；2) 当 00 t T< < 时，参与模式为部分重叠参与；

3) 当 0T t s s≤ ≤ + ∆ 时，参与模式为串行。由式(1)和式(2)可得： 
1) 设计返工时间 

 ( )
1 1

1 1

n n
r

Rework i i
i i

T t g t t
− −

= =

= = ∆∑ ∑  (3) 

2) 有效工作时间 

 ( )( )
1 1

1 1
1

n n
e

Effect i i
i i

T t g t t
− −

= =

= = − ∆∑ ∑  (4) 

将其(1)式带入(2)式，生产商的设计返工函数 

 ( ) 1 i
i

tmg t I
T

βα
β

µ

   = −     
 (5) 

 0

1
T t

t
n
−

∆ =
−

 (6) 

 ( )0 1it t i t= + − ∆  (7) 

为了便于分析，我们只考虑 1α β= = 的情况，根据式(5)，式(6)和式(7)，可得生产商的设计返工时间

和有效工作时间分别为 

 
( )

( )

2
1

0

1
1

2 1

n
i

Rework
i

nmI T ttmT I t
T n Tµ µ

−

=

− 
= − ∆ =  − 
∑  (8) 

 ( )( ) ( )
( )

2
1 1

0
0

1 1
1

2 1

n n
e

Effect i i
i i

nmI T t
T t g t t T t

n Tµ

− −

= =

−
= = − ∆ = − −

−∑ ∑  (9) 

为了权衡研制活动时间与产品收益和成本之间的关系，定义了生产商提前介入研发所研制项目的全

局收益π ，假设复杂产品在有效的单位时间内的边际利润率为 p，生产商设计返工时单位时间的边际成

本为 c，双方信息交流时单位总成本为 1 2c c+ ，其中，c1 表示研发所向生产商进行研制信息分享时的单位

交流成本，c2 表示生产商向研发所进行信息分享时的单位交流成本。 
综上所述，结合等式(8)、(9)，全局收益可以表示为 

 

( )
( )

( )
( ) ( ) ( )

0

2 2
0 0

0 1 2,

0

1 2

 1
2 1 2 1

0
.      1

, , , , , , 0

t n

nmI T t nmI T t c
Max p T t n c c

n T n T

t T
s t n

m I p c c c

π
µ µ

µ

 − −
 = − − − − − +
 − − 

≤ ≤
 >
 ≥

 (10) 

由式(10)求解可得如下等式： 

 
( ) ( )

( )
0

0 1
I p c nm T t

p
t n T
π

µ
+ −∂

= − +
∂ −

 (11) 
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( ) ( )

( )

2
0

1 2 22 1

I
c

n
p c m T t

c
n T

π

µ

+ −∂
− +

−
= −

∂
 (12) 

 
( )
( )

2

2
0 1

I p c nm
A

n Tt
π

µ
− +∂

= =
−∂

 (13) 

 
( ) ( )
( )

2
0

2
0 1

I p c m T t
B

t n n T
π

µ

− + −∂
= =
∂ ∂ −

 (14) 

 
( ) ( )

( )

22
0

2 31

I p c m T t
C

n T n
π

µ

− + −∂
= =
∂ −

 (15) 

 
( ) ( )

( )

22 2 2
02

3 2 21

p c m I T t
AC B

n T µ

+ −
− = −

−
 (16) 

为求得目标函数π 的极值，式(16)出现以下三种情况： 
1) 当 2 0AC B− ≠ 时，单位有效时间内产品收益 0p > ，研发所研制信息对生产商设计活动的重要程

度 0m > ，生产商协同度参数 0µ > ，研发所与生产商的信息交流次数 1n > ，由于生产商是提前参与研发

所的研制项目，所以 0T t> ，不难看出 2 0AC B− < 且 0A < ，因此π 存在极大值，存在最优的 *
0t 、

*n 使

得供应链全局收益最大，求解得出生产商最优的参与时间和交流次数如下： 

 
( )

( ) ( )

( ) ( )

1 2*
0

*

1 2

211

2

mI c c p cp Tt T
Im p c p T

Tn p
mI c c p c

µ
µ

µ

  + +
  = − −

 +  


= + +

 (17) 

2) 当 2 0AC B− = 时，有以下三种情况 
第一种情况， 0m = 时，表示为生产商的设计活动不受研发所研制信息的影响，研发所研制活动发生

变化时，生产商的设计活动将不受影响，因此也就不存在生产商设计返工。 

第二种情况， 0I = 时，复杂产品的技术创新水平为零，已知生产商的设计返工函数 ( ) ( )1mg t t β

µ
= − ， 

由于研发所研制活动时知识累计率为 100%，则生产商的设计返工率为零，生产商将不会因为研发所研制

信息的变化而发生设计返工。 
第三种情况， 0t T≥ 时，此时生产商的参与模式为串联，即研发所完成自身的研制活动后，生产商

的产品设计活动才开始，出现这种情况可能的原因是客户要求复杂产品的高技术创新度( 1I ≥ )，导致研

发所在研制过程中充满各种不确定性，生产商由于过度依赖( 1m ≥ )研发所的研制信息，不敢贸然参与，

一旦研发所研制信息发生变化时，其产生的代价将会是巨大的。 
定理 1 在研发所与生产商的协同研制项目中，生产商的最优参与时间随着复杂产品技术创新水平的

升高而增加，也就是说，技术创新水平越高，生产商将会越晚参与研发所的研制。 

证明：

( ) ( )

( )

1 2
*
0

2
2

TIm c c p c
T pt

I I m p c

µ
µ

+ +
−∂

=
∂ +

，生产商提前参与研发所研制活动时满足条件 0t T≤ ，因

此可以得出
( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 22 2

2
mI c c p c mI c c p c

p
T Tµ µ

+ + + +
≥ > ，则

( ) ( )1 2 0
2

TIm c c p c
T p

µ
µ

+ +
− > ，从而推
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导得出
*
0 0

t
I

∂
>

∂
。 

这与前面当 0t T= 时出现的原因类似，当客户要求产品的高技术创新水平或研发所在研制过程中产

品知识不断累积，使得技术创新度不断提高。由于在上游研制过程中可能会出现产品质量、性能等各要

素风险，使得不确定因素增加，生产商越是依赖上游研发所的研制信息时，越是不敢贸然参与，因此，

当复杂装备技术创新水平不断增加时，生产商可能越晚参与到研制项目中来。同理可证明生产商对研发

所研制信息的依赖程度 m。 
定理 2 在复杂产品研制过程中，随着研发所与生产商信息交流次数 n 不断增加，生产商的最优参与 

时间 *
0t 将不断减少，最终趋向于一个稳定的数值

( )
**
0

p Tt T
Im p c

µ
= −

+
。 

证明：已知生产商的最优参与时间 *
0t 和 *n ，且

( )
*
0 *

11p Tt T
Im p c n

µ  = − − +  
，对 *

0t 求 *n 的一阶偏导数，

可求出

( ) ( )

*
0
* 2*

0
t p T
n n Im p c

µ∂
= − <

∂ +
，生厂商的最优参与时间与交流次数呈负相关关系，当 *n 越大时， *

0t 越 

小，即研发所与生产商的交流次数越多时，生产商将会更早的参与到研发所的研制项目中来，出现这个

结果的原因恰恰与定理 1 相反。当上游研发所的知识累计率不高时，这时候就要依赖于生产商对产品做

出更多的努力，提高产品的技术创新水平，这个过程表现了研发所的研制信息对生产商设计活动(m)影响

较小，因此生产商的设计返工率将会很低，当双方信息交流次数达到一定程度时，生产商将会有固定的

参与时间 **
0t  (等式(18)所示)，因此，交流次数的增加并不会持续减少生产商的参与时间，缩短研制周期，

相反，会由于过多的交流而产生资源的浪费，增加了研制成本。 

 
( ) ( )* *

*
0 *

1lim lim 1
Imn n

p T p Tt T T
p c Im p cn
µ µ

→+∞ →+∞

  = − − = −   + +  
 (18) 

综合定理 1 和定理 2，生产商的参与时间受到多方面因素的影响，在实际的研制过程中，应该注意

到产品本身技术创新水平的一个变化，生产商对研发所研制信息的重要程度以及与生产商的协同度，确

定最优的参与时间产品的研制效率。 
定理 3 生产商的最佳参与时间 *

0t 随着时间窗宽度 s∆ 的增加而增加，也就是说，客户要求的交货时间

窗宽度越长，生产商将越晚参与研发所的研制项目。 
证明：我们将最佳参与时间 *

0t 的变化表现在研制活动完成时间 T 上，已知研制活动完成时间

s T s s≤ ≤ + ∆ 。我们首先讨论两端点的情况，考虑研制活动完成时间等于最早交货期时间 s 和最晚交货

时间 s s+ ∆ 两种情况下，即当T s= 和T s s= + ∆ ，我们只需要计算T s s= + ∆ 即可，将其带入最优参与时

间 *
0t 中。 

最佳参与时间
( )
( )

( ) ( )
( )

1 2*
0

211
p s s mI c c p c

t s s
Im p c p s s
µ

µ

 + ∆ + +
 = + ∆ − −
 + + ∆ 

，对其分别求解关于 s 和 s∆ 的一

阶偏导数 

 
( )

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )

1 2
1 2* *

0 0
2

0

Im c c p c
s s p c m Ip m c c p c

s st t
s s m p c s s

µ
µ
+ +

+ ∆ + + + + +
+ ∆∂ ∂

= >
∂ ∂ ∆ + + ∆

 (19) 

通过式(19)观察得到，生产商的最优参与时间与最早交货时间以及交货时间窗的长度呈正相关关系，
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对于研制活动完成时间 T 来说具有同样的关系。在现实生活中，客户为了保证产品质量和需求能够在规

定时间内得到满足，对于交货时间窗的长度会做一个适当的设置。从定理 1 中可以得出，产品的高技术

创新水平会导致生产商越晚参与研发所的研制项目，这可能与客户要求产品的高技术创新度所决定。 

4. 生产商参与模式下的判定条件 

如第二章问题所述，产品研制活动的结束有一个硬时间窗约束，要求产品既不能早于交货期，也不

能晚于交货期，那么，硬时间窗约束下将会对生产商的参与模式有什么影响，第三章将会详细讨论。由

于我们假设了研制活动是从零开始，到时间 ( )T s T s s≤ ≤ + ∆ 结束，我们考虑了并行模式下 0 0t = ，部分

重叠参与模式 00 t T s s< < < + ∆ 及串行模式下以 0T t s s≤ ≤ + ∆ 三种情况，且在并行与串行参与模式下，

生产商与研发所只进行了一次信息交流，在此基础上，给出了生产商参与模式下的判定条件。 

4.1. 并行参与模式的判定条件 

当 *
0 0t = 时，即研制时间满足关系式

( ) ( )
( )( )

1 2
2

2Im c c p c
T

p Im p c

µ

µ

+ +
=

− +
时，生产商应该采取并行参与模式，在客

户的硬时间窗约束下，各参数需要满足条件
( )( )

( ) ( )
( ) ( )( )

( )

2 2

1 22 2
s p Im p c s s p Im p c

m c c
I p c I p c

µ µ
µ

− + + ∆ − +
≤ + ≤

+ +
， 

保证在时间窗内交货。在这种模式下，生产商的协同参数较高，采用并行参与模式下的企业大都形成了

长期战略合作模式，企业之间配合度较高，且固有开发能力相当，双方企业可以为复杂产品的研制带来

新的技术和经验，降低了复杂产品研制的风险。 
定理 4 在生产商采取并行参与模式的前提下，生产商的设计活动受研发所研制信息的影响(m)越大，

与研发所的协同度(μ)越低，则复杂产品研制完成时间(T)将会越长，且技术创新水平将随着研制时间的增 

长而达到一个稳定状态
( )

* p
c m

I
p

µ
+

= 。 

证明：生产商在并行参与模式下，最佳参与时间 *
0 0t = ，出现等式(20)： 

 
( )

( ) ( )1 2211 0
mI c c p cp TT

Im p c p T
µ

µ

 + +
 − − =
 +  

 (20) 

求解得出
( ) ( )

( )( )
1 2

2

2Im c c p c
T

p Im p c

µ

µ

+ +
=

− +
或者

( ) ( )( )
( )

1 2 1 2 1 22Tp c c Tp c c c c
I

T p c m

µ− + + + + +

+
= ，对 T 求解关于

m、μ、I 的一阶偏导数，发现 

 
( ) ( )

( )( )

2
1 2

2

2
0

c c p c pT
m Im p Imc

µ

µ

+ +∂
= >

∂ − +
 (21) 

 
( ) ( )

( )

22
1 2

2

2
0

Im c c p cT
Imc Imp pµ µ

− + +∂
= <

∂ + −
 (22) 

 
( ) ( ) ( )( )

( )( )
1 2

3

2
0

c c p c m Im p c pT
I km p c p

µ µ

µ

+ + + +∂
= − <

∂ + −
 (23) 

 
( )

lim
T

I p
p c m

µ
→∞

=
+

 (24) 
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不难看出，产品研制时间 T 与 m 呈正相关关系，与 μ和 I 呈负相关关系，生产商的产品设计活动在

很大程度上依赖于研发所的研制信息时，研制活动完成时间将会被拉长，产品技术创新水平越高，越是

需要上游信息的反馈，且生产商与研发所协同度较低，造成合作困难，使得研制时间延长。一般来说，

高技术创新水平的产品除了要投入更多的资源外，还需要更长的时间去转化知识，但是事实并非如此，

研制时间越长，技术创新水平并没有得到提高，相反，正是因为企业专注于提高产品的技术创新程度，

而忽略了某些事实，例如，知识的转化率达到饱和状态、企业的固有开发能力有限、合作双方的匹配度

相当等等，都有可能使得技术创新水平达到某一程度而不在增加，而是处于一个平稳状态，这个时候的

企业应该更加注重企业自身能力的增强和技术知识的转化等等，而不是一味的提高产品的技术创新水平，

造成资源的浪费。 

4.2. 部分重叠参与模式的判定条件 

当 *
00 t T< < 时，满足条件

( ) ( ) ( )1 22Im p c mI c c p c
p p

Tµ µ
+ + +

− < < ，生产商应该采取部分参与模式， 

这种模式介于并行与串行模式之间，采取这种模式的生产商一般在供应链系统中占主导地位。在具体的

研制活动中，应该具体考虑到产品的技术创新水平、研发所与生产商之间的协同度、生产商对研发所研

制信息的依赖度等多因素进行模式的选择，以此确定生产商参与研制的最佳时间与交流次数，避免资源

的浪费，实现资源的最大化利用。 

4.3. 串行参与模式的判定条件 

当 0T t s s≤ ≤ + ∆ 时，满足条件
( ) ( ) ( ) ( )1 22mI c c p c T s s mI p c

p p
T Tµ µ

+ + − − ∆ +
≤ ≤ − ，生产商应该采

取串行参与模式，可能出现以下两种情况： 
第一种情况，当产品研制完成时间在最早交货时间点上，即T s= 时，满足关系式 

( ) ( ) ( )1 22mI c c p c mI p c s
p p

s Tµ µ
+ + + ∆

≤ ≤ +  

第二种情况，当产品研制完成时间在最晚交货时间点上时，即T s s= + ∆ ，满足关系式 

( ) ( )
( )

1 22mI c c p c
p

s sµ
+ +

=
+ ∆

，此时，生产商在最晚交货时间窗加入研发所的研制活动时，但在整个供应链

的研发创新中，其实只有研发所参与了产品的研制，因此并无实际意义。 
无论是第一种情况还是第二种情况，研发所与生产商实行串行参与模式是因为产品研制过程中的复

杂度较高，生产商在没有掌握研发所足够信息的情况下选择了串联模式，这造成了研制活动中极大的不

确定性，如果生产商贸然参与研发所的产品研制时，可能会产生很高的返工率，这种返工率可能会造成

巨大的成本，另一方面，由于生产商与研发所的协同度较低，所以一般采取串联参与模式。 

5. 算例分析 

贵阳某研究所因其受到客户委托，对航空飞机的发动机部位进行设计研发。发动机作为复杂产品，

在其研发过程中需要各种专业知识和资源，而单一企业可能无法涵盖所有必要的技术和能力，且在研发

过程中需要投入大量的资金，因此与某一生产商协同合作，整合双方的优势，共同解决技术难题，提升

研发效率，与此同时，这种合作还可以分担成本，降低单个企业的研发压力。 
现以某一型号的发动机为例，在产品开发期间，研究所主要负责发动机产品层面的研发，生产商主
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要负责工艺、装配层面的研发，按照客户的特殊交货要求进行开发，且各研发企业职能部门间紧密协同。

在产品研制项目设计并通过后，研发所与生产商之内的专家根据以往经验以及现有的研发任务，分别对

产品的技术创新水平 I 和信息依赖度 m 以及各个参数进行了评估，如表 1 所示。 
 

Table 1. Related parameters 
表 1. 相关参数 

研发企业 技术创新水平 I 信息依赖度 m 协同度 μ 边际利润率 p 

研发所 0.3 \ 
0.57 3000 

生产商 0.15 0.54 

研发企业 交流成本 c1、c2 返工成本 c 完成时间 T 最早交货时间/ 
时间窗宽度 

研发所 200 
5000 

25 
20/40 

生产商 250 35 

 
从表中不难看出，研发所与生产商的研制活动的时间是在客户交货时间窗中的最晚交货期上，满足

在硬时间窗内交货这一要求。首先计算出生产商应该采取哪种参与模式加入到研发所的研制活动中去。

其中产品的总技术创新水平为两研发企业技术创新水平之和[31]，通过简单的计算， 

( ) ( )1 22
159

mI c c p c
Tµ

+ +
≈ ，

( )
410

Im p c
p

µ
+

− = − ，
( ) ( )1 22

410 3000
mI c c p c

Tµ
+ +

− < < ，根据生产商参

与模式选择判定条件，属于部分重叠参与模式，其最佳的参与时间与交流次数分别为 

( )
( ) ( )

( ) ( )

1 2*
0

*

1 2

211 11

13
2

mI c c p cp Tt T
Im p c p T

Tn p
mI c c p c

µ
µ

µ

  + +
  = − − ≈

 +  


= ≈ + +

天

次

 

研发所与生产商每次进行信息交流的时间间隔为 

0 3
1

T t
t

n
−

∆ = ≈
−

天 次  

由(8)式和(9)式可得生产商的设计返工时间和有效的工作时间分别为 

( )
( )

2
0 9

2 1Rework

nmI T t
T

n Tµ
−

= ≈
−

天  

( )
( )

2
0

0 40
2 1Effect

nmI T t
T T t

n Tµ
−

= − − ≈
−

天  

由式(10)计算得出整个供应链系统的总收益为 

( )
( )

( )
( ) ( ) ( )

2 2
0 0

0 1 21 67679.33
2 1 2 1

nmI T t nmI T t c
p T t n c c

n T n T
π

µ µ

 − −
 = − − − − − + =
 − − 

元  
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1) 根据上述算例分析，发现生产商的最佳参与时间是在 11 天，由于研发所进行产品研制的总时间

是在 25 天，相当于生产商在研发所研制活动中期加入了产品的设计研发。此时研发所掌握了一定发动机

产品的知识信息，此时生产商加入研制活动进行工艺研制，减少了一定的返工时间，相较于供应商采取

串联模式，其研制周期减少了 40 天。 
2) 研发所与生产商在整个研制活动期间一共交流了 13 次，每隔三天便进行了一次交流，生产商的

研制得到来自研发所最新研制新的知道，可以减少产品的返工时间，可以看出来，造成以此返工的成本

比产品的单位收益要大得多得多，此外，尽管双方的交流信息成本并没有返工成本的昂贵，但也应该适

度的控制一下交流次数，过多的交流次数可能会造成更多的交流成本。 

6. 结语 

本研究深入探讨了在电子商务环境下，硬时间窗约束对复杂产品研制过程中生产商参与模式的影响。

通过分析研发所与生产商在电子商务平台上的协同研制活动，本文揭示了在严格的在线客户交货期望下，

如何通过精确调整生产商的参与时机和沟通频率来优化整个供应链的效率和利润。研究明确指出，在电

子商务的供应链协同开发中，包括串行、并行和部分重叠的参与模式，其中并行参与模式因其高效的信

息交流机制而受到特别关注。研究发现，随着产品技术含量的增加，生产商的最优参与时间趋于后移，

而频繁的信息交流则有助于缩短这一时间。此外，较长的交货时间窗为生产商提供了更多的灵活性，但

也可能导致其推迟参与研制活动。 
通过实际案例分析，本研究验证了理论模型在电子商务背景下的实用性和有效性。以贵阳某研究所

与生产商合作开发航空发动机的案例为例，展示了如何根据电子商务环境中的实际参数，计算出生产商

的最佳参与时间和交流策略，以提升供应链的整体收益。 
总体来看，本研究不仅为电子商务领域中复杂产品的供应链管理提供了理论框架，也为生产商在硬

时间窗约束下如何高效参与产品研制活动提供了实践指导。未来研究将进一步考虑电子商务环境下不同

类型复杂产品的特性，以及不同行业背景下的供应链协同策略，旨在为电子商务企业提供更加定制化的

供应链优化解决方案。 
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