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摘  要 

能否调动复杂装备协同研制主体的积极性与能动性，设计恰当的激励机制，诱导其投入更多的努力程度，

是复杂装备协同研制管理迫切需要解决的问题。鉴于此，考虑到努力程度是复杂装备协同研制的重要参

数，基于博弈分析技术，本文构建了利润分配模型，并利用其分析主制造商与供应商非合作和合作情形

下复杂装备协同研制主体最优决策，进而从增值利润共享角度，设计激励机制。结果表明，所设计的机

制能够调动供应商积极性，实现研制主体和研制系统利润增加与长期稳定合作。 
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Abstract 
Mobilizing the enthusiasm and initiative of the collaborative development main body of complex 
equipment, and designing the appropriate incentive mechanism to induce them to input more ef-
fort degree has become an urgent problem to be solved. In view of this, considering that the effort 
degree is an important parameter in the collaborative development of complex equipment, based 
on game analysis technology, we establish a profit distribution model, and exploit to solve the op-
timal decision and profits of the main body of under non cooperation and cooperation between 
the main manufacturer and the suppliers, and then design the incentive mechanism of the main 
manufacturer and supplier based on value-added profit sharing. The results show that the de-
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signed mechanism can mobilize the enthusiasm of suppliers, and realize the increasing of the 
profit of each body and development system and long-term stable cooperation. 
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1. 引言 

复杂装备的研制是一个多元化和全面性的系统工程任务。在复杂装备协同研制框架下，主制造商占

据核心地位，供应商则处于从属地位，主制造商在信息获取和地位等方面具有明显优势，从而使他们得

以在一定程度上控制和调节供应商的活动[1] [2]。复杂装备协同研制能否成功受到各研制主体影响和制约，

而供应商所付出的努力程度不仅是整个过程中的关键参数，还对提升协同研制的质量和效率具有重要促

进作用[3]，在确保制造商、供应商和供应链利益不受损害的前提下，如何进行协调及激励，提高供应商

的积极性，促使他们投入更多的努力程度，实现主制造商与供应商之间形成协同研制，是主制造商迫切

需要解决的难题[4]。 
目前对供应商激励的相关研究主要集中在构建利益分配机制、成本分担机制、激励机制与策略等方

面。有关利润分配机制的研究主要探究如何构建使整个供应链利益最优化的利润分配机制，以及对不同

利益分配方法的探讨。在构建利润分配机制方面，David，John 的研究发现竞争市场的严峻程度能推动企

业间优化合约，进一步提高合作收益[5]；郭敏，王红卫从供应链利润分配的视角，利用博弈论和激励理

论构建了支持供应链协调的三层结构模型，分配供应链利益，在一定程度上实现了供应链合作总收益最

大化[6]；赵晓丽和乞建勋[7]对不同合作形式对合作利益分配的影响进行了研究，并采用博弈模型设计出

了一种基于合作贡献以及风险补偿的利益分配原则；Gerard 和 Martin 采用供应链各方经济收入来设计利

益分配模型，应对利益分配过程中的边际效应递减问题[8]；杨继君和许维胜等学者利用改进的核心法并

参考了供应链的特性，采用博弈理论的理念和方法研究了供应链利益分配的适用性和稳定性[9]；Iman，
Ali 和 Nookabadi 针对生产系统主制造商协调激励问题，从利益共享视角设计了供应协调合同方式[10]。
Zhao，Jian，Liu 从利益再分配和利益诱导视角，利用博弈论、优化模型和极大熵的思想与方法，构建了

主制造商–供应商极大熵激励模型，并设计了适合主制造商–供应商模式的激励机制，激励供应商投入

更多努力程度，确保复杂产品供应链的长期稳定运作[11]。在利益分配方法的研究方面，目前学术界主要

运用基于产量、价格等的要素分配法、供应链契约、Shapley 值法、线性规划法、核心法等方法。 
在成本分担机制方面，学者认为在主制造商和供应商协同研制中如果主制造商分担供应商的投入成

本能够有效激励供应商，促使供应商投入更多的人员、时间、精力、技术，以实现整个供应链的收益最

大。其中，Banerjee 和 Lin 构建了纵向研发合作模型，从理论分析了上下游企业的成本分担问题，指出企

业研发合作的净收益与合作规模之间的关系，并给出研发成本的供应链分担机制[12]；在 Claycomb 和

Frankwick 的研究中，他们揭示了制造商和供应商的成本共担比例以及收益分配对合作的成功和深度具有

直接的影响[13]；针对多阶段供应链的协调问题，Paksoy，Pehlivan 分析了供应链各成员间的相互关系，

并从供应链结构成本、供应商运输成本、机会成本最小以及制造商和顾客的成本分担等方面出发利用三
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角模糊数构建了模糊线性优化模型，协调并处理供应链协调问题，提升整个供应链的实力[14]；此外，

Sajadieh，Fallahnezhad 和 Khosravi 使用了三阶段的生产库存供应链模型对多供应商、多制造商、多零售

商的生产系统进行研究，他们为时间和成本共担的冲突协调机制建立了模型，并提出了最优的策略组合

和建议[15]；同时，彭鸿广和骆建文发挥了博弈论的理论优势，研究了在信息对称和不对称情况下供应链

中关于成本共担的最优线性激励契约问题，并定量分析了不同分摊系数对供应商激励水平的影响[16]；在

陈洪转和方志耕等人关于复杂装备协同研制的激励问题的研究中，他们认为提升供应商的努力程度是提

高生产质量和效率的关键，并利用 Nash 和 Stackelberg 博弈模型设计努力程度参数，为主制造商为了分

摊供应商努力程度的成本而设定的激励策略提供了模型，并给出了两种不同的激励方式[17]；Huang，Fu，
Ma 谈论了下游制造商如何减低投资成本为上游供应商提供服务和创造利润，进而实现供应链利益主体间

的有效协调[18]；程永波，李婷针对复杂产品共性技术研发的成本分担激励问题，从政府的角度，构建了

政府最优成本分摊模型，并研究了政府如何以最小的成本实现复杂产品共性技术研发协同[19]。 
在构建激励机制方面，主要从价格折扣、生产过程管理与库存管理、责任分担、信息共享等角度分

析激励障碍、建立激励机制、设定激励比例和激励策略。从价格折扣角度，Mohammad 和 Ali 利用主从

博弈模型研究了供应商的协调策略，指出产品的价格折扣和有效的库存管理能够有效对供应链实施协调

[20]；Sana，Chedid，Navarro 通过研究含有多个供应商制造商和供应商的三层供应链，发现实施价格折

扣策略对于产品质量和供应链协调具有非常强的促进作用[21]；张楠，周宗放针对随机市场需求环境下供

应商持股制造商的协调问题，利用博弈模型构建了供应商的最优批发价格决策与制造商的最优订货量决

策，并设计了基于回购策略与补贴策略的供应链协调契约[22]。在生产过程管理与库存管理方面，Soni、
Joshi 针对采购问题和采购过程存在的不确定性，利用库存模型构建了模糊优化模型，研究发现采取合适

采购成本、购买成本和利率交换等贸易信贷政策方法能够有效协调零售商[23]；Ang、Fukushima、Meng
等专家利用博弈论分析一个制造商多个供应商的关系，并求解了其均衡条件，并指出主制造商可以通过

交付次数和价格影响供应商，协调供应商[24]；针对多供应商多制造商在全球采购和快速反应过程中受到

需要等不确定性的影响问题，Liu、Nagurney 利用超网络模型构建了供应链网络模型，并基于变分不等式

分析了网络的均衡条件，给出处理不确定性的对策[25]；针对供应链产品产出和需求的不确定性，Hu、
Lim、Lu 通过研究认为主制造商采取灵活的采购策略和利益分享策略能够有效协调供应商使其保障产品

质量[26]；Jonrinaldi 和 Zhang 研究了含有一个制造商和两个供应商的逆向供应链协调问题，利用博弈论

构建了集成生产和库存模型，并给出了求解方法和协调策略[27]。在责任分担等方面，Sebastian、Stefan
构建了 ANP 模型，并利用其研究制造商和供应商协同 CO2减排管理问题，提出基于协同减排评价制造商

和供应商关系来实现制造商和供应商的协同[28]。在信息共享协调策略方面，Gaur、Giloni 和 Seshadri 通
过研究整个供应链存在的问题，发现信息共享是影响供应链系统低效的主要原因，并给出了相应的应对

策略[29]。 
综上所述，在复杂装备协同研制激励的相关研究中，大多关注在完备的信息环境下，如何运用 Nash

均衡和 Stackelberg 博弈来分析和引导主制造商与供应商间的关系，以制定激励策略。然而，关于主制造

商如何运用其地位和信息等优势资源来对供应商进行激励，从而最大化个体及整体利益的研究却不多见。

针对该问题，本文结合博弈论与优化模型，构造了一个基于增值利润共享的主制造商–供应商激励模型，

旨在为复杂装备的协同研制管理提供理论及方法支撑。 

2. 复杂装备研制激励模型 

复杂装备协同研制过程中，各参与主体需要通过利益博弈和协商，确保供应链的高度协调和生产系

统利益的最大化。在此系统中，主制造商因在资源、信息和地位等方面具有优势，既拥有一定的控制力，
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同时可以通过协调策略，鼓励供应商提高努力程度，从而达到供应链协调和最大化生产利益的目标。而

供应商努力程度的付出既能增加收益，也会同时也产生一定的额外成本，会影响到供应商、主制造商、

供应链整体的利润，可知，努力程度是复杂装备协同研制中的重要参数，决定着主制造商与供应商间能

否形成长期的战略合作伙伴[3]。因此，如何在保障双方利益的基础上，设计合理的激励策略以激发供应

商的积极性，实现主制造商与供应商的协同研制，已成为一项急需破解的难题。因此，本文将引用博弈

论构建利润分配模型，并设计一套相应的激励机制。 

2.1. 模型假设 

假设 1：设存在一由主制造商和 n 个供应商构成的复杂装备协同研制系统，主制造商具有信息资源

优势能够采取定的手段措施协调供应商，而供应商处于从属地位，与制造商以战略合作形式协同研制，

且制造商和供应商均以追求利润最大化为目标，记供应商为 ( )1,2, ,i i n= 
。 

假设 2：在复杂装备协同研制系统中，各主体的投入，包括资金、技术、信息、人员以及合作等都

被统称为努力程度，这对于研制主体以及整个系统的利润和绩效具有显著影响。由于复杂装备的定制化

和个性化特性，一旦研制合同签订，价格和数量通常相对固定，因此，供应商的投入努力程度成为主制

造商的关注重点。本文将供应商的努力程度作为研究变量，而不再考虑价格和数量等因素对于研制主体

和研制系统的影响。设 is 表示供应商 i 与主制造商合作所投入的努力程度，且 0 1is< ≤ 。 

2.2. 基于努力程度的复杂装备研制主体利润模型 

在复杂装备协同研制系统中，供应商的利润、成本和收益与其投入的努力程度有显著的相关性，这

种关系影响和确定了研制主体和整个研制系统的利润规模。随着供应商增加投入的努力程度，它们的收

益和成本也会有所增加。然而，当努力程度达到特定的临界点后，无论供应商如何提升其投入的努力程

度，其收益的增长速度将会随着其投入的努力程度的增加而减少，而成本的增长速度将持续上升，即边

际效应递减和边际成本递增。基于模型的假设和分析，借鉴道格拉斯生产函数，可以构建供应商的收益

函数、成本函数和利润函数。 
设 ( ) ( ) ( ), ,i i i i i iG s C s R s 分别表示供应商 i 的收益函数、成本函数和利润函数，对于 ( ]0,1is ∈ ，则有 

 ( )
1
22i i i i iG s m sα= +  (1) 

 ( ) 21
2i i i iC s sβ=  (2) 

 ( )
1

22 12
2i i i i i i iR s m s sα β= + −  (3) 

其中， ( )0i im m > 为供应商 i 的固定收益，表示供应商 i 通过最低努力水平 is 获得的收益；

( ), 0, 0i i i iα β α β> > 分别表示供应商 i 的努力收益系数和努力成本系数； ,i iα β 各参数可看作供应商的努力

程度在收益函数，努力成本方面的边际收益或者影子价格。 
在复杂装备协同研制系统中，主制造商处于核心地位，往往从整个研制系统出发，研制系统如果实

现了最大利润，也等于其实现了利润最大化。而研制系统的收益和成本与供应商的努力程度密切相关，

在供应商的努力程度和主制造商的集成作用下，研制系统产生收益与成本，相应地，可将研制系统的收

益与成本看作在主制造商集成作用下关于供应商努力程度的函数，并且努力程度遵循边际效益递减，边

际成本递增，相应地，可构建研制系统的收益函数、成本函数和利润函数。 
记 { }1 2, , , nE s s s= 

为供应商努力程度集合，设 ( ) ( ) ( ), ,G E C E R E 分别表示研制系统的收益函数、成
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本函数和利润函数，对于 ( ]0,1is ∈ ，则有 

 ( )
1
2

1
2

n

i i
i

G E m sα
=

 
′= +   

 
∑  (4) 

 ( ) ( )2

1

1
2

n

i i
i

C E sβ
=

′= ∑  (5) 

 ( ) ( ) ( ) ( )
1

22

1 1

12
2

n n

i i i i
i i

R E G E C E m s sα β
= =

 
′ ′= − = + −  

 
∑ ∑  (6) 

其中， m 表示在主制造商集成作用下所有供应商都以最低的努力程度实现研制的系统固定收益，且

1

n

i
i

m m
=

≥ ∑ ； ,i iα β′ ′分别表示在主制造商集成作用下努力程度对研制系统收益作用系数和成本作用系数，

且 , 0, ,i i i i i iα β α α β β′ ′ ′ ′> ≠ ≠ 。 
设 ( )mR E 表示主制造商的利润函数，根据供应商和研制系统的收益、成本和利润函数，可得主制造

商的利润函数，其如下所示。 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

22

1 1 1 1

12
2

n n n n

m i i i i i i i i i
i i i i

R E G E C E R s m m s sα α β β
= = = =

 
 ′ ′= − − = − + − − −     

∑ ∑ ∑ ∑  (7) 

2.3. 基于增值利润共享的激励机制设计 

1) 非合作情形下均衡分析 
在复杂装备研制系统中，研制主体具有有限理性，并存在复杂的利益博弈关系。当主制造商不实施

激励措施时，主制造商与供应商之间形成非合作博弈关系，供应商将根据自身利益最大化的目标，选择

其最优的投入努力程度。这样，主制造商和供应商间形成一种最优努力程度的选择的均衡关系。 
定理 1 设 *

is 表示供应商 Nash 均衡下的最优努力程度，如果主制造商与供应商非合作，则供应商的

最优努力程度为 

 ( )
22
33

* * * 1
1 2

1

, , , , , n
n

n

E s s s
αα

β β
∗

 
   = =         

   (8) 

证明：对供应商 i ，如果从自身利益最大化进行决策，根据纳什均衡的条件可知， ( ) ( )*
i i i iR s R s≥ ，

*
i is s∀ ≠ ， 1,2, ,i n=  ，则有 

 ( ) 1
2i i

i i i i
i

W s
s s

s
α β

−∂
= −

∂
 (9) 

令
( )

0i i

i

W s
s

∂
=

∂
，可得： ( )

22
33

* * * 1
1 2

1

, , , , , n
n

n

E s s s
αα

β β
∗

 
   = =         

  。 

根据定理 1，可知，在非合作情形下，供应商的最优努力程度与努力收益系数和努力成本系数相关。

由于努力程度取值为(0,1]，收益系数小于等于成本系数，且收益系数与最优努力程度成反比，成本系数

与最优努力程度成正比。 
根据供应商最优努力程度，可计算得到非合作情形下供应商、供应链和主制造商的利润函数。 
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2) 合作情形下均衡分析 
对于复杂装备协同研制系统，为了实现研制系统利润最大化，供应商各主体需要按照合适的努力程

度协同研制。 
定理 2 对于复杂装备研制系统，设 **

is 表示研制系统协同合作时供应商的最优努力程度，则供应商的

最优努力程度为 

 ( )
2 22
3 33

** ** ** 1
1

1

, , , , , , , ,i n
i n

i n

E s s s
α αα

β β β
∗∗

 
   ′ ′ = =      ′ ′ ′       

     (10) 

证明：如果主制造商与供应商协同合作研制复杂装备，研制系统利润最大化时，则有 

 
( ) 1

2

1

n

i i i i
ii

R E
s s

s
α β

−

=

 ∂
′ ′= − 

∂   
∑  (11) 

令公式(11)为 0，可得

2
3

** i
i

i

s
α
β

 ′
=  ′ 

，则得证。 

根据定理 2，可知，主制造商与供应商协同合作时，供应商的最优努力程度取决于主制造商集成作

用下供应商的努力收益系数和努力成本系数，且供应商的最优努力程度与主制造商集成作用下努力程度

收益系数成反比，而与努力成本系数成正比。 
设 ( ) ( )** **,i i mR s R E 分别表示合作非激励时供应商和制造商的增值利润，根据主制造商与供应商协同

合作时，供应商最优努力程度，则可求出供应商、研制系统和主制造商的利润以及研制系统增值。 
3) 激励机制设计 
在复杂装备研制过程中，如果主制造商与供应商协同合作，虽然能够实现整体利润最大化，但是供

应商由于投入的努力程度超出或者小于自身利润最大化时的努力程度，以致于其可能面临着损失。为了

实现研制系统稳定和可持续发展，主制造商需要利用自身的优势与资源，采用一定的措施诸如拿出一份

利润激励供应商，调动各供应商的积极性，使得供应商都投入合适的努力程度，实现整体使得研制主体

利润均能增大。而设计激励机制，实现主制造商与供应商的协同合作，前提需要保证激励协同合作后供

应商和主制造商的利润不得小于非合作时，并且主制造商期望拿出的增值利润越小越好。考虑到研制主

体间的冲突归根到底是利益冲突，本部分尝试从研制系统增值利润共享角度，设计主制造商与供应商激

励机制。 
设 ,g mR R 分别表示供应商和制造商获得研制系统增值部分的利润， λ 表示主制造商为激励供应商而

拿出研制系统增值利润的比例； ir∆ 表示供应商 i 从主制造商拿出的部分研制系统增值利润中获得的增值

共享利润，并用

**

**

1

i
i

i
n

i
i

i i

s

s

α
β
α
β=

′
′
′
′∑

作为供应商获得主制造商拿出的部分研制系统增值利润的比例，根据上面的分

析，可建立基于增值利润共享的激励模型。 

 

( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

** *

** *

min

max 1

.
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i i i i i

m m m
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 (12) 

https://doi.org/10.12677/orf.2024.142168


雷源浩 
 

 

DOI: 10.12677/orf.2024.142168 658 运筹与模糊学 
 

其中，

**

**

1

i
i

i
i gn

i
i

i i

s
r R

s

α
β
α
β=

′
′

∆ =
′
′∑

表示供应商 i 从研制系统增值利润中获得的增值共享利润。 

根据(12)，可求得 
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 ′
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∑

∑

 
 (13) 

设 ( ) ( )** **,i i mR s R E′ ′ 分别表示合作非激励时供应商和制造商的增值利润，根据激励模型，可确定供应

商和主制造商激励协调后的利润函数，其分别为： 

 

( ) ( ) ( )
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1 4
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∑ ∑

∑ ∑ ∑
 (15) 

对比激励后主制造商与供应商的利润与非合作时和合作非激励时的利润，可以发现， 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )** ** ** ** ** ** *, ; ,m m m m i i i i i i i iR E R E R E R E R s R s R s R s∗′ ′ ′ ′≥ ≥ ≥ ≥ 。表明，主制造商拿出来部分增

值利润 gR 去激励供应商，可调动供应商的积极性，实现研制系统整体利润的最大化，同时实现各研制主

体利润最大化，实现双赢。 

3. 数值案例分析 

设研制某一型号汽车发动机，某发动机制造企业邀请其 5 个主要供应商合作，实施联合研制。为了

最大化研制系统的利益，汽车发动机制造企业通过实施一定的协调激励手段和措施，在一定程度上能够

激励供应商提高其努力程度。根据企业经营和合作情况，可令主制造商和 5 个供应商的相关参数值如表

1 所示。 
根据表 1 的相关参数，利用所构建的模型，可分别求得在非合作和合作时的最优努力程度，以及激

励的最小比例 0.45λ = ，研制系统的增值利润 ( ) 18.34R E = ，供应商获得的总激励为 8.27gR = ，并计算
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出制造商和供应商在不同情形下的利润，如表 2 所示。 
 

Table 1. Parameters related to the main body of development 
表 1. 研制主体相关参数 

 iα  iβ  iα′  iβ ′  im  

供应商 1 5.1 35 3 6 16 

供应商 2 5.5 28 3.8 12.2 20 

供应商 3 4.1 18.5 2.3 8.2 21 

供应商 4 2.8 20 3.1 12.2 12 

供应商 5 3.7 20.5 3.4 10.2 15 

研制系统     125 

 
Table 2. Supplier’s optimal effort level and the profit of the development body 
表 2. 供应商最优努力程度与研制主体利润 

 非合作 
不激励最优 

合作激励 
最优 

收益共享 
激励收入 

非合作 
不激励利润 

合作激励 
前利润 

合作激励 
后总利润 

供应商 1 0.28 0.63 2.88 20.03 19.57 22.45 

供应商 2 0.34 0.46 1.31 24.80 23.86 25.17 

供应商 3 0.37 0.47 1.36 24.72 23.36 24.72 

供应商 4 0.27 0.45 1.25 14.18 15.13 16.38 

供应商 5 0.32 0.48 1.46 18.14 18.54 20 

主制造商    38.26  49.74 

研制系统    140.12  158.46 

 
根据表 2，可知，经过主制造商的增值利润共享激励，供应商的努力行为均有所增加，在合作激励

前供应商 1、供应商 2 和供应商 3 的利润低于非合作不激励的利润。通过增值利润共享激励使得供应商

的利润在合作激励后都不低于非合作不激励时的利润，并且只有供应商 3 的利润等于非合作不激励时的

利润，其余供应商利润皆大于供应商非合作不激励的利润。 
研制系统的利润在非合作不激励时为 140.12，协同合作时，研制系统利润增加到 158.46。主制造商

为了调动各供应商的积极性，利用优势地位和资源优势采取增值利润共享方式对供应商激励，即拿出增

值利润的 45%， 8.27gR = ，各供应商分别获得 2.88、1.31、1.36、1.25、1.46，通过激励，能够使研制主

体利润均不小于非合作时的利润，确保制造商与供应商长期战略合作。 
通过模型和案例分析，表明，所构建的模型能够有效描述复杂装备协同研制激励问题，并能够调动

研制主体的积极性与能动性，促使供应商投入更多的努力程度，实现研制系统的稳定和可持续发展。 

4. 结论 

针对复杂装备协同研制激励问题，利用博弈分析技术，从增值利润共享角度，构建了主制造商-供应

商激励模型。通过模型和案例分析，该模型具有如下优势： 
1) 所构建的模型充分考虑影响研制主体协同的关键因素，以利益主体努力程度构建利润函数，探讨

合作和非合作利益主体的最优均衡策略； 
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2) 所构建的模型能够有效描述装备协同研制激励问题，在确保研制主体利润不受损的情况下，以增

值利润共享方式调动研制主体的积极性与能动性，促使供应商投入更多的努力程度，实现研制系统的稳

定和可持续发展。 
但是模型也存在一些不足，诸如是将努力程度作为研究的变量，而并没有考虑复杂装备产品的价格

和数量以及政策环境等因素，后期将加强这个方面的研讨。 
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