
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 24卷 第 6期
Vol. 24 No. 6

控　制　与　决　策
Cont rol and Decision

　2009年 6月
　　J un. 2009

收稿日期 : 2008205230 ; 修回日期 : 2008207226.

基金项目 : 国防科研基金项目 (0704 GK0045) ; 教育部重点项目 (105149) .

作者简介 : 马洪江 (1969—) ,男 ,四川南部人 ,高级工程师 ,博士 ,从事军事供应链管理的研究 ; 唐小我 (1955—) ,

男 ,成都人 ,教授 ,博士生导师 ,从事供应链管理、管理经济等研究.

　　文章编号 : 100120920 (2009) 0620879206

基于创新努力决策柔性的军品供应商培植激励研究
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摘　要 : 研究军事装备制造商对元器件供应商培植激励过程中供应商的协同创新努力决策柔性问题.首先通过对努

力决策柔性的价值分析 ,给出了供应商进行创新努力的最优柔性决策规则 ;然后得到在考虑创新努力决策柔性的条

件下供应商创新努力所需要的门阈价格大于不考虑创新努力决策柔性时所需要的门阈价格 ,而且门阈价格随着波动

率的增大 (减小)而增大 (减小) ;最后建立了供应商创新努力决策柔性条件下的制造商最优决策模型 ,给出了最优培

植激励合约的设计规则.
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Abstract : The flexible effort s decision2making problems under supplier collaborative innovation during the process of

military manufacturer’s implantation to the component s supplier are studied. Through analyzing the value of flexible

effort decision , some optimal flexible decision2making rules of supplier’s innovation effort s are given. The threshold

price considering the condition of flexible effort decision is higher than that without considering it . And the threshold

price will increases ( or decrease ) with the increasing ( or decreasing ) of market fluctuation rate. Finally ,

manufacturer’s optimal decision2making model is built under the condition of supplier’s flexible effort decision , and

the optimal design rules of inspiriting contract are proposed.
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1　引　　言
供应链的竞争已成为企业运作的常态.随着从

常规战争到高科技战争的转变 ,战争爆发的突发性

特点越来越强 ,这就要求军事供应链必须具备高的

稳定性和可靠性 ,也意味着军事装备供应链上下游

企业间必须建立一种紧密的、长期的战略性伙伴关

系.由于过去受“重装备 ,轻器件”等思想的影响 ,我

国军事装备制造商拥有较雄厚的实力 ,而元器件供

应商的科研和生产实力则相对较弱.为了提高装备

的性能 ,很多装备制造商倾向于选择进口元器件 ,但

这势必影响装备的大规模应用进程.而且面对国外

武器禁运的压力 ,常常造成受制于人的被动局面.尤

其是当处于某种战争状态下 ,供应链将面临严重崩

溃的风险 ,从而使我军丧失战斗力.因此 ,对于军事

装备供应链 ,装备制造商和元器件供应商应站在国

家安全的角度上 ,建立长期稳定的战略伙伴关系.

目前 ,供应商关系管理方面的研究主要集中于

采购管理[1 ,2 ]、供应商评价与选择[325 ]以及战略合作

伙伴关系管理[628 ] .而对于制造商对供应商进行培植

激励方面的研究相对较少.文献[9 ]从制造商的角度

研究了对供应商进行培植投资决策中的柔性决策问

题 ,并给出了制造商的最优决策规则 ,但没有考虑供

应商的决策柔性问题.本文将基于供应链环境 ,从供

应商参与协同创新努力决策柔性的角度出发 ,研究
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军事装备制造商对元器件供应商进行培植过程中的

激励问题.

2　供应商创新努力决策的一般分析
军事装备制造商与核心元器件供应商在元器件

采购方面签订了一种长期供应合同.为了保持装备

销售的竞争力 ,从装备到元器件都需要持续的技术

更新 ,这就要求双方都要加强技术创新的投入 ,即协

同创新.但是 ,我国军用元器件供应商的经济实力相

对较弱 ,技术创新投入不足 ,这就制约了装备能力的

提高 ,这是目前很多装备制造商所面临的现实问题.

为有效解决元器件供应商创新不足的问题 ,一方面

国家加大对元器件研制费用的投入 ;另一方面 ,部分

装备制造商采取扶持其核心元器件供应商发展的策

略 ,即给予技术创新培植 ,以弥补国家投入有限的问

题.为了有效激励供应商的协同创新的参与性 ,装备

制造商需要设计一种激励合约 ,以防止由于信息不

对称所造成的“道德风险”问题.通常装备制造商会

将这种激励与供应商的创新能力结合起来.这里 ,假

定合同由两部分组成 :第 1部分为固定部分 ,为了保

证供应的稳定性 ,元器件的单位采购价格长期固定

不变 ,设为 Pr ;第 2部分为变动部分 ,与制造商的销

售量有关 (因为装备的销量体现了协同创新成果 :创

新能力差 ;则销量就低 ;创新能力强 ,则销量就高) ,

即装备制造商将一定比例的销售收入给元器件供应

商 ,作为其参与协同创新的激励. 假定该比例为θ,

将该合同称为“采购价格加收入分成合同”.

尽管制造商有了对元器件供应商技术创新投入

的激励 ,但技术创新成功与否 ,取决于供应商参与该

协同创新的努力程度.假定供应商的努力程度有两

种水平 ,即努力和不努力.如果努力 ,即供应商积极

参与元器件的创新 ,则会产生相应的努力成本 ,设为

ce ;如果不努力 ,则没有额外投入 ,即努力成本为 0 .

同时假定 ,由于供应商的创新努力 ,元器件性能得到

提高 ,从而使得装备的性能得到提高 ,导致订单数量

增加 ,该状态下的销售量为 qe ;如果不努力 ,装备的

销售量为 q0 .同时 ,假定装备的销售价格的演进服从

几何布朗运动 ,即

d Pr =αP r d t +σP r d z . (1)

其中 :α> 0为 Pr的期望增长率 ;σ> 0为 Pr的波动

率 ; d z为维纳过程的增量 ,且 E (d z) = 0 , Var (d z) =

1 ; Pr (0) = Pr0 > 0 .因此 ,根据上述假定 ,当供应商

努力时 , 其每期获得的收入为 V e ( t) = Ps qe +

θqe P r ( t) ;当供应商不努力时 ,其每期获得的收入为

V 0 ( t) = Ps q0 +θq0 Pr ( t) .

根据 ITO定理可知

dV e = Ps qe +θqe d Pr =

Ps qe +αθqe P r d t +σθqe P r d z , (2)

dV 0 = Ps q0 +θq0 d Pr =

Ps q0 +αθq0 Pr d t +σθq0 Pr d z . (3)

如果不考虑供应商的创新努力决策柔性 ,则当

供应商努力时 ,其期望收入净现值为

N PV e =

E[∫
∞

0
(V e ( t) - ce) e -ρt d t] =

θqe E[∫
∞

0
Pr ( t) e -ρt d t] +

Ps qe - ce

ρ =

θP r0 qe

ρ - α
+

Ps qe - ce

ρ . (4)

当供应商不努力时 ,其期望收入净现值为

N PV0 =

E[∫
∞

0
V 0 ( t) e -ρt d t] =

θq0 E[∫
∞

0
Pr ( t) e -ρt d t] +

Ps q0

ρ =

θP r0 q0

ρ- α
+

Ps q0

ρ . (5)

其中 : E (·) 为期望算子 ,ρ为贴现率且ρ >α.

由式 (4) 和 (5) 可知

N PV e - N PV0 =

θ( qe - q0 ) Pr0

ρ- α
+

( qe - q0 ) Ps

ρ -
ce

ρ . (6)

由式 (6) 可知 ,如果不考虑供应商的创新努力决策

的柔性 ,则供应商努力的条件是 N PV e > N PV0 ,即
θ( qe - q0 ) Pr0

ρ- α
+

( qe - q0 ) Ps

ρ >
ce

ρ . (7)

3　供应商的创新努力柔性决策分析
尽管装备制造商承诺给予一定的创新资金 ,但

元器件的技术创新仍需要供应商投入相当多的人力

和物力.由于技术创新的风险性 ,供应商会考虑是否

接受这种协同创新 ,以及何时进行这种协同创新.同

时 ,由于装备制造商和元器件供应商之间签订的是

一种长期供货合同 ,元器件供应商便获得了是否接

受协同创新以及何时进行创新的决策灵活性 ,即供

应商创新努力的柔性.另外 ,供应商和制造商之间签

订的是一种采购价格加收入分成的销售合同 ,这样 ,

供应商便可根据观察到的市场状况来预测自身收

益 ,从而决定是否努力.为便于分析 ,假定一旦供应

商作出努力的决定 ,制造商就会知道 (比如驻厂代

表) ,并且这种努力是不可逆转的 ,这类似于柔性条

件下的投资决策.

对于任意时刻 T > 0 ,如果供应商在时刻 T决

定努力 ,则努力成本现值为 ce/ρ.如果 t < T ,供应商

不进行创新努力 ,则其每期获得收入为 V 0 ;如果 t ≥

T ,供应商进行创新努力 ,则供应商每期获得的收入

088
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为 V e .因此 ,考虑供应商创新努力决策柔性条件下

的期望收入净现值为

V F = ET{∫
T

0
V 0 ( t) e -ρt d t +

[∫
∞

T
V e ( t) e -ρ( t- T) d t -

ce

ρ ]e -ρT } =

ET{∫
∞

0
V 0 ( t) e -ρt d t + [∫

∞

T
(V e ( t) -

V 0 ( t) ) e -ρ( t- T) d t -
ce

ρ ]e -ρT } . (8)

根据式 (5) ,有

E[∫
∞

0
V 0 ( t) e -ρt d t] =

θP r0 q0

ρ- α
+

Ps q0

ρ .

将其代入式 (8) 可得

V F =
θP r0 q0

ρ- α
+

Ps q0

ρ + ET{ [∫
∞

T
(V e ( t) -

V 0 ( t) ) e -ρ( t- T) d t -
ce

ρ ]e -ρT } . (9)

其中 : Pr0 为装备第 0期的价格 ,
θP r0 q0

ρ- α
+

Ps q0

ρ 为常

数.因此 ,供应商进行创新努力的决策可表示为

max
T

ET{ [∫
∞

T
(V e ( t) - V 0 ( t) ) e -ρ( t- T) d t -

ce

ρ ]e -ρT } .

(10)

式 (10) 的含义是 ,供应商进行创新努力的决策将会

根据其观察到的收入变化 ,选择使其期望净现值最

大化的时刻 T作为其最佳努力时刻.

因为 V e - V 0 = Ps ( qe - q0 ) +θ( qe - q0 ) Pr ,将

其带入式 (10) ,可得

max
T

ET{ [∫
∞

T
θ( qe - q0 ) Pr ( t) e -ρ( t- T) d t +

Ps ( qe - q0 ) - ce

ρ ]e -ρT } . (11)

令 V =θ( qe - q0 ) Pr ,因为 Pr为几何布朗运动 ,

所以

dV =αθ( qe - q0 ) Pr d t +σθ( qe - q0 ) Pr d z =

αV d t +σV d z . (12)

令 C ≡( ce - Ps ( qe - q0 ) ) /ρ,记最大化问题 (11)

的值函数为 F(V ) , 则

F(V ) ≡max
T

ET{ [∫
∞

T
V ( t) e -ρ( t- T) d t - C]e -ρT } .

(13)

由式 (13) 可知 ,对于给定时刻 T和相应供应商

的收入状态 V ( T) (根据销售价格的状态 Pr ( T) 来

确定) ,元器件供应商能够确定时刻 T 进行创新努

力的价值 ,从而最优停止决策能够实现.即在可行的

期间内权衡时刻 T 进行创新努力的价值和努力成

本 ,以决定是否在该时刻进行创新努力.

假设供应商在时刻 t时没有努力 ,如果他继续

等待 d t ,则努力机会 (权利) 的价值将随着供应商收

入状态的演进而增加 d F.由 ITO引理可知

d F =
5 F
5 t

d t +
5 F
5V

dV +
1
2

52 F
5V 2 (dV ) 2 . (14)

根据式 (12) 有
(dV ) 2 =α2 V 2 (d t) 2 + 2ασV 2 (d t) 3/ 2 +σ2 V 2 d t.

式中 (d t) 3/ 2和 (d t) 2是 d t的高阶无穷小量 ,忽略这些

项 ,可得
(dV ) 2 =σ2 V 2 d t. (15)

将式 (12) 和 (15) 代入 (14) ,可得

d F = [
5 F
5 t

+αV 5 F
5V

+
1
2
σ2 V 2 52 F

5V 2 ]d t +σV 5 F
5V

d z .

由于 5 F/ 5 t = 0和 E(d z) = 0 ,等待 d t将会使得

该努力机会价值增加的期望为

E(d F) = ( 1
2
σ2 V 2 52 F

5V 2 +αV 5 F
5V ) d t =

( 1
2
σ2 V 2 F″(V ) +αV F′(V ) ) d t. (16)

如果供应商在时间段 d t的初期出售这一权力 ,

则获得 F(V ) 并将之投入资本市场 ,从而获得投资

收益ρF (V ) d t.因此 ,根据无套利均衡思想 ,在连续

时间段的贝尔曼方程为
ρF (V ) d t = E[ d F(V ) ]. (17)

将式 (16) 代入 (17) ,则贝尔曼方程变为

1
2
σ2 V 2 F″(V ) +αV F′(V ) - ρF (V ) = 0 . (18)

式 (18) 是一个二阶齐次线性方程式 ,其解为任意两

个相互独立的解的线性组合 ,即

F(V ) = A 1 V
β1 + A 2 V

β2 . (19)

其中 : A 1和 A 2为待定常数 ;β1和β2分别为式 (18) 的

特征二次方程

1
2
σ2β(β- 1) +αβ - ρ= 0 (20)

的正根和负根 ,即

β1 =
1
2

-
α
σ2 + (ασ2 -

1
2 )

2
+

2ρ
σ2 > 1 ,

β2 =
1
2

-
α
σ2 - (
α
σ2 -

1
2 )

2
+

2ρ
σ2 < 0 .

如果供应商决定创新努力 ,则其在时刻 T的期

望收入净现值为

ET{∫
∞

T
V ( t) e -ρt d t - C} =

V ( T)
ρ- α

- C.

假设供应商最优停止的临界值为 V 3 ,首次达

到该临界值时刻为 T 3 = inf{ t | V ( t) = V 3 } ,则对

于任意 V ,供应商进行创新努力决策柔性的价值可

表示为

F(V ) =

A 1 V
β1 + A 2 V

β2 , V < V 3 ;

V
ρ - α

- C , V ≥V 3 .
(21)

188
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同时 , F(V ) 还必须满足如下边界条件 :

　　　F(0) = 0 , (22)

　　　A 1 (V 3 )β1 + A 2 (V 3 )β2 =
V 3

ρ- α
- C , (23)

　　　F′(V 3 ) =
1
ρ- α

. (24)

其中 :条件 (22) 来源于如下事实 :因为 V = 0是市场

演进的一个绝对吸收壁 ,所以不会出现正的效用 ,从

而该机会的价值为 0 ;条件 (23) 为价值匹配条件 ,它

表明在 V = V 3 时 ,努力与等待无差异 ;条件 (24) 为

平滑粘贴条件 ,它表明在 V = V 3 时 ,该机会价值函

数在等待区域一侧和努力区域一侧的斜率相等 ,否

则存在套利机会[10 ] .

联立求解方程组 (22) ～ (24) ,可得

V 3 =
β1 (ρ- α) C
β1 - 1

, (25)

A 1 =
(β1 - 1)β1 - 1

[β1 (ρ- α) ]
β1 C
β1 - 1 , (26)

A 2 = 0 . (27)

因此 ,供应商创新努力决策柔性的价值为

F(V ) =

(β1 - 1)β1 - 1

[β1 (ρ- α) ]
β1 C
β1 - 1 V
β1 , V <
β1 (ρ- α) C
β1 - 1

;

V
ρ - α

- C , V ≥
β1 (ρ- α) C
β1 - 1

.

(28)

将 V =θ( qe - q0 ) Pr 代入上式 ,可得

F(V ) =

(β1 - 1)β1 - 1

[β1 (ρ- α) ]
β1 C
β1 - 1 [θ( qe - q0 ) Pr ]

β1 ,

Pr <
β1 (ρ- α) C
θ(β1 - 1) ( qe - q0 )

;

θ( qe - q0 ) Pr

ρ - α
- C ,

Pr ≥
β1 (ρ- α) C
θ(β1 - 1) ( qe - q0 )

.

(29)

归纳起来 ,可以给出供应商进行创新努力的最

优柔性决策规则如下 :

命题 1　供应商进行协同创新努力决策时 ,最

优努力的时机为 :当 Pr <
β(ρ- α) C
θ(β1 - 1) ( qe - q0 )

时等

待 ;当 Pr ≥
β1 (ρ- α) C
θ(β1 - 1) ( qe - q0 )

时开始努力 ;努力的

机会价值由式 (29) 确定.

4　比较静态分析
命题 2　在考虑创新努力决策柔性条件下供应

商创新努力所需要的门阈价格大于不考虑创新努力

决策柔性时所需要的门阈价格.

证明 　由式 (7) 可知 ,在不考虑决策柔性的情

况下 ,供应商创新努力决策的最佳时机为

P3
r =

(ρ- α) [ ce - Ps ( qe - q0 ) ]
ρθ( qe - q0 )

.

由式 (29) 可知 ,如果考虑决策柔性 ,则供应商

创新努力决策的最佳时机为

P3
Fr =
β1 (ρ- α) C
θ(β1 - 1) ( qe - q0 )

=

β1 (ρ- α) [ ce - Ps ( qe - q0 ) ]
ρθ(β1 - 1) ( qe - q0 )

,

因此

P3
Fr - P3

r =
(ρ- α) [ ce - Ps ( qe - q0 ) ]
ρθ(β1 - 1) ( qe - q0 )

. (30)

由β1 > 1可得β1 - 1 > 0 .另外 , Ps ( qe - q0 ) 为

供应商因技术创新而增加的销售收入 ,由于 Ps 为供

应商参加创新前与装备制造商签订采购合同时所确

定的固定采购价格 ,而技术创新通常需要供应商投

入较大的成本 ,一般情况下 Ps ( qe - q0 ) < ce .因此

P3
Fr > P3

r . □

命题 2反映了在考虑创新努力决策柔性的条件

下 ,供应商努力所要求的市场条件 (市场价格) 比不

考虑创新努力决策柔性时所要求的市场条件苛刻.

命题 3　在考虑创新努力决策柔性的条件下 ,

供应商创新努力所需要的门阈价格 P3
Fr ,随着波动

率σ的增大 (减小) 而增大 (减小) .

证明 　根据 P3
Fr =
β1 (ρ- α) C
θ(β1 - 1) ( qe - q0 )

,可得

5 P3
Fr

5β1 = -
(ρ- α) C

θ(β1 - 1) 2 ( qe - q0 )
< 0 , (31)

根据式 (20) ,可得σ2 =
2 (ρ- αβ1 )
β1 (β1 - 1)

和ρ-αβ1 > 0 ,所

以有

5σ2
5β1 =

2αβ2
1 - 2ρ(2β1 - 1)
β21 (β1 - 1) 2 <

2αβ2
1 - 2αβ1 (2β1 - 1)
β21 (β1 - 1) 2 =

2αβ1 (1 - β1 )
β21 (β1 - 1) 2 .

因为β1 > 1 ,所以 5σ2 / 5β1 < 0 ,进而有 5β1 / 5σ2 < 0 .

因此结合式 (31) ,可得 5 P3
F / 5σ2 > 0 . □

命题 3反映了市场价格的演进变化对供应商创

新努力决策的影响 ,较高的市场价格波动率 (σ较

大) 会使得供应商创新努力决策的时机延迟.

命题 2和命题 3也同时反映了供应商创新努力

不足的原因.从 P3
Fr =
β1 (ρ- α) C
θ(β1 - 1) ( qe - q0 )

可知 ,供应

商创新努力所要求的门阈市场价格 P3
Fr 是θ的减函

数.因此 ,要想降低供应商创新努力所要求的门阈市

场价格 ,供应合同中的比例θ必须增加.由此可见 ,

导致供应商创新努力不足的主要原因除努力成本之

外 ,还与创新努力决策柔性有关.
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5　装备制造商的决策分析
装备制造商在选择元器件供应商时 ,与其签订

采购合同 ,此时装备的市场销售价格为 Pr0 .下面分

两种情况讨论.

1) 如果 Pr0 ≥ P3
Fr ,根据命题 1 ,则供应商会立

即决定进行创新努力 ,装备制造商的销售量为 qe .此

时 ,装备制造商的期望收入可表示为

V m = E{ [∫
∞

0
(1 - θ) qe P r ( t) - Ps qe ]e -ρt d t} =

(1 - θ) qe P r0

ρ- α
-

Ps qe

ρ ,

而供应商的期望收入可表示为

V s =
θqe P r0

ρ- α
+

Ps qe - ce

ρ .

根据委托代理理论 ,制造商和供应商要保持一

种长期稳定的合作关系 ,其决策应满足以下关系 :

max
θ {

(1 - θ) qe P r0

ρ- α
-

Ps qe

ρ } , (32)

s. t .
θqe P r0

ρ- α
+

Ps qe - ce

ρ ≥ ¢ , (33)

　 Pr0 ≥
β1 (ρ- α) C
θ(β1 - 1) ( qe - q0 )

. (34)

其中 : ¢ 是供应商的保留效用 ,即其努力的外在机会

成本 ;式 (34) 是由 (29) 得来的.

根据式 (33) ,可得

θ≥
(ρ¢ + ce - Ps qe) (ρ- α)
ρqe P r0

.

根据式 (34) ,可得

θ≥
β1 (ρ- α) C

P r0 (β1 - 1) ( qe - q0 )
.

再根据式 (32) 可知 ,目标函数是θ的减函数 ,这说明

装备制造商的最优决策应取θ的最小值.因此

θ3 = max{
β1 (ρ- α) C

P r0 (β1 - 1) ( qe - q0 )
,

(ρ¢ + ce - Ps qe) (ρ- α)
ρqe P r0

} . (35)

2) 如果 Pr0 < P3
Fr ,根据命题 1 ,则供应商不会

立即决定进行创新努力 ,他会等待并观察市场价格

的变化.当在时刻 T 3 出现 PrT ≥ P3
Fr 时 ,制造商才

会进行创新努力 ,此时 ,装备制造商的期望收入可表

示为

V m =

E{∫
T 3

0
[ (1 - θ) q0 Pr ( t) - Ps q0 ]e -ρt d t +

∫
∞

T 3 [ (1 - θ) qe P r ( t) - Ps qe ]e -ρ( t- T 3 ) d t} =

E{∫
∞

0
[ (1 - θ) q0 Pr ( t) - Ps q0 ]e -ρt d t +

∫
∞

T 3 [ (1 - θ) ( qe - q0 ) Pr ( t) -

Ps ( qe - q0 ) ]e -ρ( t- T 3 ) d t} =

(1 - θ) q0 Pr0

ρ- α
-

Ps q0

ρ +

ET 3 [
(1 - θ) ( qe - q0 ) Pr ( T 3 ) e -ρT 3

ρ- α
-

Ps ( qe - q0 ) e -ρT 3

ρ ] . (36)

因为 T 3 是投入比例为θ时供应商观测到的市

场价格首次到达 P 3
Fr的时刻 ,所以 Pr ( T 3 ) = P3

Fr .将

其代入式 (36) 可得

V m =
(1 - θ) q0 Pr0

ρ- α
-

Ps q0

ρ +

ET 3 [
(1 - θ)β1 Ce -ρT 3

θ(β1 - 1)
-

Ps ( qe - q0 ) e -ρT 3

ρ ] . (37)

此时 ,根据式 (9) 和命题 1 ,供应商的期望收入可表

示为

V s =
θq0 Pr0

ρ- α
+

Ps q0

ρ +

(β1 - 1)β1 - 1

[β1 (ρ- α) ]
β1 C
β1 - 1 [θ( qe - q0 ) Pr0 ]

β1 .

根据委托代理理论 ,制造商和供应商要保持一

种长期稳定的合作关系 ,其决策应满足以下关系 :

max
θ {

(1 - θ) q0 Pr0

ρ- α
-

Ps q0

ρ +

　ET 3 [
(1 - θ)β1 Ce -ρT 3

θ(β1 - 1)
-

Ps ( qe - q0 ) e -ρT 3

ρ ]} , (38)

　s. t .
θq0 Pr0

ρ- α
+

Ps q0

ρ +
(β1 - 1)β1 - 1

[β1 (ρ- α) ]
β1 C
β1 - 1 ×

　　　 [θ( qe - q0 ) Pr0 ) ]
β1 ≥ ¢ , (39)

　　　0 ≤ Pr0 ≤
β1 (ρ- α) C
θ(β1 - 1) ( qe - q0 )

. (40)

其中 : ¢ 是供应商的保留效用 ,即其创新努力的外在

机会成本 ;式 (40) 是由 (29) 得来的 ; T 3 的概率分布

函数为[11 ]

p{ T 3 ≤ t} =

Φ( - ln P3
Fr / Pr0 + (α- σ2 / 2) t

σ t
) +

( P3
Fr

P r0
)

2 (α-σ2 / 2)

σ2 Φ( - ln P3
Fr / Pr0 - (α- σ2 / 2) t

σ t
) , t ≥0 ;

0 , t < 0 .

(41)

这里Φ(·) 为标准正态分布函数.

令式 (39) 取等号可知 ,存在一个使该等式成立

的 �θ,从而约束条件 (39) 等价于θ≥�θ. 同时 ,由式
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(40) 可知 ,θ≤
β1 (ρ- α) C

P r0 (β1 - 1) ( qe - q0 )
.因此得到

θ3 ∈[�θ,
β1 (ρ- α) C

P r0 (β1 - 1) ( qe - q0 ) ] . (42)

将式 (41) 代入目标函数 (38) ,可以证明该优化

问题的目标函数在可行域 (42) 上连续 ,因此该优化

问题的最优解是存在的.

综合 Pr0 ≥P3
Fr和 P r0 < P3

Fr两种情况的分析结

果 ,有如下结论 :

命题 4　在考虑供应商创新努力决策柔性的条

件下 ,对装备制造商而言 ,存在一种最优的供应商培

植激励合约 ,该合约为“采购价格加收入分成合同”,

即在固定的单位采购价格之上 ,再根据制造商的实

际销售量给予一定比例的创新资金投入 ,其最优投

入比例θ由式 (35) (当 Pr0 ≥ P3
Fr 时) 和 (42) (当 Pr0

< P3
Fr 时) 确定.

6　算 　　例
假设某军事装备制造商和某关键元器件供应商

签订长期采购合同 ,合同期为 100年.各参数分别为

α = 0 . 01 ,σ= 0 . 01 , Ps = 0 . 1 , q0 = 100 , qe = 120 ,

ρ= 0 . 1 , ce = 30 .当制造商返还给供应商用于创新

投入的资金比例θ已知时 ,根据式 (7) 和 (29) ,可分

别计算出不考虑和考虑决策柔性条件下的供应商进

行创新努力的市场条件.

若θ= 0 . 1 ,则不考虑决策柔性条件下供应商进

行创新努力的最优市场条件为 P3
r = 4 . 5 ;考虑决策

柔性条件下供应商进行创新努力的市场最优条件为

P3
Fr = 5 . 02 .由此可见 ,在考虑创新努力决策柔性的

条件下 ,供应商创新努力所要求的市场条件 (市场价

格) 比不考虑创新努力决策柔性时所要求的市场条

件苛刻.

根据制造商的决策来确定最优的返还比例θ3 .

假设 T 3 ∈[0 ,100 ] (即供应商进行创新努力决策的

最大等待时间为 100 年) ,初期观测到的市场价格

Pr0 = 1 ,供应商的保留效用 ¢ = 1 , 则根据问题

(38) ,并利用数学工具 Mat hematica 编程可以计算

出最优的返还比例θ3 = 0 . 033 371 3 ,此时制造商相

应的最大收入为 91 305 .

7　结 　　论
本文运用实物期权方法 ,通过对军用元器件供

应商创新努力决策柔性的价值分析 ,给出了供应商

进行创新努力的最优柔性决策规则 ;阐明了决策柔

性也是导致供应商创新努力不足的主要原因之一 ,

进而给出从制造商的角度进行培植激励的最优合约

设计规则 ;并通过算例对模型的可行性进行了检验.

本文研究成果对于指导军事装备制造商实施供应商

培植激励和加强供应商关系管理 ,具有重要的理论

和实践指导意义.

在实际中 ,供应商的协同创新努力会受到很多

因素的影响 ,供应商还可以根据实际情况适时选择

努力或不努力 ,并且可能会有多次机会.而本文假设

供应商只有一次机会.因此 ,进一步放松假设条件使

其更加符合实际是需要进一步研究的工作.
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表 1　重复精度测试数据

Order x/ mm y/ mm z/ mm

1 750. 332 49. 029 - 120. 005

2 750. 342 49. 022 - 119. 987

3 750. 335 49. 013 - 119. 963

4 750. 325 49. 023 - 119. 969

5 750. 318 48. 962 - 119. 976

6 750. 311 49. 026 - 119. 964

7 750. 309 48. 998 - 119. 951

8 750. 303 49. 021 - 119. 956

9 750. 298 48. 996 - 119. 962

10 750. 349 49. 025 - 120. 015

3σ 0. 052 0. 063 0. 064

表 2　绝对精度测试数据

距离 真值 测量值 误差

d1 20 . 342 20 . 434 0 . 092

d2 26 . 573 26 . 473 - 0 . 100

d3 30 . 375 30 . 268 - 0 . 107

d4 33 . 457 33 . 542 0 . 085

d5 40 . 584 40 . 681 0 . 097

d6 55 . 351 55 . 479 0 . 128

RMS error 0 . 1024

5　结 　　论
将线结构光测头安装在六自由度机器人的末

端 ,构成自由曲面非接触测量系统 ,建立了系统的几

何模型.利用平面作为标靶 ,建立了基于二维测量数

据的手眼方程.整个标定过程简单 ,便于实际应用.

实验结果表明 ,算法具有较高的求解精度.由于测量

数据和机器人的末端位姿不可避免地存在偏差 ,这

些误差势必对系统的精度产生影响.如何将这些误

差反映到标定过程并加以修正 ,是下一步有待解决

的问题.

参考文献( References)
[1 ] Yang R , Cheng S , Yang W , et al. Robust and accurate

surface measurement using st ructured light [ J ] . IEEE

Trans on Inst rumentation and Measurement , 2008 , 57

(6) : 127521280.

[2 ] Philippe Lavoie , Dan Ionescu , Emil M Petriu. 32D

object model recovery f rom 22D images using st ructured

light [ J ] . IEEE Trans on Inst rumentation and

Measurement , 2004 , 53 (2) : 4372443.
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