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考虑供应商技术截断的“主—供”合作机制演化博弈分析
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摘 要: 研究主制造商供应商模式（简称“主供”模式）下复杂产品协同研制中的合作机制问题。根据主制造
商的协同研制态度和供应商对技术截断的意向，基于前景理论刻画了不同策略选择条件下供应商和主制造商的

感知支付矩阵，探究了双方的行为决策演化过程。结果分析表明，由于对复杂产品研制认知的复杂性和不确定

性，这使得主制造商和供应商往往低估复杂产品的最终产品收益和高估经济风险，致使供应商在与主制造商战

略合作中很难实现关键技术截断。通过演化影响因素仿真分析可知，主制造商的合作态度受最终产品的感知利

益、感知经济风险以及利益分配系数影响，受供应商技术截断的偏好程度影响较小；供应商技术截断的偏好程

度受风险分配系数影响。这些结果对促进“主供”协同合作机制的顺利推进提供了合理有价值的管理启示。
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Abstract: This paper studies the collaboration mechanism in the “main manufacturersupplier”mode (“MS”
mode) in the collaborative research and development (R&D) of complex products. According to the collaborative R&D
attitude of the main manufacturer and the degree of the supplier’s truncation to technology, we describe the perceived
payment matrix of the main manufacturer and the supplier under different strategy selection conditions based on the
prospect theory, and thus explore the behavior decision evolutionary process of both players. The results show that the
main manufacturer and the supplier tend to underestimate the income and overestimate the financial risk of the complex
products, due to the complexity and uncertainty of their cognitions of complex product R&D process. Thus, it is
difficult for the supplier to achieve complete truncation to technology in the collaboration with the main manufacturer.
Through the simulation analysis of evolutionary impact factors, we can see that the main manufacturer’s collaboration
attitude is affected by the perceived income, perceived financial risk, and income distribution coefficient of the final
product, but less by the degree of technology truncation of the supplier. The degree of technology truncation of the
supplier is affected by the risk distribution coefficient. These results provide a reasonable and valuable management
implications for promoting the smooth progress of the ”main manufacturer  supplier” collaboration mechanism.
Keywords: ”main manufacturersupplier” mode；collaborative research and developement；perceived payment；
technology truncation；prospect theory；evolutionary game theory

0 引 言

复杂产品是指研制规模大、技术含量高、研发

成本高、集成度高的大型产品或基础设施[1]，由于复

杂产品研制过程的复杂性，复杂产品客户需求的个

性化多样化，多采取“主制造商供应商”模式（简

称“主供”模式）[2]，主制造商主要负责组织生产

和集成系统，致力于构建高效的研制供应链[3]，供应

商则主要负责配合主制造商完成最终产品的研制与

装配、零配件的研制与生产[4]。“主供”模式的关
键在于合理分配利益[5] 和规避风险[6]，需要考虑主
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制造商和供应商的利益共享机制和成本风险分担机

制[7]，利益共享机制中需要保证双方都得到合理的

最大化利益，以促进有效协同合作下产品研制的顺

利进行[8]；另外，主制造商和供应商都必须对生产过

程中甚至产品交付后的任何问题和风险承担责任[9]，

为了保证产品质量，避免品牌声誉受损、市场份额缩

水等风险造成的损失，制造商和供应商需要投入部

分资源来保证产品质量[1011]。基于此，Dubey等[12]、

Wlazlak 等[13] 均在利益分配与风险规避的基础上探

讨了主制造商和供应商协同合作的态度对研制过程

的影响以及如何有效促进主制造商和供应商在研制

过程中的协同合作机制。

在复杂产品的协同研制中，多数供应商为保证

自身核心利益，仅选择向主制造商提供产品而不共

享其必要的技术，称之为技术截断[14]。如我国大型客

机 C919研制项目中，其发动机供应商 CFM国际公
司仅仅向我国主制造商中国商飞提供 LEAP1 系列
航空发动机产品，而不共享发动机的核心技术，在

C919后续的研制、生产以及最终产品的维护中，加
上政治、文化等因素的考量，中国商飞就容易受制

于 CFM国际公司。目前关于供应商技术截断的研究
均是从主制造商和供应商协同研制信息对称性的角

度[1517]，只是将技术信息作为泛指的共享信息中一

部分，而没有具体到技术信息的具体特征，如考虑共

享技术信息的支付等。本文基于供应商对技术的截

断情况和主制造商对协同合作的态度，考虑在供应

商采取某种技术截断条件下主制造商利益共享、风

险规避的策略，探究促进“主供”协同合作机制顺
利推进的管理启示与方法。

鉴于复杂产品协同研制长期利益关系中主制造

商和供应商现阶段有限理性的特性，本文尝试用演

化博弈论[18]来探讨供应商对技术信息共享以及主制

造商对协同合作的态度。另外，考虑到整个研制过

程复杂且漫长，双方只能依靠经验感知来预估最终

的利益和风险，因此，本文利用前景理论刻画了双方

的支付矩阵，建立了双方演化博弈的动力系统方程，

通过研究均衡点的性质，进一步探究了各类参数对

双方决策行为演化的影响。

1 问题描述和模型假设

1.1 问题描述

复杂产品协同研制中，供应商的行为策略空

间为（关键技术截断，完全技术共享） ，简记为

(T, S)。“关键技术截断”指的是供应商完全担负零

配件关键技术创新及改造，仅向主制造商提供最终

产品及必要的服务，而不公开关于产品的关键技术

和机理。“完全技术共享”指的是供应商除了向主制

造商提供产品和产品的基础技术参数，还分享给主

制造商产品关键技术的原理，主制造商基于对供应

商产品关键技术的了解，有助于后续的维修服务或

者新品开发。

主制造商会根据供应商对于产品的技术共享力

度来决定与供应商的合作方式，主制造商的行为策

略空间为（一般合作，战略合作），简记为 (D,C)。“一

般合作”指的是主制造商仅仅承担零配件产品的成

本，供应商不参与最终产品的研制，只提供成熟货

架产品零配件，而零配件所有的创新及改造成本均

只由供应商自己承担。“战略合作”指的是主制造商

与供应商同步参与到最终产品的研制生产中去，共

同承担零配件及最终产品的所有成本，并实现最终

利益共享。

本文需要解决的问题是，主制造商在选择何种

合作策略以及供应商在选择何种技术共享策略时，

双方可以实现利益最优化，从而实现“主供”协同
合作机制的有效推进。

1.2 模型假设与建模

基于以上问题描述，本文建模所需符号及含义

表示如表 1所示。

表 1 建模符号汇总

符号 符号含义

T (S) 供应商的行为策略为关键技术截断（完全技

术共享）

D(C) 主制造商的行为策略为一般合作（战略合

作）

x(0 ≤ x ≤ 1) 主制造商选择一般合作策略的可能性

y(0 ≤ y ≤ 1) 供应商选择关键技术截断策略的偏好程度

πh
j 主体 j 在策略条件为 h 时的支付，其中

j = M,S 分别表示主制造商和供应商，

h = DT,DS,CT,CS

I(i) 最终产品的感知（实际）利益

R(r) 最终产品感知（实际）经济风险

Ip 零配件的售价

Cp 零配件的成本

It 主制造商向供应商购买关键零配件技术所

需支付

α(β) 主制造商选择战略合作时，其在供应商关键

技术截断（完全技术共享）时享有的最终产

品利益比例

θ(ρ) 主制造商选择战略合作时，其在供应商关键

技术截断（完全技术共享）时所需承担的经

济风险比例

假设 1 本文将研究两个单个主体—下游主制

造商和上游供应商—基于复杂产品的长期收益而做

出策略决策的演化过程，主制造商和供应商均为有

限理性。且主制造商战略合作的策略选择意向程度

与供应商对零配件的技术信息共享意向程度有关，
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且随着时间的推移而发生改变。在时刻 t，记供应商

选择关键技术截断策略的偏好程度为 y(t)，主制造

商选择一般合作策略的可能性为 x(t)。供应商越倾

向于共享其零配件的部分或者全部关键技术，在获

取其共享技术所得利益的同时，分得的最终产品利

益比例也会相应减少，如当前普遍用于飞机制造、汽

车制造、信息网络控制系统等复杂产品（系统）通

用技术平台[19]的搭建，主制造商可从各类供应商中

选择最合理技术的零配件，并复用，实现在不同档

次的市场中共享核心技术，可相应减少供应商在协

同研制中的参与度，从而大大降低了主制造商可向

供应商分配的最终产品利益，即 β ≥ α,也带来了短
周期、低成本、低风险、高质量、个性化等优势。

因此，根据上述问题描述和假设 1，以得到基于
表 1建模符号假设下，供应商和主制造商不同行为
策略下的支付矩阵，如表 2所示：

表 2 主制造商和供应商的支付矩阵

供应商
主制造商

一般合作 (D) 战略合作 (C)

关键技术 Ip − Cp, (1 − α)I + Ip − Cp − (1 − θ)R,
截断 (T ) I − Ip − R αI − Ip − θR

完全技术 Ip + It − Cp, (1 − β)I + It + Ip − Cp − (1 − ρ)R,
共享 (S) I − Ip − It − R βI − Ip − It − ρR

与现有研究的不同，本文从主制造商和供应商

在合约签订初期对复杂产品协同研制认知局限这一

角度出发，提出了感知利益和感知经济风险下刻画

主制造商和供应商对复杂产品协同研制行为策略的

选择，与最终面临实际的利益和风险时的策略进行

比较，更具有一定的现实意义。由于复杂产品协同

研制过程的复杂性和漫长性，采用演化博弈分析方

法基于长期利益关系分析主制造商的协同合作策略

选择意向程度和供应商零配件技术信息共享偏好程

度的演化进程，这种分析具有很强的现实价值。

2 合作机制的演化博弈分析

2.1 演化过程的平衡点

根据表 2可分别求得主制造商选择一般合作策
略和战略合作策略时的平均支付 πD

M、πC
M 和平均支

付 πM，以及供应商选择关键技术截断策略和完全技

术共享策略时的平均支付 πT
S、π

S
S 和平均支付 πS。根

据关于 x和 y增长率的Malthusian指数方程[20]，可

得下列二维动力系统方程（I）：


dx

dt
= x(πD

M − πM )

dy

dt
= y(πT

S − πS)

,

即


dx

dt
= x(1 − x)((1 − β)I − (1 − ρ)R − y((α − β)I + (ρ − θ)R))

dy

dt
= y(1 − y)((β − α)I + (θ − ρ)R − x((β − α)I + It + (θ − ρ)R))

.

根据演化博弈理论，主制造商和供应商的决策将会

达到一个稳定的状态，此时双方将会根据新信息的

不断积累而最终停止行为决策的演化，即
dx

dt
= 0且

dy

dt
= 0。因此，可得如下定理。

定理 1 (0, 0)，(1, 0)，(0, 1)和 (1, 1)是系统 (I)
的四个 Nash平衡点。另外，当 |a∗x| < |b∗x|,a∗xb∗x > 0,

且 |a∗y| < |b∗y|,a∗yb∗y > 0时，(
a∗x

b∗x
,
a∗y

b∗y
)是系统 (I)潜在

的混合策略 Nash平衡点，其中为了方便记

a∗x = (β − α)I + (θ − ρ)R

b∗x = (β − α)I + It + (θ − ρ)R

a∗y = (1− β)I − (1− ρ)R

b∗y = (α− β)I + (ρ− θ)R

.

这里，x = 0和 x = 1时分别表示主制造商完全

选择“战略合作”和“一般合作”的行为策略状态；

y = 0和 y = 1时分别表示供应商完全选择“完全技

术共享”和“关键技术截断”的行为策略状态。

2.2 平衡点的稳定性分析

为了寻求系统的演化稳定策略，本文根据二维

动力系统 (I) 的雅克比行列式[21] 来依次推断五个平

衡点的局部稳定性，并探查主制造商和供应商的演

化稳定策略（Evolutionary stable strategy，ESS）。则
每个平衡点所对应的雅克比矩阵 J 的 DetJ 和 TrJ

以及据此所判定的平衡点的局部稳定性如表 3所示。

表 3 平衡点的局部稳定性

平衡点 DetJ 符号 TrJ 符号 局部稳定性

(0, 0) ((1 − β)I − (1 − ρ)R)((β − α)I + (θ − ρ)R) +或− (1 − α)I − (1 − θ)R +或− 不稳定点

(1, 0) ((1 − β)I − (1 − ρ)R)It +或− −It − (1 − β)I + (1 − ρ)R −或+ 可以稳定

(0, 1) ((1 − θ)R − (1 − α)I)((β − α)I + (θ − ρ)R) +或− (1 − β)I − (1 − ρ)R −或+ 可以稳定

(1, 1) ((1 − θ)R − (1 − α)I)It +或− It − (1 − α)I + (1 − θ)R +或− 不稳定点

(
a∗
x

b∗x
,
a∗
y

b∗y
)

It((1 − β)I − (1 − ρ)R)((1 − θ)R − (1 − α)I)

(β − α)I + It + (θ − ρ)R
不定 0 0 不稳定点
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其中，对于点 (1, 0),当 DetJ > 0,即

(1− β)I − (1− ρ)R > 0 (1)

时，TrJ = −It − (1 − β)I + (1 − ρ)R < 0,此时点
(1, 0)为稳定点。而对于点 (0, 1),当 DetJ > 0,即{

(1− θ)R− (1− α)I > 0

(β − α)I + (θ − ρ)R > 0
(2)

时，TrJ = −((1−θ)R− (1−α)I)− ((β−α)I+(θ−
ρ)R) < 0,此时点 (0, 1)为稳定点。这说明该系统可

能存在两种演化稳定策略 (ESS),即 (1, 0)和 (0, 1)。

3 基于前景理论的演化稳定策略

根据第 2.2节的分析，可知主制造商和供应商的
最佳合作机制是 (I)供应商选择完全技术共享策略且
主制造商选择一般合作策略，或者 (II)供应商选择关
键技术截断策略且主制造商选择战略合作策略。且

有如下引理。

引理 1 实现最佳合作机制 (I)需要满足不等式
(1)，即 (1 − β)I > (1 − ρ)R。而实现最佳合作机制

(II)需要满足不等式组 (2),即 (1− α)I < (1− θ)R

((1− α)− (1− β))I > ((1− θ)− (1− ρ))R
.

根据前景理论可知，主制造商和供应商对最终

产品的感知收益及感知经济风险均可通过前景价值

V 进行衡量，由价值函数 v(xj)和权重函数 π(pj)决

定。V =
∑n

j=1 v(xj)π(pj)，其中，V 指的是对主体

做决策的总体期待价值感受，xj 是潜在收益，pj 是

xj 的存在概率。

这里假设最终产品的实际收益为 i，实际经济风

险为 r，且假设最终产品能获得实际收益的概率为

p1，而发生经济风险的概率为 p2，则有

I = π(p1)v(i) + π(1− p1)v(0) = π(p1)v(i),
R = π(p2)v(r) + π(1− p2)v(0) = π(p2)v(r).

由于实际研制过程中复杂产品最终产品获得收

益的概率较大，而通常情况下，复杂产品发生经济

风险将会给协同研制的参与方带来极大的损失，为

避免这样的损失发生，经济风险的发生概率会被尽

可能降到极小，因此，π(p1) < p1，π(p2) > p2。

另外，根据 Kahneman和 Tversky对价值评估的
理论[22] 可知，xj > 0 时 v(xj) 具有凹函数的特性，

兼顾行为决策者的敏感性，可知 v(i) < i。而又由于

复杂产品研制过程中的复杂多变性和不确定性等特

征，使得协同研制的参与方容易产生认知偏差。按照

认知心理学的实验解析[23]，当行为决策者的信息加

工能力具有局限性时，其判断和决策就会产生偏差。

复杂产品研制过程的复杂性和不确定性容易导致行

为决策者高估复杂产品的经济风险，即 v(r) ≥ r。通

过以上分析，本文得到

I = π(p1)v(i) < p1i,
R = π(p2)v(r) < p2r.

因此，上述情形的综合作用容易使得主制造商

和供应商对复杂产品最终产品的收益低估，而对经

济风险高估，使得 I 偏小，而 R偏大，从而可得：

定理 2 在主制造商和供应商的感知利益和感

知经济风险条件下，系统可能存在主制造商和供应

商两种演化稳定策略 (ESS)(1, 0)和 (0, 1)；在主制造

商和供应商的实际利益和实际经济风险条件下，策

略选择演化系统中则难以实现 ESS(0, 1)，但仍可能
存在 ESS(1, 0)。

根据表 3可知，(1, 0)和 (0, 1)在引理 1的条件
下是系统的 ESS。而根据上述基于前景理论的分析
可知，复杂产品最终产品的实际收益大于感知收益，

而实际经济风险小于感知经济风险，此时不等式 (1)
仍然成立，而不等式组 (2)中不等式 (1− θ)R− (1−
α)I > 0不能得到满足，因此在实际利益和实际经济

风险条件下，(1, 0)仍是系统的 ESS，而 (0, 1)不是

系统的 ESS。
从理论分析可以看出，难以实现最佳合作机制

(II)，是由于难以实现“在主制造商选择与供应商建
立战略合作关系策略时，供应商选择关键技术截断

策略时所享有的最终产品感知收益的那部分小于其

所承担的那部分感知经济风险”，这就从前景理论和

风险感知角度解释了供应商在与主制造商战略合作，

或者说是协同研制过程中很难实现关键技术截断的

原因。

4 行为演化影响因素与仿真

该部分将分析前景理论条件下，最终产品的感

知利益为 I，感知经济风险R，以及主制造商选择与

供应商战略合作，供应商选择不同策略条件下主制

造商不同的利益分配系数 α和 β，以及不同的经济

风险分配系数 θ 和 ρ对复杂成品研制过程中主制造

商和供应商行为决策演化博弈结果的影响。

由于满足最佳合作机制 (I)与最佳合作机制 (II)
的实现条件是互异的，因此将对这两种合作机制进

行分情况讨论。不失一般性，假设 x和 y 的初始值

分别为 0.4和 0.6，且考虑主制造商作为最终产品的
负责方，设定其利益分配比例及风险分担比例初始
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值均大于 0.5，又根据引理 1中最佳合作机制 (I)与
最佳合作机制 (II) 的实现条件，假设两种合作机制
下各个参数的初始值如表 4所示。

表 4 行为演化参数初始值设定

HHHHHHH
合作

机制

参数
I R α β θ ρ Ip Cp It

(I) 20 10 0.6 0.8 0.8 0.9 5 3 7
(II) 20 40 0.7 0.8 0.8 0.6 5 3 7

根据如表 4所设定的各个行为演化参数的初始
值，对待分析参数进行仿真分析。

通过分析，可以发现最终产品的感知收益 I、感

知经济风险 R的变化对主制造商的行为决策轨迹变

化影响较大，却对供应商的行为决策轨迹变化影响

较小。因此，为促进“主供”协同合作机制的推进，采
取一定的控制措施，提高主制造商对复杂产品经济

风险发生的主观认识，以及时间成本对复杂产品研

制周期重要性的认识，缩短主制造商决策周期，复杂

产品如大型客机，一旦出现问题，如波音 737MAX8
于 2018年 10月和 2019年 3月的两次空难所导致的
经济损失以及其后期无限期停飞所引发的一系列时

间成本损失以及风险损失，对主制造商波音都难以

估量。

而利益分配参数 α对主制造商行为决策轨迹变

化影响较大，对供应商行为决策轨迹变化影响较小；

而利益分配参数 β 对主制造商和供应商的行为决策

轨迹变化影响都较小。因此，在实际研制生产中，主

制造商可能较多关注其战略合作策略条件下，供应

商选择关键技术截断时的利益分配系数，此时，供

应商的协作参与度较高，应与主制造商协商出较为

合理的利益分配方式，以缩短主制造商的决策周期，

减少研制时间成本的浪费。

此外，经济风险分配系数 θ、ρ对主制造商的行

为决策变化影响较大，且针对合作机制 (I)为最终策
略条件下，经济风险分配系数越大，主制造商选择

一般合作策略的决策周期越短，在供应商选择完全

技术共享策略时，主制造商选择一般合作策略，来

规避双方战略协作中磨合期产生的更多风险，也避

免承担更多经济风险，事实上，在中国商飞 C919项
目研制中，某些零配件，如原材料、标准件等供应

商与中国商飞之间就建立这样的协作关系，从本文

的这一分析中可以证明，这样的协作关系建立是合

理有效的。针对合作机制 (II)为最终策略条件下，经
济风险分配系数越大，供应商选择关键技术截断策

略的决策周期越短，而当 θ ≤ ρ时，供应商在做出

最终决策前，有一段犹豫期，供应商先有选择完全

技术共享的意向，然后最终反过来选择了关键技术

截断策略。当主制造商选择战略合作策略且需分担

较多的经济风险时，供应商选择关键技术截断策略，

可以更多的参与且干涉到主供协作研制中去且无需

承担较多风险，这对供应商是有利的，然而当主制

造商能力较弱，供应商完全把控了经济风险分配系

数时，这将对主制造商是非常不利的，根据定理 2，
当面对实际利益和实际经济风险数据时，合作机制

(II)较难实现，因此为能够在对自己有利的情况下合
理有效的管理供应商，促进“主供”协作顺利进行，
主制造商应随时跟踪研制数据，积累经验。此外，主

制造商选择战略合作策略时，其在供应商战略技术

截断时承担的经济风险比例小于其在供应商完全技

术共享时承担的经济风险比例，该条件亦有可能改

变供应商的行为决策意向。

5 结束语

本文运用演化博弈和前景理论的知识，讨论上

游供应商和下游主制造商对两种极端策略的行为决

策演化进程，比较了感知与现实两种情形下的收益

与经济风险对演化稳定策略的影响，并进一步讨论

了如何促进“主供”协同合作机制的有效推进。研
究结果表明，(1)主制造商选择战略合作而供应商选
择关键技术截断这一合作机制现实情况下难以实现，

这与供应商在主制造商战略合作机制中关于技术截

断和技术共享两种策略下的收益差、经济风险差有

关，而信息共享有助于促进协同合作[24]，可考虑通

过协调调整供应商对技术信息共享的态度，或者选

择部分关键技术共享; (2) 影响主制造商和供应商策
略选择的关键因素除了利益分配系数和经济风险分

配系数，还有双方对收益和经济风险的心里感知效

果，通过前景理论，可以加强主制造商和供应商对

复杂产品协同研制复杂性和不确定性的认知，提升

两者对风险和收益的评估能力，使得两者对复杂产

品的收益和经济风险的主观判断更加合理与准确。

后续研究可尝试探究供应商技术入股力度对

“主供”模式协同研制的影响，并细致量化供应商共
享技术后对主制造商、供应商以及整个供应链的影

响，挖掘主制造商和供应商在零配件研制中占有多

少比例的技术股份可为最终产品的协同研制带来最

大益处，另外可考究存在潜在竞争供应商下主制造

商和供应商的协同合作机制行为决策演化问题，亦

可考虑不同前景背景下主制造商和供应商的协同合

作机制演化问题。
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