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装备制造企业如何选择柔性制造策略

——基于制造合格率视角

王晓明†, 邱 瑶, 沈 焱, 唐小我
(电子科技大学经济与管理学院，成都 611731)

摘 要: 柔性制造是装备制造企业应对制造稳定性干扰、提升竞争优势的重要手段.注意到现有文献较少关注制
造稳定性与制造柔性量化这一不足,分别用制造合格率和制造冗余量刻画制造稳定性和制造柔性,并在此基础上
构建一个关于装备制造企业制造合格率、制造柔性以及制造利润的统一分析框架,用以考察并揭示装备制造企业
柔性制造策略对其应对制造稳定性的影响.研究结果表明:柔性制造策略的开展,有助于装备制造企业提高应对
环境变化的能力,保证产品质量与数量,进而促进制造利润增长;当单位制造成本较小时,制造柔性水平与制造合
格率呈倒U型变化趋势;当单位制造成本较大时, 制造柔性水平与制造合格率呈正相关关系;单位质检成本的提
高会迫使装备制造企业降低制造柔性水平,并影响企业应对制造稳定性的能力,最终导致制造利润受损.
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Abstract: Flexible manufacturing is an important method for equipment manufacturing enterprises to interfere with
manufacturing stability and enhance competitive advantage. Noting that the existing literature pays less attention to the
quantification of manufacturing stability and manufacturing flexibility, in this paper, manufacturing qualification rate
and manufacturing redundancy are used to describe manufacturing stability and manufacturing flexibility, on this basis,
a unified analysis framework of manufacturing qualification rate, manufacturing flexibility and manufacturing profit of
equipment manufacturing enterprises is constructed to investigate and reveal the influence of flexible manufacturing
strategy on the stability of equipment manufacturing enterprises. The results show that: The launching of flexible
manufacturing strategy can help equipment manufacturing enterprises to improve their ability to cope with environmental
changes, ensure the quality and quantity of products, and then promote the growth of manufacturing profits;When the
marginal cost of manufacturing is small, the level of manufacturing flexibility and the qualified rate of manufacturing
show an inverted U-shaped trend; when the marginal cost of manufacturing is large, the level of manufacturing flexibility
is positively correlated with the qualified rate of manufacturing; The increase of quality inspection marginal cost will force
equipment manufacturing enterprises to reduce the level of manufacturing flexibility, and affect the ability of enterprises
to deal with manufacturing stability, and ultimately lead to the loss of manufacturing profits.
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0 引 言

自金融危机爆发,世界各国意识到“脱虚入实”的
重要性,纷纷推出制造业振兴计划[1].如美国自2008
年以来,先后通过了《重振制造业政策框架》《振兴
美国制造业和创新法案》等,旨在加速制造业回归;英
国于2013年推出了《英国工业2050战略》,力图推动
本国制造业复苏和发展;我国于2015年正式提出了
《中国制造2025》计划,全面推进制造业的转型和升
级.作为制造业的核心组成部分,装备制造业担负着
为国民经济建设提供技术性制造装备的重任,具有
产业技术含量高、产业带动性强和产业波动面广的

特点,更是被公认为我国制造业振兴与发展的关键
所在,因此得到了国家的重点关注.受益于国家产业
政策的推动,自改革开放以来,经过近40年的持续发
展,我国装备制造业已经形成了较为完整的产业体
系,并取得了显著的发展成就.工业和信息化部的数
据显示: 2014∼ 2019年间,我国装备制造业始终保持
占规模以上工业增加值的比重超三成.但应当看到,
我国装备制造业还存在自主创新能力弱、制造质量

与效益低下、综合竞争力不强等问题[2].事实上,我
国装备制造业生产率仅为美国的 19 %,主要业务为
加工制造,产品研发和服务等高附加值领域则相对薄
弱[3].在新一轮技术革命与我国经济加速转型的交汇
时刻,装备制造企业如何抓住机遇,提升竞争优势,实
现转型升级,成为亟待解决的问题.
转型意指企业经营业务和管理方式的改变.基

于战略视角,企业转型主要表现为价值链升级[4],其
核心思想是:通过制造流程与效率、产品与功能、价
值链的重构与再造等方式,推动企业完成经营转变,
进而实现竞争力的提升[5].以上思路为装备制造企业
竞争优势提升提供了可行的路径方向.但同时应当
看到,上述转型思路在价值定位上整体呈现出由低
到高的趋势.伴随着价值定位的提升,企业转型所需
具备的技术、管理等综合实力的要求也将更高[6].就
现实情况而言,装备制造业正处于转型升级阶段,面
临着技术、产业结构及品牌的低端锁定困境,这将限
制产品、功能及价值链的再造.在上述因素约束的前
提下,装备制造企业应着眼于制造效率以实现竞争优
势的提升.实际上,先进制造模式能通过快速集成制
造资源有效提高制造效率.在制定计划时,精益制造、
智能制造与敏捷制造等典型的先进制造模式通常以

“柔性”作为基本准则,这意味着制造柔性已逐渐成
为先进制造模式应对制造稳定性、市场需求波动性

的动力来源.

制造柔性是指制造系统利用已有要素快速应

对环境不确定性的能力[7].即从动因来看,制造柔性
源于环境的不确定性.基于这一认识,学者们从内
部因素和外部因素两个视角,对引发制造环境不确
定性的因素进行了考察.在内部影响因素研究方面,
Fraccascia等[8]与关叶青等[9]分别揭示了内部交易成

本、生产成本对制造柔性的影响.在外部影响因素研
究方面, Palominos等[10]与Chan等[11]分别提出了客

户态度与外部供应链敏感性对制造柔性有显著影响

的结论.
随着研究的深入,学者们针对制造柔性类型展开

了系列研究. Gupta等[12]首次提出了制造柔性的9个
维度,随后, Jain等[13]基于制造柔性所处阶段,总结出
组件、系统与总体制造柔性3个维度. Koste等[14]则

根据制造柔性的状态,将其分为实际制造柔性与管
理者预估的潜在制造柔性.按照制造柔性的作用范
围, D’Souza等[15]认为制造柔性可划分为战略制造柔

性和策略制造柔性.
在制造柔性量化研究方面,已有文献通常从定性

与定量两个角度对制造柔性进行刻画与测量.在定
性角度, Narasimhan等[16]和Alexopoulos等[17]分别通

过执行能力与制造生命周期的概念模型来测量制造

柔性. Dsouza等[18]则针对不同维度的制造柔性提出

了理论分类测量法,并以240家制造企业为样本进行
验证.在定量角度,吴秀丽等[19]与吴锐等[20]分别基

于差分进化算法及人工群算法提出了制造柔性量化

方式. Shuiabi等[21]将熵值法运用到制造柔性测量中.
注意到制造柔性对企业适应环境变化的积极影

响,学者们逐渐将研究视线转向柔性制造策略. Wei
等[22]与Zhang等[23]分别通过实证分析与数学建模的

方式,证明了柔性制造策略与制造利润的正相关关
系. Chan等[24]得出柔性制造策略能促进时装制造业

利润发展的结论.与此同时, Kortmann等[25]与李卫宁

等[26]分别揭示了运营灵活性、团队氛围对柔性制造

策略与制造利润关系的调节. Fraccascia等[8]考察了

不同交易成本下柔性制造策略的选择.上述研究表
明,柔性制造策略与制造利润之间存在直接或间接的
关系,是企业竞争优势提升的重要途径.
以上研究为企业制造柔性的选择提供了理论借

鉴,但仍存在以下不足:首先,对制造柔性量化的关注
相对较少,尤其缺乏从制造系统自身特性角度对制造
柔性量化的研究.事实上,制造柔性量化是制定柔性
制造策略的前提,制造柔性量化的精准性势必将影响
柔性制造策略的有效性.应当指出,制造柔性的刻画
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往往并不是孤立的,要提高刻画的精准性,就需要将
其置立于特定的场景中,并以揭示制造稳定性对其影
响作为前提.因此在量化制造柔性时,首先需要梳理
制造稳定性与制造柔性的内在联系.其次,多数文献
均独立分析制造稳定、制造柔性与制造利润之间的

关系,未能系统考察上述3类因素之间的内在逻辑关
系.事实上,制造柔性与制造利润的关系一直是学者
们研究的热点问题,但已有研究未考虑制造稳定性的
影响.然而,如前文所述,制造稳定性能对制造柔性产
生影响,而制造柔性对制造利润的影响是显然的,因
此,有必要综合考虑制造稳定性、制造柔性与制造利
润的逻辑一致性关系.
考虑上述因素,本文设计了一个由单个制造环节

构成的制造系统,重点考察了制造稳定性影响下装
备制造企业的柔性制造策略选择.力求构建一个关
于制造稳定性、制造柔性与制造利润的统一分析框

架,用以揭示上述3个因素之间的逻辑关系.具体而
言,本文旨在通过模型求解与静态分析,回答如下问
题: 1)当环境不确定性影响制造稳定性时,装备制造
企业该如何选择合适的制造柔性水平以提高制造利

润; 2)制造稳定性、单位制造成本和质检成本如何综
合影响装备制造企业制造柔性的选择.上述问题的
解答将为装备制造企业柔性制造策略的制定与实施

提供参考.

1 模型设计

为描述装备制造企业制造稳定性、制造柔性与

制造利润之间的内在影响逻辑,作如下假设.
假设1 鉴于装备制造业 (尤其是重大装备制造

业)具有资金密集、技术壁垒高等特征,假设在市场中
有一个由装备制造企业A组成的垄断市场,装备制造
企业A负责某类装备产品的制造与销售,该装备产品
的市场需求曲线为q = a − bp.其中: q为市场需求; a
为该市场的总体需求,充分大; b为价格敏感系数,大
于0; p为该产品的销售价格.

假设2 在装备产品的制造过程中,制造稳定性
往往会影响到制造质量.因此,用制造合格率θ刻画

装备制造企业的制造稳定性,令θ ∈ (0, 1).为满足市
场需求,装备制造企业A会按照qe的产量进行计划制

造.同时,为了应对制造合格率的影响,装备制造企业
A还会额外制造qx的产量以保持灵活性,即qx表示

为制造柔性.最终,装备制造企业A向市场提供的产

品数量为q = θ(qe + qx).
假设3 为保证装备产品的制造,装备制造企业

A需要投入相应制造成本.其中,计划产量部分的制
造成本为Ce = cqe, c为固定的单位制造成本.柔性产

量部分的制造成本为Cx = cqx+ q2x/2,除开正常的制
造成本外,装备制造企业保持制造柔性还需付出额外
的成本,且随着制造柔性的增加,其成本也将大幅提
升,比如员工加班、制造设备超负荷制造等.因此,可
采用二次函数对制造柔性的成本进行刻画.此外,当
装备产品完成制造后,装备制造企业A还会对其进行

质检,质量合格的装备产品才会销往市场,质检成本
Ct = t(qe + qx), t为单位装备产品的质检成本,为固
定常数.基于上述分析,可得装备制造企业A的制造

成本为C = (c+ t)(qe + qx) + q2x/2 .
根据上述假设,可得到制造柔性的预期利润为

π(qx) = pθqx − cqx − q2x/2− tqx.

可以印证π(qx)对qx呈凹性,因此该约束的最优化一
阶条件为∂π(qx)/∂qx = pθ− c− qx − t.综上,装备制
造企业A的决策行为可以表示为

maxπ(q) = (pθ − c− t)(qe + qx)− q2x/2;

s.t. θ(qe + qx) = a− bp,

pθ − c− qx − t = 0. (1)

2 模型均衡

运用逆向归纳法求解装备制造企业A的最优制

造柔性策略.对于最优化问题 (1),首先求其约束条
件,可得

qe =
a− bp

θ
− pθ + t+ c, qx = pθ − c− t. (2)

将式(2)代入(1),可得

maxπ(q) = −
(
b+

θ2

2

)
p2 + ap− (c+ t)

2

2
+

(c+ t)
( b
θ
+ θ

)
p− a(c+ t)

θ
. (3)

由式 (3)可以验证π(q)是 p的凹二次函数,目标
函数存在最优解.综合式 (1)∼ (3),可得在串联制造
结构下各变量均衡结果如表1所示.

表 1 装备制造企业柔性制造策略均衡结果

主要变量 均衡结果

最优市场销售价格p∗ aθ + (c + t)(b + θ2)

θ(θ2 + 2b)

最优计划制造产量q∗e
b[aθ − b(c + t)]

θ2(θ2 + 2b)

最优制造柔性q∗x
aθ − b(c + t)

θ2 + 2b

销往市场的装备量q∗
(θ2 + b)[aθ − b(c + t)]

θ(θ2 + 2b)

最优计划制造利润π(q∗e )
b[aθ − b(c + t)]2

θ2(θ2 + 2b)2

最优制造柔性利润π(q∗x)
[aθ − b(c + t)]2

2(θ2 + 2b)2

制造利润π(q∗)
[aθ − b(c + t)]2

2θ2(θ2 + 2b)
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注意到,为保证上述均衡结果非负,柔性制造策
略需满足约束条件θ ∈ (b(c + t)/a, 1),这表明装备制
造企业实施柔性制造策略的前提是制造稳定性处于

可接受的范围.

3 模型均衡分析

本节比较模型均衡性质.为集中讨论制造柔性、
制造合格率、单位制造成本与单位质检成本对模型

均衡的影响,固定模型中涉及的其他外生变量.

3.1 制造柔性影响分析

命题1 给定假设和参数,柔性制造策略引入后,
装备制造企业A的产品销售价格p∗减少,而市场销
售量q∗增加.最终在上述因素的双重影响下,装备制
造企业A的制造利润π(q∗)提高.
证明 若不引入柔性制造策略,则装备制造企业

A最优价格、最优市场销售量和最优制造利润水平为

pi =
b(c+ t) + aθ

2bθ
, qi =

aθ − b(c+ t)

2θ2
,

π(qi) =
[b(c+ t)− aθ]

2

4bθ2
.

相对应地,依次计算∆pi、∆qi和∆π(qi),可得柔性制
造策略对装备制造企业A价格、总产量以及总产出利
润的影响分别为

∆pi =
aθ + (c+ t)(b+ θ2)

θ(θ2 + 2b)
− b(c+ t) + aθ

2bθ
, (4)

∆qi =
(θ2 + b)[aθ − b(c+ t)]

θ(θ2 + 2b)
− aθ − b(c+ t)

2θ2
, (5)

∆π(qi) =
a2θ2 − 2abθ(c+ t) + b2(c+ t)

2

2θ2(θ2 + 2b)
−

[b(c+ t)− aθ]
2

4bθ2
. (6)

对式 (4)通分后得到∆pi = [bθ(c+ t)− aθ2]/

[2b(θ2 + 2b)].在非负约束下,可得∆pi < 0.类似地,
对式(5)可得∆qi > 0.对式(6)通分后的结果为

∆π(qi) = [c2 + 2(t− pθ)c+ (p− t)2]/2,

其分子为关于 c的2次函数,求其解并结合函数图像
性质可得∆π(qi) > 0. 2
命题1证实了装备制造企业开展柔性制造策略

的意义.制造稳定性的存在通常会干扰装备制造企
业的制造与经营,柔性制造策略的推进将减少制造稳
定性对制造过程的不利影响,进而促进装备产品制造
与制造利润的增长.

3.2 制造合格率影响分析

命题2 随着制造合格率 θ的增加,装备制造企
业的均衡结果如下:

1) 当单位制造成本c较小时,制造柔性q∗x呈倒U

型变化趋势;当单位制造成本 c较大时,制造柔性 q∗x

增加.
2) 市场销售量q∗与制造利润π(q∗)增加,而市场

销售价格p∗减少.
证明 首先证明 1).求制造柔性 q∗x关于制造合

格率θ的偏导,得到
∂q∗x
∂θ

=
2bθ(c+ t) + a(2b− θ2)

(θ2 + 2b)
2 . (7)

对于式 (7),其分子为关于 θ的 2次函数,且其最
高项系数小于0,求其解并结合2次函数图像性质可
得,存在一个临界值 θj使得:当 θ ∈ (b(c + t)/a, θj)

时, ∂q∗x/∂θ > 0;当θ ∈ (θj , 1)时, ∂q∗x/∂θ < 0.
对于2),分别求市场销售量q∗、制造利润π(q∗)与

市场销售价格p∗关于制造合格率θ的偏导,得到
∂p∗

∂θ
= −(c+ t)[θ2(θ2 + b) + 2b2] + 2aθ3

θ2(θ2 + 2b)
2 , (8)

∂q∗

∂θ
=

(c+ t)[θ2(θ2 + b) + 2b2] + 2aθ3

θ2(θ2 + 2b)
2 , (9)

∂π(q∗)

∂θ
= −{2b2(c+ t) + θ2[2b(c+ t)− aθ]}×

[b(c+ t)− aθ]

θ3(θ2 + 2b)
2 . (10)

对于式 (8)和 (9),固定其他参数取值,可以验证
∂p∗/∂θ < 0, ∂q∗/∂θ > 0.对于式(10),根据θ ∈ (b(c+

t)/a, 1)这一技术约束可得∂π(q∗)/∂θ > 0. 2
命题2表明,制造合格率是影响装备制造企业制

造柔性选择的关键因素.随着制造合格率的提高,在
理论上,装备制造企业对制造柔性的需求将不断减
少.但同时注意到,单位制造成本将对制造柔性的选
择产生影响.当单位制造成本较小时,随着制造合格
率的增加,制造柔性将呈倒U型变化趋势.具体而言:
当制造合格率较小时,为保证产品质量与数量,企业
应不断增加制造柔性;当制造合格率较大时,企业只
需保持较低水平的制造柔性即可保证产品品质.而
当单位制造成本较大时,表明装备制造企业在成本方
面处于劣势,企业会通过增加制造柔性来推动其在应
对制造稳定性方面的优势形成,进而实现制造利润的
提高.

3.3 质检成本影响分析

命题3 随着单位质检成本 t的增加,装备制造
企业A的最优市场销售量q∗、最优制造柔性q∗x与总

利润π(q∗)会下降,而最优产品销售价格p∗将提高.
证明

∂p∗/∂t = (θ2 + b)/[θ(θ2 + 2b)], (11)

∂q∗/∂t = −[b2(θ2 + b)]/[θ(θ2 + 2b)], (12)
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∂q∗x/∂t = −(b)/(θ2 + 2b), (13)

∂π(q∗)/∂t = b[b(c+ t)− aθ]/[θ2(θ2 + 2b)]. (14)

对于式 (11)∼ (13),在给定参数取值范围的前提
下,可得∂p∗/∂t > 0, ∂q∗/∂t < 0, ∂q∗x/∂t < 0.对
于式 (14),根据θ ∈ (b(c + t)/a, 1)这一技术约束可得

∂π(q∗)/∂t < 0. 2
命题 3表明,随着单位质检成本的增加,装备制

造企业会不断降低制造柔性水平,进而影响制造利
润.质检的开展在保障装备制造企业产品质量与制
造效率的同时,需投入相应成本.因此对制造柔性而
言,随着单位质检成本的增加,装备制造企业开展柔
性制造策略的成本将不断上升,当保持较高水平的制
造柔性变得不经济时,企业会选择更低水平的制造柔
性,进而导致其应对制造稳定性的能力不足,并最终
引起制造利润的下滑.
综合命题1∼命题3可见,柔性制造策略是促进

装备制造企业制造利润增长及实现转型升级的有效

途径,制造柔性的选择则受制造稳定性、制造成本与
质检成本的共同影响.具体而言,当单位制造成本较
小时,制造柔性将随着制造合格率的增长呈倒U型变
化趋势;当单位制造成本较大时,装备制造企业需通
过增加制造柔性形成柔性优势.此外,为保证产品质
量,装备制造企业还需进行质检,而该过程存在相应
成本.随着单位质检成本的增加,制造柔性成本不断
上升,一旦出现制造柔性单位净利润为负值的情况,
装备制造企业应减少制造柔性并通过调整市场销售

价格来维持产出绩效.最终,在上述要素的综合影响
下,装备制造企业选择最优匹配的制造水平.

4 结 论

本文基于对实践的观察与总结,通过建模的方式
对考虑制造稳定性下柔性制造策略的制定与实施进

行了考察.在处理时,运用比较静态法分析了装备制
造企业制造稳定性、单位制造成本、单位质检成本与

制造利润之间的逻辑关系,结果显示:
1)柔性制造策略对装备制造企业的制造利润存

在直接促进作用.柔性制造策略的开展有效缩短了
系统的环境变化反应时间,进而提升了装备制造企业
应对制造稳定性的能力,可以说柔性制造策略是企业
竞争优势形成、实现转型升级的有效途径.

2)单位制造成本与制造合格率直接影响装备制
造企业的柔性制造策略选择.当单位制造成本较小
时,制造合格率为影响制造利润的首要因素,伴随其
增长,制造柔性呈倒U型变化趋势;反之,单位制造成
本较大时,为巩固并提高现有制造利润,装备制造企

业会不断增加制造柔性.
3)随着单位质检成本的增加,装备制造企业需不

断降低制造柔性水平.企业推行柔性制造策略,不仅
需要投入制造成本,还需投入质检成本.单位质检成
本的增加,无疑将增加制造柔性的成本,进而削减单
位制造柔性的净利润,并最终导致装备制造企业选择
更低水平的制造柔性.
综合而言,本文构建了一个关于制造稳定性、制

造柔性与制造利润的统一分析框架,力求直观、清晰
地展示制造稳定性对柔性制造策略选择的影响,进而
为实际的装备制造企业转型升级提供参考.同时应当
注意到,本文主要基于单个环节的制造系统考察制造
稳定性对柔性制造策略选择的影响.而事实上,装备
制造企业制造过程通常会涉及2个及以上制造环节,
随着制造结构的变化,制造稳定性、制造柔性与制造
利润之间的逻辑关系也会发生相应变化,这无疑使得
上述命题在应用推广方面受到限制.在后续研究中,
可对单结构模型进一步扩展,从多个制造环节的角度
考察在制造稳定性影响下,柔性制造策略与制造利润
之间的最优匹配关系.
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