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摘 要: 针对复杂产品研制进度规划中各级供应商与主制造商之间复杂的工作联系和博弈关系,基于复杂产品多层

次研制网络,构建复杂产品研制多层次GERT网络模型,求解产品研制总进度与各级供应商进度的函数关系.进而分

析博弈主体之间帕累托均衡、纳什均衡等多种均衡关系,建立进度规划的超冲突均衡博弈模型. 通过算例表明了所

提出方法的有效性和实用性.
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“Super-conflict equalization” game model for complex product
development scheduling based on multi-level GERT
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Abstract: Aiming at the complex working contacts and game relations between the main manufacturers and suppliers in the

process of scheduling for complex product development, a multi-level GERT model is constructed based on the multi-level

development network of the complex product, finding the functional relationship between the overall schedule and various

suppliers schedule. By further analyzing the equilibrium relationships of game-agent, such as the Pareto equilibrium, Nash,

and others, “super-conflict equilibrium” game model is established for schedule planning. Finally, a numerical example is

utilized to illustrate the effectiveness and practicality of the proposed method.
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0 引引引 言言言

在市场竞争日益激烈的当下, 进度延误往往带
来市场份额减少、产生大量违约金等严重后果,因此
进度控制备受生产企业的关注.然而, 进度规划是进
度控制的基础,科学合理的进度规划是签订合同的必
要条件.学术界针对进度规划问题已进行了大量卓有
成效的研究,取得了大量的研究成果.概括而言有以
下 4个方面的内容.

1) 确定性的进度规划问题. 此部分研究的重点

是资源约束型项目进度问题 (RCPSP),主要指在满足

资源约束条件下寻求最小完成时间等目标. Weglarz

等[1]在其综述性文章中提出RCPSP包含 4个部分: 资

源、活动、目标和进度安排,并分别对这 4部分的种类

和内涵进行了详细的分析.在项目管理软件包中, 通

常使用资源平衡的方法处理RCPSP中的资源冲突问

题. Kastor等[2]研究了不同资源平衡工具的有效性问

题. 由于RCPSP模型的求解是一个NP-hard问题, 学

术界基于遗传算法和神经网络等设计了若干算法[3-4].

张静文等[5]针对项目进度中的离散时间-费用决策问

题,建立了优化模型优选成本符合要求的进度安排方
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案, 并设计了遗传算法进行求解. 杨建国[6]采用工作

分解结构 (WBS)作为工程系统模型,以相应的活动树

作为计划总体模型,缺点是各活动的逻辑关系不清晰.

考虑到资金的时间价值,苏菊宁等[7]以净现值最大化

为优化目标,建立了基于工程款支付进度的动态工期

优化模型.

2) 不确定性的进度规划问题. 在项目执行过程

中,常会受到前期工期估算不准、资源不可获得和材

料供应延误等各种不确定事件的影响,这导致确定性

的进度规划方法不能反映实际情况,最终由于需要重

新规划等原因而增加项目成本. 针对此类问题,学者

重点研究了 5种方法[8]: 模糊型进度规划、随机型进

度规划、稳健型进度规划、反应式型进度规划和敏感

性分析. Ke等[9]研究了一类活动持续时间是模糊数的

进度规划问题,设计了期望成本最小、置信度最大等

优化模型,并结合模糊仿真和智能算法为优化模型提

供了混合智能算法.何正文等[10]设计了优化模型,将

时间缓冲合理地分配到工期变化性较大的活动上,以

取得项目进度计划鲁棒性的最大化,并设计了禁忌搜

索、多重迭代和随机生成 3种启发式算法以求解该模

型. Ke等[11]针对一类活动持续时间是随机数的项目

进度规划问题, 建立了 3类随机模型, 以在满足完工

时间限制的条件下最小化成本. Bendavid等[12]利用相

互熵法为每个活动设定门 (即每个活动不能在门时间

前发生),进而利用门求解随机性进度规划问题.反应

型进度规划是指在基线进度计划确定后,如果遇到不

确定性事件发生,则重新制定或优化基线进度计划的

方法.

3)进度优化的激励模型.在进度规划完成后,业

主设立激励机制以确保项目能够按期完成.柴国荣

等[13]建立了以项目收益净现值最大化为目标函数的

Stackelberg主从递阶决策模型,研究了各子项目适合

的激励强度,以实现业主收益的最大化.丰景春等[14]

依据合同项目工期对项目群工期所产生的影响,构建

了项目群视角下的合同项目工期的奖励模型.陈建华

等[15]从项目公司和承包商双层角度,建立了以项目公

司为主方、承包商为从方的 Stackelberg主从递阶收益

激励模型,以对工期目标优化问题进行协调决策.

4)复杂产品进度规划研究.目前涉及复杂产品进

度规划的研究相对鲜见,主要有DSM、分层分级制定

进度计划等 2种方法. 陈建国等[16]针对复杂工程进度

计划中耦合任务多、返工风险大的管理难题,利用设

计结构矩阵 (DSM)描述工作依赖关系和信息传递过

程,进行进度优化. 陈冬宇等[17]提出了一种基于DSM

的复杂产品开发流程优化遗传算法,可以有效地减少

返工迭代,压缩开发时间. 王星汉[18]分 4个层次建立

了多种约束条件下的多级供应商协同项目最短工期

计划制定模型.

历经几十年的发展,进度规划问题已取得了丰富

的成果,但是仍不能完全满足复杂产品研制项目的进

度规划需求. 具体问题如下: 1)目前有关进度规划问

题的研究大部分是基于CPM和 PERT,从单个企业视

角进行研究难以描述复杂产品研制网络的分层、回路

等关系. RCPSP、不确定性进度规划等研究难以直接

应用于复杂产品的研制项目. 2) 进度规划激励模型

研究如何在既定的工期下, 进一步缩短工期,一般只

考虑比较简化的承包商和业主 2层博弈关系.而复杂

产品研制往往采用 “主制造商-供应商”模式, 拥有大

量多级供应商, 他们之间存在着复杂的博弈关系,仅

仅利用Stackelberg主从递阶决策难以刻画实际情况.

3)复杂产品研制项目进度规划的研究相对匮乏, DSM

主要从信息流角度描述作业过程,其优势在于对作业

进行合理排序,减少返工迭代.对复杂产品研制进度

进行分层规划是比较实用的方法,但是目前的方法没

有考虑到各级供应商、主制造商之间在进度规划时面

临的复杂博弈关系.

本文在深入分析复杂产品研制项目主制造商-供

应商多层研制网络的基础上,构建复杂产品研制多层

次GERT网络模型, 分析多层次GERT网络模型的性

质和定理, 设计其求解算法, 研究研制总进度与各层

级、各级供应商进度关系.在复杂产品研制进度计划

制定过程中,针对主制造商、各级供应商之间由于交

易、利益关系形成的复杂博弈关系,本文构建了进度

规划 “超冲突均衡”博弈模型,以解决复杂产品进度规

划问题.

1 复复复杂杂杂产产产品品品进进进度度度规规规划划划的的的多多多层层层次次次GERT结结结构构构
分分分析析析

1.1 主主主制制制造造造商商商-供供供应应应商商商多多多层层层次次次研研研制制制网网网络络络

随着科学技术的进步,社会分工日益细化,企业

专业化生产程度越来越高. 复杂产品呈现出技术难

度大,资金投入大,研制风险高等特点.因此, 企业很

难独立完成其研制工作.目前, 复杂产品研制往往采

用 “主制造商-供应商”模式.主制造商通过优选供应

商,构建高效、有竞争力的供应链组织研制工作.进度

规划是主制造商管理工作的重要组成部分,主制造商

与供应商之间存在着紧密的交易关系、协调联系,构

成了层次清晰的主制造商-供应商研制网络.

本文主要从主制造商视角出发,重点关注一级供

应商. 主制造商根据供应商贡献度、重要度的不同,将

其一级供应商分成了不同的类别,主要有以下 3类:

1) 战略合作伙伴供应商. 此类供应商是主制造
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商研制过程中密不可分的协作者,二者的合作关系秉

承 “风险共担,利益共享”的原则.此类供应商工期对

主制造商系统集成完成时间起着决定性的影响.

2)核心供应商.核心供应商可供选择的厂家数目

较多,主制造商按照鼓励竞争的原则选择若干家同种

产品供应商, 制定相关原则,激励各供应商高效地提

供高质量产品.

3) 一般供应商. 此类产品市场近似于完全竞争

市场, 主制造商采用招标的方法选择一般供应商, 如

标准件供应商.

复杂产品研制的网络示意图如图 1所示.
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图 1 某型号大飞机的多层次里程碑协同研制网络系统

1.2 复复复杂杂杂产产产品品品研研研制制制的的的多多多层层层次次次GERT结结结构构构

考虑到技术难度、管理流程繁复等因素的影响,

复杂产品的研究过程充满不确定性,因而利用随机网

络描述研制过程.根据图 1所示的研制网络,结合研制

流程,首先将研制过程用广义GAN网络描述,然后利

用GERT理论, 将复杂产品研制广义GAN网络转化

为GERT网络.

定定定义义义 1 复杂产品研制多层次GERT网络结构.

由复杂产品的多级、多类供应商所形成的多层研制关

系网络转化而来的GERT网络被称为复杂产品研制

多层次GERT结构,如图 2所示.
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图 2 复杂产品研制多层次GERT模型结构

1.3 复复复杂杂杂产产产品品品研研研制制制的的的多多多层层层次次次GERT网网网络络络模模模型型型求求求解解解

从分析多层次GERT网络模型的特点出发, 基

于传统GERT解析算法, 设计复杂产品研制多层次

GERT网络的求解算法.

定定定理理理 1 如果存在一个多层次GERT网络,则可

通过自底向上地求解传递函数,将多层次GERT网络

转化为等价的单层次GERT网络.

证证证明明明 假设存在 2层GERT网络关系, 如图 3(a)
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所示.
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图 3 GERT网络

根据梅森公式计算 2级GERT的等价传递函数

𝑊𝐸2
=

𝑊1.1𝑊1.3

1−𝑊1.2
. (1)

由图示关系可知, 2级的活动构成了 1级的活动

(1, 2),二者的传递函数相等,即𝑊𝐸2
= 𝑊2.

计算 1级的等价传递函数

𝑊𝐸1
=

𝑊1𝑊2𝑊4

1−𝑊2𝑊3
=

𝑊1𝑊𝐸2
𝑊4

1−𝑊𝐸2
𝑊3

. (2)

将式 (1)代入 (2)可得

𝑊𝐸1
=

𝑊1𝑊1.1𝑊1.3𝑊4

1−𝑊1.2 −𝑊1.1𝑊1.3𝑊3
. (3)

计算图 3(b)所示的单层GERT网络的等价传递

函数

𝑊𝐸0 =
𝑊1𝑊1.1𝑊1.3𝑊4

1−𝑊1.2 −𝑊1.1𝑊1.3𝑊3
. (4)

比较式 (3)和 (4)可知𝑊𝐸1 = 𝑊𝐸0 , 说明图 3(a)

和图 3(b)所表示的GERT完全等价, 即图 3(a)所示的

多层GERT可以转化为如图 3(b)所示的单层GERT

网络. □

同理可以证明 3层及以上的多层次GERT可以

转为单层GERT,即定理 1成立.

定定定理理理 2 如果复杂产品的研制关系可以表示为

如图 2所示的多层GERT网络, 则顶层主制造商系统

GERT网络的总进度𝐸(𝑇 )与其余层次的各级、各类

供应商进度𝑇𝑗满足关系式𝐸(𝑇 ) = 𝑔(𝑇𝑗).

证证证明明明 由定理 1可知, 图 2所示的整个GERT系

统可以等价为 1个单层的GERT网络, 借助经典的

GERT算法容易推导出等价传递函数𝑊𝐸0与下一层

次的GERT网络传递函数𝑊𝐸𝑖(𝑗)存在函数关系, 记

为𝑊𝐸0 = 𝑓(𝑊𝐸𝑖(𝑗)),其中𝑊𝐸𝑖(𝑗)表示第 𝑖层级的第

𝑗个供应商工期GERT的等价传递函数.

利用GERT解析算法,复杂产品的总研制周期的

均值𝐸(𝑇 )为

𝐸(𝑇 ) =
∂

∂𝑠

[𝑊𝐸0(𝑠)

𝑊𝐸0(0)

]∣∣∣
𝑠=0

. (5)

由于𝑊𝐸0 = 𝑓(𝑊𝐸𝑖(𝑗)), 𝐸(𝑇 )是各下一级GERT

网络等价传递函数𝑊𝐸𝑖(𝑗)的函数, 记为𝐸(𝑇 ) =

ℎ(𝑊𝐸𝑖(𝑗)).又由于𝑊𝐸𝑖(𝑗)是下级GERT活动参数 (即

工期𝑇𝑗)的函数,复杂产品的总研制周期的均值𝐸(𝑇 )

是𝑇𝑗的函数,记为𝐸(𝑇 ) = 𝑔(𝑇𝑗). □

由以上 2个定理可知,多层次GERT网络可以转

化为单层次GERT网络.因此,多层次GERT网络模型

的求解思路是从底层GERT网络着手,计算其等价传

递函数, 并将结果代入上一层的GERT网络, 层层迭

代,最终计算出整个网络的传递函数.进而根据定理

2, 计算复杂产品总进度与各供应商进度及主制造商

进度的关系.

2 基基基于于于复复复杂杂杂利利利益益益关关关系系系的的的研研研制制制进进进度度度规规规划划划

“超超超冲冲冲突突突均均均衡衡衡”博博博弈弈弈模模模型型型
借助前一节的多层次GERT网络模型可以理清

主制造商总进度𝐸(𝑇 )与各供应商工期𝑇𝑗之间的复

杂关系. 在进度规划时, 为了规划整体进度, 需要确

定各供应商的具体工期𝑇𝑗 .在生产实际中,各供应商

的工期𝑇𝑗一般是在合同签订时确定的, 因此工期𝑇𝑗

是各供应商与主制造商谈判、博弈的结果.围绕工期

与经费,主制造商和不同类型的供应商出于不同的利

益追求, 形成了复杂的利益博弈关系, 即 “超冲突均

衡”博弈,如图 4所示.
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()*+,$%
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图 4 主制造商-供应商 “超冲突均衡”博弈

定定定义义义 2 “超冲突均衡”博弈模型是指受多博弈

主体间复杂的博弈利益关系影响所导致的Nash均

衡、帕累托均衡等多种均衡共存的博弈模型.

定定定义义义 3 在复杂产品研制进度规划过程中, 主

制造商、各级各类供应商由于地位、贡献度等差异,

追求的利益各不相同, 形成了帕累托均衡、合作博

弈、纳什均衡、子博弈完美纳什均衡等多种均衡共存

的博弈现象,称之为复杂产品进度规划超冲突均衡模

型.
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下面将分别介绍帕累托均衡、子博弈完美纳什

均衡、纳什均衡等几类主要的子博弈均衡.

2.1 主主主制制制造造造商商商-战战战略略略合合合作作作伙伙伙伴伴伴之之之间间间帕帕帕累累累托托托均均均衡衡衡分分分析析析

战略合作伙伴可为复杂产品主制造商带来先进

技术、管理经验, 并提升其核心竞争力, 降低研制风

险. 主制造商与战略合作伙伴共享竞争优势和利益,

形成长期性、战略性的协同发展关系. 在这种 “风险

共担,利益共享”的合作背景下,主制造商和战略合作

伙伴供应商不仅仅是出于个体最优考虑而追求纳什

均衡,而是集体理性地追求帕累托最优.

主制造商和战略合作伙伴供应商在就工期和合

同价格进行磋商时,不同的工期和合同价格给双方带

来不同的效用. 根据微观经济学中的交换帕累托最优

相关理论,二者的帕累托均衡在契约曲线上取得, 即

边际替代率相等.

定定定义义义 4 主制造商的效益函数. 主制造商的效

益是战略合作伙伴的工期 𝑡𝑆1、合同价格𝐻的函数,

具体形式为

𝑢𝑀 =
𝑙1𝑉 (𝑡𝑆1)

𝐻𝑟1
. (6)

其中: 𝐻为合同价格; 𝑉 (𝑡𝑆1)为主制造商对战略合作

伙伴工期 𝑡𝑆1的估值函数,即不同工期 𝑡𝑆1对主制造商

效益的影响; 𝑙1, 𝑟1为相应系数.

在实际生产活动中: 若供应商提前供货,则容易

造成主制造商存储、保管等成本;若推后供货,则会导

致整个生产进度的延误.因此, 可以假设主制造商对

工期的要求是适中性的,估值函数𝑉 (𝑡𝑆1)定义为

𝑉 (𝑡𝑆1) =

⎧⎨⎩
𝑡𝑆1 − 𝑎

𝑏− 𝑎
, 𝑎 ⩽ 𝑡𝑆1 < 𝑏;

𝑐− 𝑡𝑆1

𝑐− 𝑏
, 𝑏 ⩽ 𝑡𝑆1 ⩽ 𝑐.

(7)

定定定义义义 5 战略合作伙伴的效益函数. 战略合作

伙伴的效益是合同价𝐻与生产成本、总利润分成的

函数,其具体形式为

𝑢𝑆 = 𝐻𝑟2 − 𝐶1
1 (𝑡𝑆1) + 𝜌𝜋𝑀 . (8)

其中: 𝐶1
1 (𝑡𝑆1)为战略合作伙伴的生产成本, 𝜋𝑀为主

制造商的总利润, 𝜌为主制造商将总利润分配给战略

合作伙伴的比例.

定定定理理理 3 如果主制造商和战略合作伙伴供应商

的效益函数满足如下等式,则二者处于帕累托均衡:
∂𝑈𝑀/∂𝐻

∂𝑈𝑀/∂𝑡𝑆1

=
∂𝑈𝑆1/∂𝐻

∂𝑈𝑆1/∂𝑡𝑆1

. (9)

证证证明明明 由式 (6)和 (8)可知,主制造商和战略合作

伙伴供应商的边际替代率分别为

MRS𝑀𝐻,𝑡𝑆1
=

∂𝑈𝑀/∂𝐻

∂𝑈𝑀/∂𝑡𝑆1

, MRS𝑆1

𝐻,𝑡𝑆1
=

∂𝑈𝑆1/∂𝐻

∂𝑈𝑆1/∂𝑡𝑆1

.

根据微观经济学的相关理论,当主制造商和战略

合作伙伴供应商的边际替代率相等时 (即MRS𝑀𝐻,𝑡𝑆1

= MRS𝑆1

𝐻,𝑡𝑆1
时),达到帕累托均衡状态.

所以满足等式
∂𝑈𝑀/∂𝐻

∂𝑈𝑀/∂𝑡𝑆1

=
∂𝑈𝑆1/∂𝐻

∂𝑈𝑆1/∂𝑡𝑆1

时,二者

达到帕累托均衡. □

2.2 主主主制制制造造造商商商-核核核心心心供供供应应应商商商之之之间间间均均均衡衡衡分分分析析析

主制造商为了激励核心供应商提供质量高、工

期优的产品,往往采用为同类零部件选择多家供应商

的方法,通过订单分配,促进核心供应商相互竞争,降

低缺货风险. 这里有 2个假设: 质量高的核心供应商

获得大订单; 核心供应商之间进行 Stackelberg博弈.

本部分以 2家同质产品供应商为例说明均衡分析的

步骤.

2.2.1 主主主制制制造造造商商商策策策略略略分分分析析析

1)主制造商根据同一部件的 2家核心供应商的

工期最大值𝑇𝑆2决定合同价格𝑚.

𝑚 = 𝑔(𝑇𝑆2), 𝑇𝑆2 = max{𝑇 1
𝑆2
, 𝑇 2

𝑆2
}.

其中: 𝑇 1
𝑆2
代表核心供应商 1的工期; 𝑇 2

𝑆2
代表核心供

应商 2的工期.当𝑇𝑆2 < 𝑇0时,
∂𝑚

∂𝑇𝑆2

> 0;当𝑇𝑆2 ⩾ 𝑇0

时,
∂𝑚

∂𝑇𝑆2

⩽ 0.

2)根据供应商质量的高低决定订单的数量.假设

订单的总数量是𝑛, 大订单为𝜆, 2家供应商𝑆1
2和𝑆2

2

的质量水平分别为𝑄1
2(𝑇

1
2 )和𝑄2

2(𝑇
2
2 ), 则 2家供应商

获得的订单数量分别为

𝑂1
2 = 𝜆𝛿 + (𝑛− 𝜆)(1− 𝛿),

𝑂2
2 = 𝜆(1− 𝛿) + (𝑛− 𝜆)𝛿.

其中

𝛿 =
1

2
+

1

2
sign(𝑄1

2 −𝑄2
2);

sign(𝑄1
2 −𝑄2

2) =

⎧⎨⎩
1, 𝑄1

2 > 𝑄2
2;

0, 𝑄1
2 = 𝑄2

2;

−1, 𝑄1
2 < 𝑄2

2.

质量水平𝑄(𝑇 )是工期𝑇 的函数: 在𝑇 < 𝑇1时,
∂𝑄

∂𝑇
> 0;在𝑇 ⩾ 𝑇1时,

∂𝑄

∂𝑇
= 0. 这表明核心供应商的

质量水平在开始阶段随着工期的增长而提高,但当工

期增长到一定程度后 (达到𝑇1),即质量水平达到最高

值𝑄(𝑇1)时,核心供应商的质量水平不再增加.

2.2.2 核核核心心心供供供应应应商商商Stackelberg博博博弈弈弈分分分析析析

在主制造商确定相应规则后, 核心供应商𝑆1
2和

𝑆2
2根据各自的生产成本𝐶1

2和𝐶2
2进行 Stackelberg博

弈. 这里假设核心供应商𝑆1
2是领导者, 𝑆2

2是跟随者.

核心供应商的策略是在一定范围内选择交货期,以获

得最大利益.博弈过程如下:
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1)领导者𝑆1
2先做出决策,选择工期𝑇 1

𝑆2
,其决策

目标函数为

max 𝑑12 = 𝑂1
2(𝑚− 𝐶1

2 (𝑇
1
2 )),

其中𝐶1
2 (𝑇

1
2 )是核心供应商 1的生产成本和工期的函

数,可根据实际情况给出.

2)跟随者𝑆2
2在观察到领导者的决策后, 选择自

身工期𝑇 2
2 ,其决策目标函数为

max 𝑑22 = 𝑂2
2(𝑚− 𝐶2

2 (𝑇
2
2 )).

2.3 主主主制制制造造造商商商-一一一般般般供供供应应应商商商纳纳纳什什什均均均衡衡衡分分分析析析

一般供应商 (如标准件供应商)主要采用一级价

格密封招标的形式选择, 其不享受利益共享的待遇.

𝑛家标准件供应商同时进行报价. 此类模型较为成熟,

这里选择参考文献[19]所提出的模型,表示如下:

𝑏(𝑐) = 𝑐𝑢 − 𝑛 - 1
𝑛

(𝑐𝑢 − 𝑐𝑙)− 𝜑. (10)

其中: 𝑐为标准件供应商成本的估计,服从 [𝑐𝑙, 𝑐𝑢]的均

匀分布; 𝑛为参加投标的供应商总数; 𝜑为一个较小的

正数,在实际报价操作中可选择最小的报价计量单位,

例如 0.1万元.

2.4 “超超超冲冲冲突突突均均均衡衡衡”博博博弈弈弈模模模型型型的的的构构构建建建

以上分析表明, 复杂产品进度规划涉及主制造

商、战略合作伙伴供应商、核心供应商和标准件供应

商等多方利益,在分析复杂产品主制造商、各类供应

商之间均衡条件的基础上,构建进度规划 “超冲突均

衡”博弈模型,求解使整个供应链的利益最大化时的

进度规划,以及由此带来的利益合理分配问题.

定定定义义义 6 主制造商的利润𝜋𝑀 . 主制造商的收益

是顾客购买复杂产品愿意支付的资金𝑅𝑀 ,成本为主

制造商根据合同需要支付给各供应商的资金 (𝐻 , 𝑛𝑚,

𝐵1
3)和自己的生产成本𝐶𝑀 . 主制造商的利益𝜋𝑀为

𝜋𝑀 = 𝑅𝑀 −𝐻 − 𝑛𝑚−𝐵1
3 − 𝐶𝑀 .

根据以上分析, 建立如下 “超冲突均衡”博弈模

型:

max𝜋𝑀 = 𝑅𝑀 −𝐻 − 𝑛𝑚−𝐵1
3 − 𝐶𝑀 . (11a)

s.t. 𝑅𝑀 = 𝑓𝑀 (𝑇𝑀 ); (11b)

𝑇𝑀 = 𝐸(𝑡) =
∂𝑀𝐸(𝑠)

∂𝑠

∣∣∣
𝑠=0

; (11c)⎧⎨⎩
𝑑11 = 𝐻 − 𝐶1

1 (𝑡𝑆1) + 𝜌𝜋𝑀 ,

∂𝑈𝑀/∂𝐻

∂𝑈𝑀/∂𝑡𝑆1

=
∂𝑈𝑆1/∂𝐻

∂𝑈𝑆1/∂𝑡𝑆1

;
(11d)

⎧⎨⎩max 𝑑12 = 𝑂1
2(𝑚− 𝐶1

2 (𝑇
1
2 )),

max 𝑑22 = 𝑂2
2(𝑚− 𝐶2

2 (𝑇
2
2 ));

(11e)

max 𝑑13 = 𝐵1
3 − 𝐶1

3 . (11f)

其中: 规划 (11a)用来求解主制造商利润最大化; 约

束 (11b)表示收益与总工期𝑇𝑀的函数关系式; 约束

(11c)表示总工期与供应商进度的关系,本关系式由第

1节复杂产品研制的多层次GERT网络获得; 约束

(11d)表示主制造商与战略合作伙伴供应商关于工期

博弈的均衡条件; 约束 (11e)表示在主制造商制定好

订单分配和支付规则的条件下,核心供应商之间的博

弈表达式; 约束 (11f)表示一般供应商报价博弈的均

衡条件.

式 (11)的 “超冲突均衡”博弈模型可按照以下步

骤进行求解:

Step 1:求解式 (11)中 (11d)∼ (11f)这 3个子博弈

均衡,将均衡结果代入式 (11a)中;

Step 2: 求解规划 (11a), 计算此情形下的各供应

商进度安排和各方的利润.

超冲突均衡可以处理复杂装备研制进度规划工

作中,主制造商、战略合作伙伴等各参与方之间复杂

的博弈关系,而单独的Stackelberg模型、帕累托均衡

等难以处理这一复杂的问题.

3 案案案例例例研研研究究究

3.1 基基基于于于 “超超超冲冲冲突突突均均均衡衡衡”博博博弈弈弈模模模型型型的的的进进进度度度规规规划划划

选取某商用飞机的进度规划问题展开案例研究.

这里主要考虑主制造商、1家战略合作伙伴 (动力系

统供应商)、2家核心供应商 (液压系统供应商)和标准

件供应商等利益相关者. 根据 3者的多层研制关系,

绘制多层次GERT关系.已知通过计算动力系统供应

商进度规划GERT网络, 得出其传递函数为 𝑝23e
𝑡23𝑠,

将此传递函数代入主制造商层级的GERT中,此层级

网络其他活动的相关参数如表 1所示. 依据多层次

GERT求解算法求出主制造商的等价传递函数为

𝑤𝐸(𝑠) = 0.96e(𝑡23+𝑡34+25)𝑠+ 2𝑠2(e𝑏𝑠 − e10𝑠)

(𝑏− 10)𝑠
,

则总工期为

𝐸(𝑡) = lim
𝑠→0

∂𝑀𝐸(𝑠)

∂𝑠
=

28.8 + 0.48𝑏+ 0.96𝑡23 + 0.96𝑡34.

3.1.1 某某某商商商用用用飞飞飞机机机主主主制制制造造造商商商-战战战略略略合合合作作作伙伙伙伴伴伴供供供应应应商商商
帕帕帕累累累托托托均均均衡衡衡分分分析析析

主制造商效益的差异曲线为

𝑢𝑀 =
𝑙1𝑉 (𝑡34)

𝐻𝑟1
=
𝑉 (𝑡34)

𝐻10/3
.

考虑到工期具有望目特性,将其估值函数定义为

𝑉 (𝑡34) =

⎧⎨⎩
𝑡34 − 15

1.5
, 15 ⩽ 𝑡34 < 16.5;

18− 𝑡34
1.5

, 16.5 ⩽ 𝑡34 ⩽ 18.
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表 1 主制造商进度规划GERT网络活动参数

(𝑖, 𝑗) 活动 概率 (𝑝𝑖,𝑗) 分布类型 参数/周 矩母函数 {𝑀𝑖𝑗(𝑆)} 传递函数{𝑊𝑖𝑗(𝑆)}
(0, 1) 飞机设计 1 常数 𝑡01 = 13 exp(𝑡01𝑠) 𝑝01exp(𝑡01𝑠)

(1, 2) 机体制造 1 常数 𝑡12 = 12 exp(𝑡12𝑠) 𝑝12exp(𝑡12𝑠)

(2, 3) 液压系统供应 1 正态 𝑡23, 𝜎2
12 = 4 exp

(
𝑡23𝑠 +

1

2
𝜎
2
23𝑠

2
)

𝑝23exp
(
𝑡23𝑠 +

1

2
𝜎
2
23𝑠

2
)

(3, 4) 动力系统供应 1 常数 𝑡34 exp(𝑡34𝑠) 𝑝34exp(𝑡34𝑠)

(4, 5) 总装试飞 1 均匀 [10, 𝑏]
exp(𝑠𝑏) − exp(10𝑠)

(𝑏 − 10)𝑠
𝑝45

exp(𝑠𝑏) − exp(10𝑠)

(𝑏 − 10)𝑠

发动机供应商效益的无差异曲线为

𝑢𝑆 = 𝐻 − 𝐶(𝑡34) + 0.1𝜋𝑀 .

其中: 生产成本𝐶(𝑡34)由固定成本和变动成本 2部

分组成, 根据微观经济学的相关知识, 可以将其设置

为以下的形式:

𝐶(𝑡34) = 𝑙2(𝑡34 − 17)2 + 𝐶0,

𝐶0 = 70, 𝑙2 = 150.

由前面分析的均衡条件可知, 当满足以下等式

时,帕累托达到最优:
𝑟2𝐻

𝑟2−1 − 𝜌

2𝑙2(17− 𝑡34)− 3.456𝜌(𝑡𝑀 − 60)
=⎧⎨⎩

𝑟1(15− 𝑡34)

1.5𝐻
, 15 ⩽ 𝑡34 ⩽ 16.5;

𝑟1(18− 𝑡34)

1.5𝐻
, 16.5 ⩽ 𝑡34 ⩽ 18.

3.1.2 主主主制制制造造造商商商和和和核核核心心心供供供应应应商商商均均均衡衡衡分分分析析析

主制造商选取 2家液压供应商,通过订单的分配

激励 2家液压供应商提供质量高、工期优的产品. 2家

液压供应商之间进行完全竞争博弈.假设质量与工期

满足关系式𝑄1
2(𝑇

1
2 ) = 𝑄2

2(𝑇
2
2 ) = 0.96− e−𝑡,决策目标

如第 2.2.2节所示,约束条件如下:

s.t.

⎧⎨⎩

𝐶1
2 (𝑇

1
2 ) = 10 + 0.8(𝑇 1

2 − 9)2;

𝐶2
2 (𝑇

2
2 ) = 12 + 0.9(𝑇 2

2 − 10)2;

𝑄1
2(𝑇

1
2 ) = 𝑄2

2(𝑇
2
2 ) = 0.96− e−𝑡;

𝜆 = 7, 𝑛 = 10,𝑚 = 𝑔(𝑡23) = 35− (𝑡23 − 𝑙)2;

𝑡23 = max(𝑇 1
2 , 𝑇

2
2 ).

解得𝑇 1∗
2 =

2𝑙 + 18

3.8
, 𝑇 2∗

2 =
2𝑙 + 18

3.8
+ 𝜀1,其中 𝜀1是开

工的最小计量单位,这里取
1

30
月.

3.1.3 一一一般般般供供供应应应商商商均均均衡衡衡分分分析析析

据估算,我国研制的某大型客机单机选用标准件

数量约为 109万件,主制造商需要相当规模的标准件

供应商.考虑到市场上此类供应商的数量较多, 主制

造商主要从招投标角度出发,择优选取相应供应商.

假设本案例中有 5家标准件供应商企业进行竞

争,成本服从[130, 150],则供应商的最优报价为

𝑏(𝑐) = 150− 4

5
× 20− 0.1 = 133.9,

标准件供应商的获利为

𝑑13 = 133.9− 130 = 3.9.

3.1.4 某某某商商商用用用飞飞飞机机机进进进度度度规规规划划划 “超超超冲冲冲突突突均均均衡衡衡”博博博弈弈弈
模模模型型型

以上分析了各子博弈的均衡条件,在此基础上建

立如下所示的 “超冲突均衡”博弈模型进度规划模型:

max𝜋𝑀 = (𝑅𝑀 −𝐻 − 10𝑚− 𝑃 − 𝑐𝑀 (𝑏) )× 0.99.⎧⎨⎩

𝑡𝑀 = 𝐸(𝑡) =
∂𝑀𝐸(𝑠)

∂𝑠

∣∣∣
𝑠=0

=

28.8 + 0.48𝑏+ 0.96𝑡23 + 0.96𝑡34;

𝑅𝑀 = 1500− 1.8(𝑡𝑀 − 60)
2
;

𝑐𝑀 (𝑏) = 12𝑏, 𝑏 > 10;

𝑚 = 𝑔(𝑡23) = 35− (𝑇 2
2
∗ − 𝑙)

2
;⎧⎨⎩

𝐻 > 100,

𝑟2𝐻
𝑟2−1 − 𝜌

2𝑙2(17− 𝑡34)− 3.456𝜌(𝑡𝑀 − 60)
=⎧⎨⎩

𝑟1(15− 𝑡34)

1.5𝐻
, 15 ⩽ 𝑡34 ⩽ 16.5,

𝑟1(18− 𝑡34)

1.5𝐻
, 16.5 ⩽ 𝑡34 ⩽ 18,

𝑡34 ∈ [16.5, 18];⎧⎨⎩

𝑇 1
2
∗
=

2𝑙 + 18

3.8
,

𝑇 2
2
∗
=

2𝑙 + 18

3.8
+

1

30
,

9 < 𝑙 < 10,

𝑡23 = 𝑇 2
2
∗
;⎧⎨⎩𝑃 = 133.9,

𝑑13 = 3.9.

(12)

通过Lingo程序进行求解,最终结果如表 2所示.

3.2 对对对比比比分分分析析析—–完完完全全全合合合作作作情情情形形形

当考虑整个供应链完全合作的情况下,整个供应

链的利益𝜋𝑇 定义如下:

𝜋𝑇 = 𝑅𝑀 − 𝐶1
1 (𝑡𝑆1)−𝑂1

2𝐶
1
2 (𝑇

1
2 )−

𝑂2
2𝐶

2
2 (𝑇

2
2 )− 𝐶1

3 − 𝐶𝑀 .

其中: 𝑅𝑀为顾客支付价格; 𝐶𝑀 , 𝐶1
1 (𝑡𝑆1), 𝑂1

2𝐶
1
2 (𝑇

1
2 ),

𝑂2
2𝐶

2
2 (𝑇

2
2 ), 𝐶1

3分别为主制造商、战略合作伙伴供应
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表 2 进度安排及收益情况

超冲突均衡博弈模型 完全合作模型 (𝜛 = 0)

进度/月 利润/万元 总工期/月 进度/月 利润/万元 总工期/月
完全合作模型 (𝜛 ⩾ 0.08%) CPM和 PERT方法

主制造商 (𝑏) 10 717.08 10.00 717.94
(当协调成本比例大于

0.08 %,总收益小于超

冲突均衡模型结果时,

各方不会完全合作)

由于无法处理概

率分支、回路等

随机问题, 无法

解决此问题

发动机供应商 16.92 108.67 17.00 108.67

液压供应商 1 9.47 73.69 58.97 9.00 73.69 59.62

液压供应商 2 9.51 157.58 10.10 157.58

标准件供应商 − 3.90 − 3.90

商、核心供应商和一般供应商的生产成本. 此时的目

标是供应链整体利益最大化. 接下来如何合理分配合

作带来的利益是一个重要问题 [20], 本文基于求解合

作博弈的Nash解的方法, 构建合作情况下的进度规

划模型如下,其中选择上文中超冲突均衡模型求解的

各方利益作为现状点 (谈判时的威慑点):

max (𝑥𝑀 − 𝑑𝑀 )(𝑥1
1 − 𝑈𝑠)(𝑥

1
2 − 𝑑12)×

(𝑥1
1 − 𝑑11)(𝑥

1
3 − 𝑑13); (13a)

s.t. max𝜋𝑇 = (𝑅𝑀 − 𝐶1
1 (𝑡𝑆1)−𝑂1

2𝐶
1
2 (𝑇

1
2 )−

𝑂2
2𝐶

2
2 (𝑇

2
2 )− 𝐶1

3 − 𝐶𝑀 ) (1−𝜛), (13b)

𝑥𝑀 + 𝑥1
1 + 𝑥1

2 + 𝑥2
2 + 𝑥1

3 = 𝜋𝑇 , (13c)

𝑥𝑀 ⩾ 𝑑𝑀 = 717, (13d)

𝑥1
1 ⩾ 𝑈𝑠 = 108.67, (13e)

𝑥1
2 ⩾ 𝑑12 = 9.47, (13f)

𝑥2
2 ⩾ 𝑑22 = 9.51, (13g)

𝑥1
3 ⩾ 𝑑13. (13h)

其中: 规划 (13b)表示在整个供应链完全合作的情况

下, 求解整体供应链利益最大化, 𝜛表示完全合作

时沟通协调等成本占总收益的比例; 规划 (13a)利用

“Nash解”法合理分配整个供应链利益; 约束 (13c)

表示将整个供应链利益完全分配; 约束 (13d)表示各

供应商分配的利益必须不小于非完全合作时的所得

利润, 这里不包含一般供应商; 约束 (13g)∼ (13h)表

示各方完全合作时的收益必须不小于非完全合作时

的所得利润.

以上分析了各子博弈的均衡条件,在此基础上构

建如式 (13)所示的某商用飞机进度规划博弈模型.求

解式 (13)所示的模型,得出主制造商、各供应商在完

全合作情形下的进度安排和收益情况如表 2所示.

由表 2可知,基于 “超冲突均衡”博弈的进度规划

模型和完全合作模型 (𝜛 = 0)的进度规划模型的结果

很接近.其中,基于 “超冲突均衡”博弈的进度规划模

型的总工期略小于完全合作情况, 距理想工期 60个

月的偏差较大. 但是, 当沟通协调成本占总收益的

比例𝜛 ⩾ 0.08%时, 完全合作时的总收益略小于基

于 “超冲突均衡”博弈的进度规划模型结果, 因此无

法达成完全合作的情形. 总体而言, 基于 “超冲突均

衡”博弈是一种接近完全合作收益且容易实现的模

型, 对于实际问题具有较好的反应能力, 是一种比较

适合复杂装备进度规划的方法.完全合作模型要求进

度规划各参与方无条件服从大局利益观,这在实际中

较难保证.

4 结结结 论论论

本文主要研究复杂产品研制项目的进度规划问

题.首先, 详细分析了复杂产品研制项目的多层次研

制网络关系.考虑到GERT网络在表征不确定性和强

连接等方面的优势,在多层次研制网络关系的基础上

构建多层次GERT网络模型, 分析该模型的性质, 设

计求解算法, 进而探究复杂产品研制总进度与各层

次供应商研制进度的关系.然后, 深入分析各类供应

商、主制造商的博弈均衡关系,围绕主制造商利益最

大化,构建复杂产品研制项目工期规划超冲突均衡模

型. 最后,以超冲突均衡解为威慑点,求解完全合作情

况下的进度安排和利益分配. 在案例中,超冲突模型

和完全合作情况下的结果表明,超冲突模型结果非常

接近完全合作下的收益.本文提出的方法充分考虑了

复杂产品研制网络的多层次性和强连通性 (回路)等

特征,以及复杂产品主制造商、供应商之间复杂的博

弈均衡关系,具有一定的实用价值,为有效解决复杂

产品研制项目进度规划问题提供了一种新的思路.
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