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摘　要：在跨企业组织的协同产品开发中，供应商的参与 时 间 和 设 计 活 动 间 的 信 息 交 流 是 影 响 整 个 产 品 开 发 时 间

和供应商开发成本的重要因素之一。基于对设计活动的 技 术 创 新 程 度 和 下 游 制 造 商 信 息 对 上 游 供 应 商 的 重 要 程

度，扩展了知识累积函数和设计返工函数。针对供应商 的 参 与 时 间 和 信 息 交 流 次 数，建 立 了 供 应 商 参 与 协 同 产 品

开发模型，通过构造考虑产品开发时间和供应商开发成本权衡的全局收益变量，证明了全局收益极大值的存在性。

在此基础上，分别给出了供应商最优参与时间和最优的信息交流次数的计算公式以及供应商参与协同产品开发策

略选择的判定条件。最后通过实例验证了该结论的适用性。
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１　引言

为在市场竞争中占据先机，越来越多的制造商

利用外包（Ｏｕｔ－Ｓｏｕｒｃｉｎｇ）方式将供应商集成到新产

品开发过程之中，充分利用其领域知识和专业技能，
实现缩短开发时间，减少开发成本，提高产品质量。
供应商早期参与新产品开发的好处是明显的，然而

对供应商而言，其早期参与也具较大风险，一方面，
由于供应商提前参与是依靠下游开发任务的初始信

息启动开发进程，当下游开发任务的最终信息完成

后，因为初始信息和最终信息之间存在的差异，可能

会导致供应商产生一定的设计返工，增加额外的开

发成本和开发时间，影响到供应商的最终收益。太

早参与，则可能会大幅增加其设计返工成本；太晚参

与，则会削弱供应商早期参与的效果。另一方面，由
于良好而充分的信息交流是保证产品开发成功的关

键因素之一，因此双方信息交流不充分或者信息的

交流成本等因素也会导致供应商产生一定的设计返

工。在这种情况下，供应商选择何时参与以及信息

交流的次数等问题成为了跨企业组织协同产品开发

中过程管理的关键问题之一。

理论上，对供应商早期参与（Ｅａｒｌｙ　Ｓｕｐｐｌｉｅｒ　Ｉｎ－
ｖｏｌｖｅｍｅｎｔ，ＥＳＩ）的研究最早始于８０年代Ｉｍａｉ等［１］

人对 日 本 公 司 出 众 业 绩 影 响 因 素 研 究。Ｃｌａｒｋ
等［２，３］的研究表 明，供 应 商 早 期 参 与 能 够 缩 短 产 品

开 发 时 间。同 样 的 结 论 也 被 更 多 的 研 究 所 证

实［４－６］。然而，Ｅｉｓｅｎｈａｒｄｔ等［７］指 出 供 应 商 早 期 参

与存在不确定性，Ｌｉｔｔｌｅｒ等［８］的实证研究表明，４０％
的调查对象指出供应商早期参与增加了其开发成本

和产品上市时间。正是由于供应商早期参与在实践

中具有不确定性，使许多学者认识到，为了能够成功

的实施供应商早期参与，有必要对供应商早期参与

条件 进 行 研 究。Ｅｉｓｅｎｈａｒｄｔ等［７］指 出，技 术 和 市 场

的不确定性水平对供应商早期参与有影响，Ｈａｒｔｌｅｙ
等［５］发现在供应商技术能力和缩短产品开发时间之

间存在明显的正相关，供应商技术能力越强则缩短

的产品开发时间越多，Ｗａｓｔｉ等［１２］也指 出 供 应 商 的

技术能力决定了供应商更早参与。文献［９－１１］提

出项目创新程度是也影响供应商参与的因素之一。

Ｒａｇａｔｚ等［６］认为，在产品开发中过程管理对供应商

参与的效果 非 常 重 要。然 而，正 如 Ｈａｎｄｆｉｅｌｄ等［１３］

研究的表明，许多公司虽然意识到供应商早期参与

的好处，但是却并不知道如何去真正实施。事实上，

关于供应商早期参与的理论研究也仅局限于信息系

统［１４］和供 应 商 选 择 方 面［１３］。在 单 一 组 织 背 景 下，



Ｌｏｃｈ等［１５］通过引入下游设计活动的平均工程更改

率和上游设计活动的修改率建立了一个动态的分析

模型，该模型以最小的上市时间为优化目标，计算了

设计活动优化的介入时间以及设计活动间的信息交

流次数，并提出只有同时考虑到设计活动的介入时

间和信息交流次数才能得出全局的最优上市时间，
但未考虑供 应 商 参 与 协 同 产 品 开 发 中 利 益 的 独 立

性。叶飞等［１６］从供应商的角度出发，对供应商早期

参与新产 品 开 发 的 动 机 和 模 式 进 行 了 研 究。龚 国

华［１７］研究了在 产 品 开 发 中 供 应 商 参 与 程 度 对 竞 争

力的影响等。
因此，在Ｌｏｃｈ等［１５，１８］研究的基础上，考虑上游

供应商利益的独立性，明确将下游设计任务的技术

创新程度和下游信息对供应商的重要程度等因素纳

入考察范围，通过扩展下游设计活动的知识累积函

数和上游供应商的返工函数，建立供应商参与协同

产品开发模型，构造包含整个产品开发时间与供应

商开发成本权衡的全局收益函数，以全局收益最大

为目标，研究供应商最优参与策略，即最优的参与时

间和最优的信息交流次数，从而为供应商参与协同

产品开发过程管理的提供决策参考。

２　供应商早期参与协开发过程描述

考虑由一个制造商和供应商共同完成的产品开

发，供应商承担上游设计活动，估计完成时间为Ｔ ，
制造商承担下游设计活动，设计活动间存在信息依

赖。首先假定设计活动间的信息交流是单向的，即

上游设计活动的开展需要下游设计活动的某些信息

输出，而下游设计活动则不需要上游的信息输出；其
次，供应商在下游设计活动进行到ｔ０ ≥０时刻参与

到协同产品 开 发 的 过 程 中，并 且，供 应 商 在 随 后 的

（Ｔ－ｔ０）时间段内与下游设计任务进行ｎ次信息交

流，其中ｎ＞１，则每次信息交流的时间间隔为：Δｔ

＝Ｔ－ｔ０ｎ－１
。

供应商早期参与协同产品开发的信息交流过程

如下：供应商在与下游设计活动完成第一次信息交

流后，根据下 游 设 计 活 动 的 初 始 信 息，供 应 商 工 作

Δｔ时间后，与 下 游 设 计 活 动 进 行 第 二 次 信 息 交 流，
此时由于下游设计活动设计信息的更新，为避免设

计错误累积，供应商需要根据下游设计活动最新信

息对已完成的部分工作进行修改，然后继续进行；当
供应商工作Δｔ时间后，与下游设计活动再进行第三

次信息交流，重复此过程直到下游设计活动完成为

止（如图１所示）。这样，供应商在每个Δｔ时间段内

的工作时间分为两部分：一部分为需要根据下次最

新信息进行某种程度的修改的部分，称为无效工作

时间，另一部分为有效工作时间（包含为纠正上次无

效设计所需的设计返工时间）。定义设计返工率＝
无效工作时间／Δｔ，如图２所示。

图１　上游供应商早期参与协同产品开发模型示意图

图２　Δｔ时间段内的工作时间示意图

供应商早期参与的时机选择体现在ｔ０≥０的选

择上，而下游设计活动的进度和供应商的设计返工

都会影响到对ｔ０ ≥０的选择。因此，为研究供应商

早期参与协同产品开发时机的选择，需对下游设计

活动的进度和供应商的设计返工进行描述。

３　知识累积函数和设计返工函数

３．１　知识累积函数的定义和扩展

从知识管理来看，每个设计活动均可视为一个

不断产生新知识的过程，一个知识不断累积的过程，
文献［１９－２２］使用知识累积函 数 来 描 述 设 计 活 动 的 这

种新知识与时间的动态变化过程，知识累积函数描

述了知识累积程度与完成时间之间的关系，通过知

识累积函数可以对其的初始信息和最终信息之间的

差异以及设计信息的变动的进行评估和量化。然而

对不同的供应商来说，由于其技术能力和管理能力

的不同，相同的设计活动其创新程度是存在差异的，
这种差异会影响到设计活动的完成时间和质量，并

且对其参与的策略选择也有重要影响，因此在研究

供应商早期参与策略中需考虑到设计活动的创新程

度与供应商之间的这种依赖性，文献［１９－２２］没有考虑

这种依赖 性。本 文 提 出 如 下 改 进 的 知 识 累 积 函 数
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（见３）。

图３　设计活动知识累积函数示意图

ｆ（ｔ）＝ｋ×（ｔＴ
）α＋（１－ｋ） （１）

其中：

ｆ（ｔ）：知识累积率；

ｔ：开发时间；

Ｔ：估计完成时间，此时间根据以往类似设计活

动的经验和该设计活动具体的特性决定；

ｋ：创新度指数，决定了知识累积函数与ｙ轴的

截距。该指数 由 根 据 设 计 活 动 的 性 质 评 估 得 来，０

≤ｋ≤１。当ｋ＝０，此时知识累积函数为截距为１
的一条直线，说明该设计活动无任何创新性；当ｋ＝
１，此时知识累积函数为从原点开始的一条曲线，说

明该设计活动的开展无任何现成的经验可以借鉴，
其创新程度为１００％。这两种设计活动在现实产品

开发中非常少见，其创新程度是介于这两种极端情

况之间；

α：知识累积演化路径指数，决定了知识累积函

数的 形 状，由 具 体 设 计 活 动 特 性 所 决 定，见 文 献

［１８］，α＞０。

３．２　供应商的设计返工函数

现代产品开发的基本特征之一就是其过程的迭

代性［２３］。无论哪一种产品设计，都不可能完全摆脱

设计迭代，设计迭代意味着重做，它直接导致了进度

风险和重复设计，这种重复工作我们称为设计返工。
一般来讲，当下游设计活动的信息对上游供应

商越是重要，那么对供应商的影响范围和程度越大，
其设计返工量一般也就越大；当供应商在利用下游

设计活动产生的信息时，下游设计活动知识累积率

越小，则意味着供应商在工作时需要做出更多的假

设，其导致其设计返工量也就越大；在下游设计活动

知识累积率相同的情况下，供应商技术能力实力越

强，则其假设越接近真实值，其设计返工量就越小。
基于此本文提出设计返工函数来描述了下游设计活

动知识累积率与供应商设计返工率之间的动态变化

关系，定义其数学形式如下（如图４所示）：

图４　供应商的设计返工函数示意

ｇ（ｘ）＝ｍ（１－ｘ）β （２）
其中，

ｇ（ｘ）：设计返工率；

ｘ：下游设计活动知识累积率，０≤ｘ≤１；

ｍ：为下游信息对供应商设计活动开展的重要

度，０≤ｍ≤１。当ｍ＝０时，说明下游设计活动的

知识累积率不影响自己的工作，不会造成设计返工；
当ｍ＝１是说明下游设计活动的信息对供应商的工

作至关重要，如果没有，则供应商的设计活动无法开

展，即使勉强 开 展 也 面 临 极 大 的 设 计 返 工 风 险。ｍ
的大小决定了设计返工函数和ｙ轴的截距；

β：为 供 应 商 的 技 术 能 力 指 数，β ≥ ０。从

Ｅ（ｇ（ｘ））＝∫
１

０
ｇ（ｘ）ｄｘ ＝ ｍ

β＋１
得到设计返工率的

期望值，它反映了下游设计活动知识累积率对供应

商的设计返 工 率 的 平 均 水 平。在 信 息 重 要 度ｍ 一

定情况下，β越大，则平均返工率越小，说 明 供 应 商

的技术能力越强。因此β从设计返工的角度刻画了

供应商的技术能力，故称其为技术能力指数。该指

数决定了设计返工函数的形状。

４　供应商早期参与协同产品开发模型

４．１　模型的数学描述

基于供应商参与协同产品开发的过程描述，将

式（１）代入式（２），得：

ｇ（ｔ）＝ｍｋβ［１－（ｔＴ１
）α］β （３）

（３）式描述了供应 商 在 不 同 时 刻ｔ参 与 时 其 设

计返工率的大小，也刻画了供应商对下游设计活动

信息的动态依赖性。随着下游知识累积率的不断增

加，供应商的返工率逐渐减少。
根据式（３），在 第ｉ个Δｔ时 间 段 内 供 应 商 的 设
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计返工率、无效工作时间以及有效工作时间分别为：

设计返工率：ｇ（ｔｉ）＝ｍｋβ［１－（ｔｉＴ１
）α］β （４）

无效工作时间：ｔｒｉ ＝ｇ（ｔｉ）Δｔ （５）
有效工作时间：ｔｅｉ ＝ ［１－ｇ（ｔｉ）］Δｔ （６）
其中，ｔｉ＝ｔ０＋（ｉ－１）Δｔ，ｉ＝１，２，···，ｎ－１

　　那么，上游供应商的总无效工作时间和总有效

工作时间分别为：

ＴＲｅ　ｗｏｒｋ ＝∑
ｎ－１

ｉ＝１
ｔｒｉ （７）

ＴＥｆｆｅｃｔ ＝∑
ｎ－１

ｉ＝１
ｔｅｉ （８）

假设该产品的市场销售函数ｆ是上市时间的线

性函数，缩短产品开发时间也就是延长了该产品的

生命周期。该产品原有的生命周期为Ｔ，通过实施

供应商早期参与，该产品的实际生命周期由Ｔ变为

Ｔ＋ΔＴ ，其中ΔＴ ＝ＴＥｆｆｅｃｔ ，定义ｆ（ｔ）＝ａｔ＋θ，ａ
为该产品在其生命周期中市场的单位时间边际利润

率，其中θ是均值为零、方差为σ２ 的正态分布的随机

变量，代表外生的不确定因素，反映了该产品在市场

的风险。实施供应商早期参与策略所获得的该产品

增量利润为：ｆ（ＴＥｆｆｅｃｔ）＝ａＴＥｆｆｅｃｔ＋θ；该增量利润

的获得是以供应商所付出的额外设计返工成本以及

各自在产品开发过程中付出的额外的信息交流成本

获得，总成本为：

ＴＲｅ　ｗｏｒｋｃ１＋（ｎ－１）（ｂ１＋ｂ２）
其中，ｃ１ 为供 应 商 设 计 返 工 的 单 位 时 间 成 本。

一般来讲，供应商在其产品开发过程中，随着开发经

验的积累，其设计返工成本随着开发过程的不断进

行而减少，这就是设计返工成本的学习效应，本文不

考虑这种学习效应，即ｃ１ 为常数；ｂ１ 、ｂ２ 分别为制

造商和供应商的每次信息交流成本，由于制造商和

供应商之间至少要进行一次信息交流，供应商早期

参与的信息交流成本为 （ｎ－１）（ｂ１＋ｂ２），供应商早

期参与协同产品开发行为产生的期望增量利润为：

Ｅ（π）＝ａＴＥｆｆｅｃｔ－ＴＲｅ　ｗｏｒｋｃ１－（ｎ－１）（ｂ１＋ｂ２）
（９）

其 中，ａＴＥｆｆｅｃｔ 是 该 产 品 在 市 场 上 的 利 润，

ＴＲｅ　ｗｏｒｋｃ１ 为设计返工成本，（ｎ－１）（ｂ１＋ｂ２）为制造

商和供应商付出的信息交流成本。
为分析的简单起见，令α＝１，β＝１，此时知识

累积函数和设计返工函数均为线性。则

ｇ（ｔｉ）＝ｍｋβ［１－（ｔｉＴ１
）α］β＝ｍｋ（１－ｔｉＴ１

）（１０）

将（１０）带入式（７）和式（８），经整理分别得到供

应商在Ｔ１－ｔ０ 时间段内的有效工作时间和无效工

作时间分别为：

ＴＲｅ　ｗｏｒｋ ＝
ｍｋ（Ｔ１－ｔ０）２　ｎ
２（ｎ－１）Ｔ１

（１１）

ＴＥｆｆｅｃｔ ＝Ｔ１－ｔ０－
ｍｋ（Ｔ１－ｔ０）２　ｎ
２（ｎ－１）Ｔ１

（１２）

将（１１）、（１２）代入（９），经整理，得到供应商早期

参与的数学模型：

Ｅ（π（ｔ０，ｎ））＝ａ（Ｔ１－ｔ０）－（ｎ－１）（ｂ１＋ｂ２）－

（ａ＋ｃ１）ｍｋ
（Ｔ１－ｔ０）２　ｎ
２Ｔ１（ｎ－１）

为使供应商早期参与行为获得全局收益最大，
则问题转化为如下最优化问题：

ｍａｘ｛π（ｔ０，ｎ）｝

ｓ．ｔ．

ｎ≥１
０≤ｔ０ ≤Ｔ１
０≤ｍ≤１
０≤ｋ≤

烅

烄

烆 １

（１３）

４．２　模型的求解

从（１３）得一阶条件为：

π
ｔ０ ＝－

ａ＋ｍｋ
（ａ＋ｃ１）（Ｔ１－ｔ０）ｎ
Ｔ１（ｎ－１）

π
ｎ＝－

（ｂ１＋ｂ２）＋ｍｋ
（ａ＋ｃ１）（Ｔ１－ｔ０）２

２Ｔ１（ｎ－１）２

二阶条件为：

Ａ＝
２π
ｔ２０

＝－ｍｋ
（ａ＋ｃ１）ｎ

Ｔ１（ｎ－１）

Ｂ＝ ２π
ｔ０ｎ＝－

ｍｋ（ａ＋ｃ１）（Ｔ１－ｔ０）
Ｔ１（ｎ－１）２

Ｃ＝
２π
ｎ２ ＝－

ｍｋ（ａ＋ｃ１）（Ｔ１－ｔ０）２

Ｔ１（ｎ－１）３

Ｂ２－ＡＣ＝ －ｍ
２ｋ２（ａ＋ｃ１）２（Ｔ１－ｔ０）２

Ｔ１２（ｎ－１）３
（１４）

根据二元函数极值存在的充分条件可知，目标

函数π是否存在极值关键在于式（１４）和Ａ＝
２π
ｔ２０

的

正负。下面对式（１４）分以下两种情况进行讨论：
（１）当Ｂ２－ＡＣ≠０时，从（１４）式知，此时需要下游

设计活动的技术创新程度ｋ＞０，下游设计信息对

供应商的重要程度ｍ＞０，并且供应商的参与时间

ｔ０＜Ｔ１ 成立。显然，在这种情况下，Ｂ２－ＡＣ＜０，

Ａ＝
２π
ｔ２０ ＜

０，目标函数存在极大值，最优参与时间

和最优信息交流次数由下列条件决定：

π
ｔ０ ＝－

ａ＋ｍｋ
（ａ＋ｃ１）（Ｔ１－ｔ０）ｎ
Ｔ１（ｎ－１） ＝０
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π
ｎ＝－

（ｂ１＋ｂ２）＋ｍｋ
（ａ＋ｃ１）（Ｔ１－ｔ０）２

２Ｔ１（ｎ－１）２
＝０

解之得：

ｔ＊０ ＝Ｔ１－ ａＴ１
ｍｋ（ａ＋ｃ１）

［１－１ａ
２ｍｋ（ａ＋ｃ１）（ｂ１＋ｂ２）

Ｔ槡 １
］

ｎ＊ ＝ａ Ｔ１
２ｍｋ（ａ＋ｃ１）（ｂ１＋ｂ２槡

烅

烄

烆 ）
（１５）

（２）当Ｂ２－ＡＣ＝０时，有如下三种情况：

①ｍ＝０时，表明供应商虽然对下游设计任务

的信息存在依赖，但是下游设计任务的信息对供应

商的设计活动过程中的地位无足轻重，即使该信息

发生变化，也不会造成设计返工或者设计进程的延

迟。

②ｋ＝０时，从技术能力创新程度ｋ的定义可

知，下游设计活动的信息完全确定，供应商不会产生

设计返工。

③ｔ０＝Ｔ１时，说明此时供应商的参与时间必须

等到下游设计活动完成之后才开始。可能的原因是

下游设计任务信息的知识不确定性非常大（ｋ＜＜
１），或者该信息对自己的活动开展极其重要（ｍ ≈
１），如果供应 商 贸 然 提 前 进 行，一 旦 下 游 设 计 开 发

信息发生改变，那么就会产生极其高昂的返工成本。
此时供应商早期参与行为演变为传统的串行设计产

品流程。

４．３　供应商早期参与协同产品开发策略讨论

１）供应商串行参与模式的判定条件

从（１５）可知，供应商串行参与模式需条件：

ｔ＊０

＝Ｔ１－ ａＴ１
ｍｋ（ａ＋ｃ１）

［１－１ａ
２ｍｋ（ａ＋ｃ１）（ｂ１＋ｂ２）

Ｔ槡 １
］

≥Ｔ１
成立，解之得：

ｍｋ≥
ａ２　Ｔ１

２（ａ＋ｃ１）（ｂ１＋ｂ２）
（１６）

式（１６）说明当下游设计的技术创新程度ｋ与重

要程度ｍ 的乘积大于某一值之后，供应商不能选择

提前参与，只能等下游设计任务完成之后参与，此为

供应商的最优参与策略。
可 能 的 原 因 是 下 游 设 计 活 动 的 创 新 程 度 非 常

大，并且下游设计活动信息对供应商设计活动的开

展非常关键，如果选择提前参与，设计返工成本非常

高，或者，信息交流成本非常大，或者缩短产品开发

时间的预期收益非常小等等。

在这种情况下，供应商在重叠期间的无效工作

时间为：ＴＲｅ　ｗｏｒｋ ＝
ｍｋ（Ｔ１－ｔ０）２　ｎ
２（ｎ－１）Ｔ１ ＝０

２）供应商平行行参与模式的判定条件

从（１５）得，

ｔ＊０

＝Ｔ１－ ａＴ１
ｍｋ（ａ＋ｃ１）

（１－１ａ
２ｍｋ（ａ＋ｃ１）（ｂ１＋ｂ２）

Ｔ槡 １
）

≤０
解之得：

２ｍｋ（ａ＋ｃ１）（ｂ１＋ｂ２）
Ｔ槡 １

≤ａ－ｍｋ（ａ＋ｃ１）

（１７）
式（１７）即为供应商选择下游设计活动一开始时

参与的条件。如果参数满足此不等式，则供应商选

择此策略为最优。
可能的原因有下游设计活动的信息对供应商的

设计活动的重 要 程 度ｍ 非 常 小 或 者 下 游 设 计 活 动

的创新程度ｋ非常小，或者缩短产品开发时间的单

位时间收益特别高且设计返工成本特别小，或者，信
息交流成本非常小等等。

在这种情况下，供应商在重叠期间的无效工作

时间为：

ＴＲｅ　ｗｏｒｋ ＝
ｍｋ（Ｔ１－ｔ０）２　ｎ
２（ｎ－１）Ｔ１ ＝ ｍｋＴ１ｎ＊

２（ｎ＊ －１）
（３）供应商提前参与模式的判定条件

显然供应商可以提前参与的条件为：

ｍｋ＜
ａ２　Ｔ１

２（ａ＋ｃ１）（ｂ１＋ｂ２）

或 ２ｍｋ（ａ＋ｃ１）（ｂ１＋ｂ２）
Ｔ槡 １

＞ａ－ｍｋ（ａ＋ｃ１）（１８）

在这种情况下，供应商在重叠期间的无效工作

时间为：ＴＲｅ　ｗｏｒｋ ＝
ｍｋ（Ｔ１－ｔ＊０ ）２　ｎ＊

２（ｎ＊ －１）Ｔ１

图５　车身设计主要内容示意图
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５　实例

以重庆某客车企业某型号客车开发中车身与车

灯系统设计为例，车身的研制和开发由该客车企业

负责，车身设计主要内容如图５所示。车灯系统是

汽车中的重要安全部件，它使驾驶员能及时了解汽

车行驶环境的状况，保证行车安全，同时车灯也是汽

车重要的外饰件，起到画龙点睛的作用。但是由于

产品开发时间非常短，不能按照以往等待前后围和

车门设计完成之后再进行车灯系统设计。
因此，该企业需对车灯系统供应商提前参与做

出评估，以便决定采取何种措施比如提高外购价格、
更换车灯供应商等等，来保障产品开发的成功。通

过与车身设计中的相关专家和车灯供应商的交流以

及召开联合会议收集相关数据，运用模糊综合评价

方法，车身设计中相关专家和车灯供应商中的专家

对所需参数 进 行 了 评 估，相 关 结 果 见 表１。具 体 步

骤如下：

表１　相关参数评估结果表

设计活动
单位时间的平均

利润率（元／天）
技术创新程度

（ｋ）
信息重要程度

（ｍ）
单位成本

（元／天）
平均信息交流

成本（元／天）
完成时间

（天）（Ｔ）
车身设计 １２００　 ０．３８８９ ／ ／ ９０　 ６４

车灯系统供应商 ／ ／ ０．５７７　 ５６０　 １２０　 ５１

　　说明：
（１）车灯供应商在前后围设计完成后，其主要的

技术指标基本“凝固”，车身设计中完成时间是指从

车身造型设计到前后围设计完成的这段时间。
（２）产品开发的单位时间的平均利润：由于本产

品是订单驱动的，其产品数量和产品的销售价格是

事先按合同规定，因此通过采取供应商早期参与的

利润增量可以理解为该产品延期交付给客户的罚金

以及信誉的损失费用。通过调研，车灯供应商能够

有效缩短产 品 开 发 的 单 位 时 间 的 平 均 利 润 为１２００
元。

（３）信息交流成本：双方约定的信息交流手段有

电子邮件、传真、电话以及互派人员的工资、补贴等

所产生的单位时间的平均费用。

①构造知识累积函数和设计返工函数

根据表１中的评估参数，车身设计的知识累积

函数和车灯系统供应商的设计返工函数分别为：
车身设计的知识累积函数：

ｆ（ｔ）＝０．３８８９×（ｔ６４
）＋０．６１１１

其中０≤ｔ≤６４。
车灯系统供应商的设计返工函数：

ｇ（ｘ）＝０．５７７×（１－ｘ）

②对能否采用提前参与模式进行判断。

分别计算ｍｋ和 ａ２　Ｔ１
２（ａ＋ｃ１）（ｂ１＋ｂ２）

得：

ｍｋ＝０．２２４４， ａ２　Ｔ１
２（ａ＋ｃ１）（ｂ１＋ｂ２）＝

１２４．６８

显然有ｍｋ＜
ａ２　Ｔ１

２（ａ＋ｃ１）（ｂ１＋ｂ２）
成立，因此车

灯供应商能够采用提前参与的模式。

③判断能否采用平行参与模式。

分别计算 ２ｍｋ（ａ＋ｃ１）（ｂ１＋ｂ２）
Ｔ槡 １

和ａ－ｍｋ（ａ

＋ｃ１）得：

２ｍｋ（ａ＋ｃ１）（ｂ１＋ｂ２）
Ｔ槡 １

＝５０．９１，ａ－ｍｋ（ａ

＋ｃ１）＝８０５．０５６
显然有：

２ｍｋ（ａ＋ｃ１）（ｂ１＋ｂ２）
Ｔ槡 １

＜ａ－ｍｋ（ａ＋ｃ１）成

立。
根据供应商平行参与模式的判定条件知，车灯

供应商可以采用平行参与模式。

④计算结果

最优的参与时间为：ｔ＊ ＝０，最优的信息交流

次数为：

［ｎ＊］＝ ［ａ Ｔ１
２ｍｋ（ａ＋ｃ１）（ｂ１＋ｂ２槡 ）］＝

［２３．５７］＝２４次

根据计算结果，该客车企业与车灯供应商进行

协商，通过将来优先供货权的方式对供应商的返工

成本进行补偿，制定了详细的产品开发过程规划，并
且根据产品开发过程规划规定了每次信息交流的具

体内容，以保证交流的效率。通过此办法，项目最后

比预计的交货期提前了１４天左右。

６　结语

本文从下游设计活动的技术创新程度和下游设
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计活动信息对供应商的重要程度入手，扩展了知识

累积函数和设计返工函数，建立了供应商早期参与

协同产品开发的数学模型，构造了考虑产品开发时

间和开发成本的权衡的全局收益函数，得出了计算

供应商的最 优 参 与 时 间 和 最 优 信 息 交 流 次 数 的 公

式，提出了供应商早期参与协同产品开发的判定条

件。最后用实例对其适用性进行了验证。
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