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基于知识创新的设计分包权责博弈策略

何清华，陈　震，李永奎
（同济大学 复杂工程管理研究院，上海２０００９２）

摘要：基于知识创新视角，采用完全信息动态博弈方法，对主
设计单位和专业设计单位可能的博弈情形进行研究，得到不
同报价策略各方的收益和总收益以及各模式的特征和使用

策略．当专业设计单位技术壁垒低时，适宜采取专业设计单
位先报价的策略；当专业设计单位技术壁垒高时，适宜采取
主设计单位先报价的策略．采用主设计单位先报价的分包模
式分包具有一定技术壁垒的项目更有效率．
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　　近年来，建设项目结构日益复杂，钢结构、玻璃

幕墙等结构日益普遍，设计进度日益加快，复杂项目
多专业化协同设计趋势日益明显，在复杂多变的环
境中，原有设计单位越来越难以满足业主精细化、多
元化、快速变化的任务要求．而对于致力于钢结构、
玻璃幕墙等的专业设计单位而言，虽然熟识本领域
的设计任务，但是缺乏有效整合实现设计总任务的
能力．为了适应市场需求，主设计单位承包并将特定
任务分包给专业设计单位的模式逐渐被市场所采

纳．虽然其应用广泛，但对设计分包管理的研究却很
欠缺．

Ｅｒｒａｓｔｉ等［１］和Ｋａｄｅｆｏｒｓ［２］分别从业主设计单位
和专业设计单位、客户和承包商的角度通过战略伙
伴关系管理、调整资源分配可改善二者绑定的利益
相关者集团的指令执行效率、质量和成本．Ｃｈａｎ
等［３］和Ｃｈｅｕｎｇ等［４］通过调查问卷的方式分别识别
伙伴关系成功的关键因素与造成建设项目沟通误

解、抑制其伙伴关系的因素．姜保平［５］讨论我国建筑
工程各参与方的合作管理模式策略和管理机制，有
助于各方弥补各自缺陷，实现共赢．黄定轩等［６］采用
进化博弈论分析建筑企业项目管理模式动态演变过

程，讨论企业与项目组博弈下劳务清包模式使用条
件和可能性．罗能钧等［７］和王雪青等［８］讨论了主设
计单位和专业设计单位合作关系的博弈，认为工程
实施的有效性取决于主设计单位和专业设计单位之

间的合作关系，长期合作有利于建筑业总分包模式
健康发展．杨耀红等［９］和谢秋等［１０］分别采用群决策
模糊决策和模糊神经网络与粒子群算法解决设计单

位优化选择的问题．
关于专业分包单位博弈的研究虽然众多，但多

从其支付关系的角度和成本利润的角度去研究，而
这种研究策略忽视了产品质量对其影响，“短期行
为”博弈结果很容易造成二者“一锤子买卖”，与现实
情景不符．基于对该类问题的改进，近年来部分学者
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提出基于伙伴关系下的分包单位选择与合作，但二
者之间只是有限合作，利益出发点不同决定该类博
弈双方均有保留，也与现实不符．与传统的分包管理
研究相比，采用知识创新视角研究的优势体现在：①
抽象反映了设计产品生产过程，具有更高的概括性．
知识创新视角实现了设计产品价值按照资源投入和

资源整合能力的细化，抽象地体现出设计产品价值
生产过程，同时使企业知识创新过程与价值获取过
程正相关，使总包企业和分包企业有意愿创造最大
价值．②强调了虚拟资本的价值，具有更强的适用
性．传统的成本通过实物形式量化投入资源，但是对
于知识密集型行业，大量的潜在知识资本和整合资
源资本的投入是难以以实物形式体现的，设计会计
成本只是实际资本的一部分，采用知识创新视角使
得对主设计单位和专业设计单位的评估更加真实

可靠．

１　知识创新视角的专业分包单位选择
完全信息动态博弈

　　设计分包是一个基于专业设计单位知识创新的
由主设计单位对专业设计单位和主设计单位分别单

独完成的设计整合的过程．分包原因包括２种情形：

一种是主设计单位有能力完成而业主要求高致使主

设计单位无法按时、按质按量完成任务而导致的分
包；另一种是主设计单位无能力完成而导致的分包．
假设条件主要有：①专业设计单位和主设计单

位都是“理性人”，双方既能认识到技术合作的有效
性和必要性，又从经济博弈的角度，均以自身利益利
润最大化为原则，不存在不理智的冒险行为和消极
行为，也不存在寻租行为．②双方均有能力进行设计
时，设计技术和设计质量相同．③客户对设计产品的
估价恰好能反映设计产品的实际价值．④由于设计
过程本身就是在一定规则下再创新的过程，故设双
方的设计过程均在“有知识创新”的情形下进行．
１．１　专业设计单位先出价博弈模式
传统意义上，由主设计单位发出要约邀请，专业

设计单位发出要约投标，总包单位对分包单位的要
约加以评比选出中标单位．故设整个设计过程设计
投入资源为Ｋ，设计过程中设计资源的整合能力为

Ｇ，Ａ作为主设计单位，Ｂｉ 为第ｉ家参与博弈的专业
设计单位．若Ａ投入设计的比例为δ，Ｂｉ投入设计的
比例为εｉ，则δ＋Σεｉ＝１．根据格瑞里茨杰斐知识生

产函数［１１］构建设计过程知识生产函数 Ｎ（Ｋ，Ｇ）＝

ＫαＧβ，其中α为设计投入的产出弹性，β为设计整合
能力的产出弹性，０＜α＜１，０＜β＜１．设对于设计利
润的分配包括２次分配，初次分配是根据双方协议，

Ａ对设计产出获得收益比例为μＡ，Ｂｉ对设计产出获
得收益比例为μＢｉ，则μＡ＋ΣμＢｉ＝１．为奖励专业设计
单位Ｂｉ在设计过程中知识创新给整体设计带来的
价值，Ｂｉ对主设计单位Ａ 的投入进行一定比例的溢
价索取，这个溢价支付比例为λ，则Ｂｉ在该阶段获得
的溢价为λεｉＫ，相应地，Ａ在该阶段需要付出的溢价
为ΣλεｉＫ．
基于以上条件可以得到主设计单位Ａ、专业设

计单位Ｂｉ、二者总收益的收益函数分别为

　　ＲＡ＝μＡＮ（Ｋ，Ｇ）－δＫ－ΣλεｉＫ－Ｇ＝

μＡＫαＧβ－δＫ－ΣλεｉＫ－Ｇ （１）

ＲＢｉ＝μＢｉＮ（Ｋ，Ｇ）－εｉＫ＋λεｉＫ＝

μＢｉＫ
αＧβ－εｉＫ＋λεｉＫ （２）

　　Ｒ＝ＲＡ＋ΣＲＢｉ＝Ｋ
αＧβ－Ｋ－Ｇ （３）

　　专业设计单位在承包过程中，在知识共享平台
下，以自身收益最大化为原则，即专业设计单位以知
识创新价值最大化进行设计子项目的投标报价，原
问题转化为

　　ｍａｘ　ＲＢｉ＝μＢｉＫ
αＧβ－εｉＫ＋λεｉＫ

　　ｓ．ｔ．　０＜μＢｉ＜１ （４）

　　求出当ＲＢｉ最大时总设计投入Ｋ 的最优值，并
分别对δ，λ，Ｇ求偏导，得

　　Ｋ＊＝
（１－δ）（１－λ）
αμＢｉＧ［ ］β

１
α－１

（５）

　　Ｋδ＝－
１
α－１

（１－δ）
２－α
α－１

１－λ
αμＢｉＧ（ ）β

１
α－１

＞０ （６）

　　Ｋλ＝－
１
α－１

（１－λ）
２－α
α－１

１－δ
αμＢｉＧ（ ）β

１
α－１

＞０ （７）

　　ＫＧ＝－
β
１－α

（１－δ）（１－λ）
αμＢ［ ］

ｉ

１
α－１

Ｇ
α＋β－１
１－α ＞０ （８）

　　式（６）～（８）可以证明，主设计单位在设计中投
入的比例、主设计单位溢价支付的比例与主设计单
位的设计知识整合能力都与设计创新投入资源（设
计规模）呈正相关关系，即主设计单位在设计创新中
投入的比例越大，主设计单位溢价支付的比例越高，
主设计单位的设计知识整合能力越强，其设计项目
的规模往往较大．
式（５）可以证明，专业设计单位在选择自身收益

最大化的策略时决定了总设计创新最优投入Ｋ，根
据专业设计单位的策略，主设计单位基于专业设计
单位知识创新价值最大化下的自身知识创新价值最

大化优化，原问题转化为

９８４
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ｍａｘ　ＲＡ＝μＡ
（１－δ）（１－λ）
αμＢ［ ］

ｉ

α
α－１

Ｇ β
１－α－

δ
（１－δ）（１－λ）
αμＢｉＧ［ ］β

１
α－１

－Σλεｉ
（１－δ）（１－λ）
αμＢｉＧ［ ］β

１
α－１

－Ｇ＝

μＡ
（１－δ）（１－λ）
αμＢｉ

－δ－λ（１－δ［ ］）×
（１－δ）（１－λ）
αμＢｉＧ［ ］β

１
α－１

－Ｇ （９）

ｓ．ｔ．０＜δ＜１
０＜λ＜１

　　据此求δ，Ｇ的最优值，并对式（１０）求偏导，得

δ＊＝１－ １
（１－λ）（μＡＧβ－λ）＋αμＢｉＧβ

（１０）

Ｇ＊ ｛＝ β（δ－１）（λ－１）［λ（δ－１）－δ＋μＡ（δ－１）（λ－
１）］

（δ－１）（λ－１）
αμＢ［ ］

ｉ

２－α
α－１ ［α２（α－１）μ

２
Ｂｉ ｝］

（２－α）β
（β＋１）（α－１）（１１）

δ
λ＝

－（ＧβμＡ－２λ＋１）
［（λ－ＧβμＡ）（λ－１）＋αＧβμＢｉ］

２ （１２）

δ
λμＡ

＝ －Ｇβ（λ－１）
［（λ－ＧβμＡ）（λ－１）＋αＧβμＢｉ］

２＞０ （１３）

　　Ｇβ表示设计知识整合创造的价值，是一个远大
于１的数，μＡ 表示主设计单位分配利润的比例，这一
利润不可能极小，有且只有ＧβμＡ＜１且１＞λ＞０．５

时才有可能δ
λ
取正值，在正常情况下式（１２）中δλ＜

０．从式（１２）可得，主设计单位设计创新投入的比例
与专业设计单位获得溢价支付的比例成反比．从式
（１３）可得，主设计单位知识创新投入的比例与其获
取收益的比例成正比．对于主设计单位或专业设计
单位，“多劳多得”成为该模式的一个重要特征．结合
式（６）～（８），主设计单位投入的比例随项目规模增
加而增加，主设计单位获取收益的比例也随之增加．
该模式下主设计单位、专业设计单位和二者整

体的收益函数分别为

ＲＡ＝μＡＫαＧβ－δＫ－ΣλεｉＫ－Ｇ＝

μＡ
（１－δ）（１－λ）
αμＢ［ ］

ｉ

α
α－１

Ｇ β
１－α－δ

（１－δ）（１－λ）
αμＢｉＧ［ ］β

１
α－１

－

Σλεｉ
（１－δ）（１－λ）
αμＢｉＧ［ ］β

１
α－１

－Ｇ （１４）

ＲＢｉ＝μＢｉＫ
αＧβ－εｉＫ＋λεｉＫ＝μＢｉ

（１－δ）（１－λ）
αμＢ［ ］

ｉ

α
α－１·

Ｇ β
１－α－εｉ

（１－δ）（１－λ）
αμＢｉＧ［ ］β

１
α－１

＋λεｉ
（１－δ）（１－λ）
αμＢｉＧ［ ］β

１
α－１

（１５）

Ｒ＝ＲＡ＋ΣＲＢｉ＝
（１－δ）（１－λ）
αμＢ［ ］

ｉ

α
α－１

Ｇ β
１－α－

（１－δ）（１－λ）
αμＢｉＧ［ ］β

１
α－１

－Ｇ （１６）

１．２　主设计单位先出价博弈模式

主设计单位先出价模式是指主设计单位通过各

种方式给出该分包项目所能接受的价格，由专业设
计单位根据主设计单位提出的价格权衡是否投标，

通过评审过程相互协调，最终达成分包合同．
而当主设计单位先向专业设计单位提供初步报

价时，主设计单位以知识创新最大化为原则，得到

　　ｍａｘ　ＲＡ＝μＡＫαＧβ－δＫ－ΣλεｉＫ－Ｇ （１７）

　　ｓ．ｔ．　０＜μＢｉ＜１
　　求出当ＲＡ 最大时Ｋ，Ｇ的最优值分别为

Ｋ＊＝ δ＋
（１－δ）λ
αμＡＧ［ ］β

１
α－１

（１８）

Ｇ＊＝ １
βμＡＫ（ ）α

１
β－１

＝
（αμＡ）

α
α－１

βμＡ［δ＋（１－δ）λ］
α
α［ ］－１

１
１－α－β

（１９）

　　式（１８）分别对δ，λ，Ｇ求偏导，得

Ｋ
δ＝－

（λ－１）
δ－λ（δ－１）
αμＡＧ［ ］β

１
α－１－１

α（α－１）μＡＧβ
＜０ （２０）

Ｋ
λ＝－

（δ－１）
δ－λ（δ－１）
αμＡＧ［ ］β

１
α－１－１

α（α－１）μＡＧβ
＜０ （２１）

Ｋ
Ｇ＝－β

［δ－λ（δ－１）］
δ－λ（δ－１）
αμＡＧ［ ］β

１
α－１－１

αμＡ（α－１）Ｇβ
＋１ ＞０ （２２）

　　式（２０）～（２２）可以证明，主设计单位在设计创
新中投入的比例、主设计单位溢价支付的比例都与
设计创新投入资源呈负相关关系，而主设计单位的
设计整合能力与设计创新投入资源呈正相关关系，
即主设计单位在设计创新中投入的比例越小，主设
计单位溢价支付的比例越低，主设计单位的设计整
合能力越强，其设计项目的规模往往较大．将主要精
力放在设计整合过程而缩小设计过程中主设计单位

投入、溢价支付比例，降低了主设计单位的负担，使
主设计单位能达到分包的效果．
式（１８）可以证明，主设计单位选择自身收益最

大化的策略决定了总设计创新最优投入Ｋ，根据主
设计单位的策略，专业设计单位基于专业设计单位
知识创新价值最大化下的自身知识创新价值最大化

优化，原问题转化为

ｍａｘ　ＲＢ＝μＢｉ
δ＋（１－δ）λ
αμＡＧ［ ］β

α
α－１

Ｇβ－

　　　εｉ δ＋
（１－δ）λ
αμＡＧ［ ］β

１
α－１

＋λεｉ δ＋
（１－δ）λ
αμＡＧ［ ］β

１
α－１
（２３）

０９４



　第３期 何清华，等：基于知识创新的设计分包权责博弈策略 　　

ｓ．ｔ．　０＜δ＜１
０＜λ＜１

　　据此，求出δ的最优值为

δ＊ ＝
（１－λ）εｉ－μＢｉλ
μＢｉ（１－λ）

（２４）

　　从式（２４）中可得到

δ
μＢｉ

＝ λ
μＢｉ（λ－１）

－
λμＢｉ＋εｉ（λ－１）

μ
２
Ｂｉ
（λ－１）

＝－εｉ
μ
２
Ｂｉ
＜０ （２５）

δ
λ＝

εｉ＋μＢｉ
μＢｉ（λ－１）

－
λμＢｉ＋εｉ（λ－１）

μＢｉ（λ－１）
２ ＝ －１

（λ－１）２＜
０ （２６）

　　从式（２５）、式（２６）可以看出，主设计单位设计创
新投入的比例与专业设计单位收益分配比例成反

比，与溢价支付的比例成反比．由于主设计单位设计
创新投入比例δ与专业设计单位设计创新总投入比
例Σεｉ成反比，故专业设计单位设计创新总投入比例
与专业设计单位收益比例成正比．而主设计单位自
身投入越多，专业设计单位获得溢价支付比例越少．
也就是说，在这类项目中若设计创新投入比例越少，
则获得的收益比例也会越少，而获得溢价支付的比
例也会越少，无论对于主设计单位还是专业设计单
位而言，投入多时选择这种模式是有利的．结合式
（２０）～（２２）可知，虽然主设计单位减少投入的比例
却能够扩大项目的规模，但是专业设计单位投入的
增加带来的专业设计单位收益比例的提高和溢价支

付比例的提高进一步压缩主设计单位的收益．
该模式下主设计单位、专业设计单位和二者整

体的收益函数分别为

ＲＡ＝μＡＫαＧβ－δＫ－ΣλεｉＫ－Ｇ＝

μＡ
δ＋（１－δ）λ
αμ［ ］Ａ

α
α－１

Ｇ β
１－α－δδ＋

（１－δ）λ
αμＡＧ［ ］β

１
α－１

－

Σλεｉ δ＋
（１－δ）λ
αμＡＧ［ ］β

１
α－１

－Ｇ （２７）

ＲＢｉ＝μＢｉＫ
αＧβ－εｉＫ＋λεｉＫ＝

μＢｉ
δ＋（１－δ）λ
αμ［ ］Ａ

α
α－１

Ｇ β
１－α－

εｉ δ＋
（１－δ）λ
αμＡＧ［ ］β

１
α－１

＋λεｉ δ＋
（１－δ）λ
αμＡＧ［ ］β

１
α－１
（２８）

Ｒ＝ＲＡ＋ΣＲＢｉ＝
δ＋（１－δ）λ
αμ［ ］Ａ

α
α－１

Ｇ β
１－α－

δ＋（１－δ）λ
αμＡＧ［ ］β

１
α－１

－Ｇ （２９）

２　收益函数数值解及分析

采用 ＭＡＴＬＡＢ　２０１２Ｂ软件编程实现数值运
算，通过数值解验证当δ＝０．７，α＝０．６，β＝０．５，εｉ＝
０．０５，μＡ＝０．８，μＢｉ＝０．０４，λ＝０．１，５００　０００元≤Ｇ≤
１　０００　０００元时ＲＡ，ＲＢ，Ｒ在２种模式下收益函数的
趋势，如图１所示．虽然２种情况条件相同，但在主
设计单位先出价的运作模式中主设计单位创新价

值、专业设计单位创新价值和设计创新总价值均远
高于专业设计单位先出价的运作模式．故２种模式
相比，在验证区间（项目整合成本在５０万元至１００
万元之间）主设计单位先出价模式能以较少的整合
能力运作更大规模的项目．

３　主设计单位与专业设计单位博弈特
征和模式选择讨论

　　无论谁先出价，博弈结果中“多劳多得”的实质
二者保持一致．通过溢价支付的手段，“多劳多得”进
一步得到了强化：溢价支付作为对专业设计单位的
“绩效工资”，专业设计单位在承担分包责任时获得
高于正常分包的收益，使专业设计单位一旦违约，承
担机会成本增大，故促进专业设计单位更好地完成
任务．同时设计整合能力成为影响设计总投入的重

图１　收益函数

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｆｉｔ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

１９４
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要因素，２种模式都表现出设计整合能力与设计总投
入成正比关系．一般项目设计的规模较大，其主设计
单位的知识整合能力一般也较强．
二者的不同表现在项目的规模越大，专业设计

单位先报价的项目，主设计单位的工作强度越大，承
担整合的同时又会承担较高的设计创新任务；而主
设计单位先报价的项目，专业设计单位会承担较多
的任务，也获得较高的收益，为主设计单位分担更多
的责任．从同样整合能力的公司承担的项目看，对于
主设计单位先报价的模式，主设计单位、专业设计单
位和总体所能获得的收益远高于专业设计单位先报

价的模式．
主设计单位根据设计任务有无技术壁垒进行调

整，尽量选取有技术壁垒的分包，提高分包效率．若
主设计单位需要分包的项目仅仅是无技术壁垒、主
要靠工作量实现的设计项目，主设计单位应采用专
业设计单位先报价的分包模式，主设计单位完成项
目主要部分，减少专业设计单位工作量以减少支付
给专业设计单位的主设计单位利润．对于存在技术
壁垒、专业化以致主设计单位难以独立完成的项目，

主设计单位应采用主设计单位先报价的分包模式，

同时主设计单位应将该分包项目及分包项目与其他

项目的连接端口等相关项目均转包出去，通过提高
专业设计单位工作量，使专业设计单位在分得相应
利润的同时又有一定溢价支付，促进专业设计单位
在设计要求下完成任务．由于主设计单位先报价模
式使各方的收益均较高，主设计单位应尽量避免无
技术壁垒设计项目的分包．对于专业设计单位而言，

要加大专利的开发，提高自身的技术含量，保证设计
项目的完成和自身利益的实现．

４　结语

针对设计实践中主设计单位选择专业设计单位

的实际问题，讨论了基于知识创新视角下二者将显
化知识创造价值最大化下的完全信息动态博弈，结
果表明，对有技术壁垒的项目，采用主设计单位先报
价的分包模式更加适合；而对于无技术壁垒的项目，
采用专业设计单位先报价的分包模式更加适合；在
同等条件下，采用主设计单位先报价的分包模式分
包具有一定技术壁垒的知识创新项目更有效率．
主设计单位与专业设计单位双方永远是在博弈

中共赢，双方既是有限合作，亦是有限理性．本文假

设了各方均为“理性人”，与真实情形相比，仍有差
距，需要进一步探索．
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