
第 13 卷 第 4 期
2022 年 8 月

Vol. 13 No. 4
Aug. 2022

航空工程进展
ADVANCES IN AERONAUTICAL SCIENCE AND ENGINEERING

航空装备军民协同保障策略选择的影响因素研究
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摘 要：现有航空装备保障研究缺乏对军民协同保障策略选择的影响因素探究。基于有限理性的条件，构建

在装备发展部的参与下军地双方基于知识共享的协同保障演化博弈模型，分析在装备发展部的参与下军地双

方对航空装备协同保障的策略选择，并在理论模型的基础上进行三方策略选择的数值仿真分析。结果表明：装

备发展部参与的初始意愿度、政策制定、资金投入和军民双方在知识共享情境下进行协同保障的成本与收益系

数、单方的机会收益以及违约惩罚力度大小对军民协同保障的策略选择具有重要影响。
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0 引 言

目前，我国航空装备维护保障模式主要施行

三级维修体制，在基层级进行装备的基本维护，在

中继级和基地级主要完成装备的专项检修、大修、

抢修、延寿以及重大改装等任务。由于新时代新

航空装备维护保障的技术含量高、质量标准高、经

济成本高的特点，传统的三级维修体制难以适应

新装备的保障需求［1］。因此，应对航空装备的快速

发展和军事训练要求，亟需对传统的维修保障模

式［2］进行深化改革，从而进一步提高保障能力［3］，

夯实航空装备质量，提升航空装备的完好率和综

合使用效益。

我国航空装备进行军民协同保障的发展还处

于起步阶段，需要进一步探索军民协同保障模式

的发展规律。目前，对装备进行军民协同保障的

研究主要集中在顶层设计方面，大多研究分析了

军民深度发展中装备协同保障的矛盾［4］，并从管理

体制、运行机制等多方面提出了相应的对策，确保

完善现有的保障体系［5］下建立军民信息共享机

制［6］，完善军民航空装备协同保障的管理信息系

统［7］，对航空装备维护保障走合同商保障之路［8］。

现有的研究对航空装备军民协同发展具有一定的

参考作用，但大多注重考虑顶层设计而忽视了微

观层面的实践发展。军民关系上升为国家战略

后，军民知识转移［9-11］、知识共享发展取得了一定

成绩，但在知识共享的发展背景下对航空装备实

施军民协同保障的策略，缺少知识共享的合作动

力，缺乏合适的监督方，缺失有效的评价体系，导

致部队航空装备军民协同保障这一策略难以继续

推进。

航空装备军民协同保障的策略选择包含的活

动主体较多，各主体均有不同的利益诉求，最终的

合作策略选择需要在长期实践探索中形成。鉴于

此，后疫情时代练兵备战力度加大，为了加快建设

敏捷高效的航空装备军民协同保障体系，本文借

助演化博弈的方法，通过构建中央军委装备发展

部（以下简称装备发展部）、地方航空企（事）业单

位和部队航空装备使用单位的三方演化博弈模

型，分析在装备发展部参与引导下军民协同保障

的创新机制，通过数值分析，探究影响军民协同保

障策略选择的因素，以期为推动实施军民航空装

备协同保障的策略提供理论依据。

1 演化博弈模型构建

1. 1 演化博弈模型的基本假设

假设 1：在军民知识共享环境下航空装备使用

单位的策略集为｛共享信息资源，不共享信息资

源｝，地方航空企（事）业单位的策略集为｛共享信

息资源，不共享信息资源｝，装备发展部的策略集

为｛参与，不参与｝。其中地方航空企（事）业单位

包括涉及航空装备的军工企业类、涉及航空装备

的研究所以及相关高校；航空装备使用单位指航

空部队基层实际航空装备使用方；装备发展部指

主要履行全军装备发展规划计划、研发试验鉴定、

采购管理、信息系统建设等职能，是全军装备发展

的最高单位。尽管航空装备使用方与装备发展部

对外统称军方，在实践与调研的基础上发现航空

装备保障过程中两者也存在一定的独立性。

假设 2：装备发展部在引导、制定政策和监管

的过程中投入的成本记为 c1，装备发展部对部队航

空装备建设投入的资金支持记为 d 1。装备发展部

参与后会直接影响或带动其他的装备军民协同发

展，装备发展部直接收益记为 b1；若装备发展部不

参与，而航空装备使用单位和地方航空企（事）业

单位合作时也会间接带动其他装备发展，但收益

较低，记为 hb1，0≤ h< 1。
假设 3：航空装备使用单位和地方航空企（事）

业单位基于信息资源共享的协同保障所付出的总

成本记为 c，地方航空企（事）业单位的成本记为

λc，航空装备使用单位的成本记为 ( 1- λ ) c。装备

发展部参与后，会提出相关政策或者提供很多便

利，双方合作会减少一定的成本，记为 c2，即总成本

为 c- c2，地方航空企（事）业单位的成本为 λ ( c-
c2 )，航 空 装 备 使 用 单 位 的 成 本 为 ( 1- λ ) ( c-
c2 )，0< λ< 1。

假设 4：装备发展部不参与前，地方航空企

（事）业单位的正常收益为 b2，航空装备使用单位的

收益为 b3。当装备发展部参与知识共享后会给双

方带来额外的收益 b4，其中地方航空企（事）业单位

的额外收益为 μb4，航空装备使用单位的额外收益

为 ( 1- μ )b4，0< μ< 1。在装备发展部参与下，航

空装备使用单位共享信息资源，而地方航空企

（事）业单位不共享信息资源时，地方航空企（事）

业单位会获得额外的收益 b5；在装备发展部参与

下，航空装备使用单位不共享信息资源，而地方航
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空企（事）业单位共享信息资源时，航空装备使用

单位会获得额外的收益 b6。
假设 5：三方建立完善的合作机制时，合作过

程中当地方航空企（事）业单位违约而终止知识共

享，受到惩罚时需要补偿航空装备使用单位，记为

z1；同理航空装备使用单位违约而停止知识共享，

受到惩罚时也需要为地方航空企（事）业单位提供

一定补偿，记为 z2。
假设 6：模型中，三方均根据自己意愿进行策

略选择。装备发展部愿意参与的概率为 x，不愿意

参与的概率为 1- x；地方航空企（事）业单位愿意

参与共享的概率为 y，不愿意共享的概率为 1- y；

航空装备使用单位愿意参与共享的概率为 z，不愿

意参与的概率为 1- z。

1. 2 演化博弈的模型建立

根据 6个假设，构造装备发展部、航空装备使

用单位和地方航空企（事）业单位的三方演化博弈

模型支付矩阵，如表 1所示。

根 据 表 1，装 备 发 展 部 采 取“ 参 与 ”的 收 益

E ( x )为
E ( x )= yz ( b1 - c1 - d 1 )+ y ( 1- z ) ( b1 - c1 )+

(1- y ) z ( b1 - c1 - d 1 )+(1- y )
( 1- z ) ( b1 - c1 ) （1）

装备发展部采取“不参与”的收益 E ( 1- x )为
E ( 1- x )= yzhb1 + y ( 1- z ) hb1 +(1- y )

( 1- z ) hb1 +(1- y ) zhb1 （2）
装备发展部的期望收益 E ( x )为
E ( x )= xE ( x )+(1- x )E ( 1- x ) （3）

地方航空企（事）业单位采取“知识共享”的收

益 E ( y )：
E ( y )= xz [ b2 + ub4 - λ ( c- c2 )] + x ( 1- z ) ⋅

[ b2 - λ ( c- c2 )+ z2 ] +(1- x ) z ( b2 +
μb4 - λc )+(1- x ) ( 1- z ) ( b2 - λc+ z2 )

（4）
地方航空企（事）业单位采取“信息资源不共

享”的收益 E ( 1- y )：
E ( 1- y )= xz ( b2 - z1 + b5 )+ x ( 1- z )b2 +

(1- x ) z ( b2 - z1 + b5 )+
(1- x ) ( 1- z )b2 （5）

地方航空企（事）业单位的期望收益 E ( y )为
E ( y )= yE ( y )+(1- y )E ( 1- y ) （6）

航空装备使用单位采取“知识共享”的收益

E ( z )为
E ( z )= xy [ ]b3+(1- μ )b4-(1- λ ) ( c- c2 ) +

x ( 1- y ) [ ]b3-(1- λ ) ( c- c2 )+ z1+ d 1 +

(1- x ) y [ ]b3+(1- μ )b4-(1- λ ) c +

(1- x ) ( 1- y ) [ ]b3-(1- λ ) c+ z1

（7）
航空装备使用单位采取“信息资源不共享”的

收益 E ( 1- z )为
E ( 1- z )= xy ( b3 - z2 + b6 )+ x ( 1- y )b3 +(1-

x ) y ( b3 - z2 + b6 )+(1- x ) ( 1- y )b3
（8）

航空装备使用单位的期望收益 E ( z )：
E ( z )= zE ( z )+(1- z )E ( 1- z ) (9)

根据上述求得的期望值与演化博弈的复制动

态公式，可以获得三方的复制动态方程：

表 1 三方演化博弈收益矩阵

Table 1 Income matrix of tripartite evolutionary game

策略收益

航空装
备发展
部参与
（x）

航空
装备
发展
部不
参与

（1- x）

地方航空企
（事）业单位

知识共享
（y）

地方航空企
（事）业单位
知识不共享
（1- y）

地方航空企
（事）业单位

知识共享
（y）

地方航空企
（事）业单位
知识不共享
（1- y）

航空装备使用单位
知识共享（z）收益

b1 - c1 - d1

b2 + μb4 - λ ( c- c2 )

b3 +(1- μ )b4 -
(1- λ ) ( c- c2 )+ d1

b1 - c1 - d1

b2 + b5 - z1

b3 -(1- λ ) ( c-
c2 )+ z1 + d1

hb1

b2 + μb4 - λc

b3 +(1- μ )b4 -
(1- λ ) c

hb1

b2 - z1 + b5

b3 -(1- λ ) c+ z1

航空装备使用单位
信息资源不共享
（1- z）收益

b1 - c1

b2 - λ ( c- c2 )+ z2

b3 - z2 + b6

b1 - c1

b2

b3

hb1

b2 - λc+ z2

b3 - z2 + b6

hb1

b2

b3
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dx
dt = x ( 1- x ) [ ]( 1- h )b1 - c1 + zd 1

dy
dt = y ( 1- y ) [ ]xλc2 - λc+ z ( μb4 + z1 - b5 - z2 )+ z2

dz
dt = z ( 1- z ) { }x [ ]( 1- λ ) c2 + d 1 + y [ ]( 1- μ )b4 + z2 - b6 - z1 + z1 -(1- λ ) c

（10）

根据复制动态方程，令
dx
dt = 0，

dy
dt = 0，

dz
dt =

0，求得 8个三种群纯策略均衡点，5个非纯策略点，

其 中 纯 策 略 点 分 别 为 F 1 ( 0，0，0，)，F 2( 0，0，1)，
F 3 ( 0，1，0)， F 4 ( 0，1，1)， F 5 (1，0，0)， F 6 (1，0，1)，
F 7 (1，1，0)，F 8 (1，1，1)。若演化博弈均衡点 F是渐

近稳定状态，则必须满足该均衡是严格的纳什均

衡，而严格纳什均衡是纯策略均衡［12］。因此，为了

分析复制动态方程平衡点的渐近稳定性，只需讨

论复制动态方程中 8个三种群纯策略均衡点。为

了判断各个均衡点的稳定性，根据 D. Friedman［13］

提出的方法，通过雅可比（Jacobian）矩阵的局部稳

定分析导出。上述模型的雅可比矩阵为复制动态

方程的雅克比矩阵 J为
J=
é
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ú( )1- 2x [ ]( )1- h b1 - c1 - zd1 0 -x ( )1- x d1

y ( )1- y λc2 ( )1- 2y [ ]λxc2 - λc+ z ( )μb4 + z1 - b5 - z2 + z2 y ( )1- y ( )μb4 + z1 - b5 - z2

z ( )1- z [ ]( )1- λ c2 + d1 z ( )1- z [ ]( )1- μ b4 + z2 - z1 - b6 ( )1- 2z { }x [ ]( )1- λ c2 + d1 + y [ ]( )1- μ b4 + z2 - b6 - z1 + z1 - ( )1- λ c

1. 3 演化博弈模型均衡点的稳定性分析

根据李亚普洛夫稳定性理论，矩阵的特征值

能够判断系统平衡点的渐进稳定性，即复制动态

系统均衡点满足演化稳定策略（Evolutionarily Sta⁃
ble Strategy：简称 ESS）的充要条件是雅克比矩阵

的所有特征值均为负值；当矩阵有一个特征值 λ>
0时，那么该平衡点是不稳定的；当矩阵特征值存

在一正两负或一负两正时，那么该平衡点是不稳

定的，即为鞍点［14］。将 8个点分别代入雅克比矩

阵，判断矩阵特征值 ξ1、ξ2和 ξ3的符号，结果如表 2
所示。

假设装备发展部参与地方航空企（事）业单位

和航空装备使用单位进行知识共享所带来的净收

益 大 于 独 立 运 作 的 净 收 益 ，即 ( 1- h )b1 - c1 -
d 1 > 0，μb4 + z1 - b5 - λc> 0， ( 1- μ )b4 + z2 -
b6 -(1- λ ) c> 0。由于模型中的参数较多且复

杂，需要对部分参数进行分析才能判定雅克比矩

阵特征值的符号。当 d 1 -(1- λ ) ( c- c2 )+ z1 <
0，且-λ ( c- c2 )+ z2 < 0时，即地方航空企（事）业

单位选择独立运作对航空装备使用单位支付的惩

罚小于航空装备使用单位在装备发展部参与知识

共享时所付出的知识共享成本，且航空装备使用

单位选择独立运作对地方航空企（事）业单位支付

表 2 各均衡点的雅克比矩阵的特征值

Table 2 Eigenvalues of Jacobian matrix at each equilibrium point

均衡点

F1 ( 0，0，0)

F2( 0，0，1)

F3 ( 0，1，0)

F4 ( 0，1，1)

F5 (1，0，0)

F6 (1，0，1)

F7 (1，1，0)

F8 (1，1，1)

ξ1

( 1- h )b1 - c1

( 1- h )b1 - c1 - d1

( 1- h )b1 - c1

( 1- h )b1 - c1 - d1

-[ ( 1- h )b1 - c1 ]
-[ ( 1- h )b1 - c1 - d1 ]
-[ ( 1- h )b1 - c1 ]

-[ ( 1- h )b1 - c1 - d1 ]

ξ2

-λc+ z2

μb4 + z1 - b5 - λc

-(-λc+ z2 )

-( μb4 + z1 - b5 - λc )

-λ ( c- c2 )+ z2

μb4 + z1 - b5 - λ ( c- c2 )

-[ z2 - λ ( c- c2 )]
-[ μb4 + z1 - b5 - λ ( c- c2 )]

ξ3

-(1- λ ) c+ z1

-[ -(1- λ ) c+ z1 ]
( 1- μ )b4 + z2 - b6 -(1- λ ) c

-[ ( 1- μ )b4 + z2 - b6 -(1- λ ) c ]
d1 -(1- λ ) ( c- c2 )+ z1

-[ d1 -(1- λ ) ( c- c2 )+ z1 ]
( 1- μ )b4 + z2 - b6 + d1 -(1- λ ) ( c- c2 )

-[ ( 1- μ )b4 + z2 - b6 + d1 -(1- λ ) ( c- c2 )]
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的惩罚小于地方航空企（事）业单位在装备发展部

参与知识共享时所支付的成本。此时 F5（1，0，0），

F8（1，1，1）两个均衡点对应的特征值均为负值，可

以判定此时 F5（1，0，0），F8（1，1，1）两个均衡点是

稳定的。演化策略分别为｛参与，不共享，不共

享｝，｛参与，共享信息资源，共享信息资源｝，各点

的稳定性如表 3所示。同理，经过分析其他情况也

可以判断出均衡点的稳定性，综合来看最终的稳

定点为 F5（1，0，0）和 F8（1，1，1）。

2 演化博弈模型数值仿真分析

装备发展部参与地方航空企（事）业单位和部

队航空装备使用单位基于知识共享协同保障时，

为了进一步分析各参数对演化结果的影响，通过

以下假设数值进行仿真分析。对支付矩阵中的参

数初始值给出如下假设，统一单位为百万元。假

设装备发展部参与地方企（事）业和部队航空装备

使用方进行知识共享协同保障装备时，装备发展

部的收益为 b1=40，装备发展部制定政策，对双方

合作进行监管所付出的成本为 c1=5，装备发展部

对航空装备建设额外投入资金为 d 1 = 2，装备发展

部参与时可以为双方合作的成本减少 c2 = 10。若

装备发展部不参与，但地方参与方和航空装备使

用方进行知识共享协同保障时，装备发展部也会

获得 hb1的收益，初始假定 h=0. 5。当装备发展部

参与地方企业和航空装备使用方协同保障时双方

共 获 得 的 收 益 为 b4=100，且 企 业 的 分 摊 比 为

μ=0. 6，双方付出的总成本为 c=40，且企业付出

的成本分摊比为 λ=0. 6。当地方航空企（事）业单

位和航空装备使用单位选择单方运作的收益分别

为 b5 = 35和 b6 = 30。当双方进行合作，一方中途

退出合作时，地方企（事）业单位和航空装备使用

方均会受到相应的惩罚，惩罚分别为 z1=8，z2=6。
假设装备发展部、地方企（事）业单位和航空装备

使用方的初始意愿 x=y=z=0. 5。通过初始值的

设定，利用MATLAB软件得出三方博弈策略演化

图，如图 1所示，分别进行 50次仿真，最终得到稳

定策略点。两个稳定策略点为 (1，0，0)和 (1，1，1)，
演化策略分别是｛参与，不共享信息资源，不共享

信 息 资 源｝，｛参 与 ，共 享 信 息 资 源 ，共 享 信 息

资源｝。

2. 1 初始意愿对三方策略演化的影响

在其他参数不变的情况下，装备发展部参与

军民双方知识共享协同保障时的初始意愿变化对

演化策略影响的仿真结果如图 2所示，假设装备发

展部、地方企业和装备使用方三方的初始意愿相

同，即 x＝y＝z，可以看出：当地方企（事）业单位和

装备使用方的愿意度低于 0. 15时，y，z将会收敛于

0，最终的演化策略为｛参与，不共享，不共享｝；当

地方企业和装备使用方的愿意度高于 0. 15时，y，z
将会收敛于 1，最终的演化策略为｛参与，共享信息

资源，共享信息资源｝；当三方的初始意愿都处于

中上等水平时，三方选择知识共享的协同保障策

略的意愿度也在迅速上升，而且随着装备发展部

的参与意愿度不断上升，地方航空企（事）业单位

和装备使用方协同保障的意愿度上升的更迅速。

地方航空企（事）业单位和航空装备使用单位进行

知识共享协同保障的愿意度受装备发展部参与度

表 3 各个均衡点的稳定性判别

Table 3 Stability discrimination of each equilibrium point

均衡点

F1 ( 0，0，0)
F2( 0，0，1)
F3 ( 0，1，0)
F4 ( 0，1，1)
F5 (1，0，0)
F6 (1，0，1)
F7 (1，1，0)
F8 (1，1，1)

λ1

+

+

+

+

-

-

-

-

λ2

-

+

+

-

-

+

+

-

λ3

+或-

+或-

+

-

-

+

+

-

稳定性

不稳定

鞍点

鞍点

不稳定

ESS

不稳定

不稳定

ESS

图 1 初始状态下三方的演化博弈途径图

Fig. 1 Evolutionary game path of three
parties in initial state
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的影响较大。

装备发展部参与度的变化对演化结果的影响

如图 3所示。

从图 3可以看出：装备发展部在演化初期扮演

着重要的角色。在演化初期，当装备发展部的参

与度为 0，航空装备使用单位和地方航空单位的参

与度较低时，演化结束时 y、z将会收敛于 0，最终的

演化策略为｛参与，不共享，不共享｝。随着三方不

断地选择、改进和策略调整，最终发现当地方企业

和航空装备使用单位的愿意度提高时，装备发展

部的参与度不会影响军民双方选择知识共享协同

保障的策略，最终的稳定策略为｛不参与，共享，

共享｝。

2. 2 装备发展部的资金投入和政策支持对

演化结果的影响

在初期，航空装备使用单位和地方航空企

（事）业单位的参与度较低，为了推动双方采取协

同保障航空装备的策略，装备发展部的资金投入

对演化结果有着重要的影响，如图 4所示。演化初

期，军民双方的参与度很低，需要装备发展部的积

极引导，随着装备发展部不断提高资金投入来建

设航空装备，演化结束时 y、z将会收敛于 1，最终三

方的演化策略为｛参与，共享，共享｝。

图 4 在初期装备发展部的资金投入对演化结果的影响

Fig. 4 Impact of capital investment of equipment develop⁃
ment department on evolution results in the initial stage

在演化初期，为了推动双方的策略选择，装备

发展部会制定一系列的合作政策，有利于减少双

方的合作成本，装备发展部参与后减少的合作成

本对演化结果的影响如图 5所示，可以看出：随着

装备发展部的参与，政策的支持力度越大，减少的

合作成本越多，军民双方越趋于选择协同保障的

策略。

图 5 装备发展部参与后减少的合作成本对

演化结果的影响

Fig. 5 Impact of reduced cooperation cost after the
participation of equipment development

department on evolution results

图 2 不同的初始意愿下的演化结果

Fig. 2 Evolution results under different initial intentions

图 3 装备发展部参与度的变化对演化结果的影响

Fig. 3 Impact of changes in the participation of the equip⁃
ment development department on the evolution results
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综上所述，装备部在演化初期发挥的作用意

义重大，应加大对航空装备建设的资金投入，充分

利用第三方的监管身份，制定合理政策进行有效

监督和管控。在演化趋于成熟时，军地双方参与

积极性到达一定程度后，航空装备军地协同保障

在受到航空装备发展部总体规则的控制下，保持

原有状态不需要进一步引导与干预亦可以推动军

地达成一致进行合作，逐渐打破了军地的信息壁

垒，从而降低了保障成本。而应对市场失灵和规

则失灵的情况，装备发展部仍需要建立科学、合理

的运行机制，采取有效的手段进行干预和修正。

2. 3 惩罚力度对演化结果的影响

在其他参数不变的情况下，地方航空企（事）

业单位和航空装备使用方的违约惩罚 z1，z2变化对

双方策略选择影响的仿真结果如图 6~图 7所示。

图 6 地方航空单位的惩罚力度对演化结果的影响

Fig. 6 Impact of punishment intensity of local aviation
units on evolution results

图 7 航空装备使用方的惩罚力度对演化结果的影响

Fig. 7 Influence of punishment intensity of aviation
equipment user on evolution results

从图 6~图 7可以看出：由于在初期地方参与

部队航空装备协同保障的壁垒较高，信息沟通不

对称等诸多原因导致军民双方的参与度均较低。

在演化初期，为了避免或减少某一方搭乘“顺风

车”而获取机会收益的情况，只有不断加大对双方

违约的惩罚力度才能使双方按照默认规则选择协

同保障策略。也可以看出：地方航空企（事）业单

位对惩罚力度的变化较为敏感，表示在合作过程

里最容易受到波动，需要采取措施挖掘与控制地

方航空企（事）业单位敏感变化的影响因素，来保

持军地双方稳定合作。军队航空装备使用单位的

敏感度较低的原因主要是现阶段练兵备战力度加

大，航空装备协同保障的短期目标在于航空装备

的保障质量与保障效益，部队并非看中现实的收

益大小，对虚拟惩罚大小没有直观反应。因此，装

备发展部应组织多种正式与非正式的沟通渠道，

不断加强军地在航空装备知识共享、技术研发、保

障策略等诸多方面的合作，逐渐完善信任机制，才

能进一步破除信息壁垒，缓解信息不对称的问题。

2. 4 军地协同保障成本比例系数与收益分

配比值对演化结果的影响

地方航空企（事）业单位与部队航空装备使用

单位对于军地协同保障成本比例系数 ξ敏感程度

的仿真结果如图 8所示。

图 8 军地协同保障成本系数对演化结果的影响

Fig. 8 Influence of military civilian cooperative support
cost coefficient on evolution results

从图 8可以看出：在合作早期尽管装备发展部

积极参与，当成本比例系数 ξ=0. 2时，由于此时部
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队付出较大的成本，部队航空装备使用单位由于

迟迟不能决定最终策略，在此情境下地方参与方

的参与成本虽小但也不会选择进行协同保障的策

略；当成本比例系数 ξ=0. 5时，随着比例系数的提

高，成本逐渐趋于均衡，受到参与度较低的影响，

军地双方仍然会选择放弃合作；当成本比例系数

逐渐提高，部队合作意愿度会大幅提高。地方参

与意愿度会受到成本系数提升的影响先降低而后

持续上升达到稳定合作，主要原因在于随着前期

磨合后，各方意愿度都有一定的提升，第三方装备

发展部的参与后进行资金投入和政策支持隐形减

少了双方的合作成本。

当三方的参与意愿度均达到一定程度后，军

地双方的策略选择还会受到收益分配比的影响。

军地协同保障收益系数 m对演化结果的影响如图

9所示。

图 9 军地协同保障收益系数对演化结果的影响

Fig. 9 Impact of revenue coefficient of military civilian
cooperative support on evolution results

从图 9可以看出：收益系数的大小不同于成本

系数的变化，军地双方都比较看重各自的收益，当

收益系数小于 0. 37时，地方企（事）业单位不能达

成合作策略；而当收益系数大于 0. 72时，此时地方

参与会获得较多的收益，部队航空装备使用单位

将不会达成一致进行合作，而在这一过程里装备

发展部始终都是愿意参与其中，主要是装备发展

部统筹全军装备发展，在协同保障过程里还会带

动相应武器装备的协同发展。

3 结 论

（1）装备发展部在合作初期扮演着重要的角

色，需要注重政策引导、资金扶持从而提高军地合

作意愿度。

（2）为了避免或减少某一方搭乘“顺风车”而

获取机会收益的情况，合作过程中应控制好违约

处罚力度。

（3）地方单位参与意愿度受到成本系数提升

的影响先降低而后持续上升从而达到稳定合作状

态，军地收益系数应当控制在 0. 37~0. 72的范围

里，才有利于各方协同保障的策略选择。
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