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Abstract. In view of the uncontrollable technical risk resulted in the actual cost is far more than the 

target price in the process of equipment development, the mode of existing incentive - constrained 

pricing cannot play an effective role, the equipment suppliers lose enthusiasm for cost control. 

Equipment target price adjusting model under a single uncontrollable technical risk is given. For the 

difference of cost overrun and saving caused by uncontrollable technical risk, the cost allocation 

coefficient and the cost sharing coefficient are given based on the asymmetric incentive theory. On 

this basis, the equipment target price adjusting models under two or more uncontrollable technical 

risks are developing, which can provide decision reference for the precise motivation of the actual 

equipment pricing. Finally, an example is used to verify the feasibility and effectiveness of model. 
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中文摘要. 针对在装备研发过程中不可控技术风险发生导致实际成本远超目标价格时，现有

的激励约束定价模式往往无法发挥激励作用，承制单位失去成本控制的动力的问题，构建了

单项不可控技术风险下的装备目标价格调整模型。结合不可控技术风险导致成本超支和成本

节约时不同的特点，基于不对称激励理论，分别设置了军方不可控技术风险成本分摊系数及

分享系数；在此基础上，构建了两项和多项不可控技术风险下的装备目标价格调整模型，为

装备实际定价工作的精准激励提供决策参考。最后，通过案例验证了模型的可行性和有效性。 

1．引言 

随着社会主义市场经济体制的逐步完善，装备价格工作改革持续推进。根据装备购置目

标价格形成机制、过程成本监控机制和激励约束机制[1]，装备的目标价格是贯穿其中的核心

因素，将直接影响购置价格的合理性以及激励效果的发挥。由于装备研发过程是一项科技含
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量高、复杂的系统工程，而目标价格在论证阶段进行确定，此时装备面临较大技术风险，技

术状态存在不确定性，使得最初的装备目标价格只能是初略的测算，可能与实际情况存在巨

大偏差[2]。在所发生的技术风险中，有一部分是承制单位无法控制的，但由此造成的巨额损

失仍需承制单位自行承担，即使之后承制单位对成本进行控制往往也无济于事，所以承制单

位通常在风险发生后便丧失了成本控制的动力，这严重影响了军费的使用效益。因此，如何

在不可控技术风险发生的情况下，优化调整目标价格，从而对承制单位实施精准激励，以提

高其持续进行成本控制的动力具有重要的现实意义。 

目前，相关学者对激励承制单位成本控制问题进行了一定的研究，范道津[3]运用期望-效

用函数及帕累托最优理论分析成本激励系数的确定问题，建立了相应的计算模型。訾书宇[4]

基于利润最大化原则，提出了目标价格合同的三参数优化设计方法。以上学者从不同的角度

对激励因子的设计进行了研究，但仅考虑了激励力度的问题，未考虑激励对象的基本参照值

——目标价格是否准确。钟强晖[5]对目标价格进行了研究，结合装备研制的特点，从理论层

面给出了装备不同研制阶段的目标价格调控工作内容，但未提出具体的价格调整方法。 

综合上述分析，本文在对不可控技术风险分析的基础上，拟通过调整目标价格的方法，

使军厂双方以合理的比例共同承担不可控技术风险所造成的影响。期望调整后的目标价格，

一方面能为装备激励约束定价提供依据，发挥精准激励的效果；另一方面能激励承制单位进

行持续的成本控制，提高军费的使用效益。 

2．装备研发中的不可控技术风险分析 

在装备研发过程中往往伴随着技术风险的发生，即由于各种技术因素及其影响作用的不

确定性，导致装备的性能、费用、进度与预期目标发生偏离，对装备的研发产生影响[6]，具

体体现为设计风险、试验风险、生产风险、管理风险[7]。对承制单位而言，有些技术风险通

过自身的努力可以避免，但有些是无法控制的。根据承制单位对于技术风险的控制能力，可

以将其分为可控技术风险和不可控技术风险两种。其中，不可控技术风险是指在应对研发技

术复杂性与不确定性上，并非完全受承制单位努力程度的控制，即使其付出了巨大的努力有

时也会超出承制单位的承受控制能力。 

装备研发过程中的不可控技术风险具有不可合理预见、不能避免或和不可控等特点，根

据不可控技术风险的发生对成本所造成的影响，又可将其分为成本超支型和成本节约型。其

中，成本超支型不可控技术风险较为常见，为控制或解决其发生所带来的问题需要增加成本

的投入，如在既定的资源和时间约束下，装备研发中采用的某项或几项技术不能较好地完成

既定的任务需求，需反复试验以确保质量，从而造成成本的大幅增加。而成本节约型不可控

技术风险的发生使成本减少，如在研发过程中，出现了价格低效果好的新材料、新工艺，采

用其替代原设计中的材料及工艺来实现预期功能，使总成本降低。  

由于不可控技术风险的发生与承制单位自身的努力程度无关，因此在使用激励约束定价

时，如果不可控技术风险导致成本超支，军方应分摊大部分的超支额，调高目标价格；如果

不可控技术风险导致成本节约，军方可视情分享一部分节约额，承制单位保留大部分节约额，

适当调低目标价格。这样才能最大程度地发挥激励效果，达到精准激励的目的。 

3．单项不可控技术风险下的调整模型 

3.1  模型构建 

为简化问题，对本模型提出以下假设： 

（1）装备研制过程中，仅考虑不可控技术风险发生带来的成本变化，而政策、自然、市

场等其他不可控风险则能通过相应的保险机制进行管理。 

（2）军方能够掌握不可控技术风险发生时实际成本的变化。 
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（3）军方属于风险规避，对成本超支风险是厌恶的，在目标价格确定过程中通常会设定

价格上限，即不得超过目标成本的百分比 ，当最终价格超过军方最高限价时，项目中止。 

装备目标价格由目标成本和目标利润两部分组成，公式表示为： 

t tP = C + f                             （1） 

式中， tP 为初始目标价格； tC 为初始目标成本，由制造成本和期间费用确定； f 为目标

利润，由目标成本与固定利润率5%共同决定，确定后不再变化。 

按照不可控技术风险发生时调整装备目标价格的思路，装备的目标成本由两部分组成： 

（1）可控成本 yC ，具体是指承制单位通过努力可以控制的成本，大小与努力程度有关。

yC 是承制单位努力程度的函数 ( )y yC C e= ，努力可以是正向努力，则该部分成本减少，也可以

是负向努力，该部分成本增加。函数如图1所示：  

e

Cy(e)

 

图1 努力程度函数 

（2）不可控技术风险成本 xC ，即不可控技术风险的发生导致的成本变化。根据上文分

析，成本超支型不可控技术风险发生时， 0xC  ；成本节约型不可控技术风险发生时， 0xC  。 

供需双方在研制立项论证时协商确定目标价格，此时的目标成本主要由可控成本 yC 的协

商值确定，因此根据式（1），初始目标价格为： 

(1 5%)t yP = C  +                              （2） 

当单项不可控技术风险发生时，将产生不可控技术风险成本 xC 。此时对目标价格进行调

整，使军方与承制单位共同分摊（分享） xC ，假设 为不可控技术风险成本共享系数，即军

方对不可控技术风险导致的成本变化的分摊（分享）比例。则调整后的目标价格为： 
' (1 5%)t y xP C +C =  +                           （3） 

3.2  不可控技术风险成本共享系数的求解 

单项不可控技术风险的发生对成本产生两种影响，对外表现为超支和节约。根据成本超

支与成本节约这两种情况，基于不对称激励思想，将 分为不可控技术风险成本分摊系数与

成本分享系数，分别求解。 

3.2.1 不可控技术风险成本分摊系数 

不可控技术风险导致成本超支时，军方为保护承制单位，避免其承担全部损失，对超支

部分进行分摊。考虑到成本超支比例反映了项目的不可控技术风险程度，军方对超支部分的

分摊比例应随超支比例动态变化。具体而言，当超支比例较小时，代表不可控技术风险较低，

此时承制单位有能力承担部分损失；超支比例较大时则风险较高，为保证承制单位研发顺利

进行，军方承担超支部分的份额应增加。不可控技术风险成本分摊系数
a 随不可控技术风险

成本超支比例
ar 的变化关系，如图2所示： 

不妨设： 

( ) ( 1) 1a-r

a a

r m e = − +                             （4） 

式中m可以看作是军方不可控技术风险成本的基准分摊系数，可根据承制单位风险管理

的能力以及项目的技术成熟度等具体确定，m为常数， 0 1m  。 
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图2 成本超支比例与军方分摊比例关系 

3.2.2 不可控技术风险成本分享系数 

不可控技术风险导致成本节约时，为鼓励承制单位积极主动追求成本节约，对于节约额

军方应以合理比例与承制单位共同分享。当成本节约比例较低时，将大部分节约额给予承制

单位，以提高其生产积极性；当节约比例较高时，军方可适当分享部分节约额。不可控技术

风险成本分享系数
b 随不可控技术风险成本节约比例

br 的变化关系，如图3所示： 

n

军方节约分

摊比例αb/%

成本节约比例

rb/%
0

 
图3 成本节约比例与军方分摊比例关系 

不妨设： 

( ) (1 )b-r

b br n e = −                              (5) 

式中 n可以看作是军方不可控技术风险成本的基准分享系数，可根据承制单位风险管理

的能力以及项目的技术成熟度等具体确定， n为常数， 0 1n  。 

综上，单项不可控技术风险发生时，调整后的目标价格为： 
' (1 5%)

( 1) 1( 0)

(1 )( 0)

. . 0 1 0 1

| |

t y x

-r

x

-r

x

x

y

P C +C

m e C

n e C

s t m n

C
r

C





=  + 

  − + 
= 

−  


   

 =



，

                        

 (6) 

4．两项不可控技术风险下的调整模型 

装备研发过程中所面临的不可控技术风险往往并非仅有一项，越是先进的装备，不确定

因素往往越多。这些不可控技术风险对于实际成本的影响有的是非关联的（独立起作用），

有的是关联的（相互影响共同产生作用）。下面针对两项非关联不可控技术风险和关联技术

风险下的调整模型进行探讨。 
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4.1  两项非关联的不可控技术风险下的调整模型 

在装备研制过程中，当两项非关联不可控技术风险发生时，由于各项技术风险对装备实

际成本的影响相互独立，因此，可以逐项按照单项不可控技术风险的调整模型重复计算、依

次调整。 

4.2  两项关联的不可控技术风险下的调整模型 

在研制过程中两项相互影响的不可控技术风险发生时，不可控风险1的发生将对后期不可

控风险2发生时实际成本的变化产生一定的影响。 

调整后的目标成本为： 

1

'

1 2 21( ) [ ( ) ]
2t y x x |C C C r C r  = +  +  +                       (7) 

式中，
1x

C 、
2xC 分别为不可控技术风险1、2发生带来的成本变化； 1( )r 、 2( )r 分别为军

方对不可控技术风险1、2的成本分摊比例； 21| 为不可控风险1的发生对不可控风险2发生时实

际成本变化的影响因子，服从均值为0，方差为 2

1 的正态分布。 

两项关联的不可控技术风险发生时，调整后的目标价格为： 

1

'

1 2 21(1 5%) ( ) [ ( ) ]

( 1) 1( 0)

(1 )( 0)

. . 0 1 0 1

| |

2t y x x |

-r

x

-r

x

x

y

P = C C r C r

m e C
r

n e C

s t m n

C
r

C

  



 + +  +  +

  − + 
= 

−  


   

 =



（ ）

，
                         

(8) 

5．多项不可控技术风险下的调整模型 

当多项非关联不可控技术风险在装备研制过程中发生时，由于各项风险对成本的影响相

互独立，因此，可以逐项按照单项不可控技术风险的调整模型重复计算、依次调整。下面主

要对多项关联不可控技术风险下的装备目标价格调整模型进行讨论。 

当有 k 项（ 2k  ）具有关联的不可控技术风险发生，共同影响装备实际成本时，对目标

成本进行调整： 

1 3

'

1 2 21 3 31 3 2 1 1

1

1 2 1

( ) [ ( ) ] [ ( ) ] ... [ ( ) ... ]

( )

2 k

i j

t y x x | x | | x k k| k|k

k k k

y x i x j|i
i j i

C C C r C r C r C r

C C r C

        

 

−

−

= = =

= +  +  + +  + + + +  + + +

= +  +  
       (9) 

式中，
ixC 为不可控技术风险 i 发生带来的成本变化； ( )ir 为军方对不可控技术风险i的成

本分摊比例； j|i 为不可控风险 i 的发生对不可控风险 j 发生时实际成本变化的影响因子。 

多项关联的不可控技术风险发生时，调整后的目标价格为： 
1

'

1 2 1

(1 5%) ( )

( 1) 1( 0)

(1 )( 0)

. . 0 1 0 1

| |

i j

i

i

i

i

i
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t y x i x j|i
i j i
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y

P = C C r C
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n e C

s t m n

C
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(10) 

 

Advances in Economics, Business and Management Research, volume 109

893



6．案例分析 

6.1  背景介绍 

某装备采购部门需采购某型舰船装备，经过立项论证与方案设计，军方与承制单位协商

确定目标成本为20.66亿元（目标价格为21.69亿元），最高限价为24.36亿元。装备采购部门

持续跟踪控制目标价格的实现情况，在技术方案发生重大变化等技术风险发生时，组织专家

组开展专项技术分析与成本评估。 

在工程研制与设计定型过程中发现，完成动力系统原定指标的技术难度较大，为实现预

期目标需在动力系统中增加设备A，成本增加共计0.533亿元。另外，经某研究所多年努力，

在推进设备B的安装技术方面实现重大突破，承制单位通过引进该项技术使成本节约共计0.33

亿元。但由于设备A的增加，需进行多次试验以确保设备A、B的配合效果，成本增加共0.242

亿元。假设该型舰船的研发过程中，除上述成本发生变化外，其他均按照原价格设计方案实

施，则最终的实际成本为21.105亿元。 

6.2  模型运用及结果分析 

若采用现有的定价方法，则合同最终目标成本仍为20.66亿元，因此实际成本超支4450万

元，承制单位将承受巨大损失，即使后续进行成本控制能使成本一定程度减小，但想最终获

利可能性也很小。显然在此定价方法下，不可控技术风险发生后承制单位失去了成本控制的

动力。 

若采用基于不可控技术风险的装备目标价格调整模型，在不可控技术风险发生时，允许

对目标成本进行调节。专家组结合历史成本数据及承制单位研发实际，确定军方的基准技术

风险成本分摊系数 =63.5%m ，基准技术风险成本分享系数 =41.2%n ，同时确定两项风险间的影

响因子 21 5| = − 。根据式（4）、（5），分别得到技术风险成本补偿系数： 

0.533

- 20.66
1 ( 1) 1 0.635-1 1 64.43%arm e e

−

= − + = + =（ ）  
0.33

- 20.66
2 (1 ) 0.412 1 0.65%brn e e

−

= − =  − =（ ）  

风险1发生后，根据式（6），可得到调整后的目标成本为： 
' [( 1) 1]=20.66+0.533 64.43%=21.00a-r

t y xC C C m e= +  − +  万元 

目标成本为21.00万元，则实际成本超支1050万元，相比于之前亏损的4450万元，承制单

位后期继续加强成本控制，最终实现获利的可能性大幅提升，这在一定程度上提高了承制单

位成本控制的动力。  

当不可控技术风险2发生后，根据式（7），可得该型舰船装备调整后的目标成本为： 

1

'

1 2 21( ) [ ( ) ]=20.66+0.533 64.43% 0.33 0.65% 0.584 =21.19
2t y x x |C = C C r C r  +  +  +  −  −（ ） 万元 

则实际成本节约了850万元。也就是说，虽然风险发生导致成本出现大幅超支，但通过军

方对损失的分摊，再加上承制单位引进新技术使成本节约，最终承制单位除获得目标利润外，

还将因成本节约获得奖励。因而，基于不可控技术风险的装备价格调整模型可以有效地激励

承制单位进行持续的成本控制，提高军费的使用效益。 

7. 结束语 

基于不可控技术风险的装备目标价格调整模型，旨在得到合理的目标价格，以实现精准

激励承制单位的目的。 

针对装备研发过程中，承制单位需自行承担与自身努力程度无关的不可控技术风险的问

题，提出了在风险发生后对目标价格进行调整，由军方与承制单位以合适的比例共同分摊/分

享风险所造成的损失/收益。首先，通过分析不可控技术风险对实际成本产生的影响，将不可

控技术风险分为成本超支型与成本节约型。其次，基于不对称激励的理论，设置了军方技术
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风险成本分摊系数及成本分享系数，并分别构建了成本超支/节约型的单项不可控技术风险下

的调整模型。再次，以单项不可控技术风险价格调整模型为基础，进一步考虑两项及多项不

可控技术风险间的相互关系及影响，构建了两项和多项不可控技术风险下的调整模型。最后，

以具体案例说明了这种目标价格调整模型的合理性和有效性。 

由于本文的研究建立在风险导致的成本变化值已知的假设条件基础上，后续还需要继续

开展成本值确定流程及方法的研究，使成果更加接近装备定价实际。在不可控风险发生时对

目标价格进行动态调整，将其产生的影响从目标价格中分离出来的思路也可为承制单位成本

控制工作提供参考，不断提高成本管理水平。 
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