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要!契约的公平性是契约有效性的前提!也是提高供应链协调效率的基本保证#本文基于外部市场变化对契

约公平性影响!运用委托代理理论!同时考虑供应商和制造商质量失误的基础上!构建双边道德风险下二级供应链

质量控制博弈模型!分析外部损失分担与内部惩罚质量契约协调下双方产品质量控制水平!研究外部市场及质量

成本变化对两种契约的公平性和有效性的影响!并对模型分析结果进行仿真验证#结果显示)外部认证系统直接

影响外部损失分担契约的公平性与有效性!而对内部惩罚契约无效&当供应商不必为制造商质量失误负责时!外部

损失契约将实现对供应链的质量协调&随着供应商质量控制成本的提高!内部惩罚契约质量控制效果将高于外部

损失分担契约!而当制造商质量控制成本下降时!外部损失分担契约较内部损失分担契更有效#因此!保证契约的

公平性是实现供应链产品质量协调的根本前提#
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引言

供应链中产品质量控制问题不仅是供应链管理

的重要内容!也是当前供应链研究热点之一#然而!

供应链剧增的复杂性与信息的不完全性!造成供应

链产品质量控制难度逐渐增大*

$

+

#自委托代理理论

在供应链管理领域得到广泛应用之后!非对称信息

条件下供应链产品质量控制和契约设计问题得到了

深入研究*

!=D

+

#

为充分激励供应商进行质量控制!国内外学者

对道德风险下供应商质量担保契约进行了大量研

究!包括竞争环境下的质量控制契约*

A

+

,不同质量信

息和合同关系的有效质量合同*

!

+

,非对称信息下的

质量控制博弈模型的质量担保合同*

>

+

,有效解决质

量管理中逆向选择问题的担保合同*

@

+等#事实上!

产品质量控制最直接的激励手段是对产品进行质量

检测并对问题产品进行惩罚!所以对供应商问题产

品的惩罚模式及最优惩罚额度问题也得到了一定研

究!包括以抽样检测信息为惩罚依据的内部惩罚模

型*

C

+

!基于供应商与制造商收益共享,风险分担角度

的外部损失分担模型*

C=$$

+等!在此基础上!

&'0-

*

$!

+

进一步将两种惩罚模型相结合!设计了双惩罚模型#

基于以上模型研究!针对信息不对称条件下供应商

道德风险类型和逆向选择问题!单边道德风险下质

量控制激励机制*

$"

+

,双边道德风险下质量控制激励

机制*

$%

+也得到深入研究#同时!考虑到政府在责任

认定中作用!

G0108'0)P/0)

*

C

+分析了外部责任认定

系统对产品质量的影响#

以上关于供应商产品质量控制的相关研究!丰

富了质量契约研究内容!拓展了质量契约的应用领

域#然而!以上研究偏重于契约质量控制的有效性!

并未考虑契约对双方的公平性!特别是制造商存在

质量失误的前提下!契约的公平性是其有效性的重

要前提!只有公平的契约!才能发挥其质量控制的作

用!面对瞬息万变的外部市场!契约能否维持其公平

性,保证其有效性仍是值得探讨的问题#

本文以由单个供应商与单个制造商构成的二级

制造供应链为研究对象!在考虑制造商存在质量失

误的基础上!分别构建双边道德风险下外部损失分

担契约与内部惩罚契约!比较两种不同契约协调下

供应链产品质量控制水平!并分析质量控制成本,问

题产品外部损失等相关参数变化对契约公平性和有

效性的影响#
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问题描述与模型假设

本文以
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+研究为基础!增加制

成品质量检测!对模型进行拓展与延伸#假设供应

商中间品合格率为
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(!制造商对中间品

质量检测水平为
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(!并以单价
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收购检

测显示合格的中间品!然后以合格率
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(的工艺水平进行生产!产品销售之前!以检测水

平
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(对制成品进行质量检测!然后以单

价
"

出售检测显示合格的制成品#对于不合格制成

品!消费者不仅将产品退还!同时提出
X

的额外索

赔!即出售每单位不合格制成品将给制造商造成 '
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(的外部损失#假设函数
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(为供应商质量控

制成本函数!
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(分别为制造商质

量控制和检测成本函数!随着质量控制和检测水平

的不断提高!成本呈加速上升趋势!即)
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#此外!假

设所有检测系统能够完全识别合格产品!但只能部

分识别不合格产品!即可能将不合格产品判为合格

而不会将合格产品判为不合格#根据以上假设!制

造商产生外部损失的概率
/

%

*'

$

$/

('

$

$

1

(

&

'

$

$

.

(

1

+'

$

$

&

(!其中!'

$

$/

('

$

$

1

('

$

$

&

(是由误

检的问题中间产品生产且没有被出厂检测系统识别

的制成品概率!'
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(是由于制造商生产

工艺失误造成但没有被检测出的制成品概率!因此!

制造商外部损失期望值为 '
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#为激励质量控

制与检测水平的提高!做出以下假设)

假设
$

)

"

.

$

X

'

/$

.

('

$

$

&

(

&

NW

'

1

(!即供应
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量提高的边际收益高于其边际成本#
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集中控制状态

集中控制状态下!供应商与制造商被看作同一

企业的两个不同部门!所以不存在对不合格中间品

的处罚!只有不合格制成品引起的外部损失!设集中

控制状态下系统收益为
.
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系统理性使得该系统以收益最大化为目标来选

择质量控制与检测水平!对于给定的
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.是最优质量控制组合#

定理
!

!

集中控制状态下!系统质量控制水平

有以下特征)

'

$

(若质量控制成本下降!则该系统将努力提高

质量控制水平!并降低质量检测水平&

'

!

(若系统检测成本降低!则该系统将会降低其

加工过程质量控制水平!同时提高质量检测水平&

'

"

(无论是降低质量检测成本还是质量控制成

本!系统期望收益都将增加#

+

!

分散控制状态

在双边道德风险下!供应商与制造商质量控制

水平并不为对方所了解!双方以自身收益最大化为

目标选择最优质量控制与检测水平!根据惩罚模式

不同!分别考虑外部损失分担契约与内部惩罚契约

对质量控制的影响#
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外部损失分担模型

假设存在独立的外部责任认证系统负责对不合

格制成品进行检测和分析!与其他检测系统一样!该

系统并不能完全识别质量问题的原因!设该系统对

不合格制成品分析之后!认为供应商应承担外部损

失比例
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表示供应商对问题中间品引起的外部损

失所承担的比例!
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表示供应商对制造商生产工艺

失误所引致的外部损失承担的比例#为激励供应商

提高中间品质量水平!假设该系统对供应商产品质

量水平变化反应敏感!即)
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假设制造商将单位不合格制成品的额外索赔
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以比例
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转移给供应商!所以对于单位不合格制成

品!供应商将承担损失 '
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(!设供应商最小期望

收益为
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EI 和
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EE 分别表示外部损失分

担契约中制造商与供应商的收益!则)
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根据中间品质量水平!制造商以自身收益最大

化选择最优质量控制与检测水平)
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在外部损失分担契约下!最优质量控

制水平及契约参数具有如下特征)
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(当且仅当外部检测系统能够完全识别制造
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量控制水平!即
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[

&

#

!且 '

$

$

&

1

(

&

#

!所以 '

F

1

E

&,

1

E

X

(

%

#

!代入式

'

A

(可得
F

1

E

%

NW

'

1

1

(1

/

1

!所以
,

1

E

%$

NW

'

1

1

(1

X

/

1

$

#

!与题设'

D

(矛盾#所以当
[

&

#

时!外部损失

分担契约中!不存在与集中控制状态下相同的最优

质量控制与检测水平#

对式'

!

(,'

"

(和'

%

(构建拉格朗日函数)

G

%.

EI

&#

'

.

EE

$

3

(

&5.

EE

1

&

4

.

EI

.

'

@

(

令
G

F

%

G

,

%

#

!可得
#%

$

!且
5%

4

%

#

!带

入式
.

1

'

.

1

!

1

1

!

/

1

!

&

1

(

%

#

!令
0

G

1

0

.

1

E

%

0

G

1

0

1

1

E

%0

G

1

0/

1

E

%0

G

1

0

&

1

E

%

#

!并与集中控制状

态相比较!可得
[

%

#

时!

.

1

E

%

.

1

!

1

1

E

%

1

1

!

/

1

E

%/

1

!

&

1

E

%

&

1

#

'

!

(当
[

%

#

时!由式'

A

(可得!并带入
0

G

1

0

1

1

E

%

#

可得 *'

F

1

E

&,

1

E

X

(

$

'

"

&

X

(+

J

%

"

.

1

E

!其中
K

%)

'

$

$/

1

E

('

$

$

&

1

E

(!且
J

&

#

!所以!

;

$

O

%

*'

F

1

E

&,

1

E

X

(

$

'

"

&

X

(+

&

#

当且仅当
"

.

1

E

$

F

/

1

E

$

X

'

/

1

E

$

.

1

E

('

$

$

&

1

E

(

$

'

"

&

X

(

J

&

#

#

'

"

(当质量控制与检测达到最优水平时!供应商

期望收益
3

%.

EE

'

.

1

E

!

1

1

E

!

F

!

,

!

/

1

E

!

&

1

E

(!与式'

"

(联

立方程组可得)

F

1

E

%

NW

'

1

1

E

('

$

$

1

1

E

(

&

N

'

1

1

E

(

&

3

,

1

E

%

-'

N

'

1

1

E

(

&

3

('

J

&/

1

E

(

$

NW

'

1

1

E

(*

$

$

/

1

E

'

$

$

1

1

E

(

$

J

'

$

$

1

1

E

(+.1

JX

+)"

!

内部惩罚模型

在内部惩罚契约协调下!制造商承担所有外部

损失!制造商对检测不合格中间品不仅不予收购!并

予以
Y

的处罚!设制造商与供应商的收益函数分别

为
.

)I 和
.

)E

!则)

.

)I

'

.

!

1

!

F

!

Y

!

/

!

&

(

%

"

*

$

$

'

$

$

1

(

/$

'

$

$

1

('

$

$/

(

&

$

'

$

$

.

(

1

'

$

$

&

(+

$

0

'

/

(

$

K

'

.

(

$

+

'

&

(

$

'

"

&

X

(

/

$

F

*

$

$/

'

$

$

1

(+

&

Y

'

$

$

1

(

/

.

)E

'

.

!

1

!

F

!

Y

!

/

!

&

(

%

F

*

$

$/

'

$

$

1

(+

$

N

'

1

(

$

Y

'

$

$

1

(

/

与外部损失分担模型相似!制造商根据供应商

中间品质量水平!在保证供应商获得最小收益
3

'

3

#

#

(的前提下!以自身收益最大化选择最优质量检

测水平#

定理
*

!

在内部惩罚模型中!质量控制水平与

契约参数特征如下)

'

$

(存在最优质量控制与检测水平组合 -

.

1

)

!

1

1

)

!

/

1

)

!

&

1

)

.!且最优控制水平与集中控制状态下相

同!即
.

1

)

%

.

1

!

1

1

)

%

1

1

!

/

1

)

%/

1 和
&

1

)

%

&

1

&

'

!

(在一定条件下!制造商对供应商检测显示不

合格中间品的惩罚可能高于不合格制成品造成的外

部损失!即)

;

$

0

%

Y

1

)

$

'

"

&

X

(

&

#

!当且仅当)'

"

&

X

&

1

)

('

.

1

)

$/

1

)

(

$

'

F

&

X

(

/

1

)

&

#

&

'

"

(当质量控制与检测达到最优水平时!最优中

/

!C
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间品收购价格
F

1

)

与最优惩罚额度
Y

1 分别为)

F

1

)

%

N

'

1

1

)

(

&

3

&

'

$

$

1

1

)

(

NW

'

1

1

)

(

Y

1

%

-

NW

'

1

1

)

(*

$

$/

1

)

'

$

$

1

1

)

(+

$/

1

)

*

N

'

1

1

)

(

&

3

+.1

/

1

)

证明)通过构建拉格朗日函数!并采用定理
!

证

明步骤即可证明#

4

!

数值模拟与公平分析

契约的公平性是保证契约协调效率的前提#当

对供应商惩罚超过供应链问题产品所造成的外部损

失时!制造商将可从该惩罚中直接获益!此时制造商

将会失去质量控制与质量检测的积极性#由于契约

的不公平性导致供应链协调无效#根据系统假设!

本部分对两种契约质量控制效果进行分析!并对质

量控制成本,消费者索赔以及外部检测系统精确性

对契约公平性的影响进行灵敏度分析#

假设某供应链上供应商与制造商质量控制成本

分别为
N

'

1

(

%

'

$

1

!

(

E

1

!和
K

'

.

(

%

'

$

1

!

(

I

.

!

!制

造商质量检测成本分别为
0

'

/

(

%

'

$

1

!

(

T

/

!和
+

'

&

(

%

'

$

1

!

(

#

&

!

#

4)!

!

质量控制成本灵敏度分析

'

$

(供应商质量控制成本灵敏度分析

图
$=F

!

检测水平对供应商成本灵敏度分析

图
$=G

!

契约公平性对供应商成本灵敏度分析

假设
T

%

"

,

I

%

$#

,

#

%

%

,

"

%

@

,

3

%

!

,

R

%

$

,

[

%

#

和
X

%

"#

!由图
$=F

与图
$=G

数值

模拟可以看出)随着供应商质量控制成本的提高!供

应商与制造商质量控制水平都会降低!而制造商对

中间品与制成品的质量检测水平都将提高!即)面对

单位不合格产品所造成的高额外部损失!制造商倾

向于对不合格中间品进行内部惩罚!否则!则会要求

供应商分担更大比例的外部损失!所以外部损失分

担契约将失去其公平性!进而协调失效!反之!内部

惩罚契约将失去其公平性和协调作用&

'

!

(制造商质量控制成本灵敏度分析

图
!=F

!

检测水平对制造商成本灵敏度分析

图
!=G

!

契约公平性对制造商成本灵敏度分析

假设
T

%

"

,

E

%

D

,

#

%

%

,

"

%

@

,

3

%

!

,

R

%

$

,

[

%

#

和
X

%

"#

#图
!=F

与图
!=G

数值模

拟显示)在制造商质量控制成本较高时!制造商质量

控制水平将降低!而对中间品与制成品质量检测水

平都将提高#由于检测水平的提高!供应商将提高

其质量控制水平!为降低外部损失!在内部惩罚契约

中!制造商给予单位不合格中间品内部惩罚额度将

会很高!与内部惩罚契约相比较!外部损失分担契约

公平性更高!契约协调更有效率#

4)"

!

消费者索赔灵敏度分析

图
"=F

!

检测水平对消费者索赔灵敏度分析

/

"C

/

第
"

期
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图
"=G

!

检测水平对消费者索赔灵敏度分析

假设
7

%

"

,

T

%

D

,

I

%

$#

,

E

%

%

,

"

%

@

,

3

%

!

,

R

%

$

和
[

%

#

#由图
"=F

与
"=G

数值模

拟结果可以发现)随着消费者索赔的提高!中间品与

制成品质量控制水平呈先上升后下降态势!而检测

水平却不断提高#当消费者索赔较低时#质量控制

与检测成本相对于消费者索赔额度较高!质量提高

收益增加并不明显!所以中间品质量控制水平,中间

品和制成品的质量检测水平并不高!制造商倾向于

承担外部损失的同时提高对不合格中间品的内部惩

罚!随着内部惩罚额度的增加!内部惩罚契约将失去

其公平性!进而协调失效&随着消费者索赔额度的提

高!质量控制水平的提高收益逐渐明显!高额的消费

者索赔使得制造商不断提高质量检测水平以降低外

部损失!并企图将外部损失向供应商转移!随着转移

比例的提高!外部损失分担契约将逐渐失去其公平

性!导致契约失效#

4)*

!

外部检测系统灵敏度分析

图
%=F

!

检测水平对外部检测系统精确性灵敏度分析

图
%=G

!

契约公平性对外部检测系统精确性灵敏度分析

假设
T

%

"

!

E

%

D

!

I

%

$#

!

#

%

%

!

"

%

@

!

3

%

!

!

[

%

#

和
X

%

"#

!图
%=F

与
%=G

数值模拟显

示)在内部惩罚契约中!外部认证系统并不影响对供

应商不合格中间品的内部惩罚!外部损失分担契约

将随着外部认证系统精确度的下降而逐渐失去其公

平性!导致契约的失效#而对于内部惩罚契约而言!

并不受外部认证系统的影响#

8

!

结语

通过对双边道德风险下外部损失分担契约与内

部惩罚契约质量控制模型求解!并对其控制效果及

契约公平性的数值分析!可以得出以下结论)

'

$

(从契约有效性与公平性出发!外部责任认证

系统的精确性直接影响外部损失分担契约的有效

性!当供应商不必对制造商的质量失误负责时!外部

损失契约将实现对供应链的质量协调!然而!随着供

应商承担制造商质量失误责任的增加!外部损失契

约协调效率逐渐降低&而内部惩罚契约则不受外部

检测系统责任认定的影响!仍可以实现对供应链质

量控制的协调&

'

!

(随着消费者索赔额度的提高!与内部惩罚契

约相比较!外部损失分担契约更有效&

'

"

(随着供应商质量控制技术的提高!或者质量

控制成本的下降!外部损失分担契约较内部惩罚契

约质量控制效果更好&当制造商质量控制成本下降

时!内部损失分担契约应由外部损失分担契约取代!

以提高质量控制效果#

需要指出的是!本文仅在保证供应商最小期望

收益的前提下探讨供应链产品质量控制问题!如何

在满足双方收益最大化的基础上!维持契约的公平

性,保证契约的有效性!实现质量控制水平的提高则

有待于深入研究#
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