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考虑质量控制和损失规避的供应链协调研究

王道平, 赵 超†, 程延平
(北京科技大学东凌经济管理学院，北京 100083)

摘 要: 研究质量控制和各成员均损失规避背景下的供应链协调问题,应用损失规避效应函数刻画制造商和零售
商的损失规避行为,通过分析比较分散决策和集中决策两种模式下的最优策略,引入批发价格-质量成本分担契约
构建供应链协调模型,研究表明,该契约能够使质量控制与损失规避背景下的供应链实现协调.通过算例对损失
规避程度、产品合格率和销售价格等参数进行灵敏度分析,揭示了损失规避和质量控制等因素与最优产品质量水
平、最优订货量以及供应链效用之间的关系.
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Coordination of supply chain considering quality control and loss aversion
WANG Dao-ping, ZHAO Chao†, CHENG Yan-ping

(Dolinks School of Economics and Management，University of Science and Technology Beijing，Beijing 100083，China)

Abstract: This paper considers the supply chain coordination problem based on quality control and loss aversion. The
behavior of loss-averse manufacturers and loss-averse retailers is portrayed by the loss-averse utility. Then, the optimal
strategies of the manufacturer and retailer are analyzed at the decentralized supply chain and centralized supply chain
respectively. And a supply chain coordination contract model is constructed by combining the wholesale price contract
and the quality cost sharing contract, and the study shows that the supply chain considering quality control and loss
aversion can achieve coordination using the contract. Furthermore, under the decentralized and centralized supply chain,
a numerical example is given to conduct sensitivity analysis on parameters of the proposed model, and the parameters
include loss aversion, qualified rate of products, wholesale price and so on. Through the analysis, the relationship among
loss-averse, quality control and optimal product quality, optimal order quality, supply chain utility can be revealed.
Keywords: quality control；loss-averse；wholesale price-quality cost sharing contract；coordination of supply chain

0 引 言

在经济全球化的时代,市场竞争日趋激烈,市场
需求对产品质量水平敏感性增加,质量越来越成为企
业和产业核心竞争力的体现.随着经济一体化的发
展,单个企业力量薄弱,需要依靠供应链的协调运作
来全面高效地提升产品质量.在供应链的管理模式
下,产品质量水平在各成员间的协调、控制和优化成
为企业响应客户需求、构建稳定的供应链以及获取

核心竞争力的需要.与传统单一企业内部的产品质
量管理不同,供应链环境下产品质量水平的管理和控
制不仅与供应链成员的质量控制技术有关,也与供应
链成员的行为动机有很大的关系.因此,合理引入契

约、协调成员质量行为、考虑供应链成员普遍存在的

行为特征,是供应链产品质量提升的关键.与此同时,
许多供应链成员会基于损失规避原则进行决策,因此
研究质量控制下损失规避供应链协调问题具有十分

重要的理论价值和现实意义.
近年来,产品质量问题日益凸显,质量作为消费

者购买决策的重要影响因素,已经成为企业争夺市场
的聚焦点,供应链中产品质量控制是质量管理的重要
保障,很多学者开始关注供应链质量控制,且研究多
着眼于质量检验决策和质量控制的成本问题. Jraisat
等[1]研究了生鲜果蔬供应链中产品质量控制对产品

质量提升的重要作用,通过问卷调查等形式说明了
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质量控制在供应链管理中的重要作用; Balachandran
等[2]研究了单边道德风险和双边道德风险情况下,如
何通过质量检验和外部损失信息确定对供应商质量

缺陷的惩罚措施,从而影响供应链的质量决策; Wan
等[3]考虑了零售商对制造商提供产品的质量检验策

略,分析得出当损失成本大于某一临界点时, all-or-
none检查策略是最优的; Hsieh[4]在非合作博弈假设

下研究质量投入和检验策略,分析了质量检验和缺
陷惩罚对双方均衡策略和利润的影响; Jiang等[5]考

虑检验水平有限和外部损失成本分担的情形,构建了
产品质量控制模型,得出了不同参数关系下的供应链
质量控制博弈的纳什均衡解,分析了各种质量策略下
的最优检验率影响因素;申强等[6]将研究扩展到四级

供应链质量控制优化问题,考虑了延期支付和贷款首
付比例两种激励策略对供应链产品质量控制优化决

策的影响.在质量控制成本研究方面, Hwang等[7]分

析了购买方分别采用检验和认证两种方式促进供应

商提高质量努力时的质量控制成本,引入额外代理成
本,为检验水平不断提高时认证的广泛应用提供了依
据;朱立龙等[8]从分销渠道角度研究供应链质量控制

策略,分析了市场份额比例、利润分配比例、质量成本
系数等因素对3种不同混合渠道下质量控制策略的
影响,并得出不同影响因素下的最优策略.

很多学者研究了供应链质量管理中成员间的行

为协调问题,利用契约或质量合同协调供应链.刘强
等[9]综述了近年来供应链各方合作和非合作两种情

形下质量控制与协调方面的研究,给出了质量控制与
协调的分析框架,指出现有研究仅涉及分析框架中的
少部分内容,存在众多领域有待研究,现有研究尚未
形成规模; Hu等[10]通过比较企业质量控制和供应链

协调兼达时4种契约模型的决策选择和收益,证明收
益共享契约、奖励惩罚契约和特许经营契约不仅能

够协调供应链,同时也能使供应链成员企业实现质量
控制的目的;洪江涛等[11]以传统两级供应链为研究

对象,应用微分博弈的方法分析了不同博弈情形下制
造商和供应商的最优质量协调策略,证明合作质量管
理博弈是供应链质量管理的最理想情形; Ma等[12]应

用质量合同设计的方法,协调两阶段供应链协调,通
过设置合理参数,引导付出质量努力的制造商与付出
促销努力的零售商合作,实现供应链协调;肖迪等[13]

详细分析了收益共享契约对供应链质量控制与协调

机制的优势和局限,通过供应商与零售商合作以及使
用批发价格契约下供应链成员的博弈均衡比较,得出
收益共享契约在销售量的变化对产品质量改进敏感

程度高时协调效果好的结论.
上述研究成果均假定供应链成员是风险中性,但

有学者研究发现,供应链成员很多时候并非按这一原
则决策[14-15].近年来,越来越多的学者开始关注供应
链成员损失规避行为. Wang等[16]研究了由风险中性

的供应商和损失规避的零售商组成的供应链,运用多
重心里账户和效用函数分别评价超订成本和失售成

本的建模方法,分析了有限理性环境下零售商订单决
策行为以及收益共享契约的协调功能;代建生等[17]

运用CVaR方法研究了供应链中回购契约的设计问
题,分析了销售商风险规避度对契约设计和供应商
收益的影响,得出销售商风险规避程度越高,供应商
收益越低的结论; Hou等[18]采用博弈及优化理论探

讨了竞争环境下风险规避参与者的均衡定价及质量

水平,分析了风险规避度对供应链成员均衡定价和质
量水平的影响;刘云志等[19]在研究有关质量水平的

供应链协调中考虑了损失规避的因素,构建了批发价
格-质量成本分担契约协调供应链,分析了损失规避
的零售商订货量与质量水平之间的关系,但文中只考
虑了零售商损失规避,且未考虑产品质量控制问题.
综上所述,众多学者对供应链中产品质量控制问

题或损失规避问题进行了深入研究,并取得了丰硕的
成果,但鲜有研究同时将质量控制和损失规避纳入供
应链协调问题.文献 [19]虽然考虑了质量水平与损
失规避的供应链协调问题,但未涉及产品质量控制问
题,且文中只考虑了零售商单方损失规避行为.产品
质量对企业形象和声誉有重要影响,质量控制是产品
质量提升的重要环节,现实中企业普遍存在损失规避
行为,因此本文研究供应链成员在损失规避背景下进
行质量控制的供应链协调问题.

1 模型建立与求解

1.1 问题描述和模型建立

考虑由损失规避的制造商和零售商组成的二级

供应链,制造商以批发价格w向零售商提供单位生产

成本为 c的商品,零售商以销售价格p出售产品给顾

客,零售商的订货量为q,产品的市场需求x为随机变

量;销售中若出现缺货现象,制造商和零售商分别承
担cs和cr的单位缺货成本,且cs < cr;在销售季末,若
零售商仍有未售完产品,则将其统一处理,剩余产品
单位处理收益为v.为保证客观合理性,假设p > w >

c > v > 0.
为了提高产品的销售量,制造商会采取一系列措

施提高产品质量水平e,其付出的质量努力成本为ce,
且ce = ηe2/2,其中η为质量努力成本系数.假定随机
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需求量x的期望为E(x) = µ0,以产品质量水平为条
件的市场需求条件分布函数为G(x|e),相应的概率密
度函数为g(x|e).同时,零售商为了控制产品质量,采
取对制造商产品进行检验的措施,设其检测的产品合
格率为pc,检验成本为ci,且ci = a + bq.对于检验不
合格的产品,零售商可向制造商索赔损失,设单位赔
偿金额为cc.
根据上述问题描述,可得风险中性的制造商和零

售商的利润分别为

πm =

q(w − c)− qcc(1− pc)− cs max{x− qpc, 0} −
ηe2

2
,

(1)
πr =

pmin{x, qpc} − wq + qcc(1− pc)− (α+ bq)+

v max{qpc − x, 0} − cr max{x− qpc, 0}. (2)

由式 (1)和 (2)可得风险中性的制造商和零售商的期
望利润分别为

Eπm = q(w − c− cc(1− pc) + cspc)−

csµ0 −
ηe2

2
− cs

w qpc

0
G(x|e)dx, (3)

Eπr = q(ppc − w + cc(1− pc) + crpc)− (α+

bq)− (p+ cr − v)
w qpc

0
G(x|e)dx− crµ0.

(4)

由式 (1)和 (2)可将制造商和零售商的利润具体表示
为πm和πr,如下所示:
πm =

q(w − c− cc(1− pc))−
ηe2

2
, x ⩽ qpc;

q(w − c− cc(1− pc))− cs(x− qpc)−
ηe2

2
,

x > qpc;

(5)
πr =

x(p− v)− q(w − cc(1− pc)− vpc + b)− α,

x ⩽ qpc;

q(ppc − w + cc(1− pc) + crpc − b)− crx− α,

x > qpc.

(6)

由式(5)可求解风险中性制造商的利润盈亏平衡
需求点km(q)如下:

km(q) =
q(w − c− cc(1− pc))−

ηe2

2
+ qpccs

cs
. (7)

由式(6)可求解风险中性零售商的两个利润盈亏平衡
需求点k1(q)和k2(q)如下:

k1(q) =
q(w − cc(1− pc)− vpc + b) + α

(p− v)
, (8)

k2(q) =
q(ppc − w + cc(1− pc) + crpc − b)− α

cr
.

(9)

由此可知:当x > km(q)时,制造商是亏损的,即
πm < 0;当x < k1(q)或者x > k2(q)时,零售商是亏
损的,即πr < 0.制造商和零售商若想盈利,市场需求
量x需分别满足x < km(q)和k1(q) < x < k2(q).考
虑如下损失规避效用函数:

u(w) =

w − w0, w ⩾ w0;

λ(w − w0), w < w0.
(10)

其中:w0为初始财富值.参数λ表示损失规避程度,若
λ = 1,表示风险中性;若λ > 1,表示损失规避,且随着
λ 的增加,损失规避程度增加.为了计算方便,这里假
设w0 = 0,即初始财富值为零.
由式 (5)和 (7)可得损失规避型制造商的期望效

用为

Eu(πm) =

Eπm + (λ− 1)
w +∞

km(q)

(
q(w − c−

cc(1− pc))− cs(x− qpc)−
ηe2

2

)
dG(x|e). (11)

由式(6)、(8)和(9)可得损失规避型零售商的期望效用
为

Eu(πr) =

Eπr + (λ− 1)
( w k1(q)

0
(x(p− v)− α− q(w−

cc(1− pc)− vpc + b))dG(x|e) +
w +∞

k2(q)
(q(ppc+

crpc − b− w + cc(1− pc))− crx− α)dG(x|e)
)
.

(12)

式 (11)和 (12)分别表示损失规避制造商和零售商的
期望效用为其在风险中性条件下的期望利润与其在

损失规避行为下的超量订货与缺货所遭受的损失之

和.

1.2 分散决策模型

在分散决策下,制造商和零售商作为独立的经济
个体,分别根据自身效用最大化原则作出最优决策,
即制造商根据效用最大化原则确定最优的产品质量

水平e∗,零售商根据效用最大化原则确定最优的订货
量q∗,这里假设制造商的产品质量水平和零售商订货
量的最优反应函数分别为e(q)和q(e).
对于∀e ∈ [0,+∞),求取式 (12)关于q的一阶和

二阶导数如下:
dEu(πr)/dq =
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(λ− 1)((−w + cc(1− pc) + vpc−

b)G(k1(q)|e) + (A− b)(1−G(k2(q)|e)))+

A− pc(p+ cr − v)G(qpc|e)− b, (13)

d2Eu(πr)/dq2 =

(λ− 1)
(
−
((w −cc(1−pc)− vpc + b)2

p− v

)
g(k1(q)|e)−

(ppc − w + cc(1− pc) + crpc − b)2

cr
g(k2(q)|e)

)
−

p2c(p+ cr − v)g(qpc|e). (14)

其中A = ppc − w + cc(1− pc) + pccr.

因为p − v > 0, λ > 1,所以
d2Eu(πr)

dq2 < 0,即

Eu(πr)是关于q的严格凹函数,且存在唯一最优订货

量q∗满足
dEu(πr)

dq

∣∣∣
q=q∗

= 0 时,零售商可以获得最

大效用.

同理可得
d2Eu(πm)

de2 < 0,即Eu(πm)是关于

e的严格凹函数,且存在唯一最优质量水平 e∗满足
dEu(πm)

de

∣∣∣
e=e∗

= 0时,制造商可以获得最大效用.

若λ = 1,即零售商为风险中性时,由式 (13)可得
其最优订货量q∗0满足

G(q∗0pc|e) =
A− b

pc(p+ cr − v)
. (15)

命题1 对于∀e ∈ [0,+∞),当满足一定条件时,
零售商损失规避系数与最优订货量之间具有下列关

系: 1)当满足条件B > 0时,有q∗ > q∗0 ,且最优订货量
随损失规避程度的增加而增大; 2)当满足条件B = 0

时,有 q∗ = q∗0 ,且损失规避程度对最优订货量无影
响; 3)当满足条件B < 0时,有q∗ < q∗0 ,且最优订货量
随损失规避程度的增加而减小.其中

B = (−w + cc(1− pc) + vpc − b)G(k1(q
∗)|e)+

(A− b)(1−G(k2(q
∗)|e)).

证明 由式(13)可知

dEu(πr)

dq

∣∣∣
q=q∗

=

(λ− 1)((−w + cc(1− pc) + vpc−

b)G(k1(q
∗)|e) + (A− b)(1−G(k2(q

∗)|e)))+

A− pc(p+ cr − v)G(q∗pc|e)− b = 0. (16)

进一步,整理可得

G(q∗pc|e) =
A− b

pc(p+ cr − v)
+

λ− 1

pc(p+ cr − v)
((−w + cc(1− pc)+

vpc − b)G(k1(q
∗)|e) + (A− b)(1−G(k2(q

∗)|e))),
(17)

即

G(q∗pc|e) =

G(q∗0pc|e) +
λ− 1

pc(p+ cr − v)
((−w + cc(1− pc)+

vpc − b)G(k1(q
∗)|e) + (A− b)(1−G(k2(q

∗)|e))).
(18)

进一步,依据隐函数定理可得
dq∗
dλ = −

(d2Eu(πr)

dqdλ

/d2Eu(πr)

dq2
)∣∣∣

q=q∗
=

− (−w +cc(1−pc) +vpc −b)G(k1(q)|e)
d2Eu(πr)

dq2
∣∣∣
q=q∗

−

(A− b)(1−G(k2(q)|e))
d2Eu(πr)

dq2
∣∣∣
q=q∗

. (19)

由于p − v > 0, λ > 1,
d2Eu(πr)

dq2
∣∣∣
q=q∗

< 0,可得如下

结论:
1)若

(A− b)(1−G(k2(q
∗)|e)) + (cc(1− pc)−

w + vpc − b)G(k1(q
∗)|e) > 0,

则G(q∗|e) > G(q∗0 |e),即q∗ > q∗0 ,且dq∗/dλ > 0,即最
优订货量随损失规避程度的增加而增大;

2)若

(A− b)(1−G(k2(q
∗)|e)) + (cc(1− pc)−

w + vpc − b)G(k1(q
∗)|e) = 0,

则G(q∗|e) = G(q∗0 |e),即q∗ = q∗0 ,且dq∗/dλ = 0,即损
失规避程度对最优订货量无影响;

3)若

(A− b)(1−G(k2(q
∗)|e)) + (cc(1− pc)−

w + vpc − b)G(k1(q
∗)|e) < 0,

则G(q∗|e) < G(q∗0 |e),即q∗ < q∗0 ,且dq∗/dλ < 0,即最
优订货量随损失规避程度的增加而减小. 2
命题1揭示了在制造商产品质量水平一定的情

况下,零售商风险中性时最优订货量与损失规避时最
优订货量的关系,以及零售商选择损失规避时的最优
订货量与损失规避系数之间的关系.
命题 2 对于∀e ∈ [0,+∞),当满足一定条件

时,零售商损失规避系数与检测合格率之间具有下
列关系: 1)当满足条件C > 0时,零售商损失规避
系数随着检测合格率的提高而增大; 2)当满足条件
C = 0时,检测合格率对零售商的损失规避系数没有
影响; 3)当满足条件C < 0时,零售商损失规避系数
随着检测合格率的提高而减小.其中
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C =

v(λ− 1)G(k1(q
∗)|e)− q∗(p+ cr − v)G(q∗pc|e).

证明 由隐函数定理可知

dq∗/dpc =

−
(d2Eu(πr)

dqdpc

/d2Eu(πr)

dq2
)∣∣∣

q=q∗
=

− v(λ− 1)G(k1(q
∗)|e)− q∗(p+ cr − v)G(q∗pc|e)
d2Eu(πr)

dq2
∣∣∣
q=q∗

.

(20)

由
d2Eu(πr)

dq2
∣∣∣
q=q∗

< 0,可知dq∗/dpc的正负与式 (20)

中分子的正负一致,所以当分子确定时,零售商损失
规避系数与检测合格率之间的关系可以确定,即满足
上述命题结论. 2
命题2揭示了在制造商质量水平一定的情形下,

零售商的最优订货量与检测合格率之间的关系.
命题3 在分散式决策下,制造商产品质量水平

的最优反应函数e(q)是关于零售商订货量q的严格

递增函数,零售商订货量的最优反应函数q(e)是关于

制造商产品质量水平e的严格递增函数.
证明 由式 (11)和 (12)可知,最优反应函数e(q)

和q(e)分别满足如下公式:

cs
w pqc

0

∂G(x|e)
∂e

dx+ ηe(λ+

G(km(q|e))− λG(km(q|e))) = 0, (21)

(λ− 1)((−w + cc(1− p) + vpc−

b)G(k1(q)|e) + (A− b)(1−G(k2(q)|e)))+

A− pc(p+ cr − v)G(qpc|e)− b = 0. (22)

依据隐函数定理,有

de(q)/dq =

− d2Eu(πm)

dedq

/d2Eu(πm)

de2
∣∣∣
q=q∗

=(
− cspc

∂G(qpc|e)
∂e

− ηe(1− λ)
∂G(km(q|e))

∂q

)/
(
cs

w qpc

0

∂2G(x|e)
∂e2

dx+ η(λ+

G(km(q|e))− λG(km(q|e)))
)
, (23)

dq(e)/de =

− d2Eu(πr)

dqde

/d2Eu(πr)

dq2 =

pc(p+ cr − v)
∂G(qpc|e)

∂e
d2Eu(πr)

dq2
+

(λ− 1)
(
(w − cc(1− pc)− vpc + b)

∂G(k1(q)|e)
∂e

)
d2Eu(πr)

dq2
+

(λ− 1)(A− b)
∂G(k2(q)|e)

∂e
d2Eu(πr)

dq2
. (24)

因为p > w > c > v > 0, λ > 1,且由于产品质量水
平能够提高产品的需求量,所以条件分布函数G(x|e)

是关于产品质量水平e的单调减函数,即
∂G(x|e)

∂e
<

0.但由于市场总需求有限,需求增加的速度会减慢,
故G(x|e)是关于产品质量水平 e的严格凸函数,即
∂2G(x|e)

∂2e
> 0,所以

de(q)
dq > 0,

dq(e)
de > 0. 2

命题 3表明,在分散决策下,零售商订货量与制
造商质量水平正相关,零售商订货量的提高可以促进
产品质量提升,产品质量水平的提升可以提高零售商
的订货量.

在分散决策下,制造商最优产品质量水平 e∗与

零售商最优订货量q∗为式 (21)和 (22)所构成的方程
组的解,即

e =
−cs

w qpc

0

∂G(x|e)
∂e

dx
η(λ+G(km(q|e))− λG(km(q|e)))

,

G(qpc|e) =

(λ− 1)((cc(1− p))− w + vpc − b)G(k1(q)|e)
pc(p+ cr − v)

+

(λ− 1)((A− b)(1−G(k2(q)|e))) +A− b

pc(p+ cr − v)
.

(25)

1.3 集中决策模型

在集中决策下,制造商和零售商统一制定最优策
略使供应链总效用达到最大,假设集中决策下制造商
产品质量水平和零售商订货量的最优反应函数分别

为ec(q)和qc(e).集中决策下供应链的利润为
π =

pmin{x, qpc}+ v max{qpc − x, 0} − (cr+

cs)max{x− qpc, o} − cq − ηe2

2
− (α+ bq). (26)

根据式 (23)可以得到集中决策下供应链的期望利润
为

Eπ =

q(ppc − c+ pc(cs + cr))− (p+ cs + cr−

v)
w qpc

0
G(x|e)dx− (cr + cs)µ0 − (α+ bq)− ηe2

2
.

(27)
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由式 (26)可求解得到风险中性供应链的两个利润盈
亏平衡需求点k3(q)和k4(q)为

k3(q) =
−vqpc + cq +

ηe2

2
+ (α+ bq)

p− v
, (28)

k4(q) =
pqpc + (cr + cs)qpc − cq − ηe2

2
− (α+ bq)

cr + cs
.

(29)

再结合式 (28)和 (29)可得损失规避下供应链的期望
效用为

Eu(π) =

Eπ + (λ− 1)
w k3(q)

0

(
px+ v(qpc − x)− cq−

ηe2

2
− (α+ bq)

)
dG(x|e) + (λ− 1)

w +∞

k4(q)

(
pqpc−

(cr + cs)(x− qpc)− cq − ηe2

2
− (α+ bq)

)
dG(x|e).

(30)

根据式 (30),制造商的产品质量水平和零售商订货量
的最优反应函数ec(q)和qc(e)分别满足如下公式:

(p+ cr + cs − v)
w qpc

0

∂G(x|e)
∂e

dx+ ηe(λ+

G(km(q|e))− λG(km(q|e))) = 0, (31)

(ppc − c+ (cs + cr)pc − b)− pc(p+

cr + cs − v)G(qpc|e) + (λ− 1)((vpc−

c− b)G(k3(q)|e) + (ppc + (cs + cr)pc−

b− c)(1−G(k4(q)|e))) = 0. (32)

命题4 集中决策下,制造商产品质量水平的最
优反应函数是关于订货量qc的严格递增函数,零售
商订货量的最优反应函数是关于产品质量水平ec的

严格增函数.
命题4的证明过程与命题3类似,此处不再赘述.
集中决策下,制造商最优产品质量水平 e∗c与零

售商最优订货量q∗c为如下方程组的解:

e =

−(p+ cr + cs − v)
w qpc

0

∂G(x|e)
∂e

dx
η(λ+G(km(q)|e)− λG(km(q)|e))

,

G(qpc|e) =
ppc − c+ (pc(cr + cs))

pc(p+ cr + cs − v)
−

b(λ− 1)((vpc − c− b)G(k3(q)|e))
pc(p+ cr + cs − v)

−

b(λ−1)(ppc+ pc(cr+cs)− c− b)(1−G(k4(q)|e))
pc(p+ cr + cs − v)

.

(33)

命题5 考虑损失规避与产品质量水平控制的

二级供应链在分散决策下无法达到协调.
证明 如果供应链能达到协调,则应同时满足

e∗ = e∗c和q∗ = q∗c .假设e∗ = e∗c ,由式 (25)和 (33)可
得

− cs
w qpc

0

∂G(x|e)
∂e

dx =

− (p+ cr + cs − v)
w qpc

0

∂G(x|e)
∂e

dx, (34)

即p+ cr − v = 0.
因为p > v, cr > 0,所以p+ cr− v ̸= 0恒成立,故

假设不成立,即考虑损失规避与产品质量水平控制的
二级供应链在分散决策下无法达到协调. 2
1.4 质量成本分担契约

基于上述分析,供应链在分散条件下无法达到协
调,为此引入批发价-质量成本分担契约来协调供应
链.假定契约参数为 (w, ε),在此契约下,零售商分担
制造商 (1 − ε)(0 < ε < 1)比例的产品质量努力成

本,制造商承担 ε比例的产品质量努力成本.在批发
价-质量成本分担契约下,制造商和零售商的期望效
用Eu(πmq)和Eu(πrq)分别为

Eu(πmq) =

Eπmq + (λ− 1)
w +∞

kmq(q)

(
q(w − c− cc(1−

pc))− cs(x− qpc)− ε
ηe2

2

)
dG(x|e), (35)

Eu(πrq) =

Eπrq + (λ− 1)
( w k1q(q)

0

(
x(p− v)− α− (1−

ε)
ηe2

2
− q(w − cc(1− pc)− vpc + b)

)
dG(x|e)+

w +∞

k2q(q)

(
q(ppc − w + cc(1− pc) + crpc−

b)− crx− α− (1− ε)
ηe2

2

)
dG(x|e)

)
. (36)

引入质量成本分担契约的分散决策下,最优产品质量
水平和最优订货量分别为q∗q和e∗q ,满足如下方程组:

e =

−cs
w qpc

0

∂G(x|e)
∂e

dx
εη(λ+G(km(q|e))− λG(km(q|e)))

,

G(qpc|e) =
(λ− 1)((−w + cc(1− p) + vpc − b)G(k1q(q)|e))

pc(p+ cr − v)
+

(λ− 1)((A− b)(1−G(k2q(q)|e))) +A− b

pc(p+ cr − v)
.

(37)
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命题6 考虑产品质量控制和损失规避的供应

链在质量成本分担契约下可以达到协调,且满足

ε =
cs

p+ cr + cs − v
,

w =
b+ c− ppc−

(p+ cs + cc − v)(b+ b(λ− 1)×
→

← pc(cs + cc)

(G(k1(q∗q )|e∗q)−G(k2(q∗q )|e∗q) + 1))
+

A− (λ− 1)×
(p+ cs + cc − v)(b+ b(λ− 1)

→

←
(A(G(k2(q

∗
q )|e∗q)− 1))

(G(k1(q∗q )|e∗q)−G(k2(q∗q )|e∗q) + 1))
−

(λ− 1)(G(k1(q
∗
q )|e∗q)×

(p+ cs + cc − v)(b+ b(λ− 1)
→

← (w − vpc + cc(p− 1)))

(G(k1(q∗q )|e∗q)−G(k2(q∗q )|e∗q) + 1))
.

(38)

其中:w ∈ (c, p), q∗q和e∗q同时满足式(33)和(37).
证明 依据协调定义,有e∗q = e∗c和q∗q = q∗c ,进一

步,根据式(33)和(37)有

−cs
w qpc

0

∂G(x|e)
∂e

dx
εη(λ+G(km(q)|e)− λG(km(q)|e))

=

−(p+ cr + cs − v)
w qpc

0

∂G(x|e)
∂e

dx
η(λ+G(km(q)|e)− λG(km(q)|e))

,

(λ− 1)((vpc − w − b+ cc(1− p))G(k1q(q)|e))
pc(p+ cr − v)

+

(λ− 1)((A− b)(1−G(k2q(q)|e))) +A− b

pc(p+ cr − v)
=

(ppc − c+ pc(cs + cr))

pc(p+ cr + cs − v)
−

b(λ− 1)(vpc − c− b)G(k3(q)|e)
pc(p+ cr + cs − v)

−

b(λ−1)(ppc+ pc(cr+ cs)−c−b)(1−G(k4(q)|e))
pc(p+ cr + cs − v)

.

(39)

对方程组求解ε和w可得

ε =
cs

p+ cr + cs − v
,

w =
b+ c− ppc−

(p+ cs + cc − v)(b+ b(λ− 1)×
→

← pc(cs + cc)

(G(k1(q∗q )|e∗q)−G(k2(q∗q )|e∗q) + 1))
+

A− (λ− 1)×
(p+ cs + cc − v)(b+ b(λ− 1)

→

←
(A(G(k2(q

∗
q )|e∗q)− 1))

(G(k1(q∗q )|e∗q)−G(k2(q∗q )|e∗q) + 1))
−

(λ− 1)(G(k1(q
∗
q )|e∗q)×

(p+ cs + cc − v)(b+ b(λ− 1)
→

← (w − vpc + cc(p− 1)))

(G(k1(q∗q )|e∗q)−G(k2(q∗q )|e∗q) + 1))
.

w ∈ (c, p),即满足式(38). 2
2 算例分析

利用Matlab软件对上述模型进行算例分析,具
体研究考虑质量控制与损失规避的供应链协调问题,
并对模型中损失规避系数、产品合格率、销售价格

以及单位生产成本等系数进行灵敏度分析.为简化
分析,设市场需求函数为D = βe 1

2 + δ,同时假设随
机需求 δ服从 [0, 100]上的均匀分布.其他参数取值
如下: p = 35, w = 25, c = 17, cr = 2, cs = 1, cc =

1, v = 10, λ = 1.5, a = 3, pc = 0.95, b = 0.05, η =

50, β = 20.

2.1 契约效果分析

根据已经建立的模型,计算在集中决策、分散决
策和引入批发价-质量成本分担契约的分散决策3种
情况下的最优决策变量,零售商、制造商和供应链的
期望效用以及引入契约后的契约参数如表1所示.

表 1 不同决策模式下变量和效用比较

(w, ε) e q Eu(πr) Eu(πm) Eu(π)

集中决策 − 5.62 82.24 − − 938.20

分散决策 (25,−) 2.27 48.95 248.80 169.30 418.10

引入契约 (22.95, 0.40) 5.62 82.24 722.80 215.40 938.20

从表1可以看出,当供应链中引入批发价-质量
成本分担契约时,供应链达到协调.在分散决策情况
下,由于双重边际效应,导致零售商的订货量减少了
40.48 %.在引入契约的分散决策下,零售商承担制造
商40 %的质量努力成本,制造商则以较低的批发价
格将产品批发给零售商,在二者的合作下,供应链的
期望效用达到了集中决策下的期望效用,产品质量
水平由分散时的2.27提高到集中下的5.62,零售商的
期望效用提高了1.91倍,制造商的期望效用提高了
27.23 %,供应链效用比分散决策时提高了1.24倍.因
此,批发价-质量成本分担契约的引入既提高了产品
的最优质量水平和最优订货量,又提高了制造商、零
售商和供应链的期望效用.

2.2 集中与分散决策参数灵敏度分析

对集中和分散模型中损失规避程度、产品合格

率和销售价格等参数进行灵敏度分析,研究模型中参
数对最优质量水平和最优订货量决策的影响,分析比
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较产品质量控制程度和损失规避程度等因素在分散

和集中模型中的不同影响.对损失规避程度进行灵
敏度分析,图1和图2分别为损失规避程度对最优质
量水平和最优订货量的影响图.

0

1

2

3

4

5

6

7

'
(

)
*

+
,

0 1 2 3 4 5 6

-./012

!"#$

%&#$

图 1 损失规避程度与最优质量水平关系
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图 2 损失规避程度与最优订货量的关系

从图1可以看出,集中与分散决策下损失规避程
度与最优质量水平关系曲线都呈现先上升后平稳的

变化趋势,这说明随着损失规避程度的增加,产品的
最优质量水平随之增加,但当损失规避程度大于一定
值 (此处为2)后,其对质量水平影响减弱.这说明,制
造商和零售商的损失规避程度在一定取值范围内对

产品质量水平有较大影响,超过某一范围后,几乎不
再有影响.此外,在相同损失规避程度下,集中决策下
的最优质量水平高于分散决策的最优质量水平,说明
集中决策更有利于提高产品的质量水平.图2表明,
最优订货量随着损失规避程度的增加而降低,图中
损失规避程度与最优订货量关系曲线呈现先下降后

平稳的趋势.从图2可以看出,当损失规避程度小于2
时,损失规避程度对最优订货量的影响较大,此后影
响减弱,且同一损失规避程度下集中决策时的最优订
货量大于分散决策时的最优订货量.
图3和图4显示了集中与分散决策下零售商检

测合格率与决策变量之间的关系.从图3可以看出,
检测合格率越高产品最优质量水平越高,且从曲线的
变化趋势上可以看出,合格率对集中决策下的产品最
优质量水平的影响作用大于分散决策.当合格率低
于0.55时,分散决策下最优质量水平大于集中决策下

的最优质量水平;但当合格率大于0.55后,集中决策
下的最优质量水平随着合格率的增加迅速增加,并超
过分散决策.图4表明,最优订货量并非随着合格率
的提高而一直增加,二者呈现先促进后削减的关系,
相同产品合格率下,集中决策的最优订货量大于分散
决策下的最优订货量.当合格率达到某一值后,随着
合格率的增加,零售商的最优订货量会有所下降.原
因可能是当合格率很高时,零售商需要退还给制造商
的不合格产品数量随之减少,即订货量中包含的需退
货产品数量降低,所以订货量会有所下降.此外,当产
品合格率高时,零售商对制造商产品质量控制的单位
成本也会随之增加,零售商质量控制策略作用变弱.
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图 3 合格率与最优质量水平关系

0

20

40

60

80

'
(

)
*

+

0.4 0.6 0.8 1.0

,-.

!"#$

%&#$

0.5 0.7 0.9

图 4 合格率与最优订货量的关系

图5分别显示了销售价格、单位生产成本、批发
价格和单位补偿金对最优订货量的影响关系.从图5
可以看出,最优订货量随着销售价格、单位生产成本
和批发价格的增加而呈现先增加后减小的趋势.从
图5(a)可以看出,在销售价格相同时,集中决策下的
最优订货量大于分散决策的,销售价格的提高促使零
售商提高订货量,但价格的大幅度增加会带来需求的
减少,造成零售商商品积压,此时零售商会减少订货
量,所以当销售价格大到一定程度后最优订货量会随
之减小.从图5(b)可以看出,在分散决策时,制造商的
单位生产成本对最优订货量没有直接影响,在集中决
策时,同一生产成本对应的最优订货量大于分散时的
最优订货量,当制造商生产成本过高时,零售商会减
少订货量.图5(c)和图5(d)反映了批发价格和单位补
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偿金不影响集中决策时的最优订货量.分散决策时,
最优订货量先随批发价格的增加而上升,当批发价格
过高时,最优订货量则会随之下降,同时,最优订货量
随着单位补偿金的增加而略成下降趋势.
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图 5 各参数与最优订货量关系

2.3 损失规避与合格率对效用影响分析

损失规避程度和产品合格率对制造商、零售商

和供应链整体效用有不同的影响.从图6可以看出,
零售商和供应链整体效用随着损失规避程度的增大

而升高,制造商效用则呈现相反趋势.从3条曲线的
倾斜角度可以看出,损失规避程度对供应链整体效用
和制造商效用的影响作用明显,对零售商效用影响较

弱.图7表明了合格率对效用的影响情况,合格率对
制造商自身的效用影响较弱,零售商和供应链整体效
用随着产品合格率的增加而呈现上升趋势.整体而
言,制造商和零售商的损失规避程度以及制造商的产
品合格率对供应链整体效用的增加有正向影响.
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图 6 损失规避程度对效用的影响
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图 7 合格率对效用的影响

3 结 论

本文在考虑质量控制和供应链成员均损失规避

的基础上研究供应链协调问题,构建了集中和分散两
种情形下供应链决策模型,引入了批发价格-质量成
本分担契约,并对损失规避程度、产品合格率和销售
价格等参数进行了灵敏度分析,揭示了损失规避和质
量控制等因素与最优产品质量水平和最优订货量之

间的关系,最终得出如下结论.
1)零售商订货量的增加会促使制造商最优决策

时的产品质量水平提高,制造商产品质量水平的提
高,也会促使零售商最优决策时的订货数量增加.批
发价格-质量成本分担契约的引入,提高了分散决策
下最优产品质量水平、最优订货量以及制造商和零

售商的最大效用,使分散决策下供应链的最大效用达
到集中决策的水平,实现了供应链的协调.

2)当制造商和零售商的损失规避程度在一定取
值范围内时,随着损失规避程度的提高,供应链最优
决策时的产品质量水平会随之提高,而零售商的订
货量会随之下降.当损失规避程度超出一定取值范
围后,其对最优产品质量水平和最优订货量的影响减
弱.此外,供应链成员损失规避程度越高,零售商和供
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应链的效用越高.
3)零售商通过对制造商产品进行检验来控制产

品质量,零售商的最优订货量会随产品检验合格率、
销售价格、单位生产成本和批发价格的增加呈现先

增后减的变化趋势.
本文考虑了质量控制和供应链成员损失规避的

二级供应链协调问题,并假设信息是对称的,但现实
生活中,信息非对称现象普遍存在,且供应链层级更
为复杂,因此在信息非对称下考虑质量控制和损失规
避的多级供应链协调问题将是未来研究的重点.
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