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摘 要: 研究LR-型模糊需求下两级供应链中可变比例成本分担和质量控制的契约设计问题.在召回成本无分担

的分散模式下,供应链成员努力投资不足,集中式供应链努力选择互补,互补程度关于单位召回成本和总缺陷率递

增.引入可变比例成本分担契约,该契约能发挥制造商与供应商的努力选择互补效应,且双方关于努力选择的博弈存

在Nash均衡.当缺陷分析成本为零时,在契约Φ下供应链成员激励相容,供应链的整体利润等于集中式最优利润.确

定可变分担比例解析解、缺陷率阈值.验证结果表明,契约Φ的成本无效指数和质量无效指数均低于固定比例成本

分担合同,契约Φ比固定比例成本分担合同更合理、有效.
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Abstract: Under the LR-type fuzzy demand, the cost sharing contract with variable ratio and quality control in the two-stage

supply chain are researched. In the condition of disaggregation mode without sharing recall cost, the supply chain members

make their effort to insufficient investment, however, they try to make complementation in the central supply chain, and the

degree of complementation is increasing with the growing of unit recall cost and total defect rate. Through importing cost

sharing contract with the variable ratio, it is found that this contract can exert the manufacturers and suppliers to make their

effort to choose the complementary effect, and it exists Nash equilibrium in making effort to choose the game between the

two sides. When the defect analysis cost is zero, supply chain members are of incentive compatibility under the contract Φ,

and the total profit of supply chain equals to the optimal profit in the central mode. The variable allocation proportion analytic

solution and the defect rate threshold value are ensured. Verification results show that the invalid cost index and the invalid

quality index of the contract Φ are both lower than the cost-sharing contract with the fixed ratio, and the contract Φ is more

reasonable and more effective.

Keywords: LR-type fuzzy demand；variable ratio cost sharing；quality incentive system

0 引引引 言言言

随着市场经济的不断发展, 人们逐渐告别短缺

经济.在买方市场条件下, 只有提高产品质量、技术

和服务,保证企业占有市场才能使企业持续发展,因

质量缺陷引发的召回事件将对企业的效益产生持续

的负面影响. 2015年 5月, 美国国家公路安全管理局

(NHTSA)数据显示, 汽车零部件巨头高田公司已在

美国追加召回 26.4万辆缺陷日产汽车; 2015年 7月,

TCL通讯宣布将召回 2.8万台缺陷手机,这也是国内

手机行业首例产品召回事件; 2010年丰田汽车和强生

药品的大规模召回事件使企业遭受信任危机和经济

损失.

OME供应链上发生的质量事故,究其原因,一方

面是信息不对称使得制造商难以观测供应商质量控
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制的努力投资水平,另一方面是制造商自身技术问题

或设计缺陷.因此,研究供应链的召回成本分担契约,

控制质量风险并建立有效的产品质量协同机制具有

重要意义.

目前,供应链质量控制策略和质量契约设计的研
究主要有两个视角: 一是基于质量控制模型的分析
和实证分析;二是研究质量控制契约和质量激励机制
的设计.在第 1种视角下: Yehezkel[1]研究了非对称信

息条件下,考虑供应链中单、双边道德风险对零售商
产品质量控制的影响; Federgruen[2]在收益不确定的

情况下,应用广义吸引力模型分析了供应商与制造商
之间的质量竞争;马士华等[3]构建两级装配系统中质

量投资与价格决策模型,研究了供应链结构对供应链
绩效的影响,研究发现集中决策优于独立决策; 刚号
等[4]考察了非对称信息和对称信息两种不同情况对

制造商和供应商决策的影响,结果表明, 在两种情况
下制造商均存在 3种纳什均衡策略参与市场竞争,而
供应商存在选择单位成本的机会主义倾向.在第 2种
视角下: Reybiers等[5]较早研究了供应商和生产商如

何进行的契约设计和质量控制问题,并建立了质量控
制契约模型; Cachon等[6-7]通过设计供应链契约给予

供应商固定支付来获取其个人信息,确定了需求预测
分享和收益共享契约,以解决非对称信息条件下供应
商与制造商之间的协调问题;朱立龙等[8]研究了两级

供应链中质量控制契约设计问题,研究表明, 生产商
的质量预防水平与其投资水平正相关,随着购买商质
检水平的提高,生产商的外部损失分担比例将会下降,
供应链联合期望收益呈现“倒U型”; Chao等[9]设计

了外部需求为常数的产品质量缺陷召回成本分担契

约,表明逆向选择和道德风险的混合模型可以提升产
品质量;在此基础上,刘学勇等[10]考虑线性需求下召

回成本分担合同对质量改进的协调作用,运用上模博
弈理论证明了分散式供应链中存在纳什最优均衡解.

现有文献在供应链质量契约设计问题上考虑市

场需求的类型有: 1)确定需求,即市场需求可表示为
产品的价格、质量、服务等参数的函数; 2)随机需求,
通常假设市场需求服从某一概率分布, 并可通过历
史数据得到随机变量的分布函数和密度函数.随着科
学技术的快速发展,消费者偏好特征改变,产品的生
命周期不断缩短, 尤其是高新电子产品.由于缺乏充
足的历史数据和可靠信息, 此类产品变动的市场需
求往往难以用确定的函数形式或概率分布来描述.因
此,考虑用LR-型模糊集描述变动不确定的市场需求
更切合实际情况.桑圣举等[11-15]研究在三角模糊需求

下,通过收益共享契约模型实现供应链成员间的协调
较为系统.但研究模糊变动的市场需求下如何进行召
回成本分担,建立有效的产品质量激励协同机制的文
献较少.本文的主要创新点如下: 建立在LR-型模糊

外部需求下可变的召回成本分担模型;在非对称信息
的情形下, 研究该模型如何发挥质量激励机制,模型
中可变的成本分担参数的解析解,以及该模型下供应
链协调机制; 通过Chao等[9]定义的成本无效指数和

质量无效指数两个评价指标从成本和质量两个角度

验证可知,该模型下供应链总期望成本和最终产品缺
陷率均优于固定比例成本分担合同.

1 模模模型型型假假假设设设与与与描描描述述述

本文考虑单阶段由一个供应商 (𝑠)和一个制造

商 (𝑚)组成的两级供应链系统,供应商为制造商提供
配件,制造商加工后销售给客户, 双方都根据期望利
润最大化原则进行决策.假设制造商和供应商提高努
力水平可以提升产品质量,根据Gurnani等[16]提出的

假设,制造商和供应商的努力成本函数分别为

𝐶𝑚(𝜂𝑚) =
𝑘𝑚𝜂2𝑚

2
, 𝐶𝑠(𝜂𝑠) =

𝑘𝑠𝜂
2
𝑠

2
.

其中: 𝑘为质量努力成本参数; 𝜂为质量努力水平, 且
𝜂为不对称信息.假设𝜑𝑚, 𝜑𝑠分别为制造商与供应

商的原始缺陷率, 最终产品的寿命服从分布函数为
𝐹 (𝑞) = 1− e−𝑞𝜑的指数分布[10].其中 𝑞为产品产量, 𝜑
= 𝜑𝑚(1 − 𝜂𝑚) + 𝜑𝑠(1 − 𝜂𝑠).假设市场上一旦发现缺
陷产品即需召回所有产品, 并对其进行缺陷分析,追
认产品缺陷的责任方,单位召回成本为 𝑐𝑧 , 单位产品
缺陷分析成本为 𝑐𝑟.另外, 𝑝为产品价格, 𝑤为批发价
格, 𝑐为供应商单位生产成本, 𝑢为单位缺货成本, ℎ为
单位库存成本.

假设市场需求为LR-型模糊需求 𝐷̃ = (𝑑𝑙,𝑚𝑙,

𝑚𝑟,𝑚𝑟), 如图 1所示, 𝐷̃具有文献 [17]给出的隶属函
数 𝐷̃(𝑥)和期望利润E(𝐷̃), 𝐷̃(𝑥)和E(𝐷̃)分别为

𝐷̃(𝑥) =

⎧⎨⎩

𝐿(𝑥), 𝑥 ∈ [𝑑𝑙,𝑚𝑙);

1, 𝑥 ∈ [𝑚𝑙,𝑚𝑟];

𝑅(𝑥), 𝑥 ∈ (𝑚𝑟, 𝑑𝑟];

0, 𝑥 /∈ [𝑑𝑙, 𝑑𝑟];

(1)

E(𝐷̃) =
w 1

0

𝑑1(𝜆) + 𝑑2(𝜆)

2
d𝜆. (2)

其中 [𝑑1(𝜆), 𝑑2(𝜆)]为 𝐷̃的𝜆-截集.

1

d
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m
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图 1 LR-型模糊需求 𝐷̃

下面分别研究集中式供应链 (𝐶)、无成本分担分

散式供应链 (𝑁 )和可变比例成本分担的分散式供应

链 (Φ).

2 集集集中中中式式式供供供应应应链链链 (𝐶)
供应链的模糊利润为
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Π 𝑐 = (𝑝+ ℎ)min{𝑞, 𝐷̃} − 𝑢(𝐷̃ − 𝑞, 0)+ − (ℎ+ 𝑐)𝑞−

𝑐𝑧 min{𝑞, 𝐷̃}(1− e−𝑞𝜑)− 1

2
(𝑘𝑚𝜂2𝑚 + 𝑘𝑠𝜂

2
𝑠).

为了表示简便,以下记

𝐿−1 Δ
= 𝐿−1(𝜆), 𝑅−1 Δ

= 𝑅−1(𝜆).

1)若 𝑞 ∈ [𝑑𝑙,𝑚𝑙), 则由式 (1)可得集中式供应链

的期望利润为

E(Π 𝑐) =

1

2

w 𝐿(𝑞)

0
[(𝑝+ ℎ− 𝑐𝑧(1− e−𝑞𝜑))𝐿−1 − 𝑢𝑅−1]d𝜆−

1

2

w 1

𝐿(𝑞)
𝑢[𝐿−1+𝑅−1]d𝜆+[𝑝+𝑢−𝑐−𝑐𝑧(1− e−𝑞𝜑)]𝑞−

1

2
[𝑝+ ℎ+ 𝑢− 𝑐𝑧(1− e−𝑞𝜑)]𝑞𝐿(𝑞)− 1

2
(𝑘𝑚𝜂2𝑚 + 𝑘𝑠𝜂

2
𝑠);

(3)

2)若 𝑞 ∈ [𝑚𝑙,𝑚𝑟],则集中式供应链期望利润为

E(Π 𝑐) =

1

2

w 1

0
[(𝑝+ ℎ− 𝑐𝑧(1− e−𝑞𝜑))𝐿−1 − 𝑢𝑅−1]d𝜆−

1

2
[ℎ+ 2𝑐+ 𝑐𝑧(1− e−𝑞𝜑)− 𝑢− 𝑝]𝑞 −1

2
(𝑘𝑚𝜂2𝑚 + 𝑘𝑠𝜂

2
𝑠);

3)若 𝑞 ∈ (𝑚𝑟, 𝑑𝑟],则集中式供应链期望利润为

E(Π 𝑐) =

1

2

w 1

0
[𝑝+ ℎ− 𝑐𝑧(1− e−𝑞𝜑)]𝐿−1d𝜆− 1

2

w 𝑅(𝑞)

0
𝑢𝑅−1d𝜆+

1

2

w 1

𝑅(𝑞)
[𝑝+ ℎ− 𝑐𝑧(1− e−𝑞𝜑)]𝑅−1d𝜆+

1

2
[𝑝+𝑢+

ℎ−𝑐𝑧(1−e−𝑞𝜑)]𝑞𝑅(𝑞)−(ℎ+𝑐)𝑞−1

2
(𝑘𝑚𝜂2𝑚 + 𝑘𝑠𝜂

2
𝑠).

本文定理、命题及推论仅给出 𝑞 ∈ [𝑑
𝑙
,𝑚

𝑙
)时的

证明,对于 𝑞 ∈ [𝑚𝑙,𝑚𝑟]和 𝑞 ∈ (𝑚𝑟, 𝑑𝑟]的情形,证明过

程可类似推导.

命题 1 对于 ∀(𝜂𝑚, 𝜂𝑠) ∈ [0, 1]× [0, 1],如果⎧⎨⎩

𝜑2
𝑚

𝑘𝑚
+

𝜑2
𝑠

𝑘𝑠
< 𝑐−1

𝑧 𝑚−3
𝑙 , 𝑞 ∈ [𝑑𝑙,𝑚𝑙);

𝜑2
𝑚

𝑘𝑚
+

𝜑2
𝑠

𝑘𝑠
< 𝑐−1

𝑧 𝑚−3
𝑟 , 𝑞 ∈ [𝑚𝑙,𝑚𝑟];

𝜑2
𝑚

𝑘𝑚
+

𝜑2
𝑠

𝑘𝑠
< 𝑐−1

𝑧 𝑑−3
𝑟 , 𝑞 ∈ (𝑚𝑟, 𝑑𝑟].

则制造商和供应商均存在唯一的最优努力水平 (𝜂𝑐∗𝑚 ,

𝜂𝑐∗𝑠 )和最优生产决策 𝑞𝑐∗.

证证证明明明 目标函数E(Π 𝑐)关于 (𝜂𝑚, 𝜂𝑠, 𝑞)的海瑟

阵为𝑀(𝜂𝑚, 𝜂𝑠, 𝑞), 𝑀𝑖 (𝑖 = 1, 2, 3)为𝑀的 𝑖阶主子式.

若 𝑞 ∈ [𝑑𝑙,𝑚𝑙),则由式 (3)可得
∂2E(Π 𝑐)

∂𝜂2𝑚
= 𝐴𝑐𝑧e

−𝑞𝜑Γ 2
𝑚 − 𝑘𝑚,

∂2E(Π 𝑐)

∂𝜂2𝑠
= 𝐴𝑐𝑧e

−𝑞𝜑Γ 2
𝑠 − 𝑘𝑠,

∂2E(Π 𝑐)

∂𝜂𝑚∂𝜂𝑠
= 𝐴𝑐𝑧e

−𝑞𝜑Γ𝑚Γ𝑠,

∂2E(Π 𝑐)

∂𝑞2
= 𝑐𝑧e

−𝑞𝜑𝜑[𝐿(𝑞)− 2 +𝐴𝜑]−
1

2
[𝑝+ 𝑢+ ℎ− 𝑐𝑧(1− e−𝑞𝜑)]𝐿′(𝑞),

𝑀2 = −𝐴𝑐𝑧e
−𝑞𝜑(𝑘𝑚Γ 2

𝑚 + 𝑘𝑠Γ
2
𝑠 ) + 𝑘𝑚𝑘𝑠.

其中

𝐴 =
1

2

w 𝐿(𝑞)

0
𝐿−1d𝜆+ 𝑞 − 1

2
𝑞𝐿(𝑞) =

1

2

w 𝐿(𝑞)

0
𝐿−1d𝜆− 1

2

w 𝐿(𝑞)

0
𝑞d𝜆+ 𝑞 =

𝑞 +
1

2

w 𝐿(𝑞)

0
(𝐿−1 − 𝑞)d𝜆 < 𝑞.

由命题 1的条件
𝜑2
𝑚

𝑘𝑚
+
𝜑2
𝑠

𝑘𝑠
< 𝑐−1

𝑧 𝑚−3
𝑙 和 e−𝑞𝜑 < 1

可得

𝑀1 < 𝑐𝑧𝜑
2
𝑚𝑚3

𝑙 − 𝑘𝑚 < 0,

𝑀2 = 𝑘𝑚𝑘𝑠

[
1−𝐴𝑐𝑧e

−𝑞𝜑𝑞2
(𝜑2

𝑚

𝑘𝑚
+

𝜑2
𝑠

𝑘𝑠

)]
>

𝑘𝑚𝑘𝑠

[
1−

( 𝑞

𝑚𝑙

)3]
> 0.

观察
∂2E(Π 𝑐)

∂𝑞2
的右端第 1项 𝑐𝑧e

−𝑞𝜑𝜑[𝐿(𝑞)− 2 +

𝐴𝜑] < 𝑐𝑧e
−𝑞𝜑𝜑[𝐿(𝑞)−2+𝑞𝜑] < 0,可以得到

∂2E(Π 𝑐)

∂𝑞2

< 0,故𝑀3 < 0,从而𝑀负定,存在唯一的最优努力水
平 (𝜂𝑐∗𝑚 , 𝜂𝑐∗𝑠 )和最优生产决策 𝑞𝑐∗. □

3 无无无成成成本本本分分分担担担的的的分分分散散散式式式供供供应应应链链链 (𝑁 )
在分散式供应链中,制造商和供应商的模糊利润

分别为

Π𝑁
𝑚 = (𝑝+ ℎ)min{𝑞, 𝐷̃} − 𝑢(𝐷̃ − 𝑞, 0)+−

(ℎ+ 𝑤)𝑞 − 𝑐𝑧 min{𝑞, 𝐷̃}(1− e−𝑞𝜑)− 1

2
𝑘𝑚𝜂2𝑚,

Π𝑁
𝑠 = (𝑤 − 𝑐)𝑞 − 1

2
𝑘𝑠𝜂

2
𝑠 .

4 无无无成成成本本本分分分担担担的的的分分分散散散式式式与与与集集集中中中式式式供供供应应应链链链

比比比较较较

定定定理理理 1 1)最优的生产决策 𝑞𝑐∗ > 𝑞𝑁∗,最优努
力水平 𝜂𝑐∗𝑠 > 𝜂𝑁∗

𝑠 , 𝜂𝑐∗𝑚 > 𝜂𝑁∗
𝑚 ;

2) 在集中式供应链中, 制造商最优努力选择
𝜂𝑐∗𝑚 (𝜂𝑠)与供应商的最优努力选择 𝜂𝑐∗𝑠 (𝜂𝑚)正相关,且
正相关程度关于单位召回成本 𝑐𝑧和总缺陷率Γ𝑚、Γ𝑠

递增, 其中Γ𝑚 = 𝑞𝜑𝑚、Γ𝑠 = 𝑞𝜑𝑠分别为制造商和供

应商的总缺陷率.

证证证明明明 1) 集中式供应链中最优的生产决策满

足一阶条件
∂E(Π 𝑐)

∂𝑞
(𝑞𝑐∗) = 0, 分散式供应链最优

的生产决策满足一阶条件
∂E(Π𝑁

𝑚 )

∂𝑞
(𝑞𝑁∗) = 0, 由于

∂E(Π 𝑐)

∂𝑞
>

∂E(Π𝑁
𝑚 )

∂𝑞
,
∂E(Π 𝑐)

∂𝑞
(𝑞𝑁∗) >

∂E(Π𝑁
𝑚 )

∂𝑞
(𝑞𝑁∗)

= 0 =
∂E(Π 𝑐)

∂𝑞
(𝑞𝑐∗).命题 1中已证得

∂2E(Π 𝑐)

∂𝑞2
< 0,

因此 𝑞𝑐∗ > 𝑞𝑁∗.
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2)令
∂2E(Π 𝑐)

∂𝜂𝑚∂𝜂𝑠
=⎧⎨⎩

𝐴𝑐𝑧e
−𝑞𝜑𝑞Γ𝑚Γ𝑠, 𝑞 ∈ [𝑑𝑙,𝑚𝑙);

1

2
𝑐𝑧e

−𝑞𝜑Γ𝑚Γ𝑠

(w 1

0
𝐿−1d𝜆+ 𝑞

)
, 𝑞 ∈ [𝑚𝑙,𝑚𝑟];

1

2
𝑐𝑧e

−𝑞𝜑Γ𝑚Γ𝑠

(w 1

0
𝐿−1d𝜆+

w 1

𝑅(𝑞)
𝑅−1d𝜆+ 𝑞𝑅(𝑞)

)
,

𝑞 ∈ (𝑚𝑟, 𝑑𝑟].

其中𝐴 =
1

2

w 𝐿(𝑞)

0
𝐿−1d𝜆+ 𝑞 − 1

2
𝑞𝐿(𝑞).由

∂2E(Π 𝑐)

∂𝜂𝑚∂𝜂𝑠
>

0可知, 制造商和供应商的努力水平决策互补, 且
∂2E(Π 𝑐)

∂𝜂𝑚∂𝜂𝑠
为 𝑐𝑧和 e−𝑞𝜑Γ𝑚Γ𝑠的增函数.由

∂(e−𝑞𝜑Γ𝑚)

∂Γ𝑚

= e−𝑞𝜑[1 − Γ𝑚(1 − 𝜂𝑚)]>0以及
∂(e−𝑞𝜑Γ𝑠)

∂Γ𝑠
>0可知,

∂2E(Π 𝑐)

∂𝜂𝑚∂𝜂𝑠
关于 𝑐𝑧、Γ𝑚、Γ𝑠递增.

由一阶条件
∂E(Π𝑁

𝑠 )

∂𝜂𝑠
= −𝐶 ′

𝑠(𝜂𝑠) = 0可得 𝜂𝑁∗
𝑠

= 0.

当 𝑞 ∈ [𝑑𝑙,𝑚𝑙)时, 令一阶条件
∂E(Π 𝑐)

∂𝜂𝑚
(𝜂𝑐∗𝑚 , 𝜂𝑐∗𝑠 )

= 0,
∂E(Π𝑁

𝑚 )

∂𝜂𝑚
(𝜂𝑁∗

𝑚 , 𝜂𝑁∗
𝑠 = 0) = 0.由于

∂E(Π 𝑐)

∂𝜂𝑚
=

𝐴𝑐𝑧e
−𝑞𝜑Γ𝑚 − 𝑘𝑚𝜂𝑚, 且有 e−[Γ𝑚(1−𝜂𝑐∗

𝑚 )+Γ𝑠(1−𝜂𝑐∗
𝑠 )] >

e−[Γ𝑚(1−𝜂𝑐∗
𝑚 )+Γ𝑠],可得

∂E (Π 𝑐)

∂𝜂𝑚
(𝜂𝑐∗𝑚 , 𝜂𝑁∗

𝑠 = 0) <
∂E (Π 𝑐)

∂𝜂𝑚
(𝜂𝑐∗𝑚 , 𝜂𝑐∗𝑠 ) = 0,

从而
∂E(Π𝑁

𝑚 )

∂𝜂𝑚
(𝜂𝑐∗𝑚 , 𝜂𝑁∗

𝑠 = 0) <
∂E(Π𝑁

𝑚 )

∂𝜂𝑚
(𝜂𝑁∗

𝑚 , 𝜂𝑁∗
𝑆 =

0) = 0.

由命题 1可知, 制造商的期望利润关于其努力

水平 𝜂𝑚为凹的, 说明
∂E(Π𝑁

𝑚 )

∂𝜂𝑚
关于 𝜂𝑚单调递减, 从

而 𝜂𝑐∗𝑚 > 𝜂𝑁∗
𝑚 . □

定理 1表明: 在分散式供应链中, 如果供应商不
分担缺陷产品的召回成本,供应商仅从自身利益最大
化考虑,则其努力水平为零;而对于制造商而言,尽管
需完全内化与自身努力选择相关的质量缺陷成本,制
造商仍选择削减努力投资.但集中式供应链可发挥制
造商与供应商的努力选择互补效应,且互补程度关于
单位召回成本和总缺陷率递增.

为了提高产品质量, Chao等[9]设计了共享产品

召回成本的契约来激励供应链成员改进产品质量.受
此启发, 引入下述可变分担比例契约Φ, 探讨制造商
和供应商期望利润最大化决策目标下的最优努力选

择,质量激励机制,可变成本分担参数的解析解,缺陷
率阈值的设定, 以及供应链的协调等问题,并从供应
链总期望成本和最终产品缺陷率两个维度表明,契约
Φ比固定比例成本分担合同更合理.

5 产产产品品品缺缺缺陷陷陷损损损失失失分分分担担担模模模型型型 (Φ)
制造商作为供应链的领导者, 提出如下产品

缺陷损失分担模型Φ: 在缺陷率阈值𝜑内 (𝜑 = 𝑘𝜑,
𝑘 ∈ [0, 1], 𝜑为产品缺陷率); 制造商和供应商承担的
召回成本比例为𝜗 : (1 − 𝜗), 𝜗为契约参数;缺陷率超
过阈值𝜑,召回成本和缺陷分析成本全部由质量缺陷
的责任方承担.

制造商和供应商的模糊利润分别为

ΠΦ
𝑚 = (𝑝+ ℎ−𝐻1 −𝐻2)min{𝑞, 𝐷̃}−

𝑢(𝐷̃ − 𝑞, 0)+− (ℎ+ 𝑤)𝑞 − 1

2
𝑘𝑚𝜂2𝑚,

ΠΦ
𝑠 = (𝑤 − 𝑐)𝑞 − (𝐻3 +𝐻4)min{𝑞, 𝐷̃} − 1

2
𝑘𝑠𝜂

2
𝑠 ,

且有

𝐻1 = 𝜗𝑐𝑧(1− e−𝑞𝜑),

𝐻2 = 𝜌(𝑐𝑧 + 𝑐𝑟)(e
−𝑞𝜑 − e−𝑞𝜑),

𝐻3 = (1− 𝜗)𝑐𝑧(1− e−𝑞𝜑),

𝐻4 = (1− 𝜌)(𝑐𝑧 + 𝑐𝑟)(e
−𝑞𝜑 − e−𝑞𝜑),

其中 𝜌 = 𝜑𝑚(1 − 𝜂𝑚)/𝜑为由制造商造成产品质量缺

陷的概率.易得𝐻𝑖 (𝑖 = 1, 2, 3)关于 𝑞、𝑤的二阶偏导

数为正.

当 𝑞 ∈ [𝑑𝑙,𝑚𝑙)时,仍记𝐴 =
1

2

w 𝐿(𝑞)

0
𝐿−1d𝜆 + 𝑞 −

1

2
𝑞𝐿(𝑞),此时有

E(ΠΦ
𝑚 ) =

1

2

w 𝐿(𝑞)

0
[(𝑝+ ℎ−𝐻1 −𝐻2)𝐿

−1 − 𝑢𝑅−1]d𝜆−
1

2

w 1

𝐿(𝑞)
𝑢(𝐿−1+𝑅−1)d𝜆+ (𝑝+ 𝑢− 𝑤 −𝐻1 −𝐻2)𝑞−

1

2
(𝑝+ ℎ+ 𝑢−𝐻1 −𝐻2)𝑞𝐿(𝑞)− 𝑘𝑚𝜂2𝑚

2
, (4)

E(ΠΦ
𝑠 ) = (𝑤 − 𝑐)𝑞 − (𝐻3 +𝐻4)𝐴− 𝑘𝑠𝜂

2
𝑠

2
; (5)

当 𝑞 ∈ [𝑚𝑙,𝑚𝑟]时,有

E(ΠΦ
𝑚 ) =

1

2

w 1

0
[(𝑝+ ℎ−𝐻1 −𝐻2)𝐿

−1 − 𝑢𝑅−1]d𝜆−
1

2
(ℎ+ 2𝑤 +𝐻1 +𝐻2 − 𝑢− 𝑝)𝑞 − 𝑘𝑚𝜂2𝑚

2
,

E(ΠΦ
𝑠 ) = (𝑤 − 𝑐)𝑞 − 1

2
𝑞(𝐻3 +𝐻4)−

1

2
(𝐻3 +𝐻4)

w 1

0
𝐿−1d𝜆− 𝑘𝑠𝜂

2
𝑠

2
;

当 𝑞 ∈ (𝑚𝑟, 𝑑𝑟]时,有

E(ΠΦ
𝑚 ) =

1

2
(𝑝+ ℎ−𝐻1 −𝐻2)

[w 1

0
𝐿−1d𝜆+

w 1

𝑅(𝑞)
𝑅−1d𝜆

]
−

1

2

w 𝑅(𝑞)

0
𝑢𝑅−1d𝜆+

1

2
(𝑝+ ℎ+ 𝑢−𝐻1 −𝐻2)𝑞𝑅(𝑞)−

(ℎ+ 𝑤)𝑞 − 𝑘𝑚𝜂2𝑚
2

,

E(ΠΦ
𝑠 ) = (𝑤 − 𝑐)𝑞 − 1

2
𝑞𝑅(𝑞)(𝐻3 +𝐻4)− 1

2
(𝐻3+

𝐻4)
[w 1

0
𝐿−1d𝜆+

w 1

𝑅(𝑞)
𝑅−1d𝜆

]
− 𝑘𝑠𝜂

2
𝑠

2
.
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制造商的产品质量决策控制模型如下:

max
𝑞,𝜂𝑚,𝜗

: E(ΠΦ
𝑚 ),

s.t. (IR)E(ΠΦ
𝑠 ) ⩾ 𝑅𝑠. (6)

其中: 𝑅𝑠为供应商的保留效用, 且有 (IC){𝑤, 𝜂𝑠} ∈
argmaxE(ΠΦ

𝑠 ).

供应商的产品质量决策控制模型如下:

max
𝑤,𝜂𝑠

E(ΠΦ
𝑠 ),

s.t. (IR)E(ΠΦ
𝑚 ) ⩾ 𝑅𝑚. (7)

其中: 𝑅𝑚为制造商的保留效用,且有 (IC){𝑞, 𝜂𝑚, 𝜗} ∈
argmaxE(ΠΦ

𝑚 )(𝑞, 𝜂𝑚, 𝜗).

定定定理理理 2 在契约Φ下的最优批发价格高于契约

𝑁下的最优批发价格,否则供应商无激励性动机参与
质量缺陷成本的分担.

证证证明明明 当 𝑞 ∈ [𝑑𝑙,𝑚𝑙)时,有

E(ΠΦ
𝑠 ) = E[Π𝑁

𝑠 − (𝐻3 +𝐻4)𝐴],

𝐴 =
1

2

w 𝐿(𝑞)

0
𝐿−1d𝜆+ 𝑞 − 1

2
𝑞𝐿(𝑞),

∂[(𝐻3 +𝐻4)𝐴]

∂𝑤
=

𝐴[(1− 𝜗)𝑐𝑧e
−𝑞𝜑𝜑+ (1− 𝜌)(e−𝑞𝜑𝜑− e−𝑞𝜑𝜑)]

∂𝑞

∂𝑤
+

(𝐻3 +𝐻4)
[
1− 1

2
𝐿(𝑞)

] ∂𝑞
∂𝑤

.

因为 (e−𝑞𝑥𝑥)
′
= (1 − 𝑞𝑥)e−𝑞𝑥 > 0, 故 e−𝑞𝜑𝜑 >

e−𝑞𝜑𝜑,
∂[(𝐻3 +𝐻4)𝐴]

∂𝑤
< 0.由

∂E(ΠΦ
𝑠 )

∂𝑤
=

∂E(Π𝑁
𝑠 )

∂𝑤

− ∂[(𝐻3 +𝐻4)𝐴]

∂𝑤
可得

∂E(ΠΦ
𝑠 )

∂𝑤
>

∂E(Π𝑁
𝑠 )

∂𝑤
.令一阶

条件
∂E(ΠΦ

𝑠 )

∂𝑤
(𝑤Φ∗) = 0且

∂E(Π𝑁
𝑠 )

∂𝑤
(𝑤𝑁∗) = 0,则有

∂E(ΠΦ
𝑠 )

∂𝑤
(𝑤𝑁∗) >

∂E(Π𝑁
𝑠 )

∂𝑤
(𝑤𝑁∗) =

∂E(ΠΦ
𝑠 )

∂𝑤
(𝑤Φ∗) =

0.因为
∂2(𝐻3 +𝐻4)

∂𝑤2
> 0,

∂2E(ΠΦ
𝑠 )

∂𝑤2
< 0, 故𝑤Φ∗ >

𝑤𝑁∗. □

下面将检验契约Φ能否激励制造商和供应商提

高质量努力水平,从而提高最终产品的质量.

引理 1[18] 超模博弈的纯策略Nash均衡存在,
且对于策略空间上给定的序结构,最大最小的纯策略
Nash均衡存在.

定定定理理理 3 在契约Φ下,若𝜑𝑚(1 − 𝜂𝑚) = 𝜑𝑠(1 −
𝜂𝑠), 则供应链成员关于努力选择的博弈存在Nash均
衡,且成员间的最优努力选择正相关.

证证证明明明 当 𝑞 ∈ [𝑑𝑙,𝑚𝑙)时,有
∂2E(ΠΦ

𝑚 )

∂𝜂𝑚∂𝜂𝑠
=

𝐴
{
𝜗𝑐𝑧𝑞

2Γ𝑚Γ𝑠e
−𝑞𝑘𝜑 − (𝑐𝑧 + 𝑐𝑟)Γ

2
𝑚𝜑𝑠(1− 𝜂𝑚)

𝜑
×

(𝑘2e−𝑞𝑘𝜑 − e−𝑞𝜑) +
(𝑐𝑧 + 𝑐𝑟)𝜑𝑚𝜑𝑠

𝜑

[e−𝑞𝑘𝜑

𝜑
+

𝑞𝑘e−𝑞𝑘𝜑 − e−𝑞𝜑

𝜑
− 𝑞e−𝑞𝜑

](
1− 2𝜑𝑚(1− 𝜂𝑚)

𝜑

)}
,

∂2E(ΠΦ
𝑠 )

∂𝜂𝑚∂𝜂𝑠
=

𝐴
{
(1− 𝜗)𝑐𝑧𝑞

2Γ𝑚Γ𝑠e
−𝑞𝑘𝜑 − (𝑐𝑧 + 𝑐𝑟)Γ

2
𝑠 𝜑𝑚(1− 𝜂𝑠)

𝜑
×

(𝑘2e−𝑞𝑘𝜑 − e−𝑞𝜑) +
(𝑐𝑧 + 𝑐𝑟)𝜑𝑚𝜑𝑠

𝜑

[e−𝑞𝑘𝜑

𝜑
+

𝑞𝑘e−𝑞𝑘𝜑 − e−𝑞𝜑

𝜑
− 𝑞e−𝑞𝜑

](
1− 2𝜑𝑠(1− 𝜂𝑠)

𝜑

)}
.

由于 (𝑘2e−𝑞𝑘𝜑)′𝑘 = 𝑘e−𝑞𝑘𝜑(2−𝑞𝑘𝜑) > 0, 𝑘2e−𝑞𝑘𝜑

⩽ e−𝑞𝜑, 𝑘 ∈ [0, 1],当𝜑𝑚(1−𝜂𝑚) = 𝜑𝑠(1−𝜂𝑠)时,可同

时满足
∂2E(ΠΦ

𝑚 )

∂𝜂𝑚∂𝜂𝑠
和

∂2E(ΠΦ
𝑠 )

∂𝜂𝑚∂𝜂𝑠
, 则期望利润E(ΠΦ

𝑚 )、

E(ΠΦ
𝑠 )关于努力水平 𝜂𝑚、𝜂𝑠具有递增差分的性质,即

E(ΠΦ
𝑚 )、E(ΠΦ

𝑠 )关于二元结构 (𝜂𝑚, 𝜂𝑠)单调递增, 而
制造商和供应商努力选择 𝜂 ∈ [0, 1],故制造商和供应
商关于努力选择的博弈是超模的,再由引理 1可得存
在最大最小纳什均衡. □

定理 3表明: 契约Φ亦能发挥制造商与供应商的

努力选择互补效应,且双方关于努力选择的博弈存在
Nash均衡. E(ΠΦ

𝑚 )、E(ΠΦ
𝑠 )关于二元结构 (𝜂𝑚, 𝜂𝑠)递

增性质确保了制造商和供应商在均衡博弈时,为了获
取更大的期望利润而选择高的努力水平.

定定定理理理 4 如果不计缺陷分析成本, 则E(ΠΦ
𝑚 ) +

E(ΠΦ
𝑠 ) = E(Π 𝑐), 𝜂Φ∗

𝑚 = 𝜂𝑐∗𝑚 , 𝜂Φ𝑠 = 𝜂𝑐∗𝑠 , 𝑞Φ∗= 𝑞𝑐∗,供应
链协调.

证证证明明明 当 𝑐𝑟 = 0时, 易得E(ΠΦ
𝑚 ) + E(ΠΦ

𝑠 ) =

E(Π 𝑐),
∂E(Π 𝑐)

∂𝜂𝑚
(𝜂𝑐∗𝑚 ) =

∂E(ΠΦ
𝑚 )

∂𝜂𝑚
(𝜂𝑐∗𝑚 )+

∂E(ΠΦ
𝑠 )

∂𝜂𝑚
(𝜂𝑐∗𝑚 )

= 0.

将式 (5)与 (6)联立, 对 𝜂𝑚求一阶最优化, 可得
∂E(ΠΦ

𝑚 )

∂𝜂𝑚
(𝜂Φ∗

𝑚 ) +
∂E(ΠΦ

𝑠 )

∂𝜂𝑚
(𝜂Φ∗

𝑚 ) = 0,从而 𝜂Φ∗
𝑚 = 𝜂𝑐∗𝑚 .

同理 𝑞Φ∗ = 𝑞𝑐∗,将式 (4)与 (7)联立,对 𝜂𝑠求一阶

最优化,可得 𝜂Φ∗
𝑠 = 𝜂𝑐∗𝑠 .

结合定理 3与定理 4可得,如果缺陷分析成本为

零, 则契约Φ下供应链成员激励相容,同时契约Φ确

保供应链的整体利润等于集中式的最优利润. □

定定定理理理 5 契约Φ下存在唯一的协同阈值𝜑∗和

召回成本分担比例𝜗∗,使得制造商和供应商都取得最

优的期望利润和最优的努力水平.

证证证明明明 当 𝑞 ∈ [𝑑𝑙,𝑚𝑙)时,令一阶条件
∂E(ΠΦ

𝑚 )

∂𝜂𝑚
=[

𝜗𝑐𝑧Γ𝑚𝑘e−𝑞𝑘𝜑 +
(𝑐𝑧 + 𝑐𝑟)𝜑𝑚𝜑𝑠(1− 𝜂𝑠)

𝜑2
(e−𝑞𝑘𝜑−

e−𝑞𝜑)− (𝑐𝑧 + 𝑐𝑟)Γ
2
𝑚(1− 𝜂𝑚)

𝑞𝜑
(e−𝑞𝑘𝜑𝑘 − e−𝑞𝜑)

]
𝐴−

𝑘𝑚𝜂𝑚 = 0, (8)
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∂E(ΠΦ
𝑠 )

∂𝜂𝑠
=[

(1− 𝜗)𝑐𝑧Γ𝑠𝑘e
−𝑞𝑘𝜑 +

(𝑐𝑧 + 𝑐𝑟)𝜑𝑚𝜑𝑠(1− 𝜂𝑚)

𝜑2
×

(e−𝑞𝑘𝜑 − e−𝑞𝜑)− (𝑐𝑧 + 𝑐𝑟)Γ
2
𝑠 (1− 𝜂𝑠)

𝑞𝜑
(e−𝑞𝑘𝜑𝑘−

e−𝑞𝜑)
]
𝐴− 𝑘𝑠𝜂𝑠 = 0, (9)

其中𝐴 =
1

2

w 𝐿(𝑞)

0
𝐿−1d𝜆+ 𝑞 − 1

2
𝑞𝐿(𝑞).

集中式供应链中 𝑘𝑚𝜂𝑐∗𝑚 = 𝐴𝑐𝑧e
−𝑞𝜑𝑐∗

Γ 𝑐∗
𝑚 , 𝑘𝑠𝜂𝑐∗𝑚

= 𝐴𝑐𝑧e
−𝑞𝜑𝑐∗

Γ 𝑐∗
𝑠 ,代入

1

Γ𝑚
× ∂E(ΠΦ

𝑚 )

∂𝜂𝑚
+

1

Γ𝑠
× ∂E(ΠΦ

𝑠 )

∂𝜂𝑠
= 0后化简可得

(𝑐𝑧 + 𝑐𝑟)

𝑞𝜑
(e−𝑞𝑘𝜑 − e−𝑞𝜑) + e−𝑞𝜑(𝑐𝑟 − 𝑐𝑧)−

𝑐𝑟e
−𝑞𝑘𝜑𝑘 = 0. (10)

令 𝑓(𝑘) =
(𝑐𝑧 + 𝑐𝑟)

𝑞𝜑
(e−𝑞𝑘𝜑 − e−𝑞𝜑) + e−𝑞𝜑(𝑐𝑟 −

𝑐𝑧)− 𝑐𝑟e
−𝑞𝑘𝜑𝑘, 𝑘 ∈ [0, 1],有 𝑓 ′(𝑘) = e−𝑞𝑘𝜑[−𝑐𝑧 − (2−

𝑘𝑞𝜑)𝑐𝑟] < 0,由 e−𝑞𝜑<
1

1 + 𝑞𝜑
可得 𝑓(0)=

(𝑐𝑧 + 𝑐𝑟)

𝑞𝜑
(1

−e−𝑞𝜑)+e−𝑞𝜑(𝑐𝑟−𝑐𝑧) >
𝑐𝑧 + 𝑐𝑟
𝑞𝜑

− 1

1 + 𝑞𝜑

[𝑐𝑧 + 𝑐𝑟
𝑞𝜑

−

𝑐𝑟

]
−𝑐𝑧e

−𝑞𝜑 =
𝑐𝑧 + 2𝑐𝑟
1 + 𝑞𝜑

−𝑐𝑧e
−𝑞𝜑 >

𝑐𝑧
1 + 𝑞𝜑

−𝑐𝑧e
−𝑞𝜑 >

0, 𝑓(1) = −𝑐𝑧e
−𝑞𝜑 < 0, 故存在唯一的 𝑘 ∈ (0, 1), 使

得 𝑓(𝑘) = 0,从而缺陷率阈值𝜑∗ = 𝑘∗𝜑,其中 𝑘∗满足

式 (10).

将式 (9)减式 (8)即可解得𝜗∗,契约参数

𝜗∗ =
1

2
− ((𝑐𝑧 + 𝑐𝑟)[𝜑𝑠(1− 𝜂𝑠)− 𝜑𝑚(1− 𝜂𝑚)][1+

𝑞𝜑− (1 + 𝑞𝜑)e𝑞(𝜑̄−𝜑)])/(2𝑐𝑧𝑞𝜑𝜑). □

推推推论论论 1 当缺陷分析成本为零时,有: 1) 𝜑∗= 𝜑

− 1

𝑞
ln(1 + 𝑞𝜑),且𝜑∗(𝜑)递增; 2) 𝜗∗ =

𝜑𝑚(1− 𝜂𝑚)

𝜑
.

推论 1表明,随着制造商和供应商缺陷率的减少,
产品质量不断提升,阈值𝜑∗减小,契约Φ倾向于由质

量缺陷的责任方承担全部召回成本.

推推推论论论 2 当𝜑 = 𝜑时,即为固定比例成本分担模
型 (𝐹 ): 1)供应链双方成员均存在削减努力投资的道
德风险; 2)供应商的努力水平 𝜂𝐹𝑠 是𝜗的减函数; 3)供
应链双方成员的努力投资是原始缺陷率增函数.

证证证明明明 当 𝑞 ∈ [𝑑𝑙,𝑚𝑙)时, 若𝜑 = 𝜑, 则𝐻2 = 𝐻4

= 0.其中𝐻2 = 𝜌(𝑐𝑧 + 𝑐𝑟)(e
−𝑞𝜑 − e−𝑞𝜑), 𝐻4 = (1 −

𝜌)(𝑐𝑧 + 𝑐𝑟)(e
−𝑞𝜑 − e−𝑞𝜑), 𝜌 = 𝜑𝑚(1− 𝜂𝑚)/𝜑.

1)设
∂E(Π 𝐹

𝑚 )

∂𝜂𝑚
(𝜂𝐹∗

𝑚 , 𝜂𝐹∗
𝑠 ) = 0,将 𝑘𝑚𝜂𝑐∗𝑚 = 𝐴𝑐𝑧 ×

e−𝑞𝜑𝑐∗
Γ 𝑐∗
𝑚 , 𝑘𝑠𝜂𝑐∗𝑚 = 𝐴𝑐𝑧e

−𝑞𝜑𝑐∗
Γ 𝑐∗
𝑠 , 𝑘 = 1代入式 (8),有

∂E(Π 𝐹
𝑚 )

∂𝜂𝑚
(𝜂𝑐∗𝑚 , 𝜂𝑐∗𝑠 ) = 𝐴𝑐𝑧Γ

𝑐∗
𝑚 e−𝑞𝜑𝑐∗

(𝜗− 1) < 0.

其中: 𝐴 =
1

2

w 𝐿(𝑞)

0
𝐿−1d𝜆 + 𝑞 − 1

2
𝑞𝐿(𝑞),

∂2E(ΠΦ
𝑚 )

∂𝜂2𝑚
<

0.则有 𝜂𝐹∗
𝑚 < 𝜂𝑐∗𝑚 .同理,可得 𝜂𝐹∗

𝑠 < 𝜂𝑐∗𝑠 .

2)供应商的最优努力水平满足
∂E(Π 𝐹

𝑠 )

∂𝜂𝑠
= (1 −

𝜗)𝐴𝑐𝑧Γ𝑠e
−𝑞𝜑 − 𝑘𝑠𝜂𝑠 = 0,由

∂2E(Π 𝐹
𝑠 )

∂𝜂𝑠∂𝜗
= −𝐴𝑐𝑧Γ𝑠e

−𝑞𝜑 < 0,
∂2E(Π 𝐹

𝑠 )

∂𝜂2𝑠
< 0,

可得
∂𝜂𝑠
∂𝜗

= −
[∂2E(Π 𝐹

𝑠 )

∂𝜂𝑠∂𝜗

/∂2E(Π 𝐹
𝑠 )

∂𝜂2𝑠

]
< 0.

3)证明方法与 2)一致,此处不再赘述. □

推论 2表明: 在固定比例成本分担模型 (𝐹 )中,
供应链双方均存在削减努力投资的道德风险.随着产
品质量不断提高,供应链成员更应注意对对方努力水
平的监督.提高缺陷率阈值𝜑内供应商召回成本的承

担比例,将促使供应商提高努力投资水平.

推推推论论论 3 若𝜑 = 0,则供应链成员双方均投资过
剩[10].

证明方法与推论 2的 1)一致.

最后引入Chao等[9]定义的成本无效指数及质量

无效指数,从供应链总期望成本和质量努力后最终的
产品缺陷率两个维度进一步比较模型Φ与模型 (𝐹 ).

定义 1[9] 模型𝐾的成本无效指数表示为𝐶𝐾 =
SC𝐾 − SC𝑐

SC𝑐 ×100%,模型𝐾的质量无效指数为𝑄𝐾 =

Λ𝐾
Γ − Λ𝑐

Γ

Λ𝑐
Γ

×100%.其中: SC𝐾和Λ𝐾
Γ 分别为模型𝐾下

的供应链总期望成本和最终产品缺陷率; SC𝑐和Λ𝑐
Γ

分别为集中式供应链𝐶下的供应链总期望成本和最

终产品缺陷率.

由如上定义的成本无效指数和质量无效指数可

知, ∣𝐶𝐾 ∣、∣𝑄𝐾 ∣的值越趋于零, 模型𝐾越接近集中式

供应链𝐶.

定定定理理理 6 ∣𝐶Φ ∣ < ∣𝐶𝐹 ∣, ∣𝑄Φ ∣ < ∣𝑄𝐹 ∣.
证证证明明明 SC𝐹 −SC𝑐 = 𝑐𝑧(e

−𝑞𝜑𝑐∗ −e−𝑞𝜑𝐹∗
),由推论

2中的 1)可得 𝜂𝐹∗
𝑚 < 𝜂𝑐∗𝑚 , 即 e−𝑞𝜑𝑐∗

< e−𝑞𝜑𝐹∗
, SC𝐹 −

SC𝑐 > 0.

SCΦ − SC𝑐 = 𝑐𝑧(1− e−𝑞𝜑) + (𝑐𝑧 + 𝑐𝑟)(e
−𝑞𝜑−

e−𝑞𝜑∗
)− 𝑐𝑧(1− e−𝑞𝜑).

若 𝑐𝑟 = 0,则由定理 4可得 𝜂Φ∗
𝑚 < 𝜂𝑐∗𝑚 , 𝜂Φ∗

𝑠 < 𝜂𝑐∗𝑠 ,
故𝜑∗ = 𝜑𝑐∗, SCΦ − SC𝑐 = 0,显然 ∣𝐶Φ ∣ < ∣𝐶𝐹 ∣;

若 𝑐𝑟 ∕= 0, 𝜑 = 𝑘𝜑, 则有 SC𝐹 > SCΦ , 从而 ∣𝐶Φ ∣
< ∣𝐶𝐹 ∣, ∣𝑄𝐹 ∣ =

∣∣∣𝜑𝑚(𝜂𝑐∗𝑚 − 𝜂𝐹∗
𝑚 ) + 𝜑𝑠(𝜂

𝑐∗
𝑠 − 𝜂𝐹∗

𝑠 )

Λ𝑐∗
Γ

∣∣∣ ×
100%,其中 𝑘应满足式 (10).

在式 (8)中有 e−𝑞𝑘𝜑 > e−𝑞𝜑, e−𝑞𝑘𝜑𝑘 > e−𝑞𝜑, 固

定比例成本分担模型中𝜑 = 𝜑,由此可得
∂E(ΠΦ

𝑚 )

∂𝜂𝑚
>

∂E(Π 𝐹
𝑚 )

∂𝜂𝑚
.

令
∂E(ΠΦ

𝑚 )

∂𝜂𝑚
(𝜂Φ∗

𝑚 ) =
∂E(Π 𝐹

𝑚 )

∂𝜂𝑚
(𝜂𝐹∗

𝑚 ) = 0, 则有

∂E(ΠΦ
𝑚 )

∂𝜂𝑚
(𝜂𝐹∗

𝑚 )>
∂E(Π 𝐹

𝑚 )

∂𝜂𝑚
(𝜂𝐹∗

𝑚 ) = 0 =
∂E(ΠΦ

𝑚 )

∂𝜂𝑚
(𝜂Φ∗

𝑚 ),
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又因为
∂2E(ΠΦ

𝑚 )

∂𝜂2𝑚
< 0, 故有 𝜂𝐹∗

𝑚 < 𝜂Φ∗
𝑚 .同理, 可得

𝜂𝐹∗
𝑠 < 𝜂Φ∗

𝑠 ,因此 ∣𝑄Φ ∣ < ∣𝑄𝐹 ∣. □
6 结结结 论论论

本文分析了LR-型模糊外部需求下,如果供应商

不分担缺陷产品的召回成本,则供应链成员努力投资

不足.通过引入可变比例成本分担契约Φ, 发现在分

散模式下制造商和供应商的努力选择互补,且努力选

择博弈存在Nash均衡.在不计缺陷分析成本时,契约

Φ实现供应链成员激励相容、供应链协调.另外,确定

了可变分担比例解析解,缺陷率阈值.在固定比例成

本承担契约中,供应链成员均存在削减努力投资的道

德风险, 随着产品质量的不断提高, 更应注意对对方

努力水平的监督.契约Φ的成本无效指数和质量无效

指数均低于固定比例成本分担合同,契约Φ比固定比

例成本分担合同更有效.本文是基于制造商和供应商

风险中性的假设,后续的研究可以考虑供应链成员风

险偏好特征或者服务水平选择的收益共享模型等.
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