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基于系统动力学的大型客机供应链质量管控契约优化
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(1. 南京航空航天大学经济与管理学院，南京 211106；2. 兰州理工大学经济管理学院，兰州 730050)

摘 要: 研究再制造视角下我国大型客机供应链质量控制问题.根据大型客机制造三级供应链中供应商、主制造
商及销售商的运作特点,刻画三者内在的动力学参数特征;构建基于质量奖惩和成本分摊的供应链控制契约,建立
主制造商质量控制契约协调优化规则;设计大型客机供应链质量控制仿真的系统动力学模型;以液压系统为例仿
真分析管控策略,并通过对比分析得出管控策略的有效性.
关键词: 大型客机供应链；质量控制；契约协调；再制造；系统动力学
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Contracts and optimization to quality control in supply chain of large-scale
passenger aircraft based on system dynamics
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(1. College of Economics and Management，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 211106，
China；2. School of Economics and Management，Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050，China)

Abstract: The paper studies the supply chain’s quality control of China’s large-scale passenger aircrafts from the
perspective of remanufacturing. The dynamic parameter characteristics among suppliers, main manufacturers and
retailers are described according to the operation of the three-level supply chain of large-scale passenger aircrafts. And
the control contracts based on the quality reward-punishment and cost allocation in the supply chain are built, and the
rules of contracts coordination of the main manufacturer are establisled. The paper also designs a quality control and
coordination system dynamics model for the three-level supply chain of China’s large-scale passenger aircrafts. Finally,
we emulate and analyze the validity of the system dynamics(SD) model through a sample of a hydraulic system.
Keywords: large-scale passenger aircraft；quality control；contracts coordination；remanufacturing；system dynamics

0 引 言

大型客机制造属于典型的复杂产品系统,其制造
质量控制对确保大型客机研制过程高效运行具有重

要意义[1].大型客机制造具有高成本、技术密集等重
要特征,由众多供应链上下游企业协同生产和制造,
产品质量反映了整个供应链企业质量水平及企业间

质量管理协同水平的高低,因此,其制造质量控制不
仅需重点关注过程质量控制,还需聚焦供应链上下游
企业质量控制的协调.大型客机的循环再制造可以
将旧客机改装成其他用途的飞机,可将其中还具备使
用价值的零部件直接循环利用或经逆向供应链循环

再制造后利用,在工业技术水平及国民经济发展中扮
演着重要的作用[2].目前我国大型客机制造产业还处
于初始发展阶段,建设规模、工程质量等方面存在极
大不确定性,着眼于大型客机再制造供应链质量控制

及研究供应链上下游企业质量决策协调,成为未雨绸
缪而又亟待解决的科学问题.
从理论研究来看,供应链质量控制的研究较为丰

富,包括供应链产品质量建模与控制、供应链企业质
量控制激励等方面,典型的成果有: Hwang等[3]从评

估和认证视角监测供应商质量努力信息并以惩罚为

主要策略实现卖方质量控制; Yan等[4]研究如何激励

供应商进行质量改进,认为在质量信息不对称情形
下设计合理的质量契约能够有效激励供应商质量改

进.随着供应链的不断发展及循环经济要求,逆向物
流及再制造闭环供应链应运而生,再制造质量问题逐
渐成为经济发展研究的新要求.主要集中在再制造
产品质量水平对再制造供应链生产决策影响、再制

造产品过程质量控制及企业再制造质量水平决策等

方面.如谢家平等[5]研究产品质量内生时,如何优化
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再制造的生产决策问题;刘明周等[6]以再制造装配过

程为研究视角,从工序质量控制的角度研究了再制造
产品质量控制; Panagiotidou等[7]研究了回收质量信

息不完全情形下的再制造供应链制造及再制造产品

批量的联合优化.值得一提的是少数研究探讨了供
应链质量控制协调问题,如张玉春等[8]基于系统动力

学研究了闭环供应链的质量控制问题,认为收益共享
契约能够有效协调闭环供应链质量控制,得出了再制
造条件下的二级闭环供应链质量控制协调方案.
对复杂产品系统及大型客机制造的关键问题研

究是相关研究的热点[9-10],复杂产品、大型客机“主
供”模式的利益分配与协调、大型客机质量管理流程

优化、供应商质量控制等方面是现有研究的重点.大
型客机属于典型的复杂产品系统,通常采取“主供”
模式生产运作, Chen等[11]基于协同论对大型客机研

制主供模式的合作机制进行了研究; Zhao等[12]从博

弈视角研究“主供”供应链的协调问题,通过设计利
润激励机制激励供应商投入更多的努力以确保主制

造商与供应商的长期合作关系;易凯凯等[13]研究了

不完全信息下的大型客机“主供”供应链主制造商与

供应商的协同合作策略.鉴于复杂产品制造质量控
制在实现复杂产品系统价值链提升、成本控制以及

制造业发展方面的重要作用,马珍珍[14]对大型客机

质量管理流程进行优化,研究了大型客机供应商质量
控制优化.

文献调研表明,由于再制造供应链质量控制理论
研究依然有待完善,加之大型客机复杂装备制造特性
下再制造供应链质量控制的复杂性,如何有效进行大
型客机再制造情景下的质量控制、明晰大型客机再

制造质量控制与原有供应链质量控制影响的交互、

有效协调大型客机再制造过程中众多利益主体质量

决策是现有研究有待系统深入的方面.本文的主要
创新在于,构建了再制造视角下大型客机三级闭环供
应链质量控制的系统动力学仿真模型; 考虑大型客
机采取的主供模式特征,提出了针对供应商质量管控
的质量奖惩契约及应对回收商质量控制的质量成本

分摊契约,以期为我国大型客机复杂产品研制闭环供
应链质量控制协调提供参考.

1 问题᧿述

大型客机供应链质量管控需要着眼于两个主要

特点:一是采取的“主供”模式,这是长期实践的最
优研发生产模式;二是大型客机再制造质量控制.如
2016年我国哈尔滨为对接“一带一路”建设建成专
业飞机循环再制造产业基地,说明大飞机再制造已

对航空产业及循环经济发展产生重要意义.由于中
国大型客机自主研发生产还处于初创期[13],主制造
商研发能力及综合实力亟待提升,在这种情境下,主
制造商如何实现质量管控并有效协调、激励供应链

相对强势企业提供更多技术支持,增强其研发和供应
链管控能力是我国大型客机主制造商面临的关键问

题.从这个角度上,大型客机供应链质量控制的关键
问题有必要立足主供模式,并从研发生产环节延伸到
销售及回收再制造环节,将大型客机生产研发、销售、
回收再制造作为整体进行系统研究.
影响大型客机制造质量水平的因素,贯穿整个供

应链企业技术水平差异及质量决策的始终.制造方
面的设计定型至生产过程反映了主制造商的技术实

力、管理能力等,会对大型客机最终的质量水平产生
重要影响;采购面临着供应商的选择,供应商提供产
品的质量水平会对大型客机最终的质量水平产生直

接影响;交付使用后的技术及售后服务质量水平是
影响大型客机销售的重要因素.如何协调各成员的
质量决策使其在满足自身利益的同时,又能满足供应
链整体利润目标是主制造商重点解决的问题.本文
以大型客机制造三级供应链供应商 (S)、制造商 (M)
及销售商 (R)为主要研究对象,研究其内在的动力学
机制.

1.1 供应商参数与系统动力学机制

调研分析供应商在大型客机供应链质量控制中

的关键作用,考虑到大型客机供应链按订单生产、生
产周期长等特点,供应商主要参数涉及库存、原材料
零部件生产、质量水平及利润等几个方面,主要包含
供应商的原材料库存、安全库存、安全库存覆盖时间、

库存调整率、预期库存、原材料生产率、生产延迟、质

量预防水平和总利润等.
1)供应商库存机制.
大型客机供应链供应商库存管理机制有类似于

普通产品供应链的特点,如供应商库存管理需要依据
下游企业的订货率、自身预期生产率以及安全库存

覆盖时间等确定库存调整率及产品生产率等,但也需
要综合考虑大型客机供应链的特色,特别是由于大型
客机研制过程中的复杂性和高技术性,主制造商往往
难以按时定型.另外,由于供应商协同的不确定性,过
程复杂性、产品复杂性、按订单生产等导致生产需要

一定周期才能完成,即存在生产延迟.
2)供应商利润机制.
供应商利润由收入与成本决定,当主制造商订单

规定严格的质量标准时,需要重点考虑供应商在此方
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面的质量投入成本,包括采购成本、生产成本、库存成
本、运输成本、预防成本等.其中供应商质量预防水平
指供应商提供原材料及零部件符合质量要求的比率,
预防成本是表示大飞机制造过程中供应商为达到相

应质量预防水平的成本投入,通常可以采用Cooper &
Ross广义经典成本函数度量[7,15].

1.2 主制造商参数与系统动力学机制

大型客机主制造商扮演整个供应链的系统集成

角色,对整个生产流程的质量把控及各供应链企业
质量决策的协调直接关系到自身及整个供应链的利

润.主制造商的主要参数包含库存、产品生产、主制
造商利润及质量控制等方面,主要包含制造商的新品
库存、再制造品库存、新品安全库存、安全库存覆盖

时间、新品库存调整率、预期新品库存、制造率、再制

造率、生产延迟、质量监督水平、质量监督成本和总

利润等.
1)主制造商库存机制.
以主制造商的新产品库存为例分析主制造商的

库存机制,参考文献 [5]等,主制造商库存机制也是基
于生产率、订货率、预期产品库存及安全库存等方面

的反馈机制,同样需要考虑大型客机生产过程复杂性
等因素,其生产过程存在延迟.主制造商的制造率取
决于自身的预期产品库存及安全库存覆盖时间等,受
限于供应商的原材料供应.再制造产品的库存机制
与新产品库存机制类似,不再赘述.

2)主制造商利润机制.
主制造商的总收入主要由两部分组成:一部分

为新产品的销售收入;另一部分为再制造产品的销
售收入.综合考虑主制造商的新产品及再制造产品
运营机制,参考文献 [8]等关于主制造商的成本结构
表征,主要由采购成本、生产成本、库存成本以及质
量监督成本等组成.任何成本变动均能够引起主制
造商利润的变化,质量监督成本是主制造商质量控制
成本的决定因素.

3)主制造商质量控制机制.
主制造商的质量控制是大型客机供应链质量控

制的关键,主制造商能对供应商提供原材料质量水
平检测,制造质量及发展状况主要取决于生产及销售
环节.参考文献[15-16]等,主制造商工序能力指数Cp

能测量生产过程能力对技术标准等方面的要求,工序
质量能够有效测量主制造商的生产过程及产品质量

状况,因此以工序质量水平Cp = T/6σ测量产品质量

水平,其中T为公差,σ为标准差.参考文献 [15]等,主
制造商需要通过检测来验证S、R提供的原材料及回

收产品是否达标,这会对应一定的检测投入,将其称
为主制造商M质量监督成本,以Cooper & Ross广义
经典成本函数度量.

1.3 销售商参数与系统动力学机制

参考文献 [17],由于销售商最接近终端市场,熟
悉掌握市场状况,同时现有研究证明距离终端市场
最近的供应链成员负责回收成本最低,本文考虑销
售商负责回收.大型客机作为技术密集型产品,其销
售环节的质量状况影响供应链效率,参考现有研究以
销售服务质量水平作为此部分的度量,销售商对新产
品及再制造产品不同的销售及售后服务等决定新产

品服务质量水平及再制造产品服务质量水平,分别记
为服务质量水平1、服务质量水平2,用以表示函数度
量[18].销售商R按照主制造商M的回收要求进行产
品的回收与处理,为达到主制造商的回收标准,销售
商R需要进行回收投入,相应产生的成本称为R回收
努力成本,同时还包括回收成本、库存成本、订货成
本、运输成本等.
销售商的库存、利润机制与供应商及主制造商

M的库存及利润机制类似,不再赘述.

1.4 再制造视角下的差别定价机制

从大型客机研制来看,经济性是影响大型客机需
求的重要因素之一,价格是影响大型客机订单量的重
要因素,但再制造后的大型客机会存在不同形式,如
改装成其他用途或者使用部分零部件再制造,因此有
必要对新产品及再制造产品实行差别定价.对于按
订单生产的大型客机制造来说,是否具备适航认证等
质量标准会影响我国大型客机市场需求的分布,若无
法获取适航认证等将会影响我国大型客机进军欧美

市场并与波音、空客等老牌主制造商竞争,质量水平
也是影响我国大型客机市场需求的重要因素.依据
文献 [17]等研究,市场需求由价格及质量水平决定,
不同之处在于,大型客机新产品及再制造产品需求会
彼此影响,主要取决于二者的性价比,因此价格Pi(i

= 1, 2)分别代表新产品及再制造产品市场价格,质量
水平qi、qi(i = 1, 2, i ̸= j)分别代表新产品、再制造产

品质量水平,是影响大型客机需求的关键因素,得出
大型客机三级供应链的需求函数为Di=α−βPi+γqi

− µqj .其中:β为产品价格弹性, γ为质量弹性,µ为新
旧产品替代系数,即新旧产品异质并进行差别定价.

2 质量控制契约协调SD模型构建
2.1 主制造商质量控制协调契约模型建立

主制造商可选择对供应商提供产品的质量水平

进行检测以防止产生外部损失,考虑到在一些情况
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下,主制造商的核心部件研发技术能力相对较弱,供
应商可能存在以次充好行为,导致主制造商处于高成
本、低质量的被动地位,对此提出应对道德风险及逆
向选择的契约模型.

1)基于质量奖惩的供应链控制契约设计.
调研发现,供应商在大型客机质量控制中占据重

要的地位,如主制造商向国外知名企业派克宇航公司
采购液压系统,主制造商的初始要求以1 000 PSI的标
准提供,但依据派克宇航公司长期的供应经验,较为
合理的标准应该为1 200 PSI或者1 500 PSI,经此大型
客机主制造商论证后得出供应商提供的技术标准更

为合理.可以看出主制造商因为设计能力不完善可
能会造成很多损失,而相对强势供应商则更有能力和
经验提供质量水平较高的产品.从长期来看,供应商
可能因为不需为主制造商要求的低质量预防水平承

担损失而选择安于现状不进行质量水平提升和改进,
这对主制造商来说不但需要花费较高的检测成本也

会因此而耽误生产计划.大型客机主制造商为规避
这种潜在损失,可对相对强势供应商进行激励,参考
现有研究认为质量奖惩契约可作为一种有效的激励

策略.主制造商以质量奖惩契约对液压系统供应商
进行激励,当供应商提供的液压系统质量水平不达标
时,对其进行一定额度的惩罚,当供应商提供的液压
系统质量水平超过谈判规定的质量水平时,对其所做
的质量改进施以一定额度的奖励进行激励.对于主
制造商来说,其质量决策变量为质量奖惩比例α(α ⩾
0),供应商的质量决策变量为提供质量水平高于还是
低于谈判所规定的液压系统.具体契约Ct为:主制造
商对供应商产品质量水平要求为{L,H},其中L代表

供应商提供液压系统的最低质量规格,若低于L,则
主制造商依据自身的质量监督成本制定惩罚额度,即
α*M质量监督成本;H代表奖励基准,当供应商提供
的液压系统规格不低于H或液压系统供应商提供更

科学的系统输入参数时,为激励供应商,主制造商对
供应商进行同样额度的奖励,即α*M质量监督成本.

2)基于成本分摊的供应链控制契约设计.
在大型客机制造过程中,如果销售商选择追求高

的回收比例,则对销售商来说,不但要投入的固定投
资会加大,而且加大回收环节的固定投资将会使得销
售商在销售环节的投资能力受到限制,从长期实施效
果来看,可能出现因为较高的回收投资而影响对主营
业务投资的风险.为激励销售商提升回收比例,同时
又不使销售商过高的回收环节投入影响销售环节的

服务质量,以液压系统的回收为例,主制造商可与销
售商进行谈判,设计质量成本分摊契约,即当销售商
回收的液压系统比例较高时,主制造商为降低销售商
因回收费用投入带来的经营风险,承诺以一定的比例
β(β ⩾ 0)对其回收努力成本进行分摊.对于制造商
来说,其质量控制决策变量为质量成本分摊比例,而
供应商的质量决策变量则为选择高回收比例还是维

持现状.因此成本分摊契约为: M成本分摊= β*R回
收努力成本.

2.2 主制造商质量控制协调契约优化规则

依据前文对大型客机三级供应链质量控制的系

统动力学机制以及质量控制契约协调系统动力学机

制分析,可以详细建立系统动力学流图,即再制造视
角下我国大型客机供应链质量控制契约协调SD模
型,如图1所示.
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图 1 质量控制契约协调SD模型 (系统流图)
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模型主要是由供应商子系统、主制造商子系统

以及销售商子系统组成的高阶非线性反馈系统.令T

为仿真周期, t代表系统第 t时刻, ζ表示延迟.当质量
奖惩比例α以及质量成本分摊比例β均为0,即主制
造商不使用契约激励,此时各成员决策均以无契约时
自身利润最大化为决策目标,令πM、πS、πR分别为主

制造商、供应商、销售商收益,各成员的收益是在整个
供应链系统所有因素反馈机制下的高阶次非线性系

统,以状态变量利润表征系统状态,其决策规则为综
合其他成员质量决策基础上选择最优质量水平最大

化自身收益,即决策规则NP1为

maxπM =
w
f(qi, Pj , c

M
g , cS

h, c
R
l , qn, t, ζ)dqM,

maxπS =
w
f(qi, Pj , c

M
g , cS

h, c
R
l , qn, t, ζ)dqS,

maxπR =
w
f(qi, Pj , c

M
g , cS

h, c
R
l , qn, t, ζ)dqR.

当质量奖惩比例α以及质量成本分摊比例β不

为0,即主制造商使用契约激励各成员决策最大化供
应链利润,令πY

M、π
Y
S、π

Y
R分别为主制造商、供应商、

销售商收益,πY
T 为契约协调下供应链总利润,各成员

的收益是在整个供应链系统所有决策反馈机制下的

高阶次非线性系统,反馈机制如图2所示.主制造商
是大型客机供应链质量控制的主导者,从供应商原材
料供应、主制造商制造,到需求实现,再到销售商回收
给主制造商再制造的整个过程,三者之间的物流、资
金流、信息流以及市场需求信息不断地交互反馈,形
成了系统的反馈机制.

!"# S

$%#M

&'#R

图 2 决策反馈机制

以状态变量利润表征系统状态,系统决策目标为
主制造商设计契约最大化供应链利润并保证供应链

成员接受契约时的利润不低于无契约时的利润,即实
现帕累托改进,主要变量及方程如表 1所示,决策规
则NP2为

maxπY
T = πY

M + πY
S + πY

R .

s.t.

πY
M =w
f(qi, Pi, c

M
g , cS

h, c
R
l , qn, t, ζ, α, β)d(qM, α, β);

πY
S =w
f(qi, Pi, c

M
g , cS

h, c
R
l , qn, t, ζ, α, β)d(qS, α, β);

πY
R =w
f(qi, Pi, c

M
g , cS

h, c
R
l , qn, t, ζ, α, β)d(qR, α, β);

πY
M ⩾ πM, πY

S ⩾ πS, π
Y
R ⩾ πR;

cn =
1

2
Knc

n
1 , 0 ⩽ qi ⩽ 1, 0 ⩽ cn ⩽ 1

2
Kn,

t ⩽ T, i = 1, 2, 3, 4, n = S,M,R,

j = 1, 2, α ⩾ 0, β ⩾ 0.

表 1 主要变量系统动力学方程

变量类型 变量名称 变量含义 系统动力学方程

速率变量

M再制造率 主制造商再制造产品生产量 DELAY1(MIN(MR订货率, R回收品库存), M再制造延迟)
R新品订货率 销售商新产品订货量 DELAY1(MIN(M新品库存, R预期新品供货率), M运输延迟)
R再制造品订货率 销售商再制造产品订货量 DELAY1(MIN(M再制造品库存, R预期再制造品供货率), M运输延迟)
R新品销售率 销售商新产品销售量 MIN(R新品库存,新品需求)
R再制造品销售率 销售商再制造产品销售量 MIN(R再制造品库存,再制造品需求)
回收率 销售商产品回收量 DELAY1(MIN(废旧产品*回收比例, R预期回收率), R回收延迟)

制造工序质量 主制造商生产工序质量 T1/σ1(T1为原材料公差,σ1为标准差)
再制造工序质量 主制造商再制造工序质量 T2/σ2(T2为回收品公差,σ2为标准差)
平均新品需求 新产品需求平滑 SMOOTH(新品需求,顾客需求平滑)

辅助变量 R预期新品库存 销售商预期新产品库存 平均新品需求*R安全库存覆盖时间
R新品库存差 销售商预期库存与产品库存差值 MAX(R预期新品库存-R新品库存, 0)
R库存调整率 销售商库存调整量 R新品库存差/R库存调整期
废旧产品 使用寿命结束的产品数量 DELAY1(R新品销售,产品平均寿命)

从建立的模型来看,大型客机研制质量控制是个
复杂的系统工程,主制造商不仅要提升自身的质量控
制能力,更要全面控制协调大型客机供应链各环节以
及各成员的质量控制决策.各供应链成员之间的质
量决策依赖于彼此的竞争和合作关系,为了更清晰大

型客机供应链质量控制的内在机制,下文通过系统动
力学仿真软件VENSIM进行仿真分析.首先通过无
契约控制机制的仿真分析得出影响新产品、再制造

产品质量水平的重要因素及其对大型客机供应链质

量控制机制的影响;在此基础上通过加入质量控制
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机制即质量控制契约协调机制,仿真分析得出有效的
质量控制契约及契约控制的有效范围;最后通过对
比分析验证所设计策略的有效性.

3 数值仿真及分析

3.1 数值及模型有效性测试

3.1.1 数值设置

对国内某大飞机主制造商调研显示,燃油及液压
系统研制是很重要的环节,主要与国外某知名燃油液
压系统供应商合作,此供应商具备给国际先进航空制
造企业提供液压系统的长期经验,因此如何对供应商
管控并激励其在输入设计时提供支持,对主制造商质
量控制具有重要意义.本文结合现有研究以及中国
大型客机自主研制的实际情况,研究大飞机主制造商
及其液压系统供应商以及销售商组成的三级供应链

系统,重点运用部分调研数据、资料数据及文献研究
数据作为算例仿真数据设置的基本依据,部分常量初
始设置如表2所示.

表 2 常量设置

变量 变量含义 数值

M新制造延迟 M新产品生产周期 3
M再制造延迟 M再制造产品生产周期 3
M运输延迟 M运输周期 3
M单位回购成本 M回购回收产品单位价格 5
M安全库存覆盖时间 M安全库存周期 4
a 新产品价格弹性系数 600
c 再制造产品价格弹性系数 500
M单位再制造成本 M再制造单位成本 2
Pn 新产品单位价格 100
Pr 再制造产品单位价格 80
α、β 契约比例系数 0
R回收延迟 R产品回收周期 3
R回收价格 R产品单位回收价格 1
顾客需求平滑 平均顾客需求 3
R安全库存覆盖时间 R安全库存周期 4
b 新产品质量系数 600
d 再制造产品质量系数 500
产品平均寿命 产品平均使用周期 50
R单位新品批发价 R单位新产品采购价格 50
R单位再制造品批发价 R单位再制造产品采购价格 40

注: 模型中所有变量均采用Units Dmnl(无量纲).

对于服务质量水平而言,销售商对销售环节的销
售投入以及售后服务等投资决定了服务质量水平,通
常随着投资的增加服务质量水平也会增加,但质量水
平不会随着投资的增加无限制增加,而是符合技术进
步曲线[16],因此借助表函数及插值法设置相应的服
务质量水平如下:
服务质量水平1 =

with lockup (R单位新品销售投入,
[(0, 0)− (1, 1)], (0, 0), (0.058 104, 0.271 93),

(0.146 789, 0.526 316), (0.235 474, 0.618 421),

(0.345 566, 0.697 368), (0.464 832, 0.771 93),

(0.559 633, 0.837 719), (0.675 841, 0.899 123),

(0.795 107, 0.938 596), (1, 1));
服务质量水平2 =

with lockup (R单位再制造品销售投入,
[(0, 0)− (1, 1)], (0, 0), (0.082 568 8, 0.210 526),

(0.183 486, 0.399 123), (0.284 404, 0.552 632),

(0.412 844, 0.697 368), (0.553 517, 0.824 561),

(0.712 538, 0.916 667), (1, 1)).
3.1.2 模型测试

1)基本市场规模是在某个区间内的随机需求,假
定基本市场规模= RANDOM UNIFORM(500, 800,
3);以时间为基础建立的系统动力学模型具有极其复
杂的动态关系,需对模型进行检测.以软件对模型的
测试“check model”“units check”得出,模型通过逻
辑测试及变量量纲一致性测试.为进一步检测模型
的动态行为模式对实际系统的模拟,进行阶跃需求测
试.

2) 阶跃需求测试:依据文献 [18]等,阶跃需求测
试能够更进一步说明模型的真实性及有效性,因此本
文使用两组阶跃需求对所建立的模型进行测试,新品
需求阶跃测试函数CONS1、再制造品需求阶跃测试

函数CONS2分别为

CONS1 = 300 + STEP(800, 100),

CONS2 = 100 + STEP(200, 100).

仿真系统波动情况如图3所示,可以看出:1)各级
成员的新品库存水平,在 t = 100时刻新品需求突增,
从而导致M、S、R新品库存在该时刻产生明显的震荡,
得益于新品需求的突增,震荡结束后各供应链企业的
库存水平维持在一个较高的安全状态以响应较高水

平的大型客机新品需求.同时对比M、S、R库存水平
可以看出,震荡后S的库存水平高于M的库存水平并
高于R的库存水平,即产生了供应链牛鞭效应. 2)各
级成员的再制造品库存水平如图3所示, t = 100时

刻新品需求突增,导致M、S、R再制造品库存水平出
现反复震荡,并在一段时间后趋于稳定状态,这是由
于大型客机三级供应链质量控制的平衡型回路主导

其恢复稳定状态.
通过对模型的测试可以看出,在不同测试方案

下,模型测试、量纲测试以及阶跃需求测试的系统动
态行为模式都能够很好地模拟相同条件下的实际系

统.产生的变化都能够给出合理的解释,说明建立的
系统动力学模型能够再现大型客机三级供应链系统

的动态行为模式.
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图 3 各级成员库存水平变动

3.2 新产品质量控制分析

图4和图5为供应商在液压系统供应时,选择不
同的质量预防水平,基准质量标准差为σ,以单位标
准差度量,分析质量标准差波动为3σ时的质量控制
系统.当原材料质量性能标准差分别为σ1 = 2, σ2 =

3, σ3 = 4三种情形时,供应链质量水平变动及质量预
防水平变动对供应链动态行为影响的仿真结果如图

3所示,当供应商液压系统的质量性能波动越小时,大
型客机产品质量水平越高,高的新产品质量水平能带
来市场对新产品的高的需求量.结合液压系统质量
性能标准差波动情况可以看出,新产品质量水平及需
求随着原材料质量性能的波动,初期会产生短期的大

幅震荡且原材料质量标准差越大振幅越大,而长期内
则趋于小幅震荡.
图4(c)和图4(d)为不同仿真设置条件下各级成

员的订货率等变动情况,供应商提供原材料质量波动
越小,对应越高的新产品质量水平并产生高的市场需
求,而高的市场需求水平能使R新品销售率维持在一
个较高的水平.同时R新品销售率及订货率在仿真
初期产生较大的震荡后维持在一个较高水平,结合供
应商原材料标准差变动可以发现,原材料质量越偏离
标准质量水平越容易使得生产和销售产生不稳定性,
同样, M制造率及S原材料生产率也在发生较大震荡
后恢复稳态.
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图 5 回收率及各级成员利润水平

图5(a)说明,退役大型客机数量的增加使得符合
用于再制造需求的回收产品数量越来越多,这使得销
售商可回收的废旧产品数量增加,进而提升了销售商
的回收率.图5(b),图5(c)和图5(d)结合图4产品质量
水平、制造率等的变动分析显示,回收率是影响大型
客机再制造的重要因素之一,原材料质量水平波动越
小产品质量水平越稳定,且供应链各级成员的总利润
水平都处于较高的水平.
图 4和图 5所有的仿真结果对我国大型客机制

造供应链质量控制有重要的管理启示,大型客机的部
分重要原材料及零部件,如液压系统、发动机、飞控系
统等都属于技术密集型产品,而液压系统、发动机、飞
控系统等重要零部件的质量水平也是我国大型客机

自主研制水平的重要体现,因此应该重点在这些原材
料及零部件方面进行管控,并且需要对供应商制定严
格的质量标准,否则原材料质量水平可能会使得大型
客机最终的产品质量产生较大波动.

3.3 再制造产品质量控制分析

图5(a)为回收品质量1 = 4、回收品质量2 = 3、

回收品质量3 = 2时,供应链质量水平变动及质量水
平变动对供应链动态行为的仿真结果.如图 6所示,
回收品质量性能波动越小,再制造产品质量水平越
高,高的再制造品质量水平能带来市场对再制造产品
的高的需求量.对应回收品质量性能标准差变化及

再制造产品质量、再制造品需求震荡情况分析可以

看出,回收品质量波动能够引起再制造产品质量水平
的小幅波动,但再制造产品的需求却产生大幅震荡,
这说明再制造产品需求对再制造产品质量变化较为

敏感.结合大型客机供应链分析,大型客机经再制造
后,如果质量性能达不到市场要求,将会很大程度影
响大型客机再制造产品需求,长期内甚至影响大型客
机循环再制造产业的健康发展.由此可以得出,大型
客机再制造产业发展的关键之一是严格控制再制造

产品质量.
再制造过程中,对回收产品的质量性能影响较为

明显的因素就是回收比例,当销售商追求较高的回收
比例时,为保证回收品质量性能需投入较高的管理成
本.图6(b)、图6(c)和图6(d)对应回收比例分别为0.5、
0.6、0.7时供应链的动态行为模式.图6(b)的仿真结
果显示,随着销售商回收比例增加,其回收率也在不
断增加,但是当销售商所定回收比例为0.7时,回收率
在仿真开始后约150周左右出现短暂下跌并恢复至
一个较低的水平,这是由于再制造品需求得到很好的
响应后,回收商根据自身库存调整率及平均再制造品
需求调整回收率,以一个较低的回收率便可以响应制
造商的再制造率.从图 6(c)和图 6(d)可以看出,高的
回收比例下, M的再制造率、R的再制造品订货率、
R的再制造品销售率能够更快地恢复至平衡状态,分
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图 6 不同回收比例下各级成员订货率等

析利润变化可知高回收比例能够使得供应链制造商

及销售商的总利润得到提升,也就是说回收比例增加
能使再制造过程更加稳定.

以仿真实验为基础分析,无契约协调时供应商液
压系统质量性能、销售商回收产品质量性能、回收比

例增加时,系统处于最优水平.认为此时我国大型客
机供应链新产品质量水平、再制造产品质量水平的

提升均能够使得大型客机主制造商、供应商以及销

售商的利润得到提升并能够提升大型客机供应链整

体绩效.再制造产品市场需求对再制造产品质量水
平的变动较为敏感,是整个大型客机再制造产业的发
展关键.为有效应对和减少大型客机新产品供应链
的生产震荡,提高各供应链企业的利润,应该严格要
求相对强势供应商的产品质量水平.为有效促进大
型客机再制造产业的健康发展,需要有效协调销售商
回收品质量性能以及回收比例以稳定再制造大型客

机的质量水平.因此,中国大型客机主制造商为了更
好地实现质量控制,需要严格控制供应商提供产品及
销售商提供的回收产品的质量,但供应商及销售商要
提供较高质量的产品就会增加相应的成本投入.若
主制造商不对二者进行有效激励,则供应商及销售商
都不会主动去提升原有的质量水平,以下将设计解决
此问题的质量奖惩契约、质量成本分摊契约并通过

仿真得出具体的实施方案.

3.4 契约协调质量控制分析

质量奖惩契约以质量监督成本为基本依据制定

奖罚额度,对未达到质量标准的供应商原材料订货
量实施惩罚,奖励其质量改进后的高质量原材料供
应.质量奖惩契约以一定的违约成本约束供应商的
道德风险,同时对供应商的质量改进予以奖励,从而
达到供应商原材料及新产品质量控制的目的.质量
成本分摊契约以销售商回收产品努力成本为依据设

定成本分摊比例,通过分摊销售商的回收成本激励销
售商改善提高回收产品质量及回收比例,最终达到回
收产品质量控制的目的.对于大型客机质量控制而
言,需要同时兼顾新产品及再制造质量管控,同时激
励供应商和销售商进行质量控制,因此质量奖惩成本
分摊组合契约具有同时兼顾上下游的质量控制与协

调的优势.本部分意在通过契约协调质量控制仿真
分析得出具体的实施策略.
数值仿真的主要目的是得出并验证质量奖惩成

本分摊契约是否能够有效协调大型客机供应链质量

控制,并最终通过仿真得出质量奖惩成本分摊契约
的有效协调范围和方案.仿真契约设置方案如表3所
示,表 3显示为 3种仿真方案,即单独使用契约及契
约组合方案,实验策略有2种,即对“质量奖惩契约参
数”和“成本分摊契约参数”进行“初始投资”和“投

资改进”仿真.值得说明的是3.1节∼ 3.3节均是在契
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约比例α、β为0时进行仿真,即在无质量控制措施
和质量契约时大型客机三级供应链质量管理机制分

析,后续将此仿真设置定义为质量控制“初始投资”.
3.4节通过设置不同的契约参数α、β取值,仿真分析
质量控制措施及契约的有效协调范围,后续将对应的
仿真设置定义为质量控制“投资改进”.当主制造商
分别使用质量奖惩契约、质量成本分摊契约或者二

者的组合策略协调时,供应商S和销售商R的质量决
策既可以是接受契约并改进,也可以不做改进即维持
最初的质量水平.

表 3 仿真契约设置方案

契约方案
策略

质量奖惩契约参数α成本分摊契约参数β

质量奖惩契约 投资改进 初始投资

质量成本分摊契约 初始投资 投资改进

质量奖惩-成本分摊契约 投资改进 投资改进

通过不同的数值算例仿真来实验在既定条件下

主制造商如何实现质量控制优化,相应的参数设置如
表4所示 (数值设置依据同表2),其中Ks和R1分别表

示供应商质量预防成本规模系数及销售商回收成本

规模系数.
图7为不同方案下服务质量水平变动情况,质量

成本分摊及组合契约下服务质量水平2即再制造产
品销售环节的服务质量高于质量奖罚契约下的水平,
这是由于单独实施质量奖罚契约只是实现了对供应

商的原材料质量水平的控制,最终反应在新产品质
量水平的提升,这也与图6显示出的产品质量水平变
动情况吻合.同时可以看出,单独实施质量奖惩契约
及质量成本分摊契约时,顾客需求总是低于质量奖
惩-成本分摊契约协调时的顾客需求,这是因为组合
契约条件下,新产品质量水平及再制造产品服务质量
同时得到了提升.
图8的仿真结果显示, M总利润、R总利润、CLSC

利润水平在单独实施质量奖惩契约时最低,实施质
量成本分摊契约时次之,组合契约下最高, S总利润
在质量奖罚契约下最低.这说明,对新产品质量控制
来说,供应商的原材料质量水平起主导作用,而最有
效的控制方法是实施质量奖惩契约进行协调,但从提
升供应链整体效益的角度来说,严把产品质量关很重
要,但是服务质量也同样有着至关重要的作用.总结

表 4 参数设置

参数
方案

S质量预防水平 Ks σ1 α R回收比例 R1 R单位再制造销售投入 β

初始投资 [0.60, 0.70] 10 000 [3,4] 0.00 40% 10 000 0.2 0.00
投资改进 [0.71, 0.80] 20 000 [2,3] 0.65 60% 30 000 0.3 0.40
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图 7 各方案下质量及顾客需求水平
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图 8 各方案下成员利润水平及CLSC利润

契约协调质量控制仿真分析实验结果,质量奖惩-成
本分摊契约是优化大型客机三级供应链质量控制的

有效策略,此优化方案下,供应商最优质量预防水平
为 [0.71 ∼ 0.80],主制造商最优契约比例α、β分别为

0.65、0.40,销售商最优回收比例为60 %.

3.5 质量奖惩-成本分摊契约协调有效性分析

契约是供应链协调和管控的重要手段和有效策

略,如文献 [8]说明了收益共享契约对销售商负责回
收的二级闭环供应链产品质量控制的有效性,不仅如
此,文献 [19]也证明了收益共享契约在协调两个主导
企业博弈、利润分配及渠道选择策略方面的优势.究
其本质是通过影响供应链成员之间的利润分配达到

供应链协调和控制的目的,但不同于经典的收益共享
契约,成本分摊契约及奖惩契约的优势则是通过改变
供应链企业之间的成本结构达到供应链协调与控制

的目的,如文献 [20]验证了可变质量成本分摊契约在
LR-型模糊需求的两级供应链质量控制中的优势,文
献 [21]研究了4种不同类型契约对市场需求和质量
控制要求互动环境下的供应链协调效果,并证明了质
量奖励惩罚契约的有效性.为验证本文设计的质量
奖惩-成本分摊组合契约在协调大型客机供应链质量
控制中的有效性,本文利用文献 [8, 19-21]的收益共
享契约、成本分摊契约、奖励惩罚契约的思想进行

对比分析.尽管与文献的相关研究存在区别,但利用
其主要思想在本文所建立的模型中进行仿真对比,一

方面可以验证现有策略的适用性,另一方面一定程度
上也能够针对性地对本文设计的大型客机供应链质

量管控策略进行有效性检验.
如表 5所示,同本文的仿真设置一致,初始投资

是不使用质量控制契约的仿真数据和结果, a方案为
文献 [21]使用策略, b方案对应文献 [20]、c方案对应
文献 [8]及 [19]的协调策略, d方案为本文的质量管控
策略,表 6为协调效果仿真数据对比分析,考虑到篇
幅受限,表 5在不影响结论的前提下,仅选取部分数
据展开分析.“↑”、“−”、“↓”分别表示与初始投资相
比相应指标值提升、不变和下降.可以看出: a方案奖
励惩罚契约下,服务质量水平2(由 q4表示)无变动, b
方案成本分摊契约下新产品质量水平q1无变动, c方
案下新产品质量水平q1、再制造产品质量水平q2均

无提升,而 d方案质量奖惩-成本分摊契约能够协调
大型客机供应链质量及总利润、各级成员利润πM、

πS、πR均提升.为进一步分析各方案的协调效率,定
义各方案总利润与初始投资总利润的平均增加率为

契约协调效率,为初始投资总利润,计算依据如下:

∆πY
Ti =

1

T

300∑
(time=0)

πY
Ti − πY

T0

πY
T0

× 100%.

得出∆πY
Ta = 22.25%, ∆πY

Tb = 9.20%, ∆πY
Tc =

8.30%, ∆πY
Td = 25.74%, ∆πY

Td > ∆πY
Ta > ∆πY

Tb >

∆πY
Tc,通过对比分析得出各方案均能够协调大型客

机质量控制供应链,但本文设计的质量奖惩-成本分
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摊契约效果更优.

表 5 质量奖惩成本分摊契约协调有效性分析

time q1 q2 q3 q4 πY
T (106) πS πM πR

初始投资

0 1.32 0.78 0.39 0.42 0.00 0.00 0.00 0.00
51 1.52 0.68 0.39 0.42 6.43 0.52 2.89 3.02
102 1.36 0.82 0.39 0.42 15.63 0.95 6.70 7.99
150 1.23 0.79 0.39 0.42 24.82 1.34 10.59 12.89
201 1.09 0.74 0.39 0.42 34.99 1.77 14.77 18.45
252 1.14 0.74 0.39 0.42 45.16 2.19 19.08 23.90
300 1.41 0.71 0.39 0.42 54.69 2.58 23.08 29.03

a.奖励惩罚契约

0 1.87 0.97 0.58 0.42 0.00 0.00 0.00 0.00
51 2.21 0.85 0.58 0.42 8.57 0.84 3.47 4.26
102 1.88 1.03 0.58 0.42 19.92 1.55 7.79 10.57
150 1.74 0.99 0.58 0.42 31.09 2.23 12.14 16.73
201 1.47 0.93 0.58 0.42 43.29 2.95 16.80 23.54
252 1.56 0.93 0.58 0.42 55.69 3.66 21.53 30.50
300 1.98 0.88 0.58 0.42 67.09 4.33 26.02 36.74

b.成本分摊契约

0 1.32 0.97 0.58 0.57 0.00 0.00 0.00 0.00
51 1.52 0.85 0.58 0.57 7.17 0.76 2.92 3.48
102 1.36 1.03 0.58 0.57 17.32 1.42 6.84 9.07
150 1.23 0.99 0.58 0.57 27.44 2.04 10.85 14.55
201 1.09 0.93 0.58 0.57 38.62 2.69 15.14 20.78
252 1.14 0.93 0.58 0.57 49.93 3.35 19.59 26.99
300 1.41 0.88 0.58 0.57 60.46 3.97 23.73 32.77

c.收益共享契约

0 1.32 0.78 0.50 0.49 0.00 0.00 0.00 0.00
51 1.52 0.68 0.50 0.49 7.17 0.56 3.29 3.32
102 1.36 0.82 0.50 0.49 17.28 1.01 7.81 8.46
150 1.23 0.79 0.50 0.49 27.20 1.43 12.29 13.47
201 1.09 0.74 0.50 0.49 38.14 1.88 17.18 19.08
252 1.14 0.74 0.50 0.49 49.11 2.32 22.17 24.62
300 1.41 0.71 0.50 0.49 59.50 2.75 26.78 29.98

d. 质量奖惩-成
本分摊契约

0 1.87 0.97 0.58 0.57 0.00 0.00 0.00 0.00
51 2.21 0.85 0.58 0.57 8.45 0.84 3.41 4.20
102 1.88 1.03 0.58 0.57 20.44 1.55 7.99 10.90
150 1.74 0.99 0.58 0.57 32.42 2.23 12.69 17.51
201 1.47 0.93 0.58 0.57 45.38 2.95 17.77 24.66
252 1.56 0.93 0.58 0.57 58.27 3.66 22.71 31.90
300 1.98 0.88 0.58 0.57 70.34 4.33 27.38 38.63

表 6 协调效果仿真数据对比分析

q1 q2 q3 q4 πY
T πS πM πR

a ↑ ↑ ↑ – ↑ ↑ ↑ ↑
b – ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑
c – – ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑
d ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑

∆πY
Ta = 22.25 % ∆πY

Tb = 9.20 %
∆πY

Tc = 8.30 % ∆πY
Td = 25.74 %

通过契约协调仿真分析认为,再制造策略能够为
我国大型客机自主研制“初创期”的主制造商带来

竞争优势,再制造产品质量水平会影响大型客机再
制造产业的发展.为有效实现大型客机供应链质量
控制与各级供应链企业质量决策的有效协调,设计质
量奖惩-成本分摊契约能够有效激励供应商进行原材
料质量控制并改善新产品质量水平,激励销售商提升
回收产品质量并提升再制造产品质量及服务质量水

平.我国大型客机供应链主制造商的有效质量管控

策略需兼顾自身技术能力的提升以及供应链上下游

成员质量决策协调,最终助力我国大型客机供应链的
市场开拓和主制造商能力提升.

4 结 论

本文所构建的中国大型客机再制造供应链质量

控制契约协调系统动力学模型,通过了敏感性测试,
并能够再现真实系统的动态行为.通过新产品、再制
造产品对大型客机供应链的影响分析得出,主制造商
进行制造和再制造的原材料及回收品的质量性能以

及各生产环节的技术水平状况对新产品及再制造产

品质量水平影响较大,原材料的质量水平越高,工序
质量保证能力越强,产品质量水平越高.因此,为实现
大型客机再制造供应链质量控制,主制造商应该重点
控制供应商所提供的原材料水平、销售商提供的回

收品质量水平、回收比例以及生产环节的技术投入

水平.相比新产品需求,再制造产品需求对质量水平
波动更为敏感.主制造商可使用质量奖惩契约激励
供应商致力于原材料质量水平的提升,设计质量成本
分摊契约激励约束销售商进行回收品质量及回收比

例的提升.研究结果显示,对我国大型客机再制造供
应链质量控制而言,只实施质量奖惩契约或者质量成
本分摊契约仅能够实现新产品或者再制造产品质量

的控制,而实施组合契约协调能够实现产品质量及服
务质量的同时改进,并使得供应链整体绩效更优.因
此,对于我国大型客机主制造商来说: 1) 再制造策略
能够有效改善我国大型客机主制造商的“初创期”现

状,为我国大型客机主制造商更好地开拓市场和能力
提升贡献优势; 2) 有效的质量管控策略能够提升我
国大型客机产品质量及市场竞争力; 3) 全面的质量
管控必须在主制造商提升自身技术能力的同时兼顾

协调供应链上下游成员的质量行为.本文研究基于
一定的假设,后续可以继续在放宽相关假设的基础上
深入研究我国大型客机供应链质量控制难题.
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