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摘要 : 运用委托代理理论方法探讨了双边道德风险条件下供应链的质量控制策略. 在供应商

的质量预防投入成本和销售商的质量评价投入成本均为不可观测的信息的情况下 ,供应商和

销售商都可能会发生签约后的道德风险问题. 为了减少由此产生的双边道德风险 ,将供应商提

供不合格产品而销售商未能检测出时对供应商的惩罚 ,及销售商检测出供应商的产品有缺陷

时对其施以的惩罚作为激励措施. 在考虑了双方的收益目标后 ,建立了双边道德风险条件下的

质量控制模型. 运用进化规划算法对模型作了仿真计算.
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0 　引　言

供应链中的产品质量控制问题已经受到人们

的关注. 当委托代理理论在经济、金融、会计、市场

营销和供应链管理等领域得到应用之后[1 ] ,人们

已开始研究非对称信息条件下的产品质量、质量

控制和签约问题[2～5 ] .

道德风险是委托代理理论中的一个重要概念 ,

起源于保险领域 (即被保险人由于受到保护的原因

而不努力避免损失的倾向) ,后来很自然地扩展到

交易合约的签订问题中[6 ] . 交易中 ,形成委托代理

关系的双方分别称为委托人和代理人. 通常将拥有

私有信息或具有相对信息优势的一方称为委托人 ,

将不拥有私有信息或具有相对信息劣势的一方称

为代理人[7 ] .委托人和代理人的地位并不是一成不

变的 ,一项交易中一方参与人在某些信息方面具有

优势 ,此时他处于代理人的地位 ,但当他对另一些

信息处于劣势时则可能变为委托人.

单边道德风险问题通常是指由于发生在交易

之后的信息不对称引起的代理人单方的败德行

为 ,此时假设委托人没有隐藏的行为信息. 已有文

献对单边道德风险问题做了广泛的探讨. 最初对

单边道德风险问题做出正式模型分析的学者是

Zeckhauser[8 ] . 文献 [ 9 ]在理论和实证方面研究了

单边道德风险条件下最优契约的设计问题 ,

Mirrlees以一个更普遍的形式对引起道德风险的

不可观测行为进行了严密的分析[10 ] . 让 - 雅克·

拉丰将道德风险问题作为委托代理模型的一个重

要部分做了系统的阐述[11 ] . 尽管单边道德风险问

题普遍存在 ,但有些情况下 ,由于各种不确定因素

的影响 ,委托人和代理人各自的努力不能被对方

观测时 ,两方都可能会出现败德行为 ,这时就出现

了“双边道德风险”问题. 关于双边道德风险问题

的探讨是近年才进行的. 文献 [12 ]对经销方面存

在的双边道德风险问题作了实证分析 ,指出了该

问题的意义. 文献 [13 ]分析了双边道德风险情况

下最优契约的特征. 文献 [14 ]系统地分析了供应

商的质量预防行为信息和销售商的质量评价行为

信息的可观测性对签约行为的影响 ,明确提出了

供应商和销售商之间的双边道德风险问题. 而文

献[15 ]研究了双边道德风险下企业主和工人之间

的契约选择问题.
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本文研究的是双边道德风险条件下如何提高

产品质量的问题. 为说明方便 ,考虑一个供应商

(即生产商)和一个销售商交换中间产品的情况.

由于产品的质量不仅依赖于供应商的行为 ,也依

赖于最终的销售商的行为 ,因此供应商和销售商

都应采取措施进行质量控制. 供应商应采取质量

预防行为 ,销售商应采取质量评价行为. 当两方采

取的都是影响最终结果的不可观测行为时 ,双边

道德风险问题就产生了.

在供应链管理中的质量管理方面 ,传统的方

法往往是运用统计控制技术进行的 ,忽略了供应

商和销售商的行为动机. 然而 ,产品质量的好坏除

了受自然和随机因素影响外 ,还与供应商和销售

商的主观因素有关. 一些研究供应链质量管理的

学者重视行为动机对质量的影响作用 ,并且现代

合同物流管理正是从行为动机出发进行质量管理

和风险控制的[16 ] ,可以看出 ,从行为动机出发研

究供应链管理中的质量控制问题具有理论和现实

的意义.

本文的研究借鉴了文献 [ 14 ]的研究思路 ,但

有三点不同 :第一 ,文献[14 ]的研究中将供应商的

质量改进水平 (即运送到销售商处的产品质量合

格的概率) ,及销售商采取质量评价行为后发现产

品不合格的概率作为决策变量 ,本文将供应商的

质量改进努力 (为了改进质量而投入的成本)和销

售商的质量评价努力 (销售商为了评价产品付出

的成本)作为决策变量 ,运送到销售商处的产品质

量合格及销售商采取质量评价行为之后发现产品

不合格的概率分别是这两个决策行为的函数. 从

契约理论和委托代理理论出发 ,对供应商和销售

商的道德风险行为的控制必须通过合约的签订来

进行. 在本文的环境中 ,供应商和销售商在合约签

订和执行中的决策地位是不同的 ,销售商处于设

计合约的地位 ,供应商则处于接受并执行合约的

地位 ,二者之间的委托代理关系可通过合约中的

决策变量发生作用. 一旦签订了合约 ,即确定了合

约决策变量 ,供应商和销售商的行为动机会随之

发生变化 ,因此合约中决策变量的选择是否适当

对合约的执行效果有重大的影响. 本文分别将供

应商在质量预防和销售商在质量评价方面投入的

成本作为双方的决策变量 ,更能体现决策变量的

可控性 ,而文献[14 ]中将概率作为决策变量 ,这种

变量的可控性较差.

第二 ,本文将供应商提供不合格产品而销售

商未能检测出时对供应商的惩罚 ,及销售商检测

出供应商的产品有缺陷时对其施以的惩罚作为激

励措施 ,通过确定这两种惩罚数额来减少双方的

道德风险. 根据委托代理理论 ,理性的供应商和销

售商所做的任何决策都是以自己效用最大化为前

提的 ,在双方的决策行为都不能被对方观测到的

情况下 ,往往会产生双边的道德风险行为 ,而这些

行为最终影响了产品的质量. 为了控制产品质量 ,

必须对双方的道德风险行为进行惩罚 ,其中 ,供应

商的道德风险行为体现为减少产品质量预防方面

的投入 ,销售商的道德风险行为则体现为减少产

品质量评价方面的投入 ,尽管两方的投入成本是

不可观测的 ,但可以根据考虑了外生因素影响的

行为的结果来实施控制.

第三 ,应用进化计算中的进化规划算法对建

立的模型进行仿真计算. 对模型的仿真计算使模

型的应用更具现实意义 ,并且从仿真计算得出的

结果看出模型建立的合理性. 通常的仿真计算采

用传统的优化方法 ,而本文的问题用这些方法求

解比较困难 ,因此文中应用了一种智能计算方法 ,

而将智能算法用于双边道德风险条件下供应链质

量控制问题上的研究却很少见.

1 　收益函数的确定

一个风险中性的供应商和一个风险中性的销

售商签订合约 ,由供应商为销售商生产某种产品.

为了保证产品的质量 ,供应商应采取质量预防措

施 ,而销售商在收到产品后要对产品的质量进行

评价 ,并且根据评价结果决定接受或拒绝产品.

无论供应商的质量预防措施还是销售商的质

量评价措施都不能保证最终销售给顾客的产品质

量一定是合格的 ,用 PS 表示供应商提供给销售商

的产品质量合格的概率 . 当供应商提供的是合格

产品时 ,销售商的检测结果也一定是合格的 ,如果

供应商提供的产品有缺陷 ,则用 PB 表示销售商检

测出产品有缺陷的概率 . 由于供应商采取的质量

预防措施和销售商采取的质量评价措施都会产生

相应的成本 ,在双方采取的措施不被对方了解的

情况下 ,就可能存在道德风险.

—34—第 1 期 　　　　　　　　　李丽君等 : 双边道德风险条件下供应链的质量控制策略



供应商提供给销售商的产品质量合格的概率

PS 可以写作

PS = PS ( IS ,θS) (1)

其中 : IS 是供应商在产品的质量预防方面投入的

成本 ;θS 是均值为μS 、方差为σS
2 的正态分布随机

变量 ,代表外生的不确定因素对供应商产品质量

的影响.

销售商检测出产品有缺陷的概率 PB 可以写作

PB = PB ( IB ,θB ) (2)

其中 : IB 是销售商在产品的质量评价方面投入的

成本 ;θB 是均值为μB 、方差为σB
2 的正态分布随机

变量 ,代表外生的不确定因素对销售商检测结果

的影响.

销售给顾客的产品质量主要取决于供应商的

质量预防行为 ,为了控制产品的质量 ,销售商需要

激励供应商在产品质量预防方面进行更多的投

入.因此 ,根据文献 [14 ] ,销售商除了付给供应商

固定的价格之外 ,当销售商检测出供应商的产品

有缺陷时要对其施以数额为 W 的惩罚 ,并且当供

应商提供的产品不合格而销售商未能检测出时 ,

也要对供应商进行惩罚 ,设惩罚数额为 X.

在上述分析的基础上 ,建立如下的供应商的

收益函数

ΠS = T - (1 - PS) PBW -

(1 - PS) (1 - PB ) X - IS (3)

其中 :ΠS 是供应商的收益 ; T 是销售商对供应商

的转移支付.

销售商在对供应商提供的产品进行评价后决定

拒绝或接受产品.当供应商提供的产品合格时 ,无论

销售商采取何种检测行为都会接受该产品 ,此时设

销售商销售该批产品获得的收益为Π1. 当供应商提

供的产品有缺陷时 ,如销售商未能检测出存在的缺

陷而将产品销售给顾客 ,则销售商会因负担信誉成

本和契约成本而使自己的收益减少 ,设此时销售商

可获得的收益为Π2. 销售商检测出存在的缺陷 ,则

会拒绝接受产品 ,而销售商的收益也会因可销售产

品数量的减少而减少 , 设此时销售商的收益为

Π3
[14].销售商的收益函数建立如下

　ΠB = PSΠ1 + (1 - PS) (1 - PB)Π2 +

(1 - PS) PBΠ3 - IB - T + (1 - PS) ×

PBW + (1 - PS) (1 - PB ) X (4)

2 　质量控制模型

存在道德风险情况下 ,供应商的问题是如何

确定质量预防行为水平 IS ,使自己的期望收益达

到最大 ,即

mɑx
I
S

EΠS = E{ T - (1 - PS) PBW -

(1 - PS) (1 - PB ) X - IS} (5)

根据文献[15 ] 计算 IS 的一阶条件 ,有

E{ PS′PB ( W - X) + PS′X - 1} = 0 (6)

其中 , PS′是 PS 对 IS 的一阶导数.

由式 (6) ,可得

IS
3 = IS ( W , X , IB

3 ) (7)

存在双边道德风险条件下 ,销售商在投入质

量评价成本时也会考虑自己期望收益最大化的问

题 ,因此 ,根据文献[15 ] 计算 IB 的一阶条件后 ,有

IB
3 = IB ( W , X , IS

3 ) (8)

由式 (7) 和式 (8) 可得出双边道德风险条件

下供应商最优的质量预防投入 IS
3 和销售商的最

优质量评价投入 IB
3 .

考虑双边道德风险条件后 ,销售商的契约设

计问题可用如下优化问题描述

　mɑx
W , X

EΠB = E{ PS
3Π1 + (1 - PS

3 ) ×

(1 - PB
3 ) (Π2 + X) + (1 - PS

3 ) PB
3 ×

(Π3 + W) - IB - T} (9)

s. t EΠS ≥ΠS , EΠB ≥ΠB (10)

W ≥0 , 　X ≥0 (11)

PS
3 = PS ( IS

3 ,θS) (12)

PB
3 = PB ( IB ,θB ) (13)

其中 ,ΠS 和ΠB 分别为供应商和销售商的保留期

望收益.

通过对上述模型求解 ,销售商可确定其最优

惩罚水平 W 和 X. 在双边道德风险情况下 ,这一契

约设计方式可激励供应商和销售商付出相应的预

防和评价努力 ,达到双边道德风险条件下质量收

益的最大化.

3 　仿真计算

供应商提供给销售商的产品质量合格的概率
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PS 是供应商的质量预防投入成本 IS 的增函数. 销

售商检测出产品有缺陷的概率 PB 是其质量评价

投入成本 IB 的增函数. 根据文献 [17 ] ,并将θS 和

θB 考虑为乘积关系的风险因素[15 ] ,有

PS = (1 + ɑbIS )θS (14)

PB = (1 + cdIB )θB (15)

其中 ,系数 ɑ、b、c和 d ( ɑ, c < 0 , b > 0 , d < 1 ) 为

待定的常数 ,可根据统计数据得出. 为了问题处理

方便 ,假设θS 和θB 都是均值为 0、方差为 1的标准

正态分布随机变量 , 并且为了保持 PS 的经济意

义 ,令θS ,θB ∈[0 ,1 ].

假设 ɑ= - 0. 6 , b = 0. 9 , c = - 0. 5 , d = 0. 8 ,

并且 ,Π1 = 200 万元 ,Π2 = 100 万元 ,Π3 = 30 万

元 , T = 400 万元 ,ΠS = 30 万元 ,ΠB = 30 万元 .

供应商的期望收益

EΠS = A (1 - KS - KB + KS KB ) ×

　　( W - X) + B (2 - KS - KB ) X - X -

　　B (1 - KS) W + 400 - IS (16)

销售商的期望收益

EΠB = 200 B (1 - KS) - B (100 + X) ×

　　(2 - KS - KB ) + B (30 + W) ×

　　(1 - KB ) + A (1 - KS) ×(1 - KB ) ×

　　( X - W + 70) + X - IB - 300 (17)

式中 : KS = 0. 6 ·0. 9 IS ; KB = 0. 5 ·0. 8 IB ; A =

0. 583 27 ; B = 0. 156 97 (为表述方便 , 仿真计算

中 ,数值结果保留到小数点后五位) .

由式 (16) 和 (17) 的一阶条件 ,并考虑质量预

防投入和质量评价投入数额的经济意义 ,有

　I 3
S = - 0.105 36[ln(1 - 0.018 44X - RZ) + lnS ]

(18)

　I 3
B = 0.223 14 ln[0.078 09SR(W - X - 70) ] -

　0.223 14 ln[M + M2 +0.156 18SR(X - W +70) ]
(19)

其中

Z =
M + M2 + 0. 156 18 SR ( X - W + 70)

0. 078 09 SR ( W - X - 70)

M = 29. 840 93 - 0. 426 3 ( W - X) -

0. 039 05 ( X - W + 70) ·

(1 - 0. 018 44 X) S

S =
1

(0.001 44W - 0.001 05X) ·( X - W + 70)

R = 0. 000 42 W ( X - W + 70) -

0. 550 18 X + 0. 007 86 X ( W - X)

销售商的契约设计问题可表示为

mɑx
W , X

EΠB
3

s. t . EΠS
3 ≥30 , EΠB

3 ≥30

W ≥0 , X ≥0

其中

EΠS
3 = A (1 - KS

3 - KB
3 + KS

3 KB
3 ) ×

　　( W - X) + B (2 - KS
3 - KB

3 ) X - X -

　　B (1 - KS
3 ) W + 400 - IS

3

EΠB
3 = 200 B (1 - KS

3 ) - B (100 + X) ×

　　(2 - KS
3 - KB

3 ) + B (30 + W) ×

　　(1 - KB
3 ) + A (1 - KS

3 ) ×(1 - KB
3 ) ×

　　( X - W + 70) + X - IB
3 - 300

KS
3 = 0. 6 ·0. 9 I

3
S , KB

3 = 0. 5 ·0. 8 I
3
B

IS
3 和 IB

3 的值由式 (18) 和 (19) 确定.

由于目标函数是非线性的 ,约束条件中也包

含非线性条件 ,这样的问题用传统的方法求解比

较困难 , 本文用一种进化计算方法 ———进化规

划[18 ] 来计算该问题的近似解.

仿真计算中直接将目标函数 ,即销售商的期

望收益 EΠB
3 作为适应度函数 ,决策变量 W 和 X

随机产生. 在进化计算中 , 根据文献 [18 ] 产生规

模为 60 的初始种群 ,迭代终止代数为 50 代. 采用

高斯变异算子进行变异操作 ,对于某一个体中的

组成元素 x i , 子代个体的组成元素 xi′= xi +

σiN i (0 ,1) ,其中σi = βi F( X) +γi , N i 是均值

为 0、方差为 1 的正态分布的随机变量 ,变异操作

时的参数初始设定βi = [0. 01 , ⋯, 0. 01 ] , γi =

[0 , ⋯,0 ].

仿真计算是在 P Ⅳ计算机上完成的 ,内存 128

M ,采用Matlab语言 ,计算时间为13 min. 由仿真结

果 ,使销售商期望收益最大 , W = 280 万元 , X =

384 万元. 仿真计算过程中 ,销售商的期望收益一

直呈上升的状态 ,到第 16代稳定在 80. 64万元 ,供

应商的期望收益到第 16 代稳定在 30. 81 万元 . 此

时 ,供应商选择的质量预防投入水平 IS
3 = 4. 08

万元 ,而销售商选择的质量评价投入水平 IB
3 =

1. 05 万元 .

由计算结果可知 , X > W ,即当供应商提供不
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合格产品而销售商未能检测出时 ,对供应商的惩

罚 ,大于销售商检测出供应商的产品有缺陷时对

其施以的惩罚 ,这样会促使供应商加大在产品质

量预防方面的投入成本 ,减少对销售商质量评价

行为的依赖 ,达到激励供应商的目的 ,减少供应商

的道德风险行为. 同时 ,当销售商检测出供应商的

产品有缺陷时 ,对其施以适当数额的惩罚 ,也会激

励销售商投入适当数额的评价成本 ,在一定程度

上也减少了销售商的道德风险.

4 　结束语

本文研究了一个供应商和一个销售商之间交

换中间产品的情况.尽管最终产品的质量既与供应

商采取的质量预防行为有关 ,也与销售商采取的质

量评价行为有关 ,但无论是供应商的质量预防措施

还是销售商的质量评价措施 ,都不能保证最终销售

给顾客的产品质量一定是合格的.本文的研究中将

供应商提供给销售商的产品质量合格的概率设定

为供应商的质量预防投入成本和外界不确定因素

的函数 ,将销售商检测出产品有缺陷的概率设定为

销售商的质量评价投入成本和外界不确定因素的

函数 ,并以此为基础建立了供应商和销售商的收益

函数.由于供应商采取的质量预防措施和销售商采

取的质量评价措施都会产生相应的成本 ,在信息不

对称的情况下 ,就会出现双边的道德风险问题. 为

了减少这种道德风险 ,提高产品质量 ,在设计契约

时需要考虑双方的激励问题. 本文将供应商提供不

合格产品而销售商未能检测出时对供应商的惩罚 ,

及销售商检测出供应商的产品有缺陷时对其施以

的惩罚作为激励措施 ,并应用进化规划算法确定了

这两种惩罚的数额.
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Strategy of quality control in supply chain under double moral hazard condition

LI Li-jun , HUANG Xiao-yuan , ZHUANG Xin- tian
School of Business Administration , Northeastern University , Shenyang 110004 , China

Abstract : On the basis of principal-agent theory , strategy of quality control in supply chain under double moral

hazard condition is discussed. When the supplier’s costs which are invested in products’quality prevention and

seller’s costs which are invested in products’quality appraisal both are unobservable information ,the supplier and

seller may incur moral hazard after contracting. In order to reduce the double moral hazard , the incentive measure2
ments are given : one is the penalty to supplier when supplier provides defective product to seller and doesn’t be

found , and the other is the penalty to supplier when supplier provides defective product to seller and seller finds the

defective products. The quality control model under double moral hazard condition is given after the supplier’s rev2
enue and seller’s revenue are considered , respectively. And the evolutionary programming algorithm is used to do

the simulation.

Key words : double moral hazard ; asymmetric information ; principal-agent theory ; supply chain ; quality control
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