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摘要:从行为动机出发,就生产商和供应商之间质量争端,建立了N ash 均衡模型,分析了合同

参数对整个供应链 (包括生产过程和销售过程)中产品质量的控制作用. 另外,还研究了基于二

层决策模型的合同管理中的谈判策略.
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0　引　言

随着企业的发展,物流活动越来越受到重视,

被认为是“企业的第三利润源”. 而合同物流,则是

当前物流活动的一项革新. 合同物流,是指通过合

同关系,使供应商提供全部或部分物资管理和配

送服务的过程. 其目的是基于降低成本和提高服

务水平. 合同管理是合同物流的核心.

合同物流虽然意味着巨大的商机,但也潜伏

着一定的风险. 在实施过程中,不可轻易忽视的问

题是质量的管理控制问题. 采购商希望以合适的

价格购买质量保证的原材料或部件; 而对供应商

而言,高质量的物资供应意味着成本提高,利润减

少. 因为高质量的物资供应需要一系列直接、间接

配套服务水平的提高,如生产、运输设备的更新和

创新、高质量的原材料以及更高的管理费用, 等

等,所以供应商在某种程度上不大愿意提供高质

量的产品.

质量问题,可能形成供应链中的分裂点,严重

损害了生产商和供应商、生产商和消费者之间的

关系和彼此的利益. 这就是合同物流中合同管理

的质量风险问题.

在传统上,主要是运用统计控制技术 (如控制

图表,方差样品检验等)来进行质量管理和质量控

制 (SQ C)研究. 然而,产品质量的不确定性,除了

受自然和随机因素影响外,还与生产商和供应商

的主观因素有关. 全面质量管理 (TQ C)是现代管

理系统中的一个重要组成部分,其含义为要生产

出满足客户要求的产品,除了用数理统计方法控

制制造流程之外,还应有一系列的组织管理工作.

应指出的是,在全面质量管理,人们往往忽略了生

产商和供应商的人为动机,而现代合同物流管理

正是从人为动机出发进行质量的管理和风险

控制.

随着研究的深入,已有一些学者,在供应链质

量管理中,开始重视行为动机对质量的影响作用.

P riest 研究了质量保修合同 (w arran ty con tract )

中败德行为 (moral hazard)的重要性[ 1 ]. Kam bhu

和M ann & W issink 建立模型集中分析了在生产

商和消费者之间出现双向败德行为 (double moral

hazard)时,双方分别在生产水平 ( levels of quality)

和关心程度 (consum er care) 两方面的最优策

略[ 2, 3 ]. R ussell & T hom as运用模型分析了买者和

卖者的行为 (双向败德行为)通过质量保修合同如

何影响产品的质量问题. Chew & P isano 讨论了

合同中的质量控制,并指出:同较少的供应商签定

长期供应合同可提高采购品的质量[ 4 ]. R eyn iers

采用博弈论工具,研究了生产技术固定下,采购商
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和供应商之间的质量策略[ 5 ]. R eyn iers & T ap iero

就行为动机对质量的影响,以及生产技术可选择

的条件下 (生产高质量或生产低质量产品的技

术) ,建立静态博弈模型 进而分析供应链中的质

量问题[ 6 ].

本文利用合同理论以及二层决策理论来研究

合同物流中采购商和供应商之间的相互作用. 采

购商为优化自己的利益,要求供应商供应高质量

的产品 (价格一定的条件下) ,但采购商并不了解

供应商的实际选择 (供应高质量产品或低质量产

品) ,除非对采购物资进行检验; 理性的供应商追

求自己的效用最大化. 采购商为了让供应商的实

际选择符合自己的利益,必须设计一种激励机制,

来控制供应商的行为. 另外,供应链的质量问题,

包括两个过程,即生产过程和销售过程的质量问

题. 假设最终产品的质量源于原材料或部件的质

量, 本文利用二层决策法 (bi2level dicision) , 构建

二层决策模型,探讨了供应合同 (采购过程)的合

同决策变量 (价格惩罚) ,对最终产品 (销售过程)

的质量控制作用问题.

1　合同约束

合同物流中,采购商通过设计合同决策变量

(本文重点研究价格惩罚项)来诱使供应商的行动

符合自己的目标. 为便于研究,在建模之前作如下

假设:

1°采购商对采购物资进行检验率为 y , 不进

行检验率为 (1 - y ). 0≤ y ≤ 1,单位产品的检验

成本为m ,销售单位最终产品的价格 Η.
2°供应商,生产技术是可选择的,即可提供高

质量的产品,也可提供低质量产品. 供应低质量产

品的成本为 T 1, 产品不合格率为 P 1; 供应高质量

产品之成本为 T 2,产品不合格率为 P 2. 其中 T 1 <

T 2, P 1 > P 2. 供应商供应低质量产品率为 x ,供应

高质量产品率为 (1 - x ) , 0≤ x ≤ 1. 单位产品的

销售价格为 Π.
3°∃Π为价格惩罚参数. 即采购商对采购物资

进行检验,如发现不合格产品存在,将采购价格降

低 ∃Π.
4°采购商对采购物资的质量要求为不合格的

产品概率必须小于 P 1.

采购商拥有决定价格惩罚 ∃Π的权力, 但 ∃Π
的具体确定得经过采购商和供应商双方谈判后才

能最终决定. 事实上, ∃Π的选择必须受到某些约
束. 在进一步讨论之前,对 ∃Π的选择范围和合同
谈判的关系先作一分析.

1) 如果 ∃Π≤ ∃T ö∃P , ∃T = T 2 - T 1, ∃P =

P 1 - P 2. 这时,价格惩罚 ∃Π小于相对产品成本差

异 ∃T ö∃P 时,供应商必定采取低质量生产, 而价

格惩罚 ∃Π失去了约束意义,这在合同管理中不大

可能出现.

2) 如果m < ∃ΠP 2, 即检验成本比供应商采

取高质量生产所遭受得惩罚还小, 采购商定采取

检验策略, 此时即便是供应商全力采取高质量生

产仍会受到较大的损失, 因而在合同谈判中供应

商必然会要求 ∃Π降低,使得 ∃Π≤m öP 2.

3) 如果m > ∃ΠP 1,意味着∃Π太小. 由于检验

成本大于供应商全面采取低质量所遭受的惩罚,

采购商得不偿失,只好采取不检验的策略,不能对

采购物品起到质量的约束作用,这样,在合同谈判

中, 采购商必然要求进一步提高 ∃Π, 使得 ∃Π≥
m öP 1,否则取消供应合同.

因此,合同谈判中,对生产商 (供应商) 而言,

∃Π应满足, ∃Π > ∃T ö∃P 和 m öP 1 ≤ ∃Π≤
m öP 2.

2　N ash 均衡模型

由合同理论可知, 对于给定的 ∃Π, 生产商和

供应商的行为构成了一个N ash均衡模型. 即寻求

均衡解 (x 3 (∃Π) , y 3 (∃Π) ) 满足 0≤ x 3 (∃Π) ≤ 1

和 0≤ y 3 (∃Π) ≤ 1,以及

U (x 3 (∃Π) , y 3 (∃Π) ) ≥U (x 3 (∃Π) , y ) , (1)

对任意 y ∈ [0, 1 ]

V (x 3 (∃Π) , y 3 (∃Π) ) ≥V (x , y 3 (∃Π) ) ,

对任意 x ∈ [0, 1 ]

其中 U (x , y ) 为生产商的期望支付函数 ( the

expected payoff) ,即

U (x , y ) = [Η- (Π- ∃ΠP 1) - m ]x y +

(Η- Π) x (1 - y ) +

[Η- (Π- ∃ΠP 2) - m ] (1 - x ) y +

(Η- Π) (1 - x ) (1 - y ) (2)
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V (x , y ) 为供应商的期望支付函数,即

V (x , y ) = (Π- ∃ΠP 1 - T 1) x y +

(Π- T 1) x (1 - y ) +

(Π- ∃ΠP 2 - T 2) (1 - x ) y +

(Π- T 2) (1 - x ) (1 - y ) (3)

对于给定的 ∃Π和 y ,V (x , y ) 为 x 的线性函数,由

式 (3) 可计算它的斜率为

dV
dx

= ∃T - ∃1 ∃Πy

由此可求得反应函数 x (y ) 如下:

x (y ) =

[0, 1 ], 如果 y =
∃T

∃P ∃Π

1, 如果 y >
∃T

∃P ∃Π

0, 如果 y <
∃T

∃P ∃Π

(4)

其中

∃T = T 2 - T 1, ∃P = P 1 - P 2

另一方面,对给定的 ∃Π和 x ,U (x , y ) 是 y 的线性

函数. 由式 (2) 计算斜率为

dU
dy

= ∃Π∃P x + ∃ΠP 2 - m

由此可求得反应函数 y (x ) 如下:

y (x ) =

[0, 1 ], 如果 x =
m - ∃ΠP 2

∃P ∃Π

1, 如果 x >
m - ∃ΠP 2

∃P ∃Π

0, 如果 x <
m - ∃ΠP 2

∃1 ∃Π

(5)

由式 (4) 和 (5) 可得采购商和供应商的反应

函数如图 1所示:

图 1　采购商和供应商反应函数图

当 m öP 1 < ∃Π< m öP 2, 有唯一N ash 均衡模型

(x 3 , y 3 ) :

　　
x 3 (∃Π) =

m - ∃ΠP 2

∃P ∃Π

y 3 (∃Π) =
∃T

∃P ∃Π
当 ∃Π= m öP 1,存在多个N ash 均衡解,即

　　
x 3 (∃Π) = 1

y 3 (∃Π) = [0,
∃T P 1

∃Pm
]

当 ∃Π= m öP 2,存在多个N ash 均衡解,即

　　
x 3 (∃Π) = 0

y 3 (∃Π) = [
∃T P 2

∃Pm
, 1 ]

3　二层决策谈判策略

合同物流管理可以降低企业的物流成本, 提

高企业的快速反应速度和提高产品的质量. 质量

控制,是合同物流中合同管理的一个关键问题. 怎

样通过合同管理对供应链的质量进行控制呢?

前面已假定制成品不合格的原因是由于原材

料不合格所造成的, 那么引起合同物流的质量问

题,主要来源于采购过程 (供应合同). 一旦采购商

和供应商签定了供应合同, 即确定了合同的决策

变量 (如价格惩罚 ∃Π) ,就会引起供应商和采购商

行为动机的变化, 从而导致了整个供应链质量问

题的变化. 因此合同决策变量的确定,对于整个供

应链的质量控制具有重要的意义.

本文运用二层决策法 (bi2level decision) 来确

定合同决策变量. 第 1层为销售过程 (最终产品的

质量问题) , 第 2 层为采购过程 (供应合同) , 二层

决策用图 2表示:

图 2　合同管理二层决策结构模型图

设Q (x , y ) 为最终产品质量不合格率, 经分
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析可构建二层决策模型如下:

M in
m
P 1
≤∃Π≤m

P 2

M in
(x (∃Π) , y (∃Π) )∈N S (∃Π)

Q (x , y )

　s. t. ∃Π> ∃T ö∃P (6)

其中N S (∃Π) 是给定 ∃Π[ 1 ] 的N ash 均衡解集合.

根据已有的假设最终产品质量不合格是由于

采购商对原材料或部件不进行检验所致. 所以,

Q (x , y ) = (1 - y ) x P 1 +

(1 - y ) (1 - x ) P 2 = (7)

(1 - y ) (x ∃P + P 2)

情况 1　m öP 1 < ∃Π< m öP 2

此时,N ash 均衡解是唯一的,可得到

Q (∃Π) = Q (x 3 (∃Π) , y 3 (∃Π) ) =

m
∃Π-

∃Tm
∃P ∃Π2

Q (∃Π) 的一阶和二阶导数分别为

Q ’(∃Π) =
m

∃Π3∃P
(2∃T - ∃Π∃P )

Q " (∃Π) =
2m

∃Π4∃P
(∃P ∃Π- 3∃T )

因此,有

Q ’(∃Π) ≤ 0,如果 ∃Π≥ 2∃T
∃P

,

Q ’(∃Π) > 0,如果 ∃Π<
2∃T
∃P

;

以及

Q " (∃Π) ≤ 0,如果 ∃Π≤ 3∃T
∃P

Q " (∃Π) > 0,如果 ∃Π>
3∃T
∃P

当 ∃Π≥ 2∃T ö∃P 时,Q (∃Π) 的一价导数小于

零, 这时Q (∃Π) 为减函数. 当 ∃Π< 2∃T ö∃P 时,

Q (∃Π) 的一价导数大于零, 这时Q (∃Π) 为增函

数. ∃Π≤ 3∃T ö∃P ,Q (∃Π) 二价导数小于零,这时

Q (∃Π) 为凹函数, 而当 ∃Π> 3∃T ö∃P ,Q (∃Π) 为

凸函数.

根据上面的分析,Q (∃Π) 随 ∃Π变化可通过
图 3表示.

情况 2　∃Π= m öP 1

此时,N ash 均衡解是多值的, 因而Q (∃Π) 也

是多值的, 它的取值范围是 Q (∃Π) = [ (1 -

P 1∃T ö∃Pm ) P 1, P 1 ]. 由于采购商追求最终产品的

质量水平, 即Q (∃Π) 越小越好, 那么采购商最优

检验策略应为 y ^ = P 1∃T ö∃Pm ,其相应的最终

产 品 不 合 格 率 为 Q ^ (m öP 1) = (1 -

P 1∃T ö∃Pm ) P 1.

图 3　质量决策与质量不合格率关系图

情况 3　∃Π= m öP 2

此时,N ash 均衡解为多值, 因而Q (∃Π) 也是

多值的, 它的取值范围是 Q (∃Π) = [0, (1 -

P 2∃T ö∃Pm ) P 2 ]. 采购商为获得最佳产品质量的

最优检验策略 y ^ = 1,相应的最终产品不合格率

Q ^ (∃Π) 为零.

由上分析,可定义最终产品质量不合格率为

Q ^ (∃Π) =

Q (∃Π) ,如m öP 1 < ∃Π< m öP 2

(1 - P 1∃T öm ∃P ) P 1,如 ∃Π= m öP 1

0,如 ∃Π= m öP 2

应指出Q ^ (∃Π) 是单值函数.

在合同物流整个供应链范围内的质量问题,

最应重视的是最终产品的质量情况. 对生产商而

言, 为获得竞争优势, 提高自己的声誉, 获得最大

的利益,要求向消费者提供高质量的产品. 合同物

流中,最终产品质量问题受合同的决策变量影响.

由图 3分析可知,当价格惩罚 ∃Π不断增加时,产

品不合格率变化最先慢慢增大,然后逐渐减小. 在

供应合同中,采购商通过与供应商进行谈判,确定

合同决策变量, 这变量直接影响采购商和供应商

的行为选择,间接影响了最终产品的质量. 结合二

层决策模型的讨论, 在供应商和生产商的技术参

数 (∃T ö∃P ,m , P 1, P 2) 给定的条件下, 便可分析

出生产商为获得最大利益应采用谈判策略, 以作

出合同决策变量的最终确定, 从而有效签定供应

合同.

随 ∃Π增加,产品不合格率先增加后减小, 直

观解释,这是因为生产商检验率下降,使得不合格

率的原材料或部件进入生产过程增多, 导致最终
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产品不合格率增加,而后由于 ∃Π继续增加,使得

供应商因经营风险增加而生产出高质量的原材料

或部件,引起最终产品不合格率的减小.

不同技术参数条件下, 生产商的合同谈判策

略是不一样的. 结合二层决策模型分析可分析出

不同情况下的最优谈判策略 (∃Π) 和检验策略.

1. 如果供应商允许 ∃Π取值m öP 2, 采购商的

最优合同策略∃Π3 = m öP 2,此时最优的检验策略

为 y 3 (∃Π) = 1.

2. 如果供应商允许∃Π取值m öP 2 - Α> 0,其

中 Α> 0,那么

情况 1　m öP 1≥ 2∃T ö∃P. 此时,Q (∃Π) 为减

函数,随着 ∃Π增大,最终产品质量不合格率逐渐

降低. 这时采购商的最优策略 ∃Π3 = m öP 2 - Α,

检验策略 y 3 (∃Π3 ) 是唯一的. 从生产商的角度

看, Α越小越好.

情况 2　m öP 1 < 2∃T ö∃P < m öP 2. 此时,

Q (∃Π) 在 [m öP 1, 2∃T ö∃P ] 为 增 函 数, 在

(2∃T ö∃P , m öP 2 ]为减函数,即∃Π不断增大,最终

产品不合格率先增大而后慢慢减小. 由前面分析

可知,如果∃Π为m öP 1时,采购商最优的检验策略

y ^ = P 1∃Πöm ∃P , 相应的最终产品不合格率应

为 Q ^ (m öP 1). 因而, 最优合同策略: ∃Π3 =

m öP 1,如果Q ^ (m öP 1) ≤Q ^ (m öP 2 - Α) ,否则

∃Π3 = m öP 2 - Α.
情 况 3　 当 m öP 1 > ∃T ö∃P ,m öP 2 <

2∃T ö∃P ,Q (∃Π) 为增函数,随着 ∃Π增大,最终产

品不合格率不断增大,最优决策变量 ∃Π应尽量减
小. 采购商应取 ∃Π3 = m öP 1,最终产品不合格率

为 Q ^ (m öP 1) 和 最 优 的 检 验 策 略 y ^ =

P 1∃T öm ∃P.

情况 4　m öp 1≤ ∃T ö∃P ,Q (∃Π) 函数的特征

与情况 3 相近. 此时采购商的最优策略 ∃Π3 =

∃T ö∃P ,最终产品不合格率为Q (∃T ö∃P ).

结合上述分析可得到采购商的合同策略应如

表 1表示:
表 1　采购商合同策略表

供应商和技术参数约束 最优合同决策变量 ∃Π3 最终产品不合格率Q ^

无供应商约束 m öP 2 0

有
供
应
商
约
束

情况 1

情况 2

m öP 1 < 2∃T ö∃P

情况 3

情况 4

m öP 1≥ 2∃T ö∃P m öP 2 - Α Q (m öP 2 - Α)

m > (P 1 + P 2) ∃T ö∃P m öP 2 - Α Q (m öP 2 - Α)

m < (P 1 + P 2) ∃T ö∃P m öP 1 Q ^ (m öP 1)

m öP 1 > ∃T ö∃P

m öP 2 < 2∃T ö∃P
m öP 1 Q ^ (m öP 1)

m öP 1≤ ∃T ö∃P ∃T ö∃P Q (∃T ö∃P )

　　备注:

lim
Β→0

Q (m öP 1 + Β) = P 1 (1 -
P 1∃T
m ∃P

)

lim
Α→0

Q (m öP 2 - Α) = P 2 (1 -
P 2∃T
m ∃P

)

下面从经济和管理角度出发对谈判策略作进

一步分析.

情况 1　直观解释, 当生产商的检验成本较

高时,生产商的行为动机是减少检验率. 为减少产

品的不合格率,生产商应提高合同惩罚项 (合同决

策变量) 威慑供应商, 但必须使得合同决策变量

满足供应商激励相容 约 束 机 制 ( incen tive

constrain t) 和 参 与 约 束 机 制 (participation

constrain t) ,于是,生产商最优合同谈判策略∃Π应
增大, 即 m öP 2 - Α, 在谈判过程中尽可能使 Α

减小.

情况 2　当检验成本适中时, 最终产品的质

量不合格率先增加后减小,这是因为, ∃Π增大,引

起生产商检验率降低, 使得不合格的原材料或部

件进入供应链的机会增多, 制成品质量不合格率

增加,若 ∃Π增加,供应商发现风险太大——可能

得不偿失, 而更愿意供应较高质量的原材料或部

件. 当 m > (P 1 + P 2) ∃T ö∃P ,Q ^ (m öP 1) >

Q (m öP 2 - Α) ,即检验成本相对较高,生产商倾向

于提高惩罚项减小检验率, 那么生产商最优合同

谈判策略 ∃Π取m öP 2 - Α. 同理可分析, m < (P 1 +

P 2) ∃T ö∃P , 生产商的最优合同谈判策略 ∃Π取

m öP 1.

情况 3和情况 4　当生产商的检验成本较低
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时, ∃Π减小,生产商的检验率增加,从而减小最终

产品的不合格率. 此时,生产商应降低合同决策变

量 ∃Π,发信号给供应商 —— 将提高检验率,使得

供应商选择较高质量的原材料或部件, 因而生产

商的最优合同谈判策略 ∃Π3 为m öP 1 (情况 3) 或

∃Π3 为 ∃T ö∃P (情况 4).

为更能说明问题, 可通过具体的数学实例加

以分析. 当m = 0. 25, P 1 = 0. 15, P 2 = 0. 05, T 2 =

1, T 1 = 0. 95时,满足条件m öP 1≥ 2∃T ö∃P ,根据

采购商合同策略表分析结果, 可以得到采购商最

优合同谈判策略 ∃Π应增大,即m öP 2 - Α,在谈判

过程中尽可能使 Α减小, 从而更有效保证采购商

利益.

4　结束语

全球采购、生产和配送导致了物流活动更为

复杂,成本更高. 同时激烈的竞争也要求公司不断

地扩大产品的供给,提高快速反应速度,缩短生产

周期,从而使得物流的活动更加复杂. 显然,如果

合同物流能得以准确的实施,那么上面的问题也

就可以迎面而解. 谁忽视了忽视合同物流的潜力,

那将是极其危险的事. 但合同物流也存在着质量

等方面的风险,因此,本文建立了N ash 均衡和二

层决策模型探讨了合同管理中的质量问题.

本文所建立N ash 均衡模型, 是居于采购商

和供应商在质量矛盾的问题上构建的,着重考虑

人为动机对双方行为的影响,在此基础上,建立二

层决策模型,分析供应合同决策变量对供应链质

量影响,并探讨怎样确定最优合同决策变量来控

制合同物流的质量问题. 这对合同物流的质量控

制和管理具有一定的理论和现实的参考价值. 要

使合同物流的质量问题得到合理的控制,在既定

技术参数条件下,应认真考虑合同管理中决策变

量的影响作用,以及变量的谈判策略,这样才能设

计出有效的供应合同.

在现代的竞争中,建立伙伴关系,相当重要.

合同物流中的采购商和供应商均希望建立长期的

合作关系,实现纵向一体化,这就要求合同管理是

一个动态的,多时段的合同谈判过程,那么模型中

考虑的参数 (决策变量、技术参数)是不断更新的.

因而, 合同物流中的N ash 均衡模型和二层决策

模型应该用动态的观点加以讨论. 当然,本文模型

较为简单 (仅考虑价格惩罚项) ,未必能很好反映

实际的情况. 作者希望,在以后的工作中,能就这

些问题上继续深入研究.
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