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[bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK50]摘要：针对国内大科学工程关键元器件质量控制问题，基于委托代理理论，引入信息租金，通过建立关键元器件外协供应商和购买商的期望收益函数模型，运用最优化原理求解外协供应商最优生产过程投资水平、购买商最优质量检验水平和信息租金大小，并进行算例分析。研究结果表明：当关键元器件外协供应商提高生产过程投资水平时，其质量预防水平将提高，购买商的质量检验水平将显著下降，而购买商支付的信息租金随着质量检验水平增加呈倒U型变化趋势。在完全信息条件下，购买商和外协供应商组成两级供应链系统联合决策：为最大程度激励外协供应商显著提高自身期望收益，购买商需保持较高的质量检验水平但自身期望收益显著降低；为提高供应链整体期望收益，购买商需保持相对较低的质量检验水平但自身期望收益不会大幅降低，而协供应商的期望收益也不会大幅增加。
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Abstract: In view of the quality control of key components in domestic large science engineering, this paper establishes the expected income function model of key component outsourcing suppliers and purchasers based on principal-agent theory, introduces information rent, uses the optimization principle to solve optimal production process investment level, optimal quality inspection level and information rent level of the purchaser, and gives an example. The results show that, the quality prevention level will be improved and the quality inspection level of buyers will decrease significantly, when the key component suppliers increase investment level in production process. However, the information rent paid by purchasers shows an inverted U-shaped trend with the increase of quality inspection level. Under the condition of complete information, buyers and external suppliers form a joint decision making of two levels of the supply chain system: in order to motivate the supplier to increase his expected income significantly, the buyer needs to maintain a high level of quality inspection, but his expected returns are significantly reduced; in order to improve the overall expected return of the supply chain, the buyer needs to maintain a relatively low level of quality inspection, then his expected income will not be significantly reduced, and the supplier' s expected income also won't increase greatly.
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1  研究背景
[bookmark: _Hlk498069102]在当今世界多极化的格局下，增强国家科技创新能力是提升我国国际竞争力的最重要手段[1]。为了提高科技实力，我国政府资助了一批大科学工程项目，这些项目是集科学探索发现和超大规模工程能力构建为一体的超级科学研究项目，通常由政府出资进行建设，建成以后作为科技创新的实验平台稳定运行，实现某一领域科学技术重大突破[2-3]。由于大科学工程具有非常强的科学探索性，在建设实施过程中不可避免地将采用大量的非标设备，尤其是非标关键元器件[4]。鉴于大科学工程对于关键元器件的需求量大且要求高，国内能够作为大科学工程关键元器件供货商的厂商少之又少，所以供应商的议价能力普遍较高，且存在降低生产过程中投资水平的败德行为，而供应商的这种败徳行为可能会引起关键元器件的质量问题。因此，大科学工程关键元器件采购质量控制策略成为了一个具有重要研究价值的问题。
近年来，采购产品质量控制问题是供应链研究中的一个热点研究话题，其中如何建立质量控制契约模型和设计质量激励机制是学者们关注的重点问题。Reyniers等[5]较早建立了质量控制契约模型，研究了购买商和供应商之间的质量控制策略；Cachon等[6]关注了供应链中的道德风险问题，通过在质量控制契约模型中考虑给予供应商固定支付获取私人信息，以解决非对称信息条件下购买商与供应商之间的协调问题，并设计了质量激励机制；Chao等[7]研究了两级供应链质量控制契约问题，通过引入产品回购策略和质量改进激励策略，丰富了基础模型，并设计了相应的质量激励机制；朱立龙等[8]关注了存在双边道德风险时两级供应链的质量控制契约问题，通过在质量控制契约模型中引入供应商的价格折扣额和缺陷产品修理成本以及购买商外部损失成本分摊比例，使质量控制契约模型更加符合实际情况。可以看出，现有研究都是以市场环境条件下的供应链为研究对象，研究了企业一般产品采购的质量控制策略。然而，由于大科学工程立足于国家重大战略需求，具有特殊的发展使命，故其建设实施过程中的非标设备采购与市场化产品采购有所不同，具体表现在：（1）能够为大科学工程供应关键元器件的厂商非常少，多数情况只有一家供应商，关键元器件的采购属于单一来源采购；（2）为了保证大科学工程建设在国家规定的期限内完成，关键元器件采购过程中不存在产品质量“过度检验”的道德风险问题；（3）大科学工程建设过程中，为了防止由于关键元器件供货拖延或质量问题而影响整体装置的建设，可以大幅增加购买成本。大科学工程关键元器件采购的特殊性决定了其采购过程中的质量控制契约具有特殊性，传统的供应质量控制契约研究结论很难指导大科学工程实施过程中的采购管理。
为此，本研究以大科学工程关键元器件采购为研究对象，通过研究大科学工程的实施过程，总结归纳出大科学工程关键元器件供应体系和采购流程；在此基础上，针对关键元器件外协供应商存在降低生产过程中投资水平的败德行为问题，基于委托代理理论，通过引入信息租金，构建大科学工程关键元器件采购质量控制契约模型。通过建立关键元器件外协供应商和购买商的期望收益函数模型，运用最优化原理求解关键元器件外协供应商的最优生产过程投资水平，以及关键元器件购买商的最优质量检验水平和信息租金大小，设计相应的质量控制契约，并进行了算例分析，为大科学工程关键元器件采购质量控制实践提供理论基础。
2  大科学工程关键元器件供应体系分析
大科学工程实施一般由核心单位、内部承制单位和外协单位3个层面的单位负责。核心单位一般以大科学装置的总装为主要任务，并以该单位为核心组织大科学装置相关设备的生产、外协、部装和总装。核心单位选定某一内部承制单位作为某种设备的主制造商，该主制造商有能力自行生产一部分这种设备，另外一部分不能自行生产的设备则由其筛选外协单位来进行外协生产。外协单位生产完成该设备之后交付给对应的内部承制单位，内部承制单位再将通过质量检验的关键元器件交给核心单位进行装配。
基于大科学工程实施的组织模式，内部承制单位不能自行生产的关键元器件的供应体系由三级构成。核心单位首先选定某一内部单位作为关键元器件的内部承制单位，内部承制单位选定关键元器件的外协供应商，该内部承制单位与关键元器件外协供应商签订合同和技术文件，外协供应商进入生产环节。外协供应商在生产过程中通过投资产能或提高研发水平来提高关键元器件的质量水平，完成约定生产数量以后，将关键元器件交付给对应的内部承制单位，该内部承制单位通过检验体系来检验关键元器件的质量水平：若质量达标，则将其移交给核心单位用于装置装配；若质量不达标，则该件关键元器件直接宣告报废，不再维修或应用到系统中。当内部承制单位将通过检验的关键元器件移交给核心单位时，核心单位支付该批关键元器件的款项，并不再进行检验，直接用于装置装配。
整个过程中，决定进入装配系统的关键元器件质量水平的两个指标分别是关键元器件外协供应商在生产过程中的投资水平以及关键元器件内部承制单位的质量检验水平，因此，本研究重点关注关键元器件内部承制单位（便于研究方便，又称为关键元器件购买商）和关键元器件外协供应商构成的委托代理供应模型，并在此基础上研究采购质量控制契约模型。
3模型构建
3.1模型假设
不同于传统的工程项目，大科学工程自身的特殊属性使得其采购过程中需要满足特殊的条件，故假定如下：
（1）关键元器件外协供应商在生产过程中，为保证质量所做的质量投资水平与关键元器件购买商的产品质量检验决策相互独立。
（2）在实际过程中，物流运输环节以及关键元器件购买商检验环节都有可能会对关键元器件的质量产生影响，该类型事件的发生存在偶然性，故假设物流配送过程以及质量检验过程不影响关键元器件的质量水平。
（3）关键元器件购买商提前预测系统组装对于关键元器件的需求数量，根据具体需求数量向外协供应商下单，外协供应商根据订单生产关键元器件，并将生产完毕的产品配送给制造商。
（4）由于关键元器件外协供应商非常少且大科学工程项目建设具有非常强的时间进度限制，故关键元器件购买商不存在对产品质量检验过程“过度检验”的现象，即不存在夸大关键元器件质量缺陷的道德风险。
（5）若外协供应商生产的关键元器件质量达标，那么购买商质量检验时能够证实这一点。
（6）当购买商在进行质量检验的时候发现了关键元器件的质量不达标，那么这件产品将报废，不能进入后续的系统组装，即使外协供应商为质量不达标的关键元器件提供价格折扣。
（7）当外协供应商提供的关键元器件质量不达标且购买商在质量检验环节没有发现产品缺陷，关键元器件进入系统组装环节后将引致系统故障，并造成系统损失成本。
（8）外协供应商和关键元器件购买商均追求利益最大化。
[bookmark: _Toc479498530][bookmark: _Toc485562766]3.2模型描述
本文构建的模型是在单阶段条件下由一个风险中性的外协供应商和一个风险中性的购买商组成的两级供应链系统。在生产过程中，关键元器件外协供应商的决策变量为生产过程投资水平x，在实际生产过程中主要体现为供应商在生产过程中的产能投资以及研发投资。生产过程投资水平x直接决定了产品的质量水平（关键元器件的产品良率），也就是质量预防水平。而关键元器件购买商的决策变量为质量检验水平，指的是当关键元器件交付时进行质量检验被检验出来不合格的概率。为了达到质量检验水平，购买商需要做的质量检验成本的投资，在实际生产过程中，质量检验成本指的是质量检验设备的投资，不同检验精度的检验设备成本不同。
在生产过程中，关键元器件外协供应商首先会确定投资水平x，在x投资水平下能够达到的质量预防水平为，设=1-，β∈[0, 1]。关键元器件生产线单位投资水平的成本为n。关键元器件购买商在接收到外协供应商交付的关键元器件之后，首先会对关键元器件的质量进行检验，质量检验水平为，∈[0，1]，也就是说质量不合格的产品被检测出来的概率为，相应的质量检验成本为。
根据上述分析，得到如下关键元器件外协供应商期望收益函数：
E（x）=（F-nx）+（1-）[F-nx-]                                 （1）
其中：E为外协供应商的期望收益；F是购买商按照合同约定支付给外协供应商的款项；表示当购买商接收到到付件之后进行质量检验，检验出关键元器件质量不达标时宣布该件产品报废而导致外协供应商所需承担的额外成本。
而购买商的期望收益函数模型建立如下：
E（F，）=B-F-（1-）                               （2）
其中：E为关键元器件购买商的期望收益；B为当关键元器件购买商将关键元器件移交给系统装配企业时，系统装配企业支付给购买商的款项；表示当关键元器件质量不达标且购买商在进行质量检验时没有检测出时，关键元器件进入装配环节引起系统问题所造成的损失，系统损失由关键元器件制造商全部承担。
[bookmark: _Toc485562771][bookmark: _Toc485562770]通过上述分析，容易得到B≥（F+），即核心企业支付给制造商（关键元器件购买商）的款项要不小于制造商的质量检验成本与其为外协供应商提供的订金之和，否则制造商没有激励承接此生产项目；同时F≥（+nx），制造商支付的订金要不小于外协供应商因为产品质量不达标所承担的成本以及生成过程中的投资成本之和，否则外协供应商没有激励签订该生产合同。当质量不达标的关键元器件进入装配环节，将会造成系统出现故障，则≥，系统故障带来的系统损失大于关键元器件质检不过关时外协供应商所需承担的成本。
3.3关键元器件购买商质量检验水平模型
外协供应商在关键元器件的生产过程中投入相应的投资水平以扩大生产线和提升产品的技术研发能力，即对投入的投资水平进行决策，用以确定关键元器件的质量预防水平，是供应关系中的代理人；而关键元器件购买商对接收的关键元器件进行质量检验并决定其良率要求，是供应关系中的委托人。基于委托代理理论，委托人在追求自身期望效用函数最优化的时候，必须面对来自代理人的两个约束[9]：第一个约束是代理人参与委托代理合同的参与约束，即代理人接受该委托代理合同所能得到的效用要大于等于该代理人接受其他委托代理合同所能得到的效用，如果低于接受其他委托代理合同所能得到的效用，代理人便不会接受该合同，委托代理关系就不会成立。这个最低效用就是保留效用。第二个约束是代理人的激励相同约束。委托人需要做的是设计一种体制，将委托人与代理人的利益有效“捆绑”，以激励代理人采取最有利于委托人的行为，从而委托人利益最大化的实现能够通过代理人的效用最大化行为来实现，即实现激励相容[10]。也就是说，委托人在追求自身期望效益最优化的时候也要求代理人的努力程度和投入也能使代理人自身达到期望效用最大化，这就是激励相容约束条件。
根据委托代理模型，得到购买商的关键元器件质量决策控制模型如下：
                     （3）
s. t. （IR）≥               （4）
≤（F-nx）/≤                   （5）
（IC）{x}∈arg           （6）
其中：为外协供应商的保留效用；第一个约束为外协供应商的的参与约束，即外协供应商接受委托代理合同参与关键元器件生产的收益不小于其保留效用（接受其他合同的收益）；第二个约束为外协供应商的的激励相容约束，即在质量激励契约下，外协供应商总是选择使自身期望收益最大的生产过程投资水平决策。
命题1：关键元器件的外协供应商在决定生产过程投资水平的时候拥有关键元器件生产过程中的投资水平私人信息，存在关键元器件在生产过程中降低投资水平的道德风险。购买商为激励关键元器件外协供应商提高其生产过程中的投资水平，可以支付一定的信息租金，使委托代理双方的信息完全化，但自身的期望收益将减少。
证明：由式（6）对x求一阶最优化，得：
β-n=0
可得：
=ln{β[]/n}            （7）
其中，为外协供应商追求期望收益最大化时子博弈纳什均衡生产过程投资水平。
由式（1）代入式（3）联立对x求一阶最优化，得：+β（1-）-n=0，可得：
=ln{β{-（-）}/n}                                  （8）
其中，为完全信息条件下关键元器件供应商的最优生产投资水平。
式（8）减去式（7），得：-=ln。因为{-[}/{}＞1，所以-＞0，即＜。故关键元器件购买商支付的信息租金为：。
命题1表明：关键元器件外协供应商在进行生产时，会决定其在生产过程中的投资水平，但存在偷懒的可能性，也就是存在降低生产过程中的投资水平的败徳行为；而作为委托人的关键元器件购买商，如若在此过程中向关键元器件外协供应商支付信息租金使不完全信息完全化，那么最终生产的关键元器件的质量水平将会提高。
3.4关键元器件外协供应商投资水平模型
当购买商接收到关键元器件时会进行质量检验，其决策变量为质量检验水平；外协供应商则对生产过程中的投资水平进行决策，确定生产过程中的产能投入及关键元器件的研发投入。外协供应商的关键元器件生产过程投资水平决策模型如下：
              （9）
s. t. IR）≥                              （10）
（）{}∈arg                       （11）
其中：为购买商的保留效用；第一个约束为购买商的个人理性约束，即只有当购买商的收益不小于其保留效用时，购买商才会接受质量控制契约；第二个约束为购买商的激励相容约束，表明在质量激励契约下，购买商总是选择相应的质量检验水平来使自身的期望收益最大。
购买商在接收到关键元器件时进行质量检验，确定关键元器件的质量检验水平。由式（9）对求一阶最优化，得：（1-）-′（=0。根据Baiman等[11]的假设，=，其中是待定系数（设＞0）。即：
={}/（）             （12）
其中为关键元器件购买商追求期望收益最大化时子博弈的纳什均衡质量检验水平。
由式（2）代入式（9）联立对求一阶最优化，得：-（1-）+（1-）-′（=0，可得：
={-}/（）           （13）
其中，为完全信息下关键元器件购买商的最优质量检验水平。
3.5供应链整体协调分析
由于一旦建立供应链联盟，双方信息充分且完全。对于关键元器件购买商而言，外协供应商在生产过程中的投入是透明的，能够掌握供应商的投资水平；而对于外协供应商而言，购买商在接收到关键元器件并对其进行检测的质量检验水平也是可以观测的，此时便不会发生败徳行为，故激励相容约束便不起作用。这时，关键元器件外协供应商和购买商构成的两级供应链进行联合决策。构建供应链联合期望收益函数模型如下：
=B-nx--（1-）-(1-)（1-          （14）
供应链联合决策模型如下：
（15）
s.t.（IR）≥                                （16）
且≥                                   （17）
（IC）x=arg                       （18）
且=arg                                 （19）
命题2：在完全信息条件下，关键元器件购买商和外协供应商组成两级供应链系统进行联合决策，此时生产商的生产过程投资水平满足，购买商的质量检验水平满足，并且=+。
证明：由式（15）分别对x求一阶和二阶最优化，可得：
+β(1-)-n=0
(1-)＜0
所以为x的凹函数。
可得：
=lnβ{-[]}/n                            （20）
为完全信息条件下关键元器件外协供应商的最优生产投资水平。
将式（20）与（8）式对比可得。
由式（15）分别对求一阶和二阶最优化，可得：-（1-）+（1-）-′（=0，其中，=，得：
=（-）/（）                                                     （21）
因为=-＜0，所以为的凹函数。
其中，为完全信息下购买商的最优质量检验水平。
将式（21）与式（13）对比可得。
和分别为关键元器件外协供应商与购买商组成的两级供应链联合决策时的最优生产投资水平和最优质量检验水平，此时外协供应商和购买商的期望收益分别为、，整个供应链联合期望收益为，可得=+。
命题2表明：在完全信息条件下，可将关键元器件购买商和外协供应商组成两级供应链系统进行联合决策。当联合决策时，关键元器件外协供应商生产过程投资水平等于完全信息时最优生产过程投资水平；关键元器件购买商的质量检验水平等于完全信息时最优质量检验水平；供应链联合决策期望收益等于完全信息时供应商期望收益与购买商期望收益之和。
4算例分析
SG激光装置项目是我国典型的大科学工程[12]。该大科学工程是在党中央和国务院的领导下设立专项领导小组，领导小组下设军委装备发展部和中物院两个牵头单位直接对该大科学工程的建设和实施负总责[13-14]。中物院下设项目管理中心作为核心单位进行该装置的装配，其中光学元器件由中物院下属某A所负责生产和采购。A所具备某些中低精度、技术要求平滑的光学部件的生产能力，基本可以实现稳定的内部供给，但对于某些精密光学元器件其自身拥有的设备条件、技术水平无法达到生产标准，必须依靠外协供应商供应。由于这种光学元器件技术实现难度非常大，国内能够生产的企业数量较少。经过综合考虑以后，选择了上海某光机所（以下简称B所）作为该关键元器件的外协供应商。
由上述可知，SG激光装置项目的某种精密光学元器件的采购过程是一个三级供应链。A所作为光学元器件的主要供应商，因为自身生产能力的问题，将某种精密光学元器件的生产委托给B所；B所为该种精密光学元器件的供应商，完成光学元器件的生产之后交付A所，A所对该光学元器件进行质量检验，并将通过检验的产品转交给项目管理中心用于大装置的装配。在整个供应链中，核心环节为第一级，即B所作为该光学元器件生产的代理方（外协供应商），而A所作为该光学元器件生产的委托方（购买商），构成委托代理关系。
A所在进行某件精密光学元器件质量检验时，需投入300元/件（）的质量检验成本；A所委托B所作为该光学元器件供应商进行该光学元器件的外协生产，支付的款项为30 000元/件（F）。最终A所向项目管理中心进行产品交付时，项目管理中心按照60 000元/件（B）的价格向A所进行支付。当该光学元器件被检测出质量不合格时，当即宣布该件光学元器件报废，B所需额外承担1 200元/件（）的损失成本；若质量不合格的产品未被检测出来而进入系统装配环节，则会造成系统停工，每次系统停工将会带来8 000元（）的停工损失，该损失直接由A所负责。B所在进行生产投资的时候，单位投资水平的投资成本为1 000元，投资水平系数为0.5。综上所述，，8 000，B=60 000，F=30 000，1 200，n=150，β=1。
根据上述研究中对关键元器件外协供应商以及购买商的期望收益函数，以及供应链联合期望收益函数，应用MATLAB进行数值分析，得到如下结果：

表1 算例中购买商质量检验水平与各方期望收益关系
	[bookmark: OLE_LINK2]指标
	0.00
	0.10
	0.20
	0.30
	0.40
	0.50
	0.60
	0.70
	0.80
	0.90
	1.00

	
	2.079 442
	2.028 148
	1.974 081
	1.916 923
	1.856 298
	1.791 759
	1.722 767
	1.648 659
	1.568 616
	1.481 605
	1.386 294

	
	0.875 000
	0.868 420
	0.861 111
	0.852 940
	0.843 750
	0.833 333
	0.821 430
	0.807 700
	0.791 667
	0.772 730
	0.750 000

	
	0.000
	1.500
	6.000
	13.500
	4.000
	37.500
	54.000
	73.500
	96.000
	121.500
	150.000

	
	29 850.00
	29 856.39
	29 860.67
	29 862.97
	29 863.50
	29 862.50
	29 860.29
	29 857.27
	29 854.00
	29 851.23
	29 850.00

	
	29 688.08
	29 687.88
	29 687.22
	29 685.99
	29 684.06
	29 681.24
	29 677.30
	29 671.93
	29 664.71
	29 655.03
	29 642.06

	
	59 538.08
	59 544.28
	59 547.89
	59 548.96
	59 547.56
	59 543.74
	59 537.59
	59 529.20
	59 518.71
	59 506.26
	59 492.06

	信息租金
	
	2 557.895 000   
	1 066.667 000
	576.470 600
	337.500 000
	200.000 000
	114.285 700
	59.340 660
	25.000 000
	6.060 606
	0


注：∞表示

从表1中可知，当光学元器件外协供应商增加生产过程中的投资水平时，光学元器件的质量预防水平增加，也就是说生产出来的光学元器件良率增加，有效规避了供应风险；同时，光学元器件购买商的质量检验水平将下降，说明当光学元器件生产过程投资水平增加时，光学元器件购买商检测出质量不达标的产品的概率将会下降。
购买商质量检验水平与光学元器件购买商的期望收益如图1所示，光学元器件购买商的质量检验水平与购买商的期望收益呈现倒U型关系，即随着购买商质量检验水平的增加，购买商的期望收益先增加后减少。
图内纵坐标轴上千位及以上数值采用空格隔开的三位分节法表示
[image: ]
图1 购买商质量检验水平与购买商期望收益关系

购买商质量检验水平与光学元器件外协供应商的期望收益如图2所示，随着购买商质量检验水平的增加，光学元器件外协供应商的期望收益逐渐降低。
图内纵坐标轴上千位及以上数值采用空格隔开的三位分节法表示
[image: ]
图2  购买商质量检验水平与外协供应商期望收益关系

光学元器件购买商所支付的信息租金与光学元器件购买商的质量检验水平关系如图3所示。由于当购买商的质量检验水平为0时，为了获取外协供应商投资水平的私人信息，购买商需要付出无限大的成本，故图3显示了购买商的质量检验水平非0的情况。可以看出，随着光学元器件质量检验水平的增加，所支付的信息租金呈现出快速递减的变化趋势。也就是说，购买商提高一定程度的质量检验水平，可以显著减少获取外协供应商投资水平私人信息的成本。






图内纵坐标轴上千位及以上数值采用空格隔开的三位分节法表示
[image: ]
图3信息租金与关键元器件质量检验水平关系

光学元器件购买商扣减信息租金以及光学元器件外协供应商收取信息租金之后的期望收益与光学元器件购买商质量检验水平的关系如图4所示，随着自身质量检验水平的增加，光学元器件购买商的期望收益急剧增加；相反，光学元器件外协供应商的期望收益急剧减少。
图内纵坐标轴上千位及以上数值采用空格隔开的三位分节法表示
[image: ]
图4  支付信息租金后光学元器件购买商质量检验水平与期望收益关系

供应链整体效益与光学元器件购买商的质量检验水平关系如图5所示，在完全信息条件下，随着购买商质量检验水平的增加，供应链整体的期望收益先增加后减少，当质量检验水平为0.3时，供应链整体的期望收益最大，此时光学元器件外协供应商的质量控制水平为0.85。也就说明，供应链中供应风险的控制水平随着光学元器件购买商质量检验水平的增加而呈现先增加后减少的变化趋势。





图内纵坐标轴上千位及以上数值采用空格隔开的三位分节法表示
[image: ]
图5  光学元器件购买商质量检验水平与供应链整体期望收益关系

5 结论
[bookmark: _Hlk492220972]关键元器件外协供应商在生产过程中进行投资水平决策时，存在降低生产过程中投资水平的败徳行为，即在关键元器件生产过程中减少投资，关键元器件质量预防水平将下降，自身的期望收益将增加。关键元器件购买商为得到生产过程中的投资信息，可以向关键元器件外协供应商支付信息租金，随着关键元器件购买商质量检验水平的增加，所支付的信息租金显著降低。为了促进关键元器件外协供应商提高投资水平，在信息不共享的情况下，随着购买商质量检验水平的增加，购买商的期望收益急剧增加，外协供应商的期望收益急剧减少；在信息共享的情况下，关键元器件购买商和外协供应商组成两级供应链系统进行联合决，随着购买商质量检验水平提高，购买商的期望收益先增加后减少，外协供应商的期望收益逐渐降低，供应链整体的期望收益先增加后减少。因此，存在一个最优的质量检验水平，使得整个供应链的期望收益最大化。
本文的研究结论可以为大科学工程关键元器件采购的质量契约设计提供理论上的指导。如果为了提高供应链整体期望收益，购买商需要支付一定的信息租金，同时保持相对较低质量检验水平，购买商的期望收益不会大幅降低，但外协供应商的期望收益的增加幅度也相对较小；如果为了需要保持相对较低的产品质量检验水平，适当的产品质量检验水平一方面只会花费较低水平的质量检验成本，同时也不会显著提高购买商的信息租金成本，故购买商的期望收益不会大幅降低，但外协供应商的期望收益的增加幅度也相对较小。在完全信息条件下，如果为了最大程度地激励关键元器件外协供应商显著提高其期望收益，购买商需要保持较高的质量检验水平；但是由于提高产品质量检验水平，购买商不仅会由于质量检验水平提高而增加检验成本，也会由于质量检验水平提高而增加信息租金的成本，最终使得购买商的期望收益显著降低。
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摘要

：

针对

国内大科学工程关键元器件

质量

控制

问题

，基于委托代理理

论

，

引入信息租金，

通过建立关键元器件外

协供应商和购买商的期望收益函数模型，运用最优化原理求解

外协供应商

最优生产过程投资水平

、

购买商最优

质量

检验水平和信息租金大小，并进行算例分析。

研究

结果表明：当关键元器件外协供应商提高生产过程投资水平时，

其质量预防水平将提高，购买商的质量检验水平将显著下降

，而

购买商支付的

信

息租金

随着

质量检验水平增加

呈倒

U

型变化趋势

。

在完全信息条件下，购买商和外协供应商组成两级供应链系统联合决策

：为最大程度激励外协供应

商显著提高

自身

期望收益，购买商需保持较高的质量检验水平但自身期望收益显著降低；

为

提高供应链整体期望收

益，购买商需保持相对较低的质量检验水平

但

自身期望收益不会大幅降低，

而

协供应商的期望收益也不会大幅增加。

 

关键

词

：大科学工程；采购；关键元器件；质量控制

；

委托代理理论
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Abstract:

 

In 

view of 

the

 

quality 

control

 

of key components in domestic large science 

e

ngineering

,

 

this paper 

establishes the exp

ected income function model of key component outsourcing suppliers and purchasers

 

based on principal

-

agent theory,

 

introduces information rent, 

uses the optimization principle to solve optimal 

production process investment level, optimal quality inspection

 

level and information rent level of the 

purchaser, and gives an example.

 

The results show that, the quality prevention level will be improved and 

the quality inspection level of buyers will decrease significantly

,

 

when the key component suppliers increase

 

investment level in production process. However, the information rent paid by purchasers shows an inverted 

U

-

shaped trend with 

the 

increase of quality inspection level.

 

Under the condition of complete information, 

buyers and external suppliers form a join

t decision making of two levels of the supply chain system: in order 

to motivate 

the 

supplier to increase

 

his

 

expected income significantly, 

the 

b

uyer

 

need

s

 

to maintain a high 

level of quality inspection, but 

his

 

expected returns are significantly reduced;

 

in order to improve the overall 

expected return of the supply chain,

 

the 

buyer

 

needs

 

to maintain a relatively low level of quality inspection, 

then 

his expected income will not be significantly reduced, and 

the 

supplier' s expected income also won't 

incre

ase greatly.
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