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食品可追溯系统的质量成本分担合同设计
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　　摘要：食品可追溯系统可以实现从农田到餐桌的全过程监管，把食品安全的风险降到最低。在传统供应链的食品
可追溯系统中构建成本分担模型，通过合同的设计实现信息不对称下成员企业的利益最大化。在此基础上，结合供需

网理念，设计信息对称下的食品可追溯系统的成本分担合同，实现系统整体利益和成员利益的最大化。通过对食品可

追溯系统的质量成本进行合理地分摊，可以促进可追溯系统在我国的发展。
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　　食品安全一直是人们关注的焦点，但食品安全问题却屡
见不鲜，如含甜蜜素的鸭舌制品、硫磺熏制的毒生姜、工业明

胶制造酸奶等。一个重要的原因在于交易双方的信息不对

称，消费者或下游购买商往往是信息获取的劣势方。针对解

决信息不对称、提高食品的质量安全、保护消费者的权益等问

题，可追溯系统的建设和实施显得尤为重要。然而，我国在建

设食品可追溯系统时仍面临着一些问题，包括没有统一的标

准规范，相应的法律法规不完善，信息不完整等［１－３］。但从经

济学的角度分析，食品可追溯系统能够顺利实施和运行的关

键之处在于如何降低可追溯系统构建和实施的质量成本，以

及如何将这些成本在成员之间进行合理的分摊。熊中楷等在

信息不对称条件下，研究了在供应商和购买商组成的二级供

应链中如何设计出最优的质量成本分担合同［４］。Ｂａｉｍａｎ等
建立了供应商和购买商之间的契约关系，并分析了在结构分

离和结构不分离２种情况下内部、外部损失分担的差异，结果
表明只有结构分离的产品，基于内部、外部损失建立的契约才

能得到一阶最优解；反之，结构不分离的产品无法得到一阶最

优解［５］。曹柬等在供应链考虑产品质量失误的情况下，建立

了供应链博弈模型，通过对内部、外部损失的不同承担方式的

对比，实现了供应链全局最优和局部最优的一致［６］。段春艳

等针对供应链质量控制中的不确定性问题设定参数和构建模

型，并提出了连续情况下质量参数模型的构建，证明了连续情

况下的质量控制决策比离散情况下的决策更加准确，符合实

际［７］。以上文献都是在非对称信息或对称信息下单独考虑

质量成本分担合同的设计。在以上文献研究的基础上，本研

究根据食品可追溯系统的现状（传统供应链的视角）及未来

发展趋势（供需网的视角），对食品可追溯系统的质量成本设

计非信息对称下和信息对称下的质量合同。对于传统供应链

的可追溯系统，运用委托代理理论构建信息不对称下质量成

本分担模型。结合供需网理念，基于 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ的博弈理论
构建完全信息下的可追溯系统成本分担合同模型，通过合理

的成本分担设计，以期为我国食品可追溯系统的发展提供合

理的建议。

１　模型假设与描述

１．１　食品可追溯系统成本分担模型的问题描述和基本假设
质量成本是总成本的一部分，为了保证和提高质量所支

付的一切费用，以及产品不合格所导致的全部损失。根据质

量成本的定义，食品可追溯系统是为了保证和提高食品安全

质量而构建的，从这个意义上食品可追溯系统构建和实施过

程中所发生的成本都可以看作是质量成本。食品可追溯系统

的质量成本由食品安全的预防成本、鉴定成本以及食品出现

问题时的质量风险成本等要素构成，即食品供应商、购买商等

付出的努力成本，对食品的检测成本和食品出现问题时所造

成的内部、外部损失成本。其中，预防成本包括食品可追溯信

息系统的建设投入成本、相应的员工培训成本等，鉴定成本包

括食品质量检测成本、检测设备的折旧成本以及质量评审成

本等，内部损失成本则为废品成本、停工损失、寻找替换中间

品的成本等，外部损失成本则为消费者维护自己权益而要求

的索赔、退货损失以及信誉损失等。

本研究构建的食品可追溯系统成本分担模型是由风险中

性的食品供应商和食品购买商所组成的二级供应链。为了方

便研究，从供需网中任意选取２个存在供需流关系的上下游
企业（食品供应商和食品购买商），并且组成一个二级供

应链。

为了方便研究，对模型提出的假设条件如下：（１）购买商
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对供应商提供的中间品进行加工时，并不改变中间产品本身

的质量水平；（２）购买商由于自身水平的限制，并不能完全检
测出所有的不合格中间品，检测过程中不会对中间品的质量

水平产生影响；（３）不合格的成品是由检测的不合格中间品
和合格的中间品在加工过程中产生的不合格成品组成的；

（４）生产的成品全部能够卖出，一旦发生外部损失，顾客会将
所有的不合格品退回并且要求赔偿；（５）基于传统供应链下
的食品可追溯系统，存在道德风险问题，其供应商和制造购买

商的努力水平部分是不可测的；基于供需网下的食品可追溯

系统，信息是完全公开的，其供应商和制造购买商的努力水平

都是可测的。

１．２　食品可追溯系统成本分担模型的参数
Ｐ１表示食品供应商的质量努力水平程度，Ｐ１∈（０，１），

Ｃ１（Ｐ１）是供应商保证产品质量水平而产生的成本，假定其一
阶导数 Ｃ１′（Ｐ１）＞０，二阶导数 Ｃ１″（Ｐ１）＞０，且 Ｃ１（０）＝
Ｃ１′（０）＝０，Ｃ１′（１）＝∞，即随着供应商的质量努力水平的增
加，其质量努力成本和边际质量努力成本也是增加的。Ｐ２表
示食品购买商对供应商提供的中间品质量的检验水平，Ｐ２∈
（０，１），Ｃ２（Ｐ２）是购买商对中间品的检测成本，假定Ｃ２′（Ｐ２）＞
０，Ｃ２″（Ｐ２）＞０，且Ｃ２（０）＝Ｃ２′（０）＝０，Ｃ２′（１）＝∞。Ｐ３表示
食品购买商的质量努力水平程度（即购买商对中间品进行加

工并且合格的概率），Ｐ３∈（０，１），Ｃ３（Ｐ３）是购买商对中间产
品的加工成本，假定条件与前面２个相同。Ｓ表示购买商基
于供应商的质量努力水平而支付中间产品的价格。Ｉ表示被
购买商检测出来的不合格中间品所造成的损失，即内部损失

成本，发生内部损失的概率为（１－Ｐ１）Ｐ２。ｄ表示不合格的成
品最后被消费者发现造成的损失，即外部损失成本，发生外部

损失的概率为（１－Ｐ１）（１－Ｐ２）＋Ｐ１（１－Ｐ３）。ｒ表示最终成
品的销售价格，Ｌ为发生外部损失时消费者不满意造成的成
本，因此ｄ＝ｒ＋Ｌ。α为发生内部损失时供应商应该承担的比
例，α∈（０，１），因此购买商应承担的内部损失比例为１－α。β
为发生外部损失时供应商应该承担的比例，β∈（０，１），因此
购买商应承担的外部损失比例为１－β。

２　信息不对称下的食品可追溯系统的质量成本合同设计

　　根据委托代理的分析逻辑可知，在运用委托代理理论解
决代理问题时，都是先基于信息对称的理想情况下处理代理

问题，即委托人可以直接观察到代理人的努力程度，并给出相

应的奖惩；代理人可以只考虑自身，直接选择使自己利益最大

化的努力程度。因此在信息对称的情况下，合同的设计是不

需要激励相容约束条件的，委托代理问题转化为在参与约束

条件下，如何设计委托人利益最大化的合同的问题。最后求

解出最优解，实现帕累托最优，并以此作为信息不对称情况下

处理代理问题的基本参照系［８］。在信息不对称的情况下，水

产品供应商或购买商的隐匿行为往往会产生道德风险问题。

针对这种问题，运用委托代理理论，通过激励相容约束条件来

约束代理人的行为，且以信息对称下的最优决策为依据来设

计合同。

在供应链中，由于信息不对称，食品供应商或购买商的隐

匿行为往往会产生道德风险问题。针对这种问题，运用委托

代理理论，设计最优的质量成本分担合同，使得代理人在追求

自己利益的同时保证了委托人的效用最大化。以信息对称下

的最优决策为依据，通过在供应商和购买商之间合理地分摊

内部、外部损失，使得双方的行动与完全信息下供应链的最优

解一致，即实现了各自利益的最大化。

２．１　信息对称下的食品可追溯系统的质量成本模型
根据上述假定和参数，可追溯系统的整体收益函数为

　　∏ ＝ｒ－Ｃ１（Ｐ１）－Ｃ２（Ｐ２）－Ｃ３（Ｐ３）－（１－Ｐ１）Ｐ２Ｉ－
（１－Ｐ１）（１－Ｐ２）（ｒ＋Ｌ）－Ｐ１（１－Ｐ３）（ｒ＋Ｌ）。 （１）
　　根据公式（１），分别对Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３求解一阶偏导数，可得：
∏
Ｐ１
＝－Ｃ１′（Ｐ１）＋Ｐ２Ｉ＋（１－Ｐ２）（ｒ＋Ｌ）－（１－Ｐ３）（ｒ＋Ｌ）；

（２）
∏
Ｐ２
＝－Ｃ２′（Ｐ２）－（１－Ｐ１）Ｉ＋（１－Ｐ１）（ｒ＋Ｌ）； （３）

∏
Ｐ３
＝－Ｃ３′（Ｐ３）＋Ｐ１（ｒ＋Ｌ）。 （４）

　　令公式（２）、公式（３）、公式（４）均等于 ０，可得到系统
｛Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３｝的最优解（达到各自的最优努力水平），并满
足下列隐函数方程式：

Ｃ１′（Ｐ１）＝Ｐ２Ｉ＋（１－Ｐ２）（ｒ＋Ｌ）－（１－Ｐ３）（ｒ＋Ｌ）；（５）
Ｃ２′（Ｐ２）＝－（１－Ｐ１）Ｉ＋（１－Ｐ１）（ｒ＋Ｌ）； （６）

Ｃ３′（Ｐ３）＝Ｐ１（ｒ＋Ｌ）。 （７）
２．２　信息不对称下的食品可追溯系统质量成本分担研究
　　供应商的收益函数为
　　∏１＝Ｓ－Ｃ１（Ｐ１）－（１－Ｐ１）Ｐ２［αＩ＋Ｓ］－（１－Ｐ１）（１－
Ｐ２）β（ｒ＋Ｌ）。 （８）
　　购买商的收益函数为
　　∏２＝ｒ－Ｓ－Ｃ２（Ｐ２）－Ｃ３（Ｐ３）－（１－Ｐ１）Ｐ２［（１－α）Ｉ－
Ｓ］－（１－Ｐ１）（１－Ｐ２）（１－β）（ｒ＋Ｌ）－Ｐ１（１－Ｐ３）（ｒ＋Ｌ）。

（９）
２．２．１　食品供应商存在道德风险时的最优合同设计　当供
应商存在道德风险时，Ｐ１是隐匿的，Ｐ２和 Ｐ３是可观测的。
这种情况下，购买商作为委托人设计质量成本的分担合

同为

ｍａｘ∏２； （１０）
ｓ．ｔ．（ＩＲ）∏１≥０； （１１）

（ＩＣ）Ｐ１∈ａｒｇＰ１ｍａｘ∏１。 （１２）
　　　购买商作为委托人会选择Ｐ２和Ｐ３的最优解，即Ｐ２、
Ｐ３。而供应商作为代理人也会追求自己的利益最大化。因
此可转化为

ｍａｘ∏＝ｍａｘ∏１＋ｍａｘ∏２； （１３）
ｓ．ｔ．（ＩＣ）Ｐ２［αＩ＋Ｓ］＋（１－Ｐ２）β（ｒ＋Ｌ）＝Ｃ１′（Ｐ１）。

（１４）
　　因此，最优合同的设计可简化为求解 α、β使得公式（５）
与公式（１４）相等，即
　　Ｐ２［αＩ＋Ｓ］＋（１－Ｐ２）β（ｒ＋Ｌ）＝Ｐ２Ｉ＋（１－Ｐ２）（ｒ＋Ｌ）－
（１－Ｐ３）（ｒ＋Ｌ）。 （１５）
　　（１）当α＝０时（只发生外部损失），代入公式（１５）得到

β＝１＋
Ｐ２（Ｉ－Ｓ）－（１－Ｐ３）（ｒ＋Ｌ）

（１－Ｐ２）（ｒ＋Ｌ）
。

　　（２）当β＝０时（只发生内部损失），代入公式（１５）得到
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α＝１＋
（Ｐ３－Ｐ２）（ｒ＋Ｌ）

Ｐ２Ｉ
－ＳＩ。

２．２．２　食品购买商存在道德风险时的最优合同设计　当购
买商存在道德风险时，Ｐ２、Ｐ３是隐匿的，Ｐ１是可观测的。这
种情况下，

ｍａｘ∏１； （１６）
ｓ．ｔ．（ＩＲ）∏２≥０； （１７）

（ＩＣ）Ｐ２∈ａｒｇＰ２ｍａｘ∏２； （１８）
Ｐ３∈ａｒｇＰ３ｍａｘ∏２。 （１９）

　　同理可求出此时的最优合同下的α、β：

　　（１）当α＝０时（只发生外部损失），β＝ Ｓｒ＋Ｌ； （２０）

　　（２）当β＝０时（只发生内部损失），α＝－ＳＩ。 （２１）

　　可以发现在购买商存在隐匿的情况下，根据求出的 α、β
代入到供应商的内部、外部损失应分担比例，即供应商应承担

的内部损失为αＩ＝－Ｓ，表示供应商不仅不承担任何的内部
损失，还会得到等同于购买商支付中间产品的价格补偿；供应

商应承担的外部损失为β（ｒ＋Ｌ）＝Ｓ，表示供应商承担的外部
损失等同于购买商支付中间产品的价格。通过这样的合同设

计解决了信息不对称问题，使得双方实现了各自的利益最大

化，但并没有实现可追溯系统的整体利益最大化。

３　信息对称下的食品可追溯系统的质量成本合同设计

即使可追溯系统不存在任何信息的不对称，可追溯系统

也会由于供应商和制造商的双重边际效应而导致无法达到系

统的整体利益最大化。双重边际效应指的是在完全信息下，

供应链的不同成员各自优化自己的目标函数，使得供应链无

法达到整体利益最大化。上下游企业为了谋求各自的收益最

大化，在决策过程中制定的产品价格高于其边际生产成本，从

而使整个供应链的收益受到损伤，导致各自的利益不能达到

最优［９］。在合作博弈中，制造商和零售商均以系统的利润最

大化为目标；在非合作博弈中，制造商和零售商均以各自的利

润最大化为目标［１０］。结合第２章节的研究和结论，笔者结合
食品供需网充分合作的特性，设计完全信息下的可追溯系统的

质量成本最优合同设计。在信息完全的情况下，以合作博弈下

的质量成本模型为基准，通过质量成本合同的设计，使质量成

本在各主体之间进行合理的分配，提高各成员的质量努力程

度，增加非合作博弈下可追溯系统的整体利润和各主体利润。

食品供需网是针对食品供应链存在的不足而提出的一种

创新的理念，它以全球资源获取、全球生产加工、全球销售和

保障食品安全、健康、营养为目标。食品供需网不同于供应链

之间的链内合作、链外竞争，一直提倡的是“来者均是客”，结

合动力机制原理（图１）的特点，由于成员企业之间追求合作
的长期稳定性及长期收益，在一定条件下，实现了供需网中集

体利益与个体利益的一致，因此全部成员都会积极地寻找这

种均衡，在实现自身利益最大的同时使供需网总收益达到最

大，即合作共赢［１１］。因此，每一个节点企业都有追求合作共

赢的动力，从而形成整个系统趋向帕累托最优的大动力，为成

员企业之间提供了一种合作机制。这与合作博弈中的系统利

润最大化的目标是一致的。

　　相比于传统供应链供需流的概念，供需网中供需流的内
涵比传统供应链中的“流”有了较大的扩展，每种供需流的功

能也都有了新的突破。其中，物流在传统供应链中被描述为

原材料、半成品、产成品等物质流经供应商、制造商、分销商、

零售商到顾客手中的一个过程，但在供需网中物流还包括对

废旧物的回购和污染物的加工处理。譬如食品企业在生产过

程中，其附带产生的下脚料对该企业是无用的废料，但很可能

是其他企业加工制造过程中重要的原料。过去，养殖户常常

会为堆积如山、散发着臭味的蟹壳不知道怎么处理而伤脑筋，

但蟹壳和虾壳中含有丰富的天然钙质，加工处理后可以用来

生产小孩的补钙保健品以及治疗软骨病的辅助药物等；蟹壳

和虾壳中的蟹黄素和虾红素是天然、安全的食用色素；蟹壳中

提取的甲壳素对因胃酸过多而引起的胃溃疡病也有很好的疗

效。乌贼的内脏可以提取出促生长剂，可以促进海藻类的生

产。鱼头、鱼皮、鱼鳍、鱼鳞等下脚料可以经有效处理后，成为

海鲜调味品、营养强化剂、微胶囊饵料等。传统供应链中的节

点只能为单个企业，但供需网中的网络节点包括单个企业、企

业联盟、消费者等，因此这种变废为宝的上下游节点企业在供

需网中构成了供应链节点。

为方便研究，以下将围绕供需网中的供应链节点进行讨

论，通过对供应链节点及其成员企业的建模，定量地分析在合

作博弈与非合作博弈中如何分配质量成本。２个生产不同食
品的供应链节点Ａ１和 Ａ２，由于供需流之间的关系它们各自
的下游企业（Ａ１２、Ａ２２）会重新构成一个新的供应链节点Ｃ，即
可以看成本节构建的食品可追溯系统成本分担模型是由风险

中性的食品供应商 Ａ１２和食品购买商 Ａ２２所组成的二级供应
链Ｃ（图２）。
３．１　合作博弈下的食品可追溯系统的质量成本模型

供需网中的每一个节点企业都有追求合作共赢的动力，

从而形成整个系统趋向帕累托最优的点的巨大动力，为成员

企业之间提供了一种合作机制。正是这种机制，使得在一定

条件下，其纳什均衡努力水平与帕累托最优努力水平是相等

的，从而实现了供需网中的合作共赢。因此供需网中的供应

链节点Ｃ的利益达到最大化，此时可追溯系统的整体收益是
最大的。

可追溯系统的整体收益函数为

　　∏ ＝ｒ－Ｃ１（Ｐ１）－Ｃ２（Ｐ２）－Ｃ３（Ｐ３）－（１－Ｐ１）Ｐ２Ｉ－
［（１－Ｐ１）（１－Ｐ２）＋Ｐ１（１－Ｐ３）］（ｒ＋Ｌ）； （２２）
　　对其求解Ｐ１、Ｐ３的一阶偏导数：

∏
Ｐ１
＝－Ｃ１′（Ｐ１）＋Ｐ２Ｉ－（Ｐ２－Ｐ３）（ｒ＋Ｌ）； （２３）
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∏
Ｐ３
＝－Ｃ３′（Ｐ３）＋Ｐ１（ｒ＋Ｌ）。 （２４）

　　令公式（２３）、公式（２４）均等于０，可以得到供应商和购
买商最优质量水平分别为 Ｐ１１、Ｐ３１，系统最大利润为∏
（Ｐ１１，Ｐ３１），并满足下列隐函数：

Ｃ１′（Ｐ１）＝Ｐ２Ｉ－（Ｐ２－Ｐ３）（ｒ＋Ｌ）； （２５）
Ｃ３′（Ｐ３）＝Ｐ１（ｒ＋Ｌ）。 （２６）

３．２　非合作博弈下的食品可追溯系统质量成本合同分担
研究

当供应商和购买商追求各自利益的最大化，他们之间进

行着非合作博弈。基于上述的研究结论：当购买商存在道德

风险，发生内部损失的时候供应商不须要承担任何的内部损

失；发生外部损失的时候供应商只须承担等于中间品价格的

外部损失，通过这样的合同设计解决了信息不对称的问题，使

得双方实现了各自的利益最大化，但并没有实现可追溯系统

的整体利益最大化。笔者在此基础上设计３种不同的内部、
外部损失分担合同，通过对比分析，研究在完全信息下（供应

商和购买商的质量努力水平都是可观测的）如何实现系统利

益最大化的同时，也保证成员的最大利益。此处的模型基于

Ｓｔａｃｋｂｅｒｇ博弈理论，假定购买商是领导者，供应商是追随者，
购买商提供给供应商损失分摊合同。

３．２．１　内部损失惩罚合同　内部损失分担合同：购买商把发
生的内部损失全部分摊给供应商，自己承担全部的外部损失。

他们的行动顺序为购买商向供应商提供内部损失合同，并确

定自己的质量努力水平程度；供应商选择接受或拒绝，选择接

受则确定供应商的质量努力水平；购买商对供应商提供的中

间品进行检测，检验合格则继续加工，否则将内部损失全部转

移给供应商；购买商对中间品加工至成品并且销售给顾客，若

产品发现问题，产生的外部损失由自己全部承担。符合完美

信息的动态博弈，采用逆向归纳法来求解模型，先求供应商的

最优质量努力水平，再求解购买商的质量努力水平。

　　供应商的收益函数为
∏１＝Ｓ［１－（１－Ｐ１）Ｐ２］－Ｃ１（Ｐ１）－（１－Ｐ１）Ｐ２Ｉ；（２７）

　　对公式（２７）求一阶导数和二阶导数：

∏１

Ｐ１
＝（Ｓ＋Ｉ）Ｐ２－Ｃ１′（Ｐ１）； （２８）

２∏１

Ｐ２１
＝－Ｃ１″（Ｐ１）＜０。 （２９）

　　令公式（２８）为０，可知供应商的最优质量努力水平 Ｐ１２

和供应商的最大利润∏１（Ｐ１２），且满足下列隐函数：
Ｃ１′（Ｐ１２）＝（Ｓ＋Ｉ）Ｐ２。 （３０）

　　购买商的收益函数为
　　∏２＝ｒ－Ｓ［１－（１－Ｐ１）Ｐ２］－（ｒ＋Ｌ）［（１－Ｐ１）（１－
Ｐ２）＋Ｐ１（１－Ｐ３）］－Ｃ２（Ｐ２）－Ｃ３（Ｐ３）； （３１）
　　对其求解一阶导数和二阶导数：

∏２

Ｐ３
＝（ｒ＋Ｌ）Ｐ１－Ｃ３′（Ｐ３）； （３２）

２∏２

Ｐ２３
＝－Ｃ３″（Ｐ３）＜０。 （３３）

　　令公式（３２）等于 ０，可知购买商的最优质量努力水平
Ｐ３２，代入Ｐ１得到购买商的最大利润∏２（Ｐ１２，Ｐ３２），且满
足下列隐函数：

Ｃ３′（Ｐ３２）＝（ｒ＋Ｌ）Ｐ１２。 （３４）
３．２．２　外部损失分担合同　外部损失分担合同：购买商把发
生的内部损失全部自己承担，外部损失在购买商和供应商之

间进行正确的分摊，供应商承担（ｒ＋Ｌ）（１－Ｐ１）（１－Ｐ２），购
买商承担（ｒ＋Ｌ）Ｐ１（１－Ｐ３）。

供应商的收益函数为

∏１＝Ｓ［１－（１－Ｐ１）Ｐ２］－Ｃ１（Ｐ１）－（ｒ＋Ｌ）（１－Ｐ１）（１－Ｐ２）。
（３５）

　　求解一阶导数和二阶导数可知，供应商的最优质量努力
水平Ｐ１３和供应商的最大利润∏１（Ｐ１３），并且满足下列隐
函数：

Ｃ１′（Ｐ１３）＝ＳＰ２＋（ｒ＋Ｌ）（１－Ｐ２）。 （３６）
　　购买商的收益函数为
　　∏２＝ｒ－Ｓ［１－（１－Ｐ１）Ｐ２］－（１－Ｐ１）Ｐ２Ｉ－（ｒ＋Ｌ）Ｐ１（１－
Ｐ３）－Ｃ２（Ｐ２）－Ｃ３（Ｐ３）。 （３７）
　　求解一阶导数和二阶导数可知，购买商的最优质量努力
水平 Ｐ３３，代入 Ｐ１３可知购买商的最大利润∏１（Ｐ１３，
Ｐ３３），且满足下列隐函数：

Ｃ３′（Ｐ３３）＝Ｐ１３（ｒ＋Ｌ）。 （３８）
３．２．３　内部损失和外部损失共同分担合同　内部损失和外
部损失共同分担合同：购买商把发生的内部损失全部分摊给

供应商，外部损失在购买商和供应商之间进行正确的分摊，供

应商承担（ｒ＋Ｌ）（１－Ｐ１）（１－Ｐ２），购买商承担（ｒ＋Ｌ）Ｐ１（１－
Ｐ３）。　

供应商的收益函数为

　　∏１ ＝Ｓ［１－（１－Ｐ１）Ｐ２］－Ｃ１（Ｐ１）－（ｒ＋Ｌ）（１－
Ｐ１）（１－Ｐ２）－（１－Ｐ１）Ｐ２Ｉ。 （３９）
　　求解一阶导数和二阶导数可知，供应商的最优质量努力
水平Ｐ１４和供应商的最大利润∏１（Ｐ１４），且满足下列隐
函数：

Ｃ１′（Ｐ１４）＝（Ｓ＋Ｉ）Ｐ２＋（ｒ＋Ｌ）（１－Ｐ２）。 （４０）
　　购买商的收益函数为
　　∏２＝ｒ－Ｓ［１－（１－Ｐ１）Ｐ２］－（ｒ＋Ｌ）Ｐ１（１－Ｐ３）－
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Ｃ２（Ｐ２）－Ｃ３（Ｐ３）； （４１）
　　求解一阶导数和二阶导数可知，购买商的最优质量努力
水平 Ｐ３４，代入 Ｐ１４可知购买商的最大利润∏１（Ｐ１４，
Ｐ３４），并且满足下列隐函数：

Ｃ３′（Ｐ３４）＝（ｒ＋Ｌ）Ｐ１４。 （４２）
３．３　信息对称与不对称下的食品可追溯系统的比较分析

根据文献［７］，令Ｃ１（Ｐ１）＝
１
２Ｋ１Ｐ１

２，Ｃ３（Ｐ３）＝
１
２Ｋ３Ｐ３

２，

其中，Ｋ１代表供应商的质量努力成本参数；Ｋ３代表购买商的
质量努力成本参数。并代入到公式（３０）、公式（３４）、公式
（３６）、公式（３８）、公式（４０）、公式（４２）中，可求得：

Ｐ１２ ＝
Ｐ２（Ｓ＋Ｉ）
Ｋ１

； （４３）

Ｐ１３ ＝
ＳＰ２＋（ｒ＋Ｌ）（１－Ｐ２）

Ｋ１
； （４４）

Ｐ１４ ＝
（Ｓ＋Ｉ）Ｐ２＋（ｒ＋Ｌ）（１－Ｐ２）

Ｋ１
； （４５）

Ｐ３２ ＝
（ｒ＋Ｌ）Ｐ２（Ｓ＋Ｉ）

Ｋ１Ｋ３
； （４６）

Ｐ３３ ＝
（ｒ＋Ｌ）［ＳＰ２＋（ｒ＋Ｌ）（１－Ｐ２）

Ｋ１Ｋ３］
； （４７）

　　Ｐ３４ ＝
（ｒ＋Ｌ）［（Ｓ＋Ｉ）Ｐ２＋（ｒ＋Ｌ）（１－Ｐ２）］

Ｋ１Ｋ３
。 （４８）

　　可知Ｐ３４ ＞Ｐ３３，Ｐ３４ ＞Ｐ３２，Ｐ１４ ＞Ｐ１３，Ｐ１４ ＞Ｐ１２，
因此（Ｐ１４，Ｐ３４）为３种合同中最优的质量努力水平。
　　代入到食品供需网的可追溯系统中，即公式（２５）、公式
（２６）中可得到：

Ｐ１１ ＝
（ｒ＋Ｌ－Ｉ）Ｋ３Ｐ２
（ｒ＋Ｌ）２－Ｋ１Ｋ３

； （４９）

Ｐ３１ ＝
（ｒ＋Ｌ）２Ｐ２－（ｒ＋Ｌ）ＩＰ２
（ｒ＋Ｌ）２－Ｋ１Ｋ３

。 （５０）

　　比较内部、外部损失共同分担合同和合作博弈下的最优
质量水平：

Ｐ３１

Ｐ１１
＝
Ｐ３４

Ｐ１４
＝ｒ＋ＬＫ３

； （５１）

Ｐ３１

Ｐ３４
＝

［（ｒ＋Ｌ）２Ｐ２－（ｒ＋Ｌ）ＩＰ２］Ｋ１Ｋ３
［（ｒ＋Ｌ）２－Ｋ１Ｋ３］［（Ｓ＋Ｉ）Ｐ２＋（ｒ＋Ｌ）（１－Ｐ２）］（ｒ＋Ｌ）

＝

Ａ＝
Ｐ１１

Ｐ１４
。 （５２）

　　只有当Ａ＝１时，通过内部损失和外部损失共同分担合同
的设计，才能达到各自利益和系统整体利益最大化。因此，食

品可追溯系统的成本在第３种合同的合理分担下，可以使得
可追溯系统在完全信息下，既保证了成员的利益也实现了整

体利益最大化，消除了双重边际效应。

４　结论

本研究从不完全信息和完全信息２个方面设计了食品可
追溯系统的质量成本分担合同，为了解决信息不完全下道德

风险问题，运用委托代理理论展开了质量成本分担研究，得出

购买商存在道德风险，当内部损失发生时，供应商不须要承担

任何的内部损失；当外部损失发生时，供应商只须承担等于中

间品价格的外部损失就可以实现各自的利益最大化，但无法

达到系统整体的最优。基于信息不完全下的合同设计，并且

结合Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈理论，设计了３种信息完全下的食品可
追溯系统的质量成本分担合同，通过对比分析，得出了只有购

买商把发生的内部损失全部分摊给供应商，外部损失在购买

商和供应商之间按照各自的责任进行分摊时，才实现了整体

和局部的共同最优，而且相比于不完全信息下的合同设计，这

样的设计显得更为合理，更加容易被采纳和实施，保证了可追

溯系统能够顺利实施和运行，对我国的食品可追溯系统的推

广具有一定的实践意义。
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