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要素投入效率背景下药品质量监管的演化博弈
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摘　要：为提升市场流通的药品质量、维护制药行业的市场安全、促进药品供应链的稳定运行，文章在要素投入效

率背景下对药品质量监管的演化博弈展开分析，通过政府及药品供应链的博弈关系进行质量监管博弈模型假设，再

根据假设内容建立政府－药品原材料供应商－药品生产商间混合策略博弈模型，最后根据混合策略博弈模型进行三

项推论。
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Abstract: To improve the quality of drugs circulating in the market, maintain the market safety of the pharmaceutical industry, 
and promote the stable operation of the drug supply chain, this paper analyzes the evolutionary game of drug quality regulation 
under the background of factor input efficiency. Based on the game relationship between the government and the drug supply 
chain, the quality regulation game model was assumed, and then a mixed strategy game model between the government, drug 
raw material supplier, and drug manufacturer was established according to the hypothesis. Finally, three inferences were made 
according to the mixed strategy game model.
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引言

要素投入效率就是产量和投入量的比率，指单位生

产要素投入量所生产的商品和劳务，即产量和投入量的

比率，生产要素的效率是影响经济增长质量的关键，生

产要素的效率包括单个生产要素的效率和全要素生产率
[1]。在要素投入效率背景下的药品供应链呈现多层级状

态，包括药品原材料供应商、药品生产商、药品零售商

和患者四个层级，其中药品原材料供应商、药品生产商

和药品零售商属于上层供应链，这三个层级任何一级主

体减少或者未采取质量投入都会对下层供应链（患者）

的安全造成巨大打击，不仅会危害人民生命安全，还会

引发严重的社会问题，所以需要政府融入药品供应链作

为宏观调控主体，监管药品市场的稳定运行 [2]。本研究

旨在为我国药品供应链的稳定、安全、可持续发展提供

助力。

一、质量监管博弈模型假设

1.1 药品供应链博弈关系

药品供应链分为政府、原材料供应商、药品生产商、

药品零售商和患者五个主体 [3]，其中政府属于上游的宏

观调控主体，能够对原材料供应商、药品生产商和药品

零售商进行严格监管；原材料供应商、药品生产商和药

品零售商属于中游供应链主体，是进行药品质量投入监

管的对象，三个中游供应链主体间还存在向上举报的关

系，例如药品生产商可以通过自身掌握的药品原材料供

应商质量投入和获利信息，对药品原材料供应商发起举

报；患者属于下游供应链主体，由药品零售商对接，是

政府了解市场状况、制定调节政策的主要观测对象，具

体药品供应链博弈关系图如图 1 所示。

图 1 药品供应链博弈关系图

1.2 博弈模型假设

根据药品供应链博弈关系，三个循环主体可以建立

一个博弈模型 [4]。由此可以得到三个博弈模型，包括政

府－药品原材料供应商－药品生产商、政府－药品生产



11

Modern Chemical Industry, 现代化工 (1)2023,5
ISSN: 2661-3670(Print) 2661-3689(Online)

商－药品零售商、政府－药品零售商－患者，分别可以

分析源头处、运行中、中断处的政府调控措施 [5]。文章

选取政府－药品原材料供应商－药品生产商间混合策略

博弈模型，分析药品供应链源头处的博弈关系和政府调

控措施，建立该博弈模型需要进行以下假设：

（1）默认药品供应链上的所有主体均是中性风险

个体（理性经纪人），在三方主体博弈过程中均以自身

利益最大化为最终目标，由此可以分析极值状态下的最

不理想状态 [6]。

（2）假设药品原料供应商的质量投入概率为 qs，

当药品原料供应商的质量投入增加时，药品质量提升；

药品原料供应商不进行质量投入的概率为（1-qs），当

药品原料供应商的质量投入减少时，药品质量下降（药

品质量不合格）[7]。同时假设药品原料供应商的质量投

入收益为 Rs，药品生产商的质量投入收益为 Rp；药品原

料供应商未进行质量投入的收益为 Vs, 药品生产商未进

行质量投入的收益为 Vp，其中 Vs ＞ Rs、Vp ＞ Rp。

（3）假设政府对药品供应链中游主体进行严格监

管的概率为 Pgs，则政府对药品供应链中游主体进行宽松

监管的概率为（1-Pgs）。在严格监管的状态下，政府对

药品原材料供应商的处罚额为 Fs，严格监管过程中造成

的监管成本为 Cg；在宽松监管的状态下，药品质量必然

会下降，政府收到的药品质量举报会相应增加，由此受

到的政府公信力损失为 Ψg。

（4）假设药品生产商发现药品原材料供应商质量

不合格后选择举报的收益为 0；不选择举报收益保持为 0，

但存在罚款的危险。所以药品生产商选择举报药品原材

料供应商的概率为 np，不举报的概率为（1-np），举报

成本为 C，举报后得到的政府奖励为 Ap。

二、质量监管博弈模型构建

2.1 政府－药品原材料供应商－药品生产商间混合

策略博弈模型

药品供应链源头的交易主体行为策略对整个供应链

系统具有重要影响，构建政府、药品原材料供应商、药

品生产商三方混合策略博弈模型，如表 1 所示：

表 1 政府－药品原材料供应商－药品生产商间混合

策略博弈模型

供应商

行为

政府对供应

商严格监管

Pgs

政府对供应商宽松监管 1-Pgs

生产商举报 np 生产商不举报 1-np

投入 qs Rs/-Cg

Rs

-C

-Cg-Ψg

Rs

Rp

0

不投入

1-qs

Vs-Fs/Fs-Cg

-Fs

Ap-C

Fs-Cg-Ap-Ψg

Vs

Rp-Fp

0

根据表 1 的博弈模型得出药品原材料供应商期望收

益函数 Es；药品生产商期望收益函数 Ep；政府期望收益

函数 Egs 如公式（1）～公式（3）：

供应商、生产商、政府的期望收益函数 Es，Ep，

Egs：

Es=qsRs+（1-qs）Pgs（Vs-Fs）+（1-qs）（1-Pgs）[np（-Fs）

+（1-np）Vs] 

公式（1）

Ep=qsnp（-C）+qs（1-np）Rp+（1-qs）np（Ap-C）+（1-qs）

（1-np）（Rp-Fp）公式（2）

Egs=qsPgs（-Cg）+qs（1-Pgs）np（-C-Ψg）+（1-qs）

Pgs（Fs-Cg）+（1-qs）（1-Pgs）np（Fs-Cg-Ap-Ψg）                                          

公式（3）

联 立 ρEs/ρqs=0，ρEp/ρnp=0，ρEgs/ρPgs=0， 求

解供应商增加质量投入 qs
∗药品生产商举报概率 np

∗和政

府对药品原材料供应商进行严格监管的概率 Pgs
∗如公式

（4）～公式（6）所示 :

qs
∗ =1-（C+Rp）/（Ap+Fp）    公式（4）

np
∗=（Vs-Rs-PgsFs）/[（1-Pgs）（Fs+Vs）]                    公式（5）

P g s
∗ = [ （ V s- R s） - n p（ F s+ V s） ] / [ F s- n p（ F s+ V s） ]                

公式（6）

三、质量监管博弈模型推论及分析

3.1 推论一

根据政府－药品原材料供应商－药品生产商间混合

策略博弈模型可以得知，在三方主体博弈保持稳定的状

态下，政府增大对药品原材料供应商的处罚 Fp 和增大药

品生产商的举报奖励 Ap，可以提升药品原材料供应商增

大药品原材料质量投入的概率 qs
∗；药品生产商不举报

药品原材料供应商，并保持交易的收益 Rp 增大或者举

报成本 C 增加，会减少药品原材料供应商增大药品原材

料质量投入的概率 qs
∗。

根据公式（4）可以得知，供应商增加质量投入 qs
∗

受 C、Rp、Ap 和 Fp 的影响，进而可以通过一阶偏导数得

出不同影响因素的变化关系，即 qs
∗与 Ap 呈正相关关系；

Rp 和 C 呈负相关关系。

推论一证明在要素投入效率背景下，政府可以通过

颁布奖金激励政策，提升不法生产商的举报率，相应可

以提升不法生产商的罚款金额，做到在博弈平衡中对不

法生产商造成打击，将药品质量问题遏制在源头。需要

注意的是政府应当根据不法生产商的实际获利情况判定

处罚力度和处罚范围，获利越多，处罚力度越大。

3.2 推论二

根据政府－药品原材料供应商－药品生产商间混合

策略博弈模型可以得知，在三方主体博弈暂时稳定的状

态下，如果药品原材料供应商增加药品质量投入，会导

致收益 Rs 减少，药品生产商举报概率 np
∗减小；如果药

品原材料供应商增加药品质量投入，会导致收益 Rs 增大，

药品生产商举报概率 np
∗增大。
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根据公式（5）可以得知，药品生产商举报概率 np
∗

增受（Vs-Rs-PgsFs）、（1-Pgs）和（Fs+Vs）的影响，进

而可以通过一阶偏导数得出不同影响因素的变化关系，

即 np
∗关于 Rs 单调递减；关于（Vs-Rs）单调递增。

推论二证明当生产商明确供应商的实际获利较大

时，生产商举报供应商不法获利的概率较大；当生产商

明确供应商的质量投入较大时，生产商举报供应商不法

获利的概率较小。所以政府应当根据供应商的投机收益

合理区间规划处罚力度，避免生产商的举报策略受了解

信息完整性的影响，进而增强“举报、处罚、优化”整

体博弈闭环的精确度。

3.3 推论三

根据政府－药品原材料供应商－药品生产商间混合

策略博弈模型可以得知，政府对药品原材料供应商进行

严格监管的概率 Pgs
∗，会导致药品原材料供应商收益 RS

下降。并且当 FS ＞ npRs/（1-2np）时，Pgs
∗与（Vs-Rs）

呈正相关关系。

根据公式（6）可以得知，政府对药品原材料供应

商进行严格监管的概率 Pgs
∗受（Vs-Rs）、np、（Fs+Vs）

和 Fs 的影响，进而可以通过一阶偏导数得出不同影响因

素的变化关系，即 Pgs
∗关于 Rs 单调递减；Pgs

∗与（Vs-Rs）

成正相关关系。

推论三证明在政府与供应商的博弈过程中，应当全

面考量供应商的质量投入收益和投机收益，通过颁布合

理的处罚措施和精确的处罚力度进行监管，进而实现既

能避免不合格药品流通，又能满足供应商运营收益的双

赢局面。

四、总结

综上所述，通过政府及药品供应链的博弈关系进行

质量监管博弈模型假设，再根据假设内容建立政府－药

品原材料供应商 - 药品生产商间混合策略博弈模型，由

混合策略博弈模型分析可以得出以下结论：

（1）政府可以通过颁布奖金激励政策，提升不法

生产商的举报率，相应可以提升不法生产商的罚款金额，

做到在博弈平衡中对不法生产商造成打击，将药品质量

问题遏制在源头。

（2）政府应当根据供应商的投机收益合理区间规

划处罚力度，避免生产商的举报策略受了解信息完整性

的影响，进而增强“举报、处罚、优化”整体博弈闭环

的精确度。

（3）在政府与供应商的博弈过程中，应当全面考

量供应商的质量投入收益和投机收益，通过颁布合理的

处罚措施和精确的处罚力度进行监管，进而实现政府与

药品供应链的双赢。
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