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农产品生产商主导的分销网络博弈模型

刘晓华，梁雪春
（南京工业大学 自动化与电气工程学院，江苏 南京 ２１１８１６）

摘　 要：对农产品生产商在实际分销网络中处于弱势这一问题，建立以农产品生产商为主导的 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈模

型，从而提高农产品生产商在分销网络中的竞争力。 通过该模型可以得到，最优的农产品生产商延期支付策略和农

产品分销中心订货决策，使得农产品分销网络各成员的利益达到最大，同时将农产品生产商的库存成本、固定产量

及运输成本等因素考虑在内，为实际应用提供理论支撑。
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　 　 农产品生产商是农产品分销网络中最具敏感边

际效益的群体，分销中心几乎垄断控制了分销网络

生产环节以外的其他环节，例如流通存储、运输、店
铺摊位、运行管理等，导致了农产品生产商的信息不

对等，无法有效识别和分析农产品价格信息。 市场

调节的快速性及不对称性使得农产品生产商获取信

息滞后，最终处于分销网络弱势的地位。 农产品生

产商利润的提高需要农产品分销网络各成员在市场

链条中对其策略进行保护并做出博弈均衡［１］。
国内外很多文献研究博弈论及延期支付策略在

分销网络中的应用：Ｅｒｌｅｂａｃｈｅｒ 和 Ｄａｓｋｉｎ［２⁃３］都从风险

分担合作的角度分析了分销网络支付策略和博弈合

作问题，Ｋａｚａｚ［４］从市场角度分析橄榄油的生产问题，
并提出了生产支付决策方法，Ｉｎｄｅｒｆｕｒｔｈ［５］在产量和需

求均是均匀分布的前提下从支付决策的角度来分析

产量和需求之间的博弈关系，并对各种博弈模型做了



比较；Ｙａｎｇ 和 Ｂａｒｕｅｈ［６⁃７］ 对库存策略、订货模型进行

了研究，并得到生产商最优订货量和生产量的解析

解；Ｃｈａｎｇ 和 Ｌｉａｏ［８⁃９］ 分析了在延期支付期限条件下

易逝品的最优订货问题；朱文贵等［１０⁃１１］重点研究了延

期支付策略等定价问题；赵菊和曾文瑛［１２⁃１３］则从博弈

的角度研究了订货决策问题。
结合以上研究发现，延迟支付库存优化策略更

能提高生产商利润，可以作为提高农产品生产商竞

争力的库存优化策略。 同时 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈是一种

有效地解决博弈问题中信息不对等和不完全理性的

决策理论，博弈过程中可以强行保护从方的利益和

地位。 农产品生产商为主导的 ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈模型

将农产品生产商作为从方参与，农产品分销中心作

为主方，可以进一步提高农产品生产商在分销网络

中的竞争力，具有重要的理论和现实意义。

１　 农产品分销网络各节点延期支付

利润模型
延期支付是一种商业信贷和资金投放的形式，

它指生产商（卖方）给与分销商或零售商（买方）一
定的贷款支付期限优惠。 在买卖双方的合作中，延
期支付库存优化策略可以促使农产品生产商获取更

多的信息，对分销中心的状况有比较全面的了解，增
强了其对分销中心的控制力和处理价格歧视行为的

能力。 同时，如果有违约情况发生，生产商处理库存

的成本更低，减少了其成本损失。
生产商模型符号如下： ｐＭ 为生产商单位农产品

售价， ｓ 为单位运输费用， ｃ 为单位成本， ｅ 为单位时

间产量， ｋ 为单位库存费用， Ｔ 为订货周期（固定），
ＩＰ 为利息支付每单位时间每单位货币。 农产品分销

中心模型符号如下： ｐＤ 为单位农产品售价， Ａ 为订

货费用， ＩＲ 为利息收入每单位时间每单位货币， ｈ
为分库存设施、库存管理及资金积压等费。 其他参

数： Ｍ 为延期支付期限， Ｉ（ ｔ） 为农产品分销中心 ｔ
时刻库存，农产品分销中心单位时间需求 Ｄ ＝ ａ －
ｂＰＤ。

本文中农产品分销中心总的利润函数＝销售利

润－库存费用－订货费用－运输费用＋延期支付收入。
单位周期的订货量为 Ｑ ＝ Ｉ ０( ) ＝ ＤＴ ，订货费用为

Ａ ＋ｓＱ ，销售利润为 ｐＤ － ｐＭ( ) Ｑ ；随着产品的销售

分销中心的库存逐渐减少，库存满足 ｄＩ（ ｔ） ／ ｄｔ ＝
－ Ｄ，０≤ ｔ≤ Ｔ ，得到 Ｉ ｔ( ) ＝ Ｔ － ｔ( ) Ｄ农产品分销中

心的库存费用为

Ｈ ＝ ∫Ｔ
０
Ｉ ｔ( ) ｈｄｔ ＝ ∫Ｔ

０
Ｉ Ｔ － ｔ( ) Ｄｈｄｔ ＝

ＤＴ２ｈ － ＤＴ２ｈ
２

＝ ＤＴ２ｈ
２

（１）

　 　 分销中心延期支付期限获得的利息：当 Ｍ ≥ Ｔ
时，分销中心在 Ｔ 时间内销售所有农产品，持有全部

销售收入至 Ｍ 时刻才缴纳 ｐＭＤＴ 的货款； 当 Ｍ ＜ Ｔ
时 分销中心在Ｍ时刻得到了已经销售了部分货物：

ｐＤＩＲ ∫Ｔ
０
Ｄｔｄｔ ＋ ｐＤＩＲＤＴ Ｍ － Ｔ( ) ＝

ｐＤＩＲＤＴ Ｍ － Ｔ ／ ２( ) ，Ｍ ＞ Ｔ

ｐＤＩＲ ∫Ｍ
０
Ｄｔｄｔ ＝ ｐＤＩＲＤＭ２ ／ ２，Ｍ ≤ Ｔ
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（２）

　 　 农产品分销中心总利润函数 π 为

π ｐＤ，Ｍ( ) ＝
π１ ｐＤ，Ｍ( ) ＝ ｐＤ － ｐＭ( ) Ｑ － ＤＴ２ｈ

２
－ Ａ － ｓＱ ＋ ｐＤＩＲＤＴ Ｍ － Ｔ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，Ｔ ≤ Ｍ

π２ ｐＤ，Ｍ( ) ＝ ｐＤ － ｐＭ( ) Ｑ － ＤＴ２ｈ
２

－ Ａ ＋ ｓＱ( ) ＋
ｐＤＩＲＤＭ２

２
，Ｔ ＞ Ｍ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３）

　 　 农产品生产商利润 Φ ＝农产品销售利润－利息

支出 － 农 产 品 库 存 费 用， 其 中 销 售 利 润 为

ｐＭ － ｃ( ) Ｑ ，生产商 周 期 内 支 付 产 生 的 利 息 为

ＭｐＭＱＩｐ ；库存为 ｅＴ，ｅＴ ＞ Ｑ ；生产商的库存费用表

达式为： ｋ ｅＴ － ＤＴ( ) 。
Φ ｐＤ，Ｍ( ) ＝ ｐＭ － ｃ( ) Ｑ － ＭｐＭＱＩＰ． － ｋ ｅＴ － ＤＴ( )

（４）
　 　 分销网络利润函数 Π ＝分销中心利润＋生产商

利润，由式（２） ～ （４）可以得出：农产品分销网络库

存成本 Ψ ＝农产品分销中心库存成本＋农产品生产

商库存成本：

Ψ ＝ ＤＴ２ｈ
２

＋ ｋ ｅＴ － ＤＴ( ) ＝

ａ － ｂｐＤ( ) Ｔ２ｈ
２

＋ ｋ ｅ － ａ ＋ ｂｐＤ( ) Ｔ （５）

２　 农产品生产商为主导的 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ
博弈模型
Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈的基本参量如下，信息载体有：

农产品产量、库存水平、订货状态、需求预测、生产 ／发
货计划、提前期、延迟；农产品生产商的行动是生产、
销售、契约、质量保证，而分销中心的行动是： 订货、
契约、质量保证； 农产品生产商和农产品分销中心的
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支付函数就是其分别的利润函数，其相应的战略就是

最大化自己的利润函数。
Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈模型如下：

（Ｕ） ｍｉｎ
ｘ
Ｆ（ｘ，ｙ（ｘ））

ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ Ｇ（ｘ，ｙ（ｘ）） ≤ ０
（Ｌ） ｍｉｎ

一
Ｆ（ｘ，ｙ）

ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ ｇ（ｘ，ｙ） ≤ ０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

式中： ｘ 为从方决策参量， ｙ 为主方决策参量，函数

Ｆ 代表利益函数。
决策机制为：农产品生产商首先宣布，使它的利

润函数达到最优的延迟支付期限，这一决策将影响

后行动者农产品分销中心的利润，分销中心在这一

前提下选取使自己利润最优的订货量。
农产品生产商预先估计到分销中心针对延期支

付策略而产生的反应，确定最优延期支付期限： Ｑ ＝
ＤＴ ＝ ａ － ｂｐ( ) Ｔ ，将 ＰＤ１ 带入生产商利润模型可以

得到

Φ１ ｐＤ１，Ｍ( ) ＝ Ｔ
ａ
２

－
ｂ ｐＭ ＋ Ｔｈ

２
＋ Ｓæ

è
ç

ö

ø
÷

２ １ ＋ ＭＩＲ －
ＩＲＴ
２
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÷
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è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

·

ｐＭ － ｃ － ＭｐＭＩＰ ＋ ｋＴ( ) － ｋｅＴ （６）

令： ２ － ＩＲＴ ＝ Ｋ１， ｂ ＰＭ ＋ Ｔｈ
２

＋ ｓæ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ Ｋ２， ＰＭ －

ｃ － ｋＴ ＝ Ｋ３，得
Φ１ ｐＤ１，Ｍ( ) ＝

Ｔ ａ
２

－
Ｋ２

Ｋ１ ＋ ２ＩＲＭ
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｋ３ － ｐＭＩＰＭ( ) － ｋｅＴ （７）

对式（７）求导得到一阶和二阶函数为：
∂Φ１ ｐＤ１，Ｍ( )

∂Ｍ
＝ Ｔ

２Ｋ２Ｋ３ＩＲ ＋ Ｋ１Ｋ２ｐＭＩＰ
Ｋ１ ＋ ２ＩＲＭ( ) ２

－
ａｐＭＩＰ

２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

∂２Φ１ ｐＤ１，Ｍ( )

∂Ｍ２
＝ －

４ＴＩＲ ２Ｋ２Ｋ３ＩＲ ＋ Ｋ１Ｋ２ｐＭＩＰ( )

Ｋ１ ＋ ２ＩＲＭ( ) ３ ＜ ０

令
∂Φ１ ｐＤ１，Ｍ( )

∂Ｍ
＝ ０，得

Ｍ∗
１ ＝

４Ｋ２Ｋ３ＩＲ ＋ ２Ｋ１Ｋ２ｐＭＩＰ
ａｐＭＩＰ

－ Ｋ１

２ＩＲ
　 　 故农产品生产商利润函数存在最大值 Φ∗

１ ， 此

时 Ｍ ＝ Ｍ∗
１ ； 同时有约束条件 Ｍ ≥ Ｔ， 故当 Ｍ∗

１ ≥Ｔ
时，最优延期为 Ｍ∗

１ ； 当 Ｍ∗
１ ＜ Ｔ 时，由函数的单调

性最优延期为 Ｔ。 同理将 ＰＤ２ 带入生产商利润模型

可 求 导 得 到 一 阶 和 二 阶 函 数， 无 法 判 断

∂２Φ２ ｐＤ２，Ｍ( )

∂Ｍ２ 是否小于零，因此 Φ２ ｐＤ２，Ｍ( ) 未必存

在最大值；此时 Ｍ ＝Ｍ∗
２ 时得到Φ２ 的最大值Φ∗

２ ；比

较 Φ∗
１ 和 Φ∗

２ 大小，如果 Φ∗
１ ≥ Φ∗

２ ， 则 Ｍ∗ ＝ Ｍ∗
１ ，

否则 Ｍ∗ ＝ Ｍ∗
２ 。

农产品分销中心根据生产商的延期支付策略制

定出能使自身利润最大化的决策，结合 Ｄ ＝ ａ － ｂｐ，
对式（３）进行一阶和二阶求导，得出分销中心利润函

数 π１ ｐＤ( ) 和 π２ ＰＤ( ) 存在最大值，则农产品分销中

心结合生产商的延期支付策略，其最优销售价为

ｐ∗
Ｄ ＝

ｐＤ １ ＝
ｐＭ ＋ Ｔｈ

２
＋ ｓ

２ １ ＋ ＭＩＲ －
ＩＲＴ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

＋ ａ
２ｂ

，Ｍ ≥ Ｔ

ｐＤ２ ＝
ｐＭ ＋ Ｔｈ

２
＋ ｓ

２ｄ（１ ＋
ＩＲＭ２

２Ｔ
）
＋ ａ
２ｂ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

（８）

　 　 农产品分销中心根据给定的延期支付期限 Ｍ∗

和函数（８）得到最优的价格，根据 Ｑ ＝ ａ － ｂｐ( ) Ｔ 及

Ｉ ｔ( ) ＝ Ｔ － ｔ( ) Ｄ 得到最优的订货批量。
整个农产品分销网络的库存成本Ψ ＝生产商的

库存成本＋分销中心的库存成本， ｐ∗： 分销中心根

据公式得到最优的价格：

Ψ ＝ ＤＴ２ｈ
２

＋ ｋ ｅＴ － ＤＴ( ) ＝

ａ － ｂｐ∗( ) Ｔ２ｈ
２

＋ ｋ ｅ － ａ ＋ ｂｐ∗( ) Ｔ （９）

３ 　 算法实例

本节通过算例说明延期支付策略模型前后的利

润和库存成本的对比。 假设产品农生产商的单位产

品成本 ｃ ＝ ２０，单位时间产量为 ｅ ＝ ４ ０００，库存费用

为 ｋ ＝ １５，单位售价 ＰＭ ＝ ６０。 农产品分销中心固定

订货费用 Ａ ＝ １０ ０００，单位产品订货运输费用 ｓ ＝ ３５，
单位产品库存成本 ｈ ＝ １０，订货周期 Ｔ ＝ １，分销中心

收益 ＩＲ ＝ ８％， 农产品生产商支付的利率 Ｄ ＝
１０ ０００ －６０ＰＤ。

以利息支出和利息收入不同组合的角度，对农

产品延期支付期限、农产品生产商利润、农品分销中

心利润、农产品分销网络总利润和总库存成本带来

的影响进行分析，具体见表 １。
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表 １　 利息灵敏度分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

算例 ＩＰ ／ ％ ＩＲ ／ ％ Ｍ∗
１ 分销中心利润 生产商利润 分销网络利润 分销网络库存成本

１ ９．５ ６．５ ０．１６４ １ ５．６９０ ０ ｅ＋００４ ４．８８６ ２ ｅ＋００４ １．０５７ ６ ｅ＋００５ ３．９９７ ４ ｅ＋００４
２ ９ ７ ０．５４８ ３ ５．９４８ ９ ｅ＋００４ ４．７０４ ０ ｅ＋００４ １．０６５ ３ｅ ＋００５ ３．９６８ ８ ｅ＋００４
３ ８．５ ７．５ ０．９１２ ３ ６．５１３ ０ ｅ＋００４ ４．６４１ ０ ｅ＋００４ １．１１５ ４ ｅ＋００５ ３．９０９ ２ ｅ＋００４
４ ８ ８ １．２６４ １ ７．３４９ ７ ｅ＋００４ ４．６３２ １ ｅ＋００４ １．１９８ ２ ｅ＋００５ ３．８２７ ２ ｅ＋００４
５ ８ ８．５ １．４００ １ ７．７８８ ５ ｅ＋００４ ４．５９２ ３ ｅ＋００４ １．２３８ １ ｅ＋００５ ３．７８６ ８ ｅ＋００４
６ ８ ９ １．５１８ ６ ８．２２６ ８ ｅ＋００４ ４．５３８ ９ ｅ＋００４ １．２７６ ６ ｅ＋００５ ３．７４８ １ ｅ＋００４
７ ８ ９．５ １．６２２ ４ ８．６６４ ２ ｅ＋００４ ４．４７３ ０ ｅ＋００４ １．３１３ ７ ｅ＋００５ ３．７１０ ９ ｅ＋００４

　 　 进一步可以得到未实施均衡措施时： Ｍ ＝ ０，由
式（８）可以得到分销中心的农产品售价： Ｐ∗

Ｄ１ ＝ １４０，
订货量： Ｑ ＝ １ ６００，此时分销中心获得的利润为

π∗
１ ＝５４ ０００，农产品产商的利润为 Φ∗

１ ＝ ２８ ０００，农
产品分销网络的总利润为 Π（ＰＤ，Ｍ） ＝ ８２ ０００，供应

链库存成本为 Ψ ＝ ４４ ０００。
与表 １ 结果对比可以发现所设计的延期支付策

略博弈模型显著地提高了农产品生产商利润，降低了

分销网络库存。 进一步对表 １ 进行分析，分销网络各

成员函数值随支付期限变化的趋势如图 １ 所示。

图 １　 分销网络函数总变化曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

　 　 从图 １ 可以看出，随着延迟支付期限的增加，分
销中心利润有较大增幅，农产品生产商利润有所下

降，但分销网络总体利润有所增加；同时分销网络库

存成本有所下降。
ＩＰ － ＩＲ 的值对延期支付期限的影响呈现如图 ２

所示。
在最初的假设条件中，假定价格与需求函数为

线性函数，对模型结果也有较大影响，，从图 ２ 中可

以看出延迟支付期限是随着 ＩＰ － ＩＲ 的值的减小而不

断降低。
农产品生产商支出利息 ＩＰ 和分销中心收入利息

ＩＲ 的变化对于延迟支付期限有着重要的影响，延迟

支付期限的支出、收入利息的具体大小与农产品分

销网络的具体情况有关。 随着延迟支付期限的增

加，分销中心利润有较大增幅，农产品生产商利润有

所下降，但分销网络总体利润有所增加，同时分销网

络库存成本有所下降。

图 ２　 延期支付期限随利率变化曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｅｆｅｒｒｅｄ ｐａｙｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｉｎｔｅｒｅｓｔ

４　 结束语

在表明延迟支付期限选择与订购周期相近时，
不仅可以使得生产商利润达到预期的满意度，而且

可以使得分销网络总体利润也得到满意的结果。 在

实际应用中由于参数选择的不同，导致最优延迟支

付期限也不同，需要对其进行更深入的博弈分析，但
是本文在对延期支付策略和数量折扣策略的研究中

仅仅只有 ２ 个参与者，因此如何对 ２ 级以上的分销

网络进行博弈分析需要继续进行探讨。
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