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不同决策模式下农产品质量控制策略研究

于摇 荣摇 陈摇 枫摇 唐摇 润

(南京财经大学管理科学与工程学院,江苏南京摇 210023)

摘摇 要:农产品质量已经引起公众的广泛关注。 考虑由一个供应商和一个零售商构成的两级农产

品供应链,构建零售商主导下的 Stackelberg 分散决策博弈模型和两者协同合作下的集中决策博弈

模型,以供应商和零售商的最优质量努力水平为状态变量,利用逆向求解法得出供应商和零售商的

最优质量决策。 研究表明:在一定条件下,农产品供应链中主体的合作可以实现供应商、零售商和

整个供应链系统利润的 Pareto 改善,在此基础上分析实现 Pareto 改善的条件以推动农产品供应链

达到协调。
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摇 摇 近年来,生鲜农产品质量安全事故频发,多种食

用农产品检出农残超标,“僵尸肉冶变身美味佳肴摆

上餐桌,柠檬酸“漂白藕冶等事件导致社会公众对生

鲜农产品的安全环境充满不信任。 我国是传统农业

大国,而农业是国民经济的基础,“十三五冶时期,农
产品质量安全问题已上升为国家重大战略,是关系

普通民众生活的热点敏感问题,也是政府施策的基

本着力点。 2017 年,我国生鲜产品规模超过 13 亿

吨,比 2016 年增长了 6郾 67% 。 生鲜农产品的季节

性强、保质期短、极易腐烂变质,因此在生产、流通、
销售过程中的质量控制显得尤为重要。 随着人们生

活水平的不断提升,对生鲜农产品质量的追求也在不

断增强,如何提升生鲜农产品的质量逐渐成为社会广

泛关注的焦点。 由于对生鲜农产品冷链物流的建设

缺乏系统化、标准化的管理,我国生鲜农产品的损耗

率高达 30%左右,这不仅导致了供应链成员的直接

经济损失,也阻碍了我国生鲜农产品供应链的协调和

农业经济的发展。

一、文献综述

在生鲜农产品的相关研究中,产品的变质率和

需求这两个因素越来越受到学者的关注。 学术界对

于生鲜食品的生化特性研究都是基于腐败变质率函

数,该函数是描述物品变质特性的主要特征参数,也
是生鲜农产品区别于普通农产品问题的本质特征。
Ghare 等最早对易腐品变质率问题进行了研究[1],
在此基础上,诸多学者对需求率和变质损耗率等进

行了相应改进。 Rong 等考虑时间与温度因素,给出

了生鲜食品质量衰减函数,并模拟了生鲜食品质量

衰减[2];Wang 等基于时间和温度的生鲜产品质量

衰减函数,进一步对易腐产品进行质量安全管理和

评价[3];在考虑了质量控制技术成本的情况下,Lee
给出了求解最优质量控制技术成本和补货计划的算

法[4];Yu 等则引入弧乘数描述生鲜食品数量变化特

点研究食品供应链网络的竞争问题[5];Aung 等认

为,温度是延长易腐产品最重要的因素,并提供了 3
种评估冷链产品最佳温度的方法[6];Katsaros 等在

不同温度下进行冷冻菠菜质量损失动力学研究[7]。
研究生鲜食品供应链协调问题的另一重点就是

对生鲜食品需求函数的构建。 罗兵等研究两仓库

EOQ 模型时,认为线性时变的市场需求函数不能完

备地表征生鲜产品实际的变质劣化过程,提出了指

数时变的需求函数[8];Cai 等假设生鲜食品需求函

数为新鲜度和价格的指数乘积形式,在此前提下研
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究其补货策略[9];刘昊提出需求是时间的二次多项

式函数,在此基础上研究易腐品的库存问题[10];王
磊等则使用了消费者效用为新鲜度和价格线性加权

形式,研究生鲜食品的定价策略[11]。 也有学者针对

生鲜农产品供应链的生鲜特性进行了相关研究。 杨

春等基于成本分担和收益共享合同,研究零售商和

物流供应商保鲜努力水平决策问题[12];但斌等研究

在价值损耗约束下,生鲜农产品供应链协调策略问

题[13];陈军等借助变质库存控制相关理论,研究耗

损控制下的生鲜农产品供应链协调问题,并提出降

低耗损的思想方法[14];林略等考虑鲜活农产品三级

供应链,研究了收益共享契约下的供应链协调问

题[15];Cai 等研究了生产商通过第三方物流供应生

鲜产品的供应链协调[16];王婧等考虑生鲜农产品在

流通过程中的损失特性,引入期权合同工具进行供

应链风险管理[17];王冲等通过引入期权合同,给出

生鲜农产品供应链协调的条件[18];凌六一等对比了

4 种不同风险共担合同下农产品供应链主体策略研

究[19];熊峰等从关系契约角度对生鲜农产品供应链

关系契约的稳定性进行研究[20];Xie 等考虑了基于

随机需求下生鲜农产品供应链成员的质量投入和价

格决策问题[21]。
国内外学者对生鲜农产品管理策略的研究集中

探讨供应链库存、定价、补货等经典策略问题。 早在

2002 年,Gigler 等运用外观和质量的二维变量来刻

画生 鲜 农 产 品 在 各 递 送 阶 段 的 价 值 状 态[22];
Clements 等分析了农产品供应链的特点,并阐述了

其对供应链质量的影响[23];肖勇波等最早将新鲜度

指标引入生鲜农产品需求函数[24];随后,陈军等构

造了新鲜度指数衰减函数并将其引入基本变质库存

模型[25];Pathumnakul 等建立了泰国鲜虾供应链协

调模型[26];Blackburn 等从边际时间价值角度优化

易逝性供应链[27];李琳等采用 RFID 技术对生鲜农

产品信息实时的监控和管理[28],并进一步研究

RFID 技术应用前后对鲜活农产品供应链的影

响[29];根据顾客不同的偏好对其进行分类,但斌等

分析需求挤兑效应对零售商的影响,以此来研究生

鲜农产品的二次补货策略[30]。
大多数学者对生鲜农产品供应链质量控制的研

究主要考虑生鲜农产品质量受多重因素的影响,以
及生鲜农产品质量对供应链协调的影响,从长期动

态角度考虑供应链双方多次决策的相关研究较少。
考虑生鲜农产品质量随时间衰退的特征,笔者从长

期的、动态的角度出发,应用微分博弈的方法对生鲜

农产品质量控制策略进行研究。 通过对比分析生鲜

农产品供应链中供应商和零售商双方在非合作和合

作两种不同质量管理博弈情形下的供应链利润,揭
示供应商和零售商的最优决策控制点以及最优参数

的选取,从而达到供应链整体的协调。

二、生鲜农产品质量控制模型

1. 问题描述与假设

我国是一个以小农经营为基础的农业大国,大
多数生鲜农产品是由分散农户生产的。 相对于大型

零售企业(如超市或大卖场),分散农户处于一个较

弱地位,而大型零售商作为直接接触消费者的首要

环节,能及时掌握消费者需求及市场信息的变化,在
供应链中往往占据着主要地位。 笔者对一个供应商

s 和一个零售商 r 组成的两级生鲜农产品供应链进

行研究。 零售商属于供应链中的核心企业,在生鲜

农产品质量控制过程中,供应商控制生鲜农产品从

田间到零售商中间的筛选和质量控制,而零售商主

要控制生鲜产品的加工(包装、分拣等)和质量控

制。 为了确保生鲜农产品最终的质量,零售商应站

在全局、系统的角度对供应商进行质量管理的协调。
在此次研究中,用 BS 表示供应商为了控制生鲜农产

品质量付出的质量控制努力,Br 表示零售商付出的

质量控制努力。 为建模需要,做出以下基本假设:
第一,用新鲜度指标来表示生鲜农产品的质量

价值。 生鲜农产品的新鲜度衰退包含自然流失和人

为损害两方面,供应链双方在质量控制上的努力可

延缓生鲜农产品新鲜度的衰减,且新鲜度是一个动

态变化的过程,参考 Prasad 等[31] 和熊中楷等[32] 的

研究思想,可用式(1)所示的微分方程描述生鲜农

产品新鲜度的动态变化过程:
觶Q( t) = 琢Bs + 茁Br - 酌Q( t) (1)

式中, 觶Q( t)= 鄣Q( t) / 鄣t,Q( t)表示在 t 时刻生鲜产品

的新鲜度,Q(0)= Q0,表示初始时刻的生鲜农产品

新鲜度;琢 表示供应商的质量控制努力对生鲜农产

品新鲜度的影响系数,茁 表示零售商的质量控制努

力对生鲜农产品新鲜度的影响系数;酌 表示生鲜农

产品新鲜度的自然衰减率。 后文将通过构造汉密尔

顿-雅克比-贝尔曼方程(HJB Equation)的方法来求

解此微分方程。
第二,由于供应商和零售商对生鲜农产品的质

量控制努力可以为整条供应链创造收益,借鉴洪江

涛等[33] 和张雄会等[34] 的思想,假设因供应商与零

售商对生鲜农产品的质量控制带来的收益函数是与

生鲜产品的新鲜度成正比的,表示为函数形式如下:
R(Q( t)) = 渍 + 啄Q( t) (2)

式中,渍 为常数,啄 是生鲜农产品新鲜度对供应链总
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收益的影响系数。
第三,供应商和零售商的质量控制努力水平越

高,提高质量控制努力的成本越高。 假设供应商和

零售商的成本函数为凸函数,具体形式如下:

C(Bs) = 1
2 ksB2

s (3)

C(Br) = 1
2 krB2

r (4)

式中,ks、kr 分别表示供应商和零售商各自质量控制

努力的成本系数。
第四,假设供应商和零售商通过质量控制努力

产生的利润只在供应商和零售商之间分配,零售商

是生鲜农产品供应链上的核心主体,它将确定供应

商获得的份额为 兹,兹沂(0,1)为常数,零售商自己获

得的收益份额为 1-兹。
第五,假设供应商和零售商双方都是在无限时

间内追求使自身利润最大化的最优质量管理策略,
有相同且为正值的贴现率 籽。

第六,生鲜农产品的种类较为多样,不同生鲜农

产品特征下的决策模式也具有差异化。 此次研究以

生鲜果蔬类产品为研究对象,探讨不同决策模式下

其质量控制策略。
2. 分散和集中决策情景下的博弈模型设计

(1)零售商主导下的 Stackelberg 博弈模型

当零售商处于核心主体地位,供应商作为追随

者时,零售商和供应商双方之间将进行 Stackelberg
博弈,零售商为激励供应商,主动承担供应商部分质

量控制努力成本。 博弈顺序如下:首先,零售商决定

自身的质量控制努力水平以及为激励供应商而承担

的质量控制成本分担系数 棕沂(0,1);然后,供应商根

据自身利益最大化原则决定自身的最优质量控制努

力水平,双方的博弈目标都是追求自身收益最大化。
这种情况下,供应商 s 和零售商 r 的目标函数

分别为:

Js(Bs) = 乙
¥

0

e -籽t 兹[渍 + 啄Q( t)] - 1
2 (1 - 棕)ksB2{ }s dt

(5)

Jr(Br) = 乙
¥

0

e -籽 {t (1 - 兹)[渍 + 啄Q( t)] -

1
2 krB2

r - 1
2 棕ksB2 }s dt (6)

摇 摇 由于该种情况下供应商和零售商的博弈构成

Stackelberg 博弈,可利用逆向归纳法。 其中,零售商

为博弈的领导者,供应商是博弈的跟随者。 问题转

化为供应商的单方最优控制问题,其最优利润函数

Vs(Q)必须满足 HJB 方程:

籽Vs(Q) = max
B

{
s

兹[渍 + 啄Q( t)] - 1
2 (1 - 棕)ksB2

s +

V忆s(Q)(琢Bs + 茁Br - 酌Q( t })) (7)

摇 摇 使式(7)最大化的关于 Bs 的一阶偏导数
鄣Vs

鄣Bs
=

0,即供应商的最优质量控制努力水平反应函数为:

Bs =
琢V忆s(Q)
1 -( )棕 ks

(8)

摇 摇 供应商将根据给定的决策 Br 采取自身的最优

策略,零售商根据供应商的理性反应来确定自己的

最优质量控制努力水平和质量成本分担系数,以满

足自身利益最大化的目标。 零售商的最优利润 Vr

(Q)满足的 HJB 方程如下:

籽Vr(Q) =max
B

{
r

(1 - 兹)[渍 + 啄Q( t)] - 1
2 krB2

r -

1
2 棕ksB2

s + V忆r(Q)(琢Bs + 茁Br -

酌Q( t })) (9)

摇 摇 将式(8)带入零售商的 HJB 方程式(9)可得:

籽Vr(Q) =max
Br,

{
棕

(1 - 兹)[渍 + 啄Q( t)] -

1
2 krB2

r - 1
2 棕k [s

琢V忆s(Q)
(1 - 棕)k ]

s

2

+

V忆r(Q)(琢
琢V忆s(Q)

(1 - 棕)ks
+ 茁Br -

酌Q( t })) (10)

摇 摇 使式(10)最大化的关于 Br 和 棕 的一阶偏导数

鄣Vr

鄣Br
=0,

鄣Vr

鄣棕 =0,可得到:

Br =
茁V忆r(Q)

kr
(11)

棕 =
2V忆r(Q) - V忆s(Q)
2V忆r(Q) + V忆s(Q) (12)

摇 摇 将式(8)(11)(12)带入式(7)(10),整理得:
籽Vs(Q) =兹渍 + 兹啄 - 酌V忆s(Q[ ]) Q( t) +

琢2V忆s(Q)(2V忆r(Q) + V忆s(Q))
4ks

+

茁2V忆s(Q)V忆r(Q)
kr

(13)

籽Vr(Q) =(1 - 兹)渍 + [(1 - 兹)啄 -

酌V忆r(Q)]Q( t) +
[茁V忆r(Q)] 2

2kr
+

琢2 [2V忆r(Q) + V忆s(Q)] 2

8ks
(14)
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摇 摇 由式(13)(14)可知,关于 Q 的线性最优利润是

HJB 方程的解,令:
Vs(Q) = a1 + b1Q
Vr(Q) = c1 + d1

{ Q
(15)

式中,a1,b1,c1,d1 为常数。
将式(15)及其对 Q 的导数 V忆s(Q)= b1,V忆r(Q)=

d1 代入式(13)(14),计算可得到最优值函数系数:

a1 = 兹渍
籽 + 兹(1 - 兹)茁2啄2

(籽 + 酌) 2籽kr
+ 兹(2 - 兹)琢2啄2

4 (籽 + 酌) 2籽ks

b1 = 兹啄
籽 + 酌

c1 = (1 - 兹)渍
籽 + (1 - 兹) 2茁2啄2

2 (籽 + 酌) 2籽kr
+ (2 - 兹) 2琢2啄2

8 (籽 + 酌) 2籽ks

d1 = (1 - 兹)啄
籽 +

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï 酌

(16)
摇 摇 将以上系数 a1,b1,c1,d1 代入式(8)(11)(12),
可以得到零售商主导的质量控制博弈情形下

Stackelberg 均衡为(为方便区分用下标 1 表示):

Bs1 = (2 - 兹)琢啄
2(籽 + 酌)ks

(17)

Br1 = (1 - 兹)茁啄
(籽 + 酌)kr

(18)

棕 =

2 - 3兹
2 - 兹 摇 摇 0 < 兹 < 2

3

0 摇 摇 2
3 < 兹 <

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 1

(19)

摇 摇 可求得供应商和售商以及整个生鲜农产品供应

链的最优值函数分别为:

Vs1(Q) =兹渍籽 + 啄2

(籽 + 酌) 2 [籽
兹(1 - 兹)茁2

kr
+

兹(2 - 兹)琢2

4k ]
s

+ 兹啄
(籽 + 酌)Q (20)

Vr1(Q) = (1 - 兹)渍
籽 + 啄2

(籽 + 酌) 2 [籽
(1 - 兹) 2茁2

2kr
+

(2 - 兹) 2琢2

8k ]
s

+ (1 - 兹)啄
(籽 + 酌) Q (21)

V总1(Q) =Vs1(Q) + Vr1(Q) = 渍
籽 +

啄2

(籽 + 酌) 2 [籽
(1 - 兹2)茁2

2kr
+ (4 - 兹2)琢2

8k ]
s

+

啄
(籽 + 酌)Q (22)

摇 摇 (2)合作模式下的博弈模型

供应商和零售商作为一个有机整体,以合作的

形式共同确定最优质量控制努力水平,在供应商和

零售商进行协同质量控制博弈情形下,双方能够以

生鲜农产品供应链系统利润最优为首要原则来共同

的决定 Bs 和 Br 的值。 因此,在集中决策下,生鲜农

产品供应链目标函数为:

J总(Q) = Js + Jr = 乙
¥

0

e -籽t{渍 + 啄Q( t) -

1
2 ksB2

s - 1
2 krB2

r }dt (23)

摇 摇 则式(23)对应的供应链最优利润函数满足的

HJB 方程为:

籽V总(Q) =max
Bs,B

{
r

渍 + 啄Q( t) - 1
2 ksB2

s -

1
2 krB2

r + V忆总(Q)(琢Bs +

茁Br - 酌Q }) (24)

摇 摇 对式(24)求一阶偏导数,可得供应商和零售商

的最优质量控制努力水平分别为:

Bs =
琢V忆总(Q)

ks
(25)

Br =
茁V忆总(Q)

kr
(26)

摇 摇 将式(25)(26)代入到式(24)HJB 方程的右端,
可得:

籽V总(Q) =渍 + [啄 - 酌V忆总(Q)]Q( t) +

琢2V忆2总(Q)
2ks

+
茁2V忆2总(Q)

2kr
(27)

摇 摇 由式(27)可知,关于 Q 的线性最优利润是 HJB
方程的解,令:

V总(Q) = a2 + b2Q,摇 a2、b2 均为常数 摇 (28)
摇 摇 将(28)式及其对 Q总 的导数:V忆总(Q)= b2 代入

式(27)中,可得:

籽(a2 + b2Q) = 渍 + [啄 - 酌b2]Q( t) +
琢2b2

2

2ks
+
茁2b2

2

2kr

(29)
摇 摇 根据式(29)可得到最优值函数系数:

a2 = 渍
籽 + 啄2

2籽 (籽 + 酌) 2
琢2

ks
+ 茁2

k( )
r

b2 = 啄
籽 +

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 酌

(30)

摇 摇 将系数 a2、b2 代入式(25)(26)中可得,在合作

质量控制博弈形式下,供应商和零售商的最优质量

控制努力水平分别为(为方便区分用下标 2 表示):

Bs2 = 琢啄
(籽 + 酌)ks

(31)

Br2 = 茁啄
(籽 + 酌)kr

(32)

摇 摇 进一步地,可计算出生鲜农产品供应链整体最

优利润为:
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V总2(Q) = 渍
籽 + 啄2

籽 (籽 + 酌) 2
琢2

2ks
+ 茁2

2k( )
r

+ 啄
(籽 + 酌)Q

(33)

三、比较分析

推论 1:集中决策模式下,供应商和零售商的质

量控制努力水平均优于分散决策模式下的质量控制

努力水平,且质量控制努力行为的改善比例会随着

收益分配系数的增加而增加。
证明:比较 Stackelberg 主从博弈和集中决策模

式中供应商和零售商的质量控制行为模式,根据式

(31)和式(17),式(32)和式(18),可得如下结果:

Bs2 - Bs1 = 琢啄
(籽 + 酌)ks

- (2 - 兹)琢啄
2(籽 + 酌)ks

= 兹琢啄
2(籽 + 酌)ks

> 0

(34)

Br2 - Br1 = 茁啄
(籽 + 酌)kr

- (1 - 兹)茁啄
(籽 + 酌)kr

= 兹茁啄
(籽 + 酌)kr

> 0

(35)
摇 摇 由此可得,在集中决策模式下,供应商和零售商

的质量控制努力水平优于其在 Stackelberg 主从博弈

分散决策模式下的质量控制努力水平。 分别计算供

应商和零售商的质量控制努力水平的改善比例,
可得:

Bs2 - Bs1

Bs1
=

兹琢啄
2(籽 + 酌)ks

(2 - 兹)琢啄
2(籽 + 酌)ks

= 兹
2 - 兹 (36)

Br2 - Br1

Br1
=

兹茁啄
(籽 + 酌)kr

(1 - 兹)茁啄
(籽 + 酌)kr

= 兹
1 - 兹 (37)

摇 摇 由于
兹

2-
æ

è
ç

ö

ø
÷

兹
忆

= 2
(2-兹) 2>0 且

兹
1-

æ

è
ç

ö

ø
÷

兹
忆

= 1
(1-兹) 2 >0,

因此 兹
2-兹,兹沂(0,1)以及 兹

1-兹,兹沂(0,1)皆为单调增

函数。 推论 1 即可得证。
推论 2:当供应商和零售商由 Stackelberg 主从博

弈过渡到协同合作模式时,整个生鲜农产品供应链的

最优利润会增加,且增加值与供应商的质量控制努力

水平的改善值呈正比,与供应商质量控制努力水平对

生鲜农产品新鲜度的影响系数 琢 呈正比,与零售商的

质量控制努力水平的改善值呈正比,与零售商的质量

控制努力水平对生鲜农产品新鲜度的影响系数 茁 呈

正比,与利润分配系数 兹 呈正比,与生鲜农产品新鲜

度对供应链总收益的影响系数 啄 呈正比,与生鲜农产

品新鲜度的衰减率 酌 呈反比,与贴现率 籽 呈反比。
证明:比较协同合作模式和 Stackelberg 主从博

弈模型中整个生鲜农产品供应链的最优利润,根据

式(33)和式(22),可得:

V总2(Q) - V总1(Q) = 啄2

(籽 + 酌) 2籽
兹2琢2

8ks
+ 兹2茁2

2k[ ]
r

= 1
籽

兹琢啄
4(籽 + 酌)(Bs2 - Bs1) + 兹茁啄

2(籽 + 酌)(Br2 - Br1{ }) > 0

(38)
摇 摇 由式(38)可得推论 2。 在此应当注意,供应商

和零售商愿意进行合作质量控制的前提是其获得的

利润将会优于非合作的情形,因此,当供应商和零售

商进行协同质量控制时,最优策略方案(Bs2,Br2)必
须满足以下约束条件:

Vs2(Q) - Vs1(Q) 叟 0
Vr2(Q) - Vr1(Q) 叟 0 (39)

摇 摇 此时求得的质量控制努力水平才是供应商与零

售商都能接受的,也是帕累托最优的。 而对于供应

链利润增量的分配问题,一般来说取决于双方的谈

判(讨价还价)能力。
推论 3:当生鲜农产品供应链利润分配系数 兹

满足下列条件时:
兹 沂 [2A / (1 + 4A),4A / (1 + 4A)]

摇 摇 供应商和零售商的质量控制行为可以通过合作

达到帕累托最优。
证明:根据式(33)可求得:

Vs2(Q) = 兹V总2(Q) = 兹渍
籽 +

兹啄2

籽 (籽 + 酌) 2
琢2

2ks
+ 茁2

2k( )
r

+ 兹啄
(籽 + 酌)Q

Vr2(Q) = (1 - 兹)V总2(Q) = (1 - 兹)渍
籽 +

(1 - 兹)啄2

籽 (籽 + 酌) 2
琢2

2ks
+ 茁2

2k( )
r

+ (1 - 兹)啄
(籽 + 酌) Q (40)

摇 摇 根据式(20)(21)(39)(40),可求得:
Vs2(Q) - Vs1(Q) =

兹啄2

籽 (籽 + 酌) 2
兹
4

琢2

ks
+ 2兹 - 1

2
茁2

k( )
r

> 0 (41)

Vr2(Q) - Vr1(Q) =
兹啄2

籽 (籽 + 酌) 2 - 兹
8

琢2

ks
+ 1 - 兹

2
茁2

k( )
r

> 0 (42)

摇 摇 要满足上述两式,则需要满足:兹沂(0,1 / 2)时,
兹

1-2兹>
2茁2ks

琢2kr
, 兹
1-兹<

4茁2ks

琢2kr
两式成立;兹沂(1 / 2,1)时,

兹
1-2兹<

2茁2ks

琢2kr
, 兹
1-兹<

4茁2ks

琢2kr
两式成立。

令 A =
茁2ks

琢2kr
,则以上式子可以化简为:兹沂(0,

1 / 2)时,需要满足:淤 兹
1-2兹 > 2A,于 兹

1-兹 < 4A; 兹沂
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(1 / 2,1)时,需要满足:盂 兹
1-2兹<2A,榆

兹
1-兹<4A。

由于 A叟0,所以盂成立。
由反证法解淤于得到,兹沂[2A / (1 +4A),4A /

(1+4A)],因为 兹沂(0,1 / 2),2A / (1 +4A) >0 恒成

立,所以可得:
4A / (1+4A)>1 / 2圯A>1 / 4 时,兹沂(2A / (1+4A),

1 / 2)
4A / (1+4A)<1 / 2圯A<1 / 4 时,兹沂[2A / (1+4A),

4A / (1+4A)]
同理,解盂榆得到,兹沂[2A / (1 +4A),4A / (1 +

4A)],因为 兹沂(1 / 2,1),且 2A / (1 +4A) <1 / 2,4A /
(1+4A)<1 恒成立,所以可得:

4A / (1+4A)>1 / 2圯A>1 / 4 时,兹沂[1 / 2,4A / (1+
4A)]

4A / (1+4A)<1 / 2圯A<1 / 4 时,无解

兹=1 / 2 时,需满足 兹
1-兹<4A,圯A>1 / 4

由以上反证法可以得出,只有 兹 满足推论 3 的

条件时,供应商和零售商才会通过合作的方式实现

帕累托最优,产出较高的供应链利润。

四、算例仿真

本节将通过算例验证上述模型及结论,参数数

值如表 1 所示。
表 1摇 模型参数设定

参数名称 参数值 参数名称 参数值

琢 0. 1 茁 0. 1
酌 0. 1 Q0 0. 1
渍 1 啄 0. 4
ks 0. 1 kr 0. 1
兹 0. 48 籽 0. 1

图 1摇 供应商利润变化情况(q=0. 48 时)

在不同博弈情形下的供应商、零售商以及整条

供应链系统的利润,其随时间变化的曲线如图 1 ~ 3
所示。 由图 1 ~ 3 所示的利润变化曲线可以看出,供
应商、零售商和供应链的总利润都是在集中决策模

式下优于在 Stackelberg 博弈分散决策模式下的情

图 2摇 零售商利润变化情况(q=0. 48 时)

图 3摇 供应链总利润变化情况(q=0. 48 时)

图 4摇 供应商利润变化情况( t=20 时)

图 5摇 零售商利润变化情况( t=20 时)

形。 比较而言,合作博弈情形下增长的利润空间比

非合作的情形下增加的利润要大。
从上述供应商、零售商以及生鲜农产品供应链

的利润变化情况可知,要想实现对三者在两种博弈

情形下的帕累托改进,必须对供应链系统在集中决

策模式下的利润增量进行合理分配。 通过探讨收益

分配系数对最优利润的影响,来解决利润增量的合

理分配问题。 图 4 ~ 6 是收益分配系数对供应商、零
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图 6摇 供应链总利润变化情况( t=20 时)

图 7摇 供应商质量控制努力水平变化(兹=0. 48)

图 8摇 零售商质量控制努力水平变化(兹=0. 48)

售商和供应链总收益的影响曲线。 由此可知,收益

分配系数与供应商利润是正相关关系,但对零售商利

润却是反向的,收益分配系数越大,零售商利润越小。
对于供应商和零售商这两个主体来说,当分配系数满

足某个区间时,才会有合作博弈下的利润大于

Stackelberg 博弈下的利润。 这与推论 3 结论一致。
通过图 7 和图 8 可知,供应商和零售商的质量

控制努力与成本系数呈反比,当成本 ks 和 kr 逐渐增

加时,双方的质量控制努力水平均不断下降,但集中

决策模式下的质量控制努力水平均优于分散决策模

式下的质量控制努力水平,且与推论 1 的结论一致。
图 9 反映的是供应商和零售商各自的质量控制

努力系数对生鲜农产品新鲜度的影响曲面。 生鲜农

产品的新鲜度与供应商和零售商各自的质量控制努

力系数成正比,随着供应商和零售商对质量控制努

力的增加,集中决策下生鲜农产品的新鲜度明显优

于分散决策下生鲜农产品的新鲜度。 通过对比分析

图 9摇 生鲜农产品的新鲜度变化( t=20 时)

进一步可得:供应商和零售商对质量控制努力程度

越敏感,生鲜农产品质量越能够得到保障,质量控制

努力转化为生鲜农产品质量的转化率越高,质量的

提升效果越显著。

五、结摇 语

基于微分博弈理论,笔者对供应商和零售商在

两级生鲜农产品供应链中的合作质量决策问题进行

研究,构建了零售商为主导的 Stackelberg 博弈模型

以及合作模式下的博弈模型,得出的研究结论包括:
淤在零售商为主导的 Stackelberg 博弈情形下,供应

商、零售商分散决策模式得到的利润和供应链总利

润远远低于合作模式下的博弈情形,且质量行为改

善比例均会随着收益分配系数的增加而增加;于收

益分配系数与供应商利润呈正相关关系,与零售商

利润呈负相关关系,收益分配系数越大,零售商利润

越小,与供应链总利润无关;盂供应商和零售商为控

制生鲜农产品质量付出的质量控制努力与质量控制

成本呈负相关,质量控制成本系数越大,供应商和零
售商的质量控制努力越小;榆生鲜农产品的新鲜度

与供应商和零售商的质量控制努力系数呈正相关,
且集中决策下生鲜农产品新鲜度优于分散决策下生

鲜农产品新鲜度。
生鲜农产品供应链是个复杂的系统,根据模型

及参数分析,可从以下 3 个方面入手控制提高生鲜

农产品的质量:第一,构建供应商和零售商的纵向协

调机制,加强参与主体的合作深度;第二,缩短生鲜

农产品的流通环节,生鲜农产品的特点是保质期短,
并且易腐烂变质,因此应调整参与主体,优化供应链

结构,通过供应链各资源的高效利用保障生鲜农产品

质量;第三,加大政策的扶持力度。 供应商和零售商

对生鲜农产品的质量努力水平可通过财政补贴的方

式来激励和提高。 此次研究结论可以为供应链主体

在质量控制、激励设计等方面的决策提供理论依据,
然而,由于本研究仅考虑单个供应商和零售商组成的

两级生鲜农产品供应链,针对供应链中存在的风险以
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及多级供应链主体的博弈是下一步研究的重点。
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