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一类三级供应链模型的研究
α

刘欠宁,刘亚相,单青松
(西北农林科技大学 生命科学学院,陕西 杨凌 712100)

　　[摘　要 ]　在博弈论的框架下,将一个二级供应链模型推广为三级供应链模型,并将之应用于研究饲料商、养

猪户及消费者构成的三级供应链系统的定价决策中。建立了关于猪肉价格、需求量的消费者效用函数;建立了具有

Stackelberg博弈特征的定价决策模型,并分析求解了该模型,研究了饱和状态下的饲料价格; 最后讨论了政府在引

导该地区饲料商、养猪户有效定价以实现最大利润及更好地满足消费者需求过程中的作用。
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　　在当今日益激烈的市场竞争环境中,一个系统

的成员都存在各自不同的利益,又分别从其自身的

利益出发决定各自的产品价格,而这种定价方式往

往无法使得整个系统的效率达到最大化,从而影响

了各方的利益。博弈论定价方法则是各方的一种明

智选择。刘亚相等[1 ]曾分析过饲料的主要成分之一

——豆粕价格波动现状及其对饲料行业的不利影

响,究其本质原因是饲料价格的波动。近年来,猪肉

价格频繁波动, 供应时剩时缺, 引起饲料价格的波

动,从而影响了饲料商、养猪户及消费者的利益。本

研究将讨论饲料商、养猪户、消费者构成的三级供应

链中,饲料商、养猪户的定价问题以及消费者决定猪

肉需求的问题。其决策过程为:饲料商首先给定饲料

价格,养猪户根据饲料价格决定猪肉价格,消费者再

根据猪肉价格决定需求量;利用效用函数,便可确定

在给定的猪肉价格下,使得消费者效用达到最大化

的猪肉需求量,养猪户根据此需求量信息来决定在

饲料价格给定时使自身利润最大化的猪肉价格,并

将猪肉价格信息反馈给饲料商,饲料商再确定使自

身利润最大化的饲料价格,从而构成重复动态博弈

过程,即Stackelberg 博弈[2 ]。根据博弈论中的理性

人假设,在整个系统中各局中人均从各自的利益出

发,追求其自身利益的最大化,而政府则可从整个系

统的利益最大化出发,协调各方的行为。

近几年关于供应链的研究工作比较零散,不够

成熟,但也得出了许多值得借鉴的成果。本研究在借

鉴牟德一等[3 ]的二层供应链定价决策模型时,在模

型中增加了对消费者效用的考虑,即研究了饲料商、

养猪户、消费者构成的三级供应链决策问题,并增加

了对饱和状态下饲料价格的研究,得到了饲料商、养

猪户利益最大化的定价决策以及消费者的消费效用

最大化需求,并在考虑隐性成本的基础上得出了饱

和状态下饲料的价格。

1　模型的建立与分析

1. 1　构造效用函数

　　效用反映了消费者从消费猪肉中得到的欲望满

足程度。消费者购买猪肉,得到了其使用价值,满足

了一种消费欲望的需求,并在现有条件下,总是最大

限度地满足这种欲望,即效用最大化。

将消费者看成一个整体,设q 为猪肉价格, x 为

消费者对猪肉的需求量,w 为消费者的收入。则根

据柯布—道格拉斯 (Cobb2Douglass)效用函数[4 ] ,选

择适当坐标系,可将效用函数写成如下形式:

u (x , q) = A
x Β

qΑ + k (w - qx )

(A > 0, k > 0, 0 < Α< 1, 0 < Β < 1)

　　使消费者购买猪肉的效用达到最大化的需求量

必须满足一阶条件:
5u
5x

= 0, 即 ΒA
x Β- 1

qΑ - kq= 0, 得

x =
k

ΒA

1
Β- 1

q
Α+ 1
Β- 1。
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记T =
k

ΒA

1
Β- 1

> 0, S =
Α+ 1
Β- 1

(S < - 1) ,则 x =

T q
S。借助以往关于x 和q的2组数据,对其应用拟线

性回归方法[5 ] ,可得出参数T , S。这样,在消费者收

入不变的情况下,就可由猪肉价格预测在一定时期

内消费者对猪肉的需求量。

设 x
3 为养猪户对饲料的需求量。为简单起见,

假定x
3 与 x 成线性关系,即x

3 = kx + b,其中 k , b为

常数。由于每头猪从仔猪长成生猪,所消费的饲料量

显然不小于产出的猪肉量,因此可认为k≥1;又因为

对猪肉的需求量x = 0时,饲料的需求量也近似为x
3

= 0,因而可假定b= 0。借助以往关于x
3 和x 的2组

数据,对其应用线性回归方法[5 ] ,可得出参数k。

1. 2　建立Stackelberg 博弈模型

符号约定: Πm 为某一时期内饲料商的利润; p

为饲料价格; cm 为饲料商的边际成本, 在一定时期

内为常数; Πr 为某一时期内养猪户的利润; q 为猪肉

价格; cr为养猪户边际成本 (不包括饲料成本) ,在一

定时期内为常数。

Πm = (p - cm ) x 3 = (p - cm ) kx É

Πr = (q - p - cr) x Ê

u (x , q) = A
x Β

qΑ + k (w - qx ) Ë

1. 3　模型分析

1. 3. 1　非合作博弈均衡分析　从理性的角度出发,

各方均追求各自的利益最大化,在完全信息下,饲料

商在确定饲料价格时必须考虑养猪户对其决策的反

应,而养猪户在饲料价格一定的情况下决定猪肉价

格时,必须考虑消费者对其决策的反应。本研究根据

连环反应情况来选择各方的最优决策。

设q1 为饲料商、养猪户非合作定价时的猪肉价

格, p 1 为饲料商、养猪户非合作时的饲料价格, 由

1. 1中讨论可知,当q1 给定时,就可预测消费者效用

最大化的猪肉需求量x = T q
S
1 ,将其带入Ê式,得:

Πr = (q1 - p 1 - cr) x = (q1 - p 1 - cr) T qS
1

　　在p 1 给定时,使得养猪户利润最大化的猪肉价

格q1 满足一阶条件:
5 Πr

5 q1
= 0,

即 T qS
1 + T S (q1 - p 1 - cr) qS - 1

1 =

T qS - 1
1 (q1 + S q1 - S p 1 - S cr) = 0,

　　从而得q1=
S

1+ S
(p 1+ cr)。将其带入Πm = (p 1-

cm ) kx ,得:

Πm = (p 1 - cm ) kT qS
1 =

(p 1 - cm ) kT
S

1 + S
(p 1 + cr)

S

　　使得饲料商利润最大化的饲料价格p 1 满足一

阶条件:
5 Πm

5 p 1
= 0,即:

kT
S

1 + S

S

(p 1 + cr) S - 1 õ

[p 1 + cr + (p 1 - cm )S ] = 0

　　从而得p 1=
S

1+ S
cm -

1
1+ S

cr (因为S < - 1,所以

1
1+ S

< 0,
S

1+ S
> 1)。

1. 3. 2　合作博弈均衡分析　由于饲料商、养猪户最

终均从消费者身上获利,且二者有直接交易关系,因

此二者可合作,使得双方利益都得到提高。设Π为二
者构成供应链的系统利润, 设 q2 为饲料商、养猪户

合作定价时的猪肉价格, p 2 为饲料商、养猪户合作

定价时的饲料价格,则:

Π= Πm + Πr = (p 2 - cm ) x 3 + (q2 - p 2 - cr) x =

(p 2 - cm ) kx + (q2 - p 2 - cr) x =

(p 2 - cm ) kT qS
2 + (q2 - p 2 - cr) T qS

2

　　则系统利润最大化的一阶条件为:
5 Π
5 q2

= 0,即:

T q
S - 1
2 [ (p 2- cm ) kS + q2+ (q2- p 2- cr)S ]= 0。

从而得 q2 =
S

1+ S
[ p 2 - k (p 2 - cm ) + cr ], 带入

Πm = (p 2- cm ) kx ,得

Πm = (p 2 - cm ) kx = (p 2 - cm ) kT qS
2 =

(p 2 - cm ) kT
S

1 + S

S

[p 2 (1 - k ) + cm k + cr ]S

　　使得饲料商利润最大化的饲料价格p 2 满足一

阶条件:
5 Π
5 p 2

= 0,即:

kT
S

1 + S

S

[p 2 (1 - k ) + cm k + cr ]S +

(p 2 - cm ) kT
S

1 + S

S

S (1 - k ) õ

[p 2 (1 - k ) + cm k + cr ]S - 1 = 0

kT
S

1 + S

S

[p 2 (1 - k ) + cm k + cr ]S - 1 õ

[p 2 (1 - k ) + cm k + cr + (p 2 - cm )S (1 - k ) ] = 0

　　从而得p 2=
S

1+ S
cm -

1
1+ S
·

kcm + cr

1- k
(因为S <

- 1,所以 1
1+ S

< 0,
S

1+ S
> 1)。

1. 3. 3　效率比较　由前面的分析可知:

q1 =
S

1 + S
(p 1 + cr)
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q2 =
S

1 + S
[p 2 - k (p 2 - cm ) + cr ]

p 1 =
S

1 + S
cm -

1
1 + S

cr

p 2 =
S

1 + S
cm -

1
1 + S

õ kcm + cr

1 - k

p 1 - p 2 =
1

1 + S
õ k

1 - k
(cm + cr)

　　因为S < - 1,所以 1
1+ S

< 0,
S

1+ S
> 1; 当 k = 1

及 k
1- k

< 0,即 k≥1时,有 p 1> p 2; 又因为饲料商要

获利,必须有p 2> cm 成立,所以q2< q1。

假定 r 为养猪户的边际利润率, 则 (1+ r) p 2 =

q2。

因 为 q2 为系统利润最大化的解, 因此

Π(p 1, q2) > Π(p 1, q1) ; 又因为S < - 1,因此容易进一

步分析验证 (过程不再赘述)合作时的定价策略 (p 2,

q2)为帕累托最优,即不存在使得饲料商和养猪户的

利润都不减少,但至少有一方的利润高于 (p 2, q2)时

的其他策略。

1. 4　猪肉市场的饱和状态分析

在此引入饲料商及养猪户的隐性成本 (又称机

会成本)的概念,所谓饲料商的隐性成本[6 ]指饲料商

因经营饲料生意而放弃的其他收入; 养猪户的隐性

成本指养猪户因为养猪而放弃的其他收入。因而饲

料商扩大经营规模的原则是经营饲料的更大可能利

润 (合作时的利润) Πm 大于其隐性成本w m , 即Πm >

w m ,否则饲料商将减少甚至不再经营饲料生意; 而

养猪户补栏的原则是保证养猪的更大可能利润 (合

作时的利润) Πr 高于其因为养猪而放弃的其他收入

w r (例如其当农民的收入) , 即Πr > w r, 在这种情况

下,人们愿多养猪,猪肉供给量将会扩大,反之,养猪

户将减少甚至不养猪。综上分析,市场饱和状态时,

有

Πm (p 2 - cm ) kx = (p 2 - cm ) kT qS
2 = w m É′

Πr = (q2 - p 2 - cr) x = (q2 - p 2 - cr) T qS
2 = w r Ê′

　　方程É′与方程Ê″两边相比,得:

k
p 2 - cm

q2 - p 2 - cr
=

w m

w r

p 2 =
w m

kw r + w m
(q2 - cr) +

kw r

kw r + w m
cm =

w m

kw r + w m

S
1 + S

[p 2 - k (p 2 - cm ) + cr ] - cr +

kw r

kw r + w m
cm

　　从而解得 p 2 =
1+ S

kw r (1+ S ) + w m (1+ kS ) ·

[w m〔
S k

1+ S
cm -

1
1+ S

cr〕+ kw rcm ]

即当饲料价格为 p 2 =
1+ S

kw r (1+ S ) + w m (1+ kS ) ·

[w m〔
S k

1+ S
cm -

1
1+ S

cr〕+ kw rcm ]时,可认为猪肉市场

已饱和。

2　模型的应用

为了防止饲料商盲目扩大经营以及养猪户盲目

补栏形成猪肉供过于求,或在利润低时饲料商盲目

大量减少甚至不再供应饲料,及养猪户大量减少养

猪量,形成猪肉供给不能满足消费者需求,造成整个

地区市场效率低下的结果,当地政府应积极充分地

进行市场调查分析,准确把握市场信息,并根据过去

各个时期的猪肉需求x 和猪肉价格q,确定现阶段对

应时期内需求函数中的参数T , S , k;引导养猪户、饲

料商合理定价及养猪户合理补栏,并协调好养猪户

与饲料商的利益,加强双方的合作关系。

3　结　论

本研究主要从博弈论中理性人的假设出发,将

一个二级供应链模型推广为三级供应链模型,并将

其应用于研究饲料商、养猪户、消费者构成的供应链

系统的定价博弈问题,最后还推出了市场饱和情况

下的饲料价格、养猪户利润率,本研究并未考虑不确

定性因素的影响。本研究是将饲料商、养猪户、消费

者分别看作一个整体,而且是信息完全情况,与实际

情况相比仍有一定的距离,因此进一步工作可研究

多个饲料商、多个养猪户的情况,以及信息不完全情

况的博弈分析。
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Abstract: U nder the con tex t of gam e theo ry, a model of b ilevel supp ly chain w ill be ex tended to th ree2
level in th is paper. A nd as an app lica t ion, the p ricing decision of a th ree class supp ly chain w ith a single

bu sinessm an of pannage, hoggery and con sum er w ill be dealt w ith. A u t ility funct ion of con sum ers abou t

the p rice of po rk and the dem and quan t ity of it are developed and discu ssed. T hen, the model of the p ricing

decision p rob lem w ith Stackelberg type gam e is refo rm u la ted. U nder the condit ion of sa tu ra t ion, the p ricing

of pannage is d iscu ssed. F inally, the funct ion of the governm en t is d iscu ssed in the p rocess of leading the

bu sinessm an of pannage and hoggery to decide the p rice fo r them selves eff icien t ly, to m ax im ize the in terests

fo r them selves and sat isfy the con sum erπs dem and bet ter.

Key words: supp ly chain; p ricing decision; con sum er u t ility; stackelberg gam e; imp licit co st
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Study on techno logy and roo t ing capab ility of harw ood

cu t t ing p ropaga t ion of P icea lik iang ensis

W ANG Jun -hui1, ZHANG J ian -guo1, ZHANG Shou-gong1,

XU Yang1,L I Ru- j ie2, QI X iu-Lan 2, HOU X iao-zhu2

(1 R esearch Institu te of F orestry , K ey L abora tory of T ree B reed ing and Cu ltiva tion,

S ta te F orestry A dm in istra tion, CA F ,B eij ing 100091, Ch ina;

2 F orestry B u reau of X iang g elila Coun ty , X iang g elila, Y unnan 674400, Ch ina)

Abstract: T he pu rpo se of the study w as to invest iga te the roo t ing ab ility of individual p lan t, p lan t

ho rmones, o rtet ages, cu t t ing types, cu t t ing po sit ion s, cu t t ing length s and cu t t ing o rien ta t ion s. T he resu lts

ob ta ined by the experim en t indica ted that there w ere differences in roo t ing ra t io among differen t

individuals. T he h ighest roo t ing ra t io occu red in 19 and 12 individuals, w ho se roo t ing ra t ion w ere 98. 8%.

T he roo t ing ra t io of hardw ood w as increased by p lan t ho rmone trea tm en t, especia lly w hen trea ted by IBA

200 m gökg 5 h, the roo t ing ra t io reached 71. 4%. T he roo t ing ra t io and average roo t ing num ber of young

individuals w ere larger than tho se of m atu re individuals. T he roo t ing num ber and the roo t ing ra t io of one

year cu t t ing w as greater than that of tw o year cu t t ing. D ifferences ex isted in roo t ing ra t io among differen t

cu t t ing length s. T he h ighest roo t ing ra t io appeared in 5- 10 cm cu t t ing and the mo st roo t ing num ber in 15

- 20 cm cu t t ing. T here w ere no differences in roo t ing ra t io betw een sou th and no rth cu t t ing o rien ta t ion in

the o rtets. A t x ianggelila of Yunnan P rovince, cu t t ings w ere all healed in 35 d after cu t t ing. H igher roo t ing

period occu red in 55- 65, 75- 85 d after cu t t ing.

Key words: P icea lik iang ensis; hardw ood cu t t ing; roo t ing ra t io
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