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摘要：在供应链战略合作伙伴关系的体系框架下，以博弈论作为分析工具，针对采购双方动态交互决策过程建立了以供应链

中核心生产企业为主方，供应商为从方的 Stackelberg 博弈模型。基于最优性分析讨论了准时采购过程中双方决策的交互影

响关系，在无约束条件下分析Stackelberg均衡解的必要条件。最后提出了该博弈模型的内嵌内点法的模拟退火算法。
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JIT采购（准时采购）是一种高水平的供应链采购运作管理模式，是从准时生产发展而来的，是为了消

除库存和不必要的浪费而进行持续性改进，是准时化生产管理模式的必然要求。理想的准时采购是直到

用户需求真正发生时才进行的少量多次的供应配送，且要求供应商企业具有高水平的供货质量，以获得满

意订单采购交货效果。有研究表明，供应链中供应商企业和核心生产企业的采购行为动机对实施 JIT采购

具有一定影响，Hill［1］研究认为发展基于长期的、双赢合作关系模式的准时配送关系应建立供需（买卖）双

方的充分信用和相互合作的承诺机制；由于 JIT采购交货的准时性主要由供应商掌控，Iyer等［2］认为要保证

供应商企业准时交货承诺的可靠性和稳定性，采购企业必须与供应商企业建立战略伙伴关系，并通过建立

各种激励契约机制使供应商企业和采购企业一起分享准时化采购的好处。近来，不少研究者提出利用博

弈模型进行研究［3-6］。

核心生产企业根据订单编制详细的采购计划，提前的采购交货会增加其库存成本，延期的采购交货会

产生缺货成本；供应商企业根据核心生产企业的订单驱动的采购订单计划组织其产品生产和供应，由于生

产运作与运输能力的相对固定，完成采购订单计划并交货的时间安排直接影响供应商企业的成本和收益，

交货时间过长会增加库存成本，过短会增加赶工成本。在供应链系统中，成功实施准时采购需要依托供应

链体系中上下游企业间的有效协调与合作［7-8］。

为了提高供应的准时交货概率和交货质量，降低供应链中的需求不确定性给核心生产企业所带来的

影响，在供应链战略合作的体系框架下，双方应在供应商－供应商协同（内部协同）与核心生产企业－供应

商博弈（外部博弈）的进程中，通过各自决策变量的设计，寻求有效的激励机制和最优的期望收益。

1 核心生产企业与供应商之间的Stackelberg博弈模型建立

1.1 基本假设

在建立模型之前，首先给出以下假设：
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假定1 核心生产企业与供应商在协商并设计准时采购契约过程中的决策是基于完全信息的。

假定2 不考虑提前完工所带来的原材料、半成品和生产过程中所产生的库存持有成本。

1.2 符号说明

在模型构建与分析之前，首先给出一些必要的符号定义和参数说明如下。

Q 为核心生产企业的采购总量, 0 <Q <Qmax ；R 为核心生产企业的采购价格；T 为核心生产企业与供应

商企业商定的采购订单计划完成时间，不允许提前完成订单交货，Tmin  T Tmax ；ti 为供应商企业为完成订

单计划所需的全部时间，假定其服从参数为 λ的指数分布，且 ti 相互独立；f (t1,⋯, tN - 1)与 F(t1,⋯, tN - 1)分别

为供应商企业完成订单所需全部时间的联合概率密度函数与联合概率分布函数；B 为核心生产企业为供

应商企业准时完成订单计划交货提供的单位批量产品的激励奖金，0BBmax ；α 为供应商企业的单位批

量产品单位时间的库存成本，α > 0；β 为供应商企业为保证及时交货的单位批量产品单位时间赶工成本，

β > 0；δ 为核心生产企业由于供应商企业未能及时交货而造成损失而引起的的单位批量产品单位时间缺

货成本，δ > 0；Ep(B,Q)为核心生产企业成本的期望值；Es(T)为供应商成本的期望值。

1.3 Stackelberg博弈模型

在整个过程中，核心生产企业与供应商在准时采购-交付过程中的关系可视为一个完全信息的Stack⁃
elberg主从博弈，双方追求在 JIT采购中各自的期望成本最小化。

供应商的成本 Es 主要包括：提前完成订单的成本、延迟完成订单的成本，其中，提前完成订单的成本包

括完工时间到交货时间的库存成本（因为不考虑提前交货），延迟完成订单的成本指延期所造成的赶工成

本，它们分别与库存时间和延迟时间的大小成正比。

Es(T) =αQ∫0
T
⋯∫0

T∏i = 1

N - 1( )T - ti f (t1,⋯, tN - 1)dt1⋯dtN - 1 + βQ∫T
∞
⋯∫T

∞∏i = 1

N - 1( )ti - T f (t1,⋯, tN - 1)dt1⋯dtN - 1 -

BQ∫0
T
⋯∫0

T
f (t1,⋯, tN - 1)dt1⋯dtN - 1

式中：第1项为预期库存成本，第2项为预期赶工成本，第3项是由预期可能得到的激励奖金。供应商企业

的成本最小化问题就是我们所要考虑的最优化问题，即 min
Tmin  T Tmax

Es(T)。

核心生产企业的成本 Ep 主要由3部分构成：采购成本、为激励供应商而支付的成本以及供应商企业未

能及时交货而造成损失而引起的短缺成本，其中，采购成本主要由采购批量和采购价格所决定，缺货成本

随延迟时间的增加而增加。核心生产企业若主要考虑的决策变量为激励奖金 B 和采购量 Q ，其成本表达

式如下

Ep(B,Q) = δQ∫T(B,Q)
∞

⋯∫T(B,Q)
∞ ∏i = 1

N - 1( )ti - T(B) f (t1,⋯, tN - 1)dt1⋯dtN - 1 +BQ∫0
T(B,Q)

⋯∫0
T(B,Q)

f (t1,⋯, tN - 1)dt1⋯dtN - 1 +RQ

式中：第1项为预期缺货成本，第2项为预期奖金支付金额，第3项为为采购物品的价格支付。

核心生产企业依据成本最小化，即求解成本最小化的优化问题为 min Ep(BQ) ，s.t.0 B Bmax ，

0 <Q <Qmax ，从而确定激励变量和采购量的值。

2 模型的最优性分析与最优决策

上述Stackelberg博弈模型的构建是为供应链中的节点企业提供决策支持，为此，需要分析该模型所涉

及的各成员企业的决策是否存在最优均衡解。首先，不考虑约束情形，通过分析无约束情况下该主从博弈

双方决策的最优性，可以得到如下的定理。

定理1 供应商的期望成本 Es(T)的最优解满足如下最优性条件
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(N - 1)Bf (T)F(T)N - 2 =F(T)∑i = 1

N - 1
æ

è
çç

ö

ø
÷÷α∏j = 1

j≠ i

N - 1G(T, tj) + β∏j = 1
j≠ i

N - 1H(T, tj) - β∑i = 1

N - 1∏j = 1
j≠ i

N - 1H(T, tj)

∑i = 1

N - 1∑j′ = 1
j′≠ i

N - 1
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷αF(T)2∏j = 1

j≠ i, j≠ j′

N - 1 G(T, tj) + β( )-1 +F(T) 2∏j = 1
j≠ i, j≠ j′

N - 1 H(T, tj) + f (T)∑i = 1

N - 1
æ

è
çç

ö

ø
÷÷α∏j = 1

j≠ i

N - 1G(T, tj) + β∏j = 1
j≠ i

N - 1H(T, tj) -

(N - 1)B( )f ′(T)F(T)N - 2 +(N - 2) f (T)2F(T)N - 3 > 0

证明 令 G(T, ti) = ∫0
T
( )T - ti f (ti)dti ，H(T, ti) = ∫T

∞
( )ti - T f (ti)dti ，于是整理后得到 Es(T) 关于 T 求一阶导

数是

dEs(T)
dT =αQ∑i = 1

N - 1
æ

è
çç

ö

ø
÷÷∏j = 1

j≠ i

N - 1G(T, tj)F(T) + βQ∑i = 1

N - 1
æ

è
çç

ö

ø
÷÷∏j = 1

j≠ i

N - 1H(T, tj)( )-1 +F(T) - (N - 1)BQf (T)F(T)N - 2

进一步，Es(T)关于 T 的二阶导数可求得

d2Es(T)
dT 2 =αQ∑i = 1

N - 1
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷∑j′ = 1

j′≠ i

N - 1∏j = 1

j≠ i, j≠ j′

N - 1 G(T, tj)F(T)
2
+∏j = 1

j≠ i

N - 1G(T, tj) f (T) +

βQ∑i = 1

N - 1
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷∑j′ = 1

j′≠ i

N - 1∏j = 1

j≠ i, j≠ j′

N - 1 H(T, tj)( )-1 +F(T)
2
+∏j = 1

j≠ i

N - 1H(T, tj) f (T) -

(N - 1)BQ( )f ′(T)F(T)N - 2 +(N - 2) f (T)2F(T)N - 3

当满足下述必要条件时，供应商存在最优期望成本：

ì

í

î

ïï
ïï

dEs(T)
dT = 0

d2Es(T)
dT 2 > 0

通过求解
dEs(T)
dT = 0等式，可得到最优解 T * 。

考虑到本文研究供应商协同供货，将所有供应商作为一个整体，即只考虑一个供应商，得到上述一阶

最优性条件的特殊情况，即取 N = 2，由上述表达式，此时一阶最优性条件如下

{Bf (T) =F(T)(α + β) - β
f (T)(α + β) -Bf ′(T) > 0

定理2 核心生产企业的期望成本 Ep(B,Q)存在局部最优解。

证明 记 H(B,Q, ti) = ∫T(B,Q)
∞ ( )ti - T(B,Q) f (ti)dti ，又 ∫0

T(B,Q)
f (ti)dti =F(T(B,Q))，整理分别得到

∂Ep(B,Q)
∂B = δQ∑i = 1

N - 1
æ

è
çç

ö

ø
÷÷∏j = 1

j≠ i

N - 1H(B,Q, tj)( )-1 +F(T(B,Q)) dTdB +

é
ë

ù
û

Q∏i = 1

N - 1F(T(B,Q)) +(N - 1)BQf (T(B,Q))F(T(B,Q))N - 2 dT
dB

∂Ep(B,Q)
∂Q =

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úδ∏i = 1

N - 1H(B,Q, ti) + δQ∑i = 1

N - 1
æ

è
çç

ö

ø
÷÷∏j = 1

j≠ i

N - 1H(B,Q, tj)( )-1 +F(T(B,Q)) dTdQ +

é
ë
ê

ù
û
úB∏i = 1

N - 1F(T(B,Q)) +(N - 1)BQf (T(B,Q))F(T(B,Q))N - 2 dT
dQ

经过求解方程∇Ep(B,Q) = 0，可以得到解点 (B*,Q*)。
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同样，求出∇2Ep(B,Q) =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

∂2Ep(B,Q)
∂B2

∂2Ep(B,Q)
∂B∂Q

∂2Ep(B,Q)
∂Q∂B

∂2Ep(B,Q)
∂Q2

。

如果
∂2Ep(B,Q)

∂B2 > 0 ，
∂2Ep(B,Q)

∂Q2 > 0 ，且 |det∇2Ep(B,Q)
(B*,Q*)

> 0 ，其中，(B*,Q*)是∇EEp(B,Q) = 0 的解点，那

么对 Ep(B,Q)的Hessian阵，有∇2Ep(B*,Q*)正定。从而，Ep(B,Q)在 (B*,Q*)取得局部极小值。

考虑到我们研究供应商协同供货，只考虑一个供应商，则得到上述定理的的特殊情况。取 N = 2，可以

得到如下结论。

如果满足下列不等式条件
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δQf (T)æ
è

ö
ø

dT
dB

2

+ æ
è
ç

ö
ø
÷Qf (T) dTdB +Qf (T) dTdB +BQ

df (T)
dT

æ
è

ö
ø

dT
dB

2

> 0

æ

è
çç

ö

ø
÷÷2δ( )-1 +F(T) dTdQ + δQf (T)æ

è
ç

ö
ø
÷

dT
dQ

2

+
æ

è
çç

ö

ø
÷÷2Bf (T) dTdQ +BQ

df (T)
dT

æ
è
ç

ö
ø
÷

dT
dQ

2

> 0

det∇2Ep(B,Q) > 0

那么，核心生产企业的期望成本函数将存在局部极小值，且在 (B*,Q*)处取得。

不难发现，尽管问题是相对复杂的，但只要知道供应商企业完成订单响应时间服从指数分布，通过上

述理论分析，可以获得Stackelberg均衡解的必要条件，找到供应商成本函数的最优解和核心生产企业成本

函数的局部最优解。如果核心生产企业成本函数具有凸性，那么，最优解同样可以通过理论分析取得。

3 内嵌内点法的模拟退火求解算法

考虑到双层规划问题的NP难性，利用模拟退火算法求解上层规划模型，结合内点法求解下层规划模

型，从而构造核心生产企业与供应商企业之间的博弈模型的优化算法。

步骤 1 给定初始可行解 x0≜(B0,Q0)∈Ωp ，其中 Ωp ={ }(B,Q)|0BBmax,0 <Q <Qmax ，设定初始温度

T 0
s > 0 ，给出常数 σ2 ，γ > 0 ，计算 Ep(x0)，置 X0 = x0 ，令 xmin = x0 ，Emin

p =Ep(x0)，置 k←0 ；取初始惩罚因子

R0 = 1 > 0，容许误差 ε > 0。

步骤2 产生随机向量 Zk =(Z k
1 ,Z k

2)，Z k
i = sgn( )Ui T k

s ( )1 ||Ui
σ - 1 , i = 1,2，其中，sgn( )⋅ 是符号函数，T k

s 为 k

阶段时的退火温度，Ui∈U(-1,1), i = 1,2是 [ ]-1,1 相互独立的均匀分布随机数。

步骤3 利用当前迭代点 X k 和随机向量 Zk ，产生一个新的试探点 I k =X k +Zk ，并计算 Ep(I k)。

步骤4 若 I k∈Ωp ，则转步骤5；否则重新计算试探点

I k
i =X k

i +U(-1 2,1 2)Z k
i ，i = 1,2

此时再次判断，若 I k∈Ωp ，则转步骤5；否则继续上式计算，直到 I k∈Ωp 并转步骤5。如果在设定的迭

代步内始终有 I k∉Ωp ，则令 I k =X k ，并转步骤5。
步骤5 产生一个随机数 η∈U(0,1)，η≠0,1，计算在给定当前迭代点 X k 和退火温度下接受试探点

I k 的概率 Pa(I k|X k,T k
s )

Pa(I k|X k,T k
s )=min

ì
í
î

ü
ý
þ

1,exp
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

Ep(X k) -Ep(I k)
γT k

s

若 Pa(I k|X k,T k
s )η ，则置 X k + 1 = I k ，Ep(xk + 1) =Ep(I k)；否则置 X k + 1 =X k ，Ep(xk + 1) =Ep(xk)。

步骤6 若 Ep(xk + 1) <Emin
p ，则置 xmin = xk + 1 ，Emin

p =Ep(xk + 1)。
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步骤7 若满足迭代终止条件，则 xmin 即为近似最优解，Emin
p 为相应的最优值，同时，转入步骤8；否则，

转步骤12。
步骤8 令 y0 = T 0∈Ωs ，其中，Ωs ={ }T |Tmin  T Tmax 置 l←1。

步骤9 从 yl - 1 点出发，用无约束最优化方法求解 miny∈Ωs
P(y,Rl)的极值点 y*(Rl)，其中

P(y,Rl) =Ep(y) +Rlæ
è
ç

ö
ø
÷

1
y - ymin + 0.1

+ 1
ymax - y + 0.1

步骤10 检验终止迭代准则

ì
í
î

ï

ï

y*(Rl) - y*(Rl - 1)  ε1

P(y*,Rl) -P(y*,Rl - 1)
P(y*,Rl - 1)

 ε2

若满足，则停止迭代，并以 y*(Rl)作为原目标函数 Ep(y)的约束最优解，否则转步骤11。
步骤 11 取 Rl + 1 = ςRl ，y0 = y*(Rl) ，置 l← l + 1 ，并转步骤 9，其中，递减系数 ς∈[ ]0.1,0.5 ，这里

取 ς = 0.1。
步骤12 根据给定的温度更新函数，产生一个新的温度 T k

s =T k
s (k + 1)σ ；并置 k← k + 1，转步骤2。

通过上述算法，可以求解得到核心生产企业与供应商企业根据各自成本函数所寻求的近似最优解。

从模型与算法的构建的整个过程，都体现了供应商企业的协同，也很好地反应了处于主导地位的核心生产

企业与作为跟随者的供应商之间的博弈行为。

4 结论

基于供应链战略合作伙伴关系的体系框架，从采购双方行为动机的角度出发，研究了不确定响应时间

下准时交货激励契约的博弈与协同模型，并基于最优性分析设计了数值计算的优化算法，该算法通过模拟

退火准则内嵌内点法搜索以实现近似最优求解。本模型和算法研究可提高供应的准时交货概率和交货质

量的保证，最大程度降低供应链需求不确定性给核心生产企业所带来的负面影响，这对供应链协同管理具

有重要参考价值。
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Abstract：In the strategic collaborative partnership framework of supply chain，with game theory as the analysis

tool，based on the dynamic interactive decision-making process of both parties，we establish the Stackelberg

game model，in which the manufacturer is the main part，and the supplier is the minor one. Through the post-op-

timality analysis，we discuss the decision interaction relationship in the just-in-time purchasing process and ex-

plore essential requirements for Stackelberg equilibrium solution under unconfined conditions. Finally，we raise

the simulated annealing algorithm of embedding interior point method for this game model.
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On the Reconstruction of Poetic History in the Perspective of
Harold Bloom’s Influence Poetics

Yang Long
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Abstract：Harold Bloom’s influence poetics focuses on the aesthetic activities of creating poetry，and actually

elucidates the poetics of“anti-influence”by dialectical analysis of factacity and revision under the proposition

of“anxiety of influence”，thus ultimately making an intertextual interpretation and reconstruction of the influen-

tial poetic history with aesthetic transgressing over history. When reconstructing the poetic history in the per-

spective of Bloom’s influence poetics，we find the contradictions between aesthetics and history and the contra-

diction is intensified because of his extremity on aestheticism，which causes it difficult to comprehensively rep-

resent the literary history. Such a problem about constructing literary history may be solved by returning to the

historical characteristics and contextualization of literary history.
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