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基于应急供应的弹性供应网络设计研究
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摘　要 : 在传统供应网络和多源供应网络设计的基础上 ,结合战略应急库存和实物期权两种应急供应方法 ,建立了

基于应急供应的弹性供应网络模型 ,并进行了算例验证 .研究结果表明 ,与传统的供应网络模型相比 ,该模型更具有

现实意义 ,不但能显著提高供应网络的弹性 ,而且能达到网络成本、可靠性和弹性三者之间的平衡.
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Abstract : Based on the t raditional supply network and multiple sourcing model , and integrating st rategic emergency

stock and real options supply , a resilient supply model based on contingency supply is built . Finally , the model is

validated through computation experiment s. The result s show that the model has more important practical significance

compared with t raditional supply network model. It can not only increase the resilience of supply network , but also

balance cost , reliability and resilience of supply network.
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1　引　　言
　　随着市场需求的不确定性和外部冲击的增加 ,

全球供应网络变得更加脆弱[1 ] . 1999 年台湾大地

震 ,2001年欧洲口蹄疫以及美国“911”事件都曾使

全球供应网络系统遭受到不同程度的破坏 ,许多企

业因此不能正常运营甚至停产[2 ] .在竞争激烈的商

业环境下 ,如果供应网络在某个节点失效时 ,不能按

时持续地向顾客提供充足的产品 ,就会失去市场 ,失

去客户信任 ,降低供应链的整体竞争优势 ,对供应网

络上的所有企业都会产生严重的影响.而在一般情

况下 ,供应网络一旦设计完成在短期内将不会改

变[3 ] ,因此 ,如何设计弹性供应网络以应对各种失效

冲击具有重要现实和理论意义.

所谓供应网络弹性 ,是指供应网络在部分失效

时 ,仍能保持连续供应且快速恢复到正常供应状态

的能力.本文对弹性的量度采用 Holling[4 ]提出的方

法 ,即以供应网络在部分失效时输出的损失来量度

供应网络的弹性.

当前文献大都是从成本和可靠性角度出发研究

有关供应网络的设计.比如 ,Nagurney 等[5 ]从成本

最优的角度进行基于风险的多目标决策供应网络设

计. Vidal 等[6 ]则从可靠性角度设计分销网络 ,并将

可靠性定义为供应网络正常运行的概率.

Bundschuh[7 ]建立了序列线性的供应链可靠性模

型.对于供应网络弹性问题 ,最近也出现了一些相关

研究. Sheffi [8 ]提出采用双供应商的思想提高网络弹

性 ,并进行了定性分析 ;Landeghem[9 ]则提出了安全

库存思想并进行了 Monte Carlo 模拟.

作者[10 ]曾给出了基于多源供应的弹性供应网

络设计模型 ,但仅采用多源供应 ,对供应网络弹性的

改善是有限的.对此 ,本文首先建立只考虑成本的基

本模型 ;然后在多源供应的基础上提出战略应急库

存和实物期权两种应急供应方法 ,并建立了考虑供

应网络可靠性的弹性供应网络模型.
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2　基本模型
　　假设有 n个备选的供应商 ,设计供应网络的目

标是从这 n个供应商中选择合适的供应商组成一个

k层供应网络.其中 ,每个供应商表示一个节点 ,层

级用 T i 表示 , i ∈{ 1 ,2 , ⋯, k} .供应商集合用 N =

{ 1 ,2 , ⋯, n} 表示 ,第 n个节点为制造商.

供应弧 a ≡( v , u) ∈A代表从上游供应商 v到

下游客户 u的可行供应渠道 , A 为所有供应弧的集

合.节点 v的入向弧和出向弧分别用 I v 和 O v 表示.

显然 ,对于所有的 v ∈ T1 , I v = Á ;对 v ∈ Tk , Ov =

Á .

决策变量有两个 ,分别是 X a表示沿供应弧 a流

过的物料数量 ,是一个连续变量 ; Y a表示供应弧 a是

否存在 ,是一个二元整数变量 ,表示为

Y a =
1 , 供应弧 a被选择 ;

0 , 其他.

　　对于每个供应弧 a ∈A ,设物料的单位生产成

本为 cp a ,单位运输成本为 ct a ,供应渠道的固定成本

为 f a .

供应网络的最优目标是达到生产、运输和固定

成本总和的最小化 ,即

min∑
a∈A

[ (cp a + ct a) X a + f a Y a ]. (1)

　　设节点 v的物料单系数为λv ,表示在节点 v ,输

入λv 个单位的物料得到一单位的物料输出. 因此 ,

对于每个中间层的节点 v ,其物流平衡条件为

∑
a∈Iv

X a =λv ∑
a∈Ov

X a , v ∈ Y
k- 1

i = 2
T i . (2)

而对制造商节点 n ,其物流平衡条件为

∑
a∈In

X a =λn D . (3)

其中 :λn为制造商节点 (第 n个节点) 的物料单系数 ,

D为对供应网络最终产品的需求.

由于每个供应商都会受生产能力的约束 ,不妨

设节点 v的生产能力上限为 L v ,则有

∑
a∈Ov

X a ≤L v , v ∈N/ { n} . (4)

　　根据实际情况可知 ,每个供应商都会要求一个

最小的订单数量.因此 ,为避免出现不合理的过小物

流量 ,这里假设对于每个供应弧 a ∈A ,存在最小流

量 ma ,使得下面不等式成立 :

ma Y a ≤ X a , a ∈A . (5)

　　为保证只有在被选择的供应弧上存在物流量 ,

设

X a ≤M Y a , a ∈A , (6)

其中 M表示一个足够大的常数.

综上所述 ,基本模型的目标函数为式 (1) ,其约

束为式 (2) ～ (6) .

显然 ,以上基本模型只考虑了供应网络成本 ,而

没有考虑供应网络的弹性.

3　应急供应网络模型
　　本文实现多源供应的方法是引入单供应商供

应量限制参数ρ(0 ≤ρ< 1) ,表示对单个节点而言 ,

单个供应商的供应量不超过流入该节点总供应量的

ρ倍.在这种情况下 ,对于除第 1层以外其他层上的

任意节点 v ,有

X a ≤ρ∑
a∈Iv

X a , v ∈ Y
k

i = 2

T i , a ∈A . (7)

　　虽然多源供应可在一定程度上提高供应网络

的弹性 ,但这种改善是有限的[10 ] . 本文提出采用战

略应急库存 (SES) 和实物期权供应 ( RO) 两种应急

供应方式解决多源供应的局限性问题.

战略应急库存是专为应对供应中断而设立的 ,

只有供应中断发生时才启用 ,不用于处理需求的日

常波动 ;购买期权可看作是为供应损失购买保险.应

急库存和期权供应方法各有利弊 :SES在供应失效

时可快速补偿供应损失 ,但其成本相对较高 ;而实物

期权方法在供应网络内不存在实际的物理形式 ,成

本较低 ,但实物期权的行使存在一个提前期的问题.

本文将这两种方式结合起来 ,用期权方法降低应急

供应的成本 ,而用 SES提供提前期内供应需求量.

一般情况下 , SES的成本包括采购成本和持有

成本.由于战略应急库存的采购是通过正常的供应

一起流入节点 ,导致在单独计算应急库存的成本时

只计算持有成本. 这里设 SES的单位持有成本为

hv ,决策变量 S v是节点 v持有 SES的数量.因此 ,供

应网络中 SES总成本为

∑hv S v , v ∈ Y
k

i = 2

T i . (8)

　　设供应弧 a上期权供应的期权数量为 Q a ,单位

期权价格为 op .一般而言 ,期权价格是期权数量的

阶梯函数 ,用 op ( Qa) 表示 ,即

op a ( Qa) =

op1 , a , Qa ∈ (0 , e1 , a ] ;

op2 , a , Qa ∈ ( e1 , a , e2 , a ] ;

…;

op J , a , Qa ∈ ( eJ - 1 , a , eK, a ].

(9)

其中 ej , a ( j ∈{ 1 ,2 , ⋯, J } , J 是断点数量) 为供应弧

a上期权供应量对价格的断点.

为保证一个期权供应量下只有一个断点被选

中 ,定义一个新的 (0 21) 二元变量βj , a ,且满足

∑
J

j = 1

βj , a = 1 , a ∈A . (10)

因此 ,沿供应弧 a的期权成本为
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X a∑
J

j = 1

op j , aβj , a , a ∈A . (11)

　　此时 ,供应网络总成本目标函数为

∑
a∈A

[∑
J

j = 1
op j , a ( Qa) X aβj , a + cp a X a +

ct a X a + f a Y a ] + ∑hv S v , v ∈ Y
k

i = 2
T i . (12)

　　建立 SES后 ,对处于中间层上的节点 v而言 ,流

入的常规供应量减去 SES的量 S v 必须等于流出的

常规供应.考虑物料单系数有

∑
a∈Iv

X a = S v +λv ∑
a∈Ov

X a , v ∈ Y
k- 1

i = 2
T i . (13)

　　同理 ,对于最终制造商节点 n ,则有

∑
a∈I n

X a =λn D + S n . (14)

　　处于中间阶段的节点 v持有 SEB量要至少能满

足提前期时段内下游的期权供应需求.则 SEB的最

小持有库存量为

S v ≥ tvλv ∑
a∈Qv

Q a , (15)

其中 tv 为节点 v 的最大提前期.

一个节点向供应商购买的期权供应量应等于其

应急库存不能满足下游期权供应的部分 ,有

λv ∑
a∈Ov

Q a = ∑
a∈Iv

Q a + S v . (16)

　　本文设置一个决策变量 ———最低容忍服务水

平μ,表示供应网络对最终需求的最低满足率.不妨

假设处于 T i 层的供应商 w 失效.在这种情况下 , T i

层上没失效的供应商提供的正常供应量和期权供应

量之和加上 T i+1层持有的 SES量 ,至少是 T i层正常

输出总量的μ倍.可表示为

∑
v∈T i
∑

a∈Ov

( Qa + X a) - ∑
a∈Ow

( Qa + X a) + ∑
u∈Ti+1

S u ≥

μ∑
v∈T i
∑

a∈Ov

X a , w ∈ T i , i = { 1 ,2 , ⋯, k - 1} . (17)

　　最终制造商 SES的持有量最少要能满足提前

期内最终需求量的μ倍 ,有

S n ≥λn t nμD . (18)

当然 ,每个供应商都会受到生产能力的限制.设供应

商节点 v的最大生产能力为 L v ,则有

∑
a∈Ov

( X a + Qa) ≤L v , v ∈ Y
k- 1

i = 1
T i . (19)

　　SES的库存量是有上限的 ,用 S 3
v 表示节点 v上

的最大 SES量 ,则存在如下约束 :

S v ≤S 3
v , v ∈ Y

k

i = 2
T i . (20)

　　为减少期权供应的数量和成本 ,模型的优化结

果会出现所有备选供应商均被选择的情形 ,显然这

是不合理的 ,需要供应商数量限制约束.

定义一个新的二元整数决策变量 H v ,为

Hv =
1 , 供应商节点 v被选择 ;

0 , 其他.

其中 v ∈N/ { n} .因此 ,供应商数量限制约束为

∑
v∈T i

H v ≤V i , (21)

其中 V i ( i ∈{ 1 ,2 , ⋯, k - 1} ) 为第 T i层的最大供应

商数量.

设 pv 表示供应商 v 的可靠性 ,假设供应商可靠

性是相互独立的 ,则供应网络可靠性 P为

P = ∏
v∈N

p v . (22)

　　定义供应网络的最低容忍可靠性为 P3 ,则有

如下不等式成立 :

H v ∑
v∈N/ { n}

log ( pv ) ≥log P3 . (23)

　　显然 ,在考虑了供应网络可靠性后 ,原先存在

供应弧的节点不一定被选择 ,于是有

H v ≤Y ( v , u) , ( v , u) ≡a ∈A . (24)

因只有在被选择的节点上才存在流量 ,故有

X ( v , u) ≤M H v , ( v , u) ≡a ∈A , (25)

其中 M表示一个足够大的常数.

这里 ,最小订单数量 ma 约束仍然存在

ma Y a ≤ X a , a ∈A . (26)

因此 ,基于应急供应的弹性供应模型的目标函数为

式 (12) ,其约束为式 (7) , (10) , (13) ～ (21) , (23) ～

(26) .

4　仿真算例
　　以上海某汽车零部件制造商为例 ,其供应商处

于 6层 ( k = 6) ,分布在 4个地理区域 ,第 1到第 5层

每层均有 9个供应商 ,最后一层是制造商.所以 ,供

应网络包含 46个节点和 333个弧.供应商成本和可

靠性赋值情况如表 1所示.

表 1　供应商成本和可靠性参数赋值

区域 平均单位生产成本 / 元 可靠性 固定成本 / 万元

上海 230 . 42 0 . 984

京津 215 . 73 0 . 981

江浙 174 . 38 0 . 973

西部 149 . 39 0 . 968

10

　　应急库存的单位持有成本是该节点单位生产

成本的 0 . 2倍.期权供应价格对数量的阶梯函数有 3

个断点 ,分别为 op1 , a = 0 . 03 cp a , Qa ≤4 500 ;op2 , a

= 0 . 08 cp a ,4 500 < Qa ≤5×104 ,op3 , a = 0 . 13 cp a ,

5 ×104 < Qa ≤12 ×104 .每层最大供应商数为 3 .

本文用 Lindo6. 1注册版来求解模型 ,得到供应
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网络结构.然后用 Matlab计算分析绩效情况和失效

损失 ,仿真基于 50 000种情形.

基本模型的供应网络结构如图 1所示.

图 1　基本模型的供应网络结构

从图 1可知 ,每层均选择了一个供应商 ,而且全

部是可靠性较低且最便宜的供应商.对于这样的线

性结构 ,任何一个供应商的失效都会导致供应网络

的中断 ,而且供应商的可靠性越低 ,就越会增大供应

网络中断的可能性 ,使供应链的可靠性和弹性都很

差.表 2给出了基本模型的绩效仿真结果.

表 2　基本模型绩效

成本 / 万元 41 050

供应网络中断数量 7 498

供应商失效数量 7 498

输出均值 425 020

输出标准差 197 563

供应链可靠性 (分析结果) 0 . 849 8

　　下面求解应急供应模型.为了分析参数对模型

的影响 ,设置两个不同的最低容忍可靠性.

情形 1　设μ= 0 . 92 ,ρ= 0 . 65 , P3 = 0 . 78 ,其

他参数设置同基本模型.供应网络结构如图 2所示.

图 2　P3 = 0 . 78时的供应网络结构

从图 2 可知 ,模型考虑了供应网络的最低容忍

可靠性 ,所以在可靠性相对较高的区域选择供应商.

供应商的数量较多 ,主要是为了减少应急供应的数

量 ,达到减小成本的目的.

情形 2　设 P3 = 0 . 80 ,其他参数设置同情形

1 .得到的供应网络结构如图 3所示.

从图 3 可知 ,模型中供应网络的最低容忍可靠

性提高了 ,所以在可靠性相对更高的区域选择供应

商 ,后面几层供应商的数量有所增加.应急供应的仿

图 3　P3 = 0 . 80时的供应网络结构

真结果如表 3所示.

表 3　应急供应模型绩效

指标
P 3 = 0 . 78

数值 模型比较 3 / %

P 3 = 0 . 80

数值 模型比较 3 / %

成本 / 万元 65 550 + 59 . 98 69 320 + 68 . 87

中断数量 105 - 98 . 6 79 - 98 . 95

失效数量 9 277 + 23 . 73 9 024 + 20 . 35

均值 495 020 + 16 . 47 506 792 + 19 . 24

标准差 61 837 - 68 . 7 56 839 - 71 . 23

　　注 : 3 为同基本模型绩效的比较

从表 3可以看出 ,相对于基本模型 ,应急供应模

型的供应中断数量有所降低 ,输出均值明显上升而

标准差则下降了 ,所以供应网络的弹性明显提高.供

应商失效数量的增加 ,主要是由于供应网络中供应

商数量增加了几倍引起的 ,就单个供应商而言 ,其可

靠性升高了.但同时供应网络的成本也提高了 ,主要

是因为选择了成本较高的供应商 ,而且增加了供应

商的数量.

从表 3 还可以看出 ,随着最低容忍可靠性的提

高 ,供应商的失效数量减少 ,输出均值有所上升 ,供

应网络的弹性得到了提高 ,但供应网络的总体成本

也随之上升.所以 ,设计供应网络时 ,要根据成本和

弹性的平衡来选择合适的最低容忍可靠性 ,使得供

应网络既满足弹性要求又符合成本限制.如果考虑

供应减少和中断带来的外部惩罚成本 ,应急供应网

络在长期运营的情况下 ,设定合适的最低容忍可靠

性 ,可能会使综合成本更低 ,供应网络会更具有竞争

优势.总之 ,采用应急供应方式 ,使网络弹性增强 ,单

个供应商的失效对于整个供应网络的影响较小 ,从

而保持了供应网络的竞争优势.

5　结 　　语
　　本文在传统供应网络和多源供应网络设计的基

础上 ,提出应急供应的两种方法 :战略应急库存和实

物期权 ,并且建立了考虑供应网络可靠性的弹性供

应网络模型.该模型引入了最低容忍可靠性参数 ,充

分考虑了供应网络设计时弹性和成本的平衡问题.

研究表明 ,采用战略应急库存和期权供应相结合的
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应急供应方法设计的供应网络 ,能使供应中断数量

显著降低 ,输出均值提高 ,输出标准差降低 ,进而使

供应网络的弹性得到提高.

当然 ,只有当收益足以补偿供应网络中断导致

的损失时使用战略应急库存方法才有价值 ,而且期

权供应的提前期能否被接受也取决于节点上成本与

收益的比较 ,未来的研究要考虑到这些方法的约束

问题.另外 ,本文中没考虑区域供应商失效的情况 ,

这也是下一步研究的重点.如果能建立多周期动态

设计模型 ,将会更加接近实际 ,但会是相对较难的研

究课题.
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