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摘要!主要研究生产中断风险下的供应链网络设计问题
#

基于超网概念和变分不等式的理论构建

供应链网络模型!模型包括多个供应商和制造商并且考虑生产中断的风险对供应链中决策者成本"

利润以及生产网络产能设计的影响
#

使用变分不等式的形式来表达网络均衡状态下的各个决策者

的最优解
#

同时还提供了模型解存在性证明以及变分不等式函数的单调性证明
#
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供应链网络设计与优化在近年来成为越来越受

关注的领域
#

文献中大多数的研究都是集中于单一

公司的供应链设计决策问题并且一般使用另一变量

或者整数变量建构模型
#

对于这一领域的研究和模

型读者可以参考文献(

;<=

)概述和讨论
#81

2

@)K

%(

,

(

V

)研究了最优的供应链网络设计和再设计"考虑

了需求满足的条件和最小化成本的目标
#81

2

@)K

%(

,

(

Y

)进一步讨论了多公司竞争下的供应链设计模

型"基于变分不等式理论建模并且考虑了利润最大

化的目标
#81

2

@)%(

,

等在文献(

N<U

)中又分别研究

了供应链设计中的可持续性问题以及生产外包和关

键需求的满足问题
#

另外"近年来许多理论和应用研
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期 刘祖刚!生产中断风险下的供应链网络设计
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究从不同角度讨论了供应链中断风险以及相关的决

策5成本以及影响
#F)1&

2

0(14

等(

>

)指出在当今的全

球化环境中供应链中断导致的运营以财物风险是众

多公司所面临的最具紧迫性的问题
#O(%4)&I*

等(

;:

)

分析了
U::

例供应链中断的案例
#

他们发现这些经

历了供应链中断的公司的股票价格比同一领域的其

它公司低
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等(
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)提出了考虑供

应风险的仓库位置选取模型更多有关供应链中断风

险的研究可见文献(
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)

#

然而以上的研究主要

集中在一个或两个公司的决策和分析
#

基于超网理

论的模型为研究由众多不同公司组成的供应链网络

的供应中断风险提供了可能
#81
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)考虑

了供应链网络的供应风险和需求风险
#]&1%
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等(
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)

提出的考虑供应中断的供应链网络模型"运用了多

目标优化的方法并使用了成本的方差来衡量风险
#

F)@S

等(
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)研究了供应中断风险与投机风险在多时

期供应链网络中的关系与影响
#

笔者提出文献中首

个考虑供应中断风险的供应链网络设计模型"定义

所需的决策变量和成本函数并建构供应链网络设计

模型
#

本模型不仅考虑供应中断风险并且考虑多个

制造商之间的竞争"同时提供存在性和单调性的结

果以及一个求解本模型的算法
#
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考虑供应中断风险的供应链网络设

计模型

模型基于超网的概念以及变分不等式的理

论(
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)

#

本文中的模型考虑
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M

个供应

商"
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1

个制造商"如图
;

所示
#

下面将分

别讨论供应商和制造商的决策过程和优化问题并且

提出表达供应链网络均衡的变分不等式
#

图
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供应商的决策和优化问题

每一个供应商
(

决定对每个制造商的供应量
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"本身生产总量
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"以及最大产能
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表示供应商
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与制造商
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之间的交易价格"用
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$表示生产成本函数"用
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$表示产能建

设成本"用
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'

表示供应商
(

与制造商
'

之间的单

位交易成本"用
Z

( 表示最大产能
K

供应商
(

首先

考虑利润最大化并优化问题

B1M

;

1

'

H

;

-

(

"

'

c

(

'

E

6

(

#

c

(

$

E

;

1

'

H

;

-

(

'

c

(

'

E

2

(

#

:

(

$ #

;

$

满足约束条件

c

(

%

;

1

'

H

;

c

(

'

#

9

$

c

(

/

:

(

#

!

$

:

(

/

Z

(

#

=

$

供应商
(

还需要考虑生产中断风险
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用生产中断

导致的惩罚期望值来表示生产中断风险
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用
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的概率密度"使用
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现在综合利润最大化和风险最小化供应商
(

的最优化问题可表示为
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现在假设所有供应商的成本函数都是凸函数并

且所有供应商都采取不合作的纳什均衡方式竞争
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用
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;表示所有
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( 的矢量"用
)

9表示所有
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( 的矢量
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那么根据文献(
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)所有供应商的最优化条件同时可表

示为如下变分不等式!决定#
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制造商的决策和优化问题

每一个制造商
'

决定从每个供应商的的交易

量
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"本身生产总量
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"以及最大产能
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用
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表示供应商
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与制造商
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之间的交易价

格"用
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$表示生产成本函数"用
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$表示

产能建设成本"用
Z

'

表示最大产能"用
9

4

表示单

位产品所需材料"用
N

'

#

c
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$表示反需求函数
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供应

商
(

首先考虑利润最大化并优化问题
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还需要考虑生产中断风险
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用生产中

断导致的惩罚期望值表示生产中断风险
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用
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引理
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制造商生产中断风险
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函数
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证明
!

同引理
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的证明
#

现在综合利润最大化和风险最小化制造商
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的最优化问题可表示为
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供应链网络的均衡条件

当整个供应链网络处于均衡状态下时"所有供

应商的最优化条件以及所有制造商的最优化条件必

须同时满足以至于没有决策者有改变决定的意愿
#

另外每个供应商送出到每个制造商的材料数量必须

与每个制造商所受到的材料数量吻合
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在考虑供应中断和网络设计条件下整
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"

'
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这里可行性域
Z

!

<

2#

)

;

"

)

9

"

)

!

"

+

;

"

+

9

$

=

#

)

;

"

)

9

"

)

!

"

+

;

"

+

9

$

#

C

9Mb1Mb91

b

并且式#

9

$

%

#

=

$5式#

>

$

%

#

;;

$满足3

#

证明
!

首先将式#

N

$和式#

;=

$加在一起得到式

#

;V

$"再在式#

;V

$的第一项中加入
b

-

(

"

'

<

-

(

"

'

#

由

于
b

-

(

"

'

<

-

(

"

'

等于
:

"并不能改变式#

;V

$

#

加入
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-

(

"

'

<

-

(

"

'

的变分不等式可拆分成式#

N

$和式#
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!

第
!

期 刘祖刚!生产中断风险下的供应链网络设计
!

将式#

;V

$写成变分不等式的标准形式!决定

,

"

#

Z

"满足

+

#

,

"

$

d

#

,

E

,

"

$

%

:

"

&

,

#

Z

#

;Y

$

这里
Z

对应
Z

!

"

,

对应#

)

;

"

)

9

"

)

!

"

+

;

"

+

9

$"

+

#

,

$

对应式#

;V

$中的每一项相应函数
#

"

!

解的存在性和单调性

定理
"

"存在性#

假设成本函数"反需求函数都是连续的
#

变分不

等式#

;V

$存在一个解
#

证明
!

由于左右的决策变量都有上限式#

;V

$的

可行性域是封闭的和有限的
#

所以式#

;V

$存在至少

一个解(

;U

)

#

定理
#

"单调性#

假设所有的成本函数是凸函数 #含线形$"反需

求函数是线性减函数
#

则
+

#

,

$是单调的
#+

#

,

$的

"13-L&1%

矩阵是半正定的
#

证明
!

依据引理
;

和引理
9

可知风险函数是凸

函数
#

于是可以验证
+

#

,

$的
"13-L&1%

矩阵是半正

定的
#

由此导出
+

#

,

$是单调的
#

所提出的模型可用
C-4&.&(4D)-

J

(3+&-%C(+0-4

求解(

;U

)

#

如果
+

#

,

$是单调的和
P&

G

*30&+S

连续该方

法保证会收敛于一个解
#

#

!

结
!

论

提出了一个考虑供应风险和网络设计的供应链

网络均衡模型
#

使用了超网的概念和变分不等式来

表示此供应链网络的均衡状态
#

本文同时还提供了

模型解的存在性以及函数单调性的结论并且提出了

求解方法
#
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