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前言

随着供应链全球化和外包趋势的加剧以及供应商数量的日益缩减，同时供应商也易受到来自系统外部环境和系统内部合作伙伴等众多突发事件的影响，导致主体企业的供应中断。因此，供应链系统中基于供应中断的供应应急管理日渐成为理论界和企业界关注的热点。

本书主要围绕着由于自然灾害等重大突发事件导致供应中断情况下，深入分析双源供应和备份供应商等策略下的供应链协调以及运作模式选择。主要研究内容如下：

（1）供应中断情况下基于双源采购的鲁棒订货策略与供应链协调。针对可能发生的突发事件导致供应商存在不可靠性的情况，研究由两个供应商和一个零售商组成的单种原料、多周期供应链，用不确定性集描述实际送货比例的不确定性，并设定不确定性阈值，构建鲁棒运作模型；引入突发事件相关性指数的概念，分析了与突发事件相关的两对参数对供应中断下的供应链运作性能的影响；研究采用补贴或者惩罚机制，即所谓的奖惩制度设计，以及收入共享契约和保险合同等契约机制对面临供应中断风险的供应链的协调。

（2）基于供应中断的备份供应商决策分析。研究由零售商主导的供应链中，在战略供应商面临供应中断风险条件下，零售商与备份供应商之间应该如何建立能力期权机制等应急管理措施；将传统的买方企业求助于备份供应的模式扩展到供应商自身求助于备份供应的模式，研究买方企业通过设计订货合同迫使供应商在发生中断时求助于备份供应的问题。

（3）服务水平约束下的非平稳随机需求的应急库存控制策略。以非平稳随机需求为研究对象，在考虑订货提前期的前提下建立了含服务水平约束的库存控制模型，并提出了静动不确定策略。

（4）基于供应中断的供应应急运作模式性能分析。研究由零售商主导的供应链中，采用双源供应（两个战略供应商或者一个战略供应商与一个备份供应商的组合）或者单源供应模式（一个战略供应商或者一个备份供应商）时，供应中断时应采取的应急运作模式以及相应的性能分析；比较分析四种运作模式选择下的前提条件，研究正常供货的概率和突发事件相关性指数对不同模式运作性能的影响。

（5）整理了我国台湾大地震和飞利浦失火等重大突发事件导致供应中断时，下游企业采取不同应急管理措施对供应链运作性能的影响。

本书主要由作者以及郑奇威、汤雅青、董菁、莎娜和柴轶等课题组成员的研究成果整理而成，这些研究成果均是在季建华教授的悉心指导下完成的，发表在《管理工程学报》、《系统管理学报》和《运筹与管理》等管理类权威期刊上。硕士生张晓楠和王丽洁整理了本书第10章的所有的案例。在此表示诚挚的感谢！

本书受到教育部人文社科基金（10YJC630129）、中国博士后科学基金（20100470695）、山东省自然科学基金（ZR2010GQ005）和国家社会科学基金（12CGL042）的资助，在此表示感谢！
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本书在编写过程中，既注重传统供应链管理的一般理论体系，更注重应急供应链运作过程中的决策优化和契约协调等关键性问题的研究，并在最后给出了国际著名企业的应急供应链实践，理论与实际结合紧密。

本书研究了供应链管理的最前沿——基于突发事件的应急供应链，是物流与供应链管理的爱好者、学者和从业人员的良师诤友，也可以供经济管理类相关专业的本科生、研究生使用或参考。
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第1章　绪论

1.1　研究背景及研究意义

1.1.1　研究背景

随着准时化生产和大规模定制在全球的推广，越来越多的企业从事精益生产，实现以低成本来满足顾客的个性化需求。在这种背景下，供应链系统变得极其脆弱，从而突发事件的发生时常对供应链系统造成很大的危害，导致供应商不能及时提供或中断原材料供应以及信息通道堵塞等问题。

2001年的“9·11”事件致使福特公司不能及时从其加拿大的供应商那里得到足够的零部件而不得不关闭它的5个工厂；2000年由于为诺基亚和爱立信提供芯片的飞利浦工厂发生火灾，最终2000年爱立信手机部门总共亏损16.8亿美元，市场份额从12%下降到9%；2008年金融危机致使许多企业资金链断裂而破产；2009年9月开始，丰田在4个月之内召回800万辆汽车，向美国政府支付大约5 000万美元罚款，遭受巨大损失。这一系列的供应链突发事件直接或间接造成利润和市场占有率的下降，甚至导致企业破产或供应链中断。

自2001年“9·11”事件和2003年SARS疫情发生以来，世界各地的政府和企业开始认识到供应应急管理的重要性，学者们也开始重视供应应急管理的理论研究。尤其是近年来，非常规突发事件在我国频繁发生，如2008年南方大面积冰冻灾害、四川汶川大地震，2010年西南特大旱灾等。

1.1.2　研究意义

供应链系统中基于供应中断的供应应急管理日益受到广泛关注，已成为管理科学、运筹学和系统工程等领域备受关注的新的研究方向和热点问题。随着供应链全球化和外包趋势的加剧以及供应商数量的日益缩减，供应链系统处在复杂多变的环境当中，供应链的各个参与主体跨地域、多环节的特征，使得供应链系统容易受到来自系统外部环境和系统内部合作伙伴等众多干扰事件的影响，这些因素对供应链的影响都与供应息息相关。

2000年飞利浦公司芯片生产车间遭到一场意外雷击，导致其客户爱立信公司的芯片供应被中断数周，飞利浦和爱立信公司均蒙受了巨大的损失，而另一客户诺基亚公司却通过及时制定应急方案获得了更大的市场份额。由此可见，缺乏有效应对突发事件的供应应急管理措施将造成更大程度的损失和破坏；而设计合理的供应应急系统和采取切实有效的供应应急管理策略能够避免更大的灾难，有时还能够产生好的经济效益。

1.2　研究思路与方法

1.2.1　研究思路

本书的研究思路是定性分析和定量研究相结合、实际与理论相结合。在归纳总结目前已有的关于应急管理、供应商产能分析以及契约协调机制的相关成果基础上，深入分析和把握相关领域的国内外研究现状和发展动向，综合考虑基于供应中断的供应应急系统构建的决策因素：供应商的产能、区域分布、柔性、成员关系、契约合同和利润分配，建立供应应急管理系统的一般结构。第一，研究基于供应中断的双源采购的供应链的鲁棒订货策略和协调机制，得出了补贴和惩罚机制无法达到协调而收入共享契约和保险合同能够实现协调；第二，基于突发事件对供应商的影响范围，引入突发事件相关性指数的概念，研究了两对突发事件相关参数对于基于供应中断的双源采购模式的灵敏度分析；第三，运用能力期权理论，研究了在战略供应商可能发生供应中断情况下，制造商通过求助于备份供应商增加供应柔性以及制造商通过设计订货合同迫使供应商自身进行备份供应，分析了在零售商和备份供应商之间实现供应链协调的前提条件；第四，分析了服务水平约束下的非平稳随机需求的应急库存控制策略；第五，研究了在战略供应商和备份供应商存在的前提下，零售商应该如何决策具体采用的四种不同运作模式；第六，给出了我国台湾大地震和飞利浦失火等重大突发事件发生后，供应链中不同成员企业的应急管理措施及其产生的相应效果。

本书研究的技术路线如图1-1所示。

[image: 11]
图1-1　本书研究的技术路线



1.2.2　研究方法

遵循提出问题——分析问题——解决问题的逻辑，主要采用如下方法进行研究：

（1）定性研究和定量研究相结合的研究方法。在对问题进行机理性的定性分析的基础上，综合应用运筹学、博弈论、数理统计等理论建立数学模型进行量化分析，得出科学的结论。

（2）计算机仿真模拟的方法。有些模型参数较多、变量关系复杂，难于求出解析解，采用仿真模拟的方法，得到数值解。

1.3　研究目标和研究内容

1.3.1　研究目标

结合目前我国国情与企业特点，围绕供应商产能，研究针对突发事件的供应应急运作管理的理论、规律与方法，同时对企业经验进行总结与提升，使之成为在一定条件及适用范围下具有普遍规律的操作方法。

1.3.2　研究内容

本书研究了自然灾害等重大突发事件导致供应中断情况下，采取双源供应和备份供应商等策略下的供应链协调以及运作模式选择。

（1）双源采购模式下应对突发事件的鲁棒订货策略。针对可能发生的突发事件导致供应商存在不可靠性的情况，研究了由一个制造商和两个供应商构成的单种原料、多周期供应链双源采购鲁棒订货问题。本书采用实际送货量占订货量比例的变动来描述模型的不确定性，首先构建了供应可靠性均值化下的多周期制造商成本模型，并求解最优订货策略；其次用不确定性集描述实际送货比例的不确定性，并设定不确定性阈值，构建鲁棒运作模型，运用鲁棒优化方法转化为线性规划模型进行分析。数值算例的结果表明，将鲁棒性运用于双源订货模型中，能够减少供应不确定性对制造商总订货成本和市场服务水平的影响。

（2）供应中断情况下基于双源采购的供应链协调与优化。假定顾客需求依赖于销售价格，研究由两个供应商和一个零售商组成的供应链中，由于突发事件导致供应中断对供应商、零售商以及整条供应链的运作性能的影响。分散决策模式下，由于“双重边际化”效应，供应中断后供应商、零售商以及整条供应链利润，无法达到集中决策模式下的利润水平，进一步研究了补贴或者惩罚机制以及收入共享契约对供应链的协调；引入突发事件相关性指数的概念，把突发事件划分为系统性突发事件和个体性突发事件两个层次，并将系统性突发事件和个体突发事件发生的概率转化为正常供货的概率和突发事件相关性指数这两个参数，分析了与突发事件相关的这两对参数对供应链的运作性能的影响。

（3）突发事件风险下保险合同对供应链的协调研究。研究了在突发事件风险下保险合同对供应链的协调。零售商向供应商提供一定数额的保费，并在常规需求下承担所有的需求波动风险；而当发生突发事件时，零售商和供应商按约定比例共同承担需求突变损失。本书讨论了该类保险合同实现供应链协调所需满足的条件，并通过算例分析加以说明。

（4）随机需求下基于供应中断的备份供应商决策分析。假定需求服从随机分布，研究由零售商主导的供应链中，采用一个战略供应商和一个备份供应商模式，零售商与备份供应商通过能力期权建立订货契约：首先，零售商向备份供应商预订能力，支付预订成本；其次，向战略供应商订货，如果没有发生突发事件则其供货量等于订货量，否则供货量变为零；再次，零售商基于战略供应商的供货量和备份供应商的能力预订确定向备份供应商的订货量，支付执行成本；最后，零售商用战略供应商和备份供应商的总供货量满足顾客需求。备份供应商在考虑自己的能力维持成本和制造成本后决定是否接受零售商提供的能力期权契约。针对零售商可选择的四种不同策略，求得采取不用策略所满足的条件，并给出相应的最优订货量、能力预订量和能力执行量和最优利润等的解析解。

（5）基于供应商后备决策的不可靠供应链订货合同设计。将传统的买方企业求助于后备供应的模式扩展到供应商自身求助于后备供应的模式，研究买方企业通过设计订货合同迫使供应商在发生中断时求助于后备供应的问题。运用动态规划建立了供应商和买方企业两阶段博弈的订货和生产决策模型，研究了买方企业的订货合同设计方法，分析了供应商面对订货合同怎样组织生产以及在最终产量不能满足订货量时选择购买后备产品还是支付缺货罚金的决策问题。研究得到了面对不可靠供应商时的最优订货合同，并发现当单位产品收益大于后备产品的单位购买成本时，无论供应可靠性高低，买方企业都应向供应商提出等于市场需求量的订货量；否则，最优订货量随单位缺货罚金递减，甚至低于需求。

（6）基于供应中断的供应应急运作模式性能分析。假定顾客需求依赖于销售价格，研究由零售商主导的供应链中，采用双源供应（两个战略供应商或者一个战略供应商与一个备份供应商的组合）或者单源模式（一个战略供应商或者一个备份供应商）时的运作决策。基于零售商与备份供应商之间的期权契约分析了基于备份供应商的运作模式，得到了一个战略供应商与一个备份供应商的组合、一个战略供应商或者一个备份供应商三种模式下预订能力数量、期权执行数量和战略供应商的订货数量以及不同运作模式下的利润。两个战略供应商组合模式下，通过将系统性突发事件和个体突发事件转化为正常供货的概率和突发事件相关性指数这两个参数，通过比较分析得出了四种运作模式选择的临界条件，并分析了正常供货的概率和突发事件相关性指数对不同模式运作性能的影响。

（7）服务水平约束下的非平稳随机需求库存控制策略。以非平稳随机需求为研究对象，在考虑订货提前期的前提下建立了含服务水平约束的库存控制模型，并提出了静动不确定策略。该策略以总成本最小为目标，确定计划期内的订货时间点和订至水平，订购量则在各订货时间点根据已经实现的需求确定。算例分析表明，在处理非平稳随机需求的库存控制问题时，静动不确定策略与（R，Q），（s，S）库存控制策略相比，具有一定的优越性。

（8）整理了我国台湾大地震和飞利浦失火等重大突发事件导致供应中断时，下游企业采取不同应急管理措施对供应链运作性能的影响。



第2章　供应应急运作管理相关文献综述

2.1　供应应急管理概述

供应链是围绕核心企业，通过对信息流、物流、资金流的控制，从采购原材料开始，到制成中间产品以及最终产品，最后由销售网络把产品送到消费者手中的将供应商、制造商、分销商、零售商、终端用户连成一个整体的网链结构。
[1]



供应中断风险是指导致供应大幅度偏离正常运作状态的风险，它是与日常运作风险相对应的一种风险。一般而言，正常运作风险在具有鲁棒性和弹性的供应链中不会导致供应运作大幅度偏离正常状态，从而原有的运作计划可以继续执行，而中断风险会导致供应运作大幅度偏离正常运作状态，从而必须对原有的运作计划做适当调整。
[2]



供应应急管理就是在应对突发事件的过程中，为了降低突发事件的危害（包括广度、强度以及扩散性等），达到优化决策的目的，有效集成社会各方面的相关资源，尤其是关系比较密切的战略供应商以及前期投资的备份供应商，对突发事件进行有效预防、预警、减缓、控制和处理的过程。
[3]



最早关注突发事件对运作系统带来冲击的是工程领域中的可靠性研究，主要通过可靠性设计来降低系统失效的风险，如电力系统、计算机通信网络、道路交通网络等面对可能突发事件情况下的可靠性研究
[4]

 。随着供应链管理的发展，应急管理（Disruption Management）的概念和内涵也在不断发展。克劳森等人（Clausen et al.）
[5]

 在2001年提出了应急的概念：“应急是指一些关键性资源（人员或设备）的相关活动在特定状态下严重偏离了原来的计划，从而必须对其进行调整”。于刚（Yu G.）等
[6]

 于2004年从运作系统的角度提出了类似的定义，他认为“应急状态是由运作系统内部和外部原因造成的，使得运作系统严重偏离了初始计划，并对系统运作绩效造成了严重的后果，因而必须作出应对措施。”

应急管理的前期研究很多集中在航空管理领域，主要代表人物有于刚和克劳森两位教授。尤其是于刚教授研究的“实时运作控制和修复”（Real-Time Operations Control and Recovery）在航空运作领域取得了很好的经济效益。

本部分主要从应急管理介绍有关研究现状。遵循突发事件的事前、事中和事后三个阶段，分别从应急预防系统设计研究、应急预警管理研究和事后应急恢复管理研究三个方面介绍应急管理的研究成果。

2.1.1　应急预防系统设计研究

供应链风险和不确定性因素的增加，导致供应链脆弱性问题的产生。全球化的供应链网络在面临突发事件时显得越来越脆弱，供应链的抗突发性设计应该找出供应链脆弱性的影响因素，通过对这些因素的有效管理提高供应链的可靠性。

造成供应中断风险的主要原因有：运营中的偶然事故；自然灾害；流行病的爆发；恐怖主义及政治不稳定性；政府政策的影响；社会经济因素；相关社会报道或舆论；等等。上述中断风险可能给供应链造成严重危害，这一方面是由于中断风险自身的性质，如具有突发性和无法预测性，发生概率相对较小，但一旦发生，影响深远；另一方面是由于供应链内部的不确定性，企业追求供应链的效率，采用零库存、准时制生产等管理方式，这些措施在降低供应链成本、提升供应链效率的同时，也降低了供应链的柔性，增加了供应链的不确定性，增加了发生供应中断的可能性。下面从供应链的脆弱性、柔性设计和冗余供应商设计等角度介绍相关研究成果。

克兰菲尔德等（Cranfield et al.）
[7]

 将供应链脆弱性的产生原因归结于供应链内部和外部风险引起的严重干扰的一种暴露（Exposure）。宁钟
[8]

 分析了影响供应链脆弱性的7个因素和变化管理方法。派克（Peck，H.）
[9]

 分析了供应链脆弱性的来源和动因，并通过实证分析运用网络理论和复杂系统理论得出了应对脆弱性的概念模型。刘彦平
[10]

 从供应链风险和不确定因素角度分析了供应链脆弱性的内部和外部环境动因，提出了供应商早期参与和加强外包风险等应对措施。

国内外一些学者研究应对供应链脆弱性的方法。乔布拉等人（Chopra et al.）
[11]

 提出了压力测试（Stress Testing）的情景分析方法，并从7个方面给出了缓解中断风险的措施。克雷恩多弗等人（Kleindorfer et al.）
[12]

 给出了供应链中断管理的SAM分析框架，并提出了10条防范供应链中断的原则。莱斯等人（Rice et al.）
[13]

 则从供应链网络设计方面增加冗余和灵活性能够抵抗供应链的中断风险，提出了企业运作应从 JIT（准时制）向JIC（准事制）的转变。刘希龙
[14]

 提出了增强供应网络的弹性以增强供应链的抗中断性能。吴等人（Wu T. et al.）
[15]

 从供应链脆弱性的角度系统总结了转移和管理供应链突发事件的鲁棒性设计和决策方法。

通过柔性设计可以减少供应链突发事件发生的几率。能力应急协调要求伙伴企业能够短时间内增加运作能力的供给数量，汤姆林（Tomlin B.）
[16]

 在研究供应应急管理中指出，供应商能力的数量柔性（Volume Flexibility）对缓解应急情况具有极为重要的作用。瑟西等人（Sethi et al.）
[17]

 在对制造业的柔性研究综述中指出：数量柔性是指系统能够短时间内提高产量的能力。米格汉姆（Mieghem）
[18]

 则进一步提出了制造系统的柔性还体现在系统能够提供丰富产品种类（Product Mix）。一些学者注意到期权合同（Option Contract）能够对冲供应链中价格和数量波动的风险而被广泛用于数量柔性契约的研究中，这方面具有代表性的研究有：巴纳施斯特尔等人（Barnesschuster et al.）
[19]

 、马士华等
[20]

 和潘景铭
[21]

 。

通过设立冗余供应商也可以降低供应链的脆弱性。巴德舒赫等（Bundschuh et al.）
[22]

 以供应商的供应能力为约束条件得出增加冗余的供应商能够增加供应的鲁棒性。伯格等人（Berger et al.）
[23]

 通过决策树模型揭示了企业面临发生概率极低的超级事件（Supper Event）下，只会使用双源供应模式，而当事件发生概率变大时，却仅仅使用单源供应的模式。辛德等人（Snyder et al.）
[24]

 比较了需求不确定和供应不确定下冗余供应商的不同作用，指出冗余供应商策略对预防供应中断风险以及供应中断发生之后如何缓解供应矛盾起着至关重要的作用。鲁伊兹-托雷斯等人（Ruiz-Torres et al.）
[25]

 运用决策树方法研究了供应商失效概率相同和不同两种情况确定供应商的优选数量的决策模型。达达等人（Dada M.et al.）
[26]

 研究了基于成本和供应可靠性的供应商选择问题。王等人（Wang Y.et al.）
[27]

 研究了通过备份供应商和过程提高来转移供应风险。刘（Liu S.）
[28]

 研究了供应商可靠性对库存策略和营销策略的影响。

2.1.2　应急预警管理研究

突发事件爆发之前会有一些症状，因此研究应急预警系统有助于防止与制止突发事件的爆发与蔓延。当前应急预警管理研究主要关注风险识别、应急预案启动和应对策略等问题。

保罗·查普曼等人（Paul Chapman et al.）
[29]

 引入情景分析（Scenario Analysis）识别供应链的薄弱环节和风险程度。史波等
[30]

 提出了基于预案的三种应急决策方式和企业应急决策模型。宁钟等
[31]

 研究了集群式供应链系统的风险及其识别。张以彬等
[32]

 运用因果分析法和分层分析法，研究了供应链风险识别框架和柔性控制策略。刘等人（Liu C.et al.）
[33]

 研究连续需求条件下企业供应链系统的紧急状态的识别方法和最优调度方案求解问题。于瑛
[34]

 研究了应急预案制定中的脆弱性评估和资源布局评估。

关于何时启动应急预警的研究还比较少。于辉等
[35]

 利用局内决策理论与方法研究了单个企业启动应急预案的方案。盛方正等
[36]

 研究了启动应急预案时供应链各成员之间的协调机制。

汤姆林等人（Tomlin et al.）
[16]

 研究了公司具有预见供应中断风险的预警系统时的应对策略。许明辉
[37]

 提出了基于信息系统的预警功能和解决方法的基本思路。托威尔等（Towill et al.）
[38]

 提出了通过信息滤波器功能的方法来对供应链中信息流的传递和处理进行监控。姚杰等
[39]

 研究了突发事件发展趋势动态性特征和的阶段性处置结果，利用动态博弈模型框架下生成预案。李辉等
[40]

 利用支持向量机（Supported Vector Machine）提出了供应链伙伴关系协同预警框架。

2.1.3　事后应急恢复管理研究

当前应急运作管理的研究主要关注应急运作调度和受损能力应急恢复等问题。

在受到突发事件冲击时，使受损的运作系统尽快恢复到原来状态。许多文献提出了应急协调策略：从外部企业临时获取能力
[41]

 
[42]

 、通过价格机制调节需求达到新的供需平衡
[43]

 
[44]

 
[45]

 以及通过短期投资或者原有系统的重新组合提高供应商的产能
[46]

 
[47]

 。许多学者
[48]

 
[49]

 
[50]

 利用最短路径法研究制造企业的应急排程问题，夏（Xia）
[51]

 、莫赫比（Mohebbi）
[52]

 等学者则利用“生产/库存”系统研究应急库存问题。

针对受损能力的应急恢复问题，许多学者研究了维修备件的库存管理策略
[53]

 
[54]

 ，而基奥（Kiao）
[55]

 、涩谷（Shibuya）
[56]

 、黄欣
[57]

 等则对备件的紧急订货策略进行了研究。汤姆林（Tomlin B.）
[58]

 引入贝叶斯（Bayesian）网络通过进一步获取供应商的可靠性信息采取应急恢复措施。包兴
[59]

 提出了运作系统能力应急管理的分析框架，并对突发事件后运作系统能力的应急协调策略模型进行了研究。张江华等
[60]

 引入基于网络优化思想的启发式算法研究了多源点和容量限制情形下的应急疏散问题。

2.2　相关文献综述

2.2.1　供应链中供应商产能的研究

近年来，关于供应链中供应商产能的研究比较多，大体可分为两类：一类是研究初始能力规划问题，一类是研究能力扩张问题。

在初始能力规划研究方面，斯瓦米纳西安（Swaminathan）
[61]

 、胡德等（Hood et al.）
[62]

 和卡泰等（Catay et al.）
[63]

 研究了市场需求不确定情况下半导体制造企业的能力规划问题，建立了用于能力投资决策的随机整数规划模型；卡拉布克和吴（Karabuk and Wu）
[64]

 研究了面对市场需求和制造能力均不确定的情况下半导体制造企业的战略能力规划问题，依据市场销售和产品生产决策的分散化特性，构建了一个能力大小决策模型；尤里比等人（Uribe et al.）
[65]

 建立了基于投资成本最小化的敏捷制造系统的能力计划模型，该模型可用于多产品、多设备和多流程的制造系统中；卡桑和拉里威尔（Cachon and Lariviere）
[66]

 研究了一个供应商面对多个下游零售商，且供应商供应能力有限，零售商各自决定库存水平的条件下，当总需求超过供应商的供应能力时，何种能力分配机制最优，以及不同分配机制对供应商供应能力选择的影响；查乌汉等人（Chauhan et al.）
[67]

 研究了面临新的市场机遇，一个三级供应链系统的战略能力规划问题，文章以总成本最小化为目标函数，建立了一个多节点能力大小决策模型，并利用启发式算法对模型进行了优化求解；潘景铭、唐小我
[68]

 ，
[69]

 则以期望总成本最小化为目标函数，建立了不确定需求条件下供应链期望总成本与生产柔性之间的关系模型，并给出了最佳生产柔性的确定方法。

在能力扩张研究方面，拉杰高帕兰和斯瓦米纳西安（Rajagopalan and Swaminathan）
[70]

 研究了在需求增长环境下生产计划决策和能力获取决策之间的相互关系，建立了以总成本最小化为目标函数的决策模型；王和林（Wang and Lin）
[71]

 提出了一种遗传算法解决了预算约束条件下半导体企业的能力扩张和分配问题；徐（Hsu）
[72]

 建立一个动态规划模型，研究了在需求增长量已知情况下，有限期限内确定能力扩张的时间和大小问题；瑞恩（Ryan）
[73]

 建立了在需求增长呈指数分布、确定的扩张提前期以及特定的服务水平条件下的能力扩展模型；张等人（Zhang et al.）
[74]

 研究了随机需求状态下的能力扩张问题，建立了基于投资成本和延迟交货成本之间最优权衡的能力投资决策模型。考虑到投资决策时机选择的柔性问题，潘景铭、唐小我
[75]

 研究了面对不确定性需求的市场供应链环境下制造商如何进行生产能力扩张决策的问题。

2.2.2　能力期权和契约协调机制研究

有关期权合同的研究日益成为供应链管理的热点。盛方正
[76]

 研究了多种期权合同市场情况下购买者的最优采购策略以及最优期权合同组合满足的充分必要条件。赵金实
[77]

 研究了期权定价市场化情况下的逆向主导型供应链的协调机制和决策机制，分析了下游企业定价策略和采购决策及供应商的产能安排策略。卡桑（Cachon）
[78]

 假设供应商的成本是公共信息，而需求量是零售商的私人信息，研究了单供应商单零售商系统下最优期权契约和批发价契约的渠道协调。克雷恩多弗（Kleindorfer）
[79]

 对资本密集型产业的B2B交易进行分析，研究实时市场和期权合同市场同时存在时购买的期权数量和执行的期权数量。维克多（Victor）
[80]

 推广了文献
[79]

 中的结论，研究了存在多个期权出售者时期权购买者的最优策略。吴（Wu）
[81]

 研究了电子市场中供应商主导情况下期权契约与现货共存市场中供应链的最优定价和定购策略。这些文献多数是研究期权合同对现货供应的影响，而研究期权合同对于供应中断的应急作用很少，尤其没有涉及双供应商和备份供应商的期权合同在供应应急管理中的作用问题。

收入共享契约最初是卡桑等
[82]

 ，
[83]

 研究的两阶段模型。吉安诺卡罗（Giannoccaro）等
[84]

 考虑三级供应链的收益共享契约，分别由制造商和销售商向各自下游企业提供收入共享契约，最终使整条供应链达到利益最优。王（Wang）
[85]

 则在具有随机需求的装配系统中考察了利益共享契约，组装者通过使用收益共享契约，可以使供应链达到协作并使每个参与者的利益都得到提高。文献
[86]

 研究了电信“彩信”业务中运营商与转售商之间的收入共享契约。收入共享合约已经产生了一定的经济效益，典型的案例就是Blockbuster录像带租赁公司与其制造商实行利益共享的策略，使每张唱片的批发价格从65美元降到8美元
[87]

 。

2.3　本章小结

（1）供应链管理的核心问题是供需平衡，而现实生活中突发事件发生后造成的破坏更多地在供应端，但是现有的应急管理的研究多集中于需求的波动。本书研究基于供应中断的供应应急运作过程中的双源供应和备份供应商等系统设计问题以及能力期权等契约协调问题，并分析不同的策略对于供应链运作性能的影响。

（2）已有学者开始了供应应急运作管理的定量研究，取得了一些成果，如供应商冗余度模型的建立、安全库存控制模型，但仍存在以下局限：模型的假设过多或不太切合实际；对于实施不同应急管理策略的前提条件研究不够，如何实施这些供应应急措施也分析得不够深入；对于面临供应中断的供应链，使得各个参与主体同心协力共同应对突发事件的协调机制研究不多。
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第3章　双源采购模式下应对突发事件的鲁棒订货策略

3.1　引言

由于突发事件可能造成供应商的生产或物流发生中断，制造商所需原料的供应不一定是可靠的，实际送货数量可能只是订货量的一部分甚至零。麦肯锡近期发布的一项报告显示，近2/3的受访制造企业表示在近两年内发生过由突发事件导致的原料供应中断。供应中断不但会造成短期内的市场损失，而且影响企业的品牌价值，带来长期损失。面对此类风险，制造商可以通过设计具有鲁棒性的订货策略来尽量减少损失，比如，双源采购策略，即向两个彼此不相关的供应商采购同一种原料来分散风险。现实中这样的例子很多，例如，上汽大众公司对其汽车零部件采取双源采购模式，同时向玻璃生产商福耀公司和耀皮公司采购汽车挡风玻璃，于是，从2006年至今，其挡风玻璃供应从未出现过中断。

关于双源采购问题，早期的研究可以追溯到阿努皮第（Anupindi）和阿克拉（Akella），他们针对供应不确定性，提出了多源采购模式，研究了多源采购优于单源采购的条件
[1]

 ；阿戈沃和纳罕姆斯（Agrawal and Nahmias）研究了单周期、随机产出和确定需求下双源采购模式的订货策略问题
[2]

 ；（Ryu and Lee）研究了不确定性提前期和确定需求条件下供应商可靠性确定的双源采购问题，他们把提前期的变动看成与采购单价相关，分析提前期的变动对制造商利润的影响
[3]

 ；汤姆林和王（Tomlin and Wang）研究了双源采购结合柔性生产供应链结构下多种产品的生产决策问题，他们还研究了该种供应链结构下的原料采购策略问题
[4]

 ；达达（Dada）等研究了多源采购模式下的报童问题，他们把供应商划分为完全可靠和不可靠两种，研究了供应商和制造商之间的订货量和采购价格博弈
[5]

 ；考维力斯和李（Kouvelis and Li）研究了提前期不确定和固定需求下制造商的原料供应补缺问题，他们分析了第二个供应商作为应急后备供应商给制造商带来的潜在的供应链多样化收益
[6]

 ；刘（Liu）等研究了多源采购模式下供应商高可靠性的价值
[7]

 ；王（Wang）等研究了应对供应中断的双源采购和可靠性投资问题，他们提出了通过投资改善可靠性的方法，研究了双源采购和可靠性投资的订货及投资策略
[8]

 ；奥伯雷德（Oberlaender）等把报童模型拓展到考虑国内外供应商两个供应商的双源采购问题，研究了国外供应商和国内供应商的搭配方法，并得到了最优采购策略
[9]

 。关于双源采购问题，绝大多数的已有研究都是基于单订货周期，因为双源采购相对于一般供应链问题已经多了一重随机性，采用多周期将使模型变得难以优化，而鲁棒优化能够使这个问题得到很好的解决。

关于供应链鲁棒优化的研究是近十年才逐渐受到重视的。托马斯（Thomas）2002年首次将鲁棒性理论应用到供应链中，提出了一种基于供应链可靠性的测量意外事故物流系统效率的数量方法
[10]

 ；巴德舒赫（Bundschuh）等研究了供应链鲁棒性的价值，建立了一般报童问题的鲁棒优化模型，设计了求解模型的算法
[11]

 ；伯特希马斯（Bertsimas）等系统研究了可以用于供应链管理领域的鲁棒优化方法，介绍了一种将供应链不确定性包含进优化模型并将其转化为线性规划进行求解的路径
[12]

 ；普吉里（Poojari）等研究了供应链的选址问题进行了鲁棒优化的研究
[13]

 ；哈恩（Hahn）等建立了基于供应链经济附加值的鲁棒优化模型，并研究了供应风险对其的影响
[14]

 。国内学者徐家旺等研究了供应链系统动态情景问题并分析了其鲁棒控制策略
[15]

 ；黄小原等运用鲁棒H∞控制策略和线性矩阵不等式算法研究了闭环供应链的鲁棒运作模式，并分析了鲁棒H∞控制策略的优点
[16]

 。已有学者将鲁棒优化方法运用到供应链多周期运作问题，但是双源采购的鲁棒订货问题却没有涉及。

本章针对突发事件可能造成的供应中断，提出了由一个制造商和两个供应商构成的单种原料、多周期供应链双源采购鲁棒运作模型。首先构建了供应可靠性均值化处理下的多周期制造商成本模型，并求出最优订货策略；其次构建鲁棒运作模型，运用伯特希马斯（Bertsimas）等所提出的鲁棒优化方法转化为线性规划模型并进行求解；最后通过算例比较均值策略与鲁棒订货策略的优劣。

3.2　模型参数设定和基本假设

本章采用实际送货量占订货量比例的变动来描述模型的不确定性，运用鲁棒优化方法研究多个离散订货周期下，单种原料双源采购的制造商最优订货策略问题。本章研究的问题描述如下：我们用供应可靠性来表示实际送货量相对订货量的比值，在每个周期开始时，需求量已知，制造商向双源供应商分别提出订货，制造商在订货时了解当期各供应商可靠性的均值和最大可能变动范围，当期未满足的需求不能累积到下一期，而多出的库存则可以累积，我们的研究希望能得到一种对突发事件导致的供应中断风险具有鲁棒性的订货策略，使得制造商在成本最低的情况下满足市场需求。供应链事件发生顺序如图3-1所示。

[image: 31]
图3-1　供应链事件发生顺序



3.2.1　模型参数设定

k：订货周期，k=1，…，N；

wk
 ：周期k的需求量；

ci
 ：制造商向供应商i订货的单位订货成本，i=1，2；

h：制造商的单位持库成本；

Ki
 ：供应商i的产能上限，i=1，2；

Ik
 ：制造商第k期期初的库存水平；

rik
 ：供应商i第k期的供应可靠性，即实际送货量占订货量的比例，0≤rik
 ≤1，其均值[image: 030-3]
 ，[image: 030]
 和[image: 030-2]
 为rik
 的上下变化幅度，且[image: 030-4]
 ；

qik
 ：第k期制造商向供应商i的订货量；

Γi
 ：供应商i的不确定性阈值；

z：模型辅助变量；

λk
 ，μ，δk
 ，eik
 ，fik
 ，gi
 ，hik
 ，lik
 ，λikj
 ，μikj
 ，δik
 ，pikj
 ，υikj
 ：模型对偶变量。

3.2.2　模型基本假设

（1）假设每期的需求wk
 已知，并且彼此相互独立；

（2）假设制造商的订货提前期为0；

（3）假设需求在每期的期初就全部实现；

（4）假设制造商了解供应商每期供应可靠性的均值[image: 031]
 ，以及其上下变动幅度[image: 030-2]
 和[image: 030]
 ；

（5）假设c1
 ≤c2
 ，且订货单价较高的供应商产能无限制。

3.3　供应可靠性均值化下的制造商订货模型

为了给鲁棒运作模型的研究打下基础，并且也为了与其作比较，我们首先研究供应可靠性均值化下的制造商订货模型。如果模型基于制造商收益进行研究，就需要将实际送货量与需求作比较，增加了一重随机性，所以在不影响研究结论的前提下，我们建立目标函数为制造商的N期总成本最低的订货模型，这里的成本包括订货成本和持库成本。鲁棒优化模型在约束条件里对缺货的情况作了严格的限定，为了避免缺货因素重复考虑，目标函数不包含缺货成本。制造商第k+1期的期初库存为

Ik+1
 =Ik
 +rik
 q1k
 +r2k
 q2k
 -wk
 ，k=1，…，N　（3-1）

这里我们包含进来一个制造商对需求市场的服务水平约束，用以严格限制缺货。

Ik
 +rik
 q1k
 +r2k
 q2k
 ≥wk
 ，k=1，…，N　（3-2）

综合以上约束条件，建立目标函数为制造商N期总成本最低的订货模型如下

[image: 031-2]


这里第1个订货周期的期初库存I1
 是给定的。将式（3-1）进行转化，可以得到，[image: 032]
 ，这样，式（3-3）就可以转化为

[image: 032-2]


上式中rik
 是不确定参数，为将不确定性转移到约束条件中，引入辅助变量z。

[image: 032-3]


用参数rik
 的均值[image: 031]
 替代式（3-5）中的rik
 ，得到供应可靠性均值化下制造商订货模型为

[image: 032-4]


[image: 033]


这个模型不包含rik
 的不确定性，实际上是一个确定型的优化模型。对模型进行求解，得到命题3-1。


命题3-1
 　假设[image: 033-2]
 ，在供应可靠性均值化下制造商的最优订货策略为

[image: 033-3]


在最优订货策略下制造商的N期总成本为

[image: 033-4]


证明：式（3-6）的对偶为

[image: 033-5]


可以得到式（3-10）的一组可行解，

[image: 034]


设[image: 034-2]
 ，q1k
 *和q2k
 *可以被表示成

[image: 034-3]


对式（3-6）和式（3-10）分别引入松弛变量XS
 和YS
 ，可以看出，（q1k
 *，q2k
 *，zN
 ）和（[image: 034-4]
 k
 ，[image: 034-5]
 ，[image: 034-6]
 k
 ）满足互补松弛性，所以得到（q1k
 *，q2k
 *，zN
 ）是式（3-6）的一个最优解。

3.4　制造商订货鲁棒运作模型

制造商在每个周期期初向供应商下订单时，并不知道突发事件是否会发生，也不知道其给供应商带来的供应中断影响到底有多大。可靠性均值化下的订货模型并不能将这些不确定性准确反映出来。我们引入制造商订货鲁棒运作模型，并借助鲁棒优化方法进行分析求解。鲁棒优化方法的精髓是用不确定性集描述参数的不确定性，并且可以用不确定性阈值Γi
 调节模型能够容忍的所有不确定性大小。在本章中，它表示所得到的鲁棒订货策略对所有周期突发事件带来的供应不确定性的总容忍程度。另外，在鲁棒优化方法中，我们还要求Γi
 能够动态满足所有阶段全集以及所有子阶段集的不确定性要求。这里，Γi
 ∈[0，N]，定义不确定性集合[image: 035]
 i
 （Γi
 ）为

[image: 035-2]


引入我们所定义的Γi
 ，建立多周期制造商鲁棒订货模型如下

minz

[image: 035-3]


在式（3-15）中，第一个约束条件表达了在所有订货周期全集以及所有子周期集中的服务水平鲁棒性，在不确定性阈值Γi
 范围内，供应商实际送货量要满足市场需求；第二个约束条件实际上表达了目标函数，即制造商总成本在所有订货周期全集以及所有子周期集中的总订货成本的鲁棒性，模型所得到的最低总成本将会满足在不确定性阈值Γi
 范围内所有可能发生的不确定性。

Γi
 的取值也反映了对于供应不确定性的风险态度，Γi
 越大，我们建立的模型越保守，当Γi
 =N时，优化得出的最优订货策略能够在供应完全中断下满足市场需求，而当Γi
 =0时，鲁棒运作模型归于均值化下的确定型订货模型。为了求解式（3-15），我们需要借助以下式（3-16）和式（3-18）两个辅助问题，下面要做的就是对它们进行优化。

[image: 036]


这里，rij
 和βij
 是决策变量，我们用βij
 表达供应可靠性偏离平均值的幅度，并用Γi
 来规定所有周期偏离幅度总和的最高限制。下面，我们来对这个模型进行转换。式（3-16）的对偶模型为

[image: 036-2]


[image: 037]


上式中，λikj
 ，μikj
 ，δik
 ，pikj
 ，υikj
 为式（3-16）各约束条件的对偶变量，通过对偶转换，我们将不确定因素rij
 全部去掉了。根据强对偶性，式（3-17）的最优目标值等于[image: 037-2]
 ，k=1，…，N。

再来对式（3-15）中的第二个约束条件进行转换，其最大化问题可以写成以下包含Γi
 的目标规划模型

[image: 037-3]


同样，rik
 和βik
 是决策变量，我们用βik
 表达供应可靠性偏离平均值的幅度，并用Γ1
 来规定所有周期偏离幅度总和的最高限制。式（3-18）的对偶模型为

[image: 038]


其中，eik
 ，fik
 ，gi
 ，hik
 ，lik
 为式（3-18）各约束条件的对偶变量，通过对偶转换，我们将不确定因素rik
 全部去掉了。根据强对偶性，式（3-19）的最优目标值等于[image: 038-2]
 [image: 038-3]
 。

通过以上鲁棒转换，我们将式（3-15）中的不确定因素rik
 以及模型中的非线性因素成功去除，得到命题3-2。


命题3-2
 　制造商的订货鲁棒优化问题等价于以下线性规划问题

[image: 038-4]


[image: 039]



证明：
 设式（3-20）的一个最优解为

（qik
 *，λikj
 *，μikj
 *，δik
 *，pikj
 *，υikj
 *，eik
 *，fik
 *，gi
 *，hik
 *，lik
 *，），设式（3-15）的一个最优解为[image: 039-7]
 ik
 。对于所有的k，由式（3-16）和式（3-17）之间的弱对偶性可得到[image: 039-2]
 [image: 039-3]
 [image: 039-4]
 所以qik
 *是式（3-15）的一个可行解。设（[image: 039-5]
 ij
 ，[image: 039-6]
 ij
 ）是式（3-16）的最优解，并且此式中的qik
 等于[image: 039-7]
 ik
 。由强对偶性，式（3-17）中存在一组可行解（[image: 039-8]
 ikj
 ，[image: 039-9]
 ikj
 ，[image: 039-10]
 ik
 ，[image: 039-11]
 ikj
 ）使得qik
 =[image: 039-7]
 ik
 ，并且目标函数值等于[image: 039-12]
 （[image: 039-5]
 1j
 [image: 039-7]
 1j
 +[image: 039-5]
 2j
 [image: 039-7]
 2j
 ），可以得到（[image: 039-7]
 ik
 ，[image: 039-8]
 ikj
 ，[image: 039-9]
 ikj
 ，[image: 039-10]
 ik
 ，[image: 039-11]
 ikj
 ）是式（3-20）的一组可行解。另外，关于（[image: 039-7]
 ik
 ，[image: 039-13]
 ik
 ，[image: 039-14]
 ik
 ，[image: 039-15]
 i
 ，[image: 039-16]
 ik
 ）的分析同理。因此，qik
 *是式（3-15）的最优解。

通过以上分析，我们把包含供应不确定性的非线性订货模型转化成了一个确定型的线性规划模型进行求解，得到的最优订货策略具有鲁棒性。

3.5　本章小结

典型供应链以它们的复杂性和其运作过程以及外部突发事件带来的不确定性为特征，这种来自突发事件的威胁贯穿于供应链运作的整个过程，而多周期将会使问题更加复杂化。如何去研究突发事件对供应链运作的影响是供应链管理中不可回避的问题，面对这样的问题，鲁棒优化是一个非常合适的解决方法。本章针对突发事件可能造成的供应中断，利用鲁棒优化方法，为实际送货量占订货量的比例设定不确定性阈值，提出了由一个制造商和两个供应商构成的单种原料、多周期供应链双源采购鲁棒运作模型。数值分析的结果表明，通过我们所提出的模型能够得到对突发事件导致的供应不确定具有鲁棒性的多周期双源采购订货策略。与均值化下订货策略的运作结果相比较，我们所提出的模型优化方法能够在总订货成本增加幅度很小的情况下大幅降低缺货率，有效保证了供应链运作的鲁棒性，对于面对突发事件的供应链运作研究具有一定的参考价值。
[17]



未来的研究主要围绕以下两方面展开：首先，将双源扩展到多源，研究应对突发事件的多源采购鲁棒订货策略问题；其次，将需求端的不确定性包含进来，研究供应和需求都不确定的供应鲁棒订货策略问题。
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第4章　供应中断情况下基于双源采购的供应链协调与优化

4.1　引言

随着准时化生产和大规模定制在全球的推广，越来越多的企业从事精益生产，实现以低成本来满足顾客的个性化需求。在这种背景下，供应链系统变得极其脆弱，从而突发事件的发生时常对供应链系统造成很大的危害，导致供应商不能及时提供或中断原材料供应以及信息通道堵塞等问题。自2001年“9·11”事件和2003年SARS疫情发生以来，世界各地的政府和企业开始认识到供应应急管理的重要性，学者们也开始重视供应应急管理的理论研究。

于（Yu）
[1]

 认为“应急状态是由运作系统内部和外部原因造成的，使得运作系统严重偏离了初始计划，并对系统运作绩效造成了严重的后果，因而必须采取应对措施。”上官艳秋
[2]

 研究了突发事件应急管理中的可挽救性评估模型。傅克俊
[3]

 研究了以弹性策略和鲁棒性策略为核心的应急策略体系及模型。姚杰
[4]

 分析了突发事件发展趋势的动态性特征和阶段性处置结果，并利用动态博弈研究应急预案。斯汀（Sting F.J.）
[5]

 基于供应能力和顾客需求的联合分布研究了战略供应商和备份供应商的订货，并分析与备份供应商在自愿加入和强制约束情况下的契约协调机制。

萨卡尔（Sarkar A.）
[6]

 将突发事件划分为系统突发事件、局域突发事件和个体突发事件三个层次，利用决策树研究了突发事件发生时供应商的选择问题。米纳（Meena P.L.）
[7]

 将突发事件分为系统性和个体性两种，研究了供应中断情况下的服务水平界定和供应商选择问题。乔布拉（Chopra S.）
[8]

 分析了区分突发事件和周期性波动对于供应风险的重要影响。克桑索普洛斯（Xanthopoulos A.）
[9]

 研究了考虑服务水平和没有考虑服务水平情况下基于两个供应商突发事件的零售商风险中性和风险规避态度下的单期报童库存模型。陆（Lu M.）
[10]

 研究了双源条件下随机供应损失的能力扩张和产品替代。唐（Tang S.Y.）
[11]

 研究了供应商在随机供应相关条件下，古诺竞争的两个零售商采用单源和双源决策的临界条件。汤姆林（Tomlin B.）
[12]

 分别研究了风险中性和风险规避条件下短生命周期产品的多供应商、应急备份以及需求替代等决策问题。

本章研究由两个供应商和一个零售商组成的供应链中，由于突发事件导致的供应中断对供应商、零售商及整条供应链运作性能的影响分析。文献［6］和［7］将突发事件分为不同层次，但是没有深入研究它们对于供应中断后各个成员企业以及整条供应链性能的影响，而本章也采用这种分类方法，将突发事件分为系统性突发事件和个体性突发事件两个层面，并引入突发事件相关性系数的概念，将系统性突发事件和个体突发事件发生的概率转化为正常供货的概率和突发事件相关性指数这两个参数，分析了与突发事件相关的这两对参数对供应商、零售商以及整条供应链的运作性能的影响。同时，也分析了在分散决策模式下由于“双重边际化”效应，供应中断后供应商、零售商以及整条供应链利润，无法达到集中决策模式下的利润水平；研究了零售商对供应突发事件后的供应商采用补贴或者惩罚
[13]

 和收益共享契约
[14]

 ，
[15]

 对供应链性能的协调。

4.2　模型假定与符号说明

研究由零售商主导的供应链中，采用两个战略供应商模式，每个供应商面临由于突发事件造成的供应中断问题，分析了供应链成员企业和整条供应链的利润优化与契约协调以及供应商突发事件相关参数对供应链运作性能的影响。

零售商向每个供应商的订货量均为Q，当供应商发生突发事件导致供应中断时实际供货量为0，否则实际供货量等于订货量，即“all-or-noting”的供应完全中断模式。假设两个战略供应商完全相同，单位生产成本为c。当供应中断时导致供应商的前期投入单位损失为λc，λ≥0。销售价格随着供应量的变化而变化，逆需求函数为p=a-bQ，a，b均为大于0的常数。基于供应商的实际供货量，零售商支付单位批发价格w。

根据导致供应中断的原因和范围，将突发事件划分为两个层次：系统性突发事件和个体突发事件
[5]

 ，
[6]

 。系统性突发事件是指一旦发生突发事件，将导致两个战略供应商的供应同时中断，比如这两个战略供应商所处区域的自然灾害；而个体突发事件是指一旦发生突发事件，仅导致与其相关的单个供应商的供应中断，比如某个战略供应商内部员工罢工或者设备出现严重故障。假定没有发生系统性突发事件的概率或者整体系统稳定的概率是β；在整体系统稳定的条件下也没有发生个体突发事件的概率为θ。这样，每个战略供应商没有发生供应中断从而能够正常供货的概率为βθ，用γ表示。

上标′表示一阶导数，上标〞表示二阶导数，上标*表示最优值；下标第一个字母C和D分别表示集中决策和分散决策模式；下标第一个字母PLT和RS分别表示奖惩和收入共享模式；下标s和r分别表示供应商和零售商。

4.3　集中模式和分散模式下供应链性能分析

4.3.1　集中模式下供应链性能分析

集中决策模式下，上游的两个供应商是下游零售商的内部企业，两个供应商和一个零售商组成一个经济利益主体，称之为集成厂商。考虑到两个供应商均没有发生供应中断、其中一个供应商发生供应中断和两个供应商均发生供应中断等三种情况，基于集成厂商利润基础上，求零售商向每个供应商的订货量QC
 。

[image: 046]


对πC
 （Q）求Q的一阶导数和二阶导数，得

[image: 046-2]


所以πC
 （Q）为凹函数，存在唯一的最大值。

由π′C
 （Q）=0，得到零售商向每个供应商的最优订货量为

[image: 046-3]


将式（4-4）代入式（4-1），得集成厂商的最大利润为

[image: 046-4]


4.3.2　分散模式下供应链性能分析

分散决策是指供应商和零售商作为两个独立决策的利益主体，有着各自的利润函数。根据逆向归纳法，先求出零售商的订货量，再求得供应商的批发价，最后将其代入利润函数，即可得到制造商和销售商的最优利润值。

考虑到两个供应商均没有发生供应中断、其中一个供应商发生供应中断和两个供应商均发生供应中断等三种情况，零售商向每个供应商的订货量为QD
 。

[image: 047]


由[image: 047-8]
 ，得最优订货量为

[image: 047-2]


每个供应商给零售商的批发价为wD
 。

[image: 047-3]


由[image: 047-9]
 ，得

[image: 047-4]


将式（4-9）代入式（4-7），得

[image: 047-5]


从而得到每个供应商和零售商的最优利润为

[image: 047-6]


与集中模式下的最优利润即式（4-5）相比，利润损失了

[image: 047-7]


因此，由于“双重边际化效应”，分散模式下整条供应链的利润之和相比集中决策模式下损失了25%。

4.4　奖惩机制与收入共享契约协调

4.4.1　奖惩措施无法实现协调

分散决策模式下，突发事件导致供应中断时所有的前期投入损失均由供应商独自承担，因此本小节研究能否采用零售商对供应商损失给予适当补贴的方式避免分散决策模式下的“双重边际化”效应，从而使得整条供应链的利润达到集中决策模式下的水平，即通过奖惩措施实现供应链的协调。假定供应商由于突发事件导致供应中断而无法供货时，零售商订货的每单位产品，零售商给予供应商补贴δc，其中δ>0表示补贴，δ<0表示惩罚。


定理4-1
 　补贴奖励和惩罚机制均无法实现基于供应中断的供应链的协调。


证明：
 根据逆向归纳法，先求出零售商的订货量，再求得供应商的批发价，最后将其代入利润函数，即可得到制造商和销售商的最优利润值。

实施奖惩措施后，零售商向每个供应商的订货量为QPLT
 。

[image: 048]


对πPLT，r
 （Q|w）求Q的一阶导数，得

[image: 048-2]


实施奖惩措施后，供应商给予零售商的批发价为w。

[image: 048-3]


[image: 049]


令π′PLT，s
 （w）=0，求得

[image: 049-2]


将式（4-16）代入式（4-14），得最优订货量

[image: 049-3]


结合式（4-4）、式（4-10）和式（4-17），得[image: 049-4]
 ，即实施奖惩措施后最优订货量仍旧等于分散模式下的最优订货量，无法达到集中决策模式下的最优订货量。因此，通过实施奖惩措施使得整条供应链的性能无法达到集中决策模式下的水平。证毕。

4.4.2　收入共享契约能够达到协调

假设供应商和零售商在订货开始前签订收入共享契约，规定供应商以低于生产成本的批发价格wRS
 将产品转让给零售商，在销售期结束后，供应商和零售商将销售收入进行分配，销售商得到销售收入的比例为φ，则两个供应商各自得到销售收入的比例为（1-φ）/2。

采用收入共享契约后零售商向每个供应商的订货量为QRS
 。

[image: 049-5]


由π′RS，r
 （Q|w）＝0，得

[image: 049-6]



定理4-2
 　通过收入共享契约能够实现集中决策下供应链利润水平的必要条件是[image: 049-7]
 。


证明：
 要想使得收入共享契约下整条供应链的利润水平和集中决策下的利润水平一致，必须满足[image: 050-5]
 。由式（4-4）和式（4-19），可得

[image: 050]


解得

[image: 050-2]


这就是收入共享契约所需要满足的必要条件。证毕。


定理4-3
 　在收入共享契约下，零售商和每个供应商所得的利润分别为

[image: 050-3]



证明：
 将式（4-19）和式（4-20）代入式（4-18），整理后即可。证毕。

由定理4-2和定理4-3，可以得出如下结论：通过采取收入共享契约实现了整条供应链的效率最大化，满足供应链协调的个体理性约束。

由于零售商和供应商都是具有个体理性的独立决策者，因此还必须满足契约协调的激励相容约束，即

[image: 050-4]


由式（4-21）至式（4-24），整理后得

1/4≤φ*≤1/2　（4-25）

具体取值由供应商和零售商在此范围内根据谈判力量的对比关系最终确定。

通过收入共享契约，既达到了集中决策模式下的利润水平，同时也满足个体理性约束和激励相容约束，因此实现了利润优化和协调。

4.5　突发事件相关参数对于供应链性能的影响分析

以上主要分析了如何通过供应链的协调使得分散决策模式下的利润水平达到集中决策下整条供应链的利润水平。本节主要分析影响集中决策模式下整条供应链的利润水平的关键性因素对供应链性能的影响，即研究如何提高集中决策模式下整条供应链的利润水平。

4.5.1　突发事件相关性指数的界定

没有发生系统性突发事件的概率或者系统稳定的概率是β，在系统稳定的条件下没有发生个体突发事件的概率为θ。对于每个供应商，没有发生供应中断从而能正常供货的概率为

γ=βθ　（4-26）

为了描述系统性突发事件对于供应中断的影响，引入突发事件相关性指数的概念，所谓突发事件相关性指数是指供应中断完全是由于系统性突发事件造成供应中断的概率，即仅发生系统性突发事件而没有发生个体突发事件的概率与所有供应中断的概率的比值，用ρ表示，则

[image: 051]


综合式（4-26）和式（4-27）知，若ρ=0则γ=θ，β=1，意味着没有发生系统性突发事件；ρ=1则θ=1，γ=β，意味着只发生系统性突发事件而没有发生个体突发事件；0<ρ<1表示既发生系统突发事件，也发生个体突发事件，且随着ρ的增大，发生供应中断情况下系统性突发事件发生的概率增大。总之，突发事件相关性指数ρ的大小很好地描述了系统性突发事件导致供应中断的可能性大小。

为了获得突发事件相关性指数ρ和供应商正常供货概率γ对供应链运作性能的影响，把β和θ转化为γ和ρ的表达式，得

θ=ρ（1-γ）+γ=ρ+γ（1-ρ）　（4-28）

β=γ/（ρ+γ（1-ρ））　（4-29）

下面分析突发事件的这两对参数（β，θ）和（γ，ρ）之间的相互关系。


定理4-4
 　β和θ均随着γ的增大而增大，θ随着ρ的增大而增大，而β随着ρ的增大而减小。


证明：
 分别把β和θ看成γ和ρ的函数，即θ（γ，ρ）和β（γ，ρ），则

θ′γ
 =1-ρ>0，θ′ρ
 =1-γ>0　（4-30）

[image: 052]


故，β和θ均随着γ的增大而增大，θ随着ρ的增大而增大，而β随着ρ的增大而减小。证毕。


定理4-5
 　γ和ρ均随着θ的增大而增大，γ随着β的增大而增大，而ρ随着β的增大而减小。


证明：
 分别把γ和ρ看成β和θ的函数，即γ（β，θ）和ρ（β，θ），则

[image: 052-2]


故，γ和ρ均随着θ的增大而增大，γ随着β的增大而增大，而ρ随着β的增大而减小。证毕。

4.5.2　突发事件相关性指数（β，θ）对供应链性能的影响分析


定理4-6
 　最优订货量和最优利润均随着系统稳定概率β的增大而增加。最优订货量随着系统稳定概率β的增大而增加的越来越慢，而最优利润量随着系统稳定概率β的增大而增加的越来越快。


证明：
 最优订货量[image: 053]
 和最优利润[image: 053-2]
 分别对系统稳定概率β求导数。

[image: 053-3]


故，最优订货量和最优利润均随着系统稳定概率β的增大而增加。

[image: 053-4]


故，最优订货量随着系统稳定概率β的增大而增加得越来越慢，而最优利润量随着系统稳定概率β的增大而增加的越来越快。证毕。


定理4-7
 　最优订货量随着个体稳定概率θ的增大先增大后减小，而最优利润均随着个体稳定概率θ的增大而增加。


证明：
 [image: 053]
 和[image: 053-2]
 分别对θ求一阶导数。

[image: 053-5]


当λc（2+1/θ-βθ）/（βθ）+c≤a时，[image: 053]
 随着θ的增加而减少；否则反之。

[image: 054]


故，最优利润均随着系统稳定概率β的增大而增加。证毕。

4.5.3　突发事件相关性指数和（γ，ρ）对供应链性能的影响分析


定理4-8
 　最优订货量和最优利润均随着突发事件相关性指数ρ的增大而减小，最优订货量减少的越来越慢而最优利润却减少的越来越快。


证明：
 用γ和ρ表示[image: 054-5]
 ，得

[image: 054-2]


对式（4-40）求ρ的一阶和二阶导数，得

[image: 054-3]


故，最优订货量随着突发事件相关性指数ρ的增大而减小，并且减少的越来越慢。证毕。

用γ和ρ表示[image: 054-6]
 ，得

[image: 054-4]


对式（4-43）求ρ的一阶和二阶导数，得

[image: 055]


故，最优利润随着突发事件相关性指数ρ的增大而减小，但是减少得越来越快。证毕。


定理4-9
 　最优订货量随着供应商稳定概率γ的增大先增大后减小，而最优利润均随着供应商稳定概率γ的增大而增大。


证明：
 首先分析γ对最优订货量的影响。

[image: 055-2]


当λc/（2b（1-ρ）γ2
 ）≤[image: 053]
 时，最优订货量随着正常供货的概率γ的增大而减少；否则反之。由于在多数情况下[image: 053]
 ≥λc/（2b（1-ρ）γ2
 ），故一般情况下，最优订货量随着正常供货概率γ的增大而减少。

[image: 055-3]


故，最优利润随着正常供货概率γ的增大而增大。证毕。

由此可见，为了获得更高的供应链性能，应该尽量降低突发事件的相关性指数，降低系统突发事件和个体突发事件的发生概率，尤其是系统突发事件发生的概率；在增加供应商本身稳定性的同时，尽量降低突发事件相关性指数。总之，在供应商的选择中尽量选择突发事件的相关性指数比较低或者系统性突发事件发生频率相对较低的供应商。

4.6　算例分析

4.6.1　集中模式、分散模式和契约协调模式下的决策分析

假定在供应链中有两个供应商和一个零售商，具体参数为c=20，λ=0.3，β=0.7，θ=0.6，a=500，b=5，供应中断产生的供应商前期投入的损失成本为λc=6，每个供应商没有发生中断而保持正常供货的概率为γ=0.42，突发事件相关性指数为ρ=0.31。

集中决策下最优订货量[image: 053]
 =29.5，最优利润[image: 053-2]
 =5 841，两个供应商均正常供货时p=352，只有一个供应商正常供货时p=205。分散模式下批发价[image: 056]
 =264，最优订货量[image: 056-2]
 =14.7，最优利润[image: 056-3]
 =4 381，每个供应商和零售商的最优利润分别为[image: 056-4]
 1 460，两个供应商均正常供货时p=426，只有一个供应商正常供货时p=352。因此，分散模式下比集中模式的订货量减少了50%，利润降低了25%。

采用收入共享契约，零售商收益分摊比例为1/4≤φ*≤1/2，假定通过谈判得出φ*=3/8，则批发价[image: 056-5]
 =10.6，低于成本价c=20，最优订货量[image: 056-6]
 =29.5，收入为R=βθ2
 （a-2bQ）（2Q）+2βθ（1-θ）（a-bQ）Q=6 541，零售商的收入为φ*R=2 453，每个供应商分摊的收入为（1-φ*）R/2=2 044，也就是说供应商虽然给出的批发价低于成本价，但分摊了零售商的收入2 044。通过协调使得供应链的利润达到集中决策模式下的利润水平，即[image: 056-7]
 =[image: 053-2]
 =5 841，每个供应商的最优利润[image: 056-8]
 =1 825，零售商的最优利润[image: 056-9]
 =2 190，均高于分散决策模式下的利润水平。

4.6.2　突发事件相关参数的影响趋势分析

集中决策模式下最优订货量[image: 053]
 和最优利润[image: 053-2]
 随着突发事件相关参数β、θ、γ和ρ的变化趋势分别如图4-1和图4-2所示。通过进一步分析，可以得出如下结论：

[image: 41]
图4-1　最优订货量[image: 053]
 随着突发事件相关参数β、θ、γ和ρ的变化趋势



[image: 42]
图4-2　最优利润[image: 053-2]
 随着突发事件相关参数β、θ、γ和ρ的变化趋势



（1）θ和γ在较小时，[image: 053]
 与这两个参数之间是正相关关系；当θ和γ达到一定值（大约0.2）后，[image: 053]
 不再增大而是减小；无论是正相关关系还是负相关关系，[image: 053]
 受到的影响即变化趋势均较剧烈。

（2）[image: 053]
 随着β的增大而增大，随着ρ的增大而减小；β较小时，[image: 053]
 增大的较快，而当β达到一定值（大约0.2）后，[image: 053]
 增大的较为缓慢；[image: 053]
 随着ρ的变化近似直线。

（3）从对[image: 053]
 影响幅度来看，θ的灵敏度最高，γ和ρ次之，β的影响在开始阶段比较灵敏而后来较为稳定。

（4）[image: 053-2]
 随着β、θ和γ的增大而增大，随着ρ的增大而减小，且变化趋势均近似线性；从影响幅度来看，γ的灵敏度最高，θ次之，β，ρ的影响相对较低。

4.7　本章小结

本章研究了由两个供应商和一个零售商组成的供应链中，由于突发事件导致供应中断从而对供应商、零售商及整条供应链性能的影响。考虑供应中断后整条供应链的利润，在分散决策模式下由于存在“双重边际化”效应，无法达到集中决策模式下的利润水平，零售商对供应中断的供应商采用补贴或者惩罚均无法协调供应链，而通过设计合理的收入共享契约能够协调供应链。要加以合理的控制和利用与突发事件相关的这两对参数（β，θ）和（γ，ρ）：最优订货量和最优利润均随着系统稳定概率的增大而增加，最优订货量随着个体稳定概率的增大先增大后减小，而最优利润均随着个体稳定概率的增大而增加；最优订货量和最优利润均随着突发事件相关性指数的增大而减小，最优订货量随着供应商稳定概率的增大先增大后减小，最优利润均随着供应商稳定概率的增大而增大。因此，因该尽量降低突发事件的相关性指数，降低系统突发事件和个体突发事件的发生概率，尤其是系统突发事件发生的概率；在增加供应商本身稳定性的同时，尽量降低突发事件相关性指数，在供应商的选择中尽量选择突发事件的相关性指数比较低或者系统性突发事件发生频率相对较低的供应商。
[16]



文中假定供应链中有两个完全相同的供应商，没有考虑成本和可靠性等因素差异条件下的供应商的选择问题；同时，假设需求水平依赖于价格，没有考虑突发事件对于顾客心理和购买行为等因素对需求和价格变动的剧烈影响。所有这些都是今后需要进一步研究的方向。
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第5章　突发事件风险下保险合同对供应链的协调研究

5.1　引言

伴随着全球化的快速推进、外包策略的广泛推行、信息技术的深入应用等一系列经济运行新特征的出现，供应链网络的时空跨度以及复杂度在不断增加，这无疑对供应链管理提出了更具挑战性的研究课题，其中针对突发事件的供应链管理便是近年来的研究热点之一。

当今供应链精益化发展的形势下，外包分工更为细化，供应网涉及的企业数量越来越多，节点与节点之间的关系越来越紧密，供应链自身的脆弱性加大，整个供应链体系“牵一发而动全身”。虽然突发事件发生概率小，但由于其不可预知性以及不同程度的破坏性，会对整个供应链造成巨大的影响，如果处理不当将会使企业蒙受难以估量的损失。近年来这种案例尤为集中，例如2000年飞利浦火灾引发的芯片危机对爱立信以及诺基亚两大手机制造商造成了不同程度影响，其中处理得当的诺基亚不仅化险为夷，还提升了市场份额，而处理失误的爱立信则因此一蹶不振，最终遭受被收购的命运；2008年雪灾以及汶川地震对我国应急供应网络提出了新的挑战，众多企业卷入其中并经受了考验；2011年日本大地震对全球电子供应链造成了巨大的冲击，无论是上游的零部件供应商还是下游的零售商都受到波及；其他的如恐怖袭击、罢工、SARS、食品安全等诸多突发事件更是不胜枚举，路虎、三鹿、双汇等企业更为此付出了巨大的代价。如何针对此类突发事件进行有效的供应链协调进而保障企业以及整个供应链网络的利益便成为亟待解决的问题。

众多学者就突发事件下的各类供应链协调手段进行了探讨，相关的研究方兴未艾。齐（Xiangtong Qi）
[1]

 考虑了单供应商、单零售商组成的供应链，在需求突变下的协调问题，文章引入了比较常见的数量折扣合同，并且分析了该类合同能够对供应链进行有效协调的条件；许（Minghui Xu）
[2]

 研究了在生产成本发生突变时的供应链协调问题，文章引入了简单的价格批发合同，对多种供应链情况进行了分析；肖（Tiaojun Xiao）
[3]

 研究了一个生产商、一个供应商组成的供应链系统中价格补贴合同的协调作用；陈（Kebing Chen）
[4]

 考虑了一零售商主导的供应链在需求突变情况下如何利用数量折扣合同以及Groves批发价格合同来协调供应链，结果表明零售商的主导地位使其在合同制定中有非常明显的叫价优势，同时当生产成本足够大时，Groves批发价格合同总是要优于数量折扣合同；侯（Jing Hou）
[5]

 考虑存在备用供应商的供应链在需求中断发生时如何用回购合同进行协调，在作者的模型中，备用供应商作为日常需求波动的缓冲，并在需求中断时作为应急供应商；覃燕红
[6]

 针对突发事件造成零售商面临的需求分布发生突变从而导致供应链协调被打破的问题，通过重新设定回购价格参数来实现供应链协调，并分析了其他契约参数所应满足的约束条件。

考虑到突发事件的偶发性和破坏性，本章将引入保险合同并研究其在突发事件风险下对供应链的协调作用。林（Zhibing Lin）
[7]

 就常规情形下讨论了保险合同对简单两级供应链的协调，在作者提出的保险合同中，供应商向零售商支付固定保费T（可以为负），同时供应商和零售商按一定比例共同承担相应的缺货/滞售损失，且只要零售商的订货量与实际需求存在差异，相应的损失就由零供双方共同承担，因此无法体现保险合同作为射幸合同的特征。本章将结合突发事件特征提出新的更具操作性的合同运作方式，并进一步推导相应的合同协调条件。

5.2　模型假设与符号说明

考虑一个由单供应商和单零售商组成的供应链模型，供应商和零售商签订长期战略供应协议。零售商除面临常规需求波动外，还面临一定概率的突发事件风险，为了应对此类风险，零售商向供应商提供保险合同，即在正常的需求波动情形下，零售商向供应商支付一定的保费T，同时零售商承担所有的缺货/滞售损失；在突发事件发生时，市场需求发生突变，此时零售商只需承担部分缺货/滞售损失（承担比例为α），其余由供应商分担。

模型的基本假设如下：

（1）供应商和零售商都是风险中性的，即均以期望利润最大化为目标；

（2）信息完全对称，即供应链成员之间的所有信息全部公开透明；

（3）市场需求分布已知，即常规需求分布和突发事件下的需求分布都已知且突发事件按已知概率β发生。

模型符号说明：

p：产品的零售价格。

c：产品的生产成本。

h：零售商的缺货成本。

s：产品的单位残值。

以上变量均为已知的外生变量。

w：供应商提供给零售商的产品批发价格。

q：零售商的订货量。

D：零售商面临的产品随机需求，模型假设在常规情况和突发事件下D的分布函数分别为F（x）和G（x），相应的密度函数为 f（x）和g（x），且F（x）和G（x）均为可微的严格递增函数，F（0）=G（0）=0。

其中，0<s<c<w<p且0<h<w

πs
 /πr
 /πsc
 表示供应商/零售商/供应链的利润。

5.3　发生突发事件时供应链利润模型

5.3.1　没有引入保险合同时的供应链利润模型

没有引入保险合同时，供应商的利润为

πs
 =（w-c）q　（5-1）

零售商的利润为

[image: 064]


[image: 065]


整条供应链的利润为

πsc
 =πs
 +πr
 =（p-c）q-（1-β）LF
 （q）-βLG
 （q）　（5-3）

其中

[image: 065-2]


由于F（x）和G（x）均为可微的严格递增函数，因此对以上利润函数求导得到

[image: 065-3]


分别考虑零售商期望利润以及供应链期望利润最大化，可以得到相应的最优订货批量[image: 065-7]
 以及[image: 065-8]
 须满足

[image: 065-4]



定理5-1
 　最优订货量[image: 065-7]
 和[image: 065-8]
 存在且唯一。


证明：
 令H（x）=（1-β）F（x）+βG（x），由于F（x）和G（x）可微且单调递增，因此H（x）也可微且单调递增，且H（0）=0，x→∞时，H（x）→1，考虑到[image: 065-5]
 ，可以得到

[image: 065-6]


且[image: 065-7]
 <[image: 065-8]
 。

5.3.2　保险合同下的供应链模型

在基本供应链模型下，零售商承担所有的需求变化风险，因此其最优订货量与供应链整体最优订货量存在差异，为了提高供应链的整体绩效，同时考虑到突发事件的偶发性，引入前文所述的保险合同进行供应链协调。此时供应商和零售商的期望利润分别为

πs，i
 =（w-c）q+T-（1-α）βLG
 （q）　（5-8）

πr，i
 =（p-w）q-T-（1-β）LF
 （q）-αβLG
 （q）　（5-9）

其中，保费T>0，零售商的突发事件风险承担比例α满足0<α<1，求导可得

π′r，i
 =（p-w）-（1-β）［（p-s+h）F（q）-h］-αβ［（p-s+h）G（q）-h］

=p-w+（1-β+αβ）h-（p-s+h）［（1-β）F（q）+αβG（q）］

则此时零售商最优订货量[image: 066]
 须满足

[image: 066-2]



定理5-2
 　当[image: 066-3]
 时，[image: 066]
 存在且唯一。


证明：
 令Hi
 （x）=（1-β）F（x）+αβG（x），容易得到Hi
 （x）也可微且单调递增，且Hi
 （0）=0，x→∞时，Hi
 （x）→1-（1-α）β，因此当[image: 066-4]
 时，[image: 066]
 唯一存在，容易解得此时[image: 066-5]
 ，同时考虑到0<α<1，可以得到α须满足[image: 066-6]
 。

5.3.3　保险合同对供应链的协调

为了实现供应链协调，首先需要找到合适的损失分配比例α=α*使得[image: 66]
 =[image: 065-8]
 ，此时α*在满足定理5-2的取值条件外，还必须满足

[image: 067]


容易解得{α*，[image: 065-8]
 }满足

[image: 067-2]


同时，为了使供应商和零售商接受保险合同，需满足激励约束

[image: 067-3]


解得

[image: 067-4]


因此当

[image: 067-5]
 满足[image: 067-6]
 α*<1且T∈［Tmin
 ，Tmax
 ］时，保险合同能够在突发事件风险下实现供应链协调。

5.4　算例分析

假设某产品的生产成本c为30元，供应商提供给零售商的批发价格w为40元，零售商的零售价格p为80元，零售商因缺货引起的商誉损失h为20元，滞售产品的残值s为25元。在正常情况下，零售商面临的市场需求D服从μ=1 000，σ=50的正态分布，同时零售商面临一定的突发事件风险，突发事件的发生概率β=0.25，且在发生突发事件后，市场需求D服从μ=500，σ=50的正态分布。没有引入保险合同前和引入保险合同后，零售商、供应商以及整条供应链的期望利润随着订货量的增加而变化的趋势如图5-1和图5-2所示，具体数据见表5-1。

[image: 51]
图5-1　订货量与零售商及供应链期望利润的关系



[image: 52]
图5-2　订货量与供应商期望利润的关系




表5-1　不同订货量下引入保险合同前后零售商、供应商以及供应链总体期望利润

[image: 070]


计算可得，在不引入保险合同时，零售商按照自身期望利润最大化选取的订货量[image: 065-7]
 为1 031，此时零售商的期望利润为32 201元，供应商的期望利润为10 311元，供应链整体的期望利润为42 512元；而当零售商的订货量q满足q=[image: 065-8]
 =1 067时，供应链达到最大期望利润42 672元。

为了提高供应链整体绩效至最优，考虑引入本章中所述的保险合同，根据保险合同需满足的协调条件计算可得α*=0.27，即在正常情况下零售商承担所有的常规需求波动风险，当发生突发事件时零售商承担0.27的需求突变损失，而供应商承担剩余0.73的需求突变损失；同时零售商须向供应商提供一定数额的保费T，且T∈［5 311，5 472］，假设我们选取保险合同参数为α*=0.27，T=5 350。则此时零售商的最优订货量满足q=[image: 065-7]
 =[image: 065-8]
 =1 067。零售商的期望利润为32 322元，供应商的期望利润为10 350元，两者均大于未引入保险合同时的期望利润，且供应链整体达到最大期望利润42 672元，说明保险合同能够实现供应链协调。

损失承担比例又与零售商最优订货量[image: 66]
 之间的关系如图5-3所示，可得两者呈明显的负相关关系，这意味着当零售商的承担比例上升时，其最优订货量会随之下降，且在本算例中，当α=0.37时零售商的最优订货量达到协调点。

[image: 53]
图5-3　保险合同下α与零售商最优订货量的关系



5.5　本章小结

本章研究了一简单两级供应链在突发事件风险下如何通过引入保险合同实现供应链的整体协调。本章首先给出在不引入保险合同时，零售商以及供应链整体利润最大化时的订货量；其次引入一类新型保险合同进行供应链协调，并给出该类保险合同实现供应链协调需满足的条件；最后进行算例分析，通过算例可以看出保险合同下的供应链协调能让零售商和供应商均获得更大收益。
[8]



本章提出的保险合同充分体现了保险合同作为一类“射幸合同”所具备的特征，即零售商向供应商支付保费，以使得供应商在突发事件下能够承担一定比例的需求突变损失，而在正常情况下则由零售商承担所有的常规需求波动风险。“射幸”特征使得本章引入的合同更符合保险合同的实践运作方式，也更便于被供应链成员所接受，但同时本章的模型也存在一定的不足，例如本章限制了较多的模型假设，在信息不对称以及供应链成员存在不同风险偏好的情况下，相应的保险合同设计可能存在一定变化。
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第6章　随机需求下基于供应中断的备份供应商决策分析

6.1　引言

在过去的十多年间，地球环境持续恶化引发的极端气候灾难以及政治冲突造成的人为恐怖事件频频爆发，已经对许多企业的正常运营造成了巨大的冲击。2000年，由于供应商飞利浦公司芯片生产车间遭遇的一场意外雷击，导致采用单一供应商的爱立信公司的芯片供应被中断数周，蒙受了巨大的经济损失，而采用多供应商策略的诺基亚公司通过及时制定有效的应急方案获得了更大的市场份额。

供应链系统中基于供应中断的供应应急管理日益受到广泛关注，已成为管理科学、运筹学和系统工程等领域备受关注的新的研究方向和热点问题。随着供应链全球化和外包趋势的加剧以及供应商数量的日益缩减，供应链系统处在复杂多变的环境当中，供应链的各个参与主体跨地域、多环节的特征，使得供应链系统容易受到来自系统外部环境和系统内部合作伙伴等众多干扰事件的影响，这些因素对供应链的影响都与供应息息相关。

采用多个供应商和备份供应商可以减少由于突发事件导致供应中断而对下游制造企业的负面影响。伯格
[1]

 运用决策树模型揭示了企业面临发生概率极低的非常规突发事件时，采用双源供应模式，而当突发事件发生概率较大时，却采用单源供应模式。辛德（Snyder）
[2]

 比较了需求不确定和供应不确定下冗余供应商的不同作用，指出冗余供应商策略对预防供应中断风险以及供应中断发生之后如何缓解供需矛盾起着至关重要的作用。米纳（Meena）
[3]

 根据突发事件的影响范围将其划分为系统性突发事件和个体突发事件，研究了供应中断情况下的服务水平界定和供应商选择问题。克桑索普洛斯
[4]

 研究了两个战略供应商面临突发事件时零售商的风险中性和风险规避态度下是否考虑服务水平的单期报童模型。张自立
[5]

 研究了突发事件如何引导企业增加生产能力以及区域性突发事件的应急产品生产问题。斯汀
[6]

 研究了一个不可靠供应商和一个可靠备份供应商基于供应能力和顾客需求两个变量的联合分布条件下的订货策略，并分别在自愿加入和强制约束条件下分析了与备份供应商的契约协调机制。汤姆林
[7]

 研究了供应商发生供应中断风险情况下的库存策略，考察了柔性订货策略和双源供应策略在供应中断特征发生改变后的应对策略。汤姆林
[8]

 研究了风险规避条件下短生命周期产品的多供应商、应急采购以及需求替代等应急管理策略。王和汤姆林（Wang and Tomlin）等
[9]

 研究了通过改善战略供应商的供应性能和采用备份供应商等措施如何应对供应不确定性风险。陈（Chen）等
[10]

 研究了确定性需求条件下由一个制造商和一个不可靠供应商以及一个可靠备份供应商组成的供应链中的最优决策以及备份供应商对相对公平性的关注对供应链运作性能的影响。这些文献多数从产出的随机波动性或需求的确定性来研究双供应商或备份供应商如何应对供需不平衡问题，而研究突发事件导致供应中断的文献很少；有些文献研究了基于备份供应商的供应中断问题，但仅研究了备份供应商在应急管理中的作用，而没有分析如何与备份供应商建立协调契约问题。

有关期权合同的研究日益成为供应链管理的热点。盛方正
[11]

 研究了多种期权合同市场情况下购买者的最优采购策略以及最优期权合同组合满足的充分必要条件。赵金实
[12]

 研究了期权定价市场化情况下的逆向主导型供应链的协调机制和决策机制，分析了下游企业定价策略和采购决策及供应商的产能安排策略。卡桑
[13]

 假设供应商的成本是公共信息，而需求量是零售商的私人信息，研究了单供应商单零售商系统下最优期权契约和批发价契约的渠道协调。克雷恩多弗
[14]

 对资本密集型产业的B2B交易进行分析，研究实时市场和期权合同市场同时存在购买的期权数量和执行的期权数量。维克多
[15]

 推广了文献
[14]

 中的结论，研究了存在多个期权出售者时期权购买者的最优策略。吴
[16]

 研究了电子市场中供应商主导情况下期权契约与现货共存市场中供应链的最优定价和定购策略。这些文献多数是研究期权合同对现货供应的影响，而研究期权合同对于供应中断的应急作用的很少，尤其没有涉及双供应商和备份供应商的期权合同在供应应急管理中的作用问题。

本章运用期权理论，分析了下游企业如何应对由于上游企业的突发事件导致供应中断对于下游企业的影响，研究了下游企业如何设计合理的期权协调机制转移供应中断风险。假定需求服从随机分布，在零售商主导的供应链中，存在一个面临供应中断的战略供应商和一个可靠的备份供应商，零售商在与战略供应商订货之前，先与备份供应商进行能力预订，支付能力预订价格，当得知战略供应商的供应状态后，再与备份供应商进行订货，支付执行价格，并结合备份供应商是否接受零售商提供的期权契约所满足的条件，得出了零售商采取四个不同策略下的临界条件以及相应决策变量的解析解。

6.2　模型假定与符号说明

6.2.1　模型假定

研究由一个不可靠的战略供应商、一个可靠的备份供应商和一个处于领导地位的零售商组成的二级供应链，战略供应商由于可能发生突发事件面临着供应中断的风险，备份供应商则是完全可靠的，即在能力预订约束下任意订货量均能正常供货。零售商的订货策略基于make-to-stock，首先零售商向备份供应商预订能力，接着向战略供应商订货，如果战略供应商没有发生突发事件则正常供货，否则供货量为零，然后零售商在备份供应商的能力预订约束下确定向备份供应商的订货量，最后战略供应商和备份供应商的总供货量满足顾客的需求，整个决策过程如图6-1所示。零售商在面临战略供应商中断风险的情况下，是否可以采用备份供应商？什么条件下采用备份供应商？备份供应商是否会采纳零售商制定的能力期权契约？

[image: 61]
图6-1　基于供应中断的供应链各成员决策过程



6.2.2　符号说明

（1）战略供应商可能由于突发事件导致供应中断，假定满足“all-or-noting”完全中断模式，供应中断概率为（1-γ），即正常供货的概率为γ；

（2）零售商向战略供应商订货时支付单位成本λc，0≤λ≤1，当战略供应商正常供货时，零售商再支付单位成本（1-λ）c，战略供应商供应中断时零售商不再支付，λ>0主要适用于生物制药等专用性产品或者复杂工艺产品的采购
[8]

 
[9]

 
[17]

 
[18]

 ，即使对于普通产品，λ也能刻画战略供应商与零售商之间的关系，若λ=1表示战略供应商是零售商的内部企业，λ=0表示战略供应商是零售商的外部企业，0<λ<1表示两者之间的相互投资或者参股关系；

（3）零售商向备份供应商预订能力K，单位预订成本为co
 ，然后根据战略供应商的供货状态，在能力预订约束下确定订货量，战略供应商正常供应时向备份供应商的订货量为k1
 ，供应中断时为k2
 ，备份供应商的单位执行成本为ce
 ，且c<co
 +ce
 ；

（4）备份供应商能力维持单位成本为coB
 ，单位制造成本为ceB
 ；

（5）销售价格为p，p>co
 +ce
 ；

（6）没有销售出去的产品的单位残值为s，且s<c，s<ce
 ；

（7）单位缺货成本为v；

（8）零售商向战略供应商的订货量为Q；

（9）顾客需求X服从［0，+∞）上的概率分布，密度函数为f（x），分布函数为F（x），期望值为[image: 077]
 。

另外，上标*表示最优值，上标′表示一阶导数，上标〞表示二阶导数。

6.3　基于备份供应商的供应链性能分析

研究由一个战略供应商、一个备份供应商和一个零售商组成的二级供应链，采用逆推法依次确定备份供应商的订货量、战略供应商的订货量和备份供应商的能力预订。

当战略供应商和备份供应商的总供货量为Y时，基于顾客需求，考虑残值和缺货损失后，零售商的收益为

[image: 078]


6.3.1　备份供应商的订货量

假定向战略供应商的订货量为Q，备份供应商的预订能力为K，分别求没有发生突发事件时备份供应商的订货量k1
 和发生突发事件时备份供应商的订货量k2
 。

1. 没有发生突发事件时备份供应商的订货量

战略供应商没有发生突发事件时，战略供应商的供货量为Q，求备份供应商的订货量k1
 。

[image: 078-2]


对π1
 （k1
 ）求k1
 的一阶和二阶导数，得

[image: 078-3]


所以π1
 （k1
 ）是凹函数，存在唯一的最大值，极值点为k1
 =F-1
 [image: 078-4]
 。同时考虑到0≤k1
 ≤K，因此，k1
 的取值主要取决于Q和K的大小。

若[image: 078-5]
 ，则

[image: 078-6]


否则

[image: 079]


2. 发生突发事件时备份供应商的订货量

当战略供应商发生突发事件导致供应中断时，战略供应商的供货量为零，求备份供应商的订货量k2
 。

[image: 079-2]


对π2
 （k2
 ）求k2
 的一阶和二阶导数，得

[image: 079-3]


所以π2
 （k2
 ）是凹函数，存在唯一的最大值。由π′2
 （k2
 ）=0并结合0≤k2
 ≤K，得

[image: 079-4]


6.3.2　战略供应商的订货量

在已知备份供应商的订货量k1
 或k2
 的情况下，求零售商向战略供应商的订货量Q。战略供应商没有发生突发事件时，战略供应商和备份供应商共同供货，总供货量为Q+k1
 ；战略供应商发生突发事件导致供应中断时，仅依靠备份供应商供货，其供货量为k2
 。零售商向战略供应商的订货量Q为

[image: 079-5]



情况1：
 当[image: 079-6]
 时，将式（6-5）代入式（6-11），得

[image: 080]


若γ（ce-c）-（1-γ）λc≥0，则

[image: 080-2]


否则

Q*=0　（6-14）


情况2：
 当[image: 080-3]
 时，将式（6-6）代入式（6-11），得

π（Q）=γ［G（Q）-cQ］+（1-γ）［-λcQ+G（k2
 ）-ce
 k2
 ］　（6-15）

对式（6-15）求Q的一阶和二阶导数，得

π′（Q）=γ［（p+v-c）-（p+v-s）F（Q）］-（1-γ）λc　（6-16）

π″（Q）=-γ（p+v-s）<0　（6-17）

所以π（Q）是凹函数，存在唯一的最大值。

若γ（ce
 -c）-（1-γ）λc≥0，则

[image: 080-4]


否则

[image: 080-5]


综合上述情况1和情况2，可得出如下结论：

①当γ（ce
 -c）-（1-γ）λc≥0时，综合式（6-13）和式（6-18），可得

[image: 081]


此时，当战略供应商没有发生突发事件时，不再使用备份供应商，而仅采用战略供应商模式。

②当γ（ce
 -c）-（1-γ）λc<0时，综合式（6-14）和式（6-19），可得

Q*=0　（6-22）

[image: 081-2]


此时，由于零售商不向战略供应商订货，因此战略供应商是否发生突发事件对向备份供应商的订货量没有影响，即[image: 081-4]
 =[image: 081-5]
 。

6.3.3　备份供应商的能力预订


情况1：
 当γ（ce
 -c）-（1-γ）λc≥0时，将式（6-20）和式（6-21）代入式（6-11），得

[image: 081-3]


将式（6-10）代入式（6-24），得[image: 081-5]
 =K。

若p+v-ce
 -co
 /（1-γ）>0，则

[image: 082]


否则

K*=0　（6-26）


情况2：
 当γ（ce
 -c）-（1-γ）λc<0时，将式（6-10）、式（6-22）和式（6-23）代入式（6-11），得

π（K）=γ［G（k1
 ）-ce
 k1
 ］+（1-γ）［G（k2
 ）-ce
 k2
 ］-co
 K　（6-27）

综合式（6-10）、式（6-23）和（6-27），得[image: 081-4]
 =[image: 081-5]
 =K。于是

[image: 082-2]


综合上述情况1和情况2，可得出如下结论：

①当γ（ce
 -c）-（1-γ）λc≥0，即ce
 >c+（1-γ）λc/γ时，综合式（6-10）、式（6-20）、式（6-21）、式（6-24）和式（6-25），得

[image: 082-3]


若p+v-ce
 -co
 /（1-γ）>0，则

[image: 082-4]


此时，零售商既采用战略供应商，也采用备份供应商。

若p+v-ce
 -co
 /（1-γ）<0，则

[image: 081-5]
 =K*=0　（6-32）

此时，零售商只采用战略供应商。

在上述两种情况下，零售商获得的最优利润为

[image: 082-5]


将式（6-29）中的Q*和式（6-30）式（6-32）中的K*代入式（6-33）即可。

②当γ（ce
 -c）-（1-γ）λc<0时，综合式（6-10）、式（6-22）、式（6-23）、式（6-27）和式（6-28），得

[image: 083]


Q*=0　（6-35）

此时，零售商只采用备份供应商。

零售商获得的最优利润为

[image: 083-2]


将式（6-34）中的K*代入式（6-36）即可。

6.3.4　备份供应商的协调机制

以上从零售商的角度分析了是否采用备份供应商模式，本小节将从备份供应商的角度分析备份供应商是否愿意接受零售商提供的能力期权契约。

零售商支付给备份供应商的能力预订成本为co
 ，单位执行成本为ce
 ，这两项是备份供应商的收入；而备份供应商单位能力维持成本为coB
 ，单位制造成本为ceB
 ，这两项是备份供应商的支出；零售商的能力预订量为K，备份供应商的能力维持量为KB
 ，且假定K≤KB
 ，即备份供应商有足够能力满足零售商要求的任意能力预订量。

1. 零售商既采用战略供应商也采用备份供应商时备份供应商的性能分析

备份供应商接受零售商提供的能力期权契约后，其利润函数为

πB
 =（co
 -coB
 ）KB
 +（1-γ）（ce
 -ceB
 ）K　（6-37）

备份供应商接受能力期权契约必须满足

πB
 ≥0　（6-38）

综合式（6-37）和式（6-38），可得

co
 ≤coB
 　（6-39）

KB
 =K　（6-40）

（co
 -coB
 ）+（1-γ）（ce
 -ceB
 ）≥0　（6-41）

其中，式（6-39）是为了使得备份供应商储备过剩能力无利可图，式（6-40）是为了使得备份供应商正好储备零售商所需的能力，式（6-41）是满足备份供应商的个体理性约束，即接受零售商提供的能力期权契约有利可图。

2. 零售商只采用备份供应商时备份供应商的性能分析

备份供应商接受零售商提供的能力期权契约后，其利润函数为

πB
 =（co
 -coB
 ）KB
 +（ce
 -ceB
 ）K　（6-42）

备份供应商接受能力期权契约必须满足

πB
 ≥0　（6-43）

综合式（6-42）和式（6-43），可得

co
 ≤coB
 　（6-44）

KB
 =K　（6-45）

（co
 -coB
 ）+（ce
 -ceB
 ）≥0　（6-46）

其中，式（6-44）是为了使得备份供应商储备过剩能力无利可图，式（6-45）是为了使得备份供应商正好储备零售商所需的能力，式（6-46）是满足备份供应商的个体理性约束，即接受零售商提供的能力期权契约有利可图。

综合以上分析，可以得出如下结论：

①当满足ce
 >c+（1-γ）λc/γ，p+v-ce
 -co
 /（1-γ）>0和（co
 -coB
 ）+（1-γ）（ce
 -ceB
 ）>0时，采用战略供应商和备份供应商的双源采购模式。

②当满足ce
 >c+（1-γ）λc/γ，p+v-ce
 -co
 /（1-γ）<0或同时p+v-ce
 -co
 /（1-γ）>0和（co
 -coB
 ）+（1-γ）（ce
 -ceB
 ）<0时，仅采用战略供应商模式。

③当满足γ（ce
 -c）-（1-γ）λc<0和（co
 -coB
 ）+（ce
 -ceB
 ）≥0时，仅采用备份供应商模式。

④当满足γ（ce
 -c）-（1-γ）λc<0和（co
 -coB
 ）+（ce
 -ceB
 ）<0时，战略供应商和备份供应商均不能采用，即零售商不再采购。

6.4　算例分析

假设有一个零售商主导的供应链中，存在一个面临突发事件的战略供应商，同时还有一个完全可靠的备份供应商。参数设定如下：p=30，v=20，s=8，c=10，co
 =3，ce
 =11，λ=0.2，需求服从正态分布X～N（20，32
 ）。

首先计算基本条件I、基本条件II和基本条件III，根据这些条件得出零售商是否选择战略供应商的决策，其次依次根据式（6-29）计算向战略供应商的订货量Q*，根据式（6-31）和式（6-34）计算向备份供应商的能力预订量K*和战略供应商供应中断时向备份供应商的订货量[image: 081-5]
 ，根据式（6-30）得出战略供应商没有发生突发事件并且采用战略供应商时向备份供应商的订货量[image: 081-4]
 为0，根据式（6-34）计算战略供应商没有发生突发事件并且不采用战略供应商时向备份供应商的订货量[image: 081-4]
 为K*，根据式（6-33）和式（6-36）计算零售商获得的最优利润，根据式（6-39）、式（6-41）、式（6-44）和式（6-46）得出备份供应商接受零售商提供的能力期权契约应满足的基本条件。当备份供应商不接受零售商提供的能力期权契约时，零售商就不再采用备份供应商，从而最优变量和最优利润要做相应调整，在此不再一一罗列。由表6-1中所得结果，可以得出如下结论：


表6-1　随着可靠性系数γ的变化零售商和备份供应商的决策

[image: 086]


（1）零售商是否采用战略供应商取决于基本条件I，在采用战略供应商的条件下是否采用备份供应商取决于零售商提供的基本条件II和备份供应商应满足的基本条件III，当不采用战略供应商时是否采用备份供应商仅仅取决于备份供应商应满足的基本条件III；

（2）随着可靠性系数γ的增大，零售商选择战略供应商的可能性越来越大，比如当γ为0.6及以下时，不采用战略供应商，而当γ为0.7、0.8、0.9、1时，采用战略供应商；

（3）零售商采用战略供应商模式下，随着可靠性系数γ的增大，向战略供应商的订货量Q*越来越大，从24.5增大到25；

（4）零售商向备份供应商的能力预订量K*与是否选择战略供应商相关，当选择战略供应商时，随着可靠性系数γ的增大，能力预订越来越小，当不选择战略供应商时与可靠性系数γ无关，但大于选择战略供应商时的数值；

（5）当战略供应商没有发生突发事件时，向备份供应商的订货量[image: 081-4]
 取决于是否采用战略供应商模式，当采用战略供应商时不再向备份供应商订货，而不采用战略供应商时向备份供应商的订货量等于能力预订量K*；

（6）是否采用备份供应商主要取决于备份供应商的能力维持单位成本为coB
 和单位制造成本为ceB
 与零售商能够支付备份供应商的单位预订成本co
 和单位执行成本ce
 相比较的结果，如当γ=0.7时，零售商确定采用战略供应商，是否采用备份供应商要取决于是否接受契约的基本条件，当coB
 +0.3ceB
 <6.3时采用战略供应商和备份供应商模式，否则只采用战略供应商模式；

（7）零售商提供的能力预订成本co
 要低于备份供应商的能力维持单位成本为coB
 ，否则备份供应商会维持超过零售商所需的预订能力，从而过度分享了零售商所获得的利润。

其他参数，如co
 、ce
 、λ等，对于零售商和备份供应商的决策产生的影响具有类似的结论，可以类推。

6.5　本章小结

本章运用能力期权理论，假定需求服从随机分布，研究了零售商主导的供应链中，存在一个面临供应中断的战略供应商和一个可靠的备份供应商模式以及两个战略供应商模式。零售商的4个采购策略是：只采用战略供应商、只采用备份供应商、同时采用战略供应商和备份供应商，以及不采购，得出了不同策略下的临界条件、最优订货量、最优利润以及能力预订和能力执行数量等。本章假定需求服从随机分布，没有考虑突发事件对于顾客心理及购买行为等因素对市场需求和价格变动的剧烈影响，也没有考虑外部现货供应市场存在对备份供应商选择的影响。所有这些都是今后需要进一步研究的方向。
[19]
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第7章　基于供应商后备决策的不可靠供应链订货合同设计

7.1　引言

现实生产中存在这样一种情况，由于买方企业对于所需产品的其他供应商信息缺失，或者供应商本身与其他同种产品供应商有战略合作的关系，当最终产量不能满足订单时，可能是供应商而非买方企业求助于后备产品供应商。这是一种非常有效的供应应急模式，相对于传统的买方企业求助于后备供应的模式，它能够发挥供应商在掌握自身中断相关信息方面的优势。企业如何正确运用这一模式，例如该模式下的合同设计，是亟需解决的问题。

这种模式正得到越来越多企业的关注。比如，2009年，国外一家著名饮料生产企业最初进入中国茶饮料市场时，由于对中国茶叶供应商不了解和不信任，只选定了一家茶企为其供应茶叶，在订货合同中加入非常强势的缺货惩罚条款，并对茶叶质量做了严格的要求，迫使这家茶企寻找能够确保茶叶质量的后备供应商，以免在不能满足订单时支付高额罚金。

关于不可靠供应链合同设计问题，国内外很多学者都做了研究。唐（Tang）回顾了近年关于不可靠供应链下鲁棒订货策略的研究并作了展望
[1]

 ；乔布拉和索迪（Chopra and Sodhi）研究了不同类型中断和不同买方企业应对中断水平下基于订货合同设计的供应链风险防范策略问题
[2]

 ；科比特和周（Corbett and Zhou）等研究了供应商的生产成本是私有信息情况下的不可靠供应链合同设计问题
[3]

 ；吉纳尼和施（Gurnani and Shi）研究了顾客和买方企业对于供应商的可靠性有不同预测值下的供应链合同设计问题
[4]

 ；巴比奇和伯内塔斯（Babich and Burnetas）等运用斯坦科尔伯格博弈模型研究了供应商违约风险下的买方企业订货合同设计和供应链竞争问题
[5]

 ；瓦科尔宾格和克鲁兹（Wakolbinger and Cruz）研究了应对供应中断的买方企业、零售商和顾客风险共担的供应链合同设计问题，并分析了信息获取成本、信息共享对合同设计的影响
[6]

 ；汪贤裕和肖玉明基于返回策略分析了供应链协调与风险分担问题，发现供应链风险在供应商和零售商之间的分担情况由订货合同中回购折价参数和回购比例参数决定
[7]

 。

关于后备供应问题，赛瑞尔和达达（Serel and Dada）等研究了供应商的后备产能设计问题
[8]

 ；巴比奇等研究了应对供应中断时后备供应关系的影响因素
[9]

 ；杨和艾丁（Yang and Aydin）等研究了供应中断风险下的后备供应问题，但是他们的研究是将供应分为完全可靠和完全中断，而对于供应部分中断的供应风险问题则没有涉及
[10]

 ；斯汀和胡奇泽梅尔（Sting and Huchzermeier）研究了买方企业对其后备供应商的期权合同设计问题，提出了通过合同设计促使后备供应商构建应急产能
[11]

 ；侯和曾（Hou and Zeng）等研究了供应商供应中断时买方企业与后备供应商之间的回购合同问题
[12]

 ；陈和赵（Chen and Zhao）等研究了存在一个不可靠供应商和一个考虑产能约束的后备供应商时，买方企业的订货策略问题
[13]

 ；郭琼和杨德礼等利用期权合同建立了供应链中各决策主体决策模型，分析了存在后备供应下供应链及其成员的收益问题
[14]

 。

现有的研究存在以下两个方面的问题：首先，关于后备供应问题，现有的研究一般基于买方企业求助后备，而供应商自己求助于其他后备供应商这样一种全新的应急模式则鲜有涉及；其次，关于存在后备供应下的订货合同设计问题，现有的研究大都基于供应随机中断，需要补充基于供应部分中断的研究。

本章针对供应商存在不可靠性的情况，运用动态规划建立了供应商和买方企业两阶段博弈的订货和生产决策模型，研究了买方企业订货合同设计问题，分析了供应商面对订货合同怎样组织生产以及在不能满足订货量时选择购买后备产品还是支付罚金的决策问题。

7.2　模型参数和基本假设

本章研究单个供应商单个买方企业组成的两级供应链订货合同设计问题。买方企业向供应商提出订货合同，供应商基于合同和对于自身可靠性的判断做出产量决策组织生产，并在不能满足订单时，决定购买后备还是支付罚金。在本书中，供应商的可靠性定义为实际送货量相对订货量的比值；供应商根据自身可靠性的预期决定生产量，本章定义为设定产量，不论最终成功生产出多少产品，设定产量将消耗固定的成本。本章研究的是一个两阶段博弈问题，买方企业先设计并提供订货合同，然后供应商选择履行合同的方式，两者的目标都是利润最大化。供应链合同的设计及履行步骤如图7-1所示。

[image: 71]
图7-1　供应链订货合同设计及履行



7.2.1　模型参数

本章的研究涉及以下参数：

ρ：供应商最终产量占其设定产量的比重，本章定义为供应商的可靠度，ρ服从一般分布，其密度函数为f（·），分布函数为F（·），0≤ρ≤1，当ρ=0时，供应商的生产完全中断，当ρ=1时，供应商完全可靠，ρ的平均值为[image: 094]
 ，表示供应商的平均可靠度，反映了供应商可靠性的长期总体水平；z：供应商的设定产量；c：供应商单位产量的生产成本；y：供应商最终交付给买方企业的产品数量；b：后备产品的单位购买成本；（X，q，p）：买方企业提供给供应商的订货合同，其中X表示预先提供给供应商的转移支付，q表示订货量，p表示单位缺货罚金；D：买方企业对于产品的实际需求量，在后面的研究中，假设D=1；r：单位产品给买方企业带来的收益；πs
 ：供应商的总利润；πm
 ：买方企业的总利润。

7.2.2　模型基本假设

本章的研究基于以下假设条件：

（1）假设b>c/[image: 094]
 ，c/[image: 094]
 表示成功生产出单位产品的成本，即后备产品的单位购买成本应大于供应商成功生产出单位产品的成本，否则供应商将不组织生产，全部购买后备产品来满足订单需求；

（2）假设p/c/[image: 094]
 ，即缺货时供应商须支付的单位缺货罚金应大于成功生产出单位产品的成本，否则供应商会选择不组织生产，而全部支付罚金；

（3）假设r/c/[image: 094]
 ，即供应商的单位产品能给买方企业的生产带来的收益应大于成功生产出单位产品的成本，否则买方企业将不会向供应商发出订单；

（4）假设ρ的密度函数f（·）是买方企业和供应商的共用信息；

（5）假设后备产品供应完全可靠并且提前期为0；

（6）假设无论对于买方企业还是供应商，多余产品的残值为0，残值一般低于其卖出收益和生产成本，在本书中，残值的大小对于模型结论没有影响，为了研究的方便，特做出这个假设。

7.3　供应商生产及后备决策

供应商的成本包括总生产成本、购买后备产品的总成本以及总的缺货罚金，它的利润则是买方企业支付的转移支付减去其总成本。供应商利润最大化模型为：

[image: 095]


供应商在最终产量不能满足订单需求时，需要在购买后备产品和支付罚金中进行选择。


情况1：
 若p>b，则供应商在最终产量不能满足订单需求时，选择购买后备产品。在这种情况下，买方企业的订货量一定会得到满足，即最优的交付产品数量y*=q，此时

[image: 096]


由[image: 096-2]
 ，可得[image: 096-3]
 ，又有[image: 096-4]
 ，所以，存在z使得πs
 取最大值。设此时使πs
 取最大值下的供应商最优设定产量为[image: 096-12]
 ，则[image: 096-12]
 应满足[image: 096-5]
 [image: 096-6]
 ，此时供应商的最大利润为

[image: 096-7]



情况2：
 若p≤b，则供应商在最终产量不能满足订单需求时，选择支付罚金。由于可靠性的存在，供应商的设定产量有可能大于订货量，即最终产量也有可能大于订货量，在这种情况下，最优的交付产品数量y*=min（q，ρz），此时

[image: 096-8]


设此时使πs
 取最大值下的供应商最优设定产量为[image: 096-13]
 ，同理，得到[image: 096-13]
 应满足[image: 096-9]
 ，此时供应商的最大利润为[image: 096-10]
 。

根据以上两部分的研究，得到命题7-1。


命题7-1：
 针对买方企业的订货合同（X，q，p），供应商的最优生产决策及最大利润如表7-1所示。


表7-1　供应商的最优生产决策及最大利润

[image: 097]


这里，[image: 096-12]
 应满足[image: 097-2]
 ，[image: 096-13]
 应满足[image: 097-3]
 。

通过命题7-1，可以看出，因为ρ≤1，所以z*≥q，即当ρ＝1，供应商的生产完全可靠时，其设定产量等于订货量；当ρ<1，供应商的生产不可靠时，其设定产量应大于订货量，通常，可靠性高，设定产量应较低。

通过命题7-1，还可以得到以下推论。


推论7-1：
 当p>b时，供应商最优设定产量随设定产量的单位生产成本递减，随后备产品的购买成本递增；当p≤b时，供应商最优设定产量随设定产量的单位生产成本递减，随单位缺货罚金递增。

供应商接到买方企业的订货合同，基于对自身可靠性分布的估计、单位生产成本、后备产品的购买成本、订货量以及单位缺货罚金确定设定产量。订货合同中缺货罚金以及后备产品购买成本对于供应商的生产决策起着至关重要的作用。

7.4　买方企业订货合同设计

买方企业的利润由两部分组成，即它卖出产品获得的收益以及收到来自供应商的缺货罚金，另外，还要减去支付给供应商的转移支付。买方企业的利润最大化模型为

[image: 097-4]


s.t.　πs
 （X，q，p）≥0

X，q，p≥0

　　本章设定D=1。根据动态两阶段博弈理论，为了使买方企业利润最大，应取πs
 （X，q，p）=0。另外，买方企业通过比较单位产品收益和后备产品单位购买成本的大小，借助订货合同促使供应商在最终产量不足时选择购买后备产品或者支付罚金。据此，本章将合同设计分为两个部分分别进行研究。


情况1：
 当r>b，即买方企业单位产品收益大于后备产品单位购买成本时，如果最终产量不能满足订单需求，供应商会选择购买后备产品。所以q≥1，p应取大于b的任意值。

[image: 098]



情况2：
 当r≤b，即买方企业单位生产收益小于或等于后备产品单位购买成本时，如果最终产量不能满足订单需求，供应商将选择支付罚金。此时，p取任意p∈[c/[image: 099]
 ，b]。

[image: 099-2]


由[image: 099-3]
 ，可得[image: 099-4]
 ，又[image: 099-5]
 ，所以，存在q使得πm
 取最大值。设此时使πm
 取最大值下的买方企业最优订货量为[image: 099-9]
 ，[image: 099-9]
 应满足[image: 099-6]
 ，此时最优转移支付为[image: 099-7]
 。

根据以上两部分的研究，得到命题7-2。


命题7-2：
 面对一个不可靠但可以通过购买后备产品满足订单的供应商，买方企业的最优合同设计如表7-2所示。


表7-2　买方企业的最优订货合同设计

[image: 099-8]


[image: 100]


当买方企业单位产品收益大于后备产品单位购买成本时，合同中单位缺货罚金应大于后备产品的单位购买成本，供应商肯定会选择购买后备产品来满足全部订货量，在这种情况下，无论供应商的供应可靠性高低，买方企业都应订购不多于市场需求的产品，最优的情况是其订货量等于市场需求量；当买方企业单位产品收益不大于后备产品单位购买成本时，买方企业的最优订货量随单位产品收益递增，但与后备产品的单位购买成本无关。

7.5　供应可靠性服从均匀分布下的最优订货合同

为了更直观地研究该供应应急模式下设计订货合同所需考虑的因素，我们将问题简化，假定ρ~U[0，m]，0≤m≤1，当m=1，即服从0到1上的均匀分布。此时买方企业的最优合同设计如下：当r>b时，最优单位缺货罚金取p*∈（b，+∞），最优订货量q*等于市场需求量，合同中的最优转移支付为[image: 100-2]
 ，通过这个订货合同，买方企业能获得的最大利润为[image: 100-3]
 ；当r≤b时，最优单位缺货罚金取p*∈[2c/m，b]，最优订货量取q*=r2
 /p*2
 ，合同中的最优转移支付为[image: 100-4i]
 ，买方企业能获得的最大利润为[image: 100-5]
 r2
 /p*。

当r>b时，买方企业应在合同中提出大于后备产品单位购买成本的单位缺货罚金，此时最优订货量等于实际需求量。当r≤b时，买方企业应在合同中提出不大于后备产品单位购买成本的单位缺货罚金，并且订货量随单位缺货罚金递减。这种情况下，当2c/m≤p<r时，买方企业应向供应商提出一个大于需求的订货量，以使需求能够尽量得到满足；当p=r时，买方企业应向供应商提出一个等于需求的订货量，因为此时供应商缺货多少对买方企业的利润没有影响，多订货则转移支付过高，少订货则需求不能满足；当r<p<b时，买方企业应向供应商提出一个小于需求的订货量，因为此时买方企业宁愿接受缺货。最优订货量和单位缺货惩罚之间的关系如图7-2所示。

[image: 72]
图7-2　最优订货量与缺货罚金的关系



在均匀分布下，供应商的平均生产可靠度[image: 094]
 =m/2，它在买方企业合同设计和供应商生产决策中均发挥巨大的作用，见命题7-3。


命题7-3：
 在供应商而非买方企业购买后备产品并且存在缺货罚金情况下，供应商和买方企业的利润都随着供应商的生产可靠性递增，即买方企业应选择高可靠性的供应商提供订单，而供应商也应加大投资努力提高自己的生产可靠性。

显然，当b<r时买方企业的最大利润随供应商可靠性递增，再来看b≥r的情况，设定r=1，c=0.6，买方企业最大利润和供应商可靠性的关系如图7-3所示。

[image: 73]
图7-3　买方企业利润和供应商可靠性之间的关系



由图7-3可知，供应商的可靠性深刻影响着其生产决策，也深刻影响着买方企业的订货。只有当自身可靠性较高时，供应商才会选择接受订单并组织生产。买方企业的利润随供应商可靠性和缺货罚金递增。

7.6　本章小结

本章将传统的买方企业求助于后备供应的模式扩展到供应商自身求助于后备供应的模式，研究了买方企业通过设计订货合同迫使供应商在发生中断时求助于后备供应的问题。运用动态规划建立了供应商和买方企业两阶段博弈的订货和生产决策模型，对买方企业的订货合同设计进行了系统的研究。本研究除了得到面对不可靠供应时买方企业的最优订货合同外，还得到了以下结论：
[15]



（1）当买方企业单位产品收益大于后备产品单位购买成本时，合同中单位缺货罚金应大于后备产品单位购买成本，且无论供应可靠性高低，买方企业都应向供应商提出等于市场需求的订货量。

（2）当买方企业单位产品收益小于或等于后备产品单位购买成本时，买方企业应在合同中提出不大于后备产品单位购买成本的单位缺货罚金，并且订货量随单位缺货罚金递减。当单位缺货罚金小于单位产品给买方企业带来的收益时，买方企业应向供应商提出一个大于需求的订货量，两者相等时，买方企业应提出一个等于需求的订货量，前者大于后者时，买方企业应提出一个小于需求的订货量。

（3）在供应商而非买方企业购买后备产品并且存在缺货罚金情况下，供应商和买方企业的利润都随供应商可靠性递增，即买方企业应选择高可靠性的供应商提出订单，而供应商也应加大投资提高自己的生产可靠性。

未来的研究将主要围绕以下两方面展开：首先，研究买方企业对于供应商可靠性信息不完全情况下的订货合同设计问题；其次，研究买方企业和供应商都可以向后备供应商购买产品时的多方博弈合同设计问题。
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第8章　服务水平约束下非平稳随机需求的应急库存控制

8.1　引言

目前关于库存控制策略的研究主要集中在平稳需求和一些特殊的非平稳需求上
[1]

 
[2]

 ，对于一般的非平稳随机需求库存控制缺少行之有效的方法。非平稳随机需求是指需求分布的参数值随时间快速变化的一类随机需求。在实际生产中，受促销、技术进步、季节因素等影响，非平稳随机需求广泛存在
[3]

 
[4]

 。举例来说，某产品1至8期的需求均服从泊松分布，期望值为40，20，70，30，10，50，20，40，这样的需求就是典型的非平稳随机需求。由于非平稳随机需求不能近似地作为平稳需求或确定需求处理，传统的库存控制策略如（R，Q）、（s，S）并不适用，而将非平稳随机需求的期望值视为确定需求进行库存管理，也会造成库存水平过高或服务水平过低。因此，本章基于以上考虑，研究非平稳随机需求的库存控制策略，具有一定的理论和现实意义。

非平稳随机需求库存控制策略现有的研究并不多。索克斯（Sox）
[10]

 在不考虑订货提前期和服务水平约束的情况下，研究了非平稳随机需求库存控制的静态不确定策略（statistic uncertainty strategy），即在期初确定计划期内的订货时间点和订购量，订购量不能根据需求实现进行调整。布克宾德和谭（Bookbinder and Tan）
[11]

 考虑服务水平约束，提出了非平稳随机需求的静动不确定策略（Static-Dynamic uncertainty strategy）。该策略在期初确定整个计划期内的订货时间点和订至水平，在各订货时间点确定具体的订购量。静动不确定策略的优点在于订购量可以根据需求实现进行调整。但布克宾德和谭（Bookbinder and Tan）
[11]

 建立的两阶段模型只能得到近似最优解，且假设订货提前期为0。塔里姆和金斯曼（Tarim and Kingsman）
[12]

 在此基础上，通过建立混合整数规划模型得到静动不确定策略的最优解，并评估了在不同的单位库存成本、需求变异系数和需求模式下，混合整数规划模型的最优解和两阶段模型的近似最优解之间的成本差距。该模型同样假设订货提前期为0。杨杰
[13]

 研究了订货提前期不为0的非平稳随机需求库存策略，但没有考虑服务水平约束而是在总成本中考虑了缺货成本。

实际的库存问题很难满足提前期为0的情况，缺货成本往往也是难以估计的。因此，本章在塔里姆和金斯曼
[12]

 的基础上，考虑存在服务水平约束且订货提前期不为0的情况，提出非平稳随机需求库存控制的静动不确定策略。以非平稳随机需求为研究对象，在考虑订货提前期的前提下建立了含服务水平约束的库存控制模型，并提出了静动不确定策略，该策略以总成本最小为目标，确定计划期内的订货时间点和订至水平，订购量则在各订货时间点根据已经实现的需求确定。最后通过算例分析比较静动不确定策略与（R，Q），（s，S）库存控制策略。

8.2　模 型 描 述

8.2.1　符号说明与假设

模型的符号说明如下：

T：给定计划期；l：订货提前期；m：第1期至第T-l期的订货次数；Ti
 ：第i次订货的订货时间点，Tm
 ≤T-l；P：订货时间点的集合，P={T1
 ，T2
 ，…，Tm
 };dt
 :第t期需求，第t期的需求密度函数为gt
 （·），且各期需求相互独立；δt
 ：第t期订货决策，δt
 是{0，1}变量，δt
 =1表示第t期订货，δt
 =0表示第t期不订货；Xt
 ：第t期订购量；XTi

 ：Ti
 时刻的订购量；YTi

 ：Ti
 时刻根据需求实现调整的订购量；It
 ：第t期的期末净库存水平；I0
 ：初始库存水平；St
 ：第t+l期期初的净库存水平；Zt
 ：第t期期末的广义库存水平；Rt
 ：第t期的订至水平；k：固定订货成本；v：可变订货成本；h：单位周期内单位产品的库存持有成本；α：给定服务水平。

模型的假设条件如下：

（1）期初库存水平不为0，且期初库存均为在库库存，无在途库存；

（2）库存持有成本以期末库存水平为准，是期末库存水平的线性函数；

（3）订购量总是大于等于0，即当库存水平超过了订至水平时，不允许退货。

8.2.2　数学模型

研究给定计划期内的库存决策问题。决策过程如下：在期初确定计划期内的订货时间点和订至水平，在各具体订货时间点根据需求的实现确定订购量。决策依据是在满足一定的服务水平的约束下总成本最小，建模过程如下。

由于存在订货提前期l，期初订货将于第l+1期到达，因此计划期初至第l期的期末净库存与本期决策无关，即总成本可以不考虑第1期至第l期的库存成本[image: 109]
 。同理，［T-l+1，T］内的订货将于计划期外到达，满足计划期外需求，因此总成本可以不考虑第T-l+1期至第T期的订货成本[image: 109-2]
 。故，计划期内的目标函数为

[image: 109-3]


第t期的订购量Xt
 可由订至水平Rt
 和第t-1期末的广义库存水平Zt-1
 确定，满足

Xt
 =Rt
 -Zt-1
 　（8-2）

根据广义库存水平的定义知Zt
 =Zt-1
 +Xt
 -dt
 。由于订购量Xt
 与订货决策变量δt
 具有下述关系

[image: 109-4]


所以，当δt
 =1时，Zt
 =Rt
 -dt
 ，Zt
 与δt
 的关系可表述为

Zt
 ≥Rt
 -dt
 　（8-4）

Zt
 -Rt
 +dt
 ≤M（1-δt
 ）　（8-5）

当δt
 =0时，Zt
 =Zt-1
 -dt
 ，Zt
 与δt
 的关系可表述为

Zt
 ≥Zt-1
 -dt
 　（8-6）

Zt
 -Rt
 +dt
 ≤Mδt
 　（8-7）

其中，M是一个充分大的正整数。

库存持有成本是期末净库存水平It+l
 的线性函数，It+l
 可表述为

It+l
 =St
 -dt+l
 　（8-8）

第t+l期的期初净库存水平St
 与第t期的订货决策变量δt
 相关。若δt
 =0，则St
 =It+l-1
 ，St
 与δt
 之间的关系可表述为

St
 ≥It+l-1
 　（8-9）

St
 =It+l-1
 ≤Mδt
 　（8-10）

若δt
 =1时，[image: 110]
 ，St
 与δt
 之间的关系可表述为

[image: 110-2]


YTi

 是对已经实现的需求进行调整的订购量，Ti
 时刻的订购量XTi

 根据YTi

 和已经实现的需求进行调整，即

[image: 110-3]


其中，P为订货时间点的集合。

由期末净库存的定义知[image: 110-4]
 ，因此，ITi
 +l
 =[image: 110-5]
 。对于[image: 110-6]
 ，第t+l期的期末净库存为

[image: 110-7]


由服务水平约束Pr{It+l
 ≥0}≥α知[image: 110-8]
 α，即

[image: 111]


其中，[image: 111-2]
 为第Ti
 期至第t+l期总需求dTi

 +dTi
 +1
 +…+dt+l
 的累积分布函数的反函数。

由式（8-14）、式（8-15）知服务水平约束可表示为

[image: 111-3]


从式（8-16）可以看出，订货时间点　P={T1
 ，T2
 ，…，Tm
 }与[image: 111-4]
 是两个相互依赖相互影响的变量，通过引入合适的变量，可以将Ti
 与[image: 111-5]
 分离开来，建立混合整数规划模型，得到静动不确定模型的最优策略。

引入变量Ptj
 ，当且仅当t之前最近的订货时间点为t-j+1，到货时点为t-j+1+l时，Ptj
 =1；否则Ptj
 =0。由Ptj
 的定义可知

[image: 111-6]


因此，不等式（8-16）可以写成

[image: 111-7]


Ptt
 =1表明第1期订货，到货时间为第1+l期；Pt1
 =1说明第t期订货，到货时间为第t+l期。由于t之前最近的订货有且仅有一次，故

[image: 111-8]


在判断第t期之前最近的订货时间点是否为第t-j+1期时，要用到下列判断标准：

（ⅰ）若δt-j+1
 =1，[image: 112]
 ，则Ptj
 =1，第t期之前最近的订货时间点为t-j+1；

（ⅱ）若δt-j+1
 =0，[image: 112-2]
 ，则Ptj
 =0，第t期之前最近的订货时间点在t-j+1之前；

（ⅲ）若δt-j+1
 =1，[image: 112-3]
 ，则Ptj
 =0，第t期之前最近的订货时点在t-j+1之后。

因此，Ptj
 满足

[image: 112-4]


综上所述，静动不确定策略以期望总成本最小为目标，在服务水平约束下确定计划期内的订货时间点和各时间点的订至水平。模型的决策变量为δt
 、Ptj
 和Rt
 ，其中δt
 、Ptj
 决定计划期内的订货时间点，Rt
 决定各订货时间点的订购量。库存水平It+l
 ，St
 、Zt
 是随机变量，与随机需求的实现dt
 相关，模型为

[image: 112-5]


对于t=1，2，…，T-l，约束条件为

[image: 112-6]






[image: 113]


8.3　算例分析

已知各项成本参数和需求分布信息可以通过建立混合整数规划模型确定非平稳随机需求的静动不确定策略。假设各期需求均服从正态分布，但需求的期望值随时间波动比较大，如表8-1所示。Silver
[14]

 通过实证研究认为需求变异系数τ为常数，故取各期的需求变异系数τ=σt
 /μt
 =0.25，I0
 =45 000，k=2 250，v=0，h=0.03，α=95%，T=12，l=2。


表8-1　各期的需求期望值

[image: 113-2]


模型中涉及的参数[image: 113-3]
 [image: 113-4]
 的值如表8-2所示，其中　Z0.95
 是服务水平为95%的安全因子。


表8-2　[image: 114]
 （α）的值

[image: 114-2]


由静动不确定模型可知计划期内的订货时间点为第1、4、7、9周，库存控制策略如表8-3所示。


表8-3　静动不确定库存控制策略及成本

[image: 114-3]


根据以上需求情况，比较静动不确定策略与（R，Q）、（s，S）策略，结果如表8-4所示。

表8-4　三种库存控制策略的比较



	


	静动不确定策略
	（R，Q）
	（s，S）



	关键参数
	


	R=56 781

Q=53 209
	s=56 781

S=119 990



	订货时间点
	第1，4，7，9周
	第1，2，6，7周
	第1，2，8，9周



	总成本
	18 827
	25 490
	29 123



	静动不确定策略节约的成本
	-
	26.14%
	35.35%




以上三种库存控制策略的管理过程为：先在期初检查库存水平，并做出是否订货的决策；然后根据订单情况满足下游客户的需求。从表8-4可以看出，需求随时间的波动比较大时，运用（R，Q）、（s，S）策略进行库存控制的效果并不理想，静动不确定策略对于非平稳随机需求的库存控制具有较大的优势，其成本与（R，Q）、（s，S）策略相比分别节约21.51%和35.35%。

比较不同订货提前期下（l=1，l=2，l=3）的静动不确定策略，分析订货提前期对总成本的影响，计算结果如表8-5所示。

表8-5　不同订货提前期下的静动不确定策略及成本



	


	l=1
	l=2
	l=3



	订货时间点
	第2，5，8，10周
	第1，4，7，9周
	第1，3，5，7周



	总订购量
	196 745
	198 668
	199 616



	总成本
	19 249
	18 827
	17 739




从表8-5可以看出，计划期内的总订购量随着前期的增加而增加，但总成本呈递减趋势，这是因为计划期内的库存成本仅考虑第l+1期至第T期。

8.4　本章小结

本章针对较为常见的非平稳随机需求，提出了静动不确定策略。该策略以一定服务水平约束下的总成本最小为目标，在期初确定整个计划期内的订货时间点和相应的订至水平，在各订货时间点确定具体的订购量，使库存管理考虑需求实现的影响。算例分析的结果表明，静动不确定策略在解决非平稳随机需求问题上具有一定的优越性，这是因为：①同时考虑了需求的随机性和需求分布随时间变化的影响；②订购量可以根据需求实现进行调整。在考虑随机提前期、成本随时间变化以及与滚动计划结合的静动不确定策略是未来的研究方向。
[17]
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第9章　需求依赖于价格下供应应急运作模式性能分析

9.1　引言

在过去的十多年时间，地球环境持续恶化引发的极端气候灾难以及政治冲突造成的人为恐怖事件频频爆发，已经对许多企业的正常运营造成了巨大的冲击。2000年，由于供应商飞利浦公司芯片生产车间遭到的一场意外雷击，导致采用单一供应商的爱立信公司的芯片供应被中断数周，蒙受了巨大的经济损失，而采用多供应商策略的诺基亚公司通过及时制定应急方案获得了更大的市场份额。

供应链系统中基于供应中断的供应应急管理日益受到广泛关注，已成为管理科学、运筹学和系统工程等领域备受关注的新的研究方向和热点问题。随着供应链全球化和外包趋势的加剧以及供应商数量的日益缩减，供应链系统处在复杂多变的环境当中，供应链的各个参与主体跨地域、多环节的特征，使得供应链系统容易受到来自系统外部环境和系统内部合作伙伴等众多干扰事件的影响，这些因素对供应链的影响都与供应息息相关。

采用多个供应商和备份供应商可以减少由于突发事件导致供应中断而对下游制造企业的负面影响。伯格
[1]

 运用决策树模型揭示了企业面临发生概率极低的非常规突发事件时，采用双源供应模式，而当突发事件发生概率较大时，却采用单源供应模式。辛德
[2]

 比较了需求不确定和供应不确定下冗余供应商的不同作用，指出冗余供应商策略对预防供应中断风险以及供应中断发生之后如何缓解供需矛盾起着至关重要的作用。米纳
[3]

 根据突发事件的影响范围将其划分为系统性突发事件和个体突发事件，研究了供应中断情况下的服务水平界定和供应商选择问题。克桑索普洛斯
[4]

 研究了两个战略供应商面临突发事件时零售商的风险中性和风险规避态度下是否考虑服务水平的单期报童模型。达达
[5]

 等研究了基于成本和供应可靠性的供应商选择问题。斯汀
[6]

 研究了一个不可靠供应商和一个可靠备份供应商基于供应能力和顾客需求两个变量的联合分布条件下的订货策略，并分别在自愿加入和强制约束条件下分析了与备份供应商的契约协调机制。汤姆林
[7]

 研究了供应商发生供应中断风险情况下的库存策略，考察了柔性订货策略和双源供应策略在供应中断特征发生改变后的应对策略。汤姆林
[8]

 研究了风险规避条件下短生命周期产品的多供应商、应急采购以及需求替代等应急管理策略。王和汤姆林等
[9]

 研究了通过改善战略供应商的供应性能和采用备份供应商等措施如何应对供应不确定性风险。唐（Tang）
[10]

 研究了供应商供应在随机相关条件下，古诺竞争的两个零售商采用单源和双源决策的临界条件。这些文献多数从产出的随机波动性或需求的确定性来研究双供应商或备份供应商如何应对供需不平衡问题，而研究突发事件导致供应中断的文献很少；有些文献研究了基于备份供应商的供应中断问题，但仅仅研究了备份供应商在应急管理中的作用，而没有分析如何与备份供应商建立协调契约问题，也没有分析与其他单源和双源模式下的性能对比以及不同模式选择的临界条件。

有关期权合同的研究日益成为供应链管理的热点。盛方正
[11]

 研究了多种期权合同市场情况下购买者的最优采购策略以及最优期权合同组合满足的充分必要条件。赵金实
[12]

 研究了期权定价市场化情况下的逆向主导型供应链的协调机制和决策机制，分析了下游企业定价策略和采购决策及供应商的产能安排策略。卡桑
[13]

 假设供应商的成本是公共信息，而需求量是零售商的私人信息，研究了单供应商单零售商系统下最优期权契约和批发价契约的渠道协调。克雷恩多弗
[14]

 对资本密集型产业的B2B交易进行分析，研究实时市场和期权合同市场同时存在时购买的期权数量和执行的期权数量。维克多
[15]

 推广了文献
[14]

 中的结论，研究了存在多个期权出售者时期权购买者的最优策略。吴（Wu）
[16]

 研究了电子市场中供应商主导情况下期权契约与现货共存市场中供应链的最优定价和定购策略。这些文献多数是研究期权合同对现货供应的影响，而研究期权合同对于供应中断的应急作用的很少，尤其没有涉及双供应商和备份供应商的期权合同在供应应急管理中的作用问题。

本章运用期权理论，分析了由于上游企业的突发事件导致供应中断时，下游企业如何采取不同应急管理措施时对下游企业运作性能的影响，研究了下游企业如何设计合理的期权协调机制转移供应中断风险。假定顾客需求依赖于销售价格，研究由零售商主导的供应链中，有两个战略供应商和一个备份供应商，零售商采取双源供应（两个战略供应商或者一个战略供应商与一个备份供应商的组合）或者单源模式（一个战略供应商或者一个备份供应商）。首先，基于零售商与备份供应商之间的期权契约分析了基于备份供应商的运作模式：零售商向备份供应商预订能力，支付期权预订成本；向战略供应商订货，如果没有发生突发事件则其供货量等于订货量，否则供货量变为零；零售商基于战略供应商的供货量和备份供应商的能力预订确定向备份供应商的订货量，支付期权执行成本；零售商用战略供应商和备份供应商的总供货量满足顾客需求；得出了三种运作模式下的决策变量和利润值。其次，两个战略供应商模式中，通过将系统性突发事件和个体突发事件转化为正常供货的概率和突发事件相关性指数这两个参数。最后，通过进一步的比较分析及数据验证，得出了不同模式下的临界条件、最优订货量、最优利润以及能力预订和能力执行数量等，并分析了正常供货的概率和突发事件相关性指数对不同模式运作性能的影响。

9.2　模式假定与符号说明

研究由零售商主导的供应链中，零售商采用双源采购模式，可以选择两个战略供应商模式，也可以选择一个战略供应商与一个备份供应商的组合模式。

两个战略供应商模式中，面临由于突发事件导致供应中断的风险。零售商向每个供应商的订货量均为Q，一旦发生突发事件导致某个供应商的供应中断则其供货量为0，否则其供货量为Q，即“all-or-noting”的供应完全中断模式
[8]

 
[12]

 。假设两个战略供应商完全相同，单位生产成本为c，当供应中断时导致供应商的前期投入单位损失为λc，λ≥0。需求量依赖于销售价格，逆需求函数为p=a-bQ，a，b均为大于0的常数。

一个战略供应商与一个备份供应商的组合模式中，供应链中各成员企业的决策顺序如图9-1所示。零售商首先向备份供应商预订能力K，单位预订成本为co
 ，然后向战略供应商订货Q，最后零售商基于战略供应商是否发生供应中断的供货状态以及备份供应商的能力预订约束确定向备份供应商的订货数量，假定战略供应商正常供货时零售商向备份供应商订货k1
 ，战略供应商发生供应中断时向备份供应商的订货量为k2
 ，单位执行成本为ce
 ，且a>co
 +ce
 。

[image: 91]
图9-1　基于供应中断的供应链运作决策过程



根据导致供应中断的原因和范围，将突发事件划分为两个层次：系统性突发事件和个体突发事件
[6]

 
[7]

 。系统性突发事件是指一旦发生突发事件，将导致两个战略供应商的供应同时中断，比如这两个战略供应商所处区域的自然灾害；而个体突发事件是指一旦发生突发事件，仅导致与其相关的单个供应商的供应中断，比如某个战略供应商内部员工罢工或者设备出现严重故障。假定没有发生系统性突发事件的概率或者整体系统稳定的概率是β；在整体系统稳定的条件下也没有发生个体突发事件的概率为θ。这样，每个战略供应商没有发生供应中断从而能够正常供货的概率为βθ，用γ表示。

另外，上标*表示最优值，上标′表示一阶导数，上标〞表示二阶导数；下标SS、SB和B分别表示采用两个战略供应商模式、战略供应商与备份供应商的组合模式和单个备份供应商模式。

9.3　采用备份供应商的供应应急运作性能分析

根据图9-1所示的决策顺序，采用逆向推导过程，依次确定备份供应商的订货量、战略供应商的订货量以及备份供应商的能力预订。

9.3.1　应急供应商订货量

假定战略供应商的供应量为Q，备份供应商的预订能力为K，分别求出没有发生突发事件时零售商向备份供应商的订货量k1
 和发生突发事件时向备份供应商的订货量k2
 。

1. 没有发生突发事件时备份供应商的订货量

当战略供应商没有发生突发事件时，确定备份供应商的订货决策。

[image: 123]


因此，π1
 （k1
 Q，K）是凹函数，存在唯一的极值点[image: 123-2]
 Q。结合0≤k2
 ≤K约束，若[image: 123-3]
 ，则

[image: 123-4]


否则

[image: 123-7]


2. 发生突发事件时备份供应商的订货量

当战略供应商发生突发事件时，确定备份供应商的订货决策。

[image: 123-5]


因此，π2
 （k2
 |Q，K）是凹函数，存在唯一极值点[image: 123-6]
 。考虑到0≤k2
 ≤K约束，得

[image: 124]


9.3.2　常规供应商订货量

在已知备份供应商的订货量k1
 或k2
 的情况下，求零售商向战略供应商的订货量Q。战略供应商没有发生突发事件时，战略供应商和备份供应商同时供货，总供货量为Q+k1
 ；战略供应商发生突发事件导致供应中断时，只能依靠备份供应商供货，其供货量为k2
 。

[image: 124-2]



情况1：
 当[image: 124-3]
 时，将式（9-4）代入式（9-10），得

[image: 124-4]


若γ（ce-c）-（1-γ）λc≥0，则

[image: 124-5]


否则

Q*=0　（9-13）


情况2：
 当[image: 124-6]
 时，将式（9-5）代入式（9-10），得

[image: 125]


对式（9-14）求Q的一阶和二阶导数，得

π′（Q|K）=γ［a-c-2bQ］+（1-γ）λc　（9-15）

π″（Q"|K）=-2bγ<0　（9-16）

因此，π（Q|K）是凹函数，存在唯一的最大值。

若γ（ce
 -c）-（1-γ）λc≥0，则

[image: 125-2]


否则

[image: 125-3]


综合上述情况1和情况2，可得如下结论：

①当γ（ce
 -c）-（1-γ）λc≥0时，结合式（9-5）、式（9-12）和式（9-17），得

[image: 125-4]


②当γ（ce
 -c）-（1-γ）λc<0时，结合式（9-4）、式（9-13）和式（9-18），可得

Q*=0　（9-21）

[image: 125-5]


9.3.3　备份能力预订


情况1：
 当γ（ce
 -c）-（1-γ）λc≥0时，将式（9-19）和式（9-20）代入式（9-10），并考虑能力预订成本，得

[image: 125-6]


[image: 126]


将式（9-9）代入式（9-23），得[image: 126-6]
 。

若a-ce
 -co
 /（1-γ）>0，则

[image: 126-2]


否则

K*=0　（9-25）


情况2：
 当γ（ce
 -c）-（1-γ）λc<0时，将式（9-9）、式（9-21）和式（9-22）代入式（9-10），并考虑能力预订成本，得

π（K）=γ［（a-bk1
 ）k1
 -ce
 k1
 ］+（1-γ）［（a-bk2
 ）k2
 -ce
 k2
 ］-co
 K　（9-26）

综合式（9-9）、式（9-22）和式（9-26），得[image: 158]
 =[image: 126-6]
 。于是

[image: 126-3]


综合上述情况1和情况2，可得出如下结论：

①当γ（ce
 -c）-（1-γ）λc≥0，即ce
 >c+（1-γ）λc/γ时，综合式（9-9）、式（9-19）、式（9-20）、式（9-23）、式（9-24）和式（9-25），得

[image: 126-4]


若a-ce
 -co
 /（1-γ）>0，则

[image: 126-5]


[image: 127]


此时，零售商既采用战略供应商，也采用备份供应商。该模式记作：SB模式。

若a-ce
 -co
 /（1-γ）<0，则

[image: 127-3]


此时，零售商只采用单一战略供应商。该模式记作：S模式。

②当γ（ce
 -c）-（1-γ）λc<0时，综合式（9-9）、式（9-21）、式（9-22）、式（9-26）和式（9-27），得

[image: 127-4]


此时，零售商只采用备份供应商。该模式记作：B模式。

以上分析了一个战略供应商与一个备份供应商的组合模式、一个战略供应商模式和一个备份供应商模式，而在一个或者两个供应商情况下还缺少两个战略供应商的组合模式。

9.4　四种运作模式下供应应急运作性能比较分析

9.4.1　两个战略供应商模式（SS模式）下的供应链性能分析

假设两个战略供应商是完全相同的，以便与基于备份供应商的运作模式进行对比。若两个战略供应商均没有发生供应中断则供货量为2Q，仅有一个战略供应商中断则供货量为Q，两个均中断则供货量为0。没有发生系统性突发事件的概率是β，在没有发生系统性突发事件的条件下也不发生个体突发事件的概率为θ，则两个战略供应商均没有发生供应中断的概率为βθ2
 ，仅有一个战略供应商中断的概率为βθ（1-θ），两个均中断的概率为β（1-θ）2
 。基于这三种情况，求解零售商向每个战略供应商的最优订货量Q*。

[image: 128-3]


对π（Q）求Q的一阶导数和二阶导数，得

[image: 128-4]


所以π（Q）为凹函数，存在唯一的最大值。

由π′（Q）=0，得

[image: 128]


将式（9-40）代入式（9-37），得

[image: 128-2]


此时，零售商采用两个战略供应商。该模式记作：SS模式。

式（9-40）和式（9-41）是关于β和θ的表达式，而上一节中式（9-28）至式（9-36）均是关于γ的表达式，方便对比，下面将关于β和θ的表达式转化为关于γ的表达式，为此引入突发事件相关性指数。

9.4.2　突发事件相关性指数的界定

没有发生系统性突发事件的概率或者系统稳定的概率是β，在系统稳定的条件下也不发生个体突发事件的概率为θ。对于每个供应商，没有发生供应中断从而能正常供货的概率为

γ=βθ　（9-42）

供应商发生供应中断的情况有三种：发生系统性突发事件、虽然没有发生系统性突发事件但发生了个体突发事件以及这两种突发事件同时发生，其概率分别为（1-β）θ、β（1-θ）、（1-β）（1-θ）。这三种情况中，只有第一种供应中断是供应商自身没有发生个体突发事件而完全是由于系统性突发事件所引起的，后两种供应中断是由于供应商本身发生个体突发事件导致的。为了描述系统性突发事件对于供应中断的影响，引入突发事件相关性指数的概念，所谓突发事件相关性指数是指供应中断完全是由于系统性突发事件造成供应中断的概率，即仅发生系统性突发事件而没有发生个体突发事件的概率与所有供应中断的概率的比值，用ρ表示，则

[image: 129]


突发事件相关性指数ρ的大小很好地描述了系统性突发事件导致供应中断的概率大小。随着ρ的增大，发生供应中断时系统性突发事件发生的概率增大。

用γ和ρ表示β和θ，得

θ=ρ（1-γ）+γ=ρ+γ（1-ρ）　（9-44）

β=γ/（ρ+γ（1-ρ））　（9-45）

用γ和ρ表示[image: 129-2]
 ，得

[image: 129-3]


用γ和ρ表示[image: 130]
 ，得

[image: 130-2]


9.4.3　不同运作模式下选择的临界条件

前面分析了零售商面临两个战略供应商和一个备份供应商，采用单源或者双源模式下所采取的四种选择模式：一个战略供应商和一个备份供应商的组合模式即SB模式，单一备份供应商模式即B模式，单一战略供应商模式即S模式，两个战略供应商模式即SS模式。由于式（9-33）明显小于式（9-47），[image: 130-3]
 ，所以SS模式优于S模式。于是不再考虑S模式，下面比较零售商所选择的其他三种模式的临界条件。

①当γ（ce
 -c）-（1-γ）λc≥0，即

ce
 ≥c+（1-γ）λc/γ　（9-48）

时，零售商需要比较[image: 130-9]
 的大小关系，从而在SB模式或者SS模式中选择其一。若突发事件相关性指数ρ满足

[image: 130-4]


则[image: 130-5]
 ，因此，选择SB模式；否则选择SS模式。

②当γ（ce
 -c）-（1-γ）λc<0，即

ce
 <c+（1-γ）λc/γ　（9-50）

时，零售商需要比较[image: 130-6]
 的大小关系，从而在B模式或者SS模式中选择其一。若突发事件相关性指数ρ满足

[image: 130-7]


则[image: 130-8]
 ，因此，选择B模式；否则选择SS模式。

因此，当参数同时满足式（9-48）和式（9-49）时，选择SB模式；当参数同时满足式（9-50）和式（9-51）时，选择B模式；否则，选择选择SS模式。

9.5　算例分析

9.5.1　四种供应链运作模式的决策选择

假定有一个由零售商主导的供应链，有两个面临供应中断的战略供应商和一个可靠的备份供应商。参数为a=200，b=5，c=20，λ=0.2，co
 =12，ce
 =25。供应中断的损失为λc=4，零售价格为p=a-bQ，备份供应商的总成本为co
 +ce
 =37。在供应商可靠性系数γ和突发事件相关性指数ρ取不同值的情况下，文中所研究的四种模式的临界条件以及每种模式的最优利润，如表9-1所示。通过进一步分析，可以得出如下结论：


表9-1　利润函数随着可靠性系数γ和突发事件相关性指数ρ的变化趋势

[image: 132]


（1）首先判断是否满足γ（ce
 -c）-（1-γ）λc≥0，然后判断式（9-49）和式（9-51）的符号，即表9-1中，第三、四和五列的符号或大小，分析四种不同运作模式选择的临界条件：当γ=0.1，0.2，0.3，0.4时，ce
 -c-（1-γ）λc/γ<0，需要从B模式和SS模式中进行选择，由于ρ2
 <0<ρ，所以选择B模式；当γ=0.5，0.6，0.7，0.8，0.9时，ce
 -c-（1-γ）λc/γ>0，需要从SB模式和SS模式中进行选择，当γ=0.5，0.6，0.7，0.8，ρ1
 <0.1<ρ，选择SB模式，而当γ=0.9时，ρ1
 =0.79，因此ρ=0.1，0.3，0.5，0.7时选择SB模式，ρ=0.9时选择SS模式。

（2）运作模式确定以后，具体运作过程就比较简单了。比如当γ=0.2时，满足式（9-50）和式（9-51），选择仅有一个备份供应商的B模式，再根据式（9-34）、式（9-35）和式（9-36）得出具体运作决策变量的数值，能力预定和能力执行均为[image: 158]
 =[image: 126-6]
 *=16.3，得到利润[image: 133]
 =1 328.45；当γ=0.6时，满足式（9-48）和式（9-49），选择一个战略供应商和一个备份供应商组合的SB模式，再根据式（9-28）、式（9-29）、式（9-30）和式（9-31）得出具体运作决策变量的数值，能力预定K*=14.5，战略供应商的订货Q*=17.73，当战略供应商发生突发事件时向备份供应商订货[image: 126-6]
 *=14.5，当战略供应商没有发生突发事件时不向备份供应商订货即[image: 158]
 =0，最优期望利润为[image: 133-2]
 =1 363.91；当γ=0.9且ρ=0.5时，满足式（9-50），不满足式（9-51），此时选择两个战略供应商组合的SS模式，再根据式（9-46）、式和式（9-47）得出具体运作决策变量的数值，向每个战略供应商的订货[image: 133-3]
 =5.1，得出最优利润[image: 133-4]
 =1 488.01。

[image: 133-5]


9.5.2　不同决策模式下运作性能变化趋势分析

四种不同运作模式下最优利润随着可靠性系数γ和突发事件相关性指数ρ的变化趋势如图9-2所示。由此可以得出如下结论：

[image: 92]
图9-2　最优利润随着可靠性系数γ和突发事件相关性指数ρ的变化趋势



（1）随着供应商可靠性系数γ的增加，[image: 133-6]
 和[image: 133-2]
 均增大，这是因为随着γ的增加，供应中断的概率减小从而所造成的损失也越来越小。

（2）四种模式对于γ的敏感程度不同，[image: 133-7]
 和[image: 133-8]
 相似且较为敏感，而[image: 133]
 和[image: 133-2]
 相似且敏感性较差，这是因为S模式下供应中断后没有收益故所造成的损失最大，SS模式虽然通过双源采购转移了供应中断的部分风险，但效果不是太明显，即使在相关性指数很小的情况下，而B模式和SB模式通过备份供应商在很大程度上缓解供应中断所造成的损失而很好地发挥风险规避作用，因此在战略供应商发生突发事件的可能性不确定并且变化较为剧烈的情况下，选择备份供应商模式比较安全。

（3）当供应商可靠性系数γ取定值时，[image: 133-7]
 随着突发事件相关性指数ρ的增加而减小，并且越来越逼近[image: 133-8]
 ，当突发事件相关性指数ρ的增大到1时，[image: 133-7]
 与[image: 133-8]
 完全一致，这是因为随着ρ的增加，采用两个战略供应商的SS模式在应对供应中断时所发挥的作用越来越小，当ρ=1时，只有系统性突发事件而没有个体突发事件，采用两个战略供应商的模式仅将订货量进行均分，两者若发生供应中断则同时发生。

（4）当供应商可靠性系数γ处于中间值的时候，[image: 133-7]
 随着突发事件相关性指数ρ的变化较大，而当供应商可靠性系数γ处于较小和较大两端值的时候，[image: 133-7]
 随着突发事件相关性指数ρ的变化较小。

（5）当战略供应商的可靠性系数γ较小时，[image: 135]
 最优，随着γ的增大，[image: 135-2]
 优于[image: 133]
 ，[image: 133-7]
 仅在γ处于很大数值的情况下最优。

（6）虽然co
 +ce
 =37>c=20，即备份供应商的成本比战略供应商的成本大得多，但是备份供应商的风险规避作用还是很明显的，即基于备份供应商模式下的供应链模式B模式和SB模式在多数情况下优于两个战略供应商模式SS模式。

9.6　本章小结

运用期权理论，假定顾客需求依赖于销售价格，研究由零售商主导的供应链中四种不同的运作模式：两个战略供应商SS模式、一个战略供应商与一个备份供应商的组合SB模式、一个战略供应商S模式和一个备份供应商B模式。将系统性突发事件和个体突发事件转化为正常供货的概率和突发事件相关性指数这两个参数，通过进一步的比较分析及数据验证，得出了不同模式下的临界条件、最优订货量、最优利润以及能力预订和能力执行数量等，并分析了正常供货的概率和突发事件相关性指数对不同模式运作性能的影响。战略供应商之间的突发事件相关性指数必须控制在一定范围内，否则应当减少战略供应商的选择而更多地依赖于备份供应商。战略供应商的可靠性系数较低的时候，采用备份供应商比增加战略供应商的数量效果更好。在多个战略供应商的选择中，尽量选择突发事件相关性指数较小的供应商，即尽量避免系统性突发事件导致战略供应商同时中断的情况，尤其是在供应商可靠性系数γ既不太大也不太小的时候。采用备份供应商的期权的预定成本以及执行成本之和与战略供应商的制造成本的大小对比关系，对于是否采用备份供应商的决策影响不太明显，尤其是供应中断概率较大的时候。
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本章假设价格依赖需求，没有考虑突发事件对于顾客心理和购买行为的影响从而可能导致需求和价格变动的剧烈影响，也没有考虑外部自由供应市场存在的影响；文中两个战略供应商完全相同，如何扩展到具有差异性的多个供应商之间，尤其是如何将系统性突发事件和个体突发事件转化为正常供货的概率和突发事件相关性指数等更多参数，以便更好地反映异质供应商之间突发事件的相关性。所有这些都是今后需要进一步研究的方向。
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第10章　应急管理案例分析

10.1　引言

随着准时化生产和大规模定制在全球的推广，越来越多的企业从事精益生产，实现以低成本来满足顾客的个性化需求。在这种背景下，供应链系统变得极其脆弱，从而突发事件的发生时常对供应链系统造成很大的危害，导致供应商不能及时提供或中断原材料供应以及信息通道堵塞等问题。缺乏有效地应对突发事件的供应应急管理措施将造成更大程度的损失和破坏；而设计合理的供应应急系统和采取切实有效的供应应急管理策略能够避免更大的灾难，有时还能够产生好的经济效益。

由于自然灾害等原因造成的突发事件越来越多，本章主要总结了我国台湾地震以及飞利浦失火等突发事件发生后，相关企业的应急管理措施以及相应的效果。

10.2　我国台湾大地震事件
[1]

 
[4]



在1999年9月21日，我国台湾地区发生7.6级大地震，它带来了毁灭性的灾难。2 000千多人失去了生命，5 000多座大楼被摧毁，城市的基础设施已经没有秩序了。这场灾难对经济也产生了严重的后果：120 000人失业，工厂总损失大概有12亿新台币。离震中心68英里的新竹工业园区，28家半导体产商都集中于此，而此时世界上百分之十的内存芯片都在此生产。

10.2.1　我国台湾内存芯片生产概况

在台湾28家半导体厂商中，有13家生产动态随机存取存储器（Dynamic Randorn Access Memory，DRAM）。其中力晶、茂矽、世界先进、世大集成电路等公司月处理8英寸硅片的能力均在2至3万片左右，规模相对较小。力晶公司有30%的DRAM为日本三菱公司生产，产品经三菱封装检测后打上三菱公司的商标，由三菱销售，其不流向现货市场。

与此相同，专门生产DRAM的华邦公司四分厂有50%的产品是为日本东芝公司生产，其以东芝商标计入东芝公司的产量之中。产量仅次于华邦的茂德科技公司，由茂矽公司控制了50%多的股份，其产品的60%归茂矽所有，其余的35%归西门子公司新分出的专门生产半导体器件的Infineon公司。市场上基本上没有茂德品牌的DRAM。在台湾地区厂商中，向美国输出DRAM的有华邦、茂矽、南亚科技、世界先进和钰创等公司。其中世界先进工艺相对落后，生产成本较高，因而其输美的DRAM价格也最高，但其数量较小。创钰的价格便宜，但其输美的数量不大。茂矽和华邦占的比重较大。

10.2.2　我国台湾地震对半导体行业的影响

我国台湾大地震对全球半导体市场产生一定的冲击。其影响最大的是，致使世界内存芯片（即动态随机存取存储器，英文缩写为DRAM）的现货市场价格飞涨。1999年9月27日美国DRAM现货市场上，以64兆位标准DRAM计，出现了20.65美元的高价位。这一价格是1999年6月初64兆位DRAM每个4美元的现货价的5倍，为近两年来DRAM的最高价。在中关村电子市场上，由8个DRAM芯片组成的64兆位内存条的价格曾上涨至1 400元人民币（约合170美元）。

台湾地区大地震对半导体业的影响绝不止在价格上涨一个方面，更为长远而重大的影响是全球半导体产业势必将重新布局。英特尔公司董事长格罗夫曾经说：“如果台湾电脑不生产，全球85%的信息产业将瘫痪”。台湾人已经感到了这一问题的重要性，一位台湾地区半导体企业的重量级人物就呼吁，台湾半导体产业当务之急就是要重新稳定在全球产业领域的商誉。在这个行业没有人不会想到这样一个问题，台湾要是再来一次地震，国际信息产业界怎么办？鸡蛋（订单）当然不能全放在一个篮子里面，这很可能就是全球信息产业今后要做的事情。剩下的就看全球半导体产业，当然也包括内地的半导体业界如何把握机会了。在争夺市场的同时，不要忘记，野心勃勃的韩国人正在不远的地方等着呢。

由于大地震的影响，Dell公司的收益率由1998年的8.2%下降到7%。销售部门生产损失2.5%。同时由于Y2K以及主要的商业客户的影响使IBM也损失了5%。这两个生产商的声明说明了组件价格的变动对CDM供应链是不利的。

10.2.3　我国台湾方面震后应急管理措施

这次台湾地区大地震，给新竹工业园区半导体业造成三大危害：停电、步进式光刻机错位和硅片加工工序中使用的石英管的破裂。

由于新竹工业园区在台湾经济中占有重要位置，在牺牲部分民用电的情况下，大地震后仅4天，就优先恢复了其全部供电。各半导体厂商也各显其能，尽力恢复供电。震后第2天，利用自备发电设备，新竹园区就已恢复了25%的供电。台湾最大的半导体厂商——积电（台湾集成电路制造公司）备有应急电源，震后不到15分钟，在高级经理人员的主持下就开始了24小时的连续抢修。联华电子、华邦和旺宏等厂商安装有大容量的不停电电源，可以避免停电所遭受的损失。在新竹园区中唯一没有受到地震停电影响的是力晶公司，其与新宇公司订有热电联供合同。

在半导体生产设备中，最精密的是步进式光刻机。大地震后，其位置错动，急需重新调整。生产光刻机的日本尼康公司马上派出60余人的技术人员，赶赴台北，迅速加入到新竹各厂的抢修队伍中。经半个月的连续奋战，园区内的400余台光刻机全部调好。尼康公司为此推迟了9、10两月新订购光刻机的出厂进度。台湾大地震中，联华电子等厂商的处理炉的部分石英管破裂。生产石英管的台湾园益石英公司，在供电上受到特别关照，其开工率由震前的50%迅速提高至70%。在日本东芝公司和富士通公司的协助下，破损的石英管全部及时得到更换。由于新竹工业园区在地质构造上相对较为稳定，并且距台湾中部震源区较远，“9·21”大地震对园区内厂房和生产设备造成的危害较小。台积电公司厂房和设备基本未受损失。联华电子集团的部分车间（分厂）的处理炉的石英管破裂。受影响较大的台湾排名第3的半导体生产厂华邦电子公司，除石英管破裂外，其部分供水供气的管路发生泄漏问题。据台积电宣布，由于抢修抓得紧，震后8天就恢复了全部生产能力。到10月1日联华电子集团等厂商也恢复了正常生产。受损失相对大些的华邦电子到9月27日已恢复了70%的生产能力。总之，在两周左右全体半导体厂商都恢复了全部的生产能力。

据外电报道，大地震使台积电和联华电子集团9月份的产量比历史最高的8月份下降了13个百分点；其销售额分别减少了9.0亿和3.9亿元新台币。在全球DRAM价格高涨的形势下，以生产DRAM为主导的华邦电子等规模稍小的半导体厂商，9月份的销售额与8月份持平或略有上升。

台湾地区大地震后，全球半导体价格上涨幅度较大，受利益驱动，从地震影响中恢复起来的各半导体厂商均开足马力加班生产。1999年10月份，台积电、联华电子集团、华邦、茂德和力晶公司又创历史新篇，茂矽、台泰等公司也达到了历史上最好水平。可以说，台湾地区大地震对台湾半导体厂商是一次磨难，也是新的机会。由于世界DRAM价格大幅上扬，凡是以生产DRAM为主的台湾半导体厂商，都获得了丰厚的收益。

10.2.4　应急管理措施对半导体公司的影响

1. 以股票为例

为了探讨投资者是否发现CDM公司在供应链中断时更容易受到影响，我们对四个主要的PC生产商股票价格作为事件的研究框架。运用一个适用于任何一种情况随机模型研究常规股票价格回报的行为。我们发现由于在供应链中断后，公司短期内的股票回报率与模型常规的股票回报率不吻合，所以我们可以认为供应链中断影响了股票价格。很自然地，供应链中断对PC生产商有消极的影响，因此所存在的非常负面的异常回报是我们试图辨别、确立的。重要的是，地震无法提前被金融市场预测，但当地震发生后，很快就成为众所周知的事情。因此，我们期望在地震引起的供应链中断后，能够在影响投资者的预期回报之前改变股票回报。

此外，在我们的研究中，我们检验供应链中断是否以同样的程度影响了该行业的所有企业，还是因公司供应链类型的不同而有差别。我们所展示的是，在台湾地区发生地震之后，只有CDM生产商表现出负面的异常股票回报。从而确定在供应链中断后，金融市场对不同供应链类型的影响有所不同。

运用回归分析的方法对结果进行进一步的检验关键假设是否与数据分析的结果相一致。结果表明，回归残差的分布不足够接近正常（高斯）误差模型。因此，分析了异常的回报使用两种标准方法，计算累计回报率的方法和非参数方法只能假设错误条件有一个连续分布。

因此这项研究的结果不能被直接扩展到许多规模较小的公司与地区或专业销售中应用。规模较小的生产商更容易受到供应链价格的冲击。

Sharpe-Lintner建立的超额收益模型是用来估计股票价格长期的变化，形式如下
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2. 以Dell（戴尔）为例

Dell公司的管理是混沌理论和戴明管理哲学应用的一个杰出案例。Dell的直销模式从根本上改变了传统的供应链管理方式，它省略了中间商的环节，实现了供应商、制造商和顾客三位一体的创新的商业模式。这种超高效率的供应链管理模式有力地压缩了成本，使得Dell在面对复杂的外部环境时有很强的应变能力，从而在同业竞争中出类拔萃。

由大地震带来的内存价格的再一次暴涨，Dell其第三财政季度的收入下降；Dell表示：公司计算机每台生产成本增长了大约75美元。另外，公司将开始生产小内存的PC机，以降低成本。业内观察人士表示：零部件和价格已经回到了正常状态，但是主要PC厂商的销售和利润将很可能要下降。进一步讲，制造商将重新考虑降低生产成本的措施，而公众已经习惯于使用大量内存。Bancboston Robertson Stephens的分析人士丹·尼尔斯（Dan Niles）指出：面对即将到来的windows 2000，如果你只提供64MB内存，那么许多用户将投向能够提供128MB内存的计算机供应商。从7月到10月初，内存的价格猛涨了一倍；对于30%到35%的Dell计算机来讲，每台的生产成本增加了70到75美元。

尽管零部件的成本通常能够转嫁到客户身上，但是根据U.S.Bancorp Piper Jaffray分析人士艾索克·库马（Ashok Kumar）提供的资料，Dell不能完全采取这种方式，因为公司有38%的业务是事前预定好了价格的。不过，库马仍然对Dell的前景看好。其他厂商，如惠普和康柏已经表示：零部件的短缺将影响销售。

在这场大地震中，全球电脑行业都受到影响。Dell电脑当时的主要竞争对手HP就受到冲击，销售额严重下挫。但是这次电脑行业的大地震对Dell的影响则要小得多。一方面因为Dell采取的是有订单再生产，无订单不生产的独特的商业模式，并且与其供应商具有共同进化的伙伴关系，因此能够维持相当低的库存状态，在物料成本方面占尽优势；另一方面，由于Dell与客户之间的关系非常紧密，因此有能力引导甚或影响顾客的消费，成功避免了由于环境的剧烈动荡引起的可能的重大损失。

3. 小结

就像1999年我国台湾地震后随之发生的供给的突然中断一样，在供给中断期间，投资者把PC机的拉式供应链与较低性能联系在一起。在Dell的案例中，因为在内存芯片的价格上升造成的巨大损失，很快地显现在公司的账户中并发出盈利警告。这个警告震惊了投资者，并且引起了公司股票价格的显著下跌。投资者对于公司风险暴露的担心，明显是调整操作风险政策的重要原因。此外，地震造成的CDM的供应链的中断的特点是出人意料的，而且会使得公司在短期内没有追索的方法。这一特点为风险管理计划提供了第二个主要理由。因此，供应中断是值得CDM公司考虑的。

然而，在1999年年末，评估了Dell和Gateway的财政业绩，尽管这两家CDM PC机生产商的表现没有达到期望，但也没有令人失望。如果一个有害的结果复发的可能性很高，或者它造成的损失很大，那么它的权重就很大。在介绍战略时，它的这种消极的权重应该与其优势并存。因为地震不是频繁发生的事件，所以CDM公司面临的来自灾难诱导的中断的风险是可以控制的，就像本章研究的这个风险一样。拉式PC机生产商只需避免这种紧急情况，便不必改变他们成功的核心经营战略。因此，一个投资者认为可以接受的风险管理政策，或许可以缓解灾难诱导的中断所造成的不良影响。对于高度集中的计算机组件生产地区的自然灾害的风险的详细研究，或许可以提供PC机产业所面临风险的清晰的图像。

10.3　诺基亚与爱立信应对供应商飞利浦大火的应急措施及其效果
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2001年1月26日，爱立信公司宣布，因出现零件短缺、产品组合不当以及营销问题，爱立信公司在2000年未能生产出700万部手机，爱立信手机在全球的市场占有率从15%降到年末的10%左右，致使其手机部门的经营亏损达到17亿美元，因此，爱立信公司决定对其产品结构进行重大战略调整，不再经营手机生产业务。《华尔街日报》分析，爱立信公司之所以选择退出，原因很多，诸如火灾引起的损失、市场营销不力和产品设计等多方面的问题，其中飞利浦芯片厂遭受火灾之后，企业没有迅速做出反应，引发手机生产上的深层危机，是导致其和诺基亚公司拉开距离的主要原因。

10.3.1　诺基亚和爱立信所采取的应急措施

2000年3月17日晚上8点，美国新墨西哥州大雨滂沱，电闪雷鸣。雷电引起电压陡然增高，不知从哪里迸出的火花点燃了飞利浦公司第22号芯片厂的车间，工人们虽然奋力扑灭了大火，但火灾仍然带来了巨大的损失：塑料晶体格被扔得满地都是，足够生产数千个手机的8排晶元被烧得粘在电炉上动弹不得，车间里烟雾弥漫，烟尘落到了要求非常严格的净化间，破坏了正在准备生产的数百万个芯片。晶片是移动电话中的核心部件，突然间的一场大火使处理无线电信号的RPC芯片一下子失去了来源。面对如此重大的变故，飞利浦需要花几周才能使工厂恢复到正常生产水平。

诺基亚公司和爱立信公司都是这家飞利浦公司晶片生产厂的客户，面对移动电话销售火爆的情况，核心元件的缺位无疑是致命的。面对这场危机，诺基亚和爱立信两家公司的反应形成了鲜明的对照，其结果也有天壤之别。火灾成全了诺基亚，害苦了爱立信。谁能想到，这场持续了10分钟的火灾居然改变了这两家知名的移动电话生产公司的实力平衡。

1. 诺基亚：“危机是改进的机遇!”

在火灾发生后的几天内，诺基亚的官员在芬兰就发现订货数量上不去，似乎感到事情有点不对。3月20日，诺基亚公司接到来自飞利浦方面的通知，飞利浦方面尽量把事情淡化，只是简单地说火灾引起某些晶元出了问题，只要一个星期就能恢复生产。这个信息传到诺基亚处理部件供应问题的首席管理人员考豪能那里，考豪能决定派两位诺基亚工程师到飞利浦的工厂去看看。但是飞利浦公司怕造成误会，婉言拒绝了诺基亚的要求。考豪能随即就把飞利浦公司供应的这几种芯片列在了特别需要监控的名单上，这种情况在诺基亚公司每年会出现几次，当时也没有人太在意。

在随后的一个星期里，诺基亚开始每天询问飞利浦公司工厂恢复的情况，而得到的答复都含糊其辞。情况迅速反映到了诺基亚公司高层，诺基亚手机分部总裁马蒂·奥拉库塔在赫尔卢基会见飞利浦方面有关官员的时候，把原来的议题抛在一边，专门谈火灾问题，他还特别说了一句话：“现在是我们需要下很大的决心来处理这个问题的时候了。”

3月31日，也就是火灾发生两个星期以后，飞利浦公司正式通知诺基亚公司，可能需要更多的时间才能恢复生产。

诺基亚发现由飞利浦公司生产的5种芯片当中，有一种在世界各地都能找到供应商，但是其他4种芯片只有飞利浦公司和飞利浦的一家承包商能生产。考豪能在得到这个坏消息几小时之后，召集了中国、芬兰和美国诺基亚分公司负责采购的工程师、芯片设计师和高层经理共同商讨怎样处理这个棘手的问题，一起讨论解决方案。

考豪还能专门飞到飞利浦公司总部，十分激动地对飞利浦公司的CEO科尔·本斯特说：“诺基亚非常非常需要那些芯片，诺基亚公司不能接受目前的这种状况，即使是掘地三尺也要找出一个方案来。”此外，诺基亚公司还专门设计了一个快速生产方案，准备一旦飞利浦工厂恢复正常以后，就可快速地生产芯片，把火灾造成的损失补回来。

为了应急，诺基亚迅速地改变了芯片的设计，经过考豪能的不懈努力，他们找到了日本和美国的供应商，承担生产几百万个芯片的任务，而从接单到生产只有5天准备时间。

2. 爱立信反应迟缓而错失良机

与诺基亚形成鲜明对照的是，爱立信反应要迟缓得多，显然对问题的发生准备不足。爱立信公司几乎是和诺基亚公司同时收到火灾消息，但是爱立信公司投资关系部门的经理说，当时对爱立信来说，火灾就是火灾，没有人想到它会带来这么大的危害。当火灾发生的时候，很多高级经理们刚刚坐上新的位置，还不熟悉火灾会造成多大的影响，也没有什么应急措施。

2000年7月，爱立信第一次公布火灾带来的损失时，股价在几小时内便跌了14%。此后，股价继续下跌不止。这时，爱立信公司才开始全面调整了零部件的采购方式，包括确保关键零部件由多家供应商提供。

火灾后遗症在2001年1月26日达到了高潮，飞利浦公司的官员说：实在没有办法生产爱立信所急需的芯片，“已经尽了最大努力”。爱立信公司突然发现，生产跟不上了，几个非常重要的零件一下子断了来源。而在20世纪90年代中期，爱立信公司为了节省成本简化了供应链，基本上排除了后备供应商。当时，爱立信只有飞利浦一家供应商提供这种无线电频率晶片，没有其他公司生产可替代的芯片。在市场需求最旺盛的时候，爱立信公司由于短缺数百万个芯片，一种非常重要的新型手机无法推出，眼睁睁地失去了市场。爱立信公司主管市场营销的总裁简·奥沃柏林说：“可惜的是，我们当时没有第二个可选择方案。”面对如此局面，爱立信公司只得宣布退出移动电话生产市场。

诺基亚的努力没有白费，手机生产赶上了市场需求的高潮，生产按期完成。利用火灾给爱立信公司带来的困难，诺基亚公司奠定了在欧洲市场的主导地位，扩大了在全球手机市场的市场份额。当时，诺基亚的市场份额已经达到30%，而一年以前还只是27%，爱立信的市场份额为9%，一年以前则是17%。从一定意义上讲，正是这场危机使诺基亚从爱立信的手中抢夺了3%的市场份额。

10.3.2　爱立信和诺基亚不同应急措施的效果

一场意外的火灾竟然影响到了供应链上其他企业的发展，可以看出危机影响之大，也说明了“蝴蝶效应”的厉害。在市场竞争激烈的今天，企业之间的联系越来越紧密，供应链上的任何一个企业发生危机都可能引发相关企业的危机，企业如果没有很强的危机管理能力，很可能因为供应链上相关企业的危机而陷入困境。爱立信和诺基亚的供应链上同时拥有相同的企业——飞利浦芯片厂，飞利浦芯片厂发生火灾后，由于两家企业危机管理能力不同，导致了结局的差异。

1. 供应链管理上的差异

爱立信为了节约成本，只有飞利浦一家供应商提供这种无线电频率晶片，没有其他公司生产可替代的芯片。这样的采购策略使爱立信面临很大的供应风险，如果飞利浦的芯片供应出现问题，就很可能引发爱立信的芯片供应危机，而诺基亚则有多个供应商，这使诺基亚公司有更强的供应危机预防能力。

2. 应急预警系统方面的差异

从上面的案例中可以看出，爱立信的危机预警系统是不合理的。当飞利浦芯片厂发生火灾致使芯片供应不正常时，爱立信公司内部并没有对此发出警报，以引起高层管理者的重视。而诺基亚公司却大不一样，当飞利浦将火灾引发的问题告知诺基亚之前，一些诺基亚管理人员就注意到晶片供应出现了不正常情况，诺基亚处理部件供应问题的首席管理人员考豪能两周内就将30位诺基亚管理人士集中到总部，共同研究解决问题的对策。当诺基亚公司接到来自飞利浦方面的正式通知后，考豪能立刻派两位诺基亚工程师到飞利浦的工厂去查看。遭到了婉言拒绝后，考豪能随即就把飞利浦公司供应的这几种芯片列在了特别需要监控的名单上。在随后的一个星期里，诺基亚开始每天询问飞利浦公司工厂恢复的情况，当得到的答复都含糊其辞时，情况就被迅速地反映到了诺基亚公司高层。诺基亚公司危机预警系统的作用在这时候体现得淋漓尽致，当危机征兆出现时，危机预警系统就发出了警报，随着危机警报的加强，危机警报系统就向更高层的管理者发出警报，从而为诺基亚处理危机赢得了时间。

3. 危机管理措施上的差异

爱立信的危机反应和恢复工作同样是存在欠缺的，当危机出现时，公司几乎没有采取有效的行动，是典型的坐等机会。事后爱立信公司主管市场营销的总裁说道：“可惜的是，我们当时没有第二个可选择方案。”说明爱立信在制定的危机反应和恢复计划时根本没有为供应危机准备相应的处理方案。

诺基亚却不同，面对危机，诺基亚公司采取了积极的应对措施：

（1）向飞利浦公司表明芯片供应对诺基亚的重要性，随时了解飞利浦公司的供应能力；

（2）重新设计芯片，找到了日本和美国的供应商，让其承担生产几百万个芯片的任务；

（3）要求飞利浦公司发掘潜力或改变生产计划，尽可能减轻火灾造成的供应量减少；

（4）设计专门的快速生产计划，以便火灾恢复后，飞利浦公司能快速地生产芯片。

由于危机反应的差异，诺基亚公司在供应危机中占据了主动权，使飞利浦公司在火灾恢复后优先保证了诺基亚的芯片供应，而且因为有其他供应商提供芯片，诺基亚公司受飞利浦公司火灾的影响明显要比爱立信小得多。

10.4　波音公司部件供应中断
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波音公司是制造全金属单翼飞机的先驱，它为美国军队设计并制造了重型轰炸机，其中包括B-17飞行堡垒轰炸机（1935）和 B-29超级堡垒轰炸机（1942）。波音公司渐渐地渗透到整个西雅图和华盛顿城，并从当地铝工业中获利匪浅。新政的实施，给哥伦比亚沿岸的工业建立不少了廉价的水电工程，由于水电费比较低廉，铝工业开始发展并兴盛起来了。随后，波音公司设计并制造了B-52战斗机，并且协助实施了B-1重型轰炸机。波音公司继续设计及制造了一系列很成功的喷气式客机——707、727、737、747、757、767和777。

波音公司最知名的客机是747大型喷气式飞机。这个机型早在20世纪60年代就首次投入研发生产了。波音公司的赌注是，未来的航空客运发展趋势，将更加倾向于一个较为低廉的市场，一个航班将一次载乘更多的旅客，而机票价格却相对地低廉。波音公司管理层把公司的未来的发展前途，投注到747大型喷气式飞机上——而欧洲的定位却大相径庭，他们却把未来的航空客运继续定位在奢侈的航空市场，同时研发了英法协和式飞机，以适应和满足未来的航空客运市场需求。

波音公司有自己的资金储备。公司大部分的股东是一些忠实的小股东。波音公司与美国西北部的当地银行，建立了非常良好的合作关系网。波音公司同时也为美国泛美航空公司试生产一些新型飞机。在规范的市场环境下，泛美航空公司足够的收益保证，支付给波音公司试生产新型飞机所花费的费用。美国民航管理局管理和规范，保证了飞机工业的利益，它们筹集资金来发展飞机工业，促进技术革新。12 500名工程师用了将近10年的时间，设计及制造出了波音747大型喷气式客机。1970年，波音公司首次制造出的大型喷气式客机，耗资20亿美元。该客机后来转让给了泛美航空公司，直到1978年，波音公司才收到83架747客机的大订单。此后10年左右的时间，波音公司当初投入的20亿投资资金终于获得很大的回报，它创造了200亿美元的利润。波音公司20亿美元的投资获得了10倍的回报率。然而，这并不是一个短暂的过程，这个工程前后历时大约20年。

波音公司发展定位的变化，意味着波音公司不能再重复当初747飞机的赌注了，也就是说波音飞机要建造新型飞机的赌注无法再也继续不下去了。银行业消除管制后，地区银行的数目大为锐减。据估计，在1980~2000年期间，美国银行的数目减少了一半。这种局面造就了银行和房地产的一次性扭亏为盈，但也使得银行的决策集中在少数的一些银行总部。为了维护银行自身的股份价格，没有一家独立的银行或者是少数的几家大银行可以支撑得起20亿美元贷款来支持长达20年的工业赌注。华尔街不会接受这种赌注。如果这样，银行的股价也会因此而遭受池鱼之殃。华尔街的投资者当然也不可能会考虑投资在这样的一些项目上。

1978年美国民航管理委员会撤销不久，随后，几乎所有的航空公司都取消了管制。脱离了管制的航空公司降低了某些航线的机票价格，有些公司甚至不惜牺牲公司的利润，甚至不惜血本无归。这种局面导致了航空公司大范围内的兼并和破产。如果不是在几十年内，那么至少是在几年内，美国的航空公司再也没有一家能够发展到泛美航空公司这样的规模和业绩了，它们也没有足够多的资金计划提前购置飞机。航空公司也必须要小心翼翼地关心它的股价情况了。

1978年，美国股东协会的勃恩·皮肯特说服了一些公司的财务经理。他们联合起来，试图共同出其不意地打击波音公司。据估计，波音公司每份股票价值75美元，但售价却只有7美元。在这样的情况下，华尔街担心波音公司会转变其发展策略，取代747飞机的发展计划。然而，其他航空公司的偷袭计划被挫败了，原因在于波音公司的管理层获悉了相关的消息，波音公司停止了制造新飞机的计划，裁减了研发项目基金，将近50 000工人因此而被迫下岗。波音公司的股价飙升到每股60美元。费尔·康迪特时任波音公司的首席执行官，1996年他持有价值980万美元的波音股票期权。他说：“波音公司的首要任务已经不是制造一些领先与同行业的新型飞机。如今，我们的主要任务是，努力创造一个以稳定股价为基础的发展环境。在这种新的发展环境中，单价、投资利润、股东利润将由股东自己来判断和衡量。这是一个巨大的转变。”

1997年10月，波音公司实行的即时供应的低成本零部件定购及输送系统崩溃了。这种即时供应体制的崩溃，说明了波音公司的转变存在了很大的问题。即时供应体制的目的是，即需即买，不需要储备重要的零部件，以减少终极厂商的成本支出，节约成本。然而与此相反，零部件供应商也采用即时供应制度，即他们也没有储备什么产品，只有当他们有订单或有什么需求的时候，才去采购或生产这些产品，而不是事先储备藏货。糟糕的是，这种即时供应体制并不如想象的那样获得顺利运作，由于某些环节的中断，即时供应体制失效。由于缺少了一些重要的零部件，波音工厂被迫停产，短缺的零部件总价高达26亿美元。

由于适时生产的即时供应体制的破产所引发的一系列问题，波音公司开始考虑放弃建造音速巡航者概念机的打算。后来，在考虑再三之后，还是放弃了这个计划。2002年，波音公司声称，波音公司将其公司总部从西雅图转移到芝加哥。

10.5　本章小结

本章整理总结了台湾大地震和飞利浦大火等自然灾害造成突发事件相关企业的应急管理措施，分析了波音公司采取即时供应失效后所采取的应急措施。缺乏有效地应对突发事件的供应应急管理措施将造成更大程度的损失和破坏；而设计合理的供应应急系统和采取切实有效的供应应急管理策略能够避免更大的灾难，有时还能够产生好的经济效益。
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第11章　结论与展望

11.1　本书研究结论

本书研究了自然灾害等重大突发事件导致供应中断情况下，采取双源供应和备份供应商等策略下的供应链协调以及运作模式选择。建立了相应的数学模型，通过模型的定量分析研究得到了如下一些结论：

（1）供应中断情况下基于双源采购的供应链协调与优化
[1]

 。研究了由两个供应商和一个零售商组成的供应链中，由于突发事件导致供应中断从而对供应商、零售商及整条供应链性能的影响。考虑供应中断后整条供应链的利润，在分散决策模式下由于存在“双重边际化”效应，无法达到集中决策模式下的利润水平，零售商对供应中断的供应商采用补贴或者惩罚均无法协调供应链，而通过设计合理的收入共享契约能够协调供应链。要加以合理的控制和利用与突发事件相关的这两对参数（β，θ）和（γ，ρ）：最优订货量和最优利润均随着系统稳定概率的增大而增加，最优订货量随着个体稳定概率的增大先增大后减小，而最优利润均随着个体稳定概率的增大而增加；最优订货量和最优利润均随着突发事件相关性指数的增大而减小，最优订货量随着供应商稳定概率的增大先增大后减小，最优利润均随着供应商稳定概率的增大而增大。因此，因该尽量降低突发事件的相关性指数，降低系统突发事件和个体突发事件的发生概率，尤其是系统突发事件发生的概率；在增加供应商本身稳定性的同时，尽量降低突发事件相关性指数，在供应商的选择中尽量选择突发事件的相关性指数比较低或者系统性突发事件发生频率相对较低的供应商。

（2）双源采购模式下应对突发事件的鲁棒订货策略
[2]

 。典型供应链以它们的复杂性和其运作过程以及外部突发事件带来的不确定性为特征，这种来自突发事件的威胁贯穿于供应链运作的整个过程，而多周期将会使问题更加复杂化。如何去研究突发事件对供应链运作的影响是供应链管理中不可回避的问题，面对这样的问题，鲁棒优化是一个非常合适的解决方法。针对突发事件可能造成的供应中断，利用鲁棒优化方法，为实际送货量占订货量的比例设定不确定性阈值，提出了由一个制造商和两个供应商构成的单种原料、多周期供应链双源采购鲁棒运作模型。数值分析的结果表明，鲁棒运作模型能够得到对突发事件导致的供应不确定具有鲁棒性的多周期双源采购订货策略。与均值化下订货策略的运作结果相比较，鲁棒运作模型优化方法能够在总订货成本增加幅度很小的情况下大幅降低缺货率，有效保证了供应链运作的鲁棒性，对于面对突发事件的供应链运作研究具有一定的参考价值。

（3）突发事件风险下保险合同对供应链的协调研究
[3]

 。研究了一简单两级供应链在突发事件风险下如何通过引入保险合同实现供应链的整体协调。本书首先给出在不引入保险合同时，零售商以及供应链整体利润最大化时的订货量；其次本书引入一类新型保险合同进行供应链协调，并给出该类保险合同实现供应链协调需满足的条件；最后进行算例分析，通过算例可以看出保险合同下的供应链协调能让零售商和供应商均获得更大收益。所提出的保险合同充分体现了保险合同作为一类“射幸合同”所具备的特征，即零售商向供应商支付保费，以使得供应商在突发事件下能够承担一定比例的需求突变损失，而在正常情况下则由零售商承担所有的常规需求波动风险。“射幸”特征使得本文引入的合同更符合保险合同的实践运作方式，也更便于被供应链成员所接受，但同时本书的模型也存在一定的不足，例如本书限制了较多的模型假设，在信息不对称以及供应链成员存在不同风险偏好的情况下，相应的保险合同设计可能存在一定变化。

（4）随机需求下基于供应中断的备份供应商决策分析
[4]

 。运用能力期权理论，假定需求服从随机分布，研究了零售商主导的供应链中，存在一个面临供应中断的战略供应商和一个可靠的备份供应商模式以及两个战略供应商模式。零售商的4个采购策略是：只采用战略供应商、只采用备份供应商、同时采用战略供应商和备份供应商，以及不采购，得出了不同策略下的临界条件、最优订货量、最优利润以及能力预订和能力执行数量等。零售商是否采用战略供应商取决于基本条件I，在采用战略供应商的条件下是否采用备份供应商取决于零售商提供的基本条件II和备份供应商应满足的基本条件III，当不采用战略供应商时是否采用备份供应商仅仅取决于备份供应商应满足的基本条件III；随着可靠性系数γ的增大，零售商选择战略供应商的可能性越来越大；零售商采用战略供应商模式下，随着可靠性系数γ的增大，向战略供应商的订货量Q*越来越大；零售商向备份供应商的能力预订量K*与是否选择战略供应商相关，当选择战略供应商时，随着可靠性系数γ的增大，能力预订越来越小，当不选择战略供应商时与可靠性系数γ无关，但大于选择战略供应商时的数值；当战略供应商没有发生突发事件时，向备份供应商的订货量[image: 158]
 取决于是否采用战略供应商模式，当采用战略供应商时不再向备份供应商订货，而不采用战略供应商时向备份供应商的订货量等于能力预订量K*；是否采用备份供应商主要取决于备份供应商的能力维持单位成本为coB
 和单位制造成本为ceB
 与零售商能够支付备份供应商的单位预订成本co
 和单位执行成本ce
 相比较的结果；零售商提供的能力预订成本co
 要低于备份供应商的能力维持单位成本为coB
 ，否则备份供应商会维持超过零售商所需的预订能力，从而过度分享了零售商所获得的利润。

（5）基于供应商后备决策的不可靠供应链订货合同设计
[5]

 。当买方企业单位产品收益大于后备产品单位购买成本时，合同中单位缺货罚金应大于后备产品单位购买成本，且无论供应可靠性高低，买方企业都应向供应商提出等于市场需求的订货量；买方企业单位产品收益小于或等于后备产品单位购买成本时，买方企业应在合同中提出不大于后备产品单位购买成本的单位缺货罚金，并且订货量随单位缺货罚金递减。当单位缺货罚金小于单位产品给买方企业带来的收益时，买方企业应向供应商提出一个大于需求的订货量，两者相等时，买方企业应提出一个等于需求的订货量，前者大于后者时，买方企业应提出一个小于需求的订货量；在供应商而非买方企业购买后备产品并且存在缺货罚金情况下，供应商和买方企业的利润都随供应商可靠性递增，即买方企业应选择高可靠性的供应商提出订单，而供应商也应加大投资提高自己的生产可靠性。

（6）针对较为常见的非平稳随机需求，提出了静动不确定策略
[6]

 。该策略以一定服务水平约束下的总成本最小为目标，在期初确定整个计划期内的订货时间点和相应的订制水平，在各订货时间点确定具体的订购量，使库存管理考虑需求实现的影响。算例分析的结果表明，静动不确定策略在解决非平稳随机需求问题上具有一定的优越性，这是因为：①同时考虑了需求的随机性和需求分布随时间变化的影响；②订购量可以根据需求实现进行调整。在考虑随机提前期、成本随时间变化以及与滚动计划结合的静动不确定策略是未来的研究方向。

（7）供应突发事件的应急运作模式性能分析
[7]

 。突发事件相关性指数必须控制在一定范围内，否则应当减少战略供应商的选择而依赖于备份供应商。战略供应商能够正常供货的可靠性系数较低的时候，采用备份供应商比增加战略供应商的数量效果更好。在多个战略供应商的选择中，尽量选择突发事件相关性指数较小的供应商，尤其是在供应商可靠性系数既不太大也不太小的时候。当备份供应商的期权的预定成本以及执行成本之和远远大于战略供应商的制造成本时，采用备份供应商仍然是必要的。

11.2　本书研究展望

基于供应中断的供应应急管理是学术界和企业界当前理论研究和实践的热点主题，研究成果非常丰富。笔者认为在用系统理论和方法，深入分析供应中断以及应急管理运作机制方面有大量的工作值得研究：

（1）供应应急系统的动态性和鲁棒性设计。突发事件往往会导致供应信息缺失、供应网络中断、甚至供应管理系统失效，结合现有供应管理系统的类别和特点，运用演化博弈理论和基于马尔可夫随机过程的多阶段动态优化理论，进行应急情况下具有可动态切换、动态扩展的供应管理系统的设计；从系统论的角度出发，研究运作系统网络的具有动态性的多阶段的柔性能力共享机制与协调机制，提出基于能力共享的供应应急协调优化模型。

（2）供应应急管理策略的适用性条件。假定突发事件的发生遵循泊松过程，对突发事件的应急恢复有最大服务时间限制，针对信息不对称或信息缺失，找出各种供应应急管理策略的适用条件，具体供应应急管理策略包括：在有限信息下协调供应资源，启用备份供应商，快速重构供应网络；根据应急事件的类型、特点及其影响程度，研究应急库存的实时补货策略；采取再制造与新制造集成的闭环供应链方式，采用面向再制造性设计
[8]

 
[9]

 理念，当新制造产品的供应出现中断时，采取一些激励措施鼓励消费者返回旧品（回收产品不受突发事件的影响），将再制造产品作为供应出现中断时的应急供应源。

（3）装配型供应链的供应应急管理策略。装配型供应链的拓扑结构是一种以最终装配制造商为根节点、不同层次零部件供应商为分支的树状结构。运用规划理论和系统动力学等科学地分析发生突发事件时上下游节点企业相互作用的复杂性及应急决策的特征与规律，研究其扩散效应及动态演化机理，寻找脆弱点；基于供应商产能理论，对每个脆弱点，选择合适的应急措施（应急库存、多供应商、备份供应商和横向联合）；运用复杂网络和蒙特卡罗等仿真技术，验证和分析相关措施的应急效果。
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