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摘　要　为缓解供应中断对企业的打击,文中提出了在竞争环境下考虑模糊定价和中断风险的双目标闭环供应链网络模型.

定义不确定需求为供应链及其竞争对手向客户提供的价格函数,使供应链在竞争环境中实现总利润最大化与碳排放量最小化.

文中基于可能性理论求解所提模型,将双目标模型转换为单目标模型,最后使用真实案例进行数值算例分析.结果表明,所提

模型不仅可以增强供应链抵御风险的能力,还有助于提高其在市场中的战略地位.

关键词:中断风险;模糊理论;闭环供应链网络

中图法分类号　TP３０２

　

ClosedＧloopSupplyChainNetworkDesignModelConsideringInterruptionRiskandFuzzyPricing
WUGongＧxing１,SunZhaoＧyang２andJUChunＧhua１

１SchoolofManagementScience& Engineering,ZhejiangGongshangUniversity,Hangzhou３１００１８,China

２InstituteofHighandNewTechnologyStandardization,ChinaInstituteofStandardization,Beijing１００１９１,China

　

Abstract　Inordertomitigatetheimpactofsupplyinterruptiononenterprises,adualobjectiveclosedＧloopsupplychainnetwork

modelconsideringfuzzypricingandinterruptionriskundercompetitiveenvironmentisproposed．Theuncertaindemandisdefined

asthepricefunctionprovidedtocustomersbythesupplychainanditscompetitors,sothatthesupplychaincanmaximizethetoＧ

talprofitandminimizethecarbonemissioninthecompetitiveenvironment．Inthispaper,theproposedmodelissolvedbasedon

thepossibilitytheory,andthedualＧobjectivemodelistransformedintoasingleＧobjectivemodel．Finally,arealcaseisusedfornuＧ

mericalexampleanalysis．Theconclusionshowsthattheproposedmodelcannotonlyenhancetheabilityofsupplychaintoresist

risks,butalsohelptoimprovethestrategicpositioninmarket．

Keywords　Interruptionrisk,Fuzzytheory,ClosedＧloopsupplychainnetwork

　

１　引言

近年来,随着全球化进程的不断推进,企业面临的竞争越

来越激烈,此背景下的供应链系统亟需考虑中断风险以规避

灾难性后果[１].２０２０年初,新冠疫情对全球产业链造成了巨

大冲击,既波及了供给侧也波及了总需求,这提醒我们不能只

关注短期和局部变化,需要做好长时间应对外部环境变化的

准备.若要实现中国经济的良性循环发展,则必须畅通国内、

国际两个循环,即畅通国内产业链,着力促进产业基础高级

化、产业链现代化;加强国际协调合作,维护国际产业链和供

应链的安全稳定;构建促进产业链和供应链稳定发展的政策

体系.２０２０年９月,国家发展改革委等部门联合出台了«推

动物流业制造业深度融合创新发展实施方案»,提出了１８条

重要举措,这对于在当前形势下进一步深入推动物流业和制

造业深度融合、创新发展,保持产业链、供应链稳定,构建以

国内大循环为主体、国内国际双循环相互促进的新发展格局,

具有重要指导意义.供应链网络分为两大类,即将原材料流

和信息流进行连接的正向链和逆向链[２].逆向供应链指消耗

产品从消费者流向生产中心,正向/逆向供应链的完整性导致

了供应链的闭环[３],而供应链中的竞争行为可有效帮助企业

维持市场份额[４].通常可将供应链风险分为中断风险、需求

风险和运营风险[５].

关于闭环供应链网络设计问题,Farrokh等[６]提出了混

合整数规划模型(MixedIntegerProgramming,MIP),该模型

应用动态定价方法将多层多期供应链网络设计问题的总成本

降至最低;Xu等[７]提出了混合整数非线性规划(MixedInteＧ

gerNonlinearProgramming,MINLP)模型,用于解决供应链

的不确定性问题;基于此,Liu等[８]利用混合方法求解了双目

标模型;Oliva等[９]在不同情境下对供应链的不确定性进行



建模,分别针对产出与需求不确定性设计双边随机供应链.

综上所述,目前已有的的供应链网络多为双目标单层模型,较

少有研究参考不确定性理论对中断风险下的闭环供应链网络

进行建模.除不确定性问题外,竞争也是闭环供应链网络设

计领域中的重要概念.Zhang等[１０]在竞争环境下设计了闭

环供应链网络,分析了竞争对企业利润的影响,上述供应链网

络模型大多只考虑竞争环境对利润、需求的影响,因此,考虑

碳排放量的绿色闭环供应链网络成为学术界关注的另一热点

问题.Aryanezhad等[１１]考虑了多影响因素下的可持续闭环

供应链模型;Zhang等[１２]提出了双目标绿色闭环供应链模

型,通过最优决策最小化总成本与环境成本.综上所述,目前

已有的的供应链网络大多只考虑了减少碳排放量这一种环保

策略,且只将环保策略作为唯一目标函数进行建模.对于中

断风险,Zhang等[１３]在供应链网络中应用模糊规划来降低中

断风险;而 Mirialili等[１４]设计了不确定性下的集成供应链网

络模型;Zhang等[１５]检查了企业供应链中断风险,并在考虑

库存成本的基础上寻求整体最优化.综上所述,目前对于供

应链中断风险的研究多集中于考虑故障概率等参数.

针对以上问题,本文在考虑中断风险与模糊定价的基础

上提出了闭环供应链网络模型,并在考虑双向供应链网络的

基础上采用环保策略,利用模糊双层优化方法来应对供应链

中需求的不确定性.所提模型可确定外包策略和定价决策,

并在竞争环境下使利润最大化.本文还提出了结合 KKT条

件和可能性理论的求解方法,将双目标模型转换为单目标模

型,并基于真实案例进行数值算例研究.

本文的主要贡献如下:首先,考虑了模糊定价和中断风

险,设计了双目标闭环供应链网络模型;其次,向供应链添加

了逆向流与控制碳排放量环保策略;然后,考虑了输入需求的

不确定性;另外,所提模型包含竞争环境中的定价、库存、位

置、分配决策与价格竞争.最后,所提模型同时考虑了中断与

操作风险,并以集成形式进行战略与战术决策,以防止供应中

断风险.

２　模型构建与问题描述

本文模型所考虑的供应链网络由相互竞争的领导者供应

链与跟随者供应链组成,领导者生产一种产品,而跟随者供应

同一市场中的替代产品.除正向供应链外,领导者还在逆向

供应链中对收集中心进行检查、分解与再利用.考虑到环境

对领导者的影响,本文考虑了两种环保策略:１)添加逆向供应

链,重复使用可回收单元以减少碳排放量;２)更新生产线以减

少生产过程中的碳排放量.

图１给出了所提供应链模型的总体架构,其中,正向供应

链包括供应商、生产中心和分销中心,而逆向供应链包括收

集/检查中心、回收中心和处置中心.所提模型中,原材料从

供应商转移到生产中心,加工后通过分销中心交付给客户.

而已使用过的产品会被运送到收集中心,并被分类为可回收

和不可回收单元.其中,可回收单元可在生产过程中使用,也

可直接在检验中心使用,还可以外包后再返回生产中心使用,

而不可回收单元将被送至处置中心.

图１　供应链的总体架构

Fig．１　Overallarchitectureofsupplychain

首先,市场需求导致领导者与跟随者之间存在竞争关系,

且由于需求存在不确定性,因此商品价格都可被视为模糊数.

两个竞争的供应链无法合作,意味着每个供应链都将在竞争

者采取行动时最大化自身利润与市场份额,且都面临同样的

外部竞争,因此最初价格为市场竞争的结果.该非合作博弈

问题可分为主要问题与从属问题,主要问题优化了领导者企

业的供应链结构,从属问题分析了跟随者的最优决策.假定

每个供应链需求都与自身零售价格成反比,与竞争企业的商

品价格成正比.因此,供应链网络的最优目标为领导者找到

正/逆向供应链网络的最优结构与设计,最大化整体利润.本

文假设领导者中的生产成本均相等,供应商仅面临中断风险,

各企业供应链需求都需重视领导者/跟随者的产品价格.

２．１　符号说明

在竞争环境下考虑中断风险和模糊定价的闭环供应链网

络设计模型,其中集合、参数与决策变量符号的定义如下.

l∈L为收集/检查中心集,o∈O为回收中心集,g∈G 为处理

中心集,B取值为１和２时分别表示新、老生产线集,t∈T 表

示时间周期集,s∈S为情景集,i∈I为不可靠供应商,i′∈I′
为可靠供应商,j∈J为生产中心集,K＝{K１∪K２}为配送中

心集,k１∈K１,k２＝k１＋１∈K２为配送中心位置集,c１∈C１和

c２∈C２分别为初级/次级市场集合,P＝{P１∪P２}为原材料集

合,p１∈P１为可循环原材料集,p２∈P２为不可循环原材料集,

cpj为产品生产成本,tcpi,j为从不可靠供应商到生产中心的运

输成本,tcpi′,j为从可靠供应商到生产中心的运输成本,tcdj,k

为从生产中心到配送中心的运输成本,tcck,c１
为从配送中心到

初次市场的运输成本,tclc２,l为从第二市场到检验中心的运输

成本,tcrpl,j为从检验中心到生产中心的运输成本,tcgl,g为从

检验中心到处置中心的运输成本,tcol,o为从检验中心到回收

中心的运输成本,trco,j为从回收中心到生产中心的运输成本,

FL
k２

为领导企业开设配送中心的固定成本,FCL
l 为领导企业开

设检验中心的固定成本,FGL
j 为领导企业生产中心配备环保

设备的固定成本,hdK为配送中心的持有成本,hcl为检验中心

的持有成本,hsj为生产中心的原材料持有成本,prrL
c２,t,s为领

导者在t时段提供的次级市场的回购价格,capsi为不可靠供

应商的最大生产能力,capsi′为可靠供应商的最大容量,Bp为

生产设备的成本,caphj为生产中心的最大原料容量,cappj为

生产中心的最大生产容量,capdk为配送中心的最大容量,cap
cl为检验中心的最大承载量,capoo为回收中心的最大承载量,

capF为跟随者的最大容量,EMb,j为生产中心中生产线的碳排

放量,λsi,t,s为不可靠供应商的中断概率,πs为中断概率,α~为供

应商需求对自身价格的敏感性,β
~

为供应商需求对竞争者

１２２吴功兴,等:考虑中断风险与模糊定价的闭环供应链网络设计模型



价格的敏感性,dL为领导者产品的市场需求,dF 为跟随者最

终产品的市场需求,αR为二手产品从次级市场到检验中心的

退货率,γp
１

１ 为可回收单位获得的原材料比例,γp
１

２ 为可回收单

位间接获得的原材料比例,SL为最终产品从领导者运往初次

市场的上限,SF 为最终产品从跟随者运往初次市场的上阈

值,Dc１,t为领导客户在t时段的总需求,ccl为检验中心产品的

检验费用,Rco为回收中心的回收成本,cF 为跟随竞争者产品

的生产、运输和分销成本,ξ为β
~
的模糊约束数,η为α~ 的模糊

约束数,xL
k２

为配送中心是否位于领导者位置的虚拟变量,yL
l

为检验中心是否位于领导者位置的虚拟变量,EL
i′为领导者是

否与可靠供应商签订合同的虚拟变量,WL
i,j,t,s为生产中心分

配给不可靠供应商的虚拟变量,W
－L

i′,j,t,s为生产中心分配给可

靠供应商的虚拟变量,ψL
b,j为生产中心是否在生产线上配备环

保设备的虚拟变量,QL
k,c１,t,s为配送中心向初次市场运输的领

导者产品数量,QF
c１,t,s为产品从跟随者运输到初次市场的数

量,QLP
i,j,t,s为领导者将原材料从不可靠供应商运至生产中心的

数量,Q
－LP
i′,j,t,s为原材料从可靠供应商向生产中心运输的领导

者数量,QL
j,k,t,s为生产中心运送到配送中心的产品量,QR

c２,l,t,s

为次级市场到检验中心的退货数量,QR,P２
l,g,t,s为检验中心运送至

处置中心的不可回收产品数量,QR,P１
l,j,t,s为检验中心运送至生产

中心的直接可回收产品数量,QR,P１
l,o,t,s为检验中心运送至回收中

心的间接可回收产品数量,QR,P１
o,j,t,s为回收中心运送至生产中心

的回收产品数量,DF
c１,t,s为领导者对跟随者的需求,DL

c１,t,s为客

户对领导者的产品需求,PrL
c１,t,s为领导者为客户提供的价格,

PrF
c１,t,s为跟随者提供给客户的产品价格,Indk,t,s为配送中心

的产品库存,Inl,t,s为检验中心的总库存,prob,j,t,s为生产中心

特定生产线的产出量,Insp
j,t,s为生产中心的原材料库存量,

RL
c２,t,s为次级市场的退货量.

２．２　领导者与跟随者

用于优化领导者决策的主要问题的模型的首要目标函数

如式(１)所示,其旨在使领导者供应链利润最大化.其中,第

一项代表领导者通过向市场出售最终产品获得的总收入,第

二项代表其他相关成本.本文注意到,旧生产线的运转是没

有任何成本的,因此环保设备成本为开设新生产线的成本.

Z１＝Max ∑
k,c１,t,s

prL
c１,t,s∗QL

k,c１,t,s∗πs－{∑
k２

χ
L
k２ ∗FL

k２ ＋∑
l
yL

l ∗

FcL
l ＋∑

i′
EL

i′∗coL
i′＋∑

b,j
ψ

L
b,j∗FGL

j ＋∑
s
πs∗[∑

j,b,t
cpj∗

prob,j,t ＋ ∑
l,c２,t

QR
c２,l,t ∗ccl ＋ ∑

i′,j,t,P
Q
－L,P ∗tcp

－
＋

∑
i,j,t,P

QL,P
i,j,t,s∗tcpi,j＋ ∑

j,k,t
QL

j,k,t,s∗tcdj,k ＋ ∑
i,j

QL
k,c１,t,s

tcck,c１ ＋ ∑
c２,l,t

QR
c２,l,t,stclc２,l ＋ ∑

l,g,t
QR

l,g,t,s ∗tcgl,g ＋

∑
l,j,t,P１

QR,P１
l,j,t,s∗tcrpl,j＋ ∑

l,o,t,P１

QR,P１
l,o,t,stcol,o＋ ∑

o,j,t,P１

QR,P１
o,j,t,s∗

trco,j ＋ ∑
l,c２,t

QR
c２,l,t,s ∗prrL

c２,t ＋ ∑
k,t

Indk,t,s ∗hdk ＋

∑
s,l,t

Inl,t,s∗hcl＋∑
s,j,t

Inj,t,s∗hsj]} (１)

而所提模型的第二个目标函数如式(２)所示,其旨在使生

产和运输过程中来自领导者供应链不同级别的碳排放量最小

化;式(３)所述约束条件旨在保证转移产品数量不大于生

产中心的调度 能 力 和 分 配 中 心 的 接 纳 能 力 之 和;式 (４)

表示供应链整体的容量限制.

Z２＝ ∑
j,b,k,t,s

EMb,j∗QL
j,k,t,s (２)

capsh
j≥ ∑

i,i′,p
(QP

i ＋Q
－P
i′)＋∑

l,p１
Qp１

l ＋∑
o,p１

Qp１
o (３)

{∑
j
QL

j,k,t,s,∑
c１
QL

k,c１,t,s,∑
k
QL

j,k,t,∑
j
QL

j,k,t,∑
j
QL,P

i,j,t,s,∑
j
Q
－L,P
i,j,t,s}

≤{χL
k２ ∗capdk,χL

k２ ∗capdk,cappj,xL
k２ ∗capdk,capsi,

capsi′} (４)

而式(５)所示的约束条件旨在确保领导者供应链通过其

分销渠道完全满足初次市场的需求,且确保领导者和跟随者

在初级市场中满足的需求量等于总市场需求;式(６)所示的约

束条件旨在使所有退回产品都转移到生产、回收或处置中心,

并反映生产、回收和处置中心间的平衡关系.

{DL
c１,t,s,Dc１,t}＝{∑

k∈K１

QL
k,c１,t,s＋ ∑

k∈K２

QL
k,c１,t,s,dL－α~prL

c１,t,s＋

β
~
prF

c１,t,s＋DL
c１,t,s} (５)

∑
c２

QR
c２,l,t,s＝{γp１

１ ∗∑
c２

QR
c２,l,t,s,γp１

２ ∗∑
l,c２

QR
c２,l,t,s,∑

l
QR

l,t,s,

∑
l,c２

QR
c２,l,t,s－∑

l,c２

QR
c２,l,t,s∗∑

p１

(γp１
１ －γp１

２
)} (６)

而式(７)旨在保证类型p产品的库存流量和产品库存之

间的平衡,而式(８)所示的约束条件可使转移单元的总库存不

违反供应链总体的转换能力,且保障使原材料从供应商发送

到生产中心,并在该时间段内分配原材料.

{Inp
j,t,s,Indk,t,s}＝{∑

i
QL,P

i,j,t＋∑
i′
Q
－L,P
i,j,t,s－Bp ∗∑

b,j
proj,b,t,s＋

Insp
t,l,s＋∑

o
QR,P１

o,j,t,s,∑
j
QL

j,k,t,s－∑
c１

QL
k,c１．t．s＋

Indk．t,l,s} (７)

{prob,j,i,s,prob,j,t,s}≥ ∑
i,i′,l,o

{lnsp
j,t,l,s ＋QL,p

i,j,t,s ＋Q
－L,P
i′,j,t,s ＋

QR,P１
l,j,t,s＋QR,P１

o,j,t,s,lnsp
t,l,s ＋QL,P

i,j,t,s ＋

QL,P
i′,j,t,s}/Bp (８)

目标函数式(９)旨在最大化跟随者利润,而 ∑
c１

QF
c１,t,s≤

capF确保跟随者给初级市场提供的产品量低于容量限制,且

使得初次市场的总需求分别对其竞争者和自身价格有正向和

反向的敏感性.

Z３＝Max ∑
c１,t,S

prF
c１,t,s∗(dF －β

~
∗prF

c１,t,s＋α~ ∗prL
c１,t,s)－

QF
c１,t,s∗cF (９)

２．３　规划方法与模型线性化

由于上述需求函数中使用了模糊数,因此所提模型具有

不确定性.不确定性通常指在目标函数或约束中包含不确定

系数.故可由不确定系数定义式(１０)和式(１１).

dF－((２－ξ)(βo＋βm)＋ξ∗(βm＋βp))∗prF
c１,t,s/４＋

((２－η)(αo＋αm)＋η∗(αm＋αp))prL
c１,t,s/４≤DF

c１,t,s≤dF－
(ξ∗(βo＋βm)＋(２－ξ)(βm＋βp))∗prF

c１,s/４＋(η∗(αo＋

αm)＋(２－η)∗(αm＋αp))∗prL
c１,t,s/４ (１０)

dL－((２－η)∗(αo＋αm)＋η∗(αm ＋ap))∗prL
c１,t,s/４＋

((２－ξ)∗(β０＋βm)＋ξ∗(βm＋βp))∗prF
c１,t,s/４≤DL

c１,t,s≤

dL－(η∗(αo＋αm)＋(２－η)∗(αm ＋αp))∗prL
c１,t,s/４＋

(ξ∗(β０＋βm)＋(２－ξ)∗(βm＋βp))prF
c１,t,s/４ (１１)

本文模型为具有非线性目标函数的混合整数规划模型.

目标函数的非线性是通过将两个连续变量分别与领导者目标
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函数以及跟随者目标函数相乘得到.本文使用 McCormick
包络实现模型线性化[１６Ｇ１７].其中领导者有权指定上限或下

限作为产品售价,以决定追随者的售价范围,且可将连续变量

替换为非线性项,如式(１２)所示.最后,将式(１３)和式(１４)所

示的约束条件添加至领导者和跟随者问题中,利用 McCorＧ

mick包络法使其线性化,并将非线性项替换为连续变量.

{GL
k,c１,t,s,GF

c１,t,s}＝prL
c１,t,s∗{QL

k,c１,t,s,DF
c１,t,s} (１２)

{UBL∗QL
k,c１,t,s＋SL ∗prL

c１,t,s－SL ∗UBL,LBL ∗QL
k,c１,t,s}≤

GL
k,c１,t,s≤{SL∗prL

c１,t,s＋LBL∗QL
k,c１,t,s,UBL∗QL

k,c１,t,s}

(１３)

{UBF∗DF
c１,t,s＋SF∗prF

c１,t,s－SF ∗UBL,LBF ∗DF
c１,t,s}≤

GF
c１,t,s≤{SF∗prF

c１,t,s＋LBF∗DF
c１,t,s,UBF∗DF

c１,t,s} (１４)

３　模型求解方法

本文将双层模型整合为单变量模型,使用非线性规划模

型表示供应链间的竞争.模型中存在领导者和跟随者,参考

Rad等[１８]的做法,采用 KKT将其作为约束条件添加到问题

中,从而将双层模型转换为单层模型,并将最大化问题条件设

置为式(１５)和式(１６).

MaxZ＝f(χ１,􀆺,χi)＝∑
m

i＝１
λi∗gi(χi) (１５)

gi(χi)－bi≤λi∗(gi(χi)－bi)＝０≤λi (１６)

基于此,可将文献[１９]中的约束条件添加至上层供应链

问题中创建单层模型.通过实施 KKT条件不会造成非线性

约束,因此可通过γi－M∗vi∗Gi(c,v)－M∗(１－vi)≤０引

入变量vi来实现线性化,且多目标规划允许可用决策变量对

多个目标函数进行优化[２０].本文使用ε约束方法将所提模

型转换为单目标模型,以控制解决方案的数量[２１],目标函数

边界通过Zi(χ)≤εi进行约束.且对于任意k∈{１,２,􀆺,K}

都有εi＝Zi(x∗ ),而x∗ ∈χ为唯一帕累托最优解.当对任何

给定向量ε＝{ε１,ε２,􀆺,εk}时,x∗ ∈χ为帕累托最优解.而ε
约束方法可应用于两个目标函数{Z１,Z２}中,Z１保留为目标函

数,而Z２转换为上限ε２的约束条件Min
x∈χ

　Z１(x),Z２(x)≤ε２.因

此可将双目标模型转变为单目标模型,除满足 KTT 条件外

还满足 ∑
j,b,k,t,s

EMb,j∗QL
j,k,t,s≤ε约束条件.

４　数值算例

４．１　实验设置

本文就所提模型给出数值算例,以大宗商品海运业中较

为出名的跨国公司 M 为例进行参数设置,并基于此案例企业

形成仿真供应链网络数据集(包含１４２个节点和２４１２条

边).由于该行业中存在竞争,且追求低污染与低成本,因此

该公司的处境较适用于本文模型.为更直观地分析所提模型

的运行效果,本文使用 MATLABR２０１０a软件包,并参考文献

[１２]来设置参数数值.计算机配置为:Intel(R)Core(TM)i５

２．８GHz,８GB内存,６４位 Windows１０操作系统.经过对 M
公司的深入调研和对相关高管进行深度访谈,本文设置公司

拥有若干供应商、生产中心、分销中心、收集中心、处理中心、

回收中心、客户、市场和原材料,并假设存在多个时间段和情

景.本研究团队在 Tensorflow１．５．１上实施了所提模型,实

验过程采取分组进行的方式,将数据等分为１０组,采用交叉

验证的方式,即将数据集划分为１０等份,每次选取一组数据

作为测试集,其他组作为训练集,最终取平均值,并将所有数

据以CSV格式保存在 MySQL数据库中以便进行数据处理.

使用 Weka数据挖掘工具随机选取各用户评级数据的１０％,

并将其作为测试集,并将其余９０％的用户数据作为训练集.

实验在Linux操作系统的服务器(IntelXeon处理器(３４GHz)

和３２GB内存)上进行.由于实验中的供应链网络模型在每

次运行时的结果都可能不同,因此设置评估结果为迭代５００
次运行后的平均值,运行的平均标准差为１．６２６.使用 PaＧ

jek４．０５,Gephi和 MATLAB７．０等软件生成与构建供应链

网络.

４．２　实验结果

为测试所提模型的准确性,实验对持有成本参数、持有库

存与利润进行了敏感性分析,结果如表１所列.可以看出,通

过增加持有成本,可使所有时段内的总持有库存量和利润都

减少,证明了所提模型较为合理,并基于此开展了碳排放量的

敏感性分析.表２列出了碳排放量与领导企业总利润间的敏

感性分析结果,当碳排放量变大时,其与领导企业总利润的关

系呈倒U.

表１　持有成本的敏感性分析结果

Table１　Resultsofsensitivityanalysisofcarryingcost

时间周期
单位周期内库存

３０ ３５ ４０ ４５ ５０
单位周期内利润

３０ ３５ ４０ ４５ ５０
１ ８５．４２０ ８３．２１０ ８２．１４０ ８５．２２０ ７８．４８０ ０．６３２ ０．６２１ ０．６１４ ０．６０２ ０．５９４
２ ９４．２１０ ８４．２８０ ８２．７９０ ８０．４８０ ８０．２４０ ０．６２７ ０．６２３ ０．６３２ ０．５８８ ０．５８４
３ ９１．７００ ８６．１７０ ８７．１００ ８１．４７０ ８１．４６０ ０．６０９ ０．５９４ ０．５８４ ０．５８９ ０．５６３
４ ８９．３００ ９１．３８０ ８６．４６０ ８６．２２０ ７８．２００ ０．５９７ ０．５８０ ０．５８０ ０．５６４ ０．５６７
５ ８８．１７０ ９０．５５０ ８５．２２０ ８３．１７０ ７８．２２０ ０．５９０ ０．５９５ ０．５７２ ０．５７４ ０．５７９

总持有库存/利润 ４４８．８００ ４３５．５９０ ４２３．７１０ ４１６．５６０ ３９６．６００ ３．０５５ ３．０１３ ２．９８２ ２．９１７ ２．８８７

表２　碳排放量的敏感性分析结果

Table２　Resultsofcarbonemissionsensitivityanalysis

碳排放量
单位周期内库存

３０ ３５ ４０ ４５ ５０
单位周期内利润

３０ ３５ ４０ ４５ ５０
０％ ８５．４２０ ８３．２１０ ８２．１４０ ８５．２２０ ７８．４８０ ０．６３２ ０．６２１ ０．６１４ ０．６０２ ０．５９４
１０％ ９３．１７０ ８６．５４０ ８８．０３０ ８４．３９０ ８５．３６０ ０．７８６ ０．７２４ ０．７２０ ０．７０７ ０．７４６
２０％ ９４．５３０ ８７．５９０ ９５．１３０ ９０．３５０ ８９．４５０ ０．８３３ ０．７８０ ０．７３５ ０．７９２ ０．７５５
３０％ ９７．６７０ ９３．３２０ ９５．１４０ ９６．４００ ９１．６３０ ０．７５４ ０．７３９ ０．７２０ ０．７３４ ０．７２４
４０％ １００．１７０ ９７．６８０ ９５．９６０ ９７．１９０ ９２．３７０ ０．６８２ ０．６４９ ０．６５９ ０．６０４ ０．６２８

总持有库存/利润 ４７０．９６０ ４４８．３４０ ４５６．４００ ４５３．５５０ ４３７．２９０ ３．６８７ ３．５１３ ３．４４８ ３．４３９ ３．４４７
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　　由于可能在闭环供应链网络中同时进行新产品的制造和

旧产品的改造,因此产能会严重限制和影响闭环供应链网络

的性能,故本文对生产能力随供应链性能的变化进行了敏感

性分析,结果如图２所示.可以看出,收集、检查和分销中心

在节省成本方面效果更优.为检验竞争对领导者供应链收入

和跟随者供应链收入的影响,实验分别在考虑和不考虑竞争

要素的情况下对模型进行求解,结果如图３所示.可以看出,

领导者供应链可通过决定同一市场中的产品售价来进行竞

争,以获得更多利润,而在此情况下追随者供应链利润会减

少.因此作为领导者,制造商应进行更多的竞争以获取利润,

并使得市场状况更加稳定.

图２　生产能力随供应链性能变化的敏感性分析结果

Fig．２　Resultsofsensitivityanalysisofproductioncapacityto

supplychainperformance

图３　竞争要素对供应链总收入的影响

Fig．３　Influenceofcompetitivefactorsontotalrevenueofsupply

chain

如图４所示,在需求函数中,通过增加竞争者价格系数,

跟随者的供应链需求会减少;而当竞争者价格系数上升时,领

导者供应链的需求会逐渐增加,且当系数从０．６上升到０．８
时,总利润增加幅度最大.本文对中断进行了敏感性分析,以

确定中断对利润的影响.表３列出了不同时段计划中和计划

后中断的概率均值.可以看出,计划中中断的供应链利润明

显比计划后中断受到了更大的影响,因此在供应链设计中考

虑中断情况的概率将有助于避免中断成本.

图４　产品价格对总利润的影响

Fig．４　Impactofproductpriceontotalprofit

表３　中断对企业供应链利润的影响

Table３　Impactofdisruptiononprofitofenterprisesupplychain
时间周期 计划中中断 计划后中断

１ ２７．３１ ２５．１４
２ ２７．４３ ２５．４９
３ ２７．３１ ２６．１２
４ ２８．４２ ２４．８０
５ ２７．１０ ２５．３９
６ ２８．２７ ２５．０３
７ ２７．６３ ２４．５２
８ ２６．２３ ２６．４４

总利润 ２１９．７０ ２０２．９３

表４、表５列出了战略与运营成本对供应链的敏感性分

析,可以看出,当不存在外包时,战略成本与运营成本没有受

到显著影响.且在不进行外包的情景下,总成本随时间的推

移先呈增长趋势,再趋于平稳;而在进行外包的情况下,总成

本随时间推移几乎不变.另外,短期外包的总成本大于不外

包的成本,但长期进行外包的总成本小于不外包的总成本,因
此长期实行外包策略有利于降低供应链的总成本.

表４　战略对供应链的敏感性分析

Table４　Sensitivityanalysisofstrategictosupplychain

战略

成本

单位周期持有库存

外包 不外包

单位周期企业利润

外包 不外包

单位周期总成本

外包 不外包

１０ ８８．３１０ ８５．１４０ ０．８３３ ０．６２３ １８．１４０ ５．２９０
２０ ９１．３１ ８６．５４０ ０．８６５ ０．６４７ １８．１５０ １３．２２０
３０ ９１．７００ ８０．２１０ ０．７９８ ０．６２２ １８．１４０ １７．４５０
４０ ９２．５４０ ８６．４４０ ０．８１５ ０．５２５ １８．１１０ ２９．０９０
５０ ８７．２３０ ８９．６４０ ０．７７０ ０．６１５ １８．１３０ ３４．１４０
总计 ４５１．０９０ ４２７．９７０ ４．０８１ ３．０３２ ９０．６７０ ９９．１９０

表５　运营成本对供应链的敏感性分析

Table５　Sensitivityanalysisofoperationalcoststosupplychain

运营

成本

单位周期持有库存

外包 不外包

单位周期企业利润

外包 不外包

单位周期总成本

外包 不外包

５ ８４．５３０ ８３．２２０ ０．７７５ ０．５４０ １８．３３０ ６．２８０
２５ ８６．５９０ ８２．９００ ０．７４８ ０．５８４ １８．２５０ ２０．１３０
３０ ８７．４３０ ８３．１４０ ０．７６０ ０．６１４ １８．３５０ ２５．４２０
３５ ８６．５９０ ８２．４７０ ０．８１９ ０．５３８ １８．１４０ ２８．４９０
４０ ８５．４３０ ８５．１９０ ０．８０３ ０．６４７ １８．５１０ ３１．４４０
总计 ４３０．５７０ ４１６．９２０ ３．９０５ ２．９２３ ９１．５８０ １１１．７６０

结束语　本文设计了考虑模糊定价和中断风险的双目标

闭环供应链网络模型,并考虑了供应链中的两种环保策略.

在该模型中,不确定需求被定义为供应链及其竞争对手向客

户提供的价格函数,并假设其中的需求价格系数为模糊数.

本文引入博弈论为两个供应链引入双层模型.所提模型可确

定外包策略与定价决策,使供应链实现总利润最大化与碳排

放量最小化.本文还提出了所提模型的求解方法,并使用约

束方法将集成双目标模型转换为单目标模型,最后基于真实

案例进行数值算例和敏感性分析,以评估其有效性.实验结

论如下:所提模型不仅可增强供应链抵御市场风险的能力,且
有助于提高其在市场中的战略地位.关注需求函数中的产品

价格系数可帮助管理者分析客户意愿及客户对价格的态度,

在供应链中同时考虑多种环保策略能更好地改善生产过程,

提高生产效率,也可激励客户对环保产品的购买.
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