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供应中断情况下动态混合应急策略研究

李姗姗，何 勇
（东南大学 经济与管理学院，江苏 南京 210096）

摘要: 动态刻画市场需求中断反应行为：自动留存订单、等待制造商应急采购延迟完成订单、

由安全库存完成订单、取消订单。综合考虑应急采购的提前期及成本、安全库存储备量、企业恢复

能力，构建以中断负面影响最小化为目标的最优控制模型。应用最大值原理，提出三种最优的制

造商动态响应策略，包含一种纯库存与两种混合策略，决策如何基于库存量、中断持续时长等相关

因素实时消耗库存，同时进行应急采购。
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Dynamic Mixed Reactive Strategies for Supply Disruption

LI Shanshan， HE Yong
（School of Economics and Management，Southeast University，Nanjing 210096，China）

Abstract: Market demand reacts in four ways：automatically backordering，waiting to be satisfied
with contingent sourcing，immediately being met by safety inventory，and canceling order.By capturing
the dynamic post-disruption customer reaction，an optimal control model is formulated to minimize the
negative disruption impact. The following contributing factors are considered：the lead time and the
cost of contingent sourcing，the reserved amount of safety inventory，and the recovery ability. Via
Pontryagin’s Maximum Principle theory，three types of optimal dynamic mixed mitigation strategies
are presented. Analytical guidance is provided on how to dynamically adjust the optimal time and
quantity of contingent sourcing，as well as the inventory consuming rate.
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1 引言

随着全球化采购等趋势的发展，供应链中断风

险逐渐增加。Schmitt等［1］发现，73％的公司在过去

五年中经历了损失巨大的中断事件。为避免或减

缓中断给企业带来的严重不利后果，大量学者对中

断管理进行了研究并提出预防或应急策略，如，需

求转载、库存、应急/多元采购、中断恢复等。李新

军等［2］基于推拉式两种订货模式，对中断下是否采

用备份供应商进行了决策分析。何远和李华［3］基于

不确定中断持续时间研究了三级供应链中断后的

恢复优化问题。

在实际管理中，大量生产系统通过储备一定量

的库存来应对供应风险，即安全库存策略。在供应
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中断发生后，企业可通过库存来满足顾客需求，避

免损失。然而，长时间囤积库存要求大量成本投

入，可能影响企业的长期盈利能力。因此，公司管

理者倾向于预留小规模库存。2018年 4月，因美国

商务部禁运令，中兴通讯的供应商中止软件等部件

供应，而其储备存货仅满足约一个月的产能，给中

兴通讯及其零售商造成了大量损失。鉴于中断时

长的不确定性，仅通过库存预防或其他静态策略已

不足以应对复杂的生产系统和市场环境。如何通

过设置动态及混合策略，有效提升管理效率，已成

为供应链中断管理领域的研究重点。

近几年，部分学者研究了动态及混合管理方

法。在顾客行为预测分析基础上，He等［4］对采购时

间与数量进行了深入研究，并提出动态应急采购策

略。基于双源采购、应急库存和多产品柔性订货策

略，Tomlin［5］提出多种混合策略。Snyder等［6］对中

断管理研究进行综述并指出，由多种静态或动态管

理组合的混合策略比纯策略更有效。 Shao 和

Dong［7］提出一个基于双源备货、顾客补偿以及延迟

交货策的混合应急方法。

现有文献关于混合策略的研究较少，尤其是考

虑顾客的动态反应方面。因此本文重点研究如何

通过纯库存和应急采购构建一个最优动态混合策

略。许多企业采用临时采购作为降低风险的主要

应对方式（Saghafian和Van Oyen［8］）。通过应急采

购，企业在主要供应商发生中断时转向备货供应商

或现货市场进行原材料采购，从而恢复生产。该策

略在很多情况下优于多源采购、最优分配采购、恢

复策略（Li等［9］）等。然而，应急采购通常伴随一定

的提前期及高价格。如何根据价格和提前期优化

采购决策是一个重要的研究问题。

本文在现有研究基础上，从一个储备安全库存

的制造商角度出发，提出一种由库存和应急采购组

成的供应中断动态应急策略。通过综合考虑应急

供应商的提前期及成本、企业在中断发生前库存储

备量和中断结束后恢复能力、企业与顾客的动态行

为，构建中断下的最优控制模型。

2 模型建立

2.1 参数与假设

本文参数如表 1所示。其中：cs> cm，应急采购

价格高于常规采购；cl> cp+ cs，否则没有必要采

购。 cl> cp+ cm，否则中断发生前没有生产的

必要。

2.2 问题描述

考虑一个按实时订单生产的生产库存系统

（MTO），包括一个制造商、一个常规供应商和多个

顾客。制造商根据顾客订单从供应商进行原材料

即时采购、并连续性生产某产品，产能有限。常规

供应商存在中断风险，但原材料供应价格低，具备

无限容量。现货市场中存在可替代的应急供应商，

原材料供应价格相对较高，且只能在固定提前期后

才能获取。为避免中断损失，制造商预留一定数量

原材料作为安全库存。假定产品市场成熟，需求稳

定。不失一般性，本文假设单位时间市场需求率为

1。根据需求率，中断发生前制造商单位时间生产

量为1。
假设在 0时刻发生供应中断，中断持续时间确

定。若制造商不采取任何应急措施，被动地等待常

规供应商恢复供应，则生产暂时停止，制造商缺货

事件产生。面对该缺货事件，部分客户选择取消订

单，即订单流失；部分客户具有等待的耐心从而自

动接受延期交货，即订单留存。根据大量已有研究

结果可知，订单留存率主要取决于两个因素：延迟

等待的时间长度T0以及客户关于等待时间的敏感

度 θ。考虑到中断发生前不存在订单流失，本文将

订单留存率描述为一个线性函数 r ( t )=［1-θT0］+，

即累计留存订单量R (t)可由表达式
dR ( )t
dt = r (t)确

定。留存订单在供应中断结束后按“先到先得”原

表1 参数说明

cm:常规供应商原材料单位价格；

cs:应急供应商原材料单位价格；

cl:单位订单流失成本；

cp:单位生产成本；

ch:单位库存持有成本/单位时间；

ts:应急采购提前期；

tI:安全库存完全消耗的临界时间点；

Im：安全库存量；

M：制造商最大产能；

T：中断持续时长；

θ：客户关于等待时间敏感度；

r ( t )：订单留存率；

R ( t )：累计留存订单量；

rs：应急采购接受率；

x (t)：应急采购策略提供量

y (t)：中断期间订单完成量

则依次完成。

为避免或减少因顾客等待而产生的订单流失，

制造商采取两种措施：通过安全库存内储备的原材

料来恢复生产；通过应急采购获取原材料并恢复生

产。二者的区别是，由于应急采购提前期导致顾客

需要等待 ts 时间，只有 rs部分客户接受该策略，rs=
1- θts，其余拒绝。制造商决策顺序如下：对于在时

刻 t到达的客户群体，首先告知其中断信息，观察订

单留存率，承诺留存订单在中断结束后按“先到先

得”依次完成；对于非留存订单，制造商决策：恢复

多少产量从而满足非留存订单；分别从应急采购和

安全库存渠道获取多少原材料。设对x (t)非留存订

单顾客提供应急采购策略，0≤ x (t) ≤1- r ( t )，则
有 rs x (t)顾客接受并在时间段 ts后完成订单。记非

留存订单完成量为 y (t)，则有如下关系式

y (t)= rs x (t)-dI (t)/dt

其中 | dI ( )tdt |代表了由消耗库存所满足的订单数量。

库存水平随时间递减，即
dI ( )t
dt <0。综合 y (t) ≤

1- r（t）可 得 订 单 完 成 量 限 制 条 件 如 rs x (t) ≤
y (t) ≤1- r ( t )所示。基于制造商的应对措施，顾

客呈现四种反应行为；r ( t )自动留存订单；rs x (t)接

受应急采购并在时刻 ts+ t完成订单；| dI ( )tdt |由安

全库存即时完成订单；1- r (t)- y (t)取消订单。

在T时刻中断结束后，生产系统内积累一定量

的待完成订单R (T)，安全库存完全或部分消耗。因

此，考虑一个中断恢复期 (T，Tr)。在恢复期间，制

造商从常规供应商采购，以最大产能恢复生产，尽

快满足实时订单与积压订单，并重新补充安全库

存。考虑到库存持有成本以及常规供应商的无限

容量，本文假设在积压订单陆续完成后一次性补充

安全库存。即制造商以单位时间生产量M 进行生

产，在满足实时需求 1的基础上，以M-1 的速率

减 少 积 压 订 单 量 ，促 使 积 压 订 单 在 Tr=T+
R ( )T
M-1 时刻达到 0；另一方面，库存水平维持在一个

常量 I (T) 直至在时刻 Tr 瞬时恢复到原安全水平。

考虑到M-1决定了中断恢复所需时长 Tr-T，本
文以该速率来区分不同企业的恢复能力。

根据“先到先得”原则，在点 t∈(0，T )留存的订

单将在点T+ R ( )t
M-1 得到满足。因此，自动留存

率 r ( t ) 表 示 为 r ( t )=[ 1- θT0]+=[ 1- θ (T+
R ( )t
M-1 - t ) ]

+。 其 中 ，订 单 完 成 的 等 待 时 间

T0 > 0，因 此 有 0≤ r (t) <1。 基 于 恢 复 能 力

M-1，R (t)= ∫0
t
r ( )τ dτ，自动留存订单率 r (t)呈现

两种不同状态：r (t)=0与 0< r (t) <1，如定理 1
所示。

定理1 顾客在 ( 0，T )内动态留存订单率 r (t)为

r (t)=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

[ r ( )tr1 -M+1 ] e-
θ

M-1 ( t- tr1)+M-1， 当t∈{T+ ∫0
t

r ( )τ dτ
M-1 - t< 1

θ }

0， 当t∈{ T+ ∫0
t

r ( )τ dτ
M-1 - t≥ 1

θ }

（1）

tr1为进入状态0< r (t) <1的初始点。

综上，供应中断影响时期包括两个阶段：中断

持续期 ( 0，T )和中断恢复期（T，Tr）。本文基于制造

商的角度探讨以下动态决策问题：( 0，T )内不留存

订单的完成量 y (t)，以及如何通过动态调整应急采

购策略提供量 x (t)与安全库存消耗率-dI (t)/dt来
实现该订单完成量。通过该联合动态决策，构建基

于应急采购S以及库存消耗 I的最优混合动态应急

策略，最大限度地减少中断带来的损失。

2.3 模型构建

基于顾客与制造商的中断反应行为，评估中断

造成的影响。

2.3.1 中断影响

在 (0，T)阶段，由于应急采购策略的实施，产生

如下成本。

（i）应急采购成本：∫0
T
csrs x (t)dt，其中 rs x (t)为

需要采购的原材料数量。

（ii）生产成本：∫0
T
cp y (t)dt。

（iii）库存持有成本：∫0
T
ch I (t)dt。

（iv）订单流失成本：∫0
T
cl [ 1- r (t)- y (t) ] dt。

在(T，Tr )阶段，需要完成留存订单并恢复库存，

产生成本如下。

-- 18



第 2期工 业 工 程 与 管 理

则依次完成。

为避免或减少因顾客等待而产生的订单流失，

制造商采取两种措施：通过安全库存内储备的原材

料来恢复生产；通过应急采购获取原材料并恢复生

产。二者的区别是，由于应急采购提前期导致顾客

需要等待 ts 时间，只有 rs部分客户接受该策略，rs=
1- θts，其余拒绝。制造商决策顺序如下：对于在时

刻 t到达的客户群体，首先告知其中断信息，观察订

单留存率，承诺留存订单在中断结束后按“先到先

得”依次完成；对于非留存订单，制造商决策：恢复

多少产量从而满足非留存订单；分别从应急采购和

安全库存渠道获取多少原材料。设对x (t)非留存订

单顾客提供应急采购策略，0≤ x (t) ≤1- r ( t )，则
有 rs x (t)顾客接受并在时间段 ts后完成订单。记非

留存订单完成量为 y (t)，则有如下关系式

y (t)= rs x (t)-dI (t)/dt

其中 | dI ( )tdt |代表了由消耗库存所满足的订单数量。

库存水平随时间递减，即
dI ( )t
dt <0。综合 y (t) ≤

1- r（t）可 得 订 单 完 成 量 限 制 条 件 如 rs x (t) ≤
y (t) ≤1- r ( t )所示。基于制造商的应对措施，顾

客呈现四种反应行为；r ( t )自动留存订单；rs x (t)接

受应急采购并在时刻 ts+ t完成订单；| dI ( )tdt |由安

全库存即时完成订单；1- r (t)- y (t)取消订单。

在T时刻中断结束后，生产系统内积累一定量

的待完成订单R (T)，安全库存完全或部分消耗。因

此，考虑一个中断恢复期 (T，Tr)。在恢复期间，制

造商从常规供应商采购，以最大产能恢复生产，尽

快满足实时订单与积压订单，并重新补充安全库

存。考虑到库存持有成本以及常规供应商的无限

容量，本文假设在积压订单陆续完成后一次性补充

安全库存。即制造商以单位时间生产量M 进行生

产，在满足实时需求 1的基础上，以M-1 的速率

减 少 积 压 订 单 量 ，促 使 积 压 订 单 在 Tr=T+
R ( )T
M-1 时刻达到 0；另一方面，库存水平维持在一个

常量 I (T) 直至在时刻 Tr 瞬时恢复到原安全水平。

考虑到M-1决定了中断恢复所需时长 Tr-T，本
文以该速率来区分不同企业的恢复能力。

根据“先到先得”原则，在点 t∈(0，T )留存的订

单将在点T+ R ( )t
M-1 得到满足。因此，自动留存

率 r ( t ) 表 示 为 r ( t )=[ 1- θT0]+=[ 1- θ (T+
R ( )t
M-1 - t ) ]

+。 其 中 ，订 单 完 成 的 等 待 时 间

T0 > 0，因 此 有 0≤ r (t) <1。 基 于 恢 复 能 力

M-1，R (t)= ∫0
t
r ( )τ dτ，自动留存订单率 r (t)呈现

两种不同状态：r (t)=0与 0< r (t) <1，如定理 1
所示。

定理1 顾客在 ( 0，T )内动态留存订单率 r (t)为

r (t)=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

[ r ( )tr1 -M+1 ] e-
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M-1 ( t- tr1)+M-1， 当t∈{T+ ∫0
t

r ( )τ dτ
M-1 - t< 1

θ }

0， 当t∈{ T+ ∫0
t

r ( )τ dτ
M-1 - t≥ 1

θ }

（1）

tr1为进入状态0< r (t) <1的初始点。

综上，供应中断影响时期包括两个阶段：中断

持续期 ( 0，T )和中断恢复期（T，Tr）。本文基于制造

商的角度探讨以下动态决策问题：( 0，T )内不留存

订单的完成量 y (t)，以及如何通过动态调整应急采

购策略提供量 x (t)与安全库存消耗率-dI (t)/dt来
实现该订单完成量。通过该联合动态决策，构建基

于应急采购S以及库存消耗 I的最优混合动态应急

策略，最大限度地减少中断带来的损失。

2.3 模型构建

基于顾客与制造商的中断反应行为，评估中断

造成的影响。

2.3.1 中断影响

在 (0，T)阶段，由于应急采购策略的实施，产生

如下成本。

（i）应急采购成本：∫0
T
csrs x (t)dt，其中 rs x (t)为

需要采购的原材料数量。

（ii）生产成本：∫0
T
cp y (t)dt。

（iii）库存持有成本：∫0
T
ch I (t)dt。

（iv）订单流失成本：∫0
T
cl [ 1- r (t)- y (t) ] dt。

在(T，Tr )阶段，需要完成留存订单并恢复库存，

产生成本如下。
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（v）生产成本：cp ∫T
Tr
Mdt= cpM (Tr-T )。

（vi）库存持有成本：ch ∫T
Tr
I (T)dt= ch I (T)×

(Tr-T )。
（vii）恢复成本：制造商从常规供应商处采购原

材料恢复生产并补充安全库存，产生两部分恢复成

本：cmM (Tr-T)+ cm [ Im- I (T) ]。

综上，结合Tr-T=
R ( )T
M-1可得中断在 ( 0，Tr)

内 产 生 的 总 成 本 如 下 ：[cmM+ cpM+

ch I (T) ] R ( )T
M-1 + cm [ Im- I (T) ]+ ∫0

T
{ csrs x (t)+

cp y (t)+ ch I (t)+ cl [ 1- r (t)- y (t) ] } dt。
2.3.2 决策模型

基于中断影响评估，制造商决定最优订单完成

量 y* (t)，应急采购策略提供量 x* (t)与库存消耗率

-dI * (t)/dt。以最小化中断影响为目标，构建如下

最优控制模型。

min { [cmM+ cpM+ ch I (T) ] R ( )T
M-1 + cm [ Im-

I (T) ]+ ∫0
T
{ csrs x (t)+ cp y (t)+ ch I (t)+

cl [ 1- r (t)- y (t) ] dt } （2）
s.t.

dI ( )t
dt = rs x (t)- y (t) （3）

0≤ x (t) ≤1- r (t) （4）
rs x (t) ≤ y ( t ) （5）
y ( t )≤ 1- r ( t ) （6）

I ( t )≥ 0 （7）
其中，决策变量为 x (t)和 y (t)，状态变量是 I (t)。式

（3）刻画库存的消耗速度；式（4）表明应急采购策略

提供量的范围；式（5）-式（6）为订单完成量的取值范

围；式（7）确保库存非负。初始库存量 I ( 0 )= Im，且
0≤ t≤T。探索该模型的最优解 (x* (t)，y* ( t ) )及
对应的最优路径 I *（t），制造商的最优动态应急措施

可 确 定 。 因 此 ，下 文 中 ，最 优 策 略 以 决 策

(x* (t)，y* ( t ) )来量化表示。为叙述方便，将 x (t)，
y (t)，I (t)，λ1 (t)，r (t)等简记为x，y，I，λ1，r。

3 最优混合动态策略

通 过 庞 特 里 亚 金 最 大 值 原 理（Seierstad 和

Sydsæter［10］）求解以上模型，提出管理中断的最佳策

略。首先，将最小值模型公式（2）-（7）转换为最大

值，构建如下哈密顿函数。

H=-csrs x- cp y- ch I- cl (1- r- y )+ λ1
（rs x- y） （8）

其中，λ1 代表库存状态的共态变量，表示使用预留

安全库存的单位影子价格/时间。最小值求解问题

转化成约束条件下哈密顿函数最大值问题。

由公式（8）可知，哈密顿函数关于决策变量 x
和 y的偏导数如下

Hx=-csrs+ λ1 rs
Hy=-cp+ cl- λ1

哈密顿函数关于 x和 y是线性的。因此可得如

下最优控制 ( x*，y*)，且遵循bang-bang条件。

x*=max x，当 λ1 > cs；x*=min x，当 λ1 < cs。
y* =max y，当 λ1 < cl- cp；y* =min y，当 λ1 >

cl- cp。
根据 cl- cp> cs，结合 x和 y的约束条件（4）-

（6），最优控制 ( x*，y*)可进一步明确为表 2。在此基

础上，根据（3）式得库存消耗速率-dI * dt，从而确

定制造商的最优应急策略。

（i）当 λ1 < cs：应急采购价格高于使用库存的

影子价格，制造商不采购原材料，即x* = 0。对于非

留存订单 1- r，使用库存恢复生产即时完成全部订

单。本文称该策略为纯库存策略 I。
（ii）当 cs< λ1 < cl- cp：从库存中使用原材料

生产单位产品的成本为 λ1+ cp。此时，消耗库存恢

复生产的成本低于订单流失，高于从现货市场采购

原材料恢复生产的成本。制造商的最优决策为：对

所有非留存订单的顾客提供应急采购策略，对于不

接受该策略顾客使用库存满足，即采用“采购+库

存”混合策略SI。
（iii）当 λ1 > cl- cp：使用安全库存的影子价格

表2 最优决策与策略

最优决策条件

λ1 < cs

cs< λ1 < cl- cp

λ1 > cl- cp

最优决策(x*,y* )
(0,1- r)

(1- r,1- r)

(1- r,rs ( 1- r ) )

-dI * dt

1- r

( 1- rs)( 1- r )

0

最优应急策略

纯库存策略 I

“采购+库存”混合策略SI

纯采购策略S
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高于订单流失成本，制造商的最优决策为纯采购S：
对所有非留存订单的顾客提供应急采购策略，并让

不接受该策略的顾客取消订单。

综上，最优决策 (x*，y* )确定三种最优应急策

略：I，SI，和S。每种策略的使用时间由共态变量 λ1
决定。下面通过 λ1构建由 I，SI，和S 组成的最优动

态中断管理策略。 λ1由正则方程（9）以及边界条

件决定。
dλ1
dt =-

∂H
∂I = ch （9）

其边界条件与库存终端状态 I (T )有关。考虑

到库存约束 I≥0，且目标函数中含有涉及库存终端

状 态 I (T ) 的 函 数 F=-[cmM+ cpM+

ch I (T) ] R ( )T
M-1 - cm [ Im- I (T) ]，讨论以下两种情

况：I (T)>0；I (T)=0。

3.1 情况 I (T)>0下的最优应急策略

在实际情况中，如果中断频繁发生但持续时间

较短，制造商倾向于储备大量库存从而实现即时应

急响应。因此，即使以最大速率持续消耗安全库

存、满足顾客订单，依然有可能在中断结束时有部

分剩余库存，即 I (T)>0。鉴于库存的单调递减性

可得 I (t)>0。在该末端状态约束下，最优解满足

边界条件：

λ1 (T)=
∂F
∂I ( )T

= cm-
chR (T )
M-1

结合正则方程（9），共态变量 λ1确定为

λ1 = ch (t-T)+ cm-
chR (T )
M-1 （10）

由 λ1 < cm< cs， 表 2 以 及 I (T)= Im-

∫0
T

( )1- r ( )τ dτ得定理2。

定理 2 若 Im > ∫0
T

( )1- r ( )τ dτ，纯库存策略 I

为最优应急策略。

由定理 2知，若中断持续时间短，或者预留库存

量足够多使得 Im > ∫0
T

( )1- r ( )τ dτ，则最优应急措

施为：在整个中断持续期间以实时速率 1- r使用库

存恢复生产，满足所有非留存订单，即纯库存策略

I。其中 r ( t )由式（1）给出。

3.2 情况 I (T)=0下的最优应急策略

若预留安全库存量不足，则中断结束前库存完

全耗尽，即 I (T)=0。模型最优解不需要满足固定

的边界条件。库存在 tI取到 0，由单调递减性知该点

唯一。根据库存状态，( 0，T )分为两个区间：( 0，tI)，
I>0；( tI，T )，I=0。由于 I状态在点 tI发生转换，

其对应的共态变量 λ1 在该点可能不连续，满足如下

跳跃条件：

H (x* (tI- )，y* (tI- )，λ1 (tI- )，I * (tI )，tI )=
H (x* (tI+ )，y* (tI+ )，λ1 (tI+ )，I * (tI )，tI ) （11）

分两个步骤探索该情况下最优策略：(0，tI )及 (tI，T)
内最优决策；根据跳跃条件组合两阶段决策。

（1）阶段 1 ( 0，tI)
最 优 决 策 在 如 下 约 束 下 获 取 ：I>0 且

I (tI )=0，即库存水平维持在正值，但在阶段 1终端

tI处取到 0。根据表 2知，在 λ1 > cl- cp区间内库存

无消耗，可排除在该阶段使用纯策略S。
引理1 在 ( 0，tI)内，制造商的最优应急措施为：

当 λ1 < cs，采用纯库存策略 I；当 cs< λ1 < cl- cp，
采用混合策略SI。

若安全库存在初始时刻 0与 (0，tI )终端 tI-的影

子 价 格 均 小 于 应 急 采 购 价 格 ，即 λ1 (0) < cs 且
λ1 (tI- ) < cs，则在阶段 1 采用纯库存策略 I。若

λ1 (0) < cs< λ1 (tI- )，从 0时刻起采用策略 I；并在

λ1 = cs处转换为策略SI，本文称该动态混合策略为

I- SI。若库存初始时刻影子价格 λ1 (0)> cs，阶段

1内的最优应急措施为策略SI。共态变量 λ1连续且

由式（12）给出：

λ1 = ch (t- tI )+ λ1 (tI- ) （12）
λ1单调递增，则 λ1 (tI- )> λ1 (0)。又 λ1 (0)=-chtI+
λ1 (tI- )，记点 λ1 = cs为 t1，该点由式（13）给出。

t1 = tI-
λ1 ( )tI- - cs

ch
（13）

结合引理1及表2，得定理3。
定理3 在 ( 0，tI)内，

（i）若 λ1 (tI- ) < cs：采用纯策略 I，点 tI 由方程

Im- ∫0
tI ( )1- r ( )τ dτ=0给出。

（ii）若 λ1 (tI- )- chtI< cs< λ1 (tI- )：采用动态

混 合 策 略 I- SI，点 tI 由 Im- ∫0
t1 ( )1- r ( )τ dτ-

(1- rs )∫ t1
tI ( )1- r ( )τ dτ=0给出。

（iii）若 λ1 (tI- )- chtI> cs：采用混合策略SI，点
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tI由 Im- (1- rs )∫0
tI ( )1- r2 ( )τ =0给出。

在库存完全消耗前可能存在三种应急方法：策

略 I，策略 SI，以及由 I转换至 SI 的动态 I- SI。每

种策略的使用条件与多种因素相关，如库存取 0时
的影子价格 λ1 (tI- )，库存消耗的时间长度 tI，应急采

购的成本 cs等。其中，λ1 (tI- )暂未确定，需要根据阶

段 1与 2的最优决策得出。在中断持续期间，除了

时间、成本等因素外，库存消耗前后的阶段性最优

决策也相互影响。

（2）阶段2( tI，T )
鉴于 I=0，订单完成量只能通过应急采购实

现，y= rs x，状态方程
dI ( )t
dt =0，无需考虑共态变

量，只需决策x。哈密顿函数式（8）转变：

H=(-cs- cp) y- cl (1- r- y ) （14）
根据Hy= cl- cp- cs>0 知其最优采购决策

为 x*=1- r。订单完成量可确定为 y* = rs (1- r)，
即最优策略为表2中S。

（3）(0，T)内最优决策

本节通过跳跃条件判定阶段 1的终端策略 I与
SI是否可以跳跃到阶段 2策略S，从而确定 (0，T)内
最优应急策略。由式（14）及 y* (tI+ )= rs (1- r)得，

H (x* (tI+ )，y* (tI+ )，λ1 (tI+ )，I * (tI )，tI )=
(-cs- cp) rs (1- r)- cl (1- rs) (1- r) （15）
（i）策略 I到S 的跳跃

由 表 2，策 略 I 对 应 的 决 策 变 量 值 为

x* =0，y*=1- r。由式（8）得

H (x* (tI- )，y* (tI- )，λ1 (tI- )，I * (tI )，tI )=
-cp (1- r)- λ1 (tI- )（1- r）

根据（11）得

λ1 (tI- )= csrs+( cl- cp) (1- rs) （16）
由 cl> cp知 λ1 (tI- )> cs，与定理 3中使用 I的条

件矛盾。因此，策略 I无法跳跃到S，得引理2。
引理 2 动态策略 I- S可排除为最优应急

策略。

在实际应用以及大量文献中，通常假设：若预

留有安全库存，则先以最大速率消耗库存直至为 0，
再使用应急采购满足实时订单。与该假设相反，引

理 2结果证明：若中断持续时间较长，导致库存在T
前完全消耗，该“先库存消耗，后应急采购”的顺序

并非最优中断管理方案。

（ii）策略SI到S的跳跃。

策 略 SI 对 应 的 决 策 变 量 取 值 为 x* =1-
r，y*=1- r。类似地，由（8）得

H (x* (tI- )，y* (tI- )，λ1 (tI- )，I * (tI )，tI )=-csrs (1-
r)- cp (1- r)- λ1 (tI- ) (1- rs)（1- r）

结合跳跃条件（11）及（15）得

λ1 (tI- )= cl- cp （17）
制造商的最优应急策略在临界点 tI-从策略 SI转
换成S。

综上，得定理4。
定理4 在 I (T)=0 情况下，

（i）若cl-cp-chtI<cs，最优应急策略为 I-SI-S，

即在 ( 0，tI-
cl-cp-cs
ch

)内采用 I，( tI-
cl-cp-cs

ch
，tI)

内采用 SI，最后 ( tI，T )内采用 S。其中，tI 由 Im-

∫0tI-
cl-cp-cs

ch ( )1-r ( )τ dτ-θts ∫
tI-

cl-cp-cs
ch

tI ( )1-r ( )τ dτ=0确

定。

（ii）若 cl- cp- chtI> cs 时，最优应急策略为

SI- S，即在 ( 0，tI)内采用SI，( tI，T )内采用S。tI由

Im- θts ∫0
tI ( )1- r ( )τ =0确定。

若供应中断持续时间长，制造商没有储备足够

库存，最优应急策略有两种：I- SI- S与 SI- S。
若应急采购成本高于 cl- cp- chtI，中断发生后首先

以 最 大 速 率 1- r 消 耗 库 存 ，直 至 时 间 点 tI-
cl- cp- cs

ch
；然后在使用库存的同时从现货市场采

购原材料，即策略 SI，直至库存完全消耗至 0；最
后对所有非留存订单提供纯采购策略 S。反之，

若 cs 低于 cl- cp- chtI，则在初始时刻就使用 SI，
直至库存完全消耗后转换为 S，即 SI- S。中断

持续时长T≥ tI。与定理 2纯策略不同，这两种混

合策略均能有效管理持续时间较长的供应中断。

其中，纯策略 I 的使用区间长度随初始库存量 Im
增加而增加。

4 数值分析

下面通过数值分析对以上策略进行直观解释

及性质分析。为此，设立一组基本参数值：θ=0.7，
T=30，M=1.8，Im=5，ts=0.5，cl=6，cp=1，cs=
2，ch=0.5。通过定理 2-4知，在该条件下，最优应
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急策略为混合 I- SI- S，如图1所示。

由图 1中 r知，中断发生后，在被告知中断持续

时长为 T=30后，源于对等待时间的低耐心度

（θ=0.7），陆续到达的顾客均不自动留存订单，直

至点 tr1。考虑到中断趋近点T，自动留存订单顾客

逐步增加。由 y，x，与 I所示，制造商最优措施如下：

在 ( 0，t1）内使用库存满足顾客需求；由于库存量不

足以最大速率持续消耗，因此在 ( t1，tI)内对顾客先

提供应急采购，对不接受该策略的顾客以库存满足

其需求。没有顾客流失。从点 tI开始，无库存可用，

只能对顾客提供应急采购，拒绝该策略的订单直接

流失。

下面就应急策略关于其影响因素的变化进行

分析，以中断时长与库存持有成本为例。其他参数

不变，若中断持续时长为 10，最优策略如图 2示；若

库存持有成本变为0.3，最优策略如图3所示。

根据图 2，T 变短，顾客不留存订单状态持续时

间相对较短。不同于图 1，这里大部分时间可通过

I- S I满足所有顾客，避免订单流失，中断成本明显

减少。特别是，在 ( tr1，tI)内，不需要对所有顾客提供

应急采购，只需对非留存订单部分提供该策略，减

少了单位时间应急成本。由图 3知，库存持有成本

对应急策略的结构有明显影响。随 ch递减，策略形

式由 I- SI- S转变为 SI- S。库存在图 1中时刻

tI≈9取到 0，之后订单出现流失；而在图 3中，

tI≈14。若 ch小，可以适当减缓库存消耗速度，从

而减少订单流失量。该结果与实际情况相符。

5 结论

面向MTO生产库存系统，基于安全库存与双

源采购策略，本文研究了供应中断的有效混合动

态管理策略。基于顾客对制造商应急策略动态反

应，评估中断负面影响，构建中断影响最优控制模

型。基于该模型，提出优于纯库存及采购，适用于

管理不同时长中断的应急策略。研究结果表明：

在预留有一定量安全库存的前提下，纯库存策略

仅适用于管理持续时间短的中断。对于持续时间

长的中断，本文提出两种混合动态管理策略。若

应急采购成本高，则在中断发生后首先以最大速

率消耗库存，然后在使用库存的基础上结合应急

采购，最后在库存消耗结束后进行应急采购。若

应急采购成本低，则在中断初始时刻进行库存与

采购联合策略。

未来研究可从多个方面进行拓展，如随机需

求、多次供应中断等，从而进一步推动供应中断应

对策略的研究。
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