
书书书

收稿日期：２０１３－０８－２８
基金项目：国家自然科学基金资助项目（７０９７２１００）；教育部博士学科点专项基金资助项目（２０１２００４２１２００１８）．
作者简介：高　聪（１９８０－），男，辽宁沈阳人，东北大学讲师，博士．

第３５卷第１１期
２０１４年 １１月

东 北 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ）

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ）
Ｖｏｌ．３５，Ｎｏ．１１
Ｎｏｖ．２０１４

　ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５－３０２６．２０１４．１１．０３２

失效风险环境下可替代产品分销网络设计

高　聪１，关志民１，王　颖２

（１东北大学 工商管理学院，辽宁 沈阳　１１０８１９；２东软集团 ＩＡ事业部，辽宁 沈阳　１１００００）

摘　　　要：研究了在供应失效风险环境下可替代产品的分销网络设计问题，建立了包括制造商产能设计、
产能分配、分销中心选址和应急库存量等决策内容的混合整数规划模型．在模型中，导致供应失效的突发事件
通过情境的形式表现，在同一情境中，允许制造商和多个分销中心同时出现能力受损的情况，这使得问题的情

境数急剧增加．为此使用样本平均估计（ＳＡＡ）方法进行求解．通过实验比较上界和下界之间的间隙，证明了
ＳＡＡ方法的有效性，最后给出了供应链中设施的可靠程度、产品间可替代程度与供应链收益之间的关系．
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　　为了在突发的失效事件发生时仍能够保证一
定的服务水平，分销网络往往采取后备冗余生产

能力、购买期权和在分销中心保存一定的应急库

存等手段．产品的可替代性在对这些手段的选择
和定量决策中具有明显和不可忽视的影响［１－２］．

当发生自然灾害和政治动荡等失效事件时，

分销网络中经常存在多个节点同时受到影响，并

且所受影响的程度也不尽相同．因此需要大量的
情境来真实地反应失效事件的影响，当分销网络

中存在１０个分销中心，每个分销中心存在２个受

损状态，出现突发供应失效事件时，需要（２＋１）
×１０个情境描述可能出现的结果．大量的情境对
问题求解造成了极大的困扰，会导致求解时间非

常长，甚至出现不可解的情况（受限于计算机硬

件限制，例如内存不足等情况）．为应对这种情
况，本文采用样本平均估计 （ｓａｍｐｌｅａｖｅｒａｇｅ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，ＳＡＡ）方法对问题进行求解．
　　目前已经出现一些对可替代产品供应链的研
究，但主要集中在库存管理方面，关于供应链设计

的研究还较少．Ｂａｓｓｏｋ等［３］研究了在产品单向可



　　

替代条件下的单周期库存模型，在将该模型与报

童模型进行比较的基础上，分析了参数对订货策

略的影响．Ｃｈｅｎ［４］研究了产品的可替代性对生产
－分销网络的影响，更具体地比较了替换产品的
种类以及可以被替换的需求比例对生产－分销网
络的影响．Ｌｕ等［５］研究了当供应链处在随机供应

失效风险下，产品可替代性与双源供应之间的关

系．Ｌｉｎ等［６］以 ｂｕｉｌｄ－ｔｏ－ｏｒｄｅｒ装配线为对象，
研究了零部件单向可替代情况下的供应链设计问

题．文中比较了三种策略下的供应链运营成本：不
采用零部件替换策略，不利用零部件替代性的延

迟策略和利用零部件可替代性的延迟策略．

１　问题描述与数学模型

１１　问题描述
本文研究了一个三级多产品分销网络的设计

问题，包括一个制造商、多个分销中心和多个零售

商．制造商包含多条产品生产线，每一条生产线对
应一种产品．产品之间存在单向可替代关系，即产
品１可以替代产品２满足顾客的需求，但产品２
不能用来替代产品 １．当产品 １用来替换产品 ２
时，其销售价格与产品２相同．在本文中假设如果
产品１可以用来替换产品２，则产品１的原售价
不低于产品２．

制造商面对新的市场需求，需要重新调整自

己的生产能力并设计分销网络．需决策的内容包
括产能增加的规模、产品生产线间产能的分配、分

销中心的选址、确定应急库存的持有量以及指派

分销中心与零售商之间的供应关系．为简化问题，
本文假设制造商与分销中心、分销中心与零售商

之间的运输时间均为１天．
系统面临的风险包括由自然灾害和恐怖袭击

等突发事件引起的生产线生产能力和分销中心转

运能力受损，进而导致供应部分或完全中断．在已
有的大部分关于供应失效的研究中，仅考虑同时

只有一个节点发生失效的情况．但面对突发事件，
往往发生供应链中多个节点同时受损的情况．因
此本文在使用情境方式表达突发事件带来的供应

失效时，允许多个生产线和分销中心能力同时受

损；并且受损的程度包含多个等级，而不是简单的

不受损或完全受损．
本文采用两种手段应对突发事件可能带来的

供应能力受损：１）在选择产能增加规模时，预留

一部分冗余产能，以应对制造商能力受损；２）在
分销中心和零售商处建立应急库存以应对制造商

产能受损和分销中心转运能力受损的情况．当制
造商的一条或若干条生产线由于突发事件能力受

损时，可以借用其他生产线的产能以满足受损生

产线产品的需求，这种产能的调整需要一定的调

整费用．
１２　数学模型
１２１　符号

ＤＣ为分销中心候选地址集合，索引为 ｉ；ＲＴ
为零售商集合，索引为 ｊ；ＰＲ为产品集合，索引为
ｐ，ｑ；ＳＣ为情境集合，索引为 ｓ；Ｔ为时刻集合，索
引为ｔ；ｐｓ为情境ｓ发生的概率；ｄｒｐｔｓ为零售商ｒ在
ｔ时刻ｓ情境下对产品 ｐ的需求；Ａｐｑ为产品替代
关系矩阵，若产品 ｐ可以替代产品 ｑ，则 Ａｐｑ＝１，

否则Ａｐｑ＝０；Ｃ
ＰＢ为制造商已有的产能；Ｒｐｓ为制造

商在情境ｓ下产品 ｐ的产线剩余能力比例；Ｒｉｓ为
分销中心ｉ在情境 ｓ下剩余的转运能力比例；Ｐｃｐ
为产品 ｐ的售价；ＩＣｌ为增产方案 ｌ增加的产能；

ＣＰＩＰｌ为增产方案 ｌ需要的年化费用；Ｃｔ
Ａｄｊ为产能

调整的费用；ＤＧｐｓ为情境 ｓ下产品 ｐ对应的产线
是否发生能力受损；ＤＧｉｓ为情境 ｓ下分销中心 ｉ

是否发生能力受损；Ｃｔｓｉｐ为分销中心ｉ持有的产品

ｐ的单位成本；Ｃｔｓｊｐ为零售商 ｊ持有的产品 ｐ的单

位成本；ＣｔＰＲｐ 为产品 ｐ的生产成本；Ｃｔ
ＤＣ
ｉ 为分销

中心ｉ的年化建设成本；ＣｔＴＲｉｐ为制造商与分销中

心ｉ之间产品ｐ的单位运输成本；ＣｔＴＲｉｊｐ为分销中心

ｉ与零售商 ｊ之间产品 ｐ的单位运输成本；ＣｔＩＮＶｐ
为制造商处产品ｐ的单位库存成本；ＣｔＩＮＶｉｐ 为分销

中心ｉ处产品ｐ的单位库存成本；ＣｔＩＮＶｊｐ 为零售商ｊ
处产品ｐ的单位库存成本；ｅｊｐ为零售商ｊ处产品ｐ
的缺货单位惩罚系数；Ｍ为充分大的正数．
１２２　决策变量

Ｙｉ＝
１，在ｉ处建立分销中心；
０，其他{ ．

Ｚｉｊ＝
１，由分销中心ｉ为零售商ｊ供货；
０，其他{ ．

Ｕｌ＝
１，选择第ｌ种产能增加方案；
０，其他{ ．

ＣＡｔｓ＝
１，情境ｓ下时刻ｔ进行产能调整；
０，其他{ ．

Ｃｐ为总产能中分配给产品 ｐ的产能；Ｉ
Ｓ
ｉｐ为分

销中心ｉ持有的产品ｐ的应急库存；ＩＳｊｐ为零售商 ｊ
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持有的产品ｐ的应急库存；Ｘｉｐｔｓ为在情境ｓ下时刻
ｔ从制造商到分销中心 ｉ的产品 ｐ的运输量；Ｘｉｊｐｔｓ
为在情境ｓ下时刻 ｔ从分销中心 ｉ到零售商 ｊ的
产品ｐ的运输量；ＩＰｐｔｓ为在情境 ｓ下时刻 ｔ制造商

处产品ｐ的库存量；ＩＤＣｉｐｔｓ为在情境 ｓ下时刻 ｔ分销

中心ｉ处产品ｐ的库存量；ＩＲＴｊｐｔｓ为在情境ｓ下时刻ｔ
零售商 ｊ处产品 ｐ的库存量；Ｗｊｐｑｔｓ为在情境 ｓ下
时刻ｔ，在零售商 ｊ处以产品 ｐ替代产品 ｑ的量；
Ｅｊｐｔｓ为在情境ｓ下时刻 ｔ，在零售商 ｊ处产品 ｐ的
缺货量；Ｐｐｔｓ为在情境 ｓ下时刻 ｔ，制造商对产品 ｐ
的产量．
１２３　目标函数与约束条件

ｍａｘ∑ｓ
ｐｓ（∑ｊｐｑｔ
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ｐ
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ｉｐｔｓ －∑ｐｔ

ＣｔＩＮＶｉｐ Ｉ
ＰＴ
ｊｐｔｓ －∑ｊｑｔ

ｅｊｑＥｊｑｔｓ －

∑ｔ
ＣｔＡｄｊＣＡｔｓ） －∑ｉ

ＣｔＤＣＹｉ －∑ｌ
ＣｔＩＰＵｌ －

∑ｉｐ
ＣｔＳｉｐＩ

Ｓ
ｉｐ－∑ｊｐ

ＣｔＳｊｐＩ
Ｓ
ｊｐ． （１）

ｓｔ

∑ｊ
Ｚｉｊ≤Ｙｉ，ｉ，　 （２）

Ｘｉｐｔｓ≤Ｍ·Ｙｉ，ｉ，ｐ，ｔ，ｓ，　 （３）
Ｘｉｊｐｔｓ≤Ｍ·Ｚｉｊ，ｉ，ｊ，ｐ，ｔ，ｓ，　 （４）

∑ｉ
Ｚｉｊ＝１，ｊ，　 （５）

　　ＩＰｐｔｓ＝Ｉ
Ｐ
ｐ，ｔ－１，ｓ＋Ｐｐｔｓ－∑ｉ

Ｘｉｐｔｓ，ｉ，ｐ，ｓ，ｔ＝２，

…，｜Ｔ｜， （６）

ＩＰｐｔｓ ＝Ｐｐｔｓ－∑ｉ
Ｘｉｐｔｓ，ｉ，ｐ，ｓ，ｔ＝１，　 （７）

　　ＩＤＣｉｐｔｓ ＝Ｉ
ＤＣ
ｉｐ（ｔ－１）ｓ＋Ｘｉｐ（ｔ－１）ｓ－∑ｊ

Ｘｉｐｔｓ，

　　ｉ，ｐ，ｓ，ｔ＝２，…，｜Ｔ｜， （８）
ＩＤＣｉｐｔｓ ＝Ｉ

Ｓ
ｉｐ，ｉ，ｐ，ｓ，ｔ＝１，　 （９）

　ＩＰＴｉｐｔｓ ＝Ｉ
ＰＴ
ｊｐ（ｔ－１）ｓ＋∑ｉ

Ｘｉｊｐ（ｔ－１）ｓ－∑ｑ
Ｗｉｐｑｔｓ，

　ｊ，ｐ，ｓ，ｔ＝２，…，｜Ｔ｜， （１０）
ＩＰＴｊｐｔｓ ＝Ｉ

Ｓ
ｉｐ，ｊ，ｐ，ｓ，ｔ＝１，　 （１１）

Ｘｉｊｐｔｓ ＝０，ｉ，ｊ，ｐ，ｓ，ｔ＝１，　 （１２）
Ｗｊｐｑｔｓ ＝０，ｊ，ｐ，ｑ，ｓ，ｔ＝１，　 （１３）
Ｗｊｐｑｔｓ≤Ｍ·Ａｐｑ，ｊ，ｐ，ｑ，ｔ，ｓ，　 （１４）

∑ｑ
Ｗｊｐｑｔｓ＋Ｅｊｑｔｓ ＝ｄｊｑｔｓ，ｉ，ｐ，ｔ，ｓ，　 （１５）

∑ｌ
Ｕｌ≤１，　 （１６）

∑ｐ
Ｃｐ≤Ｃ

ＰＢ＋∑ｌ
ＩＣｌＵｌ，　 （１７）

Ｐｐｔｓ≤ＲｐｓＣｐ＋Ｍ·ＣＡｔｓ，　ｔ，ｓ，　 （１８）

∑ｐ
Ｐｐｔｓ≤∑ｐ

ＲｐｓＣｐ，　ｔ，ｓ，　 （１９）

∑ｊｐ
Ｘｉｊｐｔｓ≤ＲｉｓＣｉ，ｉ，ｔ，ｓ，　 （２０）

ＳＦｊｓ≤Ｄｇｉｓ＋（１－Ｚｉｊ），　ｉ，ｊ，ｓ，　 （２１）

Ｉｉｐｔｓ≥Ｉ
Ｓ
ｉｐ－Ｍ∑ｐ

Ｄｇｐｓ，　ｉ，ｐ，ｔ，ｓ，　（２２）

Ｉｊｐｔｓ≥Ｉ
Ｓ
ｊｐ－Ｍ（∑ｐ

Ｄｇｐｓ＋ＳＦｊｓ），　ｊ，ｐ，ｔ，ｓ．

（２３）
式（１）为目标函数，由 ５个分量构成，分别

是：分销系统的运营平均收益，建立分销中心的费

用，增加制造商产能的费用，在分销中心维持应急

库存的费用和在零售商维持应急库存的费用．分
销系统平均运营收益由９个分量构成：产品销售
收入、产品生产成本、制造商与分销中心之间的运

输费用、分销中心与零售商之间的运输费用、制造

商的库存费用、分销中心的库存费用、零售商的库

存费用、缺货惩罚和能力调整所需的费用．
约束（２）～（５）为网络结构约束：约束（２）表

示只有建立了分销中心，才能建立分销中心与零

售商的供货关系；约束（３）表示只有建立分销中
心，制造商才能使用分销中心；约束（４）表示只有
建立分销中心与零售商的供应关系，才可以使用

分销中心向零售商供货；约束（５）表示每个零售
商只能与一个分销中心建立供货关系．约束（６）
～（１３）为物流平衡约束：其中约束（６）～（７）表示
制造商的物流平衡；约束（８）～（９）表示分销中心
的物流平衡；约束（１０）～（１１）表示零售商的物流
平衡；约束（１２）～（１３）对 ｔ＝１分销中心和零售
商之间的运输量和产品间替代量进行初始化．约
束（１４）～（１５）为需求满足约束：其中约束（１４）表
示只有在存在替代关系产品之间才能发生产品替

代现象；约束（１５）确定了缺货量．约束（１６）表示
制造商至多可以选择一种产能增加方案．约束
（１７）表示分配给各生产线的产能之和不能超过
增产后的总产能．约束（１８）表示当某生产线需要
的产能超出其可利用产能时，需要进行产能调整．
约束（１９）表示制造商在任意时刻的总产量不能
超过其总剩余产能．约束（２０）表示分销中心的转
运能力约束．约束（２１）确定在情境 ｓ下，零售商 ｊ
的分销中心是否能力受损．约束（２２）～（２３）表示
只有当发生制造商和分销中心能力受损时，才可

以使用应急库存．

２　问题求解

ＳＡＡ方法最初由 Ｓｈａｐｉｒｏ等［７］提出，其核心
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思想是以仿真为基础解决大规模的随机规划问

题，后经过Ｍａｋ等［８］和 Ｋｌｅｙｗｅｇｔ等［９］的研究，发

展为基于抽样的平均估计方法．通过 ＳＡＡ方法，
可以得到问题的上界和下界（对最大化问题）的

估计值．当参数选择适当时，可以将估计值与真实
值的偏差以较大概率控制在较小范围内［９］．

令情境集合ＳＣ等于第ｊ组情境集，将原问题
的目标函数式（１）改写为式（２４）的形式，可计算
第ｊ组情境集的目标函数．

ｍａｘｖｊＮ ＝
１
Ｎ（∑ｊｐｑｔｓ

ＰｃｐｔｓＷｊｐｑｔｓ －∑ｐｔｓ
ＣｔＰＲｐＰｐｔｓ －

∑ｉｐｔｓ
ＣｔＴＲｉｐＸｉｐｔｓ－∑ｉｊｐｔｓ

ＣｔＴＲｉｊｐＸｉｊｐｔｓ－∑ｉｐｔｓ
ＣｔＩＮＶｉｐ Ｉｉｐｔｓ－

∑ｐｔｓ
ＣｔＩＮＶｊｐ Ｉｉｐｔｓ－∑ｊｑｔｓ

ｅｊｑＥｊｑｔｓ－∑ｔｓ
ＣｔＡｄｊＣＡｔｓ）－

∑ｉ
ＣｔＤＣｉ Ｙｉ － ∑ｌ

ＣｔＩＰｌＵｌ － ∑ｉｐ
ＣｔＳｉｐＩ

Ｓ
ｉｐ －

∑ｊｐ
ＣｔＳｊｐＩ

Ｓ
ｊｐ． （２４）

问题的下界，即可行解的目标函数估计值的

求解过程如下．选择Ｍ组情境集中目标函数值最
大的一组对应的分销网络结构作为决策方案，分

销网络结构包括分销中心选址Ｙ、产能分配 Ｕ、分
销中心指派Ｚ和安全库存量 ＩＳ．在情境空间中随
机抽取个情境，代入到由目标函数（２５）和约束
（２）～（２３）组成的模型中．此时模型中的 Ｙ，Ｚ，
Ｕ，ＩＳ均已确定，问题的求解难度较原问题大大降
低，因此Ｎ′的取值可以远大于Ｎ．需要注意的是，
Ｎ′的取值越大，得到的目标函数值与真实值偏差
越小．

ｍａｘ^ｖＮ′ ＝
１
Ｎ′（∑ｊｐｑｔｓ

ＰｃｐｔｓＷｊｐｑｔｓ －∑ｐｔｓ
ＣｔＰＲｐＰｐｔｓ －

∑ｉｐｔｓ
ＣｔＴＲｉｐＸｉｐｔｓ－∑ｉｊｐｔｓ

ＣｔＴＲｉｊｐＸｉｊｐｔｓ－∑ｉｐｔｓ
ＣｔＩＮＶｉｐ Ｉｉｐｔｓ－

∑ｐｔｓ
ＣｔＩＮＶｊｐ Ｉｉｐｔｓ－∑ｊｑｔｓ

ｅｊｑＥｊｑｔｓ－∑ｔｓ
ＣｔＡｄｊＣＡｔｓ）－

∑ｉ
ＣｔＤＣｉ Ｙｉ － ∑ｌ

ＣｔＩＰｌＵｌ － ∑ｉｐ
ＣｔＳｉｐＩ

Ｓ
ｉｐ －

∑ｊｐ
ＣｔＳｊｐＩ

Ｓ
ｊｐ． （２５）

现将ＳＡＡ方法介绍如下：
第１步　产生Ｍ组情境集，每组包含Ｎ个情

境．对每组情境求解包含目标函数（２４）和约束
（２）～（２３）的混合整数规划模型．令 ｖｊＮ和（^Ｙ，^Ｚ，

Ｕ^，^ＩＳ）ｊＮ分别表示第 ｊ组情境的目标函数值和对
应的供应链网络结构．供应链网络结构包括分销
中心的选址、分销中心和零售商的指派关系、制造

商的产能增加决策和安全库存的数量．
第２步　以各情境集为基础，计算 ｖｊＮ，并计

算其无偏估计量 珋ｖＮ，Ｍ，令

珋ｖＮ，Ｍ ＝
１
Ｍ∑

Ｍ

ｊ＝１
ｖｊＮ．　 （２６）

第３步　令 ｋ＝ａｒｇｍｉｎ｛ｖｊＮ｜ｊ＝１，２，…，Ｍ｝，
即Ｍ组情境集中目标函数值最大情境集，即（珔Ｙ，
珔Ｚ，珚Ｕ，珋ＩＳ）＝（^Ｙ，^Ｚ，^Ｕ，^ＩＳ）ｋＮ．随机产生 Ｎ′个情境，将

（珔Ｙ，珔Ｚ，珚Ｕ，珋ＩＳ）和 Ｎ′个情境代入到式（２５）中，即目
标函数值为 ｖ^Ｎ′．显然，珋ｖＮ′是原问题对于给定的供

应链结构（珔Ｙ，珔Ｚ，珚Ｕ，珋ＩＳ）条件下的最优值的无偏估
计．而（珔Ｙ，珔Ｚ，珚Ｕ，珋ＩＳ）是原问题的一个可行的分销网
络结构，因此 ｖ^Ｎ′是原问题的一个可行解的无偏估
计量，即下界．

第４步　计算对偶间隙，即
ｇａｐＮ，Ｍ，Ｎ′＝珋ｖＮ，Ｍ －^ｖＮ′．　 （２７）

３　实验结果

本文随机产生３个包含１０个零售商、５个候
选分销中心和２种产品的算例．制造商生产线能
力受损状态与概率、分销中心能力受损状态与概

率以及各零售商面临的需求状态与概率分别如表

１和表２所示．

表１　各类结点不同状态下的参数值
Ｔａｂｌｅ１　Ｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｕｓｏｆａｌｌｎｏｄｅｓ

节点状态 状态１ 状态２ 状态３ 状态４ 状态５

产线剩余能力 １０ ０５ ０２ ０ ／

ＤＣ剩余能力 １０ ０８ ０５ ０３ ／

市场需求状态 １５ １２ １ ０８ ０５

表２　各类结点不同状态发生的概率
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｕｓｏｆａｌｌｎｏｄｅｓ

节点状态 状态１ 状态２ 状态３ 状态４ 状态５

产线剩余能力 １－α ０５α ０３α ０２α ／

ＤＣ剩余能力 １－α ０５α ０３α ０２α ／

市场需求状态 １－α ０５α ０３α ０１α ０１α

　　测试算例中包含３种产品．为考察不同替代
关系对分销网络的影响，设计了４种替代关系Ａ０
～Ａ３．Ａ３表示３种产品间存在３对替代关系：产
品１可以替代产品２，３，产品２可以替代产品３；
Ａ２表示３种产品间存在２对替代关系：产品１可
以替代产品２，３；Ａ１表示３种产品间只有产品１
可以替代产品 ２；Ａ０表示产品间没有可替代关
系．计算结果如图１所示．
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图１　供应失效风险下产品间替代程度
对供应链收益影响的比较

Ｆｉｇ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｓ’ｐｒｏｆｉｔｓ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔａｉｎｔｉａｌｄｅｇｒｅｅｓ

　　从图１中可以看出，生产线和分销中心的可
靠程度是影响供应链业绩的最主要因素．产品间
的可替代性在一定程度上可以减少供应失效风险

对供应链整体造成的损失．当突发事件造成的供
应能力受损程度较轻时，产品间可替代性可以较

好地降低损失；当供应能力受损程度严重时，可替

代性对减少损失的作用较小．这是因为当受损程
度较轻时，总产能相对于总需求缺口并不大，因此

可以通过产品间的替代减少缺货损失；当供应能

力受损严重时，各产品的库存和产线产能相对于

需求均严重不足，为获得最大收益，各产品按照各

自的原售价销售，留给产品间替代的空间很小．

４　结　　论

１）研究了在供应失效风险环境下可替代产
品的分销网络设计问题．建立了包括制造商产能
设计、产能分配、分销中心选址和应急库存量等决

策内容的混合整数规划模型．
２）鉴于ＳＡＡ方法不受问题情境数量限制的

特点，本文采用ＳＡＡ算法进行求解．计算结果显

示ＳＡＡ算法可以有效求解所提出的数学模型，对
偶间隙值比较理想．
３）通过分析比较产品间的可替代程度，得出

产品间的可替代性可以降低供应失效风险，以此

来降低供应链受到的损失，改善供应链的表现，并

且改善程度与设施可靠性相关．
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