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摘　 要　 为保证民航运输的正常运行和正点营运,高效的航材供应是基础,而随机的订货提前期和需求加剧航材供应的不确

定性。 在不确定环境下,研究以原始设备生产商为核心的航材供应链选址-库存问题。 构建包括设施选址、库存控制和生产决

策等两阶段随机优化模型,最大化航材供应链利润。 提出一种新颖的鲁棒优化算法,在不确定环境下得出稳健的航材供应链

网络优化方案。 结果表明:随着供需不确定性的增加,原始设备生产商更有可能与上游供应商进行双源采购和多源采购,而
现有库存和平均订购数量随之上升。 此外,供需不确定性高导致航材生产供应链网络利润下降,可通过具鲁棒性和韧性的供

应链设计和高效的库存控制缓解利润的下降。 在供需不确定性背景下航材供应链的最优战略战术决策,为全球航空工业供

应链稳健高效运作提供了有效的解决方案。
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[Abstract]　 In order to ensure the regular and punctual operation of civil aviation transportation, the efficient aviation spare parts
supply is the fundamental basis. However, the stochastic replenishment lead time and demand aggregates the uncertainty of spare parts
supply. An original equipment manufacturer-orientated aviation industry supply chain location-inventory problem under an uncertain
environment was investigated. A two-stage stochastic optimization model, including facility location, inventory control, production
decisions, etc. , was constructed to maximize the supply chain􀆳s profit. A novel robust optimization approach was proposed for a
resilient supply chain network design under an uncertain environment. The results show that original equipment manufacturer facilities
are more likely to establish double-sourcing and multiple-sourcing strategies with the upstream tier suppliers as the supply lead time and
demand uncertainty increase and the on-hand inventory and average ordering quantity of tier suppliers increase accordingly. In
addition, high uncertainty in spare parts supply and demand leads to declining profits in the aviation industry supply chain, which can
be relieved by robust and resilient supply chain design and efficient inventory control. It is concluded that the optimal strategic and
tactical decisions of the aviation industry supply chain in the context of supply and demand uncertainty provide an effective solution for
the robust and efficient operations of the global aviation industry supply chain.
[Keywords]　 aviation industry supply chain network design; location-inventory problem; robust optimization; supply and demand
uncertainty; two-stage stochastic optimization model
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　 　 随着中国航空产业的不断发展,高效可靠的航
材全球物流供应链网络和有效的库存控制是保障
国产民机加大产能,走向全球的先决条件。 由于发
动机、起落架、飞机机身等制造涉及多模块、多个航
空制造供应链层级和成百上千家企业,因此涉及关
键航材生产的航空产业供应链优化问题更加复杂。
面对当前动荡的全球形势,航材需求不确定和供应
延迟成为全球航空工业供应链面临的挑战。 在不
确定环境下,各级航材供应商的战略选择、供应商
的航材库存控制对于航空制造供应链中的核心企
业至关重要,是航空航天供应链网络优化亟待研究
的问题。

航材生产供应链具有以下特点:一是航材生产
供应链涉及多种多样零部件,从金属合金、复合材
料到电子元器件和液压系统,涉及领域广泛。 供应
链的管理需要协调不同层级的供应商和制造商,确
保各类航材的及时供应;二是航材生产供应链通常
包括三层级供应商;三级供应商提供基础材料和零
部件,二级供应商整合生产次级系统和组件,一级
供应商提供完整系统和主要部件,最终交付航空制
造商进行组装和整机生产;稳健的层级结构确保了
供应链的高效运作,同时各层级供应商的库存控制
和协调也极为关键;三是航材生产供应链通常采用
典型的主生产商-供应商生产模式。 原始设备生产
商(original equipment manufacturer,OEM)通过选择
上游的战略航材供应商,构建和运营航材生产供
应链。

供应链网络设计和库存控制决策决定了供应

链的韧性和运营的有效性[1-3]。 学者们针对航空工

业供应链网络设计[4]、航材供应商选择[5],以及航

材库存管理[6]等开展了大量研究。 Hu 等[4] 研究了

供应中断风险下的机身生产供应链网络设计问题
和中断风险应对策略,但未考虑各层级供应商的库

存控制策略。 Schmelzle 等[5] 研究了航天工业供应

链关系配置与绩效影响,结果表明,供应商关系独
占性提高运营效率,减少与竞争对手共享关系提升
库存和资产周转率,但未研究不确定订货或需求下

的供应商配置。 Gu 等[6] 构建了基于部件故障分布

预测的非线性规划模型,通过最小化总成本得出航
材最佳订购时间和订购量决策。 战略层面的供应
链网络设计与战术层面的库存控制联合优化已被

证实可得出供应链优化全局最优解[2,7],但已有研

究未涉及不确定环境下多层级、多模块的航空生产
供应链网络选址-库存联合优化问题。

在供应链不确定因素中,订货提前期和需求的
不确定最为常见,已有学者研究了不确定需求和不

确定订货提前期对供应链网络设计和库存控制的
影响。 吴江等[7]研究了非平稳需求下多源补货、有
容量约束及库存补充提前期的三级供应链分销网
络选址-库存问题,构建供应链运营期望收益最大化
的两阶段选址-库存随机优化模型,并设计了三步骤

的分层级启发式算法。 Diabat 等[8]研究了不确定需

求和订货提前期下的选址-库存问题,通过基于模拟
退火和直接搜索方法的混合解决方案算法求解。
Dehghani 等[9]研究了需求和订货期不确定下的三

级供应链分销网络选址-库存问题,采用基于马尔可
夫过程和数学规划的混合方法求解构建的非线性

整数规划模型。 Fathi 等[10] 提出了随机需求和订货

提前期下的选址-库存优化模型,并根据客户需求将
客户订单分为普通订单和优先订单,通过混合遗传
算法求解。 供需不确定性会对供应链管理造成不
利影响[11-13]。 因此,在进行航材供应链网络设计和

库存控制时,考虑供需不确定性对于构建稳健的供
应链网络与灵活的供应链运营策略至关重要。

在不确定环境下许多学者采用鲁棒优化方法

对供应链网络设计[1]、路径优化[14-15]、应急物流[16]

等问题进行求解。 Sun 等[17] 提出哑铃型多级供应

链复杂网络的描述规则和进化算法,进而提出了一
种从多个维度综合评价供应链复杂网络鲁棒性的

方法。 陈刚等[18]提出无人机集货中心选址问题,以
生鲜农产品总加权新鲜度最大化为目标,引入不确
定水平参数以构建鲁棒优化选址模型。 考虑需求
不确定性,许双松等[19]通过其构建的分布式鲁棒模

型可以得到更具稳定性的枢纽选址结果,提高了高
铁货运网络的抗风险能力以及远期运营效益。 为
解决灾后应急物资多式联运路径优化问题,针对各

种运输方式的发班时刻限制,刘松等[20] 建立不确定

环境下带班期限制的应急物资多式联运鲁棒路径
优化模型。 因航材生产供应链涉及多层级、多模块
供应商,航材生产供应链更容易受不确定因素的影
响,更需要稳健的供应链网络设计和灵活的库存控
制来实现可靠的航材供应。 为此,通过构建不确定
需求和订货提前期情景下的航材生产供应链鲁棒
优化模型,设计鲁棒优化算法,求解具有鲁棒性偏
好的航材供应链网络设计和库存控制决策,提升航
材制造供应链的稳健性与有效性,为航材的快速有
效供应提供决策支持。

1　 问题描述与研究假设

1. 1　 问题描述与假设

以 OEM 为核心企业的航材生产供应链优化问
题,航材供应链网络结构如图 1 所示。 航材通过三
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层级供应商(如三级供应商、二级供应商和一级供
应商)供货,即上游航材供应商的产成品交付于下
游航材供应商完成整装,一级供应商再将高集成度
的航材交付于 OEM 完成总装,并按需求将最终航
材交付给客户(如航空公司、航材分销商等)。 因
航材生产供应链具有多层级性,各层级涉及相应
的航材模块生产和供应,OEM 作为核心企业为确
保最终航材的总装和交付率,需确定可靠的战略
合作供应商并建议上游航材供应商的库存水平。
在不确定的需求和不确定的订货提前期下研究稳
健、高效的多层级航材生产供应链选址-库存联合
优化问题,以 OEM 企业航材销售利润为优化目
标,优化不确定需求和订货提前期下的 OEM 装配
厂选址、供应商战略合作关系,以及航材生产物料
库存控制等决策。

基本假设如下。
(1)设定航材供应商和 OEM 通过定期审查库

存控制策略(T, s, S)控制上游航材模块的采购和
库存。 即各级节点(如二级供应商、一级供应商、
OEM)在每个周期 T 进行航材库存盘点,当库存小
于等于最低库存水平 s 时,向上游战略合作供应商
订货使库存水平达到最大库存水平 S。

(2)假设订货提前期不确定。 即在不确定情景
ξ 下,从上游供应商 i 到下游供应商 j 的订货提前期
记为 Lij(ξ), 订货量将在第 t + Lij(ξ) + 1 期初
到货。

(3)假设 OEM 面对需求点的需求服从正态分
布,设需求点 k 在计划期 t 的需求均值为 μkt, 标准
差为 σkt。 即在不确定情景 ξ 下,需求点 k 在 t 期对
最终航材的需求为随机变量 Dkt(ξ), 服从均值为
μkt, 标准差为 σkt 的正态分布, 记为 Dkt(ξ) ~
Ν(μkt,σ2

kt)。
(4)假设参数 βip 表示航材供应商 i 生产一单位

模块所需原材料模块 p 的数量。 航材生产供应链是
由原材料生产为零组件,最终装配成子系统、单元
件的过程,是航材供应商生产一单位模块所需原材
料递减的过程[21-24]。
1. 2　 模型集合与决策变量符号说明

模型集合与决策变量如表 1 所示。

表 1　 模型集合与决策变量

Table 1　 Model set and decision variables
符号 含义

P 模块 p 集合, p ∈ P
H 所有航材供应商集合, i ∈ H
Hp 航材模块 p 供应商集合, i ∈ Hp

Hp′ 后续航材模块 p′ 供应商集合, j ∈ Hp′

H p̂ 最终航材 p̂ 供应商(OEM 装配厂)集合, i ∈ H p̂

K 最终航材需求点 k 集合, k ∈ K
T 库存计划期 t 集合, t ∈ T

Ω
需求情景 ξd 和订货提前期情景 ξl 复合情景 ξ = {ξd,
ξl} 的集合, ξ ∈ Ω

Wi 开设航材装配厂 i 或选取航材供应商 i 取 1,否则取 0

Yij
航材上游供应商 i 与下游供应商 j 建立供货关系取 1,
否则取 0

Vik
航材装配厂 i与需求点 k建立供货分配关系取1,否则
取 0

Oipt(ξ)
情景 ξ 下 t 期航材下游供应商 i 向生产原材料模块 p
的上游供应商下订单取 1,否则取 0

zit(ξ) 情景 ξ 下 t 期航材供应商 i 的生产量

xijt(ξ)
情景 ξ 下 t 期航材上游供应商 i 向下游供应商 j 的供
货量

IFinishit (ξ) 情景 ξ 下 t 期末航材供应商 i 的现有库存

IRaw +
ipt (ξ) 情景 ξ 下 t 期末航材供应商 i 原材料模块 p 的现有

库存

I- Raw
ipt (ξ)

情景 ξ 下 t 期末航材供应商 i 原材料模块 p 的库存
水平

LSip 航材供应商 i 原材料模块 p 的再订购点
USip 航材供应商 i 原材料模块 p 的最高库存

Qijt(ξ)
情景 ξ 下 t 期航材下游供应商 j 向上游供应商 i 订购
原材料的数量

Pikt(ξ) 情景 ξ 下 t 期 OEMi 向需求点 k 的供货量
Wkt(ξ) 情景 ξ 下 t 期 OEM 满足需求点 k 的比例

图 1　 航材供应链网络结构(以飞机发动机为例)
Fig. 1　 Aviation spare parts supply chain network structure (For example aircraft engines)
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2　 模型构建

2. 1　 考虑航材生产供应链网络特征的随机两阶段
选址-库存优化模型

根据问题设定,构建航材生产供应链选址-库存
两阶段随机优化模型。 其中,供应链网络设计(如
OEM 装配厂开设、战略供应商选择、供货分配决策)
为第一阶段决策变量;生产装配、库存控制,以及供
货量等决策根据需求和订货提前期情景而制定,为
第二阶段决策变量。 优化模型的目标函数为最大
化供应链利润,即航材销售收益减去航材物料采购
成本、装配成本、装配厂到需求点的航材运输成本、
物料库存成本、缺货成本,以及开设 OEM 装配厂固
定成本、各级航材战略供应商选择固定成本、OEM
装配厂与航材供应商供货关系建立固定成本,如
式(1)所示。

MaxR = ∑
ξ∈Ω

p(ξ) {∑
i∈Hp̂

∑
k∈K

∑
t∈T

ρP ikt(ξ) -

∑
i∈Hp

∑
j∈Hp̂

∑
t∈T

δixijt(ξ) -∑
i∈Hp̂

∑
t∈T

Uizit(ξ) -

∑
i∈Hp̂

∑
k∈K

∑
t∈T

α jkm jkP ikt(ξ) -

∑
i∈Hp′

∑
p∈P| p→p′

∑
t∈T

λIRaw
ipt

+ (ξ) -

∑
k∈K

∑
t∈T

γDkt[1 - Wkt(ξ)] } -

(∑
i∈Hp̂

giWi +∑
i∈Hp

∑
p∈P \ p̂

liWi +∑
i∈Hp

∑
j∈Hp̂

fijYij )
(1)

式(1)中: ρ 为单位产品售价; δ i 为单位零组件采

购价格; U i 为 OEM 装配厂 i 每单位产品的装配成

本; α jk 为 OEM 装配厂 j 到需求点 k 每单位距离运

输成本; m jk 为 OEM 装配厂 j 与需求点 k 之间的运
输距离;λ 为每期每单位零组件的库存持有成本;
γ 为未满足需求的单位产品惩罚成本; Dkt 为 t 期
需求点 k 的需求; g i 为开设 OEM 装配厂 i 相关的

固定成本; li 为各层级航材供应商 i 被选入供应链

并建立合作关系的固定成本; fij 为 OEM 装配厂 i
与存在直接供货关系的航材供应商建立关系的固
定成本。

模型约束条件如下。
(1)航材装配与供应商层级约束为

∑
i∈Hp

Wi ≥1,　 ∀p ∈ P (2)

Yij ≤WiRpp′,　 ∀i∈ Hp; j∈ Hp′; p,p′∈ P | p → p′
(3)

Yij ≤W jRpp′,　 ∀i∈ Hp; j∈ Hp′; p,p′∈ P | p → p′
(4)

∑
j∈Hp′

Yij ≥ WiRpp′,　 ∀i ∈ Hp; p,p′∈ P | p → p′

(5)

∑
i∈Hp

Yij ≥ W jRpp′,　 ∀j ∈ Hp′; p,p′∈ P | p → p′

(6)
Vik ≤ Wi,　 ∀i ∈ H p̂;k ∈ K (7)

　 　 式(2)确定每个航材模块至少有一个供应商,
其中模型参数 Rpp′ 表示模块集成顺序,如果模块 p′
是模块 p 后续模块( p→ p′ ),即后续模块 p′ 集成模
块 p, 那么 Rpp′ = 1,否则 Rpp′ = 0。 式(3)确保只有
被 OEM 选进航材供应链网络的供应商 i 才可与生
产后续模块 p′ 的航材供应商 j 建立战略合作伙伴关
系。 式(4)确保只有被 OEM 选进航材供应链网络
的供应商 j 才可与生产先前模块 p 的航材供应商 i
建立战略合作伙伴关系。 式(5)首先确定先前与后
续模块的顺序,航材供应商 i 生产先前模块 p 可以
与航材生产供应链中众多生产后续模块 p′ 的供应
商 j 建立供货关系,同理式(6)。 式(7)表示需求点
k 仅分配给开设的 OEM 装配厂。

(2)航材生产物料(上游航材)库存守恒约束为

IRaw +
ipt (ξ) = IRaw +

ip,t -1(ξ) - βipzit(ξ) +∑
j∈Hp

Qji,t -[Lij(ξ) +1](ξ),

　 　 ∀i ∈ Hp′; p,p′ ∈ P | p → p′; t ∈ T;ξ ∈ Ω
(8)

I-Raw
ipt (ξ) = IRaw +

ipt (ξ) + ∑
j∈Hp

∑
t -1

l = t-Lij(ξ)
Q jil(ξ),

　 　 ∀i ∈ Hp′; p,p′ ∈ P | p → p′; t ∈ T;ξ ∈ Ω
(9)

∑
i∈Hp

xijt(ξ) = ∑
i∈Hp

Qij,t -[Lij(ϕ) +1](ξ),

　 　 ∀j ∈ Hp′; p,p′ ∈ P | p → p′; t ∈ T; ξ ∈ Ω
(10)

式(8)是生产物料的现有库存守恒约束,即本
期期末现有库存等于上期期末现有库存减去本期
生产消耗量(或装配消耗量)再加上本期期初到货
量。 式(9)是库存水平守恒约束,即期末库存水平
为本期期末现有库存加上在途库存。 式(10)本期
零组件的交付数量等于订货提前期的订购量。

(3)航材生产物料(上游航材)库存控制约束为

I-Raw
ipt (ξ) - M[1 - Oipt(ξ)] ≤ LSip - ε,

　 　 ∀i ∈ Hp′;p, p′ ∈ P | p → p′;t ∈ T;ξ ∈ Ω
(11)

I-Raw
ipt (ξ) - MOipt(ξ) ≥ LSip - ε,

　 　 ∀i ∈ Hp′; p,p′∈ P | p → p′; t ∈ T; ξ ∈ Ω
(12)
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∑
j∈Hp

Qjit(ξ) + M[1 - Oipt(ξ)] ≥ USip - I-Raw
ipt (ξ),

　 　 ∀i ∈ Hp′; p,p′ ∈ P | p → p′; t ∈ T;ξ ∈ Ω
(13)

∑
j∈Hp

Q jit(ξ) ≤ USip - I-Raw
ipt (ξ),

　 　 ∀i ∈ Hp′; p,p′ ∈ P | p → p′;t ∈ T;ξ ∈ Ω
(14)

根据库存补货策略(T, s, S),式(11)、式(12)
表明,只要库存水平略低于再订购点 LSip, 就会触
发补货订单。 而通过该次补货,库存水平将达到最
高水平 USip。 式 ( 13 )、 式 ( 14 ) 表明, 当且仅当

Oipt(ξ) = 1 时,订购数量为正,订购数量将库存水

平增加至最高水平 USip。
(4)各级供应商航材产品库存守恒约束为

IFinishit (ξ) = IFinishi,t -1 (ξ) + zit(ξ) - ∑
j∈Hp′

xijt(ξ),

　 　 ∀i ∈ Hp; p,p′ ∈ P \p^ | p → p′; t ∈ T;ξ ∈ Ω
(15)

IFinishit (ξ) = IFinishi,t -1 (ξ) + zit(ξ) - ∑
k∈K

pikt(ξ),

　 　 ∀i ∈ H p̂; t ∈ T; ξ ∈ Ω (16)
　 　 式(15)、式(16)是各层级航材产品的现有库存
守恒约束,即本期期末现有库存等于上期期末现有
库存加上本期生产量(装配量)再减去本期向下游
供应商(客户)的供货量。

(5)最终航材产品客户满足约束为

∑
i∈Hp̂

zit(ξ) = ∑
i∈Hp̂

∑
k∈K

P ikt(ξ),　 ∀t ∈ T;ξ ∈ Ω (17)

Dkt(ξ)wkt(ξ) = ∑
i∈Hp̂

P ikt(ξ),　 k ∈ K; t∈ T; ξ∈ Ω

(18)
Wkt(ξ) ≤ 1,　 ∀i ∈ H p̂; t ∈ T,ξ ∈ Ω (19)

　 　 式(17)、式(18)表明,OEM 装配厂的装配量与
需求点 k 的需求及需求完成率有关。 式(19)表示
所有需求点订单的完成率不超过 100% 。

(6)产能、运输能力约束约束为

zit(ξ) ≤ φiWi,　 ∀i ∈ Hp; p ∈ P; t ∈ T; ξ ∈ Ω
(20)

xijt(ξ) ≤ ψijYij,　 ∀i ∈ Hp; j ∈ Hp′;
　 　 p,p′ ∈ P | p → p′; t ∈ T;ξ ∈ Ω (21)
P ikt(ξ) ≤ΨikVik,　 ∀i∈ H p̂; k∈ K; t∈ T; ξ∈ Ω

(22)
式中: φi 为航材供应商的最大产能; ψij 为航材供应

商之间的最大运输量; Ψik 为 OEM 与客户之间的最
大运输量。

(7)决策变量取值约束为

zit(ξ),xijt(ξ),IFinishit (ξ),IRaw +
ipt (ξ), I-Raw

ipt (ξ),LSip,
　 　 USip,Qijt(ξ), P ikt(ξ),wkt(ξ) ≥ 0
　 　 i,j ∈ H,p ∈ P,k ∈ K,t ∈ T,ξ ∈ Ω (23)
Wi,Yij,Vik,Oipt(ξ) ∈ {0,1},

i,j ∈ H,p ∈ P,k ∈ K,t ∈ T,ξ ∈ Ω (24)
　 　 式(23)表明模型中第二阶段的非负连续决策变
量,式(24)表明模型中第二阶段的二元变量变量。
2. 2　 鲁棒优化
2. 2. 1　 基于不确定场景的鲁棒优化

由于航材生产供应链的多模块、多层级特点,
在供需不确定背景下,某环节航材生产物料的缺乏
容易导致整个航材生产供应链的中断和最终航材
的延期交付。 鲁棒优化可得出不确定情景下具有
鲁棒性的优化解,在不确定环境下的优化问题上有
广泛应用[14-16]。 将两阶段随机优化模型转化为基
于情景的鲁棒优化模型,并通过鲁棒优化算法得出
不确定需求和订货提前期情景下具有鲁棒性的航
材生产供应链网络设计。 采用 Ratanakuakangwa
等[21]的鲁棒优化构建方式,构建基于场景的鲁棒优
化目标函数为

RScRo = max {ω∑
ξ∈Ω

p(ξ)Z(ξ) - ε∑
ξ∈Ω

p(ξ) [Z∗(ξ) -

∑
ξ′∈Ω

p(ξ′)Z(ξ′) ]
2

} (25)

在鲁棒优化目标函数中,第一项为 ω 加权的不
确定情景下的期望利润,第二项为 ε 加权的各情景
下最优利润 Z∗(ξ) 的方差,目标函数为最大化加权
后的期望利润和方差的差值,通过控制权重比值
ε / ω, 可得出平衡利润和扰动的供应链网络设计。
因式(25)中存在二次项,根据 Yu 等[22] 可将式(25)
改写为

RScRo = max [ω∑
ξ∈Ω

p(ξ)Z(ξ) - ε∑
ξ∈Ω

p(ξ) Z∗(ξ) -

∑
ξ′∈Ω

p(ξ′)Z(ξ′) ] (26)

为了将式 (26 ) 线性化,引入非负松弛变量
Θ(ξ) 和式(28),式(26)变换为

RScRo = max{ω∑
ξ∈Ω

p(ξ)Z(ξ) - ε∑
ξ∈Ω

p(ξ) [Z(ξ) -

∑
ξ′∈Ω

p(ξ′)Z(ξ′) + 2Θ(ξ) ] } (27)

s. t. Z(ξ) - ∑
ξ∈Ω

p(ξ)Z(ξ) + Θ(ξ) ≥0,　 ∀ξ ∈ Ω

(28)
Θ(ξ) ≥ 0,　 ∀ξ ∈ Ω (29)
2. 2. 2　 后优化阶段

在需求和订货提前期情景样本 Ω 下,通过控
制 ε / ω 比值,可得出不同鲁棒性偏好下的航材生
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产供应链网络设计解集。 在后优化阶段中,本研
究将解集中的各供应链网络设计决策固定到优化

模型中,并在更大的情景样本 Ω′ (如 Ω′ ≫ Ω) 中

求解该模型,通过期望利润、方差、最差情景损失,
以及最终航材交付率,分析各航材供应链网络设

计的鲁棒性和有效性,从而确定平衡鲁棒性和有

效性的航材供应链网络设计。 鲁棒优化算法流程
如算法 1 所示。

除期望利润和方差外,通过式(30)最差情景

损失比例(worst-case loss,WCL) [23] 和式(31)最终

航材交付率( delivery rate,DR)在后优化阶段评估
最优供应链网络设计。

WCL = max
ξ∈Ω′

Z∗(ξ) - Z(ξ)
Z∗(ξ)

× 100% (30)

式(30)中: Z(ξ) 为在情景 ξ ∈ Ω′ 下固定供应链网

络设计后求出的目标值; Z∗(ξ) 为各情景 ξ 下确定

性的优化模型得出的最优目标函数值。
算法 1
1: 鲁棒优化阶段

2: 通过蒙特卡洛模拟生成不确定情景集 Ω
3: for ξ ∈ Ω do
4: 求解情景 ξ下确定性的优化模型[式(1) ~ 式(24)],得出最优

目标值 Z∗(ξ)
5: for ε / ω do
6: 求解 ε / ω 偏好下的鲁棒优化模型[式(27) s. t. 式(2) ~式(24)

和式(28)、式(29)]
7: 将供应链设计方案存储在解集 Χ 中

8: 后优化阶段

9: 通过蒙特卡洛模拟生成更大的情景集 Ω′
10: for ε / ω do
11: 将 ε / ω 偏好下的航材供应链网络设计代入式(1) ~ 式(24),

并在情景集 Ω′ 下求解

12: for ξ ∈ Ω′ do
13: 求解情景 ξ 下确定性的优化模型[式(1) ~ 式(24)],得出最

优目标值 Z∗(ξ)
14: 计算航材供应链设计方案的评价指标:期望利润、方差、最差

情景损失比例[式(30)]及最终航材交付率[式(31)]

　 　 DR =
∑

Ω,Hp̂,K,T
P ikt(ξ)

∑
Ω,K,T

Dkt(ξ)
× 100% (31)

　 　 式(31)分子表示情景 ξ 下 t 期 OEMi 向需求点

k 的供应最终航材的数量,分母表示情景 ξ 下 t 期需
求点 k 向 OEMi 订购最终航材的数量。

3　 数值试验

3. 1　 算例构建

选取某发动机主生产商为研究对象,考虑 3 个

不同规模的航材生产供应链网络,如表 2 所示。 通

过对该航材生产供应链企业的资料收集,整理得到
模型相关参数取值如表 3 所示。

假设客户 k ∈ K 在每周期 t ∈ T 的需求服从正
态分布,考虑 3 种航材需求类型(随机需求、低非平
稳随机需求、高非平稳随机需求),分布参数如表 4
所示。 假设航材装配物料的订货提前期不确定,设
定 3 种不确定程度的订货提前期(确定提前期、低
不确定、高不确定),如表 5 所示。

表 2　 航材供应链网络规模

Table 2　 Aviation spare parts supply chain network scale

案例 航材供应商数量 OEM 装配厂数量 需求区数量

P1 25 3 10
P2 50 5 16
P3 110 7 22

表 3　 航材供应链基本参数

Table 3　 Basic parameters of aviation spare parts
supply chain

参数 含义 取值范围 /

gi
开设 OEM 装配厂 i 相关的固定

成本
[1 000 000, 2 000 000]

li
各层级航材供应商 i被选入供应

链并建立合作关系的固定成本
[10 000, 20 000]

fij
OEM 装配厂 i 与存在直接供货

关系的航材供应商建立关系的

固定成本

[5 000, 20 000]

δi 单位零组件采购价格 [6 300 000, 10 000 000]

Ui
OEM 装配厂 i 每单位产品的装

配成本
[20, 30]

αjk
OEM 装配厂 j到需求点 k每单位

距离运输成本
[10, 25]

λ
每期每单位零组件的库存持有

成本
[5, 20]

Dkt t 期需求点 k 的需求 [80, 200]

表 4　 各需求类型的概率分布参数

Table 4　 Probability distribution parameters of each
demand type

需求类型 分布参数

随机需求(DT1)
μk1 = μk2 = … = μkt ∈ [180,220];

σkt / μkt = 1

低非平稳随机需求(DT2) μk1,μk2,…,μkt ∈ [180,220];σkt / μkt = 2
高非平稳随机需求(DT3) μk1,μk2,…,μkt ∈ [160,240];σkt / μkt = 3

表 5　 交货期相关参数

Table 5　 Parameters related to lead time
提前期类型 均值 μij 标准差 σij

确定性提前期(D-LT) μij = 3 σij = 0
低不确定性提前期(LU-LT) μij = 3 σij = 2
高不确定性提前期(HU-LT) μij = 3 σij = 4
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3. 2　 算例结果分析
通过 Python 编程调用 Gurobi 优化器来求解鲁

棒优化,优化差距参数 MIPGap 设为 0. 001。 各数值
试验在 2. 3 GHz 双核 Intel Core i5,内存为 8 GB 的
笔记本上进行测试。
3. 2. 1　 航材生产供应链网络设计与鲁棒性分析

在鲁棒优化中,ε 与 ω 的比例反映航材生产供
应链设计的鲁棒性偏好。 设置从最小鲁棒性偏好
ε / ω = 0. 1 到最强鲁棒性偏好 ε / ω = 9 的 9 个鲁棒
性偏好,通过 P3 问题验证不同鲁棒性偏好下的航
材生产供应链网络设计与其鲁棒性。 如图 2 和图 3
所示,随着鲁棒性偏好增强,即 ε / ω 从 0. 1 增加至
9,航材生产供应链网络的期望利润下降,各情境下
利润的方差变小,且方差的变化比例更大。 例如,
随着鲁棒性偏好从 0. 1 增长到 1,期望利润减少
7. 79% ,而方差减小 81. 99% ,供应链网络设计在不
确定情境下的表现更为稳健。

在不同鲁棒性偏好下的航材生产供应链设施
数量如图 4 所示。 随着鲁棒性偏好的增加,航材生
产供应链的供应商数量从 69 个增加至 108 个,开设
的 OEM 装配厂数量从 2 个增加至 5 个,建立的分销
渠道从113个增加至256个。即较强鲁棒性偏好使

图 2　 鲁棒性偏好下航材生产供应链期望利润

Fig. 2　 Expected profit of aviation spare parts production supply
chain network design under robustness preference

图 3　 鲁棒性偏好下航材生产供应链利润的方差

Fig. 3　 Variance of aviation spare parts production supply chain
network design under robustness preference

图 4　 鲁棒性偏好下的航材生产供应链网络设计

Fig. 4　 Aviation spare parts production supply chain network
design under robustness preference

得更多的航材供应商进入航材生产供应链网络中,开
设更多的 OEM 装配厂,且存在多源供货关系,从而增
强航材供应的稳定性和生产供应链的鲁棒性,在不确
定的需求和供货情境下提高最终航材交付率。

通过后优化阶段,分析各鲁棒性偏好下的供应
链网络设计在更大的不确定场景集合(Ω′ = 100 和
Ω′ = 300)下的表现,如表 6 所示。 可以看出,不同
鲁棒性偏好下的航材供应链网络设计在后优化场
景下得到不同的期望利润、方差、最坏情况损失比
例和最终航材交付率,且航材供应链网络设计在样
本量更大的后优化场景集(Ω′ = 300)下依然稳健。
在较高鲁棒性偏好 ε / ω 的航材生产供应链网络的
期望利润不及低鲁棒性偏好下的供应链网络,但具
有更少的最坏情况损失和更小的方差。 通过后优
化阶段,可选取适当鲁棒性偏好 ε / ω (如 1、1. 5、
2. 3)下的航材生产供应链网络设计从而实现收益
和鲁棒性的平衡。 后续数值试验通过选取鲁棒性
偏好 ε / ω = 2. 3 进行求解。
3. 2. 2 　 供需不确定下的供应链网络设计与库存

控制

进一步讨论需求和订货提前期不确定下的航
材生产供应链网络设计和库存控制决策。 表 7 列出
不确定需求(如 DT1、DT2、DT3)和不确定订货提前
期(如 D-LT、LU-LT、HU-LT)下的下游供应商各采购
策略(如单源采购、双源采购、多源采购)占比,以及
航材生产供应链中三级、二级、一级供应商的数量。
例如,在 P1 问题规模下,面对 DT1 需求和 D-LT 订
货提前期,下游供应商(如二级供应商、一级供应
商、OEM 供应商)向上游供应商(三级供应商、二级
供应商、一级供应商)订货采用单源采购、双源采购
和多源采购的平均百分比分别为 68. 6% 、31. 4% 和
0% 。 由表 7 可知,在任意需求类型下,随着订货提
前期的不确定性增加(从D-LT至HU-LT) ,下游供
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表 6　 后优化的计算结果

Table 6　 Post-optimization computational results

ε / ω
后优化场景 Ω′ = 100 后优化场景 Ω′ = 300

期望利润 / 方差 / 2 WCL / % DR / % 期望利润 / 方差 / 2 WCL / % DR / %
0. 1 744 174 982 319 749 135 0. 087 93. 2 744 172 749 319 580 986 0. 085 92. 6
0. 3 728 035 425 177 573 876 0. 076 94. 0 727 996 783 177 622 853 0. 078 93. 8
0. 4 715 054 668 113 673 569 0. 069 94. 5 715 253 035 113 624 506 0. 070 94. 2
0. 7 705 348 021 72 152 488 0. 058 95. 1 705 345 707 71 914 820 0. 059 95. 2
1 689 170 253 57 576 398 0. 049 95. 8 689 168 276 57 498 213 0. 048 95. 6

1. 5 672 992 047 28 548 316 0. 035 96. 0 672 986 255 28 431 775 0. 038 96. 3
2. 3 663 285 992 8 792 337 0. 015 97. 5 663 284 591 8 906 489 0. 016 97. 3
4 647 107 924 6 281 710 0. 006 97. 6 647 107 795 6 282 608 0. 008 97. 8
9 637 400 621 1 477 693 0. 002 98. 8 637 415 169 1 486 244 0. 003 98. 6

表 7　 需求和订货提前期不确定情况下航材供应商分配决策

Table 7　 Aviation spare parts supplier allocation decisions under uncertain demand and lead time

案例 采购规则
DT1 DT2 DT3

D-LT LU-LT HU-LT D-LT LU-LT HU-LT D-LT LU-LT HU-LT

P1

单源采购 68. 6% 0 0 75. 0% 0 0 80. 3% 10. 0% 0
双源采购 31. 4% 75. 4% 40. 0% 25. 0% 70. 1% 34. 5% 19. 7% 43. 7% 33. 3%
多源采购 0 24. 6% 60. 0% 4. 0% 29. 9% 65. 5% 21. 2% 46. 3% 66. 7%

供应商数量 (8,5,6) (10,7,6) (11,7,7) (8,5,6) (10,7,6) (11,7,7) (8,5,6) (10,7,7) (12,8,7)

P2

单源采购 85. 5% 25. 5% 0 83. 7% 20. 5% 0 81. 6% 17. 3% 0
双源采购 14. 5% 24. 5% 32. 2% 16. 3% 22. 8% 27. 6% 18. 4% 30. 1% 26. 3%
多源采购 0 50. 0% 67. 8% 0 56. 7% 72. 4% 0 52. 6% 73. 7%

供应商数量 (18,10,8) (21,10,8) (23,11,9) (18,10,8) (21,11,8) (23,11,10) (20,10,8) (21,11,9) (25,13,11)

P3

单源采购 80. 2% 18. 5% 0 80. 0% 20. 7% 0 81. 8% 27. 3% 0
双源采购 19. 8% 41. 3% 45. 5% 20. 0% 39. 5% 40. 2% 16. 7% 27. 3% 25. 0%
多源采购 0 40. 2% 54. 5% 0 39. 8% 59. 8% 0 45. 4% 75. 0%

供应商数量 (51,18,16) (55,18,16) (58,20,18) (51,18,16) (56,18,16) (58,20,18) (51,18,20) (56,19,16) (58,21,20)

　 注:(x,y,z)表明三级、二级、一级航材供应商数量分别为 x、y、z。

应商采用单源采购策略的比例下降,而双源、多源

采购的比例相应增加;各层级航材供应商数量也随

之增加。 以 P2 为例,在 DT2 需求类型下,随着订货

提前期从 D-LT 变为 HU-LT,上游供应商采用单源

采购的比例从 83. 7% 下降到 0,双源采购的比例从

16. 3%上升到 27. 6% ,多源采购占比从 0 上升到

72. 4% ;三级、二级、一级航材供应商数量分别从 18
增加至 23、10 增加至 11、8 增加至 10。 相较于不确

定的订货提前期,采购策略对需求的不确定不敏

感。 例如,在 P2 算例中,以 HU-LT 为例,DT1、DT2
和 DT3 下的多源采购比例几乎处于同一水平,分别

为 67. 8% 、72. 4% 和 73. 7% 。 研究表明,多源采购

可以弥补订货提前期不确定和补货延迟对 OEM 装

配厂造成的不便,从而提高航材生产供应链的韧

性。 在补货不确定性较高的情况下(LU-LT 和 HU-
LT),下游航材供应商应采用双源采购和多源采购

策略,有利于降低供应不确定和供应中断时 OEM 对

某个供应商的依赖度。
以问题 P3 为例,图 5 为不同订货提前期下仅单

源采购、允许双源采购,以及允许多源采购的航材

生产供应链利润散点图。 可以看出,在确定提前期

(D-LT)下,3 种采购策略得到的供应链利润基本分

布在同一水平上,即单源采购可满足确定订货提前

期下的航材生产供应链运营。 但当订货提前期不

确定时(如 LU-LT 和 HU-LT),单源采购策略下的航

材生产供应链网络利润明显不及允许双源采购和

允许多源采购的航材生产供应链利润。 在极端不

确定的订货提前期下(HU-LT)仅能通过多源采购

才能保证航材生产供应链的有效运营,维持较高的

利润水平。 结果表明,订货提前期不确定性较高

时,仅使用单一采购规则不能保证航材生产供应链

网络的利润,而多源采购结合战略库存和应急期权

策略可以避免短时间内订单无法按时交付的情况,
使航材生产供应链获得最稳定的利润。

在不同需求和订货提前期类型下的航材生产

供应链各层级供应商的航材生产物料库存控制决

策如图 6 所示。 从图 6(a)和图 6(b)可以看出,航
材生产物料订货提前期和终端客户需求的不确定

会影响航材生产供应链各层级供应商的平均库存,
使得供应商保持较高的现有库存量。 例如:在 DT2
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图 5　 订货提前期不确定下航材生产供应链利润

Fig. 5　 Aviation spare parts production supply chain
profits under uncertain lead time

图 6　 供需不确定性下的航材生产供应链库存控制

Fig. 6　 Aviation spare parts production supply chain planning
decisions under uncertain demand and lead time

需求类型下,订货提前期从 D-LT 变为 HU-LT,第二
层级、第一层级航材供应商及 OEM 装配厂原材料的

平均现有库存量分别从 121 183 增加至 146 347、
96 352增加至 99 136、46 361 增加至 65 231。 即面
对订货提前期的不确定,各层级航材供应商需提高

各自航材生产物料的库存量,从而避免订货提前期
不确定甚至供应中断时因缺少生产物料引发的航
材生产延迟,以及最终航材无法生产的情况。 对于

核心企业 OEM 来说,当面对不确定环境时,需监控
和管理航材生产供应链内各战略航材供应商的库
存水平,确保最终航材可按时生产交付。

图 7 显示不同订货提前期对航材生产供应链网
络的二级供应商和一级供应商平均订货量的影响。

图 7　 订货提前期不确定性下的上下游供应商的供应决策

Fig. 7　 Supply decisions of upstream and downstream
suppliers under lead time uncertainty

随着订货提前期从 D-LT 上升至 HU-LT,各计划期
内的平均订货量有所增加。 例如,在 2 月航材生产
供应链二级供应商和一级供应商的平均订货量分
别从 10 739 增加至 12 658、7 154 增加至 8 028。 对
比图 7(a)和图 7(b)可知,二级供应商平均订货量
高于图一级供应商平均订货量。 因为上游航材供
应商(如三级供应商)供应的产品是集成度较低的
零组件,在装配过程中消耗量大,而下游航材供应
商(如二级供应商)供应的航材是集成度更高的子
系统,因此上游企业的平均订货量更大。 数值试验
可以看出,航材供应商在订货时应考虑订货提前
期,在不确定的订货提前期下的订货量应适当增
加,从而一定程度的提升库存水平来应对不确定订
货提前期导致的供货延迟。

4　 结论

讨论具有全球化程度高、多层级、多并行模块
就及递进性集成化的航材生产供应链网络设计及
选址-库存优化问题。 构建两阶段随机混合整数规
划模型,针对随机优化问题中需求情景和订货提前
期情景的不确定性,提出基于场景的鲁棒优化算
法,得出航材生产供应链最优最稳健的优化方案,
结合具体案例进行数值分析,得到以下结论。

(1)设置不同的鲁棒性偏好得到不同的航材供
应链网络设计及经济绩效。 最稳健的偏好会带来
稳健的航材生产供应链设计,从而满足更多需求。
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(2)较高鲁棒性偏好的航材生产供应链网络的
期望利润不及低鲁棒性偏好下的供应链网络,但具
有更少的最坏情况损失和更小的方差。 通过后优
化阶段,可选取适当鲁棒性偏好下的航材生产供应
链网络设计,从而实现收益和鲁棒性的平衡。

(3)订货提前期不确定性较高时,仅使用单一
采购规则不能保证航材生产供应链网络的利润,而
使用多源采购策略可以将航材生产供应链利润获
得最稳定的利润。

(4)不确定的需求和订货提前期会使各级航材
供应商的库存水平一定程度的提升,从而导致库存
成本增加,最终导致航材生产供应链整体利润降低。

在现有研究基础上可进一步拓展,随着国家节
能减排战略的实施,低碳化已成为航材供应链企业
绿色发展过程中一个不可忽视的因素,而航材制造
供应链韧性与低碳是悖反关系,平衡经济绩效与环
境问题有待研究。 可以加入生产方式及车型选择,
为航材制造业的节能减排和可持续发展提供更加
细致的决策理论支持。
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