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0 引言

工业 4.0向全球制造业的传统发展模式发起了挑

战，要求制造企业必须应对动态变化的环境。同时，

中国多地积极推进制造业高质量发展，实现产业结构

整体优化和发展方式的根本转变成为发展趋势。而

市场波动，不可预测的材料短缺造成的影响，高度可

变的产品需求和劳动力可用性等都对生产系统的稳

健性、灵活性和弹性提出了更高要求。能够快速适应

不确定性环境和稳定的生产系统代表着当前全球制

造业领域智能化和数字化最高水平。对此，确保生产

物料持续且稳定的进入生产系统成为首要前提。

作为制造资源的重要组成部分，生产线物料在制

造企业生产运作管理中是不可或缺的。物料有序且

持续不断地投入生产线中是维持工厂正常运作的关

键。但是，生产线断料却时有发生，这不仅会影响所

在生产线的生产进度，而且会影响成品的按时交付，

严重时甚至会影响企业信誉，为企业带来巨大损失。

关键词：

应急供应商；产线断料；厂外物流调度；MILP；

DCMVRPPTW；DERESS

doi：10.12045/j.issn.1007-3043.2025.06.005
文章编号：1007-3043（2025）06-0023-07

中图分类号：TP391

文献标识码：A

开放科学（资源服务）标识码（OSID）：

摘 要：
针对生产企业中出现的生产线缺料问题制定解决方案。从应急供应商选择和

应急取货的角度出发，考虑突发断料时种类和数量的不确定性、采购来源的动

态性和补货成本的有限性，构建利用MILP的两阶段DERESS模型，制定基于应

急供应商策略的产线断料解决方案。首先，以生产企业所在地为中心，考虑运

输和采购成本，扩散式选择最优应急供应商；其次，规划最优取货路径以便最大

程度缩短运输时间。

Abstract：
Aiming at the shortage of materials in production lines in manufacturing enterprises，it develops a solution. From the

perspectives of contingency supplier selection and emergency pickup，considering the uncertainty of the types and quantities

of sudden material breakage，the dynamics of purchasing sources，and the limited replenishment costs，it constructs a two-

stage DERESS model using MILP to formulate a solution to the problem of material breakage in the production line based on

the emergency supplier strategy. Firstly，the optimal emergency suppliers are selected diffusively by considering the

transportation and procurement costs around the location of the production company. Secondly，the optimal pick-up route is

planned to minimize the transportation time.
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Emergency supplier；Production line material breakage；Logistics scheduling outside the plant；MILP；DCMVRPPTW；DERESS
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有效解决产线断料问题是减少生产运作管理中资源

短缺和浪费的关键，而生产断料发生的时间、资源数

量和种类的不确定性进一步增加了解决的难度。因

此，为制造企业提供一个不确定性环境下解决生产线

断料的有效的、系统的方案或思路，既是紧迫的也是

势在必行的。

1 国内外研究现状

设计合理的紧急补给方案是解决生产线断料的

关键，这不仅可以降低因物料短缺而带来的延期成

本，还可以提高客户满意度和服务水平。目前针对企

业生产线断料问题的研究主要集中在生产线断料的

内涵及其影响因素和解决策略两大方面。

1.1 生产线断料内涵及其影响因素

生产线断料是指在各项生产活动开展的过程中，

原本应该按照生产计划投入生产线的物料无法在规

定时间内或者无法按照规定的数量投入到相应工序

中［1］。且断料是突发性事件，不具备周期性特点，这在

很大程度上限制了生产系统的性能［2］。客户需求发生

变化（例如插单、急单等）、生产周期和交付周期不匹

配、缺乏对物料的及时补给［3］等都会导致生产线发生

断料。文献［4］对一个纸浆和造纸公司面临的制造木

托盘的材料短缺进行了研究，主张利用 3-R（减少、再

利用、回收）来满足公司对托盘的需求。而生产线断

料往往会导致生产延期，产品延迟交付，进而造成额

外的生产成本和延期成本。

1.2 生产线断料解决策略

生产线断料的解决有助于维持企业内生产运作

正常、有序、持续地进行，更好地满足客户动态变化的

需求。目前，学者们根据生产线断料解决流程，分阶

段给出了基本库存策略、应急供应商策略、紧急运输

策略等。

1.2.1 基本库存策略

基本库存策略主要是指当库存水平低于某个阈

值，且该阈值远远低于订货点时［5］，则系统立即将常规

订单快速转为紧急订单，通过选择合适的订货点和阈

值，达到补货总成本最低的目的。文献［6］建立了定

期回顾库存模型，在使用基本库存策略的基础上，进

一步考虑了与时间相关的库存量和短缺成本，同时假

定零售商可以从具有无限容量的供应商处补充库存；

后续他们又考虑使用基于数量的紧急运输策略［7］，确

定了最佳基本库存水平、最佳周期长度以及紧急订单

的最佳规模和阈值，以使总预期成本率最小化，研究

结果表明基于数量的策略相较于基于时间的策略更

好。

1.2.2 应急供应商策略

应急供应商策略则是指当制造商库存不足且没

有足够的时间从常规供应商处获取足够多需要的物

料时［8］，转而选择从合适的应急供应商处订购需要的

物料的一种物料采购策略。物料的质量、价格、交付

时间等很大程度上决定着成品的成本和生产周期，而

物料的质量、价格、交付时间等又取决于供应商，因

此，供应商是产品完成的基础。为了应对多变的客户

需求，即客户需求存在不确定性，制造商必须提前订

购材料以生产其产品［9］。文献［10］研究了在备件缺货

的情况下，服务提供商决定将问题移交给应急供应商

时的多资源服务供应链中的契约设计。

1.2.3 紧急运输策略

紧急运输策略被认为是减轻短缺风险和提高库

存系统弹性的有效方法［11-13］。在紧急运输中，时间和

载货量非常重要［14］，需要优化路线，在极短的时间内

将货物配送到目的地。这时，VRP［15-16］可以帮助确定

最佳运输路线，从而快速、安全地按时交付货物。紧

急运输和VRP的结合使用可以帮助提高客户满意度

和运输效率［17］。

2 问题描述

外部资源供应不足导致产线断料是指当内部生

产资源发生短缺时，如果制造企业无法在外部（上游

供应商）及时获得缺失的生产资源，会进一步加剧企

业内对现有资源的争夺，影响产品的按时交付，严重

时甚至会导致停产，给企业造成巨大损失，不可避免

地会影响企业在行业内的交货信誉［18］。

在这种情况下，制造企业除了需要向长期供应商

询问资源供应情况外，还需要采取应急供应商策略，

在现有的供应商库里寻找应急供应商来及时供应缺

失的资源。这种情况下，企业会面临如何在有限的前

置时间内，筛选出可以供应短缺资源的供应商，并确

定最终与之合作的应急供应商；之后，如何保障生产

资源及时入库，确保生产任务顺利执行也是必须要考

虑的，如运输时间、运输成本、采购成本等。

3 基于应急供应商策略的产线断料解决方案

在解决外部生产资源供应不足时，采取的措施为
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制定基于应急供应商策略的产线断料的两阶段解决

方案，分别为确定最佳应急供应商和确定最优运输路

径，并构建对应的数学模型。

产线断料触发的动态紧急补给流程如图1所示。

第 1步，生产部根据客户订单，制定产品的生产计

划，随后在投料前根据生产计划向仓库确认物料的库

存情况。

第 2步，查询仓库后，如果物料充足，则会直接向

生产部进行反馈，随后生产部在接到反馈后，会按照

生产计划安排物料有序投入生产；如果物料库存不满

足生产计划的需求，仓库需要及时通知采购部门开展

紧急补给。

第 3步，采购部在接到紧急补给的请求后，会快速

做出反应，考虑向库存水平符合紧急补货需求，同时

物料单价经横向对比后较低的零售商寻求帮助，并选

择最佳应急供应商与之合作，同时通知物流部及时运

输短缺的物料。

第 4步，物流部会根据采购部提供的应急供应商

名单及物料采购需求，规划最优运输路径在前置时间

内达到最小总取货成本，之后开始向货车司机安排运

输任务。物料运回后由仓库统一安排入库。

其中，第 3步的“选择最佳应急供应商”和第 4步
的“规划最优运输路径”被统称为动态紧急补给阶段。

如图 2所示，从发现产线资源冲突到缺失的资源入库，

如果整个流程的时间多于前置时间，则会发生延期生

产；反之，则可做到正常生产。

4 数学模型

为了更好地解决由于制造企业外部生产资源供

应不足导致的产线断料问题，除了图 1给出的动态紧

急补给流程，本章首先梳理建模思路，然后作出模型

假设，对研究的问题进行数学化描述和定义，最后构

建了两阶段的数学模型，分别为选择最佳应急供应商

和规划最优运输路径，确保在前置时间内获取缺料，

保证生产活动有序开展。

4.1 建模思路

图 3所示为采购部“选择最佳应急供应商”和物流

部“规划最优运输路径”的过程。

图1 动态紧急补给流程
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a）以W公司（深灰色建筑物）为中心，采购部找到

了若干家可以提供所缺物料的零售商（蓝色和紫色建

筑物），并最终确定了部分零售商（蓝色建筑物）作为

最佳应急供应商与之合作，剩余几家零售商（紫色建

筑物）没有被选择。

b）物流部在采购部“选择最佳应急供应商”的基

础上，规划最优运输路径。图 3中，W公司派出了若干

辆货车，分别经由几条不同的线路运输物料，且每家

应急供应商有且仅被访问一次。

4.2 模型假设

根据第 2章问题描述中的讨论和分析，做出以下

假设。

假设 1：紧急补给方案在实施的过程中主要涉及

两大主体，令W、R分别表示存在生产资源供应不足情

况的制造企业和提供物料的零售商，nR'和nR分别表示

市场上找到的可以提供 rc 的 R的数量和参与补给的R
的数量。令 rc、Tr分别表示断料时所短缺的一种物料

和运输 rc的货车，nrc、ntra、ntr、QRi
、pirc 分别表示W对于 rc

的需求量、可供W派遣的 Tr的数量、实际参与取货的

Tr的辆数、W企业在第 i家 R购入 rc的数量、紧急补给

时期相较于W日常采购物料在第 i家R购入单件 rc的
差价。

假设 2：为避免给W造成重大损失，紧急补给情况

下要求采购部门在极短的时间内找到解决方案，令T、
Tsm、Ts、Tij、TcRj

分别表示从发现物料供应不足到 rc按计

划投入生产的这段前置时间、动态紧急补给规划的时

间、rc取货的总时间、从 Ri到 Rj运输 rc的时间（包括运

输、装货和卸货）、Tr在Rj的装货时间。

假设 3：在对 rc进行取货的过程中，所有 Tr都是同

质的，其中，Tr i、Trcon分别代表第 i辆参与取货的 Tr、每
辆 Tr的容量。为了保证对 rc的持续运输，同时避免司

机疲劳驾驶，制定司机轮班制度，令πi、nπi
、npi、Tuπi

分别

代表第 i辆 Tr对经过的 R的任一排列、路径πi中参与

运输任务的Tr的数量、第 i辆Tr上司机数、在路径πi中

的Tr集中在W卸货的时间。另，令 poil、Voil、Cd、LDe分别

表示紧急补给时期柴油的单价、每辆Tr行驶单位距离

的耗油量、运输过程中每位司机每单位时间的人工成

本、W企业的生产延期成本。

所用符号及定义归纳如表1所示。

对每条边 dij赋予权重，令 eij代表从Ri到Rj的运输

成本，得到 R之间的运输成本关系矩阵如表 2所示。

其中，eij由柴油消耗成本、人工成本和高速公路服务费

（Ch）等3个部分组成，即：

图3 紧急补给情景模拟
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表1 符号和定义

符号

W

R

nR'
Tri
nrc

n tr

QRi

T

TcRj

Tij

dij

πi

npi

Voil

xij

定义

发生生产资源供应不足的
制造企业

提供 rc的零售商

市场上找到的可以提供 rc
的R的数量

第 i辆参与取货的Tr
W对于 rc的需求量

实际参与取货的Tr的辆数

W企业在第 i家R购入 rc的
数量

从发现断料到 rc按计划投
入生产的这段前置时间

Tr在Rj的装货时间

从Ri到Rj运输 rc的时间

从Ri到Rj的实际路程

第 i辆Tr对经过R的任一
排列时的路径

第 i辆Tr上司机数

每辆Tr行驶单位距离的耗
油量

规划最优运输路径时的0~
1决策变量

符号

rc

Tr
nR

Trcon
ntra

LDe

pirc

Tsm

Tuπi

Ts

eij

nπi

poil

Cd

xj

定义

生产资源供应不足时所短缺
的一种物料

运输 rc的货车

参与紧急补给的R的数量

每辆Tr的容量

可供W派遣的Tr的数量

W企业的生产延期成本

相较于W日常采购物料，紧急
补给时期，在第 i家R购入单

件 rc的差价

动态紧急补给规划的时间

在路径πi中的Tr集中在W卸
货的时间

rc取货的总时间，包括运输，
装货和卸货

从Ri到Rj的运输成本

路径πi中参与运输任务的Tr
的数量

紧急补给时期柴油的单价

运输过程中每位司机每单位
时间的人工成本

选择最佳应急供应商时的0~
1决策变量

参数

W
R1
R2
R3
⋯
Ri

W
0
e11
e20
e30
⋯
ei0

R1
e01
0
e21
e31
⋯
ei1

R2
e02
e12
0
e32
⋯
ei2

R3
e03
e13
e23
0
⋯
ei3

⋯
⋯
⋯
⋯
⋯
0
⋯

Rj
e0j
e1j
e2j
0
⋯
eij

表2 Ri和Rj之间的 eij汇总
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eij = dij × Voil × poil + npi × Tij × Cd + Ch （1）
4.3 模型构建

制造企业对运输成本的日益重视，提高了对明确

考虑运输因素模型的设计需求。基于此，本文同时考

虑采购和运输成本，将紧急补给时期的物料采购和运

输视为一个整体，构建了一个两阶段的基于应急供应

商策略的动态紧急补给（Dynamic Emergency Replen⁃
ishment Based on Emergency Supplier Strategy，
DERESS）模型，分别为选择最佳应急供应商和规划最

优运输路径。

4.3.1 选择最佳应急供应商

在这一阶段，采购部将会选择出 nR 个应急供应

商。既要考虑QRi
，又要考虑 pirc（采购成本），还要考虑

运输成本。以制造企业为中心，估算从W到Rj所需要

的运输成本 e0j，然后将 e0j均摊到 Rj提供的每件 rc上。

这样，在 nR'个 R中，既不会选择到路程近同时 rc少的

R，也不会忽略到路程远但是可以一次提供大量 rc的
R；既可以避免货车空载率过高而造成的浪费，也可以

避免因零售商过多而导致运输路径过多，从而带来大

量的运输成本，同时可以在一定程度上为后续物流部

“规划最优运输路径”降低繁杂程度。在此基础上，构

建了一个混合整数线性规划（Mixed-Integer Linear
Programming，MILP）模型，兼顾运输和采购成本，在若

干家可以提供 rc的供应商中选择与W合作的最佳应急

供应商。

min f ( xj) = min∑
i = 1

nR' {(e0j ÷ QRi
) + pirc} × xj (a )

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

nR ≤ nR' (b)
∑
i = 1

nR

QRi
× xj ≥ nrc (c)

2 × T0j × xj + TcRj
× xj + Tuπi

+ Tsm ≤ T (d)
xj ∈ { }0,1 ; j ∈ { }1,2⋯,nR' (e)

（2）

在模型（2）中，目标函数 (a )表示以W到达各个 R
的运输路径为参考基准，确保每个 rc需要承担的运输

成本（e0j）和采购成本（pirc）最小。约束 (b)表示紧急补

给时期，市场中有足够的符合成为应急供应商要求的

R。约束 (c)表示从所有 R处获取的 rc满足补给需求。

约束 (d)是时间约束，保证至少 Tr从W到 Rj的取货时

间（包括往返运输和装卸货时间）满足 rc的紧急补给时

规定的前置时间。条件 (e)明确了二元决策变量 xj的
范围，当 xj = 0时，表示Rj没有被W选择；当 xj = 1时，

表示Rj被W选择，此外，根据nR'定义了 j的范围。

4.3.2 规划最优运输路径

为了确保 rc尽快入库，避免因为应急供应商需要

协调送料时间而影响生产进度，在模型（2）选择好的

应急供应商的基础上，再跟应急供应商协商好 rc订单

量后，W采用自主运输的方式。由物流部合理规划取

货路径，派遣Tr i完成运输任务。该紧急取货属于具有

动态特性的带有载货容量、时间窗、取货任务的组合

多车辆路径问题（Dynamic Capacitated Multi-vehicle
Route Problem with Pick-up and Time Window，
DCMVRPPTW）。其中，动态性不仅包含W生产线断料

的型号、数量和发生时间的不确定性，而且包含 4.2.1
中不同的 R选择方案对 eij带来的动态变化。将组合

DCMVRPPTW定义如下：设 G = (V,E )是一个赋权图，

其中 V是顶点集，顶点集 V = { 0,1,⋯,nR}，表示W和 R
的集合，并且W为顶点 0（“起始点”）；E是边集，且边集

E = { 0,1,⋯, [ (nR - 1)nR ] /2 }，dij 表示从 Ri 到 Rj 的实际

路程，eij代表从Ri到Rj的运输成本。在此基础上，构建

一个基于组合DCMVRPPTW的数学模型（3），以最小

化总取货成本为目标，根据 4.3.1中选择的R和W的地

理位置关系，在规定的前置时间内，规划最优运输路

径：

min
πi

f ( xij) = minπi
∑
πi

∑
Tri = 1

nTr

eij ×∑
i
∑
j

xij ( f )

s.t.

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

∑
i = 0,j ≠ i

i = nR
xij = ∑

j = 1,j ≠ i

j = nR
xij = 1 (g )

∑
j

x0j =∑
i

xi0 (h)
∑
j

x0j ≤ n tr ( i)
∑
πi

QRi
≤ Trcon ( j)

nπi
= 1 (k)

max∑
πi

(Tij + TcRj
) × xij + Tuπi

+ Tsm ≤ T ( l )
n tr ≤ n tra (m)
∑
πi

∑
Tri = 1

nTr

eij × xij ≤ LDe (n)

∑
i = 1

nR

QRi
≥ nrc (o)

xij ∈ { }0,1 ; i ∈ { }0,1,2⋯,nR ; j ∈ { }0,1,2⋯,nR (p)
（3）
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在模型（3）中，为防止求解的结果出现单辆 Tr走
完全程的情况，设目标函数 ( f )为运输任务最重的 Tri
取货成本最小。约束 (g )表示确保每个R必须被 Tri访
问一次，但是上次和下次被 Tri访问的 R不包含本身。

约束 (h)表示对于给定的始发点W（i = j = 0），出弧数

必须等于入弧数。约束 ( i)表示始发点W的出弧数不

能多于 ntr。约束 ( j)表示 Tri走完路径 πi后，从所有 R
取得的 rc的总量需小于 Tr的载货量。约束 (k)表示对

于路径πi有且只派遣一辆Tr。约束 ( l )是时间约束，表

示 rc的总取货时间在前置时间之内，总取货时间为：所

有路径中消耗最长时间的πi，从Ri到Rj的运输时间和

装卸货时间之和，即：Ts = max∑
πi

(Tij + TcRj
) × xij + Tuπi

，

约束 (m)表示实际参与取货的 n tr在W拥有的 n tra范围

内。约束 (n )表示动态紧急补给规划及实施的总成本

小于W公司因缺货而造成的生产延期成本。约束 (o)
表示W从 R处购入的 rc满足补给需求。约束 (p)定义

了二元决策变量 xij的范围，当 xij = 0时，表示 dij没有被

Tr选择经过；当 xij = 1时，表示 dij被 Tr选择经过，以及

根据nR限制了 i和 j的范围。

5 仿真评估

本节利用仿真数据，结合Matlab2021b中的求解

器对4.3节中构建的DERESS模型进行评估。

5.1 选择最佳应急供应商求解

将仿真数据代入到4.3节中构建的模型，利用Mat⁃
lab2021b中的 intlinprog求解器对 4.3.1中的模型（2）进

行求解，输出如图 4所示的与运输成本有关的坐标图，

其中，各点代表被选择与之合作的R，横纵坐标无实际

意义，两点之间的距离代表 2个零售商之间运输成本

的大小。

由图 4可以看出，W公司选择R1、R2、R3、R6、R7、R8、
R11等作为与之合作的最佳应急供应商。

5.2 规划最优运输路径求解

本节利用元启发式算法中遗传算法，对 4.3.1中的

基于组合DCMVRPPTW的数学模型（3）进行求解。

种群大小设置为 280，在求解的过程中，在选择遗

传算子时采用期望选择策略，仿真结果如图 5所示。

由于案例的数据量较小，图 5所呈现的下降趋势表明，

所设计的遗传算法对于种群迭代过程中选择下一代

父代的过程是合理的。

最终，在图 4得出的与从Ri到Rj所需运输成本相

关的坐标图的基础上，以运输任务最重的Tr运输成本

最低为目标，利用模型（3）输出图 6所示的满足紧急补

给时间的总运输成本最低的路径图。

由图 6可知，W公司 3辆 Tr在运输过程中所经过

的3条路径分别为：

ì
í
î

ï

ï

π1:0 ↔ 3 ↔ 1↔ 2 ↔ 0
π2:0 ↔ 11 ↔ 7 ↔ 6 ↔ 0
π3:0 ↔ 8 ↔ 0

综上所述，5.1和 5.2节通过仿真模拟的方式对

DERESS模型进行求解和评估，论证了其有效性和合

理性。

图4 选择最佳R结果

图5 适应度缩放
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6 结论

针对生产企业中出现的生产线缺料问题，本文提

出了一个系统的、具体的、实践性强的基于应急供应

商 策 略 的 产 线 断 料 解 决 方 案 ，定 义 了 组 合

DCMVRPPTW，构建了利用MILP的两阶段DERESS模
型，包括选择最佳应急供应商和确定最优运输路径。

不仅考虑了缺料的不确定性，而且考虑到由应急供应

商地理位置不同带来的对运输成本的影响，这使构建

的模型在应对不确定性较高的实际场景时，具有较高

的可行性，为制造企业在解决断料时提供行之有效的

参考依据。此外，DERESS模型仅考虑了一种物料短

缺的情况，未来建议进一步研究对于多种物料同时发

生短缺时，物料补给应该如何权衡，并及时制定合理

的考虑多物料短缺的动态紧急补给方案。
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