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摘要：应急物资储备量决策是应急管理的重点工作之一，需要兼顾以人为本和经济性两方面 

的要求．针对应急救援的阶段性特点，应急物资被划分为响应期物资和恢复期物资．其中，恢复 

期物资需求量会受到响应期物资缺货量的影响．首先考虑两阶段应急物资之间的关联关系，构 

建了考虑关联关系的应急物资储备量决策模型，分析 了模型最优解的特征；进一步，分析了同 

类应急物资之间的替代性，构建了考虑关联与替代关系的应急物资储备量决策模型，设计了基 

于蒙特卡洛仿真的求解算法；最后，通过算例分析，验证了模型的有效性．理论和计算分析的结 

果表明，将应急物资的关联和替代关系与储备量决策综合考虑，可在保证供应的前提下减少应 

急物资的储备量． 
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0 引 言 

近年来，自然或人为灾害的频繁发生对应急 

救援的效率和效果提出了更高的要求．Mclough． 

1in 指出了应急管理一体化的重要性，构建了集 

成缓解、预案、响应、恢复4阶段的应急管理架构． 

其中，响应和恢复是应急救援的主要阶段，这两个 

阶段的应急物资储备量直接决定了应急救援的效 

率和效果．然而，由于灾害的不确定性，不仅这两 

个阶段的应急物资储备量和需求量难以完全匹 

配，恢复期物资需求量还会受到响应期物资缺货 

量的影响．此外，同类应急物资之间能够相互替代 

而发挥相同或相似的功能，考虑利用这种替代性 

尽可能地避免缺货情形的发生，进一步增加了应 

急物资储备量决策的难度． 

目前，国内外学者已经对多阶段库存决策问 

题进行了一定的研究．早在 1953年，Whitin 就 

提出了随机需求下两阶段生产过程中零配件和产 

成品的库存决策问题．Stalinski 按照期望成本最 

小和利润水平最大的不同优化目标，分析了多阶 

段零配件和产成品的库存优化决策．卢继周等 

建立了简单两级供应链，证明了信息共享能够显 

著降低制造商库存量的牛鞭效应．文献[4]指出， 

救援链和物流链的协作机制是提高生命救援与资 

源利用效率的关键因素，通过加强上、下阶段的协 

作以改善应急救援的效率和效果是可行的．因此， 

部分学者将生产领域中多阶段库存决策问题的研 

究成果应用到了应急领域．Barbarosoglu和 Ar- 

da_5 构建了两阶段随机规划模型，用于应急救援 

期间应急物资的运输决策．Qin等 考虑单周期、 

多阶段的需求特点，将两阶段报童模型应用到应 

急物资储备量决策中．葛洪磊和刘南 基于复杂 
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灾害情景构建了两阶段随机规划模型，用于应急 

设施的定位决策、应急物资的库存决策和不同灾 

害情景下应急物资分配预案的制定．刘长石等 8 

认为应急物资的及时供应是震后救援工作的重中 

之重，以应急物资供应总时间最短为目标，构建了 

震后应急物资多方式供应的多周期模糊 LRP优 

化模型．此外，Ekin等L9 开发了两阶段随机规划 

问题的求解算法，讨论了其在两阶段报童模型求 

解中的应用．Kim和 Mehrotra【10]研究了需求不确 

定环境下两阶段随机整数规划问题的求解算法， 

以及该算法在护士调度管理中的应用．上述研究 

虽然在多阶段库存决策模型的构建和求解上取得 

了较好的进展，但在应急领域的应用多集中于应 

急物资的运输、调度等问题，针对应急物资储备量 

的研究较少，特别是多阶段、多产品的应急物资库 

存决策问题． 

此外，考虑产品之间的替代性不仅有助于提 

高产品的供应水平，而且可以降低产品的储备量． 

Smith和 Agrawal【11]讨论了多产品之间存在需求 

替代关系的零售库存系统管理问题 ，认为替代性 

会影响未缺货物资的需求，从而影响其最优储备 

量．Dutta和 Chakraborty【12]探讨了模糊环境下单 

向替代关系对报童模型的影响，证明了替代关系 

能够提高平均期望利润．Deniz等  ̈研究了不同 

替代规则下易腐产品补货政策的制定，分析了集 

中库存以利用产品之间替代关系所带来的好处． 

徐寅峰等  ̈探讨了有容量限制且需求未知情形 

下多种物资之间具有替代性时的物资储备问题． 

Tan和 Karabati_1副考虑了需求服从泊松分布、缺 

货时存在需求替代和缺货损失的零售库存管理问 

题，指出零售商可以利用不同产品之间的替代性 

来增加期望收益．Chen等 钊研究了一定客户服 

务水平约束下两种供应商驱动替代产品的最优库 

存策略．汪传旭和许长延 构建了两个零售商需 

求独立且发生缺货时允许相互转运的短生命周期 

产品两级供应链系统，讨论了零售商之间的应急 

转运策略．Maddan等n副基于经典 EOQ模型，构 

建了多产品相互替代的联合补货模型．Lee等  ̈

分析了教材零售商的多产品需求估计问题，指 

出考虑缺货替代情形能显著地提高估计 的准 

确性． 

由于灾害的不确定性，应急救援期间应急物 

资不可避免地会发生缺货或剩余的情形，利用同 

类应急物资之间的替代性尽可能地避免缺货情形 

的发生，是一个具有很强现实意义的研究问题．未 

雨绸缪地考虑两阶段应急物资之间的相关性和同 

类应急物资之间的替代性，能够缩小应急物资储 

备量和需求量之间的差距，改善应急救援的效率 

和效果．因此，本研究基于已有研究成果 ，考虑应 

急物资的需求特点，构建了考虑关联与替代关系 

的应急物资储备量决策模型，在一定的需求满足 

率约束下，以最小化应急物资期望成本为目标，确 

定了每种应急物资的储备量．通常，多阶段库存决 

策模型中，只有最终需求是外生的，而本研究认为 

恢复期物资既有内生需求，也有外生需求．同时， 

研究的是多种应急物资之间的关联关系和部分、 

顺序与双向的替代关系，相比于一般的多阶段库 

存决策问题和产品替代问题 ，更符合应急救援的 

实际情况． 

1 问题描述 

考虑以下情形(如图 1所示)：响应期物资为 

尸0，恢复期物资为 P ( =1，⋯，n)，每种应急物 

资对应着特定的需求D ( =0，1，⋯， )．P。和P。 

之间存在关联关系，P 具有相同或相似的功能， 

P 之间存在一定的替代关系．由于自然或人为灾 

害发生的频率较小，该情形近似于单周期、两阶段 

的库存决策问题． 

开始，管理者确定每种应急物资的储备量．对 

单周期库存决策问题来说，不妨设初始库存为 0， 

订货提前期为 0_2 ．在储备期，应急物资会产生 

采购成本和库存持有成本．需要说明的是，应急救 

援时间相比于库存持有时间要短得多，因此，不考 

虑应急救援期间的库存持有成本．灾害发生后，应 

急救援进入响应期，需求随机地到达，这一阶段的 

应急物资可能会产生缺货成本．之后，应急救援进 

入恢复期，此时的应急物资需求量受到响应期物 

资缺货量的影响，管理者可以利用应急物资之间 

的替代性尽可能地避免缺货情形的发生．事实上， 

响应期物资之间也同样存在一定的替代关系，这 

种替代关系对恢复期物资储备量决策的影响由关 

联关系加以体现，换言之，通过影响响应期物资缺 
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货量，进而影响恢复期物资需求量．因此，为了更 

清楚地阐述替代关系的作用，仅以恢复期物资为 

例展开讨论．下面，具体地说明关联关系和替代关 

系的含义． 

替代关系：具有相同或相似功能 

的应急物资之间可以相互替代 

I 应急物资储备期 I 响应期 l 恢复期 l ● 

旨量决策点 应急救援开始 t 应急救{ I 

关联关系：恢复期物资需求量受到 

响应期物资缺货量的影响 

图 1 应急物资储备量 决策和使用过程 

Fig．1 The decision-making and use process of emergency material reserve 

首先，讨论响应期物资 P。和恢复期物资 规模传染病，如疟疾，因此，用于治疗疟疾的药品(氯 

P (i=1，⋯， )之间的关联关系．应急救援期间， 喹、奎宁、青蒿素、蒿甲醚等)的需求就会增加． 

如果 P0的储备量恰好满足或者超过其需求量，则 接着，以恢复期为例，研究同类应急物资之间 

不影响 P 的需求量；反之，如果 P。发生缺货，往 的替代关系对其储备量决策的影响．举例来说，氯 

往会产生 P 的内生需求，造成 P 需求量的增 喹、奎宁、青蒿素和蒿甲醚都可以用于疟疾的治 

加_6 J．也就是说，恢复期物资的需求由两部分组 疗，当某种药品缺货时，可以使用未缺货的药品加 

成：一是由灾害自身产生的外生需求，二是由响应期 以替代．但是，疟疾分为间日疟、恶性疟和凶险性 

物资缺货产生的内生需求．举例来说，某地发生了大 疟疾，不同药品对 3种疟疾的治疗效果不同 

地震，由于响应期消毒水缺货，导致恢复期爆发了大 (如表 1所示)． 

表 1 不同药品对3种疟疾的治疗效果 

Table l Th e therapeutic effect of different drugs on three kinds of malaria 

药品 间日疟 恶性疟 凶险性疟疾 

氯喹 可治疗，但不可根治 可治疗 ， 

奎宁 可治疗 可治疗 ， 

青蒿素 可治疗 可治疗(尤其针对抗氯喹的疟疾) 可治疗，但效果一般 

蒿甲醚 f 可治疗(尤其针对抗氯喹的疟疾) 可治疗 

因此，本研究认为部分、顺序和双向的替代关 

系更符合应急救援的实际情况．部分指的是不同 

应急物资满足同种需求所产生的效果不同．比如， 

氯喹、奎宁和青蒿素都能治疗间日疟，但氯喹无法 

根治．顺序指的是未缺货应急物资是按照一定的 

顺序对已缺货应急物资进行替代的．比如，医疗人 

员会优先使用青蒿素来治疗间日疟，青蒿素不足 

则使用奎宁，最后才会使用氯喹．双向指的是应急 

物资之间可以相互替代． 

综上所述，针对该问题，在一定的需求满足率 

约束下，以最小化应急物资期望成本为目标，构建 

考虑关联与替代关系的应急物资储备量决策模 

型．显然，应急物资储备量决策发生在灾前，管理 

者无法提前获得应急物资的需求信息，但能够从 

历史数据中总结出一定的规律．因此，本研究基于 

相关文献，取灾害的平均间隔时间为应急物资的 

库存持有时间，并假设应急物资需求服从于某种 

分布，进而展开研究． 

2 考虑关联关系的应急物资储备量 

决策模型 

管理者的 目标是在一定的需求满足率约束 

下，最小化应急物资的期望成本，期望成本包括两 

阶段应急物资的采购成本、库存持有成本和可能的 

缺货成本．忽略同类应急物资之间的替代关系，先分 

析关联关系对应急物资储备量决策的影响． 

2．1 参数与假设 

i为应急物资下标，i=0表示响应期物资， 
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i=1，⋯，n表示恢复期物资．基于此，所使用的参 

数及其符号说明如下． 

1)基本参数 

P 应急物资P 的单位采购价格； 

h 应急物资 P 的单位库存持有成本； 

应急物资P 的库存持有时间，即应急物资 

P 的储备期； 

s 应急物资 P 的单位缺货成本； 

Di应急物资 的外生需求，是个随机变量； 

f／(D )应急物资 P 外生需求 的概率密度 

函数； 

叼 应急物资 P 的给定需求满足率． 

2)决策变量 

Q 应急物资 P 的储备量； 

D 应急物资 P 的实际需求； 

(D )应急物资 实际需求的概率密度 

函数； 

d 应急物资P 的缺货量，d =[D 一Q ] = 

max(D —Q ，0)； 

g (d。)由响应期物资缺货产生的恢复期物 

资的内生需求，此时，i=1，⋯，irt． 

数学意义，进行如下假设 

1)从社会角度定义应急物资的缺货成本，指灾 

害发生后，由于应急物资发生缺货情形所造成的人 

们精神和肉体上的痛苦、情绪上的波动等 ； 

2)假设应急物资的外生需求服从于参数为 

A (i=0，1，⋯，n)的指数分布，即 

(D )=A e一 ‘(A >0) 

表示产生大量需求的大规模灾害发生概率较小， 

反之亦然 ； 

3)假设 

g (d0)= (1一e峨如)(卢 >0) 

d0：0时g (d0)=0，d0一+∞ 时g (d0)一 

． 其中 表示由响应期物资缺货产生的恢复 

期物资的最大内生需求．由需求满足率约束可知， 

应急物资储备量下限 Q 满足不等式 Q ≥ ． 

通常，应急救援要求 较大，以体现以人为本的 

指导思想．因此，不妨假设 Q ≥ ，既符合应急 

救援的实际情况，也便于模型的构建和求解； 

4)假设D：=D +g (d。)，表示恢复期物资 

需求由外生需求和内生需求两部分构成； 

5)D 之间相互独立． 

为了保证所构建的模型符合实际情况且具有 由以上假设可以求得(见附录 1)． 

f (D )= 

e垴  e 

㈩  

i( 一 ) ～eA戚dg e一̂ ；，。 ≥ 
2．2 模型构建 

根据以上的参数和假设，给出响应期物资期 

望成本、恢复期物资期望成本和总期望成本． 

响应期物资期望成本表达式为 

T(Q。)=PoQ。+ho7"Qo+E[5。 ] (2) 

其中第 1项表示应急物资的采购成本；第 2项表 

示应急物资的库存持有成本；第3项则是应急物 

资的缺货成本．其中 
+ ∞  

E[s0d0]=so f(D0一Q0)fo(D。)dDo (3) 
。 

同理，恢复期物资期望成本表达式为 

(Q )=∑ p Q +hi7"Q +E[s d ])(4) 

如果管理者忽略了两阶段应急物资之间的相关 

性，则有 

E[sid ]=s I(D —Q ) (D )dD (5) 
QJ
。 

但是，由于关联关系的存在，理论上有 

E E s d ]=s l(D：一Q )厂：(D：)dD： (6) 
5 

综上，两阶段应急物资的总期望成本表达式为 

T(Q。，Q )=T(Q。)+T(Q ) 

考虑以下两种管理情形． 

1)管理者(如民政局救灾处)以最小化单阶 

段应急物资的期望成本为目标进行决策． 

对于响应期物资而言，有 

+hoT -soe-XOoO 
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则有 

~ -AoQ0知  

显然，T(Q。)对 Q。的二阶导数大于0，存在 

最优的响应期物资储备量 ，使得 (Qo )= 

min T(Q。)．由 T(Q。)对 Q。的一阶导数可知 

1n( ±垒 !) 

Qo=一 

响应期物资需求满足率约束为 

Qo 

(D。)dD。≥叼。 

因此，Q0存在下限Q =一 ．则响 

应期物资储备量决策如下 

Q。D：fQ 'Q ≤Q ， (7) 【 
，Qo≥Q 

对于恢复期物资而言，如果管理者忽略了这 

种关联关系，当响应期物资发生缺货情形时，管理 

者仍然认为恢复期物资需求量为 ( =1，⋯，n)， 

ln ± 1 

则Qi =一—— 一 ．然而，此时的实际需求 
A i 

量D：≠D ．在两种情形下，恢复期物资会产生缺 
货成本：1)响应期物资不缺货，恢复期物资缺货， 

D =D ；2)响应期物资缺货，恢复期物资缺货， 

D：=D +g (d。)．因此，理论的恢复期物资期望 
成本表达式为 

(Q )=∑(JP Q + i +s A) (8) 
i=l 

0 + ∞ 

A：＼＼ D 
0 Qi 

＼＼(、Dt 
Qo Q 

化简上式得 

— Q )fi(D )dOfo(D0)dD。+ 

一 Q )f (Di)dDifo(D。)dD。 

A -(1 枷。) + 

e-Aoqo＼(Of—Qi)fi(O1)dDi 
分析恢复期物资期望成本的性质，可以得 

-1)e Ⅷ。 (。i)dO 】 

—

c3
—

： T(Qi)
= s [(1一e一̂。Q。)A e一̂‘Ql+e一̂。qofi'(Q )]>。 

因此，T(Qi)为凸函数，存在Q 使得T(Qi )= 

min (女口图2 ．由 >。 

OT(Qi)朝  且 _0(姻 3 
． 

J 

QJ 

一  
0 

o ‘ 

图2 恢复期物资期望成本函数 

Fig．2 The cost function of recovery material 

r ( L 

0 

／  ’ 

图3 恢复期物资期望成本一阶导数 

Fig．3 The first derivative of the cost function of recovery material 

可以根据一阶条件 =。捐 有 

×( 岫+ Bi-a Q ＼．̂I 
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则 

) 

r P +hiT 
n

l s ( 一e一 。oo+Bi eA- A~Q~，) 
Q =一——————-—— 

恢复期物资需求满足率约束为 

ff,(D )dOYo(O。)dD。+ 

0 

+ ]× 

(Do)dDo≥叼 

因此， 存在下限 

q =一 ．(见附录2) 

l司理 ，恢复期物资储备量决策如 F 

Q ： Qi— qf
， 

(9) 
【q ，Q ≤Q 

将 ， 的表斌 删 得 

：p + + 

aQ 

s [(e一一一1)I~-Ai 一e ％f )dDl 
， 

化简上式得 

一

aT(Qi*)
oQ =( (1一堡)e Q0 

i
* 、 Ai， 

通常，_ni>1
． 因此， ( )<0，从而得到结 

论 ≤q ．由图2可知，71(Q )≤ (6 )．本研 
究认为由于管理者忽略了两阶段应急物资之间 

的相关性，错误地判断了恢复期物资的需求信 

息 ，增大了恢复期物资发生缺货情形的风险，从 

而产生 了额 外 的缺货 成本 ．造 成 了府急物 资 总 

期望成本增加． 

2)管理者以最小化两阶段应急物资的总期 

望成本为 目标进行决策．在管理者考虑了两阶 

段应急物资之间相关性 的基础上 ，讨论非关联 

决策 和关联 决策 对应 急物 资储备 量决 策 的 

影响． 

已知响应期物资期望成本、恢复期物资期望 

成本和总期望成本的表达式，构建考虑关联关系 

的应急物资储备量决策模型如下 

rain T(Q。，Q ) (10) 

J (D。)dD0≥叼。 (11) 
右 

f (D )dDfo(D。)dD。+ 

dOi+
o li 

)doll× 

fo(D0)dDo≥ (12) 

整理得 

min T(q0，q ) 

Q。≥一 

1一e一 。Q0+—'~~0e-
—

2A~Q~ 

k 

1 0q —e一̂ 0+ — —一  

Q ≥～— —  

分析目标函数的性质可知 >。， 

>0， >0’且可证明 

T(Q。，Q )的海塞矩阵 V T(Q。，Q )正定(见附录 

3)．因此，该模型为凸规划，存在唯一 的最优解 

(Q ，Q )。由 >。可知， (Q。，Q ) 

是Q。的凸函数，同理，T(q。，Q )是Q 的凸函数， 

因此，(qo，q )可由一阶条件联立解得． 

由 >。可 知， 是 

一 L 一 莓T 

+ 一 + 
一 

^ 一 

兰 

一 一 一 
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ln( ) 
Q。的单 调增函数，当Q。：一——_ —一 时， 3 

A0 

<。．因此，非关联决策的响应期物资 

储备量小于关联决策的响应期物资储备量．本研 

究认为管理者进行关联决策时，认识到两阶段应 

急物资之间的内在联系，通过适当地增加响应期 

物资储备量，以减小恢复期物资发生缺货情形的 

风险． 

的单 

向变 

>。可知， 

4所示)，显然，Q 和 反 

a ，Qf) 

Oqo 

0 

二 二 
．

．
／  

图4 总期望成本对响应期物资的一阶导数 

Fig．4Theflint partiM defivmive 0ftotal cost~ncfion venus recove~ matefiM 

综上，关联决策的响应期物资储备量大于非 

关联决策的响应期物资储备量，而恢复期物资则 

相反．本研究认为管理者可以通过两阶段应急物 

资储备量的调整和平衡，以实现更小的总期望 

成本． 

缺货 P 

考虑关联与替代关系的应急物资 

储备量决策模型 

以恢复期物资为例，讨论应急物资之间的替 

代关系对其储备量决策的影响．基于第 2节构建 

的考虑关联关系的应急物资储备量决策模型，考 

虑部分、顺序和双向的替代关系，仍以在一定需求 

满足率约束下，最小化应急物资期望成本为目标 

建模，讨论模型解的特征，提出有效的求解算法． 

3．1 模型构建 

考虑恢复期物资集合 N = {1，2，⋯，凡}， 种 

应急物资之间存在部分、顺序和双向的替代性．引 

入效用替代率H 的概念，应急物资 P 满足需求 k 

产生的效用为 丌 (i)，应急物资P，满足需求 k产 

生的效用为 J7r ( )，定义 =7r (i)／7r ( )为应 

急物资Pi对应急物资 P，的效用替代率．显然， 

卢 =0意味着应急物资P 、尸，不能相互替代； 

卢 ∈(0，1)意味着就需求 k而言，应急物资 P 的 

效果不如应急物资 P =1意味着应急物资 

P 、 可以完全地相互替代；IB ∈(1，+∞)则表 

示对于需求 k，应急物资 效果更好． 

分别写出响应期物资期望成本和恢复期物资 

期望成本． 

响应期物资期望成本表达式为 

(Q0)：P0Q0+h0TQ0+E[s0 ] 

恢复期物资期望成本表达式为 

(Q )=∑(p Q +hiTQ +E[s d ]) 

基于替代关系的定义，恢复期物资 P 缺货 

时，按．8 从小到大的顺序寻求替代，即 P̈ P 
⋯

，P ．应急物资P 。在满足自身需求D 后，才会 

用于满足应急物资 P 的剩余需求 (D 一Q )(如 

图 5所示 )． 

— — ◆ P̂． ⋯ 

缺货 ——◆ P̂ ⋯ 

不缺货 

图5 应急物资替代流程 

Fig．5 The~temMive flow of emergency matefi~ 

)一 笙 一 姚 

一 !a涵 一 曾 由 化 

货 
货 歇 

。  P 。 P 

厂 ●1 L  
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因此，构建恢复期物资期望成本表达式为 

n 
Q0 +∞ 

T(Q )= Qi+ i【fEn_fo(D。)dD。+ 。'fo(D。)dD。】) 
0 Q 

Q +∞ 

Ej= Ej_~j(D )dD + 一 ( )dD ( =1，⋯，n) 
0 口 

E。 =

， 一。 +

{。 一[Q +圭
t=l 

毫̈ f 

1 (D )dD J J 

= _fEj-1 (D )dD + Ej-If；(D；)dDig(j=l，⋯，n) 
o 

¨毫 主 f̈,'(DI)dDi J J 

综上，构建考虑关联与替代关系的应急物资 Q0的凸函数． 

储备量决策模型如下 2)T(Q。，Q )是 Q 的凸函数 

min T(Qo，Q ) 

Qo 

(D0)dD。≥ 

QoQi +∞ i 

(、Dt)dDfo(Do)dD +＼ (DIdDI+ 
0 0 Qo 0 

Q 

(DI)dDi)fo(D。)dD。≥ 

从模型的基本假设出发，给出以下结论． 

1)T(Q。，Q )是 Q。的凸函数 

—

OT( Qo,Q,)=p。+hoT-soe-aOoO+ 

s (E fo(Qo)一E 一 (Qo)) 

=po+ 0T—e一̂。口0[so+siA0(E 一1一E 一1)] 

=Aoe-a~Q~so+sixo 。)]>。 

由 >Ai可知 一。≥En一 ．因此，T(Qo，Q )是 

腿  >0． Q 

Q 的凸函数． 

3．2 模型求解 

由于模型存在循环计算，当同类应急物资的 

种类较多时，难以通过解析方法进行求解．就此情 

形，提出基于蒙特卡洛仿真的求解算法．根据长期 

的应急救援经验，以及仓储容量、资金等的限制， 

确定应急物资的上限值．具体流程如下(如图 5 

所示 )： 

1)输入系统参数，初始化仿真系统； 

2)给定 1个应急物资储备量组合 (Q。，Q )， 

随机产生需求，计算两阶段应急物资期望成本．重 

复 次，找到最大的 T(Q。，Q )； 

3)重复步骤2)，直到遍历所有组合，找到最 

小的 T(Q。，Q )； 

4)结束仿真，输出最小的两阶段应急物资期 

望成本及其对应的应急物资储备量水平． 
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图6 基于蒙特卡洛仿真的求解算法 

Fig．6 The~lution Mgofithm based on Monte Carlo simul~ion 
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4 算例分析 

以响应期物资消毒水、恢复期物资蒿甲醚、青 

蒿素和奎宁为例进行算例分析．其中，蒿甲醚用于 

凶险型疟疾的治疗，青蒿素用于间日疟的治疗，奎 

的持有成本约为采购价格的 1O％，应急物资的平 

均库存时间为 3年，缺货成本约为原价的 l5倍 

(缺货成本指的是为了弥补应急物资发生缺货情 

形所造成的负面影响而支付的成本)．表 2列出 

了算例的输入参数值． 

仅考虑应急物资之间的相关性时，决策结果 

宁用于恶性疟的治疗．不失一般性，假设应急物资 如表3所示． 

表2 输入参数值 

Table 2 The input parameters 

物资 名称 p hf S A (％) 

P0 消毒水 60 6 9o0 0．0o3 85 

Pl 蒿甲醚 30 3 450 0．oo2 82 40o O．0o1 

青蒿素 38 3．8 570 0．001 5 87 500 O．00l 5 

P3 奎宁 54 5．4 810 0．001 8 88 450 O．0o1 

表3 考虑关联关系时的决策结果 

Tab le 3 The decision—making result considering correlation 

决策模式 非关联决策 关联决策 

物资 名称 Qf T(Q ‘) Q T(Q ) 

P0 消毒水 815 89 587．83 923 9O 811．41 

Pl 蒿甲醚 1 272 69 099．73 1 241 67 890．72 

P2 青蒿素 1 870 l14 574．01 1 701 112 602．84 

奎宁 1 410 138 013．35 1 377 135 677．83 

总计 411 274．92 406 982．80 

根据表 3，得出主要结论如下． 

当不考虑应急物资之间的替代关系时，关联 

决策的消毒水储备量大于非关联决策时的消毒水 

储备量，其期望成本也随之增大；但是，蒿甲醚、青 

蒿素和奎宁的储备量在关联决策时小于非关联决 

策时，其期望成本也随之减小；关联决策时的两阶 

段应急物资总期望成本也要更优，与第 2节解析 

分析的结果一致．本研究认为管理者在认识到两 

阶段应急物资需求量和储备量之间相关性的基础 

上，通过关联决策，尽可能地减小由响应期物资缺 

货带来的恢复期物资的缺货风险．在应急救援中， 

应急物资的缺货不仅会造成紧急订货的成本、应 

急救援不及时造成的经济损失，还会造成灾区的 

人心恐慌和社会舆论． 

考虑应急物资之间的相关性和替代性时，应 

急物资之间替代程度如表4所示，决策结果如表 

5所示． 

表4 效用替代率 

Tab le 4 Th e substitution rate of utility 

Pl P2 

物资及名称 蒿甲醚 青蒿素 奎宁 

尸， l蒿甲醚 l 3 3．5 

P： l青蒿素 2 1 2．5 
尸3 l 奎宁 4 1．5 1 

表 5 考虑关联和替代关系时的决策结果 

Table 5 Th e decision—making resuh considering correlation and substitution 

关联决策 不考虑替代性 考虑替代性 

物资 名称 Q T(Q ’) Q T(Q ) 

尸0 消毒水 923 9O 811．41 1 0o2 93 oo2．32 

Pl 蒿甲醚 1 241 67 890．72 997 49 993．17 

P2 青蒿素 1 701 1l2 602．84 l 618 94 863．12 

奎宁 1 377 135 677．83 1 194 98 434．38 

总计 406 982．80 336 292．98 
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根据表5，得出主要结论如下． 

在管理者进行关联决策的基础上，考虑应急 

物资之间的替代关系时，消毒水的储备量有所增 

加，但蒿甲醚、青蒿素和奎宁的储备量，以及总期 

望成本都较小．本研究认为由于恢复期物资在应 

急救援期间可以相互替代，替代行为降低了恢复 

期物资发生缺货情形的风险．显然，即使某种应急 

物资在应急救援期间发生了缺货情形，也能够寻 

求其他同类的未缺货的应急物资加以替代，从而 

避免缺货成本的发生，这与日常的采购行为是一 

样的． 

参数中，s 表示应急物资的单位缺货成本， 

表示由响应期物资缺货产生的恢复期物资的最大 

内生需求， 表示响应期物资和恢复期物资之间 

的关联程度．基于考虑关联与替代关系的应急物 

资储备量决策模型，对 3个参数做敏感度分析． 

1)消毒水的单位缺货成本S ． 

由图7可知，随着 s 的增大，消毒水的储备量 

呈上升趋势．由于消毒水的单位缺货成本增大，适 

当地增加储备量以避免缺货情形的发生是合理 

的．由于消毒水的缺货风险减小，因此，恢复期物 

资的内生需求量会减少，其最优储备量也相应地 

减少，而总期望成本则呈现上升趋势． 

3400oO 

338Ooo 

一  一 总期望 
1 600 成本 

： 塞一消毒水 

+ 蒿甲醚 1 20o襄十  醚 

l 0o —●一 青蒿素 

+ 奎守 

so／：~ 

图 7 0敏感性分析 

Fig．7 The sensitivity analysis of s0 

2)蒿甲醚的单位缺货成本S ． 

由图8可知，随着S 的增大，恢复期物资储备 

量都略有增加．通过多储备蒿甲醚直接减小缺货 

风险，多储备青蒿素和奎宁利用替代性间接地减 

小缺货风险．由于恢复期物资储备量的增加，缓解 

了响应期物资避免缺货的程度，因此，消毒水的储 

备量略有减少，而总期望成本则呈现上升趋势． 

342O00 

340ooO 

33200o 

33OOoo 

s．／兀 

7oo 
※ 总期望 —，K一 思朋望 

成本 

。。童+ 消毒水 
捌 

3f)o谪一◆一蒿甲醚 
姐  

埋 

100 —1．1一 青蒿素 

9OO —●一 奎宁 

图 8 Sl敏感性分析 

Fig．8 The sensitivity analysis of l 

3)蒿甲醚的最大内生需求O／ 、消毒水和蒿甲 

醚的关联程度 。． 

由图9和图10可知，随 O／ 或 ，增加，消毒水 

和蒿甲醚的储备量都有所减少，而青蒿素和奎宁 

的储备量则有所增加．O／ 或 增加意味着蒿甲 

醚的缺货风险增大，通过替代来避免蒿甲醚缺货 

在成本上优于增加消毒水或蒿甲醚的储备量．本 

研究认为这有两方面的原因：一是消毒水的单位 

采购价格和单位库存持有成本较高；二是内生需 

求是确定性的，相比于外生需求，更容易分析和预 

测．因此，利用替代性来避免缺货情形的发生具有 

成本上的优势，如图所示 ，两阶段应急物资的总期 

望成本呈现下降趋势． 

⋯  ’  

nl 

总期望 

— 一 成本 

墨 一 消毒水 

+ 蒿甲醚 

遥 

— ▲一 青蒿索 

—

●一 奎宁 

图9 Otl敏感性分析 

Fig．9 The sensitivity analysis of 

咖 

8  6  4  驺 " 

[／幡镊删躁躅 
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1 700 总期望 
提高资金使用的效率和效果· 

1 600 成本 

5o0 

400 

3oo 

2o0 

10O 

0oO 

巢----II--消毒水 
、-， 

枷 

卿—◆一 蒿甲醚 
班 

逛 

十 青蒿素 

— ●一 奎宁 

图 10 敏感性分析 

F培．10 The sensitivity analysis of／31 

总之，通过利用应急物资之间的替代关系，可 

以减少应急物资的储备量，从而降低应急物资的 

采购和库存持有成本，同时尽可能地避免缺货情 

形的发生，降低了可能的缺货成本．因此，在两阶 

段应急物资储备量决策中考虑替代关系，既能够 

降低库存管理的难度，也能够带来经济上的效益． 

综上，管理者在决策时，应当充分考虑应急物资之 

间的相关性和替代性，形成合理有序的应急物资 

储备和管理机制，在保证应急救援要求的前提下， 
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Abstract：The decision making of emergency material reserves is one of the key topics in emergency manage‘ 
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ment，which needs to balance the people-oriented demand with the economicM request
． Based on the tw0． 

stage characteristic of emergency rescue，emergency material is divided into response material and recovery 

materia1．The demand of recovery material partly depends on the sho~age of response materia1
． A decision— 

making model is proposed considering this correlation．Then the properties of the optimal solution aYe ana． 

1yzed．Furthermore，taking the substitution among recovery materials into account
． the model is further im． 

proved．An algorithm is applied to solve it based on Monte Carlo simulation．Finally
， numerical examples are 

provided to illustrate the influence and significance of correlation and substitution on decision making of emer— 

gency material reserves． 

Key words：emergency material；correlation；substitution；reserve decision．making 
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