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通讯类电子产品供应链建模及风险仿真① 
田小意，张慧妍 

(北京工商大学 计算机与信息学院，北京 100048) 

摘 要：依据通讯类电子产品供应链的特征总结了系统运作过程中出现概率较高的六类风险因素。以供应链中

某品牌运营商向供货商提出生产计划订单为核心驱动，借助于 Petri 网这一具有良好可实现性的动态系统建模工

具建立了通讯类电子产品供应链的 Petri 网主体简化模型。通过灵活设定所建模型的 Simulink 仿真运行参数，模

拟运行过程中多种状态变化，对通讯类电子产品供应链进行了风险预测，仿真分析结果可为后续决策策略的选

择提供支撑依据。 
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Abstract：According to the characteristics of the electronic products of communication supply chain, six risk factors 

which own high probability through the operation of supply chain system were put forward in this paper. For the core 

production plan order as driving force to the supplier of the brand operation business in the supply chain, establish a 

Petri net model of electronic products of communication supply chain with the well dynamic realizability. By setting 

simulation parameters flexibly, the states and changes during supply chain operation were obtained and risk predictions 

were made. The simulation results could provide support basis for the subsequent decision-making strategy. 
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随着全球市场竞争严酷性的加剧，为增强企业自

身竞争力，关联企业连接起来形成供应链, 已经成为

企业在复杂、动态环境下实现优势战略竞争的重要手

段之一。在享受供应链所带来的益处和优势时，供应

链风险管理这一问题日益为学术界及企业界所关注。

文献[1]将粗糙集与灰色评价模型相结合的运用,提供

了一条对供应链企业进行知识共享风险预警定量分析

的途径。文献[2]分析了节点企业的 4 方面特性，构建

了相应的风险预警指标体系，运用 BP 神经网络对供

应链知识共享风险进行预警、监测和分析。文献[3]采

用时控Petri网建模并分析供应链网络运行所面对的各

种风险，表明 Petri 网用于对具有动态、随机特性的供 

 

 

应链建模的有效性。文献[4]基于广义随机 Petri 网特

性，对再制造供应链进行建模分析，通过马尔可夫链

及相关数学方法，不仅能分析整个再制造供应链的性

能,还能对各个环节的运作效率做定量计算。文献[5]

从零售企业信息系统的角度出发，研究基于 Petri 网的

零售企业供应链信息共享平台建模问题。 

考虑供应链的网络结构特性，本文以通讯类电子

产品的供应链为例进行分析，利用 Petri 网的图形化特

点，建立了对应供应链的直观仿真模型。通过对通讯

类电子产品的供应链进行计算机动态仿真研究，以发

现供应链的运营风险与瓶颈，进而为决策层做出快速、

有效、合理的应对方案提供依据。 
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1 通讯类电子产品供应链风险因素分析 
1.1 独家供应商风险（Ⅰ） 

对于通讯类电子产品来说，虽然需要的零配件很

多，供应商更是数不胜数，但是一些关键的器件，往

往是由一些大的企业所垄断的，可供选择的供应商仅

有一个或几个，可选择性比较低。对品牌运营商而言，

单一的供应商可以建立长期稳定的合作关系，降低价

格成本，这种良好的合作又可以通过大量有规律的运

输减少物流成本和风险。然而，独家供应商的风险是

显而易见的，一旦发生自然灾害，恐怖袭击等不可预

测的事件，不仅可能导致产品缺货，甚至供应链的运

行还会立刻中断。 

1.2 环境风险（Ⅱ） 

环境风险可分为自然环境风险和社会环境风险两

类，自然风险通常是指自然界发生的水灾、火灾、地

震、台风等自然灾害而造成的供应链供货紧张或是迫

使供应链运行中断的风险因素。社会风险因素包括政

治法律风险、社会动荡及经济风险等因素，其将对工

厂设备、人力资源等状况产生影响。考虑供应链所覆

盖地区的政策偏好及调整可能给供应链的运行带来一

些便捷，但是一旦这些政策发生变动，对于供应链的

影响可能是致命的[6]。 

1.3 消费市场风险（Ⅲ） 

对于通讯电子产品来说，消费市场的变动常常是

难以预测的，新的技术，产品的外形，乃至品牌的宣

传都可能对消费者选择产生影响。一般，通讯电子产

品供应链上的品牌厂商是最需要了解市场动态的，可

是品牌厂商往往又不是同消费者直接连接的，通讯电

子产品一般经由分销商和零售商才能到达消费者的手

中，订单与最终市场需求往往产生一定的偏差。 

1.4 信息共享风险（Ⅳ） 

在供应链的运行过程中，此类风险的重要性已有

多篇文献可供参考[1,2,5]，不再赘述。 

1.5 库存风险（Ⅴ） 

通讯类电子产品的品牌厂商为了及时响应市场

需求，同时也是为了预防一些突发风险，常常会保有

一定的库存量，同时也要求它的上游供应商维持一定

量的库存，但是由于牛鞭效应，会造成供应链上的库

存堆积，这类库存浪费，会引发供应链上流动资金紧

张，运营风险增大，进而影响供应链中各企业的最终

收益[7]。 

1.6 合作伙伴关系风险（Ⅵ） 

供应链想要良好地运行就需要各节点企业能够彼

此协调，有序运作进而保障整个供应链的优化运行。

但是供应链是一个利益相关的网络，缺少统一管理，

存在的大企业对小企业的单向导向性，这些都会造成

合作伙伴关系风险[6]。 

 

2 通讯类电子产品供应链风险仿真模型 
2.1 通讯类电子产品供应链运行流程 

通讯类电子产品供应链一般以品牌运营商为核心

企业，形成的包含了供应商，加工工厂、运输企业，

配送分销商、零售商等相关企业在内的复杂功能网链

结构。 

一般来说，依据品牌运营商的销售计划向供应商

提出需求器件的订单。器件供应商接到订单后，通过

考察库存能否满足客户需求，进而进行原料采购，准

备生产或是向其上游的供货商调货，并在一定的周期

内将订单物品以第三方物流的形式送到品牌运营商指

定的加工工厂。之后，品牌运营商负责调配将各个供

应商提供的器件进行加工、组装等工序形成最终产品，

再运往各个分销商、零售商，直到最终到达消费者的

手中。 

2.2 Petri 网的基本概念 

Petri 网是 1962 年西德波恩大学的 C.A.Petri 在他

的博士论文“用自动机进行通讯”中首次提出的一种

可用图形化数学建模工具，非常适用于对复杂网络系

统进行分层设计、建模与仿真研究[7,8]。 

网络由位置（库所），转移（变迁）和有向弧组成，

具有可视描述功能并通过标记（Token）的流动来模拟

系统的动态行为。库所中可以包含 token,用以表示与

该库所相关的条件是否成立或可用资源的类型与数

量。库所与所含的 token 构成系统的一个标识，如果

一个变迁的所有指向它的库所都有足够多的 token，那

么该变迁是可以发生的。变迁发生后，token 从输入位

置流到输出位置，系统进入一个新的标识[9]。一个使

能变迁的激发，将引起其每个输入库所中标记减少，

而每个输出库所(变迁到库所存在有向弧)中增加标记。 

2.3 供应链主体简化模型的建立 

实际运营中的通讯类电子产品供应链结构复杂，

一个品牌厂商下会有多个可选择的供应商，加工厂也

分布广泛，存在着多个分销商，如图 1 所示。基于分
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析的简化性及为了方便阐释供应链运作过程中的风险

因素，本文将供应链中的具有类似功能的供应，加工

与分销企业都抽象成了一个类节点，构建如图 2 所示

的通讯类电子产品供应链 Petri 网风险仿真简图。并将

图 2 中库所和变迁的含义在表 1 和表 2 中进行了说明。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 通讯类电子产品供应链 Petri 网模型 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 通讯类电子产品供应链 Petri 网主体简化模型 

 

图 2 中，风险是否会发生由库所携带的 token 值

决定，一定的 token 使得模型产生从一个库所到另一

个库所的变迁。库所 P代表品牌运营商，在 P含有 token

值时表示品牌运营商将有生产计划，在此过程中，可

能发生财务等经营类风险。生成订单 P1 后，则需要向

供应商进行订货，此过程中存在信息传递风险。供应

商在拿到订单后，首先要检查库存，库存满足订单需

求，则直接交付第三方物流，委托其将货品送达品牌

运营商的工厂，这里在配送过程中存在物流风险。若

供应商库存不满足订单需求，则激发供应商要进行原

料采购，生产加工。供应商进行原料采购的环节可能

存在独家供应商风险。在生产了可使订单满足的产品

数量后供应商再通过第三方物流将产品送到品牌运营

商的工厂。品牌运营商工厂将订购的配件进行组装，

此时需考虑工厂的员工与设备情况这些经营风险发生

的可能性。而后，最终的通讯类电子产品将经过分销

商、零售商并最终到达消费者手中。 

表 1 库所含义表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 2 变迁含义表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4 仿真实验与分析 

Matlab 仿真软件中的 Stateflow 是有限状态机

（finite state machine）的图形工具，它可以用于解决

复杂的逻辑问题，与 Simulink 紧密结合，允许用户建

立有限个状态，设定状态转移的条件与事件，从而实

现对有限状态机系统的分析、优化，非常适合用来对

Petri 网进行仿真分析[10]。 

本文首先创建 Simulink 模型，在模型中插入一个

Stateflow 状态图。图中可设立状态、状态跃迁变化关

系，状态用方框表示, 每个状态可以包括 entry、during、

exit 和 on event 四种行为(action)，分别实现进入该状

态时，处于该状态期间、离开该状态和期间发生某事

件时相应的动作；跃迁变化用有向弧表示,每个跃迁可

以包括使跃迁使能的事件(event)、激发跃迁的条件及
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跃迁时发生的行为。而后在 Simulink 仿真窗口中通过

条件执行子系统功能的设定，有选择性的激活或禁止

子系统，为后续实现扩展功能的供应链 Simulink 动态

仿真提供便利。 

依据上文分析，图 3 为 Simulink 环境下的供应链

的 Petri 网仿真界面。其中 Stateflow 中历史交汇工具

的使用可实现仿真过程中不会因为风险的出现而中断

仿真运行过程，仅及时显示出风险值进行预警。通过

设定不同的订货量和库存量等运行条件，系统的运行

路线不同，对应存在的风险也有所不同。token 值则代

表了风险是否会发生，token 值为 1，不发生风险；token

值为 0，则发生风险，此外，为了方便区分风险类别，

设定了风险类别对应的不同风险值，详见图 3 右侧说

明。文中所建立的模型通过设定矩形波的运行周期控

制供应链运行的时间周期，以灵活调整仿真时间，提

高仿真速度与效率。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 通讯类电子产品供应链的 Simulink 仿真界面 

 

图 4 为通讯类电子产品供应链的 Petri 网仿真模

型，考虑到并不是每一次供应链风险的出现都会导

致供应链运行中断，并且为了便于仿真分析多个风

险因素同时出现的情况，编程时采用了历史交汇工

具，使得在模拟供应链运行时，不会因为风险的出

现而中断运行，而是以给出风险值的方式进行风险

预警仿真研究。 

例如：从 Simulink 中读入设定的 stock 值和 plan

值，当状态迁移到 P0 时会进行比较。若供应商库存小

于品牌运营商的订货量时（即 stock<plan），则激活供

应商进行原料采购，变迁 T02 状态框变粗，如图 4（a）

所示。若供应商库存大于等于品牌厂商的订货量时，

（即 stock>=plan），所示则供应商将库存通过第三方

物流运送给品牌运营商的工厂，如图 4（b），P02 状态

框变粗。最终，以通讯类电子产品配送至消费者后，

消费的回馈统计数据会传递到信息中心，将设定的状

态值 safe 置 1 为标志结束任务。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（a）库存小于订货量时系统仿真分析图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（b）库存大小于订货量时系统仿真分析图 

图 4 通讯类电子产品供应链的 Petri 网 

状态仿真分析图 

 

  仿真实验表明，依据系统运行机理所设计的通讯

类电子产品供应链Petri网模型在针对不同运行条件进

行仿真时，系统的风险与类别警示与实际的逻辑分析

相符。后续通过对类节点的扩展和仿真周期的调节，

输入实际运行时的相应模拟状态，可实现对复杂通讯

类电子产品供应链的风险仿真预警研究，以帮助企业

尽早识别供应链运行过程中的风险因素，尽早采取相

应的风险规避、转移及控制措施。 



计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                     2012 年 第 21 卷 第 7 期 

 82 研究开发 Research and Development 

4 结语 
在对通讯类电子产品供应链特点及流程分析的基

础上，总结 6 类影响系统稳定运行的风险因素。利用

Petri 网的相关知识，建立了便于实现的通讯类电子产

品供应链图形化直观主体机理模型。采用应用广泛的

Matlab 仿真软件，利用 Simulink 环境下的 Stateflow 工

具设计实现了所建立的Petri网模型中的状态转化逻辑

分析模块。通过仿真分析，表明所设计的仿真系统运

行结果与实际系统运行对风险因素的分析具有良好的

一致性。这样，通过输入系统运行状态信息，合理设

置仿真时间周期，可实现对通讯类电子产品供应链的

风险仿真分析。 

基于本文的研究基础，探索通讯类电子产品供应

链Petri网模型的定量风险预测及风险评估是后续进一

步的研究方向。本文所提及的设计方法，也为其他类

型供应链的仿真研究提供了可供借鉴的研究思路。 
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图 7 孔庙祀典乐舞场景 

 

5 结语 
本文通过研究孔庙祭祀保护的现状以及孔庙祀典

乐舞舞蹈的特点，利用数字化的文物保护方法，提出

了在动作捕捉系统平台上对孔庙祀典进行数字化再

现；不仅对动作捕捉技术进行了详细的技术分析，同

时还介绍了三维动画制作的步骤，基本实现了祭孔祀

典的数字化。希望通过这些技术的应用，能实现对更

多传统文化的数字化保护，将传统文化完整的保存和

传承下去。 
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