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摘 　要 : 最优控制策略的确定是供应链成败的关键因素之一 ,为此对串行供应链库存控制策略进行研究. 首先提出

了基于非线性整数规划与推拉控制通用模型相结合的串行供应链库存控制优化模型 ;然后利用遗传算法与仿真分析

相结合的方法确定最优控制策略. 实例仿真验证了该方法的有效性.
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Abstract : The determination of the optimal control st rategy is one of the key factors for the success of supply chain

management . Therefore , the control st rategy of serial supply chain is studied. First , the optimal model of the serial

supply chain inventory control is p roposed based on the nonlinear integer programming model combined with the

general push/ pull control model. Then , the optimal control st rategy is obtained by integrating the genetic algorithm

and simulation. Case study shows the effectiveness of the method.
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1 　引 　　言
　　经济全球化以及计算机与通信技术的发展 ,使

企业面临着新的机遇和挑战. 在这种背景下 ,供应链

的概念应运而生[ 1 ,2 ] .

　　供应链管理 ( SCM) 主要是通过控制和协调供

应链中的各个实体及其行为 ,以达到降低系统成本、

提高产品质量和改善服务水平等目的 ,从而全面提

高整个系统的综合竞争力. 库存管理在供应链管理

中占据着举足轻重的地位. 企业的库存控制策略直

接影响到生产成本. 通常库存优化的目标是在实现

对客户满意度的同时 ,使得成本最小[4 ] .

　　生产/ 库存系统通常可分为推式系统和拉式系

统. 目前世界上运用得最广泛的两种生产库存控制

方法 ———制造资源计划 ( MRPII) 和准时制造 (J IT)

就分属于这两种系统. 推式生产控制系统采用集中

控制方式 ,通过对未来需求的预测来组织生产 ,因此

必须对生产提前期进行估计. 拉式生产控制系统采

用分散式控制方式 ,根据实际需求来组织生产[ 4 ] . 两

类方法各有优点[ 5 ,6 ] , 人们试图将二者结合起来 ,

以获得更优越的性能[729 ] . Spearman 等提出的

CON WIP 就是一种推拉结合的控制方法[10 ] . Oscar

等提出了串行供应链 CON WIP 控制系统模型 ,并

给出了对应的仿真研究分析[11 ] .

　　到目前为止 ,供应链库存控制系统的研究都是

针对特殊单一的控制策略 ,如拉式、推式、典型推拉

结合的 CON WIP[ 10 ,12 ]控制系统或推拉组合系统 ,还

没有关于推拉结合控制策略的一般通用模型和分

析. 本文的目标是通过建立串行推拉式通用控制模

型及优化模型 ,为串行供应链库存系统提供最优控

制策略.

　　如同 Kanban 和 CONWIP 系统中系统的性能

主要依赖于看板数量一样 ,在串行推拉式通用系统
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中 ,流通卡分布 (即各阶段的流通卡数) 决定了通用

系统的控制模式 ,指导着通用系统的生产时间和数

量. 因此 ,流通卡的确定便成为影响串行供应链通用

库存系统运行效果的关键因素.

　　本文针对多阶段串行的供应链库存控制系统 ,

提出了基于非线性整数规划和串行供应链库存的推

拉式通用模型相结合的最优控制优化模型 ,并提出

了利用遗传算法和仿真分析的流通卡分布确定方

法. 研究实例表明 ,基于遗传算法获得的结果是合理

而有效的.

2 　问题描述
　　如图 1 所示 ,假设整个串行供应链上有 N 个节

点 ,分别代表原材料供应商、制造商、分销商、零售商

和客户等各个上下游节点企业. 供应链的最终目标

是为了满足客户的需求 ,故每个企业都在通用的推

拉式库存机制控制下进行生产和销售. 即每个节点

企业都受其上游企业原料供应和下游企业需求的影

响而进行生产. 供应链的一个重要目的是使链上的

企业达到共赢的局面 ,使整个供应链的利润最大 ,而

不是追求某一企业的利润最大化.

图 1 　推拉混合式串行供应链库存控制

　　为了控制整个供应链上的在制品数量 ,在每个

下游企业 j 与上游企业 i ( j ≥ i) 之间设定一个在制

品水平 ,记为流通卡数 Kij . 只有当节点企业 i 与其

任意下游企业 j ( j ≥i) 的实际在制品数量 kij < Kij

时 ,才允许该企业投产 ,节点企业 i 的允许投入量为

min
j ≥i

{ Kij - kij } . 一旦Δ个标准容器产品被允许在节

点企业 i 中投产 ,则 kij +Δ( Π j ≥i) ,此节点的空流

通卡就附着在其制造容器上 ;当产品加工完毕 ,运送

到节点企业 j 后 , kij - Δ( Π j ≥ i) ,附着在其上的流

通卡才与其分开 ,作为空流通卡返回节点企业 i ,以

授权对其他产品的加工. 当 Kij = ∞时 ,表示下游节

点 j 对上游节点 i 无反馈控制. 如果所有下游节点对

节点 i 均无反馈控制 ,则节点 i 的控制为推式控制.

　　假设串行供应链满足以下特性和假设 :

　　1) 顾客需求服从具有上下限的正态分布 ;

　　2) 供应链只制造单一类型产品 ;

　　3) 生产企业在某一节点输出返回的任何流通

卡 ,对该节点所有上游企业立即可得 (没有返回延

迟) ;

　　4) 企业在供应链初始节点的原料供应充足.

　　这里要解决的问题是 :在满足客户满意度和投

放定单标准差约束的条件下 ,如何选择适当的控制

策略 ,使得供应链总成本最小.

3 　控制策略仿真模型的建立
　　为了描述方便 ,首先给出 2 个定义 :

　　定义 1 　流通卡矩阵 K中的元素 K ij 表示下游

节点 j 到上游节点 i 的控制环中允许投入的流通卡

数 ; Kij = ∞代表节点 j 对节点 i 无拉式控制. 由于

各节点只受其下游节点的控制 ,矩阵的下半部分无

意义. 本文将矩阵下三角部分的元素值定义为 - 1 ,

即

K =

K11 K12 ⋯ K1 n

K21 K22 ⋯ K2 n

… … ω …

Kn1 Kn2 ⋯ Knn

; (1)

Kij =
- 1 , i > j ;

1 ～ Ku
ij + 1 , i ≤ j .

(2)

其中 : Ku
ij 代表流通卡数的上限 , Ku

ij 代表 + ∞.

　　定义 2 　控制模式的描述矩阵 M 为

M =

M11 M12 ⋯ M1 n

M21 M22 ⋯ M2 n

… … ω …

M n1 M n2 ⋯ M nn

; (3)

M ij =
1 , Kij ≠ Ku

ij + 1 ;

0 , Kij = Ku
ij + 1 ;

i ≤ j . (4)

　　矩阵 M 表示的是供应链上每个节点对之间为

哪种控制策略 , M 为 021 矩阵. M 中的元素 M ij = 1

表示下游节点 j 对上游节点 i 有拉式控制 ; M ij = 0

表示下游节点 j 对上游节点 i 无拉式控制.

　　性质 1 　当矩阵 M 的 i 行的所有元素之和为 0

时 ,代表节点 i 的下游所有节点对它均无拉式控制.

此时节点 i 受到其上游节点的推式控制.

　　可见 ,要确定所采用的控制策略 , 只需确定流

通卡矩阵 K. 根据问题的需要 ,采用两级模型的描述

方式 :第 1 级模型采用非线性整数规划模型 ,描述在

客户满意度 Fr0 和投放定单的标准差 SDO0 的约束

条件下 ,确定供应链系统的平均供应链总成本最小

的流通卡分布优化问题 , 即求解 K 矩阵的各元素

K ij . 模型描述如下 :

　　目标函数

min (ACR ( K) ) ; (5)

s. t . Fr ( K) ≥ Fr0 ; (6)

　　SDO ( K) ≤SDO0 ; (7)
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　　　　　Kij =
- 1 , i > j ;

1 ～ Ku
ij + 1 , i ≤ j .

(8)

其中 ACR ( K) , Fr ( K) 和 SDO ( K) 分别为流通卡矩

阵为 K 时 ,供应链的总成本、顾客满意度和投放定

单的标准差. 在第 1 级模型中 ,这 3 个参数不能直接

给出 ,需通过整个串行供应链库存系统的仿真模型

(即第 2 级模型) 来确定. 具体描述见图 2 .

　　仿真模型中各变量含义如下 :

　　(1) 物流变量

　　Pi
t : 周期 t 节点 i 的在制品量 ;

　　Y i
t : 周期 t 节点 i 的成品库存 ;

　　S i
t : 周期 t 节点 i 到 i + 1 的运输量 ;

　　Oi
t : 周期 t 节点 i 的成品输出量 ;

　　I i
t : 周期 t 节点 i 的原料输入量 ;

　　X i
t : 周期 t 节点 i 的实际可用原料量.

　　(2) 信息流变量

　　O Pcust
t : 周期 t 的顾客需求 ;

　　D i
t : 周期 t 节点 i 的进来定单量 ;

　　A PCi
t : 周期 t 节点 i 的可用卡数 ;

　　O Pi
t : 周期 t 节点 i 的处理定单量 (投产量) ;

　　B n
t : 周期 t 节点 n 的积压定单量 ;

　　DSi
t : 周期 t 节点 i 到 i + 1 的期望运输量 ;

　　T Yi
t : 周期 t 节点 i 的可用总成品量 ;

　　L i : 节点 i 的产品生产周期 ;

　　L Si : 节点 i 的产品运送周期 ;

　　ML Pi : 节点 i 的生产负荷能力.

　　根据以上变量关系 ,定义以下性能指标 :

　　1) 满意率 ( %) (即供应链的服务水平) :供应链

的满意率只考虑最终节点的满意率

Fr =

100 ( ∑
T

t = 1
DN

t - B N
t )

∑
T

t = 1
DN

t

; (9)

　　2) 投放定单的标准差

　SDO =
1

T - 1 ∑
T

t = 1
(O P1

t - ∑
T

t = 1
OP1

t / T)
2

; (10)

　　3) 供应链的总成本

ACR =
∑

T

t = 1
∑
N

i = 1
CR i

t

T
, (11)

其中 CRi
t 为周期 t 节点 i 的成本.

　　对应于问题的模型 ,第 1 级模型通过优化确定

各节点的流通卡分布 ,从而确定控制策略 ,并向第 2

级模型传递这一参数 ;第 2 级模型通过仿真确定客

户的满意度、投放定单的标准差和供应链总成本 ,并

向第 1 级模型传递这 3 个参数.

4 　模型求解
4 . 1 　第 1 级模型

　　第 1级模型是组合问题和整数规划问题的混合

模型. 假设有 n 个节点企业 ,则需要确定的流通卡数

为 n( n + 1) / 2个. 节点企业 i受节点企业 j 控制的供

应链上允许的最大流通卡数为 Ku
ij ,则搜索空间将有

∏
n

i = 1
∏

n

j = 1

( Ku
ij + 1) 种状态. 要对每种状态进行枚举 ,只

有在供应链规模和流通卡数量均很小的情况下才可

行. 对于实际问题 , 需要寻求启发式方法来加以解

决. 由于遗传算法[13 ] 在解决优化问题上的优势 ,在

此采用遗传算法求解第 1 级模型.

　　(1) 基因编码

　　根据问题的特点采用整数编码方式 ,个体的每

一位依次代表矩阵 K 中上三角部分元素 ,共有 n( n

+ 1) / 2 位. 具体编码方式如图 3 所示. 其中每一位的

取值范围是 1 ～ Ku
ij + 1 , Ku

ij 根据各生产节点的能力

来确定. 例如某供应链 ,第 1 节点的生产能力是 30 ,

则 Ku
11 ≥30 . 若第 2 节点的生产能力是 20 ,由于 Ku

12

为包含第 1 和第 2 两个节点控制环的卡数上限 ,则

Ku
12 ≥(30 + 20) . 用 Ku

ij + 1代表无穷大的整数 ,表示

对应该节点 i的下游节点 j 对它无流通卡数的限制.

图 2 　节点变量关系
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图 3 　基因编码方式

　　(2) 适应函数

　　所要解决问题的目标函数是极小化函数 ,因此

可用一个较大的数 f max 减去目标函数作为适应函

数 ,即

F( K) = f max - f ( K) , (12)

f ( K) =

ACR ( K) +α1 [ SDO ( K) -

SDO0 ]+ +α2 [ Fr0 - Fr ( K) ]+ . (13)

其中 :α1 [ SDO ( K) - SDO0 ]+ +α2 [ Fr0 - Fr ( K) ]+ 是

对不满足约束 (6) 和 (7) 的惩罚 ,α1 和α2 是惩罚系

数 ; f max 是给定的一个充分大的数 ,以确保适应值总

为非负.

　　(3) 初始解的产生

　　初始解的每一位 ,在 1 ～ Ku
ij + 1 的范围内随机

生成一个整数.

　　(4) 遗传算子的确定

　　交叉 :该算法采用的是两点交叉 , 即在染色体

中选取两个交叉点 ,将位于两个交叉点之间的部分

进行交换 ,其余部分仍然继承父代基因.

　　变异 :这里的变异是对染色体中的每一位随机

产生一个 021 之间的数 ,当此数小于变异概率时 ,对

该位进行变异操作 ,直接在该位随机产生一个介于

本位流通卡数上下限范围之间的整数.

　　(5) 选择策略的确定

　　采用常用的基于概率选择的转轮机制作为选

择策略.

　　(6) 算法停止准则

　　选择最大代数作为算法的停止准则.

　　(7) 优选机制

　　为在下一代中保留最好的染色体 ,在选择过程

中加入了优选机制. 即如果上一代中的最好染色体

没有被复制到下一代 ,则从下一代中随机去掉一个

染色体 ,并将上一代中的最好的染色体直接复制到

下一代.

4 . 2 　第 2 级模型

　　第 2 级模型采用仿真的方法 ,确定在给定流通

卡分布参数 Kij 下的供应链系统各项性能指标 ,即

客户满意度、投放定单的标准差和供应链总成本.

4 . 3 　模型求解流程

　　求解过程主要流程如下 :

　　1) 利用遗传算法产生初始解种群 ,得到每个节

点企业受其下游各节点企业推式或拉式控制的流通

卡数量 ,即控制矩阵 K;

　　2) 将控制矩阵 K输入仿真系统仿真 ,得到 3 项

经济指标 ;

　　3) 计算每个个体的适应值 ,保留最优解 ;

　　4) 进行选择、交叉和变异 ;

　　5) 如果满足终止条件 ,则求解终止 ;否则 ,转步

骤 2) .

5 　实例仿真
　　为验证上述基于遗传算法和库存控制通用模

型方法的有效性 ,对不同供应链库存系统进行仿真

验证. 供应链库存系统如图 2 所示 ,在约束条件下确

定了最优卡的分布状况 ,即选择了最优控制策略.

　　采用达优率和最优解偏差比率作为算法的评

价指标. 将遗传算法在不同参数设定时所搜索到的

问题最大值作为该问题的最优解 ,以确定算法的达

优率. 最优解偏差比率定义为 :调整各种参数后发现

的最大适应值与不同参数情况下用遗传算法所搜索

到的优解的偏差Δf 与最大适应值 f 3 的比值

Δf / f 3 的百分比 .

　　通过大量的仿真实验 , 可确定对于此类问题 ,

合理的参数组合为 :交叉率 Pc = 1 . 0 ,变异率 Pm =

0 . 3 ,种群数 N P = 200 , 最大代数 N G = 150 .

　　为了分析问题规模对算法性能的影响 ,考虑含

4节点和 6节点企业的串行供应链. 两问题的对比结

果如表 1 所示.

　　从表 1可以看出 ,6节点问题比 4节点问题规模

扩大了1022 倍 ,CPU 时间增加了18 s ,达优率下降了

6 % ,这是由于问题复杂度扩大而引起的 . 相对于规

表 1 　问题规模对达优率的影响

问题规模 N P N G Pc Pm Δf / f 3 / % 最优解 达优率 CPU 时间 t/ s

2 1

1018 (4 节点) 0 5 1 . 0 0 . 3 0 . 000 00 892 611 . 490 234 0 . 92 21

0 0

2 1

1040 (6 节点) 0 5 1 . 0 0 . 3 0 . 000 00 890 379 . 745 117 0 . 86 39

0 0
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模扩大的程度 ,算法仍具有较高的达优率 ,且CPU

时间的增加在可接受的范围内. 时间的增加主要是

由于问题规模扩大对仿真过程的影响产生的 ,但算

法的达优性并未受到太大的影响 ,算法比较稳定.

6 　结 　　论
　　本文针对串行供应链库存控制策略进行研究 ,

提出了两级模型的描述方法. 第 1 级模型为非线性

整数规划模型 ,是在客户满意度不低于要求标准和

投产标准差小于给定值的约束条件下 ,确定使供应

链的总成本达到最小的控制策略 ;第 2 级模型是在

确定的库存控制策略下 ,得到 1 级模型中供应链的

各项经济指标. 第 2 级模型的特点是根据供应链上

的节点是否受其下游节点的反馈控制 ,决定本节点

采取的是推式控制还是拉式控制. 两级模型为串联

供应链库存系统最优控制提供了描述方法 ,为最优

控制策略的确定提供了有效的数学工具.

　　根据问题的特点提出了遗传算法与仿真分析相

结合的流通卡数求解方法 :第 1 级模型通过遗传算

法进行优化 ,第 2 级模型通过仿真确定特定控制策

略下的各项性能指标. 通过对不同规模实例的仿真

对比分析 ,验证了该方法的有效性 ,在满足客户需求

和消除牛鞭效应的情况下 ,可使整条供应链上的成

本达到最小 ,从而为供应链各节点企业协调生产节

奏 ,合理组织采购、生产、运输和销售提供了量化依

据.
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