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协同供应链多级库存控制的多目标

优化模型及其求解方法
卫 忠1 徐晓飞1 战德臣1 邓胜春1

摘 要 在多级库存的协调控制过程中，只考虑成本的单目标优化模型对于提高供应链总体性能水平存在着局限，本文提出

了考虑需求满足率、时间、成本的多目标协同优化模型，对于多品种、复杂拓扑结构，以及库容、生产能力受限的情况，提出

了一种在外层对库存策略和内层对物流分配方案分别进行寻优的双层求解方法，并采用演化多目标优化技术构造了算法. 通

过算例实验对模型的有效性进行了验证，实验结果表明，基于多目标模型的优化结果使得系统总体性能得到显著改善.
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Multi Objective Optimization Model for Collaborative Multi–Echelon Inventory
Control in Supply Chain

WEI Zhong1 XU Xiao-Fei1 ZHAN De-Chen1 DENG Sheng-Chun1

Abstract The use of single objective model in which only the cost is considered in multi-echelon inventory systems

does not suffice to raise the total performance of a supply chain. In this paper, we propose an optimization model in

which the cost, elapsing time and the demand satisfaction rate are considered in a combined way. For the case where

the capacity and supply are limited under the condition of multi classes, random demand and complex link relationships,

a two-level solution algorithm is presented. This algorithm enables us to find out the optimal strategy of sites and at

the same time deal with the logistic structure using a evolutionary multi objective optimization method and simulation

approach. Numerical examples were designed to demonstrate the validity of the algorithm, and the results show that the

multi objective optimization model can significantly improve the total performance of supply chains.
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1 引言

多级库存全局优化是制约供应链总体性能的瓶

颈问题. 国内外学者针对这一问题进行了多方面的
研究，Simchi-Levi等[1]和 Zipkin[2]都对此作了比较

全面的综述. 目前已有的研究大多是以总成本极小
作为单一优化目标，这样的模型并不考虑影响供应

链性能的其他重要指标，虽然降低了问题难度，但是

带来了两方面的问题：一是在计划过程中只考虑极

小化成本，其代价是供应链的其他性能的降低，例如

可能导致需求响应周期超长而丧失市场机遇，或者

仅仅维持库存最小，而无法有效满足动态和不确定

的市场需求，这就使得其优化结果在实际问题中并
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不合理，不能令人满意；二是单目标模型优化时需要

把需求满足时间和用户满足率等指标固定下来，作

为模型约束条件，其结果是可能忽略了在条件边缘

的极小变动即可带来总体性能更优的可选方案，在

实际供应链运作过程中，可能适当调高销售安全库

存只引起微小的成本变化，却能带来需求满足率的

巨大改善，而这种敏感性是单目标优化模型难于发

现的，这就导致决策的片面性，限制了模型优化能

力. Chiu等[3]研究了准时多级库存系统的紧急补充

策略，虽然解决了时间满足性问题，但是强时间约

束使得系统成本代价较高，并且限制了适度缺货条

件下的寻优能力. Ganeshan[4]讨论了一种随机需求

的多级库存优化策略，使用确定的订单满足率对仓

库基本库存水平求解，这种方法实际上是以相同最

低满足率作为所有仓库供应的必须条件，使得库存

总体维持成本上升，缺乏优化的灵活性. 鉴于单目
标优化模型的不足，本文引入多目标优化理论，建

立了同时考虑需求满足率、时间和成本等多个目标

的协同优化模型.
为满足一类实际生产－库存－配送系统的优化
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要求，我们在模型中考虑了多品种、随机需求和复

杂拓扑结构，对这样的模型求解十分困难，在现有

的讨论多目标模型的文献中[5, 6]，基本只考虑了单

品种系列结构的情况，我们综合了单目标模型下对

多品种[7]、不确定需求[8]、复杂网络关系[9, 10]的研究

结果，提出了在外层对库存策略和内层对物流分配

关系分别进行寻优的双层模型求解方法，并采用演

化多目标优化技术 (Evolutionary multi objective
optimization, EMOO)[11]构造了求解算法. 通过仿
真实验对模型优化结果进行了分析，验证了该模型

的有效性.

2 协同多级库存控制优化模型

2.1 问题描述与分析

考虑有制造节点的网状供应链多级库存系统，

其最终产品为多个品种，在按照订单组织生产的同

时还需要满足动态连续市场需求，供应链结构为网

状拓扑结构，如图 1 所示. 在多企业联合的库存控
制模式下，由决策协调中心统筹规划库存策略，由

于通过市场预测产生的需求具有不确定性，为了达

到系统全局最优化，需要在协同考虑最高需求满足

率、最短总流程时间和最小总成本等多个目标条件

下，给出各企业节点的库存控制策略.

图 1 网状结构供应链多级库存系统

Fig. 1 The net structure of multi-echelon inventory

system in supply chain

2.2 模型假设条件

1) 系统时间划分为基本时间段 t， t =
1, 2, ..., T，T 为系统计算总周期；

2) 节点级别设为 k, k = 1, 2, · · · ,K, 物流方向
为 (k + 1)级到 k 级, 不存在逆向流动. 每级节点数
量为 j, 单个节点记为 jk；

3) 连续盘点，系统库存控制策略为 (s, S)；
4) 系统需求分为两种，批量订单需求 Ol，订单

数量为 l，随机市场需求 Cm，其需求源可能有多个，

数量为 m，分别满足随机函数分布，订单和客户需

求可以分解到不同的节点，分解策略由系统协调中

心制定. 在一个总周期 T 内，需求连续发生；

5) 允许缺货，只在第 1级产生缺货成本，系统
内部各级间不计缺货损失. 如果在第 1 级库存只能
满足订单需求和市场需求的两者之一时，优先满足

订单需求. 在多级联合控制模式下，缺货补充只发
生在上下级之间，同级库存不发生调拨关系；

6) 各节点针对各品种产品的备货期包括运输时
间和本级生产时间，不考虑订单的传输延迟和处理

延迟；

7) 库存能力有限，每个节点的最大允许库容设
为 Vjk

；

8) 各节点生产能力有限，在 t 时段，其供应能

力为 Pjk,t.
2.3 构造模型
相对于成本而言，供应链在实际市场环境下的

长期运作过程中，优先考虑保持高需求满足率尤为

重要，根据模型假设，系统有两种需求源，我们把需

求满足率定义为订单执行率与客户满足率之和，根

据条件，订单数量为 l，设 I
(v)
jk,t表示 t时段节点 j1中

产品 v的初始盘点数量, IQ
(v)
j1,t表示 t时段节点 j1中

产品 v的运入数量, 订单 Ol在 t时段分配到 j1的需

求量为D
(v)
j1,Ol,t

，定义符号 (x1, x2)
− = min {x1, x2},

pO 表示外部订单执行率, 则有
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公式 (1)表示 pO 取各节点各品种在总周期内

的订单满足率的平均值.
根据模型条件，市场需求源有 m个，满足随机

分布函数，对于需求源 m，可能由一个节点单独满

足，也可能由几个节点联合满足，假定其供应节点为

(j1
1 , . . . , j̄1, . . . , j

n
1 ), D

(v)
m,t表示 t时间段市场源m对

品种 v的需求量，在节点满足订单需求后，用 IN
(v)
j1,t

表示其剩余净库存，则有 I
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节点的总净库存，令 pM 表示总外部市场用户满足

率，则有
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公式 (2)表示 pM 取各市场源所需各品种在总

周期内的用户满足率的平均值.
根据模型假设条件, jk 在接到 j′k−1 的订单后，

如果输出库存大于下级需求，则立即运输，其备货期

等于运输时间，若输出库存不足，则等待直至生产完

成，若进一步生产原料 (输入库存)不能满足制造所
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需，则等待时间增加输入库存的订购补充时间WRu,
所以 j′k−1 的备货期 Lj′k−1

最长包括运输时间、生产

时间和输入库存补充时间Wjk,Ru, Wjk,Ru 需要根据

网络运行情况来确定. 设从节点 j′k−1 向上级节点 jk

对于品种 v 在时间段 t 的订货数量为 Q
(v)

(jk,j′k−1),t
, t

时段开始处置订单的生产时间为 Q
(v)

(jk,j′k−1),t
(tP ), 各

级别之间需求的运输时间为Q
(v)

(jk,j′k−1),t
(tT )，周期 T

内的任务的总流程时间为 TT，则有

TT =
TP
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该库存系统中，总成本由订货成本、运输成本、

存贮成本和缺货成本构成，由于多级库存系统的特

殊性，一方面要考虑各级别的生产成本，另一方面

还要考虑产品购置费的逐级包含关系，避免重复计

算传递的上级订货成本. 所以模型中将订货成本分
为两部分，订货交易费和本地生产成本 (在第K 级，

本地生产成本为原料成本)，不考虑库存占用资金的
利息. 设品种 v在第 k级针对第 k− 1级的单位订单
处理成本为 cA

(v)
jk,j′k−1

, 单位生产成本为 cP
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, ca

表示系统总订货交易费, cp 表示系统总生产成本, co

表示系统总订货成本，则有
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设从节点 jk 向下级节点 j′k−1 对于品种 v 在时

间段 t的运输数量为 OQ
(v)

(jk,j′k−1),t
, 其单位运输成本

为 cT
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, ct表示周期 T 内的总运输成本, 则有
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计算节点存贮成本时需要区分输入产品 u和输

出产品 v 的存贮成本，设 I
(u)
jk, t 和 I

(v)
jk, t 表示 t时段

节点 jk 中输入库存和输出库存的初始数量，物料 u

由前一层节点的运入数量为 IQ
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(j′k+1,jk),t, 该时段产

品 v 的投产数量为 P
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料与产品之间是多对多的关系，所以其存贮数量等

于初始数量与运入数量的和，减去所有产品 v 对物

料 u的用量之和；产品 v 运向后一层节点的数量为
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由公式 (6)可知，系统总存贮成本由物料存贮
成本和产成品存贮成本构成.

根据模型条件，缺货发生在系统第一层 (k = 1),
设订单 Ol 单位缺货成本为 cS

(v)
Ol

, 市场需求单位缺
货成本为 cS(v)

m ,定义符号 (x1, x2)
+ = max {x1, x2},

cso 表示总订单缺货成本, csm 表示总市场需求缺货

成本, cs 表示系统总缺货成本，则有
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由公式 (7)可知，系统优先满足订单需求，其
次满足市场需求，在库存不足的情况下，可能同时

带来两方面的惩罚成本.
根据系统控制目标，设系统总需求满足率为

TP，系统总成本为 TC，品种 u和品种 v 所占单位

库容为 V (u) 和 V (v)，建立优化模型如下

max TP = (pO + pM )/2 (8)

min TT (9)

min TC = co + ct + ch + cs (10)
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公式 (8) 表示需求满足率由订单满足率和市
场用户满足率两部分构成，公式 (10)表示系统总成
本包含订货成本、运输成本、存贮成本以及惩罚成

本，模型目标函数使得决策变量能够对最大需求满

足率、最短总流程时间和最小系统总成本三个目标

协同选优.
约束条件 (11) 表示经过时间段 t 的系统运作，

在时间段 (t + 1)节点的初始库存不应超过系统总库
容. 约束条件 (12)表示 (k− 1)级的订货数量不应超
过第 k 级的生产供应能力. 约束条件 (13)限定了节
点内部连接的长期物料需求平衡关系.
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3 模型求解

上节讨论的模型是一类网络流优化模型，其主

要特点是通过随时间变化的物流数量刻画系统运作

过程，这种方法使得模型表述较为直观，且易于计

算和仿真. 对该模型求解的关键是找到使得系统目
标最优的合理物流数量，物流数量包括节点的下级

需求数量、运出数量、订货数量和运入数量. 实际
上，在 t时段，系统中任一节点发生的物流数量由后

续节点订货数量和本地库存策略共同确定.
根据模型条件，设 s

(v)
jk
为节点 jk的订货点，S

(v)
jk

为其需要达到的存货水平，AO
(u)
jk,t 为已经订货但未

到达的货物数量，BO
(v)
jk,t 为后续节点订货但未满足

的货物数量，则有
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公式 (14) 通过计算所有向上级节点发出的订
货数量与运入数量的差额得到节点未达库存，公式

(15)通过计算所有下级节点提交的订货需求与运出
数量的差额得到节点未满足库存，则我们定义节点

实有库存为：节点初始物料库存与未达库存经过物

料系数转换得到节点可生产库存，计算可生产库存

与初始产品库存之和得到节点可向下级提供的库存

数量，其与当前未满足库存的差额即为节点实有库

存，设 I
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jk,t 为节点实有库存，则有

I
′(v)
jk,t = I

(v)
jk,t +

X
u

h
η(u, v)

“
AO

(u)
jk,t + I

(u)
jk,t

”i
−BO

(v)
jk,t (16)

由上式可知，实有库存 I
′(v)
jk,t 实际上反映了节点

的向下供应能力. 节点根据实有库存与订货点的比
较情况确定是否向上级订货，若实有库存大于订货

点，则不需要订货, 否则订货. 订货数量由库存水平
与实有库存的差额转换为相应输入库存得到，则有

Q
(u)
(jk,jk+1),t =

X
v

h
η(u, v)

“
S

(v)
jk

− I
′(v)
jk,t

”i “
I
′(v)
jk,t ≤ s

(v)
jk

”

(17)

又由于系统运行于网状拓扑结构中，本级节点

同时对应多个上级节点，订货数量需要在节点间进

行分配，则有

Q
(u)
(jk,jk+1),t =

l(Ru)X

j
′
k+1=1

Q
(u)

(jk,j
′
k+1),t

(18)

系统运输方案可以按照以下步骤确定：首先，

新的需求计入 BO
(v)
jk,t，按照先进先出原则，逐次比

较初始盘点库存 I
(v)
jk, t 与 BO

(v)
jk,t 中按时间排序的订

单数量，若能够满足需求，则按需求数量起运，在

BO
(v)
jk,t中减去该笔订单；否则，等待下一个周期，运

输发生时段由备货期 Ljk
确定，则有

OQ
(v)

(jk,j
′
k−1),t

= Q
(v)

(jk,j
′
k−1),(t−Ljk

)
(19)

而节点运入库存 IQ
(u)

(j
′
k+1,jk),t

则可以由上级节

点运出库存递推确定.
由以上分析可清楚知道，在确定了各节点库存

策略 (s(v)
jk

, S
(v)
jk

)和分配关系的条件下，根据计算关
系 (14)∼(19)，由模型条件 (11)∼(13) 约束，通过
推演完整周期的物流运转仿真过程，可以得到网络

中各节点随时间变化的物流数量，然后，按照公式

(1)∼(7) 计算既定方案的性能指标，进而根据公式
(8)∼(10)获得模型各目标函数值. 通过分析函数值
在多目标意义下的排序关系，即能够比较不同优化

方案的优劣. 所以，模型的优化变量为 (s(v)
jk

, S
(v)
jk

)和
各节点分配关系.
对于 s

(v)
jk
和 S

(v)
jk
的求解，在单目标模型下，常

用的方法是动态规划法，但是在多目标模型下，由于

其目标函数未必具有凸性，另外，在网络结构中局

部最优与全局最优是冲突的，系列结构中的动态规

划最优性原理不能成立，所以，Zipkin 模型中的通
用多级库存基本递推公式[2] 对本文模型并不适用.
针对本文模型，基本方法是在处理物流分配关系的

同时优化库存控制策略的遍历方法，首先在给定仓

库策略下搜索各节点最优分配方案，计算目标函数

值，调整当前库存策略，重复搜索和计算过程，遍

历全部库存策略，最后给出全局最优解. 设系统节
点数量为 n1, (s(v)

jk
, S

(v)
jk

)取值规模 n2 和 n3，每节点

的分配方案数量为 ω (Jk)，则该问题计算复杂度为
O (n2 × n3 × ω (Jk))

n1，而 ω (Jk) 是与 (s(v)
jk

, S
(v)
jk

),
Q

(v)

(jk,j′k−1),t
, l(Ru) 相关的函数，对于大型分布式制

造企业或供应链型行业集团，上述模型可能具有数

百个节点和层叠分配关系，计算量大且复杂，用传

统的松弛方法、分支定界法等求解该问题十分困难.
演化多目标优化 (EMOO) 方法是求解这一问

题的有效方法，对于上述模型，由于网状结构的多

级库存系统在优化仓库策略的同时，还需要同时优

化一般形式物流结构下的分配关系，我们结合仿真

方法，给出了一种在外层对库存策略和内层对分配

方案分别进行寻优的双层演化多目标搜索算法.
3.1 基因编码方案

根据模型特点，由于考虑了多个产品在不同阶

段的库存问题，其库存计量方法是不同的，为算法

求解的需要，把各产品库存划分为可用整数度量的

最小单位，外层库存编码采用如下整数编码：
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ePOP1...popsize =
h“

s
(1)
11

, S
(1)
11

”
, ...,

“
s
(v)
11

, S
(v)
11

”
,

...,
“
s
(v)
jk

, S
(v)
jk

”i

根据模型约束条件，确定外层基因可行域为

s
(v)
jk

∈ `0, Vjk

‹
V (v)

´
，S

(v)
jk

∈
“
s
(v)
jk

, Vjk

‹
V (v)

”
对内

层分配关系编码需要考虑在不同的节点其对应关系

是变化的，所以针对对应节点的配比关系采用如下

实数编码：

iPOP1...popsize =
ˆ
lj1 (R1) , lj1 (R2) , ..., lj1 (Ru) , ∗,

..., ljk
(Ru)

˜

其中，ljk
(Ru) 为节点 jk 对应供应节点的配

比比率，每个节点配比关系之间用符号“∗”隔开，则
ljk

(Ru)取值满足下述关系：
ljk

(R1) ∈ (0, 1) , . . . , ljk
(Ru) ∈

`
0,
`
1− ljk

(R1)− ljk
(R2)− ...

´´ P
u

ljk
(Ru) = 1

3.2 多目标评价函数
在多目标优化条件下，评价演化个体优劣的方

法一般有 Pareto排序法、效用函数法、权重和法等，
我们根据实际问题中的算法求解效率对比情况，采

用了权重和方法. 前述模型可以构造为统一最大化
目标形式

max
n

z1 = TP − 1, z2 =
T TMAX−T T

T TMAX
,

z3 =
T CMAX−T C

T CMAX

o (20)

其中 TTMAX 为预计任务最大时间，TCMAX

为预计任务最大成本，则权重和多目标评价函数由

下式给出

z(x) = w1z1 + w2z2 + w3z3 (21)

3.3 算法过程
设 et表示外层种群当前进化代数，it表示内层

种群当前进化代数，P (et)和 P (it)为当前代的外层
和内层种群，popsize(et)和 popsize(it)为外层和内
层种群规模，E(et) 和 E(it) 为外层和内层 Pareto
解集，maxgen(et)和 maxgen(it)为外层算法和内
层算法最大进化代数. 则整个算法过程归结如下：

Procedure(emoo/SC/inventory)：：：
1) 初 始 化 参 数 popsize(et), popsize(it),

maxgen(et), maxgen (it)；
2) 令 et = 0，生成外层初始种群 P (et)；
3) 令 it = 0，生成内层初始种群 P (it)；
4) 运行仿真程序，根据输出的方案目标函数值，

应用多目标适应度函数评价 P (it)，更新确定内层
Pareto解集 E(it)；

5) 计算被选择概率，执行进化操作，结合 E(it)

选优，得到 P (it + 1)；
6) 若 it < maxgen(it)，令 it = it + 1，转 4)，

否则，转 7)；
7) 重复 3)至 6)直到外层种群 P (et)结束；
8) 应用多目标评价函数比较 P (et)中各策略下

最优的分配方案目标值，更新确定外层 Pareto解集
E(et)；

9) 计算外层种群个体被选择概率，执行进化操
作，结合 E(et)选优，得到 P (et + 1)；

10)若 et < maxgen(et)，令 et = et+1，转 3)，
否则，算法终止.
算法过程如图 2所示，外层库存策略和内层分

配关系共同确定了运行周期内的物流过程，算法最

优解集为获得最高性能评价的两类优化变量组合.

图 2 双层演化多目标搜索算法优化过程

Fig. 2 The process of the two level evolutionary multi

objective algorithm

4 仿真实验

4.1 需求模拟器
根据本文模型，设计了一种能够模拟序列订单

需求和市场随机需求混合的需求发生模拟程序，随

机需求包含了几种主要的随机分布概率函数 (包括
泊松分布、指数分布、几何分布和正态分布)，其发
生数按照时段间隔传递到物流过程仿真器.
4.2 物流过程仿真器

物流过程仿真器设计为能够被算法重复调用的

程序包，其输入参数包括各节点仓库的订货点、库存

维持水平、分配节点配比系数和连续的需求模拟器

发生数. 根据输入参数推演系统网络流动过程，周
期为 T，并计算输出物流过程的各目标值.
4.3 实验算例

为了验证多目标模型针对有能力约束的多级

库存控制问题的优化性能，我们选取了卷烟制造

供应链实际生产环境的库存控制优化问题，相关生

产环境基本数据见表 1，环境共分 5个阶段，10个
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企业节点，订单需求任务序列给定，随机市场源两

个（m = 2），需求数据由需求模拟器生成.
算法参数为外层最大代数 1000，内层最大代数

500，外层和内层种群规模都为 100，保优数量 10，
外层杂交概率 0.2，变异概率 0.5，内层杂交概率 0.9，
变异概率 0.2，为了比较单目标模型和多目标模型
在优化性能上的区别，考虑了三种情况，一是不约

束时间和满足率，计算最小成本；二是把本文模型

中的需求满足时间和需求满足率作为约束条件 (取
TT = 120，TP = 0.9)，计算最小成本；三是应用
本文多目标模型计算最优解. 结果 (其中多目标最优
解集列出部分 Pareto 解) 见表 2，其中最短需求满
足时间 minTT、最小成本 minTC、最大需求满足

率 max TP，z(x) 由公式 (21) 得到，取 TTMAX =
150，TCMAX = 250，w1 = w2 = w3 = 1/3.

图 3 单目标模型和多目标模型库存策略优化结果比较

Fig. 3 Performance of the single objective model and

multi objective model

图 4 单目标模型与多目标模型最优解分布

Fig. 4 Comparisons between the two models through

inventory control strategy

单目标模型与多目标模型优化性能的比较结果

见图 3，调整需求发生器的随机概率函数计算不同
市场条件下的模型优化性能，所有算例均运行了 20

次. 从图 3中可以看到，在无约束条件下，虽然系统
成本达到最低，但由于系统其他性能急剧下降，导

致其总体性能偏低. 有约束的单目标模型优化结果
明显低于多目标模型结果. 在协同考虑时间和满足
率的条件下，多目标模型的整体性能更优.
对这些结果进一步分析，图 4给出了两种模型

得到的最优解在 Pareto前沿面的分布情况，前沿面
由所有求得的 Pareto解连接得到.

由图 4可以看到，大多数单目标模型得到的解
没有落到 Pareto前沿面上，这是由于人为限定的时
间和需求满足率不可能精确把握 Pareto 超优曲面
的敏感变化，这也是其整体优化性能低于多目标模

型的根本原因.

5 结论

本文从实际优化问题入手，考虑了一类供应链

多级库存控制系统的多目标优化模型. 该模型能够
处理多品种以及复杂拓扑结构的情况. 利用系统仿
真方法和多目标演化技术构造了模型求解算法，得

到了比较满意的结果，相对于现有单目标多级库存

优化模型，多目标模型因为较优的整体性能和优化

敏感性，具有一定的理论研究意义和更广的应用价

值.
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表 1 生产环境基本数据

Table 1 The basic parameters of production environment

k jk
节点参数表 生产能力 库容能力
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表 2 单目标模型和多目标模型库存策略优化结果比较

Table 2 Comparisons between the two models through inventory control strategy
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