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摘　要　在全球经济一体化发展的大背景下，企业之间的竞争方式发生了本质上的改变，即已由原来单个企业之间的

竞争变为企业间所在供应链之间的竞争。在这种竞争方式下，企业逐步向追求整个供应链利益的最大 化 转 变。针 对

供应链整体协同运作来有效控制库存的问题，建立了多级库存供应链模型，运用改进的免疫遗传算法对所建的供应链

多级库存模型进行优化求解；并以西部某实木家具公 司 的Ｐ１和Ｐ２产 品 为 例，结 合 所 建 立 的 多 级 库 存 成 本 优 化 模 型

和相应的算法设计，运用 Ｍａｔｌａｂ数学仿真软件仿真求解。
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１　引言

随着世界经济的一体化发展，企业间的竞争加剧，越来越

多的企业开始寻求一种供应链可以采用的协作管理方法来进

行双优或多方最优 博 弈，以 追 求 更 多 的 利 润［１］。供 应 链 多 级

库存在衔接供应链运作以及降低缺货成本等方面发挥着重要

作用，与此同时供应链多级库存也引发了货物积压、周转不灵

活等问题。因此，为了提高整体运作供应链的协同性，对供应

链中的库存进行优化研究是十分必要的。

在供应链库存领域国 内 外 已 经 进 行 了 许 多 研 究，国 外 的

Ｃｌａｒｋ和Ｓｃａｒｆ于１９６０年对多级库存进行了开创性的研究，并

首先提出了“级库存”的 概 念：供 应 链 的 级 库 存＝某 一 库 存 节

点现有的 库 存＋转 移 到 或 正 在 转 移 给 后 续 节 点 的 库 存［２］；

Ｍｏｉｎｚａｄｅｈ和Ａｇｇａｒｗａｌ研 究 了 串 行 系 统 供 应 链 的 具 有 加 急

订单处理机制的多级库存模型［３］；Ｋｈｏｕｊａ考虑 了 可 以 有 多 个

配送客户的供应商构成的 三 阶 供 应 链 库 存 结 构［４］；Ｒｏｎａｌｄ提

出了订购成本、库存持 有 成 本、缺 货 成 本３类 的 库 存 成 本，其

中订购成本规定与订购次数有关，指采购产品产生的相关成

本，但与订购的数量无关，相关费用还包括货物接收与验收成

本、固定采购成本等［５］。国 内 的 葛 显 龙 等 人 以 供 应 链 集 成 为

思想基础，将库存和 运 输 问 题 进 行 整 合 优 化 研 究［６］。综 上 所

述，大部分研究集中在考虑顾客需求控制在一定范围、时间内

的随机需求和单目标库存成本最低情况下的库存优化问题，

而对多目标协同优化问题进行的研究较少。作者根据供应链

库存控制的基础理论建立了多级库存供应链模型，选择免疫

遗传算法作为求解算法，对交叉算子和变异算子进行自适应

改进，运用改进后的算法对所建的供应链多级库存模型进行

求解。最后，以西部 某 实 木 家 具 公 司 的Ｐ１和Ｐ２产 品 为 例，

结合多级库存成本、服务质量优化模型进行相应的算法设计，

运用 Ｍａｔｌａｂ数学仿真软件仿真求解。
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２　问题描述

现实情况中，研究者 以 供 应 链 多 产 品、多 周 期、多 目 标 为

研究特点，以供应商、核心制造商、分销中心、零售点４级供应

链构成的网 状 结 构 作 为 多 级 库 存 的 研 究 对 象。整 条 供 应 链

上，供应商持有 原 材 料 和 半 成 品，成 品 库 存 分 布 在 核 心 制 造

商、分销中心和零售点，部分核心制造商也持有半成品。顾客

需求是供应链中产品需求的源头，存在不确定性和随机性，同

时各级节点企业引入安全库存，以保证自身正常运营的持有

量。根据以上库存情况，在模型建立的过程中，各级节点均采

取（ｔ，Ｒ，Ｓ）补货策略，在 时 间ｔ进 行 检 测 时，若 库 存 量Ｉ小 于

Ｒ，订货量为Ｓ－Ｉ。各级节点企业在周期Ｔ下 进 行 整 个 供 应

链的运作，在每一周期内，以各级节点持有量、发货量、订货量

计算持有成本、订购成 本、运 输 成 本、交 易 成 本、生 产 成 本，从

而得出整个产业供应链的总成本即各节点企业涉及的成本之

和，在考虑成本的同 时 兼 顾 服 务 质 量。在 符 合 生 产、库 存 量、

需求随机的前提下，运用中心化控制方法建立基于成本相对

最低和顾客满意水平相对最高的多级库存控制模型。

３　多级库存多目标优化模型的建立

３．１　多级库存的结构模式及运作流程

如图１所示，作者以 “供应商、制造商、分销商和零售商”

４个层级为研 究 对 象。该 供 应 链 以 制 造 型 企 业 为 核 心，以 供

应商为供应网络并以分销商为分销网络，原材料从上游供应

商发出，经制造商加工 后 运 送 至 分 销 商，再 经 过 零 售 商 销 售，

最终到达客户手中；而需求信息则是根据零售商自身的库存

水平和市场顾客的实 际 需 求 等 发 出，经 过 分 销 商、制 造 商，最

终传到供应商，然后根 据 订 单 情 况，向 外 部 供 应 链 发 出 订 单，

根据以上运作流程，对部分条件进行假设。

图１　供应链结构模型

３．２　模型的假设条件

（１）该供应链的核心企业为一个制造商，且该制造商单位

时间内的产量是一个定值，核心企业生产多种产品的生产线

相互独立，每一种产品 生 产 只 需 要 一 种 原 材 料；（２）零 售 商 的

单位库存持有费用要小于单位缺货费用；（３）供应链是从供应

商到制造商，经 分 销 中 心，最 后 经 过 零 售 商 到 终 端 消 费 者 手

中；（４）制造商只向一个供应商 订 购 所 需 原 材 料（半 成 品），而

供应商则可以产多种原材料（半 成 品）；（５）周 期 性 盘 点，供 应

商的上级供应商供给能力无上限，可以瞬时补充供应商的原

料需求，优先供给各节点的缺货，各级节点固定订货提前期相

同；（６）按照基本时间段Ｔ划分系统时间，假设基本周期Ｔ为

一天，系统周期数为Ｋ，Ｋ 为３０；（７）库 容 能 力 在 各 级 节 点 上

有所不同，但每级节点库存容积有限。

３．３　面向随机需求的多级库存多目标优化模型的建立

本文的优化目标是通过合理的库存策略使供应链总库存

成本和产品对顾客的服务水平两个目标得以优化。通过对订

购点库存量、库存转移、级 库 存 量 环 节 的 分 析，以 及 对 多 级 库

存系统服务质量的界定，可以得出基于成本相对最低与服务

质量相对较高的一个多目标多周期的混合整数规划多级库存

控制模型。其中，式（３）表示各节点的订货量要大于各节点设

置的订货点；式（４）表示各节点的库存容积限制，即最大订货

量不能超过最大库存 量；式（５）表 示 零 售 商、分 销 商、制 造 商、

供应商的库存量为非负数。

Ｍｉｎ（Ｃｔｏｔａｌ）＝Ｍｉｎ（Ｃｍ＋Ｃｈ＋Ｃｔ＋Ｃｏ＋Ｃｓ） （１）

Ｍａｘ（Ｓａｔ）＝Ｍａｘ（１－ １
ＫＲＰ　∑
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ｒ＝１
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Ｄｐｒｋ
Ｑ
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ｒｃｋ
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ｓ＊ｉ＜Ｑ＊ｉ　＊∈ｓ，ｍ，ｄ，ｒ （３）
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Ｉｓｉ，Ｉｍｉ，Ｉ′ｍｉ，Ｉｄｉ，Ｉｒｉ≥０ （５）

其中，Ｃｍ 为生产成本；Ｃｈ 为库存持有成本；Ｃｔ 为运输成本；Ｃｏ
为订购成本；Ｃｓ 为缺货成本；Ｋ 为周期总 数；Ｒ为 零 售 商 总 数

量；Ｐ为 产 品 的 种 类 数 量；Ｄｐｒｋ为 零 售 商ｒ的 缺 货 量；Ｑ
－ｐ
ｒｃｋ为 零

售商ｒ的客户需求量；ｓ＊ｉ为各级节点的订货点；Ｑ＊ｉ为各 级 节

点的订货批量；Ｓ＊ｉ为各级节点最大库存水平。

４　基于改进免疫遗传算法的多级库存控制算法设计

　　（１）算法参数设置

作者采用 实 数 编 码 对 抗 体 进 行 编 码，将 种 群 规 模 设 为

１００，所求问题中涉及到库存成本最小和服务质量最高两个目

标的优化。为方便求解 该 模 型，将 两 个 目 标 方 向 转 为 一 致 全

取最小化［７］。量化表达式如式（８）和式（９）所示：

Ｍｉｎ（ＣｔｏｔａｌＣｍａｘ
） （６）

Ｍｉｎ（１－Ｓａｔ） （７）

其中，Ｃｍａｘ为估计的供应链库存总成本的最大值。

为了将目标函数值的最优解和个体具有的最大适应度值

相统一，其转换方法如下：

Ｆｉｔ１（ｉ）＝ １

Ｍｉｎ（ＣｔｏｔａｌＣｍａｘ
）

（８）

Ｆｉｔ２（ｉ）＝ １
Ｍｉｎ（１－Ｓａｔ）

（９）

其中，Ｆｉｔ１（ｉ）为个体以 成 本 为 目 标 的 适 应 度 值，Ｆｉｔ２（ｉ）为 个

体以服务质量为目标的适应度值。

采用加权法对末代种群进行评价，寻找出最优个体，其适

应度值：

Ｆｉｔ（ｉ）＝ｋ１Ｆｉｔ１（ｉ）＋ｋ２Ｆｉｔ２（ｉ） （１０）

其中，ｋ１ 和ｋ２ 为加权系数，本文取ｋ１＝０．５，ｋ２＝０．５。

（２）记忆库设定

一般情况 下，将 初 始 抗 体 种 群（Ｎ）规 模 大 小 的１０％～
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２０％设 为 记 忆 库 的 种 群 规 模，用 常 量ＮＲ 表 示。初 始 抗 体 中

适应度值由高到低进 行 排 序，将 适 应 度 值 最 高 的 前 ＮＲ 个 抗

体存入到记忆库中，从第一代产生的种群抗体开始，将每一次

免疫遗传操作后 的 种 群Ｎ 和 记 忆 库 中 的 种 群ＮＲ 合 并 成 一

个新的种群ＮＲ＋Ｎ，然 后 按 照 适 应 度 种 群 由 高 到 低 进 行 排

序，将适应值最大的前 ＮＲ 个 抗 体 与 记 忆 库 中 的 抗 体 进 行 比

较，若不相同，则将替换 记 忆 库 中 的 抗 体 不 相 同 者，并 保 存 记

忆库；若相同则不进行 更 新。最 后 在 合 并 种 群 中 选 取 适 应 值

最大的前Ｎ 个抗体进行下一次迭代计算。

（３）抗体遗传操作

①并列选择操作

文中两个子种群根据 各 自 的 优 化 目 标 分 别 进 行 选 择，然

后再将所有子种群合并成一个种群，进行交叉和变异、免疫操

作，产生新一代优良群 体；将 该 完 整 群 体 再 分 为 两 个 子 种 群，

不断循环以上操作，最终得到一组最优解。

②交叉过程

现假设ｘ１ 和ｘ２ 是两 个 上 一 代 要 进 行 交 叉 配 对 的 抗 体，

交叉操作后产生新的抗体ｘａ 和ｘｂ，其中：

ｘ１＝（ｘ１１，ｘ１２，…，ｘ１　Ｍ），ｘ２＝（ｘ２１，ｘ２２，…，ｘ２　Ｍ），

ｘａ＝（ｘａ１，ｘａ２，…，ｘａＭ），ｘｂ＝（ｘｂ１，ｘｂ２，…，ｘｂＭ），

此处中间 重 组 法 的 交 叉 过 程 通 过ｘａｊ＝ｘ１ｊ＋Ｐｃ（ｘ２ｊ－

ｘ１ｊ），ｘｂｊ＝ｘａｊ＋Ｐｃ（ｘ２ｊ－ｘ１ｊ）进 行 操 作，在 这 里 交 叉 算 子Ｐｃ
的值由作者之前提出的改进过程确定。

③变异过程

本文变异算子的设计采用均匀变异法，若父代ｘ１ 抗体中

第ｊ位基因的值为ｘ１ｊ，其种群中第ｊ位基因的平均值为ｘａｖｇ，

经变异操作后的值为ｘａｊ。

ｘａｊ＝ｘ１ｊ＋Ｐｍ（ｘ１ｊ－ｘａｖｇ） （１１）

其中，变异算子Ｐｍ 的值由作者之前提出的改进过程决定。

（４）免疫过程

根据Ｃｌａｒｋ　Ａ，Ｊｅｎ－Ｍｉｎｇ　Ｃｈｅｎ的信息熵理论，每个抗体中

第ｊ位的信息熵表示为：

Ｈｊ（Ｎ）＝－∑
Ｎ

ｉ＝１
ｐｉｊｌｏｇ２ｐｉｊ （１２）

其中，Ｈｊ（Ｎ）表示Ｎ 个抗体 分 别 在 第ｊ处 基 因 的 信 息 熵；Ｐｉｊ
表示每一个抗体上ｉ基因在第ｊ处出现的概率。

那么Ｎ 个抗体信息熵表示为：

Ｈ（Ｎ）＝１Ｍ∑
Ｍ

ｊ＝１
Ｈｊ（Ｎ） （１３）

Ｎ 个抗体中抗体ｉ和抗体ｊ的表达式为：

Ａｉｊ＝
１

１＋Ｈ（２）
（ｉ＝１，２，…，Ｎ；ｊ＝１，２，…，Ｎ；ｉ≠ｊ）（１４）

抗体的浓度是由抗体亲和度值较高的抗体在所有抗体中

所占的比率决定的，因此抗体ｉ的浓度Ｃｉ 表示为：

Ｃｉ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｊ＝１
Ａ＊
ｉｊ （１５）

其中，Ａ＊
ｉｊ＝

１， Ａｉｊ≥λ

０，｛ 其它
；Ａ＊
ｉｊ 与抗体ｉ结合的亲和度高于λ的

抗体的总数，其中通常情况下阈值λ取值为［０．９，１］。

算法规定免疫选择率 为 抗 体、抗 原 的 亲 和 力 与 抗 体 浓 度

的比 值，抗 体ｉ的 免 疫 选 择 率 表 示 为ｅｉ。计 算 过 程 中 将 免 疫

选择率从高到低排列，免疫选择率较高代表该抗体浓度较低，

进行保留；免疫选择率 较 低 表 示 浓 度 较 高，进 行 舍 弃，从 而 有

效进行浓度调节。免疫选择率的表达式为：

ｅｉ＝Ｆｉｔ（ｉ）／Ｃｉ （１６）

５　多级库存优化在家具企业的应用

针对公司各级库存供 应 链 管 理 的 问 题，建 立 供 应 链 多 级

库存控制策略，以节约 库 存 成 本 并 提 高 服 务 水 平。本 文 以 Ａ

公司产品Ｐ１，Ｐ２供应链为背景，建立供应 链 环 境 下 的 多 级 库

存成本模型。该供应链 的 运 作 模 式 为：Ａ公 司 将 供 应 商 供 给

的原材料制成成品，通过分销网络将产品销售到顾客手中。

本文通过对该公司现实情况中的多产品、多周期、多目标

进行分析，选取该公司具有代表性的包含两个供应商、一个核

心制造商、两个分销中心和两个零售商的多级库存系统作为

多级库存模型。该系统 中 每 个 供 应 商 提 供 一 种 原 材 料，制 造

商生产两种核心产成品，各原材料与生产成品的比例为１∶１，

两类产品在核心制造商差异化加工中心 生 产。假 设 零 售 商ｒ

对产品ｐ的需求服从参数为Ｎ（μ，σ
２）的 正 态 分 布，在 模 拟 过

程中，用正态分布随机 数 生 成 函 数 来 构 造 需 求 模 拟 器。调 用

函数为：

Ｑ
－ｐ
ｒｃｋ＝ｎｏｒｍｃｄｆ（μ＊σ）

其中，ｎｏｒｍｃｄｆ为生成正态分布随机数的调用命令。

给出实例中供应链上节点的参数，由表１－表５所列。

表１　木材供应商的各项基本数据

类别 Ｇ１ Ｇ２
单位货品存储成本（元／件·期） ２．１　 １．７

第一期初库存量（件） ２４０　 ２６０
日需求期望值 ２１０　 ２１０

日需求方差 ２５　 ２５
最大库存量（件） ３０００　 ３０００

单件货品的订购成本（元／件） １４．０　 １７．０
固定订购成本（元／次） １１１．５　 １１４

　　　　注：Ｇ１代表供应商１，Ｇ２代表供应商２。

表２　家具制造企业原材料的各项基本数据

类别 Ｙ１ Ｙ２
单位库存持有成本（元／件·期） ２．４　 １．９

第一期初库存量（件） １３０　 ７５
日需求期望（件） １４０　 １４０

日需求方差 ２５　 ２５
订货提前期（天） ０．５　 ０．５

固定订购成本（元／次） １１４．６　 ９７．７

　　　　注：Ｙ１代表原材料１，Ｙ２代表原材料２。

表３　家具制造企业成品的各项基本数据

类别 Ｐ１ Ｐ２
单位存储费用（元／件·期） １．４８　 １．２０

第一期初库存量（件） ２３０　 １９０
日需求期望（件） １０５　 １１０

日需求方差 １２　 １０
生产量（件（期）） ２２５　 ２４０

正常上班单位时间生产费用（元／小时） １２　 １４
每天正常上班时间（小时） ８　 ８

每天加班时间限额（小时） ２　 ２

加班时间的额外成本（元／小时） ４　 ５

一个订购周期内的时间限额 ４　 ４

每小时生产能力（件／小时） ３０　 ３０

　　　　注：Ｐ１代表产成品１，Ｐ２代表产成品２。
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表４　家具分销中心的各项基本数据

类别
Ｄ１ Ｄ２

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ１ Ｐ２
单位库存存储费用（元／件·期） １．２４　 １．１２　 １．３１　 １．１７

固定订货费用（元／次） １０６．６　 １０５．１　 １０２．４　 ９８．９
日需求期望（件） １２０　 １２０　 １２０　 １２０

日需求方差 １１　 １１　 １１　 １１
第一期初库存量（件） ７６　 ６９　 ８４　 ７８

　　注：Ｄ１代表第一分销商，Ｄ２代表第二分销商。

表５　家具零售店的各项基本数据

类别
Ｒ１ Ｒ２

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ１ Ｐ２
单位库存存储成本（元／件·期） １．３１　 １．１９　 １．４１　 １．１８

日需求期望（件） １１０　 １１０　 １１０　 １１０
日需求方差 ９　 ９　 ９　 ９

单位缺货成本（元／件·期） ６．２６　 ６．１１　 ５．１６　 ５．７３
固定订购成本（元／次） １０８．４　 １１０．２　 １０７．１　 １０６．８
第一期初库存量（件） ６５　 ６５　 ７０　 ７５

　　注：Ｒ１代表第一零售商，Ｒ２代表第二零售商。

供应链中估计库存总 成 本 的 最 大 值Ｃｍａｘ＝２．５×１０５；在

改进的免疫遗 传 算 法 中：最 大 遗 传 代 数 Ｍａｘｇｅｎ＝２００；种 群

的规模ＮＩＮＤ＝１００；选 择 概 率ＧＧＡＰ初 ＝０．６５；最 低 和 最 高

交叉概率 分 别 为Ｐｃｍｉｎ＝０．５，Ｐｃｍａｘ＝０．８；相 应 的 变 异 概 率

Ｐｍｍａｘ＝ ０．７
ＰＲＥＣＩ

，Ｐｍｍｉｎ＝ ０．７
１０·ＰＲＥＣＩ

。在 普 通 遗 传 算 法 和 免

疫遗传算法中：ＧＧＡＰ＝０．９，Ｐｃ＝０．７，Ｐｍ＝０．０５，其他参数与

改进 免 疫 遗 传 算 法 相 同。安 全 库 存 因 子 设 置 区 间 为

ｋ∈［－２，２］。

分别使用免疫遗传算法以及改进免疫遗传算法对多级库

存算法进行设计，运用 Ｍａｔｌａｂ７．０软 件 求 解 本 文 所 建 立 的 供

应链库存优化模型，成本和服务质量在相应算法下的求解过

程曲线如图２－图５所示。图２和图３是使用普 通 免 疫 遗 传

算法优化的成本曲线和服务质量曲线；图４和图５是使 用 改

进的免疫遗传算法求解的成本曲线和服务质量曲线。

图２　成本曲线（免疫遗传算法）

图３　服务质量曲线（免疫遗传算法）

图４　成本曲线（改进的免疫遗传算法）

图５　服务质量曲线（改进的免疫遗传算法）

从图２－图５可以看出，当遗传迭 代 到２００次 时，免 疫 遗

传算法得到的供应链库 存 总 成 本 为１．３２２５×１０５ 元，服 务 质

量为０．９３；改进的免疫遗传算法求解得到的供应链库 存 总 成

本为１．２８２３×１０５ 元，服务质量为０．９６，其库存总成本降低了

２７．３％，服务水平提高了９％。综上所述，改 进 的 免 疫 遗 传 算

法求得的供应链库存成本和服务质量最为合理，并且其在求

解过程的收敛速度和局值收敛方面都有较大的改善，具有更

高的搜索速度和更优的全局搜索能力，能够提供合理有效的

库存控制策略以指导供应链多级库存控制。

结束语　为了研究方 便，本 文 将 供 应 链 上 各 级 节 点 的 提

前期设定为固定值，没有考虑提前期在实际运作过程中的随

机性。运输环节仅仅考 虑 运 量 对 成 本 的 影 响，运 输 距 离 并 未

纳入考虑范畴，下一步研究需将该问题进行完善。
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