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摘要：针对供应链设计中的供应链优化这个关键问题，建立了一个多目标的供应链集成优化模型。该模型将供应

链三个层次的优化内容集成在一起进行优化，采用成本、柔性、客户服务水平以及向用户承诺的产品交付时间四个

度量指标。针对多目标优化模型，提出了一种改进的多群体遗传算法。最后，利用一个具体实例进行了数值仿真。 
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0  前言* 

进行供应链优化是供应链设计及其进入实用

化的基本要求，建立优化模型并进行数值仿真是进

行优化的关键问题之一。 
目前，关于供应链优化的研究主要有三个层

次：协作企业优选、策略层优化以及操作层优化。

协作企业优选主要是仅仅从单个企业的角度对供应

链中涉及的企业进行优选；策略层优化的目标主要

是决定成本最有效的设施位置(工厂、配送中心)、
通过供应链的物流以及用户到配送中心的任务；建

立操作层优化模型的目标主要是决定每个产品在每

个相关协作企业的安全库存、补充产品批量的数量

和频率、产品运输和生产的提前期、客户服务水平

以及采购件的采购订货策略 [1]。供应链协作企业的

优选与策略层优化有许多相似的地方[2]，如果从供

应链整体的角度选择协作企业，可以达到供应链策

略层优化的目的。因此，供应链优化的任务主要是

从供应链整体的角度对所有相关的协作企业进行优

选并对供应链的订货、生产和库存等策略的参数进

行优化。 
供应链集成优化是将协作企业优选、策略层优

化、操作层优化三个层次的优化内容集中于一个模

型中，通过建立这样的一个多目标单一优化模型进

行同时考虑供应链的协作企业、供应、生产以及配

送等环节的多目标优化。这有利于取得供应链的整

体最优，突出供应链的集成思想。并对实现高效、
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有效、灵活的供应链设计，以及供应链性能的评价

都有重要意义。这里建立了一个多目标的供应链集

成优化模型，并设计了一种改进的多群体遗传算法

对优化模型进行求解和分析，最后给出了供应链优

化的一个实例。 

1  数学模型 

供应链是贯穿核心企业产品的原材料以及零

部件采购、产品制造、销售直至运输给最终用户的

一个过程。这个过程共包含了采购、生产、销售和

物流四个关键环节，伴随着这四个环节还有订单的

处理、库存以及售后服务。因此，围绕核心企业产

品整个生产过程的进行，供应链涉及的相关企业有

节点企业和支撑企业。节点企业包括协作企业和生

产商。协作企业有原材料供应商、零部件供应商(以
下一律称为供应商)、产品的销售企业和第三方物流
企业。第三方物流企业是提供产品的运输及配送、

订单处理、库存管理和售后服务的企业。生产商是

基于订货生产供应链的核心企业。支撑企业就是为

整个供应链的运行提供信息、资金等的企业。根据

供应链设计的简洁性原则，供应链可以采用仅一个

层次的销售代理，即只包含与核心企业有直接关系

的销售协作企业，比如，与核心企业有直接关系的

销售代理：批发商、零售商、专卖商或者代理商，

这些处于单层次的销售代理向核心企业的订货量比

较大，统一将这些产品销售企业称为企业用户。 
供应链采取订货生产的管理方法能够减少大

量的产品库存成本。这里主要是针对具有一个生产

商的基于订货生产的供应链进行优化，对于采购件

而言，针对同类采购件有多个供应商的情况，已有
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文献证明这种情况比单个供应商更合理 [3]。为简化

模型，假设多个供应商的供应量平均分配。 
1.1  优化模型的前提和基础 

(1) 供应链生产的产品分为定型产品和定制产
品两类。定型产品指功能、式样比较大众化，用户

通常可以接受的产品，具有成品库存；定制产品完

全按用户的定单要求进行生产，可以满足用户的个

性化需求，没有库存。 
(2) 采购件采用周期订货的(T, S)库存补给策
略，即固定的检查周期 T、固定的定货提前期及最
大库存量 S；定型产品采用需求量和提前期随机的
固定定货量、固定定货点库存补给策略；基于订货

生产的管理方法中，核心企业采用循环生产策略，

即每隔固定的间隔期触发一次生产[4]。 
(3) 假定所有企业用户对定型产品的日常需求
都服从泊松分布；定制产品对某一生产间隔期内的

需求已经获得；而且根据产品信息以及 BOM(按订
单生产模式的 BOM 系统)也已经获得了采购件的  
需求。 

(4) 定制产品用户每次的订货是一个单位。 
1.2  性能度量指标 
供应链优化的性能度量可以基于四个方面：成

本、柔性、客户反应和时间 [5]。采用以下四个定量

的性能度量指标：成本、柔性、向用户承诺的产品

交付时间以及客户服务水平。 
(1) 成本。包括供应链运行过程中的一切费用：
供应商成本、生产商成本、企业用户成本以及第三

方物流企业成本。 
(2) 柔性。供应链的柔性指当市场和用户需求
发生变化时，供应链能快速适应变化的能力。能力

越强，表明柔性越大。对于需求减少的情况，由于

每一个协作企业可以同时参与多个供应链，这时各

个协作企业可以有其他任务。因此，需求变化主要

针对需求突然增加的情况，这时供应链适应这种变

化的能力大小可表明其柔性好坏。供应链的柔性从

两个方面来考虑：生产能力能否满足增加的需求；

第三方物流企业的运输能力和库存能力能否满足增

加的需求。 
(3) 向用户承诺的产品交付时间。基于订货生
产的供应链生产的定制产品没有成品库存，用户不

可能立即得到产品。因此，为了充分满足用户需求，

考虑用向用户承诺的产品交付时间作为供应链基于

时间的性能度量指标。 
(4) 客户服务水平。订单满足率指在指定的时
间范围内，供应链能够按时、按质、按量地满足用

户订单的比率，是基于客户反应的性能度量指标。

对基于订货生产的供应链来说，订单满足率是指在

向用户(包括企业用户和定制产品的用户)承诺的产
品交付时间范围内满足用户需求的订单率，这个交

付时间能满足用户的要求。这里的客户服务水平指

标是指供应链整体的订单满足率，用产品的订单满

足率来度量。 
1.3  目标函数 
1.3.1  符号说明 
优化模型的下标、决策变量以及已知输入量的

含义如表 1所示。 

表 1  优化模型中的符号说明 

参数 定义 

i 定型产品索引，i=1,⋯,I 
i ′  定制产品索引， 1, ,′ ′= Li I  

y1,l1,b1 原材料、零部件种类索引，y1=1,⋯,Y1, l1=1,⋯,L1, b1=1,⋯,B1 

z 同类采购件的供应商索引，z=1,⋯,Z，Z为备选供应商数量 

k 企业用户索引，k=1,⋯,K， K 为备选企业用户数量 

d 第三方物流企业索引，d=1,⋯,D，D为备选数量 

a 最终用户区域索引，a=1,⋯,A 

e 核心企业生产的可替换自制件索引，e=1,⋯,E 

λ 协作企业被选择为 1，否则为 0 

T 生产间隔期，也是采购件的订货周期(d) 

r 企业用户对定型产品的订货点，假定各个企业用户都相同  

Q 企业用户对定型产品的订货量，假定各个企业用户都相同  

S 采购件的目标库存 
,ρ ρ′  供应链产品的客户服务水平 

1 1,T T ′  向用户承诺的产品交付时间(h) 

s1 同类采购件供应商所需的数量 

e1 所需的企业用户数量 

d1 所需的第三方物流企业数量 

o 采购件和产品的订货成本 

p 原材料、零部件的单位采购成本 

R1 采购件和产品每天需求的平均值 

T2 采购件的订货提前期 

T3 定型产品订货提前期的均值 

s2 产品的生产准备费用 

s3 单位生产费用 

1λ  定型产品的日常需求服从的泊松分布的参数 

h 单位库存保持成本(元/d) 

y 单位距离的单位运输成本 

D1 两个协作企业之间的距离(km) 

Y 原材料供应商 

L 零件供应商 

B 部件供应商 

M 核心生产企业 

E1 企业用户 

H 最终用户区域 

F 单位产品的服务费用 

q 单位产品的缺货成本 

x 定型产品的单位销售成本 

x1 定制产品的单位销售成本 

w1,w2,w3 生产柔性、运输柔性和库存柔性的权重 

M1 核心企业每天生产产品的最大生产能力 
α  采购件的库存占用系数(产品单位/采购件单位) 

M2 第三方物流企业每天最大的运输能力 
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（续） 

参数 定义 

M3 第三方物流企业每天最大的库存能力 

1 1,ρ ρ′  产品过去的订单满足率 

T4 产品承诺的交付安全期(h) 

2ρ  供应商生产的生产率 

γ  在一定客户服务水平下需求变化的安全系数 

σ 每天需求的标准差 

3ρ  供应链要求的最低的订单满足率 

1.3.2  成本函数 
供应链运行总成本 C由供应商成本 C1、生产商

成本 C2、企业用户成本 C3、第三方物流企业成本

C4四部分组成。即 

 minC=min(C1+C2+C3+C4) 

(1) 供应商成本 C1。包括采购件订货成本 CPO

和采购成本 CP。 

   C1=CPO+CP= 
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(2) 生产商成本 C2。包括产品生产准备费用

CSS、生产费用 CSP、核心件生产准备费用 CSSE、生

产费用 CSPE 和定制产品缺货成本 CQN、订货成本

CON、销售成本 CXN。 

C2=CSS+CSP+CSSE+CSPE+CQN+CON+CXN= 
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(3) 企业用户成本 C3。主要包括定型产品的缺

货成本 CQT、产品订货成本 COT、销售成本 CXT。 

C3=CQT+COT+CXT= 
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(4) 第三方物流企业成本 C4。主要包括库存保

管成本 CI(采购件和定型产品库存)、运输成本 CD

和产品寿命周期成本 CC(产品寿命周期成本指最终
产品可替换件的生产费用和产品的维修费用)，即 

  C4=CI+CD+CC 
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式中  ( )1 1 1 1 12 1 2= + +
y y yy yS T R T Tγσ  

   ( )1 1 1 1 12 1 2= + +
l l ll lS T R T Tγσ  

   ( )1 1 1 1 12 1 2= + +
b b bb bS T R T Tγσ  

1.3.3  柔性函数 
供应链柔性 RX由三部分组成：生产柔性 RX1、

运输柔性 RX2和库存柔性 RX3。 

maxRX=max(w1RX1+w2RX2+w3RX3)= 

CD= 

CC=
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1.3.4  向用户承诺的产品交付时间 
为提高用户的满意度，提出承诺交付安全期的

概念及其计算方法。承诺的交付安全期是指在考虑

最近生产周期的客户服务水平的基础上，为产品交

付保留的一定的时间余地。这样可以应付不确定因

素并提高供应链的信誉度。其计算方法如下 
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基于订货生产的供应链没有定制产品的库存，

则该类产品的平均交付时间就等于产品的订货提前

期。向用户承诺的最长交付时间为产品的平均交付

时间与交付安全期之和。如果这个时间的长短能满

足用户的要求，则没有订单损失，否则订单损失。 
1.4  约束条件 

(1) 决策变量定义域约束 
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(2) 采购件可获得性约束 
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(3) 库存约束 
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(4) 生产约束 
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(5) 向用户承诺的产品交付时间约束 
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(6) 客户服务水平约束 
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2  算法设计 

上述供应链优化模型是一个多目标、具有约束

的非线性混合整数规划模型。该模型具有以下特点：

优化模型包含成本和柔性两个目标函数；目标函数

和约束条件都是非线性的；决策变量包括 0—1变量
和连续变量两类。另外，优化模型的目标函数比较

复杂，很难确定函数的某些性质，比如，目标函数

为凸函数或非凸函数，是单峰或多峰等。遗传算法

是一种全局性的概率搜索算法，不同于传统的搜索

和优化方法。它具有对函数的性态无要求、搜索效

率高、较好的全局搜索能力等优势，并且可以处理

多目标、混合参数的约束优化问题[6,7]。所以，针对

供应链优化模型的特点，提出一种改进的多群体遗

传算法对其求解。 
改进的多群体遗传算法采用多个群体，各个群

体之间没有个体的迁移和交换。对于成本目标函数，

多个群体分别进化，最后获得非劣解子集 1，进化
过程中，对每一代各个群体中的最优解，计算其与

非劣解子集 1 中解的最小距离 dij(非劣解子集为空
时，不必计算距离)。如果 dij大于某一给定值ε，则
将群体中的最优解放入非劣解子集 1，然后该群体
继续进化。相反，则对两个解对应的目标函数值进

行比较：如果群体中的最优解优于非劣解子集中的

解，则将进化群体的最优解放入非劣解子集 1；否
则，进化群体的最优解不放入非劣解子集 1。对于
柔性目标函数，也有多个群体分别进行相同的进化

和计算，最后获得非劣解子集 2。然后求解两个非
劣解子集的交集，如果交集不为空，则交集中的解

元素就是能使两个目标都达到最优的最优解。否则，

非劣解子集 1和 2并集的子集就是优化模型最终的
非劣解集。决策者可直接从最终的非劣解集中挑选

满意的折衷解。具体算法设计如下所述。 
(1) 编码。针对优化模型中包含混合决策变量
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的情况，采用混合编码的方法。其中 0—1变量采用
二进制编码形式；其他变量如订货点、订货量、目

标库存、客户服务水平属于连续变量，采用实数编

码形式。对于生产间隔期和向用户承诺的产品交付

时间这两个变量，由于在模型中是以天和小时为单

位的，文中也将其作为连续变量计算，之后再向右

取整。 
(2) 初始化。结合使用抛弃不可行解法和惩罚
函数法处理优化模型中的约束条件。初始化时，采

用抛弃不可行解法检查随机生成的个体是否满足优

化模型中的域约束、等式约束条件，如果满足，该

个体可作为一个初始化可行解，否则抛弃这个解，

重新寻找可行的个体，直到可行个体数量达到规定

的群体规模为止。不等式约束条件在选择操作中采

用惩罚函数法处理。 
(3) 选择算子。选择操作中首先检查群体中的
各个个体是否满足不等式约束，如果满足，则计

算个体的目标函数，否则计算该个体的违反约束

的程度。然后，计算各个个体的适应度值。满足

约束的个体的适应度值等于目标值，不满足约束

的个体的适应度值等于最差个体目标值与该个体

违反约束程度的度量值之和。最后，采用联赛选

择的方法进行选择，直到满足规定的群体规模。

该选择算子中采用的适应度值计算方法不需要惩

罚参数，避免了使用惩罚函数法很难找到适当的

惩罚参数的困难。 
(4) 交叉算子。从群体多样性的角度来看，随
着交叉点数的增多，其群体多样性测度保持不变。

而且，多点交叉算子与两点交叉算子的性能差别不

大[6]。因此，在实际中大量采用两点交叉算子。文

中对于二进制编码的变量，也采用两点交叉算子；

对于实数编码的参数，采用算术交叉算子。两个个

体进行交叉操作后产生的新个体有可能会违反域约

束、等式约束，所以，交叉操作后对新个体进行约

束条件的检查，如果不满足约束，重新进行交叉操

作，否则，将交叉操作产生的新个体作为新一代群

体的个体，重复此过程，直到达到群体规模。 
(5) 变异算子。对于二进制编码的变量采用通
常的单点变异，实数编码的变量采用实数变异算子。

个体经过变异操作后产生的新个体也可能会违反域

约束、等式约束，所以，变异操作后对新个体进行

约束条件的检查，如果不满足约束，重新进行变异

操作，否则，将变异操作产生的新个体作为新一代

群体的个体，重复此过程，直到达到群体规模。 
(6) 终止条件。对于多群体 GA 的单个群体来
讲，终止条件为进化代数达到规定的最大值。 

3  实例 

某一供应链围绕生产商，由原材料供应商、零

件供应商、部件供应商、企业用户、第三方物流企

业以及产品的最终用户组成。该供应链采取订货生

产方法，生产的产品具有模块化的特点，需要将这

些产品进行模块化分解。根据分解的结果，需要原

材料供应商 Y1类，零件供应商 L1类，生产非核心

模块的部件供应商 B1类。各类原材料的备选供应商

有
1y

Z 个，各类零件的备选供应商有
1l

Z 个，各类部

件的备选供应商有
1b

Z 个，备选的企业用户和第三

方物流企业分别有 K个和 D个。本实例主要就是完
成这个供应链的集成优化，确定出一个非劣解集，

供决策者选择。每一个非劣解都将给出该供应链的

优化结果：供应链所需个数的各类协作企业具体是

哪些企业，操作层策略的参数、定型产品和定制产
品的客户服务水平 ρ 、ρ ′以及向用户承诺的产品交

付时间 1T 、 1T ′的大小应该为多少。其中，供应链所
需各类协作企业的个数分别为：原材料供应商

11y
s 、  

零件供应商
11l

s 、 部件供应商
11b

s 、 企业用户 e1、第三

方物流企业 d1。操作层策略的参数包括：采购件订

货周期以及生产间隔期 T、采购件的目标库存 S、
企业用户的订货点 r和企业用户的订货量 Q。 
对该实例进行优化依据的模型就是上述供应

链集成优化模型。表 2列出了实例的主要参数值，
优化模型求解的遗传算法参数如表 3所示。对于二
进制变量，交叉概率和变异概率采用了基于阶段进

化的适应性策略，将 GA的整个进化过程划分为三
个阶段：[0，0.382T]，[0.382T，0.618T]，[0.618T， 

表 2  优化模型的主要参数值 

参数 参数值 参数 参数值 参数 参数值 

I 4 d1 1 11y
s  2, 3 

I′  2 Y1 2 1l
Z  3, 5, 7, 4, 5, 4, 6, 4 

K 7 L1 8 
11l

s  2, 3, 5, 2, 3, 2, 4, 2 

e1 5 B1 5 1b
Z  4, 6, 5, 3, 5 

D 3 1y
Z  4, 5 

11b
s  2, 4, 3, 2, 3 

表 3  遗传算法的主要参数 

交叉概率 群体 

个数 
单个群体规模 

二进制 实数 

3 60 1, 0.75, 0.5 算数交叉 

             变异概率 最大进 

化代数   二进制 实数 

 500   10/l，1/l，0.1/l 0.2 

    注：l 为位串长度。 
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T]。其中，T 为最大进化代数。针对不同的进化阶
段，交叉概率和变异概率的取值不同。 
利用改进的多群体遗传算法，在 Matlab 6.5遗
传算法工具箱基础上，结合自己编写的部分算法程

序对上述实例进行了求解，获得了非劣解子集 1和
2，而且子集 1和 2的交集是空集。因此，最终的非
劣解集是非劣解子集 1和 2并集的子集。本实例中，
非劣解集由子集 1中针对三个群体来说各个群体的
最优个体和子集 2中各个群体的最优个体组成，共
包含 6个非劣解，下面给出解集中的一个非劣解。 
二进制决策变量 
原材料供应商：[1 1 0 0 0；0 1 0 1 1 ]，零件供
应商：[1 1 0 0 0 0 0；1 1 0 1 0 0 0；1 1 1 0 1 0 1；0 1 
1 0 0 0 0；1 1 0 0 1 0 0；1 0 0 1 0 0 0；1 0 1 0 1 1 0；
0 0 1 1 0 0 0]，部件供应商：[0 0 1 1 0 0；0 1 0 1 1 1；
1 0 1 0 1 0；1 1 0 0 0 0；1 0 0 1 1 0]，第三方物流企
业：[1 0 0]，企业用户：[1 1 0 0 1 1 1]。 
实数决策变量 
订货点：[4 003.81；4 000；4 016.51；4 000]，
订货量：[7 346.88；7 010.64；8 017.81；8 013.96]，
生产间隔期：[27]，最大目标库存：[103 533.97，        
138 015.42；138 827.18，188 881，150 396.11，         
183 977.04，235 297.21，138 588.71，470 885.89，
281 618.24；19 467.86，35 495.46，81 534.59，         
150 926.21，731 17.65]。 
性能度量指标值 
成本(元)：[1.532 25×107]，柔性(产品单位)：         

[4 231.98]，向用户承诺的产品交付时间(h)：[838；
906]，客户服务水平：[0.99；0.908 1]。 
上述的二进制决策变量中，参数值为 1表示该
参数对应的协作企业被选中，参数值为 0表示没有
被选中。如原材料供应商选择变量[1 1 0 0 0；0 1 0 1 
1 ]表示：第一类原材料的备选供应商中供应商 1和
供应商 2被选中；第二类原材料的备选供应商中供
应商 2、供应商 4和供应商 5被选中。其他二进制
决策变量的意义类同。 

4  结论 

建立了一个基于订货生产的供应链集成优化

模型，针对该多目标优化模型，提出了一种改进的

多群体遗传算法并用一个数值例子对优化模型进行

了数值仿真。 
提出的供应链优化模型是针对基于订货生产

的供应链优化问题而提出的。当前，基于订货生产

的供应链还没有在我国企业广泛实施，应用该优化

模型时，模型中参数的确定需要通过对具体企业在

实施基于订货生产时的实际情况及历史数据的分析

得到。另外，为了降低建立多目标优化模型的复杂

性，提出的多目标优化模型没有考虑产品类型的变

化及设备的调整能力。 
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Abstract: The optimization of supply chain is studied. A 

multi-objective model is constructed, which simultaneously 

optimizing collaborative enterprises, strategic and operational 

planning. Moreover, in the model, multi-objective analysis is 

adopted to allow use of a performance measurement system 

that includes cost, flexibility, customer service levels and 

delivery time of products. Furthermore, a improved multi- 

population pareto genetic algorithm is designed for the model. 

Finally, the model is illustrated by an example and the 
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5． 编辑部对来稿有修改权，重大删改时会与作者协商，排版后的清样将邮给作者进行核对。 

6． 稿件文责自负，勿一稿多投。未被采用的稿件，编辑部将给作者发退稿通知，但原稿恕不退还。 

7． 作者可随时到编辑部的网站查询稿件的处理情况。 

 

（四）联系方式 

通信地址：北京市百万庄大街 22号《机械工程学报》编辑部，100037 

电话：010-88379907 ；传真：010-68994557 
E-mail：cjme@mail.machineinfo.gov.cn 
 


