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摘要:研究了多制造商,多分销商和多零售商的3级网状随机性库存系统的(r, Q)库存控制策略问题.由于该系统
具有顾客到达时间服从泊松分布,随机顾客需求量,随机顾客购买行为,随机订货时间和制造商生产容量有限制等
特点,使得解析方法很难描述系统中的多种复杂随机因素并无法求解有效的库存控制策略.为此建立了以总成本最
小为目标的数学模型,运用了基于仿真的优化方法,通过将仿真方法与粒子群优化算法相结合对问题进行求解. 最
后通过仿真实例与比较,验证了模型和基于仿真的粒子群优化方法的可行性和有效性,也表明了基于仿真的优化方
法在供应链管理中的适用性.
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Simulation-based optimization on three-echelon network
stochastic inventory control policies

GAO Jing-mei, WANG Ding-wei
(Institute of System Engineering, Northeastern University, Shenyang Liaoning 110004, China)

Abstract: The problem of how to set the (r, Q) inventory control policies for a three-echelon network stochastic inven-
tory system is studied. Because the customer arrival time is a Possion process, and all of the customer demand, the customer
purchasing behavior and the lead time are stochastic and the production capacity is limited in the inventory system, it is
difficult for the analytical method to describe various complex and stochastic factors and develop an effective inventory
control policy. A mathematical model is built for minimizing the total cost. Next, the simulation-based optimization
method is used to solve the problem by combining the simulation method together with the particle-swarm optimization
algorithm. The simulation results demonstrate the feasibility and the effectiveness of the mathematical model and the
simulation-based particle-swarm optimization method by comparisons, and show the applicability of the simulation-based
optimization method in the supply chain management.
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1 引引引言言言(Introduction)
库存成本是供应链系统的核心成本之一.有效的

库存控制策略不但可以降低企业的库存成本, 从而
降低经营成本,提高企业在市场中的竞争力,而且可
以提高整条供应链的运作性能,起到改善和优化供
应链管理的作用. 确定库存控制策略的方法大概可
以分为两类: 一类是解析方法;另一类是系统仿真方
法. 自Clark和Scarf[1]于1960年提出“级库存”这个
概念以来, 众多研究人员开始利用各种解析方法来
解决供应链多级库存问题[2∼4]. 然而,在大多数实际
的库存系统中, 订货时间、需求量等系统变量通常
都是随机的,属于随机性库存系统,变量的随机性以

及变量之间的复杂关系使得用解析方法求解不但需

要做一些假设(例如, 假定随机变量服从正态分布),
而且公式复杂,求解困难.

系统仿真方法则不受随机变量的影响,可以更自
然地描述系统变量之间的非线性关系,从而能够比
较完整、准确地把握真实系统, 在更大的广度和深
度上对系统进行研究分析.然而仿真方法本身并不
是优化方法,只有将仿真方法与优化方法相结合,才
能起到真正意义上对系统进行优化的目的. 近年来,
很多学者研究并运用基于仿真的优化方法解决了

许多领域的设计优化问题,如复杂工程系统[5,6]、供

应链和物流系统[7,8]、制造系统[9,10]以及社会经济系
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统[11,12]等. Arnold和Köchel[13]在1996年首先使用基
于仿真的优化方法求解复杂的库存系统控制问题,
之后很多研究人员利用这种方法解决了各种多级库

存问题[14∼16].

然而通过对上述相关文献的总结, 发现目前对
多级库存问题的研究大多是两级或多级串行的简

单结构,而且对随机因素的考虑不够全面. 为此,本
文针对供应链多级库存系统的复杂性和随机性, 设
计了3级网状随机性库存系统, 使其具有以下特点:
1) 顾客到达时间服从泊松分布; 2)顾客需求量是随
机变量; 3) 顾客购买行为是随机变量; 4)订货时间
是随机变量; 5) 制造商生产容量有限制.通过以整
条供应链的总成本最小为目标建立数学模型, 应用
基于仿真的PSO方法(particle swarm optimization,粒
子群优化,简称PSO)进行求解,并通过算例,与经典
的经济订购批量方法(economic ordering quantity,简
称E.O.Q.)相比较,对模型和方法进行验证.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem statement)
对本文设计的3级网状随机性库存系统的描述如

下:

此系统包括了M个制造商、N个分销商和P个

零售商, 如图1所示. 供应链上各节点企业采取的
是一种常用的(r,Q)库存控制策略, 其中r代表订货

点(对于制造商为生产点), Q代表订货批量(对于制
造商为生产批量),各节点企业每经过一个固定周期,
检查当前库存量, 若库存量低于订货点r, 则发出订
货;否则,不订货.由于上级节点企业的当前库存量
有限,所以允许订货量不完全被满足,即实际到货量
6 Q,其中零售商可以向任一个分销商发出订货,分
销商可以向任一个制造商发出订货,他们的订货时
间是随机的.

图 1 3级网状库存系统示意图
Fig. 1 Schematic view of three-echelon network

inventory system

由于实际中制造商的生产能力往往有一定限制,
所以这里为了不失一般性, 假设不同制造商单位时
间段内的生产能力不同,而且为了更好地协调生产
与供需之间的关系,将制造商的生产分为两部分进

行, 一部分按照(r,Q)策略进行生产, 与是否有下级
节点企业(分销商)订货无关,目的是为了当有分销商
订货时,能够及时供货;而另一部分则是在尽可能降
低库存成本的前提下, 当制造商现有库存量无法满
足当前订货量时, 在生产能力范围内再生产以尽量
满足订货.
由于在实际生活中顾客的随机性是造成供应链

随机性的一个重要因素,所以这里假设每个零售商
的顾客到达时间都服从泊松分布,每个顾客所购买
的商品数量是随机变量. 当顾客到达的第一个零售
商无法满足顾客需求时,顾客可能有两种选择行为,
一是选择放弃购买;二是选择去另一个零售商购买,
这时如果需求还没有被满足,则认为发生缺货现象,
并由第一个零售商承担缺货损失成本, 也就是不存
在顾客需求被部分满足的情况.
可见,本文所研究问题的本质就是针对多种随机

因素影响下的3级网状库存系统,如何确定各节点的
有效合理(r,Q)库存控制策略,使得整条供应链的总
成本,即生产成本、库存成本、订货成本和缺货损失
成本之和达到最小.

3 模模模型型型建建建立立立(Model building)
基于上面对问题的描述,下面将给出问题的数学

模型.
模型中使用的符号和参数如下: m为制造商索

引号(m = 1, 2, · · · ,M ); n为分销商索引号(n =
1, 2, · · · , N ); p为零售商索引号(p = 1, 2, · · · , P );
t为时间阶段索引号(t = 1, 2, · · · , T ); cm为制造

商m单位产品的生产成本; pm为制造商m单位阶

段的最大生产能力; hm为制造商m单位产品的库存

成本; hn为分销商n单位产品的库存成本; hp为零售

商p单位产品的库存成本; ocn为分销商n一次订购

成本; ocp为零售商p一次订购成本; on为分销商n订

购单位产品的价格; op为零售商p订购单位产品的价

格; trn为分销商n单位时间的运输成本; trp为零售

商p单位时间的运输成本; sp为零售商p单位产品的

缺货损失成本.
随机变量如下: Dpt为第t阶段零售商p的需求量;

Ln为分销商n的订货时间; Lp为零售商p的订货时

间.
决策变量如下: xm为制造商m的生产点; Xm为

制造商m的生产批量; yn为分销商n的订货点; Yn为

分销商n的订货批量; zp为零售商p的订货点; Zp为

零售商p的订货批量.

这样,目标函数为
min f(xm, Xm, yn, Yn, zp, Zp) =

min[
M∑

m=1

(cm ·Qma + hm · Ima)+
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N∑

n=1

(hn · Ina + ocn ·Wna +

on ·Qna + trn · Lna) +
P∑

p=1

(hp · Ipa + ocp ·Wpa +

op ·Qpa + trp · Lpa + sp · Spa)], (1)

s.t. Qma 6 pa. (2)

这里需要说明的是:
1) 目标函数(1)表达的是整条供应链总的平均成

本最小;约束条件(2)表示制造商生产能力约束;
2) 从目标函数(1)中可以看出订货成本由3部分

组成: 一是订购成本,只与订购次数有关;二是运输
成本,只与运输时间有关,而与订货数量无关;三是
产品订货成本,只与订货数量有关,而与运输时间无
关;

3) 目标函数(1)中的变量的含义如下: Qma为制

造商m平均生产产品数量; Ima为制造商m平均库存

量; Ina为分销商n平均库存量; Wna为分销商n平均

订购次数; Qna为分销商n收到的平均订货量; Lna为

分销商n平均订货时间; Ipa为零售商p平均库存量;
Wma为零售商p平均订购次数; Qpz为零售商p收到

的平均订货量; Lpa为零售商p平均订货时间; Spa为

零售商p平均缺货量;
4) 由于本文所研究的3级网状库存系统是一种

随机性库存系统,虽然目标函数中的变量是决策变
量的函数,但由于多种随机因素的存在,导致这些变
量也是不确定的,无法给出它们的解析表达式,因此
这里利用它们的期望值来表征整条供应链总的平均

成本,并以其为目标建立数学模型[17].
由此可见,当用解析方法求解模型时,必须对原

问题施加一些假设或简化一些相对影响较小的不确

定变量,使原来的不确定性模型转化为确定性模型,
否则将无法求解. 为此,本文将介绍基于仿真的优化
方法(simulation-based optimization, 简称SBO), 并应
用其对问题进行有效求解.

4 基基基于于于仿仿仿真真真的的的优优优化化化方方方法法法(SBO)
4.1 基基基本本本原原原理理理(Fundamental principle)
随着人们所关注的系统越来越复杂,最优化技术

也相应地不断发展,从应用数学规划方法阶段,目标
函数和约束条件均为解析函数; 发展到智能优化方
法阶段, 目标函数和约束条件可以为含有判断逻辑
的计算机程序;再发展到现在的基于仿真优化方法
阶段,用大量的仿真统计数据来进行性能评价. 一般
地, 应用基于仿真的优化方法来设计优化的系统主
要具有以下特点: 1) 人们对系统的特性和内在规则
还不完全清楚,缺乏必要的相关知识,只能把系统当

作黑箱来处理; 2)系统中复杂因素多,关联多,很难
用数学模型来表述,或者即使表述出来也难以处理;
3) 系统含有大量不确定性因素,只能用仿真加统计
的方法才能对系统性能进行评估.

基于仿真的优化方法是一种通过将仿真方法与

优化方法相结合来对问题进行优化的方法, 其基本
原理如图2所示,主要包括两个模块: 一是上层的优
化模型,二是下层的仿真模型,对于由优化模型所得
到的解, 仿真模型将对其提供评价值并返回给优化
模型, 优化模型根据此评价值, 继续寻找更优的解,
仿真模型也会继续对解提供评价值,如此重复,直到
满足了一定的停止准则,从而得到了系统的最优解.

图 2 基于仿真的优化方法原理图

Fig. 2 Diagram of simulation-based optimization method

4.2 仿仿仿真真真模模模型型型(Simulation model)
由于本文所研究的3级网状库存系统是随机性库

存系统,系统状态的变化都是在离散时间点上发生
的,因此可以对本系统建立离散事件系统仿真模型.
离散事件系统有事件调度法、活动扫描法和进程交

互法等仿真策略,在库存系统中,由于事件类型比较
少,事件之间的关系也比较简单,因此可以采用事件
调度法作为仿真策略.

由于本文所研究的库存系统执行的是(r,Q)库
存控制策略, 所以控制变量就是xm, Xm, yn, Yn,
zp和Zp; 状态变量就是各节点企业的库存量, 即Im,
In和Ip;统计变量可以是总的平均库存成本、总的平
均订货成本、总的平均缺货损失成本和总的平均成

本等.

本文采用VC++6.0实现了离散事件系统仿真模
型,在实现时采用了面向对象技术,主要由以下类构
成: 顾客类, 零售商类, 分销商类, 制造商类和统计
类, 并将状态变量和统计变量设定为相关类的成员
变量进行更新处理,使得整个程序结构清晰,便于以
后对仿真模型的修改和实现.

4.3 基基基于于于仿仿仿真真真的的的PSO方方方法法法(Simulation-based PSO)
在仿真模型的基础上,将仿真模型与PSO算法相

结合,得到基于仿真的PSO方法的步骤如下:

步步步骤骤骤 1 初始化一群粒子, 种群大小为K, 每个
粒子的维数为D, 迭代次数为J . 在约束条件范围
内随机设定粒子的初始位置和初始速度, 即x0

k =
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x0
k1, x

0
k2, · · · , x0

kD), v0
k = (v0

k1, v
0
k2, · · · , v0

kD), 其中:
k = 1, 2, · · · ,K, j = 1, 2, · · · , J, d = 1, 2, · · · , D;

步步步骤骤骤 2 对种群中的每个粒子进行仿真,即将每
个粒子的位置作为控制变量,输入到仿真模型,得到
每个粒子的当前评价值;

步步步骤骤骤 3 每个粒子通过将当前评价值与历史

最好评价值相比较, 来更新自己的当前最好位置,
用P j

k = (pj
k1, p

j
k2, · · · , pj

kD)来表示;

步步步骤骤骤 4 将每个粒子的当前最好位置与全局所

经历的最好位置P j
g相比较,如果当前最好位置较好,

则更新P j
g = (pj

g1, p
j
g2, · · · , pj

gD);

步步步骤骤骤 5 每个粒子根据式(2)和式(3)计算自己的
新速度和新位置,如果新位置在约束区域内,则更新
位置,否则不更新:

vj+1
kd =ωjvj

kd+C1ξ(p
j
kd−xj

kd)+C2η(pj
gd−xj

kd),

(3)

xj+1
kd = xj

kd + vj+1
kd . (4)

步步步骤骤骤 6 检查终止条件, 如果不满足终止条件,
转到步骤2;否则停止迭代.

5 仿仿仿真真真实实实例例例及及及分分分析析析(Simulations and analyses)
考虑由2个制造商(m = 2)、2个分销商(n =

2)和3个零售商(p = 3)组成的3级网状随机性库存
系统,分别用两种方法对问题进行求解,一种是基于
仿真的优化方法,另一种是E.O.Q.方法,并通过比较
分析得出结论.

5.1 基基基于于于仿仿仿真真真的的的PSO方方方法法法(Simulation-based PSO)
基于仿真的PSO方法采用VC++6.0在Windows平

台上(主频80 G, 内存512 M)实现. 下面首先分别给
出系统参数、仿真模型参数以及PSO参数的设置,最
后得出优化结果.

5.1.1 系系系统统统参参参数数数(Parameters of system)
系统参数的设置如表1所示. 假设系统中各节点

企业的初始库存量均为200.

表 1 系统参数

Table 1 Parameters of system

单位库存 单位生产 单位缺货 一次订购 单位时间 单位产品 生产能力

成本/元 成本/元 成本/元 成本/元 运输成本/元 价格/元 限制

制造商1 0.6 3 — — — — 400
制造商2 0.5 2 — — — — 350
分销商1 0.8 — — 70 30 4 —
分销商2 1 — — 80 20 6 —
零售商1 1 — 13 80 40 5 —
零售商2 1.2 — 10 100 30 7 —
零售商3 0.9 — 17 60 20 9 —

5.1.2 仿仿仿真真真模模模型型型参参参数数数(Parameters of simulation
model)

仿真模型中的随机变量如表2所示, 其中包
括3个零售商的顾客到达时间所服从泊松分布的
参数λ; 服从多项分布的3个零售商的顾客随机需
求量; 服从多项分布的3个零售商和两个分销商
的随机订货时间; 以及当顾客所到达的第一个零
售商无法满足需求时, 服从多项分布的顾客随机
购买行为.由于篇幅限制, 在表2中零售商和分销
商分别简写为“零”和“分”. 仿真整个供应
链系统运作一个季度的情况, 则将仿真运行时间
设为100个阶段,即100天,每个阶段的时间长度设
为8 h(480 min),即每个阶段(每天)的顾客到达时间
不超过480 min.

5.1.3 PSO参参参数数数(Parameters of PSO)

为了使PSO具有较好的搜索能力, 惯性权重

ω(j)采用自适应惯性权重, 在算法迭代的过程中

根据公式ωj = (ω0 − ωJ) · (J − j)
/
J+ωJ ,从ω0逐

渐减少为ωJ , 其中ω0 = 0.8, ωJ = 0.3. 学习因

子C1和C2的比例影响着粒子的自我总结能力和向

群体中优秀个体学习能力之间的关系, 有关文献

表示,在C1 > C2,但C1 + C2 6 4的情况下, PSO会

有更好的表现, 所以这里设C1 = 2, C2 = 1.5[18].

因为系统中2个制造商、2个分销商和3个零售商

的(r,Q)策略各不相同, 共有14个决策变量, 所以

原问题解的维数,即粒子维数为D = 14. 迭代次数

J = 200为PSO迭代终止条件.
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表 2 仿真模型参数

Table 2 Parameters of simulation model

需求量 订货时间 购买行为
λ

0 2 4 6 8 10 1 2 3 4 5 放弃 零1 零2 零3

零1 0.2 0.1 0.2 0.25 0.15 0.2 0.1 0.3 0.45 0.25 — — 0.1 — 0.5 0.4
零2 0.15 0.2 0.25 0.1 0.1 0.15 0.2 0.2 0.5 — 0.3 — 0.15 0.4 — 0.45
零3 0.1 0.15 0.3 0.1 0.2 0.1 0.15 — 0.4 0.4 0.2 — 0.15 0.4 0.45 —
分1 — — — — — — — — 0.3 0.45 — 0.25 — — — —
分2 — — — — — — — 0.2 — 0.4 — 0.4 — — — —

5.1.4 输输输出出出结结结果果果(Results)
因为本文研究的目的就是使整条供应链的总

成本达到最小, 因此在应用基于仿真的PSO方法
进行求解的迭代过程中, 以仿真模型得到的总
的平均成本作为每个粒子的评价值, 从而得出
总的平均成本随迭代次数的变化曲线, 如图3所
示, 可以看出当迭代到153次, 总的平均成本收敛
到5,931时,曲线不再有明显的变化,说明了基于仿
真的PSO方法在有限的迭代次数内可以对原问题
进行有效求解,所得到的最优解如表3所示.

图 3 总的平均成本随迭代次数的变化曲线

Fig. 3 Graph between total average cost and iterations

表 3 SBO方法和E.O.Q.方法得到的最优解及其他6种策略
Table 3 Optimal solutions of both SBO and E.O.Q. and other six policies

策略 (x1, X1) (x2, X2) (y1, Y1) (y2, Y2) (z1, Z1) (z2, Z2) (z3, Z3)

SBO (192, 103) (190, 157) (165, 130) (212, 209) (93, 142) (108, 193) (104, 124)

EOQ (230, 400) (230, 350) (736, 497) (782, 420) (404, 640) (420, 433) (216, 174)

策略1 (230, 103) (230, 157) (736, 130) (782, 209) (404, 142) (420, 193) (216, 124)

策略2 (192, 400) (190, 350) (165, 497) (212, 420) (93, 640) (108, 433) (104, 174)

策略3 (211, 400) (210, 350) (451, 497) (497, 420) (249, 640) (264, 433) (160, 174)

策略4 (211, 252) (210, 254) (451, 314) (497, 315) (249, 391) (264, 313) (160, 149)

策略5 (230, 252) (230, 254) (736, 314) (782, 315) (404, 391) (420, 313) (216, 149)

策略6 (192, 252) (190, 254) (165, 314) (212, 315) (93, 391) (108, 313) (104, 149)

5.2 经经经典典典的的的E.O.Q.方方方法法法(E.O.Q.)

虽然本文研究的3级网状库存系统是随机性库
存系统,但由于所考虑的参数的波动性不大,所以
近似将其认为是确定性库存系统,并用E.O.Q.方法
分别计算系统中每一级的总的平均成本, 最后将
它们的和作为整个系统的总的平均成本.

根据第2小节的问题描述, 可以将每个零售商
认为是允许缺货,生产需要一定时间的存储模型,
将每个分销商认为是不允许缺货, 生产需要一定
时间的存储模型,这样根据E.O.Q.方法求得的零售
商、分销商和制造商的最优(r,Q)策略如表3所示,
再将其作为控制变量输入到仿真模型, 得到整个

系统的总的平均成本为6,750.

5.3 仿仿仿真真真实实实验验验结结结果果果(Simulation results)
5.3.1 库库库存存存控控控制制制策策策略略略设设设计计计(Inventory control poli-

cies design)
基于仿真的PSO方法和E.O.Q.方法得到的最优

解,以及由它们的解组合而成的另外6种库存控制
策略如表3所示,其中第1种由E.O.Q.方法得到的最
优订货点和SBO方法得到的最优订货批量组成;
第2种由SBO方法的最优订货点和E.O.Q.方法得
到的订货批量组成; 第3种由SBO方法与E.O.Q.方
法的最优订货点的平均值和E.O.Q.方法得到的
最优订货批量组成; 第4种由SBO方法和E.O.Q.方
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法的最优订货点和最优订货批量的平均值组成;
第5种由E.O.Q.方法得到的最优订货点和由SBO方
法与E.O.Q.方法的最优订货批量的平均值组成;
第6种由SBO方法得到的最优订货点和由SBO方
法与E.O.Q.方法的最优订货批量的平均值组成.

5.3.2 结结结果果果的的的分分分析析析与与与比比比较较较(Result analyses and
comparisons)

由于在每次仿真实验中, 随机变量都可能存
在一定的误差, 所以为了避免随机变量的误差影
响到仿真结果的真实性和准确性, 这里将上面的
八组策略分别作为控制变量输入到仿真模型, 并
仿真10次,来得到平均意义下的各项统计变量,如
表4所示,其中库存成本率为总的平均库存成本与

总的平均成本的比值,订货成本率、缺货成本率和
生产成本率与库存成本率的解法相似, 这里不再
赘述. 需要说明的是仿真实验受到随机变量的影
响,使得每次仿真结果稍有差异.

由表4可知应用SBO方法时, 整条供应链总的
平均成本相对E.O.Q.方法降低了14.2%, 在订货
次数基本相同的情况下, 由于E.O.Q.方法得到
的零售商和分销商的订货点相对较大, 所以使
得应用E.O.Q.方法的总的平均订货成本远远大
于SBO方法, 而且E.O.Q. 方法的订货批量的增大
也导致了总的平均库存成本和生产成本的增加;
但是,应用SBO方法时各节点的库存量减小,也导
致了总的平均缺货成本增加.

表 4 SBO, E.O.Q.及其他6种策略得到的各项统计变量
Table 4 Statistical variables of SBO, E.O.Q. and other six policies

统计 总的平均 库存 订货 缺货 生产 平均缺货 零售商 分销商

变量 成本/元 成本率/% 成本率/% 成本率/% 成本率/% 次数 订货次数 订货次数

SBO 5931 4.5 14.9 78.1 2.5 59 128 49
EOQ 6910 11.2 39.6 41 8.2 34 132 52
策略1 6419 5.7 19.7 71.3 3.3 60 128 54
策略2 6751 9.1 31.8 54.6 4.5 45 118 39
策略3 6783 9.7 34.6 48.4 7.3 41 129 44
策略4 6470 6.6 32 57.1 4.3 48 129 52
策略5 6503 6.7 30.5 54.9 7.9 47 127 50
策略6 6427 6.7 24.4 65.5 3.4 50 134 42

通过比较E.O.Q.的策略和策略3,2, 策略5,4和6
可以看出,在订货批量相同的情况下,管理者适当
减小订货点,可以有效地减少生产成本,订货成本
和库存成本,从而减少总成本;通过比较策略2和6,
策略3和4,及策略5和1,

可以看出在订货点相同的情况下,管理者适当
减少订货批量, 可以有效地减少订货成本和库存
成本,从而减少总成本.

还可以看出, 少量的缺货虽然导致企业支付
一定的缺货成本, 但却不同程度地降低了库存成
本、订货成本和生产成本,使得整条供应链的总成
本也可能随之降低; 但如果想提高对顾客的服务
水平,管理者可以考虑适当提高订货点r和订货批

量Q的值.

6 结结结论论论(Conclusions)
本文考虑了多制造商、多分销商和多零售商

的3级网状随机性库存系统的(r,Q)库存控制策略

问题,建立了以总成本最小为目标的数学模型,并
应用基于仿真的优化方法对问题进行求解, 最后
通过将多个统计值与E.O.Q.方法及多种策略相比
较, 验证了基于仿真的优化方法的可行性和有效
性,为供应链管理者提供了有帮助的参考策略,并
且对如何改善供应链管理具有一定的指导意义.
此外,针对更加复杂的随机性多级库存系统(例如
带有价格波动或突发事件等情况)的库存控制策
略问题还有待进一步研究.
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