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摘　 　 　 要: 以 ３ 级多产品供应链为例ꎬ分别采用 Ｐｕｓｈ / Ｐｕｌｌ /混合 Ｐｕｓｈ ＆ Ｐｕｌｌ /改进 Ｐｕｓｈ ４ 种控制策略运行

供应链ꎬ采用总熵比量化供应链的全局不确定性. 将基于仿真优化(ＳＢＯ)与遗传算法(ＧＡ)相结合ꎬ解决了计

算量大与不确定因素多的难题. 以控制规律中的增益为决策变量ꎬ对不确定性进行优化ꎬ计算出最优决策变量

下的客户满意度、超量库存、延迟交货和总成本等常用性能指标. 仿真结果表明:供不应求时ꎬ采用混合 Ｐｕｓｈ
＆ Ｐｕｌｌ 策略可以降低总成本ꎻ供大于求时ꎬ采用改进 Ｐｕｓｈ 策略能最大程度降低供应链的不确定性.
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　 　 随着经济贸易的全球化ꎬ多级供应链的复杂

程度逐渐加大[１]ꎬ供应链中传递的不确定性带来

的运行波动成为各行业企业关注的热点[２] .
多级供应链呈网状分布ꎬ不确定性由多种原

因引起ꎬ如竞争、广告和季节性产品需求的变化等

外部因素ꎬ以及供应链内部各级之间信息不畅通、
级内企业互相竞争等内部因素. 文献[３]分析了

双通道零售商在互联网和传统渠道同时进行决策

时ꎬ由决策延迟带来的信息扭曲和混乱. 供应链各

节点间传递的不确定性是增加供应链内部复杂度

的主要因素ꎬ应当被量化并加以控制. 通过调整库

存控制策略ꎬ减小需求信息不确定性的传递ꎬ保证

供应链的平稳运行.
将熵作为不确定性的度量ꎬ有助于理解供应

链节点运行的可控性[４] . 通过计算各节点与接收

到的下游订单之间的熵ꎬ可以显示出每级连接的

相对不确定性. 如果某区域显示出较高的熵指标ꎬ
表示这个区域在供应链网络中具有更大的不确定



　 　

性. 邱菀华[５] 建立了群决策复熵模型ꎬ并在管理

决策方面进行了广泛应用. 在需求信息分布不确

定ꎬ只有区间、均值和方差信息的情况下ꎬ依据最

大熵原理制定的订货策略被证明具有良好的鲁

棒性[６] .
本文以多产品三级供应链为基础模型[７]ꎬ采

用信息熵度量供应链的全局不确定性ꎬ通过调整

库存控制策略参数对供应链模型的仿真优化ꎬ达
到控制库存、稳定运行、优化供应链绩效的目的.

１　 信息熵及其描述

熵的概念最初来自热力学ꎬ用于表示物质热

状态的概率. 对于时间连续数据ꎬ用信息熵 Ｅ 计

算所有变量处于期望状态的可能性ꎬ描述数据的

不确定性ꎬ解决了定量描述信息的难题.

Ｅ ＝ －∑
ｉ
ｐｉ ｌｇｐｉ . (１)

式中:ｐｉ 为系统变量处于期望状态的概率ꎬ如果

概率为 １ 或者 ０ꎬＥ ＝ ０ꎬ其余为正. 将信息熵的概

念应用于供应链ꎬ用时间序列数据来量化供应链

网络中各级节点的不确定性[８]ꎬ步骤如下:
步骤 １　 搜集供应链网络数据ꎬ不确定性用

输出变量与理想值的偏差进行度量ꎬ此时的理想

值即输入变量的不确定性.
步骤 ２　 根据节点订货策略ꎬ定义输出变量

的可接受范围ꎬ如在每个离散时间段内ꎬ若输出变

量 ｙ 处于(μｙ － ２σｘꎬμｙ ＋ ２σｘ)区间内ꎬ则认为输出

变量 ｙ 处于期望状态ꎬ与输入变量 ｘ 相关.
步骤 ３　 根据上一步确定的范围ꎬ把订单数

据分为期望和不期望两种状态ꎬ则系统变量即订

单处于期望状态的概率为

ｐｉ ＝
Ｎｄｉ

ＮＴｉ
. (２)

式中:Ｎｄｉ为 ｉ 节点在一个订货周期内产品处于期

望区间的次数ꎻＮＴｉ为 ｉ 节点订货总次数. 在此定

义下ꎬ总信息熵包括两部分ꎬ定义为

ＥＴ ＝ Ｅｄ ＋ Ｅｕ ＝

－∑
ｉ
ｐｉ ｌｇｐｉ －∑

ｉ
(１ － ｐｉ) ｌｇ(１ － ｐｉ) . (３)

ｐｉ ＝ ０􀆰 ５ 时 Ｅ′Ｔ ＝ ０ꎬ总熵 ＥＴ 取最大值. ＥｄꎬＥｕꎬ
ＥＴ 与 ｐｉ 的关系分别如图 １ 所示ꎬ可见这三个指标

均为 ｐｉ 的非单调函数ꎬ与不确定性不能一一对

应ꎬ因此不能作为优化过程的目标函数求极大值.
步骤 ４　 期望状态与非期望状态熵之比定义

如式(４)所示ꎬ熵比 ＲＥｉ与 ｐｉ 的关系如图 １ 所示ꎬ
可用来表示供应链的确定性.

ＲＥｉ ＝
Ｅｄｉ

Ｅｕｉ
＝

ｐｉ ｌｇｐｉ

(１ － ｐｉ) ｌｇ(１ － ｐｉ)
. (４)

图 １　 熵及熵比特性
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｅｎｔｒｏｐｙ ａｎｄ ｅｎｔｒｏｐｙ ｒａｔｉｏ

由图 １ 可知ꎬＲＥｉ是 ｐｉ 的单调递减函数ꎬ处于

确定状态的数据越多ꎬ熵比越小.

２　 不确定性研究方法

２􀆰 １　 供应链中的不确定性

在分布式供应链中ꎬ企业不知道上、下游的内

部策略ꎬ因此根据预测的下游客户订单运营ꎬ决定

保持适当库存以获得某一水平的客户满意度ꎬ错
误的需求预测和不恰当的库存目标都会引起过量

库存或延期交货ꎬ从而影响需求信息的变化、分
布ꎬ以及节点甚至整个网络的特性.

由于产品存在形式区别ꎬ在机械加工等离散

制造业中ꎬ供应链的物流数据可通过无线射频识

别技术进行辨识及处理[９]ꎬ数据采集难度相对较

小ꎬ准确性较高. 而在钢铁、化工等流程工业中ꎬ库
存数据和生产数据的采集处理难度则大得多ꎬ数
据的不确定性也往往很高.

对大量数据所包含的信息进行定量和优化是

研究供应链不确定性的关键ꎬ量化不确定性包括

以下几条原则:
１) 合理选择供应链数据:多级供应链运营过

程会产生大量数据ꎬ从中判别出直接受不确定因

素影响较大的数据ꎬ对其进行分析有利于加速不

确定性的优化.
２) 计算数据得到评价指标:从 １)选择的数

据中提取有效信息ꎬ并量化为评价指标ꎬ能够直观

反映数据随不确定性变化的趋势和幅度.
３) 评价指标具有可操作性:可通过改变供应

链的决策变量ꎬ优化评价指标ꎬ使之与供应链不确

定性的变化具有单值对应关系.
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２􀆰 ２　 研究方法

　 　 为满足客户的需求ꎬ供应链节点企业往往会

放大订单信息ꎬ形成牛鞭效应ꎬ导致不确定性也被

从下游向上游节点不断传递并放大. 牛鞭效应是

在每个时间周期内ꎬ节点企业发出的订单与接收

到的下游订单之比的方差[１０] . 作为广泛使用的供

应链性能指标之一ꎬ牛鞭效应能够度量信息的扭

曲程度ꎬ从而在一定程度上描述供应链的不确

定性.
最小方差方法从控制理论的角度ꎬ对随机需

求驱动的线性时不变( ｌｉｎｅａｒ ｔｉｍｅ ｉｎｖａｒｉａｎｔꎬＬＴＩ)
供应链系统建立模型ꎬ研究其随机特性. 文献

[１１] 在稳定分析的基础上ꎬ研究了时域和频域供

应链模型ꎬ利用最小方差判据获得订货点法

(ＯＵＴ)的订货策略ꎬ实现了运营成本最小化.
与以上方法不同的是ꎬ信息熵直接用可控和

不可控表示系统的不确定性ꎬ研究数据处于“确
定”状态的概率ꎬ其计算结果与不确定性的关系

更加直观. 本文采用信息熵代替牛鞭效应ꎬ用各节

点的熵比之和衡量不同库存控制策略达到最优的

条件时供应链的全局不确定性.
２􀆰 ３　 优化计算方法

由于不确定因素较多ꎬ用机理推导的方法很

难得到精确的多级供应链数学模型ꎬ而基于仿真

的优化( ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ￣ｂａｓｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬＳＢＯ)方法

将影响供应链性能的所有因素ꎬ包括各种不确定

因素构建到一个模型中[１２]ꎬ类似于系统辨识方法

对噪声的处理ꎬ通过大量仿真得到最优参数ꎬ解决

了不确定性这个供应链优化的难点问题[１３] .
遗传算法具有并行搜索、不需要目标函数连

续可导等优点. 为保证优化精度ꎬＳＢＯ 需要大量

计算ꎬＳＢＯ 与 ＧＡ 相结合ꎬ在求解多级供应链优

化问题时表现出了优越性.

３　 应用实例

３􀆰 １　 仿真模型

本文以多产品混线生产的三级供应链为背景

建立了仿真模型ꎬ各节点间的物料和订单信息流

向如图 ２ 所示. 该模型中的工厂是一个间歇式批

量生产企业ꎬ可以生产多种产品ꎬ但同一时间段内

只能批量生产一种产品ꎬ每种产品的生产时间、批
量均不同ꎬ属于产能受限型供应链. 多产品订单同

时到达时ꎬ工厂供货会有延迟ꎬ导致供应链不确定

性增加.
图 ２ 为三级供应链中的信息流与物料流. 图

中 ｍꎬｎꎬｌ 分别为三级供应链节点企业ꎬ实线表示

信息流ꎬ虚线表示物料流ꎻｃｌ 为客户向零售商发出

的订单ꎻｕｊｉ( ｊ ＝ ｎꎬｌꎬｉ ＝ ｍꎬｎ)为下游节点 ｊ 向上游

节点 ｉ 发出的订单ꎻｕｍ 为仓库向工厂发出的订

单ꎻＭｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ)为工厂向仓库发出的物料ꎻ
ｙｉｊ( ｉ ＝ｍꎬｎꎬｊ ＝ ｎꎬｌ)为上游节点 ｉ 向下游节点 ｊ 发
出的物料ꎻｙｌ 为零售商向客户发出的物料.

图 ２　 三级供应链中的信息流与物料流
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｌｏｗ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎ ｔｈｒｅｅ￣ｅｃｈｅｌｏｎ

ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ

３􀆰 ２　 控制策略

节点企业采用 Ｐｕｌｌ 策略ꎬ订货量为该企业当

前库存量 Ｉｉ 与预先确定的最大看板数 ＫＢｉ 之差

与控制规律 ｕ 的乘积:
ｕｉｊ ＝ ｕ × (ＫＢｉ － Ｉｉ)ꎬ ∀ｉ∈ＭꎬＮꎬＬ . (５)

节点企业采用 Ｐｕｓｈ 策略ꎬ订货量为该企业当前

库存量 Ｉｉ 与订单总和之差与控制规律 ｕ 的乘积:

ｕｉｊ ＝ ｕ × (∑
ｋ
ｕｋｉ － Ｉｉ)ꎬ ∀ｉ ∈ ＭꎬＮꎬＬ . (６)

节点企业采用改进 Ｐｕｓｈ 策略ꎬ订货量为该企

业发货量 ｙｉ 与订单总和之差与控制规律 ｕ 的

乘积:

ｕｉｊ ＝ｕ × (∑
ｋ
ｕｋｉ－∑

ｓ
ｙｉｓ)ꎬ ∀ｉ∈ ＭꎬＮꎬＬ . (７)

仓库采用比例控制规律ꎬ增益 Ｐｗ 作为决策

变量ꎻ分销商和零售商均采用比例积分控制规律ꎬ
增益 ＰｄꎬＰｒ 作为决策变量ꎬ积分系数 ＩｄꎬＩｒ 分别设

为 ０􀆰 ０１ꎬ０􀆰 １. 下角标 ｗꎬｄ 和 ｒꎬ分别表示仓库、分
销商和零售商.

分为 ４ 种情况ꎬ对供应链的不确定性进行研

究:①仓库、分销商、零售商均采用 Ｐｕｌｌ 策略ꎻ②
仓库、分销商、零售商均采用 Ｐｕｓｈ 策略ꎻ③仓库采

用 Ｐｕｌｌ 策略ꎬ分销商和零售商均采用 Ｐｕｓｈ 策略ꎻ
④仓库、分销商、零售商均采用改进的 Ｐｕｓｈ 策略.
３􀆰 ３　 基于熵的仿真优化

根据前述信息熵定义及不确定性量化原则ꎬ
选择以仓库、分销商、零售商三级企业三种产品熵

比之和的倒数作为最大化的目标函数ꎬ在遗传算

法中作为适应度函数:

Ｚ ＝ １ / (∑
３

ｉ ＝１
ＲＥｗｉ ＋∑

３

ｉ ＝１
ＲＥｄｉ ＋∑

３

ｉ ＝１
ＲＥｒｉ) . (８)

决策 变 量 Ｐｗꎬ Ｐｄꎬ Ｐｒ 取 值 区 间 分 别 为

[０􀆰 １ １５]ꎬ[１ ２５]ꎬ[０􀆰 １ ２５]ꎬ采用遗传算法进行
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优化ꎬ设种群数为 ５０ꎬ最大遗传次数 ２００ 代ꎬ交叉

概率 ０􀆰 ９ꎬ变异概率 ０􀆰 １ꎬ采用轮盘赌的形式遗传ꎬ
适应值越大的基因被选中的概率越大.

三种产品订单输入信号幅值为[８ ９ ５]的阶

跃信号ꎬ用叠加在输入信号上的白噪声模拟供应

链中的不确定因素ꎬ其中白噪声信号均值为 ０ꎬ噪
声强度为 ０􀆰 ０１. 在 ＭａｔｌａｂＲ２０１６ａ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ８􀆰 ７ 版

本下ꎬ供应链模型仿真时间设为 １００ꎬ采用 ＯＤＥ４
固定步长仿真算法ꎬ结果如表 １ 所示.
３􀆰 ４　 仿真结果

表 １ 所示数据分别为决策变量最优取值、最
优适应度函数值 Ｆ、其他供应链性能指标(客户满

意度 ＣＳ、超量库存 ＥＩ、延迟交货 ＢＯ 和总成本

ＴＣ)及完成仿真所用时间.

表 １　 供应链仿真优化结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

策略 Ｐｗ Ｐｄ Ｐｒ Ｆ ＣＳ ＥＩ ＢＯ ＴＣ ｔ / ｓ

Ｐｕｌｌ １. ０９ ５. ６５ １８. ５７ ０. ０７３ ９ ９６. １３ ３ ３０６. ０６ ７２. ５６ ２ ５０４. ９２ ３４９
Ｐｕｓｈ ０. １０ １. ００ ０. １０ ０. ０７９ ４ ５３. ３２ １２ ３２５. ０ １ １２６. ９２ ３ ９７１. ６９ １８７

Ｐｕｓｈ＆Ｐｕｌｌ ２. ０９ ２２. ６８ ６. ５３ ０. ０６７ ２ ８３. ４１ ７１０. ５４ ３. ４６ ６２３. ８１ ５２４
改进 Ｐｕｓｈ １３. ０１ １. ００ ０. １０ ０. １６２ ２ ９５. ５４ ４ １７０. ６２ ０. ００ ２ ８１６. ２６ ３８９

　 　 由表 １ 可知 Ｐｕｌｌ 策略可以保证很高的客户满

意度ꎬ代价是高库存和高成本. Ｐｕｓｈ 策略在采用

ＯＤＥ１１３ 变 步 长 算 法 后 客 户 满 意 度 提 高 到

９０􀆰 ４５％ ꎬ不确定性变为 ０􀆰 ０６７ ７ꎬ但仿真时间变为

１ １１８􀆰 ６ ｓꎬ扩大近 ６０ 倍. 混合策略不确定性相对

较高ꎬ客户满意度略有下降ꎬ但延迟交货和总成本

明显降低. 改进 Ｐｕｓｈ 策略不确定性最低ꎬ供应链

运行平稳ꎬ客户满意度较高ꎬ没有延迟交货ꎬ其代

价同样是高库存以及高成本.
各策略经过 ＧＡ 遗传得到的最大适应度值

Ｆｍａｘꎬ如图 ３ 所示.

图 ３　 各策略最大适应度值比较
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｆｉｔｎｅｓｓ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

(ａ)—Ｐｕｌｌ 策略ꎻ (ｂ)—Ｐｕｓｈ 策略ꎻ (ｃ)—Ｐｕｓｈ ＆ Ｐｕｌｌ 策略ꎻ (ｄ)—改进 Ｐｕｓｈ 策略.

４　 结　 　 论

１) 当供不应求时ꎬ卖方成为市场主导ꎬ可选

择混合 Ｐｕｓｈ ＆ Ｐｕｌｌ 策略ꎬ在减小不确定性的同

时ꎬ最大程度降低企业成本ꎬ提高利润.
２) 当供大于求时ꎬ客户满意度成为首选指

标ꎬ可选择改进 Ｐｕｓｈ 策略ꎬ在保证客户满意的同

时ꎬ最大程度减小不确定性ꎬ稳定供应链运行.
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