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供应链库存的 ＲＦＩＤ使能的 Ｐｕｓｈ／Ｐｕｌｌ
控制策略优化

李国家，汪定伟

（东北大学 信息科学与工程学院，辽宁 沈阳　１１０８１９）

摘　　　要：射频识别（ＲＦＩＤ）技术的产生为供应链多级库存性能的改善提供了新的方法．基于 ＲＦＩＤ技术
借鉴单工厂多阶段生产存储系统的 Ｐｕｓｈ／Ｐｕｌｌ策略，以供应链分销网络三级库存系统为例设计了８种 ＲＦＩＤ
使能的Ｐｕｓｈ／Ｐｕｌｌ混合控制策略．为得到各策略的更优性能，采用基于仿真的粒子群优化方法对各策略参数进
行了优化，验证了基于仿真的粒子群优化算法对优化 ＲＦＩＤ使能的 Ｐｕｓｈ／Ｐｕｌｌ混合控制策略的可行性和有效
性，优化后各策略的仿真结果表明８种混合策略中制造商阶段采用Ｐｕｓｈ控制，分销商和零售商阶段采用Ｐｕｌｌ
控制的策略性能最优．
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　　多级库存网络是供应链中库存管理的主要形
式［１－２］．由于多级库存间的强关联，安全库存可以
分布在不同级的仓库中，同级库存也可以相互支

援，因此多级库存系统可以比单个库存效率更

高［３－４］．为了提高供应链多级存储系统的服务水

平、降低库存，多级库存控制策略的研究近年来一

直是学术界备受关注的课题［５］．
由于顾客到达的随机性、运输车辆行驶时间

的随机性、市场价格变化的波动性、存储系统中各

种异常事件的突发性等随机因素使供应链存在着



　　

大量的不确定性和动态性因素，而供应链库存又

与供应链的不确定性和动态性关系密切．目前供
应链多级库存控制策略优化模型局限于二级案

例，对于网状库存系统的控制策略仅有订货点法

（ｓ，ｎＱ）、报童模型，以及基于控制策略的仿真．基
于需求预测和工序提前期对各节点任务作通盘考

虑的Ｐｕｓｈ控制策略虽然具有良好的计划性和组
织性，但难以适应需求波动频繁的市场环境，而在

多阶段生产存储系统中采用看板系统的 Ｐｕｌｌ控
制方式时，工人必须“看到”空的看板，才能触发

加工作业［６］．这就使得看板系统难以运用到广域
分布的供应链存储控制中．２０００年后，有人开始
将Ｐｕｌｌ控制模式从单工厂推广到供应链的多级
库存中［７—８］．但是，由于供应链中不能在多个企业
间采用“看板”系统，所谓的“Ｐｕｌｌ”其实只是“订
单拉动”或者“合同拉动”［９－１０］，并不能真正发挥

“看板系统”降低库存的效率［１１］．
ＲＦＩＤ以其能够对库存项目和运输的途中量

进行精确计量和定位，从而能够大大降低多级库

存系统的不确定性，为多级库存网络的性能改善

提供了一条有效的途径［１２－１３］．为对供应链多级库
存控制策略加以改进，本文基于 ＲＦＩＤ技术，借鉴
单工厂多阶段生产存储系统的Ｐｕｓｈ／Ｐｕｌｌ策略，以
供应链分销网络三级库存系统为例，在不同阶段

分别采用Ｐｕｓｈ或者Ｐｕｌｌ方式作为库存控制策略，
设计了８种 ＲＦＩＤ使能的 Ｐｕｓｈ／Ｐｕｌｌ混合控制策
略；为得到各策略更优性能，采用基于仿真的ＰＳＯ
（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，粒子群优化算法，简
称 ＰＳＯ）方法对各策略参数进行了优化，验证了
基于仿真的 ＰＳＯ方法对 ＲＦＩＤ使能的 Ｐｕｓｈ／Ｐｕｌｌ
混合控制策略的可行性和有效性，优化后各策略

的仿真结果表明８种混合策略中制造商阶段采用
Ｐｕｓｈ控制、分销商和零售商阶段采用 Ｐｕｌｌ控制的
策略性能最优．

１　ＲＦＩＤ使能的 Ｐｕｓｈ／Ｐｕｌｌ混合控制
策略的设计及系统假设

１．１　ＲＦＩＤ使能的Ｐｕｓｈ／Ｐｕｌｌ混合控制策略的设
计

　　基于ＲＦＩＤ技术开发 ＲＦＩＤ使能的电子看板
系统，实现供应链各节点企业的库存量、途中运输

量、定发货量等的远程可视，借鉴单工厂多阶段生

产存储系统的Ｐｕｓｈ／Ｐｕｌｌ策略，在供应链分销网络
三级库存系统不同阶段分别采用 Ｐｕｓｈ或者 Ｐｕｌｌ
方式作为库存控制策略，形成不同的 ＲＦＩＤ使能

的Ｐｕｓｈ／Ｐｕｌｌ混合控制策略．
ＲＦＩＤ使能的电子看板系统的构建分为如下

三个步骤：

１）首先将物品装进具有固定规格的盒子并
贴上ＲＦＩＤ标签，这就使得通过ＲＦＩＤ标签能够很
方便快捷地识别它们．
２）为看板信息设计数据库．看板数据库主要

包含两类数据表：一类是用于存储单个看板信息的

看板数据表；另一类数据表是用于存储包含最大电

子看板数及产生的空看板数的看板数量信息．
３）采用网络技术建立可视化看板系统．在由

阅读器、中间件、库存管理计算机、Ｗｅｂ服务器和
数据库服务器构成的 ＲＦＩＤ库存管理系统中，库
存和看板信息用于ＲＦＩＤ系统中实现看板的可视
化．分销网络显示在库存管理计算机中，库存和看
板信息显示在数据表中．

在由零售商、分销商和制造商构成的供应链

分销网络三级库存系统中，设 ｐ（ｐ＝１，２，…，Ｐ），
ｎ（ｎ＝１，２，…，Ｎ）和ｍ（ｍ＝１，２，…，Ｍ）分别为零
售商、分销商和制造商的标号；ｔ（ｔ＝１，２，…，Ｔ）为
运行天数的标号．ｄｋ（ｔ）（ｋ为 ｐ，ｎ或 ｍ，以下均
同）表示第 ｔ天 ｋ的毛需求量；ＫＢｋ（ｔ）表示 Ｐｕｌｌ
策略下 ｔ天结束时刻节点 ｋ产生的空电子看板
数；Ｐｕｓｈｋ（ｔ）表示 Ｐｕｓｈ策略下 ｔ天结束时刻节点
ｋ产生的净需求量；Ｔｒｋ（ｔ）表示第ｔ天结束时节点
ｋ的运输的途中量；Ｉｋ（ｔ）表示第ｔ天结束时节点ｋ
的库存量；系统采用ＲＦＩＤ使能的Ｐｕｌｌ策略时，决
策变量为 ＫＢｍａｘｋ，其表示节点 ｋ的最大电子看板
数；系统采用Ｐｕｓｈ策略时，决策变量为Ｔｋ，其表示
节点ｋ的订货提前期．

节点企业采用 ＲＦＩＤ使能的 Ｐｕｌｌ策略时，通
过ＲＦＩＤ使能的电子看板系统即时向上级节点企
业发出订货指令（生产指令），订货量（生产量）为

该节点企业当前库存量与最大看板数之差，按公

式可简写为

ＫＢｋ（ｔ）＝ＫＢｍａｘｋ－Ｉｋ（ｔ）． （１）
节点企业采用Ｐｕｓｈ策略时，订货量为根据订

货提前期预测的毛需求量与在线存储量的差，即

毛需求量减去存储量和在途量，按公式可简略地

写为

Ｐｕｓｈｋ（ｔ）＝∑
ｔ＋Ｔｋ

τ＝ｔ＋１
ｄｋ（τ）－［Ｉｋ（ｔ）＋Ｔｒｋ（ｔ）］．（２）

为了便于描述由基于 ＲＦＩＤ技术的 Ｐｕｌｌ和
Ｐｕｓｈ策略组合成 ＲＦＩＤ使能的 Ｐｕｓｈ／Ｐｕｌｌ混合策
略，将供应链分销网络三级库存系统采用的控制

方式记为Ｈ，Ｐｕｌｌ控制方式记为０，Ｐｕｓｈ控制方式
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记为１；采用三位二进制编码，第一位二进制编码
表示制造商阶段各节点企业的库存控制方式，第

二位二进制编码表示分销商阶段各节点企业的库

存控制方式，第三位二进制编码表示零售商阶段

各节点企业的库存控制方式．以 Ｈ＝［０００］为例，
表示零售商、分销商、制造商阶段均采用 Ｐｕｌｌ控
制方式；同理 Ｈ＝［００１］表示制造商、分销商采用
Ｐｕｌｌ控制方式，零售商采用Ｐｕｓｈ控制方式；当Ｈ＝
［０１０］，［０１１］，［１００］，［１０１］，［１１０］，［１１１］时类
似，不再赘述．
１２　系统假设

为不失典型性和代表性假设如下：

１）制造商生产产品所需时间很短相对于运
往分销商的途中运输时间可忽略不计，且原材料

供应充足，不同订货（生产）策略造成的生产成本

差别可忽略不计；

２）顾客的产品需求量均为１，各零售商的每
天顾客到达数量Ｘ服从参数为 λ的泊松分布，第
ｔ天内顾客到达数量Ｘ为ｇ的概率函数为

Ｐ（Ｘ＝ｇ）＝λ
ｇ

ｇ！ｅ
－λ，ｇ＝０，１，２，…，Ｇ． （３）

３）各节点企业均允许缺货，而缺货损失成本
只在零售商处计算，即制造商和分销商的缺货不再

计算缺货损失成本，当顾客到达的零售商无法满足

顾客需求时，顾客将选择放弃购买，发生缺货；

４）零售商按比例向一个或几个分销商订货，
分销商按照比例向一个或几个制造商订货；

５）系统中节点企业间的运输外包给第三方
物流，不同库存控制策略造成的运输成本差别可

忽略不计；

６）系统中各节点企业通过供应链内部网络
进行订货，因此订货成本可忽略不计；

７）不同的控制策略对应不同的订货时间和
订货量，且各订货策略完整的订货过程均包含订

货、发货、运输、到货４个要素．为便于比较，假定
订货的各节点企业均在每天结束时刻订货，发货

的各节点企业均在每天初始时刻发货，各要素对

应的时间点如图１所示，其中 Ｔｎｐ和 Ｔｍｎ分别为分
销商到零售商和制造商到分销商的运输时间．

图１　订货过程各要素对应的时间点
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅｆｏｕｒｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｏｒｄｅｒ

ｐｒｏｃｅｓｓ

２　系统性能评价指标及基于仿真的
ＰＳＯ方法

２１　系统性能评价指标
令 ｈｋ表示节点 ｋ的单位产品存储成本；

Ｖｐ（ｔ）表示第ｔ天结束时刻零售商 ｐ的缺货量；ｓｐ
表示ｐ的单位缺货损失；ＣＳ表示系统总缺货损
失；ＣＩ表示系统总库存成本；ＣＴ表示系统总成
本．根据１２节系统假设，系统的生产成本、运输
成本、订购成本与所选订货策略无关，因此采用反

映系统服务水平的缺货损失与库存水平的库存成

本之和作为目标函数来衡量各策略对供应链多级

库存系统的控制性能．
总缺货损失即系统运行一个周期各零售商缺

货损失之和：

ＣＳ ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｐ

ｐ＝１
ｓｐ·Ｖｐ（ｔ）． （４）

总库存成本即系统运行一个周期零售商、分

销商、制造商的库存成本之和：

ＣＩ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
（∑

Ｐ

ｐ＝１
Ｉｐ（ｔ）·ｈｐ＋∑

Ｎ

ｎ＝１
Ｉｎ（ｔ）·ｈｎ＋

∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｉｍ（ｔ）·ｈｍ）． （５）

因此，目标函数即系统运行一个周期的总

成本：

ＣＴ＝ＣＳ＋ＣＩ． （６）
系统中状态变量为各节点企业每天的库存

量，即Ｉｐ（ｔ），Ｉｎ（ｔ），Ｉｍ（ｔ）；统计变量为总库存成本
ＣＩ、总缺货损失成本ＣＳ和总运行成本ＣＴ．由公式
（６）可见，目标函数中的变量均是 ＲＦＩＤ使能的
Ｐｕｓｈ／Ｐｕｌｌ混合控制策略下决策变量的函数，但供
应链中的各种随机因素使这些变量具有不确定

性，准确表达式难以给出［１４］．采用解析方法求解
时，须对原问题进行假设和简化，而简化后的问题

会与实际问题相差较大，对求解结果造成很大误

差．因此，为有效求解问题，采用基于仿真的优化
方法［１５－１８］．
２２　基于仿真的ＰＳＯ方法

仿真方法能够对系统直观描述，评价不同策

略，但无法求出系统的最优解或满意解．作为智能
优化算法的ＰＳＯ方法具有实数编码特点，适于处
理实优化问题，且对优化连续问题和离散问题均

具有良好效果．根据１１节所述，各混合策略的决
策变量均为实数，因此选择 ＰＳＯ作为优化算法．
结合仿真方法与ＰＳＯ方法，形成基于仿真的 ＰＳＯ
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方法，在仿真环境中通过 ＰＳＯ方法不断改进输
出，实现系统性能优化．

将所建系统仿真模型与ＰＳＯ流程相结合，初
始化粒子群，将每个粒子的位置作为控制变量，输

入到仿真模型，得到每个粒子当前评价值，分别将

每个粒子当前评价值与其历史最优评价值、当前

最优位置与全局最优历史位置相比较来更新其当

前最优位置和全局历史最优位置，然后更新粒子

位置，反复迭代，直到满足终止条件，停止迭代．

３　仿真结果及分析

３１　系统及仿真模型参数
本文在多种结构多组参数的供应链分销网络

三级库存系统下，对８种 ＲＦＩＤ使能的 Ｐｕｓｈ／Ｐｕｌｌ
混合控制策略进行了参数优化及仿真实验．限于
篇幅，以图２所示系统为例进行阐述，Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３
的单位库存成本分别为 ０２，０１和 ０５；Ｎ１，Ｎ２
的单位库存成本分别为０３和０７；Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３的
单位库存成本分别为０５，０６和０８，单位缺货
损失成本分别为１０，１２和９，每天顾客到达数量

泊松分布参数分别为３０，４０和５０；制造商到分销
商的运输天数为３，分销商到零售商的运输天数
为１，各节点企业初始库存均为１００，下游企业向
上游企业订货系数如表１所示（注：表中Ｎ１Ｍ１表
示Ｎ１向 Ｍ１的订货关系，其余类同）仿真整个
供应链系统运作１００天的情况，对８种 ＲＦＩＤ使
能的Ｐｕｓｈ／Ｐｕｌｌ混合控制策略在上述给定的初始
库存、订货系数、途中运输时间的情况下进行基于

仿真的优化，探讨８种策略对系统的控制性能．

图２　供应链分销网络三级库存仿真实例
Ｆｉｇ２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｓｅｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｅｃｈｅｌｏｎ

ｉｎｖｅｎｔｏｒｙｏｆｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎ

表１　下游企业向上游企业的订货系数
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｏｒｄｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｒｏｍｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｔｏｕｐｓｔｒｅａｍｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ

订货关系 Ｎ１Ｍ１ Ｎ１Ｍ２ Ｎ１Ｍ３ Ｎ２Ｍ１ Ｎ２Ｍ２ Ｎ２Ｍ３ Ｐ１Ｎ１ Ｐ１Ｎ２ Ｐ２Ｎ１ Ｐ２Ｎ２ Ｐ３Ｎ１ Ｐ３Ｎ２

订货系数 ０４ ０３ ０３ ０４ ０３ ０３ ０５ ０５ ０５ ０５ ０５ ０５

３２　ＰＳＯ参数
ＰＳＯ主要参数有种群大小、学习因子、最大

速度、惯性权重等．种群大小 Ｋ为整型参数，起着
平衡避免陷入局优与收敛速度的作用；学习因子

Ｃ１和Ｃ２具有调节粒子自我总结和向群体中优秀

个体学习能力的作用［１５］；最大速度具有平衡对于

ＰＳＯ性能发挥至关重要的探索能力和开发能力
的作用；探索能力和开发能力的平衡主要依靠惯

性权重来实现，设定最大速度的作用可通过调整

惯性权重实现，不同的问题，获得最好优化效果的

惯性权重不同．对于本文所研究问题，通过反复试
验，种群大小取 Ｋ＝１０，学习因子取 Ｃ１＝Ｃ２＝
１８，固定惯性权重取 ω＝０时优化效果较好．系
统中有３个制造商、２个分销商和３个零售商，故
ＲＦＩＤ使能的Ｐｕｓｈ／Ｐｕｌｌ混合策略的决策变量共有
８个，因此粒子维数为 Ｄ＝８；ＰＳＯ迭代终止条件
取迭代次数Ｊ＝１００．
３３　实验结果

如２１节所述，仿真系统中评价各策略性能

的主要指标为供应链运行总成本，故ＰＳＯ方法在
迭代求解过程中，每个粒子的评价值为仿真系统

运行一个周期的总成本，８种策略迭代１００次对
应的总成本随迭代次数的变化曲线如图３所示，
再将优化后的各策略参数作为控制变量输入到仿

真模型进行仿真．由于每次仿真实验中，随机变量
都可能存在一定的误差，因此仿真１００次，得到平
均意义下的总成本，以避免每次实验中随机变量

可能存在的误差对仿真结果准确性造成的影响，

各策略仿真的平均总成本对比如图４所示．
３４　结果的比较与分析

１）从图３可见，基于仿真的 ＰＳＯ方法在有
限的迭代次数内可以对各ＲＦＩＤ使能的Ｐｕｓｈ／Ｐｕｌｌ
混合策略进行有效优化，验证了基于仿真的 ＰＳＯ
方法对优化 ＲＦＩＤ使能的 Ｐｕｓｈ／Ｐｕｌｌ混合策略的
可行性和有效性；

２）从图４可见，各混合策略中制造商阶段采
用Ｐｕｓｈ策略，分销商和零售商采用Ｐｕｌｌ策略的控
制性能最优．
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图３　各策略总成本随迭代次数的变化曲线
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｇｒａｐｈｓｂｅｔｗｅｅｎｔｏｔａｌｃｏｓｔａｎｄｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

图４　各策略仿真平均总成本对比图
Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｇｒａｐｈｓｏｆｔｏｔａｌａｖｅｒａｇｅｃｏｓｔｏｆ

ｔｈｅｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

对上述结果进一步分析可得：

本文求解问题的决策变量均为实数，使得

ＰＳＯ算法实数编码的优点得以充分发挥，故在各
混合策略的优化中均表现出良好的效果．

作为供应链中核心企业的制造商处于最上

游，远离客户需求所在的市场端，是供应链分销网

络物流的源头，采用根据一定时期的预测需求量

下达生产指令的Ｐｕｓｈ控制，可以使其库存量及产
量安排兼顾下游节点企业，能够有效保证生产具

有良好的计划性、组织性以及物流的平稳性；处于

中下游的分销商和零售商在供应链分销网络中接

近于客户需求所在的市场端，处于中转地位具有

物流分流作用，采用根据局部存储信息由远程可

视化看板来下达订货指令的ＲＦＩＤ使能的Ｐｕｌｌ控
制，可以使每个处于中下游的各节点企业具有高

度自治性，能够及时主动地满足局部需求，对市场

需求响应快速合理．
需要指出的是，３１节提到的在多种结构多

组参数的供应链分销网络三级库存系统下，对８
种ＲＦＩＤ使能的 Ｐｕｓｈ／Ｐｕｌｌ混合控制策略进行的
参数优化及仿真实验，与上述结论一致．

４　结　　论

ＲＦＩＤ技术的产生为供应链多级库存性能的
改善提供了新方法．本文基于 ＲＦＩＤ技术借鉴单
工厂多阶段的Ｐｕｓｈ／Ｐｕｌｌ策略，以供应链分销网络
三级库存系统为例设计了 ８种 ＲＦＩＤ使能的
Ｐｕｓｈ／Ｐｕｌｌ混合控制策略；并采用基于仿真的 ＰＳＯ
方法对各策略参数进行了优化，验证并分析了基

于仿真的 ＰＳＯ方法对优化 ＲＦＩＤ使能的 Ｐｕｓｈ／
Ｐｕｌｌ混合策略的可行性和有效性；优化后各混合
策略的仿真结果表明制造商阶段采用Ｐｕｓｈ控制、
分销商和零售商阶段采用 Ｐｕｌｌ控制策略的性能
最优，为供应链多级库存管理实践提供了有益
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