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智能优化算法在供应链网络中的应用 
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摘  要：供应链网络通过需求和供应关系将各个成员连接起来，方便成员之间进行协调与合作，这在全球化竞争

环境下显得尤为重要。对供应链网络结构进行优化改进能够缩小企业运营成本、提高企业收益，提升客户满意度，

进而提高企业的竞争力。首先，通过分析供应链网络中的优化问题，从建模特征、决策变量类型和场景特征等不

同角度对该问题进行分类，从而更清晰地介绍现有供应链网络研究工作中涉及的优化问题。然后，介绍并分析了

遗传算法、蚁群优化算法和粒子群优化算法 3 种常用的智能优化算法及其在供应链网络优化问题中的应用情况。

最后，对供应链网络优化问题的未来研究方向进行了展望。 
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Abstract: Supply chain network connects members by the relationship of demand and supply and facilitates the coordi-
nation and cooperation among these members, which is particularly important in the global competition environment. The 
optimization and improvement of supply chain network can reduce the operating cost of enterprises, increase the income 
of enterprises and the customer satisfaction, and then improve the competitiveness of enterprises. Firstly, the optimization 
problems of supply chain network were analyzed, and these problems from several different aspects were classified, such 
as modeling characteristics, decision variable types, and scene features, so as to introduce the optimization problems in 
the existing research of supply chain network more clearly. Then, three frequently used intelligent optimization algo-
rithms and their applications in supply chain network optimization were introduced and analyzed, such as genetic algo-
rithm, ant colony optimization algorithm and particle swarm optimization algorithm. Finally, the future research of the 
optimization of supply chain network was prospected. 
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0  引言 

产品从上游的供应商经过生产、制造、运输等

环节到下游的终端客户手中，整个流程中的所有参

与成员以及涉及的信息、资金和产品的流动组成了

供应链网络[1]。整合后的供应链网络增加了各个成

员的交互，更方便供应链管理者对资源的协调利

用，从而对整个网络系统进行统筹规划。2017 年，

国务院办公厅发布《关于积极推进供应链创新与应

用的指导意见》，加快了我国研究学者在供应链领

域的研究进展[2]。在供应链网络的实际应用中，学

者可以通过数学建模、仿真模拟、数据驱动、博弈

模型等多种方法实现对问题的求解。本文则重点关

注通过数学建模构造出多种供应链网络优化问题

模型，进而采用智能优化算法求解。首先，本文介

绍了优化问题的通用数学模型及其分类。其次，本

文从 3个角度对供应链网络中的优化问题进行归类，

包括建模特征、决策变量类型和场景特征。同时，

本文介绍并分析了目前常用的 3 种智能优化算法在

供应链网络优化问题中的应用研究现状，包括遗传

算法（genetic algorithm，GA）、蚁群优化（ant 
colony optimization，ACO）算法和粒子群优化

（particle swarm optimization，PSO）算法。此外，

本文对供应链网络的未来研究方向做出了展望，

以期为未来供应链网络的创新研究和应用实践提

供借鉴与启示。 

1  优化问题 

在现实的工程应用和科学研究中通常会遇到

各种优化问题，需要决策者设计出最优的解决方

案，从而达到预期的目标[3]。该类问题的数学模型

通常可表示为： 

 Max/Min ( )f=y x  （1） 

满足约束： 

 ( ) 0g ≤x  （2） 

 ( ) 0h =x  （3） 

其中，y为目标向量，即所需求解目标的集合；x为
决策向量，即具体的解决方案；f(·)为目标函数，即

根据实际问题构建出的决策向量 x与目标向量 y的
数学关系表达式；g(x)和 h(x)分别为该模型中的不等

式约束条件和等式约束条件。在优化问题中，需要

求解决策向量 x，使得目标向量 y中的每个分量最大

化或者最小化，如式（1）所示，同时，决策向量 x
需要满足式（2）和式（3）中的约束限制。 

根据数学模型中各个成员的属性，优化问题可

以被划分为以下多种类型。 
单目标优化问题：目标向量 y只包含一个元素，

即只有一个需要优化的目标。 
多目标优化问题：目标向量 y包含多个元素[4]。 
大规模优化问题：决策向量 x的维度较大，一般

超过 500 维[5]。 
不确定性优化问题：目标函数 f(·)中包含不确

定性参数[6]。 
约束优化问题：问题中包括约束条件g(x)和h(x)[7]。 

2  供应链网络中的优化问题 

供应链网络是指产品经过生产制造、物流运

输和产品销售等环节最终到达消费者手中所形成

的链式网络[8-9]。图 1 展示了常见的供应链网络模

型。图 1 中的供应链网络节点包括供应商、制造

商、批发商、零售商和客户等，这些网络节点通

过物流、资金流和信息流等连接起来。供应链网

络优化问题即对整个网络系统进行统筹规划，从

而使某个或某些目标最优化。通常，决策者需要

优化供应链网络中的生产制造模式、物流分配信

息等，从而最大化企业收益和客户满意度、最小

化企业运营成本。 

 
图 1  供应链网络模型 

供应链网络优化问题中常用的数学模型如下： 

 
Phase

1

Max/Min value p p
p

x
=

= ×∑y  （4） 

满足约束： 
 Capacity_constraint( ) 0, 1, 2, ,px p P=≤  （5） 

 Environment_constraint( ) 0, 1, 2, ,px p P=≤ （6） 
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在目标函数式（4）中，目标向量 y 可以是供

应链网络系统消耗的总费用或总时间、终端客户的

满意度、系统对环境（如废气、废物排放量等）或

社会（如就业机会的增加）产生的影响等。变量 P
是优化的供应链网络中涉及的环节数量，例如图 1
中总共涵盖 8 个环节，包括从客户到供应商的 4 个

环节和供应商到客户的 4 个环节。变量 valuep是
第 p个环节涉及的价值，例如该环节所消耗的费用

或时间、对终端客户的满意度、环境或社会产生的

影响等。决策变量 xp是第 p个环节所需确定的流量。

供应链网络优化问题中涉及的约束通常为各个环

节的容量限制，且绝大多数为线性约束，如式（5）
所示，例如，批发商的现有库存和进货量不能超过

本身的仓库容量[9]。此外，在绿色供应链网络中，

还需考虑环境因素的限制，如式（6）所示，例如，

制造商的水资源的消耗限制[10]。 
在实际的供应链网络应用中，涉及的优化问

题种类繁多。本节将从多个角度将这些优化问题

归类整理，包括建模特征、决策变量类型和场景

特征。 
2.1  建模特征不同的供应链网络优化问题 

根据不同的建模特征，可将供应链网络优化

问题分为单目标供应链网络优化、多目标供应链

网络优化、大规模供应链网络优化、不确定性环

境下的供应链网络优化、带有约束条件的供应链

网络优化等。 
单目标供应链网络优化问题比较常见，该类问

题只涉及一个目标的优化。例如，汪金荣等人[11]

设计的电能表供应链网络旨在优化网络的总成本

目标。 
多目标供应链网络优化问题则需要同时优化

多个目标，并且这些目标通常互斥。例如，Zhang X
等人[12]研究了多目标供应链配置问题，该问题需要

为供应链网络节点选择最优的配置方案，从而同时

优化网络系统的时间和费用成本。但往往费用较低

的配置方案花费的时间较长，而费用较高的配置方

案花费的时间较短。 
大规模供应链网络优化问题所需求解的问题

规模较大，随着市场需求的剧增，这类问题普遍存

在。例如，姚建明[13]从服务大规模定制的角度设计

了供应链网络优化数学模型，从而帮助企业应对客

户多样化的需求。 
在不确定性环境下的供应链网络优化问题

中，某些环境因素是不确定的。例如，江云剑[14]

研究了生物燃料供应链网络中供给和需求的不确

定性，包括供给的水平和价格、需求的水平和价

格。面对不确定性环境下的供应链网络，设计者

需要设计柔性的供应链网络，从而应对不确定性

带来的风险。 
带有约束条件的供应链网络优化问题是考虑现

实应用中遇到的多种约束条件而设计出的问题模

型，而这些约束条件绝大多数是线性的。例如，肖

青等人[15]建立的生鲜产品二级供应链网络系统考虑

了配送规则约束、车容量约束、配送时间限制等约

束条件。 
2.2  决策变量类型不同的供应链网络优化问题 

根据问题模型中求解的不同决策变量类型，可

将供应链网络优化问题分为离散供应链网络优化、

连续供应链网络优化和混合整数规划的供应链网

络优化等问题。 
离散供应链网络优化问题中的决策变量为整

数型编码。例如，Zhang X 等人[16]求解的带有约束

的多目标供应链配置问题中，需要为网络节点在多

个选项配置中找到最优的组合，从而最小化系统的

总时间和总费用成本。 
连续供应链网络优化问题中的决策变量为

实数型编码。例如，Mahmoodi A[17]对供应链网

络中的定价和库存决策问题进行研究，旨在为决

策者确定最优的价格和库存水平，从而最大化供

应链成员（制造商和零售商）以及整个网络系统

的利润。 
混合整数规划的供应链网络优化问题中的决

策变量则是部分为整数型编码，部分为实数型编

码。例如，Chen Y T 等人[18]研究了产品可回收的闭

环供应链网络中配送中心的选址（整数型编码）和

运输物流（实数型编码）的决策问题，从而最小化

网络系统的运营成本。 
2.3  场景特征不同的供应链网络优化问题 

根据不同的场景特征，可将供应链网络优化问

题分为闭环供应链网络优化、绿色供应链网络优

化、柔性供应链网络优化等问题。 
闭环供应链网络的场景特征是网络节点间存

在闭合回路的系统，即网络设计流程中增加了产

品的回收利用环节，如图 2 所示。闭环供应链旨在

充分循环利用能源物资，减少企业运营成本，减少

废物排放等，在可持续发展中具有重要意义[19-20]。
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例如，Yun Y 等人[19]设计了多目标的闭环供应链

网络，用来优化各环节的物流，从而最小化整个

系统的运营成本和碳排放量，最大化该系统对社

会产生的积极影响（如就业机会）。刘静等人[20]

考虑了客户直接向供应商退货的环节，设计了电

子商务下的闭环供应链物流，该模型可被用来优

化客户退货收集点的设置，从而最小化物流网络

的运营成本。 

 
图 2  闭环供应链网络模型 

绿色供应链网络的场景特征是考虑了生态环

境影响的网络系统，这类供应链网络旨在通过合理

的网络设计优化减少其对地球生态环境产生的破

坏。例如，任宏涛等人[10]设计了绿色铝供应链网络，

优化绿色低碳的电力供应的生产方式，从而最小化

水资源的消耗。陶帝豪等人[21]设计了冷链物流配送

的绿色供应链网络，旨在优化物流网络中各个环节

的物流，最小化配送成本和碳税成本。 
柔性供应链网络的场景特征是面对不确定性

市场的网络系统，这类供应链网络旨在辅助企业

设计更稳健的决策方案，从而应对不断变化的市

场环境。例如，龙静等人[22]研究了不确定市场需

求下的生产产能柔性和库存柔性。赵霞等人[23]提

出了需求和价格不确定下的农产品供应链网络的

鲁棒优化设计方法，从而降低企业的不确定性风

险和运营成本。 

3  智能优化算法在供应链网络优化中的研

究现状 

智能优化算法是人们受到自然规律的启发而

提出的用来解决各类优化问题的算法，主要包括进

化类算法（如遗传算法、免疫算法、差分进化算法

等）、群智能算法（蚁群优化算法、粒子群优化算

法、鱼群优化算法等）、神经网络算法、模拟退火

算法和禁忌搜索算法等[24]。其中，在供应链网络优

化问题的求解中，比较常用的智能优化算法包括进

化类算法中的遗传算法以及群智能算法中的蚁群

优化算法和粒子群优化算法。  
智能优化算法是基于达尔文进化论中“适者

生存”的思想，通过采用不同的进化机制，根据

优化问题中的目标函数引导算法向目标值较优的

决策空间进行搜索的一类优化算法[25]。智能优化

算法流程框架如图 3 所示。首先，算法需要初始

化种群，种群中的每个个体代表问题的一个解决 

 
图 3  智能优化算法流程框架 

方案。然后进行基于种群进化操作的迭代过程，

该过程直到满足终止条件结束，例如达到最大的

算法运行时间或评估次数。最后，算法结束，返

回问题的最优解。 
3.1  遗传算法在供应链网络中的应用 

遗传算法是由研究学者霍兰（Holland）在

1975 年提出的，该算法模拟了生物界中的遗传现

象，包括选择、交叉、变异等操作[26]。在该算法的

迭代过程中，首先，通过选择操作挑选出用来进行

交叉操作的父代个体[27]。接着，通过对父代个体执

行交叉操作生成新的子代个体。然后，经过变异操

作改变子代个体的部分基因，增加个体的多样性。

每次迭代的最后环节是对当前种群进行更新，挑选

出较优的个体，从而保证算法的收敛性。 
常用的选择操作有轮盘赌选择和锦标赛选择。

为了保证算法的收敛性，通常选择表现（对应的目

标函数值）较优的个体作为父代，从而使得较好的

基因表现特征得以遗传延续。 
遗传算法中常用的交叉操作包括单点交叉、多

点交叉和模拟二进制交叉（simulated binary cros-
sover，SBX）。其中，SBX 方法常用于多目标连续
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优化问题的求解[28]。假设 P1 和 P2 为两个父代个体，

SBX 方法可通过式（7）产生两个子代个体 C1
 和

C2，其中，β为随机参数，D为解的维度。 

 
1 1 2

2 1 2

0.5 [(1 ) (1 ) ]
, 1,2, ,

0.5 [(1 ) (1 ) ]
i i i

i i i

C P P
i D

C P P
β β
β β

⎧ = × + × + − ×⎪ =⎨
= × − × + + ×⎪⎩

  

  （7） 

例如，戴卓[29]设计了利用混合遗传算法优化供

应链网络中的供应商、制造商和零售商的选择问

题，从而最小化运营成本。该问题为离散优化问题，

采用二进制编码构造一个染色体（即一个解），染

色体中的每个基因（即解中的每一维度）取值为 0
或 1，0 代表对应的供应商、制造商和零售商没

被选择，1 代表被选择。在随机初始化种群后，该

算法采用随机遍历方法等距离地选择出父代，然后

经过多点交叉和随机变异策略生成后代。新的种群

保留上一代中的精英解以及新生成的个体。种群进

化过程一直持续，直到满足最大进化代数。 
王建华等人[30]采用遗传算法求解钢铁供应链

网络中供应商和配送中心的选择以及生产数量和

运输量的优化问题，从而最小化网络系统的运营成

本和碳排放量。该问题为混合整数规划的多目标优

化问题，同时带有约束条件。首先，他们采用模糊

规划的隶属度函数将两个目标函数值分别转化为 0
到 1 之间的隶属度，采用加权法将该多目标问题转

化为单目标问题，转化后的目标函数值设为 Z(x)，
x 为染色体，该值越大越好。其次，他们采用罚函

数对约束进行处理，罚函数值记为 P(x)，该值越大

越好。遗传算法最终采用的适应度值如式（8）所

示，适应度值 f(x)越大越好。染色体采用二进制编

码，其中，用一个二进制位（0 或 1）代表供应商

和配送中心的选择情况，多个二进制位代表生产数

量和运输量。 

 1( )
1 ( ) ( )

f
Z P

=
− +

x
x x

  （8） 

3.2  蚁群优化算法在供应链网络中的应用 
蚁群优化算法是由 Dorigo M 等人[31]通过模拟

蚁群的觅食行为提出的智能优化算法。该算法包括

两大要素，即启发式信息和信息素。启发式信息是

根据问题特征而设计的贪心机制，目的是在构造解

决方案的过程中有偏好地做出选择，例如，在供应

链的路径优化问题的解结构中，选择距离较短并且

花费成本较少的路径的概率较大[11]。信息素则反映

算法在进化过程中的历史信息积累，例如，经常被

选择的路径上的信息素浓度高，而很少被选择的路

径上的信息素浓度低。 
在算法开始迭代之前，需要初始化启发式信息

和信息素。而在算法迭代过程中，根据启发式信息

和信息素构造完整的解。例如，在参考文献[11]的
供应链路径优化问题中，当前节点为 r，算法能够

按照式（9）选择路径中的下一节点 s，其中，N为

路径中的节点总个数，τr,u为路径 r到 s的信息素，

ηr,u为路径 r到 s的启发式信息，α、β和 q为参数，

q0 为 0 到 1 之间的随机小数，S 为可供 s选择的所

有节点的集合。如式（9）所示，当 q 小于或等于

q0 时，节点 s 设置为 , ,[ ] [ ]r u r u
α βτ η⋅ 值最大的节点，

否则根据式（10）中的概率从 S中做出选择。接着，

根据解的评估结果，按照式（11）对信息素进行更

新，其中，ρ为参数，NP 为蚂蚁的总个数， ,
k
r uτΔ 为

蚂蚁 k在路径 r到 u上的信息素含量。 

{1, , } , , 0arg  max {[ ] [ ] },  

, 
u N r u r u q q

s
S

α βτ η∈⎧ ⋅⎪= ⎨
⎪⎩

≤

其他
 （9） 

 , ,
,

, ,

[ ] [ ]
[ ] [ ]
r u r u

r u
r u r uk S

p
α β

α β

τ η
τ η

∈

⋅
=

⋅∑
  （10） 

 
NP

, , ,
1

(1 ) k
r u r u r u

k

τ ρ τ ρ τ
=

= − × + × Δ∑  （11） 

例如，汪金荣等人[11]采用混合遗传算法的蚁群

优化算法解决电能表供应链网络中的路径优化问

题。在该问题的求解中，每个蚂蚁即一个解，负责

构造一条路径，与前文所述一致，路径节点的选择

通过启发式信息和信息素确定，即式（9）。在每个

蚂蚁构造一个完整的路径（解）后，算法采用选择、

交叉等遗传算子改进解，从而提高蚁群优化算法的

收敛速度。 
孙靖等人[32]采用蚁群优化算法解决大规模定

制供应链调度优化问题，通过确定最优的合作供应

商时序安排，最小化生产调度的时间。在大规模定

制生产中，供应链中的核心企业负责订单中的部分

子任务，其他子任务可以从多个合作供应商中选择

一个完成，而各个任务之间又存在优先级顺序。因

此，在该问题的解构造中，作者将订单中的子任务

看作构造解路径中的节点，每个节点需要从多个供



第 2 期 张欣等：智能优化算法在供应链网络中的应用 ·179· 

 

应商选择方案中做出选择，并按照子任务的优先级

决定其决策顺序。图 4 展示了参考文献[32]中蚁群

优化算法的解构造示意图，图中包括 4 个子任务，

它们的优先级顺序是 3、1、4、2。其中，子任务 3
可以选择供应商 4 或 5 执行，子任务 1 可以选择供

应商 1、2 或 6 执行，子任务 4 可以选择供应商 5
或 7 执行，子任务 2 可以选择供应商 1、2 或 3 执

行。根据算法中的启发式信息和信息素，即式（9），
最终为子任务 1、2、3、4 分别选择了供应商 2、3、
4、5 执行。 

 
图 4  参考文献[32]中蚁群优化算法的解构造示意图 

3.3  粒子群优化算法在供应链网络中的应用 
粒子群优化算法是由研究学者 Kennedy J 等人

在 1995 年提出的智能优化算法，该算法模拟了

群体的认知行为和社会对个体变化所产生的影

响[33-34]。在粒子群优化算法中，个体根据自身以及

其他个体的历史信息确定当前的进化方向，而进化

方向具体可以通过个体的速度和位置表现。 
以全局粒子群优化算法为例，在初始化种群

后，对种群中的所有个体进行评估，并记录全局最

优解。接着，进行算法的迭代过程。每次迭代中，

根据式（12）和式（13）分别更新个体的速度 vi,d
和位置 xi,d。其中，i 为个体编号，d 为解的维度，

pbesti为个体 xi的历史最优解，gbest 为种群的全局

最优解，ω、c1和 c2为参数，r1和 r2为 0 到 1 之间

的随机数。对个体进行评估后，更新该个体的历史

最优解 pbesti以及种群的全局最优解 gbest。 

 , , 1 1 ,

2 2

( )
( ), 1, 2, ,

i d i d i d

d

v v c r
c r d D

ω= × + × × +

× × =

pbest
gbest

 
（12）

 

 , , , , 1, 2, ,i d i d i dx x v d D= + =   （13） 

例如，马斌等人[35]采用改进的粒子群优化算法确

定供应链网络中的运输物流问题。在该工作中，作者

采用一个粒子（解）来记录网络节点间的运输物流。

为了使算法在迭代后期不易陷入局部最优解，该算法

采用动态调整学习因子策略，通过式（14）和式（15）
改变式（12）中参数 c1 和 c2 的取值。其中，c1

max

和 c1
min 分别为 c1 的最大值和最小值，c2

max 和 c2
min

分别为 c2 的最大值和最小值，Tmax 为最大迭代数，

t为当前迭代数。随着迭代过程的推进，c1 值减小，

即在式（12）中粒子受个体最优解 pbesti的影响减

小；c2 值增大，即在式（12）中粒子受全局最优解

gbest 的影响增大，从而使粒子初期具有较强的全

局搜索能力，并能保证算法后期的收敛。  

 
max min

max 1 1
1 1 max

c cc c t
T
−

= − ×   （14） 

 
max min

max 2 2
2 2 max

c cc c t
T
−

= + ×   （15） 

Zhang X 等人[36]采用协同粒子群优化算法求解

了不确定性环境下的大规模供应链网络设计问题，

通过确定最优的供应商和仓库选址方案（整数型编

码）以及网络节点间的运输物流（实数型编码），

最小化整个系统的运营成本。在算法进化中，个体

都采用实数型编码，仅在评估解时将代表选址的决

策变量取整。针对该大规模问题，作者根据问题特

征将其分解，并采用协同粒子群优化算法进行求

解，即利用多个子种群分别求解各个子问题，对每

个子问题进行求解可以获得解的一部分，在评估解

时将其合并成完整的解。该工作采用的是骨干粒子

群优化（bare-bones PSO，BBPSO）算法。与全局

PSO 算法（即 PSO 算法）不同，BBPSO 算法中的

粒子位置更新方式如式（16）所示。其中，N(μi,d, 
2
,i dσ )是满足以 μi,d为均值、σi,d为标准差的正态分布

的随机数，μi,d、σi,d的计算式如式（17）和式（18）
所示。可以看出，BBPSO 算法中涉及的参数较少，

降低了算法优化的负担。 

 2
, , ,( , )i d i d i dx N μ σ=   （16） 

 
, ,0.5 ( )i d i d dμ = × +pbest gbest   （17） 

 
, ,i d i d dσ = −pbest gbest   （18） 

3.4  其他优化策略在供应链网络中的应用 
一般而言，遗传算法适用性较高，通过设计不

同的染色体编码形式，该算法既可被用于求解离散

供应链网络优化问题，又可被用于求解混合整数规

划的供应链网络优化问题。此外，遗传算法中的选

择、交叉、变异等操作具有较高的通用性，方便学



·180· 智能科学与技术学报 第 4 卷 

 

者进行应用研究。蚁群优化算法在离散供应链网络

优化问题中的求解效率较高，而如何根据问题特征

来构造完整的解是该算法应用的关键所在。粒子群

优化算法结构比较简单，主要包括个体的速度和位

置这两个属性的设计与更新，该算法常被用来求解

连续供应链网络优化问题，也可被用来求解混合整

数规划的供应链网络优化问题。因此，学者可以根

据所面对和所建模的供应链网络特点选择合适的

算法，或者对这些算法以及其他的智能优化算法进

行综合使用。 
此外，智能优化算法也能够通过与其他策略结

合，更有效地处理较复杂的供应链网络优化问题。

例如，在多目标供应链网络优化问题的求解中，学

者可以先通过 ε-约束技术将多目标优化问题转化

为带有约束的单目标优化问题，再采用智能优化算

法进行求解[37]。在带有约束条件的供应链网络优

化问题的求解中，学者可以采用拉格朗日松弛法，

将不可行解的约束条件违法程度转化为惩罚值嵌

入目标函数中，从而将该问题转化为无约束优化问

题，再利用智能优化算法求解[38-39]。在不确定性

环境下的供应链网络优化问题的求解中，学者可以

采用情景分析法或蒙特卡洛法对不确定性因素进

行采样模拟，从而辅助智能优化算法对解决方案进

行评估[36]。 

4  对供应链网络优化的展望 

尽管目前已经有多种关于供应链网络优化的

问题模型，但随着供应链网络的不断创新与应用，

仍然存在许多问题等待学者展开研究，并提出有效

的智能优化算法优化求解。 
一方面，从问题场景特征的角度出发，可以根

据更加复杂的场景特征，结合问题特征提出更有效

的智能优化算法。例如，针对疫情背景下的救灾物

资供应链、突发事件供应链、供应链中的风险规避

等问题的求解，可以采用多指标评估的多目标优化

算法，使物资的分配合理化和供应及时化、突发事

件的损失最小化和响应及时化、供应链的收益最大

化和风险最小化[40-43]。针对柔性供应链网络，可以

采用多目标优化算法平衡供应链的柔性和成本，也

可以采用动态优化算法和并行处理技术实时或快速

地对不断变化的市场环境做出响应[44-45]。此外，还

可以先通过鲁棒优化或者将柔性要求作为约束条件

将柔性供应链问题转化为非柔性优化问题，进而采

用智能优化算法进行求解[46-47]。 
另一方面，从问题建模特征的角度出发，可以

考虑更多更复杂的实际约束条件，包含非线性、双

线性等，并设计相应的智能优化算法对这类带约束

条件的供应链网络问题进行优化。另外，还可以将

供应链网络优化问题建模为多模态或者多任务的

优化问题，并采用有效的多模态优化算法或多任务

优化算法求解[48-51]。其中，多模态优化问题是指拥

有多个最优解决方案的一类问题[52]。例如，在供应

链网络的路径优化问题中，存在多个路径相同并且

最短的解决方案。在多模态优化问题中，当某些解

决方案在实际应用中无法执行时，决策者可以从其

余的解决方案中做出选择。 
在多任务优化问题中，需要同时解决多个任

务，而这些任务之间通常存在关联，即其中一个任

务的求解有助于推进另一个任务的求解[53]。这类问

题与多目标优化问题比较类似但又有所不同，多目

标优化问题需要同时优化多个目标，但这些目标同

属于一个任务。而多任务优化问题中的每个任务既

可以是单目标优化问题，也可以是多目标优化问

题。例如，同时优化供应链网络中的选址问题和确

定运输物流问题，将这两个问题建模成两个任务，

即第一个任务是最小化选址的费用和选址间的距

离，第二个任务是最小化运输的费用和时间。当在

第一个任务中选择的地址距离较近时，在第二个任

务中的运输时间也会相对较小。 

5  结束语 

本文从建模特征、决策变量类型以及场景特征

的角度将供应链网络优化问题进行了分类归纳，从

而清晰地介绍了该类优化问题。同时，本文详细地

介绍了 3 种常用来求解供应链网络优化问题的智能

优化算法，包括遗传算法、蚁群优化算法和粒子群

优化算法，阐述了这些算法的特点和优势，并介绍

了多种用来提高算法求解效率的优化策略。最后，

本文从场景特征和建模特征的角度出发，对供应链

网络优化的后续发展进行了展望，为供应链网络管

理相关从业者提供了参考。 
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