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考虑需求关联性的多供应商电商库存分配研究

李昀洲，    陈    璐
（上海交通大学 机械与动力工程学院，上海 200240）

摘要：需求关联性现象普遍存在于顾客购买行为中，然而大多数库存管理方面的研究假设产品需

求相互独立，忽视关联性造成的影响，可能导致严重的缺货现象发生。针对存在需求关联性情况

下具有库存容量限制的多供应商电商库存分配问题，应用 FP-Growth 算法从订单数据库中挖掘得

到关联规则，并将关联规则抽象为一种约束，建立双目标随机规划数学模型，通过分段线性拟合

方法对非线性目标函数和约束进行处理。采用非支配排序遗传算法 (NSGA-Ⅱ) 对模型进行求解，

基于“先知种群”改进种群初始化过程，以提升算法收敛速度。使用真实数据的数值实验表明，

基于关联规则的库存分配模型能以小幅度增加运营成本为代价，显著减少缺货数量。最后对库存

容量、关联规则置信度和供应商个数进行敏感性分析，进一步为电商平台管理者提供了参考。
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Multi-supplier e-commerce inventory allocation considering
demand correlation

LI Yunzhou，      CHEN Lu
(School of Mechanical Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China)

Abstract: The  phenomenon  of  demand  correlation  generally  exists  in  the  purchase  behavior  of
customers, but most of researches on inventory management assume that product demand is independent
of each other, ignoring the impact of correlation and may lead to serious stockouts. In view of the multi-
supplier  inventory  allocation  problem  with  capacity  constraint  and  demand  correlation,  FP-Growth
algorithm was implemented to mine association rules from the transaction dataset where the association
rules were abstracted into a kind of constraints. A bi-objective stochastic programming model was built,
and  piecewise  linear  approximation  method  was  used  to  handle  the  nonlinear  objective  function  and
constraint. A non-dominated sorting genetic algorithm (NSGA-Ⅱ) was implemented to solve the model,
and improved by the modification of population initialization to accelerate the convergence speed of the
algorithm. Numerical experiments using real datasets show that the proposed inventory allocation model
based  on  association  rules  can  significantly  reduce  the  number  of  stockouts  at  the  expense  of  slightly
increasing  the  operating  cost.  Sensitivity  analysis  on  capacity  constraint,  the  confidence  levels  of
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association rules and the number of suppliers further provide a reference for the manager of e-commerce
platform.
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随着我国线上交易市场的急剧扩大，电商平

台之间的竞争也愈发激烈。库存分配作为电商供

应链管理中的重要问题，代表着电商平台的核心

竞争力[1]。电商供应链体系包含成千上万种不同产

品，在大多数情况下，产品之间的需求量存在关

联性，比如顾客购买手机时，会倾向于同时购买

耳机、手机壳等附属产品[2]。由于对未来需求的预

测必然存在误差，如果忽视不同产品之间的关联

性，可能会导致严重的缺货现象。例如，某些事

件引起手机的需求量大幅上升，且电商平台准确

预测到了这一趋势，并及时增加手机的订货量，

但由于忽视了产品之间的关联性，平台并未增加

耳机、手机壳等产品的订货量，从而导致其大量

缺货的现象发生。可以看出，在库存分配策略中

考虑需求关联性的影响，将有助于减少缺货现象

的发生。此外，电商平台往往采用多供应商或多

运输方式（例如空运和陆运）的订货模式，以应对

不同的单位运输成本和运输提前期[3]。管理者需要

综合考虑增加成本与减少缺货量之间的平衡关

系，在多个供应商和运输方式中进行选择，并确

定最优的订货量[4]。

然而，过往有关需求关联性对于库存管理影

响的文献，大多集中在研究无库存容量限制、单

供应商、联合补货模式中某种既定库存控制策略

的最优参数设置问题。Song[5] 研究了需求存在关

联性条件下的 base-stock库存控制策略，使用多元

复合泊松分布定义关联性需求。Liu等[6] 考虑两种

相互关联产品的联合补货问题，采取 can-order库
存控制策略，通过建立马尔可夫模型得出预期总

成本的表达式。Feng等[2] 采用与 Song相似的需求

模型，针对多产品联合补货问题，在 can-order库
存策略的基础上提出（ s,c,d,S）库存策略。Zhang
等 [7] 针对绑定销售的两产品问题，推导出最优的

EOQ策略参数表达式。Poormoaied等[8] 考虑（Q,r）
策略下两种互补产品的库存控制问题，使用基于

仿真的方法得到最优的策略参数。这些研究均基

于现有的库存控制策略，但本文研究的有库存容

量限制的多供应商库存分配问题，已被证明难以

找到一种最优的库存控制策略[9-10]，因而以上方法

并不适用。

针对以上问题，本文考虑具有库存容量限制

的电商多供应商库存分配问题，研究需求存在关

联性情况下的最优库存分配策略。产品的关联性

常通过关联规则的方式体现，常用的关联规则挖

掘算法包括 Apriori算法、FP-Growth算法等，其

中 FP-Growth算法因其挖掘效率较高而被广泛使

用[11]。例如，Lin[12] 针对多供应商供应链系统，使

用 FP-Growth算法对供应商进行分类。梁泉等 [13]

应用 FP-Growth算法挖掘公共交通出行数据中的关

联规则，对不同类型的通勤人群进行划分和识

别。因此，本文采用 FP-Growth算法实现库存分配

问题中产品需求的关联规则挖掘，以减少可能出

现的严重缺货现象。

在过往库存管理研究中，大多将缺货成本纳

入总成本中进行考虑[3]，然而在现实场景中缺货成

本难以准确衡量 [14]，这使得缺货成本的计算与实

际存在一定差距，针对该问题，现有研究往往使

用最小化缺货数作为优化目标 [15]。因此，本文构

建以最小化预期缺货数和最小化总运营成本为目

标的双目标随机规划模型。供应链和库存管理方

面的多目标优化研究，大多将不同类型的成本以

及其他外部因素作为优化目标。任宏涛等[16] 研究

资源约束下的绿色铝供应链网络，建立多目标模

型，目标函数为最小化经济成本和水资源消耗。

Lagos等 [17] 研究一种多目标选址库存问题，针对

选址成本和库存成本进行建模优化。姜芳等[18] 针

对塑料制品回收利用物理网络，构建了以最小总

成本、最低碳交易成本、最小环境影响程度为目

标的多目标优化模型。张天瑞等[19] 考虑可持续闭

环供应链网络中的多目标优化问题，目标函数为

最小化运营成本和环境伤害，以及最大化社会效益。

基于上述问题，本文针对有库存容量限制的

多供应商电商库存分配问题，建立以最小化预期

缺货数和最小化总运营成本为目标的随机规划模

第 2 期 李昀洲，等：考虑需求关联性的多供应商电商库存分配研究 181



型，通过分段线性拟合方法对非线性目标函数和

约束进行处理。随后，使用 FP-Growth算法挖掘得

到关联规则，将其形式化为一种约束以提升模型

表达能力，并使用基于“先知种群”的种群初始

化方法改进 NSGA-Ⅱ算法以提升其收敛速度。最

后，通过使用真实数据的数值实验对模型方法进

行验证和分析。

 1    关联规则挖掘

 1.1    关联规则定义

I = {I1, I2, · · · , Im}
D = {t1, t2, · · · , tn}

t ⊆ I X→ Y

X,Y ⊆ I X∩Y = ∅

X

根据Agrawal等[20] 的定义，假设

为产品集合，给定交易数据集 ，其

中每个订单（ transaction）   t 是 I 的非空子集，即

。关联规则（association rule）是形如 的表

达式，满足 且 ，其中，X 被称为前

项产品（antecedent products），Y 被称为后项产品

（consequent products）。任意产品集 在 D 中出现

的频繁程度用支持度（support）来进行衡量，其定

义为

supp (X) =
|{X ⊆ D }|
|D|

X→ Y

P (Y |X)

关联规则 的置信度（confidence）是指包

含 X 的订单中同时包含 Y 的百分率，即条件概率

，置信度的定义为

con f (X→ Y) =
supp(X∪Y)

supp (X)

 1.2    关联规则挖掘

本文使用的数据集来源于国内最大的电商平

台之一，包含超过 550万条订单数据，覆盖各个

品类约 1 500种产品。为了研究的简明性，从中选

取销量靠前的 100种产品进行关联规则的挖掘，

原因如下：a. 选取的 100种产品的销量之和占总销

量的 70%以上；b. 选取的产品涵盖各个品类，多

样性较强；c. 选取的产品销量较为稳定，受季节

性影响不大。

本文使用 FP-Growth算法进行关联规则挖掘，

挖掘过程中需要对数据集进行两遍扫描。第一遍

扫描时统计各元素出现的频率，丢弃非频繁的元

素，并根据出现频率进行排序；第二遍扫描时构

建 FP-tree数据结构，并根据最终获得的 FP-tree挖

掘频繁项集，进而得到关联规则。设置最小支持

度为 200，最小置信度为 0.8，对真实数据集中的

5 500 751条订单数据进行挖掘，得到 16条关联规

则约束，部分结果如表 1所示，其中包含每条规

则的前项产品、后项产品，以及规则的置信度。
 

  
表 1    部分关联规则挖掘结果

Tab.1    Part of the results of association rule mining

规则编号 前项产品 后项产品 置信度

1 美体塑身 调节免疫 0.981

2 美容电器 家电维修 0.916

3 单反相机 相机包 0.857

4 CPU 主板 0.839

5 车载电器配件 行车记录仪 0.828
 
 

 2    模型构建

本文研究一个多供应商的库存分配问题，考

虑三级电商供应链网络，由多个供应商和多个前

置仓组成，需要对供应商与前置仓之间的库存分

配进行最优决策，在尽可能减少缺货数的同时降

低总运营成本。当前置仓出现缺货现象时，电商

平台将会失去未被满足的需求。本文考虑多个时

间周期维度，在每个周期开始时，前置仓管理者

需要选择供应商和确定订货量进行订货，并在对

应的 lead time之后收到货物。前置仓运营成本包

括运输成本和存储成本。本文基于以下假设：

a. 各供应商至前置仓的单位运输成本和运输提前

期已知，且不随时间变化；b. 前置仓内各产品的

单位存储成本和前置仓的库存容量上限已知，且

不随时间变化；c. 各供应商相同产品的进价相同；

d. 产品的售价保持不变；e. 产品在存储过程中不

存在腐败、折旧等问题；f. 各产品需求服从正态分

布；g. 各产品毛利率相近。

 2.1    符号说明

I = {1,2, · · · , I} J = {1,2, · · · , J}
K = {1,2, · · · ,K} T = {1,

2, · · · ,T }

定义 为产品集合，

为供应商集合， 为前置仓集合，

为时间周期集合。

模型中参数如下：

ci jk

∀i ∈ I,∀ j ∈ J ,∀k ∈ K
表示单位产品 i 从供应商 j 到前置仓 k 的运

输成本， ；

hik表示

∀i ∈ I,∀k ∈ K
单位产品 i 在前置仓 k 的单位周期存储

成本， ；

l jk

∀ j ∈ J ,∀k ∈ K
表示从供应商 j 到前置仓 k 的运输提前期，

；
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pt
i j

∀i ∈ I,∀ j ∈ J ,∀t ∈ T
表示周期 t 时供应商 j 对于产品 i 的供应量

上限， ；

Wk ∀k ∈ K表示前置仓 k 的库存容量上限， ；

rabk a→ b

∀a,b ∈ I,∀k ∈ K
表示关联规则 在前置仓 k 对应顾客区

域内的置信度， ；

dt
ik～N(µik,σ

2
ik)

∀i ∈ I,∀k ∈ K ,∀t ∈ T
表示周期 t 时前置仓 k 对应顾客

区域内产品 i 的需求量， 。

决策变量和相关变量如下：

xt
i jk

∀i ∈ I,∀ j ∈ J ,∀k ∈ K ,∀t ∈ T
表示周期 t 时从供应商  j 到前置仓  k 的产

品 i 订货数量， ；

yt
ik

∀i ∈ I,∀k ∈ K ,∀t ∈ T
表示周期 t 末前置仓  k 中的产品 i 库存水

平， ；

Lt
ik

∀i ∈ I,∀k ∈ K ,∀t ∈ T
表示周期 t 时前置仓 k 中的产品 i 平均库存

水平， ；

zt
ik

∀i ∈ I,∀k ∈ K ,∀t ∈ T
表示周期 t 时前置仓 k 对应的顾客区域内产

品 i 的缺货数量， 。

 2.2    基于关联规则的电商库存分配模型

建立基于关联规则的电商库存分配双目标随

机规划模型：

min Z =
∑
t∈T

∑
i∈I

∑
k∈K

zt
ik （1）

min C =
∑
t∈T

∑
i∈I

∑
j∈J

∑
k∈K

ci jk xt
i jk +

∑
t∈T

∑
i∈I

∑
k∈K

hikLt
ik（2）

s.t.

yt−1
ik +

∑
j∈J

x
t−l jk
i jk −dt

ik+zt
ik=yt

ik,∀t∈T ,∀i∈I,∀k ∈K（3）

Lt
ik = yt

ik +

(
dt

ik − zt
ik

)
2

，∀t ∈ T ,∀i ∈ I,∀k ∈ K （4）∑
k∈K

xt
i jk ⩽ pt

i j，∀t ∈ T ,∀i ∈ I,∀ j ∈ J （5）

∑
i∈I

yt−1
ik +

∑
j∈J

x
t−l jk
i jk

 ⩽Wk,∀t ∈ T ,∀k ∈ K （6）

yt−1
bk +

∑
j∈J

x
t−l jk
b jk ⩾ rabk

yt−1
ak +

∑
j∈J

x
t−l jk
a jk

 ,
∀t ∈ T ,∀k ∈ K ,∀a,b ∈ I （7）

zt
ik ⩽ dt

ik，∀t ∈ T ,∀i ∈ I,∀k ∈ K （8）

xt
i jk ⩾ 0，∀t ∈ T ,∀i ∈ I,∀ j ∈ J ,∀k ∈ K （9）

yt
ik,z

t
ik,L

t
ik ⩾ 0，∀t ∈ T ,∀i ∈ I,∀k ∈ K （10）

其中，目标函数（1）为最小化总缺货量，在前文中

假设各产品利润率相近，因此，使用总缺货量来

衡量缺货造成的损失。目标函数（2）为最小化总运

营成本，包括运输成本和存储成本。约束（3）是多

个周期的库存更新约束；约束（4）计算了每种产品

在每个周期内的平均库存水平；约束（5）是供应商

供应量约束；约束（6）确保每个前置仓的总库存量

不能超过其库存容量上限；约束（7）为需求关联性

约束，保证后项产品在获得补货后的库存水平不

低于前项产品库存水平乘以关联规则置信度；约

束（8）确保缺货量不能超过需求量；约束（9）和
（10）规定了所有变量的取值范围。

dt
ik

Γt
ik

由于随机变量 的影响，该随机性模型无法

直接进行求解，需要将随机变量进行转化。首先

对目标函数（1）中的缺货数进行处理，记周期 t 时
在前置仓 k 中产品 i 获得补货后的库存水平为 ，

其表达式为

Γt
ik = yt−1

ik +
∑
j∈J

x
t−l jk
i jk

dt
ik基于前文假设， 满足正态分布，则周期 t 时

前置仓  k 对应的顾客区域内产品 i 的预期缺货数

量为

zt
ik =

w +∞
Γt

ik

(
dt

ik −Γ
t
ik

)
d
(
dt

ik

)
=

(
µik−Γt

ik

)[
1−Φ

(
Γt

ik −µik

σik

)]
+σikφ

(
Γt

ik−µik

σik

)
（11）

Φ φ式中： 为标准正态累积分布函数； 为标准正态

分布密度函数。

式（11）的证明见文献 [21]。约束（3）的库存更

新约束改写为

yt
ik =max

yt−1
ik +

∑
j∈J

x
t−l jk
i jk −µik,0

 ,
∀t ∈ T ,∀i ∈ I,∀k ∈ K （12）

将式（11）代入目标函数（1）中，并将约束（3）
替换为式（12），即可得到转化后的确定性模型。

 2.3    模型线性化处理

在上文得到的确定性模型中，包含非线性目

标函数（1）以及非线性约束（12），为了提升模型的

求解效率，需要对其进行线性化处理。目标函数

（1）的形式满足正态函数一阶损失函数，其一般性

形式为

L (x,ω) =E [max(ω− x,0)] =

(µ− x)
[
1−Φ

( x−µ
σ

)]
+σφ

( x−µ
σ

)
（13）

ω～N(µ,σ2)式中， 。
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L (x,ω)

根据 Rossi等[21] 提出的方法，可将标准正态分

布一阶损失函数进行分段线性化拟合，经过综合

考虑拟合效果和复杂度，本文选择使用五段函数

进行线性拟合。通过转化，可得到正态分布一阶

损失函数 的分段线性拟合表达式为

L̄ (x,ω) =



−x+µ, x ⩽ σe1+µ
(k1−1) x+σb1+ (1− k1)µ,
σe1+µ < x ⩽ σe2+µ

(k2−1) x+σb2+ (1− k2)µ,
σe2+µ < x ⩽ σe3+µ

(k3−1) x+σb3+ (1− k3)µ,
σe3+µ < x ⩽ σe4+µ

0, x > σe4+µ

（14）

式（14）中的参数取值如表 2所示。
 

  
表 2    正态分布一阶损失函数分段线性拟合参数

Tab.2    Parameters  of  the  piecewise  linear  approximation  for
the first order normal loss function

参数名称 数值 参数名称 数值

k1 0.187 6 b1 0.269 2

k2 0.500 0 b2 0.398 9

k3 0.812 4 b3 0.269 2

e1 −1.435 3 e2 −0.415 2

e3 0.415 2 e4 1.435 3
 
 

目标函数 (1)可转化为

min Z =
∑
t∈T

∑
i∈I

∑
k∈K

−
L

(
Γt

ik, d̂
t
ik

)
（15）

δtik对于非线性约束 (12)，可引入 0–1变量 来对

其进行线性化处理，等价于线性约束 （ 16）～
（20），其中 M 为极大正数。

yt
ik ⩽ yt−1

ik +
∑
j∈J

x
t−l jk
i jk −µik +

(
1−δtik

)
M （16）

yt
ik ⩾ yt−1

ik +
∑
j∈J

x
t−l jk
i jk −µik −

(
1−δtik

)
M （17）

yt
ik ⩽ δ

t
ik M （18）

yt−1
ik +

∑
j∈J

x
t−l jk
i jk −µik ⩽ δtik M （19）

δtik ∈ {0,1} （20）

 3    改进的 NSGA-Ⅱ算法

 3.1    算法框架

本文所构建的多供应商库存分配模型是一个

双目标混合整数规划模型，在求解此类模型的算

法中，非支配排序遗传算法 (NSGA-Ⅱ)因其综合

性能较好而被广泛使用。然而，在求解某些复杂

度较高的问题时，该算法存在收敛速度较慢等问

题。本文在常规 NSGA-Ⅱ算法的基础上，通过在

初始种群中加入具有先验知识的“先知种群”以

提高初始种群质量，从而加速算法收敛。算法总

体框架如图 1所示。

 3.2    基于“先知种群”的种群初始化

更高质量的初始种群生成，能够大幅提升算

法的收敛速度。本文将模型中的两个目标函数进

行线性叠加，从而将双目标优化问题转化为单目

 

开始

基于“先知种群”
的种群初始化

选择、交叉、变异算子

生成第一代子群

进化代数Gen=2

父、子代个体合并

快速非支配排序

拥挤度计算

选择合适个体
组成新父种群

是
Gen小于最大

代数?

否

结束

Gen=Gen+1

 
图 1    改进的 NSGA-Ⅱ算法框架

Fig.1    Framework of the improved NSGA-Ⅱ algorithm
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标优化问题。同时，使用 Gurobi求解器进行求

解，将得到的高质量解称为“先知种群”，即带

有先验知识的种群，并加入到随机生成的初始种

群中。由于两个目标函数的数量级不同，在进行

线性叠加前需要进行归一化处理，步骤如下：

Zmin Cmax

a. 将目标函数设置为最小化总缺货数量 Z，使

用 Gurobi求解器进行求解，得到的总缺货数记为

，总运营成本记为 。

Cmin Zmax

b. 将目标函数设置为最小化总运营成本 C，使

用 Gurobi求解器进行求解，得到的总运营成本记

为 ，总缺货数记为 。

c. 设置新的目标函数为

min
(

αZ
Zmax−Zmin

+
βC

Cmax−Cmin

)
（21）

α, β α+β = 1式中， 为对应的权重系数，且满足 。

d. 通过设置多组不同的权重系数值，得到多

组单目标函数，并使用 Gurobi求解，得到的解即

为“先知种群”，将其加入到随机生成的初始种

群中。

 3.3    算法改进效果验证

Q =
ZavgCavg

Zavg+Cavg

为了验证算法改进后的效果，设置一组包含

10种产品，2个供应商和 4个前置仓的小规模算

例，分别使用常规 NSGA-Ⅱ和改进后的 NSGA-Ⅱ
算 法 进 行 求 解 ， 并 使 用 种 群 平 均 预 期 缺 货

数 Zavg 与平均总运营成本 Cavg 的调和平均值

作为衡量收敛性的指标，结果如图 2所

示。可以看出，改进的 NSGA-Ⅱ算法在迭代 10次

左右即达到收敛，而常规的 NSGA-Ⅱ算法需要迭

代 60次左右才能收敛。由此证明，改进的NSGA-Ⅱ
算法可以大幅加快收敛速度，提升求解效率。

 4    数值实验

通过数值实验对模型和算法进行验证分析，

将电商平台真实数据集拆分为 60%的训练集和

40%的测试集。使用训练集进行关联规则挖掘和

需求拟合，并使用上文提出的模型和改进的

NSGA-Ⅱ算法进行求解，得到最优订货量。最后

使用测试集进行验证，计算真实产生的总运营成

本和缺货数。根据实际场景，考虑 100种产品，

2个供应商，3个前置仓，时间周期数为 4。
 4.1    需求关联性的影响分析

为了分析需求关联性带来的影响，分别使用

考虑关联性的模型和不考虑关联性的模型（去除需

求关联性约束）进行求解，将得到的解集用测试集

数据进行验证，并计算得出每个解实际产生的缺

货数和总运营成本，如图 3所示。同时选取考虑

关联性和不考虑关联性结果中总运营成本最小的

结果，并将其对应的缺货数进行对比，如表 3所

示。可以看出：考虑需求关联性的情况下，总运

营成本会因为订货量的增加而随之上升，同时产

生的缺货数会大幅下降；对于总运营成本最低的

结果，考虑关联性的情况下，总运营成本仅上升 2.3%，

缺货数却大幅减少 61.3%。因此，考虑需求关联

性，可使管理者在略微增加总运营成本的代价

下，大幅减少缺货数量。
 

 

缺货数/万件
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总
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营
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图 3    需求关联性影响对比

Fig.3    Comparison of the demand correlation impact
 
 

 

  
表 3    总运营成本最低结果对比

Tab.3    Comparison  of  the  result  with  the  minimum  total
operation cost

需求关联性 总运营成本/万元 缺货数/件

不考虑 96.54 42 998

考虑 98.77 16 634
 

 

0 20 40 60 80 100

迭代次数

2.0

2.5

Q
 ×
1
0
−6 1.5

1.0

0.5

0

NSGA-Ⅱ
改进的NSGA-Ⅱ

 
图 2    改进的 NSGA-Ⅱ算法收敛速度对比

Fig. 2    Comparison  of  convergence  speed  of  the  improved
NSGA-Ⅱ algorithm
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 4.2    库存容量敏感性分析

库存容量限制是库存分配问题中的关键约束

之一，为了分析库存容量变化对于结果的影响，

进行 10组算例，分别设置库存容量为 1至 10万件

（产品的总需求量之和约为 4万件），并对比考虑

关联性与不考虑关联性情况下，产生的总运营成

本以及缺货数，结果如图 4和图 5所示。
 

 

缺
货

数
/万

件

2 4 6 108

库存容量/万件
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图 4    库存容量对缺货数的影响

Fig.4    Inventory  capacity ’s  impact  on  the  number  of
stockouts
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图 5    库存容量对总运营成本的影响

Fig.5    Inventory  capacity ’s  impact  on  the  total  operation
cost

 
 

根据图 4和图 5可以得出：

a. 随着库存容量的增加，缺货数逐渐减小，

并趋于稳定，同时总运营成本会逐渐增大并趋于

稳定。这是因为当库存容量较小时，库存量较

低，导致低运营成本与高缺货数；而当库存容量

增大时，库存量和订货量也随之增大，由此运营

成本升高，而缺货数减少。

b. 当库存容量较紧张时（低于 4万件），考虑

需求关联性反而会引起缺货数的略微上升；而当

库存容量较为充裕时（超过 4万件），考虑需求关

联性可使缺货数显著减少。

c. 当库存容量较紧张时，考虑关联性与不考虑

关联性产生的总运营成本基本持平；当库存容量

较为充裕时，考虑需求关联性会引起总运营成本

的上升。

因此，当库存容量较为紧张时，考虑需求关

联性反而会带来缺货数略微上升的负面影响，而

当库存容量较为充裕时，考虑需求关联性才能实

现缺货数的大幅减少，但同时也会引起总运营成

本的升高。

 4.3    关联规则挖掘置信度阈值敏感性分析

在关联规则挖掘中，置信度阈值决定着挖掘

得到的关联规则数，为了分析关联规则阈值的设

置对于结果的影响情况，进行 4组实验。设置置

信度阈值为 1.0，0.9，0.8，0.7，分别挖掘得到关

联规则数为 0（对应不考虑关联性情况），3，16，
57，并通过验证集计算产生的总运营成本和缺货

数，结果如表 4所示。
 

  
表 4    不同关联规则挖掘置信度阈值对比

Tab.4    Comparison  of  different  association  rule  mining
confidence level

置信度

阈值

关联规

则数/条
总运营成本/

万元

成本增加

率/%
缺货数/
万件

缺货数

减少率/%

1.0 0 102.53 0 3.68 0

0.9 3 108.21 5.54 2.85 22.55

0.8 16 122.93 19.89 1.34 63.59

0.7 57 166.88 62.76 1.41 61.68
 
 

由表 4可以看出：当置信度适中时，缺货数

大幅减少，而总运营成本小幅增加；而当置信度

偏低、关联规则数目过多时，缺货数减少率基本

维持稳定，而总运营成本却会急剧增加。因此，

管理者在进行关联规则挖掘时，需要选择合适的

置信度，才能通过考虑关联规则获得较为理想的

结果。在本文使用的数据集中，采用 0.8左右的置

信度较为合适。

 4.4    供应商个数敏感性分析

供应商个数是多供应商库存分配问题中的重

要因素，不同的供应商具有不同的运输提前期和

单位运输成本。此外，每个供应商还具有供应量

上限约束，这些因素影响着库存分配的最终结

果。为了分析供应商个数带来的影响，本文分别

设置供应商个数为 1~8个，在考虑需求关联性的

条件下，计算产生的总运营成本和缺货数，结果

如图 6和图 7所示。

可以看出，随着供应商个数的增加，总运营
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成本显著上升，同时缺货数大幅下降。当供应商

数量超过 5个左右时，总运营成本和缺货数都呈

现稳定趋势。这是因为：当供应商个数较少时，

由于存在供应量上限约束，前置仓的订货量也较

小，此时总运营成本较低，但也导致了大量缺货

现象的产生；当供应商个数增加时，前置仓可以

大幅增加订货量，这将引起总运营成本的上升，

但同时也能大幅减少缺货数。因此，增加供应商

的个数，对于缺货数的减少具有较强的积极意义。

 5    结　论

研究了具有库存容量限制的多供应商电商库

存分配问题，使用 FP-Growth算法从真实数据集中

挖掘得到关联规则，将关联规则抽象为一种约

束，构建以最小化缺货数和最小化总运营成本为

目标的双目标优化模型，并使用分段线性拟合方

法对非线性的目标函数和约束进行处理。针对该

模型，采用非支配排序遗传算法 (NSGA-Ⅱ)对其

进行求解，并通过“先知种群”的种群初始化方

法对算法进行改进，使得算法收敛速度大幅提

高。基于真实数据的数值实验和敏感性分析表明：

a. 在库存分配问题中，考虑需求关联性的影

响会导致后项产品订货量的增加，从而引起运营

成本的小幅度上升，但同时可以大幅减少缺货数

量。基于真实数据的算例分析表明，考虑需求关

联性使得总运营成本上升 2.3%，而使得缺货数量

减少 61.3%。

b. 库存容量的充裕程度影响考虑需求关联性

所带来的效果，当库存容量较为紧张时，考虑需

求关联性带来的影响较小，只有当库存容量较为

充裕时，考虑需求关联性才能使缺货数量大幅下

降。因此，前置仓管理者应优先增加库存容量，

再基于需求关联性进行库存分配优化。

c. 在考虑需求关联性的库存分配问题中，需要

设置合适的关联规则挖掘置信度阈值，过低的置

信度阈值会引入过多的关联规则，使得总运营成

本大幅上升。

d. 随着供应商个数的增加，前置仓总运营成

本会随着订货量的增大而上升，同时缺货数也会

大幅减少，当供应商达到一定数量时，总运营成

本和缺货数趋于稳定。
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