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摘要：目的 为了达到节约工程建设行业企业材料管理成本的目的，以常用的 2 种工程材料钢材和水泥

存储于同一仓库且由同一供应商供货的库存管理为研究对象进行研究。方法 分析承包商采购材料情形

下，供应商和承包商基于合作伙伴关系实现库存信息共享，建立 2 种材料两级库存联合库存成本优化的

数学模型，并通过工程实例，运用粒子群算法求解，验证研究方法的有效性。结果 不同的材料订购策

略对工程供应链上的材料库存成本影响很大，数学模型可以给出恰当的订购策略，满足系统成本的最低

要求，从而节约成本，提升工程供应链的整体竞争力。结论 研究成果丰富了工程供应链管理理论、工

程材料的库存管理理论，并对工程建设实践中的材料采购有一定的指导意义。 
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ABSTRACT: The work aims to take the inventory management of two commonly used building steels and cement mate-

rials stored in the same warehouse and supplied by the same supplier as the research object to save the management cost 

of materials in engineering construction industry. By analyzing the situation where the contractor purchased materials, the 

supplier and the contractor shared information based on cooperation. The optimization model for the combined inventory 

cost of two materials and two-echelon was established and the optimal solution of the engineering example was obtained 

by the particle swarm algorithm to verify the effectiveness of the research method. The ordering strategies of different 

materials had great influence on material inventory cost in construction supply chain. Mathematical model could give ap-

propriate ordering strategies to satisfy the lowest system cost requirement, save costs and improve the overall competi-

tiveness of construction supply chain. The research has enriched the theory of construction supply chain management and 

inventory management theory of engineering materials and also has guidance significance on material purchasing in the 

practice of project construction. 
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材料工业在材料的采集、制造和运输等过程中

会耗费大量能源，引发污染，应加强管理。互联网、

大数据的应用，市场竞争的加剧，都促使着企业结

成联盟，向供应链模式转型发展。供应链是包含原

材料采购、中间产品加工以及最终产品制造的一系

列过程，并将产品供产销线上的众多参与者连接成

一个网链结构[1]。贾俊秀和袁泽[2]通过算例表明了两

级库存中，供应链成员间可以通过联合决策同时实

现库存的动态控制。张德春[3]分析了建材价格波动对

房地产企业的影响，并提出了相应的建议。张鑫和

高淑春 [4]基于延期支付理论研究了易腐品的库存模

型。周剑桥[5]建立了多约束条件下库存成本最优的多

级库存控制模型，并采用遗传算法求解。陈琳轶和

陈广学[6]从包装在供应链中的角色出发，分析了实现

包装可视化的各种方法以实现供应链管理的高效

化。Koskela[7]首先提出将制造业中的供应链理念应

用于工程建设中，提出了工程供应链管理的思想。

Cus-Babic 等[8]研究了工程供应链中物料管理的信息

流问题。Vidalakis等[9]分析了需求的不确定问题对工

程供应链提前期与成本的影响。高宁等 [10]采用敏感

性分析识别出了影响国际石化工程项目供应链总建

设成本的不确定性因素，并针对风险因素提出了相

应对策。Zhou W等[11]采用遗传算法优化了基于敏捷

供应链的由多级供应商和分销商构成的多种产品库

存控制模型。于艳娜等 [12]研究了需求和成本同时扰

动下，由单一制造商和单一零售商组成的信息产品

供应链的定价策略问题。赵川等 [13]考虑了随机需求

下基于反馈控制的一个四级供应链系统中的牛鞭效

应抑制方法。马鹏和张晨 [14]研究了绿色供应链背景

下生产 2 种互补品的 2 个制造商和一个零售商系统

下的定价策略问题。薛浩和文剑 [15]介绍了火电工程

总包项目中采用的基于数据一体化的材料控制与采

购管理系统以控制材料成本。当前，我国企业管理

领域中有关工程供应链环境下工程材料的库存管理

研究还很少，文中将工程供应链理论引入建材存储

的企业管理中，以期丰富工程建设中工程材料多级

库存的优化研究，并为工程实践中多种材料的订购

提供参考。 

1  系统问题描述 

1.1  研究对象 

文中研究的建材存储系统见图 1。建设项目材料

管理中的主要参与者基于工程供应链的合作伙伴关

系建立建筑材料联合库存管理的决策中心，以钢材和

水泥的库存管理为研究对象，工程供应链管理视角

下，供应商与承包商共享库存信息，共同制定材料库

存计划。 

 

图 1  2 种材料两级库存模型 
Fig.1 Two-level inventory model of two materials 

1.2  模型假设 

1）材料的库存是一个包含材料订购、购入、存

放直至使用出库的过程，因此，库存成本应包括购买

费用（不含运输费）、下单过程中所产生的管理成本

（包括供应商的备货成本和承包商的订货成本，这种

间接的管理成本与每次的材料下单量关系不大，与订

货次数有关）、存储成本（双方的库存成本由双方各

自负担）、运输费用（材料的运输由工程所在地项目

现场周围的物流企业负责，其运输能力不受限制，运

输费由供应商支付）。 

2）材料供应商简化为一家供应商，并同时供应

钢材和水泥 2种材料，其仓库足够大，存储能力不受

限制，施工承包商也简化为一家，并且从材料供应商

处购买来的 2种材料同时存储于同一个仓库中，仓库

容积有约束。另外，材料供应商与施工承包商的材料

存储时间也有本质的不同：施工承包商的材料管理是

以项目为导向的，其材料需求不均匀、材料存储管理

是一次性的、存储时间是区间性的。材料供应商生产

材料是一种日常作业活动，是匀速生产的，可以假

定其库存材料数量为模型中相应材料供货量的一

半，它以满足图 1 的承包商施工项目的材料需求为

前提，但又不仅仅是针对一个工程项目、一个承包

商而进行生产经营。正常情况下，材料库存一直存

在，其存储时间一直持续到最后一次向项目所在地

发出材料的时间，即最后一次供货点减去运输时间，

而运输是由施工现场附近的物流企业负责，运输时

间很短，忽略不计，假定其材料的存储时间为最后

一次订货的供应点。 

3）工程进度按计划进行，材料需求函数是一个

与各项活动持续时间相关的分段函数。承包商的库存

管理采取连续盘点策略定期检查，不需要再设立安全

库存量，当其库存量低于订货提前期内材料的消耗量

时发出订单，提前期就是从采购清单发出到材料验货

入库的时间。 

4）供应商和承包商基于工程供应链的合作伙伴

关系，风险共担，信息共享，所以，假设市场波动不

大的前提下每种材料的原价均稳定不变。供应商根据
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承包商的不同订货提前期而给予不同程度折扣的价

格优惠，价格优惠率是一个与订货提前期有关的分段

函数。 

5）基于工程供应链管理的系统思想，材料联合

库存管理的决策中心追求的是供应链整体的库存成

本最低，供应商确保可以及时应对承包商的库存变

化，满足施工需要，不会延迟交货，承包商承诺按约

付款，且施工承包商现场管理水平较高，没有停工待

料情形，所以施工方不存在缺货成本。 

2  数学模型建立 

2.1  变量符号说明 

C 为 2 种材料 2 级库存的联合库存总成本；Cs

为供应商的材料库存总成本；Cc 为承包商的材料库

存总成本；n为订购次数（决策变量）；Qij为第 i种

材料第 j 次订购的经济订购量（决策变量）；Si为 i

种材料的每次备货成本；Ci 为 i 种材料的每次订货

成本；Hsi 为供应商的 i 种材料单位持有成本；Hci

为承包商的 i 种材料单位持有成本；Tij为 i 种材料 j

次供货的供应点（决策变量）；lic为 i 种材料的单位

运费；ls为材料运距；Lij为 i种材料 j次订货时的订

货提前期（决策变量）；αij为 i 种材料 j 次订货享有

的折扣，与 Lij有关；Pi为 i种材料原价；r1，r2分别

为 2 种材料的容重；Qd为承包商施工前期所建仓库

的最大容积。 

2.2  供应商库存成本分析 

材料供应商的库存成本有备货成本、运输成本及

库存持有成本 3部分费用。其中，备货成本是接到材

料订单后为准备订单而花费的成本，运输成本由订货

量、运输距离及单位材料单位运距的费用决定，是一

个线性函数，库存持有成本与库存量、单位持有成本

及存储时间相关，由前面的假设分析，可以得到其库

存成本表达式为： 
2 2 2

1 1 1 1 12

n n
si ij

s i in ij ic s

i i j i j

H Q
C n S T Q l l

    

           (1) 

2.3  承包商库存成本分析 

承包商库存成本有订货、购买和库存持有等三方

面的费用。其中，订货成本是每次订货时发生的差旅、

管理、验收费等相关费用，购买成本由订购数量、单

位价格、价格折扣率决定，库存持有成本与库存量、

存放时间成正比，其每次购进材料的存放时间为下次

的供应时间点减去这次的供应时间点，而在这段时间

内材料又是近似均匀消耗的，那么每次订货后的材料

消耗期即材料存储时间内，其库存量也可按其平均库

存量计算。其库存成本表达式为： 

2 2 2
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(2) 

2.4  联合库存成本分析 

由前面分析可得，基于供应链的 2种工程材料联

合库存成本有供应商的库存成本和承包商的库存成

本 2部分组成。除了假设的承包商仓库容积有限的约

束外，材料的供应点应该在项目的计划工期内，并且

材料的供应量应至少等于材料的需求量，那么，基于

成本最小的联合库存函数及约束条件为：
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式中：Tp为计划工期；rij为各项工序对 i种材料

在各个时间段的需求量。 

3  粒子群算法 

3.1  算法简介 

1995 年，美国 Eberhart 和 Kennedy 受鸟群觅食

行为的启发提出了粒子群优化算法[16]，与传统的动态

规划优化方法相比，它的优越性在于能够方便快速地

求解。同遗传算法相比，它采用实数而不是二进制编

码，基于粒子位置和速度的不断更新来进行迭代寻

优，没有复杂的选择、交叉、变异算子，编码相对简

单，易于实现，目前已经在系统控制和函数优化等众

多领域得到了广泛应用。针对供应链视角下 2种工程

材料的库存优化问题，每一个订货次数 n，都有相应

的 2n个材料订购量，2n个材料订购提前期，2n个材

料供应点，如此复杂的问题，很难用传统的动态规划

来求解，而粒子群优化算法在多维空间函数和动态目

标寻优等方面有着收敛速度快、解质量高等优点，因

此特别适合工程领域中材料的库存优化问题。 

3.2  工具箱简介 

PSOt为 PSO的独立工具箱，它将算法的核心部

分封装起来，应用工具箱时，首先需要设置工具箱的

路径加载到 Matlab 中，其次编码目标函数并设定自

变量的取值范围等，然后调用核心函数优化，并且还
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可以调用 goplotpso 画图程序，了解粒子群的优化过

程，检查编程结果是否正确，同时给出最优适应值随

迭代次数变化的曲线图。 

4  实例模拟 

某建设工程项目计划工期为 16 个月，根据项目

的施工进度计划和资源需求计划，确定水泥、钢材在

各个时间段的需求量见表 1。供应商和施工承包商经

多次采购谈判，达到以下基于订货提前期的价格折扣

协议：当施工方对水泥的订货提前期为 3个月及以上

时，给予原价的七折折扣，而钢材的订货提前期在此

区间时给予原价的七五折优惠；提前 2—3月订货时，

分别给予八折、八五折优惠；1—2 月时，九折、九

五折优惠，不足 1月时均无折扣。算例相关参数如下：

材料原价钢材为 3800元/t，水泥为 380元/t，而钢材

的订货成本和备货成本分别为 7000元/次、4600元/次，

水泥的订货成本和备货成本分别为 6000元/次、4000

元/次，运费为 3元/(t·km)，运距为 35 km，已知供应

商和承包商对水泥的单位存储费分别为每月每吨 35

元和 70元，对钢材的单位存储费分别为每月每吨 100

元和 225元，水泥的容重为 1.3 g/cm3，钢材的容重为

7.85 g/cm3，仓库为 2米高的 200 m2厂棚，求最佳订

购策略。 

表 1  水泥和钢材的需求状况 
Tab.1 Demand for cement and steel 

工期/月 水泥需求量/t 钢材需求量/t 

(0,4] 130 130 

(4,7] 150 146 

(7,8] 160 156 

(8,10] 120 117 

(10,12] 70 68 

(12,16] 50 49 
 

将实例中的数据代入数学模型中，采用 Matlab

编码函数，得到优化结果及函数的变化过程，函数的

变化见图 2。 

 

图 2  函数的变化 
Fig.2 Change of function 

结果如下： 
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从联合库存成本优化的最小值来看，前文所建立
的数学模型是成立的，并且从图 2的收敛趋势曲线可
以看出，粒子群算法具有较快的优化速度和全局搜索
能力，适用于文中所探讨的供应链管理环境下 2种工
程材料 2级库存的优化模型。同时，实例中订货批次
取 16 时，仿真模拟的最小库存成本的一随机值为 

8 277 408元（限于篇幅，文中不再单独给出优化过
程中的函数变化图及其他矩阵形式的决策变量值），
说明恰当的订购策略能大大节约库存成本，从而提升
工程供应链的整体竞争力。 

5  结语 

文中分析了供应链管理环境下下游承包商和上

游供应商的库存管理，建立了基于成本最小化的 2种

建材两级库存的优化模型，并验证了模型有效性，丰

富了工程材料库存管理的理论研究，并对供应链下的

联合库存管理具有一定的指导意义。在以后的研究

中，可以分析材料之间的相关性，探讨多种材料的多

级库存管理。 
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