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Abstract: During the COVID-19 pandemic, supply chain of manufacturing companies is facing more 
severe product demand uncertainty, which is manifested in the sharp increase in demand for certain types 
of products and the increased fluctuations in supply for raw materials. For this supply chain optimization 
problem with demand uncertainty, a multi-objective stochastic programming model is developed in order 
to maximize the total profit and product order fulfillment rate simultaneously in this paper. For solving the 
investigated problem, a new evolutionary multi-objective simulation optimization algorithm is proposed 
by combining the mechanism of NSGA-II and simulation computing budget allocation adaptively. 
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引言 

供应链是指围绕核心制造企业，从原材料供应

开始，制成中间产品以及最终产品，通过销售网络

将产品售出的过程，将供应商、制造商、销售商及

客户连成一个整体的系统[1-2]。人为灾难和自然灾

害等原因能够使供应链系统产生需求不确定性，这

种不确定性会沿着供应链向上游传播，放大系统的

“牛鞭效应”，造成更多的成本损失以及中断风险，

给制造企业的供应链优化决策带来难度 [3-4]。自

2019 年 12 月以来新型冠状病毒肺炎(COVID-19)

开始逐渐在全球范围大规模传播，几乎所有制造企

业都受到了 COVID-19 疫情的影响。值得注意的是

这次疫情大流行期间，制造企业供应链出现了 一

种特殊的“涟漪效应”[5-6]，具体表现为市场对某类

产品需求激增，原材料供应普遍困难[7-8]，这种影

1
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响会沿着供应链向上游和下游同时传播。于是在

COVID-19 大流行背景下，制造企业在有限原材料

供应条件下，如何实现利润和订单满足率最大化，

以应对多种需求不确定性对供应链优化决策带来

的挑战就成为了一个亟待解决的重要问题。 

已有文献中，很多学者针对具有需求不确定性

的供应链优化问题开展了相关研究。Kaur 等[9]考虑

系统可持续性和不确定性，例如不断变化的市场需

求以及生产、供应和运输能力的不确定性，提出了

一个独立和集成的生产和采购模型，以建立有弹性

的供应链。Rajendran 等[10]考虑医院血小板需求的

不确定性，提出了一种随机整数规划模型，以确定

供应链的订购策略，并使用改进的随机遗传算法对

模型进行了仿真实验。庞哈利等[11]设计了矩阵实数

编码的改进遗传算法，对存在随机需求的产品优化

问题进行了求解。张以彬等[12]考虑城市活动引发的

供应中断和需求变化，建立了制造商库存模型，并

利用仿真优化的方法得到相应策略。Paul 等[13]考虑

需求不确定，生产制造或原材料供应链中断中的一

种或 3 种中断组合，开发三阶段制造系统生产恢复

模型，提出了一种启发式方法。李琳等[14]利用遗传

算法，对需求敏感情况下的定价及订货协调模型进

行了仿真分析。由于 COVID-19 疫情的爆发造成制

造企业供应链普遍出现原材料供应严重不足且需

求剧烈变化等问题，引起了业界和学术界的普遍关

注。Paul 等[15]考虑需求增加，生产能力受限，原材

料供应不足的情况下，为 COVID-19 期间的高需求

产品开发生产恢复模型，模型能够在需求变化和供

应中断的情况下修改生产计划，使制造商获得更高

利润。Alkahtani 等[16]考虑 COVID-19 期间的需求

不确定性，开发了具有可控制生产率的非线性供应

链模型，以优化生产总成本的方式为制造公司提供

经济利益，并应对需求变化下的不同情况。 

本文针对 COVID-19 大流行背景下制造商面

临着多种需求(即高需求产品和一般产品)不确定

性，考虑制造供应链在供应、生产和销售环节能力

均受限的情况下，通过构建一个随机多目标的供应

链优化模型，以确定合理的订单生产和资源配置计

划，实现企业利润和产品满足率最大化。由于所构

建的数学模型具有多目标和随机性的特点，设计一

种基于多目标进化算法和仿真优化方法相结合的

求解算法，采用一种自适应解码器策略对表征候选

解及其仿真计算资源分配方案的整合编码进行有

效解析，实现在进化算法框架内对多目标优化和仿

真优化的协同寻优。 

1  问题建模 

1.1 问题描述 

本文所研究的供应链网络如图 1 所示，包括提

供不同原材料的多个供应商、一个制造工厂和多个

销售商。制造企业生产 J 种产品，每种产品需要  

一种关键原材料。 

 
图 1  基于核心制造企业的供应链网络 

Fig. 1  Supply chain network based on core manufacturer 

在正常生产条件下，每种原材料由指定供应商

提供，每个供应商提供一种原材料。每种产品所需

原材料类型相同，不同产品生产所需的原材料最优

类型不同，但可以相互替代，使用替代原材料会产

生额外成本。受 COVID-19 疫情影响，供应链存在

生产资源有限和需求不确定的风险，市场对于某种

产品订单需求可能增加。将市场需求增加且利润较

高的产品定义为高需求产品，其他产品定义为一般

产品。供应链网络由市场的随机需求触发，制造企

业根据市场需求，在自身生产能力的约束下，从企

业经济收益角度出发，考虑高需求产品订单，对生

产资源进行重新配置，使用部分原用于生产其他产

2
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品的原材料，作为替代原材料生产高需求产品；同

时考虑企业声誉及社会责任，考虑一般产品订单满

足率。模型以最大化利润和一般产品满足率为目标

决策每种产品的生产量，并将产品分配给销售商。 

1.2 符号定义 

为方便理解模型，依据上述问题描述，定义如

下参数与变量。 

参数定义：j 为产品种类及对应提供最优类型

原材料供应商编号(j=1,2,…,J)；s 为销售商编号

(s=1,2,…,S)；Mj 为产品 j 的最优原材料对应供应商

的供应能力；fj 为供应商 j 的供应能力的弹性系数；

τj 为生产单位产品 j 所需原材料的数量；Njs 为销售

商 s 常规订单中产品 j 的数量；Pm 为工厂的最大

生产能力；rj 为产品 j 的市场价格；θj 为生产产品 j

所需的设置成本；Cj 为产品 j 对应的最优原材料的

单价；dj 为生产产品 j 使用非最优原材料的额外单

位成本；PCj 为工厂生产产品 j 的单位制造成本；

pj 为生产产品 j 的单位产能消耗；ej 为产品 j 不能

交付的单位惩罚成本； ( )sE D 为销售商 s 对高需求

的额外需求量的期望值。 

变量定义：Xj 为产品 j 对应的最优原材料的采

购数量；yj 为产品 j 的生产数量；Zjs为产品 j 交付

给销售商 s 的数量；wj为高需求产品种使用产品 j

的最优原材料进行替代生产的比例； sD 为销售商

s 对高需求产品的额外需求量(随机变量)。 

1.3 数学模型 

考虑多种需求的不确定性，供应链在运作过程

中将受到随机因素的影响，为便于建立数学模型并

进行定量分析，对所研究问题做如下假设： 

(1) 销售商对产品的需求量是随机变量，假定

服从正态分布，即： 
2( , )s s sD N    s=1,2,…,S 

(2) 每种产品由其对应的供应商提供原材料，

该原材料作为该产品的最优选择。 

(3) 与日常需求相比，第一种产品为高需求产

品，需要使用其他原材料作为非最优原材料进行替

代生产，其他产品需求不变。 

(4) 由于市场需求的不确定性以及原材料数量

的限制，在供货时可能出现供应量不满足实际需求

的情况，这时会产生需求损失成本 ejs。 

(5) 不考虑供应链中各环节运输成本及运输 

损耗。 

根据上述参数和变量定义，产品销售收入 R 为： 

1 1

J S

js j
j s

R Z r
 

                       (1) 

Cp 为产品生产成本，包括设置成本和制造成

本： 

p
1
( )

J

j j j
j

C PC Y


            (2) 

Cr为原材料成本，包括使用最优原材料的成本

和使用替代原材料的额外成本： 

r 1
1 2

J J

j j j j
j j

C C X w Y d
 

           (3) 

Ce 为生产的产品数量与市场需求不一致时的

需求损失成本： 

e 1 1 1
1

2 1

( )

( )

S

s s s
s

J S

j js js
j s

C e N D Z

e N Z



 

    






 

(4)
 

制造企业供应链的总成本函数可描述如下： 
p r eC C C C           (5) 

模型目标函数 F1 和 F2 分别为制造企业的利润

和一般产品满足率: 
1F R C                     (6) 

2 1
2

2 1

J S

js
j s
J S

js
j s

Z
F

N

 

 





                       (7) 

由此，可以建立如下的多目标随机规划模型: 
Max F1       (8) 
Max F2                      (9) 
s.t.       

1 1 1 1Y w X              (10) 

1 1 , 2,3, ,j j j jY w Y X j J           (11) 

3
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(1 ) , 1,2, ,j i jX f M j J    ≤    (12) 

1 1 , 1,2, ,s s sZ N D s S    ≤    (13) 

, 2,3, , ; 1,2, ,js jsZ N j J s S       ≤   (14) 

1
, 1,2, ,

S

js j
s

Z Y j J


       (15) 

1

J

j j
j

p Y Pm

 ≤   (16) 

1
1

J

j
j

w


  (17) 

[0,1], 1,2, ,jw j J      (18) 

, , 0, 1,2, , ; 1,2, ,j j jsX Y Z j J s S       ≥   (19) 

其中，目标函数(8)和(9)分别为最大化企业利

润和最大化一般产品订单满足率，约束(10)和(11)

使生产的产品数量与消耗原材料数量相平衡，约束

(12)限制了采购原材料数量不超过最大供应量，约

束(13)~(15)限制了产品生产数量不超过市场需求

量，约束(16)为制造企业的生产能力约束，约束(17)

限制了生产高需求产品的最优原材料与替代原材

料比例之和为 1，约束(18)和(19)限制了决策变量的

取值范围。 

2  求解算法设计 

近年来多目标进化算法已经成为解决多目标

优化问题的一种有效工具，因此本文将采用一种主

流的多目标进化算法 NSGA-II 作为上述多目标优

化模型的求解算法[17]。由于模型中存在多种需求不

确定性，需要结合仿真优化方法来处理模型中的随

机变量。由于仿真计算资源受限，随机仿真过程中

通常需要据候选解的仿真质量(比如均值、方差等)

优化需要分配的仿真计算资源，这就是传统仿真优

化方法处理随机问题的主要思想。 

值得注意的是，现有的进化算法与仿真优化方

法的结合策略主要是将进化算法(下文称之为优化

器)每一代种群中的个体(即候选解集)直接传递给

仿真优化方法(下文称之为仿真器)，仿真器通过根

据分配的仿真计算资源对当前的仿真解进行随机

仿真，将仿真结果返回给优化器用于评估个体的适

应值。显然在这种结合策略中优化器和仿真器分别

独立运行，优化器仅负责对问题的最优解寻优，仿

真器仅能采用简单的仿真计算资源分配策略(比如

平均分配法、方差比例法、模拟预算最优分配法等)

对问题的候选解进行随机仿真。 

实际上仿真器中仿真计算资源分配过程也可

以认为是对仿真次数的寻优过程，因此本文将提出

一种自适应解码器的策略，将表征候选解的决策变

量和仿真次数变量进行联合编码，通过自适应解码

器将种群中个体编码解析为候选解以及所需执行

的随机仿真次数传递给仿真器，仿真器根据给定的

正态随机分布函数利用蒙特卡罗仿真方式生成不

同销售商对高需求产品的需求量后将仿真结果返

回给优化器，基本思想如图 2 所示。需要说明的是，

本文所采用的仿真器是根据给定的正态随机分布

函数利用蒙特卡罗仿真方式生成不同销售商对高

需求产品的需求量。由于仿真次数变量与决策变量

进行整合编码且参与遗传运算，因此这种自适应解

码器策略能够实现在 NSGA-II 框架内对多目标优

化和仿真优化的协同寻优。 

 
(a) 传统结合策略 

 

(b) 本文采用的结合策略 

图 2  自适应解码器原理图 
Fig. 2  Schematic diagram of self-adaptive coding scheme 
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2.1 算法总体框架 

本文所提出的算法主要步骤如下。 

step 1：随机产生初始种群，对种群中每个个

体均执行初始数量的随机仿真，将仿真解的目标函

数均值作为初始个体的函数值，构建初始的非支配

解集； 

step 2：根据 NSGA-II 算法择优策略选择父代

个体执行交叉变异操作，产生子代个体； 

step 3：利用自适应解码器对新产生的子代个体

进行解析，获得个体对应的仿真解与仿真次数，根

据获得的仿真次数进行随机仿真，统计所有新仿真

解的均值和方差特征值，更新当前的非支配解集； 

step 4：若达到停止条件，则输出所获得的非

支配解集；否则，转 step 2。 

从图 3 的伪码能够看出，本文所提出的算法主

要包括初始化、NSGA-II 遗传运算和自适应仿真运

算 3 个关键运算过程，接下来介绍具体运算过程。 

Begin 
// Initialization Period 
Initialize a population of individuals randomly; 
Perform an initial number of simulation replications for 

each individual in the initial population; 
Construct a non-dominated solution set according to 

the mean value of objective functions; 
Repeat 
// NSGA-II executing operation 
Execute the genetic operations of NSGA-II upon the 

current population; 
// Self-adaptive simulation operation 
Get the simulation computing budget for each 

newly-generated child individual; 
Perform a given number of simulation replications for 

each newly-generated child individuals; 
Update the non-dominated solution set according to 

the mean and variance value of objective functions; 
Until the allowable maximal simulation number is met 
Output the achieved non-dominated solution set. 

END 

图 3  所提出算法的伪代码 
Fig. 3  Pseudo-code for the proposed algorithm 

2.2 初始化 

对个体的编码方式采用整数编码，其中前 k 位

表示个体对应的候选解，也就是仿真器中的仿真

解，最后 1 位表示候选解(仿真解)的仿真次数指标。

在产生随机个体时，候选解(仿真解)编码部分根据

对应基本决策变量的取值范围生成一个随机整数，

仿真次数指标部分生成一个[n0, n1]之间的随机  

整数。 

初始个体可以根据编码直接解析获得仿真解

和仿真次数，通过对仿真解执行初始次数的随机仿

真后，将在每个目标函数上获得的仿真解均值作为

该个体的目标函数值。根据上述过程产生一个初始

种群后，利用所有初始个体的仿真目标函数值向量

就可以构建一个初始的非支配解集。 

2.3 NSGA-II 遗传运算 

在执行遗传运算前，利用 NSGA-II 算法中的

快速非支配排序策略对当前种群中所有个体进行

排序获得每个个体的非支配等级，利用仿真目标函

数值计算每个个体在其非支配等级上拥挤度。 

选择运算采用锦标赛选择策略，从当前种群中

随机选择 2 个个体，若他们的非支配等级相同，则

选择拥挤度大的个体执行后续的交叉变异运算；否

则选择非支配等级高的个体。 

交叉运算采用均匀交叉策略，对每一对选择出

的父代个体的每一位根据交叉率判断是否执行交

叉操作，若执行交叉，则相互替换相应位置的父代

编码；否则不替换。 

变异运算采用位变异策略，对新产生的子代个

体的每一位根据变异率判断是否执行变异操作，若

执行变异，则根据相应位置编码的取值范围生成一

个随机整数替换当前位置的编码。 

2.4 自适应解码运算 

利用 NSGA-II 遗传运算产生一个新的子代种

群后，需要对子代个体的编码进行解码以获得该子
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代个体对应的仿真方案和仿真次数，这里采用一种

自适应解码器方法来实现，具体实现过程如图 4 伪

码所示。 

从图 4 的伪码能够看出，本文所设计的自适应

解码器能够根据个体编码中仿真次数适应性调整

当前仿真解的仿真计算资源。若当前仿真解是一个

支配集，即被当前非支配解集中某一个解 Pareto

支配，则其仿真次数最大可达到 n1；若当前仿真解

是一个非支配解，即不被当前非支配解集中任何一

个解 Pareto 支配，则其仿真次数最大可达到 n2。

考虑到总的仿真资源是有限的，所有仿真解的仿

真结果在整个算法运行过程中均需要累积记录

下来。 

Input: the coding vector of individual ind 
Begin 

Set the value of t equal to the simulation number that 
has been executed upon ind so far; 

while(t<ind[k+1]) // ind[k+1] denotes the simulation 
number in ind’s coding vector 

Perform a simulation replication for ind; 
t=t+1; 
Calculate the ind’s mean and variance value of 

simulation objective functions; 
if (any in the current non-dominated solution set 

dominates ind) and (t>n1) then 
break; 

if (none in the current non-dominated solution set 
dominates ind) and (t>n2) then 

Update the current non-dominated solution set using 
ind; 

break; 
endwhile 
Output the current mean and variance value of ind’s 

simulation objective functions. 
End. 

图 4  自适应解码运算伪码图 
Fig. 4  Pseudo-code of self-adaptive decoding operation 

考虑到本文利用仿真解来评估个体的 Pareto

支配性能，因此需要利用仿真解在不同目标函数上

的均值和方差来构建和更新非支配解集。令第 i 个

仿真解通过仿真求得的第 l 目标函数值的均值 ilJ

和方差 2
il 可以表示为 

1
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对解空间 S中每一个解 k依次判断是否为支配

解，具体计算为 
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不等式的左边为支配解集中解的信噪比，不等

式的右边为支配这个解的所有解中具有的最小的

信噪比。对于解 k，首先找到最大概率支配解 k 的 
解 jk 和支配解 jk 中最小概率目标

kjl ，计算被支配 

解集的信噪比；然后计算解空间 S 中支配解 k 的集

合，然后对集合中的每一个解 i，找到最小概率被

解 k 支配的目标 i
kl 。若满足不等式，则此个体为支

配解，否则为非支配解。 

为了保证得到的 Pareto 解为具有高概率的非

支配解，需要计算 I 型错误率 e1 和 II 型错误率 e2

来对上述观测到的 Pareto 解的质量进行评估，计

算最大化正确选择的概率 P{CS}，判断该 Pareto

解是否满足 P{CS}>P*{CS}，若满足不等式，则为

非支配解。 

3  仿真实验与分析 

3.1 仿真算例 

通过数值实验验证本文提出的模型及求解方

法的有效性。假设一个核心制造企业，多个供应商

和销售商组成的多产品供应链网络。制造企业生产

5 种核心产品，5 家供应商供应零件，每家供应商

供应一种指定零件，每种产品对应一种最优零件，

产品交由 6 个销售商。假设 J1 产品为高需求产品，
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增加的市场需求是随机的且服从正态分布，相关参

数如表 1~3 所示。 

表 1  不同类型原材料的供应能力及价格参数 
Tab. 1  Supply capacity and price parameters of different 

parts 

产品种类 
原材料供应

能力(件) 
弹性系数 价格(万元) 

J1 1 300 0.15 4 
J2 560 0.10 4 
J3 1 200 0.10 3 
J4 570 0.15 5 
J5 630 0.10 4 

表 2  产品生产相关参数 
Tab. 2  Production-related parameters 

产品 
种类 

原材料 
单位消耗

数量(件) 

产能 
消耗 

生产 
费用

(万元) 

销售 
价格

(万元) 

缺货 
损失

(万元) 
J1 2 2.0 3 35 4 
J2 1 1.2 3 24 3 
J3 2 2.0 3 28 4 
J4 1 1.5 5 25 3 
J5 1 1.2 4 21 2 

表 3  销售商订单需求 
Tab. 3  Retailer order requirements 

销售商 
产品需求(件) 高需求产品 

额外需求分布 J1 J2 J3 J4 J5 
S1 100 90 110 90 100 (90,15) 
S2 120 80 100 80 115 (80,10) 
S3 100 100 90 90 100 (80,12) 
S4 90 90 100 110 85 (100,16) 
S5 110 80 90 100 90 (90,12) 
S6 115 95 100 90 110 (100,18) 

3.2 实验结果分析 

为了检验所提出的多目标进化仿真优化算法

的性能，这里选取了如下 3 种经典仿真优化策略作

为对比策略[18]。 

(1) 平均分配法(Equal Allocation，EA)：EA 方

法在每次迭代过程中对每个候选解集分配均等的

仿真资源。 

(2) 方差比例法 (Proportional to Variance，

PTV)：PTV 方法每次迭代中给每个候选解集分配

的仿真次数与仿真输出结果的方差成反比。 

(3) 模拟预算最优分配法(Optimal Computing 

Budget Allocation，OCBA)：OCBA 方法通过合理

分配仿真计算量使得最优方案被正确选择的概率

最大化，从而提高仿真的运行效率。 

这 3 种策略采用图 2(a)方式与 NSGA-II 相结

合，作为仿真实验的 3 种对比算法。具体算法参数

设置如下：种群个数大小为 100，交叉率和变异率

分别设为 0.85 和 0.05，仿真次数指标阈值 n0, n1 和

n2 分别设为 5, 10 和 20，最大允许执行的总仿真次

数设为 100 000。 

首先，利用如下 3 个性能指标来评估上述算法

的多目标优化性能。 

(1) IGD 指标：同时评估算法获得的非支配解

集的分布程度以及对 Pareto 解集的收敛程度，IGD

指标是一种常用的多目标优化算法性能评估指标。 

(2) MSM 指标：利用算法获得的非支配解集在

每一个目标函数上的边界值来评估解集的广泛性。 

(3) 非支配解数量指标：通过支配解集中非支

配解数量来评估算法获得的非支配解集的多样性，

非支配解的个数越多，说明解集的多样性越高。 

所有算法均在 Win10 系统下的 Matlab 2016 环

境中编程实现，利用相同的随机种群独立运行，实

验结果均为算法运行 20 次的平均值，如表 4 所示。 

表 4  仿真实验结果 
Tab. 4  Simulation experimental results 

性能指标 Our algorithm NSGA-II+EA NSGA-II+PTV NSGA-II+OCBA 
IGD 83.8 85.6 87.8 84.5 

MSM 421.7 416.5 412.4 405.7 
非支配解数量 50.5 44.8 46.4 48.6 
 

7

Wang et al.: An Evolutionary Multi-Objective Simulation Optimization Algorithm

Published by Journal of System Simulation, 2021



第 33 卷第 12 期 系统仿真学报 Vol. 33 No. 12 
2021 年 12 月 Journal of System Simulation Dec. 2021 

 
http:∥www.china-simulation.com 

• 2768 • 

从表 4 可以发现，本文所提算法在 3 个性能

指标上均获得了最好的结果。在 IGD 指标上，本

文算法表现略优于 NSGA-II+OCBA 算法，但明显

优于 NSGA-II+EA 算法和 NSGA-II+ PTV 算法，

这说明本文算法所获得的非支配解集不仅能够更

好的逼近问题的 Pareto 解集，同时也具有很好的

分布性能。在 MSM 指标上，本文算法均明显优

于 3 种对比算法，这说明本文算法能够发现更好

的目标函数边界值。在非支配解数量指标上，本

文算法能够获得 50.5 个非支配解，而 3 种对比算

法仅能获得 44.8, 46.4 和 48.6 个非支配解，这说

明本文算法获得非支配解集具有更好的多样性。

对于 3 种对比算法来说，NSGA-II+OCBA 算法在

IGD 指标和非支配解数量指标上可以达到接近本

文算法的性能水平，但在 MSM 指标上其表现不

如其他 2 种对比算法。 

接下来，进一步对比分析上述算法所获得的

Pareto 前沿，如图 5 所示。 

从图 5 可以发现，本文算法能够获得更好的

Pareto 前沿，实验结果进一步验证了本文算法在求

解所研究的多目标优化问题上的有效性。根据

Pareto 前沿的分布情况，可以看出总利润最大化和

一般产品订单满足率最大化 2 个目标之间存在冲

突。在生产资源有限的情况下，为了获取更高利润，

需要将更多资源用于生产利润更高的高需求产品，

其他产品的订单满足率将因此下降。如果其他产品

订单满足率过低，会影响企业声誉和产品市场占有

率。这样的实验结果说明了本文构建的多目标供应

链优化模型的必要性和有效性。 

最后，利用最大正确选择概率 P{CS}的收敛性

对比分析仿真计算资源分配策略对 NSGA-II 算法

的影响程度，如图 6 所示。 

从图 6 可以发现，本文算法在仿真资源数达到

30 000 次左右时，正确选择概率 P{CS}明显趋向收

敛。PTV 策略忽略了样本均值的影响，在实际仿真

过程中对仿真的效率并没有太大的提升。EA 策略

不考虑样本均值和方差的影响，在有限的资源下这

种方式的仿真精度以及效率要优于 PTV 策略。

OCBA 策略通过对仿真资源的合理分配，使得最优

方案被正确选择的概率 P{CS}最大化，具有较高的

仿真效率。本文算法利用自适应解码器策略对包含

基本决策变量和仿真次数变量的个体整合编码进

行解析，并在 NSGA-II 框架内实现个体整合编码

的协同寻优，有助于将更多的仿真资源分配给更好

的解，能够有效提高仿真准确度。上述实验结果说

明了本文所提出的进化多目标仿真优化方法在求

解随机多目标优化问题上的有效性。 

 
图 5  不同算法获得的 Pareto 前沿 

Fig. 5  Pareto front achieved by peer algorithms 

 
图 6  P{CS}收敛趋势分析 

Fig. 6  P{CS}convergence trend analysis 
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4  结论 

本文以制造企业为核心的供应链为研究对象，

针对 COVID-19 疫情给制造供应链造成诸如高需

求产品需求激增以及原材料供应波动变大等问题，

建立了一个以最大化制造企业利润和订单满足率

为目标函数的多目标随机规划模型。为了解决这种

具有需求不确定性的供应链优化问题，提出了一种

基于 NSGA-II 和仿真计算资源分配策略自适应结

合的进化多目标仿真优化方法，该算法利用一种自

适应解码器策略对表征问题决策变量和仿真次数

变量的个体整合编码方案进行有效解析，能够实现

在 NSGA-II 框架内多目标优化和仿真优化的协同

寻优。仿真实验结果表明本文所提算法在非支配解

集质量和仿真效率方面均优于传统的进化算法和

仿真优化方法结合方法。 

本文的研究工作还存在一定的不足，需要未来

进一步深入。本文目前仅考虑一种核心原材料和产

品之间的供需关系，未来需要根据实际制造供应链

系统中存在更为复杂的多对多供需关系来完善所

构建的供应链优化模型。另外，还需要在更多的仿

真算例上检验本文所提算法的有效性，进一步分析

算法关键参数(比如仿真计算资源分配参数等)对不

同规模算例的灵敏性和适应性。 
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