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摘 要：为实现工业企业高架库库容有效利用、发运库高效运作状态，减少移库成本，通过应用 ABC 分类法，将发运库卷烟分

成三类并设定不同的内部存销比，根据存销比、日发运需求和库容量识别细分出三种不同移库需求，并生成多套不同的移库策

略，建立了基于高架库、中转库、发运库三级仓储体系的内部库存控制模型。实证表明：（1）高架库库容利用率由 75.2% 提升

至了 82.3%，（2）发运库库存周转次数由 20.12 次 / 年提高至 22.24 次 / 年，（3）单位移库成本则由 3.75 元 / 件降低至 3.31 元 /

件。结果证明了该模型在工业企业内部库存控制应用的有效性。
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库存控制是物流管理的重要内容，目的是使库存

处于合理的水平，而多级仓库的库存相较于单一仓库

库存管理更为复杂，目前对多级仓库体系的库存控制

研究较为丰富，国外学者 RG Brown[1] 较早的提出了

通过更好的常规短程预测来设计一个经济有效的库存

控制系统，主要采用移动平均线、指数平滑法和最

优权重的平均数等数据统计方法来优化库存控制；

EVD Laan，M Salomon[2] 在九十年代提出了了一种具

有生产、再制造和处置操作的随机库存系统，通过扩

展拉式和推式策略，实现对该系统的有效控制；Das 
Debasis，Roy Arindam 和 Kar Samarjit[3] 提出了一个

多项目的多仓库库存模型，这是一个在允许延迟付款

前提下，关于由多个易变质物品的二级仓库和一个带

有显示库存和需求相关性的一级仓库构成的库存模

型。国内学者徐贤浩，马士华 [4] 在早期基于供应链

网络状结构模型，提出了保证生产和供应连续条件

下的最佳订货模型，使得总成本最低。周曙光等 [5]

通过对允许缺货、瞬时补充情况下多级库存的分析，

找到使多级库存中总成本最低的各级库存订购批量、

最高存储数量的最优值。孙清华等 [6] 在多级库存控

制理论基础上，提出了两种多级库存策略，一是基

于成本优化的多级库存策略；二是基于时间优化的

多级库存策略。高镜媚等 [7] 研究了多制造商，多分

销商和多零售商的 3 级网状随机性库存系统的（r，
Q）库存控制策略问题，建立了以总成本最小为目标

的数学模型，运用了基于仿真的优化方法。张力菠等
[8] 基于系统动力学的原理和方法 , 定性分析了两级供

应链环境下基于数量的 VMI 整合补货策略，构建了

VMI整合补货库存管理模式的系统动力学仿真模型。

李艳冰等 [9] 基于库存论及供应链网络结构模型理论，

对面向供应链的多级库存控制模型进行了改进，模型

中引入了供应率和需求率两个参数，根据经济订货批

量原理 , 给出了供应链网络节点企业之间的最佳订货

批量和最佳订货周期的确定方法。

在烟草行业领域，蔡萍萍等 [10] 基于因果关系预

测法提出了零售业卷烟库存决策模型，确保零售库

存不囤积不脱销，最大限度地满足零售市场需求。

黄卫忠等 [11] 提出了卷烟工业企业通过库存销售比

（存销比）确定补货时间和补货量来对商业企业进

行补货的策略；江涛等 [12] 提出了工商企业间基于存

销比的卷烟库存管理方法。综上所述，行业内研究主

要集中在工商企业间的补货策略或商业企业的库存
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控制研究，行业外研究主要集中在供应商与客户之间

VMI、CPFR 等供应链库存管理、成本问题建模、多

级仓库配送网络的模型仿真以及二级仓储体系下的推

式、拉式策略研究，未涉及多级仓储体系下推拉模式

结合的协同库存控制模型研究。

本文从工业企业三级仓储体系所面临的问题入

手，分类识别不同移库需求，通过设定不同需求的移

库点、移库量、移库方向和移库策略，来构建企业内

部三级仓库间拉推结合的库存控制模式。该模式对于

实现库存合理分布、提高运作效率和降低移库费用等

方面，都具有重要意义。

1    工商企业仓储体系分析

烟草行业的成品卷烟仓储主要由工业和商业企业

卷烟仓储构成，商业企业的仓储结构相对简单，侧重

物流配送，多由市一级的物流配送中心和区一级的中

转站构成；工业企业的成品物流仓储结构略微复杂，

体现为两种主要的体系，一种是由各个工业企业下属

卷烟厂的高架库或平库构成一级仓储体系；另一种是

由烟厂仓库、临时中转库和发运中心库三个层级仓库

构成的多级仓储体系，如图 1。本文所要研究对象即

为工业企业多级仓储的库存控制模型。

工业企业多级仓储体系一般由多个基于仓储职能

的卷烟厂高架库、多个基于缓解库存压力的中转库和

一个基于发运职能的发运中心库三个层级构成。卷烟

厂高架库主要负责接收烟厂生产下线的卷烟，并按需

对发运库进行移库补货，从定位上来讲，高架库更为

侧重仓储职能，对库容利用有较高的要求；发运中心

库主要承担了绝大部分的销售发运任务，从定位上来

讲，发运库属于整个工业企业的物流中心，更为注

图 1  工业企业主要的仓储体系类型之二

Fig. 1  Main warehousing system (Type II) in industrial enterprises

 

重发运职能，对运作空间和周转效率有较高的要求；

而中转库主要承担了库存高峰期间的库存压力分担职

能。当业务环境发生变化时，传统的库存控制方式难

以支撑日常运作，各级仓库间牛鞭效应显著，库存控

制效果较差，移库费用较高。本文针对这一现状，研

究建立了一种适用于多种业务环境的工业企业多级仓

储库存控制模型，以改善库存控制效果，减少物流费

用。

2　模型的建立

2.1　模型构建思路

为提升工业企业内部库存控制的效果，实现高架

库充分利用、发运库高效运转、移库成本降低的目标，

本文从发运库端以市场需求驱动的移库需求和高架库

端以生产推动的移库需求两个方面展开库存控制模式

的研究，识别出三种移库需求（R1、R2 和 R3），引

入 ABC 分类管理法和存销比控制，分类设定发运库

不同类型卷烟的最低和最高存销比，创建六套适用于

不同业务环境的移库策略，从而建立主要以存销比为

主要控制参数的“拉式”移库补货和以库存预警为主

要手段的“推式”移库相结合的库存控制模型，并以

高架库库容利用率、发运库的库存周转次数和移库成

本三个方面来检验模型的有效性。

2.2　模型的符号设定

i：高架库编号；C：发运库；K：中转库编号；

RX：移库需求类别；DY：移库方向；CSj：发运库

品牌j的实时库存量；Sj：表示品牌j的销售发运需求

量；Ii：高架库i的实时库存量；IiMAX：高架库i的库容

警戒值；CS：发运库的实时库存量；CSMAX：表示设

定的发运库库容预警值。QiC：高架库到发运库的移

库量；QiK：高架库到中转库的移库量；Pi：高架库日

均入库量（对应烟厂生产量）；ASj：品牌J的日均销

量。

2.3　移库需求的识别

通过对工业企业内部库存控制现状分析，研究识

别出三种不同类别的移库需求：高架库库存预警移库

需求 R1、需求明确情况下的销售需要移库需求 R2 和

需求不明确情况下的存销比补货需要移库需求 R3。
其中 R1 属于源自生产入库的推式需求，R2 和 R3 属

于市场需求拉动拉式需求。
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图 2 协同库存控制模型的运行机制

Fig. 2  Operation mechanism of coordinated inventory control model

2.4    库存目标和移库点的设定

为实现高架库充分利用、发运库高效运转的目

标，根据不同需求类别设定了不同的移库点，其中针

对高架库的库容利用率，模型提出了以高架库库存预

警作为主要控制手段，控制参数则为高架库的库容利

用率；针对发运库的库存周转次数，模型引入了ABC
分类法和存销比作为库存控制的主要手段，控制参数

则为最高和最低存销比。

2.4.1　高架库库存控制目标

（1）库存控制方法：推式方法，即当高架库库

存量高于设定的最大库存量时，发起移库，使得库存

保持在高位可控水平；

（2）目标值：高架库每日的结余库存量不得高

于设定的最高库存量，即Ii ≤ IiMAX；

2.4.2　发运库库存控制目标

（1）控制方法：拉式方法，通过引入存销比参

数，依据ABC分类管理法将卷烟细分为ABC三类，

并设定不同的最低和最高存销比值，以此作为移库补

货的依据。

（2）目标值：发运库卷烟存销比保持在最低存

销比（ISRMIN）和最高存销比（ISRMAX）之间，即

ISRjMin ≤ ISRj ≤ ISRjMAX；

本文在发运库的库存控制中引入了ABC分类法，

将卷烟分成ABC三类，分类考虑不同的安全库存，由

此设定不同的存销比。

2.4.3　移库点的设定

根据库存控制目标，本文设定了三类移库需求的

移库点：

（1）需求R1移库点

基于高架库库库存超量的移库需求，本模型采用

库容预警值作为移库点参数，设定移库点：Ii ≥ IiMAX，

具体释义为当高架库i的实时库存量超过了高架库i的库

容警戒值时，模型发起R1需求移库计划。

（2）需求R2移库点

基于发运库销售需求，且在需求明确情况下，本

模型采用销售需求作为移库点参数，设定移库点：

CSj≤Dj，具体释义为当C发运库品牌j的库存量低于品

牌j的销售发运需求量，模型发起R2需求的移库计划。

（3）需求R3移库点

基于发运库销售需求，且在需求不明确情况下，本

模型采用最低存销比作为移库点参数，设定移库点：

ISRj ≤ ISRjMIN，具体释义为当发运库C品牌j的存销比低

于品牌j的最低存销比，模型发起R3需求的移库计划。

2.5　移库方向的选择规则

在设定移库点后，研究以各库库存情况、批次情

况以及距离远近作为判断条件，设定了移库方向选择

的规则，规则如下：

2.5.1　移库方向 D1
R1移库需求下，当CS≤CSMAX时，模型选择移

库方向D1：高架库i移往发运库C。
2.5.2　移库方向 D2

R1移库需求下，当CS≥CSMAX时，模型以距离中

转库距离最近为准则选择移库方向D1：高架库i移往

就近中转库K。

2.5.3　移库方向 D3
R2或R3移库需求下，当CS ≤ CSMAX时，模型选择

移库方向D3：存放有最早批次j的高架库移往发运库C。
2.5.4    移库方向 D4

R2或R3移库需求下，当CS ≥ CSMAX时，模型选择

移库方向D4：存放有最早批次j的高架库移往中转库K。
2.6    移库量的计算公式

在设定移库点和移库方向选择规则后，模型分析

得到了各移库需求的移库量计算公式如下：

2.6.1　R1 的移库量计算公式：

总移库量QiC = Pi + Ii - IiMAX。

2.6.2　R2 的移库量计算公式：

单品种移库量QiCj = Sj - CSj + ISRMAX*ASj；

总移库量QiC = ∑ QiCj。

2.6.3　R3 的移库量计算公式：

单品种移库量QiCj =（ISRMAX - ISRj）*ASj；

总移库量QiC = ∑ QiCj。

2.7　移库策略的提出

基于移库需求识别、库存控制参数的设定、移库

点的设定、移库方向的选择规则的设定以及移库量的

计算公式，本文提出了模型的6条移库策略：
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表 1  移库策略表

Tab. 1  Strategs of warehouse shifting

移库策略 需求类别 移库条件 移库方向 移库量 移库卷烟

策略 P1
R1

Ii ≥ IiMAX 且
CS ≤ CSMAX

高架库 i 移往发运库 C QiC= Pi + Ii - IiMAX 高架库中生产批次
最早的卷烟

策略 P2 Ii ≥ IiMAX 且
CS ≥ CSMAX

高架库 i 移往就近的
中转库 k

QiK= Pi + Ii - IiMAX 高架库中生产批次
最晚的卷烟

策略 P3 R2 CSj ≤ Dj 且
CS ≤ CSMAX

存放有最早批次 j 的
高架库移往发运库 C

单品牌移库量：
QiCj = Sj - CSj+ISRMAX*ASj；
总移库量：QiC= 

最早批次的
卷烟品牌 j

策略 P4 R3 ISRj ≤ ISRMIN 且
CS ≤ CSMAX

存放有最早批次 j 的
高架库移往发运库 C

单品牌移库量：
QiCj =（ISRMAX-ISRj）*ASj；
总移库量：QiC= 

最早批次的
卷烟品牌 j

策略 P5 R2 CSj ≤ Dj 且
CS ≥ CSMAX

存放有最早批次 j 的
中转库移往发运库 C

单品种移库量
QiCj = Sj - CSj + ISRMAX*ASj  
总移库量：QiC= ∑ QiCj

最早批次的
卷烟品牌 j

策略 P6 R3 ISRj ≤ ISRMIN 且
CS ≥ CSMAX

存放有最早批次 j 的
中转库移往发运库 C

单品种移库量
QiCj=（ISRMAX-ISRj）*ASj   
总移库量：QiC=  ∑ QiCj

最早批次的
卷烟品牌 j

 

判断各高架库库库存I i
是否高于预警值I i MAX

锁定超过预警值的
高架库i作为移出

仓库

是

确定移库去向为高
架库i到发运库C
（即移库方向D1）

判断发运库C库存CS
是否高于预警值CSMAX

否

确定移库去向为高
架库i到中转库K
（即移库方向D2）

计算移库量

Qi K=Pi +I i - I i MAX
计算移库量

Qi C=Pi +I i - I i MAX

轮询确定距离i最
近的中转库K

选择高架库中批次
最早的卷烟作为移

库对象

生成基于R1的移库
计划（P1）

选择高架库中批次
最晚的卷烟作为移

库对象

生成基于R1的移库
计划（P2）

分类识别移库需求

次日销售需求是否明
确

确定移库对象为最
早批次（们）的品

牌j

轮询判断发运库C各个品牌
的

存销比是否小于最低存销比

轮询确定库存最早
批次j的高架库i作
为移出高架库

否

确定移库路线为高
架库i至发运库C
（即移库方向D3）

计算得到各品牌移库量

Qi Cj =Sj -
CSj +I SRMAX*ASj

确定移库对象为最
早批次（们）的品

牌j

生成基于R2的移库
计划（P3）

是

判断高架库中是否存在最
早批次的品牌j

轮询确定库存最早
批次j的中转库K作
为移出高架库

确定移库路线为中
转库K至发运库C
（即移库方向D4）

计算得到各品牌移库量

Qi Cj =Sj -
CSj +I SRMAX*ASj

生成基于R2的移库
计划（P5）

轮询确定库存最早
批次j的高架库i作
为移出高架库

确定移库路线为高
架库i至发运库C
（即移库方向D3）

计算得到各品牌移库

量Qi Cj =（I SRMAX-
I SRj）*ASj

生成基于R3的移库
计划（P4）

判断高架库中是否存在最
早批次的品牌j

是

轮询确定库存最早
批次j的中转库K作
为移出高架库

确定移库路线为中
转库K至发运库C
（即移库方向D4）

计算得到各品牌移库

量Qi Cj =（I SRMAX-
I SRj）*ASj

生成基于R3的移库
计划（P6）

否

轮询判断发运库C各个品牌的
库存量是否小于已知需求量

是

是不发起移库
结束判断

否

是 否

否

否是

是

2.8    模型的建立

基于移库目标、移库点，融合推式和拉式策略，

本文构建了工业企业成品卷烟多级仓储库存控制的模

型逻辑。具体如下：

图 3  推拉结合的库存控制机制

Fig. 3  Push-pull inventory control mechanism
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3 实例应用

以 A 烟草工业企业为例，该企业成品物流内部仓

储体系主要由卷烟厂高架库 H 、卷烟厂高架库 N、

中转库 Q、中转库 S 和发运中心库 C 构成。从库容

状况来看，高架库 H 库容 30 万件，高架库 N 库容

20 万件，中转库 Q 库容 30 万件，中转库 S 库容 15
万件，发运库库容 75 万件；从地理位置来看，相对

中转库，中转库 S 距离其他各库相对较远。研究选取

了 2017 年基于传统方法的库存控制模式和 2018 年基

于模型的库存控制模式的实例应用数据，通过分析对

比来验证该模型的有效性。

3.1　模型应用前的运作方式

3.1.1　模型应用前的库存控制目标：

在采用模型之前，A 企业的库存控制目标：高架

库尽可能保持较低的库存水平，确保充足的货位以备

生产入库；发运库尽可能保持七成以上的库容利用率，

确保发运库货源充足。

3.1.2　模型应用前的库存控制方式：

在采用模型前，A企业的库存控制方式主要以传

统的推式为主的控制模式：（1）高架库保持较低的

库存水平，管理人员每日以日产量作为总移库量，

移库去向优先考虑发运库，移库对象则为最早批次

卷烟；（2）发运库尽可能保持较高水平的库容利用

率，当库存高位时，管理人员安排最早批次卷烟移往

各中转库暂存。

3.2　模型应用后的运作方式

图 4  模型应用后的 A 企业内部库存控制机制

Fig. 4  Enterprise A's internal inventory control mechanism after 
model application

 

3.2.1    模型应用后的库存控制目标

（1）高架库库存控制目标值

依据模型，2018 年 A 企业高架库库存控制目标

值设定如表 2：

表 2  模型应用后 A 企业的内部库存控制目标

Tab. 2  Enterprise A's internal inventory control objectives after 
model application

高架库名称 库存控制目标值 / 件

高架库 H IHMAX = 250000

高架库 N INMAX = 160000

（2）发运库库存控制目标值 
依据模型，2018 年 A 企业发运库库存控制目标

值设定如表 3：

表 3  A 企业发运库的存销比设定

Tab. 3  Setting of stock-to-sales ratio of Enterprise A’s delivery 
warehouse

发运库名称 卷烟类别
最低存销比

ISRjMIN

最高存销比
ISRjMAX

发运库 C

A 类 2 4

B 类 3 5

C 类 4 6

3.2.2　模型应用后的库存控制方式

模型应用后，A 企业以该模型策略作为移库计划

制定的依据。

3.3　模型应用前后的实际运作情况对比

基于 2017 年应用传统控制方式和 2018 年采用模

型控制方式两种不同的方式，研究处理并分析得到由

移库数据、高架库库容利用率和发运库库存周转刺死

构成的仓储运作数据。

3.3.1　移库数据

表 4 实例应用数据显示，在移库总量与销量增长

基本保持同步的情况下，模型应用后的移库呈现以下

特点：

（1）远距离二次移库有所降低：移库单位成本

次高、第三高的移库量分别减少 46% 和 51%；

（2）短距离移库有所增加：移库单位成本最低

（0.33 元 / 件）的几项移库量皆出现大幅增长；

（3）总移库成本和平均移库单位成本皆降低：

在移库量增长的情况下，移库总费用降低 11%；平

均移库单位成本从 3.75 元 / 万支降低至 3.31 元 / 万
支。

从以上分析可以看出，模型应用后，移库策略更

为科学合理，移库方向选择优化，移库成本降低。
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表 4  模型应用前后的移库基本数据

Tab. 4  Basic data of warehouse shifting before and after model application

移库方向
移库单位成本 /
（元 / 万支）

模型应用后的移库数据（2017 年） 模型应用后的移库数据（2018 年）
同比变化

移库量 /（万支） 移库费用 /（元） 移库量 /（万支） 移库费用 /（元）

高架库 H 至发运库 D 1.00 3881448 3881448 3887627 3887627 0%

高架库 N 至发运库 D 9.47 2091277 19804393.19 1762399 16689918.53 -16%

高架库 H 至中转库 S 2.48 1194926 2963416.48 588196 1458726.08 -51%

高架库 N 至中转库 Q 9.47 158820 1504025.4 385675 3652342.25 143%

高架库 H 至中转库 Q 0.33 223250 73672.5 637248 210291.84 185%

高架库 N 至中转库 S 8.48 0 0 0 0

中转库 Q 至发运库 D 0.33 168140 55486.2 796398 262811.34 374%

中转库 S 至发运库 D 4.8 623098 2990870.4 336012 1612857.6 -46%

合计 8340959 31273312.17 8393555 27774574.64 -11%

注：移库单位成本与移库距离成正比。

3.3.2    高架库库容利用率

表 5  模型应用前后的高架库库容利用率

Tab. 5  Utilization rate of pallet warehouse storage capacity before and after model application

年度 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 均值

2017 年 59.22% 69.22% 73.68% 76.55% 78.62% 79.69% 71.12% 76.83% 78.90% 78.97% 79.04% 80.11% 75.16%

2018 年 66.38% 76.66% 80.88% 82.16% 85.34% 88.22% 77.91% 82.92.% 86.52% 86.96% 87.12% 87.44% 82.33%

表 5 数据显示，应用模型后的 2018 年高架库库

容利用率均值提升至 82.33%，较模型应用前的 17 年

提升 7.17 百分点，高架库充分发挥了其仓储机能。

3.3.3　发运库库存周转次数

从发运库库存周转次数，由模型应用前的 2017
年的 20.12 次 / 年提升至 2018 年的 22.24 次 / 年，发

运库 D 的库存周转速度得到提升，发运库进一步提

升了其发运机能。

3.4　效果检验

从高架库库容利用率、发运库周转次数和移库

单位成本三个指标比对来看，在应用控制模型后，

各项指标均得到有效改善，其中高架库库容利用率

由 75.2% 提升至了 82.3%，发运库库存周转次数由

20.12 次 / 年提高至 22.24 次 / 年，单位移库成本则由

3.75 元 / 件降低至 3.31 元 / 件，实现了库存在各级仓

库的合理分布和移库费用的大幅降低，这一结果初步

验证了该库存控制模型在工业企业的内部库存控制中

的可行性和有效性。

4　总结

本文从供应链管理思想为主导，分析了工业企业

内部库存现状，结合使用推式和拉式两种供应链管

理模式，识别出内部库存控制的两种驱动力——高

架库库存预警的推动力和发运库销售需求的拉动力，

通过应用库存预警、存销比管理和 ABC 分类法等方

法，建立了一套拉推结合的卷烟库存控制模型，并

应用于了实际运作，效果显著。但该模型仍存在缺

货风险，比如，虽然考虑了发运库安全库存，以确

保不断货，但当需求剧烈波动时，会存在缺货风险，

或者当日移库量骤增的风险；同时目前模型只在一

家工业企业成功应用，稳定性和可推广性有待进一

步检验。
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Research on multi-echelon coordinated inventory control model of tobacco industry enterprises

YE Bin，CHEN Yan，ZHANG Bo，LIANG Qirong，ZHU Lingfei 

Marketing Department, China Tobacco Zhejiang Industrial Co., Ltd., Hangzhou 310008, China

Abstract：In order to realize the efficient utilization of pallet warehouse storage capacity of industrial enterprises and the efficient 

operation of the dispatch warehouses, and to reduce the cost of warehouse shifting, the cigarettes in the delivery warehouse are divided 

into three categories using ABC classification method and assigned with different internal stock-sales ratios. According to the stock-sales 

ratio, daily shipping demand and storage capacity, three different demands for dispatch are identified and subdivided, and several different 

strategies for dispatch are generated. An internal inventory control model based on the three-level storage system of pallet warehouse, 

transfer warehouse and delivery warehouse is established. The empirical results showed that: (1) the utilization ratio of pallet warehouse 

capacity increased from 75.2% to 82.3%, (2) Inventory turnover increased from 20.12 times per year to 22.24 times per year, (3) the unit 

cost of warehouse shifting decreased from 3.75 yuan per unit to 3.31 yuan per unit. The proposed model is proved to be effective in internal 

inventory control of industrial enterprises.
Keywords：storage capacity utilization ratio;  inventory turnover;  stock-to-sales ratio;  inventory warning;  coordinated inventory control
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