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基于再制造的闭环供应链动态模型及其鲁棒 H∞控制

黄小原 , 邱若臻
(东北大学 工商管理学院 , 沈阳 110004)

摘　要 : 研究基于再制造的闭环供应链运作问题 ,建立了具有再制造、废弃时滞和需求不确定性的闭环供应链动态

模型.分析了闭环供应链的鲁棒运作 ,给出了针对再制造闭环供应链动态模型的鲁棒 H∞控制策略和线性矩阵不等

式算法 ,鲁棒 H∞控制策略能够抑制闭环供应链运作过程中的不确定性影响 ,使闭环供应链系统运作达到理想总成

本.最后通过仿真计算验证了所提出方法的有效性.
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Abstract : The operation of closed2loop supply chain based on remanufacturing is studied. A closed2loop dynamic model

with uncertainty of remanufacturing , disposal time2delays and demand are developed. The robustness operation of

closed2loop supply chain is analyzed. The robust H∞ control st rategy of closed2loop supply chain based on

remanufacturing and linear matrix inequality arithmetic is proposed , by which the impact of uncertainty on the

operation of closed2loop supply chain is rest rained , and an ideal cost of closed2loop supply chain operation is obtained.

A simulation shows the effectiveness of the method.
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1　引　　言
　　资源节约和环境友好已经成为社会关注的普遍

问题 ,通过再制造回收物料和旧的产品是资源节约

和环境保护的重要措施 ,闭环供应链则是一项重要

的管理运作方式.一般的供应链是指原材料采购、中

间产品和产品生产、最终销售到顾客的前向网络结

构.而闭环供应链则是指包括前向供应链并以其末

端顾客的产品作为起点 ,经过退货、直接再利用、维

修、再制造、再循环回收或者废弃处理而形成的物

流、资金流和信息流闭环系统.当重点考虑制造环境

和产品回收问题时 ,则是一个基于再制造的闭环供

应链系统 ,此问题的研究主要集中于静态问题.例

如 ,文献[ 1 ]研究了再制造系统的运作、制造、存货和

分销问题 ,文献[2 ]综述了再制造和产品回收的研究

问题 ,文献[ 3 ]研究了具有再制造的闭环供应链 3种

选择模型 ,并给出了协调策略.还有一些研究关注闭

环供应链动态系统问题 ,例如文献[ 4 ]对于再制造的

动态模型问题 ,研究了一个再制造系统库存模型 ;文

献[5 ]研究了再制造系统的推拉模型.近年来 ,人们

基于再制造的闭环供应链模型的动态系统进行了一

定的工作 ,例如文献[6 ]讨论了一个单一产品回收系

统最优策略 ;文献[7 ]研究了基于再制造系统的闭环

供应链的最优控制问题.然而 ,上述研究对不确定问

题涉及很少.

　　闭环供应链不但考虑前向渠道 ,而且考虑逆向

渠道 ,因此比传统供应链具有更多的不确定性[8 ] .本

文建立基于再制造的具有时滞不确定和外部输入不

确定的闭环供应链动态模型 ,并分析了闭环供应链
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的鲁棒运作 ,给出闭环供应链的鲁棒 H∞控制策略.

最后进行了仿真计算.

2　基于再制造的闭环供应链模型
　　文献[7 ]研究基于再制造的闭环供应链系统及

其模型 ,考虑了再制造过程生产的产品作为实际库

存 ,顾客使用的产品则作为虚拟库存.闭环供应链区

别于传统供应链的一个重要特点 ,就是闭环供应链

系统自身存在更多的不确定性. 本文对于文献 [7 ]

的模型进行了两点改进 :一是闭环供应链再制造和

废弃的时滞作用的不确定性 ;二是外部输入需求的

不确定性.建立一个基于再制造闭环供应链的偏差

量模型 ,所谓偏差量就是系统的实际运作量与标称

量之差.该模型为

x1 , k+1 = x1 , k +α1 x2 , k +α2 x2 , k-τ + uk - w k , (1)

x2 , k+1 = x2 , k - α1 x2 , k - β1 x2 , k -

α2 x2 , k-τ - β2 x2 , k-τ + w k . (2)

其中 : x1 , k 是 k 时刻再制造生产产品的实际库存 ,为

状态变量 ; x2 , k 是 k 时刻顾客的虚拟库存 ,为状态变

量 ; x2 , k-τ是具有时滞τ的实际库存 ,库存时滞τ由再

制造的时间延迟形成 ;时滞参数τ(0 ≤τ< ∞) 是时

滞独立的 ,时滞独立的系统将在整个τ∈[0 , ∞) 时

间内维持控制作用稳定 ; uk是 k时刻生产的产品 ,为

控制变量 ; w k 是 k 时刻的顾客需求 ,为外部输入不

确定性变量 ;α1 和α2 是再制造率 ,β1 和β2 是废弃率 ,

均为常数 ,且 0 <αi < 1 ,0 <βi < 1 ,0 <αi +βi <

1 , i = 1 ,2 .

　　式 (1) 和 (2) 分别描述了再生产实际库存和顾

客虚拟库存的动态过程.应该指出 ,式 (1) 和 (2) 是

一个偏差量描述的系统 ,其中库存、生产和需求等变

量均为偏差量的描述 ,即实际运作与标称量之差.因

此 ,库存、生产和需求偏差量是在标称量附近波动的

数值 ,可能是正值或负值.实际库存 x1 , k 和顾客虚拟

库存 x2 , k 均采用偏差量描述.因此 ,即使 x2 , k < 0 ,

αi x 2 , k < 0 , i = 1 ,2 ,当实际运作中考虑标称值时 ,仍

有可以保证 x1 , k 的实际运作值增加.

　　闭环供应链运作总成本为

z k = ch x 1 , k + crα1 x2 , k + c0β1 x2 , k + cn u k . (3)

其中 : z k 是闭环供应链运作总成本 ,为输出变量 ; ch

是再制造生产库存成本 , cr 是再制造产品的成本 , c0

是废弃处理成本 , cn是新产品的通常制造成本 ,均为

常数.

　　式 (3) 描述了闭环供应链总成本由再制造库

存、再制造产品、废弃处理、再制造产品的生产等成

本之和组成.

　　式 (1) ～ (3) 写为矩阵形式 ,即

x k+1 = A x k + Aτx k-τ + Bu k + Ew k , (4)

z k = Cx k + Du k . (5)

　　状态方程式 (4) 中

x T
k = ( x1 , k , x2 , k ) ,

A =
1 α1

0 1 - α1 - β1
,

Aτ =
0 α2

0 - α2 - β2
,

B =
1

0
, E =

- 1

1
.

　　输出方程式 (5) 中有

C = ( ch , crα1 + c0β1 ) , D = cn .

　　式 (4) 和 (5) 描述了一个具有再制造、废弃时滞

和需求外部输入不确定的、基于再制造的闭环供应

链动态系统.

3　鲁棒 H∞控制
3 . 1　闭环供应链的鲁棒运作

　　基于再制造的闭环供应链动态系统 ,存在再制

造、废弃时滞和外部输入需求两种不确定因素.如何

在这些不确定条件下 ,得到一个闭环供应链稳定的

生产控制 ,这就需要系统的鲁棒 H∞控制.

　　闭环供应链鲁棒 H∞控制的运作管理意义是通

过实际和虚拟库存 x k产生生产控制 u k ,抑制闭环供

应链时滞τ和外部输入 w 的不确定性扰动 ,使闭环

供应链运作总成本 z 达到一个较为理想的水平.闭

环供应链控制 uk对于上述扰动的抑制程度可用γ描

述 ,即 ‖z‖2 / ‖w ‖2 ≤γ,γ越小系统的性能越好.

其中 ‖·‖2 是函数的 L 2 范数 ,它度量了供应链运

作过程中的成本、需求 , ‖z‖2 / ‖w ‖2 则描述了供

应链系统输出能量与外部输入能量之比的增益.这

相当于闭环供应链从需求 w k 到输出成本 z k 产生的

牛鞭效应 ,即外部输入需求 w k的波动放大效应传导

到输出成本 z k 时的增益 , 鲁棒 H∞ 控制将使

‖z‖2 / ‖w ‖2 达到最小[9 ] . 应用闭环供应链鲁棒

H∞控制策略 ,得到系统在时滞和外部输入最坏条

件下的生产控制 uk ,抑制牛鞭效应 ,并且使闭环供

应链运作成本达到一个相对小的结果.

3 . 2　闭环供应链的鲁棒 H∞控制

　　基于再制造的闭环供应链动态模型是时滞、外

部输入均为不确定的线性离散时间系统.根据文献

[10212 ] ,给出解决闭环供应链系统 (4) 和 (5) 鲁棒

H∞控制策略 ,有如下定理成立 :

　　定理 1　对于线性离散时间系统 (4) 和 (5) ,给

定正常数γ,如果存在正定矩阵 Q , S1 , S2 和矩阵 M

使得下面的线性矩阵不等式成立 :
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- Q + AτS 1 A T
τ A Q + BM E

QA T + M T B T - Q 0

ET 0 - γ2 I

0 CQ + DM 0

0 M 0

0 Q 0

→

　　

0 0 0

QCT + M T DT M T Q

0 0 0

- I 0 0

0 - S2 0

0 0 - S1

< 0 , (6)

则系统 (4) 和 (5) 是具有 H∞范数界γ可镇定的 ,相

应的状态反馈控制律 uk = MQ - 1 x k .

4　仿真计算
　　本文对闭环供应链系统 (4) 和 (5) 鲁棒 H∞控

制策略进行仿真求解计算.根据文献 [8 ] ,参数取值

为再制造率参数α1 = 0 . 2 ,α2 = 0 . 2 ;废弃率参数β1

= 0 . 5 ,β2 = 0 . 4 ;成本参数 ch = 1 , cr = 3 , cn = 2 , c0

= 1 .在主频 1 . 6 GHz、内存 256 MB的 PC机上应用

Matlab 6 . 5软件L MI工具箱中的 feasp求解器求解 ,

计算用时 1 . 853 s. 调用 feasp 求解器 , 在满足

L MI(6) 的条件下 ,迭代计算 5 次 ,得到 tmin = - 0 .

545 0 .计算结果为

M = [ - 24 . 936 7　 - 7 . 468 8 ] ,

Q =
69 . 409 8 - 18 . 230 6

- 18 . 230 6 30 . 041 5
.

鲁棒 H∞状态反馈控制策略为

uk = [ - 0 . 505 1　 - 0 . 555 1 ] x k .

此时 ,闭环供应链系统对不确定因素干扰的抑制率

为γ = 1 .

　　下面对于闭环供应链鲁棒 H∞进行仿真.这里

假设第 1 种需求情况 w k 为正态分布噪声 , w k ～

N (μ,σ2 ) ,其中μ= 10 ,σ2 = 0 . 1 ;第 2种需求情况 w k

为正弦函数 , w k = 10 + 0 . 1sin k.初始值 x1 ,0 = 10 ,

x2 , i = 0 , i = 0 , - 1 , - 2 , - 3 , - 4 , - 5 .假设时滞

为τ= 2和τ= 5两种情况 ,式 (4) 和 (5) 是一个采用

偏差量描述的系统.这里假设系统标称值是 x1 , k (标

称值) = 25 , x2 , k (标称值) = 5 , uk (标称值) = 0 ,

z k (标称值) = 0 .仿真结果如图 1～图 4所示 ,图示

采用实际运作量 ,其值为偏差量与标称值之和.

　　从仿真结果看 ,根据鲁棒 H∞控制策略得到的

生产控制 uk能够抑制正态分布噪声需求和正弦需

求扰动 ,同时还能抑制时滞不确定对系统的影响 ,使

闭环供应链系统运作稳定.

图 1　τ = 2时正态分布噪声需求下的仿真结果

图 2　τ = 5时正态分布噪声需求下的仿真结果

图 3　τ = 2时正弦需求函数下的仿真结果

图 4　τ = 5时正弦需求函数下的仿真结果

5　结 　　语
　　本文针对闭环供应链运作过程中的不确定问

题 ,建立了具有再制造、废弃时滞和需求外部输入不

确定性的闭环供应链动态模型 ,并给出了该模型的

鲁棒 H∞控制策略 ,得到了系统最优生产控制策略.

仿真结果表明 ,鲁棒 H∞控制策略能够有效抑制基

于再制造的闭环供应链动态系统中的不确定性扰

动.进一步 ,可考虑闭环供应链中回收产品再制造和

废弃因素的不确定性问题作为未来研究方向.
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