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摘　要 : 首先 ,阐述了在新的信息网络 ,特别是无线射频识别技术 ( RFID)环境下 ,供应链系统动态情景问题 ;然后 ,

讨论了动态供应链运作特性问题 ,并分析了动态供应链系统中经典控制、最优控制、模型预测控制、鲁棒控制等问题 ;

最后 ,指出了动态供应链系统与控制进一步研究的几个问题.
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Abstract : In this paper , a review on the dynamic supply chain and control is p rovided. Under new information

network enviroment , especially in the radio f requency identification (RFID) enviroment , the dynamic scene problems

and operation characteristics of the dynamic supply chain system are discussed. Then some problems in the dynamic

supply chain system are stated , such as classical control , optimal control model p redictive control (MPC) and robust

control. Finally , some suggestions about the future research are presented.
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1　引　　言
　　近几年来 ,电子商务、企业资源计划 ( ERP) 、无

线射频识别技术 ( RFID)以及新一代网络等信息网

络技术的出现 ,正在影响企业供应、制造、批发、零售

直至顾客过程的物流、资金流和信息流的运作 ,使物

流与供应链实时系统设计和控制成为可能.动态供

应链在管理科学、数学、物理、石油化工、生活服务以

至军事后勤等领域引起了广泛关注[1212 ] .动态供应

链在时间和空间 (位置)上的实时运作与研究具有重

要的理论和实践意义.

在信息网络日益丰富的今天 ,动态供应链的分

析设计、控制与应用迅速发展. 20 世纪 90 年代以

来 ,英国 Cardiff 大学动态物流研究所 Towill 和

Disney等人[13 ,14 ]在动态物流和动态供应链领域作

了大量理论与实际工作.在 2006 年 ,《Automatica》

发表了关于管理科学与运作管理问题的专辑 ,其中

特别重点报道了动态供应链系统与控制的问题[5 ] .

在实际应用中 ,目前正在建立 (包括电子商务和

ERP一类企业信息系统中)供应链网络与软件基础

设施 ,开始开发简单的自动供应链管理系统[10 ] .

Sckhwartz[15 ]已应用模型预测控制 (MPC)在石油化

工领域进行仿真实验和局部应用 ,并且在供应链管

理问题中发挥了重要作用.随着网络互联企业数量

的增加 ,生产和服务性企业资源控制的能力也相应

提高.比如一个区域建筑的供暖、通风和空调系统网

络 ,就是一个服务系统实时供应链管理的例子.

Cares[ 11 ]指出军事后勤系统中动态物流、动态供应

链与企业资源配置非常类似 ,美军在动态物流和动

态供应链系统中作了大量的研究与实战工作.

2　信息网络环境与动态供应链
　　信息与网络技术的发展为动态供应链提供了新

的运作环境.供应链系统本质上是动态的 ,企业运营

要求高质量、低成本和快速响应生产和服务.因此 ,

对于企业供应、制造、批发、零售过程提出实时操作
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的要求 ,就是对于供应链运作提出动态管理的要求.

电子商务、ERP的出现和发展推动了供应链动态化

的结构设计 ,而 RFID 的出现推动了供应链动态化

的技术设计.无线射频识别技术 RFID 能快速、实

时、准确采集和处理信息 ,在生产、销售和流通的物

流供应链领域有广泛的应用前景.沃尔玛公司采用

RFID解决了零售业两个难题 :物品脱销和损耗.

RFID在生产过程中也有广泛应用.德国宝马公司

在汽车装配流水线上应用 RFID技术实现用户定制

生产方式 ,在流水线上每个工作点上设有读写器 ,保

证汽车在流水线上完成装配任务.对于大型仓储中

心 ,采用 RFID系统可对货物进行实时的跟踪和管

理.在火车、轮船、集装箱管理、邮政中心采用该技术

实现物品跟踪和动态管理.另外 ,在动物饲养和检疫

工作中采用该技术 ,能保证生产、销售和防疫实时管

理.此外 ,RFID技术也可用于容器如煤气罐的使用

和退回过程以及城市垃圾动态管理中.这些领域的

实际应用推动了物流供应链动态管理产生变革性进

展[16 ,17 ] .

到目前为止 ,供应链系统经典的静态模型已有

大量的研究成果 ,其中最具代表性的是供应链供应、

生产、销售运作经典的模型 ,特别是反映供应链合作

关系的契约模型.这类供应链契约模型反映了供应

链两个节点之间的合作与竞争关系 ,是静态模型的

核心内容.动态供应链模型已从经典的传递函数、微

分方程和差分方程等描述形式 ,向着更为复杂的结

构 ,诸如非线性系统、时变系统、网络系统、混杂系

统 ,特别是电子商务、移动商务环境下的时间、位置

的动态模型系统发展.

3　动态供应链的运作
3 . 1　牛鞭效应

牛鞭效应是供应链中的需求波动放大现象 ,反

映了供应链总体运作的绩效和效率.牛鞭效应影响

供应链系统的运行绩效和效率 ,是动态供应链分析

最为重要的性能指标[18220 ] .

牛鞭效应是时间、位置两个维度的波动与放大

效应 ,但到目前为止 ,还是将牛鞭效应的量化作为位

置维度处理.一般而言 ,牛鞭效应是从订货、制造、销

售等这样一系列节点需求被逐步放大的过程.因此 ,

将牛鞭效应作为位置、时间两个维度的动态处理更

合理 ,也为动态供应链管理提出了新的课题.

3 . 2　运作指标与动态分析

动态供应链分析指标反映供应链运作过程中的

特性和要求 ,它是供应链分析、设计和综合问题的依

据.客户满意度、运作成本、快速响应、库存波动等是

动态供应链运作的重要分析指标[2 ,12 ,21 ,22 ] .

客户满意度是供应链竞争、提高市场占有率的

重要指标 ,它直接影响企业产品生产和服务的经营

效益.文献[ 12 ]提出了动态供应链客户满意度的指

标 ,即采用订货误差的均值描述客户满意度.

运作成本是企业金融财务方面的重要指标 ,它

包括供应、制造、销售过程中库存、服务、运输、等待

等一系列资金状况.运作成本是随时间、位置变化

的 ,用来刻画动态供应链 ,并反映供应链动态资金状

况. Perea [12 ]提出了用生产和存储成本均值描述运

作成本的方法. Naim[23 ]对于动态供应链提出了净

现值 N PV的动态指标. N PV 指标对于传统供应链

和在电子商务环境下的动态供应链都具有意义.

快速响应是企业跟踪市场与敏捷制造的重要指

标.供应链管理比传统生产计划与控制模式大大推

进了一步.由于信息网络技术的快速发展 ,供应链管

理决策信息来源已远远超过了传统生产计划情况下

的单源信息 ,来自供应、制造、销售的多元信息增强

了快速响应的能力.供应链管理的决策群体性和分

布式也为快速响应提供了基础 ,信息反馈机制和市

场快速响应能力也明显地增强. Boukas[ 22 ]提出了供

应链运作系统生产直接跟踪市场顾客的性能指标 ,

该指标描述了动态供应链系统的快速响应问题.

库存波动是供应链运作的重要指标.对于标称

库存和安全库存 ,库存波动直接影响供应链运作的

时间、成本和效益. Perea [12 ]给出了库存波动这一动

态指标.另外 ,在动态供应链运作过程中 ,运作提前

期和运作质量等也是重要指标. George[2 ]研究并给

出了这些运作指标 ,并分析了动态供应链的运作.

3 . 3　稳定性与鲁棒性

供应链系统稳定性是在系统受到初始条件或参

数 (如分销商、制造商时滞)的扰动时具有的能恢复

到原来状态的能力[8 ] . Venkateswaran[24 ]从实证方

面考察了供应链系统的稳定性. Riddalls[25 ]对于生

产库存动态系统模型问题 ,研究了供应链的稳定性 ,

分析了生产库存系统延迟相关、延迟无关两种稳定

性 ,并给出了初始参数变动区域对稳定性的影响.稳

定性的研究对于供应链系统初始条件或参数扰动条

件下供应链生产、销售、库存运作以及如何保持原有

管理功能是有意义的.

供应链系统鲁棒性是系统受到内部运作和外部

突发应急事件等不确定性干扰下 ,仍然能保持供应

链的收益和持续性运行的功能. Tang[26 ]认为在扰动

条件下 ,运作策略具备两种性质 ,称其为鲁棒性能.

一是效率性能 ,它将使企业能有效地管理运作风险 ;

二是弹性性能 ,它将使企业在扰动过程中能维持其

正常运作.供应链系统鲁棒性 ,可采用系统增益描
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述 ,系统增益越小 ,系统抑制外部扰动、抑制牛鞭效

应的性能越好.因此 ,对供应链系统鲁棒性的研究是

一项有意义的工作.

4　动态供应链的控制策略
4 . 1　经典控制

动态供应链的经典控制主要是由 Towill [27 ]提

出的基于生产控制系统的库存和订货策略

( IOBPCS)及其后进行的一系列关于供应链传递函

数和 PID控制等工作.

Riddalls等人[28 ]进一步提出基于生产控制系统

的自动管道库存和订货策略 ( A PIOBPCS) . 根据

A PIOBPCS模型 , Zhou[29 ]给出了一种包括制造和

再制造的混杂系统. Dejonckheer 等人[30 ]研究了单

阶段离散时间系统传递函数问题. White[31 ]提出更

为成熟的库存控制策略 ,利用一个 PID策略降低库

存水平和成本. Disney等人[13 ]研究了一条由一个生

产单元与一个分销商组成的简单供应商管理库存

(VMI)的供应链 ,并用一个离散的 A PIOBPCS模型

分析了生产单元的动态性. Lin[32 ]提出了一个供应

链系统的离散时间模型 ,描述供应链节点单元的传

递函数 ,并进行了 PID控制器设计.

动态供应链系统采用传递函数描述和 PID 控

制 ,其优点是简捷、实用.但对于多级多层供应链系

统则很难描述和分析 ,尤其对于一些动态指标 ,比如

牛鞭效应.

4 . 2　最优控制

动态供应链的最优控制是时域上最基本的方

法.通常运用极大值原理和动态规划方法给出供应

链最优反馈控制结果.

Clark和 Scarf [33 ]最先提出关于生产库存系统

最优控制的一类问题. Gallego 和 Ozer [34 ,35 ]针对无

产能约束的库存系统提出了最优的补货策略. Ozer

和 Wei [ 36 ]建立了具有产能限制的库存系统最优策

略. Simchi2Levi 等人[37 ]分析了在具有有限生产能

力的两级供应链系统中 ,零售商和制造商进行信息

共享的价值. 使用动态规划得到了最优数值解.

Boukas等人[ 38 ]研究了一个单一产品、多机器的生

产系统的最优控制问题.需求不确定是在生产和控

制中影响决策制定的一个重要因素. Song 等人[ 39 ]

研究了一个具有失效倾向机器和随机需求的连续生

产线的最优控制问题 ,并研究了该问题的 bang2
bang控制. Boukas等人[40 ]考虑了易逝品库存2生产
计划问题 ,易逝品的价值随时间而不断减少.

动态供应链采用极大值原理和动态规划分析与

综合 ,其优点是可结合运作机理分析问题.但动态

供应链系统作为一个工程实际问题 ,不可能都有经

典最优结果.若系统是在实时和不确定环境下 ,则极

大值原理更难以奏效.

4 . 3　模型预测控制

模型预测控制 ( MPC)是直接在工业过程领域

中出现的一类基于模型的计算机优化先进控制算

法[41 ] .它是企业动态供应链系统实施的方法策略.

许多文献都已注意到 MPC 在运作管理中的重要

性 ,将其视为解决多周期最优问题的工具 ,比如在滚

动周期下的生产计划和供应链管理等.

Kap siotis等人[ 42 ]率先将 MPC应用到库存管

理问题中 ,并且针对的是一个单库存节点.为了补偿

生产提前期 ,得到了来自库存相关轨迹偏差的惩罚

项. Tzafestas[43 ]研究了包括生产/库存和市场决策

的更一般化的生产计划问题 ,采用一个以广告效果

作为销售量函数的线性经济模型.在销售量的动态

方程中还加入了库存均衡等式.最优控制问题被描

述成一个 MPC问题 ,其中控制变量是广告效果和

生产水平.目标函数对来自期望销售量和库存水平

的偏差进行惩罚. Perea2Lopez[44 ]应用 MPC来管理

一个多产品、具有提前期、不准缺货的多级生产和分

销网络. Braun[45 ]针对来自芯片工业的大规模供应

链问题提出了一个线性的 MPC研究框架. Lin[46 ]提

出了一个最小偏差控制 (MVC)系统.该系统本质上

具有 MPC结构 ,其中最小化的目标函数由预测库

存和在途水平之间的偏差组成 ,而偏差来自于超过

两个预测范围的设定点和超过一个范围的订货变

化.

动态供应链中模型预测控制考虑了运作过程中

成本、库存等参数 ,但对于供应链中客户满意度这类

更为复杂的指标 ,尚难以处理.

4 . 4　鲁棒控制

动态供应链鲁棒控制是在企业供应、制造、销售

运作过程中 ,供应链处于具有外部扰动 ,内部参数不

确定的环境下 ,如何作出生产、订货、销售等一系列

最优动态决策的问题.

Blanchini [47 ]研究了在最坏情况下 ,系统实现最

小库存水平的问题 ,并提出了一种计算最小库存量

的方法.最小的库存水平就是控制动态生产/库存系

统的稳定状态 ,给出一种线性规划 ,可进行实时在线

最优控制策略计算. Boukas[48 ]考虑了带有产品损坏

的连续时间生产库存问题 ,最小化有限二次生产和

库存/短缺成本. Boukas[ 49 ]描述了具有产品损失的

库存问题的切换线性系统 ,切换变量是库存水平 ,并

设计了一个基于 L MI条件求解的分段仿射状态反

馈鲁棒控制器. Laumanns[50 ]研究了供应链网络系

统问题 ,考虑了顾客需求外部扰动环境以及供应链
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系统运作的约束条件和成本最小的目标函数 ,运用

极小极大方法 ,求解了供应链的鲁棒最优控制.

Huang[ 51 ,52 ]研究了经典供应链系统、电子商务环境

下的供应链、闭环供应链系统的鲁棒 H∞控制问题.

在外部需求扰动和内部参数、时滞扰动的条件下 ,考

虑了供应链动态系统的系统增益 ,认为鲁棒 H∞控

制将减小系统增益 ,减弱牛鞭效应.

供应链的鲁棒控制对处理运作成本、快速响应、

库存波动、牛鞭效应等指标是有效的.但对于运作管

理中具有诸多约束条件的情况 ,难以找到合适的方

法.对于运作管理中切换等复杂情况 ,尚未深入研究.

5　进一步研究的问题
　　目前的控制理论方法大多是面向工业过程提出

的解决方案.但对于供应链这样的非工业过程运作

管理问题而言 ,已有控制理论方法存在缺陷 ,尚待在

实践中探索.本文提出如下几个值得进一步研究的

问题 :

1) 在电子商务和移动商务环境下关于时间和

位置的动态供应链系统模型.移动商务是在 RFID

环境中的商务运作 ,在不断变化的位置过程中物流

和供应链动态运作的模型是一个具有理论和实际意

义的问题.

2) 在频域上 ,供应链传递函数运作机理分析和

供应链 PID 方式的满意控制.在时域上 ,特别是模

型预测控制、鲁棒控制等一类先进控制如何处理多

目标、多约束的问题.

3) 分析传统供应链协调与动态供应链控制之

间的关系 ,建立供应链节点之间的动态对策 (微分对

策)策略.

4) 动态供应链系统的复杂控制.由于经济全球

化、信息化和突发事件的影响 ,供应链网络和应急管

理的控制问题研究也应提到日程.
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　 　 　控 　　制 　　与 　　决 　　策 第 23 卷

　　X1 = 1/ x1 + 0 . 65/ x2 + 0 . 65/ x3 +

　　　　0 . 6/ x4 + 0 . 6/ x5 + 0 . 5/ x6 ,

　　F = 0 . 7/ x1 + 0 . 75/ x2 + 0 . 8/ x3 +

　　　　0 . 8/ x4 + 0 . 85/ x5 + 0 . 9/ x6 .

同样令β= 0 . 25 , I ( x , y) = max (1 - x , y) , T ( x , y)

= min ( x , y) ,可得

αl = 0 . 15 , Sα
l

= { x1 , x2 , x3 , x4 , x5 } ,

RβF ( x1 ) = inf
y∈Sα

l

I ( R ( x i , y) , F( y) ) = 0 . 7 .

αu = 0 . 05 , S′α
u

= { x1 , x2 , x3 } ,

�RβF ( x1 ) = sup
x∈S′α

u

T ( R ( x i , y) , F( y) ) = 0 . 7 .

　　对于空集 Á ,可得

αl = 0 . 4 , Sα
l

= { x1 , x2 , x3 , x4 , x5 } ,

Rβ( Á) ( x1 ) = inf
y∈Sα

l

I ( R ( x i , y) , Á ( y) ) = 0 ,

αu = 0 , S′α
u

= { x1 , x2 , x3 , x4 , x5 , x6 } ,

�Rβ( Á) ( x1 ) = sup
x∈S′α

u

T ( R ( x i , y) , F( y) ) = 0 .

　　显然 ,性质 (22) 和 (23) 都是成立的.

6　结 　　论
　　经典粗糙集理论是处理不精确和不确定知识的

有效数学工具 ,但仅适用于一般信息系统.模糊粗糙

集模型将粗糙集理论的基本思想应用到模糊信息系

统 ,是经典粗糙集理论的重要扩展.但从实际应用的

角度而言 ,由于数据获取或数据处理方面的原因 ,信

息系统中的数据难免含有噪音数据 ,而模糊粗糙集

模型同经典粗糙集模型类似 ,都存在着容易受到噪

音数据影响的问题.对此 ,研究者们受到变精度粗糙

集模型的启发 ,提出了变精度模糊粗糙集的概念.现

有的变精度模糊粗糙集模型不能满足一些基本的性

质 ,而这些性质是粗糙集、变精度粗糙集和模糊粗糙

集所共有的.本文针对现有变精度模糊粗糙集模型

存在的这一问题 ,提出了变精度模糊粗糙集的一种

定义 ,该定义能够满足上述的基本性质.
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