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不确定条件下循环供应链模糊自适应生产计划调度
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摘　要 : 首先 ,建立了循环供应链下生产计划调度模型和状态方程 ,通过模糊量化因子整合了正向和逆向生产计划 ,

分析了循环供应链中存在的不确定性.然后 ,设计一种模糊自适应生产计划调度模型 ,对循环供应链生产计划的需求

信息、回收信息、库存信息和生产信息进行模糊化 ,通过对生产计划量的自适应比例2积分2微分处理 ,提高了生产系

统的产出对需求信息及回收信息的快速响应.最后 ,对该模型的应用进行了讨论和仿真验证.
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Abstract : A production plan dispatching model and it s state functions of cycle supply chain are const ructed , and the

positive and reverse production plan are integrated by using fuzzy numerical factors. Then the uncertain factors of

cycle supply chain are discussed. Hence a fuzzy adaptive model of production plan dispatching is p resented , in which

all the information including demand , recycle , inventory and production are fuzzy. The response performance of the

production system to the demand and recycle information is improved by using an adaptive proportional2integral2
derivative controller. The applicability of the proposed method is discussed , and is verified by a numerical example.
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1　引　　言
　　生产计划是供应链管理的重要内容之一 ,好的

计划可实现多个企业间的协同和准时生产[1 ] .反之 ,

容易受到供应链中的不确定因素影响 ,如需求预测、

生产波动、信息共享等 ,从而导致牛鞭效应[2 ] ,这引

起了不少学者的重视. Zhao [ 3 ]运用多级模糊决策求

解过程计划中的不确定性问题 , Ravi [4 ]发展了模糊

多目标规划运作计划.此后 ,模糊约束计划[5 ]和模糊

生产计划[6 ]开始出现并广泛运用.

近年来 ,不少学者将控制论引入供应链管理中 ,

例如用 Z变换建立供应链离散时间序列模型 ,用比

例2积分2微分 ( PID)方式控制库存[ 7 ] ,或用模糊比

例2积分2微分 ( FPID)管理库存[8 ] ,以及集成计划模

型[9 ]等.但以上文献研究的均是单一方向的供应链

计划.进入 21世纪 ,人们对环境和可持续性发展的

呼声越来越高 ,出现了逆向供应链及再制造计划问

题[10 ] ,以及绿色供应链[11 ] .循环供应链 ( CSC)或绿

色供应链 ( GSC)是正向和逆向供应链的整合 ,实现

了资源的循环流动 ,促进了资源节约和环境保护.但

是 ,CSC中的生产计划也与传统供应链有明显的不

同 ,既有正向生产活动 ,也有逆向回收和处理活动 ,

如果两个计划还是独立进行的 ,则必将影响循环供

应链的运作效率和对用户的服务响应.

本文讨论了循环供应链中的生产计划问题 ,整

合了正向和逆向供应链生产计划 ,建立了模糊自适

应 PID计划模型 ,给出了实现方案.仿真结果表明 ,
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循环供应链生产系统效率有所改善.

2　循环供应链生产计划模型
2 . 1　循环供应链生产模型

为便于分析 ,以单一产品为例 ,包含一个核心生

产企业的 CSC系统如图 1所示.

图 1　单一生产核心的循环供应链模型

图 1中的多个模型通过供应链计划相互联接和

协调 ,可形成更为复杂的网状 CSC.假定 k为时间常

数 ,扰动均为 0时 ,生产计划输出

N ( k) = N D ( k) + N R ( k) .

其中 : N R ( k) 为回收生产计划量 ,取决于回收 (需维

修和分解) 的产品数量 R ( k) , GN R ( s) 的任务是量化

需维修的旧产品 ; N D ( k) 为常规生产计划量 ,

GND ( s) 的任务是根据需求量 D ( k) 以及上期末库存

量 I ( k - 1) 量化需生产的新产品 ,进行快速补货 ,即

E( k) = D ( k) - I ( k - 1) .

经过 Laplace变换后 ,有

N (s) = N D ( s) + N R ( s) =

GND ( s) E( s) + GN R ( s) R ( s) .

　　传统的生产计划传函 GN ( s) 是比例型的 ,如

GN ( s) = N (s) / E( s) =λ,

其中λ为常数.这种比例型 ( P型) 计划容易根据生

产批量大小进行分解计算 ,但在很多情况 ,却影响了

生产系统对用户需求的响应能力.

供应 / 外包的生产活动也在生产计划统一协调

下 ,并为核心生产服务 ,因此可将供应网络并入生产

系统 GP ( s) . GP ( s) 主要是根据生产计划 N ( k) 的要

求组织生产 (包括供应) ,形成产量 P( k) ,类似于一

次动态环节为

GP ( s) =
P( s)
N ( s)

=
1

T ps + 1
,

其中 T p 为生产时间常数 ,由生产系统决定.

假定生产能力的上、下限分别为 Pmax和 Pmin ,有

P( k) =

Pmax , P( k) > Pmax ;

P( k) , Pmin ≤ P( k) ≤ Pmax ;

Pmin , P( k) < Pmin .

　　销售系统 GS ( s) 包括运输、分配产品的物流网

络.设其销售能力的上、下限分别为 Ymax 和 Ymin ,有

Y ( s) = GS ( s) ·P(s) ,

Y ( k) =

Ymax , Y ( k) > Ymax ;

Y ( k) , Ymin ≤Y ( k) ≤Ymax ;

Ymin , Y ( k) < Ymin .

　　对于回收环节 GR ( s) ,设回收能力的上、下限分

别为 Rmax 和 Rmin ,则有

R ( s) = GR ( s) ·Y (s) ,

R ( k) =

Rmax , R ( k) > Rmax ;

R ( k) , Rmin ≤R ( k) ≤Rmax ;

Rmin , R ( k) < Rmin .

　　未转移到用户手中的新产品通过库存系统

GI ( s) 折算后 ,反馈到生产计划 ,维修后的旧产品不

存在订货与需求差造成的成品库存问题.设库存能

力的上、下限分别为 Imax 和 Imin ,则有

I ( s) = GI ( s) ·Y ( s) ,

I ( k) =

Imax , I ( k) > Imax ;

I ( k) , Imin ≤ I ( k) ≤ Imax ;

Imin , I ( k) < Imin .

因此 , CSC的传递函数 GCSC ( s) 可表达为

GCSC ( s) = Y ( s) / D ( s) =

GN ( s) Gp ( s) GS ( s)
1 + GN ( s) GP ( s) GS ( s) [ GI ( s) - GR ( s) ]

.

2 . 2　循环供应链生产的不确定性

循环供应链下生产模型的不确定性有以下 4个

方面 :

1) 用户需求不确定.用户需求包括确定的用户

订单和不精确的预测订单 ,设 k时需求不确定扰动

为ΔD ( k) ,有

D ( k) = D ( k - 1) +ΔD ( k) .

　　2) 逆向供应链的不确定.回收数量通常不是确

定的数值 ,设 k时扰动为ΔR ( k) ,有

R ( k) = R ( k - 1) +ΔR ( k) .

　　3) 库存量的不确定.完工产品在循环供应链库

存系统中存放和运输时都会产生各种变化 ,从而导

致库存量信息变化.设 k时扰动为ΔI ( k) ,则有

I ( k) = I ( k - 1) +ΔI ( k) .

　　4) 生产系统的不确定.生产系统由于本身的复

杂性难以做到精确生产 ,供应 / 外包的不确定也会

对生产造成直接影响.设 k时扰动为ΔP( k) ,则有

P( k) = P( k - 1) +ΔP( k) .

　　假设 X = { x i ( i = 1 ,2 , ⋯, n) } = { E , N , P , Y ,

I} 是 CSC模型内部变量空间 ,当 CSC过程处于受控

状态时 , X波动应满足正态分布假设.即对某一变量

x i ( i = 1 ,2 , ⋯, n) ,有 x i～ N (μi , si ) ,对应概率分布

密度函数为
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f i ( x) =
1

2πσi

e - ( x -μi
) 2 /σ2i , x ∈ ( - ∞, + ∞) .

　　在不确定或模糊条件下 ,变量值一般难以表达

为精确量.设某一变量 x i ( i = 1 ,2 , ⋯, n) ,其均值μi

和标准差 si 的模糊估计值可表达为 �μi 和�σi ,对应的

模糊概率分布密度函数为

�f i ( x) =
1

2π�σi

e - ( x - �μi
) 2 / �σ2i , x ∈ ( - ∞, + ∞) .

因此 ,可根据模糊统计的结果 ,得到各模糊集隶属频

率 ,以频率稳定值作为变量隶属度值.

3　生产计划的模糊自适应调度
3. 1　二维自适应模糊 PID生产计划结构

如果将 GND ( s) 改成 PID[7 ] 型环节 ,对于输入变

量 E( k) 和 E( k) 的变化 Ec ( k) = d E( k) / dk ,则计划

输出变量 N D ( k) 不再是输入变量的线性函数 ,即

N D ( k) = kp E( k) + ki∫
k

0
E(τ) dτ+ kd

d E( k)
dk

.

如果各参量为模糊数 ,则得到 FPID模型[8 ] 为

�N D ( k) = �kp �E( k) + �ki∫
k

0
�E(τ) dτ+ �kd �Ec ( k) .

但这些模型中的参数 kp , ki , kd 是固定的 ,不适合不

确定条件下生产运作.

模糊自适应 PID 生产计划则是根据 PID 参数

kp , ki , kd 与 E和 Ec 之间的模糊关系 ,在运行中不断

检测 E和 Ec ,再根据模糊控制原理对 kp , ki , kd 进行

在线修改 ,以满足不同时刻对控制参数的不同要求.

假定时间 k时的各变量为模糊语言变量 ,则有

�N D ( k) =

�kp ( k) �E( k) + �ki ( k)∫
k

0
�E(τ) dτ+ �kd ( k) �Ec ( k) ,

�k l ( k) = �k l (0) + [ �El ( k) ×�El
c ( k) ] l , l = p ,i ,d.

　　具体计算过程如下 :

1) 模糊化

假设 X = { xi ( i = 1 ,2 , ⋯,5) } 分别表示 E , Ec ,

kp , ki , kd ,并设模糊集语言变量为

{NB ,NM ,NS ,Z ,PS ,PM ,PB}.

　　X = { x i ( i = 1 ,2 , ⋯,5) } = { E , Ec , kp , ki , kd }

的论域为 { - 3 3 f i , - 2 3 f i , - 1 3 f i ,0 ,1 3 f i ,

2 3 f i ,3 3 f i } .共把模糊变量 x i ( i = 1 ,2 , ⋯,5) 量

化成 7个等级 ,其中 f i 为 x i ( i = 1 ,2 , ⋯,5) 的量化

因子 ,便于根据不同生产系统进行调整.

回收生产可根据输入变量 R ( k) , R ( k) 的变化

Rc ( k) = d R ( k) / dk ,以及回收生产的特点 ,设定不

同的量化因子.在循环供应链中 ,正反向生产计划可

通过不同的量化因子达到整合.

2) 隶属函数

根据模糊统计的结果以及专家经验 ,可将量化

等级与模糊集的隶属度进行划分 ,得到各模糊变量

相应的隶属函数.一种常用的正态分布隶属函数如

图 2所示 ,这里 f i = 1/ 3 .

图 2　正态分布隶属函数

模糊自适应 PID生产计划模糊化了通常的需求

订单、回收信息、库存信息和生产信息 ,生成的计划

产量 N 与传统的 P型计划结果完全不同.

3 . 2　生产计划模糊控制器设计

模糊自适应生产计划的设计关键在于模糊控制

器 ,需根据计划变量的变化建立模糊规则控制表 ,通

过查找 E和 Ec与 3个参数 kp , ki , kd 的关系 ,实现生

产计划量的在线计算. kp , ki , kd 的模糊规则分别如

表 1～表 3所示.

　　根据以上查找表 , 可建立多重模糊条件

(if2t hen) 语句 ,如

R j
i : if E is �Ej and Ec is �Ej

c , t hen kl is �k j
l .

　　生成的模糊规则为
表 1　kp 的模糊规则表

E
Ec

NB NM NS Z PS PM PB

NB PB PB PM PM PS Z Z

NM PB PB PM PS PS Z NS

NS PM PM PM PS Z NS NS

Z PM PM PS Z NS NM NM

PS PS PS Z NS NS NM NM

PM PS Z NS NM NM NM NB

PB Z Z NS NM NM NB NB

表 2　ki 的模糊规则表

E
Ec

NB NM NS Z PS PM PB

NB NB NB NM NM NS NS Z

NM NB NM NM NS NS Z Z

NS NB NM NS NS Z PS PS

Z NM NM NS Z PS PM PM

PS NM NS Z PS PS PM PB

PM Z Z PS PS PM PM PB

PB Z PS PS PM PM PB PB
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表 3　kd 的模糊规则表

E
Ec

NB NM NS Z PS PM PB

NB PS NS NB NB NM NS PS

NM Z NS NB NM NM NS Z

NS Z NS NM NM NS NS Z

Z Z NS NS NS NS NS Z

PS Z Z Z Z Z Z Z

PM PB NS PS PS PS PS PB

PB PB PS PM PM PS PS PB

R ( E , Ec) = ∪
7

j = 1

( �Ej ×�Ej
c) ×�k j

l , l = p ,i ,d.

　　类似地 ,对于回收过程 ,其模糊推理规则为

R ( R , Rc) = ∪
7

j = 1

( �R j ×�R j
c) ×�k j

l , l = p ,i ,d.

　　采用Mamdani型推理 ,常规生产计划给定输入

变量 E和 Ec ,输出变量 kp , ki , kd 建立的模糊规则各

包括 49条规则 ,回收生产计划也有类似规则.

通过推理得到的正反向生产计划输出变量是模

糊矢量 ,对其解模糊 (反模糊化) 可采用最大隶属函

数法.总生产计划输出量是根据常规生产和回收生

产推理的合成规则决定的.

4　案例应用分析
4 . 1　应用探讨

上述模糊自适应生产计划调度模型可用于工业

/ 家用电器、设备或类似产品的循环供应链运作.此

类供应链通常具有以下特点 :

1) 属于大 (中) 批大 (中) 量生产 ,用户需求量

和生产库存量较大 ;

2) 需求不确定性明显 ,生产过程可不完全只按

用户订单量生产 ;

3) 产品具有可回收性和再利用价值 ,便于维

修、拆解、重复使用 ,回收率不确定 ;

4) 生产周期相对较短 ,通常以周、月计 ,库存量

变化频繁.

在此类循环供应链中 ,生产计划可不完全按照

产品各组成部分进行比例计算.现以某不间断电源

( U PS) 供应链为例 ,该公司包括一个核心生产基

地 ,上游有若干个供应商提供钢材、电子元件、蓄电

池等部件 ,下游有若干个分销商网络代理销售 ,旧的

U PS可回收并转入生产系统循环利用.在此采用简

化的数值案例进行仿真验证 ,其中仿真参数如下 :

1) 用户需求 D ( k) 采用 k = 0开始的带扰动阶

跃响应模拟不确定变化 ,即 D ( k ≥0) = 1 ,且有模拟

扰动ΔD (20 ≤k ≤30) = 0 . 0～ 0 . 1 ;

2) 0～ 40周无回收活动 ,在 40周时出现回收

R ( k ≥40) = 0 . 1 ,模拟扰动ΔR = 0 . 01 sin (50 k) ;

3) 生产系统生产时间常数 T p = 0 . 005 ,在第80

周时 ,用ΔP( k ≥80) = 0 . 001 sin (20 k) 模仿生产系

统不确定性扰动 ;

4) 生产计划初始变量 : kp = 1 . 0 , ki = 0 . 7 , kd =

1 . 0 ,常规生产计划量化因子 { 1 . 0 ,0 . 1 ,1 . 0 ,1 . 0 ,

1 . 0} , 回收生产计划量化因子 { 0 . 5 ,0 . 1 ,1 . 0 ,0 . 1 ,

0 . 5} ;

5) 生产设施可承受最大两倍的生产能力 ;

6) 销售网络的传函为 1/ (0 . 06 s + 0 . 001) ;

7) 仿真时间精度为 ts = 0 . 000 5 s ,仿真总时间

为 120周.

该 CSC系统输出响应曲线如图 3所示.

图 3　模糊自适应 PID响应曲线

由图 3可以看出 :

1) 需求 D ( k) 突然产生时 , Y ( k) 能迅速响应 ,

且超调量为 0 .在 20周需求产生负扰动时 , Y ( k) 也

能很好地跟踪 ,对需求正负向变化的响应较好.

2) 在 40周 R ( k) 产生时 ,系统能根据正反向生

产信息 D ( k) + R ( k) 进行生产 ,并能跟踪 R ( k) 的波

动 ,循环生产计划通过量化因子得到有效整合.

3) 在 80 周生产系统内部发生扰动时 ,系统也

能迅速调整 ,虽有偏差 ,但非常小.

4) 系统稳态误差接近 0 ,误差变化量稳定 , CSC

生产计划对内外不确定变化的抗扰能力较强.

为了进一步观察生产计划随误差调节的情况 ,

给出了 PID参数自整定过程 ,如图 4所示.

图 4　kp , ki , kd变化曲线

由图 4可知 , PID的 3个参数在生产过程中不是

恒定不变的. 在早期 ,3 者随阶跃响应作大范围调

整 ,以便系统迅速进入稳定状态.在第 20 周需求波

动时 , kp 产生了一个较大值 ;在第 40周回收信号产
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生后 , kp , ki 产生了一个较小值 ,而 kd 产生了第 2次

峰值 ,以促使系统回归稳定. 80周以后 , PID参量随

生产系统内部扰动作小范围调整.

4 . 2　结果分析

图 5给出了常规 PID[7 ] 和 FPID[8 ] 的生产系统

输出响应曲线.

图 5　PID与 FPID响应曲线

由图 5可知 ,在不产生超调的情况下 ,常规 PID

和 FPID的响应速度均逊于模糊自适应 PID ,而且鲁

棒性较差 ,在第 80 周生产系统发生扰动时 ,常规

PID和 FPID输出畸变明显.

为便于对比 ,假定分销商当其库存量低于安全

库存 0 . 6时 ,一次性向生产系统采购最近 5周的货 ,

最大库存量为 6 ,库存量 I ( k) 曲线如图 6所示.

图 6　3者的库存量对比

通过对比可知 ,需求响应初期模糊自适应方案

响应速度最快 ,且总体库存水平最低.常规 PID方案

库存量最高 ,响应速度最慢 ,且在生产系统内部扰动

期间难以准确补货.而 FPID性能居中.

综合以上结果 ,可得出以下结论 :

1) CSC的正向和逆向生产计划可通过模糊量

化因子进行整合 ,生产系统可及时跟踪需求信息 D

和回收信息 R .

2) 生产系统的扰动ΔP被模糊自适应 PID有效

补偿 ,说明生产系统参数的不确定对系统正常运行

影响不大 ,抗扰性能明显优于其他两种模型.

3) 生产计划的参数 kp , ki , kd 能根据系统运行

状态自行在线修改 ,从而提高了生产计划的动静态

特性 ,提高了系统鲁棒性.

4) 本方案的输出误差接近于 0 ,减少了信息扭

曲 ,牛鞭效应得到了有效缓解 ,库存管理要优于文献

[7 ]中的 PID ,以及文献[ 8 ]中的 FPID方案.

5　结 　　论
　　循环供应链中存在多种不确定信息 ,传统的计

划方式难以对正向和逆向生产计划进行整合.本文

建立的 CSC模型很好地考虑了正向和逆向生产信

息 ,模型结构比较简单 ,便于根据供应链的实际结构

进行拓展.模糊自适应生产计划调度模型能自行校

正运行参数 ,可有效消除循环供应链中的不确定性

问题 ,并可借助计算辅助手段修改现有生产计划的

比例计算方式来实现.
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