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摘 要: 研究基于库存切换的不确定动态供应链网络系统的鲁棒运作问题.首先,建立含有系统参数不确定和顾客

需求不确定的动态供应链网络的离散T-S模糊模型;然后,提出一种新的模糊鲁棒控制策略,该控制策略不仅可以有

效遏制子系统切换时产生的较大波动,而且可以抑制不确定因素对供应链网络的影响,进而保证供应链网络在不确

定环境下鲁棒稳定;最后,通过仿真实例表明了所提出模糊鲁棒控制策略的有效性.
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Abstract: The robust operation problem of an uncertain dynamic supply chain network based on switched inventory is

studied. Firstly, a discrete T-S fuzzy model of the dynamic supply chain network with uncertainties of the system parameters

and the customers’ demands is established. Then, a new fuzzy robust control strategy is proposed, and this control strategy

can not only effective reduce the large fluctuation among subsystems in the switching processes, but also suppress the effect

on the supply chain network caused by uncertainties. Therefore, under this control strategy, the supply chain network can

operate robustly stable in the uncertain environment. Finally, a simulation example is given to show the effectiveness of the

proposed fuzzy robust control strategy.
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0 引引引 言言言

随着全球经济的不断发展、科学技术的进步和

顾客需求的多样性,企业生产运作过程中的不确定性

大大增加, 因此, 对供应链的有效管理已成为企业在

日益激烈的竞争中获得竞争优势的重要手段[1].在供

应链管理模式下, 库存管理对企业的经济效益起到

至关重要的作用. 现实生产过程中,库存存在安全库

存值和期望库存值,在不同的库存值区间内,企业会

采取不同的生产或订购策略[2]. 同时, 供应链不再是

单一的链条结构, 而是供需复杂的动态网络系统,因

此, 对库存系统运用切换理论的必要性日渐增强, 而

切换规则的不同将影响供应链网络系统的性能. 刘

春玲等[3]建立了多供应链不确定切换系统模型,利用

鲁棒优化理论给出了系统切换的控制算法;葛汝刚

等[4-6]应用鲁棒𝐻∞控制方法给出了一系列供应链库

存切换系统模型;胡明茂[7]建立了具有时滞的三级供

应链切换系统. 以上文献虽然对库存切换的研究取

得了一定成果, 但均未考虑库存系统存在安全库存

值、期望库存值和系统网络化的情况,且只是运用现

代控制理论的方法对各子系统进行常规切换控制,而

常规切换控制在切换过程中会导致库存等变量发生

较大波动.
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另一方面, 供应链系统已呈现出一种复杂网络

化的组织关系,且企业间供需关系更为复杂[8]. 徐君

群[9]建立了包含多个生产商和分销商的供应链网络

动态模型, 给出了该模型的鲁棒𝐻∞控制方法; 郭海

峰等[10]研究了基于鲁棒控制的闭环供应链网络协同

控制方法, 提出了在需求波动最差条件下, 双链闭环

供应链网络中节点企业协同运作的鲁棒𝐻∞控制方

法;李翀等[11-12]研究了牛鞭效应对供应链网络库存波

动的影响, 构建了库存波动模型和相应的控制策略.

上述文献虽然是从供应链网络角度出发,但均未考虑

系统参数不确定性的问题,研究结果难以满足所期望

的控制效果.

本文在上述研究的基础上,考虑供应链网络系统

的内外部不确定性因素,并应用模糊鲁棒控制方法实

现系统库存的柔性切换.考虑库存量在安全库存、期

望库存等不同区间下,制定分销商和制造商调节各自

的生产策略和订购策略.考虑多种系统不确定参数和

顾客不确定需求,建立不同库存量下的供应链网络模

糊切换模型. 应用模糊系统中的模糊隶属度函数,实

现供应链网络各子系统间的柔性切换,从而降低不确

定参数和切换过程对系统变量的干扰,实现供应链网

络系统的鲁棒稳定. 最后,通过仿真实例表明了所提

出模糊鲁棒控制策略的有效性.

1 模模模型型型描描描述述述

1.1 供供供应应应链链链网网网络络络基基基本本本模模模型型型

本文构建由 𝑠个制造商和 𝑡个分销商组成的动态

供应链网络模型. 该模型中制造商、分销商的库存状

态方程可以表示为

𝑥𝑎(𝑘 + 1) = 𝑥𝑎(𝑘) + 𝑢𝑎(𝑘)−
𝑡∑

𝑏=1

𝑙𝑎𝑏(𝑘)𝑢𝑎𝑏(𝑘),

𝑎 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠;

𝑦𝑏(𝑘 + 1)=𝑦𝑏(𝑘) +

𝑠∑
𝑎=1

𝑙𝑎𝑏(𝑘)𝑢𝑎𝑏(𝑘)− 𝑤𝑏(𝑘),

𝑏 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡. (1)

其中: 𝑥𝑎(𝑘)为第 𝑎个制造商 𝑘时刻的库存量, 𝑦𝑏(𝑘)为

第 𝑏个分销商 𝑘时刻的库存量, 𝑥𝑎(𝑘)和 𝑦𝑏(𝑘)均为

状态变量; 𝑢𝑎(𝑘)为第 𝑎个制造商 𝑘时刻的生产量,

𝑢𝑎𝑏(𝑘)为第 𝑏个分销商 𝑘时刻向第 𝑎个制造商的订

购量, 𝑢𝑎(𝑘)和𝑢𝑎𝑏(𝑘)均为控制变量; 𝑤𝑏(𝑘)为第 𝑏个

分销商 𝑘时刻的顾客需求,为外部扰动变量; 𝑙𝑎𝑏(𝑘)为

制造商与分销商之间 𝑘时刻的供需结构,取 [0, 1]中的

任何值, 若 0 < 𝑙𝑎𝑏(𝑘) ⩽ 1, 则第 𝑎个制造商与第 𝑏个

分销商存在供需关系,若 𝑙𝑎𝑏(𝑘) = 0,则第 𝑎个制造商

与第 𝑏个分销商不存在供需关系.式 (1)分别描述了制

造商和分销商库存的动态过程.

1.2 基基基于于于库库库存存存切切切换换换的的的不不不确确确定定定供供供应应应链链链网网网络络络系系系统统统的的的

T-S模模模糊糊糊模模模型型型

供应链系统的不确定性因素是各节点企业不可

避免的问题,而供应链网络的复杂性和动态性又加剧

了不确定性因素对供应链管理造成的困难.本文考虑

生产能力、季节变化、促销活动、供应链结构等内外

部不确定性因素,同时,式 (1)借助矩阵理论增加成本

输出方程,得到基于库存切换的不确定动态供应链网

络系统的离散T-S模糊模型如下:

Plant Rule 𝑖 : if 𝑥1(𝑘) is 𝑀
𝑖
1, and ⋅ ⋅ ⋅ ,

and 𝑥𝑗(𝑘) is 𝑀
𝑖
𝑗 , and ⋅ ⋅ ⋅ ,

and 𝑥𝑛(𝑘) is 𝑀
𝑖
𝑛; then

X(𝑘 + 1) = (A𝑖 +ΔA𝑖)X(𝑘) + (B𝑖 +ΔB𝑖)U(𝑘)+

(B𝑤𝑖 +ΔB𝑤𝑖)W(𝑘),

𝑧(𝑘) = (C𝑖 +ΔC𝑖)X(𝑘) + (D𝑖 +ΔD𝑖)U(𝑘)+

(D𝑤𝑖 +ΔD𝑤𝑖)W(𝑘),

X(𝑘) = 𝝋(𝑘), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟, 𝑘 ∈ {0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁}. (2)

其中: Plant Rule 𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟)为第 𝑖条库存切换

模糊规则, 𝑟为模糊规则数; 𝑀 𝑖
𝑗(𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)为

模糊集合; 𝑛为状态变量数; 𝝋(𝑘)为供应链网络系统

的初始向量; W(𝑘) ∈ 𝑙2[0,∞)为 𝑘时刻的顾客需求变

量; XT(𝑘) = [𝑥1(𝑘), 𝑥2(𝑘), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑠(𝑘), 𝑦1(𝑘), 𝑦2(𝑘), ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑦𝑡(𝑘)]为 𝑘时刻的库存量,是状态变量; UT(𝑘) = [u(𝑘),
O1(𝑘),O2(𝑘), ⋅ ⋅ ⋅ ,O𝑠(𝑘)]为 𝑘时刻的控制向量, uT(𝑘)

= [𝑢1(𝑘), 𝑢2(𝑘), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢𝑠(𝑘)], OT
𝑎(𝑘) = [𝑢𝑎1(𝑘), 𝑢𝑎2(𝑘),

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢𝑎𝑡(𝑘)], 𝑎 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠; A𝑖为库存状态系数矩阵,

体现了供应链网络系统的库存水平; B𝑖为生产和订购

系数矩阵,体现了制造商的生产能力及与分销商之间

的供需关系; B𝑤𝑖为顾客需求系数矩阵; C𝑖为库存成

本系数矩阵; D𝑖为生产和订购成本系数矩阵; D𝑤𝑖为

适当维数的常数矩阵; ΔA𝑖、ΔB𝑖、ΔB𝑤𝑖、ΔC𝑖、ΔD𝑖、

ΔD𝑤𝑖均为相应的不确定参数矩阵. 系统 (2)采用偏差

值描述,即实际运作值与标称值之差. 系统 (2)呈多周

期状态运作,即在每个周期初,制造商将生产完成的

产品放入仓库,分销商根据制造商的库存量和顾客需

求变化更新订购率,并将需求信息传递给制造商, 然

后制造商根据分销商的订购量向其发货,从而使分销

商满足外部顾客需求.

式 (2)通过单点模糊化、乘积推理和加权平均反

模糊化方法,得到最终不确定供应链网络模糊系统的

总体模型为

X(𝑘 + 1) =

𝑟∑
𝑖=1

𝜇𝑖(X(𝑘))[(A𝑖 +ΔA𝑖)X(𝑘)+
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(B𝑖 +ΔB𝑖)U(𝑘) + (B𝑤𝑖 +ΔB𝑤𝑖)W(𝑘)],

𝑧(𝑘) =

𝑟∑
𝑖=1

𝜇𝑖(X(𝑘))[(C𝑖 +ΔC𝑖)X(𝑘)+

(D𝑖 +ΔD𝑖)U(𝑘) + (D𝑤𝑖 +ΔD𝑤𝑖)W(𝑘)]. (3)

其中

𝜇𝑖(X(𝑘)) =
ℎ𝑖(X(𝑘))
𝑟∑

𝑖=1

ℎ𝑖(X(𝑘))
,

ℎ𝑖(X(𝑘)) =
𝑛∏

𝑗=1

𝑀 𝑖
𝑗(𝑥𝑗(𝑘)), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟,

𝑀 𝑖
𝑗(𝑥𝑗(𝑘))为𝑥𝑗(𝑘)关于模糊集合𝑀 𝑖

𝑗的隶属度函数,

ℎ𝑖(X(𝑘))为第 𝑖条规则的隶属度, 以下将𝜇𝑖(X(𝑘))简
记为𝜇𝑖.

2 不不不确确确定定定动动动态态态供供供应应应链链链网网网络络络的的的模模模糊糊糊鲁鲁鲁棒棒棒𝐻∞
控控控制制制

2.1 鲁鲁鲁棒棒棒稳稳稳定定定条条条件件件

面对内外部不确定因素的影响,模糊鲁棒𝐻∞控

制能有效保证供应链网络系统的稳定,其管理意义是

通过库存X(𝑘)控制产品生产量和订购量U(𝑘), 达到

抑制成本参数、顾客需求、企业生产能力等不确定性

扰动的目的,进而保证动态供应链网络系统运行的鲁

棒稳定,使供应链网络的运作总成本稳定在理想的水

平. 下面引入参数 𝛾来描述供应链网络对上述不确定

扰动的抑制程度,即
∥供应链网络总成本∥2

∥顾客需求∥2
⩽ 𝛾, (4)

其中 ∥ ⋅ ∥2为函数的 𝑙2[0,∞)范数. 式 (4)描述了供应

链网络从顾客需求变量W(𝑘)到输出成本 𝑧(𝑘)时的系

统增益,即 𝛾越小,系统的性能越好,而模糊鲁棒控制

策略能够使式 (4)达到理想值.

为实现不确定供应链网络模糊系统 (3)在𝐻∞性

能 𝛾下是鲁棒稳定的,需要满足以下条件:

1)当W(𝑘) ≡ 0时,模糊系统 (3)是渐近稳定的;

2)当W(𝑘) ∕= 0时,在零初始条件下,任意外部扰

动均满足 ∥𝑧(𝑘)∥22 ⩽ 𝛾∥W(𝑘)∥22.

2.2 模模模糊糊糊鲁鲁鲁棒棒棒控控控制制制策策策略略略

对于式 (3)的不确定供应链网络模糊系统,所设

计的库存状态反馈模糊控制规则如下:

Controller Rule 𝑖 : if 𝑥1(𝑘) is 𝑀
𝑖
1, and ⋅ ⋅ ⋅ ,

and 𝑥𝑗(𝑘) is 𝑀
𝑖
𝑗 , and ⋅ ⋅ ⋅ ,

and 𝑥𝑛(𝑘) is 𝑀
𝑖
𝑛; then

U(𝑘) = −K𝑖X(𝑘), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟.
其中K𝑖为库存状态反馈增益矩阵.

整个系统的库存状态反馈控制律为

U(𝑘) = −
𝑟∑

𝑖=1

𝜇𝑖K𝑖X(𝑘). (5)

为了分析不确定因素对供应链网络系统运作产

生的影响,给出如下假设.

假设 1 式 (3)中的参数不确定矩阵是Lebesgue

可测的,且具有如下形式:

ΔA𝑖 = H1𝑖F1𝑖(𝑘)E11𝑖,

ΔB𝑖 = H1𝑖F1𝑖(𝑘)E12𝑖,

ΔB𝑤𝑖 = H1𝑖F1𝑖(𝑘)E13𝑖,

ΔC𝑖 = H2𝑖F2𝑖(𝑘)E21𝑖,

ΔD𝑖 = H2𝑖F2𝑖(𝑘)E22𝑖,

ΔD𝑤𝑖 = H2𝑖F2𝑖(𝑘)E23𝑖,

FT
1𝑖(𝑘)F1𝑖(𝑘) ⩽ I,

FT
2𝑖(𝑘)F2𝑖(𝑘) ⩽ I.

其中: H1𝑖、H2𝑖、E11𝑖、E12𝑖、E13𝑖、E21𝑖、E22𝑖、E23𝑖为

具有适当维数的常数矩阵, F1𝑖(𝑘)和F2𝑖(𝑘)为未知

的时变不确定矩阵.

根据文献 [13], 关于供应链网络 (3)的模糊鲁棒

𝐻∞控制策略有如下结论.

定理 1[13] 考虑输入采用双交叠模糊分划的供

应链网络模糊系统 (3), 对于给定的抑制参数 𝛾 > 0,

如果在各最大交叠规则组中存在对称正定矩阵X𝑐、

矩阵Y𝑖𝑐和常数 𝜀𝑖𝑗𝑐 > 0,则满足如下线性矩阵不等式

组:⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−X𝑐 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
0 −𝛾2I ∗ ∗ ∗ ∗

LS𝑖𝑖 B𝑤𝑖 𝜱33 ∗ ∗ ∗
TS𝑖𝑖 D𝑤𝑖 0 𝜱44 ∗ ∗
U𝑖𝑖 E13𝑖 0 0 −𝜀𝑖𝑖𝑐I ∗
V𝑖𝑖 E23𝑖 0 0 0 −𝜀𝑖𝑖𝑐I

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
< 0,

𝑖 ∈ 𝐼𝑐; (6)⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−4X𝑐 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
0 −4𝛾2I ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

𝜞31 𝜞32 𝜞33 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
𝜞41 𝜞42 0 𝜞44 ∗ ∗ ∗ ∗
U𝑖𝑗 E13𝑖 0 0 𝜞55 ∗ ∗ ∗
V𝑖𝑗 E23𝑖 0 0 0 𝜞66 ∗ ∗
U𝑗𝑖 E13𝑗 0 0 0 0 𝜞77 ∗
V𝑗𝑖 E23𝑗 0 0 0 0 0 𝜞88

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
< 0,

𝑖 < 𝑗, 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐼𝑐. (7)

其中

LS𝑖𝑗 = A𝑖X𝑐 − B𝑖Y𝑗𝑐,
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TS𝑖𝑗 = C𝑖X𝑐 − D𝑖Y𝑗𝑐,

U𝑖𝑗 = E11𝑖X𝑐 − E12𝑖Y𝑗𝑐,

V𝑖𝑗 = E21𝑖X𝑐 − E22𝑖Y𝑗𝑐,

𝜱33 = −X𝑐 + 𝜀𝑖𝑖𝑐H1𝑖HT
1𝑖,

𝜱44 = −I + 𝜀𝑖𝑖𝑐H2𝑖HT
2𝑖,

𝜞31 = LS𝑖𝑗 + LS𝑗𝑖,

𝜞32 = B𝑤𝑖 + B𝑤𝑗 ,

𝜞33 = −X𝑐 + 𝜀𝑖𝑗𝑐H1𝑖HT
1𝑖 + 𝜀𝑗𝑖𝑐H1𝑗HT

1𝑗 ,

𝜞41 = TS𝑖𝑗 + TS𝑗𝑖,

𝜞42 = D𝑤𝑖 + D𝑤𝑗 ,

𝜞44 = I + 𝜀𝑖𝑗𝑐H2𝑖HT
2𝑖 + 𝜀𝑗𝑖𝑐H2𝑗HT

2𝑗 ,

𝜞55 = 𝜞66 = −𝜀𝑖𝑗𝑐I,

𝜞77 = 𝜞88 = −𝜀𝑗𝑖𝑐I,

𝐼𝑐为𝐺𝑐中包含的规则序号集, 𝐺𝑐为第 𝑐个最大交叠

规则组, 𝑐 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑛∏

𝑗=1

(𝑚𝑗 − 1), 𝑚𝑗为第 𝑗个输入变

量的模糊分划数. 令状态反馈增益矩阵K𝑖 = Y𝑖𝑐X−1
𝑐 ,

则存在状态反馈控制律 (5), 使得不确定供应链网络

系统 (3)在𝐻∞性能指标 𝛾下鲁棒渐近稳定.

3 仿仿仿真真真分分分析析析

为了验证第 2节所设计的模糊控制策略对不确

定性因素的抑制效果,选取钢铁行业中由两个制造商

和两个分销商组成的二级动态供应链网络作为研究

对象.考虑到产品直接面对外部不确定顾客需求, 并

且制造商库存能力有限,制造商应根据自身的库存水

平制定生产策略,避免库存积压或增加不必要的机会

成本. 同时,分销商根据制造商的库存量和顾客需求

制定订货策略,从而满足顾客需要.因此,动态供应链

网络中, 制造商 1、制造商 2、分销商 1和分销商 2的

库存状态分别为

𝑥1(𝑘 + 1) = 𝑥1(𝑘) + 𝑢1(𝑘)− 𝑙11(𝑘)𝑢11(𝑘)−
𝑙12(𝑘)𝑢12(𝑘),

𝑥2(𝑘 + 1) = 𝑥2(𝑘) + 𝑢2(𝑘)− 𝑙21(𝑘)𝑢21(𝑘)−
𝑙22(𝑘)𝑢22(𝑘),

𝑦1(𝑘 + 1) = 𝑦1(𝑘) + 𝑙11(𝑘)𝑢11(𝑘) + 𝑙21(𝑘)𝑢21(𝑘)−
𝑤1(𝑘),

𝑦2(𝑘 + 1) = 𝑦2(𝑘) + 𝑙12(𝑘)𝑢12(𝑘) + 𝑙22(𝑘)𝑢22(𝑘)−
𝑤2(𝑘). (8)

其中: 𝑥1(𝑘)、𝑥2(𝑘)、𝑦1(𝑘)和 𝑦2(𝑘)分别为 𝑘时刻制造

商 1、制造商 2、分销商 1和分销商 2的库存量; 𝑢1(𝑘)

和𝑢2(𝑘)分别为 𝑘时刻制造商 1和制造商 2的生产量;

𝑢11(𝑘)和𝑢21(𝑘)为 𝑘时刻分销商 1的订购量, 𝑢12(𝑘)

和𝑢22(𝑘)为 𝑘时刻分销商 2的订购量; 𝑤1(𝑘)和𝑤2(𝑘)

分别为 𝑘时刻分销商 1和分销商 2的顾客需求; 𝑙11(𝑘)

和 𝑙21(𝑘)为 𝑘时刻分销商 1的订购率, 𝑙12(𝑘)和 𝑙22(𝑘)

为 𝑘时刻分销商 2的订购率.

根据该模型,制造商 1和制造商 2根据各自库存

量的实际变化情况, 均采取如下生产策略:制造商库

存分为安全库存、期望库存和最大库存 3个等级. 当

制造商的库存小于其安全库存时,制造商采用 JIT生

产方式满足分销商的需求;当制造商的库存大于其安

全库存而小于其期望库存时,制造商正常生产即可满

足分销商的需求;当制造商的库存大于其期望库存而

小于最大库存时, 制造商停止生产, 以免增加库存成

本.

假设制造商的库存𝑥1(𝑘)和𝑥2(𝑘)均可测, 𝑥1(𝑘)

和𝑥2(𝑘)的模糊分划分别为𝐹𝑚
1 (𝑥1(𝑘))和𝐹 𝑝

2 (𝑥2(𝑘))

(𝑚, 𝑝 = 1, 2), 满足双交叠模糊分划的条件,如图 1所

示. 𝐷0𝑠、𝐷1𝑠和𝐷𝑠max分别为制造商 1的安全库存、

期望库存和最大库存; 𝐷0𝑡、𝐷1𝑡和𝐷𝑡max分别为制造

商 2的安全库存、期望库存和最大库存;并设定

𝑀1
1 = 𝑀2

1 = 𝐹 1
1 , 𝑀

3
1 = 𝑀4

1 = 𝐹 2
1 ,

𝑀1
2 = 𝑀3

2 = 𝐹 1
2 , 𝑀

2
2 = 𝑀4

2 = 𝐹 2
2 .

S

D1t

D0t

D tmax

D0s D1s Dsmax

o

x k2( )

F2

2

F2

1

F1

2F1

1

x k1( )

F x k1 1( ( ))
m

F x k2 2( ( ))
p

图 1 库存的模糊隶属度函数

由图 1可知, 系统 (8)中存在一个包含 4个模糊

规则的最大交叠规则组𝑆. 综合考虑生产能力、供应

链结构、顾客需求等不确定因素,基于库存切换的二

级不确定动态供应链网络T-S模糊模型如下:

Plant Rule 𝑖 : if 𝑥1(𝑘) is 𝑀
𝑖
1, and 𝑥2(𝑘) is, 𝑀

𝑖
2; then

X(𝑘 + 1) =

4∑
𝑖=1

𝜇𝑖[(A𝑖 +ΔA𝑖)X(𝑘)+

(B𝑖 +ΔB𝑖)U(𝑘) + (B𝑤𝑖 +ΔB𝑤𝑖)W(𝑘)],

𝑧(𝑘) =

4∑
𝑖=1

𝜇𝑖[(C𝑖 +ΔC𝑖)X(𝑘) + (D𝑖 +ΔD𝑖)U(𝑘)],

𝑖 = 1, 2, 3, 4.



896 控 制 与 决 策 第 30 卷

其中

XT(𝑘) = [𝑥1(𝑘) 𝑥2(𝑘) 𝑦1(𝑘) 𝑦2(𝑘)]

为 𝑘时刻的库存量,是状态变量;

UT(𝑘) =

[𝑢1(𝑘) 𝑢2(𝑘) 𝑢11(𝑘) 𝑢12(𝑘) 𝑢21(𝑘) 𝑢22(𝑘)]

为 𝑘时刻的控制向量;

WT(𝑘) = [0 0 𝑤1(𝑘) 𝑤2(𝑘)]

为 𝑘时刻的顾客需求变量. 在不同的模糊规则下,

𝑙𝑎𝑏(𝑘)有不同的取值:

1)当 𝑖 = 1时, 𝑙11(𝑘) = 𝑙12(𝑘) = 𝑙21(𝑘) = 𝑙22(𝑘) =

0.5;

2)当 𝑖 = 2时, 𝑙11(𝑘) = 0.3, 𝑙12(𝑘) = 0.4, 𝑙21(𝑘) =

0.7, 𝑙22(𝑘) = 0.6;

3)当 𝑖 = 3时, 𝑙11(𝑘) = 0.7, 𝑙12(𝑘) = 0.6, 𝑙21(𝑘) =

0.3, 𝑙22(𝑘) = 0.4;

4)当 𝑖 = 4时, 𝑙11(𝑘) = 𝑙12(𝑘) = 𝑙21(𝑘) = 𝑙22(𝑘) =

0.5.

则有

A1 = A2 = A3 = A4 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

B1 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
1 0 −0.5 −0.5 0 0

0 1 0 0 −0.5 −0.5

0 0 0.5 0 0.5 0

0 0 0 0.5 0 0.5

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

B2 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
1 0 −0.3 −0.4 0 0

0 1 0 0 −0.7 −0.6

0 0 0.3 0 0.7 0

0 0 0 0.4 0 0.6

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

B3 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
1 0 −0.7 −0.6 0 0

0 1 0 0 −0.3 −0.4

0 0 0.7 0 0.3 0

0 0 0 0.6 0 0.4

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

B4 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
1 0 −0.5 −0.5 0 0

0 1 0 0 −0.5 −0.5

0 0 0.5 0 0.5 0

0 0 0 0.5 0 0.5

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

B𝑤1 = B𝑤2 = B𝑤3 = B𝑤4 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 −1 0

0 0 0 −1

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

C1 = C2 = C3 = C4 = [𝑐𝑟1 𝑐𝑟2 𝑐𝑟3 𝑐𝑟4],

D1 = [𝑐𝑚𝐽1 𝑐𝑚𝐽2 0.5𝑐𝑜1 0.5𝑐𝑜2 0.5𝑐𝑜3 0.5𝑐𝑜4],

D2 = [𝑐𝑚𝐽1 𝑐𝑚2 0.3𝑐𝑜1 0.4𝑐𝑜2 0.7𝑐𝑜3 0.6𝑐𝑜4],

D3 = [𝑐𝑚1 𝑐𝑚𝐽2 0.7𝑐𝑜1 0.6𝑐𝑜2 0.3𝑐𝑜3 0.4𝑐𝑜4],

D4 = [𝑐𝑚1 𝑐𝑚2 0.5𝑐𝑜1 0.5𝑐𝑜2 0.5𝑐𝑜3 0.5𝑐𝑜4],

E11𝑖 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0.01 0 0 0

0 0.02 0 0

0 0 0.03 0

0 0 0 0.01

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

E12𝑖 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0.03 0 0.01 0.015 0 0

0 0.03 0 0 0.02 0.01

0 0 0.01 0 0.02 0

0 0 0 0.015 0 0.01

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

E13𝑖 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0.01 0

0 0 0 0.03

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

E21𝑖 = [0.015 0.01 0.02 0.01],

E22𝑖 = [0.01 0.015 0.02 0.03 0.02 0.01],

E23𝑖 = [0 0 0 0], H1𝑖 = [0.1], H2𝑖 = [0.2],

F1𝑖(𝑘) = F2𝑖(𝑘) = sin(𝑘), 𝑖 = 1, 2, 3, 4.

其中: 𝑐𝑟1为制造商 1的单位库存成本, 𝑐𝑟2为制造商 2

的单位库存成本, 𝑐𝑟3为分销商 1的单位库存成本,

𝑐𝑟4为分销商 2的单位库存成本, 𝑐𝑚1为制造商 1在正

常条件下的单位生产成本, 𝑐𝑚𝐽1为 JIT条件下的单

位生产成本, 𝑐𝑚2为制造商 2在正常条件下的单位生

产成本, 𝑐𝑚𝐽2为 JIT条件下的单位生产成本, 𝑐𝑜1为分

销商 1向制造商 1订购的成本, 𝑐𝑜2为分销商 2向制造

商 1订购的成本, 𝑐𝑜3为分销商 1向制造商 2订购的成

本, 𝑐𝑜4为分销商 2向制造商 2订购的成本.

根据已建立的T-S模糊模型,设计如下模糊反馈

控制器:

Plant Rule 𝑖 : if 𝑥1(𝑘) is 𝑀
𝑖
1, and 𝑥2(𝑘) is 𝑀

𝑖
2; then

U(𝑘) = −
4∑

𝑖=1

𝜇𝑖K𝑖X(𝑘), 𝑖 = 1, 2, 3, 4.

结合该钢铁供应链网络系统的具体情况,设定模

型中的参数如下(单位: 103元/吨):

𝑐𝑟1 = 1, 𝑐𝑟2 = 1.2, 𝑐𝑟3 = 0.8, 𝑐𝑟4 = 0.95,

𝑐𝑚1 = 2.1, 𝑐𝑚𝐽1 = 2.8, 𝑐𝑚2 = 2, 𝑐𝑚𝐽2 = 2.5,

𝑐𝑜1 = 3.5, 𝑐𝑜2 = 4, 𝑐𝑜3 = 3.8, 𝑐𝑜4 = 3.6.

制造商 1的安全库存量和期望库存量分别为𝐷0𝑠 =

10和𝐷1𝑠 = 30,制造商 2的安全库存量和期望库存量
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分别为𝐷0𝑡 = 8和𝐷1𝑡 = 33 (单位: 104吨). 设定不确

定抑制参数 𝛾 = 0.65,利用Matlab软件LMI工具箱中

的 feasp求解器,求解式 (6)和 (7)得到

K1 =⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−0.119 6 −0.646 2 −2.962 5 −2.987 9

1.012 1 1.548 2 3.655 4 3.683 9

1.190 2 0.901 8 5.567 2 4.563 6

−3.425 4 −2.185 7 −11.396 2 −10.442 6

−1.279 0 −0.978 8 −3.759 8 −4.753 8

3.332 1 2.105 2 11.201 7 12.251 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

K2 =⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−0.047 6 −0.554 9 −2.917 9 −2.808 8

1.030 5 1.608 0 4.002 8 3.911 1

1.708 2 1.283 8 7.379 0 6.395 9

−3.990 2 −2.484 5 −13.311 6 −12.323 9

−0.760 3 −0.538 8 −1.738 4 −2.751 3

2.632 5 1.665 8 8.860 9 9.867 8

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

K3 =⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−0.227 1 −0.801 7 −3.282 9 −3.466 9

1.082 5 1.595 7 3.542 9 3.708 4

0.654 1 0.460 7 3.472 4 2.425 5

−2.817 5 −1.867 4 −9.521 5 −8.616 9

−1.700 2 −1.303 7 −5.551 4 −6.497 7

4.076 5 2.594 1 13.553 8 14.662 4

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

K4 =⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−0.123 2 −0.675 3 −3.101 5 −3.146 8

1.078 4 1.628 6 3.772 3 3.822 7

1.192 0 0.872 0 5.401 4 4.374 3

−3.405 4 −2.200 5 −11.563 9 −10.633 0

−1.205 5 −0.892 0 −3.638 7 −4.610 3

3.393 7 2.180 5 11.313 7 12.383 8

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

X1 =⎡⎢⎢⎢⎢⎣
5.138 0 −0.051 7 −0.022 4 −0.028 8

−0.051 7 5.096 2 −0.013 5 0.008 8

−0.022 4 −0.013 5 5.384 4 −0.200 8

−0.028 8 0.008 8 −0.200 8 5.429 3

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ .

对顾客需求为正态随机分布 (𝑤1(𝑘) = 𝑤2(𝑘) ∼
𝑁(6, 12))的不确定供应链网络系统进行仿真. 图示采

用实际量描述, 其值为偏差值与标称值之和.设库存

初始值为(单位: 104吨)

𝑥1(0) = 2.5, 𝑥2(0) = 2.0, 𝑦1(0) = 1.1, 𝑦2(0) = 1.5;

标称值为(单位: 104吨)

𝑥̄1(𝑘) = 17.5, 𝑥̄2(𝑘) = 18.3,

𝑦1(𝑘) = 16.5, 𝑦2(𝑘) = 15.8.

假设不确定参数ΔB𝑤𝑖(𝑘) (𝑖 = 1, 2, 3, 4)满足均匀分

布𝑈 [0.05 0.15],仿真结果如图 2∼图 4所示.
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图 2 正态分布需求下的库存水平
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图 3 正态分布需求下的控制量
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图 4 正态分布需求下的总成本

由图 2和图 3可见, 在多周期正态随机需求下,

随着时间 𝑘的变化,制造商和分销商根据实际库存量

调整生产策略和订购策略.在本文设计的模糊控制策

略下, 库存水平、生产量、订购量由初期系统切换引

起的较大波动逐渐趋于平稳. 图 4为正态分布需求下

的供应链网络系统总成本, 在不同的库存水平下, 制

造商的生产成本不同,同时, 由于分销商的订购批量

和订购系数不同,导致其订购成本也不同.在本文设

计的控制策略下,总成本可以控制在波动较小的稳定

范围内,从而达到控制目的. 因此,本文提出的模糊鲁

棒控制方法能抑制顾客不确定需求和多种不确定系

统参数对供应链网络动态系统的干扰,从而使该系统

鲁棒稳定.
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4 结结结 论论论

本文考虑生产能力、季节变化、促销活动、供应

链结构等内外部不确定性因素,建立了基于库存切换

的不确定动态供应链网络T-S模糊模型,并提出了针

对该模型的模糊鲁棒𝐻∞控制策略. 仿真结果表明,

在顾客需求及系统不确定参数的干扰下,供应链网络

系统能在模糊控制器的作用下保持鲁棒稳定,同时使

系统运作总成本达到理想状态.
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