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基于组合预测的供应链系统建模及其鲁棒状态反馈镇定

张宝琳†, 刘丽萍, 魏 丽

(中国计量大学理学院，杭州 310018)

摘 要: 针对上游节点未能及时获取下游节点当前订单信息的情形,提出一种利用历史订单信息预估供应链下游
节点企业订货量的线性组合预测方法,进而将供应链系统模型化为一个含有多状态时滞的线性时滞不确定性系
统,给出了供应链系统时滞依赖状态反馈鲁棒镇定的充分条件和状态反馈控制器设计方法.仿真算例表明,组合
预测方法以及鲁棒状态反馈控制器能有效抑制牛鞭效应,显著改善供应链系统的性能.
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Dynamic modeling and robust state feedback stabilization of supply chains
via demand combination prediction schemes
ZHANG Bao-lin†, LIU Li-ping, WEI Li

(College of Science，China Jiliang University，Hangzhou 310018，China)

Abstract: In view of the case that present demand signals of the downstream sites are not available for the upstream sites
of a supply chain, a combined demand prediction scheme is proposed based on the past demand signals of downstream
sites of the supply chain. Then the supply chain under consideration is modeled as an uncertain linear system with
multiple state time-delays. Some delay-dependent sufficient conditions of the robust state feedback stabilization of the
supply chain system and the design scheme of the controller are presented. Simulation results show that, by using the
designed demand prediction method and controllers, the bullwhip effect is reduced effectively and the performance of the
supply chain system is improved remarkably.
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0 引 䀰

供应链系统是一个围绕核心企业,通过对物流、
资金流、信息流的控制,将原材料供应商、制造商、分
销商、零售商和终端客户连成一个整体的功能网络

系统[1],是经济系统中重要的增值链.然而,随着经济
全球化进程的不断加快以及科学信息技术的不断更

新,社会经济环境愈加复杂多变,使得供应链系统的
动态控制和管理难度越来越大.其中,牛鞭效应——
客户需求信息在沿着供应链从下游终端客户到上游

原材料供应链的过程中不断被扭曲并逐渐放大的一

种现象[2],作为供应链系统中最典型的特征,自从被
首次发现以来[3],如何有效地预测和控制牛鞭效应已
经成为供应链管理领域的重要课题之一, 引起了国
内外学者的广泛关注.
影响牛鞭效应的因素主要集中于市场需求波动、

信息共享缺乏、价格变动、批量订货策略等[4-7].为了
有效抑制牛鞭效应,文献 [8]利用指数平滑需求预测
方法和APIOPBCS订单策略建立了供应链系统的状
态空间模型,并得到了使系统稳定的订单策略的参
数取值范围.文献 [9]基于C0-半群理论和谱分析方
法,研究了供应链系统解的适应性问题.文献 [10]对
于具有订货提前期的动态供应链系统,利用现有的
库存水平信息,提出了一个时滞依赖的鲁棒控制方法
来抑制牛鞭效应.文献 [11]利用鲁棒H∞控制策略抑

制生产时滞、成本参数以及需求不确定性对供应链

系统的干扰,使得供应链具有理想的运作成本.文献
[12]建立了一个动态供应链时变偏差系统模型,并借
助线性矩阵不等式方法提出了一个H∞鲁棒控制策

略来有效抑制由需求扰动引起的牛鞭效应问题.文
献 [13]根据供应链网络库存状态的内部系统动力学
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机制,建立了供应链网络系统模型,并通过基于库存
波动状态的库存控制策略研究了系统的牛鞭效应问

题.最优控制、滑模控制等控制方法也被用于控制牛
鞭效应的研究中[14-15].另外,由于信息共享缺乏是导
致牛鞭效应的关键因素[16-17],学者们通过增强信息
共享[18]、改善需求预测机制[19]和制定合理的订货策

略[20]等方法来抑制牛鞭效应.注意到,上述研究模型
大多建立在下游节点企业当前订单信息已知的基础

之上.然而,由于信息共享的缺乏以及各种延迟的影
响,上游企业对下游企业的当前订单信息并不能及时
获取.在此情况下,利用供应链中相关下游节点企业
已知的过去若干订单信息,设计新的订单预测方法,
并基于此寻找有效的控制方法进而抑制供应链系统

的牛鞭效应尤为必要.
本文首先基于供应链下游节点企业前几个连续

订货周期的订单信息,给出预测供应链下游节点企业
订货量的线性组合预测方法,进而在考虑供应链各企
业产品生产过程和库存决策实施过程中的不确定性

因素的基础上,将供应链系统模型化为一个含有多状
态时滞的线性时滞不确定性系统.进一步,研究了时
滞依赖鲁棒状态反馈镇定供应链系统的充分条件以

及求解状态反馈控制器的方法,并基于一个供应链简
化模型分析了鲁棒状态反馈镇定控制器的有效性,以
及线性组合预测方法对供应链系统性能的影响.仿
真结果表明,利用历史订单信息,通过线性组合预测
下游节点订货量的方法和所设计的鲁棒状态反馈控

制器能有效减小牛鞭效应,进而改善动态供应链系统
的性能.

1 问题描述

本文考虑一类供应链模型[10],其局部拓扑结构
如图 1所示.其中: l, i, j和 p表示供应链的各个节

点;xi(k),xi1和xi2分别表示供应链第 i个节点在k时

刻的总库存量、原材料库存量和成品库存量; dli(k)
表示第 i个节点在 k时刻向第 l个节点的订单量,
sli(k)表示第 l个节点向第i个节点实际的发货量.
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图 1 供应链局部结构[10]

该供应链模型[8]中,供应链各个节点的总库存量
进一步细分为原材料库存量和成品库存量.以第 i个

节点为例,有

xi(k) = xi1(k) + xi2(k). (1)

在下面的讨论中,假设该供应链包含n个节点,
且不存在库存短缺的情形.根据供求平衡关系,节点
i的库存动态方程可表示为xi1(k + 1) = xi1(k) + dli(k)− fixi(k),

xi2(k + 1) = xi2(k) + pifixi(k)− dij(k)− dip(k).

(2)

其中: fi表示供应链的第 i个节点中可用于生产成品

的库存量占总库存量xi的比例, pi表示可用于生产
的每单位库存量可生产出的产品量, i = 1, 2, · · · , n.
进而,由式(1)和(2)可得

xi(k + 1) =

[1 + (pi − 1)fi]xi(k) + dli(k)− dij(k)− dip(k). (3)

在供应链系统中,牛鞭效应不可避免.为此,由式
(3)可知,供应链第 i个节点的库存偏差量满足如下动

态方程:

δxi(k + 1) = [1 + (pi − 1)fi]δxi(k) + δdli(k)−

(δdij(k) + δdip(k)). (4)

其中: δxi, δdli, δdij和 δdip分别表示第 i个节点关于

标称库存的偏差量,第 i个节点向第 l个节点关于标

称订货量的订货偏差,第 j个节点和第p个节点分别

向第i个节点关于标称订货量的订货偏差.
有关供应链的订货补偿策略、库存量变化趋势

以及下游订单的预测方法的研究,均基于增量方程
(4)展开.然而,为表示简单起见,在下文的讨论中,增
量方程(4)中的符号δ一并省略.
为了抑制牛鞭效应,通常视实际订单波动dli为

动态供应链系统 (3)的控制变量,并设计适当的订单
补偿方法来调节供应链的库存变化[8].为此,令

ui(k) := dli(k). (5)

注意到,供应链的上游节点通过选择适当的预测
机制来预测当前时刻下游节点的订单信息进而调节

供应链的库存量,是减小牛鞭效应简单而有效的方法
之一[10].考虑到由于时滞、信息共享等因素的影响,
供应链的上游节点 i并不总是能够及时而准确地获

取当前时刻下游节点 j和p的订单信息.本文针对当
前时刻下游节点订单信息未知的情形,提出一种基于
下游节点过去连续若干个订单周期的订单信息进行

预测的新的订单预测方案,进而研究使动态供应链系
统渐近稳定的条件.

为此,设下游节点j和p向上游节点 i的订单预测
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量由最近连续h个历史订单信息描述,即
dij(k) = −

h∑
m=1

αmcijmxj(k −m),

dip(k) = −
h∑

m=1

αmcipmxp(k −m).

(6)

其中:h为正整数,αm ⩾ 0, cijm > 0和cipm > 0表示

权重系数,满足
h∑

m=1

αm = 1;负号表示库存水平与订

单波动呈相反的变化趋势．

注1 在文献 [10]中,订单预测方法是基于下游
节点的当前订单信息.本文提出的预测方案,是基于
下游节点企业过去连续的若干个订单信息.前者适
用于上游节点已知下游节点当前订单信息的情形,后
者则适用于上游节点无法获取下游节点当前订单信

息的情形.在下游节点当前订单信息已知的情况下,
文献 [10]中采用的预测方法在减小牛鞭效应、改善
供应链系统的暂态性能和稳态性能方面无疑优于本

文提出的订单预测方法.当上游节点因时滞、信息共
享、外部干扰等因素影响而导致未能及时获取下游

节点当前订单信息的情况下,本文提出的订单预测方
法为改善供应链系统的整体性能提供了一种简单可

行的选择.
由式(4)、(5)和(6)可得

xi(k + 1) =

[1 + (pi − 1)fi]xi(k) + ui(k)+

h∑
m=1

αm[cijmxj(k −m) + αmcipmxp(k −m)]. (7)

事实上,式(7)容易推广到一般情形,即

xi(k + 1) = [1 + (pi − 1)fi]xi(k) + ui(k)+

h∑
m=1

αm

n∑
j=1,j ̸=i

cijmxj(k −m). (8)

令

x(k) = [x1(k) x2(k) · · · xn(k)]
T,

A = diag{a11, a22, · · · , ann}, B = I,

Cm = [c1m c2m · · · cnm]T.

其中

cT
im = [ci1m · · · ci,i−1,m 0 ci,i+1,m · · · cinm],

aii = 1 + (pi − 1)fi, i = 1, 2, · · · , n.

于是,式(8)可改写为状态空间方程,即

x(k + 1) = Ax(k)+Bu(k) +
h∑

m=1

αmCmx(k −m),

k = 0, 1, 2, · · · . (9)

特别地,系统(9)的初始状态函数φ(k)给定为

φ(k) = x(0), k = −h,−h+ 1, · · · ,−1, 0, (10)

其中x(0)为已知的系统初始库存水平.
进一步,考虑各节点的库存和订单扰动,由式 (9)

可得到供应链系统的不确定性模型

x(k + 1) = [A+∆A(k)]x(k) + [B +∆B(k)]u(k)+

h∑
m=1

αmCmx(k −m). (11)

其中∆A(k)和∆B(k)分别表示在产品生产过程和库

存决策实施过程中的不确定性,且满足

[∆A(k) ∆B(k)] = GF (k)[Ea Eb], (12)

G,Ea 和Eb是具有适当维数的已知实数矩阵,未知时
变矩阵F (k)满足

FT(k)F (k) ⩽ I. (13)

为调节供应量系统的库存状态,选取状态反馈控
制律如下:

u(k) = Kx(k), (14)

其中K为待定的n× n反馈增益矩阵.
将式(14)和(12)代入(11),可得到闭环系统

x(k + 1) = Âx(k) +Gp(k) + Λ(k). (15)

其中 
Λ(k) =

h∑
m=1

αmCmx(k −m),

Â = A+BK,

p(k) = F (k)(Ea + EbK)x(k).

本文基于提出的订货预测方法 (6),研究动态供
应链系统在状态反馈控制律 (14)作用下鲁棒稳定的
充分条件.为得到本文的主要结果,先引入如下引理.
引理1 [21] 对于任意的n× n实对称正定矩阵

R,整数r1, r2满足r2 > r1 > 0,向量函数 w : {r1, r1
+ 1, · · · , r2} 7−→ Rn,下面不等式成立:

(r2 − r1)

r2−1∑
j=r1

wT(j)Rw(j) ⩾

( r2−1∑
j=r1

w(j)
)T

R
( r2−1∑

j=r1

w(j)
)
. (16)

引理2 若w(i+ 1)− w(i) = t(i),则
m∑
i=v

t(i) = w(m+ 1)− w(v). (17)

2 状态反馈控制器设计

下面的定理给出了系统(15)鲁棒稳定的条件.
定理1 对于给定的正整数h和标量αm ⩾ 0, m
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= 1, 2, · · · , h,供应链系统 (15)鲁棒稳定,如果存在
n × n实对称正定矩阵R,Qm和Zm,m = 1, 2, · · · ,
h,n× n实矩阵K以及标量ε > 0,使得下述矩阵不等
式成立:

[
Φ Ψ

∗ Λ

]
< 0. (18)

其中

Φ =



Φ11 0 . . . Z̃ 0

∗ −Q1 . . . 0 0
...

...
. . .

...
...

∗ ∗ . . . Φh+1,h+1 0

∗ ∗ . . . ∗ −εI


, (19)

Ψ =



Ψ11 Ψ12 Ψ13

α1C
T
1 hα1C

T
1 0

...
...

...
αhC

T
h hαhC

T
h 0

GT hGT 0


, (20)

Λ = diag{−R−1, − Z̃−1, − ε−1I}; (21)

Z̃ =

h∑
m=1

Zm, Q̃ =

h∑
m=1

Qm,

Φ11 = −R+ Q̃− Z̃, Φh+1,h+1 = −Qh − Z̃,

Ψ11 = AT +KTBT, Ψ13 = ET
a +KTET

b ,

Ψ12 = hAT + hKTBT − hI.

证明 选取如下的Lyapunov泛函:

V (k) = V1(k) + V2(k) + V3(k). (22)

其中

V1(k) = xT(k)Rx(k), (23)

V2(k) =

h∑
m=1

k−1∑
i=k−m

xT(i)Qmx(i), (24)

V3(k) = h

h∑
m=1

−1∑
i=−h

k−1∑
j=k+i

ηT(j)Zmη(j); (25)

η(j) = x(j + 1)− x(j). (26)

注意到式(22)沿着(15)关于k的向前差分为

∆V (k) = ∆V1(k) + ∆V2(k) + ∆V3(k). (27)

其中

∆V1(k) =

xT(k)(ÂTRÂ− P )x(k) + 2xT(k)ÂTRΛ(k)+

2xT(k)ÂTRGp(k) + 2ΛT(k)RGp(k)+

ΛT(k)RΛ(k) + pT(k)GTRGp(k), (28)

∆V2(k) =

xT(k)Q̃x(k)−
h∑

m=1

xT(k−m)Qmx(k−m), (29)

∆V3(k) = h2ηT(k)Z̃η(k) + Υ1(k); (30)

Υ1(k) = −h

k−1∑
i=k−h

ηT(i)Z̃η(i). (31)

根据引理1和引理2,由式(31)可得

Υ1(k) ⩽ −ζT(k)Z̃ζ(k), (32)

其中ζ(k) = x(k) − x(k − h). 于是,由式 (26),(32)和
(30)可得

∆V3(k) ⩽

h2xT(k)ÃTZ̃Ãx(k) + 2h2xT(k)ÃTZ̃Λ(k)+

2h2xT(k)ÃTZ̃Gp(k) + h2ΛT(k)Z̃Λ(k)+

2h2ΛT(k)Z̃Gp(k) + h2pT(k)GTZ̃Gp(k)−

xT(k − h)Z̃x(k − h)− xT(k)Z̃x(k)+

2xT(k)Z̃x(k − h), (33)

其中Ã = A+BK − I .
由式(13)和(15)知,对于任意的ε > 0,有

εxT(k)(Ea + EbK)T(Ea + EbK)x(k)−

εpT (k)p(k) ⩾ 0. (34)

进一步,由式(27) ∼ (29), (33)和(34),可得

∆V (k) ⩽

∆V1(k) + ∆V2(k) + ∆V3(k)− εpT(k)p(k)+

εxT(k)(Ea + EbK)T(Ea + EbK)x(k) ⩽

ΘT(k)(Φ+ΞT
1 RΞ1 + εΞ3Ξ3 + h2ΞT

2 Z̃Ξ2)Θ(k).

(35)

其中

Θ(k) = [xT(k) xT(k − 1) · · · xT(k − h) pT(k)]T,

Ξ1 = [Â α1C1 · · · αhCh G],

Ξ2 = [Ã α1C1 · · · αhCh G],

Ξ3 = [Ea + EbK 0 · · · 0 0].

根据Schur补定理,由矩阵不等式(18)得

Φ+ΞT
1 RΞ1 + h2ΞT

2 Z̃Ξ2 + εΞ3Ξ3 < 0. (36)

从而,由式 (35)知∆V (k) < 0,即供应链系统 (15)鲁棒
稳定. 2

注意到矩阵不等式 (18)中包含非线性项,为求解
控制器增益矩阵K,在矩阵不等式 (18)两边分别同时
乘以矩阵
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diag{R−1, R−1, · · · , R−1︸ ︷︷ ︸
h+1

, ε−1I, I, I, I}

及其转置矩阵,并令

R̄ = R−1, K̄ = KR−1, ε̄ = ε−1,

Q̄m = R−1QmR−1, Z̄m = R−1ZmR−1,

m = 1, 2, · · · , h.

利用不等式[22]

−Z−1
m ⩽ −2R̄+ Z̄m, m = 1, 2, · · · , h, (37)

可得如下结论.
定理 2 对于给定的正整数 h和标量 αm ⩾

0, m = 1, 2, · · · , h,如果存在n × n实对称正定矩阵

R̄, Q̄m和Z̄m, m = 1, 2, · · · , h,n×n实矩阵K̄以及标

量 ε̄ > 0,使得下述矩阵不等式成立:[
Φ̄ Ψ̄

∗ Λ̄

]
< 0, (38)

则供应链系统(15)鲁棒稳定,且控制增益矩阵K可由

K = K̄R̄−1得到.其中

Φ̄ =



Φ̄11 0 . . . Z̄ 0

∗ −Q̄1 . . . 0 0

...
...

. . .
...

...

∗ ∗ . . . Φ̄h+1,h+1 0

∗ ∗ . . . ∗ −ε̄I


, (39)

Ψ̄ =



Ψ̄11 Ψ̄12 Ψ̄13

α1R̄CT
1 hα1R̄CT

1 0

...
...

...

αhR̄CT
h hαhR̄CT

h 0

ε̄GT hε̄GT 0


, (40)

Λ̄ = diag{−R̄, Z̄ − 2R̄, − ε̄I}; (41)

Z̄ =

h∑
m=1

Z̄m, Q̄ =

h∑
m=1

Q̄m,

Φ̄11 = −R̄+ Q̄− Z̄,

Φ̄h+1,h+1 = −Q̄h − Z̄,

Ψ̄11 = R̄AT + K̄TBT,

Ψ̄13 = R̄ET
a + K̄TET

b ,

Ψ̄12 = hR̄AT + hK̄TBT − hR̄.

3 数值仿真

3.1 供应链系统参数

考虑如图2所示的含有6个节点的供应链系统,
系统中参数pi和fi的值由表1给出.据此,可以计算
出系统的参数矩阵

A =diag{0.778 6, 0.724 0, 0.842 5,

0.217 0, 0.190 1, 0.234 4}.

系统的控制矩阵B = I6.图2中箭头线上的字母cij

是与参数矩阵Cm(m = 1, 2, · · · , h)相关的比例系
数.矩阵Cm具体取值依赖于h的选择.

!"1

!"2

!"3

!"4

!"5

!"6

x
1

x
2

x
3

x
4

x
5

x
6

c
12

c
13

c
24

c
25

c
35

c
36

图 2 供应链仿真模型

表 1 供应链系统中参数pi和fi的取值

节点 i 1 2 3 4 5 6

pi 0.59 0.40 0.25 0.10 0.11 0.12

fi 0.54 0.46 0.21 0.87 0.91 0.87

设供应链系统中的参数摄动矩阵G,Ea和Eb分

别取值如下:

G = diag{0.5, 1.0, 1.0, 2.0, 1.0, 1.0},

Ea = diag{0.1, 0.1, 0.25, 0.1, 0.2, 0.1},

Eb = diag{0.35, 0, 0, 0.10, 0.10, 0.10}.

设时变扰动项F (k) = sin k,供应链系统的初始
库存水平函数为

φ(k) = [ 0 0 0 60 50 20 ]T,

k = −h, · · · ,−1, 0.

下面针对不同的下游订单预测情形,即 h取不

同数值以及h相同而对应的权系数αm (m = 1, 2,

· · · , h)不同的情形,分别设计相应的状态反馈控制
器,并基于数值仿真结果分析在不同的控制器作用
下,供应链系统性能的变化情况.

3.2 供应链系统性能分析

为分析供应链系统在所设计的控制器作用下的

性能,针对所提出的供应链下游订单组合预测机制
(6)的不同情形,即h = 1, 2, 3, 4的4种情形,并就h的

每个取值,分别讨论权系数组合α1, α2, · · · , αh取不

同值时分别设计相应的控制器.表2给出了预测机制
中参数h和αi的不同组合方式.例如,当h = 2,α1 =

0.85, α2 = 0.15时 (对应情形2),预测机制中采用下游
企业前两个订货周期(即k−1和k−2)的库存水平信
息,且xk−1和xk−2在订单预测中所占的权重分别为

85%和15%.对应于h的不同取值,表3给出了图2中
箭头线上c12, c13, c24, c25, c35, c36的不同取值,其他未
标注的均取值为0.
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表 2 供应链系统中h和αi的取值

情形 h α1 α2 α3 α4

1 1 1 — — —

2 0 1 — —

3 0.85 0.15 — —

4
2

0.50 0.50 — —

5 0.15 0.85 — —

6 0 0 1 —

7 0.60 0.35 0.05 —

8
3

0.34 0.33 0.33 —

9 0.05 0.35 0.60 —

10 0 0 0 1

11 0.50 0.30 0.10 0.10

12
4

0.25 0.25 0.25 0.25

13 0.10 0.10 0.30 0.50

表 3 系统结构中比例系数cij 的取值

m c12 c13 c24 c25 c35 c36

1 0.1 0.2 0.3 0.1 0.05 0.15
2 0.2 0.15 0.15 0.05 0.04 0.1
3 0.3 0.1 0.1 0.15 0.1 0.05
4 0.1 0.2 0.2 0.1 0.05 0.15

根据表3可以分别写出供应链系统 (11)的参数
矩阵C1 ∼ C4.因篇幅所限,只给出矩阵C1如下:

C1 =



0 0.1 0.2 0 0 0

0 0 0 0.3 0.1 0

0 0 0 0 0.05 0.15

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0


.

于是,对于h 和 αi的不同取值,根据定理2,可计算出
相应的控制器增益矩阵K,从而得到相应的状态反馈
控制器 (14).例如,对于表2中的情形1和情形6,可以
分别求出对应的控制器增益矩阵K,分别记作

K1=



−0.36 −0.04 −0.10 0 0 0

0 −0.34 0 −0.13 −0.06 0

0 0 −0.44 0 −0.03 −0.08

0 0 0 0.15 0.01 0

0 0 0 0 0.19 0

0 0 0 0 0 0.15


,

K6=



0 −0.20 −0.06 0 0 0

−0.40 0.19 0.01 −0.08 −0.13 0

0 0 0.04 0 −0.08 −0.04

0 0 0 0.62 0 0

0 0 0 0 0.69 0

0 0 0 0 0 0.65


.

对应地,得到的状态反馈控制器分别记作 SFC1和
SFC6.当上述控制器分别作用在供应链系统 (11)时,
系统各节点的库存水平和订单量的仿真曲线如图3
和图4所示.
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图 3 在情形1中供应链系统的库存波动和订单波动
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图 4 在情形6中供应链系统的库存波动和订单波动

由图3和图4可以看出:所设计的控制器能有效
调节供应链系统 (11)的库存波动,在给出的订单补偿
策略下,供应链系统能够鲁棒稳定;特别地,为预测下
游节点的订单偏差,上述两种情况均只用到下游节点
的一次历史订单信息.在此基础上,所设计的订单补
偿策略均能使供应链系统鲁棒稳定.但是,不难发现,
随着预测源信息离当前时刻越远,如h = 6,各节点的
库存波动幅度明显变大,系统的调节时间变长,订单
补偿量也显著增大,牛鞭效应现象愈趋明显.

为进一步分析不同预测机制对供应链系统性能

的影响,对于表 2中的其他情形,根据定理 2,也设计
出了相应的状态反馈控制器.因篇幅所限,所求得的
控制器增益矩阵在此不一一列出.针对预测方案的
不同情形,在控制器作用下系统上游3个节点企业库
存水平波动的响应峰值以及调节时间由表4给出.其
中,对于情形1, 2, 4和6对应的系统响应峰值和调节
时间也一并列出.特别地,图5给出了采用表2中情形
3(h = 2)对应的订单预测方案时,供应链系统 (11)在
所设计的控制器作用下各节点企业库存水平和订单

补偿量的响应曲线.
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表 4 供应链系统库存波动的变化峰值和响应时间

调节时间/s 响应峰值

情形 h
x1 x2 x3 x1 x2 x3

1 1 8 8 5 2.0 22.5 5.2

2 14 13 7 4.9 20.2 5.1

3 14 13 7 4.9 20.2 5.1

4
2

16 15 8 4.5 17.5 4.9

5 17 15 9 4.0 16.5 5.0

6 35 28 22 17.5 37.5 17.5

7 34 22 17 10.1 19.0 5.0

8
3

35 23 21 12.0 20.1 9.5

9 37 27 21 15.0 28.5 12.0

10 52 40 33 20.2 22.0 10.0

11 44 38 30 20.2 22.0 10.0

12
4

60 38 33 30.0 37.5 15.0

13 70 40 33 37.5 50.0 20.2
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图 5 在情形3中供应链系统的库存波动和订单波动

由表 4和图 3∼ 图 5可以进一步看出,当h取不

同值时,h的取值越小,供应链系统中库存波动的响
应速度越快,库存波动的变化幅值越小.特别地,当
预测机制中的信息组合方式采用h = 1(情形 1)和
h = 2(情形3)时,系统的性能更好;当h的取值相同

时,例如当h = 2时,第k − 1次的库存水平信息在

预测机制中所占的比重越大,库存波动的响应时间越
短,但库存波动的变化幅度会随之增大.因此,综合考
虑库存波动的响应时间和波动幅度两方面因素可知,
当h = 2时,采用平均加权法作用于第k − 1次和第

k−2次的订单量上,即采用情形4中的信息组合方式,
供应链系统的性能可明显改善;当h ⩾ 3时,第k − 1

次和第k− 2次的订单量在预测机制中所占的比重越

大,系统中库存波动的变化幅度越小,响应时间越快,
从而牛鞭效应对系统的影响也越小.
综上所述,基于本文提出的利用下游节点企业的

若干历史订单信息,对下游节点企业的当前订单进行
组合预测,进而设计的状态反馈控制订单补偿策略能

保证供应链系统的鲁棒稳定性,有效减小牛鞭效应
对供应链系统性能的影响.当组合预测机制中的信
息组合方式不同时,系统的性能也不同.特别地,从系
统实际应用角度看,综合考虑供应链系统的响应速度
和库存响应幅值等因素,当h = 1以及h = 2,α1 =

α2 = 0.5时,系统中的牛鞭效应能较大程度地得到抑
制,供应链系统的性能能够得到显著改善.

4 结 论

本文研究了基于组合预测的动态供应链系统状

态反馈鲁棒镇定问题,提出了一种基于下游节点企业
在过去连续若干个订货周期中的订单信息进行预估

当前订货量的线性组合预测方法,进而将动态供应链
系统表示为含有多状态时滞的线性时滞不确定性系

统.基于该模型,研究了动态供应链系统状态反馈鲁
棒镇定的条件和控制器设计方法,得到了系统具有时
滞依赖的状态反馈控制器的充分条件.仿真结果表
明,本文提出的订单组合预测方法和状态反馈控制器
能有效地抑制牛鞭效应对供应链系统的影响,显著改
善系统的性能.
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不确定条件下速度时变VRPTW问题 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·李兵飞, 等

具有空闲时间的云制造作业车间调度方法 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·王 贞, 等

基于动态精简式混合地图的移动机器人自主探索 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·李秀智, 等
无偏非齐次灰色预测模型的直接建模法 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·党耀国, 等


