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参数不确定的供应链传递函数 H∞保成本计算与分析

葛汝刚 , 黄小原
(东北大学 工商管理学院 , 沈阳 110004)

摘　要 : 针对参数不确定的供应链传递函数系统 ,提出基于 H∞保成本计算的订货策略优选方法.首先 ,通过遗传算

法 ( GA)和线性矩阵不等式 (L MI)相结合的 H∞保成本计算 ,搜寻参数不确定的传递函数 H∞范数 ;然后 ,根据传递函

数 H∞范数的大小 ,比较其对于扰动抑制的能力 ,确定供应链订货策略的选择 ;最后 ,对参数不确定的补货系统和基

于生产控制系统的库存和订货系统两类供应链进行了仿真 ,并进行了最优订货策略的选择与分析.
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Abstract : The supply chain t ransfer function systems with uncertain parameters are investigated and an approach

based on H∞ guaranteed cost computation for order policies selection is proposed. By the H∞ guaranteed cost

computation combined genetic algorithm ( GA) and linear matrix inequality (L MI) , the t ransfer function H∞ norm

with uncertain parameters is searched. According to the rank of t ransfer function H∞ norm , the capability of

rest raining disturbance is compared , and the order policies of supply chain are selected. Finally , two classes of supply

chains , replenishment policies system and production planning and inventory control ( PIC) system , are simulated.

The optimal ordering policy is selected and discussed.
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1　引　　言
近年来 ,传递函数方法已成为描述供应链动态

系统的方法之一. Disney 和 Towill 等[123 ]应用传递

函数方法研究了供应链动态性和订货策略 ,取得了

一定的成果.最近 ,J akšič[ 4 ]采用传递函数模型研究

了供应链系统的订货策略 ,为供应链动态系统的研

究提出了新的方法.但到目前为止 ,在供应链传递函

数的研究中 ,并未考虑运作管理中的不确定性.而供

应链传递函数的不确定性在实际应用中大量存在 ,

这些不确定性来自系统外部扰动和内部参数的变

动[527 ] .

本文在 J akšič 的订货策略传递函数[4 ] 和

Lalwani 的基于生产控制系统的库存与订货
( IOBPCS)族传递函数[8 ]的基础上 ,主要考虑预测机

制、时滞以及运作服务水平改变等供应链系统内部

的不确定性 ,建立参数不确定的供应链传递函数模

型.首先建立参数不确定的传递函数模型 ;然后给出

一种基于 GA 算法的 H∞保成本计算方法 ;最后计
算参数不确定的供应链传递函数 H∞保成本函数 ,

并分析了供应链的订货策略.

2　参数不确定的供应链订货传递函数模型
参数不确定的供应链传递函数模型的一般形式

为

H ( z) =
X ( z)
W ( z)

=

b0 ( p) z n + b1 ( p) z n- 1 + ⋯+ bn- 1 ( p) z + bn ( p)

a0 ( p) z n + a1 ( p) z n- 1 + ⋯+ an- 1 ( p) z + an ( p)
.

(1)

其中 : H ( z) 是供应链传递函数的一般描述 , X ( z) 是
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输出的 z变换 , W ( z) 是输入扰动的 z变换.传递函

数的分式多项式描述中 ,分母多项式和分子多项式

z的最高阶次为 n. ai ( p) 和 bi ( p) ( i = 0 ,1 , ⋯, n) 是

传递函数多项式系数 ,这里 p = [ p1 , p2 , ⋯, pl ]T 是

不确定参数向量 ,向量元素区间约束 ps ≤ps ≤�ps ( s

= 0 ,1 , ⋯, l) .参数向量 p表明了供应链运作过程

中 ,预测机制、时滞以及运作服务水平等的改变所带

来的不确定性.

目前 ,参数不确定的供应链传递函数有两种重

要模型 :一是文献 [4 ] 提出的本文扩展后的参数不

确定补货传递函数 ;二是文献 [8 ] 提出的本文扩展

后的基于生产控制系统的库存与订货 ( IOBPCS族)

参数不确定传递函数模型.

2 . 1　参数不确定的补货策略传递函数模型

参数不确定供应链补货有 5种策略方式的传递

函数 ,即

O
D

=
αz

z - (1 - α)
, (2)

O
D

=
αγz 2

z2 - (2 - α- γ) z - (1 - α) (1 - γ)
, (3)

O
D

=
[ ( ( TL + 1) +λ T L + 1)α+ 1 ] z

z - (1 - α)
-

[ ( TL +λ T L + 1)α+ 1 ]
z - (1 - α)

, (4)

O
D

=
[αβ( TL +λ T L + 1) +α+β] z2

z2 - (2 - α- β) T + (1 - α) (1 - β)
-

[αβ( TL - 1 +λ T L + 1) +α+β] z
z 2 - (2 - α- β) z + (1 - α) (1 - β)

, (5)

O
D

=
[ (γ+β( TL +λ T L + 1) )α+β] z3 +

z3 - (3 - α- β- γ) z2 + (3 - 2α-
→

←[αγ+β+αβ( TL - 1 +λ T L + 1) ] z2

2γ - β+αγ+αβ) z - (1 - α) (1 - β)
.

(6)

式 (2) ～ (6) 中的 5种补货方式分别为 ( R , �D) ,

( R ,γO) , ( R , S) , ( R ,βI P) 和 ( R ,γO ,βI P) . 对于文

献[4 ]模型的扩展 ,就是考虑了不确定参数向量 p =

[α,β,γ, TL ,λ]T .其中 :α是需求预测指数平滑参数 ,

α≤α≤�α;β是库存位置平滑参数 ,β≤β≤�β;γ是订

货量平滑参数 ,γ≤γ≤�γ; TL 是补货提前期 , TL ≤

TL ≤ �TL ;λ是服务水平的预测需求标准差的时间变

化率 ,λ≤λ≤�λ.
2. 2　参数不确定的 IOBPCS族传递函数模型

参数不确定的 IOBPCS族的传递函数 ,其净库

存 (NS) 和订货量 (OR) 的 5组传递函数方式如下 :

　　　　NS
D

=
- z - ( Ta/ (1 + Ta) )
z2 - ( Ta/ (1 + Ta) ) z

, (7a)

OR
D

=
Ta/ (1 + Ta)

z - ( Ta/ (1 + Ta) )
; (7b)

NS
D

=
- z

z 2 - z + (1/ Ti)
, (8a)

OR
D

=
(1/ Ti) z

z 2 - z + (1/ Ti)
; (8b)

NS
D

=

z2 + ( Ta/ (1 + Ta) ) z +
z3 - (2 - (1/ (1 + Ta) ) ) z2 + (1 + Ta (1 +

→

←
( a + Ti) / ( Ti (1 + Ta) )

Ti) / Ti (1 + Ta) ) z - ( Ta/ Ti (1 + Ta) )
, (9a)

OR
D

=

( (1 + a + Ta + Ti) / ( Ti (1 + Ta) ) ) z2 -
z3 - (2 - (1/ (1 + Ta) ) ) z2 + (1 + Ta (1 +

→

←
( ( a + Ta + Ti/ ( Ti (1 + Ta) ) ) z

Ti) / Ti (1 + Ta) ) z - ( Ta/ Ti (1 + Ta) )
; (9b)

NS
D

=

Ti + (1 + a + Ta + Ti) Tw
Ti Tw (1 + Ta)

z2 -

z3 - (2 -
1

1 + Ta
-

1
Tw) z2 +

→

←

Ti + ( a + Ta + Ti) Tw
Ti Tw (1 + Ta)

z ×

Tw + Ta Tw + Ta Ti Tw - Ti - 2 Ta Ti
Ti Tw (1 + Ta)

z +
→

← 1
Ta Ti - Ta Tw
Ti Tw (1 + Ta)

, (10a)

OR
D

=
- z2 -

Ta Tw - Ta - 1
Tw (1 + Ta)

z +

z3 - (2 -
1

1 + Ta
-

1
Tw) z2 +

→

←

Ti + Ta Ti + aTw + Ti Tw
Ti Tw (1 + Ta)

×

Tw + Ta Tw + Ta Ti Tw - Ti - 2 Ta Ti
Ti Tw (1 + Ta)

z +
→

← 1
Ta Ti - Ta Tw
Ti Tw (1 + Ta)

; (10b)

NS
D

=

- z2 + ( ( Ti Ta - (1 + Ta) ) / Ti (1 + Ta) ) z +
z3 - (2 - (1/ (1 + Ta) ) - (1/ Ti) ) z2 -

→

←
( (1 + a + Ta + Ti) / Ti (1 + Ta) )

( Ta (1 - Ti) / Ti (1 - Ta) ) z
, (11a)

OR
D

=

( (1 + a + Ta + Tq + Ti) / Ti (1 + Ta) ) z -
z2 - (2 - (1/ (1 + Ta) ) - (1/ Ti) ) z -

→

← ( ( a + Ta + Tq + Ti) / Ti (1 + Ta) )
( Ta (1 - Ti) / (1 + Ta) Ti)

. (11b)

上述传递函数分别是 OBPCS (式 (7) ) , IBPCS

(式 (8) ) , V IOBPCS (式 (9) ) , A PV IOBPCS (式
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(10) ) 和 DEA PV IOBPCS (式 (11) ) 五种策略.对于

文献[8 ]模型的扩展 ,就是考虑了不确定参数向量 p

= [ Ta , Ti , Tw , a , Tq ]T .其中 : Ta 是指数预测的平

均时间 ,为了保证稳定的响应 , - 0 . 5 ≤Ta ≤Ta ≤

Ta ; Ti是目标净存货与在订货中考虑的实际净存货

之差 ,0 . 5 ≤Ti ≤Ti ≤Ti ; Tw是目标在制品库存水

平与在订货中考虑的实际在制品库存水平之差 ,0 . 5

≤Tw ≤Tw ≤Tw ; a是库存反馈前向增益 , a ≤ a

≤�a; Tq是平均生产提前期的估计 ,0 ≤Tq ≤Tq ≤

Tq.

3　传递函数 H∞保成本计算
3 . 1　供应链订货策略选择的机理

对于参数不确定的供应链传递函数系统 , 其

H∞范数反映了系统抑制牛鞭效应的能力[9 ] .因此 ,

可根据传递函数 H∞范数的大小 ,比较其对于扰动

抑制的能力 ,选择其中传递函数 H∞范数最小的 ,作

为供应链的订货策略.

3 . 2　参数确定的传递函数 H∞范数计算

对于参数确定的传递函数 H∞范数的计算 ,可

以采用 Oliveira [10 ] 提出的传递函数 H∞范数的计算

方法.这是一种直接处理与传递函数等价的状态空

间方程的 L MI算法 ,即 :

引理 1 ( H∞范数) [10 ] 　对于离散时间动态系统

{ A , C , F , G} ,

x ( k + 1) = A x ( k) + Fw ( k) , (12)

z ( k) = Cx ( k) + Gw ( k) . (13)

其中 : x ( k) 是 n维向量 , z ( k) 和 w ( k) 均是 1维标量 ,

{ A , C , F , G} 则是相应维数的确定矩阵.对于系统的

H∞范数上界μ,如果 ‖H∞‖ <μ成立 ,则当且仅

当存在矩阵 Q和对称矩阵 P ,使得下述线性矩阵不

等式 L MI具有可行解 :

P A Q F 0

QA T Q + QT - P 0 QT CT

FT 0 I GT

0 CQ G μI

> 0 . (14)

应该指出 ,式 (12) 和 (13) 是对与供应链传递函

数 (1) 对应的状态空间方程的描述 ,可通过传递函

数转换成状态空间的方法来实现[11 ] . 其中 ,传递函

数 H∞范数可通过式 (14) 的 L MI计算得到.

3 . 3　参数不确定的传递函数 H∞保成本计算

对于参数不确定的传递函数 H∞保成本计算 ,

是在前述 Oliveira 工作基础上的算法扩展 ,本文采

用基于 GA的传递函数 H∞保成本计算.如果系统

(12) 和 (13) 中的{ A , C , F , G} 是关于 p的不确定参

数矩阵 ,则式 (12) 和 (13) 变成不确定性参数状态空

间方程描述 ,即{ A ( p) , C( p) , F( p) , G( p) } .

本文提出一种基于 GA的传递函数 H∞保成本

计算方法.其中 ,将 Oliveira的传递函数 H∞范数作

为 GA算法中的适应度函数 ,即目标函数 ,用以衡量

一次遗传过程中传递函数的抗干扰能力.在整个遗

传算法结束时 ,选择一个最小的 H∞范数作为传递

函数 H∞保成本的结果.这一方法的具体步骤如下 :

Step1 : 设定传递函数的参数初始值 p0 ( k =

0) , 并产生一组初始矩阵 { A ( p0 ) , C( p0 ) , F( p0 ) ,

G( p0 ) } ,应用式 (14) 计算初始的范数 H0
∞.

Step2 : 产生一组新的参数值. 通过 Matlab7 . 1

软件中的 GA工具箱在不确定参数向量 p的约束区

间中 ,进行不确定参数选择、交叉和变异 ,产生一组

新的参数值 pk , 并产生一组新的矩阵 { A ( pk ) ,

C( pk ) , F( pk ) , G( pk ) } .

Step3 : 计算适应度函数.即通过参数不确定的

供应链传递函数相应状态空间 { A ( pk ) , C( pk ) ,

F( pk ) , G( pk ) } 的 H∞计算 ,应用式 (19) 的 L MI得

到一个 H k
∞范数.

Step4 :判定 | Hk
∞ - H k- 1

∞ | ≤ε(ε是一个适当小

的正数) .满足收敛条件 ,则结束 ;不满足 ,则 k ←k +

1 ,转 Step2 ,继续.

4　参数不确定的供应链补货系统仿真
4 . 1　参数不确定的补货策略传递函数模型

按照文献[4 ]所给出的参数意义 ,对于不确定

参数向量 p = [α,β,γ, TL ,λ]T ,确定 5个参数的变化

区间分别为α∈[0 ,1 ] ,γ∈[0 ,1 ] ,β∈[0 ,1 ] , TL ∈

[1 ,10 ] ,λ∈[0 ,1 ].采用主频 1 . 66 M Hz ,内存 512 M

移动 PC ,使用Matlab7. 1软件中的 GA和L MI工具

箱 ,依据本文前述的算法计算补货策略的 5 种传递

函数的 H∞范数 ,其中算法 Step4收敛条件参数ε=

10 - 6 .计算结果表明 , ( R ,γO) 策略 (即式 (3) ) 在以上

的参数不确定区间中具有最小的 H∞范数 ,其抑制

牛鞭效应的能力最强 ,因此 ( R ,γO) 是最优的补货

策略 ,此时的最优参数为α= 0 . 999 2 ,γ= 0 . 616 7 ,β

= 0 , TL = 0 ,λ= 0 .图 1为 GA进行 ( R ,γO) 策略搜

索最小化 Hk
∞的过程.

图 1　( R ,γΟ) 策略Ηk
∞的最小化过程
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表 1　参数不确定的补货策略 H∞范数计算和系统仿真

模型 ( R , D̂) ( R ,γO) ( R , S) ( R ,βI P) ( R ,γO ,βI P)

H∞范数 2 . 688 2 1 . 190 6 15 . 932 7 28 . 239 9 32 . 192 7

牛鞭效应 0 . 483 1 0 . 261 1 2 . 652 1 3 . 801 3 4 . 294 9

　　　
　　　　注 :仿真图中横坐标为时间 ,纵坐标为订货量 O.

然后 ,进行供应链补货系统仿真和牛鞭效应计

算.需求 D ( k) ～ N (0 ,σ2 ) ,σ= 1 ,且 D ( k) ≠0 .牛鞭

效应的计算采用文献[2 ]的方法.仿真过程中 ,式 (2)

～ (6) 补货策略 L MI 最小负定参数分别是

- 0 . 077 0 , - 0 . 147 5 , - 0 . 506 2 , - 0 . 071 0 ,

- 0 . 123 3 . H∞范数计算和系统仿真结果见表 1 .仿

真结果进一步表明 ( R ,γO) 是最优的补货策略.

4. 2　参数不确定的 IOBPCS族模型

参照文献[8 ]中对参数的描述 ,对于不确定参数

向量 p = [ Ta , Ti , Tw , a , Tq ]T , Ta ∈ [ - 0 . 5 ,

0 . 5 ] , Tw ∈[0 . 5 ,2 ] , Ti ∈[0 . 5 ,2 ] , a ∈[0 ,1 ] , Tq

∈[0 ,2 ].依据本文前述的算法计算 IOBPCS族的 5

种传递函数的 H∞范数 ,其中算法 Step4收敛条件参

数ε= 10 - 6 .计算结果表明 ,OBPCS策略 (即式 (7) )

在以上的参数不确定区间中 ,对于 NS/ D 和 OR/ D

两类传递函数都具有最小的 H ∞范数 ,其抑制牛鞭

效应的能力最强 ,因此 OBPCS策略是最优的补货策

略.此时的最优参数仅有 Ta ,其余 4个参数均为0 .对

图 2　OBPCS/ NS策略 (即式 (7a) ) Hk
∞的最小化过程

图 3　OBPCS/ OR策略 (即式 (7b) ) Hk
∞的最小化过程

表 2　参数不确定的 IOBPCS族模型的 H∞范数计算和系统仿真( NS/ D模型)

NS/ D OBPCS策略 IBPCS策略 VIOBPCS策略 APVIOBPCS策略 DEAPVIOBPCS策略

H∞范数 2. 882 4 70. 739 6 40. 261 7 15. 219 5 57. 903 5

牛鞭效应 0. 746 1 8. 544 5 3. 055 8 1. 694 3 3. 993 7

　　　
　　　　　注 :仿真图中横坐标为时间 ,纵坐标为订货量 OR.

表 3　参数不确定的 IOBPCS族模型的 H∞范数计算和系统仿真( OR/ D模型)

OR/ D OBPCS策略 IBPCS策略 VIOBPCS策略 APVIOBPCS策略 DEAPVIOBPCS策略

H∞范数 1. 708 2 12. 215 2 35. 011 6 12. 690 5 50. 617 4

牛鞭效应 0. 548 9 2. 120 1 6. 033 0 2. 544 5 7. 694 3

　　　
　　　　　注 :仿真图中横坐标为时间 ,纵坐标为净库存 NS.
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于 NS/ D的传递函数 , Ta = 0 . 125 0 ;对于 OR/ D传

递函数 , Ta = - 0 . 281 3 . 图 2 和图 3 为 GA 进行

OBPCS策略搜索最小化 H k
∞的过程.

然后 ,进行供应链补货系统仿真和牛鞭效应计

算.需求 D ( k) ～ N (0 ,σ2 ) ,σ= 1 ,且 D ( k) ≠0 . H∞

范数计算和系统仿真结果见表 2 和表 3 . 仿真过程

中 , 式 (7a) , (8a) , (9a) , (10a) , (11a) 和式 (7b) ,

(8b) , (9b) , (10b) , (11b) 的 L MI最小负定参数分别

是 - 0 . 528 6 , - 0 . 659 4 , - 0 . 001 3 , - 0 . 029 8 ,

- 0 . 129 5 ; - 0 . 053 8 , - 0 . 624 3 , - 0 . 063 ,

- 0 . 603 4 , - 0 . 565 8 .仿真结果进一步表明 OBPCS

是最优的补货策略.

通过对两类供应链订货系统传递函数的计算和

仿真 ,表明了所提出的算法能有效地找到最小的 H∞

范数 ,按照此时确定的参数进行供应链运作 ,可使系

统的波动最小 ,有效抑制了牛鞭效应.

5　结 　　论
供应链系统的一个重要指标是牛鞭效应 ,即供

应链系统传递函数的 H∞范数 ,它反映了系统抑制

扰动的能力.针对这一指标 ,本文根据参数不确定传

递函数 H∞保成本计算 ,提出了一种参数不确定的

供应链订货策略优选方法.通过计算和仿真 ,表明了

所提出的方法是有效的.进一步的工作是考虑更为

复杂的系统 ,如参数不确定闭环供应链系统的订货

与库存策略的优选和控制问题.
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