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基于DMC算法的二级闭环供应链协同策略研究
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摘　要               针对既包含由单个制造商和单个分销商组成的正向物流，又包含退货、再制造的逆向物流，建立了基于

APIOBPCS 策略的二级闭环供应链模型，给出系统框图并推导出离散 z 域的传递函数，分析此策略下传

统供应链与闭环供应链的性能差异。经仿真发现，闭环供应链牛鞭效应更小，但库存水平变得难以控制，

对此设计了 DMC 控制器，给出该控制算法一般步骤。通过仿真可以看到，DMC 控制器能有效地使闭

环供应链的库存水平接近期望值，提高系统的动态性能。   
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0  引言

随着供应链系统发展得越来越完备，各种优化库存、生

产策略层出不穷，但提升供应链效益的手段归根结底还是降

低牛鞭效应。一个好的订货生产策略是抑制牛鞭效应最有效

的方式。APIOBPCS 策略最早是 John 等人 [1] 提出用来控制

供应链中生产或分销订购的订货策略，Xueli Zhan 等人 [2] 研

究了 VMI-APIOBPCS（供应商管理库存的生产控制系统）在

服装行业中的动态性能。用经典控制理论建立了服装供应链

中的 VMI-APIOBPCS 模型，使用劳斯 - 赫维茨稳定性准则来

分析稳定性，通过仿真得出库存调节参数对系统影响最大，

偏差普遍存在于供应链中无法避免，但可依据特定的目标函

数最小化。Huthaifa AL-Khazraji 等人 [3] 对比了 APIOBPCS 和

2APIOBPCS 两种模型，利用两个模型的状态空间方程进行了

基于仿真的实验设计，实验结果表明，无论在正常条件下还

是具有产能约束或者前期操作不匹配的情况下，2APIOBPCS

策略都能提供更好的库存响应性能。Lina Tang 等人 [4] 研究信

息共享在降低牛鞭效应和提高供应链系统鲁棒性方面的效果

时，采用 APIOBPCS 策略对具有不同信息共享策略的供应链

进行建模，找出模型中排序参数的最优设置，以实现稳健的

供应链。Chang W S 等人 [5] 通过改进 APIOBPCS 策略建立的

模型研究了基于危机准备程度、响应有效性、恢复速度和影

响传播率四个衡量标准，深入了解不同供应链在不同提前期

持续时间下的影响，得出了从需求方角度约束订单率只有在

交货期较长时才有效，而在交货期短时不利于企业的弹性结

论。Ponte B 等人 [6] 在 APIOBPCS 供应链中加入再制造环节，

阐明了需求和回收不确定性之间的相互作用如何影响系统的

性能。

由上述文献可知，基于 APIOBPCS 订货策略建立的供

应链模型可以有效减少库存积压，抑制牛鞭效应并形成供

需平衡的状态，但对一些需要一定量的库存累积来应对促

销等需要短时间提供大量货物的情况无法做出快速反应，且

加入再制造环节后库存水平变得难以控制。因此本文在相

关研究基础上设计了一个 DMC 控制器，使供应链系统在维

持原有平衡的基础上可以按情况设置期望的库存水平以应

对突变情况。本文主要工作有：首先将 DMC 预测控制算法

与 APIOBPCS 策略相结合，协同作用于闭环供应链系统以

提高系统动态性能；然后在相关研究的基础上，建立了基于

APIOBCS 策略的二级闭环供应链模型；最后对比了传统供应

链与闭环供应链的差别，设计了 DMC 控制器使库存水平稳

定在设定的期望值处。

1  基于 APIOBPCS 订货策略的二级闭环供应链动态模型

1.1  系统框图

根据物流周期逻辑和 APIOBPCS 策略建立由单个制

造商和单个分销商组成的二级闭环供应链系统框图如图 1

所示。
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O 为订货量；T 为期望库存；I 为可用品库存；

WIP（MIT）为在制品（在途商品）库存；D 为需求量

图 1  二级闭环供应链框图

1.2  差分方程

供应链内部运转是基于需求预测开始的，本文采用简单

指数平滑法对每周期的需求量进行预测。APIOBPCS 订货策

略实质上是一种比例控制，通过调整每期订货量来达到供需

平衡的状态。假设制造商和分销商的调整量一致，订货 / 生

产量根据上期库存（包含在制品）偏差量的一个调整量与预

测出的需求量决定，在制品即是生产（运输）过程中未到手

的货物。对于回收再制造过程而言，无缺陷的退货 / 回收商

品可作为完成品由分销商进行二次销售，其余回收品运回制

造商进行再制造，假设再制造产品与新生产产品无异，可直

接提供给分销商进行销售。此二级供应链运作一个周期的活

动可大致描述为：分销商根据历史数据预测量及库存偏差量

制定订货策略将订单发给制造商，制造商根据分销商订单及

库存偏差量进行生产，生产后的产品经过运输到达分销商处

进行销售，再根据当期末尾所得销售量与历史数据对下期需

求量进行预测，循环往复，由此得到的差分方程如表 1 所示。

表 1  详细差分方程

 描述 差分方程

需求预测

分销商订货量

制造商订 货量

分销商退货量

制造商退货量

分销商实际可用品库存

 描述 差分方程

制造商实际可用品库存

分销商在途商品

制造商在制品

1.3  系统传递函数

由差分方程可推导出基于 APIOBPCS 策略建模的供应链

系统的传递函数。

分销商订货量传递函数为：

               （1）

制造商订货量传递函数为：

            （2）

分销商库存传递函数为：

     （3）      

制造商库存传递函数为：

       （4）

式中：

                                                （5）

                                             （6）

                                              （7）

                                              （8）

                            （9）

                            （10）

2  动态矩阵预测控制方法

动态矩阵控制（DMC）是模型预测控制算法的一种，该

算法以被控对象的阶跃响应或脉冲响应为模型，采用滚动优

化的方式在线对过程实现优化控制，在复杂的工业过程中显

现出良好的控制性能。

2.1  预测模型

以订货量为控制变量，可用品实际库存为状态变量，由

上述传递函数可得到库存与订货的关系，求得其阶跃响应并

采样得到采样值 ai。设 P 为预测步长，M 为控制步长，库存

I随O的动态变化关系可由采样值与订货量的乘积近似描述。

在 f 时刻假定控制作用保持不变，在无控制增量作用时对未

表 1( 续）
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来 P 个时刻有预测初始值 I0，此时在 f 时刻增加 M 个控制增

量 ΔO，则可计算出在其作用下的预测输出值。

                                                               （11）

式中： ；

；

2.2  滚动优化

与传统最优控制算法不同，模型预测控制算法所求最优

解只作用于当前时刻，下一时刻最优解根据下一时刻的预测

初值等变量重新计算作为控制增量，再根据前一时刻的控制

量组成新的控制量作用于下一时刻，如此循环往复的过程称

为滚动优化。

损失函数 J 由两部分构成，其一为当前时刻库存预测值

i 与期望库存 t 越接近越好，即：

                                             （12）
其二即控制增量 Δo 变化不能过大，应以最平缓的方式

达到目标期望值，即：

                                                        （13）
将两个目标函数合为一体并加入权重得到完整的目标

函数：

         （14）
令：

                            （15）

Q 和 R 分别为 qi 和 ri 对角阵，平方得到：

                （16）

将式（1）代入并对 ΔO 求导使其导函数为零得到最优

解为：

              （17）

得到一个 M×1 阶向量，取其中的即时控制增量构成实

际控制策略，到下一时刻同理求出 以此类推，即为

滚动优化。

                    （18） 

由式（18）可得出：

                                    （19）

式中：

                                                       （20）

2.3  牛鞭效应

牛鞭效应是供应链订货方差与需求方差之比沿供应链向

上游传播时逐级放大的现象，这种现象可能会造成库存积压、

生产波动、效率降低等问题，从而导致更多的成本损失，因

此牛鞭效应是衡量供应链性能的一个重要指标。本文主要研

究供应链的详细内部运作情况，无复杂网络结构，因此采用

Lee 等人 [7] 提出的定量方法量化牛鞭效应，使后续对供应链

系统动态性能描述的仿真结果更加直观，具体公式为：

2

2

D

O

σ
σ

=牛鞭效应                                                         （21）

3  仿真分析

3.1  DMC 算法步骤

（1）在 f 时刻，根据未施加控制增量的订货量与模型向

量 a 计算出 P 个预测初值或直接测得在此订货量不变情况下

的 P 个输出作为预测初值。

（2）在给定 P、M 情况下，f 时刻的矩阵 A 确定，则可

根据公式（8）计算出控制增量，进而根据叠加原理得到更新

的控制率。

（3）由公式（1）计算未来 P 个时刻预测值。

（4）测得 f+1 时刻在新控制率作用下的实际输出作为

下一时刻的预测初值并与实际输出第一项做差得到预测误差

e(f)。

（5）预测值经过补偿 e(f) 后作为最终输出库存量。

（6）若为二级供应链则更新后控制率作为制造商需求

输入，得到相应输出库存作为其预测初值。

（7）重复上述步骤至求得全部输出结束。

3.2  算例分析

对未施加动态矩阵控制的供应链进行仿真，仿真周

期为 80。以 Villegas 等人 [8] 观点来讲，客户需求被建模

为客户需求随时间变化的连续数据，则需求预测问题可

以表述为时间序列预测问题，而绝大多数时间序列数据

均可看成多个正弦波的叠加，因此假设需求为两种正弦

波 叠 加 ， 制 造 商 与 分 销

商生产、再制造生产、运输、回收提前期相等且均为 1 即

，平滑常数 α=1/9，回收率 k=0.5，无

缺陷退货率 θ=0.4，可用品库存、在制品、在途商品调整量

，传统供应链（k=0）与闭环供应链的仿真结

果如图 2~3 所示。
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图 2  闭环供应链牛鞭效应
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图 3  传统供应链牛鞭效应

由图 2、图 3 可知，无论对于制造商还是分销商而言，

闭环供应链系统的牛鞭效应总是小于传统供应链。由图 4、
图 5 可以看出，传统供应链在达到供需平衡后库存水平趋近

于 0，而闭环供应链在供需平衡后仍有库存积压。不难看出，

加入回收再制造环节的闭环供应链系统虽然可以减小牛鞭效

应，但会造成库存积压、系统更加复杂、库存水平难以控制。

因此，引入 DMC 控制器对闭环供应链的库存水平进行控制，

并将分销商与制造商期望库存水平分别设为 100 和 200，得

到仿真结果如图 6 所示。根据图 6 可以看出，加入 DMC 控

制器后可使实际可用品库存水平接近厂商所设置的任意期望

库存水平，同时也减小了牛鞭效应。
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图 4  闭环供应链库存水平
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图 5  传统供应链库存水平
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图 6  闭环供应链库存水平

4  结论

从上述仿真结果可以看出，在无其他控制器作用的条件

下加入再制造环节的闭环供应链牛鞭效应相较于传统供应链

有所降低，但会造成一定的库存积压，使库存水平无法达到

期望值，系统变得难以控制。加入 DMC 控制器后闭环供应

链系统的库存水平也可达到期望值，同时牛鞭效应也小于传

统供应链，可见其系统动态性能更好。

尽管仿真取得较好结果，但目前研究还是存在一定局限

性。首先简单指数平滑法无法对随机性较强的数据进行预测；

其次未考虑非线性问题，未来研究将考虑不同需求类型采用

其他更精确需求预测方法，并考虑非线性问题使供应链更贴

合实际。
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