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摘要：针对动态供应链系统正常运行过程中生产环节发生变更的情况，提出了一种基于数据

驱动的自适应预测控制算法。首先，利用数据驱动的方法建立供应链系统的子空间预估模型，

将子空间预估器参数与预测控制策略相结合，直接设计自适应预测控制器；其次，求得多级

供应链系统在运作过程中发生内部节点变更状况下的库存控制策略；最后，以三节点生产—

库存供应链系统为例，验证所提出的算法。在仿真部分验证了基于数据建模的准确性，分析

了供应链系统在自适应预测控制的生产策略下其在内部节点发生变更前后库存水平的波动状

况，仿真结果表明该方法的鲁棒性和有效性。
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0  前言

供
应链系统是由供应商、制造商、分销商和零售

商组成的复杂网络系统，具有原材料采购、材

料转化为中间产品和成品以及成品分销的功能，并通

过控制信息流和物流 [1] 传递给客户。目前，大多数的

动态供应链系统采用机理建模 [2] 的方式，利用物料平

衡等原理对供应链系统进行建模，然后从控制工程的

角度设计控制策略，改善系统的性能，抑制不确定需

求对供应链系统的影响，以达到更加高效的供应链管

理和决策。事实上，复杂供应链系统由于节点多，运

行时间尺度不一，以及模态混杂，机理建模通常不易

实现，而利用供应链运作过程中产生的数据进行建模

比机理建模更加贴近实际。在无法获取系统内部参数

的条件下，子空间辨识方法可以利用输入输出数据获

得预测矩阵，这种直接数据驱动方法在学术界和工业

界已有使用，WOODLEY B R 等人 [3] 将该子空间辨识

方法进行扩展并应用到了 H∞ 控制中，其设计方法更

方便扩展到自适应控制算法。GHASEMI H 等人 [4] 的

研究表明，子空间预估器可以对系统未来状态进行预

测，满足预测控制的要求。KADALI R 等人 [5] 提出了

利用预估器设计预测控制的算法。另一方面，对于供

应链系统为了降低企业成本，优化生产策略，在应对

客户需求的不确定性下出现的库存积压以及供应链中

生产环节的变更造成的库存波动，许多学者 [6-7] 采用预

测控制策略进行生产库存的决策。

预测控制来源于工业应用 [8]，在化工、航天等领

域均有涉及。由于其对建模精确程度要求不高，并且

在控制周期内采用滚动优化策略，故对于系统模型失

配和干扰抑制的性能较好，所以在供应链系统中也常

使用。BOSE S 等人 [9] 研究了预测控制在供应链系统

中的应用，结果表明，这种滚动优化的策略在供应链

系统的优化决策中有突出的优势。PEREA-LÓPEZ E

等人 [10] 采用模型预测控制策略，寻找多产品供应链中

利润最大化的最优决策变量，在集中管理和分散管理
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方式下均取得了较好的效果。

传统动态供应链系统的研究一般是在基于机理建

模下讨论末端不确定用户需求对供应链系统各级节点

的影响 [11-12]。然而，由于突发事件或各种因素的影响

造成供应链系统变更是不可避免的。研究基于变更设

计的供应链系统分析、控制及预测问题，具有重要的

现实意义，尤其在新冠疫情及贸易争端背景下，全球

供应链系统受到重要影响，有些处于中断或阻塞状态，

对经济平稳运行产生巨大影响。众多研究者从不同角

度开展相关研究，如：QI X 等人 [13] 研究了静态方式

下存在需求中断时供应链协调的条件；HEARNSHAW 

E J S 等人 [14] 的研究表明，供应链系统变更首先会影

响该节点中的设备，其次，由于供应链的级联特性，

某一节点的变更会使得该供应链中的其他设备也受到

影响；BLACKHURST J V 等人 [15] 指出由于供应链之

间的关联性、全球性，所以在中断等突发事件的影响

下会破坏人员、货物、信息的流动而使供应链的成本

增加。为解决上述问题，ZHAO K 等人 [16] 使用拓扑分

析等技术提高了供应链网络的鲁棒性；BEHZADI G 等

人 [17] 利用鲁棒优化技术，得到了期望利润和风险为目

标的风险规避解。上述研究大多基于供应链管理角度

研究系统变更造成的不良影响并未考虑各生产节点的

动态，本文旨在从工程控制论的角度设计控制器来进

行生产决策，利用数据驱动方法可以很方便地将供应

链系统变更问题建模为系统内部参数的变化，从而避

免由于系统内节点变更导致对供应链系统的不良影响。

本文借鉴上述文献的思想，从工程控制论的角度，

针对动态供应链系统中节点发生变更的情况，提出了

一种基于数据驱动的自适应预测控制方法。首先，为

更加符合实际供应链运行状况，利用数据驱动的方法

建立供应链系统的子空间预估

模型，由于运行过程中系统发

生变更，故引入滑动窗口机制

对系统进行在线辨识，利用异

常数据检查机制更新预估器矩

阵；其次，将子空间预估器作

为预测模型，利用预估矩阵参

数设计自适应预测控制器，通

过滚动优化和反馈校正机制，进一步求得多级供应链

系统在运作过程中发生内部节点变更状况下的库存控

制策略；最后，以三节点生产—库存供应链系统为例，

验证所提出的方法。在仿真部分，验证了基于数据建

模的准确性和供应链系统在自适应预测控制的生产策

略下，其在内部节点发生变更前后库存水平的波动状

况，仿真结果表明该方法的鲁棒性和有效性。

1  问题描述

如图 1 所示的多级供应链系统，其中，xi 表示下

游节点给上游节点的订单量；ui 表示节点 i 的生产量；

yi 表示每个生产节点的库存数量。假设，每个节点的

yi 和 ui 均可获得，且在理想状态下不考虑运输途中的

损失，根据文献 [18]，供应链系统动态可以用差分方

程来表达，当多级供应链中的某一个节点或者几个节

点由于突发原因产生变更时，必然造成系统内部参数

的变化，这些变化最终会反映到系统的输入输出数据

上。本文采用数据驱动的思想对供应链系统进行在线

建模，利用预测控制求解生产策略，从而使系统在发

生变更后仍然能够稳定运行。

由于多级供应链系统末端用户需求一般视作不

确定的，且与生产量之间是相互独立的，采用 PO-

MOSEP 法对上述多级供应链系统进行辨识。基于数据

驱动的供应链系统可以用下式描述：

                                                                                （1）

其中，                ——各级理想生产量；

                   ——理想状态下各级库存量；

   f(·) ——未知函数；

  θ(k) ——时变参数用来刻画系统的变更情况，采

用有限时域的滑动窗口在线辨识方法，递推更新模型。
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在进行闭环辨识的过程中会有各种干扰，定义输入输

出信号测量模型：

                                                                               （2）

其中，ω∈Rl、v∈Rm 分别为各级库存量的测量噪声

和生产量的测量噪声，ω 和 v 是有界的且与过去的控制

量 u 不相关。子空间预估器采用如下不确定形式描述：

                                                                               （3）

其中，                                              ——库

存预测输出；

                                          ——节

点未来的生产量；

     k ——当前采样时刻，每个元素均为列向量；

                              ——过去库存水平和生产量的

输入输出矩阵；

     Np ——预测时域；

     Nc ——控制时域。

公式（3）表征了各级生产量与各级库存量之间的

关系，模型参数                                   、                           

可直接作为控制器的设计参数，ΔLw 和 ΔLu 表示模型

的不确定性。

2  子空间辨识与预测控制

2.1  自适应子空间辨识与异常数据检查策略    

对于式（1）的供应链系统，给定测量长度为 n 的

生产量数据 [u(1)Tu(2)T…u(n)T]T 和各节点库存量 [y(1)T 

y(2)T…y(n)T]T，其中，n=2N+j-1。将该数据集分解为 j

个预测问题，每个预测时域为 Np。采用滑动窗口子空

间辨识方法如下：首先，构造子空间 Hankel 矩阵；

其次，利用滑动窗口的自适应策略更新子空间预估器；

最后，计算最优预测输出。

构造输入量 U 的 Hankel 矩阵如下：

                                                                               （4）

 

其中，p、f ——“过去”和“未来”；

   Up ——系统“过去”的输入；

   Uf ——系统“未来”的输入。

定义                       ，则子空间辨识问题可以描述为根

据输入输出 Wp 和未来输入 Uf 求解未来最优预测输出    。

                                                                                       （5） 

其中，L=[L1, L2] 为子空间矩阵，满足                                  ，    

                          ，分别表示状态和确定性输入子空间预估

器矩阵。

对于式（1）的系统，设计长度为 n 的滑动窗口方法

在线更新用于计算子空间预估器矩阵的数据，并且在每个

采样时刻利用递推方法更新一次数据集，从而实现预测模

型的在线求解。

设 Ξ∈R4N(m+l)×j 为 k 时刻的输入输出 Hankel 矩阵：

                                                                                       （6）

其中，Wp(k)、Uf (k) 和 Yf (k) 分别为闭环系统采集到的

过去生产量和库存水平数据矩阵、未来生产量数据矩

阵和库存水平数据矩阵。将 Ξ 最左列的 [19] 数据定义为    

                                          ，其中                             

                                               ，

在 k+1 采样时刻，将一组新的生产量和库存水平数据定义

为                                                                                ，其  中，  
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                                                      ，

在 k+1 采样时刻的输入输出 Hankel 矩阵 Ψ 为：

                                                                                                                 （7）

其中，Wp(k+1)、Uf (k+1) 和 Yf (k+1) 与 Wp(k)、Uf (k) 和 Yf (k) 的定义类似。

为了保证滚动窗口大小固定，须将 ξ 从 Ξ 中移除，并将 ζ 添加到 Ξ 中，

因此得到关系式 [Ξ : ζ] = [ξ : Ψ]，进一步有 [Ξ : ζ] [Ξ : ζ]T = [ξ : Ψ] [ξ : Ψ]T，

对该式分解得到：

ΞΞT+ζζ T=ξξ T+ΨΨT                                                                               （8）

则 k+1 时刻的输入输出 Hankel 矩阵 Ψ 的 QR 分解结果：

                                                                                                                 （9）

同理，对 k 时刻的 Ξ 进行上述操作，由上述定义和式（8）可分别求

得 ζζ T 和 ξξ T，进一步可得预估器矩阵 R(k+1) 中：

                                                                                                              （10）

故：

                                                                                                               （11）

其中，chol(•) 为 Cholesky 分解。要得到子空间预估器矩阵，需先求

R21(k+1)、R22(k+1) 和 R32(k+1)。

                                                                                                               （12）

同理，利用式（8）与 Cholesky 分解可分别求得 R31(k+1)、R22(k+1) 和

R32(k+1)。

                                                                                                               （13）

其中，   表示伪逆矩阵，通过奇异值分解得到，式（3）表示的子空间预

估器模型中，Lw=L1，Lu 为 L2 的前 l×Nu 列元素。

2.2  异常数据检查策略

由于动态供应链系统的运作过程存在用户的不确定性需求，各级库存

量的测量过程难免存在噪声影响，这些因素会降低滑动窗口自适应策略的

辨识精度。采用一次预测误差的数据检查策略来消除异常数据对在线辨识

过程的影响 [19-20]。

计算数据更新前的预测误差：

                                                                                                               （14）

其中，        ——在采样时刻 k 对 k+1 时刻的预测值；

yk+1 ——k+1 时刻的实测值。

计算新数据进入预估器后的预测误差：

                                                                   （15） 

其中，       ——新数据进入预估器后在采样时刻

k 对下一时刻的预测值。

当                   ，说明新进入的数据为异常数

据，此时子空间预估器的 R 矩阵不变；当

，说明新进入的数据为正常数据，则用新

数据更新子空间预估器矩阵 R。

在下一采样时刻，重复上面的异常数据检

查策略。

通过滑动窗口自适应机制与异常数据检查

策略有 ΔLw→0，ΔLu→0，故式（3）可以转化为：

                                                                  （16）

2.3  控制器设计与自适应预测算法

在预测控制设计中，定义性能指标函数为：

                                                                  （17）

其中，    ——各级库存水平的最优预测输出，

可由式（5）得到；

rf ——参考库存水平；

uf ——控制量；

Q≥0，R>0。

将上述滑动窗口自适应辨识策略与预测控

制相结合，则自适应预测控制问题可以描述为

求解如下的优化问题，即：

                                                                  （18）

将式（17）带入式（18）可得：

                                                                   （19）

令              ，即最小化式（20），可得最优预测控

制序列：

                                                                  （20）

系统在每个采样时刻重新计算式（19）的

优化问题，得到最优控制序列 uf ，取最优控制
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序列的第一项作为当前的控制

率施加到控制系统中。

自适应预测控制算法步骤：

（1）采集多级供应链系统

中各级生产量与库存量，构造

闭环供应链系统的Hankel矩阵；

（2）在采样时刻 k，利用

QR 分解计算初始 Lw 和 Lu；

（3）计算式（3）子空间

预估器的预测输出     ；

（4）利用式（20）计算最

优预测控制序列 uk，并施加到

系统中；

（5）在采样时刻 k+1，采

集到新的系统数据时，执行 2.2 节中的异常数据检查

策略，当新数据异常时，保持 uk，否则，进行如下步骤：

（6）构造新的生产量与库存水平的 Hankel 矩阵

Ψ，通过式（11）～（13）计算 R 矩阵；

（7）进行异常数据检查，决定是否更新 R 矩阵，

通过步骤（3）和步骤（4）计算预测输出    和最优预

测控制序列 uk，然后返回步骤（5）进行异常数据判断。

3  仿真分析

以三节点生产—库存供应链系统 [9] 为例，验证上

述算法的有效性，其中，yi(s) 为供应链系统的 3 个生

产环节的库存水平；ui(s) 为供应链系统的 3 个生产环

节的出货量，其中，θi 为生产运输延迟，αi 为损耗系数。 

                                                                             （21）

供应链系统动力学方程如上，其中，       为与系

统维数合适的用户不确定需求可视为系统扰动量。假

设，变更前系统生产运输延迟为 θ1=4，θ2=2，θ3=2，

损耗系数 α1=0.3，α2=0.2，α3=0.1。为验证辨识算法的

精确性将在仿真环境中用白噪声激励系统得到实际系

统输出与辨识输出和辨识误差。

假设三节点生产—库存供应链系统在 t=450 时，

由于突发事件造成生产环节的第二环节发生变更，其

延迟系数变为 θ2' =3。采用自适应预测控制策略进行

生产决策，设置控制时域 Nc=40，预测时域 Np=60，

不确定用户需求满足正态分布（μ, σ），其中，μ=0，

σ=0.01，库存水平设定值为一号仓库 20，二号仓库

30，三号仓库 30。仿真结果表明，在上述用户需求下，

采用自适应预测控制策略可以使得库存水平维持在设

定值范围内。在 t=450 时，二号节点仓库发生变更，

可以看出，库存水平虽然波动，但仍在允许范围，仿

真结果如图 5 所示。

4  结束语

本文对多级供应链系统在正常生产运作过程中某

生产环节发生变更的情况下，从控制理论的角度提出

了基于数据驱动自适应预测控制的生产 - 库存控制策

略。为了更符合实际供应链系统的运行状况，文中采

用数据驱动的方式对系统进行在线辨识，将生产环节

的变更问题建模为系统内部的可变参数。为增加控制

器的鲁棒性，利用滑动窗口子空间线辨识方法，结合

异常数据检测机制更新预估器矩阵建立系统的预测模

型，将子空间预估器参数与预测控制相结合，利用滚

动优化与反馈校正机制，设计了自适应预测控制器在
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线求解最优控制率，最后在仿真部分利用一个三节点

生产—库存供应链系统验证了所提方法能够在发生系

统变更的情况下，将库存水平维持在给定值允许的误

差范围内，表明该方法的鲁棒性和有效性。
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Data Driven Adaptive Predictive Control of Supply 

Chain System Subject to Design Change

LIU Wei, HENG Qinghai, LI Qingkui

(College of Automation, Beijing Information Science and 

Technology University, Beijing 100101, China)

Abstract: Aiming at the change of production links in 

the operation of dynamic supply chain system, a data-

driven adaptive predictive control algorithm is proposed. 

Firstly, the subspace prediction model of supply chain 

system is established by using the data-driven method, 

and the adaptive predictive controller is directly designed 

by combining the subspace predictor parameters with the 

predictive control strategy. Then the inventory control 

strategy under the condition of internal node change in the 

operation of multi-level supply chain system is obtained. 

Finally, a three nodes production inventory supply chain 

system is taken as an example to verify the proposed 

algorithm. In the simulation part, the accuracy of data 

modeling is verified, and the fluctuation of inventory level 

before and after the change of internal nodes in the supply 

chain system under the production strategy of adaptive 

predictive control is analyzed. The simulation results show 

the robustness and effectiveness of the method.

Key words: supply chain; system change; data-driven; 

predictive control
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