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分销网络存储系统 RFID使能的 Pull控制策略
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摘要: 为提高供应链分销网络存储系统服务水平, 降低运作成本, 基于 射频识别(radio frequency identification,

RFID)技术设计了远程实时可视的 RFID使能的电子看板系统,并对涉及的 RFID标签对应的装箱规格确定、看板

信息数据库设计、广域可视化看板系统构建等关键步骤进行了分析.在对分销网络系统不同于多阶段生产存储系

统具有较长订货提前期和分支节点网状结构分析的基础上,基于 RFID使能的电子看板系统,将多阶段生产存储系

统中 Pull控制方式推广到分销网络系统,并建立了 Pull控制策略的分销网络模型. 为比较和验证 Pull控制策略性

能,开发了多级分销网络仿真系统,通过对分销网络案例仿真与(r,Q)策略进行比较,验证了基于 RFID使能的电子

看板的 Pull策略在一定条件下,能有效改进分销网络库存控制性能和所建数学模型及仿真模型的正确性和有效性.
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RFID-enabled Pull control strategy for multi-echelon inventory
of supply chain
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Abstract: To improve the service level and reduce the operation cost of multi-echelon inventory systems of
distribution networks, a novel electric kanban system is designed by means of the remote vision function of
radio frequency identification (RFID) technology. The three key steps to realize the kanban system include
fixing the container size, designing the kanban databases and establishing the globally visible kanban system
with RFID and internet. Based on the analysis of the differences between manufacturing and supply chain
systems, a model of networked distribution chain system with Pull control strategies is established. Two key
differences of longer lead times and bifurcated downstream loads of supply chains with manufacturing systems
are described clearly in the model. The model provides a foundation to extend the optimal hybrid Pull strategies
of manufacturing systems to supply chains. To verify the performances of pull strategies, a simulation system
of networked distribution chain is developed. To compare the Pull and (r,Q) strategies, a simulation system for
different examples is run more than hundreds times. The results show that the RFID-Enabled Pull enables to
improve the performance of distribution networks under certain conditions. The mathematical and simulation
models are also proved to be feasible and effective.

Key words: simulation; distribution networks; inventory control; Pull control strategy; e-kanban; RFID

收稿日期: 2014−04−30; 修订日期: 2014−10−23.

基金项目: 国家自然科学基金重点资助项目(70931001; 61273203).



266 系 统 工 程 学 报 第 32 卷

1 引引引 言言言

制造企业的分销网络存储系统通常包含由制造商成品库存, 分销中心库存以及本地分销中心零售商库

存构成的三级(四级)库存, 这些不同级别的库存由上游节点进行补货[1−3]. 为减少库存成本和改进服务水平,

多级库存系统的控制方法成为学术界备受关注的课题[4,5]. 目前最优的库存控制策略限于二级库存系统, 对

于多级网状分销系统, 可用的库存控制策略限于定点订货的(s, nQ)或基于控制策略的仿真研究[2,6].

用物料投入的方式来推动系统运行的 Push 控制策略和用产品取出的方式来拉动系统运行的 Pull 控制

策略被广泛用于多阶段生产存储系统[7,8]. 2000 年后,有人开始将 Push 和 Pull 控制模式从单个工厂推广到

供应链的多级库存中. 但是, 由于供应链中不能在多个企业间采用“看板”系统, 所谓的“Pull”其实只是“订单

拉动”或者“合同拉动”, 并不能发挥“看板系统”远程可视化的作用[9−12].

随着信息技术的快速发展, 新兴的 RFID 技术被广泛用于供应链, 通过减少库存损失, 改进物流效率, 提

高信息精度等提高供应链效益[13−15]. Pull 策略中的看板系统自产生以来, 各种应用形式的看板系统被开

发[16,17]. 基于上述研究工作的启迪, 本文针对广域分布的供应链分销网络设计了 RFID 使能的电子看板系

统, 并对涉及的 RFID 标签对应的集装箱规格确定、看板信息数据库设计、广域可视化看板系统构建等关键

步骤进行了分析. 在对分销网络系统不同于多阶段生产存储系统具有较长订货提前期和分支节点的网状结

构分析的基础上, 基于 RFID 使能的电子看板系统, 将多阶段生产存储系统中 Pull 控制方式推广到分销网络

系统, 开发了多级分销网络仿真系统, 通过对分销网络案例仿真与(r,Q)策略进行比较, 验证了基于 RFID 使

能的电子看板的 Pull 策略在一定条件下, 能够有效改进分销网络库存控制性能和所建数学模型及仿真模型

的正确性和有效性.

2 RFID使使使能能能的的的电电电子子子看看看板板板系系系统统统

为将看板系统推广到广域分布的供应链分销网络, 首先要实现看板的远程可视. RFID 技术通过位于仓

库的阅读器和贴在成品或原料装箱上的标签能够实现整个供应链物流的可视化[18−20].

本文开发的 RFID 使能的电子看板系统在原材料加工系统配备 RFID 系统后, 涉及的关键步骤如下:

1) 确定 RFID 标签对应的集装箱规格, 将产品装入具有固定规格的装箱并对装箱贴上标签. 存储在相同

仓储的不同产品分装在不同装箱中, 通过 RFID 标签很容易对其区分.

2) 设计看板信息数据库. 看板数据库至少包含两个数据表, 分别为存储单个看板信息的看板表和存储

包括最大看板数和空看板数等看板数量信息的数据表. 存储单个看板信息的数据表信息在阅读器读入标签

信息时, 由 RFID 中间件生成.

3) 结合互联网技术建立可视化系统. 在由阅读器, 中间件, 库存管理计算机, 网络和数据库服务器等组

成的使库存和看板信息可视化的 RFID 管理系统, 看板系统的可视化由 RFID 系统实现. 分销网络能够简洁

地展现在计算机屏幕上, 只要任何节点企业的库存信息有所更新, 所有库存和看板信息都能够通过数据表

显示, RFID 使能的看板系统的可视化实例如图 1 所示.

3 RFID使使使能能能的的的 Pull策策策略略略

3.1 单单单工工工厂厂厂多多多阶阶阶段段段生生生产产产存存存储储储系系系统统统与与与供供供应应应链链链的的的区区区别别别

产生于多阶段生产存储系统的 Pull 控制策略用产成品或零件的取出来拉动系统运行[21−22]. 基于远程

实时可视的 RFID 使能的电子看板将多阶段生产存储系统中 Pull 控制方式推广到供应链分销网络系统, 物
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料投入量可以直接根据其下游阶段的空看板数决定, 而“空看板数=看板总数−在线存储量”. 然而, 单个企

业的存储系统是一个树状的装配系统, 而多级库存网络是一个网状结构的系统, 前者只有物料的汇合点没

有分支点, 而后者既有物料汇合点又有分支点; 前者只有一个最终需求点, 而后者有多个最终需求点. 因此,

在建立分销网络多级存储系统模型时, 必须考虑分支节点带来的物料分流如何分配的计算问题. 为此, 本文

对单工厂多阶段生产存储系统和供应链多级库存网络在结构和运作方式上的差别进行了分析.

1) 在供应链中具有较长的运输提前期

由于供应链的广域分布, 上下游节点企业间的运输需要若干天或若干周. 因此, 由于较长的运输时间,

Pull 策略的需求驱动并不能实现准时制. 因此, 供应链中 Pull 策略的模型必须认真研究时间的延迟.

2) 供应链中下游节点企业具有分支点

在多阶段生产存储系统通常为树状结构, 零部件汇集到同一个下游生产或装配阶段. 由于在供应链分

销网络系统中分销商和零售商的存在, 一个节点企业可能给多个下游节点企业供货, 类似地, 一个下游节点

企业可能由一个或几个节点企业供货. 两者的区别如图 2 所示. 为描述供应链网状结构中的分支点, 定义供

货比例系数为一个节点由另一个节点供货的比例定义为一定时期内另一个节点供货量与该节点总需求量

的商.

图 1 RFID使能的看板系统的可视化实例

Fig. 1 An example of the visibility of RFID enabled kanban system

图 2 生产存储系统与供应链系统的区别

Fig. 2 The difference of downstream loads of manufacturers and supply chains
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3.2 Pull策策策略略略的的的模模模型型型建建建立立立

本文研究的供应链网络分销系统的节点企业由制造商, 分销商和零售商组成. 供应链运作时间为 T , 单

位为 d, 记为 t, t ∈ [0, T ], 定义的其它参数和符号如下: M , D 和 R分别表示制造商集合, 分销商和零售商的

集合, i表示供应链上的各节点企业, i ∈ (M ∪D ∪R).

Li 表示由节点 i供货的下游节点集合, i ∈ (M ∪D);

Ui 表示给节点 i供货的的上游节点集合, i ∈ (D ∪R);

Kmaxi
表示节点 i的最大电子看板数, i ∈ (M ∪D ∪R);

Ii(t)表示节点 i在 t d 的库存量, i ∈ (M ∪D ∪R);

di(t)表示节点 i在 t d 的需求量, i ∈ (M ∪D ∪R);

d̃i(t)表示节点 i在 t d 的预测需求量, i ∈ (M ∪D ∪R);

ci(t)表示节点 i在 t d 的顾客需求量, i ∈ R;

si(t)表示节点 i在 t d 的缺货损失, i ∈ R;

pi(t)表示节点 i在 t d 的补货量, i ∈ (M ∪D ∪R);

qij(t)表示在 t d 节点 i向节点 j 的发货数量, (i, j)为具有定供货关系的节点对;

rij(t)表示在 t d 由节点 i到节点 j 的到货数量, (i, j)为具有定供货关系的节点对;

αij(t)表示在 t d 节点 i对节点 j 的供货比例系数, (i, j)为具有定供货关系的节点对;

wij(t)表示在 t d 由节点 i向节点 j 途中运输量, (i, j)为具有定供货关系的节点对;

τij(t)表示由节点 i到节点 j 发货的提前期, (i, j)为具有定供货关系的节点对.

Push 和 Pull 模型可用如下递推公式描述:

1) 需求公式

di(t) =


ci(t), i ∈ R

di(t) =
∑
j∈Li

αij(t)pj(t), i ∈ (M ∪D),

下游分支节点的供货量由供货比例系数 αij(t)决定, 该系数可设置为自学习和自适应.

2) 供货比例系数的自学习公式

αij(t) = ραij(t− 1) +
rij(t− 1)∑

i∈Uj

rij(t− 1)
, i ∈ (M ∪D),

其中 ρ为一给定的记忆系数, 本文仿真实验中取 ρ = 0.95.

3) 库存和缺货公式

对于所有的零售商, i ∈ R, 如果 Ii(t− 1) +
∑
j∈Ui

rji(t) > di(t),

Ii(t) = Ii(t− 1) +
∑
j∈Ui

rji(t)−di(t), i ∈ R.

如果 Ii(t− 1) +
∑
j∈Ui

rji(t) <di(t), si(t) = di(t)− Ii(t− 1)−
∑
j∈Ui

rji(t), i ∈ R,且此时有 Ii(t) = 0.

对于制造商和分销商

Ii(t) = Ii(t− 1) +
∑
j∈Ui

rji(t)−
∑
j∈Li

qij(t), i ∈ D,
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Ii(t) = Ii(t− 1) + pi(t)−
∑
j∈Li

qij(t), i ∈M.

4) Pull 控制策略

根据 Pull 策略原理, 订货量为空看板数即最大看板数与库存量的差, 即

p0i (t) = Kmaxi − Ii(t), i ∈ (M ∪D ∪R),

其中 pi(t)的角标 0 表示 Pull 策略.

5) 发货数量:

假定订单即时到达上有节点, 发货量只取决于上游节点企业的库存量, 那么

qij(t) = max {Ii(t), αij(t)pj(t)} .

6) 到货量和途中运输量

对于具有定发货关系的节点对,

rij(t) = wij(t− τij), (1)

wij(t− k)← wij(t− k + 1), k = τij, τij − 1, . . . , 1, (2)

wij(t) = qij(t). (3)

从式(1)∼式(3)可以看出, 供应链较长的运输延迟由途中运输量 wij(t)来表示. 式(1)∼式(3)仅描述了从

发货节点至到货节点的运输过程.

7) 模型的目标函数

考虑到营业额, 生产和运输成本给定, 本文只将存储成本和缺货损失作为目标函数求其最小化. 那么,

该优化问题即为通过选择各节点企业合适的库存/补货策略来最小化下面的目标函数

Z(pk) =
T∑

t=1

( ∑
i∈M,P,R

hi Ii(t) +
∑
i∈R

gi si(t)

)
,

其中 hi 和 gi 分别为节点 i单位产品每天的存储成本和缺货损失.

8) 上述公式的运算顺序

由于上述递推公式中的一些变量在同一天 t 中由其它变量具有函数关系, 因此采取正确的运算顺序十

分重要. 正确的运算顺序为从下有节点向上游节点. 首先计算零售商节点, 接着计算分销商节点, 最后计算

制造商节点. 对于每个节点, 变量的计算顺序为从需求量到到货量再到库存量和订货量, 即

di(t)→
rij(t)

wij(t)
→ Ii(t)

si(t)
→ pi(t)→ qij(t).

当库存控制策略给定, 就能够根据上述递推公式仿真分销系统从 1 d∼ T d 的运作情况, 并通过累加各

天的库存成本和缺货损失, 最后求得目标值.

4 仿仿仿真真真结结结果果果和和和分分分析析析

为验证上述模型的正确性及 RFID 使能的 Pull 策略对分销网络存储系统的控制性能, 在 2010 / C# 平台

上开发了供应链分销网络仿真系统.

4.1 Pull和和和(r,Q)策策策略略略比比比较较较

为研究 RFID 使能的 Pull 策略对分销网络存储系统的适用性和有效性, 将其与经典的(r,Q)库存控制方
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式相对比. 假定供应链中各节点需求相互独立, 仿真的供应链网络如图 3 所示. 表示供货关系的箭线旁的数

字为初始供货比例系数.

单位产品的存储和缺货损失成本如表 1 所示. 各节点的 r 和Q值取自文献[23], 采用基于仿真的优化方

法得到.

三个零售商的顾客需求是服从泊松分布的随机变量,其参数分别为 30, 40, 50. 为比较不同情形, 本文

对 Pull 和(r,Q)策略在下面五种情形下进行了仿真:

情形 1 各节点初始库存均设为 100, 途中运输时间均为 1 d;

情形 2 各节点初始库存均设为 150, 途中运输时间均为 1 d;

情形 3 各节点初始库存均设为 200, 途中运输时间均为 1 d;

情形 4 各节点初始库存均设为 200, 途中运输时间均为 2 d;

情形 5 各节点初始库存均设为 200, 途中运输时间均为 3 d.

图 3 Pull和(r,Q)策略对比案例

Fig. 3 An example to compare Pull and (r,Q) Strategies

表 1 各节点企业的单位库存和缺货损失成本
Table 1 The carry costs and shortage losses of all nodes

Node M1 M2 M3 P1 P2 R1 R2 R3

hi 0.2 0.1 0.5 0.3 0.7 0.5 0.6 0.8

gi – – – – – 6 12 8

(r,Q) 17, 50 45, 72 50, 60 28, 54 44, 62 59, 119 81, 142 74, 177

对于上述情形, Pull 和(r,Q)策略均仿真 100 次. 反映各策略性能对比的仿真结果均值如表2所示, 其

中 TotalC. 与 Cty.%和Shtg.%分别表示总成本与总库存成本和总缺货损失成本占总成本的百分比.

表 2 Pull和(r,Q)策略性能对比

Table 2 The comparisons of Pull and (r,Q) control manners

策略

情形

Pull

TotalC. Cry.% Shtg.%

(r,Q)

TotalC. Cry.% Shtg.%

1 8 750 77.65% 22.36% 14 108 84.84% 15.16%

2 9 747 85.46% 14.54% 25 246 93.88% 6.12%

3 11 749 79.30% 20.70% 16 280 82.26% 17.74%

4 1 844 68.81% 31.19% 20 927 73.78% 26.22%

5 32 399 38.29% 61.71% 20 087 69.17% 30.83%

从表 2 可以看出, RFID 使能的 Pull 策略对前四种情形具有最低的总成本, 但是对于情形 5, 则高

于(r,Q)策略. 上述结果表明在途中运输时间较短时, RFID 使能的 Pull 策略较(r,Q)策略更具优势, 验证了
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基于 RFID 使能的电子看板的 Pull 策略在一定条件下能够有效改进分销网络库存控制性能和所建数学模型

及仿真模型的正确性和有效性, 然而随着途中运输时间的增加, 随机需求波动在纯 Pull 策略下会造成更多

的缺货损失, 在这种情形下, 作为订货点法的经典(r,Q)仍然是较好的库存控制策略.

5 结结结束束束语语语

基于远程实时可视的 RFID 技术, 本文设计了 RFID 使能的电子看板系统, 对其开发过程包括的确

定 RFID 标签对应的装箱规格, 设计看板信息数据库, 构建广域可视化看板系统等关键步骤进行了详细阐

述; 在对分销网络系统不同于多阶段生产存储系统具有较长订货提前期和分支节点网状结构分析的基础

上, 基于 RFID 使能的电子看板系统, 将多阶段生产存储系统中成功应用的 Pull 混合控制策略推广到分销网

络系统, 并建立了 Pull 控制策略下的分销网络模型. 为比较和验证 Pull 控制策略性能, 开发了多级分销网

络仿真系统, 通过对多种结构分销网络案例仿真与(r,Q)策略进行比较, 验证了基于 RFID 使能的电子看板

的 Pull 策略在一定条件下, 能够有效改进分销网络库存控制性能和所建数学模型及仿真模型的正确性和有

效性.

RFID使能的 Pull控制策略为降低供应链分销网络的库存成本和缺货损失提供了一种新方法,对供应链

分销网络库存管理实践有着重要的意义, 在下一步研究中将针对 Pull策略随途中运输时间增加, 随机需求

波动会造成更多缺货损失的特点,考虑把 Push策略和RFID使能的 Pull策略结合起来,在分销网络不同阶段

采用不同控制策略,形成 RFID 使能的Push / Pull混合控制策略以改进供应链分销网络库存的控制性能.
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