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分销网络存储系统RFID使能的CONWIP策略的设计与实现 

韩晓菊 1,2，汪定伟 1 
(1. 东北大学信息科学与工程学院，辽宁 沈阳 110819；2. 东北电力大学自动化工程学院，吉林 吉林 132012) 

摘要：由于无线射频识别 RFID 技术能够实现对供应链网络的途中量及库存量的远程实时可视，设

计了基于 RFID 使能的电子流通卡系统，将多阶段生产存储系统中的 CONWIP(Constant 

work-in-process)控制策略推广到供应链分销网络中, 建立了 CONWIP 控制策略的模型，开发了实验

仿真系统，使用该系统在不同的供应链网络结构下，将其与(r, Q)、Push 等策略进行比较，通过对

评价指标的计算来验证各个策略对供应链性能的影响。仿真结果表明，基于 RFID 使能的 CONWIP

控制策略在一定条件下，能够有效改善供应链分销网络性能。 
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the supply chain remotely and in real-time,a RFID-enabled electronic card system is designed. The 

CONWIP control strategy of multi-echelon production inventory system is extended to thedistribution 

network ofsupply chain.The CONWIPcontrol strategy model is established, and experimental simulation 

system is exploited. The strategy is compared with the (r,Q) and Push strategies under different network 
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引言1 

供应链中库存管理的主要形式之一为多级库

存网络(Multi-Echelon Inventory Networks) [1-2]。例
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师，研究方向为 RFID 技术在供应链管理中的应用。 

如，由“制造商成品库—分销中心仓库—零售商库

存”构成的分销库存网络，“原料提供商库存—采购

中心仓库—制造商原料库”构成的原料库存网络，

“零件制造商库存—部件制造商库存—产品组装商

库存”构成的制造库存网络，都是多级库存的典型

例子。文献[3]中给出了一个典型的供应链分销网

络的三级库存系统的例子。 

由于多级库存间的强的关联，安全库存可以分

1
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布在不同级的仓库中，同级库存也可以相互支援，

因此多级库存系统可以比单个库存效率更高[4-5]。

因此，近些年来，多级供应链库存管理构成了学术

界的一个重点的研究领域之一[6]。然而，由于供应

链本身具有动态性和随机性的特点[7]，使得供应链

管理当中存在大量的不确定性，造成了整个供应链

服务水平低下、库存成本过高。 

由于信息技术的快速发展，无线射频识别

(RFID)技术逐渐应用于供应链管理中，通过提高物

流效率、增加信息精度以及减少库存损耗等改进了

供应链的性能[8-10]。由于 RFID 系统能够实时监控

供应链上的所有环节，所以已经成功的应用于多个

领域，沃尔玛就是其中一个典型的代表，借助于

RFID 技术，沃尔玛大大降低了缺货率并且补给速

度得到了大幅度的提高[11]。 

文献[12]设计了 RFID 使能的电子看板系统，

基于 RFID 技术，借鉴单工厂多阶段生产存储系统

的 Push/Pull 策略，以供应链分销网络三级库存系

统为例，在不同阶段分别采用 Push 或者 Pull 方式

作为库存控制策略并开发了多级分销网络仿真系

统。验证了 RFID 使能的 Push/Pull 混合策略的可

行性和有效性。 

但上述系统并不适用于单件、小批量生产，而

由于CONWIP系统是为了克服Kanban系统只适用

于批量生产的局限性而提出的，因此，它可以适用

于更加广泛的环境[13]。CONWIP 系统以在制品数

量为控制变量，能够保证合理的在制品量，但并不

是在生产线的各工序均采用拉式方式。作为

Kanban 的改进方法，CONWIP 比 Kanban 具有更

加优越的性能[14-16]。 

由于 CONWIP 策略已经在生产领域取得了显

著成效，近几年来，人们将其控制领域扩展到供应

链环境当中。有学者将其在串行供应链中的应用进

行了详细的阐述并且进行了仿真分析，取得了不错

的效果。文献[17]详细探讨并实现了 CONWIP 控

制策略在串行供应链中的仿真情况。但上述系统并

没有真正意义上实现流通卡的远程实时可见。基于

上述工作的启迪，本文针对广域分布的供应链分销

网络设计了 RFID 使能的电子流通卡系统，基于电

子流通卡，开发了供应链分销网络的仿真系统，通

过与 Push 以及(r, Q)策略的比较，验证了该系统在

一定条件下的优越性。 

1  RFID 使能的电子流通卡系统 

为了实现供应链分销网络的流通卡系统，必须

解决流通卡的远程实时可视问题。而 RFID 技术利

用贴在产品或集装箱上的电子标签及布置在仓库

的阅读器可以帮助实现供应链的可视化。 

本文所设计的RFID使能的电子流通卡系统具

体实现的功能如下： 

1) 将供应链的流通卡总数、空电子流通卡数、

途中运输产品数量及各个节点企业的实时库存量

等数据通过数据库服务器集中起来； 

2) 具有权限管理功能，管理员分别包括系统

管理员及企业管理员；系统管理员具有全局管理

权限，可以对各个企业的管理人员及运行数据进

行管理，而企业管理员仅能修改本企业的相关数

据，能够查看供应链中其它企业的运行数据，但

不能修改； 

3) 供应链上的各企业能够使用 RFID 阅读器

实现产品出入库、库存查询、途中量查询等功能； 

4) 供应链中制造商需要完成产品的登记功

能，即将电子标签贴到产品或集装箱上，根据集装

箱的规格装入不同的产品，产品只有登记后才能在

供应链中流通； 

5) 建立网络电子流通卡，网页上显示各企业

的需求信息，简单方便。根据需求信息启动流通卡

管理程序； 

6) 从数据库服务器获取途中运输量或库存量

信息，实时更新电子流通卡相关数据。 

流通卡系统业务流程如图 1 所示。 
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图 1  电子流通卡系统功能流程图 
Fig.1  Electronic Card system functional flowchart 

2  CONWIP 控制策略设计及仿真模

型实现 

生产控制系统包括两种典型的系统，分别为推

式(push)生产系统及拉式(pull)生产系统，推式生产

系统的典型应用为 MRP 及 MRP-II，拉式生产系统

的典型应用为 kanban 生产系统。 

CONWIP 系统是由 Kanban 系统演化而来，所

以继承了拉式生产系统的优点。在 CONWIP 系统

中，流通卡在整条生产线上移动，传递生产信息，

即在生产线的起点，通过流通卡授权产品的生产。

当有订单到达时，首先查看有没有可用的流通卡，

若有，从中取出流通卡，并与订单的产品相匹配，

流通卡和产品一起通过整条生产线，当在生产线的

终点有产品输出时，流通卡被释放并返回生产线的

起点。如果没有空流通卡存在，任何订单均不能被

处理，订单排入未交付订单队列。整个系统遵循先

到先服务原则[17]。 

2.1 RFID 使能的 CONWIP 控制策略设计 

RFID 集成系统将 RFID 的硬件系统和软件系

统集成于一体，完成物品的自动识别、信息获取及

供应链优化协调管理[18]。基于该系统的实时信息，

可以精确掌握各节点企业的库存量及途中运输量，

通过调整各个企业的库存规模，从而降低整个供应

链的成本。 

基于 RFID 使能的 CONWIP 控制策略是通过

产品的取出来拉动整个系统运行的，避免了由于市

场环境的变化，造成供应链各节点企业沟通不协

调，从而引起多阶段响应时间的延长。物料投入量

可以直接依据整个供应链的空电子流通卡数来决

定。而“空流通卡数=流通卡总数-库中存储量-途中

运输量”。简化公式如下： 

( ) ( ) ( )E t C I t S t                     (1) 

式中，E(t)为整个供应链产生的空电子流通卡数，

C 为供应链总电子流通卡数，I(t)为 t 时刻供应链中

所有企业的库存量，S(t)为 t 时刻供应链中的途中

3
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运输量。本策略通过调整供应链的流通卡总数来降

低库存成本、提高服务水平。本系统以由制造商、

一级或多级分销商及零售商形成的供应链为例来

说明 RFID 使能的 CONWIP 控制策略的设计。 

2.2 仿真模型实现 

由于整个供应链系统的复杂性，一般的情况下

难以对其进行建模研究，为解决这一问题，离散事

件仿真成为分析和设计问题中广泛使用的工具。离

散事件仿真方法包括以下 3 种：事件调度法、活动

扫描法以及进程交互法。由于本系统中事件类型较

少，并且事件之间的关系简单，所以采用的方法为

事件调度法。 

供应链分销网络仿真系统采用面向对象编程

技术，编程语言为 C#，开发平台 Microsoft Visual 

Studio 2010，对象类由零售商类、分销商类、制造

商类及统计类构成，程序简单易读并可根据实际情

况进行相应的修改。本文开发的供应链分销网络系

统的仿真平台能够适用于各种结构、各种参数供应

链多级库存系统，实验仿真平台如图 2 所示。 

 

 

图 2  系统仿真平台界面 
Fig.2  Simulation platform interface 

3  CONWIP 控制策略的数学模型 

本文借鉴 CONWIP 控制策略在单工厂中的应

用，建立了供应链分销网络的 RFID 使能的

CONWIP 控制策略的数学模型，在建立数学模型

过程中，首先应考虑到单工厂多阶段生产存储系统

与供应链分销网络存储系统的区别。所以本文具体

分析了两种存储系统在运行方式及结构的差别： 

1) 途中运输时间 

单工厂存储系统由于各个工序间距离很近，所

以零部件在相邻工序间无运输时间；而供应链中的

各个节点企业广域分布，一般距离较远，所以产品

在上下游企业间的运输需要若干天或若干周。因

此，在建立数学模型时，必须考虑到上下游企业间

的途中运输量。 

2) 两种存储系统的结构 

单工厂生产存储系统的结构为树状，零部件一

般汇合到同一个下游生产或装配工序；而供应链存

储系统的结构为网状，由于存在多个分销商及零售

商，一个节点企业需要给多个下游企业供货，并且

一个下游企业需要由多个上游节点企业供货，并且

单工厂的需求点仅有一个，而供应链中可能有多个

最终需求点，所以在建立供应链分销网络的数学模

型时，需要考虑到多个分支企业间的物流分配问

题。 

在介绍和讨论数学模型及性能评价指标之前，

首先描述一下供应链中各个变量的符号及定义，其

中 M、D 和 R 分别表示制造商、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)。 

t(t=1,2,...,T)：系统运行的天数； 

Di：由节点 i 供货的下游节点集合，i (∈ M∪D)； 

Ui：给节点 i 供货的上游节点集合，i (∈ D∪R)； 

Ii(t)：t 天节点 i 的库存量，i (∈ M∪D∪R)； 

Pi(t)：t 天节点 i 的生产量，i∈M； 

ci：节点 i 单位产品储存成本；i (∈ M∪D∪R)； 

di(t)：t 天节点 i 的需求量，i (∈ M∪D∪R)； 

gi(t)：t 天到节点 i 顾客需要的产品数，i∈R； 

Xi(t)：t 天节点 i 的实际销售量，i∈R； 

Oi(t)：t 天节点 i 的缺货量，i∈R； 

Osi：节点 i 缺货时单位产品的损失；i∈R； 

4
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Ri(t)：t 天节点 i 的补货量，i (∈ M∪D∪R)； 

Sij(t)：t 天由节点 i 发往节点 j 的产品数量，(i, 

j)是具有定供货关系的节点对； 

Aij(t)：t 天由节点 i 到达节点 j 的产品数量，(i, 

j)是具有定供货关系的节点对； 

αij(t)：t 天节点 i 向节点 j 供货的比例系数，(i, 

j)为具有定供货关系的节点对； 

βi(t)：t 天空电子流通卡的分配系数，i∈M； 

wij(t)：t 天由节点 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：节点 i 到节点 j 的运输时间，(i, j)为具有定

供货关系的节点对； 

TNmax：供应链中的电子流通卡总数。 

(1) 需求量计算 
( ) ( ),i id t g t i R                        (2) 

( ) ( ) ( ), ( )
i

i ij j
j D

d t t R t i M D


  
       

 (3) 

下游每一个企业的供货量由供货比例系数来

决定，供货比例系数采用移动平均法计算。 

(2) 供货比例系数计算 
( 1) ( 2) ( )

( ) ,

( )

ij ij ij
ij

t t t a
t

a
i M D

  


     






  
(4)

 

其中 a 为常数，并且 

( ) 1
i

ij
j D

t


                           (5) 

(3) 库存和缺货量计算 

对于供应链中的所有零售商，库存和缺货量如

下式计算： 

( 1) ( ) ( )
i

i ji i
j U

I t A t d t


   时， 

( ) ( 1) ( ) ( )
i

i i ji i
j U

I t I t A t d t


              (6) 

( 1) ( ) ( )
i

i ji i
j U

I t A t d t


   时， 

( ) ( ) ( ( 1) ( ))
i

i i i ji
j U

O t d t I t A t


             (7) 

当存在缺货情况时，零售商库存量为 0。 

供应链中的制造商和分销商，库存如下： 

( ) ( 1) ( ) ( ),
i i

i i ji ij
j U j D

I t I t A t S t i D
 

        (8) 

( ) ( 1) ( ) ( ),
i

i i i ij
j D

I t I t R t S t i M


         (9) 

(4) CONWIP 控制策略 

依据 CONWIP 控制策略，t 天结束时刻整个供

应链产生的空电子流通卡数为： 

, , , 1

( ) max

( ) ( )
ij

i

T
i ij

i M D R i M D j D T

APC t TN

I t w t


   

 

   
          

(10)
 

则 t+1 天的初始时刻，各个制造商的补货量即

生产量为： 
( 1) ( 1) ( ) ( ),i i iP t R t t APC t i M        (11) 

其中，分配系数 βi(t)的自学习公式为： 

( 1)

( ) ( 1) (1 )
( 1)

i

i

ij
j D

i i
ij

i M j D

S t

t t
S t

   

 



   




 
 

(12) 

式中：ρ为记忆系数，仿真实验中 ρ=0.9。 

(5) 发货量计算 

由于 RFID 的作用，订单能够实时的到达上游

节点，则 t 天初始时刻，各个分销商到零售商的发

货量为： 

( ) ( ), ( 1) ( ) ( )

( )
( ( 1) ( ))* ( ),

i i

i

ij j i ji j
j U j D

ij
i ji ij

j U

t R t I t A t R t

S t
I t A t t




 



   
 

 


 

 其它
(13) 

式中：i∈D。 

各个制造商到分销商的发货量为： 

( ) ( ), ( 1) ( )
( )

( ( 1) ( )) * ( ),
i

ij j i i j
j D

ij

i i ij

t R t I t P t R
S t

I t P t t






   
 
  



其它

(14) 

式中：i∈M。 

(6) 到货量及途中运输量计算 

( ) ( )ij ij ijA t w t                        (15) 

( ) ( 1), , 1, 1ij ij ij ijw t k w t k k        
 

(16) 

( ) ( )ij ijw t S t                         (17) 

(i, j)为具有定供货关系的节点对，上述式子说

明了两个节点之间的运输过程。 

(7) 系统的评价指标 

为了反映控制策略的好坏，本系统采用如下性

能指标：总库存成本 EI、总缺货损失 ES、系统的

5
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总成本 ET以及顾客满意率 Fr，计算如下： 

系统运行一个周期的总库存成本为： 

1 , ,

( . ( ))
T

I i i
t i R D M

E c I t
 

                  (18) 

系统运行一个周期的总缺货损失为： 

1

. ( )
T

s i i
t i R

E Os O t
 

                    (19) 

系统运行一个周期的总成本为总库存成本加

上总缺货损失，即： 

T I SE E E                           (20) 

供应链的满意率只考虑最终节点即零售商的

满意率(供应链的服务水平)： 

1

1

( )

100%

( )

T

i
t i R

r T

i
t i R

X t

F

d t

 

 

 



               (21) 

4  仿真实验与结果分析 

4.1 仿真实验参数设置 

为评价 CONWIP 控制策略对供应链多级存储

系统的性能影响，本文分别对多种结构的供应链分

销网络进行仿真实验，限于篇幅，本文采用图 3

中的 4 种系统结构。 

 

图 3  供应链分销网络结构图 
Fig.3  Structure diagram of supply chain distribution network 

仿真实验中各个零售商的顾客需求是服从泊

松分布的随机变量，使用 CONWIP 策略时电子流

通卡总数通过实验确定，4 种结构的流通卡总数分

别为：66、96、90、96；制造商到一级分销商运输

时间为 3 天，其它运输时间均为 1 天，上述 4 个系

统的具体参数设置如表 1 所示，系统运行一个周期

为 100 天。 

4.2 仿真结果的比较分析 

为了验证 RFID 使能的 CONWIP 控制策略的

有效性和适用性，本文将其与 RFID 使能的(r,Q)、

Push 策略进行比较。其中连续性盘点库存的(r,Q)

策略是一种常见的库存管理策略，在该策略下，库

存管理者对库存进行连续盘点，当现有库存量降到

补货点 r 或 r 以下时，向上游供应商订批量为 Q 的

货物[19]。本文中各节点的 r、Q 值来自文献[3]采用

基于仿真的优化方法得到。而生产存储的 Push 控

制策略是用物料的投入来推动物流系统运行的，物

料的投入量是按照：“净需求量=毛需求量—在线存

储量”来计算的。 

考虑到系统的随机因素较多，所以每种结构在

各策略下分别运行 80 次，从而得到各项统计变量

的均值，各仿真结果如表 2 所示。 

(1)由表 2 可以看出，当供应链结构和各个参

数相同时，基于 RFID 使能的 CONWIP 控制策略

的供应链分销网络总运行成本低于基于RFID使能

的(r, Q)策略与 Push 策略，并且顾客满意率在 b、d

两种结构时高于另外两种控制策略，而 a、c 两种

结构的情况下，Push 策略由于过高的存储造成顾

客满意率最高；图 4 说明在一定供应链的结构下，

CONWIP 控制策略的销售量最多。上述实验验证

了 CONWIP 控制策略在一定结构下的优越性； 

(2)通过实验得到，基于 RFID 使能的 CONWIP

控制策略能够根据库存状态和市场需求状况来设

置供应链的电子流通卡总数，具有较好的灵活性和

适应性。 
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另外通过大量实验发现： 

(1) 除了控制策略本身影响系统性能外，相同

的控制策略下，不同的策略参数对系统性能也有较

大的影响； 

(2) 同一策略下，库存成本和缺货损失在一定

取值范围内是相互矛盾的，在一定范围内，由于策

略参数的改变而使缺货损失降低时，库存成本会相

应提高，反之亦然。 

表 1  4 种系统的参数设置 

Tab.1  Parameters of the four systems 

参数 结构 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

初始库存量 

a 15 15 8 8 8      

b 10 8 8 8 8 8     

c 20 10 10 10 10 10 5 5 5 5 

d 10 10 10 8 8 8 8 8   

单位库存成本 

a 0.2 0.3 0.5 0.6 0.8      

b 0.4 0.5 0.6 0.4 0.7 0.6     

c 0.2 0.5 0.6 0.8 0.3 0.7 0.7 0.4 0.6 0.5 

d 0.4 0.3 0.7 0.5 0.6 0.4 0.7 0.6   

单位缺货损失 

a   6 6 6      

b    6 6 6     

c       3 3 3 3 

d      6 6 6   

顾客到达数量泊松分布参数

a   3 4 2      

b    3 4 5     

c       2 4 5 1 

d      3 4 5   

基于 RFID 的(r,Q)策略参数 

a (4, 8) (7, 8) (8, 4) (7, 4) (3,3)      

b (6, 7) (13, 13) (14, 13) (6, 5) (8,6) (8,6)     

c (3, 7) (3, 8) (5, 3) (4, 4) (7,3) (4,8) (4,5) (3,5) (5,9) (2,6)

d (2, 8) (5, 3) (2,3) (12,11) (12,12) (6,9) (10,7) (14,12)   

表 2  各个策略下的统计变量 

Tab.2  Statistical variables for each strategy 

 控制策略 库存成本 标准差 缺货损失 标准差 总成本 标准差 满意率 标准差 

a 

CONWIP 516.8 51.4 555.1 119.9 1071.9 127.3 89.0 2.0 

(r, Q) 545.8 85.5 785.8 179.6 1331.6 143.6 84.8 2.9 

Push 1256.7 132.3 208.6 69.3 1465.4 184.3 95.6 1.4 

b 

CONWIP 1025.9 101.2 458.0 106.8 1483.9 104.2 93.0 1.4 

(r,Q) 311.9 42.0 1436.1 207.5 1748.0 180.9 79.2 2.4 

Push 3258.9 290.6 989.5 106.5 4248.4 288.5 85.7 1.4 

c 

CONWIP 606.4 64.9 816.1 101.6 1422.5 86.7 76.7 2.1 

(r,Q) 688.6 70.7 785.1 109.6 1473.7 88.8 77.6 2.3 

Push 5128.9 775.4 328.7 56.5 5457.6 772.1 90.2 1.6 

d 

CONWIP 1040.6 101.9 462.2 115.5 1502.8 107.8 93.0 1.5 

(r,Q) 1096.5 79.0 809.6 170.9 1906.1 126.6 88.1 2.1 

Push 3079.8 392.7 1516.0 138.6 4595.8 409.5 78.1 1.9 
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图 4  d 结构三种策略销售量对比 
Fig.4  Sales comparison of three strategies for d structure 

5  结论 

由于 RFID 技术的远程实时可视性，本文基于

该技术设计了 RFID 使能的电子流通卡系统，将在

多阶段生产存储系统中成功应用的 CONWIP 控制

策略推广到供应链分销网络系统中，建立了供应链

分销网络的 CONWIP 控制策略模型，并开发了仿

真系统，借助于该系统，可以评价 CONWIP 控制

策略对供应链分销网络性能的影响。本实验中，在

供应链多种结构下，通过与(r, Q)及 Push 策略进行

对比分析，验证了基于 RFID 的 CONWIP 控制策

略在一定条件下能够有效改进供应链分销网络的

性能，从而为降低供应链的总运行成本提供了一种

有效方法，该方法应该能够应用于供应链库存管理

的实践中。在下一步研究中，将重点研究供应链网

络在多种产品需求的情况下，CONWIP 控制策略

的运行情况。 

供应链多级库存控制是一个重要的研究领域，

对于它的研究还处于初级阶段。经济社会的发展，

市场竞争的日益激烈对供应链库存管理提出了新

的更高的要求，同时科技的进步与发展，也为供应

链库存管理的改进提供了新的可能和选择。为更好

迎接和应对这些挑战，从本文的研究视角出发，仍

有许多工作需要进一步展开和深入。 
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