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摘　要 :以集群式供应链跨链间库存合作为背景 ,针对两单链情形 ,考察零售商的紧急库存补充渠道来自于另一供

应链的零售商 ,建立了集群式供应链跨链间库存合作下的库存模型和牛鞭效应量化方法。并用 H∞控制理论来寻

求最优订货系列 ,以达到降低安全库存水平 ,提高顾客满意度和减弱牛鞭效应的目的。仿真实验表明 ,实施 H∞控

制和跨链间库存互补策略可以有效抑制牛鞭效应。
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1　引言

牛鞭效应是供应链中的需求波动放大现象 ,它

是供应链运作中最为重要的性能指标。牛鞭效应问

题研究的意义在于如何减弱牛鞭效应 ,来提高整个

供应链系统及企业的经济效益。人们已经从大量研

究中得出结论 ,消除牛鞭效应可提高 10 %～30 %的

利润[ 1 ]。而如何设计减弱和控制牛鞭效应的策略来

提高供应链系统运行效率就成为当今研究的热点。

国内外学者从控制工程角度在此方面进行了大

量的研究 ,并取得很大的进展。比如 , Disney 和

Towill对牛鞭效应进行动态测量 ,针对供应商管理

库存 (VMI)采用 Z变换求解牛鞭效应控制方案[2 ]。

Braun等人引入带前后馈的模型预测控制器 ,来减

小安全库存水平 ,减弱牛鞭效应[3 ]。黄小原、卢震等

在 Disney等人的基础上采用偏差波动定量描述牛

鞭效应 ,应用 H ∞控制理论控制牛鞭效应[4 ]。Rid2
dals和 Benef t 采用了比例积分 ( PI)控制器来抑制

一个连续时间的供应链系统的牛鞭效应[ 5 ]。黄小

原、郭海峰等考虑多层供应链离散时间系统 ,分析并

建立了其时滞系统模型 ,针对供应链中需求波动最

差条件采用 H∞控制方法来抑制牛鞭效应[6 ]。张小

洪、陈剑等针对实际库存活动中普遍存在的顾客等

待有限耐烦期这种现象 ,构造出一种随机库存系统

最优控制模型 ,并借助于动态规划原理给出了最优

控制律[ 7 ]。

虽然上述文献从不同层面探讨了量化和减弱牛

鞭效应的方法 ,并且取得了丰富有效的成果。但文

献都是针对单一供应链的上下游企业相互协作的基

础上 ,来弱化牛鞭效应 ,极少考虑供应链之外横向企

业协作对牛鞭效应的影响。Yong zhang 和 David

Dilt s通过仿真实例指出 ,在稳定需求下 ,供应链间

有无协作对供应链性能没有多大影响 ,但在动态需

求下供应链间的库存协作显得尤其重要[8 ]。所以本

文基于单个供应链上下游企业相互协作基础上引入

另一单链 ,通过协作以减弱整个系统的库存波动和

需求放大的现象。而引入另一单链式供应链 ,是以

相互库存互补 ( t ransship ment)方式来进行合作 ,这

就客观上要求上述两合作单链式供应链在地域上相

临近。而以产业集群为运作平台的“集群式供应链”

正好对应于此。因为 ,集群式供应链是指在特定集

群地域中 ,存在围绕同一产业或相关产业价值链不

同环节的诸多研发机构、供应商、制造商、批发商和

零售商 ,甚至是终端客户等组织 ,以“供应商 - 客户”

关系 ,通过“信任和承诺”非正式或正式契约方式进

行连接 ,形成基于本地一体化的、多供应链的网络组

织[9 ]。

在该种背景下 ,本文以集群式供应链两个单链

式供应链相互补充库存为基础 ,来建立两单链间的



跨链库存补充合作模型和牛鞭效应量化方法。本文

针对库存模型用 H∞控制思想给出在需求波动“最

差”情况下的最优订货 ,最后通过实例来分析 H∞控

制和库存补充策略的实施及其对集群式供应链系统

各链节的库存、需求以及减弱牛鞭效应的影响。

2　基本模型

2 . 1　集群式供应链库存系统描述

本文考察的集群式供应链库存系统 ,它是由两

个单链式供应链组成 ,每个单链式供应链分别只有

一个批发商和一个零售商 ,假设它们都经营同质、完

全可替代的单一产品。由于两单链式供应链面对集

群地域同一寡头市场 ,经营同质化使得它们之间相

互竞争。长期的竞合博弈又使他们认识到 ,只有进

行必要的合作才能放大整个集群地的市场份额 ,从

而得到整体利润的提高[9 ]。

集群式供应链跨链间库存 ,确切来说是一种紧

急库存互补 ,也就是在集群式供应链某单链日常库

存补充渠道发生短缺 ,而须通过其他单链来进行库

存补充的情形 ,如图 1 所示。在基于两单链的集群

式供应链中 ,设 x1、x2 分别代表供应链 1 的批发商

和零售商的库存水平 ;设 x3、x4 分别代表供应链 2

的批发商和零售商的库存水平 ;设 u1、u2 分别表示

供应链 1的批发商和零售商向上游要求的定货量 ;

设 u3、u4 分别表示供应链 2的批发商和零售商向上

游要求的定货量 ;ξ1、ξ2 分别表示供应链 1和供应链

2的市场需求。

在现实中 ,两个供应链为了同一产业集群地的

整体需求放大 ,长期建立合作关系 ,即当零售商 1的

顾客端需求中不确定性部分急剧增大导致缺货时 ,

零售商 2可向零售商 1 提供紧急补充货物 (这里暂

不讨论货物紧急补充价格) ,补充量为 ax̂4 (0 < a <

1 , x̂4 为零售商 2 的库存偏差量) ;当零售商 2 的顾

客端需求中不确定性部分急剧增大导致缺货时 ,零

售商 1可向零售商 2 提供紧急补充货物 ,补充量为

bx̂2 (0 < b < 1 , x̂2 为零售商 1的库存偏差量) 。

图 1　集群式供应链跨链库存合作结构图

则将库存状态作为状态变量的库存模型为

x1 ( k + 1) = x1 ( k) + u1 ( k) - u2 ( k) (1)

x2 ( k + 1) = (1 - b) x2 ( k) + ax4 ( k) + u2 ( k) -ξ1 ( k)

(2)

x3 ( k + 1) = x3 ( k) + u3 ( k) - u4 ( k) (3)

x4 ( k + 1) = bx2 ( k) + (1 - a) x4 ( k) + u4 ( k) -ξ2 ( k)

(4)

写成矩阵形式 ,即

x( k + 1) = Ax( k) + B1ξ( k) + B2 u( k) (5)

其中 ,

A =

1 0 0 0

0 1 - b 0 a

0 0 1 0

0 b 0 1 - a

,B1 =

0 0 0 0

0 - 1 0 0

0 0 0 0

0 0 0 - 1

,

B2 =

1 - 1 0 0

0 1 0 0

0 0 1 - 1

0 0 0 1

,ξk ( k) =

0

ξ1 ( k)

0

ξ2 ( k)

将顾客端需求分在确定性和不确定性两部分 ,

即

ξi ( k) = di ( k) +ωi ( k)

集群式供应链系统式 (5)由于受到末端需求扰

动 ,这种不确定性环境将使供应链系统中库存变量

(即状态变量) 、订货变量 (即控制变量)均受到扰动。

设集群式供应链系统中 ,库存变量、订货的标称

值分别为 xs , us ,则供应链系统库存和订货的偏差为

x̂ = x - xs (6)

û = u - us (7)

由此可得集群式供应链的偏差系统为 x̂ ( k + 1)

= Ax̂ ( k) + B1ω( k) + B2 û ( k) (8)

规定

a = 0 　ω1 , k < S1 或 0 < x̂2 , k < S2

b = 0 　ω2 , k < S2 或 0 < x̂1 , k < S1

(9)

其中 , S1 , S2 分别为供应链 1、供应链 2 零售商的安

全库存水平 ,任何时候均满足 ab = 0 ,即两零售商间

可能没互补 ,但同一时刻双方不能同时互补。

2 . 2　牛鞭效应的定量描述

供应链牛鞭效应的定量描述 ,大都采用方差形

式的刻画。这种描述对于牛鞭效应的定量分析具有

作用。但是 ,对具有比较复杂的结构 ,如本文中集群

式供应链系统中存在多链多节点情况 ,用方差来描

述牛鞭效应的动态控制就比较困难。黄小原、卢震

是从单链多节点出发建立牛鞭效应的偏差量描

述[4 ] ,而本文采用偏差量来描述集群式供应链多链
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多节点系统牛鞭效应。以集群式供应链系统模型为

对象 (式 (8) ) ,牛鞭效应就是低端的需求波动ω,引

起前端订货 û1 和 û3 的波动增强过程。这里 ,采用

集群式供应链中前端库存和订货波动对末端需求波

动之比来描述牛鞭效应 ,即

γ( k) =
( x̂ ( k) ) TQx̂ ( k) + ( û ( k) ) T Rû ( k)

(ω( k) ) TSω( k)
(10)

其中 , Q、R、S是给定的对称正定加权矩阵 ,由

各变量的权重决定。参数γ( k)描述了集群式供应

链的牛鞭效应 ,γ( k)越大 ,则牛鞭效应越强 ;γ( k)越

小 ,则牛鞭效应越小。

3　牛鞭效应的 H∞控制

集群式供应链偏差系统式 (8) 、牛鞭效应参数γ

( k)式 (10)描述了供应链末端需求波动引起前端订

货波动的过程。如何选取一个适当的控制系列 û

( k)使供应链系统牛鞭效应降低到最低程度 ,用控制

理论的系统分析的话来讲 ,这是一个 H∞控制问题。

确定系统被控输出为

ẑ ( k + 1) = C1 x̂ ( k) (11)

其中 , C1 =
1 0 0 0

0 0 1 0

如果对某一类外部扰动信号ω( k) ,系统的被控

输出 ẑ ( k)总能保持是“小”的 ,则具有这样性能的系

统具有“好”的性能 ,在这种情况下 ,外部扰动对系统

被控输出的影响很小 ,系统抑制外部扰动的能力较

强。

由系数矩阵 C1 可知 ,被控输出关心的量是两供

应链上游企业库存波动 ,控制的目的是考虑在扰动

最坏情况下 ,如何选取反馈控制系列 û ( k)使偏差系

统 x̂1 ( k) , x̂3 ( k)最小。

对于 H∞控制问题 ,存在许多种求解的方法 ,从

最初复杂的算子方法到 Riccati 方程处理方法。这

里主要从基于线性矩阵不等式的 H∞控制问题求解

方法来进行分析 ,因为这一方法的好处在于可以用

相对直接的矩阵运算来得到控制器的设计方法 ,并

且可以求出系统扰动抑制度 ,而对系统模型无须过

多的限制条件。

定义反馈控制律 û ( k) = Kx̂ ( k) ,则闭环系统传

递函数

Twz (ζ) = C1 [ζI - ( A + B2 K) ] - 1 B1

由 L yap unov 定理 ,对集群式供应链偏差系统式

(9) 、式 (11) ,当存在正定对称矩阵 P使得

( A + B2 K) T P + P( A + B2 K) < 0 (12)

时 ,系统存在正定解。进一步 ,当 P满足

( A + B2 K) T P + P( A + B2 K) - PB1 B T
1 P - CT C < 0

(13)

时 ,闭环系统存在正定解且满足

‖Twz (ζ) ‖∞ < 1

利用矩阵的 Schur补性质 ,将式 (13)转化为

( A + B2 K) T P + P( A + B2 K) PB1 CT
1

B T
1 P - I 0

C1 0 - I

< 0

(14)

上式中存在两个未知矩阵变量 K和 P ,而且这

两个矩阵变量是以非线性的形式出现在这个矩阵不

等式中 ,现将式 (14)变换得

di ag{ P - 1 , I , I} [ ·]1 diag{ P - 1 , I , I} =

( A P - 1 + B2 K P - 1 + ( A P - 1 + B2 K P - 1) - T B 1 P - 1 CT
1

B T
1 - I 0

C1 P - 1 0 - I

< 0

(15)

其中 , [ ·]1 代表式 (14)左边矩阵。

定义 X = P - 1和 W = K X ,式 (15)可变为如下的

形式

A X + B2 W + ( AX + B2 W) T B1 XCT
1

B T
1 - I 0

C1 X 0 - I

< 0 (16)

通过求解矩阵不等式 (16)可得可行解 X3 、W 3 ,则

û ( k) = W 3 ( X 3 ) - 1 x̂ ( k) (17)

是系统的一个状态反馈 H∞控制器。

线性矩阵不等式 (16)提供了关于 X、W的一个

凸约束 ,因此 ,通过式 (16)给出了系统的所有状态反

馈 H∞控制律的一个凸约束刻画。对给定的标量η

> 0 ,为求系统的状态反馈η- 次优 H∞控制器 ,考虑

到

‖Twz (ζ) ‖∞ <ηΖ ‖η- 1 Twz (ζ) ‖∞ < 1

故可以通过用η- 1 C1 来代替模型式 (8) 、式 (11)

中矩阵 C1 对得到的新系统模型设计标准 H∞控制

器来得到所求的状态反馈η2次优 H∞控制器[11 ]。此

时 ,相应的矩阵不等式为

A X + B2 W + ( AX + B2 W) T B 1 η- 1 XCT
1

B T
1 - I 0

η- 1 C1 X 0 - I

< 0

(18)

将式 (15)变换得

di ag{ I , I ,ηI} [ ·]2 di ag{ I , I ,ηI} =
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AX + B2 W + ( A X + B2 W) T B1 XCT
1

B T
1 - I 0

C1 X 0 -η2 I

< 0 (19)

其中 , [ ·]2 代表式 (18)左边矩阵。

因此 ,通过求解以上的线性矩阵不等式可以得

到系统的状态反馈η2次优 H∞控制器。

进一步 ,基于状态反馈η2次优 H∞控制器的存

在条件 (19) ,通过对η最小值的搜索 ,可以得到一个

具有线性矩阵不等式约束和线性目标函数的凸优化

问题 ,即

minρ

s. t.

A X + B2 W + ( A X + B2 W ) T B1 XCT
1

B T
1 - I 0

C1 X 0 -ρI

< 0

(19)

X > 0

利用该优化问题的最优解可以得到系统的最优

H∞控制器 ,相应的最小扰动抑制度是ρ。针对集群

式供应链系统 ,ρ值越小 ,牛鞭效应越小 ;ρ值越大 ,

牛鞭效应越大。

4　实例分析

假设集群式供应链的标称系统为

x1s = 500 (件) , x2s = 450 (件) , x3s = 750 (件) , x4s

= 700 (件) ;

u1s = 550 (件) , u2s = 500 (件) , u3s = 820 (件) , u4s

= 750 (件) 。

设库存偏差量的初始条件

x̂1 (1) = 0 (件) , x̂2 ( 1 ) = 20 (件) , x̂3 ( 1) = 20

(件) , x̂4 (1) = 40 (件) 。

假设起始时无订货偏差。

为了减小系统复杂性 ,假设供应链 1 的零售商

在 k = 1时刻受到一较大的需求波动 (扩大的需求大

于预定需求的一半) ,供应链 2在这一段时间无需求

波动且库存量偏高 ,因此按照契约 ,供应链 2的零售

商向供应链 1的零售商提供紧急库存补充 ,假如补

充系数 a = 0 . 95 , b = 0。令

Q =

0 . 9 0 0 0

0 0 . 1 0 0

0 0 0 . 9 0

0 0 0 0 . 1

,

R =

0 . 9 0 0 0

0 0 . 1 0 0

0 0 0 . 9 0

0 0 0 0 . 1

, S =

0 0 0 0

0 1 0 0

0 0 0 0

0 0 0 1

用 M atl ab的优化函数计算得控制器的系统矩

阵为

A k1 =

- 0 . 01 0 0 0 . 12

0 - 0 . 4 0 0 . 3

- 0 . 0008 0 . 011 0 3 . 1332

0 0 0 0 . 25

,

A k2 =

- 0 . 05 0 0 0 . 0114

0 - 0 . 45 0 0 . 3

- 0 . 0058 0 . 0224 0 1 . 2556

0 0 0 . 0114 0 . 3117

其中 , A k1为有跨链补货时的求解 ,对应的扰动抑制

度为 0 . 7401 ; A k2为跨链间无合作 ( a = 0 , b = 0)时的

求解 ,对应的扰动抑制度为 0 . 8978。

当 k是有限时间 ,这里假设 k = 30时 ,计算结果

如图 2～图 10所示。

图 2　x1 实际库存变化曲线

图 3　u1 实际订货变化曲线

由图 4可以看出 ,由于 k = 1 时刻供应链 1 末

端需求增长迅速 ,导致零售商 1的库存水平在 k = 2

时刻迅速下降 ,而新的订货要在 k = 3 时刻才能到

达 ,假设零售商采用备货销售方式 ,则零售商 1必须

采取紧急库存补充策略 ,才能减少 k = 2 到 k = 3 两

订货点间隔期内可能出现的过大的缺货率。凭借集

群式供应链地域邻近的优势 ,零售商 1 向零售商 2

请示紧急库存补充。紧急库存补充的结果是 : ①零

售商 1的缺货率大大下降 ,库存水平很快 ( k = 5)趋
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于标称值 ,而其在 k = 2时刻的订货量也不如库存量

波动得厉害 ,仅为同一时刻库存量波动的 40 % (如

图 4、图 5 所示) 。②零售商 2 由于在 k = 2 时刻向

零售商 1提供了紧急库存补充 ,库存变量出现一定

幅度波动 ,但随着下一时期订货量的补充 ,库存水平

经过两次较小的摆动很快趋于标称值 (如图 8、图 9

所示) 。从图 2、图 3 可以看出 ,由于实施 H∞控制 ,

批发商 1的库存水平和订货量并不因零售商 1和零

售商 2存在较大幅度库存波动和订货波动而发生大

幅度波动现象。这说明实施 H∞控制可以在全局范

围内对供应链实施优化控制 ,从而可以在一定程度

上抑制集群式供应链末端需求波动所引起的前端库

存、订货波动现象。图 10 也表明在 k = 2 时刻由于

零售商库存波动的增大导致牛鞭效应增大 ,但随着

紧急库存补充策略和 H∞控制的实施 ,牛鞭效应迅

速减小并趋于稳定。

图 4　x2 实际库存变化曲线

图 5　u2 实际订货变化曲线

图 6　x3 实际库存变化曲线

虽然实例中只考虑一次脉冲型的需求抗动 ,没

有涉及到多周期可能出现的脉冲扰动 ,但这并不妨

碍实例对模型的解释 ,因为多周期脉冲扰动将按式

(9)来确定补充关系 ,仍然可按前面所述的鲁棒控制

律来实现。

图 7　u3 实际订货变化曲线

图 8　x4 实际库存变化曲线

图 9　u4 实际订货变化曲线

图 10　牛鞭效应参数γ变化曲线

5　结语

本文构造了集群式供应链在相互合作下的库存

控制模型 ,并运用 H∞控制理论从减弱牛鞭效应的

角度出发讨论如何寻求最优订货。通过实例分析发

现 : (1)实施 H∞控制能够寻求最优订货系列以使得

集群式供应链各节点库存和订货变量在存在较大的

需求扰动时很快趋于稳定 ; (2)集群式供应链的跨链

间紧急库存互补策略使得供应链下游企业间直接快

速相互补充 ,大大减弱了供应链上游企业由于需求

放大、生产提前期等原因造成的订货波动过大现象 ,
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从而直接减弱了牛鞭效应。当然 ,有关此类研究还

有待进一步深入 ,文中只涉及两级两供应链情形的

库存控制问题 ,而两供应链批发商零售商间跨链补

货 ,以及更一般化的多级多链间库存补充情形是今

后值得研究的内容。
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Research on H∞ Control of Bull whip in Cluster Supply Chains Based on

Cooperation between Two Single Chains

LIU Chun2ling1 ,LI Ji2zi2 ,MENG Bo1

(1. Computer School ,Wuhan University , Hubei Wuhan 430072 , China ;2. School of Economic & Management ,

Wuhan University of Science & Technology , Wuhan 430073 , China)

Abstract : This paper analyzed t he t rans - chain inventory cooperation in cluster supply chains that t he re2
tailer of one supply chain may replenish the stock f rom t he retailer of another supply chain. The inventory

coordination model and the met hod of quantifying t he bullwhip were established. The H∞ cont rol t heory

was used to explore t he optimal order for reducing safety stock ,imp roving the customer satisfaction level

and weakening t he bullwhip . By simulation experiment ,it was p roved t hat implementing H∞ cont rol and

t he policy of cooperation across supply chains may efficiently rest rain bullwhip .

Key words :H∞ cont rol ;cluster supply chain ;t rans - chain inventory ;emergency stock replenishment
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