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摘 要: 考虑需求、生产能力、供应链结构等内外不确定性因素和供应链系统运作延迟,构建了不确定环境下含时滞

的供应链库存网络系统状态转移模型. 针对牛鞭效应问题,提出了基于库存水平波动状态的控制策略和相应的经济

性能指标;借助线性矩阵不等式方法,深入分析库存策略的参数优化设计对牛鞭效应以及经济性能的影响.仿真结果

表明,在经济性能约束下,该库存策略具有较强的牛鞭效应遏制能力,从而表明了策略的有效性和实用性.
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Abstract: A supply chain inventory network system state transition model is presented, which includes the uncertainties

of demand, production capacity, supply chain network structure and the lead time delays. To minimize the negative effect

of bullwhip effect, a dynamic inventory control strategy and its economic performance indicators are proposed. Then a

sufficient condition for the effective inventory control policy of the uncertain supply chain networks with lead time delays

is given in terms of the linear matrix inequalities(LMIs). Simulation study shows the effectiveness and feasibility of the

proposed inventory policy in reducing bullwhip effect.
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0 引引引 言言言

作为经济价值链的重要表现形式和载体,供应链

系统的运作与管理对企业的生存发展起着至关重要

的作用[1]. 有效的供应链管理能够使企业快速响应市

场变化、优化资源配置、提升产品和服务质量、降低

成本、提高经济利润,并为企业带来持久的竞争优势.

随着全球经济一体化的加快和市场竞争的加剧,供应

链系统呈现出一种复杂网络化的组织关系,企业间的

供需关系更为复杂, 各项业务活动相互影响.供应链

系统中普遍存在的牛鞭效应[2]—–供应链末端需求在

沿供应链自下向上传递过程中的信息扭曲放大现象,

往往扰乱正常的企业生产计划安排,削弱企业对市场

需求变化的应对能力, 导致供应链管理的低效.如何

有效地预防和抑制牛鞭效应已经成为供应链管理的

难点并受到国内外学者的关注.

牛鞭效应的成因分析主要集中在需求波动、价

格波动、订货批量、库存责任失衡等[3-4]. 这些成因均
可归结为供应链自身及其所处社会经济环境的众多

不确定性因素的影响. Nienhaus等[5]从短缺预期和订

购批量的不确定性角度对经典啤酒游戏案例中的牛

鞭效应进行了分析. Geary等[4]将牛鞭效应的不确定

性成因分成 4类: 生产运作的不确定性、供应的不确
定性、需求的不确定性和控制的不确定性. 对需求、
价格、时滞等的不确定性分析可参见文献 [6-8].与成
因研究相对应的是牛鞭效应的控制方法与策略研究.
Seferlis等[9]提出了两层分级离散的库存控制策略,
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其核心为基于自回归综合移动平均法 (ARIMA)的
需求预测模型. 这类基于需求预测的方法还可参见
文献 [10-12]. Pishvaee等[13]针对需求波动, 提出了一
种鲁棒优化对策.葛汝刚等[14]从库存与订货 (IOBPCS
族)参数不确定传递函数模型的角度, 提出了基于
𝐻∞保成本的订货策略优选方法. 蔡政英等[15]采用模

糊自适应生产计划调度模型来提高循环供应链中生

产系统对需求和回收信息的响应速度.此外, 模型预
测控制、鲁棒控制等经典控制方法也被用于牛鞭效应

问题的研究中[16-18].

从已有文献来看,目前的研究多集中于对牛鞭效
应的定性分析,而不确定性成因的定量分析又多局限
于某一单独的因素,且供应链研究对象多为简单的链
状结构, 因此分析较为片面, 不能从整体上把握系统
拓扑结构以及众多内外不确定性因素对供应链系统

运作效率的影响.此外, 已有的牛鞭效应控制研究大
多忽略了供应链系统的经济性能表现,而现实中经济
效益表现往往决定了库存控制策略的选择与实施.针
对这些问题, 本文综合考虑需求、生产能力、供应链
结构、运作时滞等内外不确定性因素,构建了不确定
环境下含时滞的供应链库存网络系统状态转移模型

以及相应的经济性能评价指标, 结合经济性能约束,
研究了抑制牛鞭效应的库存控制策略优化设计问题,
并给出了仿真算例.

1 供供供应应应链链链网网网络络络系系系统统统的的的库库库存存存状状状态态态转转转移移移模模模型型型

1.1 基基基本本本库库库存存存状状状态态态转转转移移移模模模型型型

由于牛鞭效应的存在,供应链下游企业面临的市
场需求波动风险会被逐级放大并扩散至整个供应链

系统,主要体现在供应链成员的订单偏差和相应的库
存水平状态波动上.

供应链库存系统的微观结构如图 1所示. 以企
业 𝑖为例, 在第 𝑘个生产周期中, 企业 𝑖将其原料订单

𝑑𝑙𝑖(𝑘)发送给上游原材料供应商 𝑙. 由于交货延迟和企
业供货能力的限制,订单量与实际收货数量往往不一
致,假定 𝑘时期企业 𝑖从供应商 𝑙处实收 𝑠𝑙𝑖(𝑘)的货物.
类似地, 𝑑𝑖𝑗(𝑘)和 𝑑𝑖𝑘(𝑘)分别表示企业 𝑖收到的来自下

游企业 𝑗和 𝑘的订单, 𝑠𝑖𝑗(𝑘)和 𝑠𝑖𝑘(𝑘)表示企业 𝑖实际

的发货数量,企业 𝑖在 𝑘时期的库存水平𝑥𝑖(𝑘)由原材

料库存𝑥𝑖1(𝑘)和成品库存𝑥𝑖2(𝑘)两部分组成,生产率
𝑝𝑖表示单位原材料投入对应的产成品数量, 𝑚𝑖(𝑘)

表示其在 𝑘时期生产所耗的原材料数量. 由此可得企
业 𝑖库存物资的动态平衡关系为

𝑥𝑖1(𝑘 + 1) = 𝑥𝑖1(𝑘) + 𝑑𝑙𝑖(𝑘)−𝑚𝑖(𝑘), (1)

𝑥𝑖2(𝑘 + 1) = 𝑥𝑖2(𝑘) + 𝑝𝑖𝑚𝑖(𝑘)−
(𝑑𝑖𝑗(𝑘) + 𝑑𝑖𝑘(𝑘)), (2)

𝑥𝑖(𝑘 + 1) = 𝑥𝑖(𝑘) + (𝑝𝑖 − 1)𝑚𝑖(𝑘) + 𝑑𝑙𝑖(𝑘)−
(𝑑𝑖𝑗(𝑘) + 𝑑𝑖𝑘(𝑘)). (3)
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图 1 供应链库存系统的微观结构

从供应链运作角度来看, 牛鞭效应将直接体现
在库存状态的波动上.当企业以稳定的生产率生产时
(各生产周期中耗用的原材料库存占总库存的比例为
𝑓𝑖),式 (3)对应的库存状态波动模型为

𝛿𝑥𝑖(𝑘 + 1) = 𝛿𝑥𝑖(𝑘) + (𝑝𝑖 − 1)𝑓𝑖𝛿𝑥𝑖(𝑘)+

𝛿𝑑𝑙𝑖(𝑘)− (𝛿𝑑𝑖𝑗(𝑘) + 𝛿𝑑𝑖𝑘(𝑘)). (4)

可见,企业下一期的库存波动不仅受当期自身订单策
略的影响,还受下游订单需求的影响.考虑需求预期
对企业订单制定的影响,本文采用以下需求波动预测
模型:

𝛿𝑑𝑖𝑗(𝑘) = −𝑐𝑖𝑗𝛿𝑥𝑗(𝑘). (5)

其中: 𝑐𝑖𝑗为预测比例系数,负号表示库存越多订货数
量越少. 为了简化参数描述, 用𝑥𝑖(𝑘)和𝑢𝑖(𝑘)分别代

替上述式中的 𝛿𝑥𝑖(𝑘)和 𝛿𝑑𝑙𝑖(𝑘), 将式 (5)代入 (4), 得
到库存状态波动模型为

𝑥𝑖(𝑘 + 1) =𝑥𝑖(𝑘) + (𝑝𝑖 − 1)𝑓𝑖𝑥𝑖(𝑘) + 𝑢𝑖(𝑘)+

(𝑐𝑖𝑗𝑥𝑗(𝑘) + 𝑐𝑖𝑘𝑥𝑘(𝑘)). (6)

借助矩阵理论可得到供应链网络系统的库存状

态转移模型为

𝑋(𝑘 + 1) = 𝐴𝑋(𝑘) +𝐵𝑈(𝑘) + 𝐶𝑋(𝑘),

𝐴 = 𝐼 + diag{(𝑝𝑖 − 1)𝑓𝑖},
𝐶 = [𝑐𝑖𝑗 ]. (7)

其中: 向量𝑋(𝑘)由供应链企业的库存水平波动状态

组成;作为库存网络系统模型的控制参数, 𝑈(𝑘)由各

企业的订单补偿量 𝛿𝑑𝑙𝑖(𝑘)组成. 从模型 (7)的构成要
素来看: 参数𝐴由供应链系统成员的生产率 𝑝𝑖和企

业库存结构组成比例 𝑓𝑖决定,故定义𝐴为生产系数矩

阵; 参数𝐵反映了企业订单调整量 𝛿𝑑𝑙𝑖(𝑘)的作用强

度,称为库存控制系数矩阵; 参数𝐶直接由供应链网

络成员之间的供需关系所决定,称为系统结构矩阵.

1.2 含含含时时时滞滞滞和和和不不不确确确定定定性性性的的的库库库存存存状状状态态态转转转移移移模模模型型型

考虑真实供应链系统中的各种不确定性因素和

时滞作用, 结合Geary等[4,6-8]对牛鞭效应的各种生产

运作不确定性、需求和供应不确定性、控制不确定

性和时滞等不确定性成因的分析,扩展模型 (7),引入

表示市场需求和企业生产能力的不确定性Δ𝐴、订单

实施策略的不确定性Δ𝐵、供应链结构变动的不确定
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性Δ𝐶、包括订单处理和交货延迟等在内的供应链系

统运作时滞 𝜏(𝑘),得到不确定环境下含时滞的供应链

库存系统状态转移模型为

𝑋(𝑘 + 1) =

(𝐴+Δ𝐴)𝑋(𝑘) + (𝐶 +Δ𝐶)𝑋(𝑘 − 𝜏(𝑘))+

(𝐵 +Δ𝐵)𝑈(𝑘) + (𝐷 +Δ𝐷)𝑈(𝑘 − 𝜏(𝑘)),

𝐴 = 𝐼 + diag{(𝑝𝑖 − 1)𝑓𝑖}, 𝐶 = [𝑐𝑖𝑗 ],

𝑋(𝑘) = 0, 𝑘 < 0, 0 ⩽ 𝜏(𝑘) ⩽ 𝜏𝑚. (8)

为了分析各类不确定性因素对供应链网络系统

运作的影响,假定以上不确定性参数是Lebesgue可测

的,即

[Δ𝐴(𝑘),Δ𝐵(𝑘),Δ𝐶(𝑘),Δ𝐷(𝑘)] = [𝐻𝑖𝐹𝑖(𝑘)𝐸𝑖],

𝑖 = 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑. (9)

其中: 𝐹𝑖(𝑘)为时变参数矩阵, 满足𝐹T
𝑖 (𝑘)𝐹𝑖(𝑘) ⩽ 𝐼;

𝐻𝑖, 𝐸𝑖为适当维数的常数矩, 表示未知参数𝐹𝑖(𝑘)对

系统的影响.由于现实中供应链的经济效益表现往往

决定了库存控制策略的选择与实施,给出如下的供应

链经济性能指标函数:

𝑉 =

∞∑
𝑘=0

[𝑋T(𝑘)𝑄𝑋(𝑘) + 𝑈T(𝑘)𝑅𝑈(𝑘)], (10)

其中𝑄和𝑅为对称正定矩阵,分别定义为单位库存成

本矩阵和单位采购成本矩阵. 式 (10)累加项中第 1项

的经济含义是, 由库存水平的非正常波动造成的企

业库存成本增量;第 2项表示与所选库存策略对应的

订单量波动造成的采购成本的变动, 如考虑批量定

价、供应商选择等的影响.

针对模型 (8), 本文设计如下基于库存波动状态

的供应链库存控制策略:

𝑈(𝑘) = 𝐾𝑋(𝑘). (11)

其中: 𝑈(𝑘)为订单补偿量, 𝐾为订单决策系数. 在此

策略下,模型 (8)可改写为

𝑋(𝑘 + 1) =

[(𝐴+Δ𝐴) + (𝐵 +Δ𝐵)𝐾]𝑋(𝑘)+

[(𝐶 +Δ𝐶) + (𝐷 +Δ𝐷)𝐾]𝑋(𝑘 − 𝜏(𝑘)). (12)

式 (12)即为在库存水平波动状态反馈控制订单

策略作用下的含时滞不确定性供应链库存网络系统

状态转移模型.

2 含含含经经经济济济性性性能能能约约约束束束的的的牛牛牛鞭鞭鞭效效效应应应控控控制制制设设设计计计

造成牛鞭效应的原因众多,各因素间的关系错综

复杂, 而不同的控制策略带来的经济效果也不同.如

何在满足一定的经济性能要求基础上,协调供应链中

各个环节, 降低需求信息的扭曲程度,抑制供应链牛

鞭效应已成为供应链管理的难点.从系统控制论的角

度来看, 对于含时滞的不确定性供应链库存网络系

统 (12), 含经济性能约束的牛鞭效应抑制问题变成:

寻找适当的订单决策系数𝐾,在保证一定的供应链经

济性能指标取值范围 (𝑉 < 𝑉 ∗)基础上, 使得供应链

库存状态波动𝑋(𝑘)尽可能的小. 研究发现,上述供应

链库存控制策略的参数优化设计可转化成以下线性

矩阵不等式问题的求解.

定理 1 针对可由式 (8)描述的供应链库存网络

系统,给定相关的系统参数值𝐴,𝐵,𝐶,𝐷,对应的不确

定性因素范围𝐹𝑖(𝑘),𝐻𝑖, 𝐸𝑖 (𝑖 = 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑),系统时滞范

围 𝜏𝑚,经济性能指标参数𝑄和𝑅,如果存在对称正定

矩阵𝑋,𝑌, 𝑍, 𝑃 ∈ 𝑅𝑛×𝑛(𝑛为供应链系统的成员数目),

任意矩阵𝐾 ∈ 𝑅𝑛×𝑛和正标量 𝜀, 𝜀𝑖 (𝑖 = 1, 2, 3, 4), 使

得以下线性矩阵不等式组成立:⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
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𝜏𝑚𝛿(𝑇2 − 𝐼)T

0

𝑍T

0

(𝜀2 + 𝜀−1𝜏2𝑚𝛿2𝜀3)𝐻2𝐻
T
2 +

𝜏2𝑚𝛿2𝜀4𝐻3𝐻
T
3 − 𝑃 +𝑄

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

< 0,

𝐸1𝐸
T
1 − 𝜀1𝐼 < 0,

[
−𝑋 𝑋𝐸T

2

𝐸2𝑋 −𝜀2𝐼

]
< 0,

𝐸2𝐸
T
2 − 𝜀3𝐼 < 0,

[
−𝑃 𝑃𝐸T

3

𝐸3𝑃 −𝜀4𝐼

]
< 0, (13)

其中参数𝑇2, 𝐸2, 𝐸3,𝐻2,𝐻3的值为

𝐴+𝐵𝐾 + 𝐶 +𝐷𝐾 +
∑

𝑖=𝑎, 𝑐

𝐻𝑖𝐹𝑖(𝑘)𝐸𝑖+
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𝑖=𝑏, 𝑑

𝐻𝑖𝐹𝑖(𝑘)𝐸𝑖𝐾 = 𝑇2 +𝐻2𝐹2(𝑘)𝐸2, (14)(
𝐴+𝐵𝐾 + 𝐶 +𝐷𝐾 − 𝐼 +

∑
𝑖=𝑎, 𝑐

𝐻𝑖𝐹𝑖(𝑘)𝐸𝑖+

∑
𝑖=𝑏, 𝑑

𝐻𝑖𝐹𝑖(𝑘)𝐸𝑖𝐾
)T

(𝐶 +𝐷𝐾 +𝐻𝑐𝐹𝑐(𝑘)𝐸𝑐+

𝐻𝑑𝐹𝑑(𝑘)𝐸𝑑𝐾)T = 𝑇3 +𝐻3𝐹3(𝑘)𝐸3, (15)

则含时滞的不确定性供应链系统 (8)在库存控制策

略 (11)的作用下是鲁棒稳定的,且供应链系统的经济

性能指标函数 (9)存在一个上界值,即满足

𝑉 ⩽ 𝑉 ∗ = 𝑋T(0)𝑃𝑋(0), (16)

其中𝑋(0)为供应链网络系统的初始库存波动状态.

证证证明明明 首先给出引理 1和引理 2[19].

引理 1 若实数矩阵𝐴,𝐵,𝐶维数相同,且矩阵𝐶

满足𝐶T𝐶 ⩽ 𝐼 ,则对于任意标量 𝜀(𝜀 > 0)有

𝐴𝐶𝐵 +𝐵T𝐶T𝐴T ⩽ 𝜀𝐴𝐴T + 𝜀−1𝐵T𝐵. (17)

引理 2 若实数矩阵𝐴,𝐵,𝐶,𝐷维数相同, 矩阵

𝐷满足𝐷T𝐷 ⩽ 𝐼 , 且对于任意对称正定矩阵𝑃 和标

量 𝜀(𝜀 > 0),有 𝜀𝐼 − 𝐶𝑃𝐶T > 0,则有

(𝐴+𝐵𝐷𝐶)𝑃 (𝐴+𝐵𝐷𝐶)T ⩽
𝐴𝑃𝐴T +𝐴𝑃𝐶T(𝜀𝐼 − 𝐶𝑃𝐶T)−1𝐶𝑃𝐴T + 𝜀𝐵𝐵T.

(18)

令𝐴 = 𝐴+Δ𝐴, 𝐵 = 𝐵+Δ𝐵, 𝐶 = 𝐶+Δ𝐶, 𝐷 =

𝐷 + Δ𝐷, 对含时滞的不确定性供应链库存网络系

统 (8),引入如下差分等式:

𝑋(𝑘 − 𝜏(𝑘)) = 𝑋(𝑘)−𝐺,

𝐺 =

𝑘∑
𝑖=1

[(𝐴+𝐵𝐾 − 𝐼)𝑋(𝑘 − 𝜏(𝑖)− 1)+

(𝐶 +𝐷𝐾)𝑋(𝑘 − 𝜏(𝑖)− 1−
𝜏(𝑘 − 𝜏(𝑖)− 1))](𝜏(𝑖)− 𝜏(𝑖− 1)). (19)

为了研究库存控制策略 (11)对牛鞭效应的抑制

能力,令𝑃 ∈ 𝑅𝑛×𝑛为对称正定矩阵,考虑如下形式的

Lyapunov函数:

𝑉 (𝑋(𝑘)) = 𝑋T(𝑘)𝑃𝑋(𝑘). (20)

在等式 (19)的基础上, 𝑉 (𝑋(𝑘))的差分方程为

Δ𝑉 (𝑋(𝑘)) = 𝑉 (𝑋(𝑘 + 1))− 𝑉 (𝑋(𝑘)) =

𝑋T(𝑘)(𝐴+𝐵𝐾 + 𝐶 +𝐷𝐾)T𝑃 (𝐴+𝐵𝐾 + 𝐶+

𝐷𝐾)𝑋(𝑘) +𝐺T(𝐶 +𝐷𝐾)T𝑃 (𝐶 +𝐷𝐾)𝐺−
𝑋T(𝑘)(𝐴+𝐵𝐾 + 𝐶 +𝐷𝐾)T𝑃 (𝐶 +𝐷𝐾)𝐺−
𝐺T(𝐶 +𝐷𝐾)T𝑃 (𝐴+𝐵𝐾 + 𝐶 +𝐷𝐾)𝑋(𝑘)−
𝑋T(𝑘)𝑃𝑋(𝑘). (21)

根据引理 1,易推出

Δ𝑉 (𝑋(𝑘)) ⩽
𝑋T(𝑘)(𝐴+𝐵𝐾 + 𝐶 +𝐷𝐾)T𝑃 (𝐴+𝐵𝐾 + 𝐶+

𝐷𝐾)𝑋(𝑘) + 𝜀𝑋T(𝑘)(𝐴+𝐵𝐾 + 𝐶 +𝐷𝐾)T𝑃 (𝐶+

𝐷𝐾)(𝐶 +𝐷𝐾)T𝑃 (𝐴+𝐵𝐾 + 𝐶 +𝐷𝐾)𝑋(𝑘)+

𝐺T[𝜀−1𝐼 + (𝐶 +𝐷𝐾)T𝑃 (𝐶 +𝐷𝐾)]𝐺−
𝑋T(𝑘)𝑃𝑋(𝑘), (22)

其中 𝜀 ∈ 𝑅+. 假定存在标量 𝛿 > 1,满足

𝑉 (𝑋(𝜑)) ⩽ 𝛿𝑉 (𝑋(𝑘)), 𝑘 − 2𝜏𝑚 ⩽ 𝜑 ⩽ 𝑘, (23)

则不等式 (22)等价于

Δ𝑉 (𝑋(𝑘)) ⩽
𝑋T(𝑘){(𝐴+𝐵𝐾 + 𝐶 +𝐷𝐾)T𝑃 (𝐴+𝐵𝐾 + 𝐶+

𝐷𝐾) + 𝜀(𝐴+𝐵𝐾 + 𝐶 +𝐷𝐾)T𝑃 (𝐶 +𝐷𝐾)(𝐶+

𝐷𝐾)T𝑃 (𝐴+𝐵𝐾 + 𝐶 +𝐷𝐾) + 𝜏2𝑚𝛿2(𝐴+𝐵𝐾+

𝐶 +𝐷𝐾 − 𝐼)T[𝜀−1𝐼 + (𝐶 +𝐷𝐾)T𝑃 (𝐶 +𝐷𝐾)](𝐴+

𝐵𝐾 + 𝐶 +𝐷𝐾 − 𝐼)− 𝑃}𝑋(𝑘). (24)

令

𝑊 (𝛿) =

(𝐴+𝐵𝐾 + 𝐶 +𝐷𝐾)T𝑃 (𝐴+𝐵𝐾 + 𝐶 +𝐷𝐾)+

𝜀(𝐴+𝐵𝐾 + 𝐶 +𝐷𝐾)T𝑃 (𝐶 +𝐷𝐾)(𝐶+

𝐷𝐾)T𝑃 (𝐴+𝐵𝐾 + 𝐶 +𝐷𝐾) + 𝜏2𝑚𝛿2(𝐴+

𝐵𝐾 + 𝐶 +𝐷𝐾 − 𝐼)T[𝜀−1𝐼 + (𝐶 +𝐷𝐾)T𝑃 (𝐶+

𝐷𝐾)](𝐴+𝐵𝐾 + 𝐶 +𝐷𝐾 − 𝐼)− 𝑃. (25)

根据引理 2,若存在正标量 𝜀1,满足 𝜀1𝐼−𝐸1𝐸
T
1 >

0,则有

(𝐶 +𝐷𝐾)(𝐶 +𝐷𝐾)T ⩽
𝑇1𝑇

T
1 + 𝑇1𝐸

T
1 (𝜀1𝐼 − 𝐸1𝑃𝐸T

1 )
−1𝐸1𝑇

T
1 + 𝜀1𝐻1𝐻

T
1 .

(26)

其中: 𝑇1 = 𝐶 +𝐷𝐾, 𝐻1𝐹1(𝑘)𝐸1 = Δ𝐶 +Δ𝐷𝐾. 令

𝑋 =𝑃 + 𝜀𝑃
[
𝑇1𝑇

T
1 + 𝑇1𝐸

T
1 (𝜀1𝐼−

𝐸1𝑃𝐸T
1 )

−1𝐸1𝑇
T
1 + 𝜀1𝐻1𝐻

T
1

]
𝑃T,

考虑变换式 (14)有

(𝐴+𝐵𝐾 + 𝐶 +𝐷𝐾)T𝑃 (𝐴+𝐵𝐾 + 𝐶 +𝐷𝐾)+

𝜀(𝐴+𝐵𝐾 + 𝐶 +𝐷𝐾)T𝑃 (𝐶 +𝐷𝐾)(𝐶+

𝐷𝐾)T𝑃 (𝐴+𝐵𝐾 + 𝐶 +𝐷𝐾) =

(𝑇2 +𝐻2𝐹2(𝑘)𝐸2)
T𝑋(𝑇2 +𝐻2𝐹2(𝑘)𝐸2). (27)

若存在正标量 𝜀2,满足 𝜀2𝐼 − 𝐸2𝑃2𝐸
T
2 > 0,则根据引

理 2有

(𝑇2 +𝐻2𝐹2(𝑘)𝐸2)
T𝑋(𝑇2 +𝐻2𝐹2(𝑘)𝐸2) ⩽

𝑇2𝑋𝑇T
2 + 𝑇2𝑋𝐸T

2 (𝜀2𝐼 − 𝐸2𝑋𝐸T
2 )

−1𝐸2𝑋𝑇T
2 +

𝜀2𝐻2𝐻
T
2 . (28)
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若存在正标量 𝜀3, 𝜀4, 满足 𝜀3𝐼 − 𝐸2𝐸
T
2 > 0, 𝜀4𝐼 −

𝐸3𝑃𝐸T
3 > 0, 结合参数替换式 (14)和 (15), 则根据引

理 2有

𝜏2𝑚𝛿2(𝐴+𝐵𝐾 + 𝐶 +𝐷𝐾 − 𝐼)T
[
𝜀−1𝐼 + (𝐶+

𝐷𝐾)T𝑃 (𝐶 +𝐷𝐾)
]
(𝐴+𝐵𝐾 + 𝐶 +𝐷𝐾 − 𝐼) ⩽

𝜀−1𝜏2𝑚𝛿2[(𝑇2 − 𝐼)(𝑇2 − 𝐼)T + (𝑇2 − 𝐼)𝐸T
2 (𝜀3𝐼−

𝐸2𝐸
T
2 )

−1𝐸2(𝑇2 − 𝐼)T + 𝜀3𝐻2𝐻
T
2 ] + 𝜏2𝑚𝛿2[𝑇3𝑃𝑇T

3 +

𝑇3𝑃𝐸T
3 (𝜀4𝐼 − 𝐸3𝑃𝐸T

3 )
−1𝐸3𝑃𝑇T

3 + 𝜀4𝐻3𝐻
T
3 ]. (29)

将式 (28)和 (29)代入 (25)有

𝑊 (𝛿) +𝑄+𝐾T𝑅𝐾 ⩽

𝑇2𝑋𝑇T
2 + 𝑇2𝑋𝐸T

2 (𝜀2𝐼 − 𝐸2𝑋𝐸T
2 )

−1𝐸2 𝑋𝑇T
2 +

𝜀2𝐻2𝐻
T
2 + 𝜀−1𝜏2𝑚𝛿2

[
(𝑇2 − 𝐼)(𝑇2 − 𝐼)T+

(𝑇2 − 𝐼)𝐸T
2 (𝜀3𝐼 − 𝐸2𝐸

T
2 )

−1𝐸2(𝑇2 − 𝐼)T+

𝜀3𝐻2𝐻
T
2

]
+ 𝜏2𝑚𝛿2

[
𝑇3𝑃𝑇T

3 + 𝑇3𝑃𝐸T
3 (𝜀4𝐼−

𝐸3𝑃𝐸T
3 )

−1𝐸3𝑃𝑇T
3 + 𝜀4𝐻3𝐻

T
3

]−
𝑃 +𝑄+𝐾T𝑅𝐾. (30)

易知𝑊 (𝛿)是关于参数 𝛿单调递增的, 由于𝑄和𝑅的

对称正定性,若𝑊 (1)+𝑄+𝐾T𝑅𝐾 < 0,则存在一个充

分小的 𝛿 > 1,使得对于任意 0 ⩽ 𝜏(𝑘) ⩽ 𝜏𝑚,有𝑊 (𝛿)

< 0. 根据Razumikhin稳定性定理[20], 系统是全局一

致渐近稳定的. 进一步,调用 Schur补定理,作如下参

数替换: 𝑌 = 𝑇3𝑃, 𝑍 = 𝑇2𝑋 . 最终可得到𝑊 < 0和

推导过程标量 𝜀𝑖 (𝑖 = 1, 2, 3, 4)所需满足的条件的等

价形式,即线性矩阵不等式组 (13). 同时,由𝑊 +𝑄+

𝐾T𝑅𝐾 < 0可得

Δ𝑉 (𝑋(𝑘)) ⩽ −𝑋T(𝑘)[𝑄+𝐾T𝑅𝐾]𝑋(𝑘). (31)

对式 (31)两边累加求和,并考虑系统的鲁棒渐近稳定

性,可得到

− 𝑉 (𝑋(0)) ⩽

−
∞∑
𝑘=0

[𝑋T(𝑘)𝑄𝑋(𝑘) + 𝑈T(𝑘)𝑅𝑈(𝑘)]. (32)

即供应链库存网络系统的经济性能指标函数满足

𝑉 ⩽ 𝑉 ∗ = 𝑋T(0)𝑃𝑋(0). 2
由上述模型分析可知, 满足线性矩阵不等式组

(13)约束的库存控制策略,一方面可实现含时滞的不

确定性供应链库存网络系统 (12)的鲁棒渐近稳定性,

从库存控制的角度遏制牛鞭效应的扩散; 另一方面,

其综合了经济评价指标,使得策略实施效果满足一定

的经济要求,提高了该库存策略设计方法的有效性和

实用性. 同时, 定理 1给出了由于抑制牛鞭效应而造

成的经济成本增量的上界, 一方面, 它从供应链库存

系统演变的角度描述了系统控制的经济效果;另一方

面,该性能指标值为供应链管理者的决策选择和实施

提供了经济量化依据.

3 仿仿仿真真真分分分析析析

为了验证本文设计的含经济性能约束的库存控

制策略对牛鞭效应的抑制能力,对图 2所示的供应链

网络系统进行仿真分析.图 2中,箭头上的数字为上下

游供需结点间的订单需求预测系数 𝑐𝑖𝑗的取值. 该系

统的状态参数为𝑋(𝑘) = (𝑥1(𝑘), 𝑥2(𝑘), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥6(𝑘))
T,

库存控制参数为𝑈(𝑘) = (𝑢1(𝑘), 𝑢2(𝑘), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢6(𝑘))
T.

生产系数矩阵𝐴、库存控制系数矩阵𝐵、系统结构矩

阵𝐶和𝐷以及各自对应的波动变化参数值分别为

𝐴 = diag{0.65, 0.6, 0.45, 0.7, 0.6, 0.8},
𝐸𝑎 = diag{0.2, 0.1, 0, 0.2, 0.15, 0.2}, 𝐵 = 𝐼,

𝐸𝑏 = diag{0.1, 0.15, 0, 0.2, 0.15, 0.1},

𝐶 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 0.4 0.7 0 0 0

0 0 0 0.5 0.7 0

0 0 0 0.6 0 0.4

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

𝐸𝑐 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 0.15 0.2 0 0 0

0 0 0 0.1 0.1 0

0 0 0 0.2 0 0.1

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

𝐷 = diag{0.2, 0.3, 0.25, 0.15, 0.2, 0.1},
𝐸𝑑 = diag{0.05, 0.1, 0.06, 0, 0.08, 0},
𝐹𝑖(𝑘) = sin 𝑘, 𝐻𝑖 = 𝐼, 𝑖 = 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑,

𝜏(𝑘) = 𝜏𝑚∣ sin 𝑘∣. (33)

!"1

!"2

!"3

!"4

!"5

!"6

0.5

0.7

0.6

0.4

0.7

0.4

图 2 供应链系统仿真结构

图 2所示系统的初始库存扰动状态为𝑋(0) =

(0, 0, 0, 8, 15, 9)T, 所选的供应链系统经济性能指标

参数取值为: 单位库存成本矩阵𝑄 = diag{0.3, 0.25,
0.2, 0.1, 0.12, 0.15},单位采购成本矩阵𝑅 = diag{0.2,
0.08, 0.07, 0.5, 0.7, 0.6}. 仿真结果见图 3 (𝜏𝑚 = 3)和

图 4 (𝜏𝑚 = 5), 所得经济性能指标上界值分别为: 𝑉 ∗

(𝜏𝑚 = 3) = 42.671 6, 𝑉 ∗(𝜏𝑚 = 5) = 29.101 4.

仿真结果表明, 供应链网络系统下游的库存扰
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图 3 供应链库存波动状态 (𝜏𝑚 = 3)

x
1

x
2

x
3

x
4

x
5

x
6

0 10 20 30
-5

5

15

25

t/s

!
"
#

$
%
&

图 4 供应链库存波动状态 (𝜏𝑚 = 5)

动会随时间逐渐扩散到上游企业 (牛鞭效应),但在库

存控制策略作用下, 库存波动得到控制,最终供应链

系统能较快地恢复到平稳状态,即牛鞭效应得以抑制.

这验证了本文设计的库存控制方法可以有效地抑制

牛鞭效应,减少由于系统内外不确定性因素以及运作

时滞造成的库存波动,提升供应链系统的抗干扰能力.

对比图 3和图 4可以看出,供应链运作时滞对库存系

统的演变特征影响较大.虽然系统返回平稳状态耗用

的时间差别不大,时滞波动范围越大 (𝜏𝑚 = 5),上游的

库存波动幅度越大,反之 (𝜏𝑚 = 3)库存波动较小. 此

外,时滞波动范围的大小也影响到最终供应链系统经

济性能的表现: 尽管时滞小的库存控制系统的库存波

动小于时滞大的,但其经济性能指标上界值𝑉 ∗(𝜏𝑚 =

3) ≈ 42.7远大于时滞大的𝑉 ∗(𝜏𝑚 = 5) ≈ 29.1. 此现

象可从供应链性能指标包含的经济含义进行解释: 当

时滞小时, 在相同的初始扰动下, 为了实现图 3所示

的较小的库存波动,需要增大订单补偿量, 故造成供

应链经济性能指标中采购成本取值的增加;当该值的

增加量超过由此带来的库存成本减少量时,总的经济

性能指标值也随之增加,故图 3的经济性能表现不及

时滞大的图 4情景.

4 结结结 论论论

本文探讨了不确定环境下含时滞的供应链网络

系统牛鞭效应问题.通过分析库存网络的系统动力学

特征, 构建了供应链库存网络系统状态转移模型, 并

引入市场需求、制造商生产能力、供应链拓扑结构和

供应链系统运作时滞等内外不确定性因素.在模型分

析的基础上,提出了基于库存水平波动状态的控制策

略和相应的经济性能指标.借助线性矩阵不等式方法,

研究了含经济性能约束的库存控制策略参数优化设

计问题.仿真结果表明, 本文设计的库存控制策略在

保证一定经济性能约束的基础上,具有较强的牛鞭效

应遏制能力, 表明了策略的有效性和实用性; 同时研

究指出,供应链库存控制系统的经济性能表现受系统

运作时滞因素的影响较大.本文从供应链系统层面研

究了不确定性因素以及时滞对牛鞭效应的影响,在此

基础上如何深入细化研究供应链库存系统对各类不

确定性因素的敏感度,对比分析牛鞭效应的各类不确

定性成因的影响力大小,有待进一步的研究.
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