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摘 要: 研究在信息共享受限条件下供应链网络库存系统的牛鞭效应控制问题,建立了包括市场需求、信息可获得

性、信息及时性等不确定性因素的库存网络系统状态转移模型,从系统内部动力学机制的角度分析了牛鞭效应的成

因,提出了动态库存控制策略,并给出了策略参数设计的线性矩阵不等式组算法. 运用系统稳定性理论,深入分析了

信息共享对牛鞭效应的影响,并通过仿真结果验证了库存控制策略的有效性和实用性.
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Abstract: The bullwhip effect problem in supply chain networks with limited information sharing is studied. Based on the

dynamic mechanism of inventories in supply chain networks, a supply chain inventory network system state transition model

is presented, which includes uncertainties of demands, information availability and fluency. Then a dynamic inventory control

strategy is proposed and transformed into the optimization problem of linear matrix inequalities. Furthermore, the value of

information sharing in reducing the bullwhip effect is studied. Simulation results show the effectiveness and feasibility of the

proposed method in reducing bullwhip effect and in improving supply chain performance.
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1 引引引 言言言

全球经济一体化进程的加快和市场竞争的日益

加剧, 对供应链管理提出了更高的要求.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、协调生产活动、满足顾客个性化需求, 从而降低

企业成本, 提升产品和服务质量, 提高企业经济利润

并为企业带来持久的竞争优势. 然而,供应链系统自

身以及其所在的社会经济环境的众多不确定性因素,

往往导致供应链管理的低效,增加了供应链管理的难

度.如著名的牛鞭效应问题[1,2] —–供应链运作中需求

信息的扭曲放大现象,成为供应链管理的难点和焦点.

作为供应链系统普遍存在的现象,牛鞭效应一方

面直接影响到供应链系统中企业的库存水平,导致库

存成本的增加; 另一方面, 需求信息的失真降低了企

业对市场需求变化的应对能力, 从而增加了企业生

产成本, 降低了整个供应链系统的效率.牛鞭效应的

研究多从其成因和对策两方面展开: 从其成因来看,

主要有需求波动、订货批量决策、价格波动、环境变

异[3-4]等. 从其对策来看,黄小原等[5]应用𝐻∞控制理

论的方法来减弱牛鞭效应并将该方法推广到具有再

制造、废弃时滞和需求不确定性的闭环供应链系统

中[6], 类似方法可参见文献 [7]. Ivanov等[8]将数学规

划方法和过程控制相结合,为供应链管理提供了新的

思路. 李刚等[9]在ARIMA研究框架下提出并验证了

反牛鞭效应的存在,拓展了供应链牛鞭效应问题的研

究领域. 其后, Wang等[10]详细研究了 3类ARIMA模

型对需求信息偏差的影响.模糊自适应控制[11]、预测

与仿真[12-13]等方法也被用于供应链牛鞭效应控制研
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究中. 信息作为供应链网络系统的重要组成元素,其

可获得性和准确性不仅决定了供应链成员间的协调

关系,也对牛鞭效应有着直接影响.信息共享己被证

实是抑制牛鞭效应的有效措施之一:文献 [14]证实了

在一个由批发商和零售商组成的二阶供应链中,需求

信息的共享可以降低上游企业的订单波动和库存波

动;文献 [15]从库存信息共享的角度对牛鞭效应进行

了分析研究. Dejonckheere等[16]指出, 在不同的库存

补充策略下 (例如OUT策略和平滑策略)信息共享的

效果不同,但都能有效降低多阶供应链中上游节点的

订单波动. 汪传旭等[17]结合ARIMA方法, 指出在不

同的需求自回归系数作用下, 需求信息延迟会造成

完全不同的牛鞭效应效果,类似结果也在库存决策研

究[18]中得以证实.

到目前为止,牛鞭效应的研究多是以单条或两条

供应链为研究对象,较少从供应链网络系统的角度进

行分析研究,并且分析多从需求信息的偏差波动出发,

定性分析较多,定量方法又忽略了供应链信息流子系

统中的不确定性因素的影响,这正是牛鞭效应的关键

成因.本文针对供应链网络系统的牛鞭效应问题,从

供应链库存系统的内部动力学特征角度出发,构建了

包括市场需求、信息可获得性、信息及时性等不确定

性因素的库存网络系统状态转移模型,给出了信息共

享受限条件下的动态库存控制策略,深入分析了信息

共享对牛鞭效应的影响.

2 供供供应应应链链链库库库存存存网网网络络络系系系统统统的的的状状状态态态转转转移移移模模模型型型

2.1 基基基本本本状状状态态态转转转移移移模模模型型型

由于受到信息不对称等供应链系统内外因素的

影响,市场终端消费需求信息的扭曲放大将以牛鞭效

应的形式扩散至整个供应链系统.为应对需求的波动,

供应链成员往往采取加大库存的方法,这必将增加企

业的库存管理成本,也使得市场需求波动的经济风险

放大并扩散至整个供应链系统.

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)发送给上游供应商 𝑙.由于交货延迟和

企业供货能力的限制, 实际订单量与收货数量往往

不一致.假定 𝑘时期企业 𝑖从供应商 𝑙处实收 𝑡𝑙𝑖(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,而 𝑡𝑖𝑗(𝑘)和 𝑡𝑖𝑘(𝑘)是企业

𝑖实际的发货数量. 𝑥𝑖为企业 𝑖的真实库存水平, 𝑥̂𝑖为

市场需求稳定时的正常库存水平.令 𝑏𝑖(𝑘)为 𝑘时期企

业 𝑖因自身产品库存短缺而积压的未处理订单量,可

得如下关系:

𝑥𝑖(𝑘 + 1) = 𝑥𝑖(𝑘) + 𝑡𝑙𝑖(𝑘)− (𝑡𝑖𝑗(𝑘) + 𝑡𝑖𝑘(𝑘)), (1)

𝑡𝑖𝑗(𝑘) + 𝑡𝑖𝑘(𝑘) =

min{𝑥𝑖(𝑘), 𝑏𝑖(𝑘) + 𝑑𝑖𝑗(𝑘) + 𝑑𝑖𝑘(𝑘)}, (2)

𝑏𝑖(𝑘 + 1) =

𝑏𝑖(𝑘) + 𝑑𝑖𝑗(𝑘) + 𝑑𝑖𝑘(𝑘)− 𝑡𝑖𝑗(𝑘)− 𝑡𝑖𝑘(𝑘). (3)

无库存短缺时,企业 𝑖的库存动态平衡关系为

𝑥𝑖(𝑘 + 1) = 𝑥𝑖(𝑘) + 𝑑𝑙𝑖(𝑘)− (𝑑𝑖𝑗(𝑘) + 𝑑𝑖𝑘(𝑘)). (4)

当终端消费需求波动超过供应链系统能平稳运

作的波动范围时, 往往触发牛鞭效应,造成库存网络

系统的波动.为此考虑库存水平的波动状态 𝛿𝑥𝑖,有

𝛿𝑥𝑖(𝑘 + 1) = 𝑥𝑖(𝑘 + 1)− 𝑥̂𝑖(𝑘 + 1) =

𝛿𝑥𝑖(𝑘) + 𝛿𝑑𝑙𝑖(𝑘)− (𝛿𝑑𝑖𝑗(𝑘) + 𝛿𝑑𝑖𝑘(𝑘)). (5)

可见,下一时期的库存波动 𝛿𝑥𝑖 (即牛鞭效应在库存状

态上的表现),不仅受到当期企业自身订单的影响,还

受到下游相关企业的订单波动影响.现实中, 企业的

订单制定也往往受到需求预期的影响,为此本文采用

如下的需求波动预测模型:

𝛿𝑑𝑖𝑗(𝑘) = −𝑘𝑖𝑗𝛿𝑥𝑗(𝑘), 𝛿𝑑𝑖𝑘(𝑘) = −𝑘𝑖𝑘𝛿𝑥𝑘(𝑘), (6)

其中 𝑘𝑖𝑗和 𝑘𝑖𝑘为预测比例系数. 为简化模型描述,下

文分析中将𝑥𝑖(𝑘)和𝑢𝑖(𝑘)分别替代式 (6)中的 𝛿𝑥𝑖(𝑘)

和 𝛿𝑑𝑖(𝑘). 由式 (5)和 (6)得

𝑥𝑖(𝑘 + 1) = 𝑥𝑖(𝑘) + 𝑢𝑖(𝑘) + 𝑥𝑗(𝑘)𝑘𝑖𝑗 + 𝑥𝑘(𝑘)𝑘𝑖𝑘. (7)

从企业 𝑖的库存动态模型 (7)出发,借助矩阵理论可得

供应链库存网络系统的状态转移模型{
𝑋(𝑘 + 1) = (𝐼 +𝐴)𝑋(𝑘) + 𝑈(𝑘),

𝐴 = [𝑘𝑖𝑗 ].
(8)

其中: 𝐴是订单预测系数矩阵, 体现了库存网络系统

的拓扑结构和节点企业间的供需关系; 𝑋(𝑘)是供应

链网络系统的库存波动状态向量. 从供应链管理角度

来看, 由各企业的订单补偿量 𝛿𝑑𝑖(𝑘)组成的𝑈(𝑘)可

作为该库存网络系统状态模型的控制参数.

现实中, 库存信息获取的准确性和及时性直接

影响供应链系统运作的效率[19],但由于受到社会、经

济、技术等因素的限制,信息获取成为提升供应链管

理的最大阻碍.因此, 本文关注于如何在信息受限条

件下降低牛鞭效应的影响.库存信息的可获得性由下

式表示:

𝑌 (𝑘) = 𝐶 ⋅𝑋(𝑘). (9)

其中: 𝐶为信息可获得矩阵, 𝑌 (𝑘)为可获知的库存状

态向量.为了对整个供应链系统进行有效的控制,需

要先对不可获知库存信息的节点进行状态预测. 采用

如下加权平均方法:

𝑋𝑐(𝑘 + 1) = 𝐴𝑐𝑋𝑐(𝑘) +𝐵𝑐𝑌 (𝑘). (10)

其中: 𝑋𝑐为预测的库存系统状态, 𝐴𝑐和𝐵𝑐为权重矩

阵. 借鉴文献 [20-21]的方法,本文提出如下的动态库

存控制策略:
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𝑈(𝑘) = 𝐶𝑐𝑋𝑐(𝑘) +𝐷𝑐𝑌 (𝑘). (11)

其中: 𝐶𝑐和𝐷𝑐分别为库存状态预测值和真实值的权

重矩阵. 至此, 式 (8)∼(11)构成了供应链库存控制系

统的基本状态转移模型.

2.2 信信信息息息共共共享享享受受受限限限条条条件件件下下下的的的状状状态态态转转转移移移模模模型型型

本文通过不同的信息丢失情景来描述库存网络

系统中信息的可获得性和及时性, 主要针对两方面:

用于库存策略参数设计的库存状态信息和作为系统

控制变量的订单补偿量信息. 借鉴文献 [22]的方法,

这两类信息在供应链运作中的可获得性分别由参

数 𝑠1和 𝑠2决定. 𝑠1和 𝑠2分别以一定的概率取值 1或

0: 当参数值取 1时 (𝑠1以概率 𝑟1, 𝑠2以概率 𝑟2), 相应

的信息可被及时获知并更新; 当参数值取 0时 (分别

以概率 1 − 𝑟1和 1 − 𝑟2),信息被丢失,在此情景下,库

存系统模型中的相应参数将保持信息丢失前一个时

刻的状态值.表 1汇总了不同信息丢失情景下的库存

系统状态特征.

表 1 不同信息丢失情景下的系统状态参数对应关系

情景 𝑖 情景参数 概率 库存系统状态参数

𝑈(𝑘) = 𝑈(𝑘 − 1)
1 𝑠1 = 0, 𝑠2 = 0 𝑝1 = (1 − 𝑟1)(1 − 𝑟2)

𝑌 (𝑘) = 𝑌 (𝑘 − 1)

𝑈(𝑘) = 𝑉 (𝑘)
2 𝑠1 = 1, 𝑠2 = 1 𝑝2 = 𝑟1𝑟2

𝑌 (𝑘) = 𝑌 (𝑘)

𝑈(𝑘) = 𝑈(𝑘 − 1)
3 𝑠1 = 0, 𝑠2 = 1 𝑝3 = (1 − 𝑟1)𝑟2

𝑌 (𝑘) = 𝑌 (𝑘)

𝑈(𝑘) = 𝑉 (𝑘)
4 𝑠1 = 1, 𝑠2 = 0 𝑝4 = 𝑟1(1 − 𝑟2)

𝑌 (𝑘) = 𝑌 (𝑘 − 1)

表 1中: 𝑌 (𝑘)为真正用于库存控制参数设计的

库存状态信息; 𝑉 (𝑘)为求解所得的库存控制量 (即

订单补偿量), 但受 𝑠1的影响, 真正作用于系统的是

𝑈(𝑘). 由此,在 2.1节模型的基础上,得到信息共享受

限条件下的库存网络系统状态转移模型为

𝑍(𝑘 + 1) = 𝑀𝑖 ⋅ 𝑍(𝑘), 𝑖 = 1, 2, 3, 4. (12)

其中: 𝑍(𝑘) = [𝑋T(𝑘), 𝑌 T(𝑘), 𝑋T
𝑐 (𝑘), 𝑈

T(𝑘− 1)]T, 𝑀𝑖

对应于表 1描述的情景 𝑖,即

𝑀1 =

⎡⎢⎢⎢⎣
𝐼 +𝐴 0 0 𝐼

0 𝐼 0 0

0 𝐵𝑐 𝐴𝑐 0

0 0 0 𝐼

⎤⎥⎥⎥⎦ ,

𝑀2 =

⎡⎢⎢⎢⎣
𝐼 +𝐴 𝐷𝑐 𝐶𝑐 0

𝐶(𝐼 +𝐴) 𝐶𝐷𝑐 𝐶𝐶𝑐 0

0 𝐵𝑐 𝐴𝑐 0

0 𝐷𝑐 𝐶𝑐 0

⎤⎥⎥⎥⎦ ,

𝑀3 =

⎡⎢⎢⎢⎣
𝐼 +𝐴 0 0 𝐼

𝐶(𝐼 +𝐴) 0 0 𝐶

0 𝐵𝑐 𝐴𝑐 0

0 0 0 𝐼

⎤⎥⎥⎥⎦ ,

𝑀4 =

⎡⎢⎢⎢⎣
𝐼 +𝐴 𝐷𝑐 𝐶𝑐 0

0 𝐼 0 0

0 𝐵𝑐 𝐴𝑐 0

0 𝐷𝑐 𝐶𝑐 0

⎤⎥⎥⎥⎦ ,

3 库库库存存存控控控制制制策策策略略略的的的参参参数数数设设设计计计

从上一节的模型描述易知, 库存网络系统状态

转移模型 (12)的稳定性从库存角度反映了供应链控

制系统对牛鞭效应的抑制能力. 至此, 库存控制策

略参数的设计问题变成: 寻找适当的预测权重矩阵

𝐴𝑐, 𝐵𝑐和控制权重矩阵𝐶𝑐, 𝐷𝑐, 保证系统 (12)的稳定

性. 在文献 [23]定义的指数稳定性基础上, 引出如下

保证系统指数稳定性的库存控制策略参数设计条件.

定定定理理理 1 给定供应链库存系统的信息流通率

𝑟1和 𝑟2, 如果存在对称正定矩阵𝑋,𝑌, 𝑍,𝑊 ∈ 𝑅𝑛×𝑛

(𝑛为供应链系统的成员数目)和标量𝛼, 𝛼𝑖 > 0, 𝑖 =

1, 2, 3, 4,线性矩阵不等式组⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−𝑍 0 0

0 −𝑋 (𝐼 +𝐴)𝑋

0 𝑋(𝐼 +𝐴)T −𝛼−2
1 𝑋

𝑌 𝐵T
𝑐 0 0

𝑍𝐴T
𝑐 0 0

0 𝑊 0

→

←

𝐵𝑐𝑌 𝐴𝑐𝑍 0

0 0 𝑊

0 0 0

(1− 𝛼−2
1 )𝑌 0 0

0 −𝛼−2
1 𝑍 0

0 0 (1− 𝛼−2
1 )𝑊

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
< 0, (13)

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−𝑊 0 0 0

0 −𝑍 0 0

0 0 −𝑌 0

0 0 0 −𝑋
0 0 𝑋(𝐼 +𝐴)T𝐶T 𝑋(𝐼 +𝐴)T

𝑌 𝐷T
𝑐 𝑌 𝐵T

𝑐 𝑌 𝐷T
𝑐 𝐶

T 𝑌 𝐷T
𝑐

𝑍𝐶T
𝑐 𝑍𝐴T

𝑐 𝑍𝐶T
𝑐 𝐶

T 𝑍𝐶T
𝑐

0 0 0 0

→

←

0 𝐷𝑐𝑌 𝐶𝑐𝑍 0

0 𝐵𝑐𝑌 𝐴𝑐𝑍 0

𝐶(𝐼 +𝐴)𝑋 𝐶𝐷𝑐𝑌 𝐶𝐶𝑐𝑍 0

(𝐼 +𝐴)𝑋 𝐷𝑐𝑌 𝐶𝑐𝑍 0

−𝛼−2
2 𝑋 0 0 0

0 −𝛼−2
2 𝑌 0 0

0 0 −𝛼−2
2 𝑍 0

0 0 0 −𝛼−2
2 𝑊

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
< 0,

(14)
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−𝑍 0 0 0

0 −𝑌 0 𝐶(𝐼 +𝐴)𝑋

0 0 −𝑋 (𝐼 +𝐴)𝑋

0 𝑋(𝐼 +𝐴)T𝐶T 𝑋(𝐼 +𝐴)T −𝛼−2
3 𝑋

𝑌 𝐵T
𝑐 0 0 0

𝑍𝐴T
𝑐 0 0 0

0 𝑊𝐶T 𝑊 0

→

←

𝐵𝑐𝑌 𝐴𝑐𝑍 0

0 0 𝐶𝑊

0 0 𝑊

0 0 0

−𝛼−2
3 𝑌 0 0

0 −𝛼−2
3 𝑍 0

0 0 (1− 𝛼−2
3 )𝑊

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
< 0, (15)

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−𝑊 0 0 0

0 −𝑍 0 0

0 0 −𝑋 (𝐼 +𝐴)𝑋

0 0 𝑋(𝐼 +𝐴)T −𝛼−2
4 𝑋

𝑌𝐷T
𝑐 𝑌 𝐵T

𝑐 𝑌 𝐷T
𝑐 0

𝑍𝐶T
𝑐 𝑍𝐴T

𝑐 𝑍𝐶T
𝑐 0

0 0 0 0

→

←

𝐷𝑐𝑌 𝐶𝑐𝑍 0

𝐵𝑐𝑌 𝐴𝑐𝑍 0

𝐷𝑐𝑌 𝐶𝑐𝑍 0

0 0 0

(1− 𝛼−2
4 )𝑌 0 0

0 −𝛼−2
4 𝑍 0

0 0 −𝛼−2
4 𝑊

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
< 0, (16)

𝛼
(1−𝑟1)(1−𝑟2)
1 𝛼𝑟1𝑟2

2 𝛼
(1−𝑟1)𝑟2
3 𝛼

𝑟1(1−𝑟2)
4 > 𝛼 > 1 (17)

成立,则信息共享受限条件下的库存网络系统 (12)是

指数稳定的, 并且可得库存控制策略为𝑉 (𝑘) =

𝐶𝑐𝑋𝑐(𝑘) +𝐷𝑐𝑌 (𝑘).

证证证明明明 针对信息共享受限条件下的库存网络系

统(12),设定如下形式的李雅普诺夫方程:⎧⎨⎩𝑉 (𝑍(𝑘)) = 𝑍T(𝑘)Φ𝑍(𝑘),

Φ = diag(𝑃,𝑄,𝑅, 𝑆).
(18)

其中: 𝑃,𝑄,𝑅, 𝑆 ∈ 𝑅𝑛×𝑛为对称正定矩阵; 𝑍(𝑘)见模

型 (12). 由此可得

𝑉 (𝑍(𝑘 + 1))− 𝛼−2
𝑖 𝑉 (𝑍(𝑘)) =

𝑋T(𝑘 + 1)𝑃𝑋(𝑘 + 1) + 𝑌 T(𝑘 + 1)𝑄𝑌 (𝑘 + 1)+

𝑋T
𝑐 (𝑘 + 1)𝑅𝑋𝑐(𝑘 + 1) + 𝑈T(𝑘)𝑆𝑈(𝑘)−

𝛼−2
𝑖 {𝑋T(𝑘)𝑃𝑋(𝑘) + 𝑌 T(𝑘)𝑄𝑌 (𝑘)+

𝑋T
𝑐 (𝑘)𝑅𝑋𝑐(𝑘) + 𝑈T(𝑘 − 1)𝑆𝑈(𝑘 − 1)}. (19)

情景 1: 𝑖 = 1,库存控制系统为

𝑍(𝑘 + 1) = 𝑀1 ⋅ 𝑍(𝑘),

调用式 (19)得

𝑉 (𝑍(𝑘 + 1))− 𝛼−2
1 𝑉 (𝑍(𝑘)) = 𝑍T(𝑘)𝐷1𝑍(𝑘), (20)

𝐷1 = [𝑀T
1 Φ𝑀1 − 𝛼−2

1 Φ] =⎡⎢⎢⎢⎢⎣
−𝛼−2

1 𝑃

0 𝑄+𝐵T
𝑐 𝑅𝐵𝑐 − 𝛼−2

1 𝑄

0 𝐴T
𝑐 𝑅𝐵𝑐

0 0

→

←

0 0

𝐵T
𝑐 𝑅𝐴𝑐 0

𝐴T
𝑐 𝑅𝐴𝑐 − 𝛼−2

1 𝑅 0

0 (1− 𝛼−2
1 )𝑆

⎤⎥⎥⎥⎥⎦+

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
(𝐼 +𝐴)T𝑃 (𝐼 +𝐴) 0 0 (𝐼 +𝐴)T𝑃

0 0 0 0

0 0 0 0

𝑃 (𝐼 +𝐴) 0 0 𝑃

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
−𝛼−2

1 𝑃 0

0 𝑄+𝐵T
𝑐 𝑅𝐵𝑐 − 𝛼−2

1 𝑄

0 𝐴T
𝑐 𝑅𝐵𝑐

0 0

→

←

0 0

𝐵T
𝑐 𝑅𝐴𝑐 0

𝐴T
𝑐 𝑅𝐴𝑐 − 𝛼−2

1 𝑅 0

0 (1− 𝛼−2
1 )𝑆

⎤⎥⎥⎥⎥⎦+

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
(𝐼 +𝐴)T

0

0

𝐼

⎤⎥⎥⎥⎥⎦𝑃 [(𝐼 +𝐴) 0 0 𝐼]. (21)

如果𝐷1 < 0,利用 Schur定理,式 (21)等价于⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−𝑅−1 0 0

0 −𝑃−1 (𝐼 +𝐴)

0 (𝐼 +𝐴)T −𝛼−2
1 𝑃

𝐵T
𝑐 0 0

𝐴T
𝑐 0 0

0 𝐼 0

→

←

𝐵𝑐 𝐴𝑐 0

0 0 𝐼

0 0 0

(1− 𝛼−2
1 )𝑄 0 0

0 −𝛼−2
1 𝑅 0

0 0 (1− 𝛼−2
1 )𝑆

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
< 0. (22)

对式 (22)左、右乘对角矩阵 diag(𝐼, 𝐼, 𝑃−1, 𝑄−1,

𝑅−1, 𝑆−1), 并用𝑋,𝑌, 𝑍,𝑊 分别替换其中的𝑃−1,

𝑄−1, 𝑅−1, 𝑆−1,最终可得不等式 (13). 证明中, 𝐷1 < 0

必须成立; 进一步, 由𝐷1 < 0可得𝑉 (𝑋(𝑘 + 1)) −
𝛼−2
1 𝑉 (𝑋(𝑘)) < 0,这满足了文献 [23]的指数稳定性条
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件,故式 (13)为情景 1下的库存网络系统指数稳定条

件.

情景 2∼情景 4: 𝑖 = 2, 3, 4的证明过程类似情

景 1,此处不再一一列出.

此外,将文献 [23]指数稳定性定理中的 𝑟1, 𝑟2, 𝑟3,

𝑟4参数用表 1中的情景概率 𝑝1, 𝑝2, 𝑝3, 𝑝4替换,并设参

数𝑚 = 4,可得式 (17). 2
从上述定理证明过程可知, 信息共享受限的供

应链网络系统中, 由需求波动引起的牛鞭效应 (库存

波动)能否被抑制,供应链库存控制策略是否有效,是

由供应链网络系统的内部动力学特征、信息共享程

度以及库存策略共同决定的. 满足线性矩阵不等式

组 (13)∼ (17)约束的订单补偿量设计可以实现供应

链系统的指数稳定,起到抑制牛鞭效应的作用.

4 仿仿仿真真真分分分析析析

本文以一个简单的供应链库存网络系统 (如图

1所示)进行仿真分析,以验证动态库存控制策略对牛

鞭效应的抑制能力,并深入分析信息共享对系统稳定

性的影响.

Site1

Site2

Site3

Site4

Site5

0.2

0.3

0.3

0.2

图 1 仿真系统结构图

图 1中, 箭头上的数字对应于订单预测系数矩

阵𝐴中的元素 𝑘𝑖𝑗 , 系统状态向量为𝑋(𝑘) = (𝑥1(𝑘),

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥5(𝑘))
T, 库存控制参数为𝑈(𝑘) = (𝑢1(𝑘), ⋅ ⋅ ⋅ ,

𝑢5(𝑘))
T,信息可获得矩阵为𝐶 = diag(1, 1, 1, 0, 0),表

示上游节点 1,2,3的库存状态信息可获知, 而下游 4

和 5的状态不可知. 系统初始状态𝑋(0) = [0, 15, 20,

15, 30]T, 𝑌 (0) = [0, 15, 20, 15, 30]T, 𝑋𝑐(0) = [0, 0, 0,

0, 0]T, 𝑈(0) = [1, 1, 1, 0, 0]T. 其余参数设定见表 2,采

用Matlab7.0软件,最终仿真结果见图 2∼图 5.

表 2 库存网络系统仿真情景设定

情景 信息流通率 系统参数 𝛼 =

4∏
𝑖=1

𝛼
𝑝𝑖
𝑖

𝛼1 = 0.88, 𝛼2 = 2
1 𝑟1 = 𝑟2 = 0

𝛼3 = 0.9, 𝛼4 = 0.8
𝛼 = 0.880

𝛼1 = 0.88, 𝛼2 = 2
2 𝑟1 = 𝑟2 = 1

𝛼3 = 0.9, 𝛼4 = 0.8
𝛼 = 2.000

𝛼1 = 2.88, 𝛼2 = 2
3 𝑟1 = 0.5, 𝑟2 = 0.9

𝛼3 = 1.9, 𝛼4 = 0.8
𝛼 = 1.901

𝛼1 = 2.88, 𝛼2 = 2
4 𝑟1 = 0.9, 𝑟2 = 0.5

𝛼3 = 1.9, 𝛼4 = 1.73
𝛼 = 1.903

图 2和图 3中, 𝑟1 = 𝑟2 = 1情景对应的线条分别

显示了库存网络系统的两个特例,即信息完全不共享

与信息完全共享.在初始控制量𝑈(0) = [−10.5,−4.5,
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图 2 𝑟1 = 𝑟2 = 0时库存控制系统状态的仿真结果
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图 3 不同流通率参数组成下库存系统状态的仿真结果
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图 4 库存控制仿真系统中的牛鞭效应
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图 5 有效的库存控制参数设计效果图

−0.3,−1.4,−0.8]T作用下, 图 2的库存波动是不可控

的; 相反,图 3情景 2中,库存波动的幅值和系统返回

平稳状态所花费的时间都小于其他仿真情景. 这说

明牛鞭效应的抑制效果在很大程度上取决于供应链

库存信息的可获得性和及时性. 图 3中另两条曲线

为不同流通率参数组成情景下的库存𝑥1波动效果图.

情景 3中库存状态信息的可获得性和及时性高于情

景 4,但其控制策略信号的实时性较低. 对比可见,情

景 3的库存波动较为平缓, 但波动延续时间长. 由分

析可知,信号流参数 𝑟1的大小对波动延续时间影响较

大,参数 𝑟2对库存波动幅值的影响较大,两者在牛鞭

效应控制中起到的作用不同.
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为进一步研究控制变量初始值对系统的影响,

设𝑌 (0) = [0, 15, 20, 0, 0]T, 其余参数同情景 3, 结果

见图 4. 当𝑌 (0)的元素组成与信息可获得矩阵𝐶严

格对应时, 系统会处于不平稳状态, 图 4恰好描绘了

一个典型的牛鞭效应现象. 由此可见, 库存控制变

量的初始值设定对系统动态有着很大的影响, 这也

说明了本文第 2部分提到的预测机制的重要性. 在

此情景下, 从式 (11)可以看出, 当库存状态预测初始

设定值𝑋𝑐(0) = [0, 0, 0, 0, 0]T时,由于𝐶的作用,单从

控制权重矩阵𝐶𝑐和𝐷𝑐着手不能有效地控制库存波

动. 此时, 可考虑调整库存状态预测初始值. 图 5为

𝑋𝑐(0) = [0, 0, 0, 10, 15]T时, 供应链系统在最佳实时

控制 (新的𝐶𝑐和𝐷𝑐)作用下的库存演变特征. 由此可

见,通过调整库存控制策略权重矩阵, 可以抵消由于

信息获取受限带来的负面影响,使库存系统收敛, 从

而抑制末端需求波动带来的牛鞭效应.

通过上面的对比分析可知,本文所提出的动态库

存控制策略可以有效地抑制牛鞭效应对库存的影响,

提升供应链库存网络系统的稳定性;但供应链库存系

统对信息共享的程度较为敏感,信息的可获得性、及

时性以及信息包含的内容在很大程度上决定了库存

系统的演变特征,也影响到最终牛鞭效应控制的效果.

实际运用中, 应在已有的信息共享技术基础上, 根据

对控制时间和波动幅值的具体要求来对库存策略进

行权衡和选择.

5 结结结 论论论

信息的可获得性和及时性是供应链系统牛鞭效

应的重要影响因素.本文针对供应链库存网络系统的

牛鞭效应控制问题,考虑供应链中信息可获得性和及

时性的限制,构建了信息共享受限条件下的供应链库

存系统状态转移模型. 根据库存系统的动力学特征,

提出了一种动态库存控制策略,并给出了策略参数设

计的线性矩阵不等式组算法. 仿真结果表明: 信息共

享在很大程度上决定了系统牛鞭效应的控制效果;当

信息共享受限时,通过合理的预测机制和订单补偿量

设计,也可实现较好的供应链系统稳定性, 这也验证

了本文设计的库存控制策略可以有效地抑制牛鞭效

应.进一步的研究可考虑在多种库存控制策略混合作

用下的供应链系统的牛鞭效应问题.
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