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摘要:以四级两单链的集群式供应链为研究对象,在两个单链相互竞合条件下,建立了两单链间两零售商跨链间
库存协作的时变鲁棒控制系统模型,以及牛鞭效应的弱化方法,并用H∞优化算法来求解动态最优决策. 通过实例
分析表明,集群式供应链跨链间协调及鲁棒优化能有效抑制牛鞭效应、降低库存水平,在减小订货波动的同时可提
高对集群市场的响应速度.
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Abstract: On the basis of cluster supply chain with two four-echelon single supply chains, the cross-chain inventory
coordination between two retailers is taken into account under the condition of co-petition between the two supply chains.
The time-varying robust control system model is built. The method of the slacking bullwhip effect is then put forward, and
dynamic optimal decisions are also explored by using the H-infinity optimization algorithm. The simulation example shows
that the cross-chain inventory cooperation in cluster supply chains and the robust optimization method effectively weaken
the bullwhip effect, reduce the stock, dwindle the fluctuation of order and improve the response to cluster market.
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1 引引引言言言(Introduction)

牛鞭效应是指供应链末端的顾客不确定性需求,
由于供应链传递的信息扭曲,导致沿着供应链自下
而上逐级放大的现象[1,2]. 这种效应将影响供应链管
理过程中库存运作效率,因此,如何协调供应链各个
环节企业库存,抑制供应链牛鞭效应,就成为国内外
学者研究关注的焦点. 目前, 对牛鞭效应抑制和弱
化问题的研究, 已取得较为丰富的研究成果. 比如,
Baganha和Cohen[3]分析了针对信息共享来减弱供应

链各级库存放大现象;黄小原等[4]在此基础上,提出
了顾客末端需求波动最差条件下的H∞控制方法以
抑制牛鞭效应; Braun等人[5]引入带前后馈的模型预

测控制器,来降低安全库存水平,减弱牛鞭效应等.

但上述文献在探讨量化和减弱牛鞭效应问题上

呈现出一个共同的特征,都只以一个供应链作为研
究对象,忽视了在动态环境中供应链所面临的现实
环境,即任何一个供应链可能会与临近的另一供应
链存在着竞争合作关系.因此,通过库存协作策略来
抑制和弱化牛鞭效应,不仅可通过单个供应链自身
正常订货渠道来进行有效控制,还可以借助另一邻
近供应链的紧急补充订货渠道,即集群式供应链跨
链间的补充[6],来弱化供应链的牛鞭效应.
故此,本文以两个供应链系统为背景,在集群式

供应链相互竞合条件下,建立了集群式供应链跨链
间的库存协调时变鲁棒控制系统模型,利用鲁棒控
制算法来求解控制决策,对比分析有无供应链间合
作两种情形下, 集群式供应链系统的库存、订货及
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牛鞭效应的变化.

2 模模模型型型的的的建建建立立立(Model establishment)

2.1 系系系统统统描描描述述述(System description)

考察集群式供应链库存系统由两个供应链组成,
每个供应链分别包含一个供应商、一个制造商和一

个零售商等, 假设它们都经营同质、完全可替代的
产品. 由于两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, 从而实现“双赢”. 在集群
式供应链中,如图1所示,设x1i(i = 1, 2, · · · ,m), x2i

分别代表供应链1和供应链2各节点库存水平;设u1i,
u2i分别表示供应链1和供应链2各节点向上游要求
的定货量; ξ1, ξ2分别表示供应链1和供应链2的市场
需求.

图 1 集群式供应链库存合作框图

Fig. 1 Framework of inventory cooperation in cluster supply chains

在现实中, 两个供应链基于减少缺货率, 提
高服务水平的目的, 而建立长期合作关系, 从
而使得同一产业集群地的整体需求放大. 这种
合作关系表现在, 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可在
考察自己的库存波动后向零售商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ax̂21(0 < a 6 1); 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bx̂11(0 < b 6 1).
设将库存状态作为状态变量的库存模型为

xi,k+1 = xi,k + ui,k − ξi,k, i = 1, 2, · · · ,m. (1)

将顾客端需求分成确定性和不确定性两部分,即

ξi,k = di,k + ωi,k. (2)

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, (3)

û = u− us. (4)

由此可得集群式供应链的偏差系统为

x̂i,k+1 = x̂i,k + ûi,k − ϑ̂i,k. (5)

对于供应链1有

x̂1i,k+1 = x̂c
1i,k + û1i,k − ϑ̂1i,k. (6)

i = 1, 2, · · · ,m,表示供应链1的各节点. 其中:

ϑ̂11,k = ω1,k + bx̂11,k,

ϑ̂1i,k = û1(i−1),k, i = 2, 3, · · · ,m,

xc
11,k

= x̂11,k+ax̂21,k, xc
1i,k

= x̂1i,k, i=2, 3, · · · ,m.

对于供应链2有

x̂2i,k+1 = x̂c
2i,k + û2i,k − ϑ̂2i,k. (7)

i = 1, 2, · · ·m,表示供应链2的各节点. 其中:

ϑ̂21,k = ω2,k + ax̂21,k,

ϑ̂2i,k = û2(i−1),k, i = 2, 3, · · · ,m,

x̂c
21,k

= x̂21,k+bx̂11,k, x̂c
2i,k

= x̂2i,k, i=2, 3, · · · ,m.

规定{
a = 0, 当 ω1,k < S11或 x̂21,k < S21,

b = 0, 当 ω2,k < S21或 x̂11,k < S11.
(8)

其中: S11, S21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a · b = 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.

由上所述,对集群式供应链偏差时变系统用矩
阵形式表示为

x̂k+1 = Akx̂k + Bkûk + Dkωk. (9)

其中:

Ak =




1− b 0 · · · 0 a 0 · · · 0
0 1 · · · 0 0 0 · · · 0
...

...
. . .

...
...

...
...

...
0 0 · · · 1 0 0 · · · 0
b 0 · · · 0 1− a 0 · · · 0
...

...
...

...
...

...
. . .

...
0 0 · · · 0 0 0 · · · 1




m×m

,
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Dk =




−1 0 · · · 0 · · · 0
0 0 · · · 0 · · · 0
...

...
. . .

... · · · ...
0 0 · · · −1 · · · 0
...

... · · · ...
. . .

...
0 0 · · · 0 · · · 0




m×m

,

Bk =




1
−1 1

−1 1
0

. . . . . .

−1 1
0 1

0
−1 1

. . . . . .

−1 1




m×m

.

集群式供应链时变系统式(9)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. 除了满足条件式(8)外, 当集群内两供
应链无合作关系时, 可假定系统为定常系统, 此
时a = 0, b = 0.

2.2 牛牛牛鞭鞭鞭效效效应应应的的的定定定量量量描描描述述述(Quantitative descrip-
tion of Bullwhip Effect)
供应链牛鞭效应的定量描述,大都采用方差形

式. 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的情况, 如果直接用
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
多链多节点系统牛鞭效应. 以集群式供应链系统
模型为对象(式(9)), 牛鞭效应就是低端的需求波
动ω,引起前端订货ûk的波动增强过程. 这里,采用
集群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,考虑集群式供应链整体,
则牛鞭效应参量为

r12,k =
(x̂k)TQx̂k + (ûk)TRûk

(ωk)TSωk
. (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rk描述了集群式供应链的牛

鞭效应, rk越大,则牛鞭效应越强; rk越小,则牛鞭
效应越弱.

3 牛牛牛鞭鞭鞭效效效应应应的的的H∞算算算法法法(H∞ arithmetic of
Bullwhip Effect)
集群式供应链偏差系统式(9)、牛鞭效应参

数rk(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序
列ûk使供应链系统牛鞭效应降到最低程度, 用控
制理论系统分析的话来讲,这是一个H∞控制问题.
依据文[7,8],问题的目标函数为

Jγ(û, ω) = ||℘zω(û)||22 − γ2||ω||22 =

1
2

N∑
k=0

x̂T
k Qx̂k +

1
2

N∑
k=0

ûT
k Rûk −

1
2
γ2

N∑
k=0

ωT
k Sωk. (11)

其中γ为H∞诱导范数, 问题的目标是寻找控制序
列{ûk},以使目标函数最小.

H∞控制问题实际上就是一个极大极小化问
题, 即动态零和博弈问题, 其系统意义是选择控
制策略, 使干扰ωk到状态xk的影响降低到最低程

度,亦即优化“最恶情况”[7]. 采用H∞控制策略,
可以得到动态对策解(ûk, ωk). 由式(10)(11)可知:
H∞问题求解过程中, 目标性能得到满足, 则牛鞭
效应现象必然得到抑制.

对于模型(9)和(11),当且仅当

γ2I−DT
k (I+Mk+1BkB

T
k )−1Mk+1Dk >0 (12)

成立时, 存在满足条件的H∞控制器[7], 上式中
的Mk+1满足

Mk = Qk + AT
k Mk+1Λ

−1
k Ak, MN = Qf . (13)

N为最大迭代次数, Qf为设定边界条件.其中

Λk = I + (BkB
T
k − γ−2DkD

T
k )Mk+1. (14)

也可以将式(13)写成Riccati差分方程的形式

Mk = Qk + AT
k Mk+1(I + (BkB

T
k −

γ−2DkD
T
k )Mk+1)−1Ak. (15)

此时的控制变量和干扰分别为

ûk = −(I + BT
k Mk+1Bk)−1BT

k

Mk+1(Dkωk + xkAk), (16)

ωk = γ−2DT
k Mk+1Λ

−1
k Akxk. (17)

由上述结论可知, H∞控制器存在与否是由
Riccati方程解的存在性及约束条件(式(12))决定
的. 如果(Ak, Bk)镇定, Qf > 0(Qf为设定边界

条件), γ取值使得Λk非奇异, 则约束条件能得到
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满足, 且Riccati方程存在满足条件的正定解. 根
据现代控制理论, (Ak, Bk)采用状态反馈能镇定
的充要条件是其不能控子系统为渐近稳定的.
在本文模型中, 考察m =6, n =12,当集群内两
供应链无合作时, a = b = 0, 由MATLAB函数
计算rankM(Ak,Bk) = n, 即为满秩, 所以系统是
完全能控的; 当集群内两供应链有合作关系时,
0 < a 6 1, 0 < b 6 1, ab = 0,对系统矩阵进行分
解有, Ak = A + ∆A, ∆A为不确定矩阵, 由a, b取

值范围,可得∆A满足匹配条件∆A∆AT 6 I . 由最
大奇异值有界定理,通过MATLAB函数计算,系统
也是完全能控的[8]. 故本系统中(Ak, Bk)能镇定.

4 实实实例例例分分分析析析(Example analysis)
以广东某纺织服装产业集群为背景, 考察两

个4级供应链, 其中每个供应链包含供应商、制造
商、批发商、零售商4个节点, 假设集群式供应链
的标称系统为

xs =(480, 580, 630, 730, 580, 630, 680, 780)T(件),

us =(480, 620, 680, 780, 580, 680, 730, 830)T(件).

设库存、订货偏差量的初始条件分别为

x̂ = (−10,−5, 20, 10, 70, 20, 10, 20)T(件),

û = (0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0)T(件).

在这里, 假设供应链1在k=0时刻受到一较大
的需求波动(扩大的需求满足ω1,0 > 2S11), 供应
链2在这一段时间无需求扩大现象, 库存水平升
高, 因此按照契约零售商1向供应链2的零售商请
求紧急库存补充,基于链2库存波动x̂21,0的补充系

数a =0.8.

设牛鞭效应式(10)中加权矩阵分别为

Q = R = diag{[0.1, 0.1, 0.15, 0.15, 0.1, 0.1,

0.15, 0.15]},
S = diag{[0.5, 0, 0, 0, 0.5, 0, 0, 0]}.

基于上述H∞控制机理, 用MATLAB的优化函数
仿真计算可得集群式供应链系统各决策序列.
当N(k = 0, 1, · · · , N)是有限时间, 这里假设N =
64,取γ = 3,

Qf = diag{[0.25, 0.25, 1, 1, 0.25, 0.25, 1, 1]},
计算结果如图2∼图4所示. 图中实线均表示供应
链间有合作情形下的订货偏差及牛鞭效应变化趋

势. 为了便于对比分析,系统也针对供应链间不合
作情形下的模型做了仿真计算,图2∼图4中虚线均

表示不合作情形下的订货偏差及牛鞭效应变化趋

势.

将图2、图3中实线与虚线相对比可以发现, 通
过实施跨链间库存合作各节点企业的订货量

避免了大幅度波动, 如零售商1、批发商1(图2(b),
图2(a))订货波动幅度分别减少了2/3和3/5. 而对
于供应链2的零售商、批发商来说, 在库存有盈余
情况下, 如果不实施库存合作, 就将大幅度减少
订货量, 但实施库存合作后, 订货波动幅值分别
减少了83%和75%, 大大减小了库存费用(图3(b),
图3(a)); 在有合作情形下, 供应链2的上游企业也
都不程度地减小了订货波动, 订货逐渐趋于稳定
值.

图4表示了集群式供应链整体的牛鞭效应变化
趋势, 由图可以看出在集群式供应链系统无跨链
间库存合作情形下,由于订货波动幅度较大,其牛
鞭效应减弱的趋势比同等条件下有跨链间库存合

作情形下牛鞭效应减弱的趋势要缓慢得多且峰值

要大,但两者均表明如图所示的变化趋势.

(a)

(b)
图 2 供应链1订货变量的变化趋势

Fig. 2 Varying trend of order in supply chain one
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(a)

(b)
图 3 供应链2订货变量的变化趋势

Fig. 3 Varying trend of order in supply chain two

图 4 集群式供应链整体牛鞭效应变化趋势

Fig. 4 Varying trend of bullwhip effect in supply chain

采用H∞控制方法, 在需求条件“最差”情况
下,可以在多级供应链上逐渐抑制牛鞭效应.

5 结结结论论论(Conclusions)
本文探讨了多级集群式供应链在互竞合作条

件下库存跨链合作模型, 并运用H∞控制理论讨
论了如何寻求最优订货.通过实例仿真分析发现:
H∞控制能够寻求最优订货序列使得集群式供应
链各节点库存和订货变量在较大需求扰动时很快

趋于稳定,并减弱了牛鞭效应;集群式供应链的跨
链间库存合作是对集群式供应链内单链库存供应

的一种有效补充方式,使得整体系统鲁棒性更强,
增强了链间企业的柔敏性, 提高了对集群市场的
响应速度.
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