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供应链牛鞭效应的H ∞控制应用研究

黄小原, 卢　震
(东北大学 工商管理学院, 辽宁 沈阳 110004)

摘　要: 针对供应链中普遍存在的牛鞭效应,改进和建立了供应链多层结构模型,采用偏差波动定量描

述牛鞭效应,运用H ∞控制理论提出了牛鞭效应的控制方法。以某石油分销系统为对象进行了供应链牛

鞭效应的H ∞控制仿真实验,仿真结果表明,供应链的 H ∞控制抑制并减弱了牛鞭效应。
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Appl ica tion of H ∞ con trol stra teg ies
of bullwh ip effect in supply cha in
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Abstract: A pp lying a quan tifying w arp w ave m ethod, a m ult i2echelon model of supp ly chain is

developed to describe the bu llw h ip effect. A nd the H ∞ con tro l stra tegy of bu llw h ip effect is developed.

Its essence is that under the w o rst sta t ion of dem and variab ility, the op tim al decision of supp ly chain

m anage is m ade. A sim ulation of petro leum distribu te system is done. T he sim ulation resu lt show s that

H ∞ con tro l of the supp ly chain m akes the bu llw h ip effect w eaker.
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1　引　　言
　　牛鞭效应是供应链中普遍存在的需求波动增大

现象,在现代物流和供应链管理工作中,已引起人们

极大关注。这是因为牛鞭效应影响着现代物流和供

应链运营,影响着供应链系统的经济效益。在供应链

管理的订货供应过程中,末端需求波动沿供应链向

前端上游增加,这样就会导致:

　　1)供应链中供应、制造、销售各个环节库存量和

库存费用增加;

　　2)供应链中供应、制造、销售各个环节物流减

缓,使得分销中心库存冗余和制造商生产过量;

　　3)供应链中供应、制造、销售各个环节运输和劳

动效率降低。

　　因此,如何减弱牛鞭效应是供应链管理研究和

应用的重要工作。

　　迄今为止,牛鞭效应的研究工作主要集中在如

下几方面:

　　1)牛鞭效应的存在性[1～ 4 ];

　　2)牛鞭效应的量化[5, 6 ];

　　3)牛鞭效应弱化及其稳定性优化[1, 3, 5, 7 ]。

　　本文所要进行的工作如下:

　　1)改进文献[ 1 ]供应链结构模型,建立具有供应

链末端需求扰动的状态空间动态系统;

　　2)改进一般牛鞭效应量化方法,建立具有供应
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链末端需求扰动的上游订货波动的扰动指标,以此

描述牛鞭效应;

　　3) 应用H ∞控制理论,提出供应链牛鞭效应的

控制理论方法,其本质就是考察供应链末端需求波

动最差条件下,如何采取一个良好的控制策略,使牛

鞭效应减到最低程度。

2　供应链模型与牛鞭效应定量描述
2. 1　供应链多层结构模型

　　文献[ 1 ]提出了供应链多层结构模型,该模型由

市场中的顾客层、中间集结层和分销中心层 3 部分

组成,并讨论了由多个顾客和一个分销中心构成的

多层模型。这一模型的核心是以库存为中心的状态

空间方程。该模型将供应链顾客层作为末端,并将顾

客需求分为确定性部分和随机部分,同时考虑了末

端顾客需求随机部分的均值和方差。但是,供应链的

实际系统随机部分的波动特性 (如均值、方差)难以

测量,而将其作为不确定的扰动则更为实际。

　　供应链末端需求的不确定性可描述为

Ν1 = d 1 + F 1w (1)

其中: Ν1是供应链中 n维需求向量, d 1是需求的确定

性部分的 n 维向量,w 是 n 维不确定性扰动的向量,

F 1 是 n 维矩阵。

　　下面讨论经过改进的供应链多层结构模型。首

先,考虑供应链的标称系统

x 1, k+ 1 = x 1, k + u 1, k - d 1, k (2)

x 2, k+ 1 = x 2, k - lT u 1, k + u 2, k (3)

式 (2) 是市场顾客层对于供应链上游部分库存动态

方程,其中: x 1, k 是市场顾客层供应链上游部分订货

的库存 (n 维列向量) , u 1, k 是顾客层向分辨中心的订

货量 (n 维列向量) , d 1 是需求的确定性 n 维向量。式

(3) 是分销中心对于上游部分库存动态方程,其中:

x 2, k 是分销中心订货的库存 (1维标量) , u2, k 是对于

上游部分 (如制造商) 提供的订货量 (1 维标量) ,

lT u 1, k 是分销中心对顾客需求集结量 (标量) , l是 n

维列向量,即 lT = (1, 1,. . . , 1)。

　　将式 (2) 和 (3) 写成矩阵形式,即

x 1, k+ 1

x 2, k+ 1

=
x 1, k

x 2, k

+
I 0

- lT 1

u 1, k

u 2, k

+

- d 1, k

0
(4)

于是,供应链矩阵形式的标称系统为

x k+ 1 = x k + B u k + d k (5)

其中

B =
I 0

- lT 1
,　d k =

- d 1, k

0

　　供应链受到末端需求不确定性扰动时 (这种末

端扰动记作Fw k ) ,扰动向供应链前端分销中心、制

造商传递过程中形成牛鞭效应。此时,供应链的实际

系统如图 1所示,即

x f
k+ 1 = x f

k + B u f
k + d k + Fw k (6)

其中: F =
F 1 0

0 0
, F 1是 n维矩阵, F 是 (n + 1) 维

矩阵。因此,供应链末端扰动仅作用于顾客层的 n 维

系统 (式 (2) ) , 而没有对分销中心 (式 (3) ) 起作用。

供应链系统 (6) 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 (状态变量)、

需求变量 (控制变量) 均受到扰动。这样, 受到扰动

后的库存、需求变量成为 x f
k , u f

k。

图 1　供应链多层结构模型的实际系统

　　现在,进一步考察供应链系统库存和订货的偏

差,即

x�k = x f
k - x k (7)

uζk = u f
k - u k (8)

此时,供应链的偏差系统为

x�k+ 1 = x�k + B uζk + Fw k (9)

2. 2　牛鞭效应的一种定量描述

　　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

对于具有比较复杂的结构, 如前述的多层结构供应

链系统,这种描述就不方便了,进而研究牛鞭效应的

动态控制就更为困难。本文采用对于牛鞭效应的偏

差量描述。所谓牛鞭效应,就是供应链末端需求波动

向前端传递过程中的增强效应。这里以供应链多层

结构模型为对象,对于式 (9) 而言,牛鞭效应就是末

端的需求波动w , 引起前端 uζ1 和 uζ2 的波动增强过

程。这里,采用供应链中前端订货波动对末端需求波

动之比来描述牛鞭效应,即
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Χ2
1, k =

uζT
k uζk

w T
kw k

(10)

其中 Χ1, k 是前端订货波动与末端需求波动之比。进

而,如果同时考虑库存偏差量, 那么, 牛鞭效应的描

述可以增加对库存量偏差波动的考虑,于是有

Χ2
2, k =

x�T
kQ x�k + uζT

k uζk

w T
kw k

(11)

其中Q 是半正定矩阵。这样,供应链牛鞭效应便可以

用较一般的参数 Χ1, k 和 Χ2, k 描述。参数 Χ1, k 和 Χ2, k 描

述了供应链牛鞭效应, Χ1, k 和 Χ2, k 越大, 牛鞭效应越

强;反之,则牛鞭效应越小。

3　牛鞭效应的H ∞控制
3. 1　牛鞭效应的控制机理

　　对于供应链系统的偏差系统 (9) , 牛鞭效应参

数 Χ1, k 和 Χ2, k 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 uζk 使牛

鞭效应尽量减弱,特别是供应链末端需求剧烈波动,

即在最差外界扰动环境条件下,选取控制 uζk 使得供

应链系统牛鞭效应降低到最低程度。这是一个H ∞

控制问题,问题的实质是在w 扰动很大即牛鞭效应

条件下,选取控制 uζk 使 J 最小,或

m in
uζk

m ax
w k

J =
1
2∑

N

k= 0

(x
�T

kQ x
�

k + uζT
k uζk - Β2w Tw )

(12)

式中: Q = Q T
xQ x 是半正定矩阵, Β是关于w 扰动的

加权因子。对于供应链偏差系统 (9) 和 (12) ,是一个

H ∞控制问题,它可以等价于离散动态对策问题 (9)

和 (12) 的鞍点解,即 (uζk ,w k )。

3. 2　H ∞ 控制算法

　　供应链系统 (9) 和 (12) 所描述的牛鞭效应H ∞

控制问题的现代物流管理意义是明确的, 即如何在

牛鞭效应的不确定性情况下,考虑“最差情况”的供

应链管理策略, 以使库存状态和订货控制偏差即牛

鞭效应达到最小程度,亦即 x�k 2 > 0, uζk 2 > 0。

　　对于问题 (9) 和 (12) , 根据参考文献 [ 8～ 10 ]

很容易得到下述结果,即当且仅当

I - Β2F TS k+ 1F > 0,　0≤ k ≤N (13)

问题存在唯一鞍点解

uζk = - B TS k+ 1 [ I + (B B T -

Β- 2F F T )S k+ 1 ]- 1x�k (14)

w k = Β- 2F TS k+ 1 [ I + (B B T -

Β- 2F F T )S k+ 1 ]- 1x�k (15)

其中 S k 满足R iccat i方程

S k = Q + S k+ 1 [ I + (B B T -

Β- 2F F T )S k+ 1 ]- 1,　S N = Q (16)

　　如果 ( I ,B ) 镇定, ( I ,Q x ) 可测,当k→∞时, S k 2
> S > 0,渐近稳定系统中存在反馈控制uζk。问题 (9)

和 (12) 显然满足 ( I ,B ) 镇定和 ( I ,Q x ) 可测的条件,

因此,供应链系统具有渐近稳定的H ∞控制解,即只

需要求解式 (16)R iccat i方程中正定矩阵 S。

　　在实际仿真计算中,对于式 (16) ,当 k →∞时,

即进行足够多的迭代计算后,‖S k+ 1 - S k‖→ 0,则

可以认为得到了R iccat i方程 S 的稳定解。这样可计

算得到稳定的 uζ 解。
　　因此,供应链实际系统的库存量和订货量为

x f
k = x

�
k + x k (17)

u f
k = uζk + u k (18)

其中:库存量状态 x k和订货量控制 u k可以根据供应

链管理者的计划给出标称设定。

4　仿　　真
　　本文以某大型化工企业的石油产品为对象进

行供应链管理系统的仿真实验设计。假设石油产品

有 n = 10个顾客 (群) , 1个分销中心。对于石油问题

的供应链分销系统,这里设定

F =
I 10

0
,　Q = I ,　Β = 0. 001

　　设库存量偏差量的初始条件为

x
�

1 = (0. 10, 0. 11, 0. 08, - 0. 07, 0. 06, 0. 09,

- 0. 09, - 0. 02, 0. 05, 0. 08, 0. 51) T

　　进一步,假设石油分销系统的标称系统库存和

订货分别为

x = (1. 4, 1. 0, 0. 8, 1. 1, 1. 3, 2. 0,

1. 1, 1. 5, 0. 7, 1. 0, 5. 1) T

u = (1. 2, 0. 9, 0. 75, 0. 9, 1. 2, 1. 15,

1. 0, 1. 4, 0. 5, 0. 8, 4. 9) T

k为有限时间 (设k = 30)的仿真结果如图2所示。

图 2　供应链牛鞭效应参数 Χ1, k 和 Χ2, k 的变化曲线
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　　当 k →∞时,有增益矩阵
K =

- 0. 234 14 0. 021 85 0. 021 85 0. 021 85 0. 021 85 0. 021 85 0. 021 85 0. 021 85 0. 021 85 0. 021 85 - 0. 086 84

0. 021 85 - 0. 234 14 0. 021 85 0. 021 85 0. 021 85 0. 021 85 0. 021 85 0. 021 85 0. 021 85 0. 021 85 - 0. 086 84

0. 021 85 0. 021 85 - 0. 234 14 0. 021 85 0. 021 85 0. 021 85 0. 021 85 0. 021 85 0. 021 85 0. 021 85 - 0. 086 84

0. 021 85 0. 021 85 0. 021 85 - 0. 234 14 0. 021 85 0. 021 85 0. 021 85 0. 021 85 0. 021 85 0. 021 85 - 0. 086 84

0. 021 85 0. 021 85 0. 021 85 0. 021 85 - 0. 234 14 0. 021 85 0. 021 85 0. 021 85 0. 021 85 0. 021 85 - 0. 086 84

0. 021 85 0. 021 85 0. 021 85 0. 021 85 0. 021 85 - 0. 234 14 0. 021 85 0. 021 85 0. 021 85 0. 021 85 - 0. 086 84

0. 021 85 0. 021 85 0. 021 85 0. 021 85 0. 021 85 0. 021 85 - 0. 234 14 0. 021 85 0. 021 85 0. 021 85 - 0. 086 84

0. 021 85 0. 021 85 0. 021 85 0. 021 85 0. 021 85 0. 021 85 0. 021 85 - 0. 234 14 0. 021 85 0. 021 85 - 0. 086 84

0. 021 85 0. 021 85 0. 021 85 0. 021 85 0. 021 85 0. 021 85 0. 021 85 0. 021 85 - 0. 234 14 0. 021 85 - 0. 086 84

0. 021 85 0. 021 85 0. 021 85 0. 021 85 0. 021 85 0. 021 85 0. 021 85 0. 021 85 0. 021 85 - 0. 234 14 - 0. 086 84

- 0. 017 14 - 0. 017 14 - 0. 017 14 - 0. 017 14 - 0. 017 14 - 0. 017 14 - 0. 017 14 - 0. 017 14 - 0. 017 14 - 0. 017 14 0. 069 69

　　由图 2可以看出,通过H ∞ 的控制方法可以使

供应链的牛鞭效应参数Χ1, k和Χ2, k降低,即减弱了供

应链在其末端需求扰动最大时的牛鞭效应。

　　限于篇幅,对于 k →∞时的情况,本文只给出

了增益矩阵 K。

5　结　　语
　　 本文对文献[ 1 ] 的供应链模型进行了改进, 建

立了供应链多层结构模型。特别采用了偏差变量的

描述方法对供应链中的牛鞭效应进行了定量化描

述,并进行了H ∞ 控制理论研究。仿真实验表明, 供

应链的H ∞控制抑制并减弱了牛鞭效应。
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