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供应链产品定价行为混沌特性及其混沌预测

路应金, 唐小我, 张　勇
(电子科技大学 管理学院, 成都 610054)

摘　要: 针对供应链时滞对产品供给定价决策的影响,研究了供给价格弹性 E s≠ 1下供应链产品定价行为的非线性

机制. 应用混沌理论研究了供应链产品定价行为的混沌特性,基于最大L yapunov指数对供应链产品供给价格序列

进行预测. 最后,通过实例分析了其应用价值.
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Abstract: Focused on supp ly chain delay w h ich affects the p ricing decision of supp ly p roduction, the non2linear char2
acterist ic of p ricing behavio r in a supp ly chain condit ion on p rice elast icity E s≠ 1 is studied. Chao tic theo ry is app lied

to analyze the chao tic p ropert ies of p ricing behavio r in a supp ly chain, and a num erical fo recast on the series of p rices

in a supp ly chain is given based on the m axim um L yapunov exponen t. A n examp le demonstra tes the app licab ility.
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1　引　　言
　　供应链的复杂网链结构不仅延长了供应链时

滞,而且加大了供应链利益协调的难度. 如果节点企

业不考虑供应链整体利益而通过产品交易价格优化

其局部利益,则供应链产品供给价格决策会对整个

供应链利益产生极大的危害[1 ]. 所以,供应链中与生

产要素、产品交易有关的产品库存决策行为和产品

供给定价策略是目前供应链管理研究的热点和难点

问题. 为此,许多学者通过数学建模对供应链库存决

策和产品定价进行了深入研究. R ajan 等[2 ]研究了

最优库存策略和最优价格确定的策略问题; Balvers

等[3 ]提出了给定库存水平条件下确定最优价格决策

的合作贝叶斯更新模型; B radfo rd 等[4～ 6 ]提出了产

品价格确定条件下求解最优库存水平的信息贝叶斯

更新模型;文献[ 7 ]研究了信息交易条件下供应链产

品价格决策问题;文献[ 8 ]研究了垂直信息和横向竞

争条件下供应链产品定价方法问题,即在一个厂商

和多个拥有市场需求和自身成本等私有信息的零售

商参与横向竞争的条件下,供应链产品的定价策略

问题.

然而,由于供应链节点企业行为的复杂性,通过

数学模型来对供应链库存决策和产品价格策略进行

定量的研究也存在着复杂性, 很难对节点企业之间

各因素及各种关系用准确的数理和计量方法加以描

述和度量. 显然, 这些研究具有较大的局限性. 由于

供应链的复杂网链结构和供应链时滞的存在, 上游
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企业当期的产品供给价格取决于前期下游企业的订

货价格和销售价格. 所以,下游企业的订货价格高低

直接影响了上游企业产品供给价格, 而下游企业的

需求量也取决于上游企业的供给价格的高低. 产品

供给价格弹性 E s和需求价格弹性 E d 之间的联系是

供应链内部不同主体之间利益协调的关键因素. 而

目前研究仅考虑了市场需求不确定性对供应链管理

的影响问题, 没有考虑产品供给价格弹性和需求价

格弹性之间的关系对供应链企业行为的影响. 迄今

为止, 现有文献中与本文研究内容有关的理论研究

成果还没有.

本文针对供给价格弹性E s≠1条件下供应链产

品供给的非线性机制, 应用混沌理论研究了供应链

产品定价行为的混沌特性,并基于最大L yapunov指

数对供应链产品供给价格序列进行预测. 最后,通过

实例分析其应用价值.

2　供应链产品供给价格非线性机制研究
　　供应链节点企业在寻优决策时必须考虑供应

链中其他节点企业之间的利益协调, 而供应链复杂

的网链结构加大了这种利益协调的难度. 此外,正是

由于供应链时滞的存在, 上游企业的产品供给变化

总是滞后于下游企业的需求变化, 上游企业当期供

给价格是一种基于前期订货价格和销售价格的预期

价格. 供应链产品供给定价具有明显的非线性特征.

为准确描述这种非线性机制,假设如下:

1) 下游企业对上游企业产品价格的反应是瞬

时的;

2) 上游企业产品供给变化存在时滞性,即从下

游企业发出订单到交货之间存在一段时间差;

3) 供应链由一个制造商和一个销售商构成,制

造商与销售商都可以自由制定各自的价格;

4) 该产品生命周期比较短,这样销售商应一次

性从制造商处定货,且无退货发生.

若考虑时间因素, 设 t时刻下游企业产品的需

求量和价格分别为Q i+ 1, t和 p i+ 1, t,由假设 1) 具体化

为

Q i+ 1, t = a - bp i+ 1, t,

a > 0, b > 0. (1)

　　上游企业的产品供给价格为一个预期价格. 设

t时刻上游企业产品的供应量和预期价格分别为Q i, t

和 p e
i, t,由假设 2) 可写出供给价格弹性 E s 与Q i, t 和

p e
i, t之间的关系为[9 ]

Q i, t = A (p e
i, t) E s,

A > 0, E s > 0. (2)

　　上游企业的预期价格由供应时滞 Σ分布形成,

所以在 Σ足够小的条件下, 产品供给价格的适应预

期方程为[10 ]

pαe
i, t =

1
Σ (p i+ 1, t - p e

i, t). (3)

　　由市场均衡条件得Q i+ 1, t = Q i, t = Q e, 即 a -

bp i+ 1, t = A (p e
i, t) E s,代入式 (3) 得上游企业产品的非

线性定价模型的连续形式为

pαe
i, t =

1
Σ ( (a - A (p e

i, t) E s) öb - p e
i, t). (4)

　　采用 (p e
i, t+ Σ- p e

i, t) öΣ代替pαe
t ,对式 (4) 离散化得

到上游企业产品的非线性定价模型的离散形式为

p e
i, t+ Σ =

a
b

-
A
b

(p e
i, t) E s. (5)

其中供给价格弹性 E s 是用来描述价格变化对供给

量的影响程度的指数. 当 E s ≠ 1 时,Q it = A (p 3
it ) E s

为非线性供给函数, 上游企业产品的非线性定价模

型离散形式为

p e
i, t+ Σ =

a
b

-
A
b

(p e
i, t) E s. (6)

3　基于最大L yapunov指数的供应链产品

价格预测
　　混沌系统的策动因素是相互影响的,因而在时

间上先后产生的数据点也是相关的. 最大L yapunov

指数作为量化对初始轨迹指数发散和估计系统的混

沌量, 是系统一个很好的预测参数, 基于最大

L yapunov 指数的混沌时间序列预测具有广阔的应

用前景,其预测原理[11 ] 是: 设 YM 为预测中心点, 在

相空间中, YM 的最近的邻近点为 Y k , 其距离为

dM (0) ,最大L yapunov指数为 Κ1,即

dM (0) = m in
j
‖YM - Y j‖ = ‖YM - Y k‖, (7)

‖YM + 1 - Y k+ 1‖ = ‖YM - Y k‖eΚ1. (8)

其中点 YM + 1 只有最后一个分量 x ( tn+ 1) 未知, 故

x ( tn+ 1) 是可需要预测的分量, 由此得到基于最大

L yapunov指数的预测模型.

4　计算机仿真
　　当 E s > 1 时,Q it = A (p 3

it ) E s 为非线性供给函

数. 为便于分析设 E s = 2, d = A öb, c = aöb,则

p e
i, t+ Σ = c - d (p e

i, t) 2. (9)

　　当 E s = 2时,对 ûE d û > E s, ûE d û = E s和 ûE d û
< E s 3种情形进行相空间重构,在时间延迟 Σ= 1,

嵌入维数m = 2 时绘制相空间重构相图如图 1 所

示.

采用小数据量法计算 ûE d û > E s, ûE d û = E s 和

ûE d û < E s 3种情形下的最大L yapunov指数,计算结

果如图 2所示.
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图 1　3种情形相空间重构相图

图 2　3种情形下的最大L yapunov指数计算结果

图 3　3种情形下价格混沌预测结果

表 1　供应链产品价格预测结果对比分析

预测方法 5次多项式预测ö◊ BP 神经网络预测ö◊ 混沌预测ö◊

ûE d û > E s
均方误差 45. 95 16. 97 0. 008 7

均方根误差 6. 778 4. 120 0. 093 3

ûE d û = E s
均方误差 10. 82 4. 229 0. 004 0

均方根误差 3. 289 2. 057 0. 063 6

ûE d û < E s
均方误差 3. 022 1. 531 0. 001 8

均方根误差 1. 738 1. 237 0. 042 4

　　基于最大L yapunov 指数预测方法对 ûE d û >

E s, ûE d û = E s和 ûE d û < E s 3种情形下价格预测结果

如图 3所示.

　　通常基于最大L yapunov指数的混沌预测方法

的预测效果可通过对比分析该预测方法与人工神经

网络预测法预测结果的均方误差和均方根误差来验

证. 为了考察基于最大L yapunov指数的混沌预测方

法对供应链产品价格的预测效果, 本文同时采用 5

次多项式预测法、网络结构为 123021 的BP 人工神

经网络预测法和基于最大L yapunov 指数的混沌预

测法对实例进行了预测, 3种方法的预测结果如表 1

所示.

　　结果表明: 5 次多项式预测方法的预测误差较

大; 123021的B P 人工神经网络预测法的预测较好;

而基于最大L yapunov指数预测法的预测效果最好.

可见,基于最大L yapunov指数的预测混沌方法的预

测效果明显好于其他方法,利用混沌吸引子规则的、

有形的轨迹进行短期预测的确能够提高预测精度.

5　结　　论
　　供应链的复杂网链结构不仅延长了供应链的

时滞,而且加大了各节点企业之间利益协调的难度.

某个节点企业的寻求优决策行为都会引起邻近企业

的利益冲突,而产品供给价格弹性 E s 和需求价格弹

性 E d 之间的关系则是引起这种利益冲突的关键因

素. 在供给价格弹性E s≠1条件下,由于上游企业产

品供应量对产品订货价格具有过度敏感性. 所以,在
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供应链时滞内, 这种对订货价格的敏感性表现产品

供给定价的非线性机制. 而且,随着 E s 的增大,相图

的满映射减少,导致混沌运动的相空间拉伸、压缩和

折叠机制减缓,预测效果会越来越好. 在 ûE d û > E s

条件下, 上游企业产品供应量对产品订货价格敏感

程度小于下游企业需求量对上游企业供给价格的敏

感程度,所以,产品供给定价对供给价格弹性和需求

价格弹性具有较强的敏感依赖性. 产品供给价格对

初始状态引入的不确定性具有放大作用, 系统状态

的相邻轨迹随时间偏离的程度增大,最大L yapunov

指数较大,混沌价格预测的精度较低. 同理,随着 E s

的增大,最大L yapunov 指数越来越小,混沌价格预

测的精度越来越高. 混沌吸引子作为混沌系统的特

征之一,体现了混沌系统的规律性. 利用混沌吸引子

规则的、有形的轨迹进行短期预测不仅可以避免预

测的人为主观性,而且能够提高预测的精度和可信

度.
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