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摘 要: 研究不同需求模式下,同时存在供应能力限制和不允许退货两个约束条件的非线性供应链系统的动态行为.

通过计算订货决策空间中各种组合下的最大李雅普诺夫指数,比较分析不同情景模式供应链系统的准混沌行为.研

究表明,受约束条件影响的供应链系统具有相对复杂的动态特征,但并不是无规律可循,即使在随机需求模式下,若

订货策略合理,则仍可减轻甚至避免系统的混沌行为;反之,在稳定的需求模式下,不合理的订货策略仍会导致系统

处于混沌状态.仿真实验验证了研究结果的合理性.
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Abstract: Under different demand patterns, the dynamic behaviors of nonlinear supply chain system constrained by

limited supply capacity and forbidden returns are studied. By calculating the maximum Lyapunov exponent, the quasi-

chaotic behavior is analyzed under different scenarios of supply chain systems. The study demonstrates that the constrained

supply chain system has more complex dynamic characters, but some regular rules can be concluded. Even in the random

demand pattern, if ordering policy is reasonable, the chaotic behavior can be mitigated or even avoided. On the contrary,

under the certain demand pattern, unreasonable ordering policies would lead to chaotic behaviors of the supply system. The

experimental results show the reasonability of the conclusion.
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0 引引引 言言言

近年来,越来越多的企业管理者意识到供应链管

理的重要价值,管理者试图采取各种先进的管理方法

降低供应链成本,改善企业服务水平,提高企业利润,

从而在市场竞争中赢得先机.但企业的努力往往由于

各种不确定因素的影响而受挫.供应链中存在各种类

型的不确定性, 如市场需求变化、生产能力受限、运

输时间延迟等,这些因素导致供应链成为复杂的非线

性系统.此外, 不合适的管理决策可能会导致整个系

统处于不稳定状态, 无规律可循,势必大大增加管理

的难度和管理成本.因此, 考察受不确定因素影响的

供应链系统的动态行为,研究非线性供应链系统的稳

定条件,对管理实践具有重要的实际意义.

对供应链稳定性的研究很早就已开始,在近年取

得了一定的研究成果[1-3]. Disney[3]建立了供应链的线

性模型,分析了供应链库存系统的准周期、牛鞭效应

和稳定性; Mosekilde等[4]在订货量非负约束的条件

下, 建立了非线性库存模型, 并发现了系统中的混沌

现象; Wang等[5]利用切换系统控制原理研究了受供

货能力限制的供应链系统的订货策略; Hwarng等[6]在

确定需求过程下对复杂供应链系统进行了综合分析,

研究结果显示库存策略、需求模式、信息共享、提前
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期、供应链阶层等因素都对库存系统的混沌现象有直

接影响; Garcia等[7]设计了一个供应链切换控制系统,

通过内模控制技术提高了供应链的稳定性; 邱若臻

等[8]给出了能够抑制不确定需求影响的鲁棒优化策

略; Wang等[9]假设系统输入为确定的阶跃需求模式,

对供应链进行了更符合实际的禁止退货限制,通过求

解系统特征值分别给出了系统的稳定、周期、准周期

以及混沌的边界; Hwarng等[10]将对混沌行为的研究

引入到不确定需求的供应链环境下,采用 3种确定需

求函数 (阶跃、脉冲、正弦)和 3种不确定需求函数 (独

立分布、泊松分布和指数分布)分析不同管理策略下

的李雅普诺夫指数,发现确定需求与不确定需求的系

统特性有本质区别.

对现有研究进行分析发现: 1) 大部分相关研究

将需求作为外生变量, 即假设需求稳定, 但事实上波

动的需求模式更符合实际情况; 2)为了使模型更符合

实际,近期的研究考虑在供应链模型中增加约束条件,

如禁止退货约束、供应能力限制约束,但大多数研究

只考虑了单个约束条件; 3)在对供应链动态行为分析

研究中,一般仅比较同一供应链结构下各供应链成员

的动态行为特征,而供应链结构不同是否对供应链系

统稳定特性有影响需要进一步探讨.

本文在建立供应链模型时考虑供应能力有限和

订货量非负两个约束条件,使建立的供应链模型能够

更好地解释实际问题.在模型中引入自回归滑动平均

(ARMA)随机需求函数,分析受随机需求影响的供应

链系统的动态行为,并比较不同结构下供应链系统的

动态特性变化,得出具有实践价值的结论以便供管理

者参考.

1 供供供应应应链链链系系系统统统模模模型型型

1.1 基基基本本本模模模型型型

根据研究需要, 本文建立了具有不同阶数的供

应链模型, 分别为单阶供应链模型和多阶供应链模

型.单阶供应链模型假设供应链中只有上游零售商和

下游市场需求;多阶供应链模型由制造商、零售商和

市场需求组成.虽然供应链结构不同,但供应链中物

流和信息流的运作模式是一致的.供应链成员的工作

以周期展开, 每个周期供应链成员的事件流程为:首

先,在第 𝑡期初,供应链成员收到其上游 𝑡 − 𝑡𝑑期发出

的货品 (𝑡𝑑为运输延迟), 到货量记为𝐴𝑡, 若为制造商,

则𝐴𝑡为本期生产的产品;然后,供应链成员从实际库

存𝑆𝑡中发货,以满足下游的需求𝐿𝑡, 发货量为𝐶𝑡, 由

于供货能力有限,供应链成员可能不能完全满足其下

游的订货需求,可表示为𝐶𝑡 ⩽ 𝐿𝑡; 最后,供应链成员

决定本期的订货量𝑂𝑡.订货决策是供应链库存管理

的重点,本文采用APVIOBPCS订货策略[1,11],其基本

思想为:订货有固定的订货周期,每期的订货量由需

求预测、库存调整和在途调整 3部分组成.订货策略

表达式如下:

𝑂𝑡 = max(0, 𝐿̂𝑡 +AS𝑡 +ASL𝑡), (1)

AS𝑡 = 𝛼𝑆(𝑆
∗ − 𝑆𝑡), (2)

ASL𝑡 = 𝛼SL(SL
∗ − SL𝑡). (3)

其中: 𝑆∗和 SL∗分别为目标库存量和目标在途量,实

际库存和实际在途的表达式为

𝑆𝑡 = max(0, 𝑆𝑡−1 +𝐴𝑡 − 𝐶𝑡), (4)

SL𝑡 = SL𝑡−1 + 𝐶𝑡 −𝐴𝑡. (5)

很多文献中都假设发货量为其下游 𝑡− 1期的订

货量,对于零售商,则为本期的市场需求量.本文假设

供应链中存在供不应求的现象,因此, 若对于供应链

成员 𝑖,其下游为 𝑖− 1,则发货量为

𝐶𝑖,𝑡 =

⎧⎨⎩𝑂𝑖−1,𝑡−1, 𝑆𝑖,𝑡 ⩾ 𝑂𝑖−1,𝑡−1;

𝑆𝑖,𝑡, 𝑆𝑖,𝑡 < 𝑂𝑖−1,𝑡−1.
(6)

对于零售商,发货量为

𝐶𝑡 =

⎧⎨⎩𝐿𝑡, 𝑆𝑡 ⩾ 𝐿𝑡;

𝑆𝑡, 𝑆𝑡 < 𝐿𝑡.
(7)

每期供应链成员的到货量为其上游在 𝑡− 𝑡𝑑期的

发货量,即

𝐴𝑡 = 𝐶𝑡−𝑡𝑑 . (8)

利用指数平滑法进行需求预测,零售商的需求预

测为

𝐿̂𝑡 = 𝜃𝐿𝑡 + (1− 𝜃)𝐿̂𝑡−1, 0 ⩽ 𝜃 ⩽ 1. (9)

其他供应链成员的需求预测为

𝐿̂𝑖,𝑡 = 𝜃𝑂𝑖−1,𝑡−1 + (1− 𝜃)𝐿̂𝑖,𝑡−1, 0 ⩽ 𝜃 ⩽ 1. (10)

式 (1)、(4)、(6)和 (7)都增加了约束条件,使供应

链模型更贴近现实,但同时也提高了供应链模型的复

杂程度,使整个供应链系统成为非线性系统.

在式 (8)∼ (10)中,有两个参数需要确定,分别是

平滑系数 𝜃和运输延迟 𝑡𝑑,本文选取与文献 [10]相同

的参数设置,即 𝜃 = 0.25, 𝑡𝑑 = 3.

1.2 市市市场场场需需需求求求过过过程程程

为了比较不同性质的需求分布对供应链系统

的影响, 本文分别选取确定性需求和随机需求两种

需求分布.确定性需求为阶跃需求分布,随机需求为

ARMA(1,1)需求.阶跃需求是考察供应链系统稳定性

时常用的需求模式; ARMA需求模式为平稳可逆的时

间序列, 更符合现实市场规律,在研究供应链的文献

中也较为常见[12],但由于其具有随机性,一般研究者
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在研究供应链动态特性时很少使用这种模式.现实的

市场需求在大多数情况下都具有随机性, 本文引入

ARMA需求模式以便模拟更加真实的供应链环境,将

ARMA(1,1)需求表示如下:

𝐿𝑡 = 𝜇+ 𝜌𝐿𝑡−1 − 𝛽𝜀𝑡−1 + 𝜀𝑡. (11)

其中: 𝜇为常数; 𝜌为自回归系数,表示本期需求与上

一期需求的相关程度,且有 ∣𝜌∣ ⩽ 1; 𝜀为市场需求的波

动误差,为服从 (0, 𝛿2)独立分布的随机变量; 𝛽为误差

系数, ∣𝛽∣ ⩽ 1.本文设𝜇 = 12, 𝜌 = 0.5, 𝛽 = 0.5.

2 系系系统统统动动动态态态特特特征征征分分分析析析

2.1 李李李雅雅雅普普普诺诺诺夫夫夫稳稳稳定定定

本文利用李雅普诺夫稳定条件作为分析供应链

复杂特征的标准.根据李雅普诺夫稳定定义:如果系

统初始点为𝑋(𝑡0), 经过一定时间后, 系统仍趋于此

点,则此系统为李雅普诺夫稳定; 若系统处于波动状

态,即使波动导致系统达不到平衡点,但是波动有界,

则也属于李雅普诺夫稳定范围,此时, 系统具有周期

解.李雅普诺夫不稳定是指系统的振荡无界, 此时系

统处于混沌状态或系统处于持续增长状态,轨道趋于

无限.对于本文研究的供应链库存系统,系统渐近稳

定且轨道趋于固定点是理想状态,但在达不到理想状

态时, 若能够达到周期状态, 使得系统有一定的规律

可循,则也不失为一个好方案.因此,采用李雅普诺夫

稳定研究供应链库存系统是合适的方法.

李雅普诺夫指数 (以下简称LE值)是用于刻画李

雅普诺夫稳定特征的有效手段.若两个系统初始存在

微小误差, 随时间 (或迭代)产生分离, 则分离程度可

以用LE的大小来衡量. LE值的正负决定系统的动态

特征: 若LE < 0, 则系统处于稳定、周期、准周期状

态;若LE > 0,则系统处于不稳定的混沌或发散状态.

由于本文考察的模型具有约束条件,系统轨道在运行

时因约束条件的限制会遇到边界, 不会无限发散,如

无特别说明,本文LE > 0特指系统处于混沌状态.

2.2 准准准混混混沌沌沌行行行为为为的的的界界界定定定

混沌是出现在非线性系统中的一种确定但不

可预测的现象.它对初值敏感, 具有临界水平, 并具

有分形维,它表明有序和无序的统一.根据混沌的定

义, 混沌现象存在于具有确定性输入的非线性系统

中.由 2.1节对李雅普诺夫稳定的分析中可以看出,李

雅普诺夫指数大小可以衡量系统轨道的偏离程度,当

其大于 0时, 系统处于混沌状态.在随机不确定需求

条件下,也可以通过计算李雅普诺夫指数的方法考察

系统的动态特性,但此时的混沌行为有可能是由随机

需求产生的, 为了避免与传统定义的混沌行为混淆,

本文将输入具有不确定性的非线性系统的混沌行为

称为准混沌行为[10,13].

在实践中,需求稳定不变只是理想状态,大部分

需求都具有随机性, 在这种随机需求下, 也必定会存

在类似混沌的现象,这种现象无规律可循,是企业不

希望看到的.随机需求导致的混沌现象是否有规律,

是否可以在随机需求条件下尽量避免混沌现象的产

生,这些问题的解决对管理实践具有重要价值,因此,

研究随机需求下的供应链系统的动态行为更具现实

意义.

2.3 简简简化化化模模模型型型的的的稳稳稳定定定条条条件件件判判判定定定

本文构建的模型具有非负约束条件,使得系统成

为带切换的非线性系统, 具有复杂的系统动态行为.

对于复杂系统,理论推导有一定难度,因此本文利用

wolf重构法计算李雅普诺夫指数值,将李雅普诺夫指

数作为供应链系统特征的量化指标, 分析复杂供应

链系统的动态行为.为了确保此方法的有效性, 先对

其进行验证.考虑对模型进行简化, 设时间延迟为 𝑡𝑑

= 1,并设模型中只存在订货量非负约束,且𝑆1 = {𝑋∣
𝑂 ⩾ 0}, 𝑆2 = {𝑋∣𝑂 < 0},则上节的供应链模型可以
表示为

𝑋𝑡 = 𝐴𝑖𝑋𝑡−1 + 𝑏𝑖, 𝑋𝑡−1 ∈ 𝑆𝑖, 𝑖 = 1, 2. (12)

其中

𝐴1 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−𝛼SL −𝛼𝑆 −𝛼SL

0 1 0

1 0 1

0 0 0

1 0 0

→

←

(1− 𝜃)(1 + 𝛼𝑆 + 𝛼SL) 𝛼SL − 𝛼𝑆

0 1

0 −1
1− 𝜃 0

0 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

𝑏1 =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

𝜃𝛼SL + (1 + 𝜃)𝛼𝑆 + 𝜃

−1
0

𝜃

0

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
,

𝐴2 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 0 0 0 0

0 1 0 0 1

1 0 1 0 −1
0 0 0 1− 𝜃 0

1 0 0 0 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, 𝑏2 =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

0

−1
0

𝜃

0

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
,
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𝑋 = [𝑂 𝑆 SL 𝐿̂ SL]T.

由系统方程可知,系统为分段线性系统,若系统

始终处于状态𝐴1,则系统为简单的线性系统,此时系

统有两种状态, 即稳定状态和不稳定状态.若系统稳

定,则系统演化趋于某点;若系统不稳定,则系统轨道

将趋于无限.此时, 系统的稳定性只由𝐴1决定.而当

系统在𝐴1和𝐴2两个状态下切换时,系统成为复杂的

非线性系统, 系统的稳定性由𝐴1和𝐴2共同决定.状

态𝐴2的作用使得系统轨道不会趋于无限,而会在一

定区间内振荡, 这种振荡有可能是周期或准周期的,

即属于李雅普诺夫稳定条件,也有可能是混沌的, 即

属于李雅普诺夫不稳定条件.

由文献 [9]求得𝐴1的特征值为

𝜆𝐴1 =
1− 𝛼SL ±

√
(1 + 𝛼SL)

2 − 4𝛼𝑆

2
. (13)

由式 (13)可以给出系统的发散条件,即

𝛼𝑆 ⩽ (1 + 𝛼SL)
2

4
. (14)

系统渐近稳定的条件为𝜆𝐴1的模小于 1,此时有

0 < 𝛼𝑆 < 2𝛼SL − 2, −1 < 𝛼SL < 1; (15)

2𝛼SL − 2 < 𝛼𝑆 < 𝛼SL + 1, 1 < 𝛼SL < 3. (16)

系统周期稳定的条件为矩阵𝐴𝑖
1𝐴

𝑗
2渐近稳定,因

此可以通过求解𝐴𝑖
1𝐴

𝑗
2特征根, 并令其模小于 1求得

系统有周期解的条件.由于𝐴𝑗
2 = 𝐴2,只需考虑𝐴𝑖

1𝐴2

即可.

若 ∣𝜆𝐴1𝐴2 ∣ < 1, 则可求得系统保持周期 2的区

域,即

0 < 𝛼𝑆 < 2, 𝛼𝑆 > 𝛼SL + 1; (17)

若 ∣𝜆𝐴1
2𝐴2
∣ < 1, 则可求得系统保持周期 3的区

域,即

𝛼SL < 2, 𝛼𝑆 <
2

2− 𝛼SL
; (18)

若 ∣𝜆𝐴1
3𝐴2
∣ < 1, 则可求得系统保持周期 4的区

域,即

− 2 ⩽ 𝛼2
𝑆 + 2𝛼𝑆𝛼SL − 𝛼𝑆𝛼

2
SL − 3𝛼𝑆 ⩽ 0, (19)

𝛼𝑆 ⩾ 𝛼𝑆𝐿 + 1. (20)

按照此思想,还可以求得更大周期解的区域,但

由于更大周期解对本文后续研究的作用不大, 本文

只考虑周期 4以内的稳定条件.利用式 (15) ∼ (19)绘

制出系统渐近稳定和系统周期 2、3、4稳定的区域,如

图 1所示的白色区域部分.

应用式 (12)的模型在Matlab下进行仿真实验,

并采用wolf法计算系统的LE值, 求得LE < 0的区

域,如图 2所示白色部分,即系统处于渐近稳定、周期

状态对应的 [𝛼𝑆 , 𝛼SL]区域.
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图 1 李雅普诺夫稳定及周期 4以内的区域
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图 2 李雅普诺夫指数小于 0的区域

比较图 1和图 2可知,两图中有近似的稳定区域,

说明利用李雅普诺夫指数值刻画系统动态行为的

方法与理论推导的结果是一致的, 此方法是可行的.

图 2的白色分支与图 1相比较多, 这是因为图 1中只

显示了周期 4以内的稳定区域,而图 2显示了所有LE

< 0的区域,多出的分支是能够使系统处于较大周期

的区域.这也说明, 利用模拟方法求出的稳定区域更

加准确.

从上述理论推导的过程可以看出,如果时间的延

迟较大,且系统的约束条件增加, 则理论推导的难度

较大,因此本文后续将利用计算李雅普诺指数的方法

进行研究.

3 系系系统统统仿仿仿真真真与与与数数数据据据分分分析析析

3.1 订订订货货货决决决策策策调调调整整整参参参数数数

由上节分析可以看出,库存调整参数𝛼𝑆和在途

调整参数𝛼SL对系统的动态特征有重要影响.上节

给出了在简化系统模型下李雅普诺夫稳定的条件,

为了进一步研究不同订货策略对带约束的非线性

供应链系统的影响, 本文设计仿真实验计算决策空

间 [𝛼𝑆 , 𝛼SL]中各种订货参数组合下的LE值,利用LE

的大小考察供应链系统动态特征.考虑到在管理实

践中, 决策者更加注重库存调整, 而且调整参数都小

于 1, 因此本文假设两个参数的取值范围为 0 ⩽ 𝛼SL

⩽ 𝛼𝑆 , 0.02 ⩽ 𝛼𝑆 ⩽ 1.

𝛼𝑆和𝛼SL都以步长为 0.02变化, 仿真实验需要

计算各种参数组合下的LE值,共计有 1 325个参数组

合.当LE小于或等于 0时, 说明系统处于稳定、周期
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或准周期状态,是订货决策的理想状态;当LE大于 0

时,说明系统处于混沌或准混沌态.

3.2 仿仿仿真真真分分分析析析

根据研究需要,本文设计了 6个情景,前 3个情景

以确定需求模式为基础,后 3个情景以随机需求模式

为基础.第 1个和第 4个情景为单阶供应链,其余 4个

情景为多阶供应链. 6个情景分类方法如表 1所示.

表 1 实验情景设计

供应链成员

需求模式 单阶供应链

零售商

多阶供应链

零售商

多阶供应链

制造商

阶跃需求 1 2 3

随机需求 4 5 6

对于每个情景,利用Matlab进行仿真实验,计算

1 325个订货决策参数组合下的LE值, 并以Contour

图的形式表示.仿真运行 2 000次, 若周期以天计算,

即为 5年的数据量, 考虑到目前企业实际的库存周

转周期都较短, 5年的数据量应该是足够的.图 3∼图
5分别为在 6种情景下的Contour图.
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图 3 单阶供应链不同需求模式下零售商LE

由图 3可以看出, 在阶跃需求模式下, 单阶供应

链系统的LE值在整个决策空间域内都小于 0, 表明

此时系统处于稳定、周期或准周期状态;而在随机需

求模式下, LE值在大部分决策域内都大于 0, 即系统

处于准混沌状态.这与实际库存系统的情况是一致

的, 若需求稳定, 则库存系统稳定, 但若需求波动较

大,则系统不能够保持稳定状态运行.进一步观察图

3(b)发现, 即使在随机需求模式下, 仍存在部分决策

域使得LE值为负,即系统具有稳定特征.此部分出现

在𝛼𝑆和𝛼SL都较小的区域,说明在随机需求条件下,

可以采用较小的库存和在途调整参数以尽量减弱系

统的不稳定状态.

图 4为多阶供应链确定需求模式下零售商和制

造商的LE Contour图.
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图 4 多阶供应链确定需求模式下供应链成员LE

图 5为多阶供应链ARMA随机需求模式下零售

商和制造商的LE Contour图.
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图 5 多阶供应链随机需求模式下供应链成员LE

在图 4中: 零售商的情况与单阶供应链基本相

同, LE值都在小于 0的范围内; 但是制造商的LE值
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却在很大一部分区域内大于 0, 此现象在𝛼𝑆较大且

𝛼SL较小的区域内出现.这可能是由信息延迟引起的,

制造商相对于零售商距离市场需求较远,需求信息的

传递需要更多的时间, 因此产生时滞, 导致系统的稳

定区域降低,系统更加复杂.上述现象表明,供应链上

游的不稳定风险比供应链下游大,即使需求稳定, 若

供应链上游成员订货策略不合理,则仍会导致系统进

入混沌状态.

分析图 5可知, 无论是零售商还是制造商, 在随

机需求模式下,大部分决策区域的LE值都大于 0;但

同时两个成员都有一部分区域可以使得LE值小于 0,

说明合理的订货策略可以缓解甚至消除随机输入带

来的不确定性.

3.3 结结结果果果分分分析析析

以上仿真实验以Contour图的形式显示了𝛼𝑆和

𝛼SL在 1 325种组合下的LE值,通过仿真实验可以直

观地理解LE值受调整参数变化的影响,并得到一些

有用结论.在实验中, 为了避免实验结果的随机性,

1 325次模拟采用同一随机需求数据.为了使研究更

有意义, 也为了进一步消除随机对实验结论的影响,

本节对整个调整参数区域空间进行划分,并计算各区

域平均LE值,比较分析各区间平均LE值的取值范围

和变化趋势.

图 6给出了 8个区域空间的划分范围,具体的划

分标准参考文献 [10].
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分别计算图 6中 8个区域的平均LE值,图 7和图

8分别为确定需求和随机需求下不同供应链情景平

均LE值在 8个区域之间的变化趋势.两图中情景序

号所代表的具体供应链设置可参见表 1.
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图 8 随机需求下各区域平均LE值变化

观察分析图 7和图 8,可以得到如下结论:

1)虽然在不同区域内平均LE值有一定差别,但

是在各种情景下总体趋势大致相同,说明供应链系统

的复杂性受订货策略影响.订货策略对系统动态行为

有决定性影响,管理者应对订货策略产生足够的关注

和重视.

2) 图 7显示在确定需求模式下, 单阶供应链在

8个区域的平均LE值都小于 0,而在多阶供应链模式

下,在区域 4和区域 5 (即库存调节参数𝛼𝑆大于 0.5且

在途调整参数𝛼SL较小时)平均LE值大于 0, 说明即

使需求稳定, 供应链系统仍然可能处于准混沌状态.

管理者应尽量避免调整参数组合在此区域出现.

3)由图 8可以看出,在随机需求模式下的 3种情

景均在区域 4和区域 5取得较大的平均LE值.特别

值得关注的是, 在多阶供应链随机需求模式情景下,

平均LE值在区域 1为负, 即当𝛼𝑆和𝛼SL都小于 0.2

时, 即使需求不确定, 仍可保证整个系统处于相对稳

定的状态.

4)无论是确定性需求还是随机需求,同一区域内

制造商的平均LE值都处于零售商的上方,这说明处

于供应链上游的制造商比处于下游的零售商更加难

以控制.

值得一提的是,在确定需求模式下,本文的实验

结果与文献 [10]基本一致, 而在随机需求模式下却

有较大差异.文献 [10]在随机需求条件下得到的出现

最大平均LE值的区域是 1, 最小平均LE值区域是 4

和 5,而本文得到的结果恰恰相反.这样的差异是由于

本文模型中增加了供货限制这一约束条件.在确定需

求下, 供货不足的现象基本不会发生, 因此本文与文

献 [10]得出的结果一致.但是,在随机需求条件下,供

货不足现象却时有发生,使得本文得出的结果与文献

[10]差距较大.

在随机需求下制造商的缺货量Contour图如图 9

所示.
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图 9 随机需求下制造商缺货量

由图 9可以很明显地看出, 缺货发生在区域 1、

区域 4和区域 5, 导致本文得到的这 3个区域的动态

特征与文献 [10]不同.这一发现说明, 在基本的供应

链模型中增加约束条件会改变系统的动态行为.关于

此问题,今后将做更深入的研究.本文的研究结果适

用于禁止退货和供应能力限制两个约束条件同时存

在的供应链环境.

4 结结结 论论论

供应链是一个充满各种不确定性的复杂系统,本

文通过设定两种约束条件,建立了一个更加接近真实

的非线性供应链系统模型.分别在 6种供应链情景下

进行仿真实验,计算各种调整参数组合下的最大李雅

普诺夫指数, 用于分析供应链系统的动态特性.通过

对实验数据的分析发现, 在随机不确定需求模式下,

非线性供应链系统在一定的订货策略下仍然可以保

持稳定状态; 而即使需求确定,在一部分调整参数组

合区域内,供应链系统也有可能演化为混沌状态.在

供应链中所处位置不同, 其系统动态特性有较大差

距.但是, 合适的订货策略可以弥补供应链位置产生

的影响,建议在制定订货策略时, 应注重对供应链位

置的分析,供应链成员采取适合自己的订货策略.

本文的研究还为分析实际企业数据提供了新的

思路.混沌原理可以用于分析各种系统数据, 但在分

析混沌现象时应考虑数据的来源和当时供应链的具

体结构.由随机需求产生的准混沌行为不一定是由订

货策略导致的,更好地理解供应链中的准混沌现象可

以帮助决策者作出更为正确、有效的决策.
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