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供应链库存预测误差对系统稳定性的影响*

StudyofPredictedErroronStabilityforLinearSupply
Chain

何红弟**,王暋越

HEHongdi,WANGYue

(上海海事大学物流研究中心,上海暋200135)
(ShanghaiEngineeringResearchCenterofShippingLogisticsInformation,ShanghaiMaritime
University,Shanghai,200135,China)

摘要:暰目的暱基于供应链库存预测误差,研究两种不同的库存预测策略。暰方法暱运用线性稳定性分析,得出系统

的稳定性条件。通过数值模拟,讨论基于库存的预测策略和基于需求市场的预测策略及其误差对供应链稳定性

的影响。暰结果暱优化库存预测策略减小预测误差,可以降低库存波动,增强系统稳定性。另外,减少系统延迟时

间可以减小市场需求波动产生的扰动,增强系统的稳定性。暰结论暱这些特性对削弱牛鞭效应具有一定的指导

意义。
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Abstract:暰Objective暱Basedontheinventorystrategies,thepredictederrorinsupplychainwas
studied.暰Methods暱Thestabilityconditionwasobtainedthroughlinearstabilityanalysis.The
influenceoferrororiginatedfromvariedconditionsuchasinventoryandmarketwassimulated
respectively.暰Results暱Theresultsshowthatoptimizingtheinventoryforecastingstrategytore灢
ducetheforecasterrorcanreduceinventoryfluctuationsandenhancethesystemstability.The
resultsalsoindicatethatthedecreaseofthedelaytimecanreducetheinfluenceofmarketdis灢
turbandmakethesystemstable.暰Conclusion暱Theseresultsaresignificantandusefulforcon灢
trollingandreducingtheBullwhipeffect.
Keywords:supplychain,stabilityanalysis,error,Bullwhipeffect

0暋引言

暋暋暰研究意义暱牛鞭效应是供应链管理中的一个重

要现象,这一现象表现为供应链中需求信息逐级放大

并存在时间上的延迟。这种延迟使得上游企业对需

求预测的准确率降低,因而造成库存的波动,引发企

业运作成本增加和顾客满意度下降等一系列问题。

暰前人研究进展暱为削弱牛鞭效应,国内外学者提出许

多增强供应链系统稳定性的方法,如系统动力学、控
制论、统计物理等[1飊7]。这些方法从不同角度对供应

链稳定性进行深入分析。目前,在这些方法中利用统

计物理和非线性力学研究供应链系统稳定性非常活

跃[3飊23]。统计物理将供应链系统抽象为一个多粒子

或多成分的系统。在这个系统中,供应链各节点间物

料的流通存在一定的时间延迟,因而造成各级供应商

库存的波动和系统的不稳定[8飊19]。2004年,Nagatani
和 Helbing[16]将物料流与交通流理论中的车辆流进

行类比,提出供应链物料守恒模型。该模型通过优化

进货函数预测未来时刻的库存量,以此减少库存波动

增强系统稳定性,从而降低牛鞭效应的影响。随后,
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Donner等[20]利用推方式(push)、拉方式(pull)及其

两者混合策略预测系统库存,并对3种策略下的供应

链稳定性进行分析。Konishi等[21]提出一种自适应

调整策略来避免供应不足或过剩。暰本研究切入点暱
上述策略在一定程度上都降低了牛鞭效应的影响,增
强了系统的稳定性[4飊22]。但是利用这些策略进行预

测时不可避免地会出现一些误差,而这些误差在供应

链中会被供应商逐级放大,进而导致系统库存大幅波

动。因此,本研究从库存预测误差对供应链稳定性的

影响着手,研究两种不同的预测策略及产生的误差对

于供应链稳定性的影响。暰拟解决的关键问题暱首先

给出线性稳定性分析,其次通过数值模拟,讨论基于

库存的预测策略和基于需求市场的预测策略对系统

稳定性的影响,最后基于上述结果对库存管理提供一

些建议。

1暋供应链模型

暋暋在供应链中,每个企业在接受上游企业提供的原

材料和半成品的同时,也在向下游企业供应自己的制

成品。这些制成品对下游企业来讲,又是原料和半成

品。为获得生存与发展,企业必须持续不断地从上游

企业获得原材料和半成品等必需品,同时向下游企业

输出本企业的制成品[3]。因此,本研究假定供应链系

统内企业之间原材料的传输是连续的,其拓扑结构如

图1所示。供应商i从上游供应商i-1处获取商品,
加工后并销往下游供应商i+1,其中Ni 表示供应商

i的库存量,毸i 表示第i个供应商从其上游第i-1个

供应商得到的收货率,同时它也是第i-1个供应商

给下游第i个供应商的发货率[4]。N0 表示原材料,

Nu+1 表示市场需求。

图1暋线性供应链结构

Fig.1暋Illustrationofthelinearsupplychain

暋暋在本研究中,考虑一个供应链由u个供应商组

成,供应商的库存量Ni 随时间变化并且满足下面的

关系[3飊19]:

暋暋dNi

dt =毸i(t)-毸i+1(t)。 (1)

暋暋假设在一定的延迟时间(自适应时间)T 内,发
货率的瞬时变化率与实际的发货率及期望的发货率

之间的偏差成正比,即

暋暋d毸i

dt=1
T Wi(t)-毸i(t[ ]) , (2)

Wi 为期望订货率,随供应链中各级库存Ni 的增加而

减少。它在一定程度上反映各级供应商的订单管理

策略。

暋暋 为减少库存波动降低牛鞭效应,Nagatani和

Helbing[16]提出具有预期效益的库存管理策略。该

模型假定期望订货率不仅依赖于供应链节点当前的

库存量,而且也依赖于库存量未来一段时间的变化

量,即

暋暋Wi(t)=Wi({Nj(t)},{dNj(t)/dt})=
W(N(i)(t)), (3)
其中N(i)(t)为现有库存量的预估值:

暋暋N(i)(t)=暺
n

l= -n
cl(Ni+l+氂dNi+l

dt
)。 (4)

暋暋这种策略既考虑了供应商库存的当前状况以及

未来一段时间内(氂)的预期变化,也考虑了其上下游

供应商库存的当前状况和未来一段时间内的预期变

化。该策略考虑的信息比较全面,在一定程度上增强

了系统的稳定性。但是这种策略过于理想化,上下游

供应链的库存量一般很难准确获取,并且未来一段时

间库存的变化量也很难估计。

暋暋在实际中,供应链上的各级供应商对需求市场的

变化并不敏感,或者信息沟通不畅使他们对需求市场

的具体变化一无所知,各供应商往往根据经验对现有

库存进行估计。在经济形势展望乐观情形下,库存估

计值往往以一定比例增加;在经济形势展望悲观情形

下,库存估计值往往以一定比例减小[1],即

暋暋N(i)(t)==Ni(t)(1+r), (5)
其中r为估算比率。

暋暋此外,需求市场的任何变动都有可能造成生产过

剩或不足。因此,供应商在估计自身库存量变化时往

往会考虑供应链终端需求市场的变化。但是需求市

场的变化传递到上游供应商时往往存在一定的延迟,
并且在传递的过程中,这些信息会被逐级放大或扭

曲。因此各供应商对于自身库存变化的估计,往往是

供应链终端需求市场变化的几倍[24飊26],即

暋暋N(i)=Ni(t)+KEu+1(t), (6)
其中Eu+1(t)为t时刻需求市场的变化;K 为放大系

数,衡量将需求市场变化量放大的程度。

暋暋对于上述两种策略(基于库存的预测策略和基于

需求市场的预测策略),不管采用哪种策略,未来时刻

的实际需求量与预测值之间总存在偏差毰i,即

暋暋N(i)=Ni(t)+毰i(t)。 (7)

暋暋如果供应链各节点实时跟踪市场需求变化,并且

能及时调整自身库存,也就是各供应商库存的变化量

与供应链终端需求市场的变化量一致,即 N(i) =
Ni(t)+Eu+1(t),那么偏差毰i=0,供应链整个库存就
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不会波动,系统处于恒稳态。

2暋线性稳定性分析

暋暋在恒稳态情况下,初始状态为Ni=N0,毸i=毸0。
假定毮Ni(t)和毮毸i(t)是系统的小扰动,与初始状态

之间满足以下关系[16飊19]:

暋暋Ni(t)=N0+毮Ni(t), (8)

暋暋毸i(t)=毸0+毮毸i(t)。 (9)

暋暋将方程(8)与(9)代入方程(1)、(2)和(5),可得系

统的扰动方程:

暋暋d毮Ni(t)
dt =毮毸i(t)-毮毸i+1(t), (10)

暋暋Td毮毸i(t)
dt =W曚(N0)(1+r)毮Ni(t)-毮毸i(t),

(11)
其中W曚(N0)是期望订货函数在Ni=N0 处的导数。

暋暋将毮Ni(t)=Xexp(iIk+zt)与毮毸i(t)=Yexp
(iIk+zt)(其中I= -1表示虚数单位)代入方程

(10)与(11),可得:

暋暋zX =(1-eIk)Y, (12)

暋暋zTY=W曚(N0)(1+r)X-Y。 (13)

暋暋由此可以看出,当Ik曻0,z曻0时,z的首项是

Ik的整数阶次幂。设z的长波形扩展为z=z1(Ik)+
z2 (Ik)2 +z3 (Ik)3 + … ,则通过方程(12)与(13)
可得:

暋暋z1=-(1+r)W曚(N0), (14)

暋暋z2=-z2
1T-1

2W曚(N0)(1+r)。 (15)

暋暋如果z2 <0,则对于长波长的模(对应于小的波

数k的模),系统在平衡点是不稳定的;如果z2 >0,
系统在平衡点是稳定的。因此系统的稳定性条件为

暋暋T < 1
2(1+r)旤W曚(N0)旤

。 (16)

暋暋当供应链的延迟时间T 满足上述关系时,扰动

对供应链影响甚微,系统是稳定的。当供应链的延迟

时间T 不满足上述关系时,扰动沿供应链向上下游

传播,供应链系统不稳定。如图2所示,稳定线曲线

是供应链分配系统稳定区域与不稳定区域的分界,随
着误差系数r的增大,曲线向下拓展,系统不稳定区

域逐渐增大 (Nc 为系统库存临界点)。

暋暋对于基于需求市场的预测策略,我们同样进行线

性稳定性分析,稳定性条件为

暋暋T < 1
2旤W曚(N0)旤

, (17)

这与基于库存的预测策略结果类似,是公式(16)中

r=0的情形。

图2暋供应链稳定曲线 (Nc =3)

Fig.2暋Stabilitycurveofsupplychain(Nc =3)

3暋模拟与分析

暋暋对方程(1)和(2)进行欧拉积分,时间步长选为

殼t=0.01。 为减小边界的影响,选取200个供应链

节点。原材料的初始订货率为

暋暋毸0=W(N0)。 (18)

暋暋市场需求瞬息万变,设市场需求边界条件为

暋暋Nu+1(t)=N0+Eu+1(t)=N0+毼(t)
2

, (19)

其中毼(t)是 白 噪 声,它 满 足 <毼(t)>=0 和 <

毼(t)毼(t曚)>=毮tt曚/4。

暋暋订货率(期望供应率)选[15飊19]

暋暋W(N(i))=1-[tanh(N(i)-Nc)+
tanh(Nc)]/2, (20)
这里Nc 为系统库存临界点,在本研究中Nc=3。

3.1暋预测误差对供应链稳定性的影响

暋暋如果供应链各节点实时跟踪市场需求变化,并且

能及时调整自身库存,也就是各供应商库存的变化量

与供应链终端需求市场的变化量一致,即 N(i) =
Ni(t)+Eu+1(t),那么供应链整个库存就不会波动,
系统处于恒稳态(图3a)。但是一旦各供应商库存的

变化量与需求市场的变化量不一致,出现预测误差

(毰i),那么供应链系统将失稳(图3b、c)。靠近供应

链需求市场的供应商,对市场需求变化的反应相对较

快,误差带来的扰动容易被系统吸收,这些库存没有

出现波动。而远离供应链需求市场的供应商,受到需

求市场及其下游供应链库存误差的累积影响,使其库

存出现较大幅度的波动,牛鞭效应明显。当误差较小

时,靠近需求市场的供应链是稳定的,远离需求市场

的供应链是不稳定的。随着误差的增大,供应商库存

波动的数量增多,系统不稳定区域逐渐扩大。因此,
完全消除牛鞭效应非常困难,但是采取必要的策略可

以削弱牛鞭效应的影响范围,至少可以使系统达到部

分稳态。
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(a)毰i =0

(b)毰i = 1
2 暳毼曚

i(<毼曚
i >=0,<毼曚

i毼曚
j >=毮ij/400)

(c)毰i = 1
2 暳毼曞

i(<毼曞
i >=0,<毼曞

i毼曞
j >=毮ij/40)

图3暋不同误差影响下供应链库存波动曲线(T=2,Nc=3)

暋暋Fig.3暋Inventoryoscillationofsupplychainunderdiffer灢
enterrors(T=2,Nc =3)

暋暋此外,考虑供应链库存波动随延迟时间(自适应

时间)的变化。从图4可以看出,供应链库存波动出

现在延迟时间T=1.2时。随后随着延迟时间的增

大,系统库存波动开始大幅增大。对比不同误差范围

下的库存波动,两者基本一致,只是在临界点附近出

现偏差。结合图3和图4不难发现,误差大小仅仅影

响供应链稳定区域供应商的数量,对不稳定区域库存

幅度的变化影响不大。

暋暋图4暋不同误差影响下供应链库存波动幅度随延迟时间

的变化

暋暋Fig.4暋Amplitudevariationofsupplychaininventory
withdelaytimeunderdifferenterrors

3.2暋基于库存的预测策略

暋暋在实际中,供应链上各级供应商对市场需求的变

化并不敏感,或者信息沟通不畅使他们对市场需求具

体变化一无所知,他们往往根据经验对现有库存进行

粗略估计,或增大或减小一定比例[1],即 N(i)=(1+
r)Ni(t)。在经济形势展望乐观情形下,他们会增大

库存(r>0),因此相应的预测值就会偏大;在经济形

势展望悲观情形下,他们会减小库存(r<0),因此相

应的预测值就会偏小。在这种情况下,预测误差毰i=
(1+r)Ni(t)-(Ni(t)+Eu+1)=rNi(t)-Eu+1。

暋暋图5给出不同估算比率下供应商库存的变化情

况,临界点出现在r=-0.4。当估算比率r<-0.4
时,供应商都在试图减产,库存量减少使得系统供不

应求,各供应商的库存量不会出现波动,系统处于稳

定状态。但是随着估算比率r的增大,预测的误差

值随之增大,库存量预测值增多使得生产过剩,库存

开始出现波动,系统处于不稳定状态。在线性稳定性

分析中,稳定性曲线将系统分为稳定和不稳定区域;
而在模拟中,随着估算比率的增大,系统由稳定状态

转变为不稳定状态,两者结论基本一致。

图5暋供应链库存波动幅度随估算比率的变化

暋暋Fig.5暋Amplitudevariationofsupplychaininventory
withestimatedratio

暋暋同样地,当延迟时间较小时,供应商对需求市场

的反应迅速,各供应商库存量波动容易被系统吸收,
系统处于稳定状态。随着延迟时间的增大,库存波动

随延迟时间大幅增大。对比不同的估算比率,变化趋

势基本一致,只是在临界点出现差异(图6)。当估算

比率r=0.2时,临界点出现在T=1附近;当估算比

率r=-0.2时,临界点出现在T=1.4附近。这说明

适当降低估算比率可以增强系统的稳定性。

3.3暋基于需求市场的预测策略

暋暋市场需求的变化传递到上游供应商时往往存在

一定的延迟,并且在传递的过程中,这些信息会被逐
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级放大或扭曲。因此各供应商对于自身库存变化的

预测,往往是供应链末端需求市场变化的几倍[27],即

N(i)=Ni(t)+KEu+1(t)。因此预测误差在这种情况

下变为毰i=(K-1)Eu+1(t)。当K=1时,各供应商

库存的变化量与需求市场变化量一致,系统处于恒

稳态。

暋暋图6暋基于库存的预测策略下供应链库存波动幅度随延

迟时间的变化

暋暋Fig.6暋Amplitudevariationofsupplychaininventory

withthedelaytimeinvariedinventoryforecastingstrategy

暋暋如图7所示,当K<10时,各供应商对库存变化

的估计值相对较小,低库存量无法满足市场的需求,
系统处于不稳态。当K >10时,各供应商对库存变

化的估计值相对较大,高库存量可以消除需求市场波

动产生的扰动,系统转为稳态。由此可见,根据需求

市场的变化量对于供应商库存的估计值越大,系统越

容易达到稳态。但是这种稳态造成的后果是库存量

过大,容易造成生产过剩,引发企业运作成本增加。
这一结论与牛鞭效应结论吻合。值得注意的是,随着

放大系数的增大,这种策略下库存的预测误差随之增

大,但是系统却趋向稳定。导致这一现象的原因在于

牛鞭效应,需求市场的变化信息在传递的过程中被放

大或扭曲,高库存降低了预测误差对于系统稳定性的

影响。这也是在实际中供应商普遍采用高库存降低

供应链波动的动机所在。

暋暋类似地,由图8可知供应链库存波动的临界点出

现在T=1.4附近。随着延迟时间的增大,库存波动

随延迟时间大幅增大。对比不同放大率的情形,供应

链库存波动幅度基本一致,只是在临界点附近出现偏

差。在临界点附近,高放大率下的供应链库存波动幅

度低于低放大率下的情形。这就说明增大放大率,可
以提高系统的稳定性,这与图7结论一致。

图7暋供应链库存波动幅度随放大率的变化

暋暋Fig.7暋Amplitudevariationofsupplychaininventory

withmagnification

暋暋图8暋基于需求市场的预测策略下供应链库存波动幅度

随延迟时间的变化

暋暋Fig.8暋Amplitudevariationofsupplychaininventory

withthedelaytimeinvarieddemandmarketforecastingstrat灢

egy

4暋结论

暋暋本研究从预测误差角度出发,探讨两种预测策略

对供应链系统稳定性的影响。运用线性稳定性分析,
得出系统的稳定与不稳定区域。在此基础上,通过数

值模拟分别讨论基于库存的预测策略和基于需求市

场的预测策略及其误差对供应链稳定性的影响。基

于库存自身进行预测,可以减小误差降低库存波动,
增强系统稳定性,这与理论分析结果一致。基于需求

市场进行预测时,由于牛鞭效应的存在,误差在传递

过程中被放大或扭曲,高库存量降低了预测误差的影

响,保障了供应链系统的稳定性。另外,对于两种策

略,减少系统延迟时间均可以减小市场需求波动产生

的扰动,增强系统的稳定性。
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