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摘要
:
将库存管理策略划分为线性和非线性 两 大类

,

研究 了在线性库存管理策略 ( 简称 H MP

策略 ) 下
,

需求在供应链中的传播过程
.

提出了 LI M P 策略的概念
,

给出了其可行性条件
,

列举

了 3 种常用的 H M P 策略
.

假设市场 需求服从 自回 归滑动平均 ( A R MA ) 时间序列
,

供应链在

ll M P 策略下运作
,

证明 了各级企业的需求将也是 A RMA 序列
,

但结构不 同
.

然后 分析了 H M P

策略与牛鞭效应的关 系
,

为设计供应链环境下 的最优库存管理策略提供了指导
,

最后 用数值实

验模拟 了 3 种 H M P 策略下 A R (2) 需求的传播过程
,

并进行了比较
.
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0 引 言

供应链是由若干相互连接的企业组成的动态

联盟
,

物流
、

信息流和资金流是供应链管理的核

心
,

其中又以物流和需求信息流的管理为重点
.

供

应链中的物流是指产品 (或称订货 )从原料供应

商
,

经中间生产商
,

最后到达零售商的传递过程
,

而需求信息流的流向则与之相反
,

它从零售商逆

向逐级传播到供应商 [’〕
.

需求和订货密切相关
,

可 以把订货看作是需求经过库存管理策略的变换

得到的输出
.

在供应链中
,

下游企业的订货就是上

游企业的需求
,

需求的逐级传播推动着供应链的

运作
.

在需求不确定的环境中
,

需求的波动在经过

库存管理策略的变换后
,

通常会发生改变
,

上游需

求的方差可能大于下游需求的方差
,

这种需求方

差逐渐放大 的现象被称 为牛 鞭效应 ( Bull wh i p

E ffe ct ) 〔’〕
.

牛鞭效应说明需求的传播过程并不是

直线
、

平稳的
,

需求在传播过程可能会被扭曲
.

自

Le 。
等【’]开始用定量方法研究牛鞭效应以来

,

先

后出现了许多分析牛鞭效应和信息共享的论文
,

研究者从不同的假设条件出发
,

采用不同的方法
,

得出了很多不同甚至截然相反的结论
.

Le e
等〔’〕

和 R ag h u n

ath an 〔‘〕假设需求服从一阶自回归 A R

( l) 时间序列
,

采用订货到 目标库存 ( o rd er
一

uP
-

t o )的策略 ; e a e h o n
和 Fi s h er 仁’〕假设各期需求独立

同分布
,

库存管理策略为 ( R
, n Q )策略 ; G av im en i

等〔6 〕假设各期需求独立同分布
,

库存管理策略为

( s ,

S) 策略
.

这些论文都肯定了供应链中存在牛

鞭效应
,

认为共享需求信息有一定价值
,

但也有学

者认为在供应链中共享需求信息没有价值
,

例如

Gr av e , 川 假设需求服从 自回归求和滑动平均

ARI MA ( 0
,

1
,

l) 时间序列
,

零售商采用 o rd er
一

uP
-

t 。 策略管理库存
,

由此推出供应商可 以根据订货

量无偏估计出需求量
,

没有必要让供应商知道下

游的需求信息
.

上面的模型在分析供应链 中需求传播过程

时
,

都选择了特定的需求假设和库存管理策略
,

得

到的结论只适用于特定的情况
,

缺乏一般性
,

从而

导致各模型的结论不一致
.

解决各模型分歧的方

法之一是采用更一般的需求假设和库存管理策略
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假设
,

构造适用性更好的模型
,

这也有利于模型结

论的推广
.

在库存管理研究领域有更一般的需求假设
,

为本文提供了参考
.

Al w a n
等 [‘〕研究了需求服从

A R ( l )和 A R MA ( l
,
l )时的订货过程 ; z h a n g [’〕和

G an r
等【’。】在分析需求传播时

,

假设需求服从一

般的自回归滑动平均 AR MA ( p
,
q ) 时间序列 ;

G ilb e rt [川研究了需求服从一般的 A班MA ( p
,

d
,

q ) 时 间序 列时
,

供应链 中需求 的传播过 程 ;

Av i v 〔”
一’4」在研究库存系统时

,

建立了一个线性状

态空间需求模型
,

可以涵盖目前所有类型的需求

假设
.

另一方面
,

对库存管理策略则缺乏更一般的

假设
,

大部分文献 (如 [ 3 〕
、

仁8 ] 一 [ 1 1 」
、

仁15 〕
-

「18 ] )都使用 O rd er
一

uP
一

to 策略
,

也有部份文献使

用 ( s
,

s )策略 [ 6
,

”〕
、

( R
, 。Q )策略 [5 ] 、

( R
,

s )策

略 [’0 1等
.

e h a n d r a 和 e ra b i s [” 】在分析牛鞭效应时

提出了基于 MRP 的库存管理策略
,

可以认为它是

O记er
一 u p

一

to 策略的改进
.

在使用最广泛的 or de r -

u p
一

to 策略中
,

需要预测提前期内的总需求量
,

不

同的预测方法和 Ord er
一 u p

一

to 策略结合
,

可 以生成

不同的 O r d e r
一 u p

一 to 策略变体
.

多数文献 (如「3 〕
、

[ 9」
、

「1 1 ]
、

「2 2 」等 )使用最小均方误差 ( MM SE )

方法预测
,

Avi v 〔‘4 3使用 Ka lm an 过滤法进行预测
,

ch
e 。
等〔”〕使用两种简化过的预测方法

:
简单滑

动平均 ( SMA ) 法和指数权重滑动平均 ( EWMA )

法
.

e h a n d r 。 和 G r a b i s 〔”〕则提出了 5 种不同的预

测方法
,

由此得到 5 种不同的订货函数
.

考虑到预

测方法的多样性
,

o rd er
一

uP
一

to 策略在使用时也会

有多种形式
.

所以总的来看
,

库存管理策略的类型

也很多
,

需要有更一般的方法来统一
本文将把库存管理策略分成两大类

,

即线性

库存管理策略 ( l i n e a r in v e n t o 仃 m a n a g e m e n t p o l i
-

e y
,

简称 LI MP ) 和非线性库存管理策略 ( n o ril i n e ar

i n v e n t o巧 m a n a g e m e n t p o l i e y
,

简称 NI M p )
.

本文将

给出 u M P 策略的定义和可行性条件
,

并表明包

括 or de r 一uP
一t。 策略在内的多种库存管理策略都

是 H MP 策略
.

本文将扩展 A lw a n
等 [‘〕、

z h a n g [’]
、

G a u r
等 [ ,”〕

和 Gi lbe rt[ 川的研究
,

他们的模型都假设供应链在

or de r 一uP
一t 。 策略下运作

,

而本文将把库存管理策

略推广到一般的 H M P 策略
.

将表明
,

如果供应链

中各级企业都使用 LI M P 策略管理库存
,

且市场

需求为平稳的 A R MA 序列
,

则所有的上游需求都

将是平稳的 A R MA 序列
,

并且它们具有相同的自

回归结构
.

本文给出了 H M P 策略下
,

A RMA 需求

变换的算法
.

本文还分析了 ll M P 策略与牛鞭效应的关

系
,

给出了能够造成和避免牛鞭效应的 LI M P 策

略的特征
.

为度量供应链中的牛鞭效应
,

我们提出

了需求扭曲度的概念
.

对一般的 H M P 策略
,

需求

扭曲度没有上限
,

但有一个下限
.

我们给出了需求

服从 AR( l) 序列时
,

一类 H MP 策略造成的需求

扭曲度的下限
.

这些结果为构造供应链环境下的

最优库存管理策略提供了指导
.

1 需求假设

考虑两阶段供应链
,

由 1个供应商和 1个零售

商组成
.

在每个库存周期 t ,

零售商先用现有的库

存满足顾客的需求 d ‘ ,

然后在周期末从供应商处

订货 qt
.

假设时间水平是无限的
, t = 0

,
士 1

,
士 2

,

…
,

各期的需求服从 自回归滑动平均 A R MA (p
,

妇 时间序列
,

即

d
: = 拜 + 中

l
d卜

, + 劝
Z
d 卜

2 + … + 鸣d
‘, + a : -

价
l a 卜 , -

·

一 价
。a 卜。 ( 1 )

其中洪为常数
,

l a
, , t 二 0

,
土 1

,
士 2

,

… }是纯 白噪

声序列
,

其 E (a
‘

) = 0
,

va ; (a
‘

) =
了

.

零售商知道

式 ( l) 中的所有参数
.

记 B 为后退算子
,

即对时间序列
,

有 B d : 二

d 卜
, 、

B a ‘ = a 卜 1 、

B q
‘ = q卜 1 ;对任意常数 人

,

有 B 人 =

入
.

使用算子函数
,

可以将式 ( l) 写为

币( B ) d
‘ = 拜 + 功( B ) a

:

(2 )

其中
:
中( B ) = 1 一

币
,
B 一

咖扩
-

·

一 电尸 ;

功(刀) = l 一
价

1
丑 一

功
Z
B , -

一 少
。B , ·

只考 虑 平稳 的需 求 序 列
,

即 要求 方 程

中( : ) 二 0 的根都在单位圆内
.

记需求序列的期望为

d = E [ d
‘

」
_ 拜

1 一 中
1 -

·

一 中
,

现有文献的大部分需求假设可 以看成是

A R MA 需求模型或其特例
,

例如独立同分布的需

求序列 ( 如 C a e h o 。 和 F i s h e r [’1 、

G a v i r n e n i 等 [ 6 ] )

是 A R MA ( 0
,

0 ) 序列
,

A R ( 1 ) 需求序列 (如 L e e

等 [ 3 ] 、

R a g h u n a t h a n [4 〕) 是 A R MA ( 1
,

o ) 序列
.

对
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于非平稳的需求序列
,

例如有季节性波动的需求
,

通常是在多阶差分后转化成平稳的 A RI MA 模型

来描述
.

处理 ARI MA 模型的方法与A R MA模型并

没有本质区别
,

可以方便地从 A R M A 模型推广到
A RI MA 模型 〔川

,

本文的结论可以在修改后应用

于 A R I M A 的情形
.

把式 ( 5) 称为库存管理策略的可行性条件
,

满足

可行性条件的库存管理策略称为可行库存管理策

略
.

可行性条件式 ( 5) 不仅适用于 LI M P 策略
,

也

适用 于 N IM P 策 略
.

本文只考虑可行的 LI M P

策略
.

定理 1 LI M P ( m
,

n) 策略的可行性条件为

2 线性库存管理策略

在需求周期 t 发出订货 q :

之前
,

零售商已经

观察到的信息包括
: 已经发生的需求序列 D

‘ =

「d
‘ ,

试
_ 1 ,

… ]
,

以及 已经发生 的噪声序列 A
‘ =

「
a , ,

at
_ , ,

…」
.

如果零售商的订货量 q
:

是 D
:

和 人

的有限线性函数
,

即

叮‘ = 刀 + 几
l d ‘ + k Z d卜 一 + … + 几

。d卜 m + l +

e l a : + e Z a 卜 , + … + e n a 卜
n + ,

( 3 )

其中
,

k 。 另 。
, 。。 兴 0

,

m 妻 0
, n ) 0

,

则称零售商使

用的库存管理策略为线性库存管理策略 ( h ne ar

i n v e n t o 叮 m a n a g e m e n t p o l i e y
,

简称 LIMp 策略 )
.

如果在式 ( 3) 中
,

D
:

序列中只使用了前 m 项
,

A
‘

序

列中只使用了前
n
项

,

则将该线性库存管理策略

记为 L IM P ( m
, n )

.

使用后退算子函数
,

可以将式 ( 3 ) 写成
叮: = 刀 + k ( B ) d

‘ + e ( B ) a
:

( 4 )

其中
: 几(刀) = 无, + 无2刀 + … + 无

。
召

m 一 , ;

c ( B ) = e , + e Z B + … + 。。

召一 ‘
.

2
.

1 L IM P 策略的可行性条件

本文认为在实际系统被使用的库存策略形式

多种多样
,

不仅有理论上的最优策略
,

也有很多非

最优的策略
.

非最优的策略被采用
,

主要原因是最

优化模型简化了实际系统
,

或者说最优化模型是

对实际系统的近似
,

因此实际的库存策略就可能

偏离理论上的最优解
.

本文不 限于讨论理论上的

最优策略
,

而是讨论所有可行的策略
,

将尽可能多

的库存策略都包括进来
.

在可行策略集合中分析

需求传播过程
,

所得的结果有更广泛的适用范围
.

一个库存管理策略要可能被使用
,

必须满足

基本的要求
:
至少从长期来看

,

总订货量应该与总

需求量相持平
,

或者说平均每期的总订货量和总

需求量之差趋于零
,

即对 V t ,

有
T T

艺k ‘ = l

证明

q
: =

互
d

对 V t ,

由式 ( 3) 可知

刀 + k (B ) d
:
+ e ( B ) a

。

q
: + , = 刀 + k ( B ) d

, + , + e ( B ) a
‘+ l

g : = 刀 + k ( B ) d : + e ( B ) a T

则有

。‘ = ( T 一 , )。 + k (B )艺d 、 + e (B )艺
a ‘

q ‘ 一 艺试
乙二 名 毛 二 古

.. . .. . . .. . .. . . .. . .. .. .~

T 一 t

乏 d ‘

: + [ k (B ) 一 ‘]

六
+

T

艺间
T

艺

叉
a ‘

“(“啧共
故库存管理策略的可行性条件转化为

T T

l i m E
r , . 卜至二里兰

L T 一 t

= 0 ( 5 )

1 .

_
「y q ‘ 一 了试1

尸 , , _ 、 , :
二

lim E } 拭
’ ‘

想
‘

}= 刀 + 仁k (B ) 一 l 」d = 0

L T 一 t J

上式等价于 “( l) = ‘ 一

令 证毕

推论 i 若 L I M P ( m
, n ) 策略中 刀 = o

,

则其

可行性条件为艺几
‘ = 1

.

i 二 1

上面的定理表明 LI M P 策略的可行性只与常

数项 刀 和系数 k ‘( i 二 l
,

2
,

…
,
m ) 有关

,

这两项决

定了订货量的期望水平
.

系数
c ‘(i 二 1

,

2
,

…
,

m )

虽然对 u M P 策略的可行性没有影响
,

但是它是

订货量方差的决定因素之一
,

影响着订货量的波

动水平
.

2
.

2 常用的 L IM P 策略

为了说明 LI M P 策略的普遍性
,

这里列举 3 种

常用的 LI M P 策略
.

1) 滑动平均策略

滑动平均策略是将最近
:
期需求的平均值作

为当期的订货量
,

即
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口
‘ = ( d

‘ + d卜 : + … + d 卜
: + ,

) / s ( 6 )

这种策略结构简单
,

易于使用
,

但这种库存系统的

总成本偏高
.

由式 ( 6) 可知
,

滑动平均订货策略是

L I MP ( 、
,

o ) 策略
·

2 ) o r d e r 一u p
一t o 策略

or de r 一uP
一t 。策略的 目的是通过订货将库存维

持在一个目标水平
,

这个 目标水平等于订货提前

期内总需求的期望加上一个固定的安全库存
.

每

期的订货量由两部分组成
,

一部分等于当期需求
,

用来补充当期消耗
,

另一部分等于最近两期对提

前期内总需求的预测之差
.

记订货提前期为 L
,

在

‘期订货前对提前期总需求的预测为 耐
,

则订货

函数为

q : = d , + ( d卜 d之
1

) ( 7 )

L e e
等 [, 〕假设需求服从 A R MA ( 1

,

o )
,

将式

( 7 ) 化为
1

成 ( 1 一

材+l)
, ,

q : = d : + 二二汁一开二二 ( d
: 一 d 卜 1

) ( 8 )
1 一
小

1

显然
,

这是一个 L I M p (2
,

0 ) 策略
.

G a u r
等 [‘o 〕假

设需求服从 A R MA (尹
,
叮)

,

将式 ( 7 ) 化为

,
: = ( 1 + a l

)试 一 ( a
, 一 a Z )试

_ l 一 ( a : -

伪 )试
一2 -

一 (丐
一 , 一丐 )试一

, 一 丐d
: -P

( 9 )

其中
,

系数 a ‘

( i = l
,

2
,

…
,
p ) 由 A R MA (p

,
q ) 序

列中的系数决定
,

此时的 o rd er
一

uP
一

to 策略是

L I M P 伽 + l
,

o ) 策略
·

G r a v e s [ , ] 考虑 A R IMA ( o
,

1
,

l ) 需求序列
,

将式 ( 7 ) 化为

叮: = d : + L a a ,

( 10 )

其中
, a 是 ARI MA ( 0

,

1
,

l) 中的参数
,

此时的

o r d e r 一u p
一 t o 策略是 L I M p ( 1

,

1 ) 策略
.

在推导式 ( 8 )
、

(9 ) 和 ( 10 ) 时
,

都使用了最小

均方误差 ( MMS E ) 方法来预测提前期内的总需

求
,

如果使用其它预测方法
,

就可以得到不同的订

货函数
.

e h a n d r a 和 e r a b i s 〔’‘习列举了包括 MM s E

方法在内的 5 种预测方法
,

这些预测方法与

or de r 一

叩
一

to 策略结合
,

得到的结果各不相同
.

例如

使用 5 阶的 S MA 方法预测提前期内的需求
,

则式

(7 ) 将化为

q
‘ 二 d

‘ + L
, ,

- 二一 ( a
.

勺

一 d
‘_ 5
) ( 1 1 )

这是 L IM P ( 6
,

O ) 策略
.

由此可见
,

o r d er
一u p

一

to 策略在不同的需求假

设情况下
,

得到的订货函数各不相同
,

如果再考虑

到提前期内总需求预测方法的差异
,

实际出现的

订货函数形式将更多
,

但是可 以看到
,

大部分

o rd er
一u p

一

to 策略的实现形式都可 以用 H M P 策略

来表示
.

3 ) 基于 M R P 的策略

这种策略是 Ch a n d r a 和 G r a b i s [ , ‘] 提出的库

存管理方法
,

它与 Or de r 一uP
一

to 策略的不同之处在

于 or de r 一uP
一t 。 策略以当期需求和两次对提前期

内总需求的预侧之差为订货依据
,

而基于 M R P 的

策略以当前需求和两次单期需求的预测之差为订

货依据
.

记订货提前期为L
,

d ‘( L) 表示在第 t 期对

第 t + L期需求的预测
,

则基于 M RP 的策略的订货

函数为

q : = d , + [ d
,

( L ) 一 d 卜 : ( L ) ] ( 12 )

假设需求服从 A R MA (尸
,
、)

,

采用 G a u r
等 [ ‘“〕

的变换方法
,

可以将式 ( 12 ) 化为

q
‘ = ( l + 月

1

)试 一 (月
, 一
八 )dt

一 , 一 (风 -

几 )试--2 -
·

一 (风
一 , 一 丐 )试一

, 一
风试,

( 13 )

其中
,

系数月
‘

( i = l
,

2
,

…
,
尸) 由 A R M A伽

,
、) 序

列中的系数决定
,

这说 明基于 M R P 的策略是

L IM P (尸 + l
,

0 ) 策略
.

3 L IM P 策略下需求传播

3
.

1 需求传播过程

下面的定理说明了 A R MA 需求在 LI M P 策略

下的传播规律
.

定理 2 若 d ,

服从平稳的 A R MA (p
,

妇
,

则

在 H MP( m
,

n) 策 略管理 下
,
q ‘ 服 从平 稳 的

A R MA (p
,
q

’

)
,

其中
:

¹ 若 m = 0
, n = 0

,

则 q
’ = 0 ;

º 若 m > o
, n = o

,

且系数 k , ,

k Z ,

…
,

k 。 中第

l 个非零的系数为 k
。

( 1 感 r 感 m )
,

则 q
’ = m + q 一 r ;
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» 若 m = 0
, n > 0

,

且系数
e , , e Z ,

…
, e 。

中第

1个非零的系数为
e :

( l 毛 s 蕊 n )
,

则 q
’ = n + p 一 s ;

¼若 m > 0
, n > 0

,

且系数 无
, ,

k : ,

…
,

k 。 中第

1 个非零的系数为 无
;

( 1 ( r 簇 m )
,

系数
e , , e Z ,

…
,

c 。
中第 1 个非零的系数为

c :

(1 蕊 S 感 n)
,

则有

q
’ = m a x {m + q 一 a

, n + p 一 。}
,

其中口
=
而

n {s
, r }

.

证 明 由 式 ( 2) 得 d
‘ =

币
一, ( B ) 【刀 十

价( B ) a ,

」
,

代人式 (4 ) 得
、‘ = 刀 + k (B )功

一‘

(B )仁拜 + 功(B ) a
:

」+ e (B ) a
:

即

币( B )g
: =
「k ( l )拜 + 币( 1 )刀」+ [k (B )功(B ) +

e (B )中(B ) ] a
,

( 14 )

故 q :

是平稳的A R MA (p
,
q

’

)序列
,

并且 q :

和试

的自回归部分的结构相同
,

滑动平均部分的结构不

同
.

9
’

的值由 k ( B )价(B ) + e (B )中(B ) 的结构决定
.

证毕
.

需要说明的是
,

式 ( 14) 并不是 A RMA 的标准形

式
,

滑动平均部分还要进一步处理 以定理 2 中的第

4 种情况为例
,

对式 ( 14) 的标准化过程如下
:

若 m > 0
, n > o

,

且 k
;

尹 0 ( l 盛 r 簇 m )
, e 。 并

o ( 1 蕊 s 蕊 n )
,

不妨设
s > r

且
n + p > m + q > s (其

它情况与此类似)
.

记 机
= 一 1

,

汽 = 一 1
,

可得

中( B ) 口
: = 人 + 。 ( B )刀

‘

服从 A R MA (尸
, n + 尸 -

( 16 )
r )

,

其中

劣￡

= 一
一 又1 簇
X 。

鉴 、 一 : 一 1 )

x iy i一 ( , 一 r

x o

3

一 毛 i 蕊 m + q 一 r )

一 (卜r
)

x o
( m + g 一

+ 1 盛 i ( n + 尹 一 r )

,·O)田田q
rlll
.

llee
声、

se
l
‘
es
we
、

n“尸日协

k (B )价( B ) + e ( B )币(B ) = (艺k‘B ‘
一‘) x

( 一 艺鸣尸 ) + ( 艺
e ‘B ‘一 , ) ( 一 乏电尸 )

二

二
= 一

艺艺无
‘

鸣B ‘+j 一‘ 一

艺艺
e ‘
鸣B

‘+j 一‘

( 15 )

一

艺艺k ‘鸣B ‘+j 一‘

‘二 r 了二 0

一

艺艺ci 电Bi +j 一‘

i = 。 j = 0

乏
: ‘
丑

犷“ 一‘

艺 , ‘刀
3 “ 一’

则有

且 人 = k ( 1加 + 币( 1 )刀渭
: = : 。B

『一‘a , .

由此得到的

式 ( 16) 就是式 ( 14) 的标准 A R MA 形式
.

将定理 2 应用于各种具体情况
,

可以得到各

种推论
,

例如对 Le 。
等〔’」的模型有

:

推论 2 若 d ‘服从平稳的 A R ( 1 )
,

库存管理

策略为使用 M M SE 预测法的 or d er
一

uP
一

to 策略
,

则

9
:

服从平稳的 A R MA ( 1
,
1 )

.

推论 2 与 H o s o d a
和 D i s n e y [2 , 〕的结论一致

对 G a u r
等 [ ’o 〕的模型有

:

推论 3 若 d ‘服从平稳的 A R MA (尸
,
g )

,

库

存管理策略为使用 MM S E 预测法的 or d er
一

uP
一

to

策略
,

则 叮
,

服从平稳的 A RM A (夕
,
尸 + 叮)

.

推论 3 与 z h a n g [’〕
、

G a u r
等 [’。〕和 G i lb e r t [川

中的结论相一致
,

只 是表述上有 所差别
.

对

e h a n d r a
和 G r a b i S [ , , J 提 出 的基 于 MR P 的策

略
,

有
:

推论 4 若 d ,

服从平稳的 A R MA (夕
,
g )

,

库

存管理策略为基于 M R P 的策略
,

则 q :

服从平稳的

A RMA (尸
,
p + , )

·

一般地
,

若供应链中各级企业都使用 H M P

策略管理库存
,

市场需求是 A R MA 序列
,

则供应

链中的各级需求都将是 A R MA 序列
,

并且它们具

有相同的自回归结构
.

A R MA 需求在供应链中的

传播过程可 以用图 1 表示如下

生生产商商商 制造商商商 零售商商
LLL现p (m

」,
n 3
))))) L IM P (

,n Z , , 22))))) L r M P (,n
; , n )))

图 1 A RM A

F ig 1 P r o p a g a t i o n p ro c e s s

3
.

2 牛鞭效应与 L IM P 策略

需求在供应链中的传播过程

o f a n A R MA d e m a n d i n a s u p p ly e h a i n

牛鞭效应是需求在供应链中传播时
,

方差逐

, 、二
二 二

~ ‘
。 n

Va ; ( q
‘

)
_ ,

山
, , 、 , n 、祷

二二

一
裂又刀又2 、阴工光承

, 尽尸石丁一下
一

万叹
一 夕 1

.

出 L I Jvl r 束始阴正F a r 又a , )
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义式 ( 3 ) 和可行性定理 1可知
,

使 va
;

( q
,

) 最小的

L IM P 策略是 L I M P (0
,

0 )
,

即 g
: = E ( d

:

) 二 d
,

此

时 Va r ( g
:

) = 0
.

除 L I M p (0
,

O) 之外的 L IM p 策略

都可以使 Va : ( q
‘

) 达到任意大
,

这只需调整常数
刀

、

系数 k , ,

k Z ,

…
,

k 。 和 e t , e : ,

…
, e 。 即可

.

因此在

整个可行 U M P 策略集合中
,

存在许多 ll M P 策略

会导致牛鞭效应
,

但也有部分 H M P 策略不会
.

现

在只讨论结构比较简单的 H M P ( m
,

0) 策略
,

使

用 MMSE 预测法的O r d e r 一u p
一t o 策略 (如文献 [ 3 〕

、

「9 」
、

[川
、

「2 2 ] 等 ) 和基于 MR P 的策略 [, ‘习都是

这种类型
.

记需求序列的滞后
: ( : > 0) 的自相关相系数

为 p
r ,

则 }p
:

}蕊 1
.

把

不会导致牛鞭效应
.

如果给定 L xM P ( m
,

0 ) 策略的阶数 m ( m >

0 )
,

由于 Va ; ( q
‘

) 可以任意大
,

因此需求扭曲度 刀

没有上限
,

但是需求扭曲度 月 有一个下限
.

特别

地
,

如果需求服从 A R ( 1 ) ( 即 A R MA ( 1
,

0 )
,

L e e

等〔’〕使用这种假设 )
,

有下面的定理
:

定理 4 若 d ‘

服从平稳的 AR( 1 )
,

则对给定
刀和 m ( m > o ) 值的 L I M p ( m

,

0 ) 策略
,

有
刀 〕 风

i n 二
仁m ( z 一

中{) + 2中
, ( 1 + 币

1 )〕7 ,

逛二)

其中
,
7 二

m ( l 一
小

;
+ 2小

1

月 =
儿

r ( q
‘

)

Va r ( d
:

)
艺k ) + 2 艺艺气缅

一‘

证明 若 d ,

服从平稳的 AR( 1 )
,

则 p
r 二

成 ( ; > 0)
.

若给定 刀和 m ( m > l) 值
,

则找出使需

求扭曲度 刀最小的 ll M P ( m
,

0) 策略
,

相当于求

解下面的最优化问题

( 17 )

称为库存管理策略造成的需求扭曲度
.

若需求扭

曲度超过 1
,

则称发生了牛鞭效应
.

下面的定理可以帮助判别 LI M P ( m
,

0) 策略

是否会导致牛鞭效应
.

定理 3 对一个 LI M P ( m
,

0) 策略
,

若对任意

1 感 i 感 m
,

都有 k ‘妻 0 或 k‘感 o
,

且 Z d ) 刀 ) o
,

则该 ll M P 策略不会导致牛鞭效应
.

证明 若对任意 1 蕊 i 毛 m
,

都有 k‘ ) o 或气

感 0
,

则有

无:

瞿尸
=

馨
‘: + 2

馨
,

其
,
‘
、

气训
一‘

馨
构造 L a g r a n g e

瓦
= ‘ 一

晋
函数

F = 月 + 人
一 (l 一

互
d

了凡叉阁

刀 =

乏对
+ 2 艺艺从叭

一‘ }
日F/ 日k l = 0

日F/ 日k Z = 0

a户丫a k _ = 0

一一

、

l
/

…

/lesesesesesesesesl、

人一2+

、、

l
尹

机棍…气
Z了l
ee

…
、、、

几

lwe

l
/

、 艺对
+ 2叉艺气乓}Pj

一‘

‘二 1 1 二 l j
二 i + l

、 艺k} + 2 乏艺k‘kj
艺= 1 1 = l j

= i + 1

= ( 誉、了
=

( 1
一

粤)
’

‘

自
一“ \ d z

中
,

1

材 … 币犷
一‘

小
,
… 小尹--2

材 --2

若 Z d ) 刀 妻 0
,

则
一 1 盛 l 一 刀/ d 感 1

,

故月 蕊 1
.

证毕
.

定理 3 说明
,

如果 L IM P ( m
,

0 ) 策略的非零系

数同号
,

并且 Z d ) 刀 多 0
,

那么订货序列的方差不

会大于需求序列的方差
.

注意
,

定理 3 并不要求需

求是 A R MA 序列
,

它对任意的随机需求序列都是

成立的
.

由定理 3 容易得到下面的推论
.

推论 5 如果一个 LI M P ( m
,

0) 策略中的常

数 刀和所有系数 无, ,

k:
,

…
,

k 。 都为非负
,

则该策略

解方程组可得

仁k
l ,

k :
,

k 3
,

…
,

k m _ 1

一
币

,

,

k二 ]

入
一 二, 二气一一一一一节一一丁 } 1

。

1

2 ( l + 中
1
)

‘
1 一
币

, ,

…
,

1 一
币

, ,

1】

代人约束条件
,

可得

从
二 7

无
‘ = ( l 一

中
1

) 7

( i

( 2

= 1
,
m )

毛 i 簇 m 一 1 )

其中
,
7 =

1 一
逛
d

m ( 1 一
币

1

) + 2小
1

’
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将上面的值代人目标函数可得

风
i n = 「m ( 1 一

币{) + 2小
, ( 1 +

中
1

) ]下
,

易知该值为目标函数的最小值
.

故
,

当 m > 1 时
,

定理的结论成立
.

当 m = 1 时
,

易验证定理的结论

也成立
.

证毕
.

定理 4 给出了各阶H M P( m
,

0) 策略下
,

需求

扭曲度的下限
.

如果我们固定阶数 m ( m > 0 )
,

则

}粤
一
川 的值越小

,

也就是把 刀拉向J
,

需求扭曲
d ”

-

一
‘

一
一 ’

一
~ -

一
’

一 ”一 ” ”
‘

~ -

一一

度 月 的下限就越小
,

这表明在 H MP( m
,

0) 策略

中
,

常数 刀 对需求扭曲度 O 具有
“

调节器
”

的

作用
.

另一方面
,

如果固定常数爪刀 尹 d) 的值
,

由

。
风

n

(小卜
l ) ( 1 一 刀/ d ) ’

‘- ‘二巴 二 二 ‘止止

一
一二‘二‘

- - - - - 2 - - - ‘二一 < O ( 1 8 )
。m Lm ( 1 一

小
1

) + 2中
, ]

‘

可知
,

阶数越高 (在阶数大于 0 的范围内)
,

需求扭

曲度口 的下限就越小
,

这表明使用适当的高阶

LI M P ( m
,

0 ) 策略更有利于削弱牛鞭效应
.

推论 6 若 d
:

服从平稳的 A R ( 1 )
,

如果其阶

数 m 满足

H M P ( m
,

0) 策略阶数的增大而减小 (在 m > 0 的

范围内 )
,

因此如果阶数 m 足够小
,

需求扭曲度 口

的下限就会大于 1
,

所有的 U MP( m
,

0) 策略都必

然会引起牛鞭效应
.

解不等式风
i 。 > 1

,

并考虑到 m 的取值范围
,

易得推论的结论
.

证毕
.

实际上
,

定理 3 给出了能够避免牛鞭效应 的

LI MP( m
,

0) 策略的充分条件
,

推论 6 给出了必然

引起牛鞭效应的 H MP( m
,

0) 策略的充分条件
,

两者相结合可以为选择合适的 ll M P ( m
,

0) 策略

提供帮助
.

4 数值实验

r 、 m 、 l +

{卫fZ
一
卫} )血 士i

L d 、 d /J 中: 一 l

则一个 LI MP ( m
,

0) 策略必会引起牛鞭效应
.

证明 由定理 4 及式 ( 18 ) 可知
,

若 d
,

服从平

稳的 A R ( 1 )
,

需 求扭 曲度 月 的 下 限会 随着

本节用数值实验比较 3 种 LI M P 策略下需求

的传播过程
:
使用 M MSE 预测法的 O r d er

一u p
一t 。策

略
、

基于 M RP 的策略
、

最优 (指需求扭曲度最小 )

的 U M P ( m
,

0 ) 策略
.

考虑一个平稳的 A R (2) 需

求序列

d
, = 5 0 + d 卜 ; 一 0

.

24 d 卜 : + a :

( 19 )

其中
, a ‘

服从正态分布 万( 0
,

5 )
.

那么
,

O r d e r 一u p
一 t o 策略和基于 M Rp 的策略都

是 LI M P ( 3
,

0) 策略
.

为了保持形式上的一致性
,

在第 3 种策略中
,

取 刀 二 0 且 m 二 3
.

表 1 列出了

3 种 u M P 策略的各个参数
.

表 1 3 种 L IM P (3
.

0) 策略的参数

T a b l e 1 P a ra m e t e r s o f t h r e e L IM P (3
, 0 ) p o li e i e s

策策略类型型 无--- 桩桩 k 333

ooo rd e r
一
u p

一 t o 策略略 3
.

8 333 一 3
.

7 000 0
.

8 777

基基于 MR P 的策略略 1 3 444 一 0
.

4666 0
.

1222

最最优 L I M P (3
, 0 ) 策略略 0

.

5 777 一 0
.

1444 0
.

5 777

在这 3 种 L IMP ( m
,

O ) 策略下
,

订货量 叮‘都服从 A R M A (2
,

2 )
,

如表 2 所示
.

表 2 3 种 L I M P (3
.

0) 策略的订货序列

T a b l e 2 o r d e r qu a n t i t y , e q u e n e e s o f t h re e LI M p ( 3
, 0 ) p

o l i e i e s

策策略类型型 订货序列 AR MA (2
,

2)))

ooo r d e r
一
u p

一 t o 策略略 宁
; = 5 0 + 宁卜 】 一 0

.

2 4 叮卜 : +
月
‘ 一 0

.

97月卜
; + 0

.

2 3月卜
3 ,

月
‘ = 3

.

8 3 a :::

基基于 MR P 的策略略 叮
: = 5 0 + 叮卜 , 一 0

·

2 4 , 卜: + 月
‘ 一 0

·

35刀卜
1 + 0

·

0叨卜3 ,

月
: 二 1

·

3 4 a :::

最最优 L IMP (3
, 0 ) 策略略 ,

: = 5 0 + 叮卜 , 一 0
.

24 叮卜: +
月

: 一 0
.

2切卜 : +
尹卜

3 ,

月
; = 0

.

57 a ,,

用 M at L ab 模拟零售商的库存运作
,

取d。 = d : = 50
,

一共模拟 200 个周期
.

需求序列和 3 种策略下

的订货序列的最后 50 个周期的数据如图 2 所示
.
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- 需求
- e 卜 0 r’I e r一 u p一 to 策略
- 弓一 基于M R P 第四页
一. 一 最优L I MP (3

, o )策略 ( , = o )

16 0 16 5 17 0 17 5 18 0 18 5 190 19 5 2 0()

上」屯
一O0l5

1.1

图 2 需求序列和 3 种 L IMP (3
,

0) 策略的订货序 列

F ig
.

2 D e m a n d s e q u e n e e s a n d o rd e r q u a n t i t y s e q u e n e e s o f t h r e e L IM p (3
, 0 ) p o l i e i e s

从图 2 可以直接看出
,

O rd e r 一uP
一

to 策略下订

货序列的波动明显大于需求序列
,

而基于 MR P 的

策略和最优 LI MP( 3
,

0) 策略下 的订货序列与需

求序列 比较接近
.

实际上
,

3 种策略下的需求扭曲

度依次为 ;4
.

84
、

1
.

12
、

0
.

78
,

这表明前两种策略都

将导致牛鞭效应
.

5 结束语

本文研究了在 ll M P 策略管理下
,

服从 自回

归滑动平均A R MA (p
,

妇 时间序列的需求在供应

链中的传播过程
,

给出了需求和订货的关系
,

并分

析了 LI M P 策略与牛鞭效应的关系
.

将库存管理

策略划分为 ll M P 策略和 M M P 策略使得能够在

更一般的情况下分析供应链的运作过程
,

得出的

结论也不需要依赖于特定的库存管理策略
.

本文表明很多常见 的库存管理策略都是

LI M P 策略
,

但也有一些常见的库存管理策略是

N IMp 策略
,

例如 ( s
,

S ) 策略
、

( R
, n
口) 策略

.

在

N IM P 策略下
,

需求的传播过程更为复杂
,

这还需

要进一步的研究
.

另外
,

本文假设需求服从平稳的

A R MA 序列
,

得出的结论不能够直接应用于非平

稳需求的情况一般的非平稳需求可以理解为平
稳需求受到外界的冲击而偏离平稳状态

,

如何处

理这种情况也还需要进一步的研究
.

此外
,

还讨论到了在供应链环境下设计库存

管理策略的多个目标
,

好的库存管理策略应该能

够兼顾这些目标
,

而不是仅考虑成本问题
.

如果在

设计库存管理策略时
,

将可选的策略限制在 LI M P

策略集中
,

那么设计问题就可以转换成一个比较

简单的最优化问题
.

LI M P 策略结构简单
,

使用方

便
,

并且易于计算需求扭曲度
,

避免牛鞭效应
,

因

此这种设计思路有很大的优越性
.

实际上
,

本文中

定理 4 的证明过程也可以看作是一个有约束的库

存管理策略设计的例子
.
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