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基于捕食者—猎物模型的突发事件下供应链稳定性研究

胡    卉，马    海，李    博，赵    姣
(长安大学 汽车学院，陕西 西安 710064)

摘要: 供应链稳定性已成为供应链风险管理的重要研究领域。为了剖析突发事件与供应链系统之间的互动机理，本

文将捕食者—猎物模型应用于突发事件与供应链系统稳定性研究中。论文首先基于供应链弹性系数与突发事件干扰

系数构建了突发事件与供应链系统的捕食者—猎物模型。模型中的两个动态微分方程分别代表突发事件和供应链系

统的状态。之后求解模型的平衡点，并应用Matlab对系统平衡点P2与P4下突发事件与供应链稳定性之间的关系进行

仿真分析。结果表明，为保证供应链稳定，当达到P4平衡点时，应使供应链弹性系数σ1＞1且趋于2，而突发事件干

扰系数σ2＞1且逐渐趋于1。当达到P2平衡点时，应使供应链弹性系数σ1＞0且趋于2，而突发事件干扰系数

0＜σ2＜1，且逐渐趋于0。该模型可以有效地捕捉、表征突发事件与供应链系统状态之间的关系，为研究突发事件

下供应链稳定性提供了全新思路，对于丰富供应链突发事件建模方法，有效预防和应对供应链突发事件具有重要

意义。
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A Study of the Stability of Supply Chain with Predator-Prey Model

HU Hui, MA Hai, LI Bo, ZHAO Jiao
(School of Automobile, Chang'an University, Xi'an 710064, China)

Abstract: Stability of the supply chain has become an important research area in supply chain. To study the interactive
mechanism between disruption and supply chain, a Predator-Prey Model of disruption and supply chain is built based on
supply chain resilience coefficient and disruption interference coefficient, representing the two states of disruptions and
supply chain. Then the equilibrium points are found and interdependent correlation of disruption and supply chain is
analyzed, and the stability of supply chain under disruption simulated by Matlab. The results show that, in order to ensure
the stability of the supply chain when the equilibrium point P4 is reached, the resilience coefficient of the supply chain
should be σ1＞1 and approaching 2, and the disturbance coefficient of the disruption should be σ2＞1 and gradually
approaching 1. When the equilibrium point P2 is reached, the resilience coefficient of the supply chain should be σ1＞0 and
approaching 2, and the disturbance coefficient of the disruption should be 0＜σ2＜1 and gradually approaching 0. The model
is effective to formulate the interdependent correlation between disruption and the stability of supply chain. The exploration
is meaningful to enrich the modeling methodology of supply chain disruption, and it is also significant to prevent and handle
the disruption effectively.
Key words: disruption;  supply chain;  stability;  Predator-Prey Model

 

供应链突发事件频发会给供应链系统带来巨大

的经济损失。突发事件会对供应链系统稳定性产生

影响，甚至导致供应链崩溃。然而，从已有研究成

果来看，研究多集中于库存控制因素的讨论上，从

抑制牛鞭效应的角度研究如何通过调整库存控制策

略增加供应链稳定性，涉及突发事件对于供应链稳

定性影响的研究较少，尤其定量研究更是缺乏。而

从突发事件与供应链系统之间的相互关系角度，借
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助模型定量分析两者互动机理，据此研究供应链稳

定性还是一个崭新的思路。

供应链系统中每一节点及各节点之间相互关系

的变动是影响供应链稳定性的主要方面。本文以供

应链系统突发事件(如运输中断、生产中断等)下的

供应链系统稳定性为研究对象，从两者之间的相互

关系角度出发，应用捕食者—猎物模型，对突发事

件及供应链系统进行建模，确定影响系统平衡点稳

定性的影响因素及程度大小，为供应链企业把握突

发事件下的供应链状态演化规律，高效地应对供应

链突发事件提供借鉴。

1    文献综述

稳定性是系统生存和发展的重要机制，如何在

干扰下评估系统的稳定性，以及保证系统稳定，对

系统正常运行至关重要。因此，许多学者对供应链

稳定性进行了研究。1892年，Lyapunov系统研究了

由微分方程所描述的动力学系统和运动稳定性问

题，建立了至今仍起主导作用的稳定性理论的研究

框架与方法[1-2]。Omkar等[3]应用非合作博弈理论模

型研究了具有两种生产制造商(独立生产制造商和网

络制造商)的两级供应链的稳定性问题。Schönlein
等[4]在动态供应链中，对多类排队网络的鲁棒稳定

性进行了度量与优化。国内学者覃正等[5]从系统论

信息熵的角度应用信道容量、聚合度、冗余度等指

标，建立了线性供应链系统稳定性的数学模型。罗

文彬[6]研究了二级链式供应链系统的稳定性，建立

了其离散库存控制状态空间模型，采用离散时滞系

统和切换系统的稳定性条件分析了其子系统的稳定

性条件。张学龙等[7]针对具有区间灰色非线性特征

的精敏供应链系统波动性问题，建立了灰色非线性

精敏供应链系统，采用线性矩阵不等式算法分析其

稳定性问题，并获得了一种灰色非线性精敏供应链

系统的稳定性判定方法。李京文、何喜军[8]从结构

与关系两个视角对供应链网络稳定性研究进行总结

和评述，并提出基于“结构—关系”的供应链网络稳

定性分析框架。笔者[9]从实体关联稳定性角度对供

应链稳定性进行研究，构建了供应链系统动态非线

性模型，应用Lyapunov指数对其进行稳定性判定，

并通过数值仿真确定关键指标的稳定性阈值。之后

笔者[10]考虑库存动态性和突发事件等级对于运输提

前期影响的双重切换，构建了供应链离散切换模

型，并通过仿真探讨了突发事件与供应链系统状态

演化间的作用机理。

在供应链相关研究中，突发事件下供应链稳定

性相关研究已经成为一个重要的主题。突发事件的

影响，使供应链中生产商和其他成员更需了解他们

的决策，以及他们的决策是如何影响供应链。

Ohmori[11]描述了一个对整个供应链防突发事件缓解

策略框架，并提出稳定、吸收和备用三类突发事件

缓解方法。Cantor[12]等基于调节定向理论解释了供

应链中个人的促进和预防风险决策行为。Pal[13]等

以一个由供应商、生产企业与零售商组成的集成多

级供应链为对象，研究了其在供应中断、机器故

障、库存充足、维修失败等条件下，供应链期望成

本模型与  Stakelberg 模型结果的差异。Fahim-
nia[14]等用文献计量学和网络分析工具对1975年至

今全世界的供应链风险和供应链突发事件管理已有

的研究进行了系统分析和总结。Han[15]等应用一种

新的评估机制考虑突发事件传播时的供应链结构鲁

棒性。国内学者朱新球[16]通过研究发现，需建立信

息共享机制、多层次的供应链防御体系、委托代理

机制和供应链应急机制等来打造弹性供应链，以降

低供应链风险。李永红等[17]基于供应链弹性分析方

法，构建了描述供应链弹性系统形变的模型，研究

了在风险冲击下供应链内在学习能力及其对风险的

修复能力对于供应链弹性变形的影响。赵林度等[18]

提出供应链弹性研究要解决的4个问题：供应链弹

性定义、供应链弹性测度、供应链弹性塑造方法与

供应链弹性优化。吕文栋等[19]从定义、影响因素和

测度方法等方面详细回顾了供应链弹性、组织弹性

等相关研究，提出建构企业弹性风险管理框架亟需

解决的问题。总的来说，目前的研究主要集中在风

险管理、供应链突发事件应急协调、中断管理、柔

性供应链网络等领域。但突发事件和供应链系统之

间的相互作用机制，以及突发事件下供应链的稳定

性仍然缺乏研究。本文主要基于捕食者—猎物模型

对突发事件下供应链稳定性进行相关研究。

捕食者—猎物方程由Lotka和Volterra提出，因

此被称为Lotka-Volterra模型。该模型是一组不能相

互分离的一阶非线性微分方程，不能用封闭形式求

解，它们主要用来描述两个物种相互作用的生物系
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统的动态性。捕食者—猎物方程目前普遍应用到各

个领域中，包括心理学[20]，生态学[21]、社会学[22]，

生物学[23]，流行病学[24]。其生态学中最著名的例子

是加拿大森林中的猞猁和雪兔之间相互关系的说

明。

最早的捕食者—猎物模型是基于数学原理提出

的，同时提出了一些假设的环境以及捕食者和猎

物种群的演变规律。捕食者—猎物模型的基本假设

如下。

1) 捕食者种群完全依赖猎物种群作为其唯一的

食物供应；

2) 猎物种群有无限的食物供应，除了特定的捕

食者外，它的生长不会受到任何限制；

3) 数量的变动率与数量规模成正比；

4) 环境不会改变取代任一物种。

通常，有2个物种，捕食者(P)和猎物(V)，相关

等式定义如下。

猎物模型为

d
d
V

bV aVP
t

= − 。 (1)

捕食者模型为

d
d
P

caVP dP
t

= − 。 (2)

式(1)中，V是猎物的数量，其增长率为b，捕食

率为a。式(2)中，P是捕食者的数量，它随着猎物的

减少而减少。d为捕食者的死亡率，c表示转换率。

Lotka-Volterra模型的一个基本假设是猎物对食物供

应的依赖，如猎物供给是无限的。因此，假设猎物

数量演变随着承载能力K均遵从Logistic规律，则可

将式(1)改进为式(3)。
改变后猎物模型为

d
(1 )

d
V V

bV aVP
t K

= − − 。 (3)

2    数学模型

本研究基于捕食者—猎物模型，研究突发事件

和供应链系统之间的相互作用，据此分析供应链系

统在突发事件下的稳定性。首先进行以下假设：

1) 突发事件和供应链系统可进行有效的量化；

2) 突发事件和供应链系统之间有着相互的联系；

3) 在该模型中，供应链系统作为猎物，突发事

件看作是捕食者。

捕食者—猎物模型当涉及到多个物种时具有复

杂的、双层次的关系。然而，本文主要分析供应链

系统突发事件(以下简称突发事件)和供应链系统之

间的相互关系。

突发事件始终破坏供应链系统，甚至使供应链

失稳。因此，将突发事件作为捕食者，而供应链作

为猎物。突发事件发生时，将持续消耗破坏供应链

现有稳定性，并使供应链失稳，最终造成供应链系

统崩溃。供应链稳定性受突发事件影响的程度越

大，供应链要保持稳定性的压力也会随之增大。因

此，突发事件可以看作是一个捕食者，以供应链系

统为猎物。

据此，供应链系统和突发事件的动态微分方程为

1 1
d

( ) (1 ),
d
x

f x t rx αx σ βy
t

= = = − −& (4)

2 2
d

( ) ( 1 )
d
y

f y t dy σ αx βy
t

= = = − + −& 。 (5)

α β

1σ

2σ

1f

2f

其中，r与d分别是供应链系统稳定性固有增长率和

供应链突发事件消亡率； 与 分别是供应链系统

和突发事件的Logistic增长率参数； 为突发事件下

供应链弹性系数； 是突发事件干扰系数；x和y分

别是供应链系统稳定性和突发事件危害度； 是供

应链系统稳定性随时间变化的函数； 是突发事件

危害度随时间变化的函数。

1σ 1R

2R 3R

4R 5R
5

1
1

= i i
i

σ R w
=

∑ iw i

1 2σ＞

1σ

2σ 2σ

可通过供应链网络弹性( )、供应链产品生

产弹性( )、供应链产品配送弹性( )、供应链信

息系统弹性( )和供应链企业间的互信关系( )确

定，即 ，其中 为第 个指标所占的权

值。考虑到供应链弹性不足时会增加供应链脆弱

性，弹性过度会侵蚀供应链企业的利润，因此供应

链系统须确定合理的弹性系数取值范围。由试验可

知，当 时，供应链系统波动幅度加大，其稳

定性呈下降趋势，故 最大取值为2。根据《国家

突发公共事件总体应急预案》，各类突发公共事件

按照其性质、严重程度、可控性和影响范围等因

素，可分为4级：一般、较大、重大和特别重大。

据此，将 阈值进行划分。 取值范围见表1。
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表 1    σ2取值范围

Tab.1    The scope of σ2

突发事件等级 取值范围

一般　　　　 (0, 0.5]

较大　　　　 (0.5, 1]

重大　　　　 (1, 1.5]

特别重大　　 (1.5, 2]
 
 

1rσ βxy−

dy−

2dσ αxy

式(4)表明供应链系统稳定性的变化率与它的稳

定度直接成比例关系，也受到供应链自身Logistic增
长率参数的限制。式(4)展开后最后一项 主

要表明突发事件和供应链之间的相互影响关系，即

突发事件对供应链造成的影响。式(5)中，展开后第

1项 表示没有供应链(猎物)时，没有供应链维持

突发事件的发生，突发事件将会指数的递减；中间

一项 表示突发事件依赖于供应链而发生。

3    分析与讨论

3.1    平衡点稳定性分析

t → ∞ 1f 2f
为了研究突发事件和供应链系统之间的相互关

系，即 时， 、 的变化趋势，对其平衡点

进行稳定性分析。

首先，根据微分方程(4)，(5)解代数方程组

2

1

( , ) ( 1 ) 0
( , ) (1 ) 0

g x y dy σ αx βy
f x y rx αx σ βy

≡ − + − =
≡ − − =





，

。
(6)

得到4个平衡点，即

1 2 3

1 2
4

1 2 1 2

1 1
(0,0) ( ,0) (0, )

1 1
(1 ) (1 )

P P P
α β

σ σ
P

α σ σ β σ σ

−

 + −
 + + 

， ， ，

， 。

(7)

按照判断平衡点稳定性的方法计算

1 1

2 2

(1 2 )
( 1 2 )

x y

x y

f f r αx βσ y rβσ x
g g dασ y d ασ x βy

− − −   
= =   − + −  

，A (8)

( ) | , 1, 2,3, 4x y pip f g i= − + = ， (9)

det | , 1, 2,3, 4piq A i= = 。 (10)

0, 0p q＞ ＞

0p＜ 0q＜

根据微分方程稳定性理论可知，若 ，

则平衡点稳定；否则，若 或 ，则平衡点

不稳定。突发事件和供应链的各平衡点及其稳定性

条件见表2。
 

表 2    突发事件和供应链之间的平衡点及稳定性条件

Tab.2    The equilibrium points between the disruptions and supply chain system and their stability conditions

平衡点 p q 稳定性条件

1(0,0)P d r− rd− 失稳

2
1( ,0)P
α 2(1 )r d σ+ − 2(1 )rd σ− 2 1σ ＜

3
1(0, )P
β

− 1(1 )r σ d− + − 1(1 )rd σ+ 失稳

1 2
4

1 2 1 2

1 1( )
(1 ) (1 )

σ σP
α σ σ β σ σ

+ −
+ +

， 1 2

1 2

(1 ) ( 1)
1

r σ d σ
σ σ

+ + −
+

1 2

1 2

(1 )( 1)
1

rd σ σ
σ σ

+ −
+ 2 1σ＞

 
 

根据式(6)，代数方程可写为

1

2

( , ) 1
( , ) 1

φ x y αx σ βy
ψ x y σ αx βy

= − −
= − + −





，

。
(11)

1 2,σ σ ( , ) 0φ x y =

( , ) 0ψ x y =

对于 的不同取值范围，直线 和

在相平面上的相对位置不同，如图1所示。

3.2    突发事件下供应链稳定性分析

接下来基于平衡点讨论突发事件与供应链系统

稳定性的关系。在理论中，平衡点必须确保供应链

稳定，当平衡点受突发事件影响失衡时，供应链亦

失稳。

上述方程组(6)可用微分方程稳定性理论优化控

制和轨迹求解。主要基于微分方程算法，通过

Matlab实现。

11, 0.5, =0.5,r d σ= =

2 =0.2, 0.01σ α = =0.1β

为了求解式 (4)和 (5)，设

和 。图2表示该参数条件下供

应链与突发事件之间的相互曲线和相轨线。

1 1σ＜ 2 1σ ＜图2表示了在 和 时供应链和突发事件
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( )x t ( )y t

( )y x x

之间的相互关系，其中 和 分别表示供应链

稳定性和突发事件危害度。该图表明当突发事件对

供应链的危害度越低时，则供应链的稳定度越高并

逐渐趋于一定的稳定性值，即 随着 的增加而

减少。

1 21, 0.5, =2, =0.2, 0.01r d σ σ α= = =

=0.1β 1 1σ＞ 2 1σ ＜

( )y x ( )y x

当参数值 和

时，通过Matlab得到图3。当 ，

时，突发事件危害度逐渐减小且趋于0，供应链稳

定性值逐渐达到最大值且趋于稳定。由图3相轨线

可知， 的下降趋势比图2中 更快，即增大

供应链弹性系数可减缓突发事件的发生，表明供应

链弹性系数增大可以有效避免突发事件的影响。

1 21, 0.5, =0.5, =2, 0.01r d σ σ α= = =

=0.1β 1 1σ＜ 2 1σ ＞

5t＞
=15t

当参数值 和

时，通过Matlab得到图4。当 ，

时，可知当 时，突发事件危害度逐渐增大，随

之供应链稳定性值逐渐减小，当 时，两者之间

2 1σ ＞

( )y x

趋于稳定值而保持不变，供应链趋于稳定。说明当

时，突发事件对供应链稳定性影响明显。而相

轨线 无限逐渐趋近于其相应的中心，其趋近程

度较缓，表明供应链系统在突发事件下最终达到稳

定，但所需时间较长。

1 21, 0.5, =2, =2, 0.01r d σ σ α= = =

=0.1β 1 1σ＞ 2 1σ ＞

=12t

( )y x

1 1σ＜ ( )y x 1 1σ＜

2 1σ ＞

当 参 数 值 和

时，通过Matlab得到图5。当 ，

时，在 时，供应链稳定性和突发事件危害度都

分别趋于60和2，系统处于平衡状态，供应链趋于

稳定。并且相轨线 逐渐趋近于其中心位置，趋

近程度比当 时的 更大；而图4，当 和

时，供应链稳定性和突发事件危害度分别趋于

76和5。相比可知，增强供应链弹性系数，可减少

突发事件对供应链的危害度并使供应链尽快趋于

稳定。

1 2,σ σ该部分分析了供应链与突发事件在 不同取
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图 1   两直线相对位置图

Fig.1   Relative position of the two lines
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图 2   在σ1<1和σ2<1时供应链和突发事件相互曲线和相轨线

Fig.2   The curves and phase trajectory of the disruptions and supply chain when σ1<1 and σ2<1
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值时的相互关系，并通过Matlab数值仿真探寻变化 1 2,σ σ规律。研究表明突发事件下供应链稳定性受 取
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图 3   在σ1>1和σ2<1时供应链和突发事件相互曲线和相轨线

Fig.3   The curves and phase trajectory of the disruptions and supply chain when σ1>1 and σ2<1
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图 4   在σ1<1和σ2>1时供应链和突发事件相互曲线和相轨线

Fig.4   The curves and phase trajectory of the disruptions and supply chain when σ1<1 and σ2>1
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图 5   在σ1>1和σ2>1时供应链和突发事件相互曲线和相轨线

Fig.5   The curves and phase trajectory of the disruptions and supply chain when σ1>1 and σ2>1
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1P

3P

1P 3P

值影响。对于平衡点 ，供应链稳定性值和突发事

件危害度均为0，在实际中不存在这种情形；对于

平衡点 ，其供应链稳定性值为0，而突发事件的

危害度并不为0，类似的，在现实中也不存在这种

情况。因此，剔除对于现实没有意义的平衡点 与 。

20 1σ＜ ＜ 2P当 时，平衡点 稳定，因为供应链(猎

物)不具备引发突发事件(捕食者)的要素，即突发事

件的危害度很弱，很难对供应链系统稳定性产生影

响，从而供应链稳定运行。

21 2σ＜ ＜ 4P当 时，平衡点 稳定，此时供应链系

统稳定性和突发事件危害度都随时间推移达到极值

而趋于平衡，供应链系统趋于稳定。

4P

1 1σ＞

2 1σ ＞ 2P

1 0σ＞

20 1σ＜ ＜

在突发事件下为保证供应链稳定性，在点 达

到平衡时，应使供应链弹性系数 且趋于2，而

突发事件干扰系数 且逐渐趋于1。当在点 达

到平衡时，应使供应链弹性系数 且趋于2，而

突发事件干扰系数 ，且逐渐趋于0。据此，

可以通过增强供应链弹性应对突发事件，比如通过

增强供应链成员的合作关系和合作强度，减少运营

环境不确定性来创造供应链弹性等，进而达到供应

链的稳定性。

4    结论

1σ 2σ

2P

20 1σ＜ ＜

4P

21 2σ＜ ＜

2P 4P

为了研究突发事件和供应链系统稳定性之间的

相互关系，本文基于捕食者—猎物模型构建突发事

件和供应链系统状态关系模型，通过 Matlab 仿真研

究两者之间的互动机理。研究表明，突发事件下供

应链稳定性主要取决于突发事件下供应链弹性系数

和突发事件干扰系数 ，当供应链系统与突发事

件之间的相互关系达到平衡点 时，只有当突发事

件干扰系数 时，供应链系统才能达到稳定

状态；当相互关系达到平衡点 时，只有当突发事

件干扰系数 时，供应链才能达到稳定状

态。即突发事件下供应链稳定性主要取决于平衡点

与 。当突发事件和供应链稳定性之间关系达到

平衡点时，即供应链稳定性和突发事件危害度达到

一定值时，则两者保持平衡，供应链系统稳定。因

此，可以通过对供应链稳定性和突发事件危害度值

进行预测，以减少突发事件对供应链造成的损失。

本文应用捕食者—猎物模型对突发事件与供应

链之间的关系进行研究，是该模型在供应链领域的

一次有益尝试。但本文还存在一些不足之处。如本

文模型分析都是静态的，而突发事件是动态变化和

复杂的。突发事件干扰系数会随着突发事件的演化

而发生变化，供应链应对突发事件能力系数也会随

着供应链系统的决策调整而改变，因此突发事件与

供应链系统之间的动态关系有待进行进一步研究与

分析。
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