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0 引言
近年来!客户对产品质量"响应速度的需求愈来愈高!因而如

何降低供应链系统固有的牛鞭效应以提高供应链整体的响应速

度成为企业界急需解决的问题!供应链上下游企业进行合作实现
供应链整合就被研究者们认为是解决此问题的一个必要条件#随
着 #$%&’$&% 技术的成熟与发展"企业管理信息系统的搭建!使得
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为了减少牛鞭效应!提高供应链的绩效"目前学术界已经普遍就整合供应链的观念达成一致# 虽然 4@EFG@FE 的发展为供应链整
合提供了有效的技术支持"但是由于诸如供应链节点利益分配等问题的存在使得充分实现整合供应链的做法不可能或者成本太高$ 根
据供应链充分整合的不同子策略给出不同的供应链整合模型" 利用系统动力学的方法在不同的市场需求波动条件下进行动态模拟对
比分析$ 结果显示"在不能实现供应链充分整合时"企业应该根据所面对的不同的市场需求波动环境选择不同的供应链整合子策略"以
实现最优的部分供应链整合"提高供应链的整体绩效$

供应链管理%系统动力学%供应链整合%需求波动%牛鞭效应 !!J%%&K*
!!!5 0***9LMNL&%**)’*)9**L%9*&
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供应链节点企业间信息交换成本更低!而供应链节点企业之间的
依赖性越来越强" 这一切都催生了许多新的供应链整合子策略"
也使得供应链整合的实施愈来愈深入#
然而"供应链整合一般都需要各个节点企业之间合作并共享

一定的各自内部信息"但这也会影响到企业自身的利益# 现实中
许多的零售商并不愿让供应商看到自己的销售信息或者库存信

息"因为这牵涉到企业间利益如何分配的问题# 由于这些问题的
存在"使得一定时间内实现供应链的充分整合变得不可能或者成
本太高"所以研究供应链充分整合中的不同子策略在不同条件下
的表现具有很重要的作用"对企业实施供应链整合具有很高的参
考价值"因为其可以帮助企业结合自身条件有选择地实行整合措
施#

!相关文献回顾
自从 !"#! 年 $%& ’())*+,*) -./ 通过一些例子阐述牛鞭效应以

来"国外许多研究者纷纷开始分析牛鞭效应产生的原因"其中最
为经典的就是在 .""0 年 1** 等人 -234/ 较为全面地分析了牛鞭效

应"将牛鞭效应产生的原因归结为 5 个方面$提前期的存在%需求
信息处理%个体理性博弈%批量定购以及价格变化# 因此"供应链
整合的方法也主要从如何消除这些因素的角度考虑# 6%78)9*98
等人 -:/ 分析了信息流的整合对于一个简单的双节点供应链的作

用!;<*9-5/研究了上游企业准确掌握下游企业的需求信息的重要

性!=(>8??-@/等人与 ;<*9 等人-0/则分析消除需求信息沿供应链放大

实现供应链整合的作用#这些研究都表明"消除信息孤岛%实现信
息共享是供应链整合的一个方向#然而供应链整合并不仅仅只有
这一个方向"研究者认为供应链整合还应该考虑从供应链计划和
控制上实现整合#
当考虑供应链计划和控制时"主要是要求各节点企业从生产

计划和库存控制的两个方面进行合作实现整合# A,*7*9-B/给出了

一个 C 阶段整合模型$基本整合"内部整合"企业自身供需链的整
合以及充分整合!D*>8,,-"/则扩展了 A,*7*9 的模型并提到要从全
局上对供应链实行重构以实现整合#
由于财务对整个供应链也具有一定的影响"在供应链中整合

财务流也成为学者们研究的问题# 2EF: 年 ;)*+G( 等人 -.F/综合了

以前的文献提出了一个分层次的综合信息%计划%控制和财务的
较完全的供应链整合模型"并利用系统动力学方法对其从运营和
财务的角度进行评价# 关于应用系统动力学方法对供应链模型进
行动态模拟分析请参考 ’())*+,*)-./%A,*)H%9-../%=(>8??-.I/%J8+9*&-.K3.5/#
综合上述文献" 大多是分析评价供应链整合所带来的效率"

并没有考虑到需求等外部条件对整合策略的影响#本文的目的就
是通过系统动力学方法对不同的供应链整合策略在不同的需求

波动条件下的影响进行分析"以期得出对企业供应链整合决策有
意义的结论#

& 供应链整合的系统动力学模型
供应链的系统动力学模型基本上都是以 A,*)H%9-../的思想为

基础而建立的";)*+G( 等人 -.F/提出的模型是利用 A,*)H%9-../的思

想"考虑了财务对供应链的影响而得出的!=(>8??-.I/也是在此基础
上根据 $(<9 等人 -.@/."": 年建立的自动渠道的%基于库存和定购
的生产控制系统 LMN,(H%,*O P8G*?89*Q R97*9,()& %9O S)O*) T%+*O
P)(ONU,8(9 ;(9,)(? A&+,*H"MPRSTP;AV 而得出一个有效的供应链
模型# MPRSTP;A 策略是一种供应链中的订货策略"其思想是使
生产计划等于平均&在 !" 时间内的指数平滑’需求"加上 WX=8 的
实际存货与目标存货之间的差额&!# 为设定的库存调整参数’"再
加上 .X!$ 的目标在产品 &=YRP’与实际在产品 &MYRP’的差额
&!$ 为设定的在产品调整参数’-.C/# 图 . 给出了 MPRSTP;A 在系
统动力学中的因果回路图#

关于供应链整合"本文主要以 ;)*+G( 等人-.F/的思想为基础"考
虑充分整合的两种层次策略$上下游企业之间共同预测&PRM’和上
下游企业之间共同控制库存&PRT’# 并在不同的需求波动情况下"
比较传统的 &ZR’%PRM%PRT以及充分整合的 &’R’: 种供应链的效
率"表 !给出了这 :种整合策略的关系与区别#由于理论上我们可
以推断出效率上一定是 ’R[PRM%PRT[ZR"而且 ;)*+G(等人-!F/也已经

通过模拟的方法得出" 所以本文的侧重点在于比较 PRM 和 PRT"
从而得出这两种子策略对供应链的相对贡献率在不同的需求波

动条件下是不同的" 进而得出当供应链不能实现充分整合时"应
该根据所面对的市场情况的不同选择不同的整合子策略#
&!% 模型描述
本文分析的是一个包含 \ 个节点&! 个制造商 ] 和 ! 个分销

商 J’的供应链# 在 %3! 阶段末"分销商&制造商’根据客户&分销
商’需求信息作出下一阶段的需求预测"然后根据掌握的库存和
在途货物&在制品’信息向上游制定一个订货量&计划产量’!在 %
阶段"分销商&制造商’根据客户&分销商’当期的订单%可用库存
以及累积缺货量决定一个出货量"不足的加入累积缺货量#
&!! 模型变量以及参数的定义
令 #^W 或 \"分别表示制造商和分销商#类似啤酒游戏" 每阶

段先收货后发货#

W’ 信息传递相关变量$&
#

%为节点 # 在 % 阶段收到下游的需求

信息!’
#

%为节点 # 在 % 阶段的累积缺货量!!
#

%为节点 # 在 % 阶段的

需求预测值!(
#

%为节点 # 在 % 阶段的订货量#

\’物料相关变量$ )
#

%为节点 # 在 % 阶段的在途品或在产品数

量!*
#

%为节点 # 在 % 阶段初的库存!+
#

%为节点 # 在 % 阶段向下游节

点发出的产品数量!,
#

%为节点 # 在 % 阶段到达的在途库存或在产
品#

4’参数$!*
#

%为节点 # 在 % 阶段的期望库存!!-
#

%为节点 # 的在

途产品的运输提前期或者在产品的生产提前期!!"
#

%节点 # 的需求

预测平滑时间!!$
#

%为节点 # 的在途产品或在产品的调整参数!!#
#

%

为节点 # 的库存调整参数#
&!& 不同整合策略共同部分建模
以上所提及的 ZR%PRM%PRT 和 ’R : 种不同的供应链整合策

略的共同点在于物料的流动过程"与其相关的物料变量之间的关

图 % ’()*+(,- 系统的因果回路图.%$/

0123 % ,45647 7889 :142;4< 8= 4> ’()*+(,- 5?5@A<.%$/

B)’CD E4FGA1$ )<94H@ 8= EA<4>: I4;14>HA 8> -A7AH@1>2 -@;4@A2? 8= -6997? ,J41> )>@A2;4@18>

表 % " 种整合策略的关系与区别.%#/

KL73 % KJA :1==A;A>HA LA@GAA> " 5@;4@A21A5.%#/

ZR PRM PRT ’R
需求预测

库存信息与计划

本地

本地

共享

本地

本地

共享

共享

共享

表 % " 种整合策略的关系与区别.%#/

KL73 % KJA :1==A;A>HA LA@GAA> " 5@;4@A21A5.%#/

M&

C M Y K



!"#$ %& ’"$ () %**) +,-. ’"/ %0)1

系如下!

!
"

#!"#$%$
"

#&%
"

# ’ &
"

#&’
"

# ( ")#

&
"

#!"*+,-’ &
"

#() &’
"

#.%
"

#.)
"

# ( "/$

)
"

#!)
"

#() &%
"

#.!
"

# %0$

%
"

#!!
"()

#(*+" "1$

,
"

#!,
"

#() &-
"(.

# .%
"
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其中!")$式描述每个节点企业的出货行为&%/$和%0$式分别

为累积缺货量和库存的计算&%1$ 式表明由于运输或生产提前期
的存在’节点 " 在 # 阶段的到货量为节点 ".) 在 #(*+"阶段的出货

量&%2$式反映的是在途产品或在产品的计算(
2!& 不同整合策略不同部分建模
如前所述’1 种策略的不同点主要在于预测和订货量的计算

上( 下面分别考虑这 1 种策略的预测和订货量的计算模型(
)$ 34.56
对于非整合的供应链’即传统的供应链’每个节点根据下一

节点的需求信息预测’根据自身的库存订货’计算如下!

!
"

#!!
"

#() &)7%)&*/
"
89%’

"

#() .!
"

#() $ %:$

0
"

# 1"*+%-2 !
"

#&%3)
"
.)

"

# 873"
"
&%!

"

#93+
"

#.,
"

#.) &&
"

#.) 8734
"
8 %;$

/$ <4=.56
在 <4= 供应链中’由于是制造商和分销商共同根据最终需求

信息预测’所以制造商的预测公式应该由%:$改为%>$式’其它的
与 34 供应链一致(

!
/

# !!
/

#.) &)7,)&3/
/
89,’

"

#.) .!
/

#.) 8 %>$
0$ <4?.56
<4? 供应链中’制造商由于知道分销商的库存信息’所以其

生产计划量的制定可以从整条链的角度上考虑’ 根据 6@ABCD 等
人E)-F’其计划产量的计算由%G$式代替(

0
/

# !"*+,-’ !
"

#&
/

! " ! )
!E%3$

"
.$

"

# $&!
"

#93+
"
.,

"

#() &&
"

#() F %G$

1$H4.56
在完全整合的供应链中’则综合 <4= 和 <4?’将制造商的预

测与生产计划量的计算分别由%>$和%G$式代替’分销商不变(

&动态模拟结果及分析
根据以上各变量之间的关系 ’ 以及 I#B$AJ E)2F 设定的

=<4K?<65 系统的各参数初值’ 采用系统动力学软件 LA$B#M 可
以建立 1 种供应链的模型并进行动态模拟’得出可以描述整个供
应链效率的数据结果(本文主要通过两个指标来衡量供应链的效
率!利润和订单%对制造商来说是计划产量$变动方差( 通过此两
个指标在不同需求波动环境下的变化情况来分析’从而得出不同
的策略的效率与需求波动情况的关系(本文假定分销商面对的市

场需求 ’!’
)

# 是一个服从正态分布的随机变量’均值为 )-’标准差
为 5#’’即 ’67,)-’ 5#’/(’标准差的变动表示需求的波动大小(
&!0 从利润的角度
设定制造商和分销商的产品单位利润)库存成本和缺货成本

均分别为 2-)/- 和 /- 元( 可以得出 1 种策略在不同的需求波动
情况下的系统累积利润’如表 / 所示(
由表 /’首先’我们可以得出在某个需求标准差下’累积利润

H4N<4=’<4?N34&其次’对于任何一种策略’需求标准差越大’即市
场环境的不确定性越大’系统的利润越低( 这两种性质都和以往
的实际经验相符’ 而模拟所得的订单变动方差也符合这两种性
质’这也验证了本文模型的正确性’从而说明了本文的模拟方式
是有效的(

由于本文最主要研究的问题是在不同需求波动情况下’<4=
和 <4? 两种策略的有效性的变化’为达到对比的目的’我们可以
根据表 / 中的数据’做出 <4= 和 <4? 系统的累积利润分别随需求
标准差的变化曲线’如图 / 所示( 从图中’我们可以看出’虽然随
着需求标准差的增大’<4= 和 <4? 的累积利润都在降低’但是 <4?
降低的速度要比 <4= 快(这就说明了在市场需求波动性较大的情
况下’<4= 效果要比 <4? 要好’反之亦然(
&!% 从订单变动方差的角度
如前所述’分销商的订单以及制造商的计划产量数据都符合

以往经验上 1 种策略的性质’在此给出对比 <4= 和 <4? 情况下分
销商的订单量以及制造商的计划产量的标准差随需求标准差变

化趋势’如图 0 和图 1(

图 % 345!346 中累积利润随 789 的变化趋势
:;<$ % =-.->?8;@A BC"DE87 "D 345F346 D"C G;DDACAH8 78G

图 2 分销商订单标准差随 78G 的变化趋势
:EI/ 2 JE78CEK-8"CL7 "CGAC 78G "D 345F346 D"C G;DDACAH8 78G

图 & 制造商计划产量标准差随 78G 的变化趋势
:;IM & N?H-D?O8-CACL7 "CGAC 78G "D 345P346 D"C G;DDACAH8 78G

姜大尉!需求波动对供应链整合策略选择的影响

表 % 不同需求方差下各策略的系统累积利润"元#
QK>$ % =-.->?8;@A BC"D;87 "D & 78C?8A<;A7

D"C G;DDACAH8 78GRSN61
34 <4= <4? H4

累积利润"6<$
5OP!)
5OP!/
5OP!0
5OP!1
5OP!2

2> -:1Q-1
1G --GQ1G
01 G)GQ/)
/1 22>Q:-
); 1/;QG1

;2 ;-:Q0;2
:1 G:1Q>-
20 G00QG:
1: :2>Q0>
0; ;G-Q20

>; :/)Q>:;
;: ::0Q::
:2 /2:Q1)
11 /--Q>2
/> 2G)Q0:

G0 >G-Q-/
>: 1:/Q-2
;> ;22Q22
;- 2:1Q)1
:/ 11>Q)-

表 % 不同需求方差下各策略的系统累积利润"元#
QK>M % =-.->?8;@T BC"U;87 "U & 78C?8A<;A7

U"C G;UUACAH8 78G+SN61
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在两图中!!"# 情况下的分销商的订单量以及制造商的计划
产量的标准差增长速度均比 !"$ 情况下慢!即市场需求不稳定对
!"$ 中节点企业订单的不利影响大于 !"%" 要注意的是!虽然图 &
中显示 !"’ 情况下! 制造商计划产量的标准差始终大于 !"#!但
由于模拟中反映的更多的是一种变化趋势!在实际中我们可以推
断当需求标准差较小时!!"’ 中制造商计划产量的标准差是可以
小于 !"# 的"
综合以上内容!我们可以得出#无论从整个供应链系统累积

利润还是从节点企业订单的标准差的角度!模拟数据都表明在需
求标准差较小时!!"’ 策略一般要优于 !"# 策略$ 由于市场不确
定性增加对 !"’ 的不利影响强于 !"#!所以当需求标准差逐渐增
大时!!"# 策略效果上要优于 !"’ 策略" 通过 ()*+,- 软件中的同
步模拟功能!我们也可以清楚地看到#随着需求标准差的慢慢变
大!各种策略下供应链中的制造商和分销商的订单以及库存曲线
波动也越来越大!而且 !"$ 策略的波动变化更大于 !"% 策略"

& 结论及未来研究方向
本文基于充分整合的供应链短期内在实际中不可能实现或

者成本太高这一条件!通过建立 . 种整合情形的供应链系统动力
学模型进行模拟!主要对比了其中两种部分整合的供应链在随市
场需求波动变化的变化情况" 从而得出!企业在不能够实现供应
链充分整合的情况下!应该根据所面对的不同的市场环境!来选
择不同的部分整合策略" 根据本文的模拟数据!当市场环境变动
性很大的时候!应该采取 !"% 整合策略!即上下游企业共同预测
的整合方式$ 而当市场环境变动性不是很大时!!"$ 即共同计划
和控制库存策略更有利于降低供应链的牛鞭效应!从而使整个供
应链更有效率"
本文的研究模型从框架上看是大致符合实际情形的!最后的

数据结果也反映了本文模型的适用性" 同时!由于本文研究重点
放在变化趋势上面!一些固定参数上的假定不会影响结果的正确
性!所以本文的结论是具有一定的实际应用价值的"当然!本文在
研究中也存在一些条件限制和假定!使得模型与实际有一定的差
距!如本文未考虑整合中的财务因素$在现实中!%!"/$!01 系统
中策略参数 !"%!# 和 !$ 也是会随需求的波动变化而变动的" 如
果在本文模型中考虑更多实际因素! 以及去掉一些限制和假定!
将会使得模型更加符合实际情况! 但是也会使得模型更加复杂"
因此!如何利用适当的模型来反映更加真实的情况!也是我们要
在此文基础上继续努力的方向"
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