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摘 　要∶牛鞭效应对企业的效益甚至整个国家的经济会造成严重的影响 ,多年来一直受到人们

的关注 ,但直到近年对它才有较为清晰的认识. 文章通过文献综述 ,讨论供应链中牛鞭效应的

现象和成因 ,减轻和消除该效应的对策以及进一步的研究方向.
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0 　引　言

牛鞭效应是指供应链中的零售商向供应商的

订货量与其实际的销售量不一致. 一般地 ,发给供

应商的订货量 ,其方差大于销售给买方的 (即需求

扭曲) ,这种扭曲以放大的形式向供应链的上游蔓

延 (方差变大) [1 ] .

牛鞭效应给企业造成的后果是不言而喻的 ,

有时甚至非常严重. 由于较差的需求预测 ,制造商

支付了超额的原材料成本或产生原材料短缺. 额

外的制造费用、加班费 ,以及很高的库存水平导致

超额的仓储费用和大量资金积压 ,低效率的运输

过程和超额的运输成本等 ,都直接影响企业的

效益.

牛鞭效应有时称作“蝴蝶效应”[2 ] ,它是形容

北京的一只蝴蝶扑扇一下翅膀引起了佛罗里达的

风暴. 在经济生活中 ,因为一些企业出现了这种现

象 ,导致整个国家的生产能力过剩 ———经济危机.

即经济学家所说的“库存加速器理论”( inventory

accelerator theory) .

牛鞭效应问题如此重要 ,多年来一直受到企

业家和学者的关注 ,但直到近年对它才有较为清

晰的认识. 本文基于国外的文献对该问题的研究

工作进行回顾和总结. 国内对供应链的研究尚处

于起步阶段[3 ,4 ] .

1 　牛鞭效应现象的研究

1. 1 　案例分析

第一个认识到牛鞭效应的人是 Forrester[5 ] . 他

通过一系列案例研究指出 ,对于季节性商品 ,制造

商觉察到的需求变化远远超过顾客的需求变化 ,

他还注意到这种效应在供应链的每一级都会放

大.

与 Forrester 类似 ,许多学者也都通过对实际

数据的数值分析从经济学角度指出了许多行业中

的牛鞭效应现象. 如工厂产品计划的变化大于销

售量的变化[6 ,7 ] ,订货量随着向供应链上游移动

有增大的趋势[8 ,9 ]等.

20 世纪 90 年代初 ,美国宝洁公司在研究“尿

不湿”的市场需求和订货策略时[1 ] ,发现该产品的

零售数量是相当稳定的 ,没有哪一天或者哪一月

的需求高于或低于其它时期. 然而 ,分销商向工厂

的订货数量的变化程度比零售数量的波动要大得

多 ,而且 ,宝洁公司向其供应商的订货量波动幅度

更大. 惠普、IBM等公司也发现了同样的问题.

1. 2 　模拟研究

Sterman 设计了一个称为“啤酒分销博弈”的
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课堂游戏[10 ,11 ] . 四个参与者形成一个供应链 ,分

别以啤酒零售商、批发商、分销商和制造商的身分

独立地做出库存决策 ,以相邻参与者发出的订单

作为唯一的信息资源. 在线性成本结构下 ,该实验

表明订货数量的变化随着向供应链上游的移动而

变大. 这种游戏重复许多次 ,其成员不仅有学生而

且有公司的经理 ,但结果是一样的 :上游成员总是

过分地响应下游的订货需求 ,从而导致供应链系

统的总成本 5 ～10 倍于最优总成本.

在上述同样条件下 ,文献 [ 2 ,12 ]以更广泛的

观点 ,运用啤酒分销游戏观察管理行为 ,即零售商

销售量的一次较小的波动 ,都能通过供应链中的

每个环节放大 ,使各成员的订货量或生产量大幅

度变化.

Towill 通过模拟的方法证实了库存管理方法

对供应链信息扭曲的影响[13 ] . 需求变化的幅度每

通过一个环节就会增加一倍. 生产商从中间环节

获得订单后 ,对市场需求变化的预测幅度几乎是

最初的 8 倍之多.

与以上文献使用的方法不同 ,文献 [ 14 ]假设

需求的分布函数与时间有关 ,在给出以每周期现

有库存为自变量的最优成本的函数后 ,用启发式

算法定量化了供应链各个环节的牛鞭效应.

1. 3 　理论证明

一些学者通过数学模型证明牛鞭效应的存在

性 ,研究的重点是订货的策略和需求信息预测.

1. 3. 1 　订货策略

许多文献都用订货策略 ( s , S)来证明牛鞭效

应的存在. Blinder 首先使用这个订货策略[15 ] ,他

提出一个与库存控制策略一致的计量经济学模

型 ,对所观察的零售商行为模式作可能的解释. 文

献[16 ]假设零售商使用连续盘点策略 ,证明了牛

鞭效应在只有一个零售商的单独订货和多个零售

商的集结 (aggregate)订货的情形下都存在.

文献[ 17 ]则在零售商使用周期盘点的策略

下 ,综合考虑零售商的个别订货和集结订货 ,研究

了 ( s , S)策略参数、需求参数和成本系数对订货

数量的影响 ,表明需求相关如何降低集结订货的

可变性 ,卖方订货的自相关如何平滑供应商的订

货策略. 文献 [18 ]考虑在两级分销供应链中的分

销中心订货和需求的变化 ,其内容与文献 [17 ]基

本相同 ,但方法有区别 , 前者使用更新定理和自

相关需求模型 AR( p) ,后者用了近似的方法.

另一类型的订货策略是 ( R , Q) . 在这种策略

下 ,文献[19 ]主要研究零售商的订货时间间隔和

订货数量 ,结果表明当零售商的订货间隔变长或

订货的批量增大时 ,供应商的需求变化一般会减

少 ,较低的需求变化可以导致供应商较低的库存.

1. 3. 2 　需求信息预测

从相关需求模型入手研究牛鞭效应问题也是

一个重要的方法. 文献[1 ,18 ,20～23 ]均考虑的是

AR(1)模型 ,文献[18 ]考虑的是AR( p) 模型 ,而文

献[24 ]考虑的是 ARIMA(0 ,1 ,1)模型. 除文献[18 ]

外 ,都对一个零售商和一个供应商的简单供应链

系统研究需求和订货的变化情况 ,零售商的订货

策略是使其库存水平上升到 S .

文献[1 ]的研究还包含由于供应商缺货致使

多个零售商的分配博弈、多个零售商的三种不同

订货时间 (平衡的、同步的和随机的) 以及价格波

动等因素产生的牛鞭效应现象 ;文献 [20 ]只允许

需求积压 ;文献 [21 ]则考虑零售商和供应商均用

相同的 AR(1)模型预测需求 ,得到在实施 VMI(供

应商管理库存 , vendor managed inventory) 计划之

前 ,供应商的预测方差高于零售商的预测方差 ;文

献[22 ]一是确定需求预测对牛鞭效应的影响 ,二

是不仅从理论上证明牛鞭效应的存在 ,而且对供

应链中每一级增加的可变性量化 ;由于在 AR (1)

模型中有一需求信息的误差项 ,文献 [23 ]推出了

无论这个误差信息共享与否都存在牛鞭效应的

结论.

2 　牛鞭效应的成因

2. 1 　从经济学的角度

Forrester 认为牛鞭效应现象是由于组织行为

随时间变化引起的 ,并假设系统参与人具有某种

特定的行为方式 ,因此 , 牛鞭效应可以通过改变

组织的行为方式克服.

Sterman 将牛鞭效应归因为参与人的非理性

行为和对反馈信息的错误理解[10 ] ,认为通过对参

与人培训可以克服这种现象. 也有学者认为是系

统参与人为响应需求变化[25 ] ,避免缺货[20 ]或降

低生产成本[26 ] ,在追求利润最大条件下的理性行

为[1 ,27 ] .
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供应链是若干个公司或组织组成的动态联

盟 ,根据委托代理理论 ,供应链内部上下游之间是

一种双向委托代理关系 ,即使那些企业形成供应

链 ,也都有各自的利益 ,分别拥有市场需求、销售

数据、成本结构等方面的信息 ,并据此分别作出对

自己最有利的决策 ,不同成员的决策又会互相影

响[1 ,27 ] .从传统意义上讲 ,其契约关系是松散的 ,

对整个系统的运作缺乏有效的激励机制和监督机

制.

2. 2 　从运作管理的角度

许多学者在发现牛鞭效应这一现象时 ,就找

到了它的起因 ,但有片面性. Lee 等人从运作管理

的角度分析了牛鞭效应现象的 5 个主要原

因[1 ,27 ] :

1)需求信号处理 [18 ,20～24 ] . 买方在某时期发现

需求增加 ,会认为这是未来需求将会提高的预兆 ,

从而大幅度增加订货量. 在传统的运作管理中 ,上

游仅仅依靠下游买方的需求数据做出预测和决

策 ,它的库存控制将不可避免地受到扭曲信息的

损害. 这样重复下去 ,呈现逐步放大的趋势 ,即多

重预测是导致牛鞭效应的一个关键因素.

2)供应短缺[20 ] . 制造商的生产能力不能满足

潜在的需求时 ,会根据买方的订货量限额配给 ,买

方为了得到更多的配额 ,就会提高订货量 ,超出实

际的需求. 当这种问题解决后 ,订货量会回到正常

的水平. 其实 ,即使供应量充足 ,只要买方认为可

能发生缺货 ,就可能采取以上的策略.

3) 批量订货 [14 ] . 由于订货成本等因素 ,经济

批量订货 ( EOQ) 对买方可能是最优的订货策略 ,

但对供方可能很糟糕. 多个买方的订货时间分布

有随机订货、正相关订货和平衡订货 3 种情况 ,这

3 种情况对供方来说有相同的订货量期望值 ,方

差是第 1 种最大 ,第 3 种最小. 3 种情况下的方差

都大于买方面临的需求变动的方差.

4)价格变化. 制造商的产品价格在一定范围

内随机变化时 ,零售商的最优订货决策是价格低

时扩大订货 ,价格高时减少订货. 另外 ,由于在某

些时期对大量采购提供促销和打折措施 ,导致不

正常的订货或销量 ,也会引起牛鞭效应.

5)交货时间[19 ,28 ] . 牛鞭效应的起因还与供应

链环节之间交货的时间迟滞紧密相关. 这些时间

迟滞有时很长 ,在服装行业中 ,两次供货之间竟要

花平均一年到 66 周的等待时间[28 ] .

综上所述 ,牛鞭效应是供应链成员在自身利

益的驱动下 ,所做出的理性决策的结果. 从管理的

层面上讲 ,是供应契约结构的不合理、需求信息的

不确定和需求信息的个别占有等因素造成的.

3 　消除或减轻牛鞭效应的对策

从根本上解决牛鞭效应 ,供应链成员的利益

目标必须完全一致. 一般来说 ,这是不可能的. 通

过供应链的协调 ,订立合理的契约 ,建立完善的激

励机制和监督机制 ,实行有效的信息共享 ,可以减

轻甚至消除牛鞭效应. 在具体的运作中 ,可采用销

售数据和库存信息共享 ,减少供应链环节 ,缩短订

货的提前期或交货时间 ,买卖双方协调订货以及

制造商价格方案的简化等策略.

3. 1 　信息共享

信息的种类很多 ,包括库存控制策略、库存水

平、生产计划原则、生产方案、销售模式、订货策

略、成本结构和市场需求等.

需求的不确定以及需求信息的个别占有是信

息扭曲的一个重要原因. 需求信息的集中是信息

共享的一种方法 ,可分为两类 :一类是两级供应链

系统 ,系统中有一个分销中心 ,作用是汇总零售商

的订货单 ,然后向供应商订货 ,供应商向分销中心

发货[29～31 ]或者直接向零售商发货[32 ,33 ] ;另一类

是多级供应链系统 ,根据链中一个设施的级库存

(level stock)是其现有库存加上它所有下游设施库

存 (installation stock) 的和的思想[34～36 ] ,链的上游

就可知道下游的需求情况.

库存数据共享也是研究的重点. 文献 [35 ,37 ,

38 ]研究当零售商的需求平稳时 ,共享的库存数据

如何改进供应商的订货决策. 零售商批量订货时 ,

由于批量或时间间隔的限制 ,其订货没有完全传

达库存的状态 ,但有了共享的库存数据 ,供应商可

以调节其订货 ,以响应零售商的异常低或高的

库存.

信息共享能给买卖双方带来若干利益[38 ,39 ] .

在多个相同零售商及供应商有无限订货能力的情

况下 ,文献 [ 38 ]假设每个零售商及供应商服从

( R , nQ)策略 ,再订购数量是预先确定的 ,没有考

虑经济规模驱动这些决策. 文献 [39 ]考虑了供应
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商的三种情况 ,知道零售商的订货历史数据 ,知道

零售商的订货策略 ( s , S ) 和商品的需求分布以及

零售商的所有信息 ,分别估计了信息共享给供应

商在订货容量限制情况下带来的好处. 文献 [ 23 ]

则给出非平稳需求的连续系统中信息共享对供应

商收益的影响 ,结果表明当需求信息高度相关时 ,

信息共享的价值非常大.

买卖双方成本结构等信息也可以共享. 文献

[40 ,41]研究了当供应商知道需求和零售商的订货

成本及库存保管成本的数量折扣问题. 文献[42 ]在

同样条件下得到供应商从不同的零售商的数量折

扣中获利并且零售商也降低了成本的结论.

信息共享在有些时候并不总是有益的[31 ,38 ] ,

或者说信息共享的价值很小[35 ] ,尤其对零售商

来说[39 ] .

3. 2 　VMI

VMI或 CRP(连续补充计划 ,continuous replen2
ishment programs)是正在流行的敏捷物流合作关系

协议 ,它也指直接补充库存. 在 VMI 的协议下 ,供

应商监视零售商的分销网络中的库存状况 ,确定

库存补充时间和数量 ,而不是被动地响应零售商

的订货. 这样的协议对供应商和零售商是双方有

益的. 零售商减轻了监视库存、采购订货的负担 ,

享受有保障的服务 ;供应商由于需求预测误差大

大减少 ,降低了安全库存水平 ,减少了交货时间 ,

节约了物流成本.

文献[43 ]讨论了美国食品行业实施 EDI 的业

务流程再造 (BPR) 与渠道绩效之间的关系 ,通过

实证分析认为 ,在食品工业中 ,VMI 比纯粹使用

EDI取得了更令人满意的成功.

文献[44 ]为供应商提出了一个整合的库存补

充和交货计划模型. 供应商采用 ( s , S ) 策略补充

其库存 ,基于时间的运输联合策略发送顾客的订

货. 在这些假设下 ,对随机需求情况计算最优补充

数量和发货频率 ,目的是在满足以时间为基础的

需求时 ,极小化采购、运输、库存保管和等待成本

的总和.

文献[21 ]在需求预测中用 VMI 计划减轻牛

鞭效应的负面影响 ,得出了有趣的结果 :实施 VMI

计划以前 ,供应商的预测误差高于零售商的预测

误差 ,VMI将有效地降低供应商的安全库存 ;买卖

双方所采用的预测方法决定了在减少安全库存成

本和资源浪费方面的 VMI 效果 ;在一般的平稳和

非平稳需求下 ,VMI 是有效的 ,尽管少数场合 VMI

的优势会大大降低.

3. 3 　采购承诺和数量柔性

传统库存理论中 ,买方可以在任何时候以任

何数量向卖方发出订单. 如果买方在不确定的需

求下采用 ( s , S ) 订货策略 ,在某段时间内向卖方

订购大量货物 ,在另一段时间内可能没有任何的

订货. 这是导致牛鞭效应的原因之一.

为了解决这个问题 ,一些学者提出在订立契

约时采用采购承诺或数量柔性的条款 ,在契约执

行的开始卖方事先承诺购买一定数量或某一范围

的数量的货物 ,买方则提供一定的优惠条件. 其目

的是买卖双方共同承担风险或共同分享利益 ,促

使买方认真预测需求和计划订货数量. 主要从 3

个方面研究 :买方的行为 ,如需求预测和采购数

量 ;卖方的行为 ,如能够提供的订货数量 ;双方利

益或成本的变化. 由于供方的问题更为复杂 ,因此

大多数文献只从买方的视角来研究采购承诺和数

量柔性.

最先研究这类契约的是文献 [ 45 ] ,它和文献

[46 ]都考虑在需求不确定的情况下 ,买方在周期

i 的初始对以后的某个周期 t 的订货数量做出承

诺 ,随着实际需求信息的逐渐积累 ,买方可以在每

个周期的开始 ,动态地调节所承诺的数量 ,调节的

数量是用启发式算法得到的. 文献 [47 ]则研究在

有限个周期的计划期内 ,买方承诺的最小采购总

量问题.

其实 ,这些契约在许多情况下是很简单的 ,如

EOQ 框架下[48 ]或单周期的报童问题[49 ] .

文献 [ 50 ]提出了数量柔性契约的变形 ———

“备货协议”( backup agreements) ,协议的参数是

(ρ, c) . 在销售季节前 ,买方承诺购买数量为 у来

准备整个季节的销售 ,并以价格 c 立刻收到了数

量 (1 - ρ) у,当观察了销售数据一两周后 ,用贝叶

斯方法更新总需求的分布函数 ,买方应该订购剩

下的数量ρу,并会马上收到订货. 如果没有订货 ,

买方则受到罚金为 b 的惩罚.

文献[51]建立了买卖双方的激励模型 ,对即将

到来的销售季节 ,买方首先估计采购数量 ,卖方承

诺生产 ,最后买方根据随机需求的更新信息作出实

际的订货策略 ,但不能低于最初承诺数量的某个百
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分比 ,否则会受惩罚.选择适当的单价后 ,该契约结

构表明 ,通过分配市场需求不确定所引起的成本 ,

把买供双方的个别利益整合成系统最优的结果. 文

献[52]考虑在多级库存中具有滚动期 (rolling hori2
zon)的数量柔性契约 ,其需求是不稳定的 ,但信息

能更新.在周期 t ,买方向供方提供本期的实际采

购数量 ,以及未来 j 个周期的估计订货数量等数

据.模拟结果表明 ,该契约能阻止整个链中订货变

化的扩散 ,潜在地抑制牛鞭效应.

3. 4 　其它方法

1) 缩短提前期的快速响应 ( quick response ,

QR) . 就是买方对市场的需求做出快速响应 ,这尤

其适合服装等季节性销售的商品[53 ] . 只要收集到

相关商品销售的信息就能降低预测的误差 ,当提

前期减少 4～6 个月时 ,预测误差可减少 20 %～

40 %. 在需求不确定的情况下 ,缩短交货期是一种

很好的解决办法[19 ,27 ] .

2)日见其效益的第三方物流[1 ,54 ] . 主要思想

是第三方物流的提供商允许若干零售商利用他的

仓库作为其货物的集散地 ,在这里产生规模经济 ,

由他向制造商订货并统一配送.

3)对于价格波动来说 ,解决的办法是制造商

保持产品价格的稳定 ,实行“天天低价”( EDLP)

策略[1 ] .

4)在某些条件下 ,由于供应商生产能力的限

制 ,导致零售商的分配博弈问题. 因此 ,多个供应

商的供货可以降低供应的变化[55 ,56 ] .

4 　结束语

为了减轻或消除牛鞭效应 ,提出了不同的营

销、运作方法 ,如数量折扣、VMI、采购承诺、数量

柔性、QR 和第三方物流等 ,但不管采用什么方法 ,

最根本的是供应链成员间必须实现信息共享 ,而

信息共享在具体的运作中很难实施.

一般 ,供应链各成员都有属于自己的私有信

息. 为了解决牛鞭效应 ,要求下游企业向上游企业

提供原本属于自己的私有信息. 这会给上游企业

带来额外的收益 ,增加他们在供应链内部的权威 ,

也削弱了下游企业的权威 ,使之在与上游企业的

谈判中处于明显的不利地位而失去竞争优势. 有

理论证明 ,信息共享可以增加供应链的整体绩效 ,

但并不是所有的企业都能从中得到更多好处. 另

外 ,链中所有的企业都可能担心这些私有信息会

泄露给自己的竞争对手.

因此 ,信息共享尽管对供应链中各种因素的

协调起着重要的作用 ,能很好地帮助链中成员制

定各种决策 ,提高供应链绩效 ,但由于上述的诸多

原因而使链中成员不愿意实施.

(1)各成员利益目标的协调机制. 通过企业之

间的相互信任建立有效的合作与伙伴关系 ,使各

成员的利益目标协调起来. 但这种信任难以获得 ,

因此需要采用强制的方法 ,如订立契约或股权互

换等等 ,这些方法在具体运作时非常复杂.

(2)各成员利益的再分配机制. 实行信息共享
以后 ,链中成员的效益可能会有不同程度的增加 ,

或者有的增加有的减少 ,但在一般情况下供应链
的绩效会有所提高 ,这就出现了信息共享后的利
益再分配即如何分配问题.

(3)信息的传送技术及其对各成员利益的影
响. 信息的传送是信息共享的前提 , EDI 技术 ,互
联网的诞生和电子商务的应用使信息的传递很方
便迅捷 ,但其中存在系统平台的开发或购买 ,设备
费用以及传送数据的格式兼容等问题 ,往往都是
权威较大的企业主导着权威较小的企业.

如果信息不能共享 ,那就存在信息不对称或
信息不完全问题[57 ] ,这是牛鞭效应最重要的起因
之一. 在不对称信息情况下如何提高供应链的绩
效、减轻牛鞭效应也是供应链管理的研究方向.

总之 ,信息共享或信息如何共享是当前供应
链管理面临的重大挑战.
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Study on bull whip effect in supply chain
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Abstract : The bullwhip effect badly affects the enterprises even whole country. It has been being noted and studied

for many years , and have not been cognized more clearly until the recent year. This paper argues its phenomenon ,

causes and countermeasures of elimination or mitigation based on some literatures , and points out the future research

directions on the effect .
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Bi2level optimization model for distribution system of supply chain

SUN Hui2jun , GAO Zi2you
School of Traffic and Transportation , Northern Jiaotong University , Beijing 100044 , China

Abstract : Distribution channel decision is one of the most important decision in supply chain management , because

it has direct effect on other marketing decisions. From the point of integration of the supply chain , a bi2level pro2
gramming model is proposed to describe the two2echelon distribution network design problem , which considers the

benefits both the network design departments and the customers. It also develops a new heuristic algorithm to solve

the model , and at the same time a numerical example is given to illustrate the application of the model and its algo2
rithm.
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