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摘要: 制造企业主要有按订单生产( MTO) 和按库存生产( MTS) 两种生产模式．不同模式的企
业在彼此竞争的同时，还面临市场需求的波动、客户偏好的变化．为了探索这些市场因素对制
造企业竞争结果的影响机理，本研究仿真 MTO和 MTS制造商的生产与定价的决策过程，构建
了一个包含供应商、制造商、需求方、市场四类主体的市场竞争模型，研究不同需求类型( 稳定
型、周期型、脉冲型、混合型) 与不同需求偏好( 时间敏感、均衡、价格敏感) 下市场的演化结果．
验证模型后，本研究通过实验设计和方差分析，发现需求类型对于两类企业绩效的影响不显

著，而需求偏好产生了显著影响:当需求对交期时间敏感时，MTO 企业占优，而 MTS 企业更适
合具有价格偏好的需求．当市场不断有进入者和淘汰者时，MTS企业生存概率更大．
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0 引 言

制造企业主要有按订单生产 ( make-to-order，
MTO) 和按库存生产( make-to-stock，MTS) 两种生
产模式． MTO模式强调根据客户订单的个性化需
求进行生产，以最小化库存并缩短响应时间，而

MTS模式则专注于提前生产商品，以保证产品可
用性和降低交货时间［1］．
不同模式的企业在彼此竞争的同时，还面临

市场需求的波动、客户偏好的变化．某些商品市场
下，需求可能是常年稳定的 ( 例如食品) ，或是周

期性的( 例如羽绒服) ，或是脉冲式的 ( 例如新的

消费电子类产品) ，甚至是混合式的．从需求方对
于制造企业的偏好角度，有些客户要求生产交期

尽可能短，有些则非常看重价格是否低廉．此外，

市场上的产品可以分为两类: 标准型和定制型产

品．标准型产品适合大规模生产，其需求通常较为
稳定且价格敏感; 而定制型产品则需要根据客户

的特定需求进行生产，交付时间对这类产品的需

求影响更大． 本研究旨在研究以下问题: 1 ) 这些
外部因素是否对 MTO制造企业和 MTS 制造企业
的绩效产生显著影响? 2) 在不同竞争环境下，两
类企业应当注重哪些运营决策? 3 ) 经过充分的
竞争后，不同市场下两类企业的均衡占比是否会

有显著的不同? 解答这些问题有助于制造企业在

复杂情景下制定合理的运营决策和竞争策略．

已有研究探讨了 MTO 和 MTS 的生产策略，

以及与市场竞争和演变相关的问题． Zheng 等［2］

分析制造商 －零售商系统中标准和定制产品的最
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佳生产和订单决策，发现制造商并非总能从同时

生产两种产品中获利，其生产策略取决于成本参

数． 在供应链仿真方面，主体仿真 ( agent-based
simulation，ABS) 方法被广泛应用于模拟供应链的
动态特性和决策行为［3］． 该方法通过构建一个主
体模型促进对整体系统动态的更深入了解，包括

订单到交付过程、供应链设计和运营优化、客户与
服务器的交互、供应链内部的合作等．在市场竞争
与演化方面，许多研究使用 ABS 方法研究供应链
内部的合作与竞争关系，以及企业的战略选择和

演化路径［4 － 6］．因此，本研究采用 ABS 方法，模拟
MTO和 MTS生产及定价策略，观察多个主体在市
场中的竞争和演变，从而研究本研究提出的问题．
具体而言，本研究构建了一个多主体模型，称

之为:市场竞争仿真模型( market competition sim-
ulation model，MCSM) ． 该模型考虑了标准品、定
制品两种产品，并模拟了供应商、制造商、需求方、
市场四种主体的行为和决策，其中制造商有 MTO
和 MTS两种生产模式． 标准型产品可以由 MTS
和 MTO企业共同生产，而定制型产品仅由 MTO
企业生产，这两类产品的需求差异直接影响了企

业的生产策略和市场竞争表现． 通过实验设计和
方差分析，本研究基于大量仿真计算的数据，总结

以下结论从而回答上述三个研究问题．
1) 不同需求类型对于两类企业绩效的影响
不显著，而需求偏好产生了显著影响:当需求对交

期时间敏感时，MTO 企业占优，而 MTS 企业更适
合具有价格偏好的需求．

2) 在不同竞争环境下，企业需注重定价的平
稳性，降低定价波动． 这一策略能帮助 MTO 企业
获得更多利润，同时也能帮助 MTS 企业占有更大
市场份额．

3) 当市场不断有进入者和淘汰者时，MTS 企
业生存概率更大．如果需求对价格越敏感，那么市
场企业总量越少，且 MTO企业的占比将上升．
根据以上结论，本研究为制造企业提供更具体

的决策支持和管理建议，以期帮助他们更好地应对

市场挑战并实现持续的竞争优势．此外，本研究表
明，ABS方法能更全面地刻画和理解制造企业在市
场竞争和演化过程中的行为和决策，从而为未来生

产端供应链的研究和实践提供新的思路和方法．

1 文献综述

本研究分三部分进行文献综述，对比 MTO与
MTS 制造策略特点与作用，讨论供应链仿真方
法，并分析在市场竞争与演化下供应链的相关

研究．
1． 1 按订单生产(MTO)和按库存生产(MTS)
按订单生产 ( MTO) 的特点是从批量生产转

向大规模定制，同时将库存水平和资金占用成本

降至最低．在 MTO 设置中，只有在收到订单后才
开始生产，其生产策略本质是维持通用零件的中

间库存，适配产品种类繁多、可定制性高、要求小
批量、高度灵活的场景［1］． Özbayrak 等［7］通过制
品、延迟交付、响应能力等指标，分析不同控制策
略下的 MTO绩效，从而找出最优策略．然而，MTO
也面临着如生产不稳定性、生产和交货周期延长
以及供应链管理复杂性增加等问题．
按库存生产( MTS) 的特点是专注于预测提前

生产的需求，从而确保产品可用性、缩短交货时间
并保持较高的服务水平．方志梅等［1］认为 MTS 涉
及一定阶段的预制造产品，并将其作为半成品存

储，从而更快响应市场需求．这种生产方式适用于
那些需求变化相对稳定、能够预测的产品．典型的
MTS产品包括日常消费品，例如家居用品、食品
等． Zheng等［2］构建了生产和订购决策模型，制造
商运用 MTS方法生产标准产品与通用部件，并将
产品定制环节延迟，直至掌握客户具体需求． MTS
生产方式虽有利于实现规模经济，减少交货周期，

但也会带来库存积压、过度生产和资源浪费等
问题．
企业可以灵活运用 MTO 和 MTS 设计制造系

统，适应变化的市场需求，并实现持续竞争优势．
冯春花等［8］在此订货优化模型基础上考察 MTO
与 MTS的物料需求的特点，探究最优补货策略．
根据成本、所需交货时间和需求率等特性，决定将
某些产品采用 MTS( 按库存生产) 模式还是 MTO
( 按订单生产) 模式进行生产，这是一种会对库存

成本和服务水平产生影响的战略选择． Wang
等［9］研究 MTO-MTS 生产系统下的订单规划问
题，通过联合优化订单 －库存匹配、多工序生产和
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外包决策，最小化外包成本和总惩罚成本．过往研
究聚焦于 MTO和 MTS在制造系统中的特点和应
用，然而，在现实中 MTO和 MTS 面临着的外部市
场竞争和内部供应链管理复杂性等值得进一步

讨论．
1． 2 供应链仿真
供应链仿真是一种建模、分析和优化供应链

运营的计算实验方法，可以根据侧重级别、所用方
法、应用范围多方面分类． 仿真方法所侧重的层
面，无论是宏观层面( 例如整个供应链网络) 还是

微观层面的流程 ( 例如供应链节点内的特定操

作) ，都决定了仿真的范围和粒度． Mustafee 等［10］

综述分布式供应链仿真，评估不同节点的各种基

础设施配置和流程策略． 其他相关研究则专注于
优化，使用随机模型和混合模型来近似现实并解

决复杂供应链设计和优化问题．蒋含明等［11］基于
系统动力学方法，研究突发扰动事件下原油供应

链风险的模拟与调控． Ivanov［12］通过离散事件仿
真，使用多种韧性指标分析供应链韧性． Nag 和
Pal［13］强调将仿真与优化模型集成是为决策者提
供最佳可能替代方案的一种手段，解决了仿真模

型在提供最佳解决方案方面的局限性，进而帮助

企业理解供应链运作的动态特性，并优化决策以

应对不断变化的环境．
主体仿真的核心优势在于它能够对由自主交

互主体组成的系统进行建模，这使其特别适用于

供应链管理中各种实体( 例如供应商、制造商、分
销商) 复杂的方式的互动．同时，ABS 允许模拟供
应链中的个人行为，从而促进对整体系统动态的

更深入了解．各种研究都探讨了 ABS 在供应链模
拟中的应用，突显了其应对关键挑战的潜力，例如

订单到交付过程的透明度，以及供应链设计和运

营的优化，客户与服务器的交互． 黄京华等［4］在
电子商务环境下的供应链中建立了一个多主体系

统． Zhao等［5］将供应链网络视为复杂自适应系
统，采用基于代理的仿真模型分析企业的适应性

行为能否减轻中断影响．盛昭瀚和张维［14］论述了
计算实验方法“自下向上”的建模思想在处理复
杂管理问题研究的有效性．
1． 3 市场竞争与演化
在市场竞争中，企业之间不仅仅是竞争产品

和价格，还有竞争创新能力、品牌价值、服务质量
以及市场渗透率等方面，这种竞争往往是持续并

受到内外因素共同影响．李娟等［15］探究供应链成
员定价决策中，认知层级、有限理性的影响，基于
先行动者的决策信息后行动者的认知层级更高．
此外，受外部市场需求和内部竞争合作动态影响

的供应链网络的演变已被建模，以反映实际供应

链的结构［16］．消费者决策受产品质量、价格、比较
效应共同决定，社会比较效应和时间比较效应对

可替代产品生产质量与定价策略存在差异化影

响［17］．赵纯均和华立［6］基于多元主体仿真研究了
短缺经济下个体的选择、竞争与适应行为，以及制
度的进化过程．
由于供应链本身具有复杂性，分析供应链市

场竞争和演变的研究方法呈现出多元化特点． 一
种普遍方法是使用动态定价博弈模型来了解渠道

竞争对供应链演变的影响．陈金晓和陈剑［18］基于
非参数法构建两级供应链利润优化与博弈的一般

化框架．此外，复杂适应系统理论为研究供应链演
变提供了理论视角，强调了自适应主体在分层系

统模型中的作用． 尽管现有文献对供应链市场竞
争和演变进行了广泛研究，但往往将消费者置于

一个静态环境中，且对于内外部因素如何共同影

响供应链竞争的理解仍存在不足．
1． 4 文献评述
通过梳理以上三部分文献，总结如下．
1) 虽然大量研究探讨了按订单生产 ( MTO)
和按库存生产( MTS) 模式的特点及应用，特别是
在满足多样化客户需求和优化库存管理方面取得

了显著进展，但鲜有分析两个模式在应对市场需

求波动和多产品环境下的竞争表现．考虑到 MTO
与 MTS在多产品多主体市场中激烈竞争的现实，
本研究研究如何构建一个贴近实际的市场竞争模

型从而分析两个模式的适用场景，具有较大的学

术价值和现实意义．
2) 虽然供应链仿真技术已广泛应用于供应
链节点及局部流程的分析与优化，但现有研究较

少关注供应链通过生产响应市场需求的演化过

程．主体仿真方法可模拟供应链系统中多个自治
主体的生产、定价、采购等行为，不仅可以借鉴已
有的优化模型等研究成果，还可以从系统科学角
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度反映主体和市场的相互影响，从而揭示供应链

系统的客观规律．
3) 虽然市场竞争与演化的研究非常丰富，但
在供应链领域以博弈论研究居多． 为了计算博弈
均衡，这类模型往往建立在较为严格的假设上，限

制其反映复杂竞争环境的能力． 仿真模型虽然难
以获得数学的解析解，但可放松模型假设，以便反

映主体进入和退出市场、多种不同需求模式、MTO
与 MTS生产流程等重要元素，丰富这方面的研究
成果．
综上所述，本研究的创新性主要体现在针对

“制造企业生产模式竞争与市场演化”这一动态
过程，在实地调研访谈的基础上提炼并建模了以

下要素．
1) 市场类要素，包括四种需求类型( 稳定型、
周期型、脉冲型、混合型) 、三种需求偏好( 时间敏
感、均衡、价格敏感) ;

2) 生产类要素，包括两种产品( 标准品、定制
品) 、两种制造企业生产模式( MTO、MTS) ;

3) 竞争类要素，包括四类主体( 供应商、制造
商、需求方、市场) 、两种竞争情景( 企业不能进入
或退出竞争、企业可以进入和退出竞争) ．
以上要素的组合有望覆盖绝大部分制造企业

的实际生产模式和市场竞争的实际情况，同时也

对建模复杂度、结论科学性提出挑战．本研究应用
ABS方法解决建模复杂度问题，采用实验设计和
方差分析摆脱回归模型的线性假设、得到变量之
间显著性的统计检验结果，有望为其他学者研究

类似复杂系统提供方法上的借鉴．

2 模型描述

2． 1 总体结构
模型结构参照了 He等［19］提出的主体仿真零

售模型架构，但原材料供应商、制造商和需求等模
型假设的设定、主体行为的建模来自于 2023 年
4 月—2023 年 7 月研究团队对博世长沙、中电凯
杰、焊联工业、山河智能、益阳和天等多家制造业
公司高管的调研结果．图 1 显示了 MCSM 的整体
市场结构，它由 2 个供应商，i + j 个制造商( i 个
MTS，j个 MTO) 和 k个需求组成．

图 1 MCSM模型的整体市场结构

Fig． 1 The market structure of the MCSM model

MCSM有以下基本假设．
1) 每个原材料供应商为所有制造商提供唯
一的原材料．即，供应商 1 提供材料 a，而供应商 2
提供材料 b． 原材料 a、原材料 b 之间不可相互
替代．

2) 制造商分为 MTO、MTS 两类运营模式，以
批发价格从供应商处购买原材料，通过内部加工

制造形成产品，依据市场价格独立决策定价，并将

产品交付给对应需求达成交易．
3) 需求分为定制品和标准品两种，互相不可
替代: 定制型需求包括 A、B、C 三种产品加工组
成，只能 MTO型企业去匹配接单; 标准型需求包
括 A、B 两种产品组成，MTO 和 MTS 型企业都可
以去匹配接单．需求的分布符合泊松分布，根据泊
松分布的期望和持续时间方差不同，分为 4 种需
求模式．需求从制造商的广告中获得部分制造商
关于产品的定价与交付期信息，并选择在制造商

处购买产品，模拟市场需求的分配过程．
4)制造商主体之间没有信息或材料交流，每个
独立做出的定价决策依据为市场价格和自身盈利

情况．现实中存在制造商之间的信息搜集并针对
反应( 这种相互作用在许多研究中通常被忽略) ，

但 MCSM的设置强调了需求对制造商的影响、宏
观市场价格的调控作用与制造商自身决策，进而

引发市场演变．
5) 市场依据企业盈利情况删除符合破产条
件的制造商，并随机创建新的制造商．随着时间的
推移，一些制造商可能会在市场竞争环境中被淘

汰，符合条件的制造商能一直存活，这可以被认为

是“市场演变”．
6) 在 MCSM 中，原材料的运输时间、企业与

—81— 管 理 科 学 学 报 2026 年 6 月



需求的匹配过程时间、产品的交货时间都忽略不
计，也就是说采购、需求匹配和交货的实现不消耗
时间步．
2． 2 供应商主体行为
两个供应商 S1 和 S2 在 MCSM中视为被动主

体，供应商 S1提供的材料 a和供应商 S2提供的材

料 b是不可相互替代的． 本研究考虑市场中长期
批发价格与供给稳定的原材料，所以原材料的批

发价格固定，在 MCSM 中可作为外生变量调控．
同时本研究假设供应商能够为制造商提供无限数

量的原材料．
在原材料的运输层面，本研究不考虑原材

料的运输时间与成本，在时间步为 t 时，一旦制
造商进行采购行为，则指定数量的原材料将在

时间步为 t + 1 时被运输到相应制造商的库存
中．本研究简化了供应商的行为，专注于制造商
的行为．这些假设设置意味着原材料的补充没
有提前期与运输成本． MCSM侧重刻画长期稳定
的供给材料这一要素，并且由于 MTO 与 MTS 的
采购补货策略不同 ( 见后文) ，有效反映了在激

烈的竞争市场中的供应链上游到下游的物料

流动．
2． 3 制造商主体行为
本研究建模 i + j个制造商，其中 i个为 MTS，

j个为 MTO，将其融合在制造商的生产、库存、订
单、财务四个部分，如表 1 所示，两类企业的行为
流程差异如图 2 所示，制造商子系统具体建模细
节见附录 A②．

表 1 制造商的生产、库存、订单、财务的四个子系统建模

Table 1 Modeling of the four subsystems of production，inventory，orders，and finance for manufacturers

阶段 库存 生产 订单 财务

输入 原材料，产品 原材料 匹配的需求 现金流

执行 采购原材料，更新库存信息 设置生产状态，进行生产 定价策略，订单接收与处理 结算，现金流更新

输出 原材料，产品，采购成本，库存成本 产品，运行成本及故障成本 完成的订单，订单收入 现金流

图 2 MTS与 MTO的行为流程图

Fig． 2 Behavior flowchart of MTS and MTO

结合图 2 所示，MTO 型企业的关键决策为产
品定价和拒绝订单，MTS 型企业的关键决策为产

品定价和阈值控制的相关决策，二者的目的都是

使其利润最大化． MTO和 MTS的采购和补货策略
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是不同的．在 MTO中，生产基于客户的规格，只有
在已知需求时才能完成订单，避免库存水平过高．
另一方面，MTS涉及根据需求的预期生产和库存
标准产品，利用规模经济缩短了响应时间． MTO
通常涉及一对一的订购和补货，而 MTS 可以受益
于批量订购和补货以实现规模经济．因此，两类企
业的主要差异体现在: MTS 有原材料阈值影响采
购行为，有产品阈值影响生产状态; 而 MTO 拥有
拒绝订单的机制．
2． 4 需求主体行为
市场需求在 MCSM中被刻画为主动主体，每

个时间步产生 k 个需求，当需求成功匹配到企业
时，则产生订单．当没有企业符合需求要求时，则
称之为未满足需求． 需求可以感知企业的定价与
交付期，并具备选择制造商的行为．每个时间步产
生指定的需求数，每个需求根据 0 ～ 1 之间的阈值
α进行分类．当需求生成时，以 α的概率将其判定
为定制品需求，以 1 － α 的概率将其判定为标准
品需求: 1) 定制品需求: 由产品 A、B、C 组成，此
类需求只能 MTO 企业去匹配接单; 2 ) 标准品需
求:由产品 A和 B 组成，MTS、MTO企业都可去匹
配接单． A、B 可由 MTO 与 MTS 生产，C 只能由
MTO生产( 体现 MTO 的定制能力) ． 需求内每种
产品数与所处需求模式与阶段有关．降低 α 使得
MTO收到的标准品需求越多，与 MTS 竞争越激
烈．仿真实验发现，α 为特定值 0． 3 时 MTO 生产
标准品、定制品订单数大概相同，在实验中 α被设
置为这样的均衡点．
基于 PMAXCAP的假设［20］，本研究将需求在

MCSM中每个时间步的行为分为三个阶段:搜索、
选择和交易．搜索阶段中需求寻找企业信息并评
估他们的偏好．选择阶段是需求根据定价与交付
期评估做出决定并选择产品或服务．最后，交易阶
段是实际购买或消费发生的地方，需求主体建模

详细说明见附录 A．
在匹配和选择企业的决策过程中，搜索阶段

需求收集各企业价格和交付时间信息，选择阶段

依据 TOPSIS排序按指定权重考量预期交付时间
和企业定价，计算各企业订单的效用值，倾向选择

效用值高的企业，交易阶段选择效用最大化的企

业进行交易． 后续市场竞争中，竞标失败企业降
价、竞标成功企业提价，不断改变各企业效用值，

影响需求方的选择决策．
2． 5 市场主体行为

MCSM中的市场主体可以被视为一个容器，
将 2 个供应商，i + j个制造商和 k 个需求放在里
面．它主要执行 5 个行为:首先，初始时创建企业，
即按照 MTO 或 MTS 类别以及 Mi 实例化制造企

业．第二，在市场演变的过程中为所有制造商提供
上一个时间步交易的订单产品均价，刻画现实生

活中宏观市场价格的调控．第三，由市场主体输出
结果以供分析．第四，依据外生变量设置的市场需
求模式，按一定波动和周期在每个时间步生成需

求．第五，本研究参照 He 等［21］的研究在实验 B
中设置了市场拥有一个企业进入和退出机制，以

模仿随着时间推移市场结构的演变，机制说明

如下．
1) 在每次模拟运行的开始，每个新企业都被
赋予相同的财富，并能够盈利 ( 亏损) ，从而积累

( 消耗) 财富． 当满足以下一个或两个条件时，一
个新的制造企业将被添加到一定水平的分配系统

中:①在各企业利润增加的水平上;②在幸存企业
数量少于两家的水平上．

2) 同时市场主体将消除满足以下一种或两
种条件的企业实例，这反映了现实世界中表现不

佳的市场中介机构的破产:①公司的财富为负;②
公司的利润在经过最大交付周期时间步中仍然

为负．
2． 6 总结
本研究提出的 MCSM 模型仿真了供应商、制

造商、需求方和市场主体的交互行为．各类主体交
互顺序详见附录 A 中的时序图 A1 与指标说明
表 A1．

3 实验模拟

3． 1 实验设计
3． 1． 1 不同市场需求分布
需求分布方面，本研究考虑了三种主要的理

论模型及其对应的现实场景应用: 稳定型

( stable ) 、周期型( period ) 和脉冲型( pulse ) ．稳
定型需求分布，基于供需平衡和线性增长理论，反

映了在长期内需求的相对稳定性，适用于日常消
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费品和工业必需品，如衣物、钢铁和水泥等，其需
求在不同时间周期内变化不大．周期型需求分布，
遵循季节性和经济周期理论，表现为需求随时间

呈现周期性的规律波动，常见于季节性产品，例如

农产品和特定季节的服装，其需求受季节变化和

宏观经济周期的影响．脉冲型需求分布，基于间歇
性需求理论，特征为需求在特定时段集中出现，不

连续且具有爆发性，如建筑行业在特定项目阶段

对材料和设备的集中需求，项目结束后需求迅速

下降．具体地，结合市场需求的季节性、趋势性、周
期性和无规则变化四个要素，本研究设置市场生

成订单服从泊松分布，不同订单分布模式中的均

值 λ和持续周期不同，彼此之间又形成单一变量
控制，具体参数设置见表 2．
四个实验彼此形成三组对照: 1 ) stable、

period、pulse 最大公约周期内总需求量一致，刻
画的是一个存量市场; 2 ) period 与 period-pulse
的周期变化频率一致，但子周期内需求量不同;

3) pulse与 period-pulse 的子周期内需求量一致，
但周期变化频率不同．

表 2 需求分布参数设置
Table 2 Demand distribution parameter settings

需求分布模式

阶段 1 阶段 2

持续

时间

市场

需求

持续

时间

市场

需求

stable 10 λ = 30 — —

period 25 λ = 45 25 λ = 15

period-pulse 25 λ = 60 25 λ = 0

pulse 5 λ = 60 5 λ = 0

3． 1． 2 不同市场需求偏好
根据订单对价格和交货时间的不同偏好，本

研究设置了时间敏感型、均衡型、价格敏感型共三
种需求偏好，如表 3 所示．

表 3 需求偏好参数设置
Table 3 Demand preference parameter settings

需求偏好模式 时间权重 价格权重

时间敏感型 0． 75 0． 25

均衡型 0． 50 0． 50

价格敏感型 0． 25 0． 75

三类模式在需求匹配时有不同 TOPSIS权重．
需求为时间敏感型时，消费者愿意为更快的交付

支付额外的费用，以换取服务质量和便利，例如许

多电子产品的在线销售平台提供了快速送货选

项，如 24 h 内送达或次日达． 而均衡型是消费者
在一定程度上权衡自己的预算和交付时间需求，

寻求价值和便利的平衡点．需求为价格敏感型时，
消费者更倾向于追求价格优势，而对于交付时间

则更加灵活，比如廉价的航运选项．
3． 1． 3 不同市场结构设置
本研究使用 MCSM 在不同的场景下进行了

两个实验:固定市场结构( 实验 A) 和演变市场结
构( 实验 B) ．实验 B在实验 A的基础上引入了市
场中企业进入和退出机制以模仿随着时间推移市

场结构的演变．本研究在所有实验中保持大部分
参数设置不变，以减少系统的不稳定性，并使实验

结果在统计意义上具有可比性，从而关注需求分

布及特征、市场结构引起的实验结果的差异．两个
实验的企业属性的主要差异有: 企业的 Mi ，运营

方式为 MTS 还是 MTO． 企业的定价策略会受到
Mi 的影响，而生产决策则取决于企业生产模式:

MTO型企业会拒绝订单，MTS 型企业拥有阈值控
制的相关决策．实验 A 侧重在中短期企业盈利与
运营层面的分析，实验 B 侧重在长期企业生存层
面的考量．
3． 2 实验输入与输出结果
基于上述模型变量与机制设计，本研究设计

正交实验，初始设置不同定价策略的两类企业，通

过对不同需求和不同市场分布下的企业多个因素

进行系统性的、有组织的变化，以了解各个因素对
评价指标的影响，并找最优的因素组合与显著

因素．
本研究确定了 3 个输入变量与 8 个输出指

标．输入变量为需求偏好、MTO 企业比例、需求分
布，输出指标分为两类: 1 ) 生产指标: MTO、MTS
的平均生产速度、平均订单延期率、平均库存波动
率、利润成本比率; 2 ) 生存指标: 企业总生存数、
MTO比例、MTO 生存时间、MTS 生存时间，这些
指标旨在全面衡量两类企业在不同市场条件下的

生存表现．具体指标说明如附录 A中表 A1 所示．
本研究主要使用 Python 的 Agentpy 构建 MC-

SM并进行仿真实验，并将实验面板数据储存在
Mysql数据库中．仿真模型的输入有 3 个因素，每
个因素有 3 种取值，采用 L9 ( 3

4 ) 正交表进行实验

设计，即 9 次实验 3 水平的 4 个因素，由于正交表
有 4 列而研究的影响因素只有 3 个，所以有一列
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空白列( 又称误差列) 用于估计误差．九种情况重
复试验结果汇总，将重复实验的结果取平均后作

为这种情况的仿真输出结果．
在实验 A 中，存在三个可以变化的外生变

量:市场中需求的分布、需求的偏好、市场中 MTO
与 MTO 的比例，输出指标为 8 个生产指标( MTO
与 MTS分别的平均生产速度、平均订单延期率、
平均库存波动率、利润成本比率) 与需求方的消
费者效用．首先本研究设计正交试验去重复执行
9 组仿真实验，每种情况重复实验 50 次，每次实
验 500 个时间步．将重复实验后的结果取平均后
作为这种情况的仿真输出结果，附录 B1 表记录
了实验 A正交试验的结果．再通过方差分析以了
解各个因素对评价指标的影响，并找到最优的因

素组合与显著因素． 接着本研究控制不同市场需
求分布进行 4 组实验，控制不同市场需求偏好进
行 3 组实验，重复实验 50 次，每次实验 500 个时
间步，依次分析外生变量对于企业绩效的影响．这
些显著性因素的识别可以帮助企业更好地理解在

不同情境下影响业务绩效的关键因素，并为优化

决策提供指导．
实验 B正交试验设置与实验 A一致，不过在

输出指标添加了 4 个生存指标: 企业总生存数、
MTO比例、MTO生存时间、MTS 生存时间． 9 组仿
真实验结果见附录 B2 表．之后，本研究聚焦于市
场中需求偏好这一单一的外生变量对于市场演化

的影响，控制不同市场需求偏好进行 3 组实验，实
验次数与实验 A一致．
实验 A 共进行 16 组实验，实验 B 共进行

12 组实验，每组实验重复执行 50 次，累计共运行
实验 1 400 次．每个实验超过 500 个时间步长，以
分析模型中市场结构的演变与确保实验结论的稳

健性．
基于实验结果，方差分析研究市场中需求偏

好、MTO企业比例、需求分布对企业生产与生存指
标影响的显著性，具体分析详见附录 B．第 4 节结
果和讨论部分分析外生变量对企业绩效的影响，分

析长期竞争后的市场结构，最后聚焦于企业的内生

变量，讨论了哪些制造企业能够在这种竞争中生存，

进而判断制造企业的最优生产与定价策略．
3． 3 模型验证
在此本研究以 MCSM的一般情形( 需求分布

稳定、需求偏好均衡) 为例，从库存周转率等输出
指标说明 MCSM仿真 MTS与 MTO混合市场竞争
的合理性．本研究从相关文献及调研访谈中选取
具有代表性的研究结论、实际生产竞争形势作为
模型验证的标杆数据．

1) 张雪峰等［22］指出，MTS的库存周转率普遍
大于 MTO．本研究绘制了图 3 对比了两种模式下
的库存周转率，符合该论文的研究结论．

图 3 B产品库存周转率与 Mi 的关联散点图

Fig． 3 Scatter plot of the correlation between inventory
turnover rate of product B and Mi

2) 实际中，由于 MTS 的大规模化生产，其生
产负荷高于 MTO．本研究绘制了图 4 对比了两种
模式下的生产负荷，符合实际情况．

图 4 B产品生产负荷与 Mi 的关联散点图

Fig． 4 Scatter plot of the correlation between production
load of product B and Mi

3) 实际中，定价策略激进的企业在订单竞争
中呈现出更高的优势，同时也导致更大的生产波

动．在图 3 和图 4 中，Mi 越大导致库存周转率和

生产负荷的方差更大，符合实际情况．
4) 实际中，由于 MTO 的定制化生产，其订单
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延期率普遍大于 MTS． 在附录 B1 表与 B2 表中，
MTO企业的订单延期率始终大于 MTS，符合实际
情况．

5) 方志梅等［1］指出，在订单响应时间和资源
利用率方面，MTS 优于 MTO． 本研究绘制了图 5

对比了两种模式下的库存利用率，符合该论文的

研究结论．

图 5 库存利用率与 Mi 的关联散点图

Fig． 5 Scatter plot of the correlation between inventory utilization

rate and Mi

6) 实际中，由于 MTS 的大规模化生产，其生
产速度快于 MTO．在附录 B1 表与附录 B2 表中，
MTS企业的订单生产速度始终大于 MTO，符合实
际情况．

综上所述，基于以上 6 类标杆数据，本研究提
出的 MCSM模型均呈现出相同的对比结果，从而
验证了模型仿真的可靠性．

4 结果和讨论

4． 1 结论 1: 需求分布对于企业绩效不显著，

对MTS生产速度有一定影响
在实验 A中正交实验方差结果显示( 见附录

B2 表) ，需求的分布模式对于企业的绩效影响不
显著．本研究控制需求分布模式为单一变量，依次
对四种需求分布下企业各输出值分布进行 KS 检
验( 见附录 B7 表) ，在每个指标下不同需求分布
之间的 KS 统计量值都很小，这表明不同需求分
布模式之间的样本分布基本一致，需求的分布模

式对于企业表现影响不显著，同理对于库存周转

率和订单延期率也不显著． 该仿真结果有效反映
了企业在制造过程中通过快速调整生产流程和资

源以适应需求的变化，进而减轻需求波动的影响，

这与 Bish等［23］的研究一致．
MTS与 MTO企业在平均订单生产速度的显

著性因素存在差异．正交实验方差结果显示，MTS

企业的平均订单生产速度受市场需求分布的显著

影响，而市场需求分布对 MTO 企业影响不显著，
MTO企业的平均订单生产速度受订单接受和发
布规则、路线的可变性、有限的生产能力、设置时
间、交付条件以及订单到达模式的不确定性等多
个因素的影响．
4． 2 结论 2: 企业定价越保守越好，MTO能获
得更多利润，MTS能占有更大市场份额
为了研究定价策略对企业绩效的影响，MC-

SM中通过初始化企业不同的 Mi实现定价策略的

异质．如图 6 所示，当需求分布稳定且偏好为均衡
型时，企业定价策略越保守越好，此时利润成本比

率最大，库存波动率最小，订单延期率最低，订单

生产速度最高． 当需求偏好均衡、需求分布为
“stable”时，MTO 的盈利能力普遍大于 MTS，并
且利润分布方差更大． 其他条件相同时，相同 Mi

的 MTO 的市场利润成本比率大于 MTS． MTS、
MTO的市场利润成本比率与 Mi 总体呈现负相

关，并且随 Mi 增加，MTO企业的盈利下降的趋势
比MTS更大，即保守的企业能占据更大的市场份额．

本研究后续还从市场份额探讨 MTO 与 MTS

的差异．在标准型市场中，MTO 企业更高的 Mi 帮

助他们把握市场机会;对于标准化生产的 MTS 企
业，更低的 Mi 帮助他们保持原有的优势．此外，结
合模型验证部分的讨论，MTS 的库存周转率、订
单生产速度普遍大于 MTO，MTO的订单延期率普
遍大于 MTS．

总之，MTO能赢得更多利润，通过控制订单
量，降低了生产压力并维持低库存成本．由于定制
型订单的利润更高，盈利能力更强． 而 MTS 能赢
得更多市场份额，拥有更大的产品库存满足需求，

生产速度更快，延期率更低．
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图 6 一般情况下企业输出指标与 Mi 的关联散点图

Fig． 6 Scatter plot of the correlation between enterprise output indicators and Mi in general

4． 3 结论 3: 需求偏好影响显著，MTS更适合
价格偏好的需求，MTO更适合时间偏好的
需求

在实验 A 中正交实验方差结果显示 ( 附录
B2 表) ，需求在定价和交付时间的不同偏好对于
企业绩效有显著影响．

首先从企业盈利能力来探讨需求偏好的影

响．图 7 和图 8 表明，随着需求的价格偏好不断上
升，有两方面的影响．一是两类企业的平均利润普
遍下降，MTO对比 MTS由原先的利润领先变为利
润基本一致．这是由于在 MCSM 中没有设置运输
时间成本，时间绩效取决于企业生产和库存情况，

所以随着价格权重的上升，MTO和 MTS的盈利能
力整体呈下降趋势． 二是 MTO 和 MTS 的盈利能
力差距不断缩小，说明 MTS 更适合价格偏好的需
求，MTO更适合时间偏好的需求． 当定价权重升
高时，MTO 盈利能力的方差增大，并且 MTO 企业
的盈利能力在较低的水平上更集中． 此外，MTO

企业盈利能力与 Mi 明显呈负相关，并且当需求对

于价格越敏感时，相关性越强．

从消费者效用的角度分析，正交实验结果表

B4 显示，需求偏好是消费者效用的显著性因素．

结合附录 B1 图的不同需求偏好下消费者效用与
Mi 的关联散点图，消费者效用随着 Mi 的增加而

上升．需求越偏好价格时，企业更好地根据订单调
整成本，从而在价格上更具竞争力，消费者效用值

越高;相同需求偏好下的消费者效用 MTS 略高
于 MTO．

图 7 不同需求偏好下利润成本比率分布

Fig． 7 Distribution of profit cost ratio under different

demand preferences
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图 8 不同需求偏好下利润成本比率与 Mi 的关联散点图

Fig． 8 Scatter plot of the correlation between profit cost ratio and Mi under different demand preferences

此外，在分析盈利能力时，本研究发现 MTS

企业在时间敏感型和均衡型的产品市场，其盈利

能力与 Mi 呈负相关;而价格敏感型的市场，Mi 较

低的企业的盈利能力明显下滑，随 Mi 上升利润成

本比率先上升后下降． 所以当需求价格敏感时
MTS应谨慎控制Mi适中，此时定价过于激进和保

守都不适合 MTS 表现． 其他情况 MTO、MTS 都应
采取保守型定价策略． 如果客户更注重价格和产

品的一致性，此时 MTS 是更合适的选择，可以通
过维持适当的库存水平来满足客户的需求． 接下
来，从企业市场份额来探讨需求偏好的影响，如图

9 所示．定制型市场中，MTO企业的市场占有率与
Mi 成反比，因为在定制型市场中仅有一类企业参

与竞争，所以该企业面对的机会和风险都较小，保

守的定价策略能够更稳定地获得订单，并保持自

身优势．

图 9 MTO与 MTS在定制型和标准品市场中的市场份额

Fig． 9 Market share of MTO and MTS in the customized and standard product markets

标准型订单市场中，MTO和 MTS共同竞争时
MTS市场占有率很高，本研究依据需求偏好分别
讨论．

1) 需求为时间敏感时: MTO 市场占有率极

小，MTS的市场占有率与 Mi 呈负相关，此时 MTS

较 MTO的优势明显，近似于单类型企业竞争的市
场，保守的定价策略也能够获得更多订单

2) 需求为均衡型时: 当 Mi 低于某个值，MTO
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市场占有率与 Mi 呈正相关，MTS 市场占有率与
Mi 呈负相关，而 Mi 高于这个值时企业的市场占

有率与 Mi 无明显规律．
3) 需求为价格敏感时:企业市场占有率与 Mi

呈正相关，其中 MTS的 Mi 高于某个值后，市场占

有率集中在较高水平． MTS相较于 MTO的交付时
间优势减小，两种企业主要在价格上竞争．保守定
价的 MTS 无法再保持原有优势，而激进的 MTS

和 MTO更容易在竞争中赢得订单．
4． 4 结论 4:淘汰型市场MTS生存概率更大．

需求对价格越敏感，市场企业总量越少，

MTO比例越高
在实验 B 中本研究引入了企业的进入与退

出机制，在正交实验 A 的基础上增添了生存指标
的显著性分析，生存指标包括企业总生存数量、最
终生存下来的企业类型比例、MTO和 MTS的生存
时间．首先，不同需求分布对于企业绩效的不显著

与结论 1 同理，本研究发现需求分布模式对于企
业总生存数、企业生存时间基本没有影响，而对市
场竞争结果的 MTO、MTS 占比影响显著． 企业生
存结果( 见表 4) 表明，无论企业是按订单生产还
是按库存生产，其数量和存续时间在市场上并没

有明显的差异，市场中成功接收的订单也基本一

致． MTO企业只在接收到订单后才开始生产，能
够更灵活地根据市场需求调整生产; 相比之下，

MTS企业需要提前生产并储存在库存中，因此无
法像 MTO企业那样快速地适应市场变化．所以需
求分布模式对于最终市场中两类企业的占比有显

著性．在类似的研究中，Mills和 Schumann［24］将竞
争平衡模型扩展到研究行业结构的影响，同样

证明企业生存数量受到需求分布和波动的影

响，需求波动会增加维持竞争均衡的公司数量，

并且每家公司的平均产量在波动时比没有波动

时要少．
表 4 实验 B重复 50 次的企业生存结果( t =500)

Table 4 The survival results of the enterprise repeated 50 times in experiment B ( t = 500)

变量
不同需求分布 不同需求偏好

stable period period-pulse pulse 时间敏感型 均衡型 价格敏感型

存活总数 84． 340 84． 140 84． 460 84． 760 89． 160 84． 340 80． 660

MTO比例 0． 421 0． 418 0． 425 0． 422 0． 399 0． 421 0． 535

接着，本研究关注需求偏好在淘汰型市场的

影响．通过实验 B 中正交实验方差结果 ( 见附录
B6 表) ，需求偏好对于企业在演变市场中的生存
指标及绩效均显著，具体而言 MTO更适合价格敏
感型需求生存，MTS 更适合时间敏感型需求生
存，图 10 通过时序变化证实．这些立足于淘汰型

图 10 不同市场需求偏好下的企业数量时序变化折线图

Fig． 10 Time series line chart of the number of enterprises under different

market demand preferences

市场生存层面的结果与非淘汰型市场得出的盈利

结论( 结论 3 ) 有所不同． 由不同需求偏好下的
MTO企业比例时序变化折线图 11 可知，大部分
情形下 MTO 企业比例低于 0． 5，即 MTS 比 MTO

型更适合生存．此外由于价格敏感型市场对成本
控制要求较高，MTO能更好地按需生产以降低成

图 11 不同市场需求偏好下的 MTO企业比例时序变化折线图

Fig． 11 Time series line chart of MTO proportion under different

market demand preferences
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本，在此需求偏好市场下 MTO 生产模式更受青睐
MTO企业比例持续上升．而时间敏感型和均衡型
需求偏好下，MTO 企业比例先升后降或呈波动变
化．生存结果表明，相较于均衡型，价格敏感和时间
敏感都能使企业所能承接的订单数上升，价格敏感

提升的承接订单数更多．当市场为时间敏感和均衡
型时，MTS比 MTO 更适合生存，体现在 MTS 都能
保持较好生存率，这点在 Mi 与生存时间的关联分

析图 12中也得到了印证．此外，当市场为价格敏感
时，MTS的 Mi 越大生存能力越强，但都低于 MTO．

图 12 不同需求偏好下企业生存时间与 Mi 的关联散点图

Fig． 12 Scatter plot of the correlation between enterprise survival time and Mi under different demand preferences

淘汰型市场研究中最为独特的发现是，当需

求对价格越敏感，市场所能容纳的企业总量越少

并且 MTO比例越高，有两个理由解释．
1) 根据价格弹性理论，需求对价格的敏感程
度决定了市场对价格变动的反应程度． 如果订单
对价格非常敏感，那么消费者会对价格变化做出

更明显的反应．那么企业将更倾向于采用按订单
生产 ( MTO) 的方式，以快速响应价格变动，并且
能够在价格上提供更有竞争力的优势．

2) 在订单对价格敏感的市场中引入淘汰机
制，市场上的企业数量受到限制，因为只有那些能

够灵活地满足市场需求的企业才能生存． 由于
MTO企业具有更大的灵活性和更低的库存成本，

它们更有可能在市场中获得竞争优势，并且在市

场中占据更大的比例． MTS 模式需要维持一定水
平的库存以满足市场需求，这可能会增加库存持

有成本，生存负担比 MTO更重．

由此可见，MTS 的库存阈值控制是双刃剑，

一方面 MTS 根据市场需求和预测销量来提前平
滑生产，从而有助于供应链管理; 另一方面，库存

过剩会增加企业的库存持有成本，并且会导致资

金被困于库存中，影响企业的流动性．这也进一步
证实了 MTS 的库存阈值控制需要企业在平衡满
足市场需求和控制成本之间找到合适的平衡点．

类似的，Paschalidis 等［25］研究表明 MTS 中设置
库存阈值以平衡服务水平限制和库存成本也需

要权衡，阈值策略在确保库存可用性同时应避

免过高成本方面的双刃性质． Fu 等［26］比较阈值
设置的不同方法，表明定期订单发布有助于最

大限度地减少在制库存和订单延迟来优化系统

性能．
4． 5 理论贡献与管理启示
以上仿真实验结果表明，MTS和 MTO两种生

产模式各有其独特的优势和适用场景． MTS 模式
在应对需求波动、占领市场份额和适应价格偏好
方面表现较好; 而 MTO 模式则在利润最大化、满
足时间偏好和适应高度价格敏感市场方面更具

优势．

但本研究的其他理论成果扩展了对 MTS 和
MTO两种生产模式的理解． 首先，结论 1 表明需
求分布对企业绩效不显著，但对 MTS 生产速度有
影响，而以往的文献未曾汇报这方面的发现． 其
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次，结论 2 表明企业定价越保守，MTO 能获得更
多利润，这也与“价更高、利润更高”的直觉不同．

最后，仿真结果( 结论 4) 表明淘汰型市场为时间
敏感和均衡型时，MTS 生存概率更大，而不是通
常认为更加灵活和个性化的 MTO模式．

由此可见，制造企业应根据市场需求的变化

和产品特性，选择适宜的生产模式，确保企业在不

同市场环境下绩效稳定，并实现长期盈利最大化

的目标．同时，企业应关注市场动态，针对市场结
构的演变程度调整策略．

1) 在市场竞争激烈、进入门槛较低的淘汰型
市场中，企业需要高度关注库存管理的平衡． MTS

模式在这种环境下优势明显，因为通过备货可以

快速响应价格敏感型需求． 过高的库存水平会增
加持有成本，导致利润减少，而过低的库存会导致

缺货，失去市场机会． 因此，MTS 企业应在库存管
理中建立灵活的控制机制，基于市场需求和生产

成本的波动动态调整库存，以实现成本效益最大

化，确保企业的生存．
2) 在市场结构相对稳定的非淘汰型市场中，

采取保守型定价策略是一个有效的生存策略． 本
研究的仿真结果显示，在这种环境中 MTS 企业可
以通过维持适度的市场灵敏度和价格水平，避免

因激烈价格竞争而导致的利润损失． 建议企业在
定价策略上关注价格对市场份额的影响，尤其是

在竞争不激烈的情况下，通过提升价格灵活性进

一步保障长期利润．
3) 从动态市场的策略应对角度，本研究的研
究表明在市场竞争环境波动较大的情况下 MTO

企业追求高利润率时应关注市场份额，保持合理

的市场份额有助于抵御不确定性带来的冲击． 而
对于 MTS企业，在大规模需求、价格敏感度较高
的市场中则应更为谨慎，以适应性定价避免过度

价格竞争对利润造成影响．在混合市场中，企业可
根据需求波动适当调整生产模式，通过资源配置

优化来应对市场需求的变化． 建议企业在高需求
波动环境下灵活应用 MTO 与 MTS 混合策略，以
提高订单履约率，并在高竞争时期实现成本效率

最大化．

5 结束语

本研究聚焦生产策略、客户需求可变性等各
种因素塑造的 MTO 和 MTS 混合市场竞争及演
化，提出了一个市场竞争模拟模型( MCSM) ，其中
包含四类主体: 1) 为制造商分别提供唯一原材料
的两个供应商; 2 ) 从供应商处购买原材料，通过
内部加工制造形成定制型和标准型产品，依据市

场价格独立决策定价并将产品交付给对应需求达

成交易的 MTS、MTO两类制造商; 3) 不同分布、不
同交付时间与价格偏好，拥有搜索、选择和交易行
为的定制品和标准品需求; 4) 拥有创建和删除制
造商机制的完全竞争市场．

本研究考虑了标准型和定制型两类产品，并

差异化企业的运营策略及市场敏感度、需求的分
布波动及偏好，得到了完全竞争市场下的企业的

绩效显著因素及最优策略，并分析市场演化过程

中企业的生存潜力．具体结论如下．
( 1) 需求的分布模式对于企业绩效不显著，

对 MTS生产速度有一定影响．
( 2) 在非淘汰型市场中，保守型定价策略有

利于两类企业在不同环境下的绩效表现．然而，当
需求为价格敏感型时，MTS 应避免过度价格竞争
对利润造成影响．
( 3) MTO的盈利能力大于 MTS，但 MTS 占有

更大市场份额． MTS 更适合价格偏好的需求，
MTO更适合时间偏好的需求．
( 4) 在淘汰型市场中，MTS 生存概率更大．需

求对价格越敏感，市场所能容纳的企业总量越少，

MTO比例越高． MTS 的库存阈值控制存在双刃
性质．

MCSM采用复杂适应系统的角度来模拟多
产品供应链竞争和市场结构演化，实现动态仿

真主体行为而不是传统静态的数学分析，从竞

争和演化结果得出企业最优决策． 此外，不同于
以往研究将需求视为被动主体，本研究将其建

模为能主动进行搜索、选择、交易的主体． 通过
基于主体建模仿真方法深入研究 MTO 和 MTS
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在混合市场的最优策略，有助于更好地理解企

业在市场竞争和演化过程中的行为和决策，为

制造企业提供更具体的运营与定价决策支持，

帮助应对市场波动与市场偏好的挑战并实现持

续的竞争优势．

在未来发展方面．首先，可以进一步探索在混
合市场环境下 MTO 和 MTS 之间的协同策略，现
实中 MTO-MTS 混合型充分利用了 MTS 和 MTO

策略的优势，在保持较短响应时间的同时，根据客

户规格确保了生产灵活性．其次，将制造商建模为
更加智能的主体．例如，制造商可以通过分析市场
价格、竞争对手行为和需求特征从而做出更细致
的定价决策，并模拟其适应和进化行为．此外，应
该考虑采购、生产、交付过程的运输延时，更加客
观合理的仿真供应链运转，从而研究更多风险情

境下供应链的安全和韧性．
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Abstract: Manufacturing firms have two main modes of production: Make-to-order ( MTO) and make-to-stock

( MTS) ． While competing with each other，firms in different modes also face fluctuations in market demand

and changes in customer preferences． In order to explore the influence of these market factors on the competi-

tive outcome of manufacturing enterprises，this paper simulates the production and pricing decision-making

processes of MTO and MTS manufacturers，constructs a market competition model containing four types of sub-

jects: Suppliers，manufacturers，demand side，and market，and investigates the evolution of the market under

different types of demand ( stable，cyclical，impulsive，and mixed) and different demand preferences ( time-

sensitive，equilibrium，and price-sensitive) ． After validating the model，this paper，through experimental de-

sign and ANOVA，finds that the effect of demand type on the performance of the two types of firms is insignifi-

cant，while demand preference produces a significant effect: MTO firms dominate when the demand is sensi-

tive to delivery time，while MTS firms are better suited to the demand with price preference． MTS firms have

a higher probability of survival when there are constant entrants and eliminators in the market．

Key words: agent-based simulation; complex adaptive systems; supply chain; market competition
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