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基于系统动力学的服装供应链“牛鞭效应”仿真研究

邵 博，叶 翀
( 福州大学 经济与管理学院，福建 福州 350116)

摘 要:针对供应链“牛鞭效应”给服装企业带来的信息不对称、库存周转率低、产销失调和协同较差等问题，
从服装供应链“牛鞭效应”的形成机制入手，基于系统动力学构建三级服装供应链模型，并运用 Vensim 软件对
ZAＲA供应链进行仿真。研究结果表明: 企业的需求变化、延迟周期和期望库存覆盖时间均会加剧服装供应链中的
“牛鞭效应”，降低企业库存周转率。根据服装供应链的特点，提出针对性的库存优化策略，以减弱供应链中“牛鞭
效应”的影响，缓解企业库存积压，提高服装供应链反应速度和库存周转率。
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Ｒesearch on bullwhip effect of clothing supply chain based on system dynamics
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Abstract: Aiming at the problems of information asymmetry，low inventory turnover rate，imbalance
between production and sales and poor coordination brought by the bullwhip effect of supply chain to
garment enterprises，the formation mechanism of bullwhip effect in clothing supply chain was studied，a
three-level clothing supply chain model was built based on system dynamics，and Vensim was used to
simulate and analyze ZAＲA supply chain as an example． The results demonstrate that the change of
demand，delay period and expected inventory coverage time of enterprises can aggravate the bullwhip
effect in clothing supply chain and reduce the inventory turnover rate of enterprises． According to the
characteristics of clothing supply chain，the study put forward the targeted inventory control strategy was
put forward to weaken the influence of bullwhip effect in the supply chain，the backlog of enterprise
inventory was alleviated and the response speed and inventory turnover rate of clothing supply chain was
improved．
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协同合作的供应网络有助于企业健康发展。
随着市场竞争日益激烈，现代企业通过布局高效

的企业供应链来提高自身竞争力［1］。在 5G、大数
据、云计算等新技术的支撑下，供应链管理形成以
市场需求为目标，通过信息集成和数据管理技术

对物流、商流和信息流高效控制，以提升服务和快
速反应能力，促进供应链协同优化，实现利润最大

化。当前，我国经济正从高速发展向高质量协调

发展迈进，新技术、新模式的发展驱动供应链重
构，供应链体系从价值理念到组织模式都有着日

新月异的变化，建立完善的供应网络将助力产业

健康发展。
我国作为世界上最大的服装供销国，2019 年鞋

帽服饰类消费占商品零售总额的 3. 70%。随着消
费升级和产业结构调整，人们对于服装不仅要求御

寒保暖，更提升为对面料、款式、舒适度等附加功能
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的需求［2－3］。而“牛鞭效应”的存在使得企业在库存
管理中面临着巨大的挑战，信息传导的不匹配致使

需求与供给难以协调，企业产销失调、库存过量等使
得经营成本过高，极大影响企业的经营效益［4］。
为有效控制服装供应链中的“牛鞭效应”，促进

供应网络中企业利润最大化，本文基于系统动力学

构建三级服装供应链模型，并运用 Vensim 软件仿
真，分析供应链“牛鞭效应”的影响因素和库存管理
中存在的问题，并提出优化服装企业库存控制的策

略，力求弱化库存管理中的“牛鞭效应”，具有一定
的理论价值和实践意义。

1 服装供应链及“牛鞭效应”的危害
在经济全球化趋势下，服装行业的竞争越来越

激烈。近年来，我国相继出台了《纺织工业发展规
划( 2016—2020年) 》等多项政策推动服装产业供给
侧改革［5］。随着经济的快速增长和人民对于品质
生活要求的提高，市场对服装的需求更加强调时尚、
形象、文化、潮流、品牌等。面对激烈的国际市场竞
争、多样化的个性需求、外来品牌的市场掠夺，以及
全球疫情给经济带来的影响，我国的服装产业面临

着前所未有的机遇与挑战。
1. 1 服装供应链结构及特点
服装供应链是以某个服装企业为核心，包含服

装的设计、原材料的供应和服装产品的生产及销售
等环节，以满足市场多样化需求的复杂供需网络。
大部分服装供应链属于“推式”供应链，即以市场需
求为动力，制造商为核心，按照零售商对市场的需求

信息进行计划生产。服装供应链中供需关系基本是
多对多模式，牢固的供需关系较少，导致供应链中的

企业鱼龙混杂，协调管理难度大［3］，加剧了企业库

存管理的问题。由于固化的生产模式，企业批量生
产形成大量库存，加之供应链上信息的扭曲传导，使

得预测数据不够准确，这些因素都容易造成企业库

存堆积，生产成本飙升，资源严重浪费。
1. 2 “牛鞭效应”对服装供应链的危害
高效的供应网络可以提高企业的快速反应能

力、库存管理效率和服务水平，降低库存量，实现利
润最大化，但是“牛鞭效应”的存在一定程度上抑制
了供应链所带来的优势，给各节点企业带来巨大挑

战:

①制造商成本增加［6］。制造商按照下游零售企
业的需求预测进行生产安排，需求信息传导过程中的

失真使得制造商过量生产，造成生产成本的增加。
②各级库存成本增加［7－8］。由于需求预测信息

在供应链层级传递过程中逐步扭曲，缺货成本通常

高于库存成本，所以各节点的需求决策往往大于市

场预测，保证安全库存，然而服装产品更新快以及潮

流趋势发展不确定等各种原因造成的产品滞销都会

导致库存积压，一方面占用资金，另一方面部分库存

会成为“死货”，从而导致企业库存成本的增加。
③降低顾客的服务水平。由于订单下达至服装

产品送达零售商处存在时间延迟，面对消费者的需

求变动无法迅速反应，降低了企业的服务水平。
④供应链效率降低，层级合作面临挑战。研究

显示，“牛鞭效应”会导致从订单下达到产品上市的
时间过长，虽然现阶段供应链管理的发展能够有效

缩短这个时间差，但“牛鞭效应”带来的负面影响依
然不容小觑。

2 基于系统动力学的服装供应链
服装供应链中各层级节点企业的数量非常多，

为追求自身利益最大化，各节点企业针对自身状况

制定经营模式，一定程度上给节点企业带来了较好

的收益，但面对整个供应链网络，部分的企业决策不

当可能会加剧“牛鞭效应”［9－10］。本文基于系统动
力学原理，对服装三级供应链因果关系和存量流量

进行仿真分析。
2. 1 服装供应链流程分析
在供应商环节中，企业需考虑供应商库存、订货

量、销售预测和期望库存。供应商库存受供应商生
产及延迟的影响，从供应链整体出发，还会受到供应

商对制造商发货的影响。供应商订货量在运作过程
中受到供应商销售预测、期望库存、库存及库存调整
时间的影响。而供应商期望库存则受到期望库存覆
盖时间和销售预测的影响［11］。
在制造商的环节中，考虑的变量有: 制造商库

存、订单量、期望库存和销售预测，实际供应链上还
存在运输延迟。制造商库存在制造环节时受到制造
商生产率的影响，结合全供应链还受到零售商的影

响。制造商订单量，即目标产量，受到制造商销售预
测、期望库存、库存和库存调整时间的影响。制造商
期望库存则由销售预测和期望库存覆盖时间决定，

本文基于 SMOOTH函数对销售进行预测。
在零售商环节，企业主要考虑零售商库存、零售

商订单量、期望库存、销售预测。在考虑整个供应链
时，零售商库存还受到制造商发货率和市场需求的

影响; 零售商订单量需求则受到库存、库存调整时
间、期望库存和销售预测的影响; 零售商期望库存由
期望库存覆盖时间和销售预测来决定。零售商作为
供应链终端，在供应链环节上是需求信息的输入端

口，零售商销售预测取决于市场需求。
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2. 2 因果关系图构建
根据供应链三级节点因果关系分析，得到整个

供应链变量间的逻辑关系，如图 1 所示。三级供应
链节点通过需求和库存相联系，形成一个服装供应

链系统动力模型。在因果关系图中存在着正反馈和

负反馈 2种回路，正反馈回路会使得变量的趋势不
断加强，而负反馈回路则会自主调节，不断修正使得

回路趋于平衡，当动力学系统中正反馈回路的作用

远远超过负反馈回路的修复作用，系统中相关变量

的变化易引起系统的失衡。

图 1 三级供应链的因果关系图

2. 3 存量流量图构建
通过对因果回路图合理划分，建立变量

间的逻辑关系，最终得到服装行业三级供应

链所对应的存量流量图，如图 2 所示，该模
型符合系统动力学逻辑，可以应用于仿真

研究。

图 2 三级供应链的存量流量图

3 服装供应链的“牛鞭效应”仿真
供应链中“牛鞭效应”影响各节点的库存管理，

随着供应链层级增加，需求波动越发明显，库存问题

更趋严重。“牛鞭效应”的成因有许多，除了 LEE［6］

提出的需求预测、订单处理、价格波动和配给与短缺
博弈之外，还包括企业的库存管理模式、时间延迟以
及企业订货策略等［12－15］。本文通过分析 ZAＲA 的
库存现状，针对季节性需求变化、延迟周期和期望库
存覆盖时间对服装供应链中“牛鞭效应”的影响进
行仿真研究。
3. 1 ZAＲA现状分析

ZAＲA作为国际知名的服装自有品牌零售商
( SPA) ，与传统的服装企业有所差别，ZAＲA 采取
“轻资产模式”运作，生产环节外包，公司主要负责

产品设计与销售。据 ZAＲA 母公司 Inditex 集团公
布的年报数据显示，ZAＲA 近年来存货周转时间也
有所增加，如图 3所示，目前存货周转时间为 130 天
左右［16］。ZAＲA的运营模式以加盟为主，其订货方
式采用提前半年订货，对于潮流趋势把握存在明显

的局限性，一定程度上也加剧了企业的存货风险。
此外，服装产品的更新呈现季节性特点，存货时间越

长产品贬值越快，最终导致部分库存成为“死货”，
从而导致企业经营成本增加。
导致 ZAＲA存货管理问题的原因主要在于:
①产品季节性强，需求预测不准确。订货量完

全依靠加盟商和直营店对于市场的需求预测，由于

服装产品的季节性很强，加上需求预测的不准确性，

会造成库存积压。
②订货提前期、期望库存覆盖时间长。由于
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图 3 ZAＲA存货周转时间

ZAＲA的订货提前期为 24周，过长的提前期导致需
求预测的不准确性增加，为满足安全库存过多的订

购量也会加剧库存问题。
③代理加盟制影响。ZAＲA 经营以加盟为

主，直营店占比很小，加盟制环境下公司与加盟

商之间通过合约约定订货量，公司对于加盟商的

存货控制不足会导致其对于市场信息数据掌控

力度下降。
④库存管理体制不成熟。由于 ZAＲA直营店占

比较小，主要采取加盟店经营模式，忽略了对直营店

库存管理的研究设计与管理。
⑤到货延迟的不确定性。由于现实中各种因素

的影响，供应链上产品流动可能会出现停滞与延迟，

即使短暂出现这种现象也会加剧库存问题。

3. 2 服装供应链“牛鞭效应”仿真分析
3. 2. 1 季节性需求变动影响
由于服装产品存在较强的季节性特点，针对市

场需求进行调整，订单量和库存波动如图 4所示。

图 4 季节性需求变动下各节点状态波动图

由仿真结果可以看出在市场需求出现季节性变

化时，会造成各节点的订单量波动，尤其以供应商的

订单量振幅最为强烈，最靠近市场的零售商受到的

影响则相对较小。而在库存方面，由于需求突然变
化，供应商的库存有显著下降趋势，后趋于稳定; 制

造商和零售商库存会有短期的小幅回弹，但现实中

季节性需求波动是一个循环往复的过程，且波动次

数受到季节以及其他多种因素的影响，目前的运营

模式无法达到理想状态。在季节性需求变化下，需
求信息在供应链上传导失真，加剧了服装供应链的

“牛鞭效应”，不利于各节点企业的库存控制。
3. 2. 2 延迟周期变动影响
当供应商供应和运输延迟发生变化时，供应链

各级节点所受影响不同。通过增加供应商和制造商
运输延迟，分析延迟周期的增加对“牛鞭效应”的影
响。随着延迟周期的增加，企业需求变动幅度明显，
“牛鞭效应”所引发的各级库存波动也显著加剧，企
业库存管理难度加大，供应商、制造商和零售商的订
单量和库存波动如图 5、6所示:

图 5 延迟周期变化下供应链各节点需求订单波动图
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图 6 延迟周期变化下供应链各节点库存波动图

3. 2. 3 期望库存覆盖时间变动影响
供应链中的期望库存覆盖时间与销售预测共同

影响期望库存，从而决定各节点的订单需求。保持
其他因素不变，延长期望库存覆盖时间通过订单需

求和库存波动来研究“牛鞭效应”的强弱，供应链各
节点订单量和库存波动如图 7、8所示。
由于供应商订货量跨度过大，后期波动无法展

现，但从制造商和零售商订单波动情况可以看出，随

着库存覆盖时间的延长，供应链上“牛鞭效应”的逐
渐增强，虽然库存波动并不明显，但成倍增加了库存

量，增加了企业库存管理的难度。
综合仿真结果可知，公司生产经营中的季节性

需求变化、延迟周期和期望库存覆盖时间都会显著
加剧服装供应链中的“牛鞭效应”，对企业经营带来
的危害直观体现在订单量和库存管理中。如何合理
控制以上的因素，提高库存周转率，是服装企业亟待

解决的问题。

图 7 供应链各节点需求订单随库存覆盖时间变化波动图

4 针对“牛鞭效应”的服装供应链优
化策略
全球服装行业的竞争日益激烈，面对 ZAＲA、

H＆M和优衣库等国外服装品牌对国内市场的掠夺，
优化服装供应链管理，增强国内企业市场竞争力亟

不可待［17－18］。服装供应链上“牛鞭效应”极大影响
了各节点企业的经营效率，不合理的企业决策更加

剧了这种影响，建立良好的供应链库存管理机制，削

弱供应链中“牛鞭效应”迫在眉睫。通过对实际经
营模式的分析，传统的库存管理无法有效解决“牛
鞭效应”带来的库存问题，本文针对性地提出以下
优化策略以弱化供应链中的“牛鞭效应”，实现库存
有效管控，降低企业的存货成本。
4. 1 快速响应机制
快速响应机制( QＲ ) 是利用 EDI 等信息技

术，建立零售商和制造商间紧密的合作关系，使

各节点企业可以随时了解库存和销售情况，同时
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图 8 供应链各节点库存随覆盖时间变化波动图

还可以通过 POS 系统进行需求信息的交换，加强
供应链上各节点的有效信息沟通。从而采用多
频率小批量的订货方式补充库存。快速响应机
制的特点就是缩短了整个供应链的库存周期，企

业订货提前期缩短，需求预测的误差也随之减

小，此外也能有效解决供应链时间延迟问题，使

需求预测和生产规划集成为一体，从而缓解了服

装供应链的牛鞭效应。

4. 2 供应商管理库存
供应商管理库存( VMI) 打破传统的库存管理，

实现了供应链网络的集成化管理。在供应商管理库
存的模式下，供应商可以快速获取市场需求信息，实

现对市场的实时监控，确保对需求变化敏捷反应，有

效遏制企业因信息不对称而无法快速调整生产的现

象。供应商与制造商不再需要大批量生产，缩短了
生产提前期，降低了库存成本，同时，更加精准的需

求预测也能在很大程度上减小因运输延迟过长而造

成的负面影响。发展供应商管理库存，供应链间需

建立互信的合作关系，通过共享信息实时获取库存

及销售数据，供应商不被动执行补货，最大程度地降

低补货和生产成本，弱化信息传递过程中的“牛鞭
效应”。
4. 3 联合库存管理
联合库存管理( JMI) 结合供应链集成化思想，

平衡上下游企业在库存管理上的权利和责任，并

建立风险共担机制，强调了各节点企业间的互惠

合作关系。通过设立联合库存管理机制，实现信
息共享，协调各方需求，以便做出订货、生产、供货
等决策，避免了需求变动影响下供应商的库存积

压。此外，在联合库存管理的基础上实现物流一
体化，可以增进供应链快速反应能力，提高库存周

转率。
4. 4 全渠道零售管理
供应链共享数据的全渠道零售管理，可以实现

数据动态更新，包括订单、销量、物流、需求预测以及
库存等，实现决策信息的整合。即使存在商品需求
波动，企业也可以及时调整生产计划，信息传导的时

效性提高，同时降低库存覆盖时间，有效避免其加剧

“牛鞭效应”。搭建订单管理信息系统，实现订单信
息的收集与整理，结合各方库存及需求，实现全渠道

协同管理。通过供应网络库存统筹规划，供应商与
制造商结合市场需求变动快速调配物资与生产，实

现供应链网络整体库存的减少。

5 结束语
本文结合服装供应链结构及特点，从“牛鞭效

应”的形成机制入手，分析服装供应链运作流程，基
于系统动力学构建仿真模型，并以 ZAＲA 为例分析
影响服装供应链中“牛鞭效应”的因素。针对服装
供应链现状提出优化策略，以实现供应链各节点企

业的库存协同管理，增加库存周转率，提高企业应对

市场变化的反应能力，保持市场竞争力，为未来服装

供应链优化提供解决思路。
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