
© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 28 卷 　第 7 期
2009 年 　　7 月

　　　　　　　　　　　
技 　术 　经 　济

Technology Economics
　　　　　　　　　　　

Vol128 , No17
J uly , 2009
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摘 　要 :本文讨论由一个供应商和一个零售商组成的简单两级供应链系统中 ,对于不同的随机需求函数 ,

零售商的联合决策对牛鞭效应的影响。首先建立了基于具有随机扰动项的需求函数下的零售商优化联合

决策 (库存决策和定价决策)的一般模型 ;然后分析在随机需求函数为线性和等弹性 (假设随机扰动项为独

立同分布的正态分布)的情形下零售商决策对牛鞭效应的影响。对于随机线性需求函数 ,牛鞭效应不会发

生 ;而对于随机等弹性需求函数 ,仿真实验结果显示 ,零售商优化联合决策能使牛鞭效应度量值随着曲线

等弹性系数或刻度因子的增大而减小 ,但牛鞭效应始终会发生。因此 ,零售商在制定策略以减小牛鞭效应

时 ,还应考虑不同需求曲线的形态和精细结构。
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主要研究方向 :供应链管理。

1 　文献回顾

供应链管理中普遍存在着牛鞭效应现象 ,其首

先被 Forrester [1 ] 在 20 世纪 50 年代末发现。牛鞭

效应是指 ,在供应链下游通过补给订单而向上游传

递的过程中需求波动不断放大的一种现象。Ster2
man[2 ]设计的“啤酒分销博弈”课程游戏也证明了牛

鞭效应的存在。这种现象能增加供应链成本、降低

运作效率 ,因此对于企业而言 ,有效地管理订单波动

是关键。Lee 认为 ,牛鞭效应产生的原因是需求信

号处理、较长的提前期、理性博弈、批量订单和价格

波动[ 3 - 4 ] ,并针对这些原因如何造成牛鞭效应及如

何克服进行了深入分析 ,且提出了一些有效的应对

策略。市场的某个行为 (如促销和打折)能引起牛鞭

效应[ 5 ] ,因而零售商的决策可能是引起牛鞭效应的

根源之一。企业定价过程是其能力的表现[6 ] ,定价

能力可被看成是价值增加的过程[6 ] 。

从近期的文献来看 ,库存决策对牛鞭效应的影

响问题已得到了广泛研究。Chen 等[7 - 8 ] 研究了市

场预测、提前期和信息共享对牛鞭效应的影响。Al2
wan 等[9 ] 通过使用优化的均方误差 ( mean square

error ,MSE)预测机制 ,指出牛鞭效应依赖于下游需

求过程的相关结构。Zhang[10 ]认为不同的预测方法

能导致关于提前期和需求的自相关系数不同性质的

牛鞭效应 ,并提出提前期越长则牛鞭效应越强。

L uong[11 ]针对一阶自回归需求过程 ,定量分析了提

前期和自回归系数对牛鞭效应的影响机制 ,并提出

当自回归系数为负值时不会产生牛鞭效应 ,而当自

回归系数为正值时会产生牛鞭效应 ,牛鞭效应会随

着提前期的增加而增大。在国内 ,张钦等[ 12 ] 通过研

究得出市场需求稳定状态下信息共享及交货周期是

影响牛鞭效应的主要因素。

然而 ,以上研究都把价格作为确定的外生变量。

一般地 ,当在库存定价模型中需要考虑价格 - 需求

关系时 ,经常使用任意简单的函数 (特别是线性

的) [13 ] 。Hamister 等[5 ]则研究了各期需求与前期相

关时零售商的动态定价能导致高的利润并减弱需求

波动。刘玉海等[ 14 ] 基于需求曲线的位置和性质沿

着供应链由下游向上游逐级变化的现象给出了牛鞭

效应的新定义 ,研究了牛鞭效应的经济机理。基于

随机需求函数 ,笔者等[15 ]研究了信息滞后和零售商

决策对牛鞭效应的影响。

但是 ,到目前为止 ,基于不同形态需求曲线的决

策对牛鞭效应的影响的研究文献仍很少。鉴于此 ,

本文将从随机线性需求函数和随机等弹性需求函数

入手 ,就零售商的决策对牛鞭效应的影响进行分

析 ———因为这两种需求函数是在库存/ 定价模型中

被普遍使用的数学函数[13 ] 。
本文所用的记号如下 :L 表示订单提前期 ; qt 表

示 t 期市场需求 , qt

^

表示 t 期市场需求预测值 ; pt 表
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示 t 期商品的市场价 ; ot 表示 t 期开始零售商的订

单数量 ; I t 表示 t 期开始时采用订货点来计算的最

高库存 (order - up - to)水平 ; H t 表示到 t 期能观察

到的需求历史 ;β为折现率 ; QL
t 表示提前期 L 内的

总的市场需求 ; L t ( I t , H t ) 表示 t 期末持有成本和

短缺成本 ; h、k 和 c 分别表示单位持有成本、单位短

缺成本和单位订单成本 ; Et ( ·) 表示在实现 H t 需

求历史条件下的决策点 t 期的期望值 ;εt 表示 t 期

需求函数扰动项 ; M (·) 表示εt 的分布函数 ; Φ(·)

表示标准正态分布函数 ; B l 和 B e 分别表示基于具

有随机扰动项的线性需求函数和等弹性需求函数下

的牛鞭效应度量值。

2 　零售商最优决策

假定考虑一个单产品、两阶段的简单供应链系

统 ,即由一个零售商和一个供应商组成供应链 ;市场

需求由零售商掌握 ,零售商从发出订单到收到商品

的时间 (即提前期 L ) 固定且已知 ;双方的行为都发

生在一个无限离散的时间范围。对于市场需求假定

的不确定性 ,大多数研究文献采用某种具体的随机

过程来描述需求量随着时间演进的性质 ,进而应用

特定的预测方法来形成零售商对市场需求量的预

期。本文采用一般性的假定 ,即用需求曲线和一个

市场扰动项来描述市场需求[ 12 ] :

qt = f ( p t ) +εt ( t = 0 ,1 , ⋯, n) 。 (1)

式 (1)中 : p t和 q t 分别为 t 期的商品价格和需求

量 ; f ( p t ) 为非凹函数 (如线性函数或等弹性函数等

凸函数) ;εt 为 t 期市场需求的随机波动项 ,并假设

它与 p t 不相关。设 H t 代表到 t 期能观察到的需求

历史 ,则 :

H t = { q0 , q , ⋯, qt } 。 (2)

考虑一个价值最大化的零售商 ,当 t 期开始 ,它

面临需求的不确定性时 :首先 ,选择一种预测技术
(如最小均方误差法、移动平均法和指数平滑法等)

来预测未来的需求 ( qt ) ;然后 ,做出决策 ———确定订

单数量 ( ot ) 、定价 ( pt ) 和订货点水平 ( I t ) 等 ;接着 ,在

t + L 期末收到 t 期向供应商所订的商品 ;最后 ,需

求实现用现有的库存用来满足需求。如果把不确定

的需求和发给供应商的订单分别作为零售商决策系

统的输入变量和输出变量 ,那么零售商的决策可看

作是需求不确定到订单变动的转移 ,零售价的联合

决策 (优化定价和库存决策)可由无限计划期内最大

化折现利润流的期望值得到 ,即 :

max
pt , I t

E0 ∑
∞

t = 0

βt ( ∑
L - 1

τ= 0

(βτ( qt+τ

∧

| Ht) pt+τ) - co t - L t ( I t , H t) )

s1 t1 　I t+1 = I t - qt + oi+1 。 (3)

其中 : E0 [·] 为 t = 0 期利润流的期望值 ;β为

折现率 ; qt+τ

∧

为基于 H t的 t +τ期需求量的预测值 ; c

为单位订单成本 ; L t ( I t , H t ) = βL ( hmax ( I t - QL
t ,

0) + kmax ( QL
t - I t ,0) ) ,为 t 期末持有成本和短缺

成本 ; QL
t = ∑

L - 1

τ= 0
qt+τ表示提前期 L 内的总需求。

在式 ( 3 ) 中 , ∑
L - 1

τ= 0

(βτ( qt+τ

∧

| H t ) p t+τ) - co t -

L t ( I t , H t ) 表示提前期 L 内零售商的预期利润 ,由

提前期内各期的预测销售额、订单总成本以及持有

与缺货成本三项运算组成。

因为本文着重研究基于不同需求曲线下的决策

问题 ,方便起见 ,我们只研究没有提前期 ( L = 1) 的

情形。根据文献[ 14 ]、[ 15 ] ,式 (3)可通过式 (4)来求

解 :

max
p t , I t

E0 ∑
∞

t = 0

βt ( ( f ( pt) +εt- 1 ) pt - c(1 - β) - L t ( I t , Ht) ) 。

(4)

对于任何 t ,令 A(pt+τ, It) = ( f (pt) +εt- 1) pt - c(1 -β)

- Lt ( It , Ht) Et [( f (pt) +εt- 1) pt - c(1 -β) - hmax( It - qt ,0)

- kmax(qt - It ,0) = ( f (pt) +εt- 1) pt - c(1 -β) It - h∫
It - f (pt

)

0
( It

- f (pt) - εt) dH(εt) - k∫
∞

It - f (pt
)

(εt + f (pt) - It) dH(εt)

= ( f (pt) + εt- 1) pt - c(1 - β) It -

h (It - f (pt)) H(It - f (pt)) -∫
It - f (pt

)

0
εt dM(εt) +

k (It - f (pt)) (1 - H(It - f (pt))) -∫
∞

It - f ( pt
)
εt dM(εt) 。

则对 Πt ,式 (4)一定满足一阶条件

5 Et A ( p t , I t )
5 p t

= 0 (5)

和

5 Et A ( p t , I t )
5 I t

= 0 。 (6)

可以得到 ,

f ( pt ) + p t f’ ( pt ) - kf’ ( pt ) + εt - 1 [ ( h +

k) f’ ( p t ) M ( I t - f ( pt ) ] = 0 ; (7 )

- c(1 - β) - ( h + k) M[ I t - f ( p t ) ] + k = 0 。
(8)

则优化的 p 3
t 和 I 3

t 满足下式 :

f ( p 3
t ) + ( p 3

t - c(1 - β) ) f’ ( p 3
t ) +εt- 1 = 0 ;

(9)

I 3
t = M - 1 k - c(1 - β)

h + k
。 (10)

要注意到 ,qt满足对εt - 1 的条件分布具有的正态

分布 ,该分布的均值为 f ( p 3
t ) +μ且标准差为σ。
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因而 (10)式变为

I 3
t =σ2Φ- 1 ( k - c(1 - β)

h + k
) + f ( p 3

t ) +μ。

(11)

因而 ,在 t 期 ,面对式 (1) 所示的市场需求函数 ,

零售商的最优定价和最优库存水平可通过式 (9) 和

式 (11)来决定。然而 ,对于式 (9) ,在很多情况下我

们很难表示出关于函数 p 3
t 对于自变量εt - 1 的显性

表达式。本文将基于随机线性需求函数和随机等弹

性需求函数两种情形来讨论零售商行为对牛鞭效应

的影响 ,对于前者 ,我们用定量的方法来研究 ,而对

于后者 ,则用数值实验的方法来讨论。

3 　零售商决策与牛鞭效应

因为以下重点分析基于不同需求函数的零售商

决策对牛鞭效应的影响问题 ,所以我们假设零售商

预测技术采用项数为 1 的简单移动平均法 ,即ε^
t+1

=εt 。本文将分别基于具有随机扰动项的线性需

求函数和具有随机扰动项的等弹性需求函数这两种

情形来讨论上述问题。

311 　具有随机扰动项的线性需求函数情形

假设市场需求是市场价格的线性函数[13 ] :

qt = a - bp t +εt ( t = 0 ,1 , ⋯, n) 。 (11)

其中 , a > 0 , b > 0 。利用 Kahn 的需求模型 ,

假设随机扰动项满足独立且同分布的均值为μ、方

差为σ2 的正态分布。根据式 (9) 和式 (10) ,得到对

于任何 t ,零售商的优化价格和优化库存水平分别

为 :

p 3
t =

a +εt - 1 + bc (1 - β)
2b

; (12)

I 3
t =σ2Φ- 1 ( k - c(1 - β)

h + k
) +μ+ a - bp 3

t 。

(13)

而最优订单数 ol
t+1 满足 ol

t = I 3
t - I 3

t- 1 + qt- 1 。

根据式 (14)和式 (15) ,得

V ar ( ol
t ) = V ar ( I t - I t- 1 + qt - 1 ) = V ar ( - bp 3

t

+ bp 3
t - 1 + a - bp 3

t- 1 + εt- 1 ) = V ar ( 1
2
εt ) =

1
4

V ar (εt - 1 ) 。设 B l 为牛鞭效应度量 ,则 :

Bl = Var(ol
t) / Var(qt =1 ) = Var(oIP

t ) / Var(εt- 1 ) =

1
4
。 (14)

通过上述分析 ,可以看到 :

当市场需求函数为随机正态线性需求函数时 ,

零售商建立的最优库存决策和最优价格决策有如下

性质 :

①订单的牛鞭效应度量小于 1 ,即不存在牛鞭

效应现象 ; ②牛鞭效应度量与线性需求曲线的系数
(即 a、b)无关 ,只与扰动项有关。

性质 ①说明 ,在零售商进行定价干预时订单的

牛鞭效应不会发生。这一结论与某些研究 (如文献

[1 ]、[ 2 ]、[ 6 ]、[7 ]等)的结论 ———零售商不干预定价
(价格固定)时总会发生牛鞭效应截然不同。因此 ,

供应商对零售商的定价柔性控制能提高供应链系统

的性能。同时 ,性质 ②告诉我们 ,牛鞭效应度量与线

性需求函数的位置和方向无关。这是因为对于任意

组合 ( a , b) , qt = a - bp t 代表同样的市场条件。此

解释类似于文献[ 14 ]的解释。

除了线性需求函数外 ,另外一种普遍使用的是

等弹性需求函数。以下 ,本文将分析具有随机项的

等弹性需求函数情形下的零售商决策对牛鞭效应的

影响问题。

312 　随机等弹性需求函数情形

假设市场需求是市场价格的随机等弹性函数 :

qt = Kp -α
t +εt ( t = 0 ,1 , ⋯, n) 。 (15)

其中 ,刻度因子 ( scaling factor) K、等弹性系数
α均为大于 1 的正常数[14 ] ,且假设随机扰动项满足

的条件同前。因而 ,由式 (9)和式 (10)得 :

K( p 3
t ) -α + ( p 3

t - c(1 - β) ) ( - αK ( p 3
t ) -α- 1 ) +

εt- 1 = 0 ; (16)

I 3
t =σ2Φ- 1 ( k - c(1 - β)

h + k
) +μ+ K( p3

t ) -α 。(17)

在式 (16)中 ,我们看到 ,α应该大于 1 ;否则 ,若
α≤1 ,则变为 K(1 - α) ( p 3

t ) -α +αc (1 - β) ( p 3
t ) -α- 1

= - εt - 1 。当εt- 1 满足均值为正时 ,前式不显著成

立 ,故这里只考虑α大于 1 的情况。

31211 　牛鞭效应度量

由式 (16) ～式 (18) ,零售商最优订单数 oIp
t+1 满

足 :

oe
t = I 3

t - I 3
t- 1 + qt - 1 ;

V ar ( oe
t ) = V ar ( I1 - I t- 1 + qt - 1 ) =

V ar[ K( p 3
t ) -α +εt - 1 ] = K2 V ar[ ( p 3

t ) -α] + V ar (εt )

+ 2 KCov [ ( p 3
t ) -α ,εt ] 。

故

B e = V ar ( oe
t ) / V ar ( qt - 1 ) = V ar ( oe

t ) / V ar (εt - 1 )

。 (18)

31212 　数值(仿真)实验

为了讨论在具有随机扰动项的等弹性曲线形状
(不同的 K 值和α值) 下零售商的优化决策对牛鞭

效应 (由式 (16)～式 (18) 决定) 的影响 ,我们采用数

值实验来分析。下面将分别基于 K 固定而α变化

和α固定而 K变化这两种情况来进行分析。这里 ,
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假设 c = 1150 ,β= 0190 ,εt ( t = 0 ,1 ,2 , ⋯)满足独立

同分布、均值为 2100、方差为 0120 的正态分布。具

体做法是 :根据该随机扰动项分布 ,仿真 2000 次 ,产

生随机数 ,然后通过式 (16)求出优化价格 p 3 ,最后

根据式 (18)求出 B e 值。

首先考虑 K = 20 ,且等弹性系数α从 115 到 10

变化、取其间隔为 015 的不同值 (共 18 个值) ,由式
(18)计算出其对应的牛鞭效应度量值 ,见表 1。B e

随α的增大 (从 115 增加到 10) 而减小 ,即从 B e =

51247 逐渐减 B e = 11 125。图 1 更为直观地说明了

这一点。

图 2 表明 ,当α再增大 (从 10 增大到 100)时 ,Be

将逐渐减小 (相应地 ,从 11125 减小到 1101) 。事实

上 ,当α值取非常大时 ,B e 单调下降并趋于 1。

其次 ,考虑不同 K 值。这里取 K = 20、40、60、

80 和 100。图 3 显示了牛鞭效应与α的关系。可以

看出 ,若 K 值增大 ,则 B e 值减小。当α大于一定值
(这里α = 2) 后 , K 值对牛鞭效应的影响较小 ,如α

≥2 时 ,当 K 从 10 增大到 100 时 ,相应的 B e 值则

从 21177 变化到 21070 ,变化不显著 ;反之 ,当α < 2

时 , K 值的影响显著。

表 1 　牛鞭效应度量值( Be)与等弹性系数( α)的对应表 ( K= 20)

α εt- 1 均值 V ar (εt- 1) oe
t 均值 V ar ( oe

t ) B e

115 11998 01200 71 868 11052 51247

2 11998 01200 41 337 01456 21277

215 11998 01200 31 508 01360 11797

3 11998 01200 31 119 01318 11584

315 11998 01200 21 891 01293 11463

4 11998 01200 21 742 01277 11383

415 11998 01200 21 635 01266 11327

5 11998 01200 21 556 01258 11286

515 11998 01200 21 495 01251 11254

6 11998 01200 21 445 01246 11229

615 11998 01200 21 405 01242 11208

7 11998 01200 21 372 01239 11190

715 11998 01200 21 343 01236 11176

8 11998 01200 21 319 01233 11163

815 11998 01200 21 298 01231 11153

9 11998 01200 21 279 01229 11143

915 11998 01200 21 263 01227 11134

10 11998 01200 21 299 01230 11125

图 1 　Be 随α变化曲线( K= 20 ,α∈[ 115 ,10] )

从上述分析可看到 :

对于具有随机扰动项 (满足独立同分布的正态

分布)的等弹性系数的需求函数 ,零售商的优化决策

将使牛鞭效应度量值 :

①随着等弹性系数的增大而减小 ,但牛鞭效应

始终会发生 ———这与基于具有随机项的线性需求函

数时该值总为 0125 (即不会发生牛鞭效应 ,见式
(14) )不同 ;

图 2 　Be 随α变化曲线( K= 20 ,α∈[ 10 ,100] )

②随着刻度因子 K 的增大而减小 ,在α大于某

值 (如 2)时影响较小 ,而小于该值时影响明显 ,在基

于具有随机项的线性需求函数时 ,刻度因子对牛鞭

效应度量值没有任何影响。

因而 ,对于不同的需求曲线形态和结构 ,当零售

商进行联合决策时 ,牛鞭效应是否发生或发生程度

可能是非常不同的。
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图 3 　Be 随α变化曲线( K= 20 ,40 ,60 ,80 ,100)对照图

4 　结束语

本研究显示 ,对于不同的市场需求函数 ,零售商

的决策可能引起不同的牛鞭效应特征。本文考虑了

具有惟一的供应商和惟一的零售商组成的简单供应

链系统 ,建立了在随机需求信息情况下的零售商优

化联合决策 (库存决策和定价决策) 一般模型 ,并进

一步研究了基于不同随机需求函数 (线性和等弹性

函数)时零售商库存决策和联合决策对牛鞭效应的

影响。研究表明 :基于具有随机扰动项的线性需求

函数时 ,零售商优化联合决策将不会发生牛鞭效应 ;

基于具有正态分布扰动项的等弹性需求函数时 ,仿

真实验结果表明 ,在零售商联合决策的情形下 ,牛鞭

效应度量值会随等弹性系数的增大而减小 ,但牛鞭

效应始终会发生 ,等弹性需求函数的刻度因子对牛

鞭效应度量值的影响在弹性系数较大时不太显著 ,

而弹性系数较小时较显著。因而 ,在二级供应链系

统中 ,为了减小牛鞭效应对系统的不良影响 ,零售商

的优化决策能减小甚至避免牛鞭效应的发生 ,同时

还需考虑需求曲线的形态和结构。

本文也存在不足之处 ,如对需求函数仅考虑了

线性和等弹性两种情形 ,而没有涉及其他情形 (指数

和代数需求函数)的函数 ,随机扰动项只考虑正态分

布的简单情况 ,没有考虑其他 (如时间序列等) 复杂

分布。所有这些有待于进一步的研究。
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Corporate Governance Rating and Its Grey Correlation Analysis

Yan Ruosen
( Economics and Management School ,Wuhan University ,Wuhan 430072 ,China)

Abstract : Based on integrating and perfecting t he preexisting corporate governance rating systems ,t his paper const ruct s a general corporate

governance rating index system which includes 8 first2class indexes ,34 second2class indexes and 122 t hird2class indexes ,and establishes a grey

correlation model of corporate governance rating ,based on which ,t he simulation analysis of corporate governance grey rating is done1 The gener2
al index system and grey correlation model of corporate governance rating given in t his paper provide useful guides for bot h t he decision2making

of investors and creditors and t he regulation of government ,and help to improve t he scientific decision2making and diagnostic cont rol of listed

companies1

Key words : corporate governance rating ;grey correlation model ;simulation analysis
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Retailer’s Decision and Bull whip Effect with Random Demand2curve

Wang Weijun1 ,2 , Tang Xiaowo1 ,Ni Debing1

(1. Elect ronic Science and Technology University ,Chengdu 610054 ,China ;

2. College of Information Science and Technology ,Chengdu University , Chengdu 610000 ,China)

Abstract : This paper discusses t he impact of retailer’s decision on t he bullwhip effect based on t he different demand2curves wit h random shocks

in a simple two2stage supply chain system consisting of a single retailer and a single supplier . Firstly ,it builds a combined decision (pricing and

inventory decision) models for t he retailer wit h demand2curve wit h random shocks. Then ,it analyzes t he impact of decisions on t he bullwhip

effect . The result shows t hat :when market demand is linear2curve wit h random shocks ,t he retailer’s optimal decision cannot make t he bullwhip

effect occur ,and it s measure has no concerns wit h it s demand elasticity and scaling factor ;however ,when market demand is an iso2elastic demand

function wit h random shocks ,t he bullwhip effect measure will decrease wit h t he increasing of demand elasticity or it s scaling factor ,but t he bull2
whip effect will always occur . So retailers must consider t he pattern of demand2curve and it s fine st ructure to reduce t he bullwhip effect1

Key words : supply chain ;pricing decision ;inventory decision ;bullwhip effect ;demand2curve
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