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摘要：在云制造环境下，供应链将会呈现出一种全新的制造模式。本文基于系统动力学方法，首先分析了传统制造和云制造的行为模式，利用Vensim软件构建传统制造模型和云制造模型，然后对模型进行一系列测试，证明模型的有效性和稳定性。通过分析不同需求函数情况下主要参考变量的对比结果和不同情况下云制造订单承接比率发现，云制造模式可以有效降低供应链库存水平、提高订单满足率、充分利用企业剩余产能，促进供应链协同化运作。
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Abstract: In the cloud manufacturing environment, the supply chain will present a new manufacturing model. Based on the system dynamics method, this paper first analyzes the behavior patterns of traditional manufacturing and cloud manufacturing, uses Vensim software to build traditional manufacturing models and cloud manufacturing models, and then conducts a series of tests on the models to prove the validity and stability of the models. By analyzing the comparison results of the main reference variables under different demand functions and the order acceptance ratio of cloud manufacturing under different conditions, it is found that the cloud manufacturing model can effectively reduce the inventory level of the supply chain, improve the order fulfillment rate, make full use of the remaining capacity of the enterprise, and promote supply chain collaboration. operation.
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云制造融合发展了现有信息化制造技术与云计算、物联网、服务计算、智能科学、高效计算等新型信息技术，将各类制造资源和制造能力虚拟化、服务化，构成制造资源和制造能力的云服务池，进行统一的、集中的优化管理和经营，因此需求方只要通过云端就能随时随地按需获取制造资源与服务，进而完成全制造周期的各类活动[1]。云制造理念出现前，企业往往拥有固定的原材料供应商，由于信息共享成本居高不下，供应链集成化、敏捷化和绿色化等水平较低，严重制约了企业的制造效率和供应链的协同发展。云制造环境为制造模式发展创新提供了新的路径。云制造模式下所有制造资源和制造能力均共享到云平台统一管理，因此同一制造任务将会由多家企业共同完成，供应链组织结构更具有动态性，信息协同更具有灵活多样性，供应链上各企业均通过云平台获取制造信息、确定制造任务，实现供应链协同化制造。由于云制造模式下有大量的资源可供选择，这就增加了供应链的复杂性，相比传统制造流程中串行式的供应链制造，云制造流程将会出现串并行融合的制造模式，这种新型的制造模式是否能优化传统制造模式，这是一个值得研究的问题。
目前云制造的研究主要集中在云制造的关键技术[2]、云制造平台及架构[3]、云服务搜索与匹配[4]、云服务选择与组合[5]、资源分配与调度[6]、云制造服务评价[7]、应用现状[8]等。部分学者对云制造环境下的供应链管理进行研究，主要通过博弈、理论模型构建以及算法优化等方式展开。博弈方面，和征等[9]运用演化博弈理论分析供应链中集成商与供应商知识共享下的策略选择，进而提出了提升云制造创新生态系统知识共享绩效的对策建议。杨欣[10]等利用stackelberg博弈研究了考虑碳排放与定价下的云制造供应链协调机制。理论模型构建方面，Calabrese等[11]基于web提出了一种云制造创新应用模型，有助于云平台在收到任务请求时选择最佳解决方案。黄海松等[12]将云制造技术应用于农机供应链，提出一种农机供应链服务平台架构，进而对供应链中的物流、信息流和资金流等进行优化。算法优化方面，Liang等[13]在大规模企业在云制造环境下的充分信息共享的背景下提出MOCS与Pareto相结合的方法对供应链上的任务完成时间和成本进行优化。Peng等[14]在云制造背景下利用COIN模型模拟动态市场，并利用Q-learning算法对供应链进行管理。
本文利用系统动力学方法对云制造环境下供应链协同化制造流程建模，与传统制造模型进行对比，通过仿真结果探讨云制造是否能有效改善供应链制造模式。
1 问题描述与基本假设
1.1 问题描述
传统制造流程下，制造商一般从固定的上游原材料制造商获取原材料。下游制造商从需求方获取订单信息，根据需求订单和库存信息确定向上游制造商的订货量，上游制造商通过订货信息进一步决定是否补货，生产流程如图1-1所示。云制造模式下的供应链管理可以深入进生产制造环节，使制造过程透明化可视化，并且云制造平台的整合能力也能有效促进供应链上的信息共享[15，16]。此外，云制造平台还会将单一制造任务分解为多项子任务，并由多家企业共同协作完成[17]。因此在云平台中，有需求方提出需求订单，由云制造平台确定需求及生产序列并将需求信息直接向生产制造流程的各个环节进行共享，各制造商均根据平台的订单分配信息确定订货量组织生产，生产流程如图1-2所示。
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图1-1 传统制造流程
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图1-2 云制造流程
1.2基本假设
本文拟构建传统制造流程和云制造流程中生产流程1到生产流程2的系统动力学模型，通过对比模型中的主要参考变量探究云制造是否能够有效改善供应链生产制造流程。因此对本文建立的系统动力学模型做出如下假设：
（1）传统制造模型上有两个制造商，制造商1和制造商2串行连接；
（2）云制造模型上有三个制造商，制造商1、制造商2和制造商3串并行混合连接；
（3）传统制造模型上游的初始制造资源和能力与云制造模型上游的初始制造资源和能力相同；
（4）原材料与产成品的转换比率为1：1；
（5）整条供应链只生产一种结构简单的产品；
（6）不考虑制造流程各节点制造企业物流仓储的容积限制和运输能力限制；
（7）云制造模型中订单根据制造商剩余制造资源和能力进行分配，剩余制造资源和能力由制造商库存和单位时间产能共同决定；
（8）供应链上存在运输延迟和生产延迟，其中运输延迟为固定值，生产延迟由制造商到货量和单位时间产能共同决定；
（9）链上企业的期望库存覆盖时间和库存调整时间为固定值。
2 系统动力学模型构建
2.1传统制造模型的建立
2.1.1传统制造模型因果反馈关系
传统制造模式下，对于结构简单的产品制造任务一般会独立完成，并且制造商一般会向固定的原材料制造商购买原材料。制造商从需求方获取订单信息后进行需求预测，结合期望的库存覆盖时间确定期望库存量。由于制造商自身有一定的库存量，因此结合现有的库存水平和期望库存量，制造商决定是否进行原材料的订购以及原材料的订购量。制造商订购原材料到制造商产品交付前需要经历两个阶段：一个阶段是原材料的物流阶段，另一个是原材料到产成品的生产制造阶段。制造商订购原材料后首先经过一定时间的运输延迟到达生产车间，这一阶段称为物流阶段，处在物流阶段的原材料被划分为制造商在途库存。随后制造商开始对原材料进行生产制造，处在生产制造阶段的原材料被划分为制造商在制库存，这一阶段会造成生产延迟，生产延迟的时间主要由制造商原材料的收货率和制造商自身的单位时间产能共同决定。原材料生产制造完成后，制造商根据需求订单和现有的库存水平决定交货量。同理，上游原材料制造商根据下游制造商的订购量进行需求预测，并结合自身的期望库存量以及现有库存水平等决定是否进行补货。
[bookmark: _Hlk99023305]明确了传统制造流程的运作模式和系统内部变量的因果关系后，根据各流程之间的关系，画出传统制造模式下的因果图，如图2-1所示。 
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图2-1 传统制造模型因果关系图
2.1.2传统制造模型存量流量图
根据各变量的类型，将各级制造商在途库存、在制库存和库存量设置为状态变量，则采购率、收货率、完工率、发货率以及交货率为速率变量，最后增加时间常量如收货延迟时间、库存覆盖时间、库存调整时间和单位时间产能，其余变量均为辅助变量。系统存量流量图主要分为两个模块，制造商1上游原材料制造商模块和制造商2下游产品制造商模块。传统制造模型存量流量图如2-2所示。
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图2-2 传统制造模型存量流量图
2.2云制造模型的建立
2.2.1云制造模型因果反馈关系
相比于传统制造模式，云制造模式下供应链管理的特点主要体现在四个方面。一是云制造模式下的供应链管理可以深入进生产制造环节，使制造过程透明化可视化[15]；二是云制造平台的整合能力和灵活配置能力对供应链信息共享、同步决策和激励联盟有正向影响[16]；三是云制造平台将单一制造任务分解为多项子任务，并由多家企业共同协作完成[17]；四是不同制造节点不同生产量的生产时间不同，制造时间也对制造任务的交付有重大影响[18]。
因此，云制造模式下供应链上游和下游的制造商均可以直接从云制造平台获取订单信息进行需求预测，各级制造商根据云平台的订单信息、自身的期望库存量以及现有库存水平等决定是否进行原材料的采购。由于云制造模式下单一的制造任务将被分解为多项子任务由多家企业共同完成，制造商将各自的制造资源剩余情况实时更新到云制造平台上，为制造资源需求方提供制造能力，因此在进行任务分配时应考虑到制造商剩余生产能力[19]。制造商剩余生产能力由制造商库存和单位时间产能共同决定，订单承接比率由同一制造流程下制造商剩余生产能力的占比进行分配。多个制造商结合云制造需求订单和分配的订单承接比率完成制造任务，为下游制造商提供所需原材料。云制造模式下制造商内部的因果反馈关系与传统模式类似。
明确了云制造流程的运作模式和系统内部变量的因果关系后，根据各流程之间的关系，画出云制造模式下的因果图，如图2-3所示。
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图2-3 云制造模型因果关系图
2.2.2云制造模型存量流量图
云制造模型的变量类型与传统制造模型类似，此外增加了订单承接比率等辅助变量。云制造系统存量流量图主要分为三个模块：制造商模块、制造商2模块和制造商3模块，其中制造商1模块和制造商2模块共同组成上游制造商，制造商3为下游制造商。云制造模型存量流量图如2-4所示。
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图2-4 云制造模型存量流量图
2.3参数设置
系统动力学模型在进行仿真之前，需要根据因果关系以及存量流量图确定各有关变量间的方程，并且对模型中涉及到的常量以及状态变量的初始值进行赋值。下面以云制造模型为例，介绍本文系统动力学的DYNAMO方程。
（1）制造商1系统动力学DYNAMO方程如下（制造商2参照制造商1）：
制1采购率=制1订货率
制1收货率=DELAY1I（制1采购率，制1收货延迟时间，100）
制1完工率=DELAY1I（制1收货率，制1制造时间，100）
制1制造时间=IF THEN ELSE(制1收货率/制1单位时间产能>1,制1收货率/制1单位时间产能, 1)
制1订货率=INTEGER(IF THEN ELSE(制1库存调整率>0, 制1需求预测调整, 0))
制1需求预测调整=制1库存调整率+制1需求预测
制1库存调整率=IF THEN ELSE(制造商1库存>=制1期望库存, 0, (制1期望库存-制造商1库存)/制1库存调整时间)
制1期望库存=制1库存覆盖时间*制1需求预测
制1发货率=MIN(制造商1库存,制3订货率*制1订单承接比率)
制1需求预测=SMOOTH(云制造需求订单*制1订单承接比率, 2)
制造商1在途库存=INTEG(制1采购率-制1收货率，200)
制造商1在制库存=INTEG(制1收货率-制1完工率，200)
制造商1库存=INTEG(制1完工率-制1发货率,200)
制1订单承接比率=(制造商1库存*0.5+制1单位时间产能*0.5)/(制造商1库存*0.5+制1单位时间产能*0.5+制造商2库存*0.5+制2单位时间产能*0.5)
制造商1总库存=制造商1在制库存+制造商1在途库存+制造商1库存
（2）制造商3系统动力学DYNAMO方程如下（只列出与制造商1区别部分）：
制3收货率=DELAY1I(制1发货率+制2发货率,制3收货延迟时间, 100)
制造商3在途库存=INTEG(制1发货率+制2发货率-制3收货率，100)
订单满足率=IF THEN ELSE(云制造需求订单>制3交货率 , 制3交货率/云制造需求订单 ,1 )
总库存=制造商1总库存+制造商2总库存+制造商3总库存
通过阅读大量系统动力学应用于供应链管理的文献发现，大多数学者在进行仿真模拟的过程中，对模型所有常数和初始值的赋值均呈现出从上游到下游递减的趋势，因此结合实际情况和本文两种制造模式系统动力学模型的对比要求，对模型中所有常数和初始值的赋值如表2-1所示。
表2-1 常数和状态变量的初始值赋值表
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3 模型测试
任何模型都不能等同与现实系统，在系统动力学模型建立之后需要通过一系列模型测试验证模型是否符合实际情况以及模型的真实性稳定性等。本文以云制造模型为例，参考陈秋琴[20]和孙春玲等[21]的模型测试方法，利用Vensim PLE软件对本文建立的系统动力学模型进行检验。
3.1一般性测试
通过参考大量期刊文献，对云制造环境下供应链协同化制造的行为模式进行分析，确定了模型的建立范围，然后根据实际情况多次修改确定了最终的模型架构。在建模过程中，尽量使系统结构符合相关的决策规则，能够真实反映实际系统的运行规律。此外，对量纲一致性进行了检验，保证量纲统一并且有现实意义。以相关文献做依据，对模型涉及的参数设置都尽量做到统一并且实际情况相吻合。
3.2极端条件测试
极端条件测试的目的是为了测试模型的系统行为在极端的条件下运行是否合理，能检验模型的稳定性以及揭示模型中可能存在的弱点。本文通过研究云制造模型在订单需求率为0和上游制造商收货延迟时间极大条件下的运行情况，测试模型的稳定性以及模型的行为模式是否符合实际情况。
云制造需求订单为0的极端情况，如图3-1所示，没有云制造需求订单，制造商3就没有销售额，因此也就不会向制造商1和制造商2进行订货，同理制造商1和制造商2也不会向供应链源头进行订货，各级制造商库存均保持初始状态，这符合实际情况。上游制造商收货延迟时间极大的极端情况，供应链源头订货的到货速度非常慢，下游制造商前期不能得到很好的补货。如图3-2所示，制造商3初始库存为100，需求订单仅为50，在开始阶段制造商3可以满足需求订单，不需要向上游订货，因此上游制造商库存保持不变。随着制造商3库存下降，上游制造商初始库存为其进行补货，制造商3的库存量又快速回升，而后出现短暂时期不需要订货。由于上游制造商收货延迟时间极大，制造商1和制造商2的库存量出现大幅下降并且得不到补充，很快下降到0，之后随着上游制造商订购的原材料陆续到货，供应链上各级制造商库存水平开始逐渐恢复并且缓慢增加到需求订单水平上下，这符合实际情况。
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图3-1 需求订单为0时结果输出图
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图3-2 收货延迟时间极大时结果输出图


3.3行为再现测试
行为再现测试的目的是为了测试在改变影响模型行为的因素、对模型进行干扰的情况下，模型是否能够再现与实际情况相符的行为模式。本文对云制造模型采用行为再现测试，主要通过云制造订单需求发生连续脉冲变化，观察上游下游制造商库存变化情况是否符合实际情况。假设云制造需求订单为脉冲函数100+100*PULSETRAIN（10，10，20，90），意味着云制造订单需求初始值为 100，从第 10周开始发生从100增至200的连续脉冲变化。如图3-3所示，随着云制造需求的不断脉冲，制造商1、制造商2和制造商3的库存水平均发生脉冲变化，且发生脉冲的时间有略微的延迟。这是因为云制造平台在信息共享的过程中依旧存在一定的信息延迟，制造商在收到需求变化信息后随即响应库存发生脉冲变化，这符合实际情况。
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图3-3 行为再现测试情况下制造商库存结果输出图
4 不同需求下模型仿真对比分析
在现实情况中，市场变化存在着各种可能性，因此云制造模型要经受得起各种需求变化的考验。系统动力学Vensim PLE软件提供了众多模拟函数，可以对模型进行变量的突变，振荡或者随机的干扰。为了更全面地比较传统制造模型和云制造模型，采用以下五种需求函数对模型进行仿真分析:随机函数、脉冲函数、阶跃函数、正弦函数和斜坡函数。传统制造模式和云制造模式均选取了模型中主要的水平变量和重要的参考变量作为对比依据，分别是上游制造商库存，下游制造商库存，总库存和订单满足率。
4.1 随机函数
随机函数就是可以产生随机数的函数，在现实情况中，需求订单经常会出现没有规律的随机变动，假设需求订单为RANDOM UNIFORM（100，200，100），意味着需求订单最小值为100，最大值为200，在100到200之间标准差为100进行随机波动。
结合图4-1和表4-1可以看出，随机函数需求下，云制造模式上游制造商库存从1 316.75下降到946.16，下降了28.14%，标准差下降了12.80%，云制造模式上游制造商库存水平比传统制造模式更低且更稳定。与传统制造模式相比，云制造下游制造商库存有略微上升但表现也更加稳定。总库存方面，云制造模式总库存水平从1 872.33降到1 522.27，相比传统模式降低了18.70%，标准差降低了42.69%，这说明云制造平台的信息共享能有效抑制供应链上的牛鞭效应，使整个系统的库存成本降低。订单满足率方面，随机函数下云制造模型订单满足率均值从0.732 3提升至0.758 0，提高了3.52%，这说明云制造模式在满足订单需求上也是有正向影响的。
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图4-1 随机函数需求下各参考变量对比图
表4-1 随机函数下传统模型与云制造模型评价指标比较
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4.2脉冲函数
脉冲函数是可以不断对变量产生冲击的函数，在脉冲周期后变量值又返回初始水平。假设需求订单为100+40*PULSE TRAIN（10，15，30，89），意味着需求订单初始值为100，从第10周开始发生脉冲变化，脉冲持续时间为15周，单次脉冲的周期为30周，在第89周需求回到初始值100。
[bookmark: _Hlk99117896]结合图4-2和表4-2可以看出，脉冲函数需求下，云制造模式上游制造商库存从1 017.88下降到681.38，大幅下降了33.06%，标准差有略微升高，可知云制造模式上游制造商库存成本将会大幅降低。与传统制造模式相比，云制造下游制造商库存有略微下降并且表现也更加稳定。总库存方面，云制造模式总库存水平从1 370.63降到1 029.37，相比传统模式降低了24.90%，标准差降低了7.38%，这说明脉冲函数需求下云制造平台依旧能有效抑制供应链上的牛鞭效应，使整个系统的库存成本降低，但在保持库存稳定性方面作用相对来说更小。订单满足率方面，云制造模型订单满足率均值从0.762 3提升至0.767 0，提高了0.61%，标准差也下降了1.33%，这说明云制造模式更能满足顾客需求订单并且更加稳定。
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图4-2 脉冲函数需求下各参考变量对比图
表4-2 脉冲函数下传统模型与云制造模型评价指标比较
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4.3阶跃函数
阶跃函数是一种会使变量发生突变的函数，变量会在某一时刻突然阶跃到另一个值，现实生活中当出现市场规模突然扩大等情况，需求订单可能会发生阶跃。假设需求订单为100+Step（100，20），意味着需求订单初始值为100，从第20周开始突然阶跃到200。
结合图4-3和表4-3可以看出，阶跃函数需求下，云制造模式上游制造商库存从1 498.56下降到1 130.92，大幅下降了24.53%，标准差下降了8.37%，可知云制造模式上游制造商库存成本将会大幅降低并且更加稳定。与传统制造模式相比，云制造下游制造商库存略微上升但表现更加稳定。总库存方面，云制造模式总库存水平从2 179.46降到1 836.32，相比传统模式降低了15.74%，标准差降低了11.93%，这说明阶跃函数需求下云制造平台依旧能有效抑制供应链上的牛鞭效应，使整个系统的库存成本降低，保持库存稳定性方面也更加突出。订单满足率方面，云制造模型订单满足率均值从0.720 0提升至0.740 4，提高了2.83%，标准差也下降了2.85%，这说明云制造模式更能满足顾客需求订单并且更加稳定。
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图4-3 阶跃函数需求下各参考变量对比图
表4-3 阶跃函数下传统模型与云制造模型评价指标比较
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4.4正弦函数
正弦函数是可以使变量产生周期式正弦震荡的函数。假设制造需求函数为100+40*SIN（6.283*Time/15），意味着需求订单是初始值为100，震荡幅度为100的需求水平上下40个单位，震荡周期为15周的正弦函数。
结合图4-4和表4-4可以看出，正弦函数需求下，云制造模式上游制造商库存从1 133.46下降到684.14，大幅下降了39.64%，标准差下降了24.80%，可知云制造模式上游制造商库存成本将会大幅降低并且更加稳定。与传统制造模式相比，云制造下游制造商库存略微上升标准差也出现略微上升。总库存方面，云制造模式总库存水平从1 451.60降到1 023.07，相比传统模式降低了29.52%，标准差降低了16.15%，这说明正弦函数需求下云制造平台能有效抑制供应链上的牛鞭效应，使整个系统的库存成本降低，保持库存稳定性方面也更加突出。云制造模型订单满足率均值从0.757 8略微降低到0.743 6，降低了1.88%，标准差升高了6.26%，正弦函数需求下云制造模式在订单满足率方面没有明显效果，但降幅不大。
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图4-4 正弦函数需求下各参考变量对比图
表4-4 正弦函数下传统模型与云制造模型评价指标比较
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4.5斜坡函数
斜坡函数可以使变量发生连续线性变化。假设制造需求订单为100+RAMP（20，20，80），意味着需求订单初始值为100，随后从第20周开始发生斜率为20的线性变化，一直到第80周停止增长。
结合图4-5和表4-5可以看出，斜坡函数需求下，云制造模式上游制造商库存从11 594.05下降到8 348.92，大幅下降了27.99%，标准差下降了27.34%，可知云制造模式上游制造商库存成本将会大幅降低并且更加稳定。与传统制造模式相比，云制造下游制造商库存从     9 027.97下降到7 252.62，下降了19.67%，标准差下降了17.19%，斜坡函数下云制造下游制造商库存也有明显降低效果。总库存方面，云制造模式总库存水平从20 622.02下降到     15 601.53，相比传统模式降低了24.35%，标准差降低了22.39%，这说明斜坡函数需求下云制造平台能有效抑制供应链上的牛鞭效应，使整个系统的库存成本降低，保持库存稳定性方面也更加突出。云制造模型订单满足率均值从0.732 4略微降低到0.677 7，降低了7.48%，但标准差降低7.90%，斜坡函数需求下云制造模式在订单满足率方面没有明显效果，但表现更加稳定。
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图4-5 斜坡函数需求下各参考变量对比图
表4-5 斜坡函数下传统模型与云制造模型评价指标比较
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由于云制造模式下上游制造商可以直接从云制造平台获取需求信息，因此在五种需求函数下，云制造模型上游制造商库存均大幅低于传统制造模式，并且表现的更加稳定。下游制造商均可以直接获取需求信息，云制造模式和传统制造模式的下游制造商库存表现基本一致。从总库存水平来看，云制造模型有绝对的优势，这说明云制造模式能使供应链整体的库存水平更低更稳定，符合云制造高效、低耗、绿色的特点。
在随机函数、脉冲函数和阶跃函数需求下，云制造模型的订单满足率均值更高且标准差更低，这说明相比传统制造模型，云制造模型可以提供满足率更高更稳定的制造服务。在正弦函数和斜坡函数需求下，云制造订单满足率虽然表现的更加稳定，但是会出现小幅度下降的情况，这可能是因为传统制造模式下上游制造商没有从云平台获取需求信息，使得上游制造商库存水平高，对于下游制造商订货的满足率更高，因此订单满足率也会出现略高的情况。模型中传统制造模型上游的制造资源和制造能力与云制造模型上游的制造能力相同。但现实生活中，一个制造任务被分解后可能会交给众多制造商共同制造完成，因此上游制造商数量将远远超过两个，上游制造能力会得到大幅提升。此外，制造任务更加复杂的情况下制造流程也将大大增加，云制造模式有更高的柔性和敏捷度，这将比传统制造模式更能提高订单满足率。综合来看，云制造对提高制造任务满足率是有积极作用的。
5 不同情况下云制造订单承接比率分析
云制造环境下单一制造任务将由多家企业共同完成，在确定需求及生产序列阶段，各企业订单承接比率显得尤为重要，云制造平台根据企业剩余生产能力进行订单分配，进而实现整条供应链的协同化制造。本文首先对订单承接比率这一辅助变量的有效性和主导性进行测试，考察模式是否能通过订单承接比率向不同剩余生产能力的制造商合理分配订单以及订单分配的主要影响因素，然后对该比率的分配比重进行参数敏感度测试，研究不同情况下订单承接比率的变化趋势，分析其内在原因，考察云制造模型是否对整条供应链有协同作用。相关变量的具体参数设置如表5-1所示。
表5-1 云制造订单承接比率灵敏度测试的参数设置
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测试一和测试二通过改变制造商库存量以及单位时间产能研究订单承接比率设置的有效性。测试一中两制造商库存和单位时间产能保持一致，测试二中制造商2库存和产能均为制造商1的三倍，制造商1订单承接比例仿真对比如图5-1所示。可以看出测试一中制造商1订单承接比率稳定在0.5，测试二中该比率经过短暂的波动后稳定在0.25左右，证明了订单承接比例的有效性。测试二和测试三考察了订单分配的主要影响因素，如图5-2所示，当出现制造商库存水平较低但单位时间产能较高的情况时，云制造订单承接比率开始会受到库存水平的影响，承接较低比率的订单，一段时间后由单位时间产能主导，订单承接比率逐渐升高并稳定。
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图5-1 有效性测试
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图5-2主导性测试


测试三到测试七在测试三库存水平和单位时间产能的基础上改变了订单承接比率的分配比重。如图5-3所示，考虑制造商库存和单位时间产能不同分配比重的情况下，测试三到测试七虽然经历了不同程度的波动，但是云制造订单承接比率最终仍由单位时间产能主导，制造商库存考虑比重越大，订单承接比率波动的时间更长。因此，云制造订单承接比率的分配比重是灵敏度较低的参数，无论参数如何设置，云平台最终仍将主要依据制造商的不同单位时间产能合理分配云制造订单。
以测试四为例，通过对比制造商1和制造商2库存发现，分配比重灵敏度低的原因是因为云平台可以根据制造商产能高低调节制造商现有库存水平，使制造商现有库存水平与单位时间产能匹配。如图5-4所示，制造商1库存从初始的100个单位上升到平均296.52个单位，制造商2库存从初始300个单位下降到平均124.58个单位，与相应的单位时间产能大小趋于一致，单位时间产能较大的制造商现有库存水平会越高，符合云制造智能化的特点。但如图5-5所示，通过比较制造商1和制造商2总库存发现，云制造模式下产能较高的制造商总库存水平并没有因为较多的需求订单而大幅升高，制造商1总库存水平从初始的300个单位略微升高到平均467.89个单位，产能较低的制造商2库存水平得到了有效的降低，从初始的900个单位下降到平均414.22个单位。尽管制造商1拥有较高的产能且承接较多的订单，但制造商1和制造商2的总库存水平相差不大，因此云制造模式能在有效控制库存水平的基础上充分利用企业剩余产能，符合云制造绿色化的特点。
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图5-3 不同分配比重下制造商1订单承接比率对比图
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  图5-4 测试四制造商库存对比图
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   图5-5 测试四制造商总库存对比图


6 总结与展望
[bookmark: _Hlk100507847]云制造将供应链“云化”，带来了一种全新的供应链制造模式。供应链在先进的制造数字化、云计算、物联网和服务计算等技术支撑下，将供应链上各节点制造资源和制造能力虚拟化服务化，并上传到云平台进行统一的、集中的优化管理和经营。本文首先使用系统动力学、供应链管理等基本理论对传统制造模式和云制造模式进行分析，然后构建了传统制造模式和云制造模式的系统动力学模型。通过对比不同需求函数条件下主要参考变量的仿真结果发现，云制造模式可以有效降低供应链的库存水平，主要体现在云制造信息共享情况下，上游制造商库存大幅降低并且表现得更加稳定。此外，云制造对于供应链末端需求方的订单满足率也有一定的积极作用，云制造模式下订单满足率可能会更高更加稳定。通过分析不同情况下云制造订单承接比率发现，云制造模式能在有效控制库存水平的基础上充分利用企业剩余产能，根据企业剩余产能分配相应的需求订单，促进供应链协同化发展。
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image7.emf
传统 云制造

制造商1在途库存 400 200

制造商1在制库存 400 200

制造商1库存 400 200

制1收货延迟时间 2 2

制1库存调整时间 2 2

制1库存覆盖时间 2 2

制1单位时间产能 200 100

制造商2在途库存 100 200

制造商2在制库存 100 200

制造商2库存 100 200

制2收货延迟时间 1 2

制2库存调整时间 1.5 2

制2库存覆盖时间 1.5 2

制2单位时间产能 200 100

制造商3在途库存 100

制造商3在制库存 100

制造商3库存 100

制3收货延迟时间 1

制3库存调整时间 1.5

制3库存覆盖时间 1.5

制3单位时间产能 100

变量

名称

赋值

Initial  Time  = 0

Final  Time  = 100

Time  Step = 1

Units  for Time  = week

模拟时间界限设置
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image12.emf
均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

上游制造商库存 1 316.75 417.78 946.16 364.31 -28.14% -12.80%

下游制造商库存 555.58 281.71 576.11 278.16 3.69% -1.26%

总库存 1 872.33 358.82 1 522.27 205.65 -18.70% -42.69%

订单满足率 0.732 3 0.380 7 0.758 0 0.362 3 3.52% -4.84%

传统 云制造



变化百分比
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image14.emf
均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

上游制造商库存 1 017.88 209.69 681.38 224.50 -33.06% 7.06%

下游制造商库存 352.75 168.26 347.99 164.35 -1.35% -2.32%

总库存 1 370.63 163.30 1 029.37 151.26 -24.90% -7.38%

订单满足率 0.762 3 0.375 6 0.767 0 0.370 6 0.61% -1.33%
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image16.emf
均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

上游制造商库存 1 498.56 547.09 1 130.92 501.30 -24.53% -8.37%

下游制造商库存 680.91 417.33 705.40 408.65 3.60% -2.08%

总库存 2 179.46 619.28 1 836.32 545.38 -15.74% -11.93%

订单满足率 0.720 0 0.378 7 0.740 4 0.367 9 2.83% -2.85%

传统 云制造
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image18.emf
均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

上游制造商库存 1 133.46 322.90 684.14 242.84 -39.64% -24.80%

下游制造商库存 318.15 146.48 338.94 155.53 6.54% 6.18%

总库存 1 451.60 274.41 1 023.07 230.10 -29.52% -16.15%

订单满足率 0.757 8 0.365 6 0.743 6 0.388 5 -1.88% 6.26%



传统 云制造 变化百分比


image19.emf
0 50 100

0

1

2

3

上

游

制

造

商

库

存

量

10

4

云制造 传统

0 50 100

0

1

2

3

下

游

制

造

商

库

存

量

10

4

云制造 传统

0 50 100

0

2

4

6

总

库

存

量

10

4

云制造 传统

0 50 100

0

0.5

1

订

单

满

足

率

云制造 传统


image20.emf
均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

上游制造商库存 11 594.05 10 356.68 8 348.92 7 525.00 -27.99% -27.34%

下游制造商库存 9 027.97 9 360.10 7 252.62 7 751.15 -19.67% -17.19%

总库存 20 622.02 19 561.55 15 601.53 15 182.61 -24.35% -22.39%

订单满足率 0.732 4 0.271 6 0.677 7 0.250 1 -7.48% -7.90%
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变量名称 测试一 测试二 测试三 测试四 测试五 测试六 测试七

制造商1在途库存 200 100 100 100 100 100 100

制造商1在制库存 200 100 100 100 100 100 100

制造商1库存 200 100 100 100 100 100 100

制1单位时间产能 100 50 150 150 150 150 150

制造商2在途库存 200 300 300 300 300 300 300

制造商2在制库存 200 300 300 300 300 300 300

制造商2库存 200 300 300 300 300 300 300

制2单位时间产能 100 150 50 50 50 50 50

订单承接比率

库存占比 0.5 0.5 0.5 0.1 0.3 0.7 0.9

订单承接比率

单位产能占比 0.5 0.5 0.5 0.9 0.7 0.3 0.1
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