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自适应供应链及其递归结构的设计与研究

马汉武，周元敏，王　跃，张　超
（江苏大学 管理学院 工业工程系，江苏 镇江 ２１２０１３）

摘　要：在自适应供应链（ＡｄａｐｔＳＣ）及其主要特性的分析研究基础上，运用活性系统模型（ｖｉａｂｌｅｓｙｓｔｅｍｓｍｏｄｅｌ，
ＶＳＭ）的核心思想，对自适应供应链的递归结构进行了构建与研究。结合具体公司情境，从整体上描述其组成部
分及各部分之间的相互关系，以递归结构描述其应对突发事件的能力和自适应机理，利用结构熵模型，从信息传

输效率的角度对该公司的自适应供应链递归结构进行测量与实证。研究结果表明，递归结构更有利于自适应供

应链的构建与应用。自适应供应链的结构设计研究对供应链信息技术开发与应用、先进供应链的实施与管理具

有非常重要的指导意义。
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　引言

自适应（ａｄａｐｔｉｖｅ）指主体调整自己以应对环境刺激的行
动。企业欲在恰当时间将恰当数量和恰当质量的恰当物品送

到恰当地点（５ｊｕｓｔｒｉｇｈｔ）的客户手中，关键在于快速响应
（ｑｕｉｃｋｌｙｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＱＲ）乃至于实时响应（ｒｅａｌｔｉｍｅｒｅｓｐｏｎｓｅ）顾
客的个性化需求，构建与提升供应链。基于此，ＨＰ、ＳＡＰ等机
构率先提出了自适应供应链（ＡｄａｐｔＳＣ，也有译为调适性供应

链）［１］，强调对顾客需求的实时响应以及组织对环境的自适应

控制能力。而供应链绩效的提高、先进的技术支撑和高效的运

行机制能有效地发挥效用，首先取决于高效精简的结构。因

此，无论是理论界还是企业都极为重视供应链的设计与研究。

Ｉｖａｎｏｖ等人［２］从流程的角度，对自适应供应链规划与运营

控制进行了多结构处理，提出了多结构共同协作的 ＡｄａｐｔＳＣ计
划概念模型和数学模型，并用Ａｎｙｌｏｇｉｃ仿真验证了模型的有效
性。但是其强调的是信息的完全共享，在实践应用中存在很大

局限。张纪会等人［３］建立了适应性供应链的复杂网络演化模

型，利用度分布、聚类系数和平均路径长度三个统计指标分析

了其无标度特性等生长演化规律，最后给出了仿真结果。付秋

芳等人［４］提出了即时顾客化定制供应链（ｉｎｓｔａｎｔｃｕｓｔｏｍｅｄｚａｔｉｏｎ
ｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎ，ＩＣＳＣ）的概念与其拓扑结构，并应用系统工程理
论和方法，建立了其理论模型。李良等人［５］在对供应链结构

进行描述和分类的基础上，利用博弈模型从理论的角度研究了

结构对供应链成员合作策略的影响。

以上三项研究在构建供应链模型上具有重大意义，但是缺

少实际的应用价值。Ｑｉ等人［６］提出了一个局部世界网络模

型，用来描述供应链，用节点之间的相关度来建立网络中每一

个节点的局域世界，但是其没有考虑节点去除的情况。Ｇｕ等
人［７］介绍了一个新型的网络增长规则，包括节点的增加和减

少，建立了一个局域世界演化网络来调查节点去除及局域世界

连贯性对网络结构的影响。

国内外学者从不同的角度对供应链结构设计进行了研究，

但是很少有学者对其结构进行定量评价。近年来，有学者将物

理学中的熵引入到组织结构设计的评价中，并取得了一定进

展。吕坚等人［８］用熵评价直线职能制、事业部制两种组织结

构的信息传递效果和效率，证明了组织层次、管理幅度、分权对

组织结构灵捷性有重大影响。贾燕等人［９］把熵理论应用到供

应链复杂性的研究中，量化分析供应链各节点之间复杂性产生
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的原因以及复杂性沿供应链在上下游合作伙伴之间的传递过

程，为进一步降低供应链的复杂性奠定基础。陈业华等人［１０］

针对供应链网络结构的特征，应用信息熵原理及生态网络理

论，定义供应链产品流动的生态网络熵聚合度，建立供应链产

品动态定价的生态网络熵模型，描述供应链产品中间价格波动

的动态过程，给出熵模型收敛的一般性条件及其均衡解。同

理，自适应供应链作为一个特殊的组织机构，熵也能够反映其

组织层次的高低对信息流通的影响及管理幅度大小对信息传

递效率的影响。因此，借助熵能够很好地从信息传输的角度评

价自适应供应链的结构。

总结前人的研究，本研究将在探索自适应供应链本质内涵

的基础上，致力于研究自适应供应链的递归结构及其信息传输

效率；结合实例建立其基于 ＶＳＭ的自适应供应链的递归结构
模型，借用熵的概念，从信息传递有序度的角度进行评价，并将

其与以虚拟组织为核心的供应链结构进行比较。

"

　自适应供应链的特性及其递归结构

"
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　自适应供应链的特性及运营机制

Ａｄａｐｔｉｖｅ，与其说是一种新的技术、新的方法，不如说它是
一种新的思想，广泛运用于控制系统领域。相对基于时间的

竞争战略，自适应供应链更加强调基于事件的驱动，即根据事

件的变化从结构与流程上调整系统自身，以响应需求特性。简

而言之，自适应 ＝事件驱动 ＋协同响应。可以认为，所谓自适
应供应链，是指围绕核心企业，通过控制信息流、物流、资金流，

将供应商、制造商、分销商、零售商以及最终用户整合到一个自

适应的、实时响应的、无缝化程度高的功能网络链条系统之中，

形成一个具有学习能力的高度可视化动态联盟。相对于其他

先进供应链战略，自适应供应链是一个以信息技术为支撑、可

视化程度高、具有学习能力的动态联盟，具有极其重要意义的

六大特征，如图１所示。

Ｂｅｅｒ在活性系统模型中，用递归性来描述部分中能够找
到整体的现象。在自适应供应链中，递归性是指企业内部供

应链结构中含有外部供应链的结构形式，以及自适应供应链

上的各个节点企业内部的结构形式也与外部供应链的结构

形式相同。环境的动态性以及系统的复杂性，导致自适应供

应链存在着多样性差异，外部环境与管理层、管理层与运作

层之间均存在多样性差异，递归性结构帮助组织迅速地从一

个进程转换到另一个进程。自适应性是指供应链在环境随

时间变化的条件下，自组织地改变自身行为的能力，即为了

达到供应链的（期望、最优）目标，通过保留、改进或兼并等方

式形成新特征，实现供应链系统自治的能力。在自适应供应

链中，自适应主要是通过控制系统不断地修订供应链自身的

参数、形成输入与输出之间的反馈回路来实现的。协同响应

是指供应链节点之间通过实现信息和事件的共享，进而准确

快速地满足顾客化需求。在传统供应链中，供应链节点企业

会为了保证自身的利益不受损失，在信息传递的过程中夸大

需求而导致牛鞭效应的出现，所以自适应供应链通过协同响

应避免这种现象的出现。可视化即供应链的可见性，不仅对

供应链中的库存和资源进行追踪，还要对可用资源的信息进

行评价和管理，更要求对资源和作业计划进行管理，以避免

潜在问题的出现。自适应供应链的可视化提供供应链上主

要流程的实时信息，提高相应流程的运营效率，巩固战略联

盟统一战线，增加顾客满意度。学习能力主要是针对自适应

供应链节点而言，各节点利用运营和调整系统时所积累的经

验处理未来可能碰到的相似问题的能力。事件驱动要求自

适应供应链系统能够实时掌握顾客化的需求属性的变动。

事件驱动将自适应供应链的管理层与运作层紧密结合，大大

提高了系统的运营效率。

流程与整体必须结合起来进行研究。根据 ＳＣＯＲ（ｓｕｐｐｌｙ
ｃｈａｉｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅ）模型，一般供应链运营包括计划、源
货、制造、交货和退货五个流程。自适应供应链在这五个方面

有其具体表现和特性［１１］：

ａ）事件驱动特性要求其必须与环境零距离接触，及时获
取需求信息、社会环境与未来环境信息，才能及时掌控顾客需

求响应特性。

ｂ）计划系统根据输入信息Ｕ（ｔ），平衡需求与供应能力，制
定满足需求的行动方案。

ｃ）自适应供应链内部四个流程之间的协调与响应，即供
应商关系管理（ｓｕｐｐｌｉｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＳＲＭ）、制造执
行系统（ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｅｘｅｃｕｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ，ＭＥＳ）、客户关系管理
（ｃｕｓｔｏｍｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＣＲＭ）、退货管理（ｒｅｔｕｒｎ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＲＭ）。

ｄ）响应结果经由计划系统输出Ｙ（ｔ）。
ｅ）控制系统根据输入与输出之间的误差 Ｅ（ｔ），调整自适

应供应链内部的结构与流程，其中Ｅ（ｔ）＝Ｕ（ｔ）－Ｙ（ｔ）。
图２描述了基于Ｉｎｔｅｒｎｅｔ、ＥＤＩ、ＲＦＩＤ等自适应供应链的运

营机制。
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　自适应供应链的递归结构

自适应供应链是一个具有高度动态性的系统，复杂性与多

样性是其内在特征。考虑到供应链系统柔性、时间及资源的约

束，平衡环境、组织、管理之间的多样性差异就势在必行。ＨＰ
在探索建立自适应供应链时，明确提出在实施自适应供应链管

理时，必须要提供一个简单且标准的环境［１２］。依据 Ｂｅｅｒ的活
性系统模型（ｖｉａｂｌｅｓｙｓｔｅｍｓｍｏｄｅｌ，ＶＳＭ）［１３］，通过递归分解（ｒｅ
ｃｕｒｓｉｏｎ），即部分中能够找到整体的现象，不仅能够平衡环境与
组织、组织与管理之间的多样性差异，而且为自适应供应链的

结构设计提供了一个简单且标准的环境。图３所示为自适应
供应链系统的三阶递归结构，组织系统将不能处理或不必处理

的需求环境差异经一阶递归结构传递给下层管理系统，下层管

理系统通过二阶递归结构将本阶层不能处理的管理层差异继

续传递给操作系统来处理，依次逐阶分解差异，直至系统将差

异完全消化。在递归分解过程中，每一阶系统都是由更小的标

准子系统构成，从而提高了整个供应链在复杂多样性环境中的

自适应生存能力。
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递归结构的时效熵和质量熵测量模型
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结构熵测量的可行性及定义

１）ＡｄａｐｔＳＣ具有耗散结构的特征

自适应供应链是一个复杂的自适应系统，不断地与外部环

境（需求环境、现实环境、未来环境）进行信息交换，具有耗散

结构开放性、非线性、非平衡性、随机涨落性的特征。随着供应

链节点企业的进入和退出，自适应供应链节点企业之间关系的

不稳定性凸现，自适应供应链系统会呈现出有效能量减少、无

效能量增加的过程。熵值的增加能反映出系统从有序向无序

状态动态演化的过程。

２）信息效率是衡量ＡｄａｐｔＳＣ结构效率的重要指标
从信息论的角度看，信息传递效率和质量的高低能够反映

出系统结构的复杂性、有序度及进化发展过程。随着组织层

次、管理幅度的增加，信息在自适应供应链系统中的传播将会

产生损失甚至失真。信息流是自适应供应链系统协调有序运

行的核心，决定着自适应供应链对突发事件的处理能力。为了

增加系统信息的有序度，一定要减少自适应供应链结构在设计

上的混乱与无序性。不同系统结构的熵值不同，因此结构熵可

以用来反映自适应供应链结构的宏观有序程度，间接地评价其

结构运行效率。

３）ＡｄａｐｔＳＣ的结构熵和有序度定义

自适应供应链作为一个复杂自适应系统，其适应能力的影

响因素之一就是组织结构化的程度。参照信息熵理论，用有序

度来定义自适应供应链的结构化程度［１４］：Ｒ＝１－ ＨＨｍａｘ
。其中，

Ｈ表示自适应供应链的结构熵；Ｈｍａｘ表示系统的最大熵值，与
系统的复杂特性相关。Ｒ越大，表示系统的有序化程度越高，
自适应供应链的结构效率越高。

一个系统，其结构的有序性与信息的传输效率相关，也就

是信息流通的时效性和正确性。因此，计算自适应供应链的有

序度时，应综合考虑其中信息传输的时效有序度和质量有序

度。用公式Ｒ＝αＲ１＋βＲ２
［１４］表示。其中：Ｒ１表示系统中的时

效有序度；Ｒ２表示质量有序度；α、β分别表示系统中信息传输
时效和质量的权重系数。
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时效熵模型

信息传输的时效熵具体指系统内的信宿在某一个特定时

间段内能否及时收到信源传递信息的不确定性［１４］。用 Ｈ１表
示自适应供应链系统的时效熵，在某时间段内，自适应供应链

系统中任意两个元素ｉ、ｊ之间的时效熵定义为
Ｈ１（ｉｊ）＝－ｐ１（ｉｊ）ｌｏｇｐ１（ｉｊ） （１）

用时效微观态 Ａ１表示系统中任意两元素之间联系的状
态。定义自适应供应链中任意两个元素ｉ、ｊ之间的最短相关长
度为Ｌｉｊ，即两元素直接相连的长度为１，每中转一次长度增加
１。由此得到自适应供应链系统的微观时效态为 Ａ１＝∑ｉ∑ｊＬｉｊ，

则任意两个元素ｉ、ｊ之间联系的时效微观状态出现的概率定义

为Ｐｉｊ＝
Ｌｉｊ
Ａ１
。依据信息时效熵的定义，自适应供应链的总时效

熵为

Ｈ１＝∑
ｎ

ｉ
∑
ｎ

ｊ
Ｈ１（ｉｊ）＝－∑

ｎ

ｉ
∑
ｎ

ｊ
　ｐ１（ｉｊ）ｌｏｇ２ｐ１（ｉｊ） （２）

自适应供应链的时效有序度为Ｒ１＝１－
Ｈ１
Ｈ１ｍａｘ

，其中Ｈ１ｍａｘ＝

ｌｏｇ２Ａ１表示最大时效熵。
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质量熵模型

信息质量熵描述的是信息传输质量的不确定性的大

小［１４］。用Ｈ２表示自适应供应链系统的质量熵，在某时间段
内，自适应供应链系统中任意两个元素 ｉ、ｊ之间的质量熵定
义为

Ｈ２（ｉｊ）＝－ｐ２（ｉｊ）ｌｏｇ２ｐ２（ｉｊ） （３）

用质量微观态定义自适应供应链系统中与元素 ｉ有直接
联系的元素的数量，称之为元素联系跨度。定义质量微观态的

总数为Ａ２，Ｋｉ表示联系跨度，则任意元素ｉ的质量微观状态出

现的概率定义为Ｐｉ＝
Ｋｉ
Ａ２
，自适应供应链的总质量熵为

Ｈ２＝∑
ｎ

ｉ
∑
ｎ

ｊ
Ｈ２（ｉｊ）＝－∑

ｎ

ｉ
∑
ｎ

ｊ
ｐ２（ｉｊ）ｌｏｇ２ｐ２（ｉｊ） （４）

依据质量有序度定义，自适应供应链的质量有序度为

Ｒ２＝１－
Ｈ２
Ｈ２ｍａｘ

，其中Ｈ２ｍａｘ＝ｌｏｇ２Ａ２表示最大质量熵。

$

　案例与实证分析

本文在Ｗａｎｇ等人［１５］建立的基于虚拟组织的某纺织企业

供应链结构的基础上，构建其基于ＶＳＭ的自适应供应链结构。

·４３６３· 计 算 机 应 用 研 究 　 第２９卷



公司Ｃ建于１９７０ｓ，是全球时尚链中的主导制造商和供应商，
客户主要是企业用户，提供设计、制造、再生产和贸易服务。核

心公司只生产１０种主导织物的七种，另外三种外包给 Ｈ公
司，如图４所示。从公司Ｃ的供应链实体之间的联系可以发现
以下几个问题：ａ）核心公司不能完全控制下属制造企业；ｂ）外
包公司Ｈ通常会直接将产品销售给客户，与核心公司 Ｃ形成
竞争关系；ｃ）每个生产基地分散采购，降低了议价能力。公司
Ｃ为了巩固自己的市场地位，准备收购外包公司 Ｈ，同时调整
供应链结构。在咨询公司的帮助下，Ｃ公司建立了基于虚拟组
织的供应链结构，如图５所示。

在自适应供应链系统中，供应链主体各节点首先要具备学

习能力，以增加处理突发事件的能力；其次，各节点直接主动接

触需求环境并进行信息交流感测，缩短信息传递的时间，避免

信息传递的失真；各节点能够随需求环境变化来调整自身的结

构及其他参数来协同响应变化。Ｃ企业属于时尚界，更加追求
对顾客需求的实时响应，因此，本研究借助ＶＳＭ建立该企业的
自适应供应链。ＶＳＭ思想要求系统结构与环境的紧密接触，
特别是其递归性思想更有利于自适应供应链节点快速地形成

动态联盟。基于ＶＳＭ建立的公司Ｃ的自适应供应链结构如图
６所示。

在管理系统中，协调系统确保以和谐的方式稳定而有效地

利用资源，处理运作系统面临的短期问题，抑制运作分区间无

法控制的振荡，应付运作分区管理者之间的冲突。控制系统处

理运作单元中遇到的协调系统无法解决的问题、各供应链节点

管理者的资源议价，定期对各运作分区进行质量审计和财务审

计。战略系统负责政策制定，从整体上平衡组织各节点的需

求，并从整体上控制与驾驭自适应供应链系统。而运作系统

中，Ｃ公司的供应商、制造商、外包商以及分销商则实行黑箱管
理，自主决策。

为了更有说服力，本文以 Ｃ公司已经建立的基于虚拟组
织的供应链结构为比较对象，利用结构熵模型，从系统时效和

质量两个方面，将其与基于 ＶＳＭ的自适应供应链结构进行比
较。两种供应链结构有序度的比较结果如表１所示。

表１　两种供应链结构有序度比较

供应链结构
时效熵

Ｈ１
质量熵

Ｈ２
时效有序

度Ｒ１
质量有序

度Ｒ２
有序度Ｒ＝

αＲ１＋（１－α）Ｒ２

虚拟组织型ＳＣ ５２８６ ２５９７ ０１８５ ０２７８ ０２７８－００９３α

ＶＳＭ型ＡｄａｐｔＳＣ ６５ ２６０５ ０１８１ ０４１８ ０４１８－０２３７α

　　基于虚拟组织构建的供应链结构，时效有序度高于基于
ＶＳＭ的自适应供应链结构，但是质量有序度相对较低，这说
明信息传递的实效与质量性能两项指标不能同时达到最优，

与前人的研究结论相符。当０＜α＜０９７２时，基于ＶＳＭ建立
的自适应供应链结构更加具有优势；当０９７２＜α＜１时，基
于虚拟组织建立的供应链结构较优；当 α＝０９７２时，两种结
构无优劣之分。对于纺织行业来说，虽然更加注重信息传递

的时效性，及时了解流行元素，但是从时效性和质量两因素

的角度综合考虑，一般情况下，０＜α＜０９７２的几率要更大。
该结果基本验证了基于 ＶＳＭ的自适应供应链由于其管理幅
度窄，管理层次适中，供应链节点有更大的自治能力，信息流

通效率较高；而基于虚拟组织的供应链结构则因为沟通渠道

多而稍逊一筹。

%

　结束语

本文研究表明，自适应供应链整合了价值链上的各个企

业、流程及信息技术工具，增加了供应链的连通性，力争实时或

近实时地响应顾客不断变化的需求，帮助企业从“ｓｅｌｌｉｎｇｗｈａｔＩ
ｍａｋｅ”销售策略转换到“ｍａｋｉｎｇｗｈａｔＩｓｅｌｌ”的经营理念上来。
基于ＶＳＭ建立的自适应供应链的递归结构，力求与需求环境
实时接触，实现了信息在供应链节点之间的高效流通，增加了

供应链节点的自适应能力。在实证分析中，应用熵模型从信息

传输时效和质量的角度，证明了自适应供应链的递归结构比基

于虚拟组织的供应链的信息沟通效率高，从而增加了供应链对

顾客需求的响应能力。研究还发现，自适应供应链与敏捷供应

链等先进供应链管理战略必须相互补充，而不能互相替代，强

强联合才能为企业创造最大的效益。

自适应供应链中的重要思想———自适应，无论是对于技术

高度发达的西方国家，还是对于人力资源丰富的中国，都是一

条新的发展道路，是供应链管理战略未来的发展方向。本文还

处在探索自适应供应链是什么的阶段，未来的研究将致力于研

究其实现方式，如自适应计划、自适应执行的具体机制与方法，

进一步为企业发展自适应供应链提供指导。

（下转第３６６４页）
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滤算法，可以更准确地获取用户的兴趣，提高了推荐质量。实

验结果表明，该算法具有较小的 ＭＡＥ值和较高的推荐质量。
今后研究中，将重点考虑如何利用用户的分类信息进一步地提

高系统推荐质量的问题。
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