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制造业分形供应链的适应与协调

周建频, 杜　文
(西南交通大学 交通运输学院, 四川 成都 610031)

摘　要: 由蛋白质分形结构的启示,提出了供应链分形代理的内部结构、分形信息组件和协调单元的作用以及制造

业分形供应链的嵌套模式,分析了分形供应链在成本和协同性方面的特点. 针对供应链运作环境的不确定性,研究了

制造业分形供应链动态适应的方法和协调系统的原理,并以汽车制造业为背景对分形供应链管理进行了探索.
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Abstract: W ith the insp ira t ion of fracta l structu re in p ro tein, the in ternal structu re of fracta l agen ts, the function of

fracta l info rm ation componen ts and coo rdination un its, and the nesting mode of fracta l supp ly chain in m anufactu ring

industry are p resen ted. T he featu re of fracta l supp ly chain in co st and cooperation is analyzed. A im ing at the
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1　引　　言
　　目前,供应链管理已成为现代制造业提高市场

竞争力的重要手段. 假设制造一种产品,从原料供应

到生产销售,都能连续不断地进行,所需时间将远小

于实际时间. 这说明了在实际应用中供应链的运作

仍有较大的改善空间. 随着信息技术的发展和各门

学科的交叉融合,多智能体技术、仿生、分形和子整

体等理论为动态供应链管理提供了新的发展方向,

但目前这些理论在实际中应用还较少. 在供应链管

理中应用的多智能体技术,将一些信息处理和沟通

的过程、任务和资源的计划、专业知识和规则等用智

能代理来代替. 供应链智能多代理系统具有智能分

布性、决策自主性和灵活性等特点,使动态供应链资

源计划问题实质上转化为一个智能代理间的重构和

互动的过程[1 ]. 但在增加适应性和灵活性的同时也

增加了运作的不确定性,全局性较差,使实现其目标

的过程不易控制,这便产生了如何使智能代理的自

治性与协同性相平衡的问题.

　　本文在制造业供应链多代理系统的基础上引入

了分形理论,提出和分析了分形代理、分形供应链及

协调系统的结构和特点,研究了制造业分形供应链

的适应与协调方法.

2　基于分形结构的制造业动态供应链
2. 1　蛋白质分形结构的启示

　　生物世界的千姿百态是由基因决定的,自然界

这种信息单元的组合说明了一种造物模式: 由信息
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单元构成通用性组件的方式和对通用性组件重组的

方式具有全息性. 以蛋白质的分形结构为例,蛋白质

是由许多单元组成的复杂链状结构,共包括 4 级结

构, 2级结构、3级结构和 4 级结构是由上一级结构

在空间折叠形成的. 在一定的标度范围内,蛋白质的

分子链结构具有分形特征[2 ]. 在供应链管理领域也

可以模仿蛋白质的分形结构,构造具有仿生特点的

动态供应链,本文称之为分形供应链. 制造业供应链

的管理系统也可分为 4级结构:小组组件级、部门代

理级、企业代理级和分形供应链级.

2. 2　以多代理系统为基础的制造业动态供应链的

分形结构

　　供应链多代理系统中各代理包括一些共同的结

构和功能: 1)接收和反馈来自其他代理和环境的信

息; 2)与其他代理进行协调; 3)所代表的对象属性和

资源状态; 4)信息处理、计划和监督业务活动; 5)具

有的知识、规则、策略和信念等. 这些通用的结构和

活动可抽象和归类为以下模块:接口模块、任务模块

和策略模块. 利用组件技术将各种资源属性、知识和

信息处理的过程封装为组件,由各种组件集合成接

口、任务和策略 3个模块,再由这 3个模块构成各种

资源和过程的代理,称为分形代理,其通用结构和内

外部关系如图 1所示.

图 1　分形代理的通用结构与环境

　　分形代理结构是分形供应链适应和协调的基

础. 接口模块是与外界环境通信和协调的途径,代理

间的通信可采用 KQM L 语言; 任务模块进行数据

处理、活动的计划、调度和监督等; 策略模块是分形

代理的理念和策略部分,知识规则库包括代理进行

自治、协调和决策所需的通用和专业的知识及规则,

仿真、评价和从经验中学习使分形代理具有自组织

和自优化的能力,信念包括对规则的理解和环境信

息对代理策略的影响等. 本文在分形代理中加入分

形信息组件,这是分形代理不同于一般代理的主要

特点,分形信息组件包括了预先定义的促使分形代

理间合作协调的规则,能与协调单元进行实时沟通,

获得供应链的全局目标、分形结构信息和策略的反

馈结果等信息,有助于代理的动态重构和协调.

　　模仿蛋白质由简单到复杂的 4 级结构,为供应

链资源的整合利用和资源与功能结构的映射提供了

方法. 本文提出制造业动态供应链按内部结构分形

的 4级结构,包括小组级、部门级、企业级和供应链

级,以智能多代理系统为基础. 制造业动态供应链的

分形结构如图2所示,其中○表示供应单元; □表示

制造单元.

图 2　制造业动态供应链的分形结构

　　分形结构的供应链具有明显的嵌套性,这种嵌

套存在于两个方面:

　　1) 按产品模块供应分形. 一个产品模块供应链

由供应商、制造商、销售商组成,同时每个供应链节

点又有自己的供应链网络, 即本身也是由供应、制

造、销售等构成的子供应链[3 ]. 这种嵌套可在一定范

围内延伸.

　　2) 按节点内部结构分形,包括分形供应链、企

业、车间和部门、制造小组单元各个层次的各分形代

理都具有自相似的内部结构. 供应链的分形结构理

论上是可以无穷嵌套的,但实际上它仍存在一个范

围. 本文将供应链分形结构的范围设定为从小组单

元级到整个产品的供应链.

　　本文仿照生物酶催化系统建立分形供应链的协
调系统. 生物酶是调节生物体内各种化学反应的催

化剂,具有专一性和高效性. 在分形供应链中对应每

一个分形代理集合设置一个协调单元,协调单元和

各分形代理内的分形信息组件构成供应链的协调系

统. 各分形代理通过协调单元可获得供应链的分形

模式信息、目标和运作策略等. 协调单元能够监督代

理的运作规则和合作机制,并可通过人机耦合将管

理者的思想传递给代理的分形信息组件,使代理调

整规则和策略,具有更好的适应性和协同性.

　　供应链的分形结构是一个随需求变化动态演化

的过程,可按实际需要由各分形代理和模块演化出

更智能的功能集合体和组织环节,如在企业层各企
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业的信息中心、市场部和计划部门等可整合起来,演

化出协调决策中心即供应链级的协调单元; 在业务

活动层可由设计、工艺和专业知识等模块整合成技

术代理; 在工作单元层可利用子整体技术将各制造

单元动态聚类成制造子整体集合[4 ].

2. 3　分形供应链的主要特点

　　1) 成本方面: ①在管理软件设计和投入上,由

于分形代理结构、分形供应链结构和运作模式的通

用性,在开发和重构供应链管理系统时,软件重用的

范围和粒度都能达到最高级,可节省软件开发成本

和时间;②分形代理按相似性构建,利于实现信息共

享,提高了资源利用效率,节省了投入信息资源的成

本;③在供应链的自组织和自优化上,降低成本是分

形供应链进行嵌套和演化的重要目标,在一定的范

围内按一定的分形维数进行分形结构的细化,易于

实现精细化生产.

　　2) 供应链协同方面: ①在一般的多代理系统中

各代理从本体的利益出发进行决策,代理间的约束

基于规则和合同协议,如订单到达约束、操作优先顺

序约束、加工时间要求、资源能力约束和惩罚函数

等,计划的过程依靠代理间的互动实现,代理间关系

的特点更多的是竞争和反复谈判. 而在分形代理中

分形信息组件含有预先定义的合作规则,按这些规

则设计的合作机制使各代理具有共同的目标,能同

时考虑自身利益和供应链整体利益,这种团队精神

使各代理能以较高的效率完成代理间的互动和过程

的优化,代理间关系的特点是合作和目标统一. ②分

形代理还具有较强的学习能力,这种学习通过接受

协调单元的反馈而调整分形代理的内部规则、信念

和策略,使各分形代理的策略趋于一致,通过自组织

和自优化提高对环境变化不确定性的适应能力.

3　制造业动态供应链的适应与协调
3. 1　动态供应链对环境的适应

　　供应链管理的市场环境和需求变化具有很大的

不确定性,如订单到达时间和数量的随机性、资源能

力和订单加工提前期的不确定等,要求供应链具有

快速适应市场环境变化的能力. 分形供应链对需求

和目标变化的适应是分形代理动态组合、资源动态

重构的过程. 分形代理的模块化结构和分形信息组

件与环境的联系机制,使分形代理具有适应和发展

的能力,如采用新的信念、资源更新和重构等. 动态

供应链的重构是对应用环境不断适应的过程,由于

每一次目标任务的完成需要供应链上不同环节和跨

层次代理间的合作,这便形成完成一次任务的分形

代理的动态集合,即一个动态供应链.

　　文献[ 5 ]采用不同层次代理的动态集合方法完

成一次任务. 分形供应链可在此基础上应用分形理

论,每一个目标或子目标由一个相应的分形代理集

合完成. 按分形嵌套模式计划每个目标下所需的分

形代理集合,确定整个供应链的动态分形信息,如迭

代函数系统、资源配置嵌套结构、标度不变范围和分

形维数等.

　　以业务规模为测量尺度,如分别以企业、生产部

门和单元小组为测量尺度,测定各分形层次的分形

单元数; 由业务规模和各层次分形单元数量的函数

关系,可计算动态供应链的分形维数. 由于动态供应

链结构的不断演化,一个分形代理集合内同一层次

的代理间可进行模块的相互合并,形成作用更大的

中间件模块,以减少环节简化结构. 这种代理间的融

合减少了代理的数量,因此动态供应链的分形维数

小于 1. 同层分形代理间模块的融合方式如图 3 所

示.

图 3　同层代理间模块的融合

3. 2　分形供应链的协调

　　供应链多代理系统中各代理间的互动,可使供

应链的计划向实现订单的资源优化方向演化发

展[6 ]. 但各代理由各自的利益驱使,完全依靠代理间

的互动将导致一些局部性和不确定性,往往难以达

到供应链全局优化的目的. 因此,需要对供应链代理

间互动的过程进行监控和引导,优化供应链整体的

集合行为.

　　分形供应链的协调系统是与供应链对环境的动

态适应过程相对应的. 对应于每个子目标和任务都

会产生一个代理集合,对应于每一个分形代理集合

都有专一的协调单元. 市场环境条件的变化和运作

经理的知识理念可通过供应链协调单元传递给相临

层各集合的协调单元,再由协调单元传递给各分形

代理,实现对分形代理的调控,如提供信息、目标调

整、规则更新和工作速度协同等. 在分形供应链中,

分形代理中的分形信息组件包括代理利益与整体目

标相联系的规则,分形代理可通过仿真和学习不断

调整运作的策略、规则和理念,协调单元监督分形代

理策略和规则的变化,并动态反馈评估参数,使它们

符合供应链整体优化的标准. 分形供应链协调系统

的协调方式如图 4所示.

　　文献[ 7 ]认为代理间的协调过程可看作一个马

尔可夫过程,并给出了比较代理不同策略的方法和

计算策略值的公式. 在分形供应链的协调过程中,各
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图 4　分形供应链的协调方式

分形代理将备选活动计划传递到对应的协调单元.

协调单元首先适度放松代理间的约束,给代理的计

划更大的自由度; 然后通过仿真评价各个计划的集

合行为,按仿真评价结果给每一个分形代理的活动

计划一个评估参数. 在计算策略值时增加一个由评

估参数决定的反馈项,使策略能反映出代理计划方

案对供应链的整体效益.

　　在执行协调机制时,应建立利益联合分配机制.

文献[ 8 ]中论述了利益分配协调的问题. 对于分形供

应链应按分形结构规划各代理的任务和利益比例,

这种机制可通过企业加入供应链时以协议和担保的

方式实行,如按风险共担协议交纳风险储备金等.

4　基于分形模式的汽车制造业动态供应链

管理
　　汽车制造业在设计、制造、供应和销售时都有模

块化的趋势,因此很适于建立动态供应链的分形结

构,每个模块的设计、供应、制造和销售可产生一个

分形代理的集合 (即一个模块的动态供应链). 而每

个模块又是由小模块构成的,其中一些小模块由代

理集合内部制造,另一些小模块由外部供应,这些供

应的节点又可成为下一级的分形供应链网络,如此

进行嵌套延伸即可进行汽车制造供应链的重构. 协

调系统伴随着动态供应链的嵌套和适应而不断发

展,对应各分形代理集合都有对应的协调单元;这些

不同层次的协调单元互相沟通,传递分形模式信息

和供应链策略的变化方向,形成一个协调整个供应

链的信息网络. 以分形代理通用结构、供应链的分形

结构和协调系统为基础,以电子控制式汽车助力转

图 5　汽车转向系统供应链的分形与协调

向系统为例,其分形结构和协调如图 5所示.

5　结　　语
　　应用分形理论和仿生方法是分形供应链的重要

特点,本文根据蛋白质的分形结构和生物酶的催化

系统分别建立了供应链的分形结构和协调系统. 分

形供应链的适应性体现在根据环境和目标要求发挥

各个分形代理的重构潜力,通过分形代理集合的动

态形成和代理间模块的融合,增强供应链对环境的

适应性; 协调性体现在分形信息组件通过协调单元

和供应链整体的沟通,调整代理的运作规则、策略和

理念,优化供应链的集合行为. 将来的研究重点将放

在分形代理集合的动态组合方法,制造小组单元的

子整体聚类方法,代理间互动和协调的算法实现以

及应用仿真方法评估供应链整体效率等.
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