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基于信息熵的供应链稳定性研究

覃　正, 姚公安
(西安交通大学 管理学院, 西安 710049)

摘　要: 针对供应链网络结构,从系统论的角度应用信息熵概念,定义了供应链的聚合度,建立了供应链系统稳定性

的数学模型,通过聚合度、冗余度指标揭示了供应链的抗干扰能力和稳定性. 分析了一个供应链的稳定性,得出聚合

度、冗余度等指标可以反映供应链的稳定性.
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Abstract: A m easurem ent model abou t stab ility of a supp ly chain netw o rk is p resen ted, w h ich is based on

info rm ation en tropy and from system po in t of view. F irst, a defin it ion on ascendancy of a system is given. T hen, a

model w ith redundancy and redundancy as indicato rs of an ti2jamm ing ab ility and stab ility of a supp ly chain is

developed. F inally, a case is p rovided to validate the m ethod. It is show n that ascendancy and redundancy can serve

as indexes of stab ility of a supp ly chain netw o rk.
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1　引　　言
　　目前,以计算机技术和通信技术为代表的信息

技术发展十分迅速,企业之间的竞争已经演变为企

业集团之间的竞争,经济活动的网络时代已经到来.

为了获取整体竞争优势,企业之间各种各样的联系

网络应运而生. 联系网络越稳定,企业越有可能从这

种网络中获益.

企业之间的供应链就是这样一种联系网

络[1～ 3 ]. 在供应链中,上游企业与下游企业之间总是

相互影响、相互制约. 企业必须从全局角度协调供应

链系统内部的供给和需求,发挥联系网络的整体优

势,保持供应链的稳定来获取整体竞争优势. 在系统

论中,系统的稳定性主要表现在其受到干扰以后回

到初始状态的能力和其抵抗外界干扰的能力.

　　20世纪80年代以来,国际上关于供应链内部企

业间关系治理的研究十分活跃. 这些工作主要集中

在企业之间独立的二元关系上,如制造商与供应商

或零售商之间的关系等[2～ 6 ]. 我国有关供应链内企

业间关系的研究较少[7 ] ,关于供应链系统稳定性的

研究则更少.

本文以企业之间的联系网络——供应链为研究

对象,重点讨论相互联系的企业所组成的供应链系

统的抗干扰缓冲能力. 首先,从系统论角度,结合信

息熵概念,应用生态网络分析理论建立企业之间联

系的数学模型;然后,应用该模型来定量分析一个供

应链体系中企业之间相互作用的强度,从而揭示出



这个供应链中企业之间联系的稳定性,也就是网络

的抗干扰缓冲能力.

2　数学模型
2. 1　基本假定

在生态网络中,物种依靠彼此在营养物质上的

相互依赖维持稳定、获得生存与发展. 生态网络的这

种稳定性以信息熵概念为基础来定量分析较为成

功[8～ 10 ].

在供应链中,企业之间的供需关系也构成了一

个与生态网络非常相似的系统,每个企业在接受下

游企业提供的原材料和半成品的同时,也在向上游

企业供应自己的制成品. 这些制成品对上游企业来

讲,又是原料和半成品. 从该角度看,供应链其实就

是在原材料、产品等方面相互联系的企业所构成的

一个系统,系统内部的物质传输状况也可以用信息

熵反映出来. 为了获得生存与发展,企业必须持续不

断的从下游企业获得原材料和半成品等必需品,同

时向上游企业输出本企业的制成品. 因此,本文假定

供应链系统内企业之间物质的传输也是连续的. 以

下所称流量即指这种物质传输的连续流.

2. 2　模型建构

假设系统包含 n 个随机事件{qi, i = 1, 2,⋯,

n},每个事件发生的概率为 P (q i) ,事件 q i和 q j 同时

发生的概率为P (q i∩q j ) ,事件q j发生条件下事件q i

发生的概率为 P (q iûq j ). 这样,系统的平均信息量可

用信息熵[8～ 11 ] 表示为 (文中所有对数都以 2为底)

D = - ∑
n

i

P (q i) logP (q i). (1)

事件 q i 和 q j 之间的互信息为

M Iij = - P (q i∩ q j ) log
P (q iûq j )

P (q i)
. (2)

系统内部总的互信息为

M I = ∑
n

i= 1
∑

n

j = 1

M Iij. (3)

　　定义 1　系统中的物质流动途径为信道.

在供应链系统中,企业V 以某个概率向企业W

供应某种物质, 企业W 接受其供给的这种物质. 从

信息论角度看,企业V 发出的信息量为H (V ) ,企业

W 接受的信息量为H (V ûW ) ,这两者的差值代表了

物质在这两个企业之间的信道中流失量的大小,

I (V , W ) = H (V ) - H (V ûW ). 最理想的状况就是

企业V 供应的物质完全被企业W 所接受, I (V ûW )

= 0,此时信道容量就是信源的平均信息量. 这就是

一般系统论中信道容量的含义.

　　单位时间d t内,某种物质从企业 i输入到企业 j

的流量为F ij ,从企业 j到企业 i输出的流量为F j i. 企

业 j 的输入流为从其他企业输入企业 j 的流量的总

和, T IF j = ∑
N

i= 0

F ij;企业 j 的输出流为从企业 j 输出

到其他企业的所有流量的总和, TO F j = ∑
N

i= 0

F j i. 供

应链系统的总流量就是 T ST = ∑
N

j = 0

TO F j.

1) 当企业连续订货时,企业 j 的动力学方程为

dx j öd t = T IF j - TO F j. (4a)

其中: x j 为企业 j 内物质的现存量, 为状态参数;

dx j öd t 为企业 j 内部这种物质的增长率. 此时, 式

(4a) 实际上就是订货连续的供应链系统的状态方

程.

2) 当企业订货不连续时,企业 j 的动力学方程

为

x j ( t) - x j ( t - 1) = T IF j - TO F j. (4b)

其中: x j ( t - 1) 和 x j ( t) 分别为 ( t - 1) 时刻及 t时刻

企业 j 内物质的现存量, T IF j 和 TO F j 分别为 t时刻

流入、流出企业 j 的所有流量的总和;这样式 (4b) 也

就是订货离散的供应链系统的状态方程.

令Q j = TO F j öT ST , f ij = F ij öTO F j ,用它们分

别表示从企业 j 输出的流量在供应链系统总流量中

所占的比率和企业 i到企业 j 的状态转移概率,供应

链系统的信道容量就可以表示为

D = - ∑
N

j = 0
Q j logQ j. (5)

　　定义 2　系统各组分间的自互信息量为供应链

系统的聚合度.

于是,以自互信息M I为基础的聚合度为

A = - ∑
N

j= 0
∑

N

i= 0
Q j f ij log (f ij ö∑

N

j= 0
f ijQ j ). (6)

它反映了供应链系统内部企业之间因为物质、能量

流动而产生的相互作用.

　　定义 3　系统中物质流动途径的可选择性为冗

余度. 它可以反映供应链系统对环境变化的缓冲能

力.

生态网络的冗余度R 就是信道容量D 与聚合度

A 的差值[8～ 11 ]. R = D - A ,反映了物质或能量流动

途径的可选择程度,即生态网络的抗干扰缓冲能力.

流动路径的选择余地越大, 系统抗干扰缓冲能力越

强;流动路径的选择余地越小,系统抗干扰缓冲能力

越弱. 因此,这个差值也可以反映网络结构的稳定性

S , S = D - A .

　　在一个供应链系统中,一个企业的产出是另一

个企业的投入, 这种广泛联系的网络实际上就是一

个与生态网络十分类似的系统. 在这里,有的企业处
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于生物链的最低端,有的处于较高的层次,上游企业

的生存发展严重地依赖于下游企业的状况. 信道容

量和聚合度的差值也就可以反映相互联系的企业网

络结构的稳定性,也就是供应链系统的稳定性. 冗余

度越小,供应链系统内部企业之间的联系越紧密. 受

到干扰时,系统偏离稳定状态的阻抗力越大,系统越

不容易偏离初始的稳定状态;干扰消除后,系统趋向

稳定状态的回复力越大, 系统越容易回到初始的稳

定状态. 冗余度越大,供应链系统内部企业之间的联

系越疏松. 受到干扰时,系统偏离初始稳定状态的阻

抗力越小, 系统越容易偏离稳定状态; 干扰消除后,

系统趋向初始稳定状态的回复力越小.

为便于讨论,以下用同一符号 R 表示供应链系

统的冗余度和稳定性,有

R = - ∑
N

i= 0
Q j logQ j +

∑
N

j= 0
∑

N

i= 0
Q j f ij log (f ij log (f ij ö∑

N

j = 0
f ijQ j ). (7)

　　从表面上看,供应链系统的聚合度似乎与企业

的状态参量无关. 实际上,企业之间的流量也依赖于

供应链系统内部企业的状态. 从系统的状态方程可

求得流变量与状态参量之间的数学关系, 再把它代

入聚合度A 的表达式,就可以得到聚合度关于企业

状态变量的函数关系.

2. 3　求解方法

经济系统大多为线性系统, 本文假定供应链系

统也是一种线性动态系统, 求解此动态系统空间表

达式,就是求解状态方程. 由此可以得到各有关企业

的状态参量,并进一步求得系统的聚合度,从而可以

通过稳定状态下的聚合度A 与信道容量D 的相对

大小 (或者冗余度 R 与信道容量D 的相对大小) 来

大致认识供应链系统的稳定性, 并对企业之间的这

种联系网络的成长态势作出一种初步判断.

不仅冗余度可以反映系统的稳定性, 聚合度与

信道容量的比值也可以反映供应链系统的抗干扰缓

冲能力. 聚合度与信道容量的比值越大,系统内部企

业之间的依赖程度越高. 聚合度与信道容量的比值

越小,系统内部企业之间的依赖程度越低. 聚合度与

信道容量的比值较大, 供应链系统内企业间的联系

就较紧密;聚合度与信道容量的比值较小,供应链系

统内企业之间的联系就较疏松, 说明企业之间的联

系还不够紧密,还有改善的余地.

3　算　　例
　　图 1为一个简单的由流通企业组成的供应链系

统,箭头表示流动方向. 物质从企业 1 向企业 6 流

动 ,形成了一个循环网络. 为讨论方便,假定订货连

图 1　某个流通企业供应链系统

续且各企业内部物质增长率为常数 (订货不连续时,

企业动力学方程为差分方程, 信道容量及聚合度的

计算与订货连续时完全相同. 此处,仅以订货连续为

例). 这样, 这个联系网络所组成的供应链就是一个

线性定常系统. 某个时刻系统的状态方程为

dx 1öd t = 1000 - 12. 893x 1,

dx 2öd t = 1. 379x 1 - 1. 379x 2,

dx 3öd t = 0. 068x 2 - 0. 068x 3,

dx 4öd t = 1000 + 11. 514x 1 + 1. 311x 2 +

　　　　0. 068x 3 - 13. 993x 4,

dx 5öd t = 12. 75x 4 - 12. 75x 5,

dx 6öd t = 1. 243x 4 + 12. 75x 5 -

　　　　12. 688x 1 - 1. 325x 6.

(8)

　　应用M atlab6. 5求解方程 (8) ,并利用式 (5)～

(7) 分别计算信道容量、聚合度和冗余度. 系统到达

稳定状态时 , 信道容量D = 1. 5 5 2 , 聚合度A =

1. 307,供应链系统的冗余度R = 0. 245.

　　信道容量反映了交换的可能程度,聚合度则反

映了实际完成的交换量. 在稳定的环境里,伴随着系

统的发育成熟,生态网络的聚合度趋于增加,冗余度

趋于减小. 供应链也是有生命周期的[12 ] , 所以供应

链系统的聚合度和冗余度也有类似的变化规律.

　　此处,A öD = 0. 842, R öD = 0. 158. 这说明,此

供应链发育比较成熟, 系统中信道的使用已经比较

充分,联系网络中各个企业之间的依赖程度比较高.

而此时,冗余度较小,供应链系统对环境变化的缓冲

能力也较强.

4　结　　语
　　本文将系统观点和信息论相结合,在企业间物

质传递连续的基础上,把企业之间的物质流动途径

定义为信道,用信道容量反映供应链系统内企业间

物质的交换能力; 把系统内部企业之间的互信息定

义为聚合度指标来反映企业之间的相互依赖程度;

把企业之间物质流动途径的可选择性定义为冗余度

指标来反映供应链系统的抗干扰缓冲能力,即系统

的稳定性. 在此基础上,首先建立了一个供应链稳定

性的数学模型,最后通过一个算例对该方法进行了
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说明.

以流通为主的供应链的信道容量和聚合度比较

容易计算;而以制造为主的供应链 (如流程制造供应

链) ,由于加工前后物质、能量的转变不易定量,信息

熵、信道容量和聚合度的计算相对较困难,这是本文

方法的局限所在. 当企业间物质传递间断时,本文方

法并不能直接应用,怎样解决这个问题将是下一步

研究工作的主要方向.

参考文献 (References)

[1 ] 聂茂林. 供应链系统管理研究 [J ]. 经济师, 2004, 19 (1) :

1512152.

(N ie M L. System M anagem ent Study on Supp ly Chain

[J ]. Ch ina E conom ist, 2004, 19 (1) : 1512152. )

[2 ] Tom as G, H ult M. Global Supp ly Chain M anagem ent:

A n In tegrat ion of Scho larly T hough ts [J ]. Ind ustria l

M arketing M anag em ent, 2004, 33 (1) : 325.

[3 ] Gunasekaran A. Supp ly Chain M anagem ent: T heo ry

and A pp licat ions [ J ]. E u rop ean J of O p era tiona l

R esearch , 2004, 159 (2) : 2652268.

[4 ] V ijay R Kannan, Keah Choon T an. Just in T im e,

To tal Q uality M anagem ent, and Supp ly Chain

M anagem ent: U nderstanding T heir L inkages and

Impact on Business Perfo rm ance [J ]. Om eg a , 2005, 33

(2) : 1532162.

[5 ] B rian Fynes, Sean de Burca, Donna M arshall.

Environm ental U ncerta in ty, Supp ly Chain R elat ionsh ip

Q uality and Perfo rm ance [ J ]. J of P u rchasing &

S up p ly M anag em ent, 2004, 10 (4ö5) : 1792190.

[6 ] Keneth H W athe, Jan B H eide. R elat ionsh ip

Governance in a Supp ly Chain N etw o rk [ J ]. J of

M arketing , 2004, 68 (1) : 7332789.

[7 ] 云虹. 供应链中的组织间关系治理研究[J ]. 求索, 2004,

24 (12) : 45246.

(Yun H. Study on R elat ion Governance in a Supp ly

Chain [J ]. S eeker, 2004, 24 (12) : 45246. )

[8 ] 韩博平. 生态网络中物质、能量流动的信息指标及其灵

敏度分析 [J ]. 系统工程理论方法应用, 1995, 4 (1) : 212
29.

(H an B P. Info rm ation Indexes of Energy and M ateria l

F low in Econetw o rk s and T heir Sensit ivity A nalysis

[ J ]. S y stem E ng ineering 2theory M ethod olog y

A p p lica tions, 1995, 4 (1) : 21229. )

[9 ] R ultedge R W. Eco logy Stab ility: A n Info rm ation

T heo ry V iew po in t [ J ]. J of T heoretica l B iolog y ,

1976, 57 (2) : 3552371.

[10 ] U lanow icz R E. Comp lex ity, Stab ility and Self2
o rgan ization in N atural Comm unit ies [J ]. O ecolog ia ,

1979, 43 (3) : 2952298.

[11 ] Ich iro A ok i, T akah isa M izush im a. B iom ass D iversity

and Stab ility of Food W ebs in A quatic Eco system s[J ].

E colog ica l R esearch , 2001, 16 (1) : 65271.

[12 ] Geoffrey J L F H agelaar, Jack G A J. V an der V o rst.

Environm ental Supp ly Chain M anagem ent: U sing L ife

Cycle A ssessm ent to Construct Supp ly Chains [ J ].

In terna tiona l F ood and A g ribusiness M anag em ent

R ev iew , 2001, 4 (4) : 3992412.

　　 (上接第674页)

[6 ] Boel R K, Ben2N aoum L , B reusegem V V. O n

Fo rb idden2sta te P rob lem s fo r a C lass of Contro lled

Petri N ets [ J ]. IE E E T rans on A u tom atic Con trol ,

1995, 40 (11) : 171721731.

[7 ] Strem ersch G, Boel R K. Enfo rcing K2safeness in

Contro lled State M ach ines [A ]. P rco of the 38th Conf

on D ecision and Control [C ]. 1999: 173721742.

[8 ] 董利达,吴维敏,徐巍华,等. 一类受控 Petri网的控制器

设计[J ]. 控制理论与应用, 2003, 20 (5) : 6782684.

(Dong L D , W u W M , Xu W H , et al. Con tro ller

D esign fo r a C lass of Contro lled Petri N ets[J ]. Con trol

T heory and A p p lica tions, 2003, 20 (5) : 6782684. )

[9 ] Chen H X. N et Structu re and Contro l L ogic Syn thesis

of Contro lled Petri N ets[J ]. IE E E T rans on A u tom atic

Con trol, 1998, 43 (10) : 144621450. .

[10 ] Strem erch G, Boel R K. Structu ring A cyclic Petri

N ets fo r R eachab ility A nalysis and Contro l [ J ].

D iscrete E ven t D y nam ic S y stem s: T heory and

A p p lica tion , 2002, 12 (1) : 7241.

[11 ] Ghaffari A , R ezg N , X ie X L. Feedback Contro l

L ogic fo r Fo rb idden2sta te P rob lem s of M arked

Graph s: A pp licat ion to a R eal M anufactu ring System

[J ]. IE E E T rans on A u tom atic Control, 2003, 48 (1) :

18229.

696 控　　制　　与　　决　　策 第 21 卷


