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摘　要：应用分形、智能Ａｇｅｎｔ和神经网络自适应控制技术，研究分形供应链适应环境变化的结构模式和策略模式．

探讨了分形供应链Ａｇｅｎｔ关联结构，提出了分形供应链双层自适应协同计算模式，论述了资源 Ａｇｅｎｔ，信息协调

Ａｇｅｎｔ，人机交互Ａｇｅｎｔ和领域计算Ａｇｅｎｔ之间的相互作用关系．以一个分形模块的策略协同为分析对象，研究了领

域单元的自适应协同计算模式，分析了分形模块的成本模型，并对基于 Ａｇｅｎｔ交互的神经网络模型部分进行了算例

仿真．
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１　引　　言
　　供应链系统可看作一个复杂适应系统，供应链

管理既需要局部的灵活适应性，又要具有全局的目

标协同性．由此引入基于 Ａｇｅｎｔ的供应链建模方

法，即将供应链映射为多 Ａｇｅｎｔ系统．一般有以下

两种研究倾向：一种是基于简单Ａｇｅｎｔ建模的仿真

方法，侧重于研究供应链网络系统的集合行为模

式［１］，Ａｇｅｎｔ行为及 Ａｇｅｎｔ间的互动方式由规则决

定，从较宏观的角度研究 Ａｇｅｎｔ系统的演化、适应

等概率状态，如群体智能、自组织和涌现等现象；另

一种以较复杂Ａｇｅｎｔ构造为基础，如信念、愿望、意

图（ＢＤＩ）模型，研究侧重于应用 Ａｇｅｎｔ系统的自治

性、智能性、互操作性、适应性和鲁棒性等功能，以及

Ａｇｅｎｔ之间的通信协商机制和结构关联模式．

文献［２］从面向Ａｇｅｎｔ的软件工程角度对供应

链系统中各种 Ａｇｅｎｔ角色模型进行分析和设计；

［３］研究分布智能系统构造模块，分析了基于Ａｇｅｎｔ

角色和功能模块相匹配的供应链任务分解、动态调

度和协调机制；［４］试图整合供应链宏观和微观两个

层次，结合自上而下的系统动态模型和自下而上的

Ａｇｅｎｔ建模两种方式，通过Ａｇｅｎｔ的订单处理和评

价等模块实现局部智能化运作，并通过供应链网络

反馈进行全局协调．从上述研究可以看出，一种适应

的结构对于供应链 Ａｇｅｎｔ系统局部与全局的适应

与协同十分重要．

分形供应链是具有自相似、自组织和自适应特
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点的仿生型组织系统，应具有突出的资源利用能力、

生存能力和发展能力，而基于Ａｇｅｎｔ的建模是一种

以Ａｇｅｎｔ为基本模块模拟人类组织的方法，因此可

以自然地将二者结合．对于分形供应链的研究，一般

从自相似特征的角度进行分析，如分形组织结构和

系统操作流程的分层细化等．文献［５］对具有分形嵌

套结构的中小企业网络在项目、资源和信息等方面

的合作机制进行了建模分析；文献［６］从理论上探讨

了分形生产制造系统，由合作类型的Ａｇｅｎｔ作为基

本分形单元构成，系统具有自组织性、灵活性和重用

性．目前对于分形供应链与 Ａｇｅｎｔ系统的结合模

式，还缺乏较具体的研究．分形供应链的目标是将分

形结构与 Ａｇｅｎｔ角色、Ａｇｅｎｔ通信和关联机制、

Ａｇｅｎｔ策略模式等因素有机结合，实现供应链整体

的适应性和对局部Ａｇｅｎｔ模块的相对控制性．

本文针对这一目标，将规则融于结构，利用分形

结构来协同供应链Ａｇｅｎｔ间的互动行为，设计了供

应链分形资源Ａｇｅｎｔ的内部关联结构，并提出基于

分形Ａｇｅｎｔ单元的双层自适应协同计算模式．本文

使用计算这一术语来概括表达供应链 Ａｇｅｎｔ的策

略协同、控制与适应所包括的范畴．

２　基于犃犵犲狀狋的分形供应链协同结构
２．１　分形供应链犃犵犲狀狋结构与关联

供应链Ａｇｅｎｔ有不同的功能角色，并需要相应

的Ａｇｅｎｔ系统服务设施以及中间件环境支持．这里

按供应链协同计算的角度分类，包括资源Ａｇｅｎｔ，信

息协调Ａｇｅｎｔ，人机交互 Ａｇｅｎｔ和领域计算 Ａｇｅｎｔ

等角色类型．资源 Ａｇｅｎｔ对应资源的状态、目标和

策略等功能，以ＢＤＩ模式为基础并加以改造设计；

信息协调Ａｇｅｎｔ沟通连接各部分的资源 Ａｇｅｎｔ，并

作为资源Ａｇｅｎｔ协调中介的角色；人机交互 Ａｇｅｎｔ

是人机交互接口途径，将管理者的目标、意愿和主观

评价信息转换成策略模型，传递给相关Ａｇｅｎｔ．

在分形供应链中，分形模块是由业务流程上相

邻资源节点构成的供需系统模块，是供应链的一个

缩影，这种模式在供应链中具有普遍性，可作为供应

链各个层次的基本分形单元．分形模块的构建应与

供应链契约相结合，供应链契约与供应链分形结构

相对应，可包括全局契约和局部契约．分形模块与局

部契约相对应，只有在局部契约相关资源Ａｇｅｎｔ策

略生成规则上达成一致的资源节点才能聚合形成分

形模块．同时，分形模块的尺度范围，即包含的供需

资源节点数量应符合供应链分形结构的规划．每个

分形模块与一个 Ａｇｅｎｔ小组
［７］相对应，资源 Ａｇｅｎｔ

对应模块内的各个节点企业或部门，是描述供应链

结构的主体，其内部结构及关联如图１所示．

图１　资源犃犵犲狀狋的内部关联结构

图１中：犅表示信念集合，犇表示期望集合，犐表

示意图集合，犘 表示策略集合，犳表示过滤函数模

块，犉表示分形信息集合，犕表示资源流程模式映射

模型，虚线表示间接联系．与普通ＢＤＩ模式相比，在

资源Ａｇｅｎｔ中增加了一个分形信息模块、目标作用

域和资源映射模型，信念目标的形成属于半自主模

式［８］，这种机制可通过供应链契约建立．关联结构包

括两部分内容：从信念、期望到目标作用域解决“做

什么（ｗｈａｔ）”；从目标作用域到意图、策略演化和映

射模型解决“怎么做（ｈｏｗ）”．

分形信息模块通过外部接口连接信息协调

Ａｇｅｎｔ，通过内部接口连接资源 Ａｇｅｎｔ的目标作用

域，并传递分形信息．分形信息是关于分形供应链动

态的重要信息和知识，如供应链目标、结构、竞争策

略、总体计划、运作状态、上下游协同模式和各环节

物流速度均衡状况等信息．分 形信息的作用是对于

ｗｈａｔ部分参与意图集合的形成，对于ｈｏｗ部分参与

策略空间演化的概率变换以及映射犕 的模型信息．

目标作用域处于关联结构的核心，来自信念、期望和

分形信息的作用结果，将映射到意图集合．分形信息

以一定的比例权限参与作用域中意图的生成，即

犪％×ｆｉｌｔｅｒ（犅，犇，犐）＋犫％×犉→犐，表示意图犐的生

成来自两部分：一部分由过滤函数犳对当前的信念

犅和期望犇 过滤形成，占犪％的比例；另一部分由分

形信息决定，占犫％．映射模型 犕 的功能是将资源

Ａｇｅｎｔ对应的结构、流程、策略模式和本地信息等映

射到领域计算单元中．

２．２　 分形供应链双层协同结构与特点

分形供应链有两种分形应用：分形结构模式和

分形策略模式．分形结构模式对应供应链网络结构

规划、资源组织和资源Ａｇｅｎｔ目标协调与互动方式

的战略层问题；分形策略模式对应具体运作策略的

形成、动态规划、执行和控制等战术层问题．对应两

种分形模式设立供应链双层协同计算系统：Ａｇｅｎｔ

领域计算层和Ａｇｅｎｔ协调交互层．领域计算层由各

种领域计算单元的Ａｇｅｎｔ角色组成，协调交互层由

信息协调Ａｇｅｎｔ，资源Ａｇｅｎｔ和人机交互Ａｇｅｎｔ组

８７６１
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成．各个层次的信息协调Ａｇｅｎｔ形成一个遍及供应

链的协调网络系统，协同各资源领域Ａｇｅｎｔ的分布

计算．每个层次区域的信息协调Ａｇｅｎｔ既有自己的

局部优化目标，又要接收上一层次协调Ａｇｅｎｔ的协

同信息、目标策略和评价信息．信息协调Ａｇｅｎｔ可对

分形模块的运作信息，如时间、空间、资源、结构、环

境等要素进行本地诊断和全局评估．这 种基于

Ａｇｅｎｔ的分形结构供应链主要特点如下：

１）自相似性．Ａｇｅｎｔ类型与通用信息模板对

应，便于采用统一的模式对供应链流程和资源结构

进行信息编码［９］，利于供应链动态重构．

２）自组织性．在分形模块内部以及分形模块之

间，各角色 Ａｇｅｎｔ能自动沟通和协商，动态聚合

Ａｇｅｎｔ小组与匹配计算资源，可提高供应链的资源

组合效率和对环境的响应能力．

３）知识共享性．一个分形模块的最佳实践策略

模式可抽象为通用策略模板，利于策略型信息在供

应链各分形Ａｇｅｎｔ小组中的共享、学习与适应．

４）自适应性．双层协同计算模式使分形模块

Ａｇｅｎｔ小组形成协商→计算→评价反馈→供应链

权衡 → 调节的反馈环，便于协同供应链的运作节

奏．

３　 供应链策略自适应协同模式分析
３．１　 分形模块供需自适应协同模式

供应链环境的不确定性常导致供应链供给与需

求在时间和空间上难以匹配，使得供应链中生产和

物流环节的库存流动速度难以均衡．常用的订货策

略，如动态规划或整数规划对需求的变化敏感性较

差，难以动态适应市场环境变化．下面采用一种基于

双层启发式规划和神经网络自校正预测控制原理的

自适应评判方法（Ａｄａｐｔｉｖｅｃｒｉｔｉｃｍｅｔｈｏｄｓ）
［１０］，领域

单元Ａｇｅｎｔ小组的计算模型采用系统辨识神经网

络、自适应评判神经网络和系统控制神经网络３个

模型．系统辨识神经网络通过离线学习和在线修正

来充分逼近实际系统，获得系统的雅可比（Ｊａｃｏｂｉ）

矩阵信息；自适应评判神经网络模型利用系统辨识

的信息，得出对应某一策略控制器的预期性能函数

的梯度估计值，估计系统在将来各个时刻状态与将

要发生的成本的关系，利用这些评估信息阶段性地

调整神经网络控制器的权重参数，调整后的神经网

络控制器则更新库存控制策略．

自适应控制领域的计算单元由领域Ａｇｅｎｔ计算

小组构成，包括系统映射Ａｇｅｎｔ和评判控制Ａｇｅｎｔ．

系统映射Ａｇｅｎｔ中包含神经网络系统辨识模型，评

判控制Ａｇｅｎｔ包含自适应评判和神经网络控制模

型．神经网络自适应策略控制的角色以Ａｇｅｎｔ结构

实现，并使计算过程与Ａｇｅｎｔ交互相结合，例如可动

态调整评判控制Ａｇｅｎｔ评判器参数的权重．这种双

层自适应协同计算模式的原理如图２所示．

图２　 分形模块犃犵犲狀狋的双层自适应协同计算模式

协调交互层和领域计算单元具有对应映射关

系．分形模块的各资源Ａｇｅｎｔ与领域计算单元中的

系统映射Ａｇｅｎｔ动态交换资源的运作状况信息和策

略信息，如市场需求、订货策略、库存和运输状况、生

产计划等．人机交互Ａｇｅｎｔ通过人机接口获得对应

资源管理者的策略与评判信息，将这些信息转化传

递给对应资源Ａｇｅｎｔ和信息协调Ａｇｅｎｔ，以调整策

略模型、规则选择概率和分形信息的比例权重等．供

应链各资源Ａｇｅｎｔ和协调Ａｇｅｎｔ间的沟通作用，是

一个自适应学习与协同计算的过程．一方面，资源

Ａｇｅｎｔ自治与适应；另一方面，接受信息协调Ａｇｅｎｔ

与人机交互Ａｇｅｎｔ的相对控制．

３．２　 一个分形模块的运作成本与目标分析

以供应链的一个供需模块，即分形模块作为研

究对象进行分析，设分形模块包括供应节点、需求节

点和缓冲库存仓储节点，如图３所示．

图３　 供应链供需分形模块网络速度模型

为了更好地反映系统库存变化的动态性，这里

将狋时段的持有库存和在途库存与上一期的缺货需

求量总和为一个变量狓（狋），称为动态库存状态变

量，并以周作为循环周期，则对于节点狀，有如下状

态转移方程：

狓（狀，狋＋１）＝狓（狀，狋）＋狌（狀，狋）－狏（狀，狋）．（１）

式中：狓（狀，狋）表示狋时段节点狀的动态库存状态变

量，狓（狀，狋＋１）表示狋＋１时段节点狀的动态库存状

９７６１



　 　 　控　　制　　与　　决　　策 第２４卷

态变量，狌（狀，狋）表示流入节点狀的订货控制速度，

狏（狀，狋）表示节点狀的库存流出速度．

供应链管理需要降低供需网络模块的总成本，

同时还要考虑时间、服务模式和反应敏捷性等指标，

可通过调整供应、生产、物流等模式来改善，如生产

资源重组、外包生产、改变物流方式、更改配送频率

等．但模式调整通常要付出额外的成本，这些成本需

要量化考虑．设模式调整对系统第狋时段的输出贡

献量为狔（狀，狋），则狋时段系统输出变量为

狏（狀，狋）＝犳（狓（狀，狋），狔（狀，狋））． （２）

由于订货周期、生产过程提前期和物流等因素

导致系统流入与输出之间存在延迟，设Ф是系统在狋

时段流入与流出的转换比例系数，０＜≤１，则式

（２）可表示为

狏（狀，狋）＝狓（狀，狋）＋狔（狀，狋）． （３）

通过调整模式，可以增加流入与流出的转换速

度，获得额外的转换量狔（狀，狋）．设犿 是增加转换量

的模式调整系数，０≤犿≤１，则有

狔（狀，狋）＝犿（１－）狓（狀，狋）． （４）

上下游分形模块的供需匹配程度是反映供应链

协同的重要指标．设狊为循环周期供给水平，表示上

游供应速度变量与下游需求速度变量的比率，即

狊＝狏（狀，狋）／狏（犱，狋）， （５）

式中狏（犱，狋）表示外部需求速度．系统的控制变量包

括订货速度变量狌和增加转换的模式速度变量犿，

控制速度变量狌是循环周期内的订货频率犳（狀，狋）

和每次订货批量狇（狀，狋）的函数．

设分形模块运作成本为犆狅（狋），是库存持有成

本、订货成本、因缺货产生的惩罚成本和模式调整成

本之和，计算公式如下：

犆狅（狋）＝犆犺（狋）＋犆狆（狋）＋犆狓（狋）＋犆犿（狋）．（６）

式中：犆犺（狋）代表库存持有成本，犆狆（狋）代表订货成

本，犆狓（狋）代表缺货成本，犆犿（狋）代表模式调整成本．

这些成本的计算公式如下：

犆犺（狋）＝∑
犖

狀＝０

犮犺（狀）狓（狀，狋）， （７）

犆狆（狋）＝∑
犖

狀＝０

犮狆（狀）犳（狀，狋）， （８）

犆狓（狋）＝∑
犖

狀＝０

犮狓（狀）（１－狊）狏（犱，狋）， （９）

犆犿（狋）＝∑
犖

狀＝０

犮犿（狀）犿（１－）狓（狀，狋）． （１０）

式中犮犺（狀），犮狆（狀），犮狓（狀）和犮犿（狀）分别代表单位库

存持有成本、单位采购成本、单位缺货成本和单位模

式变化成本．自适应控制的目的是找出最优控制量

序列，使性能指标函数达到最小．这里的性能函数采

用预期成本函数犑（狋），是指在某一控制策略下从现

在到未来将要发生的成本．设犝（狋）为狋时段性能函

数，则犑（狋）可用迭代形式表示为
［１１］

犑（狋）＝犝（狋）＋γ犑（狋＋１）， （１１）

式中γ代表时间折扣率因子．

控制评判Ａｇｅｎｔ需要与信息协调Ａｇｅｎｔ互动，

受到分形信息相对控制和人机交互的作用，因而同

时具有分形模块的局部目标和供应链全局目标．因

此性能指标函数犝（狋）使用权重参数构造如下：

犝（狋）＝∑
犓

犽＝１

狑犽犆犽（狋）． （１２）

各成本的权重参数向量狑 的取值范围构成参

数向量空间，且∑
犓

犽＝１

狑犽 ＝１．

如果考虑分形模块运作成本和供应链协同两项

指标，则衡量分形模块运作节奏与供应链上下游间

协调程度的指标用速度成本犆狏（狋）代表．犆狏（狋）取决

于上下游模块节点间的循环周期供给水平狊，则性能

指标函数犝（狋）可量化表示为

犝（狋）＝犠１犆狅（狋）＋犠２犆狏（狋）， （１３）

犆狏（狋）＝∑
犖

狀＝０

犪（狀）ｅ１－狊， （１４）

式中犪（狀）是第狀个节点的速度量化系数．这里速度

成本指标采用指数函数的目的是在速度极不平衡时

这个节点可能成为供应链中的一个瓶颈，需较快地

增加速度指标在整个优化性能指标中的权重．

４　 算例仿真
４．１　 仿真设计与方法

对图３所示的一个分形模块进行仿真，需求节

点１和节点２的输出由外部需求拉动．假设只有一

种商品，在供应链范围内各个企业建立互相协作的

供应链契约、激励机制和利益分配协议．在双层协同

计算结构下，领域计算单元中通过系统映射 Ａｇｅｎｔ

与评判控制 Ａｇｅｎｔ的交互实现策略自适应协同控

制．针对神经网络自适应协同控制模型的算法部分

进行仿真，系统辨识神经网络、自适应评判神经网络

和系统控制神经网络都采用３层ＢＰ神经网络模型．

按式（１３）性能函数考虑分形模块运作成本和供应

链协同两项指标，权重参数狑的比例采用两种协调

结果，即（狑１∶狑２）＝ （０．８∶０．２）和（狑１∶狑２）＝

（０．５∶０．５），通过改变效用成本指标的权重分配，

对比两种情况下循环周期供给水平狊和分形模块运

作成本犆狅 的仿真结果．

分形模块外部需求模式采用基准需求和随机需

求的组合．首先分别应用平稳需求模式和递增需求

模式，与一个泊松分布随机噪声的组合需求进行训
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练；然后利用实际数据作为随机噪声，与递增需求模

式组合为检测数据进行测试．所采用的系统训练数

据和测试数据的均值μ与标准差σ如表１所示．

表１　 系统训练与测试数据

需求分布模式 节点１ 节点２

平稳需求和泊松分布

（训练数据）

μ １９８５ １９１０

σ ９０２ ６５３

递增需求和泊松分布

（训练数据）

μ １８７８ ２１６５

σ １１７０ ９０４

递增需求和实际数据

（检测数据）

μ ２０７０ １９５２

σ １０８６ １２６９

４．２　 仿真结果

对于两种协调情况，性能指标函数的权重参数

狑的比例分别为（狑１：狑２）＝ （０．８：０．２）和（狑１：狑２）

＝ （０．５：０．５）．采用实际数据作为随机噪声与递增

需求模式组合作为检测数据，对神经网络控制器参

数的调整周期为１周，得到２个需求节点２０周的平

均运行效果．对应于两种情况下的平均运作成本为

犆犻＝ （犆狅（１，狋）＋犆狅（２，狋））／２，犻＝１，２．

两节点的平均循环周期供给水平狊（狑１：狑２）和平均

运作成本犆（狑１：狑２）仿真结果如图４所示．

图４　 两种情况下的循环周期服务水平和运作成本

对比 （狑１：狑２）＝ （０．８：０．２）和 （狑１：狑２）＝

（０．５：０．５）两种情况，从２０周的仿真结果可以看出，

分形模块的循环周期平均供给水平狊１（０．８：０．２）通

常低于狊２（０．５：０．５），而分形模块的平均运作成本

犆２（０．５：０．５）略高于犆１（０．８：０．２）．这说明分形模块

中各节点为供应链上下游供需速度协同目标付出了

额外的模式调整成本．因此，采用这种基于Ａｇｅｎｔ的

供应链自适应协同计算模式，可兼顾供应链局部的

灵活适应性和全局的目标协同性．

５　 结 　 　论
　　本文以具有适应性和协同性的分形供应链为目

标，较系统地提出了供应链 Ａｇｅｎｔ系统的分形信

息、目标作用域、资源映射模型和双层协同计算结

构、领域计算单元等创新模式和结构，有助于实现自

组织、自学习和自适应的供应链系统发展．供应链协

同计算模式以供应链契约为基础条件，因而契约规

则的条件会影响协同与控制的程度．
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