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基于蚁群算法的供应链系统脆性研究
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摘要：随着供应链系统的规模不断扩大�多层次结构和外部环境因素使得供应链系统复杂程度越来越高�通过应用蚁群算法
对供应链中系统脆性分析可寻找供应链系统脆性因子的最佳路径．
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1　供应链以及系统脆性

脆性（Brittleness）是复杂系统的一个基本属性�它是随着
系统的演化而发生变化．对于一个开放的复杂系统�当它的
一个子系统遭受足够大的外力（其中外力除了物理意义上的
外力�也包括信息�物质流等外界因素）打击时�会使原来的
有序状态破坏�进而形成一种新的无序状态�此时称该子系
统崩溃（Collapse）．子系统会与其它的子系统交换物质和能
量�因此它的崩溃会使其它与其交换物质和能量的子系统的
有序状态遭到破坏�最后产生崩溃．依次递推�随着崩溃子系
统数量的增多�层次的扩大�最终将导致整个复杂系统崩
溃．［1］

供应链系统是由供应商、制造商、分销商和零售商等多
个企业构成�并由物流、信息流和资金流连接起来的系统�具
有开放性、动态性、各个环节交互作用等特点�具有开放的复
杂系统所有特征�属于开放的复杂系统范畴．［2］

供应链系统是一个典型的复杂系统�由于供应链系统各
个子系统自身的缺陷�外界的干扰可能会使它的一个或多个
子系统出现破坏�进而使整个系统无法正常工作�这就是供
应链的脆性表现．正确分析供应链系统脆性�提供寻求寻找
脆性因子的最佳路径�可保证供应链系统稳定持续运行．

2　供应链系统脆性结构模型

复杂系统模型由脆性结构、脆性事件、脆性因子构成�根
据复杂系统脆性结构模型�结合供应链系统的特点�可以得
到一个供应链系统脆性结构模型．［3］ ［4］

由图1可以看出：供应链的系统脆性受到各个子系统的
脆性影响；系统事件是建立在供应链系统结构的基础上由脆
性因子而引起发生的．供应链的系统脆性 x 设为与系统的
脆性因 xi（ i＝1�2�…1）子有关的连续随机变量�x＝ x1＋ x2
＋…＋ xq�其中 xi∈N（0�1）分布�则 x 服从 N（0�q）分布�供
应链系统 S 的脆性为：

max S ＝ In（2π）
4q3 π∫Re

x2
2q2x2dx

s．t　　∫
R

1
2πqe

x2
2q2x2dx ＝1

其中 R 为随机变量的集合．［4］

图1　供应链系统脆性结构

3　蚁群算法在供应链系统中的应用

3．1　供应链系统的脆性关系图
在供应链的脆性结构模型中�每层结构都具有分解性．
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对于某个脆性事件 Ij�可以分解成为多个子事件 Ij1�Ij2�Ij3
…�．

引入供应链脆性传递路径的概念�它是由于供应链系统
链状或网状的系统结构决定的�脆性因子通过脆性传递路径
产生作用�产生子事件及脆性事件．供应链系统的脆性可以
描述成以下逻辑关系．

图2　脆性事件的分解结构

图3　供应链系统脆性逻辑关系图
图3描述了供应链系统中多路径的系统脆性逻辑图�脆性事
件 I 对应 n条脆性传递路径 l1�l2�…�ln 和 n 个可能的脆性
因子 R1�R2�…�Rn．第 i 条脆性传递路径 li 上有mi 个子事件
Im1�Im2�…�Imi．通过第 i 条脆性传递路径 li 可以确定第 i 个
脆性因子 Ri（ i＝1�2�…�n）．
3．2　脆性因子最佳路径选择

分析供应链系统脆性时会遇到以下问题：如何确定 n
条脆性传递路径 l1�l2�…�ln的先后顺序；如何确定第 i 条脆
性传递路径 li 上有个子事件 Im1�Im2�…�Imi的先后次序．由
于不同的脆性因子的重要程度不同�重要度大的脆性因子需
要优先考虑；在同一条脆性传递路径上的子事件发生的概率
不同�容易发生的子事件需要优先考虑．

20世纪90年代意大利学者 M．dorigo、V．Maniezzo、A．Col-
orni等人从生物进化的机理受到启发�通过模拟自然界的蚂
蚁的寻径行为�提出了蚁群算法．

在图1中假设有一群蚂蚁在脆性事件 I 处觅得食物�每
一只蚂蚁可以选择 n条中的一条脆性传递路径 lk 爬行回到
自己的巢穴 Rk（ k＝1�2…�n）．当蚂蚁爬过某一条路径时�会
在该路径上留下一定量的信息�往后的蚂蚁可根据路径上的
信息的浓度�并考虑各脆性因子的重要度�按照一定的概率
选择路径．

设蚂蚁通过第 i 条脆性传递路径 li 上第 j 个子事件 Iij的
难易度为 d（ i�j）�其中（ i＝1�2�…�n；j＝1�2�…�mi）．由于
要确定脆性因子 Ri�最多需要 mi 通过 n 次子事件�最少只
需要通过1子事件�蚂蚁通过该条脆性传递路径的最大代价
为：

Max（ i）＝Σ
mi

j＝1d（ i�j）
最小代价是：

Min（ i）＝min｛d（ i�1）�d（ i�2）�…�d（ i�mi）｝
单个蚂蚁在脆性传递路径 li 上释放的信息浓度为：

Q（ i）＝ 1Max（ i）＋Min（ i）
若蚂蚁通过某条脆性传递路径的难度越小�蚁群更倾向

于选择该路径�并在其上释放的信息也就越多．设 t 时刻第 i
条路径上信息的浓度为τ（ t�i）�该路径对应的脆性因子 Ri
的重要度为η（ i）�则时刻 t 时刻蚁群对 i 条路径 li 选择的概
率为：

p（ t�i）＝ ［τ（t�i）］α［η（ i）］β
Σ
n

i＝1［τ（ t�i）］α［η（ i）］β
其中α、β皆为常系数�可以调节其大小以改变信息浓

度τ（t�i）和脆性因子重要度η（ i）对选择概率影响的相对重
要性．当 t 到 t＋1有 s 只蚂蚁选择 i 条脆性传递路径�则该
条路径上的信息增加量为 Δτ＝ Q（ i） s�t＋1时该条路径上
的信息浓度为τ（t＋1）＝τ（t）＋Δτ．

蚁群在初始状态�各条脆性传递路径的初始信息浓度均
为零�路径可随机选择．随着时间的推移�信息浓度越高�脆
性因子重要度越大的路径�被蚁群选中的概率越大．通过一
定规模的蚁群一段时间的爬行�最终蚁群总可以找到一条最
优的回巢路径．这样可以根据各路径上蚂蚁留下的信息浓度
决定脆性传递路径选择的优先次序．信息浓度越大�选择这
条路径优先级越高�从而更容易确定脆性因子．

4　算例

选取某一供应链系统对该系统脆性进行仿真�该系统如
图3所示�该系统有3条脆性传递路径�即 l1�l2�l3�各个路
径子事件数量分别均为1．

供应链中因某一脆性因子导致脆性事件经常发生�则该
脆性因子在系统中处于优先地位�定义该脆性因子的重要度
为脆性事件的发生概率�经过实践经验�可知�该系统的脆性
因子的重要度：η1＝0．4�η2＝0．7�η3＝0．5

蚂蚁通过某一路径的困难程度用其代价表示：d1＝2．5�
d2＝3�d3＝1．8．
则某个蚂蚁该路径的的信息浓度：Q1＝0．2�Q2＝0．

166667�Q3＝0．277778．
取蚁群大小为100�取α＝0．3�β＝0．5�若规定单位事件

内某条路径上只允许一只蚂蚁通过�通过计算机进行仿真�
最终可以得到路径 l1�l2�l3上的信息浓度为 l1＝0．2�l2＝
16．3333�l3＝0．2778�则系统脆性因子的选择次序为 l2�l3�
l1．

5　结　论
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供应链系统是典型的复杂系统�脆性亦为供应链的特征
属性�应用蚁群算法同时考虑到供应链脆性因子的重要性和
脆性事件的发生概率�可以有效的选择导致供应链脆性事件
发生的脆性因子．
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