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摘要:对由制造商、零售商、需求市场组成的闭环供应链系统,利用熵理论对闭环供应链系统作为

一个整体向外界表现出的脆性度进行了量化计算,研究当闭环供应链系统的整体脆性度超限,致使

系统面临崩溃的情况下,如何在降低系统整体脆性度的同时减弱系统间的脆性关联,维持系统稳

定.通过分析闭环供应链系统的脆性结构和特征,建立脆性传播模型,并求出系统的分层脆性图,找
出闭环供应链系统的脆性源.从脆性源、脆性源的源头、与脆性源关联最大的子系统三个方面来降

低系统脆性度.通过实例说明当闭环供应链系统的整体脆性度超出系统阈值时,为避免系统发生崩

溃,通过对脆性源的处理,降低系统的整体脆性度,可以实现对系统的改善.
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Abstract:Fortheclosed-loopsupplychainsystemconsistingofmanufacturers,retailersanddemand
markets,entropytheorywasusedtoquantifythebrittlenessoftheclosed-loopsupplychainsystemasa
whole,anditwasstudiedthathow,withtheoveralldegreeofbrittlenessoftheclosed-loopsupplychain
systemexceedingthethreshold,resultinginthecollapseofthesystem,toweakenthebrittlerelationship
betweensystemswhilereducingtheoverallbrittlenessofthesystem,soastomaintainthestabilityofthe
system.Byanalyzingthebrittlestructureandcharacteristicsoftheclosed-loopsupplychainsystem,the
brittlepropagationmodelwasestablished,thehierarchicalbrittlenessdiagramofthesystemwasobtained,
andthebrittlesourceoftheclosed-loopsupplychainsystemwasidentified.Thebrittlenessofthesystem
wasreducedfromthreeaspects:thebrittlesource,thesourceofthebrittlesource,andthesubsystem
withthelargestcorrelationwiththebrittlesource.Throughexamples,itisshownthatwhentheoverall



brittlenessoftheclosed-loopsupplychainsystemexceedsthesystemthreshold,inordertoavoidsystem
crashes,thebrittlenessofthesystemisreducedthroughthetreatmentofbrittlesources,thusimproving
thesystem.
Keywords:closed-loopsupplychain;brittlesource;degreeofbrittleness;graphtheory;entropy

0 引言

2003年欧盟颁布的 WEEE指令[1],对废弃产

品循环再利用问题进行了探讨.我国也于2006年制

定了《再生资源回收管理办法》,2008年通过了《中
华人民共和国循环经济促进法》,越来越多的企业开

始重视循环经济[2].在此背景下,闭环供应链得到了

发展.闭环供应链(closed-loopsupplychain)是指企

业从采购生产到销售的整个供应链,包含产品的回

收及在生命周期内支持的逆向物流.闭环供应链的

研究与应用不仅可以减少废旧物的污染,还能对产

品进行再制造,以较低的成本为顾客提供服务,从而

实现“经济与环境”综合效益,对可持续发展做出重

要贡献.因此,闭环供应链已经成为物流与供应链管

理中一个新的发展趋势.
已有很多的学者对闭环供应链系统的管理问题

进行了研究.Govindan等[3]提出了闭环供应链系统

中通过对产品回收的管理来实现制造业的可持续发

展;Bhattacharya[4]对闭环供应链系统中产品的收

购价格进行了探讨;Rajkumar等[5]在汽车闭环供应

链系统中考虑了回收汽车零部件时的不确定性,通
过多目标多产品模型的建立,实现了对闭环供应链

成本的优化;于春海等[6]研究了闭环供应链系统下

双渠道回收的策略问题;张汉江等[7]考虑了政府财

政补贴作用下的回收价格激励对闭环供应链系统的

协调作用;张桂涛等[8]探讨了由零售商负责回收的

闭环供应链网络均衡问题,采用变分不等式和投影

算法求出了系统的均衡解.一些学者对闭环供应链

的脆性问题进行了研究.2007年 Wang[9]对供应链

系统的脆性因素进行了分析,并对系统进行了脆性

度测试;2010年Kang等[10]通过分析供应链系统的

脆性因素,利用最大熵原理建立脆性风险模型来预

测供应链的潜在风险;2012年李新盛[11]利用熵理

论对农超对接模式下的果蔬供应链系统进行了研

究;2013年周永务等[12]分析了供应商和不同零售

商组成的供应链系统联盟之间的稳定性问题;2014
年公彦德[13]运用博弈论的方法,研究供应链主导模

式、回收模式的最优组合与供应链系统的均衡问题;

2015年覃艳华[14]分析了突发事件影响下的供应链

系统协调问题,通过对收益共享契约的调整来应对

突发事件;2017年吕涛等[15]通过FDEMATEL法

分析了煤电供应链系统的脆性源.
综上,在闭环供应链的管理研究主要集中在产

品回收、库存等方面,而对闭环供应链系统脆性的相

关研究很少,并且已有的对闭环供应链系统脆性的

考察主要集中在对系统脆性源的分析上,并未对脆

性源的解决提出形式化的改善措施.与此同时,对于

系统整体脆性度的度量仅仅局限在供应链系统之

中,闭环供应链系统的整体脆性度较大,系统面临崩

溃风险的问题还没有得到解决.
闭环供应链系统是不同参与方系统的叠加,是

一个复杂系统.脆性作为复杂系统的一个基本属性,
始终伴随着复杂系统的存在而存在.一旦闭环供应

链系统存在脆性风险,就会进而影响与其相关联的

系统,引发连锁性崩溃,造成闭环供应链的中断.因
而本文从复杂系统脆性理论的角度来研究闭环供应

链系统,同时以A汽车闭环供应链为例进行分析.
利用熵理论对系统的整体脆性度进行求解,并对系

统脆性度超限问题提出了具体的解决方法,将有向

图和相关矩阵引入闭环供应链系统之中,用以分析

系统的脆性源,并就脆性源的处理提出了三种措施,
实现了对系统的改善.

1 闭环供应链系统脆性分析模型的
构建

1.1 建立闭环供应链系统脆性结构

闭环供应链系统具有复杂性、层次性、开放性等

特性,是一个复杂系统.本文将构建一个由制造商、
零售商及需求市场构成的简易三级供应链,同时考

虑由制造商承担对需求市场中产品的回收再制造过

程,以此形成闭环供应链系统,如图1所示.

图1 三级闭环供应链系统

Fig.1 Three-stageclosed-loopsupplychainsystem
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复杂系统脆性结构模型由脆性风险、脆性主体、
脆性事件、脆性因子四个部分组成.其中脆性风险为

供应链系统受到内外部打击而崩溃的风险,脆性主

体为闭环供应链系统的各个参与方所在的子系统,
脆性事件是以一定概率作用于闭环供应链系统上可

能导致供应链系统崩溃的随机事件,脆性因子是根

据闭环供应链系统内外条件而辨析出来的,导致闭

环供应链系统脆性被激发的根本因素[16].闭环供应

链系统脆性结构模型如图2所示,图中的箭头仅表

示各组成部分的关联关系,不表示脆性联系.

图2 三级闭环供应链系统脆性结构

Fig.2 Thebrittlestructureofthetertiaryclosed-loopsupplychainsystem

  闭环供应链系统的脆性主体包括制造商、零售

商、需求市场等子系统,脆性事件包括自然灾害、信
息流、物流、资金流等内外部事件,闭环供应链系统

的脆性因子包括库存、市场、管理、价格等.面临的系

统越复杂,系统之间的关联性越多,要考虑的脆性因

子也越多.
1.2 基于熵理论的闭环供应链系统脆性度求解

在由制造商、零售商、需求市场构成的一个彼此

相互影响、相互作用的完全脆性基元内,利用熵理论

来研究闭环供应链系统内各子系统间的脆性关联.
假如闭环供应链系统的样本空间中有n个可能发生

的事件I=I1,I2,…,In  ,事件Ii(i=1,2,…,n)

发生的概率为 Pi(0≤ Pi ≤1),即 ∑
n

i=1
Pi =

1,pi(0≤pi≤1)为在事件Ii 作用下系统崩溃的

概率,dS表示闭环供应链的系统熵,那么闭环供应

链系统中子系统X 的脆性熵:

dSX =-∑
n

i=1
piPilog2Pi (1)

任意两个子系统X,Y 的联合脆性熵为

d(SX ∪SY)=-∑
i
∑
j
pijPijlog2Pij (2)

式中,Pij 表示子系统X 和Y 的可能性事件Ii,

Ij(i,j=1,2,…,n)同时发生的概率,pij 表示在事

件Ii,Ij 作用下,子系统X 和Y 发生崩溃的概率.
根据式(1)和(2),子系统X,Y的脆性联系熵为

d(SX ∩SY)=dSX +dSY -d(SX ∪SY)(3)
式中,d(SX∩SY)表示子系统X和Y所共有的脆性

因子,其脆性同时被激发的熵值大小,也就是两者脆

性关联的程度.设d(SX∩SY)表示子系统X和Y脆

性因子的数量,dSX,dSY 分别代表子系统X 和Y的

脆性因子数量,把式(3)两边同时除以d(SX ∪SY)
就是子系统X,Y 的脆性关联度系数θXY :

θXY =
d(SX ∩SY)
d(SX ∪SY)=

dSX +dSY

d(SX ∪SY)-
1 (4)

式中,θXY=θYX ,那么由各子系统间的脆性关联系数

组成的闭环供应链系统S的脆性关联系数矩阵为

U=

1 θ12 … θ1n
θ21 1 … θ2n
… … … …
θn1 θn2 … 1





















(5)

  由脆性关联系数矩阵可以找到关联度强的子系

统,从而便于采取有效的措施降低脆性关联,避免系

统发生崩溃.如果求得矩阵U 的特征值为λi,可以

求出整个闭环供应链系统的脆性度为

C(S)= max|λi| (6)
  C(S)表征闭环供应链系统作为一个整体向外

界表现出的脆性度,若系统的脆性度存在一个阈值

区间[a,b],当C(S)>b时意味着系统存在着崩

溃风险,应该采取措施降低系统脆性度.若C(S)<
a意味着系统不会发生脆性风险,但是发展缓慢,比
如存在库存过度问题,不利于系统的正常运转.因
此,我们应该采取措施将脆性风险控制在阈值之间,
在控制整体脆性度的同时要兼顾系统之间的脆性关

联,保障系统的健康快速发展.
1.3 基于图论的闭环供应链系统脆性分析

如果系统的整体脆性度超过阈值,要降低脆性
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度,首先必须找到对系统脆性影响最大的子系统,因
此对系统脆性源的辨识显得尤为重要,现引入图论

对闭环供应链系统的脆性进行分析.
图论是将事物及事物之间的关系用图来描述的

一种数学模型,该方法的基本思想是将系统等效为

节点,系统之间的关联等效为有向边,以此来建立系

统的脆性传播模型,求出系统的分层脆性图.
1.3.1 建立系统脆性分层模型的基础[17]

定义1.1 系统:由两个以上相互区别的要素

组成,其数学表达为

X= xi|xi∈X  ,i=1,2,…,n (7)
  定义1.2 节点J:表示系统的子系统.设系统

由n个子系统组成,对每个子系统进行编号,则系统

可表示为

J= J1,J2,…,Jn  = 1,2,…,n  (8)
  定义1.3 有向支路Z:表征子系统之间是否

存在影响关系,并且具有方向性,表示为

Z= (i,j)|i,j∈n  ,(i,j)≠(j,i) (9)
  定义1.4 脆性邻接矩阵L:表示子系统间的

脆性传播关系,即
Ln×n= 0,1  (10)

  当节点i对节点j有影响时,L 的值为1,否则

为0.
定义1.5 脆性可达矩阵K:有向图中的子系

统经过一定的脆性传播后是否可以相互影响的度

量,有
K= Kij|Kij∈0,1  (11)

  当脆性关系可以由一个节点传递到另一个节点

时,表明子系统之间具有脆性传递关系,此时矩阵的

值为1,否则为0.
定义1.6 脆性强度ωij:衡量子系统i崩溃的

情况下,对与i存在脆性关联的子系统j的影响程

度.对它的度量表示为

ωij∈[0,1] (12)
  ωij 在0~1的范围内进行取值,此时ωij 越大

表示子系统i崩溃时对子系统j的影响越大,当ωij

取1时说明子系统i崩溃时会引起子系统j 的

崩溃.
定义1.7 传播概率P:在脆性度的取值区间

为[0,1]时,节点i发生崩溃是否能引起节点j崩

溃,即i崩溃引起j崩溃的概率.其表达式为

P= Pij|i,j∈n  ,Pij∈[0,1] (13)
  定义1.8 脆性传播矩阵C:表示子系统之间

是否会发生连锁性崩溃的矩阵,其取值为

C={0,1} (14)
  定义1.9 脆性传播阈值Y:子系统i崩溃是

否引起子系统j崩溃,其判断方法为

C=
0,ωijPij<Y;
1, ωijPij>Y (15)

  定义1.10 可达集K(i):节点i能够到达的

节点集合,是可达矩阵中第i行中所有为1的元素

所在的列组成的集合,表示为

K(i)=j∈n|Kij=1  (16)
  定义1.11 先行集X(i):能够到达节点i的

所有节点集合,是可达矩阵中第i列中所有为1的

元素所在的行组成的集合,表示为

X(i)=j∈n|Kji=1  (17)
  定义1.12 级间划分:将所有的节点按照彼此

间是否可达划分出层次结构.其划分方法为:首先找

出最高层元素,使其满足K(i)=K(i)∩X(i).找
到最高层元素之后将其在脆性分层表中划去相应的

元素,继续寻找满足条件的元素,直至找出所有的元

素,按照找出的顺序将系统节点分成不同的层次.
1.3.2 系统脆性分层模型求解步骤

(Ⅰ)建立脆性关联有向图

主要是对整个系统进行分析,将系统中的各个

子系统定义为节点,同时对系统中的脆性关联情况

进行分析,得出系统脆性关联有向图.
(Ⅱ)系统脆性传播模型的求解

包括:分析系统的实际情况,根据实际的置信度

评价得出脆性强度矩阵和传播概率矩阵;给出脆性

传播阈值;根据邻接矩阵L,求出可达矩阵 K=
(L+I)1∪(L+I)2…∪(L+I)n ;求出系统的

脆性传播矩阵C,计算新的脆性可达矩阵 R=
(C+I)1∪(C+I)2∪…∪(C+I)n ,得出此系

统最终的脆性传播模型.
(Ⅲ)求出分层的系统脆性模型

包括:求出系统的可达集、先行集,根据级间划分

的方法对模型进行脆性分层,求得系统的脆性分层图.
1.4 闭环供应链系统脆性发生的机理分析

以木桶模型来说明闭环供应链系统脆性发生的

机理,如图3所示.图3中的木桶代表着闭环供应链

系统,木桶中的水位代表闭环供应链系统的脆性度,
木桶壁上的圆圈表示系统的脆性环节即脆性度阈

值.那么一旦闭环供应链系统的脆性度上升至脆性

环节的高度,木桶中的水就会流出来.这就是说,一

639 中国科学技术大学学报 第48卷



但闭环供应链系统的脆性度超过系统最大承受度

(阈值),那么系统就会面临崩溃风险.

图3 闭环供应链系统脆性发生机理分析

Fig.3 Analysisonbrittlemechanismof
closed-loopsupplychainsystem

1.5 闭环供应链系统脆性结构的处理

针对存在脆性风险的系统,利用图论求得其脆

性源,针对求得的脆性源采取以下处理步骤:
(Ⅰ)分析脆性源的源头.
通过分析诱发脆性源的因素,找出脆性源的源

头,考虑其对系统的影响.
(Ⅱ)找到与脆性源脆性关联性最大的子系统.
通过整体脆性度求解过程中的脆性联系熵和脆

性关联系数的大小,找出与脆性源关联最大的子系

统.采取相应措施,降低它们之间的脆性关联度.
(Ⅲ)对脆性源节点根据系统实际情况进行裂

解、合并、删除.
设系统G=(V,E),v1∈V,e1∈E,其中V表

示系统中节点的集合,E 表示系统中有向边的集

合,现设v1为系统的脆性源节点.
复杂系统脆性源节点的处理可以采取以下三种

措施:
定义1.13 裂解:将系统中的脆性源节点裂解

为两个或多个与原来节点功能相似的节点,裂解后

重新与原系统组成新的系统,其数学表示为

G={v11,v12,…,v1n,v2,…,vn,E'+E(v1)}.
  定义1.14 合并:将系统中两个或多个节点

(子系统)合成一个节点(子系统),构建新的节点网

络,即
G=(s1∪s2,s3,…,sn,e1∪e2,e3,…,em).

  定义1.15 删除:在系统中删除一个或多个节

点.删除一个节点时,当然也就删除了复杂系统网络

中涉及该节点的所有有向边,此时有

G(-v1)= V- v1  ,E-E(v1)  .

2 实例分析

A汽车供应链是由制造商、零售商、需求市场

构成的正向销售链,以及由制造商对废旧汽车进

行回收再制造形成的逆向物流所构成的一个三级

闭环供应链系统.每个子系统都存在若干个脆性

因子影响该系统的稳定性,如由于库存控制不合

理导致制造商的资金周转不灵或是不能提供足量

的供应,或者由于公司电子信息平台故障等导致

不能灵敏反映市场供需等,都将导致子系统的崩

溃,从而致使整条供应链断链.通过对汽车闭环供

应链 系 统 脆 性 风 险 的 调 研 与 相 关 文 献 的 分

析[10,18],结合因子分析法得出一系列脆性因子.概
括而言,汽车闭环供应链系统的脆性因子包括:库
存因子、价格因子、质量因子、服务因子、市场因

子、成本因子、管理因子.现假设闭环供应链脆性

相关数据如表1所示.
表1 脆性因子作用下的系统概率表示

Tab.1 Systemprobabilityrepresentationunderbrittlenessfactors

项目
概率

库存因子 价格因子 质量因子 服务因子 市场因子 成本因子 管理因子

各脆性因子在子系统X、

Y、Z中发生的概率

子系统X
子系统Y
子系统Z

0.1
0.3
0.1

0.1
0.2
0.2

0.2
0.1
0.2

0.3
0.3
0.3

0.1
0.2
0.1

0.2
0.3
0.2

0.3
0.2
0.1

各脆性因子作用下子系统

X、Y、Z崩溃的概率

子系统X崩溃

子系统Y崩溃

子系统Z崩溃

0.4
0.1
0.3

0.2
0.2
0.4

0.6
0.2
0.5

0.3
0.3
0.6

0.2
0.1
0.2

0.3
0.3
0.4

0.1
0.2
0.1



各脆性因子在任意两个子

系统间同时发生的概率

子系统X与Y之间

子系统X与Z之间

子系统Y与Z之间

0.03
0.01
0.03

0.02
0.02
0.04

0.02
0.04
0.02

0.09
0.09
0.09

0.02
0.01
0.02

0.06
0.04
0.06

0.06
0.03
0.02



各个脆性因子的作用下两

个子系统崩溃的概率

子系统X与Y崩溃

子系统X与Z崩溃

子系统Y与Z崩溃

0.4
0.4
0.3

0.2
0.4
0.4

0.6
0.6
0.5

0.3
0.6
0.6

0.2
0.2
0.2

0.3
0.4
0.4

0.2
0.1
0.2
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2.1 系统脆性度的求解

根据式(1)~(4)计算出相应的结果,如表2
所示.

表2 整合计算结果

Tab.2 Integratedcalculationresults

项目 子系统 数值

脆性熵

子系统X
子系统Y
子系统Z

0.8921
0.6634
1.1157

联合脆性熵

子系统X 与Y 之间

子系统X 与Z之间

子系统Y 与Z之间

0.3891
0.4735
0.5064



脆性联系熵

子系统X 与Y 之间

子系统X 与Z之间

子系统Y 与Z之间

1.1664
1.5343
1.2726



脆性关联度系数

子系统X 与Y 之间

子系统X 与Z之间

子系统Y 与Z之间

2.9973
3.2400
2.5130









  根据式(5)从而得到汽车闭环供应链系统的脆

性关联度系数矩阵U 为

U=

1 θ12 … θ1n
θ21 1 … θ2n
… … … …
θn1 θn2 … 1




















=

1 2.9973 3.2400
2.9973 1 2.1530
3.2400 2.1530 1  .

  通过计算得出脆性关联度系数矩阵的特征值

为:-2.3518,-1.4919,6.8437.
根据式(6)计算出汽车闭环供应链系统的整体

脆性度为2.616.
现假设该汽车闭环供应链系统整体脆性度的阈

值区间为[1,2],如果整体脆性强度低于1,则表明

闭环供应链系统脆性过小,系统过于稳定,发展缓

慢.如果整体脆性度大于2,则表明系统脆性过大,
面临崩溃的危险,应该采取措施降低整体脆性度.
2.2 系统的改善以及改善系统脆性度的求解

为了降低系统的整体脆性度,首先要找出汽车

闭环供应链系统的脆性源,现利用图论对系统进行

脆性分层.
三级闭环供应链系统中各个脆性主体都是一个

复杂系统,每个系统包含很多的子系统.为了简便计

算,假设该闭环供应链系统中有3个制造商(1,2,

3),2个零售商(4,5)和2个需求市场(6,7),对它们

进行了编号.闭环供应链系统的运作模式是:制造商

将生产的产品交由零售商出售,零售商将产品卖到

需求市场,需求市场的消费者将废旧产品卖给制造

商进行再制造.
第一步:根据闭环供应链系统的情况建立系统

数学模型

将闭环供应链中的各个脆性主体等效为上述的

7个节点,各个主体间的脆性传播等效为有向边,从
而得出7节点闭环供应链系统如图4所示.

图4 7节点闭环供应链系统

Fig.4 7nodeclosed-loopsupplychainsystem

根据该汽车闭环供应链系统进行置信度评价,
得到脆性强度矩阵ωij 和传播概率矩阵Pij.

ωij=

0 0 0 0.9 0.7 0 0
0 0 0 0.6 0.5 0 0
0 0 0 0.8 0.7 0 0
0 0 0 0 0 0.8 0.6
0 0 0 0 0 0.9 0.5
0.8 0.9 0.4 0 0 0 0
0.9 0.8 0.7 0 0 0 0





























,

Pij=

0 0 0 0.8 0.9 0 0
0 0 0 0.5 0.7 0 0
0 0 0 0.8 0.8 0 0
0 0 0 0 0 0.8 0.9
0 0 0 0 0 0.5 0.8
0.7 0.6 0.7 0 0 0 0
0.8 0.7 0.6 0 0 0 0





























.

  脆性传播阈值Y=0.5.
第二步:求出系统的脆性可达矩阵

(ⅰ)分析系统的可达矩阵

由系统的7节点闭环供应链系统图可以得到邻
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接矩阵L:

L=

0 0 0 1 1 0 0
0 0 0 1 1 0 0
0 0 0 1 1 0 0
0 0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 0 1 1
1 1 1 0 0 0 0
1 1 1 0 0 0 0





























.

  根据图论的相关知识,此时系统的可达矩阵

K=(L+I)1∪(L+I)2∪…∪(L+I)n ,

K=

1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1





























=E7.

  从系统的脆性可达矩阵可以看出,闭环供应链

系统中只要有一个节点崩溃,在系统的脆性强度和

脆性传播足够大时,都可以造成整个系统的崩溃.由
节点的处处可达也验证了供应链系统的闭环性.

(ⅱ)求解脆性传播矩阵

C=
0,ωijPij<Y;
1,ωijPij>Y. 

ωijPij=

0 0 0 0.72 0.63 0 0
0 0 0 0.3 0.35 0 0
0 0 0 0.64 0.56 0 0
0 0 0 0 0 0.64 0.54
0 0 0 0 0 0.45 0.4
0.56 0.54 0.28 0 0 0 0
0.72 0.56 0.42 0 0 0 0





























.

所以

C=

0 0 0 1 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 1 0 0
0 0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 0 0





























.

  (ⅲ)求解系统的脆性可达矩阵R=(C+I)1

∪(C+I)2∪…∪(C+I)n ,即

R=

1 1 0 1 1 1 1
0 1 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1 1
1 1 0 1 1 1 1
0 0 0 0 1 0 0
1 1 0 1 1 1 1
1 1 0 1 1 1 1





























.

  根据求得的可达矩阵,系统最终的脆性模型图

如图5所示.

图5 系统脆性模型图

Fig.5 Systembrittlenessmodel

第三步:求出分层系统脆性模型

根据相关的定义,得到系统的可达集K(i)、先
行集X(i)、K(i)∩X(i),相关数据如表3所示.

表3 脆性分层表

Tab.3 Brittlestratificationtable

节点 可达集K(i) 先行集X(i) K(i)∩X(i)

1
2
3
4
5
6
7

1,2,4,5,6,7
2

1,2,3,4,5,6,7
1,2,4,5,6,7

5
1,2,4,5,6,7
1,2,4,5,6,7

1,3,4,6,7
1,2,3,4,6,7

3
1,3,4,6,7
1,3,4,5,6,7
1,3,4,6,7
1,3,4,6,7

1,4,6,7
2
3

1,4,6,7
5

1,4,6,7
1,4,6,7

  根据脆性分层表,依次找出满足K(i)=K(i)∩
X(i),对系统进行级间划分.找出最高层:

K(2)=K(2)∩X(2),
K(5)=K(5)∩X(5);

K(i)中划去2,5,有
K(7)=K(7)∩X(7),
K(1)=K(1)∩X(1),
K(4)=K(4)∩X(4),
K(6)=K(6)∩X(6);
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K(i)中划去7,1,4,6,有
K(3)=K(3)∩X(3).

可以看出,划分后的分层脆性模型为3层,如图6
所示.

图6 系统脆性分层图

Fig.6 Systembrittlenessstratificationdiagram

根据对系统级间划分的结果,同时结合图5的

脆性模型图中的脆性可达关系得到图6的脆性分层

图.在系统脆性分层图中,最高层相当于系统的目标

层,第二层相当于准则层,最后一层相当于方案层,
方案层往往是系统的脆性源.由此可知此系统的脆

性源为节点3.如果节点3崩溃,那么会引发整个闭

环供应链系统的崩溃.
现在对闭环供应链系统的脆性源进行处理,具

体步骤如下:
(Ⅰ)分析脆性源的源头

通过上述分析我们知道节点3所对应的制造商

为整个闭环供应链系统的脆性源.闭环供应链系统

中与制造商有直接关联的:一是与需求市场产品回

收之间的脆性关联,另一个无非是制造商的源头即

(材料)供应商.制造商与需求市场的脆性关联作为

目前闭环供应链网络中脆性关联度最大的关系,将
在下面专门进行探讨.因此为了减弱闭环供应链系

统中制造商的脆性度,将供应商纳入闭环供应链系

统之中.
(Ⅱ)找到与脆性源脆性关联性最大的子系统

在降低系统整体脆性度的同时考虑与脆性源脆

性关联性最大的子系统.通过表2中对脆性联系熵

的求解,制造商(X)与零售商(Y)的脆性联系熵为

1.1664,制造商(X)与需求市场(Z)的脆性联系熵

为1.5343,因而制造商与零售商间的脆性联系熵小

于制造商与需求市场间的脆性联系熵.该结果表明,
如果系统X(制造商)发生崩溃,系统Z(需求市场)
受到的影响更大,也就是说制造商与需求市场的脆

性关联性较大.表2中的脆性关联系数中也是两者

的关联最大,进一步验证了制造商与需求市场的脆

性关联性是最大的.然而制造商与需求市场之间的

关联是由于需求市场与制造商之间的逆向物流引起

的,也就是废旧品的回收.为了降低彼此之间的脆性

关联,闭环供应链系统可以设置专门的回收商,回收

商将需求市场的废旧品回收之后出售给制造商.因
此,需要考虑回收商对闭环供应链系统的影响.

(Ⅲ)处理系统脆性源

通过对系统的分析,制造商3为闭环供应链系

统的脆性源,对于选取何种措施处理脆性源节点本

文不再讨论.为达到降低系统整体脆性强度的目的,
现假设直接将制造商节点3删除,也就是制造商变

成2个.
根据以上对脆性源的分析,将原来的三级闭环

供应链系统改进为图7所示的五级闭环供应链

系统.

图7 改进的闭环供应链系统

Fig.7 Improvedclosed-loopsupplychainsystem

将脆性源删除后的三级闭环供应链系统看成一

个新的子系统X,那么子系统X 与供应商Y、回收

商Z 组成一个脆性基元,它们之间相互影响.对改

进后的闭环供应链系统求解其整体脆性度,相关数

据如表4所示.
表4 改进系统在脆性因子作用下的概率表示

Tab.4 Theprobabilityrepresentationoftheimprovedsystemundertheactionofbrittlenessfactors

项目
概率

库存因子 价格因子 质量因子 服务因子 市场因子 成本因子 管理因子

各脆性因子在子系统X、

Y、Z中发生的概率

子系统X
子系统Y
子系统Z

0.5
0.2
0.3

0.6
0.3
0.2

0.5
0.2
0.2

0.6
0.2
0.4

0.4
0.3
0.1

0.6
0.2
0.3

0.7
0.1
0.2
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续表4

项目
概率

库存因子 价格因子 质量因子 服务因子 市场因子 成本因子 管理因子

各脆性因子作用下子系统

X、Y、Z崩溃的概率

子系统X崩溃

子系统Y崩溃

子系统Z崩溃

0.4
0.2
0.1

0.7
0.1
0.3

0.8
0.2
0.1

0.6
0.1
0.3

0.5
0.2
0.2

0.7
0.3
0.1

0.5
0.1
0.2

各脆性因子在任意两个子

系统间同时发生的概率

子系统X与Y之间

子系统X与Z之间

子系统Y与Z之间

0.1
0.15
0.06

0.18
0.12
0.06

0.1
0.1
0.04

0.12
0.24
0.08

0.12
0.04
0.03

0.12
0.18
0.06

0.07
0.14
0.02



各个脆性因子的作用下两

个子系统崩溃的概率

子系统X与Y崩溃

子系统X与Z崩溃

子系统Y与Z崩溃

0.4
0.4
0.2

0.7
0.7
0.3

0.8
0.8
0.2

0.6
0.6
0.3

0.5
0.5
0.2

0.7
0.7
0.3

0.5
0.5
0.2







  根据式(1)~(4)可以得到如表5所示的改进后

闭环供应链系统的相关计算结果.
表5 改进后系统的相关计算结果

Tab.5 Therelatedresultsoftheimprovedsystem

项目 子系统 数值

脆性熵

子系统X
子系统Y
子系统Z

1.9288
0.5611
0.6079

联合脆性熵

子系统X 与Y 之间

子系统X 与Z之间

子系统Y 与Z之间

1.5053
1.5865
0.3724



脆性联系熵

子系统X 与Y 之间

子系统X 与Z之间

子系统Y 与Z之间

0.9846
0.9502
0.7966



脆性关联度系数

子系统X 与Y 之间

子系统X 与Z之间

子系统Y 与Z之间

0.6540
0.5989
2.1394









  根据式(5)得知此时闭环供应链系统的脆性关

联度系数矩阵U 为

U=

1 θ12 … θ1n
θ21 1 … θ2n
… … … …
θn1 θn2 … 1





















=

1 0.6540 0.5989
0.6540 1 2.1394
0.5989 2.1394 1  .

  通过计算得出脆性关联度系数矩阵的特征值

为:-1.1402,-0.6815,3.4587.
根据式(6)计算出改进后汽车闭环供应链系统

的整体脆性度为1.8596.
根据以上的计算结果可以看出改进后闭环供应

链系统的整体脆性度小于改进前的,并且系统的整

体脆性强度控制在脆性阈值[1,2]之间,保证了系统

的有效运转.

3 结论

(Ⅰ)本文构建了闭环供应链系统的脆性分析模

型,首先求解系统的脆性度,其次分析系统的分层脆

性结构,由此找出系统的脆性源,最后通过对系统脆

性结构的处理达到改善系统的目的.以A汽车闭环

供应链系统脆性结构为例,分析了当系统面临崩溃

的情况下,用有向图和相关矩阵对系统脆性结构进

行分层,找出系统脆性源,通过对脆性源的处理,使
系统的整体脆性度由2.616降至1.8596,使系统性

能得到极大改善.说明本文提出的处理方法是可行

的,有一定的借鉴意义.
(Ⅱ)由于闭环供应链系统的脆性问题呈现复杂

网络结构的特征,因此本文所提出的对于系统脆性

整体风险的度量和对闭环供应链系统脆性源的处理

方式具有普遍适用性.
(Ⅲ)本文的研究尚存在不足之处,如系统脆性

源处理时裂解、合并、删除三种措施的选择问题.与
此同时,评估的准确性取决于系统之间相互影响概

率的获得,随着闭环供应链系统的不断发展和完善,
其数据库会得到逐步完善,那么模型的评价结果会

更加准确.
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