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摘要：将 ./0范式引入南水北调东线水资源供应链管理项目，研究其复杂性、动态性和整体性，为
水资源配置与调度提供理论依据 -从供应链的结构、节点企业以及外部环境等角度，分析其复杂自
适应性，指出基于软件平台 01234仿真的可行性和有效性，从复杂性的角度提供了供应链量化建模
仿真的理论基础 -
关键词：./0；南水北调；供应链管理；仿真平台 01234
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南水北调东线水资源系统是一个多流域、多水源、多目标的复杂水资源系统，供水、防洪、排涝、航运并

举，涉及 &个省（市）的众多用水部门 -该系统将在如此复杂的市场经济环境中运行，是我国水资源配置与运
行管理从未遇到过的新课题，国外也无现成经验可供借鉴 -实现科学、合理、高效、便捷的东线工程水资源配
置与调度，将协调地区间、部门间的水资源需求，实现供水区内水资源的优化配置，保证东线工程规划目标的

实现，最大限度地发挥东线工程效益，对黄淮海地区经济与社会可持续发展和生态环境改善具有重大意义 -
在市场经济体制下，南水北调东线水资源配置与调度系统是一个复杂巨系统 -如果把其描述成网链结构

模式，以链上各个节点的供水方和需水方为主体，涉及水利部门与多个有自主行为和自身利益及目标的中间

环节的链状系统，这一系统的典型特点是具有复杂性、动态性和整体性 -很显然，该系统符合供应链系统的诸
多特点，主链成员之间串型链接，子链网状链接，通过供需协议，实现沟通与协调，使整个水资源系统处于双

赢平衡状态，因而南水北调东线水资源供应链是一个复杂自适应系统（894:;<= 2>2:?@A< BCB?<4，简称 ./0）-
本文论述了南水北调东线水资源供应链系统的复杂性，在分析供应链系统复杂性的基础上，提出基于

./0范式下南水北调东线水资源供应链系统管理模式，为南水北调东线水资源配置与调度问题的研究提供
一个新思路 -

$ 南水北调东线水资源供应链
南水北调东线水资源配置与调度供应链是在一定的物流（水流）、资金流和信息流下，供需双方之间按照

一定的结构（主链链状和子链网状）进行一系列活动（提水、输水和供水），从而实现南水北调这一既定目标，

并使成本最小、效用最大而组成的网络［,］-
供应链管理（BD::;C 8E2@F 42F2G<4<F?，0.H）是指供应链中各环节内部的计划、设计和管理等活动，以及各

环节相互之间的协调，如物流、信息流、资金流的管理等 -供应链中各环节包括供应商、制造和组装工厂、分配
中心、零售商和最终客户等组成的网络 -在南水北调东线水资源配置与调度供应链中，沟通与协调是供应链
管理中活的成分，良好的协调机制既能调动合作企业的积极性，又能实现供应链整体动态的优化目标，不断

实现水资源的优化配置与效率［!］-

% 南水北调东线水资源供应链管理的复杂自适应特征
% -$ !"#范式概述及特征

I9;;2F>教授［’］于 ,((#年在以“隐藏的秩序”（E@>><F 93><3）为主题的演讲报告中正式提出 ./0理论 -该范
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式以 !"#为分析工具，其基本思想就是适应性造就复杂性，强调主体与整体之间、微观与宏观之间的复杂关
系 $ !"#范式对于认识和解释不同领域的复杂系统提供了新的思路和视角，已经得到了不同程度的应用和验
证，成为学术界与企业界关注的热点 $

!"#是由大量的根据各自行业规则或者模式相互作用的行为主体组成的系统，它们以适应的方式不断
地进行学习和进化，具有以下基本特征［%］：（&）主体（&’()*）：!"#中的成员称为具有适应性的主体；（+）模式
（,-.(/&）：指对一个 !"#所受刺激进行规范化的模型是由规范系统现时运作和判断系统下一步运作的性质
进而采取行动的一系列规则组成的；（-）混沌边缘（(0’(0 12 -.&1,）：指一个 !"#运行在有序和无序中间的相
变过程中出现的有界非稳定性的一种形式；（0）突现（(/(3’()-(）：指 !"#中的行为主体根据各自行为规则相
互作用所产生的没有事先计划但实际却发生了的一种行为模式；（(）自组织（,(42513’&)67&*61)）：指 !"#系统中
的行为主体在没有任何统一的目标要求它们干什么或者怎么干的情况下，根据各自的行为规则相互作用的

过程；（2）自适应（&0&8*69(）：所谓自适应是主体能够与环境以及其他主体进行交流，在这种交流的过程中“学
习”或“积累经验”并且根据学到的经验改变自身的结构和行为方式，适应的目的是生存或发展；（’）动态
（0:)&/6-）：!"#总是处在发生、发展、老化、突变⋯⋯的过程中，整体特性有时甚至突然或神秘地改变，整体性
能改变并不暗示一定有外力的作用存在 $
此外，!"#还有一些其他学科已为人熟知的特性，如非平衡态、反馈、整体大于部分之和、部分影响整体

但整体也影响部分等 $
! $! 南水北调东线水资源供应链管理的 "#$特征
由上述可见，南水北调东线水资源供应链管理具有 !"#范式的特点：
%& 结构的复杂性 $南水北调东线工程从扬州市的江都抽引长江水，利用京杭大运河及与其平行的河道

逐级提水北送，并连接起调蓄作用的洪泽湖、骆马湖、南四湖、东平湖，向山东等地送水，沿线涉及的城市和地

区很多，受益的用水户更是不计其数 $为了研究问题的方便，同时使得设计的供应链结构不失一般性，将南水
北调工程线路进行概化，以调水线路上的各个调蓄湖泊作为节点企业，南水北调东线水资源配置与调度供应

链的主链结构如图 ;所示 $

图 ’ 南水北调东线供应链主链结构
()*&’ $+,-.+-,/ 01 2%)3 4-5567 .8%)3 10, /%4+ ,0-+/ 01 $0-+89+09:0,+8 ;%+/, <,%341/, =,0>/.+

图 ! 南水北调供应链中
概化供需方单结点结构

()*&! ?/3/,%6)@/A 4)3*6/930A/ 4+,-.+-,/ 01
4-556)/, %3A A/2%3A/, )3 4-5567 .8%)3 01
$0-+89+09:0,+8 ;%+/, <,%341/, =,0>/.+

在该供应链主链结构上的每一个节点湖泊周围都存在一个网状

的供水系统，所以在每一个节点湖泊周围都存在一个子供应链，我们

将节点湖泊看作供方，周围对用户的供水系统概化成一个需方，其单

节点概化如图 <所示［=］$其中 ! 为生产成本；" 为买方价格；# 为需方
订单；$（#）为需方付款；%（"）为价格敏感性市场需求 $

B& 供应链的庞大性 $东线工程基本任务是从长江下游调水，向黄
淮海平原东部和山东半岛补充水源，与南水北调中线、西线工程一起，

共同解决我国北方地区水资源紧缺问题，其主要供水目标是解决调水

线路沿线和山东半岛的城市及工业用水，改善淮北部分地区的农业供

水条件，并在北方需要时提供农业和部分生态环境用水 $供应链的主
体是由调水沿线的各个节点独立或半独立的经济实体组成，这些主体对下级属供方，对上级是需方，本身具

有供需双重功用 $主链的始末端点比较特殊，仅具有供或需单重功用 $这些主体之间具有竞争、合作、动态等
多种性质的供需关系［>］$在市场经济环境下，南水北调水资源供应链管理就是研究主链成员间、子链成员间
和主子链成员间的合作与协调，从而实现水资源的合理配置与效率 $
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!" 供应链系统的开放性 !南水北调水资源供应链节点企业之间都有交互作用，同时它们与外界环境也
有相互作用，尤其是受市场变化和宏观调控的影响 !整个供应链会随着外部环境的变化而不断改善，从本质
上来说，在整个供应链环节中体现了一种进化的趋势 !可见，供应链是一个开放、渐进演化的系统 !

#" 供应链系统的涌现 !涌现指的是系统各组成部分之间通过非线性相互作用而产生其组成部分或部分
总和没有的性质，这是系统最重要的特性 !南水北调东线水资源供应链恰如其分地体现了整体大于部分之和
的思想，说明供应链模式是主体竞争、协同发展过程中的一种突现，因为单个主体或部分之和无法完成南水

北调这一最终目标 !
$" 供应链节点之间动态交互作用的复杂性 !供应链中所有主体之间存在复杂的信息流、物流（水流）和

资金流的交互作用，存在竞争、协同的关系 !为了实现整条供应链效用最大化，需要主链、子链、主子链集成和
信息共享，力求达到整条供应链全局的动态最优目标 !

% 仿真平台 &’()*运用
基于 "#$理论，美国圣菲研究所（$%&’% () *&+’,’-’)，$(*）开发出一个复杂适应系统仿真的多主体软件工具

集［.］，其仿真软件平台 $/%01是用来帮助分析复杂适应系统，可以用于经济、生物、生态、地理、国防等诸多领
域 ! $/%01的整个思想是提供一个执行环境，在这个环境中，大量的对象能够“生活”，并以一种分布式的并行
方式互相作用 !在 $/%01上的很多工作并不仅仅是为了使并行性的任务易于管理，而是建立一种机制，使人
们意识到在它们的实验装置中多个时间线程是如何互相作用的 ! $/%01支持分级建模方法，在嵌套结构中，
某个体可由其他个体的 $/%01+组成 ! $/%01提供了面向对象的可重用组件库，用来建模并进行分析，显示以
及对实验进行控制，考察和研究系统的行为和演化规律 !在这种框架下，$/%01的使用者不必花费精力在特
定模型的实现上 ! $/%01模拟的基本单位是个体，一个个体就像系统中的一个演员，它能够产生动作并影响
自身和其他个体 !模拟包括几组交互作用的个体 !用 $/%01软件建模的重要机制就是通过适应度来求解均衡
结果 !具有适应性的主体（即局中人）通过遗传算法或其他进化算法所刻画的学习过程使得自己的策略不断
向均衡解靠近 !这一策略得出过程生动地表现了主体对环境的不断学习和主动适应等特点 !

图 % &’()*的结构
+,-"% &.)/!./)$ 01 &’()*

一个 $/%01包括两大部分：模型 $/%01和观察员 $/%01（图 2）!其中模型 $/%01
又包括两个部分：个体和时间表 !个体定义了 $/%01系统中的基本对象，即模拟部
件 !时间表是一个数据结构，定义了各个对象的独立事件发生的流程，即各个事件
的执行顺序 !在 $/%01中，时间表通过规定特定的行为在特定的时间发生，可以科
学地解决实验对象行为的顺序性、同步性等问题，这一点在不能实现联机模拟时尤

为重要 !模型 $/%01通常指程序部分，而观测员 $/%01通过图形用户界面同普通用
户发生联系，形象地说它是一个观察和测量的仪器 !一个观测员 $/%01主要包括 2
个组成部分：实验仪器、时间表和输入输出 !其中，不同的仿真实验需要不同的实验
仪器 !观测员中的时间表安排从模型 $/%01 中读出数据，形成结果（通常是一些图表，如栅格图、线性图
⋯⋯）!输入输出是模型同用户进行交流的桥梁，供用户配置实验参数、生成所需要的图表，得出实验结论 !
用 $/%01 建立南水北调东线水资源供应链仿真模型，有以下特点：
(" 实现南水北调东线水资源的配置与调度效用最大化是一个渐进演化完善的过程，在以“沟通与协调”

代替“技术经济寻优”思想指导下，实现资源的相对有效配置是一个自组织学习过程，是在不断打破旧的平衡

基础上实现的 ! $/%01基于非均衡论，将微观与宏观统一起来 !传统的理论模型都重视最优化，要求主体的行
为在给定的环境下是最好的，并且主体知道所有的信息，这些假设都与现实存在偏差 ! $/%01放弃了严格的
条件假设，使用遗传算法等进化算法做出更符合实际的决策 !

2" $/%01依据的理论基础是非均衡论，而且是随机变动的，其仿真模型是非线性的，使得系统本身具有
自适应性，模拟结果更接近真实情况 !

!" 信息不完全往往是困扰水资源复杂大系统运营的重要因素之一 ! $/%01的原理是通过信号传递，主体
通过接受信号确定自己的收益，进而调整自己的策略，并不需要建立联立方程计算，而是通过遗传迭代等进

化算法模拟主体对环境信号的适应过程，并且，由于系统的环境变量将通过微观主体的自适应过程得到合理

修正，这使得 $/%01对外生初始变量值的要求不高 !由此可见，用 $/%01建立南水北调东线水资源供应链仿
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真模型是可行而且有效的 !

! 结 语

南水北调东线水资源配置与调度供应链可以看作是一个具有适应性的、主体构成的、处于不断演化过程

中的复杂系统 !本文从管理学和经济学的角度分析南水北调东线水资源配置与调度，这一问题是学科交叉的
有机结合点，为合理有效地找到问题的落脚点提供了更广阔的思路；运用复杂性和系统性科学理论为问题的

解决提供了方法 ! "#$理论假定变量主体能在周围环境的状态下具有自适应、学习的主动性等功能，符合系
统的实情 !传统模型对主体的假设是完全理性的 ! "#$强调的是非理性的行为主体在不断学习过程中逐步达
到理性，这使得结论更贴近现实，这一点是 "#$理论对南水北调东线水资源配置与调度供应链的贴切描述，
从而为南水北调东线水资源配置与调度问题的研究提供了一个新的思路 !笔者认为，进一步的研究工作应综
合考虑各种因素，从复杂性的角度对该供应链量化、建模仿真 !
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