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摘要：近年来经济日益全球化、客户需求个性化程度日益增加以及市场需求不确定性不断增强，导致供应链跨链合作出现协同难度加大、供应链运作效率低下以及企业信息安全威胁等问题；在云计算和集群式供应链基础上构建了基于云计算的集群式供应链协同管理体系架构以及应用结构模型，最后讨论了云计算协同管理所涉及到的六大关键技术，为进一步开展云计算环境下协同管理中心研究与开发以及集群式供应链协同管理及应用提供了重要参考。
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Abstract: In recent years, the economy is increasingly globalized and the degree of customer demand personalization and market demand uncertainty are rapidly increasing. Cooperation among supply chains leads to more difficulty in collaboration, low efficiency of supply chain operations, enterprises information security threats and other problems. In the foundation of cloud computing and cluster supply chain, this paper constructs the architecture and application structural model of cluster supply chain collaborative management based on cloud computing, and six key technologies related to the cloud computing collaborative management are discussed at the end. This study provides important reference to further research and development of the cloud computing collaborative management center and the implementation and application of cluster supply chain collaborative management.
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产业集群作为一个区域经济组织，对促进中小企业发展和提高区域经济竞争力有着重要作用，成为推动区域经济和国家经济发展的重要模式。根据产业集群和供应链之间的自然内在联系，国内学者黎继子提出了一种供应链组织新范式，即集群式供应链，他将其定义为：在特定产业集群地域中，存在诸多供应商、制造商、批发商、零售商和研发机构，甚至终端客户等组织，围绕集群中某种产业或相关产业价值链不同环节，通过“供应商—客户”契约方式或“信任和承诺”等非契约方式联接，从而形成的一种基于本地一体化的供应链结构[1]。目前，国内外学者对集群式供应链研究不断深入。Humphrey和Schmitz首次将产业集群与全球价值链联系起来，研究了部分发展中国家和发达国家劳动密集型产业，提出集群内强大领导企业的主导作用，认为产业集群内企业存在四种合作形式，并将产业集群内的价值链分为相应的四类[2]。Newlands基于供应链角度对产业集群进行了研究，并根据对供应链环节侧重点的不同将对产业集群研究分为四种主流理论[3]。Li等设计了基于横向跨链合作的集群式供应链，并于其中引入了垂直和横向合作的项目分配比例（α：1-α），最后通过计算给出决策变量以及它们对集群式供应链设计的影响值[4]。Geng等为了应对高风险和低概率干扰，提出了集群式供应链的弹性表示方法和网状结构生成模型，并基于级联效应模型做了动态演化过程分析，最后基于集群式供应链自组织的特性为局部控制和进一步整体弹性优化的实现提供了理论指导[5]。刘春玲等构建了针对多供应商对多采购商集群式供应链的分散式采购模型和信用期权联合采购模型并验证其有效性，该模型适用于具有小批量、多频次、柔性、信任等特征的集群式供应链，最后提出了针对该模型的枚举算法[6]。薛霄等提出了集群式供应链中企业间横向协同的虚拟服务及其服务质量属性计算公式和筛选方法，从而提出了文化社会认知算法以求解包含虚拟服务的企业服务组合问题[7]。集群式供应链已成为当前的研究热点问题，但是当前集群式供应链相关研究都是解决单一问题，比如集群式供应链结构、风险控制、跨链库存或采购策略等。
随着经济日益全球化以及市场竞争日益国际化，客户需求多样化和个性化程度不断增加，集群式供应链作为一个复杂的供应网链，成员企业越来越多，需求不确定性、牛鞭效应、目标冲突、合作伙伴间信誉和忠诚度低以及信息共享障碍等问题越发严重，从而导致集群式供应链成员企业响应速度缓慢、运营成本上升、企业信誉下降、管理效率低下并且无法形成合力创造集群价值。传统方式下集群式供应链一般通过一套或几套相互独立的信息系统进行协同管理，形式和内容固定死板，无法实现跨平台、跨应用地达成协同和实现协同管理，受供应链边界和企业边界的制约，集群式供应链成员企业间信息共享难以做到实时公开和透明化。同时，普通互联网环境下信息资源数据规模庞大，信息系统处理速度较慢，信息异构特征明显，和用户信息资源需求形成错位，导致传统形式下集群式供应链协同管理难以应付大规模的突发性业务请求和用户个性化的需求。
云计算作为一种新兴的网络技术，能够跨平台、跨应用地实现协同管理，突破地理位置对供应链企业生产经营范围和模式的约束，对涵盖产品生命周期的全部或部分企业业务活动开展管理（如原料采购、产品设计、制造和销售等），实现供应链间和企业间的协同合作以及各种资源的集成与共享，从而高速度、高质量、低成本地为客户提供所需产品和服务。Celesti等认为云计算通过三种架构为云计算服务提供商们及其客户提供了新的商业机会，包括基础设施即服务（IaaS， Infrastructure as a Service）、平台即服务（PaaS，Platform as a Service）、软件即服务（SaaS， Software as a Service） [8]。张尧学和周悦芝基于透明计算，从用户端提供服务、网络服务器提供程序角度出发，提出了一种云计算操作系统TransOS，这种系统的最大特点是将资源的存储和运算分开管理[9]。Wu等从信息处理的视角，基于经典扩散理论研究了企业采用云计算技术支持供应链运作意愿的各种情况，通过实证研究得出，业务流程复杂程度、企业文化、对现有信息系统的兼容性及应用程序功能对企业采用云计算技术的倾向有显著影响[10]。Tao等研究了物联网技术和云计算在制造业的应用，提出了基于物联网和云计算的云制造服务系统及其体系结构，并分析了云制造、物联网和云计算之间的关系[11]。Helo等发现中小企业网络中数据集成的需求及挑战和当前供应链解决方案的局限性密切相关，从而为下一代制造执行系统解决方案的核心部分提供了建议，并基于云设计了一个信息追踪系统来满足轻型产品实时管理的需要[12]。Popescu等为了从价值链的角度促进和优化创新集群的组织和管理，提出了云服务管理系统（CSMS），为能够实现定制化的创新集群企业提供IT服务[13]。
目前，国内外相关研究还存在缺陷。对于集群式供应链研究来说，供应链协同管理和信息共享共同研究，更符合供应链发展的要求。而云计算方面的研究大多只针对普通供应链单链的协同管理，很少有文献研究复杂网状供应链的协同管理。集群式供应链中传统的协同管理模式已经难以满足时代的需求，本文在现有的集群式供应链和云计算研究的基础上，建立了基于云计算的集群式供应链协同管理体系架构和应用结构模型，为解决集群式供应链协同管理过程中产生的问题提供了新的方法和途径。
1 基于云计算的集群式供应链协同管理体系架构
传统上供应链和企业之间是相互独立、缺少协同合作的简单线性关系，云计算环境下的集群式供应链则更加强调信息共享和协同管理，在逻辑结构上更加复杂，形成了相互交织的复杂网状关系。结合现有云计算理论和集群式供应链协同管理研究，本文提出了基于云计算的集群式供应链协同管理体系架构，主要包括四层架构和一个模块，如图1所示。
（1）基础资源层，即IaaS层。该层是集群式供应链协同结构模型的基础，主要包括信息化基础设施和数据资源中心两个部分。信息化基础设施包括网络/计算机集群、存储硬件、操作系统、中间件、WIFI、移动和固定通信、物联网等配套设施，并通过虚拟化技术，将数据资源以共享资源池的方式统一管理。这些设施主要由云计算服务运营商提供，另外集群式供应链中成员企业、研究机构及终端客户也可以提供一部分。数据资源中心则涵盖了集群式供应链中所有的软件资源、数据信息资源，例如供应链各节点企业的硬件设施信息、采购信息、库存信息、生产能力信息、销售信息、BOM信息、物流信息、信用信息及战略信息等，还包括一些日志文件、客户信息文件等。
（2）平台管理层，即PaaS层。平台管理层作为云计算协同管理体系架构的中间层，不仅为应用服务层提供了简单、可靠的分布式计算框架，又管理了各种零散、无序的虚拟化资源和能力的定义、封装、发布、匹配、调用、搜索、监控及容错等技术，屏蔽底层系统的复杂性。通过该层的软件工具和程序设计语言，应用服务程序开发人员不需要关注底层的存储、网络及操作系统等问题，只需上传程序数据和代码即可使用服务。随着数据规模的日益庞大，平台管理层需要具备海量信息资源存储和处理技术并且充分利用资源管理和调度策略提高处理效率。
（3）应用服务层，即SaaS层。应用服务层面向的是云计算服务的终端用户，根据集群式供应链的需求，提供基于云计算的应用服务程序，如产品设计系统、进销存管理系统、物流配送服务系统、项目管理系统、ERP系统、财务管理系统、人力资源管理系统、客户关系管理系统、客户辅助设计系统和即时通讯等一系列供应链能够提供的服务。集群式供应链各成员则可基于客户服务需求，利用上述应用服务层已有的系统模块另外在自己的服务平台上组建和定制个性化的服务功能模块，实现对客户的个性化、便捷化服务。
（4）用户接口层。这一层是为方便用户使用云服务资源所建立的系统与用户交流的平台门户，可以接收来自不同用户不同终端的信息资源服务请求。集群式供应链各成员企业、研究机构以及终端客户都可以通过互联网使用各种终端设备随时随地地接入云服务获取各种资源，例如个人计算机、笔记本电脑、平板电脑、智能手机及其它电子输入设备等。用户接口层要提高供应链和企业间服务与交易中的实时反应速度和协同合作效率，就需要提高信息共享的及时性和准确性，并通过数据挖掘手段对客户需求进行预测，从而为客户提供个性化、多元化的信息服务。
（5）云安全管理模块。云计算协同管理体系的应用程序与基础资源层的硬件环境是松散耦合的，不存在固定的数据安全边界，大大增加了保证数据安全和隐私保护的难度。同时，内部权限控制不当可能造成数据被随意更改，对集群式供应链协同管理造成影响。因此需要提供全过程的云安全服务，从而保障云计算服务平台安全、可靠、高效、稳定的运行和数据信息的安全。
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图1基于云计算的集群式供应链协同管理体系架构
2 基于云计算的集群式供应链协同管理应用结构模型
集群式供应链是基于供应链单链的多核网状供应链，包括核心层、协作层和外部松散层，核心层在产业集群中是整个基础产业的支柱企业，或组织和发起供应链单链的主导企业，如制造业企业；协作层是上述集群式供应链的供应链单链中核心企业以外的企业，如制造商企业是核心企业，则上游供应商和下游分销商企业就属于协作层企业；外部松散层是指集群式供应链之中，供应链单链之外的服务和附属产业的企业，比如辅助、配套厂商，研究机构，第三方物流等。本文构建了基于云计算的集群式供应链协同管理应用结构模型，如图2所示。

[image: image2.emf]核心企业

核心企业

核心企业

供应商

供应商

供应商

分销商

分销商

分销商

顾客

顾客

顾客

辅助 、 配套 、 研发机构 、 第三方物流 、 中介机构 、 行业协会等

需求预测信息 生产管理信息

云计算协同管理中心

库存管理信息 销售预测信息

采购管理信息 物流信息 产品定位信息 订货管理信息

客户关系管理信息 客户辅助设计信息 …

协调 协调

信息流


图2 基于云计算的集群式供应链协同管理应用结构模型

集群式供应链中需要共享各类信息，如需求预测信息、销售预测信息、生产管理信息、库存管理信息、采购管理信息及物流信息等，并且集群式供应链相比普通供应链结构更加松散、地域范围更广，成员企业也更多，所以信息共享的难度更大，实现协同管理的难度也更大。同时，集群式供应链涉及到了多条供应链单链的交叉和重叠，核心企业在集群式供应链的系统结构中发挥主导作用，选择上游供应商和下游分销商并协调集群式供应链中信息流、资金流、服务流和物流的运作。这样就需要改变传统集群式供应链协同管理中的信息传递方式和组织模式，并设计一种信息共享机制，从而实现需要核实权限的信息的实时共享，提升信息共享的效率和准确性。
在云计算环境下，所有集群式供应链协同管理中产生的数据流动都是通过云计算协同管理中心传递，所有协同活动参数的信息流由集群式供应链成员企业的信息部门实时发布到云管理中心，其它节点企业和用户可以向云管理中心发出请求，云管理中心在核实权限后把该节点请求的信息发送过去。例如分销商将销售信息、订单信息发布到云管理中心后，制造企业可以使用这些数据分析用户需求进行需求预测，从而调整库存采购。
供应链的流程始于客户需求。当客户需求中存在定制化需求时，客户可以通过云管理中心的客户辅助设计系统进行需求个性化定制，或者根据一定的标准和规范提交已完成的设计。客户订单由核心企业接收，并根据不同的定制程度，通过云服务中心将任务分解为多个模块化构件和个性化构件供应的子任务。再运用各种云服务应用调用不同的虚拟资源，将子任务相关信息提供给满足任务完成条件的企业，如果某些供应商愿意接受该任务，则由发出子任务的核心企业根据一些既定规则进行自动筛选和配对选择，确定供商后即通过云服务中心对该企业进行相关信息共享授权，在该任务结束后自动收回授权。这样在核心企业的协调下，实现并行、快速地生产各种构件及成品组装。
3 基于云计算的集群式供应链协同管理关键技术
基于云计算的集群式供应链协同管理的实现涉及到一系列关键技术，主要包括六个方面：（1）体系架构设计技术及标准规范。基于云计算的集群式供应链协同管理需要从系统的角度出发重新构建能够支持多成员、商业运行、面向服务的体系结构，同时建立支持实施云管理中心的相关标准和规范，包括云计算协同管理接入标准、描述规范和访问协议等。（2）虚拟化技术。为了实现对硬件资源、软件资源和各种能力的感知、定义、分类、封装和调用，需要将集群式供应链中各种资源和能力虚拟化并接入云管理中心。包括各类资源和能力的感知、定义、分类和封装技术及相应工具的开发，以物联网为核心的海量实时数据的智能感知、处理技术，智能挖掘技术，分布式存储技术，嵌入式系统技术，虚拟资源状态和流程的监控、在线迁移及高效备份技术等。（3）服务化技术。在虚拟化的基础上，实现资源和能力的服务化，并以规范的形式发布在共享资源池中，从而实现资源和服务的描述、发布、存储、匹配、组合和调用等。包括基于语义的服务描述和发布技术，大规模分布的云资源高效管理技术，智能匹配及优化组合技术，大规模服务多租户多实例实时监控、调度及信息通信技术等。（4）协同化技术。为了实现集群式供应链各成员企业间的协作，需要构建一个可以跨地域、跨平台的虚拟化云管理中心以响应用户的需求，并实现资源和能力协同运行时的管理和控制。包括智能化需求解析与任务分解技术，企业间资源的协同控制技术，企业间任务承接和转化技术，非结构化数据管理技术，容错技术和动态迁移技术等。（5）智能化技术。实现资源和能力的智能化，采集各领域多学科的知识，建立分布式的跨领域知识数据库对知识存储和管理，并通过智能科学与技术为集群式供应链提供知识的推理、融合、演化和集成服务，实现普适的智能云端使用环境。包括知识自动获取技术、本体语言技术、多智能体技术、供需智能匹配技术、资源利益智能分配技术、普适信息可视化技术等。（6）云安全技术。主要研究和支持如何实施安全、可靠的云计算协同管理，为服务的实施提供安全保障。包括云计算终端可信接入、发布技术，QoS保证机制，同态性加密技术，资源安全防护和预警技术，资源隔离访问技术，访问权限控制和身份认证技术等。
4 结论
针对集群式供应链跨链合作中协同难度加大、供应链运作效率低下、牛鞭效应增强以及企业信息安全威胁等问题，本文在现有的集群式供应链和云计算研究的基础上，构建了基于云计算的集群式供应链协同管理结构模型。该模型具有开放性、虚拟性、个性化、动态性、柔性、集约性和可靠性等特点，可以同时部署多个信息系统，解决了传统集群式供应链协同管理中的信息孤岛问题；通过改变信息传递方式提高了信息共享水平，牛鞭效应减弱；突破协同边界，实现跨地域跨平台的信息共享；智能采集处理海量数据，可以进行数据挖掘，分析出目前集群式供应链及成员企业的潜在机遇和威胁，能够使企业采取措施规避风险；降低软硬件成本和运营成本，并且便于扩展、管理和维护；同时，集群式供应链成员企业和客户还可以通过云计算中心中共享的信息以及RFID技术对定制化订单、制造过程和物流等进行追踪。
本文首先搭建了基于云计算的集群式供应链协同管理五层体系架构，将IaaS、PaaS、SaaS服务结合起来，添加了云安全模块，打破了云计算独立架构的固有模式，从技术角度和应用角度分析了云计算环境下集群式供应链协同管理的结构组成和运行方式。在其基础上结合集群式供应链网状结构和信息共享的特点，研究了云计算环境下集群式供应链协同管理关键信息流，设计了一种新型信息共享机制，从而构建了集群式供应链协同管理应用结构模型。最后，分析了实现云计算环境下集群式供应链协同管理所需要的六大类关键技术的作用和内容，为进一步开展云计算协同管理中心的研究和开发，以及基于云计算的集群式供应链协同管理的实施和应用提供重要参考。
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