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摘　要　在一般局域世界演化模型的基础上,文章使得企业节点的初始位置值呈现幂率分布,以体现节点企业的不同

角色.受万有引力定律的启发,用位置值的大小和远近值来定义节点企业间位置吸引力的概念,并应用吸引力规则确

定每一个新加入节点的局域世界.新节点与局域世界中的老节点之间采用节点度与节点强度的复合优先连接方式,
弥补了优先连接仅仅依赖节点度值的缺陷,从而构建基于位置吸引力的加权复杂供应链网络局域世界演化模型.实

验模拟了该复杂网络的生长、边的退出和节点的退出等动态演化过程,通过计算与统计整体度分布、平均路径长度和

聚集系数等复杂供应链网络的重要参数发现:该复杂供应链网络的度分布呈现出一定的幂率分布形式,能够保证大多

数节点的度较低和少数节点的度较高的重尾特征,同时具有较大的集聚系数和较小的平均路径长度的小世界特征.
该研究工作为供应链企业在实践中构建供应链网络提供了理论依据,有助于更好地分析现实供应链网络的相关特性

并识别重要节点以便对供应链网络进行保护.
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Abstract　TheinitialpositionvaluesofenterprisenodesarepresentedaspowerＧlawdistributiontoreflectdifferentroles
ofnodeenterprisesonthebasisofcommonlocalＧworldevolvingnetworkmodels．InspiredbythelawofuniversalgraviＧ
tation,thispaperutilizedthesizeofpositionanddistancevaluestodefinetheconceptofpositionattractionofnodeenＧ
terprises,anddeterminedthelocalworldofeverynewlyaddednodebyusingattractionrules．Thecompoundpriority
connectionmodeofnodedegreeandnodestrengthisadoptedamongnewnodesandtheoldnodesinthelocalworld,

makingupforthedefectthatpriorityconnectiononlyreliesonnodedegrees．Inthissense,theweightedcomplexsupply
chainnetworkＧworldevolvingmodelwasestablishedbasedonpositionattraction．Theexperimentswereconductedto
simulatethedynamicevolutionprocesssuchascomplexnetworkgrowth,edgeexitandnodeexitetc．ThroughthecalＧ
culationandstatisticanalysisofimportantparametersincomplexsupplychainnetworkssuchasnetworkintegritydeＧ

greedistribution,averagepathlengthandaveragegathercoefficient,itisfoundthatthedegreedistributionofthecomＧ

plexsupplychainnetworkshowspowerＧlawdistribution．ItcanguaranteetheheavytailedcharacteristicswiththemaＧ

jorityofthenodespossessinglowdegreeandfewnodespossessinghighdegree．Atthesametime,thecomplexsupply
chainnetworkpossessessmallworldcharacteristicswithlargerclusteringcoefficientandsmalleraveragepathlength．
ThisresearchprovidestheoreticalfoundationforsupplychainenterprisestoestablishsupplychainnetworksinpracＧ
tice,anditisconducivetoanalyzecharacteristicsrelatedtorealsupplychainnetworksbetterandidentifyimportant
nodesforfurtherprotection．
Keywords　Complexnetwork,Supplychain,Tradingvolume,Localworld,Locationattraction

　



１　引言

供应链是指以原材料采购为起点,通过制造商进行产品

制造,最终把产品通过渠道网络送到末端消费者的将供应商、

制造商、销售商以及终端用户连为一体的功能网链结构[１].

物流、信息流、资金流等各种流在复杂供应链网络中相互作用

和影响,增加了供应链网络的复杂度[２].在现实供应链网络

中,网络中的各个节点之间是有联系的,显然更适合用加权网

络模型来描述.无权网络仅是对复杂供应链网络的一种近似

简化,加权网络则能全面且客观地描述实际复杂供应链网络

的动力学演化特性.

用计算机模拟包含企业节点及节点之间边加入和退出的

供应链网络的动态演化过程,统计并分析供应链网络的平均

路径长度和集聚系数等重要特征,有利于缩短交货期,加强信

息交流,能有效地提高核心企业应对不确定性的能力,将有利

于控制企业的不确定性.
目前,国内外学者在复杂供应链网络的概念、特征、属性、

网络建模、网络风险等方面开展了广泛的研究.Liu 等[３]研

究发现:可以通过控制关键节点的控制参数和特征来控制整

个网络系统.杨康等[４]研究了供应链网络风险传播模型并通

过小世界网络进行仿真.一些近期的研究[５Ｇ６]表明,在网络遭

受攻击时,网络结构对鲁棒性有显著影响,如学者们研究了簇

团结构对多网络的影响.柳虹等[７]将供应链网络中的节点按

照不同功能划分为４个层次,从而建立加权多参数优先连接

的模 型,改 进 BA 模 型,但 是 没 有 考 虑 跨 层 连 接 的 情 况.

Menichetti等[８]结合结构可控性和复杂供应链网络的脆弱性

及鲁棒性进行研究,指出网络的低度数节点的密度决定网络

的可控性.曹文彬等[９]把边效益引入到复杂供应链网络的演

化过程中,提出了复合优先连接概率,同时很好地解释了部分

经济学现象,但新增节点随机选取一个局域网络作为该节点

的连接世界.谢逢洁等[１０]改进了 BA 模型,引入边的增长机

制和城市间的地理位置因素,建立了城市快递网络的演化模

型,研究了加权陆运快递网络的优化方法,但对节点的增长并

不太关注.
以上研究成果对于供应链网络适应性地生长有一定的作

用,但这些研究大多以定性分析为主,缺乏定量计算分析.实

际上,对于很多真实的环境,例如贸易合作网的供应链网络,
全局优先连接并不是首选的和必须的,大多数国家贸易时,往
往喜欢选择与地理位置较近的或同一区域联盟内部的国家合

作,这就是现实复杂网络中出现的一个重要特征———局域世

界网络的选择[１１].

在选择局域世界时,复杂供应链网络在演化过程中可以

依据位置近的节点吸引力强的特点构建其局域网络世界,距
离近意味着交易时将获得更多的成本优势.但节点间仅仅位

置距离近,还不足以确定新加入节点的局域网络世界.本文

将在一般局域世界模型的基础上,使企业节点的初始位置值

呈现幂率分布,以体现节点企业角色的不同;用类似万有引力

定律的位置值的大小和远近值来定义节点企业间位置的吸引

力概念,并应用吸引力规则确定每一个新加入节点的局域世

界;接着采用综合节点度与节点强度的复合优先连接方式对

新节点与局域世界中的老节点进行连接,克服了优先连接仅

仅依赖节点度值的缺点.此外,在网络动态演化过程中会出

现边退化(交易中断)和节点消失(企业退出)的现象.节点企

业度值为０,能够反映出网络中没有贸易伙伴的节点企业可

以退出网络.而边退化现象反映出贸易伙伴之间的交易量小

于设定门阈值时双方交易中断的现实情况.本文将基于复杂

供应链网络的位置吸引力规则,建立综合节点度和节点强度

优先连接的供应链网络局域世界动态演化模型,为实际复杂

供应链网络的正常运行提供帮助.

２　复杂网络的统计特征及相关模型

２．１　统计特征

度分布:节点的度即与该节点相连的边的数量.度分布

通常用概率分布函数P(K)表示,它表示节点中的度为 K 的

节点的概率.

平均路径长度:在加权网络中,节点i到节点j的距离是

这两个节点之间的最短路径上的边权值之和.网络的平均路

径长度L则是两个任意节点之间距离的平均值,即:

L＝ １
N(N＋１)/２　∑

i≥j
　dij (１)

其中,N 为网络的总节点数,dij是网络中节点i到节点j之间

的距离.

集聚系数:集聚系数是网络的集团化程度.节点i的集

聚系数Ci 是与此节点直邻的节点间实际存在的边数目除以

可能存在的最大边数目获得的比值,其表达式为:

Ci＝２Ei/[ki(ki－１)] (２)

其中,ki 表示与节点i连接的边的数目,Ei 表示与节点i的相

邻节点之间存在的实际边数.而网络的集聚系数C 为所有

节点集聚系数的平均值,即:

C＝１
N ∑

N

i＝１
Ci (３)

２．２　相关模型

规则网络模型和随机网络模型都与实际社会网络的特性

不一致,为了更好地揭示实际网络的内在机制,Watts等提出

了著名的 WS小世界网络[１２],但它仍然不能完全解释日常生

活中的网络特征和行为.

后来Barabs和 Albert首先发现了无标度BA网络模型.

BA 网络主要具有以下特性:度分布符合幂律分布,还具备小

世界特征.BA模型的构造算法如下[１３].
(１)增长特性:最初网络中具有 m０个节点和e０ 条边,每

次增加一个新节点,并与网络中 m 个已存在的节点相连,此
处m≤m０.

(２)择优选择连接:新节点j与旧节点i相连接的概率P
与节点i的度数ki、节点j的度数kj 之间满足以下关系:

P＝ki/∑kj (４)

其中,j＝１,２,３,􀆺,n,n为网络中节点的总个数.

经过t个时间步后,BA 模型最终变成一个拥有 mt条边

和N＝t＋m０个点的网络.

３　复杂供应链网络演化模型

３．１　复杂供应链网络拓扑结构

由图论的知识,可把复杂供应链网络描述为由边集E 和
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点集V 构成的图G＝(V,E).边记为 M＝|E|,节点记为

N＝|V|.其中E＝{(i,j)|i,j∈V,i≠j}.边集E 中的每一

条边都对应于点集E 中的一对点.给每条边都赋予相应的

权值,该网络即为加权网络.网络中还可能包含多种不同类

型的节点,这些节点代表企业的不同角色.对于加权网络,可

以用 N×N 阶连接矩阵中的元素来表示边上的权重.企业i
和企业j之间的交易量用A 的矩阵元素Aij来表示[１４].若企

业间的交易量大于阈值P０,则有Aij＞０,说明企业之间有贸

易关系;否则Aij＝０,表示两企业间无贸易关系.此模型供应

链网络为无向网络,这是因为双边贸易具有相互性.

３．２　复杂供应链网络演化规则

首先定义位置吸引力.供应链网络中的节点包括供应

商、制造商、销售商、客户等,可用不同位置参数描述它们在市

场中的角色,以此评价两节点间建立合作关系的可能性和优

先级.模型中,针对每一个节点i给予一个“位置”值,记为

wi∈Rn,wi 为一个n维变量,简便起见可以使n＝１.位置吸

引力参数用来评价该节点与网络中其他节点相互吸引的程

度[１５].度分布、聚类系数和平均路径长度是３个通用典型的

评价指标,用以评价复杂供应链网络演化生成的结果特性.

文献[１５]也从这３个方面进行了研究,但仅是通过理论推导.

优先连接概率综合的是节点度和节点吸引度,其节点吸引度

是指节点在单位时间内获得的连接次数,与本文节点强度的

含义是不同的;且其节点吸引度也仅是一个理论公式,未做进

一步说明和验证,实验仅对度分布进行简单仿真,未考虑网络

演化过程中节点及边的退出等动态演化现象.而本文研究的

优先连接概率则是在局域世界选定后综合了节点度和节点强

度,并通过实验仿真对度分布、聚集系数和平均路径长度这３
个典型评价指标做了带参数调节变化的详细仿真.特别需要

指出的是,位置吸引力的强弱除了与节点之间位置的远近有

关外,还应与两个节点位置的乘积有关,就像万有引力一样,

且本文初始位置按幂率分布.文献[１５]给出了节点之间的相

关度公式:

Wij＝１/(wi－wj) (５)

另外,文献[１５]中节点的初始位置值为随机分布,且没有

进一步编程实现;而在本研究中使初始位置值呈现幂率分布.

初始位置呈现幂率分布能体现出现实生活中大多数节点企业

的度值小、少数节点企业的度值高的特征.这样的位置值分

布更能反映出节点企业的不同身份角色.本文中的节点i与

节点j的位置吸引力定义为类似万有引力定律的形式:

Wij＝wi∗wj/(１＋|wi－wj|) (６)

其中,i＝１,２,􀆺.两个节点的位置值乘积越大,且相距越近,

关系越密切,吸引力就越大.为防止|wi－wj|＝０,在公式的

分母上加１.

演化规则如下所示:

(１)供应链网络初始化.刚开始演化,即t＝０时,生成一

个具有m０个初始节点和e０ 条边的网络,并随机生成交易量

Aij∈[０,１].对每个节点给予一个位置参数值 wi(i＝１,

２,􀆺,m０),且该位置参数值服从(０,１)之间的幂率分布.节

点i与节点j间的交易量值Aij若小于网络中所设定的边断

裂门阈值P０,则两个节点间的边失去连接;此外,规定度为０

的节点因无交易伙伴而退出供应链网络[９].

(２)局域世界里择优增长.在第t个时刻,增加一个新节

点j,给它分配一个在(０,１)之间按幂率分布的位置参数值

wj.新节点j的局域世界由与其有较大吸引程度的Mt 个已

存在的节点组成,其中:

Mt＝m＋t (７)

m≤Mt≤t＋m０ (８)

在t＋１时刻,通过Wij＝wi∗wj/(１＋|wi－wj|)计算出

新节点j与已有的每个老节点i之间的吸引程度Wij,选择相

关程度较大的 Mt 个节点组成新节点j 的局域世界Local.

用优先连接概率Π的表达式计算节点i(i∈Local)与新节点j
的连接概率,并以此优先概率从Local中选取m 个节点与新

节点j连接.优先连接概率为:

Π
Local

(j－＞i)＝a∗ki/∑kj＋b∗si/∑sj (９)

其中,si 为节点i的强度,si＝∑Aij,即si 是与节点i直接相连

的邻居节点与节点i的交易量之和,ki 是节点i的度.这个

概率兼顾了节点度与节点交易量的累加值(节点强度),在

式(９)中,a＋b＝１,且a＞０,b＞０.此时,对于网络中具有交易

关系的节点,随机生成节点间的新的边交易量Aij∈[０,１].

(３)边断裂.供应链网络中节点企业间的交易量过低时

将出现边断裂现象,即对于变化后的网络,如果节点i与节点

j之间的交易量值Aij小于门阈值P０,则节点间交易结束,从

而失去连接,即此时令Aij＝０.

(４)节点退出.供应链网络更新后,规定度为０的节点i
因缺乏交易伙伴而退出供应链网络.

(５)模拟终止条件.返回步骤(２),直到供应链网络达到

规定的网络规模 N 为止.

以上演化模型中,网络中的初始企业节点数 m０、网络中

的企业节点间的初始连边数e０、企业节点间交易终止门阈值

P０、每次新加入节点与老企业节点连边数目m 和最终企业节

点总数N 的值均可预先设置.

３．３　模型度参数分析

本模型中考虑 Mt＞m 的情况,此时新增节点与旧节点的

择优连接规则将会在局域世界中发挥作用,新节点会在它的

局域世界中选择连接概率大的旧节点优先进行连接.基于连

续场理论[１６]可以推导出模型的度分布.

用ki 表示节点i的度,设ki 连续.每一个递进的时间步

里,节点i的度ki 对时间的导数按如下方式增加:

∂ki

∂t＝ mMt

m０＋t　
ki

∑
j

Localkj
(１０)

假设局域世界中节点度的和为:

∑
j

Localkj＝‹k›Mt (１１)

其中,‹k›表示网络中所有节点度的平均值.

‹k›＝２[mt＋e０]
t＋m０

(１２)

将式(１１)和式(１２)代入式(１０),当t足够大时,得:

∂ki

∂t＝ mMt

m０＋t　
ki

２[mt＋e０]Mt/(m０＋t)≈
ki

２t
(１３)

初始条件是:

ki(ti)＝m (１４)
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其中,ti 为节点i进入系统的时间.由式(１３)和式(１４)可得:

ki(t)＝m(t/ti)０．５ (１５)

由式(１５)可以得到节点连接度ki(t)小于某定值k的概

率为:

P(ki(t)＜k)＝P(ti＞m２t
k２ ) (１６)

假设等时间间隔地向网络中加入节点,则ti 值具备一个

常数概率密度:

P(ti)＝ １
m０＋t

(１７)

由式(１６)和式(１７)得到:

P(ti＞m２t
k２ )＝１－P(ti≤m２t

k２ )＝１－ ∑

m２t
k２

ti＝１
P(ti)

＝１－ m２t
k２(m０＋t) (１８)

利用式(１８)对k求导数,得到网络度值分布为:

P(k)＝２m２t
m０＋t　

１
k３ (１９)

当t足够大时,有:

P(k)＝２m２k－３ (２０)

由此可见,网络度分布呈现幂率分布.

４　实验仿真及分析

４．１　度分布函数

复杂网络的度分布与其拓扑结构紧密相关.假定有一个

由N＝１５００个节点构成的供应链网络,取初始企业的节点数

m０＝１０,每次新节点连边老企业的节点数m＝２,边断裂门阈

值P０＝０．１(代表当两个企业的交易量小于０．１时停止交

易),模型参数a＝b＝０．５(均衡取值),a代表优先连接概率中

节点度所占比例,b代表优先连接概率中节点强度所占比例.

本文在 Matlab２０１４b的环境下进行仿真,经过仿真得到如图

１所示的节点度分布图.为避免模拟实验过程中随机因素的

干扰,对每一个实验过程都进行１０次独立仿真,将平均值记

录作为最终结果.

图１　本文模型的节点度分布图

Fig．１　Nodedegreedistributionofproposedmodel

由图１可以看出,本模型的度分布函数呈现出一定的幂

率分布,能保持绝大多数节点的度较低而少数节点的度较高.

图２显示的是当优先概率因子a和b变化时本文模型的节点

度分布情况.由图２可以看出,随着a和b的变化,模型度分

布大致呈现趋势一致的分布,并且a的值越大,节点度值也

越大.

图２　度分布与模型参数a,b的关系

Fig．２　Relationshipbetweendegreedistributionandmodel

parameteraandb

图３给出了度分布函数随加权供应链网络的交易量 m
变化的情况.可以看出,供应链网络中新产生交易数量m 的

增加会影响供应链网络的度分布,随着 m 的增加,长尾现象

越发明显,高度值节点出现得相对较多.由此可以说明:交易

次数增加后,度越小的企业在供应链网络中存活的概率也

越小.

图３　度分布与模型参数m 的关系

Fig．３　Relationshipbetweendegreedistributionandmodel

parameterm

图４给出了度分布函数与网络规模 N 的关系.总体来

说,度分布随网络规模 N 值的增加变化不大,网络中高节点

度的企业节点依然呈现很少的态势.

图４　度分布函数与网络规模N 的关系

Fig．４　Relationshipbetweendegreedistributionfunctionand

networkscaleN

４．２　平均集聚系数

平均集聚系数是供应链网络中节点聚集程度的系数,它

体现了网络的模块结构.图５和图６给出了在不同的边断裂

门阈值P０ 的条件下两种模型(本文模型和经典 BA 模型)的

平均集聚系数与网络规模 N 的关系.由图５、图６可以看出,

本文模型的聚集系数好于同等情况下的BA演化模型的网络

集聚系数,网络平均聚集系数随网络节点数的增加虽然有所

波动,但是仍然高于BA模型.图５的峰值点达到０．５３,图６
的峰值点达到０．４４,说明随着淘汰率P０ 的增加(从０．０１增

加到０．１),网络的平均聚集系数会减小.
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图５　平均集聚系数与网络规模N 的关系(P０＝０．０１)

Fig．５　Relationshipbetweenaverageaggregationcoefficient

andnetworkscaleN(P０＝０．０１)

图６　平均集聚系数与网络规模N 的关系(P０＝０．１)

Fig．６　Relationshipbetweenaverageaggregationcoefficient

andnetworkscaleN(P０＝０．１)

４．３　平均路径长度

平均路径长度体现了网络运输效率.图７和图８给出了

在不同的边断裂门阈值P０ 的条件下两种模型(本文模型和

经典BA模型)供应链网络的平均路径长度与网络规模 N 的

关系.由图７、图８可以看出,随着网络规模 N 的增大,本文

模型的平均路径长度要小于同等条件下的BA模型的平均路

径长度,网络的平均路径长度虽然随着网络规模的增大有所

波动,但依然保持比较小的平均路径长度,说明在供应链网络

动态增长的过程中网络传输效率高,反映出供应链的交货能

力较强.

图７　平均路径长度与网络规模N 的关系(P０＝０．０１)

Fig．７　Relationshipbetweenaveragepathlengthandnetwork

scaleN(P０＝０．０１)

图８　平均路径长度与网络规模N 的关系(P０＝０．１)

Fig．８　Relationshipbetweenaveragepathlengthandnetwork

scaleN(P０＝０．１)

图７中最短平均路径长度达到２．４;图８中最短平均路

径长度可达２．５.这说明随着淘汰率P０ 从０．０１增大到０．１,

网络的平均路径长度会增大.实验仿真发现,当P０≥０．４８
时,网络会出现崩溃现象.因此,演化过程中淘汰率不能太

大,否则会导致交易量减少,网络运输效率也会减小,不易于

模型的演化.

结束语　本文用复杂网络的理论研究供应链网络的演化

模型.首先基于地理位置引入吸引力因子,将初始化位置值

按幂率分布,以体现企业的不同功能角色;受万有引力定律的

启发,用位置值的大小和远近值来定义节点企业间位置吸引

力的概念,并应用吸引力规则确定每一个新加入节点的局域

世界;随后对BA模型的连接机制进行改进,把反映连接量的

节点度和反映交易量的节点强度按比例加权后作为加入供应

链网络的新节点连接网络中原有老节点的优先选择概率,构

建了基于位置吸引力的加权供应链网络局域世界演化模型.

相比于文献[１５]通过数学公式推导出来的结论而言,本文主

要通过带参数调整的编程仿真对网络进行动态演化,从而获

得了一些较有价值的结果.对于本文模型构建的复杂供应链

网络,通过实验可得以下结论:１)各种参数下的度分布呈现出

一定的幂率分布形式,能够保证大多数节点度低和少数节点

度高的重尾特征;２)相对于同参数的BA模型,该模型生成的

供应链网络保持了较高的平均集聚系数;３)在网络规模不断

增大的情况下,该模型生成的供应链网络能保持较短的平均

路径长度,体现了网络有着较高的运输效率.本文为供应链

企业在实践中构建供应链网络提供了理论依据,有助于更好

地分析现实供应链网络的相关特性及识别重要核心企业和关

键供应关系,以便对供应链网络进行保护.

下一步将重点研究复杂供应链网络在动态变化过程中的

鲁棒性和抗毁性,并结合复杂供应链网络在交通运输网络、快

递网络中的应用进行研究,使之发挥更强的现实指导意义.
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