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分层供应链复杂网络局部演化模型研究 

柳 虹 周根贵。 傅培华。 

(浙江工业大学信息学院 杭州310014) (浙江工业大学经贸管理学院 杭州 310014)。 

(浙江工商大学计算机与信息工程学院 杭州 310018)。 

摘 要 供应链是一种动态的、自适应性、自组织的复杂网络 系统，具有典型的复杂网络特征。考虑了供应链 网络的 

整体宏观行为，通过分析企业节点的产生、衰亡及退出等生长演化规律，以节点多属性参数组合作为优先连接的依据， 

建立了一个分层加权供应链网络模型。实验结果显示，该模型具有无标度特性，其幂律分布的指数落在(2，3)范围内， 

而且具有较大的集聚系数及较小的平均路径长度，表明了其具有小世界效应。 
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Abstract As a complex network system，supply chains have some characteristics of complex networks as dynamic，se1f_ 

adaptability，self_organizat幻na1，etc．This paper considered the whole macroscopic behavior of supply chains networks， 

analyzed growth evolving rule of birth，decline，and exit of enterprise node，and constructed a layered weighted supply 

chains network model based on preferential attachment of multiattribute parameter combination of nodes．The experi— 

ment results verify the scale-free property of the model，whose exponent of power law is in the range form 2 to 3，and it 

has higher clustering and lesser average path length with network size，which shows that the model exhibits small-world 

property． 
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1 引言 

供应链网络是企业适应市场环境的变化演化出来的运作 

模式 ，也是企业之间竞争与协调发展的产物，是一个开放的、 

动态的、多级多层次的、与环境密切相关的复杂网络。目前供 

应链网络的研究大部分基于静态的供应链网络结构，多偏向 

供应链的微观运作层面，缺乏对它系统整体宏观行为和内在 

规律的研究 ，研究方法也主要为数学规划或定性分析 ，例如基 

于经典运筹学的方法、基于系统动力学的方法等 ，这些方法对 

系统作了大量简化，适于描述系统的局部、微观行为，不能很 

好地描述供应链系统的复杂动态本质。 

复杂网络广泛存在于 自然界和人类社会，是复杂性科学 

中复杂系统的抽象，强调系统的结构并从结构角度分析系统 

的功能，可用于深入分析复杂系统的整体运行规律和宏观行 

为、系统结构特征等。国外对供应链网络的复杂网络建模已 

经取得一定的研究成果，如S．Katare等l1 对供应链系统的涌 

现结构和仿真问题进行了探讨 ，分析 了供应链系统作为复杂 

系统构成的交互作用的复杂网络的一些特性 ；Pathak等l_2j对 

供应网络的适应性问题进行了研究 ，建立 了供应网络的复杂 

适应系统概念模型；C S．LangdonE 从复杂适应系统角度 ，对 

供应链的协调和外包进行了仿真；Surya D PathakE ]研究了 

供需网络的动态演化、生长问题。目前国内越来越多的学者 

开始关注供应链 网络 的复杂网络建模研究，如郭进利_s )提 

出了供应链网络中双幂律分布模型和老节点间有相互连接的 

供应链有向网络；于海生E 提出了基于交易量的供应链 网络 

模型；朱冰心_8 基于复杂网络理论研究了供应链应急管理；张 

纪会、徐军芹E93提出了适应性供应链的复杂网络模型；陈晓、 

张纪会l1阳建立了供应链复杂网络的局域演化生长模型。从 

研究方法来看，多数研究侧重定性研究供应链系统的复杂性， 

研究中供应链网络结构演化中新节点的择优连接概率大多只 

考虑了节点度数的概率。但是对现实世界中复杂网络的研究 

仅仅依靠节点和边形成的拓扑特性是远远不够的，网络中节 

点之间位置的相互影响、节点的生长和消亡，这些扩展因素对 

网络的自组织过程也是非常重要的。 
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传统企业之间的联系方式就如同规则模型，各企业之间 

的联系呈相对稳定、单一的状态。而供应链 网络是企业基于 

利益和效率优先的原则，在最大化利润的前提下与一切可能 

的合作企业结成的联盟，其结构既有一定的规律可循，又存在 

随机性，无法用标准的规则网络或是随机网络来解释供应链 

网络。BA模型是大部分复杂网络的恰当描述，但 BA模型的 

网络演化过程中，提出边连接的概率仅与节点现有的度有关， 

这并不能较好地描述实际的网络连接情况。考虑到供应链网 

络本质上的动态性和演化特征，本文以 BA模型为基本参考 

模型，以节点的重要度作为优先连接的依据，引人多个随机量 

(如边的权值)模拟供应链网络的不确定性 ，改进模型的优先 

选择机制，提出分层的加权供应链网络演化模型，以刻画供应 

链形成和演化机理。 

2 BA模型 

1999年，Barabdsi和 AlbertE11,12]通过追踪万维网的动态 

演化过程，发现了许多复杂网络具有大规模的高度 自组织特 

性，即多数复杂网络的节点度服从幂律分布，并把具有幂律度 

分布的网络称为无尺度网络。他们认为产生幂律分布的原因 

有两点，一是节点的不断增加 ，二是边的择优连接方式。Al— 

berto、Ibrahim和 John等[12]在此基础上总结了 4点原因，即 

边的择优连接方式 、节点的不断增加、节点在空间中的分布情 

况和边连接的局部性。 

BA模型的生成算法如下： 

(1)增长性：开始网络中有 mo个节点 ，在每个时间间隔 

增加一个具有 m(m≤mo)条边的新节点，连接这个新节点到 

m个不同的已经存在于网络中的节点； 

(2)择优连接：在选择新节点连接时，新节点连接到节点 i 

L 

的概率w取决于节点i的度数k，即满足Ⅱ(五 )一寺 。 Z
_

，

a 

3 供应链复杂网络模型 

3．1 问题描述 

Fu-Renlin和Michael J．ShawE“]提出的一般供应链网络 

的结构模型如图 l所示。 

图 l 一般供应链网络结构 

由图 1可见，该模型中有一个核心企业(制造商)，其它的 

企业都围绕它展开业务。而实际上供应链上的每个节点企业 

都可以有多个前驱和多个后继，即一个节点企业会同时面对 

多个供应商和多个客户的情形。供应链网络的成员是完全 自 

主或半自主的业务实体 ，分别处于供应链网络的不同位置，完 

成不同的业务活动。 

在供应链网络结构中，不同行业的不同类型的企业构成 

了网络不同的组织结构，其体现了网络的层次性，同行业内同 

类企业间存在竞争关系，而该级的企业节点又与它前后级之 

间存在合作关系。随着企业间供应、生产、销售等关系越来越 

复杂，节点企业将越来越多，在供应链网络中相邻两个节点企 

业间的关系也是多级的，每级有多个同类型的节点企业。每 

个节点企业都可能作为信息的供应方，同时作为信息的需求 

方。为了生存和发展，每个企业都会不同程度地融合在不同 

的供应链中，因此同一行业各条供应链的各节点企业之间存 

在着复杂的竞争合作关系，最终形成供应链网络。同一行业 

中，位于不同供应链上的同一级节点企业(如制造商)之间是 

纯粹的竞争关系，它们各自的信息如企业优势、生产技术和财 

务状况等对于竞争对手而言是商业机密，它们可能同时与相 

同的上下游企业(如零售商)组成供应链。因此本文假设节点 

与节点之间的联系只发生在层与层之间，不发生跨层连接，叉 

考虑到同层节点间的竞争关系，在演化过程中引入同层节点 

问的连接，构建的分层供应链网络模型如图 2所示。 

图 2 分层供应链网络模型 

3．2 供应链网络模型 

本网络模型用图型结构表示为 一( ，E，w)，其 中 

={"oi， ，⋯，VN}表示节点的集合，表示参与供应链活动的企 

业，并且根据相应企业在供应链中所处的层次位置进行分类 ， 

类别包括：供应商、生产商、分销商、零售商；各个节点企业之 

间通过物流、信息流、资金流建立动态的连接；E一{e1，e 一， 

eM}表示边的集合，代表各个企业彼此之间的各种关系；w一 

{ ，W2，⋯，WM}表示边的权值集合。 可以采用N×N 的 

权值矩阵表示，其中元素 (Wlj≥O)表示连接节点 i到节点 

的边权值(如交易量等)。wii一0表示节点 i和节点 不相 

连。考虑到企业间建立连接的动态相互性，这里假定供应链 

网络是无 向网络。 

本文用于体现供应链复杂网络特征的网络特性有： 

(1)节点的度 k ：描述与企业 i有联系的企业个数，表示 

为： 

k =2e (1) 

(2)度分布p(矗)：描述网络中节点度的分布情况，可以描 

述为网络中度为 k的节点数 占网络节点总数的比例。 

(3)权值 wij：描述节点间连接强度 ，在供应链中可以代表 

不同的含义，如成员企业间的交易量等。 

(4)节点强度 S：描述网络中各个企业之间的联系紧密 

度，表示为： 

= ∑叫 (2) 
|∈ N： 
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式中， 是企业i的近邻集合。该节点强度既考虑了成员企 

业的近邻数，又考虑了该企业和近邻之间的权重，整合了节点 

的度数和与该节点相连的边权值的所有信息，综合体现_r网 

络中成员企业的区域信息。 

(5)平均路径长度 L：用于描述 网络的传输性能与效率， 

表示为： 
1 

L一 (3) 

式中， 指连接企业i和企业J最短路径上的权重和。 

(6)聚类系数 GD53：G 描述网络中与该节点直接相连的 

节点之间的连接关系，表示为： 

一  (4) 

式中，岛表示节点i的度 ，E 表示 k 个节点之间实际存在的 

边数。整个网络的聚类系数 C为所有节点聚类系数的平均 

值。 

(7)节点重要度 J ：节点连接度和与节点相连的边权值的 

综合体现，用于反映节点在网络中重要程度，表示为： 

L—a +(1--a)k (5) 

式中，5 为节点 i的节点强度， 为节点 i的当前度数， ∈[0， 

1]为节点重要度的调节参数。 

3．3 分层供应链复杂网络演化模型 

在复杂网络演化模型的研究领域，大多都以“节点度的偏 

好性选择连接原则”作为网络连接和权值生成的行为驱动力 ， 

即度越大的节点与新加入网络的节点连接的概率越大。但在 

实际供应链网络中，网络的演化过程是一个复杂的动态过程， 

企业生存环境存在诸多不确定性，不仅不断有新的企业加入 

到该行业的供应链网络体系中，而且因为企业转型、破产等原 

因，供应链网络中的一些原有企业也会退出，与那些退出的企 

业有供需关系的节点需进行重新选择，以满足自身发展要求。 

新进入供应链网络的企业和失去原有业务伙伴的企业在选择 

与何企业发生业务关系时，会有某种倾向性存在。 

供应链网络中成员企业间的连接是多方面的，不能仅仅 

考虑节点之间有无连接，而应考虑连接的数量、性质和强度， 

其中连接强度对网络结构具有决定性的意义。因此在构建加 

权供应链复杂网络演化模型时，不仅仅考虑了将节点度作为 

节点的重要性判断依据，还考虑了节点的边权值信息，边权值 

信息能够充分体现网络中不同身份的成员节点在网络中所处 

的不同地位和作用。本文中网络节点重要度是节点连接度和 

与节点相连的边权值的综合体现，用于反映节点在网络中的 

重要程度。按照偏好性连接的原则 ，节点的重要度越大，其在 

网络中的地位越重要，那么它获得新的连接的概率也就越大。 

所以，对节点度的偏好性连接原则进行扩展，即可得到“节点 

重要度偏好性选择连接原则”。 

本文提出的分层供应链网络演化模型基本演化规则为： 

(1)网络初始状态 ￡一0，设置网络的初始节点共 NO个， 

为了考虑网络的普遍适用性 ，假设边的权值随机生成，并归一 

化为 Wl∈[O，1]。在以后的每一个时间步内，新增一个度为 

珊 的点(碱≤No)，并将 珊 条边连接到网络中已经存在的m 

个不同的节点上。设定3个常数 P ，Pb，P ∈[O，1)并且O≤ 

< < <1，产生一个随机整数 level 跏 ∈(0，4]和一个 

随机实数 rE[O，1]。 

(2)当O≤r< 时，属于在网络中增加新边的情况，它包 
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括两种类型： 

1)当 0≤ 时，增加新节点，根据 level 啪 值区别不 

同类型的新增节点，新边连接规则如下： 

当 level 聊 一1时，表示新增节点为第一层的企业节点， 

它只能选择和第二层的企业节点建立连接；level Tlum一2时， 

表示新增节点为第二层的企业节点，它可以选择和第一层、第 

三层的企业节点建立连接，依次类推。该规则体现了同行竞 

争的关系。 

2)当 <r~pb时，在老节点间建立连接，模拟网络中老 

企业之间的新业务往来，以及同行企业之间的竞争合作关系。 

(3)择优选择：在第 t个时间步，新增节点(无论该节点的 

类型)选择与网络中已存在的m1个不同的老节点进行权重为 

g( )的连接。被选择的节点 i与新节点连接的概率为 ：Ⅱ 一 

轰一 a si+ ( 1--Fa孤)kl 。经过 个时间间隔后，便会形成一 
个有 N≤No+t个节点、M≤∑m ≤Not条边的网络。 

(4)当 < 1时，模拟企业从网络 中退出或是业务结 

束的情况，包括两种形式： 

1)当 P <r≤ 时，在网络中随机选择两个节点，将它们 

之间的连接边去掉，模拟两个企业之间业务往来中断的情况。 

2)当 p~ r<51时，在网络 中随机选择一个节点，将它和 

其他节点的所有连接边去掉 ，模拟该企业从网络中退出。 

(5)模拟终止条件：网络中的节点达到预期的 N个。 

4 实验分析 

本实验在 MATLAB7．0环境下进行。设置初始 网络模 

型为 No一4个节点构成线性的供应链网络，即网络中每类节 

点各一个，彼此之间进行关联；通过实验调整网络参数设置， 

得到参数为：P 一0．9， =0．94，Pc一0．95时模型效果比较 

好，以下实验都在此参数设置的情况下进行。网络的仿真时 

间设为 N一4000~6000个时间步长，权值取随机数，Wi∈(O， 

1)。为了消除仿真过程中随机因素产生的影响，对每一仿真 

过程都进行了10次独立的仿真，再将结果取平均值。 

图3 不同情况下的度分布 

对于本模型度分布，我们做了不同因素情况下的实验，结 

果如图 3所示，图(a)中考虑 N值 固定，不同的 值对模型 

中节点度分布的影响；图(b)中考虑新增节点的度固定，设置 

m／一5，不同的时间步长 N 对模型中节点度分布的影响；图 



(c)中新增节点的度取随机值 ，设置 砚 ∈(0，5]，不同时间步 

长N对模型中节点度分布的影响。 

由图可见 ： 

(1)演化网络模型节点度分布服从幂律分布，具有“元尺 

度”的特征。 

(2)BA模型得出的幂律分布的指数范围不太符合实际 

情况 ，而实验中拟合 p(忌)～忌 ，获得 ∈[2．5，3)，本模型得 

出的幂律指数在(2，3)范围内变动，能够很好地模拟供应链网 

络的实际情况。 

(3)在上述 3种情况下获得的度分布情况比较类似，可以 

得出结论 ，当 N值固定时，mi值对度分布影响比较小；当 N 

不固定时，mi设置为固定值还是随机值对度分布影响也 比较 

小。 

取固定值 5，当网络规模 NE[1000，5000]时，网络集 

聚系数统计结果以及平均路径长度 L的关系曲线分别如图 

4、图 5所示。 

图 4 网络模型的集聚系数统计结果 

图5 网络规模 N与平均路径长度L 

图中显示 了不同 ～值的情况下，演化得到的网络模型集 

聚系数的统计结果，其显示了不同网络规模的集聚系数变化 

比较小，可见网络规模对集聚系数没有影响，但整体集聚系数 

的值都不是很大。而随着网络规模的增长，网络的平均路径 

长度有一定的增长，但其值变化同样不大。网络模型的这种 

特性及较大的集聚系数表明了模型具有小世界特性。 

结束语 本文以 BA模型为基础，提出了考虑边权重的 

分层供应链网络演化模型，以权重值作为演化模型中优先连 

接的依据之一，并给出了此模型的节点度分布以及集聚系数 

和平均路径长度等情况。该模型有效地模拟了供应链网络中 

企业进入、退出等演化情况，刻画了供应链网络的形成和演化 

机理。同时得到的供应链网络演化模型具有现实大多数网络 

所具有的拓扑特性：小的平均路径长度 、较大的集聚系数和无 

尺度的度分布。 
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