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摘要：运用复杂网络、Repast（Recursive Porous Agent Simulation Toolkit）仿真的方法综合分析风险传导下的供应链鲁棒性问题。首先对供应链的风险传导进行深入分析；然后基于复杂网络的静态拓扑连接特性，给出一种以列昂杰夫矩阵及其欧几里德范数作为度量供应链鲁棒性指标的方法；继而基于Repast S的仿真分析风险传导下的供应链系统鲁棒性表现，得到在供应链网络中节点企业（点）和企业间联系（边）最初出现风险时对供应链鲁棒性影响的差异等结论。
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Abstract: This paper mainly researched the complex supply chain robustness considering the risk infection, using the methods of complex network and REPAST simulation. First, this paper carried on an in-depth analysis on the infection of supply chain risk. Moreover, based on the characteristics of complex static topology of the network connection, this paper put forward a Leon Jeff matrix and its Euclidean norm as a measure of the supply chain robustness indicators. Then, the robustness performance of the supply chain system under risk infection was analyzed with the simulation tool of Repast S.  Finally, a conclusion was drawn that the influences on supply chain robustness are different when node enterprises (points) and their relationship (edges) are at risk in the supply chain network.
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1  研究综述
供应链作为一种网状的结构模式、一个人工构造的系统，一种“扩展”的企业，由于其构造方法各有不同、结构十分复杂、实体具有多样性，存在着方方面面的不确定性，这既包括企业运作以及企业间合作中存在的不确定性，也包括企业所处的金融环境、自然环境以及人文环境等外部突发事件的不确定性等等[1-2]，因此，供应链中的每个环节都有可能存在某些风险，这都可能引起供应链运作的异常，引发供应链的
风险；同时由于供应链每一个环节都相互关联着，这些风险就有可能对供应链中的某个环节甚至整条供应链造成一定的影响乃至严重的破坏。在这种情形下，鲁棒性成为了能否确保供应链系统持续性运作和收益的重要因素[3]。尤其是在2000年飞利浦一家芯片厂发生持续仅10分钟的火灾，致使远在万里之外的欧洲移动电话生产商爱立信公司因此遭受重创；还有“9·11”恐怖袭击发生之后，美国境内桥梁、隧道和机场的瘫痪导致许多公司的供应链出现空前的延期，部分公司的供应链系统几乎全部瘫痪、损失惨重等一系列事件发生后，供应链鲁棒性问题的研究已引起社会科学、自然科学等多个领域的学者关注[4-8]。目前，对于供应链鲁棒性问题的研究主要集中在：(1)通过对供应链的不确定性、风险应急以及协调优化等方面对供应链鲁棒性问题进行研究，得出的结论往往是在相对狭隘的条件环境下的最优解。(2)对单个制造商的相关性能或仅由单个供应商和制造商组成的两级供应链的研究。(3) 以数学规划和定性分析的研究方法对供应链的局部问题进行研究，得到的结果是局部的最优解而非全局最优解。在经济和贸易全球化的今天，顾客需求的提高以及信息和通讯方式的不断发展，许多学者和企业家越来越意识到从系统层面对供应链进行整合与集成的重要性和迫切性。同时供应链系统具有复杂系统的特征，使得采用传统的运筹方法和手段很难求解供应链系统多层次、多主体间的动态协调关系[9]。Alain等[10]的研究提出，人们只有利用计算机仿真才能对供应链的全局行为予以评价。
本文认为，供应链系统是一个复杂自适应系统，系统中的企业之间关联密切且复杂，特别是在如今企业之间相互依赖程度高、资金流动频繁、信息交换速率快的背景下，一旦供应链系统中的节点企业出现风险时，由于供应链节点企业之间高度的关联性，风险会通过供应链网络传播给其它企业甚至整个网络，给供应链的其它成员带来损失甚至引起供应链中断或失效的潜在危机。因此，研究风险对供应链鲁棒性的影响，对于提高供应链鲁棒性和优化供应链管理具有积极的研究和借鉴意义。通过对供应链风险传导的有效控制，可以防止供应链的风险通过积累、放大甚至突变来对供应链网络产生进一步的破坏。

2  供应链的风险传导分析
在供应链系统当中，某个节点企业出现风险时，风险通过节点企业间的关系通常会传导给相邻的企业，相邻的企业也会把风险继续传导给其它有关联的节点企业，使得供应链系统当中大多数的节点企业受到风险的影响甚至整个供应链出现风险，因此，本文考虑了风险传导给供应链带来的影响，并进行了在风险传导条件下的供应链鲁棒性仿真实验。在风险传导的供应链鲁棒性仿真实验当中，受异常因素干扰后的供应链风险会随着节点企业间的业务来往而传导给另外的企业。供应链受到的干扰一般是由2种情况引起的[11-12]：第一种为节点企业无法适应供应链的变化需求，自身能力无法与干扰后的环境相适应，如产品供应不上、生产停滞、企业倒闭等，这样就失去与供应链系统中其他所有节点企业的关联。这种干扰因素其实只影响到节点企业与其他节点企业的关联，即该节点企业在供应链系统中成了孤立企业。断开与其他所有供应链企业的连接，在网络中体现为去点。另一种是节点企业之间无法发生业务来往，如交通线路中断、网络故障等，这样就使得相互联系的节点企业中断，在网络中体现为去边。供应链是具有层次性的网络结构系统，其中地位最重要、在供应链中起核心主导作用的企业为核心企业，围绕核心企业通常还有多个次级核心企业以及一般企业与之合作，因此本文把供应链系统当中的节点企业归类为核心企业、次级核心企业以及一般企业。根据节点企业的不同，供应链网络中的边也可以分为不同类型的边，本文把边分类为与核心企业相连的边、与次级核心企业相连的边以及与一般企业相连的边。因此，考虑风险传导的供应链鲁棒性仿真实验从2方面进行探讨：一方面是针对不同类别的节点企业（核心企业、次级核心企业、一般企业）进行随机剔除，从而观察考虑到风险传导的供应链鲁棒性的表现；另一方面是针对不同类别的节点企业间的关系（与核心企业相连的边、与次级核心企业相连的边、与一般企业相连的边）进行随机中断，从而观察考虑到风险传导的供应链鲁棒性的表现。

     以某供应链网络为例，如图1所示。根据复杂网络理论，我们可以把供应链风险的传导过程看作是从网络中的某一节点出发，对供应链网络的所有节点进行遍历的过程。本文定义其传导速度为1，即指每次风险源对直接相邻的节点产生影响，然后对整个供应链网络进行影响，最后导致了供应链网络中的所有节点企业出现风险。本文用邻接矩阵来描述整个供应链网络的节点以及节点之间的关联。如果供应链网络中的节点企业a与节点企业b有关联，则邻接矩阵的元素
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；反之，
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。因此根据图1的网络结构，可以得到其相对应的邻接矩阵，如表1所示。
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	表1  某供应链网络的邻接矩阵     

	  N  

N   
	N1
	N2
	N3
	N4
	N5
	N6
	N7
	N8
	N9
	N10
	N11
	N12
	N13

	N1  
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	N2   
	1
	0
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	N3   
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	N4   
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	N5   
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	N6   
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0

	N7   
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0

	N8   
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	1
	1
	0

	N9  
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	0

	N10   
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0

	N11   
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1

	N12
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1

	N13
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0


我们知道供应链网络中节点的度为该节点的所有连接边的总和。在供应链网络中，具有相同度的节点并不具有相同的地位和重要性[13-14]，因此，本文仅仅采用节点的度来描述该节点在供应链网络中的地位与重要性是不合理的，节点在供应链网络中的重要性不仅仅与自身的度有关系，而且与直接相连的相邻节点的度也有关系。这是因为节点的度仅仅衡量了该节点对于其他相邻节点的影响力，然而事实上，供应链网络中的节点企业不仅仅通过自身核心竞争力的提升来获取对其他企业的影响力，也可以通过与具有强竞争力的企业合作来提升自身的影响力，因此，本文可以采用顶点的度和该顶点直接相邻顶点的度的线性叠加来描述该顶点的地位与重要性，亦即是该顶点的中心度。顶点的中心度可以采用邻接矩阵的特征向量来衡量相应的指标。邻接矩阵的特征向量又称之为特征向量的中心度，它衡量的是节点之间相互影响的重要性，它的值不仅与该节点的度值的大小有关，而且与其直接相邻节点的重要性也有关系。节点可以通过与更重要的节点相连来提高自身在网络中的重要性[15-16]，这符合实际，供应链网络中的企业都希望与那些竞争力强、地位高的核心企业合作，进而达到提高自身地位的目的。

假设
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为一个供应链网络，其中包含了n个节点，顶点
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表示供应链网络中的企业，边
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表示企业之间存在的相互影响的关系。矩阵A表示供应链网络的邻接矩阵，假如2个节点i和j之间存在关系，那么令
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为矩阵A的特征向量，
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是其特征值，那么矩阵A的主特征值为
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，与其对应的特征向量
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即是主特征向量(principal eigenvector，PEV)，记为
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。本文对供应链网络的邻接矩阵A进行如下的处理：

    由特征方程
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可以得到对应的特征值为
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可以得到相对应的
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的特征向量
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，亦即邻接矩阵A的主特征向量
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进行归一化处理，即：
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    其中
[image: image23.wmf]i
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表示的是节点i在供应链网络中的重要性。

本文以图1所描述的供应链网络为例，通过邻接矩阵A，我们可以求解出其对应的特征值
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为：（-2.829，-2.163，-1.480，-1.000，-0.784，0.00，0.00，0.00，0.594，1.000，1.458，2.098，3.105），因此：
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对应的特征向量为：
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0.268 4，0.227 2，0.330 2，0.189 4，0.437 1，0.319 6，0.472 8，0.327，0.105 3，0.192 2，0.192 2，0.123 8）。进一步地，对
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进行归一化处理，得到：
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（0.026 41，0.082 04，0.069 45，
0.100 93，0.057 89，0.133 6，0.097 69，0.144 52，0.099 95，0.032 19，0.058 75，0.058 75，0.037 84）。根据以上的计算结果，可以得到供应链网络中各节点企业的中心度，如图2所示。
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图2  某供应链网络各节点的中心度
从图2可以看出，节点2与节点6、节点4与节点7等节点尽管具有相同的中心度值，但是它们在供应链网络中的风险传导系数不一样，对其它企业及整个供应链影响也不相同。以节点2与节点6作为风险源点为例，根据图1所示的网络结构，由它们引起的风险在网络中的传导路径分别如表2、3所示。
表2  某供应链网络以节点2为风险源点的传导过程


[image: image31]
表3  某供应链网络以节点6为风险源点的传导过程


[image: image32]
从图2以及表2、表3可以看出，尽管节点2和节点6具有相同的中心度值，但是它们受到风险因素影响时，在供应链网络中传导的路径是不一样的，且在传播速率上也是不同的。以节点2为风险源点时，需要6个步长风险因素才能传导到整个供应链网络中的每个节点；而以节点6为风险源点时，只需4个步长就可以把风险因素传导到整个供应链网络上。节点2与节点6的传导速度分别如下。节点2的传导速度为：
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节点6的传导速度为：
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由于各个节点企业抵御风险的能力与适应环境能力不一样，使得即使具有相同顶点中心度值的节点企业为初始风险的起源点，它们引发的风险在具体的传导过程中供应链受到影响的速度、大小以及传导路径也不一样，供应链鲁棒性的影响也有差别。供应链鲁棒性的影响因素不仅仅与该节点的中心度有关，而且与该节点直接相连的节点的中心度也有关系。从上述分析和表2、表3可以看出，当供应链内部某一节点出现风险信号时，风险依托于节点企业间的关系而传导给其它企业，进而继续传导给其它相邻的节点企业乃至供应链可能出现风险。从供应链风险传导的整个过程来看，风险传导的路径与节点企业的中心度有关，受到节点企业中心度值大小的影响，而且风险偏向于节点企业中心度值较大的方向进行传导。节点企业的中心度值越大，可供风险传导的路径就越多，风险传导就越发散、越迅速，此时供应链受到的影响呈现区域性和整体性的特征。
3  风险传导下的供应链鲁棒性仿真

3.1  供应链鲁棒性的度量
目前，对于供应链鲁棒性的度量，学者们尚未有统一的认识。绝大多数学者从供应链的网状结构出发，从复杂网络的角度上，利用图论中的最大连通图和平均最短路径来分别衡量供应链的结构鲁棒性和性能鲁棒性[17-18]。然而这种研究方法很难保证供应链的结构鲁棒性和性能鲁棒性同时达到最优，因此所得到的结果往往是局部最优解而不是全局最优解[19]。另外也有学者从满足顾客需求概率、离散情景不确定供求等角度对供应链鲁棒性进行了分析[20-21]。这些研究方法大多数是从实际供应链系统当中剥离某一点或某一部分单独地进行分析，在实际的应用中限制条件太多。对于供应链鲁棒性的研究，学者们大多数都是依据鲁棒性的特点制定多个指标来进行分析，没有一个统一的标准对鲁棒性进行衡量。本文将产业经济学当中的投入-产出理论应用到供应链理论上，进而利用投入-产出理论对供应链鲁棒性给出了度量公式。
根据产业经济学的投入-产出理论，设有
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个企业(n>=2)，矩阵A表示投入生产系数的n维矩阵(n×n),x和y分别表示各企业总产出和总需求的n×1向量，各企业的输出价格、总成本分别用n×1的向量p和w来表示。我们假设所有矩阵以及向量中的元素都是非负的实数，I为n×n的单位矩阵，并令B=I-A。向量p和w满足静态的投入-产出理论方程：
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          （1）。
    对于任意的非负值y和w，式（1）总会有与此相对应的、唯一的、非负的解x和p，当且仅当列昂杰夫（Leontief）矩阵
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为正则矩阵且其逆矩阵
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中的所有元素都为非负数时。在现实各行业当中用到的列昂杰夫矩阵都具有上述属性[22]，然而，还有一种情况列昂杰夫矩阵没有考虑进去，例如在下列5×5的5维列昂杰夫矩阵B中：
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    假设
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的投入系数实际上为0.1，那么我们将得到：
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      （3）
    从式（2）和式（3）比较可以看出，即使矩阵A的投入系数发生轻微的扭曲时，其列昂杰夫矩阵的倒置矩阵也会发生很大的改变，因此采用列昂杰夫矩阵可以较好地反映产业链的鲁棒性细微变化[23]。
    假设我们用矩阵
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来替代真实的列昂杰夫矩阵B，其中F为一个n×n的实值矩阵，
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为一个实值标量参数，用来衡量与真实矩阵B的误差大小，误差主要来源于投入系数矩阵A在实际数据采集时所产生的偏差。对列昂杰夫矩阵B用矩阵
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来替代后，可以得到：
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    当
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时，式（4）与式（1）相等，此时有
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。因此对于
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参数来说，
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函数可微。如果
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成立且假设向量o为n×1的非空向量，对式（4）两边进行
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求导，可以得到
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。同理，我们依据x对函数
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可以展开为泰勒级数形式：
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的二阶及高阶函数。最终，我们可以推导出：
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    根据欧几里德范数可以有：
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，衡量B的距离度量即是B的谱范数
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，它们满足不等式
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的条件。前面分析提到，在投入-产出模型中仅仅用列昂杰夫矩阵B来对其映射存在着相对误差。对式（5）求其相对误差的一个上限值，有：
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    式（6）中：
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    在矩阵B中，对于给定的相对误差值
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，在矩阵x中都会有一个相关联的相对误差
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与之对应，这是矩阵B的谱条件数。
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是一个对称的正定矩阵，它的任意特征值
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都是一个正实数。因此我们可以认为这些特征值满足条件：
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。另外假设矩阵B的奇异值为
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，那么，
[image: image70.wmf]-1T-1

(B)B

的最大特征值与
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的最小特征值的倒数具有相同大小的值。最终我们可以得到
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的值越大，那么可以推断出矩阵B就越不合理。
在矩阵B的前提条件下，令
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可知，
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来度量产业链的鲁棒性的优点有： 
(1)由于
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，这有利于解释和比较不同的
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值。
(2)在谱范数满足矩阵范数的同时，其谱矩阵范数则满足于欧几里德范数，此时不等式
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。此时我们可以计算出式（6）的上限值。
(3)
[image: image84.wmf]τ

()

B

对于总产出x和总需求y是独立的，且
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不依赖于矩阵F的不确定性。
(4)
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不依赖于矩阵维度大小。如果P是n×n的置换矩阵，那么P为正则矩阵和正交矩阵，可有： 
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为相似矩阵且有同样的特征值。
(5)同样，
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具有投入-产出模型的二元特征。如果令
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进行相似变换可以有
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具有相同的奇异值。
3.2   基于Repast S的仿真分析

考虑到在现实生活当中，假如某个节点出现风险时，其风险传导并不是仅仅依托于供应链网络的结构来进行机械性的扩散[25-27]。为了进一步研究风险在供应链的传导过程和传导路径，本文把供应链系统当中的节点企业归类为核心企业、次级核心企业以及一般企业，把边分类为与核心企业相连的边、与次级核心企业相连的边以及与一般企业相连的边[10,23]，因此，本文一方面针对不同类别的节点企业（核心企业、次级核心企业、一般企业）进行随机剔除[14,27]，从而观察考虑到风险传导的供应链鲁棒性的表现；另一方面针对不同类别的节点企业间的关系（与核心企业相连的边、与次级核心企业相连的边、与一般企业相连的边）进行随机中断，从而观察考虑到风险传导的供应链鲁棒性的表现。具体的仿真实验情况①：供应链是一个复杂的自适应系统，我们把供应链内部成员抽象出供应商Agent、制造商Agent、分销商Agent、零售商Agent以及消费者Agent这5类不同行为的主体，以及把供应链复杂系统中的资源量化地分为了6种资源类型（物料、资金、信息、社会资本、人力资本和技术资本），再基于内部成员进化的4个子模型(战略子模型、学习子模型、创新子模型、反馈子模型)对供应链进行Repast（Recursive Porous Agent Simulation Toolkit）仿真[27]。我们假设每个成员都是以自身盈利为目的；供应链系统中，有5个产品（Goods_1—Goods_5），每种产品对应的价格为Price_G1、Price_G2、Price_G3、Price_G4、Price_G5；物料、资金、信息、技术资本、社会资本、人力资本资源由不同的参数来量化（即参数Material、参数Money、参数Information、参数Technology、参数System、参数Human、参数Management），它们各自的初始赋值如图3所示。
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图 3  仿真实验供应链系统中各成员的初始赋值
图4是在考虑到风险传导的基础上对供应链进行随机干扰的演化展示图。
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（a）初始化                            （b）演化过程某一时刻
图4  考虑到风险传导的供应链演化
从图5可以看出，即使具有相同中心度值的节点企业，它们对供应链鲁棒性的影响也是有差异的。
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（a）
[image: image105.wmf]a

企业出现风险时供应链
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τ

()

值的变化状况            （b）
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企业出现风险时供应链
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值的变化状况

图5  具有相同中心度值的2个节点企业
[image: image109.wmf]a

与
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出现风险时供应链
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值的状态变化对比
从图6可以看出，在考虑到风险传导的情况下，核心节点企业对供应链系统的鲁棒性影响要比其它类型的节点企业大，次级核心节点企业次之，对与一般节点企业来说，它对供应链系统的鲁棒性影响在三者当中是最小的。
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      （a）一般企业                         （b） 次级核心企业                     （c）核心企业
图6  企业出现风险时供应链
[image: image115.wmf]τ(B)

值变化状况（节点企业引起）
从图7可以看出，对供应链网络的边进行干扰与对供应链网络的节点进行干扰，对供应链鲁棒性影响有相似的规律。在供应链网络当中，与核心节点企业合作、交易的主要纽带（边）一旦中断，那么供应链网络中的物流、资金流和信息流将会出现问题，导致供应链的结构性功能受到影响，运行效率降低，从而对供应链的鲁棒性产生影响。与核心企业相连的边比与次级核心企业相连的边对供应链鲁棒性扰动时所产生的影响要大，与一般企业相连的边对供应链鲁棒性扰动所产生的影响在三者当中最小。同时，从图6和图7进行比较可以看出，对于供应链系统中的某个节点企业和连接该节点企业的边来说，供应链系统的鲁棒性对节点企业的干扰更为敏感，要比干扰其边所产生的鲁棒性影响要大。风险依托于企业间的关系迅速向着相邻企业扩散，在风险传导的路径上，其节点企业的中心度值表现为较大值。
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（a）中断与一般企业相连边时          （b）中断与次级核心企业相连边时    （c）中断与核心企业相连边时
图7  考虑风险传导的供应链
[image: image116.wmf]B
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值变化（企业间的关系引起）
4  结论
本文主要研究在风险传导下复杂供应链系统鲁棒性的问题，在复杂供应链系统的网络结构形态下，基于复杂网络的静态拓扑连接特性，提出了一种以列昂杰夫矩阵及其欧几里德范数作为度量供应链鲁棒性指标的新方法，继而基于Repast S的仿真分析，研究在风险传导下的供应链系统鲁棒性表现，得到如下结论:

(1) 节点企业（点）出现风险时，较节点企业间（边）出现风险时对供应链的鲁棒性影响大。
(2) 从仿真实验来看，风险在传导的过程中表现为，有些节点企业不受风险的影响，成功抵御风险；有些企业受到风险的影响，并将风险传导给其它相邻企业。未受到风险影响的节点企业的中心度值的均值相对于受到风险影响的节点企业的中心度均值要小，其未受到影响企业的中心度均值明显小于某一个极限值(本研究多次（N>=20）实验,极限值为3)。
(3) 从供应链风险传导的整个过程来看，风险传导的路径与节点企业的中心度有关，受到节点企业中心度值大小的影响，而且风险偏向于节点企业中心度值较大的方向进行传导；节点企业的中心度值越大，可供风险传导的路径就越多，风险传导就越发散、越迅速，此时供应链受到的影响呈现区域性和整体性的特征。
本文研究的内容对于提高供应链的健壮性，增强供应链抵抗风险的能力具有可借鉴的作用和广泛的应用前景，但文本研究成果仅处在初步阶段，下一步工作将深入地对其进行研究。
注：
①实验结果均是在N次仿真实验的情况下选取（N>=20）。
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图1  某供应链网络的结构
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