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摘要：通过运用复杂网络对B2B电商网络进行建模仿真，发现B2B网络的运行规律，提出减少平台风险的措施。首先分析B2B电商网络的特征和演化动因，提出网络演化的动态规则、局域择优连接规则和自演化规则。接着基于演化规则，在BA模型的基础上，构建更契合于B2B电商网络的局域世界核心择优连接（Local world Core Preferred connection）演化模型。最后，采用NetLogo软件对LCP演化模型进行仿真实验。结果验证B2B电商网络具有无标度性，发现网络具有小世界性；以及网络对随机干扰具有较强的鲁棒性。
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Simulation Research on B2B E-commerce Network Based on Local world Core Preferred connection Evolutionary model
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Abstract: By using a complex network to model and simulate the B2B e-commerce network, this paper finds the operation law of the B2B network and proposes measures to reduce the platform risk. Firstly, this paper proposes dynamic rules of network evolution, local preferred connection rules and self-evolution rules based on the characteristics of B2B e-commerce network and the motivation of network evolution. Then it constructs the LCP evolution model based on the evolutionary rules and BA model. The LCP model is more suitable for describing the B2B network operation. Finally，the LCP evolution model is simulated using NetLogo software. The experimental results verify the scale-free property of B2B e-commerce network and find that the network has properties of small world and strong robustness against random interference.
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随着互联网技术的快速发展和普遍应用，电子商务已经成为企业生存和发展的重要途径[1]。目前B2B电子商务平台的使用越来越广泛，为企业提供了一种全新的交易模式[2]。平台有效降低了企业的交易成本，提高企业的效率和社会资源整合优化能力，吸引大量的企业加入到B2B电商平台上。大量企业通过B2B电商平台建立起的复杂合作关系，构成B2B平台的电商网络。复杂网络可以为传统的社会经济行为分析带来新的研究视角，即在微观行为和宏观现象之间建立联系[3]。在激烈竞争的环境中，网络中的每一个成员都会遵循一定的规则，并通过学习改善自身的合作伙伴网络，以适应所处的环境。
目前，国外有关学者已经将复杂网络应用在企业关系网络研究中，而国内主要集中应用在供应链和产业集群中。Kazienko 等人[4]利用现有的个人关系网络为B2B企业寻找新的客户，提出了通过社交网络获得客户的方法，该方法以最短的路径代价搜寻出潜在的客户。Morlacchi等人[5]运用社会网络方法对IMP集团进行分析，描述其主要网络属性随时间的演变过程，并且确定了其中的57个核心节点，发现了该集团网络是一个小世界网络。Konno[6]分析日本80万家公司的交易数据网络发现该无向网络并不是一个随机网络而是一个无标度网络，并且发现该网络是个层次网络，为交易网络的研究提供了网络结构中隐藏的经济关系。Aalst等人[7]利用B2B系统中记录用户活动的事件日志来挖掘社交网络，并结合工作流管理和社会网络分析的方法。Xiong[8]通过实证研究B2B网络对企业价值的影响,发现企业不仅可以获得网络提供的资源，还能利用这种资源提高企业价值。Santos 和Pacheco[9]研究了基于博弈论框架内的合作的发展，发现通过优先连接生成的交互网络会导致个体之间的相关性增强，无标度网络节点之间的频繁接触不仅使企业间的合作具有竞争力，也是整个网络演化过程中的主要特征。Zhang等人[10]根据阿里巴巴的数据实证分析验证了B2B电子商务网络遵循幂律分布，并改进BA模型的增长机制，增加了网络层次和适应度参数，揭示出B2B电商网络具有稳定的网络结构，网络的无标度性的特性取决于网络连接机制本身。李昊等人[11]应用一个小世界模型与选择价值函数模型结合的双重网络演化模型，研究集群网络的演化特征和演化过程。孙军艳等人[12]分析了B2C电商供应链的演化机制，利用社会网络方法分析B2C电商供应链网络，发现B2C电商供应链网络具有无标度性、高聚集性和较强的鲁棒性。陈晓、张纪会[13]提出基于节点相关度的大小来确定每一个节点的局部世界，建立供需网络局域演化生长模型并通过对供需网络的仿真发现供需网络的无标度、小世界等特性。黄靖等人[14]建立基于个体点权择优的金融产业集群社会网络模型，并通过仿真实验揭示金融产业集群社会网络具有小世界特性，加强高中介度节点的风险防范会提高网络的鲁棒性。张宇洁等人[15]基于BA模型同时结合产业联盟网络的动态演化特征，建立竞争力择优动态演化模型，该模型包括网络演化中节点的退出和边的演化，验证出该模型的度分布仍然具有无标度网络的一般性质，通过仿真实验发现该模型更具有适应性和合理性。
以上述文献大多是基于供应链和产业集群的网络演化模型，而对B2B电商网络的仿真研究十分少。文献中的模型演化规则只基于网络的成长，而没有按照网络演化的整个生命周期进行分析。针对以上研究的不足，为了更好的研究B2B电商网络的演化机制，本文通过分析B2B电商网络特征和网络演化动因，提出网络演化的动态规则、局域择优连接规则和自演化规则。基于提出的规则，在BA模型的基础上提出更适用于B2B电商网络的LCP（Local-world Core Preferred connection）演化模型，通过NetLogo软件对提出的模型进行仿真实验，最后基于仿真过程和结果分析对B2B电商的发展提出相应的建议。
1 B2B电商网络特征及演化规则分析
1.1 网络特征分析
图是研究复杂网络的重要方法，设图
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表示B2B电商网络，其中
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表示网络中企业节点的集合，
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表示网络中企业节点之间的连接集合[16]。复杂网络可以将宏观社会系统中的规律和现象解释为个体间交互作用后涌现的结果，即将整体的进化分解成个体的适应性过程[17]。B2B电商网络是由大量的企业节点组成，将B2B电商网络中的每一个企业视为复杂网络中的“节点”，将企业间的合作关系视为复杂网络中的“边”。以下对B2B电商网络的特征进行详细分析。
(1)适应性：对于一个复杂的网络结构，B2B电商网络的开放性会促使网络内的企业与所处的内外部环境不断进行信息和资源的交换。在企业间的竞争中，每个企业都会进行自我适应和自我学习[18]。在这个过程中，学习能力和适应能力越强的企业会发展壮大而能力较弱的企业会不断地被淘汰，导致网络结构不断发生变化，网络节点和结构的适应性不断增强。
(2)复杂性：B2B电商网络是由众多企业形成的关系复杂的网络，网络的复杂性主要体现在网络节点关系的复杂性和网络结构的复杂性[19]。网络节点关系的复杂性体现在节点之间的决策相互影响。在网络竞争与合作中，企业之间相互影响，因此企业自身的每一个决定都会影响自己的合作伙伴。由于网络的动态性，网络的节点数量和网络连接关系都会不断发生变化，而这些变化都使网络结构不断改变，导致网络结构的复杂性。
(3)风险性：B2B电商网络既可以带来交易成本的降低和行业资源的整合，也会有一定的风险性[20]。由于网络的聚集效应，使企业的合作范围缩小。一方面导致企业与外界的交流机会减小，另一方面也导致网络不断地封闭和创新能力的下降，因此网络中的聚集效应会给网络带来一定的风险。同时由于网络非核心节点对核心节点的依赖性，使得当网络的核心节点发生故障时，整个网络就会分裂成许多不连通的子网络，网络稳定性变差。
1.2 网络演化的动因
各企业进入B2B电商网络中都会主动获取自己所需要的资源，而企业的这种自发行为推动了网络的演化。网络节点间的资源依赖、节点选择、内外部环境是网络演化的主要驱动因素。
（1） 资源依赖：根据企业资源理论[21]，各企业之间的资源具有极大的差异性，任何企业都不可能完全拥有所需要的一切资源。平台的聚集功能[22]会把大量的企业集中在同一网络空间中，帮助企业获得所需资源，共享外部资源或基础设施并降低费用，因此会吸引企业加入到B2B电商网络中。
（2） 节点选择：根据交易成本理论[23]，企业交易成本主要包括寻找合作伙伴的信息搜寻成本，切断原有合作所产生的转换成本，与新加入者产生合作的协调成本。平台的匹配功能[22]帮助企业识别交易伙伴，比较商品和价格谈判，使网络节点之间产生新合作或解除合作的成本不断降低，网络节点之间的重新选择会不断发生，导致网络结构不断改变。
（3） 内外部环境：企业间合作网络是一个动态开放的网络[24-25]，并且不断地与网络外的环境进行信息和资源的交流。平台的资源整合作用会吸引网络外的企业加入到网络中，而遇到突发状况时也会使部分节点退出网络。网络的环境变化同时包括平台自身的治理策略变化，当平台的治理环境更适于企业间的合作时，会加强企业之间的合作紧密性。
1.3  网络演化的规则
B2B电商网络是一个动态开放的系统，网络外的企业通过和网络内的企业建立合作关系加入到网络中，同时网络中的企业通过断开和其他企业的合作关系逐渐退出B2B电商网络。B2B电商网络的结构按照一定规则动态变化，本节基于B2B电商网络演化的动因分析，提取出网络演化的三种基本规则。
（1） 动态规则：B2B平台存在的目的是帮助网络中企业实现整体价值效益最大化。例如：减少寻找合作伙伴的时间成本和经济成本；帮助企业及时发现市场机遇，提高企业竞争力；增加企业合作选择范围，使得企业合作伙伴数量增多。B2B平台吸引大量企业加入基于平台的网络中，同时企业之间的合作关系也动态增长。但是企业所面临的竞争不断增加，当企业不再适应网络环境时就会选择退出网络，伴随着合作关系的终止，因此网络中节点的数量和连接数量不断动态变化。
（2） 局域择优连接规则：当新企业加入网络，其在选择合作伙伴时是以一个核心企业为中心，在该核心企业的合作伙伴范围内选择。现实中企业无法获取所需合作企业全部的信息，或是获取成本过高。所以网络新节点在选择合作伙伴时并不是进行全局选择连接只是在一定的范围内进行选择连接。择优连接机制存在的原因是企业通过和实力较强的企业建立合作关系时，可以在非常短的时间内获得大量的连接关系。因此局域择优连接规则是新节点加入网络时，在核心节点合作伙伴范围内寻找度较大的企业建立连接，即以择优概率
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与该范围内的企业产生连接。
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其中
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表示节点
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的度，
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表示核心节点合作伙伴范围内所有节点的度。
（3） 自演化规则：由于网络中存在一些实力较强的核心节点，在企业合作关系演化过程中，这些节点将会在企业选择连接中居于主导地位，它们会引导着B2B电商网络的演化。因此网络结构面临变化时，核心企业会优先维持自己的合作关系，非核心企业面临的变动较大。而且网络中的核心企业抗风险能力较强，非核心企业则面临着被淘汰的危险，伴随着合作关系的消亡。
2 B2B电商网络演化模型研究
2.1 BA模型及其局限性
复杂网络中的节点根据一定的机制与其他节点建立或中断关系，因此连接机制直接影响着网络的结构。在BA模型之前的网络模型都是节点数量保持不变，而且节点之间连接都是随机连接。但是现实世界中网络会不断有节点的加入，节点之间的连接也不是随机的。因此BA模型第一次把度的幂律分布引入到网络中，该模型拥有增长和择优连接两个机制[26]。“增长”表示网络中的节点数量是一种不断增长的动态过程，“择优连接”表示新节点在与网络中已有节点建立联系时，将优先与度较大的节点建立连接。BA模型的算法如下[27]：
（1） 增长：假设初始网络中拥有
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个节点，每个时刻引入一个新节点到网络中并且与
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个节点连接，此时
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（2） 择优连接：在选择与新节点相连的
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个节点时，将遵循优先连接的原则，即新节点与已有节点连接的概率为
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其中
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表示节点
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的度，
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表示网络内所有节点的度。
BA模型很好的解释了现实世界中许多网络的形成机制，但是应用在B2B电商网络中该模型还存在着许多不足。首先BA模型仅仅是一个增长模型，而在B2B电商网络中不仅会有企业节点的加入还会有企业节点的不断地退出。其次实际中B2B电商网络的企业节点大多不具有了解所有企业节点的能力，或者是了解全局信息情况的成本过高。所以企业的择优连接并不是进行全局择优而只是在一定的范围内进行择优连接。最后BA模型中节点在建立联系之后，节点之间的连接关系不会发生变化，而B2B电商网络中企业会面临竞争与合作，节点之间的连接并不是稳定的，各成员节点既可能建立起新的合作关系，也有可能终止原有的合作关系。由于上述原因，考虑B2B电商网络的实际特征，本文对网络的连接机制进行改进，提出了LCP演化模型。
2.2  LCP演化模型
本文以BA无标度网络模型为基础，参考其他扩展模型的构造原理和优缺点[28-30]，并考虑B2B电商网络的实际特征构建了局域世界核心择优连接（Local world Core Preferred connection）演化模型，即LCP演化模型。在BA模型增长的基础上，添加边、重连和去点。加边是在网络中已有的节点之间形成新的连接关系，重连是某一节点断开与现有节点的连接关系，去点是将网络中现有的节点从网络中去除。
首先在网络演化模型中引入局域世界的概念，一个新企业加入到B2B电商网络中不需要了解整个网络中所有企业的信息，也不可能做到全局考察，因此它只需要考虑局部的企业信息。网络中节点度较大的企业一般具有较大的影响力和较强的实力，其合作伙伴都是经过考察，一般具有较强的实力或较好的服务。如果企业在以核心节点为中心的范围内选择合作伙伴，这会减少新企业的考察和选择成本，所以核心节点的合作伙伴会是新节点潜在的合作伙伴。定义一个核心节点的局域世界如下：
（1） 依据全局择优概率
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（2） 节点
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的“局域世界”是与节点
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在某一距离
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之内的所有节点的集合。
其次，由于网络中存在一些实力较强的核心节点[31]，这些核心节点对网络结构的影响力远远大于普通节点。核心节点能够对外部环境的变化做出及时的响应，也能及时的获取其他节点的信息，所以在网络内部演化的过程中，网络的核心节点对网络结构的影响较大。核心节点的连接也具有较强的稳定性，这些节点能够给其合作伙伴减少风险并提高效率，因此这些核心节点将会被视为理想的合作伙伴。社会资本是指企业在一个组织网络中，利用自己的特殊位置而获取利益的能力[32]，所以节点的能力值就是企业在网络中获取和占有资源能力的大小。本文将节点的能力值大小作为核心节点的主要选择标准。定义一个节点的能力值为：
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其中
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为节点
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的度，
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是节点数量，在网络结构中节点能力值表示该节点的连接数量占整个网络连接总数的比例。通过将节点能力值大小
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与阈值
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比较，划分出网络中的核心节点。对于核心节点的选择要求是：
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其中
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是划分核心节点和一般节点的能力值大小阈值。
依据模型演化的规则，B2B电商网络LCP演化模型的具体步骤如下：
步骤1：初始网络设定。假设初始网络中有
[image: image31.wmf]n

个节点，并且节点随机相连
[image: image32.wmf]e

条边组成一个初始的网络图。
步骤2：网络局部择优增长。新增一个节点加入到网络中，首先根据初始网络的度分布概率
[image: image33.wmf]i

P

择优选择一个节点
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进行连接，并且找出节点
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的局域世界
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，新加入的节点根据局域择优概率
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个节点相连。
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步骤3：网络内部演化。随机选择一个节点
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，变动节点
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的连接关系时，需要随机选择另一个节点
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。若
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是核心节点，
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也是核心节点，当两个节点之间已经有合作关系时，则保持这种合作关系，当两节点之间没有合作关系时，则以概率
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建立合作关系；若
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是核心节点，
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不是核心节点，当两节点之间已经有合作关系时则以概率
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断开，当两节点之间没有合作关系时则以概率
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建立合作关系；若
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不是核心节点，当两节点之间有合作关系以概率
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断开，当两节点之间没有合作关系则以概率
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步骤4：网络节点的消亡。随机选择网络中的一个节点，判断节点是否为核心节点，如果是核心节点则以概率
[image: image54.wmf]4

P

死亡，如果不是核心节点则以概率
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P

死亡。
步骤5：演化阶段。其中在步骤1初始设定好的条件下，网络演化一直重复步骤2到步骤4，直到网络规模和结构趋于稳定。
步骤6：进化阶段。当外界政策、技术等条件发生突变，改变原有的所有连接关系时，整个网络生态系统都会崩溃，此时网络会发生重构，网络重新回到步骤1进行动态演化。
3 B2B电商网络仿真及结果讨论
对提出的B2B电商网络演化模型的有效性进行验证，并以动态视角描述B2B电商网络发展的过程。本文利用NetLogo软件进行多主体建模仿真。根据二八定律[33]，企业中20%的企业大约占有80%的网络资源，所以取阈值 
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。实验中局域世界的选取范围是核心节点的合作伙伴，因此取
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。由于核心节点在网络内部演化中处于领导地位，取内部演化的概率
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。网络中核心节点有较强的抗风险能力，而非核心节点死亡的概率较大，取核心节点死亡概率
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3.1 网络属性分析
3.1.1  网络节点和边
通过对网络模型的仿真得到了网络在不同节点数量时的拓扑结构图，图1为
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，图2为
[image: image65.wmf]500
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，图3为N =1 500时的网络拓扑结构图，图4是网络节点数量随着时间变化的过程。从以上图中可以看出网络节点数量经历了快速增长、缓慢增长到趋于稳定的过程。如图5所示，网络中企业之间“边”的数量趋于稳定，即企业之间新合作关系的建立与旧合作关系的终止趋于平衡，此时网络规模会达到一个相对稳定的状态。
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图1 N=10拓扑结构图
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 图2 N=500拓扑结构图
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图3 N=1 500拓扑结构图
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 图4 网络节点数量变化
[image: image70.png]



图5 网络边的变化
3.1.2  网络的度和度分布
节点
[image: image71.wmf]i

的度
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定义为与该节点连接的其他节点的数量[34]。网络的度分布可以描述为网络中度为
[image: image73.wmf]k

的节点数量占网络节点总数的比例。其中一个节点的度越大则意味着这个节点某种意义上在该网络中越“重要”。对提出的网络演化模型进行仿真实验，图6得到的是网络中节点度和节点数量的分布图，图7中横坐标、纵坐标均采用了对数坐标形式。通过结果可以看出，网络中只有较少的节点拥有较大的度，而大部分节点都只拥有较少的度，网络度分布表现为幂律形式，可以看出LCP演化模型仍然具有无标度网络演化模型的一般性质。
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图6  度分布
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图7 双对数的度分布
3.1.3  网络平均路径长度
网络的平均路径长度是衡量网络内部任意两个节点之间的最短路径的平均值。
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网络中节点的平均路径长度可以描述网络整体结构的大小，网络的平均路径长度越小表示成员企业的合作效率越高。图8为网络结构的平均路径长度的变化过程。从图8可以看出所生成的网络平均路径长度先随着节点数量的增加有所变化，最后会趋于稳定，稳定状态下的网络结构具有较小的平均路径长度，介于[2,3]之间，揭示了B2B电商网络是一个小世界网络。
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图8 网络平均路径长度
3.1.4  网络平均聚集系数
网络平均聚集系数
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描述的为网络中节点的聚集情况。假设一个节点与
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节点之间实际存在的边数为
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之比就是该节点的聚集系数。
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其中
[image: image87.wmf]()
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表示与该节点直连的节点集合，图9表示的是网络模型平均聚集系数变化的过程。网络结构模型的平均聚集系数反映了网络各成员间的合作紧密性即是否互为合作伙伴。从图9中可以看出由于初始时网络节点数量较少，网络聚集系数较小，当节点数量增多时聚集系数增加最后趋于稳定。相比同等规模的随机网络聚集系数介于
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之间，该网络具有较高的平均聚集系数，介于
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之间，存在这一现象的原因是当节点数量增多时企业之间的合作更加具有紧密性。
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图9 网络聚集系数
3.2  网络鲁棒性分析
鲁棒性是一个系统面临内部结构或者外部环境变化时，能够维持其功能的能力[35-36]。B2B电商网络的鲁棒性就是网络遇到企业内部自身或者外部政策、环境、技术等突发状况时，仍然能够保持网络稳定结构的能力。在网络中一旦某一个节点发生故障如管理决策的失误，都会对整个网络造成一定的影响和冲击。本文网络鲁棒性的研究主要是当网络中某个节点或部分节点被干扰时，网络抵抗故障的能力，如当B2B电商网络中某一企业退出网络时，保证其合作伙伴受到的影响最小。在测量网络的鲁棒性时，可以用网络的平均效率来衡量整体网络的鲁棒性。若在网络受到干扰后，网络的效率变化较小，说明网络的应变能力越快，网络的抗风险能力越强。网络的效率定义为：

[image: image91.wmf]11

()

(1)

ij

ij

Eg

NNd

¹

=

-

å

       (7) 
其中
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是网络中的节点数量，
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是节点
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和节点
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之间的路径长度，如果节点之间没有路径连接，则
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本文的鲁棒性分析选取网络中的节点作为攻击对象，并且通过节点的退出来模拟网络中的企业退出，通过随机干扰和特定干扰两个方面来模拟外部风险对网络稳定性的干扰。具体的策略如下：
（1）随机性干扰：每次随机选择网络节点数量的2%，将其移除网络。
（2）特定性干扰：每次基于节点能力值大小，选择网络节点中能力值较大的2%的节点移除网络。
图10和图11分别为受到随机干扰和特定干扰情况下的网络效率的变化结果。由图可以看出当网络受到随机干扰后，网络效率会呈现一定的下降浮动，但是下降速度较慢，说明网络在受到干扰后的响应速度较快，能够维持网络的稳定性，随着退出节点数量的不断增多，网络的稳定性会越来越差。如图11所示，相比于随机干扰，特定干扰下的网络效率下降幅度更大，网络的稳定性越来越差，当大量的核心节点退出后，网络基本属于瘫痪状态。
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图10 随机干扰下的网络效率
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图11 特定干扰下的网络效率
4  研究结论与建议
4.1  研究结论
本文首先分析了B2B电商网络的特性和网络演化的动因，然后就网络演化的动因提取出网络演化的规则，在BA模型的基础上提出LCP演化模型，最后利用NetLogo软件仿真该模型。由仿真结果可以看出，LCP演化模型具有小世界性和无标度性，可以较好的解释B2B电商网络的产生及演化过程。从仿真结果分析可知LCP演化模型得到了具有度分布为幂律形式的复杂网络，仍然具有无标度网络演化模型的一般性质。因为这些网络中的核心节点在企业间竞争中占有很大的优势。稳定网络状态下平均路径长度在[2，3]之间，揭示了B2B电商网络是一个小世界网络，因为网络中的每个企业节点可以在3步范围内找到其他企业节点。因此在B2B电商网络中信息传递速度较快，可以迅速帮助企业匹配到合作伙伴。而网络的聚集系数介于[0.4，0.5]之间，表示B2B电商网络的企业之间具有良好的紧密性和合作性。通过鲁棒性分析表明当B2B电商网络遇到随机性干扰时，网络有较强的抗风险能力，而遇到特定干扰时如大量核心关键节点退出，会引起该B2B电商网络较大的变动，甚至会导致该平台的消亡。
4.2  建议
根据仿真结果，本文对B2B电商网络发展的不同阶段提出促进电商网络发展的建议：

（1） 合理控制B2B平台规模和速度。在网络形成初期，只有少量企业加入交易平台，需要降低进入壁垒使得平台网络的规模不断扩大。当网络进入成长期后大量企业的进入，此时要提高平台的服务水平。网络的成熟期时网络节点的数量会保持稳定，此时要保留住平台内的核心企业。通过不断提高服务水平满足节点企业的需求，调动其积极性，促进各企业能够合作共赢。

（2） 建立合理的激励机制。由于网络外部性[37]的存在会增加市场的竞争，因此吸引具有较强外部性的企业不仅会吸引大量其他企业加入，也会吸引竞争对手的一些用户。所以激励外部性较强的企业加入，将有利于平台的发展。

（3） 加强平台风险控制。由于平台的企业网络存在鲁棒性，平台管理者应该加强市场信息的公开，优化资源的配置，加强B2B电商之间的深度融合，使得各企业能够资源互补、合作共赢。加强对核心企业的风险控制，适量的冗余连接，减少由企业退出所带来的风险。
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