多主体博弈视角下供应链网络幂律分布研究
——以中国新能源汽车零部件行业为例
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摘要：为了探究供应链网络中幂律分布演化趋势的规律，针对演化博弈理论在幂律分布的突变现象和平稳分布方面研究的不足，在选择-漂移动力学模型的基础上对突变效用矩阵和节点策略选择概率的变化进行改进分析。通过得到的效用矩阵优化值和行为策略转变概率，结合中国知网提供的新能源汽车零部件数据进行实验仿真，以2018年至2021年数据集为主要研究目标，分析在改进选择-漂移动力学模型的作用下供应链网络的幂律分布特征的变化情况。结果表明：不同的行为策略占比会影响网络幂律分布的演化趋势；存在一个最佳调节参数使得网络在演化过程中避免幂律分布的相变现象发生，并使网络的分布更加平稳。
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Research on Power Law Distribution of Supply Chain Network from the Perspective of Multi-agent Game
——Taking China's New Energy Vehicle Parts Industry as An Example
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Abstract: In order to explore the evolution trend of power-law distribution in supply chain networks and address the shortcomings of evolutionary game theory in studying the phenomena of power-law distribution mutations and stable distributions, an improved analysis is conducted on the changes in mutation utility matrix and node strategy selection probability based on the selection drift dynamics model. By using the optimized values of the utility matrix and the probability of behavior strategy transition obtained, combined with the new energy vehicle component data provided by China National Knowledge Infrastructure(CNKI), experimental simulations are conducted. The main research objective is to analyze the changes in the power-law distribution characteristics of the supply chain network under the influence of an improved selection drift dynamics model, with the dataset from 2018 to 2021. The results indicate that the proportion of different behavioral strategies will affect the evolutionary trend of the power-law distribution in the network; There exists an optimal tuning parameter that prevents the occurrence of power-law distribution phase transitions during the evolution of the network, and makes the distribution of the network more stable.
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0 引言
在现实社会供应链网络中，企业间通过演化博弈形成群体合作，各企业节点通过相互博弈来选取各自的行为策略，节点成员之间呈现出一种相邻需求和供应的关系。近年来，演化博弈理论促进了研究人员对供应链网络企业间交互作用的研究。供应链网络表现出的幂律分布特征和演化博弈看似没有直接的联系，但经过分析后发现演化博弈对网络幂律分布特征的形成及稳定具有一定的影响[1]。供应链网络的幂律分布特征在整体上呈现出一种不平衡和集中化的模式。供应链网络中的企业可以根据博弈过程来评估不同策略的效果，并基于结果做出相应的决策。在这一过程中，可能会导致节点在网络中断开原有的连接或者形成更强的连接，但随着时间步的推移，网络的结构、规模和特征等因素会对幂律分布的演化趋势产生一定的影响，最为突出且常见的是在某一时间步幂律分布出现突变现象，在这一时间步中网络整体的幂律分布现象最不明显。在上述情况下，幂律分布突变现象的发生无法通过特定的演化方式来解释并规避，这也就导致了企业间的策略选择在整个网络演化的过程中显得尤为重要。而演化博弈的理论知识可以充分考虑企业间交互方式，同时能够把影响供应链网络均衡的多种因素考虑进去。因此本文在分析供应链网络幂律分布演化趋势的基础上，基于演化博弈理论，结合真实网络呈现的分布现象，为供应链网络中幂律分布特征的研究提供参考。
1 研究现状
随着演化博弈在供应链网络中应用的加深，其对网络幂律分布特征演化趋势的影响引起了学者的广泛关注。国内外研究人员围绕供应链网络和演化博弈理论就企业的策略选择问题通过多种算法模型和方法展开研究。与本文相关的国内外研究分为以下方面：
（1）复杂供应链网络中的演化博弈研究。如谢逢洁[2]在进行复杂网络的研究中，通过引入激励机制，结合囚徒困境博弈行为来分析激励机制对不同网络的群体合作行为产生的影响。曹亚娟等[3]人提出了一种结合雪堆博弈和扩展Bak-Sneppen的模型，分析发现网络的演化博弈可以导致系统通过高水平合作行为可以达到一种临界状态。Xu等[4]人研究发现在演化博弈的基础上提出的绿色奖惩机制、云平台监管能够促进绿色创新合作的维系及供应链网络的集聚。Li等[5]人提出将高斯白噪声引入PPP供应链知识共享的随机演化博弈模型，以此来分析知识能力对企业集团策略选择的影响。房艳君等[6]将个体利益大小与供应链网络中节点连接关系联系起来，通过动态博弈过程来寻找供应链网络出现合作均衡的条件。杨学成等[7]为研究影响供应链网络数据共享的因素，通过分析区块链技术并建立供应链多主体数据共享演化博弈模型，通过仿真实验验证了模型的有效性。刘名武等[8]人通过实验验证政府奖惩力度和不同博弈方对投资的初始概率对供应链网络的数字决策有显著影响。Su等[9]人利用生物进化的动力机制提出横向和纵向企业网络嵌入行为的博弈模型。研究表明，网络嵌入策略对供应链网络中的企业的特殊投资成本以及合作效益有关。柴国荣等[10]人基于演化博弈理论提出横向对称和纵向不对称的群体演化博弈模型，通过仿真研究影响集群企业合作行为演化的因素。Xu等[11]人以囚徒困境博弈为基础，将价格竞争和供应链网络动态耦合在一起，分析影响供应链网络价格战的关键因素。
（2）供应链网络的幂律分布研究。Qian等[12]人通过构建复杂网络环境下的幂律分布偏差演化模型，结合供应链网络演化模型参数进行分析，结果表明两级幂律分布的偏差对供应链网络幂指数的变化有一定的影响。Liu等[13]人研究了参与者异质性时间活动模式对合作演化的影响，通过仿真实验验证参与者根据遵循幂律分布的更新策略可以促进合作的涌现。钱晓东等[14]人提出了度分布指数的双段幂律分布概念，结合适应度和噪声涨落两方面因素构建网络演化模型。孙军艳等[15]人提出一种五级局域世界网络模型来研究供应链网络演化规律，研究发现在该模型的作用下，网络整体的度分布满足幂律分布，在市场早期进入的制造商具有明显的稳定优势。Hou等[16]人通过实验发现，在基于价格和信任的规则下，供应链网络中的公司规模遵循幂律分布。
（3）多Agent理论在供应链网络中的应用研究。陈成等[17]基于本体和多Agent技术，设计了一种继承多种智能算法的可靠供应链网络设计模型，通过演化实验分析发现，优化Agent由多种机制构成，可实现可靠供应链网络的最优设计。张冉等[18]提出基于Agent的通用智能仿真建模平台及其知识库，并结合博弈决策等模型构建了行为决策知识库。为研究供应链企业竞合关系，熊伟清等[19]在多Agent建模技术上设计了计算实验并验证了实验的可行性。Shi等[20]人在研究随机三阶多Agent供应链系统的定时一致性问题时，构造了一种非线性反馈定时控制协议，通过该协议发现其充分条件对供应链网络的管理具有正向作用。
综上所述，对于供应链网络幂律分布特征的研究大多集中于网络在演化过程中各个节点度分布的变化和协调机制的改变。通过构建不同的演化模型对供应链网络的演化进行改进来优化幂律分布演化趋势。但这些方法大多只考虑网络中节点特征的变化而忽视了供应链网络本身是一个反映现实市场变化的复杂系统，因此需要一个在分析企业节点自身特征的基础上还要考虑外部多重因素的方法来对网络幂律分布特征的变化进行描述。
2 研究模型
从博弈论和多主体的角度分析，供应链网络演化可以看作一个网络博弈，网络中的每个企业作为Agent主体，与企业节点的策略选择共同组成整个供应链网络的博弈演化。本文拟采用选择-漂移动力学模型对网络的幂律分布特征进行研究。选择-漂移动力学模型是一种基于演化博弈动力学中的复制-突变机制提出的来刻画群体中的行为模仿和探索过程的动力学模型[21]。该动力学模型的核心思想是，决策是一个动态的过程，而不仅仅是静态的选择。决策者在面对不确定性和变化时，会持续地调整自己的决策权重，以适应环境的变化。选择-漂移动力学模型的方程以数学形式描述如下所示：
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式（1）~（2）中：代表选择强度，调整行为交互产生的收益在整个适应度中所占的比例，i、j代表网络中节点的编号，xi、xj分别代表节点i和节点j选择的行为策略的个体比例，N代表网络中的节点总数 ，fi 代表行为适应度，代表群体平均适应度【检查以下相关表述中与空集无冲突,注意进行区分】，U为效用矩阵，x为不同行为选择群组中的个体，由此可得(Ux)i即为节点i在行为选择群组中的行为适应度。q代表从行为策略到另一个行为策略的概率。
供应链网络在演化过程中随着时间步的增加，节点属性及决策随之变化，因此会导致幂律分布突变的情况发生。选择-漂移动力学模型的优势在于该模型更强调在博弈中决策过程的动态性，在供应链网络演化过程中，企业节点的决策过程在不断进行调整，选择-漂移动力学模型根据当前信息和感知进行连续调整使模型更接近真实决策的复杂性。同时，该模型可以充分考虑外部环境对决策过程的影响。但该模型在实际供应链网络的应用中存在以下两个问题： 
（1） 在供应链网络中，企业节点的属性及重要性是不同的，导致个体行为的探索过程并不是随机且无序的。由选择-漂移动力学模型的效用矩阵突变规则可知：在行为网络中效用矩阵的突变是在原矩阵的基础上第i列元素上加一个常数c所得。该突变规则将网络中的节点重要性视为同等，体现出行为网络中个体行为随机无序的探索过程。但在供应链网络中，突变效用矩阵的构建不单是在原矩阵的基础上加一个常数c，由于供应链网络幂律分布特征的存在，导致c的取值是动态变化的，其取值由多节点共同作用确定。
（2）由选择-漂移动力学模型的前提假设可知个体的行为选择过程和行为探索是相互独立的。但在供应链网络中节点的行为选择是相互关联的，企业节点的策略不断更新。在选择-漂移动力学模型中q代表节点策略的转变概率，其计算方式为节点上一时间步的选择在其所有邻居节点下一时间步的选择中所占的比例；而在供应链网络中，由于节点的行为选择是动态演化博弈过程的结果，策略转变概率q是非线性的，原模型的求解算法在供应链网络中是不适用的。所以选择-漂移动力学模型在研究复杂供应链网络的策略选择过程方面存在不足。
因此，针对实际供应链网络的应用中存在的不足，本文在以下部分分别进行相关的优化研究。1）针对原模型中效用矩阵的变化c值是一个常数的问题，提出基于PageRank算法和粗糙熵的c值优化机制，即在供应链网络的演化过程中将节点的度数和介数作为函数的自变量进行效用值的计算，以此得到在演化过程中网络效用矩阵的变化情况；2）针对原模型中个体的行为选择过程和行为探索是相互独立的这一前提假设，利用多Agent模型对节点的行为转变概率进行交互设计，通过计算节点的市场竞争力和设置节点的奖惩系数来充分考虑供应链网络中节点的关联现象。
3  基于PageRank算法和粗糙熵的c值优化计算
对于突变效用矩阵中c值的变化需要对企业节点进行综合评价。根据王林等[22]、黄辉等[23]有关学者的研究表明，对于c值动态变化影响较大的因素分别是节点的度数和介数，节点度数的变化可视为网络中的重要性指标，在突变效用矩阵中，节点的度数越高，其策略的选择会受到更多的关注和影响，对c值的动态变化影响越明显；介数较高的节点在合作关系中扮演着重要的角色，常作为网络中信息传递的关键桥梁，相对较多的路径会通过这些节点进行传输。
因此本节提出一种基于PageRank算法和粗糙熵的c值优化算法进行节点评价，并根据评价结果判断c值变化来生成突变效用矩阵。在供应链网络的研究中，PageRank算法大多应用于评价企业绩效、组织声誉、风险等方面的研究（如Lau等[24]、Suryawanshi等[25]），对于用来评估节点多属性变化以此构建突变效用矩阵的研究较少。PageRank 算法是基于链接分析的方法，通过分析节点之间的链接关系来评估节点的重要性[26]。当迭代达到收敛时，每个节点的PageRank值不会随着微小的变化而剧烈改变，增加了算法的可靠性。但是PageRank算法存在主观偏差问题，其会受到链接数据的影响，这可能导致一些特定领域的企业节点或者少数大型企业节点占据较大的权重，而忽视其他节点的重要性。
粗糙熵理论在进行节点的评价时可以综合考虑多个属性的信息量和丰富度，通过计算每个属性的概率和熵值了解节点属性之间的关系和差异。并且粗糙熵提供了一种度量节点的标准，以一种客观的方式来度量节点属性的信息量[27]，可以有效地解决PageRank算法中存在的主观偏差问题。
3.1 c值优化计算
（1）计算各节点PageRank值
为反映节点在演化过程中相互关联的情况，在本文中将度数和介数作为节点的属性数据，度数代表该节点在网络中的关联程度，介数代表节点在整个网络中的作用和影响力。综合两种节点属性可以得到节点i的PageRank值的计算公式为：


						（3）					       （4）
式（3）~（4）中：d是阻尼系数（通常取值为0.85），N代表供应链网络中节点总数，aij用介数占比代表节点i和节点j之间的连接强度，PR(j) 表示节点j的PageRank值，L(j)是节点j的出度，Bi代表节点i的介数，Bj代表节点j的介数，Bij代表节点i和节点j的共同邻居节点的介数。
（2）计算节点的粗糙熵



由粗糙集理论可知：在一个信息系统中，H为论域，IND(B)是H上的一个不可分辨关系，[x]B表示对象x的等价类，对于任意的，定义X的粗糙精度和粗糙度分别为和：


      					                              （5）	                                                                                                  （6）



式（5）~（6）中：为X的下近似，为X的上近似，集合是X的边界域。如果X的边界是空集，即BNB(X)=Ø，那么集合X是关于B的精确集；否则 ，X是关于B的粗糙集。



若，则属性集合B的熵定义为 。X在划分H/B上的粗糙熵定义为 ，集合X的粗糙熵是粗糙度与属性集合B的熵之积[28]。
在供应链网络中，集合的不确定性主要由于节点在演化过程中属性发生的变化及行为决策的选取，如果属性未发生变化或行为决策维持上一时间步不变，则集合是精确的，反之为粗糙的。因此在本节中集合的不确定性需要通过节点的属性来描述。下面是本文根据上述理论定义的一种新的粗糙熵，并用于供应链网络节点的评价分析中：





定义1 设S=(H,C)为一个信息系统,，。属性P对论域H的划分记为H/P={W1,W2,W3,…,Wm}，集合W在属性P下的属性域记为,W在属性P下的属性域划分记为,则有 。定义属性P的属性域粗糙熵为：
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在该定义中，是集合W的粗糙度。下面说明该粗糙熵是一种熵。由上文可知为熵，且有，其中，且当且仅当时可取到最大值；而EB(X)通过E(B)的变形导出，因此可得粗糙熵EAD(P)也是一种熵。
关于属性域粗糙熵，提出如下定理1：


定理 1   对于信息系统S=(H,A)有。若，则有EAD(P)≥EAD(Q)。






















证明：因为，，故只需证明，即证，即。只需证明，且。对于，因为，所以,则有，，所以可得。对于，由上近似定义。因为，所以，有，即，。可得,即。所以EAD(P)≥EAD(Q)。
定理1表明该属性域粗糙熵具有单调性。从定理1的证明可知，粗糙集的粗糙熵具有随着划分变细而单调递增的性质。因此可以作为对供应链网络企业节点的突变效用矩阵具有收敛特性的判断条件之一。
（3）综合优化求解效用值
供应链网络中突变效用矩阵的构建是通过上述PageRank值和节点粗糙熵共同决定，将节点的PageRank值和粗糙熵综合考虑，使用加权求和的方式得到优化突变效用矩阵的效用值，其计算公式如下：

						（8）
式（8）中：α和β为对应的权重系数。在供应链网络中，权重系数的设置需要根据具体的节点在网络中的重要性占比来确定。
结合上述计算效用值得到突变效用矩阵的计算步骤如下：
1）根据初始供应链网络收集节点属性数据即计算节点的度数和介数；
2）归一化属性数据值，对于每个属性，将其进行归一化处理，将数值转换到[0,1]的范围内，以消除不同属性之间的度量差异；
3）计算初始PageRank值，根据式（3）设定合适的阻尼系数进行计算；
4）计算粗糙熵，根据节点的度数和介数构建决策表、条件属性和决策属性，利用式（7）计算划分的粗糙熵；
5）构建初始效用矩阵，将计算所得PR值和粗糙熵进行整合根据式（8）计算节点效用值组成初始效用矩阵。
对复杂供应链网络中的节点及新加入网络的企业节点进行度数和介数的计算，若二者的数值没有发生变化则不进行效用值的计算，效用矩阵中的相关数值维持不变；若发生变化，则根据以上初始效用矩阵构建的步骤计算效用值。将得到的效用值与原效用值进行对比，如果对节点的行为选择有较大的负面影响，则在归一化处理后减去该效用值；如果对节点的行为选择有较大的正面影响，则在归一化处理后加上该效用值，以此构建突变效用矩阵。
3.2优化算法收敛速度对比分析
当网络中的节点数目增多时，节点在连接规则的作用下，节点自身的属性特征会发生变化，随着网络规模的增加，节点需要对不同的节点进行分析来确定选择何种行为决策。因此规模越大的网络得到效用矩阵的收敛速度越慢。
对比分析优化算法和基准算法收敛速度的仿真实验步骤如下：
（1）确定收敛判断准则：首先，定义算法收敛条件。设定一个阈值ε，当效用值的变化小于该阈值时，认为算法已经收敛。
（2）初始化变量，设置迭代次数φ为0，并初始化一个变量diff为正无穷大，用于记录每次迭代后的效用值变化。

（3） 迭代计算：开始迭代计算，直到算法满足收敛条件。在每次迭代中，执行以下步骤：1）将上一次迭代得到的效用矩阵记作Utility_old；2）基于当前的效用矩阵Utility进行计算，得到新的效用矩阵Utility_new；3）计算当前迭代得到的效用值差，即；4）更新迭代次数φ=φ+1。如果满足收敛判断规则，则结束迭代。
利用仿真实验验证通过原效用矩阵所得的收敛值和迭代次数的数值之间的关系，对所得数据进行拟合处理，结果如图1所示。利用仿真实验验证优化算法所得的效用矩阵的收敛值和迭代次数之间的关系，并对α和β值进行调节所得的数据进行拟合处理，结果如图2所示。
【图2：1.请注意图中的字符不超过宋体六号；2.请作者修改纵坐标刻度的原点“0.0”为“0”3.请作者检查图注】


图 1原模型收敛分析
注：图中的虚线为拟合线。
由图1可以看出，随着网络规模的增大，收敛速度在不断降低。改进后的模型收敛分析情况如图2所示其中α和β的不同取值会影响到算法的收敛速度，当α和β取值均为0.5时收敛速度较慢；α取值为0.4，β取值为0.6时，迭代次数减少，收敛速度较快；α取值为0.6，β取值为0.4时，此时收敛速度最快，收敛值也更加稳定。由此表明使用改进模型算法求得的效用矩阵在收敛速度和收敛值的稳定方面均优于原模型算法。同时，在改进算法中通过调整α和β的不同取值，可以减少迭代次数，使收敛速度得到有效提升。


【图2：1. 请注意图中的字符不超过宋体六号且不加粗；2.请作者修改纵坐标刻度的原点“0.0”为“0”】

   
图 2改进模型的收敛分析
从图2中发现，当PR值的占比更大即α值大于β值时，得到的收敛值更加稳定且收敛速度更快。通过对比α和β的占比对算法收敛次数的影响发现，α和β 的不同占比对算法的收敛速度影响较大，当α与β两者的差值在[0.05,0.20]之间时收敛速度优于基准算法，若两者的差值超过这一界限，则会导致收敛速度放缓，网络系统处于不稳定状态，分析结果的精度和准确性降低。而在差值范围内当α的取值大于β时算法的收敛效果明显优于α的取值小于β时的情况。因此，在相同的条件下优化算法与基准算法相比，收敛速度更快，且在α的取值大于β时使得最终结果的准确性大大提升。
4 基于多Agent供应链网络企业决策的q值优化计算
用多Agent模型描述企业个体之间的博弈关系，将企业节点抽象成Agent表示参与博弈的个体，边表示企业个体之间存在博弈关系。从多Agent角度分析，供应链网络需要考虑分布式决策和信息交互。同时，各个企业之间进行资源共享和传递，并保证信息的时效性、准确性和可靠性。
对于群体决策来说，重要的问题在于个体层面的行为选择如何导致群体层面行为模式的涌现和演化。本节基于演化博弈的理论，结合多Agent模型交互设计来优化选择-漂移动力学模型在企业节点策略选择中的应用。在供应链网络中节点的策略选择是相互关联的，通过设置多Agent间的交互规则可以更好地反映供应链网络中节点的关联变化。
4.1多Agent模型参数设计
供应链网络中企业间联系密切，而市场竞争力是保障企业在供应链网络中快速响应市场需求的关键之一。在决策过程中，每个Agent个体有两种策略可以选择，分别为合作或者背叛，策略的选择用l(t)表示，其表达式如式（9）所示：


						（9）
在多Agent模型参数设计中，将市场竞争力作为影响企业策略选择的参数设计，故市场竞争力的公式为：

					      （10）
式（10）中：ki代表企业节点i的度数，η代表节点适应度，l(t)代表t时刻节点i的策略选择，N代表网络中节点总个数。供应链网络随时间步的增长，若C的值越大代表节点i的竞争力越强，逐步成长为中心节点；反之，若C的值越小，节点i的竞争力越弱，最终节点会退出网络。
4.2多Agent模型q值交互设计
（1）多Agent供应链网络的制约因素
在企业经营活动中，资源可以帮助企业实现生产效率和产品质量的提升。同时，企业自身资源可以通过供应链网络的有机整合和优化来进一步增强企业的竞争优势和实现可持续发展目标。因此，将企业自身资源看作一种多Agent模型的制约因素，在此基础上引入资源共享奖励机制。本节在企业策略选择博弈的基础上构建供应链网络多Agent交互规则，其规则基于以下假设：
假设1：供应链资源共享参与主体均是在有限理性的条件下进行资源共享决策，每个个体的博弈策略集合为（共享资源，不共享资源）。
假设2：不同企业的能提供共享的资源量Si不同。不同企业对资源的利用程度也不同，在网络演化过程中，企业节点不断更新自身策略， r(i,t)代表在t时刻i节点企业的资源收益系数。
假设3：对于积极共享资源的企业会有相应的激励机制，用λ表示资源共享激励系数；对于不进行资源共享的企业进行相应的惩罚，用μ代表惩罚系数。
根据上述假设设定，得出供应链网络多Agent模型交互规则设计如下式所示：


	共享资源:				（11）	不共享资源:  				（12）
（2）多Agent间交互函数设计
在Agent个体间进行演化博弈时，由上述多Agent模型参数设计和资源奖励-制约规则共同产生交互函数为：

					（13）


式（13）中：F(i,t)代表在参数和奖励-制约规则的作用下Agent节点的交互关联函数，在节点每次更新策略进行博弈时该关联函数给出节点i最适合该时间点做出的策略选择;、为选择交互后节点的权重。
在供应链网络的交互中，企业之间存在着一种博弈关系。这种博弈过程主要基于各企业所执行的策略选择，并且当前每个企业的策略选择也会受到其他企业的影响。因此，为了在竞合环境中取得成功，企业需要不断调整自己的策略选择，以最大化其适应度。在每次进行策略选择的时候用q代表从行为策略到另一个行为策略的概率。
将多Agent模型的交互函数应用于策略转换概率中来建立新的策略选择关系。若F(i,t)大于策略选择阈值，则行为策略转变概率的表达式如下所示：

					（14）
若F(i,t)小于策略选择阈值，则行为策略转变概率表达式如下所示：

					（15）

式（14）~（15）中：代表策略选择阈值，由节点在该时间段的度数占比确定。ε代表一个确定个体对行为策略转变敏感度的参数。
4.3网络行为演化分析
以BA无标度网络为例，按照原模型中对q的确定，背叛行为最终主导整个网络；而固定网络规模、设定节点适应度，按照式（14）~（15）中改变不同时间步的节点策略行为概率时，发现在共享资源的情况下，网络中的企业节点更容易演化为合作群体。对于两种情况的参数设置结果如表1和表2所示。
表 1原模型参数设置
	BA网络规模节点数/个
	合作概率q
	背叛收益
	结果

	100
	5.5
	0.33
	合作

	100
	5.5
	0.95
	合作

	100
	5.5
	1.54
	合作

	100
	5.5
	2.68
	背叛

	100
	5.5
	3.57
	背叛

	100
	5.5
	5.00
	背叛

	100
	5.5
	10.00
	背叛

	100
	5.5
	15.00
	背叛



表 2 改进模型参数设置
	BA网络规模节点数/个
	合作概率q
	背叛收益
	结果

	100
	3.8
	1.58
	合作/背叛

	100
	12.3
	10.00
	合作

	100
	11.2
	5.84
	合作

	100
	10.0
	5.84
	合作

	100
	20.7
	6.77
	合作

	100
	21.5
	6.77
	合作

	100
	30.0
	7.58
	合作



结果表明，在原模型求解的q值即合作概率不变的情况下，随着不共享资源获得的收益的增大，网络中背叛行为逐渐占据主导地位；而在改进模型求解q值的情况下，合作概率的改变会影响演化结果，如表2所示，当合作概率较大时，网络是有可能演化为合作群体，而随着不共享资源获得的收益在不断增大，合作概率同时需要增大，才能保证策略行为全部演化为合作。
通过以上分析，原节点策略行为转变概率产生的结果与实际博弈论预测之间的不一致可能会导致对于合作行为涌现的错误认识。因此，采用改进q值的策略选择方式有利于促进网络的合作行为演化，进一步影响网络幂律分布的演化趋势。
5 基于改进选择-漂移动力学模型的多主体演化博弈算法
5.1 算法描述
本文算法将供应链网络中的企业节点看作Agent个体进行演化博弈。在选择-漂移动力学模型的基础上进行改进，以BA无标度网络为基础模型，进行供应链网络幂律分布特征研究的具体过程如下：
（1）初始条件：初始时刻按照BA网络的生成规则生成网络，计算网络中节点的度数及介数。根据式（8）求出初始c值变化并构建初始网络的效用矩阵。
（2）网络的增长阶段：每一时间步，引入新加入节点，求网络中每个节点的度数和介数并计算根据式（8）求该时刻的c值构成此时网络的效用矩阵。
（3）网络节点策略选择：根据多Agent交互设计，按照式（14）、式（15）计算每个节点的行为策略转移概率q，设定3种网络中节点连接方式：1）若交互函数值F(i,t)大于策略选择阈值，此时节点的策略选择概率采用式（14）进行计算，并且节点选择节点度数较大的企业节点连接；2）若交互函数值F(i,t)小于策略选择阈值，此时节点的策略选择概率采用式（15）进行计算，并且节点在选择节点连接的同时断开对企业运作不利的连接；3）若交互函数值F(i,t)远小于策略选择阈值，则节点断开连接删除其连接的边并自动退出网络。


（4）计算网络中各节点的策略选择函数值：通过第二步计算所得的效用矩阵和第三步计算所得各节点策略选择交互函数值，采用改进选择-漂移动力学模型的式（1）和式（2）计算网络中各节点的策略选择函数值。
（5）网络演化终止，当网络中节点数量达到M时，结束演化。
（6）根据最终演化终止后得到的各节点策略选择函数值进行网络的幂律分布特征分析。
5.2 动力学分岔行为分析
为检验幂律分布演化的趋势，对该算法进行动力学分岔行为分析。在式（1）中，当ω>0时，根据上述c值和q值的演化来调整时间尺度，该改进动力学模型可简化为：


	；	（16）

式（16）中：为突变率。
在之前的仿真研究中表明，该动力学模型随着γ的变化经历分岔。本节对N=2时的行为情况进行分岔分析。在N=2的情况下，式（16）的改进选择-漂移动力学模型简化为：



	
因为x1+x2=1，所以上式的二维方程可以进一步简化为下面的一维动力系统：

					（17）






通过计算可得若，则上述系统存在唯一的平衡点。计算该平衡点处的雅可比矩阵是负定的，因此该平衡点是稳定的。而当时，计算式（17）可得该系统具有3个平衡点分别为：，和。通过分析该3个点处雅可比矩阵的特征值可得x1和x2为稳定平衡点，而x0是不稳定平衡点。因此，当参数γ按照递减的方向经过分叉点γ=0.25时，系统中的稳定平衡点分岔为一个鞍点和两个稳定平衡点。


对于较小的参数，改进选择-漂移动力学模型收敛于聚集状态，系统中的一个主导型行为占据整个整体。随着γ的增加，该模型的收敛态逐渐从聚集状态转移为多行为共同存在状态。当时，该动力学系统内的状态完全转变为多行为共同存在状态，此时的系统处于较为混乱的情况。

为不失一般性，将N=2的情况分析推广到一般情形下。令，对于j=2,3,…,N,令xj=(1-y)/(2N-1)。则式（16）的动力学模型可简化为：

					（18）







对式（18）所示的动力学模型进行求解分析可得：当时，该动力学模型具有唯一的稳定平衡点，该平衡点对应于系统的多行为共同存在状态；当时，改进动力学系统具有两个稳定平衡点和，其中y1对应系统的聚集状态；当时，该改进动力学系统只有一个稳定平衡点，即。
上述分析解释了本文提出的改进选择-漂移动力学模型在网络演化过程中表现出的相变现象，即当参数γ=0.25时，动力学系统出现分岔行为。在该分岔点附近，系统的状态出现变化，当超过该阈值时，动力学系统的表现为多种行为共同存在于系统整体中，在该情况下，不利于系统的稳态形成。因此，在算法的运行过程中，为保证算法不会陷入混沌状态，需要将参数γ控制在合理范围内。
6 供应链网络幂律分布特征实例分析
汽车工业作为典型的生产驱动型行业，在当今信息技术高速发展的时代其生产模式及生产环节在不断变革[29]。参考中国知网发布的2020年至2021年中国新能源汽车领域专利公开数据、2018年至2021年中国汽车零部件企业发展数据及新能源汽车产销构成数据。随着新能源汽车产业的不断发展，零部件供应链网络也在不断趋于饱和，供应链网络中各个企业在行为选择的过程中不断进行演化博弈以达到稳定向好的发展目标，符合本文提出的改进选择-漂移动力学模型的应用场景。
6.1幂律分布实证分析
分析2018年至2021年新能源汽车专用零部件企业规模变化，根据其网络规模来分析四年内网络幂律分布特征的演化趋势，对比基准算法和本文提出的改进选择-漂移动力学模型对实证网络的拟合效果，以此来验证模型的有效性。
分析数据可知，2018年至2021年新能源汽车专用零部件企业规模分别为372、497、700和549家企业，通过仿真软件得出4年的网络拓扑结构图，进行幂律分布拟合，计算结果表明网络的幂律分布指数分别为3.124、3.316、3.582和3.355，说明新能源汽车零部件供应链网络具备复杂网络的特征，数据分布符合幂律分布特征。使用本文的基准算法模型和改进算法模型对上述4个网络进行幂律分布拟合，计算结果如图3至图7所示。其中横坐标代表节点数目n，纵坐标代表度值分布概率p(k)。
2018年新能源汽车零部件供应链网络幂律分布对比情况如图3所示。其中在2018年新能源汽车专用零部件供应链网络规模较小时，基准算法和改进算法对网络的幂律分布拟合基本贴合现实网络呈现的幂律分布，表明在网络规模较小时，基准算法和改进算法对网络的幂律分布特征分析均有效。

【图3：修改横坐标标目为“节点数目n/个”，纵坐标字母中的括号保持正体】


图 3  2018年新能源汽车零部件供应链网络幂律分布对比

随着网络规模的扩张，2019年的新能源汽车零部件供应链网络幂律分布对比如图4所示，可以看出改进算法对于实际网络幂律分布拟合的优势逐渐显现；2020年新能源汽车零部件供应链网络幂律分布对比如图5所示，其中改进算法优势更为显著，这是因为在2020年网络的规模突然增长，网络中的企业节点的增长率大致接近上一年的两倍。在基准算法的作用下，网络中的企业节点按照之前的方式进行策略选择，导致在某一时间节点，网络出现大量节点断开连接，幂律分布突变现象随之发生，突变部分如图6所示。相较于基准算法的随机性，改进选择-漂移动力学模型根据市场变化和自身因素对相应的参数进行限制，在计算效用矩阵c值变化时，对PageRank值和粗糙熵进行3种比重分析发现，在α值为0.55，β值为0.45时，算法的收敛性得到充分体现，这表明在影响网络幂律分布特征的因素中，节点的度数和介数是几乎同等重要的，这一现象在实际网络中同样得到体现；在计算策略转变概率q的过程中，通过对实际市场的分析，得出企业的市场竞争力，接着在奖惩系数的作用下发现在设定策略选择阈值为0.14，敏感度参数ε为0.2时，网络在演化博弈中逐渐走向合作。
【图4~图7：修改横纵坐标的标目】
                 

图 4 2019年新能源汽车零部件供应链网络幂律分布对比                                                                            图 5  2020年新能源汽车零部件供应链网络幂律分布对比

2020年新能源汽车零部件供应链网络幂律分布对比如图7所示，由此可知通过一年的市场竞争，2021年网络的规模比上一年有所缩减，但相较于图5，图7的结果反映出来的是各项参数的取值更为严苛，企业对于策略的选择更为慎重。这也导致在改进算法的作用下，供应链网络的幂律分布逐渐走向平稳，与实际供应链网络幂律分布特征更为贴合。
                

图 6 2020年零部件供应链网络幂律分布突变部分对比                                                                           图 7 2021年新能源汽车零部件供应链网络幂律分布对比

6.2拟合优度分析
为了评估本文提出的改进选择-漂移动力学模型对实际供应链网络幂律分布的拟合优度，本文运用K-S（Kolmogorov-Smirnov）统计量检验，K-S统计量通过检验计算数据的累积分布函数之差绝对值的最大值来评估实际数据与理论数据的拟合程度。其计算公式如下：

					（19）
式（19）中：F(x)代表实际数据的累积分布函数，G(x)代表拟合数据的累积分布函数，该统计量通过比较实际数据和拟合数据的累积分布函数来评估两者之间的最大差异，K-S统计量越小，表示拟合程度越好。
通过计算2018年至2021年的新能源汽车专用零部件供应链网络的K-S统计量的对比结果如表3所示。
表 3 K-S统计量对比结果
	年份
	改进算法K-S值
	基准算法K-S值

	2018
	0.256
	0.271

	2019
	0.193
	0.361

	2020
	0.160
	0.402

	2021
	0.038
	0.318


由表3可知在2018年两种算法的K-S统计量较小，说明此时的基准算法和改进算法对实际数据的拟合效果较好。从2019年开始，基准算法的K-S值呈增长趋势，且在2020年达到最大，而改进算法的K-S值一直维持在较低的水平。可以看出改进选择-漂移动力学模型对实际供应链网络的幂律分布拟合效果更好，其优势在网络规模逐渐增大的情况下逐渐显现。
在满足幂律分布的供应链网络中，幂律分布呈现的平稳趋势意味着在网络的演化过程中高连接节点仍然具有较高的度数，这有助于提升供应链网络的鲁棒性。在实际供应链网络中，由于市场变化的不稳定性，导致企业必须对自身的行为决策做出相应的调整。在不断调整的过程中，企业间合作更加稳固，除了高度合作的企业以外，其他企业的合作相对均匀，这种平衡性保证了供应链网络的可持续性。
在稳态分布的幂律网络中，没有明显的中心节点，即不存在单一企业在网络中占据主导地位。对于企业而言，去中心化的形势使得信息和决策更自由地流动，减少了传统层级结构中繁琐的沟通环节，这使得企业能够更灵活地应对市场的变化和竞争。同时去中心化趋势的形成使得企业的决策能够最大程度地参考供应链网络中其他企业的决策行为，结合市场变化充分分析自身情况作出相应的应对措施，来保证企业在供应链网络中稳定运作。
7 结论
为研究供应链网络的幂律分布特征，本文在演化博弈的基础上提出了一种改进选择-漂移动力学模型。考虑到真实供应链网络的特点，从效用矩阵c值变化和行为策略转变概率q两个方面对选择-漂移动力学模型进行改进。通过两方面的改进，选择-漂移动力学模型可以更好地分析供应链网络的幂律分布特征，更准确地研究网络的趋势变化。对比基准算法和改进算法对新能源汽车零部件供应链网络幂律分布的拟合分析，实验结果表明本文模型算法不仅能够准确地对实际网络进行幂律分布拟合，而且有助于对幂律分布中突变现象进行缓解使其整体呈现平稳分布的趋势。本文的算法复杂度与算法规模呈正相关关系，因此在处理各时间步的节点变化时，算法运行时间较长。因此探究企业在竞争激烈的市场中如何快速对自身行为策略进行调整及如何降低算法的时间复杂度是未来的研究方向。
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