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基于网络理论的供应链研究综述

摘要
２１ 世纪是复杂性与网络化的世纪．

面对纷繁复杂的现象，人类借助网络理
论分析工具对诸多现象给出解释，同时
设计有效的控制方案对复杂系统进行优
化与管理．在现实中，供应链就是这一范
例．由于大多数供应链具有一定的网络
结构，那么从网络理论的角度出发，研究
供应网络中存在的各类问题将会更加贴
近现实．本文通过梳理前人的成果，对相
关研究的发展情况进行分析和总结．同
时，给出了供应链网络值得探讨的一些
问题，为进一步研究奠定了基础．
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０　 引言

　 　 网络问题的研究起源于哥尼斯堡的七桥问题，１７３６ 年由瑞士数

学家 Ｅｕｌｅｒ 将其数学化并给出了严格的证明，解决了这一难题．由此，
拉开了图论与网络研究的序幕．１９９８ 年美国康奈尔大学 Ｓｔｒｏｇａｔｚ 教授

团队［１］、１９９９ 年美国东北大学 Ｂａｒａｂáｓｉ 教授等［２］ 分别发现了网络的

小世界特性和无标度特性．这两大发现以及随后的真实网络实证研究

表明，现实世界的网络具有不同于随机网络和规则网络的复杂性质．
自此，复杂网络的研究成为了一门全新的学科．

复杂网络理论是一种描述自然科学、社会科学和工程技术上相

互关联关系的模型工具．概括地讲，复杂网络是由大量的个体通过内

在和外在关系联系在一起，具有复杂动力学行为与复杂拓扑结构形

成的系统．作为一门新兴交叉学科，它综合运用图论、矩阵理论、概率

论、数理统计等理论分析工具，对存在的各种复杂现象进行解释与预

测．值得一提的是，相比于长期构成科学研究重点的简单系统，复杂网

络系统的最大特点在于整体的涌现性．换句话说，复杂网络展现出单

个节点不具有的特性———系统性．就什么是系统，郭雷院士［３］ 做了详

细的阐述．在描述中，系统被规定为由相互关联和作用的多个元素（或
子系统）所组成的具有特定功能的有机整体，并且这个系统又可作为

子系统成为更大系统的组成部分．复杂网络恰好具有这样的功能，因
此成为了复杂性科学与系统科学主要的研究对象之一．

此外，各种类型网络的普遍存在也越来越多地吸引来自数学、物
理学、信息科学、人工智能、医学以及社会科学等不同领域的研究人

员的广泛关注，吸引了不少一流高校及科研院所开展相关课题的研

究．同时，国内众多知名学者及其科研团队，如香港城市大学的陈关荣

教授、北京航空航天大学的吕金虎教授、北京师范大学的狄增如教

授、上海大学的汪小帆教授、东南大学的曹进德教授、电子科技大学

的周涛教授等及他们的团队，也投身于网络科学的研究［４⁃９］ ．学者们丰

硕的研究成果也推动了网络科学的兴起与蓬勃发展．
如今，网络信息技术的快速发展推动着人类社会迈入信息化时

代．在这样的时代中，全球经济一体化趋势加强，政治、经济、社会等环

境巨大变化，顾客消费水平不断提高，使得企业间的竞争日益加剧．在
全球市场中，企业已不再是单一的参与竞争实体，而是参与供应链竞

争的实体，企业间的竞争已逐渐转变成了供应链间的竞争．作为具有



　 　 　 　一定网络结构的系统，供应链上的企业彼此之间相

互作用，同时又受其他供应链实体和市场环境的影

响，企业间关系也更加错综复杂．因此，从网络视角

与系统科学的角度出发，探究供应链网络的演化规

律、稳定性及风险传播等问题，对提高供应链管理具

有重要的理论和现实意义．

１　 网络理论简介

１ １　 复杂网络及研究内容

复杂网络主要有两个含义：作为其连接结构的

图和作为其状态和功能的系统．它具有自相似、小世

界、无标度、聚类等特性（如图 １、图 ２ 所示）．实际中，
复杂网络的复杂性主要表现在庞大的网络规模、繁
杂的连接结构、种类多样化的节点以及时空演化过

程中的不确定性等．这就向网络科学等交叉科学提

出了一系列富有挑战的新课题．

图 １　 无标度特性
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图 ２　 聚类特性
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复杂网络涉及的研究问题多种多样，其主要研

究内容大致包括以下几方面：网络几何性质［１０］、网
络形成机制［１１⁃１２］、网络演化规律［１３⁃１４］、网络中节点重

要性［１５］、多层网络研究［１６⁃１７］、网络协调理论以及动

力学研究［１８⁃１９］等．其中，动力学及群体协调性（ ｃｏｏｒ⁃
ｄｉｎａｔｉｏｎ）行为是研究中受到广泛关注的热点问题之

一．协同与同步行为广泛存在于自然界里，如钟摆的

同步行为、鸟类与昆虫的蜂拥现象等．所谓协同，就
是研究网络节点间的相互作用如何导致整体化行

为．若 ｘｉ（ ｔ） 与 ｘ ｊ（ ｔ） 分别表示第 ｉ 个节点与第 ｊ 个节

点在 ｔ 时刻的状态，协同或者同步用数学语言表

述为

ｌｉｍ
ｔ→∞

ｘｉ（ ｔ） － ｘ ｊ（ ｔ） ＝ ０，∀ｉ，ｊ ＝ １，２，…，Ｎ ．

也即通过节点间的相互影响，使得网络中节点的状

态逐渐趋于一致，如图 ３ 所示．

图 ３　 网络协同节点状态
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另外，关于复杂网络研究还有以下方面的内容：
多主体网络一致性研究、复杂网络的牵制控制研究

等．这类问题的研究揭示了工程技术上不同网络控

制结构与实现协同一致之间的关系，有着重要的理

论和实际价值．

１ ２　 复杂网络研究现状

复杂网络研究成果除了发表在顶级科学杂志

Ｓｃｉｅｎｃｅ 与 Ｎａｔｕｒｅ 上 以 外， 不 少 著 名 刊 物 如

Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ、 ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌ、
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌ 等相继出版了不少关

于复杂网络的重要成果．相关研究课题也在不少国

家获得了科研资金的资助，可以说复杂网络的研究

正如火如荼地进行着．一般而言，网络结构和节点的

某些属性往往会随时间发生变化，因此人们更关注

网络结构演化及动力学等动态特征．针对由 Ｎ 个节

点构成的复杂网络动力学模型，每个节点状态可用

常微分方程表述为

ｄｘｉ（ ｔ）
ｄｔ

＝ ｆ ｘｉ（ ｔ）( ) ＋ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｌｉｊ（ ｔ）Γ（ ｔ） ｘ ｊ（ ｔ） ，

其中 ｘｉ（ ｔ） 表示第 ｉ 个节点 ｔ 时刻的状态， ｌｉｊ（ ｔ） 表示
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ｔ 时刻 ｉ 节点与 ｊ 节点的连接权重，它体现了网络拓

扑结构．在该模型基础上，学者们深入考虑网络节点

之间信息传递存在时滞、环境存在干扰和网络结构

发生变化时的一致性问题．通过构造 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数，
对复杂系统的演化博弈、指数同步［２０⁃２１］ 等问题进行

了研究．
站在工程技术角度，学者们做了大量的工作，并

探讨了复杂网络控制及稳定性等问题．文献［２２］重
点讨论了复杂网络的结构可控性研究进展，详细介

绍了基于最大匹配方法的复杂网络结构可控性分析

框架，综述了自 ２０１１ 年以来复杂网络可控性的相关

研究成果，具体论述了不同类型的可控性、可控性与

网络拓扑结构统计特征的关联、基于可控性的网络

及节点度量等问题．文献［２３］就多智能体协同控制

问题进行了探讨，在集值 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 理论的形式化框

架内，利用图论、凸性等分析工具对稳定性进行研

究，得到了状态稳定的若干充分及必要条件．而现实

中存在着的各种不确定性，使得复杂网络系统易受

外界干扰的影响，网络拓扑结构可能随机变化．为解

决这类问题，文献［２４］就带有自适应随机过程切换

图的多智能体协同问题进行研究，其切换规律原则

上包含了任何的随机过程．
另外，当随机外部干扰影响到节点状态时，常微

分方程很难对节点动态过程进行准确刻画．自然地，
随机系统的稳定性问题被提出并探讨．任红卫和邓

飞其［２５］对随机复杂网络的同步控制研究进行了归

纳整理与综合分析．针对随机复杂网络同步问题，模
型中节点动力学模型采用随机微分方程描述：

ｄｘｉ（ ｔ） ＝ ｆ ｘｉ（ ｔ）( ) ＋ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｌｉｊ（ ｔ）Γ（ ｔ） ｘ ｊ（ ｔ）[ ] ｄｔ ＋

　 　 ｇ（ｘｉ（ ｔ））ｄｗ（ ｔ） ．
其中 ｇ（ｘｉ（ ｔ）） 为噪声密度函数，ｗ（ ｔ）是 ｎ 维布朗运

动，高斯白噪声 ｄｗ ｉ（ ｔ） 与 ｄｗ ｊ（ ｔ） 相互独立． 文献

［２５］对一致性的概念进行了再认识，总结了新的同

步的定义：
１）随机复杂网络称在概率意义上达到同步，如

果满足条件：
Ｐ ｌｉｍ

ｔ→∞
‖ ｘｉ（ ｔ） － ｘ ｊ（ ｔ）‖ ＝ ０{ } ＝ １．

２）随机复杂网络称达到均方指数同步，如果存

在常数 α ＞ ０，γ ＞ ０，使得对于任意初始条件，下列

条件在 ｔ＞０ 时成立：
Ｅ‖ ｘｉ（ ｔ） － ｘ ｊ（ ｔ）‖２ ＜ γｅ －αｔ ．
在随机意义的同步概念下，学者们对随机复杂

耦合网络协同问题开展了一系列的研究工作，并取

得丰富的研究成果［２６⁃２９］ ．

２　 供应链简介

供应链网络是在一条或多条价值链上形成的，
由市场主体之间的供需关系等构成的网络系统．作
为经济价值链的重要表现形式，供应链系统的有效

管理对企业的发展十分重要．高效的管理能够使企

业快速响应市场变化、优化资源配置、提高经济效

益，为企业带来持久的竞争优势．在经济社会中，每
一个市场主体都是供应链网络的成员，供应链的运

行好坏直接影响到市场主体的利益，同时也深刻关

系着经济社会的发展．

２ １　 供应链网络及研究内容

供应链网络中，每个企业被视为一个节点，企业

间发生的各种交易关系（如合作、竞争等）可以看成

节点间的边，边上传递着信息流、物流和资金流等信

息．节点、边和信息构成了一个复杂的供应链系统．供
应链系统作为一个自组织自适应的复杂系统，结构

上又表现出一定的网络结构（图 ４）．其整体功能不仅

与节点功能有关，同时与网络结构形式有关．因此，
从复杂网络视角出发，分析研究供应链中所关心的

问题，有利于揭示金融科技背景下供应链发展变化

的深层规律．

图 ４　 供应链网络结构示意图
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２ ２　 供应链网络研究现状

供应链网络具有非线性、大规模、高维度、复杂

性、动态性、协调性等多种特征，同时还兼具时间和

空间尺度特性［３０⁃３１］ ．在生产实际中，供应链网络的结

构特征、运行特征、管理特征在经济转型、结构调整

与产业互联的趋势中呈现出了新的变化．这也向供

应链研究提出了一系列新的研究课题．
在供应链里，任何一个环节上的细微变化都可

能给供应链网络带来巨大变化，而这些变化和供应

链网络本身的拓扑结构、宏观性质紧密相关．供应链

３２５
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２０，１２（５）：５２１⁃５２９



上局部微观特征的累积或变化也将给整个供应链网

络带来不同于局部的特征涌现．因此，从复杂网络理

论视角出发，供应链主要研究内容大致可包括以下

几方面：供应链网络动力学分析［３２⁃３３］、稳定性分

析［３４⁃３５］、控制性能分析［３６］、风险传播分析［３７］ 等，上
述研究方向正逐渐成为供应链网络研究中的热点

问题．

３　 基于复杂网络的供应链研究

供应链管理是以提高效率与节省资源为目标，
对从原材料供应商到终端顾客整个网络结构上的物

流、资金流和信息流进行综合、计划、控制和协调的

一种现代管理技术与模式．传统的供应链理论研究

从管理内容角度出发，侧重于供应链设计优化、供应

链管理策略、供应链信息支持技术、伙伴选择问题

等．其理论分析技术大多依赖于单一的运筹优化理

论与差分方程等理论，而对供应链上节点（企业）的
动态特性、网络复杂性以及网络拓扑结构对供应链

风险传播等方面的认识还有所不足．此外，当前供应

链网络研究多是从具体运营及供应链中企业成员之

间的协调等微观行为方面进行考察的，缺少从系统

和宏观角度对供应链网络的结构、集群动力学行为、
稳定性以及可控性等方面的研究，因而不能较好地

描述供应链网络的动态系统特征．
另一方面，随着经济社会的进步，生产模式与营

销模式等都在经历重大变革．供应链网络的结构正

在经历着前所未有的演变，已有的成果对复杂供应

链网络中的动力学行为、网络结构演化、动态行为的

影响机制等方面还有所欠缺，未能较好地揭示供应

链网络集群动态行为在供应链网络结构演进中的变

化特征等．因此，不少学者结合复杂网络理论开展了

供应链网络的研究工作，并取得了有益的研究成果．
后文将从节点重要性分析、风险传播与动力学分析、
稳定性分析、协同一致性分析等方面进行细致地阐

述，研究框架如图 ５ 所示．

３ １　 供应链网络节点重要性分析

外部环境的不确定性使供应链面临的挑战和风

险日益严峻，往往很小的外界干扰就可能给整个网

络带来较为严重的后果．因此，对供应链的保护十分

重要．然而对整个网络保护耗费巨大，找到重要的节

点企业进行保护才能做到有的放矢，以最少的投入

获得良好的效果．国外学者 Ｈｅｌｂｉｎｇ 等［３８］ 运用复杂

网络理论研究了网络效率及节点重要性问题，发现

图 ５　 基于网络的供应链研究框架

Ｆｉｇ ５　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ

对重要节点的识别有利于增加网络的稳定性和抗攻

击性．国内学者杨康等［３７］、贺磊等［３９］、张旭等［４０］ 的

研究也证明了这一观点．由此可知，节点重要性研究

对于供应链网络的稳定高效运行具有重要的理论和

现实意义．
文献［３１，３７］基于节点重要性对供应链网络风

险跨层次评估进行研究，通过建立基于多指标最优

策略的企业重要性评估模型，实现了对企业重要性

的综合评估．文献［４０］在前人提出的节点收缩法的

基础上，以节点自身重要度和邻域节点间关系重要

度的加权和作为衡量节点重要度指标，并从赋权方

法方面进行改进，使评估过程同时兼顾节点的连紧

密度、节点的路径位置以及节点连边的特征，评估结

果更加切合实际．进一步，文献［４１］提出了一种综合

考虑网络拓扑结构和系统动力学性能的关键节点辨

识方法，克服了单一评价指标的片面性．已有文献针

对的供应网络大多是单层网络，分析方法比较完善．
对于多层网络而言，情况就会变得复杂，其原因在于

网络层之间的相依关系．不同层节点间的相依关系

是一个应被考虑的重要因素，同时企业节点各自的

属性也是一个不应被忽略的因素．因此，如何对多层

供应链网络识别关键节点及其重要性，仍是一个值

得思考的问题，也是进一步的研究方向．

３ ２　 供应链网络风险传播与动力学分析

由于外部环境的不确定性，供应链上的企业节

点时刻面临着各种风险．判断出重要节点进行保护

在一定程度上有利于维持整个供应网络的稳定性，
但不能有效地抑制风险的传播．开展对供应链网络

风险扩散的研究，有利于从过程的视角认识风险在

供应链上的扩散机制，认清风险传播对供应链网络

的影响规律和动态过程，为实施科学高效的防范措

施提供理论参考．国内外一些学者将控制理论、Ｐｅｔｒｉ

４２５
罗子健，等．基于网络理论的供应链研究综述．

ＬＵＯ Ｚｉｊｉａｎ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｈｅｏｒｙ．



网、模糊理论等应用在供应链网络风险传导扩散、评
估与控制的研究里［４２⁃４４］ ．这些研究是基于结构较简

单的单一供应链，而非针对多条价值链上形成的供

应链网络的风险研究，因而缺乏有效地揭示供应链

网络风险扩散机理及其过程特征的动力学模型．
为解决上述问题，文献［３０，３３］在分析供应链网

络结构域组分特征的基础上，建立了供应链网络风

险扩散动力学模型，给出其定态解．该模型能够反映

供应链网络中的风险扩散机理，也揭示了供应链网

络结构演进下的风险扩散特征变化．而文献［３５］针
对具有时滞特征的动态供应链建模波动性的难题，
在归纳正交函数、正交函数集性质的基础上，将正交

神经网络应用到动态供应链模型的稳定性分析中．
以上研究工作在一定程度上揭示了供应链网络的风

险扩散特征变化，对于了解其他供应链网络拓扑演

化对风险扩散的影响具有借鉴意义．然而少有文献

对更加复杂的网络结构，如具有切换拓扑结构或多

层结构的供应链网络，建立风险传播模型进行分析．
因此，可以对问题进行更细致的分析并深入研究．

３ ３　 供应链网络控制与稳定性分析

供应链网络运行管理，不仅要判断出重要节点

加以维护、认识到风险传播的机制与理解供应链网

络运行的过程特征，还要能对供应链网络进行有效

控制．实现有效的管控的目的是使供应网络达到期

望的运营状态，能够快速响应市场、节约成本、实现

盈利以及维持整个供应网络的稳定．所以，供应链网

络控制问题成为了供应链系统研究的重要内容之

一，这方面的研究也相当丰富．
文献［３６］针对牛鞭效应以及时变时滞因素，将

供应链库存系统建模为一类具有有限个子系统的切

换系统模型．通过设计合适的控制策略，实现对牛鞭

效应的抑制．研究结果表明设计的控制策略使得供

应链中的牛鞭效应以指数幂的速度被抑制，提高了

抑制效果．文献［４５⁃４６］研究了外部需求不确定条件

下供应链网络的运作问题，结果表明鲁棒 Ｈ∞ 控制策

略能够抑制供应链动态模型中的诸多不确定因素的

扰动，并使供应链运作达到理想总成本．通过一种具

有最小信息交换和通信的分布式模型预测控制

（ＭＰＣ）方法，文献［４７］解决了供应链运管中的问题．
文献［４７］提出的协同分布式模型预测控制方法，能
作为解决供应链网络库存管理问题的通用框架．与
传统 ＰＩＤ 控制方法相比，该方法在经济成本度量方

面的性能可以得到保证．文献［４８］针对具有混合回

收通道的闭环供应链系统的不确定性，建立了抑制

牛鞭效应的模糊控制模型．运用模糊鲁棒控制方法，
能减少内外部不确定因素对闭环供应链的影响．研
究表明该方法既能抑制牛鞭效应，又能使供应链保

持鲁棒稳定．此外，还有学者采用不同的控制方法探

讨了如何抑制供应链网络中的牛鞭效应，可查阅文

献获得相关结论［４９⁃５２］ ．而现实中，由于通信、物流受

限以及突发事件的影响，供应链网络库存将会受到

更多不确定因素的干扰．如何在这些干扰情况下，维
持库存的正常还未得到充分的研究．同时，对多层供

应链网络的相关研究还有所欠缺，这为开展进一步

研究提供了一个方向．

３ ４　 供应链网络协同与同步分析

供应链网络中的各企业通过需求建立合作伙伴

关系，形成利益联盟，从而形成稳定的利益网络，实
现长期盈利．一旦供应链上各企业成员之间的目标

不一致、信息不对称或存在来自外部环境的不确定

性干扰，供应链运行过程中就会出现不一致的现象，
无法使供应链网络实现整体效益最大化，甚至危及

个别企业的生存．提高整个供应链网络效率的基础

是成员企业间的相互协调，而协同合作的最高形式

是同步运行．因此，实现网络上各个企业之间的协同

对提高供应链整体效率具有重要意义．
文献［５３］提出了同时研究企业生产和供应链网

络设计情况下，多周期多产品的四级供应链的同步

优化问题．在此基础上，建立了基于利润最大化的混

合整数规划模型，然而模型的算法在解决大量选址

情形下的模拟还存在一定困难． 文献 ［ ５４］ 基于

Ｌｏｒｅｎｚ 混沌模型研究了供应链系统的混沌同步与控

制．同时，在非线性供应链管理系统中加入线性反馈

控制器，实现对系统的控制．但是，研究从供应链整

体系统出发，缺乏对供应链网络上各节点动力学行

为的分析．文献［５５］在 Ｃｉａｎｃｉｍｉｎｏ 和 Ｃａｎｎｅｌｌａ 提出

的同步供应链概念模式上进行了数学建模，补充了

库存更新的规则，对同步模式与库存优化进行了结

合研究．研究表明通过调整安全库存因子，使得供应

商的在库库存量与其下级订货量完全匹配，可以获

得最优的单阶段运行成本．但零售商面对不确定的

市场需求，需要承受一定的缺货风险，从而影响供应

链的供应比率．因此，下一步研究工作可考虑零售商

安全库存因子对单阶段成本和供应比率的影响，考
虑适当增大零售商安全库存因子，以可接受的运行

成本增加，来获得更高的客户服务水平．

５２５
学报（自然科学版），２０２０，１２（５）：５２１⁃５２９
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３ ５　 供应链网络演化与博弈分析

在市场条件下，先进的企业已意识到真正的竞

争是供应链与供应链之间的竞争．良好的战略合作

伙伴关系可以使供应链企业在财务状况、产品质量、
用户满意度等方面都能得到改善和提高，并最终实

现各企业的共赢．但是，当供应链企业缺乏有效的协

调与合作时，往往会造成“两败俱伤”或“得失相伴”
的后果．因此，如何处理供应链企业间的合作竞争关

系是供应链管理的关键．一些学者运用合作博弈、非
合作博弈理论研究供应链成员间竞争与合作问题．

文献［５６］在构建制造商和销售商博弈模型的基

础上，将计算实验方法引入到供应链系统的研究中，
利用多 ａｇｅｎｔ 建模技术来建立供应链模型．研究表明

企业合作的支付矩阵以及初始合作比例对供应链网

络企业间的竞合关系有着重要的影响．鉴于博弈论

在供应链质量管理方面的研究还处于起步阶段，文
献［５７］针对供应链质量管理问题中的逆向选择，提
出了供应链质量管理新的博弈模型．通过研究分析

得出，博弈论与委托代理理论可以应用于供应链质

量检验与供应链质量激励，帮助生产商建立最优契

约，实现最优的质量激励．文献［５８］针对由多制造商

与多零售商构成的闭环供应链系统，利用微分变分

不等式理论，建立闭环供应链网络动态博弈模型，并
分析整个闭环供应链网络的均衡条件．进一步，可将

现有研究方法平移到多层供应链网络的研究中．

３ ６　 供应链网络应用研究

复杂网络应用广泛，无论是在工程技术上还是

在经济管理等领域均得到了相当程度的重视与运

用．例如在无人机、社交网络、供应链等方面的应用．
前文已提到研究供应链网络的稳定性、控制管理等

问题具有需求性和现实意义．针对具体问题，文献

［５９］将理论方法应用于供应链网络的管理中，探讨

了供应链中随机产出和随机需求下，供应商和制造

商采取不同的风险共担合同对农资投入、供应商、制
造商以及整个供应链的利润的影响．在受随机和蓄

意两种不同攻击方式下，文献［６０］研究了供应链网

络的鲁棒性以及随机订单干扰下合并决策的供应链

网络调度等问题．此外，结合目前新兴技术还涌现出

不少相关的应用研究，例如供应链网络金融、物流网

络经济学分析等．这些研究成果表明供应链网络理

论在实际应用中的重要性，也是未来应用研究需要

关注的方向．

４　 总结与展望

现实中，供应链网络总会受到外界干扰、随机噪

声等因素的影响，这些干扰因素会导致网络结构等

发生变化，进而影响整个供应链网络的稳定性、协同

性等．因此，基于复杂网络理论研究供应链网络中的

稳定性、控制及协同管理中的问题具有重要的理论

与现实意义．本文简要地叙述了供应链网络的研究

意义和研究进展情况，总结分析了基于复杂网络理

论的供应链相关研究的成果．通过回顾理论的发展

情况，为进一步开展研究工作奠定了基础，提供了一

些思路．
从复杂网络视角出发，本文着重对供应链网络

的节点重要性、风险传播与动力学分析、稳定性、协
同控制等研究进行了归纳与总结．通过文献梳理，发
现仍有值得深入研究的问题，部分研究结果可以继

续探讨，简单归纳如下：
１）现实中，供应链的供求关系多数是非线性关

系，难以采用线性关系进行描述．针对此类问题，构
造非线性系统的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数，设计出稳定化控制

策略将更有意义．
２）深入研究刻画复杂供应链网络拓扑特性的新

参量，以求更全面地反映供应链网络的结构特性，进
而探究新参量对供应链网络的动力学行为的影响

机制．
３）对于多层供应链网络，研究其演化生长的内

部演化规律，不断完善现有模型．进一步考虑突发事

件影响下，多层供应链网络的稳定性与脆弱性等．
４）针对带有时滞、突发事件干扰的供应链网络，

涉及更有效的控制策略，以保持供应链网络的稳定

性，抑制牛鞭效应等．
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化研究［Ｊ］．工业工程与管理，２０１５，２０（３）：１４⁃２０
ＬＩＮ Ｙｕ， ＺＨＡＮＧ Ｃｈｕｗｅｉ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｓｅｄ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｅｃｈ⁃
ｅｌｌｏｎ ｓｅｒｉａｌ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ［ Ｊ］． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１５，２０（３）：１４⁃２０

［５６］　 熊伟清，魏平．基于多 Ａｇｅｎｔ 供应链网络企业竞合关系
演化分析［Ｊ］．系统科学与数学，２０１５，３５（７）：７７９⁃７８７

ＸＩＯＮＧ Ｗｅｉｑｉｎｇ，ＷＥＩ Ｐｉｎｇ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｃｏ⁃
ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ
ｃｈａｉｎ ｎｅｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ⁃ａｇｅｎｔ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｙｓｔｅｍｓ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１５， ３５ （ ７ ）：
７７９⁃７８７

［５７］　 范迪．供应链质量管理的新博弈模型［Ｊ］．物流工程与
管理，２０１７，３９（２）：６５⁃６７
ＦＡＮ Ｄｉ．Ａ ｎｏｖｅｌ ｇａｍｅ ｍｏｄｅｌｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｍａｎ⁃
ａｇｅｍｅｎｔ ［ Ｊ ］． Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，
２０１７，３９（２）：６５⁃６７

［５８］　 孙嘉轶，滕春贤，陈兆波．基于微分变分不等式的再制
造闭环供应链网络动态模型［Ｊ］．系统工程理论与实
践，２０１５，３５（５）：１１５５⁃１１６４
ＳＵＮ Ｊｉａｙｉ， ＴＥＮＧ Ｃｈｕｎｘｉａｎ， ＣＨＥＮ Ｚｈａｏｂｏ． Ｄｙｎａｍｉｃ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｌｏｏｐ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｉｔｈ ｐｒｏｄｕｃｔ
ｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ
ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ［ Ｊ］． Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｈｅｏｒｙ ＆ Ｐｒａｃｔｉｃｅ，
２０１５，３５（５）：１１５５⁃１１６４

［５９］　 凌六一，郭晓龙，胡中菊，等．基于随机产出与随机需
求的农产品供应链风险共担合同［Ｊ］．中国管理科学，
２０１３，２１（２）：５０⁃５７
ＬＩＮＧ Ｌｉｕｙｉ，ＧＵＯ Ｘｉａｏｌｏｎｇ，ＨＵ Ｚｈｏｎｇｊｕ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｒｉｓｋ⁃
ｓｈａｒｉｎｇ ｃｏｎｔｒａｃｔｓ ｕｎｄｅｒ ｒａｎｄｏｍ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｄｅ⁃
ｍａｎｄ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，２１（２）：５０⁃５７

［６０］　 唐亮，赫超，靖可，等．随机订单干扰下考虑合并决策
的供应链网络调度研究［ Ｊ］．中国管理科学，２０１９，２７
（４）：９１⁃１０３
ＴＡＮＧ Ｌｉａｎｇ，ＨＥ Ｃｈａｏ，ＪＩＮＧ Ｋｅ，ｅｔ ａｌ．Ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｎｅｔ⁃
ｗｏｒｋ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｂｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｍｅｒｇｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒａｎ⁃
ｄｏｍ ｏｒｄｅｒ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ［ Ｊ ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，２７（４）：９１⁃１０３

Ａ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｈｅｏｒｙ

ＬＵＯ Ｚｉｊｉａｎ１ 　 ＸＩＯＮＧ Ｗｅｎｊｕｎ１

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｆｉｎａｎｃｅ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，Ｃｈｅｎｇｄｕ　 ６１１１３０

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｔｈｅ ２１ｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ ｉｓ ａ ｃｅｎｔｕｒｙ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ａｎｄ ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ．Ｐｅｏｐｌｅ ｔｒｙ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ａｎｄ ｅｘｐｌａｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｅｌｐ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｈｅｏｒｙ，ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅｓ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ａｎｄ ｍａｎａｇｅ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ．Ｉｎ ｒｅａｌｉｔｙ，ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｉｓ ｓｕｃｈ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ．Ｓｉｎｃｅ ｍｏｓｔ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎｓ ｈａｖｅ ａ ｃｅｒ⁃
ｔａｉｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｓｕｐｐｌｙ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｓ ｃｌｏｓｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅａｌｉｔｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｈｅｏｒｙ．Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｓ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｇ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｒｅ⁃
ｓｕｌｔｓ．Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ，ｓｏｍｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ，ｗｈｉｃｈ ｌａｙ ａ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ；ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｅｔｗｏｒｋ；ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ；ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅｏｒｙ；ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

９２５
学报（自然科学版），２０２０，１２（５）：５２１⁃５２９

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２０，１２（５）：５２１⁃５２９


