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复杂供应链网络建模：研究进展与展望 

蔡梦思，魏婉莹，谭索怡，郑慧君，吕欣 

（国防科技大学 系统工程学院，长沙 410073） 

【摘要】当前全球产业链供应链竞争日益激烈，重塑高价值强韧性的供应链网络已成为重要国家战略。

复杂供应链网络建模方法是提升供应链网络深层次结构可见性、增强潜在供应链风险感知能力的关键技术。

基于大数据与复杂网络理论，系统梳理复杂供应链网络建模研究现状，旨在面向国家重大需求探索理论前

沿。首先，结合供应链发展历程，阐明复杂供应链网络的演进过程与概念内涵；其次，整合国内外理论与

模型发展脉络，对复杂供应链网络的建模方法进行分类总结；最后，指出复杂供应链网络建模研究的既有

局限及前沿趋势，为我国供应链管理领域的技术创新和突破瞄准方向，为多变全球局势下发展新质生产力

布局产业链提供理论参考。 

关键词：复杂供应链网络；供应链建模；供应链风险；复杂网络 
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Modeling of Complex Supply Chain Networks: 

 Research Progress and Prospects 

CAI Mengsi，WEI Wanying，TAN Suoyi，ZHENG Huijun，LÜ Xin 

（School of Systems Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073,  China） 

【Abstract】The current global industrial and supply chain competition landscape has become increasingly tense, 

making the reconstruction of high-value and resilient supply chain networks a critical national strategy. Complex 

supply chain network modeling is a pivotal technology for enhancing deep structural visibility in supply chain 

networks and strengthening potential supply chain risk perception capabilities. This article systematically reviews 

and summarizes the current state of complex supply chain network modeling research by combining big data and 

complex network theory, aiming to explore theoretical frontiers in response to major national demands. First, it 

refines and elaborates on the evolutionary process and conceptual essence of complex supply chain networks through 

an analysis of supply chain development history. Second, on the basis of comprehensively synthesizing domestic 

and foreign theory and model development trajectories, it categorizes and summarizes existing modeling methods 

of complex supply chain networks. Finally, it identifies existing limitations and outlines cutting-edge trends in 

complex supply chain network modeling research. It can provide inspiration for frontier exploration and research 

innovation in China’s supply chain management domain, and offer theoretical references for developing new quality 
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productive forces and optimizing industrial chain layouts amidst volatile global dynamics. 

Keywords：complex supply chain networks; supply chain network modeling; supply chain risk; complex networks 

进入 21 世纪，全球产业链供应链呈现网络化、深层次、低成本、区域化集群、复杂化

布局的发展趋势，形成了结构复杂度高、上下游链条长、多主体交互增强的复杂供应链网络。

近年来，全球竞争格局日趋复杂、供应链中断风险陡增，复杂供应链网络安全与稳定发展逐

步上升至国家战略高度[1-2]。美国在 2020 年发布《国家反情报战略》明确供应链安全战略目

标，2021 年发布《美国供应链安全规则》；欧盟 2021 年通过《供应链法》推动欧盟经济竞

争力回归，2022 年发布《芯片法案》强化半导体供应链安全；英国 2021 年发布《国防与安

全工业战略》强调供应链韧性和生产力，同年日本发布《通商白皮书》关注供应链脆弱性。

我国高度重视供应链韧性与安全，在 2020 年《国家中长期经济社会发展战略若干重大问题》、

2021 年 7 月中共中央政治局会议、2021 年 10 月 G20 峰会、2022 年 3 月《政府工作报告》、

2022 年 12 月中央经济工作会议、2023 年 11 月《全球供应链促进报告》、2024 年 3 月《政

府工作报告》等会议或文件中均强调“维护产业链供应链安全稳定”，党的二十大报告也多

次提到着力提升产业链供应链韧性和安全水平，推动中国经济发展和维护国家安全。 

复杂供应链网络由分布在不同行业和地区的众多相互联系的企业构成，产业发展各环节、

要素、主体之间深度耦合、融通发展。复杂供应链网络建模研究是供应链问题研究的基础，

维护产业链供应链韧性和安全需要先解耦复杂供应链网络的结构和功能。然而，由于供应链

系统的复杂性及企业信息共享意愿不足，难以全面准确收集供应链网络中的所有节点和关系

信息。例如，通用汽车、空客、苹果、雀巢等大型企业的二级及以下供应商数量远超公开披

露的一级供应商数量[3]，若缺乏对供应链深层次结构的了解，将难以发现供应链脆弱性及潜

在风险[4]，进而影响保障供应链畅通运转。当前全球多变局势下，复杂供应链网络面临重大

传染病疫情、突发自然灾害、边缘政治冲突、国际贸易摩擦等多源不确定性风险冲击，若对

供应链网络全局结构及复杂关联关系认识不清，将难以识别和防范复杂供应链网络中多源不

确定性风险间的关联及传导现象。复杂供应链网络建模作为分析供应链网络结构、了解供应

链组分关系、寻找供应链网络内部规律的重要手段，是实现供应链网络“全链”分析、提升

深层次结构可见性、增强网络风险感知能力的关键技术，其重大应用价值在于：① 通过精

准建模分析，清晰表示网络结构中的要素及关系，实现供应链“全链”网络贯通，打破供应

链网络数据孤岛；② 借助复杂供应链网络模型，明确网络中的非线性机制、涌现、突变、

高阶间接依赖关系，揭示复杂供应链网络的风险传播特征及机理，提升风险预警能力；③ 通

过建模研究揭示现实供应链网络的结构和功能，为提升产业链供应链网络韧性奠定理论基

础。 

为此，本文系统梳理复杂供应链网络的发展历程，重点综述复杂供应链网络建模方法研

究文献，并针对日渐复杂的供应链系统及多源不确定性风险挑战，探讨未来可能的研究方向。 

本文主要贡献如下： 

（1）梳理供应链网络概念演进，明确大数据时代复杂供应链网络的内涵特征。 

（2）系统总结复杂供应链网络建模方法，为全局供应链图谱构建和产业链供应链韧性

分析提供理论支撑。 

（3）结合多变全球局势，从全局供应链图谱建设、多尺度拓扑结构解耦、隐含供应链



 

关系预测和风险智能预警等方面提出复杂供应链网络建模与分析的未来研究重点。 

1 复杂供应链网络的概念演进 

随着社会的发展，供应链认知经历了从“线性结构”[5]到“网络结构”[6]，再到“复杂

自适应系统”[7]直至供应链生态系统[8]的演进过程，如图 1 所示。在这一演进过程中，“复

杂供应链网络”一词被广泛使用并贯穿整个研究脉络。 

 

图 1 复杂供应链网络概念演进 

Fig. 1 Conceptual evolution of complex supply chain networks 

1.1 供应链 

供应链（supply chain，SC）是指产品从生产、流通到最终用户的全过程中，由上下游企

业和用户构成的节点，通过物流、信息流和资金流等链接形成的复杂网链系统。供应链由直

接或间接履行客户需求的各方组成，典型供应链包含制造商、供应商、分销商、运输商、仓

储商、零售商及客户本身等参与主体，各参与方为最终客户采购、生产、分销和销售产品[9]。

供应链通常被视为简单的线性系统，由通过二元关系相互作用的一系列与供应链事件相关的

公司来表示[10]，相关研究主要聚焦于线性规划、库存调度、博弈协调等领域。 

1.2 供应链网络 

1998 年，Lin 等[11]首次提出“供应链网络”（supply chain network，SCN）的概念，将

其定义为由原料供应商、制造商、分销商、零售商和服务商交互构成的多条供应链，在战略、

业务和资源方面协同作用而形成的异构分布式系统。基于供应链网络概念，国内外学者相继

提出韧性供应链网络（Resilient SCN）[12-13]、绿色供应链网络（Green SCN）[14]、闭环供应

链网络（Closed-loop SCN）[15]、敏捷供应链网络（Agile SCN）[16]和服务供应链网络（Service 

SCN）[17]等概念。针对多条供应链相互交叉形成的网络系统，复杂网络理论与方法已被广泛

应用于供应链网络研究，但现有研究多聚焦于微观行为层面考察运营及供应链中企业成员间

的协调机制，缺少从系统和宏观角度对供应链网络的结构、功能和动力学行为的深入探究。 

1.3 复杂自适应供应链系统 

2001 年，Choi 等[7]首次提出供应链是具有自组织、自适应、非稳态和非线性变化特征

的“复杂自适应系统”（complex adaptive system，CAS），强调供应链企业在选择供应商和

销售商时具有完全自主决策权，因此需要从复杂自适应系统角度认识和管理供应链网络。随

后，Surana 等[18]正式将 CAS 理论用于供应链研究，提出供应链网络的仿真模型、系统动力



 

学模型和非线性模型等；Helbing 等[19]基于复杂网络理论与方法，研究发现，供应链网络具

有复杂自适应系统的特征，其拓扑结构和运作模式中普遍存在牛鞭效应；Pathak 等[20]和

Wycisk 等[21]进一步论证了 CAS 理论在供应链建模中的必要性和有用性，指出供应链系统的

正常运行易受动态性和非线性因素的影响。国内学者 Li 等[22]通过构建复杂自适应的供应链

网络演化模型揭示了系统演化的通用规则，并深入研究了环境因素对供应链系统形成过程的

影响机制[23]。 

1.4 供应链生态系统 

自 2013 年以来，供应链生态系统的概念在学术界逐渐引起重视。Viswanadham 等[24]从

风险分类的角度界定了供应链生态系统的构成要素，包括供应链各组成部分以及影响和流经

供应链的商品、信息与资金；Ketchen 等[25]从竞争和绩效的角度将供应链生态系统（Supply 

Ecosystem）视为一组共享挑战、共同发展的相互依赖和协调的组织；Stolze 等[26]从服务和营

销角度提出购物者服务生态系统（Shopper Service Ecosystem），指出生态系统中的成员相互

依赖、协调活动，面临共同的适应性挑战，并为购物者提供服务。国内学者陈剑等[8]认为数

智化环境下的供应链生态系统是由相互依赖、共生共存的供应链群落中各类主体交互关联而

形成的生态系统，其中供应链群落包括外部服务商（如供应商种群、制造商种群、零售商种

群）、数智设备以及交付客户的数字-服务-产品包。目前为止，针对供应链生态系统的研究

尚处于起步阶段且大多为理论探讨，对其尚未有统一的定义。 

1.5 复杂供应链网络 

当前，随着社会经济的快速发展和移动互联网、云计算、大数据、物联网等技术与现代

制造业、服务业的深度融合，生产模式和营销模式正经历重大变革，供应链网络的结构也从

简单链式结构演变为由多条供应链交互形成的大规模、非线性、高维度特征的复杂供应链网

络[27-28]。本文认为，复杂供应链网络是由供应链系统内外部要素构成的复杂系统，各要素在

物资、信息、资金、战略、业务及风险应对等方面交互关联、协同作用（见图 2）。一方面，

作为一种复杂网络，它具有复杂自适应性和复杂网络特性[29-31]，包括网络规模大、结构复杂、

演化过程复杂、连接多样性和节点多样性等；另一方面，从全球多变局势下的供应链系统全

局视角看，复杂供应链网络涉及供应链系统内外部多种要素，其中，内部要素涵盖原料供应

商、制造商、分销商、零售商、服务提供商、消费者等供应链体系内的市场主体及相关原材

料、中间产品和最终产品，外部要素则包括环境、技术、风险事件、政策法规和国际形势等

外部条件。 



 

 

图 2 复杂供应链网络组成要素示意图 

Fig. 2 Components of a complex supply chain network 

2 基于复杂网络的复杂供应链网络建模方法 

供应链网络的复杂网络特性使得传统针对单一企业或简单供应链建模的数学规划模型

[32-36]不再适用。考虑到供应链上企业间的相互作用，同时又受其他供应链实体和外界环境的

影响，从复杂网络视角研究供应链网络的内在结构和演化机制对供应链管理具有重要理论价

值和现实意义[37-39]。为此，学者们运用复杂网络模型开展复杂供应链网络建模研究。Wiedmer

等[40]将现有模型分为随机网络（见图 3（a））、小世界网络（见图 3（b））和无标度网络

（见图 3 （c））3 类。本文在此基础上进一步梳理出分层网络、多层局域世界网络和超网

络 3 种建模方式，并将其整合为层级网络（见图 3（d））。同时，国内外学者也对现实供应

链网络进行了大量实证研究[41-43]。 

 

图 3 复杂网络模型示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of complex network models 



 

2.1 随机网络 

随机网络（Random Network）也称为 ER 随机图，记为 G(N,p)，其中 N 为节点数量，任

意两个不同节点间以概率 p 产生连边[44-45]。在复杂供应链网络研究的早期，由于难以获取供

应链网络中企业间的所有关系来构建完整的网络结构[46]，研究者们普遍认为供应链网络是

随机的、自发进化的[47]，因此采用随机网络模型对其进行建模分析（见图 3（a））。Nair 等

[48]分别构建并分析了包含 1 个工厂、5 个中间商和 12 个零售商的随机网络模型和无标度网

络模型，研究发现，从库存的角度来看，无标度网络相对更稳健，而从延期订单和总成本的

角度来看，随机网络更具鲁棒性。 

随机网络模型的提出使得研究者们可以更好地理解复杂供应链网络的随机性和不确定

性，通过概率 p 可以调整随机网络连边的稠密程度，从而在一定程度上模拟真实网络中的随

机连边关系并进一步探索网络的复杂性，但随机网络只是真实世界系统的一种简化模型[49]，

现实世界中的复杂供应链网络往往处于随机与规则之间。 

2.2 小世界网络 

小世界网络（Small-world Network）是通过在完全规则网络（Regular Network，即节点

之间有序连接构成的规则拓扑，见图 3（e））中以概率 p 随机重新连接网络中原有的每条边

而产生的具有小世界特性的网络模型，常被称为 WS 小世界模型[50-51]（见图 3（b））。随机

重连时每条边的一个端点固定不变，以概率 p 随机选择网络中任一节点作为该条边的另一

端点，且不得出现重连边和自环。小世界网络既具备规则网络的高集聚性（即 3个连接节点

形成三角形的概率较高），又具备随机网络的较短平均路径长度（即网络节点对之间的平均

链路数量较小）[52-53]，使得 WS 模型中的信息能够快速传递，相比于随机网络和规则网络能

够更好地表示高效供应链网络的结构，有效平衡维持长距离连接的高成本与整个供应链系统

中流量高效传输之间的矛盾[54]。例如，企业可以通过特定行业或地理区域进行连接（即高集

群系数），也可以通过物流、信息流、资金流等交换关系与集群中的其他企业进行连接（即

短平均距离和高全球连通性）[55]。 

小世界网络模型的提出使得研究者们可以更好地理解和解释供应链系统中的企业行为，

通过灵活调整重连概率参数 p，WS 模型能够在高度规则和高度随机之间灵活变化，从而为

探索各种实际供应链系统的网络拓扑结构提供了有力工具。众多研究发现，当今企业之间高

度互联，虽然各企业的专业化程度很高，但供应链的全球化程度也很高[56-57]，这也证实了复

杂供应链网络中“小世界”拓扑的相关性[46,58]。然而，WS 模型将供应链视为一个历史性的、

非增长的系统，网络中每个节点的连接数分布接近正态分布或泊松分布，其随机重连机制难

以较好解释供应链网络中各类交换关系的形成。 

2.3 无标度网络 

无标度网络（Scale-free Network）是通过节点数量增长和优先连接特性来解释网络结构

形成、统计特征和鲁棒性能的一种模型[59]，也被称为 BA 模型。在该模型中，初始网络包含

N 个节点，随着时间推移会逐步添加新节点；这些新节点在选择网络中已存在的节点时，节

点被选中的概率与自身的度（节点连边数量）成正比[60]。由于网络的节点增长和连接是非均

匀的，新加入节点更倾向于连接度较高的节点，从而形成具有幂律度分布的网络结构[49]，其

中大多数节点仅拥有少量连边，而少部分中心节点（Hub 节点）则集聚了大量连边[61]（见图

3（c））。在供应链领域，这类 Hub 节点被称为“枢纽”或核心企业。研究表明，它们在库



 

存管理和分销网络中发挥着关键作用[62]。许多学者认为，现实中的高效供应链网络具有类似

无标度网络的特征，表现为高集聚系数、短特征路径长度和幂律连接分布[63]。为验证这一观

点，现有研究主要基于 BA 无标度网络的节点增长、择优连接以及节点退出方式来构建复杂

供应链网络模型。 

考虑供应链网络节点的增长机制（即网络中加入新企业节点或建立新业务关系的情况），

国内外学者主要将节点度[64-65]、节点相关度[66]、边权值（如交易成本）[67]、节点间距离[68]、

吸引力[69]等指标作为优先连接的依据[70]。其中，Thadakamalla 等[65]基于 BA 网络率先提出

了供应链网络的结构模型，该模型将军事供应链网络划分为军营、前方支援营和主要支援营

3 类节点，规定同类节点间无连边，不同类节点间采用节点度优先规则选择性产生连边。张

纪会等[66]进一步构建基于节点相关度的复杂供应链网络模型，新节点根据节点间的相关度

进行选取并遵从择优连接规则，在仿真和实证网络中均发现网络的无标度特征。赵志刚等[69]

则提出基于节点度与节点强度的复杂供应链网络演化模型，相比于仅考虑节点度的优先连接

方式，进一步考虑了企业节点间的位置吸引力。特别地，Xuan 等[71]基于节点之间随机连接、

偏好连接和依据产品相似度连接规则构建供应链结构，发现该供应链网络在灵活性、效率及

对目标攻击鲁棒性方面具有内在优势。 

考虑现实供应链网络演化过程中旧节点退出供应链网络或旧节点间断开业务关系的情

况，国内外学者不仅考虑了新节点加入及择优连接机制，还对旧节点的退出行为进行了建模。

现有研究主要采用随机退出[72]和有选择退出[73]两种退出机制。其中，有选择退出的测度指

标包括企业间交易成本[74]、边效益[75]和反择优概率[76-77]等。Dorogovtsev 等[72]构建了旧节点

等概率退出条件下的供应链网络模型，发现相比新节点加入，旧节点的永久退出会导致网络

结构发生更本质的变化；Huang 等[78]综合考虑新企业进入、建立新关系和重组企业间关系 3

种企业行为，通过分析复杂供应网络演化动力学的统计特征，发现节点度分布服从幂律分布

且网络中存在 Hub 节点。Sarshar 等[79]在以一定概率随机删除旧节点及其所有连边的基础上

引入消失边的补偿机制，即当旧节点丢失连边时，可以通过优先连接产生新边进行补偿，验

证了供应链网络的无标度性；高蕾等[80]和丁飞等[81]通过设置节点进入、退出及补偿机制，也

证实了供应链网络的无标度性。 

此外，BA 模型还被进一步扩展至有向供应链网络[82]、加权供应链网络和层级供应链网

络[77]等，也有学者基于 BA 模型建立了参数可调的供应链网络演化模型[83-84]。大量基于 BA

模型的供应链网络解析或仿真研究表明，供应链网络具备无标度性和小世界性[85-87]。 

2.4 层级网络 

当网络中的无标度性和社区结构同时出现时，便形成了分层网络（Hierarchical Network）

（见图 3（d））。这类网络中的 Hub 节点连接着不同社区（即内部联系密切而外部联系稀

疏的社团），在保证网络集聚性的同时，更准确地反映了供应链网络自上而下的组织结构特

征[88]。 

针对供应链节点企业的不同类型，学者们对复杂供应链网络的层级结构开展了建模

研究[89-96]（见表 1）。柳红等[91]构建了包含供应链、制造商、分销商和零售商的层级供应链

网络模型，同层节点间通过节点度优先连接，而不同层节点间无连边，揭示了供应链网络的

复杂性和自组织性；张毅[97]建立了考虑相似度的分层供应链网络模型，提出同层节点连边和

邻层节点连边不同的概率公式，证实了供应链网络具有无标度特性和小世界网络特性。此外，



 

相关研究还涉及多层复杂供应链网络的多准则决策问题[98]、随机故障与蓄意攻击下的脆弱

性及抗毁性问题[99]以及鲁棒性问题[100]等。 

表 1 基于分层网络的复杂供应链网络建模研究示例 

Tab. 1 Examples of complex supply chain network modeling research based on hierarchical networks 

年份 模型名称 各层级内容 参考文献 

2010 五级再制造闭环供应链网络均衡模型 供应商、制造商、零售商、需求市场、回收商 [89] 

2012 四级供应链网络模型 供应商、制造商、零售商、需求市场 [90] 

2013 四层供应链网络模型 供应商、制造商、分销商、零售商 [91] 

2016 五级供应链网络模型 供应商、制造商、分销商、零售商、客户 [92] 

2017 四层农产品供应链网络模型 农户、收购商、批发商、零售商 [93] 

2020 四级供应链网络演化模型 供应商、制造商、分销商、零售商 [94] 

2021 四层协同研制供应链网络 零件供应商、部件供应商、一级供应商、主制造商 [95] 

2022 五级新鲜农产品供应链网络模型 农场主、装配工、加工商、批发商、零售商 [96] 

针对供应链网络的层级结构特征，部分学者基于 BA 模型引入多局域世界网络模型，刻

画具有层次特性的复杂供应链网络，通过理论推导证明了供应链网络具有无标度特性[101]。

Li 等[87]提出具有局部世界连通性的新型演化网络模型，在保持无标度网络鲁棒性的同时，

又提高了网络对故意攻击的依赖，从而解决了大多数无标度网络固有的脆弱性；孙军艳等[102]

构建了“二级供应商-一级供应商-制造商-分销商-零售商”五级局域世界网络模型，结合现

实网络中节点生成与退出机制，通过仿真分析验证了网络的无标度性和高集聚性；陈晓等[103]

通过引入节点相关度确定新节点的局域世界范围，建立了复杂供应链网络的局域演化生长模

型，解析发现该网络模型具备无标度、小世界等特性。 

此外，也有学者引入超网络（Supernetwork）模型来研究供应链网络的层级结构。超网

络是多个嵌套网络的组合（内心图 3（f）），通常用于研究以节点众多和网络嵌套为特征的

复杂系统。Nagurney等[104]首次从超网络视角提出供应链网络均衡模型，分析了包含制造商、

零售商、需求市场的供应链层次网络结构；Yamada 等[105]证实供应链运输网络的效率在其转

变为超网络后显著提高；刘雪娇等[106]基于超网络理论构建了供应链形成过程的最优化模型，

充分考虑了供应商、生产商和零售商各自的决策目标；Lü等[107]则针对跨区域应急调度的石

油超网络模型，研究发现，跨区域应急调度在达到最大应急能力后将失效，单一区域紧急派

遣适用于脆弱性较小的地区。 

2.5 实证网络 

随着互联网与大数据技术的发展，基于实际运营数据的供应链网络实证研究已成为探索

网络结构及运行机制的主流方向。Zhao 等[41]构建了由波音公司及其供应商与客户组成的供

应链网络（见图 4（a）），涵盖 2971 家企业，涉及 90 多个行业；Kosasih 等[42]分别以 Marklines

汽车公司（见图 4（b））和 Achilles Information Ltd 能源公司（见图 4（c））为例，构建了

相应的上下游供应链网络；Hidalgo 等[43]基于国际贸易数据，根据产品间的相关性构建了产

品空间网络（见图 4（d））；闻少博等[108]利用全球 423 个铜矿山数据，构建了铜矿资源供

应链无向加权网络（见图 4（e））。在国内研究中，Cai 等[109]基于国家重要产品追溯系统中

第一批试点城市的 686175 条猪肉交易数据，构建了包含 17582 个节点和 49554 条连边的三



 

层（农场-屠宰场-零售商）供应链网络（见图 4 （f））；Lu 等[110]进一步分析了各试点城市

内的供应链网络结构（见图 4（g））；赵炳新等[111]基于山东省 2007 年 42 部门的投入产出

数据，构建了以产业为节点、产业间关系为有向边的产业供给实证网络。表 2 显示，现有复

杂供应链网络研究的节点规模从几十到数十万不等，主要集中于供应网络[41,112]、产品网络

[113]、企业竞争网络[114]等领域，涉及汽车、农产品和电商等多个行业。 

 
(a) 波音公司供应链网络[41]         (b) Marklines 公司供应链网络[42]            (c) Achilles 公司供应链网络[42]       

 
(d) 产品空间网络[43]             (e) 全球铜矿资源供应网络[108]               (f) 中国猪肉供应链网络[109]         

 

(g) 国家重要产品追溯系统第一批试点城市猪肉供应链网络[110] 

图 4 复杂供应链实证网络示例 

Fig. 4 Examples of empirical complex supply chain networks 



 

表 2 复杂供应链网络实证研究示例 

Tab. 2 Examples of empirical research on complex supply chain networks 

年份 网络类型 节点类型 

网络规模 参考

文献 节点数 边数 

2002 Honda 汽车供应网络 Honda 公司的一级、二级、三级、四级、五级

供应商 

50 / [117] 

2002 Acura 汽车供应网络 Acura 公司的一级、二级、三级、四级、五级、

六级供应商 

76 / [117] 

2002 DaimlerChrysler 汽车供应网络 DaimlerChrysler 公司的一级、二级、三级、四

级供应商 

41 / [117] 

2005 供应链网络 上级分销企业、下级分销企业 561256 480000 [112] 

2007 产品空间网络 产品 775 / [43] 

2008 零部件企业竞争网 零部件生产企业 9298 1123870 [114] 

2010 企业间网络 客户、供应商 500-5000 4000-40000 [125] 

2015 B2C 电商网络 供应商、网购平台、用户 >25000 / [126] 

2015 三层汽车制造业供应链网络 零部件供应商、生产商、销售商 296 2377 [127] 

2016 汽车供应网络 供应商、装配工 18943 103632 [113] 

2016 汽车产品网络 汽车产品 934 / [113] 

2019 波音公司供应链网络 波音公司的一级、二级、三级供应商以及波音

公司一级、二级供应商的客户 

2971 9535 [41] 

2020 三层猪肉供应链网络 农场、屠宰场、零售商 17582 49554 [109] 

2021 生鲜农产品供应链网络 物流配送中心、零售店、住宅区 170 / [124] 

2021 Toyota 公司供应链网络 Toyota 一级供应商、二级供应商及其客户 2120 4756 [128] 

基于供应链实证网络，社会网络分析的理论与方法被广泛应用于分析供应链网络的度分

布、节点中心性、层次结构、三角形结构、平均路径长度、聚类系数、模块度和同配性等网

络结构特征[115]。Choi 等[116-117]基于企业访谈和存档数据，根据“供应商-供应商”关系构建

了 3 个汽车供应网络，并从采购公司及其供应商角度探讨了不同类型的“供应商-供应商”

关系的管理含义，进一步分析了供应网络的形式化、集中化和复杂性等特征。在此基础上，

Kim 等[118]与 Potter 等[119]采用社交网络分析方法，分析了汽车供应网络的密度、平均度、度

中心性、接近中心性和中介中心性等特征。此外，Nuss 等[120]将物资流动和合同关系作为供

应链网络中的连边，提出了产品复杂度、生产商多样性、潜在瓶颈等指标来评估整体供应链

网络。实证研究发现，各类供应链网络存在幂律分布和 Hub 节点[121]，并具有网络社区结

构[122]；供应链网络表现出一定的无标度特性和小世界特性[112,114,123-124]。 

3 基于系统仿真的复杂供应链网络建模方法 

由于供应链网络具有动态性、决策自主性和不确定性等特征，且供应链管理需要在众多

不同实体之间有效协调，现有研究通常将供应链网络视为复杂自适应系统，并采用系统仿真

建模方法模拟不同实体间的交互行为和影响[18,38,129]。常用的供应链系统仿真建模方法主要



 

包括 Agent 仿真和系统动力学；此外，集中式、分布式、离散事件仿真[130-131]、HLA（High 

Level Architecture）及 HAS（HLA-Agent-SCOR）[132]等多种仿真方法也被用于供应链系统建

模与分析。系统仿真建模方法能够更快速、高效地模拟现实供应链，更好地刻画大型复杂的

供应链过程，并对过程进行绩效评估及优化，从而制定相关管理策略。 

3.1 Agent 仿真 

Agent 是具有自治性、反应性、适应性、交互性、主动性等特征的智能体，可以基于一

定的行为规则与外界进行交互。Agent 仿真建模（agent-based modeling，ABM）将供应链系

统建模为多智能体系统（multi-agent systems，MAS），采用自下而上的思路，将供应链系统

分解为零售商、制造商等具有决策逻辑和行为特征的 Agent，通过模拟 Agent 之间以及 Agent

与环境之间的相互作用和行为规则，来研究各类供应链问题，包括供应链网络结构演化

问题[133-136]、供应链网络鲁棒性问题[48,133]以及供应链管理决策问题[137-138]等。 

在基于 Agent 仿真的供应链系统建模过程中，通常将供应链网络中的实体划分为供应

商、产品集成商、零售商及客户等 Agent 类型，各 Agent 之间存在生产、销售、采购等基本

业务，能够进行通信，并可做出投资、技术选择与采纳、合作、销售、产品运输、生产计划

等决策[139]。Lu 等[140]构建了网络经济的拓扑结构，利用多 Agent 仿真研究了网络经济中的

供应链框架，通过简单案例说明了供应链运作与网络经济结构的关系；Piao 等[141]针对民用

飞机和汽车制造等大型制造业供应链，提出基于多 Agent 强化学习的供应链库存管理方法，

显著提高了供应链参与者的整体信息利用率及协调效率；Shi 等[142]在三层随机多 Agent 供

应链系统的基础上，提出一种非线性反馈固定时间控制协议，通过数值模拟验证了该协议对

供应链系统稳定的有效性；潘潇雄[143]通过设置通信 Agent、协调 Agent、监控 Agent、包装

Agent 和中断管理 Agent，模拟中断风险应急流程，建立了结合多 Agent 和离散事件的分销

网络仿真模型，分析了节点失效和需求波动对分销网络方案性能的影响。 

通过将 ABM 与离散事件仿真相结合，Sun 等[144]建立了消费者驱动的汽车供应链动态

演化仿真模型，该模型不仅能从宏观上揭示汽车供应链网络的结构复杂性和动态演化特征，

还能从微观层面详细反映各主体的业务流程；Ivanov 等[145-146]构建了考虑制造工厂产能中断

的多级供应链仿真模型，并测试了供应链中断期间及恢复后的生产-订货应急策略；Ivanov[147]

与 Burgos 等[148]则通过仿真分析了流行病暴发对供应链性能的影响及预测。在 ABM 与博弈

论相结合方面，Tan 等[149]研究了供应链网络企业间的信息共享行为在惩罚和共享风险成本

共担时的演化过程；Jia 等[150]针对由一个再制造商和两个相互竞争的回收商构成的逆向供应

链，采用双形式博弈结合行为经济学因素，通过理论和数值分析探讨了具有回收公平性的多

Agent 逆向供应链决策问题。此外，部分研究构建了基于多 Agent 的供应链仿真平台[48,151]以

支撑用户快速建立多级供应链网络仿真模型。张冉等[151]构建了基于 Agent 的通用智能仿真

建模平台，其包含管理与决策、任务单、生产与运作 3 类通用基本业务 Agent 类。 

3.2 系统动力学 

系统动力学（system dynamics，SD）从复杂系统反馈结构、因果关系和非线性行为的角

度，分析供应链系统的内部结构以及各主体间的动态行为关系，进而分析系统整体运行和演

化过程，由此研究供应链中的牛鞭效应[152]、库存管理[5]、质量控制[153]和风险管理[154-155]等

问题，最终实现供应链流程再造、成本控制和质量管控等。 

在基于系统动力学的供应链建模过程中，通常根据供应链系统中制造商、零售商、库房、



 

工厂等实体间的因果关系构建动态模型，通过仿真分析系统的动态变化过程来评估决策因素

对供应链的影响。Olivares-aguila 等[156]构建了包含原材料库存、生产线、成本和贸易 4 个模

块的系统动力学仿真模型，分析供应链的生产、下单、催货等行为，并研究 8 种中断场景下

风险事件对供应链库存水平、服务水平、成本和利润的影响；Esteso 等[157]通过系统动力学

建模方法，分析“农场-包装厂-仓库-配送中心-市场”五级新鲜农产品供应链在需求、供应、

运输和节点运营等中断下的鲁棒性；Langroodi 等[158]建立“供应商-材料分销商-制造商-最终

产品分销商-零售商”五级供应链网络的系统动力学模型，研究需求不确定条件下最小化下

单和运输成本的策略；Taghikhah 等[159]以由农民、食品加工商、零售商和消费者组成的农业

食品供应链为例，结合 Agent 仿真、离散事件仿真和系统动力学方法，模拟消费者偏好与农

业和粮食生产相关社会环境问题之间的相互作用；李卓群等[160]基于“需求方-制造商-原材料

供应商”三层供应链系统动力学模型，分析决策者个体差异对供应链绩效的影响；王宇奇等

[161]运用系统动力学方法模拟进口原油供应链网络在采用契约前后环境扰动对供应链系统的

影响，发现契约协调能提高供应链的成本柔性和时间柔性。 

系统动力学模型被广泛应用于服务供应链[162]、绿色供应链[163]、闭环供应链及供应链金

融系统[164]等管理实践路径的探索。朱雪春等[162]构建了服务供应链知识共创系统的动力学模

型，研究服务提供商、服务集成商和顾客等多行为主体间的知识共创动态发展机制；张玉春

等[165]基于再制造视角，针对闭环供应链回收品质量控制问题，建立了由一个供应商、一个

制造商和一个销售商组成的系统动力学模型；成琼文等[166]以中国电解铝行业为例，构建了

绿色供应链管理的系统动力学模型；Song 等[163]将土地绿色供应链划分为技术、能源、环境

和经济等子系统，通过系统动力学方法模拟 2003~2020 年山东省技术、能源、环境和经济的

发展趋势；魏晓彤等[167]则从供应链金融信息生态系统出发，利用系统动力学模型研究系统

演进的动力要素及其作用机制。 

4 基于知识图谱的复杂供应链网络建模方法 

知识图谱（knowledge graph，KG）是一种基于可视化图形描述客观世界中实体及其关

系的网络建模方法，由 Google 公司于 2012 年提出[168]。知识图谱的本质是具有语义信息的

网络结构，由“实体-关系-实体”三元组构成，并能反映实体的属性特征。在知识图谱中，

实体表现为网络节点，而实体间的语义关系则形成节点间的连边[169]。知识图谱可通过可视

化方式呈现复杂知识及其关联关系，近年来被应用于供应链数据集成、知识检索与数据可视

化分析，以提升供应链可见性，并支持供应链风险监控（如供应中断、运输中断、供应商失

信等）、预警和决策支持。 

基于知识图谱的复杂供应链网络建模研究中，图谱实体可涵盖企业[42,170]、产品[42]、合

同[171]、客户[172]、订单[172]、供应商[173]及行业[174]等（见表 3），连边则用于表征企业或产品

属性，以及企业间的信息、资金与物资流动。此外，知识图谱本体被广泛用于多源数据集成、

领域知识提取和数据动态更新等[171,175]。Ramzy 等[172]以某国际半导体制造公司为例，基于订

单数据（包含交货期、产品及相应顾客等）和客户个人信息（包含客户类别、位置等），构

建了包含产品、订单、客户 3 类实体及其属性与关系的领域本体（见图 5（a）），并设计知

识图谱定价模型以缓解牛鞭效应；Li 等[173]针对中国轨道交通供应链，基于 10424 条多源异

构数据，构建了涵盖列车编组、车辆、系统、供应商、模块 A、模块 B/C 共 6 类实体与 4 种



 

关系的知识图谱（见图 5（b）），实现了供应链数据的重组、存储、查询与管理；Li 等[174]

面向中小企业供应链，构建了含企业、法人和行业 3 类实体及 23 种关系的金融知识图谱（含

67526 万个实体与 138771 万条关系），支持大规模供应链知识的实时存储与查询。 

供应链知识图谱中蕴含丰富的企业基本信息及其依赖关系，结合知识图谱推理等人工智

能技术，可支持供应链风险推断、信用风险评估等研究，从而提升供应链网络的韧性和可靠

性[176-177]。Palmer 等[178]提出供应链网络的多层级本体，用于预测不同实体间的互操作性风

险；Zhang 等[171]基于中国 201 家企业的 1046 条贸易活动数据以及企业基本信息，构建了包

含公司和合同两类实体的中小型规模企业供应链金融网络知识图谱（见图 5（c）），通过提

供各企业的关联链，为信用风险评估、企业影响力排序等上层应用提供参考；Kosasih 等[42]

以 Marklines 汽车公司和 Achilles 能源公司为例，分别构建了包含公司、所属国和产品等实

体的汽车供应链知识图谱（见图 5（d））和能源供应链知识图谱，并整合神经网络模型推断

供应链网络中的隐性风险；Yang 等[179]考虑中断的严重性，提出基于知识图谱的供应链风险

管理框架，构建包含 250 多万个实体和 11 种关系的产品供应链知识图谱，实现知识检索、

风险监控与决策支持；Zhang 等[180]建立包含风险源、风险、后果和商业活动 4 类实体（含

405 条关系）的风险知识图谱，通过图搜索方法实现节点风险匹配与预警。 

知识图谱将供应链网络表示为机器可读且人类可理解的图结构，结合链路预测方法，可

支持隐性供应关系挖掘和潜在商业伙伴推荐等研究，从而提升供应链网络的可见性并支撑风

险冲击下的网络重构[181]。Kosasih 等[182-183]基于 Marklines 汽车供应链知识图谱，利用图表

示学习技术预测供应链网络中的隐含关系，增强对未知供应商的识别；Brockmann 等[184]整

合 13770 家公司的供应链信息，构建包含公司、所属国、行业集团、商业部门、经济部门共

5 类实体（含 6 类关系）的知识图谱，运用图神经网络预测图谱中的不确定关系；Li 等[185]

针对制造业和零售业中小型企业供应链金融网络，结合供应关系的时序依赖与合作关系，提

出时空知识图谱的联合关系协同进化表示学习方法，实现供应链关系的准确预测。 

上述研究为知识图谱在供应链领域的应用奠定了基础并指明了方向，但目前相关研究仍

处于初步探索阶段。作为一种基于可视化图形描述客观世界中实体及其关系的网络建模方

法，知识图谱在刻画节点的多重属性以及节点间的多元关系方面，显著优于数学规划模型、

演化博弈模型、复杂网络模型等建模方法。然而，现有研究主要聚焦于单一企业的供应链网

络建模，存在图谱规模有限、实体种类较少且实体间关系单一等问题，对供应链复杂性上的

刻画仍有待深化。  



 

 

(a) 半导体制造供应链领域本体[172]                          (b) 轨道交通供应链知识图谱[173]                   

 
(c) 中小企业供应链金融知识图谱[171]                       (d) Marklines 汽车供应链知识图谱[42]                

图 5 复杂供应链知识图谱示例 

Fig. 5 Examples of complex supply chain knowledge graphs 

 

表 3 基于知识图谱的复杂供应链网络建模研究示例 

Tab. 3 Examples of complex supply chain network modeling research based on knowledge graphs 

年份 图谱类型 实体类型 

图谱规模 参考 

文献 实体数量 关系数量 

2019 中小企业供应链金融图谱 公司、合同 1000 1598 [171] 

2021 半导体制造供应链本体 产品、订单、客户 / / [172] 

2021 轨道交通供应链图谱 

列车编组、车辆、系统、供应商、模块 A、模块

B/C 

/ / [173] 

2021 供应链风险知识图谱 风险源、风险、后果、商业活动 103 405 [180] 

2022 某真实供应链图谱 公司、所属国、行业集团、商业部门、经济部门 14056 93106 [184] 

2023 产品供应链图谱 / 250 万 65 万 [179] 

2024 Marklines 汽车供应链图谱 公司、所属国、资质、产品、产能 42992 331715 [42] 

2024 Achilles 能源供应链图谱 公司、所属国、产品 7424 50527 [42] 



 

2024 中小企业供应链金融图谱 企业、法人、行业 67526 万 138771 万 [174] 

5 其他复杂供应链网络建模方法 

除上述复杂网络、系统仿真和知识图谱等建模方法外，数学规划模型、Petri 网络模型、

供应链运作参考（supply chain operation reference，SCOR）模型、投入产出模型等也被用于

复杂供应链网络建模。 

基于数学规划模型的建模方法通过变量和函数准确表达供应链问题的约束、目标、逻辑

条件、成本关系和重要决策选择，并采用线性规划法、混合整数规划法等进行求解。该方法

较多用于供应链网络优化研究：魏海蕊等[186]在供应链鲁棒性评估与优化研究中引入非正常

投入产出模型（inoperability input-output model，IIM），通过量化网络间相互依赖关系导致

的扰动连锁传播形成的间接影响，识别供应链系统中的脆弱环节；Fang 等[187]在绿色闭环供

应链背景下提出多目标数学规划模型，研究经济、环境和质量等因素对利润、生产水平及质

量水平等多目标的影响，采用 LP-metrics 方法将多目标函数转化为单目标函数，实现绿色闭

环供应链网络的多目标管理。Leng 等[188]针对传统线性数学规划模型难以适应多源互联网大

数据下的动态供应链网络模型求解问题，提出基于协同矩阵分解的半实例模式检测方法，通

过电子商务供应链网络数据验证了该方法的有效性。 

Petri 网络模型从过程角度描述具有随机性、分布式、并行和异步等特征的复杂系统，主

要用于业务流程或供应链运作过程的建模。周庆等[189]结合 Petri 网和复杂适应系统框架，构

建了供应链多主体聚集模型，可准确分析供应链配送渠道系统中的个人机制与共享机制，进

而实现供应链复杂系统的有效管理；Wang 等[190]提出网络制造系统的离散-连续混合 Petri 网

模型，其中连续部分刻画系统内部的生产过程动力学，离散部分描述每两个系统间的订购与

交付过程动力学。王文利等[191]建立的供应链网络混合 Petri 网模型，相比单纯的离散 Petri 网

仿真，能更有效地指导供应链的生产、存储及配送活动。 

此外，Laumanns 等[192]将供应链网络视为复杂网络，将物流描述为物资在网络中的流动

过程，并将每个企业抽象为节点，通过一阶微分方程模拟物料在节点间的转换；满运超[194]

分析了原油供应链网络的构成因素，结合系统动力学、因果关系图和流程图等方法，解析了

网络中各要素间的逻辑关系；Perera 等[195]引入马尔科夫链构建供应链网络演化模型，评估

了局部中断对网络的影响。 

6 结论 

综上所述，经过 20 余年的发展，国内外学者从复杂网络、系统仿真、知识图谱等不同

角度对复杂供应链网络进行建模，充分体现了供应链节点的属性与行为的异质性，针对复杂

供应链网络的结构与功能分析、运行与演化机制、绩效评价与优化、风险评估与韧性管理等

问题取得了丰富的研究成果[195]。 

如表 4 所示，复杂网络建模方法有效揭示了供应链系统的结构功能特性及演化过程；系

统仿真建模方法通过动态交互式的方式分析了供应链系统各部分之间的相互作用机理，能够

有效度量不同环节中断对供应链系统的影响程度，促进了复杂供应链运作过程的绩效评估与

优化；知识图谱建模方法则有效刻画了供应链实体的多重属性信息以及实体间的多元交互和

高阶依赖关系，进一步提高了深层供应链结构的可见性，并支撑了供应链关系预测和风险推



 

断。 

表 4 常用复杂供应链网络建模方法总结 

Tab. 4 Summary of commonly used complex supply chain network modeling methods 

方法类型 特点及优势 已有研究的局限性 

复杂网络建模方法 可模拟节点进入/退出的网络演化过程 

可刻画网络的层次结构等特性 

适用于大规模网络建模与分析 

侧重局部上下游关系而非全局关系 

网络分析的尺度较为单一 

较少考虑节点间的异质行为和高阶关系 

系统仿真建模方法 高效模拟供应链节点之间的交互行为 

可刻画网络运行的动态特性 

可量化扰动对系统的影响程度 

较少关注复杂供应链行为 

难以分析不确定性风险的影响 

与真实的供应链情况仍有差距 

知识图谱建模方法 可刻画节点的多重属性 

可刻画跨层级节点间的多元交互关系 

可对不确定关系进行建模 

尚处于初步探索阶段 

供应链关系提取的准确性有待提高 

较少考虑供应链外部环境因素 

然而，在当前多变的全球局势下，供应链网络呈现出逆全球化、区域集群化和复杂化布

局发展，供应链韧性和安全所涉及的政策、环境等影响因素逐渐增多。供应链风险的不确定

性、深层供应链结构的不可见性进一步加深，现有研究在高效刻画供应链节点间的多元和间

接关系、充分解释复杂供应链网络的非线性机制、深入探索现实供应链网络的复杂行为和规

律等方面仍面临挑战（见表 4），亟须结合大数据与人工智能技术，实现产业链供应链的结

构精准建模、风险智能发现与网络韧性提升。基于此，本文认为未来复杂供应链网络建模与

分析应重点关注以下方向：全局供应链图谱建设、多尺度拓扑结构解耦、隐含供应链关系预

测以及供应链风险智能预警等方面。 

（1）基于知识图谱的全局供应链网络建模。供应链节点处于动态、复杂的市场环境中，

并与其他节点存在较强的交互作用，基于复杂网络和 Agent 仿真的建模方法大多仅考虑上下

游节点间的单一交互关系形成的网络结构，难以刻画供应链节点的多重属性信息以及跨层级

节点间的多元交互过程。尽管部分学者应用知识图谱对供应链节点间的多重关系进行了建模

分析，但针对大型供应链网络的建模与分析研究仍较少，且未考虑环境、技术、风险事件、

政策法规及国际形势等供应链系统外部要素的影响。对此，未来研究可通过整合供应链系统

相关的数据、信息和知识，打通数据孤岛，实现供应链“全链”知识关联，并将供应链体系

内外要素纳入建模范畴，从而精准构建全局供应链网络知识图谱。 

（2）基于复杂网络的多尺度拓扑结构解耦。剖析复杂供应链网络结构是分析网络特性、

掌握风险传播规律的基础。现有研究多采用关键节点识别、社团发现、链路预测等复杂网络

分析方法探索供应链网络拓扑结构特征，并通过网络演化模型、Agent 仿真、系统动力学仿

真等方法分析供应链网络风险传播影响。然而，相关研究主要侧重于贸易网络、供应链金融

网络等单一类型网络，较少关注复杂供应链网络的异质性和多主体交互性等特征。对此，未

来研究可从产品关系、贸易关系、金融关系、技术关系、合作与竞争关系等多维度出发，开

展基于异质网络的供应链拓扑结构多尺度分析与挖掘，进一步完善供应链网络中的关键节点

挖掘、薄弱环节发现等方法，最终实现“链主”和“专精特新”企业的精准识别，达到补链

强链的目的。 



 

（3）基于链路预测的隐含供应链关系挖掘。跨层级供应链关系中往往隐含供应链节点

间的深层次潜在依赖和影响，但现有供应链结构分析仅关注节点的上下游信息，忽略了网络

中的间接依赖和高阶关联关系。对此，未来研究应充分考虑供应链节点间的跨层级连接关系，

结合知识推理、链路预测和图神经网络等方法，对供应链网络中的缺失或隐含关系进行推断

预测。在此基础上，可挖掘并超前管理高阶供应链结构引致的“远端”风险，进而实现面向

供应链中断的供应商风险评估与替代供应商推荐。 

（4）基于仿真推演的供应链风险智能预警。在供应链多方主体交互过程中，风险会沿

节点间的关联关系传导并放大，形成级联传播效应。现有研究利用网络传播模型、Agent 仿

真模型和系统动力学模型等方法分析了供应链风险在网络中的传播过程，并评估了风险对整

体供应链系统的影响，但主要面向层级结构简单、节点类型单一的供应链网络。对此，未来

研究应考虑异质供应链网络中跨层级、多类型主体间的动态交互行为和高阶依赖关系，构建

风险传播的仿真推演模型，结合风险规则与图计算方法分析风险在复杂网络中的传播路径，

从而揭示风险传播特征及机理，实现潜在风险的智能分析与预警，提升我国产业链供应链的

自主性、可控性和可持续性。 
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