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供应链风险传播 BSR-RP 模型仿真研究

赵摇 蒙,潘摇 坚
(中国航天系统科学与工程研究院,北京 100037)

摘摇 要:在当前经济全球化背景下的复杂供应链网络中,依靠传统供应链风险管理方法难以进行风险管理,而供应链风险

的传播模式和影响因素尚不明确,需要借助计算机仿真方法,对供应链风险传播进行仿真实验。 为明确供应链上风险的

传播模式和影响因素,对供应链风险的传导机理进行了分析,建立了供应链网络风险传播 BSR-RP 模型。 结合计算机仿

真方法,利用 Netlogo 仿真软件,从供应链整体角度对模型进行了仿真分析。 通过调整企业影响力、风险初始模糊程度、风
险模糊程度递减参数,探究各影响因素对风险传播的影响。 结果表明,企业影响力越大、风险模糊程度越高,风险在供应

链网络中的传播范围越广、速度越快。 模型从企业和风险的特性角度,一定程度上反映了供应链风险传播的特征。
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Simulation of BSR-RP Model in Supply Chain Network Risk Propagation

ZHAO Meng,PAN Jian
(China Aerospace Academy of Systems Science and Engineering,Beijing 100037,China)

Abstract:In the complex supply chain network under the background of current economic globalization,it is difficult to manage the risk
by relying on the traditional supply chain risk management method. The propagation mode and influencing factors of supply chain risk
are not clear,so it is necessary to carry out simulation experiments on the propagation of supply chain risk by means of computer
simulation method. In order to clarify the transmission mode and influencing factors of risk in supply chain,the transmission mechanism
of supply chain risk is analyzed,and the BSR-RP model of supply chain network risk propagation is established. Combining with the
computer simulation method and using Netlogo simulation software,we simulate and analyze the model from the whole point of view of
supply chain. By adjusting the parameters of enterprise influence,initial fuzzy degree of risk and decreasing degree of risk,we explore the
influence of various influencing factors on risk propagation. The results show that the greater the influence of enterprises and the higher
the degree of risk ambiguity,the wider and faster the risk spread in the supply chain network. From the point of view of the characteristics
of enterprise and risk,the model reflects the characteristics of supply chain risk propagation to a certain extent.
Key words:supply chain network;risk;risk propagation;simulation

0摇 引摇 言
随着全球化进程的不断加深,供应链也面临着全

球化带来的便利和挑战,特别是由于供应链的复杂性

和不确定性进一步增加,供应链面临的风险与日俱增。
在形成全球供应链网络的大背景下,传统的供应链风

险管理方法已经不足以解决供应链风险问题,需要结

合计算机仿真技术,对供应链的风险传播情况进行仿

真,探究供应链结构和供应链要素对风险传播的影响,
明确风险传播机理,进而实现对供应链风险的控制。

晏春平等建立了一种基于 HLA 的分布交互式供应链

仿真平台,体现出了供应链上企业的自主性特点[1];
Mizgier K J 等研究了全球供应链的风险敏感性,并提

出了对多产品供应链网络的产品配置方法[2];杨康等

引入了 SIS 模型分析供应链风险传播阈值和扩散速

度[3];Azadeh 等采用数据包络分析法对供应链上供应

商选择进行了研究[4];Zegordi 等利用 Petri 网对供应

链网络物流风险的跟踪进行仿真[5];辛玉红等对风险

传导中的供应链鲁棒性进行了仿真[6]。 除了对供应链
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风险的总体研究外,王文利等对企业间信息共享风险

进行了仿真,认为小世界型供应链网络上的企业信息

共享风险更小[7];钱奕凡等则对供应链上企业间的信

息共享过程进行了分析,认为控制共享风险可以增强

企业间信息共享效率[8]。 也有学者对不同产品的供应

链进行了细化研究,如田小意等针对通讯类电子商品

进行了供应链风险仿真[9],雷勋平建立了决策模型,对
国内汽车制造业供应链进行了风险评价[10],李远远等

基于 ANP -Fuzzy 模型对农业供应链进行了风险评

价等[11]。
上述研究的内容主要表现在供应链设计、风险评

估、组合优化等项目,对风险在供应链网络中的传播研

究较少。 文中针对供应链上的风险,构建能够反映企

业供 应 链 风 险 传 播 特 点 的 BSR - RP ( breakout -
susceptible-recovery-risk propagation)模型,并基于复

杂适应系统视角,利用计算机仿真方法,进行多主体建

模仿真,研究企业影响力、风险模糊度等要素对风险传

播的影响。

1摇 相关概念辨析
1. 1摇 供应链网络及特性

供应链网络是围绕核心企业,与其他企业通过信

息流,物流,资金流等相连接,从原材料制成中间产品

并组合为完整产品,最后通过销售与消费者相连接的

功能性网状系统,具有复杂性、开放性、协调性、自适应

性[12]等特点。 供应链在实际运行中,并没有改变企业

在市场中的独立法人属性,也没有消除潜在的利益

冲突。
1. 2摇 供应链风险及特性

目前供应链风险尚没有统一定义,如马士华从风

险源角度将供应链风险分为内生风险和外生风险两

类[13]。 丁伟东认为供应链风险是种潜在的威胁,风险

会利用供应链系统的脆弱性,对供应链系统造成破坏,
给上下游企业以及整个供应链带来损害和损失[14]。
文中将风险定义为供应链上企业在生产经营过程中,
由于各种不确定因素产生影响,导致供应链企业实际

情况与预期情况偏离。
1. 3摇 企业风险脆弱性

脆弱性一般指资产能被威胁利用的弱点,分为两

大类,即:资产本身的脆弱性和安全控制措施的不足。
二者都是企业的自身特性,可以用来衡量企业抵抗风

险的能力。 在供应链风险评估中关注的是企业风险脆

弱性。 脆弱性本身不引起风险,但正由于企业具有风

险脆弱性的性质,因此风险最终会产生和爆发。 文中

将风险脆弱性定义为企业易受到风险影响的程度。

1. 4摇 风险模糊性

企业风险作为一种信息,具有信息模糊性特质。
信息模糊性用于表征不够清晰的模糊测度。 文中用风

险初始模糊性和模糊程度下降参数表征风险模糊性。
1. 5摇 风险传播特性

风险在供应链上的传播与病毒传播有相似性,表
现在如下四个方面:

(1)系统结构。
病毒在人类社会网络或计算机网络中进行传播,

其中个人和计算机单机作为节点,人与人的社会关系、
计算机与计算机间的通讯连接作为边。 在供应链网络

中,企业作为节点,企业间资金流、物资流、信息流作为

边。 二者都具有类似的复杂网络结构。
(2)存在主体。
与病毒传播中作为存在主体的人类个体或计算机

单机类似,供应链网络系统中的存在主体是企业。 对

每个企业而言,存在自身不同的战略目标、利益诉求和

管理方式,也存在风险控制能力的差异。 与病毒传播

中的人类个体具有不同特性且免疫能力不同、计算机

单机性能不同且防火墙性能不同类似,在存在主体上,
风险在供应链网络中的传播行为与病毒传播有相

似性。
(3)传播过程。
在病毒的传播中,病毒感染者将病毒传播给与感

染者产生接触的人或计算机,实现了病毒传播。 在供

应链网络中,风险爆发的企业会将风险传递给供应链

相连的企业,最终影响供应链网络。 二者在传播过程

上表现出了相似性。
(4)传播方向。
病毒在社会网络或计算机网络中的传播呈无向的

辐射状;风险在供应链网络中的传播也会将风险传播

给与其相邻的上下游企业,最终呈现无向的辐射状。
因此,病毒和风险的传播方向是相似的。

2摇 模型建立
主体是复杂适应系统中的研究对象,具有自主性、

社会性、反应性和主动性,能够与其他主体、环境、信息

等要素进行交流,并不断适应整个系统,改变自身结构

和行为。 Choi T Y 等指出,供应链具有自组织、自适

应、拟均衡、协作演化、非线性变化等特点,需要将供应

链 系 统 作 为 复 杂 自 适 应 系 统 ( complex adaptive
system,CAS)去研究和管理[15]。 作为一种复杂自适应

系统,很难通过理论推导得出系统演化方程式,但复杂

自适应系统本身常常能够达到类似的平衡状态,因此

通过计算机对系统中的每个主体进行定义,并设定简

单的演化规则,通过仿真实验结果对系统的统计特性
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进行描述就很有必要。 文中选择多主体建模方法构建

仿真模型。
2. 1摇 模型描述

随着复杂网络理论和系统动力学理论研究的发

展,出现了很多传播模型,其中就包括 SIR(susceptible-
infected-removed)病毒传播模型。 文中在 SIR 模型的

基础上,结合制造业供应链网络特征,建立 BSR-RP
模型,对供应链网络中的风险传播的机制和影响因素

进行研究。 BSR-RP 模型中,主体是供应链上的企业,
主体间的边代表主体间的资金流、物资流、信息流等。
当某企业风险爆发时,风险会通过各类供应关系传导

至其他企业。
在 BSR-RP 模型中,企业具有三种状态:企业风

险爆发(B)、企业易受风险影响(S)、企业已解决风险

影响(R)。 当风险从初始传播源爆发后,通过计算传

播者对企业影响函数,将病毒传染给与之相邻的易受

影响企业(S),易受影响企业(S)一旦爆发风险,就会

成为传播源,但其本身有一定的抗风险能力和修复能

力,通过计算其爆发阈值和自身状态变化函数,企业有

一定机会解决风险,成为解决风险影响的企业(R),不
会再被此风险影响,也不会将风险再次传播。 最终,易
受影响企业数量会减为 0,风险被解决。
2. 2摇 模型假设

结合 BSR-RP 模型和供应链特点,对模型做如下

基本假设:
(1)每个企业 i 具有企业受到风险影响、企业未受

风险影响、企业已解决风险影响三种状态,但是在某一

时刻,企业 i 只能呈现其中一种状态。
(2)供应链上爆发风险时,通过物资流、资金流、

信息流的变化,对上下游企业都产生影响,故文中将供

应链网络视为无向网络。
(3)供应链网络中的企业仅可能受到与其有相关

关系的企业影响,即风险必须通过节点间相连的边

传播。
2. 3摇 主体属性

作为供应链风险传播过程中的主体,企业和风险

分别具有以下的性质,见表 1。
表 1摇 主体属性

主体 企业 风险

属性

状态

影响力

风险脆弱性

重要性

模糊性

传播强度

2. 3. 1摇 企业属性描述

状态: S i( t) 表示企业 i 在 t 时刻的状态。 其中

S i( t) = 1,0, - 1 分别表示企业风险爆发、企业易受风

险影响、企业已解决风险影响三种状态。
影响力:影响力代表了企业在供应链中的地位,以

及风险爆发时企业能够影响的范围,与相关联企业的

数量正相关。 用 In i( t) 表示企业 i 在 t 时刻的影响力

大小。
风险脆弱性:由于不同企业的抗风险能力不同,其

风险脆弱性并不相同。 用 Di( t) 表示企业 i 在 t 时刻

的风险脆弱性,其中 Di(0) 沂 [0,1] 。 但随着时间发

展,企业会采取风险管理措施,使得企业的风险脆弱性

下降。 用式 1 表示为:
Di( t) = Di(0) - 琢1*( t - t0) (1)
其中, Di(0) 为企业风险脆弱性初始值, 琢1 为常

数,表示企业风险脆弱性的下降程度。
2. 3. 2摇 风险属性描述

重要性:风险的重要性不能一概而论,用 I( t) 表

示 t 时刻风险的重要程度, I( t) 沂 (0,1) 。
模糊性:风险出现之初存在一定的模糊性,用

A( t) 表示风险在 t 时刻的模糊程度, A( t) 沂 (0,1) ,
随着时间的推移,风险模糊程度随之下降,用式(2)
表示:

A( t) = A(0) - 琢2*( t - t0) (2)
其中, A(0) 为风险模糊性初始值, 琢2 为常数,表

示风险模糊性的下降程度。
传播强度:表示风险在供应链网络中传播速度的

快慢,用式(3)表示:
CI( t) = 茁*I( t)A( t) (3)
其中, 茁 沂 R + 。

2. 4摇 演化规则

在风险传播过程中,传播者对企业的影响情况与

企业风险脆弱性和风险的传播强度有关。 t 时刻传播

者 i 对企业 j 的影响函数为:
f( i,j,t) = a1 In i( t) + a2D j( t) + a3CI( t) (4)
其中, In i( t) 、 D j( t) 、 CI( t) 分别为 t 时刻传播者

i 的影响力,企业 j 的风险脆弱性和风险传播强度, a1、
a2、a3 沂 R + ,且 a1 + a2 + a3 = 1。
2. 4. 1摇 新被影响企业

当企业 j 是新受传播者 i 的影响时,根据状态变化

阈值,企业 j 的状态为:
若 f( i,j,t) 沂 [0,兹) ,则 S j( t) = 0;
若 f( i,j,t) 沂 [兹,1] ,则 S j( t) = 1。
其中, 兹 沂 [0,1] 。

2. 4. 2摇 已受影响企业

当企业 j 为已经存在的易受到风险影响企业时,
在受到传播者 i 影响后,根据状态变化阈值,其状

态为:
若 f( i,j,t) 沂 [0,姿) ,则 S j( t) = - 1;
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若 f( i,j,t) 沂 [姿,滋) ,则 S j( t) = 0;
若 f( i,j,t) 沂 [滋,1] ,则 S j( t) = 1。
其中, 姿、滋 沂 [0,1] 。

2. 4. 3摇 企业自身状态变化

企业在不受其他企业影响的情况下,其状态会随

着自身风险脆弱性下降和风险传播强度的变化而变

化。 企业 j 状态转变函数为式(5):
f( j,t) = a4D j( t) + a5CI( t) 摇 摇 (5)
若 f( j,t) 沂 [0,浊1) ,令 S j( t) = - 1;
若 f( j,t) 沂 [浊1,浊2) ,令 S j( t) = 0;
若 f( j,t) 沂 [浊2,1] ,令 S j( t) = 1。
a4、a5 沂 R + 且 a4 + a5 = 1, 浊1、浊2 沂 [0,1] 且

浊1 < 浊2。
全过程如图 1 所示。

图 1摇 企业风险传播仿真算法流程

3摇 仿真分析
3. 1摇 参数设置

研究表明具有若干家强势企业的供应链网络形式

一般是小世界网络。 因此文中构建供应链网络为小世

界网络。 设置参数如下:网络规模为 300,重连概率为

0. 25,平均度为 6。
在风险的相关参数设置中,将风险重要性设为

0郾 9,风险模糊性初值设为 0. 9,模糊程度递减参数设

为 0. 04,脆弱性递减参数设为 0. 1;在风险传播强度的

计算中,权重 茁 取 1;在传播者对企业影响函数计算

中,设置传播者 i的影响力权重为 0. 3,企业 j风险脆弱

性权重为 0. 3,风险传播强度影响权重为 0. 4;在企业

状态转变函数计算中,设置企业风险脆弱性权重为

0郾 5,风险传播强度影响权重为 0. 5。
各状态改变界限 兹、姿、滋、浊1、浊2 分别设为 0. 7、0. 4、

0. 7、0. 45、0. 75。
3. 2摇 影响因素分析

3. 2. 1摇 总体趋势

在仿真平台上运行模型,各类型企业数量在仿真

过程中的变化如图 2 所示,从上到下分别为企业风险

爆发、企业易受风险影响、企业已解决风险影响、风险

波及的全部企业数量。 从图中可以看出风险爆发的企

业数量最高值为 33,而最终波及到的供应链企业数量

达到 120。 可以看到,即使企业存在一定的解决风险

能力,但供应链上任何一家企业爆发风险后,都会引发

风险在供应链网络中的传播和扩散。

图 2摇 风险传播总体趋势
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3. 2. 2摇 企业影响力

在供应链网络中,存在着核心的企业,其影响力比

供应链上其他企业影响力更大。 文中设置传播源的初

始影响力为 10 和 50,其他参数设置不变,来考察企业

影响力在供应链风险传播中所起的作用。 在仿真平台

上运行模型,各类型企业数量在仿真过程中的变化如

图 3、图 4、图 5 所示。

图 3摇 企业数量变化(初始传播源企业影响力为 10)

图 4摇 企业数量变化(初始传播源企业影响力为 50)

图 5摇 风险爆发企业数量对比

摇 摇 由图 3、图 4、图 5 可知,风险传播趋势是一致的。
但由于企业影响力变大,风险传播的范围在不断扩大,
最终风险波及企业数量达到 271,且风险爆发企业数

量最多达 98。 高影响力的企业爆发风险也加速了风

险扩散,在更短的时间步长内风险扩散达到最大值。
3. 2. 3摇 风险模糊程度

调整风险模糊度递减参数为 0. 08,研究风险模糊

度下降速度对供应链风险传播的影响。 在仿真平台上

运行模型,各类型企业数量在仿真过程中的变化如图

6 所示。
由图 6 可知,风险爆发企业数量最高为 7,最终风

险波及企业数量为 101,与调整前的运行结果(图 3)相
比,风险传播周期缩短了 2 个时间步长,风险波及范围

也减小。 可以看出风险模糊程度对风险传播有一定影
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响,能够降低风险模糊程度,可以在控制风险传播过程

中起关键作用。
调整风险初始模糊程度为 0. 5,研究风险初始模

糊程度对供应链风险传播的影响。 在仿真平台上运行

模型,各类型企业数量在仿真过程中的变化如图 7
所示。

图 6摇 企业数量变化(风险模糊度递减参数 0. 08)

图 7摇 企业数量变化(初始模糊程度调整为 0. 5)
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摇 摇 由图 7 可知,风险波及到的企业数量很少,为 19
家。 模糊程度低的风险更难在供应链中传播。 风险能

够传播扩散,与其具有高不确定性相关,若能确定其风

险,则风险在供应链中能够得到较好的解决,不容易传

播开来。

4摇 结束语
首先基于复杂适应系统和复杂网络理论构建了

BSR-RP 供应链风险传播模型,对主体的属性进行了

描述,明确了主体间的交互规则;其次,在 Netlogo 软

件平台上进行了建模仿真,通过模型中企业影响力、信
息模糊程度等参数的变化,分析其对供应链风险传播

的影响情况,得出如下结论:
(1)爆发风险的企业影响力越强,风险传播波及

的企业数量就越多,引起的其他企业爆发风险的可能

性就越强,企业需要的解决风险的时间越长。 因此,越
是供应链上的核心企业,越应该完善风险处理机制,提
高对风险处理能力,才能促进整个供应链网络的稳定

性提升。
(2)当风险爆发后,可以看出风险的模糊程度对

风险传播的范围有重要影响。 作为风险爆发企业应当

快速明确风险的类型和原因,降低风险模糊程度,这样

能够对风险在整个供应链网络上的传播起到更好的控

制作用。
(3)初始传播源的风险爆发后,在较短的时间里

就会引起其他企业的风险爆发。 因此,企业的风险识

别和防范尤为重要;在风险发生后,企业应尽快解决风

险,防止风险爆发对其他企业产生影响。
文中所开展的研究反映了风险在供应链网络中的

传播行为,并明确了供应链中的一些要素对风险传播

的影响,但很多主体的要素仍需要进一步深化研究。
如目前作为系统主体的企业的特性同质化,节点状态

只有 0、1、-1 三种,受到的风险类型也是单一的。 但

在实际供应链中,各企业在供应链网络中具有不同的

风险管理水平(体现在应对风险的演化规则中),受风

险影响后的处理方式和最终状态也存在更进一步细分

的可能(体现在主体状态中),风险也需要进一步划分

且存在风险间互相转化的可能(包括资金风险、物流

风险及风险之间的转化等)。 下一步工作可以在进一

步细化主体属性,建立更完善的演化规则,构建符合实

际情况的供应链网络模型方面进行探索。
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