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节点中断下的建筑供应链网络抗毁性分析

王红春, 周子祥
(北京建筑大学城市经济与管理学院, 北京 100044)

摘　 要　 为有效解决建筑行业内外部环境不确定性与建筑供应链复杂性、脆弱性之间的矛盾,促进建筑供应链网络整体安全

稳定,防范化解节点企业中断风险,基于复杂网络理论和级联失效模型提出一种建筑供应链网络抗毁性分析方法。 首先从业

务、资源、信息流通角度,利用 TOPSIS( technique for order preference by similarity to an ideal solution )方法根据多个复杂网络中

心性指标对节点企业进行重要度评估,其次结合建筑供应链运营特点,建立改进的负载-容量-弹性级联失效模型,在蓄意攻击

下从网络损失角度衡量企业中断的影响,从节点容量、负载、弹性角度分析探讨网络抗毁性的提升策略。 经过数值仿真与分

析,研究表明:①建筑供应链网络上游节点企业遭受中断风险冲击时,供应链网络能够表现出较强的网络抗毁性,但应着重关

注下游供应商企业,避免网络整体因建筑材料或基础服务供应短缺遭受更多损失;②采取节点企业间较小的业务容量差异、
较大的业务负载差异、适量且高水平的风险补救成本投入等策略能够有效降低节点企业中断时供应链网络的损失,从而提升

网络抗毁性水平;③在多类策略中,节点容量策略对抗毁性的提升效果依次优于节点弹性策略和节点负载策略。 研究结果可

为提升建筑供应链安全水平和提出中断风险管理策略提供科学参考。
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Invulnerability Analysis of Construction Supply Chain
Networks under Nodal Disruption

WANG Hong-chun, ZHOU Zi-xiang
(School of Urban Economics and Management, Beijing University of Civil Engineering and Architecture, Beijing 100044, China)

[Abstract]　 To effectively address the contradiction between the uncertainty of the internal and external environment in the construction in-
dustry and the complexity and vulnerability of the construction supply chain, as well as to promote the overall security and stability of the
construction supply chain network, and to prevent and mitigate the risk of disruption among node enterprises, a construction supply chain net-
work invulnerability analysis method was proposed based on the complex network theory and cascade failure model. Firstly, from the perspec-
tives of business, resources and information flow, the TOPSIS(technique for order preference by similarity to an ideal solution ) method was
used to assess the importance of node enterprises based on multiple complex network centrality indicators. Secondly, combined with the oper-
ational characteristics of the construction supply chain, an improved load-capacity-elasticity cascade failure model was established to measure
the impact of enterprise disruption from the perspective of network loss under intentional attack, and to analyze and explore the network invul-
nerability improvement strategy from the perspectives of node capacity, load, and resilience. After numerical simulation and analysis, the re-
sults show these as follows. When the upstream node enterprises of the construction supply chain network suffer from the impact of disruption
risk, the supply chain network can show strong network invulnerability, but it should focus on the downstream supplier enterprises, so as to
avoid the network as a whole suffering from more losses due to the shortage of the supply of construction materials or basic services. To keep
the small difference in the business capacity among node enterprises, the large difference in the business load and an appropriate high level
of risk remediation cost investment can effectively reduce the loss of the supply chain network when the node enterprises are interrupted, thus
improving the level of network invulnerability. Among the multiple types of strategies, the node capacity strategy is better than the node resili-
ence strategy and the node load strategy in order to improve the network invulnerability. The results of the study can provide scientific refer-
ences for improving the security level of construction supply chain and proposing disruption risk management strategies.
[Keywords]　 construction supply chain; network invulnerability; risk management; cascading failure
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　 　 随着建筑产业链发展延续,建筑业逐渐形成以

总承包商为核心,包含材料供应商、工程分包商、劳
务分包商、设备租赁商、设计单位、业主等多类节点

企业的复杂供应链系统。 建筑供应链通过对信息

流、物流、资金流的控制,实现采购原材料、生产分

部分项工程、竣工交付等多项功能的协调和衔

接[1],但由于建筑行业管理粗放、工程项目环节众

多,其往往兼具复杂性和脆弱性,时刻面临内外部

风险冲击[2]。 近些年来,由节点企业中断引发的工

期延误、工程烂尾现象频繁见诸报端[3]。 易居发布

的《2023 年全国烂尾楼研究报告》指出,中国房地产

项目烂尾率高达 3. 85% ,总建筑面积约 2. 31 亿 m2,
其主要原因在于建筑供应链的关键企业因资金流

风险发生中断[4]。 在此背景下,建筑业作为中国国

民经济的重要支柱之一,需积极响应党的二十大号

召,明确回应如何“着力提升产业链供应链韧性和

安全水平”,寻求建筑供应链安全水平的改善与

提升。
网络抗毁性分析是复杂网络研究的重要内容,

有效识别中断风险下建筑供应链的关键风险企业,
有针对性地制定网络抗毁性提升策略对于建筑供

应链网络安全稳定发展具有重要意义。 然而目前

建筑供应链风险相关研究主要集中于风险评估预

警与影响因素层面,聚焦建筑供应链的关键节点及

网络抗毁性的相关研究仍属“蓝海”。 近些年具有

代表性的研究包括:Alamdari 等[3] 针对绿色建筑供

应链的风险特征,通过解释结构模型较为系统地构

建了一个七层风险因素影响关系结构。 张春生

等[5]利用 12 个项目风险指标数据构建基于 BP 神

经网络算法的建筑供应链风险评估模型。 Liu 等[6]

对建筑供应链融资过程中的信用风险进行了评估。
Malik 等[7]指出建筑供应链更容易受到流行病、预
算超支、信息协调不佳、管理监督不足以及利益相

关者决策失误的影响。 上述类别的已有研究固然

为建筑供应链风险管理提供了宝贵的理论基础和

决策参考,但基于“解决问题抓关键”的哲学道理,
将复杂网络理论引入建筑供应链风险管理,进一步

将“链”的研究拓展为“网”的研究,探究其抗毁性提

升方法,显然更为契合现代建筑业供应链特征及

需要。
在研究方法层面,杨国军[8] 指出目前与建筑供

应链一类的无向无权网络的研究分析按照方法特

点可主要分为三类。
(1)网络特征分析法:通过对网络中心性指标

进行赋权求和来求得节点的重要度。 通过该种方

法,黄辉等[9]借助经典的度数中心性等指标识别了

航空制造供应链关键节点。 Li 等[10] 分析了海上通

道网络中关键节点在全球供应链稳定方面的重要

作用。
(2)系统科学分析法:通过删除网络节点观察

网络连通性的变化,基于网络连通性变化程度判别

节点重要性。 较为典型的方法为级联失效模型,陈
敏等[11]曾在级联失效模型的基础上通过节点失效

后网络整体效能的下降程度评价节点重要性。 Wu
等[12]通过攻击节点模拟了城市群内交通站点的中

断情况,以此评估交通网络抵御中断的能力。
(3)信息搜索分析法:根据网络中的信息流动

判断节点重要性,如宋客等[13]基于社会网络拓扑结

构利用 PageRank 算法计算了决策者权重,用于决策

方案排序。 通过以上对研究方法的总结,同时考虑

建筑供应链网络结构复杂,参与企业众多,信息流

动情况难以明确等特点[14],可以发现网络特征分析

法和系统科学分析法与本文中的研究主题、研究视

角较为契合,适用性较强。
由此,基于上述两类适用方法的特点与原理,

提出一种建筑供应链网络抗毁性分析方法。 关键

工作主要包括:
(1)从业务、资源、信息流通角度建立建筑供应

链网络节点重要度评估模型,利用 TOPSIS 法对网

络中心性指标进行综合排序,为级联失效模型的改

进奠定基础。
(2)结合建筑供应链运营特点,建立中断风险

下基于负载-容量-弹性级联失效过程的建筑供应链

抗毁性分析模型,在蓄意攻击下从网络损失角度衡

量企业中断的影响,由此定义网络抗毁性的评估

指标。
(3)构建建筑供应链仿真网络进行验证,从节

点容量、负载、弹性角度探究分析多类网络抗毁性

提升策略效果,为建筑供应链安全和风险管理决策

提供参考。

1　 建筑供应链仿真网络构建

建筑供应链网络通常围绕总承包商等核心企

业构建,包含工程分包商、设备分包商、劳务供应

商、材料供应商、设备供应商等多类节点企业,由
企业间层级分明的业务联系相互衔接[1] 。 从图论

角度,以建筑供应链网络上的企业为节点,以企业

间的业务关系为节点连边,考虑到业务关系的双

向性[15] ,网络中所有边均为无向边,采用 V 表示建

筑供应链节点企业的集合,E 表示网络中企业间的

业务关系集合,将建筑供应链网络表示为图的

形式。
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同时,以 AN×N 表示含 N 个企业的建筑供应链网

络拓扑结构邻接矩阵, AN×N = (aij) N×N ,其中 aij = 1
代表企业 i 和 j 存在业务关系, aij = 0 代表 i 和 j 无
业务关系。

参考李淑敏等[16]的研究,鉴于供应链网络的无

标度特性,本文结合建筑供应链网络运作特点在无

标度网络的基础上对建筑供应链网络模型的生成

规则设置如下:
(1)网络初始化:在初始时刻,生成一个含有 m0

个节点的初始网络,且该初始网络中编号为 1 的节

点代表建筑供应链中的核心企业(总承包商),与其

他 m0 - 1 个节点均相互连接。
(2)网络增长:每次增加的节点 i 都会以轮盘赌

的形式,尝试选择与网络中已存在的 1 或 2 个节点

进行概率性连接,表示建筑供应链网络中新增的节

点企业需要与一定数量的已有企业建立业务关系。
(3)择优连接:新增节点 i 与节点 j 的连接概率

rij 取决于节点 j 的度 d j 与现存网络 m1 个节点度 d
总和的比值,即节点倾向于与已具有较多连接的现

存节点 j 进行连接,表示建筑供应链网络中各节点

企业更倾向与已有更多业务关系的企业建立业务

关系。 表达式为

rij =
d j

∑
m1

d
, 　 rij ∈ (0,1] (1)

(4)终止条件:返回步骤(2),直至建筑供应链

网络中节点数量达到设定的 N 为止。

2　 改进的负载-容量-弹性级联失效过
程模型

2. 1　 基于复杂网络特征的建筑供应链节点重要度

评估

在建筑供应链网络中,业务[1]、资源[4]、信息流

通[2]等方面的能力一直以来备受建筑企业管理者

关注,同时也是企业发展的重要导向。 结合复杂网

络理论中各类中心性指标的基本定义和计算方

式[8],从业务、资源、信息流通等角度分别选取度中

心性、介数中心性、接近中心性作为建筑供应链节

点重要度评估指标,并采用 TOPSIS 模型对建筑供

应链网络节点重要度进行综合排序[9],具体步骤

如下:
(1) 根据表 1 计算网络中各节点中心性指

标值。
(2) 计算理想最优指标值 H + 和最差指标

值 H - 。
H + = {max(D1,D2,…,DN),max(B1,B2,…,BN),

max(C1,C2,…,CN)} (2)

表 1　 中心性指标的界定

Table 1　 Definition of central indicators
序号 中心性指标 含义 具体表达式

1
度中

心性

节点与其他节点的连接情

况,反映企业业务影响力

Di =
di

∑
N

i = 1
di

2
介数

中心性

节点对网络路径的控制能

力,反映企业资源控制力
Bi = ∑

x≠y

bxy( i)
bxy

3
接近

中心性

节点与其他节点的紧密程

度,反映企业信息流通力
Ci = ai

N - 1( )
2 1

ci

　 注: di 为节点的度; bxy 为节点 x 到节点 y 的所有最短路径; bxy( i)
为节点 x 到节点 y 经过节点 i 的最短路径数; ai 为可从节点 i 到达的

节点数(不计 i); ci 为从节点 i 到所有可到达节点之间的距离之和。

H- = {min(D1,D2,…,DN),min(B1,B2,…,BN),
min(C1,C2,…,CN)} (3)

(3)计算节点与理想最优指标值和最差指标值

的逼近程度 M +
i 、M -

i 。

M+
i = (Dmax - Di)2 + (Bmax - Bi)2 + (Cmax - Ci)2

(4)

M-
i = (Di - Dmin )2 + (Bi - Bmin )2 + (Ci - Cmin )2

(5)
式中: Dmax = max(B1,B2,…,BN) ,其他同理。

(4)计算节点贴进度 k,将贴进度归一化后的值

作为节点重要度 K,计算公式为

ki =
M -

i

M +
i + M -

i
(6)

K i =
ki - max(k)

max(k) - min(k) (7)

按照节点重要度 K 的大小进行排序,K 值越大,
节点在建筑供应链网络中越重要。
2. 2　 节点初始业务负载与容量

在以往的研究中,级联失效模型节点负载的设

置通常取决于节点度的大小,而度数是一种对节点

重要性的局部度量方法,其计算方式简单,但容易

忽略实际应用中的更多有效信息[15]。 事实上,建筑

供应链网络节点企业初始业务负载与企业的业务

影响力、资源控制力、信息流通力等多方面能力密

切相关[1],因此引入上文综合反映节点能力的重要

度 K,对初始业务负载 L 的定义方式进行改进。 即

Li = (K i∑
aij = 1

d j )
β

(8)

式(8)中:β 为负载参数,β > 0,且其越接近于 0,供
应链网络节点初始负载差异越小。

此外,考虑到在建筑供应链网络在实际运行过

程中,企业业务负载一般小于企业最大业务处理能

力,采用容量参数 α 调整节点的负载容量 P,确保正

常节点初始负载低于容量,表达式为

31442025,25(11) 王红春,等:节点中断下的建筑供应链网络抗毁性分析
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P i = (1 + α)Li,　 α > 0 (9)
式(9)中:L 的存在使得 α 的取值越接近于 0,建筑

供应链节点企业负载处理能力的差异越小。
2. 3　 负载重分配规则

当建筑供应链网络节点失效时,该失效节点的

业务负载会在网络中进行重新分配。 在以往研究

中,级联失效模型通常采用“择优分配”原则[16],其
认为负载应优先分配给与级联失效节点相连且负

载能力强的节点。 在建筑供应链网络中,当某一节

点企业发生中断,引发级联失效,其负载同样会优

先分配给和该企业具有较强业务关系的节点企业。
此外,由于企业在寻求合作伙伴时更偏好具有较强

负载处理能力的企业,所以业务关系的强弱又取决

于企业业务负载处理能力的强弱。 因此“择优分

配”原则适用于建筑供应链网络负载重分配过程,
下面以节点负载容量 P 代表企业业务负载处理能

力,当节点 j 失效时,邻居节点 i 可以在负载重分配

过程中根据其负载容量的大小得到额外负载

Add_Li ,即

Add_Li = L j

P i

∑
del

P( ) (10)

式(10)中:del 为失效节点的邻居节点集合。
2. 4　 节点负载状态及弹性

在建筑供应链网络中,若企业业务负载显著高

于其业务容量,说明其具有需求风险,难以满足市

场需求;若企业业务负载显著低于其业务容量,说
明其具有供应风险,供应端企业难以满足该企业运

作需求。 企业的需求风险和供应风险均可能进一

步引发节点中断和网络级联失效,因此为建筑供应

链网络节点设置超载、欠载、正常 3 种状态,其中超

载代表需求端风险,欠载代表供应端风险,二者均

会导致节点中断失效,从而引发级联失效的负载重

分配过程[17]。 此外,考虑到在实际的运营过程中,
建筑供应链上的各节点企业在即将或已面临风险

时会采取各项补救措施消除风险影响,如选择通过

订单加购,合作承诺等利益交换方式寻求合作伙伴

紧急援助[17]。 企业对于风险补救措施的投入使得

企业负载能力具有一定的弹性,因此引入企业风险

补救投入成本 γ(γ > 0)作为风险负载弹性参数判别

企业的负载状态 Load_S ,判别方法为

Load_S = 1, (Li + Add_Li) / P i ≥1 + γ
Load_S = 0, 1 - γ < (Li + Add_Li) / P i <

1 + γ
Load_S = - 1, (Li + Add_Li) / P i ≤1 - γ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(11)

式(11)中:Load_S = 1 代表超载状态,Load_S = 0 为

正常状态,Load_S = - 1 为欠载状态。
2. 5　 节点中断下的建筑供应链网络抗毁性评估

指标

在建筑供应链网络中,节点企业因需求或供应

问题而产生的中断会给供应链带来规模、业务等多
方面的损失[18-19]。 而在复杂网络研究中网络抗毁

性通常指网络在遭遇随机攻击或蓄意攻击时,维持

或恢复其性能到一个可接受程度的能力[20]。 下面
从蓄意攻击下网络损失的角度出发,通过量化节点

中断失效引发的网络规模损失、业务损失,衡量建

筑供应链网络在面临中断风险时所具有的抗毁性。
(1)规模损失:复杂网络中的节点数是反映网

络规模的重要指标。 此处采用级联失效发生前和

结束后建筑供应链网络中所包含的节点企业数目

的差值反映某节点企业中断失效给建筑供应链网

络整体带来的规模损失 S。

S = 1 - n
N (12)

式(12)中:n 为级联失效后的新网络所包含的节

点数。
(2)业务损失:在本文中以建筑供应链作为复

杂网络拓扑结构,节点度能够反映节点企业间的业

务关系情况,节点度之和反映网络中节点企业间业

务关系的密集程度。 因此,采用级联失效前后建筑

供应链网络节点度之和的差值反映某节点企业中

断失效给网络整体带来的业务损失 U。

Ui = 1 -
∑

n

j = 1
new_d j

∑
N

j = 1
d j

(13)

式(13)中: new_d j 为级联失效过程结束后形成的新

网络中节点的度。
在此损失指标基础上,可以预见,若建筑供应

链网络在面临节点中断风险时损失水平普遍较高,
则可反映出建筑供应链网络抗毁性呈现较低水平。
因此网络抗毁性与损失指标之间存在一定的负向

相关关系,从网络损失角度可定义网络抗毁性 R 。

R = 1 - ∑
N

i = 1
(w1Si + w2Ui) / N (14)

式(14)中: w1、w2 为损失权重,取值为正数且需要
满足 w1 + w2 = 1 。

3　 建筑供应链网络抗毁性分析步骤

(1)构建和输入建筑供应链网络邻接矩阵。
(2)基于复杂网络特征指标计算节点重要

度 K。
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(3)根据节点重要度设置节点初始业务负载与

容量。
(4)逐序删除节点[17] 模拟蓄意破坏,引发级联

失效。
(5)将失效节点风险负载在邻居节点间进行重

分配,如分配后邻居节点满足失效条件则继续级联

失效过程,直至网络无新的失效节点产生。
(6)计算节点规模损失、业务损失指标,得出各

节点风险传播力及网络抗毁性。
(7)独立调整节点容量 α、节点负载 β、节点弹

性 γ 等模型参数,循环执行步骤(1) ~ 步骤(6),同
时计算并记录不同参数状态下的建筑供应链网络

抗毁性 R。

4　 数值仿真与分析

4. 1　 建筑供应链仿真网络

为验证模型可行性及有效性,根据建筑供应

链仿真网络构建步骤,取 N = 500, m0 = 5,利用

MATLABR2022a 运行程序可得到建筑供应链仿真

网络如图 1 所示,基于该仿真网络进行数值仿真

与分析。
观察图 1 可以发现,该仿真供应链网络基本符

合复杂网络的无标度分布特征[21],拓扑结构整体呈

现以总承包商为核心向外发散的状态。

图 1　 含有 500 个节点的建筑供应链仿真网络

Fig. 1　 A construction supply chain simulation
network with 500 nodes

4. 2　 抗毁性测度结果分析

参考黄辉等[9]、陈敏等[11] 的实验过程,并经多

次试凑实验,在保证仿真结果代表性的前提下设定

级联失效模型中负载参数 α = 0. 3,容量参数 β =
0. 5,弹性参数 γ = 0. 1, w1、w2 = 0. 5。

在 MATLABR2022a 中运行程序,依节点编号对

建筑供应链网络中各节点进行独立蓄意攻击,得到

节点中断下网络损失指标及抗毁性得分情况,并对

抗毁性测度结果进行最大、最小值标准化处理,公
式为

R_normi =
Ri - min(R1,R2,…,R500)

max(R1,R2,…,R500) - min(R1,R2,…,R500)
(15)

S、U 标准化方式同理。 为对损失指标 S、U 和

抗毁性测度结果 R 进行区分,将 R_norm 结果绘制

为柱状图,和 S_norm 、 U_norm 结果为散点图,由此

绘制标准化后的抗毁性测度结果如图 2 所示。

图 2　 独立蓄意攻击下建筑供应链网络抗毁性测度结果图

Fig. 2　 Invulnerability measurement results of construction
supply chain network under independent intentional attack

对数据进行统计分析可以得到,在 500 个节点

被蓄意攻击分别破坏而发生中断时,建筑供应链网

络的相对规模损失 S_norm 均值为 0. 612 7,标准差

为 0. 153 2;相对业务损失 U_norm 均值为 0. 921,标
准差 为 0. 222 1; 相 对 抗 毁 性 R_norm 均 值 为

0. 362 8,标准差为 0. 156 1。
如图 2 所示,在针对供应链上游节点企业(节

点编号 1 ~ 22)进行蓄意攻击时, R_norm 的数值保

持在 0. 407 9 附近,明显高于平均水平。 同时,网络

的相对规模损失 S_norm 保持在 0. 6 附近,业务损失

U_norm 保持在 0. 5 附近,明显低于损失均值。 而在

下游部分节点发生中断时,网络规模损失 S_norm 与

业务损失 U_norm 却相对较高,其中 S_norm 明显高

于均值, U_norm 接近 1,网络抗毁性 R_norm 也明显

相应降低。 这说明当建筑供应链网络上游节点企

业遭受中断风险冲击时,供应链网络能够表现出较

强的网络抗毁性,从而使得节点所面临的规模和业

务损失相对较小。 建筑供应链网络在制定抗毁性

提升策略,防范中断风险时应着重关注下游供应商

企业,避免网络整体因建筑材料或基础服务供应短

缺遭受更多损失。
4. 3　 多策略下的网络抗毁性提升效果分析

为观察参数变化对网络抗毁性的影响,通过节

点容量 α、节点负载 β、节点弹性 γ 3 个角度探讨多

类建筑供应链网络抗毁性优化策略的实施效果。
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采用控制变量法即在变动某一参数时,其他参

数固定为前文默认取值(α = 0. 3,β = 0. 5,γ = 0. 1)。
设置变动变量以固定步长 0. 05,从 0 出发先后分

别各经历 21 次变动取值,在每个取值下均对建筑

供应链网络中各节点企业进行独立蓄意攻击,计
算并记录各类策略下参数变动时蓄意攻击所有节

点后的网络规模、业务损失相对值以及网络抗毁

性的均值,绘制得到容量参数变动下建筑供应链

规模、业务损失大小以及网络抗毁性相对变化情

况(注:此处相对值为指标实际值与实际最大值的

比值,下同)。
4. 3. 1　 节点容量策略分析

如图 3 所示,随着 α 取值逐渐增大,网络抗毁性

水平 R 整体呈降低趋势。 而由 α 的定义可知:α 越

大,节点间的容量差异越大,业务负载处理能力差

异越大。 这说明建筑供应链企业间较大的业务负

载能力差异会使得网络抗毁性变低。 观察 α 逐渐

增长时,规模损失 S 和业务损失U 的相对变化情况

可知,规模损失情况 S 受取值的影响较为明显,整体

呈增长趋势,业务损失 U 则浮动于 0. 8 以上,保持

在较高水平。
由此可知,在建筑供应链网络上,节点企业间

较小的业务容量差异程度能够有效降低节点企业

中断时供应链网络的规模损失,从而提升网络抗毁

性水平。 因此,供应链上具有较强业务能力的优势

企业应积极采取业务培训等措施帮扶业务能力相

对弱势的下游企业提升业务处理能力,以提升网络

抗毁性。

图 3　 容量参数 α 变动下的网络损失及抗毁性水平

Fig. 3　 Network loss and invulnerability level under the
change of capacity parameter α

4. 3. 2　 节点负载策略分析

如图 4 所示,随着 β 从 0 ~ 1 不断增长,网络抗

毁性水平 R 整体呈增长趋势,同样由 β 定义可知:β
越大,节点间业务负载差异越大,说明随着节点负

载差异程度不断增大,即建筑供应链网络上节点企

图 4　 负载参数 β 变动下的网络损失及抗毁性水平

Fig. 4　 Network loss and invulnerability level under the
change of load parameter β

业实际业务负载差异程度越大,网络的抗毁性水平

越高。 观察逐渐增长时,规模损失 S 和业务损失 U
的相对变化情况可知,规模损失情况 S 受取值的影

响较为明显,整体呈降低趋势,业务损失则持续在

(0. 9,1)区间波动,保持在较高水平。 此外值得注

意的是,网络抗毁性均值 R在 α 的影响下,数值波动

范围处于(0. 007 9,0. 872 1),而在 β 的影响下,数
值波动范围缩小至(0. 012 4,0. 215 3),即与容量参

数 α 相比,在负载参数 β 的影响下发生变化的幅度

明显变小。
由此可知,在建筑供应链网络上,节点企业间

较大的业务负载差异程度能够有效降低节点企业

中断时供应链网络的规模损失,从而提升网络抗毁

性水平。 因此节点容量策略应从如何提升节点业

务负载差异程度等方面进行制定,着力促进建筑供

应链网络节点企业实际业务负载量的差异化,促进

供应链网络抗毁性的提升。 此外,从参数变动对的

影响程度来看,为高效促进网络抗毁性的提升,在
策略制定过程中节点负载策略的优先级应低于节

点容量策略。
4. 3. 3　 节点弹性策略分析

如图 5 所示,随着 γ 取值不断增大,网络抗毁性

水平 R 整体呈上升趋势。 观察 γ 逐渐增长时,规模

损失 S 和业务损失 U 的相对变化情况可知,规模损

失 S、业务损失 U 受 γ 取值的影响均较为明显,其中

S 整体呈降低趋势,U 呈增长趋势,但通过两者的变

化范围可知,S 在 γ 的影响下变化幅度更大,受影响

程度更高。 且在 γ 变动下,的数值波动范围为

(0. 038 7,0. 872 8),波动幅度为 0. 834 1,与 α 变动下

的数值波动范围 (0. 007 9,0. 872 1) 及波动幅度

0. 864 2基本相近。 可见,γ 对 R 具有较强的影响能

力。 此外值得注意的是,当 γ≥0. 25时,R 、S、U 均保

持在一定水平,不再发生明显变化,即知在该阶段 γ
的持续增长未能对 R 、S、U 产生明显影响作用。
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图 5　 弹性参数 γ 变动下的网络损失及抗毁性水平

Fig. 5　 The network loss and invulnerability level under the
change of elastic parameter γ

在本文中 γ 代表着企业风险补救投入成本,由
此可知,在建筑供应链网络上,节点企业对风险补

救成本的投入可能不利于业务开展,但同时能够更

有效地降低节点企业中断时供应链网络的规模损

失,从而提升网络抗毁性水平。 此外,节点企业风

险补救成本的投入对网络抗毁性及规模、业务损失

的影响作用是有限的,过高投入可能造成资金浪

费,因此节点弹性策略应从如何高效利用资金成本

使用,适量保持高水平风险补救成本投入方面制

定,同时注意该类策略对企业业务关系的负面影

响,以促进建筑供应链网络节点企业在面临节点中

断时的风险补救能力有效提升,提高建筑供应链网

络抗毁性水平。 此外,从参数变动对网络抗毁性的

影响程度来看,节点弹性策略的优先级应接近但略

低于节点容量策略,但高于节点负载策略。

5　 结论

本研究基于复杂网络和级联失效模型提出了一

种融合建筑供应链特点的网络抗毁性分析方法。 该

方法通过评估建筑企业节点的重要度以及级联失效

过程中网络的损失情况,能够分析多类策略下网络抗

毁性的提升效果。 数值仿真与分析结果表明:
(1)建筑供应链网络上游节点企业遭受中断风

险冲击时,供应链网络能够表现出较强的网络抗毁

性,但应着重关注下游供应商企业,避免网络整体

因建筑材料或基础服务供应短缺遭受更多损失。
(2)采取节点企业间较小的业务容量差异、较

大的业务负载差异、适量且高水平的风险补救成本

投入等策略能够有效降低节点企业中断时供应链

网络的损失,从而提升网络抗毁性水平。
(3)在多类策略中,节点负载策略对抗毁性的

提升效果依次优于节点弹性策略和节点容量策略。
研究可为建筑供应链风险管理提供方法支持和策

略参考,具有一定的现实意义。
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