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摘要：针对现有模型生成机制的局限性，构建一种有约束条件下基于长距离连接加边规则的保障网络演化模型。

从层次结构网络入手，对长距离连接加边规则进行改进，从而生成保障网络，并对该模型进行仿真分析，从度分布、

平均路径长度、聚类系数这 3 个统计参数对网络的拓扑性质进行了描述。分析结果证明：该模型能准确地体现保障

网络最重要的层级结构特征，可以真实地反映保障网络所具有的 3 种保障关系。 
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Abstract: Because of the limitations of existing generation mechanisms models for joint logistics network, the model 
with constraint based on long-rang connections rule is established. Starting from a hierarchical tree structure of the network, 
based on the actual properties of the network’s nodes and edges, this paper builds the model of joint logistics networks 
under restrictive conditions on long distance connections with the introduction of various parameters of the mechanisms in 
the network generating. Simulation analysis of the model shows that the network model not only reflect the actual features 
of the network, but also have a certain degree of small-world effect of complex network. 
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0  引言 

保障网络是以装备保障设施为依托，将各种保

障资源按照一定的要求和原则合理部署而最终形成

的一个网络化布局的保障体系，是各级保障部门完

成保障任务的物质基础 [1]。伴随着我军保障体制的

发展，特别是联勤体制改革取得的重大成就，保障

网络的结构及组织形式发生了翻天覆地的变化。如

何建立一个可以准确描述保障网络中数量繁杂的节

点以及节点之间关联的保障网络模型，是保障网络

研究中一项极其重要的基础性工作。 
陈牧等 [2]提出一种确定性的层次结构网络模

型，能反映保障网络严格的层次结构特点，在为数

不多的保障网络建模中得到了广泛的应用。在该模

型的基础上，张勇等 [3-5]通过引入节点随机连接机

制，生成了一类保障网络，并进一步分析了该网络

的拓扑特性；王铁宁等 [6]以网格化的层级网络为基

础，随机加入一定数量的连接节点，通过设置连接

节点的连接半径构建保障网络模型，并主要分析了

该模型的抗毁性问题。上述几个模型的生成机制都

是在节点连边无约束的条件下提出的，然而无约束

的连边往往会使生成的网络模型接近全连接网络，

不符合现实保障网络的实际情况，模型的应用存在

一定的局限性。有必要建立一个存在一定约束条件，

能更加准确地反映保障网络现实特性的模型。有鉴

于此，笔者构建一个符合保障网络实际特征、存在

约束条件的保障网络模型，并对该模型进行仿真分

析，研究参数变化对网络拓扑特性的影响。 

1  模型的建立 

在网络模型建立之前，有必要对保障网络的基

本特征以及网络模型中元素的含义进行简要说明： 
1) 节点是指在地域空间上具有相对固定的位

置关系，在一定的时间内能发出或者接收一定量装

备保障资源的保障实体，如：各级装备保障中心以

及基层装备使用单位。 
2) 边代表节点(对象)之间的相互作用、相互关

联[7]。在联勤保障网络中，边表示节点之间通过一

定的交通方式(公路、铁路等)具有的保障与被保障

的直接关系。由于不考虑边的方向性问题，构建的

网络为无向网络。 
3) 现实保障网络中节点之间的保障关系有建

制保障、调剂保障、越级保障 3 种形式。其中建制

保障是主体，同时存在一定程度的调剂和越级保障。 
                            1 
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1.1  层次结构网络模型 

我军的后勤保障体制是依托作战编制体制存在

的，每一级的作战单位有其相应的保障中心，联勤

保障网络的“骨架”就是由各级的保障中心之间的

建制保障关系构成的确定性层次结构网络，是一种

典型的树状结构。根据我军“3-3 制”的部队编制

体制，即一个上级保障中心负责其对应的 3 个次一

级保障中心的模式，借鉴文献[2]构建确定性层次结

构网络模型的思想，建立层次结构网络的生成机制： 
1) 生成一个源节点，该节点所属层级 0h = ；2) 

在 1h = 层生成 3 个节点，依次与源节点相连；3) 在
上一层的每个节点下生成 3 个子节点并与其相连

接，这些子节点所在层级 2h = ；4) 重复上述的过

程，直至生成的节点规模满足要求。 
按照上述机制生成的层次结构网络如图 1 所

示，该网络中只存在上下层级之间的直接联系，同

级节点之间毫无关联，呈现出较长的平均路径、零

聚类的特征。 

 
图 1  层次结构网络模型 

1.2  保障网络生成机制 

层次结构网络是保障网络生成的基础。为了模

拟现实保障网络同级节点之间的调剂保障关系以及

跨级节点之间的越级保障关系，还需要按照一定的

规则在基础网络的节点之间进行加边，从而最终生

成保障网络。借鉴 G. Li 等[8-9]在晶格网络结构下研

究 如 何 优 化 交 通 网 络 时 提 出 的 长 距 离 连 接

(long-rang connections)加边规则，笔者对该规则进

行适当的改进，提出了基于长距离连接加边的保障

网络生成机制。 
长距离连接加边规则：在基础的层次结构网络

中，若任意两点 iv 、 jv 之间不存在直接连边，那么

在这 2 个节点之间以概率 ijp r α−= 进行连边。其中 ijr

表示连边之前节点 iv 、 jv 之间的路径长度，

α ( [ )0α ∈ ∞, )为连接控制参数。需要注意的是，当α

足够小( 0a ≈ )或者网络规模足够大时，层次结构网

络中新加入的边就会过多，生成的保障网络就会接

近全连接网络。为了避免这类错误情况的出现，需

要在长距离连接加边规则的基础上加入一定的约束

条件，限制网络加边的数目；因此，引入 Λ作为网

络加边的约束条件，且 

ijr NΛ β=∑ ≤ 。          (1) 

其中： N 为网络中节点的总数； β 为约束参数

( 0β > )。式  (1) 表明了网络中加入边的总长度与网

络规模成一定比例，从而能形成有效的反馈机制，

防止某些条件下网络中加入过多边出现全连接网络

的情况，符合现实保障网络的情况。特别地，由于
0 13 3 3hN = + + + ，也就说明在 β 一定时，网络中

加入边的总长度最终是受规模控制参数 h的影响。 

1.3  保障网络生成算法步骤 

有了基础的层次结构模型以及保障网络的生成

机制，笔者将保障网络的生成算法步骤描述如下： 
1) 确定要生成的网络规模的大小，赋予规模控

制参数 h相应的值，生成层次结构网络。 
2) 遍历网络中的节点对，找出没有直接相连的

节点对，并计算其路径长度 r 。 
3) 根据需要分别确定α 、β 的值，遍历没有直

接连边的节点对。赋予 Λ一定的初始值，根据其路

径长度确定连边概率，每次连边后更新 Λ的值并判

定 Λ是否为真，若 Λ为假，连边结束，生成了最终

的保障网络；若 Λ为真，连边继续，直至遍历所有

节点，生成最终的保障网络。 
图 2 所示为当 =4h ， 2α = ， 1β = 时基于 Matlab

和 pajek 生成的保障网络拓扑结构图。 

 
图 2  联勤保障网络拓扑结构 

2  模型特征参数分析 

复杂网络的各个统计特征值从不同角度对网络

的拓扑性质进行了描述，这些参数对了解网络的结

构特性具有十分重要的意义。在此选择度分布、平

均路径长度、聚类系数这 3 个统计参数对网络进行

详细分析。在对模型的进行参数分析时，如不做特
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殊说明，默认 1β = 。 

2.1  度分布 

网络中节点 iv 的度 ik 定义为与该节点相连的边

数。整个网络中节点的度分布情况可用分布函数

( )p k 来描述， ( )p k 表示的是网络中度为 k 的节点在

整个网络中所占的比率。近年来在复杂网络研究上

的一个重大发现就是许多复杂网络的连接度分布具

有幂率形式，称这类网络具有无标度特性[10]。 

 
(a) 4h = 时网络的度分布 

 
(b) 3α = 时网络的度分布 

图 3  网络度分布 

图 3 为保障网络的度分布随参数 h、α 的变化

曲线。其中，图 3(a)表示在网络层级固定，连接控

制参数α 取不同值时保障网络在双对数坐标下的度

分布曲线。从图中可以看出：不论α 如何变化，网

络的度分布曲线都存在转折点，在转折点前后网络

的度分布分别呈直线下降。图 3(b)表示连接控制参

数α 固定，规模控制参数 h 变化时保障网络在双对

数坐标下的度分布曲线。图中网络度分布的分段下

降特征依旧十分明显，但在 6h = 时网络的度分布出

现明显的幂率分布特性( 1.6γ = )。分析图 3 可知：

整体上网络中度值较大的节点相对比较少，度值较

小的节点数目非常多，网络的平均度 k 不超过 4。

出现这种情况的原因是基础的层级网络中有大量

1k = 和 4k = 的节点，引入加边规则后，网络的度分

布有一定程度的改变(某些条件下出现幂率分布)，

但没有整体上改变这 2 类节点在数量上的优势。 

2.2  平均路径长度 

网络中任意 2 个节点 iv 、 jv 间的最短路径上的

边数定义为这 2 点间的距离，用 ijd 表示，它的倒数

1 / ijd 称为节点 iv 、 jv 间的效率，记为 ijε 。通常用效

率还衡量节点间信息的传递速率。网络的平均路径

长度 L 则定义为任意 2 个节点间距离的平均值，即 

2
1

1
ij

i j NN

L d
C

= ∑
≤＜ ≤

。         (2) 

由于路径长度与效率成反比，平均路径长度就

可以从整体上衡量保障网络的传输效率。 
调节模型中的参数α 、 h，得到保障网络模型

的平均路径变化图，如图 4 所示。由图分析可知：

在网络规模确定的情况下，随着α 的逐渐变大，网

络的平均路径长度整体上呈上升趋势；虽然网络规

模不同，连接控制参数 2a ≈ 时，保障网络取得平均

路径的最小值。对比加边前后网络平均路径长度的

变化，取网络规模一定时不同α 对应的各个保障网

络平均路径长度的平均值，与同等规模层次结构网

络平均路径长度进行对比，其结果如表 1 所示。通

过表中数据可知，保障网络规模从 121 到 364，网

络规模增大 3 倍，平均路径长度增大不足 2；网络

规模继续增大到 1 093，规模扩大近 10 倍，平均路

径长度增加不足 3。也即网络模型的平均路径长度

随网络规模的增长呈比对数( L ～ ln N )更小的增

长，说明了保障网络满足小世界网络中具有较小平

均路径长度的特征。 

 
图 4  保障网络的平均路径长度 

表 1  平均路径长度对比 
网络  121(h=4) 364(h=5) 1 093(h=6) 

保障网络  4.80 6.08  7.20 
层次结构网络 6.16 8.07 10.02 
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2.3  聚类系数 

一个人的 2 个朋友之间很可能也是朋友，这种

属性在复杂网络理论里称为网络的聚类特性。一般

地，假设网络中的一个节点 iv 有 ik 条边将它和其他

节点相连，这 ik 个节点就称为节点 iv 的邻居。显然，

在这 ik 个节点之间最多可能有 2
ikC 条边。而这 ik 个节

点之间实际存在的边数 iE 和总的可能的边数 2
ikC 之

比就定义为节点 iv 的聚类系数 iC ， 2/
ii i kC E C= 。整

个网络的聚类系数 C 就是所有节点 iv 的聚类系数 iC

的平均值，即 

1

1 N

i
i

C C
N =

= ∑ ，         (3) 

聚集系数是专门用来衡量网络节点集聚程度的一个

重要参数，属局部特征量[11]。网络的聚类系数越大，

表明网络中各个节点之间的联系越紧密。 

 
图 5  保障网络的聚类系数 

图 5 所示为保障网络聚类系数 C 随模型参数

α 、 h的变化图。从图中可以看出：一开始接连控

制参数α 较小时，保障网络的聚类系数 C 较小；随

着α 的增大，C 逐渐增大，并且会出现明显的拐点。

出现这类情况的原因是：当α 较小时，层次结构网

络中加入长距离边的数量较多，由于有连接总长度

Λ的约束，致使网络中加入的总边数较小，从而出

现保障网络聚类系数 C 较低的情况；随着α 的增大，

层次结构网络中加入短距离边的数量逐渐增多，网

络中加入的总边数随之上升，保障网络的聚类系数

开始回升；当α 增大到一定程度时，层次网络中加入

的边全是 2r = 的短边，网络中总边数达到最大值，C
同时取得最大值；之后α 继续增大，加边概率 p 变得

过于小，短边的数量开始下降，进而导致网络中总边

数下降，C 随之开始下降。虽然保障网络聚类系数 C
随着参数变化有一定程度的波动，但总体上仍大于

同等规模随机网络的聚类系数，满足小世界网络中

的较大聚类系数的特性。由于具有较大聚类系数及

较小平均路径长度的特征，反映保障网络具有小世

界网络特性。 

3  结束语 

为了建立能准确模拟现实保障网络的网络模

型，笔者提出了一种保障网络的生成机制并描述了

模型生成相应的算法步骤，通过对模型的分析可以

得出以下几点结论： 
1) 该模型能准确地体现保障网络最重要的层

级结构特征，可真实地反应保障网络所具有的 3 种

保障关系，引入的连接控制参数α 、规模控制参数 h
可较为精确地对网络模型的各项指标进行控制。 

2) 通过对该网络模型各项特征参数的仿真分

析可知，保障网络平均度较小、具有较为明显的小

世界特性可以在保障网络的实证性研究中进行验

证，并根据实证研究结果对模型进行调整。 
3) 由于该模型只能对保障网络的拓扑结构进

行模拟，而实际的保障网络是加权有负载并存在负

载级联效应的网络，如何描述现实保障网络中节点

的地理位置以及负载将是下一步研究的重点。 
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