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摘要!从网络科学的观点出发!对装备保障网络生成机制进行研究!针对其严格的等级结构和一定

的随机连接特性!在对树状网络和确定性复杂网络模型研究的基础上!提出了一个装备保障网络演

化模型
%

该模型考虑了网络中节点和边的实际物理属性!引入了随机连接参数!实现了混合生成的

装备保障网络演化机制!并仿真分析了模型中迭代步数"子节点数目"随机连接因子这
!

个参数对

装备保障网络整体性能的影响规律!验证了该模型的有效性和适用性
%

关键词!复杂网络#加权网络#演化模型#小世界#无标度#幂律分布
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装备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&

=

'

%

新的历史条件下$随

着综合保障(一体化保障模式和模块化编组形式的

出现以及信息化技术的推动$可以看作装备保障网
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络节点的装备保障实体数量众多(级别不同(分布各

异$如何准确刻画和描述其组织形式并发现其中蕴

含的特点规律$是新时期认识网络化装备保障体系

复杂性的基础性工作
%

本文从整体角度出发$运用复杂网络相关理

论&

;>!

'来构建装备保障网络的组织结构$将其表示

为具有复杂拓扑结构和动力学行为(由大量的节点

通过相互之间的作用关系连接而成的网络图$为信

息化条件下研究网络化装备保障系统的结构和行为

提供一种行之有效的方法和途径
%

本文主要从两个

方面进行研究%一是有别于传统军队编制体制条件

下具有严格层次关系的树状网络和文献&

"

'提出的

具有+越级指挥,特征的确定性网络模型$构建与现

实更加符合的装备保障网络演化模型#二是对网络

结构参数进行灵敏度分析$对实际装备保障网络的

拓扑结构和网络特性提供更加精确和细致的描述
%

!

!

装备保障网络模型

!"!

!

概念模型

按照复杂网络和装备保障体系建设的相关观

点&

#>@

'

$构建装备保障网络拓扑模型过程中有以下

几点假设和前提%

!"

节点指在一定的时间(空间范围内$具有发

出或接收装备保障资源功能的保障实体
%

本文中定

义为某一战区范围内所有的维修机构(器材保障机

构等
%

#"

边代表节点!对象"之间的相互作用(相互关

联&

B

'

%

原则上$装备保障网络各节点之间可通过公

路(铁路(水路(航线及管道等实体进行支援(协同及

资源交换等保障行动$一般认为
;

个节点之间最多

可能有
=

条边$由于实体之间的联系不考虑边的方

向性问题!双向连接"$所有节点之间的连接为无

向边
%

另外$为了区别于公交网络中站点停靠(换乘方

式&

C

'

$本文考虑各保障实体之间的业务关系$即部队

之间严格的层次结构(上下级支援关系及同级协同

关系等$设定以下不同的连接方式%

!"

树状结构
%

严格的层级关系$即传统的装备

保障体系基本按照+军区 军 师 团,的力量配置$呈

树状延伸$横向之间联系少$表现为长的平均路径和

低的聚合度$产生的结果是信息传递层级多$沟通连

接复杂$易被分割破坏$整体保障效率低下
%

好处是

结构简单$易于管理控制$如图
=

!

3

"和
=

!

Q

"所示
%

#"

全连通结构
%

参照层次结构特征$近似于完

全连通网络$上级保障实体对所属范围内的保障实

体实行完全支援连接$同级之间存在协同关系$其好

处是系统鲁棒性强$抗毁性突出$信息传递层级少$

体系效率较高
%

缺点是结构复杂$不利于管理控制$

如图
=

!

6

"所示
%

$"

混合结构
%

介于上述两种结构之间$具体表

现为$上下级别保障实体之间根据隶属关系的不同

存在不同概率的支援保障关系$同一级别保障实体

根据地域关系的不同存在不同的协同保障概率$不

同级别之间存在一定的+越级支援,的保障模式!见

图
=

!

5

""

%

该方式一定程度反映了信息化条件下指

挥控制的灵活性$又不失军队层次结构特征$能较为

真实地反映实际装备保障网络的连接和形成情况
%

图
!

!

装备保障网络示意图
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生成机制建模

通过上述分析$借鉴树状网络结构和文献&

"

'所

论述的确定性模型的思想$并对其适当进行改进$确

定装备保障网络生成机制如下%

!"

从迭代步数
.W<

开始$即从一个节点出发#

#"

当
.W=

时$在第一个节点下方的两边对称

地分布
*

个节点$且使这
*

个节点与第一个节

点相连#

$"

当
.W;

时$按照相同的方法$在新生长出来

的
*

个节点的下方分别再对称生长出来
*

个节点$

<!"
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以一定概率
B

实现不同等级!同级或上下级"节点

之间的连接
%

依照这种方法不断生长$直到生成预期的网络

模型$如图
;

所示
%

图
(

!

生成机制演示图
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B

代表网络随机连接概率$文中指装备保障网

络中没有直接边相连的节点对!

,

)

$

,

[

"生成连接边

的概率
%

在此$结合无标度网络的生成机制和装备保

障网络的现实背景$从节点和边这
;

个方面给出连

接规则影响因子
%

!"

节点层面影响因子
B

'

%

节点层面$包括结构

属性
B

',

和物理属性
B

'

O

$公式为

B

'

F

!

B

',

B

'

O

"

=

0

;

F

&!

R

)

C

R

[

"0!

;

& '

R

""!!

.

)

C

.

[

"0!

;

&'

.

"'

=

0
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F

=
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!

R

)

C

R

[

"!

.

)

C

.

[

"

& '&'

& '

R .

=
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式中$

R

)

$

R

[

分别表示节点
,

)

$

,

[

的度#

.

)

$

.

[

分别

表示节点
,

)

$

,

[

的强度!负荷"#

& '

R

$

&'

.

为相对应

的网络平均值
%

#"

边层面影响因子
B

*

%

边层面主要表征该节

点对之间的距离$与节点类似$包括结构属性
B

*,

和

物理属性
B

*

O

$公式为

B

*

F

!

B

*,

B

*

O

"

=

0

;

F

&!

#

)

C

#

[

"0!
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)
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=
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=
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#
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)
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[

"

&'& '

& '

# 3

=

0

;

!

;

"

式中$

#

)

$

#

[

分别表示节点对!

,

)

$

,

[

"之间的结构距

离#

3

)

$

3

[

分别表示节点对!

,

)

$

,

[

"之间的现实距

离#

&'

#

$

& '

3

为相对应的网络平均值
%

定义随机连接概率

B

F!

B

'

B

! "

*

!

!

"

式中$

!

为随机连接因子
%

特别地$当
!

W<

时$本文所提出的模型就演化

为树状网络结构模型
%

另外$当
!

增大到一定程度

时$装备保障网络也可以形成全连通网络
%

综上$通过引入随机连接概率
B

可以实现装备

保障网络在树状层次结构的基础上根据地域(隶属

关系及资源拥有量等属性进行择优连接$从而构造

出与现实情况更加符合的装备保障演化网络
%

该模

型很好地刻画了真实网络的+择优连接,和+就地就

近,的保障原则$即无论从结构层面还是物理属性层

面$装备保障网络更加倾向于网络中的+富者,!度(

强度大"(距离近!结构距离(实际距离"的节点对相

连接$在式!

!

"中设定连接概率
B

与节点重要度
B

'

成正比$而与节点距离
B

*

成反比关系$为了修正两

者之间的关系$引入修正系数
!

$也称随机连接因

子$可表征装备保障网络中不同节点对边之间的随

机连接程度
%

!"%

!

算法实现

具体算法实现如下%

!"

输入迭代步数
.

和子节点数目
*

$生成对应

的树状结构网络
Y

-

#

#"

根据不同的规则对网络节点和边相应赋权$

如依据统计数据或随机赋权$形成加权初始装备保

障网络
Y

H

#

$"

计算
Y

-

中所有没有边连接的节点对!

,

)

$

,

[

"

集合$根据式!

=

"

#

!

!

"计算连接概率
B

$并依此随机

生成连接边$直至生成最终加权装备保障网络
Y

#

文中图
!

!见下页"即是作者根据典型的部队编

制体制$分战区!

Aj

"集团军!

$

"师!

1

"团!

7

"这
"

级保障实体节点$上下级别之间采取
!l!

编制$即

战区内辖
!

个集团军$

=

个集团军又辖
!

个编制师$

依次类推
%

取
.W!

$

*W!

$

!

W<H;

时$基于
I3-83Q

@%<

和
:*-6+3H

等相关分析软件生成的装备保障网

络拓扑图
%

"

!

模型特征参数分析

""!

!

度分布
$

"

%

#

度分布表示网络的节点度恰好为
R

的概率
%

网

络中节点
)

的度
R

)

定义为与该节点连接的其它节

点的数目$也可视为与这一节点连接的边的数量
%

节

点的度分布反映了网络的整体性质$根据复杂网络

无标度特性&

!

'

%少部分节点的度远远高于绝大部分

的节点的度#度分布概率在双对数坐标下显示出了

较明显的幂律特征
%

=!"
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图
&

!

装备保障网络拓扑结构图
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!!

调节文中模型的各个影响参数$得到装备保障网

络模型度分布变化图$如图
"

所示
%

其中$图
"

!

3

"分析

了迭代步数
.

不同条件下装备保障网络双对数度分

布曲线$不难发现$在子节点数目
*W!

和随机连接

因子
!

W<H<;

的前提下$装备保障网络
J

!

R

"曲线呈

现出较为明显的无标度特征$

J

!

R

"

#

R

>

/

$

/1

=H#H

与之对应$如果改变子节点数目$当
*

比较小的时候

!文中为
*

(

#

"$装备保障网络尚具有一定的无标度

特性$随着子节点数目的进一步增加$无标度特性逐

渐减弱$在这种情况下$整体装备保障网络倾向于随

机连接$而不是择优连接
%

另外$这一特性$在图
"

!

5

"中

表现得更加明显$即随着随机连接因子
!

的增大$装备

保障网络无标度特性逐步消失而随机网络特性逐步凸

显$这也可以从图
"

!

6

"得到更为直观清晰的认识
%

值得一提的是$无尺度网络的典型特征是面对

随机攻击时具有很高的承受能力!鲁棒性"$而对关

键节点进行攻击则表现出极大的脆弱性$与之对应

的全连通网络具备较高的抗毁性
%

"""

!

平均聚集系数
&

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&

=<

'

%

一般地$聚集系数

越大$表示个体间的联系愈紧密
%

节点
)

的聚集系数

!

)

定义为节点
)

的邻接点之间实际存在的边数与

所有可能的边数的比值
%

一般地$假设网络中
=

个节

点
)

有
R

)

条边将它与其它节点连接$这
R

)

个节点

之间最多可能有
R

)

!

R

)

>=

"0

;

条边
%

而这
R

)

个节

点之间实际存在的边数
V

)

和总的可能边数
R

)

!

R

)

>=

"0

;

之比就定义为节点的聚类系数
!

)

$即

!

)

F

;V

)

0

R

)

!

R

)

G

=

" !

"

"

!!

网络的平均聚集系数
!

指所有节点的聚集系

数
!

)

的均值$反映了网络整体的内聚性
%

!

F

=

U

8

U

)

F

=

!

)

!

#

"

!!

很明显$

<

(

!

(

=%!W<

当且仅当所有的节点

为孤立节点#

!W=

当且仅当网络是全局耦合的
%

如图
#

所示$装备保障网络的聚集系数随着迭

;!"
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!

勇$等%基于复杂网络理论的装备保障网络模型研究
!!

图
)

!

装备保障网络的度分布图

L:

3

M)

!

>4

3

244-:5=2:J1=:8D8E4

G

1:

7

;4D=51

77

82=D4=K82S

图
'

!

装备保障网络的聚集系数分布
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代步数(子节点数目和随机连接因子的增大而增大$意即

随着网络中元素!节点和边"的增加$节点之间的联系更

加趋于紧密$这符合典型的小世界特征&

;

'

%

特别地$在迭

代到第
!

步时$聚集系数曲线出现了较为明显的拐点!见

图
#

!

3

""$而当子节点数目小于
"

之前$聚集系数表现出

较强的增长趋势$随后趋于平缓!见图
#

!

Q

""

%

另外$根据

本文中所赋予的权值$当随机连接因子小于
<%;

时!见图

#

!

5

""$聚集系数增长迅速$之后呈现波动式增长
%

经测

算$当
!1

=!

$

!

1

=

$即此时形成全连通图
%

""%

!

平均路径长度
'

平均路径长度指所有节点之间的最短路径的均

值
%

一般定义节点
)

和
[

之间的距离
3

)

[

为连接两者

所要经历的边的最小数目$网络的平均路径长度是

所有节点对之间距离的平均值
%

从路长的分布可以

看出节点间的远近程度$其中任意两点间的最大距

离定义为网络的直径
O%

O

F

F3R

)

$

[

3

)

[

!

?

"

!!

O

描述的是网络节点间的分离程度$也就是说

网络有多小$文中装备保障网络的直径为
!%

网络的平均路径长度
N

定义为任意
;

个节点

之间的距离的平均值$即

N

F

=

U

!

U

G

=

"0

;

8

)

"[

3

)

[

!

@

"

式中$

U

为网络节点数
%

平均路径长度可以衡量装备保障网络中各节点

之间的传输特性和连通性$一般当
N

比较小时$信

息(物质或能量交换的速度较快
%

如对器材保障而

言$降低网络的网络直径$即降低器材的最大周转次

数#降低网络的平均最短距离$即降低整个网络中器

材的平均周转次数
%

通过计算得出$文中图
!

所示装

备保障网络的平均路径长度为
=%BC#

$即在该网络

中任意
;

个保障节点之间传输物资的话$平均经过

不到
;

次周转就可到达
%

图
?

即为装备保障网

络在迭代步数(子节点数目和随机连接因子变化时

图
%

!

装备保障网络平均最短距离
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!

平均路径长度变化情况
%

通过图
?

可以发现$装备保障网络平均路径长

度随着影响因子的增加逐步减小$特别地$当迭代步

数为
!

#

"

$子节点数目为
!

时$

N

均出现下降的趋

势$这与图
#

中的仿真结果基本是一致的$笔者认为

出现这种现象主要是节点数目偏少$以及文中节点

权值效应不明显所导致
%

不过整体而言$按照相关定

义&

==>=;

'

$装备保障网络仍具有一定的小世界特性
%

%

!

结束语

基于本文所提出装备保障网络演化模型及相关

分析$得到以下几点结论和认识%

!"

本文所构建模型可以更加真实地描述具有

层级结构和随机连接特性的装备保障网络$引入的

!

个影响因子可以较为精确地控制生成网络规模和

节点连接的紧密程度$可以有效地说明所构建网络

的层次(跨度及随机连接程度等具有一定现实意义

的衡量指标
%

#"

通过仿真分析可知$该装备保障网络演化模

型反映出一定的无标度和小世界特性$可以作为分

析装备保障网络或类似网络结构和动力学研究的

基础
%

$"

基于复杂网络理论研究装备保障网络具有

很强的应用背景$如装备保障网络中战役支撑点的

确定(枢纽点的确定(道路基础设施的构建(保障效

益与连通规模的关系(枢纽节点的堵塞所导致的保

障网络稳定性问题等可以而且有待于进一步分析和

研究
%

值得说明的是$由于现实数据来源的有限性和

保密性要求$本文在研究过程中对装备保障网络节

点和边的权重均作了一定假设和限制$这有待于在

今后的研究过程中进行验证和修改
%
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