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　　摘　要:论文对冷链物流网络进行无标度特性研究.首先,分析了冷链物流网络合作关系特性,发现新增节点

在选择原有节点时并不完全按照原有节点的度,且冷链物流网络边不仅可增加还可以有删除;其次,对BA 模型进行

改进,在原有节点度作为择优指标的基础上引入新影响因素,构建相应择优概率,并依据客户中转遗失比例,按相应

比例以反择优概率进行边的删除,建立了冷链物流网络模型;通过动力学分析冷链物流网络节点度分布规律,结论

符合原始BA模型的幂率指数;最后,通过案例证明冷链物流网络模型符合无标度网络的分布特性.
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　　随着需求量的增加,冷链物流已成为推进我国

物流产业发展的支柱之一.我国是冷链食品生产和

消费大国,东西南北中不同区域的冷链物流需求与

供给差异性非常大,特种冷链物流跨区域运输与配

送耦合性比较差,导致冷链物流的各个环节没能较

好地衔接起来,无法形成系统的网络,效率低.如何

构建有效的冷链物流网络,提高冷链货物,如北方的

牛羊肉、瓜果鲜蔬,南方的鸡鱼鸭,跨区域均衡高效

地运输与配送,是我国的冷链物流发展目前面临的

核心问题之一.
本文就冷链物流网络的无标度网络建模与冷链

网络无标度特性进行研究,根据企业冷链物流统计

数据,证明冷链物流网络符合无标度网络的分布特

性.本文的研究对进一步研究我国冷链物流网络特

点,构建冷链物流运输与配送有着一定的指导意义.

一、国内外研究现状

(一)无标度网络理论发展演化

目前,应用无标度网络理论与方法对冷链物流

方面的研究比较少.对物流网络及冷链物流网络的

研究,国内外还处于初步阶段.

Barabási和 Albert[１]于１９９９年首次提出的无

标度网络概念,是复杂网络理论发展的里程碑,它扩

展了复杂网络理论;２００２年,Barabási和 Albert[２]

又证明了无标度网络的增长和择优连接的特性.

Meepetchdee等[３]对第三方物流网络的特性进行分

析研究,结合无标度网络特性,对第三方物流网络进

行优 化 仿 真,得 出 第 三 方 物 流 网 络 优 化 方 案.

Thadakamalla等[４]发现供应链网络的形成过程中

网络节点的度符合幂率分布,得出供应链网络符合

无标度网络特性的结论.
无标度网络是一种具有特殊性质的复杂网络,

即无标度网络的节点度分布符合幂率分布.但是无

标度网络符合复杂网络的基本特征,所以对复杂网

络在物流方面的研究有助于无标度网络在物流方面

的研究.然而,目前尚缺乏进一步通过无标度网络

特性对物流网络,尤其是冷链物流网络的研究.
舒盼盼等[５]研究复杂网络的分形尺度特性,发

现分型无标度网络结构上的节点传播影响力的区分

度与分形维度有关,对实际病毒传播上的预警控制

有着研究意义.杨芳等[６]在构建生鲜农产品冷链物

流系统模型上对模型的主要功能进行了介绍.李靖



等[７]通过分析物流网络的基本特性,得出物流网络

基本符合复杂网络一般特性的结论,并利用复杂网

络理论对物流网络局部互动关系与物流网络稳健性

及全局演化关系进行了探究.刘毅等[８]探究并证明

了物流外包网络具有复杂网络的基本特性.付洁[９]

利用复杂网络理论分析腹地物流园区贸易的性质,
建立贸易复杂网络模型,并验证其模型的优化效果.
谭波[１０]比较分析物流配送网络与无标度网络规律,
得出物流配送网络符合无标度网络特性.张旭凤

等[１１]对物流配送网络的无标度特性进行分析,利用

病毒传播机理建立配送节点服务客户饱和度模型.
袁铭[１２]研究了现实世界网络存在的层级结构,建立

了一种级联失效模型,该模型对于物流网络设计有

一定的指导意义.
在对BA模型进行改进的国内外研究中,有部

分是对BA模型中增加删除节点的研究[１３Ｇ１５].陶少

华等[１６]在原有BA 模型的基础上,提出了一种在择

优概率中添加吸引子的改进模型,得到了较为广泛

的关注;邓凯英等[１７]在吸引子模型的基础上提出随

机吸引子模型.田生文等[１８]提出一种基于聚类效

应节点吸引力的复杂网络模型,并利用仿真实验证

明该模型符合无标度特性,并具有较高的聚类系数.
王建伟等[１９]对BA模型中的增长方式进行了改进,
提出批量节点增长方式,并验证了改进模型的无标

度特性及小世界特性.Li等[２０]对无标度网络的增

长概率进行了修改.
通过分析总结冷链物流网络和无标度网络的相

关文献,得出以下结论:

a)国内外对复杂网络和物流网络的研究,主要

探讨物流网络特性与复杂网络特性的相似性,证明

物流网络符合复杂网络.

b)国内外研究无标度网络的节点性质和平均

路径长度;研究物流配送网络具有无标度网络的一

些特征,但缺少对冷链物流网络是否符合无标度网

络特性研究.

c)国内外对于 BA 模型的研究中,建立了更加

符合现实网络形成过程的改进模型,但对具体网络

模型的现实应用中缺少研究.

d)在对冷链物流网络的研究中,在无标度网络

的建模过程中缺少考虑冷链物流的特殊性.因此,
本文对冷链物流的特性进行了分析,在 BA 模型的

基础上建立了更加符合冷链物流特性的模型,并利

用现实案例对冷链物流的无标度网络特性进行了分

析研究.

(二)无标度网络BA模型分析

BA模型１９９９年由 Barabási和 Albert首次提

出[１],其模型假设与符号体系如下:

a)初始状态:初始状态是一个节点数为m０ 的

全连通网络;

b)增长方式:每个时间间隔T增加一个新节点

和新节点的m 条边,m≤m０;

c)优先连接:每个新节点与原有节点的连接概

率P 和原节点的度有关,其中优先概率P 和原节点

度的关系为:

P＝ ki

∑
j
kj

(１)

式(１)中k表示网络中节点的度,i,j表示网络中节

点,ki,kj 分别表示节点i和j的度.
按照BA模型建立的网络度分布要符合幂率分

布,且幂指数维持在３左右.原始 BA 模型的建立

过程中只有节点加入,不涉及节点的删除[２].而冷

链物流网络中存在由于服务能力、服务水平及覆盖

范围的成本等因素影响,导致客户放弃继续冷链网

络合作关系的可能.为此,本文所研究的 BA 模型

也涉及节点的删除.

二、冷链物流网络模型构建

(一)冷链物流网络的特性分析

冷链物流网络就是为保持其品质特性而采用

的,从生产到消费的过程中始终处于低温状态的物

流网络.
本文在建立冷链物流网络模型中,按照冷链物

流网络的特性将无标度网络BA模型加以改造.在

冷链物流网络发展过程中,物流网络上关联的客户

与供应商之间通过大量的物流、资金流、信息流不断

交换建立稳定的合作关系,同时不断有合作关系废

止.鉴于此,本文对冷链物流网络模型中节点的连

接与删除进行分析.对合作关系的解除即为节点之

间连接边的删除,删除的边数按照现有客户转为遗

失客户的统计概率.对于冷链物流网络,其节点之

间的连接关系(即合作关系)直接影响节点度,对于

分析冷链物流网络的无标度特性具有现实意义,而
单纯的删除节点的操作不符合冷链物流网络中的合

作关系变化规律,对冷链物流网络没有太多现实意

义,所以在冷链物流网络中,与供应链、客户建立合

作关系和解除合作关系在无标度网络中用边的删除

来解释.
冷链物流网络模型的建立具体步骤如下:
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a)初始状态:初始状态下,设冷链物流网络中有

n０ 个节点、m０ 条边.

b)增长方式:设每经过单位时间步长增加１个

节点,并与已有的m(m≤m０)个节点相连接.鉴于

冷链物流网络的特殊性,其择优规则并不完全按照

BA模型的择优概率P 进行连接.另外,冷链网络

上节点属性的多样性与复杂性,如节点处的服务质

量、服务水平及服务半径范围等,这里新引入节点影

响因素C,设其连接概率为:

∏i ＝ aCi＋bki

∑
j

(aCj＋bkj)
(２)

式(２)中a、b为调节系数,a＋b＝１.
冷链物流网路在引入新客户,建立新合作关系,

实现网络新连接边的同时,原网络中部分服务客户

可能在解除合作关系,删除原来网络上的连接边.
设:

若δ(０＜δ＜１)表示现有客户转为遗失客户的

比例,则δm 为新增节点中按照反择优概率删除的边

数,其中,反择优概率:

P′＝
１－∏i

N(t)－１
(３)

N(t)表示t时刻网络节点数:

N(t)＝t＋n０ (４)
则t时刻网络中的边数:

E(t)＝m０＋(m－δm)t (５)
(二)冷链物流网络模型度分布分析

设ki(t)表示t时新增节点i的度数,根据模型

演化规则,运用连续介质理论和平均场理论,推导出

冷链物流网络的节点i的度分布.

a)择优生长,增加１个新节点与网络中原有的

m(m ≤m０)个节点连接,连接概率按照综合连接概

率∏i ＝aC＋bP(a＋b＝１)连接.此时的节点度i
的变化率:

∂ki

∂t ＝m∏i
(６)

b)删除节点,按照概率P′删除δm 条边.变化率

为:

∂ki

∂t ＝－ δm
N(t)－δm １－ １

N(t)
æ

è
ç

ö

ø
÷P′ (７)

综合式(６)和式(７),得到ki(t)对t的变化率为:

∂ki

∂t ＝m∏i－
δm
N(t)－δm １－ １

N(t)
æ

è
ç

ö

ø
÷P′ (８)

求出度分布,由于冷链物流网络中t值远远大于其

他值,因此变化率:

∂ki

∂t ＝m aCi＋bki

∑
j

(aCj＋bkj)
－ δm
t＋n０

－δm １－ １
t＋n０

æ

è
ç

ö

ø
÷

１－ aCi＋bki

∑
j

(aCj＋bkj)

(t＋n０)－１ ≈ m(aCi＋bki)

∑
j
aCj＋２b(m－δm)t

(９)

将ki(ti)＝m 作为初始条件,得到:

ki(t)＝ m－ aCi

２b(１－δ)
æ

è
ç

ö

ø
÷

a∑
j
Cj＋２b(m－δm)t

a∑
j
Cj＋２b(m－δm)ti

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

１
２(１－δ)

＋

aCi

２b(１－δ) (１０)

P(ki(t)＜k)＝P(ti ＞
k－ aCi

２b(m－δm)

m－ aCi

２b(m－δm)

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

－２(１－δ)

t＋
a∑

j
Cj

２b(m－δm)

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷－

a∑
j
Cj

２b(m－δm))

＝１－P
æ

è

ç
ç
ti ≤

k－ aCi

２b(m－δm)

m－ aCi

２b(m－δm)

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

－２(１－δ)

t＋
a∑

j
Cj

２b(m－δm)

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷－

a∑
j
Cj

２b(m－δm)

ö

ø

÷
÷

(１１)

由于网络中节点的增加是在相同的时间间隔,

所以ti 的概率密度为ρ(ti)＝ １
n０＋t

,带入式(１１)

得:

P(ki(t)＜k)＝１－
é

ë

ê
ê
ê

k－ aCi

２b(m－δm)

m－ aCi

２b(m－δm)

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

－２(１－δ)

t＋
a∑

j
Cj

２b(m－δm)

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷－

a∑
j
Cj

２b(m－δm)

ù

û

ú
ú
ú

１
n０＋t

(１２)

通过式(１０)计算节点度的概率密度为:

ρ(k,t)＝∂P(ki(t)＜k)
∂k ＝２(１－δ) １

n０＋t

t＋
a∑

j
Cj

２b(m－δm)

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷ m－ aCi

２b(m－δm)
æ

è
ç

ö

ø
÷

－２(１－δ)－２

k－ aCi

２b(m－δm)
æ

è
ç

ö

ø
÷

－２(１－δ)－１
(１３)

令t→ ∞,得到稳态节点度分布:
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ρ(k)＝２(１－δ)m－ aCi

２b(m－δm)
æ

è
ç

ö

ø
÷

２δ－４

k－ aCi

２b(m－δm)
æ

è
ç

ö

ø
÷

－(３－２δ)

(１４)

从上式可得节点度分布呈幂率分布,幂率指数

为３－２δ,其中δ０＜δ＜１( ),可以得出１＜３－２δ
＜３,说明此模型符合实际网络的分布规律.[２１]

当δ＝０,Ci ＝０,则ρ(k)＝２mk－３ 幂率指数为

３,符合原始BA 模型的幂率指数,而在冷链物流网

络中,现有客户转为遗失客户的比例δ将直接影响

冷链物流网络的幂率指数,进而影响冷链物流网络

的形成规模;影响因素C将直接影响连接概率,对各

个节点的度分布情况及网络性质有着一定的影响.
企业在建立冷链物流网络的过程中,在物流中

心选址和供应商选择时,不仅需要进行规模分析,也
需要考虑其他影响因素,例如物流中心服务范围、服
务质量,以及供应商的产品质量等影响因素;另外,
服务质量直接影响客户的遗失比例,也将直接影响

冷链物流的形成规模.

三、实例分析

上述对BA模型进行改进的前提是冷链物流网

络符合无标度网络的特性,即幂率分布.由于计算

机模拟只能计算出瞬态平均度分布,得不到稳态平

均度分布[２２],现结合实例对冷链物流网络的特性符

合无标度网络进行证明.

ZM 公司是一家上海的冷链物流公司,在全国

各个省份拥有大量的物流中心,其冷链物流网络范

围广阔.设在其建立冷链物流网络中,各个物流中

心就是冷链物流网络的节点,各个物流中心之间直

接产生合作关系即为冷链物流网络的边.因案例是

为了证实冷链物流网络的无标度特性,即分析冷链

物流网络节点的度分布情况,故目前不考虑其物理

属性与社会的属性.
设ZM 公司建立的冷链物流网络边是表示冷链

物流中心或节点之间产生的直接业务关系,该业务

关系看作是网络合作博弈利益均衡后产生的完全信

息下的合作关系,可看作是无向图网络,各个节点之

间连接边是无向边.
在建立其冷链物流网络的过程中,由于数据量

太大,本文利用滚雪球方法获取众多数据中的一部

分.首先选取一到多个网络节点作为初始对象;然
后通过对初始对象数据进行采集,主要获取与初始

对象直接产生关联的对象;接着将与初始对象关联

的对象列入初始对象中;重复上述步骤,直到没有新

的对象的信息或者已获得足够量的研究对象为止.
冷链物流网络如图１所示.

图１　冷链物流网络
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　　通过网络分析专业软件Pajek对冷链物流网络

进行分析.通过对冷链物流网络的节点的度进行分

析得出结果见表１.

表１　节点度分布统计

节点度k 节点个数 度的概率P
１６ １ ０．００３３３３３３３
１５ １ ０．００３３３３３３３
１４ ２ ０．００６６６６６６７
１０ １ ０．００３３３３３３３
９ １ ０．００３３３３３３３
８ ２ ０．００６６６６６６７
７ ５ ０．０１６６６６６６７
６ ２ ０．００６６６６６６７
５ １２ ０．０４０００００００
４ １２ ０．０４０００００００
３ ２０ ０．０６６６６６６６７
２ ６０ ０．２００００００００
１ １８１ ０．６０３３３３３３３

　　通过对以上统计的数据进行绘制冷链物流网络

的节点度幂率分布图(如图２).

图２　冷链物流网络的节点度幂率分布图

通过分析软件得出冷链物流网络的节点的度分

布符合幂率分布,其中的分布规律大致符合函数y
＝０．５８３３x－２．１８９的分布曲线,由此可以得出冷链物

流网络符合无标度网络的特性,所以可以用此冷链

物流网络模型模拟现实冷链物流网络.

四、结　语

本文首先基于冷链物流网络特殊性分析,通过

增加影响因素对经典BA 模型改进择优概率模型.
结合冷链物流网络节点增加,同时也面临部分节点

删除的特点,建立了符合冷链物流网络的模型.同

时证明所建立的冷链物流网络模型的度分布符合幂

率分布,当影响因素和客户遗失率都为零时,该模型

完全符合BA模型的规律;并通过度分布公式的结

果,对冷链物流企业提出相应的意见和建议.其次,

通过建立冷链物流网络,并通过Pajek软件对冷链

物流网络的节点的度分布情况进行统计分析,绘制

出冷链物流网络的节点度分布图,结果显示冷链物

流网络符合无标度网络的特性.从理论上为无标度

网络在冷链物流网络上的应用和研究提供了理论

依据.
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Abstract:ThescaleＧfreecharacteristicofcoldＧchainlogisticsnetworkisstudiedinthispaper．Firstly,

cooperationrelationshipcharacteristicofthecoldＧchainlogisticsnetworkisanalyzed．Itisfoundthatthe
newnodeisnotentirelyinaccordancewiththedegreeoftheoriginalnode,andtheedgeofcoldＧchain
logisticsnetworkcannotonlybeincreased,butbedeleted．Secondly,theBAmodelisimproved．Basedon
theoriginalnodedegreeastheoptimalindex,thenewinfluencingfactorisintroducedforconstructingthe
correspondingoptimalprobability．Accordingtotheproportionoflostcustomersintransit,theedgeis
deletedwiththeinverseoptimalprobabilitybasedonthecorrespondingproportion,andthecoldＧchain
logisticsnetworkmodelisestablished．ThedistributionlawofnodedegreeofcoldＧchainlogisticsnetwork
isanalyzedbykineticmethod,andtheresultsareinagreementwiththepowerlawexponentoftheoriginal
BA model．Finally,acasestudyshowsthatthecoldchainlogisticsnetwork modelconformstothe
distributionofscaleＧfreenetwork．
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