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摘要：利用 BBV 加权网络的演化机制和 BA 模型的线性择优连接机制，新节点进入网络时的入边

和出边服从二项分布，建立了子网络具有流量补偿的有向加权供应链网络模型。利用泊松过程理

论分析了网络的出入强度分布，结果表明，有向加权供应链网络的稳态平均入强度分布和稳态平

均出强度分布服从幂律指数在[1，3]之间的幂律分布。对有向加权供应链网络模型进行仿真研究，

仿真结果与理论预测相一致，符合供应链网络的幂律特性。
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Abstract: The evolution mechanism of BBV weighted network and the linear preferential attachment of
BA  model  were  used  to  build  a  directed-weighted  supply  chain  network  model,  including  the  nodes
added,  the  compensation  mechanism  and  the  in-out  links  in  accord  with  Bernoulli  distribution  in  the
sub-network. The theory of Poisson process was utilized to analyze the in-out strength distribution. The
result  shows that  the node and network’s in-strength and out-strength of  supply chain network have a
power law distribution with degree exponent γ, ω of [1, 3]. A simulation was carried out on the supply
chain  model,  and  its  results  are  in  line  with  the  theoretical  prediction  results  and  consistent  with  the
power law distribution of supply chain network.
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2000年飞利浦公司在新墨西哥州的芯片工厂

因雷击起火，导致工艺污染，工厂陷入瘫痪，作

为爱立信唯一的芯片供应商，这次事件使爱立信

这个北欧最大移动电话制造商的地位不保，最终

导致爱立信退出手机市场，与索尼成立合资公司，

而如今索尼爱立信公司已不复存在。2002年 9月

上  海  理  工  大  学  学  报
第 40 卷     第 4 期 J. University of Shanghai for Science and Technology Vol. 40    No. 4    2018

收稿日期：2017−02−24
基金项目：国家自然科学基金资助项目（71571119）
第一作者：胡跃群（1991–），男，硕士研究生．研究方向：复杂网络、供应链管理．E-mail：hyq91926@163.com
通信作者：郭进利（1960–），男，教授．研究方向：复杂网络、工业工程．E-mail：phd5816@163.com

http://dx.doi.org/10.13255/j.cnki.jusst.2018.04.008
mailto:hyq91926@163.com
mailto:phd5816@163.com


美国西海岸发生工潮，港口关闭两周，作为中远

集团进入美国的主要门户——美国西海岸，中远

集团到达美国的集装箱船无法卸货返航，这使得

中远集团两周内至少损失 2 400万美元，同时中远

集团的客户也因此损失惨重。2003年美国与加拿

大西、北部的大面积停电事故直接影响了美国

5千万人口的用电。类似情况数不胜数，供应链网

络的安全运行越来越关乎到世界经济和环境的安全。

供应链的概念是从扩大的生产概念发展而

来，现代管理教育对供应链的定义为“供应链是

围绕核心企业，通过对商流、信息流、物流、资

金流的控制，从采购原材料开始到制成中间产品

及最终产品、最后由销售网络把产品送到消费者

手中的一个由供应商、制造商、分销商、零售

商，直到最终用户所连成的整体功能网链结构”[1]。

为了缓和经济波动冲击、消费者的不确定性需

求、不可预测的自然与人为灾害等供应链中断，

许多学者提出各种各样的供应链管理策略和模

型。目前对于供应链的研究大多基于系统动力

学、经典运筹学的数学规划方法，建立的模型自

上而下，对于供应链的研究过于局限，往往侧重

于定性研究，在定量研究方面，对供应链网络的

拓扑结构和内部演化规律等的研究则比较少[2-5]。

随着 1998年 Watts & Strogatz 提出小世界网络

模型，Barabasi 和 Albert提出了网络的无标度特性

以及著名的 BA模型，国际上掀起了利用复杂网络

理论研究各类网络特性的热潮。Choi等[6]发表开创

性文章，从复杂适应性系统角度研究供应链网

络，探讨了将供应链网络视作复杂适应系统的必

要性；Buldyrev等 [7]以意大利地区的停电事故为

例，研究了相互关联性供应网络灾难级联效应，

从此引发了学者对相互关联性网络的各种研究；

张纪会等[8]提出了适应性供应链的复杂网络模型初

步框架；李广等 [9]研究了供应链网络的无标度特

性；Guo等 [10]对无向网络提出节点到达过程服从

更新过程的 G增长模型，根据供应链网络的特

点，引进了有向泊松模型 [11]。然而，这些文献在

建立模型时采用的是无权网络，忽视了权重在供

应链网络中的重要性。Barrat等 [12]提出 BBV加权

网络模型，将复杂网络的研究引入一个新阶段；

于海生等 [13]利用加权网络演化理论，提出了基于

交易量的供应链网络演化模型；曹文彬等 [14]将节

点企业间的合作所带来的边效益引入复杂供应链

网络的演化模型中，解释了供应链网络的经济现

象；张勇等 [15]利用复杂网络理论研究了装备保障

网络，发现该网络表现出小世界特征与无标度的

特性；柳虹等 [16]对分层供应链复杂网络的局部演

化进行了研究，层与层之间的企业节点连接体现

了同行的竞争力。但是，这些研究均没有考虑供

应链网络中物质流动的方向性，并且节点进入网

络均是等时间间隔的，并不符合真实供应链网络

的特性。

1    模型建立与解析

wi j i j

i, j = 1,2, · · · ,N N

供应链是一种动态的、自适应性、自组织的

复杂网络系统，链上每个企业构成复杂网络的一

个节点，具有较小的平均路径长度和较高的集聚

系数，符合复杂网络的小世界特征，平均路径长

度表示产品的交付时间，集聚系数表示企业之间

相互交流的程度。随着时间的更迭，供应链网络

也不断在增长、演化。网络的演化过程是一个复

杂的动态过程，不仅有新的企业加入，而且还有

老企业的退出，有的企业则选择更换交易合作伙

伴。一旦企业退出网络，那么，与该企业相连的

节点企业之间的边就会发生断裂，如果企业更换

交易伙伴，那么，网络中节点之间的边以及边的

流量、权重就会发生相应变化。可见，在供应链

网络的演化过程中，网络中的节点和边都是可以

增加或者删除的，复杂网络中的 BA模型是一种典

型的基于点、边的网络演化模型，新加入的节点

会引入新边连接到网络中已经存在的老节点。由

于供应链网络是有向加权网络，而有向加权网络

演化模型认为网络承载的业务与网络拓扑结构是

一种共生演化关系，相互驱动，如 BBV加权网络

模型，通过将网络业务耦合入网络拓扑演化过

程，不仅得到了网络的幂律分布，而且更加成功

地刻画出真实技术网络的特性。经典的 BA模型在

研究实际网络的演化过程中考虑了两个重要的特

性：a. 增长，网络的规模不断扩大，例如，每个

月都会有大量的科研文章发表；b. 择优连接，新

的节点更倾向于同那些具有较高连接度的节点相

连，例如，新发表的文章更倾向于引用一些被广

泛引用的重要文献等。加权网络通常用一个 N阶

方阵[   ]来表示节点   和 之间连边的权重，其中

， 表示网络的规模，类似于世界航

空网络中权重表示不同机场的航班飞机的可用座

位数，科研合作网络中权重表示作者之间相互引
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用文章的数量，供应链网络权重可以表示节点企

业之间交易量的大小等。

wi j = w ji si si =
∑
j∈v(i)

wi j

v(i) i

N0 w0

m n

n

i Π

si

BBV加权网络模型中考虑的是无向网络，即

， 表示节点的强度，定义 ，

表示邻居节点   的集合。网络的节点强度是节

点连接度和与节点相连的边的权值的综合体现，

一般而言，强度越大，节点在网络中的位置越重

要。在 BA模型的基础上，BBV加权网络演化模

型考虑了 3个特性：a. 增长，网络的初始规模为

，边与边之间的初始权重为 ，在每个时间

步，一个含有   条边的新节点   随机加入到网络

中；b. 择优连接，新节点   加入到网络中，与已

经存在的节点    连接的概率 不是取决于节点的

度，而是取决于节点的强度 ，即

Π
n→i
=

si∑
j

s j

w0

⟨n, i⟩
i j ∈ v(i)

c. 权重更新，每一条新边的初始权重为 ，由于

节点之间产生新边 ，使得接受这条新边的节点

 与其邻居节点 之间连边的权重发生变化。

权重的更新由以下规则来确定：

wi j→ wi j+∆wi j, ∆wi j = δ
wi j

si

w0

i δ

si→ si+δ+w0

这个权重更新规则考虑了初始权重为 的新边与

节点   连接后带来的流量   的变化，被选中的节点

的权重变化为 ，如图 1所示。
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图 1    节点权重局部调整[12]

Fig.1    Illustration of the strength construction rule[12]

 
 

n i

si
/∑
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图 1表示新节点   连接到节点   的概率取决于

，被选中节点    的权重由变化前的强度、

新节点进入网络带来的边的权重以及新节点进入

网络后引起老节点连边的权重增量这 3部分组成。

为了更好地描述真实供应链网络的特性，本

文在模型的建立过程中利用 BA模型的线性择优连

接机制，综合考虑网络中节点的权重与方向性，

将方向性引入 BBV加权网络，在网络模型中引入

流量补偿机制，建立动态方程来研究供应链网络。

wi j i j设 表示相连的 2个节点    和    之间边的权

i j wi j = 0

g V g wi j

⟨ j, i⟩ w ji ⟨i, j⟩

wi j , w ji i S Ii =
∑
j∈V

w ji

S Oi =
∑
j∈V

w
i j

S Ii(t) t i

S Oi(t) t i

重，如果节点   和   不相连，则 。供应链网

络   为有向加权网络， 为   的节点集。定义 为

有向边 的权值； 为有向边 的权值，一般

地， 。节点   的入强度 ，出强度

， 表示    时刻节点    的入强度，

表示   时刻节点   的出强度。

g m0

w0 w0

a. 初始。网络  初始由 个节点组成，节点之

间的初始权重值为 ，不失一般性， 的初始值

取为 1。

λ t m

m

m ⩽ m0

B(m, p)

B(m,1− p) p ∈ [0, 1]

w0

b. Poisson增长。节点的到达过程是具有强度

为 的 Poisson过程。在时刻  ，当 1个具有   条边

的新节点进入网络时，连接到   个不同的网络中

已经存在的节点 ( )，其中，新节点的入边数

服 从 二 项 分 布 ， 出 边 数 服 从 二 项 分 布

， ，p为概率，新边的初始权重

为 。

c. 择优连接。在供应链网络中，节点的强度代

表了企业的交易量的大小，强度越大，说明节点

在网络中的位置越重要，越容易吸引其他节点与

之进行连接，也就更容易吸引其他企业与它进行

合作。根据 BBV加权网络的特性，新节点进入网

络与老节点进行连接的概率取决于节点的强度，

由于新节点的边连接到网络中具有方向性，所

以，新节点连入网络的概率具有以下两种情况：

i

i Π1 i

（a） 当选择网络中已存在的节点   为终点时，

选择   的概率 依赖于   的入强度。

Π1 =
S Ii∑

j∈V
S I j

（1）

i

i Π2 i

（b） 当选择网络中已存在的节点   为起点时，

选择   的概率 依赖于   的出强度。

Π2 =
S Oi∑

j∈V
S O j

（2）

在每个时间步内，网络新加入 1个节点，与

老节点进行连接产生新的边，循环步骤 b和 c，当

网络达到最大规模，也就是达到网络的最大容量

时，节点停止增长，网络不再继续演化。

d. 权值动态演化。

i

w0

网络在演化的过程中，节点新加入网络会引

起节点   及相邻节点的边权值发生变化。每 1条新

边的初始权重为 ，更新规则如下：

⟨n, i⟩ i(a) 如果新加入的边为入边，即 ，则   及邻
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居节点的边权值调整为
w ji = w ji+∆w ji

∆w ji = δ
w ji

S Ii
δ

i

式中， ， 为更新系数，表示每次新增

1条入边给节点   带来的入流量的变化。

⟨i,n⟩ i(b) 如果新加入的边为出边，即 ，则 及邻

居节点的边权值调整为
wi j = wi j+∆wi j

∆wi j = δ
wi j

S Oi
i式中， ，表示新增加 1条出边给节点

带来的出流量的变化。

1.1    节点强度分析

ti i

wi j(t) t ⟨ j, i⟩ w ji(t)

t ⟨i, j⟩ S Ii(t) t i

S Oi(t) t i

在网络中，设    为第    个节点进入网络的时

刻， 为时刻   有向边 的权值， 表示时

刻   有向边 的权值， 表示时刻   第   个节

点的入强度， 表示时刻   第   个节点的出强度。

w0 µ(t) t

N(t) t

在模型的演化过程中，不允许出现节点的自

连和重边，边的权重相应地增加。设每条边的初

始权值为 ， 为时刻    添加到网络的节点总

数， 为时刻   网络的节点总数，则有
N(t) = µ(t)+m0

λ

[0, t]

λt t λt

由于节点的到达过程是具有参数 的 Poisson过

程，由 Poisson过程理论可知，在 内到达网络

的节点的平均数为 ，即到时刻   平均有 个节点

添加到网络，则有

E(µ(t)) = λt （3）

t n

i i

i S Ii(t)

到   时刻新节点   加入网络，节点的边连入网络有

两种情况：这条新边根据择优连接直接连接到节

点   上，或者连接到节点   的邻居上，由更新过程

可知，节点   的入强度   满足动态方程

∂S Ii(t)
∂t

= (1− p)
[
mλ

S Ii(t)∑
j∈v

S I j

(w0+δ)+

∑
j∈Ω(i)

mλ
S I j(t)∑

L

S Il(t)
δ

w ji

S I j(t)

]
（4）

Ω(i) i式中， 表示节点   的邻居节点集合。

p = 1 i特别地，当  时，节点    的入强度变化为

0，表示网络中的老节点只有出边没有入边。

m(1+δ)
∑

S Ii =

m(1+δ)t t

在每个时间步，当网络中新增 1条入边时，

总 入 强 度 的 增 量 为 ， 所 以 ，  
，且当   充分大时，网络的初始节点数与

网络整体规模相比可以忽略不计，故

∂S Ii(t)
∂t

=
(2δ+1)(1− p)

1+δ
S Ii(t)

t
（5）

(2δ+1)(1− p)
1+δ

= A令 ，则式 (5)可以化为

∂S Ii(t)
∂t

= A
S Ii(t)

t
（6）

i ti S Ii(ti)由于节点   在   时刻进入网络的强度为 ，

则解方程 (6)，可得

S Ii(t) =
S Ii(ti)

tiA
tA （7）

所以，

P(S Ii(t)⩾ s)= p
{

S Ii(ti)
tiA

tA⩾ s
}
=

p

ti⩽
(

S Ii(ti)
s

) 1
A

t

 , t≫ ti （8）

式中：L为哑变量；P为概率；s为节点或网络的

强度。

λ

i ti i

λ Γ(i,λ)

因为，节点的到达过程是带参数 的 Poisson
过程，因此，节点   的到达时间   服从参数为 与

的 Gamma分布 ，因此，

P(S Ii(t) ⩾ s) = 1− exp

−λt(S Ii(ti)
s

) 1
A
·

i−1∑
L=0

1
L!

λt(S Ii(ti)
s

) 1
A


L

（9）

t j > i > 0对于充分大的  ，当 时，可得

P (S Ii(t) ⩾ s) = 1− exp

−λt(S Ii(ti)
s

) 1
A
·

i−1∑
L=0

1
L!

λt(S Ii(ti)
s

) 1
A


L

> 1− exp

−λt(S I j(t j)
s

) 1
A
·

j−1∑
L=0

1
L!

λt(S I j(t j)
s

) 1
A


L

= p
(
S I j(t) ⩾ s

)
（10）

i

可见供应链网络中存在“中枢”节点，即网

络中某一节点企业的业务量非常大，随着时间的

不断变化，该类节点的业务量也会越来越大，对

应网络中的度也就更大，体现出无标度网络中

“富者越富”的现象。所以，Poisson连续增长的

供应链网络节点   的瞬态入强度分布为

P (S Ii(t) = s) =
∂P (S Ii(t) < s)

∂s
=

λt
A

(
1
s

)1+ 1
A m∑

L=0

(
m
L

)
pL(1− p)m−L·

exp
[
−λt

(
L
s

) 1
A

] [
λt

(
L
s

) 1
A

]i−1

L
1
A

(i−1)!
（11）

i S Oi(t)同理，可得节点   的出强度 满足动态方程
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∂S Oi(t)
∂t

= p
[
mλ

S Oi(t)∑
j∈V

S O j

(w0+δ)+

∑
j∈Ω(i)

mλ
S O j(t)∑

L

S OL(t)
δ

wi j

S O j(t)

]
（12）

p = 0 i特别地，当 时，节点    的出强度变化为

0，表示网络中的老节点只有入边没有出边。 整理

式（12），可得

∂S Oi (t)
∂t

=
(2δ+1) p

1+δ
S Oi (t)

t
（13）

B =
(2δ+1) p

1+δ
令 ，则式（13）可以化为

S Oi(t) =
S Oi(ti)

tiB tB （14）

i所以，节点   的瞬态出强度分布为

P (S Oi(t) = s) =
∂P(S Oi(t) < s)

∂s
=
λt
B

(
1
s

)1+ 1
B m∑

L=0

(
m
L

)
pm−L(1− p)L

exp

−λt(L
s

) 1
B
 λt(L

s

) 1
B
i−1

L
1
B

(i−1)!
（15）

1.2    网络强度分析

V(t) t

从网络中单个节点的强度延伸到整个网络的

强度， 表示   时刻网络的节点集，由初始条件

S Ii(ti) = mp S Oi(ti) = m(1− p)， 可知，网络的瞬态平

均入强度

 

P(S I(t) = s) =
1

E[N(t)]

∑
i∈V(t)

P(S Ii(t) = s) =

1
m0+λt

∑
i∈V(t)

λt
A

(
1
s

)1+ 1
A m∑

L=0

(
m
L

)
pL(1− p)m−L

exp

−λt(L
s

) 1
A
 λt(L

s

) 1
A
i−1

L
1
A

(i−1)!
（16）

网络的稳态平均入强度

P(S I = s) = lim
t→∞

P(S I(t) = s) ≈ lim
t→∞

1
λt

∞∑
i=1

λt
A

(
1
s

)1+ 1
A m∑

L=0

(m
L

)
pL(1− p)m−L

exp

−λt(L
s

) 1
A
 λt(L

s

) 1
A
i−1

L
1
A

(i−1)!
=

1

As1+ 1
A

m∑
L=0

(m
L

)
pL(1− p)m−LL

1
A （17）

同理，可得网络的瞬态平均出强度分布

P (S O (t) = s) =
1

E[N (t)]

∑
i∈V(t)

P (S Oi(t) = s) =

1
m0+λt

∑
i∈V(t)

λt
B

(
1
s

)1+ 1
B m∑

L=0

(
m
L

)
pm−L(1− p)L

exp

−λt(L
s

) 1
B
 λt(L

s

) 1
B
i−1

L
1
B

(i−1)!
（18）

网络的稳态平均出强度分布为

P (S O = s) = lim
t→∞

P (S O (t) = s) ≈ lim
t→∞

1
λt

∞∑
i=1

λt
B

(
1
s

)1+ 1
B m∑

L=0

(
m
L

)
pm−L(1− p)L·

exp

−λt(L
s

) 1
B
 λt(L

s

) 1
B
i−1

L
1
B

(i−1)!
=

1

Bs1+ 1
B

m∑
L=0

(
m
L

)
pm−L(1− p)LL

1
B （19）

P(S I = s) ∼ s−γ

综上分析可知，网络的稳态平均入强度分布

与 稳 态 平 均 出 强 度 分 布 服 从 幂 律 分 布 ， 即

，幂律指数

γ = 1+
1
A
= 1+

1+δ
(1− p)(2δ+1)

（20）

P(S O = s) ∼ s−ω，幂律指数
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ω = 1+
1
B
= 1+

1+δ
2δ+1

（21）

γ,ω式中， 取值均在[1, 3]之间。

2    数值模拟分析

m0 = 8 m = 2 w0 = 4 p = 0.6

N = 5 000

针对上面的模型，为了检验数值分析的正确

性，通过数值模拟来分析供应链网络的演化特

性。取 ， ， ， ，网络规模

,分别对供应链网络节点强度随网络增长

演化，网络节点的入强度、出强度，节点的入强

度、出强度与权重的关系进行模拟仿真。

图 2模拟了网络的节点强度随时间的演化过

程，横坐标表示网络增长的时间，纵坐标表示节

点的入强度、出强度。图 2（a）表示了网络节点的

入强度随着时间的演化过程，图 2（b）表示网络节

点的出强度随着时间的演化过程。从图中可以看

出，节点的入强度和出强度随着网络的增长而逐

渐增大，虽然从图像上来看，模拟演化过程中节

点的入、出强度基本相同，但是，在数值上两者

并不相同，模拟仿真说明了供应链网络随着时间

的演化，核心节点企业的业务量会不断增多。
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图 2    节点权重演化

Fig.2    Time evolution of the strength of vertices
 
 

图 3表示供应链网络的入强度、出强度分布

图，横坐标表示权重，纵坐标表示节点恰好为对

应权重的概率。图 3（a）表示网络的入强度概率分

布图，图 3（b）表示网络的出强度概率分布图，从

图中可以看出，供应链网络在演化的过程中符合

幂率特性，是一种典型的无标度网络，模拟结果

与拟合直线吻合得较好[17-18]。
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图 3    网络的入强度、出强度与权重相关图

Fig.3    In-strength and out-strength probability distributions of the network
 
 

图 4表示节点的入度和出度与节点权重在演

化过程中的关系，横坐标表示节点的度，纵坐标

表示节点的权重。图中，大量度比较低的节点聚

集在一起，对应的权重也比较低，只有少量度比

较高的节点对应着较高的权重。节点的权重越

高，意味着交易量越大，交易量越大的企业在网

络中的地位越重要，而这样的企业在供应链网络

中也只是占少数，仿真结果与实际情况一致。
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数值仿真结果说明，供应链网络中存在着业

务量非常大、对应整个网络非常重要的“中枢”

节点，符合“富者越富”的特性，与理论分析相

一致。 
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图 4    度-权重相关图

Fig.4    Degree-strength distribution of the network
 
 

3    结束语

针对供应链网络的实际特点，建立了有向加

权供应链网络模型。在模型中，利用泊松理论考

虑了节点进入网络的情况，将权重和方向性引入

网络中，比较真实地刻画了供应链网络的演化情

况。研究表明，供应链网络的稳态平均入强度分

布和稳态平均出强度分布服从幂律指数在 1～3之

间的幂律分布，仿真结果与理论分析吻合得较

好。本文建立模型的过程并未考虑网络中节点企

业因为资金断裂、破产、竞争等一系列原因而退

出网络的情况，而节点又以何种方式退出网络，

这将是下一步研究的重点。
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