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基于复杂网络的船舶供应链网络建模与结构分析
———以 J 造船厂船舶供应链为例

张丽霞
(天津理工大学管理学院, 天津　 300384)

摘要: 为弥补现有文献构建模型时仅考虑单个权重指标的片面性, 基于复杂网络理论, 构建考虑双权重指

标的船舶供应链网络模型。 以 J 造船厂船舶供应链为例进行实证研究, 分析其网络结构。 经验证, J 造船厂

船舶供应链网络具有无标度性、 社区结构特征, 但不具有小世界性。 结构分析表明: 前三层供应商层级出

强度较大, 分段厂和造船厂层级入强度较大; 分段厂层级节点加权介数较大, 在船舶供应链网络中担负着

承上启下的重要作用, 需要重点关注; 零部件供应商层级聚集系数较大, 容错能力强, 但网络整体聚集系

数较小。 借助复杂网络理论对船舶供应链网络进行建模和分析, 对提高船舶供应链网络稳定性具有重要

意义。
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0　 引言

随着造船由传统简单模式向现代化大规模定

制模式发展, 船舶企业供应链结构也呈现出由简

单向复杂的演化趋势。 船舶供应链作为大型网络,
其相互交织的拓扑结构易受内外部因素的影响。
例如, 2020 年上半年, 受到疫情影响, 我国重点

造船聚集区产业链供应链安全稳定性受到严重冲

击[1]。 结构分析是性能分析的基础, 对供应链结

构进行分析, 能更好地应对此类不确定事件的发

生, 为提高船舶供应链的稳定性提供方向。
在船舶供应链结构研究方面, 王会等[2] 分析

了船舶产业集群内的造船供应链结构, 认为其具

有网状和链状结构、 链上节点企业地理分布高度

集中且竞争激烈等特点; 陶倩[3]则构建了造船供应

链网络及其实例化模型, 将其分别为原材料供应商、
船舶设备供应商和造船厂三个层级; 张步华[4]认为

现代造船模式需要根据不同的施工和作业阶段将

船舶的组成结构划分为总段、 分段、 组件、 部件、
零件等部分; Strandhagen 等[5] 认为造船供应链包

括设计、 供应商和物流、 制造与装配、 产品使用、
产品报废等几个环节。 但上述学者的研究不能清

晰地描述船舶供应链的全部结构, 仅能从供应链

功能角度进行分类并描述各类别之间的简单关

系[6]。 借助复杂网络理论构建船舶供应链网络模

型, 可以将实际企业节点间的关系及其强度描绘

出来, 为研究船舶供应链网络提供了新思路。
对无权网络进行分析可以研究节点之间的相

互作用关系, 但不能反映作用关系大小及其功能,
因此, 一些学者基于复杂网络理论构建供应链模

型时对边赋予了权重。 例如, 宋思颖[7]、 林琳[8]

分别研究了成品油供应链网络, 以成品油交易量

为边赋权; 王杏[9] 以交易量为权重构建了农产品

供应链网络模型; Silva 等[10] 应用复杂网络理论,
以支付的货币价值为权重, 研究了巴西 6 万家公

司组成的新型经济供应链。 但是, 以上研究都只

考虑了单个指标, 不够全面。
针对已有文献仅从功能角度简单分析供应链

结构的局限性及建模时仅考虑单个权重指标的片

面性, 本文基于复杂网络理论, 综合考虑产品供
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方渠道的可替换性和产品重要等级两个权重指标,
借此刻画节点间的相互作用强度, 构建船舶供应

链模型。 以 J 造船厂船舶供应链为例, 验证所构模

型的合理性, 进一步分析网络结构特征, 为提高

船舶供应链稳定性提供思路。

1　 船舶供应链网络建模与指标选择

1. 1　 船舶供应链网络建模

综合学者们的观点, 考虑船舶建造过程的关

键环节, 本文所构建的一般船舶供应链模型将节

点层分为 L1 原材料供应商、 L2 零部件供应商、 L3

设备供应商、 L4 分段厂和 L5 总装厂 5 个层级。 各

层级的企业节点用 v 表示。
连边则根据企业节点间的供需关系构建。 由

于船舶供应链上的企业有单一物品供应商、 固定

代理商等区分, 在构建船舶供应链时必须考虑节

点之间的跨层连接, 包括邻级连接、 跨一级连接、
跨二级连接及跨三级连接。

船舶供应链的下游企业对于不同供应商的依

赖程度存在差异: 对于唯一性供应商的依赖程度

不可替换, 其所占权重相对较高; 而对于竞争性

供应商, 企业有可选择的余地, 其所占权重就相对

较低, 因此船舶供应链产生了典型的加权网络特

征。 本文根据供方提供产品的重要性及对船舶质

量的影响程度, 将产品重要等级分为 T、 A、 B、 C
四大类。 综合考虑产品供方渠道的可替换性和产

品重要等级两个指标来确定权重, 共分为 10 个等

级 [1, 10]。 供应商权重赋分表见表 1。
表 1　 供应商权重赋分表

供方渠道
产品重要等级

T A B C

唯一性供应商 10 9 8 7

竞争性供应商
供应商 7 6 5 4

代理商 4 3 2 1

综上所述, 本文所构建的一般船舶供应链结

构图如图 1 所示。
1. 2　 船舶供应链网络特征指标选取

1. 2. 1　 复杂网络验证指标

Wiedmer 等[11]研究了美国计算机和电子制造业

中的 10 家公司及 11 家跨行业公司的供应链网络数

据, 结果表明它们具有无标度性和分层社区结构特

点, 但不具有小世界特性。 Neal[12]在文章中指明小

世界结构、 无标度分布和模块化群落结构是复杂网

络的三个常用拓扑特征。 因此, 本文从小世界性、

图 1　 一般船舶供应链结构图
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无标度性和社区结构三个方面来验证所构建的加

权船舶供应链网络是否为复杂网络, 以便后续利

用复杂网络理论进行结构分析。
许多真实网络具有很小的平均最短路径和很

高的聚类系数, 被称为小世界性。 本文采用 Hum-
phries[13]定义的小世界量化指标来进行判断, 公式

如下

σ =
C / Cr

L / Lr
(1)

式中, C 和 L 分别为船舶供应链网络的平均聚类系

数和平均最短路径长度; Cr 和 Lr 分别为与其同等

规模随机网络的平均聚类系数和平均最短路径长

度。 当 σ > 1 时, 认为该网络具有小世界性; 当

σ < 1时, 认为其不具有小世界性。
无标度性是指节点的度分布函数近似幂律分

布, 具体表现为大部分节点的度值较小, 只有少数

节点的度值较大[14]。 通过计算节点度与度分布之间

的关系, 可以检验该网络是否具有无标度性。
社区结构代表了复杂网络中具有相同或相似

功能的元素的集合, 这些元素相互协作或相互作

用, 共同完成整个系统中某些相对独立的功能或

组成相对独立的组织结构。 本文通过贪婪模块度

算法对加权船舶供应链网络结构进行社区划

分[15], 以验证船舶供应链网络是否具有社区结

构特征。
1. 2. 2　 点强度

点强度定义既考虑了节点的近邻数, 又考虑

了该节点和近邻之间的权重, 是该节点局域信息

的综合体现, 公式如下

si = ∑
j∈N i

w ij (2)

式中, Ni 为节点 vi 的邻近集合; w ij为节点 vi 与节

点 v j 间的权重。
1. 2. 3　 节点加权介数

介数用来衡量通过节点 v 的最短路径占总最短

路径的比例, 公式如下

cB(v) = ∑
s,t∈v

σ( s,t | v)
σ( s,t) (3)

式中, v 为船舶供应链网络的节点集; σ ( s, t |

v) 为节点 s 到节点 t 的路线中通过节点 v 的最短路

径的数量; σ ( s, t) 为节点 s 到节点 t 所具有的

所有最短路径的数量。
加权介数则将边的权重考虑进去, 用来衡量一

个节点在网络中作为信息传播的关键节点的能力。
1. 2. 4　 加权聚集系数

节点的聚集系数反映了顶点与其一级近邻之

间的聚集团特性, 聚集系数越高, 则其一级近邻

的关系越密切, 体现节点的局部特征。 参考 Onne-
la 等[16]对加权聚集系数定义, 公式如下

cwi = 1
k i(k i - 1) ∑i,j

(w ijw jkwki)
1
3 (4)

式中, (w ijw jkwki)
1
3 为节点 vi 与它的两个相邻节点

v j 和 vk 组成的三角形的三条边的归一化权值的几

何平均值; k i 为节点 vi 的度。 该公式考虑了三边

权重的几何平均值。

2　 J 造船厂船舶供应链网络建模

按照上述规则整理出 J 造船厂船舶供应链网络

的关系数据, 得到一个包含 596 个节点、 1143 条

边的船舶供应链网络。 将获得的船舶供应链网络

关系数据导入 NetworkX 软件进行可视化处理, 得

到船舶供应链网络可视图, 如图 2 所示。

图 2　 船舶供应链网络可视图 (截图)
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其中, L1 原材料层级有 89 个企业节点, L2 零

部件层级有 155 个企业节点, L3 设备供应商层级有

265 个节点, L4 分段厂层级有 86 个节点, L5 总装厂

层级只包含 1 个节点。 图 2 中, 节点大小表示该节

点的度, 即与其他加点间的连边数量; 线条粗细则

表示连边权重大小。 其中, L1 原材料、 L2 零部件、
L3 设备供应商这三个层级所跨范围较大, 基本覆盖

了整个船舶供应链网络, 而度值较大的节点基本都

属于 L4 分段厂和 L5 总装厂层级, 这说明前三个层

级的节点更多地与这两个层级相连, 而前三者之间

的连边较少, 这也符合船舶供应链的实际情况。

3　 J 造船厂船舶供应链网络结构分析

3. 1　 复杂网络验证

根据式 (1) 计算得 σ≈0. 097 < 1, 说明本文

所构建的船舶供应链网络不具有小世界性。 原因

是本文构建的船舶供应链网络方向一致, 且同级

之间不存在连边关系, 很难到达其他顶点, 所以

网络整体的聚集系数很小, 不是强连接。
船舶供应链网络度分布如图 3 所示。 为了便

于分析船舶供应链网络的无标度特性, 图 3 只显示

了度值小于等于 35 的节点。 由图 3 可以看出, 度值

为 1 的节点所占比率约为 0. 509 2, 而度值为 21 的

节点所占比率约为 0. 006 7, 体现出复杂网络的无

标度特性, 即大部分节点的度值较小, 小部分节

点的度值较大, 反映出船舶供应链的无标度特性。

图 3　 船舶供应链网络度分布

通过计算, 该船舶供应链网络共被划分成 8
个社区结构。 船舶供应链网络社区结构如图 4 所

示。 图 4 中企业节点数量大于 35 的共有 4 个社区。

图 4　 船舶供应链网络社区结构 (截图)

其中, 划分出第一大社区, 共包含 233 个节点,
主要是位于 L2 ~ L5 层级的企业节点; 第二大社区

主要包含了 L1 ~ L3 层级的企业节点; 第三大社区

则主要是 L4 分段厂层级的企业节点, 以及少量供

应商层级节点; 第四大社区主要包含了位于 L2、
L3 层级的节点。 这些社区与企业间上下游的供应

关系紧密相关。
综上, 本文所构建的加权船舶供应链网络具

有无标度性和社区结构的特征, 但不具有小世界

性, 与 Wiedmer 的结论相同, 说明该网络具有一

定的复杂网络特征, 因此, 可以利用复杂网络理

论进行下一步分析, 同时也证明了按照该方法所

构建的加权船舶供应链网络存在一定的合理性。
3. 2　 网络结构分析

3. 2. 1　 点强度

节点出强度如图 5 所示, 展示了船舶供应链

网络各节点的出强度。 相较于其他层级, L1 原材

料供应商层级的节点拥有最大的出强度, 位于整

个图的上部。 L1 原材料供应商位于整个船舶供应

链的第一级层, 它不存在入强度, 只存在出强度,
可以与下游的 L2 ~ L5 共 4 个层级的节点建立供需
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关系, 且 L1 原材料供应商提供的大多数是用途广泛

的原材料, 产品重要等级高, 因此它的出强度最大。
L5 总装厂处在船舶供应链的最后一级, 无法再与

其他企业节点建立供需关系, 因此出强度为 0。

图 5　 节点出强度 (截图)

节点入强度如图 6 所示。 图 6 中左侧和中间部

分大量节点的入强度为 0, 这部分节点主要是位于

L1 ~ L3 层级的节点。 在实际的船舶供应链网络中,

L1 原材料、 L2 零部件、 L3 设备供应商之间很少存

在供需关系, 主要向 L4 分段厂和 L5 总装厂层级提

供产品, 这与图 2 表现出来的关系一致。

图 6　 节点入强度 (截图)

3. 2. 2　 加权介数

各节点的加权介数如图 7 所示, 可以看出,
船舶供应链网络中大多数节点的介数值较小, 只

有少部分节点拥有较大的介数值。

图 7　 各节点加权介数 (截图)

介数反映了对应节点在整个网络中的作用和

影响力, 因而少数企业节点对船舶供应链的平稳

运行起到重要作用。 介数值较大的几个节点分别

是 515、 514、 517、 518, 它们都是位于 L4 分段厂

层级负责分段制造的企业。 众多原材料、 零部件、
设备供应商首先需要送到这里进行船舶的初步组

装, 然后再送到总装厂完成总装, 因此在船舶供

应链网络中担负着承上启下的重要作用。 如果这

些节点遭到蓄意攻击, 网络将会受损严重, 因此

需要重点关注。
3. 2. 3　 加权聚集系数

节点加权聚集系数如图 8 所示, 聚集系数较

大的几个节点分别是 142、 222、 531、 104、 108、
114、 122。 除节点 531 位于 L4 分段厂层级, 其是

负责外场机械加工的企业, 其余均位于 L2 零部件

供应商层级, 这表明这些节点与其他节点关系密

切, 容错能力较强, 如果 L2 层级企业节点遭到破

坏, 网络还能维持较好的连通性。
网络整体的平均聚集系数约为 0. 14, 表明该船
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舶供应链网络有一定的聚类程度, 但比较小, 这主

要是因为在构建网络时同级之间不存在连边的特定

连接方式。 对于大多数供应链网络来说, 同行业的

供应商、 零售商之间存在竞争关系, 而缺少交易关

系, 但它们提供同种类的产品, 如果增加连边关系,
实现同级之间的产品调配, 一定程度上能扩大网络

的聚集系数, 提高船舶供应链的稳定性。

图 8　 节点加权聚集系数 (截图)

4　 结语

本文基于复杂网络理论构建一般船舶供应链

网络模型, 并以 J 造船厂船舶供应链验证该模型的

可靠性, 分析其网络结构。 许多大型网络都具有

复杂网络的特征, 船舶供应链网络作为大型网络,
结果表明, J 造船厂船舶供应链网络具有无标度

性、 社区结构特征, 但不具有小世界性。 进一步

对其网络结构分析, 得出以下结论:
(1) J 造船厂船舶供应链 L1 ~ L3 供应商层级

入强度较小, 出强度较大, 主要向 L4、 L5 层级提

供产品。 L5 总装厂位于本文所构建船舶供应链的

最后一级, 出强度为 0。 参考节点强度, 可以帮助

企业分析自身在同类竞争者中的地位, 寻找合适

目标进行标杆管理, 助力企业发展。

(2) 加权介数较大的节点均位于 L4 分段厂层

级, 它们在船舶供应链网络中担负着承上启下的

重要作用, 是网络中的关键节点, 需要重点维持

该类企业的生存发展。
(3) L2 零部件供应商层级的聚集系数较大,

容错能力较强, 但网络整体聚集系数较小, 主要

原因是构建网络时同级之间不存在连边的特定连

接方式。 如果实现同级同种产品之间的横向调配,
一定程度上能提高船舶供应链的稳定性。

本文通过实例分析, 验证了船舶供应链网络

的复杂网络特征, 对其网络结构进行初步分析,
并从结构分析角度出发, 给出提高船舶供应链网

络稳定性的建议。 在此基础上, 面对内外部众多

的不确定因素, 如何进一步优化船舶供应链管理,
仍有待研究。
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