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基于复杂网络的航空制造供应链关键节点识别研究

黄辉，李瑞琪
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摘 要： 随着不稳定因素的增加以及航空制造供应链的参与主体增多，航空制造供应链的管理所面临的风险

也随之增大。因此针对航空制造供应链网络的风险管理，以复杂网络为工具研究供应链网络中的关键节点识

别问题，从而帮助航空供应链提升抗风险能力。通过分析我国航空制造供应链网络现状和特点，提出供应链形

成机制并划分供应链层级，对航空制造供应链进行构建及指标界定，对度中心性、介数中心性、接近中心性三种

经典中心性算法以及传统 K-Shell 分解算法进行加权改进；结合熵值-TOPSIS 法提出一种针对加权网络的供

应链关键节点识别算法——WKC 算法，通过构造网络来进行算例分析，验证该种算法的有效性。结果表明：本

文提出的 WKC 算法原理科学、计算复杂度较低，为航空制造等高端装备制造业供应链的风险管理提供了一定

的参考。
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Abstract： With the increasing instability and the participation of more participants in the aviation manufacturing sup⁃
ply chain， the risks faced by the management of the aviation manufacturing supply chain is also increased. For the 
risk management in the aviation manufacturing supply chain network， the complex network is taken as a tool to 
study the identification of key nodes in the supply chain network to help the aviation supply chain improve its risk re⁃
sistance ability. By analyzing the current situation and characteristics of China's aviation manufacturing supply chain 
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0　引  言

随着我国经济结构的转型升级，以航空产业

为代表的高端装备产业成为带动我国经济发展的

重要引擎之一。当前，对航空产业进行研究的“切

入点”众多，除了对航空飞行器装备及其性能的研

究外，对航空产业供应链的研究也是较为热门的

领域之一，例如张红旗［1］聚焦于航空研制企业这一

对象，以项目利益为核心研究了航空研制企业绿

色供应链等相关内容。随着航空产业的产品和技

术日趋成熟，意味着供应链参与的主体、涉及的环

节随之增多，从而使得供应链风险也随之增加。

例如 C919 首飞推迟其中的原因之一正是由于节点

供应商企业无法按时交付产品导致项目节点无法

及时完成［2］。航空制造业供应链之复杂、供应链管

理难度之高前所未有。

面对研究对象的日趋复杂，使得网络及其相

关工具如贝叶斯网络、复杂网络等逐渐成为研究

复杂系统的理想工具。如钱宇［3］等以贝叶斯网络

为工具构建了运输飞机起飞时的超轮速风险指标

体系，对飞机运行时的风险进行评估和管理。对

于无标度网络来说，仅 5% 的关键节点发生故障就

可以使整个网络陷入瘫痪［4］，关键节点识别的方法

是通过识别网络中的关键节点并采取相应的节点

保护措施高效地进行风险的事前防范，从源头上

降低风险发生的概率，从而提高整个网络的鲁棒

性和抗毁性［5］。

当前对复杂网络关键节点识别算法的研究大

致可以归纳为两方面，即对单一算法的改进优化

和多算法融合及应用优化。对单一算法的改进优

化多集中于对经典算法进行研究，如针对复杂网

络 节 点 较 为 经 典 的 统 计 特 征“ 中 心 性 ”，M.
Barthélemy［6］通过研究无标度网络中节点之间的

最短路径，提出介数中心性在关键节点识别中的

重要性；邓晓懿等［7］以真实网络中节点所处社区的

结构特征为依据提出了一种基于网络拓扑结构的

可达中心性算法；M. Kitsak 等［8］提出的 K-Shell 分
解算法可以准确地对网络中影响力最大的节点进

行识别；Wei B 等［9］、Zeng An 等［10］、J. Bae 等［11］针对

基础算法的不足之处分别进行了改进；Lyu L Y
等［12］为了解决 Google 提出的最早用来对网页进行

重要性排序的 PageRank 算法中的节点悬挂问题，

提出了更具适用性的 LeaderRank 算法。

日益复杂的现实场景、日渐丰富的研究方法

催生了多算法融合及应用优化，一方面更注重对

现实情况的需求进行满足，如牛军锋等［13］针对民

用航空机场组成的航空网络提出了一种基于核极

限学习机的关键节点识别方法来对关键机场节点

进行识别；另一方面为避免单一算法带来的结果

片面性，研究者选择将不同的经典算法进行融合，

结合熵权法、层次分析法（Analytic Hierarchy Pro⁃
cess，简称 AHP）或者优劣解距离（Technique for 
Order Preference by Similarity to an Ideal Solution，
简称 TOPSIS）法对各种算法的指标进行合理的权

重分配，从而提出更为科学的关键节点识别算法，

例如 I. Mesgari等［14］利用 TOPSIS 对多种单一的节

点重要性测度指标进行融合从而对节点进行关键

性排序。

当前针对航空制造供应链的关键节点研究较

少且方法单一，为了提出对于航空制造供应链更

具适用性和科学性的方法，本文将航空制造业供

应链抽象为复杂网络，用复杂网络的统计特征对

我国航空制造业的供应链网络进行刻画，并在此

基础上引入节点中心性算法等关键节点识别算

法，通过对算法进行加权改进，结合熵值-TOPSIS
法提出适用于航空制造加权网络的 WKC（Weight⁃
ed K-Shell and Centrality）算法，并通过构造网络

来对算法的有效性进行验证，以期为我国航空供

应链的风险防范提供一种新的思路。

1　基于复杂网络的航空制造供应链

网络构建

对于航空制造供应链来说，运用复杂网络可

以将其网络的复杂特性进行最大程度的还原，进

而研究其网络的风险管理。对航空制造这类复杂

产品的供应链可以采取层级划分、节点重要性指

标界定等步骤进行逐步的复杂网络构建。

1. 1　网络的抽象与构建

由于商用飞机是典型的复杂产品，且目前世

界上的航空制造主供应商主要采取“主供模式”来

进行供应链管理，因此一般可根据网络中每个节

点企业供应的产品类型对现实中的航空制造供应

链网络进行层级结构的划分，厘清层与层之间的

关系可以更准确地进行该网络的刻画。
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本文综合商用飞机制造产业的实际情况，将

航空制造供应链划分为四个层级［15-17］。第一层级

为主制造商，主要负责飞机的设计、特定机体部件

的制造、总装以及后续适航证的取得和市场营销

等方面，在商用飞机的制造过程中负责统筹协调、

管理集成的重要任务。第二层级为核心部件供应

商，包括发动机制造商、机载设备制造商、机体部

件制造商，负责为主制造商提供各种关键机载设

备和部件以及相应的服务，也叫做主制造商的一

级供应商或子系统供应商。在这类供应商中，提

供发动机的制造商数量较少，提供机体部件的制

造商数量较多，而机载设备供应商数量最多。第

三层级为零部件供应商，包括直接向第二层级的

制造商供应零部件的制造商以及部分直接向第一

层级的主制造商供应零部件的制造商，主要负责

向核心部件制造商和主制造商提供制造关键部件

和设备所需的各种零部件、设备以及相关的服务。

第四层级为原材料及标准件供应商，主要服务于

前三层级的制造商，为其生产提供如钛合金、铝合

金等原材料以及标准件，这一层级的企业具有种

类丰富、数量多、位置分散的特征。

航空制造供应链网络抽象过程如图 1 所示，在

划分层级的基础上将航空制造供应链网络四个层

级的供应商以主制造商为中心重新排列，得到如

图 1（b）所示的同心圆，再将每一层级中的具体企

业数量以节点的形式表示，最终得到如图 1（c）所

示的复杂网络图。复杂网络图不仅可以直观地展

示每一层级的企业数量，还可以显示企业之间的

连接关系，为研究供应商节点的风险和整个供应

链网络的风险防范提供了形象化的工具。

1. 2　复杂供应链网络节点重要性的指标界定

将航空制造供应链网络抽象为对应的复杂网

络，供应链中的企业对应复杂网络中的节点，根据

复杂网络统计性质和计算方法，结合航空制造供

应链的形成机制，对航空制造供应链复杂网络中

的指标进行如下界定：

1） 商业驱动形成机制与度中心性。对于商用

飞机制造供应链来说，单个企业完成一整架飞机

的设计及制造是极不具有经济性的，在地理空间

上的邻近关系不仅可以使企业之间形成良好的分

工，并且能使不同分工的衔接成本大幅度降低，从

而提高生产效率，表现在实际中即遍布全国各地

的航空产业园区。在航空制造供应链复杂网络

中，商业驱动是供应链形成的机制之一，中心企业

为了供应链整体的经济性和最终产品在商业上的

成功交付，会与若干企业进行交易，抽象到复杂网

络中则表现为特定企业会与多个节点相连，而连

接的节点越多，在一定程度上说明节点越为重要。

因此在航空制造供应链复杂网络中用度中心性来

表示节点企业在商业驱动中扮演的作用。

2） 技术驱动形成机制与介数中心性。纵观全

球航空产业供应链，纵使成熟如波音和空客，也无

法做到供应链完全“本地化”。我国商用飞机供应

链中存在着数量占比不小的外国供应商企业，其

中包括大量发动机、机载设备和系统等核心部件

的供应企业。该类企业在我国商用飞机的供应链

中可以类比为“技术中转站”，主要负责从主制造

商处承接转包任务，再用自身技术调动下级供应

商企业来完成核心部件的供应，以技术为桥梁起

 （a） 按层级排列的航空制造供应链企业         （b） 按同心圆排列的航空制造供应链企业              （c） 抽象为复杂网络的航空制造供应链企业

图 1 航空制造供应链网络抽象过程

Fig. 1　Abstract process of aviation manufacturing supply chain network
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到承上启下的作用，因此将技术驱动这一供应链

形成机制抽象到复杂网络中，即上下游的节点需

要通过位置处于中间层级的企业来进行相互的连

接，因此用介数中心性来描述节点在技术驱动中

扮演的作用。

3） 安全驱动形成机制与接近中心性。对于制

造业的一般企业来说，当生产常规产品时，把握市

场需求和应对市场不稳定都处于企业能力范围之

内；而随着产品复杂程度上升，企业倾向于寻找其

他企业结盟，以此来减小独自承担风险的可能

性［18］。航空制造业的产品是典型的技术密集、知

识密集型复杂产品，因此商用飞机制造供应链中

部分企业的加入体现了该供应链的另一形成机   
制——安全驱动。安全驱动可以简要概括为航空

制造的相关企业为了规避风险而选择加入供应链

进行风险分担，而接近中心性可以表述为当节点

在供应链中距离大部分节点的距离越近时，该节

点受制于其他风险节点的可能性就越小。两个概

念分别描述了企业和节点在风险规避时的情形，

因此将其作为对应。

2　基于节点中心性的关键节点识别算法

2. 1　关键节点识别基本算法

1） 加权度中心性

度中心性是指与节点“度”这个概念紧密相关

的节点中心性，指该节点在其局部网络中的中心

程度。传统的度中心性计算公式如式（1）所示。

C T
D( i ) = ki ∑

i = 1

N

ki （1）

式中：ki 为节点 i 的度值；N 为网络中的所有节点。

该公式表示节点 i的度占所有节点累计度的比例。

在无向无权复杂网络中，节点的度值是与节

点相连的其他节点个数的和，以往对无向无权复

杂网络的关键节点进行识别时最常用的也是这一

经典中心性指标；而在加权复杂网络中，计算节点

度值的传统做法为将与节点相连的所有连边的权

值进行相加，在计算上具有低复杂度，但有较为明

显的缺陷：该做法仅考虑了与节点相连的边的总

权值，而未考虑边的数量对节点度值的影响，从而

未能准确刻画包含该节点网络的真正拓扑结构。

T. Opsahl 等［19］认为在加权复杂网络中，节点的

“度”和节点的“强度”应该进行区分，节点的“度”

为传统的无权网络中的度，即与节点相连的其他

节点的个数之和；而节点的“强度”为考虑边权重

的“点权重”，而点权重才是计算加权网络节点度

中心性所应用到的“度”指标。传统的加权网络中

节点强度如式（2）所示。

si = ∑
i，j ∈ N

N

ωij （2）

式中：ωij 为节点 i 及其邻居节点 j 之间的连边的

权重。

传统的加权网络中的度中心性算法由于仅考

虑连边权重总和，因此计算结果与 si 相同。而 T.
Opsahl 等［19］认为在计算加权网络中节点的度中心

性时还应考虑连边数量，因此在其提出的算法中

加入了可调节变量 α，即综合考虑了与节点相连的

边的总权重以及边的数量，如式（3）所示。

C W
D ( i ) = k ( 1 - α )

i × sα
i ∑

i = 1

N

k ( 1 - α )
i × sα

i （3）

式中：ki 为与节点 i 相连的边的数量；si 为与节点 i
相连的边的总权重。

  调节变量 α 可以根据具体研究内容和对象进

行设置，从而调节边的条数对节点重要性识别的

影响。与节点 i 相连的边的总权重确定时 ，当         
0<α<1 时，与节点 i 相连的边数越多，节点的加权

度中心性越大；当 1≤α 时，与节点 i 相连的边数越

少，节点的加权度中心性越小。由于本文研究重

点在于整体算法的提出，而不是边的总权重和边

的数量对于节点重要性的影响，因此本文将两者

重要性设置为相等，在计算中将 α 值取为 0. 5。
2） 加权介数中心性

介数中心性是指在网络中经过该节点的最短

路径占总的最短路径的比例，因此在计算上需要

对最短路径进行识别。在无权网络中，由于每条

边的长度都看作 1，最短路径只需要考虑两点之间

包含节点或边最少的通路即可。传统的最短路径

和介数中心性计算公式如式（4）~式（5）所示。

d T ( i，j)= min (dig + … + dhj) （4）
C T

B ( i ) = ∑
j，k ∈ N

pjk( )i ∑
j，k ∈ N

pjk （5）

式中：dig 为节点 i 到其邻居节点 g 的路径长度；dhj

同理。

  传统介数中心性计算公式中分子为经过节点 i
的节点 j 和节点 k 之间最短路径的条数；分母为网

络中节点 j和 k之间的总最短路径的条数。
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在加权网络中，传统做法是将计算公式中的

每条边的长度“1”重新赋值为每条边的权重，接着

再计算介数中心性。传统做法只适用于相异权网

络，一些经典的计算最短路径的算法如 Dijkstra 算

法都是基于“边权大小代表距离远近”的这类相异

权网络提出的，而本文所研究的商用飞机制造业

供应链网络属于相似权网络，即边权代表两企业

间的供应关系的紧密程度，权重越大表示企业间

实际“距离”越接近，这和传统的路径网络中“两节

点间边权越大代表两节点距离越远”刚好成相反

的关系，因此在计算相似权网络的最短路径时，采

取将边权的倒数作为边长度的做法，定义加权网

络最短路径计算公式如式（6）所示。

d W ( i，j)= min ( 1
ωig

+ … + 1
ωhj ) （6）

在改进的计算最短路径的条件下进行加权介

数中心性的计算，如式（7）所示。

C W
B ( i ) = ∑

j，k ∈ N

pW
jk ( )i ∑

j，k ∈ N

pW
jk （7）

3） 加权接近中心性

接近中心性通常由该节点到其他节点的最短

距离和的倒数来衡量，是评判节点是否处于网络

中心的关键因素。接近中心性在计算上和介数中

心性一样，都与最短路径息息相关。传统的接近

中心性和改进的加权接近中心性的计算公式分别

如式（8）~式（9）所示。

C T
C ( i ) = 1 ∑

i，j ∈ N

d T ( )i，j （8）

C W
C ( i ) = 1 ∑

i，j ∈ N

d W ( )i，j （9）

4） 加权 K-Shell分解算法

M. Kitsak 等［8］最早提出将 K-Shell 分解算法

应用于重要节点识别，该算法将关注点放在节点

在网络中的位置这一属性上，指出最有影响力的

节点应处于分解后的网络内层。K-Shell算法分解

步骤如下：

（a） 找出网络中度值为 1 的节点，将“1”设定为

这类节点的 ks值，并将这类节点和其连边删除，得

到新的网络；在新的网络中继续寻找度值为 1 的节

点并将其 ks 值标记为 1 之后进行删除。进行该步

骤直到网络中无法找到度值为 1 的节点。

（b） 找出网络中度值为 2 的节点，将“2”设定

为这类节点的 ks值，并将这类节点和其连边删除，

得到新的网络；在新的网络中继续寻找度值为 2 的

节点并将其 ks 值标记为 2 之后进行删除。进行该

步骤直到网络中无法找到度值为 2 的节点。

……

（i） 找出网络中度值为 i 的节点，将“i”设定为

这类节点的 ks值，并将这类节点和其连边删除，得

到新的网络；在新的网络中继续寻找度值为 i 的节

点并将其 ks值标记为 i之后进行删除。进行该步骤

直到网络中无法找到度值为 i 的节点；重复以上步

骤直到网络分解完成。

经典的 K-Shell 分解算法的不足之处在于：有

大量的节点经过分解具有相同的 ks值，并不能对网

络中的节点进行有区别性的识别。为了解决这一

问题，本文提出加权 K-Shell 分解算法。此处的

“加权”和中心性算法的“加权”含义并不相同。在

设计改进的加权中心性算法时，本文的做法是将

网络中的实际边权融入中心性算法中，使得最终

的中心性算法的结果是在考虑边权的基础上得出

的；而在对网络进行 K-Shell 分解时，此处的“权

重”来自于半局部中心性思想，即由原来 K-Shell
分解算法中对单一节点动态度值的考量转到对节

点及其邻居的静态度值考量。由于 K-Shell 分解

算法是对节点位置的重要性进行排序，因此本文

依然沿用 K-Shell 分解网络的步骤来实施算法

改进。

经典的 K-Shell 分解算法是以节点的度值为

依据来对网络进行分解，本文考虑节点的“邻居的

邻居”数量来重新对节点的“度值”进行赋值。首

先，将任意一条边的权重重新定义为该条边所连

接的节点的度值之和，具体表示为

ωks
ij = ki + kj （10）

于是，节点的强度即“加权 ks度值”可以表示为

sks
i = ∑

i，j ∈ N

ωks
ij （11）

然后用加权 ks度值 sks
i 代替经典的 K-Shell分解

算法中的节点度值为依据来对网络进行分解。加

权 K-Shell分解算法步骤如下：

（a） 按照式（10）和式（11）分别计算网络中所

有节点的加权 ks度值，找出网络中加权 ks度值最小

的点，将这类节点的加权 ks值标记为 1，删除这些节

点及连边。

（b） 找出网络中加权 ks值次最小的节点，将其

加权 ks值标记为 2，删除这些节点及连边。

……

（i） 找出网络中加权 ks 值最大的节点，将其加
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权 ks 值标记为 i。至此，网络中所有节点都被赋予

Wks值，网络分解完成。

以简单网络为例对加权 K-Shell 分解算法和

经 典 K-Shell 分 解 算 法 进 行 对 比 说 明 ，如 图 2
所示。

两种分解算法的具体数据如表 1~表 2 所示。

从表 2 可以看出：与经典 K-Shell 分解算法相

比，加权 K-Shell 分解算法将节点分为更多层次，

从而使节点的差异更明显，相对于只能将节点在

网络中的位置分为较少层次的 K-Shell 分解算法

来说更加准确科学，有更精准的识别关键节点的

能力。

2. 2　WKC算法

1） 算法思想

本文在传统中心性指标的基础上加入边权的

影响，提出加权中心性指标；与此同时，选择加入

改进的加权 K-Shell 分解算法，将其分解结果得出

的 Wks值作为指标，与三类加权中心性指标一起对

网络关键节点进行识别，目的在于 K-Shell 分解算

法可以更准确、更直观地从节点在网络中的位置

分布这一特性出发来对节点的重要性进行描述，

针对节点在网络中所处的位置层级将节点进行分

类，结合节点的中心性属性，完成从节点的多属

性、双维度来对节点的重要性进行较为全面的

识别。

中心性是复杂网络中节点较为重要且较为经

典的属性，在节点重要性识别上有较大的影响力，

但单从节点中心性出发来衡量节点重要性则过于

单一和不充分。本文考虑到节点的位置层级也是

供应链风险传播中一个重要的影响因素，虽然中

心性指标中或多或少都考虑到了节点的位置，但

K-Shell分解算法是从更直观的位置层级维度来识

别节点的位置，加入 K-Shell 分解算法可以使得本

文算法从中心性、位置层级两个维度来全面地对

节点进行识别。基于此，本文提出 WKC（Weight⁃
ed K-Shell and Centrality）算法，用熵值 -TOPSIS
法来对 Wks 值、加权度中心性、加权介数中心性和

加权接近中心性四个指标进行计算，从而得出每

个节点的重要性评分。

2） 算法描述

首先，根据公式计算出网络中节点的加权度

中心性、加权介数中心性、加权接近中心性和 Wks

值，将这四个指标构建成矩阵如式（12）所示。

A=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úa11 a12 … a1j … a1n

a21 a22 … a2j … a2n

a31 a32 … a3j … a3n

a41 a42 … a4j … a4n

（12）

表 1　网络中的节点加权 ks度值

Table 1　Weighted ks values of nodes in the network
节点编号

1

2

3

4

5

6

7

加权 ks度值

33

30

43

31

16

12

5

节点编号

8

9

10

11

12

13

加权 ks度值

5

5

18

18

4

4

图 2 简单网络示意图

Fig. 2　Diagrammatic sketch of simple network

表 2　K-Shell和加权 K-Shell分解算法结果对比

Table 2　Comparison of K-Shell and weighted K-Shell
 decomposition algorithms

ks值

1

2

3

节点编号（K-Shell）

7，8，9，12，13

5，6，10，11

1，2，3，4

Wks值

1

2

3

4

5

6

7

8

9

节点编号（加权 K-Shell）

12，13

7，8，9

6

5

10，11

2

4

1

3
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式中：n 为网络中的节点总数；a1j 为第 j个节点的加

权度中心性；a2j 为第 j 个节点的加权介数中心性；

a3j 为第 j 个节点的加权接近中心性；a4j 为第 j 个节

点的加权 K-Shell值，同理可得到其他参数。

由于加权度中心性、加权介数中心性、加权接

近中心性和加权 K-Shell 值都为效益型指标（即正

向指标），因此按照公式（13）对其进行标准化处

理，得到矩阵A ' = ( a '
ij )4 × n。

a '
ij = aij - min aij

max aij - min aij
（13）

式中：min aij 为每行数据的最小值；max aij 为每行

数据的最大值。

其次，按照公式（14）对数据进行归一化处理，

计算第 j 个节点的指标在 n 个节点中的比重，得到

矩阵 B' = ( bij )4 × n。

bij = a '
ij ∑

j = 1

n

a '
ij （14）

然后，计算第 i个指标的信息熵 ei，如公式（15）
所示。

ei = - 1
ln n ∑

j = 1

n

( )bij × ln bij      （i=1，2，3，…）

       （15）
接着，计算各个指标的信息冗余值即差异系

数 gi 与指标权重 w i。

gi = 1 - ei （16）

w i = gi ∑
i = 1

4

gi （17）

将熵值法算出来的指标 i的权重 w i 带入 TOP⁃
SIS 法，构造加权规范化决策矩阵 Z。

Z= a '
ij × w i （18）

确定正负理想解，即最优方案和最劣方案。

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

最优方案：Z + = ( )Z 1
+，Z 2

+，Z 3
+，Z 4

+ T ={ }max Zij | j = 1，2，…，n

最劣方案：Z- = ( )Z 1
-，Z 2

-，Z 3
-，Z 4

- T ={ }min Zij | j = 1，2，…，n
（19）

计算每个节点的指标值到最优方案和最劣方

案的距离。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Dj
+ = ∑

i
( )Z + - zij

2

Dj
- = ∑

i
( )Z- - zij

2
（20）

计算每个节点的相对接近度。

Cj = Dj
-

Dj
+ + Dj

- （21）

算出的 Cj 值介于 0~1 之间，将算出的每个节

点的 Cj 值按从大到小排序，得出相应的节点重要

度排序结果。

3　算例分析

为了更清楚地阐释本文提出的供应链网络关

键节点识别算法在航空制造供应链复杂网络中的

应用，本文在考虑现实网络的基础上构造 1 个包含

1 个主制造商、3 个核心部件供应商、6 个零部件供

应商、11 个原材料及标准件供应商共 21 个节点的

网络，以此为例来对本文提出的 WKC 算法进行进

一步的演示说明。

3. 1　构建规则

1） 节点的设置。由于现实航空供应链第二层

级主要由机体、发动机、机载设备系统三大部分组

成，因此在此处将其简单地抽象为三个企业；除第

一层级外，每一层级的数量大致按照前期资料统

计数据所显示的 1∶2∶3 的比例分配；在现实网络

中，中心的主供应商企业由于所连接的节点最多、

涉及的供求关系最多，必然是最关键的节点，而在

构建的小型网络中由于简化了大部分企业，因此

不能很好地体现其重要性，于是在本节的关键节

点识别中将其剔除，仅考虑剩下的节点。

2） 边的形成。构造网络的过程中，将不同层

级企业之间进行相互的连接，相邻的层级连线较

多，同时也设计了隔层的连接来尽量还原真实网

络的连接情况。

3） 权重的形成。在现实的供应链中，企业与

企业之间存在复杂的交互关系，不仅是企业之间

的资金流、信息流、物流等资源的流动，企业本身

的地理位置、行业地位、产品质量、风险情况等各

种要素都会对企业的关联和交互产生影响，而这

些影响因素都可以通过一定的计算抽象为连边的

权重。而本文研究的目标是从宏观的供应链角度

来对国内航空制造供应链的风险节点进行判断，

在构造的小型网络上进行 WKC 算法的模拟，因此

在权重影响因素上仅选择两个影响供应商风险的

173



第  14 卷航空工程进展

因素来简单模拟边权——交易量和国别。交易量

是指对每两个有连边的企业间赋予一个数值模拟

交易量，由于第二层级的三类供应商企业提供的

产品在商用飞机的价值中占比大致相同，因此中

心节点到第二层级的三个节点间的交易量赋值相

同，其他层级的交易量逐级递减且随机；国别是指

将供应商分为我国企业和外国企业，与国内供应

商相连的边权重系数为 1，与国外供应商相连的边

权重系数为 2。在现实网络中可以将企业进行更

细致的划分，比如分为国内供应商、中外合资供应

商、美国供应商、欧洲供应商等，并赋予不同的权

重系数。

3. 2　计算过程

根据 3. 1 节的规则形成的网络示意图如图 3
所示。其中深色节点代表国外供应商，节点和边

的信息已在图中给出。

本文利用 Python3. 8 对网络的中心性进行计

算 ，得 到 该 网 络 各 节 点 的 中 心 性 指 标 ，如 表 3

所示。

采用加权 K-Shell分解法对图 3 的网络进行分

解，得到的分解结果如表 4 所示。

表 3　网络各节点的中心性值

Table 3　Centrality values of nodes in the network
节点编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

加权度中心性

0. 103

0. 115

0. 113

0. 065

0. 050

0. 048

0. 062

0. 070

0. 050

0. 017

0. 024

0. 026

0. 008

0. 033

0. 021

0. 012

0. 008

0. 021

0. 012

0. 012

加权介数中心性

0. 327

0. 520

0. 227

0. 118

0. 088

0. 142

0. 142

0. 310

0. 195

0. 000

0. 011

0. 099

0

0. 011

0

0

0

0

0

0

加权接近中心性

0. 392

0. 455

0. 357

0. 282

0. 323

0. 339

0. 339

0. 408

0. 303

0. 222

0. 260

0. 357

0. 256

0. 270

0. 256

0. 294

0. 294

0. 333

0. 235

0. 235

（a） 构建的网络示意图

（b） 网络节点信息

图 3 航空制造供应链示例网络图及其节点信息

Fig. 3　Aviation manufacturing supply chain 
network diagram and node information

表 4　加权 K-Shell分解算法结果

Table 4　Results of weighted K-Shell 
decomposition algorithm

Wks值

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

节点编号

10，13，15，19，20

16，17

11，14

12

18

4，9

5，6，7

3

0

8

2

1

节点加权 ks度值

4

5

10

11

12

15

16

18

20

24

27

28
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将各节点的加权度中心性、加权介数中心性、

加权接近中心性、Wks值构建为矩阵，按照式（12）~
式（21）依次进行处理和计算，最终得到各节点与

最优解的贴近度及节点排名，如表 5 所示。

3. 3　结果分析

用 WKC 算法对复杂网络进行分析可以得到

节点重要性清楚的排名，从最终结果来看，在加权

度中心性、加权介数中心性和加权接近中心性中

排名一直最前的节点 2、1、8、3，在最终的重要度排

序中也处于前 4 位，这说明在中心性上重要的节点

在最终的排序中也被证明重要，同时也符合该供

应链的网络结构图中肉眼可见的结果，从这两方

面也可以看出本文提出的算法的科学有效性，本

文用熵值-Topsis 法科学地将三种中心性和 Wks值

进行计算，得出最终的重要性结果，最终的结果能

兼顾网络中节点的各种属性，同时也符合常规认

知。在真实网络中，节点的数量远比本文构建的

网络庞大许多，节点的数量成千上万，在小型网络

中肉眼可见的结果在大型网络中使用观察法会失

效，而本文提出的算法计算复杂度小且方便高效，

在大型复杂网络中将更实用。

从网络图来看，处于第二层级的节点 1、2、3 在

最终的节点重要度排序中分别位于第 2、1、4 名，与

其他节点相比，这三个节点连接的企业数量众多，

并且处于外层节点与中心节点相连的重要中介位

置上，因此在 4 个属性上的得分都排名靠前，并最

终在重要度排序中靠前。在航空制造供应链网络

中，位于第二层级的系统装备供应商、机身供应

商、发动机供应商在网络中起到重要的“承上启

下”的作用，主制造商通常将完整的核心部件转包

给第二层级的供应商，这就意味着第二层级的供

表 5　节点重要性指标与重要度计算结果汇总

Table 5　Summary of node importance indicators and importance calculation results

节点编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

C W
D ( i )

0. 103

0. 115

0. 113

0. 065

0. 05

0. 048

0. 062

0. 07

0. 05

0. 017

0. 024

0. 026

0. 008

0. 033

0. 021

0. 012

0. 008

0. 021

0. 012

0. 012

C W
D ( i )
排序

3

1

2

5

7

9

6

4

7

15

12

11

19

10

13

16

19

13

16

16

C W
B ( i )

0. 327

0. 52

0. 227

0. 118

0. 088

0. 142

0. 142

0. 31

0. 195

0

0. 011

0. 099

0

0. 011

0

0

0

0

0

0

C W
B ( i )
排序

2

1

4

8

10

6

6

3

5

13

11

9

13

11

13

13

13

13

13

13

C W
C ( i )

0. 392

0. 455

0. 357

0. 282

0. 323

0. 339

0. 339

0. 408

0. 303

0. 222

0. 26

0. 357

0. 256

0. 27

0. 256

0. 294

0. 294

0. 333

0. 235

0. 235

C W
C ( i )
排序

3

1

4

13

9

6

6

2

10

20

15

4

16

14

16

11

11

8

18

18

Wks值

12

11

8

6

7

7

7

10

6

1

3

4

1

3

1

2

2

5

1

1

Wks排序

1

2

4

8

5

5

5

3

8

16

12

11

16

12

16

14

14

10

16

16

节点重要度

0. 725 9

0. 961 2

0. 572 2

0. 341 3

0. 318 1

0. 364 1

0. 388 7

0. 641 3

0. 392 3

0. 035 6

0. 107 6

0. 237 5

0. 034 1

0. 133 1

0. 061 1

0. 081 8

0. 079 9

0. 184 4

0. 020 8

0. 020 8

节点重要
度排序

2

1

4

8

9

7

6

3

5

17

13

10

18

12

16

14

15

11

19

19
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应商不论是自己制造还是将其中一部分产品转包

给更低一级的供应商，都需要和较多低层级的供

应商有业务往来，最终将无数价值小的部件制造

为关键核心部件并交付于主制造商，这样多连边、

高权重的节点重要度也相应地排名靠前。

从计算过程数据来看，对于本文构造的网络

来说，介数中心性这一指标所占比重最高，由熵权

法的原理可知，对于该网络来说各节点的加权介

数中心性这一指标的结果较为分散，包含的未知

信息较多，因此导致该指标占比最高，这也是为什

么节点 8 虽然位于第三层级但重要性超过节点 3
的主要原因，节点 3 虽然位于第二层级，但在最短

路径上的表现略劣于与两个度为 1 的节点 16、17
直接相连的节点 8，因此在最终的重要性排序上也

受到了影响。这一与常识相违背的结论也正体现

了 WKC 算法的科学性，即用科学的数值经过计算

来准确判断常识不能判断的情况，更加精准地识

别网络中真正重要的节点。

在重要性排名中靠后的节点主要是位于网络

最外层的节点，该类节点不仅处于网络的边缘位

置，同时通过数值计算在各种中心性的排序上也

排名靠后。在现实航空制造供应链网络中，位于

网络最外层的供应商企业是原材料及标准件供应

商，这类供应商不仅提供的产品相对于商用飞机

整体价值来说占比低，而且由于整体数量众多，和

供应链上的其他企业相比具有较大的可替代性，

因此通过数值计算的重要性结果与对这类节点企

业的常识判断的结果一致。

4　结  论

1） 本文基于节点重要性指标度中心性、介数

中心性、接近中心性的识别算法，将分析出的供应

链形成机制和复杂网络中的中心性指标进行对

应，在此基础上提出关键节点算法，不仅使得本文

提出的算法更有前后衔接性和科学合理性，而且

证明了三种形成机制的合理性。

2） 本文提出的 WKC 算法能有效识别复杂网

络中的关键节点，识别出的节点的各种复杂网络

统计特征都强于其他节点，且该算法的原理合理

且计算复杂度小，对于现实中的航空制造供应链

网络或是其他高端装备制造业网络来说，本文提

出的关键节点识别算法在风险防范上具有一定的

应用性和有效性，为我国制造业供应链网络风险

管理打开了新的思路。
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