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摘要 :为 获得班轮航运网络的结构特点,对现实航线数据进

行计算机仿真 ,并利用复杂网络理论对网络的拓扑特性进行

统计与分析 .结果表明,班轮航运网络有一定的小世界特性 ,

具有较短的平均路径长度和较大的聚类系数 ;其度分布服从

幂律分布且具有典型的无标度网络特性;班轮航运网络具有

富人俱乐部特性 ;其 同配性系数为 00s74,未 体现出明显的

同配性 .

关键词 :班轮航运网络 ;复杂网络 ;小 世界 ;无标度

中图分类号 :U692.31 文献标志码 :A

TOpO【ogical features of【二Ⅱer shipping network

MU Xhng weI,CHEN Yan,

YANG Ming,LI Tao ylng

(CoJJc乡 or Tm刀 sp。″￠莎j°刀山亻0″CgP″纟刀′,

Dalian⒈压aotime Unlvers“ y,Dalhn116026,China)

A“tract:stati血 cal top。 bgical feat"锱  °f network were ana-

1yzed by combining comp1ex netw° rks th∞ ry 呐th computer

simdat0n of actual ship route data to get the structure charac-

teristics of liner shipping network, si:ndati。 n and analysis re-

sults sh°w that liner ship9ng netw° rk(LsN)o a smal⒈ w°rId

network with sh° rt average path length,high degree of clu$ter-

ing and its degree distⅡ bution foⅡ ow$ a power law, the rich

nodes’  connectivity in the network is evidently higher than tl1e

°thers fΓ he assortativity coe￡Ⅱcient° f LsN i$0.0574 and not

obv1ous assortat1Ve.

Key words:hner$hipping netwo咚 (IsN);∞ mpkx networks;

snlaⅡ-worId; scale-free

0 引 言

随着世界各国经济的发展和全球经济一体化的

进程 ,班轮运输以其安全、便利操作及方便采用多式

联运等特点 ,成为海运市场最为重要的组成部分 .

由港口和班轮航运组成的航运网络数据量大、关系

复杂 ,其分析和处理已不能完全依靠一般的理论和

方法。⒛ 世纪末 ,以文献h]提出的小世界网络和文
献[2-3]提出的无标度网络为标志,众多学科都应

用复杂网络理论来表述 :以个体、事物或组织作为复

杂网络中的节点 ,以 它们之间的各种联系作为网络

的边 ,分析系统的各种特性 ,从而更好地了解各种网

络 .国 内外学者对来自不同领域的大量实际网络的

数据进行了研究 ,并提出了一些有价值的模型和结

论 ,如文献[3]对病毒的传播模型的研究 ;文献 [4]

对病毒在无标度网络中的动态传播模型的研究 ;文

献[5]对 hternet网 络的研究 ;文献[6]研究并提出

了受地缘政治影响的航空网络模型 ;文献[7]分析了

印度铁路网络的
“
小世界网络

”
性质 ;文献[8]对世

界航运网络抽象成无向网络的复杂性进行了分析 .

通过已有的研究可以看出,复杂网络理论很好地解

释了复杂系统的形成机理和组织原则 ,并能够建立

恰当的模型去拟合系统的自组织过程。

本文将复杂网络理论应用于班轮航运网络

(LSN),利 用实际航线数据对网络进行计算机仿真 ,

并分析了班轮航运网络系统结构的静态统计特性 ,

应用航运领域相关理论知识揭示了产生这些特性的

原因 ,为以后分析班轮航运网络统计性质的意义与

产生机理提供理论支持 .

1 班轮航运网络
本文班轮航线数据来自达飞轮船有限公司 ,网

络共 255个节点 ,846条边 .达飞班轮航线是挂靠式

航线 ,如 :由 巴森斯出发 ,挂靠蒙托伊尔、布雷斯特和
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勒阿弗尔 ,最后由勒阿弗尔返回巴森斯 .在此班轮航

线中,由于巴森斯和蒙托伊尔、蒙托伊尔和布雷斯特

等港口间航线的非双向性 ,本文认为班轮航运网络

应该归为有向网络 ,如 图 1所示。

囡 1 达飞班轮航运网络摸拟图

2 班轮航运网络的特性分析
2△ 平均路径长度
定义网络中任意两点间的距离为连接两点的最

短路径所包含的边的数 目,对所有节点对的距离求

平均 ,得出网络的平均路径长度 (L)。 网络中两个节

点 氵和J间的距离 d饣 定义为连接该两个节点最短路

径上的边数。网络中任意两个节点之间距离最大值

称为网络的直径
[9],记
为 D,即

D=η O爿 J

网络的平均路径长度 L定义为任意两个节点
之间的距离的平均值

[9],即

1
L= —∑d犭

1)j≥ J

0
●^ 

告
N(N+

其中,N为 网络节点数 .

对于上述航运网络 ,L LsN=5.156。 较其他类型

交通网络 ,班轮航运网络平均路径长度较长 ,如中国

航空网络的平均路径长度仅为2.“7(10].理想的小

世界网络之所以在拥有较高聚类系数的同时又具有

较短的平均路径长度 ,是因为网络中捷径的增加使

得平均路径长度快速下降 .然而 ,在班轮航运网络中

因为海洋气候水文神秘莫测 ,航线选择与规划要考

虑众多因素 ,如各国间贸易的可能性、港口间贸易货

流动向、经营性质、港口情况、各国法令政策、当时经

济条件和未来趋势等 ,而且考虑到港 口位置的物理

条件、货轮续航能力和运输成本等约束条件 ,使得班

轮航运网络不能像航空网络那样可以在全球范围内

任意节点间开通直达航线 ,因此出现了最短路径较

大的现象

文献 [8]在 对马士基班轮航线网络分析后得到

L=394,原因在于本文是按照有向网络来计算 ,而

前者提出的网络是无向网络 ,在将有向网络转化为

无向网络的过程中大大减小了任意两个节点之间的

距离 ,从而使得网络平均路径变小 .将本文所描述的

有向网络无向化处理 ,即对网络中每条边用两条有

相同端点的对称边代替 ,得到对称有向图,经过计算

得到平均路径长度为 3。 %2,航运网络被归为有向网

络更符合班轮航线的实际情况。

2.2 聚类系数
节点的聚类系数定义为其与所有相邻节点间的

实际连接数目占可能的最大连接边数目的比例。网

络的聚类系数 C为所有节点聚类系数的平均值 .一

般的 ,假设一个网络中的一个节点 j有屁氵条边 ,将其

与其他节点相连 ,该 屁J个节点称为节点犭的邻居 .显

然 ,在该 屁氵个节点之间最多可能有尼J(屁 j-1)`2条

边 ,而这 乃Ι节点之间实际存在的边数 E犭 与总的可能

的边数 屁i(乃j-1)″ 之比即定义为节点 J的聚类系

数 C.[9],

。 =晶   ⑶

c=簧寥G  ⑷
通过计算得到网络的每一个港口节点的聚类系

数 ,并以此求出网络的聚类系数 CL钾 =0.594.小世

界网络的典型特征是既拥有较短的平均路径长度又

具有较高的聚类系数。在几类典型的小世界网络中 ,

航空网络 L=2。 乃93、 C=0.65⒎ [⑷ ],电影演员合
作网 L=3.48、 C=0.9s[】 1]。 在同等规模的随机网

络中 ,

L⋯ d。m~ln〈屁〉
≈ 293

C翮。m~舟铲 ≈ 0.026

由上述比较结果可以看出 ,同等规模的随机网

络的平均路径长度 (Lrand。 nl)与班轮航运网络平均路

径长度 (LLsbl)相 差不大 ;而班轮航运网络的聚类系

数 (CLsbl)远远大于同等规模的随机网络的聚类系数

(Crand。】Il),故班轮航运网络具有一定小世界特性 .

造成聚类系数较大的原因是班轮公司为充分利

用资源提高船舶经济效益 ,在制定班轮航线过程中

一般遵循
“
大船大线

”
理论 ,即从事长距离国际营运

的船舶趋向于大型船舶 ,虽然
“
大船大线

”
的船舶周

转量大 ,但是运输成本高、风险大、航次时间长 ,所 以

只有少数大型船舶负责长距离的运输 ,因 此
“
大线
”

在班轮航线中出现的频率小 ,造成在班轮航线的网
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络结构中有一定的群聚性和区域性 ,即某一个区域

或地区的港口之间有密集的航线相连 ,而区域或地

区之间的关联边则很少 ,因此班轮航线网络的聚类

系数较高。

2.3 度分布
定义节点度 屁为该点所连接的边数 ,即出度与

入度之和 ,可用分布函数 P(屁 )来描述具有相同度 尼

的节点的出现概率。度是描述网络局部特性的基本

参数 ,度分布函数则反映了网络系统的宏观统计特

征 .根据数据抽象出班轮航运网络模型 ,统计度为 屁

的节点的频数 ,重复若干次取其平均值 ,然后以频率

代替概率 ,即以网络中度数为 屁的点数占总点数的

比例(频率 )作为概率 P(屁 )的近似值 .由 图 2可见 ,

节点度服从幂率分布 .去除噪音点后经过拟合计算

P(尼 )~0.714屁
ˉ4,拟
合效果如图 3所示 .

o     o 1  o2 o3 o4  o5  06  07 08 09  1 0
F/Ⅳ

图4 宫人俱乐部连通桂示葸图
最为密集的港 口节点 .

表 1 达飞班轮航线密集港口列表
港口名称   所属国家 出度

⌒
之

丶

ˇ
θ

巴生港

勒阿弗尔

香港

鹿特丹

汉堡

马来西亚

法国

中国

荷兰

德国

24

18

38

35

12

30

22

27

11

22

⌒
心
ˇ
%
μ

网络中这些富节点的航线结构直观地表现出了

轮辐式的特点 ,航空网络中轮辐式航线网络明显具

有无标度特性 .班轮运输航线形式有两种 :多港挂靠

和干线

`支

线。多港挂靠 ,即船舶在每个往返航次顺

序挂靠若干港口;轮辐式航线在班轮航线中体现为

干线 /支线形式的航线 ,即在航线两端各选一个主干

港 ,两个主干港之间构成航线干线 .主干港必须条件

优越 ,并配备大吨位集装箱船 ,支干港选择规模小

的 ,可以充分发挥规模经济作用 ,这种方式虽然具有

成本上的节约和效率上的提高 ,然而也会带来系统

安全和稳定性方面的问题 .

2.5 同配性
图 5为达飞班轮航运网络所有具有给定度的节

点的邻居节点平均度分布 ,即

Κ″″(尼 )=ΣE尼 ?(乃
′丨尼)   (6)

龙=1

其中 ,条件概率 P(屁
′
{乃 )为度为 乃的节点连接到度

为 乃'节点的概率 .可见 ,一个节点的度越高 ,其邻居

的平均度越低。这是因为网络中存在极少量的高连

接度节点 ,而大多数节点的度比较低 .对于高连接度

的节点而言 ,尽管存在富人俱乐部现象 ,但其绝大多

数邻居节点的度数很低。同时异配性也表现出节点

之间相互选择的偏好性 :如果 Κ″″(乃 )随 乃递增 ,度

大的节点优先连接别的度大的节点 ,则 网络是正相

关的 ;反之 ,如果 Κ″″(尼 )随 乃递减 ,度大的节点优

先连接度小的节点 ,则意味着网络是负相关的 LSN

的给定度节点的邻居节点平均度分布如图 5所示

但图 5并不能明显展现网络的相关性 ,须 通过

计算同配性系数来进一步描述网络的相关性 同配
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;扣

045
o40
035
⌒ 030
C彡 o25
吆 020
015
010
005

0

10I                  lO2
lg饣

图 2 达飞班轮航运网络度分布

;
ι

⋯¨ ⋯̄实际数据
ˉ——拟合曲线

攵

囡3 去除噪音点的肮线网络度分布及拟合曲线

2.4 富人俱乐部特性

有些节点在网络中具有大量的边 ,这些节点称

为
“
富节点
”
,这些
“
富节点
”‘
倾向于彼此之间相互链

接 ,构成
“
富人俱乐部 (rich club)”

[12].用
富人俱乐部

的连通性来描述 ,其表示的是网络中前 '个度最大

的节点之间 ,实际存在的边数 L与这 '个节点之间

总的可能存在的边数的比值 ,即

Φ('`N)
L      2L_'('-1)`2ˉ
r(r-1)

如果 Φ≡1,则前 '个最富的节点组成的富人俱乐部

为一个完全连通的 子图 班轮航运网络具有明显的

富人俱乐部特性 ,前 10%的 节点之问连通性较高 ,

如图 4所示 表 1为达飞班轮航运网络中前 5个航线

(5)

︱
·
〓
冖
〓
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JⅡ叫:。
   J∷
 。  。    。。

o       10     20     30乃    40     50     60

囡 5 给定度节点的邻居节点的平均度分布

性系数定义为
[11]

γ =

M1Σ
口
J讠尼讠 [M1Σ

口 告
(J氵 +乃氵)]2

M1Σ
口告
(J弓 +屁:)[M1Σ口告(J氵 +屁 j^]2

(7)

其中:JJ、屁J分别为第J条边的两个端点的度数;M为

网络中边的条数;-1(γ (1。 若 γ)0,则网络是
同配的或正相关的;若 γ<0,则 网络是异配的 ;若 γ

=0,则 网络无相关性 .通 过计算得出 γLsN=
0.0574。

3结 语
研究表明 ,以 港 口为节点的班轮航运网络是一

个小世界网络 ,在具有较短的平均路径长度的同时

拥有较大的聚类系数 ,且其度分布服从幂律分布 ;班

轮航运网络也具有富人俱乐部特性 ,体现出较弱的

同配性 .班轮航运网络与理想的小世界网络或无标

度网络相比有一定的差距 ,这是因为在制定航线及

航班时刻表的过程中不仅要考虑港口城市自身规模

及所连接航线的多少 ,同 时也要关注地理、政治、经

济甚至是历史偶然事件等各种因素的制约和影响 .
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