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基于拓扑势的航空复杂产品生产网络模块化 

摘　要：复杂网络模块化是研究复杂网络拓扑结构及其行为的一个重要方法。为了研究我国航空复杂产品生产网络的现状，

将拓扑势理论和熵权法相结合应用于C919生产网络的模块化中，并分析了我国航空复杂产品生产企业的现状与不足，并为我

国航空企业的发展提供了一点建议。
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航空复杂产品的生产具有单位价值高、规模大、结构复

杂、零部件数量多、生产周期长、涉及行业与企业多、质量控

制严格等特点。对于复杂产品的生产来说，模块化的外包生

产是必然的。随着全球价值链的分工和转移，复杂产品的模

块化外包生产可以为核心企业降低成本、压缩时间，从而提

高竞争力。航空复杂产品的制造具有高复杂性，航空复杂产

品生产网络的模块化研究对此类产品的研发以及生产过程

组织体系具有重要的意义。

1 航空复杂产品生产网络性质分析
1.1 复杂网络简介

一般认为，由大量节点和节点之间的边构成的具备一定

功能的复杂系统就称为复杂网络。其中，节点表示研究的对象，

边表示节点对象之间的相互作用、相互联系[1]。1998年Duncan J. 

Watts和他的导师Steve Strogatz教授在《Nature》上提出了复杂网

络的小世界性质。1999年，美国圣母大学物理学教授巴拉巴斯

在《Science》上发表一篇题为“随机网络中标度的涌现”的文章，

提出了无标度网络的概念，即网络中节点的度分布具有幂律分

布形式。这两个发现极大地推动了复杂网络的发展。虽然复杂

网络的研究正在快速发展，但是却很少有学者将复杂网络理论

应用于航空复杂产品的生产网络的研究中。

1.2 航空复杂产品生产网络分析

航空复杂产品生产企业分为系统集成商、模块供应商、零
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部件供应商三个层次，位于层次最顶端的系统集成商是模块

化网络的核心企业，也是模块化网络的主体。模块供应商一般

分为专用供应商和通用供应商。模块供应商往往凭借自己的

专用性资产、特殊知识、特殊技能等形成独特优势，提供标准

化的零部件、元器件等多层次的子模块。模块供应商通常表现

为企业外部的专用、通用模块供应商，有时候是企业内部的某

个部门或子公司，或者是小的模块构件供应商，甚至是大的模

块集成供应商。零部件供应商位于层次的最底端，为系统集成

商和模块供应商提供标准化的零部件和专门定制的零部件。

在航空复杂产品生产网络中，将航空复杂产品零部件

生产企业抽象为节点，零部件供应关系和零部件相关性抽象

为边。节点质量表示企业对其他企业的吸引力和该企业在网

络中的重要程度。为了避免计算单一指标带来的片面性，可

以将节点企业的年营业收入（O）和接近度指标（CL）结合之

后映射为节点质量。节点的接近度CLi反映了网络中节点到

其他节点的难易程度，它更多的是反映一个节点对其他节点

的间接影响力。计算公式如下：
 

∑
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式中：n表示网络中的节点数，d(i，j)表示是节点i到节点 j的最短

距离。由上式的定义可以看出，节点i所在的层次越高，该节点的

接近度指标CLi越小。所以接近度指标能反映节点在网络中重

要程度。而节点企业的年营业收入是企业在一定时期内经济活

动有效成果的综合反映。它代表了企业的生产能力和竞争力。
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2 拓扑势理论简介
受物理学中数据场理论启发而提出的拓扑势模型，是

将复杂网络中的节点都视为具有质量的物质粒子且节点之

间存在相互作用[2]。每个节点的周围都有一个作用场，任何

位于作用场中的节点都将受到场中其他节点的作用。根据对

真实网络的分析可知随着网络距离增长，节点的作用力会急

剧下降。所以短程场作用能够更好的揭示节点的聚类特性，

采用数学性质良好的高斯函数来定义节点的作用场，并称为

拓扑势场。节点的拓扑势反映了网络拓扑中节点受其他节点

的共同作用所具有的势值[3]。

在网络G=(V，E)中，V={v1，…，vn}为网络的节点集合，

E V×V∩ 为网络的边集合，|E|=m。则节点vi∈V的拓扑势为：

2( )

1
( ) ( e )

ijdn

i j
j

v m σφ
−

=
= ×∑                                                                                       （2）

式中：mi≥0是节点vi∈V的质量，用来描述节点的固有属性，

且满足归一化条件，
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1
1；dij表示节点vi到vj的网络拓扑距

离，一般是用最短路径长度来衡量；影响因子σ∈(0，+∞)用于

控制节点影响范围的大小，即节点间的相互作用力程的长短。

淦文燕等[4]认为，在给定σ值的情况下，单个节点的影响

范围近似为  23σ=l 跳的局部区域。改进的节点拓扑势

为：
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1
( ) e

ijl
dN

i j
j

v m σφ
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=
= ⋅∑ ， Ni是节点vi的l跳邻居节点集合。段松

青等[5]为了解决有向加权网络中的节点角色分析问题，定义

了入度拓扑势和出度拓扑势的概念，将无向网络的拓扑势概念

延伸到有向加权网络中。基于所提出的二维有向拓扑势，提出

了一种根据节点角色的变化，研究动态网络演化过程的分析算

法。在对可重构网络虚拟资源分配问题的分析中，王子厚等[6]

基于拓扑势理论提出的虚拟网映射算法取得了很好的效果，在

成功率和算法效率上相比于传统算法更有优势。针对如何发现

能准确反映用户需求的有用评论的问题，姜巍[7]将拓扑势方法

应用于评论有用性的分析中，提出了基于拓扑势的评论有用性

评价模型TPBM。将用户的主观评论与网络拓扑结构的客观影

响融合，通过拓扑势理论对节点的重要性进行分析，对发现反

映用户需求的高有用性评论具有较高的准确率和覆盖率。

3 基于拓扑势的航空复杂产品生产网络聚类算法
3.1 算法步骤

将航空复杂产品生产网络映射为无向图G=(V，E)，

V={v1，…，vn}为网络的节点集合，E V×V∩ 为网络的边集合，

|E|=m。

（1） 根据节点的零部件供应关系和零部件相关性确定

航空复杂产品生产网络的邻接矩阵A=(aij)n×n两个节点企业

之间有供应关系或节点企业所生产零部件之间有相关性则

用aij=1表示，没有股权关系和零部件供应关系则为aij=0。

（2） 确定各个节点企业的两个固有属性：节点企业的年

营业收入（O）和接近度指标（CL）。由于不同的指标的重要程

度不一样，两个指标在数量级上也是不同的，为了确定两个

属性映射为节点质量时的重要程度，通过计算两个不同属性

的熵权值，确定它们的权重，两个属性的加权和映射为节点

的质量。节点质量为：

1 2j j jm W V W CL= ⋅ + ⋅ nj 21=                                (3)
在G=(V，E)中，共有n个节点，可以得到n个节点关于m=2

个属性（年产值(O)和接近度指标(CL)）的标准评价矩阵R如下：
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则得到节点j的质量mj=W1·Vj+W2·CLj， j=1,2,…n。

（3） 在给定的最优σ值下，求出每个节点的拓扑势值，进而

求出势熵，得到H-σ曲线。找出最小势熵值Hmin所对应的最优σ值。

给定网络G=(V，E)及其对应的拓扑势场，对于给定的σ 

值，节点vi的拓扑势值为：

                                                          

                                                          
， i,j=1,2,…,n     (4)

可引入势熵来衡量拓扑势场的不确定性，拓扑势场的势熵可
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定义可知，当σ=0时，φ(vi→v j)→0，节点间没有相互作用，

势熵趋于Hmax=log(N)；当σ→∞时，φ(vi→vj)→mi，势熵趋于

Hmax=log(N)。由此可知，随着σ的增大，势熵先减小后增大。节

点的拓扑势值都相等时，势熵最大，不确定性最大；节点的拓

扑势值分布最不均匀时，势熵最小，不确定性最小，此时的 

为最佳影响因子。最后通过Matlab迭代计算，找出最小势熵

值Hmin所对应的最优σ值。

（4） 在给定的最优σ值下，计算所有节点的拓扑势。通过

Matlab计算找出节点拓扑势值的局部极大值，确定中心节点集。

（5） 根据中心节点集合和节点的拓扑势值将所有被唯
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等人定义的强社团结构所出的效益函数Q来划分被多个中

心节点吸引的节点。

在对应σ下的拓扑势场中，已知一个局部极大势值节

点或一个局部极大势值节点集合v*，若存在一个节点集合

{v1，v2，…，v*}，其中φ（vi）>φ（vi-1），则称v1被v*吸引，节点集合

{v1，v2，…，v*}称为v*的一条吸引链。在求出最佳影响因子σ后，

求出此σ下所有节点的拓扑势值。若节点被唯一的一个中心节

点吸引，则该节点划分到v*所在的社团中。同时位于多个中心

节点吸引链上的节点称为边界节点，根据Raddichi等人定义

的强社团结构所出的效益函数 ∑∑
∉∈

= −=
sksj Cv

ik
Cv

ijits aavQ )(,,1L 来

划分边界节点。一个节点对某个社团的效益值即该节点与社团

内部节点的连边数减去该节点与社团外所有节点的连边数。

3.2 算例分析

根据C919部件结构和功能上的相关性得到了C919部件

结构关系图（见图1）和C919部件关系邻接矩阵。通过熵权法将

C919部件结构网络的接近度指标CL和C919部件供应商的年

营业收入加权求得节点质量公式为mj=0.9702·Vj+0.9709·CLj。

在此基础上得到拓扑势熵H和影响因子σ的关系曲线，如图2

图1　C919部件结构关系图

Fig.1　The structure relationship of C919 parts

社团编号 社团中心节点 社团节点集合

1 1 1
2 2 2
3 3 3
4 9 9
5 13 13
6 12 12,22
7 15 15
8 20 20

9 22

4,5,6,7,8,10,11,12,14,

16,18,19,21,22,23,24,

25,27,29,30
10 26 26,17
11 28 28

表1　航空复杂产品生产网络社团划分结果

Table 1　Results of modularity in aeronautical product
               manufacturing networks

图2　拓扑势熵H与影响因子σ关系曲线

Fig.2　Relationship curve between topological potential entropy
           and influence factors
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由表1可以看出：（1）虽然网络划分成的社团较多，但是

社团1、2、3、4、5、7、8、11中都只有一个节点，而这些节点模块

大多独立性高，技术复杂。在这些节点模块的生产中，只有节

点1（机头）、节点15（扰流板）、节点20（垂尾）是由中国的企业

生产的，而节点2（飞控系统）、节点3（航电系统）、节点9（电源

系统）、节点13（防冰系统）、节点28（液压系统）都是由国外

供应商生产，而这些模块部件都是飞机生产中技术复杂的部

分。由此说明我国的整体技术水平和国际领先水平还有较大

差距。在航空复杂产品国际转包生产链中，只能承接一些位

于生产链中下端的零部件模块生产。（2）社团9含有大量的节

点，其中有部分零部件的生产是由中国的企业承担的。为了

模块间接口的统一，同时也为了学习国外优秀企业先进的技

术和管理经验，中国商飞作为C919的集成商可以在社团9中

建立类似空中客车卓越中心（Center of Excellence，COE）的

专业化交流的平台和中心，对相关知识和资源进行整合，对

模块接口进行统一设计和协调。

4 结论
本文将拓扑势理论和熵权法结合，将节点质量映射为

企业的年营业收入（O）和接近度指标（CL），并应用于C9119

生产网络的模块化中。利用Matlab计算得到C919生产网络模

块化的划分结果，分析了我国与国外航空零部件供应企业的

差距，并提出了一些建议。结果表明我国航空制造企业在国
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所示。进而求得最小势熵值Hmin=3.2702，所对应的最优σ值为

1.0020。在最优σ值下求出所有节点的拓扑势φ，通过效益函数

Q来划分边界节点。通过Matlab计算得到航空复杂产品生产网

络社团划分结果，如表1所示。

73

等人定义的强社团结构所出的效益函数Q来划分被多个中

心节点吸引的节点。

在对应σ下的拓扑势场中，已知一个局部极大势值节

点或一个局部极大势值节点集合v*，若存在一个节点集合

{v1，v2，…，v*}，其中φ（vi）>φ（vi-1），则称v1被v*吸引，节点集合

{v1，v2，…，v*}称为v*的一条吸引链。在求出最佳影响因子σ后，

求出此σ下所有节点的拓扑势值。若节点被唯一的一个中心节

点吸引，则该节点划分到v*所在的社团中。同时位于多个中心

节点吸引链上的节点称为边界节点，根据Raddichi等人定义

的强社团结构所出的效益函数 ∑∑
∉∈

= −=
sksj Cv

ik
Cv

ijits aavQ )(,,1L 来

划分边界节点。一个节点对某个社团的效益值即该节点与社团

内部节点的连边数减去该节点与社团外所有节点的连边数。

3.2 算例分析

根据C919部件结构和功能上的相关性得到了C919部件

结构关系图（见图1）和C919部件关系邻接矩阵。通过熵权法将

C919部件结构网络的接近度指标CL和C919部件供应商的年

营业收入加权求得节点质量公式为mj=0.9702·Vj+0.9709·CLj。

在此基础上得到拓扑势熵H和影响因子σ的关系曲线，如图2

图1　C919部件结构关系图

Fig.1　The structure relationship of C919 parts

社团编号 社团中心节点 社团节点集合

1 1 1
2 2 2
3 3 3
4 9 9
5 13 13
6 12 12,22
7 15 15
8 20 20

9 22

4,5,6,7,8,10,11,12,14,

16,18,19,21,22,23,24,

25,27,29,30
10 26 26,17
11 28 28

表1　航空复杂产品生产网络社团划分结果

Table 1　Results of modularity in aeronautical product
               manufacturing networks

图2　拓扑势熵H与影响因子σ关系曲线

Fig.2　Relationship curve between topological potential entropy
           and influence factors

拓
扑
势
熵

H

3.36

3.34

3.32

3.30

3.28

3.26
0      0.5      1      1.5      2      2.5      3       3.5      4       4.5      5

影响因子σ

由表1可以看出：（1）虽然网络划分成的社团较多，但是

社团1、2、3、4、5、7、8、11中都只有一个节点，而这些节点模块

大多独立性高，技术复杂。在这些节点模块的生产中，只有节

点1（机头）、节点15（扰流板）、节点20（垂尾）是由中国的企业

生产的，而节点2（飞控系统）、节点3（航电系统）、节点9（电源

系统）、节点13（防冰系统）、节点28（液压系统）都是由国外

供应商生产，而这些模块部件都是飞机生产中技术复杂的部

分。由此说明我国的整体技术水平和国际领先水平还有较大

差距。在航空复杂产品国际转包生产链中，只能承接一些位

于生产链中下端的零部件模块生产。（2）社团9含有大量的节

点，其中有部分零部件的生产是由中国的企业承担的。为了

模块间接口的统一，同时也为了学习国外优秀企业先进的技

术和管理经验，中国商飞作为C919的集成商可以在社团9中

建立类似空中客车卓越中心（Center of Excellence，COE）的

专业化交流的平台和中心，对相关知识和资源进行整合，对

模块接口进行统一设计和协调。

4 结论
本文将拓扑势理论和熵权法结合，将节点质量映射为

企业的年营业收入（O）和接近度指标（CL），并应用于C9119

生产网络的模块化中。利用Matlab计算得到C919生产网络模

块化的划分结果，分析了我国与国外航空零部件供应企业的

差距，并提出了一些建议。结果表明我国航空制造企业在国

12

10

27
29

6

26

5

4

19

7

1

25

28

18

9

3

22

17
20

21

23

211

18

16 1630

15 13 14

24

肖灵机 等: 基于拓扑势的航空复杂产品生产网络模块化

所示。进而求得最小势熵值Hmin=3.2702，所对应的最优σ值为

1.0020。在最优σ值下求出所有节点的拓扑势φ，通过效益函数

Q来划分边界节点。通过Matlab计算得到航空复杂产品生产网

络社团划分结果，如表1所示。



74           航空科学技术　                    Feb. 15  2016  Vol. 27 No.02

际转包中仍处于供应链的末端，所承接的模块生产技术含量

不高，而C919的生产正是我国航空制造企业与国际航空企

业加强交流合作的一个契机，这对我国航空复杂产品制造技

术的发展有一定的推动作用。                                            
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Abstract: Modularization of complex networks is an important way to study the complex networks’ topology structure and 

their behavior. To study the current situation of Chinese aeronautical product manufacturing networks,  the topology potential 

theory was applied to the modularization of C919 production networks combined with entropy-right. Then, analyzed the 

current situation and deficiency of Chinese aeronautical product manufacturing enterprises, and provided some suggestions 

to Chinese aeronautical product manufacturing enterprises in order to enable them to develop better.
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