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基于Ｎｅｗｍａｎ快速算法的航运网络社团结构
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摘　要：为了研究航运网络的网络结构及其相关特性，以航运网络的社团结构为对象研究，构建了基于模块

度的Ｎｅｗｍａｎ快速算法。选择由４５３个港口和３　４４４条边构成的“二十一世纪海上丝绸之路”（简称“海丝之

路”）无向无权航运网络为案例，从航运网络连接性视角，采用 Ｎｅｗｍａｎ快速算法对“海丝之路”航运网络进

行计算，得出该航运网络的社团结构性质：网络中只有一个由１７３个港口节点构成的核心社团，且为领导者

社团，度值接近于幂律分布，其他均为小型社团，表明“海丝之路”集装箱航运网络为巨型社团结构，且具有核

心节点。
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　　随着全球经济一体化进程的快速推进，航运

网络发挥着越来越大的作用。航运网络是一类典

型的复杂网络。

复杂网络理论作为复杂性理论研究的前沿，

日益受到学者们的重视。从系统整体的角度去认

识复杂网络的特性正成为研究的热点。复杂网络

理论应用于港口航运系统的研究主要集中于以下

几个方面：①关于航运网络的复杂性特征方面的

研究。陈芙英［１］以海上丝绸之路东南亚航运网络

为对象，验证了海上丝绸之路东南亚航运网络符

合复杂网络特征；李电生［２］以中国城市港口航运

网为研究对象，得出中国港口航运网具有“小世

界”、无序性等特点。②关于航运网络的结构特征

的研究。Ｗｉｌｍｓｍｅｉｅｒ等［３］通过对拉丁美洲和加

勒比地区港口的空间演化进行分析，得出集装箱

航运网络中港口的空间布局及其特征；蒋柳鹏、蹇

令香等［４，５］以港口群或航线的视角来对港口系统

的发展规律进行分析，得出港口的空间结构和演

化趋势。③从网络视角分析航运网络结构。Ｄｕ－
ｃｒｕｅｔ［６］以全球海运流为研究对象，得出网络增长

的集聚特性和运输量分布特点；Ｄｕｃｒｕｅｔ和 Ｗａｎｇ
等［７］以船舶的动态为视角对中国的全球航运连通

性进行分析，强调了技术、经济和政治因素对改变

内外部连通性分布的影响。

综上所述，目前已有的研究成果主要集中于

航运网络的特征。对航运网络社团结构的研究成

果较少，使得针对航运网络的一些独特属性无法

在网络模型中体现出来。针对现有研究的不足，

作者从复杂网络的视角，依托社团发现方法，对航

运网络的结构开展研究。

１　航运网络要素及数据采集

１．１　复杂网络的一般复杂性特征

真实复杂网络中的拓扑结构既不是完全规则

的，也不是随机生成的，而是由局部密集的子图与

部分随机连接而形成的复杂的网络结构。随着复

杂网络理论的突破性发展，网络分析的方法体系

不断充实和完善，目前主流的复杂网络拓扑性质

及其特征条件如表１所示。通过分析网络的主要

特征，如：度分布、平均路径长度、集聚系数等，就

可以判断该网络的主要特性。

表１　常用的网络拓扑性质及其主要特征条件

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｃｏｍｍｏｎ　ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ

ｎｅｔｗｏｒｋ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｍａｉｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

序号 复杂网络拓扑性质 特征条件

１ 小世界特性 平均路径长度小、集聚系数高

２ 无标度特性 度分布符合幂律分布

３ 随机特性 度分布为泊松分布

在上述复杂网络各个拓扑性质对应的特征条

件中，节点的度值是与该节点直接相连的边数，反

映节点在复杂网络中的联通程度。通过计算网络

中节点的度值，可以了解网络中所有节点的度值

分布情况。平均路径长度是网络中任意两个节点

之间相互连接需要经过的最少边数的平均值。对

所有节点对之间的距离求平均值，即可得到网络

的平均路径长度。一般情况下，复杂网络中的平

均路径长度比较小。集聚系数表示与复杂网络中

某个节点相连的各个节点之间相互连通的概率。

某个节点的集聚系数等于与该节点相连的所有节

点之间（除去该节点）相连的边的数目占可能存在

的最大边数的比例。

１．２　航运网络构成要素的分析与采集

航运网络主要由港口和航线构成，港口为网

络中的节点，连接港口与港口的航线为边。航运

网络可以定义为Ｇ（Ｖ，Ｅ），其中，Ｖ＝｛ｖｉ｜ｉ＝１，

２，…，ｎ｝为节点集合；ｎ为港口的数量；Ｅ＝｛ｅｉｊ｜ｉ，

ｊ＝１，２，…，ｍ，ｉ≠ｊ｝为航运网络的边；ｍ 为航线
的数量。该网络不考虑边的方向和权，为无向无

权网络。

文中数据来源于中国国际海运网（ｗｗｗ．

ｓｈｉｐｐｉｎｇｃｈｉｎａ．ｃｏｍ）的集装箱班轮船期数据。选

取研究范围内的港口，边的范围为研究范围内所

有的班轮航线。采用基于ＪＡＶＡ的爬虫软件“八

爪鱼”数据采集器，应用其内部自定义采集网站页

面信息的功能，采集中国国际海运网“货代船期”

一栏中装运港和对应的卸货港之间的信息，得到

研究范围内港口和航线的原始数据。在对原始数

据进行去重、修正的基础上，将其转化为网络的度

矩阵。部分矩阵结构示意如表２所示。

１．３　航运网络的社团结构

社团是具有某些共同特征的单元相聚而成的

集合。复杂网络中的结点集合可以根据其特征属

６３
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性划分为不同的子集。社团发现的主要目标就是

依靠网络拓扑性质发掘出具有相似性质的节点

组。分析复杂网络中的社团结构有助于深入理解

其内部的组织结构和每个社团对整个网络的功能

和作用。航运网络作为复杂网络中的一种，也具

有社团结构。航运网络除了具有常见复杂网络的

拓扑性质之外，还具有航运网络特有的性质与特

点，这些性质与特点受空间距离、政治、文化、贸易

往来等因素影响。对航运网络进行社团结构的划

分，分析航运网络内部的结构特点，可以为港口之

间的贸易分析提供新的视角，方便后续的政策制

定、贸易策略的调整以及资源的合理配置。

表２　船期数据结构

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｄａｔａ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｓａｉｌｉｎｇ　ｄａｔｅ

新加坡 香港 深圳 宁波 上海 巴生 …

新加坡 ０　 １　 １　 １　 １　 １ …

香港 １　 ０　 １　 １　 １　 １ …

深圳 １　 １　 ０　 １　 １　 １ …

宁波 １　 １　 １　 ０　 １　 １ …

上海 １　 １　 １　 １　 ０　 １ …

巴生 １　 １　 １　 １　 １　 ０ …

       

　　注：“０”表示两港之间无航线；“１”表示两港之间存在航线。

２　基于模块度的航运网络社团划分方法

２．１　社团结构的衡量标准———模块度

本世纪初，Ｇｉｒｖａｎ和 Ｎｅｗｍａｎ发现并研究了

复杂网络的社团结构特性，使得社团结构成为复

杂网络的重要特征之一。其作为表征复杂网络特

性的重要性日渐受到重视。目前，普遍接受关于

社团结构的衡量标准是由 Ｎｅｗｍａｎ和 Ｇｉｒｖａｎ定

义的模块度函数［８］。模块度是指网络中连接社团

结构内部节点的边所占的比例与任意连接该网络

中节点的边的比例的差的期望。可用Ｑ 函数定量
描述社团划分的模块化水平。

假设网络中已经划分出社团结果，该划分结

果包含ｋ个社团。定义ｋ×ｋ维的对称矩阵ｅ＝
（ｅｉｊ），其中，矩阵元素ｅｉｊ 表示第ｉ个社团和第ｊ个

社团之间连接的边数与网络总边数的比例。这里

的网络总边数指网络中包含的所有边的总数。设

Ｔｒｅ＝∑
ｉ
ｅｉｉ 为矩阵中对角线上各元素之和，其表

示网络中社团内部节点之间相连的边数在网络总

的边数中所占的比例。设ａｉ为每行或者每列中各
元素之和，其表示与第ｉ个社团中的节点相连的边
在所有边中所占的比例，则Ｑ 函数可以表达为：

Ｑ＝∑
ｉ

（ｅｉｉ－ａ２ｉ）＝Ｔｒｅ－‖ｅ２‖。 （１）

式中：‖ｅ２‖表示矩阵ｅ２ 中所有元素之和。

若社团内部边的比例不大于任意连接节点的

边的比例的期望值，则Ｑ≤０。Ｑ 的上限为Ｑ＝１。

Ｑ 越接近１，说明社团结构越明显，相应的社团结
构划分良好。而在实际的网络中，Ｑ 值通常在

０．３～０．７之间。在划分社团的过程中，计算每一
种划分对应的模块度值（Ｑ 值），并找出最大Ｑ 值
所对应的一种或者几种划分，即为最优的社团结
构划分方式。

２．２　基于模块度的Ｎｅｗｍａｎ快速算法

经典的 ＧＮ算法由 Ｇｉｒｖａｎ和 Ｎｅｗｍａｎ两位

学者提出。ＧＮ算法属于一种分裂社团的算法，该
算法是基于模块度优化的社团发现算法，根据边

介数从大到小的顺序，将边从网络中移除，直至整
个网络被划分为各个社团。但由于计算边介数的

时间复杂度非常高，每一次的网络划分都需要计
算边介数，大大增加了算法的复杂度，因此仅仅局

限于研究中等规模的复杂网络。为了改进ＧＮ算
法时间复杂度高的问题，Ｎｅｗｍａｎ在 ＧＮ算法的
基础上提出Ｎｅｗｍａｎ快速算法［９］。Ｎｅｗｍａｎ快速
算法是一种寻找模块度值最大的贪婪算法，同时

也属于往网络中添加边的凝聚算法。该算法的核
心思想是一种自底向上的层次聚类过程，该方法

通过最大化模块化率来检测社团结构，大大降低
了时间复杂度，可以用于分析节点数达几百万的

复杂网络。具体算法过程如下。

１）首先把含有ｎ个的节点复杂网络看做ｎ个
社团，即初始的情况为：

ｅｉｉ＝
１／２ｍ；节点ｉ和ｊ之间有连接

０； 其他
烅
烄
烆

。 （２）

ａｉ＝ｋｉ／２ｍ。 （３）

式中：ｋｉ 为节点ｉ的度；ｍ 为该复杂网络包含的总
边数。

２）根据贪婪算法的原理，沿着使Ｑ 增加或者
减小速度最快的方向，依次合并两个有边连接的

７３
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社团，并计算合并后的Ｑ 值增量：

ΔＱ＝ｅｉｊ＋ｅｊｉ－２ａｉａｊ＝２（ｅｉｊ－ａｉａｊ）。 （４）

　　合并以后，对相应的元素更新，并将与ｉ和ｊ
社团的行和列相加。

３）重复上一步，直到每个节点都合并成为一

个社团为止。

３　案例分析

选取“二十一世纪海上丝绸之路”（简称“海丝

之路”）航运网络为研究对象，时间范围为２０１７年

５月至２０１７年９月，共有４５３个港口，３　４４４条边。

港口的地理空间分布如图１所示。

图１　港口地理分布图

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｒｔｓ

采用２．２节中的社团结构划分方法，将由４５３
个节点和相互连接的边构成的复杂网络划分成

２２５个社团。将这些团根据其社团内部的节点数

量及其拓扑性质，分为三大类，社团划分结果见

表３。

表３　社团划分结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ

社团类

别序号

该类所

含社团

数量

该大类

所含港

口数量

每个社团内部

所含节点数量

／数量范围

节点

度值

范围

第一类 １　 １７３　 １７３　 ８～２０７

第二类 ２５　 ８１　 ２～７　 １～１７

第三类 １９９　 １９９　 １　 １～２７

通过表３可知，“海丝之路”航运网络为巨型

社团结构，有且只有一个巨型社团，即第一类社

团，第一类社团由１７３个港口节点组成。“海丝之

路”航运网络中度值排名前２０％的港口均在该社

团，如：新加坡港（度值２０７）、香港港（度值１９３）、

深圳港（度值１８７）、宁波港（度值１８５）、上海港（度

值１８５）等。第一类社团内部港口地理空间分布如

图２所示。节点的度值频数分布如图３所示。节

点累计概率占总体的比例图如图４所示。

图２　第一类社团地理空间分布图

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ１

图３　第一类社团的节点度分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｇｒｅｅ　ｆｏｒ

ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

图４　第一类社团度值排名前２２的节点累计

概率占总体的比例图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｎｏｄｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｏｐ　２２ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

从图４可知，第一类社团中的度值接近于幂

律分布，且由于领导者社团内部往往存在几个度

值较大的节点，可判定在该社团为领导者社团，即

第一类社团中具有核心港口。根据帕累托法则，

将该社团内部的核心港口初步判定为度值排名前

８３
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３４位的港口。核心港口的相关信息如表４所示。

网络中第二类社团普遍为小社团，度值不高，而且

有明显的地理分布。社团内部部分港口地理空间

分布如图５所示。从图５可以看出，该类社团中

的８１个港口中有２９个港口分布于欧洲大陆，可

见欧洲国家虽然在欧盟大背景的影响下各个成员

国之间贸易往来比较密切，但仍存在独立于核心

港口社团之外的小社团。

表４　核心港口相关信息

Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｒｅ　ｐｏｒｔ

英文名称 中文名称 所在大洲 所在国家 度值 英文名称 中文名称 所在大洲 所在国家 度值

ＳＩＮＧＡＰＯＲＥ 新加坡 亚 新加坡 ２０７ ＧＵＡＮＧＺＨＯＵ 广州 亚 中国 ９９

ＨＯＮＧ　ＫＯＮＧ 香港 亚 中国 １９３ ＲＯＴＴＥＲＤＡＭ 鹿特丹 欧 荷兰 ９８

ＳＨＥＮＺＨＥＮ 深圳 亚 中国 １８７ ＶＡＬＬＥＴＴＡ 瓦莱塔 欧 马耳他 ９６

ＮＩＮＧＢＯ 宁波 亚 中国 １８５ ＧＥＮＯＶＡ 热那亚 欧 意大利 ９１

ＳＨＡＮＧＨＡＩ 上海 亚 中国 １８５ ＰＯＲＴ　ＳＡＩＤ 塞得港 非 埃及 ８６

ＫＥＬＡＮＧ 巴生 亚 马来西亚 １７２ ＮＨＡＶＡ　ＳＨＥＶＡ 那瓦西瓦 亚 印度 ８５

ＸＩＡＭＥＮ 厦门 亚 中国 １５０ ＩＳＴＡＮＢＵＬ 伊斯坦布尔 亚 土耳其 ８２

ＢＵＳＡＮ 釜山 亚 韩国 １４５ ＢＡＲＣＥＬＯＮＡ 巴塞罗那 欧 西班牙 ８０

ＱＩＮＧＤＡＯ 青岛 亚 中国 １４５ ＬＥ　ＨＡＶＲＥ 勒阿佛尔 欧 法国 ７９

ＪＥＢＥＬ　ＡＬＩ 杰贝阿里 亚 阿联酋 １１０ ＰＩＲＡＥＵＳ 比雷埃夫斯 欧 希腊 ７９

ＫＡＯＨＳＩＵＮＧ 高雄 亚 中国台湾 １０９ ＡＮＴＷＥＲＰ 安特卫普 欧 比利时 ７８

ＴＡＮＪＵＮＧ　ＰＥＬＥＰＡＳ 丹戎帕拉帕斯港 亚 马来西亚 １０９ ＤＡＭＭＡＭ 达曼 亚 沙特阿拉伯 ７７

ＪＥＤＤＡＨ 吉达 亚 沙特阿拉伯 １０８ ＶＡＬＥＮＣＩＡ 瓦伦西亚 欧 西班牙 ７７

ＨＡＭＢＵＲＧ 汉堡 欧 德国 １０６ ＤＵＢＡＩ 迪拜 亚 阿联酋 ７５

ＤＡＬＩＡＮ 大连 亚 中国 １０４ ＭＡＮＩＬＡ 马尼拉 亚 菲律宾 ７４

ＴＩＡＮＪＩＮ 天津 亚 中国 １０１ ＦＵＺＨＯＵ 福州 亚 中国 ７３

ＣＯＬＯＭＢＯ 科伦坡 亚 斯里兰卡 １００ ＡＱＡＢＡ 亚喀巴 亚 约旦 ７２

图５　第二类社团部分港口地理空间分布图

Ｆｉｇ．５　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

４　结论

作者以航运网络的社团结构为对象研究，构
建了基于模块度的 Ｎｅｗｍａｎ快速算法。选择“海
丝之路”集装箱航运网络为案例，将其沿线４５３个
港口与航线组成的航运网络进行社团划分，并将
划分后的社团按照社团内部的拓扑性质分类研

究，得出如下结论。

１）“海丝之路”集装箱航运网络具有一个巨型
的第一类社团，而且该社团属于领导者社团，并初
步判定该社团中具有３４个核心港口。

２）“海丝之路”集装箱航运网络具有社团结构
特性，为巨型社团结构，且具有核心节点。

３）本研究可为我国“海丝之路”集装箱航运网
络的发展提供技术支撑。

研究核心节点与整个航运网络之间的互动机

制，将是下一步的研究方向。
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