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复杂网络在城市公交网络中的实证分析 

惠 伟，王 红 

(山东师范大学 信息科学与工程学院，山东 济南 250014) 

摘 要：实证分析是复杂网络研究的一个重要的方向。采用复杂网络研究方法，以上海、北京等城市的公交线路的部分站 

点和路线为例，分别从公交停靠站点网络、公交换乘网络和公交线路网络角度总结了城市公交网络的复杂网络特性。对 

复杂网络的静态特征值如平均路径长度、聚类系数、节点度分布等方面进行了统计。结果显示北京和上海的公交网络具 

有小世界特性，度分布都符合指数分布。北京和上海居民外出的平均换乘次数分别为 1．54次和1．9次。 

关键词：城市公交网络；复杂网络；随机网络；小世界；无标度 

中图分类号 ：TP393．01 文献标识码：A 文章编号：1673—629X(2008)11—0217—03 

Empirical Analysis of Complex Networks in Public Traffic Networks 

HUI W ei，W ANG Hong 

(College of Information Science and Engineering，Shandong Normal University，Jinan 250014，China) 

Abstract：Empirical analysis is an important part of complex networks studies．The complex networks theory is applied．Taking Shang— 

hal，Beijing and other cities for example，constructed three kinds of networks to study the complex network’s characteristic property． 

Studieel the empirical statistical properties of Beijing and Shanghai’s public traffic networks with a viewpoint of complex network．The 

properties include the average path length，clustering coefficient，degree distribution and other．The result includes Beijing and Shanghai’ 

s public traffic networks have small world characteristic property．Beijing and Shanghai’s public traffic networks’path change rate is 

1．54and 1．9times． 
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0 引 言 

复杂网络是近几年来在诸多领域中的一个研究热 

点。就目前而言，科学家还没有给出复杂网络精确严 

格的定义，但可以从复杂网络的统计特征来进行描述。 

其中最重要的是小世界效应(small—world effect)和 

无标度特性(scale—free property) J。 

定义 1：两点间的距离被定义为连接两点的最短 

路径所包含的边的数 目。把所有节点对的距离求平 

均 ，就得到了网络的平均距离(average distance)。 

定义 2：对于某个节点，它的聚类系数被定义为它 

所有相邻节点之间连边的数目占可能的最大连边数 目 

的比例。网络的聚类系数 C则 是所有节点聚类系数 

的平均值。 

定义 3：把大的聚类系数和小的平均距离两个统 
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计特征合在一起称为小世界效应，具有这种效应的网 

络就是小世界网络(small—world networks)。 

定义4：节点的度是指该节点拥有相邻节点的数 

目，或者说与该节点关联的边的数 目。 

定义 5：节点度服从幂律分布就是指具有某个特 

定度的节点数目与这个特定的度之间的关系可以用一 

个幂函数近似地表示。把节点度服从幂律分布的网络 

Ⅱq做无标度网络(scale—free networks)L 2l。 

复杂网络的实证分析是复杂网络研究的一个重要 

方向。城市公交网络(public traffic networks)的复杂网 

络实证分析对于城市交通的科学管理与规划，提高交 

通资源利用率 ，减少交通阻塞，增强交通网络的鲁棒性 

和可靠性具有重大的现实意义。 

l 城市公交网络的三种构建 

公共交通 网络包含停靠站点和线路两个基本要 

素。一条线路由若干站点组成。在通常情况下，既能 

从站点 A通过某一条线路到达站点 B，也能够从站点 

B沿同一条线路到达站点 A，因此公共交通网络往往 
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看作是无向的。 

综合了近几年来国内在城市交通网络方面的实证 

分析成果，结合笔者自己的研究，对北京、上海、大连、 

深圳等城市的城市公交网络，从公交停靠站点网络、公 

交换乘网络和公交线路网络三种不同的方向研究了城 

市公交网络的复杂网络特性。 

1．I 公交停靠站点网络 

为了研究城市公交网络的拓扑性质，构造了公交 

停靠站点网络。公交停靠站点网络用 Space L方法构 

造，即以停靠站点作为节点，若两个站点在某一交通线 

路上是相邻的，那么它们就有连边，否则不相连。 

在这个构造网络中，平均路径长度的现实意义是 

指城市公交网络中任意两个站点间的站点数目，度分 

布体现了通过各个站点的公交路线数目，聚类系数表 

示通过站点的公交路线的稀疏程度。 

对上海4658个站点，1010条公交路线；北京4177 

个站点，616条公交路线进行研究。得到，上海：<k 

>=4．0885，C = 0．064，d ： 7．585[’ ；北京：< k 

> = 3．26837，C = 0．15，d = 17．3866[引。 

北京公交停靠站点网络站点间的最短路径的最大 

值是103，任意两点之间距离的分布服从 r分布，距离 

等于13的概率最大H】，如图1所示。上海公交停靠站点 

网络最短路径分布也服从 r分布，距离等于7的概率 

最大，两点间的最短路径的最大值为32 E 51，如图2所 

示。这说明两个城市的公交停靠站点网络结构有很大 

差异。 

上海和北京的网络度分布函数都符合指数分布， 

分布函数为：p(k)～e-y[31。其中上海的度分布函数 y 
： 2．5[sl
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图 1 北京公交停靠站点网络度分布 ] 
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图2 上海公交停靠站点网络度分布 5] 

因此，上海和北京公交停靠站点网络都是随机网 

络。它们都有小的平均路径长度和大的聚类系数，即 

上海和北京公交停靠站点网络都具有小世界特性。 

在对公交停靠站点网络的研究中，还可以将网络 

定义为加权网。定义边权为所在公交路线的数目，定 

义点权为该停靠站点所有边的边权的和。边权说明了 

有多少条线路通过，点权反映了该停靠站点在网络中 

的重要性。对北京城市公交网络进行模型构建，得到 

最大点权值为 122，而且点权分布在双对数坐标下是 

两条直线。 

1．2 公交换乘网络 

换乘情况是刻画城市公交网络的一个重要指标， 

它体现了城市公交网络的可达性和便捷性，是衡量一 

个城市公交网络站点、线路是否合理的一个重要参数。 

为了体现公交系统的换乘情况，构造了公交换乘网络。 

公交换乘网络采用Space P方法构造，即以停靠站 

点作为节点，若两个站点间有直达交通线路，则它们之 

间有连边，否则不相连。这样构造的模型，在同一条公 

交线路上的所有站点组成完全连通图，因此较之Space 

L方法构造的网络，Space P方法构造的网络边的数量 

显然大大增加。 

在公交换乘网络中距离的现实意义代表了从一站 

点到另一站点换乘次数加一。网络的平均度值的 1,2 

表示平均每个站点不需转车可直达的站点数目。 

对上海 1982个节点，67617条边；北京3938个节 

点，516条公交路线进行研究得到：上海：<k>=68． 

23，d=2．9，f=0．18，P(奄)～e-O．O13[3 ；北京 ：< k 

>=94．19，d=2．54，C=0．77，p(是)可以表示为指 

数函数形式，p(k)～P一 ，其中口是常数l4]。如图3所 

示 。 

图 3 上海、j匕京公交换乘网络中度分布 

在上海公交换乘网络的所有节点中，具有最大节 

点度是上海火车站，度数为 707，因此上海火车站是上 

海公交换乘网络中的一个重要的枢纽节点。该节点有 

66条公交路线经过。 
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町得出结论，上海删北京的公交换乘网络的 ( ) 

都符合指数分布，因此网络节点可视为随机连接。上 

海和北京的市 民平均每次出行要换乘 l 9和 1．54 

次 3,4』。两个网络都具有小的平均路径+∈度和大的聚 

类系数，所以上海和北京公交换乘网络都具有小世界 

特性。 

1．3 公 交线路网络 

公交线路网络的构造是 Space C(或称 Space R)方 

法构造，即以公交线路为节点，如果线路之间有共同的 

停靠站点则有连边，该网络是加权网络，边的权重为两 

条公交线路上相同停靠站点的数目，节点的权重为通 

过它所有边的权重之和。 

在此网络中，节点的度表示一条公交线路与多少 

条其它公交线路相交，即从一条公交线路上可以换乘 

到多少条其它公交线路上。节点度越大则与其它线路 

相交的可能性越大，在公交换乘中越重要。节点的权 

表示该路线所经过的站点中有多少其他路线经过 ，并 

提供多少换乘机会。聚类系数指线路 A与线路 B相 

交，线路 B与线路 C相交，则线路 A也与线路 C相交 

的概率。 

对上海市 504条公交路线建立公交线路网络，得 

到 504个节点，24799条边的网络。该网络的度分布 

服从指数分布，其中 < 五>=49．2，d= 1．8，C=0． 

56，P(足)～ P一0 148 5_ 

该网络是完全连通网络，不存在孤立的点，即每条 

公交路线都可以通过其它线路进行换乘。最短路径长 

度集中在 l～4之间，而且聚类系数较大，如图4所示。 

图4 上海公交线路网累积度分布图[4 J 

因此，上海公交路线网络是随机网络，并且具备很 

好的小世界特性。 

2 结束语 

通过对北京、上海两地城市公交网络的研究，可以 

得出以下结论：以北京、上海两地城市公交网络沟造的 

三种网络中度分布都服从指数分布，而且连通度都很 

大，因此北京 一t-．海两地的城市公交网络节点分布比较 

均匀，不存在特别重要的节点，具有很好的可靠性 。对 

于随机攻击和蓄意攻击都具有较好的鲁捧性。所以对 

于这两地的城市公交网络加以合理的路线调整和交通 

管理，可以有效地避免交通瘫痪。 

而对大连城市公交网络的研究中，构建公交停靠 

站点 网络，得到如下结果 ：d = 15．5，c=0．16831， 

(k)～是-2 。对深圳城市公交网络构建公交换乘网 

络，得到如下结果：<k>=146．27，C=2．169，P(是) 

分布符合幂率分布。因此这两个网络具有小世界特 

性，且为无标度网络，是典型的复杂网络。这两个城市 

的城市公交网络对随机攻击抵抗性较好，对蓄意攻击 

的抵抗性较弱。所以从复杂网络的角度讲，北京、上海 

的公交网络布局优于大连、深圳。 

北京、上海城市公交网络所构建的三个网络以及 

对大连、深圳构造的两个网络都具有小世界特性。交 

通网络中的小世界特性有着实用性的优点：小的平均 

路径长度使两个节点间的通信效率高，大的聚类系数 

使网络中的某个节点因为某种原因取f肖时，对原有直 

达节点间的连接不会构成太大影响，因此网络的容错 

性高。 

因为在北京和上海的城市公交网络的基础上构建 

的三个模型，实证证明都是随机网络，即网络随机连接 

不存在特别重要的点，因此文中没有过多地讨论 Hub 

节点的问题。而根据 Barabasi和 Bonalmau的理论，城 

市公交网络具有增长性和偏好依附性，它最终会演化 

成无标度网络。这只是理论结果，城市公交网络的布 

局与各个城市的现实规划、网络规模以及模型构建方 

法等因素都有关系，因此这与文中北京和上海两个城 

市的实证结果并不矛盾。大连公交停靠站点网络和深 

圳公交换乘网络则都是无标度网络，那么在这两个网 

络中对 ttub节点的确定，不仅有利于对蓄意攻击进行 

预防，而且有助于解决交通网络设计 中的一些问题。 

目前在 Hub节点的研究主要有：寻找 Hub节点的方 

案，不同拓扑结构特性以及规模对 Hub节点位置的影 

响以及网络演化对 Hub节点的影响等。 

未来在现在的研究基础上，可以将道路交通流量、 

网络交通模型与复杂网络特性相结合，形成描述交通 

网络动力学一般规律的数学刻画，在这方面的研究空 

间还相当大。 
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6 可独立执行的CAR构件DLL入口 

具有 main属性的 CAR构件可以被独立地加载运 

行 ，如 ： 

[n1ain]classa {．．·} 

对应会生成包含 

EGxieCFooBar：：Main(constWSrringArray& args)； 

的C++代码。这个函数和ElastosMain的原型一致 

行为也一致。参数表存在一些差异，第一个参数为该 

DLL的PATH，而非宿主进程的可执行文件 PATH。 

可以使用 SuperExe[ 来执行 CAR构件 dl1，必须有带 

n1ain属性的class的 dll才能被 SuperExe执行。其他 

CAR构件只能由其他进程以(珏l的形式调用。 

示例4： 

CFooBar car 

module CFooBar．dU 

{ 

[main] 

class CFooBar{ 

} 

} 

CFooBar．cpp 

ECode CFooBar：：Main(const WStringAn'ay& args) 

{ 

WStdngBu[一<2O> wstrBuf； 

wstrBuf．Copy(rHelloWorld!＼n”)； 

CX~o．so[e：：WriteLine(wstrBuf)； 

retulTA 10ERR0R： 

l 

7 Elastos平台上执行可执行文件的宿主程 

序 SuperExe 

SuperExe[ ]是 Elastos2．1应用开发环境下统一运 

行或调试可执行文件、具有 main属性的CAR 构件或 

widgets应用的宿主程序。 

●命令格式： 

s1lI Ⅸe [一?l—DebugI—Hosting][*．dll[args 

⋯ ]l*．dew[args⋯ ]lDirectory[args．．．]] 

●参数说明： 

参数 描述 
一 ? 显示帮助信息 

一 Debug 调试一个 car构件或widgets程序 
一 Hosting 作为domain host运行 

*
．dll[args．．．] 运行或调试一个具有 main属性的 

CAR构件 

*
．dew[args．．．] 运行或调试一个 widgets程序 

Directory[args．．．] 运行或调试某路径目录下的 wid． 

gets程序 

●用法示例： 

1)supere)【e—Hosting 

作为 domain host运行。 

2)superexe btmaindU．dll 

执行一个 car d【I。 

3)superexe Dialer．dew 

执行一个 widgets。 

4)supere．xe D {Elastos21 l Elastos I XmlGlue I 

SampleWidgets l Dialer 

执行一个指定 目录路径的 widgets。 

8 结束语 

主要介绍了Elastos平台上执行可执行文件的宿 

主程序 sul 的用法；可执行文件的三种主函数类 

型ElastosMain()，一wmain()，main()；平台上执行一个 

可执行文件的基本流程。 
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