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摘　要　针对城市公交网络中换乘网络的整体性能分析问题,提出一种基于复杂网络理论的分析方法.首先,基于图

论思想,将公交网络建模成由SpaceＧP方法表示的公交换乘网络拓扑模型;然后,统计分析了公交换乘网络的度分布、
平均最短路径长度、聚类系数、紧密中心性和介数中心性等特性.以北京市的公交网络为例进行了相关分析,从宏观

角度说明北京公交网络具有小世界网络特点,市民出行需要换乘的概率较大,但换乘较为便捷;同时,给出了相关站点

的具体地理信息,为公交规划部门优化公交网络提供了参考.
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Abstract　Fortheoverallperformanceanalysisoftransfernetworkinurbanpublictransportnetworks,ananalysis
methodbasedoncomplexnetworktheorywasproposed．Firstly,thepublicnetworkismodeledasapublictransport
networktopologymodelrepresentedbySpaceＧPmethodbasedontheideaofgraphtheory．Then,thedegreedistribuＧ
tion,theaverageshortestpathlength,theclusteringcoefficient,theclosenesscentralityandthebetweennesscentrality
ofthetransportnetworkareanalyzedstatistically．ThispapertookthepublicbusnetworkinBeijingasanexample．It
showsthattheBeijingpublictransportnetworkhasthecharacteristicsofsmallＧworldnetwork．Theprobabilityof
transferisbigger,butthetransferismoreconvenient．Atthesametime,thespecificgeographicalinformationofthereＧ
levantstationswasgiven,whichcanprovidereferenceforthepublictransportationplanningdepartmenttooptimizethe
publictransportationnetwork．
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　　网络分析即利用几何学来研究网络的结构问题[１].图论

是一种重要的几何拓扑学方法,是网络分析的基础.复杂网

络理论起源于图论[２],例如对于社会网络,可以通过节点和边

来描述它们的属性,即用节点表示人,用边表示人与人之间的

各种关系.小世界网络和无尺度网络的提出,使得复杂网络

被成功应用到许多真实的复杂系统[３]中.
作为城市交通系统的重要组成部分,以及减轻交通拥堵

的主要工具,公共汽车网络得到许多研究人员的关注.在缓

解大城市越来越严重的交通拥堵方面,复杂网络模型可以发

挥重要作用.目前,公共汽车网络建模为复杂网络的方式主

要有两种,即SpaceＧP模型和SpaceＧL模型[４].两种模型中的

节点都是公交站点,区别在于SpaceＧP中只要两个站点之间

可以通过一条公交线直达,则存在一条边;而SpaceＧL中,只
有一条线路中的相邻站点之间才存在边.为此,将 SpaceＧP
构建的网络称为公交换乘网络,将SpaceＧL构建的网络称为

公交站点网络[５].对于市民而言,其会更多地关注出行中所

需换乘的次数,因此对公交网络中的换乘网络进行统计和分

析有重要意义.
由于SpaceＧP模型适用于换乘分析[６],因此本文将北京

公交系统的静态拓扑结构通过SpaceＧP表示的复杂网络进行

建模,统计了公交换乘网络的度分布、最短平均路径、集聚系

数、紧密中心性和介数中心性等指标,以此对公交系统进行客

观评估.另外,将这种复杂网络的分析与地理信息(公交站点

的空间位置)联系起来,以便为城市规划者提供有用信息.



１　复杂网络

复杂网络是基于图模型而提出的,其最基本的模型包括

具有 N 个顶点和m 条边的随机图.小世界网络和无标度网

络的提出有效扩大了复杂网络的应用范围.

１．１　小世界网络

Watts等[７]提出的小世界网络是最流行的随机网络模

型,因为它具有高传输性和集聚系数.小世界网络中有 N 个

顶点,每个顶点连接k个最近相邻顶点,共有２m 个初始连

接/边,N＞m＞log(N)＞１.而且,所有可能的边都以固定的

概率p随机重新连接.如果p＝０,则网络将有大量的循环和

长路径;如果p＝１,它变成一个完全随机的网络,具有很少的

循环和短路径.

１．２　无标度网络

随机网络模型和小世界网络模型显示了边的随机性和大

多数顶点的特征度.Albert等[８]提出的模型表明,真实系统

中的特征分布不平等,一些顶点高度连接,而其他顶点具有较

少的边数并且这些顶点缺乏特征度.其将所得的模型称为无

标度网络,并且显示了边的不规则分布.

１．３　SpaceＧP模型和SpaceＧL模型

公共交通网络中,对于复杂网络元素的定义以及网络模

型的构建,使用最广泛的拓扑结构是SpaceＧP模型和SpaceＧL
模型.

在SpaceＧL结构的建模过程中,一个节点对应一个公交

站点,一条边表示在相同路线上的两个相邻公交站点之间的

连接.使用SpaceＧL结构的目的是找出是否存在隔离线路,

评估通过乘坐公交车从一个站点到达另一个站点的可能性.

在SpaceＧP结构的建模过程中,其节点也是公交站点,而边由

同一公交线路上的所有公交站点两两之间的连接形成,即只

要一个站点能够直达另一个站点,就存在边.具有３条公交

线路的SpaceＧL和SpaceＧP的拓扑结构示例如图１所示.

(a)SpaceＧL拓扑

(b)SpaceＧP拓扑

图１　３条公交线路的拓扑结构

Fig．１　Topologicalstructurewiththreebuslines

由图１可知,SpaceＧP拓扑结构中公交站点３的度为９,
因此从公交站点３不需要换乘,就可以直达其他９个公交站

点.公交站点４与公交站点７之间的长度为２,因此乘客从

公交站点４到达公交站点７必须进行一次换乘.显然,一条

线路上公交站点的顺序对 SpaceＧP 的表示没有影响,因此

SpaceＧP模型可用来计算换乘公交站点的数量,从而更好地描

述交通网络的可行性和便利性.此外,由于可以忽略公交线

路中站点的顺序,因此SpaceＧP具有很强的泛化能力[９].

２　BBN的线路网络

本文以２０１５年北京市地图中的公交网络(BeijingBus
Network,BBN)为例,共涉及 N＝９６１６个公交站和１２２０条公

交线路.在使用之前删除了部分重复的公交线路记录.图２
为BBN的线路网络图.

图２　BBN的线路网络

Fig．２　BBN’slinenetwork

使用SpaceＧP方法构建了一个静态复杂网络.其中,将
公交线路描述为一个没有方向的图G＝(V,E),V 为节点集

合,E为边集合.G＝{eij}是一个相邻矩阵.节点表示公交站

点;边表示根据公交线路得到的公交站点之间的连接,共有

３５６９８６条.
所有公交站具有唯一的标识符,并与其地理位置相关联.

公交线路由一组公交站点的标识符表示,公交站标识符根据

这条线路的公交站顺序排列.公交站之间的连接可以为一条

或多条,每个公交站至少有一条公交线路与之相连.所有线

路交点均发生在公交站点,公交站点可以由多条公交线路共

用.

３　SpaceＧP网络模型的分析指标

将BBN建模为SpaceＧP网络拓扑结构之后,需要计算一

些分析指标,以便采用无标度或小世界网络来表征该复杂网

络.本文统计分析了以下５个指标.

１)度
在SpaceＧP中,两个节点之间存在一条边,即为一个度.

因此,通过分析公交站的度就可以求解公交线路之间无需换

乘就可到达的公交站的数量.在SpaceＧP中,第i个公交站点

的度ki 与该公交站点所服务的公交线路的数量成正比,表示

为:

ki＝∑
N

j
eij (１)

其中,eij表示节点i与节点j之间的边.度分布p(k)指在网

络中任意选取一个节点,且其度值为k的概率,表达式如下:

p(k)＝nk

N
(２)

其中,nk 为节点度为k的节点数量,N 为总节点数量.
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２)平均最短路径长度

平均最短路径长度是根据两个节点之间的最短路径计算

的,两个节点之间通常有多种连接方式.平均最短路径可以

反映网络信息效率的特性[１０].所有成对节点之间的平均最

短路径长度l的计算式如下:

l＝２∗
∑
i＜j
lij

N∗(N－１) (３)

其中,lij为第i个节点和第j个节点之间的最短路径,N 为节

点数量.

３)集聚系数

集聚系数表示第i个节点与邻居节点之间的连接数,它
可以表征第i个节点的局部凝聚能力[１１].该指标反映了乘

客在第i个公交站点直达相邻公交站点的可能性,也反映了

当一个站点瘫痪时,对其与邻居节点之间交通的影响程度.

集聚系数和整个网络的平均集聚系数的表达式如下:

ci＝ ２gi

ki(ki－１) (４)

c＝(１
N

)∑
N

i＝１
ci (５)

其中,ki 为第i个节点的度,gi 为其与相邻节点之间的连接数.

文献[１２]中提到,如果第i个公交站属于多条线路,则ci

的值通常会较大.这表明,在公共交通网络中,节点的集聚系

数与节点的度是密切相关的.随着ki 的增长,c(ki)与ki 之

间的关系近似于幂律分布,即:

c(ki)~k－α
i (６)

４)紧密中心性

紧密中心性(ClosenessCentrality,CC)用于衡量节点与

网络中其他节点距离的远近,表示乘客在第i个公交站点换

乘到其他公交站点的难易程度[１３].其是每个节点与其他所

有节点之间的最短距离之和的倒数,该值越大,表示换乘难度

越低.归一化紧密中心性的表达式如下:

cci＝N－１

∑
N

j
dij

(７)

其中,i为中心节点,j为另一个节点(i≠j),dij为两节点之间

的最短距离.具有高紧密中心性的节点应该位于网络的中心

位置,因为该节点周边聚集了最多数量的其他节点,而具有低

紧密中心性的节点应该远离网络的中心位置.

５)介数中心性

介数中心性(BetweennessCentrality,BC)衡量了节点在

网络中的负载情况[１４].节点离中心位置越近,经过该节点的

最短路径数量越多,该节点的拥堵情况以及其对换乘的影响

越大.第i个节点的介数中心性是根据经过第i个节点的所

有最短路径数量与总路径的比例来计算的,表达式如下:

cbi＝
∑
j≠k
σjk(i)

σjk
(８)

其中,σjk表示从第j个公交站到第k个公交站的最短路径数,

σjk(i)表示从第j个公交站到第k个公交站且经过第i个公交

站的最短路径数.

４　BBN的指标分析结果

本节以BBN为例,统计分析了当前北京公交系统中换乘

网络的各项性能指标和相应的站点信息.

４．１　度及度分布

图３给出了 BBN 中的公交站的度分布情况,ki 的最低

值、最高值和平均值分别为２,７５６和９５．７.平均值为９５．７,

表明网络中每个站点平均可以直达约９５个其他站点,存在

ki＝２的节点是因为公交系统中有专用直达公交线路的记录,

这种线路的公交在深夜只停靠一个公交站点,即在图中仅由

两个相互连接的节点组成.另外,度的分布主要集中在４０~
１００范围内,约占总站点数量的４０％.

图３　BBN中公交站的度分布情况

Fig．３　DegreedistributionofbusstationsinBBN

表１列出了１０个度最高的公交站点,其中大部分是枢纽

站.在连通性方面,这些公交站对 BBN 的重要性非常显著,

这说明了在北京公交系统中,枢纽站的选址基本正确,能够满

足大客流需求.图４在地图上给出了这１０个公交站的相应

位置.

表１　BBN中站点度最高的１０个公交站

Table１　ToptenbusstationswithhighestdegreeinBBN

序号 度 公交站名 序号 度 公交站名

A ７７６ 三元桥 F ６９３ 六里桥南

B ７５７ 六里桥东 G ６９３ 西苑

C ７４２ 北京西站 H ６８６ 定慧桥北

D ７１９ 北京站东 I ６７８ 广安门内

E ６９５ 六里桥北 J ６７５ 前门

图４　度最高的１０个公交站点的位置

Fig．４　Locationoftoptenbusstationswithhighestdegree

４．２　累积度分布

图５给出了BBN中公交站点度的概率分布.可以看出,

BBN网络中站点的度不符合泊松分布(随机网络特点),其既

具有幂律分布(无标度网络特点)部分,又具有指数分布(小世
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界网络特点)部分.当k较大时,其呈现指数分布;当k接近

于０时,其呈现幂律分布.

图５　BBN中公交站点度的概率分布

Fig．５　ProbabilitydistributionofdegreeofbusstationsinBBN

许多实证研究表明,度分布最常见的是幂律与指数衰减

型.这些网络的度分布被描述为“具有幂律尾”“截断幂律”

“截断指数”“双幂律”等.无标度网络中节点的度呈现幂律分

布.这种分布没有峰值,其大多数节点只有很少的连接,很少

节点有大量的连接.

基于度分布的分析,BBN 的度基本呈现近似指数分布.

因此,BBN中的换乘网络不明显属于随机网络和无标度网

络,整体显示出小世界网络特点.

４．３　平均最短路径长度

图６给出了最短路径长度分布图,平均最短路径长度约

为２．７２６.这意味着,在 BBN 中,在任意公交站平均换乘

２．７２６－１＝１．７２６次公交,就可以到达其他任意公交站.其

中,４１．６％的站点之间需要换乘１次,４８．３％的站点之间需要

换乘２次,这表明在北京在９０％以上的站点乘坐公交车都需

要换乘.

图６　BBN的平均最短路径长度分布图

Fig．６　AverageshortestpathlengthdistributionofBBN

表２列出了换乘次数与可达性的对应关系.通过比较可

知,北京的公交系统的整体可达性只为中等水平,需要进一步

增加线路来为市民提供更加便捷的交通.

表２　换乘次数与可达性的对应关系

Table２　Correspondencebetweentransfertimesandaccessibility

换乘次数 ０~１ １~１．５ １．５~２ ＞２
可达性 优 良 中 差

４．４　集聚系数

图７给出了平均集聚系数的分布图,聚类系数为１表示

该站点与周边站点之间均可连通.BBN 中,这样的站点数量

达到了３９４１个,占总站点数的４０．９８％.另外,整个网络的

聚类系数的平均值为０．７２９,相对较高.这说明邻居站点之

间可直达的概率为７２％.

图７　集聚系数的分布图

Fig．７　Clusteringcoefficientdistribution

此外,当ki 较大时,SpaceＧP中的集聚系数与ki 呈线性衰

减关系,衰减系数几乎保持不变;ki 较小时,两者关系接近于

１.该结论大体符合理论关系,说明其公交系统条件较好.

４．５　紧密中心性

图８给出了BBN中站点的紧密中心性的分布,其中最大

值为０．５３１,最小值为０．２２６,平均值为０．３９４,且主要分布在

０．２５~０．４５范围内.紧密中心性的平均值越高,说明其公交

系统中一个站点到另一个站点的难度越小.

图８　BBN中站点的紧密中心性分布

Fig．８　ClosenesscentralitydistributionofstationsinBBN

表３列出了前１０个紧密中心性最高的节点,图９给出了

这１０个节点的位置.可以看到,表３列出的公交站点大都是

枢纽站类型,这说明最大的公交车流量集中在枢纽站.

表３　紧密中心性最高的１０个公交站

Table３　Toptenbusstationswithhighestclosenesscentrality
序号 值 公交站名 序号 值 公交站名

A ０．５３１ 东直门 F ０．５１１ 德胜门

B ０．５２８ 四惠枢 G ０．５０７ 铁狮子坟

C ０．５２３ 动物园 H ０．５０６ 木樨园桥东

D ０．５１５ 宋家桥 I ０．５０６ 北京站东

E ０．５１３ 西苑 J ０．５０５ 阜成门内

图９　具有最高紧密中心性的１０个站点位置

Fig．９　Locationoftoptenbusstationswithhighest

closenesscentrality
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４．６　介数中心性

图１０给出了BBN中站点的介数中心性的分布结果.介

数中心性反映了站点的流量信息,其分析结果可以确定发生

拥堵的可能性较大的公交站.另一方面,介数中心性可以反

映某个站点瘫痪时对市民出行的影响[１５].从图１０可以看

出,介数中心性的最大值为０．０３２,对应的站点为北京西站,

这与实 际 情 况 相 符 合.另 外,介 数 中 心 性 的 平 均 值 仅 为

０．００１,说明整体拥堵情况较轻.

图１０　BBN中站点的介数中心性分布

Fig．１０　Betweennessmediancentralitydistributionofstations

inBBN

由于整个北京公交换乘网络的介数中心性的最大值仅为

０．０３２,因此单个站点的瘫痪对市民换乘出行的影响并不大,

这是因为北京公交线路多、覆盖率大.

表４列出了介数中心性最高的１０个公交站,即发生拥堵

的可能性较大的公交站,这对于 BBN 是相当重要的.图１１
给出了这１０个公交站的地理位置,可以看出,这些公交站沿

城市分散,位于市中心的站点较少.

表４　介数中心性最高的１０个公交站

Table４　Toptenbusstationswithhighestbetweennesscontrality

序号 值 公交站名 序号 值 公交站名

A ０．０３２ 望和桥东 F ０．０１９ 公主坟南

B ０．０２９ 圆明园东门 G ０．０１８ 六里桥南

C ０．０２６ 北京西站 H ０．０１７ 静安庄

D ０．０２５ 动物园 I ０．０１６ 四惠

E ０．０２１ 安贞桥西 J ０．０１５ 木樨园桥东

图１１　具有最高介数中心性的１０个站点位置

Fig．１１　Locationoftoptenbusstationswithhighest

betweennesscentrality

４．７　分析总结

综上所述,本文将２０１５年 BBN 建模为 SpaceＧP复杂网

络模型,以此对公交系统的换乘网络进行了统计分析.整体

上,BBN具有小世界网络的特点,并围绕其枢纽构建了层次

结构.

对各项性能指标进行分析,结果表明:１)BBN 中公交站

点度的平均值为９５．７,说明具有较大的覆盖性;２)平均最短

路径长度为２．７２６,意味着市民出行需平均换乘１．７２６次公

交,说明公交系统的整体可达性为中等水平,需要进一步增加

当前不便换乘的站点的线路;３)聚类系数的平均值为０．７２９,

说明邻居站点之间可直达的概率相对较高;４)紧密中心性的

平均值仅为０．３９４,说明公交系统中各站点之间的通行难度

不大;５)介数中心性的平均值仅为０．００１,最大值为０．０３２,说

明公交系统中个别站点的瘫痪对市民出行的影响很小,几乎

都可以通过换乘到达目的地.但对于介数中心性较高的站

点,公交规划者可以调整这些站点的线路,以便进一步提高公

交系统对站点瘫痪的鲁棒性.

结束语　本文通过SpaceＧP复杂网络模型对北京公交系

统中的换乘网络进行了分析,统计了公交站点度分布、平均最

短路径长度、聚类系数、紧密中心性和介数中心性等性能指

标.整体而言,由于公交站点和公交线路分配合理,市民利用

BBN出行较为方便;同时,紧密中心性和介数中心性的统计

参数可以为公交规划者提供一些有用信息,以便进一步改善

公交系统的运载能力.

在未来的工作中,在网络建模时将考虑其他变量(如公交

线路容量和时间表)的影响,以进一步全面评估公交系统的

性能.
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