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摘要：　基于复杂网络理论，构建西安市公交、地铁及两者综合构成的复合网络的Ｓｐａｃｅ犔模型，对比分析３

类网络的统计特性，并从蓄意攻击和随机攻击两方面对３类网络的鲁棒性进行对比评价．结果表明：３类网络

均不属于小世界网络，网络效率较低；地铁网的度近似服从泊松分布，公交网和复合网络的度服从幂律分布；

地铁网的度和介数具有较强的正相关性，公交网则基本没有相关性，复合网络具有较弱的相关性；３类网络对

随机攻击具有较好的鲁棒性，对蓄意攻击表现出较大的脆弱性．
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　　公共交通系统是由大量的停靠站点、运营线路构成的复杂网络．公共交通网络站点间的连接密度

（度分布）、站点间的运行时间（网络效率）、枢纽站点的影响评估（介数）等网络特性，以及站点因突发事

件停止工作后系统的运行能力（鲁棒性）同人们的日常生活息息相关，是人们关注和研究公共交通的热

点．Ｄｅｒｒｉｂｌｅ等
［１］分析了世界上３３个城市地铁的网络特性，指出小规模网络建立换乘站，大规模网络在

城市外围建设中转站可有效提高网络的鲁棒性．Ｗａｎｇ等
［２］设计１０个指标综合评价地铁网络的整体鲁

棒性，研究表明东京地铁网的鲁棒性最好．Ｙａｎｇ等
［３］以北京地铁网络为例，探讨随机故障和恶意攻击时

地铁网络的鲁棒性．曾小舟等
［４］对中国国内航空网络结构进行实证分析，发现中国航空网络是一个小世

界网络，在介数与度的分布呈正相关趋势下，会出现较大的波动性．叶彭姚
［５］研究发现我国城市道路网

的拓扑结构具有较小的平均距离和较大的聚类系数，其度分布服从幂律分布，具有小世界网络和无标度

网络的特性．余曼等
［６］基于Ｓｐａｃｅ犔和Ｓｐａｃｅ犘研究地铁网络的小世界、无标度及指数分布特性．鲍登

等［７］研究地铁?公交复合网络的鲁棒性．目前的公共交通网络研究
［１?１０］多是针对某一类网络（如公交网、

地铁网、航空网）进行分析，却鲜有对各类网络进行综合比对分析．西安市作为世界历史文化名城、“一带

一路”重要门户和节点城市、国家重点建设的现代化生态化国际化大都市，未来将在国家发展中担负更

大责任、发挥更大作用．因此，有必要从宏观角度对西安的公共交通系统进行分析，提出改善思路，以适

应城市未来的发展要求．本文调研西安市内１５４条公交线路和６条地铁线路（２０２０年规划线路）的运营

情况，构建西安市公交网（ｂｕｓｎｅｔｗｏｒｋ，ＢＮ）、地铁网（ｓｕｂｗａｙｎｅｔｗｏｒｋ，ＳＮ）及两者综合构成的复合网

络（ｉｎｔｅｒｄｅｐｅｎｄｅｎｔｎｅｔｗｏｒｋ，ＩＮ）３类网络模型，并对３类网络的静态网络特性、度与介数的相关性，以及

网络的鲁棒性进行对比分析，以期为西安市公共交通网络的科学管理与优化提供理论依据．

１　模型的构建

采用Ｓｐａｃｅ犔建模方法，将公共交通网络的站点定义为网络的节点，若相邻的两个站点间有一条线

路经过，则这两个节点间就存在一条连边．通过调研西安市的１５４条公交线路及其１００４个站点、６条地

铁线路及其１２９个站点，绘制地铁网络、公交网络及公共交通网络的线路图，如图１～３所示．通过Ｐａ

ｊｅｋ软件绘出３类网络的拓扑图，如图４～６所示．

图１　地铁网线路图　　　　　　图２　公交网线路图　　　　　　图３　复合网络线路图　　　

Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆＳＮ　　　　　Ｆｉｇ．２　ＤｉａｇｒａｍｏｆＢＮ　　　　　　Ｆｉｇ．３　ＤｉａｇｒａｍｏｆＩＮ　　　

　　图４　地铁网拓扑　　　　　　　图５　公交网拓扑图　　　　　　　图６　复合网络拓扑图

　Ｆｉｇ．４　ＴｏｐｏｌｏｇｙｏｆＳＮ　　　　　　Ｆｉｇ．５　ＴｏｐｏｌｏｇｙｏｆＢＮ　　　　　　Ｆｉｇ．６　ＴｏｐｏｌｏｇｙｏｆＩＮ
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２　网络特性

２．１　交通网络统计特性

通过Ｐａｊｅｋ软件和Ｒ软件编程计算复合网络及其网的统计特性，如表１所示．由表１可知：３类网

络均有较大的平均路径长度、较大的网络直径、较低的网络效率和非常小的平均集聚系数，说明３类网

络均不属于小世界网络．

表１　３类公共交通网络的统计特性

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｒｅｅｎｅｔｗｏｒｋｓ

网络类型 节点数 边数 平均度 介数 集聚系数
平均

路径长度
直径 网络效率 度分布

地铁网络 １２９ ２７０ ２．１５５ ０．０８２ ０ １１．４１８ ３５ ０．１３３
近似

泊松分布

公交网络 １００４ ２３３８ ２．６５３ ０．０１８ ０．０９０ １９．３５８ ６０ ０．０７３ 幂律分布

复合网络 １０４１ ２４９１ ２．７８２ ０．１０５ ０．１０５ １４．５８８ ４９ ０．０９０ 幂律分布

２．２　度或累积度分布

网络中节点的度值反映的是节点在网络中的重要程度，３类网络的度或累计度分布，如图７～９所

示．图７～９中：犽为节点；犘犽 为概率．由图７～９可知：地铁网的度分布非常稀疏，近似于泊松分布形态．

公交网及复合网络的累积度分布（ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｅｇｒｅｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＣＤＤ）近似为一条直线，符合幂律分

布，即犘犽 ＝∑
∞

狓＝犽

犘（狓）∝犽
－（γ－１），幂指数γ分别等于３．０７９，２．７０８，属于无标度网络．

　图７　地铁网络度分布　　　　　图８　公交网络累积度分布　　　　图９　复合网络累积度分布图

Ｆｉｇ．７　ＤｅｇｒｅｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳＮ　　　　Ｆｉｇ．８　ＣＤＤｏｆＢＮ　　　　　　　　Ｆｉｇ．９　ＣＤＤｏｆＩＮ　　　　

２．３　介数分布

节点介数反映节点在整个网络的作用和影响力，介数分布（ＢＤ）如图１０～１２所示．图１０～１２中：犼

为节点；犅为节点介数．

　　　图１０　地铁网介数分布　　　　　　图１１　公交网介数分布　　　　图１２　复合网络介数分布

　　　　Ｆｉｇ．１０　ＢＤｏｆＳＮ　　　　　　　　Ｆｉｇ．１１　ＢＤｏｆＢＮ　　　　　　　Ｆｉｇ．１２　ＢＤｏｆＩＮ　　

　　由图１０～１２可知：地铁网节点的介数分布较分散，大多分布在区间［０，０．２）范围内，节点的重要性

相对比较均匀；公交网和复合网介数分布则较集中，且数值偏小，多数节点介数分布在［０，０．０５）之间，这

０５１ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１９年
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主要是因为公交网和复合网的规模较大，累积度分布均服从幂律分布，介数较大的少数节点对网络有重

要的影响．

２．４　集聚系数分析

集聚系数描述的是网络局部的社团结构，因地铁网中相邻站点之间只能有一条线路经过，故地铁网

的平均集聚系数为０．公交网与复合网络平均集聚系数分别为０．０９０和０．１０５，数值均很小（表１）．公交

网、复合网络集聚，如图１３，１４所示．图１３，１４中：犻为节点；犆是集聚系数．由图１３，１４可知：公交网和复

合网络的多数节点集聚系数很小，个别节点拥有较大的聚集系数，具有较少的社团结构．

　图１３　公交网集聚系数分布　　　　　　　　　　图１４　复合网络集聚系数分布

Ｆｉｇ．１３　ＣｌｕｓｔｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＢＮ　　　Ｆｉｇ．１４　ＣｌｕｓｔｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＩＮ

２．５　网络最短路径和效率分析

平均最短路径长度（犔）是网络中所有节点对之间最短路径长度的平均值，它描述了网络中节点间

的平均分离程度．通过Ｒ软件编程计算，结合表１可知：３类网络的最短路径基本符合泊松分布．网络中

大部分节点路径较长，网络效率较低，其直方图如图１５～１７所示．图１５～１７中：犳为频数．

　　　　　图１５　地铁网犔分布图　　　　　图１６　公交网犔分布图　　　　　图１７　复合网络犔分布图

　　　Ｆｉｇ．１５　犔ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳＮ　　　Ｆｉｇ．１６　犔ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＢＮ　　　Ｆｉｇ．１７　犔ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＩＮ

由图１５～１７可知：地铁网的平均最短路径长度为１１．４２，即一个乘客乘坐地铁平均需要坐１１站左

右才能到达目的地，且最大直径犇为３５；公交网的平均最短路径长度为１９．３６，即一个乘客乘坐公交车

平均需要乘坐１９站左右才能到达目的地，最大直径为６０；复合网络的平均最短路径长度为１４．５９，即一

个乘客以地铁?公交混合交通方式出行时，平均需要乘坐１４站左右才能到达目的地，最大直径为４９．００．

相对而言，地铁网的平均最短距离最小，复合网次之，公交网最大．这是因为公交网比地铁网的覆盖范围

更大，节点更加密集所致．在两个站点之间，复合网络在公交网的基础上增加了地铁网络，比公交网络拥

表２　地铁网度值前１０的节点

Ｔａｂ．２　Ｔｏｐ１０ｄｅｇｒｅｅｏｆＳＮ

排序 站名 度值 排序 站名 度值

１ 北大街 ４ ６ 南稍门 ４

２ 五路口 ４ ７ 小寨 ４

３ 金花路 ４ ８ 大雁塔 ４

４ 行政中心 ４ ９ 李家村 ４

５ 钟楼 ４ １０ 大差市 ４

有更多的路径选择，平均最短路径缩短，效率有

所提升．

３　节点度介数相关性

３．１　地铁网度介数相关性

地铁网度和介数较大的节点统计，如表２，

３所示．由表２，３可知：度值最高的１０个节点
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的度值均为４，且这１０个节点均是换乘节点，因此，它们在地铁网络中具有较高的重要性；介数较大的

节点，其度值往往也偏大，这在一定程度上也体现出地铁网络中节点介数与度值呈正相关性，度较大，经

过该节点的线路多，介数大，经过该点的最短路径多，地铁网换乘节点的设置较合理．北大街节点的度和

介数都最大，说明此节点在地铁网络中重要性最高．

表３　地铁网中介数前１０的节点

Ｔａｂ．３　Ｔｏｐ１０ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓｏｆＳＮ

排序 站名 度值 介数 排序 站名 度值 介数

１ 北大街 ４ ０．３４４ ６ 小寨 ４ ０．２５６

２ 钟楼 ４ ０．２９５ ７ 金花路 ４ ０．２４７

３ 大雁塔 ４ ０．２７０ ８ 咸宁路 ４ ０．２２１

４ 五路口 ４ ０．２６０ ９ 青龙寺 ４ ０．２２０

５ 高新路 ４ ０．２５７ １０ 大差市 ４ ０．２０１

表４　公交网中度值前１０的节点

Ｔａｂ．４　Ｔｏｐ１０ｄｅｇｒｅｅｏｆＢＮ

排序 站名 度值 排序 站名 度值

１ 火车站 １１ ６ 万寿路 ７

２ 北门 ８ ７ 西门 ７

３ 民乐园 ８ ８ 韩森寨 ７

４ 东门 ８ ９ 沙坡 ７

５ 文艺路 ８ １０ 沣惠南路 ７

３．２　公交网度介数相关性

公交网度和介数较大的节点统计，如表４，

５所示．由表４，５可知：排名前１０的度与介数

中，仅有两个节点相同，说明公交网的度和介数

基本没有相关性；度?介数的非相关性说明度大

的节点没有充分被应用，经过该节点的线路可

以适当的减少，而需增加介数大的节点的经过

线路；另外，公交网中，火车站节点度和介数值

都最大，说明了火车站节点在公交网中的重要程度．

表５　公交网节点介数前１０的节点

Ｔａｂ．５　Ｔｏｐ１０ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓｏｆＢＮ

排序 站名 度值 介数 排序 站名 度值 介数

１ 火车站 １１ ０．２３０３ ６ 小雁塔 ５ ０．１５０６

２ 南稍门 ４ ０．１９３０ ７ 南门 ６ ０．１４６６

３ 朝阳门 ６ ０．１６３８ ８ 西站 ４ ０．１３５９

４ 黄雁村 ５ ０．１６１８ ９ 大华 ４ ０．１３４４

５ 大差市 ６ ０．１５４４ １０ 北门 ８ ０．１２４９

３．３　复合网络度介数相关性

复合网络度和介排名前１０的节点的统计，如表６，７所示．由表６，７可知：排名前１０的度与介数中，

表６　复合网络度排名前１０的节点

Ｔａｂ．６　Ｔｏｐ１０ｄｅｇｒｅｅｏｆＩＮ

排序 站名 度值 排序 站名 度值

１ 火车站 １２ ６ 青龙寺 ９

２ 北大街 ９ ７ 大雁塔 ９

３ 万寿路 ９ ８ 公交六公司 ８

４ 劳动南路 ９ ９ 北门 ８

５ 沣惠南路 ９ １０ 金花路 ８

有５个节点相同，且介数大的度值也较大，度

和介数有一定的相关性，说明复合网络可以

部分解决公交网中存在的部分度值大的节点

利用率不高、而部分介数大的节点超载的问

题；复合网络中介数和度均比较大的节点是

北大街，说明经过北大街站的路径最多、最短

路径数目也最多，北大街站潜在客流密度最

大，重要性最高．

表７　复合网络中介数排名前１０的节点

Ｔａｂ．７　Ｔｏｐ１０ｏｆｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓｏｆＩＮ

排序 站名 度值 介数 排序 站名 度值 介数

１ 北大街 ９ ０．２７７８ ６ 北关 ６ ０．１９４８

２ 小寨 ８ ０．２４９８ ７ 龙首村 ６ ０．１９３５

３ 高新路 ８ ０．２４１４ ８ 金花路 ８ ０．１９１０

４ 钟楼 ７ ０．２２９５ ９ 公交六公司 ８ ０．１８６７

５ 大雁塔 ９ ０．２０４８ １０ 青龙寺 ９ ０．１７９１
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４　随机攻击与蓄意攻击模式下网络的鲁棒性

鲁棒性是指网络在发生意外或受到攻击时，网络维持原功能的能力，即网络抵抗故障的能力．采用

随机攻击与蓄意攻击两种方式分析网络的鲁棒性能．随机攻击是指随机删除网络中的节点，且与其相邻

节点之间的连边一起被删除；蓄意攻击是将网络中度值较大的节点，按比例依次删除，且与其相邻节点

之间的连边同样被删除．

４．１　网络最大连通子图率的变化

网络的连通率犛表示网络受到攻击后，最大连通子图的节点数占原始网络节点数的比例．即犛＝

犖′／犖．其中：犖 表示原始网络的总节点数；犖′表示网络受到攻击后的最大连通子图的节点数．

３类网络在随机攻击与蓄意攻击下犛的变化情况，如图１８，１９所示．图１８，１９中：η为攻击节点比

例．由图１８，１９可知：随机攻击模式下，公共交通网络及其网络的犛下降情况比较缓和，当攻击比例达到

５０％时，公共交通网络及其网络的犛值分别为７．５％，４．５％，６．５％，相对较小，网络整体分解成了很多

很小规模的网络或离散节点，基本完全瘫痪；蓄意攻击模式下３类网络的犛值呈急剧下降状态，仅攻击

节点比例为１０％时，犛值分别为１１．７％，２８．９％，２９．４％，基本接近瘫痪；攻击节点比例为２０％时，犛值

分别为８．４％，５．７％，４．３％，基本完全瘫痪．以犛作为衡量指标，３类网络的鲁棒性能相当．

　　　图１８　随机攻击下犛的变化　　　　　　　　　　　　　图１９　蓄意攻击下犛的变化

　　　Ｆｉｇ．１８　Ｃｈａｎｇｅｏｆ犛ｕｎｄｅｒｒａｎｄｏｍａｔｔａｃｋ　　　　　　　Ｆｉｇ．１９　Ｃｈａｎｇｅｏｆ犛ｕｎｄｅｒｄｅｌｉｂｅｒａｔｅａｔｔａｃｋ

４．２　最大连通子图平均路径长度的变化

对于受攻击后的整个网络，在不考虑孤立节点和其他连通子图，仅考虑最大连通子图，将所有节点

对的最短路径取平均值，求其变化，网络平均路径长度表达式为

犔＝
１

犖（犖－１）
·∑

犖

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犱犻，犼．

　　３类网络最大连通子图平均距离在随机攻击与蓄意攻击模式下的变化情况，如图２０，２１所示．由图

２０，２１可知：在随机攻击模式下，当攻击节点数量少于２０％时，３类网络的犔值的变化比较缓和，当攻击

节点数量介于２０％～６０％之间时，犔值迅速下降，当攻击节点数量大于６０％时，最大连通子图规模锐

减，犔值达到最小值５～６之间；在蓄意攻击模式下，复合网络和公交网的鲁棒性相似，当攻击节点数量

图２０　随机攻击下犔的变化　　　　　　　　　　　　图２１　蓄意攻击下犔的变化

Ｆｉｇ．２０　Ｃｈａｎｇｅｏｆ犔ｕｎｄｅｒｒａｎｄｏｍａｔｔａｃｋ　　　　　　　　Ｆｉｇ．２１　Ｃｈａｎｇｅｏｆ犔ｕｎｄｅｒｄｅｌｉｂｅｒａｔｅａｔｔａｃｋ
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少于１０％时，犔值反而增大，当攻击节点数量介于１０％～２０％之间时，犔值迅速下降，当攻击节点数量

大于２０％之间时，犔值在６～７左右；对于地铁网，当攻击节点小于２０％时，犔值迅速下降，大于２０％时，

最大连通子图规模大大减小，犔值从３．０到１．９缓慢下降．因此，以犔作为衡量指标，地铁网络的鲁棒性

较强，复合网络次之，公交网较弱．

４．３　网络全局效率的变化

网络全局效率指网络中所有节点对之间的最短距离的倒数的平均值．网络中孤立节点与其他节点

的效率为０．全局效率表达式为

犈＝
１

犖（犖－１）
·∑

犖

犻＝１
∑
犖

犼＝１

（１／犱犻，犼）．

　　在随机攻击与蓄意攻击下３类网络犈的变化情况，如图２２，２３所示．由图２２，２３可知：在随机攻击

模式下，３类网络的犈呈缓慢下降的状态，当攻击比例为５０％时，犈分别为２．７％，０．７％，０．８％，数值非

常小，表明公共交通网络及其网络效率非常低，基本处于瘫痪状态；在蓄意攻击模式下，公共交通网络及

其犈随攻击比例骤降，当攻击比例为２０％时，其犈分别为２．３％，０．５％，０．４％，网络已经瘫痪．

　　　　　图２２　随机攻击下犈的变化　　　　　　　　　　图２３　蓄意攻击下网络犈的变化

　　　　Ｆｉｇ．２２　Ｃｈａｎｇｅｏｆ犈ｕｎｄｅｒｒａｎｄｏｍａｔｔａｃｋ　　　　Ｆｉｇ．２３　Ｃｈａｎｇｅｏｆ犈ｕｎｄｅｒｄｅｌｉｂｅｒａｔｅａｔｔａｃｋ

对３类网络的鲁棒性进行比较，如表８所示．由表８可知：３类网络对于随机攻击都具有较好的鲁

棒性；对于蓄意攻击表现出了较大的脆弱性，地铁网的鲁棒性较强，复合网络次之，公交网较弱．

表８　两种攻击模式下网络的鲁棒性比较

Ｔａｂ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｗｏａｔｔａｃｋｍｏｄｅｓ

网络类型
最大连通子图率犛

随机攻击排序　蓄意攻击排序

平均路径长度犔

随机攻击排序　蓄意攻击排序

全局效率犈

随机攻击排序　蓄意攻击排序

地铁网络 ３ 相当 １ １ １ １

公交网络 ２ 相当 ３ ３ ３ ３

公共交通网络 １ 相当 ２ ２ ２ ２

５　结论

基于Ｓｐａｃｅ犔建模方法，对比分析了西安市地铁、公交及其综合构成的复合网络的统计特性，以及

度和介数的相关性并给出了相关建议，研究了３类网络的鲁棒性能，得到以下３个结论

１）３类网络都具有较大的平均路径长度与极小的集聚系数，不符合小世界特征．这表明西安公共

交通系统整体质量还有待提高，需要增加相关的站点和外围环线，以改善网络的运行效率．

２）地铁网介数和度值呈正相关性，转乘站的设计较合理．公交网的介数和度值基本没有相关性，应

优化网络结构，增加介数大且度小节点的途径线路，避免线路紧张和拥挤．对度大而介数小的节点，可适

当的减少公交线路，提高站点的利用率．该结论为西安公共交通系统线路的合理规划提供了理论参考．

３）西安地铁网的度分布近似于泊松分布；公交网和复合网络的累积度分布符合幂律分布，属于无

标度网络．３类网络对于随机攻击具有较好的鲁棒性，对蓄意攻击表现出明显的脆弱性．相对而言，地铁

网鲁棒性较强，复合网络次之，公交网较弱．建议新增或调整公交线路时，加强度小节点的建设，改变网
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络节点的度分布形态，或尽量减少幂指数，以提高蓄意攻击时西安公共交通系统的鲁棒性．
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