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加权演化的交通网络模型研究
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摘要

加权网络是复杂网络研究的一个重

要领域，交通网络是一个典型的加权网

络．交通网络的发展演化对国民经济的
繁荣发展起着至关重要的作用．综合复
杂网络的拓扑结构和交通流量计算的顾

客选择理论，提出了一种随时间演化基

于乘客中转路径的交通系统发展演化模

型，并对模型进行了分析和数学验证，分

析结果为该模型的点强度、点度和权重

分布性质和ＢＢＶ模型完全一致；网络是
无尺度网络，点强度和点度分布都服从

幂律分布，并且指数在 ２３３～３００之
间．最后通过仿真实验对演化模型进行
仿真，结合中国交通网络的实证分析验

证了模型的合理性．
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０　引言
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　随着对大量实际加权网络的深入研究，人们发现了许多无权网
络中所没有的现象以及与权重有关的丰富的统计性质．如何构造加
权网络模型来再现这些性质就自然成为加权网络研究的重点问题．
生成加权网络的一个简单途径是：给定的度分布 Ｐ（ｋ）生成一个随机
网络，再按照一定的边权的分布 Ｐ（ｗ）独立地为每一条边赋予权重，
然后就可以计算点强度分布等统计性质了．但这样的模型显然不能
揭示实际加权网络的演化行为，因此，需要建立网络拓扑结构和权重

分布的藕合演化机制，在加权网络演化模型方面己经有大量的研究

工作，其中的关键问题是如何给边赋予权重．对已有的演化模型，根
据赋权方式大致可以分为两类［１］：一种是在引入边时就按照一定的

规则为边赋权，在以后网络拓扑结构的演化中边权不再改变，将其称

之为边权固定模型；另一种是网络中每一条边的边权都会随着网络

结构的演化而不断改变，称其为边权演化模型．
最早的无尺度网络演化模型是用增长机制和偏好原理解释了无

尺度网络的生成机制，称为 ＢＡ模型（由 Ｂａｒａｂａｓｉ和 Ａｌｂｅｒｔ提出）［２］．
在此基础上，许多学者通过改变影响因素提出了各种加权网络的演

变模型，以便更真实地解释实际网络．Ｙｏｏｋ等［３］提出了一种简单的考

虑权重的无标度网络演化模型（ＹＪＢＴ模型）；Ｚｈａｎｇ等［４］的模型把

ＹＪＢＴ模型进行了推广，在给连接赋予权重时，综合考虑了节点的度和
适应度；Ａｎｔａｌ等［５］提出的ＡＫ模型改变了ＢＡ模型中以度值为驱动因
素的偏好连接机制，考虑了边权对网络结构演化的影响，改为偏好连

接点强度大的点；ＢＢＶ模型是基于点强度驱动和边权逐渐加强机制
建立的网络演化模型［６］，可以模仿现实系统中相互作用强度的变化．

与以往研究加权演化的交通网络模型不同，本文将通过综合复

杂网络的拓扑结构和交通流量计算的顾客选择理论，利用基于乘客

中转选择行为引起的权重变化来建立演化模型，从而得出较好的结

论为交通事业的发展提供方法和理论支持．

１　加权交通网络演化模型的构建
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆａｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

　　在交通网络中，乘客的路径选择行为是交通网络演化背后的推



　　　　动力量，影响到交通枢纽的形成和网络演化的模式．
交通网络的每条边包含了空间距离、费用、流量信

息，它是一个加权的复杂网络上的流量是个别乘客

选择后的聚集结果．本文的加权复杂网络研究基于
综合复杂网络的拓扑结构和交通流量计算的顾客选

择理论．而路径有可能是直接连接，也可能需要经过
其他地点中转．因此本文提出了一个权重变化是由
乘客中转选择行为引起的加权网络演化模型，反映

现实交通网络和社会网络的特性和演变规律．
在交通网络演化模型中，网络中节点间的关系

（权重）用客流量 Ｗｉｊ来描述，Ｗｉｊ表示节点 ｉ和节点 ｊ
之间的客流量，不同的节点间的客流量是不同的，但

是按照统计调查的结果显示，在较大范围内节点之

间的客流量基本处于平衡状态，即 Ｗｉｊ＝Ｗｊｉ．因此，
交通网络可以看作无向网络，而节点 ｉ在整个交通
网络中的重要程度主要体现在节点 ｉ和所有相邻
节点间的客流量，即网络中节点的强度 Ｓｉ，其定义

为Ｓｉ＝∑
ｊ∈Ｖｉ

Ｗｉｊ，其中Ｖｉ为所有与节点ｉ有路线的节

点集合．
图１为交通网络模型演化，假设最初网络有 Ｎ０

个点，这些点之间已经存在 Ｍ条边，每条边上各自
具有初始客流量Ｗ０，为了简单可以设为１．

图１　交通网络模型演化示意
Ｆｉｇ．１　Ｖｉｅｗｏｆｔｒａｆｆｉｃｎｅｔｗｏｒｋｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

１）从起初数量很少的节点开始，在每个时间步
ｔ里，一个新节点ｎ（其度为 ｍ，且 ｍ为一小于 Ｎ０的
小正整数，即每一个阶段新节点的引入伴随着 ｍ个
目的地的产生）被加入到网络中来，每个新节点ｎ与
网络中Ｎ０个已存在的点建立连接．
２）选择一个概率 ｐ（ｐ∈［０，１］，ｐ为时间的函

数），新节点ｎ随即连接到一个已经存在的节点 ｉ产

生一条新边，流量增加１，其概率为∏ｎ→ｉ
＝
Ｓｉ
∑
ｌ∈ｖ（ｉ）
Ｓｌ
．

其中：Ｖｉ为所有与节点ｉ有路线的节点集合；这里 Ｓｉ
是节点 ｉ的点强度，也即该点的进出总流量．该演化
规则改变了依据度值的偏好连接机制，而是关注点

强度对连接的驱动作用，即点强度越大的点被连接

到的概率越高，交通网络流量大的点一般都是商业

文化交流频繁的点，对人们吸引力比较大，因此容易

产生出行需求．
３）新节点ｎ以１－ｐ的概率选择中转路径．以

概率∏ｎ→ｉ
＝
Ｗｉｊ
∑
ｌ∈ｖ（ｉ）
Ｓｌ
与ｊ相连，并且新节点ｎ与中转

节点ｊ之间的流量增加１，中转节点 ｊ与旧节点 ｉ之
间的流量也增加１．因此有

∑
ｌ
Ｓｌ≈２ｍｔ（ｐ＋２（１－ｐ）），

Ｓｉ（ｔ）＝ｍ，　Ｋｉ（ｔ）＝ｍ． （１）
其中 Ｓｉ（ｔ）、Ｋｉ（ｔ）分别代表时间步 ｔ时刻节点 ｉ
的度．

２　演化模型统计分析与仿真
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ

　　根据本文提出的乘客中转路径交通网络演化模
型，利用现有计算机模拟器生成过程，并得出相关数

据，绘出仿真图形．下面分别从点度和点强度分布、
加权集聚系数、相关性这３个复杂网络的参数入手
分析演化模型．

２１　点度和点强度分布
网络中节点的度分布Ｐ（ｋ），描述的是一个任意

选择的节点恰好有 ｋ条边的概率．令 Ｓｉ（ｔ）表示在 ｔ
时间步节点ｉ的点强度，假设点 ｉ是在第 ｔ个时间步
进入网络的．到 ｔ时间步，网络中共增加了 ｔ个点和
ｍｔ条连线．当ｍ条边连接完成后，再给节点ｉ的每条
边赋予权重

Ｗｉｊ（＝Ｗｊｉ）：Ｗｉｊ＝
ｋｊ
∑
｛ｊ′｝
ｋｊ′
，

｛ｊ′｝代表新点ｉ所要连接的点的集合，因此新点的点
强度为

Ｓｉ＝∑
ｊ
Ｗｉｊ＝１． （２）

根据连续性理论，把 Ｓｉ（ｔ）和 Ｋｉ（ｔ）看做是连续
函数，则可以得到动力学方程［７］

２３
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由式（１）和（２）得
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可以得到如下分布：

Ｐ（ｓ）∝ｓ－γ，　Ｐ（ｋ）∝ｋ－γ，

ｒ＝１＋１／α＝１＋４－２ｐ３－２ｐ＝
７－４ｐ
３－２ｐ．

当ｐ＝１的时候，则得到ＡＫ点强度驱动的模型．
如果令１－ｐ＝δ，则得到的点强度、点度和权重分布
性质和ＢＢＶ模型完全一致．因为概率ｐ在０和１之
间，当ｐ＝０时，ｒ＝２３３；当ｐ＝１时，ｒ＝３，所以２３３≤
ｒ≤３．说明得到的网络是无尺度网络，点强度和点度分
布都服从幂律分布，并且指数在２３３～３之间．

在用计算机模拟此网络模型生成过程中，网络

总结点数取１００００个，ｐ分别取０，０３，０５，１．对２０
个结果做平均最终得到点度与点强度分布，如图２、
图３所示．Ｐ（ｋ），Ｐ（ｓ）分别代表度为ｋ和ｓ的节点的
度分布和点强度．

图２　模型度分布
Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｄｅｄｅｇｒｅｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

２２　加权集聚系数
网络的群集系数是用来衡量网络节点聚类情况

的参数．一个节点 ｉ的簇系数是指它所有相邻节点
之间连边的数目占可能的最大连边数目的比例，顶

点的集聚系数反映该顶点的一级近邻之间的集团性

质，近邻之间联系越紧密，该顶点的集聚系数越高．
在无权网络集聚系数的基础上，发展了加权网络集

图３　模型点强度分布
Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｉｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

聚系数．在这里定义权重为节点之间的客流量 Ｗｉｊ，

因此加权交通网络集聚系数［８］为

Ｃｉ＝
１

ｋｉ（ｋｉ－１）∑ｊ，ｋ
Ｗｉｊ＋Ｗｉｋ
２ ａｉｊａｊｋａｋｉ，

其中：ｋｉ表示节点ｉ的度；ａｉｊ为邻接矩阵元，当节点ｉ，
ｊ相邻时值为１，否则为０．整个网络的集聚系数为网
络中所有点的集聚系数的平均值，即

Ｃ＝１Ｎ∑ｉ Ｃｉ，
其中Ｎ为整个网络的节点个数．取 Ｎ＝１０００，对２０
个结果作平均后结果如图４所示，其中 Ｃ（ｋ）代表度
为ｋ的节点的集聚系数．

图４　集聚系数演化分布
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｖｏｌｖｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

网络集聚系数随着度 ｋ的下降而下降，具有负
的相关性，说明度小的节点比度大的节点更倾向于

集聚成团．集聚系数与度的关系可以近似表示为
Ｃ（ｋ）∝ｋ－１，意味着该网络具有层次性，并且和 ｐ有
关．ｐ增大时集聚系数变化曲线相对平坦，ｐ减小时
中转连接的概率大，而中转行为影响到３个点，增加
了点和点之间联系，所以集聚系数变化曲线逐渐

升高．

３３
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３　结论
Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

　　目前，利用复杂网络整体论的观点对交通网络
演化模型进行全面研究刚刚起步，考虑到交通网络

节点数量的局限性，本文利用实证和理论相结合的

方法来对交通网络的演化、发展进行了研究，从中

得到了一些有益的结论，也存在着一些需要继续研

究和探讨的问题．
１）在演化网络模型中，只是对网络实证分析进

行数值模拟，这并不能说明本文的网络模型的完全

符合实际，这还有待进一步研究．
２）在加权网络演化模型中，诱导的网络节点的

权值增加量是一个变量，不同的网络节点对间的增

加量是不同的，不容易定量分析．
３）对于交通网络的演化应考虑多年的交通运

输数据，根据这些数据对交通网络的时间演化进

行分析，可以发现交通网络演变的特征；同时也能

从中分析交通政策、替代交通对交通网络结构的

影响．
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