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摘　要： 为了研究城市群交通网络特性，运用 ＩＣＮ ｄｕａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ 方法构建了以美国东北部大西洋沿岸城市群、
日本太平洋沿岸城市群、英国伦敦为核心的城市群、长江三角城市群、京津唐城市群、珠江三角城市群等国内外
典型城市群交通网络模型，使用 ＭＡＴＬＡＢ 和 ＶＣ ＋＋分别对它们的平均度、网络密度、n唱聚集系数、平均最短路
径、随机网络聚集系数、随机网络平均最短路径、网络结构熵、全局系数等网络特性指标进行计算和比较分析，得
到以下结论：ａ）六个城市群交通网络都具有小世界性而不具有无标度性，一般可以推论城市群交通网络只有小
世界性、不具有无标度性；ｂ）六个城市群交通网络都存在着极少道路介数很大，对整个网络的整体性、连通性和
安全性意义重大；ｃ）六个城市群交通网络中珠江三角城市群交通网络的整体效率最高，日本太平洋沿岸城市群
交通网络结构熵最小，表明其最有序。
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　　随着城市群的发展和成熟，城市群在国家和社会经济中的
作用越来越明显，它是人口、资金、技术的聚集地，也是国际与
地区竞争的核心力量。 而城市交通网络是城市群发展的支撑。
为了促进城市群的发展，需要对城市群交通网的基本特性、连
通水平、整体性能等方面进行深入研究。
运用复杂网络理论对交运输网络各种特性研究越来越多。

文献［１］分析了北京市公交网络的无标度及小世界特性。 文
献［２］研究了中国北京、上海、南京等城市的公交网络的特性。
文献［３］以北京市公交系统为例，计算并分析了两种网络的拓
扑参数及网络特性。 文献［４］以南京市公交网络为实例，建立
了南京市公交路线与站点网络的数据库，分别构建了基于公交
线路的网络模型、基于邻接站点的网络模型、基于换乘站点的
网络模型，并分析了不同网络的拓扑特性。 文献［５］以北京市
公交系统为例，用二分图模型对其进行描述，分别构建出公交
站点网络和公交线路网络，发现北京市公交系统具有小世界网

络的性质。 文献［６］对世界地铁网络复杂性进行了研究。 这
些研究都是对城市公共交通复杂网络的研究。 在我国城市群
现象凸显的情况下，对城市群交通复杂网络的研究有待深入。
本文在研究国内外典型城市群交通网络特性的基础上，分析各
个城市群的不同，以使其对我国城市群交通网络建设具有一定
的指导和借鉴意义。

1　国内外典型城市群的概况
城市群作为人类社会经济发展的空间形态是一种普遍形

式。 世界比较著名的城市群有美国东北部大西洋沿岸城市群、
北美五大湖城市群、日本太平洋沿岸城市群、欧洲西北部城市
群、英国以伦敦为核心的城市群等。

本文选取国外三个城市群和国内三个城市群作为研究样

本，国外三个城市群包括美国东北部大西洋沿岸城市群、日本

第 ２９ 卷第 １ 期
２０１２ 年 １ 月　

计 算 机 应 用 研 究Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ
Ｖｏｌ畅２９ Ｎｏ畅１

Ｊａｎ畅２０１２



太平洋沿岸城市群、英国以伦敦为核心的城市群；国内城市群
包括长江三角城市群、京津唐城市群、珠江三角城市群。 国内
外六大典型城市群具体概况如表 １所示。

表 １　国内外典型城市群发展概况

城市群 区位 人口 面积 主要城市
ＧＤＰ
比重

美国 东北 大
西洋 沿岸 城
市群

大西洋 沿 岸
北起波士顿、
南至华盛顿

６ ５００ 媼１３ \．８
波士顿、纽
约、费城等

４０％
以上

日本 太平 洋
沿岸城市群

千叶向西，东
京、 横 滨、 静
冈、名古屋

７ ０００ 媼３ K．５
东 京、 大 阪、
名古屋、神户

７０％
以上

英国 以伦 敦
为核 心的 城
市群

伦 敦—利 物
浦轴线

３ ６５０ 媼４ K．５
大伦敦地区、
伯明翰等

８０％
以上

长江 三角 城
市群

东起上海、北
到泰州、西到
南京、南台州

７ ２４０ 媼１０ �苏州、无锡等
１５％
以上

珠江三角
城市群

沿珠江城市 ４ ２８３ 媼２ K．４
广 州、 深 圳、
佛山、珠海等

１０％
以上

京津 唐城 市
群

北 京、 天 津、
唐山

４ １１１ 媼４ K．２
北 京、 天 津、
唐山

８％
以上

表 ２　复杂网络的符号说明及统计指标

符号 符号含义
统计指
标名称

网络统计指标公式 统计指标说明

dij
交通网中两
个节点距离

平均度 ＜k≥
∑ ik i
N ＝２E

N

节点平均度越大
与该点直接相连
道路数就越多

L 交通网的平
均路径长度

平均路径
长度

L ＝ １ [
１
２

N（N －１）
∑
i≥j

d ij

对所有节点之间
最短路径长度的
平均值，可以表
示网络的连通性

枙 k（n）枛
n阶平均连接
度枙k（n）枛

n 阶平均
连接度 枙k（n）枛 ＝

∑ ik（n）i
N ＝２E

N

节点平均 n 阶度
越大，则与该点
相连的 n 阶道路
数就越多

ρ 网络密度 网络密度 ρ ＝枙 k枛
N －１

反映网络疏密程
度的指标

Ci
局部聚集系
数

局部聚集
系数

Ci ＝２Ei／k i（ ki －１）
反映 i 网络的聚
集程度的一个重
要参量

C
交通网络的
平均聚集系
数

平均聚集
系数

C ＝∑ k p（ k）C（k）
反映网络的聚集
程度的一个重要
参量

C （n） 交通网络 n唱
聚集系数

n唱聚集系
数

C（n） ＝∑ k p（ k（n）） ×

C（n）k（n）

反映网络的聚集
程度的一个重要
参量

Cc
交通网络紧
密度

紧密度 Cc ＝［∑ n
i d ij］ －２

反映节点通过网
络对其他节点施
加影响的能力，
网络全局结构

B（ i） 交通网络介
数

介数 B（ i） ＝∑
j ＝k

σik（ i）
σjk

反映了节点 i 的
影响力。 经过节
点 i 的最短路径
越多，就表明节
点 i 所承受的流
量越大

B（ k） 交通网络介
数中心性

介数中心
性

B（ k） ＝∑B（ i）
n（ k）

介数中心性表征
网络节点对信息
流动的效果

S 交通网络结
构熵

结构熵 S ＝－∑B（ i） ｌｎB（ i） 反映交通网络的
有序状况

E ｇｌｏｂａｌ 交通网络全
局效率

全局效率 E ｇｌｏｂａｌ ＝ １ 洓
N（N ＋１）

∑
j ＝１

ε ij
表示网络节点间
联系的强弱

2　复杂网络的符号说明及统计指标
国内外学者已经提出一些重要的复杂网络统计指标，本文

根据研究需要选用表 ２中所列符号及复杂网络统计指标。

3　城市群交通网络构建
城市群交通网络特性统计分析需要将地图上交通网络抽

象成网络模型，可借鉴城市交通网建模的相关研究成果，城市
交通网络的抽象方法有两种，一种就是 ｐｒｉｍａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ［７，８］ ，另
一种就是 ｄｕａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ［９］ 。 连续路段 ＩＣＮ ｄｕａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ是 ｄｕａｌ
ａｐｐｒｏａｃｈ中的一种，更加客观合理，因而本文采用 ＩＣＮ ｄｕａｌ ａｐ唱
ｐｒｏａｃｈ。

国外美国东北部大西洋沿岸城市群、日本太平洋沿岸城市
群、英国以伦敦为核心的城市群地图来自 ２０１１ 年 ３ 月谷歌地
图；国内城市群包括长江三角城市群、京津唐城市群、珠江三角
城市群地图来自 ２０１１年 ３月天地图。 选择这些城市群的区域
的主干道路和城市主要道路形成的交通网络作为研究对象，深
入分析其交通复杂网络的拓扑性质。 对城市群区域的地图进
行处理，提取主要道路。 处理后的交通网络如图 １ ～６所示。

根据提取的六大城市群区域的主要道路，按照 Ｓｅｒｇｉｏ Ｐｏｒｔａ
的 ＩＣＮ ｄｕａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ构建城市群交通网络模型，可以制成连续
对偶图（ＩＣＮ ｄｕａｌ ｇｒａｐｈ），如图 ７ ～１２所示。
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4　国内外城市群交通网络计算及结果和对比分析
4畅1　国内外城市群交通网络计算及结果

根据六大城市群交通网数据计算相关统计指标如表 ３。
表 ３　国内外典型城市群交通网络基本特性值

统计
指标

城市群

美群 日群 英群 长群 珠群 京群

N ２４８ 挝３２１ ,１５５ 媼１８１ 殚１６６ H１７３ ǐ
枙 k枛 ８ S．４１１３ ８ 北．９６５７ ５  ．９４８４ ６ n．９０６１ ６ 屯．７６３６ ８ 0．１７３４

ρ ０ 0．０３３９１７ ０ 帋．０２７９３１ ０ 眄．０３８３７７ ０ K．０３８１５５ ０ *．０４０７４５ ０  ．０４７２４５

C ０ S．１５３５ ０ 北．１２０５ ０  ．１５５８ ０ n．１６７６ ０ 屯．１３８５ ０ 0．１４１３

C（２） ０ 0．０４６６０７ ０ 帋．０３０７２４ ０ 眄．０４７２４９ ０ K．０５３０４７ ０ *．０３５１９９ ０  ．０３７４７８
C ｒａｎｄｏｍ ０ S．０３２９ ０ 北．０２４９ ０  ．０４６３ ０ n．０２８０ ０ 屯．０３３８ ０ 0．０４５４
L ｒａｎｄｏｍ ２ S．７７４９ ２ 北．８７３０ ３  ．０６４７ ２ n．９４９８ ２ 屯．８７５２ ２ 0．６６２７

S ９ S．３２５７ ９ 北．７０６４ ７  ．１５１３ ８ n．４５７６ ６ 屯．８４６０ ７ 0．３１５８

S／N ０ A．０３７６０ ０ 牋．０３０２４ ０ �．０４８４９ ０ ]．０４６７３ ０ 换．０４１４９ ０  ．０４２２９

C
C ｒａｎｄｏｍ ４ S．６６５６ ４ 北．８３９３ ３  ．３６５０ ５ n．９８５７ ４ 屯．０９７６ ３ 0．１１２３

Cｎｅｔ ８ S．３２２１ ８ 北．７５６３ ５  ．５７６５ ６ n．１３９５ ６ 屯．７７５８ ８ 0．０１４２

L ３ S．８７４１ ３ 北．８９１９ ３  ．５９１６ ３ n．７７０９ ３ 屯．３４３０ ３ 0．２１００
Cc ０ A．２６３６９ ０ 牋．２６１８２ ０ �．２８３９６ ０ ]．２７３４１ ０ 换．３０５８０ ０  ．３１７６６

E ｇｌｏｂａｌ ０ 0．４４２８４５ ０ 帋．４３９７４１ ０ 眄．５５２９２８ ０ K．４６４０９０ ０ *．６７３２４７ ０  ．４３１３９０

　　

4畅2　国内外典型城市群交通网络特性对比分析
根据表 ３中的结果，对美国东北部大西洋沿岸城市群、日

本太平洋沿岸城市群、英国以伦敦为核心的城市群、长江三角
城市群、京津唐城市群、珠江三角城市群交通网络特性进行如
下分析：

ａ）六个城市群的平均最短路径均未超过 ４，其中日本太平
洋沿岸城市群交通网络平均最短路径最大为 ３．８９１ ９，而京津
唐城市群的平均最短路径最小 ３．２１０ ０。 同时，六个城市群交
通网络都具有较大的聚集系数，特别是长江三角城市群、英国
以伦敦为核心的城市群聚集系数最高。 因而六大城市群都具
有小世界网络特性。

ｂ）六个城市群的平均度都很大，每条道路所拥有的交叉
口就较多，这说明美国东北部大西洋沿岸城市群等交通网络具
有很好的连通性和整体性。

ｃ）网络密度 ρ是表示复杂网络疏密程度的重要指标，数值
越大表示复杂网络越稠密；反之，相对较稀松。 六大城市群交
通网络的网络密度如图 １３ 所示。 其中，国内三个城市群网络
密度较高，国外三个城市群网络密度相对较低，网络密度最高
的是京津唐城市群，交通网络为 ０．０４７ ２４５，最低的是日本太平
洋沿岸城市群，交通网络为 ０．０２７ ９３１。

ｄ）六个城市群交通网络结构熵如图 １４所示。 根据表 ３可
以表征各个城市群复杂交通网络的有序性，数值越小，表明该
复杂网络越有序。 日本太平洋沿岸城市群交通网络数值最小
为 ０．０３０ ２４，表明其网络最有序。

ｅ）六个城市群交通网络全局效率如图 １５ 所示。 其中，珠
江三角城市群交通网络的整体效率最高，其次是英国以伦敦为
核心的城市群交通网络，最后是京津唐城市群交通网络。

ｆ）六个城市群交通网络平均紧密度如图 １６ 所示，它也反
映了复杂网络的整体影响力。 其中，京津唐、珠江三角城市群
交通网络的紧密度较高，英国以伦敦为核心的城市群、美国东
北部大西洋沿岸城市群交通网络较低。

ｇ）六个城市群交通网络道路的度 k与该度道路数 n（k）的
关系如图 １７所示，它们不具有无标度性特征。 从图 １７中可以
看出，只有少数道路的连通度较大，绝大多数道路连通度较小，
这可以说明六大城市群交通网络不是无标度网络。

4畅3　国内外典型城市群交通网络与其 ER网络对比分析
为了更好地认识六个城市群交通网络的拓扑特性，通过

Ｐａｊｅｋ构建一个规模相等的 ＥＲ随机网络，这个 ＥＲ随机网络构
造的条件是具有相同的节点数和相同的平均度，然后再求出六
个城市群交通网络同等规模条件下随机网络的聚集系数和平

均最短路径，并使之与六个城市群交通网络的聚集系数和平均
最短路径对比，以发现其是否具有明显的小世界特性。 在 Ｐａ唱
ｊｅｋ中，以表 ４中的节点数和平均最短路径为标准，就可以生成
一个无向的 ＥＲ随机网络。

表 ４　国内外典型城市群的节点数与平均度

城市群 节点数 平均度 城市群 节点数 平均度

美群 ２４８ ~８ 悙．４１１ ３ 长群 １８１ g６ o．９０６ １

日群 ３２１ ~８ 悙．９６５ ７ 珠群 １６５ g６ o．７６３ ６

英群 １５５ ~５ 悙．９４８ ４ 京群 １７３ g８ o．１７３ ４
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通过以上的方法可以画出 ＥＲ 随机网络图，如图 １８ ～２３
所示。 Lｒａｎｄｏｍ和 Cｒａｎｄｏｍ分别为随机网络的平均最短路径和聚类
系数。 Lｒａｎｄｏｍ和 Cｒａｎｄｏｍ分别是 ｌｎ n／ｌｎ k和 k／n的等阶量，在数据
处理时，可以看做相同量，这种处理方式不会影响判断的最终
结果［１０］ ，因此有如下关系：Lｒａｎｄｏｍ ＝ｌｎ n／ｌｎ k，Cｒａｎｄｏｍ ＝k／n。
六个城市群交通网络拓扑参数对比如表 ５所示。

表 ５　六个城市群交通网络拓扑参数

城市群 节点数 平均度
聚集

系数

平均最

短路径

美群 ２４８  ８ M．４１１ ３ ０  ．１５３ ５ ３ 圹．８７４ １
ＥＲ 网络 ２４８  ８ M．４１１ ３ ０  ．０３２ ９ ２ 圹．７７４ ９
日群 ３２１  ８ M．９６５ ７ ０  ．１２０ ５ ３ 圹．８９１ ９

ＥＲ 网络 ３２１  ８ M．９６５ ７ ０  ．０２４ ９ ２ 圹．８７３ ０
英群 １５５  ５ M．９４８ ４ ０  ．１５５ ８ ３ 圹．５９１ ６

ＥＲ 网络 １５５  ５ M．９４８ ４ ０  ．０４６ ３ ３ 圹．０６４ ７
长群 １８１  ６ M．９０６ １ ０  ．１６７ ６ ３ 圹．７７０ ９

ＥＲ 网络 １８１  ６ M．９０６ １ ０  ．０２８ ０ ２ 圹．９４９ ８
珠群 １６６  ６ M．７６３ ６ ０  ．１３８ ５ ３ 圹．３４３ ０

ＥＲ 网络 １６６  ６ M．７６３ ６ ０  ．０３３ ８ ２ 圹．８７５ ２

京群 １７３  ８ M．１７３ ４ ０  ．１４１ ３ ３ 圹．２１０ ０
ＥＲ 网络 １７３  ８ M．１７３ ４ ０  ．０４５ ４ ２ 圹．６６２ ７

　　如果网络同时兼具较小的平均最短路径长度和较大的聚
类系数，这样的网络就绝对具备小世界网络的特性。 公式表达
为：L≥Lｒａｎｄｏｍ，C≥Cｒａｎｄｏｍ。
图 ２４为六个城市群交通网络平均路径与 ＥＲ随机网络平

均路径比较，图 ２５ 为六个城市群交通网络聚集系统与 ＥＲ 随
机网络聚集系数比较。 从图 ２４、２５中可看出，六个城市群交通
网络的平均路径与六个城市群交通网络 ＥＲ 随机网络的平均
路径相差不多，都是前者大于后者，但是六个城市群交通网络
的聚集系数远远大于 ＥＲ 随机网络的聚集系数，这就更加准确
地表明了城市群交通网络具有典型的小世界特性。

4畅4　国内外典型城市群交通网络无标度特性分析
在六大城市群交通网络无标度特性研究中，发现六个城市

群交通网络不存在无标度特性。
根据城市群交通网络度和累计度分布制作散点图并进行

拟合，如图 ２６ ～３１所示。

通过以上拟合曲线可以得到曲线相对应的方程，这六条曲
线对应的方程为（x ＝ｌｏｇ（k），y＝ｌｏｇp（k））：

y ＝５．４１４x５ －２１．１２x４ ＋２９．３１x３ －１９．３７x２ ＋５．９６４x －０．６７８
y ＝７．２１３x６ －３４．０１x５ ＋６０．７８x４ －５２．２０x３ ＋２０．８３x２ －３．０４７x ＋０．００２

y ＝２．６９２x５ －６．３００x４ ＋３．１９７x３ －０．３７８x２ －０．１１１x ＋０．００１
y ＝－１６．４７x５ ＋４６．３９x４ －４７．５２x３ ＋１９．８２x２ －２．９１０x ＋０．００１
y ＝０．６６８x５ －２．８８５x４ ＋３．８９６x３ －３．０２７x２ ＋０．６８７x －０．００３

y ＝－１．６９９x２ ＋１．４１３x －０．２８１
从图 ２６ ～３１中可以看出，这些方程都非常好地拟合了所

对应的散点图，而这些方程不具有幂律特性，从而可判断出六
大城市群交通网络不存在无标度特性，不是无标度网络。

4畅5　国内外典型城市群交通网络介质中心特性分析
介数主要是从一条道路到另一条道路最短路径中经过此

道路的可能性。 也可以表示这条道路的负载。 六大城市群交
通网络介数分布情况如表 ６所示。

表 ６　国内外典型城市群介数分布

城市群 介数值 节点数 介数分布

英国以伦敦
为核心
城市群

０ －０ Ζ１４ �９ 摀．０３２ ３

０ －０ N．１１１５ １３５ 靠８７ ゥ．０９６ ８

０ 媼．１１１５ －０．２２３１ ４ 湝２ 摀．５８０ ６

０ 媼．２２３１ －０．３３４６ ２ 湝１ 摀．２９０ ３

美国大西洋
沿岸城市群

０ －０ Ζ１１ �４ 摀．４３５ ５

０ －０ N．０７７３ ２３１ 靠９３ ゥ．１４５ ２

０ 媼．０７７３ －０．１５４６ ３ 湝１ 摀．２０９ ７

０ 媼．１５４６ －０．２３１９ ３ 湝１ 摀．２０９ ７

日本太平洋
沿岸城市群

０ －０ Ζ１７ �５ 北．２９６

０ －０ N．１２４５ ３０２ 靠９４ 侣．０８１

０ 媼．１２４５ －０．２４８９ １ 湝０ 摀．３１１ ５

０ 媼．２４８９ －０．３７３３ １ 湝０ 摀．３１１ ５

长江三角
城市群

０ －０ Ζ２２ �１２ ゥ．１５４ ７

０ －０ N．０７３９ １４９ 靠８２ ゥ．３２０ ４

０ 潩．０７３９ －０．０７４ ９ 湝４ 摀．９７２ ４

０ 媼．１４７７ －０．０７４１ １ 湝０ 摀．５５２ ５

京津唐
城市群

０ －０ Ζ１０ �５ 摀．７８０ ３

０ －０ N．０５８４ １５６ 靠９０ ゥ．１７３ ４

０ 媼．０５８４ －０．１１６７ ４ 湝２ 摀．３１２ １

０ 媼．１１６７ －０．１７５１ ３ 湝１ 摀．７３４ １

珠江三角
城市群

０ －０ Ζ２０ �１２ ゥ．１２１ ２

０ －０ N．０９２５ １３８ 靠８３ ゥ．６３６ ４

０ 潩．０９２５ －０．１８５ ５ 湝３ 摀．０３０ ３

０ 潩．１８５ －０．２７７５ ２ 湝１ 摀．２１２ １

从表 ６中可以看出，美国东北部大西洋沿岸城市群有 ６ 条
路，比重约为 ２％的路其介数远远大于其他节点的道路；日本
太平洋沿岸城市群有 ２条路，比重约为 １％的路其介数远远大
于其他节点的道路；英国以伦敦为核心的城市群有 ６ 条路，比
重约为 ４％的路其介数远远大于其他节点的道路；长江三角城
市群有 １０条路，比重约为 ６％的路其介数远远大于其他节点
的道路；京津唐城市群有 ７ 条路，比重约为 ４％的路其介数远
远大于其他节点的道路；珠江三角城市群交通有 ７ 条路，比重
约为 ４％的路其介数远远大于其他节点的道路。 这些道路的
缺失将影响整个网络的拓扑结构，会造成整个城市群交通网络
的故障，因而对这些道路的保护至关重要。 （下转第 ３１ 页）
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4　结束语
通过例 １ ～６数值算例的计算和分析可以看出，本文提出

的免疫粒子群算法在求解 N 人非合作博弈 Ｎａｓｈ 均衡是有效
的。 该算法把免疫系统的免疫信息处理机制（基于抗体浓度
的粒子多样性控制机制、免疫记忆机制）引入基本粒子群算法
中，综合了基本粒子群算法和免疫算法的优点，不仅保持了粒
子群算法简单、易于实现、收敛速度快的特点，而且增强了粒子
群算法的全局寻优能力，加快了算法的速度。 实验表明该算法
优于免疫算法和基本粒子算法。
另外需要指出的一个事实是，免疫粒子群算法本质上是一

种智能迭代算法，在算法的迭代过程中，粒子会根据观察到的
博弈结果向自身的最优解进化，且同时向群体中表现最好的同
伴进化。 每个局中人都会根据进化过程中的个体极值和群体
极值，不断地调整自己的策略，最终趋向博弈的均衡点。 因此，
应用免疫粒子群算法求解博弈问题，不但可以求出 Ｎａｓｈ均衡
点，而且可以预测博弈的实现路径，模拟博弈活动的全过程，为
实际经济生活中的博弈活动提供决策参考，这正是研究免疫粒
子群算法的重要意义所在。 基于上述考虑，本文今后将围绕更
复杂的博弈问题，如多目标博弈和广义博弈 Ｎａｓｈ均衡问题等
开展进一步的研究。
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5　结束语
基于对美国东北部大西洋沿岸城市群、日本太平洋沿岸城

市群、英国以伦敦为核心的城市群、长江三角城市群、京津唐城
市群、珠江三角城市群交通网络的平均度、网络密度、ｎ唱聚集系
数、平均最短路径、随机网络聚集系数等网络特性指标进行计
算和比较分析，可以从全局把握城市群交通网络的连通状况和
安全性，同时也表明国内外典型城市群交通网都具有小世界
性，不具有无标度性。
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