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摘　要： 针对 N 人非合作博弈 Ｎａｓｈ均衡求解问题，将免疫算法中抗体浓度抑制机制和免疫记忆功能引入基本
粒子群算法，提出了一种求解博弈问题 Ｎａｓｈ均衡的免疫粒子群算法。 该算法通过抗体浓度抑制机制和免疫记
忆功能来保持种群的多样性，不仅保持了粒子群算法简单、易于实现的特点，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，提出的算法具有较好的性能，优于免疫算法和基本粒子群算法。
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　　近些年来非合作博弈 Ｎａｓｈ均衡的研究非常活跃，也是众
多学者关注的焦点之一，诺贝尔经济学奖多次授予在这一领域
取得突出成就的学者，包括 １９９４年的 Ｎａｓｈ、Ｈａｒｓａｎｙｉ和 Ｓｅｌｔｅｎ，
１９９６ 年的 Ｖｉｃｋｒｅｙ， ２００１ 年的 Ｓｐｅｎｃｅ，２００５ 年的 Ａｕｍａｎｎ 和
Ｓｃｈｅｌｌｉｎｇ，２００７年的 Ｈｕｒｗｉｃｚ、Ｍａｓｋｉｎ 和 Ｍｙｅｒｓｏｎ 等。 Ｎａｓｈ均衡
是博弈论中最核心、最重要的概念，它不仅对包括数学、计算机
科学在内的自然科学研究产生了重大影响，也对经济学和社会
科学的影响巨大，几乎渗透到科学研究的所有领域。

１９５１年，Ｎａｓｈ［１］证明了 N人非合作博弈 Ｎａｓｈ均衡的存在
性，但令人遗憾的是，Ｎａｓｈ 并没有给出求解博弈问题 Ｎａｓｈ 均
衡的算法。 围绕 Ｎａｓｈ均衡的算法，许多学者做了大量的工作，
提出了许多卓有成效的算法，如文献［２ ～７］。 比较著名的有
Ｌｅｍｋｅ唱Ｈｏｗｓｏｎ算法、单纯型剖分算法、全局牛顿算法、投影算
法、信赖域优化法以及同伦算法等。 然而 Ｎａｓｈ 均衡的计算是
一个 ＮＰ唱ｈａｒｄ问题，随着博弈规模的越来越大，传统的方法面
临着计算复杂度高和计算时间长的问题。 近年来随着智能算
法研究的不断深入和发展，智能算法在解决 ＮＰ难问题上体现
出了强大的优越性，人们纷纷尝试利用模拟退火、禁忌搜索、遗
传、免疫、粒子群等智能算法来求解博弈的 Ｎａｓｈ均衡点，产生
了大量的研究成果，如文献［８ ～１７］。 因此，借鉴生物进化理

论和生物行为规律的智能算法来计算和模拟博弈均衡解的动

态实现过程已成为了研究博弈问题均衡解的一种新的途径和

方法。 本文正是在这种思想的启发下，针对 N 人非合作博弈
问题，借鉴生物学中免疫系统的免疫信息处理机制，提出了一
种求解博弈问题的免疫粒子群算法，并通过几个实例的计算和
比较，说明了本文所提算法的有效性。

1　问题描述
假设一个有限 n人非合作博弈，局中人 i（０≤i≤n）的纯策

略集为 si ＝（ si１，si２ ，⋯，simi）。 定义在 si 上的混合策略为 xi ＝

｛（xi１ ，xi２ ，⋯，xi
mi） xi

j≥０，∑
mi

j ＝１
xi
j ＝１｝，即局中人 i 以 xi

j 的概率选

择纯策略 sij（１≤j≤mi）。 博弈的一个混合局势可以记为 x ＝
（x１，x２，⋯，xn），在此混合局势下，局中人 i 的期望支付为μi（x） ＝

∑
m１

j１ ＝１
⋯∑

mn

jn
pi （ s１j１ ，s

２
j２ ，⋯，snjn）· x１j１ x

２
j２ ，⋯，xn

jn。 其中，pi （ s１j１ ，s
２
j２ ，⋯，

snjn）为局中人 １选取纯策略 s１j１ ，局中人 ２ 选取纯策略 s２j２ ，⋯，局
中人 n选取纯策略 snjn时局中人 i的收益。

特别地，对 ２人有限非合作博弈（双矩阵博弈）：设局中人
１的混合策略为 x ＝（ x１ ，x２ ，⋯，xm ），局中人 ２ 的混合策略为
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y ＝（y１ ，y２ ，⋯，yn），Am ×n、Bm ×n分别为局中人 １ 和 ２ 的收益矩
阵，则局中人 １和 ２的期望支付分别为 xAyＴ 和 xByＴ。
定义 １　混合策略局势 x倡是有限 n人非合作博弈的一个

Ｎａｓｈ均衡解，如果 x倡满足μi（ x倡）≥μi （x倡‖xi）（ i ＝１，２，⋯，
n），其中 x倡‖xi 表示只有局中人 i用 xi 替换均衡解 x倡中自己

的策略，其他局中人都不改变各自在均衡解中的策略。
性质 １　混合局势 x倡是 n人有限非合作博弈的一个 Ｎａｓｈ

均衡解的充分必要条件是：对于任意局中人 i的每一个纯策略
sij（１≤j≤mi），都有μi（x倡）≥μi（x倡 sij）。

特别地，（x倡，y倡）是双矩阵博弈的一个 Ｎａｓｈ均衡的充分
必要条件是：

x倡Ay倡Ｔ≥xAy倡Ｔ，橙x
x倡By倡Ｔ≥xBy倡Ｔ，橙y

。

2　免疫粒子群算法的设计
2畅1　基本粒子群算法

粒子群算法最早是由 Ｋｅｎｎｅｄｙ和 Ｅｂｅｒｈａｒｔ 于 １９９５ 年提出
的［１９］ ，在粒子群算法中，每个优化问题的潜在解都可以看成 d
维搜索空间中的一个点，称之为粒子。 设第 i 个粒子表示为
xi ＝（xi１ ，xi２ ，⋯，xid），它经历过的最好位置（有最好的适应度
值）记为 pi ＝（pi１ ，pi２ ，⋯，pid），也称为 pｂｅｓｔ。 在群体中所有粒子
经历过的最好位置的索引号用符号 g表示，即 pg，也称为 gｂｅｓｔ。
第 i 个粒子的速度表示为 vi ＝（vi１ ，vi２ ，⋯，vid）。 对每一次迭
代，粒子的速度和位置则根据如下方程变化：

vk ＋１i ＝wvki ＋c１ r１ （ pｂｅｓｔ k（ i） －xki ） ＋c２ r２ （gｂｅｓｔ k －xki ） （１）

xk ＋１i ＝xki ＋vk ＋１i （２）

其中：c１ 、c２ 为学习因子，分别调节全局最好粒子和个体最好粒
子方向飞行方向的最大步长，通常情况下令 c１ ＝c２ ＝２；r１ 、r２ 为
在（０，１）内变化的随机数；w为惯性权重，一般按照ω＝ωｍａｘ －

k ωｍａｘ －ωｍｉｎ
kｍａｘ

计算（ωｍａｘ为最大惯性权重，ωｍｉｎ为最小惯性权重，

kｍａｘ为最大迭代次数， k为当前迭代次数）。

2畅2　免疫粒子群算法的思想
免疫粒子群算法是在基本粒子群算法的框架上，将生命科

学中的免疫原理引入到粒子群算法中，将待求问题视为抗原，
每一个抗体都代表问题的一个解，同时每一个抗体也是粒子群
中的一个粒子。 抗原与抗体的亲和度由粒子群算法中的适应
度来衡量，反映了对目标函数及约束条件的满足程度，抗体之
间的亲和力则反映了粒子之间的差异，即粒子多样性。 在粒子
（抗体）群体更新的过程中，总是希望适应度高的粒子（抗体）
被留下来，但是如果此类粒子（抗体）过于集中，则很难保证粒
子（抗体）的多样性，很容易使算法陷入局部最优，而丢失那些
适应度差但却保持着较好进化趋势的粒子（抗体）。 因此，本
文把免疫算法中免疫记忆功能与自我调节机制引入粒子群算

法，借助粒子（抗体）浓度的概率选择公式来保持各适应度层
次的粒子维持一定的浓度，以保持种群的多样性。
算法中每一个粒子由所有局中人的混合策略表示，即 x ＝

（x１ ，x２ ，⋯，xn），定义免疫粒子群算法的适应度函数如下：

f（x） ＝∑
n

i ＝１
ｍａｘ｛μi（x‖sij －μi（ x），０｝ １≤j≤mi

显然，根据 Ｎａｓｈ均衡的定义和性质易得：混合局势 x倡是 n
人非合作博弈的一个 Ｎａｓｈ 均衡解的充分必要条件是：愁x倡，
使得 f（x倡） ＝０，且对任意的 x≠x倡，有f（x） ＞０。
特别地，对双矩阵博弈，算法中每个粒子由两个局中人的

混合策略表示，即 z ＝（x，y），定义双矩阵博弈的适应度函数如

下：f（ z） ＝ｍａｘ｛ ｍａｘ
１≤i≤n

（Ai．yＴ －xAyＴ ），０｝ ＋ｍａｘ｛ ｍａｘ
１≤j≤m

（ xB．j －

xByＴ），０｝。 其中：Ai表示矩阵 Am ×n的第 i行，Bj表示矩阵 Bm ×n

的第 j列。 同理，根据 Ｎａｓｈ均衡的定义和性质易得：混合局势
z倡 ＝（x倡，y倡）是双矩阵博弈的一个 Ｎａｓｈ均衡解的充分必要条
件是：愁z倡 ＝（x倡，y倡），使得 f（ z倡） ＝０，且对任意的 z≠z倡，有
f（ z） ＞０。

因此，n人非合作博弈的混合策略组合空间内只有 Ｎａｓｈ
均衡点的适应度最小。 定义第 i个粒子的浓度［２０，２１］如下：

D（xi） ＝ １

∑
N ＋M

i ＝１
f（ xi） －f（xj）

　i ＝１，２，⋯，N ＋M

基于上述粒子（抗体）浓度的概率选择公式定义如下：

P（ xi） ＝

１
D（ xi）

∑
N ＋M

i ＝１

１
D（ xi）

＝
∑
N ＋M

j ＝１
f（ xi） －f（ xj）

∑
N ＋M

i ＝１
　∑
N ＋M

j ＝１
f（xi） －f（ xj）

（３）

其中：xi 和 f（xi）（ i ＝１，⋯，N＋M）分别表示第 i个粒子（抗体）
和适应度函数值。

2畅3　免疫粒子群算法的实现步骤
本文设计的免疫粒子群算法的实现步骤如下：
ａ）确定免疫粒子群算法的参数值。 包括学习因子 c１ 和 c２、最大迭代

次数 kｍａｘ、最大惯性权重ωｍａｘ、最小惯性权重ωｍｉｎ、精度 ε、群体规模 N。
ｂ）随机生成 N 个粒子 xi 和初始化速度 vi，形成初始化粒子群 p０ 。

xi 满足∑
mi

j ＝１
xij ＝１，xij≥０，xij∈xi，i ＝１，⋯，N，j ＝１，⋯，mi，且每个粒子的初

始速度 vi 满足∑
mi

j＝１
vij ＝０，vij∈vi，j ＝１，⋯，mi。

ｃ）根据适应度函数计算每个粒子适应度，找到粒子的个体极值

pｂｅｓｔ（ i），i ＝１，⋯，N 和全体极值 gｂｅｓｔ。

ｄ）按照公式 ω＝ωｍａｘ －k
ωｍａｘ －ωｍｉｎ

kｍａｘ
计算惯性权重 ω，其中 k 为当

前迭代次数。

ｅ）按照式（１）（２）更新粒子的速度和位置，并将 gｂｅｓｔ对应的位置粒
子存入记忆库。

ｆ）依次检验第 i 个粒子的位置 xk ＋１i ≥０，否则计算控制步长 αt，使

得 xk ＋１i ＝xki ＋αt vk ＋１i ≥０（其中，αt ＝ｍｉｎ｛αj
i≥０ αj

i ＝－
（ xki ） j

（ vk ＋１i ） j
｝），i ＝

１，⋯，N， j ＝１，⋯，mi。 然后对每一个 xk ＋１i 进行归一化处理，即 xk ＋１i
′＝

（
（xk ＋１i ） １

∑
mi

j ＝１
（xk ＋１i ） j

，⋯，
（ xk ＋１i ） mi

∑
mi

j ＝１
（ xk ＋１i ） j

），这样就可以保证所有粒子在每一次迭代

过程中都在其策略空间内。

ｇ）随机生成 M 个粒子，同 ｃ）。
ｈ）根据基于浓度的粒子选择概率式（３），从 N ＋M 个粒子中依据

选取概率大小来选取 N 个粒子。

ｉ）以记忆库中的粒子代替适应度最差的粒子，生成一个新粒子群

p１ ，准备进入下一次迭代。

ｊ）根据精度和最大迭代次数判断是否结束迭代，并输出符合条件

的最优粒子（即近似解）和迭代次数，否则转 ｃ）。
2畅4　算法性能评价

作为一种演化智能算法，免疫粒子群算法与遗传算法有很
多相似之处，因此，算法性能的评价可以借鉴文献［２２］中
Ｄｅｊｏｎｇ给出的针对分析遗传算法性能而提出的定量方法，本文
以离线性能来测试算法的收敛特性。

定义 ２［２２］　设 X倡
e （s）为环境 e下策略 s的离线性能，f倡e （ t）

为第 t代相应于环境 e 的最佳适应度，则有 X倡
e （ s） ＝１

T ∑
T

t ＝１
f倡e

（ t），即离线性能是到第 t代最佳适应度的平均。

·９２·第 １ 期 贾文生，等：基于免疫粒子群算法的非合作博弈 Ｎａｓｈ均衡问题求解 　　　



3　数值例子
3畅1　与免疫算法计算结果的比较

首先考虑文献［１３］中用免疫算法给出的 ４个经典的 ２ ×２
的博弈（囚徒困境博弈、智猪博弈、猜谜博弈和监察博弈）和 １
个 ３ ×２ 博弈（m ×n的博弈情形完全类似）作为算例，分别用
本文给出的免疫粒子群算法求解（算法的参数设置为：群体规
模 N ＝１０，M＝５，学习因子 ｃ１ ＝c２ ＝２，最大迭代次数为 ３００，精
度设置为 ε ＝１０ －１），其计算结果如表 １ ～５所示。

例 １　囚徒困境博弈Γ（X１ ，Y１ ，A１ ，B１ ）。

A１ ＝
－８ ０

－１５ －１
，B１ ＝

－８ －１５

－１ －１

例 ２　智猪博弈Γ（X２，Y２ ，A２ ，B２ ）。

A２ ＝
１．５ －０．５

５ ０
，B２ ＝

３．５ ６

０．５ ０

例 ３　猜谜博弈Γ（X３，Y３ ，A３ ，B３ ）。

A３ ＝
１ －１

－１ １
，B３ ＝

－１ １

１ －１

例 ４　监察博弈Γ（X４，Y４ ，A４ ，B４ ）。

A４ ＝
０ ５０
３０ ３０

，B４ ＝
－１０ －５０
６０ ７０

例 ５　考虑博弈Γ（X５，Y５ ，A５ ，B５ ）。

A５ ＝

４ ６

２ ３

３ ２

，B５ ＝

３ ２

１ ６

０ ８

表 １　囚徒困境 Γ（X１ ，Y１ ，A１ ，B１ ）的计算结果

计算

次数

迭代

次数

局中人 １ v
混合策略

局中人 ２ 苘
混合策略

适应度函数

第 １ 次 ６  （０ .．９９５５，０．００４５） （１ 腚．００００，０） ０  ．０３１４

第 ２ 次 ５  ０  ．９９５０，０．００５０） （０ 噰．９９７３， ０．００２７） ０  ．０５３９

第 ３ 次 ７  （０ .．９９２５，０．００７５） （０ 摀．９９７０，０．００３０） ０  ．０７３６

第 ４ 次 ８  （０ .．９８８３，０．０１１７） （１ 腚．００００，０） ０  ．０８２１

第 ５ 次 ７  （０ "．９９３３， ０．００６７） （１ 腚．００００，０） ０  ．０４６６

表 ２　智猪博弈 Γ（X２ ，Y２ ，A２ ，B２ ）的计算结果

计算

次数

迭代

次数

局中人 １ h
混合策略

局中人 ２ 屯
混合策略

适应度函数

第 １ 次 ７  （０，１ 揪．００００） （０ 厖．８１４３，０．１８５７） ０  ．０９２８

第 ２ 次 ３  （０，１ 揪．００００） （０ y．８５７４， ０．１４２６） ０  ．０７１３

第 ３ 次 １  （０，１ 揪．００００） （０ 厖．８６１２，０．１３８８） ０  ．０６９４

第 ４ 次 １  （０，１ 揪．００００） （０ 厖．９６６９，０．０３３１） ０  ．０１６５

第 ５ 次 ２  （０  ．００１４， ０．９９８６） （０ 厖．９３６４，０．０６３６） ０  ．０３６０

表 ３　猜谜博弈 Γ（X３ ，Y３ ，A３ ，B３ ）的计算结果

计算

次数

迭代

次数

局中人 １ 靠
混合策略

局中人 ２  
混合策略

适应度函数

第 １ 次 ４ =（０ w．５００８，０．４９９２） （０ 靠．４７４９，０．５２５１） ０ "．０５１９

第 ２ 次 １ =（０ w．４９８４，０．５０１６） （０ 靠．５４３２，０．４５６８） ０ "．０８９５

第 ３ 次 ４ =（０ w．４７９６，０．５２０４） （０ 靠．５２３７，０．４７６３） ０ "．０８８２

第 ４ 次 ５ =（０ w．５０４７，０．４９５３） （０ 靠．４７７３，０．５２２７） ０ "．０５４７

第 ５ 次 ３ =（０ w．５３７６，０．４６２４） （０ 靠．５００７，０．４９９３） ０ "．０７６６

表 ４　监察博弈 Γ（X４ ，Y４ ，A４ ，B４ ）的计算结果

计算

次数

迭代

次数

局中人 １ 靠
混合策略

局中人 ２  
混合策略

适应度函数

第 １ 次 ９ =（０ w．１９６３，０．８０３７） （０ 靠．４００６，０．５９９４） ０ "．０８０６

第 ２ 次 １７ N（０ w．１９６４，０．８０３６） （０ 靠．３９９８，０．６００２） ０ "．０７９４

第 ３ 次 １８ N（０ w．２００５，０．７９９５） （０ 靠．４０２４，０．５９７６） ０ "．０３８７

第 ４ 次 １３ N（０ w．１９６８，０．８０３２） （０ 靠．４０２４，０．５９７６） ０ "．０８７６

第 ５ 次 １１ N（０ w．１９９８，０．８００２） （０ 靠．４０７５，０．５９２５） ０ "．０７７７

表 ５　博弈 Γ（X５ ，Y５ ，A５ ，B５ ）的计算结果

计算

次数

迭代

次数

局中人 １ 亮
混合策略

局中人 ２ ~
混合策略

适应度函数

第 １ 次 ２１ A（１ 儍．００００，０．００００， ０） （０ V．９９２０， ０．００８０） ０ ⅱ．００８１

第 ２ 次 １７ A（０ 7．９９３９，０．００１７，０．００４４） （１ 构．００００，０） ０ ⅱ．００７８

第 ３ 次 １４ A（０ 弿．９９８８，０，０．００１２） （０ a．９９２１，０．００７９） ０ ⅱ．００９１

第 ４ 次 １３ A（０ 弿．９９８４，０．００１６，０） （０ a．９９４９，０．００５１） ０ ⅱ．００８３

第 ５ 次 ２０ A（０ 弿．９９５１，０，０．００４９） （０ a．９９７６，０．００２４） ０ ⅱ．００７３

　　通过 ５次计算实验可知，用本文提出的免疫粒子群算法在
适应度函数精度增大 ３０倍（ε ＝１０ －１ ）和群体规模 N ＝１０ 的情
形下，例１ ～４的５次计算结果分别仅需要平均迭代７代、３代、
４代和 １４ 代，优于文献［１３］用免疫算法给出的结果（文献
［１３］中例 １ ～４在适应度函数精度 ε ＝３ 和群体规模 N ＝４００
的情形下，５次计算结果分别需要平均迭代 ３４ 代、１４ 代、１４ 代
和 ２５代。 由于文献［１３］没有给出计算例 ５ 的迭代次数，所以
无法比较）。 通过以上计算结果的比较可以看出，本文给出的
算法不仅在计算结果的精度和迭代次数上比免疫算法有了较

大的改进，而且粒子群的规模也大大减少，一定程度上缩短了
算法的迭代时间。

3畅2　与基本粒子群算法计算结果的比较
考虑文献［１５，１４］中共同给出的一个博弈为例（例 ６），用

本文给出的算法对该算例运行 ５ 次（算法的参数设置为：群体
规模 N＝１０，M ＝５，学习因子 c１ ＝c２ ＝２，最大迭代次数为 １

０００，精度设置为 ε ＝１０ －４），其求解结果如表 ６所示。
例 ６　考虑博弈Γ（X６ ，Y６ ，A６ ，B６ ），

A６ ＝

１ ０ ０

０ １ ０

０ ０ １

，B６ ＝

０ １ ０

０ ０ １

１ ０ ０

表 ６　博弈 Γ（X６ ，Y６ ，A６ ，B６ ）计算结果

计算

次数

迭代

次数

局中人 １  
混合策略

局中人 ２ �
混合策略

适应度函数

第 １次 ２９０ 骀（０ 崓．３３３３，０．３３３４，０．３３３３）（０ -．３３３４，０．３３３３，０．３３３４） ８ 篌．３４８０ｅ－００５
第 ２次 ３０１ 骀（０ 崓．３３３４，０．３３３３，０．３３３３）（０ -．３３３４，０．３３３４，０．３３３３） ９ 篌．７５０７ｅ－００５
第 ３次 ２８４ 骀（０ 崓．３３３３，０．３３３４，０．３３３３）（０ -．３３３４，０．３３３２，０．３３３４） ９ 篌．４６０１ｅ－００５
第 ４次 ２８０ 骀（０ 崓．３３３３，０．３３３４，０．３３３３）（０ -．３３３２，０．３３３４，０．３３３４） ８ 篌．２２９７ｅ－００５
第 ５次 ２８７ 骀（０ 崓．３３３３，０．３３３４，０．３３３４）（０ -．３３３３，０．３３３３，０．３３３４） ７ 篌．８３９９ｅ－００５

　　通过 ５ 次计算实验可知，在同样精度（ε ＝１０ －４ ）的要求
下，用本文算法平均进化到 ２８８ 代后得到该博弈的近似解（０．
３３３３，０．３３３３，０．３３３３；０．３３３３，０．３３３３，０．３３３３），优于文献［１５］
中用基本粒子群算法计算到 ３７６ 代的结果，当然也优于文献
［１４］中用遗传算法计算到 ４００代的结果。

图 １中分别用两根曲线表示本文给出的免疫粒子群算法
和文献［１５］中基本粒子群算法求解博弈Γ（X６ ，Y６ ，A６ ，B６ ）的
离线性能。 通过比较可以看出，免疫粒子群算法在求解博弈均
衡解的过程中比基本粒子群算法收敛更快。

·０３· 计 算 机 应 用 研 究 　 第 ２９ 卷



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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