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摘 要：对高速铁路网络进行研究对交通运输、旅客出行及铁路建设与维护具有指导作用。本文从我国高速铁路信息中提取了610个站点以及3 058个列车的信息，基于L空间建立了高速铁路加权网络。通过复杂网络理论对网络结构进行研究，研究发现，高速铁路网络为小世界网络。当节点度大于等于6时，网络呈现无标度特征。通过计算机模拟，进行网络的可靠性试验发现，对边或节点进行蓄意攻击比随机攻击破坏性更大。其中，只要对极少的最大度节点或最大介数节点进行攻击，就能造成网络全局效率的急剧下降。
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Study of network in Chinese high - speed railway based on complex network theory
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Abstract: The study of high-speed railway network has a certain guiding role in transportation, passenger travel and railway construction and maintenance. This paper extracted the information of 610 stations and 3 058 trains from Chinese high-speed railway information, and built weighted network of high-speed railway based on Space L. The paper studied the network structure through complex network theory. It is found that the high-speed railway network is a small-world network, and the network presents characteristic of scale-free when the node degree of network is not less than six. In addition, the results of the network’s reliablity test demonstrate that the intentional attack on the edge and node is more devastating than the random attack. As long as very few nodes with high degree and high betweenness are attacked, the global efficiency of the network would drop sharply.
Key words: railway transportation; characteristics of network; complex network; high-speed railway; reliablity

0 引言

随着复杂网络理论的发展，越来越多的实际网络通过复杂网络的方法进行研究，如作者协作网[1]、电力网[2]、生物网[3]等。交通网络作为实际生活中的一种重要网络，对其网络特征的研究将对社会生活的发展起到重要作用。Bagler G和Michele G等[4,5]分别对印度和意大利的航空网络的小世界特性进行了研究。Zhu L，Feng J等[6,7]对广州和北京的地铁网络的网络特性进行了研究。张晨等[8]研究了三种不同的上海公交网络的拓扑特性。Gu X，

 HYPERLINK "http://xueshu.baidu.com/s?wd=author:(Dewei Li) School of Traffic and Transportation  Beijing Jiaotong University&tn=SE_baiduxueshu_c1gjeupa&ie=utf-8&sc_f_para=sc_hilight=person" \t "http://xueshu.baidu.com/_blank" Li D[9]研究了中国铁路客运网中各类特性与网络度之间的关系。

近年来，随着我国高速铁路的建设与完善，具有更快速度的轨道交通已经成为了铁路客运的重要方式。大量学者也对我国的高速铁路网络展开了研究，张兰霞等[10]运用复杂网络理论分析了我国高速铁路地理网、车流网和服务网三种网络模型的拓扑特性。Zhang J H等[11]对比了中国、美国和日本的高速铁路网络面对蓄意攻击的鲁棒性。赵云等[12]以京沪高速铁路为例了，建立了高速铁路站点影响力动态评价模型，并对京沪沿线高速铁路站点的影响力进行了预测。王莹等[13]以列车数量、运行时间为权重，重构了高速铁路运输服务网络，并重点分析了典型枢纽在网络中的特征。刘果等[14]运用复杂网络理论对我国2003年到2015年的高速铁路网络的演化特征进行了分析。可以看出我国高速铁路得到快速发展，并且网络结构在不断变化，但与原有铁路网络的研究相比，对高速铁路网络的研究仍比较少，并且主要集中在对地理网和车流网的研究上。所以对我国高速铁路网络的进一步研究将对交通运输、旅客出行以及高速铁路的建设与维护具有一定的指导意义。
本文采用截止2017年10月我国动车组列车和高速动车列车的车次信息，基于L空间建立了高速铁路网络，并对网络的边与节点赋予权重，以便更加全面地描述网络信息，并发现相对重要的高速铁路路段和车站。本文首先对高速铁路网络特征进行研究，研究发现，高速铁路网络具有小世界和无标度特征。另外，本文还对高速铁路网络遭受不同攻击的情况进行计算机模拟，以分析网络的抗毁性。研究发现，节点遭受最大度或最大介数节点的蓄意攻击对网络的破坏性极大。

1 高速铁路复杂网络的构建

随着高速铁路建设的日益完善，无论是高速铁路的运行站点还是运行列车都逐渐增多，这在便利人们交通的同时也使高速铁路网络变得更加复杂。根据中国铁路列车信息数据库，截止2017年10月，我国高速铁路网包括了715个车站，3 769个车次，其中“D”开头的动车组列车1 402个，“G”开头的高速动车列车1 656个，“C”开头的城际高速列车711个。

本文研究的重点在于全国范围内的远距离交通，着眼于连接两个或两个以上的省或远距离城市的线路和列车，所以本文只提取动车组列车、高速动车列车及其经过的车站的信息。另外，包含10个车站的内蒙高速铁路路段目前还没有与其他省相连的高速铁路。为了避免不连通图影响实验结果，本文从原始数据中删除了24个列车和10个车站的信息。
交通网络一般可以有P、R、L三个空间的网络定义[15]。本文基于L空间构建高速铁路网络。将车站作为节点，两个节点之间有边直接相连，则表示这两个节点是某一趟列车上连续停靠的两个列车站点，并将可以同时经过这两个站点的列车数目作定义为该边的权重。所以本文构建的高速铁路网为包含610个节点，2 073条边的无向加权网络。
2 高速铁路网络特性分析

2.1 车站节点度与介数
无向网络中节点
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的度定义为与节点直接相连的边的数目。在本文构建的高速铁路网络中，节点的度越大则表明与该车站直接连接的车站数目越大，这在一定程度上反映了该车站在所有车站中的相对重要性。为更加全面地度量高速铁路网络中各车站节点的重要性，本文引入了节点介数。介数定义为经过某个节点的最短路径的数目。介数大的节点往往是货物最优运输路线或旅客行程最优路线的关键节点。节点
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的介数定义为
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其中，
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的最短路径的数目，
[image: image8.wmf]i

st

n

为从节点
[image: image9.wmf]s

到节点
[image: image10.wmf]t

的
[image: image11.wmf]st

g

条最短路径中经过节点
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的最短路径的数目。

网络的度分布是对度值得总体描述，高速铁路网络的度分布
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如图1（a）所示。由图可知，大部分节点的度值小于10，少部分节点具有较高的度值，即在我国的高速铁路网络中只有少部分车站沟通着多条列车路线，大部分车站仍然处于某一条或某几条路线上，这也在一定程度上区分出了高速铁路这一交通枢纽中的相对重要车站。在该网络中节点的最大度值为35，对应车站为南京南站，这表明南京南站与多个高铁站点都存在直接联系，所以相对于其他高铁站点，该站能最大程度地直接通往周边的城市，这也在列车换乘过程中起到重要作用。为进一步展现高速铁路网络的度分布特征，图1（b）给出了高速铁路网络在双对数坐标下的度分布。由图1（b）可知，当度值大于等于6时，度分布呈现幂律分布，即
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约为0.84，所以高速铁路网络仍然属于无标度网络。
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        （a）线性坐标                （b）双对数坐标

图1 高速铁路网络度分布

在对高速铁路网络的介数进行研究中发现，介数与度值具有一定的相关性，两者的相关系数为0.68，即度值低的节点其介数也相对更低，度值高的节点其介数往往更高。其中介数最大的前三个站点分别为郑州东站、广州南站和汉口站，这说明这些站点总是连接着两个城市之间的最短路径，所以往往是最优出行路线或最优运输路线所需要经过的站点，如果站点出现故障很可能大大增加出行距离或运输距离。值得一提的是，今年7月我国在上海、广州等城市开通了通往兰州的高铁，在此之前由于其他省没有连接新疆、甘肃、青海三个省的高速铁路，所以高速铁路网存在不连通的车站和线路。尽管我国的高速铁路发展程度在不同地域存在差异，但是兰州西站已经成为了将西北地区与其他省市通过高铁连通起来的重要站点，尽管其度值只有11，但其介数达到0.075，这也进一步说明了兰州西站在高速铁路网络中的重要性。另外，上海虹桥站度值高达20，即与周围多个高铁站点相邻，但相对于其他站点，在远距离运输中作为高速铁路枢纽的重要性却相对更弱，介数只有0.042，而具有同样度值的石家庄站和天津西站的介数都在0.15以上，这说明同样度值的节点的介数也会存在较大差异。这与我国的发展情况有关，一方面华东地区经济发展相对迅速，所以这部分地区高速铁路的建设更加密集。另一方面，我国高速铁路的建设是一个遍布全国的工程，所以为了能将各个地区有效连通起来，一些站点就会成为重要的交通运输枢纽。
2.2 车站节点聚集系数与距离分布
网络的聚集系数和距离分布是描述一个网络特征的重要参数。聚集系数
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一个网络的聚集系数
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定义为网络中所有节点的聚集系数
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的平均值。网络中两个节点
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之间的距离
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定义为连接这两个节点的最短路径上边的数目。在高速铁路网络中，任意两个节点间的距离反映了从一个车站最少要经过多少个车站或者边数才能到达另一个车站。网络的平均路径长度
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定义为任意两个节点之间的距离的平均值，即
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其中
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为网络节点数。网络中任意两个节点之间的距离的最大值称为网络的直径。

高速铁路网络累计聚集系数分布如图2所示，超过76%的节点聚集系数在0.5以上，平均聚集系数为0.694，表现出较高的聚集特性，这说明我国高速铁路的现行列车以及路线能在各个站点间建立起密切联系，而且随着高速铁路建设的日益完善，网络的平均聚集系数将会增大，这也意味着节点间的联系将会越来越紧密。另外，在高速铁路网络中，对于围绕高度值站点或省会城市站点的高铁站来说通常会局部聚集形成较为紧密的社团结构，也就是说如果一个站点处在高铁网络中的重要位置，那么该站点会与它周围的站点形成交通关系密切的局部交通网络，这也是目前我国高速铁路网络的特点之一。
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图2 高速铁路网络累计聚集系数分布
通过对高速铁路网络的节点距离进行研究发现，高速铁路网络的平均路径长度为6.6，直径为21。这说明从任一车站出发到达另一个车站平均需要经过6个车站，这是一个较小的平均路径长度值。由于网络具有较高的聚集系数和较短的平均路径长度，所以本文构建的高速铁路网络为一个小世界网络。为进一步了解网络中各个车站节点之间的距离情况，本文给出了各节点间不同距离所占的比例，得到其距离分布，如图3所示。由图3可知，高速铁路网络中距离不超过6的概率为54.72%，这说明从任一车站出发只需经过不超过5个车站的数目就能到达大部分想去的车站，这也侧面反映了我国高速铁路交通的便捷性。表1列出了所有节点中最短路径长度超过10的比例最多的前20个节点。这些站点节点由于地理位置相对偏远，开通列车数量少，所经列车路线单一等原因而与其他节点的距离相对较远。为进一步提高高速铁路的便利性和快捷性，减少换乘次数，可以将这些站点考虑到之后高铁建设和完善中。
[image: image33.emf]0 5 10 15 20

0

0.05

0.1

0.15

距离距离分布


图3 高速铁路网络距离分布

表1 最短路径长度超过10的比例最高的前20个节点信息

	车站节点
	比例
	车站节点
	比例

	乌鲁木齐
	0.927 8 
	犀浦
	0.783 3 

	离堆公园
	0.908 0 
	达州
	0.783 3 

	德阳
	0.908 0 
	珲春
	0.735 6 

	广元
	0.908 0 
	吐哈
	0.712 6 

	广汉北
	0.875 2 
	吐鲁番北
	0.712 6 

	迎宾路
	0.875 2 
	鄯善北
	0.712 6 

	苍溪
	0.875 2 
	荣成
	0.576 4 

	乌鲁木齐南
	0.871 9 
	南充北
	0.566 5 

	阆中
	0.783 3 
	岳池
	0.566 5 

	青白江东
	0.783 3 
	资阳北
	0.566 5 


2.3 车站节点强度与边权

本文将能连续经过相邻的两个车站节点
[image: image34.wmf]i

和节点
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的列车数目作为连接节点
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的边的权重，简称为边权。边权越大则通过这条边的列车越多，这意味着边权大的边畅通与否或故障与否对整个高速铁路网络的正常运行尤为重要。本文将节点强度定义为与该节点相连的所有边的边权之和，简称为点强度。点强度能反映出网络中节点与它的邻居节点之间通车的频繁程度，也能一定程度地代表该节点在整个网络中所处的地位。车站节点的点强度越大说明该车站的车流量越高，是高速铁路网络中需要重点建设与维护的车站。表2给出了度值、介数和点强度排在前十五位的车站信息，表3给出了边权排在前十位的高速铁路路段信息。这可以更加全面地了解各车站和路段在高速铁路网络中的相对重要性情况，也为今后的高速铁路的建设与维护提供了参考依据。

表2 度值、介数和点强度排前十五的车站

	车站
	度
	车站
	介数
	车站
	点强度

	南京南
	35
	郑州东
	0.286
	南京南
	935

	郑州东
	31
	广州南
	0.255
	杭州东
	828

	沈阳北
	28
	汉口
	0.204
	长沙南
	648

	广州南
	27
	石家庄
	0.183
	上海虹桥
	580

	武汉
	27
	天津西
	0.175
	徐州东
	551

	沈阳
	27
	南京南
	0.149
	郑州东
	548

	杭州东
	26
	荆州
	0.147
	石家庄
	498

	长沙南
	26
	杭州东
	0.145
	武汉
	492

	汉口
	25
	宜昌东
	0.143
	济南西
	472

	南昌西
	24
	恩施
	0.135
	广州南
	457

	重庆北
	21
	南昌西
	0.133
	苏州
	439

	徐州东
	20
	武汉
	0.123
	泉州
	407

	上海虹桥
	20
	西安北
	0.123
	无锡
	400

	石家庄
	20
	重庆北
	0.114
	上饶
	380

	天津西
	20
	合肥南
	0.109
	昆山南
	380


表3 边权在前十五的高速铁路路段

	路段
	边权

	苏州——无锡
	180

	常州——无锡
	161

	杭州东——绍兴北
	158

	泉州——厦门北
	140

	泉州——莆田
	131

	上海虹桥——昆山南
	129

	杭州东——义乌
	127

	德州东——济南西
	117

	苏州——昆山南
	115

	宁波——余姚北
	115

	石家庄——保定东
	111

	上海虹桥——嘉兴南
	108

	金华——义乌
	105

	韶关——广州南
	103

	衡阳东——长沙南
	101


3 高速铁路网络可靠性分析

高速铁路作为交通运输的重要组成部分，分析铁路故障对其的影响程度有着重要意义。衡量网络可靠性、抗毁性的方法很多，如Albert和Baralasi[16]用最大簇大小、孤立簇和平均路径长度来度量攻击对网络的破坏程度。Holme等[17]用全局效率和最大连通子图来度量攻击后的网络性能。Wang等[18]把网络的抵抗力优化转化为度分布熵的优化，利用熵优化模型研究了无标度网络的抗毁性。本文将网络的全局效率作为衡量高速铁路网络可靠性的指标。网络的全局效率
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定义如下：


[image: image39.wmf]å

¹

-

=

j

i

ij

d

N

N

E

1

)

1

(

1

                                （4）
其中N为网络节点总数，
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为第
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个节点与第
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个节点之间的距离。

本文通过计算机模拟，对高速铁路网络的边和节点分别进行随机攻击和蓄意攻击试验，其中边的蓄意攻击按照最大边权攻击进行，节点的蓄意攻击按照最大度节点攻击、最大介数节点攻击以及最大点强度节点攻击进行。

对边进行不同程度的攻击时，网络的全局效率变化情况如图4所示。由图4可知，对边进行攻击时，蓄意攻击比随机攻击破坏性更强，但是两者破坏性的差异并不明显。这是由于边权大小与通过该边列车的数目有关，尽管边权大的边遭受蓄意攻击比随机攻击能影响更多列车的正常运行，但对节点间连通性的影响与随机攻击差别并不大，从而导致网络全局效率差别不大。另外，当55%的边遭受攻击时，网络的全局效率下降了一半。对节点进行不同程度的攻击时，网络的全局效率变化情况如图5所示。由图5可知，对节点进行攻击时，蓄意攻击比随机攻击破坏性性更强，且差异明显。蓄意攻击中对最大度节点和最大介数节点进行攻击比对最大点强度节点进行攻击破坏性更强。当仅对3%的节点进行最大度和最大介数节点进行蓄意攻击，就使网络的全局效率由最开始的0.211急剧下降到0.05，相对下降76.3%。当对40%的节点进行蓄意攻击时，网络的全局效率基本为0，这意味着整个高速铁路网络完全瘫痪。
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图4 高速铁路网络边在随机攻击和蓄意攻击下网络效率的变化曲线
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图5 高速铁路网络节点在随机攻击和蓄意攻击下网络效率的变化曲线

4 结论

本文基于复杂网络的研究方法对建立的高速铁路加权网络的网络特性进行了分析。研究发现，高速铁路网络为小世界网络，具有较高的聚集系数0.694和较低的平均路径长度6.6。当度值大于等于6时，网络度分布呈现幂律分布，即
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。网络节点的聚集系数、介数、点强度的大小排序虽然与度值有一定差异，但是总体都与度值呈现正相关的关系。

高速铁路网络面对攻击时，对边进行蓄意攻击比随机攻击破坏性更强，但二者差别并不明显。对节点进行蓄意攻击比随机攻击破坏性更强，且差异明显。其中对高度值或高介数的节点进行攻击，对网络的破坏程度大且破坏速度快。

本文对高速铁路网络的结构特性和可靠性的分析对铁路运输优化、乘客出行等问题都有一定的借鉴意义。这也为高速铁路网络的进一步完善和维护提供了依据。
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