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[摘要 ]  针对 deM oura等人提出因特网信息流的费米 -狄拉克统计模型,我们提出用玻色 -爱因斯坦统计模

型来研究一般交通客运网络中的客流分布问题.将交通客运网络抽象成一个与外界有粒子和能量交换的热力学

系统, 其中粒子代表乘客,适当地定义能级,分析得出交通网络中的每个站点平均客流的解析表述. 然后以中国

铁路客运网络实际拓扑为基础,用随机行走模型模拟分析交通网络中的客流分布情况,模拟结果显示,无论初态

如何, 经过足够长时间后,各站点的客流分布趋于平衡,平衡时各站点的客流量与其点权正相关,模拟客流分布

曲线与理论结果基本一致.
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Abstrac t: Com pa ring w ith deM oura. s m ode l o f Ferm -iD irac sta tistics fo r traffic in a ne tw ork, we stud ied the statistical

properties o f the genera l passenger transpo rt netwo rk w ith Bose-E inste in d istr ibu tion. A transport o f passenger netw ork

can be modeled as a therm odynam ics system exchang ing partic les and energy w ith its env ironm ent, w he re passengers are

considered as particles. W ith appropr iate ly de fined energy- leve l struc ture, the ana ly tica l expressions of the passenger

flow of the transpo rt netwo rk can be ob tained. Based on the emp irical prope rties o f Ch inese ra ilw ay netwo rk, we propose

an idealized m ode,l in which larg e numbers of passengers move random ly from one sta tion to another in th is ra ilway ne-t

w ork. Num e rica l s imu lations show tha t whatever the ear ly state is, in the ty ] lim it the netw ork reaches a sta tionary

sta tew ith the passenge r flow in propo rtion w ith the nodewe ight. The num erical simu lations resu lts are shown to be nearly

in ag reem ent w ith the ana ly tica l expressions.

K ey words: comp lex ne tw orks, Ch inese ra ilw ay netw ork, passenger flow o f transport netw ork

 收稿日期: 2010-01-15.

基金项目:中国矿业大学青年科研基金 ( 0K061024 ) .

通讯联系人:杨先清,教授,博士生导师,研究方向:统计物理学,凝聚态理论. E-m ai:l x ianqyang@ 163. com

  自然界中存在大量的复杂系统都可以用复杂网络
[ 1-6]
描述, 如互联网

[ 1, 7-8]
、食物链网

[ 9]
、新陈代谢

网
[ 10, 11 ]

、蛋白质相互作用网
[ 12]
、交通网络等等.近几年,由于网络的小世界效应和无标度特性引起物理学

界广泛关注,特别是网络拓扑结构对复杂网络上的动力学行为的影响成为研究焦点之一.

最近,人们提出很多动力学模型
[ 13-17 ]

研究复杂网络的流量问题. 其中, deM oura
[ 18]
规定因特网中所有

的节点最多被一个粒子 (数据包 )占有,提出了复杂网络的费米 -狄拉克统计模型研究因特网的信息流问

题.在此基础上, Renato Germ ano和 deM oura
[ 19]
规定每个节点上都对应有其所能支持的最大数据包数 m i

(\1), 给出了 m i = 1, 2, 3的 3种情况的解析解.

实际交通客运网络如航空网络
[ 20-24]
、铁路网络

[ 25-28]
和公交系统网络

[ 29]
等也是复杂网络,具有固定节

点和结构,网络中客站是节点, 乘客看成粒子. 与因特网数据传输过程不同, 实际客运网中每个站点不可能
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均只有一个或几个乘客,而往往数以千、万计. deM oura等人提出费米 -狄拉克统计模型尽管能给出严格

的理论解析解,但要求每个节点上仅能容纳几个粒子,因此该模型不能用于实际交通客运网络客流分析.

交通客运网络客流研究具有重要意义,然而目前交通客运网络的研究主要集中对网络拓扑结构分析

上,很少讨论实际交通客运网络的客流问题.本文根据交通客运网络的特点, 要求每个站点所对应的最大

乘客数不受限制,提出了交通客运网络的玻色 -爱因斯坦统计模型,得到每个站点的平均客流量的解析表

述式. 以中国铁路网实际拓扑和客流特征为基础,用随机行走模拟分析该网络的客流分布, 得到结果与理

论结果符合较好.

1 交通客运网络客流模型

在通常情况下, 乘客若能从 A站点通过某一车

次到达 B站点, 则也能够从 B站点沿同一或其他车

次到达 A 站点, 因此交通客运网络往往是无向的加

权复杂网络
[ 4, 30, 31 ]
. 本文这样来构造和赋权交通客

运网络:停靠站点为网络节点, 若两站点之间有同一

车次同向通过则看作这两个对应节点间有一条边连

接,并且定义每条边的权重为在单位时间内该两站

点所经过相同车次的数目; 定义每个节点的点权为

该节点所有相关边的边权之和,也可称之为节点度的加权值.如图 1所示,设单位时间内有 Xij次车先后通

过站点 i和站点 j,则节点 i和 j的边的权重为 Xij, 节点 i的点权为 n i = E
ki

j= 1

Xij,其中 ki为节点 i的度,其值

为该站点的直通车站点个数.

假设在一段时间内,某交通客运系统车次安排相对合理;网络中客流情况稳定,每个站点的进出站乘

客数动态平衡;乘客在乘车方式选择上具有全同性;同一车次上的乘客数不受限制;乘客在任何时候都处

于网络中的某种状态,将任何两个乘客互换,不改变整个系统的微观状态;忽略乘客之间的相互影响,认为

乘客出行方式相互独立.

2 客流模型的统计物理分析

设想交通客运网络系统是一个热力学系综.将当前每个车站进 (出 ) 站乘客的全体看成一个系统,发

往不同的目标站点对应该系统的不同能级,也就是说每个车站发往不同目标站点的乘客对应系统内所处

各自的能级的粒子,在单位时间内发往不同目标站点的车次数目为各自能级的简并度,即交通网络中两站

点之间边的权值.

关于复杂网络能级的问题,文献 [ 2] 认为可用网络节点 i的某种固有属性 Gi来定义网络节点能级,并形

式上定义网络节点能级为 Ei = -
1

B
lnGi.文献 [ 21]认为 BEi = ln(C k
- 1
i ),其中 ki是节点 i的度, C是常量.

对于交通客运网络,能级反映了乘客总体的出行欲望.根据能量最低原理, 粒子总是尽量占据低能级

状态. 站点点权越大, 其所经过车次越多, 能运送的乘客就越多,即粒子数就大,反映了该节点的能级越低.

能级与网络中节点的点权有关.从统计物理观点看,一个粒子占据处于能级为 Ei的几率为
1

e
A+ BE
i - 1
, 另一

方面, 从交通客运网络角度看, 客流量随着节点的点权数增加而加大,但是考虑到实际客运站点的容量,那

么点权很大时客流量增加缓慢,因此可假设客流与 lnni成正比.若把交通客运网络系统看成统计物理的巨

正则系统,满足:

1

e
A+ BE
i - 1
= c lnn i. ( 1)

交通客运网络以外的环境如政治、经济、文化及人口密度等等可以抽象为与该系统交换能量和粒子的

源.若出行人口占总人口的比例较小,可以认为外界源很大, 且源与系统的作用很弱, 交通客运网络相当于
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一个巨正则系综.这是一个玻色系统,巨配分函数和平均总粒子数为:

. = F
l

. l = F
l

1

1 - e
-A-BEl , ( 2)

�N = - 5
5A

ln. = E
l

1

e
A+BEl - 1
= E
l

�a l, ( 3)

其中 Ei是与第 i个节点有关的能量,每个能级 El上的粒子数 �al,参数 B= 1 /kT和 A= - L/kT分别对应交

通网络系统的温度和化学势 L, 是比例常数.化学势 L取决于网络中的平均客流.

考虑某段时间内出发乘客总数为 ai,站点系统 i中有 aij乘客发往站点 j,则这 a ij个乘客所处能级为 Ej,

其对应简并度为 Xij.当乘客在各车站能级的分布为 { a i }时, �a ij可以独立地取各种可能值,则站点 i发往站

点 j的平均客流 �a ij:

�aij =
Xij

e
A+BEj - 1
. ( 4)

从上式可以看出站点 i乘客选择站点 j为目标站的概率为:

p ij =

Xij
e
A+ BE
j - 1

E
k i

j= 1

Xij
e
A+BEj - 1

. ( 5)

对于实际交通客运网络,在客流稳定状态下,各站点的平均客流量为:

�a i = E
j

�aij = E
ki

l= 1
( Xil# c ln( nj ) ) , ( 6)

其中参数 c可由客流总量确定:

a = E
i

�a i = cE
i

E
ki

l= 1

( Xil# ln( nj ) ) . ( 7)

由于这是一个巨正则系综,实际的客流都在 a周围涨落,但对 a很大的情况,这种涨落是很小的.

用上述模型研究中国铁路交通客运网络的客流.

中国铁路交通网络现由 3 182个火车客运站点、2 350列车次组成, 统计目前中国大陆境内的所有火车

客运站点及 24 h内所有列车次, 取 24 h为一个时间步长,这些相关数据全部来源于互联网.需要强调的是,

本文是以实际火车客运站点作为研究的节点, 若一个城市有多个站点也是分开独立计算的. 例如, 北京有

北京站和北京西站,沈阳有沈阳站和沈阳北站,哈尔滨有哈尔滨站和哈尔滨东站. 各站点点权值见图 2,其

中横轴为站点序号 (按点权值从高到底排序 ).

假设在一段时间内,中国铁路网络中流动的乘客数恒定,每个站点的进出站乘客数动态平衡, 鉴于非

铁运高峰期,我国铁路客流日发送量一般在 250万人左右. 根据式 ( 6)、式 (7) 可理论计算客流分布, 结果

(见图 3)表明各站点客流量与其对应点权呈正相关关系, 且站点对应点权值越高 (能级就越低 ), 就能分

布更多的乘客.如此一来, 解决出行高峰的拥塞问题最简单的方法就是通过客流总量来计算各节点点权,

用调节点权的方法来改变网络中的拓扑结构, 从而非均匀地分配有限资源.
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3 随机行走模型分析客流

也可用随机行走模型来研究交通客运网络中的客流问题.

假设某交通客运系统某段时间内客流情况稳定,每个站点的进出站乘客数动态平衡, 乘客可在网络中

随机行走,在乘车方式选择上具有全同性.也就是说,某时刻相对某出发站点的乘客而言, 那些进出车次越

多的目标站点 (点权越大 )被乘客选择的可能性就越大;对于同样点权的目标站点, 通往它的车次越多 (即

两站之间边权越大 ), 其被乘客选择的可能性也越大. 为便于与理论结果相比较, 随机行走概率我们仍然

选用 ( 5)式,将 ( 1)式代入得:

p ij =
Xij lnn j

E
ki

j= 1

(Xij lnn j )

. ( 8)

该过程的模拟算法如下:我们设定初始 t = 0时刻, 大量乘客随机地分布在网络中不同站点,每一个时

间步长里,网络中的所有乘客都将在其出发站点以式 ( 8)的概率选择目标站点.在 t时刻, i站点上有 a ij, t =

ai, tp ij乘客跑往站点 j;在 t+ 1时刻,从各个站点来站点 j上的乘客数为 aj, t+ 1 = E
k j

i= 1

aij, t.设在局域时间内网

络中乘客总数守恒,每个站点进出站客流动态平衡,这个随机过程被很多次重复以后, 该系统将达到一个

稳定客流状态.

特别要说明的是,在某个站点上车的乘客一定会在另外的某个站点下车,讨论上车的乘客数和讨论下

车的乘客数具有等效性,因此我们只讨论下车的乘客数,当然也可以只考虑上车的乘客数.

仍以中国铁路网络实际拓扑特征为基础进行客流分析. 设定初始 t = 0时刻, 铁路客流日发送量达 250

万人,随机分配初始人数分布在全国 3 182个站点上.考虑到一列车大约 2 500人左右座位数及可能超载情

况,故初始分配每个站点的人数上限是 3 500n i人, n i是该站点的点权.

各站点客流模拟值见图 4,其中坐标横轴为中铁客运网各站点点权值,纵轴为稳定时各站点的日客流

模拟值.模拟结果显示,无论初态如何将 250万乘客随机地分布在全国 3 182个站点上,经过足够长时间

后,各站点的客流分布趋于稳定,稳定时各站点客流量与其点权正相关.

4 理论和模拟结果比较

模拟与理论客流分布结果 (见图 3)趋势相同,尽管从模拟与理论的站点客流数据上看有个别站点模

拟结果与理论结果的排名顺序有一些差异,但是差异细微,模拟和理论结果均表明各站点客流量与其点权

呈正相关.这一结果说明考虑交通客运网络系统的流量问题, 可以不用追随乘客个体状态的复杂变化,用

热力学方法求解微观量的统计平均值是可行的.这也说明一个交通客运网络系统可以看成玻色系统,其客

流分布可以用玻色 -爱因斯坦分布来描述.

为了更好地比较模拟结果与理论结果,我们不仅在图 3和图 4中给出了各站点日客流量值模拟和理

论值,还在图 5中给出了各站点理论值与模拟值的对应关系, 其中散点对应中国铁路网络所有站点对应的
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理论值与各自的模拟值;实线为 y= x直线.

从图 5可以看出,绝大部分站点客流量的模拟与理论的绝对数值差并不大.尽管如此, 客流最大的前

200个站点所对应的模拟与理论结果的绝对数值相差却很大.究其原因, 一方面是因为这些站点客流基数

很大, 模拟时每步均有小数进位的误差,最后导致累积效应;也可能是能级定义在点权值很大时不相符合

的结果.为了明晰这种误差,我们在表 1中列出了中国铁路客运网络计算误差最大的排名前 30个站点的

客流模拟值、理论值及站点名称,由于上述结果是基于实际网络拓扑特征而得到的,所以本表也一起列出

点权值和度值.

表 1 中国铁路客运网络中客流、点权值及度值排名前 30的站点

Table 1 The passenger flow, the node w eight and the degree of the top 30 sta tions am ong Chinese railway netw ork

客流模拟值 客流理论值 点权值 度值

郑州 27873 郑州 20 629 郑州 4 250 哈尔滨 485

南京 19601 南京 15 082 沈阳北 3 104 沈阳北 449

株洲 19028 株洲 14 646 南京 3 090 沈阳 437

沈阳北 18985 沈阳北 14 600 株洲 3 082 北京西 433

西安 18208 西安 14 072 西安 2 982 郑州 430

徐州 17485 徐州 13 611 徐州 2 816 南京 400

哈尔滨 15670 哈尔滨 12 219 哈尔滨 2 777 西安 393

鹰潭 15196 鹰潭 11 980 鹰潭 2 548 齐齐哈尔 376

北京西 14411 北京西 11 398 北京西 2484 成都 372

洛阳 13956 洛阳 11 142 沈阳 2 465 徐州 364

沈阳 13896 上海 11 115 洛阳 2 310 石家庄 349

上海 13849 蚌埠 11 059 金华西 2 310 长春 344

金华西 13848 金华西 11 055 山海关 2 250 山海关 342

蚌埠 13798 沈阳 11 002 蚌埠 2 240 北京 340

山海关 13583 山海关 10 881 石家庄 2 233 四平 336

石家庄 13249 石家庄 10 623 上海 2 217 株洲 329

衡阳 12994 衡阳 10 442 衡阳 2 195 洛阳 324

无锡 12775 无锡 10 349 四平 2 119 唐山 319

四平 12346 四平 9 967 南昌 2 118 蚌埠 317

济南 12207 济南 9 906 长春 2 112 广州 315

长春 12189 长春 9 845 无锡 2 063 汉口 311

义乌 12098 义乌 9 816 宝鸡 2 063 太原 309

宝鸡 12093 苏州 9 798 义乌 2 040 锦州 309

苏州 12007 宝鸡 9 797 济南 2 037 上海 305

唐山 11919 常州 9 710 唐山 2 005 济南 305

常州 11883 唐山 9 692 苏州 1 954 鹰潭 302

南昌 11844 南昌 9 563 常州 1 934 天津 301

镇江 11159 镇江 9 179 长沙 1 887 辽阳 301

长沙 11083 长沙 9 086 商丘 1 856 秦皇岛 299

商丘 10863 商丘 8 924 广州 1 848 南昌 297

5 讨论

用统计物理的方法把铁路、航空、汽运及公交等交通客运网络系统抽象成为一种与外界有能量和粒子

交换的热平衡系统,其中客流是一个重要参量,为了研究这些具有固定节点和结构的交通网络中的客流状

况,本文以中国铁路网实际拓扑和客流特征为基础,提出一个简单的动力学模型,模拟分析了这种情况下

的客流分布情况,模拟结果显示,无论初态如何,经过足够长时间后,各站点的客流分布趋于稳定. 然后利

用巨正则系综理论分析交通客运网络系统对应的客流分布, 其理论结果与模拟结果总体上符合很好.

这两种分析对于其它网络流量分析也成立.遗憾的是, 我们拿不到实际的全部铁路客流数据, 无法将

理论结果与模拟结果直接与实际客流做对比分析. 这个模型也有点理想化, 从统计物理的角度来看, 交通

客运网络实际是非平衡耗散系统,在客流高峰或低谷时,不能认为每个站点进出站客流动态平衡.另外,模
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拟是基于中国铁路网络的实证数据进行的,为了简单而用式 ( 1)来定义每个站点的能级,这可能是点权很

大的站点上客流绝对数值相差很大的原因,不过也可能是误差的累积效应. 对于这些问题, 我们要做进一

步的研究和改进.
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