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摘  要: 针对典型复杂网络模型仅描述了复杂系统中同一类个体及其间一种相互关系且对问题的讨论仅局限于

同一个系统的问题,基于能够描述复杂系统中异类个体间多种关系的多子网复合复杂网络模型,导入多维向量空间,
将网络节点间的关系映射为多维向量,定义了向量复合网.在此基础上,将该模型的动态组网运算(加载与退缩)转化

为向量空间的基变换,给出了加载运算与退缩运算的形式描述,实现了多子网复合复杂网络的可计算.建立并分析了

我国铁路客运复合网,通过网络动态重组运算,基于高速铁路子网与低速铁路子网的拓扑性质,给出了我国铁路发展

现状分析. 
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Formalized Descriptions of Dynamic Reorganizations of Multi-Subnet Composited Complex 
Network Based on Vector Space 
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(College of Information Engineering, Qingdao University, Qingdao 266071, China) 

Abstract:  Classical complex networks mainly describe same type of entities and one type of interrelations between the entities. 
Multi-subnet composited network is a model that describes different types of entities and multiple types of interrelations between the 
entities. Dynamic reorganization of this model provide two operations: Compounding (combine two subnets into a ‘bigger’ one) and 
reducing (obtain a ‘small’ network from a ‘big’ one). In this paper, a vector-composited network is defined by importing 
multi-dimensional space, which converts the interrelations between entities into multi-dimensional vector. Dynamic reorganization of 
networks is converted into base transformations in multi-dimensional space. Formalized descriptions of compounding and reducing are 
presented. Further, vector-composited network of passenger transport with high speed and low speed railways in mainland China is 
established by empirical data. Topological analysis of networks obtained by dynamic reorganizations illustrates the development of 
railway system in mainland China. 
Key words: complex network; multi-subnet composited complex network model; subnet compounding; subnet reducing; vector- 

composited network 

复杂系统通常由大量的个体组成,个体间存在多种关系.通过关系,个体间相互作用,且随着内外在因素动

态演化[1,2].作为面向复杂系统建模的有效工具,复杂网络将个体抽象为节点,将个体间的关系抽象为连边,已被
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广泛应用于各种实际问题的研究[3].典型复杂网络模型,如规则网、随机网[4]、小世界网[5]、无标度网[6]等,是对

复杂系统中同类个体及其之间关系的描述,且对问题的探讨仅局限于同一个系统. 
能够描述两类不同节点(“参与者”与“项目”)及其间关系的二分图模型[7−11]被用于复杂系统建模,将一类节

点向另一类节点投影,可得到“参与者”间的合作关系网与具有相同参与者的项目关系网.文献[12−14]基于二分

图投影研究了网络链接预测问题.然而,二分图模型只描述了两类不同节点间的关系,存在局限性. 
层次网络[15,16]是对复杂系统中多类个体及其之间关系的描述,层是同类性质的个体及其间单一关系构成

的网络,异类性质个体间的关系由不同层节点间的连边表示.多个层可视为多个复杂系统,也可视为复杂系统的

多个局部 .类似地 ,同样是描述多类个体及其间多种关系的网络模型 ,如相互依赖的网络 (interdependent 
networks)[17]、相互作用的网络(interacting networks)[18]和相互连接的网络(interconnecting networks)[19]等被提出

来.目前,对这些网络模型的研究主要集中于网络实证及拓扑性质分析[20−22]、网络动力学(信息传播[23−25]、合

作[26]等)方面.上述模型的共同点是,多个层(或网络)的节点往往是一一对应的.这是因为一个层(或网络)只表达

节点间的一种关系,也就是说,对一种含有 N 个节点、节点间平均关系数为 M 的情况,则需增加冗余的 M×N 个

节点和 M×N 条边,增长的网络规模会加大网络性质分析的时间与空间复杂性. 
另一方面,当处理涉及多类性质个体及其之间多种复杂关系的问题时,通常需要对已建立的网络模型进行

动态分析.比如,当给定的对象仅涉及网络局部时,该大网络可被退缩成一个局部小网络(小网络是对给定个体

及其之间关系的描述);当若干个小网络的性质需要继承到一个大网络中讨论时,则需要将小网络根据给定的关

系进行复合,构成一个大的新网络,并且构成的新网络可以根据需求与其他网络再次进行复合.也就是说,根据

给定的对象问题对复杂网络进行动态重组,能够为复杂网络拓扑与其上的动力学行为的分析提供一种新颖的

思路. 
基于此,我们在前期研究中通过导入节点间的关系,提出了一个泛化的复杂网络模型——多子网复合复杂

网络模型(简称复合网)[27,28].事实上,典型复杂网络是复合网的特例.基于复合网模型,给出了网络加载(两个复

杂网络的复合)与网络退缩(从一个复杂网络中获取网络局部)运算,实现了复杂网络的动态重组. 
本文基于多子网复合复杂网络模型,导入多维向量空间,将网络节点间的关系映射为多维向量,定义了向量

复合网;在此基础上,将该模型的组网运算(加载与退缩)转化为向量空间的基变换,建立了基于向量空间的多子

网复合复杂网络模型组网运算的形式描述,实现了复合网的可计算.建立并分析了我国铁路客运复合网,通过网

络动态重组运算,基于高速铁路子网与低速铁路子网的拓扑性质给出了我国铁路发展现状分析. 

1   复合网与子网 

定义 1(复合网). 多子网复合复杂网络(简称复合网)是一个四元组 G=(V,E,R,F),其中, 
(1) V={v1,v2,…,vm},表示节点的集合,m=|V|是集合 V 的阶; 
(2) E={〈vh,vl〉|vh,vl∈V,1≤h,l≤m}⊆V×V,表示节点间连边的集合; 
(3) R=R1×…×Ri×…×Rn={(r1,…,ri,…,rn)|,ri∈Ri,1≤i≤n},Ri 是节点间第 i 种关系的集合,n 是节点间关系的

总数; 
(4) 映射 F:E→R. 
当 n=1 时,复合网即是典型复杂网络模型,只描述了节点间一种相互关系.当 n>1 时,表明节点间具有多种关

系,比如以城市为节点,城市间可具有交通关系、经济合作关系等,对应情形(3)中的 Ri;而交通关系又包含铁路、

公路或航空等关系,它们可分别视为情形(3)中的 ri.本文将不同种关系的集合 R1,…,Ri,…,Rn 做笛卡尔积,记为 R,
节点间的关系由 n 元组表示,称 R 为复合网的关系集合.F 是使复合网中任意一条边与集合 R 的中唯一一个 n
元组相对应的映射.当讨论复合网时,映射 F 是给定的.当 ri=∅时,表示节点间无关系 Ri. 

复合网节点间的连边〈vh,vl〉可以是有序偶或无序偶:有序偶表明边有方向,无序偶表示边无方向.限于篇幅,
本文仅讨论边是无序偶的情况. 

在研究复杂系统时,通常需要提取复杂系统中某些关系进行分析,由此给出复合网的子网定义. 
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定义 2(子网). 设复合网 G=(V,E,R,F),将 G′=(V ′,E′,R′,F ′)称为 G 关于关系集合 R′(R′⊆R)的子网,当且仅当满

足以下条件: 
(1) V ′⊆V; 
(2) E′={〈vh,vl〉|F(〈vh,vl〉)∈R′,〈vh,vl〉∈E,vh,vl∈V},1≤h,l≤m; 
(3) F ′:E′→R′, ,h lv v V′ ′ ′∀〈 〉 ∈ ,有 ( , ) ( , ).h l h lF v v F v v′ ′ ′ ′ ′〈 〉 = 〈 〉  

定义 2(2)指出:如果〈vh,vl〉在映射 F 下的象(也即节点 vh,vl 间关系的 n 元组表示)属于集合 R′,则〈vh,vl〉是子网

G′的边,这些边两端所关联的节点是子网 G′的节点.定义 2(3)为构造新的映射 F ′.若 R′=R,则子网 G′是复合网 G
本身;令当 R′=∅,子网 G′不存在. 

图 1(a)是复合网 G=(V,E,R,F)的示意图,其中,R=R1×R2×R3×R4,R1={r1},R2={r2},R3={r3},R4={r4},边上的标注

表示该边在映射 F 下的象,即,两端所关联的节点间存在的关系.图 1(b)为 G 关于关系集合 R′={(r1,∅,∅,∅),(∅,r2, 
∅,∅),(r1,r2,∅,∅)}一个子网 G′=(V ′,E′,R′,F ′). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.1  Illustrations of multi-subnet composited complex network and subnet 
图 1  复合网与子网的示例 

2   向量复合网 

定义 3(关系的强度). 设复合网 G=(V,E,R,F),其中,R=R1×…×Ri×…×Rn={(r1,…,ri,…,rn)|,ri∈Ri,1≤i≤n},记
dom(ri)为关系 ri 取值的集合,称 dom(ri)中元素为节点间关系的强度. 

关系强度可根据需求设置为数值型、字符型或字符串型等.令 dom(ri)包含两种特殊的取值:一个称为零强

度,记为θ ,当节点间相互关系的强度为θ时,表示节点间不存在该关系;另一个称为无穷大强度,记为∞,当节点间

关系的强度为∞时,表示这两个节点关于该关系的取值为无穷大,可将二者关于该关系视为同一个节点.本文中,
令关系强度为数值型. 

给出关系强度的定义后,通过将复杂系统中个体间的关系映射为向量空间的多维向量,给出关系强度向量

空间的定义. 
定义 4(关系强度向量空间). 设 G=(V,E,R,F)为复合网,关系集合 R=R1×…×Ri×…×Rn={(r1,…,ri,…,rn)|,ri∈Ri, 

1≤i≤n},令 dom(ri)⊆\,令关系 ri 的零强度为θ =0,则 

 S=dom(r1)×…×dom(ri)×…×dom(rn) (1) 
为 n 元有序实数组的全体所构成的集合. 
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显然,S 是实数域\上的向量空间.将 S 称为复合网 G 的关系强度向量空间: 

 S={s=(s(r1),…,s(ri),…,s(rn))|s(ri)∈dom(ri),1≤i≤n} (2) 
称 s为关系强度向量,记 s(ri)为关系强度向量 s的第 i 个分量,表示关系 ri 的强度. 

定义 5(关系强度向量空间的基). 设 G=(V,E,R,F)为复合网,其中,R=R1×…×Ri×…×Rn={(r1,…,ri,…,rn)|,ri∈Ri, 
1≤i≤n},S 为 G 的关系强度向量空间,令向量组 
 e1=(1,0,…,0),…,ei=(0,…,1,…,0),…,en=(0,0,…,1) (3) 
为 S 的一个基,ei 为 n 维关系强度向量,且只有第 i 个分量 ei(ri)=1,其他分量为θ,表示只具有关系 ri. 

对∀s∈S,则有: 
 s=s(r1)e1+s(r2)e2+…+s(rn)en (4) 
即,关系强度向量空间 S 中的任意一个向量 s都可以由基表示,(s(r1),…,s(ri),…,s(rn))称为 s在该基下的坐标.关系

强度向量空间 S 的维数为 n. 
定义 6(向量复合网). 设 G=(V,E,R,F)为复合网,S 为 G 的 n 维关系强度向量空间,存在映射 M:E→S,使得对

∀〈vh,vl〉∈E,vh,vl∈V,1≤h,l≤m,有: 

 , , , ,
1( , ) ( ( ),..., ( ),..., ( )) ,1h l h l h l h lv v v v v v v v

h l i nM v v r r r S i n〈 〉 〈 〉 〈 〉 〈 〉〈 〉 = = ∈ ≤ ≤s s s s  (5) 

则称三元组Σ=(G,S,M )为复合网 G 的向量复合网.其中, , ( )h lv v
ir

〈 〉s 表示边〈vh,vl〉上关系 ri 的强度: 

• 当 , ( )h lv v
ir θ〈 〉 =s 时,表示节点 vh,vl 间无关系 Ri; 

• 当 , ( )h lv v
ir

〈 〉 = ∞s 时,表示可视为节点 vh,vl 关于关系 ri 为同一个节点. 

也就是说,给定一个复合网与该复合网的关系强度向量空间以及映射 M,则可唯一地确定该复合网的向量

复合网. 
图 2 是如图 1(b)所示的复合网的向量复合网Σ1=(G′,S,M),令 dom(r1)=dom(r2)={θ ,1,2,∞}表示关系 r1,r2 强度

的集合,则关系强度向量空间 S=dom(r1)×dom(r2)={s=(s(r1),s(r2))|s(r1)∈dom(r1),s(r2)∈dom(r2)}.图中边上的标注

表示边在映射 M 下所对应的关系向量空间 S 中的二维关系强度向量. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Vector-composited network Σ 1=(G′,S,M ) 
图 2  向量复合网Σ 1=(G′,S,M ) 

下一节将导入向量复合网,将组网运算转换为向量空间上的相关运算,在向量空间上实现组网运算的形式

描述. 

3   组网运算 

3.1   子网加载 

子网加载运算的提出,是考虑到在一些情况下需要将若干个复杂网络的性质继承到一个大复杂网络中,或
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者说是需要将若干个复杂网络组成新的复杂网络.两个复合网进行加载运算时,需给出不同复合网节点间的关

系,以及建立关系的节点. 
定义 7(加载映射四元组). 设向量复合网Σ1=(G1,S1,M1),Σ2=(G2,S2,M2),其中,G1=(V1,E1,R1,F1),G2=(V2,E2,R2, 

F2),R′为关系集合,r′∈R′,记(Ξ,Ψ,Z,R′)为Σ1 与Σ2 关于 R′的加载映射四元组,其中, 
 1 2 1 1 2 2: , ,V V V V V VΞ ′ ′ ′ ′→ ⊆ ⊆  (6) 
 1 2:{ , ( ) | , ( ) } { }v v v V v V rΨ Ξ Ξ′ ′ ′〈 〉 ∈ ∈ →  (7) 
 1 2:{ , ( ) | , ( ) } ( )Z v v v V v V dom rΞ Ξ′ ′ ′〈 〉 ∈ ∈ →  (8) 

复合映射表明了两个子网的哪些节点间将建立一种新的关系以及新关系的强度 .称〈v,Ξ(v)〉为网际边 , 
v,Ξ(v)为网际节点,r′称为加载关系.当 Z(〈v,Ξ(v)〉)=∞时,表示节点 v,Ξ(v)关于关系 r′可视为一个节点. 

上一节中导入了多维向量空间,将节点间的相互关系转化为向量空间中的多维向量,定义了关系强度向量

空间,给出了关系强度向量空间的基,基是一组线性无关的多维向量.在将多个复合网构成一个新复合网时,需
要构造新复合网的关系强度向量空间及其基. 

定义 8(子网加载运算下关系强度向量空间的基变换). 设向量复合网Σ1=(G1,S1,M1),Σ2=(G2,S2,M2),S1的基为 

111 1 1 1,..., ,..., (1 ),i ne e e i n≤ ≤ S2 的基为
221 2 2 2,..., ,..., (1 ),j ne e e j n≤ ≤ 给定加载映射四元组(Ξ,Ψ,Z,R′),r′∈R′,对Σ1 与Σ2 

进行加载运算,新复合网的关系强度向量空间 S 的基 e1,…,ei,…,en 将通过如下方式得到: 
(1) 若两个复合网的关系强度向量空间的基相同

1 211 21 1 2( ,..., ),n ne e e e= = 且
,

i j
i j

r R R′∈ ∪∪ (其中,Ri 是 G1 网 

   络中节点间的第 i 种关系;Rj 是 G2 网络中节点间的第 j 种关系,即,网际节点间建立的关系包含于复合 
   网的关系集合中),则 
 ei=e1i=e2i,n=n1=n2 (9) 

  记该变换为 I 型变换. 
(2) 两个复合网的关系强度向量空间的基相同(

1 211 21 1 2,..., n ne e e e= = ),但
,

i j
i j

r R R′∉ ∪∪ ,则 

 
1 1 11 11 1 1[ ],..., [ ], [ ]n n ne e E e e E e E+= × = × =0 0 0# # #  (10) 

  记该变换为 II 型变换. 
(3) 两个复合网的关系强度向量空间的基不同,且

,
i j

i j
r R R′∈ ∪∪ ,则 

 
1 1 11 11 1 2[ ],..., [ ],..., [ ],...n n n j je e E e e E e e E′+= × = × = ×0 0 0# # #  (11) 

   其中,e2j∉{e1i|i=1,…,n1},1≤j′≤n−n1,1≤j≤n2.记该变换为 III 型变换. 
(4) 两个复合网的关系强度向量空间的基不同,但

,
i j

i j
r R R′∉ ∪∪ ,则 

 
1 1 1 11 11 1 1 1 2[ ],..., [ ], [ ], [ ],...n n n n j je e E e e E e E e e E′+ + += × = × = = ×0 0 0 0 0# # # # #  (12) 

   其中,e2j∉{e1i|i=1,…,n1},1≤j′≤n−n1−1,1≤j≤n2.记该变换为 IV 型变换. 
定义 9(子网加载运算). 设向量复合网Σ1=(G1,S1,M1),Σ2=(G2,S2,M2),将Σ1 与Σ2 进行加载运算是指存在一个

复合映射四元组(Ξ,Ψ,Z,R′),可以产生一个新的向量复合网Σ=(G,S,M).子网加载运算以伪码形式给出. 
算法 1. 向量复合网的加载运算. 
输入: 
• 向量复合网Σ1=(G1,S1,M1),Σ2=(G2,S2,M2),其中, 

 G1=(V1,E1,R1,F1),G2=(V2,E2,R2,F2); 
 

1 11 11 1 1 11 1 1 1 1 1... ... {( ,..., ,..., ) | ,1 };i n i n i iR R R R r r r r R i n= × × × × = ∈ ≤ ≤  

 
2 22 21 2 2 21 2 2 2 2 2... ... {( ,..., ,..., ) | ,1 }.j n i n i jR R R R r r r r R j n= × × × × = ∈ ≤ ≤  

• 加载关系集合 R′,r′∈R′. 
• 加载映射四元组(Ξ,Ψ,Z,R′). 
输出:G=(V,E,R,F),Σ=(G,S,M). 
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步骤: 
1. V=V1∪V2,E=E1∪E2∪DΨ,DΨ是映射Ψ的定义域. 
2. R={(r1,…,rk,…,rn)|rk∈{R1i∪R2j|1≤i≤n1,1≤j≤n2}∪{r′}}. 
3. 使用定义 8 对 S1 与 S2 做基变换,得到 S 的基 e1,…,ek,…,en. 
4. 构造映射 F: 

 若 S 由 I 型变换得到,则 F(〈vh,vl〉)=F1(〈vh,vl〉). 
 若 S 由 II 型变换得到,则 

   ① 当〈vh,vl〉∈E1 时,F(〈vh,vl〉)=(F1(〈vh,vl〉),∅); 
   ② 当〈vh,vl〉∈E2 时,F(〈vh,vl〉)=(F2(〈vh,vl〉),∅); 
   ③ 当〈vh,vl〉∈DΨ时,F(〈vh,vl〉)=(∅,…,∅,r′). 

 若 S 由 III 型变换得到,则 
① 当〈vh,vl〉∈E1 时,F(〈vh,vl〉)=(F1(〈vh,vl〉),∅,…,∅); 

   ② 当〈vh,vl〉∈E2 时,对 F2(〈vh,vl〉)中的每个元素,搜索其在(r1,…,rk,…,rn)中的位置,在搜索到的位 
置上填入该元素,在其他位置填∅; 

   ③ 当〈vh,vl〉∈DΨ时,搜索 r′在(r1,…,rk,…,rn)中的位置,将 r′填入该位置,其他位置填入∅. 
 若 S 由 IV 型变换得到,则 

① 当〈vh,vl〉∈E1 时,F(〈vh,vl〉)=(F1(〈vh,vl〉),∅,…,∅); 
   ② 当〈vh,vl〉∈E2 时,对 F2(〈vh,vl〉)中的每个元素,搜索其在(r1,…,rk,…,rn)中的位置,在搜索到的位 

置上填入该元素,在其他位置填∅; 
   ③ 当〈vh,vl〉∈DΨ时,F(〈vh,vl〉)=(∅,…,r′,…,∅). 
  其中,vh,vl∈V,1≤h,l≤|V|. 

5. 构造映射 M: , , , ,
1( , ) ( ( ),..., ( ),..., ( )):h l h l h l h lv v v v v v v v

h l k nM v v r r r〈 〉 〈 〉 〈 〉 〈 〉〈 〉 = =s s s s  

   ① 当 rk∈R1i 时, , , , ,
1 1 1( ) ( ), ( ) 0, ;h l h l h l h lv v v v v v v v

k k kr r r S〈 〉 〈 〉 〈 〉 〈 〉
′= = ∈s s s s  

   ② 当 rk∈R2j 时,
, ,, ,

2 2 2( ) ( ), ( ) 0, ;
v v v vh l h lh l h lv v v v

k k kr r r S
〈 〉 〈 〉〈 〉 〈 〉

′= = ∈s s s s  

   ③ 当 rk=r′时, , ,( ) ( , ), ( ) 0.h l h lv v v v
k h l kr Z v v r〈 〉 〈 〉

′= 〈 〉 =s s  

  其中,k≠k′,1≤k,k′≤n. 
考虑到关系向量空间维数对基变换的影响,在实际操作中,可令: 
• 维数大的关系向量空间的基为

111 1 1 1,..., ,..., (1 )i ne e e i n≤ ≤ ; 

• 维数小的关系向量空间的基为
221 2 2 2,..., ,..., (1 )j ne e e j n≤ ≤ . 

如图 3 所示为一个向量复合网Σ2=(G2,S2,M2),其中,G2=(V2,E2,R2,F2),R2={r3},dom(r3)={θ,1,∞},边上的标识表

示该边所对应的关系强度向量.给出关系 r4(dom(r4)={θ,1,∞}),加载映射四元组(Ξ,Ψ,Z,{r4}),其中, 
• Ξ={〈v6,v13〉,〈v10,v14〉,〈v12,v19〉}; 
• Ψ={(〈v6,v13〉,r4),(〈v10,v14〉,r4),(〈v12,v19〉,r4)}; 
• Z={(〈v6,v13〉,∞),(〈v10,v14〉,1),(〈v12,v19〉,1)}. 
将Σ2=(G2,S2,M2)与Σ1 复合,得到新的向量复合网Σ,如图 4 所示,新向量复合网的关系强度向量空间维数为 4.

图 4 中,虚线的边表示节点 v6,v13 关于关系 r4 可为同一个节点. 
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3.2   子网退缩 

复合网退缩运算的提出,是考虑到在一些情况下,人们关心的问题往往只涉及复杂系统的局部,或者说需要

将一个或几个复杂网络从一个较大的复杂网络中分离出来.基于向量复合网,子网退缩运算同样可转化为关系

向量空间上的基变换. 
定义 10(子网退缩运算下关系强度向量空间的基变换). 设向量复合网Σ=(G,S,M),S 的基为 e1,…,ei,…,en 

(1≤i≤n), 1 1{ ,..., ,..., } { ,..., ,..., },i n i ne e e e e e′′ ′ ′∃ ⊂ 称由 1,..., ,..., (1 , )i ne e e i n n n′′ ′ ′ ′ ′ <≤ ≤ 作为基构成的关系强度向量空间 S′ 

为 S 的子空间. 
可见,S ′的维数 dim(S′)<dim(S).也就是说,关系强度向量空间 S ′是 S 的子空间,S ′的维数小于 S 的维数. 
定义 11(退缩运算). 设向量复合网Σ=(G,S,M ),其中,G=(V,E,R,F ),关系集合 R′⊂R,对Σ退缩子网,是指获取 G

关于 R′的子网Σ ′=(G ′,S ′,M ′),其中,G′=(V ′,E ′,R ′,F ′).称 R′为退缩关系.子网退缩运算以伪码形式给出. 
算法 2. 向量复合网的退缩运算. 
输入:向量复合网Σ=(G,S,M ),其中,G=(V,E,R,F),关系集合 R′⊂R. 
输出:G 关于 R′的子网Σ ′=(G′,S ′,M ′),其中,G′=(V ′,E ′,R ′,F ′). 
步骤: 
1. E ′={〈vh,vl〉|F(〈vh,vl〉)∈R′,〈vh,vl〉∈E},1≤h,l≤|V |. 
2. 将 E ′中的节点添加至 V ′中. 
3. 构造映射 F ′:E ′→R′,使得 F ′(〈vh,vl〉)=F(〈vh,vl〉). 
4. 构造映射 M ′:E ′→S ′,M ′(〈vh,vl〉)=M (〈vh,vl〉). 
5. S′的基是一组向量的集合,初始为空.构造关系向量空间 S′的基: 

  对 E ′中的每条边〈vh,vl〉: 
, , , ,

1( , ) ( ( ),..., ( ),..., ( )),h l h l h l h lv v v v v v v v
h l i nM v v r r r〈 〉 〈 〉 〈 〉 〈 〉〈 〉 = =s s s s  

  若 , ( ) 0,h lv v
ir

〈 〉 ≠s 则构造 n 维向量 ,ie′ 使得其第 i 个元素为 1,其他元素为 0. 
  将 ie′作为 S′基中的一个向量,重复,直至无新向量加入. 

例如图 4 所示的向量复合网Σ ,Σ关于退缩关系 R′={(∅,∅,r3,r4),(∅,∅,∅,r4),(∅,∅,r3,∅)},得到如图 5 所示的

子网Σ ′,Σ ′的关系强度向量空间的基维数为 2. 
 
 

Fig.3  Vector-Composited network
Σ2=(G2,S2,M2) 

图 3  向量复合网Σ2=(G2,S2,M2) 

Fig.4  A new vector-composited network 
Σ compounded by Σ1 and Σ2 

图 4  复合Σ1 与Σ2 得到的新向量复合网Σ 
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Fig.5  Subnet generated from vector-composited network Σ  by given reduction relationship 
R′={(∅,∅,r3,r4),(∅,∅,∅,r4),(∅,∅,r3,∅)} 

图 5  向量复合网Σ关于退缩关系 R′={(∅,∅,r3,r4),(∅,∅,∅,r4),(∅,∅,r3,∅)}的子网 

4   我国铁路客运网络实证 

在前期工作中,基于多子网复合复杂网络模型组网运算的子网加载,研究了城市公共交通网络演化问题[29].
本节基于复合网模型建立我国铁路客运向量复合网,应用子网退缩运算对我国铁路客运情况进行实证分析. 

4.1   铁路客运复合网的构建 

随着经济与社会的发展,人们的交通需求越来越多.铁路是城市间客运交通的重要交通工具,为了满足人们

方便、快捷的出行需求,列车类型日渐丰富,高铁、动车、城际高速等快速列车对传统列车起到了良好的补充.
列车类型可视为列车站点间的相互关系. 

使用网络爬虫工具从火车网 www.huoche.com(截至 2011 年 10 月 1 日)下载了我国火车线路时刻表,该表包

含了 39 774 条记录,每条记录由车次、始发站、终点站、发车时间、到站时间、车型(高速动车、动车组、城

际高铁、空调普快、空调快速与直达特快)、总里程、车站、到达时间、开车时间、硬座价格、硬卧价格、软

卧价格、下一站共计 14 个属性组成.我们令车站为节点,两个车站间有一趟列车直达则连边,关系集合 R=R1×R2, 
R1={r1},R2={r2},其中,r1 表示站点间有时速在 200km/h 以上的高速列车(高速动车、动车组与城际高速)经过;r2

表示站点间时速小于 200km/h 的低速列车(空调普快、空调快速与直达特快)经过.构造映射 F,有: 

1 2 1 2

1 1

2 2

( , ),   , ,
( , ) ( , ),  , ,

( , ),  ,

h l

h l h l

h l

r r v v r r
F v v r v v r

r v v r

⎧
⎪〈 〉 = ∅⎨
⎪ ∅⎩

当 具有 关系

当 只具有 关系

当 只具有 关系

 

其中,1≤h,l≤|V|.由此得到了一个包含 2 812 个节点、5 448 条边的铁路客运复合网 G=(V,E,R,F).令相邻车站间 
经过的车次数为去程与返程车次数之和,使用车次数描述车站间相互关系的强度,令 dom(ri)⊂`+为相邻车站间 

经过高速车次数(当 i=1 时)、低速车次数(当 i=2 时)的集合,两个车站间经过的车次数越多,表明这两个车站间

交通越便利,交通关系越紧密.构造二维关系强度向量空间 S=dom(r1)×dom(r2),映射: 
, , ,

1 2( , ) ( ( ), ( )),h l h l h lv v v v v v
h lM v v r r〈 〉 〈 〉 〈 〉〈 〉 = =s s s  

其中, , ( )h lv v
ir

〈 〉s 为节点 vh,vl 所代表的车站间经过的高速车次数(当 i=1 时)和低速车次数(当 i=2 时).由此构建了 

G 的向量复合网Σ=(G,S,M). 
为了便于直观显示,按照如下方式绘图:对结点间具有关系 r1 的边,用灰色表示;对结点间具有关系 r2 的边,

用黑色表示;对结点间具有关系 r1 与 r2 的边,用浅灰色表示.下文均按这种表示方法绘图. 
如图 6 所示为复合网 G,黑色边(只有低速列车经过)、灰色边(只有高速列车经过)与浅灰边(既有低速也有

高速列车经过)数目占总边数的比分别是 90.57%,8.03%与 1.4%,可见,我国绝大部分火车站点间只有低速列车

经过. 
分析省份内部及省份之间高速与低速车次经过的线路数,取线路数最多的前 10 位,见表 1 和表 2.结果发现,

无论是高速列车还是低速列车,线路数最多的前 10 位省份是一致的.这说明低速列车发展得快的省份,发展高
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速列车也具有优势. 

 

Fig.6  A vector-composited network of railway transport of passenger in mainland China 
图 6  我国铁路客运复合网 

Table 1  Pairs of provinces (or autonomous prefectures, municipalities) 
with most numbers of high speed railways in top ten 
表 1  高速车次经过的线路数最多的前 10 位 

线路(省、自治州或直辖市—省、自治州或直辖市) 高速车次数 
河南—河南 1 789 
湖南—湖南 1 295 
江苏—江苏 1 220 
江西—江西 1 070 
广东—广东 932 
山东—山东 915 
河北—河北 885 
辽宁—辽宁 854 
浙江—浙江 822 
安徽—安徽 694 

Table 2  Pairs of provinces (or autonomous prefectures, municipalities) 
with most numbers of low speed railways in top ten 
表 2  低速车次经过的线路数最多的前 10 位 

线路(省、自治州或直辖市—省、自治州或直辖市) 低速车次数 
河南—河南 2 010 
江苏—江苏 1 578 
湖南—湖南 1 526 
广东—广东 1 316 
江西—江西 1 272 
辽宁—辽宁 1 264 
浙江—浙江 1 211 
安徽—安徽 1 076 
河北—河北 826 
山东—山东 730 

 

4.2   高速子网分析 

采用子网退缩运算,获得铁路客运向量复合网Σ关于关系 r1 的子网Σ1=(G1,S1,M1),GH 由 205 个节点、579 条

边构成,如图 7 所示.使用边的粗细表征该边两端节点间关系强度的取值(即车次数)的大小:边越粗,经过的车次

数越多;反之,经过的车次数越少. 
G1 由 3 个不连通的部分组成,如图 7 所示.图 7(a)中的 5 个车站均位于四川省内,图 7(b)中的 7 个车站均位

于广东省,图 7(c)中的车站分布于我国其他省市.由此可得:四川省内虽有高速铁路,但不出省,在省内形成一个

封闭的高速铁路网络.观察图 7(b),广州市有多个火车站点,而广州南与广州北在图 7(c)中,所以事实上,图 7(b)与
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图 7(c)可构成连通的整体. 

         

 

Fig.7  Subnet Σ1=(G1,S1,M1) generated from vector-composited network of railway transport of 
passenger in mainland ChinaΣby given relationship r1 

图 7  我国铁路客运向量复合网Σ关于关系 r1 的子网Σ1=(G1,S1,M1) 

对子网Σ1 中节点间的关系的强度进行统计,累积分布如图 8 所示.结果表明:绝大部分节点间关系的强度取

值都较小,只有一小部分取值较大.也就是说,我国绝大部分火车站间高速列车经过的车次数都较少,而只有少

部分火车站间经过的次数较多.列出高速车次经过车次数较多的前 10位的火车站点线路,见表 3.可以看出,运行

高速车次最多的线路位于珠江三角洲地区,其次位于长江三角洲地区. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  Cumulative distribution of strength of interrelation H between pairs of nodes in Σ1 
图 8  Σ1 中节点间的关系 H 强度的取值的累积分布图 

Table 3  Pairs of stations with most numbers of high speed railways in top ten 
表 3  高速车次经过最多的前 10 位火车站点线路 

线路(站点—站点) 高速列车车次数 
东莞—石龙 181 

樟木头—深圳 181 
东莞—樟木头 181 
石龙—广州东 181 
无锡—苏州 115 

天津—北京南 92 
镇江—南京 77 
无锡—常州 73 

昆山南—苏州 71 
上海虹桥—昆山南 66 
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4.3   低速子网分析 

采用子网退缩运算,获得铁路客运向量复合网Σ关于关系 r2 的子网Σ2=(G2,S2,M2).G2 由 2 732 个节点、5 058
条边组成,该向量复合网中节点间有低速列车经过. 

对子网 G2中节点间的关系的强度进行统计,累积分布如图 9 所示.结果表明:我国绝大部分火车站间低速列

车经过的车次数都较少,而只有少部分火车站间经过的次数较多.列出低速车次经过车次数较多的前 10 位的火

车站点线路,见表 4.可见,运行低速车次较多的线路大多位于我国苏、浙、湘、鲁西、冀、豫等中东部地区. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.9  Cumulative distribution of strength of interrelation L between pairs of nodes in Σ2 
图 9  Σ2 中节点间的关系 L 强度的取值的累积分布图 

Table 4  Pairs of stations with most numbers of high speed railways in top ten 
表 4  低速车次经过最多的前 10 位火车站点线路 

线路(站点—站点) 车次数 
镇江—南京 121 

金华西—义乌 108 
常州—无锡 94 
衡阳—株洲 93 
无锡—苏州 93 
泰山—济南 92 

秦皇岛—山海关 88 
开封—郑州 86 

韶关东—郴州 85 
泰山—兖州 82 

对我国铁路客运向量复合网进行分析可以发现:① 我国高速铁路线路数明显少于低速线路数,且高速铁

路线路集中在我国中珠江三角洲与长江三角洲地区,西北内陆无高速铁路,而四川仅有省内高速铁路,驶往我国

其他地区的仍是低速列车;② 存在少数线路十分繁忙,繁忙的高速线路与低速线路集中分布在华南与东部沿

海省份;③ 无论是高速列车还是低速列车,线路数最多的前 10 位省份是一致的,这说明低速列车发展得快的省

份在发展高速列车方面也具有优势. 

5   总结与展望 

现实世界中的复杂系统通常由异类个体及其间多种关系构成,典型复杂网络模型仅描述了复杂系统中同

类个体及其间一种关系,且对问题的讨论局限于同一系统;二分图能够描述复杂系统中两类异质个体间的关系,
但同类个体间的关系未给出描述;层次网络模型虽能描述多类个体及其间多种关系,但由于层仅是对同类个体

及其之间一种关系的描述,具有多种关系的个体需要置于不同的层,增加了大量冗余的节点与连边,这对关系复

杂、个体数量庞大的系统来讲,极大地增加了网络分析的时间与空间复杂性,存在一定的局限性.另一方面,针对

给定分析需求进行网络动态重组十分必要,一些情况下,给定的对象只涉及网络局部,此时需要将一个大网络退

缩成一个小网络;反之,若干个小网络需要继承到一个大网络中进行讨论,此时需要将小网络根据给定的关系进

120

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

80400 

关系 L 强度的取值

关
系

L
强

度
的

取
值

的
 

累
计

分
布

 

1006020



 

 

 

2018 Journal of Software 软件学报 Vol.26, No.8, August 2015   

 

行加载,构成一个大网络.基于此,在前期研究中提出了能够描述复杂系统中多类个体及其之间多种关系的复合

网模型,基于该模型的网络动态重组(加载与退缩)能够实现多个复杂网络的复合与复杂网络的分解.为实现复

合网动态重组的可计算,通过将复杂系统中个体间的相互关系映射为向量空间的多维向量,定义了向量复合网,
在此基础上建立了多子网复合复杂网络模型组网运算(子网加载、退缩)的形式描述方法.以我国铁路客运网络

为实例,构建了具有高速与低速车次关系的我国铁路客运向量复合网,基于多子网复合复杂网络模型的组网运

算,对我国铁路客运向量复合网进行了实证分析,得出了相关结论. 
未来将丰富组网运算,提出能够从不同概念层观察与分析目标网络的多尺度运算,以及构建适用于复杂、

海量复杂网络数据的快速组网运算方法. 

致谢  在此,我们向对本文的工作给予支持和建议的同行,尤其是青岛大学复杂性科学研究所张嗣瀛院士等人
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