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城市交通多层网络社团结构探测

摘 要：海量的城市交通流数据已经可以被广泛获取，发现不同类型交通流空间交互结构间的关系以及交通流与交通网络间的

联系对于优化城市交通设计、缓解城市交通拥堵具有重要价值。为此，采用北京市六环以内区域2016年5月9日与5月15日的

公交刷卡、出租车轨迹、公交线路数据，借助单层与多层社团检测方法，探索：①不同交通流空间分布模式间的联系；②公交

服务与公交乘客之间的供需关系。研究发现：①从公交刷卡与出租车轨迹数据中发现的社团结构具有明显差异，表明2种不同

交通流反映城市空间交互的不同作用；②北京市公交线路社团结构与公交出行社团结构相似性较高，但也存在局部的差异，可

以反映公共交通供需不平衡模式。研究结论可为城市交通设计优化提供一定的参考。
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Abstract: In the era of big data, massive amounts of urban traffic flow data can be easily collected. Discovering the relationships among differ-

ent types of traffic flows is of great value for optimizing urban traffic design and alleviating urban traffic congestion. In this study, we used sin-

gle-layer and multi-layer community detection methods to identify the relationship between the spatial interaction patterns revealed by smart card

transactions, taxi GPS trajectories and the supply and demand interaction between bus network and smart card transactions. Taking the area with-

in the sixth ring road of Beijing as study area, we collected the smart card transactions and taxi GPS trajectories data on 9th May 2016 and 15th

May 2016. The experimental results show that①the community structures identified in smart card transactions and taxi GPS trajectories are dif-

ferent, indicating that these two types of traffic flows play different roles in spatial interactions.②Although the communities discovered from

smart card transactions and bus network are similar, there are some local differences which can reflect the imbalance mode of bus supply and de-

mand. The research conclusions of this study may provide useful references foroptimizing urban traffic design.

Key words: multi-layer graph, community detection, traffic flow, supply and demand interaction

随着我国城镇化进程的不断推进，特别是大城市

规模的不断扩张，使得城市交通需求迅速增长[1]。在

这一背景下，交通拥堵成为我国大城市所面临的突出

交通问题 [2]。为了缓解交通拥堵问题，亟需综合考虑

分析各种交通方式的特性，挖掘交通系统中不同类型

交通流空间交互结构间的关系以及交通流与交通设施

间的联系，为城市交通规划提供决策支持[3-4]。

本文以北京六环以内区域为研究区域，采用相同

时段公交刷卡数据、出租车轨迹数据，公交线路数据

分别采用单层和多层社团检测方法，探索不同交通流

反映城市空间交互关系的联系，及公交服务与公交乘

客之间的供需关系。研究结论对于深入理解交通网络

中不同的交通方式间的内在联系以及优化城市交通规

划具有重要的参考价值。

1 研究区域与研究数据

本文研究的基本空间单元为交通分析小区 （共

包含 1 451 个交通分析小区）。实验采用北京市公交
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a 公交网络图 b 公交乘客图
（2016年5月9日）

d 公交乘客图
（2016年5月15日）

e 出租车乘客图
（2016年5月15日）

c 出租车乘客图
（2016年5月9日）

图1 空间嵌入图

线路数据、公交刷卡数据、出租车轨迹数据 3 种城

市交通数据，数据详情列于表 1。本研究以交通分

析小区为节点，构造空间嵌入图 G = (V，E，W ) ，其

中， V 为节点集， E 为边的集合（图中的一条边表

示 2个交通分析小区间的交互关系）， W 为 2个交通

分析小区间的交互权重。图 1 展示了不同数据集构

建的空间嵌入图： Gb = ( )VEbW b 为公交网络层，

G
p = ( )VE

pW
p

为公交乘客层， Gt = ( )VEtW t 为

出租车乘客层。在 G
p
和 Gt 出租车乘客层中，交互

权重通过 2 个交通分析小区间 OD 对的数目度量。在

公交网络层中，交互权重定义为 2 个交通分析小区

之间公交站点对的数目。若将不同空间嵌入图构建

多层网络，不同层间相同的交通分析小区认为存在

边连接关系。

表1 实验数据简介

数据名称

公交线路数据

公交刷卡数据

出租车轨迹数据

数据描述

北京公交车线路数据的数据项包括线路编号、线路名称、站点 ID、站点名称、
站点纬度、站点经度等内容

北京市 2016年 5月 9日和 2016年 5月 15日公交刷卡数据，包含乘客所在的公交
线路以及上下车站点等信息

北京市2016年5月9日和2016年5月15日出租车OD数据

数据量

834条线路，26 668个站点

5月9日：3 805 599条记录

5月15日：3 238 068条记录

5月9日：176 261条记录

5月15日：141 100条记录

2 研究方法

2.1 单层网络社团结构探测方法

本文采用了一种基于模块度的经典算法 Louvain
算法[5]对每层网络进行社团检测，该算法分为2个迭代

步骤：

1） 模块度优化：初始化每个节点为一个社团。

针对网络中的每一个节点 i ，将 i 从其所在分区移动

到其邻居节点 j 所在社团，计算模块度增量。将正增

量最大时的节点 i 划分到对应的邻居节点所在的社

团。如果不存在正增量，则保持对 i 的划分。模块度

定义为[6]：

Q = 1
2måij

æ

è
çç

ö

ø
÷÷Aij -

kikj

2m
δ( )gigj （1）

式中， Aij 为节点 i 与节点 j 的连接权值； ki =å
j

Aij 为

与节点 i 相连的所有边的权值之和； gi 为节点 i 被分配

到的社团；如果 u = v ，则 δ( )uv 为 1，否则为 0；
m = 1

2åij Aij 。

2）社团聚合：将步骤（1）阶段划分的社团聚合

为节点，重新构建网络。

1）和 2） 2个步骤不断迭代，直到模块度值不再

增加，社团检测过程中止。为了定量比较各层的社团

结构，本文采用如下相似性度量方法[3]：

σps =
å

i
å
i ¹ j

α
p

ij*α
s
ij

min
æ

è
çç

ö

ø
÷÷å

i
å
i ¹ j

α
p

ijå
i
å
i ¹ j

αs
ij

（2）

式中， σps为 p 层和 s 层之间的相似性度量，取值在0
到 1之间。若 i 和 j 在 p 层中的同一个社团中，则 α

p

ij

为1；否则为0。 αs
ij 定义与 α

p

ij 类似。

2.2 多层网络社团结构探测方法

单层网络探测到的社团结构能够识别每一层中的

空间交互结构，但无法在不同层之间进行直接比较。

为此，本文采用一种多层网络社团检测的 Louvain 算

法直接从多层网络中发现社团结构[7]。多层网络中的

模块度函数定义如下[8]：

Qmultilayer =
1
2μåijsr

é

ë
êê

ù

û
úú

æ

è
çç

ö

ø
÷÷Aijs - γs

kiskjs

2ms

δsr + δijω δ( )gisgjr （3）
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a 公交乘客层社团
（5月9日）

b 出租车乘客层社团
（5月9日）

c 公交乘客层社团
（5月15日）

e 公交网络层社团

图2 逐层社团检测结果

d 出租车乘客层社团
（5月15日）

式中， Aijs 为 s 层上节点 i 和 j 之间的连接权重；

kis =å
j

Aijs 为 s 层上与节点 i 相连的所有边的权值之

和； gis 和 gjr 分别为 s 层和 r 上节点 i 和 j 被分配的

社 团 ； 若 u = v ， 则 δuv 为 1， 否 则 为 0。 ms =
1
2åij Aijs ， μ = 1

2åjr kjr 。 γs 为 s 层的分辨率参数，用以

表示各层网络内社团划分规模和数量，默认值为 1。
ω为层间连接强度的耦合参数（取值范围为 0 到 1）。

当 ω = 0 时，相当于进行逐层社团结构探测。随着 ω

的增加，层间耦合性变强，使得位于不同层上的同一

个节点更有可能被划分至同一个社团。

多层网络社团检测的 Louvain 算法的步骤与单层

网络的 Louvain 算法类似。采用式（3）所示模块度，

参照2.1节中2个步骤迭代的策略，直到模块度值不再

增加，社团检测操作中止。

3 实验结果分析

3.1 逐层网络社团结构探测

采用 Louvain 算法逐层探测的社团结构如图 2 所

示。图 3中，采用桑基图分别描述工作日和周末跨层

社团之间的联系。可见，虽然发现的社团结构具有一

定的相似性且空间连续性较好，但存在一定差异。

彭海波等：城市交通多层网络社团结构探测

1）公交乘客层在工作日和非工作日社团结构对

比（相似度为 0.91）。针对公交乘客层，工作日与非

工作日发现的社团结构（图 2a、c）在研究区域北部

基本一致，表明在此区域公交乘客在工作日和非工作

日的活动较为稳定。相较于工作日，图2a中社团1在

周日时向西进行了扩张，有可能是研究区域东南部包

含了较多休闲娱乐场所，导致周末人流的涌入。

2）出租车乘客层在工作日和非工作日社团结构

对比（相似度为 0.81）。大部分社团在周一与周日的

范围大致相同（图 2b、d）。但是，工作日发现的社

团 2 和 5 在周末变化较大（对比图 2d 中社团 4 和 3）。

社团结构变化的原因可能与公交乘客层类似，工作

日中，社团 2包含了大量的工作场所，活跃度高，而

社团 5包含了大量的休闲娱乐区域，其在周末的活跃

度高，导致在周末的范围（图2d社团3）有所扩张。

3）公交乘客层和出租车乘客层发现社团结构对

比。在工作日，两层网络发现社团的相似度为 0.66，
在研究区域的北部，公交乘客图和出租车乘客图发现

的社团边界比较一致。在研究区域南部，公交乘客图

与出租车乘客图表现出截然不同的社团划分，如在西

南部分，前者返回的是一个社团，而后者返回了多个

社团，这表明该区域内公共交通可能不太便利，因此

许多人选择乘坐出租车出行。在非工作日，两层网络

发现的社团结构差异较大（相似度为 0.60），表明了

周日公交乘客和出租乘客 2种类型人群的出行模式存

在较大差异。

4） 公交网络层和公交乘客层发现社团结构对

比。在工作日，两层网络发现社团结构的相似度为

0.71，而在周末，两层网络发现社团的相似度为

0.75。相较于工作日，周末的公交乘客层与公交网络

层包含的社团结构更加相似。公交网络层和公交乘客

层发现的社团亦存在一定差异，例如，在公交网络图

中（图2e）城市中心区域由一个社团独占，而在公交

乘客层中（图 2a和图 2c），社团的分布呈放射状，城

市中心区域由多个社团共享。这表明北京市的公交供

需存在一定的不平衡现象。
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a 工作日（5月9日） b 周末（5月15日）

图3 跨层社团间的联系

3.2 多层网络社团结构探测

为了进一步分析交通线路层与交通乘客层在哪些

空间单元存在差异性，本文采用多层社团检测方法联

··3
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合公交网络层和公交乘客层进行社团检测（本文将 ω

和 γs 均设为 1[3]），社团检测结果及同一社团中存在差

异的空间单元如图 4和 5所示。若同一交通分析小区

在多层网络中属于同一跨层社团则表明，该区域的交

通供需较为平衡（即交通线路密集的区域，乘客交互

也频繁），若同一交通分析小区分属不同社团，则表

明该区域可能存在供需不平衡的情况（例如公交线路

密集但乘客交互相对不频繁）。

在工作日，1 235个交通分析小区中，共有479个

交通分析小区被分配至不同的社区 （图 4c）。大部

交通分析小区被跨层分配至同一社区，反映了公交

网络层社团结构和公交乘客层社团结构的“一致

性”。同时，亦可以发现从城市中心向外延伸的 5 个

方向存在部分交通小区被分配到不同社区，例如：

公交网络层出现了该层独有的社区 5，而公交乘客

层也出现了其独有社区 8，体现了公交供需的局部

差异性。
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图4 多层网络社团探测结果（2016年5月9日）

在周末，共有 476个交通分析小区被分配至不同

的社区（图 5c）。虽然从数量上来看，工作日和周末

被分配到不同社区内交通分析小区的数量相差不大，

但是在空间分布结构上存在较为明显的差异。例如：

在研究区域西南角，周末有更多的交通分析小区被

划分至不同社区。结合逐层网络社团检测的结果

（图 2a、c），由于周末人流向西涌入，导致了公交线

路供给的不足，从而使得公交服务与乘客出行需求之

间不平衡状态加剧。
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图5 多层网络社团结构探测结果（2016年5月15日）

4 结 语

本文以北京市为例，采用公交刷卡数据、出租车

轨迹数据、公交线路数据构建多层空间嵌入图，分别

采用逐层和多层社团检测方法，研究了不同交通流数

据反映城市空间交互结构的联系以及城市公交网络的

供需关系。对多层空间嵌入图进行逐层社区检测，分

别从定性和定量的角度评价了公交刷卡数据和出租车

轨迹数据中社区结构的差异，并发现公交线路数据和

公交刷卡数据中社区结构具有高度相似性。针对公交

网络层与公交乘客层进行多层社区检测，发现了公交

网络与公交乘客网络中社团结构不匹配的空间区域，

可以一定程度反映公交供需的不平衡问题。本文研究

对于发现不同类型交通流运行规律间的联系以及城市

公交网络的供需不平衡问题具有重要价值，有望为城

市交通设计优化提供一定的参考。进一步，需要深入

研究交通流运行差异性以及公交网络供需不平衡问题

背后的驱动力，同时可在时间维上进行扩展，研究动

态多层网络中的社团结构，发现城市交通流运行的时

间演化规律。
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