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基于复杂网络的危险品运输领域
研究热点的实证分析
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摘要:为获取我国危险品运输领域的研究热点,对我国知网数据库中收录的606篇样本文献的关键词信息进

行实证分析.首先,使用Bicomb软件统计关键词的数量并导出关键词共现矩阵数据.然后,基于复杂网络理

论构建了一个包含50个节点、267条边的无向加权网络模型.最后,使用Pajek软件和中心性分析法分别对

热点网络的拓扑结构和研究热点进行分析显示,热点网络结构符合无标度网络和小世界网络特征,前3位的

研究热点分别是公路运输、道路运输和层次分析法.
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0 引言

目前,各类危险品生产和使用中所存在的安

全问题已经成为社会关注的重大问题.由于危险

品的生产地和需求地通常是位于不同的区域,因

此危险品的运输安全问题也成为学者关注的重要

对象[1].为此,许多学者对危险品的运输进行了研

究.例如:在危险品运输路径优化方面,张萌等[2]

构建了以最大事故后果最小、运输成本最少为双

目标的危险品运输车辆路径优化模型,并给出了

求解该模型的精确算法;李清等[3-6]分别以运输路
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径最短、运输风险最小、运输成本最少、运输时间

最短为优化目标建立了多目标优化模型,并分别

采用改良的遗传算法、蚂蚁算法、粒子群算法对模

型进行了求解.在危险品运输网络设计方面,Xin
等[7]采用极大极小后悔准则将危险品运输网络设

计问题模型转化为边缘风险不确定性下的双层整

数规划公式,并提出了一种鲁棒启发式算法来对

其求解;项寅等[8]构建了一个以政府的网络设计

问题为上层规划、承运商的车辆路径选择问题为

下层规划的双层规划模型,并给出了对其求解的

算法.在危险品运输风险分析方面,Leung等[9]

基于扩展Dempster-Shafer证据理论,提出了一

种危险品运输事故概率估计方法,并通过实例验

证了该方法的有效性;Ke等[10]提出了一种考虑

多级模糊事件率的双收费策略,该策略可降低危

险品在运输过程中的风险.以上学者们虽然在危

险品运输路径优化、危险品运输网络设计及危险

品运输风险分析方面进行了研究,但这些研究都

仅是在微观层面上的,而在宏观层面上对危险品

运输领域的研究热点的分布情况研究得较少;因
此,本文基于复杂网络理论对危险品运输领域研

究热点进行实证分析.

1 数据来源及研究方法

1.1 数据来源

在中国知网CNKI数据库网站(https://www.
cnki.net/)中按高级检索条件(篇名:危险品、运
输)、发表时间不限、文献类型(中文文献)检索,共
检索出908篇文献.通过手动筛选、去除重复文献

和没有关键词的文献(如报纸、会议论文),最终得

到606篇有效文献.
将筛选所得的606篇文献按照年度发表的数

量绘制折线图,如图1所示.由图1可知,1990—

2019年我国危险品运输领域的论文数量呈先增

后降的趋势,其中研究高峰出现在2014年,达到

62篇.依据各年发表的文献数量可将其划分为3
个阶段:1990—2005年为第1阶段,此阶段发表

的文献数量较少,共发表23篇;2006—2014年为

第2阶段,此阶段发表的文献数量呈逐年增长趋

势,共发表364篇,年均约40篇;2015—2019年

为第3阶段,此阶段发表的文献数量呈下降趋势,

共发表219篇,年均约44篇.综上,1990—2019
年我国危险品运输领域的研究有了较大发展,但

文献的发表数量仍相对较少.

  图1 1990—2019年危险品运输领域发表的

有效文献数量

1.2 研究方法

复杂网络理论将复杂系统中的个体视为网络

中的“节点”,将个体之间的联系或相互作用的关

系视为网络中连接节点的“边”,并由此建立起一

个可抽象表征复杂系统的网络模型[11].分析复杂

网络特征的常用统计指标有:度与度分布、平均路

径长度、聚集系数、介数.

1)度与度分布.度是描述单个节点属性的重

要概念.在网络中,与节点i相接的边的总数称为

节点i的度(ki).各节点度的平均值为网络的平均

度,其表达式为

<k>=1N∑
N

i=1
ki.

度分布是指图中各个节点度的分布情况,常用分

布函数P(k)来表示一个任意选择的节点其度为

k的概率[12].

2)平均路径长度.任意两个节点之间的平均

距离值即为网络的平均路径长度L,其表达式为

L= 1
1
2N(N-1)

∑
i≥j

dij.

其中dij 为网络中任意两个节点i和j间的距离.

3)聚类系数.聚类系数是用于衡量网络节点

集聚情况的参数.网络中一个度为ki 的节点vi 的

聚类系数C(i)可表示为

C(i)= 2Ei

ki(ki-1)
,
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其中Ei 是节点vi 的ki 个邻节点之间实际存在的

边数[13].

4)介数.介数通常分为边介数和节点介数两

种,由于边在本文中并没有实际意义,而节点代表

的是关键词,具有研究意义,所以本文中只讨论节

点之间的关系.节点i的介数是指网络中经过i的

所有最短路径的数量,它反映的是节点i对其他

节点之间联络的控制作用[14].节点i的介数计算

公式为

Bi=∑
i,j
∑

I∈Sij

δi
I,

其中Sij 为i,( )j 之间最短路径的集合.

2 基于复杂网络理论构建危险品运输领

域的研究热点网络

2.1 选取节点

首先使用Bicomb(书目共现分析系统)软件

对606篇样本文献进行数据挖掘,并合并“危险品

道路运输”“道路运输”“道路危险品运输”等同义

词后,共得到2555个关键词.在统计过程中,为

了得到更准确的实证分析结果,本文对关键词进

行校对(删除一些错误的关键词),并将筛选出的

前50个(按频数排名)关键词定义为节点,如表1
所示.

表1 高频关键词统计表

 序号   关键词
出现
频次

百分比/
%

累计百分比/
%  序号   关键词

出现
频次

百分比/
%

累计百分比/
%

1 危险品 246 9.6282 9.6282 26 管理 11 0.4305 36.8297
2 危险品运输 184 7.2016 16.8297 27 级联失效 11 0.4305 37.2603
3 道路运输 49 1.9178 18.7476 28 安全工程 10 0.3914 37.6517
4 运输 36 1.4090 20.1566 29 无线传感器网络 9 0.3523 38.0039
5 航空运输 33 1.2916 21.4481 30 高速公路 9 0.3523 38.3562
6 安全管理 31 1.2133 22.6614 31 复杂网络 9 0.3523 38.7084
7 公路运输 29 1.1350 23.7965 32 多目标优化 9 0.3523 39.0607
8 风险评价 27 1.0568 24.8532 33 网络设计 8 0.3131 39.3738
9 路径优化 26 1.0176 25.8708 34 应急救援 7 0.2740 39.6477
10 风险分析 25 0.9785 26.8493 35 风险控制 7 0.2740 39.9217
11 运输管理 21 0.8219 27.6712 36 车辆调度 7 0.2740 40.1957
12 双层规划模型 21 0.8219 28.4932 37 运输风险 7 0.2740 40.4697
13 监控系统 20 0.7828 29.2759 38 优化选线 7 0.2740 40.7436
14 RFID 19 0.7436 30.0196 39 运输路径 7 0.2740 41.0176
15 层次分析法 19 0.7436 30.7632 40 GPRS 7 0.2740 41.2916
16 危险品运输网络 18 0.7045 31.4677 41 时变条件 7 0.2740 41.5656
17 安全 17 0.6654 32.1331 42 安全评价 7 0.2740 41.8395
18 GPS 16 0.6262 32.7593 43 安全监管 7 0.2740 42.1135
19 铁路运输 15 0.5871 33.3464 44 遗传算法 7 0.2740 42.3875
20 物联网技术 15 0.5871 33.9335 45 模糊综合评价 6 0.2348 42.6223
21 路径选择 14 0.5479 34.4814 46 权重 6 0.2348 42.8571
22 GIS 13 0.5088 34.9902 47 风险 6 0.2348 43.0920
23 水路运输 13 0.5088 35.4990 48 军用危险品 6 0.2348 43.3268
24 对策 12 0.4697 35.9687 49 危险品运输车辆 6 0.2348 43.5616
25 恐怖袭击 11 0.4305 36.3992 50 网络优化 6 0.2348 43.7965

  由表1可以看出,高频关键词的分布主要分

为以下几类:

1)危险品运输方面.相关研究的关键词主要

有道路运输、航空运输、公路运输、铁路运输、水路

运输等,但由于危险品货物的特殊性,因此道路运

输仍然是危险货物的主要运输方式.
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2)危险品运输管理方面.相关研究的关键词

主要有安全管理、运输管理、管理、安全监管.

3)危险品运输风险方面.相关研究的关键词

主要有风险评价、风险分析、风险控制、运输风险.

4)危险品运输车辆路径选择方面.相关研究

的关键词主要有路径优化、路径选择、优化选线、

运输路径、车辆调度.

5)危险品运输安全方面.相关研究的关键词

主要有安全管理、安全工程、安全评价、安全监管、

恐怖袭击.

6)危险品运输涉及的技术与算法方面.相关

研究的关键词主要有双层规划模型、RFID、层次

分析法、GPS、物联网技术、GIS、无线传感器网

络、复杂网络、多目标优化、网络设计、GPRS、遗

传算法、模糊综合评价、网络优化.

2.2 边的确定

本文将关键词之间的共现关系定义为边,将

出现共现关系的频数定义为权值,以此构建一个

50×50的邻接矩阵N [15]:

N=

0 a1,2 … a1,50
a1,2 0 … a2,50
… … ⋱ …

a50,1 a50,2 …

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú0

.

若2个关键词同时出现在同一篇文献中,记为1,

表示它们之间有联系;否则记为0.

2.3 网络拓扑模型的构建

首先对从Bicomb软件中导出的关键词共现

邻接矩阵数据进行预处理,然后将所得数据改写

为Pajek软件可直接读取的 .net文件格式.由于

Pajek软件将所有矩阵格式的网络文件都视为有

向图,所以需要创建一个新的网络将有向图转换

成无向图.其步骤是:首先通过依次点击 Net→

Transform→Arcs→Edges→Bidirectedonly→

MinValue菜单命令将有向图转换成无向边;然

后依次点击Info→Network→General菜单命令

就可得到网络的全部信息,如图2所示;最后利用

Pajek的可视化功能的绘图命令(Draw)即可得到

无向加权网络图(包含50个节点、267条边),如

图3所示.为了提高图片的清晰度,图3中未显示

边的权重.

图2 研究热点的网络信息

图3 研究热点的网络结构图

3 网络结构特征分析

3.1 度与度分布

依次点击Net→Partitions→Degree→All菜

单命令,将节点按度值进行分类,统计结果如表2
所示.

表2 节点度值的分布优化

节点
度值

节点
数目

所占
比例/%

节点
度值

节点
数目

所占
比例/%

42 1 2 12 6 12
40 1 2 11 3 6
21 2 4 9 7 14
20 1 2 8 1 2
19 1 2 7 8 16
18 1 2 6 6 12
17 1 2 5 4 8
15 1 2 4 5 10
13 1 2

由表2可以看出,研究热点网络中最大的节

点度值为42,最小为4.点击编辑网络图标显示,

度值排名前3的关键词分别是“危险品”“危险品

运输”和“公路运输”.这表明上述3个节点与其他

节点的联系最紧密,在研究热点网络中处在重要

的位置.
经计算,研究热点网络的平均度值是10.68,

表明网络中每个关键词均与其他10个关键词保
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持紧密联系.对比表2中的各节点度值可知,度值

小于平均度值的节点数(31个)明显多于度值大

于平均度值的节点数(19个),表明网络的节点度

分布得很不均衡.
图4为研究热点网络在普通坐标下的度分布

情况,其中横坐标k为度值,纵坐标P(k)表示度

值为k的概率.由图4可以看出,节点度值服从幂

律分布,其拟合函数为P(k)=0.4122k-0.902,R2=
0.4922.对图4中各节点的横、纵坐标取对数,得

到该网络在对数坐标系下的节点度分布,如图5
所示[11].由图5可以看出,研究热点的网络节点

在对数坐标系下的度分布呈直线递减形式,表明

该热点网络具有显著的无标度网络特征[11].

图4 研究热点的网络度分布图

图5 对数坐标系下的研究热点的网络度分布图

3.2 平均路径长度

通过依次点击 Net→Pathsbetween2verti-
ces→DistributionofDistances→FromAllVerti-
ces菜单命令,在报告窗口中可以看到网络的平

均路径长度为1.82449,如图6所示.这说明,任

意两个关键词之间平均有两条边相连.
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,记为 D.通 过 依 次 点 击 Net→

Pathsbetween2vertices→Diameter菜单命令,

可以求得网络中距离最大的两个节点的距离.在

报告窗口中可以看到,最长的一条线是从道路运

输(3)到复杂网络(31),直径为3,如图7所示.这

说明,在研究热点的网络中任意两个关键词之间

的距离不会超过3条边.

图6 研究热点的网络平均路径长度

图7 研究热点的网络直径图

3.3 聚类系数

在危险品运输研究热点网络中,网络的聚类

系数(CC1)能够反映关键词之间的联系紧密程

度.通过依次点击Net→Vector→ClusteringCo-
efficients→CC1菜单命令,可得到研究热点网络

中各个节点的聚类系数CC1 ( )i .聚类系数CC1

的计算公式[16]为

CC1=∑
N

i=1
CC1(i)/N,

其中N 为整个复杂网络的节点数,i为节点编号.
为方便统计,聚类系数统一只保留4位小数,结果

如表3所示.

由表3可知,各关键词的聚类系数CC1(i)在

0~1范围之间.CC1(i)越接近1,该顶点的集聚

性越强,相反则越弱.经计算,研究热点网络的聚

类系数CC1 为0.5567,表明该研究热点网络的集

聚性较强.
为了判断研究热点网络是否满足小世界特

性,本文通过建立一个无向的ER随机网络并与

研究热点网络进行比较来判断网络是否满足小世

界网络特性.判断的依据为二者(随机网络与研究

热点网络)的比值σ.σ的计算式为σ=C/Cr
L/Lr

,其中

C和Cr分别表示具有相同节点数目和相同路径

数目的研究热点网络的聚类系数和随机网络的聚

类系数,L和Lr分别表示具有相同节点数目和相

同路径数目的研究热点网络和随机网络的平均路
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径长度.若σ>1,则可认为本文提出的研究热点

网络满足小世界特征.
无向的 ER 随机网络的创建方法为:点击

Pajek软件中的 Net→Random Network→Total

No.ofArcs菜单命令,依次输入顶点数和边数(输

入的顶点数和边数与研究热点网络的顶点数、同

边数相同).经计算,随机网络的聚类系数和平均

路径长度分别为0.1082和2.42119,σ=6.8281.

σ大于1表明,本文提出的研究热点网络符合小世

界网络特征.

表3 研究热点网络中各关键词的聚类系数

关键词 聚类系数 关键词 聚类系数 关键词 聚类系数

危险品 0.2207 GPS 0.8095 风险控制 0.7143
危险品运输 0.1949 铁路运输 0.5000 车辆调度 0.6667
道路运输 0.2789 物联网技术 0.4697 运输风险 0.7333
运输 0.3939 路径选择 0.5000 优化选线 0.8214
航空运输 0.4182 GIS 0.4381 运输路径 0.4667
安全管理 0.3922 水路运输 0.4167 GPRS 0.9000
公路运输 0.3333 对策 0.5091 时变条件 0.6944
风险评价 0.3676 恐怖袭击 0.4444 安全评价 0.6190
路径优化 0.4909 管理 0.6000 安全监督 0.8333
风险分析 0.4152 级联失效 0.6190 遗传算法 0.6190
运输管理 0.8000 安全工程 0.6061 模糊综合评价 0.5833
双层规划模型 0.5000 无线传感器网络 0.6667 权重 0.8000
监控系统 0.4242 高速公路 0.9000 风险 0.6389
RFID 0.4848 复杂网络 0.8333 军用危险品 0.4762
层次分析法 0.3429 多目标优化 0.6667 危险品运输车辆 0.3333
危险品运输网络 0.3333 网络设计 0.5714 网络优化 0.8000
安全 0.5833 应急救援 0.6111

3.4 中心性分析

中心性是判定网络中的节点或边是是否重要

的指标,它常用的分析指标有点度中心性和中介

中心性[11].
3.4.1 点度中心性 点度中心性是刻画节点中

心性的最直接的度量指标,它通过求出每个节点

的度数来判断节点在整个网络中所处的位置.一
般情况下,某节点的度值越大表明该节点在网络

中越重要.由Pajek软件求得的前10个(按度值

排名)网络节点的关键词如表4所示.
由表4可以看出,度值排在前3的关键词分

别是“危险品”“危险品运输”“公路运输、层次分析

法”,其中前两名的度值明显高于第3名的度值.
这表明,前两个节点所代表的关键词在网络中的

地位最为重要.另外,“道路运输”“风险分析”和
“安全管理”这3个关键词的度值与第3名的度值

较为接近,这表明这3个关键词与其他关键词的

联系也较为紧密.

表4 研究热点网络中度值排名前10的关键词

序号     关键词 度值

1 危险品 42
2 危险品运输 40
3 公路运输、层次分析法 21
4 道路运输 20
5 风险分析 19
6 安全管理 18
7 风险评价 17
8 GIS 15
9 双层规划模型 13

10
运输、监控系统、RFID、物联网
技术、路径选择、安全工程 12

3.4.2 中介中心性 中介中心性反映的是不同

节点或边在整个网络中作为媒介的能力.由Pa-
jek软件求得的前10个(按介数值排名)网络节点

的关键词如表5所示.
对比表1、表4和表5可以看出,大多数频次

高的关键词,其对应的度数和介数也较高,但并不
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完全一致.例如,“运输”排在频数表的第4位,但

其度值 与 介 数 分 别 排 在 第10位 和 第17位;

“GIS”排在频数表的第22位,但其度值与介数分

别排在第8位和第9位.这表明,某些关键词虽然

出现的次数多,但它与其他关键词的联系并不多.

表5 研究热点网络中介数值排名前10的关键词

序号  关键词 介数值

1 危险品运输 0.2416
2 危险品 0.2341
3 公路运输 0.0539
4 道路运输 0.0402
5 层次分析法 0.0399
6 安全管理 0.0259
7 风险分析 0.0251
8 风险评价 0.0229
9 GIS 0.0203
10 监控系统 0.0141

  综上可知,危险品运输领域的研究热点为公

路运输、道路运输和层次分析法.

4 结论

本文基于复杂网络理论构建了危险品运输领

域的研究热点网络模型,并通过Pajek软件的可

视化功能得到了研究热点网络的全景图.通过对

热点网络的节点度分布、平均路径长度、聚类系

数、介数等统计指标进行分析得出,本文提出的网

络符合无标度网络特征和小世界网络特征.综合

节点的频次、度值、介数可知:公路运输、道路运输

和层次分析法是该领域的研究热点,且研究热点

的分布较为均匀,相互之间的联系较为紧密.本文

研究结果可为学界对危险品运输领域的深入研究

提供参考.
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