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基于交通运输业的股票因果网络分析
杜紫嫣，杨会杰

（上海理工大学 管理学院，上海 200093）

摘　要：基于交通运输业股票的日收盘价，根据股票之间的因果依赖关系建立有向因果网络，分析网络的拓扑特性并根

据 PageRank 算法识别重要股票。结果表明：重要股票为深高速、宜昌交运、白云机场、锦江投资、五洲交通、盐田港、

上海机场、连云港、大连港和皖通高速。这些股票在传播网络风险中占据重要地位，有效地控制这些股价的波动有利于

调控股票市场。
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股票市场的波动形成了高度复杂性的系统，1999

年 Mantegna[1] 将复杂网络理论与股票市场结合，构建股

票相关网络。此后，大量学者对股票网络进行深入研究
[2-5]，研究股票市场的关系网络也逐渐成为热点问题。

皮尔森相关系数法被广泛用于建立股票网络，这些网络

能有效识别股票之间线性相关性 [1-3]。然而，大部分股

票之间的相关关系是非线性、非对称的 [6]。因此，因果

检验基于股票之间的因果依赖关系，提供了建立有向复

杂网络的合理模型 [7,8]。李延双等 [5] 基于沪深 300 指数

成分股研究网络的结构；韩冬梅等 [9] 通过国际证券市场

指数进行复杂网络建模并发现三大社区；Wang 等 [10] 根

据能源股票建立复杂网络模型，研究能源股票的时变特

征并识别重要股票。而基于交通运输业的股票进行复杂

网络建模的文章较少。因此，本文聚焦于中国股票市场

中交通运输业的股票建立复杂网络因果模型。

股票的波动并不是独立的。一只股票价格的波动会

导致另一只股票的价格产生波动，从而发生联动效应，

这些联动效应会导致整个股票市场发生更大波动 [10]。当

市场上的股票价格均发生巨大的波动时，会形成市场危

机，甚至造成严重的股灾。重要股票具有更大的市场联

动性，它既能传递更大的系统性风险，也能更佳地调控

市场波动 [5]。因此，研究重要股票对稳定股票市场有重

要意义。研究重要股票常用网络中心性指标，如集聚系

数中心性 [11]、接近度中心性 [10]、介数中心性 [12] 等。然而，

基于网络中心性指标识别重要股票是片面的。Wang 等 [10]

通过研究财务指标与网络拓扑指标的皮尔森相关关系，

证实了 PageRank 算法是识别重要股票最合适的方法，

并利用此方法识别了重要股票和重要行业。王皓晴等 [6]

用 PageRank 算法识别雾霾网络中的重要城市，对雾霾

治理提供了理论指导。综上所述，本文建立因果网络并

运用 PageRank 算法识别交通运输业重要股票，为系统

性风险提供理论指导。

1 模型建立与拓扑指标

1.1 因果网络模型建立

本文研究中国沪深股市中交通运输行业股票，其中
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交通运输行业分为铁路运输业、水上运输业、航空运输

业和道路运输业。行业分类参考中国证监会 2020 年上

市公司分类。基于 33 只交通运输行业股票，选取 2019

年 10 月 21 日至 2020 年 4 月 9 日的日收盘价数据。首先，

计算股票的对数收益率：

式（1）中，Rj，t 为股票 j 在 t 时刻的对数收益率，

Pj,t 是股票 j 在 t 时刻的收盘价。根据格兰杰因果检验建

立有向网络就是根据因果检验的 p-value 筛选网络的有

向边。对于股票 j 的对数收益率 Rj,t 和股票 k 的对数收

益率 Rk,t 进行因果检验方法如下 [7]：

其中，h 为因果检验的滞后期， 和 是随机扰
动项。式（2）中原假设为 H0:r1l=0，通过 F 统计量检验

此假设，计算因果检验的 p-value 值。当 p-value 小于

等于 0.05 时，拒绝原假设，Rk,t 是 Rj,t 的格兰杰因。并且，

将格兰杰因果关系的指向作为有向网络的指向。式（3）

中的因果检验也同理。为了简单起见，本文设定滞后期

为 1，这也统一了股票之间的格兰杰因果检验。由此可

以计算因果网络的邻接矩阵 [8]：

式（4）中 p 是股票 i 和股票 j 格兰杰因果检验的

p-value 值。p-value 值小于等于 0.05，股票 i 是股票 j

的格兰杰因，因果网络中股票 i 指向股票 j。

1.2 网络拓扑指标

1.2.1 出度和入度

在有向网络中，节点 i 指向其余节点的边数称为节

点 i 的出度 (Out-degree, OD)；其余节点指向节点 i 的边

数称为节点 i 的入度 (In-degree, ID)。出度 ODi 的表达式

为 [11]：

式（5）中，Ai，j 表示有向网络的邻接矩阵，见式（4）。

n 表示节点总个数。入度中心性 IDi 表达式为：

1.2.2 集聚系数中心性 

集聚系数 (Clustering centrality, CC) 用来测量节点与

其邻居节点之间的紧密关系。它是节点 i 与其邻居节点

之间的连边数和这些节点可能存在的连边数的比值 [8, 

11]：

式（7）中，Ei 为节点 i 与邻居节点之间的连边总数。

ki 是节点 i 的邻居节点数量。在无向网络中，节点 i 与

其邻居节点可能存在的连边数为 2/ki(ki-1)。在有向网络

中，节点 i 与其邻居节点可能存在的连边数为 ki(ki-1)。

这是因为有向图中，节点 i 与其邻居节点的指向有两种

可能性。

1.2.3PageRank 算法

PageRank 算法 (PR) 最初是用来计算网络页面的排

名的算法，众多学者将此算法引入复杂网络中识别重要

股票。在这个算法中，节点 i 的重要性是指向节点 i 的

节点重要性的加权组合 [10, 11, 13]。

式（8） 中，PRi(s) 是 节 点 i 经 过 s 次 迭 代 后 的

PageRank 估计值，最初的迭代是 PRi(0) = 1/n。

2 结果分析

本文根据 2019 年 10 月 21 日至 2020 年 4 月 9 日间

铁路运输业、水上运输业、航空运输业和道路运输业的

股票收盘价数据建立基于交通运输业的股票因果网络。

该因果网络展示了 33 只交通运输业股票的因果依赖关

系。为了有效刻画交通运输业的股票因果网络，可以根

据因果网络的出度、入度等拓扑指标描述网络的特性。

根据交通运输业 4 个子行业的股票，图 1 展示了 33 只

交通运输业股票的出度、入度。其中，红色的虚线将图

1 划分为 4 个空间，从左至右第 1 个空间展示铁路运输

业股票的出度和入度情况，第二个空间至第四个空间依

次展示水上运输业、航空运输业和道路运输业股票的出

度和入度。出度用黄色的散点表示，入度用蓝色的散点

表示。
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图 1  股票的入度和出度

根据图 1，可以发现网络没有孤立节点，并且 33

只股票的平均度为 6.788。这说明了每只股票之间均存

在有向的因果依赖关系，并且，每一只股票平均与剩余

7 只股票相连，网络的连接情况良好。从子行业看，铁

路运输业的平均入度为 1.333，平均出度为 6；水上运

输业的平均入度为 6.444，平均出度为 3.667；航空运输

业的平均入度为 5.333，平均出度为 8.667；道路运输业

的平均入度为 8.667，平均出度为 8.067。根据 4 个交通

运输子行业股票的平均入度、出度，道路运输业的平均

入度是最大的，航空运输业的平均出度是最大，他们的

度值均为 8.667。特别地，道路运输业的平均入度和出

度均大于股票网络的平均度，这说明了道路运输业的股

票与其他股票相连的概率更大，拥有的邻居股票个数更

多。同样地，图 2 将虚线划分四个空间分别展示了 33

只交通运输业股票的集聚系数。

图 2 股票的平均集聚系数

根据图 2，33 只股票的平均集聚系数为 0.361。平

均集聚系数最大的股票为强生控股，这说明了该股票在

网络中与其邻居节点连接更加紧密，在传播股价波动风

险中占有更重要的位置。平均集聚系数较大的股票还有

深圳机场、厦门空港、营口港等，这些股票在网络中也

能较快地传播股价波动风险。特别地，铁路运输业的三

只股票中，平均集聚系数都大于 0.361，这说明了这 3

只股票在网络中的聚集程度大于网络平均水平。

根据 PageRank 算法识别网络中的重要股票，将大

于均值的股票作为该网络的重要股票 [6]，共计识别出 10

只重要股票，见表 1。从数值上看，PageRank 值最大的

股票为深高速，其 PageRank 值为 0.167；其次宜昌交运、

白云机场等的 PageRank 值也都处于均值以上的水平。

从 4 个交通运输子行业观察，重要股票中共计有 6 只股

票属于道路运输业，2 只属于航空运输业，2 只属于水

上运输业。
表 1  重要股票

3 结论
本文基于 33 只交通运输业股票建立因果网络，分

析交通运输股票网络的拓扑特性，并且通过 PageRank

算法识别重要股票。研究结果表明：（1）因果网络的

平均度为 6.788，并且道路运输业股票的平均入度和出

度均大于网络的平均度。道路运输业的股票与其他股票

相连的概率更大，拥有的邻居股票个数更多。（2）因

果网络的平均集聚系数为 0.361。特别地，强生控股、

深圳机场、厦门空港、营口港等股票的集聚系数较大，

这些股票的聚集程度相对较高。（3）根据 PageRank 算

法识别的重要股票有深高速、宜昌交运、白云机场、锦

江投资、五洲交通、盐田港、上海机场、连云港、大连

港和皖通高速。这些股票在市场中传播更大的市场波动，

更容易产生行业的联动影响，并且在传播网络风险中占

据重要地位。有效地控制这些重要股票的股价波动也有

利于调控股票市场，有利于通过重要股票对市场变动提

供预警，对稳定股票市场提供理论指导。
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摘　要：在信号交叉口设置行人专用相位是一种重要的行人保护策略，但也可能会导致交叉口延误增加。文章以上海市
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随着绿色出行的倡导和机动车保有量增加，城市交

叉口机动车与行人冲突日趋严重。行人专用相位的设立

有助于从时间上分离行人与机动车流，避免机非冲突保

障行人安全。关于行人专用相位信号控制优化，钱大琳
[1] 等提出一种新的信号控制优化方案，从整体上优化行

人专用相位信号配时参数。张亮 [2] 选取某实际交叉口作

为案例分析，利用 VISSIM 对比分析双层优化模型配时

方案与 webster 法配时方案，验证了双层优化模型对行

人专用相位配时优化的适用性。交通仿真技术有助于辅

助分析交叉口交通问题，具有经济性、安全性、可控性

的特点。在 VISSIM 交叉口仿真优化设计方面，马晓旦 [5]

等建立上海市某交叉口仿真模型，将优化前后的评价指

标进行评价对比，证明优化后的方案能够有效提高交叉

口通行能力，减少车辆间冲突。

故此，关于行人专用相位信号配时方案尚无统一标

准可供参考，本文结合以往学者对行人专用相位信号控

制优化方法研究，针对人流量较大的两相位信号交叉口，

对上海市淮海中路－黄陂南路交叉口行人专用相位进行


