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摘要! 为分析城市路网的复杂网络特性和遭受攻击时的鲁棒性! 采用对偶法将城市路网转化成拓扑结构图! 以连通

度" 最大连通子图的相对大小" 网络效率和圈数率 D 项指标作为城市路网遭受攻击时的鲁棒性评价指标! 并按照节

点度" 点介数和边介数的大小对广州市海珠区的规划路网进行了选择性攻击# 结果表明$ 按照节点度的大小对网络

进行攻击时! 节点失效比例达到 $%P后整个网络已基本瘫痪% 按照点介数的大小进行攻击时! 网络瘫痪速度相对较

慢! 失效节点达到 &%P时! 网络才基本崩溃% 而按照边介数进行攻击时! 网络则呈现出较强的鲁棒性! 当失效边比

例达到 O%P时! 网络才完全瘫痪#
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<=引言

城市交通系统是维持城市交通活动正常运转的

载体$ 是维持城市居民日常生活及城市经济发展的

物质基础& 城市交通系统是由道路系统' 流量系统

和管理系统组成的典型的具有开放性和复杂性的庞

大系统(#)

$ 错综复杂的道路网络则是城市交通系统

的重要组成要素& 城市道路网一方面在遭受自然灾

害攻击时$ 会造成路网大面积瘫痪($)

$ 另一方面由

于交通量逐年增加$ 造成部分路段排队溢出$ 引发
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相关路段出现连锁效应(!)

$ 进而造成大面积路网出

现交通堵塞& 城市路网在承受以上攻击或某些人为

破坏的情况下$ 都会导致路网的局部失效$ 使路网

的网络运营效率及运输能力下降& 然而$ 城市路网

作为城市交通系统的基础网络所呈现的网络特性极

为复杂$ 因此深化研究城市路网的拓扑结构及复杂

网络特性$ 深刻剖析其鲁棒性和可靠性$ 对于优化

城市路网结构布局$ 预防和降低自然灾害和交通拥

堵对路网整体效率的影响十分重要&

目前$ 随着复杂网络理论的兴起$ 国内外学者

对交通网络的结构复杂性和时空复杂性进行了深入

研究(D)

& S() 等(H)基于复杂网络理论$ 对城市路网

的拓扑结构演化建模进行了深入研究% X;*10([*(9,

等(&)对城市路网抽象化方法中的对偶法进行了深入

研究% 张勇等(!)建立了路段排队容量和断面通行能

力双重约束的网络交通流模型$ 并基于该模型对城

市路网的脆弱性进行了评价% 杨露萍等(F)选择路网

用户最终损失旅行时间为指标$ 对城市路网的脆弱

性进行了评估% 赵玲等($)应用复杂网络的理论$ 分

析了不同结构的城市路网在不同攻击方式下所呈现

的可靠性% 闫文彩等(O)以济南市区路网为例$ 以节

点度' 边介数和网络可靠性等指标评价了城市路网

的结构特征& 综上所述$ 目前针对城市路网复杂特

性的研究主要偏向于网络拓扑结构' 脆弱性和可靠

性的研究$ 对于城市路网的鲁棒性研究较少& 本文

在路网拓扑结构和复杂网络特性分析的基础上$ 研

究城市路网在承受攻击时所表现的鲁棒性$ 以期对

城市路网结构有更深层次的了解&

>=城市路网拓扑结构分析

在分析城市路网复杂网络特性之前$ 应采用科

学的拓扑方法对城市路网的拓扑结构进行分析& 路

网通常由路段和交叉口两大元素构成$ 然而在对路

网进行拓扑结构分析时$ 拓扑结构中的 *路段+ 不

完全等同于现实中的 *道路+$ 因此$ 需要对道路的

起终点重新定义$ 一般按照如下规则对现实路网中

的 *道路+ 进行界定! "## 一条道路按长度分为两

条或两条以上时$ 若标准横断面相同则视为同一路

段% "$# 剔除路网中的孤立路段$ 所谓孤立路段是

指路网中的断头路$ 由于断头路与其他道路无交叉

联系$ 故对路网的整体特性无影响% "!# 只研究路

网中次干道以上等级的道路$ 因为支路可代替路径

较多$ 局部拥堵对整个城市路网影响较小$ 故在对

城市路网进行复杂网络特性分析时不予考虑&

图论最早被应用于路网拓扑结构的研究 "图

##$ 然而这种传统的方法只能在宏观角度上对路网

的结构进行简单描述$ 无法对现在复杂的城市路网

进行定量化的研究& 目前$ 国内外学者开始运用空

间句法' 分形几何学' ,1;+9V],7;5 仿真以及复杂网

络理论对城市路网展开更深层次的研究& 基于复杂

网络理论的城市路网抽象化方法主要有原始法和对

偶法$ 两种方法的说明和对比见表 #&

图 $%城市路网拓扑结构示例

&#'($%)*+,-./0"1234+53"+!5/67"386"-"."'9 0632:623/

表 $%城市路网拓扑结构构建方法对比

;+4($%<",-+3#0"5"1,/6="!01"342#.!#5' 234+53"+!

5/67"386"-"."'9

方法 方法描述 优点 缺点

原始法

该方法是将

交叉口抽象

为网络中的

节点$ 将路

段抽象为网

络中连接节

点的边

"## 可以直接反映城市路

网的连通性%

"$ # 简 单' 直 观' 便 于

理解%

"!# 节点之间的距离可以

通过边权的形式映射在边

上$ 便于分析 节 点 区 位

特性&

不能体现两

个路网布局

在道路衔接

结 构 上 的

差异

对偶法

该方法是将

路网中的路

段抽象为节

点$ 将交叉

口抽象为连

接节点的边

"## 保留了交通网络的布

局特点以及各条道路之间的

空间关系%

"$# 可以更好地反映城市

路网结构的深层特性%

"!# 由于城市路网结构复

杂且不规则$ 该方法可以降

低建模难度$ 减少工作量&

忽略了道路

长 度 及 属

性$ 将其视

为 无 量 纲

实体

%$#
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""通过对原始法和对偶法的对比可知$ 两种方法

均能反映路网的空间关系和组成结构$ 但是对偶法

可以将现实路网转化为更为简洁的拓扑结构$ 对于

城市路网这种庞大的复杂网络更能凸显其优点&

?=城市路网的复杂网络特性

通常对于由不同抽象方法所得到的拓扑网络来

说$ 可以将其分为规则网络' 随机网络' 小世界网

络和无标度网络& 城市路网结构的演化与城市空间

结构的演化是一致的$ 在城市路网结构不断演变的

过程当中$ 影响规划决策的因素较多$ 以至于有些

城市的路网具有一定的规则性$ 而有些城市的路网

则呈现较大的随机性$ 因此城市路网既不是规则网

络$ 也不是完全随机网络& 区分城市路网是复杂网

络还是一般网络最主要的是看小世界效应和无标度

分布特性&

目前$ 随着国内外学者对复杂网络相关问题研

究的关注$ 从多个方面提出了度量和刻画复杂网络

的指标$ 然而对于小世界效应和无标度分布特性主

要通过点的度' 度分布' 平均路径长度' 聚类系数'

网络直径' 有效性和介数等指标来描述& 在此不再

详细阐述各项指标的含义和计算方法$ 仅对点的度

和介数两个指标进行说明&

"## 点的度

点的度是指节点 !所拥有边的数量(I)

$ 是刻画

和衡量网络中节点特性最重要的指标& 一个节点的

度越大说明该节点在网路中的重要性越高& 其计算

式为!

"

!

#

!

$

"

%

&

!$

$ "##

式中$ %为自然数% !$ $为网络中的任意两个节点% &

为节点!$ $之间边的数量&

"$# 介数

介数包括节点介数和边介数两种$ 所谓节点介

数是指整个复杂网络中经过该节点的最短路径的数

量比例$ 边介数与其相似(O)

& 介数是网络中的节点

和边在整个网络中的作用和影响力的体现$ 对于在

城市路网中发现和保护关键路段具有较强的现实

意义&

!

节点 '的介数计算式为!

(

'

#

!

!

#

$

)

!'$

)

!$

$ "$#

式中$ )

!'$

为经过节点 '的节点!与$之间的最短路径

数目% )

!$

为节点!与节点$之间的最短路径数目&

"

边*

+'

的介数计算式为!

(

+'

#

!

!

#

$

)

!+'$

)

!$

$ "!#

式中 )

!+'$

为经过边 *

+'

的节点 !与 $之间的最短路径

数目&

@=城市路网鲁棒性分析

@A>=城市路网鲁棒性的涵义

所谓鲁棒性$ 是指如果移走网络中的少量节点

或边后网络中的绝大部分节点仍是连通的$ 那么称

这个网络具有鲁棒性& 鲁棒性反映了网络系统在受

到外界破坏或内部结构发生变化时$ 所能保持网络

原有功能的能力& 对于城市路网来说$ 鲁棒性是指

路网中的路段或交叉口在遭受攻击时$ 路网能保持

正常运作的能力& 为深入理解鲁棒性的涵义$ 需要

理解鲁棒性' 脆弱性' 可靠性 ! 个概念的区别& 城

市路网的鲁棒性与脆弱性是复杂网络所特有的两大

特性$ 两者都是网络弹性的体现$ 即除去网络中节

点或边所带来的攻击效果& 两者呈现对立统一的辩

证关系(#%)

& 城市路网可靠性则是一个与鲁棒性紧密

相关的概念$ 两者极易混淆$ 认为可靠性就是鲁棒

性$ 其实不然& 可靠性是一种概率型指标$ 是指在

一定的交通需求和交通供给波动情况下$ 路网性能

能维持一定要求的概率& 然而鲁棒性是指路网在承

受攻击时所呈现的后果$ 它不是概率值&

@A?=城市路网遭受攻击的方式

城市路网在遭受外界攻击时通常呈现出两种

状态&

情形 #! 网络中的一个点被去除时$ 连通该节点

的边也将被去除$ 如图 $ 所示&

情形 $! 网络中的一条边被去除时$ 节点还会

继续发挥作用$ 只有当连接节点的边都断裂时$ 节

点才会失效$ 如图 ! 所示&

对于复杂网络的攻击可分为随机性攻击和蓄意

攻击两种& 复杂网络因为具有小世界和无标度特性$

可以承受意外的随机性攻击$ 但面对协同式攻击却

很脆弱 "HP #̀%P的重要节点失效后会导致整个网

络的瘫痪#

(## E#H)

$ 而在随机性攻击网络中高达 O%P

的节点后$ 交通网络仍然可以继续运作& 因此本文

着重对城市路网遭受蓄意攻击时的鲁棒性进行研究&

具体攻击方式如下&

"## 基于节点度的攻击方式! 按照节点度的大

小依次删除网络中的节点%

"$# 基于节点介数的攻击方式! 按照网络中节

#$#
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图 >%路网拓扑结构图中节点失效

&#'(>%?"!/1+#.23/#53"+!5/67"386"-"."'9 0632:623/

图 @%路网拓扑结构图中边失效

&#'(@%)!'/1+#.23/#53"+!5/67"386"-"."'9 0632:623/

点介数的大小依次删除网络中的节点%

"!# 基于边介数的攻击方式! 按照网络中边介

数的大小依次删除边介数较大的边&

@A@=城市路网鲁棒性指标

对于城市路网在遭受不同攻击方式下的鲁棒性

的研究$ 需要建立一个鲁棒性评价指标体系$ 基于

复杂网络理论中关于鲁棒性评价的研究$ 主要评价

指标有!

"## 连通度

连通度是指网络中实际边数目与理论最大边数

目的比值& 在网络遭受攻击时$ 连通度越大$ 表明

网络的应变能力越强& 其计算式为!

#

#

,-,

! ,.

5

,/&

$ "D#

式中$ ,-,为网络中边的数目% ,.

5

,为网络中节

点的数目&

"$# 最大连通子图的相对大小

最大连通子图是指以最少的边把网络中的所有

节点连接起来的子图& 其相对大小反映了网络在遭

受攻击后$ 网络拓扑结构发生的变化$ 是网络破坏

程度的体现& 最大连通子图的相对大小等于最大连

通子图中节点的数目与网络中节点数目之比$ 即!

0 #

.1

5

.

5

$ "H#

式中,.1

5

,为最大连通子图中节点的数目&

"!# 网络效率

网络效率是指所有节点对之间的效率的平均值$

是用以衡量网络通行能力的重要指标& 其计算式为!

2#

#

3

3/

( )
#

!

!$$

"

%$!

$

$

#

)

!$

$ "&#

式中$ 3为网络中节点的总数% )

!$

为节点 !到节点 $

的最短距离&

"D# 圈数率

圈数是指网络破坏时能提供替代路线的数量$

圈数率是圈数与网络中节点数目的比值& 该项指标

用来反映网络在遭受攻击时提供替代路线的能力&

圈数的计算式为!

$

#

-

/,.

5

,4#& "F#

""圈数率的计算式为!

$

6

#

$

,.

5

,

& "O#

""通过以上 D 项指标$ 可以评价城市路网的鲁棒

性$ 从而反映出该城市路网规划的合理与否$ 可以

为城市路网的布局优化' 解决和应对突发事件' 提

高路网稳定性和可靠性等问题提供科学' 客观的理

论依据&

B=实例分析

本文针对广州市海珠区规划路网进行研究$ 海

珠区是由珠江水系所环绕的相对封闭的路网$ 因此

以该区的路网作为城市路网复杂网络特性的研究对

象较为合适& 根据前文所提出的路网拓扑结构路段

抽象化的规则$ 海珠区路网中共包含 #%$ 个路段&

海珠区路网图如图 D 所示& 将该区路网以对偶法转

化为网络拓扑结构图$ 如图 H 所示&

$$#
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图 A%广州市海珠区规划路网图

&#'(A%B"+!5/67"38-.+55#5' "1C+#D=2!#063#:6#5

E2+5'D="2

图 F%广州市海珠区路网拓扑结构图

&#'(F%B"+!5/67"386"-"."'9 0632:623/"1

C+#D=2!#063#:6#5E2+5'D="2

图 H 中各点的大小反映了其节点度的大小$ 在

网络中节点度为 #% 以上的点共有 $H 个$ 占整个网

络的 $DAHP$ 节点度在 # Ì 之间的点有 FF 个$ 其

中节点度在 $ D̀ 之间的点占了整个网络的 H#P$ 说

明网络中大部分道路的交叉口为 $ D̀ 个& 通过对海

珠区路网拓扑结构图的统计分析$ 得到该路网的整

体拓扑结构特征值$ 如表 $ 所示&

表 >%海珠区路网络拓扑特征值

;+4(>%;"-"."'9 :=+3+:6/3#06#:G+.2/0"1C+#D=2

!#063#:63"+!5/67"38

平均度 平均最短路径N? 聚类系数 最大直径N?

&ADD $AFH %A#D &

""针对海珠区路网按照节点度' 点介数' 边介数 !

种攻击方式进行破坏$ 依此删除网络中节点度相对较

大的点$ 得到网络的连通度' 圈数率' 最大连通子图的

相对大小' 网络效率 D项指标的变化规律&

图 & 为基于节点度攻击的网络鲁棒性指标& 可

以看出$ 当网络按照节点度遭受攻击$ 失效节点达到

$%P时$ 连通度和最大连通子图的相对大小已降为

原网络的 #%P$ 圈数率和网络效率两项指标降为 %$

整个路网已基本瘫痪&

图 H%基于节点度攻击的网络鲁棒性指标

&#'(H%?/67"383"42065/00#5!/*/04+0/!"5

5"!/!/'3//+66+:8

图 F 为基于节点介数攻击的网络鲁棒性指标&

可以看出$ 当网络按照节点介数遭受攻击$ 失效节

点达到 &%P时$ 连通度和最大连通子图的相对大小

已降为原网络的 #%P以下$ 圈数率和网络效率已降

为 %$ 整个网络已完全瘫痪&

图 I%基于节点介数攻击的网络鲁棒性指标

&#'(I%?/67"383"42065/00#5!/*/04+0/!"5

5"!/4/67//55/00+66+:8

图 O 为基于边介数攻击的网络鲁棒性指标& 可

以看出$ 当网络按照边介数遭受攻击$ 失效边达到

整个网络的 O%P时$ 连通度' 最大连通子图的相对

大小' 网络效率 ! 项指标均已降至原网络的 #%P以

下$ 圈数率已降为 %$ 整个路网已基本瘫痪&

C=结论

本文采用对偶法将城市路网转化成拓扑结构图$

!$#
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图 J%基于边介数攻击的网络鲁棒性指标

&#'(J%?/67"383"42065/00#5!/*/04+0/!"5

/!'/4/67//55/00+66+:8

并在此基础上对其复杂网络特性进行了分析& 以基

于节点度的攻击' 基于节点介数的攻击和基于边介

数的攻击 ! 种方式$ 选择性攻击路网$ 以连通度'

最大连通子图的相对大小' 网络效率和圈数率 D 项

指标作为城市路网鲁棒性的基本评价指标& 最后以

广州市海珠区路网为研究对象$ 并对该网络按照上

述 ! 种攻击方式进行了破坏& 结果表明$ 城市路网

遭受攻击$ 基于节点度的攻击时$ 整个网络瘫痪最

快% 基于节点介数的攻击时$ 网络的瘫痪速度相对

较慢$ 基于边介数的攻击时$ 网络表现出较强的鲁

棒性& 因此$ 对于城市的管理与建设者来说$ 对于

节点度较大的道路应予重视$ 对于规划路网中道路

的建设计划可以参照节点度的大小来制订$ 对于城

市交通管理部门在制订突发事件应急预案时$ 则可

以此作为科学依据&

参考文献!

B/1/3/5:/0!

(#) "高自友$ 赵小梅$ 黄海军$ 等C复杂网络理论与城市

交通系统复杂性问题的相关研究 (')C交通运输系统

工程与信息$ $%%&$ & "!#! D# EDFC

UGTS0V4()$ S/GTa0,(V?;0$ /QGBU/,0VJ)+$ ;9,-C

:;7;,*<2 (+ [*(]-;?7:;-,9;5 9(Y(?8-;̂ B;93(*_7,+5

Q*],+ 6*,..0<X479;?7( ')C'()*+,-(.6*,+78(*9,90(+

X479;?7\+10+;;*0+1,+5 Z+.(*?,90(+ 6;<2+(-(14$ $%%&$

& "!#! D# EDFC

($) "赵玲$ 邓敏$ 王佳趚$ 等C应用复杂网络理论的城市

路网可靠性分析 (')C测绘科学$ $%#!$ !O "!#!

O! EO&C

S/GT b0+1$ =\BU c0+$ dGBU '0,Ve0)$ ;9 ,-C

:;-0,]0-094G+,-4707(.Q*],+ X9*;;9B;93(*_ f,7;5 (+

Y(?8-;̂ B;93(*_ 62;(*4(')CX<0;+<;(.X)*>;40+1,+5

c,880+1$ $%#!$ !O "!#! O! EO&C

(!) "张勇$ 屠宁霞$ 姚林泉C城市道路交通网络脆弱性辨

识方 法 ( ')C中 国 公 路 学 报$ $%#!$ $& " D #!

#HD E#&#C

S/GBUW(+1$ 6QB0+1V̂0,$ WGTb0+Ve),+CQ*],+ :(,5

6*,..0<B;93(*_ @)-+;*,]0-094Z5;+90.0<,90(+ c;92(5 (')C

Y20+,'()*+,-(./0123,4,+5 6*,+78(*9$ $%#!$ $& "D#!

#HD E#&#C

(D) "于海宁$ 张宏莉$ 余翔湛C交通网络拓扑结构及特性

研究综述 (')C华中科技大学学报! 自然科学版$

$%#$$ D% "增 ##! $FD E$FIC

WQ /,0V+0+1$ S/GBU /(+1V-0$ WQ a0,+1VL2,+CG

X)*>;4 (+ 6*,+78(*9,90(+ B;93(*_ 6(8(-(14 ,+5 Z97

[*(8;*90;7(') '()*+,-(./),L2(+1Q+0>;*7094(.X<0;+<;

,+5 6;<2+(-(14! B,9)*,-X<0;+<; \5090(+$ $%#$$ D%

"X##! $FD E$FIC

(H) "STQS20V4)+$ bZQ[;+1$ b\Zb0$ ;9,-CG+ \>(->0+1

B;93(*_ c(5;-3092 c(5)-,*U*(392 ( ')CY20+;7;

[2470<7f$ $%#$$ $# "$#! &#H E&$#A

(&) "[T:6GX$ Y:QYZ66Z[$ bG6T:G @C62;B;93(*_

G+,-4707(.Q*],+ X9*;;97! G =),-G88*(,<2 ( ')C

[2470<,G$ $%%&$ !&I "$#! OH! EO&&A

(F) "杨露萍$ 钱大琳C道路交通网络脆弱性研究 (')C交

通运输系统工程与信息$ $%#$$ #$ "##! #%H E##%C

WGBUb)V80+1$ gZGB=,V-0+C@)-+;*,]0-094G+,-4707(.

:(,5 B;93(*_7(')C'()*+,-(.6*,+78(*9,90(+ X479;?7

\+10+;;*0+1,+5 Z+.(*?,90(+ 6;<2+(-(14$ $%#$$ #$ "##!

#%H E##%C

(O) "闫文彩$ 张玉林$ 赵茂先$ 等C基于复杂网络的城市

路网可靠性分析 (')C山东科学$ $%##$ $D "$#!

&H EF%C

WGBd;+V<,0$ S/GBUW)V-0+$ S/GTc,(V̂0,+$ ;9,-C

Y(?8-;̂B;93(*_ f,7;5 :;-0,]0-094G+,-4707(.Q*],+ :(,5

B;93(*_7( ')CX2,+15(+1X<0;+<;$ $%##$ $D " $ #!

&H EF%C

(I) "吴建军$ 高自友C城市交通复杂性! 复杂网络方法及

其应用 (c)C北京! 科学出版社$ $%#%! $D E!%C

dQ'0,+VJ)+$ UGT S0V4()CQ*],+ 6*,..0<Y(?8-;̂094!

Y(?8-;̂ B;93(*_ c;92(5 G+5 Z97G88-0<,90(+ ( c)C

f;0J0+1! X<0;+<;[*;77$ $%#%! $D E!%C

(#%) 接婧C国际学术界对鲁棒性的研究 (')C系统工程学

报$ $%%H$ $% "$#! #H! E#HIC

'Z\'0+1CX9)54(.:(])79+;770+ 92;d(*-5 (')C'()*+,-

(.X479;?7\+10+;;*0+1$ $%%H$ $% "$#! #H! E#HIC

&下转第 #D& 页'

D$#



公 路 交 通 科 技 第 !! 卷

*!+ ":OjV bCN+09W)*>;.(*=;701+ (./0123,46*,+7090(+

*'+C'()*+,-(.6*,+78(*9,90(+ T+10+;;*0+1' #GGF' #$#

"$#! #&G E#HFC

*D+ "张金水' 张廷楷C道路勘测与设计 *a+C上海! 同济

大学出版社' $%%FC

X/OBU'0+R72)0' X/OBU 60+1R],0C:(,5 V)*>;4,+5

=;701+ *a+CV2,+12,0! 6(+1L0N+0>;*7094Y*;77' $%%FC
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7<,-;j*1,+0Z,90(+ (.a;9,[(-0<B;93(*]7*'+CB,9)*;'

$%%%' D%H "&M%D#! &F# E&FDA
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