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摘要! 为减少城市群复杂交通网络发生级联失效现象! 增强城市群复杂交通网络抗毁性! 基于复杂交通网络模型!

定义了节点和连边的初始负载和容量" 结合剩余容量和拥堵指数提出了城市群复杂交通网络级联失效模型! 根据级

联失效规模探究了不同攻击策略对城市群复杂交通网络抗毁性影响! 对长江中游城市群进行了实例分析" 结果表明#

在不发生拥塞时! 网络级联失效规模最小$ 随机节点攻击和蓄意节点攻击时! 拥堵指数权重均存在阈值! 随机节点

攻击下! 拥堵指数权重到一定阈值时! 交通拥堵对网络级联失效规模影响较小$ 蓄意节点攻击下! 拥堵指数权重存

在 &个阈值
!

!

和
!

"

! 表明拥堵指数权重到一定程度会使级联失效规模下降$ 随机连边攻击和蓄意连边攻击下! 拥堵

指数权重小于阈值时复杂网络不发生级联失效! 大于阈值时拥堵指数权重越大复杂网络级联失效规模越大! 但当蓄

意攻击数量足够多时! 拥堵指数权重不存在阈值$ 节点攻击相比于连边攻击对于复杂交通网络影响更大$ 根据提出

的模型! 确定了长江中游城市群复杂网络武昌站% 武汉汽车站等 "个重要站点! 天门南站E仙桃西站% 孝感北E孝感

汽车站等 G%个路段网络重要路段的状态! 为城市群复杂交通网络布局和管理提供参考"

关键词! 城市交通$ 负载分配$ 仿真模拟$ 城市群复杂网络$ 拥堵指数$ 级联失效
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?@引言

近年来# 随着区域一体化不断发展# 城市群中

的各城市之间存在一定的亲密度&$'

# 城市群中某车

站或路段失效往往伴随着多站点或多路段的失效#

因而提高城市群交通网络的抗毁性对于城市群交通

网络应急管理能力的提高有重要意义(

长期以来# 网络级联失效思想不断演进丰富(

级联失效思想早期多运用于计算机网络和电力网

络&&

E

F'

( 在复杂信息网络方面# 部分学者对计算机网

络中的层级网络) 无标度网络中的级联失效进行了

鲁棒性分析&G

E

J'

( _)+等&I'构建了多螺旋供应链复杂

网络演化模型# 并对级联失效进行了鲁棒性分析(

目前# 学者们针对信息网络中级联失效机制及级联

失效网络节点流量恢复策略) 负载再分配全局模型)

识别网络级联故障中的关键节点进行了大量研

究&H

E

$$'

( b)等&$&'探究了资源分配对级联故障时无标

度网络恢复的影响( 梁悼骞等&$!'基于节点容忍负载

的能力调整了负载重分配策略( 在电力网络系统方

面# 针对供电系统) 核电力厂# 对关键级联失效场

景下的电网经济进行了改造# 建立了电力保护系

统&$F

E

$G'

( 近年来# 将级联失效概念应用于复杂交通

网络后# 针对级联失效后网络恢复问题提出了多种

负载分配方法( V,等&$J'在双层复杂网络动态流量

中引入了交付能力分配策略# 新的分配策略与平均

分配策略相比能显著提高交通系统抗毁性( 王世波

等&$I'针对交通拥堵问题提出了非线性负载重分配模

型( 王国娟等&$H'基于复杂网络设计了公交站点失效

优化方案( 王德龙等&$"'基于蓄意攻击研究了机场交

通网络的抗毁性( 毛剑楠等&&%'考虑城市基础经济)

拓扑网络结构以及联系强度# 提出了一种新的城市

群综合节点重要度识别方法(

综上所述# 目前对于级联失效的研究大多是针

对计算机信息网络和电力系统网络# 近几年许多学

者将级联失效概念引入城市群复杂交通网络# 进而

对复杂交通网络级联失效模型有了一定研究成果(

但是# 现有的复杂交通网络级联失效模型没有考虑

道路堵塞对级联失效负载分配的影响# 所以本研究

拟构建城市群复杂交通网络# 考虑拥堵指数# 建立

城市群复杂交通网络级联失效模型# 从而增强城市

群复杂交通网络抗毁性# 为城市群复杂交通网络布

局提供参考# 保障城市群复杂交通系统的正常运行(

A@城市群复杂交通网络模型

ABA@建立城市群复杂交通网络

基于城市交通网络已有的研究成果&&$

E

&!'

# 为建

立城市群复杂交通网络# 将多个独立交通网络进行

叠加# 如图 $所示# 具体方法如下!

"$$ 将汽车站作为节点# 若汽车站之间有高速

公路直接相连# 则 &个汽车站相邻# &个节点之间有

$条连边(

"&$ 将火车站作为节点# 若有铁路直接连接 &

个火车站# 则 & 个火车站相连# & 个点之间有 $ 条

连边(

"!$ 合并城市里的所有汽车站# 由于城市中所

有长途客运站的汽车要到达其他相同站点途径同一

!J$
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条高速公路# 所以每个城市只取最大的 $ 个汽车客

运站作为汽车站点(

"F$ 连接同一城市的汽车站和火车站点# 若 &

个点之间有多条线路相连# 则合并为 $条(

在构建城市群复杂交通网络时不考虑道路的方

向性# 城市群交通网络为无向网络 #

c

"$# %$# 式

中$

c

*&

$

# &

&

# &

!

# &

F

#+# &

"

,# &

"

为编号为 " 的节

点% " 为节点总数% %

c

*'

$

# '

&

# '

!

# '

F

#+# '

!

,#

'

!

为编号为!的连边% !为网络中连边的总数% 邻

接矩阵(

c

*)

*+

,

,

d

,

# 其中,为节点总数# )

*+

表示为!

)

*+

-

% *与+不直接相连且*

!

+

$# *与+直接相连且*

!

+

% *

-

+

{ #

式中# *和+为节点% 节点 *的度 .

*

为与 *相连连边

数# 记为!

.

*

-

"

+

)

*+

( "$$

图 $%城市群复杂交通网络示意图

&#'($%)*+,-./#*!#.'0.-"1*"-23,4 /0.11#*5,/6"07"1

809.5.''3"-,0./#"5

ABC@攻击策略

边介数指网络中经过该边的最短路径数与总最

短路径数的比值&&F'

( 具体攻击策略有以下 F种(

"$$ 随机节点攻击! 随机攻击定量节点(

"&$ 蓄意节点攻击! 按照节点度从大到小对节

点依次进行攻击(

"!$ 随机连边攻击! 随机攻击定量连边(

"F$ 蓄意连边攻击! 按照边介数从大到小对连

边依次进行攻击(

假设节点失效的情况下不考虑连边状态# 即在

考虑节点失效时# 连边无初始负载无容量限制% 假

设连边失效情况下则不考虑节点状态# 即在连边失

效的情况下节点无初始负载无容量限制(

C@考虑拥堵指数的复杂交通网络级联失效模型

在构建考虑拥堵指数的城市群复杂交通网络级

联失效模型时# 假设节点和连边被攻击后在试验期

间没有恢复能力(

CBA@相关变量定义

CBABA@初始负载

初始负载包括节点初始负载和连边初始负载(

"$$ 节点初始负载

参考已有研究&&G'

# 重新定义节点的初始负载!

/

%

*

-

"

.

*

-..

( )
#

"*

-

$# &#+# ,$# "&$

式中# /

%

*

为节点 *初始负载% e.f为网络平均度%

"

和
#

为初始负载可调参数#

"

f%#

#

f%% ,为网络总

节点数(

"&$ 连边初始负载

结合网络平均度和连边节点度定义城市群复杂

交通网络连边'

*+

的初始负载 /

%

'

*+

!

/

%

'

*+

-

"

.

*

0

.

+

-..

( )
#

"*

-

$# &#+# ,$# "!$

式中.

+

为节点+的度(

CBABC@容量

"$$ 节点容量

节点容纳负载的能力与初始负载密切相关# 所

以定义节点容量!

1

*

-

"$

0

$

$/

%

*

# "F$

式中# 1

*

为节点 *的容量%

$

为网络负载容忍系数#

且
$

f%(

"&$ 连边容量

考虑连边容量正比于初始负载# 定义连边容量!

1

'

*+

-

"$

0

$

$/

%

'

*+

# "G$

式中1

'

*+

为连边'

*+

的容量(

CBABD@拥堵指数

随着交通网络的发展# 日出行量越来越高# 交

通拥塞影响着人们出行路径的选择( 针对交通拥塞

的衡量# 采用拥堵指数衡量交通拥堵状态# 具体定

义为实际通过路段时间与路段无其他车辆时通过道

路时间的比值# 表达式为!

2

'

*+

-

3

,

3

.

# "J$

式中# 2

'

*+

为连边 '

*+

的拥堵指数% 3

,

为实际行驶时

间% 3

.

为路段畅通时行驶时间( 若节点 &

*

和 &

+

不相

连# 或&

*

和&

+

之间连边失效# 则2

'

*+

cR

!

(

FJ$



#第 $%期 霍非舟# 等! 考虑拥堵指数的城市群复杂交通网络级联失效模型

CBC@负载重分配模型

负载重分配发生在城市群复杂交通网络节点或连

边失效和级联失效之后# 原本在节点和连边的负载被

迫分配到相邻节点和连边( 相邻连边表示除连边本身

之外与连边端点直接相连的所有连边( 节点和连边负

载重分配对复杂交通网络的抗毁性有很大影响(

图 &为复杂交通网络级联失效负载分配示意图(

攻击节点.从而导致节点.丧失全部功能# 节点.的

全部负载将按比例分别向(

$

# (

&

# (

!

# (

F

# (

G

分配#

节点被分配负载较多# 则节点与 .连线较粗# 节点

被分配负载较少# 则节点与.连线较细( 当节点 (

$

#

(

&

# (

!

# (

F

# (

G

接受来自 .的负载后可能会由于过

载发生进一步失效# 此时发生失效的节点可以视为

/暂停节点0# 即可恢复正常的节点# 例如节点 (

$

和

(

!

( 对节点(

$

和(

!

的负载进行分配# 将超过容量的

负载分配到相连节点# 循环往复# 直到所有节点恢

复# 级联失效过程结束( 当连边 '

*+

的所有负载向相

邻连边'

*(G

# '

*(H

# '

*(I

# '

*(J

分配# 连边接受负载后可

能处于过载状态# 例如连边 '

+(J

( 此时发生失效的连

边称为 /暂停连边0# 即通过重分配多余负载可恢复

正常( 将连边'

+(J

过载的负载分配到相邻连边# 直至

网络恢复正常# 级联失效过程结束( 基于负载重分

配时交通拥堵也是影响负载分配的一个重要因素#

所以结合剩余容量和网络拥堵指数建立负载重分配

模型( 在4时刻# 节点*被攻击# 若节点 +与 *相连#

则节点+接收负载比例表示为!

%

*

#

+

-

"1

+

5

/

+

$

&

6

2

5

!

+

"

!

$'

"1

!

5

/

!

$

&

6

2

5

!

!

# "I$

式中#

%

*

#

+

为节点*负载由*

#

+的比例%

'

为与节点

*相连所有节点集合% 1

+

和 /

+

分别为节点+的容量和

负载% 1

!

和 /

!

分别为节点 !的容量和负载% 2

+

为

*

#

+的拥堵指数% 2

!

为 *

#

+的拥堵指数%

&

为剩余

容量权重%

!

为拥堵指数权重%

&

f%#

!

f% 且
&

R

!

c

$( 所以# 节点+增加的负载
!

/

+

为!

#

!

/

+

-

/

*

6

%

*

#

+

-

/

*

6

"1

+

5

/

+

$

&

6

2

5

!

+

"

!

$'

"1

!

5

/

!

$

&

6

2

5

!

!

# "H$

式中 /

*

为节点*的负载(

更新节点+的负载!

/

+

"4

0

$$

-

/

+

"4$

0

!

/

+

-

/

+

"4$

0

/

*

6

"1

+

5

/

+

$

&

6

2

5

!

+

"

!

$"

"1

!

5

/

!

$

&

6

2

5

!

!

# ""$

式中# /

+

"4

R

$$ 为被分配负载后节点+的负载% /

+

"4$

图 :%级联失效负载分配示意图

&#'(:%)*+,-./#*!#.'0.-"13".!!#;/0#98/#"5.1/,0

*.;*.!#5' 1.#380,

为被分配负载前节点+的负载# 第 $轮负载重分配时

/

+

"4$

c

/

%

+

(

判断 /

+

"4

R

$$e1

+

是否成立# 若成立# 则 +不发

生失效# 若不成立# 则发生进一步级联失效( 节点 +

根据式 "I$ 向相邻节点分配负载( 相邻节点+

$

增加

的负载为!

!

/

+

$

-

"/

+

"4

0

$$

5

1

+

$

6

%

+

#

+

$

# "$%$

式中#

%

*

#

+

$

为节点 +负载由 +

#

+

$

的比例# 可根据式

"I$ 可得( 按照式 ""$ 更新节点 +

$

的负载# 重复

操作直到节点恢复正常(

假设连边 '

*+

在 4时刻发生失效# 那么# 相邻连

边的负载分配比例为!

%

'

*+

#

'

$

-

"1

'

$

5

/

'

$

$

&

6

2

5

!

'

$

"

'

.

$#

"1

'

.

5

/

'

.

$

&

6

2

5

!

'

.

# "$$$

式中#

%

'

*+

#

'

$

为相邻连边'

$

分配到的负载比例%

#

为

与连边'

*+

的相邻连边集合% '

$

为与失效连边'

*+

相连

的其中 $个相邻连边% 1

'

$

和 /

'

$

分别为节点+的容量

和负载% 2

'

$

和 '

*+

#

'

$

分别为节点 !的容量和负载%

2

'

$

为'

*+

#

'

$

的拥堵指数% 2

'

.

为'

*+

#

'

.

的拥堵指数(

连边'

$

增加的负载
!

/

'

$

为!

!

/

'

$

-

/

'

*+

6

%

'

*+

#

'

$

-

/

'

*+

6

"1

'

$

5

/

'

$

$

&

6

2

5

!

'

$

"

'

.

$#

"1

'

.

5

/

'

.

$

&

6

2

5

!

'

.

#

"$&$

式中 /

'

*+

为边'

*+

的负载(

更新连边'

$

的负载!

/

'

$

"4

0

$$

-

/

'

$

"4$

0

!

/

'

$

-

/

'

$

"4$

0

/

'

*+

6

"1

'

$

5

/

'

$

$

&

6

2

5

!

'

$

"

'

.

$#

"1

'

.

5

/

'

.

$

&

6

2

5

!

'

.

# "$!$

GJ$
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式中# /

'

$

"4

R

$$ 为网络负载重分配后的连边 '

$

的负

载% /

'

$

"4$ 为负载重分配前的连边 '

$

的负载# 第 $

轮负载重分配时 /

'

$

"4$

c

/

%

'

$

(

若 /

'

$

"4

R

$$f1

'

$

# 则网络发生进一步失效# 参考

式 "$$$# '

$

的邻边'

&

增加的负载为!

!

/

'

&

-

"/

'

$

"4

0

$$

5

1

'

$

$

6

%

'

$

#

'

&

# "$F$

式中
%

'

$

#

'

&

为'

$

负载由'

$

#

'

&

的比例(

按照式 "$!$ 更新连边 '

&

的负载# 重复操作直

到连边恢复正常(

CBD@级联失效抗毁性评估指标

为衡量节点或连边失效对城市群复杂交通网络

的影响# 采用级联失效规模来对网络进行抗毁性评

估( 表达式为!

12,

$

-

,7

,",

5

$$

# "$G$

12,

&

-

87

8"8

5

$$

# "$J$

式中# 12,

$

和 12,

&

分别为节点和连边级联失效

规模% ,7为节点失效导致其他节点失效的数目% 87

为连边失效导致其他连边失效的数目% 8为连边

总数(

CBE@城市群复杂交通网络级联失效模型

图 !为城市群复杂交通网络级联失效仿真流程

图( 具体步骤如下(

_9;8 $! 构建城市群复杂交通网络( 将各城市里

的火车站) 汽车站视作复杂网络节点# &个节点间若

能直接到达则连接 &个节点# 构建邻接矩阵!(

_9;8 &! 按式 "&$g"!$ 对节点和连边负载进行

初始化得到 /

%

*

和 /

%

'

*

# 按式 "F$g"G$ 确定节点和连

边的容量1

*

和1

'

*+

(

_9;8 !! 确定攻击策略( 攻击节点 &

*

或连边 '

*+

#

令攻击的节点或连边失效(

_9;8 F! 对失效节点或连边进行负载重分配( 将

失效节点或连边的负载按式 "I$ g""$ 分配给相邻

节点# 或按式 "$$$ g"$!$ 分配给相邻连边# 更新

复杂网络节点负载或连边负载# 判断 /

+

是否大于容

量1

+

# 若是# 则进行 _9;8 G# 否则转跳至 _9;8 I(

_9;8 G! 级联失效节点或连边负载重分配( 将级

联失效节点或连边过载部分的负载按式 "$%$ 或式

"$F$ 分配到相连节点或连边(

_9;8 J! 更新负载# 判断是否有新节点处于 /暂

停状态0( 节点或连边是否存在 /

+

f1

+

或 /

'

*+

f1

'

*+

的情

况# 若存在# 则返回 _9;8 G# 否则进行 _9;8 I(

图 <%城市群复杂交通网络级联失效仿真流程图

&#'(<%&3"6*+.0/"1;#-83./#5' *.;*.!#5' 1.#380,"1

*"-23,4 /0.11#*5,/6"07"1809.5.''3"-,0./#"5

_9;8 I! 级联失效过程结束( 计算级联失效规模

变化(

D@实例研究

以长江中游城市群交通网络为对象# 根据 $A$

节建立长江中游城市群复杂交通网络# 得到如图 F

所示的网络拓扑图# 节点数 ,

c

$%H# 连边数

8

c

!!J(

图 =%长江中游城市群复杂交通网络拓扑图

&#'(=%>"2"3"'? -.2"1*"-23,4 /0.11#*5,/6"07"1*#/?

.''3"-,0./#"5"1-#!!3,0,.*+,;"1@.5'/A,B#C,0

JJ$



#第 $%期 霍非舟# 等! 考虑拥堵指数的城市群复杂交通网络级联失效模型

DBA@拥堵指数权重对城市群交通网络级联失效影响

DBABA@随机节点攻击下级联失效仿真

令
"

c

F#

#

c

$AJ#

$

c

%A$# 在攻击不同节点数

下# 调整
!

进行随机节点攻击下级联失效仿真# 每

个试验进行 G%次后取平均值# 结果如图 G所示(

图 D%随机节点攻击下拥堵指数权重对级联失效规模影响

&#'(D%E5138,5*,"1*"5',;/#"5*",11#*#,5/6,#'+/"5

*.;*.!#5' 1.#380,;*.3,6+,5.//.*7#5' 5"!,;0.5!"-3?

由图 G可得# 随着失效节点数*的增加# 级联失

效规模也明显增大( 在不发生道路拥塞的情况下#

即
&

c

$#

$

c

% 时# 网络级联失效规模达到最小值#

在只考虑道路拥塞的情况下# 即
&

c

$#

!

c

$ 时# 网

络级联失效规模达到最大值# 这表明交通拥堵会导

致交通网络进一步失效( 当
!

e%A$ 时# 随着
!

的增

加# 级联失效规模明显增大% 当
!

f%A$ 时# 随着
!

的增加# 级联失效规模变化较小( 因此在随机节点

失效的情况下# 交通拥堵会扩大网络级联失效影响#

当拥堵指数权重到一定阈值# 交通拥堵对网络级联

失效规模影响较小(

DBABC@蓄意节点攻击下级联失效仿真

为研究在考虑拥堵指数情况下# 城市群复杂

交通网络节点在蓄意攻击下级联失效规模变化#

令
"

c

F#

#

c

$AJ#

$

c

%A$( 仿真结果如图 J

所示(

由图 J可得# 级联失效规模随着失效节点数*增

加而增加#

&

c

$#

!

c

%时# 网络级联失效规模最小%

&

c

%#

!

c

$ 时# 网络级联失效规模最大( 当
!

e%A$

时# 随着
!

增加# 级联失效规模急剧上升% 当 %A$e

!

e%A!时# 随着
!

的增加# 级联失效规模呈下降趋

势#

!

f%A! 时# 级联失效规模缓慢增加# 说明在蓄

意节点失效情况下# 拥堵指数权重存在 & 个阈值
!

!

和
!

"

"

!

!

e

!

"

$( 当
!

c

!

!

时# 级联失效规模从随着
!

上升转为随着
!

下降% 当
!

c

!

"

时# 在考虑拥塞时#

图 F%蓄意节点攻击下拥堵指数权重对级联失效规模影响

&#'(F%E5138,5*,"1*"5',;/#"5*",11#*#,5/6,#'+/"5

*.;*.!#5' 1.#380,;*.3,6+,5.//.*7#5' 5"!,;!,3#9,0./,3?

级联失效规模从下降转为随着
!

上升( 这表明拥堵

指数权重到一定程度会使级联失效规模下降( 同时

与随机节点失效相比# 蓄意节点失效造成的后果更

严重# 对网络影响范围更广泛(

DBABD@随机连边攻击下级联失效仿真

令
"

c

F#

#

c

$AJ#

$

c

%A$# 探究在随机连边攻击

下# 拥堵指数权重和级联失效规模的关系# 每组试

验进行 G%次后对级联失效规模求均值# 得到如图 I

所示结果(

图 G%随机连边攻击下拥堵指数权重对级联失效规模影响

&#'(G%E5138,5*,"1*"5',;/#"5*",11#*#,5/6,#'+/"5

*.;*.!#5' 1.#380,;*.3,6+,5.//.*7#5' ,!',;0.5!"-3?

从图 I可以看出# 当
!

e%A& 时# 12,

&

为 %# 复

杂网络不发生级联失效# 失效连边数和
!

对级联失

效规模没有影响% 当
!

f%A& 时# 随着
!

的增大# 级

联失效规模不断上升# 直至
!

c

$# 级联失效规模达

到最大值( 这表明在随机连边失效情况下# 当
!

小

于 %A& 时# 拥堵对 12,

&

无影响% 当
!

f%AF 时# *越

大# 12,

&

越大# 且当
!

增大时# 级联失效规模变化

较快# 说明拥堵指数权重达到一定程度后# 随着拥

IJ$
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堵指数权重的增加# 级联失效规模也不断增加( 对

比图 F# 级联失效规模比随机节点攻击下要小# 这是

由于连边的相邻连边个数多于节点相连边个数# 在

负载分配时接受分配的连边越多# 越不容易发生级

联失效(

DBABE@蓄意连边攻击情况下级联失效仿真

为研究在连边蓄意攻击情况下# 拥堵指数权重

和级联失效规模的关系# 令
"

c

F#

#

c

$AJ#

$

c

%A$#

结果如图 H所示(

图 H%蓄意连边攻击下拥堵指数权重对级联失效规模影响

&#'(H%E5138,5*,"1*"5',;/#"5*",11#*#,5/6,#'+/"5

*.;*.!#5' 1.#380,;*.3,6+,5.//.*7#5' ,!',;!,3#9,0./,3?

由图 H可得# 蓄意连边失效比随机连边失效产

生的后果更严重# 这是因为蓄意失效的连边是介数

较大的边# 所以需要分配的负载就更多# 导致连边

更容易发生级联失效( 拥堵指数权重
!

存在阈值
!

9

#

当
!

e

!

<

# 网络不发生级联失效# *越大
!

<

越小# 例

如当*

c

$%时#

!

<

c

%AJ# 当*

c

F%时#

!

<

c

%A!# 但*

c

G%时# 不存在阈值
!

<

# 这是由于失效连边数足够大

时# 复杂交通网络越易发生级联失效#

!

越大#

12,

&

越大(

!

c

%时12,

&

达到最大值# *越大级联失

效规模越大(

对比图 Gg图 H可知# 节点失效比连边失效对交

通网络的级联失效影响更大# 因此# 对于大型城市

群交通网络# 要注意维护重要节点的正常运行# 在

交通拥堵情况下# 调整拥堵指数权重# 使得剩余容

量和拥堵指数保持相对平衡可以减少级联失效规模(

DBC@节点和连边重要性评估

为研究长江中游城市群交通网络节点和连边的

重要性# 令
"

c

F#

#

c

$AJ#

$

c

%A$#

&

c

%AG#

!

c

%AG# 假设每个节点或者连边单独失效# 研究城市群

交通网络级联失效过程# 得到如图 " 和图 $% 所示

结果(

从图 "和图 $%可得长江中游城市群复杂交通网

图 I%节点单独失效对级联失效规模影响

&#'(I%E5138,5*,"1;#5'3,5"!,1.#380,"5*.;*.!#5'

1.#380,;*.3,

图 $J%连边单独失效对级联失效规模影响

&#'($J%E5138,5*,"1;#5'3,,!',1.#380,"5*.;*.!#5'

1.#380,;*.3,

络中的重要节点和连边( 并且可得交通网络节点级

联失效规模平均值为 FA%"F !"

d

$%

E

F

# 交通网络连边

级联失效规模平均值为 &AHG$ JG

d

$%

E

G

# 所以# 节点

失效相比于连边失效对于网络级联失效影响更大(

取最易发生级联失效前 G 个节点和最易发生级联失

效前 G条路段# 如表 $所示(

由表 $可看出# 在对长江中游城市群复杂交通

网络日常维护和管理时# 要特别注意武昌站) 武汉

汽车站) 武汉站) 汉口站) 咸宁汽车站) 长沙站)

长沙南站) 九江汽车站等 " 个站点的状态# 保证复

杂交通网络系统正常运行( 天门南站1仙桃西站)

孝感北1孝感汽车站) 咸宁汽车站1南昌站) 仙桃

汽车站1天门汽车站) 潜江汽车站1潜江站) 天门

汽车站1孝感汽车站) 武昌站1襄州站) 襄阳站1

襄州站) 黄石北1黄石客运站) 大治北站1黄石站

等 G%个路段需要重点关注和管理# 防止这些路段失

效导致交通网络发生严重的级联失效(

HJ$
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表 $%长江中游城市群重要站点和路段

>.9($%K.L"0;/./#"5;.5!0".!;"1*#/? .''3"-,0./#"5;#5-#!!3,0,.*+,;"1@.5'/A,B#C,0

序号 重要站点名称 重要路段名称

$ 武昌站 天门南站1仙桃西站

& 南昌西站
孝感北1孝感汽车站) 咸宁汽车站1南昌站) 仙桃汽车站1天门汽车站) 潜江汽车站1潜江站) 天门汽车站1孝感汽

车站) 武昌站1襄州站

! 武汉站 襄阳站1襄州站

F

汉口站) 咸宁

汽车站

黄石北1黄石客运站) 大治北站1黄石站) 阳新站1黄石北站) 阳新站1大治北站) 华容东站1鄂州汽车站) 孝感

站1孝感东站) 孝感东站1汉口站) 孝感东站1花园站) 孝感北站1云梦站) 孝感北站1应城站) 孝感北站1云梦东

站) 孝感站1花园站) 应城站1天门站) 云梦东站1孝感汽车站) 武昌站1潜江站) 仙桃汽车站1潜江汽车站) 襄州

站1襄阳汽车站) 襄州站1襄阳站

G

长沙站) 长沙

南站) 九江汽

车站

大冶北1阳新站) 花湖站1阳新站) 黄冈汽车站1花湖站) 黄冈西站1黄冈汽车站) 汉口站1孝感站) 武昌站1孝感

站) 孝感站1孝感北站) 孝感站1云梦东站) 孝感东站1金银潭站) 孝感东站1云梦东站) 孝感北站1孝感站) 孝感

东站1孝感北站) 孝感北站1花园站) 应城站1孝感汽车站) 应城站1荆门站) 孝感东站1孝感汽车站) 孝感汽车

站1天门汽车站) 咸宁汽车站1黄石汽车站) 咸宁东站1咸宁汽车站) 咸宁汽车站1咸宁南站) 咸宁汽车站1岳阳汽

车站) 武昌站1天门南站) 天门南站1天门汽车站) 襄阳东站1襄阳汽车站

E@结论

基于城市群交通复杂网络# 提出了考虑拥堵指

数和剩余容量的级联失效负载重分配模型# 构建了

城市群复杂交通网络级联失效模型( 分析了拥堵指

数权重与城市群交通网络级联失效规模的关系# 并

对复杂网络中的节点和连边重要性进行评估# 确定

了长江中游城市群重要站点和路段( 主要结论如下!

"$$ 失效节点越多# 级联失效规模越大( 交通

拥堵会导致复杂网络发生进一步的级联失效# 在不

发生拥堵时# 即所有路段均畅通情况下# 网络级联

失效规模最小(

"&$ 随机节点失效下# 交通拥堵到一定程度#

交通拥堵对复杂网络级联失效影响较小% 蓄意节点

失效下# 存在 $ 个最佳的拥堵指数权重# 使得复杂

网络级联失效规模较小(

"!$ 随机和蓄意连边失效下# 拥堵指数权重存

在阈值# 拥堵指数权重小于阈值时复杂网络不发生

级联失效# 大于阈值时拥堵指数权重越大复杂网络

级联失效越严重( 但蓄意连边失效比随机连边失效

造成的后果更严重# 因此要保护边介数较大的连边#

并且控制复杂交通网络拥堵指数权重不超过其阈值(

"F$ 确定长江中游城市群 "个重要站点和 G% 个

重要路段# 并且节点失效相较于连边失效对于复杂

交通网络影响更大(

本研究不仅可为长江中游城市群交通网络规划

提供参考# 促进长江中游城市群交通运输系统发展#

提高交通网络管理水平# 并且提出的级联失效模型

可准确地判定关键站点和路段( 后续研究工作将考

虑根据乘客目的地的差异性构建复杂交通网络级联

失效模型# 进一步研究) 优化复杂交通网络级联失

效模型(
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@)-+;*,̂0-094(+ 92;Q_ i(3;*\*05 &''D_,.;94_<0;+<;#

&%%"# FI "$%$! $!!&

E

$!!JD

&G' #LWBU/SKV XD ],7<,50+1 T,0-)*;7 0+ /0;*,*<20<,-

B;93(*a73092 Q+094(.](??,+5! S+ K+.(U1,8 S+,-4707

"J$



公 路 交 通 科 技 第 !"卷

&''DK+9;*+,90(+,-'()*+,-(.=07,79;*:07a :;5)<90(+#

&%$"# F$! $%$&"$D

&J' #=QK/# VWB\ b# bKSC /# ;9,-DS+,-4707(.92;

],7<,50+1T,0-)*;.(*_<,-;U.*;;B;93(*a7L,7;5 (+ ,

V)-90U79*,9;14 W>(-)90(+,*4 \,?; & ''D :;-0,̂0-094

W+10+;;*0+1j_479;?_,.;94# &%&%# $""! $%J"$"D

&I' #_QB'# 6SB\'# TQ[# ;9,-D](+79*)<90(+ (.,V)-90U

;<2;-(+ _)88-4]2,0+ ](?8-;̀ B;93(*a W>(-)90(+ V(5;-

,+5 :(̂)79+;77S+,-4707(.],7<,50+1T,0-)*; & ''D

](?8)9;*7jK+5)79*0,-W+10+;;*0+1# &%&%# $FF! $%JFGID

&H' #[SB\L# k/SB\k# hKb# ;9,-DK5;+90.4]*090<,-B(5;7

0+ B;93(*a ],7<,50+1T,0-)*;L,7;5 (+ =,9,S+,-4707

&''D'()*+,-(.B;93(*a ,+5 _479;?7V,+,1;?;+9# &%&%#

&H "$$! &$

E

!FD

&"' #_/WBX# _CB\\# bQ/# ;9,-DV(5;-(.B(5;6*,..0<

:;<(>;*4L;2,>0(*,+5 ],7<,50+1](+1;790(+ S+,-47070+

B;93(*a7&''Di2470<,S! _9,90790<,-V;<2,+0<7,+5 K97

S88-0<,90(+7# &%&%# GFG! $&!F&&D

&$%' 刘凤增# 肖兵# 陈施思# 等D负载作用下相依网络择

优恢复方法研究 &''D电子与信息学报# &%&%# F&

"I$! $J"F

E

$I%$D

YKQT;+1UM;+1# bKSC L0+1# ]/WB _20U70# ;9,-DS

i*;.;*;+90,-:;<(>;*4V;92(5 (.K+9;*5;8;+5;+9B;93(*a7

)+5;*Y(,5 &''D'()*+,-(.W-;<9*(+0<7,+5 K+.(*?,90(+

6;<2+(-(14# &%&%# F& "I$! $J"F

E

$I%$D

&$$' 王哲# 李建华# 康东D基于极大连通子图边界的复杂

网络恢复研究 &''D系统仿真学报# &%&%# !& "$&$!

$

E

$%D

[SB\k2;# YK'0,+U2),# lSB\ =(+1D:;7;,*<2 (+

:;<(>;*0+1(.](?8-;̀B;93(*a7L,7;5 (+ L()+5,*4B(5;7

(.\0,+9](++;<9;5 ](?8(+;+9&''D'()*+,-(._479;?

_0?)-,90(+# &%&%# !& "$&$! $

E

$%D

&$&' bQ_# bKSX# CQXSB\VDW..;<9(.:;7()*<;S--(<,90(+

9(92;:;<(>;*4(._<,-;U.*;;B;93(*a75)*0+1],7<,50+1

T,0-)*;7&''Di2470<,S! _9,90790<,-V;<2,+0<7,+5 K97

S88-0<,90(+7# &%&%# GF% "F$! $&!$GID

&$!' 梁倬骞# 付丹龙# 邓原D级联过程中基于动态信息的

负载重分配策略 &''D计算机工程与科学D&%$I# !"

""$! $J!H

E

$JFFD

YKSB\k2)(Um0,+# TQ=,+U-(+1# =WB\X),+DSY(,5

:;5079*0̂)90(+ _9*,9;14L,7;5 (+ =4+,?0<K+.(*?,90(+ 0+

],7<,50+1 i*(<;77 & ''D ](?8)9;*W+10+;;*0+1 ,+5

_<0;+<;# &%$I# !" ""$! $J!H

E

$JFFD

&$F' ]/CKW# _CB\'D](79U;..;<90>;:;9*(.097(.i(3;*\*057

L,7;5 (+ ]*090<,-],7<,50+1T,0-)*;_<;+,*0(7K5;+90.0;5 ^4

V)-90U1*()8 B(+U5(?0+,9;5 _(*90+1 \;+;90< S-1(*092?

&''DK+9;*+,90(+,-'()*+,-(.=07,79;*:07a :;5)<90(+#

&%&%# F"! $%$JF%D

&$G' VCQ_6STSVSVV# ]/SB\]Di*;>;+90+1],7<,50+1

T,0-)*;(.W-;<9*0<i(3;*i*(9;<90(+ _479;?70+ B)<-;,*

i(3;*i-,+9&''DB)<-;,*W+10+;;*0+1,+5 6;<2+(-(14#

&%&$# G! "$$! $&$

E

$!%D

&$J' VS'# /SB[# \QCh# ;9,-D6*,..0<=4+,?0<7(+ 63(U

-,4;*](?8-;̀ B;93(*a73092 Y0?09;5 =;-0>;*0+1],8,<094

& ''D i2470<, S! _9,90790<,- V;<2,+0<7 ,+5 K97

S88-0<,90(+7# &%$J# FGJ! &H$

E

&HID

&$I' 王世波# 赵金楼#郑继兴D基于复杂网络的城市交通堵

塞载荷再分配控制 &''D公路交通科技# &%$"# !J

"G$! "H

E

$%!D

[SB\_20Û(# k/SC'0+U-()# k/WB\'0Ù0+1DQ*̂,+
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&上接第 $F%页'

###STU2;+1V]0+1$ /PC Q)V<2;+1$ RPC `;0$ ;9,-D

U,7<,5;O,0-)*;b(5;-0+1,+5 :;-0,]0-094W0?)-,90(+ (.

Z*],+ P11-(?;*,90(+ 6*,+78(*9,90(+ B;93(*\ +',D'()*+,-

(./0123,4,+5 6*,+78(*9,90(+ :;7;,*<2 ,+5 =;>;-(8?;+9$

&%$G$ !N "N#! $!N

E

$I$D

+&!, 李成兵$ 张帅$ 杨志成$ 等D蓄意攻击下城市群客运

交通网络级联抗毁性仿真 +',D交通运输系统工程与

信息$ &%$"$ $" "&#! $I

E

&$D

STU2;+1V]0+1$ j/PBRW2),0$ QPBRj20V<2;+1$ ;9,-D

T+>)-+;*,]0-094 W0?)-,90(+ 0+ Z*],+ P11-(?;*,90(+

i,77;+1;*6*,..0<B;93(*\ )+5;*6,*1;9;5 P99,<\7+',D

'()*+,- (. 6*,+78(*9,90(+ W479;?7 X+10+;;*0+1 ,+5

T+.(*?,90(+ 6;<2+(-(14$ &%$"$ $" "&#! $I

E

&$D

+&I, 安静思D基于用户影响力和潜在因子的协同过滤推荐

方法 +=,D哈尔滨! 哈尔滨工程大学$ &%$GD

PB'0+1V70D:;<(??;+5;5 U(--,](*,90>;O0-9;*0+1b;92(5

,̂7;5 (+ Z7;*T+.-);+<;,+5 i(9;+90,-O,<9(*7+ =,D

/,*]0+! /,*]0+ X+10+;;*0+1Z+0>;*7094$ &%$GD

+&N, 刘浩然$ 王星淇$ 邓玉静$ 等D基于级联失效的有向

无标度网络节点重要度评价模型 +',D电信科学D

&%&%$ !H "&#! I!

E

N$D

STZ/,(V*,+$ `PBR c0+1VL0$ =XBR Q)VJ0+1$ ;9,-D

X>,-),90(+ b(5;-(.B(5;T?8(*9,+<;0+ =0*;<9;5 W<,-;V

.*;; B;93(*\ ,̂7;5 (+ U,7<,5; O,0-)*; + ',D

6;-;<(??)+0<,90(+7W<0;+<;$ &%&%$ !H "&#! I!

E

N$D

%"$


