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【摘　 要】 　 为探讨车站失效后层间和层内客流转移比例对地铁网络抗毁性的影响差异，在综合考

虑列车区间运行时间和到站停车时间，以及乘客换乘步行时间和候车等候时间的基础上，构建多层

有向加权地铁网络模型。 基于车站实际客流量确定车站初始负载，采用非线性负载容量模型计算车

站容量，并根据车站重要性确定攻击顺序。 选取最大连通子图比和乘客出行效率比作为地铁网络抗

毁性的度量指标，结合 ２０２１ 年西安市地铁网络进行实证分析，研究不同的层间和层内客流转移比

例、不同容量调节系数对地铁网络抗毁性的影响。 结果表明：当层间客流转移比例为 ０􀆰 ７ 时，对多层

地铁网络抗毁性的影响最小；当容量调节系数参数 ｂ ＝ ０􀆰 ６、ｃ ＝ ０􀆰 ８ 时，适当提高车站的服务水平

有助于提高地铁网络抗毁性；随着攻击车站数量的增加，地铁网络的抗毁性逐渐减弱；在相同的攻击

条件下，多层有向加权地铁网络比单层地铁网络表现出更强的抗毁性，考虑级联失效的网络抗毁性

更差。
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０　 引　 言

　 　 截至 ２０２３ 年底，我国（不含港澳台地区）内地

有 ５９ 个城市开通运营城市轨道交通系统，运营里程

为 １１ ２３２􀆰 ６５ ｋｍ，其中，地铁运营里程为 ８ ５４７􀆰 ６７
ｋｍ［１］。 可见：地铁已成为城市轨道交通系统的主

体，承担着城市内部大量的乘客流动，为缓解城市交

通拥堵发挥着关键作用。 随着大城市人口的高度集

聚和极端气候事件的频发，人为因素、设备故障、极
端天气等造成的地铁车站故障和线路停运，严重影

响地铁系统的正常运行。 因此，研究地铁网络的抗

毁性并提升其运营安全性，可为相关管理部门制定

有效的管理措施提供理论支撑。
现有关于地铁网络抗毁性的研究主要集中在网

络模型构建和级联失效分析 ２ 个方面。 在网络模型

构建方面，大多数研究将地铁车站抽象为网络节点，
将相邻车站之间的轨道区间抽象为连边，采用

Ｓｐａｃｅ Ｌ 法构建单层地铁拓扑网络［２－４］。 然而，随着

地铁网络规模的扩大，这种建模方法难以捕捉到不

同地铁线路之间的特征差异、相互依赖性以及换乘

通道之间的异质性。 为解决上述问题，一些学者尝

试从多层网络视角构建多层地铁网络模型，以更准

确地反映复杂的线路特征差异、相互依赖性以及换

乘通道之间的异质性。 ＹＩＮ Ｄｅｚｈｉ 等［５］ 构建了多层

有向加权地铁网络模型，分析多层有向加权地铁网

络的结构特征。 马壮林等［６］ 提出多层有向加权地

铁网络模型，探讨多层有向加权地铁网络的脆弱性。
在网络级联失效分析方面，ＭＯＴＴＥＲ 等［７］ 率先提出

负载－容量模型，该模型假设节点负载与容量之间

呈简单线性关系。 随着研究的深入，一些学者提出

更符合实际的非线性负载－容量模型［８－９］。 针对级

联失效情况下，早期研究结合网络结构特征采用基

于节点度或节点介数的负载分配策略［１０－１１］，然而这

些研究都忽略了车站的容量限制，因此，一些学者从

实际客流量出发，提出全有全无客流量重分配

法［１２］、剩余容量负载分配法［１３］ 等分配失效车站的

负载，探讨不同负载分配方式缓解级联失效对地铁

网络的影响程度。 综上所述，现有的地铁网络抗毁

性研究取得了一些成果，但多数研究还是构建单层

地铁网络，忽略换乘车站与非换乘车站的差异；此
外，尽管多数研究考虑了级联失效传播效应，但没有

深入探讨换乘车站客流的层间和层内转移比例对网

络抗毁性的影响差异。
鉴于此，笔者拟构建多层有向加权地铁网络模

型，基于车站实际客流量确定车站初始负载，采用非

线性负载容量模型计算车站容量，根据车站重要性

确定攻击顺序；选取最大连通子图比和乘客出行效

率比作为地铁网络抗毁性的度量指标，探讨不同层

间和层内客流转移比例、不同容量调节系数对地铁

网络抗毁性的影响，并以 ２０２１ 年西安市地铁网络为

例进行实证分析，为提升地铁网络运营安全提供理

论支撑。

１　 地铁网络模型构建与结构性分析

１􀆰 １　 多层地铁网络模型构建

　 　 为研究地铁网络在级联失效下的抗毁性，构建

多层地铁网络空间结构模型，记为 Ｓ ＝ （Ｌ， Ｇ， Ａ，
Ｗ）。 其中，Ｌ 为网络层集合，Ｇ 为不同网络层之间

·２８１·
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的换乘边集合，Ａ 为网络层间的邻接矩阵，Ｗ 为网

络的边权矩阵。
多层地铁网络的网络层集合表示为 Ｌ ＝ ｛Ｌα⊆

（Ｎα， Ｅα）， α∈｛１，２，…，Ｍ｝｝。 其中，Ｌα 表示第 α
层网络，Ｎα 表示第 α 层网络的节点集合，定义为

Ｎα ＝｛１α，２α，…， ｎα｝，ｎ 为第 α 层网络的节点数量；
Ｅα 表示第 α 层网络的连边集合；Ｍ 为地铁线路的条

数。 不同网络层之间的换乘边集合表示为 Ｇ ＝ ｛Ｅαβ

⊆Ｎα×Ｎβ； α， β∈｛１，２，…，Ｍ｝， α≠β｝，Ｅαβ 表示第

α 层网络到第 β 层网络的换乘边集合。 多层地铁网

络的邻接矩阵表示为Ａ＝ ｛Ａ［αβ］ ＝ ａαβ
ｉαｊβ ，ｉ

α∈Ｎα， ｊβ∈
Ｎβ，α， β∈｛１，２，…，Ｍ｝，α≠β｝｝，当 α ＝ β 时，Ａ ＝
｛Ａ［α］ ＝ ａα

ｉαｊα ， ｉα， ｊα∈ Ｎα｝。 当第 α 层网络车站 ｉ 到
车站 ｊ 有连边时， ａα

ｉαｊα
＝ １；反之， ａα

ｉαｊα
＝ ０。 当第 α 层

网络车站 ｉ 到第 β 层网络车站 ｊ 有连边时， ａαβ
ｉαｊβ

＝ １；
反之， ａαβ

ｉαｊβ
＝ ０。 多层地铁网络的边权矩阵表示为

Ｗ＝｛Ｗ［αβ］ ＝ ｗαβ
ｉαｊβ ， α， β∈｛１，２，…，Ｍ｝，α≠β｝，当

α＝β 时，用 Ｗ ＝ ｛Ｗ［α］ ＝ ｛ｗα
ｉαｊα，ｉ

α，ｊα ∈ Ｎα｝ ｝，α∈
｛１，２，…，Ｍ｝。

当 ａα
ｉαｊα

＝ １ 时，边权 ｗα
ｉαｊα 的计算公式为：

ｗα
ｉαｊα

＝ ｒαｉαｊα ＋ ｓαｉαｊα （１）
式中： ｒαｉαｊα 为从车站 ｉα 到车站 ｊα 的出行时间，即地铁

车辆从车站 ｉα 到车站 ｊα 的实际运行时间，ｍｉｎ；
ｓαｉαｊα 为地铁车辆从车站 ｉα 到达车站 ｊα 后的乘客等待

时间，ｍｉｎ。
当 ａαβ

ｉαｊβ
＝ １ 时，边权 ｗαβ

ｉαｊβ 的计算公式为：
ｗαβ

ｉαｊβ
＝ ｒαβｉαｊβ ＋ ｓαβｉαｊβ （２）

式中： ｒαβｉαｊβ 为从车站 ｉα 到车站 ｊβ 的出行时间，即乘客

从车站 ｉα 到车站 ｊβ 的步行时间，ｍｉｎ； ｓαβｉαｊβ 为地铁车

辆从车站 ｉα 到达车站 ｊβ 后的乘客等待时间，ｍｉｎ，这
里用地铁车辆在车站 ｊβ 的停车时间来表示。

１􀆰 ２　 多层地铁网络结构特征指标

　 　 采用度、网络直径、网络聚集系数和网络相关系

数作为衡量多层有向加权地铁网络结构特征指标，
这些指标的含义如下：

１） 度。 在多层有向加权地铁网络中，车站的度

值为网络中各车站入度和出度的和。 车站的度值越

大，表明该车站越重要，其计算公式为：

ｋｉα
＝ ∑

ｎα

ｊα ＝ １，ｊα≠ｉα
（ａα

ｊαｉα
＋ ａα

ｉαｊα
） ＋ ∑

Ｍ

β ＝ １，β≠α
∑
ｎβ

ｊβ ＝ １

（ａβα

ｊβｉα
＋ ａαβ

ｉαｊβ
）

（３）
式中 ｋｉα 为 α 层网络车站 ｉ 的度。

对所有车站的度值求平均，可得到网络的平均

度，其计算公式为：

ｋ
－ ＝ １

∑
Ｍ

α ＝ １
ｎα
∑
Ｍ

α ＝ １
∑
ｎα

ｉα ＝ １

ｋα
ｉα （４）

式中 ｋ 为网络的平均度。
２） 网络直径。 在多层有向加权网络中，网络直

径为网络中 ２ 车站之间最短路径长度的最大值，其
计算公式为：

Ｄ ＝ ｍａｘ｛ｄｉαｊβ｝ （５）
式中：Ｄ 为网络直径；ｄ ｊαｊβ 为从车站 ｉα 到车站 ｊβ 之间

的最短路径长度。
３） 网络聚集系数。 在多层有向加权地铁网络

中，网络聚集系数为车站相邻车站数目占车站可能

最大连接车站数目的比例，反映车站与相邻车站的

紧密程度或聚集程度［１４］，其计算公式为：

Ｐ ｉα
＝

ｇｉα

ｆｉα（ ｆｉα － １） ／ ２
（６）

Ｐ ＝ １

∑
Ｍ

α ＝ １
ｎα
∑
ｎα

ｉ ＝ １
Ｐ ｉα （７）

式中： Ｐ ｉα 为车站 ｉα 平均聚集系数； ｇｉα 为与车站 ｉα

的相邻车站相连的边数； ｆｉα 为车站 ｉα 的相邻车站个

数；Ｐ 为网络平均聚集系数。
４） 网络相关系数 γ 。 网络的相关系数反映车

站间的连接趋势［１５］，其计算公式为：

γ ＝
［Ｆ－１∑

Ｆ

ｅ ＝ １
ｙｅｚｅ］ － Ｆ－１∑

Ｆ

ｅ ＝ １

１
２
（ｙｅ ＋ ｚｅ）

é

ë
êê

ù

û
úú

２

Ｆ－１∑
Ｆ

ｅ ＝ １

１
２
（ｙｅ２ ＋ ｚｅ２）

é

ë
êê

ù

û
úú － Ｆ－１∑

Ｆ

ｅ ＝ １

１
２
（ｙｅ ＋ ｚｅ）

é

ë
êê

ù

û
úú

２

（８）
式中：Ｆ 为多层有向加权地铁网络中边的总数；ｙｅ 和

ｚｅ 分别为在边 ｅ 两端车站的节点度。

２　 多层地铁网络级联失效模型构建

２􀆰 １　 车站初始负载

　 　 将车站初始负载定义为单位小时内该车站进

站、出站和换乘客流量之和，其计算公式为：

Ｑｉα
＝

Ｑ′ｉα ＋ Ｑ″ｉα， 当 ｉα 为非换乘站

Ｑ′ｉα ＋ Ｑ″ｉα ＋ Ｑ‴ｉα， 当 ｉα 为换乘站

æ

è

ç
ç （９）

式中： Ｑｉα 为第 α 层网络中车站 ｉ 的初始负载，人；
Ｑ′ｉα、Ｑ″ｉα 和 Ｑ‴ｉα 分别为车站 ｉα 在单位小时内的进

·３８１·
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站客流量、出站客流量和换乘客流量，人。

２􀆰 ２　 车站容量

　 　 采用非线性负载容量模型确定车站最大容量，
其计算公式为：

Ｃ ｉα
＝

Ｒ０
ｉα
＋ ｂ × Ｑｃ

ｉα， 当 ｉα 为非换乘站

Ｒ０＇
ｉα
＋ ｂ × Ｑｃ

ｉα， 当 ｉα 为换乘站{ （１０）

式中： Ｃｉα 为车站 ｉα 的最大容量，人； Ｒ０
ｉα 为非换乘站 ｉα

的基本容量，人； Ｒ０＇
ｉα 为换乘站 ｉα 的基本容量，人；ｂ 和 ｃ

分别为容量调节系数，满足 ０ ＜ ｂ ＜ １ 和 ０ ＜ ｃ ＜ １。

２􀆰 ３　 攻击策略

　 　 从攻击方式来看，攻击策略包括节点攻击和连

边攻击 ２ 类。 相比于连边攻击，节点攻击更易引发

网络的广泛中断和服务瘫痪，尤其是在网络级联失

效情况下［１６］。 根据是否有特定攻击目标，攻击策略

分为随机攻击和蓄意攻击。 研究发现，蓄意攻击某

些重要性更大的车站对地铁网络的破坏更为显

著［１７］。 车站的重要性通过车站的度中心性、介数中

心性、紧密度中心性等指标来衡量［１８］。 此外，地铁

客流量的变化对车站运营影响显著，客流量也是评估

车站重要性的关键指标之一［１９］。 参照文献［６，２０］，
综合考虑度中心性、介数中心性、紧密度中心性与车

站客流量因素计算车站重要性，其计算公式如下：
Ｉｉα ＝ Ｋ ｉα

× Ｂ ｉα
× Ｘ ｉα

× Ｑｉα， α ∈ ｛１， ２， …， Ｍ｝

（１１）
式中： Ｉｉα 为车站 ｉα 的重要性； Ｋ ｉα 为车站 ｉα 的度中

心性； Ｂ ｉα 为车站 ｉα 的介数中心性； Ｘ ｉα 为车站 ｉα 的

紧密度中心性。

２􀆰 ４　 考虑客流负载再分配的级联失效传播过程

　 　 在多层有向加权地铁网络中，非换乘车站失效

主要影响故障车站及其相邻车站；而换乘车站失效

不仅影响故障车站及其相邻车站，还能通过换乘边

影响到相邻网络的其他车站。 因此，非换乘站失效

后，仅需考虑负载向同层网络相邻车站转移；而换乘

车站失效后，则需同时考虑负载向相邻网络层和同

层网络相邻车站转移。 假设车站客流仅在地铁车站

内转移，不考虑其他交通方式，客流分配机制将基于

客流负载再分配（图 １），具体分配规则如下：
１） 非换乘车站负载分配。 非换乘车站采用剩

余容量负载分配法进行负载分配，其计算公式为：

ΔＱ１
ｉαｊα

＝ Ｑｉα
×

Ｃ ｊα
－ Ｏ ｊα

∑
ｌ∈Γ

ｉα

（Ｃ ｌα
－ Ｏｌα）

（１２）

式中： ΔＱ１
ｉαｊα 为车站 ｉα 再分配到相邻车站 ｊα 的负载，

人； Ｃ ｊα 为车站 ｊα 的容量，人； Ｏ ｊα 为车站 ｊα 的负载，
人； Γ ｉα 为与车站 ｉα 相邻车站的集合。

２） 换乘车站负载分配。 当失效车站为换乘站

时，按不同比例将换乘车站客流分配层间网络的换

乘车站和同层网络中的相邻车站。
换乘车站客流分配给相邻网络层换乘车站的计

算公式为：

ΔＱ２
ｉαｊβ

＝ μ１ × Ｑｉα
×

Ｂ ｊβ

∑
ｌ∈Γ

ｉα

Ｂ ｌβ

（１３）

式中： ΔＱ２
ｉαｊβ 为换乘车站 ｉα 转移到车站 ｊβ 的负载，

人；μ１ 为换乘车站 ｉα 转移到 β 层网络的客流比例；

∑
β∈Γ

ｉα

Ｂｋβ 为车站 ｉα 所有相邻车站的介数。

换乘车站客流分配给同层相邻车站，其计算公

式为：

ΔＱ３
ｉαｊα

＝ μ２ × Ｑｉα
×

Ｃ ｊα
－ Ｏ ｊα

∑
ｌ∈Γ

ｉα

（Ｃ ｌα
－ Ｏｌα）

（１４）

式中： ΔＱ３
ｉαｊα 为车站 ｉα 分配到相邻车站 ｊα 的负载，

人；μ２ 为换乘车站 ｉα 留在 α 层的客流比例。

图 １　 车站客流负载分配

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔａｔｉｏｎ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｆｌｏｗ ｌｏａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

由于车站失效或客流转移，车站负载将发生动

态变化，采用车站负载重分配描述这种变化过程，其
计算公式为：

Ｑｉα（ ｔ） ＝ Ｑｉα（ ｔ － １） ＋ △Ｑｉ（ ｔ） （１５）
式中： Ｑｉα（ ｔ） 和 Ｑｉα（ ｔ － １） 分别为 ｔ 和 （ ｔ－１） 时刻

车站 ｉα 的负载，人； △Ｑｉ（ ｔ） 为 ｔ 时刻向车站 ｉα 转移

的负载，人。
负载分配需要根据车站负载与车站容量的关

系，判断车站是否会发生级联失效。 在级联失效过

程中，负载重分配会导致失效车站及其相邻车站的

负载发生变化。 当车站 ｉα 负载超过其容量，即

Ｑｉα（ ｔ） ＞ Ｃ ｉα ，车站 ｉα 失效，并触发新一轮的负载重

分配；当车站 ｉα 负载未超出其容量，即 Ｑｉα（ ｔ） ≤
Ｃ ｉα ，车站 ｉα 不失效，不会进行新一轮的负载重分

配，级联失效的传播过程结束。

·４８１·
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３　 多层地铁网络抗毁性评估方法

　 　 地铁网络抗毁性评估指标分为结构抗毁性和功

能抗毁性评估指标 ２ 类。 分别选取最大连通子图比

率和乘客出行效率比作为结构抗毁性和功能抗毁性

评估指标，并在此基础上结合博弈论理念提出多层

地铁网络抗毁性的综合评价指标。
１） 最大连通子图比。 最大连通子图比指地铁

网络在遭受攻击后最大连通子图中剩余车站数占原

始网络车站总数的比例［１８，２０］，其计算公式为：

λ ＝ Ｕ′
Ｕ

（１６）

式中：λ 为最大连通子图比；Ｕ＇为车站失效后剩余网

络最大连通子图的车站数；Ｕ 为车站失效前网络最

大连通子图的车站数。
２） 乘客出行效率比。 乘客出行效率比指车站

失效后剩余加权网络效率与原始加权网络效率的比

值［５－６］，其计算公式为：

η ＝
ｏｎ

ｏ０

× １００％ （１７）

ｏｎ ＝ １

∑
Ｍ

α ＝ １
ｎα ∑

Ｍ

α ＝ １
ｎα － １( )

∑
ｉ，ｊ∈Ｎ，ｉ≠ｊ

Ｑｉαｊα

ｔｉαｊα
，Ｎ ＝∪

Ｍ

α ＝ １
Ｎα

（１８）
式中：η 为乘客出行效率比；ｏｎ 和 ｏ０ 分别为车站级

联失效后剩余加权网络效率和原始加权网络效率；
Ｑｉαｊα 为从车站 ｉα 到车站 ｊα 的客流量，人； ｔｉαｊα 为从车

站 ｉα 到车站 ｊα 的最短出行时间，ｍｉｎ。
３） 网络综合性能。 综合考虑最大连通子图比

和乘客出行效率比 ２ 个因素，提出网络抗毁性综合

评估指标，称为网络综合性能，用于定量评估车站失

效后的地铁网络抗毁性，其计算公式为：
Ｈ ＝ φ × λ ＋ （１ － φ） × η （１９）

式中：Ｈ 为网络综合性能；φ 和（１－φ）分别为最大连

通子图比和乘客出行效率比的权重系数。

４　 多层地铁网络抗毁性方法实例分析

４􀆰 １　 西安市多层地铁网络模型构建

　 　 截至 ２０２１ 年 ６ 月 ２５ 日，西安市地铁网络已开

通运营 ８ 条线路，共设车站 １５２ 座，其中，换乘站

１３ 座。 采用 Ｐａｊｅｋ 软件分别建立单层地铁网络和多

层地铁网络。 单层地铁拓扑网络包括 １５２ 个节点和

１５８ 条边，多层地铁拓扑网络包括 １６６ 个节点和

１７４ 条边，多层有向加权地铁网络包括 １６６ 个节点

和 ３４８ 条边。 西安市多层地铁网络空间结构如图 ２
所示。

图 ２　 西安市多层地铁网络空间结构

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｌａｙｅｒ ｍｅｔｒｏ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ Ｘｉ＇ａｎ

采用网络节点数、网络边数、平均度、网络直径、
网络聚集系数和网络相关系数反映西安市地铁网络

结构特征，西安市单层拓扑网络、多层拓扑网络与多

层有向加权网络的计算指标见表 １。
表 １　 西安市地铁网络结构指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｘｉ＇ａｎ＇ｓ ｍｅｔｒｏ ｎｅｔｗｏｒｋ
网络结构
性指标

单层地铁
拓扑网络

多层地铁
拓扑网络

多层地铁有
向加权网络

节点数 １５２ １６６ １６６
网络边数 １５９ １７４ ３４８
平均度 ２􀆰 ０８ ２􀆰 １４ ３􀆰 ９３

网络直径 ４８ ５１ ７８
网络聚集系数 ０ ０􀆰 ００６ ０􀆰 ０４９ ７
网络相关系数 ０􀆰 ０９８ ０􀆰 ２８８ ０􀆰 ３２３

　 　 由表 １ 可知：多层地铁网络的节点数、网络边

数、网络平均度、网络直径均大于单层地铁网络，这
是因为多层地铁网络考虑了换乘站之间的换乘边；
多层有向加权网络的网络边数、平均度、网络直径、
网络聚集系数和网络相关系数均大于多层地铁拓扑

网络，表明考虑连边权重和方向的网络更贴近实际，
网络结构更复杂。

４􀆰 ２　 模型参数的选取

　 　 参照文献［６］的研究成果，选取 ｂ ＝ ０􀆰 ３，ｃ ＝
０􀆰 ８。 结合西安市早高峰单位小时的平均客流量，
利用式（９）和式（１０）分别计算各车站的初始负载和

容量。 由于数据量较大，随机抽取车站总数的

１０％，即 １７ 个车站的初始负载和容量，见表 ２。 通过

式（１１）计算出车站重要度，如图 ３ 所示。

·５８１·
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表 ２　 代表性车站的初始负载和容量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｌｏａｄ ａｎｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ
ｓｔａｔｉｏｎｓ 人

编号 车站名称 所属路线 初始负载 容量
１ 行政中心 ２ 号线 ５ ２７８ ７ ９２０
２ 体育场 ２ 号线 ５ ５８８ ６ ０９８
３ 枣园 １ 号线 ２ ８０９ ５ ９７２
４ 大雁塔 ３ 号线 ４ １０７ ７ ８６８
５ 造字台 ６ 号线 １ １６６ ５ ８８５
６ 渭河南 １４ 号线 １２８ ５ ８１５
７ 高桥 ５ 号线 １５２ ５ ８１７
８ 东三岔 ９ 号线 ８８９ ５ ８６９
９ 北大街 １ 号线 ５ ２２１ ７ ９１８
１０ 市图书馆 ２ 号线 ６ ０６４ ６ １１９
１１ 钟楼 ２ 号线 ５ ８４４ ６ １０９
１２ 石桥立交 ５ 号线 １ ２７５ ５ ８９１
１３ 丈八六路 ６ 号线 ３ ８３６ ６ ０２１
１４ 科技路 ３ 号线 ４ １１２ ７ ８６９
１５ 文景路 ４ 号线 ４ ６２２ ６ ０５６
１６ 丈八一路 ６ 号线 ５ ８００ ６ １０８
１７ 通化门 ３ 号线 ４ ５２３ ７ ８８７

图 ３　 车站重要度

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

　 　 分别采用直觉模糊层次分析法 （ Ｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃ
Ｆｕｚｚｙ Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ， ＩＦＡＨＰ） ［２１］和熵权

法［２２］确定网络最大连通子图比和乘客出行效率比

的主观和客观权重，并采用博弈论的理念确定这

２ 个指标的综合权重，见表 ３。
表 ３　 指标综合权重

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
权重 ＩＦＡＨＰ 熵权法 综合权重

λ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ４６
η ０􀆰 ４６ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ５４

４􀆰 ３　 多层地铁网络级联失效分析

４􀆰 ３􀆰 １　 基于重要度攻击策略攻击地铁网络

　 　 假设 μ１ ＝ ０􀆰 ５，μ２ ＝ ０􀆰 ５，根据车站重要性排序依

次攻击西安地铁网络 １０％的车站，攻击顺序见表 ４。
当攻击目标为换乘站时，考虑乘客换乘意愿，分析车

站失效时，乘客选择换乘到相邻网络层车站与转移

至同层网络相邻车站的比例对网络抗毁性的影响；
当攻击目标为非换乘站时，乘客则转移至同层网络

相邻车站。 西安多层有向加权地铁网络抗毁性的变

化情况如图 ４ 所示。
表 ４　 基于车站重要性的车站攻击顺序

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｏｎ ａｔｔａｃｋ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｓｔａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

排序 车站名称 线路 性质

１ 北大街 ２ 号线 换乘站

２ 北大街 １ 号线 换乘站

３ 五路口 １ 号线 换乘站

４ 通化门 １ 号线 换乘站

５ 钟楼 ２ 号线 非换乘站

６ 小寨 ３ 号线 换乘站

７ 通化门 ３ 号线 换乘站

８ 南稍门 ５ 号线 换乘站

９ 永宁门 ２ 号线 非换乘站

１０ 南稍门 ５ 号线 换乘站

１１ 安远门 ２ 号线 非换乘站

１２ 康复路 １ 号线 非换乘站

１３ 大雁塔 ３ 号线 换乘站

１４ 龙首原 ２ 号线 非换乘站

１５ 行政中心 ２ 号线 换乘站

１６ 大明宫 ２ 号线 非换乘站

１７ 长月坡 １ 号线 非换乘站

图 ４　 西安市地铁网络综合性能变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ
Ｘｉ＇ａｎ ｍｅｔｒｏ ｎｅｔｗｏｒｋ

　 　 由图 ４ 可知：在西安市地铁网络中，换乘站的重

要性高于非换乘站。 在被攻击的前 １０％车站中，
１０ 个为换乘站，７ 个为非换乘站；并且在被攻击的

１０ 个车站中，有 ８ 个车站为换乘站。 随着攻击车站数

的增加，西安市地铁网络综合性能逐步下降；攻击
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第 ６ 期 牛路明等：级联失效下多层地铁网络抗毁性分析

１７ 个车站后，网络综合性能降到 ０􀆰 ４５ 以下，表明西安

市地铁网络抗毁性随攻击车站数量增多而逐渐减弱。
４􀆰 ３􀆰 ２　 换乘系数 μ１ 和 μ２ 的影响

　 　 为进一步探讨层间和层内客流转移比例对地铁

网络抗毁性的影响，分别探讨 μ１ ＝ ０􀆰 １ ～ ０􀆰 ９ 和 μ２ ＝
０􀆰 ９～０􀆰 １ 对地铁网络抗毁性的影响。 不同客流转

移比例对地铁网络抗毁性的影响如图 ５ 所示，其中，
黑色实心和空心图形分别表示换乘站和非换乘站。

图 ５　 客流转移比例对地铁网络抗毁性的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｉｏｓ ｏｎ
ｉｎｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｅｔｒｏ ｎｅｔｗｏｒｋ

由图 ５ 可知：随着攻击车站数量的增加，地铁网

络综合性能逐步下降，表明网络抗毁性随攻击范围

扩大而逐渐减弱。 当层间客流转移比例从 ０􀆰 １（即
μ１ ＝ ０􀆰 １，μ２ ＝ ０􀆰 ９）逐渐增加至 ０􀆰 ７（即 μ１ ＝ ０􀆰 ７，μ２ ＝
０􀆰 ３）时，无论攻击车站多少，网络的综合性能均能

显著提升，表明适度提高层间乘客换乘比例可减缓

多层地铁网络的失效传播，增强网络抗毁性。 然而，
当层间客流转移比例从 ０􀆰 ７（即 μ１ ＝ ０􀆰 ７，μ２ ＝ ０􀆰 ３）
继续增加至 ０􀆰 ９（即 μ１ ＝ ０􀆰 ９，μ２ ＝ ０􀆰 １）时，网络综合

性能显著下降，网络抗毁性明显减弱，表明过高的层

间客流转移比例可能导致换乘车站承载压力过大，
进一步恶化级联失效的传播范围和速度。 因此，笔
者认为层间客流转移比例为 ０􀆰 ７ 时，多层地铁网络

抗毁性受到影响最小，此时多层地铁网络能够在层

间和层内客流分配之间实现良好的平衡，最大限度

地缓解失效传播对整体网络性能的影响。
４􀆰 ３􀆰 ３　 容量调节系数 ｂ 的影响

　 　 当层间客流转移比例为 ０􀆰 ７ 时，探讨不同的 ｂ 对

地铁网络抗毁性的影响。 假设 ｃ ＝ ０􀆰 ８，分别取 ｂ ＝
０􀆰 １， ０􀆰 ２， …， ０􀆰 ９，根据车站重要性依次模拟同时攻

击不同数量车站，共攻击 １０％的车站（即 １７ 个车站）。
不同 ｂ 对地铁网络抗毁性的影响如图 ６ 所示。

图 ６　 容量调节系数 ｂ 对地铁网络抗毁性的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｂ ｏｎ
ｉｎｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｅｔｒｏ ｎｅｔｗｏｒｋ

由图 ６ 可知：网络综合性能随着 ｂ 的变化和攻

击车站数量的增加呈逐渐下降趋势，表明攻击范围

扩大将持续削弱网络抗毁性。 当 ｂ 从 ０􀆰 １ 增加至

０􀆰 ６ 时，网络综合性能显著提升，表明适当提高 ｂ 可

提高车站容量，增加网络抵御风险的能力；当 ｂ 从

０􀆰 ６ 增加至 ０􀆰 ９ 时，网络综合性能变化趋于平稳，表
明过高的 ｂ 对网络抗毁性的提升效果有限。 因此，
笔者认为 ｂ＝ ０􀆰 ６ 是非常合适的，网络综合性能达到

最优状态，不仅在提高车站容量和优化资源分配之

间实现良好平衡，而且能最大程度地增加网络的抗

毁性。
４􀆰 ３􀆰 ４　 容量调节系数 ｃ 的影响

　 　 为进一步分析 ｃ 对地铁网络抗毁性的影响，取
ｂ ＝ ０􀆰 ６，分别取 ｃ ＝ ０􀆰 １， ０􀆰 ２， …， ０􀆰 ９，根据车站

重要性依次模拟同时攻击不同数量的车站，共攻击

１０％的车站（即 １７ 个车站）。 不同 ｃ 对地铁网络抗

毁性的影响如图 ７ 所示。

图 ７　 容量调节系数 ｃ 对地铁网络抗毁性的影响

Ｆｉｇ． ７　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｃ
ｏｎ ｉｎｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｅｔｒｏ ｎｅｔｗｏｒｋ
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由图 ７ 可知：在 ｂ 保持不变的情况下，网络综合

性能随着 ｃ 值的变化和攻击车站数量的增加呈逐渐

下降趋势，表明攻击范围扩大将持续削弱网络抗毁

性。 当 ｃ 从 ０􀆰 １ 增加至 ０􀆰 ８ 时，网络综合性能逐步

提升，表明适当提高 ｃ，能够显著增强车站的服务能

力，减少级联失效对网络性能的影响，从而提高地铁

网络的抗毁性；当 ｃ 从 ０􀆰 ８ 增加至 ０􀆰 ９ 时，网络综合

性能变化趋于平稳，表明过高的 ｃ 对网络抗毁性的

提升效果有限。 因此，ｃ＝ ０􀆰 ８ 是非常合适的，网络综

合性能达到最优状态，不仅在提高车站容量和优化

资源分配之间实现良好平衡，而且最大程度地增加

了网络的抗毁性。
４􀆰 ３􀆰 ５　 不同网络场景下的对比分析

　 　 在 ｂ ＝ ０􀆰 ６，ｃ ＝ ０􀆰 ８，μ１ ＝ ０􀆰 ７，μ２ ＝ ０􀆰 ３ 的条件

下，根据车站重要性依次模拟增加攻击车站数量，共
攻击 １０％的车站（即 １７ 个车站），探讨单层与多层网

络、是否发生级联失效对地铁网络抗毁性的影响。 不

同网络场景对地铁网络抗毁性的影响如图 ８ 所示。

图 ８　 不同网络场景下对比分析
Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

由图 ８ 可知：随着攻击车站数量的增加，地铁网

络的综合性能逐渐下降，表明网络抗毁性随攻击范

围扩大而逐渐减弱。 在相同的攻击场景下，多层地

铁网络比单层地铁网络表现出更强的抗毁性，这主

　 　 　 　 　 　

要是因为多层地铁网络通过设计换乘车站和换乘通

道，增强了网络的冗余性，使得即使部分车站失效，
仍能通过其他通道和路径分担客流，保持网络的正

常运行。 无论是单层地铁网络，还是多层地铁网络，
考虑级联失效后的网络抗毁性均有所下降，这主要

是因为失效车站的负载转移会影响到与其相邻的车

站，进而触发更多的失效，形成级联效应，导致地铁

网络的抗毁性进一步减弱。

５　 结　 论

　 　 １） 综合考虑列车区间运行时间和到站停车时

间，以及乘客换乘步行时间和候车等候时间的多层

有向加权地铁网络模型更贴近实际，网络结构更复

杂；考虑非换乘车站和换乘车站的不同负载再分配，
更能准确反映多层有向加权地铁网络级联失效下的

乘客选择行为。
２） 根据车站重要性排序，依次攻击西安地铁网

络 １０％的车站，发现当层间和层内客流转移比例分

别为 ０􀆰 ７ 和 ０􀆰 ３ 时，多层地铁网络抗毁性受到的影

响最小；容量调节系数 ｂ ＝ ０􀆰 ６、ｃ ＝ ０􀆰 ８ 是最合适

的，适当提高车站的服务水平可有效减少级联失效

对网络的影响，有助于提高网络的抗毁性。
３） 随着攻击车站数量的增加，地铁网络的综合

性能逐渐下降，表明其抗毁性逐渐减弱。 在相同的

攻击场景下，多层地铁网络比单层地铁网络表现出

更强的抗毁性，这主要得益于多层网络的冗余性设

计；然而，无论是单层地铁网络，还是多层地铁网络，
考虑级联失效的影响后，地铁网络抗毁性有所下降，
表明级联失效会加剧网络崩溃的风险，进一步削弱

系统的稳定性。
４） 文中主要考虑了地铁网络在级联失效下的

抗毁性，没有考虑地铁与其他公共交通的衔接问题。
未来研究将深入探讨地铁－公交网络、地铁－公交－
共享单车网络在级联失效下的抗毁性，以优化综合

交通系统。
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ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒａｉｌ ｔｒａｎｓｉｔ ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２２， ３２（８）： １６１－１６７．

［１９］ 　 徐澍锟， 初宪武， 王运明， 等． 基于客流量的城市轨道交通网络站点重要度评估方法［Ｊ］ ． 大连交通大学学报，
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２０２１， ４２（４）： １８－２２，３７．
ＸＵ Ｓｈｕｋｕｎ， ＣＨＵ Ｘｉａｎｗｕ， ＷＡＮＧ Ｙｕｎｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒａｉｌ ｔｒａｎｓｉｔ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｆｌｏｗ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｌｉａｎ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２１， ４２（４）： １８－２２，３７．

［２０］ 　 蔡鉴明， 邓薇． 长沙地铁网络复杂特性与级联失效鲁棒性分析［Ｊ］ ． 铁道科学与工程学报， ２０１９， １６（６）：
１ ５８７－１ ５９６．
ＣＡＩ Ｊｉａｎｍｉｎｇ， ＤＥＮＧ Ｗｅｉ． Ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇｓｈａ ｍｅｔｒｏ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｓｃａｄｉｎｇ
ｆａｉｌｕｒｅｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒａｉｌｗａｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１９， １６（６）： １ ５８７－１ ５９６．

［２１］ 　 ＸＵ Ｚｅｓｈｕｉ， ＬＩＡＯ Ｈｕｃｈａｎｇ． Ｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃ ｆｕｚｚｙ ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｆｕｚｚｙ Ｓｙｓｔｅｍｓ，
２０１４， ２２（４）： ７４９－７６１．

［２２］ 　 章穗， 张梅， 迟国泰． 基于熵权法的科学技术评价模型及其实证研究［Ｊ］ ． 管理学报， ２０１０， ７（１）： ３４－４２．
ＺＨＡＮＧ Ｓｕｉ， ＺＨＡＮＧ Ｍｅｉ， ＣＨＩ Ｇｕｏｔａｉ． Ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ
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《中国安全科学学报》再次被收录为“中国科技核心期刊”

　 　 经过多项学术指标综合评定及同行专家评议推

荐，《学报》再次被收录为“中国科技核心期刊”。 根

据《中国科技期刊引证报告（核心版）》 （２０２４ 年版），

２０２３ 年《学报》影响因子为 １． ７０２（２ １６５ 种自然科学

领域科技期刊的影响因子平均值为 １． ０６８），总被引

频次为 ３ ９４６ 次（２ １６５ 种核心期刊均值为 １ ６７３ 次）。
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