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【摘　 要】 　 为研究路轨（道路－轨道）协同城市配送中地铁网络的抗毁性和关键节点，支撑路轨协同

下城市配送的组网模式以及配送网络的可靠性提升，首先，以相对网络效率、相对负载熵为抗毁性测

度指标，基于改进的耦合映像格子（ＣＭＬ）模型，研究不同攻击模式下的网络抗毁性变化；其次，选取

反映网络运输效率的中心性指标和反映网络承载能力的现实性指标，构建网络关键节点综合识别模

型；然后，通过分析不同指标权重下的网络抗毁性水平，得到最优权重取值下的关键节点集合；最后，
以成都市地铁网络为例进行实证分析，验证该模型的有效性和实用性。 研究结果表明：在同等扰动

强度下，地铁网络面对随机攻击时抗毁能力更强；当面临外部扰动时，相对网络效率与相对负载熵损

失在 ２０％以上的节点占比分别为 ６􀆰 ３％与 ６􀆰 ８％，其中相对网络效率损失最大可达 ５６􀆰 ３％，相对负载

熵损失最大可达 ５０􀆰 ２％；同时，考虑现实性指标与中心性指标，平均每个关键节点造成的相对网络

效率损失与相对负载熵最大损失分别为 ８􀆰 ９９％与 ４􀆰 ３８％，需予以重点关注。
【关键词】 　 路轨协同；　 地铁配送网络；　 抗毁性；　 关键节点；　 耦合映像格子（ＣＭＬ）模型；
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０　 引　 言

　 　 随着城市物流配送的规模和密度不断增大，城
市交通负荷越来越重，很多学者开始重视利用地铁

开展城市配送的研究。 当前，随着我国地铁时空资

源逐渐富余，基于地铁的城市配送既有运营上的能

力，也具备储存与运输的可行性。 我国北京、成都等

城市的地铁运营商相继对路轨（道路－轨道）协同城

市配送进行了理论或实践上的尝试，以探索新的快

递配送营运模式。 但与此同时，路轨协同下的地铁

配送模式对城市配送的组网、以及地铁网络运营的

安全性、稳定性提出更高要求。 通过分析城市配送

网络中地铁网络的抗毁性并识别关键站点，制定具

有针对性保护措施，对保障轨道交通网络的安全高

效稳定运行具有重要意义。
国内外学者对地铁网络级联失效研究多集中于

网络抗毁性分析及关键节点识别［１］。 在网络抗毁

性研究方面，马壮林等［２］从多层网络视角构建了多

层有向时间加权的地铁网络模型，探究其面对不同

攻击策略下的抗毁性。 路昌庆等［３］考虑网络中实

际的客流以及站点失效情景下公交对客流的接驳作

用，评估了突发事件下轨道交通网络的抗毁性。
ＫＡＮＥＫＯ 等［４］ 提出耦合映像格子 （ Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｍａｐ
Ｌａｔｔｉｃｅ，ＣＭＬ）模型，描述了具有一定耦合作用的节

点之间的时空状态关联。 ＳＵＮ Ｌｉｓｈａｎ 等［５］在考虑

多静态乘客流负载和再分配基础上，采用 ＣＭＬ模型

分析了北京地铁网络的抗毁性。 朱岩等［６］构建了

轨道交通网络动力学模型，模拟了不同情境下网络

节点 引 发 的 网 络 级 联 失 效 动 力 学 过 程。 ＬＵ
Ｑｉｎｇｃｈａｎｇ等［７］提出一种改进的 ＣＭＬ 模型，使用节

点度体现了站点抗风险能力。 在网络关键节点识别

方面，杨景峰等［８］结合站点度中心性和介数中心性

建立了重要性综合评价指标，挖掘了城轨网络的关

键站点。 ＺＡＲＧＨＡＭＩ 等［９］设计了一种联合熵评价

指标，能更加准确地识别网络关键脆弱点。 崔欣

等［１０］从网络拓扑结构、交通功能特性定义拓扑冗余

性和功能冗余性，识别出关键站点。 王亭等［１１］构建

了综合考虑节点网络拓扑结构重要度和客流量重要

度的关键节点识别模型。 ＣＵＩ Ｄｉ 等［１２］考虑了失效

边数量、边缘容限能力指标的变化，以识别网络中的

关键边。
当前网络抗毁性分析中，多采用节点存活率、流

量存活率、网络效率［１３］等指标测度网络抗毁性。 然

而，现实情况中，流量存活率难以准确反映局部网络

的负载稳定性。 在网络关键节点识别中，考虑现实

性因素的节点重要度评价指标仍有待完善。 因此，
笔者拟针对路轨协同下的地铁配送网络，以相对网

络效率、相对负载熵为测度指标，基于改进的 ＣＭＬ
模型，研究不同攻击模式下的网络抗毁性变化，并设

计一种考虑现实性指标与中心性指标的关键节点综

合识别模型；通过路轨协同下地铁配送网络抗毁性

分析与关键节点识别，以期为充分发挥地铁资源构

建路轨协同的城市配送提供思路，推动城市配送的

高质量发展。

·０４·
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１　 网络特征与抗毁性测度指标选取

１􀆰 １　 网络特征指标

　 　 节点在网络中的重要性由节点的中心性重要性

和现实性重要性共同决定。 中心性指标是基于复杂

网络理论分析地铁配送网络得到的指标，包括度中心

性、介数中心性、紧密中心性。 中心性重要度越高，网
络中的节点对外传输能力越强，传输效率越高。 现实

性指标是反映路轨协同地铁配送网络运营能力的指

标，包括初始负载、路轨协同水平。 现实性与节点周

边的经济状况、道路运输协同水平及节点在网络中的

位置等多种因素有关。 现实性重要度越高，网络中的

节点在运输和转运方面的承载能力越强。
１） 度中心性 Ｄｄ（ ｉ） 。 表示节点 ｉ与网络中其他

节点的连接水平。

Ｄｄ（ ｉ） ＝
ｋｉ

Ｎ － １
（１）

式中： ｋｉ 为节点 ｉ 的度； Ｎ 为网络中节点个数。
２） 介数中心性 Ｄｂ（ ｉ） 。 表示节点 ｉ在网络中的

信息负载程度。

Ｂ（ ｉ） ＝∑
ｍ≠ｎ

σ
ｍｎ
（ ｉ）

σ
ｍｎ

（２）

Ｄｂ（ ｉ） ＝
２Ｂ（ ｉ）

（Ｎ － １）（Ｎ － ２）
（３）

式中： Ｂ（ ｉ）为节点 ｉ的介数； σｍｎ 为节点ｍ与 ｎ最短

路径的数量； σｍｎ（ ｉ） 为节点 ｍ 与 ｎ 通过节点 ｉ 的最

短路径的数量。
３） 紧密中心性 Ｄｃ（ ｉ） 。 表示节点 ｉ 与网络中其

他节点的紧密程度。

Ｄｃ（ ｉ） ＝
Ｎ － １

∑
ｊ≠ｉ

ｄｉｊ

（４）

式中 ｄｉｊ 为节点 ｉ 与 ｊ 之间的最短路径长。
４） 初始负载。 通过预处理真实数据，从预测的

物流量数据中确定节点的初始负载。
５） 路轨协同水平 Ｄｓ（ ｉ） 。 表示节点 ｉ 与道路运

输的协同水平。

Ｄｓ（ ｉ） ＝
ｑｉ

ｓｉ
（５）

式中： ｑｉ 为仿真测算得到节点 ｉ 通过路轨协同机制

再分配的物流量； ｓｉ 为节点 ｉ 的节点强度。

１􀆰 ２　 抗毁性测度指标

　 　 抗毁性是表征网络抵抗破坏、保持运行功能的

能力。 通常情况下，地铁配送网络节点在遭受攻击

失效后，网络结构和性能可能发生的变化为网络连

通性降低、网络局部负载不稳定等。 针对以上变化，
选用相对网络效率、相对负载熵作为地铁配送网络

的抗毁性测度指标，以分别评估地铁配送网络的网

络连通性和负载稳定性。
１） 相对网络效率 Ｖ１。 网络效率是对网络连通

性的衡量，如果节点 ｉ 与 ｊ 之间不存在路径，则 ｄｉｊ 为

∞ 。 网络效率越高，表示网络节点越紧密，相对网

络效率按下式计算。

Ｅ ＝ １
Ｎ（Ｎ － １）∑ｉ≠ｊ

１
ｄｉｊ

（６）

Ｖ１ ＝
Ｅ ｔ

Ｅ０
（７）

式中： Ｅ ｔ 为网络在 ｔ 时刻的网络效率； Ｅ０ 为网络在

初始时刻的网络效率。 Ｖ１ ∈ ［０，１］，Ｖ１ 越小，网络连

通性损失越严重。
２） 相对负载熵 Ｖ２。 根据信息论，熵是从宏观意

义上衡量系统能量分布稳定性的指标。 表示系统的

结构信息内容的熵 φ 计算见下式：

φ ＝－∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｐ（ｕｉ）ｌｎｐ（ｕｉ） （８）

式中 ｐ（ｕｉ） 为 ｕｉ 能量分布的概率值。 网络在级联失

效下易受攻击的关键原因是其负载的不稳定分布，
熵可较好地体现网络的这一特性。 在地铁配送网络

中，节点的物流量负载在很大程度上决定了其重要

性水平。 因此，采用基于节点强度的网络特性评价

指标 Ｉｉ（ ｔ） ，将其替代式（８）的概率值 ｐ（ｕ） 。 网络 ｔ
时刻的负载熵 φｔ 计算见下式：

φｔ ＝ － ∑
ｉ∈Ｇ（ ｔ）

Ｉｉ（ ｔ）ｌｎＩｉ（ ｔ） ＝ － ∑
ｉ∈Ｇ（ ｔ）

ｓｉ
∑
ｊ∈Ｇ（ ｔ）

ｓ ｊ
ｌｎ

ｓｉ
∑
ｊ∈Ｇ（ ｔ）

ｓ ｊ

（９）

Ｖ２ ＝
φｔ

φ０
（１０）

式中： Ｇ（ｔ） 为 ｔ 时刻网络中能够维持正常运行的节

点集合； φｔ 为网络在 ｔ 时刻的负载熵； φＯ 为网络在初

始时刻的负载熵。 Ｖ２ ∈ ［０，１］ ，随着网络中故障节点

的增多， Ｖ２ 呈现递减趋势，网络负载分布越不稳定。

２　 地铁配送网络 ＣＭＬ 模型构建

２􀆰 １　 路轨协同地铁配送问题描述

　 　 在路轨协同下的城市配送中，不同类型和严重

程度的突发事件对配送网络的影响程度不同。 一般

突发事件可能会导致城市配送网络局部瘫痪，严重

·１４·
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事件会引起大规模级联失效导致城市配送网络整体

瘫痪。 文中将地铁网络中断情形分为 ２ 类，一类是

指高强度运营、大型公众活动等引发的具有一定规

律的中断事件，对应级联失效中的蓄意攻击。 另一

类是指因地质灾害、供电中断、突发公共安全事件等

引发的随机中断事件，对应级联失效中的随机攻击。
路轨协同下地铁配送是在不影响旅客运输的前

提下，利用城市轨道富余的时间与空间资源开展快

递运输。 因此，当地铁站点发生拥堵时，为保障旅客

运输的正常服务，需要转移站点过载的快递流量。
快递流量的转移渠道分为 ２ 种，一是转移给相邻的

地铁站点，二是通过路轨协同机制将一部分物流量

转移至城市道路系统再运输到目的地，进而减缓地

铁网络的级联失效。
节点与边是网络的基本元素，在地铁配送网络

中节点对应地铁配送站点，边对应地铁线路。 地铁

线路极少出现故障，一旦损坏，为排查隐患，地铁系

统将会大面积停运。 因此，仅考虑地铁配送网络中

节点的故障，构建地铁配送无向加权网络 Ｇ ＝ （Ｖ，
Ｅ） ，具体结构如图 １所示。

图 １　 地铁配送网络结构

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｕｂｗａｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

２􀆰 ２　 关键节点综合识别模型

　 　 为充分利用原始数据信息，客观地进行权重赋

值，选用考虑熵权的 ＴＯＰＳＩＳ 法评价节点重要度。
建立的原始决策矩阵如下。

Ｘ ＝

ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１ｍ
ｘ２１ ｘ２２ … ｘ２ｍ
︙ ︙ ︙
ｘｎ１ ｘｎ２ … ｘｎｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（１１）

式中 ｘｉｊ 表示第 ｉ 个区域对于第 ｊ 个指标的评价值。
将原始决策矩阵正向化，将指标标准化处理，得到决

策矩阵 Ｘ ＝ ［Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘ ｊ，…，Ｘｍ］ 。 将决策矩阵进

行标准化处理并赋予权值，价值矩阵 Ｖ 计算如下：

ｖｉｊ ＝
ｗ ｉｊ·ｘｉｊ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘ２ｉｊ

（１２）

Ｖ ＝

ν１１ ν１２ … ν１ｍ
ν２１ ν２２ … ν２ｍ
︙ ︙ ︙
νｎ１ νｎ２ … νｎｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（１３）

　 　 利用熵权法确定指标权重，由于该方法较为成

熟，且被较多学者采用，此处不再赘述，计算得到第 ｊ
项指标的权重 ｗ ｊ 如下：

ｗ ｊ ＝
ｄ ｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｄ ｊ

（ ｊ ＝ １，２，…，ｎ） （１４）

式中 ｄ ｊ 为第 ｊ 项指标的差异系数，随后确定正负理

想解 ν＋ｊ 、ｖ
－
ｊ ：

ν ＋
ｊ ＝ ｍａｘ（ν１ｉ，ν２ｉ，…，νｎｊ） （１５）
ｖ －
ｊ ＝ ｍｉｎ（ｖ１ｉ，ｖ２ｉ，…，ｖｎｊ） （１６）

　 　 计算第 ｉ个区域分别到 ν ＋
ｊ 的间距 Ｄ ＋

ｉ 和到 ｖ －
ｊ 的

间距 Ｄ－ｉ ，后得出每个区域的相对接近度 Ｃ ｉ。

Ｄ ＋
ｉ ＝ ∑

ｍ

ｊ ＝ １
（ν ＋

ｊ － νｉｊ） ２ （１７）

Ｄ －
ｉ ＝ ∑

ｍ

ｊ ＝ １
（ν －

ｊ － νｉｊ） ２ （１８）

Ｃ ｉ ＝
Ｄ －

ｉ

Ｄ ＋
ｉ ＋ Ｄ －

ｉ

，Ｃ ｉ ∈ ［０，１］ （１９）

　 　 将归一化后得到的节点 ｉ 的中心性重要度与现

实性重要度相结合，得到节点重要度 Ｋ ｉ 如下：
Ｋ ｉ ＝ θ１·ｆ ｋ

ｉ ＋ θ２·ｆ ｖ
ｉ （２０）

式中： ｆ ｋ
ｉ 为节点 ｉ 的中心性重要度； ｆ ｖ

ｉ 为现实性重

要度， θ１，θ２ ∈ ［０，１］，θ１ ＋ θ２ ＝ １。

２􀆰 ３　 基于改进 ＣＭＬ 的级联失效演化模型

２􀆰 ３􀆰 １　 状态函数改进

　 　 考虑到节点之间的拓扑结构和物流量相互关

联，且节点的故障影响能够相继传播的特征。 ＣＭＬ
模型可描述一个时间和空间都离散，而状态保持连

续的非线性动力学系统，有效研究具有混沌特性的

节点组成的网络系统的状态变化。 传统 ＣＭＬ 模型

并没有考虑节点的抗风险能力，可能会较大程度地

低估网络的抗毁性。 因此，进一步改进了 ＣＭＬ 模

·２４·
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型，具体改进的状态函数如下：
ｘｉ（ ｔ ＋ １） ＝

（１ － ε１ － ε２） ｆ（ｘｉ（ ｔ）） ＋ ε１∑
ｊ∈Γ ｊ

ａｉｊ ｆ（ｘ ｊ（ ｔ）） ／ ｋ（ ｉ）

＋ （１ －ｈｉ
 ）ε２∑

ｊ∈Γ ｊ

ｗ ｉｊ ｆ（ｘ ｊ（ ｔ）） ／ ｓ（ ｉ）

（２１）
式中： ｘｉ（ ｔ ＋ １） 为节点 ｉ在 ｔ ＋ １时刻的状态，当 ０ ＜
ｘｉ（ ｔ ＋ １） ＜ １时，节点 ｉ处于正常运行状态，当 ｘｉ（ ｔ ＋
１） ≥ １，则表示失效； Γ ｊ 为与节点 ｊ 相邻的节点集

合， ε１，ε２ 分别为节点度与物流量的耦合系数，满足

ε１ ＋ ε２≤１，且 ε１，ε２∈（０，１） ； ｆ（ｘ） ＝ ４ｘ（１ － ｘ） 为

逻辑映射函数，它展示了拓扑网络中节点状态的演

化规律。 当地铁配送网络中所有节点初始状态都维

持在范围 （０，１） 内，那么网络将始终保持正常运

行。 当节点 ｉ 在 ｔ１ 时刻失效，则在后续时刻 ｘｉ（ ｔ） ≡
０ ，与节点 ｉ 直接相连的节点将受到影响，并重新分

配流量。
节点强度 ｓｉ 反映了地铁站点在开展物流配送时

的功能特性。 因此，用 ｈｉ ＝
ｑｉ

ｓｉ
来衡量路轨协同下的

节点 ｉ 的路轨协同水平，用 ＜ ｈ ＞ 表示网络中所有

节点的路轨协同水平。 在计算风险阻抗系数前，首
先对 ＜ ｈ ＞ 进行归一化。 计算如下：

ｈ＇ｉ ＝
ｈｉ － ＜ ｈ ＞ ｍｉｎ

＜ ｈ ＞ ｍａｘ － ＜ ｈ ＞ ｍｉｎ
（２２）

　 　 使用 １ － ｈ＇ｉ 作为节点 ｉ 的风险阻抗系数。 例

如：节点 ｉ 的路轨协同水平越高，则其自身更不容易

受到相邻节点故障的影响。
为研究突发事件对路轨协同下的地铁配送网络

造成的影响，通过给节点 ｉ 添加外部扰动 Ｒ 来模拟

失效强度。 后续时刻，相邻节点的状态将基于

式（２１）进行更新。
２􀆰 ３􀆰 ２　 物流量分配机制改进

　 　 结合路轨协同情景，改进地铁配送网络物流量

再分配方法。 传统的地铁站点通常使用线路将物流

量转移到相邻的其他站点。 考虑了地铁站点与道路

配送的衔接站点。 计算道路站点分担的物流量，在
级联失效时将部分物流量通过道路站点运输到目的

地。 路轨协同下的失效节点流量再分配规则如图 ２
所示。

以图 ２节点为例，物流量在节点 ｊ 失效后发生

改变。 流量分配计算见下式， Δｗｋｉ 为节点 ｊ 转移到

图 ２　 节点失效时的流量再分配规则

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｒａｆｆｉｃ ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｕｌｅｓ ｗｈｅｎ ｎｏｄｅｓ ｆａｉｌ

边 ｗｋｉ 的物流量。 则节点 ｊ 通过路轨协同机制再分

配的物流量 ｑ ｊ 计算见下：

Δｗｋｉ ＝ ｗ ｉｊ·
ｗｋｉ

ｓｉ
（２３）

ｑ ｊ ＝ ∑
ｍ∈Γｍ

∑
ｎ∈Ｇ（ ｔ）

ｗｍｊ·
ｗｍｎ

ｓｍ
＋ ｗｎｊ （２４）

　 　 此外，过载的节点并不总是失效，这些节点有能

力将其过载物流量通过边进行分配，其中一部分流

量也能通过城市道路运输到目的地。 因此，瞬时节

点过载是允许的，当节点的总物流量超出节点容量

时，过载部分物流量再分配方式与式（２３）相同。

３　 网络抗毁性分析与关键节点识别

　 　 网络抗毁性分析与关键节点识别计算原理如

图 ３所示。 首先，基于 ＣＭＬ 模型进行级联失效分

析，得到不同攻击模式下的网络抗毁性变化；然后，
基于关键节点综合识别模型得到不同系数 （θ１，θ２）
的关键节点集合；最后，通过测度对比不同集合的关

键节点的抗毁性指标，得到最优关键节点集合。
基于 ＣＭＬ模型的级联失效仿真流程如下。
步骤 １：初始化节点状态值 Ｐｓ 、最大迭代次数

Ｎｉ 、耦合系数 ε１ ＝ ε２ ＝ ０􀆰 ２５、容量系数 α ＝ ０􀆰 ２、扰动

系数列 ＜ Ｒ ＞ 、风险阻抗系数列 ＜ １ － ｈ＇ ＞ 。
步骤 ２：计算节点状态值，更新 ｔ 时刻的节点状

态矩阵 Ａ ＝ ｛ａｉｊ｝ 。
步骤 ３：识别故障节点，进行流量重分配，计算

路轨协同机制再分配的物流量 ｑ ｊ ，更新时间 ｔ 的流

量矩阵 Ｗ ＝ ｛ｗｉｊ｝ 。
步骤 ４：若存在 ｘｉ（ ｔ） ≥ １，则在 ｔ 时刻删除故障

节点 ｖｉ 及其连边的相关矩阵数据。
步骤 ５：遍历状态值正常的节点，识别过载节

点，将过载部分流量进行重分配。
步骤 ６：储存 ｔ 时刻的抗毁性指标测度值。
步骤 ７：若完成最大迭代次数，输出网络中所有

节点的路轨协同量 ＜ ｑ ＞ ，则转至步骤 ８，否则转至

·３４·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３４卷
２０２４年

图 ３　 网络抗毁性分析与关键节点识别计算原理

Ｆｉｇ． ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｋｅｙ ｎｏｄｅｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

步骤 ２。
步骤 ８：网络抗毁性测度，针对不同扰动系数下

的相对网络效率、相对负载熵，计算不同攻击下的第

ｉ 项抗毁性指标：

Ｖｉ ＝
∑

Ｒ∈［１􀆰 ６，１􀆰 ７，１􀆰 ８，１􀆰 ９，２􀆰 ０］
ＶｉＲ

５
（２５）

　 　 计算不同攻击下的抗毁性综合指标：

Ｖ－ ＝ γ１Ｖ１ ＋ γ２Ｖ２ （２６）

４　 成都市地铁配送网络抗毁性分析与
关键节点识别

４􀆰 １　 网络指标测度

４􀆰 １􀆰 １　 路轨协同下的地铁配送网络拓扑结构

　 　 以成都地铁为例，开展实例验证。 截至 ２０２３ 年

１月，成都地铁共开通 １２ 条线路，线路总长 ５１８􀆰 ９６
ｋｍ，共计 ３７３座车站投入运营，４６ 座换乘站。 基于

ｓｐａｃｅ⁃Ｌ方法构建网络拓扑结构，研究车站 ２ ｋｍ 半

径覆盖的住宅小区需求点。 为减少对需求点之间物

流问题研究的难度，将 １ ６５８ 个需求点通过 ｋ⁃ｍｅａｎｓ
聚类成若干区域，并将区域质心作为网络的末端节

点。 所构建的地铁配送网络拓扑结构如图 ４所示。
４􀆰 １􀆰 ２　 初始负载计算

　 　 使用 ２０２２ 年成都市同城快递业务量作为物流

总量，基于需求点位置爬取其周边 ２ ｋｍ 内写字楼、
商场、工业园区数量，以此测算需求点的物流生成量

与吸引量。 根据末端需求点的物流生成量结果，运
用单约束重力模型得到成都市快递物流量分布期望

线，成都市快递物流量分布期望线如图 ５所示，将每

图 ４　 成都市路轨协同下的地铁配送网络拓扑结构

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｕｂｗａｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｕｎｄｅｒ
Ｃｈｅｎｇｄｕ ｍｅｔｒｏ ｒａｉｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

一最短路径对应的权重分配在网络的边上，计算初

始负载。

图 ５　 成都市快递物流量分布期望线

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｈｅｎｇｄｕ ｅｘｐｒｅｓｓ ｃａｒｇｏ ｆｌｏｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ

４􀆰 １􀆰 ３　 复杂网络特性分析

　 　 通过分析复杂网络特性，网络存在节点 ３６４ 个，
边 ４３１条，网络节点平均度为 ２􀆰 ３６８ １。 任意 ２个节

·４４·
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点的平均距离为 ２１􀆰 ６３３ ２ ｋｍ，网络直径为 １００􀆰 １
ｋｍ，得到的节点度与最短路径值结果如图 ６ 所示，
节点度累积分布服从幂律分布。

图 ６　 节点度与最短路径值分析

Ｆｉｇ． ６　 Ｎｏｄａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｐａｔｈ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

由图 ６ 可知：成都市地铁配送网络具有一定的

小世界和无标度特性，网络的关键节点或连边在遭

受蓄意攻击时，有可能会对网络造成较大破坏影响。
基于不同特征值的节点排名见表 １。

表 １　 基于不同特征值的节点排名

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｏｄｅ ｒａｎｋｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅａｔｕｒｅ ｖａｌｕｅｓ

排
名

基于节点度的
排名

基于节点介数的
排名

基于节点强度的
排名

取值 站点 取值 站点 取值 站点

１ ６ 东光 ０􀆰 ２４２ 孵化园 ８５３ １２８ 市二医院

续表 １

排
名

基于节点度的
排名

基于节点介数的
排名

基于节点强度的
排名

取值 站点 取值 站点 取值 站点

２ ６ 孵化园 ０􀆰 ２０１ 中医大省
医院

７０５ １０３ 骡马市

３ ６ 省体育馆 ０􀆰 １７５ 锦城大道 ６７０ ４８３ 玉双路
４ ６ 双桥路 ０􀆰 １６８ 华兴 ６２９ ２８４ 太升南路
５ ６ 市二医院 ０􀆰 １６５ 省体育馆 ５８１ １０１ 春熙路

４􀆰 ２　 抗毁性分析

４􀆰 ２􀆰 １　 不同攻击模式下的网络抗毁性变化

　 　 采用随机攻击和蓄意攻击 ２种模式开展级联失

效抗毁性分析。 随机攻击通过给随机单个站点添加

外部扰动值，用于模拟单个站点遭遇不同随机型中

断事件。 蓄意攻击通过对网络中节点度最大、节点

介数最大、节点强度最大、路轨协同水平最高的站点

添加外部扰动值，模拟特定站点遭遇不同蓄意型中

断事件的情况。 其中，基于节点度的蓄意攻击用于

模拟大型换线站点遭受攻击的现实情景，例如：节假

日公众活动导致的运营中断；基于节点介数的蓄意

攻击用于模拟列车运行次数较多站点遭受攻击的现

实情景，如高强度运行带来的车辆临停、通信信号故

障导致的运营中断；基于节点强度的蓄意攻击用于

模拟承载物流量最多的站点遭受攻击的现实情景，
如大型购物节导致的运营中断；基于路轨协同水平

的蓄意攻击用于模拟与道路运输协同水平最高的站

点遭受攻击的现实情景，如台风暴雨洪水等地面气

象灾害导致道路运输中断，道路客运流量分流到与

其衔接的地铁站点导致的运营中断。 蓄意攻击的站

点分别是东光站、孵化园站、市二医院站、韦家碾站。
级联失效下相对网络效率、相对负载熵的变化分别

如图 ７、图 ８所示。

图 ７　 级联失效下相对网络效率变化

Ｆｉｇ． ７　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃａｓｃａｄｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅｓ

·５４·
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图 ８　 级联失效下相对负载熵变化

Ｆｉｇ． ８　 Ｌｏａｄ ｅｎｔｒｏｐｙ ｃｈａｎｇｅ ｕｎｄｅｒ ｃａｓｃａｄｅ ｆａｉｌｕｒｅ

当站点开始触发故障后，相对网络效率与相对

负载熵开始逐步下降。 得到结论：①在同等扰动强

度下，成都市地铁配送网络面对随机攻击时抗毁能

力更强。 因此，应当着重防范特定时期事件对地铁

配送网络带来影响。 ②基于节点度或节点介数的蓄

意攻击对网络所造成的破坏相对更大。 应当重点关

注特定时期事件下中转线路较多，介数中心性较大

的地铁站点的运行情况。 ③路轨协同水平最高的节

点遭受攻击时展现出的抗毁性高于随机攻击与蓄意

攻击展现出的抗毁性。 表明路轨协同水平最高的节

点在面对网络级联失效时抗毁性较高。 ④对比图

７、图 ８变化曲线可以看出，级联失效对相对网络效

率的影响大于对相对负载熵，级联失效对网络连通

性影响更大。
４􀆰 ２􀆰 ２　 不同节点失效后的网络抗毁性测度

　 　 结合仿真测算所得的路轨协同水平，在基于改

进的 ＣＭＬ模型模拟的级联失效仿真中，分别为每个

节点施加不同扰动系数进行抗毁性测度。 通过抗毁

性指标 Ｖｉ 来量化网络中节点在发生故障后对连通

性与负载稳定性造成的影响。 结果表明：网络中抗

毁性测度指标值存在显著差异，结果如图 ９所示。
由图 ９可知：当面临外部扰动时，相对网络效率

损失在 ２０％以上的节点占比为 ６􀆰 ３％，其中，相对网

络效率损失最大可达 ５６􀆰 ３％；相对负载熵损失在

２０％以上的节点占比为 ６􀆰 ８％，其中，相对负载熵损

失最大可达 ５０􀆰 ２％。 部分节点发生故障时，能较大

幅度地影响网络运行。
对比相对网络效率、相对负载熵的指标测度结

果发现，相对网络效率损失通常大于相对负载熵损

失，表明网络中站点故障对网络的连通性影响大于

对负载稳定的影响。 表 ２为不同节点失效后对网络

抗毁性造成的影响。

图 ９　 各节点抗毁性指标测度结果

Ｆｉｇ． ９　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｅａｃｈ ｎｏｄｅ

表 ２　 各节点失效后对网络抗毁性造成的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｎｏｄｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ

站点编号 站点 综合排序 Ｖ１ 损失 ／ ％ Ｖ２ 损失 ／ ％
１８１ 高升桥 １ ５６􀆰 ３ ５０􀆰 ２
２５９ 花牌坊 ２ ５２􀆰 ２ ４８􀆰 ６
２３６ 中坝 ３ ４８􀆰 ０ ４１􀆰 ８
３２４ 梓潼宫 ４ ４２􀆰 ２ ４０􀆰 ４
１７３ 红牌楼 ５ ３８􀆰 ８ ３９􀆰 ６
２４４ 抚琴 ６ ３８􀆰 １ ３９􀆰 ５
６１ 观东 ７ ３１􀆰 ０ ２８􀆰 ２
５９ 华府大道 ８ ３１􀆰 １ ２５􀆰 ７
３２５ 皇花园 ９ ３１􀆰 ４ ２４􀆰 ５
１０６ 金石路 １０ ２７􀆰 １ ２４􀆰 ４
１４６ 东湖公园 １１ ２３􀆰 ７ ２０􀆰 ４
１０８ 航都大街 １２ ０􀆰 ９ ３９􀆰 ２
２７６ 府青路 １３ ２１􀆰 ２ １６􀆰 ３
５６ 新通大道 １４ １􀆰 ５ ３５􀆰 ９
１２１ 华兴 １５ ２３􀆰 １ ７􀆰 ８

４􀆰 ３　 关键节点识别

　 　 基于熵权 ＴＯＰＳＩＳ 法分别计算节点的中心性重

要度与现实性重要度，将系数 θ１ 初值取为 ０，系数 θ２
初值取为 １，并以 ０􀆰 ０５ 为步长逐步调整系数。 取重

要度排名前 ２５的站点作为关键站点，获得不同系数

取值下的关键节点集合，并结合不同节点失效后的

网络抗毁性测度分析，得到不同系数取值下的关键

节点网络连通性与负载稳定性，结果如图 １０、图 １１
所示。

由图 １０、图 １１可知：平均每个关键节点造成的

相对网络效率损失与相对负载熵最大损失分别为

８􀆰 ９９％与 ４􀆰 ３８％。 不同系数取值下的关键节点平均

抗毁性测度见表 ３。

·６４·
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图 １０　 不同系数取值下的关键节点网络连通性

Ｆｉｇ． １０　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｋｅｙ ｎｏｄｅｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

图 １１　 不同系数取值下的关键节点负载稳定性

Ｆｉｇ． １１　 Ｌｏａｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｋｅｙ ｎｏｄｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

表 ３　 不同系数取值下的关键节点平均抗毁性测度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅ ｏｆ ｋｅｙ ｎｏｄｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

系数取值

θ１ θ２
考虑因素

关键节点平均测度

相对网
络效率

相对负
载熵

０ １ 仅考虑现实性指标 ０􀆰 ９１５ ６ ０􀆰 ９６０ ４
１ ０ 仅考虑中心性指标 ０􀆰 ９１１ ６ ０􀆰 ９６４ ０

０􀆰 ６ ０􀆰 ４ 同时考虑，且网络
连通性影响最大

０􀆰 ９１０ １ ０􀆰 ９６５ ３

０􀆰 ５ ０􀆰 ５ 同时考虑，且负载
稳定性影响最大

０􀆰 ９１２ ３ ０􀆰 ９５６ ２

　 　 综合不同系数取值下的相对网络效率、相对负

载熵 ２个指标变动趋势，当 （θ１，θ２） 在（０􀆰 ５，０􀆰 ５） ～
（０􀆰 ６５，０􀆰 ３５）范围内时，识别得到的关键节点在遭

受攻击时相对负载熵、相对网络效率损失均有增加。
当系数 （θ１，θ２） 中某单一参数占比较高时，识别得

到的关键节点在遭受攻击时对相对负载熵、相对网

络效率造成的损失均相对较小。 相较于仅考虑现实

性指标或中心性指标，本文所构建的关键节点综合

识别模型可更加科学地识别网络关键节点。 偏重网

络连通性与偏重负载稳定性的最优关键节点识别见

表 ４。
　 　 偏重网络连通性与偏重负载稳定性所识别得到

的最优关键节点重合度为 ９２％，共同的关键节点为

２３个，将共同的关键节点标记如图 １２ 所示。 孵化

园、华兴、火车南站、高朋大道、太平园分别位于重要

表 ４　 偏重网络连通性与偏重负载稳定性的最优关键节点识别

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｋｅｙ ｎｏｄｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｅｍｐｈａｓｉｓ ｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｌｏａｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
偏重网络连通性识别的关键节点 偏重负载稳定性识别的关键节点

站点名称
（节点编号）

重要度
排序

站点名称
（节点编号）

重要度
排序

站点名称
（节点编号）

重要度
排序

站点名称
（节点编号）

重要度
排序

孵化园（９０） １ 世纪城（７６） １４ 孵化园（９０） １ 文化宫（２３１） １４
华兴（１２１） ２ 神仙树（１３９） １５ 华兴（１２１） ２ 世纪城（７６） １５

火车南站（１３０） ３ 三元（９７） １６ 火车南站（１３０） ３ 前锋路（２５０） １６
高朋大道（１４４） ４ 金融城（１０１） １７ 高朋大道（１４４） ４ 人民北路（２６３） １７
太平园（１５８） ５ 前锋路（２５０） １８ 太平园（１５８） ５ 三元（９７） １８

中医大省医院（２２１） ６ 人民北路（２６３） １９ 中医大省医院（２２１） ６ 金融城（１０１） １９
春熙路（２０２） ７ 成都西站（２６０） ２０ 春熙路（２０２） ７ 凤溪河（２６６） ２０

一品天下（２７１） ８ 海昌路（４２） ２１ 一品天下（２７１） ８ 成都西站（２６０） ２１
省体育馆（１７１） ９ 高升桥（１８１） ２２ 省体育馆（１７１） ９ 火车北站（２８１） ２２
武青南路（１５２） １０ 驷马桥（２８０） ２３ 武青南路（１５２） １０ 东光（１４７） ２３
锦城大道（８７） １１ 火车北站（２８１） ２４ 市二医院（２０９） １１ 海昌路（４２） ２４
文化宫（２３１） １２ 琉璃场（１３３） ２５ 神仙树（１３９） １２ 高升桥（１８１） ２５

市二医院（２０９） １３ 锦城大道（８７） １３

·７４·
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度排序前 ５名。 共同的关键节点主要分布在 １号线、
３号线、７号线上、９号线上。 环线线路上的关键节点

数量多于直线，且关键节点主要集中在武侯区、金牛

区、青羊区、成华区，大多位于市三环路两侧。 对这些

节点开展重点维护，能够有效预防突发事件对路轨协

同下地铁配送网络的结构与性能造成影响。

图 １２　 ２３ 个关键节点的空间分布

Ｆｉｇ． １２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ２３ ｋｅｙ ｎｏｄｅｓ

５　 结　 论

　 　 １） 在成都市地铁配送网络抗毁性分析中，随着

节点故障触发，级联失效会在 ３０ 个时间步长内结

束，失效后站点平均故障率达 ９􀆰 ５５％，物流量平均

损失达 ９􀆰 １０％，相对网络效率平均损失达 １１􀆰 ８％。
相较于随机攻击，基于节点度、节点介数、节点强度

的蓄意攻击造成的网络崩溃均有所提前，从拓扑结

构层面分析，在同等扰动强度下，地铁网络面对随机

攻击时抗毁能力更强。
２） 当调整系数取值为（０􀆰 ６，０􀆰 ４）时，识别得到

的关键节点遭受攻击时对网络连通性造成影响最

大。 当调整系数取值为（０􀆰 ５，０􀆰 ５）时，识别得到的

关键节点遭受攻击时对负载稳定性造成影响最大。
当系数 （θ１，θ２） 中某单一参数占比较高时，识别所

得的关键节点在遭受攻击时对相对负载熵、相对网

络效率造成的损失均相对较小。 相较于仅考虑现实

性指标或中心性指标，构建的关键节点综合识别模

型可更加科学地识别网络关键节点。 但本文未考虑

网络建设运营成本、客流影响等因素，今后应结合上

述因素作进一步研究。
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