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摘  要 

本文对深圳公共交通复合网络的网络特性和鲁棒性进行了分析。以Space L法构建公交、地铁和有轨电车

构成的公共交通复合网络模型，对公共交通复合网络进行网络特性分析；对公共交通复合网络进行蓄意

攻击和随机攻击，分析其在两种攻击模式下的鲁棒性。结果表明：公共交通复合网络不属于小世界网络，

网络效率较低；在随机攻击模式下公共交通复合网络的鲁棒性较好，蓄意攻击模式下的鲁棒性较差。 
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Abstract 
This paper analyzes the network characteristics and robustness of Shenzhen public transport 
complex network. Space L method is used to construct the public transportation composite net-
work model composed of bus, subway and tram, and the network characteristics of the public 
transportation composite network are analyzed. Deliberate attacks and random attacks are car-
ried out on the public transport complex network, and the robustness of the two attack modes is 
analyzed. The results show that the public transport complex network does not belong to the 
small-world network, and the network efficiency is low; in random attack mode, the public trans-
port complex network has better robustness, while in deliberate attack mode, it has worse ro-
bustness. 
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1. 引言 

随着社会的不断发展，人们出行的方式也越来越丰富，如公交、地铁等交通工具。当遇到客流量突

然增大或者因极端天气导致一些站点或者线路瘫痪时，会对局部的交通造成影响，甚至导致整个交通网

络瘫痪。交通网络的畅通性与我们的日常生活相关，当其遭到破坏时我们的生活也会受到影响，因此，

对交通网络的研究也成为了所关注的热点。Albert 等提出了鲁棒性的概念，在这之后国内外的研究者们

就开始对网络的鲁棒性进行更深入的研究，通过复杂网络的一些特性将鲁棒性进行量化。Sohn 使用无后

悔学习算法来最大化基于节点的度信息和网络中的链路总数的效用函数，发现这种方法比传统的方法具

有较高的鲁棒性[1]。Wu 等提出通过信息扰动改变显示出的网络结构信息以此来增强无标度网络对蓄意

攻击的结构鲁棒性，并提出了一个优先干扰低度的“穷节点”的最优干扰策略[2]。Gao 等研究得出了相

依网络通用的渗流定律分析框架[3]。Dong 等将依赖于节点度的目标攻击概率函数引入到相依网络鲁棒性

受到定向攻击的影响问题，并且分析了在目标攻击下两种不同的相依网络的鲁棒性[4]。Ren Tao 等构建

了公交车站、换乘站点、公交线路三种网路，分析了城市公交网络的结构特性和脆弱性，还分析了双层

网络的客流量的重分配的级联失效过程，以沈阳市的公交网络为例进行了仿真研究并给出了完善的建议

[5]。谢本凯等将虚拟换乘边概念引入到城市轨道交通网络路网模型中，并以郑州市城市轨道交通网络为

例进行了鲁棒性分析，结果发现在蓄意性攻击下网络的鲁棒性较差，需要加强关键节点的保护[6]。蔡鉴

明和邓薇将有级联失效和无级联失效两种情况下长沙的地铁网络的鲁棒性进行了研究，研究结果表明无

论在哪种情况下，随机攻击下网络的鲁棒性都更好[7]。张振江等对铁路快捷货运网络的拓扑特性和鲁棒

性进行了分析，发现铁路快捷货运网络在蓄意攻击下的网络鲁棒性较差，在研究动态鲁棒性时网络更加

脆弱[8]。 
深圳市中公交分为普通公交、干线公交、快线公交、高峰专线等十类，公交线路总共有 911 条。不

同类型的公交所承担的客流类型和运营的时间都有所不同，以此应对城市中不同时间、地点乘客通勤的

需求，如高峰专线运行时间段为上下班的人流高峰期、夜间公交的运行时间为 23 时至次日的 5 时等，其

中普通公交运营时间符合大多数乘客的出行时间，接载乘客的类型也较为丰富，因此本文将普通公交作

为公交线路主要的研究对象。普通公交是由 154 条公交线路所构成的，2799 个站点所构成。伴随着生活

的快速发展，人们对生活中网络的安全性和稳定性也越来越重视。于是，本文对深圳普通公交 154 条公

交线路、17 条地铁线路和 2 条有轨电车网络构成的公共交通复合网络进行研究分析，首先，以 Space L
法构建公共交通复合网络的模型，对公共交通复合网络的网络拓扑特性进行分析，其次，对公共交通复

合网络进行蓄意攻击和随机攻击，研究其在两种攻击模式下的鲁棒性。 

2. 级联失效模型 

级联失效不断发生在生活中，其对网络的破坏和我们的生活都产生了不可估计的影响。生活中的网
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络大多不以单纯的网络结构而存在，而是其会承载一定的物质，其中物质为信息、物质、热量等。当网

络遭受到不确定因素造成网络中的节点无法进行正常运作时，失效节点的负载将按照一定的比例分配给

其它节点，当可分配节点接收额外的负载后若超出其节点容量，节点也将成为失效节点，其上的负载将

按上述分配过程进行负载重新分配，如此循环直至网络中不再有新的失效节点产生，这个过程称为级联

失效。级联失效模型的组成部分大致为节点的初始负载、节点容量、节点负载的分配策略。 
节点的初始负载为 

 ( ) ( )0 ,i iL k i Vα= ∈  (1) 

其中， ik 为节点 i 的节点度，α为容量调整参数。 
Motter-Lai 模型(ML 模型)是经典的负荷–容量模型之一，是由 Motter 和 Lai 在 2002 年提出的[9]。

该模型定义节点容量与节点初始负载呈线性正相关，有学者改进了 ML 模型，提出了更符合现实情况的

非线性负载–容量模型[10]-[12]  

 ( ) ( )0 0i i iC L L αβ= +  (2) 

其中， 0α > ， 0β > 。α和 β 是容量的调整参数。当 1α = 时为 ML 模型。 
Duan 等[13]在研究时假设网络中的节点能获得部分区域内的节点信息，给出一种可调负荷区域的再

分配策略。后来有学者将其分配比例中的节点的初始负载变成了剩余容量使更符合实际情况。节点负载

的分配比例为 

 ( )( ) ( )
d

ij j j ij m m im
m

p C L d C L dθ θ

∈Γ

 
= − − 

 
∑  (3) 

其中， jC 为节点 j 的容量； jL 为节点 j 的初始负载； ijd 是节点 i 和节点 j 的最短路径长度；θ是失效节点

的影响力指标， 0θ > ； jk ′为节点 j 的度值； dΓ 为所有可分配节点的集合。 
节点 j 所获得的负载 ijL∆ 为： 

 ( )0ij ij iL p L∆ =  (4) 

 ( )( ) ( ) ( )0
d

ij j j ij m m im i
m

L C L d C L d Lθ θ

∈Γ

  
∆ = − −  

   
∑  (5) 

节点 j 接受来自失效节点的负载后的负载为： 

 ( )0i i ijL L L= + ∆  (6) 

节点 i 的负载与节点容量 iC 的关系： 
1) 若 i iL C> 时，则节点 j 在接受负载后超过其所能承受的最大容量，节点 j 将不能正常运行成为新

的失效节点。 
2) 若 i iL C≤ 时，则节点 j 在接受负载后超过其所能承受的最大容量，节点 j 将正常运行。 

3. 网络鲁棒性的衡量指标 

网络的鲁棒性是当网络中的结构发生一些变化时，网络能抵御故障所带来影响的性能[14]。在公共交

通网络中，由于恶劣的雨雪天气、人流量高峰期等会导致公共交通网络的失衡，公共交通网络中的部分

站点会因此瘫痪。公共交通复合网络在遭遇意外状况时，网络还能继续维持网络的连通性能即公共交通

复合网络的鲁棒性[14]。 
公共交通复合网络的鲁棒性，可以通过观察复合网络遭受攻击后网络结构指标的变化，来进行分析。 
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1) 网络最大连通子图率 
当公共交通复合网络遭受攻击时，网络会产生一些级联失效过程，将攻击的影响在网络中进行传播，

从而破坏网络的畅通性。在分裂形成的这些连通的子图中，其中有一个子图被称为最大连通子图[15]，其

节点总数是最大的。 

 S N N′=  (7) 

其中， N ′为最大连通子图中的节点的数目；N 为整个网络的节点数。 
最大连通子图率的大小变化可以看出网络在遭遇攻击时，整个网络结构的变化的剧烈程度[16]。在网

络遭遇攻击后，如果最大连通子图值的大小变化较小，表明攻击对网络并未造成较大的影响，对网络的

连通性影响较小；反之表明此次攻击较强烈，对网络的结构造成了较大影响，网络的连通性也随之下降。 
2) 网络效率 
网络效率是个全局性的指标值，它的变化表征网络经历节点攻击之后，网络结构整体连通性的变化

[16]。网络效率的值越高，表明网络整体的连通性越好，节点间的聚集程度越高。网络效率公式： 

 ( )1 1 1 ij
i j

E N N d
≠

= −  ∑  (8) 

其中，N 为网络中的所有节点的数目； ijd 为网络中节点之间距离的倒数。 

4. 实例分析 

以深圳公共交通组成的复合网络为例进行鲁棒性分析，深圳市公共交通系统主要是由公交、地铁、

有轨电车等组成，本文对公交网络、地铁网络、有轨电车网络所组成的公共交通复合网络的鲁棒性进行

分析。深圳的公交线路共有 911 条线路，其是由普通公交、干线公交、快线公交、高峰专线等十种公交

线路所组成。本文将普通公交作为公交线路主要的研究对象。普通公交共有线路 154 条，公交站点 2799
个。截止到 2023 年 12 月 27 日，深圳地铁已开通运营线路共 16 条，车站共有 306 座。深圳的有轨电车

运营线共有一条为龙华现代有轨电车，运行线路分为主线和支线两种，共设有 20 座站点。 

4.1. 模型假设 

构建公共交通复合网络时，作了以下假设： 
1) 以 Space L 法构建复合交通网络，将公交站点、地铁站点和有轨电车站点视为为网络节点，将相

互通行站点间的道路视为网络的边，且将站点间多条线路抽象为一条边。 
2) 构建复合网络时不考虑线路的方向，将网络抽象为无向网络。 
3) 若公交站点、地铁站点和有轨电车站点相距在 200 m 范围内，则站点间存在连边，即换乘边。 
4) 公交网络、地铁网络和有轨电车网络通过换乘边连接构成复合交通网络。 
5) 由于地铁线路和有轨电车路线的上下行差异较小，统一将上行线路作为标准行驶线路，构建无向

复合网络。 
6) 研究过程中不考虑站点的自我恢复能力。 

4.2. 网络模型的构建 

4.2.1. 网络的符号化 
将公交网络、地铁网络和有轨电车网络组成的公共交通复合网络的定义为一个三元组 , ,V E S ，V

为地铁和有轨电车站点集合，且 { }, ,b s tV V V V= ，Vb 为公交站点，Vs 为地铁站点集合，Vt 为有轨电车站点

集合；E 为公交、地铁和有轨电车复合网络线路集合，且 { }, , ,b s t cE E E E E= ，其中 Eb 为公交网络边集合；
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Es 为地铁网络边集合；Et 为地铁网络边集合，Ec 为换乘边集合。S 为层集，且 { }, ,b s tS S S S= ，其中 Sb为

公交网络层，Ss 为地铁网络层，St 有轨电车层(图 1)。 
设 A 为公共交通复合网络的邻接矩阵，则 A 可以表示为： 

11 12 1

21 22 2

1 2

N

N

N N NN

a a a
a a a

A

a a a

 
 
 =
 
 
 

�
�

� � � �
�

 

其中 

1,
0,ij

i j
a


= 


节点 和节点 存在连边

其它
 

N 为公共交通复合网络中所有节点的总和，即公交、地铁和有轨电车站点的总数。且规定站点自身不存

在连边，即 0iia = ， 1,2, ,i N= � ，网络中所存在的连边即公交线路、地铁路、有轨电车线路以及各个站

点之间的换乘连边。 
复合交通网络按上述假设进行模型构建，耦合网络的边权重矩阵可以表示为： 

11 12 1

21 22 2

1 2

N

N

N N NN

w w w
w w w

W

w w w

 
 
 =
 
 
 

�
�

� � � �
�

 

其中 ijw 为连边的权重；N 耦合网络中的总的节点数，即公交、地铁和有轨电车站点的总数。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of a composite network 
图 1. 复合网络的示意图 

4.2.2. 网络统计特性 
通过 Gephi 和 matlab 软件计算公共交通网络和其复合网络的统计特性，如表 1 所示。 
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Table 1. Statistical characteristics of public transport networks 
表 1. 公共交通网络的统计特性 

网络类型 节点数 边数 平均度 集聚系数 平均路径长度 直径 网络效率 

公交网络 2799 3135 2.24 0.058 26.789 91 0.0280 

地铁网络 317 302 1.095 —— 9.558 39 0.0946 

有轨电车网络 20 19 1.9 —— 5.373 14 0.1662 

复合网络 3296 4060 2.464 0.048 13.483 61 0.0460 

 
由表 1 可知，公交网络的平均度为 2.24，复合网络的平均度为 2.464，地铁和有轨电车的加入提高了

交通网络的连通度。复合网络的平均路径长度为 13.483，表明复合网络中站点数虽多，从一个站点到另

一个站点平均需要不到 13 次的中转。公交网络需要平均不到 26 次的中转。公交网络的效率为 0.0280，
复合网络的网络效率为 0.0460，公共交通复合网络中人们的出行效率会更高。由表 1 可知，四种网络的

聚类系数较小，平均路径长度较大，不具有小世界特性。 

4.3. 随机攻击与蓄意攻击模式下网络的鲁棒性 

根据统计的深圳公共交通网络的相关线路数据进行实例计算，绘制复合交通网络。公交站点集合有

2803 个公交站点，公交网络边集合中共有 3135 条边；地铁站点集合有 317 个地铁站点，地铁网络边集

302 条边；有轨电车站点集合有 20 个有轨电车站点，有轨电车网络集合中共有 19 条边。按照网络模型

构建的假设当公交站点、地铁站点和有轨电车站点若相距在 200 范围内，站点之间就会有边相连接，构

成换乘边。通过 ArcGIS 软件进行统计得出换乘边的数量，换乘边集合中共有 545 条边。 
随机攻击指以某种概率在网络中随机的选取部分节点进行攻击使其失效，由于节点间的耦合关系引

发其它节点的失效，导致部分网络失效甚至使整个网络瘫痪。蓄意攻击也称选择性攻击，指以某种确定

标准将网络的节点进行排序，选择某些节点进行攻击使其失效，由于节点间的耦合关系引发网络中其它

节点的失效，导致部分网络甚至整个网络瘫痪。对复合交通网络进行随机攻击和蓄意攻击，对比其在两

种攻击模式下的鲁棒性。 
复合网络的初始网络效率为 0.046。蓄意攻击将攻击节点度最大的节点，即首先攻击海外装饰大厦 1

公交站点，其节点度为 22。由图 2 可知，网络在蓄意攻击模式下，复合网络的网络效率值变化较大。在

蓄意攻击下，攻击次数较小时对网络效率的影响不大，随着攻击比例上升，对网络效率的影响在不断变

大。在攻击比例达到时，复合网络的网络效率值几乎为 0，即复合网络的连通性已经变得很差。 
随机攻击模式下，在节点比例达到 F = 0.6 时，网络才会近乎瘫痪；在蓄意攻击模式下，攻击比例达

到 F = 0.1191 时网络已经近乎瘫痪。蓄意攻击会首先攻击复合网络中的重要节点，而使复合网络的网络

结构产生较大变化，产生更多的孤立节点；而随机攻击为从复合网络的节点中随机选择一些节点进行攻

击，选择到重要节点的概率较小，从而只有攻击到较多的节点，才会导致复合网络的瘫痪。因此结果表

明深圳市复合交通网络在蓄意攻击下的鲁棒性较差，随机攻击模型下的鲁棒性较好，即网络在遇到偶发

事件时，对交通复合网络的网络效率较小。 
由图 3 可知，复合网络的最大连通子图相对大小值 L 为 1。蓄意攻击模式下，最大连通子图大小值

变化较为剧烈。蓄意攻击模式下，当节点攻击比例 F = 0.1191，复合网络近乎瘫痪；而在随机攻击模式下，

最大连通子图相对大小的值为 0.4953，对网络结构影响较小。当节点攻击比例达到 F = 0.66 时，复合网

络中节点几乎都为孤立节点。因此，结果表明公共交通复合网络在随机攻击模式下的鲁棒性较好，随机

攻击对网络的结构影响较小，即在遇到偶发的事故或自然灾害时，对复合交通网络的整体连通性较小。 
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Figure 2. Comparison of the relative size of the network efficiency value of the composite 
network under different attack modes 
图 2. 不同攻击模式下复合网络的网络效率值相对大小比较 

 

 
Figure 3. Comparison of the relative sizes of maximum connected subgraphs of composite 
networks under different attack modes 
图 3. 不同攻击模式下复合网络最大连通子图相对大小比较 
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5. 结论 

本文基于复杂网络的理论对深圳市公共交通复合网络的拓扑特性和鲁棒性进行了分析，首先以 Space 
L 法构建 154 条普通公交线路、16 条地铁线路以及 2 条有轨电车线路所组成的公共交通网络；其次，对

公共交通复合网络进行了蓄意攻击和随机攻击，以网络效率和网络最大连通子图率为鲁棒性评价指标，

分析公共交通复合网络在两种攻击模式下复合网络的鲁棒性。拓扑特性结果分析表明：公共交通复合网

络的节点数较多，但其从一站点到另一站点平均需要不到 13 次的转乘，网络的效率值较高；公共交通的

复合网络具有较大的平均路径长度，较低的集聚系数，不符合小世界特性。鲁棒性分析结果表明：公共

交通复合网络在随机攻击模式下的鲁棒性较好，而在蓄意攻击模式下鲁棒性较差。 
综合上述的分析结果，公共交通复合网络在随机攻击模式下的鲁棒性较好，结合实际，在随机性攻

击下，个别站点受到大量人流、极端天气等情况的破坏，对整个复合网络的运输功能不会产生太大的影

响；但如果大规模节点同时遭到破坏，复合网络的鲁棒性就会较差，网络效率受到较大的影响。 
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