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摘要摘要：：研究城市群综合客运交通网络脆弱性有助于保障城际出行的运输效率。为了更符合实际情

况，采用多层复杂网络理论建立城市群综合客运网络，考虑城市交通换乘因素，利用实际客流标

定站点负载及容量，构建网络级联失效动态模型，并用多智能体模型模拟实际客流，通过迪杰斯

特拉算法寻找最短路径，并提出时空维度的脆弱性评价指标。实例动态仿真采用呼包鄂榆城市群，

结果表明：大部分火车站受到攻击后对网络的影响范围及时间较大；站点受到攻击后对网络的影

响范围与持续时间没有明显关系。
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0　引言　引言

随着我国经济社会的发展，城市群已经成为

高质量发展的重要载体，城市群交通网络日益庞

大且扮演着重要角色。《交通强国建设纲要》明确

指出，要构建便捷顺畅的城市群一体化交通网。

习近平总书记提到：“要加快提高中心城市和城市

群综合承载能力，为‘十四五’发展、实现‘两

个一百年’奋斗目标和中华民族伟大复兴的中国

梦提供有力支撑。”然而，城市群内部自然灾害、

运输设备故障、疫情等扰动情况偶有发生，个别

站点受此影响可能会失效。例如，2020 年 1 月，

武汉三大火车站就因为疫情的原因而关闭；2020

年 8月，台风“黑格比”登陆导致宁波部分火车

停运航班取消；2021年 5月，黄冈西站因站房升

级改造而关停等。这些突发状况导致的站点失效

会对网络运输效率造成严重影响，需要提前发现

薄弱环节并做好应急预案与优化。因此，有必要

研究网络的脆弱性。

脆弱性是某一系统中可能被威胁利用而造成

损害的薄弱环节。评估区域客运交通网络的脆弱

性，对城市群的高质量发展至关重要。在城市群

客运交通网络中某一站点因突发状况的失效可能

会发生级联失效现象，进而使其他站点超载并导

致运输效率下降，是一种潜在的薄弱环节与威胁。

对城市群综合客运网络进行级联失效脆弱性动态

仿真，系统地识别对网络脆弱性影响较大的关键

站点并分析薄弱环节，对保证城市群客运交通网

络安全、高效、稳定运转具有重要意义，从而更

好地促进区域乃至全国的经济社会发展。

针对交通运输网络模型，目前已有许多研究。

黄敏等
[1]
基于 GIS-T(geography lnformation system-

transportation)构建路网数据模型，对描述交通规

则和路面标线进行强化；何兆成等
[2]
考虑了车辆速

度、密度，采用点排队模型建立了轻量化的中观

交通仿真系统与标定流程；姜安培等
[3]
构建以外层

为组织方案、内层为路径流量的双层交通组织优

化模型；李成兵等
[4]
构建了城市群复合交通网络模

型，并对网络级联失效进行了仿真；周天星等
[5]
对

城市群公路客运通道与城市交通网络的衔接选择

模式进行了探讨，开始考虑城市交通对城市群交

通的影响。

针对交通网络的脆弱性，LU等
[6]
提出一种基

于道路基础设施属性的可达性方法来衡量道路网

络脆弱性，并考虑了不同基础设施的属性影响，

对不同运输方式网络脆弱性的研究具有一定参考

意义；张光远等
[7]
利用复杂网络理论对成渝城市群

的铁路网络特性与脆弱性进行了评估；Malandri

等
[8]
利用交通中断后旅客的平均延误时间对公共交

通网络的脆弱性进行了评估，并分析了交通中断

的影响后果在乘客中的分布情况；Chen等
[9]
利用

复杂网络理论描述多式联运网络拓扑结构特性，

利用网络平均最短路径和最大连通子图对网络遭

受攻击后的脆弱性进行了分析。

许多模型可应用于交通网络仿真，在城市群

中观维度下，多智能体模型体现出更好的鲁棒性

和灵活性，在基于计算机技术的交通仿真中逐渐

被重视。多智能体模型在应急、疏散仿真等研究

中得到了广泛的应用，Balac等
[10]
采用MATSim仿

真软件模拟行人和机动车，并应用于旧金山案例

中，实现了特定场景的仿真模拟；Chen等
[11]
基于

多智能体模型对交通流进行建模，比较了不同路

网形式的应急疏散效率；Onelcin等
[12]
基于多智能

体模型，利用微观以及中观仿真软件模拟了土耳

其Aliaga工业区的疏散仿真；吴健宏等
[13]
利用GIS

系统以及多智能体模型进行疏散仿真研究；於家

等
[14]
构建3种不同的智能体实现应急疏散的仿真模

拟，并以上海市静安区为例生成空间配置方案。

多智能体模型在其他交通网络方面也有广泛研究，

Namoun等
[15]
基于智能体模型，构建了满足不同城

市环境下交通基础设施需求的生态友好型交通诱

导系统。

综上所述，国内外学者大多只考虑构建单一

网络，或在构建多运输方式网络时忽略了网络线

•• 1184
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路的里程、限速等实际交通网络特征，并且极少

考虑城市公共交通换乘所带来的影响。大多数学

者以分配次数为仿真步长，忽视了不同运输方式

运输负载速度的区别，忽略了级联失效影响的持

续时间与范围。不仅如此，拥有出行起讫点、能

够自主优化路径的多智能体的动态仿真在城市群

客运交通网络中的应用尚处于空白阶段。

1　城市群综合客运网络模型　城市群综合客运网络模型

应用多层复杂网络理论，将城市群公路、铁

路、水路、航空等不同运输方式网络构建交通子

网。考虑城市内部交通，将城市中换乘时间较短

的相邻站点进行耦合关联，构建多运输方式城市

群综合客运网络。基于年平均日旅客发送量与设

计容量标定负载与容量，构建完整的城市群综合

客运网络模型。

1.1　　交通子网模型交通子网模型

将城市群内所有汽车站、火车站、机场等，

抽象为网络中的节点并按类型进行编号，将各站

点间的通车线路视为网络中的连边，构建城市群

公路、铁路和航空交通子网模型，记作 W S =

{N SJ ST S }。其中，S = 1 2 3，分别对应公路、

铁路、航空的交通子网。N S表示子网 S中站点坐

标的集合，N S ={N S
1N S

2 ,N S
nS }，其中，nS 表示

子网 S中站点的个数；J S表示子网 S的连边 0-1矩

阵，J S = (J S
ij )

nS ´ nS，其中，J S
ij = 1表示子网S中站点

ij之间存在直达线路，J S
ij = 0表示不存在；T S 表

示子网 S 中的连边时间矩阵，T S = (T S
ij )

nS ´ nS，其

中，T S
ij 表示子网 S中站点 i到站点 j的平均行驶时

间，当J S
ij 为0时，将T S

ij 设为极大的数M。

由于铁路线路与公路及航空线路性质不同，

铁路站点被攻击后会全线停工，而公路站点或机

场被攻击后，其相邻站点所受影响并不大。为将

公路线网、航空线网与铁路线网进行契合、连

接，公路交通子网、航空交通子网的连通情况以

可达矩阵表示，而铁路交通子网的连通情况以邻

接矩阵表示，并用矩阵 J S 表示各子网络的连通

情况。

1.2　　综合客运网络模型综合客运网络模型

考虑到距离较近的 2个不同运输方式站点之

间存在旅客的流动情况，将通过城市交通、步行

等换乘时间在 10 min以内的不同运输方式的站点

进行关联，以连接不同运输方式的交通子网。连

接方式如图1所示。

1.3　　网络容量及负载的动态平衡关系网络容量及负载的动态平衡关系

定义F为综合客运网络站点的初始负载矩阵，

C为综合客运网络站点的容量矩阵。基于站点的

年平均日旅客发送量标定负载，基于站点的设计

容量标定容量。假设城市群客运网络中的站点负

载与容量处于一定的动态稳定中，每个站点的负

载Fi与容量Ci的比值λi一定：

λi =Fi /Ci (1)

在进行后续仿真中，将只考虑扰乱动态稳定

的部分负载。

2　基于多智能体的网络级联失效脆　基于多智能体的网络级联失效脆

弱性动态模型弱性动态模型

2.1　　攻击策略攻击策略

采用逐一攻击策略，将所有站点(共n个)按照

站点类型依次编号。首先攻击站点1，接着攻击站

点2，然后攻击站点3，直到第n个站点，共进行n

次动态仿真。当攻击站点 i时，该站点失效，客流

向外扩散。

 

图1 不同交通子网连接方式

Fig. 1 Connection method of different transportation subnets
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2.2　　多智能体负载疏散过程多智能体负载疏散过程

设定一定数量的智能体模拟失效站点的组成

客流，并根据其他站点的权重随机生成每一个智

能体的目的地，利用迪杰斯特拉算法求解每个智

能体的路径，模拟客流出行路径重新规划的负载

疏散过程。将每个智能体的起讫点以及综合客运

网络的连边 0-1矩阵及时间矩阵代入MATLAB中

的graphshortestpath函数，求解多智能体的最优路

径。路径的选择只与网络状态以及起讫点有关，

智能体之间互不干涉。

2.3　　站点状态站点状态

将站点状态分为正常、超载与暂停：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Fi ≤ Ci             正常

Ci <Fi ≤ ϕCi   超载

Fi > ϕCi            暂停

(2)

式中：ϕ为过载能力调节参数，用于描述实际站

点最大容量的不确定性。负载大于站点容量，

但小于该站点容量的一定调节范围之内时，该

站点依然可用，但站点的负载接收能力降低。

站点暂停状态是一种过度超载所导致的站点暂

停。暂停站点只允许向外发送负载而无法接收

新的负载。

2.4　　网络更新网络更新

当网络中站点被攻击后该站点失效，而途经

该站点的智能体将该失效站点与目的地分别作为

起讫点，利用迪杰斯特拉算法重新选择路径。且

以一个时间单位(5 min)为步长，进行网络的动态

仿真，计算并输出每个5 min后负载的分布情况及

站点的状态，得到动态仿真视频。

2.5　　网络状态指标网络状态指标

以突发事件对网络的影响范围及持续时间作

为网络的脆弱性指标，用某站点的负载与容量的

差值变化情况描述该站点在本次事件中的状态变

化情况。

(1) 影响范围

事故对网络造成影响的范围用网络中发生过

暂停现象的站点加权值确定：

I = ∑
oÎ overload

po (3)

式中：overload为网络中发生暂停现象的站点集

合；Po为发生暂停现象的站点的节点度。网络中

发生暂停现象的站点数加权值越大，事故对网络

造成影响的范围就越大。

(2) 影响持续时间

事故对网络造成影响的持续时间用网络中的

暂停站点恢复的时间与站点的节点度表示：

T = ∑
oÎ overload

po × Dto (4)

式中：Dto为站点 o的暂停时间。当网络中最后一

个暂停站点恢复成正常站点后，事故对网络造成

的影响消除。

(3) 站点过载程度

站点 i的过载程度 λi值的变化用每个站点该时

刻的负载与初始负载的差值变化情况描述：

λi =Fi -Fi0 (5)

式中：Fi为站点 i该时刻的负载；Fi0为站点 i的初

始负载。

2.6　　动态仿真流程动态仿真流程

step 1：网络初始化，构建城市群综合客运网

络模型，标定相关参数，时间T = 0；

step 2：根据站点编号排序逐一攻击站

点 i，i = 1；

step 3：站点 i失效，生成该点的与初始负载

数量相同的智能体，根据其他站点权重随机生成

智能体的出行目的地；

step 4：利用迪杰斯特拉算法得到每一个智能

体的最优出行路径；

step 5：未达到目的地的智能体均沿路径移动

5 min，并更新每个站点的状态，时间T = T + 1；

step 6：判断网络中是否存在扩散中的智能

体，若有则转至 step 5，如无则转至 step 7；
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step 7：该站点级联失效动态仿真结束，得到

动态视频，计算突发事件对网络的影响范围及持

续时间，统计网络中发生暂停现象的站点；

step 8：判断所有站点是否均攻击完毕，否则

i = i + 1，转至 step 3，是则转至 step 9；

step 9：所有站点攻击完毕，动态仿真结束。

动态仿真流程如图2所示。

3　呼包鄂榆城市群实例动态仿真　呼包鄂榆城市群实例动态仿真

3.1　　呼包鄂榆城市群数据初始化呼包鄂榆城市群数据初始化

对呼包鄂榆城市群客运交通网络进行实例动

态仿真分析。由于呼包鄂榆城市群内水路、航空

运输方式所占比例较小，所以，仅构建公路交通

子网W (1)与铁路交通子网W (2)，n(1) = 83，n(2) = 18。

利用GIS软件提取站点坐标及线路长度，通过飞

猪、携程等出行软件以及车站公众号等查询公路

客运班次，依据到发时刻表、距离、长途客车平

均行驶速度等要素计算公路客运站点之间的平均

行驶时间；在中国铁路 12306官网查询铁路客运

站点间的车次信息，在高铁、动车、普快车次中

优先采用速度较快的列车种类的平均耗时标定铁

路客运站点间的行驶时间。

划设呼和浩特、包头、鄂尔多斯、榆林 4个

城市构建城市群多运输方式综合客运网络，将公

路交通子网W (1)与铁路交通子网W (2)通过耦合网

络进行叠加，构建呼包鄂榆城市群综合客运交通

网络，n = 101，初始路网如图3所示。以年平均日

旅客发送量与设计容量标定站点初始负载与

容量。

3.2　　呼包鄂榆城市群级联失效动态仿真呼包鄂榆城市群级联失效动态仿真

攻击1号站点，需要疏散的智能体从1号站点

发出，驶向各自的目的站点，依据综合网络中站

点的节点度随机生成智能体的目的地分布，进行

城市群路网的级联失效脆弱性动态仿真。

以 1 号站点被攻击失效为初始时刻，每隔

5 min更新画面，输出智能体向各自目的站点疏散

城市群综合客运网络初始化，T=0

站点按照类别进行编号，i=1

设定攻击站点i，生成出行多智能体

每个智能体用迪杰特斯拉算法重新规划路径

未到达目的地的智能体沿路径
前进一个时间单位

所有智能体是否到达目的地

是否存在未攻击站点

结束仿真

更新每个站点状态 否

否

是

是

站点i级联失效动态仿真结束，记录动画，

计算级联失效影响范围以及影响持续时间

及暂停站点

i=i+1

图2 网络级联失效仿真流程

Fig. 2 Network cascading failure simulation flow chart

图3 呼包鄂榆城市群初始路网

Fig. 3 Initial transport network of Hubao-Eyu urban 
agglomeration
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的仿真动图，并截取具有代表性的40、105、130、

185、230、245 min时刻负载疏散情况图，其中，

130、185、230 min时刻均存在 2个暂停站点，如

图4所示。

在完整的动态仿真中，260 min是最后存在暂

停站点的时刻，因此，站点攻击时客运网络造成

影响持续时间是260 min，在7 min左右，1号站点

的关联站点首先受到影响而发生暂停现象。随后，

由于网络连通情况较差，大多数智能体要在57号

站点换乘，即 115 min时刻发生暂停现象的站点。

随着该站点不断向外发送负载，聚集负载减少，

站点恢复。负载继续疏散，在 175 min左右，10

号站点发生暂停现象。之后，攻击 1号站点对网

络造成的影响逐渐恢复。

其中，本次仿真攻击1号站点清水河汽车站，

共造成6个站点发生暂停现象，分别是7号站点托

克托汽车站、9号站点土默特左旗长途汽车站、10

号站点察素齐汽车南站、57号站点沙圪汽车站、

100号站点清水河火车站、101号站点托克托火车

站。在该仿真中，能够清晰地看出由于随机事件

造成的额外客流的运动轨迹，以及网络中站点的

情况。网络中以上 6个暂停站点的过载程度变化

如图5所示。

从图5可以看出，1号站点被攻击后，相邻的

100号站点立即受到影响，并发生状态变化，随着

负载疏散到其他站点，客运网络发生级联失效，

影响范围扩大。但网络存在一定的恢复能力，一

些暂停站点随着负载的疏散，逐渐恢复正常。随

着暂停站点负载的疏散，系统逐渐恢复正常。从

该图也可以看出，在网络受到攻击的第 175 min，

网络中出现 3个站点同时暂停的现象，持续时间

达10 min，部分站点所受影响的持续时间较长。

图4 动态仿真部分图

Fig. 4 Partial diagram of dynamic simulation
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3.3　　呼包鄂榆城市群脆弱性呼包鄂榆城市群脆弱性

为研究呼包鄂榆城市群脆弱性，本文对呼包

鄂榆城市群的火车与汽车共 101个站点进行级联

失效脆弱性动态仿真，计算分析每个站点遭遇突

发事件时城市群客运网络受到的加权影响范围及

加权持续时间，如图6所示。

部分站点失效对网络影响范围及持续时间较

大，且大部分关键站点为火车站，如表 1 所示。

由表 1可知，相比汽车站，火车站失效对城市群

网络的影响范围更大，持续时间更长。

攻击不同站点对网络造成的影响范围与持续

时间持正相关关系，对二者进行线性拟合，如图7

所示。

由图 7可以看出，关键站点的失效对城市群

客运网络的影响范围及时间均比较严重。

4　结论　结论

本文基于多层复杂网络理论构建城市群综合

客运网络模型，并基于多智能体构建动态仿真模

型进行仿真，以呼包鄂榆城市群为例，进行脆弱

性动态仿真实例研究，得出以下结论：

(1) 多智能体模型适用于城市群客运网络脆弱

性的研究，能够直观真实地展现突发事件对城市

群客运网络的影响范围及持续时间，并判断城市

群客运网络中的重要站点，以及站点在级联失效

过程中的状态变化情况。

(2) 相对于汽车站点，火车站点受到攻击后对

网络的影响范围较大，持续时间较长，关键站点

较多。因此，相关部门应注重火车站的连通情况，

以减少火车站点受到攻击时对网络影响的程度。

(3) 同一客运网络中，攻击不同站点对网络造

表1　重要站点

Table 1　Key sites

站点编号

19

84

89

91

98

100

范围

37

91

92

82

79

55

时间

2 188

5 051

4 602

2 741

2 387

3 462

站点名称

呼和浩特长途汽车东站

呼和浩特火车西站

呼和浩特火车东站

榆林火车站

靖边县火车站

清水河站

图5 暂停站点的状态变化

Fig. 5 Status change of suspended site

图6 网络级联失效影响范围及持续时间

Fig. 6 Scope and duration of network cascading failure

图7 加权持续时间与影响范围线性拟合

Fig. 7 Linear fit of weighted duration and influence range
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成的影响范围与持续时间呈正相关关系，相关部

门应同时考虑影响的范围及持续时间。
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