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基于区域攻击策略的
城市群综合客运网络抗毁性仿真*
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摘要:城市群综合客运网络的稳定是城市群发展的关键。为探究该网络在灾害和事故中的抗

风险能力,提出一种基于 Multi-layerLouvain算法的多层社区划分模型,在考虑各交通网络层

层间连接权重信息的基础上,构建了城市群多层加权客运网络模型,细化了多层模块度公式,
并提出了基于社区内连接强度的多节点失效区域攻击策略与基于社区间连接强度的多边失效

区域攻击策略模拟范围性灾害的影响。以呼包鄂乌城市群为例,分析多层客运网络的结构特

性及抗毁性。研究结果表明,在蓄意攻击下,多层加权客运网络的抗毁性低于随机区域攻击策

略,且关键区域失效时,城市群客运网络可能面临中断风险。此外,多节点失效区域攻击策略

对多层客运网络的影响大于多边失效区域攻击策略。所提方法有助于理解城市群综合客运网

络的结构和性能,能更好地应对潜在的风险和挑战,促进城市群的可持续发展。
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  城市群综合客运网络是城市群内外人员流动和资源共享的重要支撑,同时也是城市群安全稳定

的重要保障。然而,随着城市群规模的不断扩大和客运需求的快速增长,该网络日益复杂。受政策、
地理限制等因素影响,客运网络呈现出高度模块化特征,这种结构在提高局部效率的同时,也使城市

群面临自然灾害、人为事故和恐怖袭击等潜在威胁,尤其在应对范围性灾害时,易引发连锁效应,导致

系统性的大规模功能失效。因此,研究城市群综合客运网络的抵抗损毁能力对于提升其韧性和抗毁

性具有重要意义。
近年来,自然灾害或设施故障导致客运网络受损的案例屡见不鲜,并呈现出高频化和多样化的趋

势。例如,2022年8月17日,青海省因持续强降雨引发暴雨洪涝灾害,西宁市大通县青林乡、青山乡

等地出现瞬时强降雨引发山洪,致使道路、桥梁和水利等基础设施损毁严重,交通运输一度中断。又

如,2022年1月8日,青海省海北州门源县发生6.9级地震(震源深度10km),局部地区交通和市政

设施严重受损,极大地影响了当地居民的日常出行和生活。此外,2023年全国多地因降雨引发暴雨

预警,铁路部门为确保列车运行安全,不得不对途经暴雨预警区域的部分列车采取停运或路线区段临

时降速等措施。同时,系统故障或突发事故频发也进一步削弱了城市群客运网络的运行效率与稳

定性。
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上述案例充分暴露了当前客运网络在面对范围性灾害时的脆弱性,凸显了提升交通基础设施抗

毁性和综合应急管理能力的必要性与紧迫性。未来,加强对城市群综合客运网络抵抗损毁能力的系

统性研究,不仅有助于应对各类潜在威胁,也将为保障城市群的可持续发展提供重要支撑。
目前,国内外学者在交通网络抗毁性方面的研究多聚焦于单一交通方式或城市内部公交、地铁的

组合。冯树民等[1]基于网络遭受攻击的严重程度分析上海市轨道交通网络抗毁性,得出交通网络在

遭受较强攻击时抗毁性较差;牟能冶等[2]对城市快递网络进行脆弱性分析,得出节点遭受连续蓄意

攻击会使网络迅速崩溃;曲迎春等[3]根据地铁刷卡数据建立北京市和深圳市的公共交通双层网络模

型,对城市轨道交通网络脆弱性进行深层次分析,得出常规公交网络会降低整体网络的脆弱性;沈犁

等[4]采用不同的攻击策略对公交-地铁复合网络级联失效进行研究,得出复合网络整体效能优于各单

一网络;马敏等[5]通过构建基于客流加权的城市轨道交通网络模型并改进抗毁性评价指标对西安市

轨道交通网络进行分析;Jo等[6]综合考虑了公交和地铁两种模式的耦合网络模型,分析交通网络的

拓扑性和鲁棒性。然而,对城市群综合客运网络方面的研究相对较少。胡斐等[7]分析关中平原城市

群在单点攻击模式下的网络性能变化,得出小城市更具脆弱性;李成兵等[8]将不同交通子网进行复

合,构建城市群综合客运交通网络模型,研究复合网络的级联抗毁性;马书红等[9]考虑吸收能力、缓
冲能力和可恢复能力,借助空间网络分析工具对关中平原城市群进行韧性分析;Chen等[10]构建脆弱

性与韧性评估模型,研究粤港澳大湾区在遭受多情景攻击时网络性能的变化;刘寅等[11]通过构建空

中交通系统多层网络,得出多层网络较单层网络的抗毁性更强;Liu等[12]通过构建成渝城市群铁路

网络级联故障模型,研究融合铁路网络和单一网络的级联故障。聂士达等[13]基于 MATSim对城市

群综合客运网络在突发事件下的应急疏散模型进行了仿真研究,结果表明旅客在疏散路径的选择时

更偏向于火车站点。然而,这些研究通常对交通网络进行简单地映射聚合,多侧重于研究交通网络物

理结构,没有充分考虑网络层异质性及层间关系对抗毁性的影响。
近年来,运用社区检测算法分析交通网络抗毁性的研究越来越多。Sperli[14]设计了一种基于卷

积神经网络和邻接矩阵拓扑特征的自动社区检测模型;Yildirimoglu等[15]通过在公交路线、乘客轨

迹和车辆轨迹上独立运行Louvain算法,分析城市三层交通网络,得出不同实体的城市规模运动模式

可以形成地理上紧密连接的社区;刘迪洋等[16]采用Louvain算法确定网络社区结构,利用模拟退火

算法提升单个社区内部鲁棒性,并使用改进的重连边策略提升社区间的鲁棒性,从而在网络鲁棒性优

化过程中尽可能保留网络的原始社区结构;林鹏飞等[17]基于北京市轨道交通实际客流数据构建加

权有向网络,采用Infomap算法根据出行需求进行社团划分,可以有效识别网络中的社区结构。以上

研究为城市群抗毁性研究提供了新的思路。
在攻击策略的研究上常采用随机攻击与蓄意攻击方式。王永岗等[18]采用基于节点度和介数的

攻击策略对云南省综合客运网络进行脆弱性研究;孔建国等[19]采用基于节点度、介数和优先删除位

于网络几何中心节点的攻击策略对西南管制区域网络进行抗毁性分析;林兆丰等[20]采用基于度和

介数的组合攻击策略分析广州市交通网络的破坏效率;肖明辉[21]研究交通网络层互补关系在区域

攻击下的武汉轨道交通脆弱性;彭小晗[22]提出基于时刻表的互补系统可达性计算方法,研究高铁和

航空系统的区域脆弱性。这些研究多侧重于针对单个节点、连边的累计失效进行抗毁性分析,泛化攻

击场景,对范围性灾害引发的区域失效策略研究相对较少且未考虑多层网络结构关系与网络层权重

异质性对整体抗毁性的深层次影响。
目前,关于城市群综合客运网络社区结构在区域攻击策略下的抗毁性研究尚有不足。因此,本文

提出一种考虑层间关系,以实际出行时间、换乘时间与费用加权的城市群多层加权客运网络模型,结
合多层社区检测算法分析网络结构,全面掌握复杂网络全局特性,探索范围性灾害对网络的影响机

制。以呼包鄂乌城市群为例,基于社区划分结果制定区域攻击策略进行抗毁性仿真。本文的研究不

仅有助于识别网络中脆弱区域,也为提升城市群交通系统的抗灾能力提供重要参考依据。
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1 多层加权客运网络社区划分模型

1.1 城市群多层加权客运网络构建

城市群多层客运网络G 由公路网络层、铁路网络层、航空网络层等城际出行公共交通方式作为

层内连边,以及城市内部公共交通网络层作为层间连边组成,采用SpaceL模型构建多层客运网络。
多层加权客运网络图G=(G,C,A,W),G为各个交通网络层集合,C为层间网络集合,A表示超邻接矩

阵,W表示加权邻接矩阵。其中,G= Gα;α∈ {1,2,…,l{ }},l表示网络的层数,图Gα=(Vα,Eα),其中

Vα,Eα 分别表示第α 网络层节点集合与连边集合。C= Eαβ ⊆Vα ×Vβ;α,β∈ {1,2,…,l},α≠{ }β ,
其中Eαβ 表示第α 网络层与第β 网络层层间连边集合。

城市群超邻接矩阵A,其中Aα=[aα
ij]表示第α层层内关系邻接矩阵,Aαβ=[aαβ

ij]表示第α层与第

β层层间关系邻接矩阵,表示为

A=

A1 A12 … A1l

A21 A2 … A2l
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Al1 Al2 … A
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ê
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ù
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∈RN×N,N 表示节点总数,N=∑
l

α=1
|Vα|,邻接矩阵中元素定义为

aα
ij =

1 (i,j)∈Eα,i与j有连边

0 (i,j)∉Eα,i与j{ 无连边
,

aαβ
ij =

1 (i,j)∈Eαβ,i与j有连边

0 (i,j)∉Eαβ,i与j{ 无连边
,

式中,aα
ij 为Aα 中元素,当节点i与节点j之间连通时aα

ij=1,否则aα
ij=0;aαβ

ij 为Aαβ 中元素,当节点i
与节点j之间连通时aαβ

ij =1,否则aαβ
ij =0。

城市群加权邻接矩阵W形式如A,其中层内边权与层间边权分别定义为如下

(1)层内边权

wα
ij = aα

ij

λTTij +λSSij +λPPij
,

式中,wα
ij为网络层α层内边权,Tij为网络层α层内节点i与节点j之间的实际行车时间,Sij为网络层

α层内节点i与节点j之间的候车换乘时间,Pij为网络层α 层内节点i与节点j之间出行所需费用,

λT、λS 与λP 为对应权重系数。
(2)层间边权

Zkiij =λTTkiij +λSSkiij +λPPkiij,

wαβ
ij = aαβ

ij

minki∈K λTTkiij +λSSkiij +λPPkii( )j
,

式中,Zkiij 为非同层节点i与节点j之间出行的第ki种换乘方式的综合成本,K为换乘方式总数,Tkiij 为

非同层节点i与节点j之间的实际行车时间,Skiij 为非同层节点i与节点j之间的候车换乘时间,Pkiij 为

非同层节点i与节点j之间的换乘费用,wαβ
ij 为第α网络层与第β网络层层间边权。

图1为城市群多层加权客运网络模型,其中α、β与γ 分别表示城际出行中存在的任意网络层,当
同一城市内两种城际出行站点间可以通过公交、地铁、出租车、共享单车以及步行等K 种换乘方式通

达时,则根据目标函数Zkiij 的最小值在这两个站点之间构建层间连边并赋予权重wαβ
ij。

1.2 基于 Multi-layerLouvain算法的多层社区划分模型

多层社区检测算法用于识别多层网络中的社区结构,其目标是将节点分配到每个社区,以增强社

区内节点的相似性并降低不同社区之间的相似性。Multi-layerLouvain算法是一种基于多层模块度

的社区检测算法,能够在不同网络层之间进行社区层次传递与优化。该算法可以处理多个层次构成
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的网络数据,通过将不同层次的节点在不同社区间进行转移,并计算节点移动的模块度增益,直到无

法进一步提高模块度为止,从而揭示出多层网络中的最佳社区结构,多层网络社区划分可视化如图2
所示。

图1 城市群多层加权客运网络模型示意图

Fig.1 Schematicdiagramofmulti-layerweightedpassengertransportnetworkmodelofurbanagglomerations

1.2.1 多层模块度得分

在Multi-layerLouvain算法中,模块度被用来衡量社区内部联系相对于外部联系的强弱,较高的

模块度值可以更好地区分社区划分结果,其物理含义是社区内节点的边权之和与随机情况下边权之

和的差异。

图2 多层网络社区划分示意图

Fig.2 Schematicdiagramofmulti-layernetworkcommunitydivision

  (1)社区内连接强度Aij

在进行社区划分时,准确描述社区的内部结构至关重要。社区内连接强度Aij是度量社区内部节

点之间连接紧密程度和连接质量的重要指标,可用于判断节点是否归属同一个社区,进而识别相互连

接紧密的节点。对于包含n个节点的社区c中的每一对节点i和j,Aij公式为

Aij = ∑
n

i=j=1,i≠j
aij。

  (2)社区内总节点度之积 Hc
节点度是指一个节点与其他节点之间的连接数量大小,通常用于度量节点在网络中的重要程度。

在多层社区检测中,节点度之积可以体现社区内部结构信息,表示社区内节点对度之积的总和。对于

社区c中的每一对节点i和j,社区内总节点度之积 Hc公式为
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Hc=∑i,jhihj,

式中,hi、hj 分别表示节点i、j的权重。社区内总节点度之积 Hc用于衡量社区内节点对之间的连接

强度。如果社区内的两个节点i和j 之间存在连接,那么它们的节点度之积hihj 将被考虑。因此,

Hc是社区内所有节点对权重之积的总和。
(3)多层社区模块度Q
多层社区模块度分为单层社区内部模块度QL、跨层模块度QC 和总模块度QM,都是用于评估社

区结构质量的指标。单层社区内部模块度表示社区内连接强度与社区内总节点度之积的差异,用来

衡量社区内节点之间是否紧密连接;跨层模块度是针对多层网络的一种模块度计算指标,考虑不同

层次的社区内部连接和社区之间连接的部分,以综合评估社区划分的质量。总模块度是将单层社区

内部模块度和跨层模块度综合在一起的指标,它表示整个网络的社区划分质量,综合考虑了社区内部

的连接强度以及跨层次社区之间的连接情况。QL、QC、QM 具体公式为

QL = 1
2El

Aij -Hc
2E

æ

è
ç

ö

ø
÷

l
,

QC = 1
2El+Ecij

Aij - Hc
2El+Eci

æ

è
ç

ö

ø
÷

j

,

QM =2(1-μ)
1

2∑El+Ecij

Aij - Hc
2∑El+Eci

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è

çç

ö

ø

÷÷
j

,

式中,Aij表示社区内连接强度;El 表示层l中的社区内连接的总权重;Ecij
表示跨越不同层次的社区

间的连接总权重;μ用于调整社区内部模块度与社区之间模块度的相对重要性,取值范围为[0,1]。

1.2.2 Multi-layerLouvain算法的社区发现步骤

步骤1:初始化。输入城市群多层加权客运网络数据。
步骤2:分配社区标签。将城市群多层加权客运网络中的每个节点视为一个单独的社区,为每个

交通网络层上的每一个节点分配一个社区标签ci,并计算每个节点在每个层次上的初始模块度得

分QL。
步骤3:进行社区优化。对城市群综合客运网络中每个层次l,迭代执行以下步骤:(1)遍历每个

节点,将节点移动到与其相邻节点中的某一社区c,以最大化QL。(2)如果通过移动节点可以提高

QL,则保留此移动,并继续迭代。(3)继续迭代,直到没有进一步提高QL 为止。
步骤4:进行层次间优化。在现有社区的基础上,在不同交通网络层之间进行社区优化,尝试将

社区从只包含单个交通网络层次的社区转化为包含多个交通网络层次的多层社区,以最大化总模块

度得分QM。如果社区包含多个层次,则还会考虑参数μ。
步骤5:合并相同层次或不同层次上相似的社区,以提高总模块度得分QM。
步骤6:重复迭代执行社区优化、层次间优化和合并社区的步骤,直到QM 不再提高。
步骤7:输出最终的社区划分结果δ={c1,c2,…,cNC

}。

2 城市群综合客运网络抗毁性评价

2.1 社区划分图视角下的城市群综合客运网络抗毁性攻击策略

公共交通网络抗毁性一般通过改变网络结构来影响网络整体性能,网络分解是城市群综合交通

网络抗毁性研究的关键,而网络凝聚与网络分解具有相同的目标,即寻找整个网络中薄弱、连接松散

的部分,城市群多层加权客运网络社区划分如图3所示。本部分在多层社区检测算法的基础上将城

市群综合交通网络进一步简化,将每一个独立的社区看成超节点重新构造网络,超边权重wcicj
表示

社区间的连接强度,其值为两个社区之间所有初始连边权重之和,从而在社区划分图的视角下采取不

同的攻击策略进行抗毁性分析。
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网络抗毁性研究可分为随机攻击与蓄意攻击两种攻击模式。随机攻击是指节点或连边在不受人

为影响的情况下被破坏,例如沙尘暴、暴雪、暴雨、城市内涝、严寒等极端天气事件;蓄意攻击是指交

通网络中的节点或连边按照一定的次序进行有目的地移除,例如城市工程施工、公共安全事件和外部

攻击等。这些事故属于区域攻击,具有范围性,所以运用Python中的NetworkX库在社区划分图视

角下进行复杂网络分析,并对社区内部网络和社区间网络进行攻击。本文提出的区域攻击策略分为

以下两种,抗毁性仿真流程如图4所示。

图3 城市群多层加权客运网络社区划分图

Fig.3 Communitydivisiondiagramofmulti-layerweightedpassengertransportnetworkofurbanagglomerations

图4 抗毁性仿真流程图

Fig.4 Invulnerabilitysimulationflowchart
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  (1)多节点失效区域攻击策略

随机攻击下,根据Python中random.sample()函数从给定的基于社区内连接强度排序的节点集

合中随机选取一定比例的节点进行移除,当社区内的节点全部失效时则移除该超节点,同时删除与之

相连的边;蓄意攻击下,按照社区内连接强度进行排序,不断迭代,移除当前网络中社区内连接强度

最高的超节点集合并删除与之相连的边,计算抗毁性评价指标并保存,迭代攻击遍历全部超节点直至

该网络中节点的失效率达到100%。
(2)多边失效区域攻击策略

随机攻击下,根据Python中random.sample()函数从给定的基于社区间连接强度排序的连边集

合中随机选取一定比例的连边进行移除,然后遍历每个节点,判断其是否已经成为孤立节点(即与其

他节点没有连边),如果是则移除该孤立节点;蓄意攻击下,按照社区间连接强度进行排序,不断迭

代,移除当前网络中社区间连接强度最高的超边集合,遍历每个超节点,判断其是否成为孤立节点,如
果是则移除该节点,计算抗毁性评价指标并保存,迭代攻击遍历全部超边直至该网络中边的失效率达

到100%。

2.2 抗毁性评价指标

城市群综合交通网络抗毁性常用的评价指标为最大连通子图的相对大小和网络效率,在城市群

多层加权客运网络社区检测模型的框架下,进一步改进最大连通子图的相对大小与网络效率,并加入

圈数率[23]作为抗毁性评价指标。
(1)传统最大连通子图的相对大小只是简单考虑节点数量的变化,并未考虑节点本身强度的差

异,故定义加权最大连通子图的相对大小为S=s′/s,式中,s′表示最大连通子图中节点权重之和,s表

示整个网络中所有节点权重之和。
(2)加权网络效率R 的计算公式为

R= 2
|δ| |δ|-( )1 ∑

ci,cj∈Vc,i<j

wcicj

dcicj

,

式中,|δ|为网络中超节点数目,dcicj
为网络中超节点ci 与超节点cj 之间的最短距离。

(3)在城市群客运网络中,圈数γ是指网络在遭受攻击时,可以提供给出行者备选通行方案的数

目,公式为γ=D-|δ|+1,D 为网络中超边的数。圈数率γT 是圈数与超节点总数的比值,γT=
γ/|δ|,它能够代表提供备用道路的能力。

3 实例分析

3.1 研究区域及综合客运网络模型构建

以呼和浩特市、包头市、鄂尔多斯市和乌兰察布市为例,进行城市群多层客运网络的特性及抗毁

性分析。实验数据来自各个城市交通网络,覆盖12个区、1个县级市、1个矿区、10个县和14个旗,
包含4个机场、30个客运火车站和63个汽车站,使用QGIS软件构建呼包鄂乌城市群拓扑网络,如
图5所示。

本文所需数据与参数取值如下:
(1)建模所需路线运营数据来源于铁路12306APP,地铁运营信息来源于呼和浩特市地铁官网。
(2)关于Sij的取值,航空层取120min,铁路层取25min,公路层取20min。关于SK

ij的取值,经
测算呼包鄂乌城市群内部公共交通平均发车间隔为10min(假设客流均匀到站,故取5min);步行出

行换乘时间和共享单车出行换乘时间来源于高德地图;出租车换乘花费时间与费用来源于高德打车。
(3)分别采用层次分析法(AHP)和熵值法计算乘客实际行车时间、候车换乘时间和出行费用的

主客观权重系数,主观和客观结合可以更好地反映实际情况,综合权重λT、λS 和λP 的值分别为0.42、

0.32和0.26。
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根据呼包鄂乌城市群综合客运网络节点的分布信息,如表1所示,少部分节点具有较高的权重,
而大部分节点具有较低的权重,这种连接极度不均匀的网络结构使得呼包鄂乌城市群综合客运网络

具有高度的抗毁性。

图5 呼包鄂乌客运拓扑网络

Fig.5 PassengertransportationtopologynetworkinHohhot-Baotou-Ordos-Ulanqaburbanagglomeration

表1 部分节点信息

Table1 Partialnodeinformation

节点序号 节点名称 节点类型 经度/(°) 纬度/(°) 节点权重

1 呼和浩特站 火车站 111.672210 40.83702 1.712156

8 白云鄂博站 火车站 109.976112 41.76731 0.038232

13 东胜东站 火车站 110.112240 39.75991 0.256195

19 集宁南站 火车站 113.106047 41.03649 0.907117

30 呼和浩特长途客运站 汽车站 111.755509 40.84842 1.794683

40 包头长途客运总站 汽车站 110.008685 40.58573 0.635734

58 沙圪堵汽车站 汽车站 110.864181 39.67672 0.038325

78 集宁长途汽车站 汽车站 113.107070 41.03959 0.425484

92 白塔国际机场 机场 111.826401 40.85556 0.329478

93 东河机场 机场 109.996667 40.55972 0.375361

3.2 网络结构分析

使用Multi-layerLouvain算法对呼包鄂乌城市群客运站点进行划分,如图6可知,呼包鄂乌城市

群交通节点被分为4个社区,且社区存在显著的地域分布特征,最优社区划分结果中,社区1包括

乌兰察布站、兴和北站、集宁南站、丰镇站、商都站、化德站、卓资东站、集宁长途汽车站、凉城汽车站等

24个节点;社区2包含呼和浩特站、呼和浩特东站、察素齐站、托克托东站、呼和浩特长途汽车站、
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呼和浩特通达汽车南站、清水河汽车站等21个节点;社区3包括包头站、包头东站、萨拉齐站、白云

鄂博站、昆都仑召站、达拉特旗西站、包头长途客运总站、包头昆区长途客运站等18个节点;社区4
包括鄂尔多斯站、东胜站、东胜西站、东胜东站、乌审旗站、东胜客运中心站、达布察克汽车站、棋盘井

汽车站等31个节点。

图6 多层社区检测划分结果

Fig.6 Resultsofmulti-layercommunitydetectiondivision

  对4个社区内的节点权重进行统计分析,各社区内连接强度分别为4.299、6.967、4.643、3.014;
各社区间连接强度分别为0.462、0.333、0.149、0.503、0.549、0.348。如图7所示,4个社区内的节点

权重差异较为明显。其中社区1的权重中位数较低,表示社区1的节点权重大部分集中在较低范围,
箱体相对较长,表明数据较分散,并且异常值较少,表明只有少数高权重节点;社区2的权重中位数

较高,表明节点权重较高,异常值显著高于其他节点,具有较高的影响力;社区3的中位数与社区1、
社区2差别不大,节点权重仍集中在较低范围,并且异常值较少,数据偏斜,分布离散程度较大;社区

4的中位数最低,表明节点权重较低,箱体最短,表明数据更为集中,且有多个节点权重显著高于其他

节点。4个社区的节点权重整体较低,绝大部分数据集中在箱体内,社区1、2、3的中位数和权重分布

较为相似,社区4的节点权重明显较低,社区2的异常值较高,显示了更大的权重波动范围,这些少数

节点对社区内部起主导作用。

图7 社区网络节点权重分布

Fig.7 Nodeweightdistributionincommunitynetwork

3.3 城市群综合客运网络抗毁性分析

在多个区域受到攻击失效时,各指标变化如图8所示。图8(a)-(f)分别表示在不同攻击方式下

加权最大连通子图的相对大小、加权网络效率以及圈数率的变化情况。图8(a)、(c)、(e)分别展示了

在多节点失效区域攻击策略下各指标的变化情况,特别是当蓄意攻击导致社区2和社区3同时失效
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时,加权最大连通子图的相对大小降至初始网络的22%,加权网络效率变为初始网络的13%,圈数率

降至0,显著反映出这两个社区同时失效时,城市群客运网络受损严重,没有能力给旅客提供城际出

行的备用路线。相反,当社区1和社区4同时失效时,加权最大连通子图的相对大小、加权网络效率

和圈数率下降趋势较为缓慢,显示出城市群客运网络在承受这些区域失效时具有较强的抗毁能力。
在多边失效区域攻击策略下,如图8(b)、(d)、(f)所示,蓄意攻击下加权最大连通子图的相对大

小和加权网络效率呈现先平缓下降后快速下降的趋势,并且当攻击比例达到65%左右时趋于平稳。
圈数率的下降最为显著,但相较于多节点失效区域攻击策略下圈数率的变化,仍显示出一定的缓和趋

势,表明网络对社区1和社区2失效时具有一定的抗毁性。

图8 区域失效下网络抗毁性指标变化情况

Fig.8 Changesfornetworkinvulnerabilityindicatorsunderregionalfailure
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  呼包鄂乌城市群综合客运网络的抗毁性仿真表明,蓄意攻击对网络抗毁性的影响显著高于随机

攻击。蓄意攻击下当区域失效比例达到10%时,多节点失效下的城市群客运网络抗毁性各项指标下

降更为严重,网络呈现出对多边失效区域攻击策略的抗毁性,并且随着攻击范围的扩大,当区域失效

达到18%时,各区域出行路线的可供选择方案数量急剧下降,增加了网络各区域之间的中断风险。
而随机攻击下各项指标呈现先平缓下降后快速下降的趋势,加权复合网络呈现出对随机攻击具有较

强的抗毁性。其中,以呼和浩特市节点为主的社区2和以包头市节点为主的社区3失效将严重影响

整体网络性能。

4 结语

多层加权客运网络在面对随机区域攻击策略时表现出较强的抗毁性,但在蓄意攻击下,网络维持

抗毁性的能力明显下降。尤其是基于多节点失效的区域攻击策略对网络的破坏更为严重,导致网络

结构迅速崩溃。相比之下,基于多边失效的区域攻击策略对网络连通性的影响相对较小,但仍会显著

降低提供城际出行备选路线的能力,增加中断风险。未来研究可以进一步细化攻击策略,考虑不同攻

击强度和多种情景下的区域攻击策略对网络抗毁性的影响,构建考虑决策行为影响的城市群多层加

权客运网络韧性评估模型。此外优化算法、降低计算复杂度也是未来的重点研究方向。
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InvulnerabilitySimulationofUrbanAgglomerationComprehensive
PassengerTransportationNetworkBasedonRegionalAttackStrategies

LIFeiyue,LIChengbing,NIEShida,ZHAOYaning
(InstituteofTransportation,InnerMongoliaUniversity,Hohhot010070,China)

  Abstract:Thestabilityofcomprehensivepassengertransportationnetworkiscrucialforthe
developmentofurbanagglomeration.Toexploretheinvulnerabilityofthisnetworkintheeventsof
disastersandaccidents,basedontheMulti-layerLouvaincommunitydetectionalgorithm,amulti-
layerweightedpassengertransportationnetworkmodelisconstructedforurbanagglomerations,

takingintoaccounttheinter-layerconnectionweightinformation.Inordertosimulatetheimpactof
large-scaledisasters,thismethodrefinedmulti-layermodularityformulaandproposedmulti-node
failureregionattackstrategiesbasedontheinternalconnectionstrengthofcommunities,aswellas
multi-edgefailureregionattackstrategiesbasedoninter-communityconnectionstrength.Usingthe
Hohhot-Baotou-Ordos-Ulanqaburbanagglomerationasacasestudy,thisstudyanalyzedthestruc-
turalcharacteristicsandinvulnerabilityofmulti-layerpassengertransportationnetwork.Theresults
showthattheinvulnerabilityofmulti-layerweightedpassengertransportationnetworkislower
underdeliberateattacksthanthatunderrandomregionattackstrategies.Moreover,whenkeyareas
fail,theurbanagglomerationpassengertransportationnetworkmayfacetheriskofdisruption.
Additionally,themulti-nodefailureregionattackstrategyhasagreaterimpactonmulti-layerpas-
sengertransportationnetworkthanthemulti-edgefailureregionattackstrategy.Themethodpro-
posedhelpstobetterunderstandnetworkstructureandperformanceofcomprehensivepassenger
transportationnetwork,betterdealswithpotentialrisksandchallenges,andpromotesthesustain-
abledevelopmentofurbanagglomerations.
  Keywords:urbanagglomerationcomprehensivepassengertransportationnetwork;multi-layer

louvain;networkstructure;regionattackstrategy;invulnerability
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