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摘要:构建具有较强鲁棒性的城市交通网络拓扑结构模型是城市交通实际部署过程中的重要理论依据.
 

本文基于

超图的2-section图和线图理论,
 

研究了公交超网络拓扑特性及其鲁棒性.
 

首先,
 

以西宁市公交数据构造了以公交

站点为节点,
 

线路为超边的公交超网络模型以及与之相依赖的以站点为超边,
 

美团美食商家为节点的美团超网络

模型;
 

其次,
 

结合交通拥堵指数与美团超网络的依存属性,
 

验证超度值和介数值较大的站点对于城市交通拥堵以及

商圈地理位置的重要性;
 

最后,
 

基于自然连通度分别分析了该公交超网络在节点失效和超边失效下网络的鲁棒性,
 

并提出站点减压策略来应对蓄意攻击对交通系统的毁坏情况.
 

结果表明,
 

西宁市公交超网络符合小世界特性,
 

对随

机攻击具有鲁棒性,
 

对蓄意攻击具有脆弱性,
 

其中,
 

节点介数的蓄意攻击对网络鲁棒性的影响更大.
 

同时,
 

采用站

点减压策略能有效降低蓄意攻击对网络的损坏程度.
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Abstract:
 

It
 

will
 

provide
 

an
 

important
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

actual
 

deployment
 

of
 

urban
 

traffic
 

to
 

build
 

a
 

robust
 

topological
 

structure
 

model
 

of
 

urban
 

traffic
 

network.
 

Based
 

on
 

the
 

theory
 

of
 

2-section
 

graph
 

and
 

line
 

graph
 

of
 

hypergraph,
 

this
 

paper
 

studies
 

the
 

topological
 

properties
 

and
 

robustness
 

of
 

the
 

bus
 

hyperg-
raph.

 

First,
 

based
 

on
 

the
 

data
 

of
 

Xining
 

public
 

transportation,
 

this
 

paper
 

constructs
 

a
 

bus
 

hypernetwork
 

model
 

with
 

stations
 

as
 

nodes
 

and
 

lines
 

as
 

hyperedges.
 

Besides,
 

it
 

also
 

constructs
 

the
 

Meituan
 

hypernet-
work

 

model
 

with
 

stations
 

as
 

hyperedges
 

and
 

Meituan
 

gourmet
 

merchants
 

as
 

nodes.
 

Next,
 

based
 

on
 

traffic
 

congestion
 

index
 

and
 

the
 

dependency
 

property
 

of
 

Meituan
 

hypernetwork,
 

the
 

importance
 

of
 

stations
 

with
 

large
 

hyperdegree
 

and
 

betweenness
 

values
 

for
 

urban
 

traffic
 

congestion
 

and
 

geographical
 

location
 

of
 

business
 

districtis
 

verified.
 

Finally,
 

based
 

on
 

the
 

natural
 

connectivity,
 

the
 

robust
 

performance
 

of
 

the
 

bus
 

hypernet-
work

 

under
 

node
 

attack
 

and
 

hyperedge
 

attack
 

is
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

bus
 

hypernetwork
 

of
 

Xining
 

is
 

a
 

small-world
 

network,
 

and
 

is
 

robust
 

against
 

random
 

attacks
 

and
 

fragile
 

to
 

intentional
 

attacks.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

this
 

paper
 

puts
 

forward
 

the
 

site
 

decompression
 

strategy
 

to
 

deal
 

with
 

the
 

destruction
 

of
 

traffic
 

system
 

caused
 

by
 

intentional
 

attacks.
Key

 

words:
 

bus
 

hypernetwork;
 

dependent
 

hypernetwork;
 

hypergraph;
 

2-section
 

graph;
 

natural
 

connectivi-

ty;
 

robustness

现实社会中存在着大量复杂交错的网络结构,
 

如科研合作网络、
 

电力资源分配网络、
 

交通运输网络、
 

社会融合网络等.
 

20世纪末,
 

Watts[1]和Barabasi[2]提出的小世界网络模型和无标度网络模型在学术界掀

起了复杂网络的研究热潮.
 

随着网络规模的复杂化和结构的多样化,
 

研究者们发现基于普通图的复杂网络

中节点只能描述相邻节点或边的连接关系,
 

并不能同时体现出节点和边的依赖关系,
 

也无法通过复杂网络

模型精准地识别重要节点和边.
 

因此,
 

复杂网络的研究重心逐渐向超网络结构特性的探索研究过渡,
 

超网

络以其自身独具的多层性、
 

多维度、
 

多属性等特性,
 

在保证节点同质性的同时,
 

可以直接体现任意多个节

点和超边间的复杂关系,
 

吸引了众多学者的目光.
 

Wang等[3]采用增长和优先连接机制逐步生成超网络动

态演化模型并对网络属性进行分析.
 

Ernesto等[4]研究了超网络的子图中心性和聚类系数等问题.
 

胡枫

等[5-6]构建了BA无标度超网络和随机超网络演化模型,
 

并分析了蛋白质超网络和科研合作超网络的拓扑

属性.
 

郭进利等[7-10]研究了非均匀超网络中无标度涌现问题,
 

并在舆情传播以及超网络演化的内在驱动力

问题上进行了探索.
 

在交通网络的实际应用中,
 

黎耕等[11]通过计算分析成渝城市群功能多中心度,
 

得出通

过培育城市群多中心,
 

能够有效促进城市群内其他城市的发展.
 

在超网络的实际应用中,
 

孙琳等[12]采用超

网络的研究方法分析了欧洲航空超网络的特征.
 

陆睿敏等[13]构造了上海市公交超网络并对网络的拓扑特

性以及鲁棒性进行了分析.
复杂网络性能研究中,

 

网络的抗毁性是系统在遭到针对性的蓄意攻击或随机攻击时网络仍能保持畅通

且稳定工作的能力.
 

目前基于图论的网络抗毁性指标有:
 

连通度、
 

完整度、
 

离散度、
 

粘聚度以及网络效率

等[14],
 

但这些指标在网络规模、
 

计算复杂度以及结果的精确性上皆有局限性,
 

并不适合结构复杂的大规模

网络.
 

随后,
 

吴俊等[15-17]引入了自然连通度指标来衡量复杂网络的抗毁性,
 

该测度能精准客观地刻画网络

的抗毁性.
 

此外,
 

马秀娟等[18]结合超图理论知识,
 

仿真分析了无标度超网络上的相继故障问题.
 

结果表明,
 

超网络在遭受外部攻击时,
 

表现出既鲁棒又脆弱的特性.
 

因此,
 

基于节点和超边重要性的公交超网络鲁棒

性的研究也颇有意义.
城市公共交通是市民快捷、

 

环保且低价出行的首要选择,
 

公交系统的髙效便捷对城市市民的出行、
 

运

输效率、
 

环境保护、
 

绿色出行以及经济发展都有重要意义[19-20].
 

本文基于超图理论,
 

构造了城市公交超网

络模型,
 

相较于现有的研究工作,
 

本文的主要贡献在于结合超图的2-section图和线路理论进一步分析城市

公交超网络的特性,
 

基于节点度、
 

超度以及介数中心性3个拓扑指标识别超网络中的关键节点,
 

用超边度
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识别超网络中的关键超边.
 

此外,
 

还构造了与公交超网络相依赖的以美团商家为节点,
 

公交站点为超边的

美团超网络,
 

探究了站点的分布对城市经济发展的影响.
 

此外,
 

基于自然连通度指标分析了公交超网络的

节点和超边在随机和蓄意两种攻击方式下,
 

超网络的抗毁性,
 

并结合网络的抗毁性结果,
 

提出了站点减压

策略来缓解蓄意攻击对公交超网络的影响.
 

本文以青海省西宁市为例,
 

其研究方法也适用于其他城市公交

超网络的研究与应用,
 

本文的研究结果可为城市交通系统的建设提供一定的理论依据.

1 超网络相关概念

1.1 超图定义

近年来,
 

超网络的理论研究与发展日渐完善,
 

超网络的知识也逐渐应用到现实社会中,
 

研究内容主要

有超网络演化模型的构建和超网络动力学研究两方面[3-6,8-13,17].
目前,

 

超网络的定义主要有两种,
 

一种是基于超图理论的超网络,
 

另一种是由不同类型的网络相互连

接构成的超网络.
 

前者的网络节点连边演化为超边,
 

超边内部允许多个节点存在,
 

超边之间通过公共节点

彼此连接,
 

其中关联矩阵是描述超网络最直接的表现形式.
 

后者的概念最早由Denning[21]提出,
 

指的是规

模庞大,
 

由多个网络相互嵌套构成的超级网络,
 

又称“多层网络”或“多级网络”[22],
 

此类超网络可以刻画多

个不同类型网络之间错综复杂的多重关联关系.

1960年Berge[23]最早提出超图的概念.
 

超图是由一组二元有序对 H=(V,
 

E)构成,
 

节点和超边集

都是有限集合,
 

其中节点V={v1,
 

v2,
 

…,
 

vn},
 

超边E={e1,
 

e2,
 

…,
 

em},
 

ei≠φ(i=1,
 

2,
 

…,
 

m),
 

并

且|∪
m

i=1
ei=V|.

 

假定节点vi∈ek 且节点vj∈ek,
 

则称节点vi 与vj 彼此连接;
 

假定超边ei∩ej≠ϕ,
 

则称

超边ej 与ej 彼此相邻.

1.2 超图理论的2-section图和线图分析方法

超图的2-section图和线图的概念最早由Bretto[24]提出.
 

超图 H=(V,
 

E)的2-section图记为[H]2,
 

其中[H]2 的节点集为 H 的节点集.
 

若两个节点在[H]2 中有连边当且仅当这两个节点包含在超图的同一

条超边中,
 

因此,
 

[H]2 中的每一条超边内所有节点间是全连接的.
 

超图的2-section图结构显示了网络中

所有节点之间的连接关系,
 

相同超边内的节点之间全连接,
 

不同超边中的节点通过公共节点也可以间接连

接,
 

通过2-section图的邻接矩阵,
 

可以求得网络中节点的度分布情况,
 

也可以求得网络的聚集系数和节点

的介数值,
 

从而判断出网络整体的稀疏性以及网络中的关键节点.
在文献[3]中,

 

线图被称为超网络的投影网络,
 

记为L(H)=(V',
 

E'),
 

令超图H 没有重复超边,
 

那么

V'∶=E,
 

并且如果H 中的两条超边ei 与ej 满足ei∩ej≠ϕ,
 

那么在L(H)中节点ei 与ej 相邻.
 

线图结构

显示了网络中超边之间的连接关系,
 

线图的邻接矩阵可用于求解网络中超边度分布.
 

图1给出了具有14个

节点,
 

7条超边的超图结构,
 

对应的2-section图结构以及对应的线图结构.

图1 超图的2-section图与线图的结构特征
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2 超网络拓扑特性

2.1 节点度和超度

超图 H=(V,
 

E)中,
 

节点的度是节点vi 相邻其他节点的总数,
 

记为ki,
 

节点vi 的超度d(vi)指节点

vi 所在的超边数目.
 

定义超图H 的邻接矩阵为A=(aij)N×N,
 

关联矩阵为C=(cij)N×M .
 

节点vi 的度和超

度表示如下:

ki=∑
N

j=1
aij (1)

d(vi)=∑
|V|

i=1
cij (2)

其中节点vi 的度分布p(ki)是超图 H 中节点度ki 占所有节点总数的概率大小.
 

记为

p(ki)=
1
N∑

N

i=1
ki (3)

节点vi 的超度分布p(d(vi))是指在超图 H 中节点超度d(vi)占所有节点总数的概率大小,
 

即:

p(d(vi))=
1
Nd(vi) (4)

2.2 超边度和超边超度

超图H=(V,
 

E)中,
 

超边度定义为与超边ej 至少存在1个公共节点的超边的数目,
 

记为d(ej).
 

超边

超度[7]指超边ej 中所有节点总数,
 

记为ds(ej).
 

公交超网络中,
 

超边超度是线路中所包含站点的总数.
 

在

关联矩阵C 中,
 

超边ej 的超边超度ds(ej)为C 的第j列所有元素之和,
 

即:

ds(ej)=∑
|E|

j=1
cij (5)

2.3 介数中心性

复杂网络的介数中心性简称介数[25],
 

表示网络中节点i恰好经过所有最短路径的数目与最短路径总数

的比值.
 

介数值在公交超网络中可以反映站点的拥堵情况以及对换乘情况的影响.
 

基于超图理论,
 

将超网

络转化为2-section图形式,
 

计算节点的介数值,
 

表达式如下:

BC(i)=
1

(n-1)(n-2)∑
n

p≠i≠q

gpq(i)
gpq

(6)

其中,
 

gpq 代表网络中所有的最短路径的数目总和,
 

gpq(i)表示节点i正好经过所有最短路径的数目,
 

1/(n-1)(n-2)是归一化因子.

3 城市公交超网络

3.1 公交超网络构建算法

基于超图的公交超网络中,
 

节点为公交站点,
 

超边代表一条线路中所有的站点集合.
 

采用Java编程程

序将数据进行整合,
 

通过算法控制,
 

构建了该公交超网络节点的邻接矩阵和超边的邻接矩阵,
 

以及节点和

超边间非对称的关联矩阵.
 

之后采用Python应用程序,
 

基于各矩阵特征,
 

分别分析了网络的度分布、
 

超度

分布、
 

超边度分布、
 

聚集系数、
 

介数值等特征属性.
城市公交超网络构建步骤如下:

1)
 

初始化:
 

定义超网络中节点集合为vi,
 

超边集合为ek,
 

其中i=1,2,…,n,
 

k=1,2,…,m.
2)

 

检查超网络中全部的节点,
 

若遍历得到节点vi 和vj 出现在同一条线路中,
 

那么将节点vi 和vj 添

加到对应的超边ek 中.

3)
 

循环执行步骤2),
 

直至所有站点和线路数据全部被检索完毕,
 

算法结束.
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3.2 公交超网络特性分析

依据超网络的构建算法,
 

本文对西宁市公交站点和线路数据进行收集、
 

清洗和整理完善,
 

最终得到

540个公交站点以及91条公交线路,
 

并分析其拓扑特性.
 

在西宁市公交超网络中,
 

一条线路中最多包含

62个站点,
 

一个站点上最多可经过27条线路,
 

该超网络的网络规模适中,
 

其中超度值较大的站点承担

公交超网络中大部分的换乘工作.

1)节点度及度分布

公交超网络的站点度值越大表明该站点在整个网络中的连通性就越好.
 

图2是西宁市公交超网络的度

分布,
 

其中,
 

少部分节点拥有较高的度值,
 

而大部分节点度值相对较小,
 

整体分布极其不均匀,
 

表明网络中

只有少数节点发挥着关键作用.
 

最大的两个度值分别为337和317,
 

对应于五岔路口站和昆仑桥站,
 

这两个

站点为西宁市的核心站点,
 

地处城市中心位置,
 

人员流动密集并且道路通达性较好.

图2 西宁市公交超网络的度分布 图3 节点的超度分布

  2)
 

节点的超度及超度分布

站点的超度值由站点和线路两个数据集同时分析得到,
 

它表示所有线路中途经该站点的线路数目.
 

图3
为节点的超度分布,

 

图4是双对数坐标系下超度分布曲线的拟合,
 

结果显示公交超网络的超度分布趋于幂

律分布,
 

幂指数Slope=-2.038
 

3,
 

网络具备BA无标度特性.
 

此外,
 

分析数据集可知,
 

最大的两个超度值

为27和26,
 

同样是五岔路口和昆仑桥站,
 

这表明经过这两个站点的公交线路数目较多,
 

该公交站点的换乘

量较大,
 

换乘选择更多.
 

结合表1数据得到,
 

站点的超度值和度值是正相关的,
 

节点重要性对于交通拥堵、
 

换乘选择、
 

交通网络系统整体的通达性以及抗毁性能等方面都有着重要的意义.

图4 双对数下的超度分布拟合 图5 超边度分布

  3)
 

超边度及超边超度

超网络模型不仅能识别关键节点,
 

还可以识别关键超边.
 

公交超网络中,
 

如果一条线路邻接其他线
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路的数量越多,
 

那么通过该线路,
 

乘客换乘到其他站点或是线路的选择性就会更多.
 

超边超度反映的是

一条超边中节点的总数,
 

即单条线路所包含的公交站点的总数量,
 

该公交超网络的平均超边超度值为

23,
 

即平均每条线路包含23个站点.
 

如图5所示,
 

超边度分布近似于正态分布,
 

说明网络中线路分布较

为均匀,
 

表2是超边度值排名前20的线路,
 

分析表中数据得到,
 

超边超度的值也会影响超边度值,
 

因为

线路中站点数目越多,
 

其线路邻接其他线路的数量就越多.
 

因此,
 

超边超度值较大的路线,
 

它的超边度

值也较大.
关键线路对于市民日常的出行选择以及交通系统对客运量的安排规划有着一定的指导作用.

表1 站点超度值与度值比较

超度值

排名

站点

编号
站点名称 超度值 度值

超度值

排名

站点

编号
站点名称 超度值 度值

1 19 五岔路口 27 337 11 75 省广电局 15 237

2 103 昆仑桥 26 317 12 37 小桥北站 15 228

3 43 大十字 21 273 13 102 南山路西口 15 222

4 44 湟光 18 250 14 47 西宁大厦 15 223

5 45 北小街口 18 240 15 109 五一路口 15 236

6 21 三角花园 18 284 16 69 古城台 15 248

7 50 火车站 18 271 17 42 西门 14 196

8 17 现代妇产医院 16 245 18 232 共和路南口 14 210

9 38 小桥 16 253 19 10 五四西路西 14 223

10 16 新宁广场 15 232 20 11 师范大学 13 224

表2 超边度值排名前20的线路

超边度

值排名

线路

编号

线路

名称

超边

度值

超边超

度值

超边度

值排名

线路

编号

线路

名称

超边

度值

超边超

度值

1 3 3路 41 41 11 65 86路 37 34

2 68 103路 40 38 12 10 10路 36 37

3 69 104路 40 38 13 42 42路 36 37

4 71 106路 40 40 14 64 85路 35 36

5 72 107路 40 39 15 6 6路 35 35

6 62 83路 39 43 16 61 82路 34 36

7 4 4路 38 37 17 63 84路 34 33

8 47 58路 38 39 18 66 101路 34 34

9 31 31路 37 38 19 26 16路 34 36

10 59 80路 37 37 20 32 32路 34 34

  4)
 

平均路径长度和聚集系数

平均路径长度描述了从某一站点任意到达其他站点之间的距离,
 

即从站点i抵达站点j时中途需要换

乘的线路数量.
 

通过数据计算得到西宁市公交超网络的平均路径长度约为1.91892,
 

近似为2,
 

由此可知,
 

在西宁市从某一站点到另一站点平均换乘两次便可到达.
 

聚集系数反映出线路之间的紧密程度,
 

计算得到

该超网络的聚集系数约为0.6953,
 

较大的聚集系数和较小的平均路径长度均表明西宁市交通超网络具有小

世界特性.
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5)介数

除了节点的度和超度,
 

节点的介数也是衡量节点重要性的指标之一.
 

表3列出了西宁市公交超网络介

数值排名前12名的站点.
 

由表1可知,
 

介数值较大的站点的度值和超度值也较高,
 

通过衡量这3个测度,
 

可以准确地识别网络的关键节点.
 

西宁市公交超网络的关键节点分别是昆仑桥站、
 

五岔路口站.
 

这些关键

节点承载了公交超网络大部分的客运量,
 

客流压力较大,
 

如果在这些关键节点处发生交通拥堵或者交通事

故,
 

将对整个交通系统的正常运行造成危害,
 

甚至可能会导致整个交通网络瘫痪.
 

结合交通拥堵指数,
 

进

一步验证了关键节点对交通拥堵情况的影响.
 

智能CT实时数据显示,
 

西宁市的交通拥堵延时指数为

1.47,
 

平均速度为29.41
 

km/h,
 

按照区域拥堵排名,
 

在四区中最拥堵区域为城西区,
 

拥堵指数为1.75,
 

平

均速度为24.81
 

km/h;
 

其次为城中区,
 

拥堵指数为1.65,
 

平均速度为25.45
 

km/h.
 

按照城市商圈拥堵排

名,
 

最拥堵区域为虎台区域,
 

拥堵指数为2.02,
 

平均速度为18.38
 

km/h.
 

在城西区,
 

超度值和介数值较大

的站点均占41%以上,
 

而虎台商圈也位于城西区.
 

结果证实,
 

这些关键站点对整片区域甚至整个交通网络

的拥堵状况影响甚大,
 

为改善交通拥堵状况,
 

应在这些核心节点处实行分流策略,
 

降低站点处的车流量,
 

缓解交通压力.
本文应用超图的2-section图和线图的理论知识,

 

将公交超网络转化为超图的形式,
 

目的是借助它的

2-section图和线图的邻接矩阵,
 

分析得出该公交超网络的度分布、
 

介数中心性等拓扑属性.
 

学者陆睿敏

所构造的公交超网络中,
 

站点为超边,
 

线路为节点,
 

通过与上海市公交超网络的实验结果对比,
 

发现这

两个公交超网络均符合小世界特性,
 

有着较大的聚集系数和较小的平均路径长度,
 

线路分布较为均匀,
 

站点分布呈现幂律分布.
 

因此,
 

应用超图的2-section图和线图的理论知识,
 

同样也能准确地分析超网络

的结构属性.
表3 介数值排名前12名的站点

介数值排名 站点编号 站点名称 介数值 介数值排名 站点编号 站点名称 介数值

1 103 昆仑桥 0.015
 

613
 

264 7 50 火车站 0.008
 

720
 

858

2 19 五岔路口 0.013
 

280
 

369 8 237 南山路西 0.008
 

465
 

966

3 364 新宁广场 0.012
 

462
 

67 9 249 虎台 0.008
 

139
 

771

4 21 三角花园 0.011
 

463
 

134 10 75 省广电局 0.008
 

085
 

667

5 43 大十字 0.010
 

746
 

119 11 44 湟光 0.007
 

279
 

291

6 38 小桥 0.009
 

716
 

15 12 158 新村 0.006
 

970
 

227

4 美团超网络

4.1 美团超网络模型构建

现实世界中,
 

基于网络的超网络更能全面描述整个城市不同类型网络之间的相互连接和制约关系,
 

它

的涵盖面更广,
 

节点种类更加丰富,
 

连边关系更加复杂多样.
 

该超网络最早由Kurant等[26]提出,
 

但真正掀

起网络科学中相互依存网络研究热潮的是Buldyrev[27]等在2010年Nature上发表的关于相互依存网络级

联失效问题的研究,
 

这种相互依存超网络中蕴含着很多的数据信息,
 

在当今大数据时代,
 

超网络为探索不

同类型群体之间的相互作用和相互制约等关系提供了有利的分析工具.
 

通过采集现实网络的数据信息,
 

再

结合数学图论、
 

统计学以及动力学等知识就可以构造相互依存超网络,
 

对相互依存超网络进行特性分析,
 

能够挖掘出很多对社会发展有用的重要信息,
 

发现新的商机,
 

对城市经济效益和社会效益等诸多方面带来

更大的提升.
基于相互依存网络的理论知识,

 

构造了与公交超网络相依存的美团超网络.
 

该超网络以站点为超边,
 

站点周围2km范围内的美团美食商家为节点,
 

其拥有540条超边和10311个节点,
 

该美团超网络模型的构
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建算法与公交超网络构造算法一致.

4.2 美团超网络特性分析

对比分析公交站点的超度值以及美团超网络的超边超度值,
 

即站点周围的美团美食商家数目,
 

得出站

点的分布与城市经济发展之间的关系.
 

图6显示了站点的超度值与美团商家数目的比较,
 

得到超度值与商

家数目成正比关系,
 

即超度值较大的站点周围有较多的商家,
 

经济发展也较为繁华.
 

但也有例外,
 

比如五

岔路口站,
 

它的超度值为27,
 

但是附近美团美食商家数仅有两家,
 

这是因为该站点地处五条道路汇聚口,
 

道路繁杂,
 

周边几乎都是道路,
 

只存在少量商户,
 

所以在分析站点超度值和美团商家数的对应关系时,
 

还

应该切合实际,
 

结合理论和实际两方面来阐述社会现象.
 

通过两个超网络之间的关联关系,
 

得出站点的分

布对于城市经济发展有较大影响,
 

因此,
 

超网络的特性更能反映现实系统之间的关联关系,
 

对真实世界多

维系统的研究也更有意义.

图6 站点超度值与美团商家数目对比图

5 公交超网络鲁棒性分析

5.1 超网络的自然连通度

超图的2-section图[H]2 中,
 

节点集为V={v1,
 

v2,
 

…,
 

vn},
 

若在超图H 中,
 

两个节点包含在同一条

超边中,
 

则这两个节点在[H]2 中用一条普通边相连接,
 

因此,
 

该超网络的邻接矩阵A=(aij)N×N 就是相

对应2-section图的邻接矩阵.
 

由于该矩阵为对称矩阵,
 

则令λ1≥λ2≥…≥λN 为A(H)的特征根,
 

称集合

{λi}为超图 H 的邻接矩阵特征谱.
 

在超网络中,
 

该指标结合网络的内部结构,
 

通过计算网络中不同长度闭

合路径数目的加权和来刻画网络中替代途径的冗余性,
 

并且该指标在删除节点和超边上是严格单调的,
 

这

就能清楚地识别网络在经历每一次攻击后,
 

自然连通度值的细微变化,
 

从而有效地分辨在不同攻击下,
 

网

络抗毁性的强弱.
 

更重要的是该测度在网络不连通时仍然有效[7].
由于节点之间的抗毁性来源于网络中替代途径的冗余性,

 

则网络中所有的闭途径数目用超网络邻接矩

阵的特征值进行表示,
 

这样网络的鲁棒性就可以通过其邻接矩阵的特征值计算得到,
 

定义超网络的自然连

通度为

λ=ln
1
N∑

N

i=1
e

λi  (7)

其中,
 

λi 为超网络邻接矩阵的特征根.
5.2 基于自然连通度的超网络抗毁性分析

本文将自然连通度值作为衡量公交超网络抗毁性的度量指标,
 

结合python程序求解该超网络的自然
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连通度值并分析实验结果,
 

绘制实验对比图.
 

实验分别设计了在随机攻击和蓄意攻击两种攻击策略下,
 

网

络自然连通度值的变化趋势.

1)
 

随机攻击策略

随机攻击中,
 

分别讨论了节点和超边失效下网络的抗毁性.
 

首先,
 

对节点和超边编号并随机排序;
 

考

虑两种失效方式:
 

①
 

节点失效下,
 

依据节点编号随机删去10个节点,
 

记录一次数据,
 

直至网络中所有节点

删除完毕,
 

实验终止.
 

②
 

超边失效下,
 

依据超边编号随机删去一条超边,
 

记录数据,
 

直至网络中所有超边

删除完毕,
 

实验终止.

2)
 

蓄意攻击策略

蓄意攻击中,
 

同样考虑了节点和超边两种失效方式.
 

节点失效下,
 

依据两个节点重要性指标,
 

分别比

较了节点在基于超度值和介数值两个指标攻击下网络的抗毁性.
 

超边失效下,
 

依据超边重要性指标,
 

即超

边度值来衡量网络的抗毁性.
 

首先,
 

依据节点的超度值以及介数值分别从大到小将节点进行排序,
 

随后,
 

从超度值较大的节点开始依次删除,
 

每删除10个节点记录一次自然连通度值,
 

直至所有节点删除完毕,
 

实

验结束.
 

基于介数值的攻击同超度值一样.
 

在超边攻击中,
 

按照超边度值从大到小依次对超边进行排序,
 

随后,
 

依次删除1条超边度值较大的超边,
 

每删除1条超边,
 

记录一次实验结果,
 

直至所有超边删除完毕,
 

实验终止.
超网络抗毁性结果如图7所示,

 

随机攻击策略下,
 

分别统计了10次实验结果的数据,
 

即当网络中

100个节点失效时,
 

自然连通度值下降了12,
 

网络中10条超边失效时,
 

自然连通度值下降了83.
 

在蓄意

攻击中,
 

10次实验后,
 

基于超度值攻击100个节点后自然连通度值下降了69,
 

基于介数值攻击100个节点

后自然连通度值下降了77,
 

而基于超度值攻击了10条超边后,
 

自然连通度值下降了76.
 

从实验数据得知,
 

节点攻击中,
 

随机策略下网络抗毁性最强;
 

其次是对超度值的蓄意攻击,
 

最弱的是基于介数值的蓄意攻击.
 

而在超边攻击中,
 

前14次实验并不能准确判断鲁棒性的强弱,
 

攻击了14条超边后,
 

随机攻击超边的抗毁

性要强于基于超边度值的蓄意攻击.

图7 不同条件下自然连通度值比较

5.3 超网络蓄意攻击下的站点减压策略

城市交通网络中,
 

基于站点和线路的蓄意攻击往往会影响交通网络的顺畅运行,
 

小到妨碍市民出行,
 

大到不可预估的经济损失,
 

因此,
 

如何制定策略来提升网络的抗毁能力,
 

显得尤为重要.
 

通过对比分析超

网络在随机攻击与基于超度值和介数值的蓄意攻击下网络的受损情况以及核心站点的分布情况,
 

本文提出

对公交站点实行减压策略,
 

减少较大超度值站点处的线路通行数量以及客运量,
 

以此来应对蓄意攻击.
站点减压策略主要分为两个步骤:

 

首先,
 

线路实行站点隔站停靠方式,
 

主要是在连续的几个超度值较

大的站点之间实行分站停靠,
 

以此来降低核心节点处的线路通行数量,
 

降低网络拥塞几率;
 

其次,
 

在超度
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值较小的站点之间可适当增设新的站点,
 

多分配线路,
 

这样可以增强网络的连通度,
 

提升网络的冗余线路

数量,
 

为道路拥塞提供多条备选路径,
 

以此缓解交通压力.

图8 站点减压策略下自然连通度值比较

针对上述策略,
 

本文对现有的公交超网

络进行数据模拟,
 

实验首先增设了100个新

站点,
 

分别位于连续的超度值较小的站点之

间,
 

同时,
 

对超度值大于10的站点进行隔

站线路停靠策略,
 

在新的超网络构造完成之

后,
 

同样采取5.2中的攻击策略对新超网络

进行攻击,
 

结果如图8所示.
 

通过与未加策

略的蓄意攻击结果对比发现,
 

本节提出的站

点减压策略确实能有效缓解网络的崩溃压

力,
 

其中,
 

基于超度攻击的网络抗毁性仍然

强于基于介数的攻击.
基于超图的公交超网络结构模型不同于普通网络的结构,

 

超网络每条超边内部节点之间是全连接的,
 

相比于普通网络,
 

网络的紧密程度更大,
 

网络中冗余链路也较多.
 

因此,
 

超网络的抗毁性比同规模的普通

网络的抗毁性更强,
 

一旦某些节点受到攻击,
 

网络仍有许多备选路径,
 

可维持网络畅通,
 

这也是公交超网

络的优势.
 

但是一旦一些关键节点或线路发生交通堵塞或交通事故,
 

就可能导致网络局部甚至全局流通性

能下降.
 

因此,
 

通过对站点实行减压策略,
 

再配合对网络规模的调整,
 

就可以有效缓解网络的交通压力,
 

增

强网络的抗毁性.

6 结 语

本文基于超图理论构建了城市公交超网络模型,
 

研究了该超网络的节点超度、
 

超边度、
 

超边超度、
 

聚

集系数、
 

平均路径长度以及介数等拓扑属性,
 

并进行了仿真实验,
 

识别了该超网络的关键节点和超边,
 

并

基于节点重要性分析了关键节点对城市商圈地理位置的影响和该超网络的鲁棒性,
 

提出了应对蓄意攻击的

站点减压策略.
 

实验结果表明,
 

本文所构建的公交超网络具备小世界网络特性,
 

站点的分布反映出城市经

济的发展情况.
 

从整体上看,
 

超度值较大的站点周围美团商家数多,
 

而更多的站点周围只有很少甚至没有

美团商家,
 

大部分站点附近经济发展力度不够.
 

在公交超网络的抗毁性分析中,
 

节点失效下,
 

网络对随机

攻击的承受能力较强,
 

在基于介数值较大节点的蓄意攻击中,
 

鲁棒性最弱.
 

超边失效下,
 

基于超边度值攻

击的鲁棒性要弱于随机攻击的鲁棒性.
 

针对这些属性,
 

本文提出的站点减压策略,
 

能够有效恢复蓄意攻击

后的超网络,
 

能为交通系统的统筹安排提供参考.
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