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摘 　 要:为缓解城市交通网络拥堵问题,提高网络可靠性,基于复杂网络理论对城市交通网络级联失效现象进行研

究。 首先,构建加权双层城市交通网络模型,并在非线性负载-容量模型中引入失效阈值的概念量化节点失效概

率,在此基础上将节点分为正常、失效和拥堵 3 种状态;其次,考虑到节点的时空相关性,提出了混合负载重分配策

略,将失效负载分配到故障节点的相邻节点和次相邻节点;最后,以南京市某区域作为研究对象,从网络拓扑结构

和节点运行质量两个角度来分析不同攻击方式和失效阈值对城市交通网络可靠性的影响。 仿真结果表明:城市交

通网络具有抵抗小规模节点和边失效的能力;攻击高重要性节点会加速城市交通网络崩溃,造成网络可靠性下降;
在拥堵传播初期( t = 40 ~ 65),增大失效阈值 δ 能够在一定程度上延缓级联失效扩散;当拥堵到达临界时间之后,更

大的失效阈值( δ = 1. 6 相较于 δ = 1. 8)将引发更严重的级联失效现象。
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　 　 在城市交通网络中,级联失效是拥堵在路网中

动态传播的过程。 当路网中的部分交叉口( 路段)
发生故障,其承担的流量需要分配给正常工作的交

叉口(路段) 。 但交叉口的剩余容量小于其负载时,
可能会导致正常工作的交叉口拥堵,直到不再产生

新的拥堵交叉口或交通网络崩溃为止 [ 1] 。
当前对城市交通网络级联失效的研究主要集中

在级联失效模型和系统性能两个方面。 在级联失效

模型方面,国内外学者提出了一系列级联失效模型,
如沙堆模型 [ 2] 、耦合映像格子模型 [ 3] 、 CASCAD 模

型 [ 4] 等。 其中,最常用的是 Motter 等 [ 5] 提出的负载-
容量模型,模型假设网络中节点(边) 的初始容量和

初始负载服从线性关系,由于外部干扰或者自身故

障,部分节点(边) 失效,导致其负载分配至剩余正

常节点,直至网络趋于稳定。 詹斌等 [ 6] 构建线性负

载-容量模型分析武汉市轨道交通网络特征。 但是,
部分学者认为城市道路交通网络容量与负载之间存

在非线性的关系 [ 7] 。 朱玉洁等 [ 8] 基于非线性负载-
容量模型分析极端气象灾害对城市公共交通系统级

联失效的影响。
在系统性能方面,Chen 等 [ 9] 从弹性角度量化交

通网络运行状态,并基于渗流理论计算交通网络的

性能下限和临界拥堵阈值。 Hamedmoghadam 等 [ 10]

基于智能卡数据和渗流理论,提出了一种用于识别

交通网络性能瓶颈的方法。 潘恒彦等 [ 11] 探究公交-
地铁加权复合网络在不同攻击方式下鲁棒性的变化

情况。
上述研究大多忽略了节点的现实特征。 在真实

情况中,路网中的负载和容量不会无限制增长,拥堵

传播会以非线性的方式影响节点状态,直至路网到

达运行能力下限。 因此,本文在传统的非线性负载-
容量模型 [ 12] 中引入时空相关性来描述节点容量变

化的动态特征。 此外,节点状态的改变必然影响起

讫点( OD)需求的改变。 这是因为出行者较难获取

全部交通信息,当交叉口状态改变时,出行者会选择

相邻路段绕行,导致流量从前一个拥堵交叉口转移

到相邻交叉口。 基于可调负载重分配原则 [ 13] ,本文

提出了一种混合负载重分配策略,将失效负载分配
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到故障节点的相邻节点和次相邻节点。
为弥补当前研究的不足,本文的主要贡献如下:

①构建加权双层城市交通网络模型评估级联失效过

程中不同攻击方式对网络可靠性的影响;②建立可

变容量的非线性负载-容量模型,并引入临界失效阈

值表征节点实时状态;③考虑到节点规模和连边阻

抗对失效负载的影响,提出了一种混合负载重分配

策略。

1　 加权复合网络构建

为了研究网络结构与交通需求的变化对城市交

通网络可靠性的影响,本文建立 OD-Road 双层加权

网络 G = {GOD ,GR } , 如图 1 所示。 上层无向无权网

络设置为 OD 需求网络,分析级联失效过程中网络

性能的变化。 下层无向有权网络为道路交通网络,
用来研究上层需求变化对下层流量分配的影响 [ 14] 。

图 1　 OD-Road 双层加权网络

Figure
 

1　 OD-Road
 

double-layer
 

weighted
 

network

双层加权网络模型包括:
(1)网络。 假设城市交通网络 G = {GOD ,GR } 由

上层 OD 需求网络 GOD = {VOD ,EOD } 和下层道路交

通网络 GR = {VR ,ER ,NR ,ΓR } 构成。
(2)节点。 VOD = { vOD

i | i = 1,2,…,n} 表示上层

网络 OD 需求点的集合, VR = { vR
i | i = 1,2,…,n} 和

NR = {nR
i | i = 1,2,…,n} 分别表示下层网络节点的

集合和节点权重的集合。
(3)连边。 采用 Space-L 方法构建网络的连边,

若任意两个相邻站点之间存在一条线路,则构建一

条连边。 EOD = { eOD
ij | i = 1,2,…,n,i ≠ j} 表示上层

网络起讫点之间连边的集合, ER = { eR
ij | i,j = 1,2,

…,n,i ≠ j} 和 ΓR = {γR
ij | i,j = 1,2,…,n,i ≠ j} 分

别表示下层网络路段集合和路段权重的集合。

2　 级联失效模型

2. 1　 非线性负载-容量模型

现有研究证明非线性负载-容量模型比线性负

载-容量模型更加灵活可控,能够更好地反映城市交

通网络中节点的状态 [ 15] 。 本次研究假定初始阶段

( t = 0 时) , 节点 ( 边) 的容量与其负载呈非线性

关系。
C0

I = Q0
I + λ(Q0

I ) μ。 (1)

式中: I 表示下层网络中的节点 vR
i 或边 eR

ij ,I ∈I􀮨,
 

I􀮨 =

{VR ,ER } ; C0
I 表示节点(边) I 的初始容量; Q0

I 表示

节点( 边) I 的初始负载; λ 和 μ 为初始阶段节点

(边)的强度参数,表示该节点 ( 边) 容量的承载能

力,强度参数对城市交通网络可靠性的影响暂不讨

论,令 λ = 0. 3,μ = 0. 8。
现实交通网络中节点 ( 边) 的容量不仅与前一

时刻该节点(边)存在时间相关性,还与前一时刻其

他节点(边)存在空间相关性 [ 16] ,如图 2 所示。 考虑

到节点(边)之间的时空相关性,本文基于非线性负

载-容量模型,提出一种随时间动态变化的容量更新

方法。 节点(边) I 在 t + 1 阶段的容量 C t + 1
I 定义为

C t + 1
I =

C0
I α

C t
I

Q t
I

+ β ∑
(m,k) ≠ ( i,j)

S I
mk

Smk
( ) ,　 Q t

I > C t
I;

C0
I ,　 其他。

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(2)

式中: S I
mk 表示连接节点 m 和节点 k 且经过节点

(边) I 的最短路径条数; Smk 表示连接节点 m 和节

点 k 的最短路径条数; α、β 为时间相关性和空间相

关性的权重, α、β ∈ [0,1] 且 α + β = 1。

图 2　 节点(边)容量的时空相关性

Figure
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between
 

time
 

and
 

space
 

of
 

node

2. 2　 状态更新策略

本文为描述级联失效过程中节点 ( 边) 的运行

状态,引入临界失效阈值 δ( δ > 1) 将节点(边) I 分
为正常、失效和拥堵 3 种状态,分别用 0、1、2 来表

示。 在阶段 t + 1 时节点(边) I 的状态 Ψ I
t + 1 定义为

Ψ I
t + 1 =

0, Q t
I < C t

I;

1, Q t
I > C t

I,δ -
Q t

I

C t
I

> 0;

2, Q t
I > C t

I,δ -
Q t

I

C t
I

≤ 0。

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(3)

式中: δ( δ > 1)为该网络中节点(边)的临界失效阈

值,取值与网络中节点(边) 的自恢复能力以及交通
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管控水平呈正相关。
2. 3　 负载重分配策略

根据上层网络的 OD 需求对下层网络进行负载

分配时,考虑下层路网阻抗对出行偏好的影响,本文

采用经典 BPR 函数计算得到的阻抗作为网络的权

重,上层 OD 需求网络的最短路径是选择权重和最

小的路径。 为避免经典 BPR 函数不适用于混合交

通的 情 况, 假 设 同 种 类 型 的 小 汽 车 在 路 网 上 运

行 [ 17] 。 路网连边阻抗计算如下:

ρ t
I = ρ0

I 1 + a
Q t

I

C t
I

( )
b

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

。 (4)

式中: a 和 b 通常取值为 0. 15 和 4; ρ t
I 为阶段 t 时车

辆在边 I 上的车辆行驶时间; ρ0
I 为初始阶段车辆在

边 I 上的自由行驶时间,当车辆处于自由行驶状态

时,可近似认为节点(边) I 上阻抗干扰为 0,即 ρ t
I =

ρ0
I ; Q t

I 为阶段 t 时边 I 上的负载。
为引入负载重分配策略,首先介绍失效负载在

节点和边之间转移的过程。 图 3 为边和节点的负载

转移过程。 如图 3( a)所示,当边 eR
ij 失效时,边上的

负载转移到相邻节点的连边上;如图 3( b) 所示,当
节点 vR

i 失效时,节点 vR
i 的连边同时失效,两者的失

效负载转移到相邻节点及其连边。 拥堵节点( 边)
的负载转移方式与失效负载相同。 其次,本文假设

拥堵由交叉口向路段传播,所以下文重点解释初始

失效节点负载的重分配原则。

图 3　 边和节点的负载转移

Figure
 

3　 Load
 

transfer
 

of
 

edges
 

and
 

nodes

在大多数交通网络的研究中,通常将失效节点

的负载分配给网络中所有正常工作的节点(全局分

配原则 [ 18] ) ;或者将失效节点的负载按重要性指标

分配至邻居节点(最近邻分配原则 [ 19] ) 。
上述两种分配原则过度关注网络的全局或局部

信息。 相比之下,本文提出的混合负载重分配策略

不仅考虑故障节点的相邻节点,还将负载分配给次

相邻节点,两者承担负载的比例计算如下。
(1)在阶段 t 时,节点 v i 失效或拥堵(下文用故

障节点代替) ,节点 v i 相连接的边同时失效,计算故

障节点及其连边的全部负载 L fail
i,t ;

(2)采用高斯分配,将 L fail
i,t 分成两个部分,如式

(5)所示。 将每部分负载分别分配至故障节点 v i 的
相邻节点和次相邻节点。

(3)若故障节点 v i 的相邻节点 v j 也属于故障节

点, v i、v j 及边 e ij 被看作整体计算其总负载再进行负

载重分配,如图 4 所示。
(4)相邻节点和次相邻节点分配到的负载受两

种因素影响。 ①节点规模:故障节点与相邻节点或

次相邻节点之间的距离;②连边阻抗:相邻节点或次

相邻节点之间的阻抗,具体计算见式(6) 。

L fail
i,t = ∑

r
L r

i,t,r = 1,2; (5)

Q j
i,t = L r

i,t × (w1D
j
i,t + w2P

j
i,t) ,r = 1,2。 (6)

式中: r = 1,2 分别表示故障节点 v i 的相邻节点和次

相邻节点; L fail
i,t 表示故障节点 v i 及其连边的全部负

载, L r
i,t 表示故障节点 v i 的所有相邻节点或次相邻

节点所承担的负载; Q j
i,t 表示相邻节点或次相邻节

点 v j 分配到的负载; P j
i,t 为故障节点 v i 与相邻节点

或次相邻节点 v j 之间的阻抗; D j
i,t 为故障节点 v i 与

相邻节点或次相邻节点 v j 之间的距离; w1 和 w2 分

别表示节点规模和连边阻抗的权重。
(5)根据状态更新策略计算所有节点和边的状

态,若出现新的故障节点,则按照上述步骤继续分配

故障负载,级联失效的具体流程见 2. 5 节。

图 4　 负载重分配示意图

Figure
 

4　 Load
 

redistribution
 

strategy

2. 4　 评价指标

本文将网络可靠性定义为城市交通网络在遭受

攻击时,能正常运行并疏散故障负载的能力。 现有

研究中常使用网络效率、节点度、平均路径长度等指

标评估网络性能的变化情况 [ 20- 21] 。
本文从网络拓扑结构和节点运行质量两个方面

评估级联失效对城市道路交通网络可靠性的影响,
选取网络平均效率、阻塞程度及网络通行质量 3 个

指标对可靠性进行评价。
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(1)
 

网络平均效率
 

E。 网络平均效率是评价网

络高效运行的重要指标之一,其值与两节点之间的

最短路径(本文用节点间的最小阻抗代替) 的倒数

成正比。 节点间的阻抗越小,网络平均效率越高,级
联失效程度越低,网络的可靠性越高。

E( t) = 1
N(N - 1) ∑

i≠ j∈VR

1
min ρ t

ij

。 (7)

式中: E( t) 为阶段 t 时的网络平均效率; min ρ t
ij 为

阶段 t 时节点 v i 和节点 v j 间的最小阻抗; N 为网络

节点总数。
(2) 阻塞程度 J。 阻塞程度反映路网运行质

量。 本文考虑了交叉口延误和通行能力的影响,采
用改进的阻塞程度作为网络可靠性的衡量指标

之一。

J( t) =
∑Q t

Iρ
t
I

∑Q0
I ρ

0
I

。 (8)

式中: J( t) 为阶段 t 时的网络的阻塞程度; Q t
I 为阶

段 t 时节点 I 的负载。
(3)网络通行质量 Z。 网络通行质量表示所有

OD 对在阶段 t 的平均行程时间。 该指标与可靠性

成反比。 网络通行质量越高,起讫点之间的阻抗越

高,可靠性越低。

Z( t) =
∑L t

ODT
t
OD

∑L t
OD

。 (9)

式中: Z( t) 为阶段 t 时的网络的通行质量; L t
OD 为阶

段 t 时 OD 间的需求; T t
OD 为阶段 t 时 OD 间的行程

时间。

2. 5　 仿真流程

城市交通网络级联失效模型的算法流程如下。
Step1 　 构建网络。 建立 OD-Road 双层加权

网络。
Step2 　 初始化网络。 根据式 ( 1 ) 计 算 节 点

(边)的初始容量 C0
I 和初始负载 Q0

I , 根据 BPR 函数

设置初始阻抗 ρ0
I 。

Step3　 分配 OD 需求。 利用 Floyd 算法计算

OD 间最短路径,将 OD 需求分配到 OD 间的最短路

径上。
Step4　 更新网络。 在初始阶段( t = 0) ,利用随

机和蓄意攻击策略选择初始失效节点,并更新节点

状态 Ψ I
t 。

Step5　 负载重分配。 计算故障节点及其连边

的全部负载 L fail
i,t , 根据负载重分配原则计算故障节

点的相邻节点和次相邻节点承担的负载 Q j
i,t

Step6　 模拟级联失效。 检查节点状态 Ψ I
t 。 若

存在失效或拥堵节点,节点状态 Ψ I
t = 1 或 2, 更新故

障节点的实时容量 C t + 1
I 和负载 Q t + 1

I , 并再次分配故

障负载。 否则,跳到 Step7。
Step7　 评价网络质量。 计算网络平均效率、阻

塞程度和网络通行质量。
Step8　 重复 Step3 ~ Step8 直至 OD 需求全部加

载且路网不再发生级联失效现象。
级联失效算法流程图如图 5 所示。

图 5　 级联失效算法流程图

Figure
 

5　 Flow
 

chart
 

of
 

cascading
 

failure

3　 仿真分析

3. 1　 道路交通网络模型构建

本文选取南京市某区域作为研究对象,构建道

路交通网络,该网络包含 96 个节点、155 条连边,并
按照道路等级初始化网络节点和边的流量、容量、速
度及阻抗等数据。 具体构建流程如下。

Step1　 利用百度开发者平台生成该区域路网。
该区域中主要交叉口和路段分别简化为网络中的节

点和连边,并忽略部分次要道路,如图 6 所示。
Step2　 利用 ArcGIS 提取交叉口内部间距和道

路长度,即节点内部和节点之间的物理距离。 根据

物理距离将该区域路网分为 4 个等级,设定不同等

级道路初始流量 Q0
I 和初始阻抗 ρ0

I , 如表 1、表 2
所示。

Step3　 依据道路交通数据以及实地调查问卷,
选取 13、33、28、78、55、69 为交通需求的起讫点,根
据网络拓扑结构和 OD 需求生成复合网络模型。 网

络中节点(边)初始阶段参数,如表 3 所示。
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图 6　 城市道路交通网络模型

Figure
 

6　 The
 

model
 

of
 

urban
 

road
 

traffic
 

network

Step4　 为模拟级联失效现象,假定每组 OD 之

间需求为 1
 

000
 

pcu / h ( 共 15 组 OD,不考虑重复

OD) ,采用用户均衡( UE)分配方式将交通流量加载

到 上 述 构 建 的 道 路 交 通 网 络 中, 迭 代 次 数 为

100 次 [ 22] 。
表 1　 不同等级路段初始阶段参数( t= 0)

Table
 

1　 Initial
 

parameters
 

of
 

different
 

levels
 

of
 

links

等级
负载 Q0

I /
 

( pcu·h- 1 )
容量 C0

I /
 

( pcu·h- 1 )

自由流速度 v0
I /

 

( km·h- 1 )
Ⅰ 5

 

697 6
 

000 60
Ⅱ 3

 

782 4
 

000 60
Ⅲ 1

 

875 2
 

000 40
Ⅳ 929 800 20

表 2　 不同等级交叉口初始阶段参数( t= 0)

Table
 

2　 Initial
 

parameters
 

of
 

different
 

levels
 

of
 

nodes( t= 0)

等级
负载 Q0

I /
( pcu·h- 1 )

容量 C0
I /

 

( pcu·h- 1 )

间距

l0
I / m

阻抗

ρ0
I / s

Ⅰ 273 300 50 30
Ⅱ 126 140 35 20
Ⅲ 44 50 25 15
Ⅳ 10 12 15 5

表 3　 部分不同等级路段的初始数据

Table
 

3　 Part
 

datas
 

of
 

different
 

levels
 

of
 

links

i j 等级
负载 Q0

I /
( pcu·h- 1 )

容量 C0
I /

( pcu·h- 1 )

阻抗

ρ0
I / s

1 2 Ⅰ 2
 

025 6
 

000 37. 8
3 4 Ⅰ 2

 

025 6
 

000 22. 8
7 12 Ⅱ 1

 

442 4
 

000 47. 5
31 39 Ⅱ 1

 

442 4
 

000 13. 7
55 56 Ⅲ 804 2

 

000 17. 1
78 89 Ⅳ 445 1

 

000 91. 8

3. 2　 仿真结果分析

为了探究不同攻击方式对城市交通网络可靠性

的影响,本文采用随机攻击和蓄意攻击两种策略模

拟研究区域级联失效传播过程。
蓄意攻击的核心原则是攻击网络中的关键节

点, 现 有 研 究 经 常 从 网 络 结 构 角 度 识 别 关 键 节

点 [ 23] 。 因此,本文选取特征向量中心性、介数中心性

和接近中心性 3 个指标来识别研究区域的关键节点,
如表 4 所示。 对于蓄意攻击,计算网络中所有节点的

特征向量中心性、介数中心性及接近中心性,按降序

排列;选择排名前 3 的节点作为初始攻击节点。 对于

随机攻击,随机选取 3 个节点作为初始攻击节点。
表 4　 不同攻击策略下的初始攻击节点

Table
 

4　 Initial
 

attack
 

nodes
 

with
 

different
 

attack
 

strategies

攻击策略 初始攻击节点

随机攻击( RA) 22、49、79
特征向量中心性攻击( ECA) 58、84、21

介数中心性攻击( BCA) 62、66、38
接近中心性攻击( CCA) 37、62、38

　 　 对不同的攻击策略设置相同的失效阈值 ( δ =
1. 6) ,如图 7( a) 、图 8( a) 、图 9( a)所示。

从图 8( a) 、图 9( a) 可知,在不同攻击策略下,
通行质量 Z( t) 和阻塞程度 J( t) 在级联失效初期上

升缓慢,随后急剧增加直到网络崩溃。 通过 RA 仿

真可知,阻塞程度 J 在 t = 81 后才出现明显的上升

趋势。 这表明网络具备抵抗风险的能力,小规模的

节点和边失效不会对网络可靠性造成较大影响。 在

拥堵扩散时,采取适当的疏散策略能有效缓解交通

拥堵现象。
从图 7( a) 、图 8( a)可知,不同攻击策略下的网

络效率 E( t) 和阻塞程度 J( t) 显示,RA 对网络可靠

性影 响 最 小, 其 次 是 CCA、 BCA, 影 响 最 大 的 是

ECA。 对于 ECA 策略,网络在发生级联失效后的 15
个时间步内彻底崩溃( t = 50 ~ 65) ,同样的情况也出

现在网络效率 E( t) 和通行质量 Q( t) 上, 这证明攻

击 EC 指标较大的节点会给网络造成更为明显的级

联失效现象。 因为 EC 指标较高的节点故障会导致

相邻节点和次相邻节点承担故障负载,增加了相邻

节点和次相邻节点故障的可能性,即重要节点故障

会加速网络崩溃。
从图 9( a)可知,CCA 的通行质量 Z( t) 在 t = 65

之后,发生大幅度上升,并超越 BCA。 由此得知 t =
65 是 CCA 的临界时间点,在这之后,网络发生大规

模失效,导致道路阻抗变大,平均行驶时间增加。
对最不利的攻击方式 ECA 设置不同的失效阈值

(δ = 1. 2、1. 6、1. 8)如图 7(b)、图 8(b)、图 9(b)所示。
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比较 δ = 1. 2 和 δ = 1. 6 可知,在级联失效初期,
网络效率 E( t) 和通行质量 Z( t) 上升缓慢,如图 7
( b) 、图 9( b)所示。 在 t = 50 ~ 63,失效阈值 δ 越大,
网络效率 E( t) 越小。 同样的情况可以从通行质量

Z( t) 图 9( b)中的 t = 40 ~ 65 中看到,这表明在拥堵

传播初期,增大失效阈值能在一定程度上延缓级联

失效扩散,说明除了网络自身抵抗风险的能力外,交
通管理水平的提高也可以延缓拥堵扩散。 保持适当

的交通管理水平,能够在很大程度上减缓级联效应

的影响,提高网络的可靠性。

图 7　 不同攻击方式和失效阈值下的网络效率 E
Figure

 

7　 The
 

network
 

efficiency
 

with
 

different
 

attack
 

strategies
 

and
 

failure
 

thresholds

图 8　 不同攻击方式和失效阈值下的阻塞程度 J
Figure

 

8　 The
 

congestion
 

degree
 

with
 

different
 

attack
 

strategies
 

and
 

failure
 

thresholds
 

图 9　 不同攻击策略和失效阈值下的通行质量 Z
Figure

 

9　 The
 

traffic
 

quality
 

with
 

different
 

attack
 

strategies
 

and
 

failure
 

thresholds
 

失效阈值 δ 的从 1. 6 增加到 1. 8 可以提高节点

的容量从而延缓拥堵扩散,但在级联失效后期,如图

7( b) 、图 9 ( b) 所示,网络效率 E( t) 和通行质量

Z( t) 之间相差较小。 从阻塞程度 J( t) 可以更明显

看出这一现象,在 t = 58 之后,更大的失效阈值 δ 已

经不能缓解拥堵,相反,更大的失效阈值 δ 引发了更

严重的拥堵现象( δ = 1. 6 相较于 δ = 1. 8) 。 这表明

失效阈值较大的节点故障后,其相邻节点和次相邻

节点将承担更多的故障负载,导致网络更容易崩溃。
此外,级联失效初期失效阈值 δ 的增加能减少拥堵
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带来的损失,但这种增益不会无限制增大。 这一结

论与现实相符,交通管理水平的提高可以缓解拥堵

但不会彻底解决该问题。

4　 结论

本文利用复杂网络理论建立了双层加权城市交

通网络模型,分析了不同攻击方式和失效阈值对城

市交通网络可靠性的影响。 仿真结果表明,城市交

通网络具有抵御拥堵传播的能力。 小规模节点和边

的失效不会对网络可靠性产生较大影响。 对于仿真

区域而言,攻击特征向量中心性较高的节点,会导致

网络级联失效现象更明显。 其次,失效阈值只能在

一定程度上抑制级联失效,这表明交通管理对缓解

拥堵的效果有限。
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Abstract:
 

To
 

alleviate
 

the
 

congestion
 

problem
 

and
 

improve
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

urban
 

road
 

traffic
 

networks,
 

the
 

cascading
 

failures
 

based
 

on
 

complex
 

network
 

theory
 

were
 

studied
 

in
 

this
 

study.
 

Firstly,
 

a
 

double-layer
 

weighted
 

ur-
bon

 

road
 

traflic
 

networks
 

network
 

model
 

was
 

constructed.
 

Secondly,
 

a
 

failure
 

threshold
 

was
 

integrated
 

into
 

the
 

non-
linear

 

load-capacity
 

model
 

to
 

quantify
 

the
 

probability
 

of
 

failure.
 

Thus,
 

the
 

nodes
 

were
 

also
 

classified
 

into
 

three
 

states:
 

normal,
 

failure
 

and
 

congestion.
 

Additionally,
 

a
 

hybrid
 

load
 

redistribution
 

strategy
 

was
 

proposed
 

to
 

distribute
 

the
 

failure
 

load
 

to
 

the
 

neighboring
 

and
 

sub-neighboring
 

nodes
 

of
 

the
 

failure
 

node
 

considering
 

the
 

spatio-temporal
 

correlation.
 

Finally,
 

the
 

proposed
 

model
 

was
 

simulated
 

by
 

a
 

case
 

study
 

of
 

Nanjing
 

to
 

analyze
 

the
 

impact
 

of
 

different
 

attack
 

strategies
 

and
 

failure
 

thresholds
 

on
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

urbon
 

road
 

traflic
 

networks.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

urbon
 

road
 

traflic
 

networks
 

had
 

the
 

ability
 

to
 

resist
 

small-scale
 

node
 

and
 

link
 

failures.
 

Attacking
 

high-impor-
tance

 

nodes
 

could
 

accelerate
 

congestion
 

diffusion,
 

leading
 

to
 

a
 

decrease
 

in
 

network
 

reliability.
 

During
 

the
 

early
 

sta-
ges

 

of
 

congestion
 

propagation
 

( t = 40
 

to
 

65) ,
 

increasing
 

the
 

failure
 

threshold
 

δ
 

was
 

able
 

to
 

delay
 

the
 

spread
 

of
 

cas-
cading

 

failure
 

to
 

some
 

extent.
 

However,
 

after
 

congestion
 

reached
 

the
 

critical
 

time,
 

a
 

higher
 

failure
 

threshold
 

( δ =
1. 6

 

compared
 

to
 

δ = 1. 8)
 

triggered
 

more
 

severe
 

cascading
 

failure.
Keywords:

 

complex
 

networks;
 

urban
 

road
 

traffic
 

networks;
 

cascading
 

failure;
 

reliability;
 

network
 

congestion




