
 

 

基于站点线路数的城市公交网络鲁棒性研究
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【摘要】以成都、重庆、昆明、贵阳和拉萨的公交站点网络为例，研究了节点依据站点线路数 (途经某车站的公交线路

总数)失效后网络的鲁棒性，并将所得结果与随机失效、度值选择性失效和介数值选择性失效进行了比较。首先分析了网络

的拓扑特性；然后研究了不同节点失效方式下网络的静态鲁棒性；最后基于负载−容量级联失效模型，研究了网络的动态鲁

棒性。结果显示：1) 各城市累积度分布和累积站点线路数分布近似服从指数分布；2) 公交站点网络的静态鲁棒性与网络的

拓扑结构密切相关，累积度分布的指数越大，度值选择性失效下的网络越脆弱；3) 与静态鲁棒性的结果相反，在考虑级联失

效时，动态度值选择性失效对网络的破坏性弱于静态度值选择性失效。
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Abstract　 Take  Chongqing,  Chengdu,  Kunming,  Guiyang  and  Lhasa  for  examples,  bus  stop  network
robustness is studied when the nodes fail based on the number of lines at a station. The results are compared with
the  widely  studied  random  failure,  degree-based  attack  and  betweenness-based  attack.  It  includes  the  following
three aspects:  network topological  characteristics analysis,  static robustness analysis under different nodes failure
modes, and dynamic robustness analysis based on the load-capacity cascading failure model. The results show: 1)
the cumulative degree distribution and the cumulative distribution of the number of lines at a station in each city
approximately obey the exponential distribution; 2) the static robustness of the bus stop network is closely related
to the network topological characteristics, the greater exponent of the cumulative degree distribution, the worse the
robustness on the network under degree-based attack; 3) in contrary to results of static robustness, the destructive to
the network in dynamic degree-based attack is less than that in static degree-based attack when cascading failure is
considered.
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公交系统作为城市的基础设施，对城市功能的

正常运转有着重要作用。城市公交系统的研究涵盖

多个方面，包括公交网络的布局优化[1-2]、可达性研

究 [3-4] 和公交起讫点分布 [5] 等。小世界 [6] 和无标

度[7] 网络的提出，推动了各类实证网络的研究[8-11]，

交通网络作为现实生活中的重要网络受到广泛关

注。近年来，研究者已经对航空 [12-16]、铁路 [10, 17]、

地铁[18-19]、公交[20-27] 及多种交通工具耦合的多层合

作网络[28] 开展了一系列研究。

目前针对公交网络的研究主要包括拓扑特性、

静态鲁棒性和动态鲁棒性 3个方面。在公交网络拓

扑特性方面，文献 [20]针对波兰 22座城市的公交

网络的研究发现，尽管各城市公交网络规模不同，

但部分拓扑特征拥有普适性规律。如各城市公交网 
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络都具有小世界特性，公交站点网络的度分布服从

幂律分布，最短路径长度服从非对称单峰型分布

等。文献 [21]对北京、上海和南京的公交站点，

线路和换乘网络的研究发现，公交站点和公交线路

网络的度分布近似服从幂律分布；公交换乘网络累

积度分布近似服从指数分布；公交站点网络和换乘

网络具有小世界特性。文献 [22]对北京和扬州的

公交线路合作网络的研究发现，北京和扬州公交线

路网络的度分布分别近似服从指数分布和幂律分

布。文献 [23]对北京的加权有向公交站点网络的

研究发现，网络中节点的度和强度分布极不均匀，

强度分布近似服从幂律分布，具有小世界和无标度

特性。

在日常运营中，道路施工、交通拥堵、自然灾

害等因素可能导致公交站点在短期内失去功能，进

而影响整个公交网络。网络的静态鲁棒性是指，依

据某种规则依次移除网络中部分节点或边后，网络

仍能保持主要功能的能力。在公交网络静态鲁棒性

方面，文献 [24]采用度值攻击和随机故障对北

京、上海、南京和杭州的公交网络进行了研究，发

现公交网络在随机故障下的鲁棒性强于度值攻击；

度值较大的站点对维持网络稳定性具有重要作用。

文献 [25]采用度值攻击和随机故障对沈阳市公交

站点网络、换乘网络、线路网络、站点−线路双层

网络、线路−换乘双层网络的研究发现，单层网络

中线路网络的鲁棒性最强；双层网络中站点网络中

的节点失效对线路网络影响较大；线路网络中的节

点失效对换乘网络的影响较大。文献 [26]采用度

值攻击和随机故障对重庆市公交−地铁双层网络进

行的研究表明，双层网络的鲁棒性强于单层网络。

网络的动态鲁棒性是指节点出现故障引发级联

失效时，网络仍能保持主要功能的能力。在公交网

络动态鲁棒性方面，文献 [27]基于负载−容量级联

失效模型[29]，采用随机故障和负载攻击对北京市公

交地铁关联网络的研究发现：网络在负载攻击下的

鲁棒性最弱，随机故障下鲁棒性最强；增加地铁站

点容量能更有效地增强关联网络的动态鲁棒性；当

站点容量较小时，网络效率存在非平衡的相变现

象。尽管围绕公交网络已开展了大量研究，但仍有

很多有趣的问题有待进一步探索。

本文首次研究了依据站点线路数 (途经某车站

的公交线路总数)失效后公交站点网络的鲁棒性。

其主要原因是：大部分公交站点被多条公交线路停

靠，仅仅考虑节点度值忽略了这一特性；此外，考

虑到同一公交线路对始发站和终点站加权度的贡献

为 1而对中间车站加权度的贡献为 2，由于城市公

交线路数较多，从而导致站点线路数与节点加权度

间存在显著差异。因此，站点线路数是区别于度值

和加权度值的新参量，研究依据站点线路数失效后

公交站点网络的鲁棒性具有实际意义。另一方面，

人们对站点重要性的理解也存在差异。度值侧重于

网络的连通性，即可到达的相邻站点越多节点越重

要，而站点线路数则更多关注在某车站是否有大量

的换乘可能，即停靠车次是否较多。 

1　网络拓扑结构分析
 

1.1　网络模型的构建

公交网络主要有站点网络、换乘网络和线路网

络 3种类型。表 1显示了不同类型公交网络的节点

和连边的定义。本文以公交站点网络为研究对象，从

8684公交查询网 (https://www.8684.cn/)分别获取成

都、重庆、昆明、贵阳和拉萨 5个城市的公交线路

数据 (截止 2021年 7月 23日)，建立公交站点网络

模型。

 
 

表 1    不同类型公交网络的定义
 

网络类型 节点 连边

公交站点网络 公交站点 两站点在同一公交线路上相邻

公交换乘网络 公交站点 两站点被同一公交线路经过

公交线路网络 公交线路 两线路存在相同的公交站点

 
 

⟨k⟩ ⟨L⟩
⟨C⟩

表 2显示了网络的基本拓扑特性。其中，N表

示公交站点数，M表示公交线路数，D表示网络直

径，r表示网络同配系数， 表示平均度， 表示

平均路径长度， 表示平均聚类系数。显然，公

交站点网络具有同配性；相比而言，贵阳公交站点

网络的平均度和聚类系数偏大，网络直径偏小，说

明该网络的连接相对紧凑；拉萨公交站点网络的平

均度和同配系数较小，平均路径长度仅次于成都，

说明该网络的连接相对松散；此外，成都公交站点

网络的平均聚类系数偏小，平均路径长度和网络直

径较大，显示网络规模大，连接范围广。

 
 

表 2    公交站点网络的基本拓扑特性
 

城市 N M D r ⟨k⟩ ⟨L⟩ ⟨C⟩
成都 10 460 1 374 120 0.320 3.20 25.50 0.13
重庆 5 476 1 002 53 0.384 3.21 13.44 0.16
昆明 2 223 407 43 0.353 3.44 11.11 0.17
贵阳 1 437 276 38 0.384 3.46 10.65 0.19
拉萨 528 35 45 0.117 2.96 14.18 0.15

 

第 4期 谢怡燃，等：基于站点线路数的城市公交网络鲁棒性研究 631

https://www.8684.cn/
https://www.8684.cn/


1.2　累积度分布

度值选择性失效下，网络鲁棒性的研究是通过

逐步移除度值较大的节点后，观察网络连通性的变

化实现的。为描述该移除过程中网络累积度值的变

化，定义网络的累积度分布为：

P(k) =
w kmax

k
p(k)dk (1)

P (k)～e−βk

图 1显示了 5个城市公交站点网络的累积度分

布的半对数拟合曲线。结果显示：累积度分布近似

服从指数分布，即 ，拟合曲线的指数见

表 3。累积度分布为指数意味着，在网络形成过程

中，新增站点与已有站点之间的连接可近似视为随

机连接[30]。曲线的斜率描述了在逐步移除较大度值

节点的过程中，度分布变化快慢的趋势。斜率越

大，变化越剧烈，对网络的影响也越大。从图 1
中可以看出，拉萨的累积度分布指数最大，贵阳的

最小。
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图 1    半对数坐标下公交站点网络的累积度分布 

  
  
表 3    累积度分布和累积站点线路数分布拟合曲线的指数

 

城市
累积度分布拟合

曲线的指数

累积站点线路数分布

拟合曲线的指数

成都 0.425±0.014 8 0.245±0.009 1
重庆 0.429±0.019 3 0.202±0.009 0
昆明 0.447±0.017 8 0.275±0.006 7
贵阳 0.351±0.023 2 0.164±0.006 1
拉萨 0.719±0.080 2 0.450±0.030 6

 
 

1.3　累积站点线路数分布

站点线路数是指途经某车站的公交线路总数。

本文考虑该值的动机源于，公交站点网络仅描述了

站点间的连接关系而没有考虑站点被多条公交线路

重复经过的情况，且该过程不能通过加权公交站点

网络描述 (主要原因是城市公交网络线路数较多，

始发站和终点站对加权网络的贡献与中间车站不

同)，因此本文首先对途经站点 i的公交线路数量

ni 进行了统计。然后类比累积度分布定义累积站点

线路数分布：

P(n) =
w nmax

n
p(n)dn (2)

P (n)～e−βn

图 2显示了 5个城市公交站点网络的累积站点

线路数分布的半对数曲线。显然，各城市累积站点

线路数分布近似服从指数分布 ，与累积

度分布相比，曲线的斜率存在明显差异，累积站点

线路数分布拟合曲线的指数见表 3。拉萨的指数较

大，昆明和成都次之，其次是重庆，最后是贵阳。
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图 2    半对数坐标下累积站点线路数分布
 

  
1.4　最短路径长度分布

在公交站点网络中，最短路径长度是指从任意

初始站点 i出发，到达任意目的站点 j所经过的最

少边数，记为 dij。网络的平均路径长度定义为网

络中任意两节点间最短距离的平均值，表达式为：

⟨L⟩ = 2
N (N −1)

∑
i⩾ j

di j (3)

式中，N为网络的节点总数。图 3显示了 5个城市

公交站点网络最短路径长度的分布曲线。显然，

重庆、昆明、贵阳和拉萨的最短路径具有高斯分

布特性，而成都的最短路径长度分布具有长尾特

性，出现该特性的原因是成都的公交站点网络包

含了很多郊区线路，导致部分站点间的最短路径

长度值较大。此外，拉萨的最短路径长度也较

大，在距离值为 30的附近表现出一个下降较为缓

慢的平台期。
 

632 电  子  科  技  大  学  学  报 第 51 卷



20 40 60 80 100 120

d

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10 成都

重庆

昆明

贵阳

拉萨

P

图 3    公交站点网络的最短路径长度分布
 

  

1.5　介数分布

公交站点网络中站点 i的介数是指经过该站点

的最短路径数所占的比例，记为 BCi。定义如下：

BCi =
2

(N −1)(N −2)

∑
s,i,t

ni
st

gst
(4)

ni
st

式中，gst 代表从节点 s到节点 t的最短路径数目；

代表从节点 s到节点 t的最短路径中经过节点

i的数量。由式 (4)可知，归一化介数值的取值较

为分散，无法直接得到介数的分布情况。为进一步

研究介数选择性失效下网络中累积介数的变化，定

义累积介数分布为：

P(b) =
w bmax

b
p(b)db (5)

累积介数分布如图 4所示，可以看到，相同介

数值时，拉萨的累计值较大；昆明、贵阳次之；成

都、重庆较小。在公交站点网络中，介数较大意味

着该站点被很多线路的最短路径途经，所以，累积

介数值大小显示了一个城市对部分站点的依赖程度。
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图 4    公交站点网络的累积介数分布
  

2　网络静态鲁棒性分析
 

2.1　失效方式与评价指标

网络静态鲁棒性分析是依据某种规则依次移

除网络中部分节点或边后，研究网络连通性和网

络效率发生的变化。考虑到现实生活中，交通拥

堵、道路维修和自然灾害等事故会造成公交站点

短期内失去功能，因此本文研究不同的站点失效

方式下，公交站点的网络鲁棒性。具体可分为节

点的随机失效和选择性失效[31]，随机失效 (RA)模
拟自然灾害对公交网络的影响，选择性失效模拟

公交枢纽站点堵塞和维修对公交网络的影响。由

于任意节点的失效都伴随网络拓扑结构的变化从

而引发失效指标值的改变，可将选择性失效细分

为静态选择性失效和动态选择性失效。静态选择

性失效是指在初始网络中计算各节点的选择性失

效的指标值，按降序依次移除节点，包括静态度

值选择性失效 (DA)、静态介数值选择性失效 (BA)
和站点线路数选择性失效 (NBLS)。动态选择性失

效是指依据当前网络的选择性失效指标值移除节

点后，重新计算新网络的指标值作为下一轮移除

节点的依据，包括动态度值选择性失效 (UDA)和
动态介数值选择性失效 (UBA)。

当某个节点失效时，移除该节点将引发网络连

通性的改变。为描述这一变化，研究者选取网络最

大连通子图的相对大小 S作为网络鲁棒性的评价指

标，表达式如下：

S =
N′

N
(6)

式中，N表示初始网络中的节点总数；N'表示移除

节点后网络中最大连通子图的节点总数。

网络的鲁棒性可以通过网络完全崩溃时 (S=0)
移除节点比例的临界值来衡量。然而，当多个网络

的最大连通子图相对大小的变化曲线交错或临界值

相近时，仅通过观察很难分辨优劣。本文引入描述

全局鲁棒性的评价指标 R，表达式为[32]：

R =
1
N

N∑
Q=1

S (Q) (7)

式中，Q表示失效的节点数量；S(Q)表示移除 Q
个节点后最大连通子图的相对大小。

本文设置每次移除 0.01N数量的公交站点，在

选择性失效下，当多个站点的失效指标值相同时，

随机移除其中之一。为获得稳定的计算结果，需要
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对计算结果进行平均，选择性失效取 10次平均后

的结果，随机失效取 5 000次平均后的结果。 

2.2　结果分析

在公交站点网络中，站点失效将引发网络连通

性的改变。图 5依次显示了站点线路数选择性失

效、随机失效、度值、动态度值、介数值和动态介

数值选择性失效下，不同城市的最大连通子图相对

大小 S随移除节点比例 f的变化关系。显然，相同

的失效方式下，不同城市表现出不同的变化趋势。

图 5a和图 5c展现出不一样的变化规律，说明

站点线路数并非重复的平庸参数。图 5c与图 1存
在对应关系，即累积度分布曲线斜率越大，度值选

择性失效下最大连通片占比变化越快，网络的鲁棒

性越差。产生该现象是因为度值是网络结构的直观

描述，度值选择性失效直接反映了网络连通性的变

化。相应的图 5a和图 2的对应关系相对弱一些，

除贵阳的鲁棒性表现较为突出外，其他城市随着移

除节点比例的增加网络鲁棒性变化各异。图 5e和
图 4的对应关系更差，很难从累积介数分布曲线推

演网络的鲁棒性。综上，度值、站点线路数和介数

值选择性失效对最大连通片占比的影响存在差异，

本文认为这主要与站点失效方式对网络刻画角度的

不同有关，度值是公交站点网络的直观描述，站点

线路数是网络中公交线路运行状态的描述，而介数

以被最短路径通过为标准。图 5b描述了随机失效

下，不同城市最大连通片占比随移除节点比例的变

化关系。当移除少部分站点时，成都的最大连通子

图相对大小 S下降较快，而随着移除站点数的增

加，拉萨快于成都。该现象可能是由公交站点网络

的拓扑结构差异引起的，成都公交网络相对松散，

包含很多郊区线路，随机移除节点对郊区线路的影

响较大。拉萨由于城市规模的限制，对城市中心节

点的依赖较为明显。此外，随机失效下，S随着移

除节点比例 f的变化趋势较为平缓，几乎不存在突

然跳变现象。这表明选择性失效对公交站点网络的

破坏性强于随机失效。

图 5d和图 5f为动态度值选择性失效和动态介

数值选择性失效下，不同城市的最大连通片占比

随移除节点比例的变化关系。可以看到不同城市的

变化曲线几乎坍缩在一起，这说明不断修正选择性

失效指标可以部分消除不同网络结构对鲁棒性的

影响。

为进一步比较不同节点失效方式对同一网络结

构的影响，图 6和表 4分别显示了 5个城市在不同

失效方式下的最大连通子图相对大小 S随移除节点

比例 f的变化关系和 R值的大小。显然，不同网络

结构在随机失效下 R值最高，S随着移除节点比例

f的变化趋势最平缓，鲁棒性最好。动态选择性失

效 (UDA和 UBA)下，R值较低，网络鲁棒性较

差。静态选择性失效的鲁棒性因网络结构的不同而

异。总之，表 4中的数据与图片中曲线的变化趋势

相符，随机失效对网络的破坏弱于选择性失效；选

择性失效下，动态选择性失效对网络破坏强于静态

选择性失效。
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图 5    公交站点网络最大连通子图的相对大小 S与移除节点

比例 f的关系
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图 6    各城市公交站点网络最大连通子图的相对大小 S与移

除节点比例 f的关系  
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表 4    公交站点网络在不同失效方式下的 R值
 

城市 NBLS RA DA UDA BA UBA
成都 0.135 0.242 0.111 0.087 0.164 0.061
重庆 0.156 0.267 0.114 0.084 0.125 0.067
昆明 0.148 0.295 0.115 0.099 0.165 0.081
贵阳 0.200 0.294 0.145 0.107 0.164 0.087
拉萨 0.162 0.239 0.101 0.087 0.145 0.072

 
  

3　网络动态鲁棒性分析

在分析网络静态鲁棒性时，假设各站点发生故

障是相互独立的。但在现实生活中，网络各节点相

互关联，一个节点的故障可能会导致相邻节点的故

障，甚至引发网络中部分节点无法正常工作，这一

现象称为级联失效。网络动态鲁棒性是指，节点出

现故障引发级联失效时，网络仍能保持正常功能的

能力。 

3.1　负载−容量级联失效模型

假设网络中每个站点都拥有负载量和容量两个

值，容量是站点所能承载的最大负载量，当负载量

小于等于容量时，站点正常工作；当负载量超过容

量时站点失效。考虑到站点负载分布与网络度分布

高度相关[29, 33]，假设公交站点 i的初始负载量 Li 由
下式确定[34]：

Li = kβi (8)

式中，β是节点负载控制参数。

站点容量 Ci 是站点 i可承载的最大负载量，

根据负载−容量级联失效模型[29]，假设站点容量与

负载由下式确定：

Ci = (1+α)Li (9)

式中，α表示节点负载容忍参数。

∆Li→ j

当某个站点 i失效时，该站点的负载 Li 会依据

邻居站点容量进行重新分配。i的邻居站点 j获得

的分配负载 为[34]：

∆Li→ j =
C j∑

m∈τi
Cm

Li (10)

式中，τi 表示 i的邻居集合。站点 j的当前负载量

包括初始负载和分配负载。若当前负载超过容量将

引发站点 j失效，失效站点将继续分配负载给邻居

站点。 

3.2　算法描述

负载−容量级联失效算法如下：

1) 初始化公交站点网络，输入参数 α、β的

值，设置失效站点数 a为 0，依据式 (8)和式 (9)分
别计算各节点的初始负载量和容量，依据式 (6)计
算当前网络最大连通子图的相对大小 S。

2) 选择节点的失效方式，移除失效节点，失效

站点数 a的值加 1。计算当前网络中各节点的负载

量，判断是否产生过载站点，若产生则执行步骤

3)和 4)；若不产生则执行步骤 5)。
3) 过载站点依据式 (10)将负载分配给邻居站

点，然后移除该站点。

4) 重新计算当前网络各节点的负载量，判断是

否产生过载节点，若产生则回到步骤 3)；若没有则

执行步骤 5)。
5) 计算当前网络最大连通子图的相对大小 S，

判断 S是否为 0，若 S≠0则回到步骤 2)；若 S=0则
算法结束。

运用选择性失效和随机失效两种方式分别对

5个城市公交站点网络的动态鲁棒性进行研究。选

择性失效包括：NBLS、DA、BA、UDA和 UBA。
选择性失效时，若存在多个站点失效指标值相同的

情况，则随机移除其中一个站点。为确保最终结果

的准确性，需要对计算结果进行平均，BA和

UBA取 10次平均后的结果，其余选择性失效取

100次平均后的结果，随机失效取 5 000次平均后

的结果。
 

3.3　结果分析

图 7显示了在 α=1，β=1.5时，不同失效方式

下，不同城市公交站点网络最大连通子图的相对大

小 S随失效站点数 a的变化关系。随着失效站点

数 a的增加，网络的连通性逐渐降低，最大连通子

图的相对大小逐渐减小。选择性失效存在连通性的

突然跃变，只需移除少部分节点就能触发级联失

效，由于网络结构的差异导致跃变点存在差异。随

机失效下，网络连通性的变化则相对平缓且能够承

受的失效站点数较多，如图 7b所示。对比图 7c和
图 7d发现，度值失效对网络的破坏性强于更新度

值，该结果与静态鲁棒性相反，其原因可能是，网

络的初始负载和容量由最初的网络结构确定，部分

站点失效后，网络中最大度节点不一定拥有最大的

负载和容量值。考虑到不同城市可能具有不同的

α和 β值，此处不再对不同城市公交站点网络的鲁

棒性进行对比分析。
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图 7    公交站点网络最大连通子图的相对大小 S与失效站点

数 a的关系
 

 
为进一步研究不同失效方式对同一网络结构的

影响，图 8分别显示了 5个城市的公交站点网络在

不同失效方式下，最大连通子图的相对大小 S随失

效站点数 a的变化关系。可以看出，随机失效下的

鲁棒性远远强于选择性失效，动态选择性失效强于

静态选择性失效的结论已经不再适用。
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图 8    各城市公交站点网络最大连通子图的相对大小 S与失

效站点数 a的关系
 

为探究负载容忍参数 α与负载控制参数 β对网

络动态鲁棒性的影响，本文进一步针对 UDA策略

下，网络最大连通子图的相对大小首次达到 0.01
时所需的失效站点数进行了研究。图 9为 α和 β参

数空间内失效站点数相对大小的热力图。当 β值相

同时，失效站点数 a随着 α的增加而增加。这是因

为 α变大导致网络中各站点的容量增加，提高了网

络的动态鲁棒性。当 α值相同时，失效站点数 a随
着参数 β的增加而减少。这是因为 β变大导致网络

中负载的异质性增强，站点间负载量差距变大。少

量负载较大的站点失效可能导致整个网络的崩溃，

网络的动态鲁棒性变差。
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图 9    公交站点网络最大连通子图的相对大小 S首次达到

0.01时需要失效的节点比例
  

4　结 束 语
本文基于站点线路数 (途经某车站的公交线路

总数)研究了成都、重庆、昆明、贵阳和拉萨公交

站点网络的拓扑特性、静态鲁棒性和动态鲁棒性。

将站点线路数选择性失效与广泛研究的随机失效、

度值、介数值、动态度值和动态介数值选择性失效

进行了比较。结果表明：各城市公交站点网络的累

积站点线路数分布和累积度分布近似服从指数分

布，指数的取值不同；重庆、昆明、贵阳和拉萨的

最短路径长度分布具有高斯分布特性，成都的最短

路径长度分布具有长尾特性；网络的静态鲁棒性与

网络的拓扑结构密切相关，累积度分布曲线斜率越

大，度值选择性失效下最大连通片占比变化越快，

网络的鲁棒性越差，站点线路数和介数值对最大连

通片占比的影响较度值弱一些；对于静态鲁棒性而

言，动态选择性失效对网络的破坏性强于静态选择

性失效，但该结论不适用于动态鲁棒性；不论是静

态鲁棒性还是动态鲁棒性，随机失效下的鲁棒性都

强于选择性失效下的鲁棒性；增加负载容忍参数 α

或减少负载控制参数 β可提高网络的动态鲁棒性。
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