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摘要:基于复杂网络理论,构建重庆商圈步行路网网络模型,分析商圈步行路网现实灾害,选取

可靠性指标,设计步行路网故障模拟方案。在累计攻击下测度网络效率的变化、最大连通子图的相

对大小变化,在单独攻击下测度网络效率变化,以解放碑步行路网为例进行可靠性个案研究,并对

五大商圈路网为例进行可靠性对比研究。分析计算结果得出网络可靠性评价结论,并对路网的规

划建设与综合管理提出相应意见。
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Abstract:Basedonthecomplexnetworktheory,thenetworkmodelofpedestriannetworkofChongqing
commercialdistrictisconstructed,andthepedestriannetworkfaultsimulationisdesignedaccordingtothe
realdisasteranalysisoftheroadnetworkinthebusinesscircleandthereliabilityindex.WithJiefangbei
pedestrianroadnetworktakenasanexample,caseanalysisofreliabilityisconductedandcomparative
studyonraliabilityofpedestriannetworksofthefivemajorcommercialcirclesarecarriedoutonthebasis
ofthreetypesofindicators:networkefficiencychangesundercumulativeattacks,maximumconnected
subgraphschangesundercumulativeattacks,andnetworkefficiencychangesundersingleattack.The
calculationleadtotheconclusionofreliabilityevaluation,whichformscorrespondingopinionsaboutofthe
constructionandmanagementofroadnetwork.
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  城镇经济发展推动城市商圈的高速建设,商圈空间环境展现出人员密集、流线庞杂、功能复合的建设态

势。步行路网是承担商圈空间联系、人流输送的交通媒介,也是重要的展示交往与活动空间,正逐步向立体

化、复合化发展。商圈步行路网因而暴露出可达性差、脆弱性高、联系不足等现实问题,其防灾减灾矛盾日益

突出。深化商圈步行路网可靠性研究,对了解步行路网结构特征,保障商圈安全,指导商圈步行系统建设有

着重要意义。
针对商圈步行路网的安全研究,何晓丽将灰关联分析法运用于商业中心区的避难道路,以避难道路为对

象开展实证[1]。苏薇采用层次分析法构建城市商业中心区避难疏散评价模型,确定控制要项与控制因子,建
立评价指标体系[2]。总体而言,当前商圈路网可靠性研究主要聚焦于灾害情景的安全性评价,研究对象多针

对单段道路或单个交叉口,且较少将其视为整体路网进行考虑。
复杂网络分析法为交通网络可靠性研究提供了新思路,闫慧丽[3]、李聪颖[4]运用复杂网络理论与分析方

法对慢行网络进行结构层次的划分。张勇[5]、万丹[6-7]、王志强[8]、隋东[9]等分别将复杂网络运用于城市道

路、公交、轨道交通[10-11]、航空网络,分析网络的小世界特征[12]和无尺度特征,对网络进行选择性攻击与随机

失效条件下的可靠性分析。
基于复杂网络理论的路网系统可靠性研究已在区域与城市尺度积累一定成果,微观片区尺度的研究较

少;宏观的大规模网络研究多关注于分析结果的规律性特征,忽视了网络模型与现实情景间的仿真模拟关

系;相关研究大多为针对可靠性结论的单一评价,较少对现实路网提出优化策略。为此,文中以商圈步行路

网的安全可靠性为现实情境,基于复杂网络理论与分析方法创新性地设计了步行路网故障模拟与可靠性研

究方案,改进网络建模方法,并以重庆市五大商圈三维立体步行路网为研究对象构建网络模型,通过个案分

析与对比分析,进行步行路网可靠性评价研究[13-14],并提出优化建议。

1 城市商圈步行路网复杂网络构建

1.1 商圈步行路网特征

大多现实网络都具有2个基本特性,即增长性和偏好依附性[15],商圈步行路网也具备该特点。一方面,
城市商圈的扩容提质,必然带来步行路网规模的增长;另一方面,偏好依附性表现为网络具有强者愈强的规

则,商圈步行系统网络化、立体化、功能复合化的发展态势使得网络重要节点成为整体网络的中心,聚集人民

各类商业娱乐活动,其重要性进一步巩固。
因此,城市商圈步行路网具有复杂网络的基本特性,基于复杂网络理论的拓扑规则适用于商圈步行网络

模型的构建。

1.2 商圈步行复杂网络模型构建方法

1.2.1 道路复杂网络基本建模方法

网络模型通过节点与节点间的相互关联来构建,步行路网主要包括交叉口和路段2个基本要素,将路网

抽象为网络模型,可将交叉口作为节点、交叉口间的路段作为边,构建L空间网络模型,即“原始法”;也可将

路段视为节点、路段间交叉口视为边,构建P空间网络,也称“对偶法”(图1)。

图1 道路网2种拓扑结构示意图

Fig.1 Roadnetworktopologydiagram
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1.2.2 商圈步行网络语义模型

商圈步行路网是由地面层与地上、地下层组成的三维立体路网。地面层路网以道路路段为核心,地上、
地下层路网以与地面相连接的出入口为核心:这是由于灾害发生时,非地面层人流需要通过天桥、地道出入

口设施向地面疏散,因此相对于地上、地下层的内部路径联系,立体步行路网地上、地下层通往地面层的交通

联系更为重要。
因此,笔者对P空间法进行改良,以地面路段、地上地下连接口为节点,以节点之间是否交接为关系,构

建商圈步行复杂网络,深层次的反映商圈步行网络拓扑结构关系。步行网络语义模型如图2所示。

图2 商圈步行路网语义模型

Fig.2 Semanticmodelofpedestriannetworkofbusinessdistrict

2 步行路网灾害分析与攻击模式构建

2.1 路网灾害分析与可靠性测度

2.1.1 路网灾害类型分析

城市商圈步行路网可能遭受的外界冲击或破坏,如自然灾害、恐怖袭击、运营故障、设施维修乃至火灾

等,其发生原因和破坏程度有所不同。自然灾害导致的破坏具有较强的随机性,恐怖袭击通常表现出较

强的选择性,道路拥堵等运营故障是小规模、小范围的,而大型故障如大面积火灾、大范围基础设施维修

等影响范围广、危害较大。按照破坏或故障的选择性与随机性,单频与多频,商圈步行路网灾害可分为4
类(图3)。
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图3 商圈步行路网灾害的四象限分析

Fig.3 Four-quadrantanalysisofpedestriannetworkdisastersincommercialdistrict

2.1.2 灾害情景下可靠性测度

步行路网在面临破坏的情况下,整体路网有被分裂为若干子网络的风险,因此路网是否连通、在多大程

度上保持其连通性是衡量网络可靠性的基础;此外,人流从单条路段到达至其他任意路段的快慢,反映了灾

害情境下的可达效率,也是反映该路网可靠性的重要指标。因此,步行路网在灾害背景下,以连通程度与连

通效率,来测度步行路网的可靠性。

2.2 网络攻击与可靠性指标构建

2.2.1 网络攻击模式

步行路网在故障情景下面临的破坏,抽象到网络拓扑模型中,就是网络节点或边的破坏,即网络攻击(图

4);这一分析手段可以实现对路网灾害的定量、动态模拟,通过对不同情景灾害的网络连通程度与整体效率

变化,评判步行路网可靠性。

图4 网络攻击示意图

Fig.4 Networkattackschematic

1)选择攻击与随机攻击。
随机攻击(failure)是每次随机性的移除网络的一个节点或边,且网络中每个节点或边被移除的概率相

同;选择性攻击(attack)是网络的节点按一定的规则被破坏。节点度数与介数是描述网络中节点或边特征的

重要指标,是选择攻击采用的大小顺序的重要依据①。一般而言,随机攻击是由网络自身原因引起的故障,用
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以测度网络的容错能力;选择性攻击则代表了有目的性的破坏,用以测度网络的抗攻击能力。

2)累计攻击与单独攻击。
累计攻击指依次移除网络节点,直至所有节点被全部删除,累计攻击可分选择攻击与随机攻击2种模

式,前者根据网络节点的度值高低依次加以攻击,后者随机选择网络节点进行攻击,且各次攻击结果通常存

在差异。
单独攻击指每次仅对网络中单个节点进行删除,考察单个节点的脆弱性。单独攻击将网络节点按照度

值由高到低的顺序排列而依次攻击。

2.2.2 可靠性指标构建

商圈步行路网受到攻击后的结构变化,主要体现为网络平均最短距离和网络规模的变化[16],即路网连

通效率与连通程度的变化。因此,文中选用网络效率测度路网连通效率,以最大连通子图相对大小测度路网

连通程度,进而评价路网的可靠性。

1)网络连通效率。
网络中节点i与j之间距离越远,效率越低。连通效率定义为i与j之间距离dij的倒数,ɛij=1/dij。网

络连通效率需反映网络中所有节点对之间效率的整体情况,包括绝对效率与相对相率。绝对效率是所有节

点对之间连通效率之和,相对连通效率是绝对效率的标准化,从而对不同规模网络的效率进行比较,文中采

用相对连通效率,计算公式为

Ere=
2

N(N -1)􀰐i≠jεij, (1)

式中:Ere代表网络的相对效率;N 为网络节点总数;ɛij为节点i、j间的网络效率。

2)最大连通子图的相对大小。
最大连通子图的相对大小S 可称为相对连通概率,即网络受到攻击后分裂为若干独立的子网络或节点,

幸存下的网络中,其中规模最大的连通子网络,其所含的节点数占原网络节点数,计算公式为

S=
N'
N
, (2)

式中:N'表示网络遭受攻击后剩余最大连通子图的节点数;N 为原网络节点数。

3 路网故障模拟与可靠性研究方案

研究运用复杂网络分析方法,从现实路网与网络模型的关系出发,通过模型构建、灾害模拟、指标测度3
个方面完成复杂网络对现实路网的仿真模拟,以网络的可靠性计算结果进行商圈步行路网的可靠性评价。
步行路网故障模拟与可靠性分析技术路线如图5所示。

图5 步行路网故障模拟与可靠性分析技术路线

Fig.5 Technicalrouteoffailuresimulationandevaluationofpedestriannetwork
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  模型构建阶段,以地面道路、地上地下出入口设施为节点,以节点之间是否交接为边构建复杂网络模型;
灾害模拟阶段,以累计选择攻击、累计随机攻击与单独攻击的网络攻击方法模拟现实步行网络遭受的路网故

障;指标测度阶段,以网络效率S 与最大连通子图的相对大小E 作为现实路网连通效率与连通程度的测度

指标,反映路网在遭受攻击后,网络拓扑结构发生的变化。

4 实例分析

4.1 研究靶区

重庆市城市空间为典型的多中心、组团式模式,形成以五大商圈为核心,多点发展的商圈格局;商圈步行

路网规模较大、扩张迅速、与复杂的地形相结合,是典型的立体步行路网,因此文中选取重庆五大商圈步行路

网为研究对象。
以现场调研为数据源,将商圈步行系统抽象为线型网络(图6)。解放碑、沙坪坝、南坪商圈路网包括地面

与地下2层;观音桥、杨家坪商圈路网包括地面、地下、地上3层。解放碑、沙坪坝、南坪内部区域无地形或建筑

阻隔,其地面路网可以相互连通;而观音桥、杨家坪因交通干道穿行被划分为若干片区,地面路网无法完全连通。

图6 五大商圈步行系统抽象网络

Fig.6 Abstractnetworkofpedestriansystemin5businessdistrict
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4.2 模型构建

依照前述语义,在复杂网络分析软件中生成网络模型(图7)。五大网络节点个数由大到小依次为观音桥

(125)、解放碑(124)、沙坪坝(71)、杨家坪(69)、南坪(54);网络边个数由大到小依次为解放碑(386)、观音桥

(380)、沙坪坝(226)、杨家坪(219)、南坪(168)。图7显示,解放碑、沙坪坝、南坪节点分布较为均质化,观音

桥、杨家坪网络体现出一定的组团特点。

图7 五大商圈步行网络模型构建

Fig.7 Networkmodelconstructionoftop5businessdistrict

4.3 步行网络可靠性个案研究

4.3.1 累计攻击下网络效率变化

以解放碑商圈路网为例,图8反映了在度数选择攻击与随机攻击、介数选择攻击与随机攻击对比下解放

碑路网网络效率的变化。数据分析可知,网络效率下降为原有网络的1/2时,度数、介数与随机攻击②3者所

需攻击的节点比例分别为17.7%,17.7%,22.6%;效率降为1/4时,节点比例分别为34.7%,29.0%,36.3%;
效率降为0时,节点比例分别93.5%,91.1%,95.2%。效率下降时所需攻击的节点数越多,网络越稳定。因

此,解放碑网络效率在选择攻击下的可靠性较低,在随机攻击下可靠性较高;3种攻击模式下稳定性由大到小

为随机攻击、度数选择攻击、介数选择攻击。比较而言,网络在介数攻击时可靠性较低。
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图8 解放碑网络选择攻击与随机攻击下网络效率变化

Fig.8 Thecomparisonofnetworkefficiencycurvebetween

selectiveattackandrandomattackoftypicalnetwork

4.3.2 累计攻击下最大连通子图的相对大小变化

以解放碑商圈路网为例,图9反映了在度数选择攻击与随机攻击、介数选择攻击与随机攻击时最大连通

子图的相对大小的变化,随机攻击与选择攻击下曲线无明显差异。数据分析可知,最大连通子图大小下降为

原有网络的1/2时,度数、介数2者所需攻击的节点比例分别为35.5%,17.7%;子图大小降为1/4时,节点比

例分别为55.6%,41.9%。指标下降时所需攻击的节点数越多,网络越稳定。3种攻击模式下稳定性由大到

小为度数选择攻击、随机攻击、介数选择攻击。比较而言,网络在介数攻击时可靠性较低。

图9 解放碑网络选择攻击与随机攻击下最大连通子图相对大小变化

Fig.9 Thecomparisonofmaximalconnectedsubgraphcurvebetwee

nselectiveandrandomattackoftypicalnetwork

4.3.3 单独攻击下网络效率变化

图10反映了解放碑网络节点在单独攻击时网络连通效率的变化,该图横坐标为节点度数,度值自左向

右逐次降低;纵坐标反映了移除该节点后网络效率呈现出的整体上扬趋势。表明从高度值点向低度值点过

渡时,单一节点对网络效率的影响逐渐弱化。
波动较大的曲线表明,在依次移除各个节点时,网络效率的变化差异巨大;这意味着网络中的某些节点

对网络效率起到了关键性的影响,而且这些关键节点并不都是高度值点,还包括了部分低度值点。
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图10 解放碑步行网络单独攻击下网络效率变化

Fig.10 Thenetworkefficiencycurveatsingleattackandoftypicalnetwork

4.4 步行网络可靠性对比分析

4.4.1 累计攻击下网络效率变化

图11反映了选择攻击下的五大商圈步行网络的可靠性对比,数据分析可知,在度数攻击下,欲使网络效

率降为初始水平的1/2,则各步行网络需要移除的节点占比由高到低分别为沙坪坝、解放碑、南坪、杨家坪、观
音桥(18.3%、17.7%、16.7%、13%、10.4%);欲使网络效率降为初始水平的1/4,则各步行网络需要移除的节

点占比由高到低分别为解放碑、沙坪坝、南坪、杨家坪、观音桥(34.7%、33.8%、33.3%、26.1%、24.0%)。将网

络规模和初始网络效率相近的解放碑与观音桥对比,后者的网络效率下降更快,其稳定性更差;将网络规模

和初始网络效率相近的杨家坪、沙坪坝、南坪对比,前者的网络效率下降最快,稳定性最差。

图11 五步行网络在累计攻击下的网络效率变化比较

Fig.11 Networkefficiencychangecomparisonofthe5Facilitynetworkundercumulativeattack

介数攻击下,欲使网络效率降为初始水平的1/2,则各步行网络需移除的节点百分比从高到低依次为沙

坪坝、南坪、解放碑、杨家坪、观音桥(21.1%、18.5%、17.7%、17.4%、10.4%);欲使网络效率降为初始水平的

1/4,则各步行网络需移除的节点百分比从高到低依次为沙坪坝、南坪、解放碑、杨家坪、观音桥(32.4%、

31.5%、29.0%、27.5%、25.6%)。介数攻击时五大网络的效率变化与度数攻击时结果相似,观音桥、杨家坪网

络稳定性较弱。
综上,在度数攻击下,网络效率可靠性最高为沙坪坝网络,解放碑、南坪、杨家坪次之,观音桥最低;在介

数攻击下,可靠性最高为沙坪坝网络,南坪、解放碑、杨家坪次之,观音桥最低。总体而言,以网络效率为度

量,在介数选择攻击下解放碑相对更为脆弱,在度数选择攻击下南坪网络相对更为脆弱;而无论是哪类攻击,
沙坪坝的可靠性相对较高,观音桥的可靠性相对较低。
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4.4.2 累计攻击下最大连通子图的相对大小变化

图12分别为度数攻击与介数攻击下,商圈步行网络的最大子图相对大小的变化曲线。
如图12所示,在度数攻击下,将各个步行网络中的节点按照度值排列由高到低进行移除,则在初始攻击

阶段,解放碑、杨家坪最先崩溃,随着攻击继续沙坪坝、南坪也开始崩溃,而观音桥稳定性最强;进入攻击后

期,沙坪坝、解放碑逐渐表现出较强的稳定性,而观音桥、南坪、杨家坪则较为脆弱。在介数攻击下,初始阶段

南坪、解放碑、沙坪坝、杨家坪较为稳定,观音桥则迅速崩溃;而在攻击中后期,南坪表现出较强的稳定性,其
余网络稳定性均表现一般。

图12 五步行网络在累计攻击下的最大连通子图变化比较

Fig.12 Maximalconnectedsubgraphchangecomparisonof5facilitynetworkundercumulativeattack

综上,度数攻击下,网络连通程度的可靠性最高为沙坪坝网络,观音桥、南坪、解放碑次之,杨家坪最低;
介数攻击下,可靠性最高为南坪网络,沙坪坝、解放碑、杨家坪次之,观音桥最低。总体而言,以连通子图为度

量,观音桥、沙坪坝网络在介数攻击时更脆弱,南坪、杨家坪网络在度数攻击时更脆弱。

4.4.3 单独攻击下网络效率变化

网络中各个节点的移除对整体网络效率的影响均不同,文中将移除某节点后网络效率下降最大的节点

与移除后效率下降最小的点分别定义为 “最大破坏点”与 “最小破坏点”,图13反映了五大商圈网络分别移

除这两个节点后的网络效率变化。
如图13所示,最小破坏点的移除对较大规模网络影响较小,对较小规模网络则影响较大,最小破坏点移

除后网络效率下降最为显著的为南坪网络。最强破坏点移除所产生的影响则与网络规模的大小关系较弱,
观音桥、南坪、杨家坪最大破坏点移除的影响较大,解放碑、沙坪坝影响较小,进一步表明二者的较高稳定性,
而观音桥网络则因为“薄弱点”的存在,不可靠因素较高,稳定性较差。

图13 最大破坏点或最小破坏点的移除产生的网络效率变化对比

Fig.13 Networkefficiencyvariationsinducedbyremovalofmaximalbreakingnodeandminimalbreakingnode
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5 结论与讨论

5.1 主要结论

5.1.1 沙坪坝网络可靠性相对较高,杨家坪、观音桥可靠性相对较低

五大商圈在度数与介数攻击状态下,网络效率与最大连通子图的相对大小的变化曲线数据可知,总体而

言,沙坪坝、南坪网络可靠性较好,观音桥、杨家坪网络可靠性较差。结合实际路网,观音桥、杨家坪步行路网

均由南北2部分组成,连接南北两部分路网的通道较少,在攻击状态下极易破坏,对整体网络可靠性产生较

大影响。

5.1.2 攻击状态网络效率初期下降更迅速,重建状态网络效率后期提升更迅速

攻击状态下,网络少量节点移除即可引发网络效率的指数型下降,如观音桥在介数选择攻击下,移除

1/10的节点,网络效率便迅速将至原来的1/2。因此,路网故障应尽可能强预防、快抢修,避免因几处故障引

发整体网络的全线崩溃。

反之,将网络攻击的横坐标逆序排列,将节点增加视为时间轴模拟路网的重建过程。曲线变化显示,网

络效率的增加经历了缓慢增长与稳定增长2个阶段:初始阶段效率提升较为缓慢;而随着节点数量的持续增

加,效率提升速度明显加快。计算表明对于存在地理空间边界的商圈步行路网,网络规模扩大能极大的提升

网络效率;因此增加地面路段、天桥地道设施,是增加可靠性、提升效率的重要途径。

图14 节点逆序排列下的解放碑步行网络重建模拟

Fig.14 ThesimulationofJiefangbeipedestriannetworkreconstructionbynodesreverseorder

5.1.3 不同指标对各类攻击模式的敏感度存在差异,不同网络对各类攻击模式的敏感度存在差异

网络效率与最大连通子图的相对大小,均可以测度网络可靠性。选取网络效率进行测度,无论度数选择

攻击还是介数选择攻击,该指标均大幅下降,而随机攻击时小幅度下降,表明了路网连通效率在选择攻击下

具有脆弱性,随机攻击下表现出鲁棒性。选取最大连通子图的相对大小进行测度,在介数攻击时指标大幅下

降,度数攻击时小幅下降,表明路网连通程度在介数攻击时脆弱性高,度数攻击时具有鲁棒性。这是由于高

度值点代表着同时与多个路段相连的道路,其在路网中较少成为几个子网络的唯一通道,相比一般节点,移

除单个高值点而导致网络分裂的概率较低。而高介值点代表着中介性较强的路段,在网络中起着较高的中

介与桥梁的作用,该点的移除会直接造成网络的崩溃。

攻击状态下两类指标的曲线形态不同,网络效率曲线通常呈现由跌落到平缓、由快到慢的指数下降,最

大连通子图呈现“阶梯 断崖 阶梯 断崖”,总体平缓、局部跌落的下降模式。两类曲线反映出所有节点的移

除均能对路网的总体效率产生较大影响,而关键节点的移除对于路网的分裂与否产生较大影响。

不同网络对度数选择攻击与介数选择攻击的敏感性不同,如观音桥在介数攻击下相对更脆弱,南坪网络

在度数攻击下更脆弱。
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5.1.4 大规模网络单点攻击时易呈现鲁棒性,小规模网络单点攻击时易呈现脆弱性

网络单独攻击下,移除单个节点对较小规模网络破坏性更大,表明单独点攻击的破坏性的强弱与网络规

模的大小负相关。现实世界中,小规模网络因其节点数量的限制,使得每个节点的重要性都不可忽视,节点

的移除、增加或改变均对网络结构产生较大的影响;大规模网络对单个节点的移除则具有一定的鲁棒性。

5.2 启示

5.2.1 路网规划建设

提升路网网络效率与连通度是提高路网可靠性的重要手段。针对提升网络效率,“减少断头路、连接枝

状路、形成环状路”可增强路段之间的可达性,有助于整体效率的提升;其次,在理想网络模型中,以三边形为

基础单位的网络,节点间距离最短、效率最高,因此,在现实路网中,可根据实际条件尽可能增加路段之间的

联系。针对连通度的提升,主要避免“桥”的产生,即2个子网络中仅有唯一通道,在现实路网中,当网络被分

为多个分区时,需通过地道、天桥、电梯、人行横道等设施,增强路网连通性。

5.2.2 路网综合管理

商圈路网中重要路段或设施的保护预防管理与应急抢修提升整体路网可靠性的主要途径。在路网综合

管理中,可根据路段度值与介值的高低,可划分道路等级,对主要路段和设施进行重点管理,包括针对性的无

障碍设施设置、标识设置、安全管理、节假日人流管制等措施。
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