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摘
!

要!为了减少轨道交通站点运营不稳定现象的发生#优化轨道交通网络结构#提升网络运营效

率#对大客流冲击下的轨道交通运行稳定性进行研究$以北京市轨道交通网络为例#采用
L

空间

法构建以轨道站点为节点%相邻站点线路为连边的北京市轨道交通网络模型&仿真分析了节点度%

平均路径长度%聚类系数%网络直径%网络效率等特征参数值和其分布规律$根据事件类型将站点

分为功能减弱站点和功能中断站点#并分别采用客流传播模型和网络效率模型#仿真量化了不同事

件类型发生背景下的网络稳定性$研究结果表明'现阶段北京市轨道交通网络具有无标度网络的

特征#网络可达性较好#聚类系数较小#网络连通性有待提高&当换乘站因超大客流出现而功能减弱

时#若相邻站点数
!

"

$

时#网络中拥挤站点拥挤状态可自行消退#且相邻站点数与拥挤消退所需

时间呈负相关&当换乘站出现功能中断时#网络效率值会显著降低#破坏站点的重要度系数在

!

":$'

#

#

(范围时对网络效率的影响最大#在!

"

#

":'

(范围时对网络效率的影响最小$该研究结果为

及时发现轨道网络关键点及其薄弱环节#保障超大客流背景下的城市轨道交通网络安全运营提供

依据#也为大客流冲击下的北京市轨道网络应急方案的制定提供决策支持$

关键词!交通工程&轨道交通&网络效率模型&复杂网络&网络稳定性&客流传播模型
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城市轨道交通以其范围广(运量大(经济(便捷

的优点吸引越来越多的客流涌入$已成为城市公共

交通系统的重要支撑&准确分析轨道客流传播路径

及影响范围与轨道交通网络的拓扑结构关系$对于

及时发现轨道网络关键点及其薄弱环节$保障超大

客流背景下的城市轨道交通网络安全运营具有十分

重要的现实意义&

国内外学者围绕城市轨道交通系统的复杂网络

特性开展了广泛研究)

#%+

'

&

M6

D

;3?5<24

等分析了大

城市地铁系统的数学统计特征$发现城市地铁网络

的度分布服从指数分布)

'

'

#乔珂等对比了北京市轨

道交通规划路网和目前运营路网的网络特征值$分

析了特征值的变化规律$得出规划路网的平均度(聚

类系数(平均最短距离等指标均有所增大$但由于服

务半径扩大$所以网络效率略有下降)

,

'

#秦孝敏利用

复杂网络基本理论描述了重庆市轨道交通网络基本

特性$提出评价网络可靠性的
(

个指标$分别是连通

度(局部连通效益(全局连通效益$并用熵权法分析

了各指标权重$评价了网络中的关键站点)

$

'

#杜斐等

基于复杂网络理论$分析了上海市轨道交通网络的

复杂网络特性及其鲁棒性)

)

'

#曲迎春等提出了基于

客流量和网络结构数据的城市轨道交通网络脆弱性

评价指标$提高了评价的精确性)

&

'

&许多学者还深

入研究了轨道交通在不同攻击策略下的网络稳定

性)

#"%#!

'

&韩纪彬等采用
L

空间和
U

空间方法建立

了不同的网络拓扑结构$分析了轨道网络的静态特

性$并提出
+

种不同的攻击策略$发现轨道网络对随

机攻击具有鲁棒性$对蓄意攻击具有脆弱性$且动态

攻击策略对网络可靠性的影响比静态攻击策略更

大)

#(

'

#王志强等对上海市地铁网络的可靠性进行仿

真分析$发现选择性失效站点达到
#+_

时$整个地

铁网络面临瘫痪$而随机性失效站点达到
,(_

时$

整个地铁网络才会瘫痪)

#+

'

#陈峰等通过构建随机攻

击(基于节点度!或点强度"攻击(基于点介数攻击和

基于边介数攻击等
+

种攻击策略模型$系统分析了

轨道交通网络的可靠性)

#'

'

&

以上学者侧重分析城市轨道交通网络的拓扑结

构特征$及其在节点或边失效后的轨道网络演化特

征$缺乏对不同类型故障站点停运时整个轨道交通

网络运行状况的分类探讨&为此$本文从单个换乘

站点考虑$根据故障严重程度将站点分为站点功能

减弱和站点功能中断
!

类$分析各类事故站点对北

京市轨道网络的影响&该研究成果可为轨道网络的

突发大客流事件应急(安全运营以及合理规划设计

提供理论参考&

<

!

问题描述与建模

<=<

!

稳定性概念及评价指标

轨道交通具有快捷(环保(舒适等优点$逐渐成

为各城市用于缓解地面交通压力的主要方式&目

&&

第
#

期
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孙立山#等'大客流冲击下北京市轨道交通网络稳定性



前$北京(上海(广州等城市的轨道交通网络已有一

定的规模&但是$各城市轨道交通网络不断演化发

展的同时$也在网络化运营过程中遇到了信号故障(

恶意袭击等一系列问题$导致站点或线路瘫痪$对轨

道交通网络的安全运营造成不利影响$进而造成经

济损失甚至人员伤亡&在此背景下$对轨道交通的

复杂网络特性进行研究能够直观上认识网络的结构

特征$给出网络结构的拓扑描述#而研究网络在受到

干扰后仍能维持正常运营的能力$即网络的稳定性$

对保障轨道交通安全运营具有重要意义&本文对轨

道网络在遭受大客流冲击的情况下的稳定性进行分

析$主要依据拥挤蔓延程度和网络效率变化来判定&

<=>

!

轨道交通网络换乘坏点

受通勤高峰(大型活动(供电故障(自然灾害(恐

怖袭击等事件影响$城市轨道交通换乘站点运营不

稳定现象频发$甚至导致站点运营瘫痪&本文定义

此类换乘站点为轨道交通坏点$根据故障严重程度

将其分为%站点功能减弱型和站点功能中断型&分

别采用客流传播模型和网络效率模型$仿真量化不

同事件类型发生背景下的网络稳定性波动状况&

<=?

!

轨道交通网络拓扑结构模型构建及特性分析

截至
!"#'

年
#!

月$北京市轨道交通网络拥有

运营站点
!,$

座$线路总里程
'!$\0

&

若要真实反映轨道交通网络的空间结构$就需

要根据现有数据对其进行合理抽象&目前$构建轨

道交通网络的方法通常有
(

种%

L

空间法(

U

空间法

和
B

空间法&每种方法构建的拓扑结构中的节点

与线的含义见表
#

&

表
<

!

构建拓扑结构的方法

@#$=<

!

A0"#$&%056+-"6+"5(40()"(

7

(&(

.'

0"/38"3/+

方法 节点 线

L

空间法 站点 站点之间的线路$代表
!

个站点相连

U

空间法 站点 代表一个站点到另一个站点不需要换乘

B

空间法 线路 代表两线之间可直接换乘

!!

在
(

种方法中$由于
L

空间法建模直观$节点

与线的含义及其相互连接与真实的轨道交通网络相

近$故本文采用
L

空间法将轨道交通网络中的线路

和站点分别类比为复杂网络中的连边和节点$并用

相邻站点间距表示连边长度&因此邻接矩阵
!

"

#

可

构建为

!

"

#

`

$

"

#

!

"

$

#

相邻

" "

$

#

#

$

%

不相邻
!

#

"

式中%

"

(

#

分别为站点
"

和站点
#

#

$

"

#

为相邻站点

间距&

依据
!"#'

年北京市轨道网络运行图$以站点为

节点$线路为连边构建北京市轨道交通网络拓扑结

构$并且给出拓扑邻接矩阵$如表
!

所示&由于北京

市轨道交通站点较多$本文在表
!

中只给出部分站

点间的邻接矩阵&

表
>

!

北京市轨道交通网络部分站点间邻接矩阵

@#$=>

!

94

,

#8+-8

'

6#"/%B#6(-

.

0(6+03$1#

'

0"#"%(-0%-*+%

,

%-

.

\0

站名 苹果园 古城 八角游乐园 八宝山 玉泉路 五棵松

苹果园
" !:+ " " " "

古城
!:+ " #:& " " "

八角游乐园
" #:& " !:" " "

八宝山
" " !:" " #:' "

玉泉路
" " " #:' " #:)

五棵松
" " " " #:) "

!!

进一步利用拓扑邻接矩阵分析包括节点度及度

分布(平均最短路径(聚类系数(介数等在内的网络

拓扑结构特征参数&各特征参数定义及其计算方法

如下所述&

!

#

"节点度
%

!或站点度"表示与该点直接相连

的节点数目#度分布表示节点度
%

的概率分布函

数&通常采用节点度的累计分布概率
&

!

%

"来反映

节点度的分布状况)

,

'

&

!

!

"平均路径长度反映网络的可达性$表示
#

个

网络中两点间最短路径长度!或距离"的平均值

'

(

!

)

!

)

*

#

"

&

"

'#

+

"

#

!

!

"

式中%

'

为平均路径长度#

)

为站点数#

+

"

#

为站点
"

到站点
#

的距离&

网络直径是指网络中所有最短路径中长度最长

的值&

!

(

"平均聚类系数反映网络的紧密程度$表示与

相邻的
,

个站点之间实际存在的边数与总的可能

边数的比值

-

(

#

)

&

)

!.

"

*!

,

"

!

,

"

*

#

""' !

(

"

式中%

.

"

为总边数#

-

为网络的平均聚类系数#

,

"

为

与站点
"

相邻的站点数&

!

+

"介数是指网络中所有最短路径数与通过该

站点的最短路径数的比值$表示各站点对网络的作

用程度$其计算公式为

/

"

(

#

!

)

*

#

"!

)

*

!

"

&

"

(#

)

!

01

!

"

"*

!

01

' !

+

"

式中%

/

"

为站点
"

的介数#

!

01

为从站点
0

到站点
1

的

所有最短路径数#

!

01

!

"

"为从站点
0

到站点
1

经过站

点
"

的所有最短路径数&

""#
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!

'

"轨道交通网络中通常采用网络结构连通性

来判断网络稳定性$本文引入网络效率分析网络稳

定性&网络效率为网络中所有站点对之间距离倒数

之和的平均值!

\0

a#

"$网络效率反映网络中所有站

点对之间的平均接近程度&网络中站点对之间越接

近(距离越短$网络效率
2

就越大$其计算公式为

2

(

#

)

!

)

3

#

"

&

"

'#

!

#

*

+

"

#

" !

'

"

参照以上特征参数$将北京市轨道交通网络中

的站点度与累积分布概率数据在双对数坐标中进行

拟合$拟合结果如图
#

所示&由图
#

可见$拟合函数

符合幂律分布$并且幂律指数为
!4&+(

$在
!4#

"

+

范围内$说明北京市轨道交通网络具有无标度网络

特征&北京市轨道交通网络其他统计特征参数的计

算结果如表
(

所示&

图
#

!

站点度的累计分布概率及其拟合方程

b2

D

:#

!

b29926

D

;

T

5192?6?A

V

@?7172329

H

?A1==5053192G;

<;

D

@;;<249@27592?64

表
?

!

北京市轨道交通网络结构参数

@#$=?

!

C#/#6+"+/0()/#%&"/#-0%"-+"1(/20"/38"3/+%-*+%

,

%-

.

参数 平均度
平均聚

类系数

平均路径

长度*
\0

网络直

径*
\0

网络效率*

\0

a#

参数值
!:!)( ":""! !(:& ,$:! ":"+)(

!!

由表
(

可知%北京市轨道交通网络的平均度为

!:!)(

$表明每个站点平均可与
!:!)(

个站点相邻#

平均聚类系数为
":""!

$表明北京市轨道交通网络

各站点间联系不紧密#轨道交通网 络 直 径 为

,$:!\0

$但任意
!

个站点间的乘车平均距离!平均

路径长度"仅为
!(:&\0

$说明网络的可达性较好#

轨道交通网络效率为
":"+)(\0

a#

$说明北京市轨

道交通网络结构连通性较低&

>

!

轨道交通网络不同类型换乘坏点的

影响分析

>=<

!

换乘站点功能减弱时轨道交通网络稳定性

当线路中某个站点受到通勤高峰(大型活动等

因素影响$导致站内客流激增引发拥挤$站点的服务

水平降低$定义此类站点为功能减弱型站点&北京

市轨道交通网络具有无标度特征$因此大客流在轨

道交通网络中的传播符合传染病在非均匀社会网络

中的传播规律$通过传染病传播!

JYc

"模型建立轨

道客流传播模型是可行的&大客流导致站点出现
(

种状态%正常(拥挤延误(逐渐恢复&运用
JYc

模型

模拟轨道交通网络在大客流冲击下拥挤车站数的变

化情况$研究大客流对整个轨道交通网运行性能的

影响&根据
JYc

模型的计算公式$有

!!!!

<!

5

<5

`a

"

!

5

6

5

`

#

!

5d#

!

,

"

<6

5

<5

`

"

!

5

6

5

a

#

6

5

`

#

6

5d#

!

$

"

<7

5

<5

`

#

6

5

`

#

7

5d#

!

)

"

式中%

!

5

为
5

时刻受大客流影响的站点数#

6

5

为
5

时

刻出现拥挤现象的站点数#

7

5

为
5

时刻拥挤现象消

失的站点数#

"

为大客流拥挤现象传播率#

#

为大客

流拥挤现象消散率&

最终得到大客流传播模型为

#

6

5d#

`

!

"

!a

#

6

5

"

6

5

a

#

6

5

!

&

"

式中%

!

为网络中与大客流发生站点直接相连的站

点数&

通过该模型可得到大客流发生时的传播范围及

其影响$从而为轨道交通网络需采取适宜的管控措

施提供依据&

"

表示拥挤客流传播率$即拥挤客流会在相邻

站点间传播$其原因主要是客流与列车运行通过能

力之间的不匹配$因此可以对
"

值进行如下量化

"

`

!

-

#

a-

!

"*

-

(

!

#"

"

式中%

-

#

为发生拥挤客流时所需列车的运行通过能

力#

-

!

为实际列车的运行通过能力#

-

(

为设计列车

的运行通过能力&

#

表示拥挤客流消散率$即采取相应的客流疏

散措施后站点恢复至正常运营状态&本文对
#

作如

下量化

#

`

!

-

+

a-

!

"*

-

(

!

##

"

式中%

-

+

为采取客流控制策略后的列车运行通过

能力&

对模型参数进行分析并结合北京市轨道交通站

点现状$

"

取
"4(

$

#

取
"4!

&另外假设
6

"

#̀

$表示初

始时刻网络中只有
#

个站点发生大客流&以北京市

轨道交通站点为例$对模型参数
!

进行敏感性分析

!下页图
!

"$仿真结果如下页图
(

所示&图
(

中$

! (̀

和
! '̀

的拥挤站点数分别为
(4$

和
,4$

$这相

#"#

第
#

期
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图
!

!

大客流传播扩散

b2

D

:!

!

/G?3592?64?A0144

V

144;6

D

;@A3?[

当于破坏了第
+

个和第
$

个站点的
$"_

$因此最终

结果取整数分别为
+

和
$

&

由图
(

可得如下结论&

!

#

"当
!

)

$

时$拥挤客流传播一段时间后会趋

于稳定$拥挤站点总数不再增加$即大客流传播在该

轨道交通网络中得以控制$网络的稳定性能较强#并

且与发生大客流换乘站点的相邻站点数越多$则出

现拥挤站点总数越多$但拥挤消散所需时间越短&

!

!

"当
! $̀

时$大客流导致的拥挤站点总数会

出现一小段波动$但最终拥挤站点总数仍能趋于

稳定&

图
(

!

轨道交通网络突发大客流的站点数

b2

D

:(

!

S?9136507;@?A=?6

D

;492?649192?64266;9[?@\

!!

!

(

"当
J

*

$

时$大客流导致的拥挤站点总数出

现波动状态$且不再稳定$拥挤客流的传播范围越来

越大$最终影响到整个轨道交通网的正常运行&

!

+

"在北京市轨道交通网络中$目前换乘站点衔

接数最大的是
'

$为西直门站$因此突发客流拥挤造

成全网中断不太可能发生$但可能会导致局部站点

发生客流拥堵$给乘客出行带来不便&

>=>

!

换乘站点功能中断条件下轨道交通网络稳

定性

!!

当线路中的站点受自然灾害或恐怖事件影响运

行中断时$列车无法经过该站运输客流&基于该特

征$第
!:#

节提出的客流传播模型无法应用于此类

站点的研究&考虑到站点客流量(位置以及结构均

对网络稳定性有影响$选取换乘站点的日均换乘量(

站点度及介数!见下页表
+

"$划分重要度等级$研究

不同重要度等级的换乘站点对整个轨道交通网的影

响$通过网络效率的变化来判断影响程度&

由于日均换乘量(站点度(介数的量纲不同$故

本文利用+

026%01]

标准化,方法进行量纲一化处

理&设
0268

和
01]8

分别为各参数的最小值和

最大值$将参数中的任意一个原始值
9

进行线性变

化处理得到
9

:

)

#,

'

$其计算公式为

9

:

`

!

9a0268

"*!

01]8a0268

" !

#!

"

分析得到
(

个参数的量纲一化值分别为
9

:

#

(

9

:

!

(

9

:

(

&通过调查发现
(

个参数在轨道交通网络中

具有同等重要性$因此重要度系数
;

可按下式进行

加权换算$即

;`

!

9

:

#

d9

:

!

d9

:

(

"*

(

!

#(

"

在此基础上$对换乘站的重要度进行分级$级别

由高到低分别为
M

(

X

(

B

(

.

级&具体等级划分为%!

"

$

":!'

'范围为
.

级$!

":!'

$

":'

'范围为
B

级$!

":'

$

":$'

'范围为
X

级$!

":$'

$

#

'范围为
M

级&经换算$

!"#
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站点重要度等级如表
'

所示&

表
D

!

换乘站日均换乘量"站点度及介数

@#$=D

!

9E+/#

.

+4#%&

'

"/#-0)+/#6(3-"

#

4+

.

/++#-4

$+"1++--+008+-"/#&%"

'

()"/#-0)+/0"#"%(-0

换乘站 日均换乘量*万人 站点度 介数

西直门
!+:# ' ":!"#+

宋家庄
#):) + ":#!&'

建国门
#,:, + ":!"!!

呼家楼
#,:+ + ":#'#)

惠新西街南口
#,:( + ":"')#

国贸
#':) + ":#$,&

宣武门
#(:" + ":#!''

复兴门
#!:$ + ":"&'(

角门西
#!:+ + ":#(!'

海淀黄庄
#!:( + ":"'))

菜市口
):" + ":#!&$

磁器口
$:$ + ":##()

金台路
':, ( ":#!)"

奥林匹克公园
(:$ + ":"+,!

北京西
(:! ( ":"&()

望京站
!:$ + ":#)!&

表
F

!

站点重要度等级划分

@#$=F

!

!"#"%(-0%6

7

(/"#-8+5%+/#/85

'

重要度等级 站点 重要度系数

M

级 西直门
#:"""

X

级

B

级

.

级

建国门
":$#)

国贸
":,'#

呼家楼
":,"$

宋家庄
":'&,

角门西
":'"(

宣武门
":+&$

望京站
":+,"

菜市口
":+!&

复兴门
":+!)

惠新西街南口
":+"+

磁器口
":(&"

海淀黄庄
":(+(

金台路
":!!#

奥林匹克公园
":#)!

北京西
":##"

!!

基于重要度等级划分结果$分析不同等级下站

点出现功能中断对整个轨道交通网络的影响程度$

同时分析重要度相似的站点对轨道交通网络影响的

相似性&假定北京市轨道交通网络各换乘站分别发

生运营中断情况$短期内无法正常运营$仿真分析各

站点运营中断前后网络效率的变化情况&

图
+

为站点重要度系数与网络效率的关系&由

图
+

可见$当站点发生功能中断时$随着站点重要度

等级增大$网络效率逐渐降低&其中$

M

级站点网

络效率平均降低了
#"_

$

X

级降低了
,:#_

$

B

级降

低了
#:+_

$

.

级降低了
#:)_

&数据表明$

B

级和

.

级站点网络效率平均变化值相差较小$因此可将

.

级站点归入到
B

级中&图
'

为站点重要度系数与

网络效率变化率的关系&由图
'

可见$等级越大的

站点发生功能中断$网络效率变化率越大$说明对整

个网络的稳定性能影响也越大&其中变化率最大的

为
M

级站点$最小的为
B

级站点&在轨道交通网络

运营过程中$应对高等级的站点!如西直门(建国门(

国贸(呼家楼(宋家庄等"进行重点维护$加强其稳定

性能&此外$还可发现重要度处于同级的站点$网络

效率变化率相似$表明同级站点在运营中断后对轨

道交通网络影响程度具有相似性的特点&

图
+

!

站点重要度系数与网络效率的关系

b2

D

:+

!

c;3192?64C2

V

7;9[;;649192?620

V

?@9169<;

D

@;;

=?;AA2=2;69416<6;9[?@\;AA2=2;6=2;4

图
'

!

站点重要度系数与网络效率变化率的关系

b2

D

:'

!

c;3192?64C2

V

7;9[;;649192?620

V

?@9169<;

D

@;;

=?;AA2=2;69416<6;9[?@\;AA2=2;6=

H

=C16

D

;@19;4

?

!

结
!

语

!

#

"构建了北京市轨道交通复杂网络模型和客

流动态传播模型$总结大客流在轨道交通网络中的

传播特性$并依据网络效率的仿真分析结果$对站点

进行了分级&

!

!

"仿真结果表明$北京市现有轨道交通网络常

态运行下的稳定性能较强&在大客流冲击下$当

("#

第
#

期
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!

"

$

时$连接的站点越多$网络恢复到正常的时间

越短#当
!

*

$

时$大客流导致拥挤站点总数出现波

动$并最终影响整个轨道交通网的稳定性&

!

(

"通过分析站点功能中断时对整个网络运营

效率的影响$发现网络中的关键性换乘站为站点度

值(客流量及介数综合值较大的站点$如西直门(宋

家庄(建国门(呼家楼(角门西(国贸等&建议重点维

护该类站点$并采取相关限流措施$预防站点大客流

事件的发生&

!

+

"基于客流量(网络结构等特点$通过量化网

络效率的变化率$发现重要度系数在!

":$'

$

#

'范围

的站点对网络效率影响最大$在!

":'

$

":$'

'范围的

站点次之$在!

"

$

":'

'范围的站点影响最小&站点的

重要度属性可为大客流冲击下的北京市轨道交通网

络应急方案的制定提供决策支持&

!

'

"本文在研究换乘站点功能减弱条件下的网

络稳定性时$仅考虑相邻站点衔接数(客流拥挤传

播速率(拥挤消散速率
(

个因素来分析突发客流

拥挤的传播特征$但实际网络情况具有一定的复

杂性&因此$充分挖掘影响突发客流拥挤传播规

律的主要因素$并将其反映到传播模型中是未来

的研究重点&

参考文献!

G+)+/+-8+0

!

)

#

'

!

刘志谦$宋
!

瑞
:

基于复杂网络理论的广州轨道交通

网络可靠性研究)

>

'

:

交通运输系统工程与信息$

!"#"

$

#"

!

'

"%

#&+%!"":

LYF *C2%

T

216

$

JQIO c52:c;32172329

H

1613

H

424 ?A

O516

D

ZC?5@1239@16429[29C=?0

V

3;]6;9[?@\9C;?@

H

)

>

'

:>?5@613?AS@164

V

?@9192?6J

H

49;04/6

D

26;;@26

D

16<Y6A?@0192?6S;=C6?3?

DH

$

!"#"

$

#"

!

'

"%

#&+%!"":

)

!

' 王
!

邁$杨
!

超
:

上海市轨道交通网络的复杂网络特

性研究)

>

'

:

城市轨道交通研究$

!""&

$

#!

!

!

"%

((%(,:

^MIOP2

$

PMIOBC1?:BC1@1=9;@2492=4?A9C;=?0%

V

3;]6;9[?@\26JC16

D

C125@716@1239@16429

)

>

'

:F@716

W144S@16429

$

!""&

$

#!

!

!

"%

((%(,:

)

(

'

JFIL

$

NFMIOP

$

BN/IP

$

;913:K536;@172329

H

14%

4;440;69?A5@716@1239@16429714;<?6 05392%49192=

[;2

D

C9;<0;9C?<26X;2

8

26

D

$

BC261

)

>

'

:S@164

V

?@9192?6

c;4;1@=CU1@9M

$

!"#)

$

#")

%

#!%!+:

)

+

'

*NMIO>

$

eFe

$

NQIOL

$

;913:I;9[?@\;<1613

H

%

424?A9C;JC16

D

C12457[1

H

6;9[?@\26BC261

)

>

'

:

UC

H

42=1M

%

J9192492=13W;=C162=416<Y94M

VV

32=192?64

$

!"##

$

(&"

!

!(

"%

+',!%+'$":

)

'

'

MIO/LQF.YJU

$

bYJ-.:L1@

D

;457[1

H

4

H

49;0414

=?0

V

3;]6;9[?@\4

)

>

'

:J9192492=13W;=C162=416<Y94

M

VV

32=192?64

$

!"",

$

(,$

%

''(%''):

)

,

' 乔
!

珂$赵
!

鹏$姚向明
:

城市轨道交通网络性能分析

)

>

'

:

交 通 运 输 系 统 工 程 与 信 息$

!"#!

$

#!

!

+

"%

##'%#!#:

RYMQ-;

$

*NMQU;6

D

$

PMQ e216

D

%026

D

:U;@A?@0%

16=;1613

H

424?A5@716@1239@164296;9[?@\

)

>

'

:>?5@613

?AS@164

V

?@9192?6J

H

49;04/6

D

26;;@26

D

16<Y6A?@01%

92?6S;=C6?3?

DH

$

!"#!

$

#!

!

+

"%

##'%#!#:

)

$

' 秦孝敏
:

城市轨道交通网络可靠性研究)

>

'

:

城市轨道

交通研究$

!"#'

$

#)

!

#!

"%

&"%&(:

RYIe21?%026:c;32172329

H

495<

H

?A5@716@1239@16429

6;9[?@\

)

>

'

:F@716 W144 S@16429

$

!"#'

$

#)

!

#!

"%

&"%&(:

)

)

' 杜
!

斐$黄宏伟$张东明$等
:

上海轨道交通网络的复

杂网络特性及鲁棒性研究)

>

'

:

武汉大学学报%工学

版$

!"#,

$

+&

!

'

"%

$"#%$"$:

.F b;2

$

NFMIO N?6

D

%[;2

$

*NMIO .?6

D

%026

D

$

;913:M613

H

424?A=C1@1=9;@2492=4?A=?0

V

3;]6;9[?@\

16<@?75496;4426JC16

D

C120;9@?6;9[?@\

)

>

'

:>?5@%

613?A 5̂C16F62G;@429

H

%

/6

D

26;;@26

D

/<292?6

$

!"#,

$

+&

!

'

"%

$"#%$"$:

)

&

' 曲迎春$徐仲之$龚
!

航$等
:

城市轨道交通网络脆弱

性分析)

>

'

:

铁道科学与工程学报$

!"#,

$

#(

!

##

"%

!!$,%!!)(:

RF P26

D

%=C56

$

eF *C?6

D

%ZC2

$

OQIO N16

D

$

;913:

K536;@172329

H

1613

H

424?A5@716@1239@164296;9[?@\4

)

>

'

:>?5@613?Ac123[1

H

J=2;6=;16< /6

D

26;;@26

D

$

!"#,

$

#(

!

##

"%

!!$,%!!)(:

)

#"

' 叶
!

青
:

基于复杂网络理论的轨道交通网络脆弱性分

析)

>

'

:

中国安全科学学报$

!"#!

$

!!

!

!

"%

#!!%#!,:

P/R26

D

:K536;@172329

H

1613

H

424?A@1239@16429714;<

?6=?0

V

3;]6;9[?@\9C;?@

H

)

>

'

:BC261J1A;9

H

J=2;6=;

>?5@613

$

!"#!

$

!!

!

!

"%

#!!%#!,:

)

##

' 宗
!

刚$陈先婷
:

突发事件对城市轨道交通网络的影

响研究---以北京市为例)

>

'

:

中国安全科学学报$

!"#'

$

!'

!

)

"%

#",%##":

*QIOO16

D

$

BN/Ie216%926

D

:/AA;=9?A;0;@

D

;6=

H

?6

5@716@123[1

H

9@164296;9[?@\

%

M=14;495<

H

?AX;2

8

26

D

)

>

'

:BC261J1A;9

H

J=2;6=;>?5@613

$

!"#'

$

!'

!

)

"%

#",%##":

)

#!

'

PMIO P

$

LYF P

$

*NQF W

$

;913:c?75496;4414%

4;440;69?A5@716@1239@16429714;<?6=?0

V

3;]6;9%

[?@\9C;?@

H

%

M=14;495<

H

?A9C;X;2

8

26

D

457[1

H

)

>

'

:

J1A;9

H

J=2;6=;

$

!"#'

$

$&

%

#+&%#,!:

)

#(

' 韩纪彬$郭进利$张新波
:

上海市轨道交通网络可靠性

研究)

>

'

:

中国安全科学学报$

!"#!

$

!!

!

#!

"%

#"(%#"):

NMI>2%726

$

OFQ>26%32

$

*NMIOe26%7?:c;32172329

H

1613

H

424?AJC16

D

C12@1239@164296;9[?@\

)

>

'

:BC261

J1A;9

H

J=2;6=;>?5@613

$

!"#!

$

!!

!

#!

"%

#"(%#"):

!下转第
#!,

页"

+"#

长安大学学报!自然科学版"

!!!!!!!!!!!!!!

!"#)

年


