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摘要：为进一步提高轨道交通网络化背景下的系统可靠性，预防系统潜在客流风险，从复杂网络

视角，分析了轨道交通网络可靠性及其加权客流网络可靠性。为衡量客流权重对网络可靠性的影

响，构建了客流加权可靠性评价指标。利用上海公共交通卡数据，得到网络节点真实客流权重，

以实际客流权重为参数，衡量客流加权网络可靠性。基于耦合映像格子（CML）模型，构建上海

轨道交通网络动力学模型，模拟不同情境下网络节点引发的网络级联失效动力学过程，并衡量级

联失效过程中的网络客流加权可靠性变化情况。结果表明：地铁网络客流加权性质在毁损初始阶

段，下降较小；网络毁损规模超过 50%，客流加权网络可靠性趋近于 0。因此，在网络毁损初始

阶段采取措施能有效防止故障在网络扩散。
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Reliability analysis of urban rail transit system network
based on coupled map lattice model
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Abstract: To improve the reliability of an urban rail transit system under the background of networking
and prevent the potential passenger flow risk of the system, from the perspective of complex network,
the  reliability of  urban transit  network and passenger  flows weighted network were  analyzed . For  the
purpose  of  measuring  the  impact  of  passenger  flow  on  network  reliability,  the  reliability  evaluation
indexes  for  the  passenger  flow weighted  network  were  constructed.  By  utilizing  the  data  of  Shanghai
public transport cards, the actual passenger flow weight of network nodes was obtained, which was then
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taken as a parameter to measure the network reliability. A dynamic model of Shanghai urban rail transit
network  was  established  based  on  the  coupled  map  lattice  (CML)  model.  The  dynamic  processes  of
cascading failures caused by network nodes under different  situations were simulated and the changes
on  the  reliability  of  the  passenger  flow  weighted  network  during  cascading  failure  processes  were
measured. The results demonstrate that the reliability of the passenger flow weighted network declines
slightly during the initial steps. When the network is damaged more than half the scale, the reliability of
weighted passenger flow approaches zero. As a result, it is concluded that actions taken during the initial
steps will effectively prevent disturbances from spreading in the network.

Keywords: rail  transit  system; weighted  complex  network; coupled  map  lattice (CML) model;
cascading failure

 
 

随着我国城市机动化推进及城市交通系统的

发展，轨道交通线路不断延伸成网，承担着大规

模通勤客流。网络化是轨道交通系统规模效应的

体现，从复杂网络视角，建立轨道交通系统网络

拓扑结构模型，分析网络客流加权可靠性以及网

络毁损级联效应过程，这一研究能够进一步挖

掘地铁系统潜在运能，预防故障风险，帮助地铁

部门提高路网客流运输能力和应对大规模突发

故障。

当前针对轨道交通复杂网络的研究，大多集

中在网络鲁棒性、稳定性等静态特性方面，对于

地铁网络客流加权网络性质、级联失效 [1] 等过程

的研究相对较少。叶青 [2] 采用无权静态网络效率

等指标，研究重庆市地铁网络拓扑结构脆弱性，

发现蓄意攻击对地铁网络效率影响巨大。Sun等[3]

利用网络故障时受影响客流作为指标权重，构建

网络脆弱性评价模型，并衡量了上海地铁网络不

同线路的脆弱性。谌微微等 [4] 建立了重庆市轨道

交通网络模型，通过中心性等指标，评估网络节

点的静态重要性程度。王宇环等[5] 基于 Space P空

间方法建立南京市轨道交通换乘网络模型，引入

行程到达时间指标衡量网络的可达性。以上研究

多集中在轨道交通网络脆弱性[6]、可达性等方面。

在轨道交通网络可靠性领域，刘志谦等 [7] 通过聚

类系数、平均路径长度等指标，研究了广州地铁

网络换乘车站故障对网络可靠性的影响，发现换

乘车站故障严重影响出行距离较长的乘客。秦孝

敏 [8] 运用熵权法得出网络效率等不同指标的权

重，加权后的指标为最终可靠性评价指标，并利

用该指标衡量了重庆市轨道交通网络的可靠性，

识别出网络中可靠性较低的站点。丁小兵 [9]

通过节点间连通性概率、连通效率指标衡量上海

轨道交通网络遭受攻击后的连通可靠性变化。上

述研究通过不同指标衡量了拓扑结构网络可靠

性，但忽略了实际客流因素对网络可靠性的影

响。Li等 [10] 认为应当从权重角度重新认识网络，

并得出网络权重会大幅影响网络性能的结论。刘

杰等[11] 建立武汉轨道交通网络模型，同时基于出

行费用将地铁乘客划分为 3种类型，将网络故障

前后受影响的乘客数量作为指标衡量网络可靠性

变化。陈峰等 [12] 以北京市轨道交通 OD客流为权

重，利用网络平均最短路径、网络效率等指标，

衡量了有权网络在故障发生后的网络可靠性变化。

随后，耦合映像格子（GML）模型[13] 开始被应

用于描述网络节点时空动力学行为。Xu等 [14] 基

于 CML模型对全局耦合情形下的无标度网络级联

失效过程进行分析，给出网络失效的外部干扰阈

值。刘朝阳等[15] 利用网络效率指标衡量了北京地

铁拓扑结构网络的级联失效过程抗毁性变化，发

现地铁具有网络蓄意攻击下抗毁性弱而随机攻击

抗毁性较强的特点。黄爱玲[16] 改进了 CML模型，

将实际客流权重作为参数引入 CML模型，通过建

立北京市轨道交通网络模型，探索了客流权重对

网络级联失效过程的影响。尹洪英等 [17] 利用

CML模型分析小范围公路客流网络模型的级联失

效过程，提出预测交通网络级联失效影响范围的

算法。

综上所述，当前对轨道交通复杂网络的研究

大多集中在无权网络静态特性[18] 方面，对实际客

流加权的轨道交通动力学级联失效过程中可靠性

变化研究较少，缺少具体轨道交通网络实例。本

文拟通过建立上海市轨道交通网络[19] 动力学模型，
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建立网络客流加权可靠性评价指标，研究网络级

联失效过程对客流加权复杂网络可靠性的影响，

通过实际案例进一步描述轨道交通网络可靠性变

化情况。研究结果可作为地铁部门组织管理地铁

客流的依据，以及制定故障应急处置方案的参考。 

1    网络客流加权可靠性评价指标

城市轨道交通复杂网络可靠性指网络在部分

毁损情况下，剩余网络节点所具有的疏解客流的

能力。在级联失效过程中，网络疏解客流功能不

断下降，通常引入如下指标评价客流加权网络的

可靠性。 

1.1    客流加权介数中心性

无权网络节点介数指网络中所有节点对之间

的最短路径中经过该节点的数目，常用来评价节

点在网络中的枢纽性程度。式（1）为归一化后最短

路径条件下节点介数中心性。

CB (v) =
∑
s,t∈V

2θ (s, t|v)
(n−1)(n−2)θ (s, t)

（1）

式中：θ（s,t）为从节点 s 到 t 的最短路径总数；θ（s,t|v）
为除路径 s 到 t 外，全部最短路径中经过节点 v 的

路径数，若 s=t，则 θ（s,t）=1；n 为网络节点数；

V 为全部网络站点集合。

然而，无权网络中介数大的节点，在加权真

实客流后，未必仍然具有较大枢纽性。因此，客

流加权网络节点介数指经过该站点的单日客流权

重与归一化后无权介数的乘积，如式（2）所示。地

铁网络整体客流加权介数可表示为全部节点加权

介数均值，如式（4）所示。

CW
B (v) =WvCB (v) =Wv

∑
s,t∈V

2θ (s, t|v)
(n−1)(n−2)θ (s, t)

（2）

Wv =
nQv
n∑

i=1

Qi

（3）

C (V) =
1
n

n∑
v=1

∑
s,t∈V

WvCB(v) （4）

CW
B (v)式中： 表示节点 v 的客流加权介数；Qv 为地

铁日客流中实际经过 v 节点的客流数；Wv 为 Qv 与

路网全部节点通过客流平均值的比值，用于衡量

网络中节点客流的相对大小；C （V）为网络整体客

流加权介数值，网络客流加权介数衡量了网络疏

解客流的能力。 

1.2    熵与网络客流强度熵

熵（Entropy）是表征系统混乱程度的函数，熵

值越大，表明系统的混乱程度越高。谭跃进等 [20]

提出网络结构熵指标衡量无权网络均匀程度。

Ii =
ki

n∑
i=1

ki

（5）

E=−
n∑

i=1

Ii ln Ii （6）

式中：ki 为第 i 个节点度值；Ii 为第 i 个节点度值

占全部节点度值总和的比例；E 为无权网络结构

熵值。

刘宝全等 [21] 利用网络强度熵来衡量地铁加权

网络的客流混乱程度。通过引入站点客流强度作

为轨道交通网络节点权重，利用网络权重熵衡量

网络节点服务客流强度的均匀程度，经过归一化

可得标准网络客流强度熵为

Gs (V) =
G−Gmin

Gmax−Gmin
=

−
n∑

i=1

Iw
i ln Iw

i

lnn
= −

n∑
i=1

Iw
i logn Iw

i （7）

Iw
i =

Qv
n∑

i=1

Qi

（8）

Iw
i

Gmin = 0

Gmax = ln n

式中：节点强度 为经过节点客流量与路网全部节

点通过客流总量的比值； 为路网理论最小

熵； 为理论最大熵。网络客流强度熵衡

量了网络中客流分布的混乱程度。 

2    基于 CML的轨道交通网络系统
建模与统计分析

 

2.1    耦合映像格子（CML）模型

CML模型定义了系统网络节点之间的耦合作

用机制，同时可反映系统在级联失效过程中的扩

散效应，被广泛应用于复杂系统动力学研究 [22]。

具体形式如下：

Xi (t+1)=

∣∣∣∣∣∣(1−ε) f (Xi (t))+ε
n∑

j=1, j,i

ai j f (X j (t))/k (i)

∣∣∣∣∣∣（9）
f (x) = 4x(1− x) （10）
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k(i) =
∑
j∈n

ai j （11）

A =
(
ai j
)

N×N

式中：Xi（t）是节点 i 在 t 时刻的状态；ε 为耦合系

数；k（i）为节点度，是指与该节点直接相连的其他

节点的数目；aij 为表示网络连接信息邻接矩阵

中对应的 i 行 j 列元素，aij=1表示节点

i 与节点 j 直接相连，aij=0表示两节点不直接相

连；f （x）为混沌 Logistic映射函数，其值域变化范

围在（0,1）之间。

Xi（ t+1）由式（9）运算后得到，当 0<Xi（ t）<1，
表示节点状态在正常范围内，节点处于正常状

态，假设在 m 时刻 Xi（m）≥1，认为该节点发生故

障，为失效节点，并在下一时刻从网络中移除。

为研究网络系统节点级联失效过程，假设在 m 时

刻对节点 i 施加外部扰动 R≥1，节点发生故障，表

示如下:

Xi (m+1) =

∣∣∣∣∣∣ (1−ε) f (Xi (m))+

ε

n∑
j=1, j,i

ai j f (X j (m))/k (i)

∣∣∣∣∣∣+R （12）

失效节点 i 将在 m+1时刻从网络中移除，其

后时间步 i 节点状态值均为 0。由于 CML模型具

有故障传播机制，下一时刻 i 的相邻节点将受到影

响并可能导致故障，继而触发网络级联失效过程。 

2.2    CML模型条件下网络节点时空状态 

2.2.1   健康状态下网络节点 CML状态值时空变化

CML模型描述了网络中节点状态与节点之间

的作用关系，即节点当前时间步的状态值仅受上

一时刻状态以及相邻节点状态影响，每个网络节

点在任一时间步均有各自状态值 Xi（t）。初始时刻

t=0时，网络中所有节点各自状态值 Xi（0）被设置

为（0,1）之间的随机值；下一时刻 t=1时，节点状

态值 Xi（1）由 t=0时刻节点状态值 Xi（0）以及节点

i 的相邻节点集合 Xj（0）依据式（9）计算得出，全部

网络节点在 t=1时刻状态值同样依据式（9）计算更

新一次。继续上述过程，可得全部时间步网络节

点 CML值。当网络节点未受干扰时，节点状态值

始终为（0，1）范围内的健康状态。以上海地铁

5号线东川路地铁站节点为例，东川路节点各时间

步的 CML状态均受到其相邻节点剑川路、江川路

CML状态值影响，在未施加干扰 R 情况下，其

CML状态值变化如图 1所示。

由图 1可知，东川路节点在未施加干扰情形

下，处于正常状态时，CML状态值始终介于（0，
1）之间。 

2.2.2   施加干扰 R≥1情况下网络节点 CML状态值

随机选择某节点 S，在 m 时刻施加扰动 R≥1
而导致故障，S 为失效节点。m+1时刻，S 节点因

故障从网络中移除，此后 S 节点状态值被设置为

0。此时，S 节点的相邻节点首先受到影响，并可

能导致故障。若 S 的相邻节点 G 在 m+1时刻被传

染并出现故障，故障不断向其相邻节点传播，直

至网络中不再出现新的故障节点，故障传播停

止。仍以东川路地铁站节点为例，在第 51个时间

步施加干扰 R=1，节点失效，其 CML状态变化如

图 2所示。
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图 2    施加干扰 R=1 时东川路节点 CML 状态值

随时间步变化情况

Fig.2    CML  state  value  changes  of  Dongchuan  Road station
node by time steps with disturbance R =1,

 
 

图 2表明，施加干扰 R=1后，东川路状态值

超过临界值 1，表明节点失效，并在系统规则条件

下，于下一时间步从网络中移除，其后时间步，

该节点 CML状态值均为 0。由网络节点在不同时

间步的健康与失效状态，可以描述出网络的级联

失效动力学过程。 

2.3    上海市轨道交通网络动力学模型构建

类似于东川路地铁站节点，CML模型条件

下，每个网络节点均为独立的动力学单元，全部

网络节点构成网络动力学模型。利用 L空间方法
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图 1    未施加干扰 R 时东川路节点 CML 状态值

随时间步变化情况

Fig. 1    CML  state  value  changes  of  Dongchuan  Road  station
node by time steps without disturbance R
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（Space L）建立站—站模型，即地铁站点为网络节

点，站点若直接相连，则网络中有一条无向边相

连接。以上海市轨道交通网络为例，截至 2018年

12月，上海市轨道交通网络具有运营线路 16条，

共 415个站点，将换乘站点看作一个网络节点，

则上海地铁网络模型共有 341个网络节点。以徐

家汇站及周边站点为例，连接关系如图 3所示。
 

 

 
图 3    基于 Space L 方法的徐家汇站拓扑关系图

Fig.3    Topological  relationship  diagram  of  Xujiahui  station
based on Space L method

 
  

2.4    基于 CML模型网络级联失效可靠性评价算

法流程

级联失效过程中不同时间步、网络节点 CML
状态值、网络失效节点数以及客流加权网络稳定

性，由如下算法流程得到：

步骤 1　基于 Dijkstra最短路算法将实际日客

流分配到地铁网络，统计通过网络节点客流介数 Qv。

步骤 2　设置网络全部节点的初始状态值

Xi（0）为（0,1）之间的随机值，并随机选取一个网络

节点施加扰动 R≥1，节点失效；并根据式（4）和
（7）分别计算并记录当前时间步网络客流加权介

数、网络客流加权强度等属性值。

步骤 3　统计上一时间步全部节点 CML状态

值，当节点状态值 Xi（t）≥1时，为失效节点，并移

除该节点。剩余网络节点 CML状态值基于式（9）
更新一次；统计并记录当前时间步网络客流加权

介数、客流加权熵等属性值。

步骤 4　重复步骤 3，直至网络故障节点数不

再变化。

步骤 5　当网络故障节点数不再变化，网络处

于新的稳定状态。统计网络客流加权介数、客流

加权熵等属性值。

步骤 6　输出各时间步记录的统计结果。 

3    上海轨道交通系统网络级联失效
过程可靠性分析

 

3.1    上海公共交通一卡通大数据处理与统计

通常地铁乘客选择轨道交通网络中最短路径

出行，通过对地铁一卡通数据的筛选、排序等预

处理后，基于 Dijkstra最短路算法，将上海地铁

2016年 8月 29日约 500万人次客流，按每人次行

程起讫点，逐一分配至地铁网络关系模型中。对

于任意单次行程，由起点至终点所经过的多个站

点，均被认为服务过一次出行。经过全部单日客

流逐次叠加，统计经过某站点 v 的实际客流数

Qv，作为计算客流加权指标的权重。网络节点客

流 Qv 体现了节点客流加权的重要程度。根据式

（1）和式（2）分别得到上海市轨道交通无权与客流

加权网络介数排名前十位的节点，如表 1所示。
 

  
表 1    上海地铁网络节点无权与客流加权介数对比表

Tab.1    Comparison of unweighted betweenness and passenger
flow weighted betweenness

站点名称 静态介数 静态介数排名 客流加权介数 加权介数排名

世纪大道 0.250 15 1 205 633 1

南京西路 0.211 56 2 178 126 3

徐家汇 0.196 47 3 133 612 5

交通大学 0.191 71 4 122 592 7

上海火车站 0.191 46 5 178 126 2

虹桥路 0.173 34 6 127 283 6

江苏路 0.163 64 7 100 491 10

曹杨路 0.155 65 8   80 949 12

汉中路 0.155 64 9 109 548 9

漕宝路 0.149 91 10   61 865 21
 
 

表 1中，节点客流加权后的介数与静态介数

差别较大。如上海火车站，其静态介数值较低，

表明上海火车站节点在无权路网中的枢纽性较

低，但由于其承担大量城际交通客流，客流加权

介数值较大，在客流加权路网中枢纽性大幅上

升。这表明实际客流权重对网络介数等性质产生

较大影响。 

3.2    轨道交通网络级联失效过程中客流加权可靠

性变化分析

在不同节点度、耦合系数 ε 以及干扰值 R 因素

影响下，轨道交通网络系统级联失效过程表现不

同，相应的网络可靠状态也存在差别。R 干扰太小

第 1 期 朱    岩，等：基于耦合映像格子模型的城市轨道交通网络可靠性研究 97



往往不能导致网络的连锁崩塌，耦合系数 ε 过大会

导致网络干扰传播速度过快，而节点度则主要描

述了节点位置对网络级联失效的影响。对上述不

同因素进行分析，可发现不同因素导致的客流加

权性质的变化情况。 

3.2.1   节点度（Degree）对客流加权网络级联失效

的影响

度指与节点相连边的数量，其值主要衡量节

点在网络中的位置因素。度值越大的节点，其网

络中重要性越高。对地铁网络而言，度值大的节

点往往位于网络中心区域，值较小的节点往往在

网络边缘。为研究不同度值节点对网络级联失效

过程的影响，分别选取上海市浦东国际机场（度值

D 为 1），剑川路（度值 D 为 2）、蓝村路（度值 D
为 3）、西藏南路（度值 D 为 4）4个地铁站点，在

耦合系数 ε=0.2情形下，施加相同干扰 R=4，可得

网络节点毁损过程及可靠性变化如图 4所示。

图 4对比了不同度值节点引发地铁网络级联

失效的过程，图 5（a），5（b）分别衡量级联失效过

程中客流加权网络介数可靠性、客流加权熵可靠

性变化。在干扰 R 和耦合系数 ε 相同情况下，故

障节点度值越大，干扰 R 传播越快，网络毁损速

度越快。 t≤5时，地铁网络毁损过程处于初始阶

段，干扰 R 仅能传播至失效节点的相邻节点，传

播速度较慢。此阶段，网络客流加权介数与客流

加权熵受到影响较小，表明网络功能基本未受影

响。当 t>5时，由于干扰传播至网络中心，通过换

乘节点传播至其他线路，网络开始加速毁损，最

终导致干扰扩散，全部节点均被传染并发生故障。

在加速阶段，加权熵值不断下降，表明客流混乱

度不断下降，客流受到影响呈加速扩大趋势，如

图 5（b）。与加权熵不同，网络客流加权介数下降

速度更快，位于中心区域节点的毁损导致网络连

通性质几何级下降。同时，中心区域节点客流量

较大，当网络毁损规模达到一半时，网络基本失

去连通性能，网络客流加权介数下降至 0附近。
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图 5    R=4，ε=0.2 时，不同度值节点导致网络级联失效过程的客流加权可靠性变化图

Fig.5    Changes on the reliability of passenger flow weighted network during cascading
failure processes caused by stations under different degree values when R =4， ε =0.2

 
 

可以发现，节点度值主要影响网络级联失

效过程的干扰传播速度。因此，重点维护网络中

度值高的节点对防范网络系统性风险具有较大

意义。
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图 4    R=4，ε=0.2 时，不同度值节点导致网络级联失效过程图

Fig. 4    Network cascading failure processes caused by stations
under different degree values when R=4, ε=0.2
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3.2.2   不同 R 干扰对客流加权网络级联失效可靠

性的影响

R 干扰主要衡量了节点故障程度的大小。系统

网络在不同 R 值干扰情况下，表现出可靠到崩塌

的不同情形。R 值较小不会引起网络连锁毁损，

R 值较大时，网络则会连续毁损。为凸显不同

R 值对网络级联失效过程的影响，选取网络中度值

最大的节点，世纪大道站（D=6）分别施加不同扰动

值 R（2.6～4.4），分析网络级联失效过程，如图 6
所示。
 

 

400
R=2.6

R=2.8

R=3.0

R=3.2

R=3.4

R=3.6

R=3.8

R=4.0

R=4.2

R=4.4

360

320

280

240

180

160

120

80

40

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

t

毁
损

站
点

数
目

 
图 6    ε=0.2 时，世纪大道站在不同 R 值干扰下导致网络级联失

效过程图

Fig.6    Network cascading failure processes caused by Century
Avenue  station  under  different R value  disturbance
when ε=0.2

 
 

图 6描述了地铁世纪大道节点在不同 R 干扰

下，引发级联失效过程的范围与速度。当 R≤3.6
时，不足以导致连续的网络崩塌，仅少数节点发

生故障。随着 R 值增大，系统出现崩塌效应，绝

大部分网络节点因故障传播而失效，仅有少数节

点保持正常。当 R>3.6时，网络出现连锁崩塌且传

播能力增强，每一时间步与失效节点相邻的节点

均被感染并失效。

图 7（a），7（b）分别显示网络客流加权介数、

客流加权熵可靠性在相应级联失效过程中的变化

情况。在级联失效过程中，客流加权介数可靠性

总体不断下降，但在 10≤t≤20，R=3.4，3.6时，客

流加权介数可靠性小幅上升，这表明某些多余节

点的故障，能够提高网络整体连通性。客流加权

熵指标下降幅度总体符合级联失效过程，表明网

络节点服务客流的均匀程度受级联失效影响相对

较小。

综上所述，R 干扰主要影响了网络级联失效的

规模，同时存在导致网络故障扩散的临界值，因

此，应当重点防范轨道交通系统可能发生的大型

事故。 

3.2.3   不同耦合系数 ε 对客流加权网络级联失效

可靠性的影响

耦合系数 ε 值衡量了网络节点之间作用关系的

强弱。ε 较大，表明节点间的作用关系强，干扰传

染能力强；ε 较小，则表示节点间作用关系弱，干

扰传染能力差。ε 的大小同样影响故障的传播能

力。随机选取网络中度值为 2的节点，如浦东大

道站。在不同 ε 条件下，分别施加 R=4，可得网络

级联失效过程如图 8所示。

图 8描述 R=4时，浦东大道节点在不同 ε 干扰
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图 7    ε=0.2 时，世纪大道站在不同 R 值干扰下导致网络级联失效过程中的客流加权可靠性变化图

Fig.7    Changes on the reliability of passenger flow weighted network during cascading failure processes caused by
Century Avenue station under different R value disturbance when ε=0.2
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下，引发级联失效过程的范围与速度。当 ε≤0.2

时，仅部分节点发生故障，不会导致网络连续崩

塌；ε>0.2时，会引起网络崩塌连锁反应；ε>0.3
时，级联失效图重合，网络级联失效过程达到最

大速度。由图 9（a），（b）可知，相比客流加权熵，

客流加权介数可靠性下降速度更快，表明网络整

体连通性下降更快。与图 7结论类似，网络客流

加权介数值在缺少某些冗余节点后，反而提高了

网络整体连通性。

综上所述，耦合系数 ε 通过影响 R 在传播过程

中的大小，来影响网络级联失效的规模与速度。

因此，降低网络故障传播耦合系数 ε，可有效防止

轨道交通网络级联失效扩散。
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图 9    R=4 时，浦东大道站在不同 ε 值干扰下网络失效过程中客流加权可靠性变化图

Fig.9    Changes on the reliability of passenger flow weighted network during network cascading failure processes
caused by Pudong Avenue station under different ε value disturbance when R=4

 
  

4    结束语

考虑真实客流对加权网络可靠性的影响，构

建了网络客流加权可靠性评价指标。利用上海地

铁一卡通数据，以实际客流权重为参数，统计并

分析轨道交通网络节点介数及其客流加权网络介

数，得出客流权重大幅影响网络可靠性的结论。

建立了基于 CML模型的地铁网络动力学模

型，研究不同因素对地铁网络级联失效过程的影

响。结果表明，客流加权网络中度越大的节点其

故障传播能力越强，传播速度越快。耦合因子越

大，网络级联失效过程越快。网络节点受到干扰

过大，将会导致网络崩塌效应。

衡量了上海地铁网络级联失效过程的客流加

权可靠性动态变化情况。相比网络客流加权熵可

靠性，网络客流加权介数可靠性衰减速度快，当

毁损规模过半，网络客流加权可靠性将趋近于 0，
表明网络连通性质下降更快。

本文所利用的客流权重为单日客流经分配后

的累计值，未能充分体现地铁站点在单日内不同

时段加权可靠性动态变化情况，未来可进一步针

对不同时段地铁站点客流加权可靠性变化问题进

行深入研究。
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