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【摘要】在发生地震等特大事件时，一条或多条路段可能完全丧失其功能，路网、起讫点对（OD对）之间是否连通成为最关键的问题。根据网络的拓扑结构来研究路网承受异常事件的能力。将通信领域内提出的最小割频度向量的指标引入路网拓扑脆弱性评价中，该指标对不同的网络具有可比性，能反映路网结构特征，并且能考虑路段本身承受灾害能力的差异对拓扑脆弱性的影响。给出网络拓扑脆弱性指标定义及计算方法，并用示例路网进行演算，说明该指标具有可比性和有效性。利用该指标对路网上的关键路段进行分析，并通过在指标计算中考虑路段抗灾害能力来评价路段抗灾害能力提高后拓扑脆弱性的改善效果。
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Analysis of road network’s topology vulnerability and critical links
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[Abstract] When catastrophic incidents such as earthquake happen, one or several links may lose its (their) functions totally. Then whether the network and OD pairs are still connected becomes the most critical problem. Therefore, this paper was from the point of view of its topology to study the road network’s ability to afford incidents. We introduced the assessment index “mincuts frequency vector” which was from the field of telecommunication into the assessment of  topology vulnerability of road network. Since this index is comparable between different networks, it could reflect their structure characteristics. The index is able to take into account of the difference of links’ ability to afford incidents. The definition and algorithm of the index were presented with trial networks. The results were then used for the identification of critical links. By considering links’ abilities to afford incidents, the index was applied to evaluate the effect of improving critical links. 
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引言
道路网络作为城市的基础设施，是城市最重要的生命线系统之一。在发生各种异常事件时，路网都会受到不同程度的影响，使交通系统的服务能力降低，从而对社会的经济生活造成影响。可以说路网本身承受异常事件的能力不足是造成巨大损失的重要原因之一，这种系统特质就是路网脆弱性问题。
在发生地震等重大自然灾害或恐怖袭击等重大事件时，部分路段可能完全丧失其功能，使得路网陷入瘫痪状态，能否保证基本的通达性成为关键问题。在这种情况下，无论是管理者还是使用者最关注的都是路网是否连通，而对路网的畅通程度、服务水平等进行分析已经失去其前提条件。可以说路网的拓扑结构是决定其连通性的关键，而路段作为拓扑结构中的一个重要元素，其抵抗灾害的能力越高，也会使得路网承受特大事件影响的能力越强。路网的拓扑结构指的是组成路网的基本单元之间的相互衔接关系，路网的衔接结构包括每个基本单元与其他基本单元之间的关系和与整个网络的关系，以及由这些基本单元相互衔接形成的整个网络所呈现的结构特性[1]。本文就是在拓扑层面分析特大事件情况下路网的脆弱性。
脆弱性的概念最初是在地学领域由Timmerman提出的，他认为脆弱性是一种度，即系统在灾害事件发生时产生不利影响的程度，这与系统本身的弹性有关，该弹性标志系统承受灾害事件并从中恢复的能力[2]。
交通网络领域内对脆弱性的研究还不多。Berdica给出了交通系统脆弱性的定义，认为脆弱性是由于不同原因导致可达性下降的问题，将脆弱性定义为交通系统对于异常事件的易受影响性[3]。D’Este and Taylor指出基于概率的可靠性评价方法无法充分分析网络存在的问题。他们认为脆弱性分析更侧重于特殊事件的影响，并给出了两个脆弱性概念，即两个节点间连通脆弱性和一个节点的可达脆弱性[4]。Jenelius and Mattsson在进行路网脆弱性的分析时，通过路段失效后路径成本的变化来评价路段的重要性，并用从各个区域出发的出行成本的变化来评价区域所受到影响的程度[5]。这些研究考虑的都是单条路段失效且网络仍然连通的情况，并且都需要将路段成本作为已知条件。Lleras-Echeverri and Sanchez-Silva用广义出行成本来描述可达性[6]。和前面所提到的研究不同，他们考虑了多条路段同时失效的情况。但是他们的研究同样需要将路段成本作为已知条件。
目前的研究都没有提出一个评价路网脆弱性的测度指标，也就无法比较不同网络拓扑结构之间的脆弱性。因此，本文提出一种路网拓扑脆弱性的测度指标，利用该指标界定路网中关键路段，同时该指标可以评价路段抗灾害能力变化时路网拓扑脆弱性的变化。
本文结构如下：首先明确路网拓扑脆弱性的概念，提出拓扑脆弱性测度指标及其计算方法，然后利用该测度指标进行路网上关键路段的分析，并通过考虑路段抗灾害能力差异的测度指标的计算，对关键路段改善后的效果进行评价，最后是结论。
1 路网拓扑脆弱性
1.1 概念及测度指标
路网拓扑脆弱性是针对发生地震、恐怖袭击等特大事件时路网的承受能力而提出的概念。对它进行评价主要考虑的是在一条或多条路段受到破坏而丧失功能时路网是否连通的问题。由于路网的拓扑脆弱性与交通需求无关，那么在分析时就不必考虑路段在路段长度、成本等方面的差异，将路段的状态划分为“连通”和“不连通”两种。路网上任一起讫点对（OD对）之间，如果存在至少一条路径，则认为该OD对连通，否则认为不连通；路网上如有至少一个OD对不连通，则认为该网络失效。这样，对路网是否失效的判断，是基于对所有OD对的连通性的判断结果的。在路段丧失功能时，OD对越容易不连通，则OD对的脆弱性越高；网络越容易失效，则网络的脆弱性越高。
路网拓扑脆弱性的测度指标必须能使得OD对之间以及网络拓扑结构之间具有可比性。Bulteau and Rubino提出了一个网络脆弱性评价指标：最小割频度向量（mincuts frequency vector）[7]。尽管该指标是在通信网络领域内提出的，但是由于它基于网络拓扑结构，也就是节点（node）和节点之间的连线（link）的关系进行计算，且在不同网络之间具有可比性，满足路网拓扑脆弱性测度指标的要求，因此本文引入该指标作为路网拓扑脆弱性分析的基础。该指标的定义如下：
网络G（OD对s-t）的脆弱性可定义为无限向量VG（Vs-t）=(n0,n1,n2…)，其中ni为维度i的最小割数（number of mincuts）。当网络G（OD对s-t）连通时，n0=0；否则n0=1，且对所有
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评价整个网络的脆弱性时，则需要依次考虑网络上所有的OD对。其中mincuts可以解释为一些特定路段的集合，这些路段将网络分割成相互不能连通的两个部分（亦即总网络失效），且这两个部分自身是连通的，每次考虑的OD对的两个形心则分别包含在这两个部分中。以上无限向量中的维度i，也就是这个特定集合中的路段的条数。换句话说，ni表示网络上只有i条路段不连通网络就失效的路段组合的个数。要注意的是，在i超过某个值后，不存在使得网络失效并且这两个部分自身是连通的路段的集合，也就是说ni=0。
这里认为随着不连通路段条数的增加，发生这些路段同时不连通的情况的可能性是逐渐减小的。则可以取每个维度的值的加权平均作为路网拓扑脆弱性的评价指标，其中每个维度i的值的权重wi则应随着i增大而减小。这里可以取wi=1/i。该指标的值越大表明网络不连通的可能性越大，网络越脆弱。
1.2 最小割频度向量的计算
以一个简单路网为例（如图1所示），该路网包括7个节点（A、B、C、D、E、F、G），其中A、D、G是形心，即路网上有三个OD对（A-D，A-G，D-G）。
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图1 最小割频度向量（MFV）计算示例路网

Fig. 1 Trial network for MFV
首先考虑OD对A-D。一条路段不连通无法使得A和D不连通；两条路段不连通使得A和D不连通（没有一条路径）的组合有3种：（AB，AC）、（CD，DF）和（AC，BE）；三条路段的组合有4种：（CD，CF，FG）、（AC，CE，EG）、（AC，CE，FG）和（CD，CF，EG）；四条路段的组合有3种：（AB，CE，CF，CD）、（AC，CE，CF，DF）和（BE，CE，CF，CD）; 满足定义的五条路段及以上的组合不存在。那么，OD对A-D的VAD为(0,0,3,4,3,0…)，其拓扑脆弱性指标为43/12（3×1/2+4×1/3+3×1/4）。同样的过程可以得到OD对A-G的VAG为(0,0,3,5,4,0…)，拓扑脆弱性指标为25/6，以及OD对D-G的VDG为(0,0,2,5,3,0…) ，拓扑脆弱性指标为41/12。那么对三个OD对脆弱性的判断是：A-G最脆弱，A-D其次，D-G最后。
由于定义了任一OD对不连通则网络失效，对以上所有列出的路段组合进行统计来计算整个路网的拓扑脆弱性指标，结果为：一条路段不连通无法使得网络失效；两条路段不连通使得网络失效的组合有4种：（AB，AC），（CD，DF），（AC，BE）和（EG，FG）；三条路段的组合有7种：（CD，CF，FG），（AC，CE，EG），（AC，CE，FG），（CD，CF，EG），（BE，CE，FG），（EG，CF，DF）和（AB，CE，FG）；四条路段的组合有5种：（AB，CE，CF，CD）、（AC，CE，CF，DF）、（BE，CE，CF，CD）、（AB，CE，CF，DF）和（BE，CE，CF，DF）；满足定义的五条路段及以上的组合不存在。因此，VG为(0,0,4,7,5,0…)，拓扑脆弱性指标为67/12。假设另一个路网的VG为(0,0,4,5,7,0…)，拓扑脆弱性指标为65/12，则图中路网比该路网脆弱。
对于拓扑结构更为复杂的路网，该测度指标的计算需要先将网络进行串并联的简化，以提高计算效率。根据脆弱性指标V的概念，两个串联网络组成的网络的该指标是两个子网络向量V之和，两个并联网络组成的网络的该指标是两个子网络向量V的卷积[7]。
1.3 考虑路段抗灾害能力的拓扑脆弱性指标计算
以上研究适用于所有路段抗灾害能力一样的情况。路网中路段由于等级、防灾等原因，其规划、设计和建设的抗灾害能力是不同的。在考虑路段抗灾害能力的差异时，可以假设每条路段不连通的可能性与这个能力成反比。路网中所有路段抗灾害能力用1表示，而路段i通过工程或其他措施抗灾害能力得以提高为k，则路段i不连通的可能性为其它路段的1/k。
仍以图1所示的路网为例，假设路段AC的抗灾害能力提高为其他路段的2倍，那么包含路段AC的路段组合不连通发生的可能性变为原来的1/2。重新计算VAD：两条路段不连通使得A和D不连通（没有一条路径）的三种组合中有两种包含路段AC，它们不连通发生的可能性均为原来的1/2，相当于两条路段的组合数减少为1+1/2+1/2=2；三条路段的四种组合中也有两种包含路段AC，相当于组合数减少为2+1/2+1/2=3；四条路段的三种组合中有一种包含路段AC，相当于组合数减少为2+1/2=5/2；满足MFV定义的五条路段及以上的组合依然不存在。那么，考虑了路段抗灾害能力差异的VAD为(0,0,2,3,5/2,0…)，拓扑脆弱性指标为21/8，原来为43/12，也就意味着路段AC抗灾害能力的提高使得OD对A-D的脆弱性有所降低。
2 关键路段的确定及其改善效果评价
2.1 基于拓扑脆弱性指标的关键路段的界定
在以上拓扑脆弱性指标的计算过程中可以记录使每一OD对不连通的所有的路段集合，然后统计各条路段出现的次数，对它们进行排序。出现的频率越高，也就表示该路段不连通使得网络失效的可能性越大，那么它也就越关键。
由于使得网络失效不连通的路段的条数越多，发生的可能性越小，因此在统计各条路段出现的次数时，有必要考虑不同条数的路段组合对于路段的关键程度具有不同的权重，这里取组合中路段条数的倒数作为权重来计算路段出现的次数[8]。
仍以上述路网为例进行关键路段的分析。在分析三个OD对不连通过程中记录的两条路段、三条路段以及四条路段不连通的组合一共有32种。要强调的是，对于这其中重复出现的路段组合不予合并，这样才能准确反映路段的关键程度。
对组合中各条路段出现的次数进行统计，按照加权次数从高到低排列的结果如表1所示，表中还列出了不考虑权重时的排序情况：
表1 关键路段排序
Tab.1 Ordering of critical links
	路段
	CE
	CF
	AC
	FG
	CD
	DF
	EG
	AB
	BE

	排序
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	加权次数
	31/6
	9/2
	23/6
	11/3
	10/3
	19/6
	3
	8/3
	8/3

	不考虑权重时排序
	1
	2
	3
	7

	不考虑权重时次数
	18
	16
	10
	10
	10
	10
	8
	8
	8


可以看到考虑权重前后对路段关键程度的判断基本一致，这说明基于拓扑脆弱性指标进行关键路段界定的合理性；在不考虑权重时部分路段的关键程度难以区分，这在一定程度上说明了考虑权重的必要性。
关键路段的分析结果为：最关键路段为CE，其次为CF、AC，接下来是FG、CD、DF、EG，关键程度同样最低的是AB和BE。
2.2 关键路段改善效果评价
有了对关键路段的界定，可以通过工程手段提高这些路段的抗灾害能力，从而改善整个路网的脆弱性。用拓扑脆弱性指标可以对改善前后路网的拓扑脆弱性进行比较，评价改善的效果。
基于以上对图1所示的路网的关键路段的分析，给出几种改善方案，分别对改善后路网的拓扑脆弱性进行评价（改善前路网的VG为(0,0,4,7,5,0…)，拓扑脆弱性指标为67/12）。
方案1：将最关键的路段CE的抗灾害能力提高到原来的4/3倍。
此时，包含路段CE的组合不连通发生的可能性降低为原来的3/4。这样得到改善后路网的VG为(0,0,4,6,15/4,0…)，拓扑脆弱性指标为79/16。
方案2：将次关键的路段CF的抗灾害能力提高到原来的4/3倍。
此时，包含路段CF的组合不连通发生的可能性降低为原来的3/4。这样得到改善后路网的VG为(0,0,4,25/4,15/4,0…) ，拓扑脆弱性指标为241/48。
方案3：将最关键的两条路段CE和CF的抗灾害能力分别提高到原来的4/3倍和3/2倍。
此时，包含路段CE的组合不连通发生的可能性降低为原来的3/4，包含路段CF的组合不连通发生的可能性降低为原来的2/3，同时包含这两条路段的组合不连通发生的可能性降低为原来的1/2。这样得到改善后路网的VG为(0,0,4,5,5/2,0…) ，拓扑脆弱性指标为103/24。
计算结果如表2所示，可以看到三种方案都改善了路网的拓扑脆弱性，提高了路网承受特大异常事件的能力。通过方案1和方案2与改善前情况的比较可以说明单个路段的改善与网络指标的单调性，同时，可以说明网络指标的单调性与基于拓扑脆弱性指标求得的关键路段的关系（改善路段CE对网络指标的效果好于路段CF）。而同时改善多个路段也能保持网络指标的单调性（同时改善关键路段CE和CF对网络指标的效果也好于改善单个路段）。也说明了所提出的指标具有可比性和有效性。基于此，决策者可以将路网脆弱性的改善效果与提高路段抗灾害能力的工程投资成本相结合进行方案比选。
对于任意的网络，都可以针对最关键路段计算一个临界倍数，即当该路段改善超过这个倍数时该路段不再是最关键路段了。上例路网改善前CE为最关键路段，当方案1中将其抗灾害能力改善到原来的4/3倍时，CF也成为了最关键路段，则对于改善前的路网，路段CE的临界倍数为4/3。而当再进一步将路段CF的抗灾害能力改善到原来的3/2倍时，路段AC也成为了最关键路段。则对于方案1的路网，路段CF的临界倍数为3/2。
表2 关键路段改善后路网拓扑脆弱性指标

Tab. 2 Topology vulnerability indices after improvement of critical links
	      VG
方案
	n0
	n1
	n2
	n3
	n4
	n5
	拓扑脆弱性指标
	排序
（从大到小）

	0: 改善前
	0
	0
	4
	7
	5
	0
	67/12 (5.583)
	1

	1：CE-4/3倍
	0
	0
	4
	6
	15/4
	0
	79/16 (4.938)
	3

	2：CF-4/3倍
	0
	0
	4
	25/4
	15/4
	0
	241/48 (5.021)
	2

	  3：CE-4/3倍；
  CF-3/2倍
	0
	0
	4
	5
	5/2
	0
	103/24 (4.292)
	4


3 结论
网络本身应对能力不足是异常事件发生时造成巨大损失的重要原因之一。在地震等特大事件发生时，部分路段可能完全丧失其功能，使得路网上的OD对不再连通。因此有必要在拓扑结构层面来分析路网承受这类异常事件的能力，也就是进行网络的拓扑脆弱性分析。因为需要在不同OD对以及不同网络之间具有可比性，所以引入在通信领域提出的最小割频度向量，并取向量各维度值的加权平均值作为拓扑脆弱性的测度指标（其权重随着维度的增加而减小，本文取权重为维度的倒数）。路网拓扑脆弱性的这种评价方法，可以考虑多条路段同时不连通所产生的影响，并可以对路段重要性进行评价。同时，若认为路段被破坏而变得不连通的可能性与其抗灾害能力成反比，就可以将路段抗灾害能力的差异考虑在内进行拓扑脆弱性指标的计算。
在拓扑脆弱性指标的计算过程中，记录所有使路网失效的不连通路段的组合，通过考虑以组合中路段条数的倒数作为权重统计路段出现的次数，由高到低进行排序，可以确定关键路段。通过考虑路段抗灾害能力的拓扑脆弱性指标的计算，比较了提高关键路段抗灾害能力对路网拓扑脆弱性的改善效果，说明本文提出的拓扑脆弱性评价指标用于拓扑脆弱性分析具有可比性和有效性。文章提出的方法能为交通规划和设计者为降低网络脆弱性而确定路段改善方案提供决策支持。
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