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基于复杂网络的封闭小区交通开放策略探究

陈伟哲 1 李乡儒 1

摘 要 封闭小区降低了城市路网密度和可达性, 如何开放封闭小区成为一个热点问题. 本文对若干中国大型城市的道路网

络进行实证研究, 发现这些网络的度分布具有无标度性质. 基于此性质提出了一个适用于封闭小区开放问题的城市道路复杂

网络模型. 该模型使得城市道路网络包含小区路网, 且道路信息易于查询与筛选, 这有利于制定并比较不同的小区开放策略.

利用该模型, 研究了网络效率的计算和相继故障过程的建模问题, 以比较不同的开放策略对城市路网的影响. 最后, 针对效率

和稳定性两个因子, 分析城市道路网络的优化特征. 结果表明, 开放位于非中心地区的小区, 开放程度最大, 新开交叉口位于连

接数不多的道路时, 网络效率及稳定性最佳.
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Research on Traffic Opening Strategy of Closed

Communities by Complex Network
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Abstract Closed communities have reduced the density and accessibility of urban road networks. It is a hot topic how

to open the closed community. In this paper, we conduct an empirical research on the road networks of several prosperous

cities in China, and the result indicates that the degree distribution of those networks has a scale-free property. Based

on this property, a city road network model is proposed for the closed community openning problem. In this model, an

urban road network contains the residential road network, and the road information is easy to query and filter, which is

helpful to the development and comparison between different closed communities opening strategies. Using this model, the

computation of the network efficiency, the modeling of the cascade failure process, and their applications in comparing the

influence of different opening strategies on urban road networks are investigated. Finally, the optimization characteristics

of urban road network are analyzed in terms of efficiency and stability. It is shown that network efficiency and stability will

be the best when maximizing the openness of communities located in non-center areas and where new inlets are located

on roads with few connections.
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随着我国经济快速发展, 城市规模不断壮大, 汽
车数量也日益增多. 2000 年至 2009 年, 我国城镇
化率由 36.2% 提高至 46.6%, 年均增长约 1.2%; 北
京、上海、广州、深圳、成都和杭州等城市的机动车

保有量先后超过百万量级, 全国民用汽车保有量从
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1 609 万辆增至 6 281 万辆, 年均增长 16.3%[1]. 然
而, 我国许多地区居住模式主要为封闭式小区, 封
闭小区在上海占总居住小区的 83%, 广东省的封闭
小区覆盖了 70% 以上的城乡面积及 80% 以上的人
口[2]. 封闭式小区具有封闭性和自我完善性, 小区内
部道路系统呈现出内向型树状结构, 多为断头路[3],
仅有一两条主要道路 (下称主道路) 与城市道路网络
连接. 这些封闭小区切断了城市道路网络的 “毛细
血管”, 使得交通流集中在少数的干道上. 导致一旦
干道出现交通拥堵, 就很容易引起交通系统出现区
域性瘫痪.

2016 年国务院发布《关于进一步加强城市规划
建设管理工作的若干意见》, 提出 “新建住宅要推广
街区制” 和 “已建成的住宅小区要逐步打开”, 引起
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强烈的社会反响. 小区从封闭走向开放, 需要解决许
多问题. 封闭小区该不该开放, 应该开放哪些小区,
如何开放能使不良影响较小且效益更大, 以及开放
后小区应该如何设计管理等诸多细节, 不一而足.

目前关于封闭小区交通开放的相关研究主要集

中在探讨该不该开放[3−4] 以及开放后街区式住区的

布局设计[5−6], 而关于开放哪些小区、具体如何开放
则讨论较少. 正如文献 [4] 所言, 为推进系统性改革,
需要差异化地推行小区开放政策, 对于什么类型、地
点、面积、条件的小区需要开放, 如何开放及开放后
的问题如何解决, 都要有不同的保障方案. 本文利用
复杂网络理论, 从不同封闭小区开放策略对城市道
路网络的效率及稳定性影响的角度探讨小区该不该

开放、开放哪些小区以及如何开放的问题.
复杂网络理论从拓扑结构的角度对网络进行分

析, 把微观和宏观性质联系起来, 能预测复杂系统
丰富的整体行为. 若把复杂网络理论的研究方法应
用到道路网络, 需要进行实证研究, 说明城市道路
网络具有复杂网络特性. 文献 [7] 对具有不同形态
和历史背景的 6 个城市的道路交通网络进行了拓扑
分析, 发现这些网络均为无标度网络[8], 并且表现出
小世界特性1. 文献 [9] 对美国 40 个城市道路网络
进行了大范围的分析, 也发现类似的性质. Crucitti
等[10−11] 研究了世界 18 个城市 1 km2 地面街道网

络, 发现自组织城市的街道符合幂律分布, 具有无标
度性质. 国内对无锡市新区整体城市道路网络进行
的实证研究分析[12], 发现是典型的小世界网络[13].

关于利用复杂网络理论对封闭小区开放问题进

行分析的相关工作有文献 [14]. 詹斌等使用网络节
点度方差作为评价指标, 基于不同策略对城市路网
与小区路网进行拼接, 从城市道路网络脆弱性角度
比较了小区交通开放策略, 发现小区路网接入节点
越多, 接入节点度越小, 小区路网结构越复杂, 城市
道路网络脆弱性越低[14].
小区道路网络与城市道路网路是局部与整体的

关系, 但对二者进行拼接则假设它们为并列关系, 因
此对该问题的建模有待进一步改进. 封闭小区交通
开放行为对应于在道路网络中打开一些交叉口以连

接小区道路与市政道路.
因此, 使用对偶映射将城市道路映射为网络中

的节点, 交叉口映射为网络中的边, 利用 Barabási-
Albert (BA) 模型[8] 对市政道路网络建模, 并验证
其具有无标度特性. 再根据小区的连接偏好特性加
入小区道路模块, 建模城市道路网络, 使得封闭小区
交通开放这一变化对应于在网络中添加一些边, 以
连接小区路网中的节点与市政路网中的节点.

1小世界特性指具有低平均路径长度、高聚类系数

本文首先对若干中国大型城市的道路网络进行

实证研究, 发现这些网络的度分布具有无标度性质.
然后, 基于复杂网络理论提出一个城市道路网络模
型, 使得城市道路网络包含小区道路网络. 进而, 考
虑小区在城市中所处位置、小区的开放程度及新开

交叉口所处位置等因素, 制定不同的小区开放策略
并应用这些开放策略对城市道路网络进行优化. 然
后, 采用网络效率[15] 作为度量指标, 比较不同开放
策略下网络效率的变化情况. 同时, 为考察网络稳定
性, 对开放后的城市道路网络进行攻击仿真研究, 并
使用 Crucitti-Latora-Marchiori (CLM) 模型[16] 对

城市道路网络在发生故障后的相继故障过程建模.
最后, 针对效率和稳定性这两个因子, 分析城市道路
网络的优化特征, 并据此提出封闭小区交通开放建
议.
本文的主要贡献包括: 发现中国大型城市的道

路网络具有无标度性质; 提出一个城市道路网络模
型; 提出利用相继故障过程比较不同策略对城市道
路网络稳定性的影响; 针对效率和稳定性这两个因
子, 分析城市路网的优化特征. 具体为:

1) 发现了使用对偶表示的交通网络具有无标度
特性, 并基于北京、上海、广州和深圳等典型城市的
真实网络数据对此做了实证研究. 对北京、上海、广
州及深圳等城市的道路网络进行分析, 发现这些网
络的度分布具有无标度性质.

2) 提出一个城市道路网络模型, 使得生成的网
络中包含小区道路网络模块. 该模型的优点包括: a)
小区周围道路的统计指标 (如度数) 及小区内的道路
数量等信息可以被方便地访问, 从而在制定不同开
放策略后能迅速找到符合条件的小区; b) 小区内道
路数量、道路拓扑结构及小区在城市中的位置可根

据不同城市的小区道路情况 “因地制宜”.
3) 基于上述模型, 提出利用相继故障过程比较

不同策略对城市道路网络稳定性的影响; 同时, 利用
网络效率比较不同策略对城市路网效率的影响.

4) 针对效率和稳定性这两个因子, 分析城市道
路网络的优化特征, 为封闭小区开放规划提供参考
建议.

本文结构安排如下: 第 1 节介绍基本定义与概
念; 第 2 节对中国大型城市道路网络的无标度特性
进行实证研究; 第 3 节给出一个包含封闭小区模块
的城市道路网络模型; 第 4 节介绍网络效率的计算;
第 5 节阐述用于描述相继故障过程的 CLM 模型;
第 6 节进行实验从网络效率及稳定性两方面比较不
同小区开放策略的优劣, 针对效率和稳定性这两个
因子, 分析城市道路网络的优化特征, 最后进行收敛
性分析.
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1 基本定义及概念

为了便于阐述, 首先给出本文将用的度、度分
布、无标度网络及相继故障等概念, 并对它们在道路
网络中的直观意义进行解释.

1.1 度与度分布

在交通发达的城市中, 道路纵横交错, 在相互连
接的众多道路中, 存在一些连接数较多的道路, 扮演
着枢纽与干道的角色. 对于给定的道路, 与其连接的
道路的数量是一个重要的统计指标. 在复杂网络理
论中, 节点的度与网络的度分布是基本的重要概念,
从不同层面反映了上述统计指标. 由于使用对偶映
射, 即将道路映射为网络中的节点, 交叉口映射为网
络中的边, 所以道路的连接数与城市路网中连接数
的分布情况可用度与度分布描述.
对于给定的节点 i 的度定义为与该节点相连接

的其他节点的数目, 记为 ki. 网络中所有节点的度
的平均值称为网络的节点平均度, 记为 〈k〉[17]. 网络
中节点度数的分布情况可以用分布函数 P (k) 来描
述, 表示在网络中随机选取一个节点, 该节点的度数
恰好为 k 的概率.
例如, 规则格子中所有节点具有相同的度, 故其

度分布为 δ 分布, 即单个尖峰. 网络连接的随机化倾
向会使得这个尖峰的形状变宽. 极端情况为完全随
机网络, 其度分布近似为 Poisson 分布, 该分布在远
离峰值 〈k〉 的地方呈指数下降, 说明度数远大于 〈k〉
的节点存在的概率很小.

但是研究表明[7, 9−10, 13], 许多实际网络的度分
布与 Poisson 分布显著不同, 例如无标度网络的度
分布符合幂律分布.

1.2 无标度网络

无标度网络的特点是不存在像完全随机网络度

分布那样的平均度 〈k〉, 使得大多数节点的度都在平
均度附近. Barabási 与 Albert 发现无标度网络符合
幂律分布[8].

P (k) ∝ 1
kγ

(1)

其中, γ > 0. 因此 k 越大, p(k) 越小, 但 p(k) 随 k

的增大而下降的速度比 Poisson 分布的指数下降慢.
这使得无标度网络中, 少部分节点拥有很高的度数,
大部分节点只有较低的度数. 城市道路网络也具有
此性质, 少部分主干道连接了许多路, 而大部分的非
主干道只与少数道路相连. 研究表明, 城市的道路交
通网络具有无标度特性[7, 9−11].

在对数坐标系中, 无标度网络将会近似为一条
直线. 这也是文献中常用于验证网络是否具有无标

度特性的方法[18−19], 在介绍城市道路网络模型时,
也将以此验证市政道路网络的无标度特性.

无标度网络中大多数节点只有小度数, 小部分
节点拥有大度数, 该特性使得网络在遭遇随机故障
时具有高度鲁棒性; 另一方面, 这种特性使得无标度
网络对蓄意攻击具有高度的脆弱性, 网络中少量高
度数节点发生故障会引发一系列相继故障.

1.3 相继故障

实际网络中, 一个或少数几个节点或边发生的
故障会通过节点之间的连接引起其他节点发生故障,
产生连锁效应, 最终导致相当一部分节点甚至整个
网络崩溃, 这种现象称为相继故障, 级联失效或雪
崩.

例如, 在道路交通网络中, 若某路段因故失效,
则车辆会涌向周围的道路, 当周围道路的负荷超过
容量时, 会形成堵塞, 一旦阻塞蔓延至交叉口便会进
一步扩散至与之相连的道路. 如此进行下去, 如果堵
塞道路形成了回路, 则该片区交通便瘫痪了. 这带来
的损失是巨大的, 所以监控这种相继故障并防止其
发生的意义重大.

相继故障中最初始发生故障的一个或多个节点

可能是在网络中随机选定的节点, 也可能恰好是网
络中最重要的节点. 因此在建模相继故障过程时攻
击策略一般有随机攻击和蓄意攻击两种. 前者在网
络中随机选取节点进行攻击 (使其失效), 后者选取
网络中较为重要的节点进行攻击, 例如度最大的节
点.

2 无标度特性实证研究

若要将复杂网络理论的研究方法和成果应用到

城市道路网络中, 首先必须说明要研究的城市道路
网络具有复杂网络的特性, 并对网络进行建模.

在城市道路网络的复杂网络特性实证研究中,
文献 [9] 对美国 40 个城市道路网络进行了大范围
的分析, 发现这些道路网络都表现出小世界特性,
且道路长度和度分布均具有无标度性质. Crucitti
等[10−11] 研究了世界 18 个城市 1 km2 地面街道网

络, 采样 4 个介中性指标进行分析, 发现自组织城市
的街道符合幂律分布, 具有无标度性质. 文献 [7] 采
用对偶法对具有不同形态和历史背景的 6 个城市的
道路交通网络进行了拓扑分析, 发现这些网络均为
无标度网络[8], 并且表现出小世界特性. 其中, 对偶
法是将城市路网表示为网络的一种方法.
城市道路复杂网络研究中, 路网的表示方法主

要有原始法与对偶法. 原始法将交叉口抽象为网络
中的节点, 道路抽象为网络中的边; 对偶法则将道路
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映射为节点, 交叉口映射为边.
例如, 图 1 是一个城市道路网络的原始法表示，

而其对偶法表示则如图 2. 注意在对偶表示方法中,
可以明显地看到华穗路在这一片区所扮演的重要地

位, 这是对偶法的一个优点.

图 1 原始法

Fig. 1 Primal approach

图 2 对偶法

Fig. 2 Dual approach

在城市道路网络拓扑分析方面, 原始法比较直
观、易于理解, 数据可以直接通过地理信息系统获
得, 距离度量可使用米制距离, 而对偶法仅能使用拓
扑距离[20]. 但是, 应用原始法分析城市道路网络的
统计性质时存在一些问题. 由于城市道路网络是存
在于二维地理空间的实体网络, 与抽象网络不同, 网
络的一些特性无法通过平均路径长度、度分布等传

统参数获得[21].
在这方面, 对偶法优于原始法. 由于对偶法中,

道路被视为节点, 交叉口被视为边, 这使得一个节点
可以拥有大量的边与其相连. 事实上, 一条道路可以
存在很多交叉口, 特别是城市中的主要道路. 而若使
用原始法表示, 由于地理空间限制, 一个交叉口很难
有大量道路与其连接. 因此, 对偶法使得城市道路网
络与其他抽象网络 (节点不受地理空间限制的网络)
之间具有可比性[7].

对偶法能将城市道路网络表示为更简洁的拓扑

结构, 易于揭示网络的特性; 而且, 若使用原始法表
示网络, 则封闭小区开放问题将转化为在网络中合
并某些节点的问题, 而使用对偶法, 则问题简化为在
网络中添加一些边. 基于上述理论和实现方面的考
虑, 本文选择对偶法表示城市道路网络.

考虑到本文关注的封闭小区交通开放问题在北

京、上海、广州及深圳等中国大型城市较为典型, 选
择对这几个城市进行实证研究.
借助 OSMnx[22], 我们获取了 OpenStreet-

Map[23] 上这四个城市的道路网络数据 (图 3∼ 6),
包括每条路段的 ID、类型、长度、名称以及每个节
点的 ID 和所在经纬度.

图 3 北京道路网络示意图

Fig. 3 Road network of Beijing

图 4 上海道路网络示意图

Fig. 4 Road network of Shanghai

在常见的地理信息系统中, 城市街道网络常常
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被表示为一个图, 图中的边代表路段 (道路的一部
分), 节点代表路段间的交叉口. 例如, 图 1 中的华
利路被表示为三个路段. 这样的图是交通建模的传
统表达方式[24], 但该表达不利于揭示网络中的结构
和模式. 从这种网络表示中去发掘网络的结构和模
式就像根据图中的像素而非事物来感知一幅图 (即
路段之于道路网络相当于像素之于整幅图像[9]). 所
以, 为了研究道路网络, 需要将路段合并为更有意义
的道路.
文献中主要的合并方法有两种: 1) 根据道路名,

合并名字相同的路段; 2) 根据路段横截面, 合并相
邻路段中横截面相同的.
两种方法各有其优缺点, 考虑到以下两个原因,

我们采用方法 1.
1) OpenStreetMap 中的道路名信息由用户共

同维护, 这使得较为 “活跃” 的路段都有齐全的路名
信息, 而未命名的部分多为使用率低或地理位置偏
僻的路段.

2) 获取的数据集中没有路段的车道数等横截面
信息, 难以应用方法 2.
在下文结果分析中, 将进一步阐述使用这种方

法对结果有什么影响.
在对偶表示法中, 某个节点的度的物理意义为

其对应的道路所连接的交叉口数. 因此, 在合并完
道路后, 节点的度可以通过统计道路上的交叉路口
数方便地计算出来. 图 7∼ 10 展示了双对数坐标下,
北京、上海、广州及深圳道路网络对应的度分布.

这四个城市道路网络的节点度分布在双对数坐

标系下都近似呈一条直线. 注意到度数为 1 的节点
所占比例较少, 对该现象进行了探索.

观察未命名的路段, 发现未命名路段中存在许
多连接数较低的路段 (图 11). 这些未命名路段组成
的道路在计算度数时由于名称缺失的原因未纳入计

算. 事实上, 度数为 1 的道路数量应比图 7∼ 10 中
统计的多. 考虑这一影响, 可以认为这些道路网络的
度分布具有无标度特性.

图 5 广州道路网络示意图

Fig. 5 Road network of Guangzhou

图 6 深圳道路网络示意图

Fig. 6 Road network of Shenzhen
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图 7 北京道路网络的度分布

Fig. 7 Degree distribution of Beijing road network

图 8 上海道路网络的度分布

Fig. 8 Degree distribution of Shanghai road network

图 9 广州道路网络的度分布

Fig. 9 Degree distribution of Guangzhou road network

图 10 深圳道路网络的度分布

Fig. 10 Degree distribution of Shenzhen road network

图 11 道路网络图. 其中, 黑色线段代表已命名路段,

灰色线段代表未命名路段

Fig. 11 The road network where black lines represent the

named roads, gray lines symbolize the unnamed roads

基于城市道路网络中这种 “少数道路拥有大量
连接, 大多数道路拥有少量连接” 的特性, 提出一个
针对封闭小区开放及对城市道路网络进行描述的模

型, 该模型可表征市政道路数量的增长特性、道路及
小区选址的连接偏好特性, 同时便于后续对网络效
率和稳定性的研究.

3 城市道路网络模型

将封闭小区交通开放对应于将网络中的小区道

路网络与市政道路网络相连, 这要求在生成的网络
中, 代表小区道路的节点与代表市政道路的节点可
以被找到并连接, 这是最基本的要求; 在更高层面,
制定不同的小区开放策略后, 需要快速找到满足条
件的待开放小区, 这要求小区周围道路的信息 (例如
度数) 以及小区的大小等属性可以被方便地访问; 在
最高层面, 小区的基本属性 (例如道路数量, 道路连
接情况, 小区在城市中所处位置) 应可进行适当调
整, 使得分析不同城市时可做到 “因地制宜”.

本文提出的城市道路网络模型可满足上述要求,
该模型基于以下假设:

1) 市政道路增长特性. 随着城市规模和社会经
济活动的发展, 新的市政道路不断建成. 根据广州统
计局相关数据资料2, 2001 年广州的等级公路里程为
4 384 km, 到 2014 年, 已经达到 8 121 km, 增长了约
87.52%.

2) 市政道路连接偏好特性. 市政道路网络中存
2http://data.gzstats.gov.cn/gzStat1/chaxun/njsj.jsp
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在一些较为重要的道路, 称为 “主干道”, 主干道连
接了较多的其他道路. 为使交通更为便利, 新建的
道路更倾向于被连接到主干道. 连接偏好特性使得
模型可以描述城市路网中少数道路拥有大量连接数,
而其他大量道路只拥有少量连接数.

3) 小区道路网络较为规则. 典型的小区路网由
一两条主干道与市政道路相连, 其余道路常为断头
路[3], 网络多为规则的网格形.

4) 小区选址连接偏好特性. 住宅小区、单位大
院或学校在选址时, 交通便利, 配套设施完善的地方
更易受青睐. 这使得小区选址具有连接偏好特性, 即
连接数较多的道路上会有更多的小区, 且相同功能
的小区会 “吸引” 同类小区.

城市道路网络模型基于以上假设及 BA 模型[8],
其具体构建步骤在模型 1 中给出.

模型 1. 城市道路网络模型

输入. 市政道路数 (n1), 新节点与已有节点连
接数 (m), 小区数量 (n2), 小区内道路数 (node).
输出. 城市道路网络 (GGG), 小区道路网络字典

(d).
1: function Network (n1,m, n2, node)
2: G ← 初始化具有m 个节点 0 条边的图
3: ts ← 初始化与新节点连接的目标节点

为 G 中的m 个节点

4: r ← 初始化为空数组 //用于实现连
接偏好

5: new ← m + 1 //初始化新节点的索引
6: 在 G 中加入新节点

7: while new ≤ n1 do
8: 连接 new 节点及 ts 中的m 个节点

9: 在 r 中加入 ts 中目标节点的索引

10: 在 r 中加入m 个 new

11: ts ← 在 r 中均匀地选取m 个节点

索引

12: new ← new + 1
13: end while
14: d ← 初始化为空字典 //用于存放小

区的相关信息

15: 将 r 中节点 i 的出现次数降低为

int(
√

ki)
16: for itr = 1 : n2 do
17: node ← 在与 node 有关的某分布中

随机生成小区节点数

18: main ← G 中已有节点数 +1 //小
区主道路索引

19: other ← 包含小区中其他道路节点

索引的数组

20: G 添加节点main 及 other 中的节点

21: 连接小区主道路main 与 other 中其

他节点

22: t ←在 r中均匀选取一个节点 //选
取与小

区主道路连接的市政道路

23: dt ← t 的度数

24: d[main] ← [dt, t, node, other]
25: end for
26: return G, d

27: end function

模型构建的基本思想是维护一个节点列表 r, 若
节点 i 的度为 ki, 则 i 在 r 中出现次数为 ki. 在生成
市政道路网络阶段, 新节点需要与已有节点连接时,
从节点列表 r 中均匀地选取目标节点, 如此可实现
“连接偏好” 特性, 而不必为网络中每个节点计算且
保存其被连接的概率. 经验证明这样生成的市政道
路网络具有无标度特性, 其度分布在对数坐标下近
似为一条直线 (图 12).

图 12 1 000 个节点的市政道路网络度分布

Fig. 12 The degree distribution of municipal road

network with 1 000 nodes

对于小区道路网络, 简单起见, 在实验中假设小
区只有一条主道路, 但这可以容易地推广到一般情
形. 与主道路相连接的市政道路节点刻画了小区在
城市中的位置, 该节点度数较大, 说明小区位于交通
较为便利的中心地区, 否则位于非中心地区. 加入新
小区时仍通过从节点列表随机选取目标节点的方式

为其分配位置. 但如果使用原节点列表 r, 小区的选
址会过于集中, 为解决此问题, 让 r 中节点 i 出现的

次数降低为 int(
√

ki), 其中 int(·) 表示取整. 这样
可使网络中节点被小区连接的概率不至于相差过大.
加入小区后, 与该小区相连的市政道路节点在列表 r

中出现次数加 1, 使得原本小区多的地方更容易吸引
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新小区.
模型 1 中第 24 行是为建立一个以小区主道路

为键, 以相连的市政道路度数、市政道路节点索引、
小区节点数, 小区中其他道路节点索引组成的列表
为值的字典. 该字典的使用便于制定开放策略后迅
速找到符合条件的小区以及小区中待开放的道路.
注意模型 1 第 17 行, 不同小区中道路数目不尽

相同, 这可以通过从某个分布中随机生成小区道路
数来建模. 由于小区的道路规模大小不是本文考虑
的因素, 所以将其取为定值, 但模型可以被方便地扩
展.

这个模型对包含封闭小区路网的城市道路网络

进行建模, 基于该模型可研究不同的小区开放策略.
执行小区开放策略会为某些节点间的通行提供 “捷
径”, 使驾驶员不必绕路, 以提升网络效率.

4 网络效率的计算

为了比较不同小区开放策略对城市道路网络效

率的影响, 需要定义网络效率的计算方法.
将城市道路网络建模为拥有 N 个节点 K 条边

的有权无向网络G,使用一个N×N 邻接矩阵 {eij}
描述G. 如果节点 i 和节点 j 之间有边相连, 则矩阵
元素 eij 是一个属于 (0, 1] 的值, 否则 eij = 0. 这个
值可用来衡量节点 i 到节点 j 间连边的效率. 例如,
在交通网络中, 越小的 eij 代表道路越拥堵, 即传输
效率越低. 假设网络中的驾驶员都会选择效率最高
的通行路线, 称为 (效率) 最优路径. 节点 i 与节点 j

间最优路径的效率被定义为路径中各段道路效率的

调和平均, 记为 εij. 矩阵 {εij} 的计算使用 Johnson
算法[25]. 对于一条具有 N 段道路的最优路径, 其效
率为

εij =
1

N∑
k=1

e−1
k

(2)

使用调和平均而不使用算术平均的原因可从一

个简单例子中看出[26]: 考虑与某节点相连的三条路
径, 第一条路径包含两段效率皆为 0.5 的道路; 第二
条路径包含三段效率都是 0.5 的道路; 第三条路径
包含两段效率分别为 1, 0 的道路. 这三条路径的效
率明显不同, 但算术平均都为 0.5, 而调和平均则分
别为 1/4, 1/6, 0. 由此可见, 调和平均考虑了路径中
的道路数, 途径道路数过多会使得效率下降; 另外,
若路径中存在效率为 0 的道路, 则该路径效率为 0.

为了计算网络平均效率[15], 定义

E(G) =
1

N(N − 1)

∑
i 6=j∈G

εij (3)

注意到任意两点都直接相连的全连接网络效率

最高, 其最优路径的效率和为 N(N − 1)/2. 所以,
网络 G 的平均效率可理解为 G 的最优路径效率和

与全连接网络的最优路径效率和之比. 在比较网络
稳定性时通过这样计算的网络效率, 观察道路网络
在发生故障后的演变情况, 从而比较不同策略对城
市道路网络稳定性的影响.
仅从缓解拥堵提高效率的角度进行封闭小区交

通开放的探讨稍显片面. 若开放后的网络能缓解平
常的拥堵, 而一旦遭遇局部故障便极易蔓延形成大
面积交通瘫痪, 即相继故障, 则该开放策略也是不可
取的.

5 相继故障过程的建模

为了分析不同小区开放策略对城市道路网络稳

定性的影响, 对网络发生故障后的相继故障过程进
行建模. 衡量网络稳定性亦可直接计算网络稳定性/
脆弱性指标, 但与之相比, 对相继故障过程建模的优
点在于能获得更多的差异信息. 例如, 网络在发生故
障后演变为大面积瘫痪的临界值, 相继故障过程演
变的速率等. 这些信息能为城市交通管理提供更大
帮助.
对网络相继故障进行描述的动态模型有节点动

态模型[27]、边动态模型[28]、CLM 模型[16]、二值影

响模型[29]、沙堆模型[30] 和 OPA 模型[31] 等.
在这些模型中, 从模型考虑对象的角度进行比

较, 节点动态模型只考虑了节点的故障, 边动态模型
只考虑了边的拥堵, 二值影响模型和沙堆模型仅考
虑节点的状态, 而城市交通的拥堵与道路和交叉路
口这两个对象都有关系, CLM 模型同时考虑了节点
和边的作用以及它们之间的互相作用.

从负荷确定方式的角度进行比较, 节点动态模
型中负荷来自外部作用, 每个节点承担相同负荷, 相
继故障过程中不断抬高该外部作用; 边动态模型的
负荷由某个负荷分布指定; 二值影响模型中, 负荷
由节点的邻居中发生故障的比例确定; 沙堆模型中,
先为每个节点指定 “高度” (类似于负荷), 在相继故
障过程中每次选取一个节点抬高其负荷; 对城市道
路网络而言, 负荷即道路的交通压力, 受许多因素
影响. 例如, 希望途径该道路的车辆的数目. 若某条
道路在网络中充当着 “枢纽” 的作用, 许多车辆的最
优驾驶路线都需要途径该道路, 那么这条道路的车
流量常常较大; 又如, 道路前一刻的交通压力. 某片



2076 自 动 化 学 报 44卷

区拥堵后, 后继的驾驶员通过电台等途径了解到该
片区拥堵, 则会选择绕行, 从而减轻该片区的交通压
力. CLM 模型中, 节点的负荷由途径该节点的最优
路径条数确定, 这描述了上述影响交通压力的一个
因素; 节点发生故障后, CLM 模型会降低与其连接
的边的传输效率, 使得该节点及周围节点不易成为
最优路径的选择, 从而减小了负荷, 这样的更新机制
类似于上述影响交通压力的另一个因素.

从承载力确定方式的角度进行比较, 节点动态
模型中, 节点承载力由Weibull 分布确定; 边动态模
型的边承载力指定为 1; 二值影响模型与沙堆模型中
的节点阈值 (承载力) 均为直接指定的. 城市道路的
承载力与设计通行能力有关, 若某道路被设计承担
较大的通行压力, 则其承载力会较大. CLM 模型中,
节点的承载力与初始负荷成正比.
从模型对故障单元处理方式的角度进行比较,

节点动态模型直接去除故障节点; 边动态模型对故
障边的负荷进行分配或直接丢弃; 二值影响模型将
节点的状态改为故障; 沙堆模型对故障节点执行 “倾
倒” 操作, 即分配其负荷到邻居节点. 事实上, 对于
道路网络, 工作状态不佳的道路很少会被直接移除,
拥堵路段的通行状况会在高峰期后慢慢恢复正常状

态. CLM 模型对故障节点的处理方式为降低与其连
接的边的效率, 这会使得途径该节点的最优路径数
下降, 从而使节点缓慢恢复正常状态.
综上比较, 在本文研究的应用背景下, 选择

CLM 模型对网络相继故障过程进行建模较为合

适.
CLM 模型中, 首先将所有边的效率初始化为 1

eij = 1, ∀(i, j) (4)

定义 t 时刻节点 i 的负荷为通过它的效率最优路径

的条数, 并记为 Li(t), 其中效率最优路径的定义与
第 3 节的定义一致. 定义 t 时刻节点 i 的容量为[15]

Ci = α× Li(0), i = 1, 2, · · · , N (5)

其中, α 是一个容许参数, 大于等于 1 且不会过大,
现实意义为: 设计道路网络时, 首先须保证道路正常
运行; 其次, 可投入于道路建设的资金是有限的, 所
以道路的容量不能无止境地大. 这样设定节点的负
荷与容量保证最开始所有道路都正常工作, 然后移
除网络的一个节点, 使一些节点对之间的效率最优
路径发生变化, 导致某些节点上的负荷增加, 以至于
可能超过其容量, 从而导致无法正常工作, 降低周围

边的效率. 具体效率更新公式为

eij(t + 1) =





eij(0)
Ci

Li(t)
, 若 Li(t) > Ci

eij(0), 若 Li(t) ≤ Ci

(6)

其中, eij(t) 表示 t 时刻与节点 i 相连的道路的效率.
该公式的意义为: 若某节点的负荷超过其容量, 则降
低与之相连的边的效率, 且过载程度越严重, 降低程
度越大; 否则保持初始效率.

在道路网络中, 若某道路严重堵塞, 堵塞的车辆
蔓延到交叉口, 则交叉口的通行效率会降低, 进而使
得驾驶员会选择其他的道路, 这对应于网络中效率
最优路径的变化.

这种降低过载节点效率的处理方式与直接移除

过载节点的方式[32] 相比, 更为适合描述城市道路网
络的相继故障过程, 因为城市道路很少由于过载而
被移除. 使用 CLM 模型建模相继故障过程的具体

步骤见模型 2.

模型 2. 相继故障过程

输入. 城市道路网络 (G), 容许参数 (α), 最多
迭代次数 (iter).
输出. 相继故障过程中网络效率变化情况.
1: function CascadeFailure (G)
2: G ← 初始化所有边的效率 eij = 1
3: 计算所有点对间的效率最优路径

4: for G 中节点 i do
5: Li(0) ← 经过节点 i 的效率最优路径

条数

6: Ci ← α× Li(0)
7: end for
8: 计算网络效率 E(0)
9: G ← 从 G 中移除一个节点

10: t ← 1
11: while t < iter 且有节点过载

12: 计算所有点对间的效率最优路径

13: for G 中节点 i do
14: Li(t) ← 经过节点 i 的效率最优路

径条数

15: if Li(t) > Ci do
16: for 所有与 i 相连的节点 j

eij(t + 1) ← eij(0)× Ci/Li(t)
17: end for
18: else
19: for 所有与 i 相连的节点 j do

eij(t + 1) = eij(0)
20: end for
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21: end if
22: end for
23: 计算网络效率 E(t)
24: end while
25: end function

6 实验与结果

为了定量分析不同小区开放策略对城市道路

网络效率及稳定性的影响, 利用模型 1 构建城市
道路网络, 对开放后的网络计算网络效率和对相继
故障过程建模. 实验环境为 Intel Core i5-4210M
2.60GHz, 内存 8GB, Ubuntu 操作系统, 编程语言
为 Python2.7, 实验过程利用了 NetworkX[33].

6.1 构建城市道路网络模型

在对城市道路网络的无标度特性进行实证研究

时, 使用真实的道路网络数据, 但该数据 (包括其他
已有数据) 的精度和信息量不足以用于验证本文提
出的模型. 现有的基于真实数据的研究[3] 使用的都

是局部的调查数据, 不适用于本文的宏观建模分析.
这些真实网络数据存在以下问题:

1) 道路类型数据不完整. 许多道路 (特别是我
们感兴趣的小区道路) 类型属性为 unclassified, 无
法辨别. 而利用道路网络研究封闭小区开放问题的
基本要求是代表小区道路的节点和代表市政道路的

节点可以被找到并连接. 道路的类型属性缺失使得
这一基本要求得不到满足.

2) 封闭小区信息缺失. 哪些道路属于同一小区
是未知的. 而在制定不同的小区开放策略后, 需要找
出满足条件的待开放小区. 这要求小区内及小区周
围的道路信息可以被查询并存储. 但小区信息的缺
失使得这一要求不被满足.

3) 小区开放后的交通数据信息也是未知的, 无
法直接验证开放的效果, 对此只能进行仿真研究.
考虑到封闭小区在上海占总居住小区的 83%,

广东省的封闭小区覆盖了 70% 以上的城乡面积[2].
设定城市道路网络中拥有 1 000 个市政道路节点 (在
所获数据集中深圳市道路节点数为 1 276) 与 460 个
节点数为 5 的小区, 这样小区道路数约占总道路数
70%, 若有具体的小区道路数与市政道路数, 该参数
可以设置得更精确. 为验证市政道路网络具有无标
度特性, 图 12 给出了在对数坐标下的度分布, 该分
布图形近似为一条直线. 考虑到一条市政道路一般
至少会在道路两端各连接另外一条道路, 参数 m 被

设为 2, 即生成市政道路网络时每个新节点会与两个
已有节点相连.

6.2 封闭小区交通开放策略

制定封闭小区开放策略时, 考虑以下三个因素:
小区在城市中所处位置、交通开放的程度以及新开

的交叉口位置.
小区在城市中所处位置是推行差异化开放时应

考虑的因素, 处于不同位置的小区在交通开放后给
城市道路网络带来的正面及负面影响不尽相同. 例
如, 在较为繁华、容易堵塞的地段开放封闭小区, 一
方面, 驾驶员可以选择利用小区内道路避开拥堵路
段, 缓解拥堵的恶化; 另一方面, 开放小区后网络的
可达性提高了, 车辆可以更方便地到达这些拥堵地
段, 更多的车辆涌向 “拥堵重灾区” 可能进一步加重
拥堵情况. 而在远离中心, 交通不那么发达的地区开
放封闭小区, 一方面, 可以使得市民出行有更多路线
甚至捷径选择, 无须依赖主干道, 从而缓解主干道负
担; 另一方面, 可能对城市中心地段的拥堵情况没有
太大改善.

为体现小区位置带来的差异, 以连接小区主道
路的市政道路的度数为筛选条件, 选择符合条件的
待开放小区. 具体地, 以中位数为临界值, 若连接小
区主道路的市政道路度数大于所有道路度数的中位

数, 则称该小区为中心地段小区, 否则称为非中心地
段小区.
此外, 在众多热议中, 小区居民对政策执行最大

的质疑在于此举可能侵犯小区业主共有权益, 例如
道路、绿地以及公共场所等[4]. 对于城市交通而言,
一般开通部分道路便可打通封闭小区堵塞的 “毛细
血管”, 而不必开通所有道路. 若开通部分道路对城
市道路网络效率及稳定性的提升与开通所有道路相

当, 甚至更优, 则从考虑小区业主意见, 工程费用的
角度来看, 只开通封闭小区中的部分道路是更优的.
为此, 在开放封闭小区时, 设置了半开放或全开放策
略, 区别是在小区内选择不同数量的道路与市政道
路相连. 若选择半开放策略, 则在小区中均匀随机选
定一半道路作为开放道路.
最后, 小区道路与市政道路如何连接也是备受

关注的问题[4], 新开交叉口的位置需要谨慎选择, 否
则会带来一些不良影响. 例如在车流量较大的道路
新开交叉口可能增加交叉口的冲突数及延误[34]. 我
们找出与小区主道路连接的市政道路, 对其邻接节
点以及邻接节点的邻接节点取交集得到小区周围的

道路集合 S. 以 S 中道路度数的中位数为界, 称度
数大于中位数的道路为繁忙道路, 小于中位数的为
清闲道路. 对于交叉口位置的选定, 制定繁忙交叉口
策略与清闲交叉口策略. 若选择繁忙交叉口策略, 则
待连接的市政道路在繁忙道路集中随机选择; 选择
清闲交叉口策略则在清闲道路集中选择. 表 1 给出
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了根据上述三个因素制定的所有可能策略.

6.3 网络效率比较

首先, 根据表 1 中的策略对原始网络进行小区
交通开放优化, 得到 8 个不同的开放后城市道路网
络. 然后, 使用第 3 节定义的网络效率, 分别对开放
后的城市道路网络进行网络效率计算.

表 1 不同的小区开放策略

Table 1 Different community opening strategies

策略编号 小区位置 小区开放程度 交叉口位置

A 中心地段 完全开放 繁忙交叉口

B 中心地段 完全开放 清闲交叉口

C 中心地段 部分开放 繁忙交叉口

D 中心地段 部分开放 清闲交叉口

E 非中心地段 完全开放 繁忙交叉口

F 非中心地段 完全开放 清闲交叉口

G 非中心地段 部分开放 繁忙交叉口

H 非中心地段 部分开放 清闲交叉口

在网络生成、待开放道路及新开交叉口位置选

择过程中存在一定随机性, 该随机性会对实验结果
造成影响. 为消除这些随机因素带来的影响, 我们进
行了多次实验. 最终得到图 13 的比较结果.

图 13 不同开放策略优化后的城市道路网络效率对比

Fig. 13 The comparison of the efficiency of urban road

networks optimized by different opening strategies

从图 13可以看出,由 E, F, G, H开放策略优化
过的城市道路网络效率较原始网络有提高, 而策略
A, B, C, D 则无明显区别. 从表 1 可以看出, 效率有
明显提高的策略具有共同的特点, 即选择了位于非
中心地区的小区, 其中又以策略 E 优化的网络效率
最优, 该策略选择非中心地区的小区进行交通开放,
对小区内道路采取完全开放的策略, 新开的交叉口
选择在连接数较多的繁忙道路. 网络效率提高程度
次优的是策略 G, 与 E 策略唯一不同的是小区内道
路采取部分开放的策略, 比较其他仅由开放程度不
同带来的差异, 发现从提高网络效率的角度, 在待开

放小区和新开交叉口不变的情形下, 小区内开放的
道路越多效率越高. 效率提升程度第三的 F 策略与
E 策略相比, 差异仅在交叉路口位置的选择, 对比其
他仅由交叉口位置不同带来的区别, 发现选择了繁
忙交叉口的策略皆稍优于选择了清闲交叉口的策略.

对多次实验结果求平均, 整理为表 2, 从网络效
率最优的角度来看, 开放策略 E 是较为理想的. 但
是对城市道路网络的优化不能仅以效率为优化目标,
一个高效而不稳定的网络是不可取的, 下面从网络
稳定性的角度研究不同的开放策略.

6.4 网络稳定性比较

研究网络稳定性时, 我们希望比较不同开放策
略优化后的城市道路网络在重要道路出现故障 (例
如路面坍塌、严重事故等) 时展现的抵抗能力. 为
此, 对优化后的城市道路网络进行蓄意攻击: 移除网
络中度数最高的节点. 此举会导致网络中一些效率
最优路径发生改变, 从而使得某些节点上效率最优
路径条数增加, 以至于其负荷超过容量, 进而降低周
围边的效率, 再次改变效率最优路径, 使得道路故障
的影响向外扩散, 最终降低网络平均效率. 在复杂网
络相继故障的研究中, 一般采用随机攻击与蓄意攻
击两种策略. 由于生成的城市道路网络对随机攻击
具有一定的鲁棒性, 只要容许参数 α 不至于过小, 网
络效率一般变化不大 (图 14), 这样难以比较不同的
小区开放策略对城市道路网络稳定性的影响, 所以
选择蓄意攻击策略.

对于容许参数 α 的选定, 如果设定太高, 由节点
失效引发的相继故障过程不会出现, 网络效率会几
乎保持不变; 若 α 设定得很接近 1, 相继故障过程会
发生且网络效率剧烈下降, 很快便崩溃了; 而适中的
α 值会使得相继故障过程缓慢发生, 最后网络效率
稳定某个于值. 观察发现网络通常在 10∼ 20 步间重
新达到稳定状态[26]. 为观察不同小区交通开放策略
对网络稳定性的影响, 我们通过多次实验选取适中
的值 α = 1.8 以观察网络的节点失效后的相继故障
过程, 详见图 15.
从图 15 可以看出. 使得网络效率最高的开放策

略 E 在稳定性方面的表现几乎是最差的. 虽然一开
始其效率远高于使用其他策略的网络, 但在节点发
生故障后, 网络效率剧烈下降, 在第 5 步时便稳定在
其最低效率的位置. 此外, 对比第 1 步的下降程度可
以发现, 使用策略 E 的网络在节点失效后的相继故
障过程突发性极强, 几乎没有征兆, 这对于城市道路
网络十分不利, 若发生大面积瘫痪前的变化较为缓
和, 交通管理部门可结合智慧交通[35] 捕捉前兆, 及
时对拥堵进行疏导缓解, 防止情况进一步恶化.
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表 2 不同开放策略优化后网络的效率对比

Table 2 The comparison of the efficiency among networks optimized by different strategies

策略 原网络 A B C D E F G H

效率 0.0839 0.0843 0.0840 0.0841 0.0840 0.1072 0.0924 0.0962 0.0880

提升率 (%) 0 0.4768 0.1192 0.2384 0.1192 27.7712 10.1311 14.6603 4.8868

图 14 随机攻击策略下网络相继故障过程

Fig. 14 The cascade failure of network under

random removal

图 15 不同开放策略优化后城市道路网络的相继故障过程

Fig. 15 The cascade failure of rural road networks

optimized by different opening strategies

策略 F 虽然在效率方面稍差于策略 E, 但在网
络稳定性方面的表现却是最优的. 在节点失效后, 网
络效率先呈缓慢下降, 再加速下降, 而在第 1 步到第
9 步其表现一直优于其他网络, 与其他网络 (例如 E
策略与 G 策略) 的断崖式下降相比, 策略 F 对应的
网络效率下降缓慢温和, 在将近第 10 步才下降到其
最低位置, 而策略 G 仅在第 5 步便处于该水平了.
此外, 明显能提高网络稳定性的策略还有 H. 虽

然其在效率和稳定性的提升上都不如策略 F, 但这
样的开放策略在效率和稳定性两方面都有相对于原

网络的提高.
策略 A, B, C, D 的曲线很大部分都与原网络代

表的曲线重合了, 有些表现甚至比原网络差. 这些策
略的共同点是都选择了中心地区的小区, 说明开放
周围道路连接数较多的小区, 会使得网络稳定性下
降. 原因是此类开放策略增加了网络中的重要节点,
一旦重要节点失效, 则容易造成严重的相继故障. 在
现实道路网络中, 开放繁忙地区的封闭小区使得该
区域的交通可达性提高, 车辆可以更方便地到达繁
忙地区, 使其负荷增加, 而一旦发生故障, 大量车辆
涌向周围道路. 例如, 刚开放的小区道路, 由于这些
道路设计时未考虑如此大的负荷, 容易造成进一步
的道路故障, 如此层层影响.

6.5 网络关于效率及稳定性的优化特征

由于使得网络效率最高的策略在网络稳定性方

面表现最差, 故在制定封闭小区交通开放策略时, 需
权衡这方面因素, 找到最优的方案.
若为网络稳定性选择了某种度量指标 S, 并记

候选策略中稳定性最优的网络对应的稳定性度量指

标值为 S∗. 同样地, 将效率最优的网络对应的网络
效率记为 E∗. 于是, 策略 i 优化后网络的综合评价

可表示为

β × E(Gi)
E∗ + (1− β)× S(Gi)

S∗
(7)

其中, Gi 为经策略 i 优化后的网络, β 为重要性参

数. β 越高代表越重视道路网络的效率, 反之则重视
道路网络的稳定性.
在制定封闭小区交通开放策略时, 可以收集城

市道路数据, 使用第 2 节的城市道路网络模型建模
城市路网, 选定度量网络效率及稳定性的指标后, 结
合式 (7) 选择候选策略中的最优策略.

6.6 收敛性分析

上述实验过程中存在一些可能影响结果的随机

因素, 如生成城市道路网络时, 连接节点的选择具有
随机性, 小区中待开放道路及其新开交叉口的位置
的选取都存在一定的随机性. 为保证实验结果的参
考价值, 进行了多次实验, 并取其均值.

图 16 展示了该均值随试验次数的变化情况. 9
个子图分别描述了 8 种不同开放策略优化后的网络
与原网络的收敛情况. 结果表明, 该均值在一定实验
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图 16 多次实验结果的均值收敛到某一值

Fig. 16 The mean of the experimental results converges to a certain value

次数后趋于稳定, 因此随机因素不会过分影响实验
结果.

7 总结与展望

本文首先对若干中国大型城市的道路网络进行

实证研究, 发现这些网络的度分布具有无标度性质.
然后, 基于复杂网络理论提出一个描述城市道路网
络的模型, 该模型适用于封闭小区的开放问题. 与拼
接城市道路网络和小区路网的已有做法相比, 该模
型使得城市道路网络包含了小区道路网络, 且道路
信息易于查询与筛选, 这有利于制定与比较不同的
小区开放策略. 基于该模型, 从网络效率及稳定性的
角度研究了不同封闭小区开放策略的优劣. 其中, 开
放策略考虑的因素有小区在城市中的位置、小区开

放程度及新开交叉口的位置. 结果表明, 封闭小区应
该开放, 且开放位于非中心地段的小区, 小区内道路
完全开放, 新开交叉口位于连接数较低的道路时, 网
络的效率及稳定性综合提升最优.
由于该问题较新, 相关数据缺乏, 本文模型中参

数的设定有待进一步改善. 将来可通过收集某城市

市政道路数、小区数量及小区道路数, 更精准地对城
市道路网络建模. 此外, 以后的工作中, 在统计道路
节点度分布前进行路段合并时, 若能获取道路横截
面信息, 结合两种路段合并方法更佳.
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