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恐怖袭击下危险品运输网络级联

失效抗毁性建模与仿真

种鹏云，帅　斌，陈钢铁
（西南交通大学 交通运输与物流学院，成都 ６１００３１）

摘　要：针对复杂网络的级联失效特性，提出了危险品运输网络在遭遇恐怖袭击后的级联失效抗毁性模型。在
恐怖袭击条件下，对危险品运输网络的级联失效过程进行分析，定义了危险品运输网络抗毁性，从结果性和过程

性两个视角出发，提出了网络抗毁性的评价测度节点存活率和相对二次级联失效数。通过建立仿真场景，给出

了仿真流程图，并就不同节点的度、不同容量系数和不同规划方式下危险品运输网络级联失效特性进行了定量

研究，并通过ＭＡＴＬＡＢ软件编程实现。仿真结果表明了模型的科学有效性，为优化危险品运输网络的拓扑结构
提供新的研究思路和方法。
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　引言

一般来讲，危险品是具有易燃、易爆、有强烈腐蚀性和放射

性危险的物品总称，如汽油、炸药、强酸和过氧化物等。近年

来，由于国民经济建设的需要，我国能源和化工产业取得了迅

速发展，为其服务的危险品运输业无论是运输网络建设的数量

还是密度都取得了长足的发展。

危险品运输系统一般是由运输的上下游企业、储存中心、

转运中心和交通运输枢纽等为节点，并由两两节点之间的交通

路线为边构成一个具有庞大数目的复杂网络。在暴力犯罪及

恐怖袭击不断升级的情况下，危险品运输网将会成为犯罪分子

主要攻击的目标之一。因此对恐怖袭击下危险品运输网抗毁

性研究具有非常重要的理论和现实意义。

目前对于复杂网络抗毁性研究主要从静态和动态两个方

面展开进行。静态网络抗毁性是指从网络拓扑结构入手对网

络的抗毁性进行研究［１～４］；动态网络抗毁性是指网络在加载流

量负载情况下研究网络的动态抗毁性［５～８］。对于抗毁性研究

的目的主要包括：ａ）评价网络拓扑结构的抗毁性，即研究网络
中的节点或边在随机失效或蓄意攻击下的生存能力［１～３］；ｂ）
探讨如何提升网络的抗毁性，即如何构建抗毁性较强的网

络［４］。由于危险品运输网络是一种有负载的网络，网络一旦

遭受袭击，其任意一个节点的失效都会引起整个网络负载流量

的重新分配，这可能会使网络中某些节点因最大容量限制由受

袭击之前的正常变为失效，这些失效节点又可能会导致其他节

点的接连失效，这种现象叫做级联失效［９，１０］。若恐怖分子选择

攻击网络中最为重要的节点，则它的失效会引起整个网络的崩

溃，造成的影响也比静态网络更为严重。因此仅仅对受攻击之

前的静态网络拓扑结构进行研究并不能完全表征该类网络的特

性，故对于该类问题必须采用基于负载的动态抗毁性研究方法。

一般来讲，危险品运输网络是一种特殊的交通网络，特殊

性主要有以下三点：ａ）危险品运输网络是从交通网络中筛选
出来的，因此它是交通网络的一部分；ｂ）在平时，该网络除了
完成危险品运输任务之外还承担着普通货物运输任务，因此网
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络的流量负载非常复杂；ｃ）观察期内，网络中并非时时刻刻均
存在着危险品运输任务，因此直接研究恐怖袭击下的危险品运

输网络级联失效抗毁性非常困难。故本文在一系列假设基础

之上，先建立危险品运输网的网络模型，在此基础上分析该网

络模型在恐怖袭击下的级联失效过程，从而建立恐怖袭击下危

险品运输网络级联失效抗毁性模型，并通过仿真方法来分析危

险品运输网的级联失效抗毁性。

!

　危险品运输网络模型

为了方便本文研究，特作如下假设：

ａ）不考虑道路通行的方向性，故本文所研究的危险品运
输网络为无向网络。

ｂ）对危险品运输网络的恐怖袭击只进行一次，不考虑多
次袭击。

ｃ）在研究期内，危险品运输网络不具备自我恢复性能。
ｄ）危险品运输网遭受袭击后，网络负载的路由分配规则

为平均分配。

一般地，危险品运输可分为过境运输和市内运输两类。对

一个城市而言，过境运输一般选择远离人口集中区的环城公

路；市内运输则主要是在城市内部，将物品从不同的起点运输

到不同的终点。不同的起点和终点以及将它们连接在一起的

道路条件可能不尽相同，但为了研究危险品运输网络的抗毁

性，则必须消除它们的个体差异性，将其抽象为网络的点和边，

从而将危险品运输网络简化为网络模型。本文对危险品运输

网络模型描述为：一般地，对于危险品运输网络 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），Ｖ、
Ｅ分别是Ｇ的点集合和边集合。Ｖ代表运输的起点或终点、储
存中心、转运中心、交叉口和工厂等实际意义的地点，Ｅ代表连
接两地点之间道路的集合，包括高速公路、国道和城市道路等。

若记 Ｖ ＝ｍ， Ｅ ＝ｎ，分别表示危险品运输网络中有ｍ个节
点和ｎ条边，则 Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，ｖ３，…，ｖｍ｝，Ｅ＝｛ｅ１，ｅ２，ｅ３，…，ｅｎ｝。
对运输网络Ｇ中的每一条边ｅ＝（ｖｉ，ｖｊ）赋权值ｒ（ｉ，ｊ∈Ｖ），则由
假设ａ）可知，本文所研究的危险品运输网络为无向加权网络，
其中，网络边的权值为两个节点之间的距离。图１所示为某城
市的危险品运输网络结构图。

"

　危险品运输网络级联失效抗毁性模型

"
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　危险品运输网络级联失效过程描述

总的来说，危险品运输网络的级联失效过程主要可以分为

以下三个阶段，如图２所示。

１）网络正常阶段　网络未遭受恐怖袭击之前，各个节点
的交通负载均为超过其最大容量限制，因此网络正常运行，如

图２中（１）所示状态。
２）节点失效传播　网络中某个节点遭受恐怖袭击后，该

节点失效，如图２（２）中的Ｏ点所示。该节点以及将要通往该

节点的交通负载会疏散到其他节点，如图２中（２）→（３）所示
过程，这将给失效节点相邻的节点造成负载压力。当疏散之后

的网络节点容量未超过其最大容量限制，则该节点保持正常状

态，如图２中（２）→（６）所示过程。反之，该节点失效，从而进
行新一轮的交通负载的分配，如图２中（３）→（４）所示过程。
３）失效传播终止　恐怖分子袭击网络某个节点，该节点

失效后引起其他节点的级联失效，最终导致网络所有节点均失

效，网络处于级联崩溃状态，如图２中（１）→（２）→（３）→（４）→
（５）所示过程；当网络具备很强的疏散能力，在某个节点失效
后，其相邻节点可以在自身不失效的前提下对其交通负载进行

疏散，使整个网络又达到了一个新的平衡状态，如图２中（１）
→（２）→（６）所示过程。以上两种情况均使网络级联失效传播
终止。

"
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　危险品运输网络级联失效抗毁性评估

关于网络抗毁性的定义，目前还没有形成统一的表述。在

通信网络和计算机网络的研究领域，对网络抗毁性定义如下：

当网络中出现确定性或随机性故障，网络维持或恢复其性能到

一个可接受程度的能力［１１］。从以上定义分析可知，网络抗毁

性注重的是系统的关键部分遭受到攻击或摧毁，系统的恢复性

和适应性，并在此情况下仍能完成关键服务的能力。故本文对

危险品运输网络抗毁性作如下定义。

定义１　危险品运输网络的抗毁性是指由于突发事件而
导致危险品运输网络功能和服务失效时，运输网维持或恢复性

能到一个可接受程度的能力或仍然能够完成关键服务的能力。

由假设ｃ）可知，本文中不考虑危险品运输网络的恢复性。
所以本文以危险品运输网络遭受一次袭击后，交通运输网络

Ｇｔ及危险品运输网Ｇ中仍然能够维持运输功能的节点或边所
占比例作为网络的级联失效抗毁性指标。由文献［７］可知，危
险品运输网络的节点比边更容易引起网络的级联失效。故本

文以引入节点存活率来评价恐怖袭击对危险品运输网络的级

联失效抗毁性。

定义２　节点存活率是指从危险品运输网络遭受到恐怖
袭击开始直至网络中不再出现节点的级联失效为止，网络中可

以正常工作节点的个数与网络节点个数之比。表达式为

Ｆ＝
Ｎｂ
Ｎ （１）

其中：Ｆ为危险品运输网络节点存活率；Ｎｂ为遭受一次袭击
后，危险品运输网络中仍然能够维持运输功能的节点数；Ｎ为
危险品运输网络的节点数。

鉴于危险品运输网络的特殊性，本文假定当 Ｆ≤０．６时，
危险品运输网络处于瘫痪状态。

由上述定义不难看出，节点存活率描述的是网络遭受袭击

后的现状，即从结果性角度来评估网络的级联失效抗毁性，但

未对破坏该网络的过程性进行刻画。所以，为了更加确切地描

述网络的级联失效特性，本文引入相对二次级联失效和相对二

次级联失效数概念。

定义３　相对二次级联失效是指交通网络 Ｇｔ中的节点 ｖｉ
因恐怖袭击而失效，节点 ｖｉ失效的同时导致另外一个节点 ｖｊ
的失效。ｖｉ→ｖｊ级联失效过程中，相对于节点ｖｉ、ｖｊ的失效称做
相对二次级联失效。例如，某网络中的节点存在如下级联失效

过程：ｖ１→ｖ２→ｖ３，相对于节点 ｖ１、ｖ２的失效叫做相对二次级联
失效，而相对于节点ｖ２、ｖ３的失效叫做相对二次级联失效。网
络从被袭击引起级联失效开始至不再出现为止，发生相对二次
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级联失效的次数称为相对二次级联失效数Ｃｆ，其中Ｃｆ＝∑ｉ，ｊ∈Ｖｒｉｊ。

当ｖｉ为ｖｊ的相对二次级联失效节点时，则ｒｉｊ＝１，反之ｒｉｊ＝０。
从上述定义中不难得出，当某节点遭受袭击后引发级联失

效，若相对二次级联失效数Ｃｆ越大，表示网络的状态从正常到
级联崩溃所需要的阶段数就越多，因而网络的级联失效抗毁性

也就越高；特别地，Ｃｆ＝０表示节点遭受袭击后，网络中不会出
现级联失效现象，因此网络具有非常高的级联失效抗毁性。

"


)

　危险品运输网络级联失效模型

基于以上分析，根据危险品运输网络的特性，本文对危险

品运输网络级联失效模型建立如下：

ａ）在交通网络Ｇｔ中存在危险品运输网络 Ｇ，Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），

节点ｖｉ的交通负载为 ｌ（ｖｉ），最大容量为 ｃ
ｍａｘ
ｉ （ｉ∈１，２，３，…，

ｍ），假设ｃｍａｘｉ ＝α×ｌ（ｖ
ｉｎｉｔｉａｌ
ｉ ），ｌ（ｖｉｎｉｔｉａｌｉ ）为节点初始时刻的交通负

载，α为节点容量系数。
ｂ）某时刻恐怖袭击使危险品运输网络 Ｇ中某个节点

失效。

ｃ）根据假设ｄ），失效节点的交通负载分配方式为平均分
配，即假设某时刻节点ｖｋ失效，则该节点交通负载平均分配给

与其相连的节点，则相邻节点 ｖｔ的交通负载变为 ｌ（ｖ
ｎｅｗ
ｔ ）＝

ｌ（ｖｔ）＋
ｌ（ｖｋ）
ｄｔ
，ｄｔ为ｔ节点的度。

ｄ）除失效节点外，判断网络 Ｇ中所有节点的交通负载是
否超过其最大容量。若超过，即ｌ（ｖｉ）＞ｃ

ｍａｘ
ｉ ，则该节点失效，并

转至ｃ），记录ｖｔ∈Ｆｐ，其中Ｆｐ为网络失效节点集合；反之则维
持节点现状。

ｅ）除失效节点集Ｆｐ外，对于任意节点 ｖｉ，均存在 ｌ（ｖｉ）≤
ｃｍａｘｉ ，ｉ∈｛Ｆｐ∩Ｖ｝，则恐怖袭击对危险品运输网络 Ｇ的级联失
效影响结束。使用节点存活率函数 Ｆ和相对二次级联失效数
Ｃｆ对危险品运输网络的级联失效抗毁性进行评价。

)

　仿真算例

)


!

　仿真场景构建

考虑到采集现实数据验证本文模型代价过高，故本文通过

仿真手段进行说明。为研究危险品运输网络在恐怖袭击下的

级联失效特性以及不同节点的度、容量系数和不同规划方式对

网络抗毁性的影响，本文构建如下危险品运输网络：节点总数

１６个，其中大节点５个，小节点１１个，大节点—小节点毗邻方
式９对，小节点—小节点毗邻方式１１对，如图３所示。

首先对图３的网络进行场景构建，场景构建是级联失效抗
毁性最为重要的部分之一［１２］，构建的场景不但要准确描述现

实情况，还要具备一定的代表性。一般地，在场景构建过程中，

不能将所有影响因素均考虑在内，因为这样会导致整个仿真环

境的复杂度提高，所以常规的做法是在不影响问题本质的情况

下对所选择的因素进行合理的转换和处理，以便于构建出最符

合现实的场景。

假设图３所示的某城市危险品运输网络在某时刻突然遭
到恐怖分子袭击，致使该节点失效，设此场景为 Ｓａ。随后，恐
怖分子袭击的严重后果随着网络的级联失效特性传播，直至网

络的节点存活率不再发生改变，设此场景为 Ｓｂ。本文对于危
险品运输网络级联失效抗毁性的场景构建过程为Ｓａ→Ｓｂ，仿真
流程如图４所示。

基于假设ｂ）和恐怖袭击的特点，本文采用网络单节点失
效的方法对恐怖袭击下危险品运输网络级联失效抗毁性的特

性进行仿真研究。假设 ｌ（ｖｉｎｉｔｉａｌｉ ）为网络节点的度 ｄｉ，即 ｄｉ＝

ｌ（ｖｉｎｉｔｉａｌｉ ），ｃｍａｘｉ ＝α×ｄｉ。

)


"

　仿真结果及分析

一般地，对网络的攻击方式有随意攻击和蓄意攻击两种。

随意攻击是指网络的节点以某种概率被随机破坏，蓄意攻击是

指敌人总是选择网络中最重要的节点作为袭击对象。在现实

中，恐怖分子对危险品运输网络的破坏总是以后果最严重为目

标，因此，恐怖袭击下的危险品运输网络攻击方式为蓄意攻击。

基于此，本文主要研究危险品运输网络在蓄意攻击下的级联失

效抗毁性。

１）不同节点的度对网络级联失效抗毁性的影响
节点的度决定了失效节点周边节点对负载分担能力的大

小，也反映了恐怖袭击后网络疏散能力强弱。由图３可知，本
文仿真算例中存在三种节点的度：Ｎ３ｔ、Ｎ

４
ｔ、Ｎ

５
ｔ。其中，Ｎ

ｉ
ｔ表示节

点ｔ的度为ｉ，其实验结果如图５和６所示。
从图５和６可以得出，当网络具备足够大的节点容量系数

时，节点存活率和相对二次级联失效数不受节点的度影响，此

时网络具备高级联失效抗毁性；当网络节点容量系数不是很大

时，节点的度越高，节点存活率和相对二次级联失效数反而越

低。究其原因，是因为随着节点的度增大，网络的集成性和复

杂性也会增高，节点之间的相互影响增大。在这种情况下，当
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某一节点失效后，由于网络的高集成性和高复杂性，受其间接

影响的节点也就越多，影响范围也就越广，故网络的级联失效

抗毁性也就越低。

２）不同容量系数对网络级联失效抗毁性的影响
从图７和８可以得出，随着网络容量系数的增大，节点存

活率和相对二次级联失效数也随之提高，故网络的级联失效抗

毁性也就越高；当节点容量系数非常大时，恐怖袭击的影响后

果和范围非常有限。特别地，当 α＝１．４时，网络节点失效率
Ｆ＝０．９３７５，Ｃｆ＝０，说明当前容量系数下，网络具有非常高的级
联失效抗毁性。究其原因，是因为随着容量系数的增大，与失

效节点毗邻的节点对网络故障的分担能力和疏散能力也会随

之增大，故网络也就具备较高的级联失效抗毁性。

３）不同规划方式对网络级联失效抗毁性的影响
从图９和１０可以得出，小节点—大节点相互毗邻规划方

式的节点存活率和相对二次级联失效数最大，其次是小节点—

小节点，最差的是大节点—小节点。究其原因，是因为当小节

点失效后，与其毗邻的大节点具有很强的交通负载疏散能力，

因而网络具备很高的级联失效抗毁性；当大节点失效后，与其

毗邻的节点需要分担较大的交通负载，若与其毗邻的为小节

点，则非常容易因为超过节点容量最大值而失效，故网络的级

联失效抗毁性非常低。

*

　结束语

一个具有高抗毁性的危险品运输网络是保障危险品运输

能够有序、有效和正常进行的前提。因此，在危险品运输网络

规划前期，要充分重视网络的级联失效特性对路网抗毁性的影

响，特别是恐怖袭击以蓄意攻击的方式对危险品运输网络的影

响，防止网络级联崩溃现象出现。在网络规划中期，通过一些

必要规定，如：ａ）危险品运输网络节点容量度要高于道路交通
网络；ｂ）尽量采用小节点—大节点相互毗邻的规划方式；ｃ）若
采用小节点—小节点相互毗邻的规划方式，则小节点必须有很

大的节点容量度；ｄ）当网络容量系数不是很大时，网络节点的
度不应非常大，即网络的结构不要太复杂。在网络规划后期，

通过建立恐怖袭击以蓄意攻击的方式引起的突发事件场景，仿

真分析网络的级联失效抗毁性，为优化网络的结构提供理论依

据。当然，本文是在提出许多假设的基础上对危险品运输网的

级联失效特性进行了初步的研究，这和现实情况还存在一定的

差距，因此在今后的研究工作中还需结合问题的实际背景逐步

展开和完善。
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