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城市轨道交通网络韧性评估及恢复策略

马 敏，胡大伟，舒 兰，马壮林

（长安大学  运输工程学院，西安  710064）

摘 要：针对现有研究基于拓扑网络效率分析城市轨道交通网络韧性的不足，提出以网络性能

响应函数为基础的韧性评估方法，提出的网络性能响应函数是 OD 客流损失率和网络服务效

率损失率的加权求和，采用德尔菲-熵权法确定指标的综合权重，构建以网络韧性指标最大化

为目标的恢复优化模型，采用自适应遗传算法进行求解。以西安市轨道交通网络为例，考虑随

机攻击和蓄意攻击策略提出 4 种假设扰动情景，对比分析目标恢复策略与随机恢复策略、偏好

恢复策略在 4 种假设扰动情景下对网络韧性修复效果的差异。结果表明：目标恢复策略对轨

道交通网络的修复效果最好，其次是偏好恢复策略；与随机攻击策略相比，蓄意攻击时不同恢

复策略得到的网络韧性差别较大；选择修复受损车站顺序时，不能仅考虑受损车站在网络拓扑

结构中的重要性，还应当考虑受损车站客流量对网络性能的影响；增加修复资源可以缩短恢复

时间和提高修复效率，但修复资源的增加与网络韧性的提升不成正比。研究结论可以为城市

轨道交通网络的韧性评估与抢修恢复提供决策依据。
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Resilience assessment and recovery strategy on 
urban rail transit network
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Abstract：In view of the deficiency of existing research on analyzing the resilience of urban rail transit 
network based on topological network efficiency， a resilience assessment method based on network 
performance response function is proposed， which is the weighted sum of OD passenger flow loss ratio and 
network service efficiency loss ratio. The Delphi-entropy weigh method is used to determine the 
comprehensive weight of two indicators， and a recovery optimization model with the maximum network 
resilience index is established， and the adaptive genetic algorithm is adopted to solve the developed model. 
Taking Xi'an rail transit network as an example， four hypothetical perturbance scenarios are proposed 
considering random attack and intentional attack. The differences of network resilience repair effects of 
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target recovery strategy， random recovery strategy and preference recovery strategy under four hypothetical 
perturbance scenarios are compared and analyzed. The results show that the target recovery strategy has the 
best repair effect on rail transit network， followed by preference recovery strategy. Compared with random 
attack strategy， different recovery strategies have different network resilience under intentional attack 
strategy. When selecting the sequence of repairing damaged stations， we should not only consider the 
importance of damaged stations in network topology， but also consider the impact of passenger flow on 
network performance. Increasing the input of repair resources can shorten the recovery time and improve 
the repair efficiency， but the increase of repair resources is not proportional to the improvement of network 
resilience. The research conclusion can provide decision-making basis for the resilience assessment and 
emergency repair recovery of urban rail transit network.
Key words：engineering of communications and transportation system； rail transit network； resilience 
assessment； recovery strategy； adaptive genetic algorithm

0 引  言

国内外大量实践研究证明：大力发展公共交

通，尤其是城市轨道交通，已成为缓解城市交通拥

堵、治污减霾的重要手段［1，2］。截至 2021 年底，中

国内地累计有 50 个城市开通轨道交通，其中 16 个

城市的轨道交通运营里程超过 200 km［3］，标志着

这些城市的轨道交通进入网络化运营时代。当城

市轨道交通网络遭到诸如设备故障、自然灾害或

蓄意攻击等扰动事件影响，如何利用有限资源对

网络进行修复，提高应对扰动事件的能力，最大程

度地恢复整个网络畅通是轨道交通运营管理部门

关注的关键问题。

Holling［4］首次将韧性概念应用到生态系统研

究，后来扩展到交通系统［5，6］。韧性分析是一个优

化交通网络性能损失和恢复程度的问题［7，8］，体现

了交通网络运营管理理念由刚性抵御向柔性消解

转化的认知过程。因此，一些学者将韧性评估与

修复决策结合起来，探讨城市轨道交通系统韧性

评估与恢复策略。Zhang 等［9］以网络平均效率为

韧性指标，采用穷举法分析换乘车站和普通车站

的修复策略和顺序；张洁斐等［10］以网络平均效率

为韧性指数，探讨随机恢复和偏好恢复策略与不

同修复资源组合下的轨道交通网络恢复性能。随

机恢复和偏好恢复策略属于经验性恢复策略范

畴，当扰动事件造成多个车站失效，采用经验性恢

复策略提出方案不一定是最优的。黄莺等［11］以

网络平均效率为韧性指标，构建网络韧性最大化

的轨道交通网络恢复模型。这些研究从静态拓扑

结构选取韧性评估指标，忽略了网络拓扑结构与

客流的相互影响。吕彪等［12］构建基于服务效率

的轨道交通网络韧性评估模型，对比分析随机恢

复、偏好恢复和最优恢复恢复策略的差异，但该研

究忽略了轨道交通网络的可达性，无法真实地反

映城市轨道交通网络的连通功能；同时，该研究采

用传统遗传算法求解网络服务韧性最大化模型，

存在陷入局部最优解的潜在风险。

因此，本文提出以网络性能响应函数为基础

的韧性评估模型，网络性能响应函数包括 OD 客

流损失率和网络服务效率损失率，提出基于韧性

指标最大化的目标恢复策略模型，采用自适应遗

传算法进行求解，以西安市轨道交通网络为研究

对象进行实例分析。

1 轨道交通网络韧性评估模型

1. 1　系统韧性　

韧性指系统在受到外部扰动时的抵抗、吸收

能力以及扰动后通过适当的修复措施快速恢复至

可接受水平的能力［13］。扰动事件下系统的响应

周期可分为 3 个阶段和 5 种状态［14］，具体如图 1 所

示，其描述了系统性能在受到扰动后随时间的变

图 1　扰动事件下的系统性能变化

Fig. 1　System performance changes under 
disturbance events
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化关系，横坐标 t 表示时间，纵坐标 Q（t）表示系统

性能。系统在 te 时刻受到扰动，系统性能开始下

降，td 时刻系统性能退化到最低程度；ts 时刻采取

恢复措施，系统性能在 tr时刻恢复到可接受水平。

韧性重点强调系统在一段时间内从损坏到恢

复到正常状态的整体性能，因此，以扰动后系统性

能的累积损失程度来度量系统韧性。在扰动事件

下，城市轨道交通网络的系统性能变化也具有上

述特征，t时刻城市轨道交通网络韧性可表示为：

R ( t|e)=
∫

te

t

Q ( t ) dt

( )t - te Q ( t0 )
，te ≤ t ≤ t r （1）

式中：R（t|e）为扰动事件 e 发生后 t 时刻的城市轨

道交通网络韧性；Q（t）为城市轨道交通网络的性能

响应函数；Q ( t0 ) 为轨道交通网络未发生扰动时的

性能；可见，分子表示从扰动发生时刻 te 到 t 时刻

城市轨道交通网络的累积性能；分母表示从扰动

发生时刻 te 到 t 时刻城市轨道交通网络在正常情

况下的性能。

1. 2　轨道交通网络性能响应函数　

综合考虑轨道交通车站失效对网络连通程度

和网络服务效率的影响，提出兼顾网络拓扑结构

和服务质量的网络性能响应函数，其计算公式为：

Q ( t ) = α × ΔC + (1 - α)× ΔE （2）
式中：ΔC 为 OD 客流损失率；ΔE 为网络服务效率

损失率；α 和（1-α）分别为 OD 客流损失率和网络

服务效率损失率的权重。

OD 客流损失率指扰动事件 e 发生后的网络

OD 客流量的损失量与未发生扰动时的网络 OD
客流量之比，它从网络 OD 对的角度反映网络的

连通性能，其计算公式为：

ΔC = COD，te - COD，t

COD，te

=

∑
vi，vi ∈ V te

Pij × Fij - ∑
vi，vi ∈ V t

Pij × F 'ij

∑
vi，vi ∈ V t

Pij × Fij

（3）

式中：COD，te 为扰动事件 e 发生前的网络 OD 客流

量；COD，t 为扰动事件 e 发生后的网络 OD 客流量；

Pij为 0-1 变量，表示车站 i 和车站 j 之间的连接关

系，Pij=1 表示车站 i 和车站 j 之间存在线路连接，

反之不存在线路连接；Fij 为扰动事件 e 发生前车

站 i 和车站 j 之间的客流量；F 'ij 为扰动事件 e 发生

后车站 i 和车站 j 之间的客流量；V te 为扰动事件 e

发生前网络的车站集合；Vt 为扰动事件 e 发生后

网络的车站集合。

网络服务效率损失率指扰动事件 e 发生后的

网络服务效率的损失量与未发生扰动时的网络服

务效率之比，它从网络出行距离的角度反映网络

的运营效率，其计算公式为：

                            ΔE = Ete - Et

Ete

=

2
N ( N - 1 ) ∑

vi，vj ∈ V te

Fij

dij
- 2

N ' ( N '- 1 ) ∑
vi，vj ∈ V t

F 'ij
d 'ij

2
N ( N - 1 ) ∑

vi，vj ∈ V te

Fij

dij

   （4）

式中：Ete 为扰动事件 e 发生前的网络服务效率；Et

为扰动事件 e 发生后的网络服务效率；N 为扰动

事件 e 发生前的网络车站数量；N'为扰动事件 e 发
生后的网络车站数量；dij 为扰动事件 e 发生前车

站 i 和车站 j 之间的最短路径距离；d 'ij 为扰动事件

e发生后车站 i和车站 j之间的最短路径距离。

采用德尔菲-熵权综合权重法确定 OD 客流

损失率和网络服务效率损失率的权重。首先，分

别采用德尔菲法［15］和熵权法［16］确定 OD 客流损失

率和网络服务效率损失率的主观和客观权重；然

后，运用乘法合成归一化法［17］将主、客观权重耦

合成综合权重。

2 轨道交通网络恢复优化模型

考虑到穷举恢复策略的不现实性、随机恢复

策略的随机性和不确定性以及偏好恢复策略的主

观性，本文提出基于韧性指标最大化的目标恢复

策略。目标恢复策略通过构建以网络韧性指标最

大化为目标的优化模型，遴选出所有备选修复方

案网络韧性的最大值，并以此作为网络韧性最佳

修复方案的判断依据，从而实现韧性指标的最大

化，其目标函数为：

max (R)= max [R (X |e) ]=

max

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∫
te

tr( )x

Q ( )x，t|e dt

[ ]t r( )x - te Q ( )t0

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï

（5）

s.t.    te < ti ≤ t r，i = 1，2，…，s
          t r - te = s × T
          Q ( t )= Q ( ti )，ti ≤ t < ti + T

式中：R（X |e）为扰动事件 e 发生后所有备选方案

的城市轨道交通网络韧性；X 为备选方案的集合；
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tr（x）为采用备选方案 x 时网络完全恢复的时刻，x
∈X；Q（x，t|e）为扰动事件 e 发生后采用方案 x 在 t
时刻的城市轨道交通网络性能响应函数；ti为第 i
个车站的修复完成时刻；s 为失效车站的数量；T
为每个车站修复所需的时间。

此外，在构建轨道交通网络恢复优化模型时

不考虑修复资源分配问题，假设修复资源为 1，即
一次仅同时维修一个车站。

3 模型求解方法

已有研究大多使用排列组合方法生成车站的

恢复时序方案［9，10］。然而，当失效车站较多时，可

供选择的恢复次序随着失效车站数量的增加呈指

数级增长，可见采取排列组合方法显然是不可取

的。遗传算法凭借其强大的并行计算和全局寻优

能力可以解决组合优化中的 NP 难问题［18］。但

是，传统遗传算法的交叉概率和变异概率是固定

的，不仅增加了迭代过程，还容易陷入局部最优

解，而自适应遗传算法通过动态调整交叉概率和

变异概率，使寻优结果更靠近最优解［19，20］。因此，

本文采用自适应遗传算法求解基于韧性指标最大

化的目标恢复策略模型，具体步骤如下：

（1）编码

编码指将问题空间的参数转换成遗传空间的

染色体。对于 s 个失效车站的恢复次序问题，采

用整数编码方法［21］，将染色体分为 s 段，其中每一

段为对应失效车站的编号。

（2）适应度函数

适应度函数是根据目标函数确定的用于判断

群体中个体优劣程度的指标，个体即失效车站的

一种恢复时序方案，群体即失效车站恢复时序方

案的集合。本文选择韧性指标最大化的目标函数

作为适应度函数，适应度值即为韧性指数。

（3）选择

选择指从失效车站恢复时序方案的集合中淘

汰修复效果差的恢复时序方案，保留修复效果好

的恢复时序方案。本文采用最优保存策略和轮盘

赌选择法相结合的方法进行选择。

设失效车站恢复时序方案集合的大小为 n，
恢复时序方案 k 的韧性指数为 fk，计算恢复时序集

合中所有恢复时序方案的韧性指数，将最大的韧

性指数记为 fmax。若 fk=fmax，则保留恢复时序方案

k，直接遗传到下一代，保证最优恢复时序方案不

会受到交叉、变异等遗传操作破坏；反之，其余

n-1 个恢复时序方案则采用轮盘赌选择法，根据

韧性指数以一定概率将恢复时序方案选择到新的

恢复时序集合中。

（4）交叉

交叉概率是影响遗传算法性能的关键因素之

一。为了同时保证失效车站恢复时序方案集合多

样性和寻优结果更靠近最优解，通过比较当代待

交叉恢复时序方案的韧性指数与当代恢复时序方

案韧性指数的平均值，采用自适应交叉概率函

数［22］计算交叉概率，即：

p c =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

a1 +
u1 ( )fmax - f1

fmax - favg
，      f1 ≥ favg

u2( )fmin + favg

f1 + favg
，      f1 < favg

（6）

式中：pc 为自适应交叉概率；fmax 为每代失效车站

恢复时序方案集合中求得韧性指数的最大值；fmin

为每代失效车站恢复时序方案集合中求得韧性指

数的最小值；favg为每代失效车站恢复时序方案集

合中求得韧性指数的平均值；f1 为当代待交叉恢

复时序方案对中最大的韧性指数；a1、u1、u2为自适

应控制参数，在（0，1）取值。

根据计算的交叉概率，通过线性次序交叉策

略进行替换重组，将父代恢复时序方案的优良特

征遗传到下一代，从而产生新的恢复时序方案。

交叉操作的执行过程为：首先，依据自适应交叉概

率随机生成两个整数确定交叉位置，将两个父代

恢复时序方案在交叉位置之间的基因片段进行交

换；然后，在原父代个体中删除从另一父代恢复时

序方案交换过来的重复基因；最后，从初始基因位

置起，依次在两个交叉位置外填入剩余基因，从而

产生新的恢复时序方案。

（5）变异

变异概率也是影响遗传算法性能的关键因素

之一。采用自适应变异概率函数［22］计算变异概

率，即：

pm =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

a2 +
u3 ( )fmax - f2

fmax - favg
，      f2 ≥ favg

u4 ( )fmin + favg

f2 + favg
，      f2 < favg

（7）

式中：pm 为自适应变异概率；f2为当代待变异恢复

时序方案的韧性指数；a2、u3、u4 为自适应控制参

数，在（0，1）取值。

根据计算的自适应变异概率，采用动态变异
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策略进行恢复时序方案变异。随机选定变异恢复

时序方案，随机取 3 个整数 x、y、z，满足 1<x<y<
z<s（s 为失效车站的个数），把 x、y 之间（包含 x 和

y）的基因段插到 z 后面，以此生成新的恢复时序

方案。

4 实例分析

4. 1　西安市轨道交通网络拓扑结构　

截至 2021 年底，西安市共开通 8 条轨道交通

线路，共设车站 159 座，运营里程达 252. 1 km。采

用 L 空间法构建西安市轨道交通距离加权拓扑网

络模型，如图 2 所示。

西安市轨道交通运营时间为 6：00~24：00，
本文利用 2021 年 7 月 5 日~11 日西安市轨道交通

车站早高峰（7：00~9：00）进出站刷卡数据，得到

159 座车站连续 7 天的早高峰小时进站客流量和

出站客流量，从而得到 159 座车站之间的早高峰

小时 OD 客流量。

4. 2　指标权重确定　

采用德尔菲-熵权综合权重法确定 OD 客流

损失率和网络服务效率损失率的权重，这 2 个指

标的综合权重分别为 0. 54 和 0. 46。
4. 3　扰动情景假设　

采用随机攻击和蓄意攻击分别模拟自然灾害

和人为破坏，提出 4 种假设扰动情景，见表 1。
4. 4　目标恢复策略模型的求解　

为方便求解，本文假设城市轨道交通网络在

0 时刻发生扰动，即 te=0；每个车站的修复时间 T
均为 1h。在进化过程中，根据恢复时序方案的韧

性指数与所有恢复时序方案韧性指数平均值的关

系，动态调整交叉概率和变异概率。当恢复时序

方案的韧性指数大于平均值时，减小交叉概率和

变异概率，使优秀恢复时序方案的结构不被破坏；

反之，增大交叉概率和变异概率，以提高算法的搜

索速度和新产生恢复时序方案的数量。初步选取

4 组参数进行试算，发现 a1=0. 5、a2=0. 001、u1=

图 2　西安市轨道交通网络拓扑结构

Fig. 2　Topological structure of Xi'an rail transit network

表 1　4种假设扰动情景

Table 1　Four hypothetical perturbation scenarios

假设情景

1
2
3
4

攻击策略

随机攻击策略

蓄意攻击策略 1
蓄意攻击策略 2
蓄意攻击策略 3

失效车站生成方案

随机生成 10 个车站

节点度最大的 10 个车站

节点加权介数最大的 10 个车站

客流强度最大的 10 个车站

失效车站编号

4、17、33、55、67、79、91、119、125、141
1、4、10、13、15、23、26、43、48、77
10、13、23、24、25、26、77、119、120、121
6、8、10、17、18、38、39、42、44、54
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0. 3、u2=0. 9、u3=0. 01、u4=0. 1 能获得更高的韧

性指数。因此，选择上述参数作为本文的自适应

控制参数。

设定最大遗传代数为 100，失效车站恢复时

序方案集合的大小为 40 时，可以得到更优的韧性

指数，且收敛时间在 140 s 以内。结果发现：4 种

不同情景收敛至最优目标值的迭代次数不同，迭

代次数分别为 38、71、24 和 42，均小于设定的最大

迭代次数，表明自适应遗传算法收敛性好，可以用

来求解本文构建的模型。

4. 5　网络韧性影响分析　

4. 5. 1　不同恢复策略对网络韧性的影响　

根据式（1）~（4），计算在 4 种扰动情景下采

用随机恢复、偏好恢复和目标恢复策略得到的网

络韧性，对比分析 4 种扰动情景下不同恢复策略

得到的车站修复顺序和网络韧性，如表 2 所示，其

中，本文选取基于车站度和基于车站重要度 2 种

偏好恢复策略，基于车站度的偏好恢复策略是从

网络拓扑角度按照失效车站的度值大小排序确定

恢复顺序；基于车站重要度的偏好恢复策略是从

网络客流角度按照失效车站的重要度大小排序确

定恢复顺序。由表 2 可知：

（1）在 4 种扰动情景下，目标恢复策略对轨道

交通网络的修复效果最好，其次是偏好恢复策略。

可见，本文提出的目标恢复策略能最大程度地减

少网络性能的损失。

（2）相同情景下不同恢复策略之间的车站修

复顺序和网络韧性差异较大。例如，当情景 1 发

生扰动时，目标恢复策略首先修复车站 4，而随机

恢复策略、偏好恢复策略（基于车站度）和偏好恢

复策略（基于车站重要度）分别将车站 4 排在修复

顺序的第 6 位、第 1 位和第 5 位；同时，随机恢复策

略、偏好恢复策略（基于车站度）、偏好恢复策略

（基于车站重要度）和目标恢复策略的网络韧性分

别为 0. 8676、0. 9000、0. 8975 和 0. 9280。可见，失

效车站的修复顺序是影响网络韧性的关键，选择

不同的修复顺序得到的网络韧性也不尽相同。

图 3 展示了 4 种情景下不同恢复策略的网络

韧性恢复曲线，可以看出：

（1）在 4 种扰动情景下，随着修复时间的推

移，目标恢复策略的修复效果始终是最好的，但 2
种偏好恢复策略在不同扰动情景下的修复效果存

在差异。除扰动情景 1 外，基于车站重要度的偏

好恢复策略的修复效果均优于基于车站度的偏好

恢复策略，表明考虑客流加权的车站重要度指标

更能反映出车站在轨道交通网络中的重要程度。

因此，在选择修复受损车站顺序时，不能仅考虑受

损车站在网络拓扑结构中的重要性，还应当考虑

受损车站客流量对网络性能的影响。

（2）随机攻击下不同恢复策略得到的网络韧

性差别较小，但蓄意攻击下不同恢复策略得到的

网络韧性差别较大。可见，面对蓄意攻击时，一定

慎重选择具体的恢复策略。

表 2　不同扰动情景不同恢复策略下的车站修复次序和网络韧性

Table 2　Station repair sequence and network resilience under different perturbation scenarios with recovery strategies

扰动情景

情景 1

情景 2

情景 3

情景 4

恢复策略

随机恢复

偏好恢复

目标恢复

随机恢复

偏好恢复

目标恢复

随机恢复

偏好恢复

目标恢复

随机恢复

偏好恢复

目标恢复

基于车站度

基于车站重要度

基于车站度

基于车站重要度

基于车站度

基于车站重要度

基于车站度

基于车站重要度

车站修复顺序

55→17→91→119→67→4→33→141→79→125
4→119→33→17→67→79→125→55→141→91
17→79→33→119→4→55→125→67→91→141
4→17→79→119→33→55→125→91→141→67
23→10→43→15→1→26→4→77→13→48
1→4→10→13→15→23→26→43→48→77
43→15→10→23→48→26→4→13→1→77
43→15→48→23→26→10→4→13→1→77
119→10→77→25→13→24→120→26→23→121
13→26→23→77→10→119→24→25→121→120
10→23→119→26→13→24→25→77→121→120
23→10→119→13→26→77→24→121→25→120
8→42→18→17→10→6→54→39→38→44
10→17→42→8→44→38→6→18→54→39
10→17→42→38→8→6→44→18→54→39
10→42→17→38→8→6→44→18→54→39

网络韧性

0.8676
0.9000
0.8975
0.9280
0.5972
0.6185
0.6787
0.6924
0.8015
0.8715
0.9232
0.9421
0.8134
0.8788
0.8802
0.8811
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4. 5. 2　不同修复资源对网络韧性的影响　

在轨道交通网络恢复优化模型求解结果的基

础上，以扰动情景 1 下由求解优化模型得到的 10
个失效车站的最佳修复顺序（4→17→79→119→
33→55→125→91→141→67）为例，探讨不同修

复资源对轨道交通网络性能的影响，恢复曲线如

图 4 所示，可知：

（1）通过增加修复资源，可以缩短恢复时间，

提高修复效率，见图 4（a）。若每小时仅维修 1 个

车站，8 小时后网络性能可恢复到 0. 9824；若每小

时同时维修 4 个车站，2 小时后网络性能就可达到

同样水平。

（2）增加修复资源可以减少网络性能损失，

提高网络韧性，但不同修复资源对网络韧性的影

响较大，见图 4（b）。当修复资源从 1 增加到 2 时，

网络韧性得到较大提升，从同时维修 1 个车站的

图 3　4种扰动情景下的韧性恢复曲线

Fig. 3　Resilience recovery curves under four perturbation scenarios

图 4　不同修复资源对网络韧性的影响

Fig. 4　Impact of different restoration resources on network resilience
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0. 8340 提升到同时维修 2 个车站的 0. 9034，提高

了 8. 3%。但继续增加修复资源对网络韧性的提

升作用不大，同时维修 5 个车站时的网络韧性仅

比同时维修 2 个车站时高出 4. 27%。由此可见，

通过适当增加修复资源可以较大程度地减少网络

性能损失，提升网络韧性，但修复资源的增加与网

络韧性的提升不成正比，考虑到修复资源的成本

问题，轨道交通运营管理部门应根据实际情况合

理安排修复资源。

5 结  论

（1）随机攻击和蓄意攻击下生成的 4 种扰动

情景中，目标恢复策略对城市轨道交通网络的修

复效果最好，其次是偏好恢复策略，随机恢复策略

的修复效果最差。在两种偏好恢复策略中，考虑

网络客流的偏好恢复策略（基于车站重要度）的修

复效果优于考虑网络拓扑结构的偏好恢复策略

（基于车站度），这表明考虑客流加权的韧性重要

度指标更能反映出车站在轨道交通网络中的重要

程度。

（2）与随机攻击策略相比，蓄意攻击时不同

恢复策略得到的网络韧性差别较大，这表明面对

蓄意攻击时，一定要慎重选择轨道交通网络的恢

复策略。

（3）通过增加修复资源，可以缩短恢复时间，

减少网络的性能损失。但是，修复资源的增加与

网络韧性的提升不成正比，轨道交通运营管理部

门应根据实际情况合理安排修复资源。

（4）本文方法也适用于其他城市轨道交通网

络的韧性评估和恢复策略研究，但未考虑网络规

模与修复资源的分配，且未对修复资源的成本进

行深入研究，后续将对上述问题进行深入研究。
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