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城市轨道交通线网应急预警分级模型

刘滋曼， 黄远春， 刘志钢， 庄异凡
（上海工程技术大学 城市轨道交通学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 针对城市轨道交通系统的运营特点，对轨道交通预警分级进行了研究。 基于改进层次分析法与复杂网络，建立了城

市轨道交通预警指标体系与线网预警分级模型。 针对影响事故的因素，该预警指标体系由事故统计分析确立“人－机－环－管”
四个方面危险源之间的归属关系，并由静态指标和动态指标综合确定权重；根据多目标线性加权函数计算线网综合预警值，
确定阙值范围及预警级别，并通过色谱图呈现。 通过对上海地铁节点重要度不同的车站发生既定规则大客流事件进行分析，
验证了该预警模型的可行性和有效性。
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０　 引　 言

随着城市现代化进程的推进，为满足大众的出

行需求，城市轨道交通作为发展过程中标准配置，其
建设、运营、维护保障在全国各大城市如火如荼地进

行。 截止至 ２０２０ 年，轨道交通客流强度（客流量 ／运
营里程）高达 １．１３ 万人次 ／公里左右，公众出行方式

选择比例逐年攀升，安全的运营环境是消费群体对

城市轨道交通认可的基本条件。 因此，进行快速有

效的预警分级是应急管理中的基础工作之一，对潜

在的风险进行辨识和评估，尽早采取相应措施，从而

有效控制、处置危险源，以达到防范化解安全风险、
及时消除安全隐患、有效遏制安全事故的目的［１］。

目前对危险源评估的方法主要有定性、半定量、
定量以及模型评估四种。 文献［２］通过调查规范、
事故案例统计等方式，运用解释结构模型对施工过

程中工人健康影响因素进行梳理划分并建立模型。

使因素之间的相互关系及结构层次更加清晰明确，
但是未进行定量分析；文献［３］构建了车站和线路

两层运营安全评价体系，采用增益型加权综合法对

指标进行赋值计算，对应安全等级将评价结果形式

化。 但是没有对指标的特殊阈值进行设置，具体的

数据指标在最终结果中未给出；文献［４］中，采用基

于模糊贝叶斯网络，有效定量评估了基本事件的相对

概率，有效地改善了事故树结构重要度排序分析法，
提高了评估的可靠度。 模型评估在加入作业因素的

场景后，可以克服定量估计过程中可能出现的风险聚

集难度增大情况，发现未知的脆弱点和灰色关联事件

中存在的安全隐患［５］。 因此，本文基于改进层次分析

法与复杂网络，建立了城市轨道交通线网应急预警分

级模型，以解决前人主观成分偏高等难题。
１　 应急预警分级判定思路

城市轨道交通应急预警分级模型，结合国内外



学者对安全风险管理的相关研究，分析了城市轨道

交通的运营特性以及运营事故统计数据，确定预警

事件的主要影响因素，分析影响因素的层次关系和

递阶关系，完成目标层、准则层、指标层的合理划分。
考虑到影响因素在城市轨道交通线网的重要程

度，由静态风险评估和动态演化分析进行综合评估，
对安全指标赋予不同权重系数，对 ＬＥＣ 法中的事故

发生可能性、危险源暴露的频繁程度、发生事故的结

果等指标加以改进。 采用层次分析法和复杂网络的

相关理论，对评估线路网络进行安全评估，计算线网

综合预警值，结合可拓区间创建网络安全指标等级

差的标度区间映射表，进行 ＡＬＥＲＰ 原则上的划分。
通过色谱图进行分数上的实时呈现，从而对影响因

素量化分析，有针对性地制定预防措施，保障风险管

理工作的有力实施。
２　 应急预警分级指标体系建立

城市轨道交通运营的目标主要是满足大众出行

需求、提高公众出行质量，保障系统安全运行。 因

此，研究指标体系模型与实际运营状况的耦合关系，
从而达到应急预警的目的。
２．１　 构建车站预警指标体系

任何应急事件的发生都会对交通系统产生一定

的影响，在进行城市轨道交通应急预警量化判定时，
需要结合事故案例库中的事故数据以及运营安全评

价标准等手段，得出事故发生的因素和不同因素所

属层次［６］。 针对线网层级的大系统来看，通过因子

分析法分解协调，将运作过程分解成多个层次，每个

层次由多个元素组成以达到诸多因素有条理、层次

鲜明［７］。
在此，建立评判因素集合 Ａ，按某个属性 ｃ，划分

为 ｍ 个指标（子集），使其满足：

∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ａｉ ＝ Ａ，

Ａｉ ∩ Ａ ｊ ＝ ϕ（ ｉ ≠ ｊ） ．
{ （１）

　 　 子集 Ｔｉ 属准则层，同样依据公式（１）进行指标

层 Ａｉ 在属性 ｃ１ 前提下的梳理，并以此类推，使其划

分为 ：
Ａｉ ｜ ｃ１ ＝ Ａ１１， Ａ１２ ，Ａ１３… Ａ１ｎ{ } ． （２）

２．２　 确定车站各指标权重

子集指标对总集合的相对影响程度有一定的差

异，这也是定量评价相比较于定性评价的优势所

在［８］。 通过确定隶属度函数———二元对比排序法，
构造新的判断矩阵。 即通过对多个指标之间的两两

对比来确定某种特征下的相对顺序，由此来决定这

些因素对该特征的隶属函数的大体分布。 在城市轨

道交通线网中，即通过事故相对发生频率，结合静态

指标、动态指标综合评价得出。
（１）收集原始评价数据，得到判断矩阵。 对于

评判因素集合 Ａ、 子集 Ａｉ、 次子集 Ａｉｊ 分别对应层次

分析法中目标层、准则层、指标层。 以一个集合中的

子集 Ａｉ 为例，说明二元对比排序过程。 对某子集层

次划分后，指标 Ａ１１，Ａ１２，Ａ１３… Ａ４４ 分布于邻接矩阵

Ａ ｊ ×ｊ 中，横列与竖列元素进行两两比较，选择相对发

生频数较高事件处赋值“１”，并参照国内外以往发

生的事故汇总以及上海地铁运营标准，对可能造成

的事故需采取的应急响应 １－５ 等级，得出预测组成

数对 （ｘ，ｂｉｊ），数对赋值规则满足：

Ｘ ＝
１，ｂｉｊ( ) 相对容易发生，预警等级为ｂｉｊ；
０，ｂｉｊ( ) 相对较少发生，预警等级为ｂｉｊ ．{ （３）

利用两两对比形成判断矩阵 Ｍ 时，为了防止矩

阵中的 ａｉｊ 与实际比值出现偏差，故需要进行一致性

检验。 由于本文中赋值仅两个数值，故 Ｒ、Ｉ 均取值

为 ０，无需进行一致性检验。
（２）确定事故级别。 利用模糊数学中，通过建

立由次子集指向子集的模糊映射［９］，根据上述得到

的判断关系矩阵所确定，依据层次分析法进行多级

模糊评判［１０］，确定各层级权重。
借鉴事故发生引起的故障模式与影响分析理

论，以一定时期内指标是否发生变动为标准，进行动

态指标和静态指标的划分，结果如图 １ 所示。 在判

断事故级别的过程中，通过专家知识库对事故案例

聚类分析得出静态评价的同时，还需要对实际情况

的事故动态分析进行评价。 达到对体系静态指标和

动态指标相结合，在满足一致性的情况下进行后续

相应级别的计算。 否则需要进行新一轮的迭代，直
至可靠性达到规定阈值，从而得出事故等级判断矩

阵 Ｂ。
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图 １　 ｂｉｊ数值的影响因素
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　 　 （３）数据处理

①对初始判断矩阵 Ａ 中的各行元素进行累加并

归一化。

Ｍｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ， ｉ ＝ １，２，…，ｎ， （４）

Ｍ′ｉ ＝ Ｍｉ ／∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｍ ｊ， ｉ ＝ １，２，…，ｎ． （５）

　 　 ②计算车站级各因素权重。
Ｗ ＝ Ｍ’∗Ｂ． （６）

　 　 ③得出次子集的 ｎ 个因素相对于子集 Ａｉ 层的

层次排序权重向量。
ｗ ｉ ＝ （ｗ ｉ１， ｗ ｉ２， …，ｗ ｉｊ） Ｔ， ｊ ＝ １，２，…，ｎ． （７）

　 　 ④得出子集层的 ｍ 个元素相对于评判因素集

合 Ａ 的权值向量。
Ｗ ＝ （ｗ１，ｗ２，…，ｗ ｉ） Ｔ， ｉ ＝ １，２，…，ｍ． （８）

２．３　 线网层级应急预警影响

城市轨道交通的网络连接性，保证了系统运行

的连续性。 节点的物理结构形态保证了网络的服务

区域范围，同时也关系到发生事故的影响范围。 车

站层级的“人－机－环－管”任何一个部位出现故障都

会产生一定的影响，波及部分区域乃至整个线网。
因此，整体性线网的研究则尤为重要。

通常情况下，当轨道交通在城市中发展到成熟

线网状态时，城市轨道交通网络在线路的衔接、交汇

下形成放射状、网格状。 在此结构上若加入环线，形
成多种的运行线路，“环线＋放射型”、“环线＋网格

型”等［１１］，复杂网络的小世界特性和无标度特性就

会相应的形成。
为了更好的研究城市轨道交通线网特性，需要

对地铁网络中的所有车站节点集进行拓扑结构的构

建。 如图 ２ 所示， 假设线路中的所有网络构成集合

Ｇ ＝ ［Ｓ，Ｅ］；Ｓ 表示地铁网络中的车站节点，记为 Ｓ ＝
［Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｉ，Ｓ ｊ］，ｉ，ｊ 为节点编号；Ｅ 表示线路数量

及长度［１２］，记为 Ｅ ＝ ［Ｅ１２，Ｅ２４，…，Ｅ ｉｊ］，ｉ，ｊ 为线路起

点及终点节点，其对路网形态复杂程度影响较大；节
点度 ｋ 为站点的连接条数，节点度越大则代表枢纽

作用能力越大；两个节点之间的连接状态可以用相

关矩阵表示为 ｃｉｊ[ ] ｎ×ｎ，ｃｉｊ 的取值依据是否车站之间

有直接连接，分别取值¥、１、０［１３］；平均路径长度 Ｌ 表

示网络中两个任意节点之间最短距离 ｄ 的平均值如

公式（９） 所示， 根据 Ｆｌｏｙｄ 算法得出；聚类系数 Ｃ ｉ 表

示为节点之间存在的边数与总的可能存在边数最大

值的比值，如公式（１０）所示；连接效率为聚类系数

的倒数，根据连接系数可得出节点之间的相互影响

关系［１４］。 在此基础上，若同时满足公式（１１）、公式

（１２），即可认为符合复杂网络中的小世界网络特

性，继而根据是否符合幂律分布完成无标度特性的

检验，对复杂网络的研究即可展开。

Ｌ ＝ １
Ｎ（Ｎ － １）∑ｉｊ

ｄｉｊ， （９）

Ｃ ｉ ＝ ２Ｅ ｉ ／ （ｋｉ（ｋｉ － １）， （１０）

Ｌ ＞ ｌｎ Ｎ
ｌｎ ｋ

， （１１）

Ｃ ＜ ｋ
Ｎ
． （１２）

图 ２　 拓扑结构构建

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

　 　 在图 ２ 中， Ｃ ＝ ０．４ ＜ １，Ｌ ＝ １．７ ＞ １，故满足条

件，上海地铁经验证符合特性。
若事故发生则车站的连通性在一定程度上受到

损伤， 整体的车站平均路径长度 Ｌ 发生改变［１５］，聚
集系数Ｃ ｉ 和连接效率 １ ／ Ｃ ｉ 同样发生变化，车站应急

预警的范围在线网层级也得到相应反馈［１６］。
将预警分级因素的等级划分为五级［１７－１８］，将数

值 １－１０ 划分为对应因素的可拓区间，安全因素指

标映射表，见表 １。
表 １　 安全因素指标映射表

Ｔａｂ． １　 Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｍａｐｐｉｎｇ ｔａｂｌｅ

级别 一 二 三 四 五

可拓区间 （１，３） （３，４） （４，６） （６，８） （８，１０）

隶属度
无法控制

区域

较危险区域

趋不可控

风险

区域

可容忍

区域

可控制相对

安全区域

　 　 在现场作业中，通过指示灯颜色的变化，可以使

得线网安全信息同步传达到部门机关及基层，使应

急响应更加及时，切实做到预防预警。 在此，分别使

用“红、橙、黄、绿、蓝”五种颜色对应应急预警级别，
通过三原色的组合以蓝色（ＲＧＢ 值中 Ｂ 为 ２５５，其
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余为 ０）至红色（ＲＧＢ 值中 Ｒ 为 ２５５．其余为 ０）这一

区间的变化对应于线网安全得分，更加直观、方便。
３　 实例分析

上海地铁自 １９９３ 年发展至今，逐渐形成网络化

格局，人们的出行方式与轨道交通密不可分，运营安

全的保证更加重要。 本文中应急预警因素集合从

“人－机－环－管”４ 个传统安全管理层面出发，加之

对国内外轨道交通的事故共 ９７９ 起案例（其中包括

国内 ８９５ 起、国外 ８４ 起）汇总分析得出大致范围，在
集合内部对各指标进行评判，在各类指标间形成由

低层次向高层次的逻辑层次结构，得到具体指标体

系如图 ３ 所示。
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图 ３　 应急预警指标体系

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 针对上文构建的应急预警指标体系中的环境因

素进行实例分析，通过对环境因素中的 ８ 种子因素

集进行二元对比排序法，构造新的判断矩阵，进行数

据处理。 根据公式（１）－（８）可得 ８ 种影响因素的相

对权重，见表 ２。 人员因素、设备因素、管理因素的

相对权重，见表 ３。

表 ２　 环境因素层级次子集相对权重

Ｔａｂ． ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｓｕｂｓｅｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

环境因素 Ｗ３ 综合等级 Ｂ车站秩序状况 Ａ３８大客流 Ａ３７ 恐怖事件 Ａ３６ 自然灾害 Ａ３５ 施工风险 Ａ３４ 冒进挤岔 Ａ３３ 运营延误 Ａ３２ 夹人夹物 Ａ３１

０．１５５３ ４ ０ ０ １ ０ １ １ ０ 夹人夹物 Ａ３１

０．２７１８ ２ １ １ １ １ １ １　 　 　 　 　 　 　 运营延误 Ａ３２

０．０７７７ ４ ０ ０ １ ０ ０ 　 　 　 　 　 冒进挤岔 Ａ３３

０．０７７７ ２ ０ ０ １ ０ 　 　 　 　 施工风险 Ａ３４

０．１１６５ １ １ １ １ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 自然灾害 Ａ３５

０．０２９１ ３ ０ ０ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 恐怖事件 Ａ３６

０．１１６６ １ １ 　 　 　 　 　 　 　 大客流 Ａ３７

０．１５５３ ２ 　 　 　 车站秩序状况 Ａ３８

　 　 城市轨道交通应急预警体系环境因素

６１１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １０ 卷　



表 ３　 其余因素指标权重

Ｔａｂ． ３　 Ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ

因素类别 子集条目 所占比重

管理因素 Ｗ１ 应急救援体系 Ａ１１ ０．２８５ ７

安全培训教育 Ａ１２ ０．５７１ ４

生产投入与管理目标 Ａ１３ ０．１４２ ９

人员因素 Ｗ２ 拥挤踩踏 Ａ２１ ０．２００ ０

跳轨 Ａ２２ ０．０３３ ３

携带危险品 Ａ２３ ０．２５０ ０

恶意破坏 Ａ２４ ０．１３３ ３

擅离职守 Ａ２５ ０．０５０ ０

操作失误 Ａ２６ ０．２００ ０

人员疲劳 Ａ２７ ０．１３３ ３

设备因素 Ｗ４ 设计缺陷 Ａ４１ ０．１１７ ６

运行老化磨损 Ａ４２ ０．３５２ ９

火灾源头风控 Ａ４３ ０．１７６ ５

电话闭塞法行车 Ａ４４ ０．３５３ ０

　 　 从线网层级来看，上海地铁线路分布复杂，如图

４ 所示。 在此复杂网络中，因上海地铁 ３ 号线和 ４
号线沿线地铁站共用一条线路，故在线网连通性计

算中只考虑一次共享的地铁站点和线路，其余线路

均以线路图为准。
利用 Ｆｌｏｙｄ 算法计算可得：平均节点度为 ２．３１，

即每个站平均连接到 ２．３１ 个站；特征路径长度为

１４．８７，即任意两个站之间最短路径平均经过 １４．８７
个站；聚类系数为０．００８ ２，连接数为 １２１．９５。

图 ４　 上海地铁运行线路图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｈａｎｇｈａｉ ｍｅｔｒｏ ｌｉｎｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 以上海地铁世纪大道、人民广场、东方体育中

心、上海火车站（如图 ４ 所示）４ 个大客流（分别对应

的节点数为 ８ ／ ６ ／ ５ ／ ４）出现频率较高站点为例，若四

个站点发生大客流，其余因素均以正常方式运行，则
此时环境因素的综合得分为 ８．８３４，ＲＧＢ 值为 Ｒ：６４；
Ｇ：１４０；Ｂ：１１５。 根据表 １ 隶属度划分可知，隶属于

五级预警，此时车站应该属于可控制安全范围，但是

向可容忍区域变化的趋势偏高。 所以在大客流车站

通常会采取增加检售票能力、设立临时疏导、控制或

关闭出入口来限制进站客流、利用广播做好客流疏

导、安抚宣传工作等来进行控制，以防在其它叠加事

故发生时，节点脆弱性增强，引发更为严重事故。
对路网层级来说，以上 ４ 个站在面临大客流采

取限流措施时，聚类系数分别为０．０８０ ８、０．０８７ ２、
０．０９３ ４、０．０９７ ９，符合线网的聚合度规则，影响范围

内的站点应急预警级别均处于可控范围。
４　 结束语

在城市轨道交通运行过程中，事故带来的连锁

反应难以想象，网络的结构化相比较于传统道路交

通、海运交通等更加突出。 构建完整的城市轨道交

通系统安全体系，从而达到预防、保障、监控和应急

救援的目的。 在事故发生之前，对可能发生的事故

进行应急预警，可以有效的利用救援资源、提高救援

效率，遏止进一步扩大的趋势。 本文提出的应急预

警等级划分，使用色谱等精细化的分布形式来进行

当前系统状态的描述，并利用层次分析法结合已发

事故的动态因素和静态因素建立了评价指标模型，
并从聚类系数和连接数得到对一定范围内事故的影

响，以方便相邻车站采取应急措施，可为动态监测系

统状态提供一定的基础。 对不同车站的权重赋值可

依据实际更改影响因素，但在评价过程中没有考虑

事故发生对局域车站的影响因素差异性，对此有待

进一步研究。
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