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基于突变理论的城市轨道交通运营线路安全评价研究

谭海燕  张    旭
大连交通大学交通运输工程学院　辽宁　大连　116028

摘  要：为对城市轨道交通各运营线路安全评估，提出基于突变理论的评价方法研究城市轨道交通线路的运营安全情

况。以近十年北京、上海市城市轨道交通运营安全事故案例为依托，整理发生安全事故的风险要素，建立安全评价体系。

运用突变理论的评价方法对城市轨道交通运营线路进行定性和定量分析，结合分值变换法对传统的突变理论方法进

行改进。最后将突变理论评价结果与模糊综合评价结果进行对比，验证了突变理论在评价城市轨道交通运营线路的

有效性，为北京、上海城市轨道交通线路的运营安全提供强有力的支撑。
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Abstract: In order to evaluate the safety of urban rail transit lines, an evaluation method based on the mutation theory was 
proposed to study the operational safety of urban rail transit lines.  Based on the safety accident cases of urban rail transit 
operation in Beijing and Shanghai in recent ten years, the risk factors of safety accidents are sorted out and a safety evaluation 
system is established.The evaluation method of catastrophe theory is used to make qualitative and quantitative analysis of 
urban rail transit operating lines, and the traditional catastrophe theory method is improved by combining with the score 
transformation method.Finally, the evaluation results of the catastrophe theory were compared with the results of fuzzy 
comprehensive evaluation, which verified the effectiveness of the catastrophe theory in the evaluation of urban rail transit 
operating lines, and provided strong support for the operation safety of urban rail transit lines in Beijing and Shanghai.  
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引言

据统计，北京和上海市在我国城市轨道交通全年客

流量中排名稳居我国前列。市民的市内出行以城市轨道

交通方式为主，使得城市轨道交通在运营过程中存在的

安全问题逐渐显现，一旦发生运营安全事故，不仅对人

们的出行和安全方面带来较大影响，还会给社会带来经

济损失。因此，分析城市轨道交通运营事故的风险要素，

对运营安全的评价研究显的尤为重要。

国外一些发达国家的城轨发展较早，其运营体系与

管理系统都较完善，通常结合自身实际运营情况建立安

全评价指标体系，进行分析 [1]，如运用德尔菲法与层次

分析法 [2]，布局城市交通运营线路，构建城市交通绩效

的评价指标体系，并以广州市为例，验证该理论在城市

交通线路方面的适用性。Azadeh 等 [3] 对铁路运营系统提

出了综合分析方法，该方法利用计算机仿真技术对运营

系统进行建模验证，由 AHP 方法确定定性标准的权重，

再用 DEA 方法求解多目标找出主要风险要素。而国内

学者运用基于结构方程法 [4]、模糊解释结构模型 [5] 及案

例统计 - 层次分析法 [6] 等方法建立地铁运营安全评价指

标体系并进行分析。

综上所述，每种评价方法适用范围不同，层次分析

法在评价城市轨道交通方面是适用的，但主观方面的影

响使安全评价的结果不具有代表性。而突变理论这种评

价方法，避免了风险要素权重的确定，综合考虑了多个

风险要素对安全状态的影响，使评价结果更客观准确。

目前，突变理论已应用在海上运输关键点、高速公路运

输和水上交通安全状态评价等方面；在运用突变理论时，

要保证数据的客观与真实性，但在实际中，每条高速公

路、地铁线路或是运输航线等发生安全事故的数据没有

一个完整的平台将其统计，缺少实际数据支撑，使得此

类研究较少。

鉴于此，为提高我国城市轨道交通的安全水平，完

整统计城市轨道交通运营事故案例，运用突变理论的评

价方法，对城市轨道交通运营线路进行安全评价，掌握

城市轨道交通线路的安全程度和发生安全事故的主要影

响因素，为北京、上海市的地铁运营安全提供了预防措

施。

一、突变理论评价法
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1 突变理论的基本原理

突变理论发生的本质是系统因各种因素的影响从一

种稳定状态跃迁到另一种稳定状态 [7]。其主要步骤为：

（1）建立评价指标体系。

（2）处理指标数据。

（3）归一化处理。

（4）重复以上步骤，计算各系统的总突变值。

2 常用的突变理论模型

根据控制变量数目的不同，分为以下几种不同的突

变类型以及归一化公式，如表 1 所示 :

表 1 突变模型及归一化公式

突变模型 势函数 控制变量数目 归一化公式

折叠突变 3( )f x uxx= + 1 1 1ax a=

尖点突变 4 2( )f x vxx ux= + + 2 1 1ax a=   
3

2 2ax a=

燕尾突变
5 3 2( )f x x ux vx

wx
= + +

+
3
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 3
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3 3ax a=

蝴蝶突变

6 4 3

2
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wxvx
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+ +
4
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3 突变评估指标的处理

由于底层指标的取值和单位不同，需要对指标数据

进行无量纲化处理。可分为两种：

①对于正向指标，其标准化方程采用：
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②对于逆向指标，其标准化方程采用：

1*

11

( )max

( ) ( )max min

ij ij
i n

ij
ij ij

i ni n

x x
x

x x
≤ ≤

≤ ≤≤ ≤

−
=

−
      (2)

式（1）（2） 中： *
ijx 表 示 数 据 进 行 无 量 纲 化 处

理后的值； ijx 表示第 i 条地铁线的第 j 个影响因素；

(1,2, , )i n=  表示地铁线路； (1,2, , )j m=  表示影响

因素； max( )ijx 和 min( )ijx 表示第 j 个影响因素的最大
值和最小值。

4 突变理论的不足与改进方法

（1）突变理论的不足

突变理论德不足体现在使用传统的突变评级法在使

用归一化公式时，因聚集性的特点，使最终的综合评价

值都偏高，综合评价值间的差距较小，很难直观清楚的

判定评价对象。 

（2）突变理论的改进方法

采用突变级数法计算得到的值常有聚集性问题，本

文依据施玉群等 [8] 对传统的突变级数法计算得出的综合

值进行改进。将集中靠近 1 的常规突变评价值调整到 0

到 1 的 10 个子区间 , 更加直观的区别评价值的等级与大

小。

二、城市轨道交通运营事故及风险因素提取

1 数据来源

本文选取北京、上海两个重点城市作为研究对象，

基于历史事件法搜集北京、上海市 2011-2020 年的运营

线路安全事故案例，通过查阅文献 [9]、浏览网页信息以

及搜索官方微博、官方公众号等途径，共搜集到北京地

铁事故 528 条、上海地铁事故 767 条。整理发现，北京

市地铁运营安全事故主要集中在北京地铁 1 号线、2 号

线、5 号线、6 号线、10 号线和 13 号线；上海市地铁运

营安全事故主要集中在上海地铁 1 号线、2 号线、3 号

线、8 号线、9 号线和 11 号线。因此，本文研究以上 12

条城市轨道交通线路的运营安全情况。

2 运营线路风险因素的提取及分析

构建城市轨道交通运营评价指标体系时，大部分学

者从人、机、环、管四方面提取风险要素，少部分学者

加上监督方面的风险因素，本文结合实际搜集的事故数

据，发现由于工作人员或机构管理不当而发生运营安全

事故的比例极低，所以本文构建的评价指标体系忽略了

管理方面的因素，构建以人员、物（机器设备）和环境

为主的安全评价体系。具体风险因素可划分为：

（1）人员因素：乘客进入运营正线、乘客坠轨、
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乘客其他安全事故、员工失误

（2）物因素：线路设备、车门及屏蔽门、供电、信号、

车辆、道岔、扶梯

（3）环境因素：不良天气、异物入侵、大客流

三、北京、上海城市轨道交通运营安全评价

1 数据标准化处理

运用公式（2）对北京、上海市地铁线路事故进行

无量纲化处理，如表 2 所示。

2 构建运营安全评价指标体系

对风险因素进行归类后，在运用突变模型对城市轨

道交通运营安全进行评价时，首先建立符合突变模型结

构的评价指标体系，考虑每一层指标的重要性程度，将

重要性程度高的排在前面，本文以 2011-2020 年实际

搜集的运营事故数据为基础，通过 SPSSPRO 软件中的

熵值法 [10] 计算指标权重，根据权重结果进行排序，比

如人员因素下的指标权重：乘客进入运营正线的权重＞

乘客坠轨的权重＞乘客摔倒等的权重，结合突变模型中

控制变量个数构建城市轨道交通安全风险评价的突变模

型，如图 1 所示。

图 1 城市轨道交通安全风险评价的突变模型

表 2 北京、上海市城市轨道交通线路无量纲值

3 结果计算及对比分析

根据表 2 的无量纲值，结合图 1 的安全指标体系和

表 1 中突变模型及归一化公式。每层根据相应的归一化

公式进行递归运算，考虑“互补与非互补原则”，得出

安全评价值。以北京地铁 1 号线 D 层指标人员影响因素

为例进行运算。

11D 、 12D 和 13D 构成燕尾突变，则有 :
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21D 构成折叠突变，则有：

1

1 1
2 221 0.93250.86956522D D= = =

根据 D 层的无量纲值逐层向上递归计算得出北京地

铁 1 号线的评价值，同理，可求得剩余线路的安全评价值。

经计算，北京、上海市 12 条城市轨道交通线路评价值

大多集中在 0.97-0.99 之间，安全等级都为 10 级，不能

很好的分辨线路的“优”与“劣”，因此，根据本文 1.4

中的方法计算底层控制变量为 {0，0.1，0.2，，1} 的综

合突变评价值
ir false，将

ir false 作为改进的安全等级
刻度。运用分值变换的方法对集中在 0.97-0.99 之间的

12 条线路的安全评价值进行改进，分析城市轨道交通线

路的安全等级水平，将改进前后的结果进行对比，如图

2 所示。

图 2 北京、上海市运营线路安全评价值调整前后对比

可 知， 未 经 改 进 的 评 价 值 大 多 隶 属 于 [0.9719, 

0.9901] 区间，评价值过高且过于集中，难以直观地区

分各条线路安全程度，而改进后的评价值大多集中在

[0.6225,0.8486] 之间，使评价值分布更加直观清晰，有

较高的分辨率水平，能真实地反映出北京上海市 12 条

线路的安全程度状态。改进后的评价结果中，北京地铁

5 号线的安全程度最高，北京地铁 2 号线的安全程度最

低，与改进前的评价结果一致。

在安全等级方面，改进前的 12 条线路都位于一个

相同的安全等级，改进后 12 条线路位于三个不同的安

全等级；其中，北京地铁 1 号线、2 号线、6 号线和上

海地铁 3 号线处于第 7 安全等级中，北京地铁 13 号线、

上海地铁 1 号线、2 号线处于第 8 安全等级，北京地铁

5 号线、10 号线、上海地铁 8 号线、9 号线处于第 9 安

全等级中。

4 改进的突变评价法与模糊综合评价法对比分析

为验证突变理论在城市轨道交通运营方面的有效性

和合理性，引入模糊综合评价法，根据实际搜集的数据，

并结合专家打分，建立判断矩阵，获得评价指标的相对

重要度。以北京地铁 1 号线为例，经咨询专家得出各因

素比较结果如表 3 所示。

表 3 北京地铁 1 号线风险因素比较结果

A 1B 2B 3B
1B 1 3 1/7

2B 1/3 1 1/9

3B 7 9 1

经计算，上述判断矩阵的特征值为 3.083，特征向

量为（0.155、0.069、0.776），并进行一致性检验，一

致性比率 / 0.072 0.1CR CI RI= =  , 满足一致性要求，
可求出北京地铁 1 号线的安全模糊评价值。同理，其他

线路模糊评价值与经过分值变换调整后的风险评价值进

行比较，如表 4 所示。

表 4 改进的突变评价法与模糊评价法对比分析表

地铁

线路

模糊评

价值
排名 改进的评价值 安全等级 排名

北京 1 号线 0.7354 11 0.6449 7 11

北京 2 号线 0.7296 12 0.6225 7 12

北京 5 号线 0.8673 1 0.8486 9 1

北京 6 号线 0.7851 7 0.6899 7 9

北京 10 号线 0.8154 4 0.8087 9 4

北京 13 号线 0.7528 9 0.7380 8 8

上海 1 号线 0.8067 6 0.7519 8 6

上海 2 号线 0.7736 8 0.7203 8 7

上海 3 号线 0.7448 10 0.6618 7 10

上海 8 号线 0.8109 5 0.8057 9 5

上海 9 号线 0.8233 3 0.8094 9 3

上海 11 号线 0.8439 2 0.8257 9 2
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从整体上看，两种评价方法得出的城市轨道交通安

全水平排名除了北京地铁 6 号线、北京地铁 13 号线和

上海地铁 2 号线之外，其他排名相同，与实际情况吻合，

表明改进的突变评价法在城市轨道交通方面的合理性。

模糊综合评价得出的结果整体偏大，主要集中在 0.72-

0.86 之间，最值相差 0.1377；改进的突变评价法得出的

结果主要集中在 0.62-0.84 之间，更为分散，最值相差

0.2261。改进的突变评价法弥补了模糊评价法的不足，

避免了难以确定且主观性大的权重，使评价结果具有更

高分辨水平，分布更为合理，证明该评价方法有很好的

实用价值。

四、 结语

对北京、上海市 12 条城市轨道交通线路的运营事

故进行收集，并建立安全评价指标体系，运用突变理论

对运营线路进行度量，采用分值变换法对结果进行调整

优化，最后与模糊综合评价法进行对比，得出以下结论。

（1）在 12 条地铁线路中，北京地铁 5 号线的评价

值最高，表明该线路的地铁运营最为安全；上海地铁 11

号线次之；而北京地铁 2 号线的评价值最低，表明该线

路的地铁运营最为危险。

（2）通过分值变换法对初始综合值进行调整优化

后，12 条轨道线路的安全评价排名与调整前基本相符，

但安全等级发生了改变，更容易区分各条线路的运营安

全情况。

（3）与模糊综合评价法相比，改进的突变理论方

法弥补了模糊评价法的不足，使评价结果分布更为合理，

具有更高的分辨率水平，验证了该方法的合理性与实用

性。
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