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Abstract 
Urban rail transit emergency problem is very complicated, which is affected by many uncertain 
factors. In view of this, considering the advantages of Bayesian network in solving uncertainty 
problems, through the analysis of reliability of city track traffic emergency system evaluation in-
dex system, this paper has established the Bayesian model to evaluate the reliability of city rail 
transit emergency system. Finally, taking a subway as an example, the reliability of emergency 
system model is established based on Bayesian network and the calculation is carried out by using 
Bayesian’s reasoning and BayesiaLab tools. By analyzing the calculation results, some measures of 
improving reliability of the subway emergency system are given. 
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摘  要 

通过分析城市轨道交通应急系统可靠性评价指标体系结构，建立了基于贝叶斯网络的城市轨道交通应急

系统可靠性评价的贝叶斯模型。最后，以某地铁为例，建立基于贝叶斯的应急系统可靠性的模型，并利

用贝叶斯推理及BayesiaLab工具进行了可靠性的计算。对计算结果进行了分析，并给出了提高该地铁应

急系统可靠性的几点措施。 
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1. 引言 

城市轨道交通是一个人群非常集中的场所，当遇到来自外界的突发事件，如恐怖袭击，以及各种自

然灾害，就需要城市轨道交通管理部门采取高效的应对机制，使乘客及其工作人员能得到及时疏解，以

最大限度保证公众生命的安全和减少财产的损失。所以，评价城市轨道交通应急体系的可靠性具有十分

重要的意义。 
研究城市轨道交通应急系统的文献有很多，如文献[1]通过对城市轨道交通应急系统的分析，提出了

城市轨道交通突发事件下应急系统的功能和流程。文献[2]从系统工程理论的角度，采用模糊层次分析法

对影响应急救援过程的多个功能要素做了定性和定量分析，并建立评价指标体系。文献[3]中采用系统工

程的观点，阐述了城市轨道交通的安全性和可靠性的概念，构建了城市轨道交通系统安全性和可靠性的

工程框架以及管理组织结构和信息流程框架。在诸多该方面的研究中，大都定性的对城市轨道交通应急

系统体系结构进行了分析，这对研究应急系统的影响因素具有重要意义，但并不能反应系统的故障或事

故的发生概率以及各个影响因素对系统的可靠性的影响程度。所以本文将对应急系统可靠性进行定量计

算及评价关键。 
研究城市轨道交通应急系统的可靠性是一个复杂问题。由于影响应急救援能力的因素有很多，涉及

预警系统、应急设备、救援人员、应急管理水平以及周围环境等各方面的因素。所以，有许多因素将可

能导致应急救援系统可靠性的下降，各因素之间的影响关系又难以确定。从以上的分析中可看出，城市

轨道交通应急系统可靠性受不确定因素的影响，这就使得故障树、事故树等分析可靠性的方法有不足之

处，建模的过程中不能够表达各因素之间的不确定性的关系[4]。而贝叶斯网络能够很好地表达和分析不

确定性事物。从推理的机制和故障状态的描述上来看，它和故障树又很相似，但是它可以在不用求解最

小割集的情况下求出顶上事件的发生概率，并且能够通过求解基本事件后验概率，得到基本事件对顶事

件的影响程度，从而找出系统的薄弱环节，更适合于可靠性评估[4]。鉴于此，本文将采用贝叶斯网络进

行城市轨道交通应急系统可靠性的定量分析。 

2. 贝叶斯网络原理概述 

贝叶斯网是一个有向无圈图[5]，其中节点代表随机变量，节点间的边代表变量之间的直接依赖关系。

每个节点都附有一个概率分布，根节点 X 所附的是它的边缘分布 ( )P X ，而非根节点 X 所附的是条件概

率分布 ( )( )P X X 。 
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贝叶斯可以从定性和定量两个层面来理解。在定性层面，它用一个有向无圈图描述了变量之间的依

赖关系。在定量层面上，它则用条件概率分布刻画了变量对其父节点的依赖关系。在语义上，贝叶斯网

是联合概率分布的分解的一种表示。更具体地，假设网络中的变量为 1 2, , , nX X X ，那么把各变量所附

的概率分布相乘就得到联合分布，即 

( ) ( )( )1
1

, ,
n

i i i
i

P X X P X Xπ
=

=∏                                (1) 

其中当 ( )iXπ = ∅时， ( )( )i iP X Xπ 即是边缘分布 ( )iP X 。□  
贝叶斯网络的基本推理过程是指当某些变量集合的观测值给定后[6]，每个变量的更新过程。在推理

中，那些已确定值的变量构成的集合称为证据 E ，需要求解的变量集合称为假设 X 。一个推理过程就是

给定证据条件下，计算假设变量的后验条件概率 ( )P X E 。在后验概率一致的情况下，可以计算出各子

节点的条件概率表 ( )ij iP E X ，根据贝叶斯定理有： 
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3. 基于贝叶斯网的城市轨道交通应急系统可靠性评价模型 

3.1. 影响因素分析 

在建立贝叶斯网络之前，首先对影响城市轨道交通应急救援能力的因素进行了分析。而影响城市轨

道交通应急系统可靠性的因素有很多种，从硬件设施方面看，主要有预警系统的可靠性、应急救援设备

的可靠性、环境的影响等，从人员方面又有管理水平、安全人员的救援能力等。本文主要借鉴文献[2]从
机器设施保障的因素、人员因素、环境安全的因素等三方面对其进行研究。 

1) 机器设施保障的因素 ( )1X  
功能完好、安全可靠的设备是进行有效救援的硬件条件。设备功能是否完好，设备数量是否足够，

设备质量是否有保证，预警设备能够及时发现设备隐患等等，这些都会影响救援工作的进行；通讯设施、

信息传播系统、紧急指令发布等各设备的安全可靠性如何，是否能及时对信息进行传播，也会影响应急

救援过程。 
2) 人员因素 ( )2X  
这里人员因素主要包括救援人员的救援水平和工作人员的管理水平，还包乘客的安全意识。在突发

事件下，时间是很紧迫的，所以就要求在事故发生以后，管理人员能够快速作出决策并下达指挥命令，

采取有效的措施。工作人在接到指令后要能立刻执行，正确操作救援设备，及时安全地组织乘客快速疏

散。事故发生以后，乘客也需要配合工作人员的工作，要有安全意识，不要给工作人员的疏散工作带来

困难。 
3) 环境安全的因素 ( )3X  
城市轨道交通不是封闭的，它与外界环境密切联系，因此也会受到外界的影响。一方面，乘客的流

动性较大、难于管理，而乘客的安全意识及和救援人员的配合也会影响救援水平，因此乘客特性对事故
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救援有直接影响[7]。另一方面，外部救援机构对事故的救援提供主要的支援，同样影响救援过程。 

3.2. 应急救援系统可靠性的贝叶斯网络 

城市轨道交通应急系统贝叶斯网络模型的建立如图 1~图 4。 
综合图 1~图 4，可以得到整个轨道交通应急系统的贝叶斯网络模型，如图 5 所示。 
城市轨道交通应急救援系统的贝叶斯网络中出现的各节点的符号说明见表 1。 

3.3. 贝叶斯网络推理和分析 

1) 确定贝叶斯网络中的基本事件的先验概率 
为了便于推理计算，将城市轨道交通应急系统可靠性概率 ( )P T 做为目标值来进行评价，根据各层次

指标之间的逻辑关系，确定贝叶斯网络中各节点的条件概率。 
对于每个基本事件的先验概率通过集结专家意见由条件概率求的。 
设对某一个根节点如预报的精度高低 ( )4P ，有 n 个专家对其进行评价，即这一指标由不同专家意见

的集结，这是一个分叉连接，指标 4P 是父节点，n 个专家的评价意见 1 2, , , nZ Z Z 为子节点，结点间的有 
 

 
Figure 1. Three factors of Bayes 
图 1. 三方面影响因素的贝叶斯 

 

 
Figure 2. Bayes corresponding factors of machi-
nery and equipment 
图 2. 机器设施的因素对应的贝叶斯 
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Figure 3. Bayes corresponding factors of staff 
图 3. 人员因素对应的贝叶斯               

 

 
Figure 4. Bayes corresponding factors of 
environment                         
图 4. 环境安全因素对应的贝斯        

 

 
Figure 5. Bayes network model of Emergency system 
图 5. 应急系统贝叶斯网络模型 
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Table 1. The node symbol appeared in the Bias network table 
表 1. 贝叶斯网络中节点符号说明表 

符号 事件说明 

P1 技术设备的管理水平 

P2 技术设备的可靠性 

P3 通讯能力 

P4 预报的精度高低 

P5 事故的监控预报能力 

P6 安全制度法规 

P7 应急模拟演习效果 

P8 人员安全教育培训考核情况 

P9 人员对救援措施的掌握 

P10 现场指挥救援的能力 

P11 救援人员的人力投入 

P12 乘客安全知识的普及程度 

P13 外部救援物资补给情况 

P14 公安医疗机构救助能力 

A1 应急资源的储备能力 

A2 系统预警能力 

A3 综合安全管理能力 

A4 人员救援能力 

A5 对乘客的疏散能力 

A6 应急救援预案 

A7 预警设施的综合应用 

A8 安全设备的性能 

 

向边是由指标 4P 指向 n 个乘客意见的贝叶斯网络拓扑结构如图 6 所示。 
根据前面的假定，贝叶斯模型中的每一个变量都具互斥的两个状态：变量 4P 有 0、1 两个状态，即 0

表示精度达到可靠标准，1 表示精度没有达到可靠标准。对于 ( )4ijP Z P ，由于变量 ijZ 有多个状态

11 12 1, , , nZ Z Z (即专家 j 对指标 i 评价意见)。专家不能直接给出 ( )4ijP Z P ，必须同时估计多个条件概率

( )4ijP Z P 并且要归一化处理。由于变量只有两个个状态，其他变量也有有限个状态，因而 ( )4 ijP P Z 比

( )4ijP Z P 容易得到。于是先由专家给出 ( )4 ijP P Z ，再利用式(1)计算出各基本事件的先验概率。 
2) 贝叶斯网络的推理计算  
借助已建立的城市轨道交通应急救援系统的贝叶斯网络，以某地铁为例，进行城市轨道交通应急系

统可靠性的评价。一个已知评价指标的贝叶斯网络模型，在其边缘概率已知的情况下，可以借助模型的

向前推理得到系统的可靠性 ( )P T 。模型中基本事件的先验概率通过集结 10 位专家意见得到，见表 2。 
依据表 2 中各基本事件的先验概率和贝叶斯网络的推理方法，利用 BayesiaLab 工具计算基本事件的

后验概率以及父节点的边缘概率和后验概率以及顶上事件发生的概率[8]。表 3 和表 4 反应了各节点的先

验概率、边缘概率和后验概率。 
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Figure 6. The Bayesian with experts’ opinions 
图 6. 集结专家意见的贝叶斯 

 
Table 2. The prior probability of emergency system reliability factors  
表 2. 轨道交通应急系统可靠性影响因素先验概率表 

基本事件 先验概率 基本事件 先验概率 

P1 0.07 P8 0.05 

P2 0.05 P9 0.07 

P3 0.03 P10 0.05 

P4 0.08 P11 0.04 

P5 0.06 P12 0.02 

P6 0.06 P13 0.04 

P7 0.04 P14 0.06 

 
Table 3. The prior and posterior probability of each root node  
表 3. 各根节点的先验概率和后验概率 

基本事件 P1 P2 P3 P4 P5 

先验概率 0.07 0.05 0.03 0.08 0.06 

后验概率 0.0003 0.053 0.149 0.0813 0.06 

基本事件 P6 P7 P8 P9 P10 

先验概率 0.06 0.04 0.05 0.07 0.05 

后验概率 0.0004 0.0034 0.0007 0.133 0.1532 

基本事件 P11 P12 P13 P14  

先验概率 0.04 0.02 0.04 0.06  

后验概率 0.0428 0.02 0.0411 0.0688  

 
Table 4. The Marginal and posterior probability of X1, X2, X3 
表 4. X1，X2，X3的边缘概率和后验概率 

事件 X1 X2 X3 

边缘概率 0.3733 0.3016 0.1156 

后验概率 0.2132 0.1413 0.1728 

 

3) 计算结果分析 
从表 3、表 4 中所得的数据，对各基本事件及影响因素的先验概率、后验概率及其后验概率进行比

较，可显然看出，后验概率更新了边缘概率及先验概率。基本事件 1P 、 6P 、 7P 和 8P ，它们的先验概率

分别为：0.07、0.06、0.04 和 0.05，它们对应的后验概率都有所下降，而其他事件的后验概率较先验概率

... 专家Zn

预报的精度高低P4

专家Z1 专家Z2
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有所增加或保持持平。基本事件的先验概率通过由专家多年的经验给出的有一定的主观性，相应的后验

概率是在先得出结果的前提下，利用贝叶斯网络的推理计算修正得到的结果，因此所得结果更为精确。 
通过表中的计算结果可以看出，这三方面的因素中，机器设备的可靠性要更大一些，而人员和环境

受不确定性的影响太大，相应的可靠性要低，对系统可靠性的影响较大。 
从各个基本事件的后验概率可以看出，通讯能力 3P 、人员对救援设施的掌握 8P 和现场人员的指挥能

力 10P 对系统可靠性的影响较大，这也与事实较为相符，突发事件下，现场有效的指挥，尽快疏散乘客，

同时与外界及时建立联系，尽快得到外界的支援等这都是非常重要的影响因素。 

4. 结束语 

城市轨道交通是一个人员非常集中的场所，因此，一方面我们要避免不必要的事故的发生；另一方

面，面对自然灾害等不可避免的突发事件，我们要尽最大可能保障乘客安全脱离危险，做好应急救援工

作。 
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