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高速铁路突发事件 －资源关联测度方法
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摘　要：为提高应对高速铁路突发事件的资源保障能力，从突发事件 －资源关联视角，建立了高速铁路突发事
件和应急资源的分类体系，提出了高速铁路突发事件 －资源的关联强度和关联结构测度方法。结果表明，高速
铁路突发事件－资源间的相互关系受事件类型、持续时间、波及范围、等级与强度、发生概率等影响，可综合
运用致灾因子、事件因子、救援能力承载因子进行强度测度；相似度理论和案例推理方法有利于揭示事故类型、

等级、波及范围、所在区域救援能力与资源需求量和结构间相互关系，可用于确定不同高速铁路突发事件下不

同类型的资源量和比例结构；将既有线铁路、城市地铁的历史数据／案例推广到高速铁路，可弥补现有突发事件
样本数不足，扩大基于案例推理／规则推理的应用范围，提高高速铁路突发事件资源需求测度的可靠性和准
确性。
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　　自２００８年我国首条设计时速达３５０ｋｍ的京津
城际高速铁路通车以来，截至２０１３年底，我国高
铁营业里程已达到１１×１０４ｋｍ，占全国铁路营业
里程的１０６５％。高速铁路的快速发展在方便居民
出行、缩短时空距离的同时，对促进区域经济的

融合发挥了积极作用。高速铁路以安全、高速、

快捷著称，具有良好的列车保护和自动控制技术、

监测报警系统，但运营过程中的安全问题也受到

了普遍关注，尤其是外部事件的传导效应引发的

高速铁路突发事件不容忽视。例如：法国铁路因

停电导致旅客滞留、日本新干线列车因台风、暴

雨、信号系统故障等延误或停运等。现有研究主

要集中于城际轨道交通的应急救援能力评估［１］、

应急资源筹措与分配［２］、应急平台设计［３］、应急

处理体系建设［４－５］以及铁路突发事件的应急物资调

度优化、预案编制、应急平台建设、应急资源保

障、应急风险评估等方面［６－９］。对高速铁路应急管

理的有关研究零散分布于高速铁路安全保障系统

的功能与系统构成、体系结构、保障技术的研究

中［１０－１４］，卢春房就高速铁路应急救援体系构成、

应急预案与应急救援演练和组织，结合实践工作

开展了较全面论述［１５］。我国地震、洪水、重大公

共卫生事件等突发事件的应急管理已经开始考虑

事件与资源间的关系，并在预案编制中予以体现。

国外在轨道交通，尤其是城市地铁运营的突发事

件应急处置中新技术应用、自动反应、疏散策略

方面积累了较为丰富的经验，值得我国高速铁路

应急管理借鉴［１６－１８］。总体而言，高速铁路应急管

理研究受到广泛关注，但现有研究侧重于宏观的

系统设计、应急流程设计、预案编制以及微观的

应急路径优化、资源分配与设施布局、能力评估

等，对衔接宏观和微观层面的事件 －资源间关系
研究稍显不足，不利于微观和宏观工作的有机

衔接。

高速铁路突发事件的诱因众多，不同因素引

发的高速铁路突发事故类型存在较大差异，对应

急资源需求类型不同。因此，有必要深入系统探

究高速铁路突发事件 －资源间的相互关系，揭示
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影响两者关系的因子集合，提出相应的关联方法，

实现资源配置、预案编制、资源分配、应急能力

评估工作的一体化（图１），提高高速铁路应急管理
的有效性和科学性。

图１　基于事件－资源关联关系的应急管理一体化流程

１　高速铁路突发事件与资源分类

目前，高速铁路突发事件尚未形成明确的分

类标准，现行《铁路交通事故应急救援和调查处理

条例（２０１２年修正本）》［１９］、《安全生产应急平台信
息资源分类与编码标准（试行）》［２０］、《高速铁路突

发事件应急预案（试行）》［２１］，将高速铁路突发事

件归结为铁路交通事故、自然灾害事故和设备事

故。２０１３年出台的《辽宁省海城市高速铁路突发事
件应急救援预案》中，将高速铁路突发事件分为自

然灾害、事故灾难、公共卫生事件、社会安全事

件［２２］。综合来看，高速铁路突发事故由交通事故

和车站事故构成。其中，交通事故主要包括列车

脱轨事故、列车追尾事故、列车撞车事故、列车

撞人事故、列车火灾、爆炸事故以及其他交通事

故；车站事故主要包括突发大客流滞留事故、火

灾、爆炸事故、恐怖袭击事故、建筑垮塌事故、

有毒有害汽车泄漏以及其他车站事故。高速铁路

突发事故的致灾因子包括内外两方面，内因主要

是指铁路管理、操作等人为因素以及设施设备因

素，外因主要是指自然灾害、公共突发事件、社

会安全事件等外部因素。高速铁路突发事件的后

果主要包括人员伤亡、财产损失和环境破坏，所

需的救援资源包括人员、物资、车辆和设备等，

具体分类体系如图２所示。

２　高速铁路突发事件－资源关联强度
测度

　　高速铁路突发事件 －资源需求强度测度是资
源配置、预案编制、资源分配、应急能力评估的

基础，有利于建立起突发事件与各类资源需求的

量化关系。考虑突发事件 －资源间的相互关系，
重点引入致灾因子、事件因子、救援能力承载因

子等用于评判两者间的关联强度。

致灾因子是高速铁路突发事件关键诱发因素，

用α表示，主要属性有类型、持续时间、波及范
围、等级 ＼强度、发生概率等，用 Ｒ１ ＝｛αｉ，
ｂ（ｔ），ｃ（ｓ），ｄｊ，ρ｝表示；事件因子是致灾因子导
致的高速铁路突发事件，用β表示，主要属性有类
型、持续时间、波及范围、等级 ＼强度及人员、
车辆和设备、物资的需求量，用 Ｒ２＝｛βｋ，ｅ（ｔ），
ｆ（ｓ），ｇｍ，Ｄ（ｕｋ，ｖｋ，ｗｋ）｝表示，其中，用 ρ（αｉ，
ｄｊ，βｋ）表示发生强度 ｄｊ的因素 αｉ导致 βｋ事件的概
率，两者间映射关系如式（１）所示。

αｉ
ｂ（ｔ）
ｃ（ｓ）
ｄ
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
ｊ
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→
）

βｋ
ｅ（ｔ）
ｆ（ｓ）
ｇ




















ｍ

。 （１）

救援能力承载因子是高速铁路突发事件波及

区域实施救援的承载能力，用ｘ表示，主要属性有
交通条件、生态环境以及救援人员、车辆和设备、

物资储备条件，用 Ｒ３＝｛ｏｘ，ｑｘ，Ｓ（ｕｘ，ｖｘ，ｗｘ）｝表
示，其中，事件因子中的Ｄ（ｕｋ，ｖｋ，ｗｋ）与救援能
力承载因子的关联关系如式（２）所示。

Ｄ
ｕｋ
ｖｋ
ｋ

{ } →

ｋ

ｕχ
ｖχ
ｋ

{ }
χ

。 （２）

图２　高速铁路突发事件与资源分类体系

　　突发事件 －资源关联强度存在绝对强度和相
对强度之分，分别用 ψ（βｋ，Ｄ（ｕｋ，ｖｋ，ｗｋ））、
ψ（βｋ，Ｄ（ｕｋ，ｖｋ，ｗｋ）－Ｓｋ（ｕｘ，ｖｘ，ｗｘ））表示，后
者扣除了所在区域能够及时提供的资源供给。依

据致灾因子和高速铁路突发事件关联关系不同，

可分为单一致灾因子、多致灾因子导致的高速铁

７６１
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路突发事件。以单一致灾因子为例，说明突发事

件－资源关联强度的计算步骤：
（１）在致灾因子和事件因子类型、持续时间、

波及范围、等级 ＼强度映射关系的基础上，建立
两者的函数关系式，用 Ｆ（Ｂｋ）表示致灾因子对事
件因子的作用强度，取值范围为［０－１］，计算
式为：

Ｆ（Ｂｋ）＝ρ（αｉ，ｄｊ，βｋ） (× ε１
ｆ（ｔ）
ｂ（ｔ）＋ε２

ｈ（ｓ）
ｃ（ｓ）＋ε３

ｄｊ
ｅ )
ｍ
。

（３）
式中：ε为转化因子，可用于类型、持续时间、波
及范围、等级 ＼强度之间的转变，具体取值通过
调查或专家经验给出。

（２）建立 Ｆ（Ｂｋ）和各类资源需求 Ｄ（ｕｋ，ｖｋ，
ｗｋ）之间关系，计算式为：

　Ｄ（ｕｋ，ｖｋ，ｗｋ）＝
η１Ｆ（ｂｋ）ｕｋ（Ｑ１）
η２Ｆ（ｂｋ）ｖｋ（Ｑ２）
η３Ｆ（ｂｋ）ｗｋ（Ｑ３









）
＝
ｕｋ（Ｑ１）
ｖｋ（Ｑ２）
ｗｋ（Ｑ３









）
。（４）

η为调整因子，用以建立不同强度事件对人
员、车辆和设备、物资需求量之间的关系，ｕｋ
（Ｑ１）、ｖｋ（Ｑ２）、ｗｋ（Ｑ３）表示最大强度时人员、车
辆和设备、物资需求量最大需求量。

（３）计算突发事件－资源关联强度，公式为：

ψ（βｋ，Ｄ（ｕｋ，ｖｋ，ｗｋ））＝

ｕｋ（Ｑ１）
ｕｋ（Ｑ１）
ｖｋ（Ｑ２）
ｖｋ（Ｑ２）
ｗｋ（Ｑ３）
ｗｋ（Ｑ３

















）

；

或

ψ（βｋ，Ｄ（ｕｋ，ｖｋ，ｗｋ）－Ｓｋ（ｕχ，ｖχ，ｗχ））＝
ｕｋ（Ｑ１）－ｕｘ
ｕｋ（Ｑ１）
ｖｋ（Ｑ２）－ｖｘ
ｖｋ（Ｑ２）
ｗｋ（Ｑ３）－ｗｘ
ｗｋ（Ｑ３

















）

。 （５）

步骤（１）中，需对各指标进行归一化处理。由
于人员、设备和车辆、物资的计量单位、统计方

式均存在差异，不需要将突发事件 －资源关联强
度系数转化为单一数值。强度指标可用于初步判

断不同致灾因子导致的不同事故在不同地区的资

源强度情况。对具体资源配置而言，需结合关联

结构测度方法，以确定不同类型的资源需求量及

结构。

３　高速铁路突发事件－资源关联结构
测度

　　在突发事件 －资源关联强度确定基础上，结
合图２的高速铁路突发事件与资源分类体系，将
ｕｋ（Ｑ１）、ｖｋ（Ｑ２）、ｗｋ（Ｑ３）按照比例关系细分，得
到各种类型的物资需求结构。

ｕｋ（Ｑ１）＝（γ１，γ１，…，γｍ）Ｑ１＝θ１＋θ２＋…θｍ；
（６）

ｖｋ（Ｑ２）＝（κ１，κ１，…，κｎ）Ｑ２＝ω１＋ω２＋…ωｎ；
（７）

ｗｋ（Ｑ３）＝（λ１，λ１，…，λｌ）Ｑ３＝ξ１＋ξ２＋…ξｌ；。
（８）

考虑到高铁铁路突发事件的唯一性和偶发性，

式（６）～式（８）中不同事件中同一大类资源下不同
小类资源的比例关系难以通过严格的理论推导计

算得到。但其与既有线铁路、地铁的突发事件存

在一定共性规律，可将影响因素细化并找出相似

属性。以已有案例、数据和经验积累为重要来源，

利用相似度理论和案例推理方法，构建高速铁路

突发事件－资源关联结构测度方法。
３１　基于相似度的高速铁路突发事件 －资源关联

结构测度

　　相似理论最早由我国学者周美立提出，广泛
运用于机械工程、信息科学、管理科学中［２３］。考

虑到具备相同类型、等级／强度、持续时间、波及
范围、发生区域的突发事件，在救援的人员结构

及数量、所需的车辆和设备的类型及数量、所需

的物资种类方面具有显著的相似关系。多数不同

类型突发事件也具有部分相同的人员、车辆和设

备、物资需求。因此，可将相似度理论用于高速

铁路突发事件 －资源关联结构测度，具体步骤如
下所示。

（１）高速铁路突发事件的资源划分。将
ｕｋ（Ｑ１）、ｖｋ（Ｑ２）、ｗｋ（Ｑ３）中不同类型的资源细分
为两类，一类是严格依赖于具体突发事件的，例

如：不同的专家、设备对应于不同的突发事件；

另一类是不依赖于具体突发事件的，例如：现场

作业人员、后勤保障人员、运输车辆、食品类物

资对应所有的突发事件。对于前一类的物资需求

种类，用Ｕ＝［α１，α２，…，αｉ］、Ｖ＝［β１，β２，…，
βｊ］、Ｗ＝［χ１，χ２，…，χｋ］和 Ｕ′＝［ａ１，ａ２，…，
ａｒ］、Ｖ′＝［ｂ１，ｂ２，…，ｂｓ］、Ｗ′＝［ｃ１，ｃ２，…，
ｃｔ］，其中：ｉ＋ｋ＝ｍ、ｊ＋ｒ＝ｎ、ｋ＋ｔ＝ｌ。

（２）类比对象的选取、相似要素以及相似元的
确定。重点选取既有铁路突发事件作为类比对象，

计为Ｅψ，其中：ψ＝（１，２，…，τ），属性特征用
（ｅψ１，ｅψ２…ｅψｋ）表示；待求解对象用Ｆ表示，属性特
征用（ｆ１，ｆ２，…，ｆζ）。Ｆ和 Ｅ

ψ中所有要素的集合
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用Ｓ表示，Ｓ＝Ｆ∪Ｅψ。以ψ＝１为例，说明相似要
素、相似元和相似度的确定过程。在相似系统中，

将具有相同属性或特征的要素两两对应组成的要

素称为相似要素，用Ｇ表示，若事件之间有ｙ个相
似元素的集合，则Ｇ＝［ｇ１，ｇ２，…，ｇｙ］。

（３）相似度的计算。显然，Ｆ中的元素数量为
ζ，Ｅ１中的元素数量为 ｋ，Ｕ中的元素数量为 ｙ，Ｓ
中的元素数量为ζ＋ｋ－ｙ，在Ｆ和Ｅ１中元素数量一
定的情况下，相似元素多少决定着由元素数量所

决定的相似程度，即为Ω１ｙ，计算式为：

Ω１ｙ＝
ｙ

ζ＋κ－ｙ
。 （９）

（４）计算物资种类及结构关系。按照上述步
骤，分别计算出Ωψｙ，类比对象 Ｅψ对人员、设备和
车辆、物资的需求量及结构关系，分别用 Ｕψ＝
［αψ１，αψ２，…，αψｉ］、Ｖψ＝［βψ１，βψ２，…，βψｊ］、Ｗ
＝［χψ１，χψ２，…，χψｋ］表示，取平均值后，可得到求
解对象Ｆ中的物资比例及数量结构：

Ｕ（Ｆ）＝
∑
ψ

１
Ωψｙ［αψ１，αψ２，…，αψｉ］

ψ
； （１０）

Ｖ（Ｆ）＝
∑
ψ

１
Ωψｙ［βψ１，βψ２，…，βψｊ］

ψ
； （１１）

Ｗ（Ｆ）＝
∑
ψ

１
Ωψｙ［χψ１，χψ１，…，χψｋ］

ψ
。 （１２）

不依赖于具体突发事件的 Ｕ′＝［ａ１，ａ２，…，
ａｒ］、Ｖ′＝［ｂ１，ｂ２，…，ｂｓ］、Ｗ′＝［ｃ１，ｃ２，…，
ｃｔ］可利用同样方法进行计算。
３２　基于案例推理（ＣＢＲ）的高速铁路突发事件 －

资源关联结构测度

　　案例推理（ｃａｓｅｂａｓｅｄｒｅａｓｏｎｉｎｇ，ＣＢＲ）最早由
ＲｏｇｅｒＳｃｈａｎｋ在著作《ＤｙｎａｍｉｃＭｅｍｏｒｙ》中提出，是
一种从旧案例到新问题的类比推理方法。有学者

将其应用于赈灾物资的投放预测中。本文据此提

出基于案例推理（ＣＢＲ）的高速铁路突发事件 －资
源关联结构测度，主要步骤如下所示［２４］。

（１）高速铁路突发事件 －资源关联案例的表
达。主要包括事件致灾的因素、事件造成的后果、

事件救援的详细过程、事件救援中各类资源投放

等内容信息，每类信息可用特征属性进行描述，

通过关系数据库的形式，进行内容及结构关系的

构建。

（２）模拟推理和结果计算。考虑到属性具有模
糊特征，可将模糊推理与 ＣＢＲ结合。首先，进行
案例库模糊化，得到特征向量集和隶属度；其次，

计算贴近度，贴近度衡量的是两个模糊集的接近

程度，可以度量预测方案与已有案例的相似度，

设模糊集为珘Ａ、珘Ｂ、珘Ｃ＝珘ψ（Ｘ），贴近度为映射Ｎ。
Ｎ：珘ψ（Ｘ）×珘ψ（Ｘ）→［０，１］。 （１３）

通过一系列转换后，可得到：

Ｎ（珘Ａ，珘Ｂ）＝
∑
ｍ

ｊ＝１
ψｊ（珘ｕＡ（ｘｊ）∧珘ｕＢ（ｘｊ））

∑
ｍ

ｊ＝１
ψｊ（珘ｕＡ（ｘｊ）∨珘ｕＢ（ｘｊ））

。 （１４）

（３）计算特征因素权重ωｊ：

ωｊ＝
δ（ｆｊ）

∑
ｍ

ｊ＝１
δ（ｆｊ）

，ｊ＝１，２，…，ｍ。 （１５）

其中：δ（ｆｊ）＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｕｃｉ（ｆｊ）－珔ｕ（ｆｊ））

２

[ ]ｎ

１
２

，案例在特

征因素为ｆ时的取值是ｕ（ｆ）。
（４）进行案例的相似性判断，计算式为：

Ｎ（珘Ｔ，珘Ｃｉ）＝
∑
ｍ

ｊ＝１
ψｊ（珘ｕＴ（ｆｊ）∧珘ｕｃ（ｆｊ））

∑
ｍ

ｊ＝１
ψｊ（珘ｕＴ（ｆｊ）∨珘ｕｃ（ｆｊ））

。 （１６）

最后，以最相似案例中的事件救援中各类资

源的投放数量和结构为依据，得到待求解案例中

事件救援中各类资源的投放数量和结构，进行修

正和调整后，作为应急资源配置的依据以及能力

评估的标准。

４　结论

（１）从高速铁路突发事件 －资源关联的角度，
将高速铁路突发事件的范围由线路拓展到车站，

建立覆盖交通事故、车站事故的事故分类体系，

将应急资源由物资、车辆与设备拓展到人员，建

立了覆盖应急救援全过程的资源分类体系。

（２）在引入致灾因子、事件因子、救援能力承
载因子概念及属性指标的基础上，建立了事件与

诱发因素、事件与发生区域间的相互关系，提出

突发事件 －资源关联强度测度方法，能够有效解
决不同致灾因子导致不同突发事件发生在不同区

域的应急救援差异，实现应急资源配置的科学化

和合理化。

（３）为实现高速铁路突发事件导致的各种资源
结构与数量的计算，引入相似度理论和案例推理

方法，给出具体计算过程，能够科学揭示事故类

型、事故等级、强度、事故波及范围以及所在区

域的救援能力与资源需求及结构间的相互关系，

也进一步阐明了作为复杂应急运作系统，已有案

例库的建设及模拟对于指导未来应急资源配置及

分配的重要价值。但是，历史上的案例及数据存

在模糊、不精确性，如何对历史案例进行预处理，

提取出符合要求的案例及数据，是相似度理论和

案例推理方法能够发挥作用的重要前提。

（４）既有线铁路、城市地铁与高速铁路突发事
件既有关联，也存在差异，如何将历史数据／案例
推广到城市轨道交通、普铁、城际等轨道交通领
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域，以弥补高速铁路突发事件样本资源的不足，

扩大基于案例推理／规则推理的应用范围，以提高
高速铁路突发事件 －资源关联的科学性、准确性，
值得进一步研究。
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