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基于有向图和故障树的城市轨道交通故障延误传播机理的研究
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摘　 要： 城市轨道交通系统站点之间相互影响， 若列车在某一站点产生初始延误， 该延误的影响会向周边列车或站点传递，
产生严重后果。 本文首先基于图论理论， 建立站点分层重构的有向图延误模型， 综合考虑了节点的连通作用， 对节点的重

要度排序， 然后结合故障树分析法对发生故障的节点深入分析， 找出导致列车发生故障的底事件， 从而更加高效地处理故

障。 该方法不仅可以迅速辨识故障发生的原因， 还准确预测了故障消散的节点和故障消散所需的时间， 从而对城市轨道交

通故障延误网络化传播机理的研究， 合理组织列车运行调整， 尽快恢复列车正点运营， 保障交通服务水平， 有着重大的意

义。
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０　 引　 言

轨道交通系统站点间互相影响，相互制约。 城市

轨道交通列车初始延误具有随机性和传播性，若列车

发生故障引发严重的初始延误，延误的影响就会在城

市轨道交通系统内传播。 城市轨道交通站点存在距

离短、列车运行时间短、相邻站点直接影响等特点，单
个站点的延误影响会向周边列车或站点传递，而换乘

站会让延误传播的影响网络化。 研究列车延误传播

机理，就是要结合列车延误产生的原因和列车延误在

城市轨道交通网络的传播链进行分析。
列车运行延误的原因多种多样。 徐瑞华等

人［１］和江志彬等人［２］ 通过对列车运行延误仿真后

得出列车运行延误及其传播主要与能力利用率、缓
冲时间、备车数量以及辅助线数量等因素有关，但是

对运行中的列车的各项设备的可靠性把握不足。 解

熙等人［３］在对列车延误事件进行分类的基础上，分
析了引发延误的因素，建立了一套列车延误事件统

计指标，并给出了指标的计算方法，但该方法还停留

在理论研究阶段。 马兴峰［４］ 研究发现列车车辆和

通信信号故障造成了 ７１％ 的初始延误，并且建立了

单一线路延误传播的递推和排队模型，但暂未考虑

延误在城市轨道交通网络上的延误传播机理。 在此

基础上，乔珂等人［５］ 在总结单线情况下、共线运营

条件下以及网络化条件下列车运行延误传播的规

律，发现列车运行延误的发生是随机的且研究的重

点是连带延误。 陈菁菁［６］ 建立了城市轨道交通延

误网络传播的 ＳＩＲ 模型，指出网络中换乘站数量越

多，延误扩散的影响就越大。 张铭［７］ 建立了换乘站

衔接方案的微观模型，分析列车衔接延误后发现若



因延误导致站间衔接被破坏，其主衔接线路上该方

向的其他换乘节点的衔接都将受到影响。
以上学者对单线情况下的列车运行延误传播机

理的研究已经较为成熟，但对网络化的延误传播机

理的研究还比较薄弱。 研究城市轨道交通故障延误

网络化传播机理，对建立合适的优化模型，合理组织

列车运行调整，尽快恢复列车正点运营，保障乘客服

务水平，有着重大的意义。

１　 城市轨道交通故障延误传播机理

１．１　 构建城市轨道延误传播有向图模型

城市轨道交通发生故障延误是指轨道交通正常

运营时因设备发生故障，影响列车运营秩序，造成列

车产生延误的事件。 受列车最小行车间隔、列车最

大运营速度等因素的限制，初始延误的影响会向周

边列车或站点传播。
基于图论理论，有向图模型适用于复杂的城市

轨道交通系统。 本文通过研究城市轨道交通系统在

某站点发生故障产生的延误，进而分析初始延误影

响的传播机理。 为简化模型本文做出如下假设：
（１）仅在站点发生故障。
（２）仅考虑因故障产生的延误，不考虑人为破

坏、不可抗力等其他原因引起的延误。
（３）列车在站点之间匀速行驶。
研究可得，建立城市轨道故障延误传播有向图

的步骤可阐释分述如下。
Ｓｔｅｐ １ 　 分析城市轨道交通网络，建立城市轨

道交通系统的有向图模型，给模型赋予边权。
Ｓｔｅｐ ２　 对有向图进行等效分层重构。
Ｓｔｅｐ ３ 　 对分层重构后的有向图节点重新排

列，获取故障延误传播路径矩阵 Ｇ。
Ｓｔｅｐ ４ 　 分析站点的关键度和线路的重要度，

按照对延误传播的影响由大到小对路线排序。
首先，针对城市轨道交通系统网络建立城市轨

道交通系统有向图模型。 令：
Ｘ ＝ ｘｉ ｜ ｘｉ ∈ Ｘ{ } ， （１）

　 　 其中， Ｘ 表示城市轨道交通系统各个站点的集

合， ｘｉ 表示城市轨道交通系统站点， ｉ ＝ １，２，…，ｎ，
ｎ ≥３。

Ｙ ＝ （ｙｉｊ ｜ ｙｉｊ ∈ Ｙ）， （２）
　 　 其中， ｙｉｊ 表示站点 ｘｉ，ｘ ｊ 两者的关系，表征了站

点之间的关联度，即延误的传播性， Ｙ 表示有向图中

的边权集合。 在此基础上，系统 Ｓ 可写为：
Ｓ ＝ Ｘ ｜ Ｙ{ } ， （３）

　 　 其中， Ｓ 表示城市轨道交通系统。
系统 Ｓ 包含 ３ 种站点：发生站、传递站和结束

站。 城市轨道交通延误传播系统如图 １ 所示。 图 １
中，发生站是导致延误的影响由近及远向周边网络

扩散的源点。 传递站是传递延误影响的站点，包括

换乘站和中间站。 换乘站的作用是衔接多条线路，
在延误影响的传播过程中，换乘站会让延误的影响

网络化传播，延误的影响会向多条线路扩散，严重情

况下可能影响局部或整个路网。 中间站连通度不如

换乘站高，仅能满足乘客通过、到发需求，能线性化

传播延误的影响。 结束站是延误影响消散的站点、
确定延误传播有向图的终点、即结束站是研究的重

点。

发生站

传递站

中间站

换乘站

结束站

城市轨道交通延误传播系统

图 １　 城市轨道交通延误传播系统

Ｆｉｇ． １　 Ｄｅｌａｙ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒａｉｌ ｔｒａｎｓｉｔ

　 　 以图 ２ 故障延误传播有向图模型为例，节点 １～
６ 表示站点 １～６。 站点集合 Ｘ 为：

Ｘ ＝ ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６[ ] ，
　 　 延误从发生站 １ 开始，经过换乘站点 ２，将延误

的影响向周围传递。 按照运行路径，站点 １ 的延误

影响向站点 ２ 传播，若延误在站点 ２ 未完全消散，则
站点 ２ 会产生连带延误，延误影响的播路径为：

Ｇ１ ＝ ｘ１ ｘ２ ｘ４[ ]

Ｇ２ ＝ ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ５ ｘ６[ ]
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图 ２　 系统故障延误传播有向图模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｒｅｃｔｅｄ ｇｒａｐｈ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｅｌａｙ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｆａｉｌｕｒｅ

　 　 给故障延误传播有向图模型赋边权，确定边权

Ｙ 的指标。 详述如下。
（１）节点重要度。 设网络中有 Ｎ 个节点，节点 ｉ

的度能体现节点 ｉ 与其他节点直接联系的能力，其
对应的数学公式可写为：

Ｃ ｉ ＝ ｋｉ， （４）
　 　 其中， ｋｉ 表示与站点 ｉ 直接相连的节点数量。

λ１，λ２，…，λｎ 是邻接矩阵 Ａ的 ｎ个特征值，若 λ
是邻接矩阵 Ａ 的最大特征值，其对应的特征向量为
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α ＝ α１，α２，…，α ｎ[ ] Ｔ， 则邻接矩阵的最大特征值的

特征向量为：

Ｃ∂ｉ ＝ λ －１∑Ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊａ ｊ， （５）

　 　 研究可知，特征向量中各个分值代表相应节点

的重要度，分值越大表示节点越重要。
（２）线路占用率。 线路占用率是 ２ 个直接相连

的节点间线路长度与该节点所在线路总长度的比

值，线路占用率为：
ｈｉｊ ＝ ｌ ／ Ｌ， （６）

　 　 直接连接的两相邻节点的边权通过式（７）计算：
ｙｉｊ ＝｜ Ｃ ｉ Ｃ ｊ ｜ × ｈｉｊ， （７）

　 　 则初始延误时间为：
ｔｄ ＝ ｔｅ － ｔｓ － ｔｂ， （８）

　 　 其中， ｔｅ 表示故障处理后列车开行时间； ｔｓ 表示

列车到达时间； ｔｂ 表示列车在该站点的缓冲时间。
故站点 ｉ 发生故障延误传播后，相邻站点 ｊ 受影

响后产生的延误时间为：

ｔ ＝ ｔｄ ×
ｋｉ

ｋｉ ＋ ｋ ｊ

× ｈｉｊ， （９）

　 　 列车运行过程中延误的时间影响会在缓冲时间

叠加后消散，故障延误产生的时间影响抵消公式为：

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｔｂｉ ＝ Ｔ ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｔ＇ｂｉ ． （１０）

　 　 其中， ｎ 表示延误影响的车站数； ｔｂｉ 表示列车

在站点 ｉ 的缓冲时间； Ｔ 表示产生初始延误的站点

处理故障的时间； ｔ＇ｂｉ 表示列车从发生故障后重新恢

复到运行状态在站点 ｉ 的缓冲时间。
接下来，将对有向图分层重构展开研究。 每一

层只对本身及更低层的节点有干扰，对高层站点没

有影响。 定义节点可达集为 Ｒ ｉ， 先行集为 Ａｉ， 全部

节点可达集 Ｒ ｉ 与先行集 Ａｉ 的交集为 Ｂ ｉ。 其研发步

骤具体阐述如下。
Ｓｔｅｐ １ 　 构造邻接矩阵。 构建节点集合 Ｘ ＝

ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｎ{ } ，边集合 Ｅ ＝ ｅ１，ｅ２，ｅ３，…，ｅｎ{ } ，
边权集合 Ｙ ＝ ｙｉ１，ｙｉ２，ｙｉ３，…，ｙｉｎ{ } ，ｉ ＝ １，２，３，…，ｎ。
集合 Ｘ、Ｅ、Ｙ 构成了逻辑架构，该三位数组表示节点

间相邻的关系以及相邻节点之间的关联度。
Ｓｔｅｐ ２　 获取全部节点可达集 Ｒ ｉ 。 定义有向图

为 Ｄ， 在有向图 Ｄ ＝ Ｘ，Ｙ{ } 的情况下， ｘｉ 和 ｘ ｊ 归属

Ｘ， 若存在一条路径可以使 ｘｉ 到 ｘ ｊ ，则可表述 ｘｉ 可

达 ｘ ｊ 。 本文利用 ｗａｒｓｈａｌｌ 算法求取可达矩阵。
Ｓｔｅｐ ３　 将获取的可达集 Ｒ ｉ 转置获取全部节点

先行集 Ａｉ。
Ｓｔｅｐ ４　 计算全部节点可达集 Ｒ ｉ、 先行集 Ａｉ 的

交集 Ｂ ｉ， 并且定义交集 Ｂ ｉ 节点为最高节点。
Ｓｔｅｐ ５ 　 去除分到的最高节点及与之相连的

边，重复 Ｓｔｅｐ １～ Ｓｔｅｐ ４，直至分出全部节点为止。
分层有向图可以直观地显示系统的故障延误传

播路径，便于找出可能的故障源候选节点，无须考虑

全面的有向图内故障节点集的产生、筛选以及排序

等诊断算法存在的问题，大大减少工作量。 图 ２ 分

层重构后的有向图模型如图 ３ 所示。
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第一层

第二层

第三层

第四层

图 ３　 分层有向图模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｌａｙｅｒｅｄ ｄｉｇｒａｐｈ ｍｏｄｅｌ

１．２　 故障树分析法求故障延误影响度

有向图可以显示站点间的关联，但不能显示站

点产生故障的原因，因此还需要对站点单个研究。
视城市轨道交通系统为网络，视站点为节点，对故障

节点用故障树分析法进行分析。 故障树分析法的关

键是构建故障树，这里对过程步骤将给出如下的分

析论述。
Ｓｔｅｐ １　 确定故障树顶事件，顶事件是所有已

经发生事件联合作用的结果。 本文顶事件是列车在

站点发生故障延误。
Ｓｔｅｐ ２　 建立站点故障树。 在故障树中，底事

件是导致故障树顶事件发生的最小单元。 中间事件

处于顶事件和底事件之间，构建故障树的关键就是

完整列出所有中间事件。
Ｓｔｅｐ ３　 定性分析，找出引起顶事件发生的所

有事件及其组合。 从系统顶端出发，自上而下逐级

筛查，直到所有底事件都被找出，得到的底事件的集

合定义为故障树割集。 最小割集是指在割集中含有

的底层事件中去掉任何一个时，就不再为系统的割

集了。 一个最小割集代表系统的一种故障模式。 系

统的各组成部分本身具有复杂性，所以最小割集可

能有多个。
Ｓｔｅｐ ４　 定量分析，计算可靠性指标。
故障传播有向图中引入故障树分析法对节点的

故障因素建立故障树，经过布尔代数化简，求出最小

割集，找出导致节点故障的基础因素。 所建故障树模

型如图 ４ 所示，导致站点发生故障造成列车延误的底

事件有 ２３ 个。 故障树底事件的标号和描述则见表 １。

８２ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １１ 卷　
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图 ４　 城市轨道站点故障树模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒａｉｌ ｓｔａｔｉｏｎ
表 １　 故障树底事件的标号和描述

Ｔａｂ． １　 Ｌａｂｅｌ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ

底事件标号 故障描述 底事件标号 故障描述

Ｋ１ 牵引系统故障 Ｋ１３ 联锁设备故障

Ｋ２ 制动系统故障 Ｋ１４ 轨旁设备故障

Ｋ３ 辅逆系统故障 Ｋ１５ 集中站故障

Ｋ４ 空调故障 Ｋ１６ 车载设备故障

Ｋ５ 转向架故障 Ｋ１７ 接口设备故障

Ｋ６ 受电弓故障 Ｋ１８ 接触网故障

Ｋ７ 控制系统故障 Ｋ１９ 接触轨故障

Ｋ８ 车门故障 Ｋ２０ 变电所故障

Ｋ９ 车体故障 Ｋ２１ 电力监控系统故障

Ｋ１０ 车钩故障 Ｋ２２ 隧道故障

Ｋ１１ 车轮故障 Ｋ２３ 轨道故障

Ｋ１２ 中央设备故障

１．３　 树图结合分析故障传播机理

故障传播有向图能直观展示节点之间故障传播

关系，故障树分析法能清晰显示故障节点发生故障

的原因，将 ２ 种理论有机地结合起来可以系统地对

延误传播机理进行分析。 先建立节点故障树，得出

节点发生故障的因素以及发生条件后将故障树与分

层有向图结合，得出的模型如图 ５ 所示。
　 　 根据有向图，可知站点 ４ 处发生故障延误，对节

点 ４ 建立故障树并进行事故树布尔逻辑计算，发生

故障延误的最小割集见表 ２。
表 ２　 最小割集表

Ｔａｂ． ２　 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｕｔ ｓｅｔ ｔａｂｌｅ

最小割集

（Ｘ１，Ｘ３） （Ｘ２，Ｘ４）

（Ｘ１，Ｘ５，Ｘ６） （Ｘ２，Ｘ７，Ｘ８）

　 　 因此站点 ４ 处发生故障延误的底事件有 ４ 种：
（Ｘ１，Ｘ３），（Ｘ２，Ｘ４），（Ｘ１，Ｘ５，Ｘ６），（Ｘ２，Ｘ７，Ｘ８）。 节

点 ４ 发生的延误只对节点 ３ 有直接影响，列车在站

点 ４ 发生故障延误，该延误通过故障传播有向图传

递至站点 ３。 将边权代入该树图模型即可求解站点

３ 受到影响的程度延误消散时间。
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图 ５　 树图结合模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｅｄ ｇｒａｐｈ

２　 算例分析

以上海市局部轨道交通网络为算例，对上海市

轨道交通系统某一站点发生故障产生延误的传播机

理进行分析。
２．１　 构建故障延误传播有向图

以上海市轨道交通系统局部网络的 ７ 个站点为例

构建城市轨道交通系统的故障传播有向图，详见图 ６。
图 ６ 中各节点重要度的值见表 ３。
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图 ６　 城市轨道站点间故障传播有向图

Ｆｉｇ． ６　 Ｆａｕｌｔ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｄｉｇｒａｐｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｒｂａｎ ｒａｉｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ
表 ３　 图 ６ 中各节点重要度的值

Ｔａｂ． ３　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｎｏｄｅ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ６

节点 Ｃαｉ Ｃｉ 节点 Ｃαｉ Ｃｉ

Ｘ１ ２ ０．２４ Ｘ５ ５ ０．６０
Ｘ２ ３ ０．３６ Ｘ６ １ ０．１２
Ｘ３ ６ ０．７２ Ｘ７ ２ ０．２４
Ｘ４ ２ ０．２４
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　 　 由表 ３ 可知，节点 ３ 的重要度最大，即站点 ３ 对

周边车站的影响最大，需要先对站点 ３ 进行处理，才
可缓解延误在该网络中的影响。

设图 ６ 有向图模型直接相连节点之间的距离都

是 １，则线网中总距离为 ９。 计算图 ６ 中各边权的

值，可得图 ６ 城市轨道站点间故障传播有向图的边

权矩阵为：
Ｙ ＝
０．０５７ ６
０．０８６ ４ ０．１２９ ６
０．１７２ ８ ０．２５９ ２ ０．５１８ ４
０．０５７ ６ ０．０８６ ４ ０．１７２ ８ ０．０５７ ６
０．１４４ ０ ０．２１６ ０ ０．４３２ ０ ０．１４４ ０ ０．０３６ ０
０．０２８ ８ ０．０４３ ２ ０．０８６ ４ ０．０２８ ８ ０．０７２ ０ ０．０１４ ４
０．０５７ ６ ０．０８６ ４ ０．１７２ ８ ０．０５７ ６ ０．１４４ ０ ０．０２８ ８ ０．０５７ ６
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２．２　 分层重构

对有向图进行分层重构。 整个研究过程可做解

析阐述如下。
（１）建立该网络中故障延误传播有向图的邻接

矩阵为：

Ｐ ＝

０ １ １ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０ ０ ０
１ ０ ０ １ ０ １ ０
０ ０ １ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ １ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０ ０ ０
０ １ １ ０ ０ ０ ０
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　 　 （２）邻接矩阵 Ｐ 并上单位矩阵后，利用 ｗａｒｓｈａｌｌ
算法运算得出该故障传播有向图的可达矩阵 Ｒ。
则新矩阵为：

Ｓ ＝ Ｐ ＋ Ｅ ＝

１ １ １ ０ ０ ０ ０
０ １ １ ０ ０ ０ ０
１ ０ １ １ ０ １ ０
０ ０ １ １ ０ ０ ０
０ ０ １ １ １ ０ ０
０ ０ １ ０ ０ １ ０
０ １ １ ０ ０ ０ １
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　 　 根据 ｗａｒｓｈａｌｌ 算法，对矩阵 Ｓ 进行转换。
① 第一次转换：

Ｓ ＝

１ １ １ ０ ０ ０ ０
０ １ １ ０ ０ ０ ０
１ １ １ １ ０ １ ０
０ ０ １ １ ０ ０ ０
０ ０ １ １ １ ０ ０
０ ０ １ ０ ０ １ ０
０ １ １ ０ ０ ０ １
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　 　 ② 第二次转换：

Ｓ ＝

１ １ １ ０ ０ ０ ０
０ １ １ ０ ０ ０ ０
１ １ １ １ ０ １ ０
０ ０ １ １ ０ ０ ０
０ ０ １ １ １ ０ ０
０ ０ １ ０ ０ １ ０
０ １ １ ０ ０ ０ １
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　 　 ③ 第三次转换：

Ｓ ＝

１ １ １ １ ０ １ ０
１ １ １ １ ０ １ ０
１ １ １ １ ０ １ ０
１ １ １ １ ０ １ ０
１ １ １ １ １ １ ０
１ １ １ １ ０ １ ０
１ １ １ １ ０ １ １
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＝ Ｒ

　 　 （３）将可达矩阵 Ｒ 经转置后得先行矩阵 Ａ， 即：

Ａ ＝

１ １ １ １ １ １ １
１ １ １ １ １ １ １
１ １ １ １ １ １ １
１ １ １ １ １ １ １
０ ０ ０ ０ １ ０ ０
１ １ １ １ １ １ １
０ ０ ０ ０ ０ ０ １
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　 　 （４）根据矩阵 Ｒ 和 Ａ 求解图中各节点的可达集

Ｒ ｉ 与先行集 Ａｉ， 结果见表 ４。
表 ４　 各节点可达集、先行集和交集

Ｔａｂ． ４　 Ｒｅａｃｈａｂｌｅ ｓｅｔ、 ａｎｔｅｃｅｄｅｎｔ ｓｅｔ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｎｏｄｅ

节点 可达集 先行集 交集

１ １－４，６ １－７ １－４，６

２ １－４，６ １－７ １－４，６

３ １－４，６ １－７ １－４，６

４ １－４，６ １－７ １－４，６

５ １－６ ５ ５

６ １－４，６ １－７ １－４，６

７ １－４，６－７ ７ ７

　 　 节点 ５ 和节点 ７ 的交集等于先行集，所以节点

５ 和节点 ７ 是分层有向图中最高层节点。
（５）去除最高层节点及与之相连的边。 去除最

高点及相连的边后的故障传播有向图见图 ７。
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图 ７　 去除最高点及相连的边后的故障传播有向图

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｉｒｅｃｔｅｄ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｆａｕｌｔ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｄｅｌｅｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｅｄｇｅｓ
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　 　 （６）新故障传播有向图的邻接矩阵。 具体如

下：

Ｐ１ ＝

０ １ １ ０ ０
０ ０ １ ０ ０
１ ０ ０ １ １
０ ０ １ ０ ０
０ ０ １ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

设：

Ｓ１ ＝ Ｐ１ ＋ Ｅ ＝

１ １ １ ０ ０
０ １ １ ０ ０
１ ０ １ １ １
０ ０ １ １ ０
０ ０ １ ０ １
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　 　 （７）新可达矩阵。 具体如下：

Ｒ１ ＝

１ １ １ １ １
１ １ １ １ １
１ １ １ １ １
１ １ １ １ １
１ １ １ １ １
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　 　 （８）新先行矩阵。 具体如下：
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　 　 （９）图 ７ 各节点的可达集、先行集和交集。 见

表 ５。
表 ５　 去除最高点后故障传播有向图各节点可达集、先行集、交

集

Ｔａｂ． ５　 Ｒｅａｃｈａｂｌｅ ｓｅｔ、ａｎｔｅｃｅｄｅｎｔ ｓｅｔ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｓｅｔ ｏｆ ｅａｃｈ
ｎｏｄｅ ｉｎ ｆａｕｌｔ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｄｉｇｒａｐｈ ａｆｔｅｒ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ ｐｏｉｎｔ

节点 可达集 先行集 交集

１ １－４，６ １－４，６ １－４，６

２ １－４，６ １－４，６ １－４，６

３ １－４，６ １－４，６ １－４，６

４ １－４，６ １－４，６ １－４，６

６ １－４，６ １－４，６ １－４，６

　 　 节点 １、２、３、４、６ 的交集等于先行集，故节点 １、
２、３、４、６ 为第二层节点。

（１０）构建城市轨道交通系统分层有向图。 研

究后得到的城市轨道交通运营系统分层有向图见

图 ８。

1 2 3 4 6

7 5

图 ８　 城市轨道交通运营系统分层有向图

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｅｄ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｔｒａｎｓｉｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ

　 　 矩阵 Ｙ 中， 除对角线外最大元素的值是

０．４３２ ０，是节点 ３ 和 ５ 之间的边权，不妨称之为边

３５，即发生故障延误传播时，边 ３５ 在网络中的传播

速度最快。 其次，是边 ２３。 网络中线路 ５－４－３－１－２
所占的总边权值最大，再次为线路 １－２－３－４。 线路

５ － ４ － ３ － １ － ２ 和 线 路 １ － ２ － ３ － ４ 的 交 集 为

１，２，３，４{ } ， 因此若这 ４ 个站点中的任何一个发生

故障，则需按重要程度和影响程度先对线路 ５－４－３
－１－２ 优先调度。

设站点 ５ 发生延误，分析站点 ５ 的初始延误的

传播机理。 不同的地区的缓冲时间不同，例如香港

规定列车运行情况下站点停留超过 ８ ｍｉｎ 算延误，
而国内不少城市规定在 ５ ｍｉｎ 算延误。 本文取缓冲

时间平均值 ６．５ ｍｉｎ。 根据郑洋［８］调查发现，大约有

７７．５％的地铁运营故障处理时间集中在 ８ ～ １５ ｍｉｎ，
本文取平均值 １１．５ ｍｉｎ 作为站内发现到解决故障的

时间，由此计算出站点平均初始延误是 ５ ｍｉｎ。
根据式（１０），求出在站点 ４、３、１、２ 的连带延误

时间，即：
ｔ５ ＝ ５；

ｔ４ ＝ ｔ５ ×
ｋ４

ｋ４ ＋ ｋ５

× ｈ４５ ＝ ０．５６；

ｔ３ ＝ ｔ４ ×
ｋ３

ｋ３ ＋ ｋ４

× ｈ３４ ＝ ０．０５；

ｔ２ ＝ ｔ３ ×
ｋ２

ｋ２ ＋ ｋ３

× ｈ２３ ＝ ０．００１ ２；

ｔ１ ＝ ｔ２ ×
ｋ１

ｋ１ ＋ ｋ２

× ｈ１２ ＝ ０．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（１１）

　 　 结果表明即使没有重新优化调度，延误的时间

影响到达站点 １ 时已基本消失。 若经过优化调度使

列车到达该站点后提前 ０．５ ｍｉｎ 开离，即 ｔ＇ｂｉ ＝ ０．５，对
线路上站点 ４、３、１、２ 进行重新优化调度，根据式

（１１），可求解出 ｎ ＝ １，即认为进行干预重新调度后，
站点 ５ 发生的故障延误时间影响可以在站点 ４ 完全

消除，延误的影响范围缩小。
２．３　 树图结合分析

城市轨道交通故障延误传播树图结合分析示意
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如图 ９ 所示。 结合图 ９ 可以得知，导致站点 ５ 发生

故障列车延误的底事件有 １９ 个，在底事件仅发生一

件或同时发生的情况下，列车在站点 ５ 会发生初始

故障延误，且影响最大的延误传播路径为线路 ５－４－
３－１－２。 故障发生后需优先对 １９ 个底事件排查。
经过干预重新调度后延误的影响会在站点 ４ 消散。

1 2 3 4 6

7 5
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图 ９　 城市轨道交通故障延误传播树图结合分析示意图

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｄｅｌａｙ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｔｒｅｅ
ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒａｉｌ ｔｒａｎｓｉｔ

３　 结束语

本文基于图论理论构建了城市轨道交通网络有

向图模型，在此基础上对有向图模型分层重构，然后

结合故障树理论建立了树图结合模型，由点到线到

面深入探讨了城市轨道交通站点发生故障的原因及

发生故障后产生的延误对城市轨道交通系统网络的

影响，并且以上海市轨道交通系统局部网络为算例，
建立了城市轨道交通系统的局部树图结合模型，分

析了站点 ４ 发生故障产生延误后对该局部网络的故

障传播机理，该方法不仅清晰地显示出故障延误传

播路径和消散时间，还便于排查故障站点发生故障

的原因，从而证明了本方法应用于城市轨道交通故

障延误传播机理的研究是有效的。
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