
自然科学进展 　第 17卷　第 11期　2007年 11月

基于决策树的轨道交通安全
评估方法及其应用＊

蔡国强1＊＊　贾利民1 　吕晓艳2 　刘春煌2

1.北京交通大学轨道交通控制与安全国家重点实验室 , 北京 100044

2.铁道科学研究院电子计算技术研究所 , 北京 100081

　2007-03-25收稿 , 2007-05-12收修改稿

　 ＊国家自然科学基金资助项目(批准号 600332020 , 60674001)

　＊＊E-mail:caiguoqiang@jt ys.bjtu.edu.cn

摘要　　提出了一种定量的基于决策树的轨道交通安全评估方法.该方法针对风险源的海量数据

集和庞大的属性集 , 采用面向应用的属性构造 、 规范化与面向属性的归约进行数据集的预处理 ,

为突破内存限制 , 采用改进的决策树分类方法 DT  SA 对轨道交通风险因素进行分析 , 最终提取

的分类规则包含描述类分布的定量信息.同时规则前件中属性的顺序又体现了属性对主类的影响

程度.这些规则揭示了轨道交通风险源的规律 , 应用验证了其有效性.
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　　安全是轨道交通永恒的主题.长期以来 , 世界

各国为确保轨道交通运输安全已做了大量的工作.

但是 , 全世界列车脱轨 、 撞车 、 火灾等等事故仍屡

屡发生 , 并造成了严重的后果.究其原因 , 除了轨

道交通的快速发展和少数自然灾害不可抗力等原因

外 , 绝大部分都是由于车辆状态 、 营运控制 、 人员

态度与技能等人为因素所造成的.我国轨道交通依

照 “提速-改革-安全-再提速” 的良性循环模式发展

的同时安全问题也日益得到人们的重视.为此 , 国

内外的安全领域专家开展了大量针对安全评估方法

的研究工作[ 1—3] , 并将一些先进的安全管理与评估

方法应用到保障轨道交通运营安全之中.

结合对决策树
[ 4—8]
的研究 , 本文分析了轨道交通

安全评估的一般步骤 , 并提出一种基于决策树的轨道

交通定量安全评估方法 DT  SA(decision tree  safety

analysiss), DT  SA 是一种精确性较高的定量安全评

价方法.能够给出安全评价规则 , 用于指导评价系统

的危险性 , 判定其是否达到预期的安全要求 , 提供对

系统安全性评定及制定安全措施的依据.实际应用满

足了货车提速可靠性试验的安全保障评估要求.

1　轨道交通安全评估

轨道交通安全评估是以实现运输安全为目的 ,

利用系统工程的理论和方法 , 对风险源 , 即安全隐

患进行识别 、分析和评价 , 研究重大安全隐患的发

生机理 、判别标准 , 制定有效的操作方案 、 操作程

序 、预防措施及应急补救措施 , 对未来短 、 中长期

的安全状况进行推断 , 为安全指标制定 、 事故分析

和安全标准规程的改善提供依据.

轨道交通安全评估的研究包括风险分析 、 安全

评估和风险管理 3 个部分.风险分析对风险源进行

量化分析和研究;安全评估指对风险本身的评估;

风险管理指具体风险系统监控和管理.

1.1　风险分析

风险分析的目标是研究不利后果是怎样产生

的 , 为什么会产生.实际上是指对风险源进行识别

分类 、建模的过程.通过掌握风险源的状态 , 进行风

险管理 , 减小或控制风险.风险分析包括两个环节:
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(1)风险源分析

风险源分析的主要任务是研究风险源的组成要

素-风险源因子发生的概率或重现期.任何风险源因

子都需要 3 个参数才能加以完整的刻画 , 即时 、

空 、 强
[ 10]
.

时:风险源因子出现或发生作用的时间(时间

点或时间段).

空:风险源因子所在的地理位置(可能是一个

运行区间).

强:风险源因子强度 , 如车辆晃动级别 , 车轮

踏面擦伤级别.

为了从量化层次上对风险源因子进行分析 , 首

先要定义风险源因子的测度空间.例如:车轮擦伤

级别的集合 {1级 、 2级 、 3级}就是车辆设备老化

的一种测度空间.

风险的不确定性可以分为随机不确定性和模糊

不确定性两种 , 主要是由风险源因子决定的.根据

风险源的特点可以将其分为:现实风险;概率风险

和预测风险 3类.

(2)事故损失评估

事故通常会使轨道交通的正常运行中断 , 造成

人员伤亡或财产损失等不良后果.

事故损失评估是对风险范围内一定时段内可能

发生的一系列事故造成的损失进行评估.

(3)风险分析具体步骤

风险分析的目标是描述掌握风险源状态 , 以便

进行风险管理 , 减小或控制风险.其具体步骤如图

1所示:

图 1　风险分析步骤

1.2　安全评估

安全评估的目的认识和描述风险源的特性 , 根

据各种风险模型来评估风险的影响途径及趋势 , 制

定系统框架 , 以便避免和控制风险.涉及的主要模

型包括风险源因子模型 、破坏模型和损失模型:

(1)风险源因子模型

风险源因子模型可以用概率关系式:Prob(T ,

G , I)表示 , 即在 T 时或时间段内 , 在 G区域上强

度为 I 的风险源发生的概率.但是 , 许多风险源因

子含有不确定性成分 , 基于模糊集合理论的不确定

因素建模方法是研究的热点[ 10—12] .

(2)破坏模型

破坏模型用来描述风险源因子强度和事故破坏

程度之间的函数关系.实际中这种函数关系很难找

到 , 因此 , 破坏模型主要采用事故模拟 , 根据历史

数据统计的方法来寻找近似的函数.

(3)损失模型

损失模型包括经济损失模型和人员损失模型 ,

主要基于统计的方法获得.

1.3　风险管理

风险管理是在安全评估的基础上 , 制定风险源

的监控对策和管理机制 , 以消除或抑制风险源 , 规

避风险.

风险管理包括:设计管理方案;选择和实施管

理系统;监控和核查.从监控风险主客观因素出

发 , 包括监控关键岗位运营作业操作行为;监控车

辆运行状态 、 车辆装载状态 , 危险品远程运输过

程;监控基础设施状态以及轨道交通运输与其他运

输方式安全交互等方面构成一套综合体系 , 实现轨

道交通安全相关过程的 “超前预警 , 控制风险 , 最

小化损失” , 促进安全保障系统完善实践.

2　基于决策树的轨道交通安全评估方法

DT  SA

　　目前 , 国内外安全评估方法的设计结构受行业

特定的对象限制 , 还没有形成满足普遍适用的评估

方法.DT  SA 方法是一种定量的安全评估方法 ,

该方法的步骤如下:

(1)数据预处理;

(2)构造评估决策树;
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(3)提取评估规则;

(4)利用规则评估对象安全.

DT  SA的主要特点是:

(1)采用基于文件分割的改进决策树方法 , 以

突破对数据集数据量的内存限制 , 适应对大数据集

的处理;

(2)基于数据集的分割 , 使算法具有较好的并

行性;

(3)叶结点包含类分布信息 , 实现了定性与定

量的结合.

2.1　数据预处理

数据预处理技术可以改进数据的质量 , 提高分

析的精度和性能.针对不同的应用需求应用不同的

预处理策略.常用的预处理方法主要包括:数据清

理 、 数据融合 、 数据变换和数据归约.数据清理去

掉数据中的噪声 , 纠正不一致.数据融合将多种数

据源合并成一个一致的数据存储 , 如数据仓库或数

据立方体.数据变换操作是对数据的规格化和聚

集.数据归约通过聚集 、 删除冗余特性或聚类等方

法来压缩数据.这些数据处理方法在预测模型建立

之前使用 , 可以大大提高模型的质量 , 降低实际建

模所花费的时间.

(1)数据变换

数据变换是指将数据转换成适于高效处理的形

式 , 主要方法包括平滑 、 聚集 、 数据概化 、 规范化

和属性构造.其中数据概化是指使用概念分层 , 用

高层次概念替换低层次 “原始” 数据.给定的属性

进行构造和添加新的属性以帮助提高精度和对高维

数据结构的理解.利用此方法可以帮助平缓因使用

决策树算法分类而导致的分裂问题.

(2)数据规约

数据归约可以用来得到数据集的归约表示 , 它

相对于原数据集小得多 , 但仍接近保持原数据的完

整性.这样 , 对归约后的数据集进行处理将更有

效 , 并产生相同或近似相同的分析结果.数据归约

的策略包括数据立方体 、 聚集 、 维归约 、 数据压

缩 、 数值压缩和离散化.

数据离散化主要是对连续属性进行的 , 可以用

来减少给定连续属性值的个数.这种数据预处理对

于使用基于判定树的分类挖掘方法有很多优点.离

散化主要以预测分析应用需求和决策者的需求来进

行离散化.

2.2　构造评估决策树

构造评估决策树(const ruct analysis decision

tree)的形式化描述如下文所述:

Construct Analy sis Decision T ree(S)

Input:safety data se ts S

Number o f main class ci ,

Number o f attributes ai in S ,

Number o f each att ribute distinct va lues k ,

Output:safety analysis decision tree T

Me thod:

Initialize(T , S);　/ ＊S is the data set of current node ＊/

N=LeafNode(S);　/ ＊a leaf node is generated ＊/

For i=1 to ci do

If‖S‖=‖Ci‖　/ ＊if all the da ta in S a re labe led w ith

Ci ＊/

{　Label(N)=i;　/ ＊ the label of N is set to i ＊/

Mark(N)=leaf;　/ ＊ a leaf node is marked ＊/

Return T;

}

A0 =UnselectedA ttrOnly(A);　/ ＊A0 is the instance space

described only by unselected attribute s ＊/

If Canno tDistinguish(S , A0);　/ ＊if attributes canno t be

fur ther selected and distinguished ＊/

{　

Label(N)=the label decided by major v oting;

Return T;

}

ε=SelectSplit(S , A0);　/ ＊ a split attribute is selected ac-

cording to info rmation gain ra tio ＊/

MarkselectedA ttr[ε] =true ;　/＊ if a a ttribute in instance

space is selec ted as split attribute , marked it ＊/

Split(ε, S)into S1 , ..., Sd;　/＊seve ral subsets are genera-

ted ＊/

For k=1 to d do

{　If‖Sk‖=0 {Child(N , k)=nil;continue;}

Label(N)=ε;　/ ＊ the label of N is set toε＊/

Mark (N)=no t leaf;

Child(N , k)= DP (Sk);　/＊ recursive ly process child

of current node ＊/

}
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算法中 , 在构造评估决策树时 , 初始的训练

数据集对应树的根结点.在建树过程中 , 每次从

经过预处理的训练集中选择出相对于主类区分度

最好的属性 , 以其为决策属性 , 根据数据在该属

性下的取值对训练数据集投影分割 , 形成子训练

数据集且对应不同的树结点;递归地对每个子训

练数据集重复进行 , 最终 , 可以获得一棵多叉决

策树.由于安全监测数据集的属性繁多 , 所得的

决策树庞大 , 修剪决策树显得十分重要.针对实

际的应用决策需求 , 不可将决策树进行过分的修

剪以避免有用信息的丢失 , 特别是所含的样本数

低于设定阈值的结点在剪枝前需要详细分析 , 因

为这些样本中包含的往往是异常信息 , 而这些异

常信息表达的是非平凡的知识 , 更具有指导意义.

上述方法构造的决策树与其他决策树构造方

法的不同之处在于每个叶结点保留了关于各个类

的分布信息 , 沿着各分支向上攀升 , 可以得到各

个相应内结点的主类分布信息 , 这些包含了传统

的统计汇总的信息 , 使得从决策树中提取的规则

不仅含有定性信息 , 而且含有定量的信息.考虑

到内部结点的类分布访问不是十分频繁 , 因此只

在叶结点存储这些主类分布信息 , 这样只在需要

时才通过简单的计算由叶结点推出其主类的分布 ,

从而可以节省空间.

规则的提取原则和传统的规则提取一样 , 规则

的前件是根结点到叶结点沿分支按顺序组成.各属

性在决策树中的位置依次体现了其区分主类的重要

性 , 越靠近根结点 , 此属性对于区分主类越有相对

的重要性.不同之处在于提取的规则后件构成不仅

包含分类的定性信息 , 而且包含主类分布信息的定

量信息 , 实现了统计与预测的集成.下面给出了一

个关于定量规则的描述:

左侧温=75℃以上 ∧ 右侧温 50—75℃∧温度

5—25℃∧速度=100 km/h 以上 左侧温升=70—

100℃.　(0.75%)

3　DT  SA的应用

3.1　评价样本

为满足提速货车的需要 , 铁道部进行了提速货车

120km/h的可靠性试验.为保障试验的安全进行 , 研

制了货车安全综合监控系统 , 对车辆走行部进行监控.

经过 10个月的运行 , 积累了大量的货车关键部件监测

数据.运用DT  SA方法处理了积累的红外轴温历史

数据共6605060条 , 从中得出了有益的结论.

(1)试验车辆数据

试验车辆的信息如表 1:

表 1　试验车辆信息

车种车型 车种编号 空重别编码 空重别

P64GK 0 0 重

P65GK 0 1 半

P66GK 0 2 空

NX17KB 1 0 重

NX18KB 1 1 半

NX19KB 1 2 空

G70K 2 0 重

G70K 2 1 半

G70K 2 0 重

C64K 3 0 重

C64K 3 0 重

C64K 3 2 空

G70H 4 0 重

G70H 4 0 重

G70H 4 2 空

P64GH 5 0 重

P64GH 5 1 半

P64GH 5 2 空

NX17BH 6 0 重

NX17BH 6 1 半

NX17BH 6 2 空

C64H 7 0 重

C64H 7 1 半

C64H 7 2 空

G70H 8 2 空

C80 9 0 重

C80 9 0 重

C80 9 2 空
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　　(2)数据属性

分析的数据属性如表 2所示:

表 2　数据属性

标识 属性 描述 类型

1 SVE HICLENO 车号 varchar

2 sMonNodeCode 监测站编号 varchar

3 DPassTime 通过时间 datet ime

4 FAveSpeed 速度 num eric

5 fTemperatu re 环境温度 num eric

6 sVehicleType 空重别 varchar

7 fL Tem p 左侧温度 num eric

8 fLT empRise 左侧温升 num eric

9 fRTemp 右侧温度 num eric

10 fRTem pRis e 右侧温升 num eric

　　以分析左侧温升为例 , 对选定数据集进行相关

预处理后 , 得到的训练集如表 3所示:

表 3　左侧轴温分析训练数据集

类属 属性 属性值域

0.0-55℃

Main class fLT empRise 1.55-70℃

2.70-100℃

0.<80km/ h

FAveSpeed 1.80-100km/ h

2.>100km/ h

0.<5℃(冬天)

fTemperatu re 1.5-25℃(春天)

2.>25℃(夏天)

Att ributes 0.<0℃

1.0-20℃

2.20-30℃

fRTem p 3.30-40℃

4.40-50℃

5.50-75℃

6.75℃以上

3.2　轴温数据分析

采用 DT  SA 方法进行数据分析的目的是针对

影响轴承温升的各种因素进行分析 , 得出评估规

则 , 制定合适的轴温报警域值 , 评估货车的安全状

态 , 防止事故发生.分析以左侧轴温为主属性进

行 , 建立左侧轴温与左侧温度 、 右侧温度 、 环境温

度 、 右侧温升 、 速度之间的预测模型 , 得出了较好

的指导性结论.

实验分析的训练集如下:

(1)目标类:左侧温升

(2)分类属性:左侧温度 、 右侧温度 、 环境温

度 、右侧温升 、 速度

图 2　DT SA构造的决策树

从图 2中 , 提取的类 1和类 2的6条定量规则如下:

(1)左侧温=50—75℃∧温度=5℃以下(冬天)∧

右侧温=20—30℃∧速度=100km/h以上

 左侧温升=55 —70℃　　(58%)

(2)左侧温 =50—75℃∧ 温度 =5 —25℃(春

天))∧右侧温<20℃∧速度=100 km/h以

上

 左侧温升=55 —70℃　　(83%)

(3)左侧温=75℃以上 ∧右侧温 50 —75℃∧温

度 5 —25℃∧速度=80 —100 km/h

 左侧温升=55 —70℃　　(53%)

(4)左侧温=75℃以上 ∧右侧温 50 —75℃∧温

度 5 —25℃∧速度=100 km/h以上

 左侧温升=55 —70℃　　(52%)

(5)左侧温=75℃以上 ∧右侧温 50 —75℃∧温

度 5 —25℃∧速度=100 km/h以上

 左侧温升=70 —100℃　　(0.75%)
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(6)左侧温=75℃以上 ∧右侧温 75℃以上 ∧温

度 5—25℃∧右温升=55—70

 左侧温升=55—70℃　　(72.5%)

3.3　评估规则

根据上面提取的规则 , 可以得到以下结论:

(1)类 1都是出现在高速时 , 说明速度显著影

响轴承的温升.速度为 80—100 km/h 时出现温升

75℃以上的比例很高 , 在这个速度区间内 , 轴承工

作温度大都在温升 70 —100℃, 必须加强监控;

(2)疲劳试验计划可以优化调整 , 在冬天温度

低的情况下 , 温升较大概率在 70℃以下 , 可以适当

增加运行时间;

(3)根据规则 3 , 4 , 5 左右轴承温度温差应小

于 20—25 ℃.如果在高速时左右轴承温差介于

20—25℃之间 , 则温度高的轴承极可能是问题轴

承 , 必须立即拦停检修 , 防止事故发生.试验中的

安全监控处理方法完全符合这条规则;

(4)目前的轴温评判标准大都考虑同侧轴承的

温升 , 依据量比和列比进行评判.根据规则 3 , 4 ,

5的分析结果可知 , 同轴但不同侧的温升可以相互

对比 , 作为评判的依据.如果两侧温度差别大于

20—25℃, 则可以简单有效地确定高温轴承存在问

题 , 该实验结果可以修订目前的轴温评判标准.

4　结论

为了确保我国轨道交通的快速稳定发展 , 以及

设计建造 、营运管理等方面的安全工作与国际接

轨 , 深入开展安全评估的研究至关重要.本文给出

的安全评估步骤和定量评估方法 , 建立了评估模

型 , 并进行了实践尝试 , 评估结果为操作程序提供

指导并为制定 、 修改相关安全标准与规定提供参考

依据.该评估方法可进一步应用于其他轨道交通安

全保障系统中.
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