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基于文本挖掘的铁路沿线自然灾害网络潜在风险

路径预测
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摘
!

要!为揭示铁路沿线自然灾害链式传播机理!量化其对铁路运输安全的威胁并解析风险演化规

律!构建了基于文本挖掘与复杂网络的铁路沿线自然灾害风险路径预测模型"以铁路沿线历史灾

害文本数据集为基础!改进了文本挖掘技术!优化词袋模型并结合关键字提取方法!精准抽取了灾

害数据中的铁路站点#致灾因子#后果及严重程度等核心要素$基于复杂网络理论!以关键词为节点

%

@

类实体&!以同事件共现语义关联为边%

"

类关系&!建立了铁路灾害风险异构网络$设计多元路径

搜索算法遍历网络拓扑!融合关联共现矩阵量化节点间风险传导强度!实现了多类型传播路径的过

程化挖掘"分析结果表明'模型接收者操作特征曲线接近左上角!曲线下面积为
$8E@>

!准确率达

EB8>?@T

!

U=

分数为
$8>EE

$量化输出节点对间风险传导值!成功定位高概率灾害链为芒康站
#

强

降雪
#

香格里拉站
#

人员受灾
#

电力设备损毁%风险值
$8>""

&#江达站
#

贡觉站
#

强对流天气
#

人员伤亡%风险值
$8>B=

&"所得模型通过文本驱动构建灾害语义网络!可实现铁路风险路径的定

量化预测与关键传导链识别!精准定位二次灾害高发链路!为复杂环境铁路的风险主动防控提供

支持"

关键词!铁路运输$自然灾害$文本挖掘$潜在风险预测$异构网络$传播路径
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!

言

铁路在交通运输体系中占据核心地位!是国家

和综合交通体系的重要组成部分&自
!$!$

年以来!

中国铁路营业里程逐年增长!据
!$!#

年
"

月交通运

输部发布的*

!$!B

年交通运输行业发展统计公报+

显示!截至
!$!B

年底!全国铁路营业里程
="8!

万

PF

!投产新线
@==@PF

&然而!铁路运输作为重要

的线性连续工程系统!因空间跨度极大,线路走向固

定等特点!其运营安全受地质,地形,地势等因素的

影响常常面临山体崩塌,滑坡,泥石流等复杂自然灾

害风险!致使整条线路或区域路网的瘫痪!并伴随着

对环境,经济甚至生命的巨大威胁&铁路作为中国

的百年大计!必须树立防灾减灾意识才能实现可持

续发展之路&如何应对自然灾害风险成为铁路运营

中长期面临的难点'

=

(

&多年来!人们普遍认为通过

相应的评估与预测等措施可以有效地降低自然灾害

在铁路运营中带来的不良后果'

!

(

&铁路系统独特的

线性脆弱性,灾害链式传播特性以及空间敏感性!使

风险路径预测成为铁路运输安全领域应对自然灾害

的重要举措!可控制潜在后果和有效减小损失!防止

级联失效事件发生'

@

(

&

中国铁路网络规模庞大,运行环境复杂多样!穿

越多种气候带和地形地貌区域!使得铁路灾害的风

险评估对运营安全至关重要!其超前预测能力可显

著降低财产损失'

B

(

&当前研究主要聚焦以下两大

方向&

一方面是围绕灾害发生概率,易发性与危险性

展开的灾害发生机理评估&例如!

D*)

等'

#

(利用神

经网络和模糊数学等人工智能方法!建立了多因素

模式识别模型!用于矿山灾害的风险概率预测&宋

哲等'

"

(面向铁路局集团公司层面!识别出
@#

项安全

风险!通过关联关系分析明确风险间的传递关系!进

而提出一种基于概率分析的铁路安全风险传递网络

模型&吴晶晶等'

?

(将反向传播"

X*/PO(&

2

*

5

*3.&)

!

XO

#神经网络模型与地理信息系统"

C6&

5

(*

2

H./*+

\),&(F*3.&)J

;

136F

!

C\J

#技术相结合!用于预测崩

塌滑坡的易发性&

]*)

5

等'

>

(结合
C\J

技术建立了

一个地质灾害易发性综合预测模型来保证生态环境

的可持续发展&符洪恩等'

E

(运用组合赋权法通过云

="!

第
#

期
!!!!!!

顾
!

爽!等'基于文本挖掘的铁路沿线自然灾害网络潜在风险路径预测



模型算法!对深圳市暴雨灾害进行危险性预测&宋

国策等'

=$

(为实现铁路外部环境安全隐患的定量化

风险评价!通过分析铁路外部环境安全隐患导致风

险事件的发生规律和事故致因机理!构建面向铁路

外部环境
=>

大类安全隐患的普适性风险评价指标

体系&铁路沿线灾害发生机理评估是风险防控的第

一道防线!其核心在于数据驱动的预测模型构建&

现有研究多是单一灾害预测或仅针对特定线路开发!

未有效解决铁路线性工程跨区域的场景迁移问题&

另一方面是灾损与应急需求预测&龚艳冰

等'

==

(提出基于高斯过程回归模型的洪涝灾害损失

预测方法!并对重庆市洪灾受灾人数,农作物受灾面

积和直接经济损失进行预测&

A*&

等'

=!

(提出了一

种基于
C:

"

=

!

=

#模型的海洋灾害直接经济损失的

预测方法&李博等'

=@

(以广东省台风灾害为例!利用

遗传算法"

C6)63./M+

5

&(.3HF

!

CM

#改进
XO

神经网

络形成
CM<XO

神经网络模型!用于直接经济损失

预测&

Ĥ*)

5

等'

=B

(针对山洪灾害的灾害机理和属

性特 征 提 出 了 基 于 径 向 基 函 数 "

[*0.*+X*1.1

U')/3.&)

!

[XU

#神经网络的洪水灾害损失评估模

型&

K'*)

5

等'

=#

(通过数据训练!建立了地震灾民伤

亡预测的极限学习机网络结构&胡忠君等'

="

(以灰

色系统理论为基础!结合库存管理方法和改进
C:

"

=

!

=

#动态预测模型!提出了应急物资动态需求模

型&刘芳等'

=?

(提出了一种基于改进蚁群优化
XO

神

经网络智能算法的模型!来预测洪涝灾害应急物资

需求量和受灾转移人数&现有方法能有效提升精

度!但对于铁路系统特有的链式致灾效应未考虑其

时空异构性&

综上所述!当前铁路灾害预测面临的技术挑战

主要体现在三方面%一是铁路沿线灾害数据文本化,

碎片化,孤岛化现象!当前铁路灾害数据多是文本记

录形式!难以从文本数据中获取有效信息及数据间

的关联关系$二是模型适应性问题!通用模型在特定

地理环境和铁路线网中预测精度不足$三是灾害链

传导机制的瓶颈!传统方法往往忽略铁路沿线灾害

风险间的潜在传播机制'

=>

(

&风险路径是解决上述

问题的一个重要突破口&挖掘潜在的风险路径!提

前采取措施!可以防止灾害在铁路沿线的扩张&因

此!本文针对铁路系统特点提出了一种新的基于文

本挖掘技术与复杂网络理论的预测模型来识别潜在

风险路径!将铁路灾害从-概率
<

损失.的静态评估转

向-致灾机制
<

链式传导.的新型评估体系!以支撑铁

路灾害的超前预测&主要贡献如下%

"

首次提出并

实践了铁路沿线自然灾害潜在风险路径的预测与分

析方法&该方法基于文本挖掘技术!从灾害报告中

提取关键词"如站点,致灾因子,后果等#!构建了风

险异构网络模型&

#

提出了一种多元路径度量方

法!用于深入挖掘铁路灾害报告蕴含的丰富语义信

息!量化风险传递关系&

$

设计了基于关联共现矩

阵的风险路径预测模型&该模型在预测节点对时!

综合考虑其多元路径及邻居节点信息!有效提升了

稀疏连接场景下预测结果的准确性&

@

!

路径预测方法基础

复杂网络理论中的链路预测被广泛应用于各个

领域来解决复杂系统中节点和边之间的相互作用,

信息传递和演化规律等问题'

=E

(

!根据已知的网络节

点以及结构信息等来预测网络中尚未产生连边的
!

个节点之间产生链接的可能性!即通过已知信息为

一对未连接的节点对
!

"

,

!

#

分配分数
$

"

#

&由于不同

类型的网络具有不同的特性!其链路的连接反映不

同的需求!这导致现有链路预测模型很难快速准确

地评估现实网络中节点间的关系&因此!不同网络

系统应根据其自身的相似性特征寻找合适的链路预

测机制来满足其演化或传播规律&

针对不同目标的路径预测问题的现有通用方法

可大致分为启发式方法"局部)全局算法#

'

!$

(

,图嵌

入方法'

!=

(和图神经网络方法'

!!

(

&本文选取表
=

所

示的几种典型链路预测算法作为对比方法!并给出

其中几种方法的分配分数
$

"

#

的计算公式&其中%

!

"

"

#,

!

"

#

#分别为节点
"

和
#

的邻居节点集!其公共邻居

节点数量是
$!

"

"

#

%!

"

#

#

$

!

!

个集合的所有邻居节

点集是
$!

"

"

#

&!

"

#

#

$

$

%

"

,

%

#

分别为节点
"

和
#

的

度$

&

_

"

#

为拉普拉斯伪逆矩阵
!

_第
"

行第
#

列的元

素$

&

"

#

为"

"_!

#

`=中第
"

行第
#

列的元素!

!

为拉普

拉斯矩阵$

'"

#

为随机步行者在稳态下位于节点
#

的

概率&本文结合灾害链传递规律和定量研究思想!

基于复杂网络理论和链路预测方法!构建铁路沿线

自然灾害链网络事件的潜在风险路径预测模型&

A

!

铁路沿线自然灾害潜在风险路径预

测模型

AB@

!

数据处理

铁路系统灾害数据多以文本记录的形式出现!

如灾害跟踪报告,灾害库,因果分析或过程分析&这

些文本数据中通常包含事件,时间,铁路站点,后果

类型及严重程度等重要信息&若采用人工筛选和识

!"!
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表
@

!

典型链路预测方法

C$91,@

!

C

80

".$11"&3

0

+,-".#"%&;,#4%-2

方法 分数计算公式

启发式方法

局部算法

共同邻居"

A&FF&)96.

5

HR&(1

!

A9

#

$

"

#

a

$!

"

"

#

%!

"

#

#

$

优先依附"

O(6,6(6)3.*+M33*/HF6)3

!

OM

#

$

"

#

a%

"

%

#

%*//*(0

系数"

%A

#

$

"

#

a

$!

"

"

#

%!

"

#

#

$

$!

"

"

#

&!

"

#

#

$

全局算法
平均通勤时间"

MW6(*

5

6A&FF'36-.F6

!

MA-

#

$

"

#

a

=

&

_

""

_&

_

##

`

_!&

_

"

#

矩阵森林"

:*3(.SU&(613

!

:U

#

$

"

#

a&

"

#

图嵌入方法
随机游走"

[*)0&F ]*+P

!

[]

#

$

"

#

a

'"

#

_

'

#

"

节点嵌入算法"

9&06!76/

#

图神经网络方法

图采样聚合网络

"

C(*

2

HJ*F

2

+6*)0M

55

(6

5

*36

!

C(*

2

HJMC4

#

图卷积神经网络

"

C(*

2

HA&)W&+'3.&)*+963Q&(P

!

CA9

#

别!无疑是一项费时费力的工作!尤其是在规模较大

的铁路系统中'

!@

(

&因此!本文采用改进的词袋

"

X*

5

<&,<Q&(01

!

X&]

#模型'

!B

(

!将铁路文本数据构

建为网络模式!利用复杂网络的节点属性值替换传

统词袋模型中的频率值!使向量的区分度更高!以此

将铁路灾害报告中的句子分解为适当的词!并完成

词分类&改进模型保留了
X&]

模型匹配并统计文

档中每个元素的特点!并且通过网络化形式收集文

本间的结构和语义信息!解决了
X&]

模型忽略的

词语间相关性的问题!以此形成文档的向量表示&

基于课题组提出的一种使用根本原因识别新词句

"

[&&3A*'16\06)3.,./*3.&)<)6Q ]&(0J6)36)/6

!

[A\<9]J

#关键字提取方法'

!#

(

!假设隐藏对象的重

要性由文本数据中的关键词反映出来&构建文本的

关键词共现网络!并在网络上生成随机游走路径&

开发了一种基于卷积神经网络的隐藏信息检测模型

"

A&)W&+'3.&)96'(*+963Q&(P,&(K.006)\),&(F*3.&)

N636/3.&)

!

AK\N

#来识别与关键字相关的隐藏信

息!使用余弦相似度来判断源文本数据中是否存在

隐藏信息&从而提取出本文研究所需的铁路站点,

灾害原因,后果及严重程度等关键信息&以站点,原

因和后果关键词作为节点!当相同类型或不同类型

的节点出现在同一起铁路灾害事件中并存在直接关

联时!则形成边&同时将-轻度.-中度.-重度.等作

为节点的-严重程度.属性!来一同构建铁路沿线自

然灾害异质信息网络!并在网络中进行多元路径的

搜索和关联共现矩阵的推导以完成铁路沿线自然灾

害潜在风险路径预测&图
=

是一个铁路沿线自然灾

害网络模拟&

(

表示站点!

)

表示原因!

$

表示后

图
=

!

异构的灾害网络模拟

U.

5

8=

!

J.F'+*3.&)&,*H636(&

5

6)6&'10.1*136()63Q&(P

果&可以看出%模拟的网络是一个由
#

个站点节点,

?

个原因节点和
#

个后果节点组成的典型异构网

络!用不同下标编号表示不同的节点"例如!

(

=

表示

网络中第
=

个站点!

)

!

表示造成铁路灾害风险的第

!

个原因!

$

@

表示灾害带来的第
@

个后果等#&网络

中存在
!

类构成长路径的基本元路径单元!一类是

由
(*(

,

)*)

,

$*$

组成的同质路径单元!另一类是由

(*)

,

(*$

,

)*$

组成的异质路径单元&同质路径单

元旨在挖掘风险在空间上的关联性与灾害链的演化

模式&其中!

(*(

揭示地理上相邻或地质条件相似

的路段之间存在风险关联!

)*)

揭示不同致灾原因

之间的伴生或链式触发关系!

$*$

揭示不同灾害后

果的并发或次生关系&异质路径单元是表达因果与

风险传导逻辑的核心路径&

(*)

表示-某个地理位

置.与-某种致灾原因.之间的关联!

)*$

表示-某种

原因.导致-某种后果.的因果关系!

(*$

表示-某个

@"!

第
#

期
!!!!!!

顾
!

爽!等'基于文本挖掘的铁路沿线自然灾害网络潜在风险路径预测



地理位置.与-某种灾害后果.的直接关联!是一种高

度概括的风险提示&

ABA

!

多元路径

铁路沿线自然灾害潜在风险路径预测问题是通

过已知信息探究其可能在铁路沿线的风险传播路

径!以确保提前采取应对措施!防止因多米诺效应造

成的整条线路或区域路网的瘫痪'

!"

(

&现有研究的

解决方法通常是基于元路径!其基本思路仅是简单

地计算被预测节点对之间的实际路径数&然而!这

不符合铁路网络线路走向固定的特点!并且这种计

算方法极有可能导致元路径上的现实语义特征被破

坏&因此!本文在传统的元路径的基础上提出了多

元路径的度量方法!可有效提取任意类型节点对之

间的多种类型路径&假设
+

是异构网络
,

"

-

!

.

#

上的一条路径!

-a

/

!

=

!

!

!

!0!

!

/

1是节点类型集!

.a

/

0

=

!

0

!

!0!

0

1

1是链接类型集!代表节点类型之

间的序列&不同的路径在异构网络中表达不同的语

义&在本文中!一条路径代表了一次搜索所捕获的

一个局部关联情境&它揭示了-哪些因素倾向于共

同构成一个高风险场景.!而无需预设其间的因果方

向&以图
=

展示的网络为例!节点对"

)

=

!

)

"

#之间

的路径类型有%

)

=

#

)

!

#

)

"

为节点对"

)

=

!

)

"

#之间

的一元路径!

)

=

#

(!

#

)

"

和
)

=

#

$

=

#

)

"

是二元路

径!

)

=

#

(

=

#

$

!

#

)

"

则是三元路径&不同于传统的

元路径方法!多元路径创新性地加入了异质节点类

型!不仅能够挖掘大量路径实例!还可以实现跨语义

层次的路径关联!解决了元路径方法挖掘结果-粒度

混杂,难以解读.的问题&一元路径是由单一类型节

点构成的序列"如
(*(

,

)*)

,

$*$

#!专门用于揭示风

险在空间上的关联性或致灾因子)后果之间的伴生)

演化规律$二元路径包含
!

种类型节点的序列"如

(*)

,

(*$

,

)*$

!#!揭示了
!

类要素之间最核心直接

的关联桥梁$三元路径包含全部
@

种类型节点的序

列"如
(*)*$

#!代表了从-地理位置.到-致灾原因.

再到-最终后果.的完整风险情景&多元路径描述节

点之间通过各种节点类型和关系类型在元水平上的

可达路径!反映了网络的拓扑结构和语义特征&多

元路径的挖掘可以丰富网络关系!从而更准确地预

测节点之间的关联性&

广度优先搜索"

X(6*03HU.(13J6*(/H

!

XUJ

#算

法作为最常用的元路径搜索算法!可以搜索
!

个节

点之间的最短路径!但对于异构网络这不能完全反

映网络的特点&因此!本文在
XUJ

算法的基础上增

加了一些步骤来实现多元路径的搜索&利用
XUJ

算法对原始网络进行搜索可得到包含%

@

种节点类

型的最短三元路径&对于同质路径!删除原始网络

中与目标节点不同的其中一种类型的所有节点!并

通过
XUJ

算法对删减后的网络进行路径搜索可以

得到其中一种二元路径$类似地!删除原始网络中与

目标节点不同的另一种类型的所有节点!再次使用

XUJ

算法对新网络进行路径搜索可以得到另一种

二元路径$除此之外!同时删除原始网络中与目标节

点不同的其他
!

种类型的所有节点!即只在同类节

点所形成的网络中搜索形成一元路径&例%对图
=

中的"

)

=

!

)

"

#同质路径进行多元路径集搜索!可根

据上述过程首先确定最短三元路径为
)

=

#

(

=

#

$

!

#

)

"

和
)

=

#

$

=

#

(

!

#

)

"

$在图
=

所示网络中删除
(

类型的所有节点!再次搜索得到包含
)

和
$

两种节

点类型的最短二元路径
)

=

#

$

=

#

)

"

!然后在图
=

所

示网络中删除
$

类型的所有节点!可得到包含
)

和

(

两种节点类型的另一条最短二元路径
)

=

#

(

!

#

)

"

$最后!将
(

和
$

两种类型的所有节点均删除!则

得到只有
)

类型节点的最短一元路径
)

=

#

)

!

#

)

"

$

至此确定节点对"

)

=

!

)

"

#的多元路径集为/

)

=

#

)

!

#

)

"

!

)

=

#

(

!

#

)

"

!

)

=

#

$

=

#

)

"

!

)

=

#

(

=

#

$

!

#

)

"

!

)

=

#

$

=

#

(

!

#

)

"

1&若是异质路径!只需要删除除

被预测节点对外的另一种类型的所有节点!得到最

短二元路径$异质路径的多元路径集中无一元路径&

例%对图
=

中的"

)

=

!

$

!

#异质路径进行多元路径搜

索!首先由
XUJ

算法得到最短三元路径
)

=

#

(

=

#

$

!

$然后删除
(

类型节点!则得到最短二元路径
)

=

#

)

!

#

$

!

$最后得到节点对"

)

=

!

$

!

#的多元路径集为

/

)

=

#

)

!

#

$

!

!

)

=

#

(

=

#

$

!

1&对于具有
@

种节点类

型的异构网络!任意节点间的多元路径集中的元素

不超过
B

个&

多元路径集中每条路径的类型,所经过的节点

数以及边的权重都对预测结果有着不可忽视的影

响&因此!在计算链接得分时!根据这些参数将多元

路径信息量化为

(

"

#

2

=

/

"

#

"

/

"

#

3

=

#

1

2

!!

'

1

4

2

=

5

"

#

"

4

#

4

'

&

"

#

!

4

6

2

=

%

"

#

!

4

"

6

#

&

"

#

!

4

'

&

"

#

!

4

6

2

!

%

"

#

!

4

"

6

3

=

!

6

#

&

"

#

!

4

3

(

)

*

+

=

"

=

#

式中%

(

"

#

为节点
"

,

#

之间的多元路径量化值$

/

"

#

为节

点
"

,

#

之间的多元路径数$

1

为网络中共包含多元

路径的条数$

4

为该路径是节点
"

,

#

的
4

元路径!

4

a=

,

!

或
@

$

5

"

#

"

4

#为节点
"

,

#

之间是否存在
4

元路

B"!
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径!取值为
$

或
=

$

&

"

#

!

4

为节点
"

,

#

的
4

元路径所包含

的节点数$

'

&

"

#

!

4

6

2

=

%

"

#

!

4

"

6

#

为节点
"

,

#

的
4

元路径所含节

点的总和$

'

&

"

#

!

4

6

2

!

%

"

#

!

4

"

6

3

=

!

6

#

为节点
"

,

#

的
4

元路径所含

边权的总和&

边权为数据中
!

个关键词同时出现在同一灾害

事件的数量&值得注意的是!边权是经过归一化处

理的&

ABD

!

关联共现矩阵

O6/H

等'

!?

(通过矩阵实现了链路预测!无论网

络密集或是稀疏低秩!都表现出很好的预测性能&

在自然语言处理领域也提出用共现矩阵来表达
!

个

词之间的共现事件!这都与本文的预测需求高度匹

配&因此!本文提出基于被预测节点对及其关联节

点"包括多元路径上的节点和邻居节点等#的关联共

现矩阵来实现灾害网络的潜在风险预测&首先将多

元路径集中的所有节点及其邻居节点提取出来作为

矩阵的行!然后以
!

个被预测节点及其邻居节点为

列!这些节点之间如若存在连接关系则被填充为
=

!

否则为
$

!从而形成节点对"

"

!

#

#的关联共现矩阵&

综上!以图
=

示例网络为例!其节点对"

)

=

!

)

"

#的共

现矩阵
#

为

)

=

!

)

!

!

)

@

!

)

"

!

)

?

!

(

=

!

(

!

!

(

@

!

(

B

!

$

=

!

$

!

!

$

@

!

$

B

!

$

#

#a

)

=

)

!

)

@

)

"

)

?

(

=

(

!

(

@

$

=

$

!

$

@

$

B

$

!

=

!

=

!

$

!

$

!

=

!

=

!

$

!

$

!

=

!

$

!

=

!

$

!

$

=

!

$

!

$

!

=

!

$

!

$

!

=

!

$

!

=

!

$

!

=

!

$

!

$

!

$

=

!

$

!

$

!

$

!

$

!

$

!

$

!

$

!

$

!

$

!

$

!

$

!

$

!

$

$

!

=

!

$

!

$

!

=

!

$

!

=

!

=

!

$

!

=

!

=

!

$

!

=

!

$

$

!

$

!

$

!

=

!

$

!

$

!

$

!

$

!

$

!

$

!

$

!

$

!

$

!

$

=

!

$

!

$

!

$

!

$

!

$

!

=

!

=

!

$

!

$

!

=

!

$

!

$

!

$

=

!

=

!

$

!

=

!

$

!

=

!

$

!

$

!

=

!

=

!

$

!

$

!

$

!

$

$

!

$

!

$

!

=

!

$

!

=

!

$

!

$

!

$

!

$

!

=

!

$

!

$

!

$

=

!

$

!

$

!

=

!

$

!

$

!

=

!

$

!

=

!

$

!

$

!

=

!

$

!

=

$

!

=

!

$

!

=

!

$

!

=

!

$

!

=

!

$

!

$

!

$

!

$

!

=

!

$

=

!

$

!

$

!

$

!

$

!

$

!

$

!

$

!

$

!

=

!

$

!

$

!

$

!

$

$

!

$

!

$

!

=

!

$

!

$

!

$

!

$

!

$

!

$

!

=

!

$

!

$

!

,

-

.

/

$

"

!

#

!!

一个低秩的矩阵表明节点之间有很强的关联

性&因此!矩阵的秩被作为判断
!

个节点之间是否

存在联系的指标之一&若用
7

"

#

"

#

#来表示关联共

现矩阵
#

$

%

的秩!则节点
"

和
#

之间的关联共现系数

)

"

#

为

)

"

#

a

=

6

7

"

#

"

#

#

7

"

#

"

#

#

"

@

#

基于以上分析!对多元路径和关联共现系数
!

个指标进行归一化处理后!本文将其加权平均值作

为判断潜在风险路径可能性的重要依据&因此!风

险路径预测"

O(60./3.&)&,[.1PO*3H

!

O[O

#模型得

分
$

"

#

为

$

"

#

a

(

"

#

_)

"

#

!

"

B

#

D

!

案例分析

DB@

!

高原地区铁路沿线灾害网络的构建

中国高原面积广阔!占国土陆地总面积的

!!8@T

!且地质地貌复杂!沿线板块构造活跃!活动

断裂密集!地震烈度强烈!地形变化显著!自然灾害

频繁&本文在-国家减灾网.获得了
!$=B

年
B

月至

!$!$

年
E

月的
@"#$

条有关全国范围的自然灾害原

始文本数据"表
!

#!其中有
>>"

条自然灾害事件发

生在高原铁路沿线地区或对高原铁路沿线地区造成

影响&经数据处理得到
!"B

个不同类型实体"即节

点#的集合!包括
!$E

个铁路站点节点类型,

=>

个灾

害原因节点类型,

@?

个灾害后果节点类型!对于单

条报告!将其内部识别出的所有节点进行两两连接!

生成一个全连接图$每条连接的类型由该节点对的

类型决定&遍历所有历史报告!累加每种链接类型

出现的次数!即该种链接在全数据集中出现的总频

次&将每种链接类型的样本数量记录在表
@

中&由

此!一个异构加权高原铁路沿线自然灾害网络被构

建!如图
!

"

*

#&为了便于观察网络的细节!将图
!

"

*

#

进行放大处理并截取其中一部分展示在图
!

"

R

#&

其中!蓝色节点表示铁路站点!绿色节点表示原因!

黄色节点表示结果&节点大小表示节点在数据中出

现的数量&边的粗细反映节点间的关联强度!由两

#"!

第
#
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表
A

!

高原铁路沿线部分自然灾害原始数据示例

C$91,A

!

E:$;

0

1,%/%+"

7

"&$1-$#$%&2%;,&$#5+$1-"2$2#,+2$1%&

7

#4,

0

1$#,$5+$"16$

8

事件
\N

事件类型 公告日期 影响地区 灾情概述"节选#

KD!$=B$$$$@#

洪涝
!$=B<$?<!!

四川省绵阳,德阳,乐山

?

月
=E

日以来!部分地区出现大雨,暴雨过程!引发洪涝灾害!截至
?

月
!!

日统计!造成绵阳,德阳,乐山
@

市
"

个县"市,区#

=@

万人受灾!

=$$

余间房屋倒塌!

?$$

余间损坏$直接经济损失
">$$

余万元

NU!$=B$$$$@=

大风
!$=B<$?<!?

西藏自治区拉萨市林

周县,昌都地区察雅

县,阿里地区措勤县

?

月
!#

日!拉萨市林周县,昌都地区察雅县,阿里地区措勤县遭受风

雹灾害!

!

人因雷击死亡

N̂ M!$=B$$$$B

地震
!$=B<$><$#

四川省凉山彝族自治

州宁南县,金阳县

>

月
@

日
="

%

@$

分!云南省昭通市鲁甸县发生
"8#

级地震!震源深度

=!PF

&截至
>

月
#

日初步统计!地震造成四川省凉山彝族自治州

宁南县,金阳县
=8="

万人受灾!近
#$$

余间房屋严重损坏!

!$$$

余间一般损坏

9JD!$=B$$$$B

泥石流
!$=B<$><$E

西藏自治区昌都县卡

若镇
>

月
?

日!昌都地区昌都县卡若镇发生泥石流灾害!造成
=

人死亡

表
D

!

每种链接类型的样本数量

C$91,D

!

F5;9,+%/2$;

0

1,2/%+,$.41"&3#

80

,

路径类型
(*( )*) $*$ (*) (*$ )*$

整体

样本数量
"!= BB ==> @EB >B$ =#E !=?"

节点同时出现在同一灾害数据中的数量决定&节点

布局不反映实际地理坐标!旨在展示风险路径的逻

辑关联&

DBA

!

对比试验

为准确评估结果的稳健型和泛化能力!采用分

层交叉验证法!针对铁路灾害数据特有的站点层,原

因层和后果层
@

级层次结构!设计了多级分层数据

划分策略&以整合式分层划分为其逻辑核心!并非

对每层独立划分!而是以站点层为一级划分单元!原

因层和后果层作为嵌套属性!构建分层划分框架&

具体实施步骤%将
!$E

个铁路站点按地理分区划分

为
=$

组"每组
!$

或
!=

站#!确保组间地质风险特征

差异最小化!组内包含多样灾害类型$在每个站点组

内按灾害原因,后果及等级分层!以保持训练)验证

集的原因
<

后果分布一致$由此形成
=$

个互斥子集!

选择其中的
>

个子集作为训练集!剩下的
!

个子集

作为测试集!重复
=$

轮&

为了便于对比预测方法的准确性!常用指标有

接 收 者 操 作 特 征 曲 线 "

[6/6.W6( b

2

6(*3.)

5

AH*(*/36(.13./A'(W6

!

[bA

#,曲线下面积 "

M(6*

I)06(A'(W6

!

MIA

#,准确率和
U=

分数&

[bA

曲

线是一个坐标图!以特异性为横轴!敏感度为纵轴!

在特定的刺激条件下!由于判断标准不同而得到不

同的结果$

MIA

是指随机选择的缺失环节比随机选

择的不存在环节得分高的概率'

!>

(

&

MIA

值
(

A

为

图
!

!

高原铁路沿线自然灾害异构网络

U.

5

8!

!

K636(&

5

6)6&'1)63Q&(P&,)*3'(*+0.1*136(1*+&)

5

3H6

2

+*36*'(*.+Q*

;

""!

交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!

!$!"

年



(

A

a

/

8

_$9#/

:

/

"

#

#

式中%

/

为试验总数$

/

8为得分较高的缺失链接的数

量$

/

:为与不存在的链接得分相同的缺失链接数量&

准确率是指在一定试验条件下的多个测定值

中!满足限定条件的测定值所占的比例!常用符合率

来表示&

U=

分数是统计学中用于评估二分类模型

性能的指标'

!E

(

!通过计算精确率
(

(

与召回率
;

6

的

调和平均数实现!特别适用于数据不均衡场景&其

值
<

=

为

<

=

a!

(

(

;

6

(

(

_;

6

"

"

#

为全面,严谨地评估
O[O

模型的预测性能与有

效性!本文将其与第
=8=

节所述的典型方法进行了

多维度对比分析!包括
[bA

曲线可视化"图
@

%

#

#,

关键量化指标"

MIA

,准确率,

U=

分数!表
B

#以及

统计显著性检验"

=

检验!表
#

,图
"

#&如图
@

"同质

路径#,图
B

"异质路径#,图
#

"混合路径#所示!

O[O

模型的
[bA

曲线普遍最接近坐标系左上角!直观

表明其在区分风险路径与非风险路径上具有最优的

排序能力&表
B

数据作为辅助严格证实了上述观

察!即
O[O

在所有测试路径类型"

(*(

,

)*)

,

$*$

,

(*

)

,

(*$

,

)*$

以及混合路径#下的
MIA

值均显著高

于其他所有对比方法&这无可辩驳地证明了
O[O

模型在核心判别指标"

MIA

#上具有全面且显著的

优越性&

O[O

模型在异质路径"

(*)

,

(*$

,

)*$

#和

混合路径上的
MIA

优势最为突出!例如!在
)*$

路

径中!

O[O

模型的
(

A

a$8EB@

!次优模型
CA9

模型

的
(

A

a$8E=#

$所有混合路径下
O[O

模型的
(

A

a

$8E@>

!次优模型
A9

模型的
(

A

a$8E!>

!直接体现

了其模型设计对复杂灾害链风险传递模式"即文本

数据间的信息关联#的卓越捕捉能力&

图
@

!

不同方法在同质路径中的
[bA

曲线比较

U.

5

8@

!

[bA/'(W6/&F

2

*(.1&),&(0.,,6(6)3F63H&01.)H&F&

5

6)6&'1

2

*3H1

图
B

!

不同方法在异质路径中的
[bA

曲线

U.

5

8B

!

[bA/'(W6/&F

2

*(.1&),&(0.,,6(6)3F63H&01.)H636(&

5

6)6&'1

2

*3H1

!!

由表
B

可知%

O[O

模型的准确率在
(*(

,

$*$

,

(*)

,

(*$

路径及
U=

分数在
)*)

,

$*$

,

(*$

路径上并

非单项最高!例如
(*(

路径下!

CA9

准确率为
E?8

E?"T

!大于
O[O

的
E?8>>BT

$

(*)

路径下!

MA-

准

确率为
E!8B!$T

!大于
O[O

的
E$8E#?T

&然而!

O[O

模型与最优准确率值和最佳
U=

分数的差距通

常很小"如
(*(

差
$8=T

!

$*$

差
=8#T

!

)*)

,

(*$

均

差
$8$$!

#&

O[O

模型的准确率和
U=

分数在所有路

径类型中均稳定位于所有模型的前列!且在
)*)

,

)*

$

路径和混合路径上的准确率为最优!在
(*(

,

(*

)

,

)*$

和混合路径上的
U=

分数为最优&综上所

述!尽管在部分路径类型中
O[O

模型的准确率和

?"!

第
#
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图
#

!

不同方法在所有混合路径中的
[bA

曲线比较

U.

5

8#

!

[bA/'(W6/&F

2

*(.1&),&(0.,,6(6)3F63H&01.)

*++F.S60

2

*3H1

U=

分数不是最优的!但结合其在更鲁棒,更核心的

MIA

指标上全面且显著领先!以及在准确率和
U=

分数上整体优异且差距微小的表现!

O[O

模型的综

合预测性能被确认为最优&准确率和
U=

分数的波

动可能受阈值敏感性和特定路径数据分布影响!不

影响
MIA

揭示的整体判别能力优势&

为定量评估
O[O

模型与各对比模型性能差异

的统计显著性!进行了配对样本
=

检验&结果如表
#

所示!表中-均值差.定义为
O[O

模型性能指标减去

对比模型性能指标!以
(

0

$8$$=

作为统计显著性

的标准&总体而言!

O[O

模型在大多数比较中展现

出统计显著的优越性&具体而言!在与
A9

,

OM

,

%A

,

MA-

,

:U

,

[]

,

C(*

2

HJMC4

,

CA9

方法的比较

中!均值差均为正且
(

0

$8$$=

!这表明
O[O

模型的

表
G

!

不同方法在不同路径类型中的
<H!

与准确率

C$91,G

!

<H!$&-$..5+$.

8

%/-"//,+,&#;,#4%-2"&-"//,+,&#

0

$#4#

80

,2

方法 指标
(*( )*) $*$ (*) (*$ )*$

混合路径

A9

OM

%A

MA-

:U

[]

9&06!76/

C(*

2

HJMC4

CA9

O[O

MIA $8>#> $8>>" $8E!? $8E$= $8E@? $8E$B $8E!>

准确率)
T EB8#$! E$8@!@ >E8B?B E=8!!@ >>8">> E$8!!" E@8>?E

U=

分数
$8>?@ $8>?# $8>?B $8>B= $8>?$ $8>?E $8>E!

MIA $8>!E $8>"? $8>#E $8>B# $8E@" $8E$B $8E$"

准确率)
T E?8"$> >?8$E? E=8?!E >E8$E" >E8B"# >"8B"" E@8"E!

U=

分数
$8>@? $8>B@ $8>BE $8>!$ $8>@@ $8>?= $8>>$

MIA $8>?$ $8?>$ $8E$@ $8>EB $8>#$ $8E$" $8>@E

准确率)
T E?8$@! E$8@!@ E$8E?? E=8?## E=8=BB >?8!=> EB8@E?

U=

分数
$8>"$ $8>"B $8>?# $8>"@ $8>!# $8>#B $8>>B

MIA $8>@# $8>"E $8>"" $8>@E $8>E= $8>EE $8>#E

准确率)
T E?8BE@ E$8@!@ >?8!=> E!8B!$ >E8@EE >?8!=> E@8@=?

U=

分数
$8>#! $8>B# $8>"# $8>>$ $8>>> $8>"# $8>E$

MIA $8>!@ $8>#@ $8>@@ $8>#E $8>@# $8>@# $8?E!

准确率)
T E?8#"! >@8>?= >$8B#= >>8"E? >>8"!@ >>8EB> E@8"E!

U=

分数
$8>"E $8>@B $8>?$ $8>BE $8>#@ $8>?> $8>>=

MIA $8>"" $8>>= $8>"# $8>#= $8E@$ $8>#B $8>E=

准确率)
T EB8B@$ >?8$E? >#8?=B >>8E"@ E$8=$E >"8B"" E@8$B!

U=

分数
$8>E= $8>#@ $8>E@ $8>E! $8>#$ $8>>E $8>>"

MIA $8>EB $8>E@ $8E!@ $8>>? $8E$$ $8E$B $8>#E

准确率)
T E?8=!# E$8@!@ >?8E?$ >>8#"B E$8$B# >>8?!! E@8>!=

U=

分数
$8>># $8>E= $8>>$ $8>?B $8E$$ $8>>$ $8>E"

MIA $8>@$ $8>B> $8>>= $8>!" $8>>? $8>B! $8>B@

准确率)
T E"8EB$ >?8B=E >!8?$? >?8?"" >>8##E E$8B#= E@8=>B

U=

分数
$8>E! $8>"" $8>"" $8>>! $8>>! $8>?B $8>EB

MIA $8>E> $8>?# $8E!E $8>>> $8E$# $8E=# $8>?#

准确率)
T E?8E?" E@8#B# E$8!!" E=8?## E$8@$B >?8E?$ EB8=E"

U=

分数
$8>"= $8>"@ $8>>E $8>>B $8E$= $8>E= $8>E=

MIA $8E$E $8E=> $8EB! $8E!> $8E"> $8EB@ $8E@>

准确率)
T E?8>>B E@8#B> >E8B?B E$8E#? >E8#!> E$8E?? EB8>?@

U=

分数
$8>E" $8>>E $8>># $8>E? $8>EE $8>E? $8>EE

>"!

交
!

通
!
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!

输
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表
I

!

*J*

模型与其他对比方法的
&

检验结果

C$91,I

!

C4,&K#,2#+,251#2%/*J*;%-,1.%;

0

$+,-6"#4%#4,+;,#4%-2

对比方法 均值差
=

统计量
(

值
E#T

置信区间 结论

O[O<A9 $8$=@? !#8E?@?

0

$8$$=

'

$8$=!?

!

$8$=B>

( 显著不同

O[O<OM $8$$>$ =B8>BBB

0

$8$$=

'

$8$$?$

!

$8$$E=

( 显著不同

O[O<%A $8$?>" #!8>$?>

0

$8$$=

'

$8$?#?

!

$8$>=#

( 显著不同

O[O<MA- $8$@>$ ##8>?B!

0

$8$$=

'

$8$@"?

!

$8$@EB

( 显著不同

O[O<:U $8$"@$ =!E8>=E=

0

$8$$=

'

$8$"!$

!

$8$"@E

( 显著不同

O[O<[] $8!@@= "?8">@$

0

$8$$=

'

$8!!"@

!

$8!@E>

( 显著不同

O[O<9&06!76/ $̀8$$BB =̀B8!$$>

0

$8$$=

'

$̀8$$#$

!

$̀8$$@>

( 显著不同

O[O<C(*

2

HJMC4 $8!#$@ E#8$=E=

0

$8$$=

'

$8!B#=

!

$8!###

( 显著不同

O[O<CA9 $8==#? "!8#!@>

0

$8$$=

'

$8==!=

!

$8==E@

( 显著不同

性能显著优于这些对比方法&然而!在与
9&06!76/

的比较中!结果呈现出不同的模式&均值差为较小

的负值"

O[O<9&06!76/

为
`$8$$BB

#!且其
(

0

$8$$=

&这表明!尽管
O[O

在多数比较中占优!但在

此特定比较中!

9&06!76/

的表现略优于
O[O

模型&

为了更直观地展示性能差异的分布情况与稳定性!

绘制了
O[O

模型与各对比方法性能指标的箱线图!

并叠加了所有数据点的散点图!如图
"

所示!箱线图

的结果与
=

检验的结论高度一致&

DBD

!

铁路沿线灾害风险路径结果评价

使用
O[O

模型预测高原铁路沿线自然灾害间

的风险传播路径&图
?

直观展示了预测结果的可视

化&其中!用不同粗细和不同颜色的实线表示不同

传播路径的连接概率!深蓝色细线表示低概率传播

路径!其在
O[O

模型的预测结果中较低"

$

0

$

"

#

1

$8@

#$浅蓝色,绿色细线和黄色粗线是
$8@

0

$

"

#

0

$8?

的传播路径$橙色和红色粗线是
$

"

#

2

$8?

的传

播路径&

表
"

展示了
O[O

模型预测出的高风险路径示

例及其评分"风险值#&这些案例不仅验证了模型的

预测能力!更揭示了高原铁路沿线潜在的复杂灾害

链风险模式!为精准防控提供了决策依据&

@8@8=

!

高频同质风险路径分析

"

=

#空间节点风险关联!识别跨区域威胁&在

(*(

类型路径中
O[O

模型预测的高风险节点对分

别是贡觉
<

芒康"风险值为
$8E=?

#,江达
<

贡觉"风险

值为
$8E==

#,昌都
<

甘孜"风险值为
$8E=$

#!这些被

预测为高概率互相影响站点&由此可知!地理邻近

性是风险传导的关键因素&昌都与甘孜位于省界区

域!模型也成功捕捉到跨行政区风险传递的可能性&

当灾害发生在这些高关联区域时!必须立即启动邻

近区域及跨省区域的应急预案!防止灾害蔓延造成

更大范围损失&这体现了
O[O

模型在空间风险协

同防控上的预警能力&

"

!

#灾害链触发关系!揭示次生灾害机制&在

)*)

类型路径中
O[O

模型预测降雪
#

泥石流"风险

值为
$8E#=

#,山洪
#

滑坡"风险值为
$8EB$

#,风雹
#

山体崩塌"风险值为
$8E@=

#具有高预测分数&这直

接反映了原生灾害诱发次生灾害的经典链式反应为

严重降雪
#

融雪)饱和土壤
#

泥石流,山洪
#

冲刷)

侵蚀坡体
#

滑坡,风雹
#

强风)冲击
#

山体崩塌&模

型预测为灾害链的主动阻断提供关键时间窗口!例

如%发生降雪"原生灾害#时!应重点监测和防范泥石

流"次生灾害#$处理山洪时!必须同步评估滑坡风

险$风雹天气时!需提前加固易崩塌山体&

O[O

模

型通过量化这种链式关系!提升了灾害链风险的前

瞻性管理能力&

"

@

#灾害后果关联!预判综合损失场景&在
$*$

类型路径中
O[O

模型预测的高风险后果对为人员

受灾
3

电力设备损毁"风险值为
$8EB#

#,房屋倒损

3

电力设备损毁"风险值为
$8E$"

#,房屋倒损
3

供

水设备损毁"风险值为
$8E$!

#&模型捕捉到符合物

理规律的后果耦合%房屋倒塌常连带摧毁电线杆)水

管"空间共毁#$电力中断直接影响居民生活"功能依

赖#&当灾害导致房屋倒损时!救援需同步部署电

力,供水抢修力量!并优先疏散安置受影响人员!防

止次生灾害人员伤亡&这体现了
O[O

模型在多维

度损失协同评估与应急资源优化配置上的应用

价值&

@8@8!

!

高频异质风险路径分析

"

=

#地点
<

灾害关联!定位高风险区域与灾害&

O[O

模型预测的高风险节点
<

灾害对"

(*)

类型路

径#是甘孜
<

风雹"风险值为
$8E=>

#,雅安
<

地震"风险

值为
$8E="

#,眉山
<

洪涝"风险值为
$8E==

#&甘孜邻

E"!
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图
"

!

O[O

模型与其他对比方法
=

检验的箱线图与数据点叠加图

U.

5

8"

!

X&S

2

+&3*)00*3*

2

&.)3&W6(+*

;

,&(=<3613&,O[OF&06+*)0&3H6(/&F

2

*(*3.W6F63H&01

图
?

!

O[O

模型对高原铁路沿线自然灾害风险路径预测结果的

可视化

U.

5

8?

!

7.1'*+.G*3.&)&,O[OF&06+,&(

2

(60./3.)

5

)*3'(*+

0.1*136((.1P

2

*3H1*+&)

5

3H6

2

+*36*'(*.+Q*

;

近风雹多发的昌都,凉山"空间传播风险#!雅安位于

深源地震活跃的板块交界带"地质特征#!眉山周边

成都,乐山,雅安洪涝频发"区域水文风险#&模型精

准识别了特定地区的最高发)最威胁灾害类型!指导

区域差异化防控重点!即甘孜需强化风雹预警防御!

雅安需提升抗震设防与应急能力!眉山需重点加强

防洪排涝工程&

"

!

#地点
<

后果关联与灾害
<

后果关联!预判损失

热点&

O[O

模型预测出的
(*$

类型路径的高风险

关联节点对是自贡
<

经济损失"风险值为
$8E##

!原

因是邻近灾害多发区眉山,雅安,广安!灾害易蔓延

至此造成损失#,香格里拉
<

人员受灾"风险值为

$8E#@

!原因是受高原高频灾害波及#,洛隆
<

房屋倒

损"风险值为
$8E#=

#&

)*$

类型路径的高风险节点

对为强对流天气
#

人员伤亡"风险值为
$8E!E

#,大

$?!
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表
L

!

不同路径类型的预测结果

C$91,L

!

*+,-".#"%&+,251#2%/-"//,+,&#

0

$#4#

80

,2

路径类型 预测结果 分数

(*(

)*)

$*$

(*)

(*$

)*$

贡觉
<

芒康
$8E=?

江达
<

贡觉
$8E==

昌都
<

甘孜
$8E=$

降雪
<

泥石流
$8E#=

山洪
<

滑坡
$8EB$

风雹
<

山体崩塌
$8E@=

人员受灾
<

电力设备损毁
$8EB#

房屋倒损
<

电力设备损毁
$8E$"

房屋倒损
<

供水设备损毁
$8E$!

甘孜
<

风雹
$8E=>

雅安
<

地震
$8E="

眉山
<

洪涝
$8E==

自贡
<

经济损失
$8E##

香格里拉
<

人员受灾
$8E#@

洛隆
<

房屋倒损
$8E#=

强对流天气
<

人员伤亡
$8E!E

大风
<

道路损毁
$8E=@

滑坡
<

桥梁损毁
$8E$>

风)滑坡
#

道路损毁)桥梁损毁"风险值分别为

$8E=@

,

$8E$>

#&数据证实存在强对流引发滑坡)泥

石流"二次灾害#导致人员伤亡和基础设施损毁的案

例&模型揭示了特定地点最易遭受的损失类型以及

特定灾害最可能导致的严重后果&这提示%在自贡!

需加强经济韧性建设与灾害保险$在香格里拉!需完

善人员疏散避难体系$在洛隆!需提升房屋抗震抗灾

标准$面对强对流天气时!需提前转移高危区人员并

巡查交通干线$发生滑坡时!需快速评估和抢通道

路)桥梁&

@8@8@

!

链式连锁传导风险路径分析

基于模型输出的任意两点间风险值!可构建完

整的潜在灾害风险传播路径&为了量化这类链式风

险并对其机理进行深入分析!引入路径风险传导强

度
;

2

*3H

指标!计算每条关键路径的路径风险值&这

个值不是简单的静态边得分
$

"

#

的叠加!而是通过考

虑路径上节点间的发生概率或风险放大效应来计

算&整条路径的强度
;

2

*3H

将由链式法则计算!例如%

对于一条路径
>

#

?

#

)

!

;

2

*3H

a$

>

(

"

?

$

>

#2

(

"

)

$

?

#

@

)

&其中%

$

>

为初始风险$

(

"

?

$

>

#为基于

网络数据计算时给定
>

发生时
?

发生的概率!即

$

>?

$

@

)

为节点
)

的严重程度权重&这能直观展示

风险从
>

到
)

的传导与放大过程&

以预测出的
!

条高频风险链为例深入解构其传

导过程!图
>

"

*

#,"

R

#分别展示了路径
=

,

!

的风险传

导过程模拟!路径
=

为芒康"

(

=

#

#

降雪"

)

=

#

#

香格

里拉"

(

!

#

#

人员受灾"

$

=

#

#

电力设备损毁"

$

!

#!路

径
!

为江达"

(

@

#

#

贡觉"

(

B

#

#

强对流天气"

)

!

#

#

人员伤亡"

$

@

#&图
>

中蓝色节点表示铁路站点
(

!

绿色代表原因节点
)

!黄色节点表示后果
$

&节点

的大小表示节点初始风险值的大小!箭头的粗细反

映了
!

个节点之间的发生概率即预测分数&

图
>

!

风险传导路径可视化

U.

5

8>

!

7.1'*+&,(.1P3(*)1F.11.&)

2

*3H

!!

表
?

精确地展示风险传导每一步的量化计算过

程!为图
>

风险传导路径可视化提供数据支撑&严

重程度权重
@

根据数据提取阶段的-轻度.-中度.

-重度.关键词分别设定为
=9$

,

=9#

,

!9$

&以-芒康

"

(

=

#

#

降雪"

)

=

#

#

香格里拉"

(

!

#

#

人员受灾"

$

=

#

#

电力设备损毁"

$

!

#.这条路径为例!深入分析其链式

传导过程&

"

=

#初始风险%节点
(

=

的固有风险得分为
$

(

=

a$9"

&

=?!

第
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表
M

!

风险传导过程量化分析

C$91,M

!

N

5$&#"#$#"O,$&$1

8

2"2%/+"23#+$&2;"22"%&

0

+%.,22

路径 传导步骤 当前节点"风险值# 预测分数 传导至下一节点风险值 结论

=

!

起点 (

=

"

$

(

=

a$9"

#

第
=

跳 (

=

"

$

(

=

a$9"

#

$

(

=

)

=

a$9E$=

$9"c$9E$=a$9#B=

第
!

跳 )

=

"

$

)

=

a$9#B=

#

$

)

=

(

!

a$9>E$

$9#B=c$9>E$a$9B>=

第
@

跳 (

!

"

$

(

!

a$9B>=

#

$

(

!

$

=

a$9E#@

$9B>=c$9E#@a$9B#>

第
B

跳 $

=

"

$

$

=

a$9B#>

#

$

$

=

$

!

a$9EB#

$9B#>c$9EB#a$9B@@

后果与放大 $

!

"

$

$

!

a$9B@@

#

@

$

!

a!9$

$9B@@c!9$a$9>""

起点 (

@

"

$

(

@

a$9?

#

第
=

跳 (

@

"

$

(

@

a$9?

#

$

(

@

(

B

a$9E==

$9?c$9E==a$9"@>

第
!

跳 (

B

"

$

(

B

a$9"@>

#

$

(

B

)

!

a$9EB"

$9"@>c$9EB"a$9"$@

第
@

跳 )

!

"

$

)

!

a$9"$@

#

$

)

!

$

@

a$9E!E

$9"$@c$9E!Ea$9#"$

后果与放大 $

@

"

$

$

@

a$9#"$

#

@

$

@

a=8#

$8#"$c=8#a$8>B=

风险放大%灾害

后果严重

风险放大%灾害

后果严重

!!

"

!

#第
=

跳"

O

=

#

A

=

#%该站点对降雪高度敏感!

根据
(;(

模型计算出的
O

=

,

A

=

的得分
J

O

=

A

=

a

$8E$=

!传导至此的风险值为
$8#B=

&

"

@

#第
!

跳"

A

=

#

O

!

#%计算得出
J

A

=

O

!

a$9>E$

!

降雪扩散到此站点的风险值为
$9B>=

&

"

B

#第
@

跳"

O

!

#

J

=

#%发生人员受灾后果!由

J

O

!

J

=

a$8E#@

可得此步风险值为
$8B#>

&

"

#

#第
B

跳"

J

=

#

J

!

#%电力设备损毁!

J

J

=

J

!

a

$8EB#

!风险传导至此为
$8B@@

&

"

"

#最终后果%由数据可得-电力设备损毁.的严

重程度为重度!即
Q

J

!

a!9$

!风险值跃升至
$9>""

&

这些推演出的高概率,多环节灾害链路径是

(;(

模型最核心的创新应用价值&其超越了传统

单灾种或单环节分析!实现了灾害从源头"地点)灾

害#到终端损失"后果#的完整传递链条可视化&在

识别到链首风险时!可针对性地在关键传递节点提

前部署措施!从根本上阻断或减轻级联失效&为制

定-靶向性.应急预案,优化资源投放提供直接,量化

的依据&

G

!

结
!

语

"

=

#构建了基于文本挖掘技术的铁路沿线自然

灾害风险异构网络&基于改进的词袋模型和关键字

提取方法"

;)A*BC$

#从
!$=B

年
B

月至
!$!$

年
E

月的
>>"

条有关高原铁路沿线地区或对高原铁路沿

线地区造成影响的自然灾害原始文本数据中!分解

并提取出了
!$E

个铁路站点,

=>

个灾害原因和
@?

个灾害后果关键词$以得到的
!"B

个关键词为节点!

以发生在同一事件中存在直接关联关系的
!=?"

组

节点对为边!形成了一个涵盖
@

种节点类型和
"

种

边类型的铁路沿线自然灾害风险异构网络&

"

!

#提出了一种新的铁路沿线自然灾害网络的

潜在风险路径预测模型&应用改进的
?<$

算法得

到了一个包括一元路径,二元路径和三元路径在内

的元路径集合!实现了多元路径的综合度量!可有效

提取任意类型节点对之间的多种路径!从不同角度

反映网络特征!避免了元路径上的现实语义特征被

破坏$此外!本文提出了包含被预测节点对,多元路

径集中的节点和邻居节点等要素在内的关联共现矩

阵!从多角度实现了灾害网络中潜在风险路径的综

合预测&

"

@

#以高原铁路沿线自然灾害网络为例的试验

表明!本文提出的潜在风险路径预测"

(;(

#模型的

;D)

曲线和
>E)

值都优于其他方法&结果显示!

贡觉与芒康,江达与贡觉,昌都与甘孜是最有可能扩

散灾害风险的站点$降雪与泥石流,山洪与滑坡,风

雹与山体崩塌具有较高的分数$后果之间较强的潜

在影响关系出现在人员受灾与电力设备损毁,房屋

倒损与电力设备损毁,房屋倒损与供水设备损毁之

间&此外!本文还预测了交叉型链接之间的潜在关

系&在
O<A

中!甘孜受到风雹灾害影响,雅安受到

地震灾害影响和眉山受到洪涝灾害影响的概率很

大&对于
O<J

来说!自贡与经济损失之间具有很高

得分!香格里拉地区存在人员受灾风险!洛隆地区易

发生房屋倒损的后果&在
A<J

的预测结果中!强对

流天气导致人员伤亡的灾害是高概率事件&最后!

结合不同路径类型的预测结果!本文给出了
!

条潜

在灾害风险路径及其链式连锁传导过程&

"

B

#以上研究是基于高原铁路沿线自然灾害事

件数据进行的!研究结果具有一定的局限性!模型的

!?!

交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!

!$!"

年



普适性后续还需在其他地区和不同地理范围内应用

后进行修正&未来的研究工作需在不同城市或全国

范围内扩展该方法!甚至收集世界范围内的铁路灾

害事件!探索具有重要指导意义的潜在风险路径!以

及不同国家铁路灾害事件中潜在风险路径的共性和

差异&此外!本文正在推动与铁路运营商,建设单位

的合作!以获得更多非公开数据来支持此结论&例

如!将研究对象由自然灾害扩充至工程建设中的其

他灾害事件&
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