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[摘 要] 中国城市轨道交通进入快速发展阶段，地铁运营安全事件频发。面对海量事故文本数据，本文提出基于文本双层网

络的致因分析方法，通过融合词网络与句网络构建 NWS 模型，结合 RCI-NWS 致因文本识别算法，从非结构化文本中提取关键致

因因素。以武汉地铁近十年事故数据为案例，构建致因双层网络并挖掘最大可能致因链，发现设备故障与公共安全类事故为主要

隐患，为地铁安全管理提供数据驱动的决策支持。
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[Abstract] China's urban rail transit has entered a stage of rapid development，with frequent safety incidents in

subway operations.Facing massive accident text data，this paper proposes a cause analysis method based on a text

dual-layer network.By integrating word networks and sentence networks，the NWS model is constructed，and combined

with the RCI-NWS cause text recognition algorithm，key causal factors are extracted from unstructured texts.Taking

the accident data of Wuhan Metro in the past decade as a case，a dual-layer cause network is built to mine the most

probable causal chains.It is found that equipment failures and public safety accidents are the main hidden dangers，

providing data-driven decision support for subway safety management.
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1.引言

地铁作为城市交通的核心载体，在缓解交通压力的同时，

其安全运营面临严峻挑战。2020 年“新基建”计划推动下，

中国城市轨道交通进入集中建设阶段，但郑州地铁“7・20 事

件”等事故表明，地铁项目因参与主体多、专业复杂，安全

管控难度极大
[1]
。现有研究对非结构化事故文本的致因挖掘

存在信息提取不完整、致因链构建不系统等问题，亟需数据

驱动的智能化分析方法
[2]
。

本文提出基于复杂网络的文本双层网络模型，通过 NWS

关键词提取与 RCI-NWS 致因识别方法，从事故报告中构建致

因链，以武汉地铁数据验证模型有效性，为安全风险防控提

供新路径。

2.模型构建

2.1 基于复杂网络的文本关键词提取方法

传统关键词提取忽视句子语境影响
[3]
，本文提出融合词

网与句网的双层网络模型（New Word-Sentence，NWS）。该模

型通过以下步骤实现综合特征值计算：

文本预处理：清洗事故文本，分词并标注词性；

双层网络构建：词网以词语为节点，共现关系为边；句

网以句子为节点，共享关键词为边；

特征值计算：

词网节点特征值 WEi=α˙bci+β˙cci，其中 bci 为词

频，cci 为共现强度；

句网节点特征值 SWEj=wj，即句子包含的关键词权重和；

综合特征值 Ei=λWEi+γSWEj，通过权重系数融合双层网

络特征。

2.2 RCI-NWS 致因文本识别方法的建立

为了使用关键字提取方法来识别致因文本，本章所提出

的方法需要基于以下假设：

假设 1：每条故障记录至少含一个致因文本。
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假设 2：致因文本由“名词 + 动词”或独立名词（与默

认词组合）构成。

具体步骤如下：

步骤 1 字典构建：整合文献术语（Dic1）与关键词提取

结果（Dic2）

步骤 2 停用词过滤：通过 Apriori 算法识别频率词与

无意义词，构建停用词表 ST。

步骤3 致因匹配：利用ND=Dic1+Dic2−ST匹配致因名词，

通过依存关系寻找致因动词，无动词时与默认词组合成致因

文本。

2.3 地铁事故文本致因双层网络模型

该双层网络包含致因网络与句网络。致因网络的节点由

文本提取和识别得到的致因因素构成，若两个致因因素同处

一条事故记录，则二者之间存在一条边，并以它们同时出现

的次数为边权重
[4]
。句网络由各条记录构成，每条记录视为

一个节点，若两节点间存在共同有效词，则认为二者相连，

共同词数量即为边权重。上下层网络构建完成后形成致因双

层网络，其仍具备网络特性
[5]
。基于此，可利用容量-负载模

型的相继故障方法，在下层致因网络中挖掘致因链。将双层

网络视作特殊文本双层网络，通过计算下层网络节点的累加

综合特征值，得到致因因素危险值，再与边概率相乘，从而

确定节点或致因链的风险值。

3.案例分析（Case study）

3.1 数据采集与预处理

采集 2012-2022 年武汉地铁官方微博发布的 998 条运

营记录，清洗后获得 436 条有效数据。统计显示，2 号线（106

起）、4 号线（98 起）事故最多，因线路人流量大、设施老

化及途经热门区域。

图 1 武汉运营地铁线路发生的事故数（因故障晚点）（2012

年 3 月-2022 年 10月）

3.2 关键词与致因文本提取

首先，利用 NWS 关键词提取方法对原始事故文本进行清

洗和筛选，使文本长度变短，一遍下一步进行致因文本识别，

原始记录“地铁 1号线冲抢车门导致设备故障”提取为“冲

抢车门、设备故障”；

通过 RCI-NWS 识别致因文本，如“信号故障、失去通信”

对应代码 C16、C17。

3.3 致因双层网络构建

将致因因素映射为节点，构建边关系（如 C9拥堵与 C15

乘客冲突共现 235 次），通过容量-负载算法挖掘最大致因链，

主要结果包括：

最长致因链：C9→C10→C15→D4（拥堵→摔伤→乘客冲

突→公共安全）；

高频结束节点：D3（设备类，占比 32%）、D4（公共安全

类，占比 28%）；

典型致因链：

C3→D3（异物侵限→设备故障）；

C16→C17（信号故障→通信中断）；

C28→D5（自然灾害→自然类事故，唯一自然类链）。

3.4 结果讨论

邀请武汉地铁运营主管与高级工程师进行会议讨论，对

爬取到的事故数据进行统计分析结果如图 2。统计分析表明，

设备类（38%）与公共安全类（32%）事故占比最高，与致因

链分析结果一致。

图 2 不同事故故障类型占比
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（1）致因链最长为 4，而事故记录中的最多致因因素

为 5，表明一件事故中并非所有致因要素都构成致因链的某

一环节。

（2）D3 和 D4作为最频繁作为致因链结束节点，分别表

示设备类事故和公共安全类事故较常发生。

（3）C28→D5表示由自然灾害引起的自然类事故，是唯

一一条以 D5结束的致因链，说明自然类事故发生较少。

（4）初始的节点各不相同，各个节点为初始点的致因链

唯一。

多数事故的致因链长度集中在 2 至 3，表明事故通常由

少数关键因素直接引发。D1 和 D2 作为致因链的结束节点，

分别代表火灾类和列车行车类事故，发生频率较高。C29→D3

致因链显示操作不当是设备类事故的主要原因，需加强培训

与监督；C30→D4 揭示公共安全类事故与管理缺陷直接相关，

需强化安全管理；C31→D5 虽较少出现，但表明自然灾害情

况下应急响应不足也可能导致事故，需提升应急处理能力。

致因链分析助力管理人员识别事故直接原因及潜在风险

点和管理漏洞，为制定预防措施提供依据。将致因链分析结

果与实际统计分析结果对比，两者基本一致，表明设备类与

公共安全类是武汉地铁最大的安全隐患。因此，地铁运营相

关人员应重视设备维修保养，降低事故故障发生率；故障发

生后及时疏散人流，减少公共安全问题引发的二次事故，降

低损失。武汉地铁可加强设备日常检查维护，确保机械部件

处于最佳工作状态；在公共安全方面，增加安全培训频率，

模拟紧急情况演练，提高员工应急处理能力；安装先进监控

系统实时监控站内情况，与公安机关合作打击违法犯罪，高

峰时段增派安保人员巡逻，防范拥挤踩踏事件；针对恶劣天

气或大型活动等特殊事件，提前制定应急预案，确保运营连

续性和安全性。

对比表明，本文提出的关键词提取和致因文本识别方法

在地铁事故致因分析领域具有可行性，结果更精确且节省了

人工处理时间，有利于后续研究，为识别地铁事故致因要素

及致因链提供了新思路。

4.结论与展望

本文针对地铁安全事故的非结构化文本数据，提出一种

事故双层致因网络模型，深入探究事故致因及其分析，主要

成果如下：

（1）创新性地构建了融合词语与句子影响的 NWS 模型，

借助复杂网络理论计算节点综合特征值，精准筛选出文本

数据关键词，助力地铁工作人员快速掌握事故故障文本核

心信息。

（2）鉴于 NWS 方法提取的关键词可能包含非致因文本，

提出致因文本识别方法，依托致因字典与停用词表匹配，精

准识别事故故障文本中的致因词语，深度服务致因分析。

（3）利用爬虫技术获取 2012 至 2022 年武汉地铁微博

运营数据，结合 NWS 方法构建事故致因双层网络，整合致

因网络与文本句网络，计算致因节点综合特征值确定节点

危险度，运用相继故障方法揭示事故最大可能致因链及关

键因素。实验表明，基于武汉地铁近十年数据的致因分析

结果与实际情况高度契合，未来可应用于实际地铁事故致

因分析。
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