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城市轨道交通CPSS平台构建研究

董西松 1, 2 沈 震 1, 3 熊 刚 1, 3 朱凤华 1, 3 胡 斌 1

摘 要 城市轨道交通系统同时涉及工程复杂性和社会复杂性, 呈现动态性、开放性、交互性、自主性等特征, 是社会物理信

息系统 (Cyber-physical-social system, CPSS) 的典型代表, 传统的仿真技术难以对其进行全面的研究和分析. 本文研究并构

建了城市轨道交通 CPSS 平台 (包括物理系统模型、社会系统模型、Cyber 系统模型), 建立相应的计算实验平台和综合评估

系统, 描述其详细功能. 通过 CPSS 平台可进行各种极限和常规实验, 对城市轨道交通在正常情况下的评估优化和在突发事故

下的应急管理进行研究, 提高对城市轨道交通的建模、评估、分析和优化能力, 还可为运行方案评估与规划、城市轨道交通设

计、应急预案评价与优化、人员培训等方面提供技术支持.
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Construction of CPSS Platform of Urban Rail Transit System
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Abstract The urban rail transit (URT) involves engineering complexity and social complexity simultaneously, and

presents such characteristics as dynamicity, openness, interaction, and autonomy. It is a typical representative of cyber-

physical-social system (CPSS) and is difficult to be researched and analyzed by traditional simulation technologies. This

paper intends to study and construct a CPSS platform of URTs (CPSS-URT), which includes physical system model,

social system model, and cyber system model, as well as its corresponding computational experiment platform, and a

comprehensive evaluation system. Then, its functions are described in detail. The CPSS-URT can carry out various

limit and routine experiments, for evaluation and optimization of URTs under normal conditions and the emergency

management under sudden accidents, so as to improve the ability to model, evaluate, analyze, and optimize URTs. It

can also provide technical supports for evaluation and planning of operational programs, URTs′ design, evaluation and

optimization of emergency plans, and personnel training.
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城市轨道交通因其快速、安全、准时、环保、全

天候、大运量等优点, 已经成为世界各大城市发展公
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共交通的首选[1]. 据中国城市轨道交通协会信息, 截
至 2017 年底, 中国内地累计有 34 个城市建成投运
城轨线路 5 021.7 km, 2017 年新增 33 条运营线路、
868.9 km 运营线路长度[2].
城市轨道交通系统是一个天然的多学科、跨领

域的复杂巨系统 (不可还原, 不可拆分, 不可确定),
受到社会、经济、环境以及参与系统的人员的影响,
涉及几乎所有工程科学以及经济、人口、资源和气候

等社会科学, 整个城市轨道交通系统及外围因素错
综复杂, 必须将人和社会因素纳入到城市轨道交通
系统的控制和决策中综合考虑[3]. 而对实际轨道交
通系统进行实验往往受经济、道德和法律等约束, 传
统的仿真技术往往只注重局部、变相、具体、简化、

单向、独立的演示对象的特性, 难以综合考虑巨系统
的错综复杂的工程和社会学因素, 且对整个城市轨
道交通综合运营和管理方面考虑较少, 不能进行较
为全面准确地评估. 如何寻找可行的方案进行全面
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研究和分析, 成为研究者们面临的最大问题.
本文综合考虑运行环境、社会环境、人员、规

则、设备、信息处理等工程和社会因素, 提出构建城
市轨道交通的社会物理信息系统 (Cyber-physical-
social system, CPSS) 平台, 以真实反映实际系统
行为规则、动态响应、极限状态等, 建立相应的计算
实验和综合评估系统, 描述其功能, 并给出具体的案
例. 通过该平台, 可进行各种极限和常规实验, 实现
对城市轨道交通系统的运行方案评估与规划、安全

因素评估、应急措施评估与优化等功能, 提高对城市
轨道交通这类复杂系统的建模、评估、分析和优化

能力. 城市轨道交通 CPSS 平台的研究不仅是综合
交通运输发展的需要, 而且是节省社会资源、提高服
务能力、优化运输系统设计和管理过程的必然.

1 相关工作综述

1.1 城市轨道交通仿真的国内外研究现状

随着计算机、通信的快速发展, 轨道交通仿真
软件在铁路规划、设计与管理领域得到了广泛应

用[4−15]. ADAMSrail 可建立机车车辆的虚拟样机
模型并执行相应的分析[4]. 瑞典皇家技术学院开发
的 OpenTrack 可以对列车时刻表进行优化[5]. Rail-
Sys 可用于各种规模铁路网络的分析、设计和优
化[6]. UTRAS 可进行列车运行计算、列车模型对
运营的影响分析、延误恢复及分析、不同通信信号

制式的影响分析、多列车运行能力及效果的评价

等. RailPlan 可根据线路基础数据和列车牵引数
据来模拟列车的运行. Dynamis 可进行牵引计算.
VISION 可快速、高效地分析列车间隔和线路能力.
LOGSIM 可用于时刻表, 列车运行实时调度等问题.
RAILSIM 可精确地模拟任何铁路系统中的任何车

辆的运行. RAILSTM 用于评价线路能力、理论能

力和实际能力. RailPlanTM 是一个基于线路与城

市轨道交通基础数据的运输组织仿真系统. TOM 可
评估行车时刻表、车辆能耗、供电系统和列车控制

系统等性能. Villon 可用于物流节点 –货运站的规
划、设计与评价等. ABAQUS 软件可用于强度和疲
劳性的分析. SimPed 和 Nomad 将枢纽服务水平评
价与行人流特征联系, 针对轨道交通枢纽的行人流
特征进行了仿真建模.
在国内, 北京交通大学、西南交通大学、同济

大学、铁道科学研究院等高校和研究机构也取得了

很多成果. 西南交通大学电气工程学院与广州地下
铁道设计研究院共同开发了针对城市轨道牵引供电

仿真的 SimSystem 软件, 并已在广州市地下铁道设
计研究院投入使用, 效果良好. 北京交通大学与香

港理工大学合作研发的列车运行计算系统通用列车

运行模拟系统 (General purposed train movement
simulation system, GTMSS) 是我国自主研制的新
一代综合模拟系统, 可提供各种条件下系统相关指
标的自动计算, 提供铁路工程项目新建或改造过程
中的多方案比选、机车运行操作方案的优化、列车

运行过程的动态演示等功能.
传统的轨道交通仿真系统建立在数学模型和对

实际系统的假设之上. 由于传统仿真对建模的精确
性或计算的简洁性的要求, 往往对真实系统各方面
因素进行精简, 在真实性方面有所缺失, 对系统的描
述比较局部和有限, 且传统的轨道交通仿真系统局
限于对单一问题的求解, 大大限制了研究结果的实
用性和有效性[16]. 再者, 从研究范围来讲, 传统仿真
系统只能模拟实际系统的一部分或体现工程方面的

局部特性, 几乎没有考虑环境、经济、社会等因素,
也没有考虑交通与人、自然、社会的相互影响[16]. 所
以, 要想得到最切合实际的仿真结果, 一个真实的能
考虑到实际系统各方面因素的仿真系统是必不可少

的.

1.2 CPS和 CPSS的国内外研究现状

美国于 2007 年提出的信息物理系统 (Cyber-
physical system, CPS) 是以工程为主、包含人在
系统或回路的一类复杂系统, 正在成为全球研究热
点[17−20]. 美国科学基金会NSF先后资助CPS基础
理论、方法工具、平台系统等方面的 500 多个研究
项目1, 并逐步将 CPS 研究成果应用于交通、国防、
能源、医疗等领域, 取得了很好的应用效益. IBM 提
出的智慧地球是对 CPS 应用实践的战略构想. 2013
年德国工业 4.0 实施建议将 CPS 作为工业 4.0 的
核心技术[18]. 欧盟启动的 ARTEMIS5 等重大项目
也将 CPS 作为一个重要研究方向. 韩国、日本等许
多亚洲国家也开始重视 CPS 的研究, 并提供资金
支持. 最近, 出现了 IET Cyber-Physical Systems

Theory and Applications, ACM Transactions on

Cyber-Physical Systems 等多个 CPS 学术期刊.
CPS 的研究也在国内逐步兴起. 2010 年科技

部启动了面向信息物理融合的系统平台等 863 计划
项目. 2016 年 9 月, 中国电子技术标准化研究院联
合国内百余家企事业单位发起成立信息物理系统发

展论坛. 2017 年 3 月, 中国电子技术标准化研究院
发布《信息物理系统白皮书 (2017)》. 《中国制造
2025》提出基于信息物理系统的智能装备、智能工
厂等智能制造正在引领制造方式变革.《国务院关于
深化制造业与互联网融合发展的指导意见》提出构

建信息物理系统参考模型和综合技术标准体系, 建
1http://cps-vo.org/projects
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设测试验证平台和综合验证试验床, 支持开展兼容
适配、互联互通和互操作测试验证.
但是, 针对 CPS 系统的现有研究还主要集中

在工程复杂性要素, 或社会复杂性要素的一个方面.
而在 CPS 系统中, 人往往是设计者、建造者、运
营管理者和最终使用者, 人等社会复杂性要素在系
统各个阶段都起着不可忽视甚至是决定性的重要

作用, 要实现 CPS 安全可靠高效的管控和应用目
标, 工程复杂性要素和社会复杂性要素必须作为不
可分割的、地位平等的整体加以研究. 上述复杂系
统向全要素综合集成和深度智慧方向不断发展, 将
产生越来越多的复杂、巨型的社会信息物理系统

(Cyber-physical-social system, CPSS)[21].
CPSS 是由物理系统 (Physical system)、相关

人和社会系统 (Social system)、连接二者的信息系
统 (Cyber system) 共同构成的一类通用复杂系统,
通过传感器网络实现物理系统和 Cyber 系统的连
接, 通过社会传感器网络实现社会系统和 Cyber 系
统的连接, 这样物理 + 社会系统就能够等价地映射
到 Cyber 系统中 (见图 1). 在此基础上, 通过 CPSS
中 Cyber 系统和物理+ 社会系统的彼此认识、虚实
互动、共同提高,循序渐进地实现CPSS安全、可靠、
高效运行等管控和应用目标[21]. CPSS 在 CPS 的
基础上, 进一步纳入社会信息, 将研究范围扩展到社
会网络系统, 在智能企业、智能交通、智能家居、智
能医疗等领域得到多方面应用[22−27]. 当前, 研究社
会环境下信息物理系统的行为分析与调控已经成为

多个国家重大战略领域的共同需求, 研究 CPSS 已
成为国家自然科学基金委员会十三五规划内容, 也
成为多个国家重大战略领域的共同需求.

1.3 CPS和 CPSS在交通领域的研究现状

在交通 CPS 和 CPSS 相关的研究领域, IEEE
ITS 会刊在 2014 年组织了基于社会信号的实时社
会交通 (Real-time social transportation with on-
line social signals)、计算交通和交通 5.0 (Compu-
tational transportation and transportation 5.0)、
社会交通中的交通博弈 (Transportation games for
social transportation) 专题讨论. 基于社会媒体的
新一代智能交通系统 Transportation 5.0 也已提
出[28−29]. 基于大数据的城市交通系统的研究也取得
了很大进展[30]. Guo 等[24] 研究交通领域信息物理

系统 (CPS-ITS) 的感知、通信、计算、控制和应用 5
个层次以及向 CPSS 发展的趋势. Pereira 等[31] 通

过交通卡数据、手机运营商数据, 以及社交媒体上相
关的交通事件和交通热点, 研究提取交通异常人群,
预测流动规律. He 等[32] 提出采用手机数据、公交

卡等社会性信号来采集交通需求、预测交通拥堵及

查找拥堵源头, 为交通出行者发布最短交通路径和
最快交通路径等诱导信息. 汪治华等[33] 提出了分层

式的交通信息物理系统模型结构. Wang 等[34] 研究

了 CPSS 在汽车自主驾驶中的应用. 综上所述, 基
于 CPS/CPSS 的城市交通处于智能交通系统应用
的研究前沿. CPS, 尤其是 CPSS, 已经成为国内外
研究热点. 但是, 专门针对轨道交通系统的相关研究
还很少见.

图 1 信息物理系统 (CPS) 和社会信息物理系统 (CPSS)

Fig. 1 Cyber-physical-system (CPS) and

cyber-physical-social system (CPSS)

2 城市轨道交通 CPSS 平台研究内容及方

案

本文构建通用的城市轨道交通 CPSS 平台, 对
城市轨道交通正常情况下的运营管理和非正常情况

下的应急管理进行计算实验研究 (见图 2).
城市轨道交通 CPSS 平台整体研究路线如图 3

所示. 自下而上分为基础构建层、数据知识层、计算
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图 2 城市轨道交通 CPSS 平台基本框架系

Fig. 2 The basic framework of CPSS-URT

试验和综合评估四部分. 其中数据知识层包括建立
各种数据库、知识库、场景库、方案库、知识库以及

各种设备 Agent、环境 Agent、人员 Agent、规则标
准等, 计算实验层包括实验设计、实验执行、实验分
析和实验结果驱动, 综合评估层采用专家经验、定性
加定量和模糊等评估方法对 CPSS 平台和实际系统
在正常情况下的评估优化和在突发事故下的应急管

理进行研究.

2.1 城市轨道交通 CPSS模型

2.1.1 城市轨道交通中社会系统模型

1) 构建基于移动社交网络 (Mobile social net-
work, MSN) 的交通信息采集平台, 包含手机信令系
统的数据采集、交通舆情分析等功能, 采用文本分析
和机器学习方法提取社交媒体中交通事件、交通拥

堵、交通事故、道路施工、道路管制、交通天气、交通

图 3 城市轨道交通系统 CPSS 整体研究路线

Fig. 3 The holistic research route of CPSS-URT
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舆情、大型社会活动等交通信息, 并对其分类.
2) 根据从社交媒体中获得的交通信息, 结合实

际数据, 采用深度学习方法、概率图模型、统计方法
等预测交通流量、行程时间等.

3) 采用网络空间数据与物理空间数据相结合的
交通事件检测和交互验证算法, 深入分析面向网络
交通状态的城市轨道交通信息时空特性, 对城市轨
道交通情景进行分析、诊断、推理.
2.1.2 城市轨道交通物理系统模型

提取城市轨道交通物理系统中乘客、运行系统、

客运服务、检修保障、运行环境等信息, 采用包括多
Agent、专家系统、神经网络等多模态建模方法, 构
建城市轨道交通物理系统模型 (见图 4).

2.1.3 城市轨道交通 CPSS 通用模型 (Cyber 系
统)

城市轨道交通的 CPSS 通用模型 (Cyber 系统)
由系统仿真区和可扩展的模块组成 (见图 5).

1) 环境由社会和交通两部分基础设施组成, 前
者包括各种类型的活动场所, 例如学校、医院、公园
和商场等, 后者包括车站、机车、信号系统等.

2) 规则库由用算法形式描述和用 If-Then 形式
描述的规则组成, 用于表现 Agent 的行为.

3) 分布式组件用于实现分布式计算, 以支持大
规模的路网模拟, 需要处理分布式交互、协调、通信
等关键问题.

4) 实验评估器用于采集系统模拟区内的过程和

图 4 城市轨道交通 CPSS 物理系统模型架构

Fig. 4 The model architecture of physical system of CPSS-URT
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图 5 城市轨道交通 CPSS 通用模型 (Cyber 系统)

Fig. 5 The universal model (Cyber system) of CPSS-URT

结果数据, 以便事后进行计算实验分析.
5) 交通场景渲染引擎, 用于呈现模拟的交通场

景.
6) 人口生成模块根据输入的人口配置, 生成满

足一定规模和特征的人口 Agent.
7) 活动生成模块对应每个人口 Agent, 根据其

自身属性生成日常活动列表.
8) 出行方案模块用于生成一次出行活动的交通

方案, 包括出发时刻、OD、路线等. 其中, 出行中使
用的交通工具由交通工具模块生成, 路线由路径选
择模块生成.

9) 交通阻塞模块用于模拟交通事故或施工区,
包括阻塞的车道、范围和时长等因素.

10) 天气模块用于模拟天气情况, 包括风力、降
雨量、降雪量、可见度等因素.

11) 大型活动模块用于模拟大型比赛、演出、公
益活动等.

12) 平行交互模块, 一方面接入实际交通信息,
通过产生新的 Agent 和系统调度, 使信息在交通模
拟过程中发生作用; 另一方面, 返回用户关于交通的
查询以及计算实验结果.

13) 自学习模块采用离线或在线的方式, 根据采
集到的实际交通信息进行机器学习, 调整 CPSS 平
台中的模型和规则.

14) 系统时钟模块是整个系统的核心, 推进整个
模拟计算, 触发其他模块执行动作, 决定了 CPSS 平
台模拟的时间段和步长.

2.2 城市轨道交通 CPSS平台及可信度验证

集成城市轨道交通 CPSS 中物理系统、社会系
统以及 Cyber 系统建模方法, 采用以多 Agent 为主
体的多模态建模方法, 自下而上地对城市轨道交通
涉及的各类主要要素进行建模, 研发构建城市轨道
交通 CPSS 平台.
基于 Agent 的原则和面向对象的编程方法来实

现城市轨道交通 CPSS 平台的建模, 以简单的一致
为原则, 将整个轨道交通系统中涉及的包罗万象的
软硬对象都作为一个 Agent. 每个 Agent 都具有一
定的内部状态、行为规则、结构属性, 并可与外部世
界进行交流, 随着时间、空间、环境、事件的变化而
变化. 利用面向对象的编程技术, 可将环境和规则等
内部状态以 Agent 的形式封装起来, 赋予封装类以
各种变量属性和行为方法, 建立一个 Agent 的世界,
各 Agent 之间通过制定的规则相互作用, 在设定的
环境中生长和发育, 根据封装类的多态性引发涌现
突变, 以合作、调节、反馈、竞争、冲突的方式实现
彼此交互与转换, 演变出结构、性质、状态上同构异
态的 CPSS 平台.
城市轨道交通 CPSS 平台构建完成后, 需要进

行可信度验证, 包括基本组件的个体一致性验证、
子系统的局部一致性验证、整个系统的整体一致性

验证等层次, 对各个基本组件和每个单独的子系统
的结构合理性及功能进行验证, 最终进行城市轨道
CPSS 平台与实际系统整体结构和功能的等价验证.
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可信度验证的方法是采用城市轨道交通实际系

统的真实数据, 对 CPSS 平台不断修正和滚动优化,
最终平台与实际系统达到等价. 根据数据的来源不
同, 城市轨道交通 CPSS 平台可信度验证分为两种
方式: 1) 根据实际城市轨道交通系统已有的历史数
据, 进行离线学习; 2) 分析研究目标, 选取实际正在
运行的子系统数据作为 CPSS 平台的输入, 在线跟
踪学习. 通过这两种学习方式协调配合, 不断调整和
优化 CPSS 平台, 确保 CPSS 平台的有效性和合理
性, 为计算实验和平行执行提供保障.

2.3 城市轨道交通 CPSS计算实验平台

利用城市轨道交通 CPSS 计算实验平台, 可在
平台上进行各种试验, 对城市轨道交通系统的行为
进行预测和分析, 单次计算实验流程图如图 6 所示.
计算实验系统主要包括:

1) 设计同时支持真实和虚拟实验场景的场景生
成器. 场景生成器能够接受最终用户输入的场景或
自动提取场景库中的特定实验场景, 实例化实验场
景中的交互机制和管理规则, 并传递给事件驱动引
擎完成计算实验仿真.

2) 设计基于离散事件仿真技术实现事件驱动引
擎, 并动态模拟实验场景中各 Agent 的交互与通信
过程. 事件驱动引擎采用仿真时钟模拟实验平台运
行时的特定时刻和时间变化, 按时间顺序存储、分
析和确定实验过程中离散事件及事件间的引发关系,
通过仿真时钟的推进和离散事件的处理来驱动和模

拟计算实验的过程.
3) 开发适用于计算实验平台的各类群体策略学

习与优化算法、定性与定量计算实验评估算法以及

对各应用领域提供特定支持的专用算法分析工具,
并以模块和组件的形式应用于实验平台中. 这些工

具将动态地统计、分析、评估和优化计算实验过程

及其结果, 并实时更新知识库.

图 6 城市轨道交通 CPSS 平台计算实验流程图

Fig. 6 The flowchart of computational experiments of

CPSS-URT

2.4 城市轨道交通 CPSS综合评估系统

设计多目标多层次的综合评估系统: 采用层次
分析法确认系统各层次指标的权重, 采用专家分析
法对不易准确定量的定性指标量化处理, 对各指标
进行量纲转化, 根据模糊综合评价法进行综合效绩
评价处理各项指标.
该系统可以对实际城市轨道交通的运用效果和

CPSS 平台的计算实验结果进行分析与评估 (见图
7). 通过采集 CPSS 平台的实验数据, 对预案的效果
进行事先及事后的分析与评估;通过采集实际系统的

图 7 城市轨道交通 CPSS 综合评估流程图

Fig. 7 The flowchart of comprehensive evaluation of CPSS-URT
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数据, 对方案的实际运行效果进行分析与评估; 通过
比较实验结果及轨道交通系统实际运行数据, 可以
发现方案中的优点或不足, 进行滚动优化.
2.4.1 总体层评估体系

1) 经济性评估分为城市轨道交通建设规划期和
投入运营期的经济评估;

2) 社会性评估包括服务系统的高品质性, 对线
路沿岸社会生活的影响, 对其他公共交通方式的影
响等;

3) 可持续发展性评估主要指低碳、综合节能和
减排等方面.
2.4.2 管理层评估体系

城市轨道交通运营最关键的问题就是如何保障

运输安全. 从本质上讲, 城市轨道交通运输安全保障
系统就是一个以管理为中枢、以人为核心, 以机为基
础、以环境为条件组成的, 以保障城市轨道交通运输
安全为目的的人 –机 –环境系统. 在这个系统中, 管
理渗透到了每一环节, 对促使各个要素结合起来成
为一个整体起着中枢作用. 人既是管理的主体, 又是
管理的对象, 人的因素在各国城市轨道交通行车事
故中占有很大比重, 因此管理层评估体系是至关重
要的.
2.4.3 实施层评估体系

1) 列车子系统的评价体系包含列车自动驾驶、
自动防护以及在驾驶员误操作情况下列车自动应急

处理、车载通信设备通信、数据传输可靠性、驾驶员

技术水平、操作正确性和设备熟练程度等.
2) 轨旁子系统的评价标准体系包括线路建设质

量、应答器工作模式、信号机制式的高效性、灾害检

测设备的可靠性等.

3 城市轨道交通 CPSS平台功能

将 CPSS 平台与实际系统相结合, 既可以对正
在运行的轨道交通管理与控制系统进行滚动式改进

与优化, 又可以对轨道交通系统的管理者和用户进
行虚拟培训, 提高学习效率和操作可靠性, 这样可以
节省社会资源、提高服务能力、优化运输系统设计

和管理. 应用验证流程图如图 8 所示.

3.1 正常运营情况下可靠性分析与评估

通过 CPSS 平台, 可以实验各种各样的城市轨
道交通方案, 评估结果不仅包括系统本身的状况, 也
包含对周边环境和社会的影响.
对城市轨道交通可靠性的评估如图 9 所示. 评

估过程如下:
1) 采用专家经验评估、定性加定量评估, 模糊

评估等方法在宏观、中观、微观等层次上对城市轨

道交通系统日常运营安全进行可靠性分析、评估、

优化;
2) 将分析评估结果输入到 CPSS 平台, 对平台

进行优化;
3) 在 CPSS 平台上进行各种不同条件设定下

的计算实验, 并对结果进行分析, 择优反馈到实际系
统, 形成实际系统和 CPSS 平台的滚动优化.
评估对象可以依照层次分为以下三个方面:
1) 宏观评估. 针对安全可靠性、经济效益、社

会效应分析, 管理规则评估、列车本身运行安全高效
性以及受气候、人口、路况等因素影响的评估.

图 8 轨道交通系统 CPSS 平台应用验证流程图

Fig. 8 The flowchart of application of CPSS-URT platform
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图 9 城市轨道交通系统可靠性评估指标

Fig. 9 The reliability indicators of URT

2) 中观评估. 根据实际要求, 对子系统功能以
及要达成的目标进行综合评估. 例如, 在城市轨道交
通人员机构子系统中的人员配置方案、乘客服务系

统中的指引标示分布方案等.
3) 微观评估. 用于城市轨道系统 CPSS 构建的

基本模块都是越到底层, 越能直观地表现出固有特
性. 因此, 微观评估的对象是广泛而具体的.

3.2 非正常情况下的应急预案评估与优化

3.2.1 应急培训与演练

1) 基于实验平台的培育情景, 对不同角色的受
训人员, 培训其在正常情况和突发事件情况下的心
理素质和反应能力, 熟悉各类突发事件的处理流程
及其承担的责任.

2) 通过重复性的情景再现, 提高受训人员的应
急处理水平, 使其面对各类突发事件能够有效应对.
3.2.2 应急手段验证

在制定应急预案过程中不能直接验证应急手段

的可行性和有效性, 而在 CPSS 平台通过情景设定
可验证各类极端情况下应急手段的可行性和有效性,
为应急手段的选取提供参考.
3.2.3 应急方案的评估与优化

1) 通过计算实验, 对应急方案的完整性、可操
作性、有效性、经济性等进行评估.

2) 通过评估结果, 对应急方案进行滚动优化.
3.2.4 应急管理和控制

1) 通过实验结果的评估功能, 优化各种非正常
情况下的应急方案.

2) 通过透视功能预测突发事件的动态演化过
程, 对应急措施进行优化, 通过计算资源减低突发事
件处置中生命和财产损失.

3.3 突发事故案例

城市轨道交通系统 CPSS 平台案例分析流程图
如图 10 所示. 假如地铁某线路的某辆机车发生事
故, 车载传感器等检测装置即时向地铁运营公司发
送包括列车类、人员类、环境类等事故信息, 运营公
司收到事故信息后,对事故的发生时间、地点、车次、

客流量等进行全面核实, 立即向上级管理部门、各
相关线路、各相关站点等发送紧急事故预警消息, 即
时调动维修人员赶赴现场; 与此同时, 系统运营信息
及故障信息通过通讯系统传递给城市轨道交通系统

CPSS 平台, 并更新系统中的设备代理、人员代理、
环境代理、信息代理等的实际状态, 在城市轨道交通
CPSS 平台计算实验系统中进行针对此种事故的各
种情况 (包括历史上类似事故的处理方案、现有预案
以及工作人员临时决定处理方案等) 的决策仿真, 并
根据城市轨道交通 CPSS 平台综合评估系统的评估
结果, 进行滚动优化, 以得出最优处置方案, 并将实
验结果返回地铁运营公司, 为公司处理该事故提供
决策支持.

图 10 城市轨道交通系统 CPSS 平台案例分析流程

Fig. 10 The analysis chart of case studies of CPSS-URT

4 结论

复杂系统同时涉及工程复杂性和人为复杂性两

个方面, 使得传统的基于机理的建模方法已经不再
适用. 同时, 以往对于复杂系统中的人为因素, 尚缺
乏有效的建模与分析手段, 主要靠经验和人力执行.
CPSS 平台能考虑到实际系统的各方面因素, 将基
于机理、统计分析数据和专家经验的建模方法有机

地综合在一起, 集成观察数据分析、系统仿真和数学
模型等手段, 通过对基本智能体元素简单地一致建
模以及元素之间的学习和信息交互, 生成一种由下
而上产生整个系统行为的机制.
本文提出了城市轨道交通 CPSS 平台及相应的

计算实验平台和综合评估系统的研究内容和构建方
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法, 并给出了平台的具体功能. 基于城市轨道交通
CPSS 平台, 可研究乘客、车辆、线路和路网之间的
自适应协同互动规律等, 可提高对城市轨道交通这
类复杂系统的建模、评估、分析和优化能力. 研究成
果可为城市轨道交通设计、疏散预案评价、疏散方

案优化、人员培训等方面提供技术支持, 有效提高城
市轨道交通运行效率. 本文采用的方法是智能控制
理论的基础前沿, 可解决城市轨道交通等复杂系统
难以进行传统建模的难题, 也可为其他相似复杂交
通系统的建模和优化研究提供新的思路.
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