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【摘　 要】 　 设备设施故障是公共交通系统运营安全事故发生的主要原因，为更好地度量和增强系

统的安全韧性，提出融合复杂网络（ＣＮ）与功能共振分析方法（ＦＲＡＭ）的 ＣＮ⁃ＦＲＡＭ 运营安全韧性度

量模型，并将系统韧性定义为扰动下系统性能损失与性能基线之比。 首先，根据设备设施系统构成

和节点功能，建立 ＣＮ；其次，将 ＦＲＡＭ 模型嵌入到 ＣＮ 中，以扩展节点和连接，构建 ＣＮ⁃ＦＲＡＭ 模型；
然后，基于 ＣＮ⁃ＦＲＡＭ 韧性度量模型分析系统组件之间功能变化的聚合，并在量化系统韧性时综合

考虑网络整体效益和组件之间的耦合程度；最后，以南京市地铁信号系统为例，验证方法的可行性和

有效性。 结果表明：该模型可以量化系统破坏－恢复全过程的韧性，计算故障对系统的影响程度，并
以韧性值最大化为目标，展现不同修复策略下的韧性表现，从而为确定最佳恢复顺序提供依据。 对

比现有方法，该方法所确定的最优恢复策略能显著减少系统因故障造成的整体性能损失，从而提高

系统的韧性。
【关键词】 　 复杂网络（ＣＮ）与功能共振分析方法（ＦＲＡＭ）；　 公共交通；　 设备设施系统；

运营安全韧性；　 韧性度量
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０　 引　 言

　 　 城市公共交通的设备设施系统，由众多互联互

动的子系统和各种物理设备组成，这些部件需要协

同工作以实现整体运营功能。 系统的复杂和高度耦

合性意味着在面对干扰时，级联效应会显著，这是运

营事故的主要原因。 韧性指系统在故障扰动下有效

抵御、适应并恢复的能力，反映设备在灾害全周期内

的性能变化［１］。 增强韧性不仅减少外部冲击的影

响，还能降低维护成本［２］ 。 因此，研究城市公共交

通设备设施系统的运营安全韧性，以及设备在故

障面前的韧性表现，对提高设备韧性水平至关

重要。
研究复杂设备设施系统的运营安全韧性方法主

要分为基于网络拓扑指标和基于系统功能指标

２ 种。 前者通过分析连通性、可达性、间度中心性［３］

等拓扑指标来研究系统的结构，但这些指标并不能

完全反映复杂系统的特征。 因此，需要结合系统功

能指标，如吞吐量、供需比［４］、组件性能水平［５］ 等，
以更全面地评估系统。 一些学者通过网络节点间的

供需关系来衡量系统韧性，如采用断电间隔内的供

应损失与总需求比率来计算电力网络的韧性［６］。
然而，现有研究通常只关注单一物质的传输（如电

流或水流），并假设网络中的节点功能在某种程度

上是可互换的。 但在公共交通设备设施系统中，每
个组件具有独特功能且不可替代，因此，现有研究的

参考价值有限。
文中 采 用 功 能 共 振 分 析 方 法 （ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｍｅｔｈｏｄ， ＦＲＡＭ），将复杂系统视

为组件间互动的集合，用以识别高功能可变性和耦

合关系， 找出系统的脆弱点和关键失效路径。
ＦＲＡＭ 在复杂系统的风险分析与安全管理中得到广

泛应用。 通过构建功能模型，ＦＲＡＭ 从整体视角分

析系统韧性。 如 ＺＩＮＥＴＵＬＬＩＮＡ 等［７］ 建立了化学工

艺系 统 的 ＦＲＡＭ 模 型， 识 别 关 键 耦 合； ＱＩＡＯ
Ｗｅｉｌｉａｎｇ 等［８］则将系统功能组件作为网络节点，归
类到四大韧性能力中，并基于贝叶斯网络模型计算

系统韧性。 尽管这些方法能量化系统的总体韧性，
但其仍有局限性，分别是：①将复杂系统功能组件简

化为四大韧性能力可能太主观；②直接聚合这些能

力时忽略了组件重要性的考量。
鉴于此，笔者拟构建复杂网络－ＦＲＡＭ（Ｃｏｍｐｌｅｘ

Ｎｅｔｗｏｒｋ⁃ＦＲＡＭ， ＣＮ⁃ＦＲＡＭ）模型，综合考虑系统拓

扑结构、子系统性能、子系统间相互关系及其重要

性。 此模型将网络拓扑与系统功能指标结合，量化

系统在遭受破坏至恢复全过程的运营安全韧性。 有

助于更准确、全面地评估设备设施系统在随机组件

故障下的应对和恢复能力，并为制定修复策略提供

决策支持。 同时，ＣＮ⁃ＦＲＡＭ 框架有助于决策者更好

地理解系统中各组件间的相互影响和依赖，为系统

的设计和管理提供有效指导。

１　 ＣＮ⁃ＦＲＡＭ 模型构建

１􀆰 １　 ＣＮ 模型

　 　 复杂设备设施系统由众多互联的子系统构成，
通过逻辑相关的功能和任务分配进行信息交换，本
质上是一个复杂的实体与关系网络。 因此，建立一

·６４·
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个基础 ＣＮ 模型 Ｇ０（Φ， Ｅ， Ａ）确定功能节点及其之

间的拓扑结构，如下式：

Ｇ０（Φ， Ｅ， Ａ） ＝

Φ ＝ ｛φ１，φ２，…，φ ｎ｝
Ｅ ＝ ｛ｅ１， ｅ２，…，ｅｎ｝

Ａ ＝

ａ１１， ａ１２， …， ａ１ｎ

ａ２１， ａ２２， …， ａ２ｎ

︙ ︙ ︙
ａｎ１， ａｎ２， …， ａｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（１）

式中：Φ 为节点集；Ｅ 为边集；Ａ 为邻接矩阵，具体计

算将在后续展开。

１􀆰 ２　 ＦＲＡＭ 模型

　 　 ＦＲＡＭ 由 ＨＯＬＬＮＡＧＥＬ［９］ 提出，是一种针对复

杂社会技术系统的动态建模方法，旨在通过对功能

组件的非线性依赖和可变性建模来捕捉系统的动态

特性。 它将每个部分分解为六边形的功能节点，覆
盖输入 Ｉ、输出 Ｏ、前提 Ｋ、资源 Ｌ、控制 Γ 和时间 Ｂ
等 ６ 个方面。 ＦＲＡＭ 通过连接不同功能节点表达系

统内部功能之间的依赖关系，重点在于量化功能节

点和功能耦合的可变性。 节点的功能可变性与其

６ 个方面特征有关，通过时机和精度描述。 耦合可

变性不仅与功能本身的可变性有关，还受上游功能

影响和对下游功能的阻尼效应影响。 较大的耦合可

变性可能导致共振，增加耦合的危险性。 因此，
ＦＲＡＭ 模型的主要目的是识别系统中的关键耦合并

提出改进建议，以降低事故风险。

１􀆰 ３　 ＣＮ⁃ＦＲＡＭ 耦合模型

　 　 在构建 ＣＮ⁃ＦＲＡＭ 模型时，将 ＦＲＡＭ 模型嵌入

到基础 ＣＮ 中，通过 ＦＲＡＭ 扩展网络节点及其连接，
赋予网络节点和边更多的信息。 建模时考虑以下

３ 个方面，后续研究也将按照如下顺序进行：
１） 子系统的韧性，网络组件的韧性直接影响整

个网络的韧性。
２） 子系统的重要性，不同重要性的子系统故障

对整体系统的影响不同。
３） 子系统间的关系，系统由不同子系统按一定

逻辑关系组成，其间的耦合关系对系统韧性有显著

影响。
基于以上分析，在 Ｇ０（Φ， Ｅ， Ａ）基础上构建

ＣＮ⁃ＦＲＡＭ 模型 Ｇ （Φ， Ｅ， Ａ， Ｑ， Ｓａ， Ｍｃｖ）：
Ｇ（Φ， Ｅ， Ａ， Ｑ， Ｓａ， Ｍｃｖ） ＝ 　 　

　 　

Φ ＝ ｛φ１，φ２，…，φｎ｝
Ｅ ＝ ｛ｅ１，ｅ２，…，ｅｎ｝

Ａ ＝

ａ１１， ａ１２， …， ａ１ｎ

ａ２１， ａ２２， …， ａ２ｎ

︙ ︙ ︙
ａｎ１， ａｎ２， …， ａｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

Ｑ ＝

ｑ１１， ｑ１２， …， ｑ１ｎ

ｑ２１， ｑ２２， …， ｑ２ｎ

︙ ︙ ︙
ｑｎ１， ｑｎ２， …， ｑｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

Ｓａ ＝ ｛Ｓａ１
，Ｓａ２

，…，Ｓａｎ
｝

Ｓａｉ
＝ ｛ Ｉｉ，Ｏｉ，Ｋ ｉ，Ｌｉ，Ｃ ｉ，Ｔｉ｝

Ｍｃｖ ＝ ｛Ｍｃｖ１
，Ｍｃｖ２

，…，Ｍｃｖｍ
｝

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（２）

式中：Ｑ 为流量矩阵；Ｓａ 为节点的属性集合，包括

ＦＲＡＭ 的输出、 输入、 前提、 时间、 控制和资源；
Ｍｃｖ 为该节点和与之有功能耦合节点的耦合可变性

集合，由 ＦＲＡＭ 计算得到。

２　 基于 ＣＮ⁃ＦＲＡＭ 的韧性度量

２􀆰 １　 子系统（节点）韧性量化

　 　 基于现有韧性分析理论框架，将韧性量化为在

受到故障干扰后，系统性能响应曲线下的面积与基

线系统响应的比率。 韧性度量概念框架如图 １
所示。

图 １　 韧性度量概念框架

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图 １ 中纵坐标为系统功能水平，ｔ０ 为故障发生

时刻，ｔ１ 为性能下降结束时刻，ｔ∗１ 为恢复开始时刻，
ｔ２ 为恢复结束时刻。 β１，β２，β３ 的面积分别为性能下

降过程、性能保留过程和性能恢复过程的性能变化

曲线积分。 系统韧性可表示为干扰下剩余性能积分

与无性能退化的性能积分（矩形①－②－③－④区域）
之比的期望。 韧性的量化不但需要考虑扰动下的性

·７４·
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能下降程度和恢复的全过程，还应考虑扰动发生的

概率。 参考 ＹＡＮＧ Ｂｏｆａｎ 等［５］ 的做法，采用一种混

合度量方法。 对某特定扰动下的完整韧性过程，每
种情况都有其发生的概率 δ（ ｉ）。 考虑扰动后系统

可能的性能变化曲线的聚类，用 Ｄｉ（ ｔ）表示，可以得

到混合韧性度量方程为：

Ｒ ＝ δ（ ｉ）
∫ｔ ２
ｔ０
Ｄｉ（ ｔ）ｄｔ

ｔ２ － ｔ０
（３）

　 　 所得的韧性度量值为［０，１］，数值越接近 １ 表

示系统韧性越强。 对于单个子系统来说，系统只有

一次性能下降和一次性能恢复事件。 故障发生的概

率记为 ｈ，在故障扰动下系统性能下降曲线为

Ｄ１（ ｔ）， 性能将下降至 ｄ１。 维修率记为 ｕ，系统性能

恢复曲线为 Ｄ２（ ｔ），维修后恢复至 ｄ２。 综上，节点韧

性 Ｒｎ 可表达为：

Ｒｎ ＝
ｈ∫ｔ １

ｔ０
Ｄ１（ ｔ）ｄｔ ＋ ｈｕ∫ｔ １∗

ｔ１
Ｄ１（ ｔ１）ｄｔ ＋ ｕ∫ｔ ２

ｔ１∗
Ｄ２（ ｔ１）ｄｔ

ｔ２ － ｔ０
（４）

　 　 对于设备来说，出现故障时性能立即下降，修复

后性能立即恢复。 因此，性能退化曲线和恢复曲线

用以下分段函数表示：

Ｄ１（ ｔ） ＝
１ ｔ ＝ ｔ０
ｄ１ ｔ ＞ ｔ０{ ， Ｄ２（ ｔ） ＝

ｄ１ ｔ ＝ ｔ２
ｄ２ ｔ ＞ ｔ２{ 　 （５）

　 　 其中，ｄ２ 的取值范围为［ｄ１， １］，代入式（４），节
点韧性可计算为：

Ｒｎ ＝
ｈｄ１（ｔ１ － ｔ０） ＋ ｈｗｄ１（ｔ∗１ － ｔ１） ＋ ｗ·ｄ２（ｔ２ － ｔ∗１ ）

ｔ２ － ｔ０
（６）

　 　 引入可靠性参数，ｈ 等价于故障率 λ；ｗ 等价于

恢复率 μ；ｔ２－ｔ１ 等价于平均修复时间（Ｍｅａｎ Ｔｉｍｅ ｔｏ
Ｒｅｐａｉｒ，ＭＴＴＲ）； ｔ２∗ 等价于 ＭＴＴＲ 与平均故障间隔

时间（Ｍｅａｎ Ｔｉｍｅ Ｂｅｔｗｅｅｎ Ｆａｉｌｕｒｅ， ＭＴＢＦ）之和。 为

简化等式，同时定义：

θ ＝
ｔ２ － ｔ１
ｔ∗１

＝ ＭＴＴＲ
ＭＴＴＲ ＋ ＭＴＢＦ

（７）

　 　 即可靠性工程上的固有可用度。 代入式（７），
部件 ｉ 的韧性 Ｒｎ ｉ 最终可量化为：

Ｒｎｉ ＝ （１ － λ ｉ） ＋
λ ｉ（μｉ（θｉｄ１ｉ ＋ （１ － θｉｄ２ｉ） ＋ （１ － μｉ）ｄ１ｉ） （８）

　 　 其中， （１ － λｉ） 是系统正常的情况，λｉ（μｉ（θｉｄ１ｉ ＋
（１ － θｉｄ２ｉ） ＋ （１ － μｉ）ｄ１ｉ） 是故障的情况，包含修理

后恢复至 ｐ２ 的情况和无法修理情况。

２􀆰 ２　 考虑网络参数和功能耦合的综合权重计算

　 　 在确定一个节点重要性时，既要考虑节点的网

络拓扑功能重要性，又要考虑这个节点与其他节点

的功能耦合重要性。 如果一个节点本身的拓扑重要

性不高，但它的损坏可能引发其他关键节点的级联

失效，仅从网络拓扑和功能角度评估该节点的重要

性可能会被低估。 因此，提出一个综合的乘积计算

方法来确定节点的综合权重，记作 ωｉ：

ωｉ ＝ Ｎｉ ∑
ｊ∈Ｆ

Ｚ ｉｊ( ) （９）

式中：Ｎｉ 为节点 ｉ 的拓扑重要性；Ｆ 为与 ｉ 存在功能

关联的节点的集合；Ｚ ｉｊ 为节点 ｉ 与节点 ｊ 的功能耦

合重要性。
１） 节点拓扑重要性计算。 在复杂设备系统网

络中，节点间连接的权重代表物质、能量或信息流

量。 由于不同系统的流量在数量和单位上存在显著

差异，因此，使用最小最大归一化方法归一化流量，
将其映射到［０，１］范围内［１０］。 ＦＲＡＭ 方法将系统分

解为包含 ６ 方面功能实体，每种实体间的信息传递

被视为一个单位的信息流。 基于 １􀆰 ３ 节中的邻接

矩阵 Ａ 定义流量矩阵 Ｑ，其中，ｑ ｉｊ 表示从节点 ｉ 到
节 点 ｊ 的 归 一 化 流 量。 基 于 Ｑ 执 行 改 进 的

ＰａｇｅＲａｎｋ 算法，得到每个节点的 Ｎ 值代表其网络

拓扑重要性。
２） 节点功能耦合重要性计算。 节点间的功能

耦合基于 ＦＲＡＭ 模型进行计算。 功能的可变性通

过时间和精度描述，“时间”可变性 Ｖｉ
Ｔ 分为准时、过

早、过晚和不发生；“精度”可变性 Ｖｉ
Ｐ 分为精确、可

接受、不精确和错误。 采用数值评分代替各种性能

状态，评分越高表示输出可变性越大。 耦合可变性

不仅与功能节点的可变性有关，还受上游功能的影

响和其对下游功能的阻尼效应。 耦合的阻尼或放大

效应也用时间 αｉｊ
Ｔ 和精度 αｉｊ

Ｐ 指标量化。 基于时间

和精度的可变性与耦合效应评分值见表 １。
表 １　 基于时间和精度的可变性与耦合效应评分值

Ｔａｂ． １　 Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｓｃｏｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｉｍｅ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ

Ｖｉ
Ｔ 评分 Ｖｉ

Ｐ 评分 αｉｊ
Ｔ 评分 αｉｊ

Ｐ 评分

准时 １ 精确 １ 放大 ２ 放大 ２
太早 ２ 可接受 ２ 无影响 １ 无影响 １
太晚 ３ 不精确 ３ 阻尼 ０􀆰 ５ 阻尼 ０􀆰 ５

不发生 ４ 错误 ４ — — — —

　 　 上游功能 ｉ 和下游功能 ｊ 的耦合可变性 Ｚ ｉｊ，是

·８４·
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基于时间 Ｖｉ
Ｔ 和精度 Ｖｉ

Ｐ 的上游功能可变性乘以对

应耦合所分配的时间 αｉｊ
Ｔ 和精度 αｉｊ

Ｐ 放大系数的乘

积所计算得出的，如下式：
Ｚ ｉｊ ＝ ＶＴ

ｉ ·Ｖｐ
ｉ ·αＴ

ｉｊ·αＰ
ｉｊ （１０）

　 　 节点 ｉ 的功能耦合重要性计算为 ∑
ｊ∈Ｆ

Ｚ ｉｊ ，每个

功能在时间和精度上的输出以特定的概率分布随机

发生。 利用蒙特卡罗模拟累积变化估算方法来计算

ＦＲＡＭ 的耦合变化，该方法已应用于许多研究。 因

为 ＰＡＴＲＩＡＲＣＡ［１１］ 和 ＺＩＮＥＴＵＬＬＩＮＡ［７］ 等详细介绍

了 计 算 方 法， 所 以 在 此 仅 简 要 描 述。
ＨＯＬＬＮＡＧＥＬ［９］给出了各类功能的可变性在时间和

精度上可能的分布，在实际研究中应根据系统的实

际情况，结合专家咨询，确定系统中各节点的可变

性，以及每对耦合放大系数在时间和精度上的离散

概率分布，见表 ２。 根据离散概率分布推导每个功

能节点在时间和精度上得分的均值和标准差，并假

设它们遵循正态分布以进行蒙特卡罗模拟。 参考

ＰＡＴＲＩＡＲＣＡ［１１，１４］的做法，进行 １ ０００ 次蒙特卡罗模

拟，生成 １０００ 组可变性（Ｖｉ
Ｔ， Ｖｉ

Ｐ， αｉｊ
Ｐ， αｉｊ

Ｐ）。 根据

式（１０）计算 Ｚ ｉｊ，取累积分布率为 ９５％作为该对耦合

的耦合可变性。 为判断 ２ 个功能节点之间的耦合可

变性是否会发生功能共振从而导致级联失效的产

生，需要为 Ｚ ｉｊ 设置一个临界耦合数值。 当 Ｚ ｉｊ 大于

临界值的累积概率分布 ５％ 时，会发生功能共振，此
时，如果功能 ｉ 发生故障将引起功能 ｊ 的级联失效。
基于 Ｖｉ

Ｔ、Ｖｉ
Ｐ、αｉｊ

Ｔ和 αｉｊ
Ｐ 的取值范围以及对系统的综

合分析，并参照文献［７，１２］中的做法，设置临界数

值为 １８。
表 ２　 时间和精度可变性可能的概率分布

Ｔａｂ． ２　 Ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ａｎｄ
ａｃｃｕｒａｃｙ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ

时间 准时 过早 过晚 不发生

可能概率分布 １ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ０２
可能概率分布 ２ ０􀆰 ７５ ０􀆰 １３ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０４

精度 精确 可接受 不精确 错误

可能概率分布 １ ０􀆰 ７５ ０􀆰 １５ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０３
可能概率分布 ２ ０􀆰 ７６ ０􀆰 １６ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０４

２􀆰 ３　 系统韧性指数确定

　 　 复杂系统由多个子系统按特定关系构成，其整

体韧性依赖于各节点的韧性。 因此，将系统韧性视

为所有子系统韧性的函数，是一个随时间变化的量。
当某个子系统故障时，系统的性能下降需要综合考

虑各子系统的性能和它们之间的相互关系。 根据

２􀆰 １ 节中子系统韧性的量化方法和 ２􀆰 ２ 节中子系统

权重的计算，复杂系统的总体韧性指数 Ｘ 可计算每

个组件韧性的加权的聚合［１３］：

Ｘ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ωｉＲ ｉ （１１）

３　 计算案例

３􀆰 １　 案例概况

　 　 为验证提出模型的有效性，选取南京地铁信号

系统的车载子系统作为案例研究对象，对度量与提

升其运营安全韧性。 首先，确定系统功能节点及拓

扑结构，建立一个 ＣＮ 模型 Ｇ （Φ， Ｅ， Ａ）；然后，将
ＦＲＡＭ 模型嵌入 ＣＮ 模型进行扩展，为网络节点和

边赋予更多信息，每个功能节点通过 ＦＲＡＭ 定义的

６ 个方面进行相互连接，信号系统车载子系统

ＦＲＡＭ 模型如图 ２ 所示；最后，构建式（２） 的 ＣＮ⁃
ＦＲＡＭ 模型 Ｇ （Φ， Ｅ， Ａ， Ｑ， Ｓａ， Ｍｃｖ）。 南京地铁

一号线信号系统的车载子系统由 １０ 个组件和 １６ 对

耦合构成，具体节点和参数见表 ３。

３􀆰 ２　 节点韧性计算

　 　 根据式（８）运用混合韧性度量方程计算节点的

韧性。 由于安全和机密原因，地铁公司无法提供完

整数据，因此，结合部分调研数据、网络数据和假设

数据进行研究。 组件构成、组件间关系、维修率 μ 和

ＭＴＴＲ 的数据来自调研。 地铁公司未提供完整的组

件故障率 λ 和 ＭＴＢＦ，所以参考《轨道交通可靠性、
可用性、可维修性和安全性规范及示例 第 ３ 部分：
机车车辆 ＲＡＭ 的应用指南》 ［１５］、《城市轨道交通信

号系统通用技术条件》 ［１６］和设备生产商的信息进行

估计。 计算结果如图 ３ 所示。 考虑到信号系统组件

的高精度和正常工作环境下的情况，计算结果非常

接近于 １。

３􀆰 ３　 节点重要度计算

３􀆰 ３􀆰 １　 拓扑重要度计算

　 　 ＦＲＡＭ 将系统分解为 Ｉ、Ｏ、Ｐ、Ｒ、Γ 和 Ｂ 这 ６ 个

方面的功能实体，将节点之间每种方面的信息传递

都理解为一个单位的信息流，并建立流量矩阵 Ｑ。
根据 Ｑ 进行改进后的 ＰａｇｅＲａｎｋ 计算，最终得到的

每个节点的 Ｎ 值，即为复杂设备网络节点的网络拓

扑重要性。
３􀆰 ３􀆰 ２　 耦合重要度计算

　 　 依照第 ２ 节中的描述，参考 ＺＩＮＥＴＵＬＬＩＮＡ［７］ 的

做法，邀请 ６ 名主题专家合作，将模型理论分析与专

·９４·
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图 ２　 信号系统车载子系统 ＦＲＡＭ 模型

Ｆｉｇ． ２　 ＦＲＡＭ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｏｎ⁃ｂｏａｒｄ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ｓｙｓｔｅｍ

表 ３　 车载子系统组件和耦合参数

Ｔａｂ． ３　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｏｎ⁃ｂｏａｒｄ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ
编号 功能名称 λ μ ＭＴＴＲ ＭＴＢＦ 耦合功能 方面 耦合编号 Ｚｉｊ

１ 车载信标天线 ０􀆰 ０００ １ ０􀆰 ９ ３ ３０ ０００ 应答器接收器 前提 Ｃ１ ８

２ 应答器接收器 ０􀆰 ０００ ３ ０􀆰 ８５ ４ ２０ ０００
车载机柜 前提 Ｃ２ １２

车载记录系统 输入 Ｃ３ １２

３ 编码里程计 ０􀆰 ０００ ２ ０􀆰 ９ ４ ５０ ０００
车载记录系统 输入 Ｃ４ ８

车载机柜 输入 Ｃ５ ８

４ 速度传感器 ０􀆰 ０００ １ ０􀆰 ９ ３ ４０ ０００
车载记录系统 输入 Ｃ６ １２

车载机柜 输入 Ｃ７ １２

５ 雷达 ０􀆰 ０００ ５ ０􀆰 ８ ９ ６０ ０００
车载记录系统 输入 Ｃ８ １８

车载机柜 输入 Ｃ９ １８
６ 车载记录系统 ０􀆰 ０００ ３ ０􀆰 ８５ ５ ３０ ０００ 车载人机界面 输入 Ｃ１０ ８
７ 车载数据库存储单元 ０􀆰 ０００ ２ ０􀆰 ９ ６ ５０ ０００ 车载机柜 输入 Ｃ１１ ８

８ 车载机柜 ０􀆰 ０００ ３ ０􀆰 ９ ６ ４０ ０００
车载记录系统 输入 Ｃ１２ １２
车载人机界面 输入 Ｃ１３ １２

无线天线 控制 Ｃ１４ １２
９ 车载人机界面 ０􀆰 ０００ １ ０􀆰 ９ ３ ６０ ０００ 车载记录系统 输入 Ｃ１５ １２
１０ 无线天线 ０􀆰 ０００ ２ ０􀆰 ９５ ３ ５０ ０００ 车载机柜 前提 Ｃ１６ ８

家现场经验相结合。 依据专家经验判断 Ｖｉ
Ｔ 和 Ｖｉ

Ｐ

所对应不同可变性状态的离散概率分布，并为每个

耦合分配 αｉｊ
Ｔ 和 αｉｊ

Ｐ 值。 为方便专家量化表达概

率，提供相对描述方式，按可能性从高到低设定 ４ 个

评价等级： 高概率 （ ７０％， ９０％］、 中概率 （ ３０％，
７０％］、低概率（１０％，３０％］和极低概率［０％，１０％］。

·０５·
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图 ３　 节点韧性计算

Ｆｉｇ． ３　 Ｎｏｄｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

　 　 在确定式（１０）中各变量的概率分布后，基于这

些分布进行 １ ０００ 次蒙特卡罗模拟以计算 Ｚ ｉｊ，取累

积分布率超过 ９５％的 Ｚ ｉｊ 值为耦合可变性。 模拟采

用 Ｐｙｔｈｏｎ ３􀆰 １０ 执行。 耦合 Ｃ４ 与耦合 Ｃ８ 的参数示

例见表 ４。 每对耦合的可变性计算结果均与临界值

１８ 比较，若 ９５％的累积概率分布的可变性超过 １８，
则认定该耦合为临界耦合。 具体可变性计算结果请

见表 ５ 的第 ３ 列。 计算结果显示，Ｃ１ 和 Ｃ８ 是临界

耦合。

３􀆰 ４　 基于韧性评价的维修策略选择

　 　 在当前情况下，组件失效通常是随机的。 假设

　 　 　 　 　 　
表 ４　 ２ 对耦合参数示例

Ｔａｂ． ４　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｐａｉｒｓ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
耦合
编号

功能
名称

耦合功
能名称

Ｖｉ
Ｔ

Ｖｉ
Ｐ

αｉｊ
Ｔ

αｉｊ
Ｐ

９５％ Ｚｉｊ

Ｃ１ 车载信
标天线

应答器
接收器

２

１

Ｃ８ 雷达
车载记
录系统

２

１

表 ５　 节点重要度计算结果

Ｔａｂ． ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｏｄｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ
组件序号 拓扑结构重要度 功能耦合重要度 综合重要度

１ ０􀆰 ２２６ ４９５ １２ ２􀆰 ７１７ ９４０
２ ０􀆰 １９３ ０７９ ２４ ４􀆰 ６３３ ９０４
３ ０􀆰 ０６９ ５７５ １６ １􀆰 １１３ １９３
４ ０􀆰 ０６９ ５７５ ２４ １􀆰 ６６９ ７９０
５ ０􀆰 ０６９ ５７５ ３６ ２􀆰 ５０４ ６８５
６ ０􀆰 ００７ ８２２ ８ ０􀆰 ０６２ ５７８

续表 ５
组件序号 拓扑结构重要度 功能耦合重要度 综合重要度

７ ０􀆰 ０６６ ５７９ ８ ０􀆰 ５３２ ６３１
８ ０􀆰 １６１ １４７ ３６ ５􀆰 ８０１ ２９４
９ ０􀆰 ００７ ８２２ １２ ０􀆰 ０９３ ８６７
１０ ０􀆰 １２８ ３３１ ８ １􀆰 ０２６ ６５０

组件 １、２、５ 号发生故障。 根据式（１１），计算系统在

正常状态下的韧性水平。 假定在 ｔ０ ＝ ５ 时刻发生故

·１５·
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障，初始失效组件及其触发的级联失效同时发生。
级联失效是通过耦合可变性判定的。 如果与失效组

件耦合节点的耦合可变性达到或超过临界值 １８，则
认为该节点存在级联关系。 因此，组件 ６ 和 ８ 号也

将失效。 这产生了 ５！ 种可能的维修顺序。 考虑到

组件的维修时间和综合重要性对系统韧性的影响，
计算并展示每种维修策略下的系统性能响应曲线，
如图 ４ 所示，以探讨每种维修策略的效果。 根据韧

性的定义，系统从损坏到完全修复的韧性值由干扰

　 　 　 　 　 　

图 ４　 不同修复顺序下的系统韧性曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｅｐａｉｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

下的剩余性能与正常情况下性能之比决定，不同维

修策略对应的全过程韧性值如图 ５ 所示。

图 ５　 不同修复顺序下韧性值

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｅｐａｉｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

　 　 仿真结果显示，故障发生后系统韧性显著下降，
在 ３３ ｈ 后修复完成，系统恢复正常。 以全过程韧性

值最大化为目标，得出最佳修复策略为［２， １， ８， ５，
６］，其韧性计算值为 ０􀆰 ７０３ ３。 该策略对应的恢复曲

线在图 ４ 中以加粗颜色表示。 值得注意的是，这一

顺序既非基于节点重要度，也非基于修复时间。 韧

性排名前 １０ 的维修顺序见表 ６。

表 ６　 韧性值前 １０ 的复策略

Ｔａｂ． ６　 Ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｔｏｐ １０ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ
修复策略排名 １ ２ ３ ４ ５

修复顺序 ［２， １， ８， ５， ６］ ［２， ８， １， ５， ６］ ［１， ２， ８， ５， ６］ ［８， ２， １， ５， ６］ ［１， ８， ２， ５， ６］
全过程韧性 ０􀆰 ７０３ ３ ０􀆰 ７０１ ８ ０􀆰 ７００ ８ ０􀆰 ６９３ ７ ０􀆰 ６９２ ７

修复策略排名 ６ ７ ８ ９ １０
修复顺序 ［８， １， ２， ５， ６］ ［２， １， ８， ６， ５］ ［２， ８， １， ６， ５］ ［１， ２， ８， ６， ５］ ［８， ２， １， ６， ５］

全过程韧性 ０􀆰 ６９１ １ ０􀆰 ６８２ ６ ０􀆰 ６８１ １ ０􀆰 ６８０ １ ０􀆰 ６７３ ０

　 　 此研究证明了寻找最大化韧性修复顺序的重要

性。 所提模型能帮助管理者更好地理解系统运营安

全韧性特征，制定更有效的应对措施。 该模型预测

故障对系统的影响，并提供不同修复策略下系统韧

性表现，使管理者能够选择最优修复顺序，有效应对

组件故障，最大限度减少功能损失，提升系统运营安

全韧性和可靠性。

３􀆰 ５　 对比分析

　 　 为验证 ＣＮ⁃ＦＲＡＭ 模型在最大化韧性的修复决

策优势，将其与传统 ＦＲＡＭ 模型和文献［１７］的地铁网

络修复策略比较。 传统 ＦＲＡＭ 模型侧重于节点的

耦合可变性，据此确定修复顺序为［８，５，２，１，６］。

文献［１７］侧重于节点度，提出修复顺序［８，６，２，５，１］。
３ 种模型得出的最佳修复策略下系统性能响应曲线

如图 ６ 所示，全过程韧性值见表 ７。
表 ７　 不同模型最佳修复策略下全过程韧性值

Ｔａｂ． ７　 Ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｔｏｐ １０ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ
模型 最佳修复策略 全过程韧性值

ＦＲＡＭ 模型 ［８，５，２，１，６］ ０􀆰 ６０９ ９
文献［１７］节点度模型 ［８，６，２，５，１］ ０􀆰 ５７９ ６

ＣＮ⁃ＦＲＡＭ 模型 ［２，１，８，５，６］ ０􀆰 ７０３ ３

　 　 由表 ７ 可知：ＣＮ⁃ＦＲＡＭ 模型在最优修复策略下

显示出最小的系统性能损失和最高的韧性。 这是因

为 ＣＮ⁃ＦＲＡＭ 模型不仅考虑了节点的可变性和耦

合，而且涵盖了关键参数，如故障率和修复时间，并

·２５·
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图 ６　 不同模型最佳修复策略下韧性曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｐａｉｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

充分反映了系统拓扑。 相比之下，文献［１７］的模型

只基于节点度制定修复策略，忽略了系统整体互动。
ＣＮ⁃ＦＲＡＭ 模型综合考虑了拓扑、组件性能、相互依

赖和潜在级联效应，准确评估故障影响和恢复策略，
有效确定了最佳恢复策略。

４　 结　 论

　 　 １） ＣＮ⁃ＦＲＡＭ 模型能够在综合考虑系统拓扑、
　 　 　 　 　 　

功能组件间的耦合度、故障率和维修率等可靠性

参数的基础上，全面度量公共交通设备设施系统

在故障下的运营安全韧性，使韧性度量更科学

合理。
２） 与传统的可靠性和鲁棒性研究相比，提出的

韧性度量模型更深入全面地分析了公共交通系统在

部分部件故障时的动态响应，为增强系统韧性提供

了科学的决策依据，同时为设备设计和管理提供策

略建议。
３） 案例分析显示，ＣＮ⁃ＦＲＡＭ 模型有效预测故

障对系统性能的影响，并评估不同维修策略下的系

统韧性。 结果表明：选择最优修复策略对提高系统

韧性至关重要。
４） 模型中的可变性对应离散概率分布基于专

家经验。 虽然有明确的评估标准和等级划分以保证

客观性和一致性，但专家判断的主观性因素仍可能

导致评估方法的局限性和偏差。 后续研究可考虑结

合信息技术和人工智能等技术手段，开发辅助评估

工具和系统，提供数据分析和决策支持，减少主观因

素对评估结果的影响。
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