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� � 摘要:针对地铁施工事故频发,施工事故数据间的关系日益复杂的特点,提出了多维关联规

则在地铁施工事故数据的具体应用方法, 展现了 �人  机  环境  管理 !和事故发生类型之间如

何挖掘强关联规则的过程。通过 30个地铁施工事故数据的分析, 利用 Excel软件对数据进行处

理,找出可能导致地铁施工事故发生的频繁因素的组合来,发现并评论施工事故类型发生的潜

在规律,并将这些规律作为现实中管理者做出预防措施的依据。

关键词:地铁施工;施工事故;多维关联规则

中图分类号: TU 9� 文献标识码: A � 文章编号: 2095 0373( 2010) 04 0086 05

收稿日期: 2010 04 13

作者简介: 陈伟珂 � 女 � 1961年出生 � 教授

基金项目: 天津市科技支撑计划项目 ( 102CKFSF 01200)

0� 引言

城市人口的增加以及经济的快速发展, 积极推动了公共交通系统的建设, 地铁作为城市公共交通系

统的重要组成部分,正处在蓬勃发展的阶段。由于建设周期长、不可预见风险因素多等特点,导致地铁工

程建设过程中事故频发,形势严峻,令人堪忧
[ 1 ]
。据初步统计: 从 2001年至 2009年, 我国共发生 95起地

铁事故,其中地铁施工事故 52起占 50%以上。随着城市公共交通建设地建设, 数据资料的数量和种类相

应增加,数据间关系日也益复杂。如何从大量而关系复杂的信息中将有价值的部分提取出来, 并根据提

取的有效信息来组织相应对策是一个急需解决的问题
[ 2]
。针对某一地铁施工事故进行传统的定性分析

已不适应大量而复杂数据的需要。利用关联规则的分析工具挖掘地铁施工事故数据的特点与规律, 找到

地铁施工事故发生类型与 �人  机  环境  管理 !各因子之间的强关联规则。研究的结果为施工管理人

员提供辅助决策支持, 对在全国的范围内有效减少由于不确定因素造成的地铁施工事故数量有一定的现

实意义。

1� 地铁施工事故的关联规则模型

地铁施工事故的因子涉及 �人  机  环境  管理 !等等,一般情况下, 单独一种因子很难引发施工事

故,往往在多种因子的相互作用下导致重大的地铁施工事故。数据挖掘是一项可以从大量数据中获取有

价值信息的技术分析工具,关联规则是数据挖掘中的一项重要技术,它可以做到分解地铁施工事故引发

的因子,并通过检验各因子组合引发事故的频繁谓词集得到有价值的强关联规则。

1. 1� 关联规则
Ag raw al在 1993提出了挖掘顾客交易数据库中项集间的关联规则问题

[ 3]
。关联规则技术是能推导出

� A � B !的模式, 例如:可以将A事件定义为 �支护结构损坏!, 而B定义为 �塌方 !,那么A � B可理解为 �当

地铁施工过程中支护结构发生损坏的情况下可能会出现塌方事故 !。
设有事务数据库 D = {T 1, T 2, ∀, T n }, T j ( j = 1, 2, ∀, n )称为事务 T;构成 T的元素 ik ( k = 1, 2, ∀, p )

被称为项;设 D中所有项的集合为 I = { i1, i2, ∀, im }, 显然 T � I。

A和 B都是 D的项集,且 A # B = �,关联规则 A � B由两个参数来约束, 支持度 ( Support)与可信度

( Confidence)。支持度是同时包含项集 A和项集B的事务在D中的所有事务中所占的百分比,它表示规则
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出现的频度;可信度就是同时包含项集 A和项集 B的事务在所有包含项集A的事务中所占的百分比,它表

示规则的强度。

如果 A的支持度满足最小支持度阈值 m in Suppor,t即 Suppo rt(A ) ∃m in Suppor,t则 A称为D中的频繁

项集。

如果存在关联规则 A � B , 其支持度和可信度分别满足预设的最小支持度阈值 ( m in Suppo rt)和最小

可信度阈值 ( m in Conf idence),称其为强关联规则。

1. 2� 分析流程

地铁施工事故关联规则分析的具体流程如图 1所示。

图 1� 关联规则分析流程

( 1)收集与挖掘有关的历史灾害数据和设计勘察资料,得到地铁施工事故相关的数据。

( 2)对地铁施工事故数据进行数据清理,保证数据的准确规范。在地铁施工事故数据记录不完整,不

一致, 还有错误的信息等等,因此,为保证以后分析中数据的有效, 这一阶段需要对此类数据进行清理,主

要解决数据文件建立中的人为误差, 以及数据文件中一些对统计分析结果影响较大的特殊数值。

( 3)建立多维数据模型。根据地铁施工事故的特点 事故发生的原因,设置数据属性。其中数据的属

性如表 1所示。
表 1� 地铁施工事故的数据属性

地铁施工事故 (A ) 时间 (T ) 地点 ( L ) 事故情况 (D ) 施工人员 (P ) 施工器具 ( I) 环境风险 (E ) 管理 (M )

A001

A002 ∀
∀

� � ( 4)产生频繁谓词集。通过扫描模型中发的数据,利用改进的经典 Apriori
[ 4 ]
算法产生频繁谓词集。

( 5)产生强关联规则。通过关联规则中的属性    最小可信度,在已产生的频繁谓词集中生成强关

联规则。

( 6)解释、评价关联规则。关联规则是否有用, 要根据地铁施工的实际情况,解释得出的有意义的强

关联规则并对其进行解释与评价。

1. 3� 样本数据

地铁施工事故数据
[ 5 6]

(根据文献及相关网络记录得出以下数据, 不能按照地铁施工相关标准而造成

的日常安全事故不作为地铁施工事故数据 ),如表 2所示。

1. 4� 多维关联规则挖掘

关联规则可分为单维和多维的。单维的关联规则是处理单个属性中的关系;多维关联规则是处理各

个属性之间的某些关系。本文涉及到的多维关联规则挖掘就是从 �人  机  环境  管理 !等不同角度来

考虑地铁施工事故发生的原因。

关联规则按处理变量的类型,分为布尔型和数值型。布尔型关联规则处理的值多是离散的, 种类化

的,显示了变量之间的关系;对数值型字段进行处理,将其进行动态的分割, 或者直接对原始的数据处理。

多维关联规则挖掘过程可以概括为以下两个阶段: ( 1)从事务数据库中找出所有的频繁谓词集; ( 2)

由频繁谓词集产生强关联规则,即满足最小支持度与最小可信度。从无穷多的关联规则中发现有意义的

关联规则,为今后的决策提供依据。
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表 2� 地铁施工事故样本数据表

事故 (A ) 时间 (T ) 地点 ( L ) 事故情况 (D ) 行为人 (P ) 施工器具 ( I ) 环境风险 (E ) 管理 (M )

A 001 2003. 7 上海 建筑物倾斜 ,下沉 监理不当 设备故障 地层 开挖顺序错误

A 002 2004. 4 广州 车站沉降 监测失误 因外力损坏 雨水过多 沟通不好

A 003 2004. 8 广州 钻破煤气管道 操作失误 操作失误 沿线管道 信息不畅

A 004 2005. 3 北京 路面塌陷 经验不足 操作失误 地层沉降 沟通不畅

A 005 2005. 11 北京 基坑坍塌 操作失误 管线年久 形成水囊 管理失误

A 006 2006. 1 广州 工地发生地陷 操作过失 设备操作不当 地面下沉 管理不当

A 007 2006. 2 北京 吊斗坠落 监测失误 钢缆断裂 其它原因 管理不当

A 008 2007. 5 南京 基坑土体滑坡 监测 人为过失 其它原因 雨水 管理漏洞

A 009 2008. 4 深圳 模板坍塌 监测失误 安装不合格 沿线交通 管理失误

A 010 2009. 1 上海 吊车侧翻 操作不当 设备故障 交通不畅 工人大意

A 011 2003. 1 北京 地梁钢筋倾覆 操作失误 其它原因 其它原因 施工纪律不严

A 012 2006. 1 北京 涌水致塌坍 未监测到渗漏 水管断裂 水囊 管理失误

A 013 2007. 3 北京 塌方 现场监测失误 其它原因 塌陷 管理意识弱

A 014 2004. 9 上海 楼房倾斜下沉 未监测渗水 其它原因 地下水文 方案不妥

A 015 2009. 1 上海 火灾 线路短路 电器设备老化 其它原因 安全意识弱

A 016 2004. 3 广州 围护结构塌方 操作失误 围护设备故障 环境复杂 信息沟通不畅

A 017 2004. 9 广州 工地塌方 司机失误 管道断裂 管线涌水 管理不足

A 018 2005. 11 广州 电缆坠落 监理过失 电缆断裂 环境复杂 施工管理不足

A 019 2005. 11 广州 塌方 打桩失误 其它原因 溶洞地质 勘察不足

A 020 2006. 4 广州 爆炸 操作失误 风管裂开 环境复杂 施工管理不足

A 021 2008. 1 广州 桥路面下陷 现场监测失误 管道断裂 涌水 施工方案不足

A 022 2005. 9 北京 龙门吊倾倒 现场监测失误 其它原因 地面塌陷 安全管理失误

A 023 2005. 1 北京 渗水塌陷 未监测到渗漏 设备故障 地下水文 方案不妥

A 024 2006. 1 北京 塌陷 施工不当 管道断裂 沿线设施 管理不足

A 025 2006. 6 北京 塌陷 现场监测失误 其它原因 土体疏松 管理不足

A 026 2006. 6 北京 竖井塌坍 监测失误 其它原因 地质 管理不足

A 027 2007. 3 北京 出入口塌方 监测失误 其它原因 地质 管理不足

A 028 2007. 5 北京 涌水淹没路口 未监测到渗漏 水管裂开 沿线设施 安全检查不足

A 029 2007. 12 南京 道路塌方 监测失误 施工面断裂 地质 勘察不足

A 030 2008. 11 杭州 塌坍 监测失误 其它原因 环境复杂 勘察不足

2� 应用及评价

2. 1� 数据清理
在表 2的样本数据中, 根据要找到 �原因推出事故类型!的规则,假定数据记录完整,但为方便提出相

关规则,不需要具体的事故编号、时间值和地点,因此去除事故、时间与地点数据列。同时, 将不完整和信

息不足的劣数据剔除。

2. 2� 多维属性分类

通过数据分析,将属性的原始值用区间值或较高层的概念替换,即概念分层
[ 7]
。事故类型的分类及

标号
[ 8 ]
为坍塌 = T 1,对第三方的破坏 = T 2和器具类破坏三类 = T 3;行为人风险因素的分类及标号为监理

过失 = P 1, 现场监测失误 = P 2, 操作失误 = P 3, 其它意外行为 = P 4; 施工器具风险的分类及标号为设备

故障 = I1,操作失误 = I2,设备质量 = I3;环境风险的分类及标号为地层沉降 = E 1, 地下水或相邻江河

水 = E 2, 雨水 = E3,沿线设施 = E4, 地质 = E5, 沿线交通 = E6; 管理因素的分类及标号为信息沟通失

真 =M 1,员工违纪 = M 2,管理漏洞 = M 3。将地铁施工数据各维度的分类见图 2所示。

原始数据可清理为 28个数据,如表 3所示。

表 3� 地铁施工事故经清理后的数据表

T T 2 T 3 T 2 T 1 T 2 T 1 T 1 T 1 T 3 T 1 T 2 T 1 T 1 T 3 T 1 T 1 T 1 T 1 T 3 T1 T 1 T 1 T 1 T 2 T 1 T1 T 1 T 1

P P1 P 3 P 2 P2 P3 P3 P1 P 3 P 1 P3 P2 P1 P2 P 2 P 3 P2 P2 P1 P 1 P 2 P2 P2 P2 P2 P 3 P 1 P1 P2

I I1 I1 I3 I1 I3 I3 I1 I2 I2 I3 I1 I3 I2 I1 I3 I3 I1 I3 I1 I1 I3 I3 I3 I1 I3 I3 I2 I3

E E5 E 6 E2 E3 E4 E5 E6 E 4 E6 E5 E4 E1 E4 E 6 E6 E4 E4 E1 E 6 E 2 E5 E5 E5 E4 E 3 E 5 E6 E6

M M 3 M 3 M 3 M 1 M 1 M 3 M 1 M 3 M 3 M 3 M 3 M 2 M 3 M 1 M 2 M 1 M 3 M 3 M 3 M 1 M 1 M 1 M 1 M 3 M 3 M 3 M 3 M 3

2. 3� 频繁谓词集的产生
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图 2� 相关维度的设定

利用 Ex cel软件,根据文献 [ 4]的算法来寻找频繁谓词集, 其中假设最小的支持计数为 2。那么样本

的数据可表示为:寻找频繁谓词集的过程如图 3所示。由于篇幅所限, 只给出由四维到五维的寻找过程。

图 3� 频繁谓词集的寻找过程

2. 4� 由频繁谓词集产生地铁事故的关联规则

根据样本数据找到的频繁谓词集为:

( 1) S 1 = {T 1, P2, I3, E5,M 1 }, 其子集非空。从中可提取的关于施工事故类型的关联规则为 P2, I3, E 5,

M 1 � T 1, Suppo rt(P 2, I3, E5, M 1 � T 1 ) = 11% , C on fidence(P2, I3, E5,M 1� T 1 ) = 3 /3 = 100%。

( 2) S2 = {T 1, P3, I3, E5,M 3 }, 其子集非空。从中可提取的关于施工事故类型的关联规则为 P3, I3, E 5,

M 3 � T 1, Suppo rt(P 3, I3, E5, M 3 � T 1 ) = 7%, C on fidence(P3, I3, E5,M 3� T 1 ) = 2/2 = 100%。

( 3) S3 = {T 2, P2, I1, E4,M 3 }, 其子集非空。从中可提取的关于施工事故类型的关联规则为 P2, I1, E 4,

M 3 � T 2, Suppo rt(P 2, I1, E4, M 3 � T 2 ) = 7%, C on fidence(P2, I1, E4,M 3� T 2 ) = 2 /3= 67%。

假设最小置信度阈值为 50%, 则所提取三个关联规则均为强关联规则。

2. 5� 对强关联规则的评价

对上述频繁谓词集进行评价:

( 1)强关联规则 ( P 2, I3, E 5, M 1 � T 1 )可表示为: {现场监测失误, 其它设备原因,地质原因, 信息沟通

不畅 � 坍塌 ( Suppo rt= 11% , C on fidence= 100% ) }。即当现场对地质灾害等监测失误同时各管理层面上

的信息沟通不畅时, 那么地铁施工现场一般会发生坍塌事故。因此, 在地铁施工现场要加强实时信息的监

测力度,从而对地铁施工安全事故起到防范作用。
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( 2)强关联规则 (P3, I3, E 5,M 3 � T 1 ) 可表示为: {现场施工人员操作不当,其它设备原因, 地质原因,

管理上漏洞 � 坍塌 (Suppo rt= 7%, C on fidence = 100% ) }。即当地铁施工现场出现管理上的漏洞, 例如,

无安全检查等等,出现地质灾害时会发生塌坍的事故。针对这种类型的地铁施工事故,管理层要制定相当

的规章制度约束各方行为,同时重视施工环境的调查评估,积极应对异常情况,从而避免或削弱施工事故

的发生。

( 3)强关联规则 (P 2, I1, E4, M 3� T 2 )可表示为: {现场监测失误, 设备故障, 沿线设施复杂,管理漏洞

� 对第三方的破坏 ( Support= 7%, Con fidence= 67% ) }。即当地铁施工现场沿线设施, 管线铺设复杂,勘

察设计阶段方案不足时,施工时对地下管线破坏后又出现监测失误,那么地铁施工现场会对第三方的破

坏行为,例如楼房倾倒,管线破裂等等事故。针对此类施工事故,在今后的地铁施工过程中重视设计勘察

阶段的调查评估,提高施工技术水平,在各方管理、操作及施工措施都严格执行, 从而遏制潜在的安全事

故发生。

3� 总结

由于地铁施工事故频发,记录地铁施工事故的数据也在日益增多, 本文试图从数据挖掘的角度为地

铁施工单位提供一种辅助决策的工具。在建立多维关联规则模型后, 利用相关的样本数据, 挖掘地铁施

工事故中的规律,选择地铁施工事故类型和 �人  机  环境  管理 !等维度来挖掘有意义的强关联规则。

在地铁施工管理的实际应用中,最小支持度与最小置信度等参数的设定影响数据中强关联规则的挖掘质

量,因此需要与地铁施工方面的相关专家或者有经验的人员共同确定。挖掘地铁施工进程中有价值的规

律,可以在一定程度上改变地铁施工中事故多发的现状, 起到预警的作用, 同时帮助决策都做出正确、有

效的决策。
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Analysis ofMultidim ensionalAssociation Rule in

Subway Construction Accidents
ChenW eike, � Li Jin ling

( Schoo l ofM anagem ent, T ian jin U n iversity o f T echno logy, T ian jin 300384, Ch ina)

Abstract: Subw ay construction acc idents have taken p lace from tim e to t im e recently, and the relat ionship

am ong construction acc ident data is becom ing increasingly comp licate. This paper introduces a fam ous m ethod

called m ulti d im ensiona l association rule to help ana lyze a large am ount o f data in subw ay construction acc idents.

W ith th is m ethod, th is procedure show s how to find out strong assoc ia tion rules betw een � person instrum ent en 
vironm ent m anagem ent! and the types o f acc idents. Further, this research is ab le to figure out the potential ru les

in construct ion acc idents through search ing the com b ination of frequent factors that probab ly lead to subw ay con 
struct ion accidents. Besides, w ith these rules d iscovered, the m anagers w ould be able prohibit the an ticipated

acc idents in subw ay construction.

Key words: subw ay construct ion; accidents of construction; m ultid im ensiona l assoc iation ru les
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