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基于 CRITIC-TOPSIS 模型的 
中低运量城市轨道交通制式选型 

李雪松1，晁宇宏1，徐闯闯1，魏昌海1，吕玉凯2 
（1. 中车城市交通规划设计研究院有限公司，南京 211899；2. 中车智能交通工程技术有限公司，北京 100078） 

摘  要: 既有中低运量城市轨道交通制式选型主观性过强、运力与需求不匹配，为解决此问题，结合地区经济发

展程度、人口规模及客流需求等特征，构建一套规范化、流程化制式选型决策体系。根据 8 类中低运量城轨制式

技术特征，建立 4 准则、16 指标评价体系。考虑高峰小时客流、最低运能储备及列车开行对数等约束条件，构建

以系统运能、运能储备及系统造价综合最小的多目标优化模型，从而确定备选轨道制式集合。在此基础上，构建

CRITIC-TOPSIS 轨道制式综合决策模型，确定各指标权重系数值及最优解距离，从而确定最优轨道制式。以某线

路为背景进行实例验证，求解定量模型计算得到自导向轨道、跨座式单轨、轻轨、导轨式胶轮及中低速磁浮 5 类备

选轨道制式，通过 CRITIC-TOPSIS 求解确定该线路最优轨道制式为自导向轨道。本文所建模型及算法以期为解

决中低运量城市轨道交通制式选型问题提供借鉴。 
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Research on Model Selection of Medium and Low Carrying-capacity  
Urban Rail Transit Based on CRITIC-TOPSIS Model 

LI Xuesong1, CHAO Yuhong1, XU Chuangchuang1, WEI Changhai1, LYU Yukai2 

(1. CRRC P&D Institute Co., Ltd., Nanjing 211899;  
2. CRRC Intelligent Transportation Engineering Technology Co., Ltd., Beijing 100078) 

Abstract: Guided by the need to address the shortcomings of subjective selection and the mismatch between capacity and 
demand in the selection of existing medium and low capacity urban rail transit standards, the standardized and procedural 

decision-making system for standard selection is developed. Firstly, the 4 criterion and 16 index evaluation system is 
established, considering constraints such as peak hour passenger flow, minimum transport capacity reserve, and the number of 

train operations. A multi-objective optimization model is constructed to determine the set of candidate rail transit systems. 
Besides, the CRITIC-TOPSIS algorithm is constructed to determine the weight coefficient values of each indicator and the 

optimal solution distance, thereby determining the optimal track system. Finally, using the S-line as the background for 
example verification, 5 alternative track systems are evaluated through a quantitative model. The CRITIC and TOPSIS algorithms 

were implemented using Python software. The decision values of rail transportation system rank in the order of self-guided 
monorail, cross-seat monorail, light rail, guideway rubber wheel and low and medium-speed magnetic levitation, indicating 
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that the optimal rail system for line S is the self-guided monorail. Analyzing the standardized scoring matrix and index weight 
values of each type of rail system, the research results show that the model and algorithm proposed in this paper can effectively 

solve the problem of low and medium-capacity rail transportation system selection. 
Keywords: urban rail transit; medium and low capacity; multiple modes; quantitative model; CRITIC-TOPSIS algorithm 

 

当前我国城市化进程不断加速、人均机动车持有

量不断提升，居民日益增长的出行需求与紧张的城市

道路空间资源间的矛盾日益凸显，中心城市道路拥挤

现象层出不穷。对于部分尚无法满足地铁申报门槛的

I，II 型大城市及亟须丰富公共交通体系的中小城市而

言，中低运量城市轨道交通系统的建设可有效缓解交

通拥堵、优化城市空间布局结构，从而全面提升城市

整体公共交通出行水平。此外，为落实《关于进一步

加强城市轨道交通规划建设管理的意见(国发办〔2018〕

52 号)》文件，国家发展改革委联合住房城乡建设部

发布了《“十四五”城市轨道交通规划建设实施方案

(国发办〔2021〕1302 号)》文件，鼓励合适区域适度发

展中低运量轨道交通，从而有效推动“十四五”时期

城市轨道交通的高质量发展。 

已有学者基于宏观层面对中低运量轨道交通系统

构成[1]、适用场景[2]、作业模式[3]及发展现状[4]等进行

了深入阐述，论证其发展与推广的可行性。轨道交通

制式选型作为轨道交通系统构建的基础与核心，国内

外学者对其进行了深入研究。国外学者大多根据高

峰小时客流量及制式适用范围进行轨道交通选型。

LAPORTE 等[5-7]分别根据客流分布及规律、客流规模

及时变性、平均出行时间等进行阶段性系统制式选择。

考虑到我国经济发展及地形等限制因素，国内学者大

多根据经济适应性及空间布局进行制式选择。庞登瑀

等[8-10]分别以河谷型城市、中小城市及山地城市为研

究背景，构建轨道交通制式选择模型。在制式选择模

型构建方面，既有学者大多基于层次分析法、灰色关

联法、熵权法、TOPSIS 法及主成分分析法等[11]。李

岩辉等[12]基于客流走廊特征、节点重要度及联系强

度的轨道制式选择模型，提出了各制式量级标准及

其都市圈适用范围，然而该方法人为主观性过强。王

兴仁等[13]构建了“层次分析+熵计算+灰色关联度”

的综合决策模型，设计基于最小二乘法缩小主客观

指标的参差权重差，并以天津都市区为背景进行实

例验证，然而其忽略了各指标权重值对制式选择的

影响。 

针对既有研究的不足，本文在构建 4 维度 16 指标

的评价体系基础上，采用定量分析与定性分析相结合

的研究方法，首先，构建以系统运能、运能储备以及

系统造价最小化的多目标决策优化模型，获得备选轨

道制式集合。其次，采用 CRITIC 权重法计算得到各

指标权重值。最后，采用 TOPSIS 评估模型得到各轨

道制式最终评分、正理想解及负理想解，从而选取最

佳轨道交通制式。 

1  中低运量城市轨道交通概述 

1.1  运能系统分类 

根据运输能力值大小，《城市轨道交通分类》(T/ 

CAMET 00001—2020)将城市轨道交通划分为大运能、

中运能以及低运能系统 3 类。其中，中运能系统又包

含中大运能及中小运能系统 2 类。各类系统运输能力

指标见表 1。 

表 1  城市轨道交通分类 

Table 1  Classification of urban rail transit 

分类名称 运输能力(人次/h) 

大运能系统 ≥30 000 

中大运能系统 15 000～30 000(不含) 
中运能系统

中小运能系统 10 000～15 000(不含) 

低运能系统 ＜10 000 

 

1.2  技术特征 

顾名思义，中低运量轨道交通是从运能的角度进

行系统划分，而不同的中低运量轨道交通制式具有极

大的差异性，除了运能等级不一致之外，在最大坡度、

最小曲线半径、最高速度、敷设方式、路口处理、路

权模式、造价以及建设周期等方面也不尽相同。目前，

我国中低运量轨道交通制式包含轻轨、中低速磁浮交

通、跨座式单轨、悬挂式单轨、自导向轨道系统、现

代有轨电车、导轨式胶轮以及电子导向胶轮系统 8 类，

各类中低运量城市轨道交通系统制式技术特征见表 2。 

2  系统制式选型分析 

2.1  问题描述 

本文以中低运量城市轨道交通 8 类制式为研究对

象，以最小投入实现客流效益最大化为导向，在综合

考虑各制式技术特性及适用场景的基础上，实现所选

中低运量城轨制式与城市规模、经济水平及客流需求 
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表 2  中低运量城市轨道交通技术特征 

Table 2  Technical characteristics of medium and low-capacity urban rail transit 

系统制式 
运输能力/ 

(万人/h) 
最大坡度/ 

‰ 

最小曲线

半径/m 
最高速度/

(km/h) 
敷设方式 路口处理 路权形式 

造价/ 

(亿元/km)
建设周期/a

轻轨系统 1～3 35 50 70～120 高架 立交 专有 2～3 3～4 

中低速磁浮交通 1～3 60 50 80～200 高架 立交 专有 4～6 2～4 

跨座式单轨 1～3 60 100 80～120 高架 立交 专有 1.5～4 2 

悬挂式单轨 0.5～1.5 60 50 60～80 高架 立交 专有 1.5～3 1.5～2 

自导向轨道 0.5～2 60 50 60～80 高架 立交 专有 1.5～3 2～4 

现代有轨电车 0.5～1.2 80 20 60～70 地面 平立交 混合 0.6～1.5 1～2 

导轨式胶轮 0.5～1.2 80 15 60～80 高架 立交 专有 1～2 1～2 

电子导向胶轮 0.5～1.2 100 15 60～70 地面 平交 混合 0.3～0.8 1～2 

 

间耦合度最大化。首先，以系统运能、运能储备及系

统造价协同最优为导向，构建中低运量城轨制式选型

定量模型，选取可能开行的系统制式备选集。在此基

础上，采用定性分析研究方法，提出技术性能、客流

耦合度、环境适应性及经济性 4 大影响指标，并以此

为基础构建 4 准则 16 指标层指标评价体系。为进一步

提升定性分析决策的合理性，提出 CRTIC-TOPSIS 指

标评价方法，采用 CRITIC 法为各指标赋予权重值并

将其无量纲化处理，利用 TOPSIS 法衡量备选制式各

指标距离最优解及最劣解间的加权距离，从而根据可

行性分析结果比选最佳匹配的中低运量城轨制式。选

择流程如图 1 所示。 

2.2  定量分析 
基于系统运能、运能储备以及系统造价 3 个角度

对系统制式可行性进行定量分析。既有学者在构建制

式选择模型时大多以系统运能及运能储备最大化为

目标，以便满足高峰小时单项最大断面客流需求。然

而，该方法易导致大量运力资源的浪费，故本文以系

统运能、运能储备及系统造价最小化为目标，考虑最

低客流需求及运能储备系数等约束条件，构建制式选

择多目标优化模型。 

2.2.1  目标函数 

1) 系统运能最小化。系统运能描述了轨道交通

系统在研究时段内所能完成的运输量，其与轨道交

通制式列车定员数、车辆编组数及列车开行对数相

关，即 

 Q C n d    (1) 

式中，Q 为系统运能，人/h；C 为车辆定员，人；n 为

车辆编组数，辆；d 为开行列车对数，对。 

通常而言，系统运能应在满足研究时段内高峰小

时最大断面客流量的基础上最小，避免运力资源的浪

费。因此，系统运能的目标函数 fQ定为 

 fQ=minQ (2) 

2) 运能储备最小化。运能储备表示在满足客流需

求基础上的富余运能，其为系统运能与高峰小时最大

断面客流量之比 

 
max

1
Q

N
    (3) 

式中，α为运能储备系数；Nmax为断面小时最大客流量，

万人/h。 

运能储备的目标函数 fα定为 

 fα=minα (4) 

3) 系统造价最小化。系统造价主要包含线路工程

建设费用与车辆购置费用 2 大类，即 

 min Cost k L d     (5) 

式中，Cost 为系统造价，亿元；k 为单位线路工程造

价，亿元/km；L 为线路长度，km；θ为单位车辆购置

成本，亿元/辆。 

其中，工程建设费用主要受敷

设方式的影响，对于同种轨道交通

制式而言，地面、高架与地下的建

设费用比为 1︰3︰6。此外，车辆

购置费用主要受轨道交通制式的

影响，不同轨道交通制式车辆的购

置成本相差巨大。因此，应在满足

 

图 1  系统制式选择流程 

Figure 1  Process of system mode selection 
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客流需求的基础上，选择最匹配的轨道制式与敷设

方式。 

系统造价的目标函数定为 

 fCost=minCost (6) 

2.2.2  约束条件 

 高峰小时客流约束为 

 maxQ N≥  (7) 

式(7)保证了当前轨道交通制式下的系统运能可

满足线路上单向高峰小时断面最大客流量，即系统输

出能力在任意时刻均可满足线路客流需求。 

最低运能储备约束为 

  ≥  (8) 

式中，β为最低运能储备系数。 

考虑到系统运能值与高峰小时断面最大客流量

Nmax密切相关，然而 Nmax的选取通常采用客流预测等

方法，如自回归模型(AR)、极大似然估计模型(ML)

以及神经网络等，其预测值通常存在一定误差。因此，

在确定运能等级时，应保证系统运能的余量，通常取

10%～15%区间范围。 

列车开行对数约束为 

 max3600 N
d

h C n r
 

 
 (9) 

式中，r 表示列车满载率。 

式(9)表明列车开行对数与列车发车间隔、高峰小

时最大断面客流量、列车定员数、列车编组辆数以及

列车满载率等密切相关，通过该式的引入，可有效将

运能计算式进行简化，从而方便模型的求解。 

2.3  定性分析 

考虑到部分指标无法定量

描述，本文主要从技术性能、客

流耦合度、环境适应性以及经济

性 4 个准则展开论述，详细描述

各指标对制式选型的影响。 

1) 技术性能。从技术性能

角度分析，轨道交通系统制式的

选择主要受到列车最高运行速

度、站间距、敷设方案及线路条

件适应性等指标的影响。其中，

站间距和列车最高运行速度作

为影响列车平均运行速度和最

小发车间隔的重要因素，其对于

系统运能具有重要影响。此外，

线路条件适应性受最大坡度及最小曲线半径的影响。 

2) 客流耦合度。客流耦合度通常包含运输能力及

最小发车间隔 2 大类指标，反映了该系统制式在线路

单方向高峰小时的最大发车密度及最大输送能力。 

3) 环境适应性。环境适应性包含资源共享、线路

长度、线路服务层次、线路等级、环境景观影响程度

等 5 类指标。资源共享通常指该新建系统制式的线路

条件、车辆、车辆段及控制中心与既有系统制式资源

共享的可能性。环境景观影响定义为该系统制式对环

境及景观的影响程度，通常以噪声、占地面积及敷设

方式等要素衡量。 

4) 经济性。经济性包含工期长短、技术成熟度、

国产化率、综合造价及运维成本 5 类指标。其中，国

产化率指的是该系统制式车辆及关键技术设备等的国

产化率占比，较低的国产化率可有效降低工程建设费

用及车辆购置费用，推动中低运量轨道交通产业变革。 

3  系统制式选择与评价 

3.1  确定评价指标体系 

基于上述分析，中低运量城轨制式选型可概括为

以乘客服务满意度最大化为导向，在满足制式技术特

性及环境适应性的基础上，追求工程总体成本最小

化。因此，构建以技术性能、客流耦合度、环境适应

性及经济性为准则层，以列车最高运行速度、运输

能力、资源共享及国产化率等 16 类度量系数为指标层

的城轨系统制式评价指标体系，如图 2 所示。 

3.2  CRITIC 研究方法 

考虑到轨道交通制式选择问题需综合考虑经济

性、技术性能、客流耦合度及环境适应性等目标，属

 

图 2  系统制式选择流程 

Figure 2  Selection process of rail transit systems 
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于典型的多目标优化决策问题，故采取多因素综合决

策法为各指标赋予权重，将其无量纲化处理。鉴于轨

道交通制式指标层已包含主观和客观指标，即定量化

指标代表了制式选择的客观性，定性指标代表了制式

选择的主观性，故本文选取客观赋权法中的 CRITIC

法进行权重处理，从而最小化人为主观性。其算法流

程如下。 

输入：评价指标矩阵 Xm×n，m 为系统制式种类数

量，n 为评价指标数量，xij为制式 i 第 j 项指标数值。 

Step1：无量纲化处理(归一化)。对于正向指标，

令 min max min( ) ( )ij jx x x x x    ，对于负向指标，令

max max min( ) ( )ij jx x x x x    。 

Step2：指标变异性计算。采用标准差 Sj表示各指

标取值差异波动性，标准差越大代表该指标权重越大。

令
1

/
m

j ij
i

x x m


  ，则 2

1

( ) /( 1)
m

j ij j
i

S x x m


   。 

Step3：指标冲突性计算。采用相关系数 rij表示各

项指标间的关联度，相关系数越大代表该指标权重越

小，
1

(1 )
m

j ij
i

R r


  。 

Step4：信息量计算。采用信息量 Cj 表示指标

j 在评价系统中的作用，信息量越大，则权重越大，

1

(1 )
m

j j ij j j
i

C S r S R


     。 

输出：各项指标 j 的权重值为
1

n

j j j
j

W C C


  。 

3.3  改进的 TOPSIS 算法流程 

Step1：初始决策矩阵构建。分析轨道交通制式 i

的指标体系 j，定量指标采取赋值法，定性指标采取专

家打分法，生成初始决策矩阵 ( )ij m nx X 。 

Step2：矩阵正向化。将各类指标划分为统一标准，

固定其区间为[0，1]，对其余数据采用线性插值法

处理。 

Step2.1：极小型转化为极大型，令 max
ij j ijx x x   。 

Step2.2 ：中间型转化为极大型，令 1ijx    

best best| | max{| |}ij j ij jx x x x  。 

Step3：矩阵标准化。消除不同量纲的影响，令

2

1

m

ij ij ij
i

x x


 z 。 

Step4：标准化矩阵赋权。将标准化矩阵与 CRITIC

法所得权重值相乘，从而消除总体性较差等算法固有

缺陷。 ( ) ( ) , ,ij m n ij ij m nZ z x w i m j n       。 

Step5：正负理想解确定。对各轨道制式指标进

行评估，从而得到最优理想矩阵，对该矩阵规范化

处理并与权重系数相乘，从而分别得到正负理想解

z+和 z–。 

Step6：理想方案距离计算。采用几何法计算，

令正距离 2

1

( )
n

i ij j
j

d z z i m 


    ，令负距离

2

1

( )
n

i ij j
j

d z z i m 


    。 

Step7：各制式得分计算。采用式 ( )i i i iS d d d   

计算得到各制式最终得分。 

Step8：归一化处理。令
1

/
m

i i i
i

S S S


   ，并将各归

一化评分排序处理，从而选择最优轨道交通制式。 

4  实例分析 

4.1  算例背景及参数 

本文选取某地区某条线 2035 年预测客流需求数

据，以 8 类中低运量轨道交通系统制式为备选方案，

对本文所提轨道交通制式选取模型进行验证。已知该

地区为县级市单位，常住人口为 280 万，国民生产总

值为 3 200 亿元，既有轨道交通为 1 条地铁和 1 条城

际铁路，运营长度分别为 6.2 km 和 18 km，要求新建

线路平均运行速度为 45 km/h，高峰期发车频率为 3～

5 min，平均站间距为 1.8 km，与既有线路融合发展，

在满足客流的基础上尽可能降低成本，预测该线路

2035年的运营长度为24.5 km，客运量为23.62万人次/d，

客流密度为 0.97 万人/km，平均运距 5.1 km，断面客

流 0.68 万人次/h。 

4.2  算例求解 

4.2.1  定量模型求解结果 

根据给定 2035 年预测客运指标、列车定员、最大

发车间隔、各制式单位工程造价、各车型费用等指标，

基于上述定量模型计算式(1)—式(9)，计算得到各类系

统制式输送能力、运能储备、直接工程投资等费用，

具体结果见表 3。 



都市快轨交通·第 38 卷 第 2 期 2025 年 4 月 

 44 URBAN RAPID RAIL TRANSIT 

 

表 3  定量模型计算结果 

Table 3  Calculation results of quantitative model 

项目别 
编组 

辆数/辆 

列车定员/ 

(人/列) 
旅行速度/ 

(km/h) 

列车最小 

运行间隔/s

高峰小时开行

列车数/(对/h) 

运输能力/

(人次/h) 

运能 

富余度/% 

配属 

车数/列 

直接工程

投资/万元

轻轨系统 4 600 46 240 15 9 000 24.44 24 401 878 

中低速磁浮交通 4 610 49 240 15 9 150 25.68 23 486 681 

跨座式单轨 4 570 49 240 15 8 550 20.47 23 435 898 

自导向轨道 4 588 46 240 15 8 820 22.9 24 476 359 

导轨式胶轮 4 381 43 180 20 7 620 10.76 34 277 794 

悬挂式单轨 4 256 43 180 20 5 120 –32.81 34 298 929 

现代有轨电车 4 240 43 180 20 4 800 –41.67 34 225 570 

电子导向胶轮 4 318 43 180 20 6 360 –6.92 34 130 413 

 

根据定量模型计算结果可知：悬挂式单轨、有轨

电车及电子导向胶轮系统 3 类轨道交通制式运能储备

分别为–32.81%，–41.67%和–6.92%，其运输能力均不

满足该线路高峰小时断面最大客流量要求。轻轨、中

低速磁浮、跨座式单轨、自导向轨道、导轨式胶轮系

统运能储备分别为 24.44%，25.68%，20.47%，22.90%

和 10.76%，均满足该线路最小运能储备(10%)要求，且

各类制式发车间隔可根据客流实际需求灵活调整。因

此，确定轨道交通制式备选集合为轻轨系统、中低速

磁浮、跨座式单轨、自导向轨道和导轨式胶轮 5 类，

构建 CRITIC 权重系数矩阵。 

4.2.2  CRITIC-TOPSIS 模型求解结果 

对 5 类轨道交通制式的 16 项评价指标进行量化，

在此基础上采用 Python 分别实现 CRITIC 权重计算法

与 TOPSIS 指标评估模型，计算得到各项指标权重系

数值及各轨道交通制式指标标准化值(见表 4)。根据模

型计算结果，计算得到 5 类轨道交通制式最终评分，

轻轨系统为 0.206 8，中低速磁浮为 0.168 2，跨座式单

轨为 0.220 4，自导向轨道为 0.221 0，导轨式胶轮为

0.183 6。从而确定最优轨道交通制式为自导向轨道。

值得说明的是，CRITIC 权重系数的引入有效解决了

TOPSIS 评估模型中人为主观性强的问题，提升预测

精确性。此外，各制式最终评分与正理想解及负理想

解差距如图 3 所示。 

正理想解与负理想解分别代表各轨道交通制式与

最优方案或最劣方案的接近程度，正理想解越大且负

理想解越小则最终评分越高，反之亦成立。由图 3 可

见，自导向轨道正理想解最大，则其最终评分最高，

中低速磁浮负理想解最大，则其评分最低。 

结合表 4 及图 3 数据对自导向轨道各项指标标准

化矩阵进行分析，发现其列车运行速度匹配性、线路

适应性、最小发车间隔、工期、敷设方案匹配性及 

表 4  线路 2035 年客运指标预测量 

Table 4  Quantitative value and standardization of indicators 

项目 
工期/ 

年 

技术 

成熟度 

综合 

造价/ 

亿元 

国产 

化率 

运维 

成本/ 

(亿元/年) 

最高运

行速度

匹配

站间距

匹配

敷设方

案匹配

线路

适应性

运输能

力匹配

最小发

车间隔

资源 

共享 

线路 

长度 

匹配 

线路

等级

匹配 

线路

服务

匹配

环境

影响度

指标性质 逆向 正向 逆向 正向 逆向 正向 正向 正向 正向 正向 逆向 正向 正向 正向 正向 逆向

轻轨系统 
3 

(0) 
7 

(0.501) 
58.8 

(0.595) 
0.8 

(0.467) 
5.56 

(0.586) 
0.563

(0.391)
0.833

(0.445)
5 

(0.542)
6 

(0.340)
0.899

(0.445)
2.5 

(0.192)
9 

(0.799) 
0.204 

(0.130) 
7 

(0.639) 
8 

(0.645)
8 

(0) 

中低速 

磁浮 
2 

(0.707) 
5 

(0.358) 
68.845 
(0.174) 

1 
(0.583) 

18.45 
(0) 

0.563
(0.391)

0.45 
(0.241)

1 
(0.108)

8 
(0.454)

0.963
(0.476)

3 
(0) 

1 
(0.089) 

0.806 
(0.515) 

3 
(0.274) 

4 
(0.322)

3 
(0.598)

跨座式 

单轨 
3 

(0) 
7 

(0.501) 
64.435 
(0.359) 

0.9 
(0.525) 

5.41 
(0.593) 

0.563
(0.391)

0.89 
(0.476)

3 
(0.325)

7 
(0.397)

0.825
(0.408)

2.5 
(0.192)

5 
(0.444) 

0.979 
(0.626) 

7 
(0.639) 

7 
(0.564)

3 
(0.598)

自导向 

轨道 
2 

(0.707) 
6 

(0.430) 
73.01 

(0) 
0 

(0) 
6.47 

(0.544) 
0.75

(0.521)
1 

(0.535)
5 

(0.542)
9 

(0.510)
0.875

(0.433)
1 

(0.770)
4 

(0.355) 
0.676 

(0.432) 
2 

(0.183) 
3 

(0.242)
4 

(0.478)

导轨式 

胶轮 
3 

(0) 
6 

(0.430) 
56.35 

(0.698) 
0.7 

(0.408) 
16.31 

(0.097) 
0.75

(0.521)
0.9 

(0.481)
5 

(0.542)
9 

(0.510)
0.952

(0.471)
1.5 

(0.577)
2 

(0.177) 
0.584 

(0.373) 
3 

(0.274) 
4 

(0.322)
6 

(0.239)

权重系数 0.06 0.052 0.046 0.055 0.083 0.09 0.055 0.06 0.08 0.067 0.064 0.052 0.069 0.061 0.054 0.053

注：()内外数字分别代表标准化值及初始指标量化值。 
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图 3  系统制式选择结果 

Figure 3  System mode selection results 

站间距匹配性等 6 项指标标准化数值均在 5 种备选轨

道制式中排名第一，且该 6 项指标权重系数排名分别

为 1，3，6，8，9，11，即代表该 6 项指标具有较高

的权重值，对轨道交通制式选择的影响力较大，从而

验证本文所提模型及算法的正确性。 

5  结论 

1) 基于对中低运量轨道交通系统定义及各类轨

道制式技术特征总结分析，构建了 4 准则 16 评价指

标的轨道制式选择评价体系。 

2) 基于定量和定性分析协同优化角度，构建以系

统运能、运能储备及系统造价综合最优的轨道制式选

择多目标优化模型。 

3) 构建“CRITIC+TOPSIS”轨道制式综合决策模

型，采用 Python 分别实现 CRITIC 算法和 TOPSIS 算

法，计算得到各指标权重值及各制式最终评分及正负

理想解，从而计算得到最优轨道交通制式，支持决策。 
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